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کننرده  ای براسرا  فریریاس سراده    های جانبی حاصل از نیروهای لررزه تعیین چگونگی توزیع تنش برایهای کاربردی تاکنون بیشتر روش -چکیده

مبتنی بر روش شبه اسرتاتیکی  که اکابه  -مونونوبه ی به وسیلهای های حائل بر اسا  نیروهای لرزهای سازهطراحی لرزه اند. رانکین و کولمب مطرح شده

 و در روش کولمب نیز شرایط همین طرور اسرت.   بوده، تجزیه و تحلیل شده استای یکنواخت است و نیروی اینرسی یرایب شتاب افقی و قائم لرزه

را بر آن داشت تا در مورد نوع خاکریز مقاوم آن و بررسری حالرت    پژوهشگراندیوارهای حائل با خاکریز فعال،  یاارائه تئوری وانگ بر ها این سالدر 

توزیع فشار جانبی خرال    یبررس یشود تا تئوری وانگ برااین مقاله تلاش می در. هایی صرف نماینددیوارهای حائل تلاش یبراای این تئوری لرزه

و در منراطق   یالایره  یهرا تشکیل سطوح گسیختگی در خاک چگونگیمطابق این تئوری، دانستن  پس. نیز بکار بسته شودروی سپر بدون مهار جانبی 

. در شرود  یجانبی تحت تأثیر پارامترهای مختلف مکانیکی خاکریز پشت سپر بررس فشارکند. همچنین سعی شده تا توزیع فعال و مقاوم اهمیت پیدا می

 شرده  )اسرتااده  kوابسته به یریب جانبی فشار برآیند شود که مقدار و نشان داده میمحاسبه روهای جانبی حاصل از این تئوری ر برآیند نیثاحل ادامه م

کند. البته محل اثرر برآینرد نیروهرای جرانبی وارد برر      تااوس می kسپر با تغییر پارامتر  یاینکه توزیع فشار جانبی رو با وجود، نیست( وانگدر تئوری 

برا یررایب    در اینجرا ای بارگذاری لررزه د. مانمی باقیشود ولی مقدار برآیند آن در مقایسه با روش کولمب یکسان جا میهتغییر توزیع فشار جابسپر با 

توزیرع   یتئروری وانرگ در بررسر   تعمریم  گات که  تواندر نتیجه این بحث میای مدل شده است که  ماکزیمم شتاب زلزله را طراحی کرده است. لرزه

طراحری   عنروان یرر روش جدیرد محاسرباتی در تحلیرل و     توان از آن بهدهد و میخوبی جواب میبه نیز سپرهای بدون مهار جانبی یرو ای لرزهفشار 

 استااده نمود. سپرها
 

 .، محل اثر برآیندگسیختگی ةوانگ، گو یتئور ،یا روش کولمب، توزیع فشار لرزه ،یا سپر حائل طره کلمات کلیدي:

 

 قدمهم -1
منظور طراحری و   ای بهبررسی توزیع فشار زمین در حالت لرزه

خیرز از اهمیرت   هرای حائرل در نرواحی لررزه    سازی سازهمقاوم

 و و مونونوبره  1321اوکابره در سرال    زیادی برخروردار اسرت.  

 رانرش  یررایب  تعیرین  بررای  را روشری  ،1323سال  در ماتسو

در  پرس . [1-2] کردنرد  هئر ارا زلزلره  در حالت ایدانه هایخاک

های متعددی که برای تجزیه و تحلیرل توزیرع فشرار    میان روش

رونرد، روش شرناخته شرده    کرار مری  ه ای بزمین در حالت لرزه

اوکابه بر اسرا  تجزیره و تحلیرل شربه اسرتاتیکی و       -مونونوبه

طرور  سادگی آن هنوز هرم بره   توجه بهنظریه تعادل محدود و با 

-استااده مری  های خاکی توده ههای نگهدارندسازه گسترده برای

بره   اوکابره  - مونونروب  روش در مورد بیشتر های پژوهش شود.

 از پس آنها .[3] شد انجام 1321 سال ویتمن در و سید ی وسیله

 صرحه  روش ایرن  یررایب فعرال   بر آزمایشگاهی نتایج مقایسه

 نیرروی  برآینرد  محرل اثرر   تعیرین  برای نیز را روشی و گذاشتند

 دیگرری نیرز   محققران  ویتمن و سید از پس. ندکرد هئارا جانبی

نیراز   بره  بنا یا و خود پیشنهادی هایروش مقایسه و کنترل برای

 به توانجمله می آن . ازکردند ارزیابی را اوکابه -مونونوبه روش

 نام یرایب زلزله اعمال چگونگی مورد در چن و فنگ گزارش

تعرادل نیروهرا   اوکابه اساساً فقط برای  -روش مونونوبه. [4] برد

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 سال، 4دوره شانزدهم، شماره 
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 ماننرد توانرد اطلاعراس دیگرری    بکار گرفته شده و بنابراین نمی

مین در طول دیوار حائرل را  برآیند نیروها و تغییر توزیع فشار ز

دهد. روش اصلاح شده کولمب نیز که از تخمرین نیرروی   ارائه 

شرتاب زلزلره    ی به وسیلهی لغزنده ایجاد شده اینرسی روی گوه

ای کرارایی  ر در برآورد میزان انرژی لررزه گرفته شده است، بیشت

اوکابرره، سررط   -ماننررد روش مونونوبرره نیهمچنرر [.5-1دارد ]

مسرط  و صراف فررد شرده      زیر کولمرب ن  یشکست در تئور

ممکرن   یکه سط  لغرزش بحرانر   تیواقع نیاست، صرفنظر از ا

 یاز الزامراس اساسر   یکیباشد. همچنانکه  یاست به شکل منحن

حالت تعرادل   جادیا یبرا واریاست که د نیا ها هینظر نیا یتمام

 نیبرد  نیر حرکت کند. ا یکاف یاندازههب دیبا ز،یدر خاکر یحد

 نیزمر  ایفشار لرزه نییتع ها فقط برایروش نیاست که ا یمعن

 یفشار جرانب  عیسط  توز کهیبطوراند. در حالت محدود مناسب

[. 2-8خواهرد شرد ]   میترسر  یصرورس منحنر  ه حاصل از آن بر 

وار و و فانگ با نتایج تجربری دریافتنرد کره تحررک دیر     شریف 

وانگ توزیع فشرار   .[9] خطی استتوزیع فشار جانبی زمین غیر

و  یقضراو جانبی روی دیوار حائرل را در شررایط اسرتاتیکی و    

آنها نیز بره   .[11-10] بررسی کردند یادر حالت لرزهصار زاده 

 یانگ شرکل و یتئورهمین نتایج با تحلیل ریایی دست یافتند. 

حائل داده است،  وارید یتنش بر رو عیبه سطوح توز وار یمنحن

 اسرت خرام   صطلاحاًراه بوده و ا یهنوز در ابتدا  روش نیلکن ا

 شرتر یحائل و انجام اصلاحاس ب یها سازه ریبه سا میتعم یو برا

اسرت ترا برا     شده یسع این پژوهش[. در 11] دارد ازیبه زمان ن

 یبردون مهرار، منحنر    یسپر وارید ری یروش وانگ برا میتعم

 جیو برا نترا   نیری تع ایخاک در حالرت لررزه   یفشار جانب عیتوز

 .شود سهیاحاصل از روش کولمب مق

 

 ايسپر حائل طره يبر رو ايفشار لرزه -2

شرکن،  عنروان مرو   بره  یسراحل  هایدر پروژه یسپر یوارهاید

ین از دارنرد. همچنر   یادیاسکله بندر کاربرد ز ابند و یآب واردی

مقابرل فرسرایش،    سراحل در حاشری    سپرکوبی برای حااظت از

جرای اسرتااده از   ه ها )بویژه برای جادههای زمین بهتثبیت شیب

هرا و دیگرر   دیوار حایل ترانشره  عنوانه دیوارهای نگهدارنده(، ب

 یطراح یبرا رو نیاز ا. شودها استااده میگودها و برای فرازبند

آن در  یرو نیفشرار زمر   یمکران  عیر توز بره  وارهایاز د گونهنیا

صرورس  ه معمرولاً بر   ی. حالرت بحرانر  اسرت  ازین یحالت بحران

 بیشرینه که عملکرد  اییرایب لرزه مالو با اعای لرزه یبارگذار

. بررسری  شرود یمطرح م ،دهندیشتاب مرتبط با زلزله را نشان م

 یمهرم بررا   یحائرل مویروع   واریر خاک وارد بر د ایفشار لرزه

است. لکن در عمل شتاب  زیخ سپر در مناطق لرزه منیا یطراح

صرورس  ه بر  یو افقر  یحاصل از زلزله در جهاس عمود ایلرزه

 یکیاسرتات شرکل شربه  معرادل و اصرطلاحاً بره    ریاتاست یروهاین

که بدان اشاره شد با اسرتااده از   گونه. همانشودیدرنظر گرفته م

تلرف  چنرد روش مخ  پژوهشرگران  ،یکیاسرتات شبه معادل روش

حائل توسرعه   یوارهاید یرو لرزهنیزم جانبی فشار نییتع یبرا

مربرو  بره    هرای  محاسرباس و طراحری   بیشترمبنا  ناند. برایداده

برر  مبتنری  رایرج هرای  کمرر روش  بدون مهار جانبی با یهاسپر

 کولمب و رانکین انجام گرفته است. اسینظر

برا   ائلدیوارهای ح یارائه تئوری وانگ برا های گذشته سالدر 

را برر آن داشرت ترا در مرورد نروع       پژوهشرگران خاکریز فعال، 

 ای ایرن تئروری بررای   خاکریز مقاوم آن و بررسی حالرت لررزه  

اهمیت بررسی و تعمیم . انجام دهندهایی دیوارهای حائل تلاش

شررود. اولررین مررورد  ایررن روش در چنررد ویژگرری خلاصرره مرری

کره   اسرت  پیوستگی مقادیر تنش جرانبی وارد برر دیروار حائرل    

هررای ناگهررانی در  نسرربت برره تئرروری کولمررب بررا شکسررتگی  

 و یا تراز آب زیرزمینری  های خاک تغییر لایههایی چون  ویعیت

ه و به واقعیت فیزیکی نزدیکتر است. مرورد بعرد   ارجحیت داشت

باشد که ناشری   عدم وجود برش ایافی در پای دیوار یا سپر می

 کولمب بروده و  ش در دو روش وانگ ولغز سازوکاراز تااوس 

با ممان صار وابسته نیسرت. در   به محل تعیین شده برای دوران

ی ارتبا  تنش افقی و واقع اسا  اختلاف دو روش در چگونگ

ترروده گسرریختگی اسررت کرره برررای کولمررب بررا   قررائم در پهنرره

با  فقطپارامترهای مقاومتی خاک تعریف شده و در روش وانگ 

نیرز  مقالره  ایرن  در  ت.ربط داده شده اسر  kیریب فشار جانبی 

منظرور ارزیرابی عرددی و    تئروری وانرگ ب   تعمیم ،هدف اصلی

برا   توزیع تنش جانبی بر روی سپر بدون مهار جرانبی  چگونگی

های فعال و مقراوم متعردد در تروده خراک و تحرت       وجود لایه

 باشرد.  اعمال شرایط شبه استاتیکی برای وجود زمرین لررزه مری   
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تشرکیل سرطوح    صرحی   لشرک مطابق این تئوری، دانستن  پس

و در منراطق فعرال و مقراوم     ایلایره  هرای گسیختگی در خراک 

کند. همچنین سعی شده تا توزیرع فشرار جرانبی    اهمیت پیدا می

تحت تأثیر پارامترهای مختلرف مکرانیکی خراکریز پشرت سرپر      

. در ادامه مقدار برآیند نیروهای جانبی حاصل از شود می بررسی

رد مقایسره قررار گرفتره و نشران     این تئوری با روش کولمب مو

 kشود که این مقدار وابسرته بره یرریب جرانبی فشرار      داده می

اینکره توزیرع    برا وجرود  ، نیستدر تئوری وانگ( شده )استااده 

 کنرد. البتره  تاراوس مری   kسپر با تغییر پارامتر  فشار جانبی روی

محل اثر برآیند نیروهای جانبی وارد بر سپر با تغییر توزیع فشار 

شرود ولری مقردار برآینرد آن در مقایسره برا روش       جا مری  هبجا

توان ادعا نمود . و در نتیجه کار میاستکولمب یکسان و ثابت 

بدون مهرار   هایسپر که تئوری وانگ در ارائه توزیع فشار روی

توان از آن به عنروان  و می دهدجواب می طرز مطلوبیجانبی به 

ی سررپرها یررر روش جدیررد محاسررباتی در تحلیررل و طراحرری

   .[12ای استااده نمود ] در شرایط لرزه ای طره
 

 ایکولمب در حالت لرزه یتئور -1-2

برر   یشرتر یدر شرایط زلزله، خراک فشرار جرانبی ب   طور کلی ه ب

-وارد مری و دیوارهای حائل نسبت به حالرت اسرتاتیکی    سپرها

حائرل برر اسرا      یدیوارها یامعمول ارزیابی لرزه هوینماید. ش

آن یررائب زلزلره، برحسرب     درکره   است کییتاتروش شبه اس

اینرسری   یروهرا ین نیری تع یبررا  ن،ییریبی از شتاب جاذبه زمر 

 لهیوسه ب تخمینی شود. این روشلرزه استااده می نیناشی از زم

ه اثرر زلزلره بر    ایری کره   گونره اوکابه توسعه یافت، به  و مونونوبه

 ینو معر  ثابرت  یهرا شتابا و ب کییشبه استات یروهایصورس ن

-خراک مری   یفشارها همحاسب ی. براشودافقی و قائم اعمال می

اسرتااده   یرا کولمرب   نیتوان از یرایب فشار جانبی خاک رانکر 

. امرروزه از  [5-1] دارد  یکرد، اما معمولاً مقادیر کولمرب تررج  

فشرار   همحاسرب  یبه وسعت بررا  نیهر دو روش کولمب و رانک

 هکل از نظری اما درشود، سپرها استااده می یجانبی خاک بر رو

بره   بتترر برودن نسر   کولمب به علت سادگی و محافظه کارانره 

. در روش کولمررب شررودمرری یشررتریاسررتقبال ب نیروش رانکرر

ای محرک و مقاوم برای محاسبه توزیع فشرار  یرایب فشار لرزه

بر طرول سرپر و    وارد شدهدر اطراف سپر و همچنین فشارهای 

نمرودار   پایران و در  ودشر مری  اسرتااده خاک عمق ناوذ سپر در 

رفتار و تغییر  (c-1شکل)شود. توزیع فشار جانبی سپر رسم می

در زیرر   ای خاک دانه در تودهشکل جانبی یر سپر کوبیده شده 

که در شرکل مشراهده    گونه همان دهد.خط لایروبی را نشان می

شود نواحی فعال و مقاوم در اطراف سپر روی شرکل نشران   می

برا توجره    .کند دوران O  نقط حول تواندمی سپراند و داده شده

مورد ع سپر اارتا دو طرفدر فشارهای هیدرواستاتیر  تعادلبه 

 .در محاسباس وارد خواهد شدثر خاک ؤ، فقط فشار منظر

 

 شمای کلی از توزیع فشار جانبی واقعی و فریی روی سپر بر اسا  روش کولمب -1شکل 

 
Fig.1. Schematic of  the actual and hypothetical distribution of lateral  

earth pressure on the sheet pile wall by Coulomb method 
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 ای خاک دانهشده در  دهیکوب ایسپر طره نیدر طرف ی وقوع یافتهفری یختگیسطوح گس -2شکل 

 
Fig. 2. The hypothesis failure surfaces in the both sides of cantilever sheet pile wall penetrating in coarse-grained 

 
 

شران  توزیع و فشار خال  واقعی روی سپر ن (ب-1)در شکل 

بررا اسررت ولرری برررای طراحرری، ایررن توزیررع فشررار   داده شررده

درنظر گرفتره   الف(-1)صورس شکل ه بکننده  ساده هایی هفریی

یر روش جدید  به تازگیکه گاته شد  گونه ولی همان شود.می

وانگ برای محاسبه توزیع فشرار روی دیروار حائرل     ی وسیلهبه 

دست آمده است که در محاسباس توزیع فشرار جرانبی روی   ه ب

ای را یر عدد ثابت فرد کررده  دیوار حائل، یریب فشار لرزه

 [.11است ]

 
  سپر یوانگ برا یتئور میتعم -2-2

، بره جرای اسرتااده از    وانرگ  روش این مقاله برا اسرتااده از   در

کرار رفتره در روابرط    ه بر  ایب فشار جانبی محرک و مقراوم یر

قرائم   ارتبرا  ترنش افقری و    براییر یریب ثابت کولمب، از 

هرای گسریختگی    شرود و محاسرباس براسرا  گروه    مری استااده 

یر از نرواحی فعرال و مقراوم ایجراد شرده       هر تشکیل شده در

(، 2) گیررد. مطرابق شرکل    ای انجام می درطرفین سپر حائل طره

 ةشد کوبیده سپر یرحی گسیختگی ایجاد شده در دو طرف نوا

داده شده  نشان در یر حالت خاص ایدانه خاک در مهار بدون

ای زوایای مشرخ  برر  اعمال ای با  است. همچنین شرایط لرزه

و تغییرر در  سرپر   های گسیختگی تشرکیل شرده در اطرراف    گوه

حال  د.شو می یافهامقادیر یرایب فشار جانبی به تئوری وانگ 

 تقسریم  ناحیه شش به دیوار جلوی و پشت خاکریزهایچنانچه 

 نقطره  حرول  چرخش الگوی تحلیلی روش از ای ه گونهشوند، ب

 پرای  صرورس ه بر  سرپر  ، در واقعشود استااده، Oفریی  دوران

-قررار مری   نظر مد  ( نشان داده شده -1)که در شکل  ماصلی

ه خاک در (، با دانستن این مطلب ک2)براسا  شکل  پس. دگیر

ه برر 5و  1صرورس فعررال و در نررواحی  ه برر 1و  9تررا  1نرواحی  

توان معادلاس تعرادل حراکم برر     د، میکن رفتار میصورس مقاوم 

 و مقدار تنش جانبی وارد بازنویسی با شرایط جدید هر ناحیه را

  .محاسبه نموددر طول آن را  بر سپر

تروان   یمر  (،1)با تعمیم تئوری وانرگ در ناحیره    نمونهبه عنوان 

 هکه گو را تنش جانبی وارد بر سپر از سوی خاکریز فعالمقدار 

د. بررای  محاسربه نمرو  ، شکل یر ذوزنقه استسیختگی آن بهگ

( از گوه 1)ای شکل مطابق شکل این کار ابتدا یر المان ذوزنقه

جدا کرده و با قرار دادن نیروهای مورد نظر روی آن تعرادل در  

بر این  شود. نیروهای وارد شده یقائم نوشته مدو جهت افقی و 

المان ناشی از وزن خود المران، ترنش برشری وارد برر سرطوح،      

العمل خراک  نیروهای قائم وارد بر المان از بالا و پائین و عکس

مرورد   از ناحیره  المران یرر  . معادلاس تعادل برای استاطراف 

 آید:دست میه صورس زیر به در راستای افق و قائم ب بحث
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که زوایای سرطوح شکسرت    شودملاحظه می بالادر روابط 

در نواحی مقاوم و فعال مورد استااده قرار گرفته است. ایرن  

اصرطکاک داخلری خراک،     هزوایا به شدس زمین لرزه، زاویر 

اصرطکاک خراک و سرپر     هخاکریز پشت سپر و زاویر  هزاوی
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 هکند. همچنین برای گرو بیان می زمین لرزهیرایب افقی و قائم 

صرورس زیرر   ه شکسرت بر     گسیختگی در نواحی مقاوم، زاویر 
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، k ماننرد ثابرت   حال با یرب تنش قائم در یر یریب عرددی 

شود. همچنین مقردار ترنش برشری     مقدار تنش افقی حاصل می

 هی تانژانرت زاویر  وسریله ه ک و سپر باز اصطکاک بین خا ناشی

شود و ترنش  با تنش افقی مرتبط می ،δاصطکاک خاک و دیوار 

  ا خاکریز پشت سرپر برا تانژانرت زاویر    بگسیختگی  ةبرشی گو

العمل خاکریز ربط داده شده اسرت   به عکس ،φاصطکاک خاک 
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 آید:صورس زیر درمیه خاک و سپر ب
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العمل خاکریز روی گوه با استااده از روابط فرد و برای عکس
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خ  شدن مجهولاس تعرادل در راسرتای قرائم و    در ادامه با مش

دیارانسیلی زیر  هسازی و مرتب نمودن معادله فوق، رابطبا ساده

براسا  مشخصاس مکانیکی خاکریز، یرایب شتاب زمین لرزه 

 شود: حاصل میو زوایای گسیختگی 
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صرورس  ه ب Pyدست آمده با اعمال شرایط مرزی برای  ه بهرابط

گسریختگی   ةبار قائم بر روی المان گو  یر معادله برای محاسب

 =1بررای   دآید. بدین ترتیب که بایدست میه خاک پشت سپر ب

y   مقدار Py برابر با سربارq :قرار بگیرد 
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( 1ناحیره  )که خراکریز فعرال در    Pxبنابراین مقدار تنش جانبی 

( در ارتاراع سرپر   1)کند با استااده از رابطه روی سپر اعمال می

 شود.محاسبه می

مشخ  شرده در   به همین ترتیب برای سایر نواحی گسیختگی

  ای مشرابه ناحیر   نیز روابط تعادل نوشته شده و رابطه (2)شکل 

  (، برای هریر حاصل خواهد شد.1)

 

اثر پارامترهای مؤثر بر توزیع فشار جانبی برای سپر حائل    -3

 ایای در شرایط لرزهطره

پارامترهای مؤثر خراک و  مقادیر  مشخ  نمودنبا  کار ادامهدر 

ای در حالرت  نمودار توزیع فشرار جرانبی روی سرپر طرره     ،سپر

نررم افرزار   مرده برا کمرر   ه دست آای با توجه به معادلاس بلرزه

ای برا  . فرد بر این است که سپر در خاک دانره رسم شدمتلب 

γ =18 kN/mمشخصاس 
3  ،γsat =20 kN/m

3 ، 1 =   کوبیرده

 δ حردود  و سرپر  ای دانره  اصطکاک بین خاک هشده است. زاوی

=0/67φ   در نظر گرفته شده است. همچنین ارتااع سرپر بردون-

  از خراک فررد شرده    خرار بررای   L2= 3 mو  L1=2 mمهار

 kh 0/2=و kv  0=صرورس ه بر  زلزلره نیرز   شتاب یرایب .است

سایر پارامترهرای مجهرول برا اسرتااده از روابرط       اند.فرد شده

بره  نترایج   درستی آزماییشوند. در گام نخست برای محاسبه می

منحنی توزیع تنش با روابرط کولمرب مرورد قیرا       دست آمده

( برر اسرا    9)حاصل در شکل با مقایسه نتایج . استشدهواقع 

دسرت آمرده بررای نیروهرای برآینرد      ه تئوری وانگ، و مقادیر ب

، تاراوس  شرود پشت سپر مطابق با روش کولمرب مشراهده مری   

مقرادیر بدسرت آمرده در هرر دو روش وجرود       میانمحسوسی 

کننرد و فقرط   ی از یکدیگر تبعیرت مری  اندکنداشته و با اختلاف 

 .اسرت ی جانبی روی سرپر  هاتوزیع تنش چگونگیدر  اختلاف

برش بوجود آمرده روی سرپر    بیشینهو مقدار همچنین محل اثر 

تبع محل ممان صار که مرکز   و بهدو روش متااوس بوده در نیز 

،  برا یکردیگر فررق دارد. همچنانکره     اسرت لغزش دورانی هرم  

منحنی توزیع تنش برخلاف تئوری کولمب، برای روش استااده 

 نماید کره ایرن مویروع    ر صار میل میدر پای سپر به مقداشده 

اخیر بره لحراب برقرراری     مستقل از طول کلی سپر است. نتیجه

کره بررای    گونره  دست آمده است، همران ه تعادل در نوک سپر ب

هرای   . اما تغییر لایره استبالای سپر نیز مقدار تنش جانبی صار 

هخاک و سطوح شکست سبب تغییر مقدار منحنی توزیع و جاب

 صرورس مقراوم و فعرال   ه دو طرف سرپر حائرل بر    جایی آن در

 خواهد شد.

 هرر  تأثیر چگونگی خصوص در رپارامتری مطالعه یردر ادامه 

 خاک جانبی فشار توزیع روی خاک مکانیکی پارامترهای از یر

برا تغییرر    ای ه گونره بر  شرده اسرت،   انجرام  مهرار  بردون  سپر بر

-ساسیتداشتن بقیه پارامترها، حهای مختلف و ثابت نگه کمیت

 نسبت به منحنی ترنش در طرول سرپر    ایسنجی رفتار خاک دانه

 شود.انجام می

نواحی فعال  برایمقادیر یریب جانبی در روش کولمب  -الف

بسرتگی   δو   ،φو مقاوم برای حالت زمین لررزه بره زوایرای    
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یر عدد ثابت فرد صورس ه بدرحالیکه در روش وانگ  ،دارد

نمرودار توزیرع    ،(kریب وانرگ ) با تغییر یر  ای ه گونهبشود می

مانرد.  عمق مدفون سپر همچون روش کولمب ثابت میبه فشار 

برر   k( برا افرزایش مقردار یرریب جرانبی      1)مطابق شکل  پس

مدفون افرزوده شرده و بطرور کلری      همقدار فشار در ناحی بیشینه

ای  توان اثری افزایشی برای توزیع مقدار تنش روی سپر طره می

فشرار تغییرری نکررده     بیشینهد مکان وقوع درنظر گرفت، هرچن

قابل توجه دیگرر، تجراوز منحنری توزیرع فشرار بره        نکته است.

قسمت مثبت نمودار و سپس میل آن به صار اسرت کره بیرانگر    

توان نتیجره   می پس. استتغییر رویکرد رفتار خاک اطراف سپر 

انگ ترابعی از مشخصراس مکرانیکی    گرفت که یریب جانبی و

افزایش آن مقاوم بودن خراک را   ای که هه گونبخاک است توده 

 دربردارد.

بررای   زاوی  اصطکاک داخلی خاکبا افزایش بطور معمول  -ب

سرپر در   مرورد نیراز   طول مدفون، از زمین لرزه مشخ شرایط 

فشرار جرانبی    مقردار  ،تبرع آن یابد و بره ای کاهش میخاک دانه

 مطرابق . یابدمیگیری کاهش طور چشمحداکثر وارد بر دیوار به

نسربت نیرروی    ،( با تغییر زاویه اصطکاک داخلی خاک5شکل )

کند. بدیهی است برای مقادیر جانبی خاک به طول سپر تغییر می

 در شرایط فعلی به دلیرل افرزایش   98°زاویه اصطکاک بیشتر از 

کل وارد بر سپر بایرد از   فشار جانبی خاک و برآیند بیش از حد

 هار سپر استااده نمود.مبرای های مختلف  روش

خاک فشار جرانبی بیشرتری برر سرپر      مین لرزه،در شرایط ز - 

 هرای شربه  روش مطرابق  که نیرروی آن ای  ه گونهبکند اعمال می

 ثقل وارد برر جررم تروده   یریبی از شتاب  صورسه ب استاتیکی

ر بر  شرتاب  . تغییراس ایرن یررایب  شود گرفته مینظر  در خاکی

 بیشرینه  فشار جرانبی  بر میزان وأثیر ت بیعمق مدفون سپر مقدار 

( مشراهده  1)شرکل  در کره  گونره   دارد. همان زیادیثیر خاک تأ

و ثابرت نگره داشرتن     قائمبا تغییر مقدار یریب شتاب  شودمی

فشرار جرانبی و برآینرد     بیشرینه ،  = 2/1kh افقری یریب شتاب 

ولی تغییرراس زیرادی    ،دبیاافزایش می نیروهای کل وارد بر سپر

 = 1/1kvبررای   ای کره  گونره  شود، بره مدفون دیده نمی در عمق

رخ داده برابر نسبت به حالرت اسرتاتیکی    1/1درحدود افزایشی 

 است.

ای وارد بر سپر براسا  تئوری  مقایسه منحنی توزیع فشار لرزه -9شکل 

 وانگ با روش کولمب
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Fig. 3. Compare of the lateral earth pressure distribution curve 

on the sheet pile wall by the Wang's theory and Coulomb 

method 
 

ازای  ای به ای خاک وارد بر سپر طره تغییراس توزیع فشار لرزه -1شکل 

 kمقادیر مختلف از یریب فشار جانبی 
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Fig. 4. Variation of the lateral earth pressure distribution on 

sheet pile wall into different values of lateral stress 

coefficient, k  
 

ای خاک  اثر تغییر زاویه اصطکاک داخلی خاک بر توزیع فشار لرزه -5شکل 

 ای وارد بر سپر طره
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Fig. 5. Change effect of the internal friction angle on the 

lateral earth pressure distribution towards sheet pile wall  
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ای نسبت به تغییر  ای خاک وارد بر سپر طره توزیع فشار لرزه -1کل ش

 یریب شتاب قائم زمین لرزه
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Fig. 6. Distribution of the lateral earth pressure on sheet pile 

wall into variation of vertical earthquake coefficient 
 

ای برای مقادیر متااوس  ای خاک وارد بر سپر طره توزیع فشار لرزه -2شکل 

 از یریب شتاب افقی زمین لرزه
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Fig. 7. Distribution of the lateral earth pressure on sheet pile 

wall into variation of horizontal earthquake coefficient 

 
نمودار توزیع فشار جرانبی سرپر در شررایط زمرین لررزه برا        -د

 میرزان  و تغییرر   = 1kv زلزلره  قرائم شرتاب   فرد عردم وجرود  

ده شر ( رسم 2)در شکل  های کوچر افقی با گامیریب شتاب 

د، شردس تغییرراس بررای    شرو  که ملاحظه مری گونه  هماناست. 

، رونردی کاهشری   بررای شرتاب افقری    15/1مقادیر کوچکتر از 

داشته و بعد از آن رویکرد منحنی توزیع افزایشی خواهرد برود.   

ر خراک نیرز دسرتخوش    همچنرین مقردار عمرق مردفون سرپر د     

طرول   ، = 15/1khمقردار   در نمونره برای . استتغییراس اندکی 

 افقری برا افرزایش یرریب شرتاب      کره  استمتر  9/15کلی سپر 

با نیز حداکثر وارد بر سپر جانبی یابد. محل اثر فشار افزایش می

در صرورس   کره  ترری رخ خواهرد داد  در عمق پایین khافزایش 

کاهش پایداری سپر  ،یستم مهاربندیعدم استااده از هیچگونه س

شود در این شرایط پیشنهاد می بنابراینرا در پی خواهد داشت. 

 .شودو طراحی ایمن لحاب  ،دار استاادهاز سپر پای گیر

 

ای برای چند  ای خاک وارد بر سپر طره بررسی توزیع فشار لرزه -8شکل 

 زاویه از شیب خاکریز پشت سپر
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Fig. 8. Study of lateral stress distribution for multi- inclination 

angle of the backfill  

 

شیب خراکریز پشرت سرپر صرار      هزاوی مقدارتا این مرحله  -د

عمرق   با کاهش زاویه  شده بود. اما باید دقت داشت کهفرد 

بلنرد   کراهش پایرداری   سربب یابد و افزایش می نیز مدفون سپر

نمودار توزیع فشار جرانبی بره    (8) . در شکلشودسپر می مدس

شیب پشرت خراکریز رسرم شرده      هزاوی از ازای مقادیر مختلف

است. بزرگی توزیع فشار جانبی وارد بر سپر با افرزایش مقرادیر   

گیرری  شیب خاکریز پشت سپر به مقردار چشرم    اندکی از زاوی

سطوح لغرزش برا    این امر ناشی از کاهش زاویه یابد.افزایش می

فرزایش قابرل   گوة گسیختگی حاصل شده و ا نافق و بزرگ شد

لریکن برا    شرود.  نیروهای ثقلی و زلزله مؤثر برر آن مری   ملاحظه

کاهش این زاویه و کسب مقادیر منای بررای آن، مقرادیر فشرار    

افزایش یا کاهش  پسجانبی تغییر نسبی زیادی نخواهد داشت. 

طراحری  جانبی  تنش بر و بدون اثر بر عمق مدفون سپر زاویه 

 .استکردن  پوشی چشمپر غیرقابل س

 حنری توزیرع فشرار جرانبی بررای محردوده      ( من3)در شکل  -ر

یره  ای بررای زاو  کوچکی از تغییراس وزن مخصوص خاک دانره 

خاکی ترسیم و مشاهده  اصطکاک و چسبندگی مشخ  از توده

خواهرد   ی انردک افزایشر  عمق ناروذ سرپر در خراک    شود که می
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 شرمای کلری نمرودار توزیرع     تغییراس زیرادی در هرچند . یافت

فشار جرانبی محاسرباتی افرزایش     بیشینهلکن  شود،ملاحظه نمی

kN/m مخصروص  برای وزن بدین ترتیب .خواهد یافت
3 11= 

tγ مترر  11/15 از ایای در خاک دانهطره سپر مدفون مقدار عمق

kN/mمتر بررای  22/15 بیشینهبه 
322= tγ  رسرد. درنتیجره   مری

تغییر وزن مخصوص خاک اثر چندانی توان اظهار داشت که  می

 ای نخواهد گذاشت.  ای بر سپر طره بر توزیع فشار جانبی لرزه

 
ازای تغییر وزن  ای به ای خاک وارد بر سپر طره توزیع فشار لرزه -3شکل 

 ایمخصوص مرطوب خاک دانه
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Fig. 9. Distribution of the lateral earth pressure on sheet pile 

wall for variation of wet density of sand 

 

 ای مح  اثر برآیند فشار لرزه -4

ای با توجه به غیرخطی بودن توزیع فشار جرانبی   در حالت لرزه

روی سپر حائل، محل اثر برآیند نیروها برخلاف تئوری کولمب 

اوکابه در یر سوم ارتاراع دیروار بررای هرر      -و روش مونونوبه

د، بلکرره مسررتلزم اسررتااده از شررو ناحیرره از مسررأله واقررع نمرری 

ها خواهد بود. بردین منظرور    گیری برای هریر از بخش انتگرال

و  های جانبی هر یر از نرواحی فعرال   باید محل اثر برآیند تنش

زیرر منحنری توزیرع فشرار      ازای مساحت اشرغال شرده   مقاوم به

نسبت به ارتااع کل سپر بدون مهار محاسبه شود. اما با توجه به 

ای ماررود در روش   عادل نیروهرا بررای سرپر طرره    برقراری ت

ه ای حاصل از بر  توان محل اثر برآیند نیروهای لرزه کولمب، نمی

(، 11کارگیری تئوری وانگ را با آن مقایسره نمرود. در )شرکل    

-منحنی نسبت محل اثر برآیند نیروهای جانبی وارد بر سپر طره

بررای چنرد    ای به طول کل در مقابل مقدار نرمالیزه شدة برآیند

( ارائره شرده اسرت.    kمقدار مختلف از یریب جرانبی وانرگ )  

رفت برا افرزایش یرریب جرانبی نسربت       همانطور که انتظار می

ها، بدلیل افزایش مقدار برآیند کل نیروها در ناحیر  مقراوم    تنش

شرود.   ترر مری   تشکیل شده، محل اثر برآیند به نوک سپر نزدیرر 

ب جرانبی وانرگ، برا    همچنین برای یرر مقردار ثابرت از یرری    

افررزایش سررهم نیررروی معررادل برآینررد، محررل اثررر آن در عمررق 

بررای   توانرد  شرود. ایرن مطلرب مری     تری از خاک واقع می پائین

ای مردنظر قررار    های لایه طراحی انواع دیوارهای حائل در خاک

 گیرد.
 

تغییراس محل اثر نیروی برآیند فشار جانبی نسبت به برآیند  -11شکل 

 ه با تغییر یریب جانبی وانگنرمالیزه شد
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Fig. 10. Change the effect point of lateral pressure resultant 

respect to normalized resultant with Wang's lateral 

coefficient changes  

 

 گیرينتیجه -5

 حالت به استاتیکی وانگ از شرایط روابط هتوسع با مقاله این در

 ای، ای مرردفون در خرراک دانرره حائررل طرررهای برررای سررپر لرررزه

زوایرای   ترأثیر  و بررسی مقاوم و فعال سطوح تشکیل چگونگی

محاسباتی فشار جانبی وارد  رابطه بر زلزله گسیختگی در شرایط

در روش کولمرب بررای    گرفته است. قرار ارزیابی مورد بر سپر

هریر از نواحی فعال و مقراوم یرر یرریب جداگانره کره بره       

-اند، تعریف مری  حائل وابسته همختلف خاک و ساز پارامترهای

ای در شود و در محاسباس و رسرم نمرودار توزیرع فشرار لررزه     

شوند، در حالی که تئوری وانرگ  اطراف سازه در نظر گرفته می

کنرد و توزیرع   یر عدد ثابت به جای این دو یریب فرد مری 
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ت دسر ه نماید. نتایج بفشار را در اطراف دیوار حائل بررسی می

ای  دهد که برخلاف توزیع خطی فشار جانبی لرزه آمده نشان می

کرار  ه در روش کولمب، منحنی تنش وارد برر سرپر در روش بر   

صورس ه گسیختگی، ب پوشی از تغییر ماهیت ناحیه با چشمرفته 

در نوک سپر به مقردار   در پایانپیوسته و غیرخطی عمل کرده و 

قابل وقروع در روش   تنش جانبی حداکثر بنابراینرسد.  صار می

وانگ بمراتب بیشتر از روش کولمب و محرل اثرر آن بره نروک     

هرای   تر است. همچنین اثر تغییرر هریرر از کمیرت    سپر نزدیر

مؤثر بر یرایب فشار جانبی در روش کولمب، بطور مستقل برر  

ای وارد بر سپر بدون مهرار دیرده شرده     منحنی توزیع تنش لرزه

نگ کره بیرانگر   که یریب فشار وا فهمیدتوان  است. از اینرو می

ای اسرت، مسرتقل از یررایب     خاک دانه ها در توده نسبت تنش

منحنری   فقرط شتاب زمین لرزه و پارامترهرای مقراومتی بروده و    

کند. بنابراین عمده تاراوس دو روش در   توزیع را باز یا بسته می

هرا و   ای در شکل توزیع تنش لحاب نمودن اثر بار لرزه چگونگی

شود. برآیند نیروهای جرانبی   برآیند حاصل مشاهده می محل اثر

 وانرگ  تئروری  درشده  استااده k فشار جانبی یریب به ابستهو

 تغییرر  برا  سرپر  یرو جرانبی  فشرار  توزیع اینکه با وجود ،نیست

 جرانبی  نیروهرای  برآینرد  اثر محل البته. کندمی تااوس k پارامتر

 مقردار  ولری  شرود مری  جاهجاب فشار توزیع تغییر با سپر بر وارد

 پساست.  ثابت و یکسان کولمب روش با مقایسه در آن برآیند

کرارگیری ایرن روش در تحلیرل و    ه رود تا از نتایج بر  انتظار می

ای، بردلیل   طراحی سپرهای بدون مهار جرانبی در شررایط لررزه   

سادگی ارتبا  یرایب شتاب زمین لرزه با نواحی گسیختگی به 

 .   شودوسعت استااده 
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Abstract: 

 Estimation of seismic earth pressures is the practical significance for the earthquake resistant design of the 

retaining structures such as retaining walls, sheet pile walls, basement walls of buildings and bridge. 

Mononobe-Okabe method among the several approaches which have developed to solve the dynamic earth 

pressure problems, is well known based on pseudo-static analysis and limit equilibrium theory is still the 

most widely used to determine the seismic earth pressure on a retaining structure due to its definite 

advantage of the simplicity. The other method used is a modification of Coulomb’s wedge theory which is 

taking into account the inertia forces on a sliding soil wedge caused by earthquake accelerations. The spatial 

distribution of the earth pressure against a sheet pile wall is critical for designing procedures of these walls. 

Until now, the analysis and design of  the cantilever sheet pile walls are done with general Rankin and 

Coloumb methods. Seismic design of the earth retaining structures is usually based on the seismic forces and 

pressures estimated by the Mononobe-Okabe method that is known based on pseudo-static analysis and the 

inertial forces corresponding to uniform horizontal and vertical accelerations. The applied method is based 

on the modification of Coulomb’s classical earth pressure theory for dry sand to account for the inertial 

forces corresponding to uniform horizontal & vertical accelerations. During recent years the Wang theory’s 

offers for retaining wall with active backfill and the other attempts of researchers is lead to be applied this 

theory for retaining wall and the other types of the passive backfill in seismic conditions. In this paper, it is 

tried in Wang theory’s toward the searching distribution of net lateral earth pressure on the cantilever sheet 

pile wall, also is employed. In this study, we develop relationships of Wang's theory from static to seismic in 

terms of developing a program in MATLAB, and how formation of active and passive soil levels on both 

sides of sheet pile wall for granular soils and effect earthquake angles of failure on the distribution of lateral 

pressure on a sheet pile wall is studied. Therefore within this theory, it is considered the stable coefficient 

and calculation was established on the basis of the trapezoid - shaped wedges is right around the cantilever 

sheet pile. We show the result of lateral forces to the lateral pressure coefficient does not depend on k (using 

in Wang's theory) although the distribution of lateral pressure by varying the parameter k differs on sheet 

pile. However, the resultant effect of lateral forces acting on sheet pile is moved by changing the pressure 

distribution in comparison, but the outcome is the same and constant like Coulomb's theory. Therefore, it can 

be argued that Wang's theory provided the pressure distribution on sheet pile walls is well answered and can 

be used as a new method of calculation in the analysis and design of this retaining structure. Seismic loading 

is usually modeled with seismic coefficients, which are a function of the maximum accelerations associated 

with the design earthquakes. The present study develops the Wang method for determination of magnitude, 

distribution and the height of the point of application of total active thrust on sheet piles in seismic condition.  

 

Keywords: sheet pile wall, Coloumb method, lateral earth pressure, Wang theory, trapezoid - shaped wedge, 

the resultant effect point. 
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