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 تقدیر و تشکر

 به من ارزانی داشت غییر نگرش به هستی راکه توفیق تحصیل علم و ت خداوند سبحان راسپاس 

بشر  هاي علمیرا درك نمایم و فرصتی دست داد تا بدانم تمامی تلاش مثالشاي از عظمت بیتا گوشه

 انتهاست.اي در مقابل اقیانوسی بیچون ذرههم کرانشم بیعلدر مقابل 

ران ام جنـاب آقـاي دکتـر بذرافشـان مقـدم کـه در طـول دو       از استاد راهنما و همراه همیشـگی 

از اسـاتید محتـرم گـروه عمـران     چنـین  دنـد و هـم  مراحل انجام این پایان نامه مرا یاري نمو تحصیل و

 .را دارمتشکر  تقدیر وکمال  ،دانشگاه صنعتی شاهرود

-گرمـی قدرم که همـواره بـا دل  پدر و مادر گران به ویژهعزیزم؛  ياز خانواده دانمبر خود لازم می

 ، سپاس و قدردانی نمایم.نداههاي خویش مرا جانی تازه بخشید
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ها و تجهیزات افزارهاي رایانه اي، نرم آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه نتایجکلیه حقوق معنوي این اثر و

در تولیدات علمی به نحو مقتضی شاهرود می باشد. این مطلب باید صنعتی ) متعلق به دانشگاه  ساخته شده

مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه.

تعهد نامه
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 یدهچک

ه ب ؛پدیده در کشورهاي مختلف دنیالغزش از بلایاي طبیعی است که هر ساله وقوع این زمین

در کشور ما نیز آورد. ویژه در کشورهاي کوهستانی، خسارات جانی و مالی قابل توجهی به بار می

بررسی  . لذانداشده مواجههاي جوي زیادي یزي بالا و ریزشخخطر لرزهلغزش با  مستعد زمین مناطق

هاي روش رسد.ضروري به نظر می در این مناطقها، ها و پایدارسازي آنلغزش زمینوضعیت پایداري 

- بندي مجدد سطح زمین، انجام زهدارد، از جمله کلید برشی، پروفیلها وجود زیادي براي تثبیت شیب

 یدعنوان مثال کلبه  ها حداقل یک محدودیت دارند؛سطحی و غیره. تمامی این روشکشی سطحی، زیر

 هاي گسستهشمع .نباشد یقعم یلیخ یختگیاست که سطح گس یرپذامکان ییفقط در جا یبرش

ها در طول ند. زمانی که این شمعاها مورد استفاده قرار گرفتهلغزشچندین دهه براي تثبیت زمین

حرکات کاهش گیرند، با عملکرد خود باعث  لغزش یا گسیختگی شیب قرار میزمین در معرض زمین

فراوانی به عنوان مثال در مناطقی که  ي گسسته مزایاي قابل توجهی دارند؛هاشوند. شمعزمین می

به عنوان فونداسیون براي زمان با تثبیت حرکات جانبی توانند همها میاین شمع ساخت و ساز است،

هاي بزرگ  لغزش اري زمینرفتار ردیف شمع در پاید نامهدر این پایان هاي جدید عمل کنند.ساختمان

اي بین حالت پایه (فاقد ردیف شمع) و حالت  ابتدا مقایسهدر ر بار زلزله بررسی شده است. یثتأتحت 

 95شیروانی به میزان ي جایی پنجه جابه ،ت داراي ردیف شمعدر حال. شودمی داراي ردیف شمع انجام

ردیف شمع در پایداري دن استفاده از ثر بومؤ ،نسبت به حالت پایه کاهش یافت که این امردرصد 

سپس رفتار شیب داراي ردیف شمع در برابر تغییر مقاومت سطح لغزش  .دکن ها را اثبات میشیروانی

و شده بررسی سطح لغزش در سه مقاومت مختلف  در نظر گرفتن با ر بار چهار زلزله متفاوتیثتأ تحت

بر شمع اعمال  بیشتري برشی و لنگر خمشی ، نیرويکه با کاهش مقاومت سطح لغزش ملاحظه گردید

ثیرات موقعیت ردیف شمع در پنجه، میانه و تاج شیروانی، تأهمچنین با قرار دادن ردیف شمع  .شود می

مکان هاي شیروانی بررسی گردید. با بررسی نتایج به دست آمده مشاهده گردید که  در تغییر مکان

و نیازي به قرار دادن دو ردیف شمع  آن است يمیانهر شیروانی دبراي پایدارسازي ردیف شمع بهینه 

باشد. در شیروانی نمی
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  مقدمه 1-1

  گیرند:شکل می دو صورت مختلف ها به لغزشزمین

  ها روي یک سطح گسیختگی موجود از قبل جنبشمجدد  شدن فعاللف) ا

و  اما تغییر در تعادل بین نیروهاي مقاوم ؛که سطح گسیختگی از قبل موجود نباشدب) زمانی 

  شود. کننده باعث گسیختگی پایدار

در اثر  شوند که ممکن استاز یک سطح گسیختگی قبلی آغاز می هالغزشسیاري از زمینب

لغزش با یخ شکل گرفته باشد. نوع دوم زمیناي، یا یخبندان و ذوب سریع رودخانه فرسایش ساحلی یا

ي ناپایدار ناشی ، یا تغییرات وزن و تعادل تودهدتغییرات فشار آب منفذي خاك ناشی از بارندگی شدی

ز هاي ناشی اآید. اگرچه گسیختگیها یا فرسایش ساحلی به وجود میهاي ساختمانی، حفارياز فعالیت

  .یابدها افزایش میاحتمال وقوع آن ،و در هنگام تغییرات آب و هوا تر هستندبارندگی متداول

ها، باید آهن و پلهاي راهها، ریلها قرار دارد؛ شامل ساختمانزمین ناپایداري که در زیر سازه

قابل توجهی  يها پایدار شود. این کار ممکن است هزینهلوگیري از تلفات یا آسیب به سازهبراي ج

- کمتر است. پایدار کردن زمینهاي مذکور ي بازسازي سازههمیشه از هزینه اما تقریباًداشته باشد، 

هاي مرکز بر طراحیاساس ت ها،هشها هزینه بر است و در حال حاضر موضوع بسیاري از پژولغزش

از جمله کلید برشی،  ؛دها وجود دارهاي زیادي براي تثبیت شیب. روشباشدمیمقرون به صرفه 

ها حداقل ی، زیر سطحی و غیره. تمامی این روشکشی سطحندي مجدد سطح زمین، انجام زهبپروفیل

 ذیر است که سطح گسیختگیپال کلید برشی فقط در جایی امکانبه عنوان مث یک محدودیت دارند؛

ت محیطی و اقتصادي سائل زیسبندي مجدد سطح زمین اغلب به دلیل مو پروفیلخیلی عمیق نباشد 

  شود. رد می

که . زمانی اندها مورد استفاده قرار گرفتهلغزشگسسته چندین دهه براي تثبیت زمینهاي شمع
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ود گیرند، با عملکرد خمین لغزش یا گسیختگی شیب قرار میدر معرض ز و ها در طول زمیناین شمع

به عنوان مثال در ل توجهی دارند؛ گسسته مزایاي قاب هاي. شمعشوندباعث کاهش حرکات زمین می

به  زمان با تثبیت حرکات جانبینند همتواها می، این شمعمناطقی که ساخت و ساز بسیار رایج است

  هاي جدید عمل کنند.عنوان فونداسیون براي ساختمان

براي ایجاد پایداري  مورد نیاز بازگرداننده نیروي، هاي گسستهي طراحی رایج براي شمعهاروش

کنند. براي  را ارزیابی میها بعاد و شکل آنها و اظرفیت برشی و خمشی مورد نیاز شمع، شیب در

وزیع فشار جانبی کل که در اثر ها، تنگرهاي خمشی به وجود آمده در شمعتعیین نیروهاي برشی و ل

  .مورد نیاز است ،آیدمع به وجود میجایی شیب ناپایدار در طول شهبجا

کل وجود دارد، اما  جانبی تحلیلی و تئوري براي تخمین فشار و نیرويهاي یک سري روش

- ه براي گروه شمع. در هر صورت شمعن ؛کنندمع تک یا ایزوله راه حل ارائه میها براي یک شاغلب آن

ها به صورت گروهی نصب شوند نه به تنهایی. زمانی که شمعبه صورت گروهی استفاده می ها عملاً، 

. یابدهاي مجاور کاهش میکنشی شمعبر روي هر شمع به دلیل اثرات اندر کل جانبی فشار ،شوند می

ها انجام شده است، اما در وفق تثبیت شیب با استفاده از شمعاگرچه که تا به حال چندین مورد م

مبود دانش و اطلاعات روبرو ها با کدقیق و مکانیزم گسیختگی این شمع رفتار يمجموع در زمینه

 شوند. از این رو درك رفتار وصورت ردیفی یا گروهی استفاده می به خصوص زمانی که به هستیم؛

 بسیار مهم است. ،ثرمؤ ریزي تثبیت یک طرحها براي طراحی و برنامهشمع گسیختگی مکانیزم

ي ا بـر پاسـخ لـرزه    رگـذار یتأث یاز عوامل اصـل  یکیها در هنگام وقوع زلزله  عملکرد شمع ي نحوه

ها تحت بار زلزله  شمع یو طراح زیبه منظور آنال ییها رو روش نیاز ا .باشد یم هاوابسته به آنهاي سازه

در سراسر جهان  يمتعدد نیهاست که مورد توجه محققسال ،گروه شمع يارفتار لرزه ارائه شده است.

 قـات یرغـم انجـام تحق   یگروه شمع در خاك باعث شده اسـت کـه عل ـ   يهایدگیچیپ .قرار گرفته است

ود داشـته  وج ـ یعرصـه از مهندس ـ  نی ـدر ا ياریها و ابهامات بس ـهنوز ناشناخته ،هاآن يگسترده بر رو
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 یدگی ـچیبـه پ  ،ردی ـگیقـرار م ـ  یروانیش ـ کی ـکه گروه شمع در  یطیدر شرا خصوصامر به  نی. اباشد

مـر وجـود   هاي قابل اتکـایی بـراي بررسـی ایـن ا    روش در این گونه موارد .دیافزایگروه شمع م يرفتار

 نامه انیپا نیا سازد.می آشکارلیل را هرچه بیشتر هاي عددي براي تحنیاز به استفاده از روش نداشته و

 کند.یم یبررس را زلزله بار ریثتأبزرگ تحت  يهالغزشنیزم يداریشمع در پا فیرفتار رد نیز

  لغزشتاریخچه و آمار زمین 1-2

جا به چند ت زیادي برخوردار است. در اینلغزش در بعضی از کشورها از اهمیموضوع زمین

  :شودها اشاره میلغزشاین زمین نمونه از

  هاي اتفاق افتاده در ایرانلغزشزمین 1-2-1

 ،اند. اما آمار پراکندهها به طور کامل ثبت نشدهلغزشدر ایران به دلیل نبودن آمار دقیق، زمین

   هاي البرز و زاگرس شاهد کوهر طول تاریخ رشتهلغزش در ایران دارند. دحکایت از بالا بودن خطر زمین

لغزش در ایران را اند. آمارها، خسارات وارده از زمینهاي خود بودههاي عظیمی در دامنهلغزشزمین

مهم تعدادي از به  در ادامه ).1999، 1لشکریپور(دهندصد میلیون دلار در سال گزارش میبیشتر از یک

  :شده است اشاره هالغزشزمین ترین

 لغزش سیمرهزمین  

قبل که در زمان ما است هاي جهانلغزشترین زمینترین و کمیابیکی از بزرگلغزش این زمین

لغزش، کوه زاگرس اتفاق افتاده است. عمق متوسط این زمینواقع در رشته ،در کبیر کوه ،تاریخ

اي به حجم لغزش تودهزمینبوده است. به موجب این  3و پابده 2چهارصد متر و در سازند آسماري

ي ي قدیمی به همراه رودخانهي سیمره حرکت کرد و این درهکیلومتر مکعب به طرف دره 30تقریبی 

                                                
1 Lashkaripour 

limestone ٢  

marl and marly limestone ٣   
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  .)1999،  لشکریپور( کاشکن مسدود شد

 منجیل در شمال ایران 1369ي خرداد ماه سال هاي ناشی از زلزلهلغزش زمین  

د مورد گزارش شده است، بیشتر از دویست نفر جان صها که بیشتر از یکلغزشدر اثر این زمین

هاي روستایی بسیاري تخریب و یا مسدود گردیده و به ها و راهچنین جادهخود را از دست دادند. هم

ها و کشتزارها از بین خطوط انتقال آب و برق خسارات قابل توجهی وارد شد و مساحت زیادي از باغ

  .)1999،  لشکریپور( رفت

 در گیلان 1372هاي ناشی از بارندگی سنگین سال شلغززمین  

     صد مورد بیش از یک ،دمتر در روز گزارش شدنمیلی 200ها که در حدود در پی این بارندگی

روستا  70منزل مسکونی در  1600ي آن لغزش در استان گیلان به وقوع پیوست که در نتیجهزمین

  .)1999،  لشکریپور(رهاي چاي دچار آسیب کلی گردیدصد هکتار از کشتزاتخریب شد و بیش از یک

 در چهارمحال و بختیاري 1372هاي ناشی از بارندگی سال لغزش زمین  

لغزش در استان چهارمحال و بختیاري اتفاق افتاد که ها، چندین زمیندر پی این بارندگی

نفر جان  6لغزش یني این زملغزش چیلو در روستاي اردل بود که در نتیجهترین آن زمینبزرگ

  .)1999،  لشکریپور(صد هکتار گزارش شده استلغزش در حدود سیباختند. سطح تخریبی این زمین

 لغزش روستاي عنا واقع در استان فارسزمین  

شاهد زمین لغزش بزرگی بود که طی آن خسارات کلی به  1371این روستا در زمستان 

لغزش دو عامل هاي انجام شده، منشأ این زمینرسیهاي روستا وارد شد. با توجه به برساختمان

  ).1376، الهیحبیب( بارندگی و زلزله شناخته شد
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 لغزش شهر گرمی واقع در استان اردبیل زمین  

لغزشی در این شهر اتفاق افتاد و موجب تخریب بخشی زمین 1374هاي مهرماه در پی بارندگی

  ).1376، جعفريشریعت( هاي شهر گردیداز ساختمان

لغزش بزرگ معدن سرب و روي انگوران، توان به زمینهاي بزرگ در ایران میلغزشاز دیگر زمین

اي در روز دهم فروردین ماه و شکست گوه 1377اسک در بهار آب - ي امامزاده علیلغزش جادهزمین

  ).1376، جعفريشریعت( کردچالوس اشاره- ي کرججاده 103در کیلومتر  1386سال 

  هاي اتفاق افتاده در خارج از ایرانغزشلزمین 1-2-2

 :آمده است ادامهدر  هااین زمین لغزش ترینمهمتعدادي از 

 1920هاي ایالت کانسو چین در سال لغزشزمین  

صد که نزدیک به یک هایی اتفاق افتادلغزشلت، زمینلرزه در این ایادر طی یک سري زمین

  ).1364، یانوفائ( هزار نفر تلفات جانی به دنبال داشت

 ي کانال پاناماهاي کنارهلغزشزمین  

به وقوع پیوست و باعث شد که در زمان جنگ جهانی در زمان احداث کانال ها لغزشاین زمین 

ها آنقدر زیاد بود که براي بازگشایی لغزشاول این کانال بسته شود. مصالح ریزشی حاصل از این زمین

  ).1364، وفائیان( لیون متر مکعب از این مصالح نیاز گردیدمی 45جایی حداقل هموقت کانال، جاب

 1963و  1960( 1وایونت لغزشزمین(  

میلیون متر مکعب در  115متر و حجم مخزن  160متر، طول  265به ارتفاع  وایونت سد بتنی

پس از اولین آبگیري  1960صد کیلومتري شمال شهر ونیز ایتالیا در سال در یک وایونتي منطقه

                                                
1 Vaiont 
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صد هزار مترمکعب از مصالح شیب هاي اطراف مخزن شد و طی آن هفتر لغزشی در قسمت شیبدچا

- لغزش دیگري در دیوارهزمین 1963. در سال گردیدي سد سرازیر در مدت ده دقیقه به طرف دریاچه

لغزش یک بلوك به حجم زیادي بر جاي گذاشت. در این زمیني مخزن سد اتفاق افتاد که خسارت 

- ي پشت سد لغزش کرد. در نتیجهمتر بر ثانیه به سوي دریاچه 30یون مترمکعب و با سرعت میل 270

ي پایین دست جریان پیدا متر ایجاد شد و به طرف دره 250موجی به ارتفاع  ،ي این لغزش ناگهانی

د را جان خو ،نفر از اهالی منطقه 2500سفانه أولی مت ؛ي سد تخریب نشدکرد. در اثر این حادثه، بدنه

  ).1381، کوشکی( از دست دادند

 در نروژ 1ویردالن)  1953لغزش (زمین  

لغزش یک هاي رسی حساس اتفاق افتاد. طی این زمینلغزش در شمال نروژ و در تودهاین زمین

میلیون متر  55ي تأثیر جریان آب رودخانه، به حرکت درآمد و حجمی معادل واسطهه ي رسی بلایه

اي به وسعت فرو ریخت و منطقه ویردالن يي رودخانهدقیقه به دره 30در مدت مکعب مواد خاکی را 

 3.2اي به وسعت باعث ایجاد دریاچه ،کیلومتر مربع را پوشاند. سد حاصل از انسداد این دره 8.5

  ).1376، شناسحق( صد و یازده نفر جان خود را از دست دادندکیلومتر مربع شد. در این حادثه یک

  

  ضرورت پژوهش اهداف و 1-3

ایـن   ،اشـاره شـد   هـا آن تعدادي از با توجه به خطرات ناشی از زمین لغزش که در بخش قبل به

هـاي بـزرگ را   لغـزش پایـداري زمـین   GeoStudio پژوهش در پی آن است که با استفاده از نرم افزار

ی مانند محل قرارگیري اثر عواملها با ردیف شمع با پایدار کردن آنر بار زلزله بررسی کرده و یثتأ تحت

کارهایی را جهـت طراحـی بهینـه    را بررسی کرده و راه مقاومت سطح لغزش ،هاآن و تعداد ردیف شمع

                                                
1 Vaerdalen 
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  ردیف شمع ارائه کند.

  ساختار پژوهش 1-4

 آن مورد بررسی قرار گرفتهمورد نظر و ساختار پژوهش و اهداف این ضرورت انجام  در فصل اول

  است.

اي شکست همکانیزم ها،لغزشزمینلف صورت گرفته بر روي در فصل دوم به مطالعات مخت

پرداخته شده هاي اتفاق افتاده در ایران لغزشثیرات گروه شمع و زمینتحت بار جانبی، تأ يها شمع

 است.

مدل،  يهندسهاز قبیل  ؛سازيدر مدل فرضیات و روش تحلیل و معرفی نرم افزار به فصل سوم 

  .استاختصاص یافته  ايبارگذاري لرزهبندي و شرایط مرزي، مش الح، مدل رفتاري،خصوصیات مص

 این روي بر تحلیل و تجزیه همراه به هاآن سازيمدل نتایجها و تشریح مدل چهارم فصل در

ن از گوناگو عوامل تأثیر ا،هدر مورد آنو مقایسه حث ترسیم نمودارها و ب نچنیهمشود. یم بیان نتایج

مورد تجزیه و تحلیل مقاومت سطح لغزش  ها وها، تعداد ردیف آندیف شمعمحل قرارگیري رجمله 

بررسی  انجام شده هايسازيمدلمحاسبه و استخراج نتایج  به طور کلی، در این فصلگیرد. قرار می

  .شده است

  اختصاص دارد. آینده اتج و پیشنهادات براي تحقیقبندي نتایجمعبه فصل پنجم،  در نهایت
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  دومفصل  -2

  همروري بر مطالعات گذشت
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  مقدمه 1- 2

ها مورد استفاده قرار لغزشهه براي افزایش پایداري زمینهاي گسسته در طول چندین دشمع

،  4الیسون و همکاران1977; ،  3فکوکا 1975;،  2ایتو و ماتسویی1970; ، 1دیبیر و والیزاند (گرفته

جایی ها جهت جلوگیري از جابه. این شمع)2005،  6کاردر و بارکر 1996;،  5هانگ و هان 1991;

وقتی که  هاي پایدار زیرین منتقل کنند.شوند تا بارهاي وارده را به لایهخاك نصب می يجانبی توده

 هاي برشی و لنگرهاي خمشی در، باعث به وجود آمدن نیروشودجا میخاك به صورت جانبی جابه

مقاومت لازم را بدون به گونه اي طراحی شوند که ید ها بابدیهی است که شمع. لذا شودها میشمع

براي ها ها لازم است مکانیزم عملکرد شمعکه براي محاسبه آنه حد گسیختگی داشته باشند رسیدن ب

  .بدانیم را پایدار کردن شیب

، این هایی وجود داردجانبی عدم قطعیت هاي تحت بارگذاريشمعو آرایش که در طراحی با این

  متمرکز است.ها شمع ردیف دست آوردن آرایش، طول و سختی بهینه به مه بر رويپایان نا

هاي گسیختگی یک شمع منفرد مکانیزم يدر زمینه کوتاه يینههاي پیش رو یک پیشدر بخش

ارائه  هاي اتفاق افتاده در ایران و خارج از ایرانو زمین لغزش هاروهی به علت اندرکنش شمعو اثرات گ

  شده است.

  هاي تحت بارگذاري جانبیمکانیزم شکست شمع 2- 2

مین کند به پارامترهاي ي خاك تأتواند در برابر لغزش تودهمقاومت برشی که هر شمع می

سخت واقع شده  يزیادي بستگی دارد، از جمله قطر، طول و سختی شمع، طولی از شمع که در لایه

                                                
1 De Beer and Walllays 

2 Ito and Matsui 
3 Fokouka 

4 Allison et al 
5 Hong and Han 

6 Carder and Barker 
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 هر صورت بعضی از این موارد اي خاك. در هدر حال لغزش و سختی لایه يعت تودهاست، اندازه و وس

 حرکتاز ناشی  يثیري ندارند، اما روي بار توسعه یافتهن مثال سختی) بر روي بار نهایی تأ(به عنوا

هاي شکست این پارامترهاي متعدد، مکانیزمبرهم کنش  ي. به واسطهمؤثر خواهند بود خاكي توده

  پیچیده است. ،هاي تحت بارگذاري جانبیشمع

ها جانبی وجود دارد. اگر بتوان شمع هاي تحت بارگذاريدو نوع اصلی از مکانیزم شکست شمع

ل یک جریان از خاك شام ،هاي شکستافی طراحی کرد، گروه اول مکانیزمرفیت خمشی کرا با ظ

در حال  يه. ممکن است این گسیختگی در داخل تودگرددمیشود که گسیخته میاطراف شمع 

خاك  ،تر نباشدها خیلی از سطح گسیختگی پایین)، یا اگر عمق شمع1- 2یفتد (شکل لغزش اتفاق ب

  ).1977فکوکا ،( )2- 2زیرین گسیخته شود (شکل 

شامل تشکیل یک یا چند مفصل پلاستیک در شمع است  ،هاي شکستگروه دوم مکانیزم

  )1997وکا ،فکگیرند (نگرهاي خمشی بیشینه شکل می). مفاصل پلاستیک در محل ل3- 2(شکل 

 

در حال لغزش را ندارند.  يقرار گرفته و توانایی توقف توده زیاد از یکدیگر يشمع ها در فاصله 1- 2شکل 

  ).1997فکوکا ،( کندها عبور میخاك از میان آن يدهها در جاي خود باقی مانده و توشمع
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 يیهشوند و در لاجا میحال لغزش جابهي در ها به اندازه کافی نیست و همراه با تودهعمق شمع 2- 2شکل 

  ).1997فکوکا ،کنند (زیرین خاك شیار ایجاد می

  

  

  ).1997فکوکا ،مقاومت خمشی تسلیم شمع کافی نیست ( 3- 2شکل 

  

ی که بار خارجی شود (در جایمعی که به صورت محرك بارگذاري میمکانیزم شکست براي ش

م از طریق هایی است که به صورت مقاواوت از شمع) متف1964، 1برمزشود) (به سرشمع وارد می

مکانیزم شکست براي شمع تحت  .)c-4- 2و  b-4- 2 شوند (شکل هايحرکت زمین بارگذاري می

                                                
1 Broms 
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  تحلیل شد. 1981در سال  1ویجیانیبارگذاري مقاوم اولین بار توسط 

  

کوبرینوسکی و ذاري مقاوم () بارگ b) بارگذاري محركaها صاویر شماتیک بارگذاري جانبی شمعت 4- 2شکل 

خاك در حال لغزش بر  ي) یک توزیع فشار مثلثی فرضی بالاي سطح گسیختگی از طرف تودهc) 2006، 2همکاران

  )1981ویجیانی، ( شود.(بارگذاري مقاوم)شمع وارد می

  

                                                
1 Viggiani 

2 Cubrinovski et al. 
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  هاي تحت بارگذاري محركشمع 2-1- 2

هاي در خاك تحت بارگذاري جانبی که ،تک) حالات ممکن گسیختگی شمع 1964( برمز

هاي گسیختگی را با توجه به وضعیت سر ، را تحلیل کرد. وي مکانیزمچسبنده اشباع رانده شده بودند

اي براي یک شمع تحت بار جانبی نقطه ، متوسط و بلند)د یا مهار شده) و طول شمع (کوتاهشمع (آزا

  در سر شمع تفکیک کرد.

افتد که فشار جانبی گی زمانی اتفاق میهارنشده، گسیختاو دریافت که در یک شمع کوتاه م

حول یک نقطه در زیر  رسد وخاك دربرگیرنده شمع در کل طول آن میزمین به مقاومت جانبی 

). این نوع از گسیختگی فقط a-5- 2 کند (شکلچرخش می صلبزمین به صورت یک جسم سطح 

گسیختگی  ،ند مهارنشدهدهد که طول شمع و عمق نفوذ آن کم باشد. در یک شمع بلی رخ میزمان

جاري شدن یا گسیختگی لنگر خمشی در شمع از لنگري که باعث  يدهد که بیشینهزمانی رخ می

  ).b-5- 2(شکل باشد بیشتر ،شودمقطع شمع می

  

  )1964برمز، هاي با سر آزاد، الف) شمع کوتاه ب) شمع بلند (حالات گسیختگی براي شمع 5- 2شکل 

  

 يهاي با سر مهار شده به وسیلهت گسیختگی ممکن براي شمعنین حالاچ) هم1964( برمز
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دهد که دو مفصل ، گسیختگی زمانی رخ میکرد. در حالتی که شمع بلند باشد سرشمع را مشخص

لنگر خمشی منفی  يپلاستیک در طول شمع به وجود بیایند. اولین مفصل پلاستیک در مقطع بیشینه

ي ک در مقطع بیشینهدر زیر سرشمع) و دومین مفصل پلاستی قرار دارد (در تراز مهارشدگی، معمولاًُ

ارد. این نوع از گسیختگی زمانی تر از سطح زمین قرار دیعنی در عمقی پایین لنگر خمشی مثبت؛

هاي با طول ع). در شمa-6- 2مکن است رخ دهد که طول شمع و عمق نفوذ آن زیاد باشد (شکل م

ستیک در انتهاي بالایی شمع بعد از تشکیل اولین مفصل پلاگسیختگی  ،متوسط و عمق نفوذ متوسط

 هاي). شمعb-6- 2کند (شکل از سطح زمین چرخش می تراي پاییندهد و شمع حول نقطهرخ می

برابر با مقاومت نهایی جانبی  ،شوند که بار جانبی اعمال شدهکوتاه مهارشده هنگامی گسیخته می

- 2شود (شکل جا میورکرده و جابهعب ییر شکل از بین خاكخاك باشد. در این حالت شمع بدون تغ

6-c.(  

  

) شمع کوتاه c) شمع با طول متوسط b) شمع بلند aهاي مهار شده حالات گسیختگی براي شمع 6-2شکل

  )1964برمز، (

 

چسبنده  صرفاًو  در خاكموجود هاي تک ) فقط روي مکانیزم گسیختگی شمع1964( برمز
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در حالی که در  شود؛یک بار منفرد در نوك شمع وارد می برمزهاي در تحلیل چنینمتمرکز بود. هم

پایدارسازي یک شیب، شمع ممکن است تحت یک بار گسترده در طول شمع قرار گیرد (به عنوان 

  مثال بارگذاري مقاوم).

  هاي تحت بارگذاري مقاومشمع 2-2- 2

بـا در نظـر    توسط حرکـت زمـین را  بارگذاري شده هاي هاي گسیختگی شمع) مکانیزم1981( ویجیانی

هـاي درون   بـراي شـمع  وي شش مکانیزم گسیختگی مختلـف   گرفتن فاکتورهاي مختلفی تفکیک کرد.

قطع شمع، پارامترهاي مقاومـت  که به لنگر جاري شدن م چسبنده شناسایی کرد صرفاً يخاك دو لایه

و طول و قطر شمع بستگی  خاك در حال لغزش يهاي ثابت و در حال لغزش خاك، ضخامت تودهلایه

نهـایی یـک شـمع عمـودي     ) براي ارزیابی بـار  1964( برمزدارند. روش پیشنهادي او بر اساس فرضیات 

  افقی است. ،ايتحت بار نقطه

  

  )1981ویجیانی، ( ویجیانیشکل شماتیک نشان دهنده روش  7- 2شکل 

  

گرفتن فرضیات زیر ساده خاك را با در نظر - برهم کنش واقعی شمع يله) مسئ1981( ویجیانی
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  سازي کرد:

وي یک لایه از خاك بالایی به طور یکنواخت بر ر يخاك است که لایه يزمین شامل دو لایه )1

 کند.زیرین لغزش می

 سطح زمین و سطح لغزش افقی هستند. )2

 کشی نشده هستند.در شرایط زه ،خاك رس اشباع يهر دو لایه )3

 دو لایه برابر است.) در هر cuکشی نشده (مت برشی زهمقاو )4

 ،تواند گسیخته شودك میکه فقط خا) سه مکانیزم گسیختگی با فرض این1981( ویجیانی

یک شمع  Aاند. مکانیزم نشان داده شده Cو  A ،Bبه ترتیب با حروف  8- 2که در شکل  ارائه کرد

د که این شمع شورده است. فرض میدهد که مقدار کمی در زیر سطح لغزش نفوذ ککوتاه را نشان می

با توجه به بخشی از شمع که در زیر سطح لغزش  جا شود.ي خاك در حال لغزش جابههمراه با توده

رین شمع در حالت گسیختگی قرار کند، خاك اطراف قسمت زیست و در خاك زیرین شیار ایجاد میا

 نیست؛ مشخص هم مقدارشان و رسدیگیرد. فشار خاك در بالاي سطح لغزش به مقدار نهایی نممی

توزیع نیروي برشی و لنگر خمشی مشخص نیست. مکانیزم  ،طور که براي این قسمت از شمعهمان

ا دو نقطه که در هرکدام جهت است، همراه ب صلبرخش شمع به صورت جسم چیک  Bگسیختگی 

آن  ش و دیگري در زیریکی از این نقاط در بالاي سطح لغز. کندخاك تغییر می-جایی نسبی شمعجابه

شود که خاك در تمام طول شمع در حال گسیختگی است و می . در این مکانیزم فرض میقرار دارد

که است مربوط به یک شمع  Cمحاسبه کرد. مکانیزم  توان توزیع نیروي برشی و لنگر خمشی را کاملاً

اف شمع ر اطرخاك در حال لغزش د ،کند. در این حالتتر از سطح لغزش امتداد پیدا میمقداري پایین

خاك، نیروي برشی و - د. فشار جانبی شمعکن نمی ، اما خاك زیرین تغییردر قسمت فوقانی گسیخته

  ش قابل محاسبه هستند.خمشی فقط براي قسمت بالاي سطح لغزلنگر 

هاي بدون بعد حل) راهpuخاك (- بر اساس توزیع ایده آل فشار جانبی شمع )1981( ویجیانی
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 ،گر خمشی براي هر مکانیزم گسیختگی استنتاج کرد. نیروي برشی بیشینهبراي نیروي برشی و لن

ت در برابر افتد و با مقاومت بیشینه که سیستم براي مقاومهمیشه در تراز سطح گسیختگی اتفاق می

 .)3- 2تا  1- 2(معادلات مطابقت دارد ،مین استحرکات زمین قادر به تأ

)2 -1(  
 

1 1 1

AT

k c dl




  

 Aحالت 

)2 -2(  

  

2
2

1 1 1

1 1
( ) ( ) ( )
1 (1 ) 1

BT

k c dl

   

   

  
  

  
  

  Bحالت 

)2 -3(  
 

1 1 1

1cT

k c dl
  

  Cحالت 

  جایی که :

1 1

2 2

k c

k c
                 و 

2

1

l

l
       

Cu خاك ناپایدار يلایه  c1 = 

Cu خاك پایدار يلایه  c2 =  

Pu/cud خاك ناپایدار يلایه  k1 =  

Pu/cud خاك پایدار يلایه  k2 =  

  = l1  خاك ناپایدار است يطولی از شمع که در لایه

  = l2  خاك پایدار است يطولی از شمع که در لایه

  = T  شمعنیروي برشی ایجاد شده در یک مقطع خاص از 
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شود جا میخاك در حال لغزش جابهي ) شمع همراه با تودهA( )1981ویجیانی، ( حالات گسیختگی شمع 8- 2شکل 

)B(  چرخش می صلبشمع به صورت جسم) کندCاف شمع در قسمت فوقانی گسیخته ) خاك در حال لغزش در اطر

  شود. شود، اما خاك زیرین گسیخته نمیمی
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 افتد :این صورت اتفاق می در Aگسیختگی حالت 

)2 -4(  (2 2 ) 1
( )

1 2


  



 
 


   

  افتد :در این صورت اتفاق می Cگسیختگی حالت 

)2 -5(  22 2          

  افتد :در این صورت اتفاق می Bگسیختگی حالت 

)2 -6(         

) به عنوان یک pu/cudخاك را (- ضریب معادل فشار جانبی نهایی شمع) 1981( ویجیانی

هاي ناپایدار و پایدار را به ترتیب براي خاك 8و  4ادیر ) تعریف کرد و مقkپارامترظرفیت باربري (

  فرض کرد.

هاي گسیختگی براي مکانیزم تفکیک و درك اما ،آل هستندایده )1981( ویجیانیهاي حلراه

هاي واقعی . بسیاري از جوانب زمین لغزشسازندرا ممکن میجایی جانبی ر معرض جابهد هايشمع

در نظر گرفته مدت دراز کشی شده زهپارامترهاي  و داري لغزش شیبسطح زمین و صفحه مانند

 ياي از توسعهالت نهایی مناسب است و هیچ نشانهفقط براي ح) 1981( ویجیانیاند. روش  نشده

ها دهد. در طراحی، شمعجایی خاك نمیجایی با جابهرگونه تغییر در مکانیزم جابهع، یا همقاومت شم

از لحاظ بیشینه  چنیندور از گسیختگی نهایی باشند، هم ،باید با استفاده از ضریب اطمینان مناسب

  تعیین شود.باید یک حد قابل قبول  جاییجابه

 FLAC 3Dهاي سه بعدي تفاضل محدود با تحلیل ) با انجام تعدادي2010( 1کاناگاساباي

                                                
1 Kanagasabai 
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هاي گسیختگی مشخص شده مکانیزماو ابتدا  ردیف شمع بر پایداري زمین لغزش را بررسی کرد. اثرات

ها را با استفاده از نتایج کرد و صحت آن بررسی FLAC 3Dافزار در نرمرا  )1981ویجیانی (توسط 

در  هابندي بین شمعشیب سطح لغزش و فاصله سپس اثرات مقاومت سطح لغزش، ها اثبات وتحلیل

) نشان داد که 2010کاناگاساباي ( .تحلیل کردرا نیز  لغزش با استفاده از ردیف شمعپایداري زمین

جریان پیدا کردن خاك از میان باعث  ،برابر قطر شمع 5/3ها بیشتر از بندي بین شمعافزایش فاصله

شود. سپس با ثابت در ها میگرهاي خمشی در شمعو لن هاي برشیها و در نتیجه کاهش نیروشمع

ها نشان داد که اثر کاهش مقاومت سطح لغزش و افزایش شیب آن به صورت شمع ينظر گرفتن فاصله

  کند. ها بروز مینیروهاي برشی و لنگر خمشی در شمعافزایش 

امه کامپیوتري ) یک تعداد تحلیل المان مرزي ساده شده با استفاده از برن1995( 1پولس

ERCAP )CPI, 1992غلبه کند. او1981( ویجیانیهاي تا بر تعدادي از محدودیت  ) انجام داد ( 

هاي مورد یک روش براي طراحی شمع ،انبی زمینها به حرکات جبا استفاده از ارزیابی پاسخ شمع

اده و خاك به شکل استفاده در پایدار کردن زمین لغزش ارائه کرد. شمع به شکل یک تیر الاستیک س

خاك تعیین شد - شمع يسازي شد. یک تنش جانبی محدود کنندهیک محیط الاستیک پیوسته مدل

تا اجازه دهد که گسیختگی موضعی خاك به وجود آید و یک پاسخ غیر خطی به دست بیاید. براي 

 يحیهدر نا ،به طرف پایین شیب  تحمیل بار جانبی بر شمع، خاك ناپایدار به صورت یک جسم

  ).9- 2(شکل کندلغزش حرکت می يصفحه

  ) گزارش کرد :1981( ویجیانیسه حالت گسیختگی مشابه با  پولس

 لغزش کم باشد، خاك ناپایدار وارد حالت پلاستیک  يحالت جریان: وقتی که عمق صفحه

 ).ویجیانیاز  C) (معادل حالت a-10-2کند (شکل ده و دور شمع ثابت جریان پیدا میش

  

                                                
1 Poulos 
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 )1995پولس، ساسی یک شمع در شیب ناپایدار (ا يلهمسئ 9- 2 شکل

 

 عمیق باشد و طول شمع در خاك پایدار  لغزش نسبتاً يحالت شمع کوتاه: هنگامی که صفحه

ي خاك پایدار با خود شمع را از میان لایه ،نسبتا کم باشد، خاك ناپایدار در حال لغزش

 ).ویجیانیاز  A)  (معادل حالت c-10-2دهد (شکل حرکت می

 در طول شمع بسیج  حالت متوسط: هنگامی که مقاومت خاك در هردو خاك ناپایدار و پایدار

  )ویجیانیاز  B) (معادل حالت b-10- 2شود (شکل می

ت گسیختگی ) مشاهده کرد که بالاترین نیروي برشی و لنگر خمشی در حال1995( پولس

مع در تراز نیروي برشی در ش که بیشترینکرد  چنین مشاهدهشود. او هممتوسط در شمع ایجاد می

ر نیروي برشی ایجاد شده د تریننتیجه گرفت که بیش پولسشود. سرانجام سطح گسیختگی ایجاد می

، رشی خاك بالایی و زیرین سطح لغزشاول مقاومت ب يدر درجه ؛شمع به چند پارامتر بستگی دارد
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 ار شمع.عمق سطح لغزش نسبت به طول شمع و مقاومت ساخت

حالت بارگذاري ) رفتار شمع در 1995( پولس) و 1981( ویجیانیهاي انجام شده توسط تحلیل

یس هاي پایدارکننده شیب براي تحمل یک بار سرودهد، اما به طور کلی شمعنهایی را توضیح می

 فید است.ها در حالت بارگذاري سرویس م، و در نتیجه درك رفتار شمعشوند و نه بار نهاییطراحی می

 ریز ریلخاك پایداري شده براي واقعی استفاده هايشمع رفتار )2007( 2پاوري و 1اسمترست

 استفاده با هاتحلیل تحلیل کردند. بارگذاري سرویس را تحت) هاي تحت بارگذاري مقاومشمع( آهنراه

 تیر عناصر سري یک شکل به شمع ،آن در که انجام شد )ALP )OASYS, 2004 يبرنامه از

 بخش در خاك جاییهشمع با جاب .شد سازيمدل پلاستیک- الاستیک فنرهاي شکل به خاك و محدود

 ،نشان داده شده است D2و  D1 خاك جاییهجاب هايپروفیل با 11- 2 شکل در کهمدل  شمع بالاي

  شد. بارگذاري

مراه با ه D1جایی اعمال شده را براي تحلیل با جابه ALPنتایج فشار خالص  a-12- 2شکل 

هاي کرنش ها و توزیع لنگر خمشی از دادهمنحنی گیريمده از مشتقتوزیع فشار خالص به دست آ

دهد که فشارهاي خالص به وضوح نشان می 12- 2دهد. شکل نشان می سنجهاي انحرافها و دادهسنج

هاي محدود از فشار D2و  D1جایی اعمال شده  هاي جابهفته در طول محور شمع براي پروفیلرشدیا

یید تحلیل تأ این نتایج یابد.جایی اعمال شده به خاك افزایش میه داشته و با جابهکننده یا نهایی فاصل

 جایی جابهبه کند و رایط بارگذاري سرویس را تجربه میش ،ریز پایدار شده با شمعکنند که خاكمی

  نهایی برسد. بیشتري نیاز دارد تا به حالت

  

                                                
1 Smethurst 

2 Powrie 
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  )1995پولس، ت رفتاري شمع براي حالات مختلف گسیختگی در حالت نهایی بارگذاري (مشخصا 10- 2شکل 



 

25 

 

  

 )2007 ،پاوري و اسمترست( ALP در استفاده مورد اعمال شده خاك جاییهجاب 11- 2شکل 

  

  شمع-ثیرات گروه به سبب اندرکنش خاكتأ 3- 2

، در یک گروه شمعها شوند. هنگامی که شمعها به صورت گروهی استفاده میاغلب اوقات شمع

ها اثر شده مجاور بر رفتار هریک از شمع هاي بارگذاريه هم دارند، حضور شمعهاي نزدیک بفاصله

 ; 1981 ، 3رندالف ; 1964برمز، ). بسیاري از محققان (1999، 2اسپرینگمنو  1پرانسبیگذارد (می

شمع منفرد ممکن است  هاي یک گروه در مقایسه بااند که شمع) تشخیص داده1997چن و پولس، 

  ظرفیت داشته باشند. مقداري کاهش ،به علت اثرات اندرکنش

اوقات حتی براي گروه  اغلب ،از اثرات اندرکنش گروه شمع اطلاعاتبه علت کمبود  با این وجود

                                                
1 Pronsby 

2 Springman 
3 Randolph 
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دست ه ). از این رو ب2003، 2اوگايو  1کايشود (شمع منفرد در طراحی استفاده می از روابطها شمع

  ها مهم است.گروه شمع شمع در- خاك- راك بهتر از اندرکنش شمعآوردن اد

  

هاي فشار تعیین ترسیم شده همراه با توزیع يبه شدهو فشارهاي محاس ALPهاي نتایج تحلیل 12- 2شکل 

 b(D2و a(D1 )جایی اعمال شده (هاي جابههاي لنگر خمشی براي پروفیلگیري از توزیعشده توسط مشتق

 )2007، وريپاو  اسمترست(

                                                
1 Cai 

2 Ugai 



 

27 

 

  آزمایش میدانی 3-1- 2

شمع آزمایش بار جانبی -خاك- ) براي تعیین اثرات اندرکنش شمع1998و همکاران ( 1رلینز

و کرنش  هاها با استفاده از انحراف سنجناستاتیکی مقیاس کامل را بر روي گروه شمع انجام دادند. آ

که در یک لایه از رس و سیلت با سه برابر قطر از یکدیگر را  يبا فاصله 3x3ها یک گروه شمع سنج

چنین یک شمع ها همرانده شده آزمایش کردند. آن يزیرین ماسه يسختی کم تا متوسط و لایه

  اندازه گیري آزمایش کردند. يمنفرد را براي مقایسه

) بار جانبی را به صورت افزایشی به شمع منفرد و گروه شمع در سر 1998و همکاران ( رلینز

ري محرك) اعمال کردند و منحنی میانگین بار شمع در برابر میانگین خمش سر شمع را شمع (بارگذا

که توزیع بار در گروه شمع یکنواخت نبوده و این نتایج دریافتند ها از ). آن13- 2رسم کردند (شکل 

نسبت بین میانگین بار افقی تحمل شده توسط شمع در هر  14- 2تابعی از موقعیت ردیف است. شکل 

و همکاران  رلینزدهد. نشان می ) راHsingle)، و بار تحمل شده توسط شمع منفرد (Hgroup( ردیف

هاي بار کمتري از شمع ،سطو هاي ردیفکه براي یک مقدار خمش مشخص، شمع مشاهده کردند

تحمل کردند. هنگامی  ها بار کمتري از شمع منفردو شمع هاي تمام ردیف جلو را تحمل کردند ردیف

- هاي منفرد همحی گسیختگی براي شمعها در فاصله نزدیک به یکدیگر هستند، نوایف شمعکه رد

  شوند.هاي وسط، بار کمتري را متحمل می) و از این رو ردیف15- 2پوشانی داشته (شکل 

) با 7- 2(معادله  P PM=PGP/PSPمتغیر  يدوباره يها شامل محاسبهمرحله بعدي کار آن

هاي حنیمن 16- 2). شکل 1996و همکاران،  2ریساست ( GROUPامپیوتري ک ياستفاده از برنامه

ي بین هاي وسط و جلو به عنوان تابعی از فاصلهرا براي ردیف شمع Pهاي که متغیرطراحی موقت 

توان ند. پس میدهمیبا پلاستیسیته پایین بروز  هايیلتسها و براي رس دهند رانشان میها شمع

                                                
1 Rollins 

2 Reese 
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برابر قطر شمع به صورت دو ردیف متفاوت  6بیشتر از  يهاي با فاصلهف شمعگرفت که ردینتیجه 

  کنند. رفتار می

  

ها در مقایسه با شمع منفرد هاي خمش براي هر ردیف از شمعمیانگین بار شمع در برابر منحنی 13- 2شکل 

  )1998و همکاران،  رلینز(

  

  

ردیف و بار تحمل شده توسط شمع منفرد به  نسبت میانگین بار تحمل شده توسط شمع در هر 14- 2شکل 

  )1998و همکاران،  رلینزعنوان تابعی از خمش جانبی سر شمع (
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حی پوشانی نواها به علت همرفیت باربري در گروه شمعکاهش ظ يترسیم شماتیک نشان دهنده 15- 2شکل 

  )1998و همکاران،  رلینزها (گسیختگی و ایجاد شکاف پشت شمع

 

 

ي بین ) به عنوان تابعی از فاصلهP )PM=PGP/PSPهاي طراحی موقت براي متغیرهاي منحنی 16- 2شکل 

  )1998و همکاران،  رلینزهاي وسط () ردیفbهاي جلو؛ (ردیف) a( هاشمع
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)2 -7(  GP
M

SP

P
P

P
  

  که در آن:

  =PGPمقاومت افقی خاك در برابر یک شمع از گروه شمع

 =PSP در برابر یک شمع منفردمقاومت افقی خاك 

  سازي سانتریفیوژمدل 3-2- 2

ریفیوژ براي بررسی استفاده از تهاي سان) یک سري آزمایش2001و همکاران ( 1هایوارد

) با 17- 2ردیف شمع در پایدارسازي شیب انجام دادند. یک شیب بدون شمع و با شمع (شکل 

ده و رفتار بلند مدت بررسی گردید. ي شساز) مدلdها (برابر قطر شمع 6و  4، 3ي حدود فاصله

در حالی که  ؛گسیخته شدند d6 يها نشان دادند که شیب بدون شمع و با شمع با فاصلهآزمایش

  د.ها تغییري نکردندیگر مدل

هد که در انتهاي آزمایش براي دجایی را نشان مینماي بالاي بردارهاي جابه 18- 2شکل 

نسبت  ،بودند d6 يها در فاصلهشده است. هنگامی که شمعم ترسی d6و  d3 يهاي با فاصلهشمع

). این رفتار b-18- 2ها مشاهده شد (شکل جریان خاك بیشتري از میان شمع d3 يبه فاصله

ي بین خاك هنگامی که فاصله- و همکاران به صورت کاهش در اندرکنش شمع هایواردتوسط 

شمع مانند هر  يفاصله ،اتر از مقدار مشخصیکه فرچنان ، توضیح داده شد؛ها افزایش یابدشمع

ي بین هاي سانتریفیوژ نشان داد که افزایش فاصلهکند. نتایج آزمایشیک شمع منفرد رفتار می

چنین استدلال هم). 19- 2را افزایش داده است (شکل ها ها، لنگر خمشی ایجاد شده در آنشمع

وند، هر شمع باید در برابر عرض بیشتري از شي زیاد نصب میها در فاصلهشد، هنگامی که شمع

                                                
1 Hayward 
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هنگامی  ؛شود. به عبارت دیگرنگر خمشی بیشتري در شمع ایجاد میشیب مقاومت کند، بنابراین ل

  شود.افزوده می نیز به مراتب بار هر شمع ،یابدها افزایش ي بین شمعکه فاصله

  

بودند  d3مرکز به مرکز  يها در فاصلهه در پایان آزمایش هنگامی که شمعتصویر گرفته شد 17- 2شکل 

  )2001و همکاران،  هایوارد(

  

  

هاي هاي سانتریفیوژ براي شمعجایی اندازه گیري شده در آزمایشنماي بالاي بردارهاي جابه 18- 2شکل 

 )2001و همکاران،  هایواردb (d6 )و a (d3 )( يبا فاصله
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  تحلیل عددي دو بعدي 3-3- 2

دود و هاي اجزاي محعددي انجام دادند که در آن روش تحلیلی )1993( پولسو  1چن

) هنگامی Puخاك، - (یا فشار جانبی نهایی شمع ،تا چگونگی تغییر مقاومت نهایی خاكرا ترکیب کرده 

بررسی کند. در این شیوه، اجزاي نامحدود براي شبیه سازي رفتار  را ها در گروه شمع هستندکه شمع

 سازي شمع و خاك مجاور آن استفاده شدند.محدود استاندارد براي مدلخاك و اجزاي  يمیانه

  

 c (d6و b (d4 )؛ a(d 3)( يها با فاصلهنگرهاي خمشی اندازه گیري شده شمعپروفیل ل 19- 2شکل 

)Hayward  ،2001و همکاران(  

  

 مسطح استفاده کردند.) به دو دلیل اصلی از یک تحلیل دو بعدي کرنش 1993( پولسو  چن

جایی افقی هنگام بارگذاري قائم در مقایسه با جابهجایی است که جابهزمانی دلیل اول مربوط به 

خاك اعمال کرد. دلیل  يافقی درون توده يتوان آن را به یک صفحهو میجانبی شمع کوچک است 

 د؛ زیراکنحل مناسبی فراهم میسطح راهها احساس کردند که تحلیل دو بعدي کرنش مکه آندوم این

چنین این روش نیاز به ها بود. همله در تحلیل آنئترین مسخاك، مهم- فشار جانبی نهایی شمع

                                                
1 Chen 
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  یک تحلیل سه بعدي کامل دارد. نسبت بهمحاسبات کمتري 

 

  

خاك  ياجزاي محدود و نامحدود براي یک شمع منفرد تحت بارگذاري جانبی در میانه يشبکه 20- 2شکل 

  )1993، پولسو   چن(

 

  ) که عبارتند از:21- 2چهار آرایش مختلف گروه شمع را تحلیل کردند (شکل  پولسو  چن

  ها: یک ردیف طولانی نامحدود از شمعAمدل 

  ها: دو ردیف طولانی نامحدود از شمعBمدل 

  : یک گروه شمع سه تاییCمدل 

  : یک گروه شمع شش تاییDمدل 

اند هم متصل شده بهصلب سر شمع ها توسط یک ) فرض کردند که شمع1993( پولسو  چن

جا شوند. خاك نیز با جابه امی ترازها به نسبت مساويصلب هستند تا در تم نیز کافی يو  به اندازه
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جایی ته شد. سپس به صورت افزایشی جابهنواخت در نظر گرف) یکcuکشی نشده (مقاومت برشی زه

  ي محرك) وارد کردند.جایی شمع (بارگذارنواختی را به شمع در جهت جابهیک

  

 )1993، پولسو  چهار تحلیل گروه شمع (بر اساس چن 21- 2شکل 

 

) ردیف شمعی را که در خاك دست نخورده وارد کردند به 1993( پولسو  چنتوجه کنید که 

  گذاري کردند. نام "ردیف عقب"ارد کردند به نام و بالاترو ردیفی را که در خاك  "ردیف جلو"نام 

ردیف طولانی  دریافتند. براي یک را از اثرات گروه شمعی مهم بسیارنتایج ها ن تحلیلها از ایآن

ي عرض شمع است، فاصله wباشد که  w2بزرگتر از  Sh) هنگامی که Aها (مدل نامحدود از شمع

ي تمایل به کاهش دارد، اما این کاهش کم است. هنگامی که فاصله   pu و یابدبین شمع ها کاهش می

اندکی بیشتر از مقدار آن براي شمع منفرد  pu) مقدار Sh=2wها کم است (به عنوان مثال شمعبین 

) 1993( پولسو  چناما ). اگرچه این رفتار غیر طبیعی و تعریف نشده است، 22-2شود (شکل می

باشد، و از دید کاربردي  w5/2ها به ندرت کمتر از ي بین شمعپیشنهاد دادند که در عمل فاصله

  دارد. puثیر نسبی کوچکی بر اي یک ردیف شمع، اندرکنش گروهی تأتیجه گرفتند که برن
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  )1993، پولسو  چنها در یک ردیف طولانی نامحدود (براي شمع p-yروابط  22- 2شکل 

 

) فاصله در جهت عمود بر جهت بارگذاري Bهاي در دو ردیف طولانی نامحدود (مدل براي شمع

Sh يدر محدوده w3  تاw6 ثیر کوچکی بر تأpu  23- 2دارد (شکل-a  وb در حالی که فاصله در ،(

به خصوص براي  ي مشابه؛فاصله يیر قابل توجهی براي محدودهتأث Svجهت موازي جهت بارگذاري 

  ).cو  a-23-2هاي ردیف جلو دارد (شکل شمع

 w5/2تر از کوچکها ي بین شمع) فقط زمانی که فاصلهcتایی (مدل  3براي آرایش گروه شمع 

ها در عمل ي بین شمع) اشاره کردند که فاصله1993( پولسو   چنثیر قابل توجهی دیده شد. بود، تأ

ثیر قابل تأنیاز به - ظر کاربردي از نقطه ن - که در این موردبه طوري است؛ w5/2به ندرت کمتر از 

  نیست. توجهی

ظرفیت  ها،د که به علت اثرات دیگر شمعیافتن) درDتایی (مدل  6براي آرایش گروه شمع ها آن

- ها هم). آن25- 2داشته است (شکل  کاهش چشمگیري ،ها نسبت یه یک شمع منفردي شمعهمه

- بیشتري ایجاد می puهاي جلو مقادیر هاي عقب نسبت به شمعکه شمع چنین به این نتیجه رسیدند

  کنند.
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  )1993، پولسو  چنطولانی نامحدود ( هاي در دو ردیفبراي شمع p-yروابط  23- 2شکل 
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  )1993، پولسو  چن( Sh/w=4تایی و  3براي گروه شمع  p-yروابط  2.24شکل 

  

  

  )1993، پولسو  چنتایی ( 6براي گروه شمع  p-yروابط  2.25شکل 

  

  :د مختلف نتیجه گرفتندرقیقاتشان در مواطبق تح) 1993( پولسو  چن 

از مقاومت نهایی خاك براي یک شمع  ي یک شمع در یک گروهی خاك برامقاومت نهای عموماً 

هاي در یک ردیف براي شمع ها بستگی دارد.ي آرایش شمعمنفرد کمتر است. مقدار کاهش به نحوه

ها) میزان کاهش قابل توجه نیست؛ در جایی شمعمثال در یک خط عمود بر جهت جابه (به عنوان

ر باشند، کافی نزدیک به یکدیگ يها به اندازهر ردیف شمعدر دو ردیف اگ يهاحالی که براي شمع
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  ).23- 2و  22-2اي هشود (شکلکاهش قابل توجهی دیده می

هاي تحت بارگذاري مقاوم بر استفاده از یک یا دو ردیف از شمعر یتأث) 2002( 1مارتینو  چن

کرنش مسطح با استفاده از  ها یک مدلکشی شده را بررسی کردند. آنمکانیزم انتقال بار در شرایط زه

) براي بررسی مکانیزم انتقال بار و سپس Itasca ،1998( 2فلک دو بعديتفاضل محدود  يبرنامه

  ها ایجاد کردند.ریان پلاستیک خاك پیرامون شمعبراي فهمیدن ج

تحت بارگذاري محرك و مقاوم را براي یک ردیف از شمع ها اثرات گروهی شمعچنین همها آن

ها را فشار وارد بر شمع a-26- 2کشی شده مقایسه کردند. شکل یدارکننده در شرایط خاك زههاي پا

دریافتند زمانی  هادهد. آننشان می ،مقدار قطر شمع است dکه  d6تا  d2بین شمع از ي براي فاصله

  یابد.فشار جانبی نهایی هم کاهش می ،ش یابدها کاهبین شمع يکه فاصله

در شرایط را در رس  هابندي شمع) چگونگی تغییر فشار نهایی با فاصله2002( مارتینو  چن

ها دریافتند که فشار نهایی وارد بر یک ردیف شمع کشی نشده کرنش مسطح آزمایش کردند. آنزه

). این رفتار b-24- 2یابد (شکل ها کاهش میبندي شمعبارگذاري مقاوم با افزایش فاصله هاي تحت

ار نهایی بالاتري هم فش ،ها بزرگتر باشدبندي شمع؛ چون هنگامی که فاصلهرسدبه نظر می متناقض

  رود.انتظار می

هاي بعدي را بر یگ گروه شمع تحت بارگذاري مقاوم در مقایسه با دو ردیف شمع ها تحلیلنآ

. ها بررسی شدها در تحلیلهاي موازي و زیگزاگ شمعکشی شده انجام دادند. آرایشدر شرایط زه

 يدهد که آرایش موازي ناحیه) به وضوح نشان می27- 2جایی (شکل هاي جابهمنحنی yجهت 

ها ردیف عقب شمع به هاي قرار گرفته در آرایش زیگزاگثرتر از شمعجایی خاك را بسیار مؤ جابه

  دهد.توسعه می

                                                
1 Martin 

2 FLAC2D 
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کشی نشده (مقاومت الت زه) حb)؛ و (30˚اصطکاك= ياي (زاویه) خاك دانهaاثرات گروهی براي ( 26- 2شکل 

و وزن  kPa104x26/1، مدول برشی=kPA104x5/7)، مدول حجمی=kPA25کشی نشده=برشی زه

 )2002، مارتینو  چن( kN/m321مخصوص=

  

) نتیجه گرفتند که فشار جانبی نهایی در یک ردیف شمع 2002( مارتینو  چن ؛به طور خلاصه

کشی شده افزایش در شرایط زه ،شود ها بزرگتر میشمعبندي بارگذاري مقاوم هنگامی که فاصله تحت 

یابد، اما کشی نشده کاهش میدر شرایط زه ،یابدها افزایش میبندي شمعیابد و هنگامی که فاصلهمی

افتد. توجهی یا اثرات گروهی اتفاق نمی هیچ اندرکنش قابل ،باشد d4ها بیشتر از بندي شمعاگر فاصله

کشی شده نسبت به چنین نشان دادند که اثرات گروهی براي شرایط زهم) ه2002( مارتینو  چن

  کشی نشده بیشتر هستند.شرایط زه

  تحلیل عددي سه بعدي 3-4- 2

هاي نزدیک به یکدیگر که تحت بار جانبی ) پاسخ یک یا دو ردیف شمع1990( 2شايو  1براون

ود سه بعدي تحلیل کردند. در سر شمع (بارگذاري محرك) بودند را با استفاده از مدل اجزاي محد

                                                
1 Brown 

2 Shie 
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ها در یک ردیف و بین ردیف بندي شمعها، ارزیابی اثر فاصلههدف اصلی تحلیل اجزاي محدود آن

محدود سه بعدي را  يل اجزامد 28- 2. شکل باشدها میاي طراحی راهنما براي گروه آنها برشمع

هاي ثابت در کف خت با شمعوانخاك یک يدهد که از دو ردیف شمع نامحدود در یک لایهنشان می

  تشکیل شده است.

  

- اي، شرایط زهبراي دو ردیف شمع در خاك دانه yجایی در جهت هاي جابهحالت خاك و منحنی 27- 2شکل 

  )2002، مارتینو  چنکشی شده در حالت بارگذاري نهایی (
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  )1990، شايو  ونبراجا شده به صورت جانبی (هاي جابهي سه بعدي با شمعنماي شبکه 28- 2شکل 

 

کشی زه يکشی نشده و ماسههاي عددي براي رس زه) یک سري آزمایش1990( شاي و براون

ها آن د.ها انجام دادنها و بین آنها در ردیفبندي مرکز به مرکز شمعشده، با تغییر دادن فاصله

- روه شمع) براي شمعیف جلو از یک گها در یک ردیف شمع (یا ردبندي شمعدریافتند که اثر فاصله

کوچک  نسبتاً ،کشی نشدهسه برابر قطر شمع یا بیشتر در خاك رسی زه ،مرکز به مرکز يهاي با فاصله

، اما هنوز کمی بیشتر بود ،ها در یک ردیف شمع در ماسهبندي شمع). اثر فاصلهa-29-2بود (شکل 

  ).b2 -29کوچک بود (شکل  بندي مشابه نسبتاًهم در فاصله

کشی نشده نشان را براي دو ردیف گروه شمع در خاك رس زه p-yهاي منحنی 30- 2شکل 

بندي شمع در ثیر فاصلهمقاومت خاك کمی تحت تأ تریندریافت که بیشتوان ها میدهد. از شکلمی

  شود.ف عقب کاهش قابل توجهی مشاهده میها در ردیدر حالی که براي شمع ردیف جلو است؛
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 Dکه  D10و   D2 ،D3 ،D5بندي مرکز به مرکز براي یک ردیف شمع با فاصله p-y هايمنحنی 29- 2شکل 

  )1990، شايو  براونکشی شده (زه ي) ماسهbکشی نشده () رس زهaقطر شمع است: (

  

  

  D5و  D3بندي مرکز به مرکز کشی نشده با فاصلهبراي گروه شمع در رس زه p-yهاي منحنی 30- 2شکل 

 )1990، شايو  براون) ردیف عقب (b) ردیف جلو (aقطر شمع است: ( Dکه ها  بین ردیف شمع
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  :باشد هایشان به شرح ذیل میاز بررسی شايو  براون نتایج 

در مقایسه  ،مقاومت خاك است قابل توجه هاي وسط که در معرض کاهشردیف هايدر شمع )1

ر را بر اثرات گروهی ثیبیشترین تأ ،ردیف شمع، موقعیت ردیفبا یک شمع منفرد یا یک 

 .داشت

- و در فاصله شمع قابل توجه معادل سه برابر قطر ،بندي مرکز به مرکزاثرات گروهی در فاصله )2

 بسیار کمتر بودند. ،بندي معادل پنج برابر قطر شمع

) سرانجام با استفاده از این نتایج عددي یک راهنماي طراحی ارائه کردند. 1990( شايو  براون

اثر اندرکنش گروهی در یک عمق خاص در طول شمع است. با توجه  ي) نشانه8- 2ادله (مع Pmمقدار 

فشار جانبی  ،ها افزایش پیدا کندبندي بین شمع فت هنگامی که فاصلهتوان گمی 29- 2به شکل 

  کند.شمع (جلو و عقب) افزایش پیدا می خاك در هر دو ردیف- شمع يمحدود کننده

)2 -8(  
singroup pile M gle pileP P P     

  

 )1990، شايو  براونهاي عددي (از آزمایش Pmمقادیر  2.29شکل 



44 

 

  که در آن:

  =Pgroup pileمقاومت خاك بر یک شمع در گروه شمع

  =Psingle pileمقاومت خاك بر یک شمع منفرد

  =Pmضریب مقاومت خاك
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  فصل سوم - 3

 سازيمدل                              
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 ه  مقدم 3-1

مرحله، تعیین دقیق صورت ترین ترین و پیچیدهمهم ،هاي طبیعیپایداري شیب در بررسی

یرزمینی، سطح آب زي خاك، موقعیت بندي تودهي شیب، لایهشامل هندسه مسئله است که

. پس از طرح دقیق استهاي خاك و در صورت وجود، موقعیت سطح لغزش  پارامترهاي مقاومتی لایه

ابتدا  لیز پایداري شیب از اهمیت خاصی برخوردار است. در این فصلآنا مشخص شد که لهصورت مسئ

و  شده پایداري شیب از آن استفاده شده، پرداخته تحلیل که براي تودیوژئواسنرم افزار معرفی  به

در  مورداستفادههاي  طرح، خصوصیات مصالح، مدل رفتاري و تکنیک ياجزاي مختلف هندسهسپس 

  آمده است. در فصل چهارم نیز هاو نتایج تحلیل تعریف شدهزي اي و شرایط مر ساخت مرحله

1ژئواستودیو افزارمعرفی نرم 3-2
   

افزارهاي افزار جزء اولین نرمنرم  ارائه شد. این 1977افزار در سال ي اول این نرمنسخه

اي جهت افزار توسط هزاران کاربر حرفهرفت. این نرمها به کار میژئوتکنیک بود که جهت آنالیز شیب

افزار بر پایه روش تعادل حدي گردد. اساس کار این نرمانجام طراحی ژئوتکنیکی، در عمل استفاده می

- هاي خاکی میتحلیل استاتیکی و شبه استاتیکی شیروانی ،ترین کاربردشو مهم بندي استو قطعه

ها استفاده داري شیروانیافزار براي تحلیل پایهاي تحلیل حدي که در این نرمترین روشباشد. از مهم

افزار توان به روش مرگنسترن پرایس، بیشاپ، جانبو و روش معمولی اشاره کرد. این نرمشود، میمی

هاي کنندهداراي پتانسیل بالایی در مدل کردن خاك با پارامترهاي متفاوت و مدل کردن مسلح

اي طراحی شده است افزار به گونهنرماین باشد. مختلف مانند میکروپایل، انکر، میل مهار خاکی و ... می

ها و کنندهکه بر اساس مشخصات خاك، سطح آب زیرزمینی، شیب شیروانی، تعداد و مشخصات مسلح

  دهد.ي مبناي طرح تحلیل پایداري شیب مربوطه را انجام میزلزله

                                                
1 Gee Studio 
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از  QUAKE/Wو  SIGMA/Wزمین لغزش و اعمال زلزله در  سازيمدل هاتحلیل نیدر ا

 انجام شده است. ژئو استودیو يافزار نرم يمجموعه

 فرضیات و روش تحلیل 3-3

صـورت گرفتـه    اتیفرضنیاز به معرفی ارکان اصلی روش تحلیل به همراه  ،پیش از بررسی نتایج

 ر ابتـدا اسـت. د  شـده   ارائـه هـا  اسـتفاده در تحلیـل  مورد يدر این بخـش اطلاعـات اولیـه    است.در آن 

 SIGMA/Wهاي برجا در تحلیل تنش يدرباره يمختصر حیتوض سپسمدل و  يمشخصات هندسه

در  ارائه شـده اسـت.   مصالح اتیخصوص و QUAKE/Wافزار  در نرم معادل دینامیکی خطی تحلیلو 

ورودي ماننـد بارهـاي    مـؤثر پارامترهـاي   نیتـر  مهمبندي، شرایط مرزي و ي مشادامه به توضیح نحوه

 شده است.  پرداخته لیو تحل سازي مدل ي، نحوهاي وارده لرزه

  خصوصیات مصالح 1- 3-3

مدل پایه ارائـه    کاررفته در تحلیل هاي ژئوتکنیکی مصالح به طور خلاصه ویژگی به 1-3در جدول 

ه مشابه خصوصیات مصـالح مـدل   لازم به ذکر است که خصوصیات مصالح مدل مورد مطالع شده است. 

  .است ر گرفته شده) در نظ2010( محدود کاناگاساباي

سکال در نظر گرفته شد، کیلو پا 30) به صورت پایه برابر Cintمقاومت سطح لغزش (چسبندگی، 

کیلوپاسـکال و صـفر در    15کیلو پاسکال،  30ها بسته به شرایط در سه حالت مقاومت برابر که در مدل

  نظر گرفته شده است.

رجا بوده که خصوصیات آن ها از نوع بتنی دت شمع مورد استفاده در تمامی مدللازم به ذکر اس

  ارائه شده است. 2-3-3و به تفصیل در بخش  1-3در جدول 
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  مدل پایه  کاررفته در تحلیل هاي ژئوتکنیکی مصالح به: ویژگی1- 3جدول 

  ویژگی مصالح  خاك پایدار  خاك ناپایدار  شمع

122.2×103  
  )MPaمدول الاستیک (  12  6

  ضریب پواسون  0.495  0.495  0.3

N/A  0  0    

N/A  30  60  c (kPa) 

  )kg/m3چگالی (  1800  1800  2500

 

  خصوصیات شمع 2- 3-3

 1-3متـر اسـت. جزئیـات مقطـع در شـکل       1اي به شعاع ، دایرهمتر و مقطع آن 10طول شمع 

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

  و جزئیات آرماتورها مقطع شمع مورد استفاده 1- 3شکل 
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نمودارهاي ارائه شده توسط مستوفی از روابط و  ظرفیت برشی و خمشی شمع با استفاده مقادیر

 ارائه شده است. 2-3) محاسبه شد که در جدول 1389نژاد (

  هاو خمشی شمع مورد استفاده در مدل مقادیر ظرفیت برشی :2- 3جدول 

  )kNmظرفیت خمشی (  )kNظرفیت برشی (

3217  11216  

  

  مدل يهندسه 3- 3-3

ر بار زلزلـه و پایـداري آن بـا اسـتفاده از یـک      یثتألغزش تحت در این نگارش عملکرد یک زمین

بـه همـراه ابعـاد     پایـه  مـدل  يهندسه مقطع 2-3شکل ردیف شمع مورد ارزیابی قرار گرفته است. در 

اجزاي است.  شده  ارائه ردیف شمع یک مقطع مدل داراي يهندسه 3-3و در شکل  مختلف يها بخش

 يسـطح لغـزش نیـز صـفحه    ایـدار بـوده و موقعیـت    پایـدار و ناپ خـاك  مدل شامل دو لایـه   اصلی این

متـر، ارتفـاع قسـمت     5/92خاك موازي با سطح شیب است. طول کل مدل  ياین دو لایه يجداکننده

متـر از سـطح    5متر، عمق سطح لغـزش   25فاع قسمت پایین دست شیب متر، ارت 37بالادست شیب 

 طـول  ته در پایداري زمین لغزش دارايهاي به کار رفشمع است. 2.5H:1Vبه صورت  آنشیب زمین و 

 برابر قطر شمع در نظـر  5/3ها در ردیف شمع برابر بندي بین شمعفاصله متر هستند. 1متر و قطر  10

مـدل پایـه    عنـوان  بـه شـده    در این تحقیـق مـدل اشـاره    .)Kanagasabai, 2010(ه شده استگرفت

لازم بـه   شـود.  هاي بعدي شرح داده می ر بخشآن د و شرایط مرزيمصالح  اتیخصوصو  شده  شناخته

  است. )2010( کاناگاسابايمدل محدود  يمدل مورد مطالعه مشابه هندسهي ذکر است هندسه
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  مختلف آن يو ابعاد اجزا مورد مطالعه يمدل پایه يهندسه 2- 3شکل 

  

  ردیف شمعیک  داراي مدل يهندسه 3- 3شکل 
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  مدل رفتاري 4- 3-3

  هاي برجاتحلیل تنش 3-3-4-1

کاملاً پلاستیک است. - هاي برجا براي تمامی مصالح الاستیکرفته در تحلیل تنش کار  فتاري بهمدل ر

گسیختگی  ي ست. تا رسیدن به نقطهشده ا نشان داده  4- 3کرنش این مدل در شکل - منحنی تنش

کرنش کاملاً افقی - منحنی تنش ياین نقطه از نسبتی از تنش وارده است و بعد ،کرنش مصالح

ل الاستیک، نسبت پواسون، افزار نیاز به تعریف مدو . براي استفاده از این مدل در نرمشود می

شده   صورت ثابت تعریف مدول الاستیک به ،اصطکاك است. براي تمامی مصالح يزاویه چسبندگی و

  است.

  

 )Krahn ،2012( پلاستیک کامل-رفتاري مدل الاستیک يرابطه 4- 3شکل 

  

SIGMA/W پلاسـتیک اسـتفاده   -کولمب براي تابع گسـیختگی مـدل الاسـتیک   -وهراز معیار م

لازم به ذکر است کـه   شده است.  هاي اصلی ارائه صورت تابعی از تنش ) به1-3( يدر معادلهکند که  می

تفاوت کـه در  با این مشابه تابع گسیختگی است  SIGMA/Wافزار  در نرم )،Gتابع پتانسیل پلاستیک (

  شود. می اصطکاك مصالح،  يزاویهجایگزین  ، اتساع يیهزاو )1-3( يمعادله

)3 -1(  2 1
2 sin( ) cos( )sin sin (cos )

3 3 3 3

J I
F J c
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  خطی معادلتحلیل دینامیکی  3-3-4-2

  :شود می نوشته )2-3( يمطابق رابطه حرکت يطورکلی معادله به

)3-2(       { } { } { } { }aM u C u K u F     

}ماتریس سـختی،   [K]ماتریس میرایی،  [C]جرم، ماتریس  [M]که در آن  }u ،{ }u ،{ }u   بـه

}ترتیب بردار شتاب، سرعت و تغییر مکان در نقاط مختلف و  }aF ي وارده در زلزله که برابر بردار نیرو

  ضرب شتاب زلزله در جرم است. با حاصل

ها تحلیـل   ترین آن شده یکی از شناختهوجود دارد که  )2-3( حل معادلههاي مختلفی براي  روش

یک رفتار غیرخطی و به شکل منحنـی   یکرنش برشی مصالح ژئوتکنیک-رفتار تنشاست.  معادل خطی

، مقدار مدول برشی و میرایی در طـول  غیرخطیبا توجه به این رفتار  بنابراین) است. 5-3شکل ( 1پایه

. بـدین  کننـد  مـی در خـاك تغییـر    ایجادشـده برشی  هاي کرنش یک زلزله ثابت نبوده و بسته به مقدار

است اثر کلیـه پارامترهـاي مـؤثر بـر مـدول       افزایش دقت تحلیل دینامیکی خطی لازم منظور بهترتیب 

که بتـوان   نحوي به ؛گردد تاریخچه کرنش برشی در تخمین این پارامترها لحاظ ازجملهبرشی و میرایی، 

متوسط مـدول   معادل ،مدول برشی و میرایی منتخب براي هریک از مصالح را با تقریب مناسبی مقادیر

  .برشی و میرایی مصالح در طول زلزله دانست

  است:زیر خلاصه به شرح  طور به معادل خطیمراحل تحلیل دینامیکی به روش 

  انجام تحلیل دینامیکی به روش الاستیک خطی با استفاده از مدول برشی و میرایی اولیه -1

 5/0 استخراج تاریخچه کرنش برشی در نقاط مختلف و محاسبه کرنش برشی مؤثر بر اساس -2

  .حداکثر کرنش برشی 75/0تا 

                                                
Backbone Curve 1  
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سب با مقدار کرنش برشـی  اصلاح پارامترهاي مدول برشی و میرایی مصالح در هر نقطه متنا -3

بـا افـزایش کـرنش برشـی مـدول       ،است شده  دادهنشان  6-3شکل طور که در  . همانمؤثر در آن نقطه

  .یابد میافزایش  و میرایی کاهشی برش

  موردنظر دقت بهگرایی نتایج و رسیدن فوق تا هم گانه سهکرار مراحل ت -4

  :تبدین شرح اسمعادل روش خطی  هاي ویژگیبدین ترتیب 

ایـن روش   واقـع  درتمام خصوصیات مکانیکی مصالح ثابت اسـت.   ،در طول تحلیل دینامیکی -1

  .تغییر سختی مصالح در طول زلزله نیست سازي مدلقادر به 

    

 دینامیکی منحنی پایه رفتار مصالح در شرایط 5-3 شکل

)Krahn ،2012( 

 میرایی با کرنش برشی تغییرات مدول برشی و 6-3 شکل

)Krahn ،2012(  

 

  .گرایی نهایی باید چندین تحلیل دینامیکی انجام شودبراي هم -2

اي بر مبنـاي تـنش برشـی حـداکثر محاسـبه       ، اضافه فشار آب حفرهمعادل خطی تحلیلدر  -3

اما باید توجه داشت که این مقادیر حـداکثر تـا پایـان تحلیـل دینـامیکی مشـخص نیسـت و         ،شود می

دینـامیکی تحلیـل،    بخـش   پایانکند. درواقع پس از  طول ارتعاش تغییر نمی هاي مؤثر در بنابراین تنش

 آید. این مسئله،  می به دستافزار اضافه فشار آب منفذي را محاسبه کرده و بر اساس آن تنش مؤثر  نرم
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  ی است.رخطیغو  خطی معادلتفاوت اساسی مدل 

 ماندگار، تولید فشار آب حفـره  يها جاییهجابمستقیم اطلاعات مربوط به  صورت بهاین روش  -4

صـورت    بـه . این اثرات باید دهد نمیروانگرایی و هر نوع گسیختگی احتمالی را نشان ت رااي اضافی و اث

  گیرد. قرار بررسی مورد هجداگان

  شرایط مرزي 5- 3-3

جـایی در هـر دو جهـت افقـی و     هاي کف، مدل جابهها در گرهها و مراحل تحلیلدر تمامی مدل

امـا   ،جـایی قـائم وجـود داشـته    ي سـمت چـپ و راسـت مـدل امکـان جابـه      ها ست. در گرهقائم صفر ا

  شرایط مرزي خاصی تعریف نشده است. ،نقاط مدلدر بقیه ها در جهت افقی صفر هستند.  جایی جابه

  بنديمش 6- 3-3

بندي مـدل بـا ردیـف    نحوه مش 8-3و شکل  شده لیتحل يپایهبندي مدل نحوه مش 7-3شکل 

ی و مثلثـی  وجه ـ چهـار  نـامنظم بنـدي  مش ياز الگوهد. براي تمامی نواحی مدل د را نمایش می شمع

اسـتفاده از ایـن نـوع مـش بیشـترین کـارایی و دقـت را         ،هـا  شده اسـت. در بسـیاري از مـدل    استفاده

 3هاي چهـاروجهی و   نقطه گوس در المان 9چنین براي افزایش دقت نتایج از . هم)Krahn ،2012(دارد

  .شده است هاي مثلثی استفاده  ماننقطه گوس در ال

تعـداد   مجمـوع  دربنـابراین  ؛ متر اسـت  1ها براي تمام نواحی برابر  در مدل پایه ابعاد کلی المان

  .وجود داردپایه در مدل  گره 2962و  المان 2857

مع هـاي اطـراف ش ـ  ها براي تمام نواحی به جز المان ابعاد کلی المان ،در مدل داراي ردیف شمع

 3064تعـداد   مجمـوع  دربنـابراین  ؛ متر اسـت  5/0هاي اطراف شمع برابر متر است، ابعاد المان 1برابر 

  .وجود داردداراي ردیف شمع در مدل  گره 3150و  المان



 

55 

 

 

 

 بندي مدل پایهمش ينحوه 7- 3شکل 

  

  

 بندي مدل داراي ردیف شمعمش ينحوه 8- 3شکل 



56 

 

  

  اي بارگذاري لرزه 7- 3-3

 يصـورت امـواجی در پوسـته    شـود کـه بـه    مییی ها اعث بروز لرزشها ب سنگ يگسلش در توده

سـبب ایجـاد تغییـر     کـه  کنند یها حرکاتی را در سطح زمین ایجاد م . این لرزشگردد یزمین منتشر م

هـا،   هـا بـر روي سـازه    از اعمال این تنش شود. میزیرزمینی و سطحی  يها ازهس هشکل و اعمال تنش ب

مقـدار و جهـت ایـن     ،زلزلـه  به ماهیـت  شود. با توجه اي یاد می ی یا لرزهتحت عنوان بارگذاري دینامیک

آن  زمانی يکه روند این تغییرات در طول زمان را تاریخچه کند یمبارگذاري در طول زمان زلزله تغییر 

در مدل عـددي   )نگاشت شتاب( زمانی شتاب زلزله ياي در قالب تاریخچه . بارگذاري لرزهنامند یمزلزله 

در سه راستاي مختلف، شامل دو راسـتاي   عموماً نگارها لرزهامواج زلزله توسط  يامنه. دگردد یمل اعما

  شوند. میثبت  ،قائم بر سطح راستاي افقی عمود بر هم و یک

  نگاشت هاي مورد استفاده : مشخصات و پارامترهاي شتاب3- 3جدول 

 مدت زمان زلزله

 )s(  

  پریود غالب

)s(  

 شتاب حداکثر

)g(  

  م زلزلهنا

 1ال سنترو  0.362  0.26  27

  2لوما پریتا  0.740  0.58  34

  3نورثریج  0.629  0.26  7

  بم  0.572  0.08  10

  

                                                
1 El Centro 

2 Loma Prieta 
3 Northridge 
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اسـت   شـده   اسـتفاده  3-3مطـابق جـدول    شـده  اصـلاح نگاشـت   در این مطالعه از چهـار شـتاب  

ود. تلـف زلزلـه بررسـی ش ـ   خهـاي م ا بـا اثـر شـتاب، پریـود و مـدت زمـان      ه ـامیکی مـدل تا رفتار دین ـ

ــت   ــتاب نگاش ــلاح ش ــین روش اص ــش  همچن ــا در بخ ــده    1-7-3-3ه ــیح داده ش ــیل توض ــه تفص ب

  است.

حلیـل دینـامیکی را   مورداسـتفاده در ت  يشـده  هاي اصلاح نگاشت شتاب 12-3تا  9-3هاي شکل

 دهند. نمایش می

 

 ال سنترو ينگاشت زلزله شتاب 9- 3شکل 

  

 لوما پریتا ينگاشت زلزله شتاب 10- 3شکل 

 

  نورثریج ينگاشت زلزله شتاب 11- 3کل ش

  

 بم ينگاشت زلزله شتاب 12- 3شکل 
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شـده   ارائـه   هـاي مـورد اسـتفاده   شتاب نگاشـت روند اصلاح  يدربارهي مختصرتوضیح  ،ادامه در

 است.

  ها نگاشت اصلاح شتاب 3-3-7-1

ن انجـام  هاي دینامیکی لازم است اصلاحاتی بر روي آ جهت استفاده از تاریخچه زلزله در تحلیل

با مشکلات عددي مواجه نشوند و از سوي دیگر نتایج حاصله تـا حـد امکـان     ها لیسو تحلشود تا از یک

دو نوع اصلاحی اسـت کـه    1فیلتر کردن و اصلاح خط مبنا یطورکل به د.نکننده نباش دقیق بوده و گمراه

افــزار  ســتفاده از نــرم. کلیــه ایــن اصــلاحات بــا اشــود زلزلــه انجــام مــی يمعمــولاً در مــورد تاریخچــه

 .)L. Seismosoft ،2016(شده است  انجام  (2016) 2سایسموسیگنال

  

  زلزله يفیلتر کردن تاریخچه -الف

 نی ـا همرت وجود صو د در. هرچنهستندبا فرکانس بالا  ییها مؤلفهداراي  ندرت  به ها زلزله عملاً

 امـا از سـوي دیگـر جهـت انجـام تحلیـل       ،ندارنـد  برسـازه  هچندانی در میزان انرژي وارد ها نقش مؤلفه

 يهـا  المـان  يزلزلـه بیشـتر باشـد، شـبکه     هاي فرکانس، هر چه )3-3مطابق رابطه ( دینامیکی مناسب

  .گردد یم به افزایش حجم و زمان محاسبات خواهد بود که در عمل منجر ازیموردنریزتري 

)3-3(  
max

10
s

max

C
l

f
  

  که در آن:

  maxl:المان  مم ابعادزیماک

                                                
Base Line Correction 1  

2 SeismoSignal 
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  maxfباشد : بزرگترین فرکانسی که موج در آن داراي توان می

)3-4(  
s

G
C


  

  Gمدول برشی خاك :  

  چگالی خاك :

. در اسـت  ها آنکردن  فیلتر اصطلاح هببالا و  هاي فرکانسیک روش براي رفع این معضل، حذف 

 اولاًاي بوده که  گونه سعی و خطا بهها با  نگاشت این تحقیق، انتخاب فرکانس حداکثر براي تمامی شتاب

درصـد   5شـدت آریـاس زلزلـه کمتـر از      دوماًدرصد دچار تغییر شود و  7تا  5حداکثر کمتر از  ،شتاب

  کاهش یابد.

  اصلاح خط مبنا -ب

مسـتقیم از   طـور  بـه یـا سـرعت کـه     شـتاب  يیخچهر یک تحلیل دینامیکی از تارد که یدرصورت

و سرعت آن در انتهاي زمـان زلزلـه کنتـرل     جایی جابهلازم است  ؛تفاده شوداس آمده دست به نگار شتاب

جایی یا سـرعت مجـازي نشـده باشـد.     هبروز خطا دچار جاب لدلی هب يریگ اندازهتا احیاناً سیستم  گردد

 يدر طی آن تاریخچه که ينحو  به ؛است طیف ورودي روي واقع انجام اصلاحاتی بر درمبنا  اصلاح خط

 بـا افـزودن یـک   . بدین منظـور  شود رسانده آمده در انتهاي زلزله به صفر دست بهجایی هسرعت و یا جاب

 ام وسـرعت اولیـه، اصـلاح انج ـ    يبا فرکانس خیلی پائین به تاریخچـه  اي) چندجمله مثلاً( موج سرعت

  .شود میصفر حاصل  ،جایی نهاییهجاب

  سوم استفاده ياي درجه از چندجمله ها نگاشت اکثر شتابدر این بخش، براي اصلاح خط مبناي 

هاي  جایی نهایی، کمترین تغییرات در جابه  يشده تا علاوه بر صفر شدن سرعت و تغییر مکان در لحظه

  نگاشت به وجود آید. شتاب
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  فصل چهارم - 4

  سازيمدلنتایج تحلیل و بررسی 
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 مقدمه 4-1

ر بار زلزله پرداختـه شـده   تأثیها تحت ها و نتایج تحلیل پایداري آندر این فصل به تشریح مدل

شـود.  و حالت داراي ردیـف شـمع انجـام مـی     اي بین حالت پایه (فاقد ردیف شمع)ابتدا مقایسه است.

، رفتـار  ر مکان شـمع با تغیی تغییر مقاومت سطح لغزش و رسپس رفتار شیب داراي ردیف شمع در براب

ر نهایـت صـحت   و د تحلیـل کـرده   ار شمع در شیب دو ردیفمدل . در حالت دیگر شودبررسی میآن 

  شود.سنجی پروژه انجام می

و  بررسی رفتار مدل در حالت پایـه (فاقـد ردیـف شـمع)     4-2

 مقایسه با حالت داراي ردیف شمع

رفتار شیب فاقد ردیف شمع با شیب داراي یک ردیف شمع  يمقایسه در این بخش به بررسی و

، شـمع، شـرایط مـرزي و    زله پرداخته شده اسـت. مشخصـات خـاك   ر بار زلیثي شیب تحت تأدر میانه

 کیلوپاسکال 15مقاومت سطح لغزش برابر  اها بتوضیحات فصل گذشته است. تحلیل مشابه ،بندي مش

  .انجام شده است تروال سن ير بار زلزلهیثتأو تحت 

هاي شیب براي حالت فاقد ردیف جایی هاي جابهبه ترتیب منحنی میزان 3-4و  1-4هاي شکل

  هند.د ثانیه پس از اتمام زلزله نمایش می 1 شیب را يشمع و حالت داراي یک ردیف شمع در میانه
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  شیب بدون شمع پس از تحلیل جایی جابهو بردارهاي منحنی میزان  1- 4شکل 

  

  

 شیب بدون شمع پس از تحلیل هاي مشتغییر شکل 2- 4شکل 

 

به دلیـل مقاومـت پـایین سـطح لغـزش پـس از        ،گرددملاحظه می 1-4گونه که در شکل همان
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خـاك ناپایـدار    يمتر در لایـه  9جایی بسیار زیادي در حد  شیب گسیخته شده و جابه ،اعمال بار زلزله

  شود. حاصل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  پس از تحلیل ي شیبدر میانه شمع داراي یک ردیفشیب  جایی و بردارهاي جابه منحنی میزان 3- 4کل ش

 

 

 پس از تحلیل شیب يدر میانه شمع داراي یک ردیفشیب  هاي مشتغییر شکل 4- 4شکل 
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شـیب، پـس از    يشود با استقرار ردیف شـمع در میانـه  مشاهده می 3-4طور که در شکل همان

اما در پایین دست  ،دست شیب کوچک است ها در بالاجایی که میزان جابهوجود این اعمال بار زلزله با

جانمـایی  ي در نتیجـه در ایـن نحـوه    متر است. 5/0کمی زیاد بوده و به طور میانگین  شیب این مقدار

هـاي  زمـان بایـد از روش  ردیف شمع براي جلوگیري از لغزش خاك در پایین دست شیب به صورت هم

یر محـل  به بررسی تـأث  4-4لازم به توضیح است که در بخش  استفاده شود. و تثبیت ارسازيپایددیگر 

 قرارگیري ردیف شمع پرداخته شده است.

تغییـر   در برابـر بررسی رفتـار مـدل داراي ردیـف شـمع      4-3

  مقاومت سطح لغزش

ه ر بار زلزل ـیثي شیب تحت تأدر این قسمت رفتار شیب تقویت شده با یک ردیف شمع در میانه

 بنـدي  و مش ، شمع، شرایط مرزي. مشخصات خاكشودبررسی میح لغزش در برابر تغییر مقاومت سط

ها براي سه مقاومت مختلف سـطح لغـزش، یعنـی    تحلیل به تفصیل توضیح داده شده است. 3در فصل 

هـا در  کـه مشخصـات آن   زلزلـه متفـاوت   4ر بار یثتأو تحت کیلو پاسکال و صفر  15کیلو پاسکال،  30

زلزله داراي مقادیر متفاوت شـتاب حـداکثر، پریـود غالـب و      4آمده، انجام شده است. این  3-3دول ج

 مدت زمان زلزله هستند.

 ال سنترو ير بار زلزلهیثتأتحت  4-3-1

 g362/0شـتاب   يبـا بیشـینه  ال سنترو  ير بار زلزلهیثتأنتایج تحلیل مدل تحت  در این بخش

تغییـرات لنگـر خمشـی و    تغییر مکـان،   يترتیب نشان دهنده به 7-4تا  5-4هاي شکل. شودبیان می

ثانیـه پـس از    1در زمـان   در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغـزش  نیروي برشیتغییرات 

 هستند.زلزله  اتمام
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  ال سنترو يتحت بار زلزله در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزششکل جانبی تغییر  5- 4شکل 

 

 

 ال سنترو يتغییرات لنگر خمشی در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش تحت بار زلزله 6- 4شکل 
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  ال سنترو يدر طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش تحت بار زلزله نیروي برشیتغییرات  7- 4شکل 

 

 اثر مقاومـت سـطح لغـزش بـر رفتـار شـمع       يهاي انجام شده در این بخش نشان دهندهتحلیل

  شیب هستند. يکننده تثبیت

نیز افـزایش   تغییر مکان در شمع ،شود با کاهش مقاومت سطح لغزشطور که ملاحظه میهمان

خاك ناپایدار به راحتـی جریـان پیـدا     ،. به صورتی که در حالت مقاومت سطح لغزش برابر صفریابدمی

  کند.  ها اعمال میده و بیشترین فشار را بر روي شمعکر

پاسـکال   کیلـو  30توان دریافت که در حالت مقاومت سطح لغـزش برابـر   ه نمودارها میبا توجه ب

مقادیر تغییر مکان، لنگر خمشی و نیروي برشی بسیار ناچیز هستند که ناشی از پایدار بودن شـیب بـا   

  این مقاومت سطح لغزش است.

فشـار بیشـتري را بـر     طور که عنوان شد با کاهش مقاومت سطح لغزش خاك جریان پیدا کرده وهمان

در نتیجه با کاهش مقاومت سطح لغزش، لنگر خمشی و نیـروي برشـی در شـمع    کند؛ شمع اعمال می
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نیـروي برشـی در شـمع در     يبیشـینه  ،جایی خاك ناپایـدار  به دلیل جابه یابد. علاوه بر اینافزایش می

 .شودناپایدار مشاهده می يلایه

مقـادیر آن بـا    يگـر خمشـی و نیـروي برشـی و مقایسـه     چنین با بررسی نمودار تغییـرات لن هم

شـود کـه شـمع    محاسبه شده است، مشـاهده مـی   2-3-3ظرفیت خمشی و برشی شمع که در بخش 

  را دارد. در اثر این زلزله توانایی تحمل نیروي برشی و لنگر خمشی ایجاد شده

  لوما پریتا ير بار زلزلهیثتأتحت  4-3-2

 g74/0شـتاب   يبـا بیشـینه   لومـا پریتـا   ير بار زلزلهتأثیین بخش نتایج تحلیل مدل تحت در ا

تغییـرات لنگـر   تغییـر مکـان،    يبـه ترتیـب نشـان دهنـده     10-4تا  8-4هاي . شکلبررسی شده است

ثانیـه   1در زمان  در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش نیروي برشیخمشی و تغییرات 

 هستند. زلزله پس از اتمام

 

 لوما پریتا يتحت بار زلزله در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش یر شکل جانبی: تغی8- 4شکل 
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  لوما پریتا ي: تغییرات لنگر خمشی در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش تحت بار زلزله9- 4شکل 

 

 

  لوما پریتا يار زلزلهدر طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش تحت ب نیروي برشی: تغییرات 10- 4شکل 
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-3-4یعنـی   ؛نتایج بخش قبل نمودارهاي نتایج این بخش مشابه شودگونه که ملاحظه میهمان

رشـی و لنگرهـاي خمشـی متفـاوت     بوده و تنها مقـادیر نیروهـاي ب   ال سنتروي یر بار زلزلهثتأتحت  1

  در نتیجه تفاوتی در رفتار شمع ایجاد نشده است. هستند؛

مقـادیر آن بـا    يسی نمودار تغییـرات لنگـر خمشـی و نیـروي برشـی و مقایسـه      چنین با بررهم

شود که شمع توانایی تحمل نیـروي برشـی و لنگـر خمشـی     ظرفیت خمشی و برشی شمع مشاهده می

  ایجاد شده در اثر این زلزله را دارد.

  نورثریج ير بار زلزلهیثتأتحت  4-3-3

شـتاب   يبـا بیشـینه   نـورثریج  يزلزلـه  ر بـار یثتـأ نتایج تحلیل مدل تحت این بخش به بررسی 

g629/0 تغییرات لنگـر  تغییر مکان،  يدهندهبه ترتیب نشان 13-4تا  11-4هاي . شکلاختصاص دارد

ثانیـه   1در زمان  در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش نیروي برشیخمشی و تغییرات 

 هستند. زلزله پس از اتمام

 

 نورثریج يتحت بار زلزله در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش شکل جانبیتغییر  11- 4شکل 
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  نورثریج يتغییرات لنگر خمشی در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش تحت بار زلزله 12-4شکل 

 

 

  نورثریج يدر طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش تحت بار زلزله نیروي برشیتغییرات  13- 4شکل 
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-4یعنی  ؛گردد نمودارهاي نتایج این بخش مشابه نتایج دو بخش قبلطور که ملاحظه میهمان

پـس تفـاوتی در   بوده و تنها مقادیر نیروهاي برشی و لنگرهاي خمشی متفاوت هستند.  2-3-4و  3-1

  شود.رفتار شمع دیده نمی

مقـادیر آن بـا    يچنین با بررسی نمودار تغییـرات لنگـر خمشـی و نیـروي برشـی و مقایسـه      هم

شود که شمع توانایی تحمل نیـروي برشـی و لنگـر خمشـی     ظرفیت خمشی و برشی شمع مشاهده می

  ایجاد شده در اثر این زلزله را دارد.

  بم ير بار زلزلهیثتأتحت  4-3-4

نیـز در ایـن بخـش     g572/0شـتاب   يبـا بیشـینه   بـم  ير بار زلزلهتأثی نتایج تحلیل مدل تحت

تغییرات لنگر خمشی تغییر مکان، ي به ترتیب نشان دهنده 16-4تا  14-4 هاي. شکلشودبررسی می

ثانیـه پـس از    1در زمان  در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش نیروي برشیو تغییرات 

 هستند. زلزله اتمام

 

 بم يتحت بار زلزله در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش شکل جانبیتغییر  14-4شکل 
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  بم يتغییرات لنگر خمشی در طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش تحت بار زلزله 15-4شکل 

 

 

 بم يدر طول شمع براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش تحت بار زلزله نیروي برشیتغییرات  16- 4شکل 
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دیـده  و تفـاوتی در رفتـار شـمع     بـوده بخش قبل  سهمشابه  نیز نتایج این بخش طبق نمودارها،

  شود.نمی

توان  چنین می. همافزایش می یابد تغییر مکان در شمع ،کاهش مقاومت سطح لغزش با بنابراین

مقادیر تغییـر مکـان، لنگـر خمشـی و      پاسکال کیلو 30دریافت که در حالت مقاومت سطح لغزش برابر 

-هم ح لغزش است.نیروي برشی بسیار ناچیز هستند که ناشی از پایدار بودن شیب با این مقاومت سط

روي برشی در شـمع  با کاهش مقاومت سطح لغزش، لنگر خمشی و نی چنین می توان نتیجه گرفت که

  یابد.افزایش می

مقـادیر آن بـا    يچنین با بررسی نمودار تغییـرات لنگـر خمشـی و نیـروي برشـی و مقایسـه      هم

شـی و لنگـر خمشـی    شود که شمع توانایی تحمل نیـروي بر ظرفیت خمشی و برشی شمع مشاهده می

 ایجاد شده در اثر این زلزله را دارد.

سه مقاومـت مختلـف    شتاب، نیروي برشی و لنگر خمشی براي يمقادیر بیشینه 1-4در جدول 

در جدول  شدهمقادیر ارائه  با بررسیمختلف ارائه شده است.  يچهار زلزله سطح لغزش تحت تاثیر بار

مختلف  يزلزله چهارخمشی ایجاد شده در شمع ها تحت بار نمودارهاي نیروهاي برشی و لنگر  و 4-1

جـاد شـده در   شتاب زلزله، نیروي برشی و لنگر خمشی ای يتوان نتیجه گرفت که با افزایش بیشینه می

شـتاب   ينیـز بـا افـزایش بیشـینه     چنین تغییر شکل جانبی در طـول شـمع  یابد. همشمع افزایش می

  یابد. افزایش می
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سه مقاومت مختلف سطح شتاب، نیروي برشی و لنگر خمشی براي  يمقادیر بیشیته يقایسه: م1- 4جدول 

  چهار زلزلهلغزش تحت تاثیر بار 

 ي لنگر خمشیبیشینه

)kN.m(  

 ي نیروي برشیبیشینه

)kN(  

ي بیشینه

 شتاب

)g(  

  نام زلزله

C=30 kPa  C=15 kPa  C=0 kPa  C=30 kPa  C=15 kPa  C=0 kPa  

 ال سنترو  0.362  2570 747 98 6390 2687 276

  بم  0.572  2690 803 111  6678 2846 350

  نورثریج  0.629  2796 845 131  6972 3010 430

  لوما پریتا  0.740  2878 872 140  7187 3114 462

  

 شمعمکان بررسی رفتار مدل داراي ردیف شمع با تغییر   4-4

ر بـار زلزلـه در برابـر    تحت تـأثی یب تقویت شده با یک ردیف شمع این بخش به بررسی رفتار ش

سـه مکـان مختلـف تحـت شـرایط یکسـان بررسـی         ،. براي ایـن کـار  اختصاص داردتغییر مکان شمع 

  مکان شمع عبارتند از: تیپ 3. این گردد می

 شیب ي: شمع در میانه1 تیپ .1

 : شمع در بالادست شیب (تاج شیب)2 تیپ .2

 : شمع در پایین دست شیب (پنجه شیب)3 تیپ .3
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  هستند. تیپ 3این  ينشان دهنده 22-4تا  17-4هاي شکل

در نظر گرفته شـده   3ل بندي مطابق توضیحات فص ، شمع، شرایط مرزي و مشمشخصات خاك

ال سنترو انجـام   يکیلوپاسکال و تحت اثر بار زلزله 15ها براي مقاومت سطح لغزش برابر است. تحلیل

 .شده است

 

 شیب يشمع در میانه-1تیپ جایی براي همنحنی میزان و بردارهاي جاب 17- 4شکل 
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 شیب يشمع در میانه-1تیپ هاي مش براي تغییر شکل 18- 4شکل 

 

  

  شمع در بالادست شیب (تاج شیب)-2تیپ  جایی برايمنحنی میزان و بردارهاي جابه 19- 4شکل 
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 شمع در بالادست شیب (تاج شیب)-2تیپ  هاي مش برايتغییر شکل 20- 4شکل 

  

 

  شیب) پنجهدست شیب (پایین شمع در -3تیپ جایی براي منحنی میزان و بردارهاي جابه 21- 4ل شک
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هـاي   و تغییر شکل شیب هايجایی جابه ي منحنی میزاندهندهنشان 22-4تا  17-4هاي شکل

 25-4تـا   23-4هاي چنین شکلهستند. هم زلزله ثانیه پس از اتمام 1در زمان  تیپ 3براي این  مش

در  تیپ مختلـف  3ترتیب مقادیر تغییر مکان، لنگر برشی و نیروي برشی را در طول شمع براي این به 

  دهند.نشان می زلزله ثانیه پس از اتمام 1زمان 

هـاي  مقـادیر تغییـر مکـان    2که در تیـپ   شوددریافت میها جایی با بررسی منحنی میزان جابه

مقـادیر تغییـر    1تاج شیب زیاد اسـت. امـا در تیـپ     هايمقادیر تغییر مکان 3یب و در تیپ ش يپنجه

کمتـر   2شیب نیز از مقادیر مشابه تیپ  يمکان در تاج شیب ناچیز بوده و مقادیر تغییر مکان در پنجه

  است.

 

  

  شیب) پنجهدست شیب (پایین شمع در -3تیپ براي  هاي مشتغییر شکل 22- 4شکل 
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  ي سه تیپ مختلف مکان شمعدر طول شمع برا شکل جانبیتغییر  23- 4شکل 

 

 

  تغییرات لنگر خمشی در طول شمع براي سه تیپ مختلف مکان شمع 24- 4شکل 
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 در طول شمع براي سه تیپ مختلف مکان شمعنیروي برشی تغییرات  25- 4شکل 

نمودارهاي تغییر مکان، لنگر خمشی و نیروي برشی شمع براي هـر سـه تیـپ مکـان شـمع بـا       

  یک به یکدیگر هستند.درصد کمی اختلاف نزد

با بررسی نمودار تغییرات لنگر خمشی و نیروي برشی بـراي سـه تیـپ مختلـف مکـان شـمع و       

شود که شمع توانایی تحمـل نیـروي   ظرفیت خمشی و برشی شمع مشاهده میمقادیر آن با  يمقایسه

  برشی و لنگر خمشی ایجاد شده در سه تیپ مختلف مکان شمع را دارد.

شـیب (تیـپ    يرفت که براي پایدارسازي این شیب بهتر است از شمع در میانهتوان نتیجه گمی

هاي تثبیـت  از دیگر روش براي مهار آن شیب يپنجه درجایی  جابه در صورت وجودو  ) استفاده شود1

  د.استفاده گردبه همراه ردیف شمع شیب 
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 بررسی رفتار مدل با استفاده از دو ردیف شمع 4-5

. شـود بررسـی مـی  ها با استفاده از دو ردیف شـمع  رفتار شیب و شمع ،تحقیقدر این قسمت از 

هاست. شـمع اول در  ، در محل قرارگیري شمعهاي گذشته است و تفاوتمدل، مشابه قسمت يهندسه

بالادست شیب (تاج شیب) و شمع دوم در پایین دست شیب (پنجه شیب) قرار داده شده است (شـکل  

متر در خاك ناپایدار و نیم دیگر در خـاك پایـدار    5ول شمع یعنی نیمی از ط ،). در هر دو شمع4-26

 30و  پاسـکال  کیلـو  15صـفر،   ها براي سه مقاومت مختلف سطح لغزش، یعنیتحلیلقرار گرفته است. 

  .انجام شده استال سنترو  ير بار زلزلهیثتأو تحت  پاسکال کیلو

نیروي ات لنگر خمشی و تغییرات تغییرتغییر مکان،  يدهندهنشان 32- 4تا  27- 4هاي شکل

 1در زمان  براي سه مقاومت مختلف سطح لغزشهاي بالا دست و پایین دست در طول شمع برشی

  هستند. زلزله ثانیه پس از اتمام

  

  

  مدل داراي دو ردیف شمع يهندسه 26- 4شکل 
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ال سنترو  يبار زلزلهر یثتأتحت  براي سه مقاومت مختلف سطح لغزشدر طول شمع  شکل جانبیتغییر  27- 4شکل 

 براي شمع بالادست

  

 

 ال سنترو يبار زلزلهر بثتأتحت  براي سه مقاومت مختلف سطح لغزشدر طول شمع  شکل جانبیتغییر  28- 4شکل 

  براي شمع پایین دست
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ل ا يبار زلزلهر یثتأتحت  براي سه مقاومت مختلف سطح لغزشتغییرات لنگر خمشی در طول شمع  29- 4شکل 

  براي شمع بالادست سنترو

 

 

ال  يبار زلزلهر یثتأتحت  براي سه مقاومت مختلف سطح لغزشتغییرات لنگر خمشی در طول شمع  30- 4شکل 

  براي شمع پایین دست سنترو
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ال  يبار زلزلهر یثتأتحت  براي سه مقاومت مختلف سطح لغزشتغییرات نیروي برشی در طول شمع  31- 4شکل 

 بالا دست براي شمع سنترو

  

  

ال  يبار زلزلهر یاثتتحت  براي سه مقاومت مختلف سطح لغزشتغییرات نیروي برشی در طول شمع  32- 4شکل 

  براي شمع پایین دست سنترو
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ها با مقادیر لنگر خمشـی و  ی و نیروي برشی ایجاد شده در شمعمقادیر لنگر خمش ياز مقایسه

راي یک ردیف شمع در آن بررسی شده که شیب دا 1-3-4جاد شده در شمع در بخش ینیروي برشی ا

بـه اسـتفاده از دو ردیـف شـمع در      نیـاز  توان نتیجه گرفت کهجه به پایین بودن این مقادیر، میبا تو و

  وجود ندارد.چنین شیبی 

 ،سازيسازي شیب، بهتر است در جهت بهینهدر صورت عدم کفایت یک ردیف شمع براي پایدار

  هاي پایدارسازي استفاده شود.همراه با یکی دیگر از روش از ترکیب یک ردیف شمع

  سنجیصحت 4-6

س نرم افزار المان استفاده شد. پلکسی1سنجی پروژه از نرم افزار پلکسیس دو بعدي براي صحت 

هـاي مهندسـی ژئوتکنیـک    ها و پایداري در پروژهاي است که براي تحلیل تغییر شکلمحدود پیشرفته

  کاربرد دارد.

  

 جایی در محیط نرم افزار ژئواستودیو هاي جابهمنحنی میزان 33- 4شکل 

                                                
1 Plaxis 2D 
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اسـتفاده   نیـز )1تیـپ  شیب ( يسنجی از مدل داراي یک ردیف شمع در میانهبراي انجام صحت

هاي قبل در هر دو نرم افزار اعمال بندي، مشابه بخش شرایط مرزي و مش ، شمع،شد. مشخصات خاك

انجـام  ال سنترو  ير بار زلزلهیثتأپاسکال و تحت  کیلو 30رابر شد.  تحلیل براي مقاومت سطح لغزش ب

  .ه استشد

جایی) را در محیط نـرم افـزار ژئواسـتودیو      هاي جابهي تحلیل (منحنی میزاننتیجه 33-4شکل 

  دهد.  نشان می

تحلیل در محیط نـرم افـزار    يجایی در نتیجه هاي جابهمنحنی میزان 34-4ین در شکل چنهم

  .شده استائه را پلکسیس

  

  

 پلکسیسجایی در محیط نرم افزار  هاي جابهمنحنی میزان 34- 4شکل 

 

لنگرهـاي بـه وجـود    و  نیـرو  ،جـایی  و میزان جابه 34-4و  33-4دو شکل  يبا بررسی و مقایسه
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  شود.شود که نتایج با تقریب خوبی منطبق بوده و اعتبار و صحت مدل اثبات میآمده، مشاهده می

شود که با کاهش مقاومت سطح لغزش شاهد ملاحظه می 3-4بررسی نتایج قسمت  چنین باهم

کـه منطبـق بـر نتـایج کاناگاسـاباي       بـوده ي برشی و لنگر خمشـی در شـمع   افزایش تغییر مکان، نیرو

  ) است.2010(



 

89 

 

 

  

  

 

  فصل پنجم - 5

  نتایج و پیشنهادها
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  نتایج 5-1

 جـایی  هاي جابـه میزانبرشی و لنگر خمشی و منحنی  پس از بررسی نمودارهاي نیروي

شد که این شـیب  چنین براي دو حالت شیب بدون شمع و شیب با ردیف شمع نتیجه 

ایدار بوده و نیاز ناپ ير بار زلزلهیثتأ، تحت پاسکال کیلو 15با مقاومت سطح لغزش برابر 

 که اثربخش بودن ردیف شمع در این امر اثبات شد. به تثبیت دارد

 بـراي پایدارسـازي ایـن    شمع بر روي شیب نشـان داد کـه    ينتایج بررسی مکان بهینه

جـایی   شیب استفاده شده و در صورت وجـود جابـه   يشیب بهتر است از شمع در میانه

هاي تثبیت شیب به همـراه ردیـف شـمع    ، براي مهار آن از دیگر روششیب يدر پنجه

 استفاده شود.

 يکننده ر رفتار شمع تثبیتهاي انجام شده بر روي اثر مقاومت سطح لغزش بدر تحلیل 

افزایش تغییر مکان در شـمع رخ   ،شیب مشاهده شد که با کاهش مقاومت سطح لغزش

خـاك ناپایـدار بـه     ،به صورتی که در حالت مقاومت سطح لغـزش برابـر صـفر    ؛دهدمی

چنین بـا  همکند.  ها اعمال میده و بیشترین فشار را بر روي شمعراحتی جریان پیدا کر

 30ارهاي نیروي برشی و لنگر خمشی در حالت مقاومت سطح لغزش برابر بررسی نمود

بـا کـاهش مقاومـت     ، اثبات شد که در این حالت شیب پایـدار اسـت. پـس   پاسکال کیلو

کنـد، در  فشار بیشـتري را بـر شـمع اعمـال مـی      سطح لغزش خاك جریان پیدا کرده و

 یابد.روي برشی در شمع افزایش مینتیجه لنگر خمشی و نی

 ها تحـت  لنگر خمشی ایجاد شده در شمعبررسی نمودارهاي نیروهاي برشی و  يتیجهن

شتاب زلزله، نیـروي   يکه با افزایش بیشینهتوان نشان داد  ي مختلف میبار چهار زلزله

چنین تغییر شکل جـانبی  یابد. همخمشی ایجاد شده در شمع افزایش میبرشی و لنگر 
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  یابد. شتاب افزایش می يهنیز با افزایش بیشین در طول شمع

  در حالـت   هـا ی و نیروي برشی ایجـاد شـده در شـمع   مقادیر لنگر خمشپس از بررسی

که نیاز به استفاده از دو ردیف شـمع در   ه شدنتیجه گرفتپایدارسازي با دو ردیف شمع 

سـازي  در صورت عدم کفایت یک ردیـف شـمع بـراي پایدار   وجود ندارد و چنین شیبی 

اه با یکی دیگـر از  سازي از ترکیب یک ردیف شمع همردر جهت بهینهشیب، بهتر است 

 استفاده شود. شیب هاي پایدارسازيروش

  پیشنهاد براي کارهاي آینده 5-2

 ر بار تأثی هاي بزرگ تحتلغزشي نامتقارن در پایداري زمینهابررسی رفتار ردیف شمع

 زلزله

 بررسی اثر بلند مدت ردیف شمع در پایداري زمین لغزش 

 هاي یک ردیف شمع در پایداري زمین لغزش  ررسی اثر سختی و طول شمعب 

 لغزشهاي ردیف شمع در پایداري زمینبررسی اثر طول شمع 

 لغزشهاي ردیف شمع در پایداري زمینبررسی اثر سختی خمشی شمع 
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Abstract 

Landslide is a natural disaster that occurrs in many countries of the world, 

especially in mountainous countries causing significant financial harms and losses. In 

our country, there are plenty of areas prone to landslides with high seismicity and rain 

fall. Therefore, it is necessary to study the stability of landslides and stabilize them if 

necessary in these areas. There are many methods for stabilizing the slopes, including 

the shear key, re-profiling of the ground surface, surface and sub surface drainage, and 

etc. All these methods have at least one limit. Discrete pile rows have been used for 

decades to stabilize landslides. When these piles are exposed to landslide or failure 

along the slope, they reduce the movement of the soil by their function. Discrete piles 

have significant advantages. For example, in areas where construction is so common, 

these piles can act as a foundation for new buildings, while reducing the lateral 

movements. In this thesis, the behavior of the pile row in the stability of large landslides 

under earthquake load is investigated. First, a comparison was made between the base 

model (without a pile row) and the model stabilized by a pile row. In the model 

stabilized by a pile row, the displacement of the toe of the slope was reduced by 95% 

compared to the base model, which proves the effectiveness of using the pile row in the 

stability of the slopes. Then, the behavior of the model stabilized by a pile row against 

the change in the resistance of the slip surface under four different earthquake loading 

considering three different strengths of the slip surface was investigated, and it was 

observed that by decreasing the slip surface resistance, the shear force and bending 

moment applied to the pile increased. Also, by placing the pile row in the toe, middle 

and crest of the slope, the effects of the position of the pile row on the displacements of 

the slope were examined. By studying the results, it was observed that the optimum 

location of the pile row to stabilize the slope is in the middle of the slope and there is no 

need to place two pile rows on the slope. 

Keywords: landslide, pile, earthquake, slip surface 
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