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چكيده
استفاده از نظريه الاستيسيته يا روش هاى عددى براى محاسبه تنش افقى افزوده ناشى از سربار از ابزارهاى سودمندى 
مى باشند كه امروزه از آنها استفاده مى شود. با توجه به اينكه در عمل مقدار تنش هاى افقى افزوده ناشى از سربار اندازه گيرى 
شده دو برابر تنش هاى افقى محاسبه شده با رابطه بوسينسك(مبتنى بر نظريه الاستيسيته) نتيجه شده است. لذا در اين تحقيق 
با استفاده از نرم افزار عددى مبتنى بر روش عددى المان محدود به بررسى و مقايسه نتايج تنش هاى افقى ناشى از سربار خطى 
و نوارى در خاك محاسبه شده با استفاده از رابطه بوسينسك و روش عددى المان محدود پرداخته شده است. نتايج حاصل از 
تحليل هاى انجام شده با روش المان محدود نشان دهنده آن است كه مقدار متوسط تنش هاى افقى افزوده ناشى از سربار محاسبه 

شده توسط روش المان محدود 1/5برابر تنش هاى افقى محاسبه شده با رابطه بوسينسك مى باشد.

واژه هاى كليدى: تئورى الاستيسيته - رابطه بوسينسك- نيروى جانبى خاك - سربار خطى- سربار نوارى
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فشار جانبى ناشى از سربارخطى و نوارى 
با استفاده از رابطه بوسينسك

براى  بوسينسك(1885)  توسط  شده  ارائه  رابطه 
در  نقطه اى  سربار  از  ناشى  افزوده  جانبى  فشار  محاسبه 
نقطه مورد نظر در داخل توده خاك (شكل1) به صورت زير 

مى باشد[1,2]:
      (1)

 υ سربار نقطهياعمالى بر سطح خاك و P كه در آن
و   X كه  است  2222 ZYXR  و خاك  پواسون  نسبت 
محل  به  نسبت  نظر  مورد  نقطه  عمق   Z و  افقى  فاصله   Y

مقدمه
تعيين مقدار دقيق فشار جانبى ناشى از وزن خاك و 
سربار يكى از مسائل مهم مهندسى ژئوتكنيك مى باشد. طراحى 
ديوارهاى حائل و سپركوبى، تحليل پايدارى گودهاى مهاربندى 
شده و نشده، مستلزم تخمين كمى فشار جانبى بر روى عضو 
غيريكنواخت  بصورت  سربارى  اگر  مى باشد.  نظر  سازهيمورد 
و يا در سطح محدودى اعمال شود در اينصورت مقدار تنش 
قائم و افقى افزوده ناشى از سربار با عمق تغيير مى كند و لازم 
است كه در اعماق مختلف مقدار تنش افزوده ناشى از سربار 
اينكه  گرفتن  نظر  در  با  بوسينسك(1885)  شود.  محاسبه 
خاك بدون وزن و همگن و الاستيك و نيمه بينهايت باشد 
نقطه اى  سربار  از  ناشى  افزوده  تنش  محاسبه  براى  رابطه اى 
از  ناشى  افزوده  تنش  محاسبه  براى  كرد[1].  ارائه  خاك  در 
سربارهاى بار خطى يا بار نوارى يا بار در سطح محدود ميتوان 
تبديل  متمركز  بارهاى  از  مجموعه اى  را به  بارگذارى ها  انواع 
نموده با استفاده از انتگرال گيرى، محاسبات را در حالت هاى 
از  برخى  در  اينكه  به  توجه  با  داد.  انجام  بارگذارى  مختلف 
افقى  تنش  مقدار  ميان  اختلافهايى  گرفته  صورت  تحقيقات 
افزوده اندازه گيرى شده ناشى از سربار و مقدار محاسبه شده 
با روش بوسينسك مشاهده شده است لذا در اين تحقيق به 
بررسى و مقايسه مقدار فشار جانبى ناشى از سربار خطى و 
اجزاى  عددى  روش  و  بوسينسك  روش  از  استفاده  با  نوارى 

شكل 1- سربار نقطه اى اعمالى در سطح زمين محدود پرداخته شده است.

(يادداشت فنى)
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مطابق  آيينه اى  بار  اثر  درك  براى  نمى دانند[9]. 
به  نسبت  متقارن  بطور  كه   (F) خطى  بار  دو  شكل2-الف 
محور Z قرار دارند در نظر گرفته مى شود. براى نقطه اى در 
امتدا محور Z به علت تقارن نسبت به محور و مقدار يكسان 

0xU بارهاى خطى درنقطه مورد نظر جابه جايى افقى (
) اعمالى برابر با صفر ولى  0zx ) و مجموع تنش برشى (
مقدار تنش افقى برابر با جمع تنش افقى ناشى از سربارهاى 
خطى مى باشد. حال اگر فرض شود در امتداد محور Z ديوار 
اعمال  اثر  در  باشد  داشته  قرار  ب)  (شكل2-  صلبى  حائل 
سربار خطى در امتداد محور Z ذرات خاك كنار ديوار حائل 
صلب  حائل  ديوار  اثر  لذا  داشت.  نخواهند  افقى  جايى  جابه 
داده  توضيح  قبلا  كه  مى باشد  خطى  قرينه  سربار  مانند  به 
به  كه  است  داشته  اظهار  ميندلين  دليل  اين  به  شد[10]. 
علت اثر پديده بار آيينه اى مقدار تنش افقى محاسبه شده 
با رابطه بوسينسك50 درصد مقدار اندازه گيرى شده است.

با  خطى  سربار  از  ناشى  افقى  تنش  محاسبه  براى 
خطى  بار  بوسينسك)،  (رابطه  الاستيسيته  تئورى  كمك 
متمركز  بارهاى  مجموعه  يك  مانند  را  متر)  بر  نيوتن   10)
عرض  به  نوارى  بار  و  مستقيم  خطى  طول  در  بهم  نزديك 
واحد (10نيوتن برمتر مربع) را مانند بارهاى خطى معادل 
كنار هم در نظر گرفته شد و با استفاده از رابطه بوسينسك 
افقى  تنش   Excel مانند  گستر  صفحه  برنامه  يك  كمك  و 
ناشى از سربار خطى (مجموع بارهاى متمركز) و سربار نوارى 
(مجموع بارهاى خطى موازى كنار هم) محاسبه گرديد. براى 

اعمال بار نقطه اى(مطابق شكل1) مى باشد. محققانى چون 
 [4](Poulos & Davis) [3] و پولوس و ديويس(Holl) هول
روابطى براى محاسبه تنش افزوده ناشى از سربارهاى نوارى 
بر  اعمالى  بار  و  حائل)  ديوار  بر  عمود  و  موازى  نوارى  (بار 
مساحت محدود ارائه نمودند. نكته حائز اهميت اين است كه 
كار محققان مذكور بر اساس اصول بكار گرفته شده توسط 

بوسينسك مى باشد.
اسپنگلر  و   [5](Geber) گبر  چون  محققانى 
مقايسه  براى   [7](Terzaghi) ترزاقى  و   [6](Spangler)
شده  گيرى  اندازه  سربار  از  ناشى  افقى  افزوده  تنش  مقدار 
و محاسبه شده توسط رابطه بوسينسك آزمايش هايى براى 
سربارهاى نقطه اى و خطى و بارگذارى در مساحت محدود 
انجام دادند. نتايج حاكى از آن بود كه تنشهاى اندازه گيرى 
شده در عمل در حدود 2 برابر مقدار محاسبه شده مى باشد. 
ولى سوال مطرح آن است كه آزمايشهاى انجام شده با چه 
نزديك  واقعيت  به  چقدر  تجربى  نتايج  و  شده  انجام  دقتى 
بود  شده  سعى  اسپنگلر[6]  كار  در  مثال  براى  است.  بوده 
متر   1/83 ارتفاع  به  حائلى  ديوار  روى  جانبى  فشار  كه 
وعرض 4/57 متر با ضخامت ثابت بدنه 0/15 متر كه خاك 
بود  شده  ريخته  تراكمى  هيچگونه  بدون  آن  پشت  دانهيدر 
خطى،  بار  سازى  شبيه  براى  اسپنگلر  شود.  گيرى  اندازه 
يك تراورس را موازى با ديوار قرار داده و چرخ هاى پشتى 
كاميونى را بر روى آن قرار داد. چون ديوار تنها 4,57 متر 
مدل  زياد  احتمال  به  بود  متر  حدود 3  در  تراورس  و  طول 
آمده  بدست  نتايج  اساس  بر  بود.  نشده  ايجاد  نوارى  بار 
گيرى  اندازه  جانبى  فشار  كه  شد  مشخص  اسپنگلر  توسط 
شده در حدود 2 برابر مقدار پيش بينى شده توسط رابطه 
(Mindlin)ميندلين مى باشد   0/5 پواسون  نسبت  با   (1)
بار  پديده  با  مى توان  را   2 ضريب  كه  كرد  پيشنهاد   [8]
مقابل  در  متقارن  صورت  به  كه  صلب  ديوار  از  آئينهيناشى 
از  برخى  اما  نمود (شكل2).  توجيه  مى گيرد  قرار  ديوار 
مناسب  را  توجيه  اين   (Bowls) باولز  جمله  از  محققان 

شكل 2- اثر بار آيينه اى

شكل 3- نيمرخ تنش افقى ناشى از سربار نوارى براى فواصل مختلف بار و اعماق مختلف با استفاده از نظريه الاستيسيته
(رابطه بوسينسك) براى نسبت پواسون 0/3 و 0/4 و 0/45
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فاصله 9 سانتيمترى (حالت 1) و 15 سانتيمترى (حالت 2) 
مشاهده  شكل 4  نتايج  به  توجه  با  است.  شده  ارائه  ديوار  از 
مى شود كه مدل عددى ساخته شده به خوبى قادر به پيش 
بينى تنش هاى افقى وارده آزمايشگاهى مورد نظر مى باشد. در 
تحليل هاى اصلى در برنامه Plaxis بار خطى عمود بر سطح 
خاك در فواصل معين X= 1,2,…,6 متر از لبه مدل اعمال 
گرديد و نحوه تغييرات تنش جانبى ناشى از سربار با افزايش 
مورد  رفتارى  مدل  گرديد.  رسم  نمودارهايى  در  خاك  عمق 
توجه  با  كه  مى باشد  كولمب  موهر  مدل  برنامه  در  استفاده 
پواسون،  نسبت  مقدار  تغيير  بجز  آمده  بعمل  بررسيهاى  به 
پارامترهايى مانند مدول الاستيسيته خاك (E) ضريب زاويه 
نتيجه  در   (c) چسبندگى  و   (ϕ) خاك  داخلى  اصطكاك 
براى  محاسبات  تمامى  لذا  بودند.  تاثير  بدون  محاسبات 
خاكهايى با نسبت پواسون هاى (υ) 0/3، 0/4، و 0/45 انجام 
شد كه براى نمونه نتايج حاصل براى بار نوارى در شكل 5 

ارائه شده است.

تركيب نتايج تحليل ها
و  خطى  سربار  از  ناشى  افقى  تنش  محاسبه  از  پس 
و 0/5  پواسون 0/3، 0/4،  نسبت هاى  براى  خاك  در  نوارى 
تنش  نسبت  ؛   Plaxis برنامه  و  بوسينسك  رابطه  توسط 
بوسينسك  رابطه  به   Plaxis برنامه  توسط  شده  محاسبه 
توجه  با  است.  شده  ارائه   7 و   6 شكل  در  كه  شد  رسم 
مشاهده   7 و   6 شكل  در  شده  ارائه  نمودارهاى  اين  به 
 Plaxis مى شود كه نسبت تنش محاسبه شده توسط برنامه
اعماق  در  بار  مختلف  فواصل  براى  بوسينسك  رابطه  به 
نمودارها  و  داشته  الشكلى  متحد  تقريبا  روند  يك  مختلف 
فاصله  اثر  عبارتى  به  مى گيرند.  قرار  بازه يكنواختى  يك  در 
بار تقريبا تاثير خاصى بر نسبت تنش محاسبه شده توسط 
برنامه Plaxis به رابطه بوسينسك ندارد. با ميانگين گيرى از 
هر بازه و حذف اثر فاصله بار از ديوار حائل و تنها با در نظر 
گرفتن عمق خاك براى هر نسبت پواسون خاك يك نمودار 
كه نشان دهنده متوسط نسبت تنش محاسبه شده توسط 
برنامه Plaxis به رابطه بوسينسك باشد براى بار خطى و بار 

محاسبه تنش افزوده افقى ناشى از سربار خطى، فواصل بار 
از ديوار(X) مطابق شكل2 با گامهاى افزايشى 1 متر از 1 تا 
6 متر و در عمق هاى خاك مختلف با گامهاى افزايشى 1 متر 
از 1 الى 6 متر متغير در نظر گرفته شد. تمامى محاسبات 
براى خاكهايى با نسبت هاى پواسون 0/3، 0/4، و 0/45 انجام 
شد كه براى نمونه نتايج حاصل براى بار نوارى در شكل 3 

ارائه شده است.

فشار جانبى ناشى از سربار خطى و نوارى 
با استفاده از روش عددى المان محدود

سربار  از  ناشى  جانبى  نيروى  محاسبه  براى 
محدود اجزاى  عددى  افزار  نرم  از  اعمالى  نوارى  و  خطى 

Plaxis استفاده شد. نرم افزارPlaxis قابليت مدلسازى هندسه 
موردنظر را بصورت دو بعدى و انجام تحليل در حالت كرنش 
بودن  طويل  فرض  توجه  با  دارد.  را  محورى  تقارن  و  مسطح 
استفاده  مسطح  كرنش  حالت  از  خطى  سربار  و  حائل  ديوار 
 6 ايزوپارامتريك  مثلثى  المان هاى  از  عددى  مدل  در  شد. 
انجام  با  عددى  مدل  ابعاد  است[11].  شده  گرهياستفاده 
كه  شد  گرفته  نظر  در  طورى  سنجى  حساسيت  تحليل هاى 
باشد.  نداشته  تاثيرى  محاسبات  نتيجه  در  مرزى  شرايط  اثر 
ولى  بوده  حركت  داراى  قائم  راستاى  در  خاك  لايه  مرزهاى 
در راستاى افق مقيد شده اند تا رفتار صفحه صلب در مرزها 
در  قيد  توسط  خاك،  لايه  انتهاى  مرز  براى  اما  آيد  بوجود 
جهت افق قائم از حركت آنها جلوگيرى شد. با توجه به اينكه 
در اين پژوهش تنها نيروى جانبى ناشى از سربار مورد نظر 
مى باشند براى اجتناب از نيروى جانبى ناشى از وزن خاك 
هنگام تحليل بكمك قابليت برنامه، وزن خاك در محاسبات 
حذف گرديد. براى كاليبره نمودن و كنترل صحت مدل ساخته 
(Sherif)شريف آزمايش  نتايج  از   ،Plaxisافزار نرم  در  شده 

[12] كه شباهت زيادى به نحوه مدل سازى داشت استفاده 
 *  470 ابعاد  به  فلزى  جعبه  يك  شامل  آزمايش  اين  شد. 
1200 * 1200 ميليمتر بود كه يك طرف از جعبه به عنوان 
جداره  ابعاد  و  ضخامت  بود.  شده  گرفته  نظر  در  حائل  ديوار 
فلزى مورد استفاده به عنوان ديوار حائل مطابق محاسبات به 
اندازه اى كافى بود كه صلب به حساب آيد. در اين آزمايش 
براى مدل سازى بار خطى برابر با 1/37 كيلونيوتن بر متر در 
سانتيمترى   15 و  (حالت1)  سانتيمترى   9 فاصله  حالت  دو 
از  حائل  ديوار  بعنوان  استفاده  مورد  فلزى  صفحه  (حالت2) 
بطول  ميليمتر)   25 در   25) مربع  مقطع  با  فلزى  ميله  يك 
550 ميليمتر استفاده شد. خاك داخل جعبه داراى چگالى 
2/65 و جرم مخصوص 1715 كيلوگرم در متر مكعب و تراكم 
نسبى 90 درصد داشت. در شكل 4 نتيجه كاليبراسيون برنامه 
در  خطى  بار  اعمال  حالت  دو  در  آزمايش  نتيجه  با   Plaxis

شكل4- كاليبراسيون مدل برنامه Plaxis براى بارگذارى 
خطى حالت 1 و 2
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شكل 5- نيمرخ تنش افقى ناشى از سربار نوارى براى فواصل مختلف بار و اعماق مختلف با استفاده 
از نرم افزار Plaxis براى نسبت پواسون 0/3 و 0/4 و 0/45

شكل 6- نيمرخ تنش افقى ناشى از سربار خطى براى فواصل مختلف بار و اعماق مختلف با استفاده 
از نرم افزار Plaxis براى نسبت پواسون 0/3 و 0/4 و 0/45

شكل 7- نيمرخ تنش افقى ناشى از سربار نوارى براى فواصل مختلف بار و اعماق مختلف با استفاده 
از نرم افزار Plaxis براى نسبت پواسون 0/3 و 0/4 و 0/45
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عددى المان محدود Plaxisمورد تصديق قرار گرفت.   

خلاصه و نتيجه گيرى
پژوهش  اين  در  گرفته  صورت  تحليل هاى  به  توجه  با 
براى دو نوع سربار خطى و نوارى مقدار تنش افقى افزوده ناشى 
از سربار محاسبه شده توسط برنامه المان محدود Plaxis نسبت 
به رابطه مبتنى بر تئورى الاستيسيته بوسينسك بطور متوسط 
برابر 1/5 بدست آمد. اين واقعيت كه رابطه بوسينسك مقدار 
تنش افقى افزوده ناشى از سربار را كه كمتر از واقعيت محاسبه 
مى نمايد، همانند دستيافته هاى تجربى (البته گزارشهاى تجربى 
اما  گرفت.  قرار  تصديق  مورد  دارد)  وجود  مورد  اين  در  كمى 
اختلاف  اين  عمل  در  كه  است  آن  ديگر  توجه  درخور  نتيجه 
برابر  بوسينسك  رابطه  از  حاصل  و  واقعيت  مابين  نتيجه  يعنى 
اختلاف  اين  تحقيق  اين  در  حاليكه  در  است،  شده  گزارش   2
برابر 1/5 بدست آمده است. در اين تحقيق تنها بررسى براى 
مختلف  حالات  براى  و  گرفت  صورت  نوارى  و  سربارخطى  اثر 
سربار مانند سربار نوارى با طول محدود، سربار اعمالى بر سطح 
محدود، سربار مثلثى نياز به تحقيق و بررسى دارد تا با در نظر 

گرفتن همه حالات سربار به يك جمع بندى جامعى رسيد.

نوارى بدست مى آيد، كه نتايج حاصله در شكل 8 براى بار 
خطى و نوارى ارائه شده است.

 تشريح نتايج
كه  مى شود  مشاهده   8 شكل  نمودار  دو  به  توجه  با 
تقريبا هميشه رابطه بوسينسك تنش افزوده افقى ناشى از 
سر بار را در دو حالت سربار خطى و نوارى كمتر از مقدار 
برنامه Plaxis محاسبه مى كند. در مورد سربار خطى هرچه 
به سطح زمين نزديك مى شويم اين اختلاف بيشتر مى شود 
و تغيير نسبت پواسون آنچنان تاثير خاصى بر نتايج حاصل 
ندارد. اما در مورد سربار نوارى تقريبا اختلاف مابين نتايج 
از  تاثير  تقريبا   Plaxis برنامه  و  بوسينسك  روش  از  حاصل 
تاثير  آنچنان  پواسون  نسبت  تغيير  وهمچنين  ندارد  عمق 
خاصى بر نتايج حاصله ندارد. با توجه به نتايج تجربى مبنى 
 2 سربار  از  ناشى  افقى  افزوده  تنش  واقعى  مقدار  اينكه  بر 
مى باشد  بوسينسك  رابطه  توسط  شده  محاسبه  مقدار  برابر 
در اين تحقيق اين مقدار بطور متوسط برابر 1/5 بدست آمد 
ناشى  افقى  تنش  مقدار  بوسينسك  رابطه  كه  مطلب  اين  و 
برنامه  توسط  مى كند  محاسبه  واقعيت  از  كمتر  را  سربار  از 

شكل 8- متوسط نسبت تنش محاسبه شده توسط برنامهPlaxis به تنش محاسبه شده از رابطه بوسينسك براى
 الف )سربار خطى ب) سربار نوارى

الف                                                                                        ب



نشريه مهندسي عمران و نقشه برداري- دانشكده فني، دوره 45، شماره 3، شهريور ماه3501390

مراجع
1.  Boussinesq, M.J. (1876). “Theoretical essay on the equilibrium of elasticity of pulverulent masses 
and on the pressure of earths without cohesion” Memories couronnes, Acad. R. Sci. Belg, 40 (4).
2.  Kim, J.S. and Barker, R.M. (2002).”Effect of live load surcharge on retaining walls and abutments” 
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE, Vol.128, No.10, pp. 803-812.
3.  Holl,D.L.(1940)” Stress transmission in earths” Proc., Highway research board, 
Washington,D.C.,20,pp.709-721
4.  Poulos,H.G. and Davis,E.H.(1974).” Elastic solution for soil and rock mechanics” wiley , New york.
5.  Geber,E.(1929).” Discussion of investigations of the distribution of pressure in locally loaded sand” 
A.-G.Gebr. Leemann, Zurich.
6.  Spangler,M.G.(1936).” The distribution of normal pressure on a retaining wall due to a concentrated 
surface load” Proc., Int. Conf. Soil mechanics and foundation Engineering , graduate school of 
Engineering, Harvard University., Cambridge,Mass, pp.200-207.
7.  Terzaghi,K.(1954).”Anchored bulkhead” Transactions,ASCE,119,pp.1954.
8.  Mindlin, R. D.(1936).”Discussion: Pressure distribution on retaining walls.” Proc., Int. Conf. 
Soil Mechanic and Foundation Engineering, Graduate School of Engineering, Harvard University., 
Cambridge, Mass., 155-156.
9.  Bowles, J.E. (1996).”Foundation analysis and design” Fifth edition, John Wiley and Sons, USA.
10.  Verruijt, A. (2004). “Soil mechanics” Delft University of Technology.
11.  Plaxis, Version 7, Prat 2, Reference Manual.
12.  Sherif, M.M. and Mackey, R.D.(1977).”Pressure on retaining wall with repeated loading” Journal 
of Geotechnical Engineering, ASCE, Vol. 103, No. 11, pp. 1341-1343.




