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 چكیذُ 
ٍ غیشُ ثسیبس هتذاٍل است. ّذف اص تحقیق حبظش، هقبیسِ ػذدی  استفبدُ اص ضوغ دس پی ثسیبسی اص سبصُ ّب هبًٌذ: ثشرْب، پل ّب

)ثِ دٍ  کٌَاخت اص عشیق اػوبل ثبسیک ضذگیتغییشات ظشفیت ثبسثشی قبئن ٍ ربًجی ضوغ ّبی استَاًِ ای هشسَم ثب هقغغ ی

ْب کبّص یبفتِ ٍ غَست سبدُ ٍ پلِ ای( هیجبضذ. ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ ضوغ ّبیی ّستٌذ کِ ثب افضایص ػوق، سغح هقغغ آً

دس ًْبیت ًَک ضوغ سغح کَچکتشی ًسجت ثِ سش ضوغ پیذا هیکٌٌذ. ثشای اسصیبثی ػذدی هسئلِ اص ًشم افضاس ارضاء هحذٍد 

( ثِ غَست سِ ثؼذی ثْشُ گشفتِ ضذُ است. تحلیل ّبی ػذدی پیشاهَى تغییشات ظشفیت ثبسثشی ربًجی ABAQUSآثبکَس )

ای ثب هقغغ یکٌَاخت دس ًسجت ثِ ضوغ ّبی استَاًِ  سبدُ ٍ پلِ ای ثستِ ثتٌی ثبسیک ضًَذٍُ قبئن ضوغ ّبی استَاًِ ای اًتْب 

اًزبم ضذُ است. ًتبیذ ًطبى داد کِ اػوبل ثبسیک ضذگی ) دس ّش  هگب پبسکبل 60ٍ  30، 10حزن حبثت ثب سِ هذٍل الاستیستِ

ثِ افضایص ّش دٍی ظشفیت ثبسثشی ربًجی ٍ قبئن ، هٌزش هذٍل الاستیسیتِدٍ حبلت پلِ ای ٍ سبدُ ( ثشای ضوغ دس ّش سِ 

دس ظشفیت ثبسثشی قبئن تب  هذٍل الاستیسیتِحبثت هیگشدد ٍ ثب افضایص  ٍ عَل ًسجت ثِ حبلت ضوغ ثب هقغغ یکٌَاخت دس حزن

 % افضایص ظشفیت ثبسثشی ًسجت ثِ ضوغ حبلت یکٌَاخت خَاّین داضت.15% ٍ دس ظشفیت ثبسثشی ربًجی تب 11
 

 هذٍل الاستیسیتِ، ABAQUSضوغ، ظشفیت ثبسثشی قبئن ٍ افقی، ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ، یذی: کل کلوات

 

  ِهقذه -1
اهشٍصُ ثب افضایص روؼیت ٍ گستشش هٌبعق ضْشی ٍ غٌؼتی، سٍی آٍسدى ثیطتش ثِ سبخت ٍ سبصّبی ػظین ٍ هشتفغ ضبهل: 

ّبی  ًبپزیش است. ّویي اهش ثبػج ضذُ کِ استفبدُ اص پی ة ّبی ٍسصضی، سکَّبی دسیبیی ٍ غیشُ ارتٌب ّب، استبدیَم ّب، پل ثشد

ّبی سغحی خبک اص تَاى ثبسثشی کبفی ثشخَسداس ًجَدُ، اًتخبة هٌبسجی ًجبضذ. دس ایي   سغحی ثخػَظ دس هٌبعقی کِ لایِ

ثْشُ گشفتِ جی ثشای تحول ثبسّبی ثضسگ قبئن ٍ ربً ّب( ّبی ػویق )ضوغ ّبی سغحی، اص پی  هَاسد ثِ ربی استفبدُ اص پی 

تش صهیي کِ اص  ّبی دس ػوق پبییي  تش خبک ٍ یب سٌگ ثستش ٍ ثب اًتقبل ثبس سبصُ ثِ لایِ  ّبی پبییي ّب ثب ًفَر تب لایِ  ضَد. ضوغ هی

اهشٍصُ کٌٌذ. حبل آًکِ  ّبی ثضسگتش سا دس سغح صهیي فشاّن هی  استحکبم ٍ تَاى ثبسثشی ثیطتشی ثشخَسداسًذ، اهکبى احذاث سبصُ

ّبی ػویق ثب تغییش هطخػبت ٌّذسی هقغغ ثػَست ثبسیک ضًَذُ، هیتَاى ثِ  ب افضایص اهکبًبت سبخت ٍ ارشای ضبلَدُ ث

 .ظشفیت ثبسثشی ثبلاتشی دسهٌْذسی طئَتکٌیک دست یبفت
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غ ثٌذی ّستٌذ: )الف( ضوغ ثب هقغغ یکٌَاخت )ة( ضوغ ثب هقغ ّب اص لحبػ ضکل ٍ ٌّذسِ ثِ دٍ ًَع کلی قبثل تقسین ضوغ

ّبی چَثی کِ راتبً ثبسیک  ّبی هتوبدی ثشای سبخت ثٌبّبی خَد اصضوغ ّب دس گزضتِ ثشای سبل هتغیش )ثبسیک ضًَذُ(. اًسبى

ّبی سبخت ثطشداًست. دس حبلت کلی،  تشیي ضوغ تَاى اص اثتذایی  ّبی ثبسیک ضًَذُ سا هی گشفتٌذ، لزا ضوغ اًذ ثْشُ هی  ضًَذُ

ّبی ثبسیک ضًَذُ  ای قبثل تفکیک ّستٌذ. دس ضوغ  ّبی ثبسیک ضًَذُ سبدُ ٍ پلِ ی ضوغ  تِّبی ثبسیک ضًَذُ ثِ دٍ دس ضوغ 

سبدُ ثب افضایص تذسیزی عَل ضوغ ٍ تحت صاٍیِ ثبسیک ضذگی، سغح هقغغ کبّص یبفتِ ٍ دس ًْبیت ًَک ضوغ، سغح هقغغ 

ای کِ رذاسُ  ضَد ػجبست است اص صاٍیِ  هی ( کِ ثب دسرِ ثیبىαکٌذ. صاٍیِ ثبسیک ضذگی ) کَچکتشی ًسجت ثِ سشضوغ پیذا هی

ّب ثِ ضکل چٌذ قغؼِ ثب هقغغ )یب قغش( هتفبٍت  ای ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ پلِسبصد.دس ضوغ خبسری ضوغ ثب هحَس عَلی آى هی

ثبضٌذ کِ ّش قغؼِ داسی هقغغ ٍ قغش حبثتی است ٍ هقغغ ایي قغؼبت دس ساستبی عَل ضوغ اص سش ضوغ تب ًَک ضوغ  هی

ّبی سغحی سا ثِ دلیل سَْلت ارشا ٍ اقتػبدی ثَدى ثِ ػٌَاى  ّب، اکخش هٌْذسبى عشاح پی  دس عشاحی پی ص هی یبثذ.کبّ

ّب( ثزبی  ّبی ػویق )ضوغ کٌٌذ، اهب دس ثسیبسی اص هَاسد ثب ضشایغی سٍثشٍ ّستین کِ استفبدُ اص پی گضیٌِ اٍل اًتخبة هی

ًیبص ثِ حفبسی تب ػوق صیبد ثشای قشاسگیشی پی سغحی ثش سٍی ثستش ثب هقبٍهت کٌذ، اص رولِ:  ّبی سغحی اٍلَیت پیذا هی پی

کبفی، اهکبى ٍقَع ًطست ًبهتقبسى پی ًبضی اص تغییش رٌس خبک ٍ یب ًبهتقبسى ثَدى ثبسّبی ٍاسدُ، ٍاسد آهذى ًیشٍی ربًجی 

د خغش آة ضستگی خبک صیش پی )هبًٌذ ّبی فشٍسیضضی ٍ تَسهی(، ٍرَ صیبد ثِ پی، هسئلِ داس ثَدى خبک صیش پی )هبًٌذ خبک

ّب(، خبک ًضدیک ثِ سغح صهیي ظشفیت ثبسثشی کبفی ثشای تحول ثبسّبی ٍاسد اص سبصُ سا ًذاضتِ ٍ یب دس غَست ثبسگزاسی  پی پل

ضٍى اص قبثل اًکبس است، ثغَسیکِ استفبدُ فشاٍاى ٍ سٍص اف ّب غیش ًطست سبصُ غیش هزبص ضَد. ثٌبثشایي، کبسثشد ثسیبس ٍسیغ ضوغ

ّب غَست  اکخش هغبلؼبتی کِ تبکٌَى سٍی ضوغّبی هختلف گَاُ ثش ّویي اهش است. اص عشفی  ّب ثشای احذاث سبصُ  ایي ًَع پی

هضایبی قبثل تبهلی ّبی ثبسیک ضًَذُ کِ  ّبی ثب هقغغ یکٌَاخت ثَدُ است، دسحبلی کِ ثشای ضوغ گشفتِ هشثَط ثِ ضوغ

هغبلؼبت اًذکی  ای ثب هقغغ یکٌَاخت هشسَم داسا ّستٌذ ًسجت ثِ ضوغ ّبی استَاًِدسخػَظ ظشفیت ثبسثشی ٍ ّضیٌِ سبخت 

ّبی ثبسیک  تشی دسخػَظ ضوغ ضَد کِ حتی هغبلؼبت ثسیبس اًذک غَست گشفتِ کِ ثیطتش آًْب ّن هشثَط ثِ حبلت سبدُ هی

ی تخویي ظشفیت ثبسثشی سجت ضذُ ثِ دلیل دضَاسی ًػت ٍ کوجَد هؼیبس عشاحی هؼقَل ثشاای غَست گشفتِ است.  ضًَذُ پلِ

اص ایي سٍ، اًزبم هغبلؼبت ٍ استفبدُ اص ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ ثغَس ٍسیغ ثِ ػٌَاى یک گضیٌِ عشاحی دس ًظش گشفتِ ًطَد. 

ّب ٍ دس ًتیزِ استفبدُ سٍص افضٍى آى هٌزش  تَاًذ ثِ ثْجَد ظشفیت ثبسثشی ضوغ  ّب هی تحقیقبت ثیطتش دس خػَظ ایي ضوغ

 گشدد.

 ]1[ (1990) سیجٌیکَفص رولِ هغبلؼبتی کِ تبکٌَى دس هَسد ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ غَست گشفتِ است، هیتَاى ثِ هغبلؼبت ا

ای با مقطع  های استوانه های صحرایی به بررسی ظرفیت باربری چند نوع شمع شامل شمع با انجام آزمایش کِ اضبسُ ًوَد
 دار، رس و ماسه خاک در سه لایه رس ماسه ها با و همچنین اندرکنش شمعیکنواخت و باریک شونده تحت بار قائم فشاری 

% بیشتر از شمع ها با مقطع 02تا  02پرداخت و به این نتیجه رسید که افسایش ظرفیت باربری شمع های باریک شونده بین 
تٌی پلیوشی تقَیت ضذُ ثب ّبی ثبسیک ضًَذُ هشکت ث ثشسسی هکبًیضم ضوغ ثب  ]2[ (2004) سَکش ٍ ّوکبساى .یکنواخت است

ّبی  ظشفیت ثبسثشی قبئن ثشای ضوغ، ثِ ایي ًتیزِ سسیذًذ کِ دس فطبس ٍ اسصیبثی احش هػبلح ضوغ ثش ػولکشد ضوغ (FRP)فیجش 

ثب ثشسسی ظشفیت  ]3[ (2008) ظشفیت ثبسثشی ضوغ ّبی یکٌَاخت هیجبضذ. خبى ٍ ّوکبساىثیطتش اص  %20ثبسیک ضًَذُ تب 

ثِ ایي  Plaxis 2Dثبسیک ضًَذُ ٍ هقغغ یکٌَاخت دس خبک ّبی چسجٌذُ لایِ ای ثب استفبدُ اص ًشم افضاس ثبسثشی ضوغ ّبی 

 50تب  28دسرِ ثِ اًذاصُ  91/1ٍ  95/0ّبی ثبسیک ضًَذُ ثب صاٍیِ ثبسیک ضذگی ثیي  ظشفیت ثبسثشی ضوغًتیزِ سسیذًذ کِ 

ای هطتول ثش  دٍ سشی ضوغ استَاًِثب ثشسسی  ]4[ (2012) ساىطاى ٍ ّوکب دسغذ ثیطتش اص ضوغ ّبی ثب هقغغ یکٌَاخت است.

ثِ هٌظَس  Abaqusثب استفبدُ اص ًشم افضاس  ضوغ ثبسیک ضًَذُ ثب هقغغ ًَک هتغیشٍ  ضوغ ثبسیک ضًَذُ ثب هقغغ ًَک حبثت

سسیذًذ کِ ثب افضایص اسصیبثی تبحیش صاٍیِ ثبسیک ضذگی ثشٍ سٍی ظشفیت ثبسثشی هحَسی ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ، ثِ ایي ًتیزِ 



 6931تیرماه 

 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر

 

3 

 

صاٍیِ ثبسیک ضذگی، اغغبک رذاسُ ضوغ ّب ثِ سشػت افضایص یبفتِ ٍ ّوچٌیي صاٍیِ ثْیٌِ ثبسیک ضذگی دس خبک ّبی ّوگي 

ّبی ثبسگزاسی ضوغ ثػَست یک  یک سشی آصهبیصثب اًزبم  ]5[ (2013) دسرِ اسصیبثی کشدًذ. پِیک ٍ ّوکبساى 1تب  5/0سا ثیي 

ای  داس ٍ دس هحفظِ  قغغ حبثت ٍ دٍ ضوغ ثبسیک ضًَذُ ثب صٍایبی ثبسیک ضذگی هختلف دس خبک هبسِ سسای ثب ه ضوغ استَاًِ

، ثِ ایي ًتیزِ سسیذًذ کِ ّبی ثبسیک ضًَذُ دس ٍضؼیت هتفبٍت خبک ظشفیت ثبسثشی ضوغٍ ثب ّذف اسصیبثی  کبلیجشُ ضذُ

ّبی هتَسظ ضذُ ٍ هقبٍهت  یبثٌذ، سجت افضایص تٌص یّب افضایص ه ٌّگبهی کِ تشاکن ًسجی خبک ٍ صاٍیِ ثبسیک ضذگی ضوغ

ّب سجت افضایص  ، تشاکن ًسجی ٍ صاٍیِ ثبسیک ضذگی ضوغٍ ّوچٌیي ّبی ثبسیک ضًَذُ توبیل ثِ افضایص داسًذ ًْبیی پبیِ ضوغ

ثب  ]6[ (2013) ضبُ ٍ دِیَ .دٌّذ ّبی ثبسیک ضًَذُ سا افضایص هی ّبی افقی ٍ قبئن ضذُ ٍ هقبٍهت ًْبیی رذاسُ ضوغ تٌص

ای ثب صٍایبی ثبسیک ضذگی هتفبٍت ثب استفبدُ اص ًشم افضاس ارضاء هحذٍد  اسصیبثی پبسخ هحَسی ضوغ ثبسیک ضًَذُ دس خبک هبسِ

Plaxis 3D  افضایص هیبثذ. ّبتف 20ب دسرِ هیضاى ظشفیت ثبسثشی ت 2ثِ ایي ًتیزِ سسیذًذ کِ ثب افضایص صاٍیِ ثبسیک ضذگی تب %

ّبی ثبسیک ضًَذُ ثب سِ سشی ضوغ ثب هقغغ  ظشفیت ثبسثشی ضوغدس هقبلِ خَد ثِ ثْیٌِ سبصی  ]7[ (2015) ٍ ضفقّت

پشداختٌذ ٍ ثِ ایي ًتیزِ سسیذًذ کِ  Plaxis 3Dافضاس  یکٌَاخت ٍ ثبسیک ضًَذُ حزن یکسبى اص عشیق سٍش الوبى هحذٍد ًشم

سبصی آًْب ًطبى داد کِ ثب  ّوچٌیي هغبلؼبت ثْیٌِ .دسرِ هیجبضذ 1.2دس خبک هبسِ ای هتشاکن، صاٍیِ ثْیٌِ ثبسیک ضذگی 

ّبی ثبسیک ضًَذُ دس هبسِ دس هقبیسِ ثب ضوغ ثب هقغغ یکٌَاخت ثب  افضایص صاٍیِ اغغکبک ٍ صاٍیِ اتسبع، ظشفیت ثبسثشی ضوغ

 ABAQUS افضاس ثب استفبدُ اص ًشم ]8)[1394) هشداًی ٍ ّوکبساى ضَد. % ًتیزِ هی11حزن یکسبى، افضایص حذاکخش ثِ هیضاى 

ای ثب  ّبی ثبسیک ضًَذُ استَاًِ  ّبی خبک ثش هقبدیش ظشفیت ثبسثشی ٍ ًطست ضوغ ثِ ثشسسی احشات تغییشات ضخبهت لایِ 

 ًین صاٍیِ ثب ضًَذُ ثبسیک ضوغ ّبی دسپشداختٌذ ٍ ثِ ایي ًتیزِ سسیذًذ کِ  ّبی دٍ لایِ دس خبک دسرِ 1ٍ  5/0ٍ  0صٍایبی 

هی یبثذ ٍ ّوچٌیي دس حبلتی  کبّص ًطست هقبدیش ٍ افضایص ثبسثشی ظشفیت هقبدیش ثبلایی، سس یِلا ضخبهت کبّص ثب دسرِ

دسرِ، داسای ظشفیت ثبسثشی ٍ ًطستی هطبثِ ثب  1کِ ضوغ کبهلا دس خبک هبسِ ای قشاس داسد، ضوغ ثب صاٍیِ ثبسیک ضًَذگی 

ای تکی هشسَم ٍ  ّبی استَاًِ ثبسثشی قبئن ٍ ربًجی ضوغ سبصی ظشفیت  دس هقبلِ حبضش هقبیسِ ٍ ثْیٌِهیجبضذ. هبثقی ضوغ ّب 

ای ثِ  ( ثبسیک ضذگی پل2ِضذگی سبدُ ) ( ثبسیک1ضذگی ثِ دٍغَست: ) هتذاٍل ثب هقغغ یکٌَاخت اص عشیق تکٌیک اػوبل ثبسیک

 .ّذف هغبلؼبت ػذدی ثَدُ است هگبپبسکبل 60ٍ  30، 10بی ّتحت هذٍل الاستیسیتِ  غَست یک ٍ سِ پلِ ای

 

 هذل سازی عذدی -2

ثِ غَست سِ ثؼذی ثْشُ  ABAQUSدس هقبلِ حبظش، ثشای اسصیبثی ػذدی ظشفیت ثبسثشی ٍ ّوچٌیي غحت سٌزی، اص ًشم افضاس 

ثتٌی دس ًظش گشفتِ ضذُ  -گشفتِ ضذُ است. ثشای هذل سبصی ػذدی دس ایي هقبلِ، سفتبس الاستیک خغی ثشای ضوغ استَاًِ ای 

( اٍسدُ ضذُ است ٍ ّوچٌیي ثب تَرِ ثِ ایٌکِ فشهَلی هطخع 1حت سٌزی ًیض دس رذٍل )است ٍ هطخػبت ضوغ ثشای غ

ثشای اًذاصُ گیشی ظشفیت ثبسثشی ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ ٍرَد ًذاسد، اص هؼبدلات هَرَد ثشای ضوغ ّبی ثب هقغغ یکٌَاخت 

توبهی ضوغ ّبی هذل ضذُ ثب حزن ٍ عَل ضوٌب ثشای ایٌکِ ًتیذ اص غحت قبثل قجَلی ثشخَسداس ثبضٌذ،  استفبدُ ضذُ است.

 هتش( هذل سبصی ضذُ است. 10حبثت )
 

 (. هشخصات شوع هذل سازی شذ1ُجذٍل )

(D) ًَع شوع قطر    (L) طَل   (υضریة پَآسَى )   (E) هذٍل الاستیسیتِ  (ρداًسیتِ)   

8/0 تتٌی  m 10 m 17/0   5/32  GPa 2400 kg/m3 
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-تشیي هذل استفبدُ ضذُ دس رْبى هٌْذسی ثشای تخویي ساثغِ تٌص ( هتذاٍلهذل سبختبسی الاستیک خغی )قبًَى َّک 

. ّبی عشاحی ضوغ استفبدُ ضذُ است کشًص هػبلح است. دس گزضتِ ػوَهب اص هذل سبختبسی الاستیک خغی دس تَسؼِ سٍش

ای خغی ثیي  اًذ ثب ساثغِتَ ضَد ٍ هی ّبی کَچک هؼوَلا سفتبس خغی الاستیک دس ًظش گشفتِ هی ضکل تغییشدس اکخش هػبلح ثب 

)ثِ k  ( ثب هقذاس حبثتx) ( ٍ تغییشهکبىF( ثػَست ساثغِ ای ثیي ًیشٍ )1ایي قبًَى هغبثق ساثغِ ). تٌص ٍ کشًص تَغیف گشدد

( اص عشیق حبثت هذٍل 2( سا ًیض هغبثق ساثغِ )ε( ٍ کشًص)σتَاًذ تٌص) ضَد. قبًَى َّک هی ػٌَاى حبثت فٌش( ًطبى دادُ هی

 .هشتجظ کٌذ (Eیبًگ )
 
(1)                                                                                                                                     xkF . 

 

(2                                                                               )                                                          .E 
 

( آٍسدُ ضذُ 2کلوت استفبدُ ضذُ ٍ هطخػبت خبک ًیض دس رذٍل )-ثشای هذل سفتبسی خبک، اص هذل اسلاتَ پلاستیک هَّش

 است.
 (. هشخصات خاک هاسِ ای2جذٍل )

 ًَع خاک
 چسثٌذگی

(C) 

زاٍیِ اصطكاک 

 (φلی)داخ

زاٍیِ اتساع 

(ψ)  

ضریة 

(υپَآسَى )  

هذٍل 

 الاستیسیتِ 

(E) 

(ρداًسیتِ)  

kPa 35° 5/2 0 هاسِ ای ° 3/0  40 MPa 2000 kg/m3 

 

ّبی سفتبسی الاستَپلاستیک کبهل سفتبس هػبلح دس اثتذا ثغَس کبهل الاستیک ثَدُ ٍ پس اص سسیذى ثِ تسلین کبهلا  دس هذل

تَاى ثِ هؼیبس  ّب، هی ؼیبس تسلین دس آًْب ّوبى هؼیبس گسیختگی است. اص رولِ ایي هذلضَد. ثِ ػجبستی، ه پلاستیک هی

( اضبسُ ًوَد. ایي هذل سفتبسی، یک ساثغِ سبدُ Mohr-Coulomb Failure Criterion [MC]کَلوت )-گسیختگی هَّش

 :تَضیح دادُ هی ضَد (3ثبضذ کِ هغبثق ساثغِ  ) خغی ثیي تٌص ثشضی ٍ تٌص ػوَد ثش سغح ثش سٍی یک غفحِ هی

 

 tan. cf  (3                                                                                                                         )  

 

تٌص ثشضی، fکِ دس آى   ،)تٌص ػوَد ثش سغح گسیختگی)ًشهبلc  ٍ چسجٌذگیφ  صاٍیِ اغغکبک داخلی خبک است. ّش

fٍدٍی  .ت سٌزی ظشفیت ثبسثشی ضوغ، اص سٍش ثشای غح داسای دیوبًسیَى ًیشٍ ثش سغح یؼٌی اص رٌس تٌص ّستٌذ

 ( ًَضتِ هی ضَد: 4استفبدُ ضذُ است کِ ثِ غَست ساثغِ ) (pQهبیشَّف ثشای ظشفیت ثبسثشی ًَک ضوغ )

 

qpp NqAQ ..   (4                                                                                     )                                        

  

دس گبم  فیت ثبسثشی است.ضشیت ظشqN تٌص هَحش قبئن دس تشاص ًَک ضوغ ٍ q سغح هقغغ ًَک ضوغ،pA دس ایي ساثغِکِ 

 ( ثذست آهذُ است: 5( ثشای خبک ّبی هبسِ ای تَسظ ساثغِ )sQدٍم، ظشفیت ثبسثشی اغغکبکی رذاسُ ضوغ )
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)tan..(...
11











ni

i

v

ni

i

s klpflpQ  (5                                                                                            )  

  
هقبٍهت اغغکبکی ٍاحذ سغغ دس ػوق  fعَل ضوغ دس توبس ثب ّش لایِ خبک، lهحیظ هقغغ ضوغ،  pکِ دس ایي ساثغِ 

vضشیت فطبس ربًجی خبک، kهَسد ًظش،  س ػوق هَسد ًظش،تٌص قبئن هَحش د  صاٍیِ اغغکبک ثیي ضوغ ٍ خبک هیجبضذ. ثب

 ( ظشفیت ثبسثشی ًْبیی ضوغ سا ثذست هی آٍسین: 6ثذست آٍسدى ظشفیت ثبسثشی ًَک ٍ رذاسُ ضوغ عجق فشهَل )
 

spult QQQ   (6                                                        )                                                                     

  
 15080کیلَ ًیَتي ثذست آهذ ٍ ثؼذ اص هقبیسِ ثب خشٍری ًشم افضاس ثب هقذاس 15605ظشفیت ثبسثشی ًْبیی ضوغ ػذد  ،دس پبیبى

( ًتبیذ هقبیسِ هقبدیش 1دس ضکل ) یذّذ ٍطبى هدسغذ هی ثبضذ کِ تقشیت قبثل قجَلی سا ً 4کیلًَیَتي، اختلاف ًتبیذ حذٍد 

 سا هطبّذُ هیکٌیذ. ABAQUS 3Dثذست اهذُ اص سٍش هبیشَّف ٍ ًشم افضاس 

 

 
 

 ٍ ًتیجِ تحلیلی ABAQUS 3Dًشست شوع در خاک ّوگي حاصل از هذلسازی عذدی ًرم افسار -(. هقایسِ ًوَدار تار1شكل )

 

ظشفیت ثبسثشی ػوَدی ٍ ربًجی ضوغ ّبی استَاًِ ای یکٌَاخت ٍ ثبسیک  دس اداهِ، ثشای هذل سبصی ػذدی ثِ هٌظَس هقبیسِ

 60ٍ  10،30ضًَذُ ثِ غَست پلِ ای ) تک ٍ سِ پلِ ای ( ٍ سبدُ ثب حزن یکسبى تحت تبحیش هذٍل الاستیسیتِ ّبی 

ي ثبسیک ضذگی ضذُ ( ثب ثیطتشیي صاٍیِ هوک D = 0.45هتش ٍ هقغغ حبثت )  10هگبپبسکبل، اقذام ثِ عشاحی ضوغ ّب ثِ عَل 

 ( آٍسدُ ضذُ است. 3است کِ هطخػبت هشثَط ثِ ضوغ ّبی هذل سبصی ضذُ دس رذٍل )

 
 هتر ٍ تا حجن یكساى 10هشخصات هرتَط تِ شوع ّای هذل شذُ تِ طَل  -(3جذٍل )
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 (m3) حجن   

 شوع تاریک شذُ سِ پلِ ای

 (ST3) 

 شوع تاریک شذُ یک پلِ ای

 (ST1) 

 شوع تاریک شذُ سادُ

(T) 
 شوع یكٌَاخت

(S) 

D (m) L (m) D (m) L (m) (°)α D2(m) D1(m) D (m) 

59/1  m3 

6/0  0 – 2/2  
55/0  0 – 5/4  

2 1/0  8/0  45/0  
5/0  2/2  – 3/4  

4/0  3/4  – 2/7  
35/0  5/4  - 10 

3/0  2/7  - 10 

 

ضص ضلؼی  (Structured)هٌظن  (3D Stress)ثشای هص ثٌذی ضوغ ٍ خبک، اص الوبى ّبی تٌص سِ ثؼذی 

(Hexagonal)  ّطت گشُ ای هشتجِ اٍل ٌّذسی استفبدُ ضذُ است(3CD8R)خبک اص سٍش -. ّوچٌیي ثشای توبس ضوغ

استفبدُ ضذُ کِ سغح رذاس ضوغ  (Master-slave)اسلیَ -ٍ تکٌیک هستش (Surface-to-Surface)توبس سغح ثِ سغح 

تؼشیف ضذُ ٍ ّوچٌیي ثب تؼشیف سفتبس  (Slave)سغح خبک دس توبس ثب ضوغ ٍ  (Master)دس توبس ثب خبک ثِ ػٌَاى 

هوبسی اص هذل گسیختگی کلوت استفبدُ ضذُ است. ضشیت اغغکبک ضوغ ثب خبک کِ اص ًَع هبسِ ای ثب تشاکن هتَسظ ثَدُ ٍ 

( 2دس ضکل ) Technical Manual.TM.3-34.22.(2013).) دس ًظش گشفتِ ضذُ است 3/0شاثش ثب ضوغ ًیض اص ًَع ثتٌی هیجبضذ، ث

 ضوغ ّبی هذل ضذُ ٍ ّوچٌیي هص ثٌذی ضوغ ٍ خبک تَسظ ًشم افضاس ًطبى دادُ ضذُ است.

 

       
 

 ٌّذسِ ٍ هش تٌذی هذل عذدی اًَاع شوع ّا ٍ خاک ٍ شوع -(2شكل)

 )الف( شوع تاریک شذُ سادُ  )ب( شوع تا تاریک شذگی یک پلِ ای

 ِ ای)ج( شوع تا تاریک شذگی سِ پل

 

  . تررسی ًتایج تذست آهذ3ُ

 . ظرفیت تارتری قائن1.3

(، ثب تَرِ ثِ تغییشات هذٍل الاستیسیتِ خبک، ثِ هقبیسِ ظشفیت ثبسثشی قبئن اًَاع ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ ثب 3هغبثق ضکل )

آٍسدُ  ًیض (3) ذٍلر، دس ایي ًَع ضوغ ّبحبغل اص هذل سبصی هقبدیش ظشفیت ّبی  کِ ضوغ ّبی یکٌَاخت پشداختِ ضذُ است

 ت. ضذُ اس
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 ًوَدار هقادیر ظرفیت ّای تارتری قائن شوع ّای هذل سازی -(3شكل )

    mpa60 هذٍل الاستیسیتِ  -)ج(   mpa30 هذٍل الاستیسیتِ  -)ب(   mpa10 هذٍل الاستیسیتِ  -)الف(

 

( آورده شده 4زی شده، مقادیر این ظرفیت ها در جدول )برای مقایسه بهتر ظرفیت های باربری قائم انواع شمع های مدل سا
 است.

 (KNشذُ ) هذلظرفیت تارتری قائن اًَاع شوع ّای  -(4جذٍل)

شوع تاریک شذُ سِ 

 (ST3) پلِ ای 

شوع تاریک شذُ تک 

 (ST1) پلِ ای 

شوع تاریک شذُ 

 (T)  سادُ

 شوع یكٌَاخت

(S) 
 هذٍل الاستیسیتِ 

4667 4592 4601 4441 10 mpa 

5396 5355 5355 4996 30 mpa 

7048 7010 7061 6344 60 mpa 
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ّوبًغَس کِ اص ًتبیذ ظشفیت ثبسثشی قبئن اًَاع ضوغ ّب هطبّذُ هیطَد، دس توبهی هقبدیش هذٍل الاستیسیتِ، ظشفیت ثبسثشی 

اى ًتیزِ گشفت کِ تَهیضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ ثیطتش اص هقبدیش ظشفیت ثبسثشی ضوغ ّبی یکٌَاخت هیجبضذ ٍ ّوچٌیي 

ای ثبسیک ضًَذُ ًسجت ثِ ضوغ  ای سجت افضایص اختلاف ظشفیت ثبسثشی قبئن ضوغ استَاًِ افضایص هذٍل الاستیسیتِ خبک داًِ

 .گشدد ثب هقغغ یکٌَاخت هی

ی هگبپبسکبل، هقذاس ظشفیت ثبسثشی ضوغ ثبسیک ضًَذُ سِ پلِ ای اص توبهی ضوغ ّب ثیطتش ه 20ٍ 10دس هذٍل الاستیسیتِ

هگبپبسکبل، ضوغ ثبسیک ضًَذُ سبدُ ظشفیت ثبسثشی ثیطتشی ًسجت ثِ دٍ ضوغ ثبسیک  60ثبضذ اهب دس هذٍل الاستیسیتِ 

ضًَذُ دیگش اص خَد ًطبى هیذّذ کِ الجتِ ایي افضایص قبثل تَرِ ًوی ثبضذ. ثب تَرِ ثِ ًتبیذ ثذست آهذُ، استفبدُ اص ضوغ ّبی 

ذگی، ثِ هٌظَس دستیبثی ثِ ظشفیت ثبسثشی قبئن ثیطتش ٍ ّوچٌیي ثب تَرِ ثِ ایٌکِ ثبسیک ضًَذُ دس ّش سِ ًَع ثبسیک ضًَ

یکسبى هی ثبضذ، اص ًظش اقتػبدی ًیض استفبدُ اص ایي ًَع ضوغ ّب تَغیِ هیگشدد. ضذُ  ی هذل سبصیضوغ ّب ٍ عَل توبم حزن

جت ثِ ضوغ ّبی یکٌَاخت دس هذٍل ( هقبدیش دسغذ افضایص ظشفیت ثبسثشی قبئن ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ ًس5دس رذٍل )

هگب پبسکبل  10دس هذٍل الاستیسیتِ  هطبّذُ هیطَد، کِ دس ایي رذٍلّوبًغَس  الاستیسیتِ ّبی هقبٍت آٍسدُ ضذُ است.

 60خش دس هذٍل الاستیسیتِ ٍ دس آ% 8هگبپبسکبل ثِ  30% ٍ دس هذٍل الاستیسیتِ 5افضایص ظشفیت ثبسثشی ثِ حذٍد 

ثب افضایص هذٍل الاستیسیتِ، هیضاى افضایص ظشفیت ثبسثشی قبئن ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ  % هیشسذ. 5/11هگبپبسکبل ثِ حذٍد 

دس هذٍل الاستیسیتِ ّبی  ی ثبسیک ضًَذًُسجت ثِ ضوغ ّبی یکٌَاخت ثیطتش هیطَد کِ ًتیزِ هیطَد کِ استفبدُ اص ضوغ ّب

 د.ثبلاتش، تبحیش ثیطتشی ثش سٍی افضایص ظشفیت ثبسثشی قبئن داس

 

 ًسثت تِ شوع تا هقطع یكٌَاخت درصذ افسایش ظرفیت تارتری قائن شوع ّای تاریک شًَذُ -(5جذٍل )

شوع تاریک شذُ سِ 

 (ST3) پلِ ای 

شوع تاریک شذُ تک 

 (ST1) پلِ ای 

شوع تاریک شذُ 

 (T)  سادُ
 هذٍل الاستیسیتِ 

1/5  4/3  6/3  10 mpa 

8 1/7  2/7  30 mpa 

1/11  5/10  3/11  60 mpa 

 

 . ظرفیت تارتری جاًثی2.3

(، ثب تَرِ ثِ تغییشات هذٍل الاستیسیتِ خبک، ثِ هقبیسِ ظشفیت ثبسثشی ربًجی اًَاع ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ 4هغبثق ضکل )

ًیض ثشای  (6) رذٍل، دس ظشفیت ّبایي  هقبدیش ثب ضوغ ّبی یکٌَاخت حبغل اص هذل سبصی ػذدی پشداختِ ضذُ است کِ

 .تضذُ اسآٍسدُ  هقبیسِ ثْتش
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 . 

 
 شوع ّای هذل سازی جاًثیًوَدار هقادیر ظرفیت ّای تارتری  -(3شكل )

    mpa60 هذٍل الاستیسیتِ  -)ج(   mpa30 هذٍل الاستیسیتِ  -)ب(   mpa10 هذٍل الاستیسیتِ  -)الف(

 

 

 

 (KN) هذل شذُاًَاع شوع ّای  جاًثیظرفیت تارتری  -(6جذٍل)

 شوع تاریک شذُ سِ

 (ST3) پلِ ای 

شوع تاریک شذُ تک 

 (ST1) پلِ ای 

شوع تاریک شذُ 

 (T)  سادُ

 شوع یكٌَاخت

(S) 
 هذٍل الاستیسیتِ 

1538 1508 1464 1420 10 mpa 

1776 1743 1641 1575 30 mpa 

2098 2071 1938 1815 60 mpa 

 

ظشفیت ثبسثشی ربًجی  ، دس ایٌزب ًیضیت ثبسثشی قبئنکِ ّوبًٌذ ظشف اص ًتبیذ ظشفیت ثبسثشی ربًجی اًَاع ضوغ ّب هطبّذُ هیطَد

ت هیجبضذ. ایي دس توبهی هقبدیش هذٍل الاستیسیتِ، ثیطتش اص هقبدیش ظشفیت ثبسثشی ضوغ ّبی یکٌَاخضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ 

بضذ اهب کیلَ ًیَتي هیج 110هگبپبسکبل ًْبیتب  10دس حبلی است کِ هیضاى اختلاف ظشفیت ثبسثشی دس هذٍل الاستیسیتِ 

 کیلًَیَتي هی سسذ. 280هگبپبسکبل، ایي هقذاس ثِ  60دسهذٍل الاستیسیتِ ثبلاتش یؼٌی 

هگبپبسکبل، هقذاس ظشفیت ثبسثشی ضوغ ثبسیک ضًَذُ سِ پلِ ای اص توبهی ضوغ ّب  60ٍ 10،30هذٍل الاستیسیتِ دس ّش سِ

. ثب تَرِ بدُ داسای ثیطتشیي ظشفیت ثبسثشی ّستٌذٍ سپس ثِ تشتیت، ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ تک پلِ ای ٍ سثیطتش هی ثبضذ 
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ثِ ًتبیذ ثذست آهذُ، استفبدُ اص ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ دس ّش سِ ًَع ثبسیک ضًَذگی، ثِ هٌظَس دستیبثی ثِ ظشفیت ثبسثشی 

َع ضوغ ّب ثیطتش ٍ ّوچٌیي ثب تَرِ ثِ ایٌکِ حزن ضوغ ّب یکسبى هی ثبضذ، اص ًظش اقتػبدی ًیض استفبدُ اص ایي ً ربًجی

( هقبدیش دسغذ افضایص ظشفیت ثبسثشی قبئن ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ ًسجت ثِ ضوغ ّبی یکٌَاخت 7تَغیِ هیگشدد. دس رذٍل )

هگب  10دس هذٍل الاستیسیتِ  هطبّذُ هیطَد، کِ دس ایي رذٍلّوبًغَس بٍت آٍسدُ ضذُ است. تفدس هذٍل الاستیسیتِ ّبی ه

هزذد  هگبپبسکبل 30دس هذٍل الاستیسیتِ %، 3/8حذٍد  ثب وغ ثبسیک ضًَذُ سِ پلِ ایحذاکخش افضایص هشثَط ثِ ض پبسکبل

ّن ضوغ سِ پلِ ای  هگبپبسکبل 60% ٍ دس آخش دس هذٍل الاستیسیتِ 8/12ضوغ سِ پلِ ای ثیطتشیي افضایص ظشفیت ثبسثشی تب 

پلِ ای  ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ ربًجیسثشی هیضاى افضایص ظشفیت ثب .% ثیطتشی افضایص ظشفیت ثبسثشی سا داضتِ است6/15 ثب

 .تقشیجب دٍ ثشاثش ظشفیت ثبسثشی ربًجی ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ سبدُ هیجبضذ

 
 ًسثت تِ شوع یكٌَاخت شوع ّای تاریک شًَذُ جاًثیدرصذ افسایش ظرفیت تارتری  -(7جذٍل )

شوع تاریک شذُ سِ 

 (ST3) پلِ ای 

شوع تاریک شذُ تک 

 (ST1) پلِ ای 

ریک شذُ شوع تا

 (T)  سادُ
 هذٍل الاستیسیتِ 

3/8  2/6  1/3  10 mpa 

8/12  7/10  2/4  30 mpa 

6/15  1/14  8/6  60 mpa 

 
 گیریًتیجِ -9

 ظشفیت ٍ تحلیل ػذدی هذلسبصی ثِ ثؼذی سِ ثِ غَست ABAQUS هحذٍد ارضاء ًشم افضاس اص استفبدُ ثب حبظش، هقبلِ دس

 پشداختِ هبسِ ای خبک هختلف الاستیسیتِ هذٍل سِ دس پلِ ای ٍ سبدُ ضًَذُ ثبسیک تکی ضوغ ّبی ربًجی ٍ قبئن ثبسثشی

 :هیجبضذ تشتیت ثذیي تحقیق ایي دس ضذُ حبغل هْن ًتبیذ کِ ُضذ

 ثب هشسَم حبلت ًسجت ثِ پلِ ای ٍ سبدُ ضًَذُ ثبسیک ثستِ ی اًتْب استَاًِ ای ضوؼْبی قبئن ثبسثشی ظشفیت ػذدی اسصیبثی. 1

 ثِ ثبسیک ضذگی کِ اػوبل داد ًطبىسِ ًَع هذٍل الاستیسیتِ هتفبٍت  دس ٍ هتش( 10)حبثت عَل  حزن ٍ دس یکٌَاخت هقغغ

 دس گستشدُ تش ثغَس تکٌیک ایي اص استفبدُ ثٌبثشایي، .هیگشدد ضوغ ثبسثشی ظشفیت افضایص هَرت پلِ ای ٍ سبدُ غَست دٍ ّش

 .هیگشدد تَغیِ ػولی کبسّبی

 ثب خبک ّبی داًِ ای دس ضًَذُ ثبسیک ضوغ ّبی اص استفبدُ خبک هبسِ ای، ذٍل الاستیسیتِه پبساهتشی هغبلؼِ اسبس ثش. 2

 ثِ ًسجت دسغذ ( 16افقی ) تب  دسغذ ( ٍ ثبسثشی 11) تب  قبئن ثبسثشی ظشفیت ًتبیذ ثْجَد سجت هختلف، هذٍل الاستیسیتِ ّبی

 .ثَد خَاّذ ثیطتشیي تِ ثبلاتش،هذٍل الاستیسی دس افضایص ایي کِ هیگشدد یکٌَاخت هقغغ ضوغ ثب حبلت

سِ پلِ ای ٍ سپس ثبسیک ضذُ  %(3/11سبدُ )تشتیت هتؼلق ثِ ضوغ ثبسیک ضذُ  ِثثیطتشیي افضایص ظشفیت ثبسثشی قبئن . 3

 هیجبضذ. %(1/11)

 ضذ.ثب ثبسیک ضذگی سِ پلِ ای هیجب هتؼلق ثِ ضوغ دس ّش سِ هذٍل الاستیسیتِ . ثیطتشیي افضایص ظشفیت ثبسثشی ربًجی4

. استفبدُ اص ضوغ ّبی ثبسیک ضذُ پلِ ای ثشای دست یبثی ثِ ظشفیت ثبسثشی ثیطتش ربًجی ًسجت ثِ ضوغ ثبسیک ضذُ سبدُ 5

 تَغیِ هیگشدد.

ثشاثش  2. هقبدیش دسغذ افضایص ظشفیت ثبسثشی ربًجی ًسجت ثِ ضوغ ّبی یکٌَاخت، دس ضوغ ّبی ثبسیک ضذُ پلِ ای ثیص اص 6

 غ ّبی سبدُ هیجبضذ.دسغذ افضایص ثبسثشی ضو
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. ثب تَرِ ثِ ایٌکِ دس هذلسبصی اًزبم ضذُ، حزن ٍ عَل توبهی ضوغ ّب یکسبى دس ًظش گشفتِ ضذُ است، ثب تَرِ ثِ ایٌکِ 7

ضوغ ّبی ثبسیک ضًَذُ ظشفیت ثشثشی ثیطتشی اص خَد ًطبى هیذٌّذ، استفبدُ اص ایي ًَع ضوغ ّب چِ اص لحبػ هٌْذسی ٍ چِ 

 یِ هیگشدد.اص لحبػ اقتػبدی تَغ
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