
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس) رساله (آئين نامه چاپ پايان نامه 

هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس، مبين بخشي از ) رساله(نظر به اين كه چاپ وانتشار پايان نامه 

بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه ، دانش آموختگـان  . پژوهشي دانشگاه است–فعاليتهاي علمي 

:اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد ميشوند

دفتـر نشـر آثـار    «ي خود، مراتب را قبلا به طـور كتبـي بـه    )رساله(در صورت اقدام به چاپ پايان نامه -1ماده 

.دانشگاه اطلاع دهد» علمي

:عبارت ذيل را چاپ كند) پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب -2اده م

در                                                                                                     1388اسـت كـه در سـال    خـاك و پـي  كتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشد نگارنده در رشته«

جنـاب آقـاي دكتـر                         /، مشاوره سركار خانم محمود يزدانيدانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي جناب آقاي دكتر 

.از آن دفاع شده است سيد شهاب الدين يثربي 

درهـر  (شـمارندگان كتـاب   به منظور جبران بخشي از هزينه هاي انتشارات دانشگاه، تعداد يك درصـد  -3ماده 

دانشگاه مي تواندمازاد نياز خود را به نفع مركز نشر درمعـرض  . اهدا كند» دفترنشر آثار علمي«را به ) نوبت چاپ

.فروش قرار دهد 

بهاي شمارندگان چاپ شده را به عنوان خسارت به دانشگاه تربيـت  % 3،50در صورت عدم رعايت ماده -4ماده 

.مدرس ، تادًيه كند

دانشجو تعهد و قبول مي كند درصورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت، دانشگاه مي تواند خسارت -5ده ما

مذكور را از طريق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند، به علاوه به دانشگاه حق مـي دهـد بـه منظـور اسـتيفاي      

ابهاي عرضه شـده نگارنـده بـراي    را از محل توقيف كت4حقوق خود، از طريق دادگاه، معادل وجه مذكور درماده 

.فروش ، تامين نمايد



ــجوي رشــته ســعيد عزيــزي اينجانب-6ماده  ــي   : دانش ــعخــاك و پ كارشناســي ارشــد : مقط

.تعهد فوق و ضمانت اجرايي آن را قبول كرده، به آن ملتزم مي شوم

سعيد عزيزي:نام و نام خانوادگي

:تاريخ وامضا



دستور العمل حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهش هاي علمي دانشگاه تربيت مدرس

با عنايت به سياست هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه لازمه شكوفايي : مقدمه

علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران ، لازم است اعضاي علمي ، دانشجويان ، 

حت عناوين پايان نامه ، رساله و دانش آموختگان و ديگر همكاران طرح ، در مورد نتايج پژوهش هاي علمي كه ت

: طرحهاي تحقيقاتي كه با هماهنگي دانشگاه انجام شده است ، موارد ذيل را رعايت نمايند

رساله هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه است و هر گونه بهره / حقوق مادي و معنوي پايان نامه ها -1ماده 

.يت آئين نامه ها و دستورالعمل هاي مصوب دانشگاه باشدبرداري از آن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعا

رساله بـه صـورت چـاپ در نشـريات علمـي و يـا ارائـه        / انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه -2ماده 

.درمجامع علمي بايد به نام دانشگاه بوده و استاد راهنمامسئول مكاتبات مقاله باشد

/ دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتـايج حاصـل از پايـان نامـه    درمقالاتي كه پس از : تبصره

.رساله نيز منتشر ميشود نيز بايد نام دانشگاه درج شود

رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه بايـد بـا مجـوز كتبـي     / انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان -3ماده 

.براساس آئين نامه هاي مصوب انجام مي شودصادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و 

ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره هاي ملي ، منطقه اي و بين المللي كـه حاصـل   -4ماده 

رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي استاد راهنما يا مجري / نتايج مستخرج از پايان نامه

.ه پژوهشي دانشگاه انجام گيردطرح از طريق حوز

در شوراي پژوهشي دانشگاه به تصويب 25/4/1384ماده و يك تبصره در تاريخ 5اين دستورالعمل در -5ماده 

رسيده و ا ز  تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هر گونه تخلف از مفاد اين دستورالعمل ، از طريق مراجـع قـانوني   

سعيد عزيزي:  نام و نام خانوادگي.          قابل پيگيري مي شود

:ءامضا



دانشگاه تربيت مدرس

دانشكده فني و مهندسي

خاك و پي–گروه مهندسي عمران 

پايان نامه كارشناسي ارشد

مطالعه عددي پايداري لرزه اي سپري ها

سعيد عزيزي

856741236

استاد راهنما

دكتر محمود يزداني

استاد مشاور

دكتر سيد شهاب الدين يثربي

1388پاييز



تقدير وتشكر

سرانجام رسيد، شايسته اسـت از اسـتاد محتـرم و گرانقـدر ،     اكنون كه به لطف خداوند متعال اين پايان نامه به 

بهـره منـد شـده و    ايشـان جناب آقاي دكتر محمود يزداني، كه در طول دوره كارشناسي ارشد همواره از دانـش 

هاي ارزشمند خود بنده را هـدايت نمودنـد، همينطـور    همچنين درتمام مراحل انجام اين پايان نامه با راهنمايي

عنوان استاد مشاور درتمام مراحل كار مرا ياري نمودنـد كمـال   هكه بسيد شهاب الدين يثربيكتر جناب آقاي د

.سپاس و قدرداني را داشته باشم 



:چكيده 

طراحي ديوارهاي حائل انعطاف پذير به صورت مرسوم با اسـتفاده از تحليـل هـاي سـاده شـده و كلاسـيك يـا        

متاسفانه كاربرد اين روشها مي تواند به تخمين هاي متفاوتي از پارامترهاي عمده . انجام مي شودروشهاي تجربي 

اي هنگامي كه تغييرمكانهاي خاك مهم باشد و يا فضاي ساخت محدود باشد، ديوارهاي طره. طراحي منجر گردد

دفون درمحـدوده وسـيعي   انعطـاف پـذيري ديوارهـاي م ـ   . ممكن است استفاده شـوند ) با ويا بدون مهار(مدفون 

ديوارهاي با انعطاف پذيري . تغييرمي كند و اين امر تاثير قابل ملاحظه اي بر نحوه توزيع فشار جانبي خاك دارد

بنـابراين روش هـاي تحليـل كلاسـيك هماننـد روشـهاي       . بزرگتري را تحمل مي كننديبيشتر تغيير شكل ها

بـه طـور   ب پي ريزي شده اند، براي ديوارهـاي انعطـاف پـذير    كولمب و رانكين كه بر مبناي رفتار ديوارهاي صل

دراين پايان نامه، رفتار ديـوار انعطـاف پـذير بـراي     . قابل كاربرد نبوده و بايد تغييراتي در آنها داده شودمستقيم

مورد بررسي قرار ) plaxisبرنامه (خاك هاي غير چسبنده بادر نظر گرفتن اثر تراز آب به كمك روشهاي عددي 

ديوار، تاثير مهمي بر رفتار ديوارانعطـاف پـذير دارد، لغـزش و جداشـدگي     -دركنش خاكاناز آنجا كه . ي گيردم

المان و رفتار خمشي ديوار نيز به كمك interface element)(خاك نسبت به ديوار به كمك المان حد واسط 

ارتفـاع  (فـي نظيـر هندسـه ديـوار     دراين تحقيق تاثيرپارامترهاي مختل. مدل شده است) beam element(تير 

بيشـينه شـتاب در   سختي ديوار، ويژگي هاي رفتاري خاك، شرايط آب زير زميني و تـاثير  ) ديوار، عمق نفوذ آن

. بررسي ميشودديوار

ديوار، فشار جانبي خاك، خاك غير چسبنده-ديوار حائل انعطاف پذير، اندركنش خاك: كليد واژه ها 

Key words: Flexible retaining wall, soil- wall interaction, Lateral earth pressure, none cohesive soil
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جدول                                                                                 

صفحه
20تحقيقاتي كه روي خميدگي سطح گسيختيگي صورت گرفته است 1-2جدول 

71نتايج مربوط به تحليل كلاسيك1-3جدول 

74مشخصات خاك2-3جدول

75مشخصات سپري هاي بكار رفته3- 3جدول شماره 

76مشخصات مصالح خاكي:4-3جدول 

77ضريب اطمينان هاي بدست امده برا ي ابعاد مختلف مدل5-3جدول 

78پĤرامترهاي مربوط به خواص ديوار صلب6-3جدول 

80تغييرمكان هاي ماكسيمم نوك سپري با انواع مختلف انعطاف پذيري7-3جدول 

89مقايسه نتايج بدست آمده از رو ش كلاسيك و نتايج بدست آمده از روش عددي8-3جدول 

104پارامترهاي مربوط به خواص خاك1-4جدول 

104پارامترهاي مربوط به خواص ديوار انعطاف پذير 2-4جدول 

109مشخصات مصالح خاكي: 1-5جدول 

110مشخصات سپري هاي بكار رفته2-5جدول

116[2]ضريب لرزه اي منطقه اي بر اساس ايين نامه سواحل وبنادرژاپن3- 5جدول شماره 

116[2]جداول ضريب شرايط خاك و بستر و طبقه بندي شرايط خاك بستر ) 4a- 5جدول شماره 

117[2]جداول ضريب شرايط خاك و بسترو طبقه بندي شرايط خاك بستر ) 5b- 5جدول شماره 

132ابعاد بكار رفته در تحليل ها2-6جدول 

133ابعاد بكار رفته در تحليل ها3-6جدول



ح

فهرست اشكال
شكل
هصفح

10  [4]اندركنش ديوارهاي حائل گوناگون و خاك-1- 2شكل 

11 [6]ي حل گوناگونمحدوده روشها2- 2شكل 

12 [41]انواع ديوارهاي حائل صلب بتني 4- 2شكل 

13 انواع ديوار وزني5- 2شكل 

14 ديوارهاي متشكل از قطعات پيش ساخته7- 2شكل 

15 ديوار خاكي مسلح مكانيكي                          -8- 2شكل 
15 شيرواني مسلح شده-9- 2شكل 
16 ديوار نيمه وزني پشت بند دار بتن مسلح10- 2شكل 

18 راه ) گوه مقاوم كلمب براي ديوار بدون اصطكاك ج)هندسه تحليل كولمب ب)الف11- 2شكل 

راه حل مولر برسلو براي خاك غير ) حل مانيل براي خاك غير چسبنده د

[46،45،16،15،13،12،7،4،1]چسبنده

21 و ديوار قائم با cw=0,c=0(روي ضريب فشار مقاوم زميناثر اصطكاك ديوار بر 12- 2شكل 

)سطح زمين افقي

22 تحليل رانكين در حالت محرك براي سطح )وضعيت تنشها در تحليل رانكين ب)الف13- 2شكل 

[12]زمين شيب دار

26 تركهاي كششي و عمق بحراني براي ترانشه مهار نشده و توزيع فشار در اين حالت 14- 2شكل 

27 [19]فشار جانبي ناشي از وجود سربار15- 2شكل 

27 [19]فشار جانبي ناشي از وجود سربار16- 2شكل 
31 ديوار طره اي غير وزني شمعدار1- 3شكل 

32 ديوار مهارشده داراي ميل مهار پشت بند2- 3شكل 

34 مالي توزيع فشار احت)برشكل ب)توزيع فشار در سپري ها در خاك دانه اي الف3- 3شكل 
توزيع فشار)ج

34 ه شده در خاك دانه اي خشكداي كوبيهاي طرهنمودار تغييرات فشار خالص در سپري4-3شكل



ط

37 روش ساده شده تعيين عمق نفوذ سپرهاي طره اي كوبيده شده در خاك دانه اي 5- 3شكل 

خشك

38 توزيع فشار بر روي ديوار طره اي در حالت زهكشي نشده6- 3شكل 
40 )روش بلوم(توزيع فشار برروي ديوار طره اي در حالت زهكشي نشده7- 3ل شك

42 انواع سيستم هاي مهاري در ديوار مهار دار8- 3شكل 

42 پاي )پاي ساده ب)نمودار تغيير شكل و لنگر خمشي براي سپري هاي مهار شده الف9- 3شكل 

گيردار

44 Rowلنگر ضرايب كاهش 10- 3شكل 

46 ايسه روش هاي مختلف اعمال ضريب اطمينان روي ديوار طره ايمق11- 3شكل 

47 فنر- روش تير12- 3شكل 

48 [1]مراحل اجراي ديوار خاكريزي شده13- 3شكل 

50 [1]مراحل اجراي ديوار لايروبي شده14- 3شكل 

51 يك ايجاد مفصل پلاست)مكانيزم هاي سازه اي مختلف براي ديوار با پاي گيردار الف15- 3شكل 

گسيختگي مهار همراه با ايجاد مفصل پلاستيك)گسيختگي مهاري و ج)ب

52 [3]پاي گيردار)پاي مفصل ب)گسيختگي سازه اي در ديوار انعطاف پذير الف16- 3شكل 

53 گسيختگي برشي براي ديوار با عمق نفوذ )گسيختگي خاك در ديوار انعطاف پذير الف17- 3شكل 

[3]خش ديوارگسيختگي برشي در اثر چر)كم ب

53 [3]گسيختگي برشي براي ديوار انعطاف پذير مهار دار با عمق نفوذ ناكافي18- 3شكل 

56 استراتژي طراحي مدرن2- 18- 3شكل 

59 به صورت  plaxis & pro boxالگوريتم تحليل  اطمينان  بوسيله كاربرد 3- 18- 3شكل 

مشترك و همزمان

60 به صورت لرزه اياندركنش خاك و سپري : 4-18-3شكل

61 توده محصور) bتوده نيمه بينهايت ) 6a-18-3شكل

62 جابجايي در يك محدوده نيمه بينهايت7-18-3شكل

67 .سپري مهار شده كه يك لايه خاك را تحمل مي كند18-3شكل

68 لنگر تكيه گاه براي  سپري ) cبرش پايه ) bجابجايي تاج ) aمقايسه بدون بعد 9-18-3شكل



ي

[12]100و50وdw10متوسط به ازاي سه مقدار از ωهار شده و آزاد به صورت تابعي از م

68
sv–صحيح جابجايي خاكريز پشت سپري مهار شده، و خاكريزي كه موج ء جز10-18-3شكل

[12]متوسط هاي مختلفωو dw=50قائم و 

71 تحليل سپري در خاك ماسه اي اشباع1- 3شكل 

71 نتايج مربوط به تحليل كلاسيك1-3جدول 

72 [71]نتايج مربوط به تحليل كلاسيك20- 3شكل 

73 خاك )خاك ماسه اي ب)ر ديوار الفنحوه اعمال فشار آب و فشار خاك ب21- 3شكل 

[2]چسبنده

76 [71]با ابعاد مختلف در مقايسه با طول سپريمدل22- 3شكل 

77
تغيير شكل افقي نوك سپري انعطاف پذير در عمق نفوذ هاي مختلف براي ابعاد 23- 3شكل 

[71]مختلف مدل

79 تغييـر شـكل افقـي نـوك سـپري صـلب در عمـق نفوذهـاي مختلـف بـراي ابعـاد            24-3شكل 

[71]مختلف

79 ����كت سپري صلب در داخل خاكحر25- 3شكل 

80 ����تغيير شكل افقي نوك سپري در عمق نفوذپذيري26- 3شكل 

81 [71]تغيير مكان در طول ديوار صلب در عمق نفوذ بحراني آن27- 3شكل 

82 ����تغيير مكان در طول ديوار با انعطاف پذيري مينيمم در عمق نفوذ بحراني28- 3شكل 

82 [71]يوار با انعطاف پذيري نرمال در عمق نفوذ بحراني آنتغيير مكان در طول د29- 3شكل 

83 [71]تغيير مكان در طول ديوار با انعطاف پذيري ماكسيمم در عمق نفوذ بحراني آن30- 3شكل 

84 [71]نقاط پلاستيك و كرنش برشي در سپري صلب31- 3شكل 
84 ����نقاط پلاستيك و كرنشي برشي با انعطاف پذيري مينيمم32- 3شكل 

85 ����نقاط پلاستيك و كرنشي برشي با انعطاف پذيري نرمال33- 3كل ش

85 ����نقاط پلاستيك و كرنشي برشي با انعطاف پذيري ماكسيمم34- 3شكل 

86 واسطتغيير شكلهاي افقي سپري انعطاف پذير در اعماق نفوذ مختلف براي المان حد 35- 3شكل 
����50×80با ضرايب متفاوت در مدل 

86 تغيير شكل هاي افقي سپري انعطاف پذير در اعماق نفوذ مختلف براي المان حد 36- 3شكل 
����180×400با ضرايب متفاوت در مدل واسط



ك

87
و ) 50×80(تاثير المان حدواسط در تعيين عمق نفوذ بحراني در مدل 37- 3شكل 

)400×180([71]

88
تغيير شكلهاي افقي نوك سپري صلب در اعماق نفوذ مختلف سپري براي خاك 38- 3شكل 

����ماسه اي با ضرايب اصطكاك داخلي متفاوت

88 تغيير شكلهاي افقي نوك سپري انعطاف پذير در اعماق نفوذ مختلف سپري براي 39- 3شكل 
����ب اصطكاك داخلي متفاوتخاك ماسه با ضراي

89 تاثير ضريب اصطكاك داخلي خاك در اعماق نفوذ مختللف سپري صـلب و انعطـاف   40-3شكل 

[71]پذير و مقايسه با روش كلاسيك

94 [5]موقعيت گره ها و نقاط تنش در انواع المان هاي خاكي 1- 4شكل 

94 [5]انواع موارد استفاده از تيرها و مهارها و المان هاي  حد واسط2-4شكل

95 [5]گره اي5و 3موقعيت گره ها و نقاط تنش در المانهاي تير 3- 4شكل 

96  [5]محل اتصال با المان هاي خاكدرالمان هاي حدفاصل درتوزيع گره ها 4- 4شكل 

99 [5]اي انعطاف ناپذير كه سبب كيفيت ضعيف نتايج تنش مي شودنقاط گوشه) الف5-4شكل

101 [5]نتايج آزمايشات سه محوري زهكشي شده استاندارد همراه با مدل الاستوپلاستيك6- 4شكل 

107 هندسه اوليه مدل7-4شكل

111 شتاب نگاشت السنترو1- 5

111 تاريخچه سرعت در هنگام زلزله2- 5

111 هتاريخچه تغيير مكان در هنگام زلزل3- 5

112 g0.403شتاب نگاشت با بيشينه شتاب -4- 5شكل 

112 g0.502شتاب نگاشت با بيشينه شتاب-5-5شكل  

112 g0.601شتاب نگاشت با بيشينه شتاب6- 5شكل 

112 g0.346شتاب نگاشت السنترو با بيشينه شتاب -7- 5شكل 

112 g0.803شتاب نگاشت با بيشينه شتاب8- 5شكل 

112 g  0.700شتاب نگاشت با بيشينه شتاب9- 5شكل 

114 [73]تغييرات نسبت ميرايي نرمال شده برحسب فركانس زاويه اي 10- 5شكل 



ل

114 انجام شدهسيكلي بدون ميراييتحليل 11- 5شكل 
120 بقيه اشباعومتر2به طولسپري و مدل در نظر گرفته شده خاكريز خشك12-5شكل

121 بيشينه شتاب زلزلهتغييرات تغييرات لنگر خمشي سپري در اثر 1-6نمودار

122 بيشينه شتاب زلزلهتغييرات تغييرات جابجايي افقي راس  سپري در اثر -2- 6نمودار 

123 بيشينه شتاب زلزلهتغييرات در سپري در اثر ش تنش برشيافزاي3- 6نمودار 

124 بيشينه شتاب زلزلهتغييرات در برابر  Hتغيير فشار آب حفره اي در نقطه 5- 6نمودار 

124 بيشينه شتاب زلزلهتغييرات در برابرIفشار آب حفره اي نقطه 6-6نمودار

125 تغيير جابجايي افقي راس سپري در مقابل تغيير انعطاف پذيري سپري7-6نمودار شماره 

126 متر و بزرگنمايي شده130×200چرخش سپري صلب به سمت مقابل در مدل 8-6شكل 

126 متر و 130×200چرخش و تغيير شكل سپري با انعطاف پذيري بيشينه در مدل9-6شكل 

بزرگنمايي شده

127 يري سپري دراندازه لنگر خمشي سپرتاثير تغيير انعطاف پذي10- 6نمودار 

128 هاي ديناميكيچگونگي تغييرات لنگر سپري در تحليل11-6شكل 

129 برشي سپرينيرويي در اثر تغيير انعطاف پذير12-6نمودار

130 در جهت تعيين فشار آب حفره ايI , Hنقاط 13-6شكل 

130 در اثر تغيير انعطاف پذيريHتغيير فشار آب حفره اي در نقطه 14- 6نمودار 

131 در اثر تغيير انعطاف پذيري سپريIي در نقطه تغيير فشارآب حفره ا15- 6نمودار 

132 اثر تغيير ابعاد مدل در جابجايي راس سپري16- 6نمودار 

133 اثر تغيير ابعاد مدل در اندازه لنگر خمشي سپري17-6نمودار شماره 

134 ايستاء و لرزه ايمحدودٕاجزا به روش معمول و مقايسه نتايج تحليل 18- 6نمودار 

135 متر50×80با ابعاد 	���شبكه تفاضل محدود ايجاد شده در نرم افزار 19-6شكل
135 نيروي نامتعادلنمودار تغييرات 20-6شكل
136 شتاب نگاشت ورودي به نرم افزار21-6شكل 

136 متر در نرم افزار 10در سپري با طول بر حسب متر
جابجايي تاج سپري در راستاي 22-6شكل
���

137 در نرم افزار متر10در سپري با طول بر حسب متر
جابجايي تاج سپري در راستاي 23-6شكل 
���
��



م

ضيح علائموت

Dعمق نفوذ ديوار

Eمدول الاستيسيته

EAسختي محوري ديوار

EIسختي خمشي ديوار

Hارتفاع خاكريز

Kaضريب فشار جانبي محرك

Kauضريب فشار جانبي محرك در حالت زهكشي نشده

Kpضريب فشار جانبي مقاوم

Lطول ديوار

Mmaxلنگر خمشي حداكثر

Rinterب كاهش مقاومت المان حد فاصلضري

βشيب خاكريز پشت ديوار

ŋشيب پشت ديوار با قائم

δ ديوار-زاويه اصطكاك خاك

φزاويه اصطكاك داخلي موثر

dγدانسيته خشك خاك

satγدانسيته خاك اشباع

θشيب سطح لغزش

υضريب پواسون

ψزاويه اتساع خاك


