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Abstract 
Computation of seismic earth pressures on retaining walls is an important task to 

consider the devastating effect of earthquake hazard. The well-known pseudo-static 

Mononobe-Okabe solution is widely used to compute the seismic earth pressure, 

which replaces dynamic effects of earthquake shakings with two pseudo static forces 

in horizontal and vertical direction. Alternatively, development of pseudo-dynamic 

approach is also used takes into account the dynamic influence of earthquake. This 

thesis develops an analytical solution for calculation of seismic active earth pressure 

due to granular backfill using the pseudo-dynamic approach, which considers the 

effect of time and phase difference due to P-wave propagating within the backfill. 

Based on the concept of Biot’s theory of two-phase media, a simple model is 

analyzed to theoretically investigate the effects of saturation on seismic pressure and 

thrust on the wall. It’s observed that incomplete saturation of near surface soils results 

in large seismic active thrust on the wall, which causes substantial amplification of P-

waves but doesn’t affect the propagation of S-waves. 

  

Keywords: Retaining wall, seismic earth pressure, earthquake vertical component, 

incomplete saturation, pseudo-dynamic method. 
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  چكيده

اي وارد بر ديوارهاي حائل يكي از مسائل مهم در جلوگيري از آثار محاسبه فشار جانبي لرزه

  اكابه به صورت  -روش شناخته شده شبه استاتيكي مونونوبه. رودزيانبار زلزله به شمار مي

اين روش اثر ديناميكي و گذراي ضربات . روداي به كار مياي براي محاسبه فشار جانبي لرزهگسترده

روش شبه ديناميكي . كندهاي افقي و قائم جايگزين ميزلزله را با دو نيروي شبه استاتيكي در جهت

هاي شبه استاتيكي به منظور در نظر گرفتن اثر ديناميكي زلزله جايگزين براي روشبه عنوان يك 

در اين پايان نامه يك روش تحليلي براي محاسبه . گيردبسط داده شده و مورد استفاده قرار مي

اي با استفاده از روش شبه ديناميكي ارائه شده است اي ناشي از خاكريز دانهفشار جانبي فعال لرزه

در اين روش . گيردتاثير اختلاف فاز و زمان ناشي از انتشار امواج فشاري در خاكريز را در نظر ميكه 

بر اساس مفهوم تئوري بايوت در محيط دو بعدي يك مدل ساده براي ارزيابي تئوريك آثار درجه 

ق نتايج به مطاب. اي و نيروي برآيند وارد بر ديوار مورد بحث قرار گرفته استاشباع روي فشار لرزه

يند وارد بر هاي سطحي خاك، منجر به افزايش قابل توجه نيروي برآدست آمده اشباع ناقص لايه

گردد اما تاثيري بر انتشار امواج برشي در خاكريز ديوار ناشي از تقويت قابل توجه امواج فشاري مي

  .ندارد

، غير اشباع جزئي، روش شبه اي، شتاب قائم زلزلهديوار حائل، فشار جانبي لرزه: هاكليد واژه

  .ديناميكي
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  فصل اول

 مقدمه

  

 

  مقدمه -1-1

، سدهاي خاكي، پايه پلها، حائلهايي كه با خاك اندركنش دارند مانند ديوارهاي طراحي سازه

ها سازه گونه ايندر طرح و تحليل . يكي از مهمترين مسايل مهندسي ژئوتكنيك است... ها و پي

عدم باعث  اين شرايط ازعدم وجود آگاهي كافي  اي حاكم باشد كهپيچيده شرايط ممكن است

از  .يا افزايش هزينه را به دنبال دارد و شوددقيق شود كه يا عدم اطمينان حاكم مي طراحي

براي اجتناب از بروز . شودها زماني است كه بارهاي ديناميكي به سازه وارد مياين وضعيتمهمترين 

بايد با ديد علمي و مهندسي با اين مسائل  و يا كاهش ضرايب اطمينان هامشكلات و افزايش هزينه

  .برخورد كرد تا اين توانايي به وجود آيد كه در همه حالات يك طراحي بهينه به دست آيد

هاي ذكر شده در بالا، شناخت سازه در پروژه-پي- ليل مطرح شدن مسئله اندركنش خاكبه د

هاي استاتيكي اين رفتار تحت تاثير ميدان. ايي برخوردار استها از اهميت ويژهدقيق رفتار خاك

ها از ديرباز مورد مطالعه بوده و اغلب موضوعات و مسائل اين مبحث كه تحت عنوان نيروها و تنش

صورت روشن تبيين گيري پيشرفت نموده و بهمطرح است، در حد قابل قبول و چشميك خاك مكان

هاي اي كه امروزه در بيشتر كتب و مراجع اين موضوعات به صورت روشبه گونه. گرديده است

هايي كه با خاك ها و رفتار سازهدر رابطه با رفتار خاك. كلاسيك طراحي و ارزيابي ارائه شده است

دركنش هستند، به دليل پيچيدگي مسائل و گستردگي موضوعات عليرغم مطالعات، تحقيقات در ان
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گشايي نيز در و كارهاي مختلفي كه تا به حال صورت گرفته و به يقين دستاوردهاي ارزشمند و راه

طراحي ها و گسترش تحقيقات به منظور هاي بسط مطالعات، تبيين روشبرداشته، هنوز زمينه

شود و قطعا با مرور هاي خاكي كاملا احساس ميها و سازهبا رفتار واقعي خاك منطبقتر و دقيق

  .تري در اين زمينه به دست خواهد آمدزمان شناخت و اطلاعات دقيق

ها را به ممكن است پايداري آن ،شودها وارد مياز سوي ديگر وقتي بارهاي ديناميكي به سازه

كنند ممكن است در هاي خاكي اثر ميسازه ها وكه بر پي ديناميكياين بارهاي . مخاطره بياندازد

ها و ماشين آلات چكش بارگذاري ديناميكي ناشي ازانفجار بمب،  ،اثر عوامل مختلفي از قبيل زلزله

دريا امواج  ، باد و)مانند فرود و برخاست هواپيما(ع ، ترافيك وسائل نقليه سريهاپيستوني، شمع كوب

تاثيرات متفاوتي را بر  بنابراين ،ها به طور كلي با يكديگر متفاوت استطبيعت اين بار .ايجاد گردند

  .گذارندها ميروي سازه

كه  است زمينارتعاشات و منظور از آن  باشدمي زلزله يكي از مهمترين منابع توليد بار ديناميكي

 يك زلزله. شودد مينبع تحريك در داخل زمين ايجابه وسيله امواج تنش توليد شده از يك م

در . در توده زمين ايجاد شود فشان و يا افزايش تغيير شكلممكن است به وسيله انفجارات آتش

ا ميسر هر توده زمين به علت افزايش تغيير شكلحالت اخير هنگامي كه امكان ذخيره انرژي د

 وقوع هر زلزله به همراه .افتدزش و شكست در توده زمين اتفاق ميلغنباشد اين انرژي رها شده، 

گي زلزله كم يا زياد رها شدن ميزان معيني انرژي خواهد بود كه بسته به شدت آن ممكن است بزر

بنابراين شتاب حركتي  شود،ن حركاتي در جهات قائم و افقي ميباعث به وجود آمد زلزله. باشد

جهات . باشدجهت افقي ميكه يك جهت قائم و دو شود گيري ميه اغلب در سه جهت اندازهزلزل

  زلزله از مهمترين . باشدشرق مي –جنوب و غرب  –افقي در جهات جغرافيايي مانند شمال 

تلاش زيادي را در جهت شناخت  و بشر همواره با آن در ارتباط بودههاي طبيعي است كه پديده

زله طراحي شوند تا بتوانند ها براي تحمل بار زلبنابراين بايد سازه .كامل اين پديده انجام داده است

  .در مواقع بحراني زلزله پايداري خود را حفظ كنند
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  ضرورت تحقيق -1-2

ها در هاي بسياري در مورد شناخت رفتار سازهها، پژوهشبا توجه به آثار مخرب زلزله بر سازه

قائم  اما به دليل بيشتر بودن شتاب افقي زلزله از شتاب. هنگام بارگذاري زلزله صورت گرفته است

از طرف ديگر از  .ها تنها با در نظر گرفتن شتاب افقي زلزله انجام شده استآن، بيشتر اين پژوهش

ها از اثر شتاب نامهشوند در نتيجه اكثر آيينها براي تحمل بارهاي قائم طراحي ميآنجايي كه سازه

  در مورد شتاب قائم زلزله بايد به اين نكته اشاره كرد كه . كنندنظر ميها صرفقائم در طراحي

كنند و هيچ رابطه مشخصي كارانه عمل ميهاي مختلف زلزله در مورد آن به شكل محافظهنامهآيين

مسئله شتاب ) 1996( 2و پك 1بر اساس نظر جي. دهندها در مقابل آن ارائه نميبراي طراحي سازه

 4و الناشي 3اما با توجه به تحقيقات پاپازوگلو. ]2[ بيين نشده استقائم زلزله به طور كامل ت

در ژاپن، زلزله  1995در سال  5كوبههايي كه اخيرا صورت گرفته مانند زلزله در زلزله) 1996(

دهد در ايران شواهدي به دست آمده كه نشان مي 2003و همچنين زلزله بم در سال  6نورتريج

  .]3[ سازه موثر باشد وسيع تواند بر خرابيهاي قائم زمين نيز ميحركت

شتاب قائم زلزله در سطح زمين حدود كوبه ژاپن  1995بر اساس اطلاعات ثبت شده در زلزله 

g6/0 كه شتاب افقي در دو جهت مقدار باشد، در حاليميgو  ٣/٠g٣۵/4 [باشدرا دارا مي ٠[. 

و در دو جهت افقي  g01/1شتاب در جهت قائم مقدار  كه بم 2003زلزله سال  توان بههمچنين مي

g82/0  وg65/0 كه در آن ماكزيمم شتاب  2011در فوريه سال  7چرچبوده است و زلزله كريس

  .بوده است اشاره كرد g2/2در مقابل شتاب قائم  g7/1افقي 

                                                 
1 Ji 

2 Pak 

3 Papazoglou 

4 Elnashi 5 Kobe 
6 Northridge 7 Christchurch 
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  توجه به نكات ذكر شده اهميت شناخت شتاب قائم زلزله را براي بررسي عملكرد آن روي 

  .كندهاي مختلف روشن ميسازه

  

  اهداف تحقيق -1-3

تاثير مولفه قائم  با در نظر گرفتن ديوار حائل ايبررسي رفتار لرزه ،هدف از تهيه اين مجموعه

هاي ها كمتر در نظر گرفته شده است و در بسياري از آيين نامهد كه اين مهم در تحليلباشزلزله مي

اي وارد بر ديوار ين در محاسبه فشار و نيروي لرزههمچن. دنيا فراموش و صرف نظر شده است

تر رفتار بررسي دقيق منجر بهشود كه در نظر گرفته مي مشخصات كاملي از خاك و نيروي زلزله

هاي مهم آن كه همچنين اثر درجه اشباع خاك به عنوان يكي از ويژگي .شوداي ديوار حائل ميلرزه

آن بر توزيع فشار و نيروي برآيند وارد بر ديوار تاثير داشته  تواند بر تغيير شكل خاك و به تبعمي

  .باشد بررسي شده است

  

  قلمرو و محدوديت تحقيق -1-4

ر وارد بر روش اصلي به كار رفته در اين مجموعه براي به دست آوردن نيروي برآيند و توزيع فشا

اساس . باشدم مياكابه حاك -ديوار روش تعادل حدي است كه در آن فرضيات كولمب و مونونوبه

يك روش تحليلي بر اساس نوشتن معادلات ديفرانسيل وارد بر يك قطعه  كارهاي انجام شده ارائه

  براي علاوه بر اين يك روش ديگر با استفاده از معادلات پلاستيسيته  است وافقي از المان خاك 

  .استشده ارائه دست آوردن نيروي برآيند وارد بر ديوار در حالت شبه ديناميكي به

   و فاقد چسبندگي ايخاكريز از نوع دانه در اين پايان نامه هاي انجام شدهي تحليلدر همه

اي به عنوان خاكريز در ساخت هاي دانهبايد به اين مسئله توجه داشت كه استفاده از خاك. باشدمي

و اجراي ديوارهاي حائل به دليل خواص مطلوب اين نوع مصالح از قبيل مقاومت برشي و قابليت 
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بنابراين فرض غيرچسبنده بودن . تراكم بالا، نشست و زهكشي مناسب امريست معمول و رايج

  .باشدميهاي تحليل به دليل تطبيق با واقعيت داراي اشكال نمصالح خاكي در روش

نفوذپذيري در نظر گرفته شده براي مصالح خاكي ها اين است كه فرض اساسي ديگر در تحليل

در حدي است كه در اثر بارگذاري زلزله فشار آب منفذي اضافي به سرعت محو شود و امكان وقوع 

  .روانگرايي در خاكريز وجود نداشته باشد

فرضيات ديوار صلب در نظر گرفته شده و پشت  گوه لغزنده ديوار حائل و ،به منظور ساده سازي

ساده كننده هندسي و رفتاري مصالح و بارگذاري نظير بي تاثير بودن وقوع زلزله بر پارامترهاي 

همچنين . ها اعمال شده استدر تحليلزاويه اصطكاك داخلي و وزن مخصوص خاكريز  خاك نظير

  .يده استصورت خطي فرض گرد سطح گسيختگي به هادر همه تحليل

  

  پايان نامهساختار  -1-5

  :فصل به شرح زير تنظيم گرديده است هفتمجموعه حاضر در 

  .يافته است ختصاصااين مجموعه تهيه  و ضرورت مقدمات و توضيح اهداففصل اول به 

  .آورده شده است ه توسط محققان قبليايي از كارهاي انجام شددر فصل دوم خلاصه

زمين اي وارد بر ديوار حائل با استفاده از معادلات حركت به محاسبه نيروي فعال لرزه سوم فصل

  .پردازدمي خاك و با در نظر گرفتن اثر درجه اشباعدر اثر لرزش قائم زلزله 

با فعال شبه ديناميكي وارد بر ديوار حائل  برآيند فشار و نيروي توزيع محاسبهبه  چهارم فصل

  .اختصاص يافته است و با در نظر گرفتن شتاب هارمونيك سينوسي ات افقيقطعاستفاده از روش 

در فصل پنجم با استفاده از شتاب شبه ديناميكي به دست آمده از معادلات حركت زمين كه اثر 

گيرد و با روندي مشابه روش قطعات افقي به محاسبه توزيع غير اشباع بودن خاك را در نظر مي

  .وارد بر ديوار حائل پرداخته شده استفشار و نيروي برآيند 
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  و پيشنهادات براي ادامه كار در  دهگيري مسائل مطرح شبه جمع بندي و نتيجه ششمفصل 

  .هاي آتي اختصاص يافته استپژوهش

  

   


