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مهندسي ژئوتكنيك در از مسائل اساسي يكي بر ديوارهاي حايل  شونده محاسبه فشار خاك وارد - چكيده
خاك مسلح هاي  بر ديوارهايي كه تودهشونده هاي تحليلي، تعيين فشار وارد  بر مبناي روشدر اين نوشتار . است

ن منظور روش قطعات افقي مورد بازنگري و تدقيق قرار ايبه . شده است مطالعهگيرد،  مي در پشت آنها قرار
فشار خالص  بندي فرمولبر مبناي اين . ارائه شده است ياصطكاك هاي خاك يبراكامل آن  بندي فرمولگرفته و 

همچنين . ده استشهاي ديگر مقايسه  از روش دست آمده بهده و با نتايج شسبه بر ديوار محاشونده وارد 
چسبنده ارائه و نتايج آن با روش  هاي خاكبر ديوار در شونده فشار وارد يارزياب يبرا يجديد بندي فرمول

 تحليل يبرا ياز قابليت مناسب يدهد كه روش قطعات افق نشان ميهاي  يبررس. قايسه شده استمرانكين 
  .حائل در شرايط مختلف برخوردار است يديوارها

  

  .خالص، روش قطعات، ديوار حايل، خاك مسلحبرايند فشار  :كليد واژگان
  
  مقدمه -1

كاهش  يبرا اجراي ديوارهاي خاك مسلحگذشته  ةاز چهار ده
ه شدمتداول نه از مصالح يو استفاده به يزيات خاكريحجم عمل

بـه ديـوار    از پشـت  كننده مسلح، نوارهاي روشدر اين . است
در واقـع  . دن ـكن مـي  را تحملخاك  يو فشار جانبمتصل شده 

از  هشـد  فشـار وارد  كـل د كه شو مي يطراح يستم به نحويس
 يكننده خنث مسلحنيروي كششي  لهيوس هوار بيطرف خاك بر د

بــه دليــل گــران بــودن مصــالح  برخــي از كشــورهادر . دشــو
توسـعه  اي ايـن سيسـتم   اجـر يا مشكلات اجرايي كننده،  مسلح

جايگزين در ايـن مواقـع اسـتفاده از ديـوار      روش .نيافته است
كه در اين حالت  است شده مسلح تودهدر جلوي  صلبحايل 
  .دنوش نمي به ديوار متصل هكنند هاي مسلح المان معمولاً

ايجاد وار باعث يو د كننده مسلحن يب ي كلفشار جانب سهم ميتقس
خـاك   هـاي  شـيب  درارزانتـر  ي يها كننده امكان استفاده از مسلح
 ديوارهـاي صـلب   در واردشونده بر ديـوار مسلح و كاهش فشار 

يـن فشـار   ت ضـرورت ديوارهـا و    رفتار اينلذا مطالعه  .شود مي عي
 ثرؤبسيار م آناي  كه در طراحي سازه واردشونده بر ديوارخالص 

واردشـونده بـر   ن فشـار  يين تعيهمچن .است تياست، حائز اهم
در آنهـا  كـه   اسـت  يهـا  بر روش يمبتن معمولاًصلب  يهاارديو

يـ وار در تعين خاك و ديه اصطكاك بيو زاو يچسبندگ ن فشـار  ي
سـعي   در اين مطالعهلذا  .ندارد ينقش چندان واردشونده بر ديوار

بـر مبنـاي تقسـيم گـوه      يتحليلي جديد يها روش با ارائهشده 
ه بــر واردشــوندفشــار خــالص  ،يافقــگســيختگي بــه قطعــات 

  .مطالعه شودرمسلح يصلب خاك مسلح و غ يهاديوار
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  مطالعات محققان پيشين -2
 هـاي  خـاك ثابت كردند كه در  [1] )1978( يهاسمن و ل

كاهش  واردشونده بر ديوارشده، فشار جانبي  اي مسلح دانه
يافته و در نتيجه لنگر پـاي ديـوار كـاهش قابـل تـوجهي      

 ات آزمايشـگاهي مطالع ـ. داردنسبت به حالت مسلح نشده 
ي با مقياس يها روي مدل بر [2]) 1992(لارال و همكاران 
كـاهش فشـار فعـال خـاك و پايـداري       كوچك، حاكي از

كه اين روند بـا   است كننده بيشتر به دليل استفاده از مسلح
در هر لايه و كاهش ضخامت ها  كننده افزايش تعداد مسلح

  .دشو مي ها، بيشتر كننده خاك بين مسلح
كــاهش فشــار  ،[3]) 1992و  1979(ن و همكــاران ســارا

را  كننـده  مسـلح اسـتفاده از   ناشـي از  واردشونده بر ديـوار 
در تحقيق مـذكور روشـي بـراي طراحـي     . اند كردهبررسي 

و ) 0cشـرايط ( اي گونه ديوارها با فرض خاك دانه اين
. ارائــه شــده اســتاي  ههمگــن، گــوه گســيختگي صــفح

 نظـر كـردن از   معادلات تعادل استاتيكي با صرف همچنين
مشــتقات مرتبــه دوم و بــالاتر بــراي جــزء المــان از گــوه 

گيـري از   فشار خاك با انتگرال. گسيختگي ارائه شده است
. آيـد  مـي  دسـت  بهرابطه فشار خاك روي كل ارتفاع ديوار 

بر اين اساس براي سـه حالـت مختلـف، بسـته بـه طـول       
وه گسيختگي بحراني با سـطح افـق،   و زاويه گ كننده مسلح

شـده كـه    ارائهفشار خاك  محاسبةمتفاوت براي  ةسه رابط
نتـايج ارائـه شـده     40تـا  30از بر حسب تغييـرات  

لنگـر واژگـوني    آنان نشان داده شده كهدر مطالعات . است
لح كمتـر از لنگـر واژگـوني خـاكريز     در حالت خاك مس ـ

ه در ايـن روش  شـوند  اثر فشار وارد ةنقط. است غيرمسلح
  .آيد مي دست بهدر حدود يك سوم ارتفاع ديوار 

يوار حايل صلب با ارتفاع د، [4]) 1998(همچنين گرگ 
. متر را مورد مطالعه تحليلي و آزمايشگاهي قرار داده است11

اي  هگن، ايزوتروپ و داندر اين بررسي خاك پشت ديوار هم
اي  هصورت صفح هدر نظر گرفته شده و سطح گسيختگي ب

بدون بعد ارائه شده در هاي  كمك منحني به. فرض شده است
اثر آن قابل  ةو نقط واردشونده بر ديوارفشار برايند اين مقاله 
 رتحقيق مذكور منطبق بدر نتايج ارائه شده . استمحاسبه 

  .است )1992( كارانساران و همنتايج تحقيق 
صلب  يهاواردشونده بر ديوارن فشار ييدر ارتباط با تع

ارائه  يمختلف يليتحل يها روشمسلح شده و غيرمسلح 
ارائه  با ،[5])2007(ميلوناكيس و همكارن  .شده است

ب فشار فعال و مقاوم يك ضريبر تنش پلاست يمبتن يروش
 )1990( چن و ليو .كردند يچسبنده بررس هاي خاكرا در 

فشار  ،يل حديارائه روش تحل اب (1990) ،[6]
 نيهمچن .مطالعه كردندصلب را  يهاواردشونده بر ديوار

كه در  يبا ارائه روش ،[7])1977( يو قهرمان يحبيب آگه
ب فشار يضر ،رديگ نمي قرار يل حديتحل يها روش شمار

آمده  دست بهج ينتا. اند كرده يرا بررس واردشونده بر ديوار
 و دارنددرصد  10كمتر از  يمختلف اختلاف يها وشاز ر
 يشترياختلاف ب) 1977( يو قهرمان يحبيب آگهج  ينتا
  .دارد ها ساير روشبا 
  
تعيين  دركار رفته  هي بها و فرضمعادلات اساسي  - 3

  يا دانه هاي خاكدر  واردشونده بر ديوارفشار 
ــات افقــي توســط     ــه روش قطع ــده اولي و  يشــاهقل اي

ايـن روش بـراي   . ارائـه شـده اسـت    [8])2001(همكاران
شيبهاي خاكي مسلح شده، بر مبناي تقسيم توده بالاي خط 

در آن  وگسيختگي بـه تعـدادي قطعـه افقـي ابـداع شـده       
 بنـدي  فرمـول براساس معادلات و مجهولات ارائه شده در 

ســـاده شـــده، بـــا در نظـــر گـــرفتن مقـــداري معلـــوم  
ــراي ب iT ــولات sF و iS و iNمجه ــوه   روي گ

 .آيد مي دست بهگسيختگي  iT ر يمجموع مقاد با برابر
 در جـدول . اسـت  يختگيگوه گس ـ يرو يكشش يروهاين
سـاده شـده ايـن     بنـدي  فرمـول معادلات و مجهولات ) 1(

  .تشده اس آوردهروش 
ترتيب مقاومت برشي متوسـط   به mو fجدول،اين  در

. اسـت خاك و تنش برشي بسيج شـده در سـطح لغـزش    
كامـل روش قطعـات    بنـدي  فرمـول معادلات و مجهولات 

ارائـه شـده    [9] )2005( و همكـاران  يافقي توسـط نـور  
 n3و n 5-1 بـا  ييهـا  بندي فرمولدر مطالعه مذكور . است

معادله و مجهول براي محاسبه  max)( iT  ارائه شده و

علي قنبري و همكار  شده ديوارهاي مسلح تعيين فشار فعال استاتيكي وارد شونده بر
 



روي گـوه گسـيختگي بحرانـي برابـر      در sFدر آن مقدار
، n3 بنـدي  فرمـول در . واحد در نظـر گرفتـه شـده اسـت    

و iN ،iS  ،iHمجهولات مورد نظر نيروهـاي   iT 
  .است نيروي برشي بين قطعات iHو 

ــولدر  ــدي فرم ــذكور  n5-1 بن ــولات م ــر مجه ــلاوه ب ، ع
،iVپارامترهاي 

iVXو   له أس ـبـه مجموعـه مجهـولات م
نيروي قائم بين قطعات،  iVشود كه  مي اضافه

iVX  نقطه
  .است ضريب مورگنسترن و پرايس اثر نيروي قائم و 

  

  ساده شده بندي فرمولمعادلات و مجهولات   5جدول
 [8]شده  هاي مسلح براي تحليل شيرواني

 تعداد معادلات  عدادت  مجهولات

  )براي هر قطعه(

  0yF
n 

iN  
نيروي عمود واردشونده بر 

 كف قطعات
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  )براي هر قطعه(

s

f
m F

  n 
iS  

نيروي برشي واردشونده بر 
 كف قطعات
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  )عهبراي هر قط(

  0xF  
1  sF  

  ضريب اطمينان
1  

  
هـاي صـلب   واردشـونده بـر ديوار  آوردن فشـار   دسـت  به

 كننده مسلحهاي  المان اخاك پشت آنها ب ةدرحالتي كه تود
تقويــت شــده باشــد، از اهميــت بــالايي در طراحــي ايــن 

را  يياهپيشـنهاد ن پيشـين  امحقق ـ. ديوارها برخوردار است
ين نوع ديوارها و تعيين ضريب فشـار وارد  ابراي طراحي 
 هـاي  هبا توجه بـه فرضـي  معمولاًً ند كه ا كردهبر خاك ارائه 

را  وارد بـر ديـوار  واقعـي  فشار موردنظر در هر دو روش، 
بـر اسـاس   شـده   ين مطالعـه سـع  يدر ا .ددهن نمي دست به

 يق ـاف به قطعات يختگيگس ةم توديبا تقس ،يليتحل يروش
فشـار   ،قطعـات  يتمـام  يرو يكيتعادل اسـتات  يو برقرار

. آيد دست بهوار ياز طرف هر قطعه به د شده خالص اعمال
از طـرف قطعـات بـر     شـده وارد نيرويدر نهايت با جمع 

 دسـت  بـه ديـوار   شده به اعمالخالص برايند  فشار ،ديوار
 يدر اين روش تعادل لنگـر و نيروهـا بـراي تمـام    . آيد مي

ايـن روش  در  هـا  هفرضـي . شـود  مي نظر گرفتهقطعات در 

  :عبارتند از
آوردن تنش قـائم بـر روي هـر قطعـه از      دست بهبراي ) 1

سگرســـتين و  رابطـــه تحليلـــي ارائـــه شـــده توســـط
تفاده شده كه بر اساس آن مقدار ، اس[10])1992(همكاران

 دسـت  بـه تنش قائم در هر نقطه از شيرواني از رابطه زيـر  
  :آيد مي

)tanh(. bauzv    
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عمق نقطه  و أترتيب فواصل طول از مبد به ,xz كه در آن
به صـورت زيـر   aK وKهمچنين توابع. استموردنظر 
شـكاريان و   جزئيات اين روابـط توسـط  . شوند مي تعريف

  .ارائه شده است، [11]) 2008(همكاران 

2]
sin)cos(sinsin

)sin(
[








K  

)245(tan 2 aK  

اثر نيروي عمودي بين قطعات، مركز سطح توزيع  ةنقط) 2
  .است )1(ش محاسباتي از بند تن
در نظـر گرفتـه   اي  هصـفح صـورت   هب يختگيسطح گس) 3

  .ستاشده 
  .انجام شده استبر مبناي روش تعادل حدي  تحليل) 4
قطعـات يكسـان در    تماميمقدار ضريب اطمينان براي ) 5

  .نظر گرفته شده است
 ـ  ةتود) 6 صـورت همگـن در نظـر     هخاك در محاسـبات ب

  .گرفته شده است
عبـور   ديـوار فرض شده كه سطح گسـيختگي از پـاي   ) 7

  .كند مي
) 0cيطشـرا ( اي تحليل انجام شده براي خاك دانه) 8

  .ارائه شده است
ارائه شده توسـط   بندي فرمولدر معادلات و مجهولات ) 9
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نظـر شـده    نگارندگان از نيروي افقي بـين قطعـات صـرف   
1( .است ii HH(  

  .است وسط كف قطعه iNمحل اثرنيروي) 10
 ابتداي قطعـه  ةيعني ميان iaنقطه iPنقطه اثر نيروي  )11

  .است
ذكـر شـده، معـادلات و مجهـولات      هاي با توجه به فرض

ارائـه شـده   ) 2( كامـل ايـن روش در جـدول    بندي فرمول
  .است

  
كامل روش قطعات  بندي فرمولمجهولات  معادلات و  2جدول

  مسلح صلب خاك ر ديوارواردشونده بفشار افقي  ةمحاسبافقي براي 
  مجهولات  تعداد

n  )ي هر قطعهبرا               (  0xF 
n  )براي هر قطعه              (  0yF 
n  )براي هر قطعه          (  0oM 

n  )براي هر قطعه  (      
s

f
m F

   

 مجهولات  تعداد
n   كننده مسلحنيروي)iT(  

n  نيروي عمود وارد بر كف قطعه)iN(  

n  نيروي برشي وارد بر كف قطعه)iS(  

n   واردشونده بر ديوارنيروي خالص )iP( 

 
. شود مي معادله تعيين  n4مجهول با حل  n4در اين روش

ــاي شــكلدر  ــا )2(و ) 1( ه ــ ينم ــد يكل ــايوار و ني  يروه
 .است دهداده ش انشده نش بر قطعه مسلح شوندهوارد

  

  
  كننده مسلحنماي كلي ديوار و نيروهاي   1شكل

  

  
  )بالا( بر قطعه افقي مسلح شدهشونده نيروهاي وارد  2شكل

  )پايين( كننده مسلحبدون  يو قطعه افق
  

ن يچن ـو قـائم و هم  يروها در جهت افقيتعادل نمعادلات 
 ر نوشـته ي ـبـه صـورت ز   iقطعـه   يمعادله تعادل لنگربرا

  .شود مي

        
0sincoscos   iiii NSTP  

     
0cossinsin 1   iiiiii WVNSVP 

  

      

0)
2

).(cossin(

...
1

1

1 1








 

i
i

iii
i

GiViVi

h
hTPN

XWXVXV
oii


    

  

ائه شده در روابط ار
s

i

F

N tan   برابر نيروي برشـي وارد
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پارامترها در شكل  تمامي. است iSيعني   iبر كف قطعه 
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   با توجه به مقـدار

i
T بـر روي گـوه گسـيختگي      

ــه ــرا. آيــد مــي دســت ب ــه يب ــ آوردن  دســت ب ، يبحران

0
))((




 


ii PT  ــبه ــردهرا محاسـ ــدار  كـ و مقـ

critical آيد مي دست به.  
iP براي قطعه i ي، چهار مجهـول همعادلاز حل چهار   ام 
واردشـونده بـر   خـالص  براينـد   كل فشـار  .آيد مي دست به

بر ديوار  قطعاتاعمالي از طرف  نيروهاي مجموعاز  ديوار
  .شود مي حاصل

  
كار رفته براي  هب هاي معادلات اساسي و فرض -4

صلب در  وارديواردشونده بر تعيين فشار 
  يچسبنده اصطكاك هاي خاك
مشــابه ن روش يــدر ادر نظــر گرفتــه شــده هــاي  فــرض
 ـ، بـا ا اسـت روش قبل هاي  فرض در ايـن  كـه   ن تفـاوت ي

ايـن مشخصـه و   بـوده و   يچسـبندگ  يدارا حالت خـاك 
. ده استشمنظور  بندي فرمولن قطعات در يب يافق يروين

 ـا يمعادلات و مجهولات در نظر گرفته شده برا روش ن ي
  .است شدهارائه  )3( در جدول

 بندي فرمولمجهول با  n4 و معادله n4ن روش يدر ا
استفاده  واردشونده بر ديوارن فشار ييمنظور تع متفاوت به

بر  شوندهوارد يدياگرام نيروها) 2( شكل در. است شده
شكل و در  كننده مسلحدر دو حالت با و بدون  يقطعه افق

  .شده است آورده كننده سلحموار بدون يد يكل ينما) 3(
  

كامل روش قطعات  بندي فرمولمجهولات  معادلات و  3جدول
  صلب  واردشونده بر ديوارآوردن فشار افقي  دست بهافقي براي 

  معادلات  تعداد
n )براي هر قطعه               (  0xF 
n )براي هر قطعه              (  0yF  
 )         هتود كلبراي (  1  0oM  
n 

      )  براي هر قطعه(
s

f
m F

   
n-1 

iH  
  مجهولات  تعداد
n-1 

ii VH   
n  نيروي عمود وارد بر كف قطعه )iN(  
n  ف قطعهنيروي برشي وارد بر ك )iS(  
n واردشونده بر ديوار فشار) iP (  

   بيضر  1

  
  

  
  يبه قطعات افق كننده مسلحوار بدون يتقسيم د  3شكل

  
 iمعادلات تعادل نيروها در جهت افقي و قائم براي قطعه 

  :شود مي نوشته به صورت زير
   0YF   

0cossinsin 1   iiiiii WVNSVF   
   0XF   

0sincoscos 1   iiiii HNSHF   
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بر كـف قطعـه   شونده نيروي برشي وارد iSروابط اين در 

i ــ ييعنـ
s

i
i

F

hCN )sin(tan  
ــت  ــامي. اسـ  تمـ

  .است آورده شده )2( پارامترها در شكل
  
  با توجه به

i
P  دسـت  بـه بر روي گوه گسيختگي   

0بحراني،  آوردن  دست بهبراي . آيد مي
)(



 


iP 

  .آوريم مي دست بهرا  criticalو ده كررا محاسبه 
  
 هاي موجود با روش تحليليمقايسه نتايج روش  -5
  غيرچسبنده هاي خاك يبرا
 بـراي تعيـين   يافق منظور ارزيابي روش تحليلي قطعات به

بـا نتـايج    ايـن نتـايج  ، واردشـونده بـر ديـوار   برايند فشار 
ــرم ــزار نـ ــرايش جد - MSEW افـ ــويـ ــطد آن يـ   توسـ

  

 يالملل نياعتبار ب يو داراارائه شده  [12])2006(ينسكلچ
جزئيات ديوار خاك مسلح در جـدول  . شدمقايسه  است  ـ

  .ارائه شده است )4(
  

  مسلح شده براي ديوار خاك مشخصات در نظرگرفته  4 جدول
(  3m( وزن مخصوص خاك

KN20 

  C(  0( يچسبندگ
  (  35-20( خاك ياصطكاك داخل هيزاو

  (  10( وارين خاك و ديه اصطكاك بيزاو
  H(  m10-m5( ارتفاع ديوار

  
ي بــا ارتفــاع و زاويــه ديوارهــا ازايدر ايــن مقايســه بــه 

واردشونده بـر  اصطكاك داخلي متغير مقادير فشار خالص 
افـزار   از نـرم  آمـده  دسـت  بهآمده و با نتايج  دست به ديوار

  ).4و شكل 5 جدول( است شدهمقايسه  ذكورم

  
  MSEWافزار  مقايسه مقادير فشار بر آيند واردشونده بر ديوار در دو روش تحليلي و نرم 5 جدول

)متر(ع ديوار ارتفا
20 25 5/27 30 35 

تحليلي افزار نرم تحليلي افزار نرم افزار نرم تحليلي تحليلي افزار نرم تحليلي افزار نرم
5 18/12 60/12 60/10 75/9 86/9 53/8 86/8 56/7 06/7 13/6 

6 55/17 12/18 48/15 00/14 19/14 27/12 76/12 86/10 16/10 48/8 

7 88/23 61/24 07/21 09/19 30/19 62/16 38/17 08/15 83/13 87/11 

8 20/21 22/32 50/27 85/24 24/25 80/21 68/22 32/19 07/18 56/15 

10 74/48 34/50 00/43 60/38 44/39 12/34 44/35 12/30 30/28 46/24 

  
وار يبر د شده ب فشار اعمالير ضريمقاد )5( شكلدر   

ــود در دو ــت ت ــودمســلح شــده  ةحال ــدون  ةو ت خــاك ب
تعريـف فشـار    در ادامه بـا . شده استسه يمقا كننده مسلح
برابـر   از طرف هر قطعه بر ديـوار  وارد شونده خاكبرايند 

ri KzP 2

2
1 كه ـz      عمـق كـف قطعـه مـورد نظـر 

بـر   خـاك  يب فشار اعمـال يعنوان ضر بهrKزانيم -است
تعيـين تغييـرات ضـريب     ايبـر . آمده است دست بهوار يد

 فشــار،
a

r
K

Kيبــا نمودارهــا شــده حتــوده مســل يبــرا 

كـه در سـال    ـ  FHWA [13]توسـط سـازمان    يشنهاديپ
مختلـف مقايسـه   هاي  كننده مسلحبراي  ـ  ارائه شده 2001
 كلومـب  فعـال  ب فشـار يضـر  aK كـه در آن  ،ه استشد

ــرمقايســه  در .اســت ــاع اخي ــوار ارتف ــر و 8 دي ــه  مت زاوي
 .شــده اســت در نظــر گرفتــهدرجــه  35و  30اصــطكاك 

تغييرات ضريب فشار خاك در عمق بـا نتـايج پيشـنهادي    
سـيمي جـوش شـده و    هـاي   هـا، شـبكه   وسنتتيكبراي ژئ

  .)6جدول ( ه استشدنوارهاي فلزي مقايسه 

علي قنبري و همكار  شده تعيين فشار فعال استاتيكي وارد شونده بر ديوارهاي مسلح
 



0

10

20

30

40

50

60

5 6 7 8 9 10
(m) وارѧارتفاع دي

(K
N

/m
ر (
ѧوا
 دي
 بر
رد
 وا
ص
خال

ار 
فش

Analytical Method (Phi=20 degree) MSEW(Phi=20 Degree)
Analytical Method(Phi=25 Degree) MSEW(Phi=25 Degree)
Analytical Method(Phi=30 Degree) MSEW(Phi=30 Degree)

  
 يبه ازا  MSEWافزار  روش تحليلي و نرم از دو وارد بر ديواربرايند مقايسه مقادير فشار   4شكل 30,25,20 

  
  

دهـد كـه ضـريب فشـار      مـي  آمـده نشـان   دسـت  بـه نتايج 
شـده در روش تحليلـي، در    مسلحهاي  شده به ديوار اعمال

30اعماق مختلف ديوار نمونـه بـراي      تـا  33/0بـين
متغير است، در  32/0تا 27/0بين   35 و براي  39/0

ي همـين مقـدار را بـرا    FHWAحالي كـه روش تقريبـي   
30ترتيـب بـراي   ژئوسـنتتيك بـه   ةكنند مسلح   برابـر 

35و براي 30/0  پيشنهاد كـرده اسـت   253/0 برابر .
بالايي  ةنتايج تحليلي براي تعيين ضريب فشار فعال در نيم

در تعيـين ضـريب    FHWAبـا روش  % 23 ديوار حداكثر
شـده بـا ژئوسـنتتيك     مسـلح  ةفشار فعال خاك بـراي تـود  

پـاييني ديـوار ايـن     ةدر نيم ـ البتـه . اختلاف داشـته اسـت  
اين كه رسد  مي در عين حال به نظر. شود مي اختلاف كمتر

ــالايي ديــوار ناشــي از خطــاي روش   اخــتلاف در نيمــه ب
FHWA  ر در يكنواخــت گــرفتن ضــريب فشــار فعــال د

. شده با ژئوسـنتتيك باشـد   مسلح ةاعماق مختلف براي تود
ج يصـلب نتـا   يوارهـا يد يبـرا  يشنهاديپ بندي فرمولدر 
را  يانطباق مناسب ،مختلف ياصطكاك داخل يايزوا يازا به

  .دهد مي مختلف نشان يها با روش
  

هاي  نتايج روش تحليلي با روش ةمقايس -6
  ياصطكاك چسبنده هاي خاك يموجود برا

 در ارائــه شــده بنــدي فرمــولصــحت  يمنظــور بررســ بــه
 ـج اينتـا ابتـدا  ، ياصـطكاك  ةچسبند هاي خاك ن روش بـا  ي
 هـاي  خـاك  يارائـه شـده بـرا    يل ـيمتداول تحل يها روش

ن اثـر  كـرد ظ ولح ـمو سـپس بـا   ه شـد سه يمقا ياصطكاك
در جـدول  . ه اسـت انجام شد يارزياب بار ديگر يچسبندگ

ــا )7( ــه ازا يشــنهاديج روش پينت ــواز يب اصــطكاك  ياي
 ي مقادير مختلفدرجه و به ازا 40و  30، 20برابر  يداخل
 بر اساس . استشده سه يمقا ياصطكاك هاي خاك يبرا

در اين تحقيق انطبـاق   آمده دست بهنتايج ارائه شده، نتايج 
 هـاي  خـاك  ين بـرا ابـا نتـايج سـاير محقق ـ    يبسيار مناسب

 هـاي  خـاك  يبـرا  )8(در جدول  نيهمچن. دارد ياصطكاك
 يمقـادير مختلـف چسـبندگ   بـه ازاء   يچسبنده و اصطكاك

 [14]نيج روش رانك ـين روش بـا نتـا  ي ـاحاصل از ج ينتا
 بندي فرمولشود  گونه كه ديده مي همان .ه استشدسه يمقا

فشـار   ةمحاسـب  يبرا ياز قابليت مناسب يروش قطعات افق
  .برخوردار استچسبنده  هاي خاك در واردشونده بر ديوار
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  كننده مقايسه مقادير ضريب فشار اعمالي بر ديوار در دو حالت توده مسلح شده و توده بدون مسلح  5شكل

  
  
  گيري نتيجه -7

روش قطعـات   ياين تحقيـق بـا اسـتفاده از مبـان    در ) الف
واردشـونده بـر   روشي تحليلي براي محاسـبه فشـار    ،يافق

 يدر دو حالت اصطكاكحائل مسلح و غيرمسلح  يهاديوار
روش تعادل اسـتاتيكي  اين  در. ارائه شده است و چسبنده
واردشـونده  براينـد  قطعات ارضا شده و فشار  يبراي تمام
 بنـدي  فرمـول با استفاده از معادلات و مجهـولات   بر ديوار

n4  ومعادله n4  آيد مي دست بهمجهول.  
بـا   ياصـطكاك  هـاي  خـاك در  سه نتـايج تحليلـي  مقاي) ب
 دسـت  بـه حاكي از آن است كـه نتـايج    MSEWافزار  نرم
بـا نتـايج    پايين اختلاف بسـيار كمـي  هاي   يبه ازا آمده
يافته و ش ياين اختلاف افزا  و با بالا رفتن داردافزار  نرم

ن از نيـروي  كـرد نظر  صرف .رسد مي درصد 13حداكثر به 
تعداد قطعـات در نظـر گرفتـه شـده و      برشي بين قطعات،

دلايـل   برخياز  ،توزيع تقريبي تنش قائم وارد بر هر قطعه
  .است اختلاف نتايج

  10دهد كه استفاده از  مي انجام شده نشانهاي  يبررس) ج

 
 

 
را  يمتر 8وار يبر د شوندهفشار فعال وارد كننده مسلحه يلا

 دهـد و حـداكثر كـاهش در    مـي  درصـد كـاهش   90تا  80
  .افتد مي تر اتفاق فيضع هاي خاك

مسلح شده با نمودارهاي هاي  ضريب فشار تودهمقايسه ) د
 نشـان مختلـف  هاي  كننده مسلحبراي  FHWA پيشنهادي

مسـلح  هـاي   دهد كه ضريب فشار اعمال شده به ديـوار  مي
ــي،  ــيش از اشــده در روش تحليل ــدادب ــه شــده در ع  ارائ

FHWA  تـر از سـاير   و كمژئوسـنتتيك   ةكننـد  مسلحبراي
  .هاست كننده مسلح

در  واردشــونده بــر ديــوارفشــار  ةور محاســبمنظــ بــه) ـهــ
. شدارائه  يجديد بندي فرمول يچسبندگ يدارا هاي خاك

ابتـدا   ،مـذكور  بنـدي  فرمـول صحت نتايج  يمنظور بررس به
با نتايج روابـط   يلينتايج تحل يشرايط خاك اصطكاك يبرا

از دقـت   يايسه حـاك ، كه اين مقشدن مقايسه اساير محقق
با همچنين  ينتايج روش تحليل. استروش در اين حالت 
محاسبه فشار فعال در  يرانكين برا ينتايج روش پيشنهاد

  .چسبنده انطباق دارد هاي خاك

 

قنبري و همكار علي  شده تعيين فشار فعال استاتيكي وارد شونده بر ديوارهاي مسلح
 



  هاي متفاوت كننده براي مسلح FHWAمقايسه مقادير ضريب فشار خاك از روش تحليلي با روش   6جدول
  خاك مقادير ضريب فشارفعال 

عمق ديوار
 (متر)

نتايج روش تحليلي  FHWA (2001)نتايج روش 
 

 = 30o  = 35o 
شبكه سيمي جوش شده نوارهاي فلزي هاژئوسنتتيك

 = 30o  = 35o  = 30o  = 35o  = 30o  = 35o 

6/1  39/0  323/0  3/0  253/0  47/0  405/0  646/0  545/0  

4/2  37/0  30/0  3/0  253/0  45/0  385/0  594/0  501/0  

2/3  35/0  285/0  3/0  253/0  43/0  363/0  542/0  457/0  

4 344/0  28/0  3/0  253/0  41/0  346/0  49/0  413/0  

8/4  34/0  276/0  3/0  253/0  39/0  329/0  438/0  369/0  

6/5  34/0  274/0  3/0  253/0  37/0  312/0  386/0  326/0  

6 34/0  27/0  3/0  253/0  36/0  304/0  36/0  304/0  

8 33/0  27/0  3/0  253/0  36/0  304/0  36/0  304/0  

  
  

 مقايسه نتايج ضريب فشار فعال از روشهاي مختلف  7جدول

40 30 20   (درجه)
10 0 10 0 10 0   (درجه)

0.17 22/0  27/033/041/049/0  Habibaghai and Ghahramani (1977)

0.20 217/0  303/0333/0448/049/0  Chen and Liu (1990) 
0.217 217/0  305/0333/0451/049/0  Mylonakis et al.(2007) 

0.20 218/0  299/0333/0447/049/0  روش پيشنهادي 
  
  

  مقايسه نتايج روش پيشنهادي با روش رانكين  8جدول 
)درجه(  20 30 40   

)كيلونيوتن بر متر مربع(چسبندگي 5 10 5 10 5 10
83/123  42/170  روش رانكين 420 59/21729/275350 
34/124  99/170  روش پيشنهادي03/21878/2754/35044/420 

  



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