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 مقدمه7-1

سازه هاي حائل خاك نظير ديوارهاي حائل، ديوارهاي زيرزمين و ديوارهاي ساحلي كه در مهندسي پي براي حفاظت جداره 
طرح صحيح اين ديوارها ايجاب . شيرواني هاي خاكي مورد استفاده قرار مي گيرند، تحت تاثير فشارهاي رانشي خاك قرار دارند

  .ار جانبي ايجاد شده بين خاك و سازه داشته باشيممي كند كه شناخت دقيقي از فش

. در اين فصل مباني نظري فشار جانبي خاك ها را معرفي نموده و پايداري ديوارهاي حائل را مورد بررسي قرار مي دهيم
ديوار حائل در از . ديوار حائل، ديواري است كه تكيه گاه جانبي براي جداره هاي قائم و يا نزديك به قائم خاك بوجود مي آورد

بسياري از پروژه هاي ساختماني نظير راهسازي، پلسازي، محوطه سازي، ساختمان سازي و به طور كلي هرجا كه احتياج به 
  .تكيه گاه جانبي براي جدار قائم خاكبرداري باشد، استفاده مي شود

 انواع ديوار حائل7-2

  :اي انواع زير مي باشدبر حسب مصالح و هندسه مورد استفاده، ديوار حائل دار 

 ديوار حائل وزني .1

 ديوار حائل نيمه وزني .2

 ديوار حائل طره اي .3

 ديوار حائل پشت بند دار .4

) بخصوص سنگ با ملات ماسه سيمان(و يا مصالح بنايي ) غير مسلح(از بتن ساده ) الف-1-7شكل (ديوارهاي حائل وزني 
گاهي مواقع با استفاده از . بي، در درجه اول بستگي به وزن آن ها داردپايداري اين ديوارها در مقابل فشار جان. ساخته مي شوند

اين ميلگردها در خمش با مصالح بنايي مشاركت . مقدار محدودي ميلگرد، از عرض ديوار حائل وزني مقداري كاسته مي شود
  ).ب-1- 7شكل (به چنين ديوارهاي ديوارهاي نيمه وزني مي گويند . مي كنند

. از بتن مسلح ساخته مي شوند و متشكل از ديوار تيغه و دال پايه مي باشند) پ-1-7شكل (ه اي ديوارهاي حائل طر
  .متر است 8تا  6حداكثر ارتفاع اقتصادي اين ديوارها 

مشابه ديوارهاي حائل طره اي هستند با اين اختلاف كه در فواصل منظم ) ت- 1-7شكل (ديوارهاي حائل پشت بند دار 
پشت بند ها، تيغه و پايه را به يكديگر مي دوزند و در نتيجه با ايجاد رفتار . عمود بر ديوار تيغه مي باشند داراي پشت بند هايي

  .آنها مي كاهنددو طرفه از مقدار نيروي برشي و لنگر خمشي 

براي پارامترهاي پايه خاك، يعني وزن مخصوص، زاوية اصطكاك و چسبندگي هم در طراحي ديوار حائل، براي طراح بايد 
از پارامترهاي مربوط به خاكريز پشت، طراح فشار جانبي و از . خاكريز پشت ديوار و هم براي خاك زير پايه معلوم باشد

  .پارامترهاي مربوط به خاك زير پايه، طراح ظرفيت باربري مجاز خاك را براي تحمل فشار زير پايه به دست مي آورد
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كنترل پايداري . اول با معلوم شدن فشار جانبي، پايداري كل سازه كنترل مي شود .در طراحي ديوار حائل دو مرحله وجود دارد
در مرحله دوم طراحي سازه اي اجزاء . شامل كنترل در مقابل واژگوني، لغزش و ظرفيت باربري خاك زير شالوده مي باشد

  .ديوارها و مقادير ميلگردها مي باشد نتيجه اين مرحله تعيين ضخامت. مختلف ديوار در مقابل نيروهاي وارده انجام مي شود

     
  ديوار حائل طره اي )پ(  ديوار حائل نيمه وزني)ب( ديوار حائل وزني )الف(

  
  ديوار حائل پشت بند دار)ت(

  انواع ديوار حائل 1-7شكل 

  

 فشار خاك در حالت سكون7-3

مي باشد  ABده خاك، محدود به ديوار بدون اصطكاك سمت چپ اين تو. در نظر گرفته مي شود 2-7توده خاكي مطابق شكل 
براي حالت تحت . قرار دارد hσو فشار افقي  vσ، تحت فشار قائم zيك جزء كوچك در عمق . كه تا عمق بينهايت ادامه دارد

هيچگونه تنش برشي در صفحات قائم و افقي . توانند فشار موثر و هم مي توانند فشار كل باشند هم مي hσو  vσمطالعه، 
  . وجود ندارد
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ساكن باشد، يعني هيچگونه حركتي به سمت چپ يا راست نسبت به وضعيت اوليه نداشته باشند، توده خاك در  ABاگر ديوار 
تنش افقي به تنش قائم، ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون در چنين حالتي، نسبت . حالت تعادل الاستيك خواهد بود

  :نشان داده مي شود oKناميده شده و با 

v

h
oK

σ

σ
                                                                                                                                            )7-1(  

  
  فشار خاك در حالت سكون2-7شكل

zvچون   γσ است، مي توان نوشت:  

)z(Koh  γσ                                                                                                                                )7-2(  

  :به صورت زير بدست مي آيد oKضريب فشار جانبي 

oK
















  

  خاك چسبنده










  
φsin95.0Ko  خاك رسي عادي تحكيم يافته   )7-3( 

OCR)sin95.0(Ko  خاك رس پيش تحكيم يافته  φ  )7-4( 

  خاك دانه اي










  
φsin1Ko  ماسه شل و معمولي   )7-5( 

5.51sin1K  ماسه متراكم
mind

d
o 










γ

γ
φ  )7-6( 

  :كه در اين روابط

φ زاويه اصطكاك داخلي خاك  
OCR نسبت پيش تحكيم  

dγ وزن مخصوص خشك ماسه  
mindγ حداقل وزن مخصوص خشك ماسه  
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  فشار جانبي در حالت سكون براي خاك خشك

، oPنيروي كل بر واحد عرض ديوار . را نشان مي دهد Hتوزيع فشار خاك در حالت سكون بر روي ديواري به ارتفاع  3- 7شكل 
  :بنابراين. مساوي سطح زير نمودار فشار مي باشد

2
oo HK

2

1
P γ                                                                                                                                     )7-7(  

  
  توزيع فشار خاك در حال سكون بر روي ديوار3-7شكل

  وطه ورغوطه ور يا نيمه غفشار جانبي در حالت سكون براي خاك 

براي . از سطح زمين قرار دارد 1Hسطح آب زيرزميني در عمق . را نشان مي دهد Hالف يك ديوار به ارتفاع -4-7شكل 
1Hz   فشار جانبي خاك در حالت سكون از رابطهzKoh γσ  تغييرات . به دست مي آيدhσ  با عمق توسط مثلثACE 

1Hzليكن براي . الف نشان داده شده است-4-7در شكل   )فشار جانبي وارد بر ديوار، با )يعني زير سطح آب زيرزميني ،
  :استفاده از مولفه هاي تنش موثر و فشار آب حفره اي به صورت زير محاسبه مي شود

فشار قائم موثر )Hz(H 11v  γγσ                                                                                                 )7-8(  
wsatكه در آن  γγγ  بنابراين فشار جانبي موثر در حالت سكون برابر است با. خاك است) موثر(، وزن مخصوص غوطه ور:  

)]Hz(H[KK 11ovoh  γγσσ                                                                                                    )7-9(  

با استفاده از اصول استاتيك سيالات، . نشان داده شده است CEGBالف توسط ذوزنقه -4-7با عمق در شكل  hσتغييرات 
  :است با فشار جانبي به علت فشار آب حفره اي برابر

)Hz(u 1w  γ                                                                                                                                )7-10(  
  .ب نشان داده شده است-4-7با عمق در شكل  uتغييرات 

1Hzبنابراين فشار جانبي كلي در عمق   برابر است با:  
)Hz()]Hz(H[Ku 1w11ohh  γγγσσ                                                                               )7-11(  
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)الف(   )ب(   )پ(  

توزيع فشار جانبي خاك در حال سكون براي خاك نيمه غوطه ور4-7شكل  
 

:مثال  
ديوار حائل نشان داده شده در شكل، مطلوب است تعيين نيروي جانبي خاك در حالت سكون وارد بر واحد طول ديوار و  براي

  .همچنين تعيين محل برآيند اين نيرو

5.030sin1sin1K0c o  φ  

z17z2z0 v  γσ  

z19.1034z)81.920(217zq5z2 v  γσ  

z5.8)z17(5.02z0 aa  σσ  

z1.517z19.1034]z)81.920(217[5.03z0 a  σ  
z91.1417uz81.9zu3z0 aaww  σσγ  

  

  
  .در معادلات فوق توزيع فشار جانبي در ارتفاع ديوار مطابق شكل فوق بدست مي آيد zبا جايگذاري مقدار ارتفاع 

  :محاسبه نيروي وارد بر واحد طول ديوار
m/kN05.1355.03)72.6117()5.0217(Po   

  ):لنگر گيري نسبت به بالاي ديوار(تعيين محل اثر برآيند نيرو 

m48.3
)5.0372.44()317()5.0217(

)45.0372.44()5.3317()3/45.0217(
z 




  

17

61.7244.72
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 فشار جانبي خاك طبق نظريه رانكين در حالت محرك7-4

. ديوار حركتي در جهت نيروي وارد از طرف خاك پشت آن داشته باشد، فشار محرك ايجاد مي گردد 5-6مطابق شكل چنانچه 
براي ديوار با سطح . اهش مي يابددر اين حالت ديوار از خاك پشتش دور شده و فشار در پشت ديوار نسبت به حالت سكون ك

0xدر صورتي كه ) طبق تئوري رانكين(بدون اصطكاك  تماس Δ )باشد، فشار افقي ) ميزان حركت رو به جلوي ديوارhσ  در
voKمساوي  zعمق  σ  0خواهد بود ليكن اگرx Δ  باشدhσ  كوچكتر ازvoK σ  خواهد شد و سرانجام در فشار جانبيaσ 

)2/45(تودة خاك گسيخته خواهد شد بطوريكه سطوح لغزش در خاك زاويه  φ با افق مي سازد .aσ  را فشار محرك
  :ند و طبق رابطه زير محاسبه مي شودرانكين مي نام

avaa Kc2K  σσ                                                                                                                    )7-12(  

  
 5-7شكل

  در اين رابطه
vσ ر صورت وجود آب به فشار قائم در نقطه مورد نظر كه دvσ )تبديل خواهد شد) تنش موثر.  
aK ضريب فشار محرك رانكين كه از رابطه زير تعيين مي شود:  

 
φ

φ
φ

sin1

sin1
)2/45(tanK 2

a 


                                                                                                       )7-13(  

  
  
  
  
  
  

   6-7شكل 
0zمشاهده مي شود در ) 6-6(همانطور كه در نمودار شكل    فشار محرك مساويaKc2  مي باشد كه يك تنش

czzكششي است و اين تنش كششي با عمق كاهش يافته در   مساوي صفر مي شود .cz  را عمق ترك كششي مي گويند و
  :به صورت زير بدست مي آيد

a
caava

K

c2
z0Kc2K0

γ
σσ   وقتي خاك خشك است

H 

vaK σ   
aKc2  

aKc2  

cz   

ava Kc2K σ
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  :حال اگر بخواهيم نيروي محرك رانكين وارد بر واحد طول ديوار را بدست آوريم، دو حالت قابل تشخيص است

 :قبل از وقوع ترك كششي .1

aava KcH2HK
2

1
P  σ                                                                                                               )7-14(  

 :بعد از وقوع ترك كششي .2

)Kc2K)(zH(
2

1
P aavca  σ                                                                                                     )7-15(  

  .لازم به توضيح است كه در هر دو حالت فوق لايه خاك خشك در نظر گرفته شده است

  :نكته  
در تئوري رانكين علاوه بر اينكه اصطكاك بين ديوار و سطح تماس در نظر گرفته نمي شود، قائم بودن ديوار و افقي بودن سطح 

  .خاك نيز جزء مفروضات مي باشد

  :نكته  
مقدار اين تغيير مكان لازم، براي . براي ايجاد فشار محرك ديوار بايد تغيير مكان جانبي كافي به سمت خارج داشته باشد

 .ارتفاع ديوار مي باشد 04/0تا  01/0و براي خاك چسبنده بين  004/0تا  001/0خاكريز دانه اي بين 

:مثال  
با توجه به شكل زير با فرض امكان تغيير مكان جانبي كافي براي ديوار، نيروي وارد بر واحد طول ديوار، قبل و بعد از وقوع ترك 

 .را محاسبه نماييد

 
3

1
1545tan

2
45tanK 22

]1[a 





 

φ  

  26.01845tanK 2
]2[a   

z17vv                                                                                   :1تنش موثر قائم در لايه   σσ        2z0   
z19.1834z)81.919(217v:                                                2تنش موثر قائم در لايه  σ           3z0   

  
  

  
  :1ه فشار محرك در لاي

09.23z67.53/1202)z17(3/1z173/1Kc2K avaa  σσ  
  :2لايه درفشار محرك 

z7294.484.8]z19.1834[26.0K vaa  σσ  
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  :2فشار آب حفره اي جانبي در لايه 
zu w  γ  

  .در معادلات فوق توزيع فشار جانبي در ارتفاع ديوار بدست مي آيد zبا جايگذاري مقدار 
  :محاسبه نيروي وارد بر واحد طول ديوار

  :ز وقوع ترك كششيقبل ا) الف(
m/kN23.7

2

2
)24.3384.8(2

2

76.119.23
Pa 













 

  
  :بعد از وقوع ترك كششي) ب(

m075.4
577.017

202

K

c2
z

a
c 





γ

 

 2متر است و ترك كششي فقط در اين ناحيه رخ مي دهد لذا عمق ترك كششي حداكثر مي تواند  2چون عمق لايه فوقاني 
  :در نتيجه. متر مطابق شكل خواهد بود 2زرگتر از عمق بمتر مساوي صفر و در  2بنابراين نمودار فشار تا عمق . متر باشد

m/kN08.42
2

2
)24.3384.8(Pa 








 
  

 (Passive)مقاومفشار جانبي خاك طبق نظريه رانكين در حالت7-5

در . ، فشار مقاوم در خاك ايجاد مي شود)7-7شكل (  چنانچه ديوار بر عكس حالت محرك، به سمت توده خاكي حركت كند
ديوار به توده خاك، فشار خاك در پشت ديوار نسبت به حالت سكون افزايش مي يابد و بيشتر از  اين حالت با نزديك شدن

voK σ با افزايش . خواهد شدxΔ )فشار افقي ) ميزان حركت ديواره به سمت توده خاكhσ  همچنان افزايش مي يابد تا
)2/45(خاك گسيخته شود به طوري كه سطوح لغزش در خاك زاويه  pσ بالاخره در φ با افق مي سازد .pσ  را فشار

  :مقاوم رانكين مي نامند و طبق رابطه زير محاسبه مي شود

ppvp Kc2K  σσ                                                                                                                       )7-16(  

  

   
  )ب( )الف(

  فشار مقاوم رانكين7-7شكل
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  :كه در اين رابطه
vσ  فشار قائم در نقطه مورد نظر كه در صورت وجود آب بهvσ )يل خواهد شدتبد) تنش موثر.  
pK ضريب فشار مقاوم رانكين كه از رابطه زير تعيين مي گردد:  

)2/45(tanK 2
p φ                                                                                                                      )7-17(  

  :فشار خواهيم داشت-مقاوم رانكين وارد بر واحد طول ديوار با محاسبه سطح زير نمودار ارتفاع براي بدست آوردن نيروي

ppvp KcH2HK
2

1
P  σ                                                                                                              )7-18(  

  :ه نكت 
  :مقدار تغييرمكان جانبي كافي براي ايجاد فشار مقاوم رانكين به شرح زير مي باشد

  H01.0ماسه شل           H005.0ماسه متراكم  
  H05.0رس نرم              H01.0رس سفت     
  .يوار حائل مي باشدارتفاع دH در اين روابط 

:مثال  
  .مطلوب است تعيين فشار مقاوم رانكين براي واحد طول ديوار. متر نشان داده شده است 5در شكل زير ديواري به ارتفاع 

   
  :pKمحاسبه ضريب فشار مقاوم 

3)1545(tan
2

45tanK 22
]1[p 






 

φ  
04.2)1045(tan)1045(tanK 22

]2[p   
  :محاسبه فشار قائم

z18z2z0 v  γσ  
z19.1036z)81.920(218zq3z0 v  γσ  

 (Passive)محاسبه فشار مقاوم 

ppvp Kc2K  σσ  

z54z1832z0 p  σ  

z79.2029.11685.42z79.2044.7304.2152)z19.1036(04.23z0 p  σ  

z81.9zu3z0 w  γ  

  .بدست مي آيدبا قرار دادن مقدار در معادلات فوق توزيع فشار مقاوم در ارتفاع ديوار 
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جزوه 
مه

ندسي پي
 

ش
س عبدالمتين ستاي

مهند
 

:مثال  
همچنين محل برآيند را . الف-8-7محاسبة نيروي محرك رانكين بر واحد عرض ديوار نشان داده شده در شكل مطلوب است 

  .نيز تعيين نماييد
zKK0c avaa γσσ   

3

1
)1545(tan)

2
45(tan

sin1

sin1
K 22

a 




φ

φ

φ  
0zدر عمق   ،0a σ  5.4و در عمقz  داريم:  

2
a m/kN245.416

3

1
σ  

  :فشار محرك كل براي واحد عرض ديوار برابر خواهد شد با. ب نشان داده شده است-8-7توزيع فشار محرك در شكل 

m/kN54245.4
2

1
Pa   

  .متري آن قرار خواهد داشت 5/1م ارتفاع از پاي ديوار يعني با توجه به اينكه توزيع فشار خطي است، محل برآيند در يك سو

  
  )الف(  )ب(

  8- 7شكل 
  

:مثال  
  واحد عرض ديوار چقدر خواهد بود؟فشار مقاوم رانكين بر  8-7شكل براي ديوار حائل 

0c   
zKK pvpp γσσ   

3
5.01

5.01

sin1

sin1
K p 









φ

φ  
0zدر عمق   ،0p σ  و در عمقm5.4z  داريم:  

2
p m/kN2165.4163 σ  

با محاسبه مساحت زير اين نمودار، فشار كل براي واحد . در شكل زير توزيع فشار مقاوم در پشت ديوار نشان داده شده است
  :عرض ديوار به دست مي آيد

m/kN4862165.4
2

1
Pp   

  .متري آن است 5/1محل تاثير برآيند فوق در ثلث ارتفاع از قاعده ديوار يعني 
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:مثال  
  نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار چقدر خواهد بود؟. جلوگيري شود 8-7اگر از انتقال جانبي ديوار حائل شكل 

  :يوار جلوگيري شده است، فشار خاكريز در حالت سكون خواهد بود بنابراينچون از انتقال د: حل
zKK ovoh γσσ   

φsin1Ko   
  يا

5.030sin1Ko   
0zدر عمق   ،0h σ  و در عمقm5.4z  خواهيم داشت:  

2
h m/kN36165.45.0 σ  

  :فشار برآيند برابر است با. نمودار توزيع فشار در شكل زير نشان داده شده است
m/kN81365.4

2

1
Po   

 

 

:مثال  
  :سطح خاكريز افقي و مشخصات آن به قرار زير است. متر با خاكريزي از ماسه خشك مفروض است 4ديوار حائلي به ارتفاع 

o37φ  
3m/kN98.16γ  

3
(min)d m/kN41.15γ  
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جزوه 
مه

ندسي پي
 

ش
س عبدالمتين ستاي

مهند
 

  :اگر از حركت جانبي ديوار جلوگيري شده باشد، مطلوب است تعيين
φsin1Koتعيين نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار با استفاده از رابطه ) الف(   
sin1(K(]/1[5.5با استفاده از رابطه تعيين نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار ) ب( (min)ddo  γγφ  
  

  :حل
  :داريم 5-7با استفاده از رابطه ) الف(

398.037sin1sin1Ko  φ  
  :مي توان نوشت) الف(حال با استفاده از 

m/kN06.54)4)(98.16)(398.0(5.0HoKP 22
2

1
o  γ  

  :داريم) ب(با استفاده از رابطه ) ب(

958.056.0398.05.51
41.15

98.16
)37sin1(5.51)sin1(K

(min)d

d
o 



 














γ

γ
φ  

m/kN13.130)4)(98.16)(958.0(5.0HKP 22
o2

1
o  γ  

:مثال  
. الف مطلوب است تعيين نيروي محرك بر واحد عرض ديوار در حالت رانكين-9-7براي ديوار حائل نشان داده شده در شكل 
  .همچنين محل برآيند را نيز بدست آوريد

  :حل
0cبا    مي دانيم كهvaa K σσ  فوقاني خاك، ضريب فشار محرك رانكين برابر است با براي لايه. مي باشد:  

3

1

30sin1

30sin1
KK )1(aa 




  
  :براي لايه تحتاني

271.0
5736.1

4264.0

35sin1

35sin1
KK )2(aa 




  

 
9-7شكل

0zدر   ،vv σσ   3و درz  )خواهيم داشت) بلافاصله بالاي سطح آب زيرزميني:  
2

v m/kN48163 σ  
  :بنابراين

2
v)1(aaa m/kN1648

3

1
K  σσσ  
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3zدر   )بلافاصله در زير سطح آب زيرزميني(  
2

vv m/kN48163  σσ  
  و 

2
v)2(aaa m/kN1348271.0K  σσσ  

m6zدر عمق    
2

v m/kN57.72)81.919(3163 σ  
  و

2
v)2(aa m/kN67.1957.72271.0K  σσ  

  :آب حفره اي به صورت زير محاسبه مي شودفشار جانبي به علت . ب نشان داده شده است-9-7با عمق در شكل  aσتغييرات 
در عمق   0u,0z    
در عمق   0u,m3z   
در عمق   2

w m/kN43.2981.933u,m6z  γ  
  :بنابراين. ت نشان داده شده است-9-7در شكل ) تنش محرك كل( aσيرات پ و تغي-9-7با عمق در شكل  uتغييرات 

m/kN15.11715.5439241.363
2

1
133163

2

1
Pa   

  :با لنگر گيري حول پاي ديوار، محل برآيند به دست مي آيد

m78.1
15.117

3

3
54

2

3
39

5

3
324

z 




















 

  

:مثال  
براي شرايط زهكشي نشده خاكريز . الف نشان داده شده است-10-7نرم در شكل  يك ديوار حائل با خاكريزي از رس اشباع

)0(  مطلوب است:  
  حداكثر عمق ترك كششي) الف(
  قبل از وقوع ترك كششي aP) ب(
  بعد از وقوع ترك كششي aP) پ(

tanK)45(1است،  0چون : حل 2
a   وucc  بنابراين مي توان نوشت. خواهد بود:  

ua c2z  γσ  
در عمق   ,0z      2

a m/kN54.33)77.16(2 σ  
در عمق   ,m6z    2

a m/kN78.60)77.16(2672.15 σ  
  :عمق ترك كششي برابر است با) الف(

m13.2
72.15

77.162c2
z u

c 



γ

 
  :قبل از وقوع ترك كششي) ب(

m/kN72.8124.20196.2826)77.16(26)77.15(
2

1
Hc2H

2

1
P 2

u
2

a  γ  
  :بعد از وقوع ترك كششي) پ(

m/kN6.117)78.60)(13.26(
2

1
Pa   
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 10-7شكل

  
:مثال  

  .ز تشكيل ترك كششيبعد ا aPمطلوب است تعيين  11-7براي ديوار حائل نشان داده شده در شكل 
   :حل

  :براي لايه فوقاني
49.0)

2

20
45(tanKK 2

)1(aa   

83.2
49.06.17

66.142

K

c2
z

a
c 




γ
 

 
11-7شكل

  .متر مي باشد، ترك كششي در تمام ضخامت آن به وجود مي آيد 6/0با توجه به اينكه عمق لايه رسي 

3

1

2

30
45tanKK 2

)2(aa 





   

m6.0z   
2

vv m/kN56.106.176.0  σσ  
  :در نتيجه

2
)2(avaa m/kN52.3

3

1
56.10K  σσσ  
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m5.1z   
2

vv m/kN13.263.179.06.176.0  σσ  
2

)2(avaa m/kN71.8
3

1
13.26K  σσσ  

  :از اين نمودار داريم. ب، نمودار توزيع فشار بعد از وقوع ترك نشان داده شده است-11-7در شكل 
m/kN504.5)9.0)(71.852.3(

2

1
Pa 






  

:مثال  
در روي خاكريز  pPمطلوب است تعيين فشار مقاوم . الف يك ديوار حائل بدون اصطكاك نشان داده شده است-12-7كل در ش

  .و محل برآيند نيروي مقاوم
  :حل

o26φ  
56.2

5616.0

4384.1

26sin1

26sin1

sin1

sin1
Kp 









φ

φ  

pvpp Kc2K  σσ  
 در عمق 0z  ،  2

v m/kN10σ  
2

p m/kN2.516.256.2556.2821056.2 σ  
 در عمق m4z  ،  2

v m/kN70)15410( σ  
2

p m/kN8.20456.2827056.2 σ  

  :بر واحد عرض ديوار برابر است بانيروي مقاوم . ب نشان داده شده است-12-7توزيع فشار در شكل 

m/kN5122.3078.2046.15345.022.51Pp   
  :دار فشار در حول پاي ديوار به دست مي آيدمحل برآيند با لنگرگيري نمو

m1
512

6.4094.102

18.512

3

4
6.153

2

1

2

4
)6.256.25(

z 















 

 
12-7شكل
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ش
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  محرك و مقاوم رانكين براي خاكريز با سطح شيبدارفشار 7-6

0c(اگر خاكريز يك ديوار حائل بدون اصطكاك، خاك دانه اي باشد   ( و سطح خاكريز زاويهα  با افق بسازد) 13- 7شكل (
  :به شكل زير تعريف مي شود aKضريب فشار محرك خاك،

φαα

φαα
α

22

22

a
coscoscos

coscoscos
cosK




                                                                                              )7-19(  

  .داخلي خاك است زاويه اصطكاك كه در آن 
  :، فشار محرك رانكين به صورت زير تعريف مي شودzدر عمق مشخص 

aa zKγσ                                                                                                                                     )7-20(  

  :با توجه به آن نيروي وارد بر واحد طول ديوار برابر مي شود با كه
2

a2

1
a HKP γ  

از پاي ديوار قرار  H/3با افق مي سازد و نقطه اثر آن، به فاصله  αزاويه  aPامتداد نيروي برآيند  13-7مطابق شكل 
  .ارائه شده است و  αبراي مقادير مختلف  aKمقادير ضريب فشار محرك  1-7در جدول  .دارد

دار، طبق و خاكريز دانه اي با سطح شيب Hبه روشي مشابه نيروي مقاوم رانكين براي ديواري بدون اصطكاك با ارتفاع 
  :رابطة زير تعريف مي شود

p
2

p KH
2

1
P γ  

  :ضريب فشار مقاوم رانكين بوده و طبق رابطة زير تعريف مي شود pKكه در آن 

φαα

φαα
α

22

22

p
coscoscos

coscoscos
cosK




                                                                                             )7-21(  

از پاي ديوار  H/3مي سازد و نقطة اثر آن به فاصله  αبا خط افق زاويه  pPهمانند حالت نيروي محرك، امتداد نيروي برآيند 
  .ارائه شده است و  αمقادير مختلف براي  pKمقادير ضريب فشار مقاوم  2-7در جدول . قرار داد

 
  )ديوار بدون اصطكاك و خاكريز دانه اي با سطح شيبدار(فشار محرك رانكين13-7شكل 
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  ضريب فشار محرك رانكين 1-7جدول 
 (deg)   

(deg) α  
40 38 36  34  32  30  28  

0.217  0.238  0.260  0.283  0.307  0.333  0.361  0 

0.219  0.240  0.262  0.286  0.311  0.337  0.366  5  

0.225  0.246  0.270  0.294  0.321  0.350  0.380  10  

0.235  0.258  0.283  0.311  0.341  0.373  0.409  15  

0.250  0.277  0.306  0.338  0.374  0.414  0.461  20  

0.275 0.307 0.343  0.385  0.434  0.494  0.573  25 

  ضريب فشار مقاوم رانكين 2-7جدول 
 (deg)   

(deg) α  
40 38 36  34  32  30  28  

4.599 4.204  3.852  3.537  3.255  3.000  2.770  0 

4.527  4.136  3.788  3.467  3.196  2.943  2.715  5  

4.316  3.937  3.598  3.295  3.022  2.775  2.551  10  

3.977  3.615  3.293  3.003  2.740  2.502  2.284  15  

3.526  3.189  2.886  2.612  2.362  2.132  1.918  20  

2.987 2.676 2.394  2.135  1.894  1.664  1.434  25 

  
  

در حالت محرككولمبفشار جانبي خاك طبق نظريه7-7  

كولمب  1776در سال . يوار طرف نظر مي شوددر محاسبات فشار جانبي خاك طبق نظريه رانكين از اصطكاك بين خاك و د
  .نظريه اي براي محاسبات فشار جانبي خاك هاي دانه اي ارائه داد كه در آن اصطكاك بين ديوار و خاك منظور مي گردد

  
وجه پشتي ديوار حائل نشان داده شده در اين . نشان داده شده اند 14- 7پارامترهاي به كار رفته در اين نظريه در شكل 

زاويه . با افق مي سازد αبوده و سطح آن زاويه ) غير چسبنده(خاكريز اين ديوار دانه اي . با افق مي سازد βل زاويهشك
  .در نظر گرفته شده است δاصطكاك خاك و ديوار نيز 

  :با توجه به اين شكل

W وزن گوه گسيختگي  
R  برآيند نيروي قائم و نيروي برشي مقاوم در امتداد سطح لغزش است كه زاويهφ با امتداد قائم بر سطح لغزش مي سازد.  
aP  نيروي محرك براي واحد طول ديوار كه زاويهδ با قائم بر وجه پشتي ديوار مي سازد.  

  
  :طبق نظريه محرك كولمب را با استفاده از رابطه زير مي توان بدست آورد aPمقدار حداكثر 

2
aa HK

2

1
P γ  
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  فشار محرك كولمب14-7شكل

  
  :ه و به صورت زير بدست مي آيدضريب فشار محرك كولمب بود aKكه در اين رابطه 

2

2

2

a

)sin()sin(

)sin()sin(
1)sin(sin

)(sin
K



















                                                                        )7-22(  

  .ارتفاع ديوار است Hدر اين رابطه 

)90(مقادير ضريب فشار محرك كولمب براي ديوار با وجه پشتي قائم  3-7در جدول  β  و خاك ريز با سطح افقي
)0( α نقطه اثر . ارائه شده استaP  در ثلث ارتفاع ديوار از پاي ديوار قرار دارد و با افق زاويهδ مي سازد.  

  90βو  0αضريب فشار محرك كولمب براي مقادير  3-7جدول 
(deg) δ 

(deg) φ  
25 20  15  10  5  0 

0.3186  0.3203  0.3251  0.3330  0.3448  0.3610  28  

0.2956  0.2973  0.3014  0.3085  0.3189  0.3333  30  

0.2745  0.2755  0.2791  0.2853  0.2945  0.3073  32  

0.2542  0.2549  0.2579  0.2633  0.2714  0.2827  34  

0.2350  0.2354  0.2379  0.2426  0.2497  0.2596  36  

0.2167  0.2169  0.2190  0.2230  0.2292  0.2379  38  

0.1995  0.1994 0.2011  0.2045  0.2098  0.2174  40  

0.1831  0.1828  0.1841  0.1870  0.1916  0.1982  42  

بين  δدر طراحي ديوارهاي حائل، مقدار 
2

تا  1
3

ضريب فشار محرك كولمب براي  4-7در جدول . انتخاب مي شود 2
با  βو   ،αمقادير مختلف 

3

  .صد طراحي خيلي مفيد استاين جدول براي مقا. ارائه شده است 2
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  مقادير ضريب فشار محرك كولمب 4-7جدول 

  
  

:مثال  

با داده هاي زير نيروي محرك واحد طول ديوار را با استفاده از نظريه فشار محرك كولمب محاسبه  14-7براي ديوار شكل 
. نماييد

3

2 ،30 ،3m/kN5.16γ ،m6.4H  ،90β ،0α ،0c  .  

  :حل

2
a2

1
a HKP γ  

297.0Kaمقدار  3-7از جدول   در نتيجه. بدست مي آيد:  
m/kN85.516.45.16297.05.0P 2

a   
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ديوارهاي حائل پايداري7-8  

براي كاربرد اين نظريه ها در طراحي، بايد فرض . در بخش هاي قبلي، نظريه هاي پايه براي محاسبة فشار جانبي خاك ارائه شد
در حالت ديوارهاي حائل طره اي، اگر براي كنترل پايداري از نظريه رانكين . هاي ساده كنندة چندي به خدمت گرفته شود

فرض مي شود . واقع در لبة خارجي پاشنه رسم شود Aاز نقطه  AB الف خط قائم -15- 7ست مطابق شكلاستفاده شود، لازم ا
در نتيجه به كمك رابطة رانكين مي توان فشار جانبي را در وجه . برقرار است ABكه شرايط محرك رانكين در امتداد صفحه 

AB در محاسبات پايداري بايد نيروي . محاسبه نمود)Rankine(aP وزن خاك بالاي پاشنه ،sW  و وزن بتنcW  در نظر گرفته
  .شوند

ايجاد ننمايد، فرض برقراري فشار  ACاگر تيغة ديوار حائل، ممانعتي در مقابل ناحية برشي محدود شده توسط خط 
با قائم مي سازد، توسط رابطه زير تعريف  ACكه خط  ηرابطه  .به طور نظري صحيح است ABوجه محرك رانكين در امتداد 

  :مي شود









 

φ

αφα
η

sin

sin
sin

22
45 1                                                                                                        )7-23(  

- 7در اين حالت مطابق شكل . نيز مي توان تحليل مشابهي انجام داد ب براي ديوارهاي حائل وزني-15- 7مطابق شكل 
اگر از نظريه فشار محرك كولمب استفاده شود، فقط لازم است نيروهاي . پ از نظريه كولمب هم مي توان استفاده كرد-15

)Coulomb(aP  و وزنcW ه شوندديوار در محاسبات پايداري در نظر گرفت.  

در طراحي ديوارهاي حائل معمولي، با اتخاذ تدابير لازم براي زهكشي مي توان از فشار هيدرواستاتيك آب زيرزميني 
 ).البته به شرط اطمينان از برقرار بودن دائمي سيستم زهكشي(اجتناب كرد 

 
 )الف(

  ديوار حائل وزني) پب و (ديوار حائل طره اي )الف(فرضيات تعيين فشار جانبي خاك 15-7شكل 
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  )پ( )ب(

  ديوار حائل وزني) ب و پ(ديوار حائل طره اي )الف(فرضيات تعيين فشار جانبي خاك 15-7شكل 
  

 كنترل پايداري7-9

  :هاي زير ضروري است براي كنترل پايداري ديوارهاي حائل، انجام گام

 كنترل در مقابل واژگوني در حول پنجه .1

 زش در امتداد پايهكنترل در مقابل لغ .2

 كنترل براي ظرفيت باربري پايه .3

 كنترل براي نشست .4

 كنترل براي پايداري كلي .5

  .در اين بخش روش هاي كنترل واژگوني، لغزش و جابجايي و ظرفيت باربري مورد بحث قرار مي گيرند

  كنترل براي واژگوني

زني با فرض فشار محرك رانكين موثر برا سطح قائم مار نيروهاي وارد بر يك ديوار حائل طره اي و ديوار حائل و 15-7در شكل 
  :فشار مقاوم در جلوي پنجه مي باشد كه مقدار آن از رابطة زير بدست مي آيد pP. بر انتهاي پاشنة ديوار نشان داده شده است

DKc2DKP p2
2

2p2

1
p  γ                                                                                                            )7-24(  

2γ وزن مخصوص خاك واقع در جلوي پنجه  
pK  2/45(ضريب فشار مقاوم رانكين(tan 2   
22 ,c φ پنجه به ترتيب زاوية اصطكاك داخلي و چسبندگي خاك جلوي  

  :واقع در نوك پنجه، به صورت زير تعريف مي شود Cضريب اطمينان در مقابل واژگوني در حول نقطة 

o

R
goverturnin M

M
FS

Σ

Σ
                                                                                                                         )7-25(  
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  :كه در آن
oMΣ  مجموع لنگرهاي واژگوني در حول نقطهC  

RMΣ  مجموع لنگرهاي مقاوم در حول نقطهC  

  :لنگر واژگوني از رابطة زير بدست مي آيد







 


3

H
PM hoΣ                                                                                                                             )7-26(  

αcosPPكه در آن  ah  مي باشد.  

وزن خاك . مي توان تهيه نمود زيرل ، جدولي مطابق جدو)pP با صرفنظر كردن از( RMΣبراي محاسبه لنگر مقاوم 
نيز جزء  aPيعني مولفه قائم نيروي محرك  vPنيروي . بالاي پاشنه و وزن ديوار و پايه هر دو در لنگر مقاوم شركت مي كنند

  :برابر است با vPمقدار نيروي . نيروهاي شركت كننده در لنگر مقاوم است
αsinPP av                                                                                                                                  )7-27(  

  :برابر است با Cدر حول  vPلنگر نيروي 
BsinPBPM avv  α  

 .عرض پايه ديوار مي باشد Bكه در آن 
  :، ضريب اطمينان در مقابل واژگوني را مي توان از رابطة زير محاسبه نمودRMΣبا معلوم شدن 

3

H
cosP

MMMMMMM
FS

a

v654321
goverturnin 




α
                                                                     )7-28(  

  .مي باشد 2تا  5/1حداقل ضريب اطمينان معمول در مقابل واژگوني بين 
  :عضي از طراحان براي تعيين ضريب اطمينان در مقابل واژگوني از رابطه زير استفاده مي نمايندب

va

654321
goverturnin

M
3

H
cosP

MMMMMM
FS







α
                                                                              )7-29(  

  5- 7جدول 

بازوي لنگر نسبت   Cلنگر در حول 
  Cبه نقطه 

بر واحد طول (وزن 
  مقطع  مساحت  )ديوار

)5(  )4(  )3(  )2(  )1(  
1M 1X 111 AW  γ1A  1 

2M  2X222 AW  γ2A  2  

3M  3X3c2 AW  γ3A  3  

4M  4X4c2 AW  γ4A  4  

5M  5X5c2 AW  γ5A  5 

6M  6X  6c2 AW  γ  6A  6 

vM  BvP   

RMΣ   VΣ   

1γ   وزن مخصوص خاكريز  
cγ وزن مخصوص بتن 
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  )ب( )الف(

  كنترل براي واژگوني با فرض توزيع فشار رانكين16-7شكل

  ل لغزش در امتداد پايهكنترل در مقاب

  :ضريب اطمينان در مقابل لغزش از رابطه زير تعيين مي شود

d

R
sliding F

F
FS

Σ

Σ                                                                                                                               )7-30(  

  :كه در آن
RF  Σ مجموع نيروهاي افقي مقاوم  
dFΣ مجموع نيروهيا افقي رانشي  

  :مي توان طبق رابطة زير نشان داد ، مشاهده مي شود كه مقاومت برشي در زير پايه را29-5با مراجعه به شكل 
22 ctans  φσ                                                                                                                            )7 -31(  

  :بنابراين حداكثر نيروي مقاوم قابل حصول از خاك براي واحد طول ديوار در امتداد پايه برابر است با

 sR )مساحت پايه(   22 BctanB)1B(s  φσ  

  ليكن
 VB Σσ موع نيروهاي قائممج   

  :بنابراين

22 Bctan)V(R  φ  
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مي توان از رابطه زير را  pP. نيز يك نيروي مقاوم افقي است pPديده مي شود، نيروي مقاوم  17-7همانطور كه در شكل 
  :تعيين نمود

p22R PBctan)V(F  φΣΣ  

  :بنابراين. مي باشد aPلفة افقي نيروي محرك تنها نيروي رانش افقي، مو

αΣ cosPF ad   

  :با تركيب روابط فوق خواهيم داشت

α

φΣ

cosP

PBctan)V(
FS

a

p21
sliding


                                                                                                  )7-32(  

  .است 5/1ينان در مقابل لغزش حداقل ضريب اطم

براي . در محاسبات مربوط به ضريب اطمينان در مقابل لغزش صرفنظر مي گردد pPدر اغلب موارد از نيروي مقاوم 
 2نصف تا دو سوم زاويه مقدار زاوية اصطكاك كاهش يافته در حدود . نيز كاسته مي شود 2φ، از زاويه اصطكاك ايمني بيشتر

  :بنابراين. كاهش مي يابد 5.0تا  2c67.0به حدود  2cبه روشي مشابه، چسبندگي . مي باشد

α

φΣ

cosP

PcBk)ktan()V(
FS

a

p2211
sliding


                                                                                        )7-33(  

در  5/1در صورتي كه نتوان به ضريب اطمينان . مي باشند 67/0تا  5/0در حدود  2kو  1kمقادير ضرايب كاهش دهندة 
توسط خط چين نشان داده  17-7در شكل  اين زبانه(مقابل لغزش دست يافت، از يك زبانه برشي در زير پايه استفاده مي شود 

  :اين شكل نشان مي دهد كه نيروي مقاوم در نوك پنجه بدون استفاده از زبانه برابر است با). شده است

p2p
2

22

1
p KDc2KDP  γ  

  :در صورت تعبية زبانة برشي، نيروي مقاوم براي واحد طول ديوار برابر است با

p2p
2
122

1
p KDc2KDP  γ  

)2/45(tanK 2
2

p   

DD1چون   در صورت . مي باشد، آشكار است كه زبانة برشي مي تواند باعث افزايش ضريب اطمينان در مقابل لغزش شود
  .استفاده، زبانه برشي در زير تيغة ديوار ساخته مي شود، به طوري كه آرماتورهاي ديوار وارد آن شده و در آن مهار مي شوند
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  كنترل لغزش در امتداد پايه17-7شكل

  

  كنترل براي ظرفيت باربري

با فرض تغييرات خطي، . فشارهاي قائم انتقال يافته از طرف پاية ديوار به خاك، بايد براي ظرفيت باربري خاك كنترل شوند
. ديوار به وجود مي آيدفشار حداكثر در پنجه و فشار حداقل در پاشنة پاية . شده استنشان داده  18-7توزيع فشار در شكل 

  .مقادير اين فشارها را مي توان به طريق زير محاسبه نمود

مي  αcosPaو نيروي افقي كل مساوي ) 5-7از جدول  3ستون ( VΣمجموع نيروهاي قائم موثر بر پاية ديوار مساوي 
  :ند باشدنيروي برآي Rاگر . باشد

)cosP(VR a αΣ 


                                                                                                                   )7-34(  

  :برابر است با Cلنگر خالص اين نيروها در حول نقطه 

oRnet MMM ΣΣ                                                                                                                     )7-35(  

، قاعدة ديوار Rاگر امتداد برآيند ). 5-7از جدول  5ستون (قبلاً تعيين شده اند  oMΣو  RMΣتوجه شود كه مقادير 
  )18-7شكل (را مي توان به صورت زير تعيين نمود  CEقطع كند، فاصله  Eرا در 

V

M
XCE net

Σ
                                                                                                                            )7 -36(  

  :به صورت زير بيان مي شود Rبنابراين برون محوري نيروي 

CE
2

B
e                                                                                                                                   )7-37(  
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  كنترل ظرفيت باربري18-7شكل

  :با استفاده از رابطة تركيب تنش ها در مقاومت مصالح، توزيع تنش در زير پايه به طريق زير محاسبه مي شود

I

YM

A

V
q net

Σ                                                                                                                            )7 -38(  

  :كه در آن

netM  لنگر e)V(Σ  
I ممان اينرسي پاية ديوار براي واحد طول ديوار كه مقدار آن برابر است ب )B)(1( 3

12

1  

  :قرار داده مي شود B/2مساوي  38-7در رابطه  yبراي تعيين فشار حداكثر و حداقل، مقدار 







 













B

e6
1

B

V

B
12

1
2

B
)V(e

1B

V
qq

3
toemax

ΣΣΣ
                                                                                 )7-39(  







 

B

e6
1

B

V
qq heelmin

Σ                                                                                                              )7-40(  

منفي مي  minqبزرگتر شود، مقدار  B/6از  eوقتي كه مقدار برون محوري . شامل وزن خاك مي باشد VΣتوجه شود كه 
از آنجايي كه در سطح تماس، مقاومت در . كه مقداري تنش كششي در انتهاي پاشنه بوجود مي آيداين بدان معناست . گردد

Be/6اگر در تحليل يك ديوار . مقابل كشش وجود ندارد، اين تنش كششي عملاً وجود خارجي ندارد   بدست آيد، ابعاد
 .ديوار بايد اصلاح شده و محاسبات بايد تجديد شود
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  :ه ظرفيت باربري نهايي شالوده هاي سطحي در فصل دوم به صورت زير بيان شدرابط

id2qiqdqcicdc2u NB5.0qNNcq γγγ λλγλλλλ 
 

  :كه در آن
Dq 2γ  

e2BB   

B

D
4.01cd 

λ  

B

D
)sin1(tan21 2

22qd 
 φφλ  

2

qici
90

1 













ψ
λλ  

2

i 1 















φ

ψ
λγ  









 

V

cosP
tan a1

Σ

α
ψ  

  . مي باشند، زيرا پاية ديوار يك شالوده نواري است 1براي اين حالت مساوي  csλ،qsλ،sγλتوجه شود كه تمامي ضرايب شكل

  :ير بدست مي آيدبراي محاسبه ظرفيت باربري نهايي، ضريب اطمينان در مقابل ظرفيت باربري نهايي از رابطه ز

FS )ظرفيت باربري(   
max

u

q

q
  

در فصل اول اشاره شد كه ظرفيت باربري شالوده هاي سطحي در . لازم است 3معمولاً ضريب اطميناني در حدود 
بنابراين مي توان انتظار . بزرگ است Bدر ديوارهاي حائل عرض . درصد عرض شالوده به دست مي آيد 10نشستي در حدود 

اين اطمينان را نمي دهد كه نشست شالوده  3استفاده از ضريب اطمينان . در نشست بزرگي رخ دهد uqداشت كه بار نهايي 
  .چنين مواردي احتياج به تحقيق بيشتري دارد. در محدودة قابل قبولي باشد

:مثال  

مطلوب است محاسبة ضريب اطمينان در مقابل واژگوني، لغزش و . مقطع يك ديوار حائل نشان داده شده است 19-7در شكل 
  .ظرفيت باربري براي اين ديوار حائل

  :حل
  :داريم 19-7با مراجعه به شكل 

m158.77.06458.07.0610tan6.2HHHH 321    
 2

a1a HK5.0P γ راي واحد طول ديوارنيروي محرك رانكين ب   
35.0K10,30 a    
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  :در نتيجه
m/kN4.16135.0158.7185.0P 2

a   
m/kN03.28)10(sin4.16110sinPP av    

m/kN95.158)10(cos4.16110cosPP av    

  
  .متر زير سطح تحتاني شالوده است 4سطح آب زيرزميني : توجه

 19-7شكل
  

  ضريب اطمينان در مقابل واژگوني
  :محاسبة لنگر مقاوم

  لنگر
(kN.m)  

  Cنسبت به  لنگر
(m)  

  وزن واحد طول
(kN/m)  

  مساحت
(m2) 

شماره 
  قسمت

81.35  1.15  70.74  35.06  1  
11.79  0.833  15.15  62.05.0   2  
132.4  2.0  66.02  8.27.04   3  
758.16  2.7  280.80  6.156.26   4  
33.52  3.13  10.71  595.0458.06.25.0   5  

112.12  4.0  m/kN03.28Pv       

RM98.1128 ΣΣ     45.470V Σ      

 

  :لنگر واژگوني

m.kN25.379
3

158.7
95.158

3

H
PM ho 













 

  

)واژگوني( OK298.2
25.379

98.1128

M

M
FS

o

R   


    

  ضريب اطمينان در مقابل لغزش

)لغزش(  
 






cosP

PcBk)ktan(V
FS

a

p2211  
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  و ديوارهاي حائل فشار جانبي خاك: هفتمفصل 

3/2kk 21   
DKc2DK

2

1
P p2

2
2pp  γ  

04.2)1045(tan
2

45tanK 222
p 







 
  

m5.1D   
m/kN21539.17161.43)5.1()04.2)(40(2)5.1)(19)(04.2(

2

1
P 2

p   

)لغزش(   OK5.173.2
95.158

21567.1065.111

95.158

215)40(
3

2
4

3

202
tan)45.470(

FS  

















 

  

 
  .را مساوي ضخامت پايه در نظر مي گيرند Dبعضي طراحان در محاسبة نيروي مقاوم در مقابل پنجه، مقدار 

  ضرب اطمينان در مقابل ظرفيت باربري

m666.0
6

4

6

B
m406.0

45.470

25.37998.1128

2

4

V

MM

2

B
e oR 







  

















 







 




2
min

2
max

m/kN99.45q

m/kN2.189q

4

406.06
1

4

45.470

B

e6
1

B

V
q  

 

  :ظرفيت باربري نهايي خاك را مي توان از رابطه زير بدست آورد
id2qiqdqcicdc2u NB5.0qNNcq γγγ λλγλλλλ   

39.5N,4.6N,83.14N20 qc2  γφ   
2

2 m/kN5.285.119Dq  γ  
m188.3406.024e2BB   

188.1
188.3

5.1
4.01

B

D
4.01cd 
















λ  

148.1
188.3

5.1
315.01

B

D
)sin1(tan21 2

22qd 















 φφλ  

1d γλ  
2

qici
90

1 













ψ
λλ  

67.18
45.470

95.158
tan

V

cosP
tan 1a1 

















  α
ψ  

  :بنابراين

628.0
90

67.18
1

2

qici 





  λλ  

0
20

67.18
1

1
1

22

i 





 









φ

ψ
λ γ  
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  :در نتيجه

2

u

m/kN07.574050.13157.44

01188.393.5195.0628.0148.14.65.28628.0188.183.1440q



  

FS   )ظرفيت باربري(   OK303.3
2.189

07.574

q

q

toe

u      

 

:مثال  
  :مطلوب است تعيين. وار حايل وزني نشان داده شده استيك دي 20-7در شكل 

  ضريب اطمينان در مقابل واژگوني) الف(
  ضريب اطمينان در مقابل لغزش) ب(
  فشار خاك در پنجه و پاشنه) پ(
  ).كيلونيوتن بر متر مكعب در نظر بگيريد 24وزن مخصوص بتن را (
  

  
 20-7شكل

  :حل
m25.575.05.4H   

3

1

2

30
45tan

2
45tanK 212

a 





 







 
  

m/kN23.8833.025.54.195.0KH
2

1
P 2

a
2

a  γ  

0α  
m/kN23.88PP ah   

0Pv   
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  ضريب اطمينان در مقابل واژگوني: قسمت الف
  :محاسبه لنگر مقاوم

 Cلنگر حول

 m/mkN  
 Cبازو تا نقطه 

(m)  وزن)m/kN( تشماره قسم  

7.70  0.57 5.13245.425.05.0   1 
42.77  0.88  60.48245.445.0   2  
140.83  1.63  4.86245.46.15.0   3  
89.59  1.58  70.562475.015.3   4  
151.55  2.17  29.394.195.46.15.0   5  
115.12  2.93  29.394.195.445.0   6  
547.56    33.314V     

 

  :لنگر واژگوني

40.15423.88
3

25.5
P

3

H
M ao 


  

 ضريب اطمينان واژگوني 25.3
40.154

56.547
  

  ضريب ايمني در مقابل لغزش: قسمت ب
3/2kkبا فرض  21  داريم:  

04.2
23.88

53.10588.74

23.88

5067.015.3)2067.0tan(33.314

P

c
3

2
B

3

2
tanV

FS
a

22

sliding 






















φ

 

  :فشار خاك در نوك پنجه و پاشنه: قسمت پ

m32.0
33.314

40.15456.547

2

15.3

V

MM

2

B
e oR 







  

2
toe m/kN61.160)15.3/32.061(

15.3

33.314

B

e6
1

B

V
q 



 


  

2
heel m/kN96.38)15.3/32.061(

15.3

33.314

B

e6
1

B

V
q 



 


  

  
:مثال  

φδمثال قبل را با استفاده از روش كولمب با فرض  3/2 تكرار نماييد:  
  :حل

  :، فشار كولمب محاسبه مي شود21-7با مراجعه به شكل 
2030

3

2

3

2
  

 از جدول )70,0(4797.0Ka
  βα  

m/kN17.1284794.025.54.195.0P 2
a   

m/kN18.9840cos17.12840cosPP ah   
m/kN39.8240sin17.12840sinPP av   
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21-7شكل
 

  ضريب ايمني در مقابل واژگوني: قسمت الف
  :لنگر مقاوم

  :و استفاده از جدول مثال قبل داريم 21-7و  20-7با مراجعه به اشكال 
 

 Cلنگر حول

 m/mkN  
 Cبازو تا نقطه 

(m)  وزن)m/kN( شماره قسمت  

7.70  0.57 13.5  1 
42.77  0.88  48.60  2  

140.83  1.63  86.4  3  
89.59  1.58  56.7  4  

192.79  2.34  82.39  
vP  

473.68    287.59    

 

  لنگر واژگوني

m/m.kN82.171
3

25.5
18.98

3

H
PM h 


  

sF )واژگوني(   76.2
82.171

68.473
  

  :ضريب اطمينان در مقابل لغزش: قسمت ب

77.1
18.98

)5067.0(15.3)2067.0tan(59.287

P

c
3

2
B

3

2
tanV

FS
h

22

sliding 



















φ

 

  :فشار خاك در نوك پنجه و پاشنه: قسمت پ

53.0
59.287

82.17168.473

2

15.3

V

MM

2

B
e oR 







  

2
toe m/kN47.183

15.3

53.06
1

15.3

59.287

B

e6
1

B

V
q 






 




 


  

0m/kN87.0
15.3

53.06
1

15.3

59.287

B

e6
1

B

V
q 2

heel 





 




 


  
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  منابع
    

       

    

 

 .1380، چاپ هفتم .داس ترجمه شاپور طاحوني. ام. راجا، ب.مكانيك خاك: ، جلد اولاصول مهندسي ژئوتكنيك .1
 .1380، چاپ هفتم .داس ترجمه شاپور طاحوني. ام. ، براجا.مهندسي پي: ، جلد دوماصول مهندسي ژئوتكنيك .2
 .1382، چاپ سوم .ساسان امير افشاري: ، تاليف.مجموعه سوالات طبقه بندي شده آزمون كارشناسي ارشد مكانيك خاك .3

  
  



 

       
  

  نكات و يادداشت ها
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