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ABSTRACT:  The design of the retaining wall requires a complete examination of the wall in static 
and dynamic conditions. The movement of the wall can be very effective in the analysis and design 
of the wall. In this paper, numerically and using the ABAQUS/CAE finite element software, seismic 
performance of the suspended wall under harmonic loading, and under resonant frequency conditions 
for various factors has been investigated. In this research, various variables, including substrate profile, 
type of backfill, geometry and wall dimensions, and acceleration and vibration frequency have been 
investigated. The results of this study indicate that with increasing wall height and denting density, 
vertical stress and mean of maximum absorbed acceleration decrease, which can be considered in the 
economic design of the wall.
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1. INTRODUCTION
A retaining wall is a structure that holds or retains soil 

behind it. There are many types of materials that can be 
used to create retaining walls like concrete blocks, poured 
concrete, treated timbers, rocks or boulders. Some are easy 
to use, others have a shorter life span, but all can retain soil 
[1]. Seismic designs of geotechnical earth structures, such 
as slopes, retaining walls, embankments, and dams,  are 
conducted routinely using a pseudo-static approach [2, 3].  
The  Mononobe  (1924)  and  Okabe  (1924) approach for 
retaining wall design, is the most well-known pseudo-static 
procedures.  It is considered an earth pressure approach where 
the solution is obtained by extending Coulomb’s analysis [4, 
5]. Bonaparte et al.  (1986)  proposed a pseudo-static limit 
equilibrium approach for designing reinforced slopes.  The 
geosynthetics length and strength required to resist these 
failure modes were  presented in several design chart. This 
approach does not consider permanent displacement [6, 7]. 
Ling et al. (1997) conducted a seismic design for designing 
geosynthetics-reinforced slopes base on a pseudo-static limit 
equilibrium analysis, which considers horizontal acceleration 
and incorporates a permanent displacement limit. Internal 
and external stability analysis conducted to determine the 
required strength and length of geosynthetics, considering 
different modes of failure [8, 9].  In this research, using 
numerical methods using ABAQUS finite element software, 
the response of concrete rigid walls under harmonic load is 

investigated. The relationship between the maximum vertical 
stress and the mean of the average maximum absorbed 
acceleration of the backfill (part of the backfill located in 
contact with the back of the wall) due to dynamic loading 
is investigated. The effects of different factors, including 
loading frequency, wall geometry, physical and mechanical 
characteristics of the embankment, and the bottom soil have 
been evaluated. 

2. METHODOLOGY
The height of the wall of 3 and 6 meters and their geometry 

details are shown in Figure 1. In this research, the backfill is 
considered as sandy granular and unsaturated (with natural 
or dry moisture content) Table 1.

For land types 1 to 4 in accordance with the 2800 
regulations (fourth edition).  The site classification criterion 
in the 2800 regulations is the soil profile, layering, and shear 
wave velocity up to a depth of 30 meters. The underground 

  
 

Figure 1. Geometry and wall dimensions 
  

Fig. 1. Geometry and wall dimensions
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water table is assumed to be deep down, and the soil layer is 
considered to be an unsaturated wall surface Table 2. In this 
study, the critical average damping of the soil is considered to 
be 5%.

Soil environment is considered homogeneous, half 
infinite, and matched. Also, the elastoplastic model was used 
to simulate the soil environment based on Mohr-Coulomb 
rupture criterion. Contact interfaces have been used for 
interaction between the soil and the wall. In this research, a 
dynamic absorbing boundary has been used to prevent the 
propagation of waves. The load is applied as a sinusoidal 
harmonic with 12 cycles, and at the fundamental frequency 
of the soil and wall system (the first natural frequency) with 
accelerations of 0.2g, 0.4g and 0.6g applied to the bottom 
model. In Figure 2, the meshed model is shown.

In the following, the effect of different parameters on the 
maximum vertical stress and average maximum absorbed 
acceleration of backfill are presented.

3. RESULTS AND DISCUSSION
The higher the density of the soil in the site, the lower the 

maximum vertical stress on the wall. By changing the soil 

profile and increasing soil bed density, the mean value of the 
average maximum absorbed acceleration increases Figure 3.

By changing the mechanical properties of the 
embankment, including increased density, internal friction, 
and hardness, the average maximum acceleration is increased 
and the maximum vertical stress decreases Figure 4.

As you can see, with increasing loading acceleration, the 
average maximum acceleration is increased. Under the basic 
vibration of the system, the height and dimensions of the wall 
do not have a clear trend in the mean of maximum absorbed 
acceleration. As the wall height increases, the maximum 
vertical wall stress decreases Figure 5. 

    

 
        

     
    

   

     

 
   

     

 

Table 1. Characteristic of the backfill

 

         

     
    

   

     

 
   

 
    

Table 2. Characteristic of the foundation

 
  

Figure 2. Meshed model 
  

Fig. 2. Meshed model   
 

Figure 3. The effect of foundation on the average absorbed acceleration and maximum vertical stress 
  

 Fig. 3. The effect of foundation on the average absorbed
acceleration and maximum vertical stress

  
 

Figure 4. The effect of backfill on the average absorbed 
acceleration and maximum vertical stress 

 

  

Fig. 4. The effect of backfill on the average absorbed acceleration 
and maximum vertical stress

  

 
 

Figure 5. The effect of height on the average absorbed 
acceleration and maximum vertical stress 

 

Fig. 5. The effect of height on the average absorbed acceleration 
and maximum vertical stress
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4. CONCLUSION
In this study, the effect of type and physical characteristics 

and soil mechanics on the substrate and embankment as well 
as the geometry of the retaining wall on the mean absorbed 
maximum acceleration and the maximum vertical wall stress 
in different conditions of seismic acceleration by numerical 
method were investigated. The numerical models were 
analyzed for sinusoidal harmonic loading at the fundamental 
frequency of the model (natural frequency of the first mode). 
The results of this research are summarized as follows.

· Increasing the density of soil around the wall (backfill 
and foundation), followed by increasing density and hardness, 
the average maximum acceleration absorbed by the part of the 
backfill that is in contact with the back of the wall increases.

· With increasing soil density around the wall (backfill 
and foundation) due to the increased hardness of the soil, the 
wall shows a good resistance to the forces involved and creates 
a lower stress in the wall.

· By increasing the wall height, the vertical stresses 
generated in the model are reduced. The increase in wall 
height does not have a significant effect on the average 
maximum absorbed acceleration.
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بررسی حداکثر تنش و شتاب جذب شده دیوار حائل وزنی تحت بار دینامیکی

سعید غفارپورجهرمی*، ساره بحرینی
دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران 

خلاصه: طراحی دیوار حائل نیازمند بررسی همه جانبه دیوار در شرایط استاتیکی و دینامیکی است به طوری که در تحلیل 
دینامیکی، مقدار و موقعیت نیروهای وارده بسیار پیچیده شده که می تواند باعث دوران، جابجایی و در نهایت ناپایداری دیوار 
شود. در این مقاله به روش عددی و با استفاده از نرم افزار اجزای محدود ABAQUS/CAE عملکرد لرزهای دیوار حائل 
وزنی تحت بارگذاری هارمونیک سینوسی و تحت فرکانس اساسی و تشدید موردبررسی قرار گرفته است. در این تحقیق 
متغیرهای مختلف شامل مشخصات ساختگاه، نوع خاک ریز، هندسه دیوار، شتاب و فرکانس ارتعاش مورد کنکاش و بررسی 
قرار گرفته اند. نتایج این پژوهش نشان می دهند که با افزایش شتاب بارگذاری، شتاب وارد بر دیوار به صورت خطی افزایش 
می یابد اما تاثیر مشخصی بر تنش قائم ندارد که می توان چنین استنباط کرد حداکثر تنش قائم دیوار مستقل از شتاب 
بارگذاری در شرایط تشدید می باشد. هم چنین نتایج نشان می دهند با افزایش ارتفاع دیوار و تراکم خاک ریز، تنش قائم و 

شتاب وارد بر دیوار کاهش می یابد که می تواند در طراحی  اقتصادی مورد توجه مهندسان قرار گیرد.
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1-مقدمه
کوله  تونل ها،  بنادر،  در حفاظت جاده ها،  دیوارهای حائل  کاربرد 
پل ها، مرز سواحل و رودخانه ها بسیار زیاد است. پایداري این دیوارها 
در برابر فشار خاك و سایر نیروهاي خارجی یکی از موضوعات مهم 
مورد بررسی توسط مهندسان در طراحی این دیوارهای می باشد [1]. 
مهم ترین عامل در طرح و محاسبه ی دیوار حائل، شناسایی و برآورد 
مناسب نیروی ناشی از فشار جانبی خاك بر آن است. کنترل پایداری 
در برابر واژگونی، لغزش و فشار وارد بر پنجه ی دیوار به شناخت دقیق 
این نیرو و محل نقطه اثر آن بستگی دارد. استفاده از تئوری کولمب 
و رانکین در تحلیل پایداری استاتیکی دیوارهای حائل از گذشته های 
دور مورد استفاده ی بسیاری از مهندسان بوده است. در این دو نظریه، 
هندسه ی  خاك ریز،  هندسه ی  مکانیکی خاك،  و  فیزیکی  مشخصات 
و  ژئوتکنیکی  فاز  طراحی  و  تحلیل  در  خاك ریز  روی  سربار  و  دیوار 

لرزه ای،  تحلیل  در   .[3 و   2] دارند  دخالت  حائل  دیوار  سازه ای  فاز 
روش مونونوبه-اوکابه که در سال 1929 از توسعه ی تئوری و نظریه ی 
ارائه شده است، هم چنان به طور گسترده ای توسط مهندسان  کولمب 
در  فشار جانبي خاك  تعیین  و  دیوارهای حائل  لرزه ای  تحلیل  براي 
زمان زلزله استفاده مي شود. بر اساس این تئوری، فشار جانبی محرك 
خاك در زمان زلزله در قیاس با قبل از زلزله، تابع شتاب افقی و شتاب 
ارائه ی  عدم  روش  این  محدودیت های  جمله  از  می باشد.  زلزله  قائم 

توزیع فشار جانبی خاك است [4].
دوران دیوار حول پایه، دوران حول رأس، انتقال کلی دیوار و یا 
دوران همراه با انتقال یکی از پدیده هایی است که معمولا در شرایط 
محققین  بررسی   می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  دینامیکی  و  استاتیکی 
نشان می دهد که نیروی وارد بر دیوار در حالات مقاوم و محرك بر 
اساس تئوری های رایج با وضعیت واقعی بسیار تفاوت دارد. به بیان دیگر 
میزان و نحوه توزیع فشار وارد بر دیواره ها برخلاف تئوری های کولمب 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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دوران  میزان  به  وارد  فشار  میزان  و  نبوده  خطی  همواره  رانکین  و 
ایجادشده در  دیوار وابستگی دارد [5]. پیش بینی جابجایی و دوران 
مهم در طراحی لرزهای دیوارهای حائل است،  اثر زلزله، یک نکته 
تغییرمکآن های بیش  از حد نه  تنها باعث خرابی دیوار بلکه باعث ایجاد 

آسیب های جبران ناپذیری به سازه های مجاور نیز خواهد شد.
روش بلوك لغزان را براي   )1965( نیومارك  اولیه  تحقیقات  در 
محاسبه ی تغییرمکان شیب های خاکی معرفی کرد که مورد استقبال 
با توسعه  المز  مهندسان و محققان قرار گرفت [6]. بعدها ریچارد و 
دیوارهاي حائل  براي طراحی  را  روشی  نیومارك،  لغزان  بلوك  روش 
قرار  مهندسان  استفاده  مورد  نیز  هم اکنون  که  کردند  معرفی  وزنی 
می گیرد [7]. استیدمن و همکارانش )2000( در تحقیق برای محاسبه 
جابه جایی دورانی دیوار حائل وزنی تحت زمین لرزه ، از روش بلوك 
شبه استاتیکی  روش  شبیه  بسیار  روش  این  کردند.  استفاده  دورانی 
بلوك لغزش نیومارك است به طوری که با تعریف شتاب آستانه دوران 
دوران  شود  بیشتر  آستانه  شتاب  از  شتاب چرخش  زمان  هر  بلوك، 
حائل  دیوار   )2006( ناکامورا   .[8] می شود  پدیدار  دیوار  در  ماندگار 
بارگذاری های  وزنی را در آزمون سانتریفیوژ مدل سازی کرد و تحت 
مختلف لرزه ای و هارمونیک با فرکانس های مختلف قرار داد و نتایج را 
با روش مونونوبه-اوکابه مقایسه کرد. وی در این بررسی به این نتیجه 
نظریه  فرضی  با شرایط  دیوار حائل  لرزه ای  و  واقعی  رفتار  که  رسید 

مونونوبه-اوکابه مطابقت ندارد [9]. 
بار  تحت  حائل  دیوار  بررسی  با   )1384( همکارانش  و  حلبیان 
زلزله در نرم افزار اجزا محدود پلکسیس، به این نتیجه رسید که روش 
نسبتا  و  متوسط  تراکم  با  ماسه ای  خاك های  برای  مونونوبه-اوکابه 
سست جواب های قابل قبولی می دهد به طوری که با بزرگ تر شدن زاویه 
اصطکاك داخلی خاك جواب های روش مونونوبه-اوکابه کوچک تر از 
همکارش  و  آزاد   .[10] است  محدود  اجزا  روش  از  حاصل  نیروهای 
)1386( روش مونونوبه-اوکابه اصلاح شده را معرفی کرد که می تواند 
تاثیر عوامل مختلفی چون هندسه غیرخطی سطح زمین پشت دیوار، 
مقاومت چسبندگی مصالح و عمق ترك کششی و هم چنین سطح آب 
زیرزمینی را که در روش مونونوبه-اوکابه قابل بررسی نیست، به راحتی 
در تعیین نیروهای رانش فعال و مقاوم خاك ارزیابی نمود. از این روش 
می توان نیروهای فشار جانبی خاك بر دیوارهای حائل را چه در حالت 

استاتیکی و چه در حالت لرزه ای تعیین کرد [11]. 

چودهاری و نیمبالکار در سال 2008  یک روش شبه دینامیکي 
نمودن  لحاظ  با  زلزله  شرایط  در  خاك  فعال  فشار  محاسبه ی  براي 
روش  به  پژوهش  این  در  آن ها   .[10] کردند  ارائه  دینامیکي  اثرات 
استفاده  نیز  و همکارانش  استیدمن  تحلیلی  از روش  دینامیکي  شبه 
نمودند. در این روش به ارزیابی دوران و جابه جایی دیوار توجه کافی 

نشده است [12].
طراحی  روش  بار  اولین  برای   )2012( همکارش  و  ینگ وی 
مطرح  را  لرزه ای  تغییرمکان  کنترل  اساس  بر  وزنی  حائل  دیوارهای 
کردند. در این تحقیق به روش عددی از رفتار غیرخطی خاك با لحاظ 
کردن سختی و میرایی برای تحلیل و طراحی استفاده شده است که 
بیانگر دقت مناسب این روش با مشاهدات تجربی در زلزله های اخیر 
بوده است [13]. پریشتی و همکارانش )2017( توزیع فشار دینامیکی 
دیوارهای حائل را با روش شبه استاتیکی اصلاح شده مورد بررسی قرار 
دادند که نتایج تحقیق آن ها نشان می دهد نسبت میرایی خاك نقش 
بر دیوار حائل  توزیع فشار دینامیکی خاك  مهمی در میزان و نحوه 
دارد که متناسب با آن میزان جابجایی دیوار نیز تحت تاثیر میرایی 
خاك قرار می گیرد [14]. ژنگ و همکارانش )2017( به بررسی تاثیر 
اشباع بودن خاك ریز و فشار آب منفذی بر جابجایی لرزه ای دیوارهای 
حائل پرداختند. نتیجه این بررسی نشان داد که فشار آب حفره ای در 
طول زلزله متناسب با شتاب افقی و شتاب قائم زلزله افزایش یافته 

و باعث تاثیر محسوس بر جابجایی و دوران دیوار خواهد شد [15].
در این تحقیق با روش عددی با استفاده از نرم افزار المان محدود 
آباکوس، پاسخ دیوارهای حائل صلب بتنی تحت بار سیکلی به صورت 
هارمونیک مورد بررسی قرار می گیرد تا ارتباط بین میزان تنش قائم 
)قسمتی  خاك ریز  از  ناشی  دیوار  بر  وارد  شتاب  هم چنین  و  بیشینه 
بارگذاری  تحت  دارد(  قرار  دیوار  پشت  با  تماس  در  که  خاك ریز  از 
دینامیکی مورد بررسی قرار گیرد. در این بررسی تاثیر عوامل مختلف 
شامل فرکانس بارگذاری، هندسه دیوار و مشخصات فیزیکی و مکانیکی 

خاك ریز و خاك کف دیوار مورد ارزیابی قرار گرفته است.

2-هندسه و مشخصات مصالح دیوار
هندسه مورد بررسی در این تحقیق شامل دو نوع هندسه دیوار 
وزنی با ابعاد متعارف از جنس بتن می باشد. ارتفاع دیوار کوتاه 3 متر 
و ارتفاع دیوار بلند 6 متر درنظر گرفته شده است که جزئیات هندسه 
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آن ها در شکل 1 نشان داده شده است. معمولا دیوارهای حائل وزنی 
بنایی  مصالح  دیگر  و  آجر  بتن، سنگ،  وزن چون  مصالح سنگین  از 
ساخته می شوند که در تحقیق حاضر جنس دیوار بتنی لحاظ شده و 
مشخصات فیزیکی و مکانیکی بتن در جدول  1 ارائه شده است. در این 
تحلیل خاك قرار گرفته در بخش خاك ریز پشت دیوار از نوع خاك 
یا خشک در  با رطوبت طبیعی  به صورت غیراشباع  دانه ای )ماسه( و 
و هم تراز  افقی  دیوار  نظر گرفته شده است. هم چنین خاك ریز پشت 
با ارتفاع دیوار لحاظ شد که از نظر تراکم نسبی به سه نوع متفاوت 
شامل سست )B1(، متوسط )B2( و متراکم )B3( تقسیم بندی شده و 

مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن ها در جدول  1 آمده است.
با آیین نامه 2800  این تحقیق مطابق  ساختگاه مورد بررسی در 
و  لایه بندی  خاك،  مشخصات  طبقه بندی  ملاك  و  چهارم(  )ویرایش 
تحلیل  این  در  می باشد.  متر   30 حدود  عمق  تا  برشی  موج  سرعت 

با ملاك عمل قرار دادن سرعت موج برشی، خاك بستر و ساختگاه 
بر  زمین  طبقه بندی  با  که  شده است  انتخاب  به گونه ای  دیوار  اجرای 
زیرزمینی  آب  سفره  سطح  داشته باشد.  تطابق  آیین نامه  این  اساس 
گرفته  درنظر  غیراشباع   و خاك  فرض شده  پایین دست  اعماق  در 

شده است که مشخصات آن در جدول  2 آمده است.

3-میرایی سیستم 
در این مطالعه برای تعیین فرکانس های طبیعی خاك و ساختگاه 
شده است.  استفاده  آباکوس  نرم افزار  در  مودال  تحلیل  از  نظر،  مورد 
ترازهای  در  و  بوده  متناسب  کرنش  با  خاك  میرایی  اینکه  به  نظر 
مصالح  پلاستیک  رفتار  پروژه  این  در  است،  متفاوت  کرنش  مختلف 
لحاظ شده و عملکرد میرایی بیشتر برای مستهلک کردن بخشی از 
امواج لرزه ای منعکس شده از مرزهای مدل مدنظر قرار گرفته است، لذا 

 
 دیوار ابعاد  و هندسه . 1 شکل

  
 

ریزخاک و دیوار مصالح و مواد  مشخصات.  1 جدول
 

 مصالح  نوع
  وزن

 مخصوص 
 

 زاویه
  اصطکاک

 (درجه) داخلی

  مدول چسبندگی 
 الاستیسیته 

   نسبت 
 پواسون 

 اتساع زاویه
 (درجه)

  موج سرعت 
 برشی 

() 
     سست  ماسه

 
17 25 - 10 25/0 2 125 

    متوسط  ماسه
 

18 30 - 30 3/0 5 250 

    متراکم ماسه
 

19 35 - 50 35/0 10 400 

    دیوار مصالح
 - - 2/0 20000 - - 24 (بتن)

 

شکل 1. هندسه و ابعاد دیوار
Fig. 1. Geometry and dimensions of the wall

جدول 1. مشخصات مواد و مصالح دیوار و خاک ریز
Table 1. Wall and embankment materials



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 321 تا 334

324

میرایی بحرانی متوسط خاك برابر 5 درصد لحاظ شده است [10]. هر 
درونی  ارتعاش  خود،  طبیعی  فرکانس های  تحت  دینامیکی  سیستم 
فرکانس  را  به عنوان  سیستم  هر  طبیعی  فرکانس  کمترین  و  دارد 
اصلی یا فرکانس اساسی شناخته می شود. هم چنین مود ارتعاش در 
المان محدود،  هر فرکانس طبیعی منحصربه فرد است. در یک مدل 
آزادي  درجات  با  متناسب  طبیعی  فرکانس هاي  از  محدودي  تعداد 
وجود دارد اما در تحلیل بسیاري از سیستم ها فقط چند مد اول مورد 
ارزیابی قرار می گیرد. فرکانس طبیعی و شکل مدهاي متناظر با آن، به 
هندسه سیستم، مشخصات مواد و مصالح سیستم و هم چنین شرایط 
درجه  چند  سیستم  یک  برای  دارند.  بستگی  سیستم  در  تکیه گاهی 
زاویه ای سیستم  فرکانس  هر  برای   ،ζi بحرانی  میرایی  نسبت  آزادی، 

)ωi( از روابط 1 و 2 قابل محاسبه می باشد:
ζi ωi =2 α+βωi

2                       )1(
1   

2i i

iα βω
ω ζ

+ =
 )2( 

 ) rad
sec

در این روابط ωi فرکانس طبیعی مود ارتعاشی iام )برحسب 
است. مطابق روابط فوق در فرکانس های پایین، جمله میرایی متناسب 
با جرم است و در فرکانس های بالا، جمله میرایی متناسب با سختی 

بوده و تاثیر بیشتر و نقش مهم تری را ایفا می کنند. با فرض ثابت بودن 
میرایی در فرکانس های مختلف و تعیین دو فرکانس طبیعی سیستم، 

با استفاده از رابطه 2 می توان ضرایب αR و βR را تعیین نمود.

4-جزئیات و فرضیات مدل سازی، بارگذاری و شرایط مرزی
در بررسی اولیه این تحلیل لازم است پایداري استاتیکی و تحلیل 
ژئوتکنیکی با کنترل لغزش، واژگونی و فشار وارد پنجه دیوار در تمامی 
حالت ها،  تمامی  در  داد  نشان  بررسی های  که  شود  کنترل  دیوارها 
ضریب اطمینان در برابر لغزش بیش از 1/5، در برابر واژگونی بیش از 
2 و نسبت فشار پنجه به باربری مجاز خاك در پنجه کمتر از 0/75 
است. لازم به ذکر است فشار جانبی خاك در تحلیل استاتیکی مطابق 

نظریه رانکین محاسبه شده است.
در مدل سازی عددی، محیط خاك به صورت همگن، نیمه بی نهایت 
و هم سان در نظر گرفته شده و برای شبیه سازی از مدل الاستوپلاستیک 
هم چنین  شده است.  استفاده  مور-کولومب  گسیختگی  معیار  پایه  بر 
استفاده  آباکوس  نرم افزار  در  گره ای  چهار  چهارضلعی  المآن های  از 
شده است چرا که این نوع المان نسبت به المان مثلثی توانایی بیشتری 
در بیان جابجایی افقی و قائم گره ها دارد. با توجه به طویل بودن دیوار، 

 دیوار کف بستر  خاک و ساختگاه  مشخصات.  2 جدول
 زاویه
  اتساع

(درجه)

 زاویه
  اصطکاک

(درجه) داخلی

  نسبت 
 پواسون 

  مدول
 یانگ

) ( 

  وزن
 مخصوص 
)  (

  سرعت 
برشی   موج  

)   (

  مطابق  ساختگاه متشکل  مواد
ایران 2800 نامه آئین زمین  نوع   

10 45 3/0  80 22 850
 رسوبی های سنگ  آذرین، های سنگ

 5 حداکثر با مقاوم بسیار و سخت
زمین سطح تا ترضعیف مصالح متر

      یک  نوع

7 35 35/0 40 20 565 
  های سنگ سست،  آذرین های سنگ
 ماسه  و شن سخت  های خاک سست،

سخت بسیار  رس متراکم،
    دو  نوع

5 30 4/0 30 18 275
  شن شامل متوسط، تا متراکم خاک

 های رس یا متوسط تا متراکم ماسه و
سخت 

   سه  نوع

2 25 45/0 20 17 125

 خاک های لایه نرم، تا متوسط خاک
 خاک کمی با یا چسبنده غیر

  کم، تا متوسط تراکم با چسبنده
 تا نرم چسبنده کاملا خاک های لایه

محکم

  چهار نوع

 

جدول 2. مشخصات ساختگاه و خاک بستر کف دیوار
Table 2. Site specifications and base soil properties
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در مدل سازی از مدل دو بعدی کرنش مسطح برای ساده سازی تحلیل 
استفاده می شود. لازم به ذکر است انتخاب اندازه و ابعاد مش به طول 
 موج ارتعاش وابسته است که در حالت کلی ابعاد مش باید یک هشتم 
تا یک دهم کوتاه ترین طول  موج باشد [15]. طول موج حاصل  تقسیم 
سرعت موج برشی خاك بر بیشترین فرکانس ارتعاش درنظر گرفته 
اطراف دیوار ریزتر و برای نواحی با تاثیر  می شود. مش بندی نواحی 
شده است.  گرفته  نظر  در  بزرگ تر  دیوار(،  از  دور  )قسمت های  کمتر 
بین  تماسی  مدل سازی  از  دیوار  و  خاك  بین  اندرکنش  اعمال  برای 
سطوح مشترك استفاده شده است. دو نوع تماس اصطکاکی و عمودی 

بین سطوح مشترك در نظر گرفته شده است.
در مدل کردن مسائل مربوط به ژئوتکنیک، معمولا ناحیه مورد 
محاسباتی  از نظر  را  آن  می توان  که  است  بزرگ  به اندازه ای  نظر 
مرز  از  دینامیکی  تحلیل های  در  گرفت.  نظر  در  بی نهایت  به صورت 
این  در  می شود.  استفاده  انرژی  جاذب  مرز  یا  دینامیکی  جاذب 
دینامیکی  جاذب  مرز  از  امواج  انتشار  از  جلوگیری  برای  تحقیق 
به این صورت که  نوع آرام )Quiet Boundary( استفاده شده است. 
گرفته  نظر  در  بی نهایت  به صورت  المان  دیوار،  کناری  مرزهای  در 
افقی  پایین مدل، سیستم در جهت  شده است. هم چنین در قسمت 
در  بارگذاری  مدل سازی  امکان  به منظور  شده است.  مقید  قائم  و 
استفاده  تحلیل عددی  در  هارمونیک  بارگذاری  از  اساسی،  فرکانس 
در  چرخه   12 با  سینوسی  نوع  از  هارمونیک  بارگذاری  شده است. 
فرکانس اساسی سیستم خاك و دیوار )اولین فرکانس طبیعی( و با 
شتاب های 0/2، 0/4 و 0/6 شتاب ثقل به زیر مدل اعمال شده است. 
لازم به ذکر است فرکانس اساسی هر مدل متفاوت می باشد که برای 

به دست آوردن فرکانس طبیعی هر مدل از تحلیل فرکانسی استفاده 
بارگذاری  قائم  شتاب  تاثیر  از  تحقیق  این  در  هم چنین  شده است. 
به دلیل اثر کم صرف نظر شد. برخی محققان تاثیر این شتاب را در 
در   .[8] کرده اند  گزارش  10 درصد  از  کمتر  دینامیکی خاك  فشار 
این مقاله به منظور بررسی تاثیر یک متغییر روي نتایج تحلیل، بقیه 
تغییر  شده است.  گرفته  نظر  در  ثابت  مدل ها،  تمامی  برای  متغیرها 
دیوار  در  ایجاد شده  قائم  تنش  حداکثر  روی  پارامترها  از  کدام  هر 
از  قسمتی  وارد شده(  )شتاب  جذب شده  شتاب  حداکثر  میانگین  و 
خاك ریز که در تماس با دیوار قرار دارد مورد بررسی قرار می گیرد. 
لازم است اشاره شود حداکثر تنش قائم در راستای افقی در قسمت 

پایین دیوار ایجاد شده است )شکل 2(.

5-صحت سنجی مدل
 به منظور صحت سنجی، اعتبارسنجی و دقت سنجی روش عددی 
به کار گرفته شده در این تحقیق با نرم افزارABAQUS از نتایج تحقیق 
ناکومارا و همکارانش در سال 2006 استفاده شد [9]. در این تحقیق 
از مدل سازی دیوار حائل وزنی در  با استفاده  تئوری مونونوبه-اوکابه 
آزمون سانتریفیوژ موردبررسی مجدد قرار گرفته است. مشخصات مواد 
در  تحقیق  آن  در  خاك ریز  و  دیوار  برای  گرفته شده  به کار  مصالح  و 
جدول  3 آورده شده است. هم چنین شکل 3 نحوه بارگذاری سیکلی 
به صورت هارمونیک را نشان می دهد [9]. در شکل 4 نتایج مقایسه 
در  شبیه سازی شده  عددی  روش  با  تحقیق  آن  از  حاصل  داده های 
هم خوانی  گفت  می توان  که  گرفته است  قرار  مقایسه  مورد  نرم افزار 

مناسبی بین نتایج وجود دارد. 

 
   مدل  در تنش  حداکثر محل. 2شکل

  

ریزخاک و دیوار مصالح و مواد  خصوصیات. 3جدول
 

   ماسه بتن  مصالح  نوع
 45/16 24 ( )  مخصوص وزن
 056/240× 410 () الاستیسیته مدول

 2/033/0 پواسون  ضریب
 42 - (درجه) داخلی اصطکاک زاویه
 28 - (درجه) دیوار با اصطکاک زاویه

 

جدول3. خصوصیات مواد و مصالح دیوار و خاک ریز
Table 3. Wall and embankment properties

شکل2. محل حداکثر تنش در مدل
Fig. 2. Maximum stress in the model



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 321 تا 334

326

6-تحلیل فرکانس اساسی ارتعاش 
با  و  سینوسی  هارمونیک  به صورت  بارگذاری  پژوهش  این  در 
به  مختلف  شتاب های  در  طبیعی(  فرکانس  )اولین  اساسی  فرکانس 
بیشترین شتاب  این راستا  اعمال می شود. در  سیستم دیوار و خاك 
به دست  برای  خواهدبود.  قابل محاسبه  احتمالی  تنش  و  جذب شده 
آوردن فرکانس اساسی هر مدل از تحلیل فرکانسی در نرم افزار آباکوس 
داده شده است.  نشان   4 در جدول   آن  نتایج  که  استفاده شده است 
هدف از اعمال بار در فرکانس اساسی این است که دیوار در بدترین 

شرایط تحت بارگذاری قرار گیرد و شرایط تشدید حاکم باشد. 

7-ارزیابی، تحلیل و تفسیر نتایج
1-7-تاثیر نوع ساختگاه 

لرزه ای  رفتار  بر  دیوار  کف  و خاك  ساختگاه  تاثیر  بررسی  نتایج 

دیوار حائل و میزان میانگین حداکثر شتاب جذب شده و حداکثر تنش 
قائم دیوار در شکل های 5 تا 8 نشان داده شده است. میانگین شتاب 
جذب شده از خروجی نرم افزار در بخش تماس خاك ریز و وجه قائم 
بررسی مشخصات مصالح در  این  در  نظر گرفته شده است.  در  دیوار 
تمامی مدل ها به جز خاك کف دیوار ثابت در نظر گرفته شده است اما 
لحاظ  متغیر  به عنوان  زمین  نوع  با چهار  مطابق  مشخصات ساختگاه 
شده است. شکل های 7 و 8 بیانگر تاثیر خاك بستر بر میانگین حداکثر 
شتاب جذب شده قسمتی از خاك ریز که در تماس با پشت دیوار قرار 

دارد به ترتیب برای دیوار 3 و 6 متری را نشان می دهد. 
بررسی نتایج در دیوار 3 متری نشان می دهد مقدار میانگین شتاب 
جذب شده دیوار به نوع ساختگاه وابسته است به طوری که در ساختگاه 
میانگین  کمترین  نوع چهار  در ساختگاه  و  مقدار  بیشترین  یک  نوع 
حداکثر شتاب جذب شده رخ می دهد. میانگین شتاب جذب شده در 

 
 ]6[ شدهبررسی مدل مقاله  بارگذاری . 3 شکل

  

شکل 3. بارگذاری مدل مقاله بررسی شده [6]
Fig. 3. Loading the model in the reference article [6]

هرتز - بستر خاک  و ریزخاک نوع  دیوار، ارتفاع اساس بر اساسی  فرکانس .4  جدول
 

 ساختگاه   نوع دیوار ارتفاع ریزخاک
    

 96228/0 10351/1 20322/1 49991/1 متر   6
25431/1 37391/1 79501/1متر 3  08/1 
 97643/0 12968/1 24041/1 60041/1 متر   6
 08261/1 25891/1 38021/1 80641/1 متر 3
 97433/0 12951/1 24231/1 61271/1 متر   6
 08026/1 25691/1 37861/1 80551/1 متر 3

 
 

 
   ]6[ زمان- ییجابجا  سنجیصحت  نمودار. 4 شکل

  

شکل 4. نمودار صحت سنجی جابجایی-زمان [6]
Fig. 4. Displacement-time validation diagram [6]

جدول 4. فرکانس اساسی بر اساس ارتفاع دیوار، نوع خاک ریز و خاک بستر- هرتز
Table 4. Basic frequency based on wall height, embankment type and base soil (Hz)
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 )0/8g( بوده  دو  از ساختگاه  بیشتر  که  بوده   0/884g یک  ساختگاه 
میانگین  هم چنین  می دهد.  نشان  را  درصد   10 افزایش  نسبت  که 
از ساختگاه سه )0/76g( و  شتاب جذب شده در ساختگاه دو بیشتر 
نسبت افزایش 5 درصد را نشان می دهد. در ساختگاه نوع چهار نیز 

 )0/73g( می باشد  حداقل  شتاب جذب شده  حداکثر  میانگین  میزان 
نشان   3 نوع  ساختگاه  با  مقایسه  در  را  درصد   4 افزایش  نسبت  که 
می دهد. به عبارت دیگر درصد تغییر میانگین شتاب جذب شده قسمتی 
از خاك ریز که در تماس با پشت دیوار حائل است در خاك بستر نوع 

  

  
 متری   3 دیوار بر وارد شتاب حداکثر بر ساختگاه نوع  تاثیر.  5 شکل

  
شکل 5. تاثیر نوع ساختگاه بر حداکثر شتاب وارد بر دیوار 3 متری

Fig. 5. Site effect on the maximum acceleration of the 3 m wall

  

  
 متری  6 دیوار بر وارد شتاب حداکثر میانگین بر ساختگاه نوع  تاثیر.  6 شکل

  
شکل 6. تاثیر نوع ساختگاه بر میانگین حداکثر شتاب وارد بر دیوار 6 متری

Fig. 6. Site effect on the maximum acceleration of the 6 m wall
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کاهش  دچار  درصد   17 مقدار  به  اول  نوع  خاك  به  نسبت  چهارم 
شده است. این روند کاهشی در کلیه مدل ها مشخص است.

روند  بیانگر  نیز  متری   6 دیوار  برای   6 شکل  در  نتایج  بررسی 
تاثیر نوع ساختگاه مشابه دیوار 3 متری می باشد به طوری که میزان 

میانگین حداکثر شتاب جذب شده در ساختگاه نوع چهار حدود 21 
درصد کمتر از ساختگاه نوع یک می باشد. این نتایج نشان می دهند 
با تغییر مشخصات خاك و افزایش تراکم خاك بستر، مقدار میانگین 
حداکثر شتاب جذب شده افزایش می یابد. از طرف دیگر هرچه خاك 

 
 

  

  
   متری 3 دیوار بر وارد  تنش حداکثر بر ساختگاه نوع  تاثیر.  7 شکل

  
شکل 7. تاثیر نوع ساختگاه بر حداکثر تنش وارد بر دیوار 3 متری

Fig. 7. Site effect on the maximum stress of the 3 m wall

  

  
 متری  6 دیوار بر وارد  تنش حداکثر بر ساختگاه نوع  تاثیر.  8 شکل

  

شکل 8. تاثیر نوع ساختگاه بر حداکثر تنش وارد بر دیوار 6 متری
Fig. 8. Site effect on the maximum stress of the 6 m wall
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تراکم بیشتری داشته باشد مقدار جابجایی کمتر است. می توان گفت 
که افزایش تراکم خاك دانه ها بیانگر افزایش زاویه اصطکاك داخلی، 
افزایش سختی و مدول الاستیسیته و در نتیجه افزایش ظرفیت باربری 
خاك می باشد. این افزایش ظرفیت باربری باعث کاهش نشست خاك 
در پنجه دیوار تحت بارهای وارده می شود در نتیجه جابجایی دیوار 
حداکثر  میانگین  بودن  بیشتر  و  جابجایی  بودن  کم  می یابد.  کاهش 
شتاب جذب شده نشان دهنده عملکرد بهتر سیستم دیوار دارای خاك 
بستر متراکم است. در حالت کلی می توان گفت هرچه مقدار میانگین 
حداکثر شتاب جذب شده بیشتر و جابجایی دیوار کمتر باشد سیستم 
حال  عین  در  میکند  مستهلک  بیشتری  انرژی  مقدار  و  است  مقاوم 
جابجایی کمتری دارد. تغییرات حداکثر تنش قائم دیوار تحت تاثیر 

نوع ساختگاه در شکل های 9 و 10 نشان داده شده است. 
همان طور که نتایج شکل های 7 و 8 نشان می دهند میزان حداکثر 
مگاپاسکال(   4/3( چهار  نوع  ساختگاه  در  متری   3 دیوار  قائم  تنش 
حدود 47 درصد بیش از مقدار متناظر در ساختگاه نوع اول )2/28 
نوع  تاثیر  روند  بیانگر  نیز  متری   6 دیوار  در  می باشد.  مگاپاسکال( 
تغییر  از  متاثر  نتیجه  این  می باشد.  متری   3 دیوار  مشابه  ساختگاه 
تراکم  مقدار  هرچه  است  متفاوت  ساختگاه های  در  خاك  مشخصات 
دیوار  بر  وارد  قائم  تنش  حداکثر  مقدار  باشد  بیشتر  ساختگاه  خاك 
کمتر است. در حالت کلی می توان گفت بیشترین مقدار تنش مربوط 

به ساختگاه نوع چهار می باشد. که نسبت به زمین های دیگر مقاومت 
کمتری دارد. مقاومت کم ذرات خاك بستر باعث ایجاد مقدار زیادی 
زیادی  سختی  خاك  هرچه  هم چنین  می شود.  دیوار  در  قائم  تنش 
نشان  خوبی  مقاومت  خود  بر  وارده  نیروهای  برابر  در  باشد  داشته  

می دهند و باعث ایجاد تنش کمتر در دیوار می شود.

2-7-تاثیر نوع، تراکم و مشخصات خاك ریز
نتایج این تحقیق در بررسی تاثیر مشخصات خاك ریز در شکل های 
9 و 10 به ترتیب برای دیوار 3 و 6 متری نشان داده شده است. همان طور 
که در شکل 9 ملاحظه می شود با تغییر مشخصات مکانیکی خاك ریز 
شامل افزایش تراکم، اصطکاك داخلی و سختی، میانگین حداکثر شتاب 
شتاب  حداکثر  میانگین  مقدار  بیشترین  می یابد.  افزایش  جذب شده 
جذب شده در شرایطی اتفاق خواهد افتاد که خاك ریز متراکم باشد. با 
افزایش مشخصات مکانیکی خاك ریز یعنی افزایش زاویه اصطکاك داخلی، 
مدول الاستیسیته و وزن مخصوص، مقدار جابجایی کاهش و میانگین 
حداکثر شتاب جذب شده افزایش می یابد چرا که با افزایش زاویه اصطکاك 
داخلی خاك ریز، ضریب فشار محرك استاتیکی و دینامیکی کاهش یافته 
و در نتیجه نیروی محرك نیز کاهش می یابد. این کاهش نیروی محرك 
باعث کاهش لنگر محرك و به دنبال آن افزایش میانگین حداکثر شتاب 
مقدار  باعث خواهدشد. هرچه  را  دیوار  و کاهش جابه جایی  جذب شده 

   
 متری  3 حائل دیوار بر وارد  شتاب حداکثر بر ریزخاک  نوع تاثیر.  9 شکل

  
شکل 9. تاثیر نوع خاک ریز بر حداکثر شتاب وارد بر دیوار حائل 3 متری

Fig. 9. Effect of embankment type on the maximum acceleration of the 3 m wall 
 

   
 متری  6 حائل دیوار بر وارد  شتاب حداکثر بر ریزخاک نوع  تاثیر. 10 شکل

  
شکل 10. تاثیر نوع خاک ریز بر حداکثر شتاب وارد بر دیوار حائل 6 متری

Fig. 10. Effect of embankment type on the maximum acceleration of the 6 m wall
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میانگین حداکثر شتاب جذب شده بیشتر و جابجایی دیوار کمتر باشد 
سیستم مقاوم است و مقدار انرژی بیشتری مستهلک می کند در عین 
حال جابجایی کمتری دارد. با بررسی این نتایج در حالت کلی می توان 
گفت هر چه خاك ریز و خاك بستر متراکم تر باشد سیستم دیوار حائل در 
برابر بارهای وارده با جذب شتاب بیشتر و جابجایی کمتر عملکرد مناسبی 
خواهدداشت. محققان مختلف بر تاثیر مشخصات خاك ریز پشت دیوارهای 

حائل بر رفتار لرزه ای دیوار اتفاق نظر دارند 1[13-15]. 
شکل های 11 و 12 نتایج تاثیر خاك ریز برای حداکثر تنش قائم 
دیوار حائل 3 و 6 متری را نشان می دهد. بررسی نتایج این شکل نشان 
می دهد در دیوار 3 متری حداکثر تنش قائم در خاك ریز یک 0/483 
مگاپاسکال است که بیشتر از خاك ریز دو بوده )0/423 مگاپاسکال( و 
افزایش 12 درصد را نشان می دهد. هم چنین حداکثر تنش در خاك ریز 
دو بیشتر از خاك ریز سه )0/24 مگاپاسکال(  نسبت افزایش 43 درصد 
را نشان می دهد. به عبارت دیگر درصد تغییر حداکثر تنش قائم دیوار 
حائل در خاك ریز نوع سوم نسبت به خاك ریز نوع اول به مقدار 50 
درصد دچار کاهش شده است. این روند کاهش حداکثر تنش قائم در 
کلیه مدل ها مشخص است. به عبارت دیگر با افزایش تراکم خاك ریز 
مقدار حداکثر تنش قائم کاهش می یابد. علت این کاهش تنش با افزایش 
خاصیت  و  خاك  سختی  افزایش  می توان  را  خاك ریز  خاك  مقاومت 

باعث می شود  بیشتر دانه های خاکی در هم دانست که  قفل شوندگی 
خاك به صورت یک توده صلب عمل کند و دیوار در برابر بارهای وارده 

عملکرد مناسبی از خود نشان دهد و کمتر دچار تغییرات می شود.

3-7-تاثیر هندسه، ابعاد و ارتفاع دیوار
شکل 13 نتایج تاثیر ارتفاع برای میانگین حداکثر شتاب جذب شده 
قسمتی از خاك ریز که در تماس با پشت دیوار است را نشان می دهد. 
بررسی نتایج این شکل نشان می دهد تحت ارتعاش اساسی سیستم، 
ارتفاع و ابعاد دیوار روند مشخصی در میانگین حداکثر شتاب جذب شده 
ندارد و می توان چنین استنباط کرد حداکثر شتاب جذب شده می تواند 

مستقل از نوع هندسه و ابعاد دیوار در شرایط تشدید باشد. 
شکل14 بیانگر این موضوع است که هندسه ابعادی دیوار برحداکثر 
تنش قائم ایجاد شده تاثیرگذار است به گونه اي که افزایش ارتفاع دیوار 
باعث کاهش  قاعده دیوار،  افزایش  به دنبال آن  به 9 متر و  از 3 متر 
حداکثر تنش قائم تا کمتر از 20 درصد می شود. همین طور این نتایج 
نشان می دهند علت کاهش حداکثر تنش می تواند ناشی از تغییر هندسه 
)افزایش قاعده دیوار( و هم چنین تغییر توزیع فشار جانبی و موقعیت 
نیروی برآیند وارد بر دیوار باشد. از این تحلیل می توان نتیجه گرفت 
که با افزایش ارتفاع دیوار مقدار حداکثر تنش قائم وارد بر دیوار کاهش 

   
 متری  3 حائل دیوار بر وارد  قائم تنش حداکثر بر ریزخاک نوع  تاثیر. 11 شکل

  
شکل 11. تاثیر نوع خاک ریز بر حداکثر تنش قائم وارد بر دیوار حائل 3 متری

Fig. 11. Effect of embankment type on the maximum stress of the 3 m wall
 
 

   
 متری   6 حائل دیوار بر وارد قائم تنش  حداکثر بر ریزخاک نوع تاثیر. 12 شکل

  
شکل 12. تاثیر نوع خاک ریز بر حداکثر تنش قائم وارد بر دیوار حائل 6 متری

Fig. 12. Effect of embankment type on the maximum stress of the 6 m wall



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 321 تا 334

331

می یابد. کاهش تنش در دیوار به دلیل افزایش فشار دیوار به سمت پایین 
ناشی از افزایش ابعاد و نقطه اثر وزن می باشد. به عبارت دیگر با افزایش 
ابعاد دیوار، سطح مقطع افزایش یافته و تنش در دیوار حائل نیز متناس 
با آن کاهش می یابد. با افزایش ارتفاع دیوار، قاعده دیوار نیز متناسب 
با آن افزایش می یابد به عبارتی یکی از علل کاهش تنش وارد بر دیوار 
مرتفع، افزایش قاعده دیوار نیز می باشد. با افزایش ارتفاع دیوار، فشار 
جانبی دیوار با توان 2 برابر افزایش می یابد و نقطه اثر آن نیز بالاتر قرار 
می گیرد. متناسب با آن وزن دیوار حدود 2/5 برابر و نسبت مدول مقطع 
قاعده کف حدود 16 برابر خواهدشد که نتیجه آن کاهش تنش وارد بر 

دیوار و هم چنین فشار وارد بر پنجه دیوار خواهدبود.

4-7-تاثیر شتاب بار دینامیکی
در این تحقیق از سه نوع شتاب متفاوت برای بارگذاری و بررسی 

بر  بارگذاری  شتاب  اثر  بررسی  برای  شده است.  استفاده  دیوار  پاسخ 
رفتار لرزه ای دیوار، در تحلیل های انجام یافته ارتفاع دیوار، مشخصات 
مقدار شتاب  تنها  و  درنظر گرفته شده  ثابت  بستر  و خاك  خاك ریز 
نمونه  به صورت   16 و   15 شکل های  در  می باشد.  متغیر  بارگذاری 
جذب شده  شتاب  حداکثر  میانگین  بر  بارگذاری  شتاب  اثر  تغییرات 
و حداکثر تنش قائم دیوار 3 متری در خاك ریز نوع 1 و خاك بستر 
نوع 4 نشان داده شده است. همان گونه که این شکل ها نشان می دهند 
با افزایش شتاب بارگذاری، مقدار حداکثر شتاب جذب شده و حداکثر 
تنش قائم دیوار افزایش می یابد. به طوری که مقدار میانگین حداکثر 
شتاب جذب شده در شتاب 0/2g با مقدار0/18g، با افزایش شتاب به 
0/4g به 0/38g و در شتاب 0/6g به میزان 0/73g افزایش می یابد. 

در واقع مقدار شتاب جذب شده با افزایش شتاب لرزه ای به دو برابر، 
حدود 100 درصد و با افزایش شتاب به سه برابر، حدود 300 درصد 

  
 دیوار  بر وارد شتاب بر0. ارتفاع تاثیر. 13 شکل

 
 
 

 

  

 
 دیوار   بر وارد تنش حداکثر بر ارتفاع تاثیر. 14 شکل

 

  

شکل 13. تاثیر ارتفاع .0بر شتاب وارد بر دیوار
Fig. 13. The effect of wall height on the acceleration

شکل 14. تاثیر ارتفاع بر حداکثر تنش وارد بر دیوار
Fig. 14. The effect of wall height on the stress
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افزایش می یابد که بیانگر یک رابطه خطی بین میانگین حداکثر شتاب 
جذب شده با شتاب لرزه ای است. این روند افزایش در میانگین حداکثر 
تمامی  در  تقریبا  حرکت،  لرزه ای  شتاب  از  ناشی  جذب شده  شتاب 
مدل ها وجود دارد به طوری که می توان گفت با افزایش نسبت شتاب 
افزایش  روند خطی  با  شتاب جذب شده  حداکثر  میانگین  بارگذاری، 
می یابد. شکل 16 نتایج تاثیر شتاب بارگذاری بر حداکثر تنش دیوار 
را نشان می دهد. بررسی نتایج این شکل نشان می دهد تحت ارتعاش 
بر  روند مشخصی  بارگذاری  تغییر شتاب  و  افزایش  اساسی سیستم، 
حداکثر تنش قائم دیوار ندارد و می توان چنین استنباط کرد حداکثر 
تنش قائم می تواند مستقل از شتاب بارگذاری در شرایط تشدید باشد. 

8-جمع بندی و نتیجه گیری
مشخصات  و  نوع  تاثیر  شد  اشاره  که  همان گونه  تحقیق  این  در 
فیزیکی و مکانیک خاك بستر و خاك ریز و هم چنین هندسه دیوار حائل 
وزنی بر میانگین حداکثر شتاب جذب شده و حداکثر تنش قائم دیوار در 
شرایط مختلف شتاب لرزه ای به روش عددی مورد بررسی قرار گرفت. 
مدل های عددی تحت بارگذاری هارمونیک از نوع سینوسی در فرکانس 
اساسی مدل )فرکانس طبیعی مود اول( مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج 

حاصل از این تحقیق به شرح ذیل خلاصه می شود.
· با افزایش مشخصات مکانیکی خاك ریز و خاك بستر به دنبال 
آن افزایش تراکم و سختی، میزان میانگین حداکثر شتاب جذب شده 
قسمتی از خاك ریز که در تماس با پشت دیوار قرار دارد کاهش می یابد. 
بستر(  خاك  و  )خاك ریز  دیوار  اطراف  خاك  تراکم  افزایش  با   ·

مقاومت  وارده  نیروهای  برابر  در  دیوار  افزایش سختی خاك  به دلیل 
خوبی نشان می دهد و مقدار تنش کمتری در دیوار ایجاد می شود. 

مدل  در  ایجادشده  قائم  تنش  مقدار  دیوار  ارتفاع  افزایش  با   ·
کاهش می یابد. این کاهش تنش در دیوار به دلیل افزایش فشار دیوار 
به سمت پایین و افزایش وزن بوده است. مؤلفه قائم ناشی از وزن دیوار، 
مقداری از بار وارده بر مدل را جذب می کند و باعث کاهش تنش در 
دیوار می شود. افزایش ارتفاع دیوار تاثیر محسوسی بر میانگین حداکثر 

شتاب جذب شده ندارد. 
· با افزایش شتاب زلزله، میزان میانگین حداکثر شتاب جذب شده 
لرزه ای دیوار افزایش می یابد به طوری که نسبت افزایش در بسیاری 
شتاب  افزایش  نسبت  با  متناسب  خطی  روند  یک  بیانگر  مدل ها  از 
بر  مشخصی  روند  بارگذاری  شتاب  افزیش  دیگر  طرف  از  می باشد. 
حداکثر تنش قائم دیوار ندارد و می توان چنین استنباط کرد حداکثر 
تنش قائم می تواند مستقل از شتاب بارگذاری در شرایط تشدید باشد. 
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