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  اي هاي لايه در خاك و محل اثر آنحائل  هايوارد بر ديواراستاتيكي جانبي  ي نيرو ي محاسبه
  

  )2(مسعود مشفق يگانه        )1(محمود قضاوي
  

منظور تخمـين   هاي تعادل حدي، روابطي به روش ي مواد و بر پايه ي تهيپلاستيس ي در اين مقاله با استفاده از معادلات مبتني بر نظريه  چكيده
منظـور بـا اسـتفاده از معـادلات     گـردد. بـه ايـن     اي ارائـه مـي   نيروي برآيند محرك وارد بر ديوارهاي حائل صلب ناشـي از خاكريزهـاي لايـه   

العمل خاك  العمل، نيروي عكس حاكم بر سطوح گسيختگي (معادلات كوتر) و با در نظر گرفتن اثر نيروهاي استاتيك فشار عكس ي پلاستيسيته
 ديوار حائـل گوه خاك پشت شكست  ي فرم خلاصه جواب براي زاويه حل، يعلاوه بر روش تحليلگردد.  ثابت بر روي گوه خاك محاسبه مي

اي نيـز   آمده در اين مقاله براي خاكريزهـاي لايـه   دست به. نتايج دست آمده است هبحرك نيروي كل م ي فرم خلاصه براي محاسبه و در نتيجه
بـه  صـورت ويـژه    هب ،از نيروهاي ناشي از گوه العمل خاك فشار ناشي از عكس ي اي براي محاسبه با توجه به ايجاد رابطهبسط داده شده است. 
لايه بـدون در نظـر    صورت تحليلي در خاكريزهاي چندلايه و تك به برآيندبازوي نيروي جانبي  ي اين روش در محاسبه ي توضيح قابليت ويژه

آمـده از روش   دسـت  بـه  جـانبي  برآينـد مقدار نيـروي   برابري روش حاضرآمده از  دست بهنتايج شده است. پرداخته  هندسيگرفتن فرضيات 
خـاكريز   خاك وابسته به خصوصيات ،برآينداثر نيروي  ي ارتفاع نقطه چنين نشان مي دهد. همروش كولمب  ازآمده  دست بهبا مقدار را حاضر 

بـراي ديـوار حائـل،     چرخش حول پاشنهدر حالت استاتيكي و با فرض مد حركت دهد كه  آمده نشان مي دست بهنتايج علاوه بر اين . باشد مي
  باشد. آمده از روش كولمب در جهت اطمينان و براي طراحي ديوارهاي حائل مناسب مي دست بهمقادير لنگر 

  .اي ، خاك لايه، پلاستيسيته، روش تعادل حديديوار حائل، سطح شكست، حالت فعال  كليديهاي  واژه
  

Calculation of Static Lateral Thrust and Its Application Point on Rigid Retaining 
Walls in Layered Backfill 

M. Ghazavi                   M. Moshfegh Yeganeh 

  
Abstract  In this paper, based on soil plasticity and pseudo-static methods, necessary equations have 
been derived for determination of total active thrusts due to layered backfill on rigid retaining walls using 
limit equilibrium approach.  For this purpose, the reaction force applied on the failed wedge due to 
granular backfill has been determined using Kotter’s equations. The total lateral thrust and the angle of 
the failed wedge in the backfill with the horizontal direction has also been computed for both active and 
passive conditions. In addition, heights of application points of these thrusts have been calculated and 
compared with those obtained from earlier research work. Moreover, the method has been expanded for 
layered backfill. The results show that the total resultant thrust obtained from this study is well in 
accordance with the Coulomb method. In addition, it has been shown that the point of application of the 
resultant thrust depends on the backfill layering and backfill properties. Moreover, the developed method 
has shown that for retaining walls rotating sufficiently about their toes, overturning moments computed 
from the Coulomb method are on the safe side.  

 
Key Words  Retaining Wall, Slip Surface, Active Condition, Plasticity, Limit Equilibrium Approach, 

Layered Backfill. 
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  1393، دو، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

  مقدمه
فشار جانبي بـر روي ديـوار حائـل از اولـين      ي محاسبه

هـاي   باشـد. از تئـوري   مسائل مهندسي ژئوتكنيـك مـي  
 كولمـب تـوان بـه تئـوري     فشار جـانبي مـي   ي محاسبه

) اشاره نمـود كـه هنـوز هـم     1857) و رانكين (1776(
فشار جانبي مورد استفاده  ي صورت وسيع در محاسبه به

مان پيشرفت نمود ها به مرور ز ورياين تئ .گيرد قرار مي
تر فشـار جـانبي    به ي براي محاسبه هاي فراواني روشو 
پيشـنهاد شـده    كولمـب هاي رانكـين و   اساس تئوريبر

  است. 
رغم توانايي در برآورد نيروي  كولمب عليتئوري   
 نظـر گـرفتن  نيـز در   ودار شـيب  در خاكريزهـاي  برآيند

 نيروهـا  تعادل ي بر پايه ،اصطكاك ميان ديوار و خاكريز
و  و توضيحي در مورد توزيع فشـار  بنا نهاده شده است

 هايديوار پشت اثر نيروي جانبي وارد بر ي ارتفاع نقطه
صـورت   در نظر گـرفتن فشـار بـه    دهد. حائل ارائه نمي

 باشد. خطي در حالت استاتيكي مرسوم مي

بـا در نظـر گـرفتن     [1] )1948(كايت و كرسـيل    
اس ســطح شكســت غيرخطــي روشــي پيشــرفته براســ

معادلات مولر براسلو ارائه نمودند. ايـن روش   ي توسعه
نمود ولـي   نيروها را در شرايط حالت حدي محاسبه مي

هيچ توضيحي در مورد توزيع فشار در پشت ديوارهاي 
  نمود.  حائل ارائه نمي

با در نظر گرفتن سطح شكست  [2] )1963دبروا (  
تخمـين توزيـع فشـار     بـراي معادلاتي  ي خطي به ارائه

جانبي در پشت ديوار حائل در مدهاي مختلف حركت 
پرداخت. در روش مذكور مقاومت برشـي بسـيج شـده    

  صورت تابعي از عمق در نظر گرفته شده است. خاك به
بــا اســتفاده از روش   [3]) 1965(اسكولوســكي  

 هاي تنش در روابط ميدان ي خطوط مشخصه به محاسبه
جانبي پرداخت. در ايـن روش  فشار  ي خاك و محاسبه

با استفاده از انتگرال گيري بر روي معـادلات تـنش در   
معادلات ميـدان تـنش در     ي ميدان پلاستيك، به محاسبه

  شده است.شده پرداخته  بارگذاري ي اطراف ناحيه

به حل تحليلي معادلات  [4]1965ضرابي كاشاني   
ي  محاسـبه  بـراي  تحليلـي روابطـي   كولمب پرداخت و

شكست گوه گسيختگي و نيروي جانبي منتجـه   ي يهزاو
 ارائه نمود.

با معرفي روشي تحليلي نشان  [5] )1999گريكو (  
داد كه در صورت استفاده از روش كولمـب و رانكـين   

صـورت يكتـا    جانبي برآيند به يدر شرايط مشابه، نيرو
روشي براي حـل مسـائل    چنين همگردد. او  حاصل مي
تر ارائه نمود. با اين وجـود روش   هاي بيش با پيچيدگي

اثـر   ي ارتفـاع نقطـه   ي محاسـبه  بـراي مذكور راه حلـي  
  نمود. نيروي برآيند ارائه نمي

ــدادي از محققـ ـ   ــادلات   اتع ــتفاده از مع ــا اس ن ب
فشــار  ي منظــور محاســبه هــايي را بــه ديفرانســيل روش

هـاي   توان بـه روش  جانبي ارائه نمودند. از اين ميان مي
، اسـپگلر و هنـدي   [6] )1895يانسن ( ارائه شده توسط

ايـن  البته  اشاره نمود. [8] )2000و ونگ ( [7] )1984(
اطلاعات  چنين همها داراي فرضيات زياد بوده و  روش

ها خام و نياز بـه بحـث و بررسـي     حاصل از اين روش
  تر دارند. بيش

 ي هاي متعـددي بـر پايـه    هاي اخير روش در سال  
ارائـه شـده اسـت. از ايـن     ) HSMروش قطعات افقي (

و  [9]) 2001( شاهقلي و فاخرتوان به پژوهش  ميان مي
در  [10]) 2009پـــژوهش احمــــدآبادي و قنبــــري ( 

هـاي   اشاره نمـود. روش چسبنده  -هاي اصطكاكي خاك
انـدازه   ي محاسبه ي هايي در زمينه قطعات افقي موفقيت

انـد   و توزيع فشار جانبي وارد بر ديوارهاي حائل داشته
تر در  لي به دليل معادلات پيچيده و فرضيات زياد، كمو

  .اند موارد كاربردي مورد استفاده قرار گرفته
نيروي برآينـد جـانبي و    ي علت اهميت محاسبه به  
بـه  اثـر نيـروي برآينـد جـانبي      ي ارتفاع نقطـه  چنين هم

مطالعـات تجربـي    ،هاي تحليلي موازات پيشرفت روش
انجــام هــاي تحليلــي  بررســي صــحت روش منظــور بــه

صـحت مقـدار    تعدادي از اين مطالعـات پذيرفته است. 
ييـد  أنيروي جانبي محاسبه شده از تئوري كولمـب را ت 
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سال بيس

+ Cଵ      

 s از طول قوس
 C گ ثابت انتگرال
توزيع فشـا) 3(

را بـر روي ضـ
در مع Cଵ ثابت 

pگردد. به دليل مي )Bدر نقطه =
Cଵحالت مقدار 

العمل خاك كس
نش R) با 4(ي  ه

)3(ي   از رابطــه
فـوق مقـد ي له
:خواهد آمد ر

از ر pني مقدار
انتگـرال مقـد ي

، مح گسيختگي

ଶ(γ )sin(α − φ
و ر )1( شكل ه

ط )،ABCمثلثي( 
β)n(θ)گردد. حاصل مي
از ABني مقدار

العم روي عكــس 
ي ـورت رابطـه   B براي سـادگي

β)sin(α − φୱ)sinଶ(α − β)

محاسبه 

)3(  

كه در آن 
C1و گسيختگي 

( ي معادله 
خاكريز رپايدار 

ودهد  نشان مي
مرزي محاسبه م

=سطح آزاد ( 0 s = در اين ح 0
نيروي عك  AB كه در رابطه

گيــري انتگــرال
استفاده از معادل

رو د مقدار روبه
)4(  

با جايگزين 
ي و محاسبه) 4(

خاك روي سطح
 
)5(  φ) 

توجه بهبا  
گوه گسـيختگي

حصورت زير  به
 
)6( 

با جايگزين 
ــر5( ــدار ني ) مق

صـ گسيختگي به
Bمقدار ضريب 

  :شود مي
 
)7(  

ين نـام
طح در
وارد بر
ـادلات
 سـطح
شـك و

[14]:  dPds − 2

.  

 
 فعال و

يختگي
تبـديل  

ୢ୔ୢୱ =

)

گ

پ
ن
م
0س
B
ا
ا
م
)

)
خ

)

گ
ب

)

)
گ
م
م

)

جاد و بـه همـي
 گرفتن يك سـط
ي، فشار برآيند و
ستفاده از اين معـ
رآينـد وارد بـر
رت همگن، خش

.2P[گردد   بيان مي tan φ dαds
  .كريز

  .تگي
  .تگي

سطح گسيختگي

گي خاك در حالت

براي سطح گسي
)2( ي رابطـه ه

= (γ) sin(α −
  توان داشت:

  فردوسي

اني اف.كوتر ايج
. با در نظر14]

حالت گسيختگي
پلاستيك) با اس

باشـد. فشـار بر   
ض خاك به صور

=)1( ي رت رابطه (γ) sin(α −
   . خاكريز

اك داخلي خاك
  .گسيختگي

 .طح گسيختگي
ي سطح گسيخت
ي سطح گسيخت

مماس بر س ي ه

گسيختگ  بر سطح
  فعالغير

  

غيرچسبنده و 
) به1(ي و رابطه 

φ)    

مي، فوق ي ادله

1   

عمران مهندسي يه

سط مهندس آلما
[گذاري گرديد 

يط پيوسته در ح
گسيختگي (پح 

ب ل محاسـبه مـي  
يختگي با فرض

صور هچسبنده ب
)1(  − φ) 

وزن مخصوص
اصطكا ي  زاويه
سطح گ ي  زاويه
روي سطح فشار 

 جزء فشار روي
: جزء طول روي 
: تغييرات زاويه 

فشار اعمالي  2 ل

هاي در خاك 
஑ୢୱୢاي  حه = و 0

  :گردد

  

گيري معا تگرال
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)2(
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ان فردوسي 

 ي ردن زاويه

آمـده از   ت 
طور كـه   ن

وي جانبي 
 ي كننـده  ص

 
صـورت   ـه 

 توجـه بـه    
ر محاســبه   

W = γ. A
) 7و ( )11

WR =  sinsin
) 12( ي ـه  

ــر  ورت زي

sin(α +sin(

عمر مهندسي شريه

آور دست بهو  )ج 
  حراني

دسـت بـه جـواب    
هما دهد. ان مي

حل برخورد نيرو
افقي مشخص  و

 باشد. خاك مي
ل واحد ديوار بـ

بـا ت .بود خواهد
صـورت زيـر ـه   

A = γHଶ2 ൈ si
( ابـط وده از ر  
n(α  گردد: ل مي − β)sin(αn(β + θ) sin(α

جـايگزيني رابطـ
ــ) 13( ي صــو هب

δ − θ − φ)α − β) =

شن  

  
- 9( ي يكي معادله

شكست بح
  

يكتـا بـودن ج 
ف و ب) را نشا

شود، مح يده مي
لات تعادل قائم
ت بحراني گوه خ
جم گوه در طول
صفحه حاصل خ

ايـن سـطح بـ ي  

in(θ + β)sin(sin(α − β)sin
سمت بـا اسـتفا
αرت زير حاصل + θ)α − φ) 

جو  تر بيشزي 
ي )، رابطــهج-1
=  :د sin(α − β)ssin(β + θ) s

حل گرافي  3شكل

)3( شكل 
الف-9( معادلات
دي )3( در شكل

حاصل از معادلا
شكست ي زاويه

مقدار حج 
يك سطح در ص
روابـط هندسـي

  گردد: مي
 (α + θ)nଶ(θ)  

)10(  
در اين قس 

صور به ୛ୖنسبت 
 
)11(  

ساز با ساده 
0( ي در رابطــه
sin (αگردد حاصل مي + θ)sin (α − φ)

)12(  

بـا    افق
نيروهـا
ارد بـر

له أ مس ـ  

Pୟ =
Pୟ =

ي قـرار
بـا  تـر   ش

  ردد.

Rሾs
(sin

sin(
ابتـدا   ୛ୖ α رت

 ) قـبلاً Rنيـروي
زن گوه
 ي دسـه

م
د
ح
ز

ي
ر
م

)

ن

)

د
ح

)

 ح گسيختگي
ح گسيختگي با
ن قـائم و افقـي
روي جـانبي و
وان مجهـولات

  توان داشت:

R. sin(α − φsin(θ − δ)
   داشت:

W − R. cos(αcos(θ −
 افقي با مسـاوي
ه سـازي بـيش

گر ) ايجاد ميج

in(α − φ) +
n(α − φ) + co

(α − δ + θ −
ج) عبا-9( ي طه
α ي محاسـبه ي

مقـدار ن خـت.
R(  گسـيختگي
وز ي به محاسبه

) از هندW( اك
  .آيدمي ست

   يگانهود مشفق

1393، دوشماره

سطح ي زاويه ي
سطح ي ن زاويه
تعـادل، ت كوتر

ر اين حالت نيـر
عنـو كسـت بـه

  .)1 شكل
ت ها مينيروفقي

) 
توان ميقائم نيز

α − φ)δ)  

تعادل ي معادله
بـا سـادو  فوق

ج-9(ي  ر رابطه

cos(α − φ) . t= tan(θ − δ
os(α − φ) . ta= 1R (tan(θ −
φ) = WR sin(θ
شت كه در رابط

. بنـابراين بـراد
پردا  ୛ୖضريب

ك روي سـطح
نيازپس تنها  ،

ر وزن گـوه خـا
دس به) 1(  شكل

مسعو -مود قضاوي

، شمپنجم بيست و 

ي محاسبه
آوردن دست به ي

معادلات فاده از
رد. دردگ رار مي

شك ي ار و زاويه
ش( شوند ميخته 
تعادل ا ي معادله

 الف) -

تعادل ق ي معادله

  )ب -

با استفاده از م 
ف ي ن دو معادله

دي به شرح زير

tan(−δ)δ) W 

an(θ  الف)- − δ))− δ) W) 

  ب) -

θ − δ) 

  ج) -
بايد توجه داش 

باشد مي αي از 
ض ي  به محاسبه

العمـل خـاك س
،سبه شده است

مقـداراست. ك 
ن داده شده در

محم
  

 سال

براي
استف
قربر

ديوا
شناخ
از م

  
)8-

از م
  
)8-

 
دادن
روند

  

)9-

)9-

)9-
 

تابعي
بايد

عكس
محا
خاك
نشان



   ديوارهاي ...
 

 1393، دوره 

ي نيـروي    
كاشــاني  -

ش كولمـب    
ن تخمـين  

 رآيند

ي وارد بـر     
. در روش 
روي جانبي 
سوم ارتفاع 
ـده اسـت.   

نتـايج   ـابق  
مرتفـع  راي 

 ي  محاسبه
 دارا اسـت.   

ناشـي از   ر  
ثر ؤهـاي م ـ 

  ست.

  
 ي فاع نقطه

ع ارتفـا  ود 

hୟୣ = dଵ

د  استاتيكي وارد بر

، شمارپنجمست و 

آمـده بـراي سـت 
-ضــرابي ي طــه

 حاضـر و روش
صورت يكسان به

براثر نيروي  ي
ر نيـروي جـانبي
واژگــوني اســت

اثر نير ي ل نقطه
س در يك اثر ي ه

وني پرداخته شـد
عـدم تطـا و ده
 ـگردد مي هي ر. ب

ش حاضر توانايي
ورت تحليلـي د

ت تعـادل لنگـر 
هنيرو يبازو. دد

شان داده شده اس

ارتف ي محاسبه راي
  آيند

شـو ديده مـي  )4
  ست با:

ൈ sin θ = (R.

اي  نيرو ي به جانبي

سال بيس

دس به ي ت، رابطه
 نيــز مشــابه رابط
ن دليـل روش

جانبي برآيند را به

ي نقطهارتفاع  
اثـر ي نقطـه  ي ه 

ــل، در كنتــرل و
ي در مورد محل

فرض نقطه ها با
لنگر واژگو ي ه

ايجاد خطا شدث 
نتايج آزمايشگاه

روشن خطايي،
صـو  جانبي را به

معـادلاايـد  ور ب  
ر گوه تنظيم گرد

نش) 4( در شكل

  
بر بازوهاي مربوط 
برآاثر نيرو 

4(  كه در شكل
.بر اابرآيند بري  cos φ ൈ r − WPୟୣ ൈ co

محاسبه 

شكست ي زاويه
برآينــد جــانبي

همين باشد. به مي
مقدار نيروي ج

  زنند.  مي

ي محاسبه
اهميت محاسـبه
ديوارهــاي حائــ

كولمب توضيحي
تنهارائه نشده و 

به محاسبهديوار
باعثاين فرض 

با آمده دست به
چنيناين نمودن 

محل اثر نيروي
براي ايـن منظـو

ثر برؤنيروهاي م
اين محاسبهدر

نيروها و  4شكل

طور همان 
اثر نيروي ي نقطه

 W. X୵) sin θos δ
)18(  

روابـط
 ديـوار

α =
Cଵ = ඨ

Cଶ =  

 ي رابطه
ت گـوه
 -ــرابي

جـواب
  .ت

يلي
زاويـه  

اي  بطـه
زيـر   رم

Pୟ = 12
مـده در
روابـط
 ز افقـي

زيـر   ت

Kୟ =
 ي سـبه

ز
ب
م
م
م

ا
د
ك
ا
د
ا
ب
ن
م
ب
ن
د

ن

)

 سـاده سـازي ر
وه خاك پشـت

φ + arctan(ta

ඨtan (β − φ)(1 +
1 + cot(δ − θ

ش فوق مشابه ر
شكست ي زاويه
باشــد. ضــ  مــي ج  فرم خلاصه ୢୢ
ه استآورد ست

با روش تحلي 
ي ـرم خلاصـه

رابمعرفـي  ئـل،
فربه ك است كه

12 KୟγHଶ 

   است.
آمـ دست بهرت

سـازي ر و سـاده
ـائم و خـاكريز

صـورت بي بهجان

sinଶ θ sin(θ −
محاس بـراي مـده

  فردوسي

ومـذكور   ي ـه 
شكست گو ي ه

an(β  :گردد صل مي − φ) +Cଶ
  فوق ي طه

(tan(β − φ)cot(δ − θ) ta
θ) (tan (β − φ)t

آمده به روش ست
 ي راي محاسبه

 روش كولمــب
୔஑از شرط = 0

دس بهست گوه را

برآيند جانبي
آوردن فـ دسـت

شت ديـوار حائ
محركي جانبي

 

ب فشار جانبي
 فرم خلاصه عبا

نيـرو و ي رابطـه
فـرض ديـوار ق
تاتيكي نيروي ج

sinଶ(φ + θ)− δ)ሾ1 + ටୱ୧୬ୱ୧୬
آم دسـت  بـه  ي

1   

عمران مهندسي يه

ل معادلـحاز  
آمده، زاويه ست

زير حاصصورت 

(Cଵ) 

كه در رابط وري

− tan(θ + φ)an(θ + φ))
1( 

 (tan(θ + φ))
دست به ي رابطه 
كاشاني بر -ابي

حــل تحليلــي ر
شاني با استفاده ا

شكس ي ي زاويه

تخمين نيروي
د بهاصلي از ف 

ست خاكريز پش
نيرويتخمين  ي

شود: ن داده مي
1(  

ضريب Kୟدر آن 
با جايگزيني ف 

مت فـوق در ر
بـا فآمده،  ست

يب محرك است
୬(஦ାஔ)(  بود: هد ୱ୧୬(ஒି஦)୬(ஔି஘) ୡ୭ୱ(஘ାஒ)ሿ

(  
ي مشابه رابطـه  
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

هـاي مثلـث    با استفاده از رسم ميانه X୵آن كه در   
نيـز   Y୵ و rدر عبـارت فـوق    ضـمناً  گـردد.  حاصل مي

.K୦و R ترتيب معـرف مكـان اثـر    به W    از كـف ديـوار
  شوند: صورت زير معرفي مي باشند و به مي
  

)19(  
  

r = 13 AB , Y୵ = 13 (H + AB sin α) 

hୟ = H3 sin(δ − θ)sin(θ) sinଶ(α − φ) cos δ (cos α sin(α+ θ) − cos φ sin(β + θ)) 

)20(  
  

  و مقايسه بحث
گسيختگي و نيروي   زواياي لغزش گوه ي مقايسه

  كولمبو روش  در روش حاضر جانبي برآيند
طور كه در روابط تحليلي ايجاد شـده  نيـز ديـده     همان

ــاي   ــادير زواي شــد روش حاضــر و روش كولمــب مق
گسيختگي گـوه پشـت ديـوار و نيـز نيـروي برآينـد را       

 ي ن برابري در زاويـه زنند. اي صورت برابر تخمين مي به
تا  )5(نيروي برآيند جانبي در اشكال گوه گسيختگي و 

  .نشان داده شده است )7(
  

 

 ي ) با تغيير زاويهαلغزش گوه( ي تغييرات زاويه ي مقايسه  5 شكل
δ  براي ) در روش حاضر و روش كولمبφاصطكاك داخلي( = φ2 , θ = π2 , K୦ = K୴ = β = 0, H = 10 m, γ = 18 kNmଷ 

 
  

 ي ) با تغيير زاويهαلغزش گوه( ي تغييرات زاويه ي مقايسه  6 شكل
φ براي ) در روش حاضر و روش رانكينβشيب گوه( = 30°, δ = φ2 , θ = π2 , K୦ = K୴ = 0 , H = 10 m, γ = 18 kNmଷ 

  
برابري نيروي جانبي برآينـد در حالـت    )7( شكل  

 ي فعال در روش كولمب و روش حاضر با تغيير زاويـه 
  دهد. شكست گوه گسيختگي را نشان مي

   

  
تغييرات نيروي جانبي برآيند در حالت فعال در  ي مقايسه  7شكل 

δ     و روش حاضر برايكولمب روش  = φ2 ,   θ = π2 , K୴ = β = 0,   H = 10 m,   γ = 18 kNmଷ 

  
  اثر نيروي برآيند از كف  ي ارتفاع نقطه ي مقايسه

اثـر نيـروي جـانبي وارد بـر      ي نقطـه  ي اهميت محاسبه
ديوارهاي حائل، در كنترل واژگوني اسـت. در كولمـب   

اثر نيروي جانبي ارائـه   ي توضيحي در مورد محل نقطه
طور فرضي و با در نظر گـرفتن توزيـع    و به نشده است
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 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

سوم  در يك برآينداثر نيروي  ي خطي فشار ارتفاع نقطه
اثـر    ي نقطـه ايـن   .شود نظر گرفته مي از پايين ديوار در

 .باشد خصوصيات خاكريز وابسته نمي و به استفرضي 
هاي مهم استفاده از روش حاضر توانـايي   يكي از مزيت

صـورت   به برآينداثر نيروي  ي ارتفاع نقطه ي در محاسبه
 دسـت  بـه مقادير  ي مقايسه )1(باشد. جدول  تحليلي مي

) را 1984( شريف و ايشـي باشـي   هاي آمده از آزمايش
كـه مشـاهده    )1(طـور در جـدول    دهد. همان مينشان 
 دسـت  بـه شود نتايج حاصل از روش حاضر و نتايج  مي

منطبق  بر هم هاي شريف و ايشي باشي آمده از آزمايش
  بوده است.

از كف براي  برآينداثر نيروي  ي ارتفاع نقطه ي مقايسه  1جدول 
φ :خاك با مشخصات = 40. 9° , δ = 23.5° 

 اثريارتفاع نقطه ي روش محاسبه مقدار

33/0 H روش كولمب 

25/0 H  )1982آزمايش شريف و ايشي باشي( 

258/0 H روش حاضر 
 

آمــده از  دسـت  بـه مقــادير  ي مقايسـه  )1(جـدول    
را  [12] )1986شـريف و ايشـي باشـي (    هـاي  آزمايش
كـه مشـاهده    )1(طـور در جـدول    دهد. همان نشان مي

 دسـت  بهنتايج حاصل از روش حاضر و نتايج  ،شود مي
منطبق  بر هم هاي شريف و ايشي باشي آمده از آزمايش

 بوده است.

آمــده از  دسـت  بـه مقــادير  ي مقايسـه  )2(جـدول    
 زيـر  صـورت  بـه  [11])1978ماتسـو (  هـاي  آزمـايش 

طـور در جـدول    دهد. همان را نشان ميشوديم محاسبه
نتـايج حاصـل از روش   كـه   شـود  مشاهده مـي  نيز )2(

ماتسـو در  هـاي   آمده از آزمايش دست بهحاضر و نتايج 
  باشد. تطابق نسبي مي

 
اثر نيروي برآيند از كف براي  ي ارتفاع نقطه ي مقايسه  2جدول 

φ ( خاك با مشخصات = 50°(  
 اصطكاك ديوار و خاك ي زاويه درجه40 درجه45

33/0 H 33/0 H روش كولمب 

به 
حاس

ش م
رو

  
اع 

رتف
ا

طه
نق

اثر ي 

18/0 H 21/0 H  ) 1978آزمايش ماتسو( 

19/0 H 22/0 H روش حاضر 

 
 

 دست به برآينداثر نيروي  ي نقطهنرمال ارتفاع  ي مقايسه   8شكل 
δآمده از روش حاضر و روش كولمب = ஦ଶ 

  
) نشان دادند كه در مد 1986فنگ و ايشي باشي (  

اثـر نيـروي    ي حركتي چرخش حول پاشنه ديوار، نقطه
ارتفاع ديوار، از پاي آن  275/0حدود  ي فاصله هجانبي ب

نشان دادند كه اين مقدار تابع مـد   چنين همها  است. آن
حركت ديوار و خصوصـيات خـاك خـاكريز از جملـه     

 ي مقايسـه  )8(شكل  باشد. دانسيته و مقاومت برشي مي
آمـده از   دسـت  به برآينداثر نيروي  ي ارتفاع نرمال نقطه

ــي  رو ــان م ــب را نش ــر و روش كولم ــد. ش حاض  ده
 دست بهشود ارتفاع  ديده مي )8(طور كه در شكل  همان

آمده توسط فنگ و ايشي باشـي   دست بهي  آمده در بازه
و  بـه خصوصـيات خـاك    اين مقدار چنين هم. باشد مي

اصطكاك داخلـي   ي و با تغيير زاويه استوابسته  ديوار
 بـا نتـايج تجربـي    ايـن وابسـتگي   .نمايد خاك تغيير مي

در تطـابق   [15] )1965( آمده توسط سـاگالري  دست به
  .باشد مي

  
فشار اثر  ي و ارتفاع نقطه ي اندازه ي محاسبه

  اي هاي لايه خاك درجانبي 
هــاي  فشــار در خــاك ي م در محاســبهروش مرســو

فشـار   ي هاي تحليلي محاسـبه  با بررسي روش  .اي لايه
هـا فـرض    جانبي پشت ديوارهاي حائل در اكثـر روش 

0/25

0/27

0/29

0/31

0/33

0/35

20 25 30 35 40

N
or

m
al

iz
ed

 V
al

ue
 o

f 
P

oi
nt

 o
f 

 A
pp

li
ca

ti
on

 o
f 

T
ot

al
  A

ct
iv

e 
T

hr
us

t (
h r

)

Friction Angle (Degree)

Coulomb

Present Study



 143  

 
ان فردوسي 

ع فشار در 
را نشـان   ي  
صـورت   به

ـار جـانبي   
ي مثـال در  

نيـروي   )9

Pୟୣ ୦୭୰୧୸୭୬

 ضر

ضـر فشـار   
ي  رابطـه با 

گـن   ز هـم 
خصــوص 

هـاي    لايـه    

γୣ୯ = γ

q = γ୬ +
آمـده   ست

نيـروي  ، )
 و از آنجـا   

عمر مهندسي شريه

توزيع ظر گرفتن
ي مرسـوم قبلـي

بالايي ب ي ز لايه
فشـو  گـردد  ـي 

براي گردد. ل مي
9(ده در شـكل   

  واهد بود:

୬୲ୟ୪ =  න p cୌభ଴+ නୌ
ୌభ+ නୌ
ୌమ

به روش حاض
در روش حاض ،

باطح گسيختگي 
خاكريزيك  به 
از وزن مخاي،  ــه

رها و نيـز اثـر
  :گردد ي

γ୬ + sin θsin(θ + β
+ (γଵ ൈ Hଵ + γ+ γ୬

دس بهص معادل 
1( ي  در رابطـه 

تعيـينر لايـه  
  .گردد

شن  

نظ در گونگيچ 
هاي در روش ي
جانبي ناشي از 
مـپـاييني وارد   

ي به ديوار اعمال
نشان داده شـد ي
خوزير صورت  

cos δଵ dy
p cos δଶ dyୌమ

భ p cos δଷ dyୌయ
మ  

  
ب ار جانبيشف 

،اشـاره شـد   بلاً
بر روي سطح ك

مربوطكه  گردد
لايــ هــايخاكريز

ر گرفتن سـربار
استفاده ميت زير 

β) (2qH ) 

γଶ ൈ  :فوق Hଶ + ⋯୬ିଵ ൈ H୬ିଵ) 
وزن مخصو ي 

و قرار دادن آن
گسيختگي در هر

گ ميكل محاسبه 

)9(شكل  
اي يهيك خاك لا

نيرويدهد.  مي
ي يـه لابر وزن
صورت خطي به

ي خاك سه لايه
بهبرآيند جانبي 

 

)21(  

تعيين
طور كه قب همان
العمل خا عكس

گ ) معرفي مي1(
خ اســت. بــراي

معادل با در نظر
صورت هببالايي 

 
)22(  

ف ي كه در رابطه
 … … …
با محاسبه 

در روش فوق و
سطح گوارد بر 
كبر آيند نيروي 

ر نظـر
ل نـوع
فـاوت
توجيـه

  

هاي  ش

 مسائل
 تغييـر
ــدم و ع
 خاصي

هاي  وار
نيـروي
حالـت

 و بـه  د
ر روش
ائـل از
ــبه حاس
صـورت

برآيند 

ي
م
و
ب
خ
ج

)

ه
ع
)
ا
م
ب

)

ك

د
و
ن

 و يكنواخـت د
 فرض بـه دليـل

متفهـاي   جاد لايه
قابـل ت تـراكم،

گرفته شده در روش

هاي لايه از خاك
باشد. به دليل ي

ــه ديگــر و ي لاي
هاي  پيچيدگي

ظور طراحي ديو
لنگـر كـل ن ي ه

باشـد. در ح  مـي
گـردد مـي سـيم

شــود. در يمــ  ــه
د بـر ديـوار حا
ــه مح ــر لاي ر ه
ص فشـار كـه بـه

نيروي ي حاسبه
  . شود

   يگانهود مشفق

1393، دوشماره

صورت يكسـان
 نظر گرفتن اين
يز چگونگي ايج

ويـژه از نظـر ه ـ

  
ار جانبي در نظر گ

قبلي مرسوم

شار جانبي در خ
وارهاي حائل مي

ــه ــه لا ز لاي اي ب
فشار جانبي ي ه

منظ به چنين هم، 
اي، محاسـبه يـه

ويژه برخوردار
هـاي افقـي تقس ه 

جــانبي پرداختــ
شار جـانبي وارد
ــين در وش رانك
وش از توزيع ف

مح  شود به ته مي
ش پرداخته ميآن

مسعو -مود قضاوي

، شمپنجم بيست و 

ص ود خاكريز به
شود. در ن مي فته

گذاري و نيز وب
 ـ هگام خاكريزي ب

  باشد.  ي

توزيع فشا  9 شكل

فش ي محاسبه 
 در طراحي ديو
واص خــاك از
واختي، محاسبه

شد،باخوردار مي
ل با خاكريز لاي

از اهميت ورك 
ه خاك به لايـه

فشــار ج ي ســبه
فش ي سوم اندازه

ــابه رو ــي مش ش
گردد. در اين رو
ي در نظر گرفته

آبازوي  چنين هم

محم
  

 سال

وجو
گرفت
رسو
هنگ
نمي

  

ش

  
 

مهم
خــو
يكنو
برخ

حائل
محر
ساد
محا
مرس
روش
گ مي

خطي
همو 



   ديوارهاي ...
 

 1393، دوره 

R୲୭୲ୟ୪ =R୦୭୰୧୸୭୬୲ୟ

R୴ୣ୰୲୧ୡୟ୪

وش حاضر 
ده در ايـن      

 ي  و نقطـه 
  ند.

  
  وار

و قابل  ست
 )12(ـكل   

ي را نشــان 

د  استاتيكي وارد بر

، شمارپنجمست و 

= ටR୦୭୰୧୸୭୬୲ୟ୪ଶ
ୟ୪ = Rଵ cos φଵ+ Rଷ= න୆

୅+ නେ
୆+ නୈ
େ

= Rଵ sin φଵ ++ R= න୅+ න୆+ නେ

  بردي
استفاده از رو ي

ير محاسـبه شـد
م، نيروي جانبي

شون ي مقايسه مي

اي خاك پشت ديو

اسش فوق كلي 
باشـد. شـ يه مي

 مــورد بررســي

اي  نيرو ي به جانبي

سال بيس

  گردد.  صل مي
୪ + R୴ୣ୰୲୧ୡୟ୪ଶ  
ଵ + Rଶ cos φଶcos φଷ + ⋯ +p cos φଵ୆ dsp cos φଶେ dspୈ cos φଷ ds +
+ Rଶ sin φଶRଷ sin φଷ + ⋯න p sin φଵ୆
୅ dsන p sin φଶେ
୆ dsන pୈ
େ sin φଷ ds

  

مثال كاربر
چگونگي  شدن

اخـتلاف مقـادي 
هاي مرسوم وش

اي خاكريز دولايه

  

ها مشخصات لايه  

كر است كه روش
ز با هر تعداد لاي

هــاي خــاك ــه

محاسبه 

گسيختگي حاص
  الف) -23(

+ R୬ cos φ୬

+ ⋯ 

+  ب)-23( R୬ sin φ୬

+ ⋯ 

  ج)-23(

روشنمنظور  به
ي و نيز مقايسه

روش با ساير رو
اثر آن در يك خ

 

12 شكل

لازم به ذك 
بسط به خاكريز
مشخصــات لايــ

  دهد. مي

  ك

 ديـوار
شـود.   ي

ي خاك

ــي از ش
 سـطح
شار در

ظــور من
 باشـد.  ي

 مشـابه
اي  لايـه

 
 در يك

ر آينـد
العمل  س

 ســطح

گ
)
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)

ب
و
ر
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ب
م
م

  
هاي خاك رد بر لايه

جـانبي وارد بـر
 نظر گرفته مـي

هاي وارد بر لايه

ــار ناش ــع فش زي
اي روي لايـه  سه

ت اين توزيع فش
ــر ديــوار بــه م  ب
وي جـانبي مـي
اين روش هـم

ز نيـروي بـين لا

ي سطح گسيختگي
   

بـرنيروي  ي نده
شد. نيروي عكس
مــال شــده بــر

  فردوسي

ار آزاد نيروهاي وا

نيروي ج ي سبه
در صورت مجزا

آزاد نيروهاي و 

ــونگي توز  چگ
 در يك خاك س

اهميت دهد. ن مي
نيروهــاي وارد

اثر نيـرو ي قطه
شود در هده مي

ـاي تحليلـي از
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العمل روي ي عكس
اي خاكريز لايه

  
نشان دهن الف)-

باش سيختگي مي
ســه نيــروي اعم

1   

عمران مهندسي يه

نمودا  10 شكل

منظور محاس به 
ص هاي خاك به 
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  دهد. شان مي
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يختگي را نشان
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ارتفاع نق ي سبه
طور كه مشاهد ن

هـ اري از روش
نظر شده است ف

توزيع نيروي 11 ل

-23( ي رابطه 
 وارد بر گوه گس

از جمــع س نــد
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره پنجمسال بيست و    

 وارد از طــرف نيــروي جــانبي افقــي )3(جــدول   
اثـر   ي و ارتفـاع نقطـه   ي خاك، نيروي جانبي كلها لايه

حاضر و روش آمده از روش  دست بهكل نيروي جانبي 
گوناگون را نشـان   ديوارهايي با خاكريزهاي در كولمب

شـود مقـادير ارتفـاع     طور كه مشاهده مي دهد. همان مي
آمـده از روش حاضـر    دست به برآينداثر نيروي  ي نقطه
از مقادير مشابه با در نظـر گـرفتن توزيـع خطـي      تر كم

  باشد. براي فشار جانبي پشت ديوار مي
مقادير لنگـر ناشـي از نيـروي جـانبي      )4(جدول   

 را برآيند پشت ديوار در روش حاضر و روش كولمـب 
 اي هاي لايه با در نظر گرفتن توزيع خطي فشار در خاك

شـود مقـادير    طـور كـه ديـده مـي     دهد. همـان  نشان مي
 دست بهتر از مقادير  آمده از روش كولمب بيش دست به

باشد و اختلاف مقادير محاسبه  آمده از روش حاضر مي
  باشد. درصد مي 20هاي فوق در حدود  شده از روش

  
  گيري نتيجه

روش  ي يك راه حل نظري بر پايـه  ي اين مقاله به ارائه

 ي ع نقطـه اندازه و ارتفا ي منظور محاسبه هتعادل حدي ب
اثر فشار جانبي وارد از طـرف خـاك در پشـت ديـوار     

بنــدي در حالــت فعــال  حائــل خاكريزهــاي داراي لايــه
پرداخته است. براي اين منظور، از روشي اسـتفاده شـد   
ــدون    ــودن ســطح لغــزش و ب ــا فــرض خطــي ب ــه ب ك

 ي فرم خلاصه جواب براي زاويه ي سازي به ارائه بيشينه
جانبي برآينـد وارد بـر   شكست گوه خاك و نيز نيروي 

ديوار پرداخته شد. نتايج حاصل از روش مقالـه حاضـر   
  باشد.  در تطابق كامل با كولمب مي

اساسي در روش حاضر تخمين منطبق بـر واقـع    ي نكته
باشـد،   ديوار مي اثر نيروي جانبي وارد بر ي ارتفاع نقطه

صحيح لنگـر وارد بـر ديـوار و     ي كه اين امر به محاسبه
ــر    ــل منج ــاي حائ ــئن ديواره ــه طراحــي مطم در نتيج

آمـده در روش   دسـت  بـه اثر  ي نقطه چنين همگردد.  مي
باشـد كـه در    فوق وابسته به خصوصـيات خـاكريز مـي   

تجربي  براي مد حركتي چرخش  هاي تطبيق با آزمايش
    باشد. حول پاشنه مي

  
H  اثر نيروي جانبي  ي ها، كل و ارتفاع نقطه نيروي جانبي افقي لايه ي مقايسه  3جدول  = 5m, Hଵ = 3m, Hଶ = 2, γଵ = 17 kNmଷ , γଶ = 19 kNmଷ δ = φ2  

 

C
ase N

um
ber 

φଵ  (درجه)
φଶ  (درجه)

P
ae(T

otal) (kN
/m

) 

P
ae1 (kN

/m
) 

P
ae2 (kN

/m
) 

H
r( C

oulom
b) 

H
r  (P

resent 
M

ethod) 

1 30 35 55.13 22.27 32.86 0.35 0.29 

2 35 30 58.71 17.95 40.76 0.31 0.25 

3 35 37 48.02 17.96 30.07 0.34 0.28 

4 37 35 49.29 16.4 32.8 0.32 0.26 

  

H  ناشي از نيروي برآيند در روش حاضر و روش كولمبلنگر  ي مقايسه  4جدول  = 5m, Hଵ = 3m, Hଶ = 2, γଵ = 17 ୩୒୫య , γଶ = 19 ୩୒୫య , φଵ = 30°, φଶ = 37°,δ = ஦ଶ  
 

Method 
 Case Number 
1 2 3 4 

Coulomb 
 (Linear Distribution) 

19.29 17.9 16.33 15.77 

Present Method 16 14.68 13.44 12.81 

Derivation% 0.17 0.18 17.69 18.7 
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  1393، دو، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

روش معرفي شـده   ي وسيله آمده به دست بهنتايج   
جـانبي   برآينـد دهد مقدار نيروي  نشان مي قالهدر اين م

آمده توسط روش كولمـب   دست بهبرابر با مقدار  دقيقاً
در حالت استاتيكي و بـا فـرض مـد     چنين همباشد.  مي

مقـادير لنگـر    ،براي ديـوار چرخش حول پاشنه حركت 
آمـده از روش كولمـب در جهـت اطمينـان و      دسـت  به

باشــد. هــاي حائــل مناســب مــي بــراي طراحــي ديــوار
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