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 چکیده

تحلیل و طراحی دیوارهای حائل از جمله  ساهائل رایهر در سسی ژهی کئوت ییه       

 ایباش . در تحقیق حاضر الگوریتم ج ی ی برای طراحهی دیوارههای حائهل طهر     سی

در شرایط زلزل  ب  روش سرز بالای تحلیل ح ی ارائ  ش   اژت. از ایه  الگهوریتم   

ههای  ا، بهر اژهام س اسیاهم   توان برای طراحی و کیترل شرایط پای اری دیوارهه سی

     هههای ایهه  الگههوریتم تریههی  شههرایط بحراسههی یژگههیوارائهه  شهه   اژههتماد  سمههود. از 

های گایختگی برای رژی ن ب  ح اقل ضرایب اطمییان پایه اری و سهاکزیمم   گو 

بها تریهی  راژهتای بحراسهی ضهرایب شهتا         زسهان همسیروی سحرک وارد بر دیوار، 

الگهوریتم پینهیسادی راژهتای     بهر اژهام  حقیهق حاضهر   باشه . در ت زلزل  طرح سهی 

بحراسی ضرایب شهتا  زلزله  تریهی  شه   اژهت. در ایه  حالهت راژهتای بحراسهی          

ژهازی سیهروی سحهرک وارد بهر     سهاکزیمم  بهر اژهام  ضریب شتا  زلزل  سه  ققهط   

شهوس . در  ژازی ضرایب اطمییان پای اری سیز تریی  سیح اقل سیظورب دیوار، بل   

ژهازی الگهوریتم کستیه     های گایختگی از روش بسییه  یط بحراسی گو تریی  شرا

 تحلیلهی،  هاىپاژخ اعتبار تریی  سیظورب  آس  دژتب ع دى  ستایر و ش   اژتماد 

 .اژت ش   سقایا  هادیگر روش ستایر با

ای، ضهرایب  ضهرایب لهرز    های حه ی، دیوار حائل، روش :کلیدی واژگان

 .الگوریتم کستی اطمییان پای اری، 

 

 مقدمه -1

 گیرسه  یسه ی زساسی سورد اژهتماد  قهرار   اطر دیوارهای حائل 

یهز  خلهرز  دیوارههای وزسهی ریهر اقتیهادی باشهی . در سیهاطق        ک 

 تهر سیاژهب ای با توج  ب  عمل هرد  اژتماد  از دیوارهای حائل طر 

ای  دیوارها سابت به  دیوارههای وزسهی ارجحیهت دارد. بررژهی      

پای اری و تریی  سیروی سحرک وارد بر دیوارهای حائل، ی ی از 

باش . سحققی  از یهای کلاژی  در سسی ژی کئوت یی  سبحث

ژازی دیوارههای  های سختلمی برای بررژی پای اری و بسیی روش

ها، برای تریهی  سیهروی   اس . در تمام ای  روشحائل اژتماد  سمود 

ی ترادل ح ی اژهتماد   هاروشسحرک و سقاوم وارد بر دیوار از 

شود. در ساائل سربوط به  دیوارههای حائهل، هه   از تریهی       سی

و سقاوم وارد بر دیوارها، بررژی پای اری داخلهی  سیروی سحرک 

باش . در ارلب کارهای اسجهام شه   بهرای بررژهی     و خارجی سی

پای اری دیوارههای حائهل، از قنهار سقهاوم خهاک جلهوی دیهوار        

سحققهی  دیگهری به  بررژهی تهعمیر عمهق        .ش   اژهت  سظرصر 

ایه    اس  اسا در تمهام س قون پای  بر روی پای اری دیوارها پرداخت 

گرقته    در سظهر دیوارها از سهو  به ون وزن دسه ل ور      ها، یبررژ

وزن و عمق س قون  زسانهمیرگذاری تعمبا توج  ب   [.4-1اس  ]ش  

گوسه  قرضهیا    یه  ادیوارها بر روی ضهرایب اطمییهان پایه اری،    

خیهو  در  باعث ایجاد خطها در بررژهی پایه اری دیوارهها، به      

[ ب  روش 5لی و هم اران ] 0212شود. در ژال ی سیالرز حالت 

سرز بالای تحلیل ح ی با در سظر گرقت  ی  گو  گایختگی در 

پنت دیهوار وزسهی، پایه اری دیهوار را در سقابهل لرهزش بررژهی        

[ بها  6  کلوکییهام و هم هاران ]  0215سمودس . همچیی  در ژال د

حلیل پاژخ اژتماد  از روش ترادل ح ی و آزسایش سیز لرزان ب  ت

 ی پرداختی .اطر ی و پای اری دیوار حائل الرز 

ای، جسهت  ای دیوارههای حائهل طهر    در حالت طراحی لهرز  

 -تریی  سیروی سحرک و سقاوم وارد بهر دیهوار از روش سوسوسوبه    

 [. در ای  روش ک  توژر  تئوری9-7شود ]اکاب  اژتماد  سی

 51/51/39دریافت:  تاریخ
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اژتاتی ی شب سیروی سحرک وارد بر دیوار ب  روش  اژتکولمب 

سحاژب  ش   و است اد سیروی سحرک وارد بر دیوار ب  دلیل وجود 

ای عمهودی که  از   پاشی  در ای  سو  دیوار، با قرض عبور صهمح  

 وژهاستالو  شهود. دی کیه  تریهی  سهی   استسای پاشی  دیوار عبهور سهی  

سنهان دادسه  بها ترییهر راژهتای ایه         0211[ در ژال 12اوسجلیاتا ]

د قائم سق ار سیهروی سحهرک وارد بهر دیهوار ترییهر      صمح  با است ا

بایاهت  ژازی سیهرو سهی  با ساکزیمم زسانهمبیابرای  ؛ خواه  سمود

است اد صمح  گذرس   از پنت پاشی  دیوار ددر واقع است اد سیروی 

تری  حالهت را بهرای   ژازی شود تا بحراسییی بسوارد بر دیوار  سیز 

مهاسی تحقیقها  سهذکور، تریهی      پای اری دیوار ایجاد سمای . در ت

ژهازی سیهروی   های گاهیختگی بحراسهی بهر اژهام سهاکزیمم     گو 

اسا با توج  ب  ایی   در ؛ سحرک در شرایط زلزل  اسجام ش   اژت

طراحی دیوارهای حائل ه   از سحاژب  سیروی سحرک و سقاوم 

وارد بر دیوارها، بررژی پای اری داخلهی شهاسل کیتهرلر ضهرایب     

واکگههوسی و فرقیههت بههاربری دیههوار و بررژههی   اطمییههان لرههزش،

پای اری خارجی شاسل کیترلر خمش، برش و ... در ب سه  دیهوار   

های گایختگی بحراسهی بهر   باش ، در تحقیق حاضر تریی  گو سی

ژازی ضرایب اطمییان پای اری ب  روش سرز بهالای  اژام ح اقل

 ژازی سیرو اسجام ش   اژت.تحلیل ح ی و ساکزیمم

پینیساد سمود ک  قابلیهت اطمییهان به      1967در ژال  [11قی  ]

روش تحلیل ح ی، با در سظر گرقت  ژطح لرزش طبیری سناه   

 عموسها  تواسه  اقهزایش یابه .    های آزساینهگاهی سهی  ش   در س ل

ها در بحث دیوارهای حائل، وابات  ب  تماو  س اسیام گایختگی

ی توژهط  روشهی ب باش . ای  بحث اسوا  ستماو  حرکت دیوار سی

[ بهرای قنهار سحهرک و    10سناه ا  تجربهی جیمهز و براسزبهی ]   

[ سیروههای وارد بهر دیوارههای    11سقاوم بررژی ش   اژت. چه  ] 

ای را ب  روش ح  بالا سحاژب  و حائل در حالت اژتاتی ی و لرز 

های سوجود سقایا  سمود. س اسیاهم  ستایر تحقیق خود را با تئوری

ژط چ  با سناه ا  جیمز و براسزبهی  گایختگی اژتماد  ش   تو

 در هر دو حالت سحرک و سقاوم تطبیهق داد  شه   اژهت. ارلهب    

 وارد سیهروى سحهرک   تریی  براى ش   هاى تحلیلی اژتماد روش

 بالاى سرز روش ح ى یا ترادل روش پای  بر حائل دیوارهاى بر

 بها  ساهائل بهالا،   سهرز  روش [. در14، 8اژهت ]  بود  تحلیل ح ى

 بها  روش ایه   در شهوس . سی حل ژییماتی ی کردن شرایط لحاظ

 دادن قهرار  ساهاوی  و قرضهی  ژرعت سی ان ی  سظر گرقت  در

جهوا  ساهائل حه ی     خهارجی،  و داخلهی  سیروههای  سمهو کهار  

، هها دهمچونر سیروهای وارد بر دیوارهای حائل، فرقیت باربری پی

سیروههای   تریهی   هیگهام  شهود. سحاژب  سهی   و ... هاپای اری شیب

های تحلیل ح ی دسهرز  ل در روشحائ دیوارهای بر وارد ایلرز 

 در بایاهتی  همینه   کلهی  قاسون ی عیوان ب  ح ی، ترادل وبالا  

ر، ب  جاتجوی س اسیام گایختگی بحراسهی پرداخهت. در   اس ب و

 یها  خطهی صهور   ب  را گایختگی ژطح ش ل توانای  راژتا سی

ی و یها  دوراسه  استقهالی،  سهو   از را گاهیختگی  س اسیاهم  و ایدایر 

 بهردارد،  در را قرآییه ها  ای  تماسی ک  ایپیچی   هایگایختگی

 به   پایه اری  بررژهی  و حائل دیوارهای تحلیل در. گرقت سظر در

 بهه  زیههادی واباههتگی دیههوار بههر وارد سیروهههای بههالا، حهه  روش

 [.15دارس  ] استخابی گایختگی س اسیام

 زسانهمی گایختگی هاگو در تحقیق حاضر ب  تریی  ش ل 

ای شب  اژتاتی ی دیوارههای  یب لرز ضرابا تریی  راژتای بحراسی 

ههای  پرداخت  شه   اژهت. در تریهی  شهرایط بحراسهی گهو        حائل

 و شه    ژازی الگوریتم کستی  اژهتماد  گایختگی از روش بسیی 

 یهها پاژهخ  اعتبهار  تریهی   سیظهور به   آسه   دژهت به  ع دى  ستایر

 اژت. ش   سقایا  هادیگر روش ستایر با تحلیلی،

 

 فرمولاسیون مورد استفاده -2

سحهو  توژهر  علهم     یهل خهاک به  دل   یه  س اس یساائل اژاژه 

 یطژسولت کاربرد، رالبا  در دو شرا ی جاس ا  و همچی ی س اس

. شهوس  یسه  یمو ب  دو گرو  ج ا از ههم تقاه   یبررژ یزکاسلا  ستما

 :دو گرو  عبارتی  از ی ا

 .یی سسا یدر حالت ح د ی اری  پاالف

 .ی برداربسر  یطها ددر شراش ل ییر  تر 

 یختگیخههاک در لحظهه  گاهه  یتوضههر یهه اریپا ،ساههائل در

حائهل،   یوارههای راسهش وارد بهر د   یهروی س یهی  شهود. تر سهی  یبررژ

 در زسههر  هههایرواسیشهه یهه اریپا یو بررژهه هههایپهه یبههاربر یههتفرق
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گرو  از ساائل، رقتار خاک عمه تا    ی ساائل هاتی . در ا گوس ی ا

 ییهر تر یابیه شهود و ارز کاسل در سظر گرقت  سهی  ی صور  پلاژتب 

 یتدر ساائل گرو  دوم وضر یگرد ی. از ژویاتس سظر س  هاش ل

 یهی  تر یبرداربسر  یطتود  خاک در شرا یهاش ل ییرها و ترتیش

 خهاک رالبها    یه  در س اس یه اری . حهل کاسهل ساهائل پا   گهردد یس

به    یو استقهال از حالهت ارتجهاع    رقتاردر سظر گرقت  هر دو  یازسی س

هها و بها   حلرا  گوس ی ا یادز یاربا یچی گیپ یلاژت. ب  دل یریخم

 یبار حه   یی خاک تر ی از ساائل س اس یاریدر با یی  توج  ب  ا

را به ون   یح  یک  بتوان با آسسا بارها ییهاسورد سظر اژت، روش

توج  سسی ژان  دب  حل کاسل سائل  ب  دژت آورد هموار  سور یازس

 یحهه  یهههاههها بهه  روشروش گوسهه یهه و سحققههان بههود  اژههت. ا

در علههم  یهه اریساههائل پا تههری یاسهه  و در پاژههخ بهه  اژاژههسوژههوم

 ههاى روش ی،طهورکل ب  اس .داشت  یخاک گاترش قراواس ی س اس

 و سنخیه   خطهوط  حه ى،  گهرو ر ترهادل   ژ  ب  توانسی را ح ى

 تقریبه   ییهها روش حه ى  یهها روش سمهود.  تقاهیم  ح ى تحلیل

 ههاى روش سیهان  باشهی . در سه   سهرزى  سقه ار  حهل ساهائل   جست

 ههاى پاژخ دقت و جایگا  یل ایی  ب  دل ح ى تحلیل روش ح ى،

 اژهت.  برخوردار بینترى اهمیت اژت، از سنخص آن از حاصل

 به   کئوت ییه   سسی ژ  ساائل در تحلیل ح ى روش از اژتماد 

 –صهلب  رقتهار  برقرارى قرضیا  گردد.برس  ژال پیش 82 ح ود

 و هیهل   داصهل  حه اکرر  خمیهرى  کهار  اصهل  پلاژتی  سیهالح، 

 سرز امبا  روش در وابات ، جریان قاسون یا سرسالیت  برقرارى قاسون

 بهراى  آسسا ساب  اعتبار اس  ک گرقت  قرار سورد اژتماد  و پائی  بالا

 سختلف سحققان توژط خاک  هاییطدر سح پای ارى ساائل حل

[. در تحقیق حاضهر از روش سهرز بهالای    16اژت ] رژی   امبا  ب 

روش تحلیل ح ی برای بررژی پای اری دیوارهای حائهل اژهتماد    

ای از س اسیام سورد اژتماد  بهرای تریهی  ضهریب    سموس  ش   اژت.

ای به  روش  الهت لهرز   ی در حاطر اطمییان لرزش دیوارهای حائل 

  سنان داد  ش   اژت. ای  س اسیام ستن ل از 1سرز بالا در ش ل د

دارای  صهرقا  هها  ی اژهت که  بلهوک   ساهاو چی ی  بلوک با وجهو   

تهوان ترییهر داد. در ایه     حرکت استقالی بهود  و تره اد آسسها را سهی    

قامت برای توضیح دربار  روابط سورد اژتماد  در روش سرز بهالا،  

م گایختگی ستن ل از چسهار بلهوک در سظهر گرقته  شه        س اسیا

 اژت.
 

 
ی از مکانیسا  گسایگت ف فر،افر اردار اای     انموناه (: نمااش   1شکل )

 سرعت و پارامتر ای مورد استفاده در روااط.

 

کاربرد قضهی  سهرز بهالا سیازسیه  سحاژهب  سمهو کهار سیروههای         

و سمو کهار    Eد . سمو کار سیروهای داخلیاژتداخلی و خارجی 

  gWد سیروهههای خههارجی شههاسل کههار ساشههی از وزن تههود  خههاک

 آی ریس ب  دژت  1باشی . کار سیروهای داخلی از رابط  دیس

E         1د = Cd. Cos(ϕd). ∑ (LK
n

k=1
. VK + tk. [V]K) 

طول خط بر روی گهو  گاهیختگی در تمهام بها      kLدر ای  رابط  
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ژرعت  k ،kV-1و  kطول خط ساپیوژتگی بی  بلوک  ktسحیط پیراسوسی، 

 dϕو  k ،dC-1و  kی هها بلهوک ژرعت سابی بهی    k ،k[V]سطلق بلوک 

باشی  ک  یسترتیب چابی گی و زاوی  اصط اک کاهش یاقت  خاک ب 

شوس . زاوی  بی  خطوط گایختگی و بردارهای یس  سحاژب  0از رابط  د

ک  در سحل تمام ای  خطهوط گاهیختگی بها     اژت dϕژرعت برابر با 

 گرقت  ش   اژت. در سظر d δ =ϕژطوح بتیی ای  سق ار برابر با 

Fs                                                     0د =
tan(ϕ)

tan(ϕd)
=

C

Cd
 

 آی .یس ب  دژت  1همچیی  کار خارجی از رابط  د

Wg              1د = ∑ {Gk
n

k=1
[1 + kv + kh. cot(αk −

ϕd)]. Vk. sin(αk − ϕd)}                         

 hk, vkبها اقهق و    kی  بلهوک  زاو kαوزن بلوک و  kGدر رابط  قو  

ترتیب ضرایب شب  اژتاتی ی سیهروی زلزله  در راژهتای اققهی و قهائم      ب 

هاتی . با توج  ب  قضی  سهرز بهالا، از ساهاوی قهرار دادن کهار سیروههای       

از  sFو  ϕو  Cبههر حاههب  dϕو  dCداخلههی و خههارجی و جایگههذاری  

آیه  سقه ار ضهریب اطمییهان     یسه  به  دژهت  ی ک  از ای  تااوی ارابط 

ترتیهب چاهبی گی و زاویه     به   ϕو  Cشهود. در ایه  رابطه     سحاژب  سی

 در دو طر  sFباشی . با توج  ب  وجود یساصط اک داخلی خاک 

  ب  روش ژهری و خطها   4سرادل  سق ار ضریب اطمییان از رابط  د 

 گرددریسسحاژب  

Fs    4د =
Cd.cosϕd.∑ {Lk.Vk+tk.[V]k}

n

k=1

∑ [Gk(1+kv+kh.cot(αk−ϕd).vk.sin(αk−ϕd)]
n

k=1

 

ی گاههیختگی از روش الگههوریتم هههاگهو  ژههازی ییهه بسبهرای  

کستیهه  اژههتماد  شهه   اژههت. الگههوریتم کستیهه  روشههی جسههت   

تههری  در ی شایاههت کهه  بهها السههام از اصههل بقهها اژههتژههازی بسییهه 

کیهه . در تحقیههق حاضههر پاراسترهههای سوجههودا  زسهه   عمههل سههی

 اس رزیر استخا  ش   صور ب ورودی کستی  

Pcross = 0.7, Pmutation = 0.05, Maxgen = 700, Npop = 2000 

 crossP ،هها ساهل حه اکرر تره اد    genMax تر اد جمریت، popNک  

 باشی .یس احتمال اسجام جسش mutationPاحتمال اسجام ادرام، 

 

  ای گسیگت ف پیشنهادیمکانیس  -3

 تعیین ،راشب اطمینان پاشداری لغزش و گسیگت ف ارشف عمیق -1-3

س اسیام گایختگی در سظر گرقت  ش   برای تریی  ضریب اطمییان 

 باش .  سی0ی ب  روش سرز بالا سطابق با ش ل دالرز لرزش در حالت 

 

 

 گرفته شده ارای تعیین حداقل ،رشب اطمینان لغزش. در نظر(: مکانیس  گسیگت ف فر،ف 2شکل )



                                                                                                                                     استاتیکی پایداری دیوارهای حائل به روش مرز بالا شبهتحلیل 

 11 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان 
 

بر ای  اژام، س اسیام گایختگی از ژ  بلوک سرلرهی و  

 Cتنه یل شه   اژهت. بلهوک      Cی  بلهوک چیه  وجسهی    

شاسل وزن قامت بتیی دیوار و وزن خهاک پنهت و جلهوی    

ی هها گهو  باش  ک  برای تن یل س اسیاهم صهحیح   دیوار سی

 Cگاههیختگی، بهههردار ژهههرعت در قاههمت پهههایی  بلهههوک   

با ژهطح اقهق باهازد. بها توجه  به  ایی ه          δبایات زاوی  یس

  بها زاویه  اصهط اک    δبهت  د زاوی  اصط اک بی  خاک و 

  ستماو  اژت بهرای تنه یل   dϕیاقت  خاک دداخلی کاهش

بایاهت ژهطح گاهیختگی در قاهمت     یسه س اسیام صهحیح،  

   بلاقاصل  در جلو و پنت دیوار دچار ش اتگی ب  اس از  پای  

ساههبت بهه  اقههق شههود. در ایهه  س اسیاههم سمههو کههار      d-δϕد

از   gWد و سمو کهار سیروههای خهارجی     Eد سیروهای داخلی

 آیی ریس ب  دژت  6  و د5روابط د

 5د

Wg =
1

2
γ{(L12L14sinα1o̅a̅sinθ7). (1 + kv + kh. cotθ7) +

(L23L24sinα3ob̅̅ ̅sinθ8). (1 + kv + kh. cotθ8) +                 

L L711 911sinβ10od̅̅ ̅sinθ10. (−1 − kv + kh. cotθ10)        

+(oc̅̅ ̅sinθ9). (−1 − kv + kh. cotθ9).                                       

[
γc

γ
(2bbase. d + (b2 + 2b3 + b4)hstem)                                 

+(b5 + b6)hstem + L35L56sinβ7 + 2b1(D − d) +              

L810L910sinβ12]} + q(L14oa̅̅ ̅sinθ7 − b6oc̅̅ ̅sinθ9)                

 

E                                                                 6د = cdcosϕd 

[

L12oa̅̅ ̅ + L23ob̅̅ ̅ + (L35 + L910)oc̅̅ ̅ +

L911od̅̅ ̅ + L24ab̅̅ ̅ +  L34bc̅̅ ̅ + L79cd̅̅ ̅ +

L510oc̅̅ ̅
cδcosδ

cdcosϕd

]  

وزن  γگاههیختگی، طههول خطههوط  Lروابههط ارائهه  شهه    در

oa̅̅وزن سخیو  بت ،  cγسخیو  خاک،  ̅ ،ob̅̅ و ... بردارهای  ̅

ژهربار گاهترد     q ، 1ی گایختگی سطابق شه ل د هاگو ژرعت 

 باشی .یسیز پنت دیوار رخاکوارد بر بالای 

 

 

 گرفته شده. در نظر(: اردار ای سرعت ترسی  شده اا توجه اه مکانیس  گسیگت ف فر،ف 3شکل )
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 شوس ریس  سحاژب  8  و د7از سرادلا  د dϕو  dCسقادیر 

ϕd                                                      7د = tan−1 (
tanϕ

Fs
) 

cd                                                                       8د = (
c

FS
) 

dϕ  وdC  یاقته   ترتیهب زاویه  اصهط اک و چاهبی گی کهاهش     ب

باشهی .  یسه ضهریب اطمییهان در سقابهل لرهزش دیهوار       sFخاک و 

  12  و د9همچیی  سقادیر چابی گی بی  بت  و خاک از روابط د

 شوس ریسسحاژب  

δ                                                                       9د = k. ϕd 

cδ                                                                     12د = k. cd 

ترتیب زاوی  اصط اک و چاهبی گی  ب  δCو  δدر ای  روابط 

 1تهها  2ضههریب مابههت بههی   kو  یاقتهه  بههی  بههت  و خههاککههاهش

دهیه  در  باش . روابط سوشت  ش   در روش سرز بالا سنهان سهی  سی

گرقت  ش  ، با سنخص سمودن شش ستریر  ظردر سس اسیام قرضی 

 ژازیتوان ژایر زوایا و پاراسترهای سجسول را با ه   ح اقلسی

  0شه ل د ضریب اطمییان لرزش تریی  سمهود. در ایه  حالهت در    

 ، β ، زوایهای سجسهول بها علاسهت د    αزوایای سرلهوم بها علاسهت د   

و هر بلوک گاهیختگی بها حهر  لاتهی       11تا  1با شمار   هاگر 

 سمایش داد  ش   اژت.

در روش سرز بالا با ساهاوی قهرار دادن سمهو کهار خهارجی و      

تهوان سقه ار   داخلی و با توج  ب  بردارهای ژهرعت ترژهیمی سهی   

زوایهای ستریهر    بهر اژهام  ضریب اطمییان را ب  روش ژری و خطا 

ای تریی  حالهت بحراسهی ژهطوح    ها ، سحاژب  سمود. برαورودی د

گایختگی دح اقل سق ار ضریب اطمییهان لرهزش ، روابهط سهرز     

ستلب  اقزارسرمژازی الگوریتم کستی  در سحیط یی بسبالا و روش 

ژههازی زوایههای ییهه بسکهه  سویاههی شهه   اژههت. در ایهه  حالههت   

ی اسجام شود ک  سقه ار ضهریب اطمییهان    اگوس ب گایختگی بای  

. همچیی  س اسیام گایختگی در سظر گرقته   لرزش ح اقل گردد

 ش   برای تریی  ضریب اطمییان پای اری گایختگی برشی عمیق

 باش .  سی4ش ل دی ب  روش سرز بالا سطابق با الرز در حالت 

  س اسیام گایختگی از چسار بلوک سرلری و 4ش ل دسطابق 

شاسل وزن Cتن یل ش   اژت. بلوک  Cی  بلوک چی  وجسی 
 

 

 گرفته شده ارای تعیین حداقل ،رشب اطمینان پاشداری گسیگت ف ارشف عمیق. در نظر(: مکانیس  گسیگت ف 4شکل )



                                                                                                                                     استاتیکی پایداری دیوارهای حائل به روش مرز بالا شبهتحلیل 

 15 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان 
 

قاههمت بتیههی دیههوار و وزن خههاک پنههت، زیههر پایهه  و جلههوی دیههوار  

و سمهو کهار     Eد سیروههای داخلهی  باش . در ای  س اسیام، سمهو کهار   سی

 به  دژهت    10  و د11باشهی  و از روابهط د  یسه   gWد سیروهای خهارجی 

 آیی ریس

 11د

Wg =
1

2
γ{(L12L24sinα2. o̅a̅. sinθ9).                          

(1 + kv + kh. cotθ9) +                                               

(L23L24sinα4ob̅̅ ̅sinθ10).                                             

(1 + kv + kh. cotθ10) +                                             

(oc̅̅ ̅sinθ11). (1 + kv + kh. cotθ11).                           

[L L512 56sinα6 + L67D. sinβ8 +                            

2bbase. d
γc

γ
+ (b2 + 2b3 + b4)hstem

γc

γ
+              

2(D − d)b1 + (b5 + b6)hstem +                              

L312L313sinβ16] + (od̅̅ ̅sinθ12L57L58sinα7).         

(−1 − kv + kh. cotθ12) −                                          
(oe̅̅ ̅sinθ13L78L89sinα9). (−1 − kv + kh. cotθ9)}

+q(L14oa̅̅ ̅sinθ9 + b6oc̅̅ ̅sinθ11)                                 

    

                             10د 

 

d d 12 23

312 512 58 89

24 413 313 57

78

E c cos [L oa L ob

L L oc L od L oe  

L ab L L bc L cd

L de] 

   

   

   
                             

ده  در س اسیام یسروابط سوشت  ش   در روش سرز بالا سنان 

 توانگرقت  ش  ، با سنخص سمودن هنت ستریر سی در سظرقرضی 

ژازی ضهریب  ژایر زوایا و پاراسترهای سجسول را با ه   ح اقل

اطمییان پای اری گایختگی برشی عمیق تریهی  سمهود. بردارههای    

 باشی .  قابل تریی  سی5ش ل دژرعت در سظر گرقت  ش   سطابق 

با سااوی قرار دادن سمو کار خارجی و داخلی و بها توجه  به     

توان سقه ار ضهریب اطمییهان را به      بردارهای ژرعت ترژیمی سی

ی تریهی  سمههود کهه  سقهه ار ضههریب  اگوسهه بهه روش ژهری و خطهها  

اطمییان پای اری گاهیختگی برشهی عمیهق حه اقل گهردد. بهرای       

ط در ژهازی سقهادیر ضهرایب اطمییهان از ک سویاهی روابه      ح اقل

ستلهب و روش الگهوریتم کستیه  اژهتماد  شه         اقهزار سهرم سحیط 

 اژت.

 

مکانیس  گسیگت ف پیشنهادی ارای تعیین نیروی محرک  -2-3

 ی وارد ار دشوار حائلالرزه

بههرای تریههی  ضههریب اطمییههان واکگههوسی و همچیههی  کیتههرل  

ی  سیهاز به    اژهاز  پای اری داخلی دیوار حائهل دکیتهرل سقاوسهت    

باشهه . س اسیاههم  سحاژههب  سیههروی سحههرک وارد بههر دیههوار سههی   

گایختگی در سظر گرقت  ش   برای تریی  سیروی سحرک وارد بر 

 باش .  سی6ش ل ددیوار حائل ب  روش سرز بالا سطابق با 

 
 گرفته شده. در نظررسی  شده اا توجه اه مکانیس  گسیگت ف فر،ف (: اردار ای سرعت ت5شکل )
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 گرفته شده ارای تعیین نیروی محرک وارد ار دشوار حائل. در نظر(: مکانیس  گسیگت ف فر،ف 6شکل )

 

 A, B ، س اسیام گایختگی از دو بلوک سرلرهی  6ش ل ددر 

و قامت بتیی دیوار تن یل شه   اژهت. در ایه  س اسیاهم بهرای      

تریی  کار داخلهی بهر روی گهو  گاهیختگی در سحهل تمهام بها        

  سیاز به  تریهی  بهردار ژهرعت ساهبی      4-1 یختگیگادیوار دخط 

باش ؛ بیابرای  قهرض شه   اژهت که  بهردار      و دیوار سی Bبلوک 

ساهبت به  اقهق باهازد. در      δدر قامت پایه  زاویه     ژرعت دیوار

س اسیام پینیسادی سق ار سیروی سحرک وارد بر دیوار با ساهاوی  

به     11قرار دادن سمو کار سیروهای داخلهی و خهارجی از رابطه  د   

 آی ریس دژت

Pae                             11د =
Wg−E

cos(β5+δ).[δ̅vtan(β5+δ)+δ̅h]
 

سمهو کهار    gWسمو کار سیروههای داخلهی و    E ، 11در رابط  د

باشی  که   یسی گایختگی هاگو سیروهای خارجی ساشی از وزن 

 شوس ریس  سحاژب  15  و د14از روابط د

 14د

Wg =
1

2
γoa̅̅ ̅sinθ1[

2

γ
qL13 +                                   

(L12L23sinα2). (1 + kv + kh. cotθ1) +            

(
ob̅̅ ̅̅ sinθ2

oa̅̅̅̅ sinθ1
L23L24sinα3) . (1 + kv + kh. cotθ2)]

 

E              15د = ccosϕ (L12oa̅̅ ̅ + L24ob̅̅ ̅ + L23ab̅̅ ̅ +

L34δϖ̅̅ ̅̅ cδcosδ

ccosϕ
)                                                 

گرقت  شه  ،   در سظردهی  در س اسیام قرضی روابط سنان سی

توان سیهروی وارد  سی ها αبا سنخص سمودن چسار ستریر ورودی د

ی وارد الهرز  را با ه   ح اکررژازی سیهروی سحهرک    بر دیوار

بر دیوار تریی  سمود. بردارهای ژرعت در سظر گرقت  ش   سطهابق  

 شوس .یس  تریی  7ش ل د
 

 
(: اردار ای سرعت ترسی  شده اا توجه ااه مکانیسا  گسایگت ف    7شکل )

 گرفته شده. در نظرفر،ف 
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تهوان  در روش سرز بالا سطهابق بها س اسیاهم ترژهیمی، سهی     

ی وارد بر دیوار حائل را الرز سق ار ساکزیمم سیروی سحرک 

  1ها ، سحاژب  سمود. در جه ول د αزوایای ستریر ورودی د بر اژام

سههاکزیمم ضههریب سیههروی سحههرک وارد بههر ترییههرا  سقههادیر 

kae)دیوار =
Pae

1/2γh2)  ،با توج  ب  س اسیام گایختگی قرضی

 ارائ  ش   اژت.

با است اد اقق  B  زاوی  گو  گایختگی 6سطابق با ش ل د

  1باشهه . در جهه ول دسههی α1β+4در پنههت دیههوار برابههر بهها  

ترییرا  ضریب سیروی سحرک وارد بر دیهوار بهرای حهالتی    

درج   92  با است اد اقق کمتر و یا بینتر از α1β+4د ک  زاوی 

ده  با کاهش زاوی  یسباش  ارائ  ش   اژت. ستایر سنان سی

4+α1β     سابت ب  اقق، سق ار ضریب سیهروی سحهرک اقهزایش

  با ستایر حالت خا  ک  ایه   1دیاب  و ستایر در ج ول یس

باش  سقایا  ش   اژهت. سلاحظه    درج  سی 92زاوی  برابر با 

ژازی ساکزیمم سیظورب شود گو  گایختگی پنت دیوار سی

درجه    92از  تهر کوچه  ای یه  زاوسیرو، تمایهل به  ژهاخت    

   دارد.α1β+4<90د

 

 مقاشسه نتاشج تحقیق حا،ر اا نتاشج ساشر محققان -4

ی هها روشی اجزای سح ود و ترادل ح ی از جمله   هاروش

سرمول برای کیترل ضهرایب اطمییهان پایه اری لرهزش و فرقیهت      

باشههی . در تحقیههق حاضههر ستههایر  یسههبههاربری دیوارهههای حائههل  

ی اجزای هاروشاز روش سرز بالای تحلیل ح ی با  آس  دژتب 

  و 0د ههای لدل ح ی سقایا  و ستهایر آن در جه و  سح ود و ترا

  ارائ  شه   اژهت. در س لاهازی اجهزای سحه ود سنخیها        1د

ها سطابق ج ول یلتحلی رقتاری اژتماد  ش   در هاس لسیالح و 

گرقت  ش   برای دیوار با ارتما   در سظرباش . ابراد هی ژی   سی4د

 زیر اژتر صور ب ستر  6

(b1=2.5 m, b2=0.1 m, b3=0.3 m, b4=0.1 m, b5=2.5 m, 

d=0.6 m, D=1 m) 

ی اژهتماد   اگر  15ی سرلری هاالماناز  هاس لبی ی برای سش

 ش   اژت.
 

 مکانیس  گسیگت ف فر،ف. ار اساس(: تغییرات مقادشر ،رشب نیروی محرک وارد ار دشوار 1جدول )

 پارامتر اهینه شده

kv=0, δ=ϕ, q=0, C=0 

kh= 0 kh=0/1 kh=0.2 

ϕ= 20° ϕ= 00° ϕ= 40° ϕ= 20° ϕ= 00° ϕ= 40° ϕ= 20° ϕ= 00° ϕ= 40° 

Ka (β1+α4=90°) 41/2 12/2 01/2 50/2 17/2 07/2 65/2 47/2 16/2 

Ka (β1+α4=70°) 61/2 52/2 41/2 71/2 61/2 54/2 89/2 76/2 69/2 

Ka (β1+α4=110°) 11/2 17/2 29/2 42/2 01/2 14/2 51/2 10/2 19/2 

 

 ی مگتلف. اروش(: مقاشسه مقادشر ،راشب اطمینان لغزش ارای اررسف پاشداری دشوار حائل در 2جدول )

 پاشداری لغزش

h=6m, D=1m, d=0.6m, b1=2.5m, b2=0.2m, b3=0.3m, b4=0.2m, b5=2.5m, 

γ=18KN/m3, γc=24KN/m3 

δ=0.5ϕ, C=0, kv=0 
kh=0.1, kv=0.5kh, δ=0.67ϕ, 

Cδ=0.67C 

kh=0 kh=0.1 kh=0.2 C=5KPa C=10KPa 

ϕ= 00° ϕ=40° ϕ= 00° ϕ=40° ϕ= 00° ϕ=40° ϕ= 00° ϕ=40° ϕ= 00° ϕ=40° 

 147/0 606/1 899/1 167/1 010/1 860/2 514/1 241/1 854/1 097/1 روش اجزای محدود

 189/0 817/1 158/0 588/1 171/1 970/2 618/1 146/1 964/1 191/1 تعادل حدی )ایشاب(

 587/0 968/1 145/0 706/1 565/1 125/1 746/1 017/1 256/0 462/1 )مورگنسترن(تعادل حدی 

 076/0 704/1 216/0 465/1 089/1 885/2 501/1 248/1 859/1 068/1 تحقیق حا،ر
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 ی مگتلف. اروش(: مقاشسه مقادشر ،راشب اطمینان پاشداری گسیگت ف ارشف عمیق ارای اررسف پاشداری دشوار حائل در 3جدول )

 پاشداری

 عمیق گسیگت ف

h=6m, D=1m, d=0.6m, b1=2.5m, b2=0.2m, b3=0.3m, b4=0.2m, 

 b5=2.5m, γ=18KN/m3, γc=24KN/m3 

δ=0.5ϕ, C=0, kv=0 kh=0.1, kv=0.5kh, δ=0/67ϕ, Cδ=0.67C 

kh=0 kh=0.1 kh=0.2 C=5KPa C=10KPa 

ϕ= 00° ϕ=00° ϕ= 00° ϕ=00° ϕ= 00° ϕ=00° ϕ= 00° ϕ=00° ϕ= 00° ϕ=00° 

 816/0 281/0 541/0 824/1 861/1 061/1 046/0 511/1 725/0 841/1 روش اجزای محدود

 711/0 201/0 525/0 795/1 206/0 117/1 128/0 621/1 125/0 867/1 تعادل حدی )ایشاب(

 464/1 511/0 017/1 096/0 290/1 110/0 281/1 112/0 151/1 185/0 تعادل حدی )مورگنسترن(

 799/0 271/0 574/0 840/1 211/0 459/1 157/0 629/1 719/0 881/1 تحقیق حا،ر

 

 اجزای محدود. افزارنرم(: مشگصات مصالح و مدل رفتاری استفاده شده در مدلسازی 4جدول )

 پوآسوننسبت  (MPa)مدول الاستیسیته  (KPa)چسبندگف  (°)زاوشه اصطکاک  )3kN/m(وزن مگصوص  مصالحمشگصات  مدل رفتاری

 1/2 12 12 12 18 یزرخاک کولمب-سوهر

 0/2 05222 - - 04 بت  دیوار الاژتی  خطی

 

 

ی سختلف ترهادل حه ی،   هاروشهمچیی  با توج  ب  ایی   در 

ای یها ساهطح در سظهر گرقهت     یهر  داتوان ژطوح گاهیختگی را  سی

 یههههاروشهههها، ژهههطوح گاهههیختگی در یهههلتحلجسهههت اسجهههام 

ای و یهر  دا[، در دو حالت 18و بینا  ] [17سورگیاترن و پرایس ]

چی  ضلری در سظهر گرقته  شه   اژهت و از بهی  ضهرایب اطمییهان        

  0د ههای ول اقل سقادیر ضهرایب اطمییهان در جه    ، حآس  دژتب 

  ارائ  ش   اژت. در تحقیهق حاضهر همچیهی  سقهادیر ضهرایب      1ود

اطمییان با اژتماد  از روش ست اول ترادل حه ی سیهز سحاژهب  شه       

ساهبت   صهور  به  اژت. در ایه  حالهت، ضهریب اطمییهان لرهزش      

سجمو  سیروهای سحرک ب  سجمو  سیروهای سقاوم دروش سته اول  

ن پایه اری  ی  و ضهریب اطمییها  اطهر  در طراحی دیوارهای حائهل  

سابت فرقیت بهاربری به  حه اکرر تهیش      صور ب فرقیت باربری 

ساکزیمم زیر پای  دیوار ترریف ش   اژت و برای سحاژهب  فرقیهت   

 [ اژتماد  ش   اژت.19باربری، از روش سایرهو  ]

شهود    سلاحظه  سهی  1  و د0د ههای که  در جه ول   طهور همان

در روش سرز بالا ساهبت به     آس  دژتب سقادیر ضرایب اطمییان 

باشه . همچیهی    روش ترادل ح ی و روش سورگیاترن کمتر سی

از ایه  تحقیهق بها ستهایر      آس  دژتب ده ، سقادیر یسستایر سنان 

از روش اجزای سح ود و روش بینا  تطابق خوبی  آس  دژتب 

از  آسهه  دژههتبهه ی گاههیختگی هههاگههو   8شهه ل ددارسهه . در 

اسه .  تحلیل اجهزای سحه ود سنهان داد  شه       ی ح  بالا وهاروش

های گایختگی پینیسادی در تحقیق یامس اسشود ک  سلاحظ  سی

های اجهزای  یلتحلاز  آس  دژتب حاضر، با س اسیام گایختگی 

 سح ود تطابق سیاژبی دارس .

بهههرای تریهههی  دقهههت س اسیاهههم گاهههیختگی پینهههیسادی و   

ی الههرز ک اعتبارژههیجی ستههایر، سقههادیر ضههریب سیههروی سحههر   

ی سنهسور در جه ول   هاروشدر ای  تحقیق با ژایر  آس  دژتب 

ده  ستهایر تحقیهق حاضهر    یس  سقایا  ش   اژت. سقادیر سنان 5د

اکابه    -ی سوسوسوبه  هاروشاز  آس  دژتب سیطبق بر ستایر  کاسلا 

  1980[ د15  و روش تحلیل ح ی چاسگ و چه  ] 1909[ د8-9]

 باش .سی

[ به  بررژهی پاژهخ    6وکییهام و هم هاران ]  کل 0215در ژال 

ی با اژهتماد  از تاهت سیهز لهرزان و     اطر ی دیوارهای حائل الرز 

روش ترادل ح ی پرداختی . ستهایر تحقیهق حاضهر بها ستهایر ایه        

تحقیق برای ژ  س ل ارائ  ش   بها ابرهاد سموسه  آزساینهگاهی، در     

   سقایا  ش   اژت. 6ج ول د
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ب( گسایگت ف  )الف( گسیگت ف ارشف پاشداری عمیاق.   )جاشف کلف دشوار: اجزای محدود. جااه افزارنرمدر  آمدهدستاه(: مکانیس  گسیگت ف ۸شکل )

( گسیگت ف ارشف پاشداری لغزشف.ارای تعیین دقت مکانیسا   و )ت( گسیگت ف پاشداری عمیق )پپاشداری لغزش کرن  ارشف کلف. کرن  ارشف کلف: 

( 5ی مشاهور در جادول )   اا روشدر اشن تحقیق اا سااشر   آمدهدستاهی الرزهگسیگت ف پیشنهادی و اعتبارسنجف نتاشجر مقادشر ،رشب نیروی محرک 

( و روش تحلیل 1929[ )9-۸اکااه ] - ی مونونواه اروشاز  آمدهدستاهمنطبق ار نتاشج  کاملاًد د نتاشج تحقیق حا،ر فممقاشسه شده است. مقادشر نشان 

 ااشد.( مف19۸2[ )15حدی چانگ و چن ]

 
 ی مگتلف اروشی وارد ار دشوار حائل در الرزه(: مقاشسه مقادشر ،راشب نیروی محرک 5جدول )

 ی تحلیل اروش

kv=0, δ=ϕ , C=0, β1+α4=90°  kv=0, δ=ϕ, C=0, kh=0.1 

kh=0 kh=0.1 kh=0.2 β1+α4=75° β1+α4=120° 

ϕ= 00° ϕ=40° ϕ= 00° ϕ=40° ϕ= 00° ϕ=40° ϕ= 00° ϕ=40° ϕ= 00° ϕ=40° 

 29/2 19/2 47/2 55/2 16/2 47/2 07/2 17/2 01/2 12/2 اکاب  -روش سوسوسوب 

 29/2 18/2 45/2 51/2 16/2 47/2 07/2 17/2 01/2 12/2 روش چاسگ و چ 

 29/2 18/2 45/2 51/2 16/2 47/2 07/2 17/2 01/2 12/2 ` تحقیق حاضر
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 استاتیکف احرانف و تعیین ،راشب اطمینان پاشداری لغزش و گسیگت ف ارشف عمیق.(: تعیین شتاب شبه6جدول )

  ایروش

 تحلیل

h=622 mm, γ=15/1 KN/m3, γf =15/1 KN/m3, γAL=07 KN/m3, ϕ=11/5°, ϕf =40/5° 

 ,b1=70mm, b2=b4=0, b3=30mm :مدل 1

b5=300mm, d=30mm, δ=23.5° 

 ,b1=b2=b4=0, b3=30mm :مدل 2

b5=250mm, d=30mm, δ=23.5° 

 ,b1=b2=b4=0, b3=30mm :مدل 3

b5=250mm, d=30mm, δ=28.5° 

ah.SL 

  1د

FSBC 

ah=aSL 

  0د

ah.BC 

  1د

FSSL ah=aBC 

 ah.SL  4د
FSBC 
ah=aSL 

ah.BC FSSL ah=aBC ah.SL 
FSBC 
ah=aSL 

ah.BC FSSL ah=aBC 

182/2 روش کلوکییام g - 152/2 g 682/2 142/2 g - 172/2 g 912/2 012/2 g - 172/2 g 142/1 

166/2 اجزای سح ود g 769/1 140/2 g 709/2 107/2 g 420/1 175/2 g 909/2 019/2 g 009/1 175/2 g 278/1 

169/2 تحقیق حاضر g 754/1 17/2 g 698/2 111/2 g 501/1 181/2 g 881/2 005/2 g 415/1 181/2 g 205/1 

  ر شتا  اققی بحراسی سربوط ب  س  لرزش. 1د

  ر ضریب اطمییان فرقیت باربری سربوط ب  شتا  بحراسی لرزش. 0د
  ر شتا  اققی بحراسی سربوط ب  س  گایختگی عمیق برشی.1د
 اطمییان لرزش سربوط ب  شتا  بحراسی فرقیت باربری. ر ضریب 4د
 

 

وزن  fγیههههز، رخههههاکوزن سخیههههو   γ  6در جهههه ول د

وزن سخیهههو  دیهههوار از جهههیس  ALγسخیهههو  زیهههر پایههه ، 

زاویهه   fϕیههز، رخههاکزاویهه  اصههط اک داخلههی  ϕآلوسیییههوم، 

زاوی  اصط اک بی  خهاک   δاصط اک داخلی خاک زیر پای ، 

 باشی .یسشتا  اققی زلزل   haو پای  دیوار و 

  سقادیر شتا  بحراسی برای حهالتی که  سقهادیر    6در ج ول د

باشهی  سحاژهب  و بها ستهایر     یسه  1ضرایب اطمییان پای اری برابر با 

اسه . ستهایر   ی ترادل ح ی و اجزای سح ود سقایاه  شه    هاروش

. همچیی  هاژتروشدر تطابق سزدی ی با ستایر ای   آس  دژتب 

  سقادیر ضرایب اطمییان پای اری بر اژام ضهرایب  6ج ول ددر 

 اژتاتی ی بحراسی سحاژب  ش   اژت.شب 

ی هه   از سحاژهب    طهورکل به   البت  بای  توج  سمهود که   

بررژهی واکگهوسی و    سیظهور به  اژتماد  از آن  سیروی سحرک،

ی دیهههوار بهههود  و هههه   ققهههط   اژهههاز کیتهههرل سقاوسهههت  

ژازی سیرو سیاهت یریهی عهلاو  بهر سقه ار سیهرو بایه         ساکزیمم

تریی  وضریت بحراسی دیوار بسیی  شود و  سیظورب راژتای سیرو 

تهری  وضهریت را بهرای    یبحراستوان گمت ای  سیرو زساسی سی

با بسیی  شه ن شه ل    زسانهمک   کی یسوار ایجاد پای اری دی

حالت لرزش، گایختگی برشی عمیق و د یختگیگای هاگو 

ژهازی  واکگوسی دیوار ، سق ار و راژتای ایه  سیهرو سهاکزیمم   

تری  وضریت را با زاوی  و سق اری ک  یبحراسشود تا در واقع 

 خواه  آس  برای دیوار ایجاد کی . ب  دژت

 

 راستای ،رشب شتاب احرانف زلزلهتعیین  -5

هیگام طراحهی دیوارههای حائهل در روش سهرز بهالای تحلیهل       

یاهم قرضهی، حه اقل    س اسح ی و ترهادل حه ی بها استخها  یه       

شهوس . در  یسه ضرایب اطمییان برای کیتهرل پایه اری دیهوار تریهی      

ی دیوارها علاو  بر ش ل س اسیام گایختگی، سق ار الرز طراحی 

اگرچ   یرگذار اژت.تعمی سیز بر روی ستایر الرز ب یضراو راژتای 

h)k سنان داد ک  سق ار [02هاژیر ]
2

3
 -

1

2
 = (vk   هها زلزله  برای ارلهب 

راژهتای شهتا     اژاژها  تواس  قرض سیاژبی باش ، در ایه  قهرض   سی

گرقته  شه   اژهت. بیهابرای  ستهایر       در سظراققی  صور ب ح اکرر 

    از راژتای شهتا  حه اکرر خواهه  بهود. چه  و      ستعمر آس  دژتب 

[ ب  تریی  راژتای بحراسی ضریب شتا  زلزل  پرداختیه . در  01لیو ]

شههتا  زلزلهه  [، ههه   تریههی  راژههتایی از 01لیههو ] تحقیههق چهه  و

باش  ک  ساکزیمم سیروی سحرک را برای دیوار قراهم کی . ایه   سی
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یجهاد حه اقل   ژهازی سیهرو ا  در حالی اژت که  هه   از سهاکزیمم   

باشه . بیهابرای  در تحقیهق    ضرایب اطمییان پای اری برای دیوار سهی 

ح اکررژهازی   سیظهور ب حاضر راژتای بحراسی ضریب شتا  زلزل  

ژهازی ضهرایب اطمییهان    یهوار و حه اقل  بهر د سیروی سحهرک وارد  

         شههوس . اگههر سقهه ار برآییهه  شههتا  زلزلهه  بهها   یسههپایهه اری تریههی  

 ف شودر  ترری16د رابط 

k                                                16د = √(kh)2 + (kv)2 

ضهریب شهتا  قهائم     vkضریب شتا  اققی زلزل  و  hkک  در آن 

  17باشی . در ای  حالت راژتای شتا  زلزله  از رابطه  د  یسزلزل  

 قابل سحاژب  خواه  بود.

ψ                                                          17د = tan−1(
kv

kh
) 

 برای تریی  راژتا و سق ار بحراسی برای سیهروی زلزله  پهاراستر   

 شودر  ترریف سی18رابط  د صور ب   ψηد

ηψ                                                             18د =
(kae)ψ≠0

(kae)ψ=0
 

ψ=ψcr(kae)در ای  رابط 
سق ار ضریب سیروی سحرک زلزل   

  در راژهتای اقهق وارد   kرا در حالتی که  ضهریب شهتا  زلزله  د    

ده . با ترییر سق ار راژتای زلزل  ساهبت به  اقهق    یسشود سنان سی

بحراسهی شهتا     ترییهر خواهه  سمهود. راژهتای      ψηد سق ار پاراستر

ح اکرر   ψηد شود ک  سق ار پاراسترزساسی حاصل سی  crψدزلزل   

هههای گاههیختگی ارائهه  شهه   در   باشهه . بهها توجهه  بهه  س اسیاههم  

بر اژام راژهتای ضهریب     ψηد ی قبل، ترییرا  پاراسترهاقامت

   سنان داد  ش   اژت.9در ش ل د  ψد شتا  زلزل 

ψ=ψcr(kae)دهه  که  سقه ار   یسه ستایر سنان 
 =12ψ°-45°در  

ده . ای  ستایر برای حالتی که  گهو  گاهیختگی در پنهت     یسرخ 

  ارائه   9قائم یا ریر قائم در سظر گرقت  شود در شه ل د  کاسلا دیوار 

 ش   اژت.

در کارهای اسجام شه   توژهط سحققهی  سختلهف در گذشهت ،      

ژهازی  تریی  سق ار بحراسی راژتای شتا  زلزل  بها هه   سهاکزیمم   

ای  در حالی اژت ک  در طراحههی  [. 01-02سیرو اسجام ش   اژت ]

 بهررژی پهای اری داخلهی و خارجهی ب  دسبالیهوارهای حائهل سا د

 

 

ارای حداکثر  ηψ(: تغییرات راستای شتاب زلزله نسبت اه پارامتر 9شکل )

 ،رشب نیروی محرک.
 

ژازی سیرو ساکزیمم ؛ ودیوار و تریی  شرایط بحراسی دیوار هاتیم

بیهابرای  راژهتای    شهود. سیز برای رژی ن ب  همی  ه   اسجام سهی 

بحراسی شتا  زلزل  راژتایی اژت که  حه اقل پایه اری را بهرای     

پههس تریههی  راژههتای بحراسههی شههتا  زلزلهه  ؛ دیههوار حاصههل کیهه 

ح اکررژازی سق ار سیهروی سحهرک وارد بهر     سیظورب بایات یس

ژههازی ضههرایب اطمییههان لرههزش،    دیههوار و همچیههی  حهه اقل  

باشه .   زسهان ههم  طورب گایختگی برشی عمیق و واکگوسی دیوار 

 ψη  ترییرا  راژتای شتا  زلزل  سابت به  پهاراستر   12ش ل د در

ψ=ψcr(Fs)دهه  که  سقه ار    یسه ارائ  ش   اژت. ستایر سنهان  
 در 

°12-  - °15ψ =   ده .یسرخ 

دهه  که  هیگهام تریهی  راژهتای      یسه سنان  آس  دژتب ستایر 

ژهازی ضهرایب اطمییهان    شتا  بحراسی زلزل  وقتی ه   حه اقل 

سابت  =ψ 15° -  -12°باش  سق ار ای  زاوی  برابر با پای اری سی

راژتای  عیوانب توان ای  سقادیر را بیابرای  سی؛ ب  اقق خواه  بود

ژهازی ضهرایب   حه اقل  سیظهور به  بحراسی برای طراحهی دیوارهها   

 ی پینیساد سمود.اطر اطمییان پای اری دیوارهای حائل 
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 ارای محاسبه حداقل ،راشب اطمینان واژگونفر لغزش و ظرفیت ااراری. ηψ(: تغییرات راستای شتاب زلزله نسبت اه پارامتر 11شکل )

 

 گیرینتیجه -6

اژتاتی ی در تحقیق حاضر الگوریتم ج ی ی برای طراحی شب  -

ی بهه  روش سههرز بههالای تحلیههل حهه ی اطههر دیوارهههای حائههل 

تهوان بهرای کیتهرل    پینیساد شه   اژهت. از ایه  الگهوریتم سهی     

هههای گاههیختگی شههرایط پایهه اری دیههوار بههر اژههام س اسیاههم

 پینیسادی اژتماد  سمود.

در ای  تحقیق با ستایر ژایر سحققهان   آس  دژتب سقایا  ستایر  -

دهه  س اسیاهم گاهیختگی ارائه  شه   جسهت تریهی         یسسنان 

ی  در عههسیههروی سحههرک و ضههرایب اطمییههان پایهه اری دیههوار 

 باش .دقیق سی کاسلا ژادگی، 

دهی  طول پاشی  دیوار بهر روی اسه از  و استه اد    ستایر سنان سی -

ار، ضرایب اطمییان و سیهروی  س اسیام گایختگی در پنت دیو

بیابرای  بها  ؛ یرگذار اژتتعمای سحرک وارد بر دیوار حائل طر 

تهری   یبحراسه ی ح ی هه   تریهی    هاروشتوج  ب  ایی   در 

س اسیاههم گاههیختگی دستیههافر بهها حهه اقل ضههرایب اطمییههان و  

بها بسییه     زسهان ههم ح اکرر سیروی سحرک  اژت، بیابرای  بای  

ختگی، ابراد بسیی  دیوار سیز بهرای حیهول   ی گایهاگو سمودن 

 حالت بحراسی گایختگی خاک در سظر گرقت  شوس .

دهی  در سظر گرقت  شتا  قائم زلزل  علاو  بهر  ستایر سنان سی

اقزایش بزرگای برآیی  شتا  زلزل ، باعث ترییهر راژهتای شهتا     

زلزل ، برآیی  ب  ژمت راژتای بحراسی و کاهش ضرایب اطمییهان  

شود. هیگام تریی  راژتای شتا  بحراسی زلزله   ی دیوار سیپای ار

باشه   ژهازی ضهرایب اطمییهان پایه اری سهی     وقتی ه   حه اقل 

؛ سابت به  اقهق خواهه  بهود     -12°تا  15°سق ار ای  زاوی  برابر با 

راژهتای بحراسهی بهرای     عیهوان به  توان ایه  سقهادیر را   بیابرای  سی

ضرایب اطمییهان پایه اری   ژازی ح اقل سیظورب طراحی دیوارها 

 ی پینیساد سمود.اطر دیوارهای حائل 
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Given the extensive use of cantilever retaining walls in construction and development projects, optimal design 

and analysis of these walls with due attention to static and seismic loads is a typical engineering problem. As a 

general rule, a designer seeking to use the Upper Bound Limit Analysis and Limit Equilibrium Method to determine 

the forces acting on a retaining wall should first search for the mechanism of critical failure. During this procedure, 

the shape of failure surface can be considered to be planar or circular and failure mechanism can be considered to be 

translational, rotational, or a combination of multiple scenarios. In the present study, the Upper Bound Limit 

Analysis Method is used to determine the active pressure on the wall. The failure mechanism consists of two 

triangular wedges used to determine the active pressure on the wall, and a genetic algorithm is used to optimize the 

failure wedges. The current results show a good agreement with the results of Coulomb and Rankine Method. 

The first step for optimal design of cantilever retaining walls is to check their internal and external stability 

against overturning, sliding, and bearing capacity failure based on a set of assumed dimensions. This initial design 

should be then completed by checking the wall’s internal stability against shear and bending failures. In case of any 

change in wall dimensions, the design should be modified such that all factors of safety remain higher than 

allowable limits and the cost of concrete and steel bars be minimized. All previous works on this subject have only 

focused on optimizing the structural components of retaining wall, irrespective of the state of its backfill. In the 

present study, the upper bound limit analysis method was used to determine the shape of critical failure wedges of a 

retaining wall and its optimal dimensions, and then the formulas provided by ACI 318-05 were used to check its 

internal stability. The factors of safety against overturning, sliding, and bearing capacity failure were assessed by the 

limit equilibrium and limit analysis techniques. Given the reciprocal influence of factors of safety and wall 

dimensions and geometry, the wall’s optimum dimensions the shape of critical failure wedges needed to be 

determined simultaneously. The results of (upper bound) limit analysis on the stability of retaining wall showed a 

good agreement with the results of limit equilibrium method and finite element analysis. These results showed that 

when using limit analysis to determine the most critical instability states of a retaining wall, the critical conditions of 

failure mechanisms should be checked simultaneously with the optimal structural conditions. This study also used 

the proposed algorithm to determine the critical direction of earthquake acceleration coefficients. The critical 

direction of earthquake acceleration coefficient was defined as the direction that maximizes the active force exerted 

on the wall and minimizes the safety factor for wall stability. The results obtained in this study are in good 

agreement with the results of similar studies that have been based on limit equilibrium method and finite element 

analysis. The critical failure mechanism was determined through optimization with genetic algorithm and analysis 

was validated by comparing the obtained results with the results of other methods. Also, the results show that the 

geometric dimensions of the wall affect its safety factors and the active pressure on the wall. Consequently, for 

determination of the most critical state of failure (the lowest safety factors and the highest active pressure), the 

failure wedges should be optimized while simultaneously determining the optimal wall geometry that can induce the 

critical state of soil failure. As the results show, in all cases, the values for the safety factors against stability 

obtained by the Upper Bound Limit Analysis are higher than the allowable values specified by regulations and are in 

good agreement with the results from the Finite Element Method.  
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Therefore, the use of the limit analysis method (based on the proposed algorithm) with an allowable safety factor 

higher than values specified by regulations can return results close to those of the conventional methods commonly 

used for the design of cantilever retaining walls. The results suggest that complementary studies on the subject may 

produce allowable safety factors for checking the external stability of cantilever retaining walls through the use of 

the Upper Bound Limit Analysis Method. 
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