
 

  1400ن ، زمستا109شماره  ، سال نوزدهم، دوره چهارم،فصلنامه علمي جاده

57 

 

 ديوارحايل اي هلرز هاي طراحي روشبررسي

 

  پژوهشي –مقاله علمي 

  
  گروه مهندسي عمران، دانشكده عمران و معماري، دانشگاه ملاير، ايران ،يار استاد، *واحد قياسي

  دانشكده عمران ومعماري، دانشگاه ملاير، ايران ،ارشد كارشناسي يدانشجو، احمد محمودي
  V.ghiasi@malayeru.acپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

05/08/1400پذيرش:  -10/03/1400دريافت:   

  57- 68 صفحه

  چكيده  

 ،طراحـي ديوارحائـل   هـاي  روش بـا مطالعـه   باشـد.  هاي حايل ميديواراي هاي طراحي لرزهي بر روشبررس ،از انجام اين تحقيق  هدف

بررسـي   زلزلـه  وقـوع  خـلال  در هـا سـازه  ايـن  پايـداري  اي و لرزه طراحي ،ديناميكي بارهاي مقابل در حائل ديوارهاي اي لرزه تارفر

فشارهاي دينـاميكي   و آيند ميوجود به كه قبل از وقوع زلزله فشارهاي استاتيكي  ،فشارهاي جانبي كلي در خلال ارتعاشات زلزله د.يگرد

 امكـان  اگـر  دهـد كـه  نتيجه اين تحقيق نشان مـي . گردد مي پاسخ ديوار از هردو فشار متاثر و هستندد، ونش كه در اثر زلزله توليد مي

 فشـارهاي از  باشـد  داشـته  وجـود  كنـد  بسـيج  را خاك فعال فشار بتواند مقداري كه به حائل تغييرشكل يا چرخش ،)لغزش ( جاييجابه

 انعطـاف  عـدم  صـورت  در و شود استفاده مي اوكابه -مونونوبه  استاتيكي شبه يا استاتيكي هاي روش طريق از ديوار بر موثر ديناميكي

شامل روش شـبه   تحليل ديناميكي هاي ترين روشمتداول از  ،همچنين .گيرد مي صورت الاستيك تحليل ثابت)، (ديوارهاي حائل پذيري

  .هستند ها قابل توسعه روش اين كهاست،  و روش وسترگادوود  زنگ، روش - روش استيدمن اوكابه، - استاتيكي مونونوبه

  

  

 فشار استاتيكي، فشار ديناميكي اي،ديوارحائل، طراحي لرزه ،تحليل الاستيككليدي:  هايهواژ

  
  

  

  

  مقدمه -1
 ديوارهـاي  نگهبـان،  ديوارهـاي  نظير حائل هاي سازه از استفاده

 مهارشده ديوارهاي ها، اسكله ساحلي، ديوارهاي ها، پل جناحي

 جملـه  از منـاطق  همـه  در مسـلح  خاك مختلف هايسيستم و

  ،308 نشـريه ، 1395جعفـر زاده  ( است معمول خيز لرزه مناطق

اي ديوارهاي حايل به فشارهاي جـانبي كلـي    رفتار لرزه. )1396

آيـد بسـتگي دارد. ايـن     خلال ارتعاشات زلزله بوجود مي كه در

وقوع زلزلـه   فشارهاي استاتيكي كه قبل ازفشارهاي كلي شامل 

ــه توليــد   وجــود داشــته و ــاميكي كــه در اثرزلزل فشــارهاي دين

هـاي حائـل    . فشارهاي استاتيكي خاك برسـازه هستند شوند، مي

ديوار بسـتگي دارد. فشـارهاي فعـال     شديدا به حركات خاك و

ــده    ــوار از خــاك بوجــود آم ــر فاصــله گــرفتن دي خــاك در اث

  ,Kramer( نمايـد  در خـاك ايجـاد مـي   هاي كششي  وكرنش

در خيلي از موارد فشار خـاك بـه صـورت اسـتاتيكي      .)1991

معين نبوده و مقداري ثابت و مشخص نخواهد داشت. اين امـر  

نيـز عكـس    به دليل وابستگي رانش خاك بـه جـنس مصـالح و   

سازه گاهي از پيچيدگي خاصي برخوردار  بين خاك و العمل ما

 هـاي   فشـار خـاك تـابعي از تغييـر شـكل     خواهد بود. در واقع 

ميـر  ( باشـد  مـرتبط بـا خـاك مـي     هاي سازهبه وقوع پيوسته در 

تـرين نـوع ديـوار     پاسخ ديناميكي حتي سـاده  .)1393  حسيني،

باشد. از آنجا كه مقدار انگشـت شـماري    حائل كاملا پيچيده مي

 از موارد ثبت شده گذشـته كـه در آنهـا پاسـخ ديـوار در محـل       

بيشـتر   ،بيشـتر در دسـترس نيسـت    گيـري شـده باشـد،   اندازه 
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 اطلاعــات بدســت آمــده از رفتــار دينــاميكي ديوارهــاي حائــل 

اين  عددي فراهم شده است.  يا تحليل  بر اساس مطالعات مدل

كه در ذيـل  باشدها شامل موارد (الف تا ج) مي مطالعات وتحليل

  : به آنها اشاره شده است

يا دوران حركت  صورت جابجايي وتوانند به  ديوارها مي -الف

ي ديـوار  ــــــ ـيا دوران به طراح كنند. مقدار نسبي جابجايي و

 هــر كــدام از ايــن حــالات ممكــن اســت بــراي  بســتگي دارد.

  ,Nadim  and  Whitman( هاي خاصي پـيش آيـد  ديوار

حالت نيز براي ديوارهايي قابل پيش بيني  وو مجموع د )1984

  .)Siddharthan  et  al.,  1992( است

توزيع فشـار دينـاميكي بـه مـود حركـت بسـتگي        مقدار و -ب

، جابجـايي  (به عنـوان مثـال:  ).  (Sherif  et  al.,  1982دارد

 ، يــا دوران حــول قســمت فوقــاني ديــواردوران حــول قاعــده

)Sherif  and  Fang,  1984a,b(  .  

شود كه ديوار  حداكثر رانش خاك بر ديوار زماني ايجاد مي -پ

 (يعنـي زمـاني   به سمت خاك پشت دوران يا انتقال داشته باشد

خاكريز پشـت عمـل   كه نيروي اينرسي وارد بر ديوار در جهت 

شود كه ديوار  حداقل رانش خاك بر ديوار زماني ايجاد مي كند).

 بــه صــورت دوران ويــا انتقــال از خــاك پشــت فاصــله گيــرد 

)Kramer,  1991(.  

ديـوار بـا حركـات ديـوار     شكل توزيع فشار خاك برپشت  -ت

كند. بنابراين نفطه اثر برآيند رانش خاك بـر ديـوار بـه     تغيير مي

كند. موقعيت رانش خاك زماني كه  طرف بالا وپايين حركت مي

در بالاترين وضعيت و زمـاني   كند ديوار به سمت خاك حركت 

كه ديوار به سمت خارج حركت كند در پايين تـرين وضـعيت   

 .)Kramer,  1991( خواهد بود

 زخـاكري  ديـوار و  رانش ديناميكي متاثر از پاسخ دينـاميكي  -ث

در حـوالي فركـانس طبيعـي سيسـتم خـاك       بوده وديوار پشت 

 اي افـزايش يابـد   ديوار ممكن اسـت بـه مقـدار قابـل ملاحظـه     

)Steedman  and  Zeng,  1990( .    تغييـر مكـان دائمـي

ديـوار افـزايش   ديوار نيز درحوالي فركانس طبيعي سيستم خاك 

  .)Nadim,  1982( يابد مي

هاي افزايش يافته ماندگار ممكن است پـس از يـك    رانش -ج 

  Nadim( بمانـد دوره حركت نيرومند، بر ديوار حائـل بـاقي   

and  Whitman,  1984(.  

 هاي اندركنشـي،  جمله پديدهاز با توجه به پيچيدگي اين عوامل 

خاك، در حال حاضـر  عدم قطعيت در خواص  تغييرات ذاتي و

 اي ديوارهـاي حائـل    تحليل تمامي ايـن مفـاهيم از پاسـخ لـرزه    

هـاي سـاده    باشـد. درنتيجـه مـدل    نميبه طور دقيق امكان پذير 

حركـت   سـازه و  ،اي كه فرضيات مختلفي پيرامـون خـاك   شده

اي ديوارهـاي حائـل    شوند، براي طراحي لـرزه  ورودي قائل مي

  .)Kramer,  1991( هستندبسيار متداول 

  

   ديوارهاي تغيير شكل دهنده -2

ديوارهاي حائلي كه قادر هستند به اندازه كافي حركت كنند تـا  

حداقل رانش فعال ويا حداكثر رانش مقاوم را توليد نمايند، بـه  

فشـارهاي   .شـوند  عنوان ديوارهاي تغيير شكل دهنده ناميده مي

معمـولا  ديناميكي موثر برديوارهاي حائـل تغييـر شـكل دهنـده     

هـاي شـبه دينـاميكي     روش و اسـتاتيكي  هاي شبه بوسيله روش

  .)Kramer,  1991( گردند تعيين مي

  فشار محرك كولمب -3
 هـاي  سـازه نخستين كسي بود كه مساله رانش خاك بـر   كلمب

اي براي محاسـبات فشـار    و نظريه العه قراردادطحايل را مورد م

د كـه  كـر  ارايه )c=0(چسبندگي ندارد هاي دانه اي خاكجانبي 

ــاك و   ــور مــي   در آن اصــطكاك بــين خ  گــردد ديــوار منظ

)Coulomb,  1776(.     فشـار محـرك كولمـب از رابطـه )1( 

  آيد: بدست مي

�� = �� γH�K�																																																							 )1(  

وزن مخصـوص خـاك پشـت     γارتفاع ديوار ، H ،)1دررابطه (

) بدست 2( رابطه كه از كولمب محركضريب فشار �Kديوار و 

  .هستندآيد،  مي

      )2                                   (  

K� = sin��β + φ�
sin�β. sin�β − δ� �1 + �sin�φ + δ�. sin�φ − α�sin�β − δ� . sin�β + α��

�																																																																																								 
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زاويه خاكريزي بـا سـطح    α  )1شكل () ومطابق با 2دررابطه (

 زاويـه اصـطكاك خـاك و    δ،  زاويه ديوار با سطح افق β، افق 

  باشد. زاويه اصطكاك داخلي خاك مي φ	 وديوار 

β) مقـدار  2( رابطـه  اگر در = 90 ،	δ = α و 0 = باشـد،   0

ضريب فشار جانبي در ساده ترين حالت به صورت رابطه  ةرابط

) Rankin,  1857( آيـد كـه همـان ضـريب فشـار      ) در مي3(

  باشد: مي

)3(  

K� = 1 − sinφ1 + sinφ
= ���2 �45 − �2�																		 

  فشار مقاوم كولمب -4
) مقدار فشار مقاوم كولمب بدست 5( ) و4( با استفاده از روابط

  آيد: مي

)4(  

� = 12 γH�K 																																																								 

)5(

K = sin��β − φ�
sin�β. sin�β + δ� �1 + �sin�φ + δ�. sin�φ − α�sin�β + δ� . sin�β + α��

�																																																																																							 
  

  

  
  )1396، 308(نشريه  نظريه كولمب -فشار جانبي فعال .1شكل 

  

  اي خاك لرزهتحليل شبه استاتيكي رانش  -5

 مباني يك تحليـل شـبه اسـتاتيكي    اوكابه و مونونوبه و ماتسوا  

كـه   هاي حائل را پايه گذاري كردن هاي خاك بر ساز رانش لرزه

  ,Coulomb(قيم نظريـه رانـش جـانبي    تدر واقع بسـط مس ـ 

كـه  اوكابه معروف شد  –باشد و به روش مونونوبه  مي )1776

هاي شبه استاتيك برگوه كولمب در حالت فعال يا  در آن شتاب

مقدار رانش مورد نظـر از برقـراري تعـادل     مقاوم اعمال شده و

  Mononobeو () Okabe,  1926( شود نيروها محاسبه مي

and  Matsuo,  1992(.  

خشـك در   نيروهاي موثر بر گوه فعال در يك خاك دانـه اي و 

است. نيروهاي وارده همان نيروهـاي   ) نشان داده شده2( شكل

 و #"!شامل نيروهـاي شـبه اسـتاتيك افقـي      كولمب بوده و

  آورند: دست ميه ) ب7) و (6هاي ( را از رابطه  $!و"! .هسـتند ناشـي از ارتعاشـات زلزلـه در دو جهـت       #$!قائم

)6(  

!" = %"& 																																																														 
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!' = ()* 																																																															 )7(  

نيـروي  '%  و نيروي افقي شتاب زلزله "%	)7( ) و6( در روابط

& قائم شتاب زلزله و = 9.81,   باشد. مي .�-

  

  فشار فعال -5-1

با برقراري تعادل بين نيروهاي وارد برگوه فعال، نيروي موثر بر 

  آيد: ) بدست مي8واحد طول ديوار از رابطه (

P�0 = �� 12��1 − !'�!34																																 )8(  

) تعيـين  9)، از رابطـه( 34!كه در آن ضريب فشـار دينـاميكي(  

  گردد: مي

 

)9(

K�0 = cos��φ − θ − β�cosθcos�βcos�δ + β + θ� ; 1
<1 + �sin�φ + δ�sin�φ − θ − α�cos�δ + β + θ�cos�α − β�>

�																																													

  

   افقي خط با خاكريز سطح زاويه : α   ديوار و خاكريز مصالح بين اصطكاك اويهز  :δ   قائم خط با ديوار داخلي وجه زاويه : β  زاويه لرزه اي داخلي  :θ  زاويه اصطكاك داخلي خاك  :φ  ) :9) و (8در روابط (

  زلزله قائم ضريب  :'!   زلزله افقي ضريب  :"!

  :شود مي محاسبه )10( رابطه از θ	داخلي اي لرزه زاويه

)10(  

θ = tan−1 A !B1 −!CD																																													 
در نتيجـه   ) بايد مثبـت باشـند،  9عبارت زير راديكال در رابطه (

  ) همواره بايد برقرار باشد.11رابطه (

φ E F + G → !B�I!C J ����� − F� → !B J �1 −!C������ − F�																																																																							 )11(  
  

در حـدود   '!دهـد در حـالتي كـه     نشان مـي ) 9تحليل رابطه (

در نظر گرفته شـود، تـاثيري كمتـر      "!نصف تا دوسوم مقدار

خواهد داشت، بنـابراين در طراحـي    �34درصد بر مقدار  10از

اوكابـه،   –اي ديوارهاي حائل متعارف بـه روش مونونوبـه    لرزه

توان از شتاب قائم و نيروي اينرسي حاصل از آن صرف نظر  مي

  .)Seed and Whitman,  1970(نمود 

) 9) در رابطـه ( Kزاويه اصطكاك فصل مشترك حائل و خاك (

  .آيد ) به دست مي1از جدول شماره (

  

  )1396، 308(نشريه  اوكابه – نيروهاي وارده بر گوه فعال در تحليل مونونوبه  .2شكل 
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  )1396، 308(نشريه خاك زواياي نمونه اصطكاك در فصل مشترك ديوار و .1 جدول

  

  

  فشار رانش كل -5-2

اضافه فشـار   ) و�3( ، به دو مولفه استاتيك�34فشار فعال كل 

  ) است:12( مطابق رابطه ) تقسيم مي شود و�34∆ديناميك (

)12(  �34 = �3 + ∆�34 																																													 
نيروي به دست آمـده از رابطـه    ،در شرايط بارگذاري ديناميكي

  (محل برآيند فشار استاتيكي خاك)   MNاي بالاتر از) در نقطه8(

از پاي ديـوار   MN) در �3( بنابراين مولفه استاتيكيشود.  مي وارد

از  )0.62(در حدود  )�34∆( نقطه اثر اضافه فشار ديناميكي و

  , Seed  and  whitman( پاي ديوار در نظـر گرفتـه شـود   

1970( .  

  آيد: ) بدست مي13( محل اثر فشار كل از پاي ديوار از رابطه

  

2P = QR;STUV.WM;	∆STX	STX 																																						 )13(  

 

  مقاوم فشار -5-3
 نيـروي  برگرفتن در براي توانمي را كولمب مقاوم فشار نظريه

 طـول  واحد بر موثر نيرويداد.  توسعه نيز زلزله از ناشي مقاوم

ضريب فشـار مقـاوم    ) و14رابطه ( برابر مقاوم حالت در ديوار

P�0	  Kapila,  1962(.( هستند) 15( خاك مطابق رابطه = 1212��1 − !'�!34																													 
)14(

)15(	
K 0 = cos��φ + θ − β�cosθcos�βcos�δ − β + θ� ; 1

<1 + �sin�φ + δ�sin�φ + θ − α�cos�δ − β + θ�cos�α − β�>
�																																												

    

 خاكريز مصالح

زاويه اصطكاك فصل 

 )δمشترك(

بتن 

 حجيم

 25 سنگ تميز وسالم

29-31 شن تميز، مخلوط شن وماسه، ماسه درشت دانه  

24-29 شن لاي دار يا رس دارماسه تميز ريز تا متوسط ، ماسه لاي دارمتوسط تا درشت،   

19-24 ماسه تميز ريز، ماسه رس دار يا لاي دار ريز تا متوسط  

17-19 لاي ماسه دار ريز، لاي غير پلاستيك  

17 -19 رس سفت ورس با سفتي متوسط، رس لاي دار  

بتن قالب 

بندي 

 شده

22 -26 سنگبندي خوب همراه قطعات شن تميز، مخلوط شن وماسه، سنگريزه با دانه  

17 -22 ماسه تميز، مخلوط شن و ماسه لاي دار، سنگريزه سخت يكدست  

 17 دار، مخلوط شن يا ماسه با لاي يا رسماسه لاي

 14 دار ريز، لاي غير پلاستيكلاي ماسه

سپرهاي 

 فلزي

 22 شن تميز، مخلوط شن و ماسه ، سنگريزه خوب دانه بندي شده به همراه قطعات سنگ

 17 تميز مخلوط شن و ماسه لاي دار، سنگريزه سخت يكدست ماسه

 14 ماسه لاي دار، شن يا ماسه مخلوط با رس يا لاي

 11 لاي ماسه دار ريز، لاي غير پلاستيك
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 دينـاميكي  فشار اضافه و استاتيكي مولفه به نيز كل مقاوم فشار

 در دينـاميكي  فشـار  اضافه عملكرد به توجه با .شود مي تقسيم

 دسـترس  در كـل  مقـاوم  فشـار  استاتيكي، مولفه جهت خلاف

  Towhata(آيـد   ) بدسـت مـي  16و از رابطه ( يابد مي كاهش

and  Islam,  1987(:  �S4 = �3 + ∆�S4 																																													 )16(  

  

  هاي ثابت حائل -6
 فركـانس  نصـف  از تر كم فركانس با هايي تكانه محدوده براي

   فشـارهاي وارد  )3مطـابق شـكل (   نشـده،  مهـار  خـاك  طبيعي

 افقـي  شـتاب  يـك  بـراي  الاسـتيك  حل از توان مي را ديوار بر

ديوارهـاي   بـراي  .كـرد  محاسـبه  خـاك  بر وارد ثابت يكنواخت

رابطـه   مطـابق  نيـرو  دينـاميكي  مولفـه  اصطكاك، بدون و صلب

  ) 18( رابطـه  برابـر  ديـوار  پايـه  حـول  واژگـوني  لنگـر  و) 17(

Wood,  1973(:  ∆�4Y( آيند به دست مي = 12�!"%Z																																															 )17(  

 ∆[4Y = 12N!"%\																																										)18( 

ــط ( ــوار  H)18( ) و17رواب ــاع دي 1،ارتف
 

ــوص   وزن مخص

 بدون ضريب  Z%مولفه افقي شتاب زلزله و "!مرطوب خاك ،

 لنگرضريب   \%و )4( شكلبا استفاده از ي ديناميك رانش بعد

  .آيند بدست مي )5( شكل از استفاده با كه واژگوني

) بـه دسـت   19( ارتفاع نقطه اثر برآيند فشار ديناميكي از رابطـه 

  آيد: مي

B4Y = ∆]X^∆SX^ 																																																									 )19(  

  
  )1396، 308(نشريه هندسه ديوارهاي ثابت در تحليل وود . 3شكل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  )1396، 308(نشريه ضريب رانش ديناميكي -اثر هندسه وضريب پواسون  ضريب بدون بعد .4شكل
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  )1396، 308(نشريه  ضريب رانش واژگوني -اثر هندسه وضريب پواسون  ضريب بدون بعد .5شكل

  

  

  اثر آب بر رانش خاك -7

 شد، بيان قبل هاي بخش در كه ديناميكي فشار تعيين هاي روش

 تعبيه به توجه با .هستند خاكريز بودن خشك شرايط به محدود

 در فرضـي  چنـين  حائـل،  ديوارهـاي  پشت در زهكش سيستم

 نظيـر  مـوارد  بعضـي  در امـا  اسـت،  صـحيح  مـوارد  اغلـب 

 در آب وجـود  آبگيرهـا،  كنـار  هاي ديواره يا ساحلي، ديوارهاي

 و گرديـده  دينـاميكي  فشـار  تغييـر  موجب ديوار جلو يا پشت

 وارد آب فشار .است ضروري طراحي آن در اثر نمودن منظور

 بـه  مناسـب،  زهكشي سيستم تامين عدم صورت در ديوارها بر

 تفكيـك  هيدروديناميكي فشار و هيدرواستاتيك فشار مولفه دو

 افزايش خطي صورت به عمق در هيدرواستاتيك فشار .شود مي

 فشار و شود مي اعمال ديوار بر زلزله حين و قبل بعد، و يابد مي

   .آيد مي دست به آب ديناميكي پاسخ از هيدروديناميك

  

 ديوار جلو در آب حضور -7-1

 روش از معمولا حائل ديوارهاي براي آب فشارهيدروديناميك

)Westergaard,  1931( روش ايـن  در .شـود  مـي  محاسبه 

   مخـزن  يـك  برابـر  در ئمقـا  صلب حائل يك است شده فرض

 گرفتـه  قـرار  حائـل  صلب پايه افقي حركت اثر تحت انتها، بي

 از اي لـرزه  حركت فركانس اگر ،سترگادو مطالعات طبق .است

 آب هيـدروديناميك  فشار باشد، تر پايين مخزن طبيعي فركانس

 يـك  طبيعـي  فركـانس  .يابـد  مـي  افزايش عمق جذر با متناسب

  .آيد مي دست به )20( رابطه مطابق مخزن

_̀ = 'abMc																																																												 )20(  

ــه ــاري در آب CZ	 )20( در ايـــن رابطـ  ســـرعت مـــوج فشـ

  .باشد مي (عمق مخزن ) 2dو  متر برثانيه)1400(حدود

فشار  برآيند و) 21( از رابطه هيدروديناميكي فشار ترتيب اين به

  :دنآي مي دست به )22( روابط مطابق هيدروديناميكي

P�e = fg!"1dhid2d																																				 )21(  

 P�e = f��!"1d2�d																																											 )22(  

 داده نشـان  )6( شكل در ديناميكوهيدر فشار برآيند موقعيت  

 يـك  جلـو  در آب حضور از ناشي كل جانبي فشار .است شده

 فشـار  اضـافه  و هيدرواستاتيك فشار مجموع برابر حائل، ديوار

 در حائـل  ديوارهـاي  درطراحـي  .بـود  خواهـد  هيدروديناميك

 بررسـي  بايـد  نيـز  ديـوار  از بيرون آب سريع افت آب، حضور

 معمـولا  آب از بزرگـي  هاي نزديكي حجم در زلزله وقوع شود.

 حتـي  يـا  هـاي كوچـك   مـوج  صـورت  به آب حركت به منجر

 اگـر  رود. مـي  و پايين بالا آب سطح نتيجه در، شود مي سونامي

 افـزايش  باعـث  معمـولا  ديـوار  جلوي آب سطح رفتن بالا چه

 باعـث  توانـد مي سطح آب آمدن پايين اما شود، مي آن پايداري

 بايـد  همچنـين  شـود.  وناپايداري آب سريع افت شرايط ايجاد

  اثـر  تحـت  مسـتعد روانگرايـي   هـاي خـاك  وقتـي  داشت توجه

 آب سطح در كوچكي تغيير باشند، بزرگي نسبتاً اوليه هايتنش 

 زيـر  و نزديكـي  در ها اين خاك در گسيختگي باعث تواند مي

  د. شو ديوار
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  )1396، 308(نشريه هيدروديناميكي فشار توزيع .6شكل 

  

 ديوار پشت خاكريز در آب حضور -7-2

 شـكل  سه به زلزله زمان در ديوار پشت خاكريز در آب حضور

 :گذارد مي اثر آن بر

 خاكريز در موجود اينرسي نيروهاي تغيير با -الف

 خاكريز در هيدروديناميك فشار ايجاد با  -ب

 در اضـافي  اي حفـره  آب فشار ايجاد امكان كردن فراهم با -پ

  خاكريز اي چرخه هاي كرنش اثر

 ذرات نسبي جايي جابه به اشباع هاي خاك در اينرسي نيروهاي

 بسـتگي  اسـت،  كـرده  احاطه را ها آن كه اي حفره آب و خاك

كـه آب    باشـد  كوچـك  قـدر  آن خـاك  نفوذپـذيري  اگـر  .دارد

 اي حفره آب شرايط(  كند حركت خاك ذرات با همراه اي حفره

 متناسـب  خـاك  كـل  مخصـوص  وزن بـا  اينرسي نيروي ) مقيد

 ممكن باشد زياد خيلي خاكريز نفوذپذيري اگر اما .بود خواهد

 خاك ذرات ساختار كه درحالي بماند ساكن اي حفره آب است

 در). آزاد اي حفره آب شرايط(  كند مي حركت عقب و جلو به

 خاك ور غوطه مخصوص وزن با اينرسي نيروي شرايطي چنين

   .بود خواهد متناسب

 توانـد  مي نيز هيدروديناميك فشار آزاد، اي حفره آب شرايط در

 فشار اين ديوار بر وارد كلي بار محاسبه براي بايد و شود ايجاد

   .نمود جمع آب هيدرواستاتيك فشار با نيز را

 اثـر  گـرفتن  نظر در براي توان مي مقيد، اي حفره آب شرايط در

  .كـرد  اصـلاح  اوكابه را –مونونوبه  روش اي حفره آب حضور

 روابـط  در )24( ) و23( روابـط  مقـادير  دكر پيشنهادماتسوزاوا 

  ,.Matsuzawa  et  al( شـوند  جـايگزين  اوكابه- مونونوبه

1985(:  1 = 1j�1 − kl�																																																			 )23(  

 )24(  

G = tan−1 1m3n!"1j�1 − kl��1 − !'�																 
وزن  1j اي ، نسبت فشار آب حفـره  kl	)24( ) و23( در روابط

وطـن مخصـوص خـاك مرطـوب  و       1 ،مخصوص غوطه ور  1m3n حالت بايـد فشـار   در اين  باشد. وزن مخصوص اشباع مي

 مطـابق رابطـه   )14Y( وزن مخصوص هيدرواستاتيك معادلي با

14Y  ) به رانش خاك اضافه شود:25( = 1d + kl1j 																																																	 )25(  

     

فعال بـا اسـتفاده   اگر بخشي از ارتفاع خاكريز اشباع باشد، فشار 

مبناي حجم نسبي خاك گوه فعال  از وزن مخصوص ميانگين بر

) 26( در بخش بالايي و پاييني سـطح آب بـا اسـتفاده از رابطـه    

1̅  شود: محاسبه مي = p�1m3n + �1 − p��1q 																														 )26  (  

  

ــه ــباع،  1m3n	)26( در رابطـ ــوص اشـ وزن  1q وزن مخصـ

  شود. ) مشخص مي7( از شكل  p	مخصوص خشك و
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  )1396، 308(نشريه متغييرهاي مورد استفاده در محاسبه فشار فعال براي خاكريز نيمه اشباع .7شكل

  

 در اي حفـره  آب فشار افزايش كه اند كرده بياناوهارا  ماتسوا و

 افـزايش  درصـد   70 برابـر  خشـكي  طـرف  در زلزلـه  زمـان 

 روابـط  و اسـت،  زلزله زمان در آب طرف در شده فشارمحاسبه

  ,Matsuo  and  Ohara( شـوند  ) نتيجـه مـي  28( ) و27(

1960(:  

P�e = 0.7 �fg!"1dhid2d�																									 )27(  

 

 P�e = 0.4083�!"1d2�d�																											 )28 (  

  

 بـه  آب طـرف  در ديـوار  وجـه  بر وارده نيروي زلزله، زمان در

 ديـواردر  وجه بر وارده نيروي يافته، كاهش P�e مقدار اندازه

 افـزايش  بنابراين .يابد مي افزايش P�e اندازه به خشكي طرف

مطـابق   P�eو   P�eمجمـوع  برابر  Pt،ديـوار  بر وارد نيروي

  :بود خواهد )29( رابطه

Pt = 1.7 � f��!"1d2�d�																													 )29   (  

   

هـاي هيـدروديناميكي بـر ديـواره     ) محل اثـر نيـرو  8در شكل (

هـاي   خلاصـه روش  2جـدول  در  .ساحلي مشخص شده است

  گرديده است. ارايهاي ديوار حايل  طراحي لرزه

  
  )1396، 308(نشريه ساحلي ديوارهاي بر وارد هيدروديناميكي فشار .8شكل 

  

  اي ديوار حايل هاي طراحي لرزه خلاصه روش .2جدول 

  شرح  روش  رديف

  .گردد خاك داراي چسبندگي محاسبه مي ديوارهاي قائم و مقاوم بر در اين روش فشار محرك و  )1857( رانكين  1

  .گردد دار محاسبه مي خاكريز شيب مقاوم بر ديوارهاي مايل و در اين روش فشار محرك و  )1776( كولمب  2

3  
 اوكابه– مونونوبه 

)1929(  

نيروهاي موثر بر گـوه   .باشد براي شرايط شبه استاتيكي مياين روش بسط مستقيم روش استاتيكي كولمب 

  باشد. قائم مي هاي شبه استاتيكي افقي و شتاب گوه و ،باشد خشك مي فعال در يك خاك غير چسبنده و
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4  
 زنگ -استيدمن

)1990(  

هاي  آيند كه با استفاده از سرعت هاي مختلف مقاديري بدست مي هاي پشت ديوار با سختي رانش در خاك

  گردند. متوسط موج برشي در خاك پشت ديوار به روش تحليل شبه ديناميكي محاسبه مي

  )1931( وسترگاد  5

 افقـي  حركت اثر تحت انتها، بي مخزن يك برابر در قايم صلب حائل يك شده است فرض روش اين در

 باشـد،  تـر  پايين مخزن طبيعي فركانس از اي لرزه حركت فركانس اگر و .است گرفته قرار حائل صلب پايه

  .يابد مي افزايش عمق جذر با آب متناسب هيدروديناميك فشار

  )1973( وود  6
 را ديـوار  بر فشارهاي وارد نشده، مهار خاك طبيعي فركانس نصف از كمتر فركانس با هايي تكانه محدوده

  .كرد محاسبه خاك بر وارد ثابت يكنواخت افقي شتاب يك براي الاستيك حل از توان مي

  

  گيرينتيجه -8

جـانبي كلـي كـه    اي ديوارهاي حايل بـه فشـارهاي    رفتار لرزه  

آيـد بسـتگي دارد. ايـن     درخلال ارتعاشـات زلزلـه بوجـود مـي    

وقوع زلزلـه   فشارهاي كلي شامل فشارهاي استاتيكي كه قبل از

زلزلـه توليـد    فشـارهاي دينـاميكي كـه در اثـر     وجود داشـته و 

هـاي   در واقع فشار خاك تابعي از تغيير شكل .هستند شوند، مي

پاسـخ   .باشـد  مرتبط با خـاك مـي   هاي سازهبه وقوع پيوسته در 

ديناميكي حتـي سـاده تـرين نـوع ديـوار حائـل كـاملا پيچيـده         

باشد. از آنجا كه مقدار انگشت شماري از موارد ثبـت شـده    مي

 گذشته كه در آنها پاسخ ديوار در محل اندازه گيري شده باشـد، 

بيشتر اطلاعات بدست آمده از رفتـار   ،بيشتر در دسترس نيست

ارهاي حائل بر اساس مطالعات مدلي يـا تحليلـي   ديناميكي ديو

ديوارهاي حائلي كه قـادر هسـتند بـه     .عددي فراهم شده است

يـا حـداكثر    اندازه كافي حركت كنند تا حداقل رانـش فعـال و  

هـاي تغييـر شـكل     رانش مقاوم را توليد نمايند، به عنوان ديـوار 

هـاي  ديوار بـر  فشارهاي ديناميكي موثر .دهنده ناميده مي شوند

استاتيكي هاي شبه  حائل تغيير شكل دهنده معمولا بوسيله روش

كولمـب نخسـتين    گردنـد.  هاي شبه ديناميكي تعيين مي روش و

حايـل را مـورد    هـاي  سـازه كسي بود كه مساله رانش خاك بـر  

اي براي محاسبات فشار جانبي خاكهاي  مطالعه قرارداد و نظريه

كرد كه در آن اصطكاك بين خاك  ارايه چسبندگي ندارد دانه اي

ماتسوا مباني يـك   اوكابه و مونونوبه و ديوار منظور مي گردد. و

هاي حائل را هتحليل شبه استاتيكي رانش لرزه اي خاك بر ساز

ط مسقتيم نظريه رانش جـانبي  پايه گذاري كردن كه در واقع بس

اوكابه معروف شـد كـه    –باشد و به روش مونونوبه  مي كولمب

شتاب هاي شبه استاتيك برگوه كولمب در حالـت فعـال    در آن

مقدار رانش مورد نظر از برقراري تعـادل   يا مقاوم اعمال شده و

 در كه ديناميكي فشار تعيين هاي روش شود. نيروها محاسبه مي

 خاكريز بودن خشك شرايط به محدود شد، بيان قبل هاي بخش

 ديوارهـاي  پشـت  در زهكـش  سيستم تعبيه به توجه با .هستند

 بعضي در اما است، صحيح موارد اغلب در فرضي چنين حائل،

 وجود آبگيرها، كنار هاي ديواره يا ساحلي، ديوارهاي نظير موارد

 گرديده ديناميكي فشار تغيير موجب ديوار جلو يا پشت در آب

 آب فشـار . اسـت  ضـروري  طراحي آن در اثر نمودن منظور و

 مناسب، زهكشي سيستم تامين عدم صورت در ديوارها بر وارد

 تفكيك هيدروديناميكي فشار و فشارهيدرواستاتيك مولفه دو به

 افزايش خطي صورت به عمق در هيدرواستاتيك فشار .شود مي

 فشار و شود مي اعمال ديوار بر زلزله حين و قبل بعد، ،يابد مي

 حضـور  .آيد مي دست به آب ديناميكي پاسخ از هيدروديناميك

 اثر آن بر شكل سه به زلزله زمان در ديوار پشت خاكريز در آب

 ،خـاكريز  در موجـود  اينرسي نيروهاي تغيير با -الف:گذارد مي

 فـراهم  بـا  -پ ،خاكريز در هيدروديناميك فشار ايجاد با  -ب

 هـاي  كرنش اثر در اضافي اي حفره آب فشار ايجاد امكان كردن

 ـ امروزه جهت طراحـي ديـوار    .خاكريز اي چرخه م رحايـل از ن

 Retainingشـود ماننـد   افزارهاي تخصصي زيادي استفاده مي

Wall , ETABS ,ASDIP Structural ,GEO ,BS   و

اي  هـاي طراحـي لـرزه    روش ،هاي جديـد با توجه به تكنولوژي

  باشد.ديوار حايل قابل توسعه مي

  

  مراجع -9
 ديوارهـاي  طراحـي  راهنمـاي ")،1396( ،308نشـريه شـماره   -

معاونت فني، امور زيـر بنـايي وتوليـدي    ، "(بازنگري اول)حائل

 وزارت نيـرو امـور نظـام فنـي واجرايـي دفتـر اسـتانداردها و       

  .هاي آب وآبفا طرح
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ABSTRACT 

The purpose of this study is to investigate the seismic design methods of the retaining walls. 

Seismic behavior of the retaining walls for dynamic loads, seismic design and stability of 

these structures during the earthquake were studied by studying retaining wall design 

methods. The overall lateral pressures during earthquake vibrations are the static pressures 

that occur before the earthquake and the dynamic pressures generated by the earthquake, and 

the wall response is affected by both pressures. The results of this study show that if there is a 

possibility of sliding, rotating, or deforming to a sufficient degree to be able to mobilize the 

active soil pressure, the dynamic wall pressures will be applied via static or semi-static 

Mononobe -Okabe methods. In case of impermeability of the retaining walls (fixed walls), 

elastic analysis is also performed, and the most common dynamic analysis methods include 

the Mononobe -Okabe semi-static method, the Steedman - Zeng method, the Wood method 

and the Westergaard method, which can be developed. 
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