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چکيده
استفاده از نظريه الاستيسيته يا روش هاي عددي براي محاسبه تنش افقي افزوده ناشي از سربار از ابزارهاي سودمندي 
مي باشند كه امروزه از آنها استفاده مي شود. با توجه به اينکه در عمل مقدار تنش های افقی افزوده ناشی از سربار اندازه گيری 
شده دو برابر تنش های افقی محاسبه شده با رابطه بوسينسک)مبتنی بر نظريه الاستيسيته( نتيجه شده است. لذا در اين تحقيق 
با استفاده از نرم افزار عددی مبتنی بر روش عددي المان محدود به بررسی و مقايسه نتايج تنش هاي افقي ناشي از سربار خطی و 
نواری در خاك محاسبه شده با استفاده از رابطه بوسينسك و روش عددی المان محدود پرداخته شده است. نتايج حاصل از تحليل 
های انجام شده با روش المان محدود نشان دهنده آن است که مقدار متوسط تنش های افقی افزوده ناشی از سربار محاسبه شده 

توسط روش المان محدود 1/5برابر تنش های افقی محاسبه شده با رابطه بوسينسک می باشد.

واژه هاي كليدي: تئوری الاستيسيته - رابطه بوسينسك- نيروی جانبی خاک - سربار خطی- سربار نواری
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مقدمه
و  خاك  وزن  از  ناشي  جانبي  فشار  دقيق  مقدار  تعيين 
سربار كيي از مسائل مهم مهندسي ژئوتكنيك مي باشد. طراحي 
ديوارهاي حائل و سپركوبي، تحليل پايداري گودهاي مهاربندي 
شده و نشده، مستلزم تخمين كمي فشار جانبي بر روي عضو 
سازه اي مورد نظر می باشد. اگر سرباری بصورت غيريکنواخت 
تنش  مقدار  اينصورت  در  شود  اعمال  محدودی  در سطح  يا  و 
قائم و افقی افزوده ناشی از سربار با عمق تغيير می کند و لازم 
سربار  از  ناشی  افزوده  تنش  مقدار  مختلف  اعماق  در  که  است 
اينکه  گرفتن  نظر  در  با  بوسينسک)1885(  شود.  محاسبه 
باشد  بينهايت  نيمه  و  الاستيک  و  همگن  و  وزن  بدون   خاک 
رابطه ای برای محاسبه تنش افزوده ناشی از سربار نقطه ای در 
خاک ارائه کرد[1]. برای محاسبه تنش افزوده ناشی از سربارهای 
بار خطی يا بار نواری يا بار در سطح محدود ميتوان انواع بارگذاری 
ها را به مجموعه ای از بارهای متمرکز تبديل نموده با استفاده 
از انتگرال گيری، محاسبات را در حالت های مختلف بارگذاری 
انجام داد. با توجه به اينکه در برخی از تحقيقات صورت گرفته 
اختلافهايی ميان مقدار تنش افقی افزوده اندازه گيری شده ناشی 
از سربار و مقدار محاسبه شده با روش بوسينسک مشاهده شده 
است لذا در اين تحقيق به بررسی و مقايسه مقدار فشار جانبی 
از روش بوسينسک و  با استفاده  از سربار خطی و نواری  ناشی 

روش عددی اجزای محدود پرداخته شده است.

فشار جانبي ناشي از سربارخطی و نواری 
با استفاده از رابطه بوسينسک

برای  بوسينسک)1885(  توسط  شده  ارائه  رابطه 
محاسبه فشار جانبي افزوده ناشی از سربار نقطه ای در نقطه 
مورد نظر در داخل توده خاک )شکل1( به صورت زير مي 

باشد[1,2]:
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 υ سربار نقطه اي اعمالي بر سطح خاک و P كه در آن
 Y و X است که 2222 ZYXR ++= نسبت پواسون خاك و
فاصله افقی و Z عمق نقطه مورد نظر نسبت به محل اعمال بار 
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شکل 1- سربار نقطه ای اعمالی در سطح زمين 
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)Holl( مي باشد. محققانی چون هول )نقطه اي)مطابق شکل1
[3] و پولوس و ديويس )Poulos & Davis([4] روابطی برای 
محاسبه تنش افزوده ناشی از سربارهای نواری )بار نواری موازی 
ارائه  بر مساحت محدود  اعمالی  بار  و  ديوار حائل(  بر  و عمود 
نمودند. نکته حائز اهميت اين است که کار محققان مذکور بر 

اساس اصول بکار گرفته شده توسط بوسينسک مي باشد.
اسپنگلر  و   [5])Geber( گبر  چون  محققانی 
مقايسه  برای   [7])Terzaghi( ترزاقی  و   [6])Spangler(
شده  گيری  اندازه  سربار  از  ناشی  افقی  افزوده  تنش  مقدار 
هايی  آزمايش  بوسينسک  رابطه  توسط  شده  محاسبه  و 
مساحت  در  بارگذاری  و  خطی  و  ای  نقطه  سربارهای  برای 
محدود انجام دادند. نتايج حاکی از آن بود که تنشهای اندازه 
شده  محاسبه  مقدار  برابر   2 در حدود  عمل  در  شده  گيری 
انجام  آزمايشهای  که  است  آن  مطرح  سوال  ولی  باشد.  می 
شده با چه دقتی انجام شده و نتايج تجربی چقدر به واقعيت 
نزديک بوده است. برای مثال در كار اسپنگلر[6] سعي شده 
متر   1/83 ارتفاع  به  حائلي  ديوار  روي  جانبي  فشار  كه  بود 
 وعرض 4/57 متر با ضخامت ثابت بدنه 0/15 متر كه خاك 
دانه اي در پشت آن بدون هيچگونه تراكمي ريخته شده بود 
اندازه گيري شود. اسپنگلر براي شبيه سازي بار خطي، كي 
تراورس را موازي با ديوار قرار داده و چرخ هاي پشتي کاميونی 
را بر روي آن قرار داد. چون ديوار تنها 4.57 متر طول و تراورس 
در حدود 3 متر بود به احتمال زياد مدل بار نواري ايجاد نشده 
بود. بر اساس نتايج بدست آمده توسط اسپنگلر مشخص شد 
كه فشار جانبي اندازه گيري شده در حدود 2 برابر مقدار پيش 
بيني شده توسط رابطه )1( با نسبت پواسون 0/5 مي باشد 
را مي   2 پيشنهاد كرد كه ضريب   [8])Mindlin(ميندلين
توان با پديده بار آئينه اي ناشي از ديوار صلب كه به صورت 
متقارن در مقابل ديوار قرار مي گيرد توجيه نمود )شكل2(. 
اين توجيه را   )Bowls( باولز از جمله  از محققان  اما برخي 

مطابق  ای  آيينه  بار  اثر  درک  برای  دانند[9].   مناسب نمي 
شکل2-الف دو بار خطی )F( که بطور متقارن نسبت به محور 
Z قرار دارند در نظر گرفته می شود. برای نقطه ای در امتدا 
محور Z به علت تقارن نسبت به محور و مقدار يکسان بارهای 
( و مجموع  0=xU خطی درنقطه مورد نظر جابه جايی افقی )
( اعمالی برابر با صفر ولی مقدار تنش  0=zxσ تنش برشی )
افقی برابر با جمع تنش افقی ناشی از سربارهای خطی می 
باشد. حال اگر فرض شود در امتداد محور Z ديوار حائل صلبی 
)شکل2- ب( قرار داشته باشد در اثر اعمال سربار خطی در 
امتداد محور Z ذرات خاک کنار ديوار حائل جابه جايی افقی 
نخواهند داشت. لذا اثر ديوار حائل صلب به مانند سربار قرينه 
خطی می باشد که قبلا توضيح داده شد[10]. به اين دليل 
ميندلين اظهار داشته است که به علت اثر پديده بار آيينه ای 
مقدار تنش افقی محاسبه شده با رابطه بوسينسک50 درصد 

مقدار اندازه گيری شده است.
برای محاسبه تنش افقی ناشی از سربار خطی با کمک 
تئوری الاستيسيته )رابطه بوسينسک(، بار خطی )10 نيوتن بر 
متر( را مانند يک مجموعه بارهای متمرکز نزديک بهم در طول 
خطی مستقيم و بار نواری به عرض واحد )10نيوتن برمتر مربع( را 
مانند بارهای خطی معادل کنار هم در نظر گرفته شد و با استفاده 
 Excel از رابطه بوسينسک و کمک يک برنامه صفحه گستر مانند
تنش افقی ناشی از سربار خطی )مجموع بارهای متمرکز( و سربار 
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شکل 2- اثر بار آيينه ای

 شکل 3- نيمرخ تنش افقی ناشی از سربار نواری برای فواصل مختلف بار و اعماق مختلف با استفاده از نظريه الاستيسيته
)رابطه بوسينسک( برای نسبت پواسون 0/3 و 0/4 و 0/45



347 بررسی نظری و عددی اضافه تنش افقی...

موازی کنار هم( محاسبه گرديد.  بارهای خطی  نواری )مجموع 
برای محاسبه تنش افزوده افقی ناشی از سربار خطی، فواصل بار 
از ديوار)X( مطابق شکل2 با گامهای افزايشی 1 متر از 1 تا 6 متر 
و در عمق های خاک مختلف با گامهای افزايشی 1 متر از 1 الی 
6 متر متغير در نظر گرفته شد. تمامی محاسبات برای خاکهايی 
با نسبت های پواسون 0/3، 0/4، و 0/45 انجام شد که برای نمونه 

نتايج حاصل برای بار نواری در شکل 3 ارائه شده است.

فشار جانبي ناشي از سربار خطی و نواری 
با استفاده از روش عددی المان محدود

سربار  از  ناشي  جانبي  نيروي  محاسبه  براي 
محدود اجزای  عددي  افزار  نرم  از  اعمالي  نواری  و   خطي 

مدلسازي  قابليت   Plaxisافزار نرم  شد.  Plaxis استفاده 
هندسه موردنظر را بصورت دو بعدی و انجام تحليل در حالت 
كرنش مسطح و تقارن محوری را دارد. با توجه فرض طويل 
بودن ديوار حائل و سربار خطی از حالت کرنش مسطح استفاده 
 6 ايزوپارامتريک  المان هاي مثلثي  از  شد. در مدل عددی 
گره اي استفاده شده است[11]. ابعاد مدل عددی با انجام 
تحليل های حساسيت سنجی طوری در نظر گرفته شد که 
اثر شرايط مرزي در نتيجه محاسبات تاثيری نداشته باشد. 
مرزهاي لايه خاك در راستای قائم دارای حرکت بوده ولی 
در راستای افق مقيد شده اند تا رفتار صفحه صلب در مرزها 
در  قيد  توسط  لايه خاك،  انتهای  مرز  برای  اما  آيد  بوجود 
جهت افق قائم از حرکت آنها جلوگيری شد. با توجه به اينکه 
 در اين پژوهش تنها نيروی جانبی ناشی از سربار مورد نظر 
وزن  از  ناشی  جانبی  نيروی  از  اجتناب  برای  باشند  مي 
در  خاک  وزن  برنامه،  قابليت  بکمک  تحليل  هنگام  خاک 
محاسبات حذف گرديد. برای کاليبره نمودن و کنترل صحت 
آزمايش  نتايج  از   ،Plaxisافزار نرم  در  شده  ساخته  مدل 
مدل  نحوه  به  زيادی  شباهت  که   [12])Sherif(شريف
جعبه  يک  شامل  آزمايش  اين  شد.  استفاده  داشت  سازی 
فلزی به ابعاد 470 * 1200 * 1200 ميليمتر بود که يک 
طرف از جعبه به عنوان ديوار حائل در نظر گرفته شده بود. 
به عنوان ديوار  ابعاد جداره فلزی مورد استفاده  ضخامت و 
حائل مطابق محاسبات به اندازه ای کافی بود که صلب به 
حساب آيد. در اين آزمايش برای مدل سازی بار خطی برابر 
با 1/37 کيلونيوتن بر متر در دو حالت فاصله 9 سانتيمتری 
مورد  فلزی  صفحه  )حالت2(  سانتيمتری   15 و  )حالت1( 
استفاده بعنوان ديوار حائل از يک ميله فلزی با مقطع مربع 
)25 در 25 ميليمتر( بطول 550 ميليمتر استفاده شد. خاک 
 1715 مخصوص  جرم  و   2/65 چگالی  دارای  جعبه  داخل 
کيلوگرم در متر مکعب و تراکم نسبی 90 درصد داشت. در 
شکل 4 نتيجه کاليبراسيون برنامه Plaxis با نتيجه آزمايش 

در دو حالت اعمال بار خطی در فاصله 9 سانتيمتری )حالت 
1( و 15 سانتيمتری )حالت 2( از ديوار ارائه شده است. با 
عددی  مدل  که  می شود  مشاهده   4 نتايج شکل  به  توجه 
افقی  بينی تنش های  به پيش  قادر  به خوبی  ساخته شده 
وارده آزمايشگاهی مورد نظر می باشد. در تحليل های اصلی 
در برنامه Plaxis بار خطي عمود بر سطح خاك در فواصل 
معين X= 1,2,…,6 متر از لبه مدل اعمال گرديد و نحوه 
تغييرات تنش جانبي ناشي از سربار با افزايش عمق خاک در 
نمودارهايي رسم گرديد. مدل رفتاری مورد استفاده در برنامه 
مدل موهر کولمب می باشد که با توجه به بررسيهای بعمل 
مانند  پارامترهايي  پواسون،  نسبت  مقدار  تغيير  بجز  آمده 
مدول الاستيسيته خاك (E) ضريب زاويه اصطكاك داخلي 
خاك (ϕ) و چسبندگي (c) در نتيجه محاسبات بدون تاثير 
بودند. لذا تمامی محاسبات برای خاکهايي با نسبت پواسون 
های )υ( 0/3، 0/4، و 0/45 انجام شد که برای نمونه نتايج 

حاصل برای بار نواری در شکل 5 ارائه شده است.

ترکيب نتايج تحليل ها
و  خطی  سربار  از  ناشی  افقی  تنش  محاسبه  از  پس 
 0/5 و   ،0/4  ،0/3 پواسون  های  نسبت  برای  خاک  در  نواری 
تنش  نسبت  ؛   Plaxis برنامه  و  بوسينسک  رابطه  توسط 
بوسينسک  رابطه  به   Plaxis برنامه  توسط  شده  محاسبه 
توجه  با  است.  شده  ارائه   7 و   6 شکل  در  که  شد  رسم 
مشاهده   7 و   6 شکل  در  شده  ارائه  نمودارهای  اين   به 
 Plaxis می شود که نسبت تنش محاسبه شده توسط برنامه
به رابطه بوسينسک برای فواصل مختلف بار در اعماق مختلف 
يک روند تقريبا متحد الشکلی داشته و نمودارها در يک بازه 
يکنواختی قرار می گيرند. به عبارتی اثر فاصله بار تقريبا تاثير 
خاصی بر نسبت تنش محاسبه شده توسط برنامه Plaxis به 
رابطه بوسينسک ندارد. با ميانگين گيری از هر بازه و حذف اثر 
فاصله بار از ديوار حائل و تنها با در نظر گرفتن عمق خاک برای 
هر نسبت پواسون خاک يک نمودار که نشان دهنده متوسط 
رابطه  به   Plaxis برنامه  توسط  شده  محاسبه  تنش  نسبت 
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شکل4- کاليبراسيون مدل برنامه Plaxis برای بارگذاری 
خطی حالت 1 و 2
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شکل 5- نيمرخ تنش افقی ناشی از سربار نواری برای فواصل مختلف بار و اعماق مختلف با استفاده 
از نرم افزار Plaxis برای نسبت پواسون 0/3 و 0/4 و 0/45

شکل 6- نيمرخ تنش افقی ناشی از سربار خطی برای فواصل مختلف بار و اعماق مختلف با استفاده 
از نرم افزار Plaxis برای نسبت پواسون 0/3 و 0/4 و 0/45

شکل 7- نيمرخ تنش افقی ناشی از سربار نواری برای فواصل مختلف بار و اعماق مختلف با استفاده 
از نرم افزار Plaxis برای نسبت پواسون 0/3 و 0/4 و 0/45
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بر اينکه مقدار واقعی تنش افزوده افقی ناشی از سربار 2 برابر 
مقدار محاسبه شده توسط رابطه بوسينسک می باشد در اين 
تحقيق اين مقدار بطور متوسط برابر 1/5 بدست آمد و اين 
مطلب که رابطه بوسينسک مقدار تنش افقی ناشی از سربار 
عددی  برنامه  توسط  کند  می  محاسبه  واقعيت  از  کمتر  را 

المان محدود Plaxisمورد تصديق قرار گرفت. 

خلاصه و نتیجه گیری
با توجه به تحليل های صورت گرفته در اين پژوهش 
برای دو نوع سربار خطی و نواری مقدار تنش افقی افزوده 
محدود  المان  برنامه  توسط  شده  محاسبه  سربار  از  ناشی 
الاستيسيته  تئوری  بر  مبتنی  رابطه  به  نسبت   Plaxis
بوسينسک بطور متوسط برابر 1/5 بدست آمد. اين واقعيت 
که رابطه بوسينسک مقدار تنش افقی افزوده ناشی از سربار 
را که کمتر از واقعيت محاسبه می نمايد، همانند دستيافته 
مورد  اين  در  کمی  تجربی  گزارشهای  )البته  تجربی  های 
وجود دارد( مورد تصديق قرار گرفت. اما نتيجه درخور توجه 
ديگر آن است که در عمل اين اختلاف يعنی نتيجه مابين 
2 گزارش شده  برابر  بوسينسک  رابطه  از  و حاصل  واقعيت 
است، در حاليکه در اين تحقيق اين اختلاف برابر 1/5 بدست 
آمده است. در اين تحقيق تنها بررسی برای اثر سربارخطی و 
نواری صورت گرفت و برای حالات مختلف سربار مانند سربار 
نواری با طول محدود، سربار اعمالی بر سطح محدود، سربار 
مثلثی نياز به تحقيق و بررسی دارد تا با در نظر گرفتن همه 

حالات سربار به يک جمع بندی جامعی رسيد.

بوسينسک باشد برای بار خطی و بار نواری بدست می آيد، که 
نتايج حاصله در شکل 8 برای بار خطی و نواری ارائه شده است.

 تشريح نتايج
با توجه به دو نمودار شکل 8 مشاهده می شود که 
تقريبا هميشه رابطه بوسينسک تنش افزوده افقی ناشی از 
سر بار را در دو حالت سربار خطی و نواری کمتر از مقدار 
برنامه Plaxis محاسبه می کند. در مورد سربار خطی هرچه 
به سطح زمين نزديک می شويم اين اختلاف بيشتر می شود 
و تغيير نسبت پواسون آنچنان تاثير خاصی بر نتايج حاصل 
ندارد. اما در مورد سربار نواری تقريبا اختلاف مابين نتايج 
حاصل از روش بوسينسک و برنامه Plaxis تقريبا تاثير از 
تاثير  آنچنان  پواسون  نسبت  تغيير  وهمچنين  ندارد  عمق 
خاصی بر نتايج حاصله ندارد. با توجه به نتايج تجربی مبنی 
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شکل 8- متوسط نسبت تنش محاسبه شده توسط برنامه
Plaxis به تنش محاسبه شده از رابطه بوسينسک برای

 الف (سربار خطی ب( سربار نواری
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