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 چكيده
شد،ياجتماع-يرشد اقتصاديههايپانيترياز اساسيكيبه عنوانيارتباطيتوسعه راهها،يو گسترش نقاط شهرتيامروزه با رشد روزافزون جمع يديشتاب

ا. گرفته است دنيدر گسرينظيفنهيابنيو برخيارتباطيانهايشرريناپذييبه عنوان بخش جداليحايوارهايراستا ساخت م افتهييفراوان ترشپلها،  توانيكه
پديگوشها ددياز آنرا در صحداش،يو اقتصادمنياليحا واريدكييدر طراح. مشاهده نمودليحايوارهايآمدن انواع مختلف ياز فشار جانبيحيتن درك

و مقاوم زم ا. داردياساسينقشن،يفعال پيسعقيتحقنيدر دق دهتريچيشده با استفاده از روش و با استفاده از نرم افزاريقتر اجزايو نيا PLAXISمحدود
د و نتايعدديمدل سازيكيژئوتكننيريمساله و مقدارعيمشخص گشت كه توزجينتايپس از بررس.گرددسهيسادهتر مقاكيكلاسيآن با روشهاجيشده

ن و نقطه اثر بهكيكلاسيبا روشهاياختلافات ند،يبرآيرويتنش و حالت ترك- واريد ستميسيريانعطافپذليدلدارد كه ديبيخاك بر. باشديم واريحركت علاوه
و چه مقاوم بررس،يچسبندگريتاثن،يا .شدسهيو مقايچه در حالت محرك

، روش رانكين، روش كولمبPLAXISاي، فشار جانبي زمين، ديوار حايل طره:ژه هاي كليديوا

 مقدمه
ازيكيبه عنوانيارتباطيانهايامروزه با گسترش روز افزون شر

پاياصليههايپا بيفنهيتوجه به ابن دار،يتوسعه شيبكار رفته در آنها
پ ا. است افتهيتياهمشياز دنيدر به عنوانزينليحاياوارهيمبحث

دريناپذييبخش جدا و و پلها اس،يفنهيابنگريراهها .تاستثنا نبوده
وهيپايكه دارا باشديمليحا واريدينوعيطرهاليحا وارهيد بوده

امكانيآن با مصالح كمتر ساختبه علت ساخته شدن از بتن مسلح، 
ا. استريپذ دنيساخت ويادامروزه به علت اقتص وارينوع بودن

ا كييطراحيدر راستا. است افتهيبالا رواج روزافزونيمنيداشتن
صح،يو اقتصادمنياليحا واريد ياز فشار جانبيحيداشتن درك

ايتلاشها برانياول. باشديمياتيحاريخاك، بس  مسألهنيحل
پذ) Rankine 1857(نيتوسط رانكيكيژئوتكن يتئور. رفتيصورت

و درنيمقاوم رانك فشار خاك محرك توده خاككيحالت تنش
به تعادلكياتساع از حالت الاستايمحدود را كه بر اثر فشار-مهين

تعدهيرسكيپلاست گس. كنديمنيياست، ايختگيسطح يتئورنيدر
زيصفحها . آن نسبت به افق قابل محاسبه استهياوفرض شده كه

ايختگيگساريمع مقاومتةرابط روش توسطنيمورد استفاده در
ا. شوديمفيكولمب تعر-موريبرش علنيدر بهيروش رغم توجه

بيچسبندگ دنيخاك، به اصطكاك و .نشده استيتوجها واريخاك

) Coulomb 1776(كولمبةگوه لغزنديتلاش قابل توجه، تئورگريد
نيتئورنيا. بود بدون دار،يوارده بر گوه ناپايروهايبر اساس تعادل

ا. است افتهيحالت تنش موجود در توده خاك، توسعه توجه به نيدر
و فرض شده استيصفحهايختگيروش سطح گس در نظر گرفته شده

ن رو طوربهيبرشيرويكه گسيكامل بر شدهجيبسيختگيسطح
عل. است بيكولمب دنيرغم توجه به اصطكاك و به واريخاك

ديچسبندگ .نكرده استيتوجها واريخاك پشت
كر اكوتك با ) Caquot & Kerisel 1948( 1948در سالزليو

محاسبهيرا برايروابط،يتميلگار رالياسپيختگيفرض سطح گس
و مقاوم خاك ارائه دادند ا. فشار محرك ننيروش همانندزيمحققان
و تنها در شكل گس ميختگيروش كولمب بود .كرديتفاوت

بيروش قبل زمان سه ونيكه اصطكاك صفر در نظر واريدخاك
و مقاوم خاك بدستيرا برايمشابهاريگرفته شود، مقاد فشار محرك

مياما زمان. دهنديم ب زانيكه از صفر در نظر گرفته شود،شياصطكاك
و اسپ  باًيتقرريحالت محرك مقاديبرايتميلگار راليروش كولمب

.كننديمهرا محاسبيمشابها
ييكارانييتعيبراياديزييصحراويشگاهيآزما قاتيتحق متعاقباً

تعنيا ديفشار جانبنييروشها در صلب صورتليحا واريخاك وارد بر
.Terzaghi 1934, Bierschwale et al( رفتيپذ 1981, Sherif et al.
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1982, Fang & Ishibashi 1986, Bentler & Labuz 2006. با گذشت)
د شتريب مطالعاتزمان،  و شمعكوب مهاريوارهايبه سمت شدهيشده
فشارميمستقيريبه اندازهگيكه توجه كمتريبه طور افتيسوق 

و مقاوم جانب شديمحرك ازيوتريبا توسعه علوم كامپ. خاك چه
مسألهنيايعدديمدلسازيو چه از لحاظ نرمافزاريلحاظ سختافزار
پايتجاريتوسط نرمافزارها مختلفيعدديروشهاهيموجود كه بر

و نوشته ) DEM(گسستهي، اجزا)FEM(محدوديروش اجزارينظ
درنياز شاخصتر. شده بودند، مورد توجه محققان قرار گرفت تلاشها

 & Bhatia( 1989و باكر در سالايباتقيبه تحق توانيمنهيزمنيا

Bakeer 1989 (ايوزنليحا واريدكيآنها. اشاره كرد روشنيرا به
د رينظياديزاتيشامل فرضهيمطالعات اولگريمدل نمودند كه همانند

د،يخاك فاقد چسبندگ غ واريصلب بودن .بودرهيو
رو قاتيتحق نليحايوارهايديمختلف بر ييكاراز،ياز انواع مختلف

دقنيا و جابجاقيروش را در محاسبه نشان داده استييفشارها
)Clough & Duncan 1971, Duncan et al. نيانيهمچن). 1990

م منتظرهريغاييعادريغيمحليهاييجابجايدر بررس توانديروش
گليحا واريدياز رفتار واقعيناش  & Clough(رديمورد استفاده قرار

Duncan 1971.( 
توسط نرم افزاريطرهاليحا واريدكيروشيپقيتحق در

PLAXIS پا شده است،يمحدود فرمولبنديروش اجزاهيكه بر
م. گشته استيعدديمدلساز و و نقطه اثر زانيسپس شكل تنش

دنديبرآيروين با واريوارد بر پشت و چه مقاوم چه در حالت محرك
ا. استگشتهسهيو كولمب مقانيرانكيروشها ريبخش تأثنيدر
غ شرفتهتريپيرفتاريمدلها ديخطريو زين واريخاك، بر فشار وارد به
ديچسبندگريتأثدر مرحله بعد. شده استيبررس بر واريخاك پشت

و نحوه توز دعياندازه موجوديو با روشهايبررس واريتنش در پشت
.شده استسهيمقا

يعدديمدل ساز)2
اياجزاليتحل  PLAXISمقاله با استفاده از نرمافزارنيمحدود در

زم. انجام شده است جهتكيو ژئوتكنيمهندسيشناسنيمسائل
غرفيعدديمدلساز نيخطريتار  ازمنديو وابسته به زمان خاكها،

ا باشنديمدهيچيپيرفتارياستفاده از مدلها نرم افزار موجودنيكه در
كل. است وارد كردن) برنامه شامل سه مرحله است الفنيايساختار

بيكيو مكانيمشخصات هندس جزيآنال) مسأله جيارائه نتا) مسأله
.يخروج
منيا و تقارنيكرنش صفحهاليدو نوع تحل اندتوينرم افزار
ايمحور ليمقاله تمام مدلها با استفاده از تحلنيانجام دهد كه در

پذيكرنش صفحها ايالمانها. است رفتهيصورت نرمافزارنيموجود در

. باشديميگرها15ويگرها6بوده كه شامل دو نوعياز نوع مثلث
اييالمانها رابطه درجه چهاركيفاده شده از مقاله از آن استنيكه در

م) Gauss(گوسيرينقطه انتگرالگ12ويابيانيميبرا  كندياستفاده
ميرا طولانليكه اگر چه زمان تحل ديتول.ديافزايكرده، اما دقت آن را

اكيمدل، به صورت اتوماتيشبكه برا امكان وجودنيصورت گرفته اما
و قسمتهاتداش . دادرييتغيه را به طور دستدلخوايكه اطراف نقاط

تعفيپس از تعر و و مشخصات مصالح،يمرزطيشرانييهندسه مدل
وفيمدل را تعرهياولطيشراه،ياوليتنشهادينرم افزار با تول نموده

ميمدل اجزا .گردديمحدود كامل
ز سپس م ربرنامهينرمافزار وارد ا. گردديمحاسبات خود  نجايدر

ويشبكهبندم،يتحكك،يسبه پلاستامكان چهار نوع محا به روز شده
د ا. وجود دارديكيناميمحاسبه مقاله تنها از محاسبهنيدر

دركيپلاست-كيشكل الاسترييتغليكه در آن تحل"كيپلاست" بدون
ميلهاشكريينظر گرفتن اثر تغ . استفاده شده است شود،يبزرگ انجام

تغبكيمحاسبه پلاستكيدر طوليسختسيماتر ريير اساس هندسه
ن .استوار استياصل افتهيشكل

و فاز محاسبهفيتعر)3  هندسه مدل
و شبكهبندليتحلليحا واريد-خاك ستميس هندسه دريشده آن
. نشان داده شده است1شكل 

آن- هندسه كلي سيستم خاك:1شكل .ديوار حايل به همراه شبكه بندي

د يبوده كه داراياز نوع طرهاليحا واريد شود،يمدهيهمانطور كه
پا ارتفاع يهندسه آشنا براكيكه باشد،يمو ساقههيو ضخامت

م د. باشديمهندسان طراح انتخاب اكماز نوع ماسه متر واريخاك پشت
نيايبرايدو نوع مدل رفتار. باشديميگشته است كه فاقد چسبندگ

كاملكيپلاست-كيخاك در نظر گرفته شده است، اول مدل الاست
د) Mohr-Coulomb(كولمب- مور هيگريو وكيپربوليمدل
يپارامترها). Hardening soil model(خاك سخت شونده دهتريچيپ

درياصل در. خلاصه شده است1دو مدل در جدولهرمورد استفاده
يشده، رابطه كرنش محوريزهكشيسه محورشياز آزمايمورد خاص

خ توانديميو تنش انحراف زدهبيتقريرابطه هذلولكيتوسطيوببه
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غيا طرهليحا واريديكياستاتليتحل 35يخطريبه روش

و سپس ) Kondner 1963(بار توسط كندنرنياوليرابطهانيچن. شود
ه و چانگكيبربوليدر مدل ) Duncan & Chang 1970(معروف دانكن

مدل خاك سخت شونده در واقع نوع كامل شده مدل. استفاده شد
ميرفتار و چانگ آيكه سه برتر باشديدانكن ن دارد كه نسبت به

در نظر گرفتن اتساع خاك ته،يسيپلاستيشامل استفاده كردن از تئور
از مشخصاتيكي. باشديم) Yield Cap(ميكلاهك تسلكييو معرف

ميوابستگ،يمدل رفتارنياياساس بايسخت زانيتنش به است كه
زيفشار ادئومتريمثال برايبرا. شوديمنييتعmتوان  وجودريرابطه
:دارد

)1(( )m
ref

refoed oedE E P
σ=

ا مشخصات ازنيخاك مورد استفاده در دريخاك واقعكيمقاله كه
قرار گرفته، برداشتشيمورد آزما) Netzel 2006(هلند توسط نتزل 

يبرايمرزطيشرا. خلاصه گشته است1شده است كه در جدول 
و راست مدل طور در نظر گرفته شده كه حركتيحدود سمت چپ

درريغxدر جهت محور  مy جهتممكن، اما . باشديحركت آزادانه
پايگره ها نينييموجود در مرز ثابت درyوx در هر دو جهتزيمدل

شب. نظر گرفته شده اند بيسازهيبه منظور  واريد-خاكنياصطكاك
هازين استفاده شده است كه ) Interface(سطح مشتركياز المان
2اصطكاكنيا زانيم

3δ φ=كتحريبرا. در نظر گرفته شده است

ا واريد و دور از آن به منظور و مقاوم، جاديبه سمت خاك فشار محرك
پيهاييجابجانهياز گز ) Prescribed displacement(شدهنييتعشياز
شد PLAXISدر  بههاييجابجانيا. استفاده در فاز محاسبه مرحله

تاشيمرحله افزا مداده شده و مقاوم به يثابت باًيتقر زانيفشار محرك
ن. برسد انتخاب شده اما ) Medium(بصورت متوسطز،ياندازه المانها
و جابجاييمكانها اندازه رفتيميشتريبيهاييكه احتمال تمركز تنش

شديالمانها بطور دست دريينهايبند شبكه. كوچكتر انتخاب مدل كه
و 8892المان، 1071شامل نشان داده شده است،زين1شكل  گره
مهنقط 2852 محاسبه از نوعكيسپس در فاز محاسبه،. باشديتنش
بهيمرحله تكرارريز 250حداكثريانتخاب شد كه داراكيپلاست

است كه هرگاه جوابها قبليهيبد. به جواب همگرا بوددنيمنظور رس
ا پاريزنياز يش بارگذاررو. ابدييمانيمراحل همگرا شود، محاسبه
ايهااز نوع ساخت مرحليورود نوعنيدر نظر گرفته شد كه در

ويدر هر مرحله، هر بخش از مدل ورود توانيميبارگذار ايرا فعال
درينظ(فعال كردريغ ريمقادايو ...)و واريسطوح مشترك، جسم
تغييو جابجا روهاين .دادرييرا

جينتاليتحل)4
 در حالت سكون واريدفشار پشتسهيمقا)4-1

فرمول) خاك در حالت سكونيفشار جانببيضر(0kنيتخميبرا
اياست اما برا افتهيتوسعهياريبسيتجربيها دريخاك ماسه كه
منيا رايمقاله مورد نظر ترنيجتريباشد فرمول، رابطهنيو درست

.باشديم) Jacky 1944(يجك
)2(0 1 sink φ= −

هيآمده زاوزين1توجه به مشخصات خاك مورد نظر كه در جدول با
33φاصطكاك = oنت باشد،يم م،يدارجهيدر

0 0 .4 5 5k و با توجه=
تنش، فشار خاك در حالت سكون برابر خواهديمثلثعيبه فرض توز

:بود

)3(
2

0 0
1
2

P K Hγ=

انيهمچنو دنيبا توجه به 7Hواريكه ارتفاع و وزن واحد= متر
حجم خاك

21 9 .8 K�
mγ .داشتميخواه باشد،يم=

20 220 .89    k�p m=ا معادل)Y(رويننينقطه اثر
3

Hاز قائده در

منظر گرف با شود،يته 2كه برابر خواهد بود .3Y هيمتر بالاتر از پا=
.واريد

).�etzel 2006(مشخصات خاك استفاده شده در مدل عددي:1جدول

 پارامتر علامت ماسه ماسه واحد

- - خاك سخت شونده كولمب-مور  مدل رفتاري

- - زهكشي شده زهكشي شده  زهكشي

3
k�

m
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3
k�

m
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urE ــاربرداري ــتيك ب ــدول الاس -م
 بارگذاري مجدد

- - 0.5 m  توان براي ارتباط سختي با تنش

2
k�

m
- 100 refP  تنش مرجع

- 0.2 0.2 
urν -براي بـاربرداري نسبت پواسون

 بارگذاري

- - 0.455 
0
�CK ضــريب فشــار جــانبي در حــال

 سكون

2
k�

m
0,5,10 0,5,10 C  چسبندگي

Degree 33 33 φ  زاويه اصطكاك داخلي

Degree 3 3 ψ  زاويه اتساع

Degree 0.66 0.66 Rinter فاكتور كاهش سطح مشترك 

- - 0.97 fR  گسيختگينسبت
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طيافزار شرا كه نرميزمان،يعدديروش با مدل سازنياسهيمقايبرا
شبهياول ميميسازهيرا ارايزميريگيكند را در نظر حالتنيدر
.ندارديحركت چگونهيه واريد- خاك ستميس

ديالف مقطع مورد نظر كه برو-2شكل در و واريپاشنه زده شده،
با روشسهيمقايوارد بر آن نسبت به عمق برايفشار افقنيهمچن
اهم. نشان داده شده استيدست ننيانطور كه در مشاهدهزيشكل
ميتنش كاملاً مثلثعيشكل توز شوديم نديبرآيفشار جانب زانيبوده،

برابر با
20 2 2 0 .1 9  K �K m=2روين اثرو نقطه .5 5γ متر از=

.انطباق دارديبالاتر است كه كاملا با روش دست واريدهيپا

ات فشار جانبي نسبت به عمق در مقطع روي پاشنه ديوار تغيير: الف:2شكل
شكل توزيع تنش در مقطع روي پاشنه ديوار در حالت:ب. در حالت سكون

.محرك

نيبا روش رانكسهيمقا)4-2
 حالت محرك)4-2-1
محركيفشار جانببيضر) Rankine 1857(نيروش رانكنيا در

ز :كرده استنييتعريخاك را به صورت
)4(21 s in ( 4 5 )21 s inAK tgφ φ

φ
−= = −
+

نيجانبيروينو ززيمحرك را :كنديمفيتعرريبه صورت

)5(
21

2 2a a ap H K c Kγ= −

3توجه به مشخصات خاك با .3 9pK د= بيضر زانيم وار،يو هندسه
0محرك خاكيفشار جانب .2 9 4ak محركيو فشار جانب=

21 4 2 .6a
k�p m=م شب.ديĤيبدست يعدديهسازيبه منظور

د پيهاييتوسط جابجايطرهاليحا واريفشار محرك، نييتعشياز
نيا. شده مرحله به مرحله به سمت دور از خاك حركت داده شد

م mزانيمراحل از 0.001  =Dدر جهت محورXو در هر آغاز شده
در هر مرحله در مقطع سپس. به آن افزوده گشت متريليمكيمرحله 

ديرو و محل برآعيفشار، شكل توز زانيم وار،يپاشنه زينرويننديآن
جا واريدييجابجاشيافزا. گشتنييتع مييتا  باًيفشار تقر زانيكه

.افتيثابت شود، ادامه

م شود،يمدهيد3كه در شكل همانطور ييجابجا زانيدر ابتدا كه
م ح زانيكم است، باكيالت سكون نزدفشار به فشار است تا آنكه

م جاًيفشار تدر وار،يدييجابجا و در  زانيكاسته شده
يبيتقر

21 2 2 k �
m

م فشار از آنچه كه روش زانيمنيا. شوديثابت

كم15حدود كنديمينيبشيپنيرانك اتردرصد موضوعنياست كه
مرتبطيبيترك) Mode(و حركت آن به حالت واريديريبه انعطافپذ

صلب واريدن،يروش رانكاتيخاطر نشان كرد كه در فرضديبا. باشديم
در نظر گرفته ) Translational(يآن تنها حركت انتقاليو حالت حركت

.تطابق نداردتيشده است كه با واقع

و-مقايسه نتايج مدل عددي با استفاده از مدل رفتاري مور:3شكل كولمب
.با فشار محرك رانكين خاك سخت شونده

د بهييجابجا زانيم گر،ينكته قابل توجه است كه در آن فشار محرك
دجيطور كامل بس و به عبارت كلاف. رخ داده استيختگيگسگريشده

يشگاهيبر اساس مطالعات آزما) Clough & Duncan 1991(و دانكن 
م م جاديايلازم براييجابجايبيتقر زانيخود و حداقل فشار حرك

هايحداكثر فشار مقاوم را برا ارائه دادند كه در جدوليماسهايخاك
ا. آورده شده است2 ماسه متراكم در حالتيجدول برانيبراساس

م دييجابجا زانيمحرك كهنيتخم0.001H وارينوك زده شده است
ا  مقدارنيا واريديمتر7مقاله با توجه به ارتفاعنيدر مورد

0.007m8حدودييدر جابجايمدل ساخته شده عدد. خواهد بود
گس متريليم و ميختگيدر فشار محرك ثابت شده كه دهديدر آن رخ

و دانكن داردجيبا نتايتطابق خوب .كلاف

و مقاوم:2جدول  & Clough(ميزان جابجايي لازم براي بسيج فشار محرك

Duncan 1991(

 جنس خاك پشت ديوار
آننسبت جابجايي راس ديوار به ارتفاع

 حالت مقاوم حالت محرك

 0.01 0.001 ماسه متراكم
 0.02 0.002 ماسه متوسط
 0.04 0.004 ماسه شل
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شب در خاك از مدليمدل رفتار تر،يواقعيهسازيادامه به منظور
در.شدليخاك سخت شونده تبد كولمب به مدل- مور همان گونه كه

احيقبل توض هليمدل تكمنيداده شده است كيپربوليشده مدل
و چانگ يكه به رفتار واقع باشد،يم) Duncan & Chang 1970(دانكن

آورده شده1خاك وارد شده در جدولتمشخصا. است كتريخاك نزد
سهيبا هم مقا3شكلدرنيبا روش رانكيعدديمدل سازجينتا. است
م. اند شده د شوديهمانطور كه ملاحظه در واريفشار پشت

2145k�
m

م ا. داردنيكه تطابق كامل با روش رانك گردديثابت حالتنياما در
بييجابجا متريليم9در حدوديختگيگس از شتريرخ داده كه
و دانكنيهاينيشبيپ نكته. باشديم) Clough & Duncan 1991(كلاف

د تنشعيشكل توزياست كه در هر دو مدل رفتارنياگريقابل ذكر
پ ميتنش را مثلثعيكه توزنيروش رانكينيبشيبا  كند،يفرض

و همانطور كه در شكل ن-2متفاوت بوده حالت شود،يمدهيدزيب
م واريدهيپايكيو در نزدتهداشيمنحن ن. ابدييكاهش روياما نقطه اثر

پا Y=2.53mدر تمام حالات به طور متوسط واقع واريدهيمتر بالاتر از
پيبوده كه تطابق خوب .دارد) Y=2.3m(نيروش رانكينيبشيبا

 حالت مقاوم)4-2-2
ضرنيا در زيفشار جانببيروش مريمقاوم خاك بصورت يمحاسبه

 شود

)6(
21 s in ( 4 5 )21 s inPK tgφ φ

φ
+= = +
−

ديبا فرض تنش مثلثو خ وار،يپشت بافشار مقاوم برابر :واهد بود

)7(
21

2 2p p pp H K c Kγ= + 
3.39pKتوجه به مشخصات خاك با د= فشاربيضر زانيم واريو

و به هم نيفشار جانببيترتنيمقاوم خاك 1زيمقاوم 6 4 4 .5pP =

بس. بدست خواهد آمد محدود،يفشار مقاوم در مدل اجزاجيبه منظور
پييتوسط جابجا واريد به سمت خاك رانده جاًيشده تدرنييتعشياز

0ازييمقدار جابجا. شد .0 1 mه و در كيمرحلهرآغاز شد
شكل. به آن افزوده گشت متريسانت هرنديبرآيروين زانيم4در در

م همانطور كه از نمودار. رسم شده استييجابجا زانيمرحله در برابر
ميهاييدر جابجا داست،يپ پا زانيكم و با افزانييفشار شيبوده

و به سمت فشار مقاوم افتهيشيافزاجيمقدار فشار به تدر،ييجابجا
يبيدر مقدار تقرتيو در نها شوديمكينزد

21 6 2 0p
k�p m=

م م3 باًيمقدار تقرنيا. گردديثابت شدهينيشبيپ زانيدرصد كمتر از
انيتوسط روش رانك منياست كه از انعطافيناش تواندياختلاف

مح واريديريپذ يمحدود، نواقص موجود در مدل رفتارياجزاطيدر
و حالت حركت ترك-ساده مور ييجابجا زانيم. باشد واريديبيكولمب
7برابر با0.01Hفعال شدن فشار مقاوم در ماسه متراكميلازم برا

ميبرا متريسانت زين4ر كه در شكل همانطو. باشديمدل مورد نظر ما
ييجابجا متريسانت7درزينيدر مدل عدديختگيگس شود،يمدهيد

.رخ داده است
پتريخاك به صورت مدل واقعيمدل رفتار سپس، خاك دهتريچيو

با روشيعدديمدلسازجينتا4در شكل.شدميسخت شونده تنظ
وچككيهاييبه مانند حالت قبل، در جابجا. شده استسهيمقانيرانك
م زانيم و افتهيشيافزا جاًيتدر،ييجابجاشيكه با افزا باشديفشار كم

در مقدار
21 8 7 0p

k�p m=ميتقر ا گردديباً ثابت  زانيمنيكه

ب14حدود پ شتريدرصد ا. استنيروش رانكينيبشياز  نجاياما در
گسزين ميختگيبه مانند حالت محرك ترشيباريبسييجابجا زانيدر

پ و دانكنينيبشياز دريعني) Clough & Duncan 1991(كلاف
م متريسانت15 باًيتقر .دهديرخ

و-مقايسه نتايج مدل عددي با استفاده از مدل رفتاري مور:4شكل كولمب
.خاك سخت شونده با فشار مقاوم رانكين

ميمثلث باًيتقريتنش در هر دو مدل رفتارعيتوز شكل  باشد،يشكل
د-5 ما همانطور كه در شكلا شكل نبودهيكاملاً مثلث شود،يمدهيالف

ن. دارديناگهانشيافزا وار،يدهيو در اطراف پا زيننديبرآيروينقطه اثر
با باًيتقريدر هر دو مدل رفتار پا Y=2.53برابر  واريدهيمتر بالاتر از

پيكه انطباق خوب باشديم .رددا) Y=2.3(نيروش رانكينيبشيبا
 با روش كولمبسهيمقا)4-3
 حالت محرك)4-3-1
ن با رو روهايتوجه به تعادل هايبر خاكيفشار جانبيشيآزمايگوه

ز) Coulomb 1776(در حالت محرك را كولمب  بدستريبه صورت
: آورد

)8(

( )

( ) ( )
( )

2
2

2

2

s in1
2

sin ( ) sin
s in sin 1

s in ( ) sin

ap H
α φ

γ
φ δ φ β

α δ
α δ α β

+
=

 + −
− + 

− +  

ضر8فرموليكسر قسمت مبيرا  نامنديفشار محرك خاك كولمب
 كه معمولا با

akم و. شودينشان داده با توجه به مشخصات خاك
د 0فشار محرك كولمببيضر وار،يهندسه .2 5ak و= بدست آمده
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ن8با توجه به فرمول زيفشار محرك
21 2 6 .1 2a

k�p m=

م خلاصه شده6در شكليبا روش عددسهيمقاجينتا. شوديمحاسبه
م.تاس ميهاييدر جابجا شود،يهمانگونه كه مشاهده فشار زانيكوچك
مكينزد بهييجابجاشيو با افزا باشديفشار در حالت سكون فشار

مسمت  در مقدارتايو نها ابدييفشار محرك كاهش

21 2 3a
K �P m=م دق گردديثابت با روش كولمبيقيكه انطباق

م متريليم7حدودييدر جابجايختگيگسنيهمچن. دارد كه دهديرخ
.دارديهمخوان) Clough & Duncan 1991(كلاف دانكنجيكاملا با نتا

. شكل توزيع تنش در مقطع روي پاشنه ديوار در حالت مقاوم: الف:5شكل
در:ب در حالت محرك در خاك مقطع روي پاشنه ديوار شكل توزيع تنش

.چسبنده

مد:6شكل و-ل عددي با استفاده از مدل رفتاري مورمقايسه نتايج كولمب
.خاك سخت شونده با فشار محرك كولمب

خاك سخت شونده به منظور قتريدقيمرحله بعد، از مدل رفتار در
شدتيبه واقع كتريهر چه نزديهسازيشب ازنياجينتا. استفاده بخش

نزينيمدلساز شكلييدر برابر جابجانديبرآيرويبه صورت نمودار در
د. نشان داده شده است6 در شوديمدهيهمانطور كه فشار
زانيم

21 5 0a
K �P m=پ استثابت گشته روشينيبشيكه از

ب16كولمب  د. است شتريدرصد انياگرينكته قابل توجه نينمودار
م متريليم9دريياست كه جابجا كلاف قاتيتحقجيكه از نتا دهديرخ

. است شتريبيكم) متريليمClough & Duncan 1991) (7(و دانكن 
 شنهاديپشكليمثلثعيبا توزيتنش در هر دو مدل رفتارعيشكل توز

و منحن بايشكل است بطوريشده توسط كولمب متفاوت بوده كه

پاكينزد م واريدهيشدن به م زانياز ن. شوديفشار كاسته يروينقطه اثر
2متوسط حالات بطوريدر تمامنديبرآ .5 5Y هيمتر بالاتر از پا=
پ واريد .دارديكولمب تطابق خوبينيبشيقرار داشته كه با
 حالت مقاوم)4-3-2
د با نزيبه سمت خاكر واريتوجه به حركت وارد بر گوهيروهايو تعادل

:داشتميلغزنده، به مانند حالت محرك، خواه

)9(

( )

( ) ( )
( )

2
2

2

2

sin1
2

sin( ) sin
sin sin 1

sin( ) sin

ap H
α φ

γ
φ δ φ β

α δ
α δ α β

−
=

 + +
+ − 

+ +  

ضريكسر عبارتزين نجايا در فشار مقاوم خاكبيبرابر است با
و. نشان داده شده استPKكولمب كه با  با توجه به مشخصات خاك

د 8فشار مقاوم كولمببيضر وار،يهندسه .0 7PK و با قرار=
ن9گرفتن آن در فرمول زيفشار مقاوم

23 9 1 4 . 7P
k �P m=

م م7شكل.ديĤيبدست دنديفشار برآ زانيكه بر واريپشت  ابررا در
مييجابجا . بخش را در خود خلاصه نموده استنياجينتا دهد،ينشان

پ شكل ويهاييفشار در جابجا داست،يهمانگونه كه در كوچك كم بوده
در تاًيو نها شوديمكيآن به سمت فشار مقاوم نزدشيبا افزا
حدود

21 6 2 0 k �
m

م ا. گردديثابت نينكته جالب اختلاف قابل توجه

پ اشروينيبشيمقدار با به علت فرض سطحنيكولمب است كه
ايمستويختگيگس منيدر تيكه در حالت مقاوم از واقع باشديروش

 ابد،يشيدر حالت مقاوم افزا واريد- هر چه اصطكاك خاك. دور است
دايختگيشكل گس هم شوديم كترينزديرهايبه حالت علتنيبه

در
2

φδ ب< م 100ازشيروش كولمب تا راهافشار توانديدرصد

همديمحاسبه نما شتريب انيبه محاسبه فشاريروش برانيعلت از
ازشيب واريد-كه اصطكاك خاكيمقاوم خاك زمان

2
φ،باشد

ن.ودشياستفاده نم كهزيدر مدل ما 2بدان علت
3

δ φ=
در نظر

ا كهياختلاف به وضوح قابل مشاهده است به طورنيگرفته شده است
در. زده استنيتخم شتريب درصد59 باًيروش كولمب فشار را تقر

دق نجايا كر قترياز روش و كه ) Caquot & Kerisel 1948(زليكاكوت
شكل اسپاسطح لغزش را  ميتميلگار راليبه استفادهزينرديگيدر نظر

ا روش فشار مقاومنيشده كه با استفاده از
22 9 1 0 . 6p

K �P m=

م مديĤيبدست حدود(ياختلاف كمتر شوديو همانگونه كه ملاحضه
شكل. دارديروش عددجيبا نتا) درصد 45 م7با توجه به كهميابييدر
بايرخ داده است كه انطباق خوب متريسانت8ييدر جابجايختگيگس
و دانكن دارد قاتيتحق ميتنش مثلثعيشكل توز. كلاف و باشديشكل

ن درروينقطه اثر پا Y=2.54به طور متوسط قرار واريدهيمتر بالاتر از
پ .دارديانطباق خوب) Y=2.3(كولمبينيبشيدارد كه با

در خاك سختترياستفاده از مدل واقع با شونده، فشار مقاوم
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حدود
21 7 8 0 K �

m
يثابت گشت كه هر چند از مدل رفتار باًيتقر

ب- مور پ54است، اما باز حدود شتريكولمب روشينيبشيدرصد از
و  پ39كولمب كرينيبشيدرصد از و  & Caquot(زليروش كاكوت

Kerisel 1948 (ا. كمتر است گسنيدر 19حدوددريختگيحالت
ب متريسانت پ شتريرخ داده است كه و دانكن استينيبشياز .كلاف

رويچسبندگريتأثيبررس)4-4 وعيو شكل توز زانيميبر تنش
ن نديبرآيروينقطه اثر

و- مقايسه نتايج مدل عددي با استفاده از مدل رفتاري مور:7شكل كولمب
و كاكوت .كريزل-خاك سخت شونده با فشار مقاوم كولمب

شكلنيو همچنيطرهاليحا واريد- خاك ستميس هندسه و نحوه
ا. باشديمنيشيپيبه مانند بخشهايشبكهبند بخشنيتنها تفاوت در

يافزودن چسبندگ
25 K�

m
و

21 0 K�
m

به خاك به منظور

مريتأثيبررس انيهمچن. باشديآن بنيدر دقمرحله بودن، قتريه علت
اسيخاك سخت شونده برايمدل رفتار . استدهيگرد تفادهخاك

ا آورده شده1مرحله در جدولنيمشخصات خاك به كار رفته در
ويخاكهايريهر چند به علت كم بودن نفوذپذ. است چسبنده

دزيماندن آب در خاكرياز باقيمشكلات متعاقب ناش  وار،يپشت
ا دنونياستفاده از بندرت صورت واريع خاكها به عنوان خاك پشت

ويگاهماا رد،يپذيم گذشت زمانايبه علت عدم وجود خاك مناسب
اديتول( و م)يچسبندگ جادينرمه د تواندي، يدارا واريخاك پشت

نياز سادهتر) Rankine 1857(نيروش رانك. باشديچسبندگ
دياست كه اثر چسبندگييروشها د واريخاك پشت ر نظر گرفته را

انياست به هم ايعدديسازمدلجيبخش نتانيعلت در روشنيبا
شدسهيمقا .خواهد
 حالت محرك)4-4-1

پ همانگونه ا شتريكه در واريد-روش اصطكاك خاكنيگفته شد در
ا شودينظر گرفته نم است كه كل توده خاك در حالتنيو فرض بر
از واريد حال اگر. قرار دارديريخماييتعادل حد به سمت دور

زيحركت كند فشار جانبزيخاكر :خواهد بودريبه صورت

)10(
21 2

2a a aP H K c kγ= −

د حال ميچسبندگيدارا وارياگر خاك پشت يفشار جانب زانيباشد
بانيدر سطح زم 2برابر ac k−ازنيبدنيا. خواهد بود معناست كه
2يتا عمق بحراننيسطح زم

cr
a

Ch
kγ

ميخواهيتنش كشش=

د. داشت و هندسه يفشار جانب زانيم واريبا توجه به مشخصات خاك
د يدو حالت چسبندگيبرا واريمحرك وارد بر

2 21 0 , 5k� k�
m m

بابيترت به برابر
2( 5 ) 1 3 7 .1 7a

k �p m=و

2(1 0 ) 1 3 1 .7a
k�p m=نيايبرازينيماق بحراناعنيهمچن. است

بابيدو حالت بترت  برابر
( 5 ) 0 .9 3  c rh m=و

(1 0 ) 1 .8 7  c rh m=

.بدست خواهد آمد
ديبه مانند بخشهايعدديمدل ساز در ييتوسط جابجا واريقبل،
پ منييتعشياز شد زانيشده تا ثابت شدن جينتا. فشار حركت داده

شكليگهر دو حالت چسبند . شده استسهيمقانيبا روش رانك8در
م يچسبندگيبرا شوديهمانطور كه ملاحظه

25 k�C m=فشار ،

درنديبرآ
21 1 9a

k�P m=يچسبندگيو برا
21 0 k �C m=در

ارفش
21 0 0a

k�P m=و13بيترتبهريمقادنيا. ثابت شده است

پ 24 منيروش رانكينيبشيدرصد از ا باشنديكمتر بانيو علاوه بر
ا شوديم شتريبجيتفاوت در نتا،يچسبندگشيافزا موضوع نشاننيكه

محاسبهيرا به خوبيچسبندگريتأثنيدهنده آن است كه روش رانك
.كندينم

زميكيرا در نزديكششيتنشهانيرانك روش ينيشبيپنيسطح
دعيكه همانطور كه از شكل توز كنديم )ب-5شكل( واريتنش پشت
تغعيشكل توزياگر چه كه چسبندگ داست،يپ  داده است،رييتنش را

ه زميتنش كشش چگونهياما نمنيدر سطح لازم به ذكر. شوديمشاهده
شكل كل حياست كه و حالت التتنش با محرك شباهت داشته

تو.شكل دارديمنحن دنكته قابل دونياگريجه است كه در هر
از،يچسبندگ گشته ختهيگسييجابجا متريليم10توده خاك پس

ب پ شترياست كه و دانكنينيبشياز  Clough & Duncan(كلاف

ا. است) 1991 رو شانيالبته مطالعات يفاقد چسبندگيماسههايبر
. استدهبو

ن نقطه كوچك،يهاييدر جابجا،يدر هر دو مقدار چسبندگروياثر
پا كترينزد به سمتييجابجاشيبوده كه با افزا) Y=1.98m( واريدهيبه

و در زمان گس پا Y=2.42يختگيبالا حركت كرده  واريدهيمتر بالاتر از
.قرار گرفته است

 حالت مقاوم)4-4-2
مقاوم به روشيبه سمت خاك حركت كند، فشار جانب واريد اگر
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زنيرانك :قابل محاسبه استريبا فرمول

)11(
21

2 2p p pp H K c Kγ= + 

ين در چسبندگي مقايسه نتايج مدل عددي با فشار محرك رانك:8شكل
C=5 , 10 K�/m2.

محاسبهةنحو
pKبا. داده شده استحيگذشته توضيدر بخشها

د ميبندگچسيدارا واريتوجه به فرمول بالا اگر خاك پشت  زانيباشد
زميفشار جانب بانيخاك در سطح 2برابر خواهد بود pc Kكه ،

شيافزا جاًيبا رفتن به عمق با توجه به مشخصات خاك، تدر زانيمنيا
دتبا توجه به مشخضا. ابدييم و هندسه مقاوميفشار جانب واريخاك
يچسبندگيبرا

25 k �C m=و
21 0 k �C m=برابربيبه ترت

با 
2( 5 ) 1 6 6 2 .9  a

k�p m=و
2(1 0 ) 1 6 8 1 .3  a

k�p m=

مجينتا. خواهد بود شكليچسبندگ زانيدو نشان داده شده9در
د. است يدر چسبندگ شود،يمدهيهمانطور كه

25 k�
m

، فشار مقاوم

درنديبرآ
( ) 25 1 7 5 0  p

k �p m=يچسبندگيو برا
21 0 k�

m
فشار مقاوم در

( ) 21 0 1 8 3 0  p
k�p m=م ازينتانيا. شوديثابت ج

ب9و5بيبه ترتنيروش رانكينيبشيپ . باشديم شتريدرصد

 C=5مقايسه نتايج مدل عددي با فشار مقاوم رانكين در چسبندگي:9شكل

, 10 K�/m2.

م ننيا زانيميچسبندگشيبا افزا شوديهمانگونه كه مشاهده زيتفاوت

در محاسبهنيگشته كه نشان دهنده ضعف روش رانك رتريچشمگ
زينيعدديمدلساز. بر فشار مقاوم خاك استيچسبندگريتأثحيصح

زميتنشها نيبه مانند روش رانك،يرا با وجود چسبندگنيسطح
ا پبزرگتر گسييفشار در جابجانيا. كنديمينيبشيز صفر يختگيحد
 برابر با

23 2 .6 k�
m

پ باشديم نيروش رانكينيبشيكه با

23 6 . 8 k �
m

ا. دارديتطابق خوب به علت چسبنده بودنزين نجايدر

پيدر حد بالاتريختگيخاك گس و دانكنينيبشياز  Clough(كلاف

& Duncan 1991 (نقطه. رخ داده است متريسانت20در حدوديعني
ن بر خلاف حالت محرك فاقد نوسان،يدر هر دو مقدار چسبندگروياثر

و بطور متوسط  پا Y=2.35بوده .قرار داشت واريدهيمتر بالاتر از

:يريگجهينت)5
ديواقعيكه فشارهاييآنجا از كنش به اندرليحايوارهايوارده بر
ميدارد، منطقيخاك بستگ- واريدانيم ا رسديبه نظر رانيكه فشارها

دق رشكلييتغ-تنشياز روشها رينظيقتريبا استفاده از محاسبات
. محدود محاسبه نمودياجزا

مقيتحقنياجيكه نتا همانطور با استفادهيروش عدد دهد،ينشان
يدر روشها موجوداتيمحدود كه فاقد فرضياجزاياز فرمولبند

ديتريبه طرز واقع توانديم باشد،يمكيكلاس را واريفشار وارد بر
و علاوه بر آن جابجا نهاييمحاسبه نموده به.ديمحاسبه نمازيرا لازم

محدود كاملاًيبه روش اجزا رشكلييتغ-تنشليذكر است، دقت تحل
ميواقعطيشراقيدقيمتأثر از مدلساز ليروش تحلكيو باشديمحل

غ(كرنش خاك- قادر باشد تا رفتار تنشديمناسب با ،)استيخطريكه
د خط(واريجسم سطحييجابجا-، رفتار تنش)استيكه معمولاً

و واريد-مشترك خاك ديزيخاكرو مراحل ساخت به واريپشت را
. كندانيبيخوب

سطح واريد- اصطكاك خاك زانيمشيحالت مقاوم، با افزا در
دايختگيگس اكينزديرهايبه حالت موضوع با فرضنيشد كه

در نظريرا مستويختگيموجود در روش كولمب كه سطح گس
هم. داردرتيمغا رد،يگيم بهنياجي، نتاشيعلت با افزانيبه روش

غ ماديزيواقعريطور اديĤيبدست بهيمدلسازجين موضوع در نتايكه
د. وضوح قابل مشاهده است مقاوم را روش بود كه فشارنياگرينكته

و كر دزليكاكوت پگريبهتر از و نزدينيشبيروشها جهينتنيكتريكرده
ميروش عددجيرا به نتا .دهديبدست
ا علاوه تنش در حالت محركعينشان داد كه شكل توزجينتان،يبر
پ شكل نبوده بلكه حالتيمثلثك،يكلاسيروشهاينيبشيبرخلاف

حانيهمچن. شكل دارديمنحن ندر تنشعيشكل توززيلت مقاوم
و در نزدياز حالت مثلثيكم شيافزاكي واريدهيپاكيمتفاوت بوده
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ميناگهان اماا. دهدينشان ننيبا يرويحال در تمام حالات، نقطه اثر
.بودكينزد كردند،يمينيشبيپيدستيبه آنچه كه روشهانديبرا
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