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ی نشههای ضعیف بهسازی شده با تراهای سطحی در زمینظرفیت باربری پی

 ایدانه

 

 2، حسن شعبانی1محمد متقی شهپر

 گرایش خاک و پی دانشگاه آزاد اسلامی واحد همدان -کارشناس ارشد رشته مهندسی عمران 1

 کارشناسی ارشد رشته مهندسی معماری جهاد دانشگاهی واحد همدان 8  

 

 چکیده

های ضعیف و نرم انجام بگیرد. وسازهای بزرگ روی خاکهای توسعه یافته در شهرها باعث افزایش قابل توجه ساختیتفعال

های حل برای افزایش ظرفیت باربری پیاین موضوع باعث ایجاد دغدغه برای مهندسان ژئوتکنیک شده است و همواره دنبال راه

ها روی خاک ضعیف های زیادی برای بهبود ظرفیت باربری پیال حاضر، تکنیکها هستند. در حقرار گرفته روی این نوع خاک

ای حالت های دانهباشد. ترانشهای زیر پی میهای دانهها استفاده از ترانشهشود. یکی از این تکنیکقابل تراکم استفاده می

باشند. میق برای اهداف بهبود زمین میهای عتر از پیهای سنگی هستند که به آسانی و سریع و ارزانکرنش مسطح ستون

ای دارای سختی بالا و ای توسط جایگزین کردن قسمتی از خاک ضعیف اغلب خاک زیر پی، با مصالح دانهی دانهترانشه

، در FLACافزار ی عددی با استفاده از مدل ساخته شده در نرمشود. در این تحقیق، مطالعهپارامترهای مقاومتی ساخته می

ت با ترانشه و بدون ترانشه تحت بارگذاری استاتیکی و سیکلی انجام و با روابط تحلیلی مقایسه شده است. در این مدلسازی، حال

ای بررسی شده و در نهایت مقادیر بهینه برای ابعاد مدل انتخاب شده است. سپس مدل نهایی ی دانهتاثیر عمق و عرض ترانشه

ای، با افزایش عرض ترانشه ی دانهگیرد. در صورت استفاده از ترانشهآلات قرار میناستاتیکی تحت بارگذاری سیکلی ماشی

یابد. همچنین با افزایش عمق ترانشه ظرفیت باربری تا مقدار ماکزیمم خود افزایش یافته و سپس ظرفیت باربری افزایش می

 ماند.ثابت می
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 مقدمه -1

تر از آن قرار دارند. پی ها انواع مختلفی دارند و گیرند که بر سطح زمین یا پایینبه طور کلی سازه ها بر روی پی هایی قرار می

-که روی خاک های شهری منجر شده استانتخاب نوع مناسب پی مسئولیت مهندسان ژئوتکنیک است. رشد سریع زیرساخت

پذیری ها ظرفیت باربری کم ومشکلات باربری داشته و تراکموسازهایی انجام بگیرد. این خاکهای ضعیف و سست ساخت

های عمیق وجود دارد یکی از بهترین و ها و پیهایی که در استفاده از شمعدهند. با توجه به محدودیتبالایی از خود نشان می

باشد. نوع کرنش سطحی ای و ستون سنگی میهای دانهای بهبود شرایط خاک، پایداری با نصب شمعها برترین گزینهاقتصادی

پذیری خاک گویند که استفاده از آن منجر به افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشستای میی دانهای را ترانشههای دانهشمع

-سنگی دارند با این تفاوت که به جای ستونی از مصالح درشتهای ای عملکردی همانند ستونهای دانهشود. ترانشهزیر پی می

ای این است که به عنوان یک اساس قوی عمل های دانهدانه وجود دارد. نقش پرکنندهدانه ، یک سطح گسترده از مصالح درشت

 کنند.کنند و بار را در یک سطح گسترده توزیع میمی

کنند. این دارند که نیروهای دینامیکی بزرگی را بر شالوده خود وارد می های مکانیکی زیادی وجودآلات و دستگاهماشین

ای باشد که تحت بار استاتیکی و آلات باید به گونهگردند. پی ماشیننیروهای دینامیکی موجب ایجاد لرزش در پی ماشین می

مقایسه با مجموع بارهای استاتیکی ناچیز بخشی داشته باشند. مقادیر بارهای دینامیکی در دینامیکی، عملکرد پایدار و رضایت

باشد، اگرچه با توجه به طولانی بودن زمان اعمال این بارها و مشکلاتی که با توجه به خواص ذاتی این قبیل بارها بوجود می

دقیق پاسخ آلات، تحلیل بنابراین نکته اصلی در طراحی موفق شالوده ماشین باشد.آید، لزوم مطالعه این پدیده الزامی میمی

 باشد.شالوده به بارهای دینامیک ناشی از عملیات ماشین می

باشد که برای اولین بار توسط ای میهای دانههای ضعیف، استفاده از ترانشههای افزایش ظرفیت باربری خاکیکی از این روش

1مادهاو
برداری یک ترانشه در خاک ابتدا توسط خاکای در دانه های نواری ارائه شد. ترانشهبرای پی 1292در سال  8و ویتکار 

 شود.ای متراکم انجام میوسیله مصالح دانه رس ضعیف تا یک عمق مشخص و سپس خاکریزی آن به

با در نظر گیری مود گسیختگی برشی عمومی در خاک زیر پی در حضور ترانشه و فرض معیار  1292مادهاو و ویتکار در سال 

مکانیسم گسیختگی مفروض را برای  1معادله ظرفیت باربری پی را محاسبه کردند. شکل کولمب برای جاری شدن خاک، 

-دهد. نواحی مشخص شده در شکل در ادامه تعریف مینشان می  Bو عرض بار نواری  Aای با عرض خاک دارای ترانشه دانه

 گردد:

  ζبا زاویه ی گوه ی  AGCناحیه ی رانکین اکتیو  (1

که توسط اسپیرال لگاریتمی براساس زاویه ی اصطکاکی  θ1با زاویه ی مرکزی   GCDرکب ناحیه ی تبدیل یافته ی م (8

 محدود شده است. ɸ1مصالح ترانشه ای 

                                                           
1 Madhav 
2 Vitkar 
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خاک ضعیف  ɸ8که با اسپیرال لگاریتمی بر اساس زاویه اصطکاکی  θ8با زاویه مرکزی  GDEناحیه ی تبدیل یافته ی  (3

 محدود شده است. 

  ηاویه ی گوه ی با ز GEFناحیه ی رانکین پسیو  (0

 و زاویه ی اصطکاکی مصالح ترانشه بستگی دارد. A/B، نسبت   ηو  ζنواحی تبدیل یافته ، به زوایای  θ8و  θ1زوایای 

  

 
 [4]های گسیختگی: مکانیسم 1شکل 

 دهد:معادله نهایی به صورت زیر نتیجه می

(1)                                                                                          

(2)                                                                                                               

(3)                                                                                                               

 

فاکتورهای بی بعد هستند که به مشخصات خاک ترانشه و خاک ضعیف و نسبت  و  ،  ،  ،  فاکتورهای 

A/B   .بستگی دارندC2 ،γ2   ،C1  ،γ1  به ترتیب چسبندگی و وزن واحد خاک ضعیف و مصالح ترانشه هستند وDf  پی عمق

 باشد. های همگن میمشابه معادله ی ترزاقی برای خاک 1است. معادله ی 

 نشان داده شده است. Nqو  Nc  ،Nγضرائب ظرفیت باربری  0و  3و 8در نمودارهای شکل 
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 Nc  [4]: مقادیر 2شکل 
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 Nγ [4]: مقادیر 3شکل

 

 Nq  [4]: مقادیر 4شکل 
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های تست 0و حامد 3داس  1221تائید تئوری مادهاو و ویتکار وجود نداشت، در سال  از آنجائیکه نتایج آزمایشگاهی کافی برای

های خود را برای ظرفیت باربری نهایی پی نواری روی زمین نرم تثبیت شده آزمایشگاهی را انجام دادند . آنها نتایج آزمایش

ند که تئوری مادهاو و ویتکار در جهت اطمینان ای در همان عرض پی ارائه کردند و به این نتیجه رسیدی دانهتوسط ترانشه

ماند. ای تا مقدار ماکزیمم خود افزایش یافته و پس از آن ثابت میی دانهنیست و ظرفیت باربری نهایی پی با عمق ترانشه

وت، نتایج آزمایش های خود را بر روی ظرفیت پی سطحی روی ترانشه دانه ای که در عرض های متفا 1221در سال  5یوسیف

و  1عمق بهینه را بدست آورده بود، ارائه کرد. با توجه به این نتایج با افزایش عرض ترانشه، عمق بهینه کاهش یافته است. راجان

اثر شکل ترانشه را بررسی کردند. برای بررسی  با در نظر گرفتن مکانیسم گسیختگی موضعی، 8018در سال  9یوننی کریشنان

باربری، دو مقطع مثلثی و مستطیلی مورد آزمایش قرار گرفته شد و دیده شد که به شرط ثابت تاثیر شکل ترانشه در ظرفیت 

مطالعاتی به منظور بررسی  1229در سال  2و کولینز 2ماندن حجم خاک، شکل ترانشه تاثیری روی ظرفیت باربری ندارد. آدامز

ها ظرفیت باربری را بطور قابل توجهی کنندهند که مسلحمزایای خاک مسلح شده با ژئوگرید، انجام دادند و به این نتیجه رسید

مطالعه ای روی یک مدل آزمایشگاهی برای بررسی نشست یک پی مربعی با خاک مسلح  1222دهند. داس در سال افزایش می

از بین (. به این نتیجه رسیده شد که 5انجام داد )شکل  هرتز 1 سیکلی با فرکانس شده توسط ژئوسنتتیکها با بارگذاری

 .ژئوسنتتیک ها، ژئوگرید تاثیر زیادی در کاهش نشست پی تحت بارگذاری سیکلی دارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : الگوی تركیب بار استاتیکی و سیکلی5شکل

 

ای ی دانهاین تحقیق با هدف به دست آوردن درک کلی از رفتار یک پی نواری تحت بارگذاری استاتیکی و سیکلی روی ترانشه

 های با مصالح متفاوت مورد استفاده قرار بگیرد.تواند برای طراحی مدلو نتایج آن میانجام شده است 

                                                           
3 Das 
4 Hamed 
5 Yousif 
6 Rajan 
7 Unnikrishnan 
8 Adams 
9 Collins 
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افزار باشد. برای انتخاب نرمافزار مناسب میسازی مساله با یک نرمیابی به اهداف ذکر شده نیاز به شبیهدر این مقاله برای دست

-تر این مساله و رفتار خاک را شبیهی که بتواند به خوبی و راحتافزارمناسب عددی، تحقیقات فراوانی انجام شد و بهترین نرم

 انتخاب شد. 10افزار تفاضل محدود فلکسازی کند، نرم

 الگوسازی نظری یا تجربی -2

ها، بهتر است که حداقل عرض بلوک خاکی از به منظور کاهش اثر اندازه مدل بر روی پاسخ 1225در سال  11طبق نظریه ولف

باشد، با در نظر گرفتن متر می 1برابر بعد پی ادامه یابد. برای این منظور و با توجه به اینکه عرض پی  5هر طرف به اندازه 

متر و یک پی نواری روی بلوک خاکی مدلسازی  80متر و ارتفاع  00نامه بلوک خاکی به عرض ضریب اطمینان در این پایان

بارگذاری باشد نه وزن خاک، محیط خاکی مدلسازی تحت وزن خود  شد. در ابتدا برای اینکه نتایج بدست آمده فقط ناشی از

-شود. در مرحله بعد حفاری انجام شده و مصالح ترانشه خاکریزی میها صفر میگیرد و جابجاییمورد تحلیل استاتیکی قرار می

ها صفر شده و به جابجایی گیرد، دوباره سیستم تحت وزن خود تحلیل شده وشود. پس از آن پی بتنی بر روی ترانشه قرار می

 شود.رسد. در نهایت نیز تحلیل دینامیکی انجام میپایداری استاتیکی می

ای متراکم ای خاک ماسهی دانهای بوده و برای مدلسازی ترانشهخاک مورد استفاده در مدلسازی بلوک خاکی، خاک رس ماسه

 است.آمده  1با گراویل استفاده شده که خصوصیات هر دو در جدول 

 : مشخصات بلوک خاكی و مصالح ترانشه )فرض شده(1جدول

 نوع خاک
ضریب 

 پواسون

مدول 

 الاستیسیته

(kN/m
2) 

 چگالی

(kg/m
3) 

مدول 

 بالک

(N/m
2) 

مدولی 

 برشی

(N/m
2) 

زاویه 

اصطکاک 

 )درجه(

 چسبندگی

(N/m
2) 

10×3 0.3 ایرس ماسه
4 1471 2.5×10

7 2.14×10
7 0 20000 

ی متراكم ماسه

یل با گراو

 )مصالح ترانشه(

0.3 1×10
5 1962 8.33×10

7 
7.14×10

7 30 0 

 

 ذکر شده است. 8سازی پی سطحی استفاده شده که مشخصات آن در جدول از بتن با مقاومت متوسط برای شبیه

 : مشخصات بتن مورد استفاده برای پی سطحی )فرض شده(2جدول

 نوع مصالح
 چگالی

(kg/m
3) 

 ضریب پواسون

مدول 

 هالاستیسیت

(GPa) 

 مدول بالک

(GPa) 

 مدول برشی

(GPa) 

 00/13 82/10 30 15/0 8000 بتن

 

                                                           
10 FLAC2D Software 
11 Wolf 
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 شود:برای به دست آوردن مدول بالک و مدول برشی از روابط زیر استفاده می

(4)                                                                          

(5)                                                                                   

 

 : خصوصیات المان سطح مشترک غیرمتصل مورد استفاده در مدلسازی3جدول

 (N/mسختی برشی) (N/mسختی قائم) چسبندگی زاویه اصطکاک

76/27 0 102×10/9 102×10/9 

 

وارده، به صورت عملکرد ماشین بر روی پی اعمال شده است. این بار به صورت یک موج سینوسی در این تحقیق، بار دینامیکی 

 باشد.ثانیه می 3فرض شده و زمان اعمال بار دینامیکی  rad/s 10ای باشد که در آن فرکانس زاویهی زیر میمطابق رابطه

(6)                                                                                      wave = sin(ω* dytime)                      

 

 صحت سنجی مدل در حالت بدون ترانشه و بارگذاری استاتیکی      1 -2

ی خاکی با شود. تودهصورت تحلیلی بررسی میسنجی مدل حالت بدون ترانشه تحت بارگذاری استاتیکی بهبرای صحت

وجود دارد که یک پی بتنی به عرض یک متر و ارتفاع نیم متر در سطح این خاک قرار گرفته است.  1مشخصاتی مطابق جدول 

باشد، ضرایب ظرفیت باربری به صورت زیر ی خاکی صفر میطبق روابط ترزاقی و با توجه به اینکه زاویه اصطکاک داخلی توده

 آیند:بدست می

Nc=5.14 

Nq=1 

Nγ=0 

 آید:ی ظرفیت باربری پی سطحی قرار گرفته در سطح زمین به صورت زیر بدست میی ترزاقبا استفاده از رابطه

qu = (20×5.14) + (14.71×0×1) + (0.5×14.71×1×0) 

    = 102.8 kPa 

 

متر است سانتی 85دست آمده بر سطحی با طول واحد و عرض هر مش که در این حالت، ظرفیت باربری با تقسیم نیروی به

 آید.دست میشود، بهو به آن سطح وارد می( ، که نیر1)شکل 
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 FLACافزار ای در نرمی دانه: مدل ساخته شده در حالت بدون ترانشه7شکل 

 

 
 FLACافزار : نیروی بدست آمده در حالت استاتیکی از نرم6شکل 

 

 شود:زیر محاسبه میبوده و ظرفیت باربری به صورت  kN 25.6، 9نیروی بدست آمده طبق شکل 

 

 :درصد خطا

 

25600 

N 

متر 52/0  
متر 1  

Fنیروی وارد شده  : 
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 صحت سنجی مدل در حالت بدون ترانشه و بارگذاری دینامیکی     2-2

 [10]شود.در نظر گرفته می 5/1تقریباً  مقدار   1213در سال  18طبق پیشنهاد کارول

 شود:یر محاسبه میی خاکی مورد نظر به صورت زبنابراین ظرفیت باربری دینامیکی توده

       Cu(dyn) = 1.5×20 = 30 kPa 

 

  

ها ، طبق نمودار زیر بوده و ظرفیت باربری به صورت زیر با انجام تحلیل دینامیکی مدل مورد نظر، نمودار نیروی وارده بر مش

 شود:محاسبه می

 
  FLACافزار کی از نرمها در حالت دینامی: نیروی وارد بر مش 8شکل 

 

 :درصد خطا

 نتایج و بحث -3

 ای در ظرفیت باربری استاتیکیی دانهتاثیر وجود ترانشه     3-1

 باشد.می 2نمودار حاصل از تحلیل مطابق شکل متر،  0ای به عرض ی دانهدر صورت اجرای ترانشه

                                                           
12 Carrol 
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 FLACافزار یکی از نرمدر حالت استات B=4 ها: نیروی وارده بر مش 9شکل 

 

در حالت استاتیکی  :  

 ای در ظرفیت باربری دینامیکیی دانهتاثیر وجود ترانشه    3-2

گیرد. این بار به صورت یک موج آلات( قرار میمدل نهایی شده از تحلیل استاتیکی تحت بارگذاری هارمونیک )بار ماشین

متر و  0ای با عرض ی دانهد. پس از تحلیل دینامیکی در حالت بدون ترانشه، ترانشهشووارد می 1ی سینوسی مطابق رابطه

 شود.ارائه می 2صورت شکل ی این مدلسازی بهشود. نتیجهمتر قرار داده و مدلسازی انجام می 5ارتفاع 

 
 FLACافزار برای حالت با ترانشه در تحلیل دینامیکی از نرم هانیروی وارده بر مش: 11شکل 

(N) 

(N) 

185000 N 
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در حالت دینامیکی  :   

 

 گیرینتیجه -4

بندی، ابعاد مناسب جهت تحلیل انتخاب شد. سپس تعدادی تحلیل و آنالیز برای در این مقاله با توجه به بررسی ابعاد مش

نامیکی انجام شد. ها به دو صورت استاتیکی و دیای انجام شد. همچنین این تحلیلی دانهبررسی اثر ارتفاع و عرض ترانشه

به  10rad/sای ی سه ثانیه با فرکانس زاویهآلات بوده که به اندازهتحلیل دینامیکی به صورت بارگذاری هارمونیک ماشین

 سیستم وارد شد.

های سست تحت بارهای استاتیکی و دینامیکی است. برای این هدف از این تحقیق بهبود ظرفیت باربری پی سطحی در زمین

ای زیر پی مدلسازی شده و تاثیر وجود ترانشه بر روی ظرفیت ی دانهافزار فلک، سیستم خاک و پی و ترانشهکمک نرم منظور به

 باربری مورد بررسی قرار گرفته است.

ای زیر پی قرار دارد، به دست ی دانهای برای مقایسه با حالتی که ترانشهی دانهظرفیت باربری استاتیکی حالت بدون ترانشه

 مد.آ

ای تا مقدار ی دانهافزار فلک، ظرفیت باربری استاتیکی در حضور ترانشهطبق نتایج به دست آمده از روابط تحلیلی و نرم

-ای افزایش میی دانهماند. همچنین ظرفیت باربری دینامیکی در حضور ترانشهماکزیمم خود افزایش یافته و سپس ثابت می

 یابد.
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