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  ديوار حائل صلب  برخاک  سكون عددي رانش تحليل
  سربارهاي سيکلي تحت اثر

  

  ۲و محسن کارگر ۱*سيد مجدالدين مير محمد حسيني
  دانشگاه صنعتي اميرکبير - و محيط زيستدانشيار دانشکده مهندسي عمران ۱

  دانشگاه صنعتي اميرکبير - خاک و پي - ارشد مهندسي عمران  یکارشناسدانش آموخته ۲
  )۲۶/۱۱/۸۹ تاريخ تصويب  ،۱۷/۸/۸۹ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۱۹/۹/۸۴يخ دريافترتا(

  چکيده
به ديوارهاي  سکون خاکمطالعه رانش  برايدر اين مقاله . است هاآنوارد بر   رانش تعيينيکي از عوامل اصلي در طراحي ديوارهاي حائل،         

با  ،مدل عددي از لحاظ مشخصات هندسي و مكانيكي. شود سازي مي دو بعدي مدل FLACمه ، مجموعه خاک و ديوار توسط برناحائل صلب
مقايسه آزمايشگاهي با نتايج  نتايج مدل عددي، آنعملكرد  درستيكنترل  برايتهيه شده و  ،توجه به مدل فيزيكي ساخته شده در آزمايشگاه

و  شود مياعمال  ديوارپشت ماسه خشک در فواصل متفاوت از ديوار، بر خاک هاي مختلف  سربارهاي سيکلي با دامنه و فرکانسسپس . شود مي
 رانشبر نيز بارگذاري و مختلف خاک  عوامل تأثير .گيرد ميقرار بررسي مورد شکل توزيع رانش وارد بر ديوار، مقدار نيروي برآيند و نقطه اثر آن 

در مقـدار رانـش   ، غير خطي اسـت و  تحت اثر سربار ش خاك به ديوار حائلدهد كه توزيع ران نتايج مدل نشان مي. مطالعه شده استسيكلي 
  .کند اي افزايش پيدا مي به طور قابل ملاحظه ،حالت اعمال بار سيكلي در مقايسه با بار استاتيكي

  

  ، مدل فيزيكيرانش خاک در حالت سکون، ديوار حائل، سربار سيکلي، مدل عددي :هاي کليدي واژه
  

  مقدمه
عوامل اصلي در طراحي اقتصادي و ايمن يکي از   

ديوارهاي حائل در حالت سکون مانند ديوارهاي زيرزمين و 
وارد بـر ايـن     هـا، شـناخت کمـي و کيفـي رانـش      کوله پل
آزمايشـگاهي  هـاي   مدل و هاي تحليلي روش .استديوارها 
هـاي   تخمين رانـش خـاک تحـت بارگـذاري     برايبسياري 

کـه در   هـايي  ه دليـل ابهـام  اما ب. ئه شده استديناميکي ارا
شناخت مقدار و نحوه توزيع اضافه رانش دينـاميکي خـاک   

اندركنش خاك و  ئلهو نيز پيچيدگي مسبر ديوارهاي حائل 
وجود دارد، هنوز اين مطلب جاي تحقيـق و بررسـي   ديوار 

از طرفي خرابي تعدادي از ديوارهاي حائل که . زيادي دارد
کردند، بيانگر ضرورت  ميبار وسايل نقليه سنگين را تحمل 

ايـن گونـه   سيکلي بودن بار بر رانش وارد بر  تأثيرشناخت 
  .است هاديوار
ــاي          ــت باره ــاي حائــل تح ــل ديواره در تحلي

ــاميكي ــيك ،دين ــوب اســتفاده از روش كلاس ــه -مونون اکاب
)Mononobe-Okabe ( ــك تحليــل شــبه اســتاتيكي   كــه ي

ــت، متـ ـ ــت داولاس روش  Zengو   Steedman.]۲،۱[ اس
تغييـر  تحليل شبه ديناميكي را ارائه كردند كـه در آن اثـر   

ايـن روش بـر    .]۳[در نظر گرفته شده است نيز شتاب فاز 
اساس سرعت موج برشـي محـدود اسـتوار اسـت و در آن     

شود که مقدار مدول برشـي و شـتاب نسـبت بـه      فرض مي
عمق در کل خاکريز ثابت بوده و فقـط فـاز شـتاب تغييـر     

تعيـين   برايفرمولاسيون ديناميكي را  Linو  Sun. کند مي
  .]۴[دكردنرانش ديناميكي خاك ارائه 

هــاي  شــامل ارائــه روش متعــدديهــاي  تحقيــق     
عينـي در   هـاي  هاي فيزيكي، مشاهده لي، ساخت مدلتحلي
هــاي عــددي بــا اســتفاده از  هــاي واقعــي و تحليــل پــروژه
ز افزارهـاي ژئـوتكنيكي ني ـ   نويسي كامپيوتر و يا نـرم  برنامه
مطالعه رانش استاتيكي و ديناميكي خاك انجام شده  براي
رانش خاك بر ديوارهـاي حائـل    Ishibashiو  Sherif .است

 Whitmanو  Nadim. ]۵[صلب را مورد مطالعه قرار دادنـد 
بررسي هاي محاسبه رانش خاك تحت بار زلزله را  روشنيز 

  .] ۶،۷[كردند
    Sherif  وMackey  ک با ساخت ي ۱۹۷۷در سال

رانش وارد بر ديوار حائل تحت اثـر بـار    ،مدل آزمايشگاهي
ها و فواصـل مختلـف از ديـوار را در     سيکلي با تعداد سيکل
ها در مخزني با  آزمايش. ] ۸[ کردند شرايط سکون بررسي

متـر   سانتي ۱۲۰*۱۲۰*۴۷صفحات فولادي به ابعاد داخلي 
مدل ديوار حائل صلب در يکـي از وجـوه   . انجام شده است

انبي مخزن قرار داشته و فشارها توسط هشت فشارسنج ج
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انـد،   الکتريکي کـه در قسـمت مرکـزي ديـوار نصـب شـده      
نتـايج حاصـل از تحقيقـات مزبـور     . گيري شده است اندازه

نشان داده است که رانش وارد بر ديـوار در اثـر بارگـذاري    
 استاتيکيسيکلي به مقدار قابل توجهي نسبت به بارگذاري 

بيشترين افزايش رانـش در اولـين سـيکل    . ابدي افزايش مي
نـرخ   ،هـا  بارگذاري مشاهده شده و با افزايش تعداد سـيکل 

ــي    ــاهش م ــش ک ــزايش ران ــد اف ــر  Barkerو  Kim .ياب اث
ها بررسـي   سربارهاي زنده را بر ديوارهاي حائل و كوله پل

تخمـين شـدت    براي تحليلي غير كلاسيك  روشو  كردند
نتـايج تحقيـق   . ]۹[نـد كردرائه ارانش خاك بر ديوار حائل 

شده پشـت ديـوار در قسـمت    فشار ايجاددهد كه  نشان مي
غيـر خطـي   شـكل  ديوار بيشتر بوده و در عمـق بـه    بالايي

  .شود مستهلك مي
كرنش خاك تحت بارهاي سيكلي با -رفتار تنش    

 (SCTA)استفاده از دسـتگاه سـه محـوري مكعبـي سـاده      
ايـن دسـتگاه   . ] ۱۲،۱۱،۱۰[ مورد ارزيابي قرار گرفته است

شامل محفظه نمونه، سيسـتم بارگـذاري و سيسـتم ثبـت     
قابل استفاده بـراي آزمـايش تحـت    كه  استاطلاعات داده 

هـا   نتايج آزمـايش . استهاي يكنواخت و سيكلي  بارگذاري
دهد كه تراكم نسـبي خـاك نقـش مهمـي را در      نشان مي

تـر   هر چـه خـاك متـراكم   . كند رانش جانبي خاك ايفا مي
رانش كمتري وجود خواهد داشـت و رونـد كاهشـي    باشد، 

افـزايش تـراكم خـاك بـا      دليـل حداقل رانش سيكلي بـه  
  .استها  افزايش تعداد سيكل

  

  مدل فيزيكي
براي بررسي رفتار ديوار حائل بـر اثـر بارگـذاري        

خاک دانشـگاه  مكانيك سيکلي مدل فيزيکي در آزمايشگاه 
براي مطالعـه رانـش   اين مدل . اميرکبير ساخته شده است

خاک تحت اثر سربارهاي استاتيکي و سيکلي قائم سـاخته  
آزمـايش،  مخـزن  شده است و شامل چهار قسـمت اصـلي   

مدل ديوار حائـل، سيسـتم بارگـذاري و سيسـتم قرائـت و      
  .]۱۳[استها  ضبط داده

هاي  توان براي خاک با استفاده از اين دستگاه مي    
رانش، مقدار نيروي  وزيعمتفاوت تراکم، ت اديرمختلف با مق

هـاي مختلـف    را بـراي حالـت   محل نقطه اثـر آن و  برآيند
 تـأثير رانش استاتيکي خاک در حالت سکون، . بررسي کرد

نوع حرکت ديوار روي رانش فعال، رانش خـاک تحـت اثـر    
از جمله مواردي اسـت  سيکلي سربارهاي قائم استاتيکي و 

طالعـه و تحقيـق   توان مورد م که با استفاده از اين مدل مي
 انجـام هاي وسيعي نيز  به کمک اين مدل آزمايش. قرار داد

 ي ماننـد عـوامل  تـأثير هاي سيكلي  آزمايشدر . گرفته است
فاصـله محـل    ،(q)شدت سربار  ،(Dr)دانسيته نسبي خاك 

تعـداد   ،(L)طـول صـفحه بارگـذاري     ،(x)سربار تـا ديـوار   
خـاك   انش سـيكلي ردر  (f)فركانس سربار و  سيكل سربار

  .ه استدر حالت سكون مورد ارزيابي قرارگرفت
هاي سيکلي در حالت سکون  از مجموعه آزمايش    
اعمال سربار سيكلي قائم اين نتيجه حاصل شده که  ،ديوار

به سطح خاكريز باعث ايجاد رانش سيكلي روي ديوار حائل 
سربار قائم از مقدار حداقل تا حداكثر مقدار  وقتي .شود مي

فشارهاي جانبي  ،کند ميهاي مختلف تغيير  لخود در سيك
بـا   .دكن ـ بين حداقل و حداكثر در هر سيكل تغيير مـي نيز 

اينكــه مقــادير حــداقل و حــداكثر ســربار قــائم در   وجــود
مقادير حداقل و  هستند،هاي مختلف يكسان و ثابت  سيكل

هـاي مختلـف تغييـر     سيكل و در هحداكثر رانش ثابت نبود
بار، مقـادير حـداكثر فشـار     سيكل عدادبا افزايش ت .دكن مي

كه مقادير حداقل آن رو به  حالي در ؛يابد جانبي كاهش مي
سرعت كاهش مقادير حداكثر و افـزايش  . گذارد افزايش مي

كـاهش   ها انش به تدريج  با افزايش سيكلمقادير حداقل ر
يابـد، ايـن    هاي بار ادامـه مـي   كه سيكل طور يافته و همان

 ـتغييـرات كنــد شــده   وجــود آمــده بــه طــرف ه و رانــش ب
  . دكن هاي ثابت و يكساني ميل مي سيكل

  
   عدديسازي  مدل
رانش خاک در حالت سکون تحت اثر سربارهاي     

سازي عددي مورد بررسـي قـرار    سيکلي با استفاده از مدل
سيستم خاک و ديوار تحت  تحليلبراي . ]۱۴[گرفته است 

ي محـيط را در  واقع ـسه بعدی شرايط لازم است  بارسراثر 
سـازي   در مـدل . نظر قـرار داد نيـز مـد  سـازي عـددي    مدل

مجموعه خاک و ديوار موجود در آزمايشگاه، بـا توجـه بـه    
برابـر   تا حدوديها طول صفحه بارگذاري  اينکه در آزمايش

در هر مقطـع عرضـي از    ، بنابراينبا عرض ديوار بوده است
نتيجـه   در. بـود  ديکسان خواه کاملاً شرايط ،مدل فيزيکي

دو بعـدي و در شـرايط    شـكل توان مدل عـددي را بـه    مي
سـازی،   برای مدل بنابراين. اي در نظر گرفت کرنش صفحه

هـای   دو بعدی که بـر مبنـای روش تفاضـل    FLACبرنامه 
       .محدود است، انتخاب شده است
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ابعـاد در  با توجـه بـه   عددی مدل  یابعاد هندس    
ده است کـه مرزهـا در   اي انتخاب ش گونه بهفيزيكي و مدل 

شـامل  عـددي  مـدل  . گذار نباشندتأثيرنتايج تحليلي مدل 
 اسـت متر ارتفـاع   ۶/۰متر عرض و  ۵/۱توده خاک به ابعاد 

 ۵۰که ديوار حائل در مرز سـمت راسـت مـدل بـه ارتفـاع      
متر خاک زير ديـوار   سانتي ۱۰. متر قرار گرفته است تيسان
بر نتايج تحليـل   گذاري مرز پاييني مدلتأثيرعدم  دليلبه 
 ۱۰و که ديوار وجـود نـدارد   سمت چپ در مرز قائم . است
گـاه   متر پايين مرز سمت راست بـا قـرار دادن تکيـه    سانتي

غلتکي از حرکت ديـوار در راسـتاي افـق جلـوگيري شـده      
گاه مفصـلي اسـتفاده    نيز از تکيهمدل در مرز پاييني . است

و قـائم  شده و از حرکت توده خـاک در دو راسـتاي افقـي    
  . جلوگيري شده است

 استاي خشک  خاک پشت ديوار از مصالح ماسه    
kg/3که وزن مخصوص آن برابر  m ۱۵۳۰    با توجـه بـه

 درصـد ۵۵نسـبي   تـراکم  خاک بـا  شگاهی يمشخصات آزما
رفتـاري   مـدل  . استمورد استفاده در مخزن مدل فيزيکي 

-ک کامـل مـوهر  براي مصـالح خـاک مـدل الاستوپلاسـتي    
 الاسـتيک خـاک   عوامل. کولومب در نظر گرفته شده است

 ــ    ــون عب ــريب پواس ــيته و ض ــدول الاستيس ــامل م ارت ش
,70.3از 4.1 10E Paυ = =                                    .هستند ×

کولومـب شـامل   -پلاسـتيک مـدل مـوهر    عوامل    
، مقاومـت کششـي   φ ، زاويه اصطکاک داخليC چسبندگي

T  زاويه اتسـاع  وψ       مشخصـات  هسـتند کـه بـا توجـه بـه
اي مورد استفاده در مـدل فيزيکـي    آزمايشگاهي خاک دانه

  :شده استدر نظر گرفته  ذيلمقادير 
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متر  سانتي ۵هاي مربعي با ابعاد  در مدل از شبکه    
زيرا براي انتقال صحيح امواج در شبکه  ،تاستفاده شده اس
مشکلات عـددي، لازم اسـت    پيدا نكردن محاسباتي و بروز

دهم طـول مـوج    بعد هر المان در شبکه محاسباتي  از يک
مرتبط با بزرگترين فرکانس موج و يـا فرکـانس حـاکم در    

از آنجـايي کـه   . ]۱۵[تر باشد  ارتعاش آزاد سيستم کوچک
رعت انتقـال مـوج در محـيط    طول مـوج برابـر نسـبت س ـ   

تـرين ابعـاد    به فرکانس اسـت، بـزرگ  ) سرعت موج برشي(
. ترين فرکانس بار ورودي بستگي دارد براي شبکه به بزرگ

هرتـز فـرض    ۲۰۰اگر فرکانس بارگذاري حـداكثر   بنابراين

 بـراي کثر بعـد شـبکه   اشود، آنگاه طبق محاسبات زير حـد 
  :هد بودمتر خوا ۰۵/۰انتقال صحيح امواج در مدل 
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مـدول برشـي    Gسـرعت مـوج برشـي،    VS در اين روابـط  
فرکـانس   f طول موج، λچگالي خاك،  ρديناميكي خاك، 

انتخـاب ابعـاد    ،عـلاوه بـر ايـن   . استبعد شبكه  LΔ  بار و
تر، سبب ايجاد گام زماني کوچک براي پايدار بودن  کوچک

زيرا ، ه خواهد شدئلن حل مسمدل و در نتيجه افزايش زما
ــداکثر ــاي    ح ــداري در آناليزه ــراي پاي ــاني لازم ب ــام زم گ

تـرين   ترين سختي مصالح و کوچک ديناميکي توسط بزرگ
  .شود ابعاد شبکه در مدل تعيين مي

 خمشـي تيـر    سـازي ديـوار از المـان    براي مـدل     
(Beam Element)  از آنجايي که ديوار  .است استفاده شده

 ۱۰يکي شامل يک صفحه فولادي با ضـخامت  در مدل فيز
 Aشـامل   هندسي اين المـان  عوامل ،ه استمتر بود سانتي

در واحـد طـول ديـوار بـه     ممان اينرسـي   Iسطح مقطع و 
  :دنشو مي صورت زير در نظر گرفته

)۳                                  (
2

4

0.1
0.000833

A m
I m

 =


=
  

ديـوار در شـرايط   براي تعيين مدول الاستيسيته     
که بـا در   ]۱۵[استفاده کرد  ۴کرنش مسطح بايد از رابطه 
112فولاد سيتهنظر گرفتن مدول الاستي 10E Pa= و  ×

ــريب  ــونپضــ 0.3υواســ =،112.2 10PSE Pa= × 
يوار در شرايط صلب و ثابـت در  از آنجايي که د .هد بودخوا
هـاي ايـن المـان در برابـر      گـره  همهنظر است،  ه مدمسئل

حرکت انتقالي در راستاي افق، قائم و نيز دوران مقيد شده 
  .است

)۴(                                      21Plane Strain
EE
υ

=
−

   

براي در نظر گرفتن اندرکنش بين خاک و ديوار     
اين المان بـا   .استفاده شده است  (Interface) از المان درز

ضخامت صفر در يک وجه به المان تير و در وجه ديگر بـه  
و برشـي ايـن   عمـودي  سـختي  . شبکه خاک متصل اسـت 
 ۱۰که بيانگر  شود محاسبه مي ۵ المان با استفاده از رابطه
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مجـاور  خـاک  تـرين شـبکه    برابر سـختي معـادل کوچـک   
  :]۱۵[است

)۵                         (
min

4
310n s

K G
K K

Z

 + 
=  ∆ 

 

;  

سختي عمودي و برشي المان درز،  Ksو  Knدر اين رابطه   
K  ،ــک ــاک و  Gمـــدول بالـ ــدول برشـــي خـ   ∆minZمـ

 ترين اندازه شبکه مجاور در جهت عمـود بـر المـان    کوچک
Interface عبارت  مقادير سختي ،۵با توجه به رابطه  .است

101.0از  10 /n sK K Pa m= = ــتنده × ــه . سـ زاويـ
ــان  ــطکاک الم ــه     Interface اص ــوم زاوي ــر دو س ــز براب ني

  :خلي خاک در نظر گرفته شده استاصطکاک دا

)۶                                  (0
int

2 24.5
3 soilϕ ϕ= =  

xx,اوليــه  افقــيهــاي  مقــادير تــنش     zzσ σ  ــا ب
هـر چنـد    .شـود  ل مـي به برنامـه اعمـا   ۷استفاده از رابطه 

ييـد شـده و   هاي سست تأ فقط براي خاک ۷رابطه  درستي
هاي افقي اوليه بسته بـه   هاي متراکم مقادير تنش در خاک

ولي از آنجايي که در نتايج  ،ميزان تراکم نسبي بيشتر است
ها فقط اثر ناشي از سربار مد نظر بـوده و اثـر فشـار     تحليل

عه خاک و سربار کسر افقي اوليه خاک از فشار افقي مجمو
  :شده، از اين رابطه استفاده شده است

)۷(                        (1 sin )xx zz yyσ σ ϕ σ= = −  
مـدل  و خاک پشـت ديـوار    براي اعمال سربار به    

، با توجه به وجود صفحه فلـزي در  کردن صفحه بارگذاري
  Beam Element نيــز ازمــدل فيزيکــي، در مــدل عــددي 

در ي ايـن المـان   هـا  گـره  همهحرکت  .است شدهاستفاده 
براي در نظر گـرفتن   .شده استراستاي افق و دوران مقيد 

هــاي  حرکــت صــلب صــفحه بارگــذاري و ايجــاد نشســت 
تير در راستاي قـائم  المان هاي  گره همهيکنواخت، حرکت 

انجـام   ها در راستاي قـائم  گرهوابسته کردن تغيير مکان با 
  .پذيرفته است

محلـي   يي ديناميکي مصالح از ميرايـي براي ميرا    
ايـن نـوع    .شـده اسـت  درصـد اسـتفاده   ۵با نسبت ميرايي 

بــه تخمــين ميرايــي مســتقل از فرکــانس اســت و نيــازي 
  . ]۱۵[ ندارد نيز شده فرکانس طبيعي سيستم مدل

در سـيکلي  سيسـتم بارگـذاري   با توجه به اينکه     
بـوده،  آزمايشگاه به صورت بارگذاري و بـاربرداري متـوالي   

هاي سينوسـي   موج شكلبه بارگذاري در مدل عددي بايد 
توانـد   بودن بار مـي  در عمل نيز سيکلي. در نظر گرفته شود

مربوط به نزديک و دور شدن وسيله نقليه در راهـي باشـد   
ولي به دليل  ،استکه در کنار آن ديوار حائل ساخته شده 

بارگذاري سينوسـي باعـث ايجـاد کشـش در سـطح       اينکه
بـار کششـي تحمـل     ،شود خاک و فرض مي شود مي خاک
. دشـو هـاي سينوسـي اسـتفاده     مـوج   از نيمبايد ، کند نمي

  :شود تعريف مي ۸رابطه  شكلبارگذاري به  بنابراين
)۸(                           . [sin(2 . )]y A abs f tσ π=  
 fبيـانگر دامنـه بارگـذاري سينوسـي،     Aدر اين رابطـه  

در شکل . علامت قدرمطلق است absفرکانس بارگذاري و
بنـدي   شـبکه ، FLACشده در برنامـه   کليات مدل تعريف ۱

نشـان داده  قيدهاي خاک، ديوار و صفحه بارگذاري  ،خاک
  .شده است

  
  .عددي شکل کلي مدل  :۱شکل 

  

عملکـرد  درسـتي  کنترل بررسي نتايج اوليه و 
  مدل عددي 

منـد و قابـل    يک مدل عددي زماني نتـايج ارزش     
شـده   درستي عملکرد مدل سـاخته که  داشتقبول خواهد 

مــدل فيزيکــي در ايــن مقالــه، نتــايج  .شــده باشــدتأييــد 
 درسـتي تأييـد  به عنـوان معيـار    شده در آزمايشگاه ساخته

لازم بـه يـادآوري   . ي قـرار گرفتـه اسـت   عملکرد مدل عدد
است که مدل عددي کاملاً مشابه با مدل فيزيکي از لحـاظ  
مشخصات هندسي و مکانيکي مصالح بـوده و نتـايج قابـل    

  .مقايسه است
ــکل      ــربار    )۲(در ش ــل از س ــش حاص ــايج ران نت

90qاستاتيکي kPa=  در کـه  متـر   سـانتي  ۲۰به عرض
20xفاصله cm=      از ديوار اعمال شـده اسـت، بـا نتـايج
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فاصله افقي مرکـز   x(مقايسه شده است يآزمايشگاهمشابه 
گونه که در شکل مشاهده  همان .)سربار نواري با ديوار است

برابـر  حالـت  ، کليات و روند توزيع رانش در هر دو شود مي
اه و آزمايشـگ عـددي   حداکثر مقدار رانش در مدل و  است

وارد نيز نتايج رانـش   )۳(ر شکل د  .اختلاف ناچيزي دارند
در يک تئوري الاستيسيته و مدل عددي بر ديوار حاصل از 

در ايـن نمودارهـا مقـدار سـربار     . اسـت  رسـم شـده   شکل
از مرکـز سـربار   کيلوپاسـکال و فاصـله    ۵۰برابر استاتيکي 

از مقايسـه ايـن دو نمـودار در    . متـر اسـت   سانتي ۴۰ديوار 
  :قابل تشخيص استذيل موارد  )۳(ل شک
در نيمه   FLACشده از برنامهميزان رانش جانبي ايجاد -۱

بالاي ديوار کمتر و در نيمه پـايين ديـوار بيشـتر از نتـايج     
حـداکثر مقـدار رانـش    عمق  -۲. است سيته تئوري الاستي

به پـاي   FLACنقطه اثر نيروي برآيند در محل پيک و نيز 
روند کاهش رانش پـس از نقطـه    -۳ .استتر  ديوار نزديک

ــه   ــش، در برنام ــداکثر ران ــه   FLACح ــبت ب ــوري نس تئ
تير سـربار در  عبارت ديگر تـأ به  .تر است الاستيسيته سريع

  .شود تر مستهلک مي عمق در مدل عددي سريع
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هاي آزمايشگاه و  گيري مقايسه رانش حاصل از اندازه :۲شکل  
  .مدل عددي
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حاصل از  مدل عددي و تئوري مقايسه رانش  :۳ شکل 
  .الاستيسيته

اعمـال  در حالـت  مـدل عـددي   نتايج بررسي 
  سربار سيکلي

بـا دامنـه   نمونـه  بارگذاري سيکلي  )۴(در شکل     
kPa ۵۰  و فرکانس برابر بـا Hz ۵/۰   بـار  سـيکل   ۱۰بـراي

سـيکلي  منحني رانش  )۵(در شکل  .نشان داده شده است
دهنده آن  ل نشانشک. وسط ديوار رسم شده استمحل در 

سربار سيکلي باعث ايجـاد رانـش سـيکلي    اعمال است که 
  در منحنـي  خواهد شد کـه  پشت ديواروابسته به زمان در 

اي ثابـت   رابطـه  ،بين حداقل و حداکثر رانشسيکلي رانش 
رانش وارد به ديوار  ،ها با افزايش تعداد سيکل. برقرار نيست

هـاي   رات در سـيکل ولي اثر ايـن تغيي ـ  ،يابد نيز افزايش مي
هـاي   تر است و بعـد از تعـداد سـيکل    ابتدايي قابل ملاحظه

نتايج نشـان  . رسد معيني، منحني رانش به حالتي ثابت مي
دامنـه   ،تـر شـدن بـه پـاي ديـوار      داده است که با نزديـک 

 ،شود زيرا با افزايش عمـق  با زمان کمتر مي ،تغييرات رانش
در پـاي ديـوار   اثر سربار در حال استهلاک اسـت و رانـش   

  .تا سربارخواهد بود ثر از وزن خاک أبيشتر مت
منحني نشست صفحه بارگذاري بـر اثـر    )۶(در شکل       

طـور کـه    همـان . بارگذاري سيکلي نشان داده شـده اسـت  
، بارگذاري سيکلي نيز سبب ايجاد نشست شود مشاهده مي

در هـر سـيکل مقـداري کـرنش     . شود سيکلي در خاک مي
) باربرداري(دارد که در نيم سيکل برگشتي  الاستيک وجود

کاملاً قابل بازگشت است و مقداري هم کـرنش پلاسـتيک   
رفتـار   دليـل وجود دارد که غير قابل بازگشت است که بـه  

  .استپلاستيک خاک 

  
  بر صفحه بارگذاري اعمال شده سربار سيکلي  :  ۴شکل 

  .)سيکل ۱۰(
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  .رانش سيکلي خاک در وسط ديوار : ۵شکل 

  

  
  .صفحه بارگذاريسيکلي نشست  : ۶شکل 

  

  سيکلي فاصله سربار بر رانش تأثير
توزيع رانش مـاکزيمم سـيکل اول    )۷(در شکل     

 طـور  همان. در فواصل مختلف ديوار نشان داده شده است
، هر چه فاصله محل اثر سربار شود که در شکل ملاحظه مي

ديـوار  مقـدار رانـش بـر     به طور حـتم از ديوار بيشتر شود، 
شـکل توزيـع    ،با تغيير فاصله سربار و کاهش خواهد يافت

  .رانش نيز تغيير پيدا خواهد کرد
سـربار از  هـاي مختلـف    بررسي نتـايج در فاصـله      

ديوار نشان داده است کـه برآينـد نيـروي رانـش حـداکثر      
سيکل اول بارگذاري با افزايش فاصله سربار از ديوار کاهش 

. شود تر مي به پاي ديوار نزديکخواهد يافت و نقطه اثر آن 
ميـزان نشسـت    ،با افزايش فاصله سربار از ديـوار  در ضمن

 ،يابد مي افزايش  ر صفحه بارگذاري در سيکل اول بارحداکث
زيرا با توجه به صلب و ساکن بودن ديوار با نزديـک شـدن   

سربار به ديوار محدوديت بيشـتري بـراي حرکـت خـاک و     
د که منجر به کاهش نشست شو صفحه بارگذاري ايجاد مي

  .خواهد شد
  

  تأثير بزرگي سربار بر رانش سيکلي
 سـيکل اول حـداکتر  توزيـع رانـش    )۸(در شکل     

مختلف نشان داده شده  هاي بر اثر سربار با دامنه بارگذاري
افزايش بزرگي سربار سيکلي باعث  ،با توجه به شکل. است

کثر رانـش  تغييرات حدا اما ،شود افزايش رانش بر ديوار مي
  .لزوماً خطي نيستبا بزرگي سربار 
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هاي مختلف  توزيع رانش حداکثر سيکل اول در فاصله : ۷شکل 
  .سربار از ديوار
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توزيع رانش حداکثر سيکل اول بر اثر سربار با  : ۸شکل 

  .هاي مختلف بزرگي
  

  زاويه اصطکاک داخلي خاک بر رانش سيکلي تأثير
شي از سـربار نمونـه   توزيع رانش نا )۹(در شکل     

، ۳۶در حالاتي که خاک پشت ديوار زاويه اصطکاک داخلي 
 ،با توجـه بـه شـکل   . ده استش، رسم دارددرجه  ۴۰و  ۳۸

ي بـر  چنـدان  تـأثير تغييرات زاويه اصطکاک داخلـي خـاک   
بـا افـزايش زاويـه اصـطکاک      ولي ،شکل توزيع رانش ندارد
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. ودش ـ ثر رانش وارد بـر ديـوار کـم مـي    داخلي خاک، حداک
با افزايش زاويه اصطکاک داخلي نتايج نشان داده است که 

برآيند نيروي رانش حـداکثر سـيکل اول بارگـذاري    خاک، 
نقطه اثر آن نيز به سمت قاعده ديوار کند و  پيدا ميکاهش 

نشست صفحه بارگـذاري نيـز بـا افـزايش      .کند حرکت مي
  .شود زاويه اصطکاک داخلي خاک کمتر مي
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هاي خاک يا  رانش حداکثر سيکل اول در حالت توزيع : ۹شکل 
  .زاويه اصطکاک داخلي متفاوت

  

  فرکانس بارگذاري بر رانش سيکلي تأثير
تـرين   پس از بزرگي بار، فرکـانس يکـي از مهـم       

 )۱۰(هـاي   در شکل. مشخصات يک بارگذاري سيکلي است
وارد بر ديوار در نقطـه ميـاني ديـوار    سيکلي رانش  )۱۱(و 

هرتـز   ۵و /. ۵هـاي   گذاري سيکلي بـا فرکـانس  ناشي از بار
ــه شــکل . رســم شــده اســت ــا توجــه ب هــا در محــدوده  ب

چنداني بر مقدار  تأثير، تغيير فرکانس متعارفهاي  فرکانس
خـاک   ،با توجه به اينکـه خـاک پشـت ديـوار     .رانش ندارد
ــه ــل     و اي  ماس ــذاري عام ــانس بارگ ــت، فرک ــک اس خش

امـا در   ،خواهـد بـود  تأثيرگذاري در رانـش وارد بـر ديـوار ن   
، تغيير يابديا نوع خاک  شودصورتي که خاک پشت اشباع 

در نظـر گرفتـه   مطالعه شـده و  اثر فرکانس بارگذاري بايد 
  .شود

  

تــأثير عــرض صــفحه بارگــذاري بــر رانــش 
  سيکلي

مختلف خاک و سـربار،   عواملمطالعات تأثير در     
 متـر در  سـانتي  ۲۰عرض صفحه بارگذاري ثابت و برابر بـا  

داشـتن   در اين قسمت با ثابـت نگـه  . استنظر گرفته شده 
مقدار نيروي کل وارد به صفحه، عـرض صـفحه بارگـذاري    

گرفته قرار و مطالعه اثر آن مورد بررسي داده شده و تغيير 

توزيع رانش حداکثر سيکل اول ناشي  )۱۲(ر شکل د .است
هاي مختلـف اعمـال    با عرض  از سربار سيکلي که بر صفحه

بـا توجـه بـه شـکل، افـزايش      . نشان داده شده استه، شد
) با ثابت ماندن مقدار کل بارگذاري(عرض صفحه بارگذاري 

به عبارت ديگر هر چه . شود باعث کاهش رانش بر ديوار مي
تري باشـد، مقـدار رانـش     توزيع سربار روي محدوده وسيع

نتايج نشـان داده اسـت کـه    . شود کمتري به ديوار وارد مي
صفحه بارگذاري، مقدار برآيند نيروي رانـش   افزايش عرض

ولي محـل   ،دهد حداکثر سيکل اول بارگذاري را کاهش مي
نشست صفحه بارگـذاري  . کند نقطه اثر آن تغيير پيدا نمي

با توجه به . کند کاهش پيدا مي صفحهنيز با افزايش عرض 
آلاتـي کـه    اين نکات واضح است که اگر عرض پي ماشـين 

کننـد، بيشـتر در    خاصي را تحمل مي مقدار نيروي سيکلي
نظر گرفته شوند، ميزان نشست پـي و نيـز رانـش وارد بـه     

  .يابد ديوار حائلي که در کنار آن ساخته شده، کاهش مي
  

  
  

فرکانس بر اثر سربار  با در وسط ديوار سيکلي رانش  :۱۰شکل 
  .هرتز ۵/۰

  
  

  

رکانس فبر اثر سربار با در وسط ديوار سيکلي رانش  : ۱۱شکل 
  .هرتز ۵
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  .هاي متفاوت عرض

  گيري نتيجه
و  اي ديوار حائل صلب و ساکن با خاک پشت دانه    

 FLAC با استفاده از برنامه تفاضل محدود دوبعدي خشک،
هاي  سربار نواري يکنواخت در حالت. سازي شده است مدل

خـاص از ديـوار اعمـال     هـاي  کلي در فاصلهاستاتيکي و سي
نتايج مدل عددي با نتايج مدل فيزيکي ساخته  .شده است

ــر،   شــده در آزمايشــگاه مکانيــک خــاک دانشــگاه اميرکبي
اثـر  . عملکرد مدل تأييد شده اسـت درستي مقايسه شده و 

مختلف خاک و سربار بر توزيع رانش، برآيند نيروي  عوامل
ايـن   ر آن مورد مطالعه قرار گرفته ووارد بر ديوار و نقطه اث
  :نتايج حاصل شده است

در حالت اعمال سـربار سـيکلي در مقايسـه بـا سـربار       -۱
يابـد کـه    رانش جانبي وارد بر ديوار افزايش مـي  ،استاتيکي

گونـه   بايد در طراحي ديوارهاي حائل کـه در معـرض ايـن   
  .شودسربارها قرار دارند، منظور 

در مقايسه با سـربار اسـتاتيکي    در حالت سربار سيکلي -۲
الاي ديـوار حرکـت   محل نقطه اثر نيروي برآيند به سمت ب

در بررسي تعادل دوراني ديوار مورد توجـه   کند که بايد مي
زيرا لنگـر خمشـي پـاي ديـوار در ايـن حالـت        ،قرار گيرد
  .يابد افزايش مي

سربار سـيکلي باعـث ايجـاد رانـش سـيکلي بـر ديـوار         -۳
رانـش جـانبي وارد بـر     ،ها ايش تعداد سيکلبا افز. شود مي

پـس از تعـداد سـيکل معينـي      لـي و ،يابد ديوار افزايش مي
  .رسد مقدار رانش به حد ثابتي مي

با افزايش فاصله سربار سيکلي از ديـوار رانـش وارد بـر     -۴
يابـد و نشسـت صـفحه بارگـذاري بيشـتر       ديوار کاهش مي

  .شود مي
رانش وارد بر ديوار نيز  با افزايش بزرگي سربار سيکلي، -۵

  .اما رابطه بين آنها لزوماً خطي نيست ،يابد افزايش مي
افزايش زاويه اصطکاک داخلي خاک نيز برآينـد رانـش    -۶

بر ديوار حائل را کاهش داده و نقطه اثر نيروي برآيند وارد 
  .کند به سمت قاعده ديوار حرکت مي

، تعـارف م هاي تغيير فرکانس سربار سيکلي در محدوده -۷
اي و خشـک اسـت،    با توجه به اينکه خاک پشت ديوار دانه
  .کند ايجاد نميتغيير چنداني در رانش وارد به ديوار 

براي يک بار يکسان، هر چه عـرض صـفحه بارگـذاري     -۸
نشست  و خواهد شد ر باشد، رانش وارد بر ديوار کمتربيشت

  .يابد صفحه بارگذاري نيز کاهش مي
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