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 چکيده

پشت دیوار بستگي دارد. لذا تخمین مقدار این فشار یک عامل اساسي در امر  ریزخاكاز طرف طراحي دیوارهاي حائل به مقدار فشار محرك اعمالي 

آزمایش فیزیكي در مقیاس آزمایشگاهي بر روي یک دیوار حائل صلب در حال  دهمنظور ارزیابي فشار محرك خاك، باشد. در تحقیق حاضر بهطراحي مي

روش  اي وهاي مسطح دایرهلایه و دولایه انجام شده است. براي بررسي رفتار خاك از فشارسنجتک ریزخاكحرکت انتقالي تحت اثر سربارهاي یكنواخت و 

هش تدریج کادهد که با شروع حرکت انتقالي محرك دیوار مقادیر فشار جانبي خاك بهسنجي تصویري بهره گرفته شده است. نتایج نشان ميسرعت

پس از کاهش جایي لازم براي حصول وضعیت محرك، هتر از جاببزرگ يهایيجاجابهدر رسند. قدار خود ميترین میابند و در شرایط محرك به کممي

گردد. همچنین توزیع فشار جانبي محرك هاي موضعي ملاحظه ميرفتن قوسبین از  دلیلبه شدهثبتسیر صعودي مقادیر  در پاي دیوار مجدداً فشارمقدار 

 1ازاي سربارهاي برابر با در پاي دیوار به شدهثبتمقادیر فشار  همچنین باشد.مي غیرخطي( Rankine's Theory)رانكین  يتئور برخلافدر ارتفاع دیوار 

رابطه رانكین درصد  62تا  39و در وضعیت محرك انتقالي  درصد رابطه جكي 99تا  63لایه در وضعیت سكون کیلونیوتن بر مترمربع در خاك تک 9/0تا 

علاوه در حین حرکت انتقالي دیوار در وضعیت محرك، به باشند.درصد مي 41تا  39و  درصد 96تا  93ترتیب دولایه به ریزخاكمقادیر در  باشد. اینمي

 .یابدتدریج وضوح بیشتري ميتمایز بین ناحیه ثابت و ناحیه گسیختگي به
 

 .سنجي تصویري، سربار یكنواخت، سرعتدیوار حائل، حرکت انتقالي، فشار محرك خاك، پدیده قوسها: کليدواژه

 
 مقدمه -1

 طراحي دیوارهاي حائل به مقدار فشار محرك اعمالي از طرف

 پشت دیوار بستگي دارد. بنابراین تخمین مقدار فشار ریزخاك

 محرك اعمالي بر روي یک دیوار حائل صلب یک عامل اساسي در

 خاك حائل وبا توجه به تفاوت سختي دیوار  باشد.امر طراحي مي

حال  اي پشت دیوار دردانه ریزخاكاطراف آن بروز پدیده قوس در 

عنوان بخشي از خواهد بود. وقتي دیوار به توجهقابلحرکت امري 

گاه توده خاك حرکت نماید، خاك مجاور بخش متحرك تكیه

نماید. مقاومت برشي موجود نسبت به محل اولیه خود حرکت مي

ي و ساکن با این حرکت نسبي مقابله در ناحیه تماس بخش جار

در  شدهيجارداشتن خاك کند. تمایل مقاومت برشي به نگهمي

                                                 
1. Coulomb 

محل اصلي خود منجر به کاهش فشار در بخش متحرك و افزایش 

هاي گردد. این انتقال فشار از بخشفشار در بخش ساکن مجاور مي

هاي ساکن مجاور در اصطلاح پدیده قوس جاري خاك به بخش

 فشار محركدر نحوه توزیع  شود. بنابراین پدیده قوسه مينامید

 نماید.نقش مهمي را ایفا مي پشت دیوارهاي حائل صلب

و رانكین براي محاسبه فشار  0هاي کولمبطور مرسوم روشبه

گیرند. قرار مي مورداستفادهمحرك پشت دیوارهاي حائل صلب 

 این این روشباشد. بنابرروش کولمب بر مبناي تعادل نیروها مي

روش رانكین  کهيدرحالتواند نحوه توزیع نیرو را نشان دهد. نمي

یک توزیع خطي براي فشار محرك پشت دیوار برحسب عمق ارائه 

دهد که بدون در نظر گرفتن اصطكاك دیوار، بیشینه فشار را مي
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نماید. با این حال آزمایشات فیزیكي و در پایه دیوار ایجاد مي

دهد که نحوه در این زمینه نشان مي شدهانجام هاي عدديتحلیل

بوده و به نوع حرکت دیوار قبل از  يرخطیغتوزیع فشار محرك 

حد نهایي گسیختگي )حرکت انتقالي، چرخش حول  رسیدن به

بالاي دیوار و چرخش حول پایین دیوار( و اثر پدیده قوس بستگي 

 Matsuo ؛Tsagareli ،0263 ؛0243 و Terzaghi، 0234دارد. )

 (.Ishibashi  ،0296و Fang؛ 0299، و همكاران

Terzaghi (0234پیش ) بیني نمود که سطح گسیختگي در

 41باشد و فشار ماکزیمم در ارتفاع تقریباً عمل سهموي مي

درصدي ارتفاع کل دیوار رخ داده و تنش در پایه دیوار برابر با صفر 

ده قوس مربوط این ملاحظات را به اثر پدی Terzaghiباشد. مي

 دانست.

Spangler و  Handy(0294 اظهار داشتند که سطح )

گسیختگي بحراني براي یک دیوار حائل در عمل منحني شكل 

ها بیان نمودند که استفاده از صفحه است. با این حال، آن

گسیختگي خطي منجر به خطاي بسیار بزرگي در طراحي نخواهد 

 شد.

Fang و Ishibashi (0296یک سري )  آزمایشات فیزیكي براي

بررسي مقدار و نقطه اثر فشار استاتیكي محرك پشت دیوار حائل 

داد که نتایج نشان در حال چرخش حول بالاي دیوار انجام دادند. 

باشد و فشار در بالاي دیوار در مي يرخطیغتوزیع فشار محرك 

دلیل بروز پدیده قوس از شرایط فشار محرك فراتر حال چرخش به

 است.

Paik وSalgado  (9113) قوس را در محاسبه فشار  اثرات

محرك زمین بر روي یک دیوار حائل صلب در حین حرکت انتقالي 

ا هتوسط آن شدهگرفتهدر نظر گرفتند، اما شكل قوس در نظر 

این امر با اشكال مورد مشاهده یا استنباط شده مانند  اي بود.دایره

، Livingston)اشكال بیضوي یا سهمي تطابق ندارد 

، Handy ؛0292، و همكاران Stevic ؛Walker  ،0266؛0260

ها روابط جدیدي را براي محاسبه فشار محرك خاك (. آن0293

بر روي یک دیوار حائل صلب در حال حرکت افقي با در نظر گرفتن 

اصل شده حبینيسپس مقادیر پیش پدیده قوس پیشنهاد نمودند.

اي هبا سایر معادلات و نتایج آزمایش از فرمولاسیون پیشنهادي را

بخشي خواني رضایتموجود مقایسه نموده و به هم اسیمقبزرگ

عنوان مرجع طراحي اي را بهدست یافتند و نمودارهاي ساده

 پیشنهاد نمودند.

Matsuzawa و Hazarika (0226 براي تحلیل تأثیر نوع )

ستفاده سازي عددي احرکت دیوار بر روي فشار محرك از مدل

نمودند. نتایج نشان داد که برآیند فشار خاك و نقطه اثر آن به مود 

حرکت دیوار بستگي دارد. همچنین در مورد دیوار در حال چرخش 

                                                 
2. Janssen 

تأثیر چشمگیري را بر  ریزخاكحول بالاي دیوار، وزن مخصوص 

 روي نحوه توزیع فشار جانبي نشان داد. 

اي و تعیین محل انههاي دمنظور ارزیابي بروز قوس در خاكبه

هاي عددي توسط سازياعمال فشار محرك پشت دیوار حائل مدل

 افزارهاي المان محدود و تفاضل محدود انجام شده استنرم

(Srinivasa ،؛9109و همكاران Worden  وAchmus ،9103؛ 

Chen  ،؛9104و همكاران Li  ،؛9109و همكاران Rui  ،و همكاران

9106) . 

 تفاضلسازي با استفاده از مدل (9109) خسروي و همكاران

به بررسي نحوه توزیع فشار جانبي  PFC2D افزارنرممحدود توسط 

 ریزخاكمحرك پشت دیوار حائل پرداختند. در این تحقیقات 

سازي گردید. اي از ذرات کروي غیرچسبنده مدلتوسط مجموعه

نش رنتایج نشان داد که وضعیت محرك در تغییر مكان متناظر با ک

در آزمایش فشاري دو براي حصول حالت حدي نهایي  موردنیاز

 دهد.رخ ميمحوره 

Krabbenhoft (9109  9109و) سازي با استفاده از مدل

ضرایب فشار جانبي خاك  OptumG2المان محدود توسط برنامه 

افقي را در حالت استاتیكي و  ریزخاكپشت دیوار قائم داراي 

 دینامیكي ارائه نمود.

Khosravi (9109  تعدادي آزمایش فیزیكي براي 9103و )

تحلیل فشار خاك پشت یک دیوار حائل صلب در حال حرکت 

ا ب آمدهدستبهانتقالي انجام داد. همخواني مطلوب نتایج تجربي 

هاي حاصل از روابط محاسبه فشار جانبي محرك خاك بینيپیش

ید دیوار تائ بر پایه عملكرد پدیده قوس، بروز این پدیده را پشت

نمود. در این تحقیق براي مشاهده گسترش ناحیه گسیختگي 

 استفاده شد. PIVپشت دیوار از روش 

Khosravi ( به تحلیل عددي یک 9106و  9109و همكاران )

دیوار حائل صلب در حالت محرك و تحت اثر فشار سربار یكنواخت 

مینه ین زدر ا افتهیانجامپرداختند. برخلاف مطالعات عددي پیشین 

که تعادل نیروها را فقط در راستاي قائم و با  9جانسن مانند تئوري

نماید، فرض ثابت بودن نسبت تنش افقي به تنش قائم بررسي مي

در این مطالعات در سیستم تعادل دو بعدي  شدهانجامهاي تحلیل

و مختصات مستطیلي انجام گردید. آنالیزها با فرض کرنش 

قائم یكنواخت بر روي هر صفحه افقي  اي و همچنین تنشصفحه

انجام شده و فرمولاسیون جدیدي براي تعیین فشار قائم، فشار 

ارائه  3فرضیات جكيو  تئوري جانسنافقي و تنش برشي بر پایه 

بر  شد. بر اساس این مطالعات، مقدار فشار جانبي اعمالي خاك

ت خروي دیوار حائل در حال حرکت انتقالي تحت اثر سربار یكنوا

 گردد.محاسبه مي (0)از طریق معادله 
  

3. Jaky 
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 که در این رابطه:

H پشت دیوار ریزخاك: ارتفاع 

hگیري از قسمت فوقاني دیوار: ارتفاع اندازه 

Kw :نسبت تنش افقي به تنش قائم (Krynine، 0243) 

Q ریزخاك: سربار یكنواخت روي 

𝛾 ریزخاك: وزن مخصوص 

𝜎(ℎ) روي دیوار شدهاعمال: فشار افقي 

𝜑 ریزخاك: زاویه اصطكاك داخلي  

𝜑
𝑤

𝑡𝑎𝑛) بین دیوار و خاكزاویه اصطكاك اندرکنشي :  ∅𝑤 = 𝜇𝑤) 
فرض سطح گسیختگي غیرخطي پشت دیوار تئوري فوق با 

و  Khosraviیافت ) گسترش 4و اسپیرالصورت سهموي به

و  Khosravi مطالعاتبر اساس همچنین  .(a9109 همكاران

ارتفاع بیشینه مقدار تنش جانبي محرك در  ،(b9109) همكاران

 درصدي ارتفاع دیوار نسبت به پایه آن تعیین گردید. 41تا  33

مطالعات دیگري نیز با فرض سطح گسیختگي غیرخطي اسپیرال 

در نظر گرفتن شیب دیوار حائل انجام شده است و  و همچنین

روابطي براي محاسبه فشار جانبي محرك، نیروي محرك و نقطه 

 (.Leshchinsky ،9106 و Xieاثر آن ارائه گردیده است )

Pietrzak و Lesniewska (9109  تغییرات کرنش 9102و )

 يبر اثر تغییر شرایط مرز در حالت محركرا اي هاي دانهدر خاك

دو سري بررسي نمودند.  PIVروش سازي فیزیكي و توسط مدل

 باً یتقراي و مجموعه تیز گوشه آزمایشگاهي بر روي ماسه آزمون

. نتایج نشان داد که گرفتانجام  صاف اندازه از ذرات کرويهم

 دهد.شكل و کرنش در زون برشي رخ مي تغییرات تناوبي تغییر

زمایشات فیزیكي بسیاري هاي عددي و آانجام تحلیل باوجود

هاي جهت بررسي فشار محرك خاك، اکثر تحقیقات بر روي خاك

 ریزخاكاي بدون در نظر گرفتن اثر فشار سربار و بر روي ماسه

علاوه مقدار حرکت دیوار محدود به لایه انجام گرفته است. بهتک

در مقادیر حرکات  ریزخاكحصول شرایط محرك بوده و رفتار 

ارزیابي نشده است. لذا در این تحقیق تأثیر فشار سربار  بزرگ دیوار

بر مقدار و نحوه توزیع فشار جانبي محرك خاك در حین حرکت 

هاي دولایه در حین حرکت محرك انتقالي بررسي و رفتار خاك

علاوه دیاگرام نحوه توزیع فشار محرك ارزیابي گردیده است. به

                                                 
4. Spiral 

سترش ناحیه پشت دیوار حائل ترسیم و نحوه گ ریزخاك

قرار  موردمطالعه PIV گسیختگي پشت دیوار با استفاده از روش

 گرفته است.
 

 ريزخاکمشخصات  -5
( 0Sاز قوم تپه ) ریزخاكعنوان به شدهاستفادهاي مصالح دانه

کیلومتري شمال غربي تبریز  31واقع در استان آذربایجان شرقي، 

کیلومتري  031فیروزکوه،  شهرستان در( واقع 9Sو فیروزکوه )

بتاً بندي نسشمال شرق تهران تأمین گردید. علاوه بر تمیزي و دانه

یكنواخت، علت اصلي استفاده از این دو نوع ماسه تمایز رنگي زیاد 

 درباره بافت تصویر و روش شدهارائهباشد که با توجه به مفاهیم مي

سنجي تصویري ذرات، داراي بافت مناسب جهت پردازش سرعت

هاي منظور جدا نمودن مواد اضافي ماسهباشند. بهمي تصویري

کار گرفته مصرفي پس از خشک شدن الک گردیده و سپس به

 ها، تعیین وزنبندي، چگالي دانهاز قبیل دانه یيهاشیآزماشدند. 

مخصوص کمینه و بیشینه جهت تعیین مشخصات فیزیكي و 

اویه هاي مصرفي انجام شدند. براي تعیین زمكانیكي ماسه

اصطكاك داخلي و زاویه اصطكاك اندرکنش خاك و دیوار نیز از 

-آزمایشات برش مستقیم استفاده گردید. بر اساس سیستم طبقه

 .باشندبندي شده ميها از نوع بد دانهبندي متحد ماسه

 

 
)الف(

 
 (ب)

 5Sب( ، 1Sبندی: الف( نمودار دانه -1 شکل
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( براي 9109)  Salgadoو  Loukidisبرپایه مطالعات

پشت  ریزخاكخیلي سست زاویه اصطكاك داخلي  يزهایرخاك

باشد و تمامي اجزاء خاك با دیوار در حین حرکت دیوار ثابت مي

به حد  c∅ مساوي با زاویه اصطكاك بحراني ∅زاویه اصطكاك 

رسند. بنابراین در این تحقیق زاویه اصطكاك خاك گسیختگي مي

نظر  ثابت در ریزخاكو سست بودن  دلیل تراکم نسبي کم خاكبه

-بندي مصالح مصرفي و مشخصات اصلي آنگرفته شد. نمودار دانه

 ارائه شده است. (0)و جدول  (0)ترتیب در شكل ها به
 

 مشخصات ماسه مصرفی -1جدول 

 (9Sفیروزکوه ) (0Sقوم تپه ) ماسه

 9/0 333/1 متر(قطر متوسط ذرات )میلي

 94/0 6/0 ضریب یكنواختي

 996/1 19/0 ضریب خمیدگي

 63/9 633/9 هاچگالي دانه

 41111 (Esmaeili، 9109) (Rezaei، 9109) 94111 مدول الاستیسیته )کیلونیوتن بر مترمربع(

 34 33 زاویه اصطكاك داخلي )درجه(

 1 1 مربع(چسبندگي )کیلونیوتن بر متر

 34/03 61/04 )کیلونیوتن بر مترمكعب( وزن مخصوص خشک کمینه

 36/06 39/09 )کیلونیوتن بر مترمكعب( وزن مخصوص خشک بیشینه

 93/04 69/03-99/06 وزن مخصوص خشک آزمایشات )کیلونیوتن بر مترمكعب(

 39/1 499/1 نسبت تخلخل کمینه

 29/1 990/1 نسبت تخلخل بیشینه

 96/1 399/1-642/1 نسبت تخلخل آزمایشات

 9/43 0/43 دانسیته نسبي متوسط )درصد(

 

 سازی فيزيکیجعبه مدل -3
 نتایج تعمیم اسیمقبزرگ فیزیكي هايمدل ساخت اگرچه

 کند،مي تردقیق را واقعي مقیاس در ژئوتكنیكي هايپروژه به مدل

 پذیرتوجیه اقتصادي نظر از بزرگ هايمدل ساخت اوقات اکثر در

 فیزیكي سازيمدل هايپروژه اکثر در بنابراین. بود نخواهد

 در هاتنش شرایط ولي کرده کوچک را مدل اندازه زمایشگاهي،آ

 که شودمي کنترل طوري سازيمدل فرایند يطورکلبه و مدل

باشند  واقعي پروژه در هاآن مشابه مدل بر حاکم هايمكانیزم

(Wood ،9114.) ابعاد سازي،مدل سازه ابعاد تحقیق، این در 

 هايخاك تخصوصیا همچنین و مورداستفاده سنسورهاي

 در تنش توزیع مكانیزم که است شده انتخاب طوري مورداستفاده

 معرف دیوار پشت در شكست ناحیه ایجاد و حائل دیوار پشت

 آزمایشاتدر این تحقیق،  باشد واقعي مقیاس در مشابه هايپروژه

 014فلزي با ابعاد  بنديداراي قاب 3 پلكسي گلسجعبه در یک 

متر عرض انجام سانتي 31×  متر طولانتيس 91×  متر ارتفاعسانتي

نشان داده شده است. یک دیوار حائل قائم  (9)گرفت که در شكل 

متر داخل جعبه ساخته شد که سانتي 93صلب و ضخیم با ارتفاع 

دیوار از قادر به حرکت انتقالي و یا دوران حول پایه دیوار است. 

مین ت تأهباشد و جمتر ميمیلي 9جنس فولاد و به ضخامت 

کننده صلبیت دیوار علاوه بر ضخامت کافي از دو ردیف سخت

 طولي پشت آن بهره گرفته شده است. 

                                                 
5. Plexiglass 

قابلیت حرکت انتقالي دیوار که محور آزمایشات  (3)در شكل 

گردد. مقدار حرکت دیوار توسط باشد، ملاحظه مياین مقاله مي

دد. گر( ثبت ميLVDTجایي خطي )هجاب گیريسنسورهاي اندازه

( در دیوارهاي 9109)  Salgadoو Loukidisبر اساس مطالعات 

پشت دیوار  ریزخاكها بسیار بیشتر از عرض حائلي که طول آن

و خاك فونداسیون در شرایط کرنش  ریزخاكشكل  باشد، تغییرمي

  دهد.اي رخ ميصفحه

اي مسطح ، پنج فشارسنج مینیاتوري دایره(4)مطابق شكل 

در دیوار با فواصل یكسان  شدههیتعبهاي از پیش در داخل سوراخ

متر، قطر مؤثر میلي 33ها داراي قطر کلي نصب گردیدند. فشارسنج

باشند. قطر مؤثر کیلوپاسكال مي 33متر و ظرفیت میلي 02

است و  ریزخاكبرابر سایز متوسط ذرات  39فشارسنج حدود 

ها رسنجنسبت اندازه ذرات خاك به مساحت مؤثر فشا جهیدرنت

 باشد.مناسب مي

ها با کاغذ سنباده جز در محل نصب فشارسنجسطح دیوار به

پوشانده شد که سطح تماس زبري را بین خاك و دیوار  91شماره 

سازد. بر اساس آزمایشات برش مستقیم زاویه اصطكاك مهیا مي

درصد زاویه اصطكاك داخلي خاك  21اندرکنش بین خاك و دیوار 

 تعیین گردید. 
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 )الف(

 
 (ب)

موقعيت سنسورهای ب(  ،جعبه مدل فيزيکی الف( -5 شکل
 (LVDTجايی خطی )هگيری جاباندازه

 

 
 )الف(

 
 (ب)

الف( شرايط اوليه  :طرح شماتيک جعبه مدل فيزيکی -3 شکل
 ب( حرکت انتقالی ،ديوار

 
 

 
 

 
در ديوار صلب  شدهنصبهای مينياتوری فشارسنج -0 شکل

 ضخيم
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 فيزيکی سازی مدلآماده نحوه -0

ها نسبت به تغییرات سختي خاك نیاز به حساسیت فشارسنج

در این تحقیق براي دارد. سازي مدل اجراي روند دقیقي براي آماده

جهت حصول  استفاده شد. وش بارش ماسهاز ر پر کردن جعبه

متري و با میلي 31ماسه خشک از ارتفاع ثابت  ،دانسیته یكنواخت

 گیري وزنبراي اندازهثابت داخل محفظه ریخته شد.  سرعت و نرخ

مخصوص و دانسیته نسبي خاك در حین بارش ماسه در داخل 

اي روي سطح ، ظروف استوانهيزیرخاكجعبه، در مراحل مختلف 

جعبه پر شوند. سپس این  شدن پرخاك قرار داده شد تا ضمن 

م ظرف ها و حجظروف خارج شده و با توجه به وزن خاك داخل آن

 وزن مخصوص خاك تعیین گردید.

 

 هاکاليبراسيون فشارسنج -2
ها در یک صفحه فلزي جهت انجام کالیبراسیون، فشارسنج

ضخیم با پوشش مشابه دیوار حائل نصب شدند و این صفحه در 

عنوان فشار اولیه، یک لایه خاك روي کف جعبه قرار داده شد. به

 مرحلهبهمرحلهق ریزش این صفحه ریخته و فشار سربار از طری

ها افزایش داده شد. سپس باربرداري توسط مكش جاروي برقي لایه

انجام پذیرفت  9Sو  0Sانجام پذیرفت. این مراحل براي هر دو ماسه 

طور که ارائه گردیده است. همان (3)اي از نتایج در شكل که نمونه

ها در حین روند گردد، فشارسنجدر این شكل ملاحظه مي

-آن رفتار کهيدرحالدهند گذاري رفتاري تقریباً خطي نشان ميبار

علاوه، پس از برداشتن باشد. بهها در حین باربرداري غیرخطي مي

ها از روي لایه اولیه همچنان مقداري اضافه فشار رؤیت تمامي لایه

گردد. علت این امر تمرکز تنش در اطراف دیافراگم فشارسنج مي

. رفتار باشدآن مي 6سیزترسیهفتار ردر حین باربرداري و 

هاي دیافراگمي در طول روند کالیبراسیون هیزترسیس فشارسنج

  Take( و همچنین0299) Keissarو   Frydmanتوسط

 ( نیز گزارش شده است.9110)  Valsangkarو
 

 
 

 1Sروند بارگذاری و باربرداری با استفاده از ماسه  -2 شکل

                                                 
6. Hysteresis 

 (PIVسنجی تصويری )روش سرعت -6

عنوان یک رویكرد غیر مخرب سنجي تصویري بهروش سرعت

اي روشي بسیار هاي دانهمكان خاك نوري جهت بررسي تغییر

باشد که هاي ژئوتكنیكي ميسازيمناسب، دقیق و ارزان در مدل

وسیله وجود آمده در یک صفحه خاك بهدر آن مقدار حرکات به

یري گسیار بالایي اندازهپردازش تصاویر دیجیتالي متوالي با دقت ب

یابي از کانون و 9کیفوتوگرامترتبدیلات و سپس با استفاده از 

شوند. این روش براي فضاي تصویر به فضاي واقعي تبدیل مي

برداري ( مورد بهره9113و همكاران ) White نخستین بار توسط

 تريقرار گرفت. در این روش هر ناحیه از تصویر به نواحي کوچک

گردد و با مقایسه دو تصویر متوالي یک الگوي ندي ميبتقسیم

اري یک بردگردد. در این تحقیق براي عكسشكل تعیین مي تغییر

 0194×969با وضوح تصویر  CANON G10دوربین دیجیتال 

متر میلي 129/1ازاي هر کار گرفته شد و تصویربرداري بهپیكسل به

یانه متصل به دوربین ثانیه( توسط را 61حرکت انتقالي دیوار )هر 

منظور حذف انعكاس ناخواسته نور روي محفظه و انجام گردید. به

در تحلیل  رمرسومیغمكان  جلوگیري از بروز بردارهاي تغییر

علت تغییرات تصادفي روشنایي، اتاق تاریكي در اطراف تصاویر به

وات مخصوص نورپردازي  0111جعبه ایجاد شده و از دو پروژکتور 

برداري، ف دوربین بهره گرفته شد. پس از خاتمه عكسدر دو طر

که یک کد دستوري  GeoPIVپردازش تصویري توسط برنامه 

  MatLabافزار( در نرم9113) Whiteو  Takeتوسط  جادشدهیا
 باشد انجام گردید. مي

 

 نتايج و بحث -1
آزمایش با مشخصات نشان  01در این تحقیق مجموعاً 

انجام پذیرفت. تمامي آزمایشات محدود به  (9)در جدول  شدهداده

 110396/1صورت محرك و با سرعت حرکت انتقالي دیوار به

باشد،  ترهر چه سرعت حرکت دیوار کمباشند. متر بر ثانیه ميمیلي

وده و از تر بها تدریجيدر فشارسنج شدهثبتتغییرات مقادیر فشار 

ي غییرات جلوگیرجهش نمودار ت جهیدرنتتغییر ناگهاني مقادیر و 

خواهد شد. از طرف دیگر قابلیت موتورها کاهش سرعت را فقط تا 

در این  شدهاستفادهسازد. سرعت حرکت انتقالي حدي مقدور مي

( و قابلیت Khosravi، 9103تحقیق بر اساس مطالعات پیشین )

در ساخت مدل فیزیكي انتخاب شده است.  شدهاستفادهموتورهاي 

کت دیوار زیاد باشد تغییرات فشار ناگهاني سرعت حر کهيدرصورت

کاهش کیفیت  جهیدرنتبوده که باعث ایجاد جهش در نمودارها و 

 و دقت خواهد شد.

7. Photogrammetric 
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کاناله با  9 9تالاگریدیک ها توسط مقادیر خروجي فشارسنج

جریان ثابت از شرایط سكون تا خاتمه آزمایش ثبت و ذخیره 

یي خطي نیز حرکت جاهگیري جابگردیدند. یک سنسور اندازه

دیوار را توسط دیتالاگر ثبت نمود. جهت بررسي فشار سربار بر 

هاي فولادي هاي مختلفي از گويروي فشار جانبي خاك، ترکیب

 ریزخاكسربار یكنواخت روي  عنوانبهمتر میلي 91و  09با قطر 

مقادیر سربار بر اساس محدوده رایج در بارگذاري  استفاده شد.

ا در نظر گرفتن مقیاس( و همچنین بر اساس قطر و پشت دیوار )ب

هاي فلزي جهت حصول تنش یكنواخت انتخاب شده تعداد گوي

ار بر ثیر سربأاست. البته در این تحقیق، هدف مطالعه پارامتریک ت

توزیع تنش پشت دیوار بوده و بنابراین سعي شده است که دامنه 

 یري از فرو رفتنجهت جلوگوسیعي از سربار آزمایش شود.  نسبتاً

-هاي پارچهها در داخل کیسههاي فلزي در داخل خاك، گويگوي

صورت یكنواخت روي توده خاك قرار داده شد. اي ریخته شده و به

-پذیري آنعنوان سربار، انعطافها بهعلت استفاده از مجموعه گوي

هاي ها در مقابل حرکات و نشست در توده خاك بوده است. گوي

پشت دیوار  ریزخاكها بر روي و نحوه قرار دادن آن همورداستفاد

با توجه به بدون بعد نمودن  نشان داده شده است. (6)در شكل 

ي در ارتفاع دیوار و عدم بررسي هاي نحوه توزیع فشار جانبپروفیل

، مقادیر آن در تمامي آزمایشات یكسان در ریزخاكثیر ارتفاع تأ

  نظر گرفته نشده است.
 

 يل فشار جانبی خاک تحت تأثير سربارتحل -1-1
𝜎ℎتغییرات فشار جانبي محرك بدون بعد ) 𝛾𝐻⁄ تحت اثر )

سربارهاي یكنواخت متغیر در طي حرکت دیوار از شرایط سكون 

( ن-9)الف( تا -9) هايتا خاتمه آزمایش در آزمایشات در شكل

ن وگردند. همچنین پروفیل نحوه توزیع فشار جانبي بدملاحظه مي

( نشان داده ن-9الف( تا )-9) هايبعد در ارتفاع دیوار نیز در شكل

دلیل روند رفتاري مشابه، از ارائه نمودار بعضي از بهشده است. 

جهت مقایسه نتایج آزمایشگاهي نظر گردیده است. آزمایشات صرف

با مطالعات پیشین مقادیر حاصل از روابط تئوریكي فشار جانبي در 

( و 0939) 2رانكین(، فشار محرك 0249) yJakشرایط سكون 

( براي حالت بدون سربار و 9113)  Salgadoو Paikمعادلات 

نیز در این  Khosravi (9106)توسط  شنهادشدهیپمعادلات 

ذکر است دو روش اخیر با در نظر اند. لازم بهنمودارها ترسیم شده

در  د.انگرفتن اثر قوس بر روي فشار جانبي محرك خاك ارائه شده

𝑥∆این نمودارها  𝐻⁄ دهنده حرکت انتقالي تجمعي بدون بعد نشان

ارتفاع  Hو  ریزخاكوزن مخصوص  𝛾دیوار از لحظه سكون، 

ترین قسمت دیوار قرار در پایین 0باشد. فشارسنج مي ریزخاك

 گرفته است.

گردد، در حالت طور که در این نمودارها ملاحظه ميهمان

وار جز پاي دیتي ندارد، نتایج آزمایشگاهي بهسكون که دیوار حرک

-نشان مي Jaky  (0249)خواني مطلوبي با پروفیل فشار جانبيهم

-دهند. علت اختلاف جزئي فشار جانبي با فشار جكي نحوه آماده

هاي فیزیكي مرزهاي جانبي سازيباشد. در مدلسازي مدل مي

-زن مخصوص ماسه ریزشي تأثیرگذار ميجعبه خاك بر روي و

سازي نمونه (. در طي روند آمادهNegussey ،0299و  Vaidباشند )

ارتي عبعلت کمبود تراکم، لایه نزدیک مرز قائم جعبه و بهخاك به

-ها ميتري نسبت به سایر قسمتمجاورت دیوار داراي تراکم کم

 باشد.

 

 
 

 
 

 
 

 شدهاستفاده مترميلی 54 و 15 قطر با فولادی هایگوی -6شکل 

  ريزخاک روی يکنواخت سربار عنوانبه
 

 

 

  

 

                                                 
8. Data Logger 9. Rankine 
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مشخصات آزمايشات -5 جدول

 آزمایش

-تعداد لایه

هاي خاك 

از نظر 

 جنس

ارتفاع دیوار 

 متر()میلي
H 

 وزن مخصوص 

 γ  )کیلونیوتن بر مترمكعب(

)کیلونیوتن بر  سربار

 Q  مترمربع(

حرکت کلي 

 دیوار
(∆x/H) 

رك حرکت مح

 دیوار

(∆𝑥𝑎/𝐻) 

تعداد 

 فشارسنج

0 0 991 99/06 1 139/1 1133/1 3 

9 0 341 69/03 1 149/1 116/1 4 

3 0 341 69/03 42/1 149/1 1133/1 4 

4 0 991 96/03 99/1 199/1 116/1 3 

3 0 611 16/06 91/0 143/1 1133/1 4 

6 0 341 99/06 23/9 132/1 1133/1 4 

9 9 993 
 2/03 ینلایه زیر

1 139/1 116/1 3 
 93/04 لایه فوقاني

9 9 993 
 2/03 لایه زیرین

42/1 139/1 116/1 3 
 93/04 لایه فوقاني

2 9 993 
 2/03 لایه زیرین

99/1 139/1 116/1 3 
 93/04 لایه فوقاني

01 9 993 
 2/03 لایه زیرین

9/0 139/1 116/1 3 
 93/04 لایه فوقاني

علاوه در این نمودارها در حالت سكون کاهش چشمگیر به

فشار جانبي خاك نسبت به فشار جانبي جكي در قسمت پایین 

مقادیر فشار در فشارسنج  کهينحوبهگردد. دیوار ملاحظه مي

، 1در سربارهاي برابر با سكون وضعیت در در پاي دیوار  شدهثبت

رتیب تبهلایه در خاك تکربع کیلونیوتن بر مترم 9/0، 99/1، 42/1

ترتیب بهو در خاك دولایه درصد  63و  9/66، 4/91، 99برابر با 

از  شدهمحاسبهدرصد مقدار  6/99و  3/93، 4/99، 3/93برابر با 

 هاي موضعيباشد. علت این رویداد بروز قوسميجكي طریق رابطه 

 زیرخاكدلیل افزایش ارتفاع هاي جزئي خاك بهناشي از نشست

 Khosraviباشد. رفتار مشابهي توسط سازي ميدر طي روند آماده

سازي فیزیكي گزارش شده ( در مدل9103) Pipatpongsaو 

 است.

 110396/1با شروع حرکت انتقالي محرك دیوار با نرخ ثابت 

-تدریج کاهش ميمتر بر ثانیه، مقادیر فشار جانبي خاك بهمیلي

ادیر رسد، مقیوار به مقدار محرك ميیابد. وقتي مقدار تغییر مكان د

رسند و پس از ترین مقدار خود ميفشار جانبي بدون بعد به کم

ر اي در مقادیاین مرحله با حرکت بیشتر دیوار کاهش قبل ملاحظه

گردد. بر این ها ملاحظه نميدر تمامي فشارسنج شدهثبتفشار 

م شده جایي محرك دیوار در آزمایشات انجاهاساس، مقدار جاب

گردد که جهت اند. ملاحظه ميثبت گردیده (9)تعیین و در جدول 

جایي محرك دیوار در حدود هحصول شرایط محرك، مقدار جاب

ي خوانباشد. این مقادیر همبرابر ارتفاع دیوار مي 116/1 تا 1133/1

 Whitman و Lambe توسط شدهگزارشخوبي را با نتایج 

براي دیوارهاي با مقیاس  ،Spangler (9119)و  Handy ؛(0262)

در  شنهادشدهیپبیشتر از مقادیر  وجودنیباادهند. واقعي نشان مي

باشند مي يشگاهیآزما اسیمقکوچکهاي متون علمي براي مدل

 Khosravi( و Ishibashi ،0296و  Fangعنوان مثال )به

تواند تأثیر مقیاس در (. علت این امر ميPipatpongsa  ،9109و

اي بسیار کوچک آزمایشگاهي باشد. از سوي دیگر، در همدل

 شدهثبتدر پاي دیوار پس از کاهش مقدار  شدهنصبفشارسنج 

ملاحظه  شدهثبتسیر صعودي مقادیر  توسط فشارسنج مجدداً

هاي موضعي و بین رفتن قوس ازتواند ناشي . این امر ميگردديم

و قسمت  در مجاورت مرز پایه ساکن ریزخاكهمچنین وضعیت 

 متحرك باشد.

دیوار  در پاي شدهثبتنتایج بررسي مقادیر فشار در فشارسنج 

 انتقاليدر وضعیت محرك  شدهثبتدهد که مقدار فشار نشان مي

بر مترمربع کیلونیوتن  9/0، 99/1، 42/1، 1با در سربارهاي برابر 

 و 6/30و  4/60، 9/64، 6/69با ترتیب برابر بهلایه تک ریزخاكدر 

 9/39و  6/33، 3/36، 3/41ترتیب برابر با دولایه به ریزخاكدر 

ن همچنیباشد. از طریق رابطه رانكین مي شدهمحاسبهدرصد مقدار 

با بررسي نمودارها و مقایسه نتایج مدل فیزیكي با مقادیر 

گردد که توزیع فشار توسط رانكین مشاهده مي شدهينیبشیپ

-خلاف رابطه رانكین غیرخطي ميجانبي محرك در ارتفاع دیوار بر

-بر اساس پدیده قوس هم شنهادشدهیپباشد و با روابط تئوریكي 

الایي در نیمه ب شدهثبتخواني بیشتري دارد. در حالت کلي مقادیر 

-ر ميتدیوار بیشتر از مقادیر رانكین و در نیمه پاییني از آن کم

  باشند.
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 جانبی محرک بدون بعد تحت اثر سربارهای يکنواخت متغير در طی حرکت انتقالی ديوارتغييرات فشار  -1شکل 
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 و مقايسه آن با مطالعات پيشين پروفيل نحوه توزيع فشار جانبی بدون بعد در ارتفاع ديوار -9شکل 

 

در مرحله حصول حالت  شدهقرائتعلاوه بررسي مقادیر به

ط توس شنهادشدهیپدهد که این مقادیر با معادله نشان ميمحرك 

Khosravi (9109 .مطابقت خوبي دارد )علت به وجودنیباا

اختلافات موجود در مدل فیزیكي با فرضیات موجود در روابط 

 از طریق معادله مقدار فشار شدهينیبشیپتئوري، برخلاف نتایج 

همچنین با بررسي  .یابدجانبي در پاي دیوار به صفر کاهش نمي

 ثیر پدیدهأگردد که با افزایش مقدار سربار تنمودارها ملاحظه مي

شود و مقدار افزایش فشار ناشي از قوس در پاي دیوار آشكارتر مي

سربار در مجاورت سطح آزاد و نیمه فوقاني دیوار بیشتر از مقدار 

 نظیر در پاي دیوار است. همچنین با افزایش سربار، مقدار فشار

ه از طریق معادل شدهينیبشیپدر پاي دیوار به نتیجه  شدهثبت

 شود.تر ميتئوري نزدیک

 
 سنجیجايی و کرنش توسط روش سرعتهتحليل جاب -1-5

 (PIVتصويری )
 ها توسط آنالیز تصاویر دیجیتالبررسي و تحلیل تغییرشكل

( 9113و  9113) Whiteو  Takeتوسط  افتهیتوسعهوسیله کد به

-میلي 129/1افزار متلب انجام پذیرفت. تصاویر به ازاي هر رمدر ن

ثانیه( ثبت گردیدند. براي تحلیل  61متر حرکت انتقالي دیوار )هر 

اي از پیكسل در نظر گرفته شد. نمونه 64 01هاپچتصاویر سایز 

در طول  جادشدهیاجایي هکنتورهاي تنش برشي و بردارهاي جاب

 هايترتیب در شكلبه 3یش شماره حرکت انتقالي دیوار در آزما

در  ریزخاكاي از وضعیت اند. همچنین نمونهارائه شده (01)و  (2)

جایي و هو نیز بردارهاي جاب (00)حین گسیختگي در شكل 

                                                 
10. Patch 

شرایط محرك براي کنتورهاي تنش برشي در زمان رسیدن به

دولایه  ریزخاكو براي ( 03)و ( 09) هايلایه در شكلتک ریزخاك

 گردند.ملاحظه مي (03)و  (04) هايدر شكل

گردد، در حین مشاهده مي هاشكل طور که در اینهمان

حرکت انتقالي دیوار در وضعیت محرك، تمایز بین ناحیه ثابت و 

دار یابد. وقتي مقتدریج وضوح بیشتري ميناحیه گسیختگي به

د، رسجایي دیوار به مقدار لازم براي حصول حالت محرك ميهجاب

لاوه عگردد. بهاز ناحیه ثابت متمایز مي ناحیه گسیختگي کاملاً

صورت نسبتاً خطي و موازي از قسمت پایین هاي برشي بهزون

 پیوندندو در نواحي فوقاني دیوار حائل به هم مي شدهشروعدیوار 

 یابند.گسترش مي ریزخاكسمت مرز آزاد و سپس به

ون برشي اصلي نسبت به لایه زاویه متوسط زتک ریزخاكدر 

درجه و ضخامت  93افق در حین حصول شرایط محرك حدود 

باشد. وقتي موقعیت دیوار از متر ميمیلي 6 حدود زون برشي

گیرد، زاویه زون برشي اصلي نسبت به شرایط محرك فاصله مي

یابد. بر اساس رابطه رانكین که بر درجه کاهش مي 63افق به 

د، باشر جانبي محرك پشت دیوار مياساس فرض توزیع خطي فشا

 3/60در حالت تئوري زاویه صفحه گسیختگي نسبت به افق برابر با 

سازي در مدل کهيدرصورت(. 𝜑 +4/𝜋 =𝛼/9=3/60باشد )درجه مي

از  آمدهدستبهگردد و مقدار حاصل مي ندرتبهفیزیكي این مقدار 

 باشد. اینيآزمایشات در وضعیت محرك بیشتر از مقدار تئوري م

ه هاي جعبتواند ناشي از اصطكاك جانبي بین خاك و دیوارهامر مي

جایي دیوار بیشتر از مقدار هباشد. از سوي دیگر وقتي مقدار جاب

شود، زاویه صفحه گسیختگي لازم براي حصول شرایط محرك مي
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لایه مرز دو ریزخاكبا افق انطباق بهتري با نتایج تئوریكي دارد. در 

طور که باشد. همچنین همانهاي خاك کاملاً متمایز ميیهبین لا

گردد، در وضعیت محرك ضخامت زون ملاحظه مي (06)در شكل 

لایه تک ریزخاكمراتب نسبت به برشي در نیمه فوقاني دیوار به

 ياصل يمتوسط زون برش هیزاو هدولای ریزخاكدر بیشتر است. 

و درجه  63ود محرك حد طیحصول شرا نینسبت به افق در ح

 91حدود دانه فوقاني در در خاك درشتضخامت زون برشي 

برابر متوسط قطر ذرات( تعیین گردید.  09)حدود متر میلي

وان تفوقاني مي ریزخاكتر بودن دانهبنابراین با توجه به درشت

چنین استنباط نمود که با افزایش قطر متوسط ذرات، گسیختگي 

 دهد.تري رخ ميدر ناحیه وسیع

 

 
 2کنتورهای تنش برشی در طول حرکت انتقالی ديوار در آزمايش شماره  -8شکل   

 

 

 2جايی در طول حرکت انتقالی ديوار در آزمايش شماره هبردارهای جاب -14شکل 
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 لايهدو ريزخاکلايه، ب( تک ريزخاک: الف( گی در طول حرکت انتقالی ديوار در شرايط محرکبروز گوه گسيخت -11شکل 
 

 

 
 3لايه با مقياس تک ريزخاکجايی در شرايط محرک در هبردارهای جاب -15شکل 
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 لايهتک ريزخاککنتورهای تنش برشی در شرايط محرک در  -13شکل 

 

 

 
 3دولايه با مقياس  ريزخاکجايی در شرايط محرک در هبردارهای جاب -10شکل 
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 دولايه ريزخاککنتورهای تنش برشی در شرايط محرک در  -12شکل 

 

 گيرینتيجه -9
منظور ارزیابي فشار محرك خاك، تعدادي آزمایش فیزیكي به

در مقیاس آزمایشگاهي بر روي یک دیوار حائل صلب در حال 

ه و لایتک ریزخاكسربارهاي یكنواخت و حرکت انتقالي تحت اثر 

دولایه پشت دیوار انجام پذیرفت. براي بررسي رفتار خاك و گوه 

ي سنجاي و روش سرعتهاي مسطح دایرهگسیختگي از فشارسنج

( بهره گرفته شده است. نتایج آزمایشات فیزیكي این PIVتصویري )

مقایسه  وستئوري بر پایه پدیده ق شنهادشدهیپتحقیق با معادلات 

و مقدار و نحوه توزیع فشار جانبي محرك تحت اثر سربار بررسي 

گردید. جهت بررسي فشار سربار بر روي فشار جانبي خاك، 

متر میلي 91و  09هاي فولادي با قطر هاي مختلفي از گويترکیب

ه طور خلاصاستفاده شد. به ریزخاكعنوان سربار یكنواخت روي به

 ا از این تحقیق استنباط نمود:توان موارد زیر رمي

  در حالت سكون، نتایج آزمایشگاهي اختلاف جزئي با

( نشان 0249) Jakyتوسط  شدهارائهپروفیل فشار جانبي 

سازي مدل و کم دهند. علت این اختلاف نحوه آمادهمي

بودن وزن مخصوص ماسه در مجاورت مرزهاي جانبي جعبه 

 باشد. مي

 ج مدل فیزیكي و تئوري وضوح در پاي دیوار اختلاف نتای

هاي علت بروز قوس. در این حالت بهابدیيمبیشتري 

هاي جزئي خاك کاهش چشمگیر موضعي ناشي از نشست

فشار جانبي خاك نسبت به فشار جانبي جكي در قسمت 

 گردد.پایین دیوار ملاحظه مي

  با شروع حرکت انتقالي محرك دیوار مقادیر فشار جانبي

-یابند و در شرایط محرك به کماهش ميتدریج کخاك به

رسند و پس از این مرحله با حرکت ترین مقدار خود مي

اي در مقادیر فشار بیشتر دیوار کاهش قبل ملاحظه

گردد. جهت ها ملاحظه نميدر تمامي فشارسنج شدهثبت

جایي محرك دیوار در هحصول شرایط محرك، مقدار جاب

 باشد. فاع دیوار ميبرابر ارت 116/1 تا 1133/1حدود 

  در پاي دیوار پس از کاهش مقدار  شدهنصبدر فشارسنج

سیر صعودي مقادیر  توسط فشارسنج مجدداً شدهثبت

 بین ازتواند ناشي گردد. این امر ميملاحظه مي شدهثبت

در  ریزخاكهاي موضعي و همچنین وضعیت رفتن قوس

 مجاورت مرز پایه ساکن و قسمت متحرك باشد.

 رابطه  برخلافع فشار جانبي محرك در ارتفاع دیوار توزی

 هادشدهشنیپباشد و با روابط تئوریكي رانكین غیرخطي مي

خواني بیشتري دارد. در حالت کلي بر اساس پدیده قوس هم

در نیمه بالایي دیوار بیشتر از مقادیر  شدهثبتمقادیر 

 باشند.تر ميرانكین و در نیمه پاییني از آن کم

  در مرحله حصول حالت محرك  شدهقرائتمقادیر مقایسه

 بر اساس بروز پدیده قوس، شنهادشدهیپبا روابط تئوریكي 

در قسمت پاي  جزبهت را دقت و کاربردي بودن این معادلا

علت اختلافات موجود در به وجودنیباانماید. ید ميأیدیوار ت

مدل فیزیكي با فرضیات موجود در روابط تئوري، برخلاف 

از طریق معادلات مقدار فشار جانبي  شدهينیبشیپیج نتا
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 یابد.در پاي دیوار به صفر کاهش نمي

 ثیر پدیده قوس در پاي دیوار أبا افزایش مقدار سربار ت

شود و مقدار افزایش فشار ناشي از سربار در آشكارتر مي

فوقاني دیوار بیشتر از مقدار نظیر مجاورت سطح آزاد و نیمه

رسد با افزایش مقدار سربار نظر مياست. بهدر پاي دیوار 

 شود.تر ميدر پاي دیوار به صفر نزدیک شدهثبتمقدار فشار 

 يادر پ شدهثبتفشار در فشارسنج  ریمقاد يبررس جینتا 

 تیدر وضع وارید يفشار در پا ریدهد که مقادينشان م وارید

 وتنیلونیک 9/0، 99/1، 42/1، 1برابر با  يسكون در سربارها

 4/91، 99برابر با  بیترتبه هیلابر مترمربع در خاك تک

، 3/93با  برابر بیترتبه هیدرصد و در خاك دولا 63و  9/66،

 قیاز طر شدهمحاسبهدرصد مقدار  6/99و  3/93، 4/99

در  شدهثبتمقدار فشار  نیهمچن باشد.يم يرابطه جك

، 42/1، 1برابر با  يدر سربارها يمحرك انتقال تیوضع

-هب هیلاتک ریزخاكبر مترمربع در  وتنیلونیک 9/0، 99/1

 ریزخاكو در  6/30و  4/60، 9/64، 6/69برابر با  بیترت

درصد  9/39و  6/33، 3/36، 3/41برابر با  بیترتبه هیدولا

 باشد.يم نیرابطه رانك قیاز طر شدهمحاسبهمقدار 

  در حین حرکت انتقالي دیوار در وضعیت محرك، تمایز بین

 تدریج وضوح بیشتريناحیه ثابت و ناحیه گسیختگي به

ه از ناحی یابد و در حالت محرك ناحیه گسیختگي کاملاًمي

صورت هاي برشي بهعلاوه زونگردد بهثابت متمایز مي

ر و د شدهشروعنسبتاً خطي و موازي از قسمت پایین دیوار 

ت سمپیوندند و سپس بههم مينواحي فوقاني دیوار حائل به

 یابند.گسترش مي ریزخاكمرز آزاد 

  زاویه صفحه گسیختگي نسبت به افق در وضعیت محرك

در آزمایشات بیشتر از مقدار تئوري براساس رابطه رانكین 

جایي بیشتر از هدر مقدارهاي جاب کهيدرصورتباشد. مي

شرایط محرك مقدار این زاویه انطباق بهتري با نتایج 

 تئوریكي دارد.

  محرك ضخامت زون برشي در نیمه فوقاني در وضعیت

 لایهتک ریزخاكمراتب نسبت به دولایه به ریزخاكدیوار در 

توان چنین استنباط نمود که با بیشتر است. بنابراین مي

تري افزایش قطر متوسط ذرات، گسیختگي در ناحیه وسیع

 دهد.رخ مي
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1. Introduction 

     In the current study, a series of physical model tests was conducted to evaluate active earth pressure behind 
a translating rigid retaining wall under a uniform surcharge. Experimental results were compared with the 
predictions from proposed formulations to estimate the magnitude and distribution of lateral pressures in the 
failure zone behind a translating rigid wall under a uniform surcharge. The effect of arching is also investigated 
in single and two-layer soils through small-scale physical modeling and different surcharge combinations. 
 

2. Methodology 

     As presented in Fig. 1, the experiments were conducted in an acrylic box with a metal frame measuring 
100cm height* 70cm length* 31cm width. A vertical retaining wall, 800 mm high, was supported near the top 
and at the bottom. As shown in Fig. 2, the wall is enabled to slide horizontally about the base. Five miniature 
pressure cells were mounted into individually sized cavities in a rigid thick wall. Circular flat pressure cells 
with a total diameter of 35mm and an effective diameter of 19 mm with a capacity of 35kPa were used. The 
retaining wall facing was covered by sandpaper No.80 except for the pressure cell face, allowing a fully rough 
condition. 
 

3. Results and discussion 

3.1. Lateral earth pressure analysis and Influence of surcharge 

In total, ten experiments were carried out with different surcharges as follows: Q = 0, 0.49, 0.72, 1.2, 2.9 
kN/m2. At the rest condition, the experimental results show good agreement with the Jaky (1948) horizontal 
earth pressure profile. The reason for the slight difference between experimental and theoretical values is the 
model preparation process. Due to a lack of compaction and density near the vertical boundary of the acrylic 
box, the experimental values are lower than the corresponding theoretical values. 

Besides, the local arch at the toe of the retaining wall caused by slight soil settlement during the preparation 
of the model and increasing the height of the retained backfill led to a decrease in lateral earth pressure at the 
toe. Similar behavior was also reported by Khosravi and Pipatpongsa (2013) in their physical modelling of a 
retaining wall. By moving the wall in a translation mode with a constant rate, the magnitude of the earth 
pressure decreases gradually. When the wall displacement reaches its active value, the normalized horizontal 
earth pressures reach their lowest value and there is no further considerable decrease in the values measured 
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at every pressure cell with further increases in the wall translation. According to recorded values, an active 
wall movement of about 0.0035-0.006 times the wall height, is required to reach the active state. These values 
of the required displacement are in good agreement with the results reported by Lambe & Whitman, 1969 and 
Handy & Spangler,2007 for full-size retaining walls. However, they are more than the values measured for the 
laboratory model of retaining walls in some of the literature (e.g. Fang & Ishibashi, 1986; Khosravi & 
Pipatpongsa, 2012). The reason for this might be the scale effect in the laboratory models. 

When the wall moves beyond the active state, the recorded pressure values at the toe of the wall increase 
again after experiencing a period of stability. That might be the result of the elimination of the arching effect at 
the toe. Furthermore, the study of the distribution of lateral pressure along the wall shows that the distribution 
is nonlinear with depth. Also, experimental data shows good agreement with the pressures predicted by the 
equation proposed by Khosravi (2012). However, at the toe of the wall, due to the difference between analytical 
and physical models, the experimental active earth pressure is not zero. Whilst, with increasing the surcharge 
value, the arching effect becomes more obvious and the pressure decreases at the base of the wall and get closer 
to zero. The results of the investigation of the pressure values in the pressure cell installed at the base of the 
wall reveal that the pressure recorded in the translation active state in surcharges equal to 0, 0.49, 0.72, and 
1.2 kN/m2 is 68.6, 64.2, 61.4, and 51.6% of the value calculated by the Rankine’s equation. In the layered 
backfill, the pressure recorded in the translation active state is 40.3, 36.3, 35.6, and 32.2% of the value 
calculated by the Rankine’s equation. 

 
 

 

Fig. 1. The experimental set-up 

 

 

 
  (a)                                                                                                                 (b) 

Fig. 2. A schematic view of the experimental set-up: a) initial condition of the wall, b) horizontal translation 
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3.2. Displacement and strain analysis by PIV 

Monitoring of deformation shows that during wall movement the distinction between the stationary and 
failure zones becomes more obvious. When the wall movement reached its active value, the failure zone was 
completely distinguished from the stationary zone. Furthermore, when the wall horizontally translated in an 
active mode, multiple nearly parallel shear zones were observed during tests which started to merge at the top 
of the retaining wall and propagated towards the free boundary. The Shear zone behind the wall was almost 
straight starting and propagating from the wall base. In a single-layer of soil, the mean inclination of the main 
shear zones to the horizontal was 75 degrees. The shear zone thickness is about 5mm when the wall reaches 
its active state. As the wall moves beyond the active state, the inclination of the main shear zones to the 
horizontal decreases to 63 degrees. Based on Rankine’s formulation, with the assumption of the linear 
distribution of active earth pressure against the wall, the angle of the slip plane to the horizontal is α = π/4 + 
φ/2 = 61.5°. whilst, in these experiments because of side friction, conventional values were roughly reproduced 
in active states and the angle α measured from experiments is more than its theoretical value (75 degrees). The 
results show that as the wall moves beyond the active state, the angle of the slip line to the horizontal has good 
agreement with the theoretical value (63 degrees). On the other hand, in a two-layer soil, the thickness of the 
shear zone increases. So, it can be deduced with increasing the grain size, the width of the shear zone increases. 

 

4. Conclusions 

A series of physical model tests were conducted to evaluate active earth pressure behind a translating rigid 
retaining wall under uniform surcharge. PIV method was used to investigate the soil behavior and the failure 
wedge. Different combinations of Steel balls were used as a uniform surcharge on the retained soil. 

At the rest condition, due to a lack of compaction and density near the vertical boundary of the acrylic box, 
the experimental values are lower than the corresponding theoretical values. 

Experimental data show good agreement with the pressures predicted by the equation proposed by 
Khosravi (2012). However, at the toe of the wall, due to the difference between analytical and physical models, 
the experimental active earth pressure is not zero. With increasing the surcharge value, the arching effect 
becomes more obvious and the pressure decreases at the base of the wall and get closer to zero. 

Besides, the local arch at the toe of the retaining wall caused by slight soil settlement during the preparation 
of the model and increasing the height of the retained backfill led to a decrease in lateral earth pressure at the 
toe. By moving the wall in a translation mode with a constant rate, the magnitude of the earth pressure 
decreases gradually. When the wall moves beyond the active state, the recorded pressure values at the toe of 
the wall increase again after experiencing a period of stability. That might be the result of the elimination of 
the arching effect at the toe.  

Monitoring of deformation shows that during wall movement the distinction between the stationary and 
failure zones becomes more obvious. The Shear zone behind the wall was almost straight starting and 
propagating from the wall base. In a two-layer soil, the thickness of shear zone increases. So, it can be deduced 
with increasing the grain size, the width of shear zone increases. 
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