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دارای  پشت ديوار خاک تحت سربار سيکليفعال رانش عددي بررسي 
  حرکت انتقالی

  

  ۲سمانه محمدي و ۱*حسينيمحمد سيد مجدالدين مير
  دانشگاه صنعتي اميرکبير - زيست  محيطو دانشيار دانشکده عمران ۱

  رکبيردانشگاه صنعتي امي - زيست  محيطو دانشکده عمران  پي خاك و کارشناسي ارشدآموخته  دانش۲
  )۲۶/۱۱/۸۹ ، تاريخ تصويب ۱/۱۰/۸۹ شده ، تاريخ دريافت روايت اصلاح ۱۹/۹/۸۴تاريخ دريافت(

  چکيده
مطالعات  ،ايط بارهاي سيکليردر شتوزيع و نقطه اثر آن  در حالت فعال و رانش خاک بارهتر در روشن بندي و اظهار نظر به منظور جمع        

در حالـت   يو سـيکل  ياستاتيک يخاک تحت بارهادر اين مطالعه رفتار  بدين منظور .استاز مورد ني هاي عددي و آزمايشگاهي همزمان مدل
مـدل   بـا نتـايج   نتـايج حاصـل   ،مـدل  کسب اطمينان از صـحت  برايه و شد يبررس FLAC يکامپيوتر برنامه به کمک ديوار يحرکت انتقال

سـپس   ؛اسـت  شدهمقايسه ] ۱[ زيست دانشگاه صنعتي اميرکبير ان محيطه مکانيک خاک دانشکده عمرشده در آزمايشگا آزمايشگاهي ساخته
و نقطه اثر آن بررسـی   آن شكل توزيع ،  رانش مقدار برخاك و همچنين شرايط ديوار  مشخصات مکانيکیمقدار، محل اثر، نوع سربار،  تأثير

 مقدار ينا و شده برايند رانش جانبیمنجر به افزايش  ک،ديوار و کاهش مشخصات مکانيکی خاتر آن به  افرايش بار و اعمال نزديک .شده است
   .استبيشتر  کلی نسبت به حالت استاتيکی مشابه،سي حالتدر 

  

 برنامـه کـامپيوتری   بار سيکلي، مدل عددي، اندرکنش خاک و سـازه، سرديوار حائل، رانش خاک،  :هاي کليدي واژه
FLAC  

 

  مقدمه
 عامـل مهمـي در   ،شناخت صحيحي از رانش خاك

طراحـي و  . استطراحي مسائل ژئوتكنيكي و مهندسي پي 
های محافظ  ري ديوارهاي حائل، سپرها، ترانشهتحليل پايدا

ي موقـت و  ديوارهـاي سـاحلي، سـدها    های طبيعی، شيب
ها  نيـاز بـه    ها و  تونل ها، كالورت مهاربندها در خاكبرداري

طراحـي ايمـن    بـراي . دارنـد تخمين عددي رانـش خـاك   
ئل لازم است مقدار و توزيع رانش جانبي وارد هاي حا سازه

تحقيقات به عمل آمـده  . دشوتعيين  به طور دقيق به ديوار
نوع و محل اعمال سـربار،   بهرانش خاک که  دهد نشان می

سـازه  -جنس مصـالح خـاكريز و انـدرکنش متقابـل خـاک     
هـا و تغييـر    مکانتابعي از تغيير  در ضمنداشته و  يبستگ
حالـت   حالـت فعـال،  (مرتبط با خاك هاي  هاي سازه شكل

 مثـل بارهـاي سـيكلي    .هسـت نيـز  ) سکون و حالت مقاوم
ضربات ناشي از حركت  و حركت عبور وسايل نقليه، انفجار

منجر بـه افـزايش نيروهـاي رانشـي،      آلات سنگين  ماشين
 شـده هاي ناخواسـته   کاهش مقاومت برشي خاک و کرنش

لاح بارگـذاري  اصـط  .رسـاند  که به پايداري سازه آسيب مي
دهنده  نشان يي اشاره دارد كه تا حدوديستمسيكلي به س

  .منظم بودن مقدار و فركانس بارهاي وارده است

ئــل در شــرايط بررســی رفتــار ديوارهــای حا بـراي 
و آزمايشـگاهی   مطالعـات تحليلـی   استاتيکی و ديناميکی،
 انجـام گرفتـه  مختلف تا به حـال   متعددی توسط محققان

مطالعاتی در زمينه افـزايش رانـش خـاک     ]۲[اکابه  .است
 و ماتسـو   ]۲[پـس از او مونونوبـه   . ناشی از زلزله انجام داد

نتيجه اين تحقيقات، ارائه . اين تحقيقات را ادامه دادند ]۳[
روشی تحليلی بر مبنای تئوری کولمـب  بـرای محاسـبات    

اکابـه   -فشار ديناميکی جانبی خاک به نام روش مونونوبه 
  . بود

رانش وارد بر ديوار حائل تحت   ]۴[ و شريف  مکی
ها و فواصل مختلـف از ديـوار    اثر بار سيکلی با تعداد سيکل

در شرايط سکون را بـه کمـک يـک مـدل فيزيکـی مـورد       
نتايج حاصل از تحقيقـات مزبـور نشـان    . بررسی قرار دادند

داده است که رانش وارد بر ديوار در اثر بارگـذاری سـيکلی   
توجهی نسبت به بارگذاری استاتيکی افزايش  به مقدار قابل

بيشترين افزايش رانش در اولين سيکل بارگـذاری  . يابد می
ها نرخ افزايش رانش  مشاهده شده و با افزايش تعداد سيکل

  . يابد کاهش می
نتـايج حاصـل از مطالعـات     ]۵[ شريف و همکاران

تعيين رانش خاک در حالت سـکون، فعـال    برايآزمايشي 
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و ديناميکی و نقطه اثر رانش کـل وارد بـه مـدل     استاتيکی
ديوار حائل صلب در حالـت تغييـر مکـان انتقـالی را ارائـه      

 ـ  . دكردن عمـل آمـده نشـان    ه نتايج حاصـل از تحقيقـات ب
، حداکثر ضريب رانش کل، دهد که در حالت ديناميکی می
ــی   درصــد۳۰ بيشــتر از مقــادير حاصــل از راه حــل تحليل

  . است اکابه -مونونوبه
حالت تغيير  تأثيربه منظور بررسي  ]۱۱[ماتسوزاوا 

يـك روش   ،مكان ديوار حائل روي رانش دينـاميكي خـاك  
بنـدي نـوار برشـي دوگانـه      از فرمـول  عددي را با اسـتفاده 

در تحليل پيشرفت گسـيختگي در خـاك   . كردندپيشنهاد 
هايي كه باعث تمركز در امتـداد نوارهـايي    تغيير شكل بايد

   .شود را به حساب آورد ناميده ميكه نوار برشي  
برای محاسبه  ، فرمول جديدی]۶[پيک و سالگادو 

تواند انتقال افقی  ر فعال خاک روی ديوار صلبی که میفشا
زدگی در خاک  باشد را با در نظر گرفتن پديده قوس داشته

   .دكردنشده ارائه  نگهداشته
بررسی کمـی و   براي] ۸و۱[و نيکخواه ميرحسينی 

تـار رانـش خـاک پشـت ديـوار حائـل تحـت اثـر         کيفی رف
آزمايشگاهی مدل يك  ،سربارهای قائم استاتيکی و سيکلی
مدل ديوار قـادر بـه   . نددر دانشگاه صنعتی اميرکبير ساخت

حرکت به سمت ديوار يا خارج و به ترتيـب ايجـاد حالـت    
مقدار، توزيـع و   ،با استفاده از اين مدل. استمقاوم و فعال 
هـای مختلـف و    رانش خـاک بـرای خـاک    محل اثر برآيند

  . شرايط بارگذاری متنوع مورد مطالعه قرار گرفته است
بـه نسـبت قابـل    وجود نتايج تجربی و تحليلـی  با 
، منحنـی توزيـع رانـش    زمينه ديـوار حائـل  ای در  ملاحظه

خاک پشت ديوار و نقطه اثر آن تحت بارهـاي سـيکلی بـا    
هـا بـه    نامـه  آئـين  وابهاماتي مواجه بوده و در اسـتانداردها  

روشني ذكر نشده است و محاسبات رانش استاتيک يا شبه 
ا ب. گيرد مي انجامينان استاتيکی با لحاظ کردن ضريب اطم

رانش خاک تحت سربارهای استاتيکی و سيکلی  اين هدف
ــه کمــک برنامــه  توســط روش عــددی  تفاضــل محــدود ب

ايـن   .مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت   FLACژئوتکنيکی 
حدود به حل معادلات ديفرانسـيل  امه به روش تفاضل مبرن
 ،سازی ديوار حائل در حالت فعـال  هدف از مدل .پردازد می

 ،فرکـانس  ،بررسی اثرات سربار سيکلی از جمله مقـدار بـار  
مکانيکی خاک همچون وزن مخصـوص   عواملفاصله بار و 

)γ(،  ضــريب پواســون)ν(، مــدول الاستيســيته)E(،  زاويــه
و زاويه اصطکاک بـين ديـوار و   ) φ(خاک  اصطکاک داخلی

بر رانش خاک پشت ديـوار و تعيـين نقطـه اثـر     ) δ(خاک 
کســب اطمينــان از  بــراي. اســترانــش و حــداکثر رانــش 

مدل آزمايشگاهی نتايج با نتايج  ،نتايج مدل عددی درستي
ه مکانيــک خــاک شـده در آزمايشــگا  ديـوار حائــل ســاخته 
صـنعتی اميرکبيـر   زيسـت دانشـگاه    دانشکده عمران محيط

مشخصات مدل آزمايشگاهی نيـز  . استشده مقايسه ]  ۱[
  .ده استشدر ادامه ارائه 

  

  روش تفاضل محدود
ــته    ــتق در دس ــر مش در روش تفاضــل محــدود ه

به وسيله عبارت جبري بر حسب  به طور مستقيممعادلات 
در نقـاط  ) يعني تنش يا تغييـر مكـان  (متغيرهاي فيزيكي 

كه مقدار اين متغيرهـا در   شود يجايگذاري مگسسته فضا 
محدود  در مقابل، در روش اجزاي. شخص نيستها م المان

در هر المان بـر اسـاس   ) جايي تنش، جابه(مقادير فيزيكي 
كه به وسيله توابـع   كند بيني شده تغيير مي ك مدل پيشي

شيوه حل مسئله بر . شوند كنترل مي عواملاين  ،مشخصي
اساس حداقل كردن انـرژي   بر عواملمبناي سازگاري اين 

ه حل يك سري معادلات هر دو روش منجر ب. استيا خطا 
هاي كـاملاً   حتي اگر اين معادلات به روش شود؛ جبري مي

در بيشتر موارد نتايج براي هر دو روش  ،متفاوت حل شوند
 FLACمراحـل انجـام محاسـبات در    . يكسان خواهد بود

هـاي   تـنش  بـر اسـاس نيروهـا و    ابتـدا :اسـت بدين ترتيب 
هـا و   شده معادلات حركتـي نوشـته شـده و سـرعت     اعمال
. شـوند  ها بر اساس ايـن معـادلات محاسـبه مـي     جايي جابه

هـا محاسـبه    سپس تغييرات كرنش بر اساس ايـن سـرعت  
هاي جديـد   شوند و بر اساس اين تغييرات كرنش، تنش مي
بار طي  اين حلقه يك ۱در هر گام زماني. آيند دست ميه ب

در حـل مسـائل دينـاميکی از     FLACافـزار   نـرم  .شود مي
در روش غيرخطـي فقـط   . كند روش غيرخطي استفاده می

كرنش بـه   –خطي تنش انجام گرفته و رفتار غيريك اجرا 
كه رفتار  نجايياز آ. شود طور مستقيم با هر المان تكرار مي

، بسـتگي ميرايـي و   اسـت رفتار واقعـي مصـالح    ،غيرخطي
خود به خـود در مـدل در    ،نشمدول برشي روي سطح كر

  .]۹[شود نظر گرفته مي
  

   سازی مدل
ابعاد و مشخصات ديوار مورد مطالعه و خصوصيات 

مـدل   درسـتي خاکريز پشت با هـدف کسـب اطمينـان از    
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انتخـاب   ] ۸[ددی مشابه مشخصـات مـدل آزمايشـگاهی   ع
انتخـاب شـده   ابعاد ديوار فولادی به شرح زيـر  . شده است

يـك  متـر عـرض و    سانتی ۱۰۰، رتفاعمتر ا سانتی ۵۰: است
ــانتی ــخامت  س ــر ض ــات . مت ــلمشخص ــانيکی  عوام و مک
زاويـه  : عبارتنـد از خـاك بـا تـراکم متوسـط     پـذيری   شکل

 γ  (kN/m3(دانســـيته  ،۵/۳۶) φ(اصـــطكاك داخلـــي 
ــون  ،۳/۱۵ ــيته  ،ν( ۳/۰(ضــريب پواس ــدول الاستيس  م

MN/m2 (E) ۲/۴۱.   
مـدل   ،رفتار تـنش کـرنش خـاک   سازی  مدل براي

 ـ ،ساختاری الاستو پلاستيک همـراه معيـار گسـيختگی    ه ب
كـار رفتـه از   ه هاي ب المان. کار رفته استه موهر کولمب ب

کـار  ه های ب ابعاد المان .هستندنوع چهار گرهي و دوبعدي 
ها مربعی شـکل   نحوی انتخاب شده است که المانه رفته ب
هـاي   ح مـوج در مـدل  براي انتقـال صـحي  همچنين . باشند

بايد از  به طور تقريبي، LΔعددي ابعاد المان،
10
تـا   1

8
1 

مربوط به بيشترين فركانس موج ورودي كمتر  λ طول موج
با توجه به حداکثر طول مـوج در نظـر گرفتـه     .]۱۲[باشد

 . اسـت  متـر  سانتی ۵، ابعاد مجاز المان شده در اين مطالعه
فاصـله داشـته   ديـوار  قـدر از   آن دجانبي مدل باي يمرزها

ــا تغييــر محسوســي از نظــر تــنش و كــرنش در  باشــند ت
 ،بـا انجـام آنـاليز حساسـيت     .هاي مـرزي رخ ندهـد   المان

در ايـن   .متر ادامه پيدا کرده است ۲تا ديوار خاکريز پشت 
خاک در مرز چپ قابليت حرکت در جهت قـائم را   ئله،مس
در . استهاي جانبي محدود  در مقابل تغييرمكان لیو ،دارد
ر ديوار به وسيله ديـوار  که حرکت خاک در مرز مجاو حالي

در  نيـز ) مرز پـائين ( خاک کف تغييرمكان شود، کنترل می
ديوار حائل فـولادی بـا   . شود محدود ميو افقی جهت قائم 

در مــدل آزمايشــگاهی مشــابه ديــوار و مشخصــات ابعــاد 
FLAC ن تيـر الاسـتيک   با الما)BEAM ( سـازی   مـدل
برای در نظـر گـرفتن انـدركنش بـين خـاك و      . شده است
ســطح تمــاس بــين ديــوار و خــاک بــا اســتفاده از  ،ســازه
 FLACافـزار  نرم. شود های مرزی به مدل معرفی می المان

قابليـت در نظـر   در صورت معرفي سختي ديـوار و زاويـه،   
زاويه اصطکاک  .را داردگرفتن اندرکنش بين ديوار و خاک 

-مربوط بـه تئـوري مونونوبـه    هاي توجه به فرضيه ديوار با
در ايـن مطالعـه   . در نظر گرفتـه شـد  خاک  φ۳/۲اوكابه، 

، ميرايـي  سازي ديناميكي با توجه به نوع مصـالح  براي مدل
كه تطابق خوبي با ميرايي محيط خاكي داشـته   αLمحلي 

  رايــي رايلــي بــوده تــر از مي ســاده آناســتفاده از  و  ]۱۱[
ــدارد، كــردن محــدودة فركانســي  و نيــازي بــه مشــخص   ن

بـا در نظـر گـرفتن ميرايـي      αL. درنظر گرفته شده اسـت 
%۵D=  ۱۵۱۷/۰ ۲پس از حصول تعادل اوليه .]۱۱[ است 

 ،به منظور بررسی اثر سربار بر رانـش خـاک پشـت ديـوار    
يـوار اجـازه   و در عـين حـال بـه د    شود مي بارگذاری آغاز 

. وجود آيـد ه شود تا حالت فعال در خاک ب میحرکت داده 
حرکت ديوار با اعمال سرعت به  FLACدر برنامه عددی 

. شـود  يوار در گام زمانی  مشخص ميسر میهاي روی د گره
 step (time)در  xvelتغيير مکان در هر لحظه از ضرب 

 .آيـد  ه دست مـی ب ذكرشدهدر آن لحظه برای گره  مسئله 
معـادل رانـش خـاک در     ،تنش افقی خاک در ايـن حالـت  

مـدل آزمايشـگاهی   با توجه به اينکه در  .استحالت فعال 
 ،در حين اعمال سربار سـيکلی  ]۱[شده ديوار حائل ساخته

ــرژی وجــود نداشــته اســت و   شــرايط مرزهــای جــاذب ان
بودن فرکانس سربار سيکلی در مدل  ه دليل کمهمچنين ب

ای جـاذب انـرژی اسـتفاده نشـده و     از مرزه ،مورد مطالعه
شرايط مرزی در حالت ديناميکی مشابه حالـت اسـتاتيکی   

در  ۳با توجه به صادق بودن شـرايط کـرنش مسـطح    .است
شكل نواری در نظـر گرفتـه شـده    بارگذاری نيز به  ،همسئل
بارگذاری سيکلی به صورت تاريخچـه زمـانی تـنش    . است

با . ده استشاعمال  cm ۲۰قائم بر صفحه فلزی به عرض 
توجه به اينکه منشا بار سيکلی منابعی چون عبـور وسـائل   

درنظر گـرفتن کشـش    است،نقليه در مجاورت ديوار حائل 
طرفه اسـتفاده   و از موج يک استدر سطح خاک بی مورد 

  )۱(شکل .شده است
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  .Hz ۵/۱و فرکانس kPa ۵۰بار سيکلی با بزرگی  :۱شکل 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

www.SID.ir

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


Arc
hive

 of
 S

ID

  
 ۱۳۸۹ماه  اسفند، ۵، شماره ۴۴دانشکده فنی، دوره  -نشريه مهندسی عمران و نقشه برداری                                                         ۷۲۲      

  
 

  کاليبراسيون مدل
مـدل عـددی   نتايج  درستيان از کسب اطمين براي

نتـايج   ،FLACافزار ژئوتکنيکی  مورد مطالعه به کمک نرم
ــگاهی    ــدل آزمايش ــايج م ــا نت ــله ب ــرايط   ]۱[حاص ــا ش ب

تحـت سـربار   ) مشخصات خاک و ابعاد مدل و ديوار(مشابه
ده و ش ـمقايسـه   ،متـر  سـانتي ۲۰در فاصـله   kPa ۵۰قائم 
رانـش  يج نتـا  شود، ميمشاهده ) ۲(طور که در شکل  همان

مدل عددی با اخـتلاف   ،فعال خاک در حالت انتقالی ديوار
با نتايج مدل آزمايشگاهی قابل مقايسـه    درصد۱۰کمتر از 
  .استعنی قابل اعتماد بودن مدل عددی و اين به م است
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FLAC Exprimental

 
با مدل ) FLAC(کاليبراسيون مدل عددی  :۲شکل 

  .)q=50 kPa، x=20 cm(آزمايشگاهی 
  
  حالت استاتيکیدر رانش فعال خاک  

 ـ يکی از حالت  ،وجـود آمـدن حالـت فعـال    ه های ب
 ،نقـاط ديـوار   كـل ؛ يعنـی  اسـت ديوار  (T) حرکت انتقالی

 ،ديـوار مـورد مطالعـه   . تغيير مکان يکسانی خواهند داشت
 قـائم  و سربار داشتهصورت جسم صلب ه حركت انتقالي ب

 پس از اعمال سربار .نيز به سطح خاكريز اعمال شده است
 تـا  دهكـر  حركـت  ديوار حائل ،صله مورد نظر از ديواردر فا

  .به مرحله فعال برسد در نهايتكاهش رانش خاک با 
   

  تعيين ناحيه گسيختگی در خاک
ای است کـه در آن تـوده    ناحيه گسيختگی، ناحيه
يعنی گسيختگی برشی  است؛ خاک به حالت تعادل رسيده

] ۷[ نطبق نظريه رانکـي . در آن نقطه در حال رخداد باشد
تغيير مکان انتقالي و يا دوراني کافی يک ديوار بـا  در عمل 

توانـد حالـت فعـال     كل توده خاک، نمیارتفاع محدود، در 
و اي از خـاک کـه بـين ديـوار      د، بلکه تنها در گوهكنايجاد 

کننـده از قاعـده ديـوار اسـت، رخ      سطح گسـيختگي عبـور  
در حالت محرک زاويه بـين سـطح گسـيختگي و    . دهد مي
و تحقيقـات ماتسـوزاوا   . استدرجه  φ  +۴۵/۲فحه افقيص

وجود آمـده در  ه گسيختگي ب ناحيه درباره] ۱۱[ همكاران
ناحيه  ،(T)در حالت انتقال که  كرداي آشكار  خاكريز ماسه
طور همزمان از بالا و پايين گسترش يافته و ه گسيختگي ب

 .شـوند  سرانجام براي رسيدن به حالت نهـايي متصـل مـي   
ی را در حالت بدون سربار نشان ناحيه گسيختگ) ۳(شکل 
ناحيه گسيختگی  شود، ميطور که مشاهده   همان. دهد می
 ـ شـده توســط رانکــين   دســت آمـده از ناحيــه پيشــنهاد ه ب

رانکين از اصطکاک بين خاک و ديوار صرف . تر است  بزرگ
ناحيه گسـيختگی را در حالـت   ) ۴(شکل  .ه استكردنظر 

متـري   سـانتي  ۲۰تيکی در فاصـله  وجود سربار قـائم اسـتا  
ناحيـه   شـود،  مـي طور کـه مشـاهده     همان. دهد نشان می

ايـن   ،دليـل وجـود سـربار   ه گسيختگی غير خطی بوده و ب
  .ناحيه گسترش يافته است

 

  
  .تغييرمکان ذرات خاک بدون وجود سربار :۳شکل

  
  .kPa  ۵۰تغييرمکان ذرات خاک تحت سربار :۴ شکل

  

  ي بي جانبتعيين تغيير مكان نس
حصـول خـاك بـه حالـت      براي ،ديوارتغيير مکان 

سـربار   ،چـون نحـوه حرکـت ديـوار     به عوامل زيادي فعال
و زاويه اصطکاک داخلی خـاک و همچنـين    دانسيتهوارده، 

شـته و بـه سـختی قابـل     بسـتگي دا زاويه اصطکاک ديـوار  
 بـراي مقدار تغيير مكان جانبي ديوار . استکردن استاندارد

 شـان داده ن aS عامـل حالـت فعـال بـا     حصول خاك بـه 
بـه   عامـل منظور از تغيير مكان نسبي، نسبت اين . شود مي

 به طور معمولكه است ) H(ضخامت خاكريز از پاي ديوار 
برای ماسه سسـت بـين   aS .شود ميبيان  بر حسب درصد

 درصـد ۲/۰تـا   ۱/۰و برای ماسه متـراکم   درصد۴/۰تا  ۲/۰
تشـخيص تغييـر مکـان لازم     براي. ]۳[پيشنهاد شده است

نمودار رانش خاک در هـر عمـق در    ،شدن خاک براي فعال
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 ۷۲۳                                                                                                                                   .....      بررسی عددی رانش         

  
 

بـا  . شـود  مکان خاک در عمق نظيـر رسـم مـی    برابر تغيير
رانـش در خـاک کـاهش يافتـه و      ،جايی ديوار هافزايش جاب

هـا  ثابـت    رانـش  ،پس از رسيدن به تغييـر مکـان معينـی   
  . استرانش ثابت معرف حالت فعال خاک . اندم می

سـطح لغـزش   اگر فـرض تئـوری کولمـب دربـاره     
نسبت به افق صـحيح در نظـر    /۲φ+ ۴۵مسطح و با زاويه 

 ابعـاد  ،با ازدياد زاويه اصطکاک داخلـی خـاک   ،گرفته شود
بـا کـاهش   . يابـد  گوه فعال و سطح گسيختگی کاهش مـی 

ودتـر وارد  مقاومت برشی خاک ز تمام ،طول سطح شکست
ميدان خواهد شد و در نتيجـه تغييـر مکـان کمتـری لازم     

با ازدياد دانسيته و همچنين  .دشواست تا وارد حالت فعال 
ک داخلـی خـاک نيـز    زاويه اصـطکا  ،در نتيجه تراکم خاک

يابد و بدين ترتيـب تغييـر مکـان کمتـری لازم      افزايش می
تـر   و نزديـک  افزايش سـربار  .دشواست تا وارد حالت فعال 

متداد صـفحه  لفه نيروی برشی در ا، مؤشدن سربار به ديوار
افـزايش نيـروی برشـی در     ؛دهـد  گسيختگی را افزايش می
تــر ناحيــه  ب تکميــل ســريعســبامتــداد ســطح شکســت 

غيير مکـان کمتـری حالـت    ؛ يعنی در تشود ميگسيختگی 
 بق تعريف جديد ايشيباشـی و شـريف  ط .دهد فعال رخ می

، زاويـه اصـطکاک   δدهد که  رخ میحالت فعال وقتی  ،]۵[
بـدين ترتيـب بـا    . بين ديوار و خاک به حداکثر خود برسد

، حالـت فعـال   افزايش زاويه اصطکاک بـين ديـوار و خـاک   
 .دهد زودتر رخ می

عوامل متعدد در ميزان اين تغييـر   تأثيربا توجه به 
متــر منجــر بــه  لــیيم /.۷تــا  /.۵تغييرمکــان بــين  ،مکــان
  .استشدن خاک شده  فعال

  

  خاکمطالعه پارامتريک رانش فعال 
بارهاي خارجي باعث افزايش فشار افقي وارد به سر

ه توان ب رانش كل وارد به ديوار را مي. شوند ديوار حائل مي
صورت مجمـوع رانـش حاصـل از وزن خـاك و حاصـل از      

زماني كه يك ديوار حائل از حالـت  . دكرسربار تنها تعريف 
ك تغيير مكان جـانبي اعمـال   سكون خارج شده و به آن ي

فشار جانبي وارد به آن تغيير  ، مقدار و شكل توزيعشود مي
  .كند مي

  
  (q)شدت سربار  تأثير -

افزايش  کل با ازدياد فشار سربار، مقدار رانش فعال
ده ع ـته و فاصله محل اثر اين نيروي برآيند، نسبت به قافيا

وي برآيند محل اثر نيرتقريبی فاصله  .شود ديوار بيشتر مي
كيلـو   ۹۰و ۷۵ ،۵۰ هـاي  تا پاي ديوار حائل تحت اثر سربار

 ۳۹، ۳۸بـه ترتيـب برابـر    متـر   سانتی۲۰در فاصله پاسكال 
تـوان نتيجـه    عبارتي مي به. استارتفاع خاكريز  درصد۴۰و

، فاصـله محـل اثـر نيـروي     شدت سربار گرفت كه با ازدياد
يرا با افـزايش  ز ،يابد د تا قاعده ديوار حائل افزايش ميبرآين

سـربار قـرار    تـأثير سربار قسمت بيشتری از رانـش تحـت   
. آيـد  بالاتر مـی نسبت به قاعده داشته و در نتيجه نقطه اثر 

کيلـو   ۹۰و  ۷۵ ،۵۰های سـربار  تحـت نيـز  نيروي برآينـد  
و  استکيلو نيوتن  ۳/۶ و ۰/۵، ۲/۳به ترتيب برابر پاسکال 
 .دشـو  مـی شـی رانـش بـا افـزايش سـربار ديـده       روند افزاي
  )۵(شکل

  

  
فعال در برابر ارتفاع شدت سربار بر توزيع فشار  تأثير :۵شکل 

  .سديوار از رأ
  
  (x)فاصله صفحه بارگذاری  تأثير -

تر شود، مقدار نيروي  هر چه سربار به ديوار نزديك
ته و فاصله محل اثر اين نيـروي  فكل افزايش يا رانش فعال

 بـه عبـارتي  . شـود  ده ديوار بيشتر مـي عبرآيند، نسبت به قا
توان گفت زماني كه فاصله سـربار از ديـوار حائـل كـم      مي

روي مقـدار و شـكل    قابل تـوجهی  تأثيراست، تغييرات آن 
محل اثر آن  توزيع رانش و همچنين مقدار نيروي برآيند و

ابتـدا   شدن سربار از ديوار حائـل در  با دور. خواهد گذاشت
يابد و به تـدريج بـا افـزايش     مي رانش كل به شدت كاهش

كاهش رانـش فعـال    فاصله سربار تا ديوار حائل، از سرعت
اگر فاصله سربار از ديـوار خيلـي زيـاد    . شود ميكل كاسته 

رانش فعال وارد به ديوار فقط ناشـي از خـاك پشـت     ،شود
مشــاهده ) ۶(طــور کــه در شــکل   همــان .آن خواهــد بــود
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تـا   cm ۸۰در فاصله  kPa ۵۰رانش افقی سربار  شود، می
هر چه . استمشابه رانش افقی خاک بدون سربار  حدودي

اثـر   محـل  فاصله سربار از ديوار حائل بيشتر شـود، فاصـله  
. نيروي برآيند كل نسبت به قاعده ديوار كمتر خواهـد شـد  

محل اثر نيروي برآيند تا پـاي ديـوار حائـل    تقريبی فاصله 
 ۶۰و ۴۰ ،۲۰ لهدر فاص ـكيلـو پاسـكال    ۵۰تحت اثر سربار 

ارتفاع خاكريز  درصد۵۷و ۳۹، ۳۸به ترتيب برابر متر  سانتی
 ۴۰ ،۲۰در فاصـله  سربار  اين تحتنيز نيروي برآيند . است
   .استکيلو نيوتن  ۷/۰ و ۸۵/۱،  ۲/۳به ترتيب برابر   ۶۰ و

  

  
  

 kPa  فاصله بر توزيع فشار فعال تحت سربار تأثير :۶شکل 
  .ساز رأ در برابر ارتفاع ديوار ۵۰

  
  (φ)زاويه اصطکاک داخلی  تأثير -

، فشار خاک روی ديوار و ارتفاع مرکز φبا افزايش 
بـه   φ عامـل . يابـد  ل کاهش میثقل توزيع فشار خاک فعا

چـه   هـر . دارد تـأثير طور مستقيم در مقاومت برشی خاک 
خاک کمتـری در حالـت   رانش  ،مقاومت خاک بيشتر باشد

محل اثر نيـروي  تقريبی فاصله . شود ميفعال به ديوار وارد 
كيلو پاسـكال   ۵۰برآيند تا پاي ديوار حائل تحت اثر سربار 

متری ديوار و زاويه اصـطکاک داخلـی    سانتی ۲۰فاصله در 
ــر   ۵/۳۸و  ۵/۳۶ ،۳۳ ــب براب ــه ترتي ــد۵۱و ۳۸، ۴۰ب  درص

سـربار   ايـن  تحـت ز ني ـنيروي برآيند  .استارتفاع خاكريز 
بـه ترتيـب    ۵/۳۸و  ۵/۳۶ ،۳۳برای زاويه اصطکاک داخلی 

   .)۷(شکل است کيلو نيوتن ۷/۲ و ۲/۳، ۱/۴ برابر
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فعال در زاويه اصطکاک داخلی بر توزيع فشار  تأثير :۷شکل 
  .)q=50 kPa x=20cm(س  برابر ارتفاع ديوار از رأ

  

  (δ)زاويه اصطکاک ديوار  تأثير -
، فشار فعال در قسـمت بـالايی ديـوار    δبا افزايش

يعنی فاصله . يابد ايش يافته و در نزديک کف کاهش میافز
يند نيروی فشار خاک از کف ديوار بـا افـزايش   نقطه اثر برآ

δيابد ، افزايش می.  
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ر زاويه اصطکاک ديوار بر توزيع فشار فعال د تأثير :۸شکل 
  .)q=50 kPa x=20cm(برابر ارتفاع ديوار از راس  

  

محل اثر نيروي برآيند تا پاي ديوار تقريبی فاصله  
 ۲۰در فاصـله  كيلـو پاسـكال    ۵۰حائل تحـت اثـر سـربار    

بـه   φو  φ/۲ ،۰برای زاويه اصـطکاک ديـوار     ،متر سانتی
نيروي  .استارتفاع خاكريز  درصد۳۸و ۳۹، ۴۱ترتيب برابر 

 ،۰برای زاويه اصـطکاک ديـوار   سربار  اين تحتنيز برآيند 
۲/φ  وφ   کيلـو نيـوتن   ۲/۳ و ۱۵/۳، ۱/۳به ترتيب برابـر 

   )۸(شکل .است
  

  عمومي سربار سيکلي بر رانش جانبي فعال  تأثير
پـس از   FLACبرنامـه   آنچه از بررسی خروجـی 

ايـن اسـت کـه     ،های ديناميکی قابل مشاهده اسـت  تحليل
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 ،در پشت ديوار ،سربار سيکلی وارده بر خاکريز پشت ديوار
و با وجود اينکه دامنه بار وارده  كند میايجاد رانش سيکلی 

رانش وارد بر ديـوار کـه    ،های مختلف ثابت است در سيکل
در  ،كنـد  مـي ييـر  آن نيز بـين يـک حـداقل و حـداکثر تغ    

، هـا  با افزايش تعداد سيکل. های مختلف ثابت نيست سيکل
يابد تا بعد از تعـداد سـيکل    رانش وارد به ديوار کاهش می

ايـن حالـت   . رسد منحنی رانش به حالتی ثابت می ،معينی
  . استمبين حالت فعال در خاک  ،جانبی ثابت تنش

شـده و   هـاي سـربار اعمـال    لبا بررسی تعداد سـيک 
هاي رانش دينـاميکي جـانبي ديـوار ملاحظـه      داد سيکلتع
چند بـا وجـود    که از نظر تعداد مشابه هستند؛ هر شود مي

 ،هـای مختلـف ثابـت اسـت     اينکه دامنه بار وارده در سيکل
بين يک حـداقل و حـداکثر    رانش وارد بر ديوار که آن نيز

ــا توجــه بــه وجــود ميرايــی خــاک   ،كنــد تغييــر مــی در ب
   )۹(شکل .نيست ثابت های مختلف سيکل

از چند سيکل خاک به حالت با توجه به اينکه پس 
هـای   ی بر تنشتأثيرها  افزايش تعداد سيکل رسد، فعال می

رسيدن به ها در خاک پس از  زيرا تنش است، افقی نداشته
هـا   هر چند افزايش سـيکل  .ماند حالت فعال ثابت باقی می
خاک  شود، های برشی در خاک می منجر به افزايش کرنش

  .رسد سيکل به حالت فعال می ۵از حدود  پس

  
  (aتعداد سيکل رانش 

  

  
                 (bتعداد سيکل بارگذاری   

های نظير  سيکلبارگذاری و  های مقايسه سيکل :۹ شکل      
  .)q=50 kPa x=20cm( رانش خاک

  گوه گسيختگي -
خــاک را  ذرات تغييرمکــانبردارهــای ) ۱۰(شــکل 

در  kPa  ۵۰در اين شکل سرباری با بزرگی. دهد نشان می
بـه خـاکريز    Hz ۵/۰از ديوار بـا فرکـانس    cm ۲۰فاصله 

تری  از خاک  جود سربار ناحيه گستردهو. اعمال شده است
اين  ،کند درحالتي که ديوار حرکت مي. كند ميرا گسيخته 

شود تـا بـه سـرعت بـه      هاي خاک داده مي فرصت به المان
يوار ناحيه با دور شدن سربار از د. کنند طرف ديوار حرکت

سربار  تأثيرکه اين موضوع  يابد گسيختگي نيز گسترش مي
  .دهد گسيختگي را نشان ميبر تشکيل گوه 

  
  تغييرمکان ذرات خاک تحت سربار سيکلی :۱۰ شکل

)q=50 kPa x=20cm، ν=0.5(.  
  

  فرکانس سربار -
سـربار سـيکلي    عوامـل تـرين   فرکانس يکي از مهم

تغييـرات فرکـانس    ،هـای کـم   در محدوده فرکـانس . ستا
کـه بـا    ی جزئی بـر افـزايش رانـش دارد؛ در صـورتي    تأثير

رانش وارد بـر ديـوار در ابتـدا افـزايش و      ،افزايش فرکانس
 ـ. شـود  سپس کاهش يافته و در نهايت ثابت مـی  دليـل  ه ب

ــم ســربار ــه وضــوح در   ،فرکــانس ک ــر ميرايــي خــاک ب اث
  . اهده نيستاي رانش قابل مشه منحني
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فرکانس سربار بر توزيع رانش فعال در برابر  تأثير :۱۱ شکل

  .)q=50 kPa x=20cm( ارتفاع ديوار از راس
  

افزايش فرکانس بارگذاری منجر به افزايش جزئـی  
بـدين  . شـود  رانش نسبت به قاعده ديوار میمقدار و ارتفاع 

وار محل اثر نيروي برآيند تا پاي دي ـتقريبی فاصله  ،ترتيب
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کيلو پاسکال و فرکانس  ۵۰سربار با بزرگی  حائل تحت اثر
ــذاری  ــل ۵۰و  ۵/۱ ، ۱ ، ۵/۰بارگــ  ۲۰ه هرتــــز در فاصــ

 درصـد ۴۲و ۴۲ ، ۴۱، ۴۰به ترتيب برابر متری ديوار  سانتی
شده ذکر سربار تحتنيز نيروي برآيند  .استارتفاع خاكريز 

ب بـه ترتي ـ  هرتز ۵۰و  ۵/۱ ، ۱ ، ۵/۰با فرکانس بارگذاری 
  )۱۱(شکل. استکيلو نيوتن  ۵و  ۹/۴ و ۷/۴، ۶/۴برابر 

  

  ي تعيين تغيير مكان نسبي جانب
 ،با توجه بـه اينکـه در ايـن حالـت نمـودار رانـش      

مکان دقيق  تغيير نظر درباره اظهار ،استنموداری سيکلی 
بـدين علـت تغييـر     .اسـت شدن مشکل  معادل حالت فعال
تعريــف شـدن بــه صــورت يـک بــازه    المکـان معــادل فع ــ

   )۱۲(شکل متر لیيم)۰.۸-۰.۴(شود می

  
ن افقی اتغيير مک نسبت بهخاک رانش افقی تغييرات  :۱۲ شکل

  .)q=50 kPa x=20cm، ν=0.5( ديوار
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تأثير بزرگي سربار سيکلی بر رانش خاک در برابر :  ۱۳شکل 

  .)x=20cm، ν=1.5 Hz(ارتفاع ديوار از راس  
  

  (q)تأثير شدت سربار  -
عنوان جسـمي  ه کرنش خاک، ب ن تنش وروابط بي

تـوان مطمـئن    بنابراين نمي. استغير الاستيک، غيرخطي 
سـيکلي و بزرگـي رانـش ديـوار      بود که بين بزرگي سـربار 

) ۱۳(شــکل . اي مســتقيم وجــود داشــته باشــد    رابطــه
دهنده تأثير مقدار سربار بر رانش جانبي در يک نقطه  نشان

  .يکسان است
شـدن   شـود بـا افـزوده    یطور که مشاهده م ـ  همان

فاصـله   .يابـد  رانش نيـز افـزايش مـي    ،مقدار سربار سيکلي
تا پاي ديوار حائل تحت اثر محل اثر نيروي برآيند تقريبی 
ــربار ــكال   ۹۰و ۷۵ ، ۵۰ هايس ــو پاس  ۲۰در فاصــله كيل
ارتفاع خاكريز  درصد۴۲و ۴۲، ۴۲به ترتيب برابر متر  سانتی
صله محل اثـر نيـروي   با ازدياد شدت سربار، فا يعنی .است

نيروي . ماند ثابت می تا حدوديبرآيند تا قاعده ديوار حائل 
بـه  کيلو پاسکال  ۹۰و  ۷۵ ،۵۰های سربار تحتنيز برآيند 

و رونــد  اســتکيلــو نيــوتن  ۰/۸ و ۴/۶، ۹/۴ترتيــب برابــر 
  .شود افزايشی رانش با افزايش سربار ديده می

  
  فاصله سربار سيکلي تأثير -

يکلي ماننــد ســربار اســتاتيک در ســربار ســ تــأثير
 بـا  تـأثير اما اين  ،فواصل نزديک به ديوار بسيار شديد است

با دور شدن سربار . يابد دور شدن سربار از ديوار کاهش مي
هاي رانش در طـي   مقدار حداکثر و حداقل منحني ،سيکلي

غالب در مقدار و توزيع رانـش   تأثيريابد و  زمان کاهش می
 ،اين حالت با افزايش فاصله از ديـوار در . استخاک  ،فعال

رانش جانبي نيز به سمت سطح حرکت کرده و در نتيجـه  
فاصله . کل به سمت بالا حرکت کرده است محل اثر برآيند

محل اثر نيروي برآيند تا پاي ديوار حائل تحت اثر تقريبی 
 ۴۰ ،۲۰در فاصله كيلو پاسكال  ۵۰سيکلی با بزرگیسربار 

ارتفـاع   درصد۴۸و  ۴۵، ۴۲ترتيب برابر به متر  سانتی ۶۰و 
در فاصـله  سربار  اين تحتنيز نيروي برآيند . استخاكريز 

ــر    ۶۰و   ۴۰ ،۲۰ ــب براب ــه ترتي ــو  ۱/۲ و ۳/۳،  ۹/۴ب کيل
   )۱۴(شکل .استنيوتن 

  

  ) φ(اصطکاک داخلي خاک  تأثير -
بر منحني رانش جانبي  φ تأثيرنشانگر  )۱۵(شکل 

هـا   آنچـه کـه از شـکل   . ار استطه از ديوبر يک نق ،سيکلی
انش جانبي وارد ر ،φاين است که با افزايش  ،مشخص است

يکپـارچگي و   ،خـاک  φبا افزايش . يابد بر ديوار کاهش می
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شـود کـه    اومت اصطکاک بـين ذرات خـاک سـبب مـي    مق
ساختمان ذرات خاک مقدار بيشـتري از تـنش را بـه مـرز     

ر نتيجـه  هاي جانبي خـاک منتقـل کنـد و د    المان پايين و
بـا افـزايش   . شـود  انش کمتري به ديـوار حايـل وارد مـي   ر

نقطه اثر برايند رانش جـانبی بـه    ،ضريب اصطکاک داخلی
محـل اثـر نيـروي    تقريبـی  فاصله . شود تر می قاعده نزديک

سيکلی با بزرگـی  برآيند تا پاي ديوار حائل تحت اثر سربار 
اويـه  متری ديـوار و ز  سانتی ۲۰در فاصله كيلو پاسكال  ۵۰

، ۴۳بـه ترتيـب برابـر     ۵/۳۸و  ۵/۳۶ ،۳۳اصطکاک داخلی 
 تحتنيز نيروي برآيند  .استارتفاع خاكريز  درصد۴۱و ۴۲
 ۵/۳۸و  ۵/۳۶ ،۳۳برای زاويه اصـطکاک داخلـی   سربار  اين

  .است کيلو نيوتن ۳/۴ و ۹/۴، ۶/۵ به ترتيب برابر
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فاصله سربار سيکلی بر رانش خاک در برابر  تأثير :۱۴شکل 

  .)q=50 kPa ، ν=1.5 Hz ( ارتفاع ديوار از راس
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زاويه اصطکاک داخلی بر رانش خاک در برابر  تأثير :۱۵شکل 

  .)q=50 kPa ، x=20cm،  ν=1.5 Hz ( ارتفاع ديوار از راس

  گيری نتيجه
ثر ؤآن م رحركت ديوار در رانش وارد بنوع و مقدار 

رد بـه آن  اگر ديوار حائل از خاك دور شود، رانش وا.  است
حاصل رانش  ،رانش. يابد كاهش مينسبت به حالت ساکن 

دوران حـول کـف و دوران حـول     که با انتقـال  استفعال 
 تأثيربه طور کلی . دهد ز آنها رخ میاس ديوار يا ترکيبی رأ

خـاك و   مشخصـات مکـانيکی  مقدار، محل اثر، نوع سربار، 
ز شكل توزيع حاصل ا و  همچنين شرايط ديوار روي مقدار

ولی نقطه . استهای فعال مشابه  يک از حالت در هر ،سربار
  .استاثر آنها در هر حالت متفاوت 

يند رانش جانبی در حالت سربار سيکلی نسبت برآ
همچنـين ارتفـاع   . بيشتر اسـت  ،به حالت استاتيکی مشابه

يند نسبت به پای ديوار در ايـن حالـت   نقطه اثر نيروی برآ
چنـد   هـر  ؛تر اسـت  به بزرگنسبت به حالت استاتيکی مشا

  .)۱(جدول  ثابت مانده است
  

مقايسه مقدار و نقطه اثر برايند رانش جانبی در حالت  :۱ جدول
  .)سربار متغيير(استاتيکی و سيکلی 

  

برايند رانش جانبی 
)kPa(  

نسبت ارتفاع نقطه اثر 
برايند رانش از قاعده 
  به ارتفاع ديوار

بزرگی 
سربار 

)kPa(  
    استاتيکی  سيکلی  استاتيکی  سيکلی
۹/۴  ۲/۳  ۴۲%  ۳۸%  ۵۰  
۴/۶  ۰/۵  ۴۲%  ۳۹%  ۷۵  
۰/۸  ۳/۶  ۴۲%  ۴۰%  ۹۰  

  
قايسه مقدار و نقطه اثر برايند رانش جانبی در حالت م: ۲ جدول

  .)فاصله سربار متغيير(استاتيکی و سيکلی 
  

برايند رانش جانبی 
)kPa(  

نسبت ارتفاع نقطه اثر 
برايند رانش از قاعده 

  اربه ارتفاع ديو

فاصله 
سربار 

)cm(  
  استاتيکی  سيکلی  استاتيکی  سيکلی
۹/۴  ۲/۳  ۴۲%  ۳۸%  ۲۰  
۳/۳  ۸۵/۱  ۴۵%  ۳۹%  ۴۰  
۳/۲  ۷/۰  ۴۸%  ۵۷%  ۶۰  

  

نزديک شدن سربار سيکلي به ديوار ماننـد حالـت   
امـا بـا   . شـود  سبب افـزايش رانـش جـانبي مـی     استاتيک،
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ه صورت خطي افزايش تر شدن سربار رانش جانبي، ب بزرگ
بـا دور شـدن سـربار سـيکلي از     به همين ترتيب . يابد نمي
  . يابد يکي نيز کاهش مي، دامنه نوسان رانش دينامديوار

يند رانش جانبی و ارتفاع نقطه اثر آن در حالت برآ
 تا حدوديسربار سيکلی نسبت به حالت استاتيکی مشابه، 

 ).۲(است جدول بيشتر 
  

انش جانبی در حالت مقايسه مقدار و نقطه اثر برايند ر: ۳دول ج
  ).متغير  φ(استاتيکی و سيکلی 

  

برايند رانش جانبی 
)kPa(  

نسبت ارتفاع نقطه 
اثر برايند رانش از 
قاعده به ارتفاع 

  ديوار

زاويه 
اصطکاک 
داخلی 

)φ(  
  استاتيکی  سيکلی  استاتيکی  سيکلی
۶/۵  ۱/۴  ۴۳%  ۴۰%  ۳۳  
۹/۴  ۲/۳  ۴۲%  ۳۸%  ۵/۳۶  
۳/۴  ۷/۲  ۴۱%  ۵۱%  ۵/۳۸  

  

ــا از ــه اصــطکاک داخلــی خــاک  ب ــاد زاوي و ) φ(دي
توزيـع  . يابد مقدار رانش کاهش می ،افزايش مقاومت خاک

  . نيست ،)φ(تابع زاويه اصطکاک داخلی خاک  ،شــران
يند رانش جانبی در حالت سربار سيکلی نسبت برآ

همچنـين ارتفـاع   . بيشتر اسـت  ،به حالت استاتيکی مشابه
ی ديوار در ايـن حالـت   يند نسبت به پانقطه اثر نيروی برآ

  )۳(جدول. تر است نسبت به حالت استاتيکی مشابه بزرگ
  

  بندی جمع
عمـال رانـش   اعمال سربار استاتيکی قائم منجر به ا

و  ازدياد شدت سرباربا . شود افقی استاتيکی روی ديوار می
مقدار رانش وارد به  ،نزديک کردن محل اعمال آن به ديوار

مكـان نسـبي    مقـدار تغييـر  و  يابـد  ديوار نيز افـزايش مـي  
  . دشوزم است تا خاك وارد مرحله فعال كمتري لا

و زاويـه اصـطکاک داخلـی    با ازدياد دانسيته نسبي 
رانـش  مقـدار   ،افـزايش مقاومـت خـاک   همچنـين  و  خاک

مقدار تغيير مكان كمتري لازم اسـت تـا     و يابد ميکاهش 
تـا  شكل توزيـع فشـار جـانبي     .خاك به حالت فعال برسد

خـاک و  زاويه اصطکاک  ،مستقل از دانسيته نسبي ديحدو
ولی به محـل اعمـال بـار     است،خاك  و مقدار فشار  ديوار

ينـد رانـش   به طور کلی ارتفاع نقطـه اثـر برآ   .وابسته است
رتفـاع  ا درصـد ۴۰تـا   ۳۸بين  (T)جانبی در حالت انتقال 

  .استديوار نسبت به پای ديوار 
كريز باعـث  اعمال سربار سيكلي قائم به سطح خـا 

سـربار   تأثير .شود ايجاد رانش سيكلي روي ديوار حائل مي
سيکلي بر خاک پشت ديوار اثري کاملا محسوس داشـته و  

ميـزان بـار و    تـأثير  .کنـد  ميايجاد رانش جانبي تابع زمان 
محل اعمال آن و مشخصـات مکـانيکی خـاک و ديـوار در     

در  چند هر ،مشابهی دارند تأثيرحالت استاتيکی و سيکلی 
  .تر هستند وجهحالت سيکلی مقادير رانش قابل ت

 ،از سـربار سـيکلي تـابعي از بزرگـي     رانش حاصل
 .هاي سربار اعمال شده است فرکانس و تعداد سيکل ،فاصله

 ،بودن خاک در انتقال اثر سيکلي بـه ديـوار   ه دليل واسطهب
تفاوت بين حداقل و حداکثر منحني رانش ثابـت نيسـت و   

در  .تيک و ميراکننـدگي خـاک اسـت   تابع خاصـيت پلاس ـ 
 ،شود و ديوار منتقل مي وجود داردار سيکلي حالتي که سرب

بسـيار   ،تشخيص اينکه در کجـا خـاک فعـال شـده اسـت     
جايي  هاي براي اين جاب توان محدوده ميمشکل است و تنها 

ينـد رانـش   به طور کلی ارتفاع نقطه اثـر برآ  .در نظر گرفت
ارتفـاع   درصـد ۴۵تـا   ۴۲ين ب (T)جانبی در حالت انتقال 

استاتيکی و نسبت به حالت  استديوار نسبت به پای ديوار 
  .تر شده است به سطح نزديک
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  سی به ترتيب استفاده در متنيواژه های انگل

1 - Time Step 

2 - Initial Equilibrium 

3 - Plane Strain  
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