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ارزيابي آزمايشگاهي رفتار ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار شده به وسيله مهارهاي صفحه‌اي 
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خلاصه: اجراي ديوارهاي حائل مهار شده با مهارهای صفحه‌ای یکی از متداول‌ترین روش‌های پايدارسازي خاکريزهاست. ديوارهاي 
پشت به پشت خاک مسلح )BBMSEW( يکي از انواع ديوارهاي خاک مسلح اصطلاحا" با هندسه پيچيده هستند که با توجه به 
کاربردشان کمتر مورد مطالعات تحقيقاتي قرار گرفته‌اند و تاکنون مطالعات جامعی در خصوص بررسی و تحلیل رفتار دیوارهای حائل 
پشت به پشت مهار شده با مهارهای صفحه‌ای تحت بار پی‌های سطحی و همچنین رفتار و اندرکنش دو دیوار با يکديگر و تداخل 
اثر سطوح لغزشی دو دیوار و سطوح برشی خاک زیر پی سطحی صورت نگرفته است. از آنجا که اثر اندرکنش سطوح لغزشی خاک 
پشت دو دیوار پشت به پشت با یکدیگر و سطوح گسیختگی برشی خاک زیر پی سطحی به میزان زیاد بر ظرفیت باربری پی، پایداری 
و تغییر شکل دیوارهای مجاور اثرگذار است، لذا در این مقاله به وسیله مدل‌سازی فیزیکی اثر فاصله افقی دو دیوار و ابعاد صفحه 
بارگذاری )مدل پی سطحی( بر پایداری، ظرفیت باربری‌ و مکانیزم گسیختگی خاک زیر صفحه بارگذاری و دیوارها مورد بررسی و 
تحلیل قرار گرفته‌اند. به ‌منظور مشاهده شکل، فرم و چگونگی تداخل منحنی‌های گسیختگی خاکریز پشت دیوارها از تکنیک سرعت 
سنجی تصویری ذرات )PIV( استفاده شده است. نتایج نشان می‌دهند که فاصله حدی اثرگذاری دو دیوار حائل پشت به پشت مهار 
شده با مهارهای صفحه‌ای برهم حدود 2/5 برابر ارتفاع دیوارهاست. همچنین ابعاد صفحه بارگذاری بر ظرفیت باربری و تداخل سطوح 
گسیختگی برشی خاک زیر صفحه بارگذاری و سطوح گسیختگی لغزشی دیوارها اثرگذار خواهد بود که نتایج نشان دهنده عرض موثر 
صفحه بارگذاری برابر با ارتفاع دیوارها هستند. در نتیجه در فواصل بزرگ‌تر از 2/5 برابر ارتفاع دیوارها یا پی سطحی با عرض بزرگ‌تر 

از ارتفاع دیوارها، دیوارها می‌توانند بدون در نظر گرفتن اثر اندرکنش، جداگانه طراحی و تحلیل گردند.
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مقدمه-1 
اجراي  خاکريزها  پايدارسازي  روش‌های  پرکاربرد  روش‌هاي  از  يکي 
ديوارهاي حائل مهار شده است. امروزه استفاده از ديوارهای حائل مهار شده 
مورد  اجرا  سهولت  و  اقتصادي  مسائل  به  توجه  با  صفحه‌ای1  مهارهای  با 
به  پشت  مسلح  خاک  ديوارهاي  همچنین  است.  گرفته  قرار  ويژه‌اي  توجه 
پشت )BBMSEW(2 يکي از انواع ديوارهاي اصطلاحا" با هندسه پيچيده 
هستند که با توجه به کاربردشان در پایدارسازی خاکریزها کمتر مورد بررسی 

تحقيقاتي قرار گرفته‌اند ]1[.
مهارهاي صفحه‌ای از يک صفحه باربر مدفون شونده در خاک به همراه 
يک تاندون ميلگردي يا کابلي براي انتقال بار سازه به خاک تشکيل مي‌شوند. 

1  Anchor Plate
2  Back-to-Back Mechanically Stabilized Earth

گسترده‌اي  به شکل  مکانيکي  مهارهاي  اين  از  يافته  توسعه  کشورهاي  در 
و  مخازن  تثبيت  حائل،  ديوارهاي  پايداري  فونداسيون‌ها،  تقويت  براي 
از  ممانعت  و مستغرق،  مدفون  لوله  تثبيت خطوط  دريايي،  سکوهاي شناور 
معلق  پل‌هاي  کششي  کابل‌هاي  دوختن  برق،  انتقال  دکل‌هاي  زدگي  بالا 
به زمين، پايداري سازه‌هاي دريايي در برابر تلاطم آب‌هاي آزاد و مهاربندي 
استفاده مي‌شود ]2[. امروزه از انواع مهارهاي صفحه‌اي در پروژه‌هاي اجرايي 
در خشکي و دريا استفاده مي‌شود که از جمله مي‌توان به مهارهاي صفحه‌اي 
عمودي  اصطکاکي  مهارهاي  اصطکاکي3،  مهارهاي  قائم،  و  مايل  افقي، 
بارگذاري شونده4و مهارهاي صفحه‌اي مکشي دفن شونده5 اشاره نمود ]3[. 

همان گونه ‌که ذکر شد، ديوارهاي خاک مسلح از نوع پشت به پشت با 

3  Grouted Anchor
4  Vertically-Loaded Grouted Anchor
5  Suction-Embedded Anchor Plate
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توجه به هندسه و شرايط بارگذاري در دسته ديوارهاي با هندسه پيچيده قرار 
مي‌گيرند و راهنماي FHWA-NHI-10-024 فصل ششم را به اين نوع 
ديوارها اختصاص داده است که طراحي آن‌ها با ديوارهاي متعارف، متفاوت 
الياس و  آيين‌نامه طبق مطالعات صورت گرفته توسط  اين  است. بر اساس 
کريستوفر )1997(، الياس و همکاران )2001( در صورتي که فاصله دو ديوار 
از مقدار ))H( H.tg(45-(ϕ/2  ارتفاع هر ديوار و  ϕ زاويه اصطکاک 
داخلي خاک مي‌باشند( بيشتر باشد، دو ديوار به اندازه کافي از يکديگر فاصله 
دارند و بدون تداخل نواحي فعال و تسليح شده مي‌توانند تحليل و طراحي 

گردند. این فاصله به عنوان فاصله موثر معرفی شده است ]1[.
پشت  به  پشت  نگهبان  ديوارهاي  در طراحي  مهم  پارامترهاي  از  يکي 
گوه  تشکیل  نحوه  و  فرم  شکل،  زاويه،  تعیین  حائل(،  یا  مسلح  )خاک 
است که  در حقیقت هندسه گوه گسيختگي  دیوارهاست.  گسيختگي پشت 

چگونگی اعمال فشار به پشت ديوار را تعیین می‌کند ]3[.
تاکنون مطالعات گسترده‌ای در خصوص بررسی اثر فاصله افقی دو دیوار 
خاک مسلح پشت به پشت و مقاومت برشی خاکریز پشت دیوارها بر روی 
زاویه سطوح گسیختگی خاک پشت دیوار )فشار رانشی پشت دیوار(، جابجایی 
افقی دیوارها و تنش کششی حداکثر مسلح‌ کننده‌ها در دیوارهای خاک مسلح 
ژئوگرید صورت گرفته  یا  و  فلزی  با تسمه‌های  به پشت مسلح ‌شده  پشت 

است.
وون و کیم )2007( تغییرات فشار جانبي وارد بر پشت هر ديوار، جابجایی 
افقی هر دیوار و تنش کششی حداکثر مسلح ‌کننده‌ها در دیوارهای پشت به 
پشت مسلح ‌شده با لايه‌هاي يک سره ژئوگريد را مورد بررسی قرار داده‌اند. 
از این مطالعه، ملاحظه گرديد که وقتي ‌که  نتایج به دست آمده  بر اساس 
فاصله لبه تا لبه نواحی مسلح‌ شده ديوارها)S(  برابر ارتفاع ديوار باشد فشار 
جانبي پشت ديوارها تقريباً برابر فشار محرک محاسبه شده با استفاده از روش 
پيدا  افزايش  ديوار  پايين  در يک چهارم  فشار خاک  مقدار  رانکين مي‌باشد. 
کرده و به فشار خاک در حالت سکون مي‌رسد و اين به‌ علت درگير بودن 
اثر  )تعميم  مي‌باشد  به صورت صلب  زير  فونداسيون  با  ديوار  پاي  در  ديوار 
شرايط مرزي تابعي از مقاومت و سختي خاک فونداسيون در پاي ديوار است(. 
همچنین ملاحظه گرديد که سطوح شکست گوه‌های گسیختگی ديوارهاي 
پشت به پشت در فاصله S بزرگ‌تر از ارتفاع ديوار، همديگر را قطع نمي‌نمايد. 
يا  و  بزرگ‌تر   S با  پشت  به  پشت  ديوارهاي  در  که  نشان می‌دهد  امر  اين 
مساوي ارتفاع، مستقل از يکديگر عمل کرده و همانند ديوارهاي خودايستاي 
تنها محاسبه مي‌گردند. برخورد سطوح شکست از زماني شروع مي‌شود که 

فاصله S کمتر از ارتفاع ديوار باشد. همچنین سطوح شکست با تقليل فاصله 
S به علت اندرکنش ديوارها به سمت ديوارها کشيده مي‌شود که منجر به 
کاهش توده گوه لغزش مي‌گردند. همچنین نتایج این مطالعه نشان داد مقدار 
کشش حداکثر براي هر لايه تسليح شده در بالاي ديوار کمترين بوده و با 
به ‌طور کلي حداکثر کشش در لايه‌هاي  پيدا مي‌نمايد.  افزايش  عمق لايه 
تسليح شده در يک سوم مياني ديوار مشاهده شد. مقدار کشش با حرکت به 

يک چهارم پاييني ارتفاع ديوار کاهش ميي‌ابد ]4[.
در مطالعه هان و لشچنسکي در سال2010 محل و شکل گسيختگي 
ديوارهاي خاک مسلح پشت به پشت مسلح‌ شده با تسمه فلزی در نسبت‌هاي 
)W/H( مشخص شده است.  ارتفاع هر ديوار  به  متفاوت فاصله دو دیوار 
بر اساس مطالعه این محققین، نماهای کرانی1 شدت تنش برشي در روش 
عددي را به دست آوردند که سطوح شکست گوه‌های گسیختگی دو ديوار، 
در نسبت‌های W/H بزرگ‌تر از 2 با يکديگر تداخل پيدا نمي‌کنند که اين 
نتيجه‌گيري بر تحقيقات گذشته به وسيله هان و لشچنسکي )2006( کاملا 
منطبق است. همچنین مقايسه موقعيت و شکل گوه گسيختگي در نسبت‌هاي 
W/H با مشخصات مصالح خاکريز می‌تواند توضيح بدهد که چگونه سطح 

گسيختگي وارد ناحيه مسلح ‌شده ديوار مقابل نمي‌شود. اگر چه براي 1/4  = 
W/H موقعيت و شکل سطوح گسيختگي منحرف شده و سطح گسيختگي 

در ناحيه مسلح ‌کننده‌هاي ديوار مقابل تشکيل مي‌شود ]5[.
الشربینی، ابراهیم و عبدالسلام )2013( به مطالعه اثر فاصله دو دیوار و 
زاویه اصطکاک داخلی خاکریز پشت دیوارها بر روی تنش کششی حداکثر 
ديوارهاي  دادند که  نشان  نتایج حاصله  پرداختند.  )ژئوگرید(  مسلح ‌کننده‌ها 
پشت به پشت براي دو مصالح خاکريز بر روي يکديگر اثر متفاوت مي‌گذارند 
و ماکزيمم تنش در يک سوم پايين ارتفاع ديوار، براي خاکريز با مصالح زاويه 
اصطکاک داخلي زياد و دو سوم براي مصالح زاويه اصطکاک داخلي کم وجود 
مي‌آيد. لازم به ذکر است که ماکزيمم تنش در بخش بالايي ديوار با نسبت                   
W/H = 1/4 کمي بيشتر از ديوارهاي W/H = 2 و W/H = 3  است. اين 
نتيجه اين گونه توضيح داده مي‌شود که ماکزيمم تنش مسلح ‌کننده‌ ديوار با 
نسبت W/H = 1/4  براي دو طرف ديوار پخش شده و با همپوشاني سطح 
گسيختگي در بخش بالايي تشکيل مي‌شود و در نتيجه تنش‌هاي قسمت 

بالايي ديوار افزايش ميي‌ابند ]6[.
همچنين تقي‌زاده و همکاران )2016( به مطالعه اثرات فاصله دو ديوار 
خاک مسلح پشت به پشت، تغيير زاويه اصطکاک داخلي خاک و اتصال مسلح 

1  Contour
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‌کننده‌ها بر روي زاويه گسيختگي خاک با استفاده از مدل‌سازي نرم‌افزاري 
)نرم‌افزار دو بعدي PLAXIS( نمودند. تقي‌زاده و همکاران )2016( نتيجه 
گرفتند که در يک ديوار مشخص )از لحاظ ارتفاع و نوع(، با افزايش زاويه 
اصطکاک داخلي خاک، زاويه گسيختگي خاک افزايش ميي‌ابد. اين امر در 
و  متصل  حالت‌هاي  و  خطه   ۳ خطه،   ۲ تک،  پل‌های  ديواره  حالات  کليه 
غيرمتصل صادق است. علاوه بر این در يک ديوار با ارتفاع خاک ثابت، براي 
ديواره پل‌هاي تک، 2 خطه و 3 خطه، با افزايش فاصله ديوارها، نسبت زاويه 
گسيختگي خاک کاهش ميي‌ابد. همچنین در ديوارهاي خاک مسلح پشت 
به پشت زاويه گسيختگي دو ديوار با توجه به ارتفاع ديوار و زاويه اصطکاک 
دو  تقاطع،  صورت  در  که  داشته  تقاطع  يکديگر  با  مي‌تواند  خاکريز  داخلي 
اثر گذار  بر يکديگر  رفتار آن‌ها  به پشت  صفحه گسيختگي دو ديوار پشت 
بوده و بايد به صورت هم زمان طراحي و بررسي گردند. ضمناً زاويه صفحات 
ديوارهاي  در  مي‌نمايند.  افزايش  و  نموده  تغيير  تقاطع  محل  از  گسيختگي 
ديوار،  دو  گسيختگي  بودن صفحات  غيرمتقاطع  در صورت  پشت  به  پشت 
هر يک به صورت منفرد و مستقل عملکرده و تاثيري بر يکديگر ندارند و 

مي‌توانند به صورت مستقل تحليل و طراحي گردند ]7[.
جبري و بن مبارک )2017( مطالعه و مدل‌سازي به روش المان محدود 
به پشت  ديوار خاک مسلح پشت  رفتار  تحليل  و  تجزيه  براي  را   )FEM(
چرخشي  هارمونيک  سيکلي  تنش‌هاي  تحت  ژئوسنتتیک  با  مسلح ‌شده 
برگزيدند. براي بررسي پاسخ لرزه‌اي، مدل‌سازي‌‌هاي عددي در حالت کرنش 
از  نتايج  انجام شد.   PLAXIS بعدي  دو  نرم‌افزار  از  استفاده  با  و  مسطح 
نظر جابجايي افقي ديواره‌ها و بارهاي کششي بر روي مسلح‌کننده‌ها )تنش 
حداکثر مسلح‌کننده‌ها( در پايان بارگذاري هارمونيک سيکلي ارزيابي شدند. 
نتایج مطالعه نشان داد اگر فاصله بين ديوارها به ‌طور قابل ‌توجهي کاهش 
يابد )مورد W/H = 1.4(، جابجايي بيشينه افقي به طور قابل ‌توجهي کاهش 
ميي‌ابد. اين کاهش شديد جابجايي ديوار، به اندرکنش بين ديواره‌اي بسيار 
نزديک نسبت داده شد )S = 0m(. کاهش جابجايي ناشي از فاصله نزديک 
نشان مي‌دهد که اگر فاصله بين دو ديوار به‌ شدت کاهش يابد، اين ديوارهاي 
با يک ضريب اطمينان بالاتر براي  خاک مسلح پشت به پشت را مي‌توان 
  W/Hپايداري خارجي طراحي کرد. همچنین دیده شد که براي تمام مقادير
مسلح  حداکثر  کششی  تنش  توزيع  مطالعه،  مورد  ديناميکي  شرايط  تحت 
‌کننده‌ها عملا خطي است. اين نتيجه با آنچه که در مطالعات پيشين براي 
ساختار ديوار خاک مسلح1 با هندسه ساده با يک طرف، ارائه شده بود، مشابه 

1 

بود ]8[.
جلالي مقدم و همکاران )2019( طي یک مطالعه )بر اساس مدل‌سازي 
بازدهي  بيشترين  صفحه‌اي(  مهارهاي  با  شده  مهار  ديوار  آزمايشگاهي 
مهارهاي صفحه‌اي را به شکل مربع و آرايش آن‌ها را در نماي روبروي ديوار 

به صورت لوزي گزارش کردند]9[.
سمیعی و همکاران )2021( با مطالعه آزمایشگاهی به ‌وسیله میز لرزان بر 
روی ديوار خاک مسلح پشت به پشت به بررسی تأثیر طول همپوشانی مسلح 
نیروی  توزیع  بر  روبرو  دیوارهای  اتصال  آرایش  و  ترتیب  و   )LR( ‌کننده‌ها 
نواحی گسیختگی برشی  انتشار  کششی در طول مسلح‌ کننده‌‌ها و مکانیزم 
تکنيک  و  ابزاربندی شده  کامل  به طور  پرداختند. همچنین مسلح ‌کننده‌ها 
سرعت‌سنجي تصویری ذراتPIV(2( برای شناسایی نواحی برشی در بدنه 
مدل‌ها استفاده شد. بر اساس نتایج PIV ، سطح گسیختگی در مدل‌ها به 
‌عنوان ترکیبی از سطح مقعر و صفحه مایل در مدل‌ها تعیین شد. نتایج نشان 
دادند که هندسه سطح گسیختگی، تحت تأثیر تغییر طول همپوشانی مسلح‌ 
کننده‌ها )LR( قرار نگرفته است، اما به ترتیب اتصال به دیوارها بستگی دارد. 
همچنین مشخص شد که اگر چه استفاده از مسلح‌ کننده‌های همپوشان به 
جای اتصال مستقیم دو دیوار باعث توسعه بیشتر نواحی گسیختگی برشی 
در  شده  بسیج  نیروهای  کاهش  در  مناسبی  حل  راه  می‌تواند  اما  می‌شود، 

دیوارها باشد ]10[.
رفتار  بررسی  به  گرفته  صورت  مطالعات  شده  ياد  موارد  به  توجه  با 
ديوارهاي خاک مسلح پشت به پشت و اندرکنش آن‌ها بر يکديگر با توجه 
به فاصله، ارتفاع دو ديوار، اتصال مسلح‌ کننده‌ها، مقاومت برشي خاک و ... 
محدود شده است و در خصوص رفتار ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار 
اندرکنش  و  رفتار  و  پی‌های سطحی  بار  تحت  مهارهاي صفحه‌اي  با  شده 
دو دیوار با يکديگر و تداخل رفتار سطوح لغزشی دو دیوار و سطوح لغزشی 
خاکريز  به  اعمال شده  )بارگذاري  پی سطحی  زیر  برشی خاک  گسیختگی 

پشت دیوارها( مطالعات گسترده‌ای در دسترس نیست.
آزمايشگاهي  مدل‌سازي  نتايج  ارائه  حاضر  مقاله  اهداف  اساس،  اين  بر 
انجام شده به منظور ارزيابي مواردي از قبيل اثر فاصله افقي دو ديوار و ابعاد 
پي مستقر بر خاکريز دو ديوار حائل پشت به پشت بر پايداري‌ ديوار و مکانيزم، 
شکل و فرم گوه گسيختگي آن‌ها بوده است که به منظور مشاهده سطوح 
لغزش شکل گرفته در خاکريز و به عبارتي گوه گسيختگي ديوارها از تکنيک 

سرعت‌سنجي تصویری ذرات )PIV( استفاده شده است.

2  Particle Image Velocimetry
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مدل‌سازي آزمايشگاهي-2 
مدل دیوارها-2 -1 

براي انجام آزمايش‌ها در مقياس آزمايشگاهي و ساخت ديوارهاي حائل 
تمامي  اساس  اين  بر  است.  استفاده شده   ۱۰ به   ۱ ابعاد  کاهنده  مقياس  از 
ديواری  براي  بنابراین  است.  گرديده  تقسيم   ۱۰ عدد  بر  موجود  طول‌هاي 
به طول و ارتفاع 5 متر، ابعاد ديوار به 50 سانتی‌متر تقليل يافته است. براي 
مدل‌سازی دیوارهای حائل که عمدتا" از مقاطع فولادی یا بتني پيش ساخته 
و يا يکپارچه بتن‌ريزي‌ شده استفاده مي‌شود، بر اساس یک مطالعه در سال 
۲۰۰۳ و با انجام تحلیل ابعادي، چهار نوع مصالح با ضخامت‌هاي معادل به 
عنوان مدل دیوار حائل بتنی با ضخامت 30 سانتی‌متري در مدل‌سازي‌هاي 
ورق  از  آزمايش‌ها  تمامي  در  مطالعه  این  در  که  شده  معرفي  آزمايشگاهي 
آلومينيومي با ضخامت 0/9 ميلي‌متر استفاده شده است. همچنین فاکتورهای 
مقیاس‌گذاری پارامترهای مطالعه پیش‌رو در مدل‌سازی فیزیکی انجام شده 

به شرح جدول یک خواهند بود ]11[.

خاک مورد آزمایش-2 -2 
در کلیه آزمايش‌ها از ماسه خشک منطقه‌ صوفیان در استان آذربايجان 
از  استفاده  برای  مطالعات گذشته  به  توجه  با  که  است  استفاده شده  شرقي 
است  شده  داده  تشخیص  مناسب   )PIV( ذرات  تصویری  سنجی  سرعت 
)جنس ذرات تشکیل ‌دهنده این خاک به گونه‌ای است که دانه‌های خاک با 
تابش نور، طیف‌های متفاوت رنگی )هر چند به هم نزدیک(، بازتاب می‌دهند 

که باعث تمایز دانه‌ها در تصاویر گرفته شده می‌شوند ]9[. مشخصات فیزیکی 
و مکانیکی این خاک در جدول 2 و منحنی دانه‌بندی آن در شکل یک ارائه 

شده است.

ابعاد و آرایش میل‌مهارها و مهارهای صفحه‌ای-2 -3 
به طور معمول در اکثر پروژه‌هاي ساخت ديوارهاي حائل، مهارها داراي 
فواصل افقي و عمودي حداقل و حداکثر یک الي 3 متري از يکديگر هستند. 
انجام  پس‌کشيدگي  عمل  آن‌ها  روي  بر  که  کننده‌هايي  مهار‌  براي  البته 
مي‌شود، همچون کابل‌ها1 و مونوبارها2 )ميخ‌هايي که پس از انجام تمهيدات 
خاص عمليات پس‌کشيدگي بر روي آن‌ها تحت ضوابط دقيق آيين‌نامه‌اي 
انجام شده و در حالت فعال نگهداشته مي‌شوند(، فواصل افقي و عمودي در 
عمليات  که  آنجايي  از   .]12[ مي‌گيرد  قرار  یاد شده  محدوده  بالاي  گستره 
در  با  و  نمي‌شود  انجام  مهارهاي صفحه‌اي  از  نوع  اين  روي  پس‌کشيدگي 
به  بر اساس مطالعه جلالی مقدم و همکاران  لوزی که  آرایش  نظر گرفتن 
عنوان بهینه‌ترین آرایش مهار کننده‌ها تشخیص داده شده است ]9[، فاصله 
مورب حدود 2 متری برای مهارها و فواصل افقي و عمودي 3 متري براي 
آن‌ها انتخاب گرديد و با ضرب اين عدد در مقياس کاهنده ابعاد، مقدار 30 
سانتی‌متر براي فواصل مرکز تا مرکز مهار کننده‌ها در ديوارها به دست آمد. 
در شکل ۲ آرايش لوزی ‌شکل 4 مهار در مقطع دیوار مورد استفاده در اين 

مقاله، به صورت شماتيک نشان داده شده است.

1  Strands
2  Mono Bars

جدول 1. فاکتورهای مقیاس‌گذاری مورد استفاده مدل‌سازی فیزیکی

Table 1. Used scaling factors in physical modelling
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 فيزيکي سازيمدل مورد استفاده  گذاريفاکتورهاي مقياس .1جدول 
Table 1. Used scaling factors in physical modelling 

 

 )آزمايشگاه(  1gشتاب  رابطه کلي  کميت 
 ln 1 / 10 طول

 pn 1 چگالي جرمي
  Gn 0.5/ 101 سختي
 ln gn pn 1 / 10 تنش 
3 نيرو

ln gn pn 
31 / 10 

 G/nln gn pn 0.51 / 10 کرنش
 G/n2l n gn pn 1.51 / 10 جابجايي 

 

 آزمايش خاک مورد  -2-2
گذشته برای    مطالعاتکه با توجه به    استفاده شده است  یجان شرقیاستان آذربادر    صوفیان  منطقهماسه خشک    از  هاشیآزما  کلیهدر  

ست ا  ایخاک به گونه   این دهنده  )جنس ذرات تشکیل ( مناسب تشخیص داده شده استPIV) استفاده از سرعت سنجی تصویری ذرات 
ها در تصاویر گرفته  دهند که باعث تمایز دانه چند به هم نزدیک(، بازتاب می )هر رنگیهای متفاوت های خاک با تابش نور، طیفکه دانه 

 ارائه شده است.یک  در شکل آن بندی منحنی دانهو  2خاک در جدول این مشخصات فیزیکی و مکانیکی  .[9] شوندشده می

 مکانيکي خاک مورد آزمايشمشخصات فيزيکي و . 2جدول 
Table 2. Physical & mechanical properties of tested soil 

 

 مقدار واحد نماد پارامتر

 USCS -  SPاساس  بندي بررده 
 uC - 41 /1 ضريب يکنواختي 

 cC - 07 /1 ضريب انحناء

 10D mm 22 /0 هاقطر موثر دانه 

 50D mm 29 /0 هاقطر ميانگين دانه 

 max-d 3kN/m 71 /17 حداکثر دانسيته خشک 
 min-d 3kN/m 18 /14 حداقل دانسيته خشک 

  degree 30 زاويه اصطکاک داخلي 

 sG - 65/2 چگالي ويژه 
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 بندي خاک مورد استفادهمنحني دانه. 1شکل 

Figure 1. Soil particle size distribution graph 

 اي مهارهاي صفحهمهارها و ابعاد و آرايش ميل -3-2
متری از    3  ی ال  یکفواصل افقی و عمودی حداقل و حداکثر  دارای    مهارهاهای ساخت دیوارهای حائل،  به طور معمول در اکثر پروژه 

هایی )میخ   2ها و مونوبار  1هاهمچون کابل شود،  کشیدگی انجام میها عمل پس هایی که بر روی آنکننده  مهاربرای  البته  یکدیگر هستند.  
  نگهداشته ای انجام شده و در حالت فعال  نامهها تحت ضوابط دقیق آیینکشیدگی بر روی آن که پس از انجام تمهیدات خاص عملیات پس 

کشیدگی روی این نوع که عملیات پس. از آنجایی  [12]  گیردقرار میشده    یادشوند(، فواصل افقی و عمودی در گستره بالای محدوده  می
ترین به عنوان بهینه  ی مقدم و همکارانلجلا  مطالعه نظر گرفتن آرایش لوزی که بر اساس    و با در  شودای انجام نمی از مهارهای صفحه

ها  متری برای آن   3  فواصل افقی و عمودی  و  مهارهابرای  متری    2، فاصله مورب حدود  [9]  ها تشخیص داده شده استکننده  آرایش مهار
ه  ب  هادر دیوارها  کننده  مهاربرای فواصل مرکز تا مرکز    مترسانتی  30انتخاب گردید و با ضرب این عدد در مقیاس کاهنده ابعاد، مقدار  

 به صورت شماتیک نشان داده شده است.، مقالهن یمورد استفاده در امهار در مقطع دیوار  4 شکل  لوزی   آرایش 2دست آمد. در شکل 

 
 در نماي روبروي ديوار حائل هاکننده چيدمان لوزي مهار. 2شکل 

Figure 2. Front view of anchors arrangement in retaining wall 

به    1متری طی اعمال ضریب کاهنده    5مهار  بوده که مقیاس کوچک شده میل  مترسانتی  50کار رفته برابر    ه ب  3مهارهای طول میل
( بوده است. 40)میلگرد نمره  مترسانتی 4باشد که معادل میلگرد به قطر متر میمیلی 4ها برابر اند. همچنین قطر آن در واقعیت بوده  10

با توجه به اعمال ضریب کاهنده    له مقاای مورد استفاده در این  مهار صفحه   50ابعاد واقعی بعد    10به    1از نوع مربعی بوده است که 

 
1 Strands 
2 Mono Bars 
3 Tie Rod 

شکل 1. منحنی دانه‌بندی خاک مورد استفاده

Fig. 1. Soil particle size distribution graph

جدول 2. مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک مورد آزمایش

Table 2. Physical & mechanical properties of tested soil

5 

 

 فيزيکي سازيمدل مورد استفاده  گذاريفاکتورهاي مقياس .1جدول 
Table 1. Used scaling factors in physical modelling 

 

 )آزمايشگاه(  1gشتاب  رابطه کلي  کميت 
 ln 1 / 10 طول

 pn 1 چگالي جرمي
  Gn 0.5/ 101 سختي
 ln gn pn 1 / 10 تنش 
3 نيرو

ln gn pn 
31 / 10 

 G/nln gn pn 0.51 / 10 کرنش
 G/n2l n gn pn 1.51 / 10 جابجايي 

 

 آزمايش خاک مورد  -2-2
گذشته برای    مطالعاتکه با توجه به    استفاده شده است  یجان شرقیاستان آذربادر    صوفیان  منطقهماسه خشک    از  هاشیآزما  کلیهدر  

ست ا  ایخاک به گونه   این دهنده  )جنس ذرات تشکیل ( مناسب تشخیص داده شده استPIV) استفاده از سرعت سنجی تصویری ذرات 
ها در تصاویر گرفته  دهند که باعث تمایز دانه چند به هم نزدیک(، بازتاب می )هر رنگیهای متفاوت های خاک با تابش نور، طیفکه دانه 

 ارائه شده است.یک  در شکل آن بندی منحنی دانهو  2خاک در جدول این مشخصات فیزیکی و مکانیکی  .[9] شوندشده می

 مکانيکي خاک مورد آزمايشمشخصات فيزيکي و . 2جدول 
Table 2. Physical & mechanical properties of tested soil 

 

 مقدار واحد نماد پارامتر

 USCS -  SPاساس  بندي بررده 
 uC - 41 /1 ضريب يکنواختي 

 cC - 07 /1 ضريب انحناء

 10D mm 22 /0 هاقطر موثر دانه 

 50D mm 29 /0 هاقطر ميانگين دانه 

 max-d 3kN/m 71 /17 حداکثر دانسيته خشک 
 min-d 3kN/m 18 /14 حداقل دانسيته خشک 

  degree 30 زاويه اصطکاک داخلي 

 sG - 65/2 چگالي ويژه 

 

مقياس  که  بوده  سانتی‌متر   50 برابر  رفته  کار  به‌  ميل‌مهارهاي1  طول 
کوچک شده ميل‌مهار 5 متري طي اعمال ضريب کاهنده ۱ به ۱۰ در واقعيت 
بوده‌اند. همچنين قطر آن‌ها برابر ۴ ميلي‌متر مي‌باشد که معادل ميلگرد به 
قطر ۴ سانتی‌متر )ميلگرد نمره ۴۰( بوده است. مهار صفحه‌اي مورد استفاده 

1  Tie Rod

در اين مقاله از نوع مربعي بوده است که با توجه به اعمال ضریب کاهنده 1 
به 10 ابعاد واقعی بعد 50 سانتی‌متری به بعد 5 سانتی‌متر مدل شده است. در 
شکل ۳ نمونه ميل‌مهار مورد استفاده به همراه نمونه صفحات مهاري مورد 

استفاده نشان داده شده‌اند.
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 بندي خاک مورد استفادهمنحني دانه. 1شکل 

Figure 1. Soil particle size distribution graph 

 اي مهارهاي صفحهمهارها و ابعاد و آرايش ميل -3-2
متری از    3  ی ال  یکفواصل افقی و عمودی حداقل و حداکثر  دارای    مهارهاهای ساخت دیوارهای حائل،  به طور معمول در اکثر پروژه 

هایی )میخ   2ها و مونوبار  1هاهمچون کابل شود،  کشیدگی انجام میها عمل پس هایی که بر روی آنکننده  مهاربرای  البته  یکدیگر هستند.  
  نگهداشته ای انجام شده و در حالت فعال  نامهها تحت ضوابط دقیق آیینکشیدگی بر روی آن که پس از انجام تمهیدات خاص عملیات پس 

کشیدگی روی این نوع که عملیات پس. از آنجایی  [12]  گیردقرار میشده    یادشوند(، فواصل افقی و عمودی در گستره بالای محدوده  می
ترین به عنوان بهینه  ی مقدم و همکارانلجلا  مطالعه نظر گرفتن آرایش لوزی که بر اساس    و با در  شودای انجام نمی از مهارهای صفحه

ها  متری برای آن   3  فواصل افقی و عمودی  و  مهارهابرای  متری    2، فاصله مورب حدود  [9]  ها تشخیص داده شده استکننده  آرایش مهار
ه  ب  هادر دیوارها  کننده  مهاربرای فواصل مرکز تا مرکز    مترسانتی  30انتخاب گردید و با ضرب این عدد در مقیاس کاهنده ابعاد، مقدار  

 به صورت شماتیک نشان داده شده است.، مقالهن یمورد استفاده در امهار در مقطع دیوار  4 شکل  لوزی   آرایش 2دست آمد. در شکل 

 
 در نماي روبروي ديوار حائل هاکننده چيدمان لوزي مهار. 2شکل 

Figure 2. Front view of anchors arrangement in retaining wall 

به    1متری طی اعمال ضریب کاهنده    5مهار  بوده که مقیاس کوچک شده میل  مترسانتی  50کار رفته برابر    ه ب  3مهارهای طول میل
( بوده است. 40)میلگرد نمره  مترسانتی 4باشد که معادل میلگرد به قطر متر میمیلی 4ها برابر اند. همچنین قطر آن در واقعیت بوده  10

با توجه به اعمال ضریب کاهنده    له مقاای مورد استفاده در این  مهار صفحه   50ابعاد واقعی بعد    10به    1از نوع مربعی بوده است که 

 
1 Strands 
2 Mono Bars 
3 Tie Rod 

شکل 2. چیدمان لوزی مهار کننده‌ها در نمای روبروی دیوار حائل

Fig. 2. Front view of anchors arrangement in retaining wall
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مورد استفاده   صفحات مهاری  نمونهبه همراه   مورد استفاده  مهارمیلنمونه    3در شکل    مدل شده است.  مترسانتی  5به بعد    یمترسانتی
 . اندنشان داده شده

 
 صفحه مهاري مورد استفادهمهار و نمونه ميل. 3شکل 

Figure 3. Used sample tie rod and anchor plate 

 گيري، سيستم بارگذاري و اندازهجعبه آزمايش -4-2
  یوار حائلیساخت د ی ، برایابعاد  تحلیل  مربوط به شده در بخش  حات ارائه یو بر اساس توض  یشگاهیآزما  یهابه منظور ساخت نمونه 

شتر یساخته شده است، مقدار ب  مترسانتی  80و عمق    مترسانتی  50، عرض  مترسانتی  170به طول    ای فلزیجعبه،  مترسانتی  50ارتفاع  به  
واره، به  یمحفظه، برابر با طول د  یمترسانتی  50ها بوده و عرض  ش یج آزمایبر نتا  ی از اثرات مرز  یریطول و عمق محفظه با هدف جلوگ

اطم حصول  برقرایمنظور  از  برایشرا  کامل  یرنان  است.  بوده  مسطح  کرنش  دیمشاهده    یط  سمت  آزمایک  خلال  در  و شیواره  ها 
ن ضخامت به منظور  ی ده است. ایه گردیتعب  مترسانتی  3با ضخامت مناسب    1ک وجه محفظه طلق شفافیاز سطح آن، در   یبردارعکس 

 ها بوده است. ش یدر آزما یبارگذاران یآن در جر یر شکل و شکم دادگیینان از عدم تغیحصول اطم
استفاده   کنترلش  ن ها از شیوه بارگذاری کر یابی به بالاترین دقت ممکن و ثابت بودن نرخ اعمال بار در تمامی آزمایشبا هدف دست

بارگذاری، ج سیستم  متحرک  شفت  بر روی  گرفته  صورت  تمهیدات  مهم، طی  این  به  رسیدن  برای  است.   دیجیتالی   جینجاس ابشده 
و سعی شده است   یکسان در هر مرحله انجام شود  گامو با    کنترلنصب گردید تا طی آن بارگذاری به صورت کرنش    ( LVDT)2خطی 

 کنترل . لازم به ذکر است که علت انتخاب نحوه بارگذاری کرنش داشته شود تر بر دقیقه ثابت نگاهم سرعت بارگذاری در حدود یک میلی
به    3همچنین از یک سلول بارگذاری  تر بوده است. ها و حصول نتایج دقیق، افزایش میزان دقت در آزمایشکنترلحالت تنش    بت به نس

توسط    4بارگذاری   صفحهها اعم از بار و جابجایی  ه گرفته شده است. کلیه داده منظور ثبت مقادیر نیروی وارده در مراحل بارگذاری، بهر 
دادها ثبت  دیجیتالی  و    5سیستم  شدهبرداشت  سه  ذخیره  دیوارها،  شکل  تغییر  مقادیر  برداشت  منظور  به  همچنین   ج نس ییجابجااند. 

همراه    به   انجام شده  یها یو ابزارگذار  یستم بارگذاریش، س یمحفظه آزما  4در شکل    .ندا( در ارتفاع دیوارها نصب شدهLVDT)  دیجیتالی
 .اندشدهنشان داده  یک  ابعاد و جانمایی هر

 
1 Plexiglass 
2 Linear Variable Displacement Transducer 
3 Load Cell 
4 Loading Plate 
5 Data Logger 

شکل 3. نمونه میل‌مهار و صفحه مهاری مورد استفاده

Fig. 3. Used sample tie rod and anchor plate

جعبه آزمایش، سیستم بارگذاری و اندازه‌گیری-2 -4 
به منظور ساخت نمونه‌هاي آزمايشگاهي و بر اساس توضيحات ارائه شده 
ارتفاع 50  به  ابعادي، براي ساخت ديوار حائلي  در بخش مربوط به تحلیل 
سانتی‌متر، جعبه‌ای فلزی به طول 170 سانتی‌متر، عرض 5۰ سانتی‌متر و عمق 
8۰ سانتی‌متر ساخته شده است، مقدار بيشتر طول و عمق محفظه با هدف 
جلوگيري از اثرات مرزي بر نتايج آزمايش‌ها بوده و عرض 5۰ سانتی‌متري 
برقراري کامل  از  اطمينان  منظور حصول  به  ديواره،  با طول  برابر  محفظه، 
شرايط کرنش مسطح بوده است. براي مشاهده يک سمت ديواره در خلال 
از سطح آن، در يک وجه محفظه طلق شفاف1  آزمايش‌ها و عکس‌برداري 
با ضخامت مناسب ۳ سانتی‌متر تعبيه گرديده است. اين ضخامت به منظور 

1  Plexiglass

حصول اطمينان از عدم تغيير شکل و شکم دادگي آن در جريان بارگذاري 
در آزمايش‌ها بوده است.

با هدف دستي‌ابي به بالاترين دقت ممکن و ثابت بودن نرخ اعمال بار 
است.  شده  استفاده  کنترل  کرنش  بارگذاري  شيوه  از  آزمايش‌ها  تمامي  در 
براي رسيدن به اين مهم، طي تمهيدات صورت گرفته بر روي شفت متحرک 
سيستم بارگذاري، جابجاسنجي دیجیتالی خطیLVDT(2( نصب گرديد تا 
طي آن بارگذاري به صورت کرنش کنترل و با گام يکسان در هر مرحله انجام 
شود و سعی شده است سرعت بارگذاری در حدود یک میلی‌متر بر دقیقه ثابت 
نگاه داشته شود. لازم به ذکر است که علت انتخاب نحوه بارگذاري کرنش 
و  آزمايش‌ها  در  دقت  ميزان  افزايش  کنترل،  تنش  حالت  به  نسبت  کنترل 

2  Linear Variable Displacement Transducer
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حصول نتايج دقيق‌تر بوده است. همچنین از یک سلول بارگذاری1 به منظور 
ثبت مقادیر نیروی وارده در مراحل بارگذاری، بهره گرفته شده است. کلیه 
داده‌ها اعم از بار و جابجایی صفحه بارگذاری2 توسط سیستم دیجیتالی ثبت 
تغییر  مقادیر  برداشت  منظور  به  همچنین  شده‌اند.  ذخیره  و  برداشت  دادها3 
شکل دیوارها، سه جابجایی‌سنج دیجیتالی )LVDT( در ارتفاع دیوارها نصب 
ابزارگذاري‌هاي  و  بارگذاري  سيستم  آزمايش،  محفظه   4 شکل  در  شده‌اند. 

انجام شده به ‌همراه ابعاد و جانمایی هر یک نشان داده شده‌اند.

2- 5- )PIV( سرعت سنجی تصویری ذرات 
با استفاده از دوربين گوشی Galaxy S8 حاوي حسگر CCD و با 
قدرت عکس‌برداري 10 مگاپيکسل، عکس‌برداري از ديوارها در انتهاي هر 
از  استفاده  با  تغيير مکان ذرات خاک  انجام شده و سپس  بارگذاري  مرحله 
بر روي  اندازه‌گيري شده است. دوربين  متوالي  ميان تصاوير   PIV تحليل 
سه پايه‌اي نصب گرديده و نسبت به سطح افق تراز ثابت شده است. نکته 

1  Load Cell
2  Loading Plate
3  Data Logger

حائز اهميت آن است که در خلال انجام هر آزمايش، دوربين در محل خود 
تصوير،  فضاي  در  اندازه‌گيري  از  پس  بماند.  باقي  ثابت  آزمايش  انتهاي  تا 
بردارهاي جابجايي حاصل با استفاده از تبديل فتوگرامتريک از فضاي تصوير 

به فضاي جسم منتقل شده‌اند. 

نحوه انجام آزمايش‌ها-3 
از  و  يکسان  آزمايش‌ها  تمامي  در  ديوارها  ساخت  روند  کلي،  حالت  در 
مراحل خاکريزي، تراکم، نصب رويه4 و قرار دادن مهارها در هر تراز ارتفاعي 
تشکيل شده است. بر اين اساس، خاکريزي هر لايه از پايين محفظه صورت 
دادن  قرار  با  است.  يافته  ادامه  رويه‌ها  استقرار  به محل  تا رسيدن  و  گرفته 
به  مهارکننده‌ها  اتصال  و  نصب  شده،  تعيين  مکان  در  آلمینیومی  ورق‌های 
آن‌ها انجام گرفته است. هر دو سمت ميل‌مهارها رزوه بوده تا از يک سمت 
به صفحات مهاري و از سمت ديگر توسط مهره از درون سوراخ‌هاي تعبيه 
شده به رويه‌ها اتصال داده شوند. سپس با خاکريزي لايه‌هاي پشت ديوارها 
به  آن‌ها  اتصال  و  بالايي، نصب  کننده‌هاي  مهار  استقرار  تراز  به  رسيدن  و 

4  Facing
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 فيزيکي   سازيمدل شکل شماتيک دستگاه  .4شکل 

Figure 4. Schematic shape of physical modelling apparatus 

 (PIV) سرعت سنجي تصويري ذرات -5-2
در    هاوارید  از  یبردارکسل، عکسیمگاپ   10  برداریعکس و با قدرت    CCDحسگر    یحاو  Galaxy S8گوشی  ن  یبا استفاده از دورب

شده   یریگاندازه   ی ر متوالیان تصاویم  PIVل  یمکان ذرات خاک با استفاده از تحل  ر ییانجام شده و سپس تغ  ی هر مرحله بارگذار  یانتها
ت آن است که در خلال انجام یشده است. نکته حائز اهم ثابت ده و نسبت به سطح افق ترازینصب گرد یاهیسه پا ین بر رویدورب .است

حاصل با    ییجابجا  یر، بردارهایتصو  ی در فضا  یریگ. پس از اندازه بماند  یت باقب اثش  یآزما  ین در محل خود تا انتهایش، دوربیهر آزما
 اند. جسم منتقل شده  ی ر به فضایتصو یک از فضایل فتوگرامتریاستفاده از تبد

 هاشينحوه انجام آزما -3
در هر  مهارها  دادن    و قرار  1هی، تراکم، نصب رویزیکسان و از مراحل خاکریها ش یآزما  یوارها در تمامی، روند ساخت دیدر حالت کل

ادامه   هاهیدن به محل استقرار روین محفظه صورت گرفته و تا رس ییه از پایهر لا  یزین اساس، خاکریل شده است. بر ایتشک  یتراز ارتفاع
هر دو سمت   .است  فتهانجام گر  هاآن   به  هامهارکننده  و اتصال   ن شده، نصبییدر مکان تع   های آلمینیومیورق   دادن  قرار افته است. با  ی
اتصال داده  ها  هیه شده به رویتعب  یهاگر توسط مهره از درون سوراخ یو از سمت د  یهارک سمت به صفحات میمهارها رزوه بوده تا از  لیم

  دهیه تکرار گردیها به رو، نصب و اتصال آنییبالا  یهاکننده  مهاردن به تراز استقرار  یو رس   هاواریپشت د  یهاهیلا  یزیشوند. سپس با خاکر
داشتن   افته است. نکته قابل توجه، ثابت نگهی ان  یوار حائل پایات ساخت دیواره، عملیدن به تاج دی مجدد تا رس   یزیت با خاکریاست، در نها

ه مورد نظر به  یلا  یدن به تراز ارتفاعیتا رس   یو ارتعاش   یو انجام تراکم به هر دو صورت کوبش  مترسانتی  5  زانیه به میضخامت هر لا
 بر متر مکعب بوده است. نیوتنلویک 16 حدود ابتثها با وزن مخصوص شیط تراکم ثابت در آزمایشرا یمنظور برقرار 
ده است. مرحله اول حالت فاقد اعمال بار بوده و عکس اول از سطح خاک گرفته شده است. با یمرحله انجام گرد  50ش در  یهر آزما

توسط   ای افقی دیوارهاهو جابجایی  یبارگذار  صفحهنشست    ،بار وارده  پیوسته  ثبت متر و  یلیم   یکثابت    ییجابجا  یط  یانجام بارگذار
  5 دن به نشستیمرحله تا رس  50ن کار مجموعا در یده است. ایره گردیخاک انجام شده و عکس دوم ذخ تودهاز  برداری عکس، دیتالاگر

  گوه سطوح تقریبی به همراه جانمایی و وضعیت سازیمدلنمای کلی دستگاه  5افته است. در شکل یادامه  یبارگذار صفحه یمترسانتی
 

1 Facing 

S=40.00cm 

شکل 4. شکل شماتیک دستگاه مدل‌سازی فیزیکی 

Fig. 4. Schematic shape of physical modelling apparatus
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تاج  به  رسيدن  تا  مجدد  خاکريزي  با  نهايت  در  است،  گرديده  تکرار  رويه 
ديواره، عمليات ساخت ديوار حائل پايان يافته است. نکته قابل توجه، ثابت 
نگه داشتن ضخامت هر لايه به ميزان ۵ سانتی‌متر و انجام تراکم به هر دو 
صورت کوبشي و ارتعاشي تا رسيدن به تراز ارتفاعي لايه مورد نظر به منظور 
برقراري شرايط تراکم ثابت در آزمايش‌ها با وزن مخصوص ثابت حدود ۱۶ 

کيلونیوتن بر متر مکعب بوده است.
فاقد  حالت  اول  مرحله  است.  گرديده  انجام  مرحله   50 در  آزمايش  هر 
انجام  با  است.  شده  گرفته  خاک  سطح  از  اول  عکس  و  بوده  بار  اعمال 
بارگذاري طي جابجايي ثابت یک ميلي‌متر و ثبت پیوسته بار وارده، نشست 
صفحه بارگذاري و جابجایی‌های افقی دیوارها توسط دیتالاگر، عکس‌برداري 
از توده خاک انجام شده و عکس دوم ذخيره گرديده است. اين کار مجموعا 
در 50 مرحله تا رسيدن به نشست 5 سانتی‌متري صفحه بارگذاري ادامه يافته 
است. در شکل 5 نمای کلی دستگاه مدل‌سازی به همراه جانمایی و وضعیت 
تقریبی سطوح گوه لغزشی خاکریز پشت دیوارها ]12[ و سطوح گسیختگی 
فاصله  و  سانتی‌متر   20 عرض  به   ]13[ بارگذاری  صفحه  زیر  خاک  برشی 

120سانتی‌متری دو دیوار پشت یه پشت، نشان داده شده‌اند. 

دو  می‌رسد  نظر  به  است  شده  داده  نشان   5 در شکل  که  گونه  همان 
مکانیزم گسیختگی در تحلیل رفتار مکانیکی سیستم مرکب از دو دیوار حائل 
پشت به پشت بارگذاری شده با یک پی سطحی می‌بایست مدنظر قرار گیرد: 
اولا تداخل و برهم‌ نهی آثار سطوح گسیختگی برشی پی از هر طرف با دیوار 
مجاور و تشکیل یک سطح لغزشی مرکب در سمت هر دیوار و ثانیا تداخل 
و برهم‌ نهی این دو سطوح لغزشی مرکب تشکیل شده با یکدیگر. این دو 
قرار خواهد گرفت.  PIV مورد بحث  به تفضیل در بخش تحلیل  مکانیزم 
شایان ذکر است که عوامل متعددی بر شکل، فرم و چگونگی تشکیل سطوح 
لغزشی مرکب اثر گذارند که در مطالعه پیش‌رو تنها به اثر دو عامل فاصله 

دیوارها و عرض پی سطحی پرداخته شده است.

نتايج آزمايش‌ها-4 
همان گونه که ذکر شد، مقادیر فشار اعمالی صفحه بارگذاری در فواصل 
زمانی یک ثانیه برای کلیه آزمایش‌ها ثبت گردیده است که در شکل 6 کلیه 
نمودارهای فشار- نشست صفحه‌هاي بارگذاري با ابعاد مختلف و فواصل مختلف 

ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار شده با مهارهاي صفحه‌اي ارائه شده‌اند.
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خاکریز   گسیختگ   [12]  دیوارهاپشت  لغزشی  سطوح  خاکو  برشی  عرض    [13]  بارگذاری  صفحهزیر    ی  فاصله   مترسانتی  20به  و 
   اند.نشان داده شده ی دو دیوار پشت یه پشت،مترسانتی120

 
 بارگذاري  صفحهزير   [12] و سطوح گسيختگي برشي خاک [11] فيزيکي و جانمايي تقريبي سطوح لغزشي گوه خاکريز ديوارها سازيمدل تصوير دستگاه  .5شکل 

Figure 5. Physical modelling apparatus & wall sliding surfaces & loading plate shear fracture surfaces 

رسد دو مکانیزم گسیختگی در تحلیل رفتار مکانیکی سیستم مرکب از دو می  نشان داده شده است به نظر  5گونه که در شکل    همان
آثار سطوح گسیختگی   نهی  برهم بایست مدنظر قرار گیرد: اولا تداخل و  دیوار حائل پشت به پشت بارگذاری شده با یک پی سطحی می

این دو سطوح   نهی  برهمر و ثانیا تداخل و  برشی پی از هر طرف با دیوار مجاور و تشکیل یک سطح لغزشی مرکب در سمت هر دیوا
 شایان ذکر است  مورد بحث قرار خواهد گرفت.  PIVلغزشی مرکب تشکیل شده با یکدیگر. این دو مکانیزم به تفضیل در بخش تحلیل  

و عامل فاصله  رو تنها به اثر دگذارند که در مطالعه پیش   که عوامل متعددی بر شکل، فرم و چگونگی تشکیل سطوح لغزشی مرکب اثر
 دیوارها و عرض پی سطحی پرداخته شده است.

 هاشيج آزما ينتا-4

ها ثبت گردیده است که  در فواصل زمانی یک ثانیه برای کلیه آزمایش   بارگذاری  صفحهفشار اعمالی  مقادیر  گونه که ذکر شد،    همان
دیوارهای حائل پشت به پشت مهار شده با ابعاد مختلف و فواصل مختلف    یبارگذار  یهاصفحهنشست    - فشارکلیه نمودارهای    6شکل  در  

 .   اندارائه شده یاصفحه یبا مهارها

شکل 5. تصویر دستگاه مدل‌سازی فیزیکی و جانمایی تقریبی سطوح لغزشی گوه خاکریز دیوارها ]11[ و سطوح گسیختگی برشی خاک ]12[ زیر 
صفحه بارگذاری

Fig. 5. Physical modelling apparatus & wall sliding surfaces & loading plate shear fracture surfaces
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ظرفیت باربری-4 -1 
دو مدل نظری مختلف حالات حدی بهره‌برداری1 و حدی نهایی2 برای 
طراحی از جمله طراحی ژئوتکنیکی استفاده می‌شود. در طراحی بر اساس معیار 
حالت حدی بهره‌برداری، یک رفتار الاستیک خطی از خاک در نظر گرفته می 
شود که برای تجزیه و تحلیل الاستیک، طراحی روسازی و… کاربرد دارد. 
در مقابل، در طراحی بر اساس معیار حالت نهایی، رفتار الاستوپلاستیک خاک 
در نظر گرفته می‌شود که برای تجزیه و تحلیل پلاستیک، طراحی لرزه ای 

و… استفاده می‌شود ]14[.
این موضوع در خصوص پی‌های سطحی صلب با مدل آزمایش بارگذاری 

صفحه در شکل 7 توضیح داده شده است ]15[. 
منحنی‌های معمول نشان داده شده در شکل 7 مربوط به 3 مکانیسم 
شکست  برای  معمولی   I منحنی  است.  پی  زیر  خاک  برشی  گسیختگی 

1  Serviceability Limit State (SLS)
2  Ultimate Limit State (ULS)

برشی کلی3 و منحنی II معمولی برای وقوع شکست برشی موضعی4 است. 
همچنین، منحنی III مربوط به بسیاری از خاک‌های اصطلاحا" چسبنده-

اصطکاکیc - φ( 5( است که بین دو مورد فوق، حد متوسط حالت گسیختگی 
نتیجه  در  دیگر  مکانیکی  رفتارهای  منحنی  همه  می‌دهند.  نشان  را  برشی 

آزمایش بارگذاری صفحه به گسیختگی برشی پانچ6 مربوط می‌شود ]15[.
بررسی نمودارهای فشار-نشست ارائه شده در شکل 6 نشان می‌دهد که 
در اکثر حالات منحنی رفتاری شبیه به حالات II ،I و III هستند و تنها 
نمودارهای مربوط به آزمایش‌های S-140-20 و S-130-10 و خصوصا" 
پی  رفتاری  منحنی  به  شبیه  ارائه شده  توضیحات  اساس  بر    S-140-10
سطحی در گسیختگی برشی پانچ هستند که این موضوع در بخش مربوط به 

تحلیل PIV بحث خواهد شد.

3  General Shear Failure
4  Local Shear Failure
5  Cohesive-Frictional
6  Punch Shear Failure
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 اي با مهارهاي صفحه ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار شده هاي بارگذاري با ابعاد مختلف و فواصل مختلف صفحه  نشست-فشار نمودار. 6شکل 

Figure 6. Loading plate pressure-settlement graphs with different width & walls displacement    

 ظرفيت باربري-1-4
نظر بهره   مختلف  یدو مدل  نهایی   و  1برداری حالات حدی  از جمله  یبرا  2حدی  در شود.  یاستفاده م  یکیژئوتکنطراحی    طراحی 

  لیو تحل  هیتجز  یشود که برا  یاز خاک در نظر گرفته م  یخط  کیرفتار الاست  کی،  برداریبهره  حدیحالت  معیار  اساس    طراحی بر
خاک در نظر گرفته    کی پلاست الاستو، رفتار  ییحالت نها  اساس معیار  بر  یطراح  در   مقابل،  در.  دارد  کاربرد  …و  یروساز  ی، طراح کیالاست

 .[14] شودمی استفاده …و یلرزه ا  ی، طراح کیپلاست لیو تحل هیتجز یکه برا شودمی
   .[15] داده شده است حیتوض  7در شکل  های سطحی صلب با مدل آزمایش بارگذاری صفحهپی خصوصموضوع در  نیا  

معمولی برای   I منحنی ت.مکانیسم گسیختگی برشی خاک زیر پی اس   3مربوط به    7های معمول نشان داده شده در شکل  منحنی
های  مربوط به بسیاری از خاک   IIIهمچنین، منحنی است. 4شکست برشی موضعیمعمولی برای وقوع   IIو منحنی 3شکست برشی کلی

دهند. همه منحنی  است که بین دو مورد فوق، حد متوسط حالت گسیختگی برشی را نشان می ( φ -c) 5اصطکاکی - چسبنده "اصطلاحا
 . [15] شودربوط میم 6رفتارهای مکانیکی دیگر در نتیجه آزمایش بارگذاری صفحه به گسیختگی برشی پانچ 

 
1 Serviceability Limit State )SLS( 
2 Ultimate Limit State (ULS) 
3 General Shear Failure 
4 Local Shear Failure 
5 Cohesive-Frictional 
6 Punch Shear Failure 

شکل 6. نمودار فشار-نشست صفحه‌‌هاي بارگذاري با ابعاد مختلف و فواصل مختلف ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار شده با مهارهاي صفحه‌اي

Fig. 6. Loading plate pressure-settlement graphs with different width & walls displacement
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 . [15] )مدل پي سطحي صلب(  نمودارهاي عمومي نتايج آزمايش بارگذاري صفحه. 7شکل 

Figure 7. Typical Load-settlement curve from Plate Load Test (Model of rigid shallow foundation) [15] 

  IIIو    I  ،IIدهد که در اکثر حالات منحنی رفتاری شبیه به حالات  نشان می  6نشست ارائه شده در شکل  - ررسی نمودارهای فشارب
بیه ش اساس توضیحات ارائه شده    بر    S-140-10  "و خصوصا  S-130-10و   S-140-20های  هستند و تنها نمودارهای مربوط به آزمایش 

 بحث خواهد شد. PIVبه منحنی رفتاری پی سطحی در گسیختگی برشی پانچ هستند که این موضوع در بخش مربوط به تحلیل 
چند   هر  و   ( از اهمیت خاصی برخوردارندyQ)  تنش تسلیم( و  uQیافتن مقادیر ظرفیت باربری )  که  توجه به موارد مذکور، از آنجا   با

)در این مطالعه   آید پیچیدگی چندانی نداردنشست به دست می- عنوان مقداری که با تثبیت شیب منحنی فشاریافتن ظرفیت باربری به 
  نظر  نشست برای یافتن مقادیر ظرفیت باربری در - شوندگی منحنی فشار  به منظور اطمینان از تثبیت شیب سخت  مترسانتی  5نشست  

   ت.آسان نیس چندان تعیین نقطه تسلیمقابل مشاهده است که ، لکن گرفته شده است.(
. با توجه به  ه استارائه داد  نشست- فشار  یمنحن  میترس   ی برا  یگریروش د  NAVFAC 7.01آیین نامه  مشکل،    ن یغلبه بر ا  ی برا 

ها به عنوان  تقاطع آن  شت کهخواهد دا  میدو خط مستق  گرافی  نیشود. چن یم میترس   نشست- فشارلگاریتمی    دارنمو  کی،  نامهآیین  نیا
در نظر گرفته    یا تنش تسلیم  ه تسلیمطفشار متناظر نقبه عنوان    متناظر نقطه مربوطه  ، فشارتیشود. در نهایدر نظر گرفته م  مینقطه تسل

 .[16] است های سطحیپی ی ( براsK)  بسترپارامتر محاسبه مدول واکنش  نیا کاربردی یهاجنبه نیتراز مهم یکالبته یشود. یم
های لغزش گوه گسیختگی که یکی از اهداف مطالعه حاضر شناسایی شکل، فرم و مکانیزم منحنی  ذکر این نکته ضروریست که از آنجا

غزش  و ل افزایش بار بر روی صفحه بارگذاری تا اطمینان از حصول رفتار پلاستیک خاک زیر صفحه و پشت دیوارها پشت دیوارهاست، لذا  
صفحه    خاک زیر  گسیختگیبایست ادامه یابد. همانگونه که ذکر شد این بارگذاری تا اطمینان از حصول  می  های گسیختگیکامل گوه

 ادامه یافته و گزارش گردیده است. مترسانتی 5بارگذاری یعنی نشست 
های بارگذاری با ابعاد مختلف و فواصل مختلف دیوارهای حائل  صفحه تسلیم تنش ی و مقادیر ظرفیت باربر ،شده موارد ذکر  اساس  بر

 .اندارائه شده 3در جدول از نمودارهای لگاریتمی استخراج و  ایپشت به پشت مهار شده با مهارهای صفحه

شکل 7. نمودارهای عمومی نتایج آزمایش بارگذاری صفحه )مدل پی سطحی صلب( ]15[.

Fig.7. Typical Load-settlement curve from Plate Load Test (Model of rigid shallow foundation) [15]

 )Qu( با توجه به موارد مذکور، از آنجا که یافتن مقادیر ظرفیت باربری
و تنش تسلیم )Qy( از اهمیت خاصی برخوردارند و هر چند یافتن ظرفیت 
باربری به عنوان مقداری که با تثبیت شیب منحنی فشار-نشست به دست 
می‌آید پیچیدگی چندانی ندارد )در این مطالعه نشست 5 سانتی‌متر به منظور 
یافتن  برای  تثبیت شیب سخت ‌شوندگی منحنی فشار-نشست  از  اطمینان 
مقادیر ظرفیت باربری در نظر گرفته شده است.(، لکن قابل مشاهده است که 

تعیین نقطه تسلیم چندان آسان نیست. 
 برای غلبه بر این مشکل، آیین نامه NAVFAC 7.01 روش دیگری 
برای ترسیم منحنی فشار-نشست ارائه داده است. با توجه به این آیین‌نامه، 
خط  دو  گرافی  چنین  می‌شود.  ترسیم  فشار-نشست  لگاریتمی  نمودار  یک 
مستقیم خواهد داشت که تقاطع آن‌ها به عنوان نقطه تسلیم در نظر گرفته 
می‌شود. در نهایت، فشار متناظر نقطه مربوطه به عنوان فشار متناظر نقطه 
تسلیم یا تنش تسلیم در نظر گرفته می‌شود. البته یکی از مهم‌ترین جنبه‌های 

کاربردی این پارامتر محاسبه مدول واکنش بستر )Ks( برای پی‌های سطحی 
است ]16[.

ذکر این نکته ضروریست که از آنجا که یکی از اهداف مطالعه حاضر 
پشت  گسیختگی  گوه  لغزش  منحنی‌های  مکانیزم  و  فرم  شکل،  شناسایی 
دیوارهاست، لذا افزایش بار بر روی صفحه بارگذاری تا اطمینان از حصول 
گوه‌های  کامل  لغزش  و  دیوارها  پشت  و  زیر صفحه  پلاستیک خاک  رفتار 
تا  بارگذاری  این  شد  ذکر  که  همانگونه  یابد.  ادامه  می‌بایست  گسیختگی 
یعنی نشست 5  بارگذاری  زیر صفحه  از حصول گسیختگی خاک  اطمینان 

سانتی‌متر ادامه یافته و گزارش گردیده است.
تسلیم  تنش  و  باربری  ظرفيت  مقادير  شده،  ذکر  موارد  اساس  بر 
صفحه‌هاي بارگذاري با ابعاد مختلف و فواصل مختلف ديوارهاي حائل پشت 
به پشت مهار شده با مهارهاي صفحه‌اي از نمودارهای لگاریتمی استخراج و 

در جدول 3 ارائه شده‌اند.
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جدول 3. مقادير ظرفيت باربری و تنش تسلیم صفحه‌هاي بارگذاري با ابعاد مختلف و فواصل مختلف ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار 
شده با مهارهاي صفحه‌اي

Table 3. Loading plate bearing capacity & yield pressure with different width & walls displacement of 
back-to-back anchored retaining walls 
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 اي ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار شده با مهارهاي صفحه هاي بارگذاري با ابعاد مختلف و فواصل مختلف صفحه  تنش تسليمي و مقادير ظرفيت باربر. 3جدول 
Table 3. Loading plate bearing capacity & yield pressure with different width & walls displacement of  

back-to-back anchored retaining walls  
 

 ظرفيت باربري 
(uQ) 

 تسلیم تنش
(yQ) 

 عرض صفحه بارگذاری
(B) 

 فاصله دو دیوار 
(W)  علامت اختصاری آزمایش  

  - متر سانتي متر سانتي کيلوپاسکال کيلوپاسکال

96/31 86/23 10 110 S-110-10  
84/28 09 /21 20 110 S-110-20  
84/40 99 /31 30 110 S-110-30  
21/37 38 /21 10 120 S-120-10  
30/30 81 /14 20 120 S-120-20  
29/44 49 /26 30 120 S-120-30  
53/45 27 /26 10 130 S-130-10  
42/41 27 /29 20 130 S-130-20  
40/50 65/42 30 130 S-130-30  
76/57 99 /26 10 140 S-140-10  
07/55 35 /33 20 140 S-140-20  
71/62 68/53 30 140 S-140-30  

 وارها  يفاصله در يتاث-2-4
  قرار  یل و بررس ی، مورد تحلتنش تسلیمو    یبر رت بایوار، ظرفیمختلف د  لثابت و فواص   یبارگذار  صفحهعرض  برای  ن بخش  یدر ا

باربری  - 8و در شکل    تنش تسلیممقادیر    الف- 8  در شکلگرفته است.   بر حسب کیلوپاسکال برای فواصل مختلف  ب مقادیر ظرفیت 
 اند.نشان داده شده دیوارها 

  
 ( ب) ( الف)

   ايفواصل مختلف ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار شده با مهارهاي صفحه درهاي بارگذاري صفحه  ظرفيت باربريو  تنش تسليممقادير . 8شکل 
Figure 8. Loading plates yield pressure & bearing capacity with different walls displacement  

تاثير فاصله ديوارها -4 -2 
در اين بخش برای عرض صفحه بارگذاري ثابت و فواصل مختلف ديوار، 
باربري و تنش تسلیم، مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است. در  ظرفيت 
شکل 8-الف مقادير تنش تسلیم و در شکل 8-ب مقادیر ظرفیت باربری بر 

حسب کيلوپاسکال برای فواصل مختلف دیوارها نشان داده شده‌اند.
 10 عرض  با  بارگذاری  صفحه  نشست  فشار-  نمودارهای  مقایسه 
سانتی‌متر نشان می‌دهند که با افزایش‌های 10 سانتی‌متری فاصله دو دیوار 
نسبت به فاصله اولیه 110 سانتی‌متری، تنش تسلیم، به ترتیب 10% کاهش، 
10% افزایش و 13% افزایش و ظرفیت باربری، به ترتیب 16%، 42% و %81 

افزایش داشته‌اند. 
 20 عرض  با  بارگذاری  صفحه  نشست  فشار-  نمودارهای  همچنین 
فاصله دو  افزایش‌های 10 سانتی‌متری  این مطلبند که  از  سانتی‌متر حاکی 
 %30 به  منجر  ترتیب  به  سانتی‌متری،   110 اولیه  فاصله  به  نسبت  دیوار 
کاهش، 39% افزایش و 58% افزایش تنش تسلیم و نیز منجر به به ترتیب 

6%، 45% و 93% افزایش ظرفیت باربری می‌شوند. 
عرض  با  بارگذاری  صفحه  برای  نشست  فشار-  نمودارهای  مقایسه  با 

30 سانتی‌متر ملاحظه می‌شود افزایش‌های 10 سانتی‌متری فاصله دو دیوار 
در مقایسه با فاصله اولیه 110 سانتی‌متری، تنش تسلیم را به ترتیب %17 
ترتیب %8،  به  را  باربری  افزایش و ظرفیت  افزایش و %68  کاهش، %33 

23% و 54% افزایش خواهد داد.
این مقادیر نشان می‌دهند که در فاصله 120 تا 130 سانتی‌متری دو دیوار 
با افزایش ناگهانی تنش تسلیم و ظرفیت باربری روبرو هستیم. لذا بر اساس 
مفاهیم ذکر شده در خصوص اندرکنش و برهم‌ نهی آثار دو دیوار در فواصل 
نزدیک، می‌توان نتیجه گرفت که فاصله موثر دو دیوار که در فواصل بیشتر از 
آن دو دیوار اثر قابل ملاحظه‌ای بر رفتار مکانیکی یکدیگر ندارند، حدود 125 

سانتی‌متر معادل 2/5 برابر ارتفاع آن‌هاست.
البته دیگر پارامتر وابسته مهم، پارامتر D یا فاصله لبه پی از مهارهای 
صفحه‌ای دیوار مجاور )نشان داده شده در شکل 4( است که طبعا با افزایش 
تنش  پارامتر  دو  هر  مقدار  افزایش  شاهد  ثابت  با عرض  پی  یک  برای   D
تسلیم و ظرفیت باربری خواهیم بود. اثر افزایش این پارامتر بر تداخل رفتار 

دیوار و پی مجاور به تفضیل در بخش 4-4 بررسی خواهد شد.
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تاثير عرض صفحه بارگذاري )پي سطحي(-4 -3 
با  مهار شده  به پشت  پشت  دیوار  دو  ثابت  فاصله  برای  اين بخش  در 
مهارهای صفحه‌ای و عرض‌های مختلف پی، تنش تسلیم و ظرفیت باربری، 
مورد تحليل و بررسي قرار گرفته‌ اند. در شکل 9-الف مقادير تنش تسلیم و 
در شکل 9-ب مقادیر ظرفیت باربری برحسب ميلي‌متر برای فواصل مختلف 

دیوارها نشان داده شده‌اند.
بررسی رفتار باربری صفحه‌های بارگذاری با ابعاد مختلف نشان می‌دهند 
که در فاصله 110 سانتی‌متری دو دیوار، افزایش‌های 10 سانتی‌متری عرض 
صفحه بارگذاری نسبت به عرض اولیه 10 سانتی‌متری، در خصوص تنش 
تسلیم، به ترتیب منجر به 12% کاهش و %34 افزایش و در خصوص ظرفیت 
باربری، به ترتیب منجر به 11% کاهش و 28% افزایش می‌شوند. نکته حائز 
اهمیت مربوط به صفحه بارگذاری با عرض 20 سانتی‌متر که کمترین مقدار 
تنش تسلیم را به خود اختصاص داده است. با توجه به سطوح لغزشی دیوارها 
نتیجتا"  و  انطباق   ،)5 )شکل  بارگذاری  برشی صفحه  و سطوح گسیختگی 
بیشترین تداخل آثار برای صفحه بارگذاری با عرض 20 سانتی‌متر، مشهود 
است که البته این موضوع در بخش 4-4 به تفضیل مورد بحث قرار خواهد 

گرفت.
با  دیوار،  دو  سانتی‌متری   120 فاصله  برای  که  می‌شود  ملاحظه 

افزایش‌های 10 سانتی‌متری عرض صفحه بارگذاری نسبت به عرض اولیه 
10 سانتی‌متری، تنش تسلیم، به ترتیب 31% کاهش، 24% افزایش و ظرفیت 
باربری، به ترتیب 19% کاهش و 20% افزایش داشته‌اند و همانگونه که در 
تفسیر نمودارهای مربوط به فاصله 110 سانتی متری دو دیوار تشریح شد، 
انظباق سطوح لغزشی دیوارها و گسیختگی برشی صفحه بارگذاری )شکل 5( 
سبب پایین بودن تنش تسلیم صفحه بارگذاری با عرض 20 سانتی‌متر نسبت 

عرض‌های 10 و 30 سانتی‌متر گردیده است. 
مقایسه نمودارهای فشار- نشست صفحه‌های بارگذاری در فاصله 130 
سانتی‌متری دو دیوار حاکی از آن است که با افزایش‌های 10 سانتی‌متری 
عرض صفحه بارگذاری نسبت به عرض اولیه 10 سانتی‌متری، برای تنش 
تسلیم، به ترتیب 11% و 62% افزایش و برای ظرفیت باربری، به ترتیب %9 
کاهش و 11% افزایش رخ داده است. ملاحظه می‌شود که در این فاصله به 
دلیل کاهش شدید تداخل و برهم‌ نهی آثار دو دیوار برای صفحه بارگذاری 
با عرض 20 سانتی‌متر مقدار ظرفیت باربری تقریبا" برابر با ظرفیت باربری 
صفحه بارگذاری با عرض 10 سانتی‌متر است. البته در این خصوص با توجه 
به فعال شدن کامل سطوح گسیختگی دوباره شاهد کاهش این مقدار برای 

صفحه با عرض 20 سانتی‌متر هستیم.   
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 اي ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار شده با مهارهاي صفحه هاي بارگذاري با ابعاد مختلف و فواصل مختلف صفحه  تنش تسليمي و مقادير ظرفيت باربر. 3جدول 
Table 3. Loading plate bearing capacity & yield pressure with different width & walls displacement of  

back-to-back anchored retaining walls  
 

 ظرفيت باربري 
(uQ) 

 تسلیم تنش
(yQ) 

 عرض صفحه بارگذاری
(B) 

 فاصله دو دیوار 
(W)  علامت اختصاری آزمایش  

  - متر سانتي متر سانتي کيلوپاسکال کيلوپاسکال

96/31 86/23 10 110 S-110-10  
84/28 09 /21 20 110 S-110-20  
84/40 99 /31 30 110 S-110-30  
21/37 38 /21 10 120 S-120-10  
30/30 81 /14 20 120 S-120-20  
29/44 49 /26 30 120 S-120-30  
53/45 27 /26 10 130 S-130-10  
42/41 27 /29 20 130 S-130-20  
40/50 65/42 30 130 S-130-30  
76/57 99 /26 10 140 S-140-10  
07/55 35 /33 20 140 S-140-20  
71/62 68/53 30 140 S-140-30  

 وارها  يفاصله در يتاث-2-4
  قرار  یل و بررس ی، مورد تحلتنش تسلیمو    یبر رت بایوار، ظرفیمختلف د  لثابت و فواص   یبارگذار  صفحهعرض  برای  ن بخش  یدر ا

باربری  - 8و در شکل    تنش تسلیممقادیر    الف- 8  در شکلگرفته است.   بر حسب کیلوپاسکال برای فواصل مختلف  ب مقادیر ظرفیت 
 اند.نشان داده شده دیوارها 

  
 ( ب) ( الف)

   ايفواصل مختلف ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار شده با مهارهاي صفحه درهاي بارگذاري صفحه  ظرفيت باربريو  تنش تسليممقادير . 8شکل 
Figure 8. Loading plates yield pressure & bearing capacity with different walls displacement   شکل 8. مقادير تنش تسلیم و ظرفیت باربری صفحه‌‌هاي بارگذاري در فواصل مختلف ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار شده با مهارهاي صفحه‌اي

Fig. 8. Loading plates yield pressure & bearing capacity with different walls displacement 
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بارگذاری  صفحه‌های  نشست  فشار-  نمودارهای  بررسی  همچنین 
 10 افزایش‌های  که  می‌دهد  نشان  دیوار  دو  سانتی‌متری   140 فاصله  در 
سانتی‌متری عرض صفحه بارگذاری نسبت به عرض اولیه 10 سانتی‌متری، 
به ترتیب 7% کاهش و 33% افزایش تنش تسلیم و به ترتیب 5% کاهش 
و 9% افزایش ظرفیت باربری را به‌ همراه داشته‌اند. ذکر این نکته ضروری 
است که در فاصله 140 سانتی‌متری دو دیوار برخلاف سایر فواصل دیوارها 
کمترین تنش تسلیم مربوط به صفحه بارگذاری با عرض 10 سانتی‌متر بوده 
که به نظر می‌رسد با توجه به اینکه در این حالت، فاصله دیوارهای پشت به 
با  پشت، نسبتا زیاد است گوه‌های لغزشی دو دیوار حتی در صورت تداخل 
سطوح گسیختگی برشی زیر صفحه بارگذاری، بر یکدیگر اثرگذار نیستند. در 
خصوص ظرفیت باربری و رفتارهای اندرکنشی دو دیوار و صفحه بارگذاری 

در بخش 4-4 به ‌تفضیل بحث خواهد شد.

تحليل‌هاي سرعت‌سنجي تصويري ذرات -4 -4 
مدل  از  متوالي  عکس‌هاي  مقايسه  پایه  بر   PIV تحليل  اصلي  ايده 
فيزيکي استوار است. هر تصوير به تعدادي مشخص از نواحي تقسيم‌بندي 

مي‌شود و حرکت هر کدام از اين نواحي دنبال مي‌شود. اين کار با ثبت شدت 
نگاشت1 ناحيه‌اي معين در اولين تصوير که بعدا" با شدت نگاشت‌هاي تمامي 
نواحي در منطقه جستجو در تصوير دوم )به کمک محاسبه با تابع همبستگي 
ميانگين( مقايسه مي‌شود، انجام خواهد يافت. زماني ‌که تطابق مناسبي در 
حرکت ميان تصاوير اول و دوم يافته شد، آن‌گاه اين کار براي هر ناحيه در 
تصوير اول تکرار مي‌شود. در انتهاي تحليل PIV حرکت هر ناحيه از تصوير 

اول به تصوير دوم به دست مي‌آيد ]17[.
دانستن موقعيت شبکه علائم در دو تصوير، مي‌توانيم هر  با  به علاوه 
يک از حرکات در فضاي تصوير را به يک حرکت فيزيکي کمّي در فضاي 
هدف تبديل کرد. به محض آن که بردارهاي تغيير مکان به دست آمدند، 
ميدان‌هاي کرنش حجمي و برشي در مدل خاک را نيز مي‌توان به دست آورد. 
در ادامه نتايج حاصل از پردازش تصاوير متوالي گرفته شده در فواصل نشست 
يک ميلي‌متر صفحه بارگذاري در شکل‌هاي 10 تا 21 ارائه شده است ]17[. 
در ادامه بر اساس دو مکانیزم گسیختگی ذکر شده در بخش 3 به تحلیل 

نمای کرانی PIV کرنش‌های گوه گسیختگی پرداخته خواهد شد.

1  Trace
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ی فاصله دو  مترسانتی  10  هایبا افزایش  دهند کهنشان می  مترسانتی  10  عرضبارگذاری با    صفحه  نشست  - فشارمقایسه نمودارهای  
باربریو  افزایش    %13و  افزایش    % 10،  کاهش  % 10، به ترتیب  تنش تسلیم،  یمترسانتی  110دیوار نسبت به فاصله اولیه   ، به  ظرفیت 

  .اندداشتهافزایش  %81و  %42 ،%16ترتیب 
ی مترسانتی  10های  افزایش   که  این مطلبند  حاکی از  مترسانتی  20بارگذاری با عرض    صفحهنشست    - فشاررهای  اد نموهمچنین  

نیز    و  تنش تسلیمافزایش    %58و    افزایش  %39،  کاهش  %30  به   منجر  ، به ترتیبیمترسانتی  110فاصله دو دیوار نسبت به فاصله اولیه  
  .شوندمیظرفیت باربری افزایش  %93و  %45، %6به به ترتیب  منجر

ی فاصله مترسانتی  10های  افزایش   شودملاحظه می  مترسانتی  30بارگذاری با عرض    صفحهبرای  نشست    - فشار  با مقایسه نمودارهای 
ظرفیت باربری  و    افزایش  %68و  افزایش    %33،  کاهش  %17به ترتیب    را  تنش تسلیم،  یمترسانتی 110فاصله اولیه    در مقایسه بادو دیوار  

 . خواهد داد افزایش  %54و  %23 ،%8 به ترتیب را
روبرو    ظرفیت باربریو    تنش تسلیمی دو دیوار با افزایش ناگهانی  مترسانتی  130تا    120دهند که در فاصله  این مقادیر نشان می

توان نتیجه گرفت که فاصله  دو دیوار در فواصل نزدیک، می  آثار  نهی  برهم و    شده در خصوص اندرکنش  اساس مفاهیم ذکر  هستیم. لذا بر
  2/ 5معادل  مترسانتی 125ای بر رفتار مکانیکی یکدیگر ندارند، حدود موثر دو دیوار که در فواصل بیشتر از آن دو دیوار اثر قابل ملاحظه

 هاست.برابر ارتفاع آن 
است که  (  4)نشان داده شده در شکل    ای دیوار مجاورپی از مهارهای صفحه   یا فاصله لبه  Dمتر  االبته دیگر پارامتر وابسته مهم، پار

خواهیم بود. اثر افزایش    ظرفیت باربری و    تنش تسلیمپارامتر  دو    هرمقدار  برای یک پی با عرض ثابت شاهد افزایش    Dطبعا با افزایش  
 بررسی خواهد شد.   4- 4این پارامتر بر تداخل رفتار دیوار و پی مجاور به تفضیل در بخش 

 (يسطح ي)پ يبارگذار صفحهعرض ر يتاث-3-4
و ظرفیت    تنش تسلیم،  های مختلف پیعرض و    ایشده با مهارهای صفحه  پشت به پشت مهار  دو دیوار ثابت  برای فاصله  ن بخش  یدر ا
متر ب مقادیر ظرفیت باربری برحسب میلی- 9و در شکل    تنش تسلیمالف مقادیر  - 9در شکل  .  ندا  گرفته  قرار   یل و بررس ی، مورد تحلباربری

 اند. برای فواصل مختلف دیوارها نشان داده شده

  
 )ب(  )الف( 

  ايديوارهاي حائل پشت به پشت مهار شده با مهارهاي صفحه  بر رويهاي بارگذاري با ابعاد مختلف صفحه  و ظرفيت بابري تنش تسليممقادير . 9شکل 
Figure 9. Loading plates yield pressure & bearing capacity with different width     شکل 9. مقادير تنش تسلیم و ظرفیت بابری صفحه‌‌هاي بارگذاري با ابعاد مختلف بر روی ديوارهاي حائل پشت به پشت مهار شده با مهارهاي صفحه‌اي

Fig. 9. Loading plates yield pressure & bearing capacity with different width  
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  )مترسانتي 110و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  10 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي هايکرنش PIVنماي کراني . 10 شکل

Figure 10. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 10cm and walls distance 110cm) 

های گسیختگی برشی خاک زیر صفحه بارگذاری و دیوارها با یکدیگر ترکیب  ، اولا منحنیS-110-10شود که در آزمایش  ملاحظه می
با یکدیگر    و فاصله کم لبه پی از دیوارها،   ی لغزشی مرکب به علت عرض کم صفحهاند و ثانیا دو منحنو تشکیل دو منحنی مرکب داده 

 قابل مشاهده است.  10آثار دارند که به وضوح در شکل  نهی برهم تداخل و 

 
  )مترسانتي 110و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  20 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد  برشي هايکرنش  PIVنماي کراني . 11شکل 

Figure 11. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 20cm and walls distance 110cm) 

آزمایش   نمای کرانی کرنش برشی  ل توان گفت که همچنان هر دو مدمی  11نشان داده شده در شکل    S-110-20در خصوص 
این نکته  S-110-10دهند و تنها تفاوت نسبت به آزمایش آن دو رخ می نهی برهمگسیختگی تشکیل سطوح لغزشی مرکب و تداخل و 

های گسیختگی برشی خاک زیر صفحه افزایش  ، عمق نفوذ منحنیمترسانتی  20است که با توجه به عریض شدن صفحه بارگذاری تا  
های گسیختگی خاک زیر صفحه و لغزشی دیوارهاست که انطباق منحنی S-110-20یافته است. مورد حائز اهمیت در خصوص آزمایش 

 نسبت به بقیه حالات است. مترسانتی 20صفحه با عرض ظرفیت باربری سبب پایین بودن 

شکل 10. نمای کرانی PIV کرنش‌های برشی گوه گسیختگی برحسب درصد )عرض صفحه 10 سانتی‌متر و فاصله دیوارهای پشت به پشت 110 
سانتی‌متر( 

Fig. 10. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 10cm and walls distance 110cm)
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  )مترسانتي 110و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  10 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي هايکرنش PIVنماي کراني . 10 شکل

Figure 10. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 10cm and walls distance 110cm) 

های گسیختگی برشی خاک زیر صفحه بارگذاری و دیوارها با یکدیگر ترکیب  ، اولا منحنیS-110-10شود که در آزمایش  ملاحظه می
با یکدیگر    و فاصله کم لبه پی از دیوارها،   ی لغزشی مرکب به علت عرض کم صفحهاند و ثانیا دو منحنو تشکیل دو منحنی مرکب داده 

 قابل مشاهده است.  10آثار دارند که به وضوح در شکل  نهی برهم تداخل و 

 
  )مترسانتي 110و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  20 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد  برشي هايکرنش  PIVنماي کراني . 11شکل 

Figure 11. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 20cm and walls distance 110cm) 

آزمایش   نمای کرانی کرنش برشی  ل توان گفت که همچنان هر دو مدمی  11نشان داده شده در شکل    S-110-20در خصوص 
این نکته  S-110-10دهند و تنها تفاوت نسبت به آزمایش آن دو رخ می نهی برهمگسیختگی تشکیل سطوح لغزشی مرکب و تداخل و 

های گسیختگی برشی خاک زیر صفحه افزایش  ، عمق نفوذ منحنیمترسانتی  20است که با توجه به عریض شدن صفحه بارگذاری تا  
های گسیختگی خاک زیر صفحه و لغزشی دیوارهاست که انطباق منحنی S-110-20یافته است. مورد حائز اهمیت در خصوص آزمایش 

 نسبت به بقیه حالات است. مترسانتی 20صفحه با عرض ظرفیت باربری سبب پایین بودن 

شکل 11. نمای کرانی PIV کرنش‌های برشی گوه گسیختگی برحسب درصد )عرض صفحه 20 سانتی‌متر و فاصله دیوارهای پشت به پشت 110 
سانتی‌متر( 

Fig. 11. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 20cm and walls distance 110cm)

منحنی‌های  اولا   ،S-110-10 آزمایش  در  که  می‌شود  ملاحظه 
ترکیب  یکدیگر  با  دیوارها  و  بارگذاری  زیر صفحه  خاک  برشی  گسیختگی 
و تشکیل دو منحنی مرکب داده‌اند و ثانیا دو منحنی لغزشی مرکب به علت 
عرض کم صفحه و فاصله کم لبه پی از دیوارها، با یکدیگر تداخل و برهم‌ 

نهی آثار دارند که به وضوح در شکل 10 قابل مشاهده است.
نشان   S-110-20 آزمایش  برشی  کرنش  کرانی  نمای  خصوص  در 
داده شده در شکل 11 می‌توان گفت که همچنان هر دو مدل گسیختگی 

تشکیل سطوح لغزشی مرکب و تداخل و برهم‌ نهی آن دو رخ می‌دهند و تنها 
تفاوت نسبت به آزمایش S-110-10 این نکته است که با توجه به عریض 
شدن صفحه بارگذاری تا 20 سانتی‌متر، عمق نفوذ منحنی‌های گسیختگی 
برشی خاک زیر صفحه افزایش یافته است. مورد حائز اهمیت در خصوص 
و  صفحه  زیر  خاک  گسیختگی  منحنی‌های  انطباق   S-110-20 آزمایش 
لغزشی دیوارهاست که سبب پایین بودن ظرفیت باربری صفحه با عرض 20 

سانتی‌متر نسبت به بقیه حالات است.
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  )مترسانتي 110و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي 30 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي يهاکرنش  PIVنماي کراني  .12 شکل

Figure 12. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 30cm and walls distance 110cm) 

عمق    مترسانتی  30دهد با افزایش عرض صفحه بارگذاری تا  نشان می  S-110-30های برشی آزمایش  بررسی نمای کرانش کرنش 
های لغزشی خاک پشت دو دیوار  ها با منحنیهای گسیختگی برشی خاک زیر صفحه افزایش یافته ولی همچنان ترکیب آن نفوذ منحنی

های مرکب تشکیل شده نسبت به  و تداخل منحنی  نهی  برهمشدت  قابل مشاهده است که از    12دهند. البته به وضوح در شکل  رخ می
شود. همچنین بر  می  مترسانتی  20کاسته شده که منجر به افزایش ظرفیت باربری صفحه بارگذاری نسبت به عرض    S-110-20آزمایش  

های مرکب بدون )برابر با ارتفاع دیوارها( منحنی  مترسانتی  50تر یا مساوی  های بزرگتوان نتیجه گرفت برای کلیه عرض این اساس می
گذاری نام   1( effB)  نخواهند داشت. این عرض، عرض موثر   نهی  برهم صورت تشکیل، به هیچ عنوان تداخل و    توجه به فاصله دیوارها حتی در

 شود. می

 
  )مترسانتي 120و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  10 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي هايکرنش  PIVنماي کراني  .13شکل

Figure 13. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 10cm and walls distance 120cm) 

های گسیختگی برشی خاک زیر صفحه که منحنی  دهد که ضمن آننشان می  S-120-10های برشی آزمایش  نمای کرانی کرنش 
اند، همچنین دو منحنی لغزشی مرکب به علت عرض کم صفحه با  بارگذاری و دیوارها با یکدیگر ترکیب و تشکیل دو منحنی مرکب داده

 قابل مشاهده است.  13آثار دارند که به وضوح در شکل  نهی برهمیکدیگر تداخل و 
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Fig. 12. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 30cm and walls distance 110cm)
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  )مترسانتي 110و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي 30 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي يهاکرنش  PIVنماي کراني  .12 شکل

Figure 12. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 30cm and walls distance 110cm) 

عمق    مترسانتی  30دهد با افزایش عرض صفحه بارگذاری تا  نشان می  S-110-30های برشی آزمایش  بررسی نمای کرانش کرنش 
های لغزشی خاک پشت دو دیوار  ها با منحنیهای گسیختگی برشی خاک زیر صفحه افزایش یافته ولی همچنان ترکیب آن نفوذ منحنی

های مرکب تشکیل شده نسبت به  و تداخل منحنی  نهی  برهمشدت  قابل مشاهده است که از    12دهند. البته به وضوح در شکل  رخ می
شود. همچنین بر  می  مترسانتی  20کاسته شده که منجر به افزایش ظرفیت باربری صفحه بارگذاری نسبت به عرض    S-110-20آزمایش  

های مرکب بدون )برابر با ارتفاع دیوارها( منحنی  مترسانتی  50تر یا مساوی  های بزرگتوان نتیجه گرفت برای کلیه عرض این اساس می
گذاری نام   1( effB)  نخواهند داشت. این عرض، عرض موثر   نهی  برهم صورت تشکیل، به هیچ عنوان تداخل و    توجه به فاصله دیوارها حتی در

 شود. می

 
  )مترسانتي 120و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  10 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي هايکرنش  PIVنماي کراني  .13شکل

Figure 13. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 10cm and walls distance 120cm) 

های گسیختگی برشی خاک زیر صفحه که منحنی  دهد که ضمن آننشان می  S-120-10های برشی آزمایش  نمای کرانی کرنش 
اند، همچنین دو منحنی لغزشی مرکب به علت عرض کم صفحه با  بارگذاری و دیوارها با یکدیگر ترکیب و تشکیل دو منحنی مرکب داده

 قابل مشاهده است.  13آثار دارند که به وضوح در شکل  نهی برهمیکدیگر تداخل و 

 
1 Effective Breadth 

شکل13. نمای کرانی PIV کرنش‌های برشی گوه گسیختگی برحسب درصد )عرض صفحه 10 سانتی‌متر و فاصله دیوارهای پشت به پشت 120 سانتی‌متر(

Fig. 13. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 10cm and walls distance 120cm)

نشان   S-110-30 آزمایش  برشی  کرنش‌های  کرانش  نمای  بررسی 
نفوذ  عمق  سانتی‌متر   30 تا  بارگذاری  صفحه  عرض  افزایش  با  می‌دهد 
منحنی‌های گسیختگی برشی خاک زیر صفحه افزایش یافته ولی همچنان 
ترکیب آن‌ها با منحنی‌های لغزشی خاک پشت دو دیوار رخ می‌دهند. البته 
به وضوح در شکل 12 قابل مشاهده است که از شدت برهم‌ نهی و تداخل 
کاسته   S-110-20 آزمایش  به  نسبت  شده  تشکیل  مرکب  منحنی‌های 

شده که منجر به افزایش ظرفیت باربری صفحه بارگذاری نسبت به عرض 
برای  نتیجه گرفت  این اساس می‌توان  بر  20 سانتی‌متر می‌شود. همچنین 
دیوارها(  ارتفاع  با  )برابر  سانتی‌متر   50 مساوی  یا  بزرگ‌تر  کلیه عرض‌های 
دیوارها حتی در صورت تشکیل،  فاصله  به  توجه  بدون  منحنی‌های مرکب 
به هیچ عنوان تداخل و برهم‌ نهی نخواهند داشت. این عرض، عرض موثر 

)Beff(1 نام‌گذاری می‌شود.

1  Effective Breadth
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  )مترسانتي 120و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  20 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد  برشي هايکرنش  PIVاي کراني نم. 14 شکل

Figure 14. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 20cm and walls distance 120cm) 

های گسیختگی برشی خاک  عمق منحنی S-120-10نسبت به ( 14)شکل    S-120-20با عریض شدن صفحه بارگذاری در آزمایش  
های  های گسیختگی زیر پی با منحنیتطابق کامل منحنی  آزمایشیابد لکن نکته حائز اهمیت در این  زیر صفحه بارگذاری افزایش می

بسیار پایین نسبت به بقیه حالات  ظرفیت باربری  لغزشی مرکب است که باعث رخ دادن  لغزشی پشت دیوارها در هنگام تشکیل سطوح  
آثار دو منحنی لغزشی مرکب قابل   نهی  برهمتوجه به عرض کم پی و فاصله دو دیوار تداخل و    ها شده است. البته همچنان باآزمایش

ترین حالت خواهد بود  شده، بحرانی  به دلیل رخداد تطابق ذکر  مترسانتی  20توان گفت عرض صفحه بارگذاری برابر  که می  مشاهده است
 شود.گذاری مینام  1( crB) به عنوان عرض بحرانی

 
  )مترسانتي 120و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  30 صفحه)عرض  دگوه گسيختگي برحسب درص برشي هايکرنش  PIVنماي کراني . 15 شکل

Figure 15. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 30cm and walls distance 120cm) 

صفحه    تر شدنبا عریض  "ست که با مجدداا  حاکی از آن  S-120-30های برشی آزمایش  مربوط به نمای کرانی کرنش   15شکل  
تداخل و   یافته و همچنان شاهد  افزایش  بارگذاری  زیر صفحه  برشی خاک  های  منحنی  نهی  برهم بارگذاری عمق منحنی گسیختگی 

های لغزشی مرکب هستیم. البته کاملا مشخص است که با توجه به  های لغزشی دیوارها و تشکیل منحنیگسیختگی زیر پی با منحنی
 است. S-120-20و  S-120-10های های مرکب بسیار کمتر از آزمایش تداخل منحنیعرض نسبتا زیاد صفحه، 

 
 

1 Critical Breadth 

شکل 14. نمای کرانی PIV کرنش‌های برشی گوه گسیختگی برحسب درصد )عرض صفحه 20 سانتی‌متر و فاصله دیوارهای پشت به پشت 120 
سانتی‌متر( 

Fig. 14. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 20cm and walls distance 120cm)

نمای کرانی کرنش‌های برشی آزمایش S-120-10 نشان می‌دهد که 
و  بارگذاری  زیر صفحه  خاک  برشی  گسیختگی  منحنی‌های  آن ‌که  ضمن 
دیوارها با یکدیگر ترکیب و تشکیل دو منحنی مرکب داده‌اند، همچنین دو 
منحنی لغزشی مرکب به علت عرض کم صفحه با یکدیگر تداخل و برهم‌ 

نهی آثار دارند که به وضوح در شکل 13 قابل مشاهده است.
با عریض شدن صفحه بارگذاری در آزمایش S-120-20 )شکل 14( 
نسبت به S-120-10 عمق منحنی‌های گسیختگی برشی خاک زیر صفحه 
بارگذاری افزایش می‌یابد لکن نکته حائز اهمیت در این آزمایش تطابق کامل 
منحنی‌های گسیختگی زیر پی با منحنی‌های لغزشی پشت دیوارها در هنگام 
تشکیل سطوح لغزشی مرکب است که باعث رخ دادن ظرفیت باربری بسیار 
پایین نسبت به بقیه حالات آزمایش‌ها شده است. البته همچنان با توجه به 
عرض کم پی و فاصله دو دیوار تداخل و برهم‌ نهی آثار دو منحنی لغزشی 
مرکب قابل مشاهده است که می‌توان گفت عرض صفحه بارگذاری برابر 20 
سانتی‌متر به دلیل رخداد تطابق ذکر شده، بحرانی‌ترین حالت خواهد بود به 

عنوان عرض بحرانی )Bcr(1 نام‌گذاری می‌شود.
 S-120-30 شکل 15 مربوط به نمای کرانی کرنش‌های برشی آزمایش
بارگذاری عمق  با عریض‌تر شدن صفحه  با مجددا"  از آن است که  حاکی 
منحنی گسیختگی برشی خاک زیر صفحه بارگذاری افزایش یافته و همچنان 

1  Critical Breadth

منحنی‌های  با  پی  زیر  گسیختگی  منحنی‌های  نهی  برهم‌  و  تداخل  شاهد 
کاملا  البته  هستیم.  مرکب  لغزشی  منحنی‌های  تشکیل  و  دیوارها  لغزشی 
مشخص است که با توجه به عرض نسبتا زیاد صفحه، تداخل منحنی‌های 

مرکب بسیار کمتر از آزمایش‌های S-120-10 و S-120-20 است.

آزمایش  در   )16 )شکل  سانتی‌متر   130 به  دیوار  دو  فاصله  افزایش  با 
S-130-10 شاهد کاهش شدید تداخل و برهم‌ نهی منحنی‌های گسیختگی 
این  ناقص  تشکیل  به  منجر  که  هستیم  دیوارها  پشت  لغزشی  و  پی  زیر 
این  تداخل  البته همچنان  است.  دیوارها شده  پای  به  نرسیدن  و  منحنی‌ها 
بارگذاری وجود دارد.  منحنی‌های مرکب ناقص به دلیل عرض کم صفحه 
بارگذاری در  برای عرض 10 سانتی‌متری صفحه  نتیجتا می‌توان گفت که 
فاصله‌های دو دیوار بزرگ‌تر از حدود 125 سانتی‌متر دیوارهای حائل پشت به 
پشت رفتار اندرکنشی و تذاخلی با یکدیگر نداشته و می‌توانند جداگانه تحلیل 
نام‌گذاری   2)Weff( موثر  فاصله  عنوان  تحت  فاصله  این  شوند.  طراحی  و 

می‌شود.
نمای کرانی کرنش‌های برشی آزمایش S-130-20 در شکل 17 نشان 
می‌دهد در فاصله 130 سانتی‌متری دو دیوار همچنان برهم‌ نهی و تداخل آثار 
بارگذاری و لغزشی پشت دیوارها وجود  منحنی‌های گسیختگی زیر صفحه 

2  Effective Width
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  )مترسانتي 120و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  20 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد  برشي هايکرنش  PIVاي کراني نم. 14 شکل

Figure 14. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 20cm and walls distance 120cm) 

های گسیختگی برشی خاک  عمق منحنی S-120-10نسبت به ( 14)شکل    S-120-20با عریض شدن صفحه بارگذاری در آزمایش  
های  های گسیختگی زیر پی با منحنیتطابق کامل منحنی  آزمایشیابد لکن نکته حائز اهمیت در این  زیر صفحه بارگذاری افزایش می

بسیار پایین نسبت به بقیه حالات  ظرفیت باربری  لغزشی مرکب است که باعث رخ دادن  لغزشی پشت دیوارها در هنگام تشکیل سطوح  
آثار دو منحنی لغزشی مرکب قابل   نهی  برهمتوجه به عرض کم پی و فاصله دو دیوار تداخل و    ها شده است. البته همچنان باآزمایش

ترین حالت خواهد بود  شده، بحرانی  به دلیل رخداد تطابق ذکر  مترسانتی  20توان گفت عرض صفحه بارگذاری برابر  که می  مشاهده است
 شود.گذاری مینام  1( crB) به عنوان عرض بحرانی

 
  )مترسانتي 120و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  30 صفحه)عرض  دگوه گسيختگي برحسب درص برشي هايکرنش  PIVنماي کراني . 15 شکل

Figure 15. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 30cm and walls distance 120cm) 

صفحه    تر شدنبا عریض  "ست که با مجدداا  حاکی از آن  S-120-30های برشی آزمایش  مربوط به نمای کرانی کرنش   15شکل  
تداخل و   یافته و همچنان شاهد  افزایش  بارگذاری  زیر صفحه  برشی خاک  های  منحنی  نهی  برهم بارگذاری عمق منحنی گسیختگی 

های لغزشی مرکب هستیم. البته کاملا مشخص است که با توجه به  های لغزشی دیوارها و تشکیل منحنیگسیختگی زیر پی با منحنی
 است. S-120-20و  S-120-10های های مرکب بسیار کمتر از آزمایش تداخل منحنیعرض نسبتا زیاد صفحه، 
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   )مترسانتي 130و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  10 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي هايکرنش   PIVنماي کراني . 16 شکل

Figure 16. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 10cm and walls distance 130cm) 

های منحنی نهی برهمشاهد کاهش شدید تداخل و  S-130-10( در آزمایش 16)شکل  مترسانتی 130با افزایش فاصله دو دیوار به 
ها و نرسیدن به پای دیوارها شده است. البته کیل ناقص این منحنیگسیختگی زیر پی و لغزشی پشت دیوارها هستیم که منجر به تش

  10توان گفت که برای عرض  های مرکب ناقص به دلیل عرض کم صفحه بارگذاری وجود دارد. نتیجتا میهمچنان تداخل این منحنی
ی حائل پشت به پشت رفتار اندرکنشی و  دیوارها  مترسانتی  125تر از حدود  های دو دیوار بزرگی صفحه بارگذاری در فاصلهمترسانتی

 شود. گذاری مینام 1( effW) توانند جداگانه تحلیل و طراحی شوند. این فاصله تحت عنوان فاصله موثرتذاخلی با یکدیگر نداشته و می

 
  )مترسانتي 130و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  20 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي هايکرنش  PIVنماي کراني . 17 شکل

Figure 17. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 20cm and walls distance 130cm) 

 برهم ی دو دیوار همچنان  مترسانتی  130دهد در فاصله  نشان می  17در شکل    S-130-20های برشی آزمایش  نمای کرانی کرنش 
های گسیختگی زیر صفحه بارگذاری و لغزشی پشت دیوارها وجود دارد که منجر به تشکیل دو منحنی لغزشی  و تداخل آثار منحنی نهی

،  S-130-20های مرکب لغزشی با یکدیگر به دلیل عرض بیشتر صفحه بارگذاری نسبت به آزمایش  چند این منحنی  مرکب شده است. هر
تر شدن صفحه بارگذاری، افزایش عمق راس مثلث گوه گسیختگی برشی خاک شانی و تداخل کمی دارند. البته با توجه به عریض همپو

 زیر صفحه بارگذاری، مشهود است. 
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شکل 16. نمای کرانی PIV کرنش‌های برشی گوه گسیختگی برحسب درصد )عرض صفحه 10 سانتی‌متر و فاصله دیوارهای پشت به پشت 130 
سانتی‌متر( 

Fig. 16. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 10cm and walls distance 130cm)

دارد که منجر به تشکیل دو منحنی لغزشی مرکب شده است. هر چند این 
منحنی‌های مرکب لغزشی با یکدیگر به دلیل عرض بیشتر صفحه بارگذاری 
نسبت به آزمایش S-130-20، همپوشانی و تداخل کمی دارند. البته با توجه 
به عریض‌تر شدن صفحه بارگذاری، افزایش عمق راس مثلث گوه گسیختگی 

برشی خاک زیر صفحه بارگذاری، مشهود است.

 S-130-30 شکل 18 مربوط به نمای کرانی کرنش‌های برشی آزمایش
نشان می‌دهد که همچنان منحنی‌های گسیختگی زیر پی و لغزشی پشت 
دیوارها با هم تداخل و برهم‌ نهی دارند که منجر به تشکیل دو منحنی لغزشی 
مرکب شده است، لکن به دلیل عرض زیاد صفحه بارگذاری با یکدیگر تداخل 

و اندرکنشی ندارند. 
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،  S-130-20های مرکب لغزشی با یکدیگر به دلیل عرض بیشتر صفحه بارگذاری نسبت به آزمایش  چند این منحنی  مرکب شده است. هر
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  )مترسانتي 130فاصله ديوارهاي پشت به پشت  و مترسانتي 30 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي هايکرنش  PIVنماي کراني . 18 شکل

Figure 18. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 30cm and walls distance 130cm) 

های گسیختگی زیر پی و  دهد که همچنان منحنینشان می  S-130-30های برشی آزمایش  مربوط به نمای کرانی کرنش   18شکل  
دارند که منجر به تشکیل دو منحنی لغزشی مرکب شده است، لکن به دلیل عرض زیاد    نهی  برهم لغزشی پشت دیوارها با هم تداخل و  
 کنشی ندارند. ندرصفحه بارگذاری با یکدیگر تداخل و ا

 
  )مترسانتي 140و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  10 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي هايکرنش  PIVنماي کراني  .19 شکل

Figure 19. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 10cm and walls distance 140cm) 

، (19)شکل    S-140-10حقیقت فاصله مناسب لبه پی از دیوارها در آزمایش    و در  مترسانتی  140با افزایش با فاصله دو دیوار به  
شوند. های مرکب به هیچ عنوان تشکیل نمیمنحنی  که نحوی اثر شدن رفتار اندرکنشی دو دیوار با صفحه بارگذاری هستیم بهشاهد بی

های گسیختگی زیر صفحه بارگذاری به صورت گسیختگی برشی دهند که تنها منحنیهای برشی نشان میهمچنین نمای کرانی کرنش 
 اند.تشکیل شده  1پانچ
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شکل 18. نمای کرانی PIV کرنش‌های برشی گوه گسیختگی برحسب درصد )عرض صفحه 30 سانتی‌متر و فاصله دیوارهای پشت به پشت 130 
سانتی‌متر(

Fig. 18. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 30cm and walls distance 130cm)

با افزایش با فاصله دو دیوار به 140 سانتی‌متر و در حقیقت فاصله مناسب 
بی‌اثر شدن  آزمایش S-140-10 )شکل 19(، شاهد  در  دیوارها  از  پی  لبه 
رفتار اندرکنشی دو دیوار با صفحه بارگذاری هستیم به ‌نحوی ‌که منحنی‌های 
مرکب به هیچ عنوان تشکیل نمی‌شوند. همچنین نمای کرانی کرنش‌های 
برشی نشان می‌دهند که تنها منحنی‌های گسیختگی زیر صفحه بارگذاری به 

صورت گسیختگی برشی پانچ1 تشکیل شده‌اند.

1  Punch

نمای کرانی کرنش‌های برشی، ارائه شده در شکل 20 نشان می‌دهد 
که در آزمایش S-140-20 با توجه به افزایش فاصله دو دیوار و نتیجتا" 
لبه پی )D( از دیوارها، از شدت تداخل و برهم‌ نهی منحنی‌های گسیختگی 
جایی‌که  تا  شده  کاسته  دیوارها  پشت  لغزشی  منحنی‌های  با  پی  زیر 
منحنی‌های مرکب لغزشی به طور کامل تشکیل نگردیده و به پای دیوارها 
نمی‌رسند. البته با توجه به عرض پی، همچنان تداخل منحنی‌های مرکب 

ناقص، مشهود است.
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Figure 18. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 30cm and walls distance 130cm) 

های گسیختگی زیر پی و  دهد که همچنان منحنینشان می  S-130-30های برشی آزمایش  مربوط به نمای کرانی کرنش   18شکل  
دارند که منجر به تشکیل دو منحنی لغزشی مرکب شده است، لکن به دلیل عرض زیاد    نهی  برهم لغزشی پشت دیوارها با هم تداخل و  
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Figure 19. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 10cm and walls distance 140cm) 

، (19)شکل    S-140-10حقیقت فاصله مناسب لبه پی از دیوارها در آزمایش    و در  مترسانتی  140با افزایش با فاصله دو دیوار به  
شوند. های مرکب به هیچ عنوان تشکیل نمیمنحنی  که نحوی اثر شدن رفتار اندرکنشی دو دیوار با صفحه بارگذاری هستیم بهشاهد بی
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شکل 19. نمای کرانی PIV کرنش‌های برشی گوه گسیختگی برحسب درصد )عرض صفحه 10 سانتی‌متر و فاصله دیوارهای پشت به پشت 140 
سانتی‌متر( 

Fig. 19. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 10cm and walls distance 140cm)

در فاصله 140 سانتی‌متری دو دیوار پشت به پشت )شکل 21( در آزمایش 
S-140-30 اگر چه به علت فاصله نه چندان کافی لبه صفحه بارگذاری از 
دیوارها )D( همچنان شاهد شکل‌گیری منحنی‌های مرکب حاصل تداخل و 

20 

 

 
  )مترسانتي 140و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  20 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصدبرشي هاي کرنش  PIVنماي کراني . 20 شکل

Figure 20. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 20cm and walls distance 110cm) 

با توجه به افزایش فاصله دو دیوار و   S-140-20دهد که در آزمایش نشان می 20های برشی، ارائه شده در شکل نمای کرانی کرنش 
های لغزشی پشت دیوارها کاسته های گسیختگی زیر پی با منحنیمنحنی  نهی  برهم ( از دیوارها، از شدت تداخل و  Dلبه پی )  "نتیجتا

رسند. البته با توجه به عرض پی، همچنان  ا نمیهای مرکب لغزشی به طور کامل تشکیل نگردیده و به پای دیوارهکه منحنیشده تا جایی
 های مرکب ناقص، مشهود است.تداخل منحنی

 
  )مترسانتي 140فاصله ديوارهاي پشت به پشت  و مترسانتي 30 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي هايکرنش  PIVنماي کراني  .21 شکل

Figure 21. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 30cm and walls distance 140cm) 

اگر چه به علت فاصله نه چندان کافی لبه   S-140-30در آزمایش    (21)شکل    ی دو دیوار پشت به پشتمترسانتی  140در فاصله  
های گسیختگی زیر پی منحنی نهی برهم های مرکب حاصل تداخل و گیری منحنی( همچنان شاهد شکلD)  صفحه بارگذاری از دیوارها 

های مرکب گسیختگی، به هیچ عنوان تداخل و اندرکنشی و لغزشی دیوارها هستیم، لکن با توجه به عرض زیاد پی و فاصله دیوارها منحنی
 ندارند.
 

شکل 20. نمای کرانی PIV کرنش‌های برشی گوه گسیختگی برحسب درصد )عرض صفحه 20 سانتی‌متر و فاصله دیوارهای پشت به پشت 140 
سانتی‌متر( 

Fig. 20. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 20cm and walls distance 110cm)

برهم‌ نهی منحنی‌‌های گسیختگی زیر پی و لغزشی دیوارها هستیم، لکن با 
توجه به عرض زیاد پی و فاصله دیوارها منحنی‌های مرکب گسیختگی، به 

هیچ عنوان تداخل و اندرکنشی ندارند.
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نتیجه‌گیری-5 
پي  )مدل  بارگذاری  صفحه‌های  نشست  فشار-  نمودارهاي  1-مقايسه 
با عرض ثابت در فواصل مختلف دیوارهای حائل پشت به پشت  سطحي( 
و  تسلیم  تنش  بيشترين  مي‌دهند  نشان  صفحه‌ای  مهارهای  با  شده  مهار 
ظرفيت باربري در فاصله 140 سانتی‌متری دو ديوار و کمترين مقدار آن‌ها 
همچنین  است.  داده  رخ  سانتی‌متری   110 و   120 فواصل  در  ترتیب  به 
نمودارهای مقایسه‌ای نشان می‌دهند که با افزایش فاصله دو دیوار از 120 
به 130 سانتی‌متر جهش ناگهانی در مقادیر ظرفیت باربری رخ می‌دهد. لذا 
فاصله موثر دو دیوار بین این دو مقدار یعنی Weff =2.5*H برآورد می‌‌شود.

تطابق  نشان ‌دهنده  وضوح  به  کرنش‌ها   PIV بررسی  2-همچنین 
منحني‌هاي گوه‌های لغزشی دو دیوار و گسیختگی برشی خاک زیر صفحه 
باربري  ظرفيت  کاهش  نهایت  در  و  آثار  نهی  هم‌  بر  نتیجتا"  و  بارگذاری 
منحني‌هاي  تداخل  عدم  همچنین  و  دیوار  دو  سانتی‌متری   120 فاصله  در 
گسيختگي مذکور در فاصله 140 سانتی‌متری دو دیوارست که موید فاصله 

موثر Weff =2.5*H به دست آمده از نمودارهای ظرفیت باربری است.
پي  )مدل  بارگذاری  صفحه‌های  نشست  فشار-  نمودارهاي  3-مقايسه 
سطحي( در فواصل ثابت دو دیوار نشان می‌دهند که بيشترين تنش تسلیم و 
ظرفیت باربری مربوط به صفحه بارگذاري با عرض 30 سانتي‌متر و کمترين 
ظرفيت باربري در نشست‌هاي مذکور مربوط به صفحه بارگذاري با عرض 

20 

 

 
  )مترسانتي 140و فاصله ديوارهاي پشت به پشت  مترسانتي  20 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصدبرشي هاي کرنش  PIVنماي کراني . 20 شکل

Figure 20. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 20cm and walls distance 110cm) 

با توجه به افزایش فاصله دو دیوار و   S-140-20دهد که در آزمایش نشان می 20های برشی، ارائه شده در شکل نمای کرانی کرنش 
های لغزشی پشت دیوارها کاسته های گسیختگی زیر پی با منحنیمنحنی  نهی  برهم ( از دیوارها، از شدت تداخل و  Dلبه پی )  "نتیجتا

رسند. البته با توجه به عرض پی، همچنان  ا نمیهای مرکب لغزشی به طور کامل تشکیل نگردیده و به پای دیوارهکه منحنیشده تا جایی
 های مرکب ناقص، مشهود است.تداخل منحنی

 
  )مترسانتي 140فاصله ديوارهاي پشت به پشت  و مترسانتي 30 صفحه)عرض  گوه گسيختگي برحسب درصد برشي هايکرنش  PIVنماي کراني  .21 شکل

Figure 21. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 30cm and walls distance 140cm) 

اگر چه به علت فاصله نه چندان کافی لبه   S-140-30در آزمایش    (21)شکل    ی دو دیوار پشت به پشتمترسانتی  140در فاصله  
های گسیختگی زیر پی منحنی نهی برهم های مرکب حاصل تداخل و گیری منحنی( همچنان شاهد شکلD)  صفحه بارگذاری از دیوارها 

های مرکب گسیختگی، به هیچ عنوان تداخل و اندرکنشی و لغزشی دیوارها هستیم، لکن با توجه به عرض زیاد پی و فاصله دیوارها منحنی
 ندارند.
 

شکل 21. نمای کرانی PIV کرنش‌های برشی گوه گسیختگی برحسب درصد )عرض صفحه 30 سانتی‌متر و فاصله دیوارهای پشت به پشت 140 
سانتی‌متر(

Fig. 21. PIV contours of failure wedge shear strains in % (loading plate width 30cm and walls distance 140cm)

20 سانتی‌متر بوده است. نمودارهای مقایسه‌ای نشان می‌دهند که با افزایش 
مقادیر  در  ناگهانی  سانتی‌متر جهش  به 30   20 از  بارگذاری  عرض صفحه 
ظرفیت باربری رخ می‌دهد. لذا به نظر می‌رسد عرض بحرانی برای تطابق 
 Bcr=0.5*H منحنی‌های گسیختگی زیر پی و لغزشی پشت دیوارها حدود

باشد.
4-همچنین تفسیر نمای کرانی PIV آزمایش‌ها حاکی از آن است که 
انظباق عمق منحنی گسیختگی برشی خاک زیر صفحه بارگذاری با عرض 
20 سانتی‌متر با عمق همپوشانی منحنی‌های گوه گسیختگی دو دیوار، عامل 
و   10 صفحه  عرض  حالت  دو  به  نسبت  باربری  ظرفیت  فروکاست  اصلی 
30 سانتی‌متر است که تایید کننده عرض بحرانی صفحه بارگذاری برابر با 

B=0.5*H است.

تحلیل  از  حاصل  برشی  کرنش‌های  کرانی  نمای  تفسیر  و  5-مقایسه 
 30 با عرض  بارگذاری  برای صفحات  که  می‌دهد  نشان  آزمایش‌ها   PIV

سانتی‌متر برهم ‌نهی آثار و تداخل منحنی‌های گسیختگی مرکب بسیار کمتر 
از صفحات بارگذاری با عرض 20 سانتی‌متر است که بر این اساس می‌توان 
یعنی  سانتی‌متر   50 حدود  بارگذاری  صفحات  موثر  عرض  گرفت  نتیجه 
Beff =H خواهد بود. بدان معنا که برای عرض پی‌های سطحی بزرگ‌تر از 

این مقدار، دو منحنی مرکب لغزشی تشکیل شده در هیچ فاصله‌ای از دو دیوار 
تداخل و برهم‌ نهی نخواهند داشت.

‌
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