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 خلاصه

هاي كلاسيك گسيختگي برشي مبتني بر بكارگيري پارامترهايي است كه بخشي به هندسه پي و بار تخمين ظرفيت باربري خاك ها به روش

چسبندگي  زاويه اصطكاك ، ( و بخشي به مشخصات ژئوتكنيكي خاك  )عمق پي ، زاويه انحراف و خروج از مركزيت بار   عرض ، طول ،(رده او

ها در زير پي هاي نواري و چگونگي تغيير شكلصلي اين طرح پژوهشي بررسي هدف ا. بستگي دارد  )،عمق آب زير زميني و وزن مخصوص 

ها ، در مقياس آزمايشگاهي چگونگي گسترش كرنش در زير  به منظور بررسي الگوي تغيير شكلهاي ايجاد شده در زيرپي منفرد مي باشد

با توجه  به نتايج بدست آمده مشاهده  .د مطالعه قرار گرفت مورPIVهاي مربعي و نواري در ماسه شل و متراكم با استفاده از روش تصويري  پي

و شل شكل گوه هاي تشكيل شده و جابجائي هاي ايجاد شده در خاك اطراف پي   متراكم  هاي مربعي و نواري در ماسه شد كه براي پي

ر صورتي كه در پي منفرد چنين چيزي مشاهده  و براي پي نواري جابجائي ها در ماسه شل تمايل به بالازدگي دارند دمتفاوت از هم مي باشند

نشد همچنين در ماسه متراكم نيز براي پي منفرد در عمقهاي پائينتر جهت جابجائيها به طرف پائين مي باشند در صورتي كه براي پي نواري 

هاي گسيختگي   دست آمده با گوه بهPIVهاي گسيختگي در زير پي نيز با استفاده از روش   گوه.دعمق تغيير جهت جابجائيها كمتر مي باش

  .تئوريكي ارائه شده در ادبيات فني مقاايسه شده است

  

 ي، روش تصويريختگي كرنش، گوة گس،ي نواري منفرد، پي پ:كلمات كليدي

 

 

 مقدمه

 تغيير شكل - ار تنشيكي از عوامل مهمي كه در طراحي پي هاي سازه هايي نظير ساختمان، پل، و سد نقش بسزائي دارد ارزيابي درستي از رفت

اولين كسي بود كه نظريه اي براي محاسبة ظرفيت ) 1943(ترزاقي . اين عامل بستگي به مشخصات مكانيكي خاك دارد. خاك زير پي مي باشد

با اينكه . رد فرض ك1ترزاقي سطح گسيختگي برشي در زير بار نهايي يك شالودة نواري را همانند شكل. باربري نهايي شالوده هاي سطحي ارائه كرد

اين فرضيه هنوز پاية بسياري از محاسبات مهندسي مي باشد ولي بررسي هاي بيشتر در اين زمينه مي تواند پارامترهاي دخيل در اين فرضيه را 

لات استفاده  در مكانيك سياAdrian(1991) كه اولين بار در مطالعات تجربي، توسط PIVدر اين مقاله با استفاده از روش تصويري . بهبود بخشد

.   استفاده شده استWhite et al (2001, 2003)شد و اخيرا در مدلسازي هاي ژئوتكنيكي نيز براي مطالعه ي تغيير شكلهاي خاك، توسط 

ائيهاي جابجتعدادي عكس از توده خاك در حال تغيير شكل  گرفته مي شود سپس عكسهاي گرفته سده به پچ هاي مختلف تقسيم بندي شده و 

  . در عكس دوم نسبت به عكس اول به دست مي آيندهر پچ

  

  

  

  

                                                
   تبريز دانشگاهياراستاد ١
  دانشجوي كارشناسي ارشد  ٢
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  گسيختگي برشي در باربري نهايي يك شالودة نواري صلب با سطح تماس زبر - 1شكل 

  

   ويژگي هاي مدل فيزيكي

 از كدر شدن به منظور جلو گيري. استتحقيق حاضر بر روي ماسه خشك ناحيه شمال شرق شهر تبريز واقع در شمال غرب ايران انجام گرديده 

 بر اساس طبقه ماسه مورد استفاده.  ريزدانه ها از خاك جدا شدند60پنجره مشاهده بوسيله ذرات ريز دانه در حين پر كردن ظرف ، با عبور از الك 

حني دانه بندي بر اساس من. قرار مي گيرد) SP( نيز مي باشد ، جز دسته ماسه بد دانه بندي شده ASTMبندي متحد كه مورد تاييد استاندارد 

  . آورده شده است1بوده و ديگر پارامترهاي اين خاك در جدول يليمتر  م84/0 اين ماسه برابر D50 ماسه،

  

  مشخصات ماسة مورد استفاده - 1جدول 

Cc Cu G s  )( 3min m
kN

dγ  )( 3max m
kN

dγ  maxe 
mine  

1,18  2,58  2,632  14,90  17,29  73/0  49/0  

 

ي فيزيكي بويژه در رابطه با نحوه ريزش ماسه ، رعايت يكنواختي مدل و پيوستگي در ريزش ماسه مي اخت مدل هاكي از نكات قابل توجه در سي

همچنين براي تهيه . نتيمتري ريخته شد سا50براي ايجاد مدلهاي يكنواخت براي حالت شل با استفاده از روش باراني، ماسه از ارتفاع حدود . باشد

 سانتي متري ريخته شد ، 5نمونه هاي متراكم مشابه حالت شل ، خاك بشكل يكنواخت درون جعبه ريخته مي شود منتها بعد از اينكه يك لايه 

دانسيتة نسبي .  جرا مي گرديدو سپس لاية بعدي ريخته شده و عمليات تراكم ا. لاية خاك بوسيله يك چكش و يك صفحة فلزي متراكم مي گرديد

  . مشخصات مدلهاي آزمايش شده را نشان مي دهد2جدول . گرديدحساب با احتساب وزن خاك و دانستن حجم آن خاك  بعد از اتمام آزمايش 

  

 مقادير وزن مخصوص و دانسيته نسبي مدلهاي ساخته شده نهايي - 2جدول 

  شماره مدل  1  2  3  4

  وع پين  منفرد  منفرد  نواري  نواري

 حالت خاك  شل  متراكم  شل  متراكم

61/16  45/15  52/16  34/15  )( 3m
kN

dγ  

 eتخلخل   683/0  563/0  671/0  554/0

73%  25%  71%  20%   (%)  Dr 

  

 سانتي 50 به طول  بولت6براي نصب اين قاب دو صفحة پاي ستون به همراه . براي اعمال بار وارده يك قاب صلب طراحي و در آزمايشگاه نصب شد

 UNP200 استفاده شد و براي تير نيز از اتصال دو ناوداني UNP160براي ستونها از اتصال دو ناوداني . متر در كف آزمايشگاه نصب گرديد

 قائم و رو يك جك هيدروليكي مربوط به دستگاه آزمايش بارگذاري صفحه به شكل. تير و ستونها توسط تسمه و لجكي تقويت شدند. استفاده گرديد

با حركت رو به پايين يك اهرم، پيستون به سمت پايين حركت مي كند و به پي نيرو وارد مي . به پايين به وسط تير افقي اين قاب وصل شده است

در حين سرعت حركت پيستون .  بين پي و سر پيستون يك سنسور نيرو نصب گرديده و نيروي وارد بر پي را اندازه گيري و ثبت مي نمايد. شود

 . تغييرات نشست پي را ثبت مي كردLVDTهمچنين يك سنسور تغيير مكان از نوع . ميلي متر در دقيقه تنظيم مي گرديد1اري حدود ذبارگ

    . كل سيستم آزمايش را نشان مي دهد2شكل 
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  شكل سيستم آزمايش - 2شكل 

  

 سـانتي متـر و بـه    6 و همچنين يك پي نواري بـه عـرض   11x11cm يك پي منفرد به ابعاد. تفاده قرار گرفتدو نوع پي براي اين آزمايش مورد اس    

در حالي كـه  . در حالت پي نواري رفتار خاك را مي توان كاملاً دو بعدي فرض نمود.  سانتي متر كه اين طول برابر كل عرض جعبه مي باشد40طول  

در حالت پي منفرد طول پي منفرد واقعي دو برابر طول پي آزمـايش شـده بـوده و در    . عدي خواهد داشتدر حالت پي منفرد رفتار خاك حالت سه ب    

  .)3شكل  (واقع نصف پي منفرد مورد آزمايش قرار مي گيرد و تغيير شكل مشاهده شده از صفحة شيشه اي در وسط پي منفرد واقعي خواهد بود

  . نيرو نصب شده و نيروي وارد بر پي را در اثر پايين رفتن جك ثبت مي نمودبين جك هيدروليكي و پي منفرد آزمايش يك سنسور 

  

  

  
  

  ب  الف

  پي نواري) پي منفرد ب)  مشخصات پي هاي مورد آزمايش الف- 3شكل

  

  پردازش تصويري

 مگا پيكسل 1/7 با وضوح تصوير ير پي در نشستهاي برابر با استفاده از دوربين ديجيتالدر طول آزمايش از توده خاك در حال تغيير شكل ز

)2304x3072( شده و در حافظه داخلي ذخيره شده و بعد از آنجام آزمايشات عكسهاي گرفته شده با استفاده از نرم افزار  عكسبرداريGeopiv8  

 عكسها به پچهاي مختلف تقسيم بندي مي شوند هر پچ داراي PIV استفاده از روش جهت پردازش تصوير با. مورد پردازش تصويري قرار گرفت

نتيجه تغيير مكان پچها در عكسهاي  . مجزائي بوده و اين امر اجازه مي دهد تا محل پچ مورد نظر در عكسهاي بعدي مشخص گرددبافت تصوير 

اين نقاط با استفاده از رنگ سياه . يليمتر نياز به نقاط كاليبراسيون مي باشدو جهت تبديل از واحد پيكسل به ممختلف در واحد پيكسل  مي باشند 

 محل هر كدام از نقاط كاليبراسيون با استفاده از . در روي پنجره مشاهده جايگذاري شده بودند)بر حسب ميليمتر ( در فواصل مكاني معين

 و با توجه به اينكه محل نقاط كاليبراسيون در طول آزمايش تغيير آنها از همفتوگرامتري نزديك برد تعين شده و با توجه به مشخص بودن فاصله 

در اين تحقيق با مش بندي . كردبه فضاي واقعي منتقل نمي كند مي توان با استفاده از فاكتور كاليبراسيون به دست آمده  مختصات پچها را 

 به وجود آورده شد و جابجائي پچها در توده خاك در حال تغيير شكل به  بافت تصوير مناسبي جهت تحليل32x32عكسهاي گرفته شده به پچهاي 

  .دست آمد

جهت مشاهده و 

 عكس برداري
��� ��� 

 طلق شيشه اي

  خاكمدل

 طلق شيشه اي

جهت مشاهده و 

 عكس برداري
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.  ميليمتر مي باشـد 5به ازاي نشست اتفاق افتاده مربوط به نشست پي نواري  واقع روي خاك سست         بردارهاي تغيير مكان    الف   4شكل  بعنوان مثال   

با توجه به اينكه خاك شل مي باشد بنابراين  تمايل به تراكم خاك در زيـر       . بردارهاي تغييرمكان در زير پي بسمت پايين و طرفين متمايل مي شوند           

 شكل مشاهده مـي شـود كـه كـرنش        در اين . نشان مي دهد   اين مقدار نشست را   كرنشهاي برشي ايجاد شده در اثر        ب   4شكل  . پي مشاهده مي شود   

 z/B=2 گسترش پيدا كرده است گو اينكه تا عمـق  z/B=1.5مي باشد كه بيشتر آن تا عمق % 15 ميلي متر نشست حدود 5تجمعي ايجاد شده در   

  .  اين كرنش مشاهده مي شودx/B=1از لحاظ عرضي نيز تا .  نيز تغييراتي در تنش مشاهده مي شود
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  ب  الف

  

  ميليمتر نشست 5كرنش هاي برشي مربوط به ) ب نواري در خاك شلميليمتر نشست پي  5بردارهاي جابجاي به ازاي ) الف -4شكل 

  

تمايـل بـه بيـرون زدگـي     .   ميليمتر را نشان مي دهد    25ازاي  به  نواري  واقع روي خاك سست       بردارهاي جابجايي مربوط به نشست پي       الف  5شكل  

اثر نشست در اعمـاق  . تشكيل شده استگوة گسيختگي يك طرفه . پي نواري در حال چرخش مي باشد. .ه مي شودكاملاً ديدخاك در يك طرف پي   

 در اين آزمايشها مشاهده شـد كـه   .  اين نشست را نشان مي دهد  10 كرنش ايجاد شده در اثر       ب5شكل  .  كاملاً رنگ باخته است    z/B=1.5بيش از     

  . اين مسئله چندين بار تكرار شد و دلائل محتمل بشرح زير بيان مي شود. يك طرف گسيخته مي شودخاك زير پي در حالت پي نواري صرفاً از 

امكان تراز چشمي جك وجود دارد ولـي    . پيستون جك  بوسيلة دو پيچ به تير مربوط به قاب صلب وصل مي باشد              : عدم قائم بودن جك      -1

  . تراز چشمي معمولاً توام با خطا مي باشد

اين امكان وجود دارد كه كمي خروج از محوريت در زمان اعمال نيرو وجود داشته باشـد و باعـث                    : ودن نيروي وارد بر پي    خارج از مركز ب    -2

 . ايجاد يك لنگر كوچك گردد

 .عدم يكنواختي كامل خاك زير پي كه نسبت به دو حالت قبلي از درجة اهميت كمتري برخوردار است -3

 كه نحوة گسيختگي خاك زير پي نواري بشدت نسبت به نحوة بارگذاري حساس بوده و كمي خروج از               آن چيزي كه مي توان نتيجه گرفت اين است        

  .محوريت يا مايل بودن نيرو باعث خواهد شد كه مكانيزم گسيختگي از دو طرف به يك طرف تغيير پيدا كند
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  ب  الف

  

  ميليمتر نشست 25كرنش هاي برشي مربوط به ) ر خاك شل ب ميليمتر نشست پي نواري د25بردارهاي جابجاي به ازاي ) الف -5شكل 
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  نتايج تحليل 

 تغيير مكانهاي نقاط مختلف خاك در PIVبا استفاده از تحليل و است  اندازه گيري شده LVDTنشتهاي پي با استفاده از براي تمامي آزمايشها 

ن قائم پي را در مقابل تغيير مكانهاي قائم بوقوع پيوسته در اعماق مختلف در مقدار تغييرمكا) 7 (و) 6(هاي  شكل. جهت افقي و قائم بدست مي آيند

تر در حالت ماسه شل  شود در اعماق پائين  همانطور كه مشاهده مي.)باشد  عمق در زير پي ميz فاصله از مركز پي و x (زير پي را نشان مي دهد

باشد در صورتي كه براي حالت متراكم اين نسبت بزرگتر  شست پي خيلي كمتر ميبراي هر دو پي منفرد و نواري نشست المانهاي خاك نسبت به ن

مي توان كاملاً اين برداشت را نمود كه بدليل شل بودن خاك، تمايل به تراكم خاك در زير  براي حالت خاك شل در حالت كلي بنابراينباشد   مي

  .  پي وجود دارد
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square footing in loose sand
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  ب  الف

  پي منفرد  الف، براي حالت متراكم ب، براي حالت شلهاي خاك زير   نشست المان-6شكل

  

strip footing in dense sand
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  ب  الف

  

  هاي خاك زير پي نواري  الف، براي حالت متراكم ب، براي حالت شل  نشست المان-7شكل

  

با . ستفاده شدهاي خاك در زير و اطراف پي از زاويه قرارگيري بردارهاي تغيير مكان ا ها و جهت جابجائي المان براي بررسي چگونگي تغيير شكل

شود  اند مشاهده مي آورده  شده) 9(و ) 8(ها، نسبت به افق كه در شكل  ها در اعماق مختلف در اطراف پي توجه به زاويه بردارهاي تغيير مكان المان

پي منفرد در خاك شل باشد به طوري كه براي  ها براي پي منفرد و نواري در دو حالت خاك شل و متراكم متفاوت از هم مي كه چگونگي جابجائي

هاي پائين با فاصله  آيند  و در عمقي  بردارهاي جابجائي به حالت افقي در م5/0 برابر z/Bبردارهاي جابجائي در جهت بالا تغيير جهت نداده و در 

 برابر z/Bبه طوري كه تا عمق باشد  اين وضعيت براي پي منفرد در خاك متراكم متفاوت مي. شوند ها نزديك به قائم مي گرفتن از زير پي جابجائي

براي اين حالت نيز با فاصله گرفتن از پي در . آيند  به حالت افقي در مي1 برابر z/B المانهاي خاك به طرف بالا حركت كرده و در عمق حدود 5/0

 1 برابر با z/Bواري در خاك شل تا عمق هاي ن براي پي. گردند هاي خاك به حالت قائم نزديكتر مي تر جهت بردارهاي جابجائي المان هاي پائين عمق

هاي نواري  هاي خاك زير پي آيند علت متفاوت بودن جابجائي تر به صورت افقي در مي هاي پائين هاي خاك به طرف بالا حركت كرده و در عمق المان

ل توجيه كرد به طوري كه در پي منفرد از محدود بودن طول پي نواري و كوچك بودن عرض پي نسبت به طو را با توجه به نا در خاك شل منفردو 
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چهار طرف امكان تغييرات حجم در زير پي وجود دارد در صورتيكه در پي نواري چون طول تا بي نهايت ادامه دارد فقط در دو جهت امكان حركت 

همانطور كه در . كند به تكوين مياين دو طرف نيز بسرعت متراكم مي شوند و بنابراين گوة گسيختگي ترزاقي شروع . خاك وجود خواهد داشت

الف مشاهده مي شود براي پي هاي نواري در خاك متراكم، جابجائيهاي خاك در اطراف پي تا عمق تاثير به طرف بالا بوده و زواياي ) 8(شكل 

  .بردارهاي جابجائي نسبت به افق منفي مي باشند

  

  

  
    براي خاك شل) براي خاك متراكم ب)ائي المان هاي خاك در زير پي منفرد با امتداد افق الف زاويه بردارهاي جابج-8شكل

  

  
   براي خاك شل)  ب براي خاك متراكم) زاويه بردارهاي جابجائي المان هاي خاك در زير پي نواري با امتداد افق الف-9شكل

  

 تغييرمكان يبرادرها همچنين يك تصوير كاملاً شماتيك از گوه ترزاقي و )10(ده با گوه ترزاقي در شكل براي بررسي همخواني گوه تشكيل ش

با اين حال اختلافاتي هم با هم دارند كه . ملاحظه مي شود كه تئوري ترزاقي خيلي به واقعيت نزديك مي باشد. زمايش آورده شده استآحاصل از 

  .ر مطرح شده و تئوري تكميل يافته تري از گسيختگي خاك زير پي را ارائه دهدمي تواند بعنوان يك كار تحقيقي ديگ

  

square foundation in loose sand
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square foundation in dense sand
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strip foundation in loose sand

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5
x/B

z/B=0

z/B=.52

z/B=1

z/B=1.5

z/B=2

Strip footing in dense sand
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