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 چکیده
تا . کنندمی ایفا هادارنده ترانشهنگه حائل دیوار بر زمین جانبی فشار کاهش در سزاییبه نقش دیوار به( RS) اتصالی هایطبقه

 به فیزیکی، سازیمدل با مقاله، این در. اندداده قرار ارزیابی مورد طبقه را دیوار بر عمود حالت تنها شده انجام تحقیقات کنون،

 شده ها پرداختهبرای بهبود پایداری ترانشه حائل دیوار بر متحرک و ساکن جانبی فشار کاهش در مورب هایطبقه نقش بررسی

 تغییرات آزمایش، سری چندین انجام و آزمایشگاه در مستطیل مکعب جعبه شامل سیستم، یک ساخت در این راستا، با. است

 که اثر شد بر اساس نتایج، مشخص. است شده با اعمال سربار ارزیابی مورب هایطبقه زوج زمان در حائل دیوار بر جانبی فشار

 طبقه به نسبت دیوار بر وارد جانبی فشار کاهش در طبقه، عرض و سربار مقدار افزایش با ،(درجه 70) بالا به رو مورب طبقه

 طبقه زاویه در تغییر که دهداین پژوهش نشان می نتایج .است بوده بیشتر( درجه 110) پایین به رو مورب و( درجه 90) قائم

 در پراکندگی ایجاد با دیوار، بر وارد جانبی فشار کاهش در مثبت اثری پایین سمت به چه و بالا سمت به چه دیوار بر عمود

 .بود خواهد ناچیز باشد، کم طبقه عرض که زمانی آن نقش اما دارد؛ آن، از ناشی لنگر تمرکز و نیرو سطح

 

 مورب. طبقه جانبی خاک، صلب، فشار حائل دیوار فیزیکی، سازیمدل :کلیدی هایواژه
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 . مقدمه1
 ترکیبات شامل زمین توده گسیختگی و لغزش حرکت،

 مستحدثات و ابنیه بر تخريبی زيادی اثرات سنگ، و خاک

 هایراه مسکونی، بناهای و هاساختمان از اهم بشری،

 و آب خطوط ها،تونل ريلی، و ایجاده نقل و حمل

-گسستگی و لغزش اين. گذاردمی...  و انرژی و فاضلاب

 به فراوانی هایآسیب و خسارت موجب توانندمی ها

و مسیرهای حمل و نقل  هاشیروانی پايین هایسازه

 ضرايب و پايداری کلی طور به و ها گردندترانشهمجاور 

 نتیجه در داده و کاهش ایقابل ملاحظه شکل به را ايمنی

 بازسازی و تعمیر نگهداری، بازرسی، هنگفت هایهزينه

 کنند. تحمیل را

 ها،ترانشه پايدارسازی و محافظت مهار، راستای در

 توانندمی که است شده ابداع گوناگونی هایروش

 و شیروانی ناپايداری و لغزش کنترل در سزايیبه تأثیرات

 داشته هاترانشه رويه گسیختگی از ناشی خطرات کاهش

 اصلاح و هندسه تغییر به توانمی آنها جمله از باشند، که

برداشت  و تراشیدن خاکريزی، يا و خاکبرداری با شیب

 نمودن مسلح و تقويت سنگی، هایترانشه ناپايدار رويه

 ديواره کنترل و پايداری هایروش از يکی با ترانشه دامنه

توانند نمود که می اشاره ترکیبی هایروش و ترانشه

ها و ناشی از شیروانی جانبی فشار موجب کاهش

 مورد کمتر آنچه بین، اين های زمین گردند. درترانشه

 کاهنده بر 1هایطبقه اتصال بوده، محققین توجه

به  باشد کهها میها و ترانشهدارنده شیروانیديوارهای نگه

 مکانیزم از دقیق شناخت نبود و پیچیده ماهیت علت

در . تری دارندنیاز به رفتارشناسی گسترده آن عملکردی

کارگیری اين روش در ديوارهای ، نمايی از به1شکل 

دارنده ترانشه نشان داده شده است. نگه

 

 
 دارنده ترانشه و شیروانی زمیندار نگهاز دیوار طبقه. نمایی 1شکل 

 

 و برداریخاک وجود زمان صلب در حائل ديوارهای

 و کنترل هایروش از يکی همواره زمین، جانبی فشار

                                                           
1- Relief shelf/Relieving platform/Shelf 

 پشت در طبقه چند يا يک وجود. باشندمی آن از دارینگه

 در که مشخص پهنای و نازک ضخامت با ديوارها اين
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 با و يکپارچه صورتبه آن درون ديوار از معینی ارتفاع

 قابل کاهش موجب گردد،صلب تعريف می اتصال

 همکاران، و خان) شودمی ديوار بر جانبی ملاحظه فشار

 فشار توزيع نحوه در تغییر علت به ها،طبقه اين(. 2016

 از ناشی لنگر دياگرام شکست و خاکريز از ناشی جانبی

 اعمال زمان در مؤثر کاهنده يک عنوانبه توانندمی آن،

 و اجرا نحوه علت طبقه، به. کنند عمل زمین جانبی فشار

 اجرای و خاکريز با زياد پذيریتطبیق مناسب، نصب

 خاکريزهای در کم عرض و حجم ديوار، با يکپارچه

 ساير با مقايسه در کم نسبتاً اقتصادی هزينه و محدود

 برای کاربردی روش يک عنوان به تواندمی ها،روش

 و چوهان) شود محسوب ديوار بر جانبی فشار کاهش

 چوهان، ؛2020 همکاران، و ؛ جیرب2015 همکاران،

2021 .) 

 جهت مختلفی هایروش اخیر، قرن نیم از بیش در

 توسط جانبی فشار کاهنده هایطبقه عملکرد مطالعه

 با جانبی فشار کاهش ضريب روی و محققان ابداع شده

کولمب،  تئوری از استفاده با طبقه، پهنای و محل در تغییر

 نبود ینه،زم ينا درها از چالش يکی اما تحقیق شده است.

 است بوده شده اثبات و محکم علمی هایپشتوانه

 باولز، ؛1973 همکاران، و چادوری ،1963 جومیکیز،)

 انجام ( با2012) همکاران و يو بعد، هایسال در(. 1997

 و شکست سطح تئوری از استفاده با پژوهشی، کار چند

 کولمب -مور تئوری از گیریبهره با محدود، المان روش

 دارطبقه ديوار فیزيکی، روی مدل روی آزمايش انجام و

 شکلبه خاکريز برداشت با ابتدا آنها. نمودند تحقیق

 ديوار اجرای به درجه، 90 و 50 زاويه با و ایمرحله

 آزمايشگاهی تحقیق در آنها همچنین. نمودند مبادرت

 با مقايسه در ديوار بر طبقه که وجود دادند نشان خود

 فشار چشمگیر کاهش باعث طبقه فاقد کنسولی ديوارهای

 روش اين در ديگر، تحقیقی در. است شده زمین جانبی

 در طبقه قرارگیری موقعیت و پهنا که اثر شد مشخص

                                                           
1- Plaxis2D 

 مؤثر جانبی فشار کاهش در آن عملکرد در ديوار پشت

 اين در هر چند،(. 2013 همکاران، و مون) است بوده

 علتبه و شده استفاده غیرواقعی هایفرضیه از مقالات

 خوبی به نتوانستند آفرين،نقش متغیر عوامل و پیچیدگی

 سوی از. نمايند بیان را طبقه با ديوار رفتاری مکانیزم

 تواندنمی شرايطی هر در طبقه قرارگیری محل ديگر،

 در(. 2011 لیو،) گردد زمین جانبی فشار کاهش موجب

 هایسال در مطالعه چندين هاطبقه کاهنده عملکرد زمینه

 است گرفته صورت مختلف محققان توسط گذشته

 ياکوولف، ؛1973 همکاران، و چادوری ؛1969 تساگرلی،)

 چوهان ؛2013 همکاران، و مون ؛1977 بانرجی، ،1974

 (.2018 داساکا، و

 از بعد طبقه، توسط جانبی فشار کاهش زمینه در

 کنندهتعیین عاملی که چندتايی يا تک شکلبه آن وجود

 ضخامت ،(عرض) پهنا نظیر پارامترهايی به توانمی بوده،

 اين. نمود اشاره ديوار کف از آن قرارگیری ارتفاع و

 افزايش جانبی، فشار کاهش بر علاوه توانندمی هاطبقه

 فراهم نیز را آن ارتفاع راستای در ديوار ايمنی و پايداری

 که تحقیقی در(. 2019 ،2018 داساکا، و چوهان)نمايند 

 با گرفت، صورت 2021 سال در محقق دو اين توسط

 هاطبقه که اين شد مشخص تحلیلی، روش انجام

 را ديوار بر وارد خمشی لنگر درصد 30 تا توانندمی

 ديگر، تحقیقی در(. 2021 داساکا، و چوهان) دهند کاهش

 ،1دوبعدی پلکسیس افزارنرم در عددی سازیمدل انجام با

 5/0 عرض با طبقه حائل، ديوار يک که در شد مشخص

 را کاهش بیشترين متر، 6 ارتفاع و متر 3/0 ضخامت متر،

 اتصال صورت در و است داشته ديوار بر جانبی فشار در

 ديوار ارتفاع به خاکريز از طبقه ارتفاع نسبت در طبقه

(H/1h )درصد 30 تا ديوار بر جانبی فشار میزان 3/0 برابر 

 شد مشخص همچنین،(. 2016 شهاتا،) است يافته کاهش

 متر 6/6 ارتفاع با حائل ديوار يک در طبقه چند که وجود

 بر وارد برشی نیروی و خمشی لنگر کاهش با تواندمی
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 36 میزان به برداریخاک حجم کاهش موجب ديوار

 کنندهمسلح میلگردهای و مصرفی بتن مقدار درصد،

 گشته درصد 40 و 27 ترتیب به مقدار به بتنی ديوارهای

 مصالح مصرف و اقتصادی هایهزينه کاهش باعث و

 (.2021 داساکا، و چوهان) شود آن ایسازه

 در مورد به تحقیق (2022)و داساکا  چوهان

 و پرداختند هند کشور دردار حائل طبقه يوارد گسیختگی

 یاصطکاک داخل يهزاو اثرات رياضی، روابط تحلیل با

( B/H) ديوار ارتفاع به( Bطبقه ) ینسبت پهنا يز،خاکر

طبقه از  یریفاصله محل قرارگ hکه در آن  ،(h/Hو )

 ينر اقرار دادند. د يابیرا مورد ارز ،باشدیم يزسطح خاکر

 وزن یرنظ پارامترهايیکه مشخص شد تحقیق، 

خاک  داخلی اصطکاک زاويه پواسون، نسبت مخصوص،

 یبا خاک در حداکثر کاهش لنگر خمش يوارد یو زبر

 رمؤثوارد بر آن  یدار و فشار جانبطبقه يواروارد بر د

 یجانب فشار و ی. حداکثر کاهش در لنگر خمشباشندمی

 ادايج زمانی درصد 50 میزان به طبقهتک با يوارخاک بر د

و  باشد 5/0 و 3/0 برابر یبترت به h/H نسبت که شودمی

عوامل  يرسا یرینسبت با در نظرگ ينا ینهبه مقدار

 يگریدر مقاله د ین،محقق است. اين بوده 5/0تأثیرگذار 

نموده و در  يحرا تشر یختگیگس ينا یزن 2016در سال 

 ريواوارد بر د یکاهش فشار جانب یزانآن ضمن اشاره به م

 یختگی، علت گس(درصد 48 یال 43 ینب)ها توسط طبقه

 نیزم ینامناسب فشار جانب يعو توز یرا استفاده از بزرگ

 و چوهان)نمودند  یانب يوارمحاسبات طبقه د یدر طراح

 (.b2016همکاران، 

 يک یرو يشگاهیمدل آزما باکه  يگرد یقیتحق در

قرار گرفت  يزرخاک با 1شمع با دارطبقه ديوار یستمس

نسبت  تابعبا  يزخاکر یفشار جانب که توزيعمشخص شد 

آن تحت بار سربار و وزن  یطبقه و پهنا قرارگیریارتفاع 

 نیز جانبی فشار مقدار نسبت، اين تغییر با و بوده يزخاکر

 طبقه زير در جانبی فشار مقدار ین،. همچنيابدمی تغییر

                                                           
1- Sheet pile wall 

(. 2013 ،و همکاران یو)لرسید  صفر زير به تحقیق اين در

با استفاده از روش المان  (2015 ،2014) فاروک همچنین،

 پلکسیس دوبعدی یافزار عددنرم یریکارگهمحدود و ب

 میزان بر طبقه قرارگیری محل و سختی اثرات بررسی به

 خمشی لنگر میزان و ديوار جابجايی خاک، جانبی فشار

و  چوهان. پرداخت ديوارها نوع اين در آن بر اعمالی

 ديوار يک شکست احتمال بررسی به( a2016) داساکا

 روش از گیریبهره با هند، حیدرآباد در طبقه پنج با واقعی

 و پرداختند FLAC-3D عددی افزارنرم و محدود المان

 در فشاری و کششی تنش از ناشی که اثرات دادند نشان

است.  شده آنها در گسیختگی موجب طبقه پنج اين زير

 اولیه طراحی در عوامل اين که بود آن موضوع اين علت

 بودند. نشده بینیپیش ديوار

 مرتبط، محققین و ژئوتکنیک متخصصین تا کنون

 درجه 90 را يکپارچه و صلب به شکل طبقه اتصال زاويه

 به اتصال جهت طبقه به مورب زاويه دادن و نموده فرض

 همچنین،. است نگرفته قرار آنها ارزيابی مورد ديوار

 آزمايشگاهی درون کوچک مقیاس فیزيکی سازیمدل

 به علت که است هايیروش از يکی دارطبقه حائل ديوار

 کمتر آزمايشگاهی سیستم در طبقه رفتار پیچیده ماهیت

 شده، انجام تحقیقات اساس بر. است شده پرداخته بدان

 لنگر و جانبی فشار توزيع در طبقه که نقش گفت توانمی

 دقیق صورتبه تا کنون حائل ديوار پشت در آن از ناشی

 فیزيکی سازیمدل با آن در مؤثر عوامل ساير بررسی با و

 نظیر مرتبط پارامترهای ساير همچنین،. است تعیین نشده

 اثر و ديوار کف از طبقه قرارگیری محل ارتفاع و پهنا

 رب وارد جانبی فشار در ديوار لبه در سربار کننده تشديد

 پیرامون فیزيکی سازیمدل با گذشته تحقیقات در که آن

. رندگیمی قرار ارزيابی مورد نیز شده پرداخته کمتر هاآن

 در ربا نخستین برای ديوار با طبقه اتصال زاويه تغییر اثر

 .شده است بررسی تحقیق اين
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های مورب در اين مقاله، برای اولین بار، به نقش طبقه

درجه(  110درجه( و مورب رو به پايین ) 70رو به بالا )

در کاهش فشار جانبی وارد بر ديوار پرداخته و با مقايسه 

درجه( جواب سؤالاتی که تا کنون  90آن با حالت صاف )

و در تحقیقات پیشین پیرامون آنها پاسخ روشنی وجود 

يک  ته، داده شده است. جهت رسیدن به اين هدف،نداش

مقیاس درون سازی فیزيکی کوچکسری آزمايش با مدل

و  5های مورب زوج با عرض آزمايشگاهی روی طبقه

 و ديوار کف از مشخص ارتفاع دو در و مترسانتی 15

 از ناشی سربار وجود همچنین و آن پشت خاکريز سطح

 10و  5به میزان  ديوار لبه در احتمالی مسیرهای و ابنیه

 .است شده کیلوپاسکال انجام

در محدوده درون آزمايشگاهی  تحقیق، اين از هدف

مقیاس با ابعاد معین و و جعبه مدل فیزيکی کوچک

 گیری نیرو و تغییرمکان، بررسی و مقايسهتجهیزات اندازه

در جهت  های مورب با صاف )قائم بر ديوار(اثر طبقه

 ديوار بر زمین جانبی فشار کاهش طبقه دراستفاده بهینه 

بوده و يافتن جواب اين سؤال که بهترين زاويه  حائل

 باشد، است. برای اتصال طبقه به ديوار کدام حالت می

 

 . روش آزمایش2

 سازی فیزیکی. دستگاه و تجهیزات مدل1-2

ها از يک سیستم در پژوهش حاضر، جهت انجام آزمايش

ساخته شده در آزمايشگاه استفاده شده است. اين سیستم 

سازی ديوار دارای جعبه مکعب مستطیل همراه با مدل

های مورب با زاويه مشخص زوج و حائل صلب و طبقه

تجهیزات متصل سنجش نیرو و جابجايی ديوار و خاکريز 

تم تعريف شده در اين تحقیق بر باشد. سیسپشت آن می

گذاری مشخص ايجاد گرديده است. اساس يک هدف

ها بررسی و مقايسه تأثیر هدف اصلی از اين سری آزمايش

های دارای زاويه مورب نسبت به عمود متصل به طبقه

ديوار حائل صلب در کاهش فشار جانبی تحت بار خاک 

تباطی حمل های ارو سربار روی آن همانند ابنیه و شريان

باشد. سیستم ساخته شده دارای دو حالت و نقل می

 110درجه )رو به بالا( و  70اتصال طبقه مورب با زوايای 

درجه )رو به پايین( است. همچنین، سربار در دو حالت 

-سانتی 15کیلوپاسکال در فاصله نزديک به میزان  10و  5

مرکز متری از سانتی 5/37متری و دور به ديوار در فاصله 

متر سانتی 15×44محل اعمال سربار تا لبه ديوار و در ابعاد 

های انجام شده يک جعبه اعمال شده است. بستر آزمايش

از جنس فولاد که يک بعد آن جهت نمايش نحوه 

گلاس بوده، با طول گسیختگی خاک از نوع شیشه پلکسی

 70متر و ارتفاع سانتی 60متر، عرض سانتی 150

(. سیستم آزمايش، 2خته شده است )شکل متر، ساسانتی

نشان داده شده  3همراه با معرفی اجزای آن، در شکل 

متر و ضخامت  7است. جهت تطبیق يک ديوار به ارتفاع 

در  1:10سازی با مقیاس متر در واقعیت با مدلسانتی 30

آزمايشگاه، ديوار حائل آزمايش از جنس فولاد با ارتفاع 

 10متر و با ضخامت سانتی 40/59متر و عرض سانتی 70

های متر ساخته شد. در اين ديوار، جهت اتصال طبقهمیلی

متری از کف ديوار سانتی 40و  20مورب در فواصل 

شرايط لازم جهت نصب با زوايای مشخص رو به بالا و 

پايین مهیا گشت. جهت ايجاد دوران کنترل شده ديوار 

جعبه متصل  گاهی به شکل لولا که به کفحائل، تکیه

های اين آزمايش، شده در آن ايجاد گرديد. يکی از چالش

ای از جدار بین ديوار و بدنه جعبه فرار خاک ماسه

-آزمايش بود که جهت کنترل آن از درزگیرها و خاک

بندهای اسفنجی شکل از جنس پلاستیک و فوم مصنوعی 

های مورب استفاده شده است. جهت عملکرد بهینه طبقه

ها بايست اتصال آنمتر میسانتی 15و  5رض زوج با ع

به ديوار حائل به شکل صلب و گیردار انجام گیرد. در 

اين راستا، از دو نبشی با بال مساوی با ابعاد 

متر در دو سمت طبقه میلی 4و با ضخامت  40×590×590

مورب استفاده شد که اتصال آن به طبقه و ديوار به کمک 

مشخص  4ور که در شکل پیچ انجام گرديد. همان ط

های زوج مورب رو به بالا و است، يک ديوار با طبقه
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سازی ها مدلپايین با اتصال صلب جهت انجام آزمايش

شده است. جهت ثبت جابجايی ناشی از نشست خاکريز 

 5/26و  4کش ديجیتال در فواصل پشت ديوار از دو خط

متری از ديوار و جهت ثبت جابجايی ناشی از سانتی

 60کش ديجیتال در ارتفاع وران ديوار حائل از يک خطد

-متری از کف بهره برده شد. همچنین، جهت اندازهسانتی

گیری لنگر حاصل از فشار جانبی خاکريز بر ديوار حائل 

دارنده از يک نیروسنج )لود سل( متصل به جک شفتی نگه

ديوار استفاده گرديد. برای کنترل جابجايی ديوار حائل با 

متر، يک جک پیچی ابتکاری ساخته يک صدم میلی دقت

شد که در زمان اعمال فشار جانبی، وقتی که جک شفتی 

گردد. دهد، وارد عمل میآزادانه به ديوار اجازه دوران می

 

 
 . نمایی از دیوار، جعبه و سیستم مدل ساخته شده2شکل 

 



 رمضانپور، گلپذیر، یدهقان بنادک، محمودپور

   115                                     1402 تابستان، سی و چهارم یاپی، پنهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس     

 

 
 با طبقه مورب دارنده ترانشه و شیروانی زمین. شماتیک دیوار نگه3شکل 

 
 های ساخته شده در آزمایشگاه . نمایی از طبقه4شکل   

 الح. مشخصات مص2-2

 . خاکریز1-2-2

ا ای، غیرچسبنده، بجنس خاکريز پشت ديوار از نوع دانه

درصد و با مشخصات ماسه فیروزکوه شماره  50تراکم 

از جمله  خشک تعريف گرديد. اين نوع ماسه که 161

های شناخته شده و مورد استفاده در تحقیقات خاک

(، دارای 2008پیشین است )صدرکريمی و همکاران، 

ه بندی ريزدانه يکنواخت سیلیکاتی به شکل شکسته بدانه

 باشد.طلايی می -رنگ زرد

و ضريب  658/2اين نوع خاک دارای چگالی دانه 

ی متحد بندبوده و مطابق سیستم طبقه 58/2يکنواختی 

-( ماسه بددانهASTM D 2487-10, 2000خاک      )

شود. جهت حصول ( نامیده میSPبندی شده )

پارامترهای مقاومت برشی مانند زاويه اصطکاک داخلی و 

درصد، يک  50میزان چسبندگی خاکريز با تراکم نسبی 

سری آزمايش برش مستقیم انجام و پارامترهای ذکر شده 

ين ماسه، نظیر خصوصیات تعیین گرديد. مشخصات ا

مقاومت برشی و پارامترهای فیزيکی و مکانیکی، در 

 ارائه شده است. 1جدول 

 

 161. مشخصات ماسه فیروزکوه شماره 1جدول 

 مقدار واحد مشخصات

 3kN/m 30/15 وزن مخصوص
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 658/2 (1)  - هاچگالی خاکدانه

 58/2 (1)   - ضريب يکنواختی

 97/0(1) - ضريب انحنا

 50 % تراکم نسبی

 943/0(1) - نسبت تخلخل حداکثر

 603/0(1) - نسبت تخلخل حداقل

 39(2) ° زاويه اصطکاک داخلی

 kPa 0 چسبندگی

 (2001بر اساس نتايج تحقیقات پیشین )حقیقت،  -1

 بر اساس نتايج آزمايش برش مستقیم در تحقیق حاضر -2

 . طبقه مورب کاهنده فشار2-2-2

های مورب از نوع ورق با جنس فولاد جنس طبقه

ها از نبشی با بال مساوی باشد. در دو سمت اين طبقهمی

متر میلی 4متر و با ضخامت میلی 40×590×590با ابعاد 

گانه به طبقه و ديوار متصل گرديده که با اتصال پیچی سه

کیلوگرم بر متر مکعب  7850ن مخصوص تقريبی آن و وز

بود، استفاده شد. هدف از اين کار، ايجاد ديوار با 

متری سانتی 15و  5های های زوج مورب با عرضطبقه

و با اتصال صلب و يکپارچه جهت اطمینان از عملکرد 

ها بوده است. پارامترهای فیزيکی و مکانیکی بهینه طبقه

های در ساخت ديوار حائل و طبقهآلیاژ مورد استفاده 

 ارائه شده است. 2متصل به آن در جدول 

 . مشخصات فیزیکی و مکانیکی دیوار و طبقات2جدول 

 مقدار واحد مشخصات

 3kN/m 98/76 وزن مخصوص 

 GPa 200 مدول يانگ

 3/0 - نسبت پواسون

 W/m-K 32 حرارتیرسانايی 

 K/6-10 24 انبساط حرارتی

 . قوانین مقیاس3-2

های فیزيکی در اين است که بتوانند اساس ساخت مدل

های در مقیاسی کوچکتر از مدل واقعی به جواب پرسش

تر، در عین صرف تر و سريعيک تحقیق به شکل دقیق

-در اين راستا، ابتدا میهزينه اقتصادی کمتر، دست يابند. 

بايست تلاش نمود شرايطی مشابه بین مدل آزمايشگاهی 

و سازه واقعی ايجاد شود. روابط تشابه با ارضای معادلات 

آيد. در مقیاس مدل بر اساس شرايط مرزی به دست می

و واقعیت، رابطه بین هر کمیت فیزيکی به صورت زير 

 گردد: تعريف می

Vp=λv Vm                                      )1(                                                                                                           

کمیت در  mVکمیت مورد نظر در مقیاس واقعی،  PVکه، 

ضريب مقیاس کمیت مورد نظر  vλمقیاس مدل و 

-باشد. در هر آزمايش، اولويت با مقیاس نمودن کمیتمی

توان تمام پارامترهای مدل باشد، زيرا نمیهای مهمتر می

ها شبیه مدل ای مقیاس نمود که در تمام جنبهرا به گونه

 واقعی باشند.
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یت سازه، سه کم -در مسائل مربوط به اندرکنش خاک

( به عنوان ε( و کرنش )lول )(، طρجرم مخصوص )

پارامترهای اصلی و مستقل در نظر گرفته شده و ساير 

. (1989ها تعیین خواهند شد )يای، ها بر اساس آنکمیت

، سه ضريب مقیاس شامل ضريب g1در مدل فیزيکی 

( و ρλ(، ضريب مقیاس جرم مخصوص )lλمقیاس طول )

( وجود دارد. ضريب مقیاس ελضريب مقیاس کرنش )

و با فرض ( ρλ=1باشد )جرم مخصوص برابر يک می

اينکه خاکريز در حین آزمايش در سطوح کوچک قرار 

( آن با مجذور 0Gداشته و مدول برشی اولیه ماسه )

ضرايب  ( متناسب باشد، بینSVسرعت موج برشی )

 مقیاس طول و کرنش رابطه زير برقرار است:

λ=λ1
0.5                                                     )2(

                                                                  
بر اساس قوانین تشابه و معادلات اساسی آنها، 

شوند. در اين های وابسته تعیین میضرايب مقیاس کمیت

گشته و تعريف  10تحقیق، ضرايب مقیاس هندسی برابر 

ضرايب مقیاس هر کمیت مطابق با آن انتخاب شده است 

هايی مانند جرم (. در اين راستا، کمیت3)جدول 

مخصوص، نفوذپذيری، طول و نسبت تخلخل خاک 

نسبت به حالت واقعی قابلیت کنترل و تغییر داشته و با 

تعريف بهینه آنها امکان حصول پارامترهای ديگر از روابط 

شده است.فیزيکی برآورده 

 g1. ضرایب مقیاس در آزمایش سیستم 3جدول 

 ضریب مقیاس کلی  کمیت ردیف

0.5و  pλ=1)در حالت
1λ=ελ) 

ضریب مقیاس تحقیق 

 حاضر

 l λ1 10 طول، 1

 ρ  1 1 جرم مخصوص، 2

 ε 5/0 λ1 16/3 کرنش، 3

 σ  λ1 10 تنش، 4

 e 1 1 نسبت تخلخل خاک، 5

 u 5/0 λ1 16/3 تغییرمکان، 6

 ù  75/0 λ1 62/5 سرعت، 7

 ù  1 1 شتاب،  8

 t 75/0 λ1 62/5 زمان،  9

 F 2 λ1 100 نیرو در واحد طول ديوار، 10

 E 5/0 λ1 16/3 سختی، 11

 f 5/0- λ1 31/0 فرکانس، 12

 . ساخت مدل و ابزارگذاری4-2
فشار با اتصال هر زوج طبقه  های مورب زوج کاهندهطیقه

و  20متر و دو ارتفاع مشخص سانتی 15و  5با عرض 

متری از کف ديوار حائل روی آن ايجاد شده سانتی 40

درجه )رو به بالا( و  70های مورب با زوايای است. طبقه

درجه )رو به پايین( که جهت اتصال از دو نبشی  110

ايش قرار گرفتند. اند، مورد آزممتصل به خود بهره گرفته

برای ريختن خاک به پشت ديوار حائل از يک مخزن 

-ابتکاری ساخته شده در درون آزمايشگاه به عنوان ماسه

های پاش به شکل خشک و با سیکل بارش منظم در لايه
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درصد بهره برده  50مشخص جهت حصول تراکم نسبی 

بندی خاکريز پشت ديوار تا مرحله نصب شده است. لايه

متری از کف ديوار ادامه سانتی 20ورب با ارتفاع طبقه م

يافته و پس از نصب طبقه تا رسیدن به محل نصب طبقه 

متری از کف ديوار سانتی 40مورب بعدی در ارتفاع 

متری ريزش سانتی 60متراکم گرديده و تا ارتفاع نهايی 

 ماسه پايان يافته است.

ر جهت درج میزان لنگر ناشی از فشار جانبی خاک ب

ديوار حائل از يک نیروسنج )لودسل( و جهت درج میزان 

کش اهمی ديجیتال جهت سنجش ها از سه خطجابجايی

جابجايی ناشی از دوران ديوار حائل و جابجايی ناشی از 

نشست خاکريز در دو نقطه نزديک و دور از ديوار استفاده 

ها و نیروسنج کششد. نحوه جانمايی و مکان نصب خط

شان داده شده است. ظرفیت و دقت سنجش ن 2در شکل 

متر و میلی 01/0متر و میلی 50ها به ترتیب کشخط

-گرم بوده و بر اساس تئوری 20کیلوگرم و  250نیروسنج 

های مرسوم فشار جانبی خاک انتخاب شدند. مکان 

متری سانتی 60کش پشت ديوار در ارتفاع قرارگیری خط

و  4فاصله  های سنجش نشست خاکريز درکشو خط

متری از لبه ديوار بوده و جهت سنجش دقیق، سانتی 5/26

متری سانتی 70نیروسنج درون جک شفتی در ارتفاع 

جلوی ديوار حائل قرار داده شده است. بر اساس سیستم 

تواند تعريف شده و ابعاد مدل ساخته شده، نیروسنج می

لنگرهای اعمالی بر ديوار را سنجش نمايد. يکی از 

مقیاس، جلوگیری سازی فیريکی کوچکهای مدلچالش

های جعبه سیستم ساخته شده بر میزان نیروی از اثر جداره

ناشی از فشار جانبی و تأثیر آن بر میزان نشست خاکريز 

باشد. بر اين اساس، نیروسنج و و دوران ديوار حائل می

های اهمی ديجیتال در وسط مدل )در روی کشخط

رار داده شده تا حد امکان اثر صفحه تقارن طولی( ق

ها به حداقل ممکن برسد. از يک ديتا لاگر جداره

نمايشگردار با توان قرائت يک نیرو و سه جابجايی جهت 

برآيند و نمايش مقادير حاصل از سنجش نیرو و 

 ها استفاده شد.جابجايی
 

 . روش کار5-2

در اين مقاله، در ابتدا به بررسی ديوار حائل صلب بدون 

های طبقه پرداخته شده و سپس در دو مدل يکی طبقه

های زوج مورب بر زوج عمود بر ديوار و ديگری طبقه

آزمايش اثر کاهنده فشار  20ديوار، در کل نتايج حدود 

ها با محل قرارگیری مشخص در سه حالت ناشی از طبقه

کیلوپاسکال ارائه شده  10و  5با سربار بدون سربار و 

ها سعی بر اين نکته بوده تا است. در روند انجام آزمايش

های جابجايی ناشی از دوران ديوار حائل به مقدار گام

متری کنترل گردد و حداقل ممکن و با دقت يک میلی

همزمان میزان نیروی ناشی از فشار جانبی خاکريز و 

متر  7وار حائلی به ارتفاع نشست سطح آن ثبت شود. دي

)مقیاس تحقیق  10در واقعیت بر اساس ضريب مقیاس 

حاضر( مدل شد. همچنین، مقیاس وزن مخصوص و 

نسبت تخلخل خاک نیز برابر يک بوده و مقدار آن ها در 

مقیاس واقعی و مقیاس مدل يکسان است. جهت اعمال 

هايی از جنس فولاد سخت سربار بر ديوار حائل از وزنه

متر سانتی 15در  44کیلوگرم به ابعاد  66و  33به میزان 

 5/37متری( و دور )فاصله سانتی 15در فاصله نزديک )

متری( از لبه ديوار حائل بر آن اعمال شده که به سانتی

کیلوپاسکالی در  10و  5ترتیب معادل سربار واقعی 

، روند کلی آزمايش به 5مقیاس يک است. در شکل 

ن نشان داده شده است.ترتیب اجرای آ
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a=    جعبه آزمایش ساخته شده b= پاش ساخته شدهماسه    c= پاشیماسه     d= ریزش لایه به لایه ماسه    e= ابزارگذاری    f=  

 گسیختگی خاک

 . مراحل انجام آزمایش5شکل 
 

 سیستم دیوار، خاکریز و طبقههای انجام شده در . آزمایش4جدول 

فاصله سربار از 

 دیوار

(cm) 

 سربار

(kPa) 

عرض طبقه 

 پایین

(cm) 

 طبقه بالا عرض 

(cm) 

 شماره عنوان

 TS-1 دیوار بدون طبقه - - - -

 TS-2 دیوار بدون طبقه - -  5  15

 TS-3 دیوار با زوج طبقه عمود بر دیوار  5  5  - -

 TS-4 درجه 70طبقه مورب رو به بالا دیوار با زوج   5  5  - -

 TS-5 درجه 110 پایین رو به مورب دیوار با زوج طبقه  5  5  - -

 TS-6 عمود بر دیوار دیوار با زوج طبقه  5  5  5 15

 TS-7 درجه 70دیوار با زوج طبقه مورب رو به بالا   5  5  5 15

 TS-8 درجه 110 پایین رو به مورب دیوار با زوج طبقه  5  5  5 15

 TS-9 دیوار با زوج دوبل طبقه عمود بر دیوار  5  5  10 15

 TS-10 درجه 70دیوار با زوج طبقه مورب رو به بالا   5  5  10 15

 TS-11 درجه 110 پایین رو به مورب دیوار با زوج طبقه  5  5 10 15

 TS-12 عمود بر دیوار دیوار با زوج دوبل طبقه  15 15  5  15

 TS-13 درجه 70دیوار با زوج طبقه مورب رو به بالا   15 15  5  15

 TS-14 درجه 110 پایین رو به مورب دیوار با زوج طبقه  15 15  5  15

 TS-15 عمود بر دیوار دیوار با زوج دوبل طبقه  15  15  10  15

 TS-16 درجه 70دیوار با زوج طبقه مورب رو به بالا   15 15  10  15

 TS-17 درجه 110 پایین رو به مورب دیوار با زوج طبقه  15 15 10  15
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 . نتایج و بحث3

 . لنگر و جابجایی دیوار1-3

 . بدون طبقه1-1-3

در اين قسمت، روند کلی آزمايش و سنجش نیرو و 

های انجام جابجايی ناشی از دوران ديوار در آزمايش

است. از بررسی نمودارهای شده، ارائه گرديده 

های توان بیان نمود که رفتار ديوار با گاماستخراجی می

ای است که بعد دوران منظم به شکل يک نمودار سرسره

از تبديل فشار جانبی خاک از حالت سکون به محرک 

دارای دامنه تغییرات تقريباً يکسانی در هر سه حالت بدون 

طبقه، با طبقه عمود و مورب بر ديوار حائل شده است. 

آنچه در اين قسمت دارای اهمیت است میزان لنگر حول 

 رو، جهتگاه لولايی ديوار حائل است. از اينتکیه

محاسبه مقدار لنگر، نیروی اعمالی بر جک شفتی )دارای 

نیروسنج( را در ارتفاع ديوار ضرب نموده تا بتوان به 

مقايسه تغییرات لنگر حاصل از فشار ديوار و نقش طبقه 

های انجام شده دو مفهوم کاهنده آن پرداخت. در آزمايش

طوری فشار جانبی ساکن و محرک تعريف شده است؛ به

لت بدون دوران ديوار، فشار جانبی وارد بر آن که در حا

و با شروع جابجايی و رسیدن میزان  برابر فشار ساکن بوده

گاه لولايی انتهای آن به يک حدود دوران ديوار حول تکیه

(، فشار وارد بر ديوار به H005/0- 001/0 ) مشخص

حالت محرک درآمده و بعد از اين مرحله با بیشتر شدن 

يوار، دامنه تغییرات در فشار جانبی اعمالی میزان دوران د

، جزيیات 4بسیار ناچیز شده است. در جدول 

های انجام گرفته آمده است. روند انجام آزمايش

ها بدين شکل بود که در ابتدا رفتار ديوار بدون آزمايش

 TS-1طبقه تحت فشار جانبی خاک در آزمايش شماره 

سه عملکرد گیرد تا جهت مقايمورد بررسی قرار می

ها در حالت عمود و مورب بر ديوار حائل در طبقه

مبنای مطالعات اين تحقیق گردد  های بعدیآزمايش

ها (. تلاش شده روند انجام آزمايش8و  7های )شکل

يکسان صورت گیرد تا اثر عوامل خارجی و خطای ناشی 

از کار بر نتايج سیستم آزمايشگاهی به حداقل ممکن 

 برسد. 

مشخص است، میزان لنگر  6همان طور که در شکل 

اعمالی بر ديوار در زمان بدون طبقه و در حالت سکون 

کیلوگرم.  70/805بیشترين مقدار خود بوده و برابر 

 αها اين مقدار متر شده است. در ادامه آزمايشسانتی

مشخص نکته مهمی که در اين آزمايش  شود.نامیده می

شد تطبیق رفتار و تبديل حالت ساکن به محرک با فرمول 

طوری که باشد، بهتئوريک موجود در کتب مرجع می

 46/2اثبات شد با حدود جابجايی در دامنه بیان شده )

متر( دوران ديوار که معادل چهار هزارم ارتفاع میلی

باشد، ديوار از حالت ( میH 004/0خاکريز و ديوار )

رک تبديل شده و بعد از اين میزان دامنه ساکن به مح

 نمودار ،8 شکل تغییرات فشار جانبی ناچیز گرديد. در

 ساکن و محرک مقاوم، حالت سه در جانبی فشار تبديل

 ديوار رفتار توانمی اساس، اين بر. است شده داده نشان

 تئوريک مفاهیم با را شده انجام هایآزمايش در حائل

 جانبی فشار کاهش با که شکل بدين. نمود اثبات موجود

 ديوار به يک محدوده مشخص، بر وارد فشار رسیدن و

همچنین،  .است شده تبديل محرک به ساکن از آن رفتار

، رفتار ديوار حائل بدون طبقه در زمان اعمال 7در شکل 

کیلوپاسکال ترسیم شده است. اين آزمايش اثر  5سربار 

افزايش فشار جانبی با اعمال سربار را نشان داده است که 

اثبات نمود رفتار ديوار و روند تغییرات آن در حالت با و 

منطبق با میزان بدون سربار يکسان اما با مقادير متفاوت و 

باشد.سربار اعمالی می
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a b 
 

C 
  

 . نمایی از گسیختگی خاکریز با دیوار بدون طبقه و بدون سربار6شکل 

 (c( ، میزان گسیختگی )b( ، نمای گسیختگی )aگوه گسیختگی )

 
 TS-2 و TS-1های طبقه در آزمایش. تغییرات فشار جانبی در برابر دوران دیوار در حالت بدون 7شکل 

 
 . مفهوم تئوریک تبدیل حالت ساکن به محرک دیوار حائل تحت فشار جانبی خاکریز8شکل 

 

 متریسانتی 5. زوج طبقه مورب 2-1-3
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های مورب پرداخته در اين قسمت به بررسی اثر طبقه

رفتار ديوار بدون سربار با زوج طبقه با ، 9شود. شکل می

متری در سه حالت طبقه عمود بر سانتی 5عرض يکسان 

درجه( و رو به  70درجه(، ، مورب رو به بالا ) 90ديوار )

روند شکل  10دهد. شکل درجه( را نشان می 110پايین )

کیلوپاسکالی و شکل  5قبلی را اين بار با اعمال سربار 

کیلوپاسکالی به نمايش گذاشته  10با اعمال سربار  11

که منطبق  11الی  9های است. از مقايسه سه نمودار شکل

 4جدول  TS-11الی  TS-3های شماره با آزمايش

باشند مشخص شد که تغییر در زاويه طبقه مورب چه می

ای در به سمت بالا و چه بسمت پايین تأثیر قابل ملاحظه

است؛ هر چند در  تغییر فشار جانبی بر ديوار نداشته

کیلوپاسکال اثر طبقه مورب بالا بر  10حالت سربار 

کاهش فشار جانبی بیشتر شده است. بر اين اساس، 

توان بیان نمود که اثر طبقه مورب با عرض کم در می

پراکندگی سطح نیرو و جلوگیری از تمرکز لنگر ناشی از 

آن نسبت به طبقه عمود بر ديوار ناچیز خواهد بود.

 
 در سربار اعمال بدون و متریسانتی 5  زوج طبقه وجود زمان در دیوار دوران برابر در جانبی فشار تغییرات مقایسه .9 شکل

 4 جدول TS-5 الی TS-3 شماره هایآزمایش در پایین و بالا به رو مورب و قائم طبقه حالت سه

 
 5 سربار اعمال و متریسانتی 5  زوج طبقه وجود زمان در دیوار دوران برابر در جانبی فشار تغییرات مقایسه .10 شکل

 4جدول  TS-8الی  TS-6 شماره هایآزمایش در پایین و بالا به رو مورب و قائم طبقه حالت سه در کیلوپاسکالی
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 10 سربار اعمال و متریسانتی 5  زوج طبقه وجود زمان در دیوار دوران برابر در جانبی فشار تغییرات مقایسه .11 شکل

 4 جدول TS-11 الی TS-9 شماره هایآزمایش در پایین و بالا به رو مورب و قائم طبقه حالت سه در کیلوپاسکالی

 

 متریسانتی 15. زوج طبقه مورب 3-1-3

-TSهای شماره ، بر اساس آزمايش12در نمودار شکل 

های زوج با ، به بررسی طبقه4جدول  TS-14الی  12

متری در سه حالت مورد نظر با سانتی 15عرض يکسان 

شود. در نمودار مربوط کیلوپاسکالی پرداخته می 5سربار 

منحنی تغییرات طبقه مورب  ، TS-13به آزمايش شماره 

تر درجه( نسبت به دو منحنی ديگر کوتاه 70رو به بالا )

اين است که جابجايی ديوار  بوده است. علت اين موضوع

به علت درگیری زياد طبقه در گوه خاکريز بعد از حدود 

متر متوقف گرديد که نشان از نقش افزايش عرض میلی 7

درجه( در  70متر( و نحوه زاويه آن )سانتی 15طبقه )

جلوگیری از دوران ديوار و کنترل جابجايی آن دارد. به 

لنگر ناشی از پوش  عبارت ديگر، در چنین حالتی میزان

شود که توان جابجايی و حرکت فشار به قدری کم می

ديوار بیش از مقدار بیان شده را از دست داده است. از 

های در آزمايش 13و  12های مقايسه دو نمودار شکل

که تغییرات فشار   4جدول  TS-18الی  TS-16شماره 

 5 جانبی در سه حالت مورد نظر و در دو مقدار با سربار

باشد، مشخص شد که در حالت کیلوپاسکال می 10و 

درجه( بیشترين کاهش در  70طبقه مورب رو به بالا )

فشار جانبی بر ديوار ايجاد شده و بعد از آن اثر طبقه 

درجه( از طبقه عمود بر ديوار  110مورب رو به پايین )

درجه( در کاهش فشار جانبی بیشتر بوده است.  90حائل )

ز مقايسه پنج نمودار اخیر مشخص شد که در مجموع، ا

درجه( با افزايش مقدار  70اثر طبقه مورب رو به بالا )

سربار و عرض طبقه در کاهش فشار جانبی وارد بر ديوار 

 110درجه( و مورب رو به پايین ) 90نسبت به طبقه قائم )

درجه( بیشتر بوده است. اين نتیجه که برای اولین بار در 

اثبات رسید مؤيد اين نکته است که تغییر  مطالعه حاضر به

در زاويه طبقه عمود بر ديوار چه به سمت بالا و چه به 

سمت پايین اثری مثبت در کاهش فشار جانبی وارد بر 

توان بیان نمود که نقش طبقه ديوار دارد. بر اين اساس، می

مورب در پراکندگی نیروی ناشی از پوش فشار جانبی 

ه عمود بر آن بیشتر بوده و هر چه خاکريز نسبت به طبق

زاويه طبقه به سمت بالا باشد، نقش آن در عدم تمرکز 

 گردد.لنگر بیشتر می
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 5سربار متری و اعمال سانتی 15. مقایسه تغییرات فشار جانبی در برابر دوران دیوار در زمان وجود طبقه زوج  12شکل 

 4جدول  TS-14الی  TS-12های شماره  کیلوپاسکالی در سه حالت طبقه قائم و مورب رو به بالا و پایین در آزمایش

 
 10متری و اعمال سربار سانتی 15. مقایسه تغییرات فشار جانبی در برابر دوران دیوار در زمان وجود طبقه زوج  13شکل 

 4جدول  TS-17الی  TS-15های شماره مورب رو به بالا و پایین در آزمایش کیلوپاسکالی در سه حالت طبقه قائم و

 

 . مقایسه با تحقیقات پیشین2-3

-سنجی نتايج و درستی روند انجام آزمايشجهت صحت

ها، در اين بخش به مقايسه نقش طبقه در کاهش مقدار 

حالت حداکثر فشار جانبی بر ديوار حائل صلب وقتی 

شود. همان طور که ساکن بر آن حاکم است پرداخته می

مشخص است، با افزايش عرض و تعداد  14در شکل 

-ها، میزان کاهش فشار جانبی بیشتر شده است. نکتهطبقه

بايست ذکر شود اين است که در تمامی ای که می

ها، قبل از اعمال سربار، مقدار حداکثر فشار آزمايش

ديوار ثبت گرديده است.   جانبی در حالت سکون

مشخص شد، بیشترين مقدار  6همانطور که در شکل 

 70/805فشار جانبی ساکن در حالت بدون طبقه برابر 

و  (TS-1متر بود )مربوط به آزمايش کیلوگرم. سانتی

کمترين آن در حالت وجود دوبل طبقه با عرض يکسان 
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معادل متر که کیلوگرم. سانتی 10/324متر برابر سانتی 15

درصد کاهش فشار جانبی بوده، ثبت گرديده است  77/59

(. اين در حالی است که نتايج مطالعات تحلیلی 12)شکل 

طبقه، حداکثر ( روی ديوار با تک2022چوهان و داساکا )

درصد بیان نموده است.  50کاهش فشار جانبی را معادل 

 در مقايسه ديگر، نتايج يک مطالعه عددی ديوار با ارتفاع

متر، فشار جانبی را تا  6/0متر و سه طبقه با عرض  40/5

درصد کاهش داده است )چوهان و همکاران،  5/23

( در تحقیقی، با 2016چوهان و داساکا )  (.2019

 5متر و دارای  13سازی عددی يک ديوار به ارتفاع مدل

متر بیشترين  5/1های با عرض طبقه نشان دادند که طبقه

اند. درصد داشته 40/38بی را به میزان کاهش در فشار جان

سازی، با همین شرايط در تحقیقی ديگر، نشان اين مدل

درصد فشار جانبی بر ديوار را  90/47تواند تا داد که می

 (. 2016کاهش دهد )چوهان و همکاران، 

 

 
 دار در تحقیقات مختلف و مطالعه حاضر  . مقایسه میزان کاهش فشار جانبی در دیوار حائل طبقه14شکل 

 

 . نشست نزدیک و دور خاکریز3-3
يکی ديگر از پارامترهايی که در اين پژوهش مورد ارزيابی 

در لبه ديوار و پشت قرار گرفت، میزان نشست خاکريز 

سربار اعمالی بود. بر اين اساس، همزمان با دوران ديوار، 

میزان نشست خاکريز در دو نقطه نزديک و دور از ديوار 

متری آن با دو سانتی 50/26و  4در فواصل به ترتیب 

گیری شد. به عنوان نمونه، کش اهمی ديجیتال اندازهخط

های زمايشنشست نقطه نزديک ديوار در سه حالت آ

 حالت سه و 15در شکل  TS-5 الی TS-3شماره 

 ارائه 16در شکل  TS-8 الی TS-6 شماره هایآزمايش

 است.  شده

که روند کاهش  16و  15های با شکل 10با مقايسه شکل 

دهند، فشار جانبی در برابر نشست خاکريز را نشان می

قابل بیان است که مکانیزم کاهشی آن منطبق بر دوران 

طوری که میزان جابجايی ديوار رابطه باشد، بهوار میدي

 اين مستقیمی با نشست خاکريز در لبه ديوار دارد. بر

رسد که ماهیت رفتاری نشست خاکريز نظر میبه اساس،

هر سه حالت )عمود، مورب رو به بالا  دار درديوار طبقه
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و پايین بر ديوار( به علت وجود پارامترهايی مانند نحوه 

انجام آزمايش، میزان تراکم و شرايط زوايای نزديک به 

 هم طبقات با عرض کم بر هم منطبق بوده و مقدار

 از ناشی جابجايی مقدار با ديوار دوران از ناشی جابجايی

 نزديک هم به بسیار ديوار لبه مجاورت در خاکريز نشست

 . شده است

 
متری در سانتی 5( در زمان وجود طبقه زوج L1. مقایسه تغییرات فشار جانبی در برابر نشست خاکریز لبه دیوار )15شکل 

TS-5الی  TS-3های شماره آزمایش

 

متری در سانتی 5( در زمان وجود طبقه زوج L1. مقایسه تغییرات فشار جانبی در برابر نشست خاکریز لبه دیوار )16شکل 

 TS-8الی  TS-6های شماره آزمایش
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 گیری. نتیجه4
در اين تحقیق، با انجام يک سری آزمايش، به بررسی 

طبقات بر کاهش فشار جانبی خاک در ديوار حائل نقش 

کارگیری طبقات در سه حالت صلب پرداخته شد. با به

 مورب و درجه( 70) بالا رو به مورب درجه(، 90) قائم

درون مدل فیزيکی ساخته شده  درجه( 110) پايین به رو

 مقیاس کوچک نتايج زير حاصل گرديد:

 5 عرض به ديوار با طبقه در جانبی فشار تغییرات 

 سه مذکور و در متر در سه حالت قرارگیریسانتی

ل کیلوپاسکا 5 نزديک به سربار با سربار، بدون مقدار

که  نشان داد کیلوپاسکال، 10 نزديک به سربار و

 چه و بالا سمت به چه مورب طبقه زاويه در تغییر

 فشار تغییر در ایملاحظه قابل تأثیر پايین به سمت

 سربار حالت در هرچند است. نداشته ديوار بر جانبی

 کاهش بر رو به بالا مورب طبقه اثر کیلوپاسکال، 10

 .است شده بیشتر درصد 5جانبی حدود  فشار

 15 عرض به ديوار با طبقه در جانبی فشار تغییرات 

 قائم، به شکل متر در سه حالت قرارگیریسانتی

 مقدار دو در پايین به رو مورب و بالا روبه مورب

 نزديک به سربار کیلوپاسکال و 5 نزديک به سربار

 مورب طبقه حالت که در نشان داد کیلوپاسکال 10

 ديوار بر جانبی فشار در کاهش بیشترين بالا به رو

 پايین به رو مورب طبقه اثر آن از بعد و شده ايجاد

 بوده بیشتر جانبی فشار کاهش در قائم حالت طبقه از

 20به بالا در حدود طوری که طبقه رو به .است

درصد لنگر وارد بر ديوار را نسبت به طبقه قائم 

 کاهش داده است.

 افزايش با بالا، به رو مورب طبقه اثر مجموع، در 

 جانبی فشار کاهش در طبقه، عرض و سربار مقدار

 بیشتر پايین به رو مورب و قائم طبقه از ديوار بر وارد
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