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Abstract 

The usual methods for analyzing the lateral pressure of soil on retaining 

walls are mainly based on the theory of plastic limit states of Rankine 

and Coulomb. The results obtained from these methods are based on 
the assumption of stress-strain behavior and rigid plastic failure for the 

soil behind the wall. If the goal is to determine the lateral pressure on 

the wall for a specific amount of displacement or as a function of the 

displacement, these methods cannot be used. In this research, an 

approximate method for lateral pressure analysis on retaining walls in 

active and resistant conditions was presented, which can be used to 

determine the pressure on the wall for different amounts of wall 

displacement. In this article, the forces acting on the retaining wall 

under alpha (the angle of the wall with the horizontal surface) between 

0 and 15 degrees for walls with a height of 7, 8, 9, and 10 meters, 

respectively, have been investigated using two methods. At the angle 

of the wall with the horizontal surface (alphas) of 0 degrees and 5 

degrees, the active force created behind the wall in the Rankine method 

is slightly more than the Coulomb method, but with the increase of the 

value of alpha, these two forces are equal to each other . 

Keywords: Soil pressure, Columbus and Rankin method, soil angle 
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 یعلوم فن یقیتحق - یفصلنامه علم

 )ص(النبیینخاتم پوهنتون

 1403 خزان، چهارمی ، شماره  دوم سال

  15 - 3صفحه 
 

ی  هاقوهدر محاسبه مقایسه بین دو روش رانکین و کولمب 
 دیوار استنادی  وارده به

 3جعفری  ساره، 2هادی فصیحی  ،1احمدی علیرجب 

 چکیده:
برای تحلیل فشار جانبی خاک روی دیوارروش اساس تئوری  های معمول  بر  استنادی عمدتا  های 

شود با فرض  ها حاصل مینتایجی که از این روشحالات حدی خمیری رانکین با کولمب استوار است.  
برای خاک پشت دیوار می-رفتار تنش باشد. در صورتی که کرنش و گسیختگی صلب پلاستیک 

جانبی روی دیوار برای یک میزان تغییر مکان مشخص یا بصورت تابعی از تغییر    فشارهدف تعیین  

روشی تقریبی برای تحلیل فشار  تحقیق  ین  توان استفاده کرد. در اها نمیمکان باشد، از این روش
که با استفاده از این روش می توان    شدارائه    مقاومو    فعالجانبی روی دیوارهای استنادی در شرایط  

های  در مقاله حاضر، قوه  فشار وارده بر دیوار را برای مقادیر مختلف تغییر مکان دیوار تعیین کرد.
درجه به ترتیب برای دیوار   15تا  0)زاویه دیوار با سطح افقی( بین وارد بر دیوار استنادی تحت آلفا 

در زاویه دیوار   متر با استفاده از دو روش مورد بررسی قرار گرفته است.  10، و  9،  8،  7هایی به ارتفاع  
ی فعال ایجاد شده در پشت دیوار در روش رانکین درجه قوه   5با سطح افقی )الفاهای( صفر درجه و  

 شوند. باشد اما با افزایش مقدار الفا این دو قوه بایکدیگر برابر میاز روش کولمب می کمی بیشتر

 فشار خاک، روش کلمب و رانکین، زاویه خاک پشت دیوار. کلمات کلیدی:  
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 مقدمه . 1
معدن هستند   انجنیری سیول و  یها پروژه  یاصل  سترکچریاز عناصر    یکی استنادی  یوارهاید

تثب امکان  م  تیو  فراهم  را  سنگ  توده  و  نظر    دیبا استنادی  یوارهاید  .کنند یخاک  از 
اثر فشار .  توانمند باشند  یسنگ   یها خاک و توده  یجانب  یتحمل فشارها  یبرا  سترکچری

  ی وارهاید ی[ برا 1کولمب ]  هیبار با استفاده از نظر  نیاول  ی کل برا  ی و تعادل قوه  نیزم  یجانب
اصطکاک  یلغزش  استنادی بر  یو  گرفت  یرس مورد  ا.  قرار  فرض  مشابه    زیخاکر  نکهیبا 

[، که دلالت بر 2است ] افتهیخاک توسعه  یفشار فعال بر رو یاست، تئور هیاول ی ختگیگس
 استنادی  یوارها ید  لیو تحل  هیو تجز  دیزاین  موضوع  نیدارد. ا  زیو صاف بودن خاکر  یعمود

اصطکاک    های¬در معرض قوه استنادی  ی وارهاید  ،یکند، اما از نظر عملیرا نسبتاً ساده م
 موارد  نیدر نظر گرفتن ا  ی. براخواهد بودتر  دهیچیپ  دیزاین آن نسبتا  ن،یهستند و بنابرا

 ضرورت میباشد که در بخش پیشینه تحقیق به آن پرداخته شده است. 

 پیشینه تحقیق  .2 
قوس به عنوان سطح شکست    یتمی لگار  چیرا با استفاده از مارپ   یکل  هینظر  کی[  3]  یترزاق

یا  سست    یعیحفظ  خاک طب استنادی  ی وارهاید کی  یاصل  عملکردنموده است.    شنهادیپ 
دیوار   پشت  فعال  جاد یا  ی براخاک  کردن  فعال  و    ی وارهاید  .است  یساختمان  یهاتیفضا 

شده ساخته شوند.   تیتقو  نیزم  یحت   ای  1ون یتوانند از چوب، فولاد، گابیم  نیهمچن استنادی
برابر قوه  استنادی  یوارهایمناسب د  یطراح زلزله،    یعیطب  هایمستلزم مقاومت در  مانند 

جانب فشارها  یاضاف   نیزم  یفشار  د  ین یبشیپ .  است  یکیدرواستاتیه  یو    یوارهایپاسخ 
مورد    محدود  ی اجزا  زیمانند آنال  یعدد   ی با استفاده از ابزارها  ییفشارها  نیبه چن  استنادی

با استفاده از    ینیبشیپ   ی معمولاً برا  یقرار گرفته است. روش تعادل حد  یبررس  شکست، 
از    ش ینشست ب  ای  وارید  ییمختلف مانند جابجا  طیدر شرا  شدهینیبشیصفحات شکست پ 

انجام داد   ABAQUSرا با استفاده از نرم افزار  یقی[ تحق4] ونی. گوانگشودیحد  استفاده م
 ی مطابقت خوب  یکیزیف  یسازبا مدل   یعدد  یبر اساس مدل ساز  ینیب  شیو گزارش داد که پ 

بررس  آس   یدارد.  ]  یو خراب  استنادی  یوارهاید  بیموارد  توسعه  5بدون هشدار  به  [ منجر 
به   شده است.  استنادی  یهاواریدیها دیزاینو بهبود    بی آس   ینیبشیپ   ی برا  یعدد  یسازمدل

صلب استفاده    استنادی  یوارهاید  یطراح  یفعال برا   نیفشار زم  یخط  عیعنوان مثال، توز
 یی بنا  استنادی  ی وارهاید  یخراب  یاب یارز  ی برا  یخط  ر یغ  ،یمصنوع  عی[ و توز6،  1شده است ]

و زمین    سترکچربا تعیین شدن حرکات  .  [ استفاده شده است7 -11]  (SMRW)  2ی سنگ 
های  و جابجائی  سترکچرها را تعیین نمود. تغییر شکل  توان اختلاف جابجائیاطراف آن می
خاک شده و موجب ایجاد  کتله های جزئی در باعث ایجاد تغییر شکل  سترکچرخاک اطراف 

در   سترکچرخاک و  ها باید اثر اندرکنش  دیزاینگردد. بنابراین در  فشار جانبی در خاک می
( نشان داده شده است. بر اساس  1نظر گرفته شود. این موضوع بصورت شماتیک در شکل ) 

[ روابطی برای تعیین فشار خاک روی ساختار دیوار استنادی 1نحوه جابجائی دیوار، کولمب]

 
1 Gabion 
2 Stone Masonry Retaining Walls (SMRW) 
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شود. برطبق تئوری کولمب، فشار  پیشنهاد کرد که تئوری کولمب نامیده می  1776در سال 
لغزش خاک بین دیوار و  خاک د بوسیله گوه  اعمال فشار  از  ناشی  استنادی  ر پشت دیوار 

 را می سازد.  صفرسطحی که از پایه دیوار عبور کرده و با افق زاویه 

است.     شده  نهاده  بنیان  لغزش  گوه  تمام  هادر  قوه  تعادل حدی  اساس  بر  کولمب  روابط 
روابطی برای تعیین فشار جانبی خاک در دیوار استنادی ارائه    1857همچنین رانکین در سال  

داده است که به تئوری رانکین معروف بوده که در واقع ساده شده روش کولمب می باشد که از  
ویه دیوار و اصطکاک بین خاک و دیوار صرف نظر شده است. بزرگی و نقطه  شیب سطح زمین، زا 

باشند. نقطه  فشار خاک دو کلید مسئله در بررسی پایداری ساختار دیوار استنادی می   محصله اثر  
فشار خاک بستگی به توزیع فشار خاک در پشت دیوار دارد. توزیع فشار خاک در    محصله اثر  

کاربرد های عملی تئوری کولمب بصورت خطی فرض شده و نقطه اثر محصله فشار خاک در یک  
فشار    دهد که بزرگی محصله باشد. آزمایشات مختلف نشان می سوم ارتفاع دیوار از سطح مبنا می 

خیلی نزدیک است ولی نقطه اثر محصله فشار خاک بواسطه توزیع    خاک به روش تئوری کولمب 
دهد که توزیع فشار خاک یا نقطه  خطی فشار خاک متفاوت است. بسیاری از آزمایشات نشان می 

 . اثر محصله فشار خاک در دیوار استنادی تحت تاثیر جابجایی دیوار واقع شده است 

 ی )فونت اصلاح شود(اندرکنش خاک و سترکچر در دیوار استناد :1شکل 

   روش تحقیق.  3
انجام   کولمب  برای  و  رانکین  روش  دو  بین  به ها¬قوهدر محاسبه  مقایسه  وارده  دیوار    ی 

ی در این مقاله از روش کتابخانه ای و تحلیلی استفاده میگردد که با در نظر داشت استناد
کولمب و  رانکین  های  روش  فرضیات  استنادی،  دیوار  پشت  در حالت    فشار جانبی خاک 

محرک و همچنان مقاوم بررسی و تحلیل گردیده و نتایج بدست آمده از آن توسط گراف 
 مقایسه خواهد گردید.

 فشار جانبی خاک پشت دیوار استنادی. 4
های برای حفاظت شیروانی  انجنیری تهدابنظیر دیوارهای استنادی که در    ستراکچرهایی

معمولا برای  .  تاثیر فشارهای رانشی خاک قرار دارندگیرند تحت  خاکی مورد استفاده قرار می
تئوری حالات حدی خمیری کولمب و   از  استنادی  تحلیل فشار جانبی خاک پشت دیوار 
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  خمیری   تعادل  حالت  در  را   خاک  در  تنش  شرایط  فقط  ها تئوری  این.  شودرانکین استفاده می
 تنش  میزان  تعیین  برای  هاروش  این.  دادند  قرار  مطالعه  مورد  مقاوم  و  محرک  شرایط  در

.  باشندمشخص جابجایی دیوار نسبت به خاک قابل استفاده نمی  مقدار  با  متناظر  خاک  جانبی
ارائه می این مقاله روشی  تابع حالتدر  تعریف یک  با  درون یاب سعی در تعمیم   شود که 

بی  تئوری رانکین و کولمب برای تعیین تنش جانبی موجود با توجه به میزان جابجایی نس
در این روش، تابعی براساس پارامترهای مقاومتی خاک و سختی آن . گردددیوار و خاک می

توان میزان ضریب فشار جانبی خاک را بصورت تابعی  ارائه شده است که با استفاده از آن می
توان توزیع تنش پشت دیوار  با استفاده از روش ارائه شده می.  از جابجائی های آن تعیین کرد

در روش ارائه شده یک رابطه  .  استنادی را قبل و بعد از رسیدن به حالت حدی تعیین نمود
-کلی برای ضریب فشار جانبی خاک ارائه شده است که مقدار آن با توجه به میزان جابجائی 

صحت و دقت روش ارائه  .  تواند نشانگر حالت رانش فعال، سکون یا مقاوم باشدهای دیوار می
با استفاده  در باید خاک جانبی فشار اثر.از تحلیل های عددی نشان داده شده است  شده 

 :گیرد قرار توجه مورد زیر  حالت سه از یکی

  فعال فشار. 4-1
 دور  خاک  از نماید)دیوار دوران)حرکت( جلو سمت به  خاک  فشار مقابل در  دیوار که وقتی

 . شودیم وارد دیوار  به فشارجانبی کمترین شود(،

 مقاوم فشار. 4-2
-شتر بی شود(، نزدیک خاک  به  )دیوار نماید دوران)حرکت( خاک سمت  به دیوار که صورتی  در
 . شودمی وارد به دیوار  جانبی فشار نی

  فشارسکون. 4-3
 که دهدمی رخ  سکون  فشار  حالت نباشد، موجود  حرکتی دیوار  و  خاک  بین که صورتی  در

تحقیق  در این  .است مقاوم شرایط و فعال شرایط فشار مقدار دو  بین شده ایجاد فشار مقدار
 دو حالت فعال و مقاوم مورد بررسی قرار گرفته شده است.

 جانبی  فشار ضریب. 4-4
 با  و شودمی نامیده جانبی فشار  ضریب خاک،  قایم فشار به جانبی فشار  نسبت  نقطه  هر  در

 در و𝐾𝑜 با سکون حالت در، 𝐾𝑎با  فعال  حالت در جانبی فشار ضریب. گرددمی  بیان K حرف

 خاک برای  اما است، یک مساوی سیالات  برای  𝐾𝑜 شود مقدارمی داده نشان 𝐾𝑝 با مقاوم حالت

 .تر استبزرگ  1 از مقاوم حالت برای  و تر کوچک 1 از سکون  و فعال حالت در

 فشار جانبی خاک طبق نظریه رانکین در حالت محرک.  5
ن  محرك  فشار  باشد،  داشته  آن  پشت  خاك   طرف  از  وارد   روييچنانچه دیوار حرکتی در جهت 

گردد. در این حالت دیوار از خاک پشتش دور شده و فشار در پشت دیوار نسبت به  مي ايجاد
 یابد.حالت سکون کاهش می
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 رانکین درحالت محرک  فرضیات . 5-1

  خاک   تماس  سطح  و  دیوار  بین  اصطکاک  یعنی  است  صاف  دیوار  یندر تئوری رانک (1
 شود. نمی گرفته نظر  در

 .باشدمی مفروضات جزء  یزقائم بودن دیوار و افقی بودن سطح خاک ن (2
 داشته  خارج  سمت  به  کافی  جانبی  مکان  ییربرای ایجاد فشار محرک دیوار باید تغ (3

و    0.004تا    0.001  بین  ای  دانه   خاکریز  برای   لازم،  مکان  تغییر  این  مقدار.  باشد
 باشد. ارتفاع دیوار می 0.04تا  0.01 ینبرای خاک چسبنده ب

 . رسددر حالت گسیختگی کل خاک پشت دیوار به حالت خمیری می (4

 . شودندگی باعث کاهش قوهی وارده به دیوار میبچس (5

 . گرددتا گسیختگی المان میاسترس افقی  فشار دیوار به سمت خاک باعث افزایش   (6

 فرضیات کولمب درحالت محرک  .5-2

 . رسدپشت دیوار به حالت خمیری میدر حالت گسیختگی کل خاک  (1

 .در نظر گرفته شده است 𝛿 ديوار نيز زاویه اصطکاک خاک و  (2

 .گرددتا گسیختگی المان میتشنج افقی  دور شدن دیوار از خاک باعث کاهش  (3

 (Passive) مقاوم  حالت در نيفشار جانبی خاک طبق نظریه رانک . ۶
ک  خاوم در  مقار  فشا،  خاکی حرکت کندده  به سمت توک،  بر عکس حالت محرار  یودچنانچه  

ار  یودپشت  ک در  خار  فشاک،  خاده  به توار  یون دیک شددین حالت با نزدر ا.  دشومید  یجاا
 یابد.یش میافزن انسبت به حالت سکو

 فرضیات رانکین درحالت مقاوم. ۶-1

س خاک  سطح تماار و  یود بین  ک  صطکاصاف است یعنی ا  رانكين ديوارری  تئودر   ( أ

 . دشونظر گرفته نمیدر 

 . باشدمیت ضاومفرء نیز جزک  سطح خادن فقی بوار و ایودن دقائم بو (ب
شته  رج دا جانبی کافی به سمت خان  باید تغییر مکاار یوک دمحر ر  فشاد  یجاای ابر (ج

اباشد. مقد و    0.004تا    0.001بین  ای  نه  داخاکریز  ای  برزم،  لان  ین تغییر مکاار 
 باشد. میار یوع دتفاار  0.04تا  0.01بین ه چسبندک خاای بر

 . رسددر حالت گسیختگی کل خاک پشت دیوار به حالت خمیری می (د

 . شودی وارده به دیوار میقوهچسبندگی باعث کاهش  (ه

 .گرددگسیختگی المان می تا تشنج افقیفشار دیوار به سمت خاک باعث افزایش 

 فرضیات کولمب درحالت مقاوم . ۶-2

 . رسدکل خاک پشت دیوار به حالت خمیری می در حالت گسیختگی ( أ

 .سته انظر گرفته شددر ᵟ نیز ار یوک و دخاک صطکاایه زاو (ب

 .گرددتا گسیختگی المان می تشنج افقی دور شدن دیوار از خاک باعث کاهش  (ج
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 نالیزهای انجام شده در روش رانکین و روش کولمب آ . 7
دیوار با فرضیات دو روش رانکین و کلمب انجام  های وارده به  در این مقاله محاسبه قوهی
  5متر می باشد. همچنین زاویه خاکریز پشت دیوار از  10و9،8،7شده است. ارتفاع دیوار ها 

تا   زاویه    15درجه  است.  دانه ای فرض شده  به صورت  درجه متغییر و خاک پشت دیوار 
در    مقادیر   ه شده است.درجه متغییر در نظر گرفت  45تا    15اصطکاک داخلی خاک نیز بین  

 1  مانند جدولدر هر دو روش  وارده به دیوار  فشار  نظر گرفته شده برای محاسبه ضریب  
 نشان داه شده است.در تمامی روابط ارائه شده پارامتر ها به صورت ذیل می باشد.

𝜎𝑣  فشار قائم در نقطه مورد نظر ،𝐾𝑝
𝜎𝑝، ضریب فشار مقاوم رانکین   

 ∅، رانکینفشار مقاوم     
با سطح    𝛼ارتفاع دیوار،    Hچسبندگی خاک،    C،زاویه اصطکاک داخلی خاک زاویه دیوار 

   باشد.می عبارت از زاویه اصطکاک بین دیوار و خاک  𝛿افقی، 

 در نظر گرفته شده برای محاسبه ضریب فشار محرک مقادیر 1جدول 

𝜷 𝜹 H α ∅ 𝜸 C پارامتر 

 واحد kN/m3 kPa درجه درجه m درجه درجه

 مقادیر 0 18 40 – 15 0,5,10,15 10 ,9 ,8 ,7 15, 10 ,5 𝟗𝟎°
 

 جانبی خاک  و فشار  قوهدریافت  . 7-1

استفاده شده است. محاسبه   1به منظور دریافت فشار جانبی خاک از پارامترهای جدول شماره  
( صورت گرفته است. قابل ذکر 2( و)1فشار و قوهی وارده به دیوار نیز مطابق رابطه شماره ) 

است که تفاوت در نتایج فشار و قوهی وارده به دیوار ناشی از ضرایب فشار جانبی خاک است. 
نشان دهنده F ( ،  2نشان دهنده فشار جانبی خاک و در رابطه شماره )   P( ،  1شماره )  در رابطه 

استنادی می  دیوار  به  وارده  روش قوهی  در  فعال  فشار جانبی خاک در حالت  ضریب  باشد. 
(  و همچنین ضریب فشار جانبی خاک در 4(  و )3کولمب و رانکین مطابق فرمول رابطه ) 

 (  محاسبه شده است. 6(  و ) 5رانکین مطابق با رابطه شماره ) حالت مقاوم در روش کولمب و 

 𝑘𝑎𝑟و 𝑘𝑎𝑐   و    محرک خاک به روش کولمب و رانکین  جانبیضریب فشاربه ترتیب 𝑘𝑝𝑟و 𝑘𝑝𝑐  
 باشد.می  مقاوم خاک به روش کولمب و رانکین  جانبی ضریب فشاربه ترتیب 

𝑃 =   𝐾𝑎 × 𝛾 × 𝐻 − 2𝐶 √𝐾𝑎   

𝐹 =   0.5 ×  𝐾𝑎 × 𝛾𝐻2 

𝑘𝑎𝑐 =
𝑠𝑖𝑛2(𝛽 + ∅)

𝑠𝑖𝑛2𝛽 × sin(𝛽 − 𝛿) [1 + √
s𝑖𝑛(∅ + 𝛿) × sin(∅ − 𝛼)
sin(𝛽 − 𝛿) × sin(𝛽 + 𝛼)

]

2 

𝑘𝑎𝑟 = Cos α ×
𝐶𝑜𝑠 𝛼  − √𝐶𝑜𝑠2𝛼  − 𝐶𝑜𝑠2 ∅ 

𝐶𝑜𝑠 𝛼 + √𝐶𝑜𝑠2𝛼  − 𝐶𝑜𝑠2 ∅ 
 

𝑘𝑝𝑐 =
𝑠𝑖𝑛2(𝛽 − ∅)

𝑠𝑖𝑛2𝛽 × sin(𝛽 + 𝛿) [1 + √
s𝑖𝑛(∅ + 𝛿) × sin(∅ + 𝛼)
sin(𝛽 + 𝛿) × sin(𝛽 + 𝛼)

]

2 
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𝑘𝑝𝑟 = 𝐶𝑜𝑠 𝛼 ×
𝐶𝑜𝑠 𝛼  +  √𝐶𝑜𝑠2𝛼  −  𝐶𝑜𝑠2 ∅ 

𝐶𝑜𝑠 𝛼 −  √𝐶𝑜𝑠2𝛼  −  𝐶𝑜𝑠2 ∅ 
 

های فوق قوهی فشار جانبی برای دو روش بدست آمده و اثر  با استفاده از روابط و قیمت
مختلف بر روی آن مورد بررسی قرار گرفته است، که در بخش بعد مورد بررسی قرار  عوامل 

 گیرد.می

 نتایج. 8

های مختلف مورد بررسی و مقایسه ی بدست آمده با استفاده از روشها¬قوهدر این بخش به  
زاویه دیوار با سطح  )ی وارد بر دیوار استنادی تحت آلفا  ها¬ قوه  4تا  1شکل  .  قرار گرفته است

متر نشان   10و    9،  8،  7هایی به ارتفاع  درجه را به ترتیب برای دیوار  15تا    0بین  (  افقی
ی نمودارها یکسان لحاظ شده  ی محورقائم و افقی همهبه منظور مقایسه بهتر بازه.  دهدمی

می .است نشان  افزایش نتایج  با  که  که  افقی    دهد  سطح  با  دیوار  بیشتر،    (های آلفا)زاویه 
کاهش  قوه های اصطکاک داخلی این  با افزایش زاویه  کند وی جانبی بیشتری ایجاد میها¬قوه

ی افقی بدست آمده برای آلفاهای  قوههمچنین با افزایش زاویه اصطکاک داخلی  .  کندپیدا می
درجه،  40ی اصطکاک داخلی یهمختلف به یکدیگر نزدیک شده است به طوری که برای زاو

برابر استهاقوهمقدار   تقریبا  آلفاهای مختلف  برای  آمده  روند برای همه.  ی بدست  ی  این 
 .ارتفاعات دیوار استنادی مورد بررسی در این تحقیق، قابل مشاهده است

𝟏𝟓تا الفا =  𝟎𝟎کولمب برای الفا=  قوهمقایسه  : 2شکل
 متر 7ارتفاع=و  𝟎
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11 

 
𝟏𝟓تا الفا =  𝟎𝟎مقایسه فشار کولمب برای الفا=  :3شکل

 متر 8ارتفاع=و  𝟎

 
𝟏𝟓تا الفا =  𝟎𝟎کولمب الفا=  قوهمقایسه  :4شکل

 متر 9ارتفاع=و  𝟎
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𝟏𝟓تا الفا =  𝟎𝟎کولمب الفا=  قوهمقایسه  :5شکل

 متر  10ارتفاع=و  𝟎
 

 ها وفشارهای بدست آمده از دو  روش کولمب و رانکین در دیوار استنادی  ی قوهمقایسه. 1-8 

های  ¬متری برای مقایسه بین قوه 7های با ارتفاع متفاوت در این قسمت دیوار  از بین دیوار
زاویه برای  رانکین وکلمب  به روش  به دیوار  )آلفا( وارده  افقی  با سطح  های متفاوت دیوار 

شود در الفاهای صفر درجه  مشاهده می  8تا    5که در شکل های  انتخاب شده است. همانطور  
درجه قوهی ایجاد شده در پشت دیوار در حالت فعال در روش رانکین کمی بیشتر از   5و  

 شوند.روش کولمب می باشد، اما با افزایش مقدار الفا این دو قوه بایکدیگر برابر می

 
 متر  7ارتفاع= و  𝟎𝟎الفا=  و رانکین  کولمب قوهمقایسه   :۶گراف
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𝟓الفا= و رانکین کولمب  قوهمقایسه  : 7گراف

 متر   7ارتفاع= و  𝟎

 
 متر  7ارتفاع= و  𝟎 𝟏𝟎الفا= و رانکین کولمب  قوهمقایسه : 8گراف
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𝟏𝟓الفا= و رانکین کولمب  قوهمقایسه : 9گراف

 متر  7ارتفاع=و   𝟎

 جمع بندی. 9
ی وارد بر دیوار  هاقوهدر تحقیق حاضر به مقایسه ی بین روش رانکین و کلمب در مقایسه  

زاویه اصطکاک داخلی ارتفاع دیوار،  اثر  پرداخته شد. همچنین  درجه و  40تا    10استنادی 
نیز مورد بررسی قرار  ها قوه درجه بر این  15تا  0)زاویه دیوار با سطح افقی( آلفاهای مختلف

 به شرح زیر است:گرفت. نتایج 

ی جانبی بیشتری ایحاد  ها¬قوه های( بیشتر ،  با افزایش زاویه دیوار با سطح افقی )آلفا •
کند. همچنین کاهش پیدا میقوه هامی کند و با افزایش زاویه ی اصطکاک داخلی این  

ی افقی بدست آمده برای آلفاهای مختلف به  قوهبا افزایش زاویه اصطکاک داخلی  
زاویهیکدیگر   برای  به طوری که  است.  درجه،   40ی اصطکاک داخلی  نزدیک شده 

 ی بدست آمده برای آلفا های مختلف تقریبا برابر است.هاقوهمقدار 

ی فعال ایجاد شده در قوهدرجه    5در زاویه دیوار با سطح افقی )الفاهای( صفر درجه و  
با افزایش  میپشت دیوار در حالت در روش رانکین کمی بیشتر از روش کولمب   اما  باشد 

 شوند.بایکدیگر برابر می قوهمقدار الفا این دو 
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