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  چکیده 

 سهم قابل توجهی را در در بسیاری از مواردای از ساختار حمل و نقل جادهعنوان بخشی ه ل بیاز آنجا که دیوارهای حا
تر نیروهای ن دقیق، تخمیبر عهده دارندخیز کشور ها در شرایط زلزلههزینه تمام شده راهها و همچنین ایمنی جاده

 یک طرح ایمن و در عین حال اقتصادی بسیار با ارایهفشار جانبی خاک بر دیوارهای حایل در حالت زلزله و در نتیجه 
اوکابه در تخمین نیروهای فشار جانبی خاک در حالت زلزله با وجود قدمت  -در این ارتباط روش مونونوبه. استاهمیت 

که توسط مهندسین سازه و ژئوتکنیک در طراحی دیوارهای حایل مورد روشهاستترین زیاد همچنان جزء متداول
 یک حل بسته ریاضی روابطی را برای محاسبه نیروهای فشاری فعال و منفعل  ارایه این روش که با .گیرداستفاده قرار می

 در برخی سازی مسئلهغم سادهمبتنی بر فرضیاتی است که علیرگذارد،  در اختیار میایوارده بر دیوار در حالت لرزه
 مشکلات محاسباتی را برای کاربران ایجاد کرده و یا منجر به  عدم تخمین درست نیروها و در نتیجه غیراقتصادی موارد

هندسه ساده نیمرخ زمین در توان به ترین محدودیتهای این روش می از مهم.دنشوشدن  طرح دیوار میو یا غیر ایمن
 در نظر نگرفتن سطح آب زیرزمینی اشاره دن نقش پارامتر چسبندگی خاک و همچنینکرانایی  در وارد توناپشت دیوار،  

در این تحقیق سعی شده است با رجوع به تئوری اصلی کولمب در محاسبه فشار جانبی خاک بر دیوارهای حایل  و . کرد
  . دشواوکابه رفع  -  در روش مونونوبهبالاهای  لغزشی، کلیه محدودیتهای بر مبنای روش  محاسبات تکراری گوه

  
  

  فشار جانبی خاک ،اوکابه، تعادل حدی  - مونونوبه دیوارهای حایل، روش : کلیدیهای  واژه
  
   مقدمه .1

ویژگی حیاتی حمل و نقل در ساختار ارتباطی عصر امروز، ارزش  
  . کندها را روشن میدسترسیخطرکردن سازی راهها و بیایمن

  ای بکار برده  درمسیرهای جادهیفراوانبه اردی که از جمله مو
های سازه دنکنمین میأ بخشی از ایمنی راه را تد و قطعاًنشومی

نگهبان های ترین سازهعنوان رایجهدیوارهای حایل ب. نگهبان هستند

ها، دهی به ساختار و بدنه شاهراهخاک، در پایدارسازی و فرم
   حمل ونقل شهری و غیرشهری ها و به طورکلی مسیرهایجاده

در کنار طرح هندسی راه و سایر ابنیه فنی مورد استفاده فراوان قرار 
  پایداری برخی از نابا توجه به موارد مشاهده شده در . گیرندمی
    طراحی که عمدتاًفرآیندها در هنگام زلزله، بازبینی  سازهاین
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گیرد و به ویژه اوکابه انجام می -بر اساس روش متداول مونونوبه
ای جزو مناطق با خطر بندی لرزهتقسیم از نظردر کشور ما که 

تحقیق حاضر که به بازنگری این . یابد اهمیت میاستنسبی زیاد 
های تعادل تحلیلروش پرداخته است، با روندی مشابه و بر اساس 

 راهکاری ساده برای محاسبه و طراحی دیوارهای حایل ،حدی
های صورت گرفته در سازینتایج این تحقیق، ساده. کندپیشنهاد می

کابه را عامل اصلی اختلافات دانسته وا - حل بسته روش مونونوبه
تواند به طراحی غیر اقتصادی و یا غیرایمن  میدر برخی مواردکه 

   .شوددیوارهای حایل منجر 
ای از بکارگیری دیوارهای نگهبان را به صورت نمونه 1شکل

د که شها موجب کاربرد زیاد این سازه. دهدمیشماتیک نشان 
 شده در ارایههای نظریهنظریه فشارجانبی خاک جزء اولین گروه از 

تئوریهای فشار جانبی خاک . مکانیک خاک کلاسیک قرار گیرد
، جهت تعیین ]2 [1857و رانکین در ] 1 [1776کولمب  در 

 را به عنوان ، ضرایبیو منفعل فشار جانبی خاک در دو حالت فعال
کنند که در واقع پیشنهاد می و منفعل ضرایب رانش خاک فعال

های افقی به قائم در پشت دیوار بوده و به توزیع نسبت تنش
   .شودنیروی رانش در ارتفاع دیوار منجر می

امر، هنوز کم و بیش شاهد با وجود قدمت و تجربه فراوان در این 
ه حایل و خاک به ویژه در  از خرابی و گسیختگی سازهاییگزارش

ایران کشور ما . هستیم با نیروهای زلزله در سراسر جهان ییروهروب
ای در ناحیه با خطرپذیری زیاد قرار دارد نیز بندی لرزهکه در پهنه

های اخیر در کشور گزارش زلزله. از این قاعده مستثنی نیست
 هاشاین گزار. حاکی از تخریب تعدادی از دیوارهای حایل است

، زلزله د که برخی از دیوارهای حایل در زلزله بمندهنشان می
منجیل و زلزله چالوس یا به کلی ویران شده و یا به صورت موقت 

این تجربه در سایر ]. 4 و3[اند یی خود را از دست دادهآکار
در ایالات متحده و ژاپن سالانه تعدادی از . کشورها نیز شایع است

متوسط با مشکل پایداری های  هنگام زلزلههای نگهبان درسازه
ای از خرابی  نمونه5 تا 2های شکل]. 6 و5[شوند رو میهروب

  د ندههای بزرگ جهان را نشان میدیوارهای حایل در اثر زلزله
  ].9 و8، 7[

ناپذیر انسانی و اقتصادی و  جبرانهایآسیباین بحث گذشته از 
 مسدودکردن مسیر و خارج لتعها، به های ملی راه سرمایهاتلاف

کردن آن از خدمت رسانی مناسب پس از زلزله باعث اختلال در 
شریانهای حیاتی شده و بنابراین مدیریت بحران و امدادرسانی را 

با توجه به موارد عنوان شده و نقش  .دهدثیر قرار میأنیز تحت ت

ایی ای آنها و شناسهای حایل، پرداختن به رفتار لرزهاساسی سازه
در این میان . دیابمیهای رایج طراحی اهمیت نقاط ضعف رویه
 برآورد نیروهای رانشی برای] 11 و10 [اوکابه -روش مونونوبه

این .   در حالت زلزله کاربردی فراگیر یافته استحایلدیوارهای 
روش با الهام از روش کولمب به تعیین ضرایب رانش فعال و 

در این روش اثر . پردازدت زلزله میای در حالمنفعل خاکهای دانه
صورت شبه استاتیکی به وسیله ه بارگذاری دینامیکی زلزله، ب

ضرایب زلزله افقی و قائم که بر جرم گسیخته شده پشت دیوار 
این روش پس از گذشت سالها و . شودمین میأوارد می شوند، ت

 تر دینامیکی و عددی هنوز جزوتر و دقیق روشهای پیچیدهارایه
  های مهندسان طراح در طراحی دیوارهای اولین گزینه

 مانند اوکابه -در کنار همه برتریهای روش مونونوبه.استحایل 
ست  اایه ساده کنندهایه متوجه فرضیعمده آسانی استفاده، مشکل

د و مهندسین ن با واقعیتهای مهندسی همخوانی ندار اوقاتکه گاهی
   وادار ه از ضرایب تجربیو یا استفاد را به طراحی دست بالا

 اوکابه، - های روش مونونوبهدر راستای رفع محدودیت. ندنکمی
این تحقیق تلاش دارد تا بر اساس اصول کلی روش تعادل حدی 

 اوکابه نیز مورد استفاده قرار - که در روشهای کولمب و مونونوبه
گرفته است و با به خدمت گرفتن روشهای محاسباتی حل دیاگرام 

  .  ضرایب رانش خاک در حالت زلزله بپردازدن به تعیی،وهانیر
توان بر بعضی محدودیتهای روش با استفاده از این راهکار می

 اوکابه نظیر ممتد بودن شیب سطح زمین خاک پشت - مونونوبه
گرفتن چسبندگی و همچنین نگرفتن آب، در نظر ندیوار، در نظر 

 یک ارایهتوان با ب میترتی نه ایب. ق آمدی فایعمق ترک خوردگ
های ساخت ناشی از طرح ایمن و پایدار در مقابل زلزله، هزینه

  .کارانه را نیز کاهش داد اعمال فرضیات محافظه
  
   اوکابه-روش مونونوبه. 2

در سال ] 11[ و اوکابه 1929در سال ]  10[مونونوبه و ماتسو 
در ای روشی را برای تعیین ضرایب رانش خاکهای دانه، 1926

 اوکابه -این روش که به روش مونونوبه.  کردندارایهحالت زلزله 
  است که با ] 1[د در واقع روش بسط یافته کولمب شمشهور 

  در نظر گرفتن نیروهای اینرسی زلزله وارد بر گوه گسیختگی 
صورت شبه استاتیکی، ضرایبی را جهت تعیین فشار جانبی ه ب

این روش همانند سایر . کند میارایهخاک در حالات فعال و منفعل 
روشهای حل بسته در مهندسی ژئوتکنیک مبتنی بر فرضیات ساده 
کننده هندسی، رفتاری مصالح و بارگذاری بوده و از روشهای حل 
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تحقیقات بیشتر در . کنددقیق ریاضی برای یافتن جواب استفاده می
در سال ] 12[ اوکابه توسط سید و ویتمن -  مورد روش مونونوبه

آنها پس از مقایسه نتایج آزمایشگاهی بر ضرایب .  انجام شد1970
فعال این روش صحه گذاشتند و روشی را نیز برای تعیین محل 

هرچند که آنها ضرایب حالت .  کردندارایهاثر برآیند نیروی جانبی 
پس از سید و ویتمن محققان دیگری . منفعل را نامطمئن دانستند

های پیشنهادی خود و یا بنا به نیاز نیز برای کنترل و مقایسه روش
از آن جمله . اند اوکابه را مورد ارزیابی قرار داده-روش مونونوبه

در مورد نحوه اعمال ضرایب ] 13[توان به گزارش فنگ و چن می
  هندسه و پارامترهای اصلی روش  6شکل  .زلزله نام برد

رضای  با ایاد شدهروش . دهد اوکابه را نشان می-  مونونوبه
معادلات استاتیک نیرویی برای یک گوه گسیختگی صلب و 

یابی فشار جانبی خاک، یک حل بسته برای تعیین ضرایب اکسترمم
در این روش فرض شده است که سطح . دکن میارایهرانش خاک 

  یار گسیختگی آن  عگسیختگی زیر گوه مستوی بوده و م
 کامل کولمب بدون چسبندگی و با رفتار صلب خمیری -مور
بر اساس تعاریف این شکل، مقدار ضرایب رانش و نیز کل . است

. است قابل محاسبه 3 تا 1نیروهای فشاری جانبی بر اساس روابط 
 به ترتیب کل نیروهای فشار جانبی حالت  Pp و  Paدر این روابط 

   ارتفاع دیوار 3/1فعال و منفعل هستند که برآیند آنها در 
  .آیددست میه ب

  
   اوکابه- های روش مونونوبهدیتمحدو. 3

 اوکابـه،  - در کنار تمـام مزایـا و سـهولت کـاربرد روش مونونوبـه            
 روبـه رویـی    کننده خصوصاً های ناشی از فرضیات ساده    محدودیت

 دیوارهای حایل راههـا، باعـث بـروز         مانندل رایج مهندسی    یبا مسا 
   ناکارآمـــدی و نـــاتوانی ایـــن اخـــتلاف بـــا واقعیـــت و احیانـــاً

  :اندشود که از آن جمله موارد زیر چشمگیرترمیروش 
شود و تنهـا    مقاومت چسبندگی خاک در آن در نظر گرفته نمی        ) 1(

بـه همـین دلیـل از     . اسـت معتبر  ) C=0(ای  برای خاکهای دانه  
  .شودنظر میثیر عمق ترک کششی نیز صرفأت

 ـ  نمی در صورت وجود آب در پشت دیوار، مستقیماً       ) 2( ثیر أتوان ت
 و در برخـی     در نظر گرفت   آب را در روابط و ضرایب        حضور
ــوارد ــ آم ــهینی ــورد   نام ــن م ــلاحی در ای ــرایب اص ــا از ض   ه

  .استفاده می کنند
-ϕ-βبا توجه به حل بسته تحلیلی امکان حل برای حالتی که            ) 3(

θ ≤ 0اگرچه ممکن است این شرط حدی .  باشد وجود ندارد

ی شیروانی خاکی   خود بیانگر یک حالت ناپایداری موضعی برا      
  .بالای دیوار باشد

   در اکثــر مــوارد شــیب خــاکریز پــشت دیــوار محــدود تقریبــاً) 4(
 اوکابـه   -  با فرض نامحدود بودن در روش مونونوبـه        ه ک است

 حالتی از هندسه نیمرخ سطح زمین را        1شکل  . ناسازگار است 
دهد که بسیاری از موارد رایج دیوارهای حایـل را در           نشان می 

 کـه روش    3این وضعیت با هندسـه سـاده شـکل          . ردگیبر می 
بـه همـین   . تفـاوت دارد  اوکابه بر آن اسـتوار اسـت       -مونونوبه

 تنـوع   بـا وجـود    های راهسازی سبب مهندسین طراح در پروژه    
پروفیل و هندسه خاکریزها ناچار به استفاده از روشهای معادل          

  .دشوناوکابه می -سازی برای تطابق با روش مونونوبهو شبیه
  

  
   اوکابه-رفع محدودیتهای روش مونونوبه. 4

توان از اصـول   اوکابه می  -های روش مونونوبه   رفع محدودیت  برای
   تعــادل حــدی و حــل دیــاگرام نیروهــا بــرای تحلیــلکلــی روش 

  مختلف با روشـهای محاسـباتی تکـراری و           ρb و ρaهای با   گوه
 ـ           . دکـر  روش مـشتق گیـری اسـتفاده   ه اکسترمم یـابی سـاده و نـه ب

 را کـه روش     یتـر ین ترتیب خواهیم توانست تا شرایط واقعـی       ه ا ب
 اوکابه با ساده سازیهای خود با هـدف ارایـه یـک حـل               - مونونوبه

در محاسـبه فـشار    آنهـا نبـوده اسـت،    نقادر به در نظر گرفت ،بسته
تر شـدن روابـط و       پیچیده  علت اگرچه به . یمجانبی خاک منظور کن   

توان به حل بسته تحلیلی و ارایـه        متغیر نمی  اضافه شدن پارامترهای  
ضرایب رانش در قالب روابط ریاضی دست یافت، امـا روش حـل             

 سـادگی و    علـت هم بـه    محاسباتی که در اینجا استفاده خواهد شد        
  .سترایانه روشی مناسب و کاربردی هم دسترسی آسان به 

  
  لهأتعریف و چارچوب مس  1-4

 دیوار باعث تشکیل گوه نر مکاشود که تغیی فرض می7طبق شکل 
گسیختگی در پشت یا جلوی دیوار شده و با توجه به جهت 

. آوردحرکت دیوار  فشار جانبی فعال یا منفعل را به وجود می
 نیروهای موثر بر گوه گسیخته شده را در دو حالت نشان 7شکل 

   معرفی 1 له در جدولأپارامترهای متغیر در این مس. دهدمی
له أگونه که مشخص است عمده تفاوت میان این مس همان. اندشده

  شود که  اوکابه در موارد زیر خلاصه می- با روش مونونوبه
  :باشدها میدر راستای رفع محدودیت
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تری سه شیب و خاکریز در بالای دیوار به صورت جامعهند) 1(
  به عنوان نمونه.مدل شده تا موارد معمول را بهتر پوشش دهد

از دیوار حایل احداث شده در کناره اتوبان شهید توان می
 که تطابق خوبی با هندسه  نام برد8همت در تهران شکل 

 دیوار حایل دیگری در یکی 8کل  ش. دارد7 شکل
دهد که بیانگر حالت رایج این خیابانهای تهران را نشان میاز

  . باشدنوع هندسه خاک در پشت دیوارهای حایل راه می
 چسبندگی خاک، چسبندگی ظاهری میان دیوار و علاوه بر) 2(

  .شودخاک نیز در نظر گرفته می
سطح آب زیرزمینی بصورت ایستایی در مدل وارد شده تا در ) 3(

  .دشوضرایب رانش به صورت مستقیم اعمال 
 ناشی از ترک کششی که باعث تغییر  Z0  یعمق ترک خوردگ) 4(

ده ش نظرشود در ختگی از خطی به دوخطی میسطح گسی
شود که خاک در شرایط  فرض می Z0برای محاسبه . است

  و بنابراین  شوددچار ترکهای کششی میرانکین 
 :داشتخواهیم 

)4(         

  

  
  
)4(       

aK
cZ

γ
2

0 =  
ϕ
ϕ

Sin
SinRankineK a +

−
=

1
1)(  

  

   دیاگرام نیروها4-2
 تعادل حدی، تلاشهای برشی بر روی سطح بر اساس نظریه

  . ندهایی خود موسوم به مقاومت برشی هستگسیختگی در حد ن
له، سطوح گسیختگی شامل سطح دو خطی برش در أدر این مس

 که بر روی استخاک و سطح لغزش مستوی بین دیوار و خاک 
  این سطوح تلاشهای برشی و نرمال بر اساس معیار گسیختگی 

  δ و ’C در خاک و φ و C(کولمب با پارامترهای مربوطه  -مور
از برقراری رابطه تعادل . ندا به یکدیگر مرتبط ) خاک و دیواربین

ثر بر جرم گوه گسیختگی طبق قوانین ایستایی، ؤبین نیروهای م
توان برای هر سطح لغزش مقدار فشار جانبی ناشی از آن را می

 دیاگرام نیروها را برای دو حالت فعال و منفعل 9شکل . تعیین کرد
  .دهدنشان می

  
  
  

  

T Y P I C A L  
R O A D

L O W E R  
R E T A I N I N G  
S T R U C T U R E

U P P E R  
R E T A I N I N G  
S T R U C T U R E

  
  

  کاربرد دیوارهای حایل در مهندسی راه.  1شکل
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  2004 دسامبر 5 ریشتر در 8/6 ژاپن به بزرگی Mid-Nigata  خرابی دیوار و جاده در اثر زلزله .2شکل

   2001نمونه خرابی دیوار و جاده در اثر زلزله السالوادور در ژانویه .  3شکل
  

 
   2004 در سال اپننمونه خرابی دیوار و ریل راه آهن در اثر زلزله نیگاتای ژ.  4شکل
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   2004  زمین لغزش در کره جنوبی در ژوئیه در اثرنمونه خرابی دیوار حایل مسلح و جاده.  5شکل

  
     اوکابه– هندسه و  متغیرهای روش مونونوبه. 6شکل 
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  مدل پیشنهادی برای حالت فعال .الف -7شکل
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   مدل پیشنهادی برای حالت منفعل.ب -7شکل

  

  

  
  دیوار حایل احداث شده در اتوبان همت، تهران. الف -8شکل
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  سازی ساختمانهای مسکونی بالای شیب دیوار حایل کنار خیابان برای پایدارسازی شیب و ایمن.ب -8شکل

  
  متغیرهای روش پیشنهادی. 1جدول 

  

A   فاصله پای شیب از لبه بالای دیوار  H  ارتفاع دیوار  
B  طول تصویر افقی بخش شیبدار سطح زمین  h  ارتفاع آب  

ϕ  
  زاویه شیب سطح دیوار  α  زاویه اصطکاک داخلی خاک

c  
  زاویه اصطکاک خاک و دیوار  δ  چسبندگی خاک

c'  چسبندگی تماسی خاک و دیوار  β  شیب سطح زمین با افق  

Kh  تاب افقی زلزلهضریب ش  γ  وزن مخصوص خاک  

Kv  ضریب شتاب قائم زلزله  γsat  
  وزن مخصوص خاک در حالت اشباع
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  ثر بر گوه در حالات فعال و منفعلؤدیاگرام نیروهای م. 9شکل 

  
   روش حل 4-3

تعدد پارامترهای موجود از یک سو و غیرخطی شدن روابط تعادل 
یافتن اکسترمم تابع به روش شود که از سویی دیگر باعث می

 به همین سبب در این. عملی نباشد) مشتق گیری(تحلیلی ریاضی 
روش . شودجا از روش حل محاسبات تکراری کمک گرفته می

های صورت است که ابتدا برای یک گروه گوهه این حل ب
، مقدار کل فشار جانبی خاک  هر ρگسیختگی با متغیر مستقل 
ه ساده معادلات درجه اول دو بعدی گوه پس از حل یک دستگا

  سپس در میان نتایج به جستجوی فشار جانبی . شودتعیین می

فشار جانبی حالت فعال،  .شودحالات فعال و منفعل پرداخته می
های دست آمده از فشارهای جانبی کل برای گوهه بیشینه مقدار ب

  . استمختلف 
به عبارت .  بوداین مقدار برای حالت منفعل کمینه نتایج خواهد
این روش . گیرددیگر اکسترمم یابی به روش محاسباتی انجام می

.  آورده شده است10به صورت گام به گام در فلوچارتهای شکل 
یابی عنوان شده ای از تیپ خروجی و اکسترمم نیز نمونه11شکل 

  .دهدرا به صورت گرافیکی نشان می
  مطالعه پارامتریک. 5

پارامتریک جامع به علت حجم  حاصل از مطالعه کلیه نتایج ارایه
از همین رو در این .  نیسترپذیها در این مقاله امکانتحلیل

 نشان دادن برایهای ساده  نمونهارایهقسمت سعی شده تا با 
ثیر پارامترهای أهای روش پیشنهادی در قالب یک مثال، تتوانایی

ری قائم به های این بخش دیوادر مثال. اساسی ارزیابی شود
 2 متر با خاکریزی به وزن مخصوص طبیعی معادل 10ارتفاع 

سایر متغیرها . متر مکعب در نظر گرفته شده استگرم بر سانتی
  از آن سخنی Aله منعکس شده و اگر همانند پارامتر أدر هر مس

  .شودبه میان نیامده برابر صفر فرض می

  
 ثیر هندسه خاکریز پشت دیوارأ ت5-1

 و βهای متفاوت شیب، خاکریزی با مقادیر یابی هندسهبرای ارز
B/H درجه در نظر 30 متفاوت با ضریب اصطکاک داخلی   

شود که ضریب زلزله افقی برابر به علاوه فرض می. گرفته شد
له هم به کمک روش أاین مس. دوش نیز بر دیوار وارد 2/0

مورد اوکابه  - پیشنهادی این تحقیق و هم با کمک روش مونونوبه
 - که نتایج روش مونونوبهشودیادآوری می. تحلیل قرار گرفت

 اوکابه با درنظر گرفتن زاویه شیب خاکریز برابر با مقدار متناظرش
βادعا شود چنین هرچند که ممکن است . دست آمده استه   ب

  دور از βکه برای چنین شیبی انتخاب زاویه شیب خاک برابر 
نبودن های مهندسی به علت وژه در پرذهن است، اما معمولاً

 مشابه و برای قرارگیری در حاشیه اطمینان از ترکاربردیروش 

 نتایج این 12شکل . شود می پوشیچشموجود شیب محدود 
 در دو B/H در دامنه تغییرات β را برای مقادیر متفاوت تحلیل

با یک نگاه کلی مشخص . حالت فعال و منفعل نشان می دهد
 ارایه  قادر به ≤20βاوکابه برای  -  مونونوبهشود که روشمی

که روش پیشنهادی محدودیتی در این  حال آن. جواب نیست
نمودارها حاوی این نکته هستند که هرچه بر مقدار . مورد ندارد

افزوده ) که دارای پهنای محدود است(زاویه شیب پشت دیوار 
با ) شودتر تلقی میکه واقعی(شود، اختلاف میان روش حاضر می

  ثیر در دامنه أاین ت. شود اوکابه بیشتر می- روش مونونوبه
B/Hشود تر بوده و هرچه بر این مقدار اضافه میهای کم، واضح

 شده به این معنی ارایهنتایج  .شوداز میزان اختلاف نیز کاسته می
 در محدوده نزدیک به βاست که اگر تغییرات شیب از صفر به 

 اختلاف زیادی را در  قطعاًبیفتداتفاق ) >1B/Hتقریبا (دیوار 
این در حالیست که با دور شدن از . فشار جانبی ایجاد خواهد کرد

دهد  ساده نشان میتحلیلاین  .تر است تفاوت نامحسوس،دیوار
که برای محدوده عنوان شده که تغییرات شیب در نزدیکی دیوار 

 رنظرگرفتنداوکابه بدون  -  باشد، استفاده از روش مونونوبه
  مستقیم هندسه موجود، در حالت فعال روشی غیراقتصادی و 

  . خواهد بودندر حالت منفعل روشی غیر ایم
  

  ثیر سطح آب زیرزمینی در پشت دیوارأ ت5-2
 قادر به در نظر اوکابه - طور که عنوان شد، روش مونونوبه همان

  برای . یستگرفتن سطح آب زیرزمینی در پشت دیوار ن
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  های روش پیشنهادی، نمونه دیواری با توانایینشان دادن

°15 =β ،2B/H= ،°30 =ϕ 2/0 وKh = با دقت . دش انتخاب
ه توان دریافت که ب می12 شکل  درβ= 15°در نمودار مربوط به

 اوکابه در حالت بدون - نتایج با روش مونونوبه=2B/Hازای 
-  فرض شود، میg/cm3   2=γsat=γاگر. آب کامل یکسان است

وسیله روش پیشنهادی در ه ثیر سطح آب زیرزمینی را بأتوان ت
توان دریافت که بالا با دقت در این شکل می.  نشان داد13شکل 

آمدن سطح آب زیرزمینی به تدریج باعث کاهش ضریب رانش 
اوکابه  - اما در روش مونونوبه،شوددر دو حالت فعال و منفعل می

ها کمک نامهیب اصلاحی آیینله یا باید از ضراأبرای حل این مس
گرفت و یا برای تعیین کل فشار، ضریب رانش در منطقه خشک 

  : یعنی.ثر همان منطقه اثر دادؤو تر را در وزن مخصوص م

 
Total Pressure(M-O)= 

aKhhHhhH ×





 ′+−+− 22 .

2
1)()(

2
1 γγγ

 Total Pressure(This Study)= aKH ×2

2
1 γ   

 در این است که در روش 6 و 5رابطه در دو   Kaتفاوت مقدار 
این مقدار برای حالت کاملا خشک ) M-O( اوکابه -مونونوبه

ثیر عمق آب که باعث غرقاب أ ت6د اما در رابطه شومحاسبه می
شدن پایین گوه می شود براساس تعادل نیروهای موثر وارد بر 

در حالت منفعل نیز رابطه مشابه . شودگوه در نظر گرفته می
 مقایسه دو برقراری برای مثال فوق تحلیلنتایج . ار استبرقر

گونه که  همان.  آورده شده است14 در شکل 6 و 5رابطه 
اوکابه مقدار کل فشار جانبی  - پیداست استفاده از روش مونونوبه

 این موضوع دقیقاً. دهددست میه خاک را کمتر از حالت واقعی ب
  . ادل استگرفتن آب در معادلات تعن انعکاس درنظر
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شروع  

  ρ   انتخاب محدوده تغييرات
(ρmax, ρmin) 

ρ = ρmin 

 Ppحل دستگاه دو بعدی خطی و يافتن 

مربوط به هندسه،  ورود اطلاعات
 زلزلهپارامترهایمصالح  و خواص 

ρ=ρmin 

Pp< Pmin 

Pp→ Pmin 

 خير

 بلی
Pmin=Pp 

 بلی

ρ = ρ +   ∆ρ 

ρ>ρmax 

 خير

 بلی

 خير

Kp=Pmin/(½γH2) 

پايان 

شروع 

  ρ   انتخاب محدوده تغييرات
(ρmax, ρmin) 

ρ = ρmin 

 Paحل دستگاه دو بعدی خطی و يافتن

مربوط به هندسه، ورود اطلاعات
 زلزلهپارامترهایمصالح  وخواص 

ρ=ρmin 

Pa> Pmax 

Pa→ Pmax 

خير

 بلی
Pmax=Pa 

بلی

ρ = ρ +   ∆ρ 

ρ>ρmax 

خير

 بلی

خير

Ka=Pmax/(½γH2) 

پايان
  

  
   فلوچارت حل در حالات فعال و منفعل.10شکل 
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  یابی در حالات فعال و منفعلاکسترمم. 11شکل 
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 = 2/0Kh و ϕ= 30°ازای ه های متفاوت خاکریز ب مقادیر ضریب رانش خاک برای هندسه.12شکل 

0 20 40 60 80 100

Failure Angle (degree), ρ

Typical Passive Condition Curve

Typical Active Condition Curve
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2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Level of Water / Height of Wall

K
p

  

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Level of Water / Height of Wall

K
a

  
  = 2/0Kh و β ،2B/H=، °30 =ϕ= 15°ازایه یر سطح آب زیرزمینی بر روی ضرایب رانش خاک بثأت. 13شکل 
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  β ،2= 15°تأثیر سطح آب زیرزمینی بر روی کل فشار رانش خاک به ازای. 14شکل                  

                           B/H= ،°30 =ϕ 2/0 وKh =ه اوکاب- و مقایسه با روش مونونوبه  
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  تاثیر چسبندگی و ترک کششی  بر روی فشار رانش خاک . 15شکل
  اوکابه- و مقایسه با روش مونونوبهϕ= 30° و =β ،0 B/H= 0°ازایه ب
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د تنها ندههای مقدماتی نشان میتحلیل است که یادآوریلازم به 
 با بالای دیوار که اصل زبرای دیوارهایی با خاکریز افقی هم ترا

 یکسانی  نتایج کاملا6ً و 5 برقرار است، روابط اع آثار قوجم
  .ت متفاوتندالاتدارند و در سایر ح

 
  ثیر چسبندگی و ترک کششیأت 5-3

 بیشتر خاکهایی که برای خاکریزی در پشت دیوارها استفاده تقریباً
به . ندهست کمی  به میزان  هرچند،شوند دارای چسبندگیمی

  به خاکهای دانه نداشتنعلت دسترسیعلاوه در موارد زیادی به 
ن  ناچار به استفاده از خاکهای دیگری هستیم که اگرچه ممکای

توان از وجود چسبندگی آنها نمیاست کاملاً چسبنده نباشند، اما 
له و مقایسه بهتر، أبرای ارزیابی این مس . کردیپوشنیز چشم

 با  درجه30دیواری با خاکریزی مسطح و زاویه اصطکاک داخلی 
. در نظر گرفته شد) t/m22در محدوده صفر تا (چسبندگی متغیر 

ثیر عمق ترک کششی و بار دیگر بدون آن أها یک بار با تتحلیل
انجام ) =2/0kh (یاستاتیکو شبه) =0kh(در دو حالت استاتیکی 

اگرچه فرض .  آمده است15له در شکل أنتایج این مس. نددش
 کمی تردید همراه است اما وجود ترک کششی در حالت منفعل با

 چه آن. در اینجا در نظر گرفته شده است روشن شدن بحث برای
 بیشتر در حالت فعال نمایان است، اختلاف بیش از همه به ویژه

میان ضرایب رانش در خاک با چسبندگی مختصر نسبت به حالت 
 0(عنوان مثال در حالت استاتیکی ه ب. بدون چسبندگی است

=kh (نظر گرفتن ترک کششی مقادیر ضرایب رانش و بدون در 
 است 0/3 و 33/0فعال و منفعل در حالت بدون چسبندگی برابر 

  که 
دست ه  ب7/3 و 1/0ترتیب ه  ب=t/m2 0/2 cازای چسبندگی ه ب

در حالت زلزله با . دهدید که تفاوت زیادی را نشان میآمی
ششی  و بدون در نظر گرفتن ترک کkh=2/0 ضریب زلزله افقی

مقادیر ضرایب رانش فعال و منفعل در حالت بدون چسبندگی 
   =t/m2 0/2 cازای چسبندگی ه  است که ب7/2 و %47برابر 

تفاوت زیادی را باز هم ید که آدست میه  ب3/3 و %23ترتیب ه ب
های ازای چسبندگیه تاثیر عمق ترک کششی ب. دهدنشان می

  در شکل نشان مختلف در دوحالت استاتیکی و زلزله نیز 
 . داده شده است

 
  گیرینتیجه. 6

دهد که روش پیشنهادی که بر اساس نتایج این تحقیق نشان می
های لغزشی استوار یابی عددی نیروهای فشار جانبی گوهاکسترمم

  است، قابلیت پوشش دادن کلیه محدودیتهای روش 
امل ثیرات عوأتوان ت ترتیب میه اینب. اوکابه را دارد -مونونوبه

مختلفی چون هندسه غیرخطی سطح زمین پشت دیوار، مقاومت 
چسبندگی مصالح و عمق ترک کششی و همچنین سطح آب 

اوکابه قابل بررسی نیست،  -زیرزمینی را که در روش مونونوبه
براحتی در تعیین نیروهای رانش فعال و منفعل خاک ارزیابی 

  ک توان نیروهای فشار جانبی خااز این روش می. نمود
بر دیوارهای حایل را چه در حالت استاتیکی و چه در حالت 

با توجه به اینکه مبنای محاسبه نیروهای فشار . ای تعیین کردلرزه
  های لغزشی جانبی خاک، حل دیاگرام نیروهای وارده بر گوه

توان با تهیه یک برنامه بر اساس روش تعادل حدی است، می
  شینه و کمینه نیروهای رانش را ساده کامپیوتری براحتی مقادیر بی

ه دست صورت محاسباتی به ترتیب در حالات فعال و منفعل به ب
 در عمل کاربرد این روش توسط مهندسین طراح بنابراین. آورد

ثیر أبا توجه به ت.  قابل انجام استسادگیحایل به  دیوارهای
شدید ارتفاع دیوار بر نیروهای رانش خاک، برای دیوارهای حایل 

دست آمده نیروهای رانش خاک به کمک ه ند تفاوت مقادیر ببل
دست آمده از ه تر است با مقادیر باین روش پیشنهادی که دقیق

تواند قابل ملاحظه بوده و در اوکابه می -روش مرسوم ونونوبه
  .ثر باشدؤطرح نهایی دیوار بسیار م
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