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  یک بعدي يبارگذار شیزماآبا اي خشک  مدول الاستیسته خاك دانه نییتع
   

عمران،  یگروه مهندس قات،یواحد علوم و تحق ،یدانشگاه آزاد اسلامدانشجوي دکتري، عبداله تبرئی،  -1
 رانیتهران، ا

شکده عمران، دان یگروه مهندس ار،یاستاد (نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات)،ابریشمی سعید  -2
  رانیمشهد، ا یدانشگاه فردوس ،یمهندس

 یدانشگاه فردوس ،یعمران، دانشکده مهندس یگروه مهندس ار،یدانشا، نی سید احسان سیدي حسینی -3
  رانیمشهد، ا

عمران، تهران،  یگروه مهندس قات،یواحد علوم و تحق ،یدانشگاه آزاد اسلام ار،یاستادنوید گنجیان،  -4
  رانیا

  
  
  

  
  چکیده 

نشست به اي،  هاي دانه از مسائل اصلی در مهندسی پی، تعیین نشست شالوده است. در خاك یکی
هاي مختلفی براي تعیین مدول الاستیسیته  صورت آنی و تابع مدول الاستیسیته خاك است. روش

 ها، آزمایش بارگذاري یک بعدي به کمک دستگاه اودئومتر است. خاك وجود دارد که یکی از این روش
در حالت متراکم خشک اي  دانهبر روي خاك  يبعد کی يارگذارآزمایش ب پنجتعداد وهش حاضر در پژ

دهد که  نتایج نشان می. دشونتعیین  و مدول الاستیسیته  نشست الاستیکدار گرفته تا مقصورت 
  یابد. مدول الاستیسیته به شدت غیر خطی و تابع فشار اعمالی بوده، با افزایش فشار، افزایش می

  
  

  ، نشست آنیآزمایش بارگذاري یک بعدياي،  مدول الاستیسیته، خاك دانه :ها هکلیدواژ
  

  همقدم -1
 نییتع يا به گونه نیزم يباربربراي طراحی شالوده یک ساختمان که وظیفه انتقال بار از سازه به زمین را بر عهده دارد، 

 شتریاز نشست مجاز بدر زمین شده  جادیت انشس اًیرخ ندهد و ثان زمیندر  یبرش یختگیکه اولاً گس شود یم
خصوص که غالباً با افزایش ابعاد ه ب ،لذا یکی از مسائل اصلی در مهندسی پی، تعیین نشست استنگردد. 

تواند شامل دو بخشِ  شود. نشست زمین می شالوده، نشست تبدیل به معیار کنترل کننده باربري زمین می
هاي خشک، نشست  ايِ فاقد ریزدانه و در زمین هاي دانه خاكنشست آنی و نشست تحکیمی باشد. در 

  باشد. دهد و کل نشست، به صورت آنی می تحکیمی رخ نمی
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، استفاده از آنی ترین روش براي محاسبه نشست هاي متعددي قابل محاسبه است. ساده روشبا نشست آنی 
  ]:1[آمده است  تاي است که مبتنی بر تئوري الاستیسیته بدس رابطه
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مدول الاستیسیته خاك،  sEوده، لابعاد شا Bسربار وارده از طرف شالوده،  qنشست آنی،  eS ،در آن که
sν  ضریب پواسون خاك وrα دسته پارامتر  پارامتري تابع صلبیت شالوده است. بنابراین، نشست آنی تابع دو

یک دسته مربوط به شالوده و دسته دیگر مربوط به خاك است. پارامترهاي مربوط به خاك، مشخصات است؛ 
ود تغییرات ضریب ) و تجارب گذشته در خصوص بازه محد1الاستیک توده خاك هستند و با توجه به رابطه (

ترین مشخصه خاك که نقش تعیین کننده در تعیین نشست دارد، مدول  توان پی برد که اصلی پواسون، می
 الاستیسیته خاك است.

واقع بر پذیر  هاي انعطاف متوسط شالودهآنی ] رابطه جدیدي را جهت محاسبه نشست 2[جانبو و همکاران 
  :این رابطه به صورت زیر استنهاد کردند. ) پیش50/0ون ع (با ضریب پواسارس اشب كخا

)2(  
s

21e E
BqAAS ⋅

=

سپس باشد.  مینسبت طول به عرض شالوده و  تابع نسبت فاصله شالوده از بستر صلب 2Aو 1Aکه در آن،
 ) را اصلاح نمودند.2] ضرایب رابطه (3[کریستین و کریر 

توان با استفاده از ضرائب تأثیر نیمه تجربی کرنش ارائه شده توسط  اي را می هاي دانه آنی خاكنشست 
اي از رابطه زیر بدست  هاي دانه نیز محاسبه نمود. طبق این روش، نشست آنی خاك ]4[اشمرتمن و هارتمن 

  آید: می
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 2Cعمق مدفون شالوده،  اثرضریب اصلاح  1C ضخامت لایه، ∆z ،ضریب تأثیر کرنش zI که در این رابطه
  باشد.  یمتنش وارده به شالوده  qسربار ناشی از عمق مدفون و  q خزش خاك،اثر ضریب اصلاح 

) و Nبین مدول الاستیسیته خاك و عدد نفوذ استاندارد (رابطه مناسبی ي سعی نمودند بسیارمحققین 
که بدست آورند  CPTو  SPTهاي  و مدول الاستیسیته را از آزمایشکنند ) برقرار qcمقاومت نفوذ مخروط (

ابط زیر را براي تعیین ود. اشمرتمن ر] اشاره کر6] و اشمرتمن [5[ اردنرتوان به مایکل و گ جمله میاین از 
  مدول الاستیسیته ماسه پیشنهاد کرد.

)4(  N766Es =

)5(  cs q2E =
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] نیز با ارائه روشی که بر پایه شش گام بود، نشست آنی و دوران شالوده با بارگذاري 7[جرجیادیس و باترفیلد 
  برون محوریت را تعیین کرد. 

توان به دو دسته  ها را می هاي مختلفی براي تعیین مدول الاستیسیته خاك وجود دارد. این روش وشر
از آزمایش بارگذاري یک بعدي خاك پژوهش حاضر هاي برجا تقسیم نمود. در  هاي آزمایشگاهی و روش روش

تعداد پنج بدین منظور به کمک دستگاه تحکیم (اودئومتر)، براي تعیین مدول الاستیسیته استفاده شده است. 
در حالت متراکم صورت گرفته تا مقدار نشست  خشک اي بر روي خاك دانه يبعد کی يارگذارآزمایش ب

  .تعیین شوندمصالح الاستیک و مدول الاستیسیته 
  
  مشخصات خاك  -2

ي یکنواخت بند که فاقد ریزدانه و داراي دانهبوده فیروزکوه  131ماسه مورد استفاده در مطالعه حاضر،  خاك
علت انتخاب این مصالح، یکی مشابهت آن با مصالح موجود در بسیار از نواحی بیابانی ایران و دیگري . است

  ].10تا  8هاي محققین ایرانی بوده است [ استفاده متعدد از آن در پژوهش
رطوبت ، تعیین درصد )]ASTM D422 ]11 با مطابق( بندي دانه هاي جهت تعیین پارامترهاي آن آزمایش

تعیین دانسیته  ) و]13[ ASTM D854)، تعیین توده ویژه (مطابق با ]ASTM D2216 ]12(مطابق با 
 سیستم براساس و آمده بدست نتایج مطابق  ) انجام گرفته است.]ASTM D4254 ]14نسبی (مطابق با 

 شده بنديدانه بد از نوع ماسه استفاده مورد خاکی مصالح )،]ASTM D2487 ]15( متحد بنديطبقه
)SP (هاي صورت گرفته بر روي ماسه مورد استفاده در پارامترهاي بدست آمده از مجموعه آزمایش  .باشدمی

هاي صورت لازم به ذکر است دانسیته نسبی ماسه در آزمایش  ) ارائه شده است.1حاضر، در جدول (مطالعه 
   درصد و معادل حالت خاك متراکم بوده است. 72گرفته برابر 

  
  حاضرمطالعه مورد استفاده در اي  خاك دانهمشخصات : 1جدول 

  مقدار  واحد  علامت اختصاري  نام مشخصه  ردیف
ها اندازه مؤثر دانه  1  D10 mm 48/0  
ها اندازه متوسط دانه  2  D50  mm  68/0  
3  - D60  mm  72/0  
یکنواختی بیضر  4  Cu  -  5/1  
یدگیخم بیضر  5  Cc  -  08/1  
ژهیو توده  6  Gs -  71/2  
رطوبت زانیم  7  ω %  23/0  
مخصوص خشک حداقل وزن  8  (γd)min g/cm3  30/1  
مخصوص خشک حداکثر وزن  9  (γd)max g/cm3  60/1 
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  دستگاه آزمایش -3

هاي موجود جهت تعیین مدول الاستیسیته مصالح خاکی، استفاده از دستگاه اودئومتر و انجام  یکی از روش
) تصاویري از دستگاه مورد استفاده در این پژوهش و در شکل 1کل (آزمایش بارگذاري یک بعدي است. در ش

) مقطع دستگاه اودئومتر نمایش داده شده است. از این دستگاه جهت انجام آزمایش تحکیم و استخراج 2(
  شود. پارامترهاي لازم براي محاسبه نشست تحکیمی نیز استفاده می

  

                   
  (الف)                                                             (ب)                                                          

  دستگاه و ب) نماي نزدیک از محفظه، دسته بارگذاري و گیج قائم نماي مقابل: دستگاه اودئومتر؛ الف) 1 شکل
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  : مقطع محفظه و قالب دستگاه اودئومتر2 شکل

  
گیري جابجایی قائم، وزنه جهت اعمال  ه از چهار بخش قالب آزمایش، یک گیج قائم جهت اندازهاین دستگا

سربار به نمونه و بازوي بارگذاري تشکیل شده است. جهت بررسی دقیق نتایج، روش انجام آزمایش در کلیه 
  ها یکسان بوده است. مراحل آزمایش شامل سه مرحله زیر بوده است: آزمایش

سه داخل  قالب آزمایش: ماسه در چهار لایه داخل قالب آزمایش ریخته شده و در هر مرحله ریختن ما - 1
وزن توسط کوبش و ارتعاش متراکم گردیده است. وزن ماسه داخل قالب آزمایش طوري تعیین گردیده که 

  بدست آید. مخصوص و تراکم نمونه برابر با حالت متراکم
ستگاه بر روي دستگاه و در محل تعبیه شده قرار داده شده، اهرم سازي شرایط  آزمایش: جعبه د آماده - 2

بارگذاري به کمک پیچ نگهدارنده آن، تراز شده و دسته بارگذاري بر صفحه بارگذاري مماس گردیده است. در 
  گیري تغییرشکل قائم صفر شده است. نهایت، گیج اندازه

رد نظر قرارداده شده و با باز کردن پیچ نگهدارنده، نیرو متناسب با سربار قائم در محل موها  وزنهبارگذاري:  - 3
به نمونه اعمال شده و همزمان نشست نمونه قرائیت شده است. بارگذاري در چهار مرحله انجام شده و به 

  کیلوپاسکال به نمونه اعمال شده است. 200و  100، 50، 25ترتیب سربارهاي قائم 
باربرداري، در نهایت کل سربار وارده به نمونه از روي آن برداشته  باربرداري: جهت تعیین مدول در حالت - 4

  گیري شده است. شده و جابجائی قائم نمونه اندازه
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  نتایج آزمایش بارگذاري یک بعدي -4

خشک  يا خاك ماسه يبر رو اودئومتردستگاه  توسط يبعد کی يبارگذار شیآزمادر این پژوهش جمعاً پنج 
) ارائه شده 2ها در جدول ( مورد استفاده در مطالعه حاضر انجام گرفته است. نتایج بدست آمده از آزمایش

  است. 
  

  حاضرمطالعه مورد استفاده در هاي بارگذاري یک بعدي بر روي ماسه  نتایج آزمایش: 2جدول 

  سربار اعمالی
  (کیلوپاسکال)

مدول   متر) نشست (میلی
  الاستیسیته

1تست   ال)(کیلوپاسک   5تست   4تست  3تست  2تست  

25  22/0  15/0  40/0  13/0  20/0  1623 
50  51/0  20/0  60/0  21/0  27/0  2405 

100  58/0  31/0  68/0  29/0  35/0  3710 
200  66/0  39/0  78/0  38/0  46/0  5646 
0  - - 60/0-  22/0-  19/0-  13670 

  
گیرد و در جهت قائم  داخل حلقه صلب فلزي قرار می )، در آزمایش بارگذاري یک بعدي، نمونه2مطابق شکل (
دهد و بدلیل صلبیت حلقه، نمونه امکان کرنش  شود. لذا تغییرشکل فقط در راستاي قائم رخ می بارگذاري می

جانبی ندارد. با توجه به تئوري الاستیسیته و روابط بین تنش و کرنش در شرایط کرنش جانبی صفر، بدست 
  ]:16آید که [ می
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  هاي دیگري نیز قابل بیان است: کرنش قائم است. رابطه اخیر به صورت vεتنش قائم و  vσکه در آن، 
)7(  vvoedv ME ε⋅=ε⋅=σ

 )، رابطه7) و (6روابط (محصور شده است. بنابر  مدول Mالاستیسیته اودئومتري و  مدول oedEکه در آن، 
اي خطی است که شیب خط تابع مدول الاستیسته  بین تنش و کرنش در آزمایش بارگذاري یک بعدي، رابطه

  نامند. و ضریب پواسون مصالح است و به صورت خلاصه، شیب خط را مدول اودئومتري می
براي مصالح،  33/0) و با فرض ضریب پواسون برابر 6سیته با توجه به رابطه ()، مدول الاستی2در جدول (

همچنین در این محاسبات، مقادیر نشست میانگین جهت محاسبه کرنش لحاظ شده است  محاسبه شده است.
ها، از روند محاسبات حذف شده است.  هاي آزمایش سوم بدلیل اختلاف قابل ملاحظه با سایر آزمایش و داده
  ) نمایش داده شده است.3یرات مدول الاستیسیته با سربار قائم در شکل (تغی



7 
 

  

y = 230.01x0.6021

R² = 0.9996

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 50 100 150 200

El
as

tic
ity

 M
od

ul
us

 (k
Pa

)

Vertical Stress (kPa)  
  : تغییرات مدول الاستیسیته با تنش قائم3 شکل

  
شود، مدول الاستسیته ثابت نبوده و تابعی غیرخطی از تنش است. با استفاده  ) ملاحظه می3چنانکه در شکل (

الاستیسته با تنش قائم از یک روند توانی تبعیت از تکنیک برازش منحنی مشخص شده که تغییرات مدول 
دهنده تطابق نتایج با رابطه توانی است. در مراجع مختلف  کند. ضریب همبستگی بالاي بدست آمده، نشان می

اي براي بیان تغییرات مدول الاستیسیته با تنش ارائه شده است  بینی شده و رابطه نیز چنین روندي پیش
]17:[  
)8(  n

i )(EE σ⋅=

) با رابطه 8توان تغییرات مدول با تنش است. با مقایسه رابطه ( nمدول الاستیسیته اولیه و  iEکه در آن، 
کیلوپاسکال و  230شود که مدول الاستیسیته اولیه مصالح، حدود  ) مشخص می3بدست آمده در شکل (

 5/0مقدار قابل فرض براي پارامتر توان را حدود ]) 2(نظیر [بدست آمده است. اغلب مراجع  6/0توان، حدود 
  اند که البته مقدار دقیق آن باید با انجام آزمایش تعیین گردد. توصیه کرده

کیلوپاسکال  200برابر مدول بارگذاري در تنش  4/2) مقدار مدول باربرداري حدود 2همچنین، طبق جدول (
اند  برابر مدول بارگذاري توصیه کرده 3مقدار مدول باربرداري را ) ]18[(نظیر است. اغلب مراجع  بدست آمده

  که البته مقدار دقیق این نسبت نیز باید با انجام آزمایش تعیین گردد.
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  گیرينتیجه -5
فاقد ي خشک  جهت تعیین مدول الاستیسیته در حالت بارگذاري و باربرداري براي ماسه در پژوهش حاضر

به کمک دستگاه  يبعد کی يبارگذار شیتعداد پنج آزمااستفاده شده و  131ریزدانه از ماسه فیروزکوه 
 اینهاي صورت گرفته در  آزمایشاز جمله نتایج بدست آمده از این مصالح انجام شده است.  يرواودئومتر 

  موارد زیر اشاره کرد: توان به پژوهش، می
در شرایط بارگذاري و باربرداري را با انجام آزمایش بارگذراي یک بعدي بدست توان مدول الاستیسیته  می - 1

اي نسبت به ارتعاش و تأثیر قابل توجه تراکم بر نتایج، باید حداکثر  آورد ولی با توجه به حساسیت مصالح دانه
  .سازي مبذول داشت و آزمایش را چندین مرتبه تکرار نمود دقت را در نمونه

اي مقداري ثابت نبوده و تابعی توانی از تنش قائم اعمالی است. لذا  یته مصالح دانهمدول الاستیس - 2
دهد  هاي صورت گرفته با فرض مدول ثابت، یا در جهت اطمینان بوده، بار اقتصادي پروژه را افزایش می تحلیل

  شود. و یا خلاف جهت اطمینان بوده، باعث خسارت می
ت مدول با تنش قائم باید با انجام آزمایش تعیین شود و استفاده از مقادیر مقدار مدول اولیه و توان تغییرا - 3

توصیه شده ممکن است اختلاف قابل توجه با مقدار واقعی داشته باعث تحمیل هزینه یا باعث وقوع خسارت 
  گردد.

تراکم  مدول الاستیسیته در حالت باربرداري بسیار بیشتر از حالت بارگذاري است که دلیل آن افزایش - 4
بوده  4/2باشد. نسبت مدول باربرداري به بارگذاري براي مصالح مرود استفاده در این تحقیق، حدود  مصالح می

  است.
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