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  فشار جانبي خاك: نهمفصل

  

  

 مقدمه9-1

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

  .مي كند كه شناخت دقيقي از فشار جانبي ايجاد شده بين خاك و سازه داشته باشيم

 فشار خاك در حالت سكون9-2

مي باشد  ABسمت چپ اين توده خاك، محدود به ديوار بدون اصطكاك . در نظر گرفته مي شود 1-9توده 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 . هم مي توانند فشار موثر و هم مي توانند فشار كل باشند hσو  vσمطالعه، 
  . وجود ندارد

ضعيت اوليه نداشته باشند، توده ساكن باشد، يعني هيچگونه حركتي به سمت چپ يا راست نسبت به و ABاگر ديوار 
در چنين حالتي، نسبت تنش افقي به تنش قائم، ضريب فشار جانبي خاك در حالت . خاك در حالت تعادل الاستيك خواهد بود

  :نشان داده مي شود oKسكون ناميده شده و با 

v

h
oK

σ
σ=                                                                                                                                           )9-1(  

 
  فشار خاك در حالت سكون1-9شكل

zvچون  ⋅= γσ است، مي توان نوشت:  

)z(Koh ⋅= γσ                                                                                                                               )9-2(  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
  :به صورت زير بدست مي آيد oKضريب فشار جانبي 

oK=
















  

  خاك چسبنده










  
φsin95.0Ko  رسي عادي تحكيم يافته خاك −=  )9-3( 

OCR)sin95.0(Ko  خاك رس پيش تحكيم يافته ×−= φ  )9-4( 

  خاك دانه اي










  
φsin1Ko  ماسه شل و معمولي −=  )9-5( 

5.51sin1K  ماسه متراكم
mind

d
o ×








−+−=

γ
γφ  )9-6( 

  :كه در اين روابط
φ= زاويه اصطكاك داخلي خاك  

OCR= نسبت پيش تحكيم  
dγ= وزن مخصوص خشك ماسه  

mindγ= حداقل وزن مخصوص خشك ماسه  

  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  2-9شكل 
  :بنابراين. مساوي سطح زير نمودار فشار مي باشد

2
oo HK

2
1P γ=                                                                                                                                    )9-7(  

  
  توزيع فشار خاك در حال سكون بر روي ديوار2-9شكل

  غوطه ور يا نيمه غوطه ورفشار 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 -3-9شكل 
1Hz zKohفشار جانبي خاك در حالت سكون از رابطه  ≥ γσ  ACEبا عمق توسط مثلث  hσتغييرات . به دست مي آيد =
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  فشار جانبي خاك: نهمفصل

1Hzليكن براي . الف نشان داده شده است-3-9در 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                                                                                                )9-8(  
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                                                                                                   )9-9(  

با استفاده از اصول استاتيك سيالات، . نشان داده شده است CEGBالف توسط ذوزنقه -3-9با عمق در شكل  ′hσتغييرات 
  :فشار جانبي به علت فشار آب حفره اي برابر است با

)Hz(u 1w −= γ                                                                                                                               )9-10(  
  .ب نشان داده شده است-3-9با عمق در شكل  uتغييرات 

1Hzبنابراين فشار جانبي كلي در عمق    :برابر است با ≤
)Hz()]Hz(H[Ku 1w11ohh −+−′+=+′= γγγσσ                                                                              )9-11(  

 

)الف( )ب(  )پ(   

توزيع فشار جانبي خاك در حال سكون براي خاك نيمه غوطه ور3-9شكل  
 

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

  .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  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
  

  
  .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 =
××+×+××

×××+××+×××=  

 فشار جانبي خاك طبق نظريه رانكين در حالت محرك9-3

. گرددديوار حركتي در جهت نيروي وارد از طرف خاك پشت آن داشته باشد، فشار محرك ايجاد مي  4-9مطابق شكل چنانچه 
براي ديوار با سطح . در اين حالت ديوار از خاك پشتش دور شده و فشار در پشت ديوار نسبت به حالت سكون كاهش مي يابد

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
  :رانكين مي نامند و طبق رابطه زير محاسبه مي شود

avaa Kc2K −= σσ                                                                                                                   )9-12(  

  
 4-9شكل

  در اين رابطه
vσ=  فشار قائم در نقطه مورد نظر كه در صورت وجود آب بهvσ′ )تبديل خواهد شد) تنش موثر.  
aK= ضريب فشار محرك رانكين كه از رابطه زير تعيين مي شود:  

17

61.7244.72
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  فشار جانبي خاك: نهمفصل

 
φ
φφ

sin1
sin1)2/45(tanK 2

a +
−=−=                                                                                                      )9-13(  

  
  
  
  
  
  

   5-9شكل 
0zمشاهده مي شود در ) 5-9(همانطور كه در نمودار شكل  مي باشد كه يك تنش  −aKc2فشار محرك مساوي  =

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

a
caava

K
c2z0Kc2K0

γ
σσ =→=−→=  وقتي خاك خشك است

  :وارد بر واحد طول ديوار را بدست آوريم، دو حالت قابل تشخيص استحال اگر بخواهيم نيروي محرك رانكين 
 :قبل از وقوع ترك كششي .1

aava KcH2HK
2
1P −= σ                                                                                                              )9-14(  

 :بعد از وقوع ترك كششي .2

)Kc2K)(zH(
2
1P aavca −−= σ                                                                                                    )9-15(  

  .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
11545tan

2
45tanK 22

]1[a =−=





 −= φ  

( ) 26.01845tanK 2
]2[a =−=  

z17vv                                                                                   :1موثر قائم در لايه تنش  =′= σσ       2z0 ≤≤  
z19.1834z)81.919(217v:                                                2تنش موثر قائم در لايه  +=−+×=′σ          3z0 ≤≤  

H 

vaK σ′   
aKc2  

aKc2  

cz   

ava Kc2K −′σ
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
  

  

  
  :1فشار محرك در لايه 

09.23z67.53/1202)z17(3/1z173/1Kc2K avaa −=××−×=×=−′= σσ  
  :2لايه درفشار محرك 

z7294.484.8]z19.1834[26.0K vaa +=+×=′= σσ  
  :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

  :قبل از وقوع ترك كششي) الف(
m/kN23.7

2
2)24.3384.8(2

2
76.119.23Pa =






++×






 −−=  

  :بعد از وقوع ترك كششي) ب(
m075.4

577.017
202

K
c2z

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 2عمق بزرگتر از متر مساوي صفر و در  2بنابراين نمودار فشار تا عمق . متر باشد

m/kN08.42
2
2)24.3384.8(Pa =





+=  

  (Passive)مقاومبق نظريه رانكين در حالتفشار جانبي خاك ط9-4

در اين حالت با . چنانچه ديوار بر عكس حالت محرك، به سمت توده خاكي حركت كند، فشار مقاوم در خاك ايجاد مي شود
voKنزديك شدن ديوار به توده خاك، فشار خاك در پشت ديوار نسبت به حالت سكون افزايش مي يابد و بيشتر از  σ  خواهد

 pσهمچنان افزايش مي يابد تا بالاخره در  hσفشار افقي ) ميزان حركت ديواره به سمت توده خاك( xΔبا افزايش . شد
)2/45(خاك گسيخته شود به طوري كه سطوح لغزش در خاك زاويه  φ−± با افق مي سازد .pσ  را فشار مقاوم رانكين مي

  :نامند و طبق رابطه زير محاسبه مي شود

ppvp Kc2K += σσ                                                                                                                      )9-16(  
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  7-9شكل 6-9شكل

  :كه در اين رابطه
vσ=  فشار قائم در نقطه مورد نظر كه در صورت وجود آب بهvσ′ )تبديل خواهد شد) تنش موثر.  
pK= ضريب فشار مقاوم رانكين كه از رابطه زير تعيين مي گردد:  

)2/45(tanK 2
p φ+=                                                                                                                     )9-17(  

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

ppvp KcH2HK
2
1P += σ                                                                                                             )9-18(  

  :نكته  
  :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     
  .ارتفاع ديوار حائل مي باشدH 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 =+=+=  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
  :فشار قائممحاسبه 

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  

  .با قرار دادن مقدار در معادلات فوق توزيع فشار مقاوم در ارتفاع ديوار بدست مي آيد

:مثال  
همچنين محل برآيند را . الف-8-9محاسبة 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
sin1K 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-8-9توزيع فشار محرك در شكل 
m/kN54245.4

2
1Pa =××=  

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

  
  )الف(  )ب(

  8- 9شكل 
  

:مثال  
  واحد عرض ديوار چقدر خواهد بود؟فشار مقاوم رانكين بر  8-9شكل براي ديوار حائل 

0c =  
zKK pvpp γσσ ⋅==  

3
5.01
5.01

sin1
sin1Kp =

−
+=

−
+=

φ
φ  
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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
1Pp =××=  

  .متري آن است 5/1ديوار يعني محل تاثير برآيند فوق در ثلث ارتفاع از قاعده 

  
:مثال  

  نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار چقدر خواهد بود؟. جلوگيري شود 8-9اگر از انتقال جانبي ديوار حائل شكل 

  :فشار خاكريز در حالت سكون خواهد بود بنابراينچون از انتقال ديوار جلوگيري شده است، : 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. در شكل زير نشان داده شده است نمودار توزيع فشار
m/kN81365.4

2
1Po =××=  
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:مثال  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش  
  :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  

  :باشد، مطلوب است تعييناگر از حركت جانبي ديوار جلوگيري شده 
φsin1Koتعيين نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار با استفاده از رابطه ) الف( −=  
sin1(K(]/1[5.5تعيين نيروي جانبي وارد بر واحد عرض ديوار با استفاده از رابطه ) ب( (min)ddo ×−+−= γγφ  

  :حل
  :داريم 3-9با 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
γφ  

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-10-9براي ديوار حائل نشان داده شده در شكل 
  .همچنين محل برآيند را نيز بدست آوريد

  :حل
0cبا  vaaمي دانيم كه  = K σσ   :براي لايه فوقاني خاك، ضريب فشار محرك رانكين برابر است با. مي باشد ′=′

3
1

30sin1
30sin1KK )1(aa =

+
−==  

  :براي لايه تحتاني
271.0

5736.1
4264.0

35sin1
35sin1KK )2(aa ==

+
−==  

 
10-9شكل
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  فشار جانبي خاك: نهمفصل

0zدر  = ،vv σσ 3zو در  =′   :خواهيم داشت) بلافاصله بالاي سطح آب زيرزميني( =
2

v m/kN48163 =×=′σ  
  :بنابراين

2
v)1(aaa m/kN1648

3
1K =×=′=′= σσσ  

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 فشار جانبي به علت . ب نشان داده شده است-10-9با عمق در شكل  ′aσتغييرات 
  :شود

در عمق   0u,0z ==   
در عمق   0u,m3z ==  
در عمق   2

w m/kN43.2981.933u,m6z =×=×== γ  
  :بنابراين. ت نشان داده شده است-10- 9در شكل ) تنش محرك كل( aσپ و تغييرات -10-9با عمق در شكل  uتغييرات 

m/kN15.11715.5439241.363
2
1133163

2
1Pa =++=××+×+××=  

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

m78.1
15.117

3
354

2
339

5
3324

z =






+






+






 +

=  

:مثال  
براي شرايط زهكشي نشده خاكريز . الف نشان داده شده است-11-9يك ديوار حائل با خاكريزي از رس اشباع نرم در شكل 

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

tanK)45(1است،  φ=0چون : حل 2
a uccو  ==   :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

77.162c2z u
c =×==

γ
 

  :قبل از وقوع ترك كششي) ب(
m/kN72.8124.20196.2826)77.16(26)77.15(

2
1Hc2H

2
1P 2

u
2

a =−=×−=−= γ  
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
  :بعد از وقوع ترك كششي) پ(

m/kN6.117)78.60)(13.26(
2
1Pa =−=  

  
 11-9شكل

  
:مثال  

  .بعد از تشكيل ترك كششي aPمطلوب است تعيين  12-9براي ديوار حائل نشان داده شده در شكل 
   :حل

  :براي لايه فوقاني
49.0)

2
2045(tanKK 2

)1(aa =−==  

83.2
49.06.17

66.142
K
c2z

a
c =×==

γ
 

 
12-9شكل

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

3
1

2
3045tanKK 2

)2(aa =





 −==  

m6.0z =  
2

vv m/kN56.106.176.0 =×=′= σσ  
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  فشار جانبي خاك: نهمفصل

  :در نتيجه
2

)2(avaa m/kN52.3
3
156.10K =×=′=′= σσσ  

m5.1z =  
2

vv m/kN13.263.179.06.176.0 =×+×=′= σσ  
2

)2(avaa m/kN71.8
3
113.26K =×=′=′= σσσ  

  :از اين نمودار داريم. توزيع فشار بعد از وقوع ترك نشان داده شده استب، نمودار -12-9در شكل 
m/kN504.5)9.0)(71.852.3(

2
1Pa =+





=  

:مثال  
در روي خاكريز  pPمطلوب است تعيين فشار مقاوم . الف يك ديوار حائل بدون اصطكاك نشان داده شده است-13-9در شكل 

  .و محل برآيند نيروي مقاوم
  :حل

o26=φ  
56.2

5616.0
4384.1

26sin1
26sin1

sin1
sin1Kp ==

−
+=

−
+=

φ
φ  

pvpp Kc2K += σσ  
0z در عمق = ،  2

v m/kN10=σ  
2

p m/kN2.516.256.2556.2821056.2 =+=××+×=σ  
m4z در عمق = ، 2

v m/kN70)15410( =×+=σ  
2

p m/kN8.20456.2827056.2 =××+×=σ  

  :است با بر واحد عرض ديوار برابرنيروي مقاوم . ب نشان داده شده است-13-9توزيع فشار در شكل 
m/kN5122.3078.2046.15345.022.51Pp =+=××+×=  

  :محل برآيند با لنگرگيري نمودار فشار در حول پاي ديوار به دست مي آيد

m1
512

6.4094.102
18.512

3
46.153

2
1

2
4)6.256.25(

z =+=
××+






+

=  

 
13-9شكل
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  جزوه مكانيك خاك مهندس عبدالمتين ستايش
  

        
  

  منابع و مراجع
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  نكات و يادداشت ها
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