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 يك مدل فيزيكي براي مطالعه رانش خاك تحت اثر سر بارهايارائه 
  سيكلياستاتيكي و

 

 محمود نيكخواه
  دانشگاه صنعتي امير كبير-  خاك و پي-دانشجوي دكتري مهندسي عمران

 سيد مجد الدين مير محمد حسيني
 دانشگاه صنعتي امير كبير -دانشکده مهندسی عمران دانشيار 

 )١٥/١١/٨١ ، تاريخ تصويب ٢٠/٤/٨٠تاريخ دريافت (
 

 چكيده
مدلهاي . يكي از عوامل اصلي در طراحي و ساخت ايمن ديوارهاي حائل ، شناخت كمي و كيفي رانش هاي وارد به اين ديوارها مي باشد                       

يج رانش خاك بر    گرچه هنوز اختلافاتي ميان نتا    .آزمايشي و تحليلي بسياري جهت تخمين رانش خاك تحت شرايط استاتيكي ارائه شده است               
ليكن نحوه توزيع رانش    . مبناي اندازه گيري مستقيم روي مدل هاي فيزيكي بزرگ و مدل هاي تحليلي ،حتي درشرايط استا تيكي، وجود دارد                    

ه مشكل اساسي در اين زمين    . خاك و نقطه اثر آن در اين شرايط، توسط روش ها و آئين نامه هاي مختلف نسبتاً به روشني تعريف شده است                         
نظرات و توصيه هاي مختلفي در خصوص نحوه توزيع و نقطه اثر رانش خاك در اين                 . هنگامي پيش مي آيد كه رانش ديناميكي مورد نظر باشد          

در اين  .  اما استفاده از آنها نيازمند بررسي و ارزيابي شرايط خاصي كه اين توصيه ها بر مبناي آنها بدست آمده ، مي باشد                        . شرايط وجود دارد  
 آزمايش ،به كمك اين مدل .  تشريح شده است  استاتيكي و سيكلي    اله ساخت يك مدل آزمايشي جهت مطالعه رانش خاك تحت اثر سربارهاي             مق

هاي وسيعي در شرايط مختلف روي يك مدل ديوارحائل انجام گرفته و نتايج قابل ملاحظه اي پيرامون كم و كيف رانش خاك بر ديوارهاي حائل                         
 .   شي از نتايج مربوط به تعيين رانش خاك تحت اثر سربار هاي استاتيكي و سيكلي در اين مقاله ارائه شده اند بخبدست آمده كه 

 
مدل فيزيكي ، بارش ماسه، سيستم      ، سربار سيكلي   ،  سربار استاتيكي    رانش خاك ، ديوار حائل ،      :واژه هاي كليدي    

 سنج الكتريكي ، كرنش سنج الكتريكي قرائت و ضبط داده ها ، سيلندر بادي ، سلول بار، تنش 
 

 مقدمه   
شناخت همه جانبه رفتار خاكها به عنوان              
مصالحي كه ناگزير بخش غير قابل تفكيكي از اغلب پروژه           
هاي مختلف عمراني را تشكيل مي دهند، مي تواند نقش            

موارد . موثري در تبيين روشهاي طراحي داشته باشد           
ل پايداري ديوارهاي    متعددي از مسائل مهندسي از قبي        

حائل، سپرهاي محافظ تونلها، آبراهه و سدهاي خاكي،            
ترانشه ها و غيره در ارتباط مستقيم با رانش خاك قرار               

جهت طراحي ديوارهاي حائل لازم است كه مقدار و         . دارند
ضرورت و  . توزيع رانش جانبي وارد به ديوار تعيين گردد         
شرايطي كه  اهميت مطالعه رانش ديناميكي خاكها در           

حتي در حالت استاتيكي، نظرات مختلفي راجع  به توزيع           
. رانش و نقطه اثر آن وجود دارد كاملاً آشكار مي گردد              

رانش خاك وارد به سازه هاي حائل تحت اثر بارهاي                
سيكلي غالباً بااستفاده از روش هايي كه درآنها باربه صورت    

 زده  تخمين ،دمي شو  وارد) روشهاي معادل   (استاتيكي  
 شده واثر بارگذاري سيكلي مستقيماً در نظرگرفته                

 .نمي شود
جهت بررسي  رفتار ديوارهاي حائل در شرايط استاتيكي و          
ديناميكي، مطالعات تحليلي و آزمايشگاهي متعددي توسط       

 .                               محققين مختلف تا بحال صورت پذيرفته است
Sherif    و  Mackey    رانش وارد به ديوار     ١٩٧٧ در سال 

حائل تحت اثر بار سيكلي باتعداد سيكل ها و فواصل                
 را به كمك يك مدل       ۱مختلف از ديوار در شرايط سكون      

آزمايش ها در مخزني   .  ]۱[فيزيكي موردبررسي قرار دادند     
  ١٢٠  *  ١٢٠  *  ٤٧باصفحات فولادي به ابعاد داخلي         

ئل صلب در يكي    مدل ديوار حا  . سانتيمترانجام شده است  
از وجوه جانبي مخزن قرار داشته و فشارها توسط هشت             

مركزي ديوار نصب     فشار سنج الكتريكي كه در قسمت        
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نتايج حاصل از تحقيقات    . شده اند، اندازه گيري شده ا ست      
مزبور نشان داده است كه رانش وارد به ديوار در اثر                   
بارگذاري سيكلي  به مقدار قابل توجهي نسبت به                   

بيشترين  افزايش    . ارگذاري  استاتيكي افزايش مي يابد        ب
رانش در اولين سيكل  بارگذاري مشاهده  شده و با                  

 .افزايش تعدادسيكلها نرخ افزايش رانش كاهش مي يابد
  جهت مطالعه توزيع رانش استاتيكي و ديناميكي خاك          

 ديوارهاي حائل كوچك آزمايشگاهي و هم چنين          روارد ب 
ند نيروي رانش براي حالت هاي مختلف           نقطه اثر برآي   

تغيير مكان ديوار ، آزمايش هاي زيادي با استفاده از ميز             
 . ارتعاش در دانشگا ه واشينگتن انجام پذيرفته است

Sherif           نتايج حاصل از       ١٩٨٢ و همكاران در سال 
مطالعات آزمايشي جهت تعيين رانش خاك در حالت             

نقطه اثر رانش كل    سكون ، فعال استاتيكي و ديناميكي و         
وارد به مدل ديوار حائل صلب درحالت تغييرمكا ن انتقا لي    

 .]٢[را ارائه نمودند
نتايج حاصل از تحقيقات بعمل آمده نشان مي دهد كه در            

 ٣٠حالت ديناميكي حد اكثر ضريب رانش كل حدود              
درصد بيشتر از مقادير حاصل از راه حل تحليلي                   

Mononobe - Okabe مي باشد   . 
  Sherif     و Fang     به منظور درك بهتر     ١٩٨٤  در سال 

مقدار و توزيع رانش فعال دينا ميكي پشت ديوارهاي حائل          
دوران كننده حول راس ، نتايج تحقيقات آزمايشگاهي را           

در اثر دوران ديوار ، رانش خاك در پشت          . ]۳[ارائه كردند 
آن نسبت به حالت سكون ابتدا به سرعت كاهش يافته و             

توزيع رانش دينا    . جام به يك مقدار ثابت مي رسد         سران
ن حول راس غير خطي بوده و            اميكي در حالت دور     

محدوده  ناحيه گسيختگي پشت ديوار با ازدياد شتاب              
 .افزايش مي يابد

   Fang  و  Ishibashi رانش فعال خاك ١٩٨٦ در سال 
ماسه اي پشت ديوار حائل صلب را در حالت استاتيكي              

مقايسه توزيع رانش و نقطه      . ]۴[قرار دادند   مورد بررسي   
اثر برآيند براي سه حالت تغيير مكان ديوار بيان شده               

 . است
           Ishibashi و  Fang رانش فعال١٩٨٧ در سال  

 ديناميكي وارد به ديوار حائل صلب را بر حسب مشاهدات          
حاصل از مدل آزمايشگاهي ميز ارتعاش براي حالات              

به موجب   .]٥[ مكان مورد بررسي قرار دادند     مختلف تغيير 
نتايج اين مطالعات،  توزيع رانش فعال ديناميكي براي              
حالت دوران حول قاعده نسبت به عمق غير خطي بوده             

توزيع رانش ديناميكي براي حالتهاي دوارن ديوار           .است
حول راس و قاعده اختلاف داشته وموقعيت نقطه اثر رانش          

 به حالت تغيير مكان ديوار داشته       ديناميكي اضافي بستگي  
 . است

به منظور بررسي رفتار ديناميكي ديوارهاي وزني در اثر             
 و  Andersenدوران ، تعدادي آزمايش مدلي توسط             

 صورت پذيرفت كه در آن از            ١٩٨٧همكاران در سال   
. ]٦[دستگاه سانتر يفوژ دانشگاه كمبريج استفاده شده بود        

ن ميدهد كه با دور شدن       نتايج حاصل از آزمايش ها نشا      
ديوار از خاك و رسيدن به حالت فعال، نيروي رانش به               

حداكثر نيروي رانش زماني     . حداقل مقدار خود مي رسد     
 .ايجادمي گردد كه ديوار به سمت خاك دوران نمايد

 انواع   از خاك ناشي جانبي   نحوه تغيير رانش      جهت بررسي 
 در   ر بندي شده  ابزا حائل   مدل  ديوار   ، تغيير مكان ديوار  

  تايوان طراحي و ساخته       Chiao - Tungملي   دانشگاه
شده كه به كمك آن رفتاريك ديوارحائل صلب فولادي به           

 سانتيمتر مطالعه شده    ١٢ و ضخامت  ٥٥ ،ارتفاع ١٠٠عرض
  .]٧[است 

همين موضوع در خصوص رانش مقاوم خاك درسال              
وهمكاران مورد بررسي قرارگرفته      Fang  توسط   ١٩٩٤

نتايج حاصل از مطالعات  نشان مي دهد كه            . ]٨[ست  ا
براي حالت تغيير مكان انتقالي ديوار ، توزيع رانش  مقاوم            
 خطي بوده ، و توافق نسبتاً خوبي با نتايج حاصل از تئوري            

 ترزا قي دارد،درحا ليكه مقدار و نقطه          رانش جانبي خاك  
 .   ]٩[ اثرآن بسته به نوع حركت متفاوت مي باشد

Fang            مطالعات  ١٩٩٧  وهمكاران همچنين در سال 
آزمايشي وسيعي جهت بررسي اثر زاويه شيب خاكريز در           
رانش فعال ومقاوم استاتيكي انجام دادند و نقاط ضعف             
روشهاي طراحي در ملحوظ نمودن صحيح اين اثر را               

   .   ]١٠[مشخص  نمودند 
موارد اشاره شده در فوق نمونه هايي از مطالعات فيزيكي            
جهت دسترسي به اندركنش ديوار حائل و خاك در شرايط          

گرچه نتايج مطالعات صورت گرفته       . مختلف بوده است   
 قابل ملاحظه و چشمگير بوده و شرح و بحث كامل                
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 .....      ارائه يک مدل فيزيکی برای 
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پيرامون آنها نيازمند گزارشات مفصل و گسترده اي خواهد         
بود ، ليكن با توجه به تنوع وتعداد عوامل موثر در رفتار               

ديوارحائل و پيچيدگي خاص مسئله         متقابل خاك و       
اندركنش ميان اين دو محيط، امكان دستيابي به يك              
شناخت جامع و همه جانبه كه براحتي بتوان رفتار ديوار            
حائل را تحت هر شرايط خاصي با دقت و اعتبار بالا                  

به همين دليل    . تخمين زد، هنوز فراهم نگرديده است        
بتاً قابل ملاحظه   عليرغم وجود نتايج تجربي و تحليلي نس       

اي در اين زمينه، منحني توزيع رانش خاك پشت ديوار و            
نقطه اثر آن در شرايط بارها ي ديناميكي با ابهاماتي مواجه          
بوده و به روشني در استانداردها و آئين نامه ها ي طراحي            

 .وارد نشده است

نتايج و اطلاعات بمراتب وسيعتر و گسترده تري در اين             
ز خواهد بود، تا بتوان به جمع بندي و              زمينه مورد نيا   

تري در خصوص رفتار متقابل خاك و ديوار         روشن  نظرات
در اين راستا در     . در شرايط بارهاي ديناميكي پرداخت        

دانشگاه صنعتي امير   و ژئوتكنيك   آزمايشگاه مكانيك خاك    
كبير اقدام به طراحي و ساخت يك مدل فيزيكي خاصي            

ان رانش ديناميكي خاك     شده است كه به كمك آن بتو        
تحت اثر سربارهاي سيكلي را در شرايط مختلف مورد              

اين مدل كه قادرخواهد بود       . ارزيابي و مطالعه قرار داد      
علاوه بر تغيير شرايط سربار و خاك، شرايط ديوار را از               
نقطه نظر درجه و ميزان آزادي عمل تحت بررسي و                 

 مدل ديوار   مطالعه قرار دهد از چهارقسمت تانك آزمايش ،       
حائل، سيستم بارگذاري و سيستم قرائت و ضبط داده ها            

در بخشهاي بعدي هر يك از اين         . تشكيل گرديده است  
 تصوير عمومي   )١(در شكل   . قسمت ها تشريح خواهد شد    

مدل مذكور به همراه كليه ضمائم و ملحقات مربوطه ارائه           
 .شده است 

 
 آناليز ابعادي و اثر مرزها

ساخت مدل هاي فيزيكي حائز     شرايط مرزي در    
در آزمايشگاه بدليل محدوديتهاي . اهميت فراواني مي باشد

موجود، بناچار بايستي ابعاد مدل را تا حد امكان محدود             
 البته اين محدوديت تا جائي قابل قبول            . انتخاب كرد 

مي باشد كه اثر مقياس و شرايط مرزي، تاثير قابل                  
در مطالعه حاضر مدل    . ملاحظه اي بر مدل نداشته باشد        

ديوار حائل  به لحاظ اثرگذاري قابل ملاحظه بر ساير ابعاد            
 سانتيمتر و    ٥٠يك صفحه فلزي صلب به طول            مدل،

 سانتيمتر انتخاب گرديد تا ضمن قابل قياس           ٦٠ارتفاع  
بودن نتايج اين پژوهش با نتايج مطالعات ساير محققان در          

نه خيلي  (ط  مقياس مطالعات آزمايشگاهي، ابعادي متوس      
مهمترين . داشته باشد ) كوچك ونه در مقياس بسيار بزرگ     

عاملي كه ابعاد ديوار اثر گذار بر آن خواهد بود، عمق خاك            
. در پشت آن يعني طول تانك يا مخزن آزمايش مي باشد             

با توجه به اينكه در مطالعات مورد نظر امكان شكل گيري            
 ديوار  حالات رانش فعال و نيز رانش مقاوم در پشت              

بايستي كاملا فراهم گردد ودر اين حالات جدار تانك               
آزمايش در مقابل ديوار نبايستي محدوديت و تاثيري ايجاد         
كند با استفاده از زاويه صفحات لغزش مقاوم خاك و ارتفاع       
ديوار و مشخصات مقاومتي خاك مورد مطالعه در متراكم           

  :ترين حالت محاسبات ذيل انجام گرديد 
 :                             حه لغزش مقاوم با افق زاويه صف
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 ١٢٥به اين ترتيب عمق خاك درپشت ديوار برابر                  

تيمتر انتخاب گرديد تا نه تنها مطالعه حالات فعال             سان
بلكه در صورت نياز مطالعات حالات مقاوم نيز با اين مدل            

در خصوص عرض تانك نيز با توجه به         . امكان پذير باشد    
طول ديوار ، اندازه گيريهاي اوليه و مختلفي صورت                
پذيرفت كه در چه فاصله اي شرايط طرفين حداقل اثر را             

 . ر رانش خواهد داشت بر مقادي
بر مبناي نتايج اين ارزيابيها و نيز مدلهاي انتخابي توسط            

.  سانتيمتر از هر طرف كافي بود        ١٠ساير محققان، افزايش    
به همين دليل عرض تانك جهت پرهيز از حجم زياد و               
بروز مسائل اجرايي در آماده كردن ترانشه مورد نظر برابر            

با توجه به لحاظ كردن        سانتيمتر و ارتفاع آن هم          ٨٠
زير تراز ديوار و    )  سانتيمتر   ٨( ضخامت كوچكي از خاك     

 ٧٥امكان تنظيم سربارهاي ثابت توسط ضخامت خاكريز          
 .   سانتيمتر انتخاب گرديده است 
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 .تصوير عمومی مدل فيزيکی ساخته شده به همراه کليه ضمائم و ملحقات سيستم مربوطه : ۱شکل 

 
 تانك آزمايش

 مجموعه شامل مخزن خاك ، سكو و ريل و           اين
سيستم  بارش بوده كه در ادامه هر كدام تشريح خواهد              

 :  شد
 

 مخزن خاك
 مخزن خاك يك تانك مكعب مستطيل با قاب         

   سانتيمتر    ٧٥ارتفاع      و ١٢٥*٨٠فولادي به ابعاد داخلي       
ابعاد . مي باشد  ٨بوده  كه اسكلت اصلي آن از ناوداني نمره          

 با توجه به مدل ديوار ونوع خاك مورد استفاده ،         اين تانك   
به گونه اي انتخاب     ساير مدلهاي فيزيكي طراحي شده ،      و

گرديده است كه ضمن فراهم ساختن امكان شكل گيري           
صفحه لغزش درداخل خاك در شرايط       كامل ناحيه فعال و   

بيش از حد مورد نياز بزرگ         حدي وبارهاي گسيختگي،   
مخزن در زمان نسبتا      كردن   خليهت نباشد تا امكان پر و     
اسكلت مخزن داراي دو كلاف اصلي       . معقولي ميسر باشد  

  است كه جهت استحكام        ٨فوقاني و تحتاني از ناوداني        
كافي بوسيله تعدادي ناودانيهاي عمودي به يكديگر متصل        

سه وجه جانبي تانك ثابت و صلب بوده و             . گرديده اند 
   سانتيمتر    ٥٠* ٦٠ي   حدود دروجه چهارم فضائي به ابعاد    

به منظور نصب و استقرار مدل ديوار حائل پيش بيني شده           
به قسمت تحتاني مخزن ، صفحه اي فلزي وكاملا           . است

جهت .  سانتيمتر جوش شده است     ١٣٠ *٩٠صلب به ابعاد    
 ٢٥ * ٢٥تخليه خاك از داخل مخزن، دريچه اي به ابعاد           
 .سانتيمتردروسط صفحه مذكورتعبيه گرديده است

براي ايجاد شرايطي مشابه شرايط محلي، مدل ديوار حائل          
به .  سانتيمتربالاتر از كف مخزن واقع شده است          ٨حدود

 ينــمنظور مشاهده وضعيت خاك داخل مخزن و هم چن         
كاهش اثرات اصطكاك ديواره هاي جانبي ، صفحه  شفافي           

 سانتيمتر به هر    ٢  به ضخامت       Plexy Glassاز جنس 
 . بي مخزن نصب گرديده استيك از وجوه جان

 
 سكووريل

به قسمت تحتاني مخزن خاك چهارعدد چرخ            
اين چرخ  .چدني توسط پايه هاي فولادي جوش شده است        

ها طوري طراحي شده اند كه براحتي روي ريل قرار گرفته           
. دنو امكان جابجايي طولي مخزن خاك را فراهم مي ساز           

 دو ريل   جهت ايجاد امكان جابجايي طولي مخزن خاك از        
اين طول طوري پيش  .  متر استفاده شده است    ٥/٢به طول   

بيني شده كه اولاً امكان اعمال بار قائم در دورترين نقطه             
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از محل قرارگيري ديوار حائل را فراهم نموده و ثانياً بتوان            
با جابجايي مخزن ، خاك را با تراكم يكنواخت داخل آن              

ه مي گردد،    ملاحظ )٢(همان طور كه در شكل       .جاي داد   
براي جلوگيري از خروج مخزن خاك، صفحاتي به                 

به . قسمتهاي  انتهايي هر يك از ريل ها جوش  شده است           
منظور اتصال ريل ها به قاب بار گذاري از صفحه ا ي به                

صفحه .  ميليمتراستفاده شده است   ١٠٠٠ * ٩٥٠ * ٨ابعاد  
مزبور كه به عنوان سكو مورد استفاده قرار مي گيرد توسط           

ريل ها  . چهار نبشي به پايه قاب اصلي متصل مي شود             
طول و  . توسط چهار نگهدارنده به سكو متصل شده اند            

نحوه قرار گيري ريل ها طوري در نظر گرفته شده است              
كه امكان اعمال بار قائم را در طول كل مخزن امكان پذير             

با جابجايي مخزن خاك مي توان  تا ثير              . مي سازد    
جهت . بار را روي رانش خاك بررسي نمود        موقعيت اعمال   

ثابت نگهداشتن مخزن و جلوگيري از حركت آن هنگام            
اعمال سر باربا فاصله مشخص و مورد نظراز ديوار از يك              

 .سيستم قفل و ترمز مكانيكي استفاده شده است 
 

 سيستم بارش 
يكي از مراحل مهم در انجام تحقيقات ، نحوه            

روشهاي مختلفي  . يشي است   آماده سازي نمونه هاي آزما    
جهت آماده سازي نمونه هاي ماسه اي خشك از قبيل              
. تراكم، ارتعاش و بارش مي تواند در آزمايشگاه بكار رود            

آنچه در اين تحقيق بسيار مهم و حائز اهميت است، روشي           
مناسب براي آماده سازي خاك با تراكم و تخلخل مشخص          

ايشگاهي كنترل  و تكرار پذيري  مناسب براي شرايط آزم         
از اين رو بر اساس نتايج بدست آمده از            . شده مي باشد  

 روش بارش براي آماده سازي       Kolbuzewskiمطالعات  
در اين روش، ماسه از      . ]١١[خاك بكار گرفته شده است       

يك ارتفاع معين و با يك سرعت بارش ثابت داخل مخزن            
تغيير ارتفاع و هم چنين شدت         . خاك ريخته مي شود    

به همين  .مي تواند موجب تغيير دانسيته خاك گردد      بارش  
دليل براي يك نوع ماسه خاص ،با استفاده از صفحات               

انتخاب ارتفا   و )با سوراخ هاي متفاوت    (مشبك مختلف      
كاليبره مي گردد،    عات ريزش گوناگون ،دستگاه بارش قبلا     

در نتيجه مي توان تراكم هاي مختلف را بطور مناسب به             
هم از نظر    ن ترتيب نمونه ها ي آماده شده      بدي. دست آورد 

يكنواختي قابل قبول بوده وهم قابليت تكرار مجدد را              
 .  خواهند داشت

 Sherif     مخزن    براي پر كردن   ١٩٨٤  همكاران در سال    و 
خاك جهت انجام آزمايش ها ، سيستم بارش را مورد               

آزمايش ها ي مزبور جهت تعيين       .]١٢[استفاده قرار دادند  
ر و توزيع رانش فعال استاتيكي در حالت سكون و              مقدا

دستگاه بارش مورد   .دوران حول قاعده ديوار انجام شده بود      
استفاده دراين تحقيقات شامل تكيه گاه اصلي، سيستم بالا         

) سوراخ دار (بر، مخزن متحرك ماسه و صفحات مشبك           
سيلندر پنوماتيك بر روي تير افقي صلب قاب          . مي باشد 

در چهار طرف سيلندر به قطر        . فته است   اصلي قرار گر   
 سانتيمتر، چهار ميله قرار دارد كه در بالاي             ١٦داخلي  

ميله ها يك صفحه به عنوان تكيه گاه اصلي كل سيستم             
روي صفحه پايه  لوله اي به         . بارش نصب گرديده است    

داخل اين لوله دو    . ضخامت مناسب جوش داده شده است     
وي سيستم بارش داخل اين      شافت باز . بلبرينگ قرار دارد  

. بلبرينگ ها قرار گرفته و براحتي مي تواند دوران نمايد            
براي تنظيم ارتفاع مخزن بارش، از يك سيستم مكانيكي           

اين سيستم بوسيله كابل و قرقره  مي         . استفاده شده است  
تواند مخزن بارش ماسه رادر امتداد قائم حركت داده و در            

. مربوطه ثابت نگهدارد    ارتفاع مورد نياز توسط ضامن           
بطوري كه هيچگونه تغييري در ارتفاع مخزن هنگام بارش         

با استفاده از بازوي افقي كه در بالاي          . ماسه بوجود نيايد  
سيستم نصب شده است، امكان چرخش مخزن بارش در           
صفحه افقي جهت پوشش تمام قسمت هاي مخزن خاك           

 در  جهت رسيدن به دانسيته اي يكنواخت     . ميسر مي گردد  
اعماق مختلف مخزن خاك و هم چنين براي كنترل شدت          
بارش، از صفحات مشبك با قطر سوراخ هاي مختلف               

بنابر اين جهت تهيه نمونه ابتدا درب        . استفاده شده است  
تحتاني مخزن بسته شده و سپس صفحه مشبك مورد نظر          

با . در داخل شيار قرار گرفته و ماسه در مخزن پر مي گردد          
ع دستگاه بارش و باز شدن دريچه، بارش ماسه         تنظيم ارتفا 

 پر كردن مخزن      .از داخل صفحه مشبك آغازمي گردد        
جهت كنترل  . خاك در چهار مرحله صورت مي پذيرد          

 يكنواختي دانسيته در هر مرحله خاكريزي، ظرفي                
 استوانه اي شكل با ارتفاعي معادل ضخامت خاك، در              

  به وزن خاك    محل هاي مختلف قرار داده شده و با توجه         
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  .)ابعاد بر حسب ميليمتر( مقطع طولي مخزن خاك به همراه قاب اصلي و سيستم محرك ديوار حائل : ٢شكل 
 

اين . داخل ظرف و حجم آن، دانسيته خاك بدست مي آيد         
نتايج . عمل در آزمايش هاي مختلف تكرار گرديده است         

 حاصله نشانگر آن است كه به هين روش مي توان نمو نه             
هائي با دانسيته يكنواخت و تكرارپذيري مناسب را آماده           

  .نمود
   

 مدل ديوار حائل
مدل ديوار حائل در يكي از وجوه جانبي مخزن           

ابعاد ديوار حائل بگونه اي انتخاب گرديده        . قرار مي گيرد  
مدلهاي  است كه با توجه به محدوديتها ي آزمايشگاهي،         

حد  الح مورد مطالعه،  اندازه مص  نوع و  مشابه ساير محققين،  
اقل اثر مقياس را داشته وبا توجه به ابعاد ومشخصات تانك           

ناحيه فعال   آزمايش براحتي قادرباشدتا در شرايط مختلف،     
در داخل تانك آزمايش ايجاد نموده    ديوار  خاك را در پشت     

بدون برخورد با وجه صلب        در شرايط بارهاي حدي،     و
 ديوار حائل فولادي    .مقابل، صفحات گسيختگي ايجاد گردد    

 سانتيمتر بوده و    ٦٠ و ارتفاع  ٥٠به اين ترتيب  داراي طول       
ضخامت  آن طوري انتخاب شده است كه رفتار آن  صلب             

ديوار حائل بطور قائم توسط دو ساچمه و بطور               .باشد
ساچمه ها ي   . جانبي توسط چهار ميله تثبيت شده است       

دل مزبور به منظور كاهش اصطكاك و سهولت حركت م           
در قسمت مركزي    .ديوار حائل مورد استفاده قرار گرفته اند      

ديوار حائل پنج سوراخ مربع شكل  براي قرار گيري                 
جهت اندازه گيري همزمان  فشار      (ترانسديوسرها ي مركب    

فاصله مركز به مركز اين     .  خاك تعبيه شده است   ) و برش   
در وجه پشتي مدل       .  سانتيمتر مي باشد      ١٠سوراخها

ل چهار تكيه گاه لولايي جهت انتقال حركت              ديوارحائ
فاصله مركز به   . سيستم محرك به ديوارتعبيه شده است       

 و در امتداد     ٣٣افقي   مركز اين تكيه گاه ها در امتداد         
مدل ديواره حائل طوري    .  سانتيمتر مي باشد   ٥/٤١عمودي  

طراحي شده است كه مي تواند حالت هاي سكون، انتقال،           
اين كار . دوران حول راس را دارا باشد     دوران  حول قاعده و      

 با استفاده از دو الكترو موتور گير بكس دار انجام مي پذيرد
حائل  توسط چهار ميله محرك به ديوار        حركت موتورها 
حركت ديوارها  منوع موتورها و سيستم      . منتقل مي شود  

طوري انتخاب شده است كه براحتي بتوانند ميزان                
 ت ايجاد شرايط فعال در خاك جابجائي يا دوران لازم جه

سيستم محرك ديوار حائل      .پشت ديوار را ايجاد نمايند       
شامل صفحه اصلي، پايه هاي اتصال سيستم به مخزن             
خاك، الكترو موتور هاي گيربكس دار، سيستم كنترل             
اتوماتيك، تكيه گاه هاي قرار گيري موتورها، ميله هاي             

 و موتورها  محرك، دنده زنجير، كوپلينگ و قاب الكتر           
براي راه اندازي الكترو موتورها از سيستم كنترل        . مي باشد 

چرخش شافت الكترو موتورها    .اتوماتيك استفاده شده است   
توسط كوپلينگ به گير بكس انتقال يافته و بعد از كاهش            
دور، حركت شافت خروجي گير بكس توسط چرخ دنده به          
. ميله هاي محرك و سپس ديوار حائل منتقل مي شود             

 حركت هر الكترو موتور توسط دو ميله به ديوار انتقال               
 و   جانبي به عبارتي مي توان گفت كه پايداري        . مي يابد 

 حركت مدل ديوارحائل توسط ميله هاي مزبور انجام              
يك طرف اين ميله ها به تكيه گاه لولايي پشت           . مي شود 
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ديوار حائل مربوط شده و طرف ديگر آنها به چرخ دنده ها             
چرخش الكترو موتورباعث تغيير طول اين         . ط دارد ارتبا

ميله ها شده و لذا منجر به جابجايي افقي ديوار حائل در              
با استفاده از اين سيستم تكيه      . امتداد ميله مزبور مي گردد    

گاهي خاص مي توان هر نوع جابجايي و يا دوارن را به                
اگر .ميزان مورد نظر به مدل ديوار حائل اعمال نمود               

موتورها همزمان در وضعيت روشن قرار گيرند،             الكترو
در . حركت انتقالي در مدل ديوار حائل بوجود مي آيد             

صورتي كه فقط موتور فوقاني در وضعيت روشن قرار گرفته 
با روشن  . باشد، دوران حول قاعده در ديوار ايجاد مي گردد        

نمودن الكتروموتور تحتاني و خاموش بودن الكتروموتور          
 . وان دوران حول راس را در ديوار بوجود آوردفوقاني، مي ت

 
 سيستم بارگذاري

 سيكلي  هاي استاتيكي و  جهت توليد و اعمال بار    
بخش . قائم از يك سيستم پنو ماتيك استفاده شده است           

هاي مختلف اين سيستم شامل منبع هواي فشرده ، شير            
قطع و وصل هوا ،شير كنترل جريان، فيلتر هاي هوا ،                

ار، شير برقي اتوماتيك، شمارنده تعداد           شيرتنظيم فش  
سيكل ها، سيلندرهاي بادي دو طرفه و فشار سنج ها مي            

  قسمتهاي مختلف سيستم بارگذاري       )٣( در شكل     .باشد
 .نشان داده شده است 

با استفاده از سيستم مورد نظر مي توان بارهاي استاتيكي،  
 هاي  بارهاي سيكلي قائم با دامنه ، تعداد سيكل و فركانس         

سيلندر پنوماتيك  .مختلف تا يك هرتز را اعمال نمود           
مذكور، سيلندري است كه در عمل داراي اصطكاك ناچيز          

فشار داخل  . بوده و بوسيله هواي فشرده كار مي كند            
سيلندر بوسيله يك محور بر روي صفحه بار گذاري و در             

از آنجايي كه سيلندر      .نهايت به خاك انتقال مي يابد         
د استفاده دو طرفه است، هنگامي كه فشار         پنوماتيك مور 

بوسيله شير برگشتي محور سيلندر     . هوا برداشته مي شود   
و فشار از روي     . از روي صفحه بارگذاري جدا مي گردد         

                                                                                                                                              .خاك برداشته مي شود
 . لذا مي توان بار سيكلي را به سطح خاك وارد نمود        

جهت نصب سيستم بارگذاري سيكلي ، سيستم بارش،            
 .سكووريل و ملحقات ديگر از قاب اصلي استفاده شده است

 اين  قاب شامل دو پايه، دو ستون قوطي شكل به طول              
  سانتيمتر   ١١٠ تير فوقاني به طول      سانتيمتر و يك    ١٥٠

 سانتيمتر  ٧٥در روي تير فوقاني شكافي به طول        . مي باشد 
ايجاد شده تا امكان عبور محور سيستم بارگذاري از داخل           

 .آن در حين اعمال با ر قائم فراهم گردد
 با استفاده از يك سيستم مكانيكي كه به تير فوقاني                

گيري سيلندر  متصل شده است مي توان موقعيت قرار            
پنوما تيك را در طول شيار مذكور جابجا كرد و محل                

براي . اعمال بار را در امتداد عرض مخزن خاك تغيير داد           
اعمال سربارهاي استاتيكي و سيكلي قائم در فواصل               
مختلف از مدل ديوارحا ئل، مي توان بعد از آزاد نمودن               
 ترمز مكانيكي چرخ به ريل ، مخزن خاك را در امتداد                

كمپرسور هواي مورد   . ريل ها به آرامي به حركت در آورد        
 ليتر بوده و حداكثر     ٣٥٠ حجم    مخزني به    استفاده داراي 

  كيلو گرم بر سانتيمتر مربع         ١٥فشار مجاز داخلي آن       
 به منظور ايجاد سربارهاي سيكلي قائم با             . مي باشد  

  ١٦  و    ٨شدت هاي مخلف از دو سيلند ر به قطر هاي                
اگر حداكثر فشار داخلي      .  استفاده شده است     سانتيمتر

 كيلو گرم بر سانتيمتر مربع         ١٠سيلندرهاي مذكور به      
محدود شود، نيروهاي حداكثر توليدي توسط اين                

.  كيلو گرم خواهد بود      ٢٠٠٠ و    ٥٠٠سيلندرها به ترتيب   
بخش كنترل كننده كه بر روي پايه قاب اصلي نصب شده            

دامنه، فركانس و تعداد     است، قابليت اعمال بار قائم با          
سيستم كنترل بار سيكلي     . دارد سيكل هاي مختلف را    

شامل  رگلاتور، فشار سنج و سيستم فرمان الكترونيكي            
سربارهاي قائم بر بالاي خاك و در قسمت پشت         . مي باشد 

ديوار حائل از طريق پي هاي منفرد و يا نواري به ابعاد و                
 .يباشند موقعيت مختلف قابل اعمال م

 
 سيستم قرائت و ضبط داده ها

سيستم قرائت و ضبط داده ها در مدل طراحي             
 ، كامپيوتر،    ۲شده شامل دستگاه جمع آوري اطلاعات         

بعلت . ترانسديوسرهاي تنش ، نيرو و تغيير مكان مي باشد        
تعداد قابل ملاحظه اطلاعاتي كه بوسيله ترانسديوسرها           

لاعات  جمع آوري مي گردد ، از يك سيستم جمع آوري اط          
 قسمتهاي  ) ٤(در شكل   . الكترونيكي استفاده  شده است      

 .مختلف سيستم قرائت وضبط دادها نشان داده شده است        
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 . پشت ديوار حائل به خاك تصويري از سيستم بارگذاري طراحي شده جهت اعمال سربارهاي استاتيكي و سيكلي : ٣شكل

 

 
 .شامل ديتا لاگر،كامپيوتر،ترانسديوسرهاي تغيير مكان،نيرو وتنشتصويري از سيستم قرائت وضبط داده ها  : ٤شكل

 
سيگنالهاي آنالوگ از ترانسديوسرهاي اندازه گيري با             

  دريافت     Data Loggerسرعت بالا توسط يك دستگاه      
و با استفاده از مبدل موجود در آن به صورت ديجيتال در             

 . ندآمده كه مي توانند براحتي در كامپيوتر ذخيره گرد
واحد قرائت و ضبط داده ها كه جهت استفاده در اين مدل            

 كانال بوده   ٦٠فيزيكي طراحي و ساخته شده است، داراي        
و آدرس دهي بين كانالها توسط فرماني كه از كامپيوتر به            
 دستگاه جمع آوري اطلاعات صادر مي شود، انجام                

 قادر به جمع آوري ده نمونه در        ،  سيستم حاضر . مي گردد 
 با استفاده از اين دستگاه        . نيه از هركانال مي باشد       ثا

مي توان كليه فشارها،  برشها،  تغيير مكان ها و سربار ها              

منحني تغييرات  . را بصورت منظم قرائت و ضبط نمود           
پارامترهاي مورد نظر بطور همزمان در صفحه كامپيوتر            

 .قابل نمايش مي باشد
عيين براي اندازه گيري رانش جانبي خاك و ت            

توزيع آن از پنج ترانسديوسر فشار خاك استفاده شده              
اين . است كه در قسمت مركزي ديوار حائل نصب شده اند         

 ترانسديوسرها طوري طراحي و ساخته شده اند كه قادر به 
. اندازه گيري تنش هاي عمودي و برشي مي باشند                

 ملاحظه مي گردد ابعاد سطح       )٥(همانطور كه در شكل      
 .  ميليمتر است٣٥ * ٣٥نسديوسر ها حدود تماس اين ترا

 اين آلياژ . جنس اين ترانسديوسرها از آلومينيوم مي باشد
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به دليل اينكه در محدوده تنش هاي وارده بصورت خطي            
رفتار نموده و داراي مقاومت خوب در برابر خوردگي بوده و     
همچنين  بسهولت قابل تراشكاري  مي باشد، انتخاب شده          

استفاده هر يك از اين ترانسديوسر ها            قبل از    . است
عمليات كاليبراسيون صورت پذيرفته و ضرائب بدست آمده         

 تنش،(جهت تبديل سيگنالها به كميت هاي مورد مطالعه          
 به برنامه كامپيوتري سيستم داده       ) تغيير مكان يا نيرو       

 . مي شود
براي ساخت هر يك از اين ترانسديوسرها از تعدادي                

اين ترانسديوسرها  .   استفاده شده است   ۳كيمقاومت الكتري 
براي اندازه گيري   . داراي دقت بسيار مناسبي مي باشند       

مقدار دقيق بار سيكلي  وارد به صفحه بار گذاري از يك               
 . استفاده  شده است۴ترانسديوسر نيرو

 

 
جهت )دو منظوره(تصاويرترانسديوسرهاي مركب  : ٥شكل

 ر روي مدل ديوار حائلاندازه گيري همزمان فشار و برش د
  .)ابعاد بر حسب ميليمتر(

 
اين ابزار الكترونيكي اندازه گيري نيرو، بين صفحه بار              

با تعيين نيروي وارد    . گذاري و محور سيلندر قرار مي گيرد      
به صفحه بار گذاري مي توان فشار وارد بر سطح خاك را              

ترانسديوسر نيرو از آلياژ آلومينيوم ساخته         . بدست آورد 
 ده و داراي بدنه اصلي استوانه اي شكل تو خالي                  ش

 و قطر   ٢٢ ، قطر خارجي     ٥٠ارتفاع اين استوانه      . مي باشد 
استرين گيج هاي مورد استفاده .    ميليمتر است١٦داخلي 

در اين ترانسديوسر از نوع صليبي بوده و لذا پل وتستوني             
 .كه بوجود مي آيد داراي دو بازوي فعال خواهد بود                

اسيون ترانسديوسر نيرو با اعمال بار با نمو مشخص           كاليبر
توسط جك موجود در آزمايشگاه و ثبت خروجي مربوطه           

 .صورت پذيرفته است
براي اندازه گيري مقدار تغيير مكان جانبي ديوار حائل             

استفاده ) LVDT(صلب از دوترانسديوسر تغيير مكان           
 اين ترانسديوسر ها در امتداد محور مركزي         . شده است 

 سانتيمتر از    ٤٠مدل ديوار حائل و به فاصله حدودي             
 با استفاده از اين ترانسديوسر ها        . يكديگرنصب شده اند   

مي توان  تغيير مكان جانبي ديوار حائل صلب را تا مقدار             
 . ميليمتر  قرائت و ثبت نمود١١

  
 نو آوري و ابتكارات

مهمترين موضوعي كه در اين رابطه قابل ذكر           
  ساخت يك مدل فيزيكي مناسب با            است، طراحي و   

قابليت هاي متعدد جهت مطالعه رانش خاك تحت اثر             
با ارزيابي و دقتهايي كه در      . سربارهاي ديناميكي مي باشد     

توسعه اين مدل بكار گرفته شده است تاثير پارامترهاي            
مهم و مختلفي همچون نوع خاك ، تراكم خاك ، نوع                

 كميت وكيفيت رانش هاي     در. . . سربار ، موقعيت سربار و      
. استاتيكي و ديناميكي قابل مطالعه و تعيين مي باشد             

ابهاماتي كه در نقطه اثر و اضافه رانش ديناميكي در پشت            
ديوارهاي حائل ،عليرغم مطالعات نسبتا وسيع و متعدد در          
اين موارد، هنوز وجود دارد، در شرايط مختلف توسط مدل          

با توجه به ابعاد تانك     . د  طراحي شده قابل ارزيابي مي باش     
آزمايش و درجات آزادي مدل ديوار حائل طراحي شده ، نه     

  نيز در    ۶  بلكه شرايط رانش هاي مقاوم         ۵تنها رانش فعال  
اين مدل قابل بازسازي و مطالعه است، وضعيتي كه در              

به كمك اين   . مدل هاي گذشته كمتر ملاحظه مي گردد         
يط اعمال سربارهاي   مدل نتايج قابل ملاحظه اي در شرا        

سيكلي بر رانش ديناميكي پشت ديوارهاي حائل بدست           
در ادامه  .آمده كه در ساير مطالعات مشاهده نگرديده است         

ليكن بررسي  . مقاله، پاره اي از اين نتايج  ذكر شده است            
  و بحث كامل پيرامون مجموعه نتايج خارج از حوصله اين
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 .قاله جداگانه مي باشدمقاله بوده و نيازمند ارائه در يك م
 

مطا لعه رانش خاك بر ديوار حائل تحت اثر          
 سربار

با استفاده از دستگاه ساخته شده آزمايشهاي           
رانش كلي خاكهاي دانه اي را مي       . زيادي انجام شده است   

توان بصورت مجموع رانش حاصل از وزن خاك و سربار             
هدف از  مطالعه ، بررسي رانش خاك        . خارجي تعريف نمود  

در حالت  . در اثر اعمال سربار بر سطح خاكريز مي باشد           
اعمال سربار استاتيكي، تاثير عواملي چون شدت سربار،           
فاصله محل اثر بار تا ديوار، طول صفحه بارگذاري، دانسيته          

در حالت  .خاك وحركت ديوار مورد بررسي قرار گرفته اند         
 اعمال سربار سيكلي ،علاوه بر عوامل فوق، مطالعه تاثير            

تعداد سيكل و فركانس سربار سيكلي صورت پذيرفته             
 .است

در سراسر اين تحقيقات ماسه سيليسي خشك معدن             
 خواص فيزيكي   . فيروزكوه، مورد استفاده قرارگرفت        

 =emin, ٥٨٧/٠، =emax  ٨٤٨/٠ ، =Gs ٦٥٩/٢اين مصالح شامل 
 mm ٤٢/١mm  D60=  ٩٣/٠ D30=  

mm , ٦٧/٠ D10=     از شركت تاوان     اين مصالح .  مي باشد 
 . سيليس تهيه شده بود 

 ٤٠ خاكريزي با استفاده از سيستم بارش با ارتفاع سقوط           
وزن مخصوص  متوسط خاك     . سانيمتر انجام پذيرفته است   

صفحه .  كيلو نيوتن بر متر مكعب مي باشد              ١١/١٥
 سانتيمتر بوده   ٢٠×٣٥بارگذاري مورد استفاده داراي ابعاد      

ار بصورت فاصله مركز صفحه       فاصله صفحه تا ديو    . است
در ادامه  . مزبور تا ديوار حائل در نظر گرفته شده است            

بخشي از نتايج حاصل از آزمايشهاي انجام شده روي خاك          
، ارائه   )At  Rest( در حالتي كه  ديوار جابجائي ندارد          

  .ميشود
 

مقايسه نتايج حاصل از آزمايش و رابطه            
 تئوري

كرنش - تنش مكانيزم گسترش تنش به روابط      
انجام يك تحليل واقع بينانه به دليل        . خاك بستگي دارد  

در عمل معمولا نتايج    . غير خطي بودن روابط مشكل است       
حاصل از كاربرد تئوري الاستيسيته با فرض توده خاك             

نيمه بينهايت بصورت يك جسم همگن و همسان و وجود           
شكل .يك رابطه خطي بين تنش و كرنش، بكار مي رود              

 شده رابطه كه معمولا از آن در مسائل خاك براي             اصلاح
محاسبه فشار جانبي در زير گوشه يك سطح مستطيل             

 :شكل استفاده ميشود، بصورت زير است 
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 فشار  q،  عرض سطح بارگذاري      b، طول   lدر اين رابطه     

با . ب تاثير مي باشد    عمق و ا ضري    z، يكنواخت در زير آن     
استفاده از اصل جمع آثار مي توان مقادير فشار جانبي را             
در تمام نقاط چه در زير سطح بارگذاري وچه در خارج آن            

 چنانچه هدف پيدا كردن مقدار فشار زير           . بدست آورد 
در آن  ، نقطه اي خارج يا داخل سطح بارگذاري باشد            

ي طوري  مستطيل را به مستطيل هاي ديگر       صورت بايد 
تقسيم كرد كه آن نقطه در يك گوشه هر مستطيل قرار              

سپس مقدار فشار جانبي حاصله را با توجه به               . گيرد
در شكل  . مستطيل جديد محاسبه و با يكديگر جمع نمود         

  نتايج حاصل از آزمايش با نمودار بدست آمده از رابطه )٦(
ع  كيلو نيوتن بر متر مرب     ٩٠فوق تحت اثر سربار استاتيكي      

  سانتيمتر از ديوار حائل  با هم مقايسه              ٤٠در فاصله    
فشارهاي جانبي نشان داده شده فقط تاثير            . شده اند 

بارگذاري روي سطح خاكريز بوده و شا مل رانش خاك در            
 .اثر وزن خاك نمي باشد

 سانتيمتر،  ١٠تا عمق     همانطور كه ملاحظه مي گردد،      
ي با رابطه    نتايج حاصل از آزمايش ها داراي توافق خوب           

 كرنش در مواردي    –رابطه خطي تنش    . تئوري مي باشند  
كه مقادير تنش ها در مقايسه با مقادير حدي كوچك               

استفاده از تئوري الاستيسيته،    . باشد، تقريبا درست است     
 به ميزان قابل توجهي رفتار واقعي خاك را ساده مي كند و           

ست، بايد توجه نمودكه نتايج بدست آمده صرفا تقريبي ا          
چرا كه خاك يك محيط كاملا ارتجا عي نبوده و مي توان             

 .مقداري انحراف از رابطه را انتظار داشت
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  .  نمودار مقايسه تغييرات رانش خاك حاصل از آزمايش با رابطه تئوري تحت اثر سربار استاتيكي :٦شكل 

     
 رانش استاتيكي خاك در حالت سكون  

نظور بررسي تاثير    اين بخش از تحقيقات به م       
شدت و فاصله سربار استاتيكي روي مقدار و توزيع رانش            

سه سربار  . حاصل از سربار تنها  انجام پذيرفته است              
 كيلونيوتن بر متر مربع در فاصله        ٩٠ و ٧٥ ، ٥٠استاتيكي  

 )٧(شكل  .  سانتيمتر از ديوار حائل اعمال   شده اند            ٤٠
بارها را نشان   نمودار تغييرات رانش خاك تحت اثر اين سر        

 . مي دهد
چنانچه در شكل مشاهده مي شود، رانش حاصل از سربار           

 سانتيمتر بصورت تقريبا خطي افزايش        ٢٠ابتدا تا عمق     
يافته و سپس تا قسمت پاي ديوار حائل بصورت غير خطي           

از طرفي مي توان نتيجه گرفت كه رانش        . كاهش مي يابد    
 سربار  حاصل از سربار تقريبا بصورت خطي با شدت             

براي اين آزمايشها مقدار رانش حداكثر      . متناسب مي باشد  
 درصد سربار استاتيكي وارده بوده و نقطه اثر              ٩حدود  

 درصد ارتفاع خاكريز از قاعده       ٤٤نيروي برايند در فاصله      
 .ديوار بدست آمده است

جهت بررسي تاثير فاصله سربار از ديوار، آزمايشهايي تحت         
 كيلو نيوتن بر متر مربع در فواصل        ٩٠اثر سربار استاتيكي    

اين .  سانتيمتر از ديوار حائل انجام پذيرفت        ٦٠ و ٤٠ ، ٢٠

فواصل نشاندهنده فاصله مركز صفحه بارگذاري به عرض          
.  سانتيمتر از ديوار حائل مي باشد      ٣٥ سانتيمتر و طول     ٢٠

   نشان داده شده      )٨(نمودار تغييرات رانش خاك در شكل       
 . است

 ٦٠ و ٤٠ ،    ٢٠ فشار جانبي در فواصل         مقادير حداكثر 
 درصد سربار استاتيكي     ٥ و ٩ ، ٢٦سانتيمتر به ترتيب     

 ٦٠ و ٤٠ به    ٢٠با افزايش فاصله از        .وارده مي باشد      
 برابر  ٥/٠ و ٣٣/٠مقدار حداكثر رانش در حدود       ، سانتيمتر

با افزايش  .  سانتيمتر كاهش مي يابد     ٢٠رانش در فاصله     
انش حداكثر و رانش در        اختلاف بين ر   ، فاصله سربار    

قسمت پاي ديوار و همچنين شيب نمودار تغييرات رانش           
 برحسب فاصله كاهش يافته و تقريبا بصورت ثابت در               

 .مي آيد
 

 رانش سيكلي خاك در حالت سكون
به منظور تعيين توزيع رانش خاك تحت اثر             
سربارهاي سيكلي و بررسي عوامل موثر روي آن ، تعدادي           

اين آزمايش ها با سه شدت      . يرفته است   آزمايش انجام پذ  
  كيلو پاسكال، سه فركانس       ٩٠ و ٧٥ ، ٥٠سربار سيكلي    

 ٦٠ و ٤٠ ،   ٢٠ هرتز در سه فاصله       ٠ /٥٠ و   ٢٥/٠ ،   ١٠/٠
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    ٥٨ 

تعداد كل سيكلهاي وارده    . سانتيمتر از ديوار انجام شده اند     
بررسي هاي بعمل آمده نشان مي       .  بوده است    ١٥٠برابر  

 سيكل، مقدار رانش      ٤٠ حدود    دهد كه بعد از اعمال       
 ١سيكلي تقريبا ثابت شده ولذا جهت بررسي، سيكل هاي          

در شكل  .  به عنوان نمونه در نظر گرفته شده اند         ٥٠ و ١٠،
 تغييرات توزيع رانش خاك در حالتي كه سربار سيكلي          )٩(

 سانتيمتر اعمال     ٤٠ هرتز در فاصله         ٥/٠با فركانس     
 .گرديده، نشان داده شده است 

طور كه ملاحظه مي گردد در اين حالت نيز رانش              همان
 سانتيمتر تقريبا بصورت خطي     ٢٠حاصل از سربارتا عمق     

افزايش يافته و سپس تا قسمت پاي ديوار بصورت غير              
مطالعات بعمل آمده نشان مي دهد      . خطي كاهش مي يابد   

مقدار رانش حاصل از سربار در كليه          كه در سيكل اول،    
با افزايش تعداد    . كي بيشتر است   اعماق از حالت استاتي    

اين موضوع در   .سيكل مقدار رانش حداكثر كاهش مي يابد      
 . نشان داده شده است )١٠(شكل 

 كيلو پاسكال با فركانس     ٩٠ در اين آزمايش سربار سيكلي      
 سانتيمتراز ديوار حائل اعمال       ٤٠ هرتز در فاصله       ٠ /٥

 ٢٠ اين شكل تغييرات رانش حد اكثر را در عمق         . گرديد  
براي سيكل هاي  .  سانتيمتر از سطح خاكريز نشان ميدهد       

اوليه ميزان كاهش نسبتا زياد بوده و با افزايش تعداد                
 از طرفي مي توان     . سيكل از مقدار آن كاسته مي شود         

 

نتيجه گرفت كه رابطه رانش جانبي نسبت به شدت سربار           
فاصله محل اثر نيروي     سيكلي تقريبا بصورت خطي بوده و     

 درصد ارتفاع خاكريز    ٤٤ايند حاصل تا پاي ديوار حدود        بر
 .مي باشد

 جهت بررسي تاثير فاصله سربار سيكلي روي رانش،              
 تغييرات  )١١(در شكل     .آزمايش هايي انجام شده است      

 كيلو نيوتن بر متر      ٩٠رانش خاك در سيكل اول سربار         
 ٢٠ و ١٠ هرتز در عمق هاي          ٠ /٥مربع با فركانس      
 .اده شده استسانتيمتر نشان د

همانطور كه ملاحظه مي گردد با افزايش فاصله ،مقدار             
رانش جانبي خاك در ابتدا به شدت كاهش يافته و با دور             
شدن سربار، شيب اين تغييرات كاهش مي يابد، يعني              
فاصله تا حدي روي رانش تاثير گذار است، اگر فاصله               
 سربار از اين حد بيشتر  شود، تاثير آن قابل صرف نظر               

 .          است
به منظور بررسي تاثير فركانس سربار سيكلي وارد بر سطح          

 كيلو پاسكال   ٩٠خاكريز، آزمايش هايي با سربار سيكلي         
 ٥/٠ و ٢٥/٠ ،   ١٠/٠ سانتيمتر با سه فركانس    ٤٠در فاصله   

 ، نمودار تغييرات     )١٢(در شكل    . هرتز انجام شده است    
ركانس هاي  توزيع رانش خاك تحت اثر سربار سيكلي با ف         
 .مختلف در سيكل اول  نشان داده شده است 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نمودار تغييرات توزيع رانش خاك تحت اثر سربارهاي استاتيكي در حالت سكون : ٧شكل 
 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10

Lateral Pressure ( kpa )

D
ep

th
 ( 

cm
 )

q=50  kpa q=75  kpa q=90  qpa

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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 .نمودار تغييرات توزيع رانش خاك تحت اثر سربار استاتيكي در فواصل مختلف : ٨شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمودارتغييرات توزيع رانش خاك تحت اثر سربارهاي مختلف در سيكل اول  : ٩شكل 
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 . سانتيمتر از سطح خاكريز٢٠ نمودار تغييرات رانش حد اكثر و تعداد سيكل در عمق  : ١٠شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .ب فاصله از ديوار حائل در سيكل اول نمودار تغييرات رانش خاك بر حس : ١١شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمودار تغييرات توزيع رانش خاك تحت اثر سربار سيكلي با فركانس هاي مختلف:  ١٢شكل 
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  ٦١ 

 نتيجه گيري        خلاصه و
بمنظور بررسي رفتار ديوارهاي حائل در شرايط          
مختلف اقدام به طراحي و ساخت يك مدل فيزيكي شده            

تا بكمك آن بتوان پارامترهاي مهم وموثر در رفتار           است  
متقابل ديوار و خاك تحت شرايط كاملاً كنترل شده و              
مورد نظررا بصورت كمي و كيفي مورد بررسي و ارزيابي             

مدل فيزيكي براي    يك  در اين مقاله ساخت       . قرار داد 
مطالعه رانش خاك تحت اثر سربارهاي استاتيكي و سيكلي         

مدل فيزيكي مورد نظر    . قرار گرفته است  قائم  مورد بحث     
شامل چهار قسمت اصلي تانك آزمايش، مدل ديوار حائل،          
 سيستم بارگذاري و سيستم قرائت و ضبط داده ها                 

كليه مراحل طراحي و ساخت بخشهاي          مي باشد، كه   
مختلف آن در دانشگاه صنعتي امير كبير انجام پذيرفته            

 . است
توان براي خاكهاي مختلف و     با استفاده از اين دستگاه مي       

با تراكم هاي متفاوت مقدار، توزيع و محل اثر برآيند رانش           
رانش . خاك را براي حالتهاي مختلف مورد مطالعه قرار داد        

استاتيكي خاك در حالت سكون، تاثير نوع حركت ديوار            
روي رانش فعال،  رانش خاك تحت اثر سربارهاي قائم              

ت سكون و فعال تحت اثر      استاتيكي و ديناميكي براي حال    
حالت هاي مختلف تغيير مكان ديوار شامل انتقال ، دوران           
حول راس و دوران حول قاعده از جمله مواردي است كه             
مي توان با استفاده از اين مدل فيزيكي مورد مطالعه و               

تعيين ضرائب رانش جانبي، بررسي         . تحقيق قرار داد    

تيكي و   تاثيرعرض و فاصله شالوده روي رانش استا             
ديناميكي، مطالعه اثر نوع، تراكم و شيب خاكريز روي              
ميزان و توزيع رانش خاك نيز با استفاده از مدل فيزيكي             

 . مذكور قابل انجام است 
 آزمايشهاي وسيعي در شرايط مختلف       ،به كمك اين مدل   

انجام گرفته و نتايج قابل ملاحظه اي پيرامون كم و كيف             
در اين  . بدست آمده است      رانش خاك بر ديوارهاي حائل     

مقاله نتايج بخشي از آزمايشهاي انجام شده تحت اثر سربار          
استاتيكي و سيكلي در حالت ديوار ساكن مورد بحث قرار           

رانش كلي خاكهاي دانه اي را مي توان             . گرفته است 
بصورت مجموع رانش حاصل از وزن خاك و سربار خارجي          

ن مي دهد كه     بررسي هاي بعمل آمده نشا     . تعريف نمود   
رانش جانبي خاك تقريبا بصورت خطي متنا سب با شدت           

مقدار ، توزيع و محل اثر نيروي برايند رانش           . سربار است 
با دور شدن   . خاك بستگي به فاصله سربار تا ديوار دارد           

سربار، شيب نمودار تغييرات رانش بر حسب فاصله كاهش          
ال سربار  اعم. يافته و به سمت مقدار ثابت ميل مي كند            

سيكلي قائم به سطح خاكريز باعث ايجاد رانش سيكلي             
روي ديوار حائل شده طوري كه مقدار حداكثر آن با                 
افزايش تعداد سيكل ، كاهش يافته و به سمت مقدار ثابتي           

در محدوده و شرائط مورد آزمايش، فركانس       . ميل مي كند  
سربار سيكلي اثر محسوس و قابل ملاحظه اي روي رانش           

 .ي خاك نداشته استجانب
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن 
1 - AtRest  
2 -  Data Logger  
3 - Strain-Gauge  
4 -  Load Cell   
5 -  Active  
6 - Passive 
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