
  
  

 1403بهار ، 78، شماره اول، دوره نامه حمل و نقل، سال بيست و يكمي پژوهشفصلنامه علم

 

181 

فشار و نشست پشت بر اي اثر دامنه تغيير مكان دوره آزمايشگاهي بررسي
 يكپارچه با دهانه كوچك هايكوله پل

 
 پژوهشي –مقاله علمي 

 
 مهدي زاده محمد، دانش آموخته دكتري، گروه عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد، ايران      

 انشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد، ايرانگروه عمران، د ،دانشيار، بزاز جعفر بلوري*
 bolouri@ferdowsi.um.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

   25/10/1402پذيرش:  - 12/04/1402دريافت: 
  181- 196 صفحه                                                          

 چكيده

در ايـن  باشـد.  اي مـي دوره هـاي هاي يكپارچه، دامنه تغيير مكاننشست پشت كوله پلفشار و  مقدار بر روي عوامليكي از موثرترين  
فشار و نشسـت در پشـت كولـه    رفتار بر  ايدامنه تغيير مكان دورهاثر از مدلسازي فيزيكي كوچك مقياس به منظور بررسي پژوهش 

اي كه قادر است به خاك پشت خود تغيير از ديواره . مدلسازي فيزيكي در اين پژوهش عبارت استاستفاده شده استهاي يكپارچه پل
دوره رفت و برگشت تغيير مكان به بالاي ديواره اعمـال شـده و نتـايج     120اي اعمال كند. در طول هر آزمايش تعداد هاي دورهمكان

اي تغييـر مكـان ديـوار و    ه ـدر دوره بيشـينه مقدار ضريب فشار جـانبي   ،تنش افقي بيشينهآن مورد بررسي قرار گرفته است. مقادير 
با افزايش دامنـه  كه  دهدميها نشان نتايج آزمايش .اندمورد تحليل و بررسي قرار گرفتهها در اين آزمايشهاي پشت ديواره نشست

 تلـف مخهـاي  نامـه با آيـين اين پژوهش  نتايجيافته و در انتها اي، مقادير فشار و نشست پشت ديوار به شدت افزايش تغيير مكان دوره
  .است مقايسه شده

 

  دامنه تغيير مكاناي، تغيير مكان دوره، ، مدلسازي فيزيكيپل يكپارچه هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه -1
  هـاي سـاخت انسـان هسـتند كـه از      هـا يكـي از انـواع سـازه    پل
هـا  هـا و دره عبور از موانع فيزيكي از جمله رودخانه جهت هاآن

هـا در هـواي آزاد،   با توجه به قـرار گـرفتن پـل   . شودمياده استف
ها تواند باعث تغيير طول در عرشه آنها ميتغييرات دمايي در پل

شود. اين تغيير طول به دامنه تغييرات دمايي، مصالح به كار رفتـه  
در ساخت عرشه پل و طول اوليه پل بستگي دارد. با توجه به اين 

 ـ    هـا تقريبـا اجتنـاب ناپـذير اسـت،      لكه تغيير طـول در عرشـه پ

اي در برخـورد بـا ايـن    اي و غيـر سـازه  هاي مختلف سـازه طرح
هـا دو  به طور معمول در طراحي پـل  موضوع پيشنهاد شده است.

شـود، در نظـر   نوع بار كه بر اثر تغييرات دمايي بـه پـل وارد مـي   

يين شوند. اولين نوع بار دمايي، تفاوت در دماي بالا و پاگرفته مي
هـاي نـاهمگون در   تواند باعث گسترش تـنش عرشه است كه مي

ســازه شــده و منجــر بــه ايجــاد لنگرهــاي خمشــي و انحناهــاي  
ترين آن، تغيير طول عرشه ناخواسته شود. دومين نوع بار و اصلي

پل بر اثر تغييرات دمايي روزانه و فصلي است. پژوهش امرسـون   
حـت تـاثير عـواملي    دهد كه دمـاي پـل ت  نشان مي 1973در سال 

همچون قرارگرفتن در سايه، دماي هوا، زاويه تابش نور خورشيد 
و سرعت باد قرار دارد و دما در طول عرشه بـه طـور يكنواخـت    

را  شود. وي به همين منظـور مفهـوم دمـاي مـوثر پـل     پخش نمي
ل گيري شده در سايه در كنار پ ـمعرفي كرد كه دماي هواي اندازه
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 دكن ـر پل به صورت روزانه و فصلي تغيير مـي باشد. دماي موثمي
)Emerson, M. 1976( )شكل(.   

  )Emerson, 1976ل (تغييرات دماي موثر پ .1 شكل

تغييرات دمايي روزانه  بيشينهتوان ميكه در آن  شكلبا توجه به   
توان تغيير طول عرشه پل ها مشاهده كرد، ميو فصلي را براي پل

  محاسبه كرد. )1(را از رابطه 
)1(    

0L L T  

طـول اوليـه    0L،غييـر طـول عـرش   ت L هدر اين رابط ـكه    
تغييـرات در   Tو  ضريب انبساط حرارتـي طـولي    ،عرشه

  باشد.مي دماي موثر
كامـل  بودن  محصور هنگامها، اي پلبراي طراحي اعضاي سازه  

حركت به عرشه پل بـر اثـر تغييـرات دمـا داده نشـود،       اجازه اگر
ــه را     ــده در عرش ــود آم ــه وج ــروي ب ــدار ني ــه (مق   )2از رابط

  .)Timoshenko, et al., 1972( دآوربه دست توان مي
)2(  

s s mP A E T  

مدول   mEاي،مساحت مقطع عضو سازه sAدر اين رابطه
نيـروي بـه    sP،ايكشساني مصالح تشـكيل دهنـده عضـو سـازه    

 Tو اي بـر اثـر تغييـرات حـرارت    وجود آمده در عضو سـازه 
 باشد.مي تغييرات در دماي موثر

احي كه به منظور حـل كـردن مشـكلات بـه     سنتي طر هوممف
ها مورد استفاده است، به طور شماتيك براي وجود آمده براي پل
  نشان داده شده است. 2 شكلپلي با يك دهانه در 

   )Horvath, 2004ا (هطرح سنتي پل .2شكل
  

ه تـا  ها بر اين مساله استوار اسـت ك ـ فلسفه اصلي طراحي اين پل
پل، غيـر محصـور باشـد كـه بتوانـد       حد ممكن روسازه يا عرشه
در حـالي كـه    ،ممكـن برسـاند   كمينهنيروهاي القايي دمايي را به 

شوند. ايـن موضـوع بـه    ها در جاي خود ثابت نگاه داشته ميپايه
هـاي ثابـت   اين معني است كه تغييرات طولي عرشه پل بين پايـه 

هـاي فيزيكـي، كـه بـه آن درز     لهبايد مستهلك شود. با ايجاد فاص
شود. اين درزها بين هر دو گوييم، اين مشكل حل ميانبساطي مي

  گيرنـد گذاشـته   هـا قـرار مـي   قسمت عرشه پل كه بـر روي پايـه  
ها يـا همـان   براي طراحي پايه .)Horvath, 2000( )شكلشود (مي

  هـاي در حالـت فعـال خـاك اسـتفاده      از تـنش  ها، معمـولاً ديوار
هـاي  رسد كـه در نظـر گـرفتن تـنش    شود. اگر چه به نظر ميمي

هـاي هندسـي و   حالت سكون براي طراحي به دليـل محـدوديت  
تـر  شود، مناسـب اي كه عرشه پل دارد و مانع حركت آن ميهساز

به منظور اجازه دادن به حركت آزادانه عرشه پل بر روي    است.
شود كـه بـين عرشـه و    استفاده مي لغزشيهاي گاهها  از تكيهپايه

اي از بالاي پايـه  بر روي لبه ها معمولاًگاهگيرند. تكيهپايه قرار مي
 ـاند، قـرار مـي  كه به همين منظور طراحي شده  ,Horvath( دگيرن

بايسـت در  مـي  هاي لغزشـي گاهدرزهاي انبساطي و تكيه .)2000
سال و يا بيشـتر اسـت،    100معمولا حدود طول عمر طراحي كه 

  بينـي شـده را تحمـل نماينـد.     هـاي طـولي پـيش   تمام تغيير مكان
  براي عرشه يك پل دهانه كوتـاه بـا دهانـه حـدود      به عنوان مثال،

متر، با در نظر گرفتن قرار گرفتن پل در آب و هواي معتـدل،   30
  حـدود  حدود تغييرات طول پل در زمسـتان نسـبت بـه تابسـتان    

هاي دهانـه بلنـد معلـق يـا     بنابراين براي پل .باشدسانتيمتر مي 3 
توانـد بـه   كابلي در چنين آب و هوايي تغييرات طول عرشـه مـي  

  بـا توجـه بـه    . )Horvath, 2005( سـانتيمتر نيـز برسـد    30حدود 
هاي مختلف تحمل پل هاي مختلف تغيير طول كه بايد توسطبازه

هـاي مختلـف بـا    در پل شود، جزئيات طراحي درزهاي انبساطي
هـاي نسـبتا كوتـاه،    هاي با دهانـه يكديگر متفاوت است. براي پل

توانند بـا ايجـاد   هاي وسايل نقليه ميفرض بر اين است كه چرخ
  هـاي حـدود  احساس ناراحتي كمي براي سرنشـينان از روي درز 

ا يا روسازي عرشه هسانتيمتر عبور كنند. بنابراين، انتهاي پايه 3 
پل در هر طرف درز، داراي يك كنج صاف و سخت است كه بـه  

شود و به طـور سـنتي   منظور محافظت از كنج روسازه استفاده مي
 دشـو هاي سخت ساخته مـي از فلز و در حال حاضر از پلاستيك

)Horvath, 2005(.     مجموعه سيستم سـنتي درزهـاي انبسـاطي و
گونـه كـه از لحـاظ    تقريبي همـان  هاي لغزشي به صورتگاهتكيه
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هاي نگهداري كنند، اما داراي هزينهعمل مي ،رودنظري انتظار مي
  هاي با دهانه كوتاه هستند. مشـكل اصـلي   بالا مخصوصا براي پل

  هــاي فيزيكــي در هــا خــوردگي و ديگــر خرابــيگونــه پــلايــن
 تهاي لغزشي و درزهاي انبساطي بر اثر مرور زمـان اس ـ گاهتكيه

)Aktan, et al., 2008( .)ــتن  .)شــكل ــرات خــوردگي در ب   اث
  ها در مناطقي كـه دمـاي زيـر صـفر دارنـد و بـه منظـور        گاهتكيه
شود، هاي نمك در سطح روسازي استفاده ميزدايي از مخلوطيخ

ر آب توانند با حـل شـدن د  ها ميتر است. اين نمكبسيار مخرب
ها را شـتاب  ها رسيده و فرآيند خوردگي و تخريب آنگاهبه تكيه

ها نيازمنـد  گاه پلهوايي، تكيهودهند. بنابراين در برخي مناطق آب
اي هسـتند تـا بتواننـد    هـاي دوره نگهداري، تعمير و يـا تعـويض  
مصـالح   )Dreier, et al., 2011( عملكـرد مناسـبي داشـته باشـند    

روند نيز بـر  هاي انبساطي به كار ميخت درزاي كه براي ساسازه
هـا  اثر وجود خوردگي و همچنين ضربات مكرر لاستيك ماشـين 

اي هسـتند و  هـاي دوره نيازمند نگهـداري، تعميـر و يـا تعـويض    
شـوند. از  مصالح پركننده درزهاي انبساطي نيز دچار خرابـي مـي  

طرف ديگر، در هنگام تعويض روسازي راه، مشكلات زيـادي در  
هاي انبساطي جهت حفظ نمودن سطحي صـاف در  مجاورت درز

آيد. طبيعي است كه روسازي مجدد نبايد اطراف آن، به وجود مي
ــه وجــود آمــدن    درز انبســاطي را بپوشــاند و ايــن امــر ســبب ب

هــايي در محــل قرارگيــري درزهــاي هــا و فرورفتگــيبرآمــدگي
د نشـان  هاي متعدنتايج پژوهش .)Krier, 2009( شودانبساطي مي

دهد كه مشكلات مربوط به درزهاي انبساطي از جمله عوامـل  مي
 مـي باشـد   راه هـاي مربـوز بـه تعميـر و نگهـداري     اصلي هزينـه 

)Wolde-Tinsae, 1987; Wallbank, 1989; Li et al, 1997( .  
  هـــاي بـــالاي نگهـــداري در مشـــكلات فـــراوان و هزينـــه

وتـاه، فرصـتي را   هاي با دهانه كهاي سنتي، مخصوصاً براي پلپل
تـري بـراي   هاي جايگزين اقتصـادي پديد آورده است كه طراحي

ها گسترش يابد. بـه دليـل ايـن كـه جزئيـات سيسـتم       طراحي پل
هاي ها نقطه ضعف اصلي طراحي پلگاهدرزهاي انبساطي و تكيه
ترين طرح جايگزين، حذف باشد، مناسبسنتي با دهانه كوتاه مي

امر با ساختن يك اتصـال فيزيكـي بـين    باشد. اين اين سيستم مي
شود كـه بـه   پذير ميهاي يكپارچه امكانها در پلعرشه پل و پايه

اي شـود. جزئيـات سـازه   ديـده مـي   شـكل صورت شـماتيك در  
اي ها بسته به جـنس مصـالح سـازه   اتصالات بين عرشه پل و پايه

رجيح يا سياست طراح يا سـازنده پـل، متفـاوت    استفاده شده و ت
ها نيز ممكن است بنا بر مصالح طراحي و است. همچنين پايه پل

سطحي و يا شمع قرار گيرنـد. ايـن جزئيـات     اجرايي بر روي پي
  براي موضوع اين پژوهش اهميتـي ندارنـد و تنهـا كافيسـت كـه      

لـي يـك   هاي يكپارچه را چه از نظر رفتاري و چه از نظر تحليپل
اي اي در نظر گرفت كه مانند يـك عنصـر سـازه   قاب صلب سازه
 كند.منفرد عمل مي

 

  

  هاي انبساطيهاي لغزشي و درزگاهخرابي در تكيه .3شكل
  

  
   )Horvath, 2004( . طرح پل يكپارچه4شكل

  
هـاي لغزشـي و در نتيجـه    گاهحذف درزهاي انبساطي و تكيه

باعـث كـاهش    ي يكپارچـه هـا سـاخت پـل   يسرعت اجراي بالا
 شـود. مـي هـاي تعميـر و نگهـداري    و هزينـه اخت س ـهاي هزينه

همچنين در نتيجه جلوگيري از وارد آمدن آسيب ديدگي درزها و 
عدم نياز به مسدود يا محدود كردن مسـير پـل و ايجـاد ترافيـك     
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يابـد. از  سنگين جهت تعمير آنها مشكلات نگهداري كـاهش مـي  
اعـث ايجـاد حركتـي روان بـراي     طرف ديگر سطح صـاف پـل ب  

ــوگيري از ضــربه  ــا و جل ــه  خودروه ــا ب ــاي ناخوشــايند درزه ه
  . )Nilsson et al., 2001( دشوخودروها مي

هاي يكپارچه به شكل صلب به كولـه  از آنجايي كه عرشه پل
ها بـا خـاكريز پشـت خـود در تمـاس      پل متصل شده و كوله پل
متي از زمـين بـا زمـين    ها به مانند قس ـاست، هنگام زلزله اين پل

كه باعث كاهش نيروهاي وارده از خاك به پـل   ،نمايدحركت مي
هـاي گذشـته   هـا در زمـان  شود. بسياري از پلدر هنگام زلزله مي

هـاي گسـترش در آينـده    بينـي براي رفع نياز فوري و بدون پـيش 
هاي يكپارچه كه كولـه پـل بـر روي گـروه     اند. در پلساخته شده

عـريض كـردن پـل و گسـترش آن بـراي عبـور        شمع قرار دارد،
هـاي  تـر اسـت. همچنـين در پـل    خودروهاي بيشتر كاري آسـان 

يكپارچه به دليل ماهيت آن و قرار گيـري بـر روي گـروه شـمع،     
هاي حاصل از بار خودروها بهتر گسـترش يافتـه و موجـب    تنش

  .)Burke, 2009د (شوها در عرشه پل ميكاهش تنش
  خت و در حــال ســرويس در وجــود مشــكلات پــس از ســا

رسد. دليـل اصـلي ايـن    هاي يكپارچه دور از ذهن به نظر نميپل
است كه در حالي كه زمين نسبت به تغييرات دمايي غير حسـاس  
  است، عرشـه پـل نسـبت بـه تغييـرات دمـايي حسـاس بـوده و         

هاي يكپارچه قـوانين  كند. استفاده از پلبه صورت فعال عمل مي
تواند تغيير دهد، بلكه اسـتفاده  ر نداده و نمياصلي فيزيك را تغيي

كند. به ايـن  ها، محل مشكل، دلايل آن را منتقل مياز اين نوع پل
اي به مسائلي بـا  با پايه سازهوضوعاتي از م ،معني كه ريشه مسائل

  .)Horvath, 2004( ديابپايه ژئوتكنيكي تغيير ماهيت مي
كـه توسـط   هـاي يكپارچـه   يكي از دو مشكل عمـده در پـل  

افـزايش فشـار    ،ختلف مـورد بررسـي قـرار گرفتـه    شگران مپژوه
ها از مقـدار آن  هاست كه در قسمت بالاي پايهجانبي وارد بر پايه

 دشـو در حالت سكون بيشتر شده و به فشار مقـاوم نزديـك مـي   
)Broms et al., 1972; Card et al, 1993( .   ايـن شـرايط در

رسـد  مقدار طولي خود مـي  ينهبيشاواخر تابستان كه عرشه پل به 
شود. هنگامي كه عرشه پـل در طـول فصـل گـرم سـال      ظاهر مي

ها هم به صورت افقـي  شود كه پايهدهد، باعث ميتغيير طول مي
جابجا شوند و هم نسبت به پايين خـود بـه طـرف خـاك پشـت      

  .)Sandford, et al., 1993( دچرخش داشته باشن
يد كـه ماهيـت مشـكل    رس ـها بـه نظـر مـي   اگر چه براي دهه

تغييرات فصلي فشار جانبي خاك به خوبي شناخته شـده اسـت،   

هاي اخير به اصلاح شناخت از ماهيت پديده و پي بـردن  پژوهش
مشخص  به ويژهساز شدن آن منجر شده است. به پتانسيل مشكل

شده كه فشارهاي جانبي بالا در تابستان در طول عمر پـل مقـدار   
، تغيير طـول عرشـه پـل   هاي ايش تعداد دورهو با افز ندارند ثابتي

توان در اين پديـده  ميل به افزايش دارند. دليل اين موضوع را مي
  جست كه بعد از هر دوره افـزايش و كـاهش طـول عرشـه پـل،      

گردند. در بيشـتر مـوارد   ها دقيقا به جايگاه اوليه خود باز نميپايه
شدن و سرد شـدن  اي در پايان هر دوره گرم تغيير مكان باقيمانده

آيد. اين موضوع بـه ايـن دليـل اسـت كـه رفتـار خـاك        پديد مي
ناكشسان و غير خطـي اسـت. در طـول انقبـاض زمسـتاني پـل،       

ها نگـه داشـته شـده    اي شكل از خاك كه توسط پايهقسمتي گوه
كند. هنگامي كه هوا گرم بود به سمت پايه و پايين آن حركت مي

كنند، گـوه خـاك بـه    ركت ميها به سمت خاك حشود و پايهمي
گردد. بنابراين به دليـل ايـن كـه خـاك     جايگاه قبلي خود بر نمي

شود فشار جـانبي بزرگتـري   ها ميها مانع از حركت آنپشت پايه
اين پديده كلي  .)England et al., 2001( دشودر آنها ايجاد مي

 هاي انقباض و انبساط بـه دوره خاك بر اثر كه در آن فشار جانبي
بررسـي   گـران مختلفـي  يابد و توسط پـژوهش تدريج افزايش مي

 ,.England et al( شـود ميده مـي نا روندهشده است، رفتار پيش

رونده پيشرفتار ، 1994ل در ساانجام شده  طبق پژوهش. )2000
شـود  تواند باعـث خرابـي در ديوارهـاي حائـل     ميافزايش فشار 

)England et al., 1994 ( هـاي  اد و نشسـت فشارهاي افقـي زي ـ
هاي گسـيختگي فعـال   قابل توجه در پشت ديواره به تشكيل گوه

شود. با هاي اعمال تغيير مكان به بالاي ديواره مربوط ميدر دوره
هاي قابل توجه وجود دامنه حركت بسيار كوچك ديواره، نشست

رونده خاك در پشت ديواره به دليل به وجود آمدن مكانيسم پيش
اين مكانيسـم در دو  ). شكل( .)Tatsuoka, 2009( تدوگانه اس

  شود:به مراحل زير تقسيم مي بارگذاري دوره
در مرحله اول بر اثر حركت در حالت فعال ديـوار (دور شـدن    -

ديوار از خاك)، گوه گسيختگي فعـال در پشـت ديـواره تشـكيل     
 شود.مي

س از رسيدن ديوار بـه تغييـر مكـان نهـايي در     در مرحله دوم پ -
  حالـــت فعـــال، حركـــت ديـــوار در حالـــت مقـــاوم شـــروع  

شود. در اين شود كه منجر به تشكيل گوه گسيختگي مقاوم ميمي
حالت گوه گسيختگي فعال تشكيل شده در مرحله قبل، به عنوان 

كنـد.  قسمتي از گوه گسيختگي مقاوم، به سمت بالا حركـت مـي  
اي نيست كه نشست مت بالا در اين مرحله به اندازهحركت به س
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 مرحله اول را جبران نمايد.

در مرحله سوم، دور شدن دوباره ديـواره از خـاك بـه تشـكيل      -
  انجامـــد، در حـــالي كـــه   گـــوه گســـيختگي فعـــال مـــي   

هايي از خاك كه در گوه گسـيختگي قـرار ندارنـد، تغييـر     قسمت
 دهند.شكلي نمي

حركت ديواره به سمت خاك، مجددا گـوه  در مرحله چهارم با  -
گسيختگي فعال به صورت بخشي از گـوه گسـيختگي مقـاوم بـه     

كند، اما حركـت رو بـه بـالا جبـران كننـده      سمت بالا حركت مي
  نشست در مرحله سوم نيست.

ــا  1مراحــل       شــوند. هــاي بارگــذاري تكــرار مــي در دوره 4ت
ه تغييـر مكـان   گونه كه در مراحل فوق تشريح شد، اگـر چ ـ همان

بالاي ديواره در حالت فعال بسـيار كوچـك اسـت، امـا نشسـت      
تجمعي شكل گرفته در پشت ديواره مقـداري قابـل توجـه دارد.    
همچنين اگر چه تغيير مكان در حالـت مقـاوم نيـز بسـيار انـدك      

هـاي تجمعـي در گـوه    هـا و كـرنش  است، افزايش تغييـر شـكل  
ذاري، فشـارهاي حالـت   هاي بارگگسيختگي مقاوم با تكرار دوره

   دهد.مقاوم را افزايش مي
سـال   100ها معمـولا بيشـتر از   به دليل اين كه عمر طراحي پل   

هـاي يكپارچـه،   شود، اگر نگوييم براي اغلب پلدر نظر گرفته مي
هـا اتفـاق   براي بيشتر آنها مشكلات بلند مدت بـا افـزايش فشـار   

ه پـل، نيـروي   به علـت تغييـر طـول عرش ـ    خواهد افتاد. همچنين
هاي زير كوله پل (در صورت وجـود) وارد  جانبي زيادي به شمع

   .)Horvath, 2004( شودمي
هاي مختلـف پـايش   هاي يكپارچه در پژوهشاگر چه رفتار پل   

شده و نتايج آن نيز منتشر شده است، امـا بـه دليـل كوتـاه بـودن      
 هاي كوچك مقياس سعيگران به وسيله مدلدوره پايش پژوهش

هـاي زمـاني   اند كه رفتار خاك پشت كوله را در دورهبر آن داشته
بينـي  هاي تغيير مكـان بيشـتر) پـيش   تر (تعداد دورهبسيار طولاني

 Civjan et al., 2013; Marx et al., 2011; Petursson( كنند

et al., 2011; Rodriguez et al. 2011(  
زي صــورت گرفــت، مدلســا 1996در پژوهشــي كــه در ســال    

ــين مدلســازي   g60فيزيكــي در ســانتريفوژ در فضــاي  و همچن
 .)Springman, 1998( عددي انجام پذيرفته است

 

 
 
 

 )Tatsuoka, 2011( مكانيسم نشست پيش رونده دوگانه .5شكل

 
هاي نتايج اين پژوهش به صورت پيشنهادهايي براي طراحي پل  

اي فيزيكي در هيكپارچه مورد استفاده قرار گرفته است. مدلسازي
هاي يكپارچه با پـي گسـترده و پـي عميـق     اين پژوهش شامل پل

قرار گرفته بر روي خاك غير چسبنده است. بالاي ديـواره تحـت   
سـازي تغييـر   اي قرار داده شده است كه شـبيه تغييرمكانهاي دوره

باشد. در اين پـژوهش مطالعـه   طول روزانه و فصلي عرشه پل مي
سختي ديوار، زبري ديوار، چگالي خـاك   بر روي متغيرهايي مانند

پشت ديوار، مقدار تغيير مكان بالاي ديوار و جهت حركت اولين 
  هـا  دوره تغيير مكان انجام پذيرفته اسـت. نتـايج زيـر از آزمـايش    

  به دست آمده است :
افزايش سختي و زبري ديوار باعث افزايش فشـار خـاك در    - 

 شوند.پشت ديوار مي

در حالـت مقـاوم بـا افـزايش تعـداد       مقدار فشار افقي خاك - 
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يابنـد. در نتيجـه آن،   سيكل و دامنه حركت ديوار افزايش مي
مقدار نيروي به وجود آمده در عرشـه پـل نيـز بـراي حفـظ      

 تعادل نيرويي افزايش يافته است.

مقدار فشار جانبي به سرعت پس از چرخش ديوار بـه بيـرون    - 
 رسد.به فشار حالت فعال مي

بي در قسمت بالايي ديواره بيشـتر اسـت و بـا    مقدار فشار جان - 
 يابد.ها افزايش ميافزايش تعداد سيكل

نشست خاك پشت ديواره در هنگام ايجاد حالت فعـال اتفـاق    - 
هـاي  هاي شل بيشتر از خـاك ها در خاكافتد و اين نشستمي

 سخت است.

هايي ديگر كه توسط انگلند و همكـاران در سـال   پژوهشدر 
ت پذيرفته است، از مدلسازي فيزيكي بـراي  صور 2001و  2000

هاي يكپارچـه اسـتفاده شـده    شناسايي رفتار خاك پشت كوله پل
نتـايج حاصـل از    .)England, 2001; England, 2000( تاس ـ

هـاي  نامه طراحـي پـل  ها، منجر به اصلاحاتي در آئيناين پژوهش
ها شامل يك جعبـه و  شد. مدل فيزيكي آن يكپارچه در انگلستان

هـا در فضـاي   آزمايش و است كه به پايين لولا شده است يوارهد
1g همچنــين تــراكم نســبي ماســه در . صــورت پذيرفتــه اســت

گـزارش شـده اسـت. در ايـن پـژوهش سـه       % 94د آزمونها حدو
نسبت تغيير مكان بالاي ديواره نسبت به ارتفاع آن مورد بررسـي  

دهد كه بيشترين افـزايش  وهش نشان ميقرار گرفت. نتايج اين پژ
ــي خــاك در   ــذاري رخ داده  10در فشــارهاي افق دوره اول بارگ

است. بعد از اين تغييرات ناگهاني، تغيير در فشـار جـانبي خـاك    
برسـد.  كمتر شده است و نهايتا تمايل دارد كه بـه حالـت پايـدار    

گزارش شده است كه نشست خاك پشت ديواره در هر  همچنين
بارگذاري افزايش يافته و حالـت پايـداري پـس از اعمـال     سيكل 
هيراكـاوا و   هاي تغييـر مكـان ديـوار حاصـل نشـده اسـت.      دوره

نيـز بـا اسـتفاده از مدلسـازي فيزيكـي و       2006همكاران در سال 
پايش پلي ساخته شده به پژوهش بر روي رفتار خاك پشت كوله 

هـا در  يشآزمـا  .)Hirakawa, 2007( دهاي يكپارچه پرداختنپل
 هـا از ماسـه تويـورا در مدلسـازي    و هصورت پذيرفت ـ g1ي فضا

% 90ي هـاي فيزيك ـ مدل تراكم نسبي ماسه در است. استفاده شده
گزارش شده است. چند نسبت تغيير مكان بالاي ديواره نسبت به 

مـورد بررسـي    ر اين پژوهشدرصد د 5/0تا  02/0ه ارتفاع در باز
نشان داد كه بـا افـزايش    ن پژوهشاي. نتايج اين ه استقرار گرفت

تغيير مكان بالاي ديواره نسبت به ارتفاع تغييرات در فشـار افقـي   
يابد و اين موضوع خود نشان خاك به طور محسوسي افزايش مي

ــاثير بيشــتر تغييــرات دمــايي ســاليانه اســت. همچنــين     دهنــده ت
هاي بالا مقـدار  هاي ايجاد شده در پشت ديواره در نسبتنشست

يي است كه با نتـايج حاصـل از پـايش در پـل مـورد مطالعـه       بالا

  نيــز  2011هــان در ســال يل همخــواني خــوبي نشــان داده اســت.
سانتريفوژ به بررسي  دربه وسيله مدلسازي فيزيكي و آزمايش آن 

هـاي يكپارچـه   برخي متغيرها در رفتار خاك و كولـه پـل در پـل   
ن جـنس  وي بر روي متغيرهاي چو .)Lehane, 2011( تپرداخ

خاك پشت كوله، تراكم نسبي اوليه، ارتفـاع اوليـه خـاك، شـكل     
. سـپس بـا   نمـود  مطالعـه اي ها و تاريخچه تغيير مكـان دوره دانه

  هـايي در مـورد طراحـي    توصـيه توجه به نتايج بـه دسـت آمـده،    
 همچنـين  .ارائـه كـرد  هاي يكپارچه در كوله پل با ارتفاع بلنـد  پل

سـلح سـازي خـاك پشـت كولـه      زاده محمد و بلوري بزار اثـر م 
مدلسـازي فيزيكـي    بـا اسـتفاده از  توسط مسلح كننده ژئوسـل را  

نتـايج   .)Bahadori et al. 2007( انـد داده مـورد مطالعـه قـرار   
هـاي مسـلح كننـده در    لايه كارگيريبه پژوهش فوق نشان داد كه

پشت كوله پل، به طور قابـل تـوجهي نشسـت و فشـار خـاك را      
  دهد.كاهش مي

اگرچه مطالعات بسياري بر روي فشار و نشست خـاك پشـت      
ــل ــه پ ــايج   كول ــا نت ــه اســت، ام   هــاي يكپارچــه صــورت پذيرفت
هاي تـدوين شـده مقـادير مختلفـي     نامههاي قبلي و آيينپژوهش

در اين پژوهش اند. جهت محاسبات فشار جانبي خاك ارائه كرده
مشهد  مكانيك خاك دانشگاه فردوسيپژوهشي كه در آزمايشگاه 

هاي يكپارچـه  صورت پذيرفته، روند افزايش فشار پشت كوله پل
   اي بررسي شده و تـاثير دامنـه تغييـر مكـان    تحت بارگذاري دوره

گرفته است. سپس نتايج حاصله برخي از مورد مطالعه قرار  بر آن
. بـه ايـن   هاي يكپارچه مقايسه شده استهاي موجود پلنامهآيين

 ي كوچك مقياس اسـتفاده شـده اسـت.   منظور از مدلسازي فيزيك
هـاي پشـت   نشسـت هاي بارگذاري، پس از اعمال دورههمچنين 

. شده و اثر دامنه تغيير مكان بر آن بررسي شده اسـت ديواره ثبت 
هاي خاكي فيزيكي بـا يكـديگر،   مقايسه نتايج مدلسازي به منظور

ط ها شـراي استفاده شود كه در همه مدل استاندارد ايبايد از ماسه
 داشـته باشـد.  بنـدي  و دانـه از لحاظ تـراكم نسـبي    به ويژه مشابه

بايد توجه نمود خـاك مـورد اسـتفاده بـراي مدلسـازي      همچنين 
اي و غيـر چسـبنده   ها بايد دانهفيزيكي مانند خاك پشت كوله پل

در مقيـاس   مصالح درشـت دانـه   كارگيريبهبه اين كه  نظر باشد.
استفاده از ماسه استاندارد بـا   پذير نيست،مدل آزمايشگاهي امكان

توانـد بـا توجـه بـه     هاي فيزيكـي مـي  مدلسازيشرايط مشابه در 
مقياس مدل تا حد بالايي رفتار مصالح درشت دانـه را در نمونـه   

گران سازي كند. به همين دليل است كه اغلب پژوهشاصلي شبيه
خـاك در پشـت كولـه    كوچك مقياس هاي فيزيكي در مدلسازي

 England et( دانارچه از ماسه استاندارد استفاده كردههاي يكپپل

al, 2001; Tatsuoka et al, 2009; Hirakawa et al, 2007(.   
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 هاي استانداردهاي دانه بندي ماسهمنحني .7شكل 

  
  
  مصالح و ابزار مورد استفاده -2

در اين بخش به معرفي مصالح و ابزار اسـتفاده شـده جهـت    
  شود.سازي فيزيكي پرداخته ميمدل

  
  

  خاك مورد استفاده-2-1
ين پژوهش مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه ماسـه     خاكي كه در ا

كــه توســط  باشــد فيروزكــوه مــي 161شكســته سيليســي شــماره 
 گران بسياري براي مطالعات آزمايشـگاهي در آزمايشـگاه  پژوهش

ايـن نـوع ماسـه    كار رفته اسـت.  هاي مكانيك خاك در كشور به

بنـدي يكنـواختي    داراي رنگ زرد متمايل به طلايي بوده و از دانه
  بنـدي شـده   وردار است كه نـام مهندسـي آن ماسـه بـد دانـه     برخ
  161مشخصــات فيزيكــي ماســه فيروزكــوه  شــكلدر باشــد. مــي

 هاي استاندارد تويورا و سنگنياما جهت مقايسه ارائه شـده  و ماسه
)Zadehmohamad et al. 2017( همچنين آزمايش دانـه   .تاس
 انجام شده است. ايـن منحنـي   161ندي بر روي ماسه فيروزكوه ب

هـاي اسـتاندارد در   هاي دانه بندي ماسهمنحني بندي به همراهدانه
  نشان داده شده است. 7كه در شكل 

 
  جزئيات مدل آزمايشگاهي-2-2

 استفادهپژوهش  اين در كه آزمايشگاهي مدل شماتيك تصوير 

. تجهيزات آزمايشگاهي شـامل  شده است دادهنشان  شكلدر  شده
ي ها ستميسمخزن خاك، ديواره صلب، سيستم اعمال تغيير مكان، 

عـات  گيـري نيـرو و سيسـتم ثبـت اطلا    تعيين فشار خاك، انـدازه 
ابعاد ديوار حائل به گونه اي انتخاب گرديده اسـت كـه   . باشد يم

ي مشـابه سـاير   هـا  مـدل ي، آزمايشگاهي ها تيمحدودبا توجه به 
اثـر   كمينـه نوع و انـدازه مصـالح مـورد مطالعـه،      و گرانپژوهش

ي انجـام  بـه راحت ـ  آزمايشمقياس را داشته و با توجه به امكانات 
نشان داده شـده اسـت، ديـوار    شكل اين گونه كه در همان .رديپذ

 سـانتيمتري  10ابزار بندي شده حول لولاي نصب شده در فاصـله 
تغيير مكـان امكـان حركـت بـه      كف مخزن توسط سيستم اعمال

جلو و عقب (ناشي از دوران حول مفصل) دارد. اين ديوار كـه از  
ي عمـودي  هـا  ركي ـتباشـد، بـا   جنس فوم پلاستيكي فشـرده مـي  

 
 

  
 آزمايشگاهي مدل شماتيكطرح.6شكل
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بتواند هنگام دوران كاملا مانند يـك جسـم    تقويت شده است كه
هـاي كنـاري ايـن ديـوار از نمـدهاي      صلب حركت كند. در لبـه 

خاصي استفاده شده اسـت كـه عـلاوه بـر كـاهش اصـطكاك از       
  كند.به طرف ديگر جلوگيري مي ها ماسهحركت 

گـردد در ديـواره قابـل چـرخش،     همانگونه كه ملاحظه مـي  
از  متري سانتي 10ه به فاصل) PC6تا  PC1( شش فشار سنج

تغييـر   همچنين محل اسـتقرار دو عـدد  اند. يكديگر قرار داده شده
كـه در دو تـراز مختلـف نصـب شـده      ) LVDT( سـنج مكان

است كه اين تغيير مكان سنج مشخص است. دليل نصب دو عدد 
  صلب ديواره اطمينان حاصل شود.از حركت 

مخزن دستگاه يك تانك مكعب مستطيل شكل با قاب فلـزي  
باشد. عرض ايـن مكعـب از يـك جهـت محـدود شـده و در        مي

جهت مقابل آن ديوار حائل متحرك تعبيه شده است. ابعاد مخزن 
40 80 180  باشد كه ديوار متحرك در يك وجه سانتيمتر مي

40بعاد آن به ا 70       سانتيمتر اسـت و بـا يـك اتصـال مفصـلي
كند. دو وجه جانبي طولي اين مخـزن مكعبـي،   راحت حركت مي

اند ساخته شده است يي كه داخل يك قاب قرار گرفتهها شهيشاز 
ــرد و از آن       ــاهده ك ــه را مش ــكل در ماس ــر ش ــوان تغيي ــه بت   ك

در مراحل مختلف خالي  ها ماسهبرداري نمود. جهت تخليه عكس
متحـرك   به صورتكردن و آماده سازي نمونه ضلع مقابل ديواره 

   .توان ماسه را تخليه كردي ميبه راحتكه  باشد يم
ــه صــورتهــا  آزمــايش    ــه و در   ب ــرل انجــام گرفت   كــرنش كنت

گيـري   هاي مختلف ميزان نيروي مسبب جابجايي اندازهمكانتغيير
طرفـه و  هـاي يـك  عمال تغييـر مكـان  شده است. جهت توليد و ا

اي افقي از يك سيستم گيربكسي با قابليت تغيير در سـرعت  دوره
بارگذاري استفاده شده است. بـا اسـتفاده از سيسـتم مـورد نظـر      

هــا و اي افقــي بــا تعــداد دورههــاي دورهتغييــر مكــان تــوان يمــ
 بـه  قادر سيستم اينهاي مختلف را به ديوار اعمال كرد.  فركانس

 آنجـايي  ازباشد.  يم پايين بسيار سرعت با دوراني حركت يجادا

   حايـل  ديـوار  يلانتقـا  حركـت  بـه  نيـاز  آزمايشگاهي مدل در كه
 دورانـي  محركه نيروي تبديلي سيستم يك از استفاده با باشد،مي

. همچنـين جهـت جلـوگيري از    شـود مي تبديل انتقالي حركت به
استفاده  ايصال گوي و كاسهوارد شدن لنگر به بالاي ديواره، از ات

گيري مقدار فشارهاي جانبي خاك بـه  به منظور اندازه شده است.
ي ها فشارسنجاز  اي بالاي ديواره،هاي دورهدر طول حركتديوار 

قادر هستند كه بـا  ها  ديافراگمي استفاده شده است. اين فشارسنج
 ئـت قرا سيستم .دقت بسيار بالايي فشارهاي وارده را ثبت نمايند

 آوري جمـع  دستگاه شامل شده، طراحي مدل در ها داده ضبط و

   .باشـد  مـي  هـا  سنج مكان تغيير و نيروسنج ها،فشارسنج اطلاعات
 آوري جمع سيستم يك از، اطلاعات ملاحظه قابل تعداد علت به

 از ارسـالي  هـاي  سيگنال. است شده استفاده الكترونيكي اطلاعات
 سيسـتم  ايند. شو مي آوري جمع دستگاه اين توسط سنجش ابزار

 از اسـتفاده  با كه نحوي به باشد مي ثانيه در نمونه ده ثبت به قادر

 صـورت  بـه  را ها مكان تغيير و فشارها كليه توان مي دستگاه اين

نمود. در ايـن سيسـتم از يـك جمـع كننـده       ضبط و قرائت منظم
شانزده كاناله استفاده شده اسـت. همچنـين بـر روي ايـن جعبـه،      

هاي كنترل جهت حركـت و سـرعت دسـتگاه نصـب شـده      كليد
 است.

 
  
  هانحوه ساخت مدل و برنامه آزمايش-2-3

تكرارپـذيري   بيشـينه هاي فيزيكي بـا  به منظور ساخت مدل
اي نيمه اتوماتيك بر روي جعبـه مـدل   ممكن، دستگاه بارش پرده

در اين توسط مولف در اين پژوهش طراحي و ساخته شده است. 
ماسه از شـكافي طـولي در زيـر مخـزن ماسـه بـه        دستگاه بارش،

كنـد. مخـزن   ميليمتر درون جعبه مـدل سـقوط مـي    6/2ضخامت 
توانـد در  ماسه بر روي سيستمي متحرك نصب شده است كه مي

هاي مختلف بر روي يك جفت ريل طـولي  طول جعبه با سرعت
با توجه به اين كه حركت مخزن ماسـه توسـط يـك     .حركت كند
 هـاي هي ـقادر اسـت لا  ستميس نياپذيرد، صورت مي ايموتور پله

از  يعيدر محــدوده وســ ي،ريتكرارپــذي و كنــواختيماســه را بــا 
تـراكم نسـبي انتخـاب    . )شـكل ( .دينما يبازساز ينسب هايتراكم

درصد انتخاب شده  85هاي فيزيكي پژوهش حاضر شده در مدل
  است.

  
  )Zadehmohamad, 2017ه (اي ماسبارش پرده .8شكل
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قبل از ساخت هر مدل در آزمايشگاه، ابتدا دامنه تغيير مكـان  
شـده   بررسيديواره جهت اطمينان از تغيير مكان دلخواه تنظيم و 
اند كه ديـواره  است. تمامي مدلهاي فيزيكي در حالتي ساخته شده

به صورت قـائم قـرار داشـته (حالـت سـكون) و در اولـين دوره       
 به اندازهبارگذاري، حركت ديواره به سمت خاك (حالت مقاوم) 

2،       تغيير مكان بالاي ديواره شـروع شـده اسـت. بـا رسـيدن
، جهت تغيير مكـان ديـوار تغييـر    مقدار خود بيشينهبه  تغيير مكان

 خـاك دور شـده اسـت (حالـت محـرك)     از  به اندازهكرده و 

ها و نحوه تشـكيل خطـوط   به منظور بررسي تغيير شكل ).شكل(
نازكي از ماسـه رنگـي در    ها از لايهگسيختگي برشي، در آزمايش

سانتيمتر استفاده شـده اسـت    10اي در هر مجاورت جداره شيشه
  ).شكل(

 
  نحوه تغيير مكان ديواره در طول زمان .9 شكل

در طول ايـن پـژوهش سـه مـدل فيزيكـي سـاخته شـده و         
دوره  120قرار گرفته است. در طول هـر آزمـايش    موردآزمايش

تغيير مكان (رفت و برگشت) به بالاي ديواره اعمال شده و نتايج 
دامنـه تغييـر مكـان بـالاي      مورد بررسي قرار گرفته است. اگر 

   ارتفاع خاك پشـت ديـواره تـا محـل مفصـل باشـد،       Hديواره و 
در طول پژوهش با تنظيم دامنه تغييـر مكـان ديـواره سـه نسـبت      

ــف  ــورد  /H=1%و  /H=0.2% ،/H=0.6%مختلــ مــ
  زير ارائه شده است.ها در آزمايش قرار گرفته است كه نتايج آن

  

 
ها و خطوط گسيختگي پشت ديوارهنشست .10شكل

  

  هابررسي و تحليل نتايج آزمايش -3
هـا در  ي اسـت كـه از فشارسـنج   نتيجه هر آزمـايش اطلاعـات  

ارتفاع ديوار، نيروسنج در محل اعمال تغيير مكان در بالاي ديواره 
برداري با كمـك  هاي پشت ديواره به وسيله عكسو ثبت نشست

اي جعبـه مـدل بـه دسـت آمـده اسـت.       شبكه بندي جداره شيشه
همچنين تشكيل خطوط گسيختگي برشي نيز با گرفتن عكـس از  

و با كمك نوارهاي ماسه رنگي مورد توجه قـرار  اي جداره شيشه
گرفته است. براي تحليل نتايج ابتـدا لازم اسـت كـه چنـد متغيـر      

  گيرد، تعريف شود.مورد بحث قرار ميكه اساسي 
  

  تعريف متغيرها-3-1
هايي به طول ها در بازهسيستم ثبت داده ،در طول هر آزمايش

نيروسنج را برداشـت  ها و يك ثانيه، اطلاعات مربوط به فشارسنج
، بـا افـزايش تعـداد    تغييـر مكـان  دوره  120. در طول كرده است

يابد. براي ها، مقدار فشار و نيرو در پشت ديواره افزايش ميدوره
هـاي  توان تغييـرات فشـار خـاك در طـول دوره    هر فشارسنج مي

تـوان  بـا داشـتن ايـن تغييـرات مـي     د. تغيير مكان را مشخص نمو
ها ) را كه هر فشار سنج در طول دورهhmax( فشار افقي بيشينه

  .)شكل( ثبت نموده است تعيين نمود

  
  گيري شده با زمان در يك آزموناندازه تنشتغييرات  .11 شكل

)  كـه هـر   hmaxافقـي ( فشـار   بيشـينه با توجه به اين كه  
سنج ثبت كرده الزاما در آخـرين دوره تغييـر مكـان نبـوده و     فشار

  هـاي مختلـف در يـك دوره تغييـر مكـان اتفـاق       براي فشار سنج
)  hmaxفشـار افقـي (   بيشـينه توان با داشتن مقـدار  افتد، مينمي

  فشـارافقي   بيشـينه ك آزمايش، پـوش  يدر  هاهر يك از فشارسنج
)hmax    پشت ديـواره را در نسـبت عمـق (z H    رسـم كـرد
  ).شكل(
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hmaxتغييرات .12شكل
 

  ردر ارتفاع ديوا

ارتفاع خاك  Hگيري فشار وعمق اندازه zدر نمودار فوق 
  هـاي موجـود بـراي    نامـه در برخي از آيينباشد. پشت ديواره مي

بـراي طراحـي مـورد توجـه      بيشينههاي يكپارچه، مقدار فشار پل
 بيشينهاز اين فشارهاي قرار گرفته است. بنابراين در تحليل نتايج 

  ) hmax( بيشــينهاســتفاده شــده اســت. بــا داشــتن فشــار افقــي 
) در v0در طول هر آزمايش و داشـتن تـنش عمـودي اوليـه (    

اي را از توان ضريب فشار جـانبي نقطـه  ارتفاع هر فشار سنج، مي
  به دست آورد. )3(رابطه 

* h max

v0

K





)3( 

هـاي مختلـف   نامهكه توسط آيينضريب فشار جانبي مقدار 
تـنش افقـي بـه تـنش      بيشينهپيشنهاد شده عبارت است از نسبت 

ها مورد استفاده قـرار  عمودي اوليه در ارتفاع ديوار كه در طراحي
رسم تغييرات اين ضريب با ارتفاع به گونه نشـان داده  گيرد. با مي

  در ارتفــاع ديــواره آن مقــدار شــود ملاحظــه مــي شــكلشــده در 
 .ندكبه شدت تغيير مي

 
  ) K*اي (تغييرات ضريب فشار جانبي نقطه .13شكل

  در ارتفاع ديوار

هاي تغيير مكـان بـه   يكي ديگر از اطلاعاتي كه در طول دوره
آيد، مقدار نيرويي است كه نيروسـنج متصـل بـه بـالاي     ست ميد

هـاي تغييـر   كند. اين نيرو بـا افـزايش تعـداد دوره   ديواره ثبت مي
توان با فرض توزيع فشار مثلثي (مقـدار  يابد. ميمكان افزايش مي

ثابت ضريب فشار جانبي خاك) در پشت ديواره و در نظر گرفتن 
فصل پايين ديوار، مقدار ضريب روابط تعادل با لنگرگيري حول م

 ).شكلبه دست آورد ( 4خاك را از رابطه  معادل فشار جانبي

 
  توزيع فشار و نيرو در محاسبه ضريب فشار افقي خاك.14شكل

2

6P
K

H



)4( 

 
در طـول يـك    Pي با توجه به اين كه مقدار نيـروي اعمـال  

كنـد، مقـدار   هاي مقاوم و فعال تغيير ميدوره بارگذاري در حالت
نيز كه از رابطه فـوق بـه    )K(خاك معادل ضريب فشار جانبي 

  را  Kآيد، تغييـر خواهـد يافـت. مقـدار تغييـرات در      دست مي
  نمايش داد. 15صورت شكل ه توان نسبت به زمان بمي

  نسبت به زمان ك تغييرات ضريب فشار جانبي خا .15ل شك
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ضـريب   بيشينهبا توجه به اين كه در طراحي كوله پل، مقدار 
تـوان  گيـرد، مـي  خاك مورد توجـه قـرار مـي   معادل فشار جانبي 

ا كـه  ) رpeakKك (مقدار ضريب فشار جانبي خا بيشينهتغييرات 
معـادل  نسبي ضريب فشـار جـانبي    بيشينهعبارت است از مقادير 

هاي بارگذاري به صـورت  خاك در هر دوره نسبت به تعداد دوره
  نمايش داد. الف-شكل

توان پروفيل نشست بندي شيشه جانبي جعبه مدل ميبا شبكه
   .دوره بارگـذاري تشـخيص داد   120پشت ديـواره را پـس از   در 

 ) در فاصـله دلخـواه  gSهاي پشت ديواره (با ثبت مقدار نشست
ترسـيم   شـكل توان به صورت )، اين تغييرات را ميx( از ديواره

  مود.ن

  
  هانتايج آزمايش-3-2
  ) hmaxتـنش افقـي (   بيشـينه پوش  (الف و ب) 16شكل  در   

  ) K*اي خـاك ( فشـار جـانبي نقطـه    در ارتفاع ديواره و ضريب
هاي مختلف حركت ديواره با يكديگر مقايسه شـده انـد.   در دامنه

ها قابل تشـخيص اسـت، بـا افـزايش     همان طور كه در اين شكل
يابنـد.  به شدت افزايش مـي  بيشينههاي دامنه حركت ديواره، تنش

مقدار اين افزايش در ميانه ديواره مشهودتر است در حالي كـه در  
مقـادير بـه دسـت آمـده     پايين ديواره تغييرات بسيار كمتر اسـت.  

اي فشار جانبي نقطـه  يب) و ضرhmaxتنش افقي ( بيشينهبراي 
) در سه آزمايش در بـالاي ديـواره اخـتلاف زيـادي     K*خاك (

  دارند در حالي كه در پايين ديواره اين مقادير به هم نزديكند.
/0اگر  6% ( H را مبناي مقايسه در نظر بگيريم، در نسبت (
1% ( H  و ضـريب ) hmaxتـنش افقـي (   بيشـينه پوش (

درصد در  46تا  9افزايشي بين ) K*اي خاك (فشار جانبي نقطه
) %0/2دارد در حالي كه در نسبت ديواره هاي مختلف ارتفاع

H هسـتيم  در اين مقـادير  درصدي  69تا  21شاهد كاهش   (
  ).الف و ب شكل(
توان نتيجه گرفـت كـه بـه كـارگيري     از نتايج به دست آمده مي  

  فشـارهاي وارد بـر ديـواره    هاي تحليلي متداول در محاسبه روش
هـاي  فشار حالت سكون رانكين و كولمب) در طراحي كوله پـل (

تواند منجـر بـه خطاهـاي بـزرگ در طراحـي شـود.       يكپارچه مي
دهـد، عـلاوه بـر ديگـر متغيرهـاي      گونه كه نتايج نشان مـي همان

تاثيرگذار در طراحي ديوار، بيشـينه فشـار ايجـاد شـده در پشـت      
باشد. دامنـه تغييـر   سته به دامنه تغيير مكان ميديواره به شدت واب

مكان بالاي ديواره برابر تغيير طول عرشه پل بوده كه خود وابسته 
  به دامنه تغييرات دما، جنس و طول عرشه است.  

هاي اعمالي با افزايش دامنه تغيير مكان، به دليل افزايش كرنش   
ايش يافته كـه  در حالت حركت مقاوم ديوار، فشارهاي بيشينه افز

ها در ميانه ديوار بيشتر است. دليل آن را بـه ايـن گونـه    مقدار آن
تـوان تفسـير كـرد كـه پـس از اعمـال چنـد دوره بارگـذاري         مي

هاي اتفاق افتاده در سطح خـاك در پشـت ديـوار باعـث     نشست
  شود. هاي افقي پشت ديواره ميكاهش تنش

هـاي  د تـنش همچنين بايد توجه شود كه به دليـل عـدم وجـو      
محدود كننده در بالاترين نقظه ديوار (سطح خاك) و اعمال تغيير 

ترين نقطه ديوار) مكان هندسي بيشـينه  اي (حول پايينمكان دوره
/0تنش در  3z H افتد.اتفاق مي  

) و پوش K*اي (تغييرات ضريب فشار جانبي نقطه  .16 شكل
  ) در ارتفاع ديوارhmaxبيشينه فشار افقي (

 
)با افزايش مقـدار   دهد كهمينشان  الف -17شكل  H ) 

دوره اول  40ايـن افـزايش در    يابـد. افـزايش مـي   peakKمقدار 
اسـت و پـس از آن آهنـگ افـزايش آن تـا       بارگذاري بسيار زياد
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تـوان  دوره مـي  120يابـد. در پايـان   دوره كاهش مي 120انتهاي 
مشاهده نمود كه همچنان روند افزايشي وجـود دارد و مقـدار آن   

به دليل بـه وجـود    peakKافزايش مقدار  به صفر نرسيده است.
ده خـاك و همچنـين   آمدن كرنش تجمعي در حالت مقاوم در تو

   پـذيرد. افزايش تراكم نسـبي خـاك پشـت ديـواره صـورت مـي      
افـزايش  دوره،  40هاي تغيير مكـان بعـد از   افزايش تعداد دوره با

تراكم نسبي خاك و در نتيجه كرنش تجمعـي كـاهش چشـمگير    
  شده است. peakKكه منجر به تغييرات كم در مقدار  يافته

توان بـه صـورت لگـاريتمي    را مي peakKمقدار تغييرات در
قابـل   ب -19. همانطور كه در شـكل ب) -شكل( نيز نمايش داد

 peakKمقـدار   ،مشاهده هست در نمايش به صورت لگـاريتمي 
 .باشـد مـي با همبسـتگي بـالا    در هر آزمايش به صورت يك خط

 باشـد ها در عرض از مبدا و شيب هر خط ميتفاوت در اين خط
)با افـزايش مقـدار   و  H عـرض از مبـدا و شـيب خطـوط      (

  .يابدبرازش يافته افزايش مي
/0اگر      6% ( H   ، گرفتـه شـود  در نظـر   را مبناي مقايسـه (

) %1در نسـبت   H   درصـد  22تـا   14از  peakKمقـدار   (
) %0/2كـه در نسـبت   حـال آن افـزايش داشـته    H مقـدار   (

peakK ــا ــا  44كاهشــي بــين  ب   درصــد مواجــه شــده اســت  51ت
  ب). -فشكل ال(

هاي يكپارچـه، بـه دليـل    دهد كه در طراحي پلنتايج فوق نشان مي
هـا، عـلاوه   افزايش ضريب فشار جانبي خاك با افزايش تعداد دوره

ييـر مكـان بـالاي    بر در نظر گـرفتن متغيرهـاي معمـول و دامنـه تغ    
برداري پل نيز بايد مورد توجه قرار گيرد. ديواره، حداكثر عمر بهره
خاك در پشت ديوار، بـا   روندهرفتار پيشبه دليل به وقوع پيوستن 

هاي تغيير مكان، مقـدار ضـريب فشـار جـانبي     افزايش تعداد دوره
اي داشـته اسـت. ايـن    خاك در پشت ديوار افزايش قابـل ملاحظـه  

هاي بارگـذاري،  ه اين دليل است كه با افزايش تعداد دورهموضوع ب
بر اثر افزايش تـراكم خـاك در گـوه گسـيختگي فعـال و افـزايش       

ــرنش ــوه   ك ــاوم در خــاك پشــت گ ــت مق ــده در حال هــاي باقيمان
گسيختگي، فشارهاي خاك به شدت افزايش يافته است. همچنـين  

نبي بـا  به دست آوردن روابطي براي تخمين مقدار ضريب فشار جا
استفاده از روابط لگاريتمي، نتايج قابـل قبـولي بـه همـراه خواهـد      

گران متعددي با مدلسازي فيزيكـي بـر روي رفتـار    پژوهش داشت.
اند. نتـايج  هاي يكپارچه پژوهش انجام دادهخاك در پشت كوله پل

بـا توجـه بـه ابعـاد     تـوان  از پژوهش حاضـر را مـي  به دست آمده 
مدلسازي نزديك و نوع خاك استفاده شده (ماسـه بـد دانـه بنـدي     

 با نتايج پژوهش انگلند و همكـاران درصد)  90شده با تراكم نسبي 
 ,England et al( دمقايسـه كـر  با يكـديگر   و تاتسوكا و همكاران

2001; Tatsuoka et al, 2009(. ي بالا هاي مكانتغيير  در نسبت
از بـالاي  پژوهش انگلند و همكاران، در ) 0/5%H( ديواره

/0(تا ارتفاعي از ديواره  K*مقدار ديواره به پايين،  5z H (
و پس از آن به صورت خطـي تـا    ماندهباقي ابتثبه صورت تقريبا 

ايـن شـكل تغييـرات در ارتفـاع     كـه   پايين ديوار كاهش يافته است
بـه دسـت آمـده از پـژوهش      K*مطابقت خوبي با تغييـرات ديوار 

.حاضر دارد
 

در دو ت آمـده  نتايج به دس H%0/2 در نسبت
 .)England et al, 2001( تيكديگر تقريبـا برابـر اس ـ   پژوهش با
 peakKتغييـرات خطـي   در پژوهش تاتسوكا و همكاران همچنين 

در نمـايش لگـاريتمي آن، بسـيار     دوره تغيير مكان ديـواره  100در 
 Tatsuokaد (باش ـپژوهش مـي گزارش شده اين نزديك به نتايج 

et al, 2009(.  

 
  با تعداد سيكل peakKتغييرات  .17 شكل

را نسـبت بـه دامنـه تغييـر مكـان       peakKتغييرات در مقدار  شكل
ــوار ــر مكــانهــاي در دوره را دي    .دهــدمــيمختلــف نمــايش  تغيي
براي محاسبه ضـرايب فشـار جـانبي    شود گونه كه مشاهده ميهمان
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دو  محاسبه دقيق، هاي يكپارچه در هنگام طراحيه پلدر پشت كول
)دامنه تغيير مكان بالاي كوله  پارامتر H بـرداري  و عمـر بهـره   (

  دارد. ويژههاي تغيير مكان) اهميت پل (تعداد دوره

 
)نسبت به   )peakK( تغييرات در مقدار .18شكل  H )   

  در خاك غير مسلح
قابل مشاهده اسـت، بـا افـزايش نسـبت      19شكلهمانطور كه در 

Hــدار ــواره   مق ــاع دي ــه ارتف ــبت نشســت ب gS( نس H (  
   يابد.به شدت افزايش مي

تـوان بـه دو ناحيـه    وجود آمده در خاك را مي هاي بهتغيير شكل
   :اصلي تقسيم كرد

كه گوه گسـيختگي   است پشت ديوارهخاك قسمتي از  ناحيه اول
بر اثر گسيختگي اين ناحيـه   هاي عمدهنشست و شدهفعال ناميده 
 ،شـدن ديـوار از خـاك    رافتد. با هر بار دواتفاق مي از توده خاك

  ن لغزيـده و نشسـت افـزايش    اين ناحيه به سـمت ديـوار و پـايي   
لغـزش  نـرخ   ،تغييـر مكـان   با افزايش تعداد دورهيابد. اگر چه مي

اگر چـه دامنـه تغييـر     يابد.كاهش ميگوه گسيختگي در هر دوره 
هـاي اول تغييـر مكـان    مكان ديـوار بسـيار كـم اسـت و در دوره    
افتد، اما به دليل تكرار نشست چنداني در پشت ديواره اتفاق نمي

هـاي  اي تغيير مكان و مكانيسم تجمعي پيشرونده، نشسـت هدوره
دوره تغييـر مكـان    120قابل توجهي در پشت ديـواره  پـس از   

هاي گسـيختگي بـر اثـر حركـت     قابل مشاهده است. تشكيل گوه
 ).شكلباشد (هاي پشت ديواره ميديوار عامل اصلي نشست

  اسـت.   پشـت گـوه گسـيختگي فعـال    توده خـاك در    دوم ناحيه
 در نسـبت تغييـر مكـان ديـواره     بالازدگي در خـاك  در اين ناحيه

1% ( H قابل مشاهده است كه به دليل به وجـود آمـدن    (
هـاي تغييـر مكـان    . در ساير نسبتباشدم ميگوه گسيختگي مقاو

حركت ديواره در حالت مقاوم منجر به متراكم شدن خاك در اين 
اي نبوده است كه در سطح خـاك  ناحيه شده و مقدار آن به اندازه

 شـكل اين دو ناحيه را كه به صورت شـماتيك در   مشاهده شود.

كه تصـوير تغييـر شـكل در خـاك      شكلتوان در شده مي تعريف
دوره تغييـر مكـان    120پـس از  در پژوهش حاضـر  پشت ديواره 

  به وضوح مشاهده كرد. باشد،مي

  
  دوره بارگذاري 120نشست پشت ديواره پس از .19شكل

  هامقايسه نتايج با روابط پيشنهادي آيين نامه- 3- 3
  رفتـار خـاك غيـر خطـي اسـت و نسـبت        با توجه به ايـن كـه    

ــار ــداكثر در آن ( فش ــاي ح 1ه 3   ــت، در ــرنش ثاب ) در ك
مختلف با يكديگر متفاوت است. بنابراين  محدود كننده هايرشاف

نتايج به دست آمده از پژوهش حاضر حاصـل  با توجه به اين كه 
هاي فيزيكي كوچك مقياس است، اثر فشار محدود كننده از مدل

بر ضرايب فشار جـانبي خـاك بـراي اسـتفاده در مسـايل بـزرگ       
قرار گيرد. با توجـه بـه ايـن كـه سـختي       توجهمقياس بايد مورد 

خاك در فشارهاي محدود كننده پـايين بيشـتر اسـت، نتـايج بـه      
بـراي   تـوان يـك حـد بـالا    مده از پژوهش حاضـر را مـي  دست آ

 ,Englandت (بزرگ مقياس دانسدر حالت ضرايب فشار جانبي 

توان نتايج به دست آمده در ايـن پـژوهش را   بنابراين مي .)2001
هاي ها براي پلنامهبه عنوان يك حد بالا با مقادير پيشنهادي آيين

لفي جهـت تعيـين فشـار    هاي مختآيين نامه يكپارچه مقايسه كرد.
هاي يكپارچه كه تحت بارگـذاري  خاك غير مسلح پشت كوله پل

گيرند، روابطي اي يا تغيير زاويه ديوار نسبت به پايه قرار ميدوره
اين روابط بر اسـاس ضـرايب فشـار     )2 (جدول .اندرا ارائه كرده

  اند. ت ديواره و ارتفاع ديوار بيان شدهجانبي خاك، مقدار حرك
/0دو نســـــبت  بـــــراي K*مقـــــدار    6% ( H )   
) %0/2و  )الــــف -20شــــكل ( H    )ب -شــــكل( (

 مقايسـه شـده اسـت.    2هاي جدول نامهنهادي آيينبا مقادير پيش
BA42(بـــراي آيـــين نامـــه    / 5ر ، مقـــدا96 / 8pK  

/0و  50K و با توجـه   و زاويه اصطكاك خاك با ديوار صفر
 شـكل همانگونـه كـه در    .انـد) محاسبه شـده  Euro Code 7به 
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هـاي بـالاي   به دست آمـده در قسـمت   K*شود، مقدار ديده مي
با توجه به اين نامه هاست. ديواره، بيشتر از مقادير پيشنهادي آيين

تـوان حـد بـالاي    به دست آمده از پژوهش حاضر را مي كه نتايج
ضرايب جانبي خاك در حالـت بـزرگ مقيـاس در نظـر گرفـت      

در قسمت  اما اي به دست نخواهد داد.مقايسه نتايج حاصل نتيجه
  مقـادير پيشـنهادي توسـط    رسـد كـه  بـه نظـر مـي   ، هپايين ديـوار 

ي به وقـوع  برداربيشتر از مقداريست كه در دوره بهرهها نامهآيين 
  .خواهد پيوست

ها براي محاسبه ضريب روابط پيشنهادي توسط آيين نامه .2 جدول       
  K*فشار جانبي خاك

Manual *KPr oposed 

(2003)BA42 / 96 
* 0.6

0 pK K ( ) K
0.03H


   

(2006)Canadian * 0.44K 33.26( )
H


 

BridgeMassachusett  
(2005) 

190
( )* HK 0.43 5.7(1 e )
 

   

   

  هانامهبه دست آمده در اين پژوهش و آيين ∗۹مقايسه  .20شكل

  گيرينتيجه-5
هاي تحليلـي متـداول در محاسـبه فشـارهاي     به كارگيري روش-

فشـار حالـت   وارد بر ديواره كه براي حالت استاتيكي ارائه شده (
  باشـد،  مـي سكون رانكين و كولمب) اگرچـه داراي دقـت كـافي    

توانـد منجـر بـه خطاهـاي     هاي يكپارچه مـي در طراحي كوله پل
  بزرگ در طراحي شود.

هـاي  براي محاسبه ضـرايب فشـار جـانبي در پشـت كولـه پـل      -
ها، محاسـبه دقيـق دو متغيـر دامنـه     يكپارچه در هنگام طراحي آن

)تغيير مكان بالاي كوله  H پـل (تعـداد    بـرداري و عمر بهره (
  هاي تغيير مكان) اهميت بسيار بالايي دارد.دوره

سـبت تغييـر   با توجه به نتايج به دست آمده از پـژوهش حاضرن -
)مكان بالاي ديواره به ارتفاع آن  H ، تاثير زيادي بـر مقـدار   (

در نظـر گـرفتن   نـابراين  ب فشار و نشست در پشـت ديـواره دارد.  
عرشـه، ضـريب انبسـاط حرارتـي و دامنـه تغييـرات       دقيق طـول  

، در طراحي حرارتي در طول زمستان و تابستان براي پل يكپارچه
   آن بسيار تاثيرگذار است.

) پشـت  peakKافزايش در مقدار بيشينه فشـار جـانبي خـاك (   -
دوره تغيير مكان ادامه دارد. اين افـزايش در   120ديواره در طول 

دوره اول بارگذاري آهنگي سريع داشته و پس از آن به كندي  40
  رد.پذيصورت مي

هاي مدلسازي فيزيكي بـا  به دست آمده از آزمايش K*مقادير -
تر مدل فيزيكي كوچك مقيـاس خـاكي، يـك    توجه به سختي بالا

 شـوند. حد بالايي براي ضرايب فشار جانبي واقعي محسوب مـي 
رسد كه مقادير پيشنهادي براي در قسمت پايين ديواره، به نظر مي

*K ــين ــهتوســط آي ــا، بيشــتر از مقداريســت كــه در دوره  نام   ه
  برداري به وقوع خواهد پيوست.بهره
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ABSTRACT 
Expansion joints and sliding bearings in conventional bridges eliminate the forces in deck 
cause by temperature fluctuation. There are always problems with these bridges during 
operation. Usually expansion joints and sliding bearings damage due to various reasons and 
lead to high maintenance costs. Also the seismic stability of abutments in conventional 
bridges is low during earthquakes and usually lead to large bumps behind abutments. Because 
of these problems, the concept of integral bridges has developed. The deck in an integral 
bridge is integrated with abutments, and expansion joints and sliding bearings eliminated. 
With elimination of expansion joints and sliding bearings, the associated problems with them 
will eliminate. But there are also problems with integral abutment bridges. In integral bridges, 
the expansion and contraction of deck causes many geotechnical problems in backfill soil 
behind abutments. In summer, when the temperature is high, the expansion of deck moves 
abutments toward the backfill soil. This relative displacement between abutments and backfill 
soil results in increasing pressure behind abutments in backfill soil. In winter when the 
temperature is low, the contraction of deck pulls away the abutments from backfill soil. This 
relative displacement results in soil settlements behind abutments and causes large bumps in 
surface. The cyclic moving during expansion and contraction, also leads to growing lateral 
earth pressure in backfill soil. The amplitude of wall displacement has a great effect on lateral 
soil coefficient and soil settlements. Three different magnitudes of normalized wall 

displacements  = 0.2%, 0.6%, 1% selected during this research and evaluated. The results 

showed that by increasing in normalized wall displacements (  the settlement and peak 

lateral soil coefficient (Kpeak) of soil behind the wall meaningfully amplified. Also the results 
of tests in comparison with some existing manuals for integral bridges showed that the lateral 
soil coefficient in upper parts of the wall is underestimated by manuals.  
 
Keywords: Integral Bridge, Physical Modeling, Cyclic Displacement, Displacement 
Amplitude 
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