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براي تعيين ضريب فشار جانبي در حالت سكون در مجاورت ديوارهاي حائل روابط گوناگوني پيشنهاد شده است كه هر كدام براي   هچكيد
اصطكاك، نسبت پواسون و ضريب بيش ي  تابع خواص خاك مانند زاويه اين روابط معمولاً. روندكار مي بهو شوند  ميشرايط ويژه خود تعريف 

هاي سيكلي قرار دارد اين روابط دقت خود را از پارچه كه ديوار حايل آن تحت اثر تغيير مكان هاي يكاز طرفي در پل. باشندتحكيمي مي
پارچه كه بر اثر  هاي يكدر تحقيق حاضر اثر تغيير مكان افقي قسمت فوقاني ديوار پل. خاك نيستند مكانيكي دست داده و فقط تابع خواص

به اين منظور يك مدل . شود مورد بررسي قرار گرفته استها اعمال ميگونه پل درجه حرارت روزانه به قسمت فوقاني ديوار اينتغييرات 
عداد سيكل مورد نظر هاي گوناگون و با تمكان افقي سيكلي با دامنه اي كه قادر به اعمال تغييرگونه آزمايشگاهي كامل طراحي و ساخته شد به

هاي مينياتوري در ترازهاي مختلف روي تنش سنج) در شرايط سكون، فعال و يا مقاوم(تعيين افزايش فشار افقي وارد بر ديوار  براي. باشدمي
دهد نتايج اين تحقيق نشان مي. شودمينگار ذخيره  در سيستم دادهشده  اعمالمكان  تغييرنيز  ونصب شده سنج  نيروهاي داده .ديوار نصب گرديد

اصطكاك خاك، تراز ي  دارند نه تنها در عمق خطي نيست بلكه تابع زاويه مكان افقي قرار ي در ديوارهايي كه تحت اثر تغييرر افقكه ضريب فشا
فقي، مصالح مكان ا نكته است كه بر اثر اعمال تغيير از طرفي نتايج بيانگر اين. باشدمكان اعمال شده مي وناگون ديوار و تعداد سيكل تغييرگ

  .گرددو موجب كاهش فشار افقي در ترازهاي پايين ديوار ميآيد  وجود مي هآرچينگ بي  اي كه پديدهگونه شوند به متراكم مي پشت ديوار
  .مكان افقي سيكلي، ضريب فشار افقي ديوار حايل، تغيير  هاي كليدي واژه

  
An Investigation on Lateral Earth Pressure in Integral Bridges Due to the Cyclic Loading  
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Abstract  Several relationships to assess at-rest pressure coefficient in retaining walls, have been 
developed by different researchers. These suggested relationships are generally a function of mechanical 
soil parameters such as internal friction angel, Poison Ratio and over-consolidation ratio. In integral 
bridges, however, this coefficient is also a function of many other parameters other than soil 
characteristics. The deck of this type of bridges is subjected to the horizontal movement, which results in 
cyclic load to be applied to the bridged wall. In the present research, the influence of this cyclic loading 
on the lateral earth pressure is investigated. A prototype laboratory model of a retaining wall, with 
cohesionless backfill, was developed in which different cycles of lateral displacement with various 
amplitudes were applied to the wall. The model was instrumented by small pressure cells to measure the 
earth pressure at-rest, active and passive conditions. Additionally, the applied load and displacement to 
the wall were measured, using load cell and LVDT.The results of this study indicate that the variation of 
at-rest earth pressure coefficient with depth is not linear and it is not only a function of internal friction 
angel but dependent to the depth and number of cycles. Finally, it could be concluded the cyclic loading 
causes the backfill material becomes stiffer and stiffer so that an arching is formed. This results in a 
reduction in lateral earth pressure in the lower parts of the wall. 
Keywords  Retaining wall, Cyclic Displacement, Lateral Earth Pressure.
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  مقدمه
ــدازه  ــين و ان ــروزه تخم ــارهاي وارد ام ــري فش ــر  گي ب

براي طراحي پيدا كرده اي  اهميت ويژه، ارهاي حائلديو
ضـريب فشـار   ي  محاسبهمنظور  اكثر مهندسان به. است

هاي رايـج  هاي مختلف از فرضيهجانبي خاك در حالت
روابط كولمب، (كنند در مهندسي ژئوتكنيك استفاده مي

ها توزيع تنش در اساس اين فرضيه بر). رانكين يا جكي
امـا  . شودصورت خطي در نظر گرفته مي هپشت ديوار ب

پارچـه كـه    هاي يـك  هاي پلاين فرضيه در مورد ديواره
. هاي سيكلي هستند صحيح نيستتحت اثر تغيير مكان

مطالعات آزمايشگاهي نشان داده است كه مقادير تـنش  
وارد به ديوار و مقدار ضريب فشار جانبي، تابع حركت 

صـادق   و توزيع خطي آن كـاملاً ديوار است و چرخش 
ع عوامل ار فشار در حالت قائم ديوار تابمقد. [1]نيست 

تـري صـورت    هـاي بـيش   ديگري است كه بايد بررسي
. [2]د ثر بر آن مورد ارزيابي قرار گيرپذيرد و عوامل مؤ

چنـين در   ن بـا اسـتفاده از روابـط تئـوري و هـم     محققا
بعضــي مــوارد بــا اســتفاده از مطالعــات آزمايشــگاهي، 

تر مطالعات سعي بر  بيشدر . اندروابطي را پيشنهاد كرده
مـورد   k0=1-sin كـه صـحت فرمـول   است اين بوده 

و تصـحيحاتي بـر روي آن صـورت    ارزيابي قرار گيرد 
 ـ   هب. پذيرد عمـل   هطور كلي نتايج حاصـل از تحقيقـات ب

دهد كـه در حالـت تغييـر مكـان جـانبي       آمده نشان مي
درصـد   30سيكلي، حداكثر ضريب رانش خاك حـدود  

قبـل  (رانش جانبي در حالت قائم ديوار بيش از ضريب 
فنـگ و  . باشـد  مـي ) از شروع اعمال تغيير مكان سيكلي

ــي  ــي باش ــه ايش ــف از  نمون ــگاهي مختل ــاي آزمايش ه
ديوارهاي حائل تحت فشار رانش خـاك را سـاختند و   
توزيع فشار خاك را بـر اثـر بارگـذاري سـيكلي بـراي      

 گـاه خـود   وار حول تكيـه هاي گوناگون دوران دي حالت
و موقعيت اثـر برآينـد نيـروي فعـال را      بررسي نمودند

تحقيقات مشابه ديگـري كـه    نتايج. [3]ند ددست آور هب
دهد با استفاده از دستگاه سانتريفوژ انجام شده نشان مي

شدن ديوار از خاك و رسيدن به حالت فعـال،   كه با دور

  و هنگـامي رسـند   ي رانش به كمينه مقدار خود مينيرو
كه ديوار به سمت خاك دوران كند بيشينه نيروي رانش 

  .[4] گردد ايجاد مي
از جمله اولين تحقيقاتي كه در اين زمينه ارائه شده   

زيـر را بـراي    ي وي رابطـه . باشدميجكي تحقيق است 
هاي شل تـا متوسـط پيشـنهاد    اي و ماسهدانههاي  خاك
  .[5] كرد
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ب فشـار  ترتيـب ضـري   بـه  و  k0 ه اين رابط ـ در  

داخلـي   اصـطكاك ي  خاك در حالـت سـكون و زاويـه   
حقيقات بعدي خود اين رابطـه  وي در ت. باشدمي خاك
  .[5] صورت زير ساده نمود را به

  
)2(  

0k 1 Sin    
هـاي  ماسـه  بـراي ) 2( ي رابطهاز حاصل  k0مقدار   
تـا حـدي سـازگار     دست آمـده  هبا مقادير تجربي ب شل

 از ميـان  .ددارتـري نيـز    به بررسي بيش نيازاست ليكن 
كارهـاي انجـام    تـوان بـه  ميانجام شده  تحقيقاتساير 
 )3( ي رابطه كهكرد اشاره  حياتو  مصري ه توسطگرفت
  .[6] دباشمي k0 ه براي محاسب ها تحقيقات آني  نتيجه

  

)3(  0
2 1 Sin

k 1 Sin
3 1 Sin

            
 

اي شـل كـه عـادي    هاي دانـه  رابطه براي خاكاين   
را بـراي    آنتوان و نمياست تحكيم يافته باشند صادق 

هاي با تـراكم  براي خاك. هاي متراكم استفاده كرد خاك
   :[7]كرد پيشنهاد زير را  ي هرابط ورث ،متفاوت

  
)4(  0(OC) 0(NC)k k (OCR) [ ](OCR 1)

(1 )


  
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پيشـنهاد   ايي دانـه هابراي خاك )5و6(ط ابوچنين ر هم

فشـار  يب ضـر  k(NC)0روابـط در ايـن   .[8] شده است
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ضـريب  k0(OC)  و تحكيم يافتـه عادي هاي  خاكجانبي 
ضـريب پـيش    OCR و هاي بـيش تحكـيم يافتـه    خاك

باشد كه از تقسيم نسبت سربار ايجاد شـده   تحكيمي مي
 به تنش قائم ناشي از وزن خاك در عمق مورد بررسـي 

   .دآي مي دست هب
  
)5(  

0(NC)k 1 sin   
)6(  Sin

0(OC)k (1 Sin )(OCR)    
  

كـه تـابعي از    k0 ي محاسبهبراي را  )7( ي رابطههندرن 
  [9]است پيشنهاد كرد.  
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  هـاي دسـت آمـده از رابطـه    هب k0 ر مقادي) 1(در شكل 
 . نشان داده شده است )2و 7( 
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[Jaky, 1948]
[Hendron, 1963]

  
 و  Hendron روابطبا استفاده از  0kمقادير ي مقايسه  1شكل 

Jaky  
  

هنگـامي   k0ر تغييرات مقدا گونه كه بيان شد همان  
كه ديوار حائل در طول زمان و بـر اثـر عـواملي ماننـد     
تغييرات درجه حرارت تحت بارگذاري سيكلي باشد از 

هاي آزمايشگاهي، در مدل .اهميت ويژه برخوردار است
'افقي تنش تغييرات

h  شده نصب هاي سنج فشارتوسط 
 و قـرار گرفتـه  گيـري   اندازهمورد در ترازهاي گوناگون 

'تنش قائم
v  مـورد   اسـه با توجه به وزن مخصـوص م

 و ســپس شــده محاســبهآزمــايش در تــراز مــورد نظــر 
'تغييرات 

h
0 '

v

k





  [10]. تعيين گرديده است 
نيـروي  كمك يك مدل فيزيكـي،   به مكي شريف و  

بـا  رانش وارد به ديوار حائل را تحت اثـر بـار سـيكلي    
يوار مورد بررسي قرار هاي گوناگون دتغييرمكاني  هدامن

كـه رانـش وارد   است  نشان داده اين تحقيقنتايج  .دادند
به ديوار در اثر بارگذاري سيكلي مقـدار قابـل تـوجهي    

ترين  بيش. يابد نسبت به بارگذاري استاتيكي افزايش مي
ر اولــين ســيكل بارگــذاري مشــاهده فــزايش رانــش دا

ها نرخ افزايش رانـش   و با افزايش تعداد سيكل شود مي
ــي ــاهش م ــد ك ــات   [11].ياب ــايج حاصــل از تحقيق  نت

دهـد كـه در حالـت     نشان مـي  نيز ديگري يشگاهياآزم
 20حـداكثر ضـريب رانـش حـدود     بارگذاري سـيكلي  

استاتيكي تر از مقادير حاصل از راه تحليلي  درصد بيش
در تحقيقـات خـود    نيز فنگ و ايشي باشي  [12].است

دوران  مختلـف  هـاي  بـراي حالـت   رافشار افقي توزيع 
و موقعيـت اثـر    مورد بررسي قرار دادنـد ديوار سيكلي 
  .[3]دست آورند  هرانش را بنيروي 

 آزمايشـگاهي  مطالعـات چنين نتايج حاصـل از   هم  
مكان انتقـالي   دهد كه براي حالت تغيير نشان مي ديگري

و تطـابق نسـبتاً    ديوار، توزيع رانش مقاوم خطي اسـت 
خوبي با نتايج حاصل از تئوري رانش جانبي خـاك در  

اثر آن بسـته  ي  كه مقدار و نقطه تراز افقي دارد، درحالي
در  [13]. اســت بــودهمتفــاوت تغييرمكــان ي  دامنــهبــه 

مقـادير   ،مقيـاس واقعـي  گرفتـه در   انجـام  هـاي  آزمايش
تعيـين   مقـاوم در حالـت فعـال و   ضرايب فشار جـانبي  

مكـان   يـر اعمـال تغي نتايج نشان داده اسـت كـه   . گرديد
اي بـر  ملاحظـه  تأثير قابـل تواند  مي آني  دامنه و سيكلي
 داشـته باشـد   و ضريب فشار جانبي نيروي رانشمقدار 

عوامـل  نشان داده كـه  ها اين آزمايشتمامي نتايج  .[1]
تـوان  مـي از آن ميـان  اند كه ثير گذاشتهتأ k0متعددي بر 

'ثير مقدار سربار به تأ
v  در تغييرات'

h  داشاره كـر .
اثـر سـر بـار را در    و  تسـاخ  را مدل ديوار حائلي هانا
در نهايـت  هاي پيش تحكيم يافته بررسي نمـود و  ماسه
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. درك ـاشاره ارائـه  مورد هاي  براي فرمولرا تصحيحاتي 
هـاي اصـطكاك    زاويـه  ليكن تدقيق اين موضـوع بـراي  

 ي هانـا رابطـه   .مد نظر بوده است تر كم داخلي مختلف
تحكيمـي   اي با ضرايب پيشهاي دانه براي خاك را) 8(

هـا تـا حـدي    كه با نتايج آزمـايش  پيشنهاد دادمتفاوت 
  . [14] .تطابق دارد

)8(  (Sin 0.18)
0(OC)k (1 Sin )(OCR)    

 ـ k0 اي بينمقايسه )2( در شكلچنين  هم   دسـت   هب
انجام  قبلي تئوري و مقادير آزمايشگاهي روابطمده از آ

شـود ايـن روابـط    گونه كه مشاهده مي همان. است شده
   .براي شرايط خاص نياز به اصلاح دارند
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[Worth, 1973]
[Meyerhof, 1976]
[Mayne & Kulhawy, 1982]
[Hanna, 2008]

 
 وآزمايشگاهيدر حالت تئوري  k0 مقادير مقايسه بين  2شكل 

[14]  

  
ــامورا   ــتگاه    ت ــتفاده از دس ــا اس ــز ب ــاران ني و همك

نتـايج نشـان   . سانتريفوژ تحقيقات مشابه را انجام دادند
داد كه با دورشدن ديوار از خاك و رسيدن به حالت مي

فعال، نيروي رانـش بـه كمينـه مقـدار خـود رسـيده و       
كه ديوار بـه سـمت خـاك دوران كنـد بيشـينه        هنگامي

  .[15] گردد نيروي رانش ايجاد مي
ضريب  فشار و تعيين كوششي برايتحقيق حاضر   

اعمـال  قبـل از انجـام   ( جانبي خاك در حالـت سـكون  
فشـار   يـا  و نيز مقدار ايـن ضـريب   )يكليبارگذاري س

 ايتغييـر مكـان دوره   يپس از اعمال تعداد معين جانبي
با اسـتفاده از يـك   اين تحقيق . است به ديوار )سيكلي(

مهندسـي دانشـگاه   ي  در دانشكدهكه مدل آزمايشگاهي 

 ـانجـام   ،و سـاخته شـد  فردوسي مشهد طراحي  . دگردي
قـادر  شده روي ديوار اين دستگاه  هاي نصبتنش سنج

به تعيـين فشـار جـانبي خـاك در ترازهـاي گونـاگون       
در هـا   آزمايشو روش انجام  جزئيات دستگاه. باشد مي

  . شده استهاي آينده شرح داده بخش
  

  مدل آزمايشگاهي 
در ايـن آزمـايش عبارتنـد از    ثر پارامترهاي مؤاز جمله 

اصطكاك داخلـي بـر   ي  تعداد سيكل بارگذاري و زاويه
ترتيـب ضـريب فشـار     كـه بـه   k0-yو  k0مقدار ضريب 

جانبي خاك پس از پر كردن مخزن از مصالح و قبـل از  
و پس از اعمال تغيير مكان سيكلي  )k0( آزمايششروع 

ناميـده  ) k0-y( و هنگامي كه ديوار در حالت قائم گرفتـه 
يـك مـدل   از منظور بررسي اين پارامترها  به. شده است

كه قادر به دوران حـول يـك    آزمايشگاهي ديوار حايل
 )كه در قسمت پـايين ديـوار نصـب شـده اسـت     ( لولا
كمك ايـن مـدل آزمايشـگاهي،     به. باشد استفاده شد مي

سـيكلي   تغييـر مكـان  رانش ديناميكي خاك تحـت اثـر   
ثير تـأ چنـين   هـم . اسـت صورت افقي قابـل ارزيـابي    هب

راكم خاك، نوع گوناگوني مانند نوع خاك، ت يپارامترها
خاك را علاوه بر روابط  ديوار و اصطكاك بين سربار و
 ـ تـوان  نيز مـي  صورت آزمايشگاهي هب ،تئوري دسـت   هب
صـلب،   اين دستگاه شامل مخـزن خـاك، ديـوار   . آورد

تعيـين   گيـري آن، سيسـتم   سيستم اعمال نيـرو و انـدازه  
اعمال  ، سيستمهاي گوناگون خاك در حالتافقي  فشار

افقي ديـوار در بـالاي ديـوار و نيـز      مكان تغييرتعيين و 
هاي گوناگون اين بخش. باشدسيستم ثبت اطلاعات مي

نشـان   )3(دستگاه كـه تصـوير شـماتيك آن در شـكل     
 .شـود  مـي هاي بعدي شرح داده در بخش است شده داده

حركت ديـوار بـه سـمت خـاك      لازم به يادآوري است
و  BWترتيب با  به) فعال(و دور شدن از خاك ) مقاوم(

FW  ل نشان داده شده استشكاين در.  
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مقطع طولي مدل  (b)نماي كلي مدل آزمايشگاهي  (a): مشهد مهندسي دانشگاه فردوسيي  ديوار حائل ساخته شده در دانشكدهمدل   3شكل 

(c) انجام آزمايش ي  تصويري از مدل آماده(d) ها و ديوار حائل مورد استفاده در مدل تصويري از فشارسنج  
  

  مخزن خاك 
صورت مكعب  همخزن خاك اين مدل آزمايشگاهي كه ب
ــاد     400×800×1800مســتطيل ســاخته شــده داراي ابع

 اي انتخـاب شـده  اندازه طول مخزن به. باشدمتر مييميل
. ردگسـيختگي در داخـل مخـزن قـرار گي ـ    ي  كه ناحيـه 

و  700ترتيـب برابـر    ارتفاع و عرض ديوار متحـرك بـه  
است كه قادر به دوران حول يك لولا كـه  متر ميلي 400

متري نسبت به كف مخـزن نصـب   سانتي 10در ارتفاع 
ابل ديوار متحرك ديوار ثـابتي  در وجه مق. باشدشده مي
شـده كـه     اي تعبيـه  كه روي آن دريچـه است  شده نصب

دو  .تـوان تخليـه نمـود   راحتي مي هتوسط آن مخزن را ب

ضـخيم و ايمـن   ي  وجه جانبي طولي مخزن بـا شيشـه  
گيـري تغييـر    امكان مشاهده و نيز انـدازه  تاساخته شده 

  .ودشخاك درون مخزن فراهم سطح هاي شكل
  

  ديوار صلب 
ديـوار صـلبي كـه از    در وجه جـانبي عرضـي مخـزن،    

ايـن  . پلاستيك فشرده ساخته شده نصب گرديده اسـت 
تواند با استفاده از يـك اتصـال لـولايي حـول     ديوار مي

كسـب   منظـور  بـه . ترين قسمت خـود دوران كنـد  پايين
مكان افقـي ديـوار    لب ديوار، تغييراطمينان از حركت ص

فشار سنج

ديوار حايل
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خطـي   ي رابطـه . گيري شـد  اندازه ازهاي گوناگونردر ت
هاي افقي، بيانگر سختي بالا و عدم خـم  مكان بين تغيير

هاي ديـوار از  در لبه. شدن آن بر اثر اعمال بار افقي بود
كـه در اثـر تغييـر     ايبه گونه اي استفاده شدفشردهنوار 

گيـري   جلـو  آناز نفوذ ماسه به پشت  ديوار، يمكان افق
داقل شيشه به حي  را با جدارهديوار نموده و اصطكاك 

ديوسـر  روي اين ديوار شش ترانس. ددهممكن كاهش 
چنـين در   هـم . تعيين فشار جانبي خاك نصب شد براي

ار، اتصـالي تمـام مفصـلي طراحـي     قسمت فوقاني ديـو 
كه بتوان با اعمال نيـروي افقـي توسـط يـك     است  شده
  )4شكل (نظر دوران داد  دمقدار مور تور، ديوار را بهمو
  

  ثبت و اعمال نيرو  سيستم
اعمال تغيير مكان توسط يك موتـور بـدون لـرزش بـا     

كــه   0.01v (mm/min)1.0 ي ســرعتي در محــدوده
. شـود كند انجام ميصورت رفت و برگشت عمل مي هب

. شـود اين حركت توسط يك ميله به ديـوار منتقـل مـي   

سنج  نيروي وارد به ديوار از يك نيرو كنترل مقدار براي
صورت سـري نصـب    ر اعمال بار به ديوار بهه در مسيك

  .شده استفاده شده است
  

  سنج خاك  فشار
گيري فشار خاك در ترازهاي مختلف ديوار  اندازه براي

بودنـد اسـتفاده    هايي كه قبلاً كـاليبره شـده  سنجاز فشار
نگـار متصـل   داده ها به يك سيسـتم اين فشار سنج. شد

و در يك كـامپيوتر   ها را اخذ كندتواند دادهكه مياست 
هـا  يكـي از ايـن فشارسـنج   ) 5(در شكل . ذخيره نمايد

هـا   سـنج  قبل از انجام آزمايش تمام فشـار . شود ديده مي
بـا اسـتفاده از   ) دهندكه فشار جانبي خاك را نشان مي(

هـا و ميـزان    شده كاليبره شـدند تـا داده   ساختهي  وسيله
  .شده بدون اشكال باشد هاي افقي ثبتتنش

  

 

  
  

  افقي خاك فشارجهت تعيين  نصب شده بر آن سنج فشارديوار صلب و   4شكل 

  

  
 

  گيري فشار جانبي خاك وارد بر ديوار اندازه سنج براي فشار  5شكل 

فشار سنج

ديوار حايل
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  سنج  مكان تغيير
ثبت تغييرمكان افقي قسمت فوقاني ديوار از يـك   براي

متـر اسـتفاده   ميلـي  01/0سنج ليزري با دقت تغييرمكان
  . شده است

  
  سيستم ثبت اطلاعات 

ــراء ــات دادهق ــرانس يه ــنش ت ــرهاي ت ــنج و  ديوس س
 يآور جمعدستگاه سنج توسط  سنج و نيز نيرو تغييرمكان

-ضـبط مـي   كـامپيوتر و سـپس در   شد ميانجام  هاادهد

بـا   هـا  جنس فشاراز خروجي  هاي آنالوگسيگنال. گرديد
و  شد ميتبديل صورت ديجيتال  استفاده از يك مبدل به
  . گرديددر كامپيوتر ذخيره مي

  
   مورد مطالعه مصالح

 ـ   اصـطكاك   ي  هدر تحقيق حاضر دو نوع ماسـه بـا زاوي
قـرار   مـورد آزمـايش   گونهـاي گونـا  متفاوت و تركيب

بنـدي   طبقـه در سيستم ي  هر دو نوع ماسه. گرفته است
اصـطكاك   ي ويهاز .گيرندميقرار  SW متحد در گروه

 باشـد  مي موسوم به فيروزكوهكه ) F( داخلي ماسه اول
اصـطكاك   ي در حالي كه زاويه ،است درجه 31برابر با 

اي تيز گوشه و كوارتزي ماسهكه ) Q( داخلي ماسه دوم
كـه بـا    باشددرجه مي 45 معادل ي باشد داراي زاويهمي

از . دست آمده اسـت  هبزمايش برش مستقيم استفاده از آ
 ،ايـن دو نـوع ماسـه   درصدهاي وزني مختلـف   تركيب

 اوتف ـداخلـي مت  اصـطكاك  هاي زاويهاي با مصالح دانه
مشخصات مكانيكي چهار نوع  )1(جدول  .دست آمد هب

ــايش را ي  ماســه ــورد آزم ــي م ــيتركيب . دهــد نشــان م
 بـا علامـت اختصـاري ماننـد    يك  هاي تركيبي هر ماسه

F80-Q20 گـذاري   در اين نام. ستمشخص شده اF  و

Q فيروزكوه و ماسـه كـوارتزي   ي  ترتيب بيانگر ماسه به
هر يـك از  و عددي كه بلافاصله بعد از است گوشه  تيز

ي  ماسـه وزنـي  بيـانگر درصـد    ،اسـت  آمده حروفاين 
 .باشــدمــيكــوارتزي در تركيــب  ي فيروزكــوه و ماســه

 ي فيروزكـوه و مخلـوط آن بـا ماسـه     ي بندي ماسـه  دانه
  .نشان داده شده است )6(كوارتزي در شكل 

فوق منجـر بـه    ي سهدو نوع ما هاي مختلفتركيب  
تـا   98/0بيشـينه  نسبت تخلخـل   اي با توليد مصالح دانه

 ي زاويـه  .شـده اسـت   707/0تـا   605/0كمينه  و 04/1
اساس آزمايش بر هاي تركيبي كه  اصطكاك داخلي ماسه

دست آمده در جـدول   هب برش مستقيم در حالت خشك
  .آورده شده است )1(
  

  روش ساخت نمونه
هـاي بـا تـراكم يكسـان از روش     منظور توليد نمونـه  به

اي منظور اسـتوانه بدين . بارش ماسه استفاده شده است
و  صورت آويز از سـقف قـرار گرفـت    هساخته شد كه ب

. پــذير نصــب گرديــد انعطــاف ي در زيــر آن يــك لولــه
براساس ارتفاع سقوط ذرات خاك به داخل مخـزن كـه   

راحتـي بـا تغييـر در     تـوان بـه  مياست  بره شدهقبلاً كالي
 براي. ي با تراكم نسبي متفاوت ساختهاي ارتفاع، نمونه

هـا، هنگـام ريخـتن ماسـه     وزن مخصوص نمونهكنترل 
درمخزن دستگاه، چند ظرف كوچك به فاصله از ديوار 

در ترازهاي گونـاگون قـرار داده   ) متر سانتي 70حدود (
آن، با وزن  ي پس از پر شدن مخزن و هنگام تخليه. شد

هـا،   داخل ظروف و با توجه به حجـم آن ي  كردن ماسه
  .گرديدراحتي وزن مخصوص خاك تعيين  هب

  

  
 هاهاي مورد استفاده در آزمايشمشخصات ماسه  1جدول 

 γ  نمونه 
kN/m3 

  φ  كوارتزي ي فيروزكوه و ماسهيدرصد ماسه
  E  )درجه(

F Q  
F100-Q0 09/15 100% 0% 31  79/0  
F90-Q10 10/15 90% 10%  33  78/0  
F80-Q20 12/15 80% 20%  38  78/0  
F64-Q36 30/15 64% 36%  43  76/0  
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  كوارتزيي  آن با ماسه هاي فيروزكوه و مخلوطي  بندي ماسهدانه  6شكل 
 

 
   هاآزمايش ي برنامه

 است هسعي شدتحقيق حاضر در  گونه كه بيان شد همان
ضـريب رانـش    رمقدا برديوار سيكلي مكان تغيير كه اثر
بـا ضـريب اصـطكاك     هـاي در ماسـه  k0-yك خا جانبي

مـدل  اسـتفاده از   بـا  منظـور  بدين. بررسي گرددمختلف 
هـاي   اعمال تغيير مكـان  پس از )3(آزمايشگاهي شكل 

تـنش افقـي در    تبا توجه به قراء  k0-y رمقدا ،ايدوره
چگونگي انجـام  . ها مورد ارزيابي قرار گرفتفشارسنج
  :ها در زير خلاصه شده است آني  هو برنام ها آزمايش

ار نـوع ماسـه   يـك از چه ـ  هر ابتدا مخزن دستگاه با -1
مكان به تغييرگونه  قبل از اعمال هر. تركيبي پر شد

مقـادير  . هاي وارد به ديوار ثبت گرديدتنش ،ديوار
در حالت  يها در حقيقت بيانگر تنش افقاين تنش

  .سكون است

عمال تغييـر مكـان   ت اوليه، آزمايش با اپس از قراء -2
حالت (آن به طرف خاك  ي ديوار در بالاترين نقطه

هي اسـت تغييـر مكـان    بـدي . آغـاز گرديـد  ) مقاوم
ل حــوآن ديــوار موجــب دوران ي  بــالاترين نقطــه

سرعت اعمال . گرددلولاي نصب شده در پايين مي
كه توسط موتور محرك در پشت  تغيير مكان ديوار

آزمايشـات ثابـت و    ي گرديد در كليـه مين ميآن تأ

 .بود 0.1mm/min برابر

ي ديـوار بـه    كه تغيير مكان بالاترين نقطه پس از آن -3
حركــت آن  ،رســيد )max±( آني  مقــدار بيشــينه

و با تعـويض جهـت حركـت موتـور،      متوقف شد
به طرف عقب  0.1mm/min ديوار با همان سرعت

و تـا زمـاني كـه مقـدار     ) فعـال حالت (كشيده شد 
در  آني  ت فعال به مقدار بيشـينه در حال مكان تغيير

حركـت ديـوار بـه     برسـد  )max±(جهت مخـالف 
سـپس حركـت ديـوار    . عقـب ادامـه يافـت   سمت 

بـا تعـويض جهـت حركـت      و مجدداً متوقف شد
تا زمـاني   ور، ديوار به طرف خاك حركت كردموت
از ابتداي حركت از . ددرآم ديوار به حالت قائم كه

 بـه حالـت قـائم    رسيدن مجدد تا اوليه حالت قائم
 .يك سيكل ناميده شده است

هاي تغيير مكـان بـر   جهت بررسي اثر اعمال سيكل -4
هـاي  مقدار ضريب فشار جانبي خاك، قرائت تنش

، پس از اعمال )1بند (افقي علاوه بر حالت سكون 
 . گرديد انجام سيكل بارگذاري 50و  20، 5

 )max±(ان بيشـينه مك منظور بررسي اثر ميزان تغيير به -5
بـر   ها ار ضريب فشار جانبي خاك، آزمايشبر مقد
اعمـال چهـار   و بـا   تركيبيي  چهار نوع ماسهروي 
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 max=1, 2, 4 & 7± تغيير مكـان مختلـف شـامل   

mm  انجام شده است. 
در  گيموتوشـده توسـط سـو    در تحقيق انجام    

يـك  شـده در مـدل    سـاخته ي  پارچـه  هاي يـك  پل
تغييرمكــان  ،مقيــاس واقعــيمــوردي در ي  مطالعــه

عرشه بر اساس تغييـر دماهـاي سـيكلي روزانـه و     
بر اين اساس مقدار  .گيري شده است ساليانه اندازه

2H/δ  و بـراي   درصـد  02/0براي  تغييرات روزانه
درصـد بـر آورد شـده     5/0تغييرات سـاليانه برابـر   

بـا توجـه ارتفـاع    در تحقيق حاضر بنابراين . است 
كـه  ساخته شـده   آزمايشگاهي دلديوار حايل در م

در ، حــداكثر تغييرمكــان باشــدمــي متــر ســانتي 70
انتخـاب  ) درصـد 5/0(متـر   ميلي 7ها برابر  آزمايش

 .[1]ه استدش

تركيبي و اعمال چهار  ي با توجه به چهار نوع ماسه -6
شـده   انجـام  هاي مكان مختلف، تعداد آزمايش تغيير

ت قـراء باشـد كـه   آزمـايش مـي   16تحقيق  در اين
قبـل از  (ها در هر آزمايش در حالـت سـكون   تنش

و  20، 5و پـس از اعمـال   ) هرگونه حركت ديـوار 
 .ه استسيكل بارگذاري انجام شد 50

هـاي نصـب   سـنج فشـار يان گرديد بگونه كه  همان  
ضـريب فشـار   . كنندگيري ميافقي را اندازه فشار ،شده

ت قـراء افقـي  با تقسيم كردن تـنش   ،k0-y ،جانبي خاك
وزن خاك در كه معادل (در هر نقطه شده بر تنش قائم 

  .محاسبه گرديد) باشدآن تراز مي
  

  ها نتايج آزمايش
 16تعـداد  در ايـن تحقيـق،   گونه كه بيـان گرديـد    همان

اصـطكاك  ي  نـوع ماسـه بـا زاويـه     4مايش بـر روي  آز
قسمت  4جام شد كه نتايج آن در ان) 1(متفاوت جدول 

 δ max=1, 2, 4± مكان مختلف تغييري  دامنهازاي چهار  به

&7 mm   ه در گونـه ك ـ  امـا همـان  . ارائه گرديـده اسـت
هاي افقي وارد به ديوار هاي قبل نيز ذكر شد تنشبخش

بلافاصــله پــس از پــر كــردن مخــزن و قبــل از اعمــال 
 به ديوار بيانگر شرايط سكون است هرگونه تغيير مكان

فوق يكسان خواهـد  ي  دامنهو بديهي است براي چهار 
مقـادير  بنابراين ابتدا نتايج شرايط سكون و سـپس  . بود

  .شده استفوق ارائه ي  دامنهبراي چهار افقي تنش 
  

  شرايط سكون
ب فشار جانبي براي چهـار  مقادير تنش افقي و نيز ضري

در ترازهـاي  مورد آزمايش در اين تحقيـق  ي  نوع ماسه
گونـه   همان .نشان داده شده است )7(در شكل مختلف 

و باشـد   شود تغييرات تـنش خطـي مـي   حظه ميملا كه
  .نيز در عمق ثابت است 0kمقدار ضريب فشار جانبي، 

  

max تغيير مكان  1mm     
ها، تغيير مكان اعمـال شـده بـه    در اولين گروه آزمايش

و در  متــر بــود ميلــي 1قســمت فوقــاني ديــوار معــادل 
هاي افقي در ترازهاي گوناگون  هاي مختلف تنش سيكل

تنش افقي و نيز ضـريب فشـار جـانبي بـراي     . ثبت شد
مورد آزمايش در ترازهاي مختلـف و  ي  چهار نوع ماسه

بـا  . نشان داده شده است) 8(سيكل در شكل  5پس از 
مكـان اعمـالي كوچـك     تغييـر  ي كـه دامنـه   توجه به اين

ــي ــد  م ــر از (باش ــوار  1/0كمت ــاع دي ــد ارتف ، در )درص
هـاي  اي در تـنش قابـل ملاحظـه   هاي اوليه، تغيير سيكل

تغيير در .شود افقي نسبت به حالت سكون ملاحظه نمي
اگرچـه  . نيز وابسته به فشارهاي جانبي است k0-yمقدار 

تغييرات تنش افقي خطي است اما مقدار ضريب فشـار  
بـا   و سيكل در عمق ثابت نيست 5ك پس از جانبي خا

  . يابدافزايش عمق افزايش مي
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  راي چهار نوع ماسهب) k0( خاك در حالت سكونضريب فشار جانبي)b(تنش افقي و)a(7شكل
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  براي چهار نوع ماسه سيكل 5پس از ضريب فشار جانبي خاك ) b(تنش افقي و ) a(  8شكل 
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b                                                                       a 

  براي چهار نوع ماسه سيكل 50ضريب فشار جانبي خاك پس از ) b(تنش افقي و ) a(  10 شكل
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تنش افقي و نيز ضريب فشار جانبي، ) 9(در شكل   
k0-y  براي چهار نوع ماسه در ترازهاي مختلف و پس ،
با توجه به افـزايش  . سيكل نشان داده شده است 20از 

ر جـانبي بـا افـزايش    تعداد سيكل تغييرات ضريب فشا
اي از خـود  و كـاهش قابـل ملاحظـه    عمق ثابت نيست

چنين تغييرات تنش افقـي نيـز رژيـم     هم. دهدنشان مي
گر تغيير سـاختار  ياندهد كه بخطي خود را از دست مي

هـاي  اصـطكاك داخلـي در عمـق   ي  خاك مانند زاويـه 
  .تر استپايين
 k0-yتغييرات تنش افقي و نيز ضريب فشار جانبي،   

 50،براي چهار نوع ماسه در ترازهاي مختلف و پس از 
در ايـن  . نشـان داده شـده اسـت    )10(سيكل در شكل 

عمـق  ر جانبي با افزايش حالت نيز تغييرات ضريب فشا
از خـود نشـان   اي ملاحظـه  ثابت نيست و كـاهش قابـل  

نـد  چنين تغييـرات تـنش افقـي نـه تنهـا رو      هم. دهد مي
بلكه داراي يك  دهد افزايش خطي خود را از دست مي

عمـق ديـوار   ي  در نيمـه  باشد كه تقريبـاً نقطه بيشينه مي
چنين افزايش ضريب فشار جانبي بيـانگر   هم. قرار دارد

  .باشدر خاك ميتغيير مجدد ساختا
  

maxمكان  تغيير mm    
مكان اعمـال شـده بـه     ها، تغييرآزمايش در دومين گروه

و در  متــر بــود ميلــي 2قســمت فوقــاني ديــوار معــادل 
هاي افقي در ترازهاي گوناگون  هاي مختلف تنش سيكل

ب فشـار جـانبي بـراي    تنش افقي و نيز ضـري . ثبت شد
مورد آزمايش در ترازهاي مختلـف و  ي  چهار نوع ماسه

. نشان داده شـده اسـت   )11(سيكل در شكل  5پس از 
ي  شـود بـا افـزايش دامنـه    ه ملاحظـه مـي  گونه ك ـ همان
 متـر پـس از   ميلـي  2متر به  ميلي 1مكان اعمالي از  تغيير
و از حالت خطي خارج مي شود هاي افقي تنش سيكل

ر قابـل  تـري از ديـوار تـنش افقـي تغيي ـ    در عمق پـايين 
عبـارت ديگـر تـنش افقـي در      بـه  .كنداي نميملاحظه

و يـا تغييـرات   اسـت  سوم پايين ديوار ثابت  حدود يك
بـه   .باشـد  مـي  زدگي قوسي  ي دارد كه بيانگر پديدهكم

داراي يـك بيشـينه   نيـز   k0-y ت اتغييرروند همين دليل 
  .كه بيانگر تغيير ساختار كامل خاك استباشد  مي

تــنش افقــي و نيــز ضــريب فشــار ) 12(در شــكل   
، براي چهار نوع ماسه در ترازهاي مختلف  k0-yجانبي، 

بـا توجـه بـه    . سيكل نشان داده شده است 20و پس از 
ر جـانبي بـا   افزايش تعداد سيكل تغييرات ضريب فشـا 

اي از و كاهش قابل ملاحظـه  افزايش عمق ثابت نيست
تنش افقي نيـز از   چنين تغييرات هم. دهدخود نشان مي

ر يابد كـه بيـانگ  ر به پايين كاهش ميهاي عمق ديوانيمه
  .كاهش اثر تنش قائم است
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  براي چهار نوع ماسه سيكل 5از ريب فشار جانبي خاك پس ض) b(تنش افقي و ) a(  11شكل 
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  براي چهار نوع ماسه سيكل 20يب فشار جانبي خاك پس از ضر) b(تنش افقي و ) a(  12شكل 
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b                                                                       a 

  سيكل براي چهار نوع ماسه 5ضريب فشار جانبي خاك پس از ) b(تنش افقي و ) a(  17شكل 

  
max مكان غييرت 14mm     

ها، تغيير مكان اعمال شـده بـه   در سومين گروه آزمايش
متـر در نظـر گرفتـه     ميلي 4قسمت فوقاني ديوار معادل 

تـنش  . تـري گـردد   تا اثر بزرگي دامنه بررسي بـيش  شد
نـوع ماسـه   افقي و نيز ضريب فشار جانبي براي چهـار  

و  20، 5ختلـف و پـس از   مورد آزمايش در ترازهاي م
نشـان داده  ) 14-16(هـاي  ترتيب در شكل سيكل به 50

شـود رونـد كلـي    گونه كه ملاحظه مي همان. شده است
اما مقدار  مشابه است k0-yتغييرات تنش افقي و ضريب 

تنش افقي و نيز بيشينه مقدار ضـريب فشـار جـانبي بـا     
  .افزايش تعداد سيكل روند افزايشي دارد

  
maxمكان تغيير 7mm     

مكان اعمال شـده بـه    ها، تغييردر آخرين گروه آزمايش

تا اثـر  است متر بوده  ميلي 7قسمت فوقاني ديوار معادل 
تـنش افقـي و نيـز    . بزرگ مطالعه گردد هاي كاملاً دامنه
مـورد  ي  ب فشار جـانبي بـراي چهـار نـوع ماسـه     ضري

ســيكل در  5آزمـايش در ترازهــاي مختلـف و پــس از   
ــندر . نشــان داده شــده اســت )17(شــكل  ــت  اي حال
هـاي  فقـط در عمـق  داراي بيشينه نبوده و  k0-yت تغييرا

  .پايين روند كاهشي دارد
تــنش افقــي و نيــز ضــريب فشــار ) 18(در شــكل   

. سيكل نشـان داده شـده اسـت    20، پس از k0-yجانبي، 
روند تغييرات تنش افقي و ضريب فشار جـانبي مشـابه   

 50اين رونـد نيـز پـس از اعمـال     . باشدحالت قبل مي
نشــان داده شــده تغييــري ) 19(ســيكل كــه در شــكل 

  .است كه فقط مقدار آن تغيير يافته نداشته جز آن
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  براي چهار نوع ماسه سيكل 20يب فشار جانبي خاك پس از ضر) b(تنش افقي و ) a(  18شكل 
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  سيكل براي چهار نوع ماسه 50ضريب فشار جانبي خاك پس از ) b(تنش افقي و ) a(  19شكل 
 

 

  تفسيرنتايج 
بيان شد هدف از انجام ايـن تحقيـق    گونه كه قبلاً همان

بر  هاي يكپارچهپلدوران سيكلي ديوارهاي  بررسي اثر
بـوده   خـاك  مقادير تنش افقي و ضريب فشـار جـانبي  

آن  ي كـه نتيجـه  (دوران سـيكلي  ثير ترين تـأ  مهم. است
رفتار خاك  ، تغيير)اعمال بارهاي سيكلي بر ديوار است

تـوان  اين تغيير رفتار را مي. باشدمياي پشت ديوار دانه
  :در دو پارامتر زير به خوبي مشاهده نمود

  
فشار جـانبي   ضريب . فشار جانبيتغيير رژيم ضريب 

اصـطكاك  ي  زاويـه در حالت استاتيكي تـابعي از   خاك
ــي ــدار آن ثابــت  اســت ، خــاك داخل و در عمــق مق

كـه از نتـايج ايـن     )6(و شـكل   )1-7( روابط( باشد مي
امـا مقـدار و چگـونگي     ،)دسـت آمـده اسـت    هتحقيق ب

هــاي در ديوارهــاي حايــل پــلتغييــرات ايــن ضــريب 
اعمـال  تعداد سيكل نيز و دوران آن ر مقدا هبپارچه  يك

ي هنگامي كه دامنـه كوچـك   عبارت به. بستگي داردشده 
و پـس از سـيكل    max= 1 mmل عنـوان مثـا   به(باشد 

و بـا  خطي اسـت   تقريباً k0-y تتغييرا) 7(پنجم، شكل 
شـكل  (يابـد  افزايش تعداد سيكل شيب آن افزايش مـي 

يـرات  اعمال شـده، تغي  مكان تغييري  با افزايش دامنه ).9
آيد و ابتدا يـك رونـد    اين ضريب از حالت خطي درمي

البته بايد يادآوري . يابدو سپس كاهش مي افزايشي دارد
گيري شده كه ديوار هنگامي اندازه k0-y شود كه ضريب

   .رسيده است سكوناز حالت مقاوم به حالت 
 

تنش افقـي هميشـه تـابعي از     . تغيير مقدار تنش افقي
. باشـد مـي  خـاك عبارتي وزن  ربار اعمال شده و يا بهس
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بديهي است هنگامي كه توزيع تنش قائم ناشـي از وزن  
خاك خطي باشد توزيع تنش افقي نيـز خطـي خواهـد    

ــود ــنش افقــي ثبــت  )6(شــكل . ب ــه ت ه توســط شــد ك
اسه بلافاصله پس از پر كردن مخزن از مرا ها  سنج تنش

دهد سيكلي نشان مي مكان و قبل از اعمال هرگونه تغيير
رفتـار  . به خوبي بيانگر توزيع خطي تـنش افقـي اسـت   

اعمال تغيير مكان سيكلي دوران و اي بر اثر مصالح دانه
و نه تنهـا  است  تغيير كرده كاملاًفوقاني ديوار ي  به نقطه

از حالت خطي خارج شده بلكه رونـد افزايشـي آن بـا    
هـاي   كدر تمـامي خـا   .كنـد تغيير مـي  افزايش عمق نيز

اك داخلـي مختلـف،   اصـطك ي  مورد آزمايش بـا زاويـه  
جايي در حالت سيكلي كوچك  هجابي  هنگامي كه دامنه

ــت  ــه(اس ــال  ب ــوان مث ــرات )max= 1 mm عن ، تغيي
محسوسي در مقادير تنش افقي نسبت به حالت سكون 

تـر،   هاي بـزرگ جايي هكه در جاب حالي در. شودديده نمي
 5مـثلا  (هـاي كـم   سـيكل  تي در تعـداد حاين تغييرات 

 .محسوس است كاملاً) سيكل
آشكار است كه  كاملاًنمودارهاي فوق با نگاهي به   

و  اسـت زيـاد  هاي ابتـدايي  سيكلنرخ افزايش تنش در 
 ـ ايـن نـرخ كـاهش مـي     تعداد سيكلبا افزايش  ه يابـد ب

ــه ــيكل  گون ــداد س ــه در تع ــرات  اي ك ــالا تغيي ــاي ب ه
. شودافقي مشاهده نمياي در افزايش تنش ملاحظه قابل

ســاختار خــاك و رفتــار آن  تغييــر گرايــن فرآينــد بيــان
مكـان سـيكلي نـه تنهـا      عبارتي اعمال تغييـر  به .باشد مي

شود بلكه سختي خـاك   تراكم خاك ميافزايش موجب 
زايش تـراكم و  از طرفـي پيامـد اف ـ  . كنـد  را نيز زياد مي

دنبـال خواهـد    اصـطكاك را بـه  ي  سختي، افزايش زاويه
دسـتگاه  افـت سـطح خـاك مجـاور ديـوار در      . اشتد

بيـانگر  نيز نمايش داده شده  )20(كه در شكل آزمايش 
بنابراين پس از رسيدن بـه تـراكم   . باشدوضوع ميين ما

افزايش پس از آن  ،ديوارسيكلي  حركتمعين ناشي از 
در مقـدار تـنش جـانبي    چشـمگيري   ثيرد سيكل تأتعدا

  .نخواهد داشت
  

 آرچينــگ ي پديــده اصــولاً . آرچينــگ ي پديــده
افتد كه ماسه  ها اتفاق ميهنگامي در ماسه )زدگي قوس(

 از يك حالت بارگذاري به حالت ديگر انتقال پيدا كنـد 
غييراتـي در سـاختار و   بـرداري ت  اين بارگذاري و باركه 

 ـ ي  وليهها نسبت به حالت ا چيدمان دانه وجـود   هماسـه ب
ــي ــه .آورد م ــل در   در ماس ــاي ش ــه ه ــرات اولي ي  تغيي
و اثـر   گيـرد  صـورت مـي  تر  سريع اين حالت گذاري بار

شـده   هاي انجامآزمايش در. [16] دهد خود را نشان مي
هنگـامي كـه تغييـر     .زدگي نيز اتفاق افتاد قوس ي پديده

ديوار كوچك عبارتي دوران  يا به) متر ميلي1( مكان افقي
حتـي  و يـا  ) سيكل 5( هاي كم باشد در تعداد سيكل مي
ع آن در سيكل تغييرات كمـي در سـاختار و بـه تب ـ    20

هاي افقـي ثبـت شـده     و تنش شود رفتار خاك ديده مي
 و متناسب با تري دارد نسبت به حالت اوليه تغييرات كم

چه تعـداد   هر. باشد مي) وزن خاك بالايي خود(سر بار 
تـر   هاي بارگذاري يا همان مقدار تغييرمكان بيش سيكل

تـر   هـا بـيش   سـنج  شده از فشار ي قراءتها شود تنش مي
سوم ميـاني ديـوار بـه     هاي يك و در فشار سنجشود  مي

خـاك و   رغم متـراكم شـدن   علي. رسد حداكثر خود مي
هاي انتهايي تـنش   سنج افزايش وزن مخصوص در فشار

تري نسبت به حالت اوليه ثبت شده اسـت كـه    كمافقي 
بـالايي بـه    هـاي  عدم انتقال وزن لايه ي اين نشان دهنده

زيـر قسـمت حـداكثر    (باشـد   هـاي پـاييني مـي    قسمت
اي كه رفتار خاك از  شده يا همان ناحيه تئهاي قرا تنش

در واقـع  ). تبديل شـده اسـت   خطي غيربه  خطيحالت 
ي  توانــد پديــده ت رفتــاري خــاك مــيايــن تغييــر حالــ

آمــد آن كــاهش در  و پــي زدگــي را ايجــاد كنــد قــوس
اي اين پديده را به گونـه  .باشيمهاي افقي را شاهد  تنش

  .توان بيان كردديگر نيز مي
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  )شكل بدون مقياس است(خاك ناشي از بارگذاري سيكلي حيسط نشست  20شكل 

  

افت سطح ماسه در اثر تصويري از  )20(شكل در   
گيري  اندازه و نيز مقاديرديوار مكان سيكلي  اعمال تغيير

  بديهي است دليل ايـن پديـده   .شودديده ميآن  ي شده
آن بـر   ي كاهش حجم و افزايش دانسيته تمايل ماسه به

تغييـر در تـراكم خـاك و    . اثر بارگذاري سيكلي اسـت 
مكـان   تغييـر ي  آن بستگي به تعداد سيكل و دامنه مقدار
شـده   اسـاس تحقيقـات انجـام   چنين بـر   هم .[17] دارد

در اثـر بارگـذاري سـيكلي افـزايش     مدول برشي خاك 
افزايش مدول برشـي منجـر بـه افـزايش تـنش      . يابد مي

اين عامـل  . [18] شوديك تغييرمكان ثابت مي برشي در
تر بين خاك و ديوار مي  منجر به ايجاد تنش برشي بيش

تري با سطح تماس  گيري بيش هاي خاك درو دانهشود 
ي هـا  توجه به جهت تنش با [19]. د داشتنديوار خواه

 ،هاي اصلي موجـود در خـاك   برشي ايجاد شده و تنش
هـاي خـاك منجـر بـه     كنش دانـه  ها و اندرچيدمان دانه

شـبيه  ايجـاد شـده   كمان . گرددزدگي مي قوس ي پديده
هاي خاك بالايي را  وزن لايه شكل، قوسي ي يك پوسته

هـاي   و از انتقال كامل آن به لايه كند تا حدي تحمل مي
عبـارتي تـنش قـائم     هب .[20] نمايد پاييني جلوگيري مي

در و يابد  كاهش مي واريد پايينبخش ناشي از وزن در 
نتايج تحقيق حاضر  .يابد تنش افقي نيز كاهش مينتيجه 

نـه تنهـا   دهد در ترازهاي پايين فشار افقي نيز نشان مي

  .دباي كاهش مييابد بلكه مقدار آن افزايش نمي
  

 گيري نتيجه

هـاي   مكان اثر تغييربررسي  كوششي براي تحقيق حاضر
هـاي  اي پشـت ديـوار پـل   سيكلي بر رفتار مصالح دانـه 

 ي تغييرات درجـه ها، گونه پل در اين. باشد ميپارچه  يك
حرارت روزانه و فصلي موجب اعمال بارهاي سـيكلي  

پـژوهش  نتـايج  . شـود مـي پشـت ديـوار    ريـز  به خـاك 
  :شود به شرح زير بيان مي خلاصهصورت  به
خطـي   تغييرات تنش افقي در حالت سـكون كـاملاً   -1

پل تحت اثر بارگذاري  اما هنگامي كه ديوار. است
ميـاني   سوم گيرد تنش افقي در يككلي قرار ميسي

تـدريج   يابـد و سـپس بـه    ارتفاع ديوار افزايش مـي 
اندازه  افقي تنش عبارتي حداكثربه . يابدكاهش مي
متـري از   سـانتي  40تـا   30 ي در فاصله گرفته شده

  . داردخاك قرار  سطح
بـا   اينـه هـاي دا  در خـاك  تنش افقـي نرخ تغييرات  -2

تـر از   مراتب كم تر به بيش اصطكاك داخلي ي زاويه
بـه   .خاك كـم اسـت   φهايي است كه در آن  ماسه

برشـي كمتـر،    اي مقاومتهاي داردر خاك عبارتي
جايي ديوار بر ميزان تغييرات  ههاي جاب ثير سيكلتأ

 اصطكاك توان گفت مي .باشدتر مي بيش تنش افقي
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اثـرات بارگـذاري    ي ها خود عامل كاهنـده  بين دانه
برابر  δدر تغييرمكان براي حالتي كه  .سيكلي است

 40باشد، مقادير تنش افقـي در تـراز    مي متر ميلي 7
  .يابد افزايش مي ،سطح خاكمتري تا  انتيس

هاي رفت و برگشـت مقـدار    سيكلتعداد با افزايش  -3
هنگامي كه ديوار در حالت مقاوم قـرار   تنش افقي

دليـل ايـن    .يابـد ديوار افزايش مـي ي  در ميانه دارد
نسبي ماسه است كه اين ي  موضوع افزايش دانسيته

ــه ــه نوب ــه خــود موجــب افــزايشي  نيــز ب ي  زاوي
ماسـه و يـا افـزايش تـنش افقـي       اصطكاك داخلي
-هاي دانهبديهي است در خاك. مقاوم خواهد شد

تر ميل به افـزايش تـراكم    ي كمنسبي  اي با دانسيته
  .بالا است ي هاي با دانسيتهبيش از خاك

 اصـطكاك مختلـف   ي ها بـا زاويـه   در تمامي خاك -4

 رفت و برگشت كوچك اسـت  ي دامنه هنگامي كه
)δ=1mm ( تــنش تغييــرات محسوســي در مقــادير

بـا افـزايش تعـداد     نـد چهـر   ؛شود ديده نمي افقي
 افقي تنشهاي بارگذاري تا حدودي افزايش  سيكل

  . ملموس است
حالـت قـائم ديـوار    چند در  در تغييرات سيكلي هر -5

گيري شده است ليكن انـدازگيري   تنش افقي اندازه
فعـال   است كه ديوار از حالت صورت گرفتهوقتي 

ديـوار بـه   مكـان   به حالت سكون رسـيده و تغييـر  
هـاي موجـود بـه     سمت خـاك بـوده و لـذا تـنش    

واضح اسـت  . شده است تر هاي مقاوم نزديك شتن
و  باشد طكاك داخلي زيادتراصي  چه زاويه كه هر

انتظار فزونـي   يا وزن مخصوص خاك افزايش يابد
 .بود تنش مقاوم نيز خواهد

تـر باشـد    اصطكاك داخلي خاك كمي  يهر چه زاوه -6
هـاي سـيكلي بـر    ثيرات بارگذاري و تغييرمكـان تأ

  .تر است بيش k0-y ي و مقادير تنش افق
هـاي رفـت و    جـايي در سـيكل   هجاب ي هرچه دامنه -7

به  تنش افقي ي بيشنه ي تر باشد، نقطه برگشتي بيش
ي اوليـه  ها در سيكل و تر است نزديكديوار انتهاي 

  .تر است هاي شل بيش تنش در ماسهنرخ تغييرات 
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