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 براي ايجاد ظرفيت باربري کامل مطمئنن فاصله عددی ييتع

نوک شمعهاي درجاريز در خاکهاي لايه اي در شرايط ماسه 

  بر روي رس

  ii انيد خبازيمج; iي احمديمحمد مهد

  چكيده

 يها ز در خاکي درجاريها  نوک شمعيت باربري ظرفي به بررسي عدديها  با استفاده از روش،قين تحقيدر ا

ط ماسه بر ي کامل در شرايت باربريجاد ظرفي اي نوک شمع برايري مطمئن قرارگين فاصله عددييتعو  يا هيلا

ز در خاک ي نوک شمع درجاريت باربري ظرفي مدل ساز به توضيح مختصرابتدا.  رس پرداخته شده استيرو

 نوک يت باربريرف ظي و سپس به مدل سازي مدل رفتاري خاک و پارامترهاي انتخاب شده برايهمگن، مدل رفتار

 که در آن يا دهد مقدار فاصله ي انجام شده نشان مي عدديزهايآنال.  پرداخته شده استيا هيشمع در خاک لا

 نوک شمع در خاک يت باربريرد به نسبت حداکثر ظرفيگ ي قرار مير خاک رسي نوک شمع تحت تاثيت باربريظرف

ج به دست ي نتادر پايان.  داردي همگن بستگيا اسه نوک شمع در خاک ميت باربري همگن به حداکثر ظرفيرس

  .  سه شده استيگر مقاين ديشنهاد شده توسط محققي پير تجربي با مقادي عدديزهايآمده در آنال

   كليدي كلمات

  ي عددي نوک شمع، ماسه، مدل سازيت باربريز، ظرفي، رس، شمع درجاريا هي لايها خاک

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  ‐١

 شمع در خاک ي که انتهايطي در شرايا هي لايها در خاک

ه رس قرار داشته يک لاير ماسه يرد که در زي قرار گيا ماسه

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

جه در يدر نت. کند ي نوک شمع شروع به کاهش ميت باربريظرف

 يت باربري نوک شمع بر ظرفيريرگ محل قرايا هي لايها خاک

 نوک يري قرارگين فاصله مطمئن برايير گذار بوده و تعيتاث

 فراوان يشهاين موضوع با آزمايا.  داردياديت زيشمع اهم

 گزارش شده است يه اي لاي شمع ها در خاکهايانجام شده رو

که  ] ۲[، ] ۱ [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 ) ١(شکل ( زمين هایويژگی

در آزمايش اول نوک شمعي به .  انجام شدزشمع هاي درجا ري

 متر در لايه رسي قرار گرفته بود که ۵/۱ متر و قطر ۶۰طول 

در . متر گسيخته شد لي مي۹۰ تن و نشست ۱۷۵۰تحت بار 

 متر در لايه ۵۵آزمايش دوم نوک شمعي با همان قطر به طول 

 ۲۹ تن و نشست ۲۵۰۰ماسه اي قرار گرفته بود که تحت بار 

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

  .کمتر عملکرد بهتري داردمدفون  طول با

درجاريز در براي محاسبه ظرفيت باربري نوک شمع هاي 

 ۵ [،]۴[، ] ۳[هاي همگن روابط زيادي پيشنهاد شده است  خاک

، اما براي محاسبه ظرفيت باربري نوک شمع در خاک ] ۶[،]

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

شتر به صورت ي موجود بيها خاکحالي است که در طبيعت، 

 با يا هاي لايه ک شمع در خاک باربري نوتي بوده و ظرفيا هيلا

 نوک يت باربري نوک شمع، از ظرفيريتوجه به محل قرار گ

  .باشد ي همگن متفاوت ميها شمع در خاک

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

FLAC ]۷[اي  هاي لايه ، ظرفيت باربري نوک شمع در خاک

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

موجود، نحوه مدل سازي ظرفيت باربري نوک شمع در خاک 

همگن به طور اختصار بيان شده و سپس به چگونگي مدل 

اي پرداخته  هاي لايه سازي ظرفيت باربري نوک شمع در خاک

شده و نتايج به دست آمده در آناليزهاي عددي با مقادير 

  .سه شده استتجربي پيشنهاد شده توسط محققين ديگر مقاي

 يا هير لاي در نظر گرفتن تاثيروابط موجود برا ‐۲

  بودن خاک

 يش بارگذاري با انجام آزما،]۹[ ، ]۸[ يرهوف و ساستريما

 يت باربري به مطالعه ظرفي، قائم تکيها  شمعي بر رويمحور

ن يط ماسه بي پرداخته و در شرايا هي لايها نوک شمع در خاک

ک شدن نوک شمع به يه با نزداند ک  مشاهده کردهيه رسيدو لا

تواند به علت  ي در شمع ميختگيرس گس‐ مرز مشترک ماسه

ج ينتا.  رخ دهديه رسي به طرف لايا ه ماسهي لايسوراخ شدگ

دهد مقدار فاصله  ينشان م ]۸[ي رهوف و ساستريشات مايآزما

رس ‐تواند به مرز مشترک ماسه ي که نوک شمع ميمطمئن

جاد نشود به نسبت حداکثر ي ايک  شود  تا سوراخ شدگينزد

به حداکثر ) qlw (ي نوک شمع در خاک رسيت باربريظرف

ط يدر شرا )qls(ي ا  نوک شمع در خاک ماسهيت باربريظرف

 ۵/۱ن فاصله ي اqlw/qls= ۶۷/۰براي نسبت .  دارديهمگن بستگ

برابر  ۶ن فاصله ي اqlw/qls =۰۲/۰قطر شمع و براي نسبت  برابر

  .ده استشنهاد شيقطر شمع پ

 نوک شمع در يت باربري محاسبه ظرفي برا]۱۰[نسون يتامل

. کند يشنهاد مي پيا  رس رابطه سادهيط ماسه بر رويشرا

 حالت خاک يشود برا يمشاهده م) ۲(همانگونه که در شکل 

که نوک ي زماناست که ف، فرض شده ي خاک ضعيمتراکم رو

دارد،  ضعيف قرار ه رسي از لاB۱۰شمع در فاصله کمتر از 

. رديگ ي قرار مينيف پائيه ضعير لايمقاومت نوک آن تحت تاث

ک ين نزديريز فيه ضعين حالت هرچه نوک شمع به لاي ايبرا

          تر شود از مقدار مقاومت نوک آن کاسته

  

 
  ] ٢[، ] ١ [ شي مورد آزماي و شمع هايه ايل خاک لايپروف) : ١(شکل 

  

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

 که نوک شمع ي حالتيب براين ترتيبد. رسد يم) qlw(ف يضع

 يه رسي از لاH در فاصله يا ه خاک ماسهيقرار گرفته در لا

 نوک يت باربري محاسبه ظرفي برا)۱(ن قرار دارد، رابطه يريز

  .]۱۰[شنهاد شده است يشمع پ
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)۱(  
  

 
 يا اسه نوک شمع در خاک ميباربرت يرات ظرفييتغ : )٢(شکل 

 ]۱۰[ يرسه خاک ين دو لايمدفون ب

   نوک شمعيت باربري ظرفينحوه مدل ساز ‐۳

ت ي ظرفي مدل سازي براFLACق از نرم افزار ين تحقيدر ا

بيشتر با توجه به آنکه .  نوک شمع استفاده شده استيباربر

 دارند و به صورت استوانه يا رهيز مقطع داير  درجايها شمع

 ي قائم نوک شمع دارايت باربريشوند، مساله ظرف ياجرا م

 و به صورت يزها دوبعديجه آناليدر نت.  استيتقارن محور

 ي مدل سازيب براين ترتيبد.  انجام شده استيتقارن محور

  .   از هندسه مساله مدل شده استيشمع و خاک اطراف آن قطاع

 ي شمعي مدل سازيورد استفاده برا ميمش بند) ۳(شکل 

. دهدي متر را نشان م۱۰متر و طول مدفون ي سانت۸۰به قطر 

 يريمحل قرارگ) ۳( قرار گرفته در سمت چپ شکل ي خاليفضا

 انجام ي است که در مدل سازگفتني. دهد يشمع را نشان م

د شده و فقط ي مقير مکان افقيي در برابر تغيشده، مرز جانب

ر يي در برابر تغينيباشد و مرز پائيکان قائم مر ميي تغيدارا

 انجام ي تحليلهايهمچنين برا. د شده استي و قائم مقيمکان افق

 ۵۰شده 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 يمش بند) ۴(در شکل  .]۱۱[نتايج تحليل ندارد 

 يکتري نزديمتر در نماي سانت۸۰ به قطر يدر اطراف نوک شمع

با توجه به آنکه مساله . نشان داده شده است) ۳(نسبت به شکل 

 محور A است، محور قائم مار بر نقطه ي تقارن محوريدارا

 ي مدل سازي، برا)۴(جه به شکل با تو. تقارن مساله است

 قرار گرفته ي خالي فضاي نوک شمع، در انتهايت باربريظرف

 در جهت قائم ير مکانييتغ)  شمعيريمحل قرار گ(در سمت چپ 

 اعمال شده و E و A ،B ،C ،D يها ن به گرهيو به سمت پائ

ز يها در آنال ن گرهي متناظر با ايها جاد شده در الماني ايهاتنش

  .شود يثبت م يعدد

 
 به قطر ي شمعي سازمدل ي مورد استفاده برايمش بند: )٣(شکل 

  متر١٠متر و طول مدفون ي سانت٨٠

 
 مورد استفاده در اطراف نوک ي مش بند نزديک ازنماي :)٤(شکل 

  متري سانت٨٠ قطر اشمع ب

 
 يها جاد شده در الماني ايها ر مکان، تنشييش تغيبا افزا

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۸۸تابستان  / ۱ شماره/ چهل و يکم  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا
 

٦٨ 

ان يب ]۱۲[ لي و سالگادو . ابدي يش ميز افزايها ن متناظر با گره

 يها  شمعينشست برا ‐  نمودار بار،کنند که به طور معمول يم

ج ي بوده که به تدريک منحنيمدفون در ماسه به صورت 

ب از ين ترتيبد. باشد ي نقطه حداکثر نميابد و داراي يش ميافزا

جاد شده در ي تنش ايب منحني شيا  ماسهيها در خاکآنجا که 

 يها ر مکانيير مکان نوک شمع تا تغيينوک شمع در برابر تغ

 انتخاب ي برايارين معييشود، تع ي نمي به صورت افقياديز

 برخوردار ياديت زي نوک شمع از اهميي نهايت باربريظرف

ت ي انتخاب ظرفي را براي متفاوتيها ارين معيمحقق. است

 از ياين معيارها به عوامل. کنند يشنهاد مي شمع پيي نهاياربرب

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

ج کامل ي بسياز برايمقدار نشست مورد ن] ۷[ت يس و رايو ر]

. اند ان کردهي قطر شمع ب درصد۵ نوک شمع را يت باربريظرف

 تا ۱۰شمع، بوروس  درصد قطر ۱۰ن نشست را يا] ۱۳[ کودتو

 درصد قطر ۲۰ تا ۱۰ ، تاملينسون]۱۴[  درصد قطر شمع۱۵

 درصد قطر شمع ۱۰ تا ۵  و فلمينگ و همکاران]۱۰[ شمع

  . ]۱۵[ شنهاد داده انديپ

اگر چه انتخاب معيار ظرفيت باربري نوک شمع بر اساس 

 درصد قطر شمع براي شمعهاي کوبشي، ۱۰نشستي 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

 ۱۰ظرفيت باربري نوک شمع بر اساس نشستي در حدود 

تواند موجب انجام طراحي شود که شرايط  درصد قطر شمع مي

ن لازم است که يبنابرا. سرويس دهي سازه را برآورده نکند

عيار ظرفيت باربري نوک شمع بر اساس نشستي کمتر انتخاب م

در اين تحقيق با توجه به .  درصد قطر شمع انجام شود۱۰از 

پيشنهادات محققين، تنش ايجاد شده در نوک شمع در نشستي 

 درصد قطر شمع به عنوان ظرفيت باربري نوک ۵معادل 

  .]۶[  درجاريز در نظر گرفته شده است هاي شمع

   نوک شمعيت باربريرف ظينحوه مدل ساز ‐۴

 رفتار خاک اطراف نوک شمع از مدل ي مدل سازيبرا

تعداد کم . کولمب استفاده شده است‐ک موريالاستوپلاست

در (ن پارامترها ين ايي تعياز و سادگي مورد نيپارامترها

از ) گري دي رفتاريها  مدلياز براي مورد نيسه با پارامترهايمقا

ن مدل ي ايپارامترها. باشد ي مين مدل رفتاري ايايجمله مزا

، )G (ي، مدول برش)K (يک حجمي شامل مدول الاستيرفتار

مقاومت برشي ، )′φ ( براي ماسه خاکيه اصطکاک داخليزاو

  . باشد يم) ψ(ه اتساع يو زاو) Cu( خاک کشي نشدهزه

جاد ي ايها ع تنش شمين بارگذارين که در حيبا توجه به ا

ها  ر تنشيشتر از مقادي بيليشده در خاک اطراف نوک شمع خ

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

ک مدل ي الاستيق پارامترهاين تحقي به کار رفته در ايرفتار

 مدل ير پارامترهايباشد، مقاد يکولمب تابع سطح تنش م‐ مور

 دورتر شمع با هم متفاوت ي نواحک نوک شمع وي نزديدر نواح

 يها ن متوسط تنشي بيا از است که رابطهيجه نيدر نت. هستند

  . ک خاک برقرار شودي الاستيجاد شده و پارامترهايا

ل مقاومت نوک ي تحلي، برا]۱۷[ ، ]۱۶[ ي و همکاراناحمد

 مقاومت نوک ي تجربيهايريگ با توجه به اندازهCPTمخروط 

 ي را برا)۳(و ) ۲( روابط ] ۱۸[مکاران مخروط توسط لون و ه

  .کند يشنهاد مي پي و مدول حجمين مدول برشييتع

)۲(  n

A

m
AG )

P
σ(PK=G
′

 

)۳(  m

A

m
AB )

P
σ(PK=K
′

 

  ن روابط،يدر ا

 σ΄m :تنش موثر متوسط  

PA : لوپاسکالي ک۱/۹۸ک برابر يفشار اتمسفر  

m و n : ر استي متغ۷/۰ تا ۲/۰ن يتوان که ب.  

KG و KB : ته ي که فقط تابع دانسي و حجمي مدول برشعدد

) ۱(جدول  ن ضرائب درير ايمقاد. اند  ماسه فرض شدهينسب

     .آورده شده است

شنهاد شده توسط ي پي و حجمي برشمدول عددر يمقاد): ١(جدول 

 ]۱۷[ ، ]۱۶[ ماسه ي براي و همکاراناحمد

KB  KG دانسيته نسبي(%)   

۳۲۵  ۱۹۵  ۴۵  

۳۸۵  ۲۳۰  ۶۵  

۴۸۰  ۲۹۰  ۸۵  

  

 نوک شمع يت باربرين ظرفييکه هدف تع نيبا توجه به ا

 با مقاومت يادي نوک شمع شباهت زيت باربريباشد و ظرف يم

شنهاد يق حاضر از روابط پي دارد، در تحقCPTنوک مخروط 

 بدست آوردن ي برا] ۱۷[ ، ]۱۶[ ي و همکارانشده توسط احمد

 ي پارامترهايبرا. ک خاک استفاده شده استي الاستيرهاپارامت

m و n ،۴/۰ مقدار يعني آنها يشنهاد شده براي مقدار پميانگين 

  .انتخاب شده است

شنهاد ي از رابطه پيا ه اتساع خاک ماسهين زاويي تعيبرا

 . استفاده شده است] ۱۹[شده توسط بولتون 
)۴(  φ΄ = φ΄crit + ٨/٠  ψ 

  يدر رابطه قبل
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φ΄  :خاک بر حسب درجهيه اصطکاک داخليزاو   

φ΄crit  :ي که متوسط مقدار آن براييه اصطکاک نهايزاو 

ن مقاله يباشد و در ا ي درجه م۳۳ مختلف در حدود يها ماسه

  .]۱۹[است رجه درنظرگرفته شده  د۳۳ز مقدار آن ين

ψ : ه اتساع خاک بر حسب درجهيزاو  

ت باربري نوک شمع در مدل سازي ظرفي ‐۵

  شرايط ماسه بر روي رس

 نوک شمع يت باربريرات ظرفيي تغي بررسيبرا

متر ي سانت۸۰ متر و قطر ۱۰ به طول ي، شمعيا هي لايها درخاک

 بر شل و ماسه ، رسي ماسه متراکم بر رووضعيتدر دو 

ل خاک به طور يشمع و پروف.  شده استي رس مدل سازيرو

، )۵(مطابق شکل .  داده شده استنشان) ۵(ک در شکل يشمات

 بوده و ي خاک رسي بر رويا ه ماسهيک لايل خاک شامل يپروف

 يزهايدر آنال. رديگ ي قرار مياشمع به طور کامل در خاک ماسه

 متر در نظر گرفته شده ۱۰انجام شده، طول شمع ثابت و برابر 

ر و به يمتغ) H( رس ‐ و فاصله نوک شمع تا مرز مشترک ماسه

ثابت نگه . انتخاب شده است) B( از قطر شمع يبيضرصورت 

 يزها، تنش هايشود که در همه آنال يداشتن طول شمع باعث م

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

  . شودير شمع بررسيدر ز

 
ط يل خاک در شرايشمع و پروف يک مدل سازي شکل شمات):٥(شکل 

   رسيماسه بر رو

  
اي و  هاي ماسهي که در مدل سازي براي خاکيپارامترها

. آورده شده است) ۲(اند در جدول خاک رسي انتخاب شده

 ماسه متراکم مقدار يهمان گونه که در جدول مشخص است برا

 درجه و براي ماسه شل برابر ۴۵زاويه اصطکاک داخلي برابر 

اين مقادير در واقع حد پائين و . رجه فرض شده است د۲۵با 

  حد بالاي زاويه اصطکاک براي خاکهاي

 ي استفاده در مدل سازمورد يپارامترها): ٢(جدول 

  پارامتر خاک  ماسه متراکم   شلماسه   نرمرس   سخترس

  ، درجه)′φ(زاويه اصطکاک داخلي   ۴۵  ۲۵  صفر  صفر
 Cu( ،kPa(مقاومت برشي زهکشي نشده   صفر  صفر ۲۵ ۱۲۵

  ، درجه)ψ(زاويه اتساع   ۱۵  صفر  صفر  صفر

۱۸  ۱۸  ۱۸ ۱۸  ( kN/m۳)   مخصوص خاک وزن

  )Ko(ضريب فشار جانبي خاک   ۲۹/۰  ۵۸/۰  ۴/۰  ۴/۰

  

به همين صورت براي خاک رسي نـرم مقـدار          . باشداي مي ماسه

 کيلـو پاسـکال و بـراي        ۲۵ برابـر    کشي نـشده  مقاومت برشي زه  

اگـر چـه در     .  کيلـو پاسـکال فـرض شـده اسـت          ۱۲۵رس سخت   

ي را يافت که پارامترهاي مقـاومتي آنهـا         يتوان خاکها واقعيت مي 

تـوان   مـي       اد شده باشد لـيکن    يتواند در خارج از محدوده      مي

گفت که پارامترهاي انتخاب شده محـدوده وسـيعي از خاکهـاي            

مقدار ) ۲( در جدول     همچنين .گيرد را در بر مي    ماسه اي و رسي   

. وزن مخصوص براي انـواع خاکهـا يکـسان فـرض شـده اسـت              

تواند مقادير متفاوتي را داشته باشـد       اگرچه وزن مخصوص مي   

فقـط بـر    خـاک    صوص وزن مخ ـ  ،از آنجا که در مدل سـازي      اما  

ددي در  عدر آناليز هاي     ار است و  ذروي تنش هاي برجا تأثير گ     

 در   اي هحظ ـ در خاک تنش هـاي قابـل ملا        ع نوک شم  ذفوهنگام ن 

شـود، تفـاوت در مقـدار وزن         مـي        ايجـاد  عاطراف نـوک شـم    

يج ا بـر نت ـ    قابـل تـوجهي    يرثتااي و رسي     خاک ماسه  صوصمخ

  .شتانخواهد گذ

۱۰ m 

۲۴ m 

H 

 ماسه

 رس

 مرز مشترک

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۸۸تابستان  / ۱ شماره/ چهل و يکم  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا
 

٧٠ 

  

شمع برابر جاد شده در نوک ي تنش ايمنحن) ۶(در شکل 

 يا  که شمع در خاک ماسهيطي شراينشست نوک شمع برا

 و ۴، ۲، ۵/۰ يه رسيمتراکم قرار داشته و فاصله نوک شمع تا لا

با توجه به شکل .  برابر قطر شمع است، نشان داده شده است۸

 يا  که نوک شمع در فاصلهيطيشود در شرا يمشاهده م) ۶(

 ‐ تنشي قرار دارد، منحنيه رسي لايم قطر شمع در بالايبرابر ن

 برابر ۸ن فاصله ي است که ايطين تر از شرايار پائينشست بس

ط يشود در شرا ين مشاهده ميهمچن. باشد يقطر شمع م

۵/۰H/B = ل ي تبدي نشست به صورت افق‐  تنشي، منحن

 نيط، با وجود اين شراي است که در اين بدان معنيشود که ا يم

ر يشتر تحت تاثي بيار دارد ول قريا که نوک شمع در خاک ماسه

ط ي، در شرا = ۵/۰H/Bط يبر خلاف شرا. باشدي ميخاک رس

۴H/B =  ۸ وH/B = را يف رسيه ضعي، نوک شمع وجود لا 

 متراکم يا ر خاک ماسهيشتر تحت تاثيکمتر احساس کرده و ب

  .باشد يم

ر فاصله يي نوک شمع در برابر  تغيت باربريرات ظرفييتغ

ط يدر شرا) H/B( رس ‐  مرز مشترک ماسهنسبت بهنوک شمع 

 رس در شکل ي رس و ماسه متراکم بر روي بر روشلماسه 

ط يدر شرا)  الف‐۷(با توجه به شکل . نشان داده شده است) ۷(

 که يطيشرا( = kPa ۱۲۵ Cu  با سخت رسي بر روشلماسه 

 همگن ي نوک شمع در خاک رسيت باربرينسبت حداکثر ظرف

)qlw( يا  نوک شمع در خاک ماسهيت باربريفبه حداکثر ظر 

ت يشود که ظرف ي، مشاهده م)باشد ي م۶۸۳/۰برابر ) qls(همگن 

شکل . باشد ي ثابت مH/B = ۱ تا  = ۸H/B نوک شمع از يباربر

 يا کند که نوک شمع تا فاصله يان مين قسمت بي در ايمنحن

 را احساس ي، وجود خاک رسيه رسي قطر شمع از لا۱برابر 

. باشد ي ميا  فقط تابع خاک ماسهيت باربري و ظرفکندينم

ن يبد. کند ي  شروع به کاهش م = ۱H/B از يت باربريمقدار ظرف

 خود ي در جلويه رسي وجود لا = ۱H/Bب نوک شمع در يترت

  . ابدي ي کاهش ميت باربريرا احساس کرده و ظرف

  رسيط ماسه متراکم بر رويشرابراي ، )ب ‐۷(در شکل 

شود که  ي، مشاهده م) = kPa ۲۵ Cu =) ۰۲۷/۰qlw/qls با نرم

با ثابت ي تقر = ۷H/B تا  = ۸H/B نوک شمع از يت باربريظرف

با (  شروع به کاهش  = ۷H/B از يت باربريمقدار ظرف. باشد يم

اد ي زيب منحني  ش = ۵H/Bکرده و در ) شيب بسيار کم

 يه رسي وجود لا = ۷H/Bب نوک شمع در ين ترتيبد. شود يم

 کاهش يت باربرياحساس کرده و ظرفي کم خود را يدر جلو

ج انجام ي به تدر = ۵H/B تا يت باربريکاهش ظرف. ابدي يم

 به سرعت يت باربرين فاصله به بعد، ظرفي از ايرد وليگ يم

ه ي لاي از سوراخ شدگيتوان ناش ين اتفاق را ميا. ابدي يکاهش م

  .ر کردي تفسيه رسي به درون لايا ماسه

شود که با ورود  يمشاهده م)  الف و ب‐۷(توجه به شکل با 

ه يم قطر شمع از لاي برابر نيا ، در فاصلهيه رسينوک شمع به لا

ن در يبنابرا. شود ي نوک شمع ثابت ميت باربري ظرفياماسه

 که نوک آن در خاک ي شمعي رس، برايط ماسه بر رويشرا

شمع فقط تابع م قطر ي بعد از نيت باربري قرار گرفته، ظرفيرس

 است ين معنين موضوع به ايا. باشد يات خاک رس ميخصوص

ر خاک يشتر از آنکه تحت تاثي نوک شمع بيت باربريکه ظرف

ات خاک در ي خود باشد، تابع خصوصيقرار گرفته در بالا

ماسه ه يط وجود لايب در شراين ترتي بد.باشد ي خود ميجلو

   رسيه يک لاي ي بر رواي

  

۰

۱۰۰۰

۲۰۰۰

۳۰۰۰

۴۰۰۰

۵۰۰۰

۶۰۰۰

۰ ۲ ۴ ۶ ۸

)سانتيمتر (ر مکان در نوک شمعييتغ

H/B= ۵/۰ H/B=۲ H/B=۴ H/B=۸

ع
شم

ک 
نو

ر 
 د

ده
 ش

اد
ج

 اي
ش

تن
 

)
ل

کا
اس

و پ
کيل

( 

 برابر نشست جاد شده در نوک شمعي تنش ايمنحن): ٦(شکل 

 قرار  متراکماي ماسه که شمع در خاک يطي شراينوک شمع برا

 برابر قطر ۸ و ۴، ۲، ۵/۰ يه رسيداشته و فاصله نوک شمع تا لا

 .شمع است
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   رس‐ر فاصله نوک شمع تا مرز مشترک ماسه يي نوک شمع در برابر  تغباربريت يرات ظرفيي تغ): ٧(شکل 

   رسيط ماسه متراکم بر رويدر شرا.  رس، بي بر روشلط ماسه يدر شرا.  الف

      تــوان از ين، مــيريــ زخــاک رسو قــرار گــرفتن نــوک شــمع در 

 يت بـاربر  ي ـظر کرده و ظرف    صرف ن  يي بالا ماسه اي ه  يوجود لا 

  .کرد  محاسبهرسيه ينوک شمع را با توجه به لا

شود که با  يجه مينت) ب‐ ۷(و ) الف‐۷(سه اشکال يبا مقا

کاهش (ه مجاور هم  ي دو لايت باربريش اختلاف در ظرفيافزا

 که يا  رس، فاصلهيط ماسه بر رويو در شرا) qlw/qlsنسبت 

ش يکند افزا يحساس من را ايري زيه رسينوک شمع وجود لا

، مقدار ۰۲۷/۰ به ۶۸۳/۰ از qlw/qlsبا کاهش نسبت . ابدييم

 ‐ تواند به مرز مشترک ماسه ي که نوک شمع ميفاصله مطمئن

فتد، ي اتفاق ني از نوع سوراخ شدگيختگيک شود تا گسيرس نزد

  . ابدي يش مي قطر شمع افزا۵ک قطر شمع به ياز 

ر  نوک شمع ديت باربري ظرفيمدل ساز ‐۶

   رسيط ماسه بر رويشرا

 بر مقدار qlw/qlsر نسبت ي تاث۷با توجه به شکل شماره 

‐ تواند به مرز مشترک ماسه ي که نوک شمع ميفاصله مطمئن

ر نسبت يشتر تاثي بي بررسيبرا. ک شود مشاهده شديرس نزد

qlw/qlsدر نسبت يز عدديدو آنال.  انجام شديز عددي، چهار آنال 

۲/۰qlw/qls ≈ ۴/۰گر در نسبت يز دينال و دو آqlw/qls ≈  انجام 

 آورده شده )۳( انجام شده در جدول يزهايات آناليجزئ. شد

  . است

  

ر نسبت ي تاثي بررسيز انجام شده برايچهار آنال): ٣(جدول 

qlw/qls 

qlw/qls  

  رس،

 ي مقاومت برش

 ، نشدهيکشزه
Cu (kPa ) 

  ماسه، 

   يمقاومت برش

   شده،يشکزه

φ (0) 

شماره 

  آناليز

۲۲/۰  ۱۵۰ ۴۵ ۱  

۲۳/۰  ۵۰ ۲۵ ۲  

۳۹/۰  ۷۵ ۲۵ ۳  

۳۹/۰  ۱۲۵ ۳۵ ۴ 

 
 نشان ۸ انجام شده در شکل شماره ي عدديزهايج آنالينتا

انگر نسبت ي ب۸ قائم در شکل شماره يمنحن. داده شده است

qlH/qls باشد که در آن  ي م۱۰۰ ضرب درqlHت ي مقدار ظرف

 از مرز مشترک H قرار گرفته در فاصله  نوک شمعيباربر

ان ي ب(qlH/qls) ×۱۰۰ گر مقداريبه عبارت د. باشد يرس م‐ ماسه

 رس نوک شمع در يط ماسه بر رويکند که اگر در شرا يم

 يت باربريرد، ظرفيرس قرار گ‐ از مرز مشترک ماسهHفاصله 

 نوک شمع در يت باربري از حداکثر ظرفينوک شمع چه درصد

 . همگن خواهد بوديا خاک ماسه
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  H/B در برابر (qlH/qls)رات نسبت يي تغ): ٨(شکل 

  
پارامترهاي مقاومت برشي خاک به گونه اي انتخاب شده اند 

 را به H/B مقادير qlw/qlsتا بتوان با مقايسه مقادير يکسان 

 يشود که برا يملاحظه م) ۸(با توجه به شکل  .دست آورد

 qlw/qls نسبت اگر رس ي شامل ماسه بر رويا هي لاياه خاک

ک ي نوک شمع با نزديت باربريبرابر باشد، نحوه کاهش ظرف

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

ه اصطکاک يط ماسه با زاويبه عنوان مثال، در شرا. خواهد بود

     ي با چسبندگي خاک رسيب بر روي درجه به ترت۲۵ و ۳۵

 در برابر (qlH/qls) يلوپاسکال، منحني ک۷۵ و ۱۲۵ نشده يکشزه

H/B بنابراين اگرچه پارامترهاي  .گر خواهند بوديکدي منطبق بر

مقاومت برشي مختلف در آناليزهاي انجام شده در اين تحقيق 

توان نتيجه گرفت که هرگاه مقدار استفاده شده است اما مي

qlw/qls يکسان باشد مقدار H/Bت آمده يکسان است به دس.  

   با روابط موجوديج مدل سازيسه نتايمقا ‐۷

، ي از سوراخ شدگيري جلوگير فاصله مطمئن برايمقاد

ج به دست ي با نتا]۹[ يرهوف و ساستريشنهاد شده توسط مايپ

با توجه به جدول . آمده است) ۴(، در جدول يآمده در مدل ساز

 يشنهادي پ با اعداديج مدل سازيشود که نتا يمشاهده م) ۴(

  . داردي برابري خوبيرهوف و ساستريتوسط ما

 که در آن نوک يا  مقدار فاصله]۱۰[ نسونين تامليهمچن

 برابر قطر ۱۰کند،  ين را احساس نميري زيه رسيشمع وجود لا

ن ي نوک شمع در ايت باربريرات ظرفييتغ. کند يشنهاد ميشمع پ

 يسازج مدل ينتا. شنهاد شده استي پيفاصله به صورت خط

رات يين فاصله و در نظر گرفتن تغيدهد انتخاب ا ينشان م

ن فاصله، در ي در اي نوک شمع به صورت خطيت باربريظرف

ن يپائ (ي خاک رسي متراکم بر رويا ه ماسهيط وجود لايشرا

ط ي در شرايول. باشد ينان ميدر جهت اطم) qlw/qlsبودن نسبت 

ار محافظه يسار بين معي، اي خاک رسي بر روشلوجود ماسه 

  .کارانه خواهد بود

عددي در اين تحقيق با نتايج ج يسه نتايمقا): ٤(جدول 

 مقدار فاصله مطمئن يبراآزمايشگاهي مايرهوف و ساستري 

 ي از سوراخ شدگيريجلوگ

  q1w/q1sنسبت   مقدار فاصله مطمئن

B ۶  ۰۲/۰ نتايج آزمايشگاهي  

B  ۵   ۰۲۷/۰ ) تحقيق اين( نتايج عددي  

B  ۵/۱   ۶۷/۰ نتايج آزمايشگاهي  

B  ۱   ۶۸/۰ )اين تحقيق ( نتايج عددي  

  يريجه گينت ‐۸

 نوک شمع، يري بسته به محل قرارگيا هي لايها در خاک

 نوک شمع يت باربري نوک شمع نسبت به ظرفيت باربريظرف

ط يگر در شرايبه عبارت د. باشد ي همگن متفاوت ميها در خاک

 يت باربري، استفاده از روابط محاسبه ظرفيا هي لايها خاک

 ير واقعيج غيتواند منجر به نتا ي همگن ميها نوک شمع در خاک

 رس و قرار گرفتن نوک شمع يط ماسه بر رويدر شرا. شود

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

 توسط نوک شمع احساس يف رسيه ضعي رس وجود لا‐  ماسه

 که در آن يا مقدار فاصله. ابدي ي کاهش ميت باربريرفشده و ظ

رد يگ ي قرار مير خاک رسي نوک شمع تحت تاثيت باربريظرف

 ي نوک شمع در خاک رسيت باربريبه نسبت حداکثر ظرف

 يا  نوک شمع در خاک ماسهيت باربريهمگن به حداکثر ظرف

 با کاهش نسبت  يبه طور کل.  دارديبستگ) qlw/qls(همگن 

qlw/qlsکه نوک شمع قرار گرفته در خاک يا ، مقدار فاصله 

کند  ي خود را احساس مي روبرويه رسي وجود لايا ماسه

دهد که  ي نشان مي عدديزهاين آناليهمچن. ابدي يش ميافزا

ر خاک قرار يشتر از آنکه تحت تاثي نوک شمع بيت باربريظرف

 يات خاک در جلوي خود باشد، تابع خصوصيگرفته در بالا

ماسه اي ه يط وجود لايب در شراين ترتي بد.باشد يود مخ

 و قرار گرفتن نوک شمع در رس نرمه يک لاي ي بر رومتراکم

چشم  يي بالامتراکمه يتوان از وجود لا ين، ميري زرس نرمه يلا

 رسه ي نوک شمع را با توجه به لايت باربري و ظرفپوشي

  .محاسبه کرد
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٧٣

  فهرست علائم ‐۹

B قطر شمع 

Cu  برشي زهکشي نشدهمقاومت  

G  مدول برشي 

H رس‐فاصله نوک شمع تا مرز مشترک ماسه  

K  مدول حجمي 

KB  حجميمدولعدد  

KG  برشيمدولعدد  

Ko  ضريب فشار جانبي خاک در حالت سکون 

m عدد توان براي تنش 

 n عدد توان براي تنش 

PA فشار اتمسفر 

qp ظرفيت باربري نوک شمع 

qlH ي نوک شمع قرار گرفته درخاکظرفيت باربر

qlw حداکثر ظرفيت باربري نوک شمع در خاک رسي 

qls اي حداکثر 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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