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 چکيده
عمیق  هایها با توجه به رواج استفاده روزافزون از انواع پیانجام مطالعات بر روی عملکرد شمع

یک ضرورت جدی است، لیکن با عنایت به هزینه و سختی کار آزمایش شمع، مدلسازی عددی 

ترین ق چند نوع از رایجاست. در این تحقیمقیاس مورد توجه قرار گرفتهو مدل فیزیکی کوچک

است. همچنین ها مطالعه شده و مزایا و معایب آنها مورد بررسی قرار گرفته مدلسازی بر روی شمع

انجام شده است. نتایج  ABAQUSافزار اجزا محدودی یک مدلسازی عددی نیز به کمک نرم

ستگاه فشار های فیزیکی، استفاده از دبررسی حاضر نشان داده است که از بین مدلسازی

مقیاس های کوچک( روشی مناسب برای مطالعه بر روی شمعFCVجانبه مخروطی )همه

 اند.و تحلیل عددی نیز ارائه شده FCVدر  های شمعای برخی از مدلباشد. نتایج مقایسهمی

.تحلیل عددی -FCV -جانبه مخروطیفشار همه -مدلسازی -شمع :يديکل واژگان
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  مقدمه
های تحلیلی، مطالعات عددی بارگذاری استاتیکی یا دینامیکی، بررسیهای روشتوان از طریق ها میمطالعه عملکرد شمع به منظور

های عمیق به عنوان یکی از ارکان اصلی جهت اثبات آزمایشات تمام مقیاس در مراحل طراحی پیاقدام نمود. مقیاس آزمایشات کوچکو یا 

شوند. ولی به دلیل هزینه های بسیار زیاد های محلی، انجام میرامترهای طراحی به دست آمده از بررسیعملکرد سیستم شمع و تصدیق پا

 1384را از روشهای دیگر به دست آورد. )فخاریان و اسلامی، اطلاعات باید عمده شود. بنابراین ها استفاده میتر از آناین گونه آزمایشات، کم

دهد، قابل مقایسه باشد. سازی فیزیکی تکرار یک پدیده و رویداد است که با آنچه در نمونه واقعی رخ میل( مد1382ضمیر و شکرانی، و روشن

 سازی فیزیکیعددی، مدل سازیمدل مقایسه با در فیزیکی سازیمدل بودن فرآیند برزمان و آزمایشگاهی تجهیزات بالای هزینه وجود با

 .دارد زیادی هایسازیساده به نیاز عددی سازیژئوتکنیکی، مدل مصالح رفتار به دلیل پیچیدگی هچراک گیرد؛می قرار استفاده مورد همچنان

  شوند.می ساخته بالا دقت با و اصلی مدل از ترکوچک اریبس مقیاسی در فیزیکی هایمدل اکثر
 ژئوتکنیک مهندسین توجه ی موردمیلاد 50دهه  اواسط از که است ژئوتکنیک علم در مهم بسیار موضوعات از فیزیکی سازیمدل

 هایهپدید کردنمدل و های خاکیسازه خاک، رفتار شناخت جهت و بوده برخوردار خاصی اهمیت از سازی در ژئوتکنیکمدل شد. واقع

 ( با1392لامی، است. )آبرنج نودهی و اسبوده دینامیکی ضروری و های استاتیکیحالت در خاک، و سازه بین اندرکنش مانند نحوه ژئوتکنیکی

 زمانی هایهمچنین محدودیت و آن انواع از یک هر نتایج به اطمینان میزان سازی،مدل انواع هایمیزان هزینه پروژه، هر نیازهای به توجه

کرد. عمده  هاشار فیزیکی و عددی سازیمدل به توانآنها می پرکاربردترین و نیترمهم از که شودمی انتخاب سازیمدل انواع از یکی اجرا،

باشد و در پژوهش حاضر هدف از مدلسازی، بررسی رفتار شمع با ها پیش از ساخت میها دیدن و درک رفتار سازهدلایل استفاده از مدلسازی

زمینه ها از جمله مباحثی است که با وجود پیشرفتهای زیادی که در است. البته محاسبه ظرفیت باربری شمعتمرکز بر ظرفیت باربری آن بوده

است، هنوز به روشهای تجربی وابستگی زیادی دارد. از این رو این موضوع به خودی خود علوم مهندسی و بخصوص ژئوتکنیک صورت گرفته

با آزمایشهای تجربی )تمام مقیاس یا مدلسازی( در ارتباط بوده و روابط تجربی زیادی توسط پژوهشگران مختلف، معرفی شده که به نظر 

 (.1384ل و آینده نیز این روند ادامه خواهد یافت. اسلامی و فخاریان )رسد در حامی

افزار تعریف شده و شرایط بارگذاری مدلسازی عددی روشی است که در آن شرایط ساختگاهی و بارگذاری المان مورد نظر، توسط نرم

ا این توصیف مشخص است که این روش نسبت به روش گیرد. بافزار اعمال می گردد. سپس پاسخ المان مورد بررسی قرار مینیز توسط نرم

سازی زیاد در تعریف شرایط ساختگاهی، تعریف المان و شرایط بارگذاری تر است ولیکن مواردی مثل نیاز به سادهمدلسازی فیزیکی بسیار ساده

زارهای زیادی برای مدلسازی عددی تهیه و افشود تا میزان اطمینان به نتایج مدلسازی عددی مورد تردید باشد. به همین سبب نرمسبب می

 دهد که می قرار کاربر در اختیار را تریگسترده بسیار قابلیتهای افزارهای جدیدتر و قویتر مجموعهشوند. استفاده از نرمتولید می

مثال مسائل  عنوان به کرد. مدل وان به آسانیتنیز می را مسایل ترین پیچیده

و سپس نسبت دادن  جزء هر هندسی مدل ایجاد با توان می را جزء یک از بیش شامل

علیرغم تمام محدودیتها و مشکلات  های عددیکرد. لذا استفاده از مدلسازی مدل مختلف اجزاء مونتاژ سپس و جزء هر به مربوطه ماده رفتار

 گردد.افزارهایی با دقت بیشتر تولید میتر شده و نرمآن بسیار مورد توجه پژوهشگران بوده و پیوسته مطالعات در زمینه آن گسترده

 

 مروري بر مدلسازي فيزیکی -1

مشکلات آزمایش درجا از یک سو و دلیل ه که باست مدلسازی فیزیکی یکی از مسائل بسیار پیچیده و مهم در مهندسی ژئوتکنیک 

دلیل متخلخل بودن خاک و ه کنیک بوده است. ب، همواره مورد توجه مهندسین ژئوتاز سوی دیگر و آزمایشگاه تبین واقعی تطابق خوبعدم 

مزیت عمده مدلسازی . استهای موجود در خاک، همواره مدلسازی خاک در آزمایشگاه در یک مقیاس کوچک بسیار مشکل مسئله تنش

کی وجود دارد و در صورت های میدانی بوده و اینکه امکان تکرار آزمایشها در آزمایش مدل فیزیتر آن نسبت به آزمایشفیزیکی، هزینه پایین

تر خواهد شد. از اینرو مطالعه های عمرانی و ژئوتکنیکی بسیار گستردهاثبات درستی تعمیم نتایج مدل به واقعیت، امکان مطالعه روی پدیده

گری که نباید های عمرانی ضرورت دارد. مزیت دیدر این خصوص و گسترش دادن مدلسازی فیزیکی نه تنها در بحث شمع بلکه در کل پدیده

داشتن سایر متغیرها وجود دارد از آن غافل شد این است که در مدلسازی فیزیکی امکان مطالعه روند تغییرات یک پارامتر خاص با ثابت نگه

 پذیر نیست.اصلی در محل چنین کاری امکان که معمولاً در هنگام آزمایش بر روی نمونه

باشد که ایط هندسی با نمونه از یک سو و ایجاد تنش مشابه با محل از سوی دیگر میاصل اساسی در مدلسازی فیزیکی، ایجاد شر

. (Azizi, 2000)گردد کمک ایجاد شرایط مشابه با استفاده از دستگاه آزمایشگاهی مناسب بر روی نمونه کوچک مقیاس تأمین میاین امر به

 ( و تشابه دینامیکی و تشابه رفتاریLanghaar, 1951ی و تشابه سینماتیکی )در کل این تشابه باید این شرایط را ارضا نماید: تشابه هندس
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(Baker, Westine and Dodge, 1973.) باشد. کند که حاکم بر روابط بین مدل و نمونه اصلی میاین تئوری ضوابطی را برقرار می

   توان ایجاد کرد:ابعادی زیر را می زمانی که تشابه در شرایط تنش بین مدل و نمونه اصلی برقرار شده  باشد، رابطه
                                              m* P nλ= p P  

 λ باشد و ضرایبپارامتر مربوط به نمونه اصلی می pPگیری شده مربوط به نمونه مدل ساخته شده  و پارامتراندازه mPدر این معادله 

آیند. مقدار این ضرایب برای برخی مواردی که در مهندسی ژئوتکنیک لات تشابه به دست میباشند که بر اساس معادضریب تبدیل می nو 

 باشد.می 1( محاسبه شده که به شرح جدول 1999) 1شود توسط سدرانبیشتر استفاده می

 

 ر ضرایب تبدیل مقياس مدل به نمونه اصلیمقادی  -1جدول 

 ضریب مقیاس پارامتر

 m/  L p= L L .(طول )تغییرمکان، فاصله و .

2 مساحت
L=  Area 

3 حجم
L=  Volume 

 ρ =1 چگالی

3 جرم
L= M  

 1б = تنش

  1 = کرنش

2 نیرو
L=  F 

 L=  k سختی

 E 1= مدول الاستیسیته

2 میرائی
L=  C 

 L=  T زمان

 T= 1 /   acc شتاب

 vel 1= سرعت

 

شود که دسته دوم خود به و  مدلسازی در سطوح تنش بالا تقسیم می g1ته اصلی مدلسازی مدلسازی فیزیکی در خاک به دو دس

جانبه مخروطی  و مدلسازی در فشار همه 4ایهای لایه(، جعبهCC) 3، محفظه کالیبره2چند دسته مدلسازی فیزیکی در سانتریفیوژ ژئوتکنیکی

(FCV) های تری هم برای مدلسازی خاک وجود دارند که به عنوان روششدهی کمتر شناختههاها، روشگونه روش شود. در کنار اینتقسیم می

تواند با استفاده از افزایش گرادیان به سمت پایین فشار مایع های موثر میشوند. بدین صورت که تنشافزایش گرادیان تنش شناخته می

شود. های مشخص محدود میهای خاص و در خاکاین روش به کاربرد (. استفاده ازAltaee and Fellenius, 1994ای، افزایش یابد )حفره

توان بدین صورت بیان نمود: مکانیزم انتقال بار، اندرکنش ای از کاربرد انواع مدلسازی فیزیکی در مطالعه شمع ها را به اختصار میسابقه

های واقع تاه و بلند، اثر سرعت بارگذاری برای شمعهای کوهای گسختگی برای شمع؛ مکانیزم(Hassini and Woods, 1989)شمع گروه

( پاسخ (Steenfelt et al., 1981 and Craig, 1985؛ اثرات ساخت شمع بر روی ظرفیت باربری(Horvath, 1995)در خاک رس 

ازی اصطکاک جداری ساثر صلبیت شمع در فعال (Foray et al., 1998)ها، اثر نسبت پیش تحکیمی بر روی ظرفیت باربری دینامیکی شمع

 ,Craig and Sabagh)شدگی های مقاومتی خاک به تراز محصورچسبنده، اصطکاک جداری محدود، وابستگی پارامترهای غیردر خاک

 .(Scott, 1981 and Agai by et al., 1996)های جانبی ا به باره؛پاسخ شمع(1994

 

 

                                                           
1 Sedran 
2 Geotechnical Centrifuge   
3 Calibration Chamber 
4 Laminar Box 
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 (g1) 5هاي فيزیکی با محفظه سادهمدلسازي 1-1

باشد که انجام آزمایش در آن با توجه به شرایط دستگاه، ارزانترین و متداولترین روشهای مدلسازی فیزیکی در ژئوتکنیک می یکی از

به  2فته که در جدول شوند. با توجه به این مزایا مدلسازیهای زیادی با این روش صورت گرمیهای مدل به راحتی ساخته ارزان بوده و نمونه

 اند. ده و شرح داده شدهسه مورد اشاره ش

 

 1gمطالعات صورت گرفته با روش مدلسازي  -2جدول 

 موضوع تحقیق نام پژوهشگر

 ای به کمک تانک ماسهبررسی پاسخ دینامیکی پی واقع بر خاک ماسه جعفرزاده و قاسم زاده مشهدی

 ای دانشگاه تهرانیز لرزهروانی خاکی به کمک مای گروه شمع در شیبررسی رفتار لرزه زاده و همکارانمهدی

Wang گذاری قائمهای قائم مختلف تحت بارکنندههای مرکب با مسلحبررسی رفتار پی و همکاران 

 

جا قابل استفاده شود در همهکه سبب می 1gهای های دستگاهبا وجود قدرت قابل قبول این سیستم مدلسازی، مهمترین محدودیت

ه رفتار خاک به کسازی کنند. از آنجایی های ناشی از گرانش را مدلباشند به خوبی تنشست که قادر نمینباشند، سطح پایین تنش در آنها

یابی ای دارد لذا برونیر قابل ملاحظهخاک نیز تآث -باشد و این وابستگی به سطح تنش در رفتار سیستم شمعشدت وابسته به سطح تنش می

رده از مدلسازی با با واقعیت سازگاری ندارد و این مسأله مهم مانع بزرگی برای استفاده گستو تعمیم رفتار مدل به نمونه اصلی همیشه 

 باشد.های محفظه ساده میدستگاه

 

 (CCهاي فيزیکی با محفظه کاليبره )مدلسازي1-2

ش مصنوعی سطح هایی برای مدلسازی در سطوح تنش بالا ساخته شد که به روبه منظور رفع مشکل دستگاه محفظه ساده، محفظه

های بالای مدلسازی فیزیکی های دسترسی به دستگاه سانتریفیوژ ژئوتکنیکی و نیز هزینهداد. با توجه به محدودیتتنش را در خاک افزایش می

های پیهای درجای عمیق مانند ا آزمایشبهای ژئوتکنیکی به ویژه مسائل مرتبط سازی برخی سازهدر آن استفاده از این سیستم برای مدل

 یشتریمورد توجه ب یشگاهیعات آزمادر مطال ها در سالهای اخیربسیار مناسب است و لذا این دستگاه PMTو  CPTهای عمیق و آزمایش

وان نمونه دو تر است. به عنتر و پرهزینهاند. کار کردن با این سیستم به همان نسبت کاملتر بودن از سیستم محفظه ساده، سختقرار گرفته

 آمده است. 3عه صورت گرفته با این سیستم در جدول شماره مطال

 

 

                                                           
5 Simple Chamber 
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 زاده،  سمت راست: تصویر واقعی و سمت چپ: شماتيک دستگاهمدل فيزیکی جعفرزاده و قاسم  -1شکل 

 

 با محفظه کاليبره اي از مطالعات صورت گرفته به روش مدلسازيمونهن  -3جدول 

 موضوع تحقیق محققان

Pournaghiazar مطالعه آزمایش  و همکارانCPT محفظه کالیبره های غیر اشباع دردر خاک 

Kim های رسی در محفظه کالیبرهبررسی اثر سرعت نفوذ روی مقاومت مخروط در خاک و همکاران 

 

انجام گردید کاربردی بودن و مطلوبیت این روش  ( Ghionna and Jamiolkowski, 1991)طی یک بررسی آماری که توسط 

 دهد.شماتیک دستگاه محفظه کالیبره را نشان می 2ی تایید گردید. شکل مدلساز

 

 اي هاي لایههاي فيزیکی با جعبهمدلسازي1-3
 سالها محققیق این طی در گردد.می باز میلادی 1970 دهه به خاکها ایلرزه رفتار مدلسازی در پذیرانعطاف دیواره از سابقه استفاده

 در را ایفعالیت کرده و مطالعات گسترده  لایه، چند دیواره به صورت هاییدستگاه ساخت و ات خوددر زمینه طراحیبرای انجام مطالع زیادی

گردد. بر سازی میاند. در این سیستم با ایجاد نشست در مدل و ارتعاش در یک یا دو جهت شرایط محلی شبیه آورده عمل به این زمینه

 ریز جنس ماسه از مسطح زمین مدل بر روی ای رالرزه میز آزمایش 1979 سال در (، کوکوشو1988) 6اساس مطالعات هوشمند و همکاران

 داد. انجام داشت عمق متر یک حدود که ایلایه برشی جعبه یک در

                                                           
6 Hushmand, et al. 
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 و همکاران Pournaghiazarشکل شماتيک محفظه کاليبره  -2شکل 

 

 درشرایط روانگرایی آزمایش برای ایده مشابهی از 1981 سال نیز در (1988) 7لمب ویتمن و (1394طبق گزارش احمدی و همکاران )

(، 1998همکاران ) و 10(، شن1997) 9(، گیبسون1994همکاران ) و 8لاکنو کردند و سپس محققین زیادی همچون استفاده سانتریفوژ

 16(، توران2007همکاران ) و 15(، پاموک2004)همکاران  و 14(، پراساد2004) 13(، جعفرزاده2001همکاران ) و 12(، تاکاهاشی1998) 11میماند

 و برشی رفتار بررسی به لایه چند هایجعبه دارای لرزان میز های( هرکدام با ساخت دستگاه2012و همکاران ) 17( و لی2009همکاران ) و

( در 2009و همکاران ) 18اسلامیدر ایران نیز دستگــــاه مشابهی توسط  .اندای پرداختهلرزه و سیکلی بارگذاری تحت خاکها تغییرشکلی

 است.در دانشگاه گیلان ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفته 1385سال 

 باربری ظرفیت و هایپ نشست روانگرایی، پدیده همچون بررسی خاکها دینامیکی رفتار ارزیابی منظور بیشتر به ایلایه جعبه دستگاه

 مؤثر گستره به توجه با مختلف ابعاد به سطحی پی سیستم هایی همچون مدلسازیتواند به قابلیتگیرد. ضمناً می قرار استفاده مورد تواند می

 خاک، امکان ئمقا تغییرشکلهای و پی نشست گیری اندازه متغیر، سیستم و ثابت بارگذاری قابلیت با و ارتعاش مورد فضای در کرنش و تنش

 چگونگی ینی،زیرزم آب شرایط مدلسازی عینی، امکان بصورت ارتعاش حین در خاک مختلف هایلایه تغییرشکلی و گسیختگی شرایط بررسی

 ساخت انشیمیایی، امک و فیزیکی افزودنیهای طریق از خاک بهسازی شرایط ، بررسی زهکشی شرایط و مویینگی وضعیت آب، بالاآمدگی

 مختلف هایلایه در ییراتتغ و مختلف سختی و نسبی تراکم اب نمونه ساخت مختلف، امکان بندیدانه توزیع با نامنظم یا یکنواخت هایلایه

 دقیق ثبت و گراییروان شرایط آزمایش، مشاهده طول در آن تغییر و مختلف فرکانس و دامنه با بارگذاری بارگذاری، قابلیت از پس و حین در

مجهز گردد. شکل  عمیق و سطحی مختلف هایپی جودو به توجه با خاک و سازه اندرکنش اضافی و نیز ارزیابی منفذی آب فشار تغییر شرایط

 دهد.دستگاه دانشگاه گیلان را نشان می 3

 

                                                           
7 Whitman and Lambe 
8 Van Laak, P. 

9 Gibson, A.D. 

1 0 Shen, C.K. 

1 1 Meymand, P.J. 
1 2 Takahashi, A. 
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1 4 Prasad, S.K. 
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 (1394صویر دستگاه جعبه ساخت اسلامی و همکاران در دانشگاه گيلان ) احمدي و همکاران، ت -3شکل 

 

 مدلسازي در دستگاه سانتریفوژ ژئوتکنيکی1-4
بزار قدرتمند باشد که دسترسی به یک اهای خاکی تحت آزمایش میمصنوعی بر روی مدل سانتریفیوژ اصولاً یک دستگاه بارگذاری

سازد. فراهم می برای تحلیل مسائل مهندسی ژئوتکنیک را ممکن ساخته و امکان مطالعه و تحلیل مسائل طراحی را توسط مصالح ژئوتکنیکی

ه )مدل و سازه اصلی( مشابه یکدیگر باشد. این مسئله شباهت در مدلسازی و پدیددترین اصل در مدلسازی فیزیکی این است که رفتار هر مهم

د رفتار خاک هم از نظر شود. ویژگی خاص مدلسازی ژئوتکنیکی، لزوم باز تولیبا سانتریفیوژ با استفاده از قوانین مقیاسی مناسب برقرار می

باشد لذا روشن است که یک مدلسازی ها میز تنشها و تاریخچه تنشتراها تابعی از جا که رفتار خاکمقاومت و هم از نظر سختی است. از آن

باشد که بتواند این شرایط را شبیه سازی کند. به همین دلیل است که سانتریفیوژ در مهندسی ژئوتکنیک کاربرد فیزیکی زمانی موفق می

گیرند که این شتاب برای مدل، نقش شتاب اعی قرار میان شتاب شعهای خاکی در سانتریفیوژ تحت یک میدزیادی پیدا کرده است زیرا مدل

ه که در آن با  کند اما خاک درون محفظه یک سطح بدون تنش فوقانی داشتگرانشی را با مقدار چندین برابر شتاب گرانش زمین ایفا می

های وی مدلقتی آزمایش ها بر ریابد. وافزایش عمق، مقدار تنش با آهنگی متناسب با چگالی خاک و قدرت میدان شتاب، افزایش می

ها مشکلاتی را به وجود شود، رفتار وابسته به تنش خاکژئوتکنیکی کوچک مقیاس در آزمایشگاه تحت یک میدان گرانش معمولی انجام می

حجمی در یک سازه تواند نمایش منطقی را از تنش هایی که توسط نیروهای آورد، البته در بعضی موارد، استفاده از بارگذاری سطحی میمی

هیم، لازم است واقعی ایجاد می شود، ایجاد کند. اما اگر بخواهیم نیرو های حجمی را به طور مناسب در یک مدل کوچک مقیاس نمایش د

 که آزمایش سانتریفیوژ انجام گیرد.

دیگر مورد استفاده واقع شود، بررسی تواند دست کم برای دو هدف بینی عملکرد سازه اصلی، آزمایش  سانتریفیوژ میدر کنار پیش

( و ارزیابی ابزارهای پیشگویی پاسخ مدل کوچک مقیاس تحت سطح 1988و همکاران ،  20؛ میشل1980، 19مکانیزم خرابی )اسکوفیلد

ی (. آزمایش سانتریفیوژ عیناً وضعیت خاک در یک سازه1984و همکاران،  22؛ لییانگ1982و همکاران،  21های نمونه اصلی )شنتنش

های طبیعی های خاک است که هم در نهشتهکند که این به علت همگن نبودن و غیر ایزوتروپی بودن پروفیل لایهژئوتکنیکی را بازسازی نمی

باشد. با وجود تمام محاسن سانتریفوژ، سازی میهای ابزارهای مدلهای خاکی ساخت بشر وجود دارد، و نیز به علت محدودیتو هم در سازه

زرگ آن این است که ساخت دستگاه سانتریفوژ بسیار مشکل و پرهزینه بوده و گاهی نیز الزام به ساخت نمونه های بسیار کوچک وجود عیب ب

گردد که هم هزینه انجام هر آزمایش بسیار بالا و انجام آن با ساز باشد. این مسآله سبب میتواند مشکلدارد که در المانی مثل شمع می

 .(Frank and Muth, 1985)جا قابل دسترس نباشد اشد و هم اینکه دستگاه در همهدشواری همراه ب
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 ستگاه گریز از مرکز دانشگاه کاليفرنياتصویر د -4شکل 

 

 (PIV23مدل در محفظه با عکسبرداري )سيستم   آزمایش5-1

شود، روش خاصی است که مبتنی بر امیده مین PIVمکان در جعبه مدل نیز که به اختصار استفاده از نتایج تحلیل تصویری تغییر

گردد که محققینی میلادی بازمی 2006است. پیشینه این روش به سال عکسبرداری بوده و چندان گسترش نیافته و مورد اقبال قرار نگرفته

ای در اطراف شمع تحت بار جانبی را در چند جابجایی مختلف بررسی نمودند. این الگوی گسیختگی خاک ماسه  26و اوتانی 25، فام24مثل سانو

)عکسبرداری صنعتی( نمودند، پژوهشگران فوق دریافتند که شکل ناحیه  27تیمحققین برای مطالعه دقیق اقدام به تصویربرداری به روش سی

تی اسکن یک روش مفید بودند که استفاده از سی یک مخروط است. اگرچه آنان عنوان نمودهگسیختگی در حالت سه بعدی تقریباً به صورت 

ها به سوی حذف دستگاه نمود از اینرو بررسیو مؤثر در بررسی مسایل ژئوتکنیکی است اما هزینه بالای آن امکان ادامه کار را سخت می

علیلو و همکاران خورشیدی در دانشگاه تبریز توسط حاجی 1389کار در سال تی رفته و سرعت سنجی ملاک عمل قرار گرفت. نمونه این سی

رود. ابعاد تر بوده و برای شمع تحت بار محوری به کار نمیبررسی شده و ثابت شده که این روش برای بررسی شمع تحت بار جانبی مناسب

 دهد.سیستم فوق را نشان می 5کنند. شکل های مدل مورد استفاده متنوع بوده ولی معمولاً از یک متر تجاوز نمیشمع
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 PIVنمونه آزمایشگاهی کار با سيستم  -5شکل 

 

 (FCV)جانبه مخروطی فشار همه دستگاه با فيزیکی سازيمدل1-6

یجاد آید را در مدل اهایی مشابه با آنچه در محل به وجود میاست که توزیع تنش فردمنحصربهاین سیستم یک ابزار آزمایشگاهی 

 نیترمهمباشد. این مسئله به وسیله آن تقریباً خطی بوده و تنش در بالای دستگاه صفر و در پایین حداکثر می جادشدهیا. توزیع تنش کندیم

م تعمی اسیمقتمامتوان رفتار مدل را به رفتار نمونه واقعی سازی کرده و لذا با خطای کمی میاست؛ زیرا شرایط محلی را شبیه FCVمزیت 

 توان شمع مدل را مستقیماً داخل دستگاه و در محل آزمایش ساخت. آن است که می FCVهای داد. یکی از ویژگی

های آزمایشگاهی دیگر، محققان های بسیاری از دستگاهها و وجود محدودیتسازی فیزیکی برای مطالعه رفتار شمعوسیع مدل کاربرد

طور کارآمدتری های موجود، بهدستگاهی باشند تا بتواند شرایط واقعی شمع در محل را نسبت به دستگاهرا بر آن داشت تا به دنبال ساخت 

 عنوانبهرا بسازند و  FCVمستر کانادا و موسسه پی برمینگهامر با همکاری یکدیگر دستگاه مدل کند. همین ایده سبب شد تا دانشگاه مک

. ایده و فکر حاکم بر این دستگاه آن است که (Sedran,1999)معرفی کنند  اسیمقککوچهای سازی فیزیکی شمعدستگاهی برای مدل

آید. این وجود میدر کف سیستم به شدهاعمالو فشار  FCVهایی مشابه محل ایجاد کند. این توزیع تنش به سبب شکل هندسی توزیع تنش

باشد بدین دستگاه در نظر گرفتن تأثیرات جداره مایل آن میدستگاه به شکل یک مخروط ناقص است که علت اصلی انتخاب شکل مخروطی 

توان گردد که در نتیجه اثر آن میصورت که جداره مایل دستگاه سبب ایجاد نیرویی در نمونه خاک داخل آن، متناسب با فشار اعمالی کف می

های روبه بالای نمونه در نتیجه اعمال جاییم در برابر جابههای درون دستگاه را به مقادیر بالایی افزایش داد. به عبارت دیگر عوامل مقاوتنش

باشد که بیشترین تأثیرات را بر العمل جداره مایل آن نیز میفشار کف دستگاه علاوه بر اصطکاک جداره و وزن نمونه خاک درون آن، عکس

کند. همین امر سبب زدگی نمونه از دستگاه فراهم مینمونه داشته و امکان افزایش فشار کف و در نتیجه افزایش تنش در خاک را بدون بالا

 گردیده که طراحان شکل اولیه دستگاه را از حالت استوانه به حالت مخروط ناقص تبدیل کنند. 
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شود و گرادیان وجودآمدن تنش صفر در بالای نمونه میدر قسمت بالا، مستقیماً با هوای آزاد ارتباط داشته که باعث به FCVدستگاه 

شود. کلیات شماتیک یابد تا در این تراز، تنش، متناسب با میزان فشار اعمالی میسمت کف دستگاه افزایش میتقریباً خطی به صورتبه تنش

یابی و تعمیم رفتار مدل به رفتار شمع واقعی است. یکی معیار برای برون نیترمهماست. این شرایط نشان داده شده 6این دستگاه در شکل 

توان شیب تنش ایجادشده در خاک را کاهش یا آن است که با تغییر میزان فشار اعمالی به کف سیستم می FCVهای ارزشمند از ویژگی

 (  ,1996Horvathافزایش داد. )

 

 

 توزیع تنش در ناحيه کنترل شده :چپ، سمت راست: هندسه کلی دستگاه، سمت FCVشکل شماتيک دستگاه   -6شکل 

 

از این نوع سیستم در دانشگاه فلوریدا با ابعاد بزرگتری از نمونه اولیه ساخته شد. این دستگاه جهت مطالعه رفتاری  دومین دستگاه

دنیا در ایران ساخته شد که طرح و ساخت آن  FCVسومین دستگاه .  (Mullins, 2001)است تزریق استفاده شدههای درجاریز پسشمع

زیست اجرا گردید و تا زمان تألیف این ر دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی عمران و محیطد 1390توسط زارع و اسلامی در سال 

باشد. به سبب اجرای این مدلسازی در دانشگاه امیرکبیر، سازندگان باشد و بزرگترین آن در دنیا میمی مطلب، تنها دستگاه از این نوع در ایران

نیز شماتیک کار دستگاه را نشان  89شود. شکل دیده می 7اند که در شکل ر ایران به ثبت رساندهد FCV-AUTآن نام دستگاه را به صورت 

 دهد.می
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 ، سمت راست: عکسی از اسکلت اصلی و سمت چپ: ابعاد بر حسب سانتيمتر FCV-AUTدستگاه  -7شکل 

 

 
 FCV-AUTتصویر شماتيک سيستم اعمال فشار کف دستگاه   -8شکل 

 

 عددي  مدلسازي -2
های تقریبی محاسباتی برای حل آن دسته از به تنظیم، مطالعه و اعمال شیوه  (Numerical analysis)محاسبات یا آنالیز عددی

خطی و  معادلات دیفرانسیلحل  بلکه ریاضی و جبر خطیمسائل نه تنها و دقیق قابل حل نیستند.  های تحلیلیپردازد که با روشمسائل می

های عددی نوین مبتنی بر ریز روش .ستهای دیگر برای کاربرد محاسبات عددی ازمینه هاز جمل نیز مهندسیو  فیزیکغیر خطی مربوط به 

شود این چرخه حذف خطا و کردن مسائل و یافتن حدودی پاسخ برای آنها و سپس جمع پاسخ ها و حذف خطاست که گاهی اوقات نیاز می

رفته نام اجزا محدود به خود گرفت )مهری و ها سپرده شد و رفتهه آنها این کار بچندین گام تکرار شود. با پیدایش رایانه محاسبه مجدد

 (.1388نخعی، 

 دراین .است آسانتر ایمسأله با پیچیده یک مسأله جایگزینی محدود درروش اجزای اصلی با عنایت به مطالب فوق، بدیهی است ایده

صرف  با روش اجزا محدود و نمود، لذا با استفاده از بسنده تقریبی حل راه یافتنکامل باید به  صددرصد حلهای راه و روابط نبود سازی درنآسا

 حل راه درآن که ای منطقه محدود، روش اجزای در .دقیق نزدیک نمود حل راه به بیشتر هرچه را تقریبی حل راه توانمی انرژی بیشتر

حل  مناسب راه تقریبی عنصر روابط یا قطعه هر در .است شده سیمتق هستند یکدیگر با ارتباط که در محدودی عناصر است به شده پیشنهاد
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قطعات  به شده تقسیم سیستم برای ای کلینتیجه تعادل، کلی شرایط آید. با اقناعبدست می از آن سازه کلی تعادلی و شرایط شده نوشته

 پیدایش روش اجزاء محدود به حل مسائل پیچیدهرد. ای راه حلی )اگرچه تقریبی( وجود داآید. لذا در این روش برای هر مسأله بدست می

و ریچارد کورانت ( 1941) گردد. این روش حاصل کار الکساندرهرنیکوفر مهندسی عمران و هوا فضا برمیها دالاستیسیته و تحلیل سازه

شود، روشی است عددی برای ه مینامید (FEM) که به اختصار 28روش اجزاء محدود یا روش المان محدودبا این تعاریف باشد. می( 1942)

اساس کار این  .شودخوانده می  (FEA)اربرد عملی اجزای محدود معمولا با نام تحلیل اجزا محدودمسائل ریاضی و مهندسی. کحل تقریبی 

شوند، حل می روش حذف کامل معادلات دیفرانسیل یا ساده سازی آنها به معادلات دیفرانسیل معمولی که با روشهای عددی مانند اویلر

به این معنا که خطا در -ای که از نظر عددی پایداراست باشد. در حل معادلات دیفرانسیل جزئی مسئله مهم این است که به معادله سادهمی

امر وجود روشهایی با مزایا و معایب مختلف برای این . برسیم -های اولیه و در حین حل به حدی نباشد که به نتایج نامفهوم منتهی شودداده

در میان نرم افزارهای تحلیلی مهندسی که بر مبنای روش اجزای محدود کار می کنند، دارد، که روش اجزاء محدود یکی از بهترین آنهاست. 

ای بین محققین و اساتید دانشگاهی یکی از قویترین و معتبرترین نرم افزارهای اجزای محدود است که از جایگاه ویژه  ABAQUSافزارنرم

های منحصر به فرد خود، به عنوان یک نرم افزار بسیار دقیق تحقیقاتی و کاربردی در صنعت و رخوردار می باشد. این نرم افزار با قابلیتب

افزار موجب گشته که جوامع دانشگاهی بین دانشگاه شناخته شده است. سهولت در دستیابی و فهم نحوه کارکرد زیر برنامه های این نرم

 آن بیش از نرم افزارهای دیگر در مقاله های علمی منتشر شده استفاده کنند.المللی، از 

 

 FCVاعتبارسنجی مدلسازي عددي و مدلسازي فيزیکی در  -3

انسیته در این تحقیق شرایط خاک در سه حالت مختلف تعریف شده است. درحالت اول خاک ماسه ای در حالت شل فرض شده و د

ه دست آمده ب 9/29و  kPa 1است. مقدار به دست آمده برای چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی به ترتیب برابر  %25نسبی خاک حداکثر 

کترین شرایط باشد این حالت نزدیمی %45و حداکثر  40است. در حالت دوم که همان حالت ماسه متوسط است. دانسیته نسبی خاک حداقل 

نسیته نسبی حداقل جا برای آزمایش استفاده شده است دارد. حالت سوم با در نظر گرفتن دارا به شرایط محلی بابلسر که مشخصات ماسه آن

داده شده  نمایش 4ای متراکم نیز مورد بررسی قرار گرفته است. مشخصات خاک در هر سه حالت در جدول خاک ماسه %70و حداکثر  65

 .است

 

 مشخصات ماسه مورد استفاده در تحقيق -4جدول 

چسبندگی  تراکم خاک
(kPa) 

زاویه اصطکاک 

 داخلی
 وزن مخصوص خشک

)3kN/m( 
 مدول الاستیسیته

(kPa) 

 دانسیته نسبی

 حداکثر حداقل

 25 20 11000 6/15 9/29 1 شل

 50 45 250000 19/16 2/32 2 متوسط

 70 65 750000 83/16 35 2 متراکم

 

آمده است. سایر متغیرهای مورد استفاده  5مشخصات آنها در جداول که  های مورد استفاده شامل دو شمع فلزی و بتنی بودندشمع

 اند.فهرست شده 6نیز در جدول 

 

 مقياسهاي مدل فيزیکی کوچکمشخصات شمع - 5جدول 

 شکل مقطع (GPa) مدول الاستیسیته (cm) قطرخارجی شمع (cm) طول شمع نام شمع

 دایره 200 89 75 بستهفولادی ته

 دایره 20 89 75 بتنی

 

 

 

                                                           
2 8 Finite Element Method 
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 عددي مدل در استفاده مورد متغيرهاي  -6جدول 

 شمع متراکم ماسه متوسط ماسه شل ماسه واحد نماد متغیر

 γ 3kN/m 16.14 16.92 17.59 24 مخصوص وزن

 ν - 3/0 3/0 3/0 2/0 پواسون ضریب

 E 2kN/m 11000 25000 75000 20000000 مدول الاستیسیته

 مدول الاستیسیته

 تاثیر ناحیه
E 2kN/m 55000 125000 375000 - 

 - C 2kN/m 1 2 2 چسبندگی

 - 35 2/32 9/29 درجه φ اصطکاک داخلی زاویه

 - 4 2 1 درجه ψ اتساع زاویه

 Mohr-Coulomb - - رفتاری مدل
Mohr-

Coulomb 

Mohr-

Coulomb 
Elastic 

 

برابر مدول الاستیسیته خاک، این  8تا  3انتخاب بین در مورد مدول الاستیسیته ناحیه تأثیر باید گفت که با توجه به توصیه برای 

 (.1392برابر مدول الاستیسیته خاک درنظر گرفته شده است )خلقتی،  5مقدار 

در نظر گرفته  cm4تعریف شده است، یک مخروط ناقص از جنس فولاد با ضخامت  FCV-AUTدراین تحقیق شکل سلول به صورت 

 FCV-AUTاک داخل بسیار ناچیز و قابل صرف نظرکردن باشد. ابعاد این سلول نیز دقیقاً مطابق های آن نسبت به خشده که تغییر شکل

است. در مرحله دوم بار کف به صورت گسترده تعریف شده است. در واقعیت نیز دستگاه استفاده شده در دانشگاه ( تعریف شده7)شکل 

به صورت یکنواخت به کف دستگاه که یک غشای  KPa 300ارکف معادل صنعتی امیرکبیر به همین طریق بارگذاری شده است و ابتدا ب

این مقدار فشارکف در صورتی که وزن مخصوص خاک در محل را معادل  بسیار محکم ولی کاملاً انعطاف پذیر بوده است، وارد شده است.
3kN/m 5/16  فرض نمائیم، شرایط تنش قائم در محیط یک شمع به طول تقریبیm18 واقعی شبیه سازی می کند. برای راحتی  را درفضای

جویی در زمان تحلیل استفاده های عددی برای صرفههایی است که در تحلیلیکی از مهمترین روشکه تقارن در مدلسازی عددی روش 

 است کنترل شده است. بارگذاری و هندسه مدل ، به کار رفته است. شرط تقارن نیز که متقارن بودن شودمی

افزار سعی شد که با اعمال تدابیر خاصی مش منظم و با اندازه مناسبی بدست آید تا بعدی در محیط نرم ساخت مدل سه برای      

 اندازه و شکل دارای شمع به نزدیک هایالمان تا شد طراحی ایگونه  تحلیل از حداکثر دقت برخوردار شود. به همین دلیل شبکه مش به

شبکه  9 شکل در. گیرد صورت تدریج به و ملایم ها،المان اندازه تغییر که شد کوشش همچنین. شوند بزرگتر آن از دور هایالمان و مناسب

 شود.المان مورد استفاده مشاهده می

 

 

 ABAQUSشبکه المان در  -9شکل 

 
فیزیکی مورد مقایسه  اند و نتایج تحلیل عددی ومورد آزمایش قرار گرفته FCV-AUTافزار در دو مدل شمع تعریف شده توسط نرم

 گردد.اند که در قسمت بعدی ارائه میقرار گرفته
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 نتایج -4
دهنده شود، مقایسه میدان تنش بین این دو روش در هر سه نوع ماسه نشانسازی عددی و فیزیکی پرداخته میاکنون به مقایسه مدل

 باشد.سازی میتقارب خوب بین دو روش مدل

 

 

 عددي در ماسه شل، متوسط و متراکم و فيزیکی مدلسازي از آمده دست به مکان تغيير بار منحنی مقایسه -10شکل 

 

 شمع دست آمده از بارگذاریبه نتایج به توجه مشاهده می گردد که نتایج عددی و فیزیکی به خوبی با هم انطباق دارند. اکنون با   

دستگاه مدل مناسبی برای  توان گفت اینمقایسه با روابط تئوری و واقعیت، میعددی و  سازیمدل از حاصل نتایج ، FCV-AUTدستگاه در

کند یعنی در بالا صفر بوده و در پایین حداکثر است یعنی درست هاست زیرا اولاً: میدان تنش در آن به صورت خطی تغییر میبارگذاری شمع

این دستگاه امکان اعمال تنش در سطوح زیاد نیز فراهم است و لذا  مطابق با آنچه در علم مکانیک خاک وجود دارد. مورد دوم اینکه در

 سازی نمود. متر و بالاتر را در این دستگاه مدل 20هایی با طول زیاد مثل توان شمعمی
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 گيرينتيجه -5
 در این تحقیق با بررسی مدلسازی فیزیکی و عددی نتایج زیر قابل ارائه است:      

 ط سازی میدان تنش توسمدلFCV سو سطوح تنش زیاد را به نمونه اعمال د از یکتوانبسیار مطلوب است، زیرا می

هاست. با اعمال کند و از سوی دیگر میدان تنشی به صورت تقریباً خطی دارد که بهترین حالت برای توصیف محیط پیرامونی شمع

کیلونیوتن بر  17متر را در خاک با دانسیته  35ی کیلوپاسکال(، می توان یک شمع به طول تقریب 600حداکثر فشار کف )حدود 

 سازی کرد.مترمکعب مدل

 تغییرمکان شمع در -های بارنمودارFCV دهد.دهد که این دستگاه رفتار شمع را به خوبی نشان مینشان می 

فاصله نتایج حاصل از سازی عددی و فیزیکی بسیار به هم نزدیک بوده و خطای بسیار پایینی دارند. لیکن نتایج حاصل از مدل

است. لذا دستگاه معرفی شده الگویی  %20تا  15سازی فیزیکی با واقعیت و روابط تحلیلی تعیین ظرفیت باربری شمع بیشتر و در حدود مدل

 مناسب برای آزمایش شمع محسوب می گردد.    
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