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 تحليل لرزه اي ديوارهاي ميخكوبي شده و بررسي اثر مشخصات هندسي ميخها 
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 خلاصه
با توجه به عدم وجود مدلهاي مناسب .  به بررسي رفتار ديناميكي ديوارهاي ميخكوبي شده پرداخته ميشود FLACدر اين مقاله با استفاده از نرم افزار

. لها بررسي مي شودئحا بر پاسخ ديناميكي و لرزه اي اين نوع شتاب ورودي عملكرد ديوارهاي ميخكوبي در مقابل زلزله ، اثر مناسبجهت پيش بيني 
در نهايت تاثير پارامترهاي مختلف طراحي در . همچنين بر اين اساس به ارزيابي توزيع تنشهاي اصلي در شرايط استاتيكي و ديناميكي پرداخته شده است

 . ايجاد شده در ميخها تحت بار لرزه اي مورد بررسي قرار گرفته است كششينيروهاي
 

 .FLAC ، مطالعه پارامتريك، تسليح،تحليل لرزه اي،كوبيديوارهاي ميخ:كلمات كليدي
 
 
 مقدمه 

ميخكوبي خاك يكي ازروشهاي مسلح كردن خاك با استفاده از ميلگردهاي فولادي نزديك به هم درداخل يك شيب يا گودبرداري همزمان با ساخت ازبالا به 
ش مقاومت كششي و مقاومت برشي به وجود آمده به علت اصطكاك موجود درسطح اثرات سودمند ميخكوبي خاك ناشي از دو پديده افزاي .پايين مي باشد
 بودن نسبت به ديگر  تر سهولت اجرا و اقتصادي،سرعت به دليل انعطاف پذيري،ديوارهاي ميخكوبي  .]1[مي باشد ) ميخها(ح كننده ها لسمتماس خاك و 

  ميخهاي مقاوم كششي و،اجزا اصلي يك سيستم ميخكوبي شامل خاك محل .اندر گرفته مورد توجه بسيار قرا سيستم هاي پايدار سازي طي سه دهه اخير
 .رخپوش يا المان نگهبان سازه اي مي باشد 

غالبا برمبناي آناليز تعادل حدي   و(FHWA) المللي راه آمريكا آناليز و طراحي ديوارهاي ميخكوبي شده توسط اداره بين  براي انجام شدهاكثر مطالعات
 .]2[ گرفته استصورت 

 خاك ومقاومت ازجا درآمدگي ميخها درطول سطح يروشهاي تحليل پايداري شيبهاي مسلح براساس آناليز تعادل حدي با درنظر گرفتن مقاومت برش
ند پايداري نو نمي توابه محاسبه نيروهاي برشي و كششي ايجاد شده درميخها نبوده  قادر  پايداري كلي توده خاك ميخكوبي را تخمين مي زنند و،سيختگيگ

آزمايشگاهي ديوارهاي  در ميخها مشاهدات عيني برروي مدلهاي واقعي و به منظور بررسي نيروهاي كششي موجود . ميخها را مورد بررسي قراردهندموضعي
 . داردهندسه ناحيه فعال شده ها وميخ ي درعمق حفاري تاثير ناچيزي برروي نيروهاي كشش ،راساس اين آزمايشاتب  .]3[ ميخكوب شده انجام گرفته است

 Hγ 0.2 جانبي براي حفاري هاي مهارشده با ماكزيمم فشارافقي دياگرامهاي فشار با انتهاي ديوار زيمم نيروي محوري دركه ماكه مشاهده شدهمچنين 

وزني روش تحليل اين  لئنسبت به ديوارهاي حا  شده درحين حركت زمينديوارهاي ميخكوبانعطاف پذيري  وبه دليل عملكرد بسيار مناسب  .مطابقت دارد
ازآن جمله روش شبه  .مطالعات انجام شده براي بارهاي لرزه اي غالبا برمبناي روشهاي شبه استاتيكي مي باشد .سيستمها تحت نيروي زلزله احساس مي شود

 ولي صفحه گسيختگي برشي ،ظاهر مي شود ناحيه مسلح وه گسيختگي برشي درداخلگ ،زلزلهبراساس اين نظريه درخلال  .اكابه مي باشد - استاتيكي مونوبه
حيه مسلح شده وقسمت خارج ازآن قسمت است كه شامل نا دو لغزشي ايجادشده از درداخل ديوار ميخكوبي شده تحت تاثير حركت زمين يك گوه

پايه شتاب حداكثر زمين مناسب  لذا انتخاب ضريب زلزله تنها بر ،يش مي يابدازه افزاهنگام تحريك زمين جابجايي س در سربار درصورت وجود .]4[باشدمي
روش تفاضل محدود پس از تحليل استاتيكي  استفاده از درمقاله حاضر با .]5[نظرگرفته شود در )مدت شدت، فركانس،(پارامترهاي مختلف  لازم است نبوده و

                                                 
استاديار بخش مهندسي عمران1  
دانشجوي كارشناسي ارشد خاك و پي٢  
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     وپارامترهاي مختلف طراحي نظير زاويه ميخكوبي  اثر ي تحت شتاب هارمونيك انجام گرفته است و آناليز ديناميك،ديوارهاي خاكي ميخكوبي شده
 .بررسي قرار مي گيرد مورد ميخها كششي ايجاد شده در  خاك برروي نيروييمشخصه هاي مقاومت برش

 
 تعريف مساله مورد تحقيق ومدلسازي

 محيطهاي شرايط دو بعدي كه برمبناي روش تفاضل محدود بوده وبراي شبيه سازي درFLAC م افزار نر به منظوربررسي رفتار ديوارهاي ميخكوبي شده از
 .زمان تسليم ممكن است به حالت پلاستيك برسند استفاده شده است  كه درييا مواد ديگر خاكي ،سنگي و

ميخها به وسيله المانهاي  . استفاده شده است كلمب- بر پايه معيار گسيختگي موهر،رفتاري الاستيك خطي براي شبيه سازي محيط خاكي از مدل
همچنين اندركنش خاك ومسلح كننده ها بصورت سيستم فنرهاي لغزنده از نقاط گرهي . الاستوپلاستيك كابل با مقاومت فشاري ناچيز مدل گشته است

گرديده درتحليل مدل از حالت كرنش بزرگ استفاده  . استبراي مدل كردن رخپوش شاتكريت از المانهاي خطي الاستيك تير استفاده شده .مدل شده است
 .]6[ در تحليل هاي ديناميكي از ميرايي رايلي استفاده شده است . نيز اصلاح شودخاكتا درصورت ايجاد تغييرشكلهاي بزرگ درخاكريز چگالي 

 

 
 مش تفاضل محدود ديوار ميخكوبي شده -1شكل

 
 اين شتاب درحالي .شود بصورت يك مولفه افقي به نقاط پايين مدل وارد مي )سينوسي( هارمونيك شتاب بارگذاري ريك و مطالعه پارامتبراي آناليز ديناميكي 

 با دامنه متغير كه معادله رياضـي  براي اين ديوار موجي است شتاب درنظرگرفته شده     .به سيستم اعمال مي شود كه درحالت استاتيكي به تعادل رسيده باشد           
 .]7[ صورت زير است به آنشتاب ورودي

 

(1)                                                                   )2sin( ftte t πβ ξα=u&& 
 

5.55512كه در آن === αβξ  انتخاب شده فركانس .شدمي بازمان آناليز ديناميكي t  فركانس شتاب ورودي و f .مقادير ثابت فرضي ميباشند وو
 .شتاب نگاشت مذكور به نمايش در آمده است )2( در شكل.مي باشد اصلي سيستم درحدود فركانسهاي
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 شتاب نگاشت اعمالي به ديوارهاي ميخكوبي شده -2شكل

 
ون چسبندگي با زاويه اصطكاك داخلي و بد0.3 ضريب پواسون 50Mpa  مدول الاستيسيته برابرmKN 20/3مشخصات خاك در حالت كلي شامل چگالي

Mpa10104.4مدول الاستيسيته   ،مترميلي25 قطر ،460Mpa ميخهاي مورد استفاده تنش تسليم  .باشد مي o38برابر    ديوارارتفاع 0.7  برابرطولي و ×
 پوش شاتكريت از نوع بتن با ضخامتپوشش رخ . واقع شده اندبا زاويه صفر نسبت به افق  و قائماز يكديگر در راستايمتر 1 همچنين ميخها در فواصل  .ددارن
Kpa71032.3مدول الاستيسيته . داراي  كهانتخاب شده استسانتيمتر  10 4m41032.3، ممان اينرسي× 3/24چگالي و ×− mKN  باشدمي. 
 . انتخاب پارامترهاي فوق مصالح متداول در ساخت و ساز هاي ديوار ميخكوبي در نظر گرفته شده استبراي

 
 :پاسخ ديناميكي ديوار در برابر شتاب اعمال شدهو تحليل بررسي 

 كه در حوصله مقاله  است حجم نتايج بسيار زياد و قابل توجه بوده كهدر تحقيق حاضر محاسبات و تحليل هاي متعددي از جنبه هاي مختلف صورت گرفت
 :شده است تنها به برخي از نتايج مهم بدست آمده بصورت فهرست وار اشاره مقالهلذا در اين . نمي گنجد

 به  شدهد شده در تاج ديوار ميخكوبيفقي ايجااتاريخچه شتاب  .در تمام شرايط محاسباتي طيف تاريخچه شتاب القا شده در تاج ديوار به دست آمد )الف
اين نتايج نشان ميدهد كه حداكثر شتاب پاسخ در تاج در مقايسه با شتاب حداكثر ورودي تقويت شده است  .نشان داده شده است )3(  متر در شكل7ارتفاع 

 .مصالح ديوار ميخكوبي باشدشخصه موج ورودي و نوع مدل رفتاري كه اين امر ميتواند ناشي از م
 

 
 تاريخچه شتاب افقي درتاج ديوار ميخكوبي شده در برابر شتاب وارده -3شكل

 



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                                                                          1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت 

 

 4

به علت اين پديده  . تغييراتي را در توزيع تنش ايجاد كرده است،پديده اي مانند قوس شدگي كه در سدهاي خاكي مشاهده مي شوددر پشت توده  )ب
قسمت ميخكوبي شده داراي مقادير  يگر به علت وجود ميخها و تراكم داخل توده خاك به عبارت د.اختلاف نشست مصالح پشت توده وداخل آن مي باشد

م در پشت توده خاك مسلح است كه بر توزيع تنشهاي اصلي در ئم در داخل توده و افزايش فشار قائنتيجه اين پديده كاهش فشار قا .كمتري نشست مي باشد
 .ديدتر استدر شرايط ديناميكي اين پديده ش .موثر است )4( شكل

 

 
 )الف(شكل

 

 
 )ب(شكل

  ديناميكي)يكي باستات )الفتوزيع تنش اصلي مدل عددي در شرايط  -4شكل
 

نشان داده شده است بيشترين جابجايي افقي نسبي مربوط به قسمت بالاي ديوار مي باشد كه به تدريج در ) 5( همانطور كه انتظار مي رود و در شكل )پ
 .ش مي يابدپايين ديوار كاهقسمتهاي 
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 تغيير شكل افقي نسبت به ارتفاع ديوار -5شكل

 
 : تحت بارگذاري لرزه ايارزيابي پارامتري مدل

به وجود آمده در آنها (Tmax) در كنترل پايداري داخلي يك ديوار خاك مسلح براي جلوگيري از گسيختگي كششي ميخها بايد نيروي كششي ماكزيمم
 .در مطالعات انجام شده اثر پارامترهاي مختلف بر روي ماكزيمم نيروي كششي ميخها مورد بررسي قرار گرفته است .كمتر از نيروي كششي مجاز باشد

تغييرات نيروي كششي  )6( در شكل .تغيير داده شده است3Kpa  تا0 در مدل مورد نظر چسبندگي خاك ديوار ميخكوبي شده از  :اثر چسبندگي خاك )الف
از اين منحني مشخص است كه با افزايش  .براي چسبندگي هاي مختلف ترسيم شده است  تحت بار لرزه ايارتفاع ديوارنسبت به (Tmax)  ماكزيمم

 .چسبندگي نيروي كششي ماكزيمم در ميخها كاهش مي يابد
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  براي مقادير مختلف چسبندگيHبا T(max)  اتتغيير -6شكل

 
 تا o30 ازوار براي زواياي اصطكاك داخليروي كششي ماكزيمم مسلح كننده ها نسبت به ارتفاع ديتغييرات ني )7( در شكل :اثر زاويه اصطكاك داخلي )ب
o42  ودكه افزايش زاويه اصطكاك خاك باعث كاهش نيروي ماكزيمم در ميخها مي شاز اين شكل ملاحظه مي شود . درجه ترسيم شده است 4 هاي گامبا. 

 



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                                                                          1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت 

 

 6

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

0 10 20 30 40 50
Tmax(KN)

H
(m

) fri=30

fri=34

fri=38

fri=42

 
 براي مقادير مختلف اصطكاك داخلي H باT(max) تغييرات  -7شكل

 
 )8(با توجه به شكل  .در ميخها نشان داده شده است درجه بر ماكزيمم نيروي كششي ايجاد شده15 اثر زاويه ميخكوبي از صفر تا  :تاثير زاويه ميخكوبي )پ
 .ي تغيير چنداني نخواهند داشتمي توان دريافت كه اين نيروها با افزايش زاويه ميخكوب 
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 براي مقادير مختلف زاويه ميخكوبيH  با T(max)تغييرات-8شكل

 
 نتيجه گيري

با استفاده از مطالعه پارامتريك عوامل موثر بر  و ه شده تحت بارگذاري هارمونيك تحليل عددي شدئبر اساس مشخصات ارامدل تشريح شده در قسمت قبل 
 : جمع بندي نتايج حاصل از اين مطالعات عبارتند از.ارزيابي شده استحت شتاب اعمال شده تپايداري موضعي ميخها 

پاسخ طالعات انجام شده و شتاب نگاشت هاي اعمالي كه بررسي آنها خارج از بحث مقاله بوده و تنها به نتايج آن بسنده كرده مشاهده شد با توجه به م -1
در مواردي كه فركانس غالب موج ورودي در حدود فركانس  .يار زيادي به مشخصات شتاب وارده بستگي داردلرزه اي ديوار ميخكوبي شده تا حدود بس

 .طبيعي ديوار باشد شتاب در ارتفاع ديوار تقويت مي شود
 باعث افزايش در بر اساس توزيع تنشهاي اصلي مشاهده مي شود پديده قوس در پشت توده ديوار خاك ميخكوب شده به خصوص در شرايط ديناميكي -2

 .تنشهاي اصلي پشت توده شده است كه در تراز مياني شدت بيشتري دارد
به جابجايي  اين. جابجايي افقي نسبي در قسمت بالاي ديوار بيشترين مقدار را داردپس از اعمال بار لرزه اي و رسيدن به شرايط تعادل مي توان پذيرفت  -3

 .سمت پايين ديوار كاهش مي يابد
 . ميخها مي شود درباعث كاهش نيروي كششي ايش زاويه اصطكاك داخلي خاكافز -4
 . نيروي كششي در ميخها مي شود كاهش چسبندگي ديده شد كه افزايش اين پارامتر باعثبا مطالعه اثر پارامتر -5
 .مي شودبا افزايش زاويه ميخكوبي نسبت به افق در نيروي كششي ميخها تغييرات قابل ملاحظه اي مشاهده ن -6
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