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   تغيير مکان ديوار بر رانش مقاوم خاک نوع تأثيربررسي 
 سيکلي استاتيكي و تحت اثر سربارهاي

  

  ۲زاده اصليمسعود شريفو  ۱*سيد مجدالدين ميرمحمدحسيني
  دانشگاه صنعتي اميرکبير  - دانشکده مهندسی عمران دانشيار ۱

  دانشگاه صنعتي اميرکبير -  دانشکده مهندسی عمران -ارشد خاک و پي ی کارشناسدانش آموخته ۲
  )۸/۸/۸۷بيخ تصويتار, ۲۹/۵/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار, ۱۳/۸/۸۵افت يخ دريتار(

  چكيده
هاي آزمايشي مدل. استهاي وارد به اين ديوارها يکي از عوامل اصلي در طراحي و ساخت ايمن ديوارهاي حائل، شناخت کمي و کيفي رانش    

 ،نحوه توزيع و نقطه اثر رانش خاک وجود داردهاي مختلفي درباره و توصيه اهنظر. رانش خاک ارائه شده است نتخمي یبراو تحليلي بسياري 
 FLAC"افزار به وسيله نرم در اين مقاله ساخت يک مدل عددي .نوع تغيير مکان و ميزان آن در روابط ارائه شده در نظر گرفته نشده است اما

2D" هاي وسيعي در شرايط مختلف روي يک مدل ديوار به کمک اين مدل عددي، تحليل. اوم خاک تشريح شده استمطالعه رانش مق برای
دست آمده که بخشي از نتايج مربوط به تعيين ه هاي حائل باي پيرامون کم و کيف رانش خاک بر ديوارحائل انجام گرفته و نتايج قابل ملاحظه

  .در اين مقاله ارائه شده است ف ديوارهاي مختلتغيير مکانرانش خاک تحت اثر 
  

مدل  سربار سيكلي، ،دوران حول پايه ،دوران حول رأس انتقال، رانش مقاوم خاک، ديوار حائل،: كليدي واژه های 
  عددي

  

  مقدمه
علاوه بر  لازم است در يک طرح ايمن و اقتصادي

سربارهاي استاتيکي و  تأثيربررسي اثر خاک پشت ديوار، 
براي کنترل پايداري . شوندلحاظ  بالاي خاک بر ديناميکي

ديوار علاوه بر تعيين نيروهاي وارده، دانستن نقطه اثر آنها 
رانش جانبي ناشي از خاک پشت ديوار . نيز لازم است
هاي رانکين و کولمب در حالات مختلف توسط تئوري

  .تغيير مکان ديوار بررسي شده است
دهد نشان مي عمل آمدهه نتايج حاصل از تحقيقات ب

حداکثر ضريب رانش کل حدود  ،که در حالت ديناميکي
درصد بيشتر از مقادير حاصل از روش تحليلي ٣٠

Mononobe-Okabe است.  
 Sherif وFang  درك بهتر مقدار  برای ١٩٨٤در سال

و توزيع رانش فعال ديناميكي پشت ديوارهاي حائل دوران 
ي را ارائه كننده حول راس، نتايج تحقيقات آزمايشگاه

  . ]١[کردند
دهد كه در اثر دوران  ها نشان مينتايج اين بررسي

ديوار، رانش خاك در پشت آن نسبت به حالت سكون در 
ابتدا به سرعت كاهش يافته و  سرانجام به يك مقدار ثابت 

توزيع رانش ديناميكي  در حالت دوران حول .  رسد مي
عال محل اثر نيروي رانش كل ف. استراس غيرخطي 

H55.0فاصله  درديناميكي   دست آمده ه از قاعده ديوار ب 
  .كه مستقل از مقدار شتاب ورودي است

Ishbashi   وFang  رانش فعال خاك  ١٩٨٦در سال
اي پشت ديوار  صلب را در حالت استاتيكي بررسي  ماسه
ل اثر نيروي برآيند براي محمقايسه توزيع رانش و . کردند
ل راس، وحالت تغيير  مكان ديوار شامل دوران حسه 

  . ]٢[دوران حول قاعده و انتقال بيان شده است
Fang  وIshibashi  رانش فعال  ١٩٨٧در سال

ديناميكي وارد به ديوار حائل صلب را بر حسب مشاهدات 
حاصل از مدل آزمايشگاهي ميز ارتعاش براي حالات 

براساس نتايج . ]٣[کردندمختلف تغيير مكان ديوار بررسي 
توزيع رانش فعال ديناميكي براي حالت  ،اين تحقيقات

س  نسبت به عمق غيرخطي أدوران ديوار حول قاعده و ر
براي سطح شتاب افقي پايين،  توزيع رانش فعال . است

حالت تغيير مكان ديوار قرار  تأثيرتحت  اغلبديناميكي 
ي ولي براي سطح شتاب بالا، اثر نيروي اينرس. دارد

استاتيكي حاكم بوده و اثر نوع تغيير مكان ديوار قابل 
حداكثر نيروي رانش فعال ديناميكي   .نظر است صرف

د كه ديوار در مقابل خاك به سمت شو زماني ايجاد مي
  .کندداخل دوران 
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Fang  بخشي از نتايج  ١٩٩٤و همکاران در سال
سسه ؤروي ميز ارتعاش مآزمايش هاي انجام شده  

نتايج حاصل از  .]٤[کردندوزارت راه ژاپن را ارائه تحقيقاتي 
دهد که براي حالت تغيير مکان انتقالي مطالعات نشان مي

به نسبت ديوار، توزيع رانش مقاوم خطي بوده، و توافق 
خوبي با نتايج حاصل از تئوري رانش جانبي خاک ترزاقي 

که مقدار و نقطه اثر آن بسته به نوع حرکت  در حالي. دارد
  .استفاوت مت

Fang  نتايج آزمايشگاهي  ١٩٩٧و همكاران در سال
رانش فعال و مقاوم استاتيكي خاكريز با سطح شيبدار  را 

  .  ]٥[کردندبراي حالت تغيير مكان انتقالي ديوار حائل ارائه 
Mir Hosseini  وNikkhah  برای ٢٠٠٣در سال 

بررسي رفتار ديوارهاي حائل در شرايط مختلف اقدام به 
احي و ساخت يک مدل فيزيکي کردند تا بتوانند طر

 باثر در رفتار متقابل ديوار و خاک ؤهاي مهم و مپارامتر
صورت کمي و ه شرايط کاملاٌ کنترل شده و مورد نظر را ب

  .]٦[کردکيفي بررسي و ارزيابي 
هايي از مطالعات نمونه بالا،موارد اشاره شده در 

ندرکنش ديوار حائل دسترسي به ا برایفيزيکي انجام شده 
گرچه مطالعات انجام . و خاک در شرايط مختلف بوده است

ای در زمينه رانش و نتايج قابل ملاحظه شده بسيار است
در زمينه  ولیدست آمده است، ه شرايط مختلف ب بافعال 

گرفته  انجامرانش مقاوم مطالعات بسيار محدود و اندک 
ثر ؤعداد عوامل ماز طرفي ديگر با توجه به تنوع و ت .است

در رفتار متقابل خاک و ديوار حائل و پيچيدگي خاص 
در شرايطي که خاک  مسئله اندرکنش ميان اين دو محيط

، امکان دستيابي به يک شناخت به حالت مقاوم در آيد
کامل و همه جانبه که به راحتي بتوان رفتار ديوار حائل را 

ا نشده هر شرايط خاص با دقت تخمين زد، هنوز مهي با
  .است

بررسي بيشتر  برایبا توجه به توضيحات بيان شده و 
افزار وسيله نرمه موضوع، يک مدل عددي ديوار حائل ب

ثر ؤعوامل مختلف م تأثيرساخته شد و  FLACتخصّصي 
 شدهبررسي در شرايط مختلف  روي رانش مقاوم خاک

  .است
  

  مشخصات مدل عددي ساخته شده
اي انتخاب شده است که  گونه ابعاد و هندسه مدل به

 برای. گذار نباشندتأثيرمرزها در نتايج تحليلي مدل 

عملکرد مدل ابعاد مدل شامل توده خاک  درستبررسي 
شود تا مشابه  متر در نظر گرفته مي ٥/١*٦/٠به ابعاد 

ولي با توجه به آنکه در  ،شرايط آزمايش در آزمايشگاه باشد
سبت به حالت مقاوم سطح گسيختگي وسعت بشتري ن

حالت (ابعاد مدل براي مطالعات بعدي  ،حالت محرک دارد
شود تا مرزهاي  متر در نظر گرفته مي ٠/٢*٦/٠) مقاوم

با فرض . ي نداشته باشدتأثيردست آمده ه مدل در نتايج ب
 ،باشد و صفحه گسيختگي مسطح باشد ϕ=45اينکه 

  :طبق نظريه رانکين داريم
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ر خطي يالبته با توجه به اينکه سطح گسيختگي غ
است و وجود سربار نواري نيز باعث تغيير در محدوده 

متر در نظر گرفته  ۲شود، طول مدل  گسيختگي مي
ديوار حائل در مرز سمت راست مدل به ارتفاع  .شود مي
متر خاک زير  سانتي ۱۰. متر قرار گرفته است سانتي ۵۰

گذاري مرز پاييني مدل بر نتايج تأثيربه علت عدم ديوار 
  .است در نظر گرفته شده تحليل

 ٥هاي مربعي با ابعاد  بندي مدل از شبکه براي مش
سازي رفتار تنش کرنش  مدل برای. متر استفاده شد سانتي

خاک، مدل ساختاري الاستو پلاستيک، به همراه معيار 
کي از دلايل ي. کار رفته استه کولمب ب-گسيختگي موهر

پارامترهاي اصلي اين مدل . استاين انتخاب سادگي مدل 
C وϕ هاي معمول مکانيک آزمايش راهکه از  هستند  

  .آيند دست ميه خاک ب
، مدول بالک γ)(در اين برنامه پارامترهاي دانسيته 

)(K مدول برشي ،)(G چسبندگي ،)(C زاويه ،
براي تعريف  ψ)(و زاويه اتساع  ϕ)(اصطکاک داخلي 

  .استمدل خاک مورد نياز 
اي خشک  براي خاک پشت ديوار از مصالح ماسه

3mاستفاده شده که وزن مخصوص آن برابر 
kgبا  ١٥٣٠

در آزمايشگاه ) تراکم متوسط% (٥٥توجه به دانسيته نسبي 
 پارامترهاي الاستيک خاک عبارت از. دست آمده استه ب

3.0,101.4 7 =×= υPaE از آنجا که در . هستند
برنامه مقادير مدول برشي و مدول بالک به عنوان ورودي 

ه توان آنها را ب روابط مياين شود، با استفاده از  گرفته مي
   :دست آورد
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 ١٣٧                                                                                                                                            .....   بررسی تأثير نوع      
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PaGPaK مقادير بنابراين 77 1058.1,1042.3 ×=×= 
. براي پارامترهاي الاستيک خاک خواهيم داشت

کولومب شامل - پارامترهاي پلاستيک مدل موهر
ومت ، مقاϕ)(، زاويه اصطکاک داخليC)(چسبندگي

هستند که با توجه به  ψ)(و زاويه اتساع T)(کششي
   :شود اي بودن خاک مقادير زير در نظر گرفته مي دانه

)۳(  
0,5.36

0,0
==

==

ψϕ o

TC
 

ميرايي ( D=5%سازي ديناميکي، ميرايي براي مدل
ظ که در بسياري از مسائل مربوط به خاک لحا) محلي
سازي ديوار از  براي مدل. شود، در نظر گرفته شدمي

به  ٢ها استفاده شد که در آن گره١خمشي تير هاي المان
از آنجايي که ديوار در . شبکه محاسباتي متصل هستند

 ١٠مدل فيزيکي شامل يک صفحه فولادي با ضخامت 
پارامترهاي هندسي اين المان در  ، بنابراينمتر بود سانتي

   :وار به صورت زير در نظر گرفته شده استواحد طول دي

)۴(  
2

4

0.1
0.000833

A m
I m

 =


=  

براي تعيين مدول الاستيسيته ديوار در شرايط کرنش 
  مسطح بايد از رابطه زير استفاده کرد که با در نظر 
گرفتن مدول الاستيک و ضرايب پواسون 

3.0,102 11 =×= υPaE  براي فولاد مقدار اين مدول
PaEPSر براب

11102.2    .خواهد بود=×

)۵(  
21Plane Strain

EE
υ

=
−  

 گرفته شده نظر دراز آنجا که ديوار در شرايط صلب 
هاي اين المان در برابر حرکت انتقالي  کليه گره پس ،است

  .در راستاي افق و قائم و نيز دوران مقيد شد
 براي در نظر گرفتن اندرکنش بين خاک و ديوار از

زاويه اصطکاک المان درز نيز برابر . استفاده شد ٣المان درز
دو سوم زاويه اصطکاک داخلي خاک در نظر گرفته شده 

  :بنابراين. است

)۶(  0
int

2 24.5
3 soilϕ ϕ= =
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  .شکل کلي مدل ساخته شده :١شکل 
  

تاريخچه  ه، بارگذاري ديناميکي به صورتئلدر اين مس
زماني تنش به عنوان شرايط مرزي خارجي مدل با دسـتور  

apply تابع تاريخچـه زمـاني در دامنـه بـار     . دشواعمال مي
  .دشو ضرب مي ۴ديناميکي

با توجه به اينکه منشأ بار سيکلي منابعي چـون عبـور   
، در نظر گـرفتن  استوسائل نقليه در مجاورت ديوار حائل 

و از مـوج يـک طرفـه     تاسمورد کشش در سطح خاک بي
در آزمايشگاه نيز از اين مـوج اسـتفاده   . استفاده شده است

  .شده بود
  

  
   kpa 50بار سيکلي نيمه سينوسي با بزرگي  :٢شکل 

  .Hz 4و فرکانس 

  

  عملکرد آن درستیکاليبراسيون مدل و کنترل 
دانيم يک مدل عددي با استفاده از  گونه که مي همان

افزارهاي متداول که از  و يا نرمنويسي  هاي برنامه زبان
هاي  هاي عددي متنوع مانند اجزاء محدود، تفاضل روش

محدود، اجزاء منفصل و غيره براي تحليل عددي و حل 
اين مدل زماني . شود کنند، ساخته مي معادلات استفاده مي
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 درستیکه  داشتخواهد  یمند و قابل قبولنتايج ارزش
ه از نتايج واقعي عملکرد مدل ساخته شده با استفاد

)صحرايي )Field نتايج مدل فيزيکي در آزمايشگاه و يا ،
تئوري کنترل شده باشد؛ به عبارت ديگر  با در بعضي موارد

مدل عددي با استفاده از موارد ذکر شده کاليبره شده 
در اين قسمت با توجه به اينکه در آزمايشگاه خاک . باشد

بررسي  برایر مدل فيزيکي خاک و ديوار دانشگاه اميرکبي
رانش وارده بر ديوار ساخته شده بود، توسط اين مدل 

 بنابراين. ي براي حالت مقاوم انجام شدهاي فيزيکي آزمايش
هاي  ها به عنوان معيار کاليبراسيون در تحليل از اين داده

  .ه استاستاتيکي استفاده شد
  

 مقايسه با نتايج آزمايشگاه
اک استفاده شده در آزمايشگاه وزن حجمي خ

330.15 m
kN 5.36 و زاويه اصطکاک داخلي خاک=ϕ 

خاک در  مقاومنمودار توزيع رانش ) ۳(در شکل . است
افزار با يکديگر مقايسه شده  آزمايشگاه و نتايج حاصل از نرم

  .است
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ده در گيري ش اندازه مقاوممقايسه توزيع رانش  :٣شکل 

  .FLACدست آمده از ه آزمايشگاه و ب
  

د، کليات و روند شو گونه که در شکل مشاهده مي همان
تر از آن  مهم. توزيع رانش در هر دو مورد برابر است

حداکثر مقدار رانش در مدل و آزمايشگاه اختلاف ناچيزي 
درصد است که در اين  ۱۰دارند و درصد خطا در حدود 

هاي که بين توزيع  اختلاف. بود قابل قبول خواهد موضوع
سازي  ناشي از خطاهاي مدل ،در اين دو مورد وجود دارد

توان  زيرا در مدل عددي به هيچ عنوان نمي. استعددي 
زيرا . رفتار را به طور صحيح و مطابق با واقعيت مدل کرد

کولمب که يک مدل -مثلاً مدل رفتاري موهر
گر کاملاً دقيق  انتواند بي الاستوپلاستيک کامل است، نمي

هاي عددي نيز خود  از طرف ديگر روش. رفتار خاک باشد

ضمن شرايط به صورت دو بعدي و در . تا حدي خطا دارند
کرنش مسطح در نظر گرفته شده که اين خود يک 

با وجود همه . سازي است و در واقعيت چنين نيست ساده
تواند وسيله  اين خطاها، مدل عددي ساخته شده مي

بيني رفتار باشد و با انجام مطالعات  ي براي پيشمناسب
گذاري پارامترهاي تأثيرتوان نوع و ميزان  پارامتريک مي

بيني کرد که خود در زمينه  مختلف بر رفتار را پيش
  .اهميت است پرمهندسي ژئوتکنيک مفيد و 

  

 مقايسه با نتايج تحقيقات گذشته
نتايج مدل عددي براي حالت مقاوم را با نتايج 

 Shields and)تحقيقات کولمب و شيلدز و تولوني 

Tolunay, 1973) براي اين منظور مدل . مقايسه شد
عددي ساخته شده را براي حالت بدون سربار حل کرده و 

  دست آمده، ه از روي نمودار رانش مقاوم ب
  همچنين مقدار. دست آمده ب pK=69.6مقدار 

 pK  براي مشخصات خاک و ديوار مدل شده
)5.24,5.36( oo == δϕ  و از  12.42از رابطه کولمب

 یتقريب به طور نتايج حاصل از تحقيقات شيلدز و تولوني
علت اختلاف زياد بين نتايج . دست آمده استه ب 6.85

FLAC  و رابطه کولمب در اين است که رابطه کولمب با
دست آمده است در ه بخطي در نظر گرفتن سطح لغزش 

شيلدز . استحاليکه سطح لغزش در حالت مقاوم غيرخطي 
و تولوني سطح لغزش را اسپيرال لگاريتمي در نظر گرفتند 

اختلاف بين نتايج مدل  ،شود طور که ملاحظه مي و همين
  .است% ۷عددي و تحقيقات آنها در حدود 
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 دست آمده از مدله مقايسه توزيع رانش مقاوم ب :٤شکل 

  عددي در حالت بدون سربار و روش تولوني
  

  تعيين تغيير مکان نسبي جانبي
تغيير يروي برآيند رانش مقاوم نسبت به تغييرات ن
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مکان انجام شده، براي حالات مختلف تغيير مکان ديوار 
 و دوران حول پايه (RT) ، دوران حول رأس(T) انتقال(

(RB) ( در شکل)که  طور همان. نشان داده شده است) ۵
شود، تغيير مکان لازم براي رسيدن در شکل مشاهده مي

کمترين و براي  Tنيروي مقاوم براي حالت  حداکثربه 
منظور از تغيير مکان  .بيشترين ميزان است RBحالت 

تغيير مکان انجام شده به  حداکثرنسبي ديوار نسبت 
  .ارتفاع ديوار است
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  مختلف تتغييرات نيروي وارده بر ديوار در حالا : ٥شکل 

  .FLACبا استفاده از مدل  تغيير مکان ديوار
 

  محاسبه ضريب رانش مقاوم
محاسبه ضريب رانش مقاوم خاک و مقايسه آن با  برای

  .تهيه شده است) ۶(هاي موجود، شکل روش
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  .ضريب رانش افقي خاکتغييرات  :٦شکل 

  
ش اسپيرال لگاريتمي تولوني دست آمده از روه مقدار ب

 .افزار دارددست آمده از نرمه بهترين تطابق را با نتايج ب
علت اختلاف زياد بين روش کولمب و نتايج مدل اين است 
که در روش کولمب سطح گسيختگي مسطح فرض 

  .شود که با واقعيت تطابق ندارد مي

تغيير مکان بر رانش  تلفيق دو حالت تأثير
  خاک

اينکه تغيير مکان ديوار ممکن است تلفيقي با توجه به 
از دو حرکت دوران و انتقال باشد، در اين بخش 
نمودارهايي براي حالاتي که ديوار ابتدا انتقال يافته و 

  .کنند آورده شده استسپس دوران مي
مشاهده شد، تغيير مکان ) ۵(طور که در شکل  همان

حدود در  Tلازم براي رسيدن به حالت مقاوم در حالت 
بررسي همزمان انتقال و  برای. ارتفاع ديوار است% ۵/۰

  .دوران سه حالت در نظر گرفته شده است
درصد و  ۰۵/۰مکان نسبي انتقال تا رسيدن به تغيير 

  سپس دوران؛
درصد و  ۲۵/۰مکان نسبي انتقال تا رسيدن به تغيير 

  سپس دوران؛
درصد و  ۵۰/۰انتقال تا رسيدن به تغيير مکان نسبي 

  .س دورانسپ
نشان داده  )۸(و  )۷(دست آمده در شکل ه نتايج ب
نحوه تغيير  شود،طور که مشاهده مي همان .شده است

نکته  .گذار استتأثيرمکان ديوار بر ميزان رانش مقاوم 
ها بر ترتيب انجام تغيير مکانقابل توجه اين است که 

يعني نتايج براي حالات زير . رگذار استيرانش خاک تأث
   .ت داردتفاو
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  تلفيق تغيير مکان انتقالي و دوراني ديوار تأثير :٧شکل 

  .)T+RBحالت (
  

درصد  ۲۵/۰انتقال تا رسيدن به تغيير مکان نسبي  -۱
شکل (درصد  ۵۰/۱و سپس دوران تا تغيير مکان نسبي 

)a-۹.((  
درصد  ۲۵/۱دوران تا رسيدن به تغيير مکان نسبي  -۲

شکل (درصد  ۵۰/۱بي و سپس انتقال تا تغيير مکان نس
)b -۹.((  
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تا رسيدن به تغيير  Oدوران حول نقطه فرضي  -۳
  )).c-۹(شکل (درصد  ۵۰/۱مکان نسبي 

تنها براي حالت دوران (سه حالت تغيير مکان ذکرشده 
  .نشان داده شده است) ۹(در شکل ) حول رأس
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  تلفيق تغيير مکان انتقالي و دوراني ديوار تأثير : ٨شکل 

  .)T+RTحالت (

  
  .حالات مختلف تغيير مکان ديوار :٩شکل 

  

تغييرات رانش نسبت به تغيير مکان  )۱۰(در شکل 
  .نشان داده شده است بالاسه حالت  نسبي ديوار براي

شود مقدار رانش مقاوم براي سه طور که ديده مي همان
متفاوت ) ۱۰(نشان داده شده در شکل  cو   a ،bحالت 
  .است
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  .حالات مختلف تغيير مکان ديوار در رانشتغييرات  : ١٠شکل 

  

  زاويه اصطکاک داخلي خاک تأثير
زاويه اصطکاک داخلي، سه زاويه  تأثيربررسي  برای

. درجه در نظر گرفته شد ۴۲و  ۵/۳۶، ۳۰اصطکاک داخلي 
در هر سه مورد  δ)( زاويه اصطکاک بين خاک و ديوار

ϕ
3
دست آمده براي هر سه ه نتايج ب. نظر گرفته شد در 2

و ) ۱۱(هاي مختلف تغيير مکان ديوار در اشکال حالت
  .نشان داده شده است )۱۴(و  )۱۳(و ) ۱۲(

  
Total Lateral Passive Earth Pressure (kpa)

Compare f
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بر توزيع فشار  زاويه اصطکاک داخلي خاک تأثير :١١شکل 

  .)Tحالت ( در اعماق مختلف مقاوم
  

Total Lateral Pas s ive  Earth Pre s s ure  (k pa)
Com pare  f
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ر توزيع فشار زاويه اصطکاک داخلي خاک ب تأثير :١٢شکل 

  .)RBحالت ( مقاوم در اعماق مختلف
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Total Lateral Passive Earth Pressure (kpa)
Compare f
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زاويه اصطکاک داخلي خاک بر توزيع فشار  تأثير :١٣شکل 

  .)RTحالت ( مقاوم در اعماق مختلف
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 نقطه اثر برآيند زاويه اصطکاک داخلي خاک بر تأثير :١٤شکل 
  .توزيع فشار مقاوم در اعماق مختلف

  

مقدار  ϕزايش شود با افبيني ميور که پيش همانط
علت افزايش رانش مقاوم، . يابدرانش مقاوم افزايش مي

  .درگيري بيشتر ذرات خاک با افزايش زاويه اصطکاک است
تغييرات زاويه اصطکاک بين خاک و ديوار در محدوده 

ϕ  تاϕ
2
به عنوان مثال، . ستبر نتايج، بسيار ناچيز ا 1

در شکل  Tبر رانش خاک براي حالت  δتغييرات  تأثير
  .نشان داده شده است) ۱۵(

  

Total Lateral Passive Earth Pressure (kpa)
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زاويه اصطکاک بين خاک و ديوار بر توزيع فشار  تأثير :١٥شکل 

  .)Tحالت ( مقاوم در اعماق مختلف

  ارائه روشي براي تخمين رانش مقاوم
مل گوناگون مثل نحوه تغيير مکان عوا تأثيربا توجه به 

ديوار و مشخصات خاک پشت ديوار بر رانش مقاوم خاک، 
هاي ارائه يک رابطه رياضي براي محاسبه رانش براي حالت

RB  وRT براي تخمين رانش  بنابراين. بسيار پيچيده است
دست آمده، چند نمودار براي ه مقاوم از روي نتايج ب

PKمحاسبه    .تهيه شد 
 RBو  Tهاي که توزيع رانش در حالت با توجه به اين

  :محاسبه شدرابطه  راه ايناز  PKتقريباً مثلثي است، 

)۶(  
2

2 2
2 H

RKHKR P
P

P
P γ

γ
=⇒=  

ارتفاع کل  Hبرآيند رانش مقاوم و  PRرابطه اين در 
  .ار استديو

، توزيع رانش در محدوده RTاز طرف ديگر در حالت 
H4.0  به دليل تغيير مکان ناچيز ديوار بالاي ديوار

بنابراين توزيع رانش را . نزديک به حالت سکون است
را محاسبه  PKگيريم و در نظر مي) ۱۶(مشابه شکل 

  .کنيممي

  
  .)RTحالت ( يع رانش مقاوم در پشت ديوارتوز :١٦شکل 

  

براي سه حالت  PKمقدار  بالابا توجه به توضيحات 
T ،RB   وRT  با در نظر گرفتنϕδ

3
2

محاسبه شده و  =

  .نشان داده شده است) ۱۷(در شکل 
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برآيند  شود،مشاهده مي) ۱۴( شکلکه در طور همان
Hتقريباً در  RBو  Tرانش مقاوم در حالت 

3
و در حالت  1

RT  درH
4
  .کنداثر مي 1

  

  سربار سيکلي بر رانش مقاوم تأثير
بارگذاري سيکلي بر رانش مقاوم  تأثيربررسي  برای

مده از تحقيقات انجام شده دست آه خاک، برخي از نتايج ب
فرض در نظر گرفته شده در  مشخصات پيش. شودارائه مي

بوده است و در مطالعات ) ۱(مطالعات مطابق جدول 
  .پارامتري، پارامتر مورد نظر تغيير يافته است

  

  مقايسه مقادير حداقل و حداکثر رانش
در اين قسمت مقادير حداکثر و حـداقل رانـش مقـاوم    

) ۱۹(و ) ۱۸(ا حالـت اسـتاتيکي در اشـکال    براي مقايسه ب
  .نشان داده شده است

  

Total Lateral Pass ive Earth Pressure (kpa)
X=40 cm
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مقايسه توزيع رانش مقاوم در حداقل و حداکثر  :١٨شکل 
  .)Tحالت ( kpa 50سربار و سربار استاتيکي 

  

Total Lateral Passive Earth Pressure (kpa)
X=40 cm
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مقايسه توزيع رانش مقاوم در حداقل و حداکثر  :١٩شکل 
  .)Tحالت ( kpa 90سربار و سربار استاتيکي 
  

شود، مشاهده مي) ۱۹(و ) ۱۸(در اشکال  طور کههمان
با افزايش شـدت بارگـذاري ميـزان رانـش مقـاوم افـزايش       

اعمال بارگذاري سـيکلي باعـث کـاهش    همچنين . يابد مي
اي در مقدار رانش مقـاوم نسـبت بـه حالـت     قابل ملاحظه

علت ايـن اخـتلاف زيـاد در ايـن     . شودسربار استاتيکي مي
ربار، گـوه گسـيختگي   است که به علت ماهيت سيکلي س ـ

 ،رسـد براي زماني که سربار بـه حـداقل ميـزان خـود مـي     
شود و به همين دليل گـوه گسـيحتگي بسـيار    تشکيل مي

تر از زماني است که بـار بـه صـورت ثابـت اعمـال       کوچک
ــاي ) ۲۱(و ) ۲۰(اشــکال . شــود مــي ــأثيرگوي بارگــذاري  ت

  .سيکلي روي ابعاد گوه گسيختگي است
  

  FLAC (Version 4.00)        
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JOB TITLE : Xdisp. (m)                                                                      

Itasca Consulting Group, Inc.    
Minneapolis, Minnesota  USA      

  
مکان افقي خاک پشت ديوار با وجود سربار تغيير  : ٢٠شکل 

  .)Tحالت ( استاتيکي
  

  FLAC (Version 4.00)        

LEGEND

   17-Oct-06  22:40
  step    128026
 -9.381E-01 <x<  1.938E+00
 -1.136E+00 <y<  1.741E+00

X-displacement contours
       -5.00E-03
       -4.00E-03
       -3.00E-03
       -2.00E-03
       -1.00E-03
        0.00E+00
        1.00E-03
        2.00E-03
        3.00E-03

Contour interval=  1.00E-03
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-0.500  0.000  0.500  1.000  1.500

JOB TITLE : Xdisp. (m) - t (s)                                                              

Itasca Consulting Group, Inc.    
Minneapolis, Minnesota  USA      

  
تغيير مکان افقي خاک پشت ديوار در زمان ماکزيمم  : ٢١شکل 

  .)Tحالت ( سربار سيکلي
  

مختلف  انواعدست آمده براي ه مقايسه نتايج ب
  تغيير مکان ديوار

دست آمده در سه حالت انتقـال  ه مقايسه نتايج ب برای
(T) ــول راس ، دوران ــه   (RT)ح ــول پاي ، (RB)، دوران ح

دست آمده در يک گراف در کنـار هـم قـرار داده    ه نتايج ب
  .)آمده است )۱(مشخصات بارگذاری در جدول ( .شد

رانش  RBشود در حالت طور که مشاهده مي همان
مقاوم بيشترين ميزان را در بين سه حالت بررسي شده 

ت ديگر در ارتفاع ولي نقطه اثر آن نسبت به دو حال ،دارد
  .کندبيشتري اثر مي
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 ١٤٣                                                                                                                                            .....   بررسی تأثير نوع      
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نوع تغيير مکان ديوار بر توزيع فشار مقاوم  تأثير : ٢٢شکل 

  .خاک بر ديوار در اعماق مختلف
  

  فاصله بارگذاری سيکلی بر رانش مقاوم خاک تأثير
توان گفت که اگـر  به عنوان يک نتيجه گيري کلي مي

ارتفاع ديوار از  اي بيشتر از دو برابرسربار سيکلي در فاصله
نسبت به رانش مقاوم در (رانش  ،ديوار بر خاک اعمال شود

در غيـر ايـن    ،کنـد تغيير زيـادي نمـي  ) حالت بدون سربار
  .شودصورت سربار سيکلي باعث افزايش رانش مي
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بر  و فاصله سربار از ديوار نوع تغيير مکان ديوار تأثير :٢٣شکل 

  .نمقدار نيروي وارده و نقطه اثر آ

متـر از ديـوار    سانتي ۱۲۰علت کاهش رانش در فاصله 
اين است که نواحي گسيختگي ايجاد شده در زيـر صـفحه   

 تـأثير بارگذاري بر روي گوه گسيختگي خاک پشت ديـوار  
  بـراي روشـن شـدن بيشـتر موضـوع در شـکل       . گـذارد مي

 هصـل اافقي خاک را براي بارگـذاري در ف  تغيير مکان) ۲۴(
X=160 cm ر ترسيم شده استاز ديوا .  

  
پذيري گوه گسيختگي از صفحه تأثيربررسي  :٢٤شکل 

  .X=160 cmبارگذاري در فاصله 
  

نيز، گوه  X=160 cmشود در طور که مشاهده ميهمان
  .گسيخگي هنوز متأثر از صفحه بارگذاري است

  
  گيري بندي و نتيجه جمع

تغيير مکان  تأثيرهدف از تحقيقات انجام شده بررسي 
  .ر بر توزيع رانش مقاوم خاک بوده استديوا

براي بررسي رانش مقاوم، يک مدل عددي توسط 
  .ساخته شده است FLACافزار  نرم

طبق بررسي انجام شده نحوه تغيير مکان ديوار بر 
با توجه به پيچيدگي . گذار استتأثيرنتايج نهايي رانش 

زياد مسئله در حالتي که حرکت دوران و انتقال با هم 
ه گيرد، نتايج تنها براي حالت دوران يا انتقال بمي انجام

  .اندارائه شدهصورت مجزا 
بدون در نظر ( به طور کلي نقطه اثر برآيند رانش مقاوم

 ,%۶۵تـا  % ۶۰بـين   (T)در حالت انتقال  )گرفتن اثر سربار
در  ,%۶۲تـا  % ۵۷بـين   (RB)در حالـت دوران حـول پايـه    

ارتفـاع  % ۷۸تـا   %۷۵بـين   (RT)حالت دوران حـول رأس  
توان گفت کـه نقطـه اثـر    يعني مي. استديوار از بالاي آن 

بـه ترتيـب در    بـالا رانش مقاوم در سه حالت 
3

2 ,
3

و  2

4
  .دشوارتفاع ديوار از بالا اعمال مي 3

  سرباراز  سربار سيکلي بر رانش خاک بسيار کمتر تأثير
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 ١٣٨٨ماه   دي، ١ره ، شما٤٣، دوره دانشکده فنی -مهندسی عمران و نقشه بردارینشريه                                                              ١٤٤      

  
 

  .مشخصات در نظر گرفته شده براي مدل عددي :١جدول 

 مخصوص وزن  زاويه اصطکاک داخلي
(kN/m3)  

 مقدار سربار
(kPa)  

ذاري رض صفحه بارگع
(cm) 

  فرکانس بارگذاري (cm) تا ديوار فاصله صفحه

٤  ٤٠  ٢٠  ٥٠  ٣٠/١٥  ٥/٣٦  

  

مقـدار   ,با ازدياد شدت سربار قائم سـيكلي . استاتيکي است
چنـداني بـر    تـأثير شدت سـربار  . يابد انش نيز افزايش مير

  .شكل توزيع رانش و همچنين محل اثر نيروي برآيند ندارد
شـود، رانـش    تـر  هر چه سربار سيكلي به ديوار نزديك
محـل اثـر   . يابـد  سيكلي وارد به ديوار حائل نيز افزايش مي

هر چه  .نيروي برآيند به فاصله سربار تا ديوار بستگي دارد
شود، فاصله محل اثر نيروي برآيند  ترسربار به ديوار نزديك

با افزايش فاصـله و دور  . يابد تا پاي ديوار حائل افزايش مي
شدن سربار از ديوار، مقدار فشار جانبي خاك در ابتـدا بـه   
شدت كاهش يافته و در صورتي كه فاصله سـربار از ديـوار    

چه سـربار   چنان .يابد بيشتر شود، شيب نمودار كاهش مي
اي از ديوار دور شود، رانش كل وارد  به مقدار قابل ملاحظه

 مقـاوم به ديوار حائل برابر رانش حاصل از خاك در حالـت  
  .خواهد بود

 

  تقدير و تشکر
دانند که از آقايان دکتر محمود   میخود  لفان وظيفهؤم

نيکخواه، مهندس سعيد ابريشمي و مهندس محسن کارگر، 
.کنندو قدرداني  اند، تشکر ی که داشتههاي هم فکری برای
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
  

1 - Beam Element  2 - Nodes  3 - Interface  4 - Amplitude 
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