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  منفرد قرار گرفته  يها يپ يظرفيت باربر يآزمايشگاه يبررس
  ها  يدر بالادست شيروان

 
   ٣اميرحسين بزرگ حدادو  ٢ياالله عسكر فرج ,١*اورنگ فرزانه

   دانشگاه تهران - يفن يهادانشكده س يپردمهندسي عمران دانشكده  استاديار۱
  زلهزلمهندسي و يزلزله شناس يالملل پژوهشگاه بين استاديار۲

  دانشگاه تهران -  يفن يهادانشكده س يپرد - عمران يمهندسارشد  يدانش آموخته کارشناس٣
  )١٨/١٢/٨٧ بيخ تصويتار, ١٠/١١/٨٦ ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار, ۲۰/۱/۸۵افت يخ دريتار(

  چکيده
هاي  و مقابسه نتايج آن با جوابها  در بالادست شيبواقع در اين مقاله به بررسي و ارزيابي آزمايشگاهي ظرفيت باربري پي هاي منفرد          

هاي  هاي بارش ماسه و بارگذاري مدل، آزمون ، پس از ساخت دستگاهآزمايشگاهيدر بررسي . اي نظري پرداخته شده استه حاصل از روش
استفاده  TRASSافزاري به نام هاي نظري از نرم  افتن پاسخي برایاز سوي ديگر . گرفته است انجامکوچک مقياس ي ها مدلمختلفي روي 

. ها را در حالت سه بعدي از روش مرز بالاي آناليز حدي محاسبه نمايد هاي واقع در بالادست شيب که قادر است ظرفيت باربري پي شده
  .دهد نسبت خوبي را بين نتايج آزمايشگاهي و نظري نشان ميبه مقايسه نتايج، هماهنگي 

  

  واقع بر شيب يها ي، پي، تحليل سه بعدي، ظرفيت باربريايشگاهآزم يساز مدل :يکلید يواژه ها
  

  مقدمه
دو گـروه   ،پايداري شيرواني ها و ظرفيت باربري پي ها
کنون بـه   از مسائل اساسي در مکانيک خاك هستند که تا

آزمايشگاهي توسـط محققـان مختلـف     گاهینظري و  طور
بـا   باغل ـهـا   از ديدگاه تئوريک اين بررسي. اند شدهبررسي 

هاي تعادل حدي، خطوط مشخصه  استفاده از يکي از روش
در . بعدي انجام يافتـه اسـت   و تحليل حدي و در حالت دو

ها نيز مورد  ساليان اخير بررسي سه بعدي پايداري شيرواني
که از آن جمله است توجه تعدادي  از محققان قرار گرفته 

،  ]١[چـن و شـامو  توان به تحقيقات انجام شده توسط  مي
، لشينسـکي و هوانـگ   ]٣[، هولنـد  ]٢[فرزانه و عسـکري  

مجموعـه  . دکـر اشاره  ]٦[و يوگاي  ]۵[، ميخالفسکي ]٤[
ده فنـي دانشـگاه   دانشـك  در دهه گذشته درنيز تحقيقاتي 

و گنجيـان   ]٨[، نخعـي  ]٧[عسـکري ( گرفتـه تهران انجام 
بالاي تحليـل حـدي اسـتفاده     از روش مرزآن در  که) ]٩[

تهيـه   TRASSافـزاري بنـام    جام تحليل، نرمشده و براي ان
  . يده استشده د

هدف از تحقيق حاضر، مقايسه نتايج نظري حاصـل از  
با نتايج تجربـي حاصـل از آزمـايش بـر      TRASSنرم افزار 
بدين منظور  .استهاي فيزيکي کوچک مقياس  روي مدل

  پـــس از طراحـــي و ســـاخت يـــک دســـتگاه آزمـــايش، 

ه گيري بـار حـدي پـي هـاي     انداز برایهاي فيزيکي  مدل
بعدي سـاخته شـده و    واقع روي شيرواني ها در حالات سه

  . ]١٠[شده اندمکانيزم گسيختگي آنها بررسي 
دراين مقاله ابتدا مشخصات فيزيكي و مكـانيكي خـاک   

و پـس از آن بـه    شـده مورد استفاده در اين تخقيـق ارائـه   
چگونگي طراحي و ساخت دستگاه آزمايش پرداخته شـده  

 TRASSبرنامه  بارهدر ادامه توضيحات مختصري در .تاس
هـاي انجـام شـده در     سپس انـواع آزمـون   شده استذکر 

جريان اين تحقيق شـرح داده شـده و نتـايج آن بـا نتـايج      
  . مقايسه شده است TRASSحاصل از برنامه 

 اغلب" آزمايش"شايان ذکر است که در اين مقاله، کلمة 
تعيـين  بـرای  وي مصـالح  هـاي انجـام يافتـه ر    به آزمايش

ــه     ــاومتي وکلم ــي و مق ــات فيزيک ــون"مشخص بــه " آزم
هاي انجام شده روي مـدل فيزيکـي اطـلاق شـده      آزمايش

  .است
مشخصات فيزيكي و مقاومتي ماسه مـورد اسـتفاده در   

ماسـه  , هاي مختلف پس از بررسي گزينه هاي مدل آزمون
بـه  شود  اي که از اين پس به نام ماسة فيروزکوه ناميده مي

اين . ها انتخاب شد عنوان مصالح مناسب براي ساخت مدل
ماسه قـبلاً در آزمايشـگاه مکانيـک خـاک دانشـکدة فنـي       
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 شدهدانشگاه تهران و در جريان چند تحقيق ديگر استفاده 
 يرلطيفــيم، ]۱۲[، خــاکي خطيبــي ]۱۱[حقيقــت (اســت 

ماسة مذكور، ماسه سيليسي شكسته با دانه بنـدي  ). ]۱۳[
) ١٦١شـماره   با(يد شده در معادن فيروزكوه يکنواخت تول

   .است
و سـاير   )١(بندي ماسه فيروزكوه در شکل  منحني دانه

نشـان داده شـده    )١(جـدول   نيـز در  مشخصات اين ماسه
يكنواختي دارد كـه  به نسبت دانه بندي  ،اين مصالح. است

که در ادامه توضيح (در جريان ساخت مدل به روش بارش 
سـاخت   بـرای فكيك نشده و مي توانـد  ت) داده خواهد شد

  .هاي فيزيكي همگن مورد استفاده قرار گيرد مدل
دمـاي   ماسه مـورد اسـتفاده در   درصد رطوبت متوسط     

 . درصد است ۵/۰ یتقريببه طور محيط آزمايشگاه 
 ،زاويه اصـطکاک داخلـي و ضـريب چسـبندگي خـاك     

 هستندترين پارامترهاي تعيين کننده ظرفيت باربري  مهم

 ايـن پارامترهـا  و در تحقيق حاضر دقت خاصي بـر تعيـين   
اين پارامترهـا در ابتـدا بـا اسـتفاده از     . صورت گرفته است

  . شدندبرش مستقيم تعيين   آزمايش
پس از انجام اولين سري آزمايش هاي بـرش مسـتقيم        

که نتايج از نظر تکرار پذيري در تعيين زاويـة   شدملاحظه 
ار مناسب بوده و اين پارامتر در اصطکاک داخلي خاک بسي

  . دست آمده درجه ب ٣٢ها برابر  تمامي آزمايش
هـاي آزمايشـگاهي کوچـک     ميزان چسبندگي در مدل

براي مثال اگر ظرفيت . ي در نتايج دارديتاثير بسزا ،مقياس
باربري يک پي با ابعاد کوچـک کـه روي خـاکي بـا زاويـه      

ــي  ــا اســتفا  ٣٢اصــطکاک داخل ــع شــده ب ده از درجــه واق
هـاي متـداول ظرفيـت بـاربري محاسـبه شـود، بـا         فرمول

کيلـوگرم   ٣/٠چسبندگي صفر مقدار ظرفيت باربري حدود 
، ظرفيـت بـاربري   ١/٠متر مربع و بـا چسـبندگي    بر سانتي

  . مترمربع خواهد بود کيلوگرم بر سانتي ٣حدود 
ثير بسيار زياد ميـزان چسـبندگي خـاك بـر     أبه علت ت

هايي با سرعت بارگذاري افقي کم  شظرفيت باربري، آزماي
مقـدار چسـبندگي در   . انجام شد) متر بر دقيقه ميلي ٣/٠(

تـا   ٠١/٠(كيلوپاسـكال   ٣تـا   ١ها بـين   اين سري آزمايش
در . متغيـر بـوده اسـت   ) مترمربع کيلوگرم بر سانتي ٠٣/٠

معمول از چسـبندگي هـاي بـا    به طور كاربردهاي متعارف 
صـرف   ،مستقيم زمايش برشمقدار کم  به دست آمده از آ

 ـ  ولی. نظر مي شود دليـل حساسـيت   ه در تحقيق حاضـر ب
ها به ميزان چسبندگي، اين پـارامتر چنانکـه    نتايج آزمون

بـا اسـتفاده از آنـاليز     ،هـاي آتـي خـواهيم ديـد     در بخش
  . برگشتي محاسبه شده است

  

  .مشخصات ماسه فيروزکوه: ۱جدول 
  

K 
(cm/sec)  

Cc  Cu  F 
% 

D50 emin  emax  GS  

۰۱۲۵/۰  ۹۷/۰  ۵۸/۲  ۰  ۳/۰  ۶۰۳/۰  ۹۴۳/۰  ۶۵۸/۲  

  
  
  
  
  
  
  
  
 

  .ماسه فيروزکوه يتوزيع دانه بند يمنحن :١شکل 
  

  طراحي و ساخت دستگاه  
در تعيين مشخصات دسـتگاه آزمـايش مـوارد ذيـل از     

  :ابتدا در نظر گرفته شده است
اي باشـد کـه هنگـام انجـام      بـه انـدازه  بايد ابعاد دستگاه  -

ثيري بر مکانيزم گسـيختگي نداشـته   أها ت ا جدارهه آزمون
 بـرای بدين منظور، شالوده اي با ابعـاد مـورد نظـر    . دنباش

و بـا   شـد مـدل   TRASSها توسط نـرم افـزار    انجام آزمون
دست آمده از ه توجه به شکل و ابعاد مکانيسم گسيختگي ب

ها، ابعاد مناسب براي مدل فيزيکي و به دنبـال آن،   تحليل
اين مورد در ادامه بيشتر توضـيح   .شدتگاه تعيين ابعاد دس

  .داده شده است
  .در ترازهاي مختلف يکسان باشدخاك تراکم  -
 ،قابل تغييـر هسـتند  TRASS ي که در برنامه يپارامترها -

  .در مدل نيز قابل تغيير باشند
هـاي کنتـرل تـنش و     مدل را بتوان با روش دربارگذاري  -

  .کنترل کرنش انجام داد
دسـتگاه طراحـي شـده در ايـن      تصـوير  )٢(کل در ش

کل شاجزاي مختلف دستگاه که در . است شدهتحقيق ارائه 
، )١(مخـزن خـاک   : نـد از ا عبـارت  اند، شماره گذاري شده

، شاسـي  )٤(، دکـل )٣(، بـازوي متحـرک   )٢(جعبه بـارش 
 ، پـيچ يـا  )٦(بالا بردن جعبه بارش  برای، فلکه )٥(دستگاه

  ).٧(سيني بارگذاري
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  .مدل يها انجام آزمون برایساخته شده  دستگاه:  ٢شکل 
  

  مخزن خاك - 
قسمت اصلي دسـتگاه اسـت و شـيرواني     ،مخزن خاك

تخمين ابعاد مخـزن   برای. شود داخل اين مخزن مدل مي
هـا روي شـيرواني داراي زاويـه     فرض شده است که آزمون

درجـه و بـا اسـتفاده از يـک صـفحه بارگـذاري        ۲۵شيب 
cm۱۰×cm ۱۰ )متـر از   سـانتي  ۵با فاصـله  ) به عنوان پي

برنامـه   هاي لازم با استفاده از تحليل. لبه شيب انجام شود
TRASS  و و مشخصات فيزيکي ماسه فيروزکوه انجام شـد 

 )٣(ابعاد مکانيزم گسيختگي در ايـن مـدل کـه در شـکل     
  :دست آمد ه بشرح اين به است نشان داده شده 

  ؛متر سانتي ۱۷يختگي حداکثر عمق تشکيل مکانيزم گس
  ؛متر سانتي ٣٨حداکثر پهناي تشکيل مکانيزم گسيختگي 

   .متر سانتي ۵۰حداکثر طول تشکيل منحني گسيختگي 
بر اساس اين نتايج و با در نظر گرفتن ضريب اطمينـان      
طول و عـرض و   ،براي عدم قطعيت هاي موجود ۲الي  ۵/۱

متـر   انتيس ـ  ۳۰و  ۶۰، ۹۰ارتفاع  مخزن خاک به ترتيب 
  .انتخاب شده است

50

17
.

31

  
 .TRASSمکانيزم حاصل از برنامه :  ٣شکل 

  

  شـرح  ايـن  هاي اصلي دستگاه بـه   هاي بخش ويژگي      
  :است

   ۳۲(فيروزکوه  ةزاويه اصطکاک داخلي ماس با توجه به
  ا ــها ب تگاه قابليت انجام آزمونــن دســايد ايــب ،)درجه

بـراي  . درجه را داشته باشد ۳۲تا  شيرواني شيب هاي هزاوي
هـاي مخـزن بـه صـورت متحـرک       جداره ،مين اين هدفأت

 طراحي شده است و مي توان با تعويض آنهـا زاويـه شـيب   
  . را تغيير داد شيرواني

يکي ديگر از ويژگي هاي مخزن اين است که مي توان 
رن محـور تقـا  محـل   با قرار دادن يک جداره شيشه اي در 

نحـوه   ،و انجام آزمون در يکـي از دو نيمـه متقـارن    مخزن
  .کردتشکيل مکانيزم گسيختگي را مشاهده 

  

  جعبه بارش ـ
همگـن بـودن مــدل    ،در سـاخت مـدل هـاي فيزيکـي    

و بايد تا حد امکان  ميزان تـراکم يـا   شته اهميت اساسي دا
. وزن مخصوص خاک در نقاط مختلف مدل يکسـان باشـد  

ــ ســاخت مــدل ــارش فاده از سيســتما اســتهــا ب    ١ماســه ب
 حصـول تـراکم يکنواخـت    بـرای هاي مناسب  يكي از روش

ــا    . اســت ــن روش وزن مخصــوص خــاک ب ــاس اي ــر اس ب
 ـ   نمونه هـاي   روش بـارش ماسـه از ارتفـاع    هگيرهـائي کـه ب

 نايــنتــايج  ه وگيــري شــد شــوند، انــدازه مختلــف پــر مــي
 شـكل طراحي و سـاخت دسـتگاه بـه     بخشدر  ها آزمايش
  ).۴شکل (شده است  ئهارامنحني 

دو پارامتر مهم ديگر، يعني قطر چشمه ها و فاصله آنها 
ماسه مورد استفاده به کمک آزمون و خطا به نحـوي   برای

که محدوده مناسب براي ارتفاع ريزش ماسه به  شدتعيين 
مقادير مناسب به . راحتي توسط دستگاه قابل انتخاب باشد

ميلـي متـر    ۱۵و ميلي متر براي قطـر چشـمه    ۵/۳ترتيب 
   . دست آمده براي فاصله آنها ب

  

  بازوي متحرك - 
نصب سيسـتم بارگـذاري    ،هدف از طراحي اين قسمت

ايـن دسـتگاه    ،همـانطور کـه گفتـه شـد    . بر روي آن است
 تغييـر کنتـرل   يا قابليت بارگذاري به روش کنترل تنش و

  .داردرا مكان 
  

  دكل - 
 انجـام بارش  برایمين ارتفاع لازم أت برایطراحي دکل 

با تغيير ارتفاع جعبـه بـارش نسـبت بـه تـراز      . استگرفته 
شـگاهي شـيرواني، وزن مخصـوص خـاک     يبالاي مدل آزما

منحني تغيير وزن مخصوص ماسه فيروزکوه . دکن تغيير مي
براي اولين لايه خاکريزي در مدل  ذکر شدهبا تغيير ارتفاع 

  .شود ملاحظه مي )٤(شکل  در
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سـاخت  , يکنواخت در ارتفاع مـدل  صول تراکمبرای ح     
مدل به صورت لايه لايه با ارتفاع بارش ثابت براي هر لايـه  

  .است انجام گرفته
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  .نمودار تغييرات وزن مخصوص خاک با ارتفاع بارش: ٤شکل 

  

  شاسي دستگاه  - 
مخزن خاک بايد متحرک بوده و روي شاسـي حرکـت   

ش بتوانـد تمـام سـطح مخـزن را پوشـش      کند تا جعبه بار
 ۱۵۰انـدازه شاسـي    ،بدين ترتيب در راستاي طـولي . دهد

عرض شاسي به اندازه عرض مخزن . شدمتر انتخاب  سانتي
. اسـت متـر   سـانتي  ۵۰و ارتفاع پايه هاي شاسي نيـز   بوده

از سقوط مخزن در اطراف شاسي  جلوگيري برایي يمهارها
  .تعبيه شده است

طح قاعده جعبه بارش از سطح مخـزن  دليل آنکه سه ب
تر است، هر لايه بايد در دو  خاک در راستاي طولي کوچک

در اين شرايط اين امکان وجـود  . تا سه مرحله ريخته شود
دارد که در مرز دو بخـش از يـک لايـه کـه در دو مرحلـه      

  . وجود آيده مختلف ريخته شده، ناهمگني مختصري ب
  

  هاي بارگذاري سيستم -  
  مكان تغييريستم بارگذاري به روش کنترل س -الف
 مكـان  تغييـر اين سيستم بر اساس امکان اعمال يـک       

مشخص بر پي طراحي شده و به يک رينگ انـدازه گيـري   
و يک تغيير مکـان سـنج تجهيـز    آن ه ب نيرو و گيج مربوط

مـورد نظـر توسـط پيچـي کـه در       مكان تغيير. شده است
  .دشو عمال ميبازوي متحرک تعبيه شده به پي ا

  

  بارسيستم بارگذاري به روش کنترل  -ب
در اين روش با استفاده از يک سيني که روي يک ميله     

نحـوه افـزايش بـار بـا      .شود بار به پي اعمال مي ،قرار دارد
اسـتفاده از   و بنـابر ايـن نيـازي بـه    بوده اضافه کردن وزنه 
  .نيروسنج نيست

  

 TRASSآشنايي با نرم افزار 
در سـاليان   نه که در ابتداي مقاله اشاره شـد، گو همان

هـا مـورد توجـه     اخير بررسي سه بعدي پايداري شـيرواني 
مجموعــه  کـه در ايـن راسـتا   اســت محققـان قـرار گرفتـه    

دانشـكده فنـي    در دهـه گذشـته در  وسيعي نيز تحقيقات 
عسـکري  (و در حال انجام است دانشگاه تهران انجام يافته 

تحقيقـات از روش  اين در . )]٩[، گنجيان  ]٨[، نخعي ]٧[
مرزبالاي تحليل حدي استفاده شده و براي انجام تحليـل،  

  . است شده پايه ريزي TRASSافزاري بنام  نرم
شـكل   در TRASSمكانيسم مورد اسـتفاده در برنامـه   

ايـن مكانيسـم متشـكل از    . ]۲[نشان داده شـده اسـت   )٥(
كـه  پنج و يا شش وجهي با وجوه مستوي است  هاي بلوك
توان تغييـر   حركتي انتقالـي دارند و تعـداد آنها را مي فقط
  .داد

  
  .TRASSمكانيسم مورد استفاده در برنامه  : ۵شكل 

  

ايجاد مكانيسم گسيختگي از پاي شيب شروع شـده و  
با توجه به پارامترهاي انتخاب شده، به سمت شالوده ادامه 

در شـروع محاسـبات، مكانيسـمي فرضـي توسـط       .يابد مي
سـپس ميـدان سـرعت نظيـر ايـن      . دشـو  كاربر تعريف مي

مكانيسم و ضريب اطمينان پايداري و يـا ظرفيـت بـاربري    
شالوده توسط برنامه محاسبه شده و در مراحل بعـدي بـه   

  .  آيددست ميه روش سعي و خطا، مكانيسم بهينه ب
اساس قضيه مرز بالاي روش  بر برنامهاين بندي  فرمول

نيز قضيه مرز بالا کاربرد  .است  ي شدهآناليز حدي پايه ريز
كـار   .كار نيروهاي داخلي وخارجي اسـت  ةنيازمند محاسب
مربوط به کار انجام شده روي سطوح کف،  نيروهاي داخلي

كار نيروهاي خـارجي شـامل كـار    ها و  جانبي و بين بلوک
خاك و كـار نيروهـاي وارد بـر شـالوده       ةناشي از وزن تود

  .است
مرز بالا، از از مساوي قـرار دادن كـار    ةقضي با توجه به     

کـه   آيـد  دسـت مـي  ه اي ب نيروهاي داخلي و خارجي رابطه
  .مقدار ظرفيت باربري شالوده از آن قابل استخراج است

 [cm] ارتفاع بارش
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و مقايسـه   انجام شـده  ون هايآزم که گفته شد، چنان
راسـتا و ادامـه   در تحقيـق حاضـر   در  نتايج تحليلي با آنها

در دانشـکده فنـي دانشـگاه تهـران     تحقيقات انجـام شـده   
هاي  و هدف از آن، مقايسه نتايج آزمايشاست تعريف شده 

هاي فيزيکـي کوچـک مقيـاس بـا نتـايج       تجربي روي مدل
  . است TRASSنظري حاصل از نرم افزار 

در راستاي رسيدن به اين هدف چند سـري آزمـون بـا    
هـا يـک    در اين آزمون. هاي خاص انجام شده است هدف

درجـه   ۲۵روي شـيبي بـا زاويـه    cm۱۰×cm۱۰ابعاد پي با 
  . مدل شده است

ــه  ــين مرحل ــون ۵در اول ــا  A1(  آزم روي مــدل  )A5ت
هـاي مختلـف    دانسـيته بـا   هاي متشكل از ماسه شيرواني

متـر   سـانتي  ۵پـي از لبـه شـيرواني    لبه فاصله  .شد انجام
 انجـام شکل  و اعمال بار به روش کنترل تغيير شدانتخاب 
   .گرفت

بر اساس نتايج اين آزمون هـا حـداقل وزن مخصـوص    
تن بـر   ۴۵/۱ايجاد گسيختگي كلي در زير پي،  برایخاك 

 ـ  از بررسـي شـکل   ). ۲جـدول (دسـت آمـد   ه متر مکعـب ب
 ـ  شـد مکانيسم گسيختگي در اين حالت، مشـاهده   ه کـه ب

ثير شــيب بــر شــکل أدليــل فاصــله پــي از لبــه شــيب، تــ
  . گسيختگي ناچيز است

  

  .A يسر يها ج آزموننتاي:  ۲جدول 
  

 نام
 آزمون

وزن 
مخصوص 

تن (ماسه 
)برمترمكعب  

a/B نوع مدل 
کامل (
)ا نيمهي  

نوع 
 گسيختگي

ظرفيت 
باربري 

کيلوگرم (
 برسانتي
)مترمربع  

A1 ۶۱/۱  ۵/۰ کلي بدون  کامل 
 تاثير شيب

۳۵/۱  

A2 ۵۱/۱  ۵/۰ کلي بدون  کامل 
 تاثير شيب

۱۷/۱  

A3 ۴۵/۱  ۵/۰  - برش پانچ کامل 

A4 ۶۱/۱  ۵/۰ کلي بدون  کامل 
 تاثير شيب

۴۰/۱  

A5 ۶۱/۱  ۵/۰ کلي بدون  کامل 
 تاثير شيب

۳۵/۱  

 
مناسـب   برای تعيين فاصلههايي  آزمون ،در مرحله دوم

با افزايش فاصلة پي از لبة . پي از لبة شيرواني انجام گرفت
از سـوي ديگـر بـا    . شد اثر شيب به خوبي ديده نمي ،شيب

ــگســ ،کمتــر شــدن ايــن فاصــله و  هادديختگي کلــي رخ ن
با انجام  بنابراين. شد ميمشاهده گسيختگي هاي موضعي 

و بررسي نحـوه گسـيختگي   ) B5تا  B1(آزمون مختلف  ۵
متر به عنوان فاصـله مناسـب بـراي     سانتي ۳فاصله  ،خاک

  ).۳جدول ( شدها انتخاب  انجام آزمايش
  

  .B يسر يها نتايج آزمون:  ۳جدول 
  

 نام
 آزمون

وزن 
مخصوص 

تن (ماسه 
)برمترمكعب  

a/B نوع مدل 
ا يکامل (

)نيمه  

ظرفيت  نوع گسيختگي
باربري 

کيلوگرم (
 برسانتي
)مترمربع  

B1 ۶۱/۱  ۴/۰ کلي بدون تاثير  کامل 
 شيب

۳۵/۱  

B2 ۶۱/۱  ۳/۰ کلي با تاثير  کامل 
 شيب

۱۵/۱  

B3 ۶۱/۱  ۲/۰  - موضعي  کامل 

B4 ۶۱/۱  ۲/۰  - موضعي  کامل 

B5 ۶۱/۱  ۳/۰ با تاثير کلي  کامل 
 شيب

۱۷/۱  

  

 بـرای ) C6تـا   C1آزمـون   ۶(هاي مرحله سـوم   آزمون
ــوع بارگــذاري انجــام   ــر ن در  .)۴جــدول ( شــدبررســي اث

 سيستم بارگذاري به روش کنترل تغيير Bو  Aهاي  آزمون
از سيسـتم بارگـذاري    Cهاي سري  مکان بوده و در آزمون

  . شدبه روش کنترل بار استفاده 
هـاي دو   ها بـا نتـايج آزمـون    زمونمقايسه نتايج اين آ

دهنـده   نشـان ) B5و  B2هاي  ويژه آزمونه ب(مرحله قبل 
ها با همـان   بقيه آزمون بنابراين. اختلاف است%  ۵حدود 

  .مكان انجام داده شد روش بارگذاري به روش کنترل تغيير
با هدف آماده ) D9تا  D1(هاي مرحله چهارم  آزمون

نيزم گسيختگي زير پي بررسي شكل مكا برایسازي مدل 
و مقايسه آن با مكانيزم گسيختگي حاصل از برنامه 

TRASS ۵جدول ( انجام گرفت .(  
جاي ه با قرار دادن شيشه ب اين مرحلههاي  آزمون

شكل ( دمخزن خاک انجام شدر محور تقارن جداره فلزي 
ها ابتدا بايد به نحوي اصطکاک  انجام اين آزمون برای ).٦

  . رسيد ا خاک به حداقل مياي ب جداره شيشه
 .از روغن سيليکون  استفاده شد هدفبراي اين 

همچنين لايه هايي از ماسه رنگي در ساخت مدل مورد 
استفاده قرار گرفت تا تغيير شکل خاک و شکل مکانيزم 

  . گسيختگي از پشت شيشه قابل تشخيص باشد
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  .C يسر يها نتايج آزمون:  ۴جدول 
  

 نام
 آزمون

وزن مخصوص 
تن (ماسه 

)برمترمكعب  

a/B  نوع
 مدل

کامل (
ا ي

)نيمه  

نوع 
 گسيختگي

ظرفيت باربري 
کيلوگرم (

 برسانتي
)مترمربع  

C1 ۶۱/۱  ۳/۰ کلي با  کامل 
شيب ثيرأت  

۱۰/۱  

C2 ۶۱/۱  ۳/۰ کلي با  کامل 
شيب ثيرأت  

۱۲/۱  

C3 ۶۱/۱  ۳/۰ کلي با  کامل 
شيب ثيرأت  

۰۰/۱  

C4 ۵۱/۱  ۳/۰ کلي با  کامل 
شيب ثيرأت  

۸۰/۰  

C5 ۵۱/۱  ۳/۰ کلي با  کامل 
شيب ثيرأت  

۸۸/۰  

C6 ۵۱/۱  ۳/۰ کلي با  کامل 
ثير شيبأت  

۸۸/۰  

  

  .D يسر يها نتايج آزمون:  ۵جدول 
  

 نام
 آزمون

وزن 
مخصوص 

        ماسه
تن (    

)برمترمكعب  

a/B نوع مدل 
ا يکامل (

)نيمه  

ظرفيت باربري  نوع گسيختگي
کيلوگرم (

 برسانتي
)مترمربع  

D1 ۶۱/۱  ۳/۰ ثير أتکلي با  نيمه 
 شيب

۰۵/۱  

D2 ۶۱/۱  ۳/۰ ثير أتکلي با  نيمه 
 شيب

۰۷/۱  

D3 ۶۱/۱  ۳/۰ ثير أتکلي با  نيمه 
 شيب

۰۵/۱  

D4 ۵۱/۱  ۳/۰ ثير أتکلي با  نيمه 
 شيب

۸۰/۰  

D5 ۵۱/۱  ۳/۰ ثير أتکلي با  نيمه 
 شيب

۷۸/۰  

D6 ۵۱/۱  ۳/۰  ثيرأتکلي با  نيمه 
 شيب

۷۵/۰  

D7۶۱/۱  ۳/۰ چبرش پان نيمه   - 

٢D۶۱/۱  ۵۰/۰  - برش پانچ نيمه 

D9 ۶۱/۱  ۳۳۳/۰  - برش پانچ نيمه 

  

طور که گفته شـد در ازاي تغييـرات کوچـک در     همان
ــزان   ضــريب مقــدار ــادي در مي چســبندگي،  تغييــرات زي

دليل  همين ه ب. ظرفيت باربري نظري مدل خواهيم داشت
  رد در ـکارب برایميزان چسبندگي خاک  حساسيت، برآورد

                                                
متري  سانتي ۱۰*۵از پي  ۱۰*۱۰در اين آزمون به جاي پي  -  ١

  .استفاده شد
  .استمتر  سانتي ۶*۶برابر  ۹DوD ۸آزمون ابعاد پي در  - ٢

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .D يمدل سر يها آزمون:  ۶شکل 
  

در نظر گرفته شد که بنابراين  .داردتحليل اهميت ويژه اي 
   .کار بردن آناليز برگشتي تخمين زده شوده اين پارامتر با ب

   :در اين راستا در مرحله پنجم
هاي  از پي هايي بر روي مدل) E4تا  E1(آزمون  ٤) الف

و ظرفيـت  شـد   انجـام ) ببدون شـي (مسطح  واقع بر خاک
  ) .٦جدول ( شدباربري پي در آنها تعيين 

با استفاده از ضرائب ظرفيت باربري پيشنهاد شـده  ) ب
توسط ترزاقي، ميرهوف و هنسن،  مقدار ضريب چسبندگي 

  .شدماسه با انجام تحليل برگشتي تعيين 
نزديک بودن نتايج اين سه تحليـل کـه   به با توجه ) پ

اده شده اسـت، ضـريب چسـبندگي    نشان د )٧(در جدول 
در نظـر   متـر مربـع   کيلوگرم بر سـانتي  ۰۲/۰ خاک حدود
  .گرفته شد

، خلاصه اي از نتايج آزمون هـاي انجـام   )٨(در جدول 
  .شده ارائه شده است

کيلـوگرم بـر    ۰۲/۰نظرگرفتن ميزان چسبندگي  با در
ــانتي ــع  س ــر مرب ــاربري در   مت ــت ب ــدار ظرفي ــه، مق    هم
متـر  /. ٣ها فاصله پي از لبه شـيرواني  هايي که در آن آزمون

هـاي   تحليـل با نتايج ) Dو  B5 ،Cو  B2هاي  آزمون( بود
  ). ٩جدول ( شدمقايسه   TRASSانجام شده با برنامه 

بـه   Bهـاي   و حداکثر اختلاف نتايج در آزمون حداقل
  برابـر بـا    Cهاي  درصد، در آزمون ١٣و  ١١ترتيب برابر با 

 ۲۰و  ۱۲برابـر بـا     Dهـاي   ندرصـد و در آزمـو   ۳۱و  ۱۸
  .درصد است

هـا   هـا بـا نتـايج تحليـل     اگر ميانگين نتايج در آزمون
ها  د که اين نتايج  در تحليلشو مقايسه شود، ملاحظه مي

هـا بيشـتر هسـتند و تفـاوت      نسبت ميانگين نتايج آزمون
 ۱۵و  ۲۲، ۱۲بـه ترتيـب    Dو  B ،Cهـاي   نتايج در آزمون

  .استدرصد 
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مدل  يظرفيت باربر( E يسر يها يج آزموننتا:  ۶جدول 
  .)بدون شيب(واقع بر زمين مسطح  يها يپ

  
 

 نام
 آزمون

وزن مخصوص 
تن (            ماسه

)برمترمكعب  

نوع 
 گسيختگي

ظرفيت باربري 
 کيلوگرم برسانتي(

)مترمربع  
E1 ٦١/١ ٤٠/١ کامل   

E2 ٦١/١ ٤٠/١ کامل   

E3 ٥١/١ ٢١/١ کامل   

E4 ٥١/١ ٢١/١ کامل   

  

و  )٨(کـه در جـداول    طور کلي چنـان ه بدين ترتيب ب
د، مقايسـه نتـايج حاصـل از برنامـه     شـو ملاحظه مـي   )٩(

TRASS ــا نتــايج آزمــون   بيــانگر نزديكــي  ،هــاي مــدل ب
هاي دو روش و قابل قبول بودن نتايج حاصل از نرم  جواب
به عنوان جوابي مـرز بـالا و در عـين حـال،      TRASSافزار 

به عبارت ديگر، با توجه بـه  . استقعي نزديک به مقادير وا
، TRASSهـاي حاصـل از نـرم افـزار      مرز بالا بودن جواب

شـده  تقريب اضافي حاصل از نتايج تحليل با نرم افزار ذکر 
  .بسيار منطقي و رضايت بخش است
  

با استفاده  يدست آمده از آناليز برگشته ب يچسبندگ: ۷جدول 
  .از روابط مختلف

  
  

  ) Kg/Cm2(  چسبندگي رابطه

٠١٨٦/٠ ترزاقي  

٠١٨٧/٠ ميرهوف  

٠١٩٦/٠ هنسن  

  
نتايج  ها و مقايسه نتايج آنها با خلاصه نتايج آزمون:  ۸جدول

  .TRASSنرم افزار 
  
  

 نام
 آزمون

وزن مخصوص 
           ماسه

تن (
)برمترمكعب  

a/B  نوع
 مدل

کامل (
)ا نيمهي  

ظرفيت باربري در 
 آزمون

(Kg/Cm2) 

A1-A٥ ۴۵/۱-۶۱/۱  ۵/۰ ۴۰/۱-۱۷/۱ کامل   

B1-B5 ۶۱/۱  ۲/۰ -۴/۰ ۳۵/۱-۱۵/۱ کامل   
C1-C6 ۵۱/۱-۶۱/۱  ۳/۰ ۱۲/۱- ۸/۰ کامل   
D1-D9 ۵۱/۱-۶۱/۱  ۳/۰ -۵/۰ ۰۷/۱-۷۵/۰ نيمه   

  
  
  

  .TRASS ها با نرم افزار مقايسه نتايج  آزمون:  ۹جدول 
  

 نام
 آزمون

ظرفيت باربري 
 آزمون

(Kg/Cm2) 

 ظرفيت باربري
 

 TRASS 
(Kg/Cm2) 

  ختلاف نتايجا
%  

B2 ١٥/١  ٣٠/١  ١٣ 
B۵ ١٧/١  ٣٠/١  ١١ 
C۱ ١٠/١  ٣٠/١  ١٨ 
C۲ ١٢/١  ٣٠/١  ١٦ 
C۳ ٠٠/١  ٣٠/١  ٣٠ 
C۴ ٨٠/٠  ٠٥/١  31 
C۵ ٨٨/٠  ٠٥/١  19 
C۶ ٨٨/٠  ٠٥/١  19 
D۱ ٠٥/١  ٢٠/١  14 
D۲ ٠٧/١  ٢٠/١  12 
D۳ ٠٥/١  ٢٠/١  14 
D۴ ٨٠/٠  ٩٠/٠  13 
D۵ ٧٨/٠  ٩٠/٠  15 
D۶ ٧٥/٠  ٩٠/٠  20 

 

  
 يمجاور جدار شيشه ا يشکل مکانيزم گسيختگ:  ٧شکل 

  .)Gآزمون (

  
با  G يسر يها مقايسه شکل مکانيزم در آزمون:  ٨شکل 

  .TRASSنتايج برنامه 
  

  شکل مکانيزم گسيختگي
  ه شکل مکانيزم گسيختگي در مدل و ــمقايس بــرای  
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

[cm] تغييرمكان

 [k
g/

cm
2]

ش 
تن

 )٧(طور که در شکل  همان. شدانجام  Gتحليل، آزمون 
گوة گسيختگي در اين آزمون  درست در  ،دديده مي شو

زير صفحه بارگذاري تشکيل شده و بر اثر مجاورت شيب 
اي که اين  در محدوده. اين گوه به سمت شيب مايل است

برش خطوط افقي مجاور جداره  ،گوه تشکيل شده است
با شده اين گوه در شکل ذكر . اي ديده مي شود شيشه

ايسه شکل از مق. خطوط پررنگ مشخص شده است
 ،)٨شکل (ها  با شکل متناظر در تحليل  مکانيزم در آزمون

هماهنگي مناسبي ميان نتايج آزمايشگاهي و تحليلي 
  .مشاهده مي شود

 Gمکان را در آزمون  تغيير -نمودار تنش )٩(شکل     
شود كه ماسه در حين  ه ميملاحظ. دهد نشان مي
  .اده استرفتار نرم شونده اي از خود نشان د ،گسيختگي

 
 

  
  
  
  
  
  
  

 .Gدر آزمون  تغيير شکل - نمودار تنش:  ٩شکل 
  

  گيري جمع بندي و نتيجه
ن اهاي نظري انجام شده توسط محقق ـ در ادامه بررسي

در ارتباط بـا پايـداري سـه بعـدي     در ساليان اخير مختلف 
ها و شالوده هاي واقع در بالادسـت  آنهـا و بـويژه     شيرواني

ن زمينــه در دانشــکده فنــي تحقيقــات انجــام شــده در ايــ
 نتـايج نظـري  مقايسـه  در تحقيـق حاضـر   دانشگاه تهران، 

ــدي    ( ــاليز ح ــالاي آن ــرز ب ــاربرد روش م ــل از ک و ) حاص

هـاي کوچـک    هايي روي مـدل  با انجام آزمونآزمايشگاهي 
  .استمورد توجه قرار گرفته  ،مقياس

کـه توسـط آن    شـد بدين منظـور دسـتگاهي طراحـي    
هاي با عرض محدود با استفاده  سازي شيرواني امکان مدل

  . شداز سيستم بارش ماسه فراهم 
ــتگاه     ــيون دس ــاخت و کاليبراس ــي، س ــس از طراح پ

هاي فيزيکي متعددي از پي هـاي واقـع بـر     آزمايش، مدل
بعــدي ســاخته شــد و ضــمن   هــا در حالــت ســهشــيرواني

شـکل مکـانيزم گسـيختگي آنهـا     , گيـري بـار حـدي    اندازه
  .شدبررسي 
آوردن نتايج نظري از روش مـرز بـالاي    دسته ب برای

دليـل کـه ضـريب    ه ايـن  ب. آناليز حدي استفاده شده است
هـاي   چسبندگي خـاک در تعيـين ظرفيـت بـاربري مـدل     

، در اين تحقيـق نحـوه   زيادی داردکوچک مقياس اهميت 
برآورد اين پارامتر مـورد توجـه قـرار گرفتـه و در نهايـت،      

 ها يـک  در آزمونه شدچسبندگي بسيار کم ماسه استفاده 
بار از نتايج آزمايش برش مسـتقيم و بـار ديگـر بـا  آنـاليز      

  . برگشتي برآورد شده است
نسبت به طور کلي در تحقيق انجام يافته، هماهنگي ه ب

خوبي بين بار حدي و شکل مکانيسم گسيختگي حاصل از 
قابل قبول نتايج آزمايشگاهي و نظري مشاهده شده است و 

بـه عنـوان جـوابي     TRASSاز نرم افزار  بودن نتايج حاصل
شـده  ييد أتمرز بالا و در عين حال نزديک به مقادير واقعي 

  . است
  

  تقدير و تشکر
هاي تحقيقاتي  اين تحقيق در چارچوب يکي از طرح

که  شدهتعريف شده در مرکز مقابله با سوانح طبيعي انجام 
  ن اين مرکز تشکر و قدرداني وسيله از مسئولا بدين
  . شود مي
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن
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