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برای ايجاد ظرفيت باربری کامل  مطمئنن فاصله عددی ييتع

نوک شمعهای درجاريز در خاکهای لايه ای در شرايط ماسه 

 بر روی رس

 2 انيد خبازيمج; 1ياحمد يمحمد مهد

 چكيده

 يهاز در خاکيدرجار يهانوک شمع يت باربريظرف يبه بررس يعدد يهابا استفاده از روش ،قين تحقيدر ا

 يط ماسه بر رويکامل در شرا يت باربريجاد ظرفيا ينوک شمع برا يريمطمئن قرارگ ين فاصله عددييتعو  ياهيلا

ز در خاک همگن، مدل ينوک شمع درجار يت باربريظرف يمدل ساز به توضيح مختصر رس پرداخته شده است. ابتدا

نوک شمع در خاک  يت باربريرفظ يو سپس به مدل ساز يمدل رفتار يخاک و پارامترها يانتخاب شده برا يرفتار

نوک  يت باربريکه در آن ظرف يادهد مقدار فاصلهيانجام شده نشان م يعدد يزهايپرداخته شده است. آنال ياهيلا

همگن به حداکثر  ينوک شمع در خاک رس يت باربريرد به نسبت حداکثر ظرفيگيقرار م ير خاک رسيشمع تحت تاث

با  يعدد يزهايج به دست آمده در آنالينتا در پاياندارد.  يهمگن بستگ يااسهنوک شمع در خاک م يت باربريظرف

 سه شده است.  يگر مقاين ديشنهاد شده توسط محققيپ ير تجربيمقاد

  کليدی کلمات

 يعدد ينوک شمع، ماسه، مدل ساز يت باربريز، ظرفي، رس، شمع درجارياهيلا يهاخاک

Reliable depth to fully mobilize the end bearing 

capacity of drilled shafts in layered soils: the case of 

sand overlying clay 

M.M. Ahmadi, M. Khabbazian 

ABSTRACT 

In this paper, a modeling procedure is carried out to numerically investigate the end bearing capacity 

of drilled shafts in layered soils. For the case of sand overlying clay, the reliable depth for full 

mobilization of the end bearing capacity of drilled shafts is also discussed. The modeling procedure in 

homogenous soil and the constitutive law are first described. The modeling procedure in layered soils is 

explained next. Numerical analyses show that when the pile tip is located in the sand and close to the clay 

layer below, the distance that pile tip senses the presence of the clay layer depends on the ratio of the fully 

mobilized end bearing capacity of clay to the fully mobilized end bearing capacity of sand. Finally, 

numerical results are compared with experimental data suggested by other researchers. 
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 مقدمه  -1

شمع در خاک  يکه انتها يطيدر شرا ياهيلا يهادر خاک

ه رس قرار داشته يک لاير ماسه يرد که در زيقرار گ ياماسه

رس -ک شدن نوک شمع به مرز مشترک ماسهيباشد، با نزد

جه در يکند. در نتينوک شمع شروع به کاهش م يت باربريظرف

 يت باربرينوک شمع بر ظرف يريرگمحل قرا ياهيلا يهاخاک

نوک  يريقرارگ ين فاصله مطمئن برايير گذار بوده و تعيتاث

 فراوان يشهاين موضوع با آزمايدارد. ا ياديت زيشمع اهم

گزارش شده است  يه ايلا يشمع ها در خاکها يانجام شده رو

که  ] 2[، ] 1 [. به عنوان مثال در پروژه اي واقع در بانکوک

    ط يکسان از نظر يلايه اي است، تحت شراداراي خاک 

( دو آزمايش بارگذاري شمع بر روي 1)شکل زمين ) هايويژگي

انجام شد. در آزمايش اول نوک شمعي به  زشمع هاي درجا ري

متر در لايه رسي قرار گرفته بود که  5/1متر و قطر  06طول 

متر گسيخته شد. در ليمي 06تن و نشست  1556تحت بار 

متر در لايه  55آزمايش دوم نوک شمعي با همان قطر به طول 

 20تن و نشست  2566ماسه اي قرار گرفته بود که تحت بار 

شود که شمع دوم ميلي متر گسيخته شد . بنابراين مشاهده مي

 کمتر عملکرد بهتري دارد.مدفون طول  با

درجاريز در براي محاسبه ظرفيت باربري نوک شمع هاي 

 5 [،]4[، ] 3[هاي همگن روابط زيادي پيشنهاد شده است خاک

، اما براي محاسبه ظرفيت باربري نوک شمع در خاک ] 0[،]

اي مطالعات و تحقيقات کمتري انجام شده است. اين در هاي لايه

شتر به صورت يموجود ب يهاخاکحالي است که در طبيعت، 

با  ياهاي لايهک شمع در خاکباربري نو تيبوده و ظرف ياهيلا

نوک  يت باربرينوک شمع، از ظرف يريتوجه به محل قرار گ

 .باشديهمگن متفاوت م يهاشمع در خاک

در اين مقاله به صورت عددي و با استفاده از نرم افزار 

FLAC ]5[اي هاي لايه، ظرفيت باربري نوک شمع در خاک

بر روابط تجربي مورد بررسي قرار گرفته است. پس از مروري 

موجود، نحوه مدل سازي ظرفيت باربري نوک شمع در خاک 

همگن به طور اختصار بيان شده و سپس به چگونگي مدل 

اي پرداخته هاي لايهسازي ظرفيت باربري نوک شمع در خاک

شده و نتايج به دست آمده در آناليزهاي عددي با مقادير 

 سه شده است.تجربي پيشنهاد شده توسط محققين ديگر مقاي

 یاهير لايدر نظر گرفتن تاث یروابط موجود برا -2

 بودن خاک

 يش بارگذاريبا انجام آزما ،]0[ ، ]8[ يرهوف و ساستريما

 يت باربريبه مطالعه ظرف ي،قائم تک يهاشمع يبر رو يمحور

ن يط ماسه بيپرداخته و در شرا ياهيلا يهانوک شمع در خاک

ک شدن نوک شمع به يه با نزداند کمشاهده کرده يه رسيدو لا

تواند به علت يدر شمع م يختگيرس گس-مرز مشترک ماسه

ج يرخ دهد. نتا يه رسيبه طرف لا ياه ماسهيلا يسوراخ شدگ

دهد مقدار فاصله ينشان م ]8[ي رهوف و ساستريشات مايآزما

رس -تواند به مرز مشترک ماسهيکه نوک شمع م يمطمئن

جاد نشود به نسبت حداکثر يا يک  شود  تا سوراخ شدگينزد

به حداکثر ( lwq) ينوک شمع در خاک رس يت باربريظرف

ط يدر شرا (lsq)ي انوک شمع در خاک ماسه يت باربريظرف

 5/1ن فاصله يا ls/qlwq= 05/6دارد. براي نسبت  يهمگن بستگ

برابر  0ن فاصله يا sl/qlwq =62/6قطر شمع و براي نسبت  برابر

 ده است.شنهاد شيقطر شمع پ

نوک شمع در  يت باربريمحاسبه ظرف يبرا ]16[نسون يتامل

کند. يشنهاد ميپ يارس رابطه ساده يط ماسه بر رويشرا

حالت خاک  يشود براي( مشاهده م2همانگونه که در شکل )

که نوک ي زماناست که ف، فرض شده يخاک ضع يمتراکم رو

دارد،  ضعيف قرار ه رسياز لا B16شمع در فاصله کمتر از 

رد. يگيقرار م ينيف پائيه ضعير لايمقاومت نوک آن تحت تاث

ک ين نزديريز فيه ضعين حالت هرچه نوک شمع به لايا يبرا

         تر شود از مقدار مقاومت نوک آن کاسته

 

 

 ] 2[، ] 1 [ شيمورد آزما يو شمع ها يه ايل خاک لايپروف( : 1)شکل 

 

ه به مقاومت نوک در خاک ير مرز مشترک دو لاو دشود مي

که نوک شمع  يحالت يب براين ترتيرسد. بدي( مlwqف )يضع

 يه رسياز لا Hدر فاصله  ياه خاک ماسهيقرار گرفته در لا

نوک  يت باربريمحاسبه ظرف يبرا (1)ن قرار دارد، رابطه يريز

 .]16[شنهاد شده است يشمع پ
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(1) 
 

 

مدفون  يااسهنوک شمع در خاک م يباربرت يرات ظرفييتغ:  (2)شکل 

 ]16[ يرسه خاک ين دو لايب

 نوک شمع یت باربريظرف ینحوه مدل ساز -3

ت يظرف يمدل ساز يبرا FLACق از نرم افزار ين تحقيدر ا

بيشتر نوک شمع استفاده شده است. با توجه به آنکه  يباربر

دارند و به صورت استوانه  يارهيز مقطع دايردرجا يهاشمع

 يقائم نوک شمع دارا يت باربريشوند، مساله ظرفياجرا م

و به صورت  يزها دوبعديجه آنالياست. در نت يتقارن محور

 يمدل ساز يب براين ترتيانجام شده است. بد يتقارن محور

 از هندسه مساله مدل شده است.   يشمع و خاک اطراف آن قطاع

 يشمع يمدل ساز يورد استفاده برام ي( مش بند3شکل )

دهد. يمتر را نشان م 16متر و طول مدفون يسانت 86به قطر 

 يري( محل قرارگ3قرار گرفته در سمت چپ شکل ) يخال يفضا

انجام  ياست که در مدل ساز گفتنيدهد. يشمع را نشان م

د شده و فقط يمق ير مکان افقييدر برابر تغ يشده، مرز جانب

ر ييدر برابر تغ ينيباشد و مرز پائيکان قائم مر مييتغ يدارا

انجام  يتحليلها يهمچنين براد شده است. يو قائم مق يمکان افق

 56شده در اين تحقيق نسبت قطر مش به قطر شمع برابر با 

دارد که مرزها به اندازه کافي از شمع يباشد، و اين بيان ممي

ل توجهي بر روي دور قرار گرفته اند که شرايط مرزي تاثير قاب

مورد استفاده  ي( مش بند4در شکل ) .]11[نتايج تحليل ندارد 

 يکترينزد يمتر در نمايسانت 86به قطر  يدر اطراف نوک شمع

( نشان داده شده است. با توجه به آنکه مساله 3نسبت به شکل )

محور  Aاست، محور قائم مار بر نقطه  يتقارن محور يدارا

 يمدل ساز ي(، برا4جه به شکل )تقارن مساله است. با تو

قرار گرفته  يخال يفضا ينوک شمع، در انتها يت باربريظرف

در جهت قائم  ير مکانييشمع( تغ يريدر سمت چپ )محل قرار گ

اعمال شده و  Eو  A ،B ،C ،D يهان به گرهيو به سمت پائ

ز يها در آنالن گرهيمتناظر با ا يهاجاد شده در المانيا يهاتنش

 شود.يثبت م يعدد

 

 08به قطر  يشمع يساز مدل يمورد استفاده برا ي: مش بند(3)شکل 

 متر 18متر و طول مدفون يسانت

 

مورد استفاده در اطراف نوک  يمش بند نزديک از نماي :(4)شکل 

 متريسانت 08قطر  اشمع ب

 

 يهاجاد شده در المانيا يهار مکان، تنشييش تغيبا افزا



 1811تابستان  / 1 / شمارهچهل و يکم سال  عمران / يمهندس ميركبير/ا

 

51 

ان يب ]12[لي و سالگادو ابد. ييش ميز افزايها نمتناظر با گره

 يهاشمع ينشست برا -نمودار بار ،کنند که به طور معموليم

ج يبوده که به تدر يک منحنيمدفون در ماسه به صورت 

ب از ين ترتيباشد. بدينقطه حداکثر نم يابد و داراييش ميافزا

جاد شده در يتنش ا يب منحنيش ياماسه يهادر خاکآنجا که 

 يهار مکانيير مکان نوک شمع تا تغيينوک شمع در برابر تغ

انتخاب  يبرا يارين معييشود، تعينم يبه صورت افق ياديز

برخوردار  ياديت زينوک شمع از اهم يينها يت باربريظرف

ت يانتخاب ظرف يرا برا يمتفاوت يهاارين معياست. محقق

از  ي. اين معيارها به عواملکننديشنهاد ميشمع پ يينها ياربرب

 1[س يل و ريان جمله نوع شمع و نحوه اجراي آن بستگي دارد.

ج کامل يبس ياز برايمقدار نشست مورد ن] 5[ت يس و رايو ر]

اند. ان کردهيقطر شمع ب درصد 5نوک شمع را  يت باربريظرف

تا  16شمع، بوروس درصد قطر  16ن نشست را يا] 13[ کودتو

درصد قطر  26تا  16 ، تاملينسون]14[ درصد قطر شمع 15

درصد قطر شمع  16تا  5 و فلمينگ و همکاران ]16[ شمع

 . ]15[ شنهاد داده انديپ

اگر چه انتخاب معيار ظرفيت باربري نوک شمع بر اساس 

درصد قطر شمع براي شمعهاي کوبشي،  16نشستي در حدود 

ممکن است منطقي باشد ليکن براي شمعهاي که قطر کمي دارند، 

ها، انتخاب معيار در جا ريز، با توجه به قطر زياد اين نوع شمع

 16ظرفيت باربري نوک شمع بر اساس نشستي در حدود 

تواند موجب انجام طراحي شود که شرايط درصد قطر شمع مي

ن لازم است که يسرويس دهي سازه را برآورده نکند. بنابرا

عيار ظرفيت باربري نوک شمع بر اساس نشستي کمتر انتخاب م

درصد قطر شمع انجام شود. در اين تحقيق با توجه به  16از 

پيشنهادات محققين، تنش ايجاد شده در نوک شمع در نشستي 

درصد قطر شمع به عنوان ظرفيت باربري نوک  5معادل 

 .]0[درجاريز در نظر گرفته شده است  هايشمع

 نوک شمع یت باربريرفظ ینحوه مدل ساز -4

رفتار خاک اطراف نوک شمع از مدل  يمدل ساز يبرا

کولمب استفاده شده است. تعداد کم -ک موريالاستوپلاست

ن پارامترها )در ين اييتع ياز و سادگيمورد ن يپارامترها

گر( از يد يرفتار يهامدل ياز برايمورد ن يسه با پارامترهايمقا

ن مدل يا يباشد. پارامترهايم ين مدل رفتاريا يايجمله مزا

(، G) ي(، مدول برشK) يک حجميشامل مدول الاست يرفتار

مقاومت برشي (، φ) براي ماسه خاک يه اصطکاک داخليزاو

 باشد. ي( مψه اتساع )ي( و زاوuCخاک ) کشي نشدهزه

جاد يا يهاع تنششم ين بارگذارين که در حيبا توجه به ا

ها ر تنشيشتر از مقاديب يليشده در خاک اطراف نوک شمع خ

ن که در مدل يباشد و با توجه به ايدر فواصل دورتر شمع م

ک مدل يالاست يق پارامترهاين تحقيبه کار رفته در ا يرفتار

مدل  ير پارامترهايباشد، مقاديکولمب تابع سطح تنش م-مور

دورتر شمع با هم متفاوت  ينواح ک نوک شمع وينزد يدر نواح

 يهان متوسط تنشيب يااز است که رابطهيجه نيهستند. در نت

 ک خاک برقرار شود. يالاست يجاد شده و پارامترهايا

ل مقاومت نوک يتحل ي، برا]15[ ، ]10[ ي و همکاراناحمد

مقاومت نوک  يتجرب يهايريگبا توجه به اندازه CPTمخروط 

 يرا برا (3( و )2)روابط  ] 18[مکاران مخروط توسط لون و ه

 کند.يشنهاد ميپ يو مدول حجم ين مدول برشييتع

(2) n

A

m
AG )

P

σ
(PK=G


 

(3) m

A

m
AB )

P

σ
(PK=K


 

 ن روابط،يدر ا

mσ΄ تنش موثر متوسط : 

AP لوپاسکاليک 1/08ک برابر ي: فشار اتمسفر 

m  وn ر است.يمتغ 5/6تا  2/6ن ي: توان که ب 

GK  وBK  :ته يکه فقط تابع دانس يو حجم يمدول برش عدد

( 1جدول ) ن ضرائب درير اياند. مقادماسه فرض شده ينسب

    .آورده شده است

شنهاد شده توسط يپ يو حجم يبرش مدول عددر يمقاد(: 1)جدول 

 ]15[ ، ]10[ماسه  يبرا ي و همکاراناحمد

BK GK دانسيته نسبي )%( 

325 105 45 

385 236 05 

486 206 85 

 

نوک شمع  يت باربرين ظرفييکه هدف تع نيبا توجه به ا

با مقاومت  يادينوک شمع شباهت ز يت باربريباشد و ظرفيم

شنهاد يق حاضر از روابط پيدارد، در تحق CPTنوک مخروط 

بدست آوردن  يبرا ] 15[ ، ]10[ ي و همکارانشده توسط احمد

 يپارامترها يک خاک استفاده شده است. برايالاست يرهاپارامت

m  وn ،4/6مقدار  يعنيآنها  يشنهاد شده برايمقدار پ ميانگين 

 انتخاب شده است.

شنهاد ياز رابطه پ ياه اتساع خاک ماسهين زاوييتع يبرا

 استفاده شده است. ] 10[شده توسط بولتون 

(4) φ΄ = φ΄crit + 0/8 ψ 

 يدر رابطه قبل
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φ΄ خاک بر حسب درجه يه اصطکاک داخلي: زاو 

critφ΄ يکه متوسط مقدار آن برا ييه اصطکاک نهاي: زاو 

ن مقاله يباشد و در ايدرجه م 33مختلف در حدود  يهاماسه

 .]10[است رجه درنظرگرفته شده د 33ز مقدار آن ين

ψ ه اتساع خاک بر حسب درجهي: زاو 

ت باربری نوک شمع در مدل سازی ظرفي -5

 شرايط ماسه بر روی رس

نوک شمع  يت باربريرات ظرفييتغ يبررس يبرا

متر يسانت 86متر و قطر  16به طول  ي، شمعياهيلا يهادرخاک

بر  شلو ماسه  ،رس يماسه متراکم بر رو وضعيتدر دو 

ل خاک به طور يشده است. شمع و پروف يرس مدل ساز يرو

(، 5داده شده است. مطابق شکل ) ( نشان5ک در شکل )يشمات

بوده و  يخاک رس يبر رو ياه ماسهيک لايل خاک شامل يپروف

 يزهايرد. در آناليگيقرار م ياشمع به طور کامل در خاک ماسه

متر در نظر گرفته شده  16انجام شده، طول شمع ثابت و برابر 

ر و به ي( متغHرس ) -و فاصله نوک شمع تا مرز مشترک ماسه

( انتخاب شده است. ثابت نگه Bاز قطر شمع ) يبيضرصورت 

 يزها، تنش هايشود که در همه آناليداشتن طول شمع باعث م

 يه رسير وجود لايموجود در نوک شمع برابر بوده و فقط تاث

 شود. ير شمع بررسيدر ز

 

ط يل خاک در شرايشمع و پروف يک مدل سازيشکل شمات (:5)شکل 

 رس يماسه بر رو

 

اي و هاي ماسهي که در مدل سازي براي خاکيپارامترها

( آورده شده است. 2اند در جدول )خاک رسي انتخاب شده

ماسه متراکم مقدار  يهمان گونه که در جدول مشخص است برا

درجه و براي ماسه شل برابر  45زاويه اصطکاک داخلي برابر 

رجه فرض شده است. اين مقادير در واقع حد پائين و د 25با 

 حد بالاي زاويه اصطکاک براي خاکهاي

 ياستفاده در مدل ساز مورد يپارامترها(: 2)جدول 

 پارامتر خاک ماسه متراکم شل ماسه نرم رس سخت رس

 ، درجه(φزاويه اصطکاک داخلي ) 52 52 صفر صفر

 kPa، (uCمقاومت برشي زهکشي نشده ) صفر صفر 52 552

 ، درجه(ψزاويه اتساع ) 52 صفر صفر صفر

51  51  51 51  ( kN/m3) وزن مخصوص خاک 

 (oKضريب فشار جانبي خاک ) 52/0 21/0 5/0 5/0

 

باشد. به همين صورت براي خاک رسي نررم مقردار   اي ميماسه

کيلرو پاسرکال و برراي     25برابرر   کشي نشرده مقاومت برشي زه

کيلرو پاسرکال فررض شرده اسرت. اگرر چره در         125رس سخت 

ي را يافت که پارامترهاي مقراومتي آنهرا   يتوان خاکهاواقعيت مي

تروان  مري       اد شده باشد لريکن يتواند در خارج از محدوده مي

گفت که پارامترهاي انتخاب شده محردوده وسريعي از خاکهراي    

( مقدار 2در جدول ) همچنين گيرد.را در بر مي ماسه اي و رسي

وزن مخصوص براي انرواع خاکهرا يکسران فررض شرده اسرت.       

تواند مقادير متفاوتي را داشته باشرد  اگرچه وزن مخصوص مي

فقرط برر   خراک   صوصر وزن مخ ،از آنجا که در مدل سرازي اما 

ددي در عدر آناليز هاي  ار است وذروي تنش هاي برجا تأثير گ

در  اي هحظر در خاک تنش هراي قابرل ملا   عنوک شم ذفوهنگام ن

شرود، تفراوت در مقردار وزن    مري       ايجراد  عاطراف نروک شرم  

يج ابرر نتر   قابرل تروجهي   يرثتااي و رسي خاک ماسه صوصمخ

 .شتانخواهد گذ

16 m 

24 m 

H 

 ماسه

 رس

 مرز مشترک
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شمع برابر جاد شده در نوک يتنش ا ي( منحن0در شکل )

 ياکه شمع در خاک ماسه يطيشرا ينشست نوک شمع برا

و  4، 2، 5/6 يه رسيمتراکم قرار داشته و فاصله نوک شمع تا لا

برابر قطر شمع است، نشان داده شده است. با توجه به شکل  8

 ياکه نوک شمع در فاصله يطيشود در شراي( مشاهده م0)

 -تنش يقرار دارد، منحن يه رسيلا يم قطر شمع در بالايبرابر ن

برابر  8ن فاصله ياست که ا يطين تر از شرايار پائينشست بس

ط يشود در شراين مشاهده ميباشد. همچنيقطر شمع م

5/6H/B = ل يتبد ينشست به صورت افق -تنش ي، منحن

 نيط، با وجود اين شراياست که در ا ين بدان معنيشود که ايم

ر يشتر تحت تاثيب يار دارد ولقر ياکه نوک شمع در خاک ماسه

ط ي، در شرا = 5/6H/Bط يباشد. بر خلاف شرايم يخاک رس

4H/B =   8وH/B = را  يف رسيه ضعي، نوک شمع وجود لا

متراکم  يار خاک ماسهيشتر تحت تاثيکمتر احساس کرده و ب

 باشد.يم

ر فاصله يينوک شمع در برابر  تغ يت باربريرات ظرفييتغ

ط ي( در شراH/Bرس ) -مرز مشترک ماسه نسبت بهنوک شمع 

رس در شکل  يرس و ماسه متراکم بر رو يبر رو شلماسه 

ط يالف( در شرا -5( نشان داده شده است. با توجه به شکل )5)

که  يطي)شرا = kPa 125 Cu با سخت رس يبر رو شلماسه 

همگن  ينوک شمع در خاک رس يت باربرينسبت حداکثر ظرف

(lwq) يانوک شمع در خاک ماسه يت باربريفبه حداکثر ظر 

ت يشود که ظرفيباشد(، مشاهده ميم 083/6( برابر lsqهمگن )

باشد. شکل يثابت م H/B = 1تا   = 8H/Bنوک شمع از  يباربر

 ياکند که نوک شمع تا فاصلهيان مين قسمت بيدر ا يمنحن

را احساس  ي، وجود خاک رسيه رسيقطر شمع از لا 1برابر 

باشد. يم يافقط تابع خاک ماسه يت باربريو ظرف کندينم

ن يکند. بديشروع به کاهش م   = 1H/Bاز  يت باربريمقدار ظرف

خود  يدر جلو يه رسيوجود لا  = 1H/Bب نوک شمع در يترت

 ابد. ييکاهش م يت باربريرا احساس کرده و ظرف

 رس يط ماسه متراکم بر رويشرابراي ب(،  -5در شکل )

شود که ي(، مشاهده م625/6=  ls/qlwq) = kPa 25 Cuبا  نرم

با ثابت يتقر  = 5H/Bتا   = 8H/Bنوک شمع از  يت باربريظرف

با )شروع به کاهش    = 5H/Bاز  يت باربريباشد. مقدار ظرفيم

اد يز يب منحنيش   = 5H/Bکرده و در ( شيب بسيار کم

 يه رسيوجود لا  = 5H/Bب نوک شمع در ين ترتيشود. بديم

کاهش  يت باربرياحساس کرده و ظرفي کمخود را  يدر جلو

ج انجام يبه تدر  = 5H/Bتا  يت باربريابد. کاهش ظرفييم

به سرعت  يت باربرين فاصله به بعد، ظرفياز ا يرد وليگيم

ه يلا ياز سوراخ شدگ يتوان ناشين اتفاق را ميابد. اييکاهش م

 ر کرد.يتفس يه رسيبه درون لا ياماسه

شود که با ورود يالف و ب( مشاهده م -5توجه به شکل )با 

ه يم قطر شمع از لايبرابر ن يا، در فاصلهيه رسينوک شمع به لا

ن در يشود. بنابراينوک شمع ثابت م يت باربريظرف ياماسه

که نوک آن در خاک  يشمع يرس، برا يط ماسه بر رويشرا

شمع فقط تابع م قطر يبعد از ن يت باربريقرار گرفته، ظرف يرس

است  ين معنين موضوع به ايباشد. ايات خاک رس ميخصوص

ر خاک يشتر از آنکه تحت تاثينوک شمع ب يت باربريکه ظرف

ات خاک در يخود باشد، تابع خصوص يقرار گرفته در بالا

ماسه ه يط وجود لايب در شراين ترتيبد .باشديخود م يجلو

  رسيه يک لاي يبر رو اي

 

6 

1666 

2666 

3666 

4666 

5666 

0666 

6 2 4 0 8 
  )سانتيمتر( ر مکان در نوک شمعييتغ

H / B = 5/6 H / B = 2 H / B = 4 H / B = 8 

ع
شم

ک 
نو

ر 
 د

ده
 ش
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 اي
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ل(
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کيل
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برابر نشست نوک  جاد شده در نوک شمعيتنش ا يمنحن(: 6)شکل 

قرار داشته  متراکم ايماسهکه شمع در خاک  يطيشرا يشمع برا

برابر قطر شمع  8و  4، 2، 5/6 يه رسيو فاصله نوک شمع تا لا

 است.
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 رس -ر فاصله نوک شمع تا مرز مشترک ماسه يينوک شمع در برابر  تغ باربريت يرات ظرفييتغ (: 7)شکل 

 رس يط ماسه متراکم بر رويرس، ب. در شرا يبر رو شلط ماسه يالف. در شرا 

      ترروان ازين، مرريريررز خرراک رسو قرررار گرررفتن نرروک شررمع در 

 يت براربر ير ظر کرده و ظرفصرف ن ييبالا ماسه ايه يوجود لا

 کرد. محاسبه رسيه ينوک شمع را با توجه به لا

شود که با يجه ميب( نت-5الف( و )-5سه اشکال )يبا مقا

ه مجاور هم  )کاهش يدو لا يت باربريش اختلاف در ظرفيافزا

که  يارس، فاصله يط ماسه بر روي( و در شراls/qlwqنسبت 

ش يکند افزايحساس من را ايريز يه رسينوک شمع وجود لا

، مقدار 625/6به  083/6از  ls/qlwqابد. با کاهش نسبت ييم

 -تواند به مرز مشترک ماسهيکه نوک شمع م يفاصله مطمئن

فتد، ياتفاق ن ياز نوع سوراخ شدگ يختگيک شود تا گسيرس نزد

 ابد. ييش ميقطر شمع افزا 5ک قطر شمع به ياز 

ر نوک شمع د یت باربريظرف یمدل ساز -6

 رس یط ماسه بر رويشرا

بر مقدار  ls/qlwqر نسبت يتاث 5با توجه به شکل شماره 

-تواند به مرز مشترک ماسهيکه نوک شمع م يفاصله مطمئن

ر نسبت يشتر تاثيب يبررس يک شود مشاهده شد. برايرس نزد

ls/qlwqدر نسبت  يز عدديانجام شد. دو آنال يز عددي، چهار آنال

2/6≈  ls/qlwq 4/6گر در نسبت يز دينالو دو آ≈  ls/qlwq  انجام

آورده شده  (3)انجام شده در جدول  يزهايات آناليشد. جزئ

 است. 

 

 ls/qlwqر نسبت يتاث يبررس يز انجام شده برايچهار آنال(: 3)جدول 

ls/qlwq 

 رس،

 يمقاومت برش 

 ،نشده يکشزه

Cu (kPa ) 

 ماسه، 

  يمقاومت برش

 شده، يشکزه
)0φ ( 

شماره 

 آناليز

22/6 156 45 1 

23/6 56 25 2 

30/6 55 25 3 

30/6 125 35 4 

 

نشان  8انجام شده در شکل شماره  يعدد يزهايج آنالينتا

انگر نسبت يب 8قائم در شکل شماره  يداده شده است. منحن

ls/qlHq  باشد که در آن يم 166ضرب درlHq ت يمقدار ظرف

از مرز مشترک  Hقرار گرفته در فاصله  نوک شمع يباربر

ان يب ls/qlH(q( ×166 گر مقداريباشد. به عبارت ديرس م-ماسه

رس نوک شمع در  يط ماسه بر رويکند که اگر در شرايم

 يت باربريرد، ظرفيرس قرار گ-از مرز مشترک ماسه Hفاصله 

نوک شمع در  يت باربرياز حداکثر ظرف ينوک شمع چه درصد

 همگن خواهد بود. ياخاک ماسه
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 H/Bدر برابر  ls/qlH(q(رات نسبت ييتغ (: 0)شکل 

 

پارامترهاي مقاومت برشي خاک به گونه اي انتخاب شده اند 

را به  H/Bمقادير  ls/qlwqتا بتوان با مقايسه مقادير يکسان 

 يشود که براي( ملاحظه م8با توجه به شکل ) دست آورد.

 ls/qlwqنسبت  اگررس  يشامل ماسه بر رو ياهيلا ياهخاک

ک ينوک شمع با نزد يت باربريبرابر باشد، نحوه کاهش ظرف

کسان يبا يرس تقر-شدن نوک شمع به مرز مشترک ماسه

ه اصطکاک يط ماسه با زاويخواهد بود. به عنوان مثال، در شرا

     يبا چسبندگ يخاک رس يب بر رويدرجه به ترت 25و  35

در برابر  ls/qlH(q( يلوپاسکال، منحنيک 55و  125نشده  يکشزه

H/B  بنابراين اگرچه پارامترهاي  گر خواهند بود.يکديمنطبق بر

مقاومت برشي مختلف در آناليزهاي انجام شده در اين تحقيق 

توان نتيجه گرفت که هرگاه مقدار استفاده شده است اما مي

ls/qlwq  يکسان باشد مقدارH/B ت آمده يکسان است.به دس 

 با روابط موجود یج مدل سازيسه نتايمقا -7

، ياز سوراخ شدگ يريجلوگ ير فاصله مطمئن برايمقاد

ج به دست يبا نتا ]0[ يرهوف و ساستريشنهاد شده توسط مايپ

( آمده است. با توجه به جدول 4، در جدول )يآمده در مدل ساز

 يشنهاديپ با اعداد يج مدل سازيشود که نتاي( مشاهده م4)

 دارد. ي برابري خوبيرهوف و ساستريتوسط ما

که در آن نوک  يامقدار فاصله ]16[ نسونين تامليهمچن

برابر قطر  16کند، ين را احساس نميريز يه رسيشمع وجود لا

ن ينوک شمع در ا يت باربريرات ظرفييکند. تغيشنهاد ميشمع پ

 يسازج مدل يشنهاد شده است. نتايپ يفاصله به صورت خط

رات يين فاصله و در نظر گرفتن تغيدهد انتخاب اينشان م

ن فاصله، در يدر ا ينوک شمع به صورت خط يت باربريظرف

ن ي)پائ يخاک رس يمتراکم بر رو ياه ماسهيط وجود لايشرا

ط يدر شرا يباشد. ولينان مي( در جهت اطمls/qlwqبودن نسبت 

ار محافظه يسار بين معي، ايخاک رس يبر رو شلوجود ماسه 

 کارانه خواهد بود.

عددي در اين تحقيق با نتايج آزمايشگاهي ج يسه نتايمقا(: 4)جدول 

از سوراخ  يريمقدار فاصله مطمئن جلوگ يبرامايرهوف و ساستري 

 يشدگ

 1s/q1wq نسبت  مقدار فاصله مطمئن

B 0 62/6 نتايج آزمايشگاهي 

B 5 625/6 تحقيق ( نتايج عددي ) اين 

B 5/1  05/6 نتايج آزمايشگاهي 

B 1 ) 08/6 نتايج عددي ) اين تحقيق 

 یريجه گينت -8

نوک شمع،  يريبسته به محل قرارگ ياهيلا يهادر خاک

نوک شمع  يت باربرينوک شمع نسبت به ظرف يت باربريظرف

ط يگر در شرايباشد. به عبارت ديهمگن متفاوت م يهادر خاک

 يت باربري، استفاده از روابط محاسبه ظرفياهيلا يهاخاک

 ير واقعيج غيتواند منجر به نتايهمگن م يهانوک شمع در خاک

رس و قرار گرفتن نوک شمع  يط ماسه بر رويشود. در شرا

ک شدن نوک شمع به مرز مشترک ي، با نزديادر خاک ماسه

توسط نوک شمع احساس  يف رسيه ضعيرس وجود لا -ماسه

که در آن  ياابد. مقدار فاصلهييکاهش م يت باربريرفشده و ظ

رد يگيقرار م ير خاک رسينوک شمع تحت تاث يت باربريظرف

 ينوک شمع در خاک رس يت باربريبه نسبت حداکثر ظرف

 يانوک شمع در خاک ماسه يت باربريهمگن به حداکثر ظرف

با کاهش نسبت   يدارد. به طور کل ي( بستگls/qlwqهمگن )

lsq/lwqکه نوک شمع قرار گرفته در خاک  يا، مقدار فاصله

کند يخود را احساس م يروبرو يه رسيوجود لا ياماسه

دهد که ينشان م يعدد يزهاين آناليابد. همچنييش ميافزا

ر خاک قرار يشتر از آنکه تحت تاثينوک شمع ب يت باربريظرف

 يات خاک در جلويخود باشد، تابع خصوص يگرفته در بالا

ماسه اي ه يط وجود لايب در شراين ترتيبد .باشديود مخ

و قرار گرفتن نوک شمع در  رس نرمه يک لاي يبر رو متراکم

چشم  ييبالا متراکمه يتوان از وجود لاين، ميريز رس نرمه يلا

 رسه ينوک شمع را با توجه به لا يت باربريو ظرف پوشي

 محاسبه کرد.
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 فهرست علائم -9

B قطر شمع 

uC برشي زهکشي نشده مقاومت 

G مدول برشي 

H رس-فاصله نوک شمع تا مرز مشترک ماسه 

K مدول حجمي 

BK  حجمي مدولعدد 

GK  برشي مدولعدد 

Ko  ضريب فشار جانبي خاک در حالت سکون 

m عدد توان براي تنش 

 n  عدد توان براي تنش 

AP فشار اتمسفر 

pq ظرفيت باربري نوک شمع 

lHq ي نوک شمع قرار گرفته درخاک ظرفيت باربر

 رس-از مرز مشترک ماسه Hاس و در فاصله ماسه
wlq حداکثر ظرفيت باربري نوک شمع در خاک رسي 

slq ايحداکثر ظرفيت باربري نوک شمع در خاک ماسه 

S تغيير مکان نوک شمع 

φ زاويه اصطکاک خاک 

critφ  اصطکاک نهايي خاکزاويه 

γ  دانسيته خاک 

ν نسبت پواسون 

mσ متوسط تنش موثر 

ψ زاويه اتساع  
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