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چكيده
در اين مقاله، الگوريتمى جهت محاسبه نيروى محرك وارد بر ديوارهاى حائل در شرايط لرزه اى ارائه شده است. در اين 
الگوريتم كه فرمولاسيون آن بر اساس روش مرز پائين آناليز حدى پايه ريزى شده است، با در نظر گرفتن يك ناپيوستگى تنش و 
يافتن ميادين تنش قابل قبول در دو سمت آن، نيروى محرك در حالت كلى، يعنى با در نظر گرفتن چسبندگى و زاويه اصطكاك 
داخلى خاك و نيز لحاظ نمودن چسبندگى و اصطكاك بين خاك و ديوار محاسبه مى شود. نتايج در حالاتى خاص با ديگر محققان 

مقايسه شده كه صحت اعتبار الگوريتم ارائه شده را بخوبى نشان مى دهد. 
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مقدمه
پشت  در  خاك  محرك  نيروى  افزايش  به  باتوجه 
مطمئن  طراحى  زلزله،  وقوع  زمان  در  حائل  ديوارهاى 
درست  تخمين  نيازمند  لرزه خيز  نواحى  در  حائل  ديوارهاى 
ضريب فشار جانبى محرك در حالت لرزه اى مى باشد. يكى 
از طرق مناسب براى محاسبه اين فشار، استفاده از روش هاى 

حدى است.
بطور كلى،  روش هاى حدى را مى توان به سه گروه 
شامل روش هاى تعادل حدى، خطوط مشخصه و آناليز حدى 
تقسيم نمود. روش هاى حدى روش هايى تقريبى جهت حل 

دقيق مسائل مقدار مرزى مى باشند[1]. 
در روش تعادل حدى با انتخاب معيار گسيختگى و 
درنظر گرفتن يك مكانيسم گسيختگى فرضى، بار حدى به 
كمك حل تمام يا بخشى از معادلات تعادل در تودة خاك 
گسيخته شده بدست مى آيد. در روش خطوط مشخصه، ابتدا 
مى شود  گرفته  نظر  در  خاك  خميرى  رفتار  براى  معيارى 
(مثلاً معيار مور- كولمب). از تركيب اين معيار با معادلات 
بدست  هذلولى  ديفرانسيل  معادلات  از  دستگاهى  تعادل، 
مى آيد كه به معادلات تعادل خميرى موسوم هستند. حل 
اين معادلات با درنظر گرفتن شرايط مرزى منجر به تعيين 
ميدان تنش در تودة خاك مورد بررسى و در نهايت تعيين 

بار حدى مى گردد. 
بدليل  حدى  آناليز  روش  حدى،  روش هاى  ميان  در 
اينكه جايگاه و دقت پاسخ هاى حاصل از آن مشخص است، 
آناليز  روش  از  استفاده  است.  برخوردار  بيشترى  اهميت  از 
سال   70 حدود  به  ژئوتكنيك  مهندسى  مسائل  در  حدى 

پيش برمى گردد. فرضيات برقرارى رفتار صلب - پلاستيك 
برقرارى  و  هيل)  (اصل  حداكثر  خميرى  كار  اصل  مصالح، 
و  بالا  مرز  اثبات  در  وابسته  جريان  قانون  يا  نرماليته  قانون 
پائين بودن پاسخ هاى اين روش مورداستفاده قرار گرفته اند 
كه اعتبار نسبى آنها براى حل مسائل پايدارى درمحيط هاى 

خاكى توسط محققان مختلف به اثبات رسيده است[2]. 
نيروى  تعيين  براى  شده  استفاده  روشهاى  غالب 
محرك لرزه اى وارده بر ديوارهاى حائل بر پايه تحليل هاى 
شبه استاتيكى و بر اساس روش تعادل حدى [3، 4، 5] يا 
روش مرز بالاى آناليز حدى  بوده است [6] و تاكنون روش 
مرز پايين در اين زمينه مورد استفاده عام قرار نگرفته است. 
در روش مرز پائين، با يافتن ميادين تنش قابل قبول 
و ارضاى شرايط پيوستگى تنش بر روى سطوح ناپيوستگى 
ظرفيت  (همچون  مطروحه،  مسائل  جواب  پائين  مرز  تنش، 
از  وارده  نيروهاى  و  شيبها  اطمينان  ضريب  پى ها،  باربرى 

خاك بر ديوارهاى حائل) بدست مى آيد.
 اين تحقيق به تعيين نيروى محرك لرزه اى وارده بر 
ديوارهاى حائل در زمان زلزله با استفاده از روش مرز پائين 
خاك  محيط  ابتدا  منظور  بدين  است.  پرداخته  آناليزحدى 
پشت ديوار به دو ناحيه كه توسط يك ناپيوستگى تنش از 
يكديگر جدا شده اند تقسيم شده  و ميادين تنش قابل قبول 
براى دو ناحيه فوق الذكر تعيين گرديده است. جهت يافتن 
نتايج عددى از نرم افزار  Mathematica استفاده شده و به 
نتايج  آمده،  بدست  تحليلى  پاسخ هاى  اعتبار  تعيين  منظور 

در حالاتى خاص با نتايج ديگر روش ها مقايسه شده است.

(يادداشت فنى)
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روش مرز پايين و ناپيوستگى هاى تنش
ميدان  اگر  حدى،   آناليز  پائين  مرز  روش  اساس  بر 
تنش ijσ يك ميدان تنش قابل قبول باشد، آنگاه بار خارجى 
يا  گسيختگى  به  منجر  (كه  حدى  بار  از  آن  با  تعادل  در 
انهدام سيستم مى شود) كمتر است. براى قابل قبول بودن 
يك ميدان  تنش، ارضاى معادلات تعادل در تمامى محيط 
است.  ضرورى  مرزى  شرايط  با  تنشها  سازگارى  جمله  از  و 
از  محيط  از  نقطه اى  هيچ  در  تنش  مقدار  نبايد  همچنين 

.(ƒ(ijσ) ≤0) سطح تسليم فراتر رود
مرز  روش  به  پايدارى  مسائل  حل  راه هاى  از  يكى 
گرفتن  نظر  در  و  مناسب   نواحى  به  محيط  تقسيم  پائين، 
يك ميدان تنش قابل قبول براى هر ناحيه است. در شكل 
(ا- الف)، المانى از محيط در مرز دو ناحيه A و B كه هر 
يك داراى ميدان تنشى قابل قبول هستند، نشان داده شده 
است. در شكل (ا- ب) نيز دواير موهر مربوط به ميدان تنش 
در هر يك از اين نواحى ديده مى شود. براى قابل قبول بودن 

تنش بر روى اين مرز، كافى است كه:
τa= τb - الف

σna  = σnb -ب

بدين ترتيب الزامى به برابرى تنش هاى  σta وσtb   با 
يكديگر نمى باشد. با برقرارى شروط الف و ب و در صورت 
عدم برابرى σta وσtb بر روى مرز در نظر گرفته شده، اين مرز 

يك ناپيوستگى تنش خواهد بود.
ميان  را  زير  رابطه  ميتوان  ب   -1 شكل  به  توجه  با 

دواير موهر در دو ناحيه A و B نوشت:

)cos(
)cos(

cot.
cot.

CS
CS

a

b          (1)
كه در آن:

از  انتخابى  تنش  موهرالمان  دايره  مركز  طول   =  Sb

.B سطح ناپيوستگى تنش در ناحيه
از  انتخابى  تنش  موهرالمان  دايره  مركز  طول   =  Sa

 A.سطح ناپيوستگى تنش در ناحيه
C = چسبندگى خاك.

φ= زاويه اصطكاك داخلى خاك.
  A ناحيه  از  اصلى  تنش  جهت  چرخش  زاويه   =  δθ
به ناحيه B در سطح ناپيوستگى تنش و ρ زاويه اى كمكى 

مى باشد كه از رابطه (2) به دست مى آيد.
sin.cossin                          (2)

به   (φ=0) چسبنده  خاك هاى  حالت  در  بالا  رابطه 
صورت مبهم در مى آيد كه با رفع ابهام آن خواهيم داشت:

sin.2CSS ab                          (3)

و  مطالعه  مورد  حائل  ديوار  هندسه 
ميدان هاى تنش انتخابى  

ارائه  الف  شكل2-  در  حائل  ديوار  انتخابى  هندسه 
شده است. در اين شكل ميادين تنش انتخابى A و B كه 
شده اند،  مجزا  يكديگر  از  تنش  ناپيوستگى  سطح  يك  با 
و  افقى  صفحات  روى  بر  برشى  تنشهاى  گرديده اند.  معرفى 
قائم ناحيه І به صورت ضريبى از تنش قائم آن تراز اعمال 
صورت  به  زلزله  اثر  كننده  منعكس  ضريب  است. اين  شده 
تنش  المان  براى   ІІ ناحيه  در  است.  آن  استاتيكى  معادل 
A، تنش هاى قائم (pah)  و برشى (pav)  بر روى صفحه قائم 
(محل تماس خاك و ديوار) مى تواند با فرض برقرارى معيار 
موهر- كولمب به صورت رابطه (4) به يكديگرمرتبط شوند:
pav = Cw + pah tan(  w)                (4)

و  چسبندگى   
3
2 تا   

2
1 بين  غالباً   φw مقاديرCw و 

گرفته  نظر  در  ديوار  پشت  خاك  داخلى  اصطكاك  زاويه 
 μ ازپارامتر tan(φw) مى شوند. در اين مقاله به جاى عبارت

استفاده شده است.
همانگونه كه از شكل 2- ب مشخص مى گردد، زاويه 
 و  A1   Aبين راستاى اثرتنش اصلى حداكثر در محيط

شكل 1:  الف- وضعيت دو المان كنار هم در يك 
ناپيوستگى تنش.   ب- دواير موهر المانهاى انتخابى در 

سطح ناپيوستگى تنش

 
)(  

)(  
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با  كه   B1  B ناحيه  در  حداكثر  اصلى  تنش  اثر  راستاى 
δθ نمايش داده مى شود، برابر است با:

α β - = δθ                                           (5)
مقادير زواياى α و β با رابطه زير قابل دستيابى هستند:

)/()2tan( ahaav pSp (6-الف)        
)./(..)2tan( bh Szzk  (6-ب)        

در روابط 6- الف و 6- ب، Sa  وSb  به ترتيب معرف 
مختصات مركز دواير موهر A  و B هستند. مقدار δθ  براى 

شكل 2- ب برابر است با:

)]./(..tan(
)/(tan([5.0

bh

ahaav

SzzkArc
pSpArc

 
     (7)

معلوم  با  لرزه اى  حالت  در  محرك  فشار  تعيين  براى 
بودن شرايط تنش ناحيه B و پارامترهاى مقاومت برشى خاك، 
بايد ابتدا با توجه به شكل 2- ب مقادير Sa  و Sb  را بدست 
آورد. Sb  باتوجه به اينكه  دايره موهر B با مركز Sb  و شعاع 
).,..( عبور  مى كند  و  بر  zkz h  br از نقطه با مختصات
كلمب مماس است، بدست مى آيد.   پوش گسيختگى موهر – 
 Sa با مركز A باتوجه به اينكه دايره موهر  Sa ،به نحوى مشابه
پوش  بر  و  مى كند  عبور   ).,( ahah pp نقطه از   ar شعاع و 

گسيختگى موهر – كلمب مماس است، بدست مى آيد. 
مورد  مسئله  كامل  حل  شد،  گفته  آنچه  به  توجه  با 
مطالعه با حل دستگاه معادلات متشكل از معادلات (1)، (2)، 
 ،δθ ،ρ ،Sa ،Sb (4)، (7)، (1-2) و(1-4) كه مجهولات آنها
مذكور  معادلات  حل  است.  امكان پذير  مى باشند،   Pha و   Pav

بطور تحليلى مشكل بوده و اين معادلات در حالت كلى به 

روش عددى حل مى گردند.
در جدول 1، مراحل يافتن پاسخ مسئله مورد مطالعه 

در حالت كلى براى مقادير عددى نمونه اى ارائه شده است.
نشده  زهكشى  حالت  در  تحليلى  حل  ابتدا  ادامه  در 
(φ=0) ارائه شده است و سپس در حالت خاك هاى دانه اى، 
جواب هاى حاصل از راه حل ارائه شده با پاسخ هاى ارائه شده 
توسط ديگر محققان مقايسه شده است. براى  تمامى حالات 

مقدار Cw  برابر با صفر فرض گرديده است.

  (φ=0)حالت زهكشى نشده
در شرايط زهكشى نشده، معادلات 1-2 و 1-4 (ارائه 
شده در پيوست) به فرم ساده معادلات زير تبديل مى گردند:

22 )..(. zkCzS hb   (8-1-الف) 
222 .ahaha pCpS (8-1- ب)  

با جايگزينى مقادير Sa وSb  از معادله 8-1 در معادله 
7 وسپس اعمال نتيجه در معادله 3 وحل معادله بر حسب 

 Pah خواهيم داشت:

2222

2222

..

))
..

..
arctan(5.0sin(2

.

h

h

h

ah

kzC

kzC
kzC

Czp (9)

زهكشى  حالت  براى  عددى  نمونه اى  بعنوان 
20)/( و  3mkN ازاى به   pah مقادير  نشده، 
افقى  ضريب  مختلف  مقادير  براى  )/(20 2mkNC
شتاب زلزله و در اعماق مختلف، در شكل 3 مشاهده مى شود. 

مقايسه نتايج با ديگر محققان
تحليلى  مبانى    [7] ماتسائو  و  مونونوبه  و   [3] اكابه 
بر  خاك  لرزه اى  رانش  محاسبه  براى  را  استاتيكى  شبه 
سازه هاى حائل پايه ريزى كرده اند. اين روش كه در مقياس 
روش  بنام  گرفته  قرار  مهندسان  استفاده  مورد  وسيعى 
مونونوبه- اكابه معروف گرديده است. روش مذكور در واقع 

)(  

 
)( 

شكل 2: الف: هندسه ديوار حائل مورد بررسى، 
B و  A تقسيم بندى نواحى و ميادين تنش انتخابى

B و  Aب : دواير موهر تنش در المانهاى

2.0),2/tan(
,5,20),/(20 3

hk
kPaCmkN

  
(kN/m2) ahp     aS  bS  z(m)

39/18  34/0 2/0 -  5/34  1/28 2  
97/43  34/0 22/0- 4/72  4/60 4  
73/69  34/0 22/0- 4/110 7/92 6  
5/95  34/0 22/0- 3/148 125 8  

جدول 1: مراحل محاسبه   به ازاى:
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جانبى  فشار  ضريب  مقادير   5 و   4 شكل هاى  در 
اصطكاك  زاويه  براى  دانه اى  خاك هاى  محرك  لرزه اى  افقى 
و   )3/tan(  حالت  دو  براى  و  درجه   20 داخلى 
)3/2tan( با نتايج ديگر محققان مقايسه شده است.  

از  مختلفى  مقادير  ازاى  به   pah پاسخ   حالت  هر  در 
ضريب  مقدار  و  محاسبه  مختلف  اعماق  در  زلزله  ضريب 
رابطه  از  حالات  تمامى  در  لرزه اى  افقى  محرك  فشار 

)/.( تعيين و ترسيم گرديده است.  zpk ahah

در شكلهاى شماره 6 و 7 نيز مقايسه اى مشابه ميان نتايج 
براى زاويه اصطكاك داخلى برابر با 40 درجه آورده شده است.

همانگونه كه ملاحظه ميگردد، در تمامى حالات نتايج 
روش  در  نظير  مقادير  به  تحقيق  اين  در  شده  ارائه  روش 
مونونوبه- اكابه [3] و همچنين چانگ وچن [6] بسيار نزديك 
بوده و اختلاف عددى آنها با يكديگر بسيار ناچيز است. علاوه 
بر اين، با توجه به آنكه روش چانگ و چن و روش تحقيق 
حاضر مرزهاى بالا و پايين جواب را تعيين مى كنند، نزديكى 
دقت  با  را  مسئله  واقعى  جواب  تخمين  روش  دو  اين  پاسخ 
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شكل 3: تغييرات فشار جانبى نسبت به عمق در حالت 
)/(20 3mkN محرك براى خاك چسبنده به ازاى  

20)/(  براى مقادير مختلف ضريب افقى  2mkNC و  
شتاب زلزله

شكل 4: مقايسه ضرايب فشار جانبى محرك لرزه اى براى 
)3/tan(,20
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شكل 5: مقايسه ضرايب فشار محرك لرزه اى براى 
)3/2tan(,20

شبه  شرايط  براى  كولمب  استاتيكى  تئورى  مستقيم  بسط 
استاتيكى مى باشد.

 چانگ و چن[6] با استفاده از روش مرز بالاى آناليز 
بر  وارد  محرك  و  مقاوم  فشارهاى  تعيين  مسائل  حدى، 

ديوارهاى حائل را در حالت لرزه اى حل نموده اند. 
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شكل 7: مقايسه ضرايب فشار جانبى محرك لرزه اى براى: 
)3/2tan(,40

شكل 6: مقايسه ضرايب فشار جانبى محرك لرزه اى براى:
)3/tan(,0,40 C
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بسيار بالا ميسر مى سازد.پاسخ تحليلى مسئله با استفاده از 
روش مرز پايين در حالتى كه kh  برابر با صفر باشد و براى 

خاك هاى دانه اى(C=0) مطابق رابطه (10) مى باشد [2].
Pah = . z tan2 (45- /2)                 (10)
مطابق روش ارائه شده در اين تحقيق نيز پاسخ در 
شرايط مشابه محاسبه و انطباق كامل پاسخ با رابطه (10) 

وجود دارد.

  )( 
kh  

)3/2tan( )3/tan( 
44/0  46/0  20  

0  29/0  31/0  30  
18/0  20/0  40  
51/0  55/0  20  

1/0 34/0  37/0  30  
23/0  25/0  40  
63/0  67/0  20  

2/0 43/0  46/0  30  
29/0  32/0  40  
84/0  89/0  20  

3/0 55/0  58/0  30  
38/0  41/0  40  

جدول 2: ضرايب فشار جانبى خاك در حالت محرك براى 
(0=C) نتايج عددى خاك هاى دانه اى

بمنظور امكان كاربرد نتايج تحقيق حاضر، در جدول 
حالت  در  دانه اى  خاك هاى  جانبى  فشار  ضرائب  مقادير   2
زاويه   ،0/3 و   0/2  ،0/1 صفر،  شتاب  ضرائب  براى  لرزه اى 
اصطكاك داخلى 20، 30 و 40 درجه و در نظر گرفتن دو 
3 براى زاويه اصطكاك ميان خاك و 

2 3 و 
1 مقدار 

ديوار آورده شده است. 
به خوبى ملاحظه مى شود كه مقادير ضرائب فشار جانبى 
زاويه  افزايش  با  همچنين  و  داخلى  اصطكاك  زاويه  افزايش  با 
اصطكاك ميان خاك و ديوار كاهش مى يابد. همچنين نرخ كاهش 
اين ضريب با افزايش زاويه اصطكاك داخلى خاك در خور توجه 
است. براى مثال، افزايش 100 درصدى زاويه اصطكاك داخلى 
خاك (از 20 به 40 درجه) منجر به كاهش 53 درصدى ضريب 
فشار جانبى (از 0/89 به 0/41) در حالت ضريب زلزله برابر با 0/3 
شده است، ليكن افزايش 100 درصدى زاويه اصطكاك بين خاك 
) در همان شرايط، حدود 7 درصد  3

2 3 به 
1 و ديوار (از 

از ضريب فشار جانبى كاسته است.

جمع بندى و نتيجه گيرى
پائين  مرز  روش  ازتئورى  استفاده  حاضربا  مقاله  در 
آناليز حدى، فرمولاسيون لازم جهت تعيين مقادير ضرائب 
فشار جانبى محرك خاك در شرايط لرزه اى تعيين گرديده 

است. نتايج حاصله عبارتند از:
الگوريتم ارائه شده قادر به تعيين مقدار فشار لرزه اى - 1

محرك افقى در هر عمق، حتى در كلى ترين حالت مى باشد.
پاسخ روش به كار گرفته شده در اين تحقيق با - 2

نتايج ديگر محققان هماهنگى خوبى دارد.
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