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  چکیده

در این . محاسبه فشار جانبی و تئوري هاي مربوطه از دیرباز یکی از مسائل مورد توجه مهندسین ژئوتکنیک بوده است

 .ازمسائل چالش بر انگیز بوده استزمینه محاسبه نیروي محرك بر آیند وارد بر دیوار، نقطه اثر آن و توزیع فشار جانبی 

  .در این میان نقش نوع جابجایی در دیوار هاي حائل داراي اهمیت فراوان بوده است

تجربی ارائه شده به  روشهايو ) تحلیل حالت حدي نیرو محور(در این مجموعه به بررسی و مطالعه روشهاي تحلیلی 

ي بارهاوارد بر دیوارهاي حائل تحت فعال تعیین اندازه، توزیع و ارتفاع نقطه اثر منتجه فشار جانبی  منظور تخمین و

 روشهايهمچنین بر پایه  .استاتیکی و دینامیکی و مقایسه این روش ها و اندازه گیري ها با یکدیگر پرداخته شده است

ی وارد بر دیوار توزیع و ارتفاع نقطه اثر نیروي جانبجدید جهت محاسبه دقیقتر اندازه،  روشهايتعادل حدي به ارائه 

، نتایج بدست آمده با نتایج شده در این مجموعه معرفی روشهايبراي روشن شدن دقت و توانایی . پرداخته شده است

نتایج . تحلیلی و عددي موجود و همچنین نتایج تجربی و میدانی موجود مقایسه و بحث شده است روشهايدیگر 

ایجاد حرکت دیوار و در نتیجه شکل سطح گسیختگی  علاوه بر این نقش عواملی چون مد. ه نشان می دهدبدست آمد

  پر رنگ شده استدیوار هاي حائل وارد بر  فشار جانبی در شده

استاتیکی و لرزه اي توزیع فشار جانبی  به طور خلاصه نتایج روشهاي معرفی شده در این مجموعه نشان می دهد که 

در هر دو حالت لرزه اي و استاتیکی در مکانی بالاتر از  غیر خطی بوده و نیروي جانبی بر آیند، ي حائلهادیوار وارد بر 

داخلی برآیند، به زاویه اصطکاك  همچنین ارتفاع نقطه اثر نیروي جانبی. اعمال می گردددیوار  کفارتفاع دیوار از  33/0

  .بستگی دارد ز ارتفاع دیوارو نی زاویه اصطکاك خاك و وجه پشتی دیوار ،خاك

 اندازه وبی،نتوزیع فشار جا شکل سطح لغزش، حائل، روش هاي تحلیلی، روش تعادل حدي، هايدیوار: کلمات کلیدي

  نیروي برآیندارتفاع نقطه اثر 
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    مقدمات و کلیات 



  کلیات  و مقدمات: فصل اول 

  کلیات و مقدمات: فصل اول -1

  مقدمه -1-1
 توجهی قابل سهم موارد از بسیاري جاده ها، در نقل و حمل ساختار از بخشی عنوان به حایل دیوارهاي

  .دارند بر عهده استاتیکی و لرزه اي شرایط در جادهها ایمنی همچنین و راه ها شده تمام هزینه در

دیوار حائل ناشی از وزن خاکریز و نیروي وارد شده توسط سربار  وارد برمحاسبه مقدار و توزیع فشار 

این موضوع به دلیل اهمیت فراوان از دیر باز مورد . یک مسئله کلاسیک در مکانیک خاك می باشد

پیش بینی دقیق و واقعی اندازه، توزیع و ارتفاع نقطه اثر . توجه مهندسان و محقین قرارداشته است

حائل حتی در حالت استاتیکی یک موضوع پیچیده اندرکنش سازه و خاك می  نیروهاي وارد بر دیوار

  .]7[این پیچیدگی با در نظر گرفتن اثرات بارهاي لرزه اي وارد بر سازه دو چندان می گردد .باشد

محاسبه فشار جانبی در خاك با روشهاي گوناگونی انجام می پذیرد که می توان این روشها به طور 

تحلیل بر اساس مدلهاي الاستیک و ، تحلیل حالت حدي به سه گروهتحلیل بر حسب روش کلی 

تحلیل  روشهاينمودار درختی این  1- 1در شکل .تحلیل عددي زیر تقسیم نمود و ویسکو الاستیک

  .]1[فشار وارد بر دیوار هاي حائل نشان داده شده است

  
  ]1[تحلیل فشار وارد بر دیوار هاي حائل روشهاينمودار درختی  - 1- 1شکل

که در شکل دیده می شود، تحلیل حالت حدي با درنظر گرفتن حالات لرزه اي به دو صورت  همانطور 

  .نیرو محور و جابجایی محور انجام می پذیرد
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در حالت نخست با استفاده از تقسیم خاك مورد نظر به شکل هاي مناسب و با در نظر گرفتن سطح 

سیختگی به بررسی تعادل نیرو هاي بسیج شده در المان ها، قطعات و یا کل خاك موثر در هاي گ

  .تحلیل پرداخته می شود

این . در حالت دوم با در نظر گرفتن تغییر شکل خاص براي دیوار، تعادل مورد بررسی قرار می گیرد

ین روش به دلیل مشاهده ایجاد ا. روند موجب تعدیل و یا تشدید نیرو هاي وارد بر دیوار می گردد

این . ]37[لرزش خاکریز و دیوار در زلزله و در نتیجه ایجاد تغییر مکان سازه از موقعیت اولیه می باشد

روشهاي جابجایی محور بر اساس مطالعات نیومارك . تغییر مکان در نیروهاي ایجاد شده موثر می باشد

کی تحت لعزش مشابه بلوك هاي لغزنده ایجاد ایجاد و فرایند اولیه به منظور تخمین جابجایی سد خا

به منظور ) 1979( 1المز - از این نوع تحلیل می توان به مدل معرفی شده توسط ریچارد .گردیده است

  .بررسی پایداري شیب ها در برابر بارهاي لرزه اي اشاره نمود

دیوار بر توزیع بسیاري از تحقیقات تجربی نشان داده است که مد گسیختگی و چگونگی جابجایی 

مهمترین مدهاي گسیختگی در دیوار  از .]35[،]7[فشار جانبی پشت دیوارهاي حائل موثر می باشد

  .و نیز مد حرکت انتقالی اشاره نمود) حول پاشنه و یا پنجه(حرکت چرخشیهاي حائل می توان به 

و چگونگی حرکت دیوار  فشارجانبی استاتیکی وارد از طرف خاك بر دیوار وابسته به تغییر مکان دیوار

فشار محرك، فشار  با توجه به جهت حرکت دیوار فشار جانبی وارد بر دیوار به سه حالت. می باشد

  .قابل تقسیم می باشد سکون و فشار مقاوم

هر  .در نظر گرفت می توان دیوارحرکت براي مدهاي مختلف گسیختگی ، دیواربسته به نوع حرکت 

براي نمونه مد حرکت چرخشی به . یطی از اعمال بار اتفاق می افتدیک از مدهاي گسیختگی در شرا

و مد حرکت ع لنگر هاي واژگون کننده از جمع لنگرهاي مقاوم وجمم صورت واژگونی هنگام فزونی

                                                        
١-Richards-Elms 
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اتفاق  ي رانشی بیشتر از مقاومت لغزشی پایه دیوار بنماید،ایجاد نیروفشار جانبی در هنگامی انتقالی 

  .می افتد

دیوارهاي حائل واقعی وقوع  یک مد حرکت به صورت کامل محتمل نمی باشد و معمولا ترکیبی از در 

براي درك بهتر مثالهایی از چگونگی حرکت دیوارهاي . مدهاي مختلف در پشت دیوار اتفاق می افتد

خاك دیوار حائل پشت بند دار بتی به دلیل سختی ناشی از پشت بند ها   در. حائل بیان گردیده است

ند، دچار حرکت انتقالی می ایجاد خمش نمی کند، بنابراین دیوار بیشتر از آنکه حول پاشنه چرخش ک

  .]22[گردد

تحلیل حالت حدي نیرو محور ارائه شده توسط محقیق علاوه بر  روشهايتفاوت اساسی موجود در 

فرضیات و ساده سازي ها، به طور ویژه به رویکرد آنها در مورد اولویت محاسبه توزیع فشار جانبی وارد 

  . بر دیوار و یا اولویت محاسبه نیرو جانبی وارد بر دیوار مربوط می باشد

اجه با بارهاي استاتیکی وارد بر دیوار هاي حائل مورد بررسی در ابتدا تنها طراحی این سازه ها در مو

که ) 1857( 2و رانکین) 1776( 1کولمب تعادل حدي  براي نمونه می توان به تئوري هاي. قرار گرفت

  .تئوري هاي معمول در محاسبه فشار وارد بر دیوار حائل  می باشند، اشاره نمود

نقطه اثر بارهاي وارد بر دیوار حائل در اثر مولفه هاي لرزه اي  تغییر و دگرگونی اندازه، توزیع و ارتفاع

اهمیت این موضوع با مشاهده خسارات وخرابی هاي دیده شده . بعدها مورد توجه محققین قرار گرفت

اولین . ي لرزه اي اعمال شده در زمین لرزه ها دوچندان گردیده استبارهادر دیوار هاي حائل بر اثر 

 انجام گردید و منجر به ارائه )1929( 4اوکابه و )1926 ( 3ماتسو و توسط مونونوبهتلاش از این نوع 

                                                        
١-Coulomb 
٢-Rankine 

٣- Mononobe & Matsuo 
٤- Okabe 
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 روش به روش این]. 1[گردید در حالت لرزه اي ايخاکهاي دانه رانش ضرایب تعیین براي روشی

  .است کولمب یافته روش بسط واقع در می باشد و مشهور 1اوکابه -مونونوبه

  ضرورت تحقیق -1-2
. وابسته می باشد عوامل متعدديفشار ایجاد شده پشت دیوار هاي حائل ناشی از خاك پشت دیوار به 

و مدهاي  اجراي دیوارمی توان به نوع دیوار حائل، سازه دیوار، چگونگی  عواملاز جمله مهمترین این 

ي حائل به انتخاب شناخت این عوامل موثر بر فشار جانبی وارد بر دیوارها. دجابجایی دیوار اشاره نمو

روش صحیح تحلیل و توانایی در لحاظ و یا عدم لحاظ اثرات هر یک از پدیده هاي مرتبط در طراحی و 

  .تحلیل دیوارهاي می انجامد

 روشهاي، عدم توانایی وارد بر دیوار حائل محاسبه فشار استاتیک و لرزه ايدر با بررسی مقالات موجود 

و همچنین بر پایه نتایج  ، قابل دركبا روندي ساده وارد بر دیوار بیموجود در محاسبه توزیع فشار جان

 یاتی چوناستفاده از فرضجدید ارائه شده،  روشهايبه دلیل پیچیدگی  .برداشت می گردد تئوري

 همچنان و مونونوبه اکابهرانکین ، کولمب در روشهایی چونفشار جانبی وارد بر دیوار توزیع خطی 

 اینگونه .دمی باش حایل دیوارهاي طراحی در ژئوتکنیک و سازه مورد استفاده مهندسین متداول و

  .در بسیاري از شرایط صحیح نمی باشد و با اعمال بارهاي لرزه اي  دچار تغییر می گرددفرضیات 

حائل ضروري می  هايدیوار جانبی وارد برر با توجه به مطالب فوق بررسی بیشتر چگونگی توزیع فشا

    .نماید

  اهداف تحقیق -1-3
شناخت و فهم  سعی درحائل، فشار جانبی وارد بر دیوارهاي عوامل موثر بر مطالعه  در این مجموعه با 

و  وارد بر دیوار هاي حائل بر مقدار و توزیع و ارتفاع نقطه اثر نیروي جانبی موارد تاثیرگذارمفاهیم و 

همچنین با مقایسه . شده استچگونگی لحاظ و یا عدم لحاظ تاثیر این عوامل در روشهاي تحلیلی 

                                                        
١-Mononobe & Okabe 
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روشهاي محاسبه تحلیلی و نتایج تجربی  نتایج درك بهتر تجربی سعی در نتایج تحلیلی با مطالعات

  .شده است

جانبی وارد بر دیوار به  اثر نیروي نقطه این مجموعه با بررسی عوامل موثر در اندازه، توزیع و ارتفاع 

همچنین جهت رفع پاره از  .پرداخته است موجود روشهايکمبودها و محدودیت هاي بررسی و مطالعه 

ی جهت رفع این محدودیت ها پرداخته روشهایارائه به  تحلیلی موجود روشهايمحدودیت ها و نواقص 

  .است

  روش انجام کار -1-4
فصل ( تحلیلی و تجربی اخیر به صورت مختصر توضیح داده شده است روشهايدر این مجموعه ابتدا 

ی جهت محاسبه بهتر روشهایو سپس در فصول سه و چهار بر پایه روشهاي تعادل حدي به ارائه  )دو

  .اندازه، توزیع و ارتفاع نقطه اثر نیروي جانبی برآیند پرداخته شده است

  محدودیت ها و قلمرو -1-5
مطالعه آزمایشاتی که در آنها اطلاعاتی از اندازه، توزیع و نقطه اثر نیروي در بخش تاریخچه موضوع به 

  .جانبی  تجربی ارائه شده باشد پرداخته شده است

تحلیلی بر پایه تعادل حدي مد نظر  روشهايجدید  روشهايتحلیلی قبلی و ارائه  روشهايدر بررسی 

در این روش با استفاده از فرض وقوع شرایط کرنش مسطح به تحلیل دو بعدي . قرار گرفته است

جدید معرفی شده در این مجموعه از بررسی اثر پدیده  روشهايدر این . مسائل پرداخته شده است

کرنش  و دینامیکی، اشباع بودن خاکریز لتحلیل کامچون  موثر بر فشار جانبی وارد بر دیوار هاي حائل

  صرف نظر شده استنرم شوندگی 

  ساختار پایان نامه - 1-6
  :فصل به شرح زیر تنظیم گردیده است چهاراین مجموعه در 
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دیوار هاي حائل جانبی وارد بر  فشار تحلیل چگونگیکلیات و ارائه مقدمه و  این مجموعه به فصل اول

  .اختصاص یافته است

    .اختصاص داده شده است تجربی مرسوم - روشهاي تحلیلی  تاریخچه به بررسی فصل دوم

  پشت دیوار هاي حائل یاستاتیکنوین جهت  تخمین فشار جانبی   روشهايبه معرفی  فصل سوم

   .اختصاص یافته است

 نوین جهت  تخمین فشار جانبی لرزه اي پشت دیوار هاي حائل  روشهايبه معرفی فصل چهارم 

.اختصاص یافته است
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  :فصل دوم 

  :تاریخچه موضوع

  تحلیلی روشهايبررسی : الف

  به منظور تخمین

  توزیع فشار جانبی و ارتفاع نقطه اثر نیروي منتجه

  وارد بر دیوارهاي حائل
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  تاریخچه موضوع : فصل دوم -2

  محاسبه فشار استاتیکی  وارد بر دیوار هاي حائل روشهاي -2-1
   1کولمبجانبی نظریه فشار   - 1-1- 2
  معرفی روش -2-1-1-1

نسبت داده می ) 1776حدود سال (یکی از اولین روشهاي تخمین فشار خاك بر روي دیوار به کولمب 

  .این روش با در نظر گرفتن  فرض هاي زیر در مورد محیط و خاك انجام می پذیرد .شود

به صورت ) کرنش صفحه اي(همسان و همگن  محیط نیمه بینهایت خاكبا فرض  ش کولمبرو

  .]51[به محاسبه فشار جانبی می پردازدو داراي اصطکاك داخلی و چسبندگی زهکشی شده 

 مقاومت اصطکاکی به صورت یکنواخت در طولو ) خطی( 2سطح گسیختگی صفحه مسطحهمچنین  

گوه گسیختگی جسم صلبی است که دچار در این روش  .صفحه گسیختگی در نظر گرفته می شود

نیز وجود دارد، به این مفهوم که با حرکت گوه گسیختگی  هاصطکاك دیوارهمچنین . انتقال می شود

این زاویه اصطکاك  ( .اصطکاك به وجود می آید نسبت به سطح پشت دیوار، بین خاك و دیوار نیروي

  )نشان داده می شود  معمولا با 

حاصل می  )1- 2(رابطه  وارد بر دیوار به صورت )  Active(مقدار نیروي فعال در روش کولمب

  .]29[گردد

 )1 -2(    = 12 .  .  .   

  :ضریب فشار فعال نامیده می شود و برابر عبارت مقابل می باشد  Kکه در عبارت فوق 

 )2 -2(    =          [1 +     ( +  ).         ] 
                                                        
۱- Coulomb 
۲-planar 


