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  اشرپيشگفتار ن
  

خداوند بزرگ را شاكريم كه فرصتي عنايت فرمود تا بتوانيم قدمي در جهت گسترش علم و فرهنـگ كـشور عزيزمـان بـرداريم و                         
هـاي درسـي و     از آنجائي كه درحوزه كتاب    . اختيار مخاطبان و داوطلبان علاقمند به ادامه تحصيل قرار دهيم         در   مسيري هموار را  

ي زيادي به رشته تحرير در آمده است با اين حال وجود يك مجموعه جامع، دقيق، كامـل    ها  كمك درسي كارشناسي ارشد كتاب    
  . شود مستند احساس مي )منابع( و داراي رفرنس

اي   شد تمامي منابع پراكنده و گاهاً دست نايافتني كنكور در يك مجموعـه بـه گونـه                  هميشه دغدغه داشتيم كه اي كاش مي      
اي   اي تشريحي پاسخ داده مي شدند، كه خدشـه          هاي قبل كنكور نيز به گونه       ين سوالات دوره  شد و همچن    جذاب و شيوا آماده مي    

گيري در آزمون خود      ها را براي بهره      آنقدر آسوده باشد كه اطلاعات مندرج در پاسخنامه        ز وارد نشود و خيال داوطلبان عزي      هابر آن 
ين دانشجويان و اساتيد كشور در انتشارات ارشد هماهنگ گرديـد و            تر  اين كار با ياري خداوند بزرگ و همكاري نخبه        . بكار گيرند 

 آزاد و پيـام نـور   –هاي سراسـري   در تمامي مقاطع تحصيلي از كارداني به كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در حوزة آزمون 
الـذكر از     هاي فوق    مجموعه در تهيه . هاي شرح جامع درس آماده گرديد       هاي بانك سوالات و كتاب      هاي آموزشي شامل كتاب     بسته
ايم، تا شما عزيزان بتوانيد       ه  باشند، استفاده كرد    هاي تك رقمي كنكور مي       رتبه زكه حائ و دكتري   التحصيلان كارشناسي ارشد      فارغ

توان گفت كه بـراي اولـين بـار در          بدون ترديد مي  . در راستاي افزايش توان علمي خود در جهت نيل به مقصود خويش نايل آييد             
و دانـشجويان  نظير بوده و تمامي نيازهاي   بي  شود كه در كيفيت و كميت       اي به اين سبك عرضه مي         ظام آموزشي كشور مجموعه   ن

. اميد است كه استفاده از اين مجموعه عزيزان را در جهت موفقيت در آزمون ياري رسانده باشد. دهد يمداوطلبان عزيز را پوشش 
باشد، بنا بـراين از تمـامي خواننـدگان و داوطلبـان عزيـز        نقصي محض از آن خداوند متعال مي      لازم به ذكر است كه بي      در پايان 

خواهشمنديم نظرات سازنده خود را در مورد اين كتاب به سايت انتشارات ارشد اعلام نمايند تا ما را در جهت هر چه بهتر آمـاده                   
  . كردن اين محصولات ياري رسانند
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  مولفگفتار پيش

اي كامل و جامع در بحث پي سـازي را             سال تلاش بي وقفه، سرانجام مجموعه      1 توانستيم پس از      بزرگ را سپاس كه    خداوند
هـا    اصول مهندسي پي يكي از دروس اصلي و پايه در بخش طراحي انواع سازه             . به دانشجويان و داوطلبان گرامي، تقديم كنيم      

  .باشد كه در اين كتاب، سعي شده به طور مفصل به آن پراخته شود مي
  :ها شامل موارد زير است  فصل مختلف تشكيل شده كه هر يك از آن5جموعه حاضر از م

  .اي در مورد آن چه كه در طول فصل دربارة آن بحث خواهد شد مقدمه -
هاي ضمن درس، به مباحث مربوط بـه هـر            قسمت شرح جامع كه در آن به طور كامل و مفصل با ذكر نكات و مثال                -

 .فصل پرداخته شده است
ها، نكات كليدي و مهم در اختيار داوطلبـان            صفحه در پايان آن آورده شده تا با مرور آن          2 يا   1 هر فصل در     خلاصه -

 .عزيز قرار بگيرد
باشد،  هاي كنكور سراسري و آزاد مي هاي تأليفي و تست    تست كه شامل تست    20 -30ها،    در انتهاي هر يك از فصل      -

 .ر مطالب، آورده شده استهاي كاملاً تشريحي براي تفهيم بهت با پاسخ
دانـم    بدين سبب مقتضي مـي    . دانند كه انتشار يك اثر مستلزم همكاري افراد بسياري با مؤلف است             اهل قلم به خوبي مي    

در اين جا از خانواده عزيزم، همكاران گرامي در انتشارات ارشد و كلية كساني كه بـه طـور مـستقيم و غيـر مـستقيم در                   
اميدوارم مطالب ارائه شده در اين اثر، مورد استفاده دانشجويان . اري كردند، صميمانه تشكر كنمتأليف اين مجموعه مرا ي    

  .و داوطلبان عزيز قرار بگيرد
  » .آوري، دوست داشته باشي شوي هرچه را كه به دست مي هرچه را كه دوست داري به دست آور، وگرنه مجبور مي«
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  فصل اول

  مفاهيم رانش در خاك

   مقدمه-1-1
ثي بسيار ساده و كم اهميت به نظر برسد، ولي درواقع از مبحث رانش در خاك، با وجود اينكه ممكن است در نگاه اول، بح

از اين رو، هميشه اين مبحث، به طور ويژه مورد نظر طراحان . باشد مهمترين مباحث در رابطه با مهندسي خاك و پي مي
  .سئوالات كنكورهاي آزمايشي و كنكورهاي سراسري و آزاد، قرار گرفته است

براي جلوگيري از انتقال آب از زير ( مربوط به ديوارهاي حائل، سپرهاي زير سدها هاي كاربرد اين بحث، در مورد بخش
، محاسبة عمق ترك خوردگي، محاسبة ارتفاع مجاز خاكبرداري و نيز در مورد اغلب سازه )سد از بالادست به پايين دست

  .باشد مي) خصوصاً ساز هاي نگهبان خاكي(هاي نگهبان 
ور كامل تشريح شد، لازم است كه داوطلبان گرامي، با نگاه ويژه و دقت نظر كافي حال كه اهميت اين مبحث، به ط

  .مباحث مربوطه را، پيگيري كرده تا به هدف مورد نظر خود، دست پيدا كنند

   حالات مختلف فشار جانبي در خاك-1-2
در خاك و به دنبال آن، باعث همواره سربار وارده روي خاك و نيز خاكي كه پشت يك ديوار قرار دارد، سبب ايجاد تنش 

بسته به اينكه، اين فشار جانبي باعث شود كه ديوار به جلو و يا عقب رانده شود و يا . ايجاد فشار جانبي به ديوار مي گردند
  .اينكه بدون حركت، سرجاي خود باقي بماند، فشارهاي جانبي متفاوتي در خاك به وجود خواهد آمد

  :شار جانبي در خاك عبارتند ازبا اين توصيف، حالات مختلف ف
  .فشار در حالت سكون، فشار در حالت محرك و فشار در حالت مقاوم

  .در ادامة اين فصل، به معرفي هريك از اين فشارها و مباحث مرتبط با هركدام، خواهيم پرداخت

   محاسبة فشار خاك در حالت سكون-1-3
ديوار از حدي مشخص كمتر باشد، اصطلاحاً گفته ) كرنش(جابجايي جانبي اگر فشار جانبي وارده بر ديوار، آنقدر كم باشد كه 

به صورت . (شود كرنش افقي خاك در اين حالت، به طور معمول صفر فرض مي. شود كه ديوار در حالت سكون قرار دارد مي
در اين شرايط، فشار جانبي .) شود، در حالي كه در واقعيت، اصلاً چنين نيست تئوري براي راحتي كار، صفر در نظر گرفته مي
). كند در عمق خاك، به صورت خطي افزايش پيدا مي h)γ×  

  . ثابت استيهمواره فشار جانبي ناشي از سربار در طول عمق خاك، مقدار:  نكته
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همواره فشار . كند همواره فشار جانبي ناشي از خاك پشت ديوار، در طول عمق خاك، به طور خطي افزايش پيدا مي
  .كند جانبي ناشي از وجود آب در پشت ديوار، در طول عمق خاك، به طور خطي افزايش پيدا مي

   نكات
كنند تا داوطلبان را  در برخي سئوالات كنكور، طراحان با تغييردادن واحد وزن مخصوص آب، سعي مي: نكته •

  :كنيم  را برحسب واحدهاي مختلف آن، بررسي ميwγسردرگم نمايند، از اين رو، در اين قسمت، مقادير

w
kg kgKN ton/ pcf litm m m

γ = = = = =3 3 362 4 10 1000 1 1  

از اين به بعد با وزن مخصوص غوطه وري و وزن مخصوص اشباع، به طور گسترده كار خواهيم كرد؛ از اين : نكته •
  :پردازيم رو، در اين بخش، به تشريح رابطة بين اين دو پارامتر مي

sat w′γ = γ − γ  

  γ′:  و وزن مخصوص خاك در حالت غوطه وريsatγ: وزن مخصوص خاك در حالت اشباع : در رابطة فوق
  :شود هاي مؤثر جانبي و قائم در يك خاك به صورت زير تعريف مي در حالت سكون، رابطة بين تنش

h v

h v h v

k

u k ( u) k ( u) u

′ ′σ = σ

σ − = σ − ⇒ σ = σ − +

0

0 0
  

هاي مؤثر برقرار است، نه در حالت  رابطة ذكر شده بين فشارهاي جانبي و قائم، فقط در حالت تنش:  نكته
  .هاي كلي تنش

u′σ = σ −  

  : برابر است با(u)از مكانيك خاك به ياد داريم كه فشار آب حفره اي  :يادآوري

w×γدر پيزومتر موجود در نقطة مورد نظرارتفاع آب   

  :پردازيم حال به بررسي فشارهاي جانبي ناشي از خاك، آب و سربار، در شكل زير مي

  
  :براي فشار جانبي ناشي از سربار روي خاك، با توجه به نكات ذكر شده خواهيم داشت
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  :براي فشار جانبي ناشي از خاك پشت ديوار، با توجه به نكات گذشته داريم

  
  :در خصوص فشار جانبي ناشي از وجود آب در پشت ديوار نيز، با توجه به نكات گذشته خواهيم داشت

  
  :حال، فشار جانبي كل، برابر مجموع سه مقدار فوق خواهد بود؛ يعني

h wk q k h h′σ = × + × γ × + γ ×0 0  

د داريم اين مسئله را با استفاده از رابطة حال قص. اما اين، راه حل مسئله با استفاده از ترسيم دياگرام فشار جانبي بود
  :اصلي بين فشارهاي جانبي و قائم كه قبلاً بيان شده بود، حل كنيم

v sat

w

h q

u h

σ = × γ +⎧⎪
⎨

= × γ⎪⎩
h و  h

v v

u

u

′σ = σ −⎧⎪
⎨

′σ = σ −⎪⎩
h و  vk′ ′σ = ×σ0  

h v h w sat w

h w

u k ( u) h k (q h h )

k (q h ) h

⇒σ − = × σ − ⇒ σ − × γ = × + × γ − × γ

′⇒ σ = × + × γ + × γ

0 0

0
  

δ و k0(ن  محاسبة ضريب رانش خاك در حالت سكو-1-4   ) كرنش افقي0=
 پيشنهاد شده است كه سعي در به خاطر سپردن همة آنها، k0به طور كلي، در منابع مختلف روابط متنوعي براي محاسبة 

شود تا با معرفي روابط كاربردي و اساسي جهت  ا سعي مياز اين رو، در ايج. گردد باعث گيج شدن داوطلبان گرامي مي
  . ، دورنماي مناسبي در اختيار خوانندگان محترم اين مجموعه، قرار گيردk0محاسبة 

اي و نيز خاك رس عادي تحكيم يافته، مقدار ضريب رانش خاك در حالت سكون، از رابطة  هاي دانه  در مورد خاك-1
  :گردد بل محاسبه ميمقا

Kو φ:  زاوية اصطكاك داخلي sin= − φ0 1  

  :آيد  در مورد خاك رس بيش تحكيم يافته، مقدار ضريب رانش خاك در حالت سكون، از رابطة زير به دست مي-2
k: نسبت بيش تحكيمي  ( sin ) OCR , OCR= − ϕ ×0 1  
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اين تفاوت، فقط به .  ملاحظه گردد95/0 يا 9/0وابط فوق ، ممكن است در برخي مراجع به صورت  در ر1عدد  :توجه
باشد، اما اغلب در سئوالات مختلف، رابطه به همان  دليل وجود دو رابطة بروكر و جكي و تفاوت اين روابط با يكديگر مي

  .باشد صورت كه در بالا ذكر شد، مورد نظر طراحان سئوال مي
k sin= − ϕ0   رابطة بروكر:  1
k / sin= − ϕ0 0   رابطة جكي : 95

  :  نكات
اي، رس عادي تحكيم يافته و رس بيش تحكيم يافته، با فرض رفتار الاستيك  هاي دانه خاكدر مورد تمامي : نكته •

  :براي نمونة خاك، داريم
  :اي و خاك رس عادي تحكيم يافته هاي دانه در خاك

k υ
=

− υ0 1  

  :در خاك رس بيش تحكيم يافته

k OCRυ
= ×

− υ0 1  

  .باشد  ضريب پواسون خاك، ميυدر روابط فوق، 
  .يابد مي افزايش (PI) و دامنة خميري (OCR) در اثر افزايش نسبت بيش تحكيمي k0، مقدار هاي رسي خاكدر : نكته •
k به رابطة توجهبا : نكته • υ

=
− υ0   .يابد كاهش ميk0 ، مشخص است كه با افزايش ضريب پواسون خاك، مقدار1

  .باشد هاي سست مي  بيشتر از خاكk0 متراكم، مقدارهاي خاك در همواره: نكته •
)، افزايش يا كاهش زاوية اصطكاك داخلي خاكاي دانه هاي خاك مورددر : نكته • )ϕ به ترتيب موجب كاهش يا ، 

  .گردد مي k0افزايش
k sin

k sin
sin

= − ϕ⎧⎪ ⇒ = − ϕ⎨
ϕ ⇒ ϕ⎪⎩

0
0

1
1  

  :مثال

)h در شكل مقابل، مقدار تنش كلي افقي      )σرحسب    بkpa   در نقطة (  كدام است؟z(  )مؤلف(  
  
1 (303  
2 (250  
3 (236  
4 (282  

  »3«:پاسخ گزينه

 v v u′σ = σ h و − vk′ ′σ = ×σ0  
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u kpa= × =11 10 v و 110 kpa⇒σ = × + × =6 20 22 11 362  

h v h

K sin

u k ( u) ( ) kpa

= − φ = − =

⇒ σ − = × σ − ⇒ σ = × − + =

0

0

1 11 1 2 2
1 362 110 110 2362

  

  : مثال 

  )مؤلف(  زير، در مورد ضريب رانش خاك در حالت سكون، صحيح است؟             هاي  كداميك از عبارت 
  .يابد مقدار آن، با افزايش ضريب پواسون افزايش مي) 1
−sinهاي فوق تحكيم يافته، از رابطة در رس) 2 φ1آيد  به دست مي.  
υهاي با رفتارهاي الاستيك و غيرالاستيك از رابطة در خاك) 3

− υ1آيد  به دست مي.  
  .يابد مقدار آن، با افزايش نسبت بيش تحكيمي افزايش مي) 4

  »4«:پاسخ گزينه

  

  :مثال 

 خـاك در اعمـاق      K0هاي آبرفتي يك زمين از جنس شن و ماسة خالص متراكم، چه تأثيري بر ضـريب                 به نظر شما، اثر فرسايش لايه     
  )88كنكور سراسري (   )Aفرضاً در نقطة     (گذارد؟ مي

  
  . با توجه به شرايط خاك، ممكن است كاهش يا افزايش يابدk0مقدار) 1
  .يابد  كاهش ميk0مقدار) 2
  .يابد افزايش ميk0مقدار ) 3
  . نداردk0 خاك، فرسايش تأثيري بر مقداراي بودن با توجه به دانه) 4

  »3«:پاسخ گزينه

با فرض ثابت .  كاهش خواهد يافتAبه دليل از بين رفتن يك لايه در اثر فرسايش، قطعاً مقدار تنش قائم در نقطة 
  :، با توجه به رابطة مقابل خواهيم داشتAبودن تنش جانبي در نقطة 

h

v
k

σ
=
σ0  

  .يابد  افزايش ميk0 كاهش يابد قطعاً مقدارvσپس، اگر 
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  هاي محرك و مقاوم  مفاهيم رانش-1-5
ا گذارند، مقداري جابجايي ي كنند و روي هم، اثر متقابل مي هنگامي كه ديوار و خاك پشت آن، به يكديگر فشار وارد مي

وقتي اين مقدار جابجايي، از يك حد مجاز فراتر رود، وضعيت رانش خاك از حالت سكون، . آيد كرنش افقي، به وجود مي

  :پردازيم در ادامه به بررسي هريك از اين دو حالت رانش خاك، مي. آيند هاي محرك و مقاوم به وجود مي خارج شده و رانش

   فشار محرك-1-5-1
مقدار تغيير مكاني . دهد هد كه خاك به ديوار فشار وارد كرده و آن را به طرف جلو، حركت ميد اين حالت زماني رخ مي

منظور، جابجايي رأس ديوار . (هاي مختلف، متفاوت است كه بايد اتفاق بيفتد تا فشار محرك به وجود آيد، براي خاك
/اي، بين هاي دانه اين مقدار جابجايي براي خاك) است H0 / تا001 H0 /هاي چسبنده، بين  و در مورد خاك004 H0  تا 01

/ H0   .باشد  مي04
هاي چسبنده،  توان نتيجه گرفت كه مقدار جابجايي لازم براي به وجود آمدن فشار جانبي محرك در خاك پس مي

فشار محرك باعث به وجود آمدن يك گوه به اصطلاح . اي است هاي دانه ي لازم در مورد خاك برابر جابجاي10تقريباً 

ϕزاوية سطح گسيختگي با افق در مورد فشار جانبي محرك، . گردد گسيختگي در پشت ديوار مي
+45   . خواهد بود2

  

   فشار مقاوم-1-5-2
مقدار تغيير مكان . دهد كند و آن را به طرف عقب حركت مي ار به خاك فشار وارد ميافتد كه ديو اين حالت، زماني اتفاق مي

اين مقدار جابجايي براي . هاي مختلف، متفاوت است رأس ديوار كه بايستي رخ دهد تا فشار مقاوم به وجود آيد، براي خاك

/اي، بين هاي دانه خاك H0 / تا005 H0 /هاي چسبنده، بين در مورد خاك01 H0 /تا02 H0 فشار مقاوم نيز، باعث به .باشد  مي04

ϕگردد كه زاوية سطح گسيختگي با افق، برابر وجود آمدن يك گوه گسيختگي مي
−45   .باشد  مي2

P
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   نكات
  .لازم براي ايجاد رانش مقاوم، نسبت به حالت محرك، بيشتر خواهد بودهمواره جابجايي : نكته •
هـاي فـشار محـرك و مقـاوم، كمتـر              تر شود، جابجايي لازم براي به وقوع پيوستن حالت          هرچه خاك متراكم  : نكته •

  .)يابند  كاهش ميpδوaδ(خواهد شد؛ 
 (H) گذشته در برخي سئوالات مشاهده شده است كه طراحان با در اختيارگذاشتن ارتفاع ديوار هاي سالدر : نكته •

 محرك و مقاوم را محاسبه كنند، به هاي حالت وجود آمدن كه مقادير جابجايي لازم براي به اند خواستهاز داوطلبان 
 تا داوطلبان، سعي شود ميپيشنهاد . كنيم مين ، را بيااند شدهاين منظور در اينجا، روابطي كه توسط ترزاقي توصيه 

  .كنند اين روابط را به خاطر بسپارند

  روابط پيشنهادي توسط ترزاقي
  

a

p

H

H

δ =

δ =

1000

100

  

  :مثال

  )مؤلف (  هاي زير درست است؟     كداميك از عبارت 
  .اي است هاي ماسه  بيشتر از خاكaδ وpδ هاي رسي، مقدار در خاك) 1
−sin از رابطةk0 خاك رس بيش تحكيم يافته، مقدار در) 2 ϕ1آيد  به دست مي.  
ϕدر حالت رانشي محرك، زاوية سطح گسيختگي با افق، زاوية ) 3

−45   . است2
  .رانش محرك، به تغيير مكان به مراتب بيشتري نسبت به حالت مقاوم نياز استبراي ايجاد ) 4

  »1«:پاسخ گزينه

هاي رانش محرك و مقاوم، بيشتر از  هاي لازم براي رخ دادن حالت هاي رسي مقدار جابجايي همواره در مورد خاك
  .باشد اي مي هاي ماسه خاك

  :مثال

  )مؤلف (   و زاوية سطح گسيختگي با افق به ترتيب كدامند؟       aδ،k0ش محرك، مقادير    در شكل مقابل با فرض به وقوع پيوستن ران      
  
1 (mm4 60 و 7/0و    
2( mm5 60 و 6/0و     
3( mm5 60 و 5/0و     
4( mm6 45و 5/0و     

  »3«:پاسخ گزينه
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a
H / m mmδ = = = =

5 0 005 51000 1000  

k :خاك رس تحكيم يافته، پس sin= − ϕ = − =0
1 11 1 2 2  

ϕ :قزاوية سطح گسيختگي با اف
= + = + =45 45 15    رانش محرك⇒ زاويه گسيختگي602

  هاي محرك و مقاوم  محاسبة ضرايب رانش خاك در حالت-1-6
 akهاي محرك و مقاوم، يعني  با توجه به فرضيات رانكين كه در بخش بعدي خواهد آمد، براي ضرايب رانش خاك در حالت

  : داريمpkو 

 p a p
sink k k
sin

+ ϕ
= ⇒ × =

− ϕ
1 a و 11

sink
sin

− ϕ
=

+ ϕ
1
1  

kقبلاً داشتيم  sin= − ϕ0   :، بنابراين1
a pk k k< <0  

   فرضيات رانش رانكين-1-7
باشد، كه البته اين فرض از نقاط  نظركردن از زبري ديوار مي صرفترين فرض از فرضيات رانش رانكين،  مهمترين و اساسي

  .شود ضعف رانش رانكين، محسوب مي
  :ساير فرضيات رانش رانكين، عبارتند از

   همسان فرض كردن تودة خاك پشت ديوار-
  . قائم فرض كردن جدار داخلي ديوار، كه البته اين مورد هم، يكي ديگر از نقاط ضعف رانش رانكين است-

   رانش محرك رانكين در خاك با سطح افقي-1-7-1

σ

σ
v

h

  

σ
σ

  
  : آيد  ، از رابطة زير به دست ميapدر اين حالت، فشار جانبي محرك يا 



 
 
 
 
 

 

   

  19  مفاهيم رانش در خاك

q 

a
sink
sin

− ϕ
=

+ ϕ
1
a و 1 v a ap k c k′= σ × − ×2  

و سپس محاسبه كردن نيروي وارد ) وزيع فشار جانبيت(كاربرد عمدة رابطة مذكور، در محاسبة فشار جانبي پشت ديوار 
هاي بعدي، توضيح داده  چگونگي محاسبه كردن نيروي جانبي وارد بر ديوار در بخش. باشد بر ديوار از روي دياگرام فشار مي

tgاصولاً رابطة ذكرشده از روي فرمول معروف. خواهد شد ( ) c tg ( )π ϕ π ϕ′ ′σ = σ × + + × +2
1 3 24 2 4 به  كه آن را از مكانيك خاك 2

  .ياد داريم، به دست آمده است
. شود نظر مي چگونگي اثبات رابطة فشار جانبي محرك، جزء كار داوطلبان گرامي نبوده، پس در اينجا از اثبات آن، صرف

  .اما به خاطر سپردن رابطة محاسبة فشار جانبي محرك، الزامي است

  قيهاي توزيع فشار محرك رانكين در خاكريز هاي اف  دياگرام-1-7-2
c)در اين حالت، خاك پشت ديوار، صرفاً اصطكاكي بوده :مورد اول   : و داريم0=(

    

a v a a
a v a v

a a

P k c k
P k , h

c

P k h

⎧ ′= σ × − ×⎪ ′ ′⇒ = σ × σ = × γ⎨
⎪ =⎩

⇒ = × γ×

2

0  

c)وار، صرفاً اصطكاكي بودهدر اين حالت، خاك پشت دي :مورد دوم  و سربار نيز، روي خاك وجود دارد و 0=(
  :خواهيم داشت

    
xدر h=داريم :  

a v a a
v

a a a a

P k c k
q

c

P k q P k q

⎧ ′= σ × − ×⎪′σ = ⇒⎨
⎪ =⎩

⇒ = × − ⇒ = ×

2

0

0

  

xدر   : داريم0=
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a v a a
v

a a a

P k c k
q h

c

P k q k h

⎧ ′= σ × − ×⎪′σ = + γ× ⇒ ⎨
⎪ =⎩

⇒ = × + × γ×

2

0  

c)در اين حالت، خاك پشت ديوار، صرفاً اصطكاكي بوده :مورد سوم  و خاك پشت ديوار، نيمه اشباع است، 0=(
  در واقع خاك يا اشباع است و يا اشباع نيست؛ يعني حالت نيمه اشباع براي آن وجود ندارد، اما اين در زبان (:داريمپس 

  .)فارسي يك غلط متداول است
  

    
xدر h=   : داريم2

a v a a
v

a a

P k c k
h

c

P k h

⎧ ′= σ × − ×⎪′σ = γ× ⇒ ⎨
⎪ =⎩

⇒ = × γ×

1

1

2

0  

xدر   : داريم0=

a v a a
v

a a a

P k c k
h h

c

P k h k h

⎧ ′= σ × − ×⎪′ ′σ = γ + γ ⇒ ⎨
⎪ =⎩

′⇒ = × γ + × γ

1 2

1 2

2

0  

)در اين حالت، خاك پشت ديوار، صرفاً چسبنده بوده :مورد چهارم )ϕ   : و خواهيم داشت0=
  

    
xدر   : داريم0=

v a v a a

a a a

h P k c k

P k h c k

′ ′σ = γ× ⇒ = σ × − ×

⇒ = × γ× − ×

2

2
  

xدر h=داريم :  

v a v a a

a a

P k c k

P c k

′ ′σ = ⇒ = σ × − ×

⇒ = − ×

0 2

2
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 در شكل فوق، عمق ترك كششي گفته z0به. خورد افتد و بنابراين خاك ترك مي ، خاك به كشش ميZ0دةدر محدو
  .در ادامه چگونگي محاسبة عمق ترك كششي بيان خواهد شد. شود مي

   رانش محرك رانكين در خاكريز با سطح شيبدار-1-7-3
c)ر اين حالت، خاك پشت ديوار، صرفاً اصطكاكي بودهد :مورد اول   : و داريم0=(

  

a v a a
a v a v

a a

P k c k
P k , h

c

P k h

⎧ ′= σ × − ×⎪ ′ ′⇒ = σ × σ = γ×⎨
⎪ =⎩

⇒ = × γ×

2

0  

c) اصطكاكي بوده در اين حالت، خاك پشت ديوار صرفاً :مورد دوم   : و سربار نيز روي خاك، قرار دارد و خواهيم داشت0=(

q

  

a v a a
a v a v

a a a

P k c k
P k , h q

c

P k h k q

⎧ ′= σ × − ×⎪ ′ ′⇒ = σ × σ = γ× +⎨
⎪ =⎩

⇒ = × γ× + ×

2

0  

sin برابرakشيبدار، خاكريز مسئله اي كه بايد به آن توجه كرد، اين است كه در حالت:  نكته
sin

− ϕ
+ ϕ

1
 نخواهد بود، و مقدار 1

  :آيد ميآن از رابطة مقابل، به دست 

a
cos x cos x cos

k cos x
cos x cos x cos

− − ϕ
=

+ − ϕ

2 2

2 2
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هاي شـيبدار،     ت كه رابطة فوق را به خاطر بسپاريد، زيرا در اكثر سئوالات مربوط به خاكريز              البته نيازي به اين نيس    

  . در صورت سئوال، داده خواهد شدakمقدار

   رانش مقاوم رانكين در خاك با سطح افقي-1-7-4

σ

σ
v

h

  

σ
σ -

P
  

  :آيد از رابطة زير، به دست مي pPدر اين حالت، فشار جانبي مقاوم يا 

p v p pP k c k′= σ × + ×2  

p
sink
sin

+ ϕ
=

− ϕ
1
1   

و سپس محاسبه كردن نيروي وارد ) توزيع فشار جانبي(كاربرد عمدة رابطة مذكور در محاسبة فشار جانبي پشت ديوار 
هاي بعدي، توضيح داده  ي وارد بر ديوار در بخشچگونگي محاسبه كردن نيروي جانب. باشد بر ديوار از روي دياگرام فشار مي

tgاصولاً رابطة بالا، از فرمول معروف . خواهد شد ( ) c tg ( )π ϕ π ϕ′ ′σ = σ + + + × +2
1 3 24 2 4   . در مكانيك خاك، منتج شده است2

نظر  چگونگي اثبات رابطة فشار جانبي مقاوم، جرء كار داوطلبان گرامي نبوده، پس در اينجا از اثبات آن، صرف
  .به خاطر سپردن رابطة محاسبة فشار جانبي مقاوم، الزامي استاما .شود مي

  هاي افقي هاي توزيع فشار مقاوم رانكين در خاكريز  دياگرام-1-7-5
c) اصطكاكي بوده در اين حالت، خاك پشت ديوار، صرفاً :مورد اول   : و داريم0=(
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q 

  

    

  

  

  

p v p p
p v p v p p

P k c k
P k , h P K h

c

⎧ ′= σ × + ×⎪ ′ ′⇒ = σ × σ = × γ ⇒ = × γ×⎨
⎪ =⎩

2

0
  

  :پس خواهيم داشت. در اين حالت، خاك پشت ديوار، صرفاً اصطكاكي بوده و سربار نيز، روي خاك وجود دارد :وممورد د

    

xدر h=داريم :  

p v p p
v

p p

P k c k
q

c

P k q

⎧ ′= σ × + ×⎪′σ = ⇒ ⎨
⎪ =⎩

⇒ = ×

2

0  

xدر   : داريم0=

p v p p
v

p p p

P k c k
q h

c

P k q k h

⎧ ′= σ × + ×⎪′σ = + γ× ⇒ ⎨
⎪ =⎩

⇒ = × + × γ×

2

0  

c)خاك پشت ديوار صرفاً اصطكاكي بودهدر اين حالت،  :مورد سوم پس، .  و خاك پشت ديوار، نيمه اشباع است0=(

  :خواهيم داشت
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xدر h=   : داريم2

p v p p
v

p p

P k c k
h

c

P k h

⎧ ′= σ × + ×⎪′σ = γ× ⇒ ⎨
⎪ =⎩

⇒ = × γ×

1

1

2

0  

xدر   : داريم0=

p v p p
v

p p p

P k c k
h h

c

P k h k h

⎧ ′= σ × + ×⎪′ ′σ = γ + γ ⇒ ⎨
⎪ =⎩

′⇒ = × γ + × γ

1 2

1 2

2

0  

)ر اين حالت، خاك پشت ديوار، صرفاً چسبنده بودهد :مورد چهارم )ϕ   : و خواهيم داشت0=

    

xدر   : داريم0=

v p v p p

p p p

h P k c k

P k h c k

′ ′σ = γ× ⇒ = σ × + ×

⇒ = × γ× + ×

2

2
  

xدر h=داريم :  

v p v p p

p p

P k c k

P c k

′ ′σ = ⇒ = σ × + ×

⇒ = ×

0 2

2
  

  ا سطح شيبدار رانش مقاوم رانكين در خاكريز ب-1-7-6
c)در اين حالت، خاك پشت ديوار، صرفاً اصطكاكي بوده :مورد اول   : و داريم0=(
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p v p p
p v p v

p p

P k c k
P k , h

c

P k h

⎧ ′= σ × + ×⎪ ′ ′⇒ = σ × σ = γ×⎨
⎪ =⎩

⇒ = × γ×

2

0  

c)در اين حالت، خاك پشت ديوار، صرفاً اصطكاكي بوده :مورد دوم  صورت،  و سربار روي خاك، قرار دارد و در اين0=(
  :خواهيم داشت

    

p v p p
p v p v

p p p

P k c k
P k , h q

c

P k h k q

⎧ ′= σ × + ×⎪ ′ ′⇒ = σ × σ = γ× +⎨
⎪ =⎩

⇒ = × γ× + ×

2

0  

  

   نكات

sin برابر pkاي كه بايد به آن توجه كنيم، اين است كه در حالت خاكريز شيبدار،    مسئله: نكته •
sin

+ ϕ
− ϕ

1
 نخواهد بـود، و  1

  :آيد مقدار آن، از رابطة زير به دست مي

p
cos x cos x cos

k cos x
cos x cos x cos

+ − ϕ
=

− − ϕ

2 2

2 2
  

 در pkالبته نيازي نيست كه رابطة فوق را به خاطر بسپاريد زيرا در اكثر سئوالات مربوط به خاكريز هاي شيبدار، مقدار
  .شود صورت سئوال، داده مي

 نسبت به افق در حالت رانش رانكين، xشيبدار با زاوية شيب  خاكريز  يك درpk وakدر مورد ضرايب: نكته •
  :خواهيم داشت
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a pk k (cos x)× = 2  

 pk افزايش و مقدارak ، مقدارxدر حالت خاكريز شيبدار با فرض رانش رانكين، با افزايش زاوية شيب : نكته •
  .يابد هش ميكا

   نحوة محاسبة نيروي جانبي وارد بر ديوار-1-8
باشد، و براي محاسبة آن، در اكثر كتابها فقط يـك             محاسبه كردن نيروي وارد ير ديوار، همواره نيازمند دقت بسيار زيادي مي           

  :شود راه حل بيان مي
   مساحت دياگرام توزيع فشار×بعد عمود بر صفحة ديوار

در برخي . (باشد مثلاً ممكن است دياگرام توزيع فشار به صورت كروي و يا هرمي . لي نيستاما اين يك راه حل ك
پس، آيا يك راه حل اساسي براي اين مسئله . توان از راه حل بيان شده در بالا، استفاده كرد در اين صورت نمي) حالات خاص
  وجود دارد؟

  :پردازيم تصر از استاتيك ميبراي درك اين راه حل به يك يادآوري مخ. پاسخ مثبت است
  :شد گرفت، نيروي متمركز، مانند زير محاسبه مي از استاتيك به ياد داريم كه وقتي يك تير تحت بار خطي قرار مي

  
q L=  (F)نيروي متمركز ×

ه مي كرديم؛ و از بعد عمود بر درواقع، قبلاً براي محاسبة نيروي متمركز وارد بر تير، سطح زير منحني فشار را، محاسب
  .شد نظر مي صفحة تير، به دليل كوچك بودن آن صرف

اما حالا، در مورد محاسبة نيروي متمركز وارد بر ديوار، چون ديوار معمولاً داراي بعد عمود بر صفحة بزرگي است، پس، 
  .بايد حجم زير منحني فشار جانبي را، محاسبه نماييم

  
ak وh و Bبالا حجم زير منحني فشار جانبي، برابر نصف حجم مكعب مستطيلي به ابعاد شود در شكل  مشاهده مي hγ 

  :باشد، پس نيروي متمركز وارد بر ديوار برابر است با مي

a
bc a

h B k h= × × × × γ×
1
 (F)نيروي متمركز 2




