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In this research, the lateral earth pressure of standard Firuzkuh sand on a rigid 

retaining wall by using fourteen physical models built in the Geotechnical 

Research Center of Iran University of Science and Technology, in the active 

state of the soil for dry and unsaturated sand conditions, has been investigated. 

The PIV (Particle Image Velocimetry) method was used to measure the 

deformations of the soil and the results of the deformations were verified with 

the data was obtained by pressure gauges installed on the retaining wall. The 

results show the impressive effect of internal sand suction on the lateral pressure 

of the embankment. It has been shown that the rupture wedge behind the 

retaining wall has become smaller with the increase of soil suction and the force 

on the wall has decreased significantly. The displacement of the wall required 

to reach the active state has been investigated and shows that with increasing 

soil suction, the displacement required to reach the active state increases. 
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مقاله پژوهشی 

 پشت دیوار حائل صلب غیراشباع فشار جانبی فعال ماسه  مطالعه

 

  ،*3جابر ممقانیان، 2حمیدرضا رازقی ، 1مجید گورگانی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
در این تحقیق با استفاده از چهارده مدل فیزیکی ساخته شده در مرکز تحقیقات ژئوتکنیک دانشگاه  

فیروزکوه بر دیوار حائل صلب، در حالت فعال    161علم و صنعت ایران، فشار جانبی ماسه استاندارد  

گیری   اندازه  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ماسه  غیراشباع  و  شرایط خشک  برای  خاک 

استفاده شده و  PIV  (Particle Image Velocimetry  )های خاک از روش  شکل تغییر

صحت  های نصب شده روی دیوار حائل  فشارسنجنتایج حاصل از  با    هاتغییر شکل نتایج حاصل از  

گیر مکش داخلی ماسه بر فشارجانبی  تاثیر چشم  گربیان   های برداشت شدهداده   سنجی شده است.

شان داده شده است که گوه گسیختگی پشت دیوار حائل با افزایش مکش خاک  باشد. نخاکریز می 

کوچکتر شده و نیروی وارد بر دیوار کاهش محسوسی داشته است. تغییر مکان مورد نیاز دیوار  

برای رسیدن به حالت فعال مورد بررسی قرار گرفته و افزایش تغییر مکان مورد نیاز برای رسیدن  

ای برای تخمین نیروی  در انتها رابطه ا افزایش مکش خاک منتج شده است.  به حالت فعال خاکریز ب

 ای غیراشباع در شرایط فعال ارائه شده است. وارد بر دیوار حائل در تماس با خاک ماسه 

DOI: https://doi.org/ 

 واژگان كلیدي: 

 ، خاک غیراشباع

 ، فعال  فشار جانبی

 ، ماسه فیروزکوه

 ، مکش ماتریسی

 ، دیوار حائل
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 1مقدمه -1
پرکاربردترین سازه از جمله  های مهندسی  دیوارهای حائل 

فعالیت میدر  محسوب  عمرانی  و های  ایمن  طراحی  شود. 

ح است که جز با درک  اهنر مهندس طرها  اقتصادی این سازه

خاک رفتار  درستریز  صحیح  تحلیل  فشارجانبی    موضوع  و 

  ی فشارها  یبرا  یسنت  هایتحلیل  پذیر نیست.امکان  ، خاک

نظر در  اشباع شده    ایخشک  در حالت  خاک را    ن،یفعال زم

  عت یخاک معمولاً در طب  این در حالی است که.  رند یگ  یم

رطوبت موجود در خاک که باعث    .[12-1]  است  راشباعیغ 

می خاک  شدن  مقاومت  غیراشباع  در  بسزایی  تاثیر  شود 

دارد   نتیجه فشار جانبی خاک  در  و  ,  11,  2]برشی خاک 

12]. 

 

 mamaghani@iust.ac.ir  پست الکترونیک نویسنده مسئول:* 

 علم و صنعت ایران ، دانشگاه عمران ی، دانشکده مهندسدانشجوی دکتری .1

 علم و صنعت ایران دانشگاه ، عمران یدانشکده مهندس ،دانشیار. 2

مکان از علوم مدرن محسوب   ریغ   یهاخاک  کیعلم  اشباع 

سال    شود،یم زم  1۹۳۷در    ی کشاورز  یهاکاربرد  نهیدر 

علی    .[1۳]  شروع به توسعه کرد  شیشروع شد و چند دهه پ 

پژوهش خاک  رغم  زمینه  در  گرفته  صورت  متعدد  های 

بعد از   سی بر رفتار خاک، ی غیراشباع و بررسی اثر مکش ماتر

گرفته  نادیده  خاک  مکش  اثر  هنوز  دهه  چندین  گذشت 

های صورت گرفته در حوزه مقاومت  پژوهش.  [14]شودمی

خاک میبرشی  نشان  غیراشباع،  افزایش  های  با  که  دهد 

یابد و این  مکش ماتریسی، مقاومت برشی خاک افزایش می

خاک از  برخی  در  مکش  افزایش  مقدار  که  ریزدانه  های 

را تجربه می بالایی   کنند، بسیار قابل توجه استماتریسی 

فاکتورهای مختلفی از جمله نوع خاک، درجه اشباع    .[15]

 علم و صنعت ایران دانشگاه ، عمران یدانشکده مهندس ،استادیار. ۳

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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تراک بر    م،خاک،  تر شدگی  یا  بافت خاک و چرخه خشک 

اثرگذار  خاک  برشی  مقاومت  نتیجه  در  و  ماتریسی  مکش 

 .[11]است 

بین  رطوبت  حضور  با  ماتریسی  مکش  اثر  گرفتن  نظر  در 

نتیجه دانه در  و  بهینه  طراحی  به  منجر  خاک  های 

تحلیل صرفه  به  نسبت  اقتصادی  شود  های سنتی میجویی 

در نظر گرفتن شرایط غیراشباع برای خاکریز، مستلزم   .[۳]

داشتن دانش دقیق و تجربه کافی برای استفاده ازین موضوع  

است. در برخی موارد که خاکریز طبیعی با مکش ماتریسی  

پایدار بوده، این مکش ماتریسی با اشباع شدن خاک از طریق 

ناپایداری خاکریز گرد به  از بین رفته و منجر  یده  بارندگی 

 است.

های سنتی معمولا از فرضیات کولمب یا رانکین در تحلیل

استفاده می جانبی خاک  فشار  محاسبه  این   شود.برای  در 

به نوع حرکت  تحلیل ها فشار جانبی خاک بدون وابستگی 

تمام طول  و در  مثلثی و خطی فرض شده  بصورت  دیوار، 

این درحالی است که،   شود.دیوار بصورت یکنواخت فرض می

فشار جانبی خاک کاملا وابسته به نوع حرکت دیوار بوده و  

به صورت غیرخطی در ارتفاع و برخی موارد در طول دیوار  

 .  [1۷, 16]  کندتغییر می

منظور از نوع حرکت دیوار، چرخش دیوار حول نقطه پایین  

نوع حرکت   .یا بالا و یا حرکت یکپارچه انتقالی دیوار است

برای خاکریز خشک   ،های گذشتهپژوهش  از  برخیدیوار، در  

قرار گرفته است   اشباع مورد بحث و بررسی  نوع    .[18]یا 

حرکت دیوار علاوه بر تغییرات غیرخطی فشار جانبی خاک  

بر مقدار جابجایی دیوار جهت رسیدن به  ارتفاع دیوار،  در 

 فشار فعال تاثیر گذار بوده و بایستی مورد توجه قرار گیرد.

تحلیلمولفه  در  که  خاک  درونی  در  های  سنتی  های 

می خاک،  نظرگرفته  داخلی  اصطکاک  زاویه  شامل:  شوند 

مولفه   علاوه بر موارد ذکر شده   چسبندگی و نوع خاک است.

ماتر که  یمکش  شرایطی  در  خاک  حالت  سی  در  خاک 

اغلب  رغی طبیعت  در  خاک  اینکه  به  توجه  با  است،  اشباع 

بسیار موثر  ، به عنوان یک مولفه  بصورت غیراشباع وجود دارد

 شود. های سنتی نادیده گرفته میخاک در تحلیل درونی

روابط تئوری زیادی جهت تخمین فشار فعال خاک در حالت  

، اما پژوهش  [22-1۹,  14,  4,  2]غیراشباع ارائه شده است  

تجربی مبتنی بر مدل فیزیکی در این حوزه کمتر ارائه شده  

های مدل فیزیکی در  است. پژوهش حاضر با انجام آزمایش

نتایج تجربی ارزشمندی در زمینه فشار جانبی    ،1gمقیاس  

 غیراشباع ارائه کرده است. ماسهفعال  

های  به معنی رد تحلیل  پژوهشتمامی مطالب مزبور در این  

حاضر    پژوهشمقصود    .ها نیستسنتی و منسوخ شدن آن 

سنتی  اثر  بررسی فرضیات  در  که  است  جهت   ، مواردی 

  در نظرگرفته نشده فشار جانبی خاک  سازی حل مسئله  ساده

تحلیلاست.   آزمایش  با  انجام  جهت  و  فیزیکی  مدل  های 

روشن شدن اثر وجود رطوبت در بافت خاک و نوع حرکت 

ارتفاع دیوار،    دیوار نتایج بر تغییرات فشار جانبی خاک در 

پژوهش، مهندسی    قدرت  این  ، طراحمهندسین  قضاوت 

  و اجرای   جهت ارائهرا  دیوار حائل    هایمجری و ناظر بر پروژه

 بخشد. می ءارتقا ،و اقتصادی مقبولی  ایمنبا  یطرح

 سازي فیزیکیمدل - 2
مقیاس   در  مدلسازی  برای  حاضر،  پژوهش  یک    1gدر  از 

سانتیمتر به ترتیب   120در    ۹0در    80جعبه فلزی با ابعاد  

برای عرض، ارتفاع و طول جعبه استفاده شده است. جنس  

به   بوده و در یکطرف آن  از فلز صلب  استفاده  جعبه مورد 

شفاف   فشرده  پلاستیک  از  ماسه،  رفتار  مشاهده  منظور 

استفاده شده است. در قسمت جلوی جعبه از دو جک و یک  

انتقال به منظور اعمال حرکت دیوار  درب قابل چرخش و 

 استفاده شده است. حائل 

اندازه منظور  دو  به  از  دیوار  پایین  و  بالا  تغییرمکان  گیری 

سنج دیجیتال استفاده شده است. فشار ناشی از  تغییرمکان

هایی  استفاده از فشارسنجنقطه با    5ماسه بر جداره دیوار در  

 گیری شده است. که در ارتفاع دیوار نصب شده اندازه

اندازه دستگاه  جهت  دو  از  خاک  در  موجود  مکش  گیری 

های  استفاده شده است. دوربین  0.1kPaبا دقت  تنسیومتر  

عمود بر سطح مورد   ،ها در بالا و کنار جعبهثبت تغییر شکل 

در شکل   تجهیزات ذکر شده  تمامی    1نظر مستقر شدند. 

 نمایش داده شده است. 

فیروزکوه   161ها، ماسه خاک مورد استفاده در این آزمایش

فیزیکی است. مشخصات  دانه   ،بوده  نمودار   بندیمنحنی  و 

SWCC  ل  و شک 1ماسه مورد استفاده به ترتیب در جدول

 نشان داده شده است.  ب-2الف و -2

و  مدل رطوبت  درصد  با  پژوهش  این  در  ساخته شده  های 

نامتوضیح    2مختلف در جدول    هاینسبی  تراکم گذاری و 

است. نام  شده  این  اول  در  قسمت  در  قسمتی،  گذاری سه 

به ترتیب نماینده چرخش حول   Tو    RB  ،RTحروف لاتین  

باشند.  پاشنه، چرخش حول نقطه بالا و حرکت انتقالی می
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در قسمت دوم نماینده درصد تراکم و قسمت    80و    ۳0اعداد  

 ها است.سوم آن معرف درصد رطوبت نمونه

 

 شماتیک مدل فیزیکی و ابزارهای مورد استفاده در این تحقیق  -1 شکل

 مشخصات ماسه مورد استفاده  -1 جدول

 

 

ب( منحنی   فیرروزکوه 161بندی ماسه منحنی دانهالف(  -2 شکل

SWCC  درصد   80و  ۳0برای درصد تراکم 

ها داخل جعبه و دستیابی به تراکم نسبی  سازی نمونهآماده

ترین و رطوبت یکنواخت در کل بافت خاک، یکی از سخت

بهرهقسمت و  بالا  دقت  با  که  بود  کار  از  های  تجربه  گیری 

 انجام شد.  Vo et al. (2016) [11]  پژوهش

های ساخته شده در این پژوهش در دو حالت خشک و مدل

مرطوب به منظور دستیابی به تراکم یکنواخت مدنظر با دو  

شده ساخته  متفاوت  نمونهروش  مدلسازی  برای  های  اند. 

استفاده شد. دو عامل   بارش خشک ماسه  از روش  خشک 

موثر در تراکم خاک در این حالت ارتفاع ریزش ماسه و حجم  

خروجی ماسه بود، که قبل از ساخت مدل با استفاده از یک  

صفحه سوراخ شده و ظرفی با حجم مشخص ارتفاع ریزش  

به  ماسه برای رسیدن به هر تراکم نسبی صحت سنجی شد.  

منظور حصول اطمینان کامل از رسیدن به تراکم نسبی مورد 

سانتیمتری تقسیم شد، تا با    10لایه    ۹نظر، ارتفاع جعبه به  

ی وزن ماسه در هر لایه تراکم نسبی دقیق آن در اندازه گیر

دوربین نمای بالا-1

دوربین نمای جانبی -2

لام  نورپردازی -۳

تنسیومترها -5و4

SP1سنسور فشار خاک  -6

SP2سنسور فشار خاک  -۷

SP3سنسور فشار خاک  -8

SP4سنسور فشار خاک  -۹

SP5سنسور فشار خاک  -10

تغییرمکان سنج ها -12و11

جک ها -14و1۳

دیتا لاگر -15

PIVنواحی اندازه گیری با روش  -1۷و16

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

10cm

15cm

15cm

15cm

15cm

20cm

6
7
8
9
10

9
0
 cm

11

12

13

14
15

16

17

X
Y

Z

Gs emin emax Cc Cu D60(mm) D50(mm) D30(mm) D10(mm) Passing #200 

2.65 0.548 0.943 0.88 1.87 0.28 0.27 0.21 0.16 0.01 
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اندازه  نمونه  نهایی  انتهای ساخت  نسبی  تراکم  گیری شود. 

بدست آمده در هر مدل با مقدار هدف اندکی تفاوت داشت،  

 گزارش شده است.  2که در جدول 

های مرطوب از روش کوبش مرطوب استفاده شد.  برای نمونه 

باشد. به  این روش بسیار حساس به مقدار رطوبت خاک می

کیلوگرم از ماسه با مقدار مشخص    10همین منظور مقدار  

های پلاستیکی به مدت یک هفته  آب، مخلوط و در کیسه

شدند. این عمل به منظور توزیع یکنواخت  نگهداری می

 ها های انجام شده در این تحقیق و نام گذاری آنمشخصات آزمایش -2جدول 

 

ارتفاع   است. وزن کوبه،  انجام شده  بافت ماسه  در  رطوبت 

های بالایی  تعداد کوبش  و اثر لایهها،  کوبش، ضخامت لایه

های پایینی مهمترین عواملی بود که در ساخت این  بر لایه

ها به منظور دستیابی به تراکم یکنواخت مورد توجه  نمونه 

های خاک در نزدیکی ضلع شفاف  ویژه قرار گرفت. بین لایه

اندازه منظور  به  رنگی  ماسه  از  ارتفاع  جعبه  دقیق  گیری 

به   این روش دستیابی  نتیجه  استفاده شد.  نهاییی هر لایه 

هایی با تراکم نسبی یکنواخت و بسیار نزدیک به هدف  نمونه 

 بود.  

ها، به منظور متعادل سازی رطوبت در پس از ساخت نمونه

بافت خاک، یک هفته مدل ساخته شده زیر نایلون محافظت  

آماده از  پس  است.  نمونه شده  تجهیزات سازی  تمامی  ها، 

اندازه سنسورهای  سنجشامل:  تغییرمکان  فشار،  ها،  گیری 

  ها به منظور ثبت اطلاعات فعال شدند. تنسیومترها و دوربین

های  مدنظر حرکت دیوار، جک   و مقدار  در ادامه بسته به نوع

بصورت کنترل (  14و    1۳موارد    -1)شکلبالا، پایین ویا باهم  

محرک اجازه تغییرمکان به دیوار دادند. در واقع نیروی  شده  

ها  ماسه باعث حرکت دیوار شده ولی کنترل مقدار آن با جک

 بوده است.

ماسه ذرات  حرکات  توسط  ها  تمامی  بالا  و  کنار  نمای  از 

تکنیک  دوربین از  استفاده  با  و  ضبط  مورد   PIV  [2۳]ها 

های متعددی به  این تکنیک در پژوهشپردازش قرار گرفت.  

منظور مطالعه حرکت ذرات خاک مورد استفاده قرار گرفته  

با  .  [ 26-24,  1۷,  11]است   پردازش  تحت  نواحی  تصاویر 

های این تحقیق از نمای بالا و کنار  در آزمایش  PIVروش  

 نمایش داده شده است. ۳در شکل 

 صحت سنجی -3
ها، تنسیومترها ها، فشارسنجسنجعملکرد صحیح تغییرمکان

ها مورد  و پردازش تصویر ذرات خاک قبل از انجام آزمایش

سنج تغییرمکان  شد.  واقع  سنجی  استفاده صحت  با   از  ها 

، تنسیومترها با استفاده از دستگاه  0.02mmکولیس با دقت  

ع در مرکز تحقیقات دانشگاه علم و  قگیری مکش وااندازه

مکش  

 kPa موجود

نسبت 

 تخلخل اولیه 
 ei 

رطوبت نسبی 

 واقعی 
 w: % 

تراکم نسبی  

 واقعی 
 Dr: % 

رطوبت  

 نسبی هدف 
 w: % 

تراکم  

 نسبی هدف 
 Dr: % 

 کد آزمایش 
شماره 

 آزمایش 

- 0.826 0 29.7 0 30 RB-30-0 1 

7 0.820 2.05 31.2 2 30 RB-30-2 2 

5 0.822 3.9 30.7 4 30 RB-30-4 3 

- 0.610 0 84.2 0 80 RB-80-0 4 

9 0.620 1.98 81.8 2 80 RB-80-2 5 

6 0.614 4.01 83.4 4 80 RB-80-4 6 

- 0.824 0 30.2 0 30 RT-30-0 7 

7 0.828 2.02 29.1 2 30 RT-30-2 8 

5 0.825 3.95 29.8 4 30 RT-30-4 9 

- 0.625 0 80.5 0 80 RT-80-0 10 

- 0.822 0 30.7 0 30 T-30-0 11 

7 0.820 1.97 31.1 2 30 T-30-2 12 

5 0.827 4.01 29.3 4 30 T-30-4 13 

- 0.622 0 81.2 0 80 T-80-0 14 
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 از نمای فوقانی و جانبی PIVنواحی مورد پردازش در مدل فیزیکی تحقیق حاضر به روش  -3 شکل

و پردازش تصویر با استفاده از   0.1kPaصنعت ایران با دقت  

صحت  منظور  به  شدند.  سنجی  صحت  استاندرد  تصاویر 

فشارسنج عملکرد  کیسه  سنجی  یک  جعبه  داخل  ها، 

گیری  پلاستیکی پهن و پر از آب شد. نتایج حاصل از اندازه

 نشان داده شده است. 4فشار جانبی آب در شکل

 

 ها با فشار جانبی آب صحت سنجی فشارسنج  - 4شکل 

سرعت پاسخ تنسیومترها به تغییرات مکش را نشان   5شکل

های موجود در ماسه مورد با توجه به اینکه مکشدهد.  می

است، زمان مورد نیاز   10kPaآزمایش این پژوهش کمتر از 

اندازه دیوار  برای  حرکت  از  مرحله  هر  در  مکش    5گیری 

است. شده  برآورد  اعمال    دقیقه  مرحله  هر  برای  بنابراین 

دقیقه زمان در نظرگرفته   5حرکت به دیوار حائل، حداقل  

ها مرحله بعد تغییر مکان توسط شده و پس از برداشت داده

 ها به دیوار حائل اعمال شده است.جک 

 

 زمان پاسخگویی تنسیومترها به مکش  -5شکل 

 ها نتایج آزمایش - 4

های سطحی از های انجام شده، کرنشآزمایشبرای تمامی  

نمای فوقانی و جانبی و همچنین سطوح گسیختگی خاک  

با    6و    5های  برای این دو نما برداشت شده است. آزمایش

نماینده  RB-80-4و    RB-80-2کدهای   ماسه  که  های 

عمق   دلیل  به  بودند،  حاضر  تحقیق  در  غیراشباع  متراکم 

ارتفاع مدل فیزیکی ساخته شده از    ، پایداری بحرانی بیش 

تغییر شکلی از نمای بالا و جانب نداشتند.  سیختگی و  گهیچ  

در   که  شد  باعث  امر  تحقیق  همین  دیگر  حالتاین  های 

شود.   مدلسازیماسه سست غیراشباع    باحرکت دیوار فقط  

این موضوع نشان دهنده اثر قابل توجه مکش بر فشار جانبی  

 است.  درحالت متراکم ماسه

های صورت گرفته به وضوح مشخص است در باقی آزمایش

که وجود مکش، سطوح گسیختگی خاک را به طور کامل  

تحت تاثیر قرار داده است. 

ناحیه مورد پردازش از نمای فوقانی

(800x800mm)

ناحیه مورد پردازش از نمای جانبی

(500x500mm)
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    6لدر شکاستخراج شده است،    PIVاز پردازش  ، که  هادر انتهای آزمایش  در سطح فوقانی خاک   سطوح گسیختگی شکل گرفته

برای تغییر مکان   ∆هایی که دیوار حائل حرکت انتقالی داشته است از علامت  در این تصاویر برای مدل  نمایش داده شده است.

 θهایی که دیوار چرخشی حول نقطه بالا یا پایین داشته است از علامت  دیوار نسبت به حالت اولیه استفاده شده و برای مدل

 برای نشان دادن زاویه چرخش دیوار نسبت به حالت اولیه استفاده شده است. 

 

 فوقانی سطوح گسیختگی خاک از نمای   -6شکل 

در حالت غیراشباع خصوصا با درصد  سطح ناحیه گسیختگی  

به  2رطوبت   داشته،  بیشتری  مکش  خاک  بافت  که  درصد 

ای کوچکتر از حالت خشک است. این به طور قابل ملاحظه

معنی اعمال فشار جانبی کمتر خاک به دیوار حائل در حالت  

ناحیه  کاهش  همچنین  است.  خشک  به  نسبت  غیراشباع 

تاثیرپذیر روی سطح خاک از حرکت دیوار، با افزایش مکش  

 خاک به وضوح قابل ملاحظه است.

برای مشخص شدن وضعیت کامل گوه گسیختگی، سطوح 

در نمای جانبی    در انتهای آزمایش  گسیختگی شکل گرفته

بدست آمده    PIVها که با استفاده از تکنیک  تمامی آزمایش

نمایش داده شده است. با مشاهده سطوح    ۷است، در شکل

فوقانی،   نمای  همراه  به  جانبی  نمای  از  خاک  گسیختگی 

قضاوت در مورد گوه گسیختگی شکل گرفته در پشت دیوار 

 شود. تر میحائل و تاثیر مکش بر این گوه، دقیق 
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کوچک شدن گوه گسیختکی در   ۷نتایج ارائه شده در شکل

در این دهد.  ارتفاع با افزایش مکش داخلی خاک را نشان می

نمونه  برای  جانبی  نمای  از  گسیختگی  گوه  با  تصاویر  های 

درصد قابل ملاحظه نیست. علت این موضوع 2رطوبت نسبی  

ها است، که این موضوع در نمای فوقانی  قاشقی شدن گوه گسیختگی و نرسیدن سطح جانبی گوه به جداره مدل در این آزمایش

 ها قابل مشاهده است. آن 

 

 

 سطوح گسیختگی خاک از نمای جانبی -۷شکل 

نتایج پردازش تصویر، کوچک شدن گوه گسیختگی در پلان  

   .کندرا گزارش می مکش خاکو نیمرخ با افزایش 

جایی خاک در مدل فیزیکی با استفاده از روش تحلیل جابه 

Particle Image Velocimetry (PIV)   می دهد  نشان 

شدت تحت  که رفتار گوه گسیختگی در ماسه غیر اشباع به

تأثیر ایجاد مکش درون بافت خاک قرار دارد. در حالت ماسه 

به  گسیختگی  گوه  دیوار  خشک،  پای  تا  و  پیوسته  صورت 

وضوح حائل توسعه یافته و در هر دو نمای بالا و جانبی به

قابل تشخیص است. با ایجاد مقدار اندکی مکش در خاک،  

می رطوبت  جزئی  افزایش  با  متناظر  گوه  که  ابعاد  باشد، 
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طور محسوسی کاهش یافته و مرزهای ناحیه  گسیختگی به

می محدودتر  این گسیخته  مکش،  بیشتر  افزایش  با  شوند. 

کاهش ابعاد تشدید شده و در نهایت، در مقادیر بالاتر مکش،  

گوه گسیختگی در نمای جانبی عملاً قابل مشاهده نیست،  

مکان تغییر  تنها  بالا  نمای  در  که  حالی  و  در  های محدود 

می ثبت  کاهش  موضعی  بیانگر  رفتاری  تفاوت  این  شود. 

ناحیه فعال خاک و محدود شدن مکانیزم   چشمگیر حجم 

دهد که تأثیر مکش  گسیختگی است. نتایج حاصل نشان می

مهمتر مراتب  ای غیر اشباع، بهناشی از رطوبت در خاک ماسه

تاثیرگذارتر در  و  نظیر  پارامترهایی  تراکم در کنترل    صداز 

ا و  مستقیماً  شکل  پدیده  این  و  بوده  گسیختگی  گوه  بعاد 

حائل   دیوار  بر  وارد  فعال  جانبی  فشار  کاهش  به  منجر 

 . شودمی

جایی خاک و کاهش  با توجه به نتایج حاصل از تحلیل جابه

محسوس گوه گسیختگی در اثر افزایش مکش، که مستقیماً 

حائل   دیوار  بر  وارد  فعال  جانبی  فشار  کاهش  به  منجر 

تر این پدیده، تحلیل  منظور بررسی دقیقشود، در ادامه بهمی

شده بر دیوار حائل مورد توجه قرار  ها و فشارهای اعمالتنش

داده از  منظور،  بدین  است.  بهگرفته  از  دستهای  آمده 

شده بر روی دیوار حائل استفاده شده سنسورهای فشار نصب

مکش   مختلف  شرایط  در  دیوار  بر  وارد  نیروی  تغییرات  و 

ی گیرد. این تحلیل امکان مقایسهخاک مورد ارزیابی قرار می

طوبت و  مستقیم رفتار نیروهای جانبی در حالات مختلف ر

ی مناسبی برای بررسی کمی  مکش را فراهم کرده و زمینه

می ایجاد  فعال  جانبی  فشار  کاهش  بر  مکش  در  اثر  کند. 

اندازه نیروهای  نتایج  با  گیریادامه،  مقایسه  بر  علاوه  شده 

رابطه داده یک  ارائه  برای  مبنایی  آزمایشگاهی،  ی های 

بینی فشار و نیروی جانبی وارد بر  منظور پیش پیشنهادی به

 . گیرندای غیر اشباع قرار میهای ماسهدیوار حائل در خاک

دیوار   بر  وارد  نیروی  موضوع،  این  بررسی  حاصل برای  که 

فشارجانبی خاک در عمق دیوار است، به صورت نرمال شده  

رابطه  با آزمایش  1تعریف  برای  و  در  محاسبه  مختلف  های 

 نمایش داده شده است.  8شکل

(1)                                              
 𝑁𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥

0.5 𝛾𝐻2𝐵
                 

رابطه   این  حائل  𝑁𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥 در  دیوار  بر  وارد  نیروی  مقدار 

توسط  شده  ثبت  فشارهای  از  استفاده  با  شده  محاسبه 

ماسه،    𝛾هاست.  فشارسنج مخصوص  دیوار   𝐻وزن  ارتفاع 

 باشد. عرض دیوار می 𝐵حائل و  

در   افزایش مکش خاک که  با  دیوار  بر  وارد  نیروی  کاهش 

درتحلیل بود،  شده  مشاهده  تصویر  پردازش  مقایسه   های 

 (، به وضوح  8ها )شکلصورت گرفته با استفاده از فشارسنج

 

 

 ها تغییرات نیروی وارد بر دیوار حائل با حرکت دیوار برای تمامی آزمایش -8 شکل

  ۷و6های  قابل مشاهده و تایید کننده نتایج حاصل از شکل 

 است.

حائل   دیوار  بر  وارد  نیروهای  تحلیل  نشان  (  8)شکلنتایج 

دهد که اگرچه هر دو پارامتر مکش و تراکم نسبی خاک  می

بر مقدار نیروی جانبی فعال تأثیرگذار هستند، اما شدت و  
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داده بررسی  نیست.  یکسان  تأثیرات  این  های  نقش 

که  دستبه است  آن  از  حاکی  فشار  سنسورهای  از  آمده 

ملاحظه قابل  تغییر  به  منجر  نسبی  تراکم  در  افزایش  ای 

شود، با این حال، اثر مکش ایجادشده  نیروی وارد بر دیوار می

عنوان تر بوده و بهمراتب غالبای غیر اشباع بهدر خاک ماسه

کنترل عمل  پارامتر  جانبی  نیروهای  رفتار  اصلی  کننده 

ی نتایج حاصل از حالات مختلف کند. در مقابل، مقایسهمی

دهد که نوع  نشان می  و انتقال  حرکت دیوار شامل چرخش

جانبی   نیروی  مقدار  بر  معناداری  تأثیر  دیوار  حرکتی  مود 

در  نرمال که  است  آن  بیانگر  موضوع  این  ندارد.  شده 

ای غیر اشباع، شرایط رطوبتی و مکش درون  ماسه  های خاک

ی حرکت دیوار تری نسبت به نحوهکنندهخاک نقش تعیین

در کنترل فشار جانبی فعال و نیروی وارد بر دیوار حائل ایفا  

، مقدار جابجایی  8یکی از نقاط قابل توجه در شکل.  کند می

است.   خاک  فعال  حالت  به  رسیدن  تا  فشار  لازم  تغییرات 

درجه تقریبا ثابت    1/0بعد از چرخش    RB-30-0برای نمونه  

درصد    2و4های با رطوبت  شده است. این مقدار برای نمونه 

دهد  درجه است. این موضوع نشان می ۳/0و15/0به ترتیب 

که با افزایش مکش داخلی خاک، مقدار جابجایی لازم برای  

 شود. رسیدن خاک به حالت فعال بیشتر می

 یبرا   2رابطه    ،یبیتقر  یبارها   رییبا توجه به روند منظم تغ

د  یروین  نیتخم به  شده  از    واریوارد  مرحله  هر  در  حائل 

به نوع حرکت د  وار،ید  یی جابجا   شنهاد یپ   وار،یبدون توجه 

 شد. 

(2)                   𝐹𝑎,𝑎𝑝 = 0.5 𝐵 𝛾 𝐻2𝐾𝑎𝑝 
نیروی تقریبی وارد بر دیوار حائل در شرایطی که    𝐹𝑎,𝑎𝑝که  

به ترتیب عرض    Hو    Bباشد.  شود، میدیوار از خاک دور می

 ۳مطابق رابطه  𝐾𝑎𝑝وزن مخصوص خاک و    𝛾و ارتفاع دیوار،  

 شود. تعریف می

(۳)                     𝐾𝑎𝑝 = − 𝑎. ln
∆𝐻

𝐻
+ 𝑏   

 ∆𝐻    ،سکون حالت  به  نسبت  دیوار  ارتفاع   Hتغییرمکان 

های برازشی هستند که به  ضریب bو  aدیوار و پارامترهای 

 تعریف شده است. 5و  4ترتیب در روابط 

(4)               𝑎 = tan7.8 (
𝜋

4
−

𝜙

2
) +

𝜒−4.7

1000
 

(5)             𝑏 =
3

4
tan2 (

𝜋

4
−

𝜙

2
) −

𝜒−4.7

100
   

پارامتر تنش موثر    𝜒زاویه اصطکاک داخلی خاک و    𝜙که  

خباز   و  خلیلی  توسط  مفصل  و  جامع  بطور  که  است 

 توضیح داده شده است. [15](1۹۹8)

رابطه  𝐾𝑎𝑝مقادیر   از  استفاده  با  به همراه    ۳محاسبه شده 

آزمایش از  آمده  بدست  این  مقادیر  در  گرفته  صورت  های 

نشان داده   ۹تحقیق برای خاک خشک و غیراشباع در شکل

 شده است. 

 
حاضر    تحقیقسه آزمون انجام شده در    یتجرب  جینتا  -  ۹شکل

 ۳ی رابطهنیتخم  ریبا مقاد  سهیدر مقا

شود، نتایج حاصل از  مشاهده می  ۹  گونه که در شکلهمان

بینی نیروی جانبی فعال وارد  ی پیشنهادی برای پیشرابطه 

های آزمایشگاهی  بر دیوار حائل، تطابق بسیار مناسبی با داده

نشان میدستبه فیزیکی  از مدل  این همآمده  خوانی دهد. 

ویژگی و  خاک  ماتریسی  مکش  که  است  آن  های  بیانگر 

آباستخراج  مشخصه  منحنی  از   (SWCC)  خاک–شده 

کنند. از آنجا  ای در دقت این رابطه ایفا میکنندهنقش تعیین

ی پارامترهای حاکم بر رفتار  ی پیشنهادی بر پایهکه رابطه 

 مشخصات  و  ماتریسی  مکش  ویژهبه  خاک،   مکانیکی –هیدرو

SWCC  بازنمایی در  مناسبی  توانایی  است،  یافته  توسعه   ،

نیروی جانبی در   از خود  تغییرات  شرایط مختلف رطوبتی 

بهنشان می رابطه  این  از  استفاده  اساس،  این  بر  طور دهد. 

بینی نیروی وارد بر دیوارهای حائل  ویژه برای تحلیل و پیش

 . شودای غیر اشباع پیشنهاد میهای ماسهدر خاک

 نتیجه گیري -5
با بررسی تجربی صورت گرفته در خصوص فشار جانبی فعال  

ماسه در حالت خشک و مرطوب برای انواع مختلف حرکت 

دیوار، چرخش حول نقطه بالا، چرخش حول نقطه پایین و  

 باشد: حرکت انتقالی دیوار، نتایج حاصله به شرح زیر می

افزایش مکش خاک، خط گسیختگی سطحی   -1 با 

خاک در بالای دیوار حائل در حالت فعال به دیوار 

تر شده است. به عبارت دیگر ناحیه تحت  نزدیک

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

 RT-30-0

 T-30-4

 RB-30-2

K
a
p

∆H/H

Estimated by Eq. 2 For Test.2

Estimated by Eq. 2 For Test.13

Estimated by Eq. 2 For Test.7

2براي آزمایش 3راب ه با  ده محاس ه

 براي آزمایش 3راب ه با  ده محاس ه

13براي آزمایش 3راب ه با  ده محاس ه



 11                                                                                                                      رازقیو    ممقانیان،  گورگانی

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

با  دیوار  از حرکت  ناشی  تغییر مکان خاک  تاثیر 

 افزایش مکش، کاهش پیدا کرده است.

عمق گوه گسیختگی خاکریز پشت دیوار در حالت   -2

کرده   پیدا  کاهش  خاک  مکش  افزایش  با  فعال، 

ای از خاک که پشت دیوار است. در واقع حجم گوه

می حرکت  بطور حائل  مکش  افزایش  با  کند، 

پیدا کرده و منجر به کاهش  چشم گیری کاهش 

محسوس فشار جانبی خاک پشت دیوار حائل در  

 حالت غیراشباع شده است. 

از  اندازه -3 استفاده  با  خاک  جانبی  فشار  گیری 

را تایید کرده    2سنسورهای فشارسنج، نتیجه بند  

و نشان داده است که فشار جانبی خاک با افزایش  

 مکش، کاهش پیدا کرده است. 

تغییر مکان مورد نیاز برای رسیدن خاک به حالت   -4

کرده   پیدا  افزایش  مکش خاک  افزایش  با  فعال، 

و   حائل  دیوارهای  طراحی  در  مورد  این  است. 

حالت   در  خاک  فشارجانبی  ضرایب  از  استفاده 

 فعال یا سکون قابل اهمیت است. 

رابطه -5 از  حاصل  نتایج  پیشنهادی مقایسه    ی 

آزمایشگاهی نشان میبا داده  (2)رابطه دهد  های 

بینی نیروی  که این رابطه توانایی مناسبی در پیش

داشته دیوار حائل  ماسه غیراشباع بر  جانبی فعال  

 ای غیر اشباعهای ماسهبرای خاک  و استفاده از آن

 .است توصیهمعتبر و قابل 

 تقدیر و تشکر 

 تعارض منافع
  تعارض مقاله    نیکند که در مورد انتشار ا یاعلام م  سندهینو
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