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  خلاصه
بـاز مـورد توجـه      كـه از ديـر  اسـت  حائل از جمله مسائل اساسي علم مكانيـك خـاك   يهاتعيين مقدار و نحوه توزيع فشار جانبي خاك وارد بر ديوار      

، ليكن نتايج حاصل مطابقت زيادي، به ويـژه از لحـاظ نحـوه     استشده استفادهي بدين منظور مختلفروش هاي از هر چند   . محققان قرار گرفته است   
نحـوه توزيـع تـنش در       روابط جديدي جهـت تعيـين        ،قطعات افقي  روش تعادل    استفاده از  در مقاله حاضر با      .، با نتايج تجربي نداشته اند      تنش توزيع

نتايج اين   ، روش پيشنهادي   نتايج جهت بررسي صحت و دقت    . استخراج گرديده است   استاتيكي و ديناميكي     يها محرك و مقاوم، و تحت بار      حالتهاي
  بيانگر نزديكي مناسب ميـان نتـايج حاصـل از روش قطعـات    گرفتههاي صورت   مقايسه. موجود مقايسه گرديده است آزمون هاي مدلا نتايج تجربي ب

خواهـد  خطي  غير توزيع تنش در پشت يك ديوار حايل، بر خلاف فرضيات رايج، بصورت               نتايج حاصل،  ساسبر ا . بوده است  ي تجرب  و نتايج  يپيشنهاد
  .بود

  
   .تعادل حديروش ، ي افق رانش خاك، ديوار حائل، قطعات:كلمات كليدي

 
  

  مقدمه
هـاي حائـل      ديـوار . توجه محققان مختلف بوده است    اي علم مكانيك خاك مورد        هاي نگهبان به عنوان يكي از مسائل پايه         تعيين فشار جانبي وارد بر سازه     

اين ديوارها در اغلب موارد جهت مقابله . هاي مختلف عمراني دارند باشند كه كاربرد فراواني در پروژه هاي نگهبان مي ترين سازه اي جزو رايج وزني و يا طره  
  . شوند هاي وارد از طرف خاك بر ديوار در حالت محرك طراحي مي با تنش

تـرين    كـاربردي . گيـرد   هاي موجود صـورت مـي        با استفاده از روابط و تئوري       و ن نيروهاي جانبي با دانستن مشخصات مقاومتي خاك و هندسه ديوار          تعيي
ه كولمب با توجه بـه معـادلات تعـادل گـو    .  است[2]رانكين   و يا[1]هاي مبتني بر تئوري كولمب      هاي مورد استفاده مهندسان در اين زمينه، روش         روش

 .ائه نموده است  ارو زاويه اصطكاك بين خاك و ديوار        جهت تعيين ضريب فشار جانبي بر اساس هندسه ديوار، مشخصات خاك            اي    گسيختگي خاك رابطه  
   . طكاك قابل كاربرد است تنها براي ديوارهاي قائم بدون اصمقابل روش رانكيندر 

هـاي    روش. گردنـد   هاي عددي تقسيم مـي      هاي حدي و روش     در حالت كلي به دو گروه روش      هاي خاكي     هاي مورد استفاده در بررسي پايداري سازه        روش
هـاي تعـادل      اين گروه شـامل روش    . كنند   خميري بوده و نيروهاي مورد نظر را در حالت حدي گسيختگي محاسبه مي             -حدي مبتني بر مدل رفتار صلب     

هاي  داشته و قادر به بررسي تغيير شكلرا تر  هاي رفتاري پيچيده ت استفاده از مدلهاي عددي قابلي روش. دنباش حدي، آناليز حدي و خطوط مشخصه مي
  .  باشنديمگسيختگي و در هنگام خاك قبل 

بـر ديـوار   ارد رفته و قـادر بـه ارائـه توزيـع تـنش و        تنها تعادل نيروهاي وارد بر گوه گسيختگي بلوكي پشت ديوار را در نظر گ             هاي كولمب و رانكين       روش
 ي صـورت گرفتـه توسـط برخ ـ        مشاهدات تجربي و آزمايـشگاهي     در حاليكه  گردد،  ش در عمق به صورت خطي فرض مي       ها توزيع تن    در اين روش   .نيستند
  .  ديوار به صورت غير خطي استردهند كه توزيع تنش وارد ب  نشان ميمحققان

 تـوان بـه   ي كـه از آن جملـه م ـ  تعميم يافتـه صـورت گرفتـه اسـت       ي خاك با استفاده از روش تعادل حد       ي در زمينه تعيين فشار جانب     يتحقيقات وسيع 
روش قطعات كه به نوعي روش تعادل حـدي اسـت، كـاربرد وسـيعي در      .اشاره نمود [5] و همكاران يترزاق و [4] راهارجو و فردلند، [3] جانبو تحقيقات

در ايـن روش گـوه گـسيختگي بـه تعـدادي قطعـه              . ...) و   [8] ايس و پـر   ، مورگنـسترن  [7] ، فلنيوس [6] بيشاپ (ها داشته است    بررسي پايداري شيرواني  
  . گردد تر تقسيم شده و تعادل هر قطعه كنترل مي كوچك
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نتايج بهتـر  نظر به اينكه مي توان خاك پشت ديوار حائل را شبيه يك شيرواني قائم در نظر گرفت، استفاده از روش قطعات در اين مورد منجر به حصول                  
شكل اين قطعات بايستي به صورتي در نظـر گرفتـه شـود كـه عـلاوه بـر سـهولت                      البته   .گردد  نش وارد بر ديوار در اعماق مختلف مي       و نيز نحوه توزيع ت    

  . محاسبات، با واقعيات نيز تطابق بيشتري داشته باشد
 حائـل در    ي ميزان تنش وارد بـر ديوارهـا        در ادامه آن را جهت تعيين      و بر روش قطعات ارائه نموده       ي مبتن ي جامع ي تحليل ي روش [9]چن و مورگنسترن    

 وارد ي فشار جانبي خاك در حالت محرك، به بررسي نيز با استفاده از روش قطعات و فرض ضريب فشار جانب       [10]وانگ  . شرايط مختلف تعميم داده اند    
 يتحت بارهادر حالت هاي محرك و مقاوم و رد بر ديوار  نحوه توزيع فشار وا،ي پيشنهاددر مقاله حاضر با استفاده از روش قطعات .بر ديوار پرداخته است

  . گردد  بررسي ميي و ديناميكياستاتيك
  

  استاتيكي  در حالت محرك وارد بر ديواري توزيع فشار جانبتعيين
وهاي وارد بر المانهاي ، تقسيم گرديده و تعادل نيريافق قطعه يگوه گسيختگي به تعداد) الف-1( خاك، طبق شكل ي فشار جانبنحوه توزيع تعيين  جهت

) حالـت هـاي محـرك و مقـاوم        ( تابع حركت نسبي ديوار      گوه گسيختگي  ميزان و جهت نيروهاي وارد بر        .گردد  تشكيل دهنده گوه گسيختگي بررسي مي     
  .است

  
  

  
  

  
  

تنش هاي وارد بر يك ) ب(، يمان افقتقسيم توده گسيختگي به تعدادي ال) الف( استفاده از روش قطعات جهت تعيين فشار جانبي خاك، -  1شكل 
  المان تيپ در حالت محرك و استاتيكي

  
. نـشان داده شـده انـد   ) ب-1(در حالت محـرك، در شـكل   )   از سطح زمينyواقع در عمق ( فرضي افقيتنش هاي وارد بر نمونه اي از المان هاي          

 و برشـي    (Py) هـاي قـائم    تـنش  ،)τz ، σx( و برشي وارد از طـرف ديـوار           تنشهاي نرمال  ،(dW)  المان نيروهاي وارد بر اين المان شامل نيروي وزن       
(Py.Tanφ)  و عكس العمل اين نيروها روي سطح تحتاني المانوارد بر ضلع فوقاني(Py+dPy)  هاي نرمال و برشي بـر روي سـطح   و همچنين تنش

هـاي  گسيختگي با توجه به نحوه حركت نسبي المـان و المـان           هاي برشي وارد بر المان در سطح        جهت تنش . دنباشمي) τ2 ، σ2 (يگسيختگي اصل 
  .گرددفوقاني و تحتاني تعيين مي

  :تعيين مي شود) γ(نيروي وزن با توجه به ابعاد المان و وزن مخصوص خاك 
  

γ
η

.. dy
tg

yHdw −
=                                                                                                                                             )1(  

  
 فـرض  (K. Py. tgδ)بـوده و برابـر   ) δ(و اصـطكاك بـين ديـوار و خـاك     ) σx(تابع تنش قائم بر المان وارد از طرف ديوار ) τz(مقدار نيروي برشي 

  :با توجه به تعادل نيروها وارد بر المان در راستاي افقي داريم. گردديم
  

( ) yP
gtg

K .
cot12 ηφ

σ
−

=                                                                                                                                   )2(  

  
yx مقادير ي و جايگذارتعادل نيروهاي وارد بر المان در راستاي قائمرابطه  اعمالبا  PKوtg .22 == σφστ:  
  

 )الف( )ب(
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0))(()( 22 =−−−−+−−+− dyCotdyTanCotdyyHdPyPydyTanKPdWCotyHPy y ησφσηδη  )3(               

  
  :داشتخواهيم و ساده سازي آن  ، صرفنظر كردن از توان هاي دوم ديفرانسيلي3 در معادله 2 و 1 روابط جايگذاري با
  

0.)(...)(. =−−+− dyyHdyAPyHdP yy γ                                                                                                   )4(  
  

    كه در آن
  

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+

−= ηδ
ηφ
ηφ TanTanK

CotTan
TanTanKA ..

1
11                                                                                                 )5(  

  
  :دست خواهد آمد بصورت ذيل ب(Py)مقدار ) 4 ( ديفرانسيلعادلهبا حل م

  
( )
( ) ( ) CyH

A
yHP A

y *
1

−+
−
−

−= γ                                                                                                                        )6(  

  
 يحاصل م )صفر بودن مقدار تنش در سطح زمين (مرزيبا توجه به شرايط  آن مقدار كه است C باقيمانده در رابطه فوق، ضريبتنها مجهول 

  :گردد
  

A
HC

A

−
=

−

1
)( 1γ                                                                                                                                                   )7(  

  
  .گردد در ارتفاع ديوار محاسبه مي(Ka.Py) يافق تنش توزيع ،6رابطه  درC  ضريبو با جايگذاري

  

( )1)/1(
1

)( 1 −−
−
−

= −A
ax Hy

A
yHK γσ                                                                                                        )8(  

  
خاطر نشان مي سازد حداكثر مقدار نيروي  .شود در نظر گرفته مي φ/2+45 با توجه به مشخصات مقاومتي خاك، ηلازم به ذكر است كه زاويه 

با استفاده از مي تواند  نيز )Ka (مقدار ضريب رانش جانبي خاك در حالت محرك. يوار متناظر با همين زاويه گسيختگي خاك مي باشدوارد بر د
  :محاسبه مي گردد و يا از ديگر روش ها) 9رابطه  (رابطه كولمب

  

2

2

])(1[ δφδφδ
φ

CosSinSinCos
CosKa

++
=                                                                                                 )9(  

  
  

  يتنش محرك در حالت ديناميك
 )ب-1شكل  (هاالمانديگر نيروهاي وارد بر  ، برdW.kh، برابر با  kh براي شتاب افقي با ضريب معادلنيروي شبه استاتيكي در حالت ديناميكي، 

 ، افقي و قائم هايتعادل نيروها در جهتشرايط يز مشابه حالت قبل بعد از اعمال در اين حالت ن. افزوده شده و معادلات تعادل اعمال مي گردد
   . خواهد بودمحاسبه قابل  dyn(Py)وار يع تنش قائم در ارتفاع ديتوز

  : بدست مي آيد2σمقدار تنش  وارد بر المان در راستاي افقي يبا توجه به تعادل نيروها
  

ηφ
ηγ

σ
CotTan

yHCotkPK hdynydyn

−

−−
=

1
)(..)(

2
                                                                                                              )10(  

  
φστσر متناظري مقاديگذاريجااعمال تعادل نيروها در راستاي قائم و با  tgPK dynydynx 22,).(   :بدست مي آيدر يزديفرانسيل معادله  ==
  

0.)..(.)()()( =−−+− dyByHdyAPyHdP dynydyny γ                                                                                     )11(  
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  : طبق رابطه زير بدست مي آيدBو ضريب ) 5( مطابق رابطه A ضريب كه در آن

 

φη
φη

TanTan
TanTank

B
dyn

dynh

−
+

+=
)1(

1                                                                                                                     )12(  

  
  :گردديوار محاسبه مي در ارتفاع د dyn(Py) يكيناميط دي شراتحتع تنش قائم ي توز،)11( حل معادله ديفرانسيلبا 
  

d
A

dyny CyH
A
yHBP *)(

1
)()( −+

−
−

−= γ                                                                                                       )13(  

  
   :برابر خواهد بود با، مقدار ضريب ثابت جواب معادله ديفرانسيل فوق )y=0(با استفاده از شرايط مرزي در سطح زمين 

  

A
HBC

A

d −
=

−

1
)(. 1γ                                                                                                                                            )14(  

  
  :گردد توزيع تنش افقي در ارتفاع ديوار محاسبه مي،بنابراين

  

( )1)/1(.
1

)()( 1 −−
−
−

= −A
dyndynx HyB

A
yHK γσ                                                                                            )15(  

  
بدين منظور از . گردند محاسبه [11] استفاده از روابط ارائه شده در روش مونونوبه اكابه با  مي توانندفوق در روابط ηdyn و Kdynمقدار پارامترهاي 

  :روابط زير استفاده مي شود
  

 hkTan 1−=ψ                                                                                                                                                )16(  
 

2

2

])()()(1[)(.
)(

ψδψφδφψδψ
ψφ

+−+++
−

=
CosSinSinCosCos

CosKdyn
                                             )17         (        

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +−−
+−= −

E

E
dyn C

CTanTan
2

11 )( ψφψφη ) 18           (                                                                                            

        

)(

)()(1
1 ψφ

ψφψδ

−

−++
=

Cos

CotTan
C E

) 19        (                                                                                                       

 
 [ ])()()(12 ψφψφψδ −+−++= CotTanTanC E ) 20         (                                                                                   
            
 

   استاتيكينحوه توزيع فشار جانبي وارد بر ديوار در حالت مقاوم
نيروهاي وارد بـر ديـوار       . در حالت مقاوم نيز با استفاده از روش شرح داده شده در بخش هاي قبل امكان پذير است                  تعيين توزيع فشار جانبي خاك    

. بوده و تنها تفاوت در جهت تنشهاي برشي اعمالي بر المان مـي باشـد              ) ب-1شكل  (ا نيروهاي وارد بر ديوار در حالت محرك         در اين حالت مشابه ب    
  . تابع حركت نسبي ديوار و المان خاك مي باشد كه در حالت مقاوم عكس حالت محرك خواهد بود) τx , τ2(جهت تنش هاي برشي 

  :و سپس قائم، معادله ديفرانسيل زير حاصل مي شود وارد بر المان در راستاي افقي يتعادل نيروها اين نكته، با اعمال معادلهبا توجه به 
  

0.)(.'..)(. =−−+− dyyHdyAPyHdP yy γ                                                                                                 )21(  
  

    كه در آن
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( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
+

+−= ηδ
ηφ
ηφ TanTanK

CotTan
TanTanKA ..

1
11'                                                                                           )22(  

  
  :بصورت ذيل بدست خواهد آمددر حالت مقاوم  (Py) مقدار فوقبا حل معادله ديفرانسيل 

  
( )
( ) ( ) p

A
y CyH

A
yHP *
'1

'−+
−
−

−= γ                                                                                                                     )23(  

  
  :برابر است بار سطح زمين د با توجه به شرايط مرزي نيز مشابه با حالت محرك Cpضريب 

  

'1
)( '1

A
HC

A

p −
=

−γ                                                                                                                                                     )24(  

  
  .گردد در ارتفاع ديوار محاسبه مي(Kp.Py) توزيع تنش افقي ،6 دررابطه Cp  ضريبو با جايگذاري

  

( )1)/1(
'1

)()( 1' −−
−
−

= −A
ppx Hy

A
yHK γσ                                                                                                         )25(  

  
نيز با استفاده از رابطه كولمب محاسبه مي ) Kp( مقاوممقدار ضريب رانش جانبي خاك در حالت . شود  در نظر گرفته ميφ/2-45  برابرηزاويه 
  :گردد

  

2

2

])(1[ δφδφδ
φ

CosSinSinCos
CosKP +−

=                                                                                                   )26(  

  
  

  مقايسه نتايج بررسي و 
در اين بخش جهت بررسي نحوه توزيع تنش در حالت هاي مختلف، ابتدا شكل منحني توزيع فشار خاك در پشت يك ديوار حايل براي يك نمونه 

مختلف بر شكل اين منحني و نيز ميزان مطابقت مسئله تيپ، با توجه به معادلات حاصل در قسمت هاي قبلي، ارائه شده و سپس اثر پارامترهاي 
 .آن با نتايج تجربي و آزمايشگاهي مورد بررسي قرار مي گيرد

 درجه 32 و زاويه اصطكاك داخلي تن بر مترمكعب 2 متر و خاك دانه اي داراي وزن مخصوص 4نتايج حاصل را براي ديواري به ارتفاع ) 2(شكل 
توزيع تنش حاصل از روش پيشنهادي با ) ج-1(و ) الف-1(در شكل .  درجه فرض شده است10ك و ديوار زاويه اصطكاك ميان خا. نشان مي دهد

نيز توزيع تنش هاي حاصل، ) ج-1(در شكل . توزيع خطي حاصل از روش كولمب در حالت هاي استاتيكي محرك و مقاوم مقايسه شده است
  . ي شود، مقايسه شده است بر ديوار و خاك اعمال م15/0درحالتي كه ضريب شتاب افقي 

كمتر از ) 1جدول (ملاحظه مي شود كه دركليه حالات مورد بررسي شكل منحني توزيع تنش، غير خطي بوده و مقدار كل نيروي وارد بر ديوار 
 زتنش، اختلاف زياد نتايج اگذشته از اختلاف عمده نتايج در زمينه نحوه توزيع . مي باشد) اكابه-و يا مونونوبه(مقدار متناظر حاصل از روش كولمب 

    .نظر مقدار كل نيروي وارد بر ديوار در حالت مقاوم جالب توجه است
  .همانگونه كه انتظار مي رود، محل اثر برآيند تنش ها در حالت ديناميكي بالاتر از محل اثر برآيند در حالت محرك استاتيكي مي باشد

  
  

   حاصل از روش پيشنهادي و روش كولمب در حالات مختلف براي مسئله خاص مورد بحثيوارنيروي كل وارد بر واحد طول دمقايسه  - 1جدول 
  وضعيت خاك پشت ديوار (KN/m)  ديوار واحد طول مقدار نيروي كل وارد بر  ضريب رانش جانبي خاك

K   روش حاضر  )توزيع خطي(روش كولمب  
  5/44  0/48  3/0  )استاتيكي(محرك 

  kh=0.15 (  4/0  0/64  2/60 ديناميكي(محرك 
  299  720  5/4  )استاتيكي(مقاوم 
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  : در حالات براي مسئله مورد بحث)توزيع خطي ( حاصل از روش پيشنهادي و روش كولمب وارد بر ديوارمقايسه نحوه توزيع تنش - 2 شكل

  مقاوم استاتيكي) محرك ديناميكي و ج) محرك استاتيكي، ب)  الف
  

اثر مقدار ) 3(ا فرض مشخص بودن ضريب فشار جانبي خاك، تنها نحوه توزيع تنش را بيان مي كند، در شكل با توجه به اينكه روش پيشنهادي ب
 ملاحظه مي .ضرايب فشار جانبي انتخابي بر نحوه توزيع تنش وارد بر ديوار داراي مشخصات فوق الذكر در حالات مختلف نشان داده شده است

جانبي براي يك خاك با مشخصات ثابت، مقدار نيروي برآيند تغييري نداشته و تنها محل اثر آن به شود كه در اين روش با افزايش ضريب فشار 
  .سمت بالا تغيير مكان مي دهد

  
  

  
  :حاصل از روش پيشنهادي براي مسئله مورد بحث در حالات نحوه توزيع تنشبر  بررسي اثر ضريب رانش جانبي خاك - 3 شكل

  مقاوم استاتيكي) ديناميكي و جمحرك ) محرك استاتيكي، ب)  الف
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 متر ساخته و نحوه و مقدار فشار خاك وارد بر آن را در حالت محرك 4 مدلي با ابعاد واقعي از يك ديوار با ارتفاع 1977در سال  [12]كرلين 
 و زاويه اصطكاك kN/m3 18داراي وزن مخصوص در يك سري از آزمون هاي مدل ماسه مورد استفاده در پشت اين ديوار . بررسي نموده است

 نتايج حاصل از اين آزمون تجربي با نتايج 4در شكل . و زاويه اصطكاك ميان ديوار و خاك صفر در نظر گرفته شده است درجه بوده 37داخلي 
فشار خاك وارد بر بر اساس نتايج تجربي موجود، بر خلاف فرضيات رايج، توزيع . نيز تئوري كولمب مقايسه شده استحاصل از رابطه پيشنهادي و 
 بدست 25/0در روش كولمب، با توجه به مشخصات ماسه و ديوار، ضريب فشار جانبي خاك در حالت محرك برابر با . ديوار بصورت غير خطي است

  . مي گرددمنجر به نتايج بسيار نزديك به واقعيت، براي اين ضريب، در روش پيشنهادي 35/0رض مقدار فآمده است، در حاليكه ملاحظه مي شود 
  
  

  

  حاصل از روش پيشنهادي و روش كولمب با نتايج تجربي براي خاك داراي مشخصات مقايسه نحوه توزيع تنش -  4 شكل
 δ=0 ، φ=37، γ=18 kN/m3     

  
  

اصطكاك ميان  درجه و زاويه 32در سري ديگري از آزمون هاي مدل انجام شده، ماسه مورد استفاده در پشت ديوار داراي زاويه اصطكاك داخلي 
.  نتايج حاصل از اين آزمون با نتايج حاصل از رابطه پيشنهادي و نيز تئوري كولمب مقايسه شده است5در شكل .  درجه بوده است10ديوار و خاك 

  . است، نتايج حاصل از روش پيشنهادي تقريبا منطبق بر نتايج تجربي گرديده4/0ملاحظه مي شود كه با فرض ضريب فشار جانبي برابر با 
  
  

  
  حاصل از روش پيشنهادي و روش كولمب با نتايج تجربي براي خاك داراي مشخصات مقايسه نحوه توزيع تنش -  5 شكل

 δ=10 ، φ=32، γ=18 kN/m3     
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  نتيجه گيري 
با استفاده از روش يكي، و در شرايط استاتيكي و دينام ،توزيع فشار خاك وارد بر ديوارهاي حايل در حالات محرك و مقاومنحوه در تحقيق حاضر 

. و روابطي جهت تعيين توزيع فشار استخراج گرديده استمورد بررسي قرار گرفته و در نظر گرفتن فرضيات ساده كننده نزديك به واقعيت قطعات 
غير خطي بوده و بررسي نتايج حاصل نشان مي دهد كه بر خلاف فرضيات و تصور رايج در طراحي ديوارها، توزيع تنش در پشت ديوار بصورت 

بر اساس مقايسه هاي انجام شده، مقدار برآيند تنش هاي حاصل از . محل اثر نيروي معادل برآيند اندكي بالاتر از يك سوم ارتفاع ديوار خواهد بود
اشته و تنها  تفاوت چنداني با همديگر ندروش پيشنهادي و روش كولمب در حالت محرك و با فرض مقدار ضريب رانش يكسان در اين دو روش

ليكن در حالت مقاوم، علاوه بر تفاوت در نحوه توزيع، مقدار نيروي حاصل از روش پيشنهادي به ميزان قابل توجهي كمتر . توزيع آنها متفاوت است
  .از مقدار نيروي حاصل از تئوري كولمب مي باشد

هاي صورت  مقايسه. ن هاي مدل موجود مقايسه گرديده استجهت بررسي صحت و دقت نتايج روش پيشنهادي، اين نتايج با نتايج تجربي آزمو
 به ويژه در مورد ديوارهاي داراي زاويه اصطكاك پيشنهادي و نتايج تجربيافقي گرفته بيانگر نزديكي مناسب ميان نتايج حاصل از روش قطعات 

  . بوده استقابل توجه با خاك 
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