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 چکیده
آنچه . شوند تا خاک روی گالری و طرفین آن را مهار کنند ها ساخته مي ها در ابتدا و انتهای تونل و درست در دهانه گالری ديوارهای پرتال تونل

داد طول در امت) نمای مقطع عرضي به پهنای يک متر با فرض طراحي ديوار حايل وزني. تاکنون معمول بوده، استفاده از اصول طراحي ديوار حايل است

که در دو سوی خود ( با طول اندک)تونل با توجه به هندسه ديوار پرتال . شود ميانجام ( طول بینهايت ديوار)ای  حهتئوری کرنش صف بر اساسو  (ديوار

که به پايداری آن  شود ای اصطکاک در جهت مقاوم برای سازه مورد بحث ايجاد مي به ديواره ترانشه و جداره گالری متصل است، مقدار قابل ملاحظه

تر از حد نیاز طرح  هايي سنگین اما الگوريتم کنوني طراحي ديوار حايل اين واقعیت را درنظر نگرفته و در طراحي با اين روش سازه. کند کمک مي

های  نیروی. ارائه شود الگوريتمي تکامل يافته ،به روش تحلیلي در اين مقاله سعي شده است تا با محاسبه نیروهای اصطکاکي ياد شده. شوند مي

ضخامت ديوار از بالا به پايین  چون. اند شدهالعمل سطح تماس ديوار پرتال با جداره گالری و ترانشه محاسبه وجود آمده بر اساس عکسهاصطکاکي ب

گیری با  ابتدا معادله توزيع نیرو با کمک انتگرال از عمق خواهد بود بنابراينغیر خطي يابد، توزيع تنش و به دنبال آن توزيع نیرو تابعي  افزايش مي

و ارضای ضرايب تعادل حدی  و در نهايت طراحي ديوار با اصول گشتهدست آمده و بر اساس اصول استاتیکي، مکان اعمال نیرو مشخص همتغیر عمق ب

محاسبات برای طرح نهايي ديوار پرتال،  نیروها در بهینه کردنمیزان اثر اين  منظور بررسيبه. انجام شداطمینان در لغزش، واژگوني و ظرفیت باربری، 

درصد  99تا  91طرح جديد بین  ،g9/0متری و با اعمال شتاب زلزله  9/2تا  1برای ديوارهای به ارتفاع  .متری انجام شدند 9/2و  9/7، 1سه ارتفاع 

 . تر از روش معمول خواهد بودسبک
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 مقدمه -4
ساخت یک سازه ایمن در محل دهانه ورودی و خروجی  

و های راه و راه آهن به منظور جلوگیری از سقوط سنگ تونل
شیب توپوگرافی  گاهی. زیادی دارددر مسیر اهمیت واریزه 

باعث احداث ارتفاع زیاد سرترانشه مشرف به دهانه تونل 
در چنین شرایطی سازه تونل تا مسافتی که ارتفاع . گردد می

سرترانشه به اندازه ایمن برسد، ادامه یافته و به صورت یک سازه 
 روسطحی و منطبق با هندسه دهانه تونل ساخته 

 
 

 
منظور جلوگیری از به. شود که به گالری منسوب است می

پذیری جداره گالری، ناشی از سقوط سنگ از بالادست و  آسیب
ف کاهش ارتفاع همچنین کمک به پایداری دیواره ترانشه با هد

ترین پله که پیرامون  دن سطح مقابل پایینترانشه بوسیله پر کر
متر بالاتر  1تا  1از پیرامون گالری تا تر -گالری واقع شده است

سازه پرتال در شرایط بیان . شود از سقف آن، با خاک پر می
شده عبارت از یک دیوار نگهدارنده خاک محصور کننده گالری 

در دو وجه خود به  اغلب و عمود بر امتداد مسیر تونل بوده که
و  گالری 1شکل . دیواره گالری و دیواره ترانشه متصل است

 .دهد نشان می آن رادیوار پرتال 

 

 
 .نمای سه بعدی ترانشه، گالری و دیوار پرتال تونل :4شکل 

 
مشابه اصول  طور کاملبهاصول طراحی دیوار پرتال، 
تواند به صورت وزنی و بتن  طراحی دیوار حایل است که می

اما هندسه  ،یا حتا خاک مسلح طراحی و ساخته شودمسلح و 
شود تا دو نیروی مقاوم ناشی از  ویژه این دیوار باعث می

اصطکاک بین وجوه دیوار و جداره گالری و همچنین دیوار و 
افزایش نیروهای مقاوم در وجود آمده و سبب هدیواره ترانشه، ب

شود تا دیوار  این پدیده سبب می. دشوبرابر واژگونی و لغزش 
پرتال نسبت به یک دیوار حایل با شرایط مشابه، به میزان 

 . تر باشد ای سبکتر و اقتصادی قابل ملاحظه
شود تا با تجزیه و تحلیل نیروهای  در این مقاله سعی می

ه بر اساس اصول طراحی مقاوم یاد شده، روشی تکامل یافت
از روش  جدید در این الگوریتم. دیوارهای وزنی ارائه شود
با ( در حالت وقوع زلزله)اوکابه  –تحلیل کولمب و مونونوبه 

نوآوری  .شود دخالت اثر اصطکاک جانبی دیوار استفاده می
های مختلف دیوار  تواند هندسه میآن است که این الگوریتم 

پرتال، ترانشه و گالری و حتا جنس متفاوت بدنه ترانشه 
 .دکنرا در طراحی لحاظ ( سنگی یا خاکی بودن)
 

 

 

 بر ديوار پرتال مؤثرنیروهای  -9
نظریه فشار خاک محرک و مقاوم روی  [1]کولومب 

ح گسیختگی روی یک صفحه دیوارهای حایل را با فرض سط
در مدل ارائه شده توسط کولمب اصطکاک  .[1]ه کردرا ارائ

بین خاکریز و دیوار درنظر گرفته شده و علاوه بر آن وزن گوه 
گسیختگی خاک، زاویه سطح خاکریز، زاویه پشت دیوار 

خاکریز، زاویه  طکاک داخلیص، زاویه ا(نسبت به خط قائم)
وزن حجمی خاکریز و دیوار و ارتفاع دیوار،  گسیختگی،

به منظور تحلیل پایداری دیوار . پارامترهای طراحی هستند
لازم است تا ضرایب اطمینان در برابر واژگونی و لغزش و 
همچنین ظرفیت باربری پی دیوار کنترل شده و در حدود 

 1جدول . مجاز برای دو حالت استاتیکی و دینامیکی باشند
ایب اطمینان مذکور را بر اساس آیین نامه آشتو مقادیر ضر

 .دهد نشان می [3]
 

 .[3]مقادیر ضرایب اطمینان در طراحی دیوار حایل  :4جدول 

 نوع تحلیل
 دیوار واقع بر بستر سنگی دیوار واقع بر بستر خاکی

 دینامیکی استاتیکی دینامیکی استاتیکی
 115/1 5/1 5/1 1 واژگونی
 115/1 5/1 115/1 5/1 لغزش

 5/1 3 5/1 3 ظرفیت باربری
 e ≤ B/6 e ≤ B/3 e ≤ B/4 e ≤ B/3 خروج از مرکزیت
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اما لازم است تا در طراحی دیوار پرتال، اثر دو نیروی 
جانبی مقاوم ناشی از اصطکاک بین دیوار پرتال و دیواره 

ابتدا  بنابراین. ترانشه و دیواره گالری درنظر گرفته شوند
های توزیع نیروی گسترده غیر یکنواخت روی دیوار  منحنی

علت غیرخطی بودن . شوند گالری و دیواره ترانشه مشخص می
لفه همزمان عرض و ارتفاع دیوار ؤاین دو منحنی تاثیر دو م

نمایی از مقطع عرضی دیوار پرتال و نیروهای  1شکل . است
کی مقاوم در نیروهای اصطکا. دهد ثر بر آن را نشان میؤم

 .هستند  Fftو  Ffgشکل 
منحنی توزیع نیروی گسترده غیریکنواخت بر  3شکل 

از آنجا که نیروی افقی . دهد روی دیواره گالری را نشان می
یابد و  اعمالی به دیواره گالری با افزایش عمق افزایش می

ای است که با افزایش  همچنین هندسه دیوار پرتال به گونه
یابد، هر دو  و محل تماس گسترش میعمق عریضتر شده 

عرض و ارتفاع همزمان اثر کرده و منحنی غیرخطی  مؤلفه
 .کنند توزیع نیرو را ایجاد می

دهد که در  مقطع عرضی دهانه گالری را نشان می 1شکل 
های افقی اعمالی از دیوار پرتال را  توان موقعیت تنش آن می

 . به طرفین مشاهده نمود
 

 
 .عرضی دیوار پرتال و نیروهای مؤثر بر آنمقطع : 1شکل 

 

 
 

 توزیع نیروی اعمالی به دیواره گالری -3شکل 

 

 
تنش افقی اعمالی از جانب دیوار پرتال به دیواره ترانشه و : 1شکل 

 .گالری
 

 تحلیل نیروی اعمالي به ديواره گالری -9
   

 .استمعادله منحنی توزیع نیروی یاد شده به شرح زیر 
                   (1)  

معادله توزیع نیروی گسترده غیریکنواخت،  Qکه در آن  
 و تنش افقی اعمالی از سوی دیوار پرتال به جداره گالری 
b است معادله خط شیب پشت دیوار پرتال. 

                  (1)  

  
     

  
            (3)  

                  (1)  
نسبت تنش افقی به  kمتغیر عمق هر نقطه،  h که در آن

ضخامت  b1ضخامت بالای دیوار،  boقائم برای مصالح دیوار، 
ارتفاع دیوار  H1و  وزن حجمی مصالح دیوار پایین دیوار، 

نسبت تنش افقی به قائم برای یک جامد پیوسته در . است
به صورت  ای و در میدان تنش الاستیک حالت کرنش صفحه

 . شود می زیر محاسبه
  

 

   
             (5)  

با . است نسبت پواسون مصالح دیوار پرتال که در آن  
توان معادله توزیع نیرو  می 1در رابطه  1و  1جایگزینی رابطه 

 .را به شرح زیر اصلاح نمود

                          (6)  

     
    

 
 

   

 
            (7)  

مقدار ثابت حاصل از انتگرالگیری  w1که در رابطه فوق  
توان مقدار آن را  نامعین است که با اعمال شرایط مرزی می

مقدار نیروی  (h = 0)در سطح فوقانی دیوار . دمحاسبه کر
بنابراین با اعمال این مقدار  .(Q = 0) اعمالی صفر است

برابر با  w1مقدار توان نشان داد که  می 7در معادله ( صفر)
  .صفر است
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توان  می Qگیری از معادله توزیع نیروی اکنون با انتگرال 
نیروی برآیند عمود بر سطح تماس با جداره گالری را محاسبه 

 . دکرکرده و سپس اقدام به محاسبه مکان اعمال آن 

       
  

 
            (8)  

       
    

 
 

   

 
   

  

 
       (1)  

      
    

 

 
 

   
 

  
         (11)  

    
   

  
  

  

 
          (11)  

    
  

  
 
    

 
 

   

 
   

  

 
       (11)  

   
       

        
 

     
     

          (13)  

از تراز  hcای که باید به آن توجه شود آن است که  نکته 
 توان با می بالابنابر محاسبات   .شود بالای دیوار محاسبه می

 13مقدار نیروی برآیند و با کمک رابطه  11کمک رابطه 
مقدار نیروی برآیند ناشی  Fg. دمحاسبه کرمکان اعمال آن را 

العمل سطح تماس که همان عکس Qاز توزیع نیروی گسترده 
 Fgمکان اعمال نیروی  hcدیوار پرتال با جداره گالری است و 

اصطکاک بین دیوار پرتال و جداره برای محاسبه نیروی . است
 .شود گالری از رابطه زیر استفاده می

                       (11)  

نیروی اصطکاک بین دیوار پرتال و جداره  Ffgکه در آن  
زاویه اصطکاک بین دیوار و  ضریب اصطکاک و  گالری، 

برای برآورد زاویه اصطکاک فوق رابطه  .جداره گالری است
 .[1]تجربی زیر توصیه شده است

   
 

 
 

 

 
               (15)  

حداقل زاویه اصطکاک داخلی هر یک از  که در آن  
که از  شده استو پیشنهاد بوده دو مصالح دیوار و گالری 

در تحلیل  5/1در تحلیل استاتیکی و مقدار  667/1ضریب 
 .[5]دینامیکی استفاده شود

 
 تحلیل نیروی اعمالي به ديواره ترانشه -1
نیروی اعمالی به دیواره ترانشه را  نمایی از توزیع 5شکل  

بر اساس اصول استاتیکی نیروی اصطکاک بین . دهد نشان می
دو سطح با کمک عکس العمل سطح که یک نیروی عمود بر 

با توجه به شیبدار بودن . شود سطح تماس است، محاسبه می
ای  مؤلفههای قائم و افقی ناشی از دیوار، هر یک  تنشترانشه 

انشه داشته که به شرح زیر قابل محاسبه عمود بر سطح تر
 .دهد وضعیت اعمال این نیروها را نشان می 6شکل . باشند می

گردد که هر یک از دو  اگر به این شکل توجه شود ملاحظه می
 مؤلفهتنش قائم و افقی اعمالی به دیواره ترانشه، دارای یک 

عمود بر  مؤلفه( ب) -6شکل . مستقل عمود بر سطح هستند
( الف) -6ناشی از تنش قائم نشان داده شده در شکل سطح 

عمود بر سطح ناشی از  مؤلفه( ت) -6بوده و همچنین شکل 
 .است( پ) -6تنش افقی نشان داده شده در شکل 

 

 
 .توزیع نیروی اعمالی به دیواره ترانشه :9شکل 

 

 

 
 .های افقی و قائم روی دیواره ترانشه توزیع تنش: 1شکل 

 

صورت زیر ها بهتوان مقدار هر یک از آن میبنابراین 
 .دکرمحاسبه 

  
                   (16)  

      
               (17)  

                   (18)  
   

     

  
           (11)  

معادله توزیع نیروی گسترده غیر یکنواخت  S1که در آن  
معادله خط پشت  b. تنش قائم دیوار است مؤلفهناشی از 

 H2ضخامت پایین دیوار و  b3ضخامت بالای دیوار،  b2دیوار، 

شود،  ای که به دیواره ترانشه متصل می ارتفاع دیوار در ناحیه
 .باشند می
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                           (11)  

            
  

 
     

 
          (11)  

 w2توان مقدار  ، می11با اعمال شرایط مرزی برای معادله  

 .دکررا تعیین 
                         

توان مقدار نیروی  می 11گیری از معادله  اکنون با انتگرال 
همچنین مکان اعمال این نیرو . را محاسبه نمود( Ft1)برآیند 

(h’c1 )دشو نیز به شرح زیر محاسبه می. 

         
  

 
          (11)  

           
    

 
 

    

 
   

  

 
     (13)  

          
    

 

 
 

    
 

  
        (11)  

  
    

    

   
  

  

 
         (15)  

  
   

       
         

 

     
      

         (16)  

ای  مؤلفهطور که عنوان شد، تنش افقی دیوار نیز همان 
بنابراین اگر . کند قائم روی سطح دیواره ترانشه ایجاد می

توان مقدار و  همین روند محاسبات بالا برای آن تکرار شود می
 .دکرمکان نیروی برآیند را محاسبه 

           
    

 

 
 

    
 

  
       (17)  

  
   

       
         

 

     
      

         (18)  

محاسبه نیروی اصطکاک ناشی از هر یک از نیروهای برای  
Ft1  و Ft2توان از روابط زیر کمک گرفت ، می. 

                          (11)  

                          (31)  

 .شود پیشنهاد می 15رابطه  برای محاسبه مقدار 

 
 الگوريتم موجودمقايسه الگوريتم جديد و  -9
در تحلیل پایداری دیوار پرتال لازم است تا امکان واژگونی  

 .و لغزش دیوار در دو حالت استاتیکی و دینامیکی کنترل شود
شتاب زلزله برای دیوارهایی که نباید تغییر شکل دهند، باید 

اما اگر . ها درنظر گرفته شود در تحلیلبه مقدار نهایی خود 
 5/1توان مقدار آن را  دارد، می محدودکل امکان تغییر شسازه 

 ریچاردز و المز .[6]کردبرابر مقدار نهایی انتخاب  667/1تا 
را با اعمال نیروی اینرسی [ 1 ، 8]اوکابه  -، روش مونونوبه[7]

بدیهی . ناشی از وزن دیوار در تحلیل پایداری، تکمیل کردند
منظور هاست که باید شتاب انتخابی برای دیوار و خاکریز ب

علاوه بر این  .بروز تغییر شکل هماهنگ، یکسان انتخاب شود
های خاکی و سنگی، از مقدار  همانند تحلیل پایداری شیب

شتاب زلزله قائم در تحلیل پایداری دیوارهای حایل  مؤلفه
 ، 11] بر اساس تحقیقات انجام شده .[1]شود صرفه نظر می

رتفاع دیوار ا 6/1تا  5/1مکان اعمال نیروی زلزله بر دیوار [ 11
 ، در جهت اطمینانطراحان پیشنهاد شده است که اغلب

منظور مقایسه روش در ادامه به .دهند را ترجیح می 6/1مقدار 
معمول طراحی دیوار حایل وزنی و روش تعمیم داده شده در 

متر با اعمال  5/1و  5/7، 6های  این مقاله، سه دیوار با ارتفاع
حل کامل محاسبات طرح مرا. راحی شدندط g1/1شتاب افقی 

افزار نرمکمک با روش جدید با متری  5/1دیوار پرتال 
MathCad انجام شده و در پیوست این مقاله ارائه شده است. 
از  دیوار پرتال ارائه شده در پیوست عبارت است مشخصات

های بالا و پایین دیوار به  درجه و ضخامت 56ترانشه با زاویه 
 . متر 1و  3/1ترتیب برابرند با 

دیوار پرتال با روش روش پیشنهادی در طراحی مقایسه  
توان برای  دیوار حایل نشان داد که میطراحی معمول 

 51تا  36متری حجم سازه را بین  5/1و  5/7، 6های  ارتفاع
لازم به ذکر . استد که بسیار قابل ملاحظه درصد کاهش دا

است که موارد زیادی از دیوارهای پرتال وزنی در دنیا ساخته 
اند که در مقایسه با دیوار حایل وزنی با شرایط یکسان،  شده

تر بوده و در گذر زمان پایداری مطلوبی از خود نشان سبک
باید اشاره شود که دیوارهای مذکور بر اساس  ولی. اند داده

اند و تاکنون هیچ الگوریتم محاسباتی  شده ساختهتجربه 
های  شکل .مشابه آنچه در این مقاله بیان شد، ارائه شده است

دو نمونه از دیوارهای پرتال وزنی ساخته شده در راه  8و  7
سال را نشان  75ساری با قدمت بیش از  -آهن تهران

نسبت به طرح معمول دیوار حایل سبکتر  کهد دهن می
ای مارنی که حاوی رس قابل  این دو دیوار در ناحیه .هستند

اند و بنابراین نیروهای  ، احداث شدهاستای  ملاحظه
اما همین اندک نیرو . کند اصطکاکی اندکی به دیوار کمک می

 .بوده است مؤثربسیار 
 

 
 .ساری –های راه آهن تهران  در یکی از تونلدیوار پرتال وزنی  :7شکل 
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 .ساری –های راه آهن تهران  دیوار پرتال وزنی در یکی از تونل :8شکل 

 

 گیری نتیجه -1
بر اساس آنچه که در روش معمول طراحی دیوار حایل  

وزنی مرسوم است، دیوار در نمای مقطع عرضی و به پهنای 
طول )ای  یک متر و با فرض برقراری تئوری کرنش صفحه

اما با توجه به هندسه دیوار . شود طراحی می( بینهایت دیوار
 که در دو سوی خود به دیواره ترانشه و( با طول اندک)پرتال 

ای اصطکاک در  جداره گالری متصل است، مقدار قابل ملاحظه
شود که به  مقاوم برای سازه مورد بحث ایجاد می برای

براساس الگوریتم ارائه شده در این . کند پایداری آن کمک می
با توان در طراحی دیوار پرتال وزنی  می مقاله مشخص شد که

دار قابل به مقدرنظر گرفتن اثر نیروهای اصطکاکی مذکور 
برای مثال برای دیوارهای به . کرد ای طرح را بهینه ملاحظه
طرح  g1/1متری و با اعمال شتاب زلزله  5/1تا  6ارتفاع 

تر از روش معمول خواهد درصد سبک 51تا  36جدید بین 
البته محاسبات نشان داد که با افزایش شتاب زلزله، . بود

شنهادی و روش اختلاف بین مقادیر حاصل از روش پیمقدار 
 g3/1برای مثال اگر شتاب زلزله . خواهد شدموجود کمتر 

تا  11جدید بین  باشد، برای دیوارهای با ارتفاع مذکور طرح
بنابر آنچه در این مقاله اشاره . خواهد بود  درصد بهینه 35

های  این الگوریتم و فرمول توان نتیجه گرفت که میشد، 
طرح دیوارهای پرتال  کردن منظور بهینهبهدر آن، پیشنهادی 

بوده و باعث صرفه مناسب آهن  های راه و راه وزنی در تونل
 .اقتصادی در طرح خواهد شد

 

 تشکر و قدرداني
الگوریتم »با عنوان این مقاله حاصل یک طرح پژوهشی  

وده که با ب «ها طراحی بهینه دیوارهای پرتال وزنی برای تونل

واحد محلات به انجام  حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی
داند که از آن  بنابراین نویسنده بر خود واجب می. رسیده است

. دانشگاه و معاونت محترم پژوهشی تشکر و قدردانی بنماید
همچنین لازم است تا نهایت سپاس خود را نسبت به جناب 
آقای دکتر علی محمد رجبی اعلام بدارد، چرا که در بررسی و 

ای به نویسنده مبذول  ارزنده ویرایش این مقاله کمک
 .اند داشته
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 پیوست

 .g1/1متر و شتاب زلزله  5/1جزییات محاسبات دیوار پرتال وزنی به ارتفاع  

 

 
 

H1  وH2  اند مشخص شده 1در شکل. 
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