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فشار جانبي خاك وارد بر ديوار ) شبه استاتيكي(تحليل استاتيكي و ديناميكي 
 حايل به روش اجزاء مجزا

 
 محمد رضا ملكي جوان 

  ـ دانشكده فني ـ دانشگاه تهرانژئوتكنيك دانشجوي دكتري
 علي اصغر مير قاسمي

  گروه مهندسي عمران ـ دانشكده فني ـ دانشگاه تهرانيار استاد
  )۲۳/۱/۸۲ ، تاريخ تصويب ۱۵/۱۲/۸۰ت تاريخ درياف(

 

 چكيده
براي بدست آوردن فشارجانبي خاك وارد بر ديوار        از اين روش    اجزاء مجزا   تحقيق ضمن تهيه يک برنامه کامپيوتری به روش         در اين              

 در اين روش خاك به صورت         .   است استفاده شده )  شبه استاتيكي (حايل درحالات محرك و مقاوم ودر شرايط استاتيكي و ديناميكي                  
و )  كششي -فشاري  (فنرهاي وينكلر شامل فنرهاي قائم      .  پلاستيك وينكلر در ارتباطند مدل مي شود       -بلوك هايي كه بوسيله  فنرهاي   الاستو         

از برتريهاي  .  مي باشد    كولمب  -معيار تسليم فنرهاي قائم ، ظرفيت كششي و معيار تسليم فنر هاي برشي ، معيار موهر                . فنرهاي برشي هستند    
اين روش بر روش تعادل حدي معمول مي توان توانايي بدست آوردن توزيع فشار درارتفاع ديوار ، عدم نياز به فرضهاي اضافي در مورد نيروي بين 

ادل و   و ارضاء كليه شرايط تع       )تنش بر روي نقاط مختلف سطح گسيختگي يكسان فرض نمي شود              (قطعات و تنشها روي سطح گسيختگي       
توانايي در نظر گرفتن شرايط غير همگني خاك و سربارهاي           امكان اعمال تدريجي نيرو و جابجايي و مشاهده گسيختگي پيش رونده،             سازگاري ، 

ت سه مختلف ، امكان در نظر گرفتن شتابهاي زلزله متفاوت در ارتفاع ديوار ، امكان مدلسازي ديوارهاي خاك مسلح و نيز قابليت تعميم آن به حال
 .بعدي   را  نام برد

 

 فشار جانبي خاك ، ديوار حايل ، اجزاء مجزا ، تعادل حدي    :واژه هاي كليدي 
 

 مقدمه
روش تعادل حدي در تحليل فشار جانبي خاك         
در حالات محرك و مقاوم توسط  محققان مختلف مورد             

 در روش تعادل حدي معمول ،     . استفاده قرار گرفته است     
استاتيكي در حالت كلي  براي تحليل          معادلات  تعادل     

مسئله كافي نيستند ودر نتيجه مسئله را بايد با انجام               
در ]٨[به عنوان مثال شيلدز و تولوني      . فرضياتي حل كرد    

قطعاتي تقسيم كردند و مسئله را        حالت مقاوم خاك را به    
با انجام فرضياتي در مورد امتداد نيروي بين قطعات  حل             

اء مجزا  نيازي به انجام چنين            در روش اجز   .نمودند  
فرضياتي وجود ندارد و در ضمن كليه شرايط تعادل و               

اگر چه همچون اغلب روشهاي      ،سازگاري نيز ارضا مي شود    
تعادل حدي تغيير شكلهاي بدست آمده از آن قابل اعتماد           

 ،  ]٢[(  روش اجزاء مجزا  اولين بار توسط چانگ        . نيستند
ظرفيت بار بري ، پايداري      در تحليل مسايل     ) ]٤[ ،   ]٣[

در اين  . شيرواني و ديوار حايل مورد استفاده قرار گرفت           
 شود، سپس مي روش  يك سطح گسيختگي در نظر گرفته

قطعات  .شود مي محيط خاك به قطعاتي صلب تقسيم       
بوسيله فنرهايي موسوم به فنرهاي وينكلر با يكديگر در            

 شكيل ارتباطند و بدين وسيله يك سيستم يكپارچه ت             
-فشاري(فنرهاي وينكلر شامل فنرهاي قائم         . مي گردد 
و فنرهاي برشي هستند كه فنرهاي قائم در ضمن          ) كششي

 رفتار فنرها . سختي پيچشي را نيز تامين مي كنند              
فنرهاي قائم در فشار     . پلاستيك كامل مي باشد     -الاستو

گسيخته نمي شوند ولي در كشش در حد ظرفيت كششي          
 فنرهاي برشي هنگام رسيدن به مقاومت        .تسليم ميشوند   

 –موهر معيار برشي تسليم مي شوند و معيار مورد استفاده        
در تحليل فشار جانبي خاك در حالات        .كولمب  مي باشد     

محرك و مقاوم ، ابتدا نيروي وزن قطعات و سربارها  اعمال         
 به   از خاك و يا به سمت آن         مي شود و سپس ديوار دور      

با تسليم شدن هر فنر طي       .  مي شود   حركت داده  تدريج
 يك فرايند همگرايي غير خطي تنش  اضافي  بين قطعات            

تا اينكه تمام فنرهاي برشي        مي شود   توزيع     مجاور
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 .نمايش دو بلوك در مجاورت يكديگر:  ١شكل  
 

 فنرهاي برشي  بين خاك و ديوار         و روي سطح گسيختگي  
 روي سطح گسيختگي    گسيختگي فنرهاي . گسيخته شوند 

بر اساس خواص محيط خاكي و گسيختگي فنرهاي مرز            
مشترك ديوار و خاك بر اساس خواص اصطكاكي مرز              

فشار خاك بر اسا س نيروي درون       . مشترك تعيين ميگردد  
 .آيد  بدست مي  فنرهايي كه بين خاك و ديوار قرار دارند         

محرك و مقاوم سطوح گسيختگي مختلف             تدرحالا
ند و در حالت محرك سطحي كه               آزمايش مي شو    

بيشترين نيرو و در حالت مقاوم سطحي كه كمترين نيرو را   
]٤[چانگ  . نتيجه دهد سطح گسيختگي واقعي خواهد بود      

مورد  توسط اين روش فشار خاك را در شرايط استاتيك           
اين مقاله توسعه روش ارائه شده توسط         . مطالعه قرار داد  

 فشار جانبي خاك    چانگ است و مباحث ديگري مربوط به      
شامل فشار خاك در حالت زلزله، فشار جانبي خاكهاي غير          
همگن ونيز كاربرد اين روش در تحليل ديوارهاي خاك             

در ادامة  مقاله پس از       . مسلح را  مورد بررسي قرار مي دهد       
مروري مختصر برنحوه  تحليل در روش اجزاء مجزا ،                

شان مي دهند   مثالهاي گوناگوني كه كاربرد  اين روش را ن         
  .ارائه شده است

 
 نحوه تحليل در روش اجزاء مجزا

       اگر .را در نظر مي گيريم     B و A دو بلوك مجاور             
ub ،  ua  وωa,ωb  

به ترتيب نشانگر جابجايي ها و          
) ١( مطابق شكل     pباشند و   B  و  Aدورانهاي بلوكهاي 

 نقطه مياني سطح تماس دو بلوك باشد ، جابجايي بلوك           
B      نسبت به بلوك A    در نقطهP  بدست ) ١( رابطه    از 

 .مي آيد
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)١( 
  r كه در آن     

 به نقطه   Aبردار متصل كننده مركز بلوك      
P            همانند  (  مي باشد هر گاه  يكي از بلوكها ساكن باشد

مقادير جابجايي  مربوط    ) تماس بلوك با سطح گسيختگي      
  npاگر  . گذاشته مي شود   صفر  )  ١(طه  به آن در راب   

بردار 
 و به سمت داخل      P درنقطه   Aواحد عمود بر سطح بلوك      

   sin α , cos α )  (= npباشد به صورت  
تعريف مي  

  np و بردار      x زاويه بين محور   αشود كه در آن        
است 

 spواحد  بردار  .
  npعمود بر   

) -( sin α , cos α  صورت به
ن ترتيب بردار جابجايي درسمت چپ      بدي .تعريف مي شود  

- xقابل تبديل از مختصات     ) ٢(به وسيله رابطه    ) ١(رابطه  
y به مختصات   n-s   خواهد بود : 
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 ضريب فنر    ksضريب فنر قائم در واحد طول و         kn   اگر  

و برشي در واحد طول باشد ، آنگاه نيروهاي داخلي بين د            
 : بدست مي آيند ) ٣(بلوك از رابطه 
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.نمايش فنر هاي وينكلر در سطح تماس دو بلوك :  ٢شكل  

  .رفتار فنرهاي  وينكلر قائم وبرشي : ٣شكل 
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)٥( 
 روهاي ـــــني . طول سطح تماس بين دو المان است L و

 نيروهايي   و )٤(داخلي در مختصات كلي به وسيله رابطه          
 )٥(از رابطه تعادل    كه بر وجوه مختلف بلوك اثر مي كنند         

 ma ,f. بدست مي آيند  
a
y ,  f

 a
x      نيروهاي بدنه اي وارد
 شامل نيروی وزن،     مي تواند  هااين نيرو .بر بلوك هستند     

بدين . نيروی اينرسی ناشی از زلزلهء بارگذاری و غيره باشد        
 نيروها و    ، رابطه بين   )٥(تا  ) ١(ترتيب با تركيب روابط       

 بر  .قابل بيان است    ) ٦(رابطهجابجاييهاي بلوكها به صورت     
 معادله خواهيم    N٣ بلوك Nاساس اين رابطه به ازاي         

   مجهول مسئله را     N٣ مي توان   داشت كه به وسيله آنها      
بر . شود مشاهده مي  )٦(همانطور كه در رابطه       .پيداكرد

خلاف روش اجزاء محدود كه در آن رابطه نيرو و جابجايي            
ارتباط بين  ) ٦( المان نوشته ميشود، در رابطه         براي يك 

نيروي يك جزء و جابجاييهاي آن جزء واجزاء مجاور آن بر            
ع باعث تفاوت روش سر هم        قرار شده است و اين موضو       

 كردن ماتريس سختي نسبت به روش اجزاء محدود               
 . مي شود

{ } [ ] [ ] [ ][ ] [ ]{ } [ ]{ }( )aabbTTaa uRuRTKTRf −∑−= 
)٦( 

 در روش اجزاء مجزا درجات آزادي منسوب به المانها               
مي باشند  و براي سر هم كردن ما تريس سختي به ازاي               
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  ٣×٣هر سطح تماس مشترك يك ماتريس سختي                 
تشكيل مي شود و در درجات آزادي         مربوط به هر المان      

 .مربوط به آن المان در ماتريس سختي قرار مي گيرد 
 

چگونگي پلاستيك شدن فنرها و اعمال           
 شرايط غير خطي 

براي هر سيستم دو بردار بار داخلي وخارجي                       
بردار بار خارجي بر اساس بارهاي وارد بر        . تشكيل مي شود  

ر اساس جابجاييهايي كه از      سيستم و بردار بار داخلي  ب        
زماني . تحليل سيستم بدست آمده است، تشكيل مي شود        

تحليل يك سيستم همگرا شده است كه بردار هاي بار              
هنگامي كه بار به    . داخلي وخارجي با يكديگر برابر گردند      

تدريجي اعمال مي شود در هر مرحله بايد                  صورت
فنر ها به در هر مرحله كه برخي از . همگرايي صورت بگيرد

مرحله پلاستيك برسند سختي فنر ها به صورت سكانتي           
تغيير داده مي شود و در نتيجه در سعي اول سيستم                 
همگرا نمي شود و اضافه باري كه در اثر پلاستيك  شدن              
فنر ها ا يجاد مي شود و به صورت  اختلاف بردار هاي بار               
داخلي و خارجي ظاهر مي شود، دوباره به سيستم اعمال            

 .ده و  به اجزاء مجاور منتقل مي شودش
  

 ضرائب سختي فنرها 
همانطور كه در رابطه ماتريس سختي ديده مي شود                 

   ks و knاين روش نياز به فرض مقاديري براي ثوابت فنر           
آنچه كه اهميت دارد نسبت بين ضريب فنريت قائم          . دارد

به افقي است و مي توان آن را به صورت نسبت مدول                 
براي يك ماده    . لاستيك به مدول برشي تخمين زد         ا

.  مي باشد     ٢) ١+υ(الاستيك ايزوتروپ اين مقدار برابر          
 ٣ تا   ٢  اين مقدار بين       ٥/٠ و ٠براي ضرائب پواسون بين      

نشان داد كه مادامي كه       ] ٤[ چانگ. متغير خواهد بود     
 تغيير مي كند تاثير نا چيزي در          ٣ تا   ٢اين نسبت بين     

 .ه مي شودپاسخ مشاهد

 
 مثالها

 در ادامه مثالهاي مختلفي در زمينه تحليل                         
فشار جانبي خاك به روش اجزاء مجزا مورد بررسي قرار             

اين مثالها شامل فشار محرك خاك در حالت          . مي گيرد 

زلزله درحالتهاي مختلف تغيير شكل ديوار ،فشار مقاوم            
ني، خاك در حالت زلزله با سطح گسيختگي خطي و منح          

فشارخاك غير همگن در حالات محرك و مقاوم ودر نهايت          
 .تحليل ديوار خاك مسلح مي باشد 

 
    )شرايط زلزله ، حالت محرك (١مثال 

در ايـن حالـت بـه عـنوان مـثال ديـواري وزنـي با                         
 مشخصات زير را در نظر مي گيريم

H= ٥  m            c=٠           φ=٣٠˚       δ=٢٠˚    

Kh = ٠/ ٢            kv = ٠       γ= ٨/١     t/m3         

ــر   ــثال برابـ ــتفاده در ايـــن مـ ــورد اسـ ــنر مـ ــرائب فـ                 ضـ
t/m   ١٠٠٠= kn  و t/m ٥٠٠= ks  شده اند  انتخاب . 

در تحليل اين مثال سطح گسيختگيهاي خطي مورد              
ي كليه المانهاي مورد استفاده مثلث    . استفاده قرار گرفته اند     

به صورتي انجام   )  الف - ٤(بوده و جزء بندي مطابق شكل       
 .گرفته است كه توزيع فشار در ارتفاع ديوار نيز بدست آيد           

 ، سپس نيروهاي    ءدر تحليل مسئله ابتدا نيروي وزن اجزا       
به ديوار  جابجايي  اينرسي ناشي از زلزله و پس از آن              

عمال دوران ويا تركيبي از انتقال و دوران ا         صورت انتقال، 
تغيير شكل انتقالي   فشار محرك خاك در حالت      . شود مي

. نشان داده شده است    )  ب -٤( در شكل     و دوراني ديوار  
در حالت دوران   ملاحظه  مي شود كه توزيع بدست آمده          

 مطابقت كامل و در حالت          با توزيع خطي     حول پاشنه 
.  به جز در بخشهاي پاييني ديوار تطابق نسبي دارد           انتقال

برابر  انتقال   حالت  در   يند فشار خاك در اين مثال     مقدار برآ 
t بدست مي آيد  كه  در ارتفاع          ٦٠/٩     H از پايين    (٤/٠

مقدار برآيند در حالت دوران حول         .اثر مي كند     ) ديوار
   ٣٣/٠ H  در ارتفاع  بدست ميآيد كه     ٦٣/٩ tپاشنه نيزبرابر 

ا  مقداري   مقدار برآيند نيرو ب   . اثر مي كند    ) از پايين ديوار  (
  بدست   t٥٩/٩ برابر     ]١[كه تئوري مونونوبه و اكابه         

مطالعات تجربي نيز مطابقت      .مي دهد تفاوت كمي دارد     
خوب مقدار رانش محرك ديناميكي خاك را با مقاديري            
كه تئوري مونونوبه و اكابه بدست ميدهند و نيز متغير               

 ارتفاع ديوار را مورد   ٣/١بودن محل اثر نيروي ديناميكي از       
با ] ٧[به عنوان مثال شريف و همكاران       .تاييد قرار داده اند     

در  در حالت تغيير شكل انتقالي ديوار و        مطالعات تجربي، 
 H٤٥/٠شرايط اين مثال، محل اثر نيروي رانش خاك را در         
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٣١ 

طي ] ٥[همچنين ايشيباشي و فنگ        . پيشنهاد نمودند 
مطالعات تجربي خود در حالت دوران ديوار حول پاشنه             

 شرايط اين مثال محل اثر نيروي محرك ديناميكي             ودر
)  الف-٥( در شكل  .  پيشنهاد نمودند    ٣/٠ Hخاك را در     

 (Kv/kh )توزيع فشار محرك خاك  براي نسبتهاي مختلف       
نيز برآيند نيروهاي بدست آمده از روش       ) ب-٥ (در شكل  و

اجزاء مجزا با مقاديري كه از تئوري مونونوبه و اكابه بدست           
اين مثال را   ] ٤[آقاي چانگ      .قايسه شده است  مي آيد م  

در حالت استاتيك  مورد بررسي قرار داد و در حالتي كه              
جابجايي ديوار تنها شامل انتقال بود به نتايجي مشابه با             

کاهش نسبی فشار خاک در نزديکی      (رسيد   نتايج اين مثال  
 .)پاشنه ديوار

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 )الف(
 

 
)ب(  

 
 

  بندي ديوار  در حالت محرك جزء : الف– ٤شكل 
 ديوار وزني پشت لزلهز  توزيع فشار محرك خاك در حالت  :ب

  .) : RBدوران حول پاشنهT , :انتقال (

 )شرايط زلزله ، حالت مقاوم( ٢مثال 
 در اين حالت ديوار مثال قبل را در حالت مقاوم در          

اگر چه در حالت محرك نيز ، به خصوص         . نظـر مي گيريم   
 در مــورد ديوارهــاي داراي اصــطكاك ، ســطح گســيختگي

خطـي انطـباق كـامل بـا واقعيت ندارد ولي اين مسئله در              
حالـت مقـاوم اهميت بيشتري مي يابد و سطح گسيختگي           

جهت غير محافظه كارانه    مقـدار فشـار مقاوم را در        خطـي     
 فشار  ]٨[ شيلدزو تولوني  به عنوان مثال   .بدسـت مـي دهـد     

 درصد كمتر از    ٢٠لت استاتيك حدود    مقاوم خاك را در حا    
بديـن جهت در اين مثال      .تـئوري كولمـب بدسـت آوردنـد       

ــيختگي ــطح گس ــي  س ــيلدزو تولون ــه ش ــي ك  در]٨[منحن
 .تحقيقات خود استفاده كردند به كار برده شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) الف(
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(
                                         توزيع فشار محرك براي نسبتهاي :  الف-٥شكل 

 يافقلزله قائم به مختلف شتاب ز
زله از روش  اجزاء زلمقايسه نيروي رانش محرك در حالت )ب 

  .مجزا و تئوري مونوب و اكابه
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 )الف(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(
 شكل سطح گسيختگي ونحوه جزء بندي ديوار :  الف- ٦شكل 

 حايل وزني در حالت مقاوم
 توزيع فشار مقاوم خاك در حالت زلزله پشت ديوار وزني  :ب   

  .) گسيختگي منحني سطح( 
 

 مشاهده مي شود كه توزيع فشار با توزيع             نيزدر اينجا    
.  قرار دارد    ٠ /٢٥ Hدارد و محل برآيند در       تفاوت  خطي  

در اين  .  بدست مي آيد     ٩/٩٨ tمقدار برآيند فشار نيز برابر      
شبه   فشارمقاوم  خاک در حالت زلزله به روش         يعنيمورد  

 مرجعي در ادبيات ،نياستاتيکی و با سطح گسيختگی منح   
اين سطح شامل يك    . فني به منظور مقايسه يافت نگرديد      

قسمت خطي و يك قسمت اسپيرال لگاريتمي به معادله            

r=r0e(θtanφ)  شكل سطح  )  الف -٦(در شكل   .  مي باشد
)  ب -٦(گسيختگي و نحوه جزءبندي خاك و در شكل             

. توزيع فشار خاك در ارتفاع ديوار نشان داده شده  است             
اين مثال را در حالت استاتيك مورد          ] ٤[قاي چانگ      آ

 بررسي قرار داد و نشان داد كه پاسخ روش اجزاء مجزا                
ده در صد بيشتر از روش قطعات است كه شيلدز و تولوني              

 . ارائه كردند] ٨[
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
توزيع فشار مقاوم خاك در حالت زلزله پشت ديوار  :  ۷شكل 

  .) خطي سطح گسيختگي( وزني 
 

به منظور مقايسه با تئوري مونونوبه و اكابه اين مثال با               
سطح گسيختگي خطي نيز تحليل شده است كه توزيـع             

. نشـان داده شده است    ) ٧(فشار حاصل از آن در شكل         
 ١٠٥/ ١٩ tبرآيند نيروي  فشار خاك از هر دو روش برابر            

در اين مثال ملاحظه مي شود كه سطح          . بدست مي آيد  
يختگي خطي  فشار مقاوم خاك را در حالت زلزله               گس

حدود شش در صد بيشتر از  سطح گسيختگي منحني              
 . بدست مي دهد 

 
  )فشار خاك غير همگن ، حالت محرك( ٣مثال 

در روش اجزاء مجزا امكان تحليل فشار جانبي خاك                 
در اينجا به عنوان مثال يك ديوار       . غـير همگن وجود دارد      

كه خاك پشت آن از دو لايه       ) شرايط استاتيك   در  (حـايل   
 بـا مشخصـات زيـر تشـكيل شده است را مورد بررسي قرار           

 .مي دهيم
 :لايه زيرين 

 

H= ٥/٢  m    c=٠     φ=٣٠˚     δ=٠˚                

γ= ٨/١     t/m3        
  :بالايي لايه 

 

H= ٥/٢  m       c=٠       φ=٢٠˚       δ=٠˚ 

γ= ٨/١     t/m3        
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شكل سطح گسيختگي و نحوه         )  الف  -٨(در شكل     
توزيع فشار خاك در    )  ب -٨(جزءبندي خاك و در شكل       

لازم به تذكر است كه     . ارتفاع ديوار نشان داده شده  است        
در اين مثال سطوح گسيختگي خطي مورد استفاده قرار            

مقدار برآيند فشار خاك از روش اجزاء مجزا          . گرفته اند   
 و از روش رانكين كه به طور معمول در               ٢٩/٨ tبرابر  

   بدست ٣٨/٨ tخاكهاي غير همگن استفاده مي شود برابر 
 .مي آيد 

 
 )فشار خاك غير همگن ، حالت مقاوم  (٤ مثال 

در اينجا مثال قبل را در حالت مقاوم مورد بررسي                    
به منظور مقايسه، در حالت مقاوم نيز از          . قرار مي دهيم  
 در شكل  . گي خطي استفاده مي كنيم       سطوح گسيخت 

شكل سطح گسيختگي و نحوه جزءبندي خاك و        )  الف -٩(
توزيع فشار خاك در ارتفاع ديوار نشان        )  ب -٩(در شكل   

مقدار برآيند فشار خاك از روش اجزاء           .داده شده است   
  ١/٦٢ t و از روش رانكين  برابر            ٣٨/٥٠ tمجزا برابر      

 .مي آيد  بدست
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 )لفا(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 )ب(
 شكل سطح گسيختگي ونحوه جزء بندي خاك : الف– ٨شكل 

 غير همگن
 . توزيع فشار محرك خاك در حالت غير همگن : ب

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 )الف(
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 )ب(
   شكل سطح گسيختگي ونحوه جزء بندي خاك : الف– ۹ شكل 

 غير همگن
 .نزيع فشار مقاوم خاك در حالت غير همگتو : ب

 
 )تحليل خاك مسلح به روش اجزاء مجزا   (۵مثال 

 براي تحليل فشار    ]٤[بـا توسعه روشي كه چانگ                  
جانبي خاك  ارائه نمود مي توان  ديوارهاي خاك مسلح را            

 .تحليل نمود مدلسازي و
روش اجزاء مجزا ابزاري قوي براي تحليل شبه استاتيكي           

 برخي در .ه مي باشد  ديوارهاي خاك مسلح در برابر زلزل       
روشها، تعيين نيروي هر يك از مسلح كننده ها مقدور              
 نيست و اين روشها تنها مجموع نيرويي را كه مسلح                 

روش اجزاء  . كننده ها بايد تحمل كنند بدست مي آورند         
فرضيات مجزا با ارضاء كامل شرايط تعادل و بدون نياز به             

دار تنشها مي   ساده كننده در مورد ضرايب اطمينان و يا مق        
به منظور تحليل   . مدلسازي كند تواند ديوار خاك مسلح را      

مشاهده مي شود يك سطح      ) ١٠(همانطور كه در شكل      
در نظر گرفته مي شود  و       ) اسپيرال يا سهمي  ( گسيختگي  

هر جا كه   . خاك به صورت چند بلوك افقي مدل مي شود          
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سطح گسيختگي مسلح  كننده ها را قطع مي كند فنري              
 تنها  سختي  افقي  دارد در محل سطح گسيختگي قرار كه

 .داده مي شود
ــا مشخصــات زيــر در نظــر   ــواري را ب ــه عــنوان مــثال دي  ب

 .مي گيريم 

H= ٥  m         φ=٣٠˚      c =  ٠   γ= ٨/١     t/m3 

Kh = ٠/ ٢      kv = ٠                      

= طول مسلح  كننده ها ٤  m 
= فاصله مسلح  كننده ها  ١  m  

 در اينجا به دنبال سطحي هستيم كه در آن مسلح                  
لازم به تذكر   .كننده ها بيشترين نيرو را تحمل مي كنند         

است كه در طراحي ، طول لازم براي گيرداري بايد به                
 .طول مسلح كننده ها اضافه شود

Σ t j (max)           برابر  در اين مثال از روش اجزاء مجزا 
t برابر] ٦[ مرجع     و از  روش ارائه شده در               ٠٥/٩  

 tضريب اطمينان در برابر لغزش       ( بدست مي آيد       ٦/١٠
 نيروي بوجود آمده در مسلح         ). يك فرض مي شود      

 ، ١٥/٥ ،٤/٢ ،٥/١ترتيب از پايين به بالا برابر          كننده ها به  
 علاوه بر اينکه  روش اجزاء مجزا     .  تن  بدست مي آيد      ٠ ، ٠

وانايي تحليل  تندارد    اضافی نياز به فرضهاي ساده كننده     
ديوار خاك مسلح در شرايط مختلف را دارد و مي تواند                
براي طراحي بهينه و يا در نظر گرفتن شرايط ويژه مورد              

 . استفاده قرار گيرد

             
 .مدلسازي ديوار خاك مسلح :  ١٠شكل 

 
   گيرينتيجه

در اين مقاله با توسعه روش ارائه شده توسط                         
اربردهاي مختلفي از روش اجزاء مجزا در          ، ك ]٤[چانگ  

تحليل فشار جانبي خاك وارد بر ديوار حايل  ارائه گرديده            
اين روش قابل مقايسه با  روش هاي معمول تعادل            . است
تنها نيروهاي بدست     و همچون اين روشها    مي باشد  حدي

 نسبت به آنها     آمده از آن قابل استفاده مي باشد ليكن          
تعيين فشار جانبي خاك وتوزيع آن      . تداراي برتريهايي اس  

، ) تحليل شبه استاتيك    (در ارتفاع ديوار در حالت زلزله          
تعيين فشار جانبي خاك غير همگن  و در نهايت  بررسي              

نحوه تحليل ديوار خاك مسلح موارد مختلفي هستند كه           .
  .در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفتند
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