
  و همكاران مرتضايي حمدم                             ...                                            تأثير مكش بافتي بر رفتار شمع در خاك غيراشباع

83 

 

  

  
  
  

 با كمكاشباع ش بافتي بر رفتار شمع در خاك غيرثير مكأت
 FCVدر  سازي فيزيكيمدل

  
  3ابوالفضل اسلامي  ،2نائيني سيد ابوالحسن، ⃰ 1محمد مرتضايي

  

  المللي امام خميني(ره) بيندانشگاه  پي، خاك و - عمرانگروه مهندسي  ،دكتريدانشجوي  -1
  خاك و پي، دانشگاه بين المللي امام خميني (ره) -گروه مهندسي عمران استاد -2
  كبير، دانشگاه صنعتي اميرو محيط زيست  استاد گروه مهندسي عمران -3
  

mortezaee_m06@yahoo.com  
  

 05/08/1400 :تاريخ پذيرش                     25/03/1400 :تاريخ دريافت

  چكيده
از محفظه ساده،  توانيم يكيزيف يسازمدل ي. برااست شگاهيآن در آزما يكيزيف يرفتار شمع، مدل ساز يبررس يمناسب برا هايراهكار ي ازكي

 گاهبه نام دست يالهيوس به تازگيباعث شد  ليوسا نيموجود در ا يهايها و سختتياستفاده نمود. محدود وژيفيو دستگاه سانتر ونيبراسيمحفظه كال
، استدستگاه كه به شكل مخروط ناقص  ني. در اشود يبه جهان معرف قيعم يهايپ يكيزيف يسازمدل ي) براFCV(يفشار همه جانبه مخروط

 يانخوافتد همياتفاق م تينمود تا با آنچه در واقع جاديا يمركز يتنش در امتداد محور يخط انيگراد كيتوان با اعمال فشار در كف دستگاه يم
 اشباع در نظر گرفته نشده است. ريغ يهاخاك يسنجش مكش بافت يبرا يستميدر آن س يدستگاه دارد ول نيكه ا ياديز يايمزا با وجودداشته باشد.

 انامك نيشمع درون آن، ا ي) و اجراFCV-AUT(ريكبريام يدستگاه در دانشگاه صنعت نينمونه ساخته شده از ا يبا ابزارگذار پژوهش نيدر ا پس
 كي پژوهش نيشود. شمع استفاده شده در ا يمكان بررس رييتغ -رويبر نمودار ن يمكش بافت ريو تاث راشباعيتا رفتار شمع در خاك غ شوديفراهم م

درصد اجرا و در هر مورد نمودار  20و  15،  10، 5، 0 يوزن يهابا رطوبت روزكوهيدار فيو در ماسه لا يكه با روش كوبش استشمع انتها باز 
درصد  5درصد رطوبت از حالت خشك( مكش صفر) به رطوبت  شيخاك با افزا نيدهد در اينشان م جي. نتاه استشد ميترس رمكانييتغ -روين

درصد با آنكه مكش كاهش  15تا  5سپس از رطوبت  ميشوي) مواجه ميينها يباربر تي(ظرف در نقطه اوج نمودار شيافزا كيمكش) با  شي(افزا
نشان  راتييروند تغ ني. اشوديم يدرصد روند كاهش 20به  15رطوبت از  شيدر انتها با افزا يول ابدي يم شيافزا يباربر تيابد باز هم ظرفييم

و تراكم  يبندرطوبت بسته به دانه ني. مقدار اشوديشمع حداكثر م يباربر تيخاك است كه در آن رطوبت ظرف نيدر ا يرطوبت بحران كيدهنده 
  متفاوت باشد. توانديم كخا

  دستگاه فشار همه جانبه مخروطيشمع، خاك غيراشباع، مكش، ظرفيت باربري نهايي،  :وازگان كليدي
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   مقدمه -1
انتقال  يبرا يمتداول مهندس ياهدر پروژه بيشتر يقعم يهايپ

و ساختمان  يزها، خاكرهاها، بزرگراه(پل ينسنگ سازه بار از رو
به صورت امن و بدون مشكلات  يرينبلند مرتبه) به خاك ز يها

 يناز ا ياري. در بسشودياستفاده م يداريعدم پا يانشست و 
 يرسطح آب ز ياز آن در بالا يبخش ياها تمام طول شمع پروژه

متداول  يهاي)كه در طراح1يراشباع(منطقه غگيرديقرار م ينيزم
 يتدر ظرف 2مكش بافتياشباع بودن خاك و سهم يرامروزه از غ

فرض كه خاك كاملا  ينبا ا ينظر و طراحشمع صرف يباربر
كار  ينا .[1] ديرگيم صورتكاملا خشك است  يااشباع و 

پروژه را  يو هم مسائل اقتصاد يممكن است هم دقت طراح
ساده  يبرا يفرض ينهر چند چندر واقع تحت الشعاع قرار دهد. 

 يبرا وليرود و محافظه كارانه است،  يكردن مساله بكار م
شمع،  يباربر يتمكان و ظرف ييرتغ - يرونمودار ن يحصح ينتخم

تر  تصاديو اق يقدق يها يبه طراح يدنرس يمناسب نبوده و برا
شمع ها در  يكياز رفتار ژئوتكن يا ينانهواقع ب يبه بررس يازن

  باشد. يم يراشباعخاك غ
توان يگذشته، م يمطالعات انجام شده در سالها يبا بررس 

 يرغ يهاخاك يباربر يتدر ظرف يبه نقش پر رنگ مكش بافت
 يشگاهيمطالعات آزما يزن يراخ يها. در سال[2] برد ياشباع پ
در  3يينگيو تنش مو يدر مورد اثر مكش بافت يمختلف يو عدد
در  يول[7-3]  انجام گرفته يقو عم يسطح يهايپ يطراح

 يباربر يتظرف يحتشر يتنها رو يتمركز اصل يقاتتحق ينا
اشباع و  يرغ يزدانهدرشت دانه و ر يهادر خاك يسطح يهايپ

ها در تك شمع ياصطكاك يباربر يتمحاسبه ظرف ينهمچن
 يباربر يتظرف يبه بررسكمتر بوده و  يراشباعغ يزدانهر يهاخاك
چگونگي تغييرات آن در و  يراشباعغ هايها در خاك دانهشمع

ضرورت  يل،دل يناست. به هم شدهپرداخته  مقابل مكش بافتي،
تا بتوان  يشودم يدهد يراشباعغ يافتار شمع در خاك دانهر يبررس

كه درآنها استفاده از  يياهدر پروژه يق،تحق يجاز نتا يريگبا بهره

                                                                                                                                                                                
1. Vadose zone 
2.Matric Suction 
3.Capillary Stress 

تر ينانهب واقعتر و ينهكم هز يهايشمع ضرورت دارد، به طراح
  .يمبرس

توان از يم يقعم يهايرفتار پ يبررس يبرا يطور كل به
 مشاهدات ياها يشو آزما [9]ي، عدد[8]هاي تحليليروش

هاي عددي از آنجا كه در روشكمك گرفت.  [12-10]تجربي 
 يبرا ،گيردسازي صورت ميو تحليلي معمولا يك سري ساده

انتخاب  هاي تجربياستفاده از روش ،ترمطلوب جهيحصول نت
هاي واقعي هاي تجربي به دو صورت بررسي مدلروش. شودمي

آزمايش روي مدل كوچك مقياس در در محل و يا انجام 
 ينههز يلبه دلسازي فيزيكي) قابل انجام است كه (مدل آزمايشگاه

 يزيكيف يمعمولا مدل ساز يري،اجرا و تكرار پذ يتر، سادگيينپا
داده  يحترج (صحرائي) در محل يواقع يهانسبت به مدل

در سطوح تنش  سازيبه دو نوع، مدل يزيكيف سازيمدل شود.يم
كه در  ،شوديم يم) تقسيو سطوح تنش بالا (نمونه اصل يينپا

 گيرديانجام م 1gبا شتاب گرانش  سازيمدل يينسطوح تنش پا
 و در سطوح تنش بالا)4و محفظه ساده يزلرزهم با يمدلساز(مانند 

انجام )5يبرهكال حفظهو دستگاه م يفيوژسانتر (مانند ngبا شتاب 
هر يك از اين دستگاه ها مزايا و معايب مخصوص به  شود.مي

خود را دارند. مثلا دستگاه محفظه ساده با وجود آنكه به مقدار 
سازي نياز دارد ولي در مقايسه با خاك كمي براي انجام مدل

 تواند مدل نمايدشرايط واقعي پروژه سطح پاييني از تنش را مي
. شودمشكل مواجه ميسازي خاك در اعماق زياد با و براي مدل

توان تنش ميمحفظه كاليبراسيون نيز با وجود آنكه  مورد در
ولي اين  سازي نمودمتناظر با هر عمقي از خاك را درونش شبيه

دستگاه  دستگاه قادر به نشان دادن تغييرات تنش در عمق نيست.
سطح  يعنيتنش موجود در صحرا  طيتواند شرايم وژيفيسانتر

 د،ينما يسازمدل ين در عمق را تا حد قابل قبولآ راتييتنش و تغ
 يمانند دسترس يبا موانع زيدستگاه ن نيبا ا يسازمدل كنيل

و مشكلات مربوط  شيآزما ينسبتا بالا نهيمحدود به دستگاه، هز
براي  .[13]ت در حالت چرخش دستگاه همراه اس يسازبه مدل

ي مخروطدستگاه فشار همه جانبه ها غلبه بر اين محدوديت

4.Simple Chamber 
5.Calibration Chamber 
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)FCV(1  و بعد از آن توسط  ساخته شد 1996در سال
دستگاه  يكFCV .[16-14]د ديگر توسعه پيدا كر پژوهشگران

، مشابه يواقعتنش  يطدر شرا يزيكيف يسازمدل يبرا يدجد
است و تاكنون توسط  (سطوح تنش بالا)ييصحرا يهايتموقع

اين  .مورد مطالعه قرار گرفته است پژوهشگراناز  يتعداد كم
 براي برهيكال هاياز محفظه ينوع خاص و ابتكار كدستگاه ي

مخزن با شكل  كي، FCV. است يتنش واقع دانيم سازيمدل
مخروط ناقص است كه خاك در درون آن قرار گرفته و فشار 

. با توجه به يشودمخزن به خاك اعمال م يمحصور كننده از انتها
درون  خاك ييدستگاه، تنش قائم در سطح بالا نيا يكيزيشكل ف

. شوديعمق به مقدار آن افزوده م شيمخزن صفر بوده و با افزا
از تنش قائم و خواص  يتابع زيتوده خاك ن يجانب يهاتنش
افزوده  زني هاآن زانيعمق به م شيكه با افزا استخاك  يكيمكان

 يرا در راحت برهيكال هايمحفظه يايدستگاه هم مزااين . شوديم
و هم مانند دستگاه  دمناسب مدل دار اسيو مق سازيمدل

 .استتنش در عمق خاك  انيگراد يقادر به بازساز وژيفيسانتر
 رييآن است كه با تغ FCVارزشمند  هاييژگياز و گريد يكي
شده  جاديتنش ا بيش توانيم ستميبه كف س يفشار اعمال زانيم

 كيشمات ينما )1(در شكل داد.  شيافزا ايدر خاك را كاهش 
به  آن يشده در حجم كنترل جاديتنش ا عيتوز ودستگاه  نيا

  .[16]ت شده اس ميترس آلدهيصورت ا
آل تنش در دهيا عيتوزو  (راست)FCVدستگاه  كيشكل شمات .1شكل 

  [15]راستاي افقي و قائم(چپ)

  
Fig. 1. Schematic of an FCV (right) and idealized distribution 
of vertical and lateral stresses(left)[15] 

  

                                                                                                                                                                                
1.Frustum Confining Vessel 

با دستگاه اين موفق از  يانمونه )2012( 1391در سال 
ساخته شد. ايران  ريركبيام يدر دانشگاه صنعت  FCV-AUTنام
دستگاه به علت داشتن ابعاد بزرگتر نسبت به دو نمونه ساخته  نيا

را  يشمع با ابعاد بزرگتر ياجرا تيشده مشابه در جهان، قابل
اس و مرزها را يمق آثارمربوط به  يرو خطاها نيداشته و از ا

 مشابه گريدستگاه و دو نمونه د ني. اشكال عمده امي دهدكاهش 
فشار  يريگاندازه يبراسازوكاري  تعريف، عدم موجود در جهان

 ريتاث يكه پارامتر يآن مكش بافت دنبالو به  ياحفره يآب و هوا
باشد. از مياست،  يباربر تيگذار در محاسبات مربوط به ظرف

اين مشخصات اين رو در اين مقاله ابتدا توضيح مختصري از 
گيري مكش بافتي خاك دستگاه و روند ارتقاء آن به منظور اندازه

، سپس منحني مشخصه خاك مورد آزمايش را شودبيان مي
باز در دستگاه و  بدست آورده و در نهايت با اجراي شمع انتها

وزني  هاي تغيير مكان در رطوبت -هاي نيروترسيم منحني
به بررسي چگونگي تغيير  درصد)، 20و  15، 10، 5، 0(مختلف

  شود.رفتار نمودارها با توجه به تغييرات مكش بافتي پرداخته مي
  

 FCV-AUTمعرفي  -2

كه در دانشگاه  FCV-AUTسازي شمع از دستگاه براي مدل
گيري شود. البته براي اندازهكبير ساخته شده است استفاده ميامير

بخش ، كه در شودروي دستگاه تغييراتي اعمال بايد مكش بافتي 
 130 ارتفاع داراي. دستگاه مورد استفاده شودمي تشريح 5

به ترتيب در بخش بالايي  مترسانتي 135و  30و قطر متر سانتي
دستگاه نسبت به دو نمونه جهاني . اندازه بزرگ استو پاييني 

هاي ايجاد شده در كه شرايط به تنش شودموجود، باعث مي
تر بوده و در نتايج خطاي كمتري ايجاد شود. بدنه نزديك 2صحرا

اصلي دستگاه به صورت دو تكه ساخته شده تا بتوان به سهولت 
در بخش پاييني دستگاه يك صفحه سازي را انجام داد. امر نمونه

دي تعبيه شده تا يك غشاي لاستيكي بين آن و كف دستگاه فولا
 .[13]د قرار گيرد و بتوان فشار كف را از طريق آن اعمال نمو

آب كمك گرفته -براي اعمال فشار كف از يك مخزن هوا
مخزن را  3/2شود. روند انجام كار بدين گونه است كه ابتدا مي

2. Field 
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 يهوا ،سوركمپروسيله ه از آب پر نموده و سپس درون آن ب
فشرده وارد مي نماييم. در نهايت نيز با باز كردن شير تعبيه شده، 
آب با فشار مد نظر به فضاي بين غشاي لاستيكي و صفحه فلزي 

 ،لاتور قرار داده شدهوبا تنظيم رگ شود.زير دستگاه هدايت مي
و  2(شكل  توان فشار كف مد نظر را به سيستم اعمال نمودمي
3(. 

 [17](چپ)  (راست) و توزيع تنش در آن FCV-AUTدستگاه  .2شكل 

  
Fig. 2. FCV-AUT (right) and Stress distribution in it (left)[17] 

 
  

 [18]سيستم اعمال فشار كف به صورت شماتيك .3شكل 

  
Fig. 3. Schematic details of bottom pressure system[18]  

  
هاي عميق را در رفتار پيتوانسته ا موفقيت اين دستگاه ب

سازي مدل هاي مختلف اجرا،ها و با روشها و شمعخاكانواع 
  . [19-17]د نماي

  
  مصالحمشخصات  -3

است ريزدانه فيروزكوه خاك مورد استفاده در اين تحقيق ماسه 
 بندي،هاي آزمايشگاهي براي تعيين دانهآزمونكه  )100(ماسه 

وزن مخصوص خشك  كمينهبيشينه و وزن مخصوص ويژه و 
. [23-20]روي آن انجام شده است ASTMطبق استانداردهاي 

به   )(USCS متحد خاك يبندطبقه ستميس خاك بر طبقاين 
شمع مورد استفاده نيز  .دار نام گذاري شده استعنوان ماسه لاي

كه به روش كوبشي  استمتر  1با طول يك شمع استيل انتها باز 
و تصوير شمع مورد بندي منحني دانه در خاك اجرا شده است.

و شمع هاي خاك ويژگيو ) 5و  4(استفاده به ترتيب در شكل 
 آمده است.) 2و  1( ولادر جدبه ترتيب  مورد آزمايش

  
  بندي ماسه ريز فيروزكوهمنحني دانه. 4شكل 

  
Fig. 4. Grain size distribution of firuzkuh fine sand  

  
  شمع مورد استفاده در آزمايش .5شكل 

  
Fig. 5. pile used in tests  

 
  اي خاك مورد آزمايشهاي پايهويژگي .1جدول 

Item Quantity 

Effective particle size (D10) (mm) 0.01 
Average particle size (D50) (mm) 0.17 
Uniformity coefficient, Cu 18.5 
Coefficient of curvature, Cc 5.4 
Maximum dry unit weight, γd,max (kN/m3) 16.34 
Minimum dry unit weight, γd,min (kN/m3) 13.25 
Maximum void ratio, emax 1.1 
Minimum void ratio, emin 0.63 
Specific gravity, Gs 2.65 
Classification SM 

Table 1. Basic properties of tested soil 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

0.001 0.01 0.1 1 10

P
er

ce
nt

 f
in

er
 b

y 
w

ei
gh

t (
%

)

Grain size (mm)



  1401سال  /3وم/ شماره ددوره بيست و                                                              پژوهشي مهندسي عمران مدرس            –مجله علمي 

87 

هاي شمع مدلويژگي. 2 جدول  
Installation 

method 
Pile 
type 

Outer 
diameter 

(mm) 

Inner 
diameter(mm) 

Pile 
embedment(cm) 

Driving 

 
Open-
ended 
steel 
pile 

 

30 20 75 

Table 2. Model pile characteristics 
  1خاك -آبمشخصه  يمنحن -4

از دو براي بدست آوردن منحني مشخصه خاك مورد آزمايش، 
كوچك و بزرگ استفاده شده مقادير مكش  يبرامختلف روش 

نمونه كوچك از همان خاك  كياست. در روش اول با استفاده از 
پاسكال)  لويك 100 ريز يها(مكش 2تانسيومتر قرار دادنو با 

هاي مكش(  3يكاغذ لتريف كيو در روش دوم با تكنداخل نمونه 
 ASTM D5298-16) و مطابق استانداردكيلو پاسكال 20بالاي 
 .ديآيبدست م مقادير مكش به ازاء چند درصد رطوبت [24]

علت استفاده از اين روش ها به انتظار ما از منحني مشخصه در 
 ها بدين گونه است كه در آنهاآزمايشبر مي گردد. اين تحقيق 

رطوبت صفر (خشك) در يك درصد تراكم نسبي ثابت و از خاك 
. بنابراين روش مورد استفاده روديبالاتر م يبه سمت رطوبت ها

و ثانيا  حاصل شودشدگي تر باشد كه اولا منحني شكليبايد به 
نقاط  )6(در شكل  طول آن ثابت باشد. درصد تراكم نسبي در

اساس معادله  بر آنها بر هماهنگخروجي و بهترين نمودار 
Fredlund and Xing[25] شدگي)(مسير تر آمده است. 

 
  فيروزكوه ريزخاك ماسه  –منحني مشخصه آب  .6شكل 

  
Fig. 6. Soil-water characteristic curve of firuzkuh fine sand  
 

                                                                                                                                                                                
1. SWCC 
2. Tensiometer 

   FCV-AUT گذاريابزار -5
ي براي مدلساز FCV-AUTكه بيان شد، دستگاه  گونههمان

به خوبي توانسته رفتار  در خاك خشك و مرطوب فيزيكي شمع
ولي تاكنون به علت عدم قابليت سازي نمايد شمع را شبيه

اي، تاثير تغييرات رطوبت و گيري فشار آب و هواي حفرهاندازه
آن تغييرات مكش بافتي، رفتار شمع در اين دستگاه مدل  دنبالبه 

بايد به  براي كامل شدن دستگاهسازي نشده است. از اين رو 
شرح  ادامه اين بخشدر نحوي اين قابليت به آن افزوده شود كه 

  .شودبيان مي انجام اين كاراز روند  يمختصر
 سه دستگاه از نيدر ا يمكش بافت يريگاندازه يبرا

، استفاده گيرنددر سه تراز ارتفاعي مختلف قرار ميكه ، تانسيومتر
ساخت شركت  پژوهش نيمورد استفاده در ا تانسيومتر. شوديم

Zeal مكش خاك تا  يريگاندازه تيكه قابلاست  نيكشور چ
مبدل فشار  كي تانسيومتر ني. به ادرا دار الپاسك لويك 100حدود 

تا با  شوديپاسكال متصل م لويك 3/0با دقت  )4DPTديجيتال(
 نمود قرائت FCVمكش را در نقاط مختلف  بتوان يدقت خوب

   ).7(شكل 

  
  تانسيومتراجزاي  .7شكل 

  
Fig 7. Tensiometer parts  

  
شيار  سهدستگاه، ابتدا  درونها تانسيومتربراي قرار دادن 

 ياز بالا يمتر يسانت 20) در فاصله ي شكلاستوانه اسوراخ (
FCV  شوديم جاديبدنه ا يرودرجه نسبت به هم  120و با زاويه. 
  نيكتريانتخاب شد: اولا نزد ليفاصله به دو دل ني) كه ا8(شكل 
 ريدستگاه (گ يبالادر لبه  وجود  است كه با توجه به ينقطه ا

. كار را ميسر مي سازد ي) امكان اجراها به لبه تانسيومترنكردن 
از شمع، تانسيومتر  اديفاصله ز ليبه دل در نقاط پايين تر، ايثان

  نبود.  سريمكش م راتييتغ ينفوذ شمع روامكان مشاهده اثرات 

3. Filter paper 
4.Digital Pressure Transducer 
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   تانسيومترهاتصوير و شكل شماتيك محل . 8شكل 

  

  
Fig. 8. Photo and schematic of the location of tensiometers 

 

 در نقاط مختلف كساني بايوجود مكش تقر يبررس يبراحال 
خاك مرطوب، در هر رطوبت قبل از اجراي شمع و اعمال فشار 

درصد (نسبت  33 اجراي خاك با درصد تراكم نسبيبعد از  ،كف
نوك ( يتراز ارتفاع كيدر  كباري ومترهايتانس )94/0منافذ 

 يدر سه كد ارتفاع كباري) و يمتر يسانت 55تانسيومترها در عمق 
) سانتي متري 75و  55، 35نوك تانسيومترها در اعماق مختلف (

گن و ، تا از همشودو مكش قرائت ميدستگاه اجرا  روي
همسانگرد بودن تقريبي تغييرات مكش در كل دستگاه مطمئن 

قرائت به تعادل رسيدن و بعد از  حال .)10و  9شويم (شكل 
تا اثر آن  شودياعمال م زيپاسكال ن لويك 100 كف فشار ،مكش

به ذكر است كه زمان لازم . لازم شودقرائت ها مشاهده  يرو زين
عدد مكش) بسته تعادل رسيدن تانسيومترها (ثابت شدن  براي به

درصد  5براي رطوبت  روز 5/1 حدود ، ازبه درصد رطوبت خاك
 11( در اشكال درصد متغير است. 20ساعت براي رطوبت  3تا 
درصد  5زمان، مربوط به رطوبت  -نمودارهاي مكش بافتي) 12و 

نقطه ام 32ساعت  )12(در شكل  به عنوان نمونه آمده است.
به شود كه مشاهده مي گونههمان .استشروع اعمال فشار كف 

تغيير چنداني در مقادير قرائت شده  جز ايجاد يك پرش جزئي
 ابتداي آزمايش دربه وجود آمدن پرش علت  .نمي شودمشاهده 
هاي . اين خطا ناشي از حباباست شيآزما يخطا )،12شكل (

كه بعد از ريز به وجود آمده در داخل لوله تانسيومتر بوده كه 
 .گردديم باز يبه روند قبل يمنحن ،هاو رفع حباب يگذشتن مدت

  
  مكش يهمگن يبررس يبرا يومترهاتانس ييجانما. 9شكل 

  
Fig. 9. Location of tensiometers to check matric  suction 
homogeneity 
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  جانمايي محل تانسيومترها براي بررسي همسانگردي مكش. 10شكل 

  
Fig. 10. Location of tensiometers to check matric  suction isotropy  

  
  درصد 5براي رطوبت  در سه نقطه متقارن سانتي متري 55مانند عمق هاي قرائت شده مكش. 11 شكل

  
Fig. 11.Matric Suctions readings for depth of 55 cm in three-point symmetrical in moisture content of  5% 
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  درصد 5سانتي متري براي رطوبت  75و  55، 35هاي قرائت شده در سه عمق مكش .12شكل 
 

  
Fig. 12. Matric suction reading for depth of 35,55 and 75 cm in moisture content of 5%  

  
 روند آزمايش -6

پس از تاييد شدن همگن و همسانگرد بودن مقدار مكش بافتي 
گذاري ، براي انجام آزمايش بارFCV-AUTخاك در دستگاه 

با يك روش مناسب خاك با رطوبت و دانسيته  بايدشمع، ابتدا 
هاي درون دستگاه اجرا شود. پس از بررسي روش مد نظر
بهترين مشخص شد  ،با توجه به شكل خاص دستگاه ،مختلف

رسيدن به تراكم يكنواخت اجراي خاك به صورت روش براي 
در خاك خشك و  اجراي شمعدر اين مقاله،  .استلايه به لايه 

 دانسيته درصد و 20و  15، 10، 5رطوبت هاي وزني با همچنين 
(درصد تراكم نسبي 3gr/cm 36/1خشك(در همه حالات ثابت)

مكش  در يك نسبت تخلخل يكسان تاثيرتا  شدانجام  درصد) 33
  .شودتغيير مكان شمع اجرا شده، بررسي -بافتي بر رفتار نيرو

 درصد تراكم از نظريكنواختي  بيشينهبراي اجراي خاك با 
هاي روشو استفاده از نسبي در كل دستگاه، پس از سعي و خطا 

مختلف، در نهايت روش اينگونه انتخاب شد كه خاك به صورت 
به طوري كه تراكم نسبي  ريخته شود دستگاهلايه به لايه درون 

در هر لايه از پايين به سمت بالا تقريبا به صورت خطي افزايش 

كم اتراكم مد نظر و تردرصد هاي مياني برابر يابد(تراكم نسبي لايه
درصد نسبي لايه هاي پاييني و بالايي به ترتيب كمتر و بيشتر از 

در حين انجام اينكار بايد به اين نكته توجه شود تراكم مد نظر). 
ي مختلف اجرا هالايهوزن كه با توجه به شكل مخروطي دستگاه، 

پايين به سمت بالا كاهش هم متفاوت بوده و از  مي بايست باشده 
. بعد از استسانتي متر  10يابد ولي ضخامت همه لايه ها تقريبا 

نظر  مد يدرصد تراكم نسببه براي رسيدن  ،خاك لايهريختن هر 
به البته . ، آن لايه كمي با يك كوبه چوبي سبك كوبيده ميشود

 پايين بههاي هتعداد ضربات كوبه، از لاي ،شد گفتهكه قبلا  يدليل
افزايش تقريبا خطي). در نهايت نيز ( يابدسمت بالا افزايش مي

از يك  ،رسيدن خاك به تراكم نسبي مد نظربراي اطمينان از 
بدست  SPTبا توجه به عدد  و شددستي استفاده  SPTدستگاه 

همواره  تراكم نسبيدرصد هاي مختلف دستگاه، در بخش، آمده
سست كه (عدد متناظر با خاك قرار گرفت. 35تا  20بين عدد 

پس از اطمينان از اين مطلب كه، است). پژوهشهدف اين 
سازي با اين روش درصد تراكم نسبي مد نظر ما را حاصل نمونه

و براي آزمايش مي كند، دستگاه تخليه و دوباره با همان روش پر 



  1401سال  /3وم/ شماره ددوره بيست و                                                              پژوهشي مهندسي عمران مدرس            –مجله علمي 

91 

با توجه به حجم دستگاه وزن كل خاك ريخته شده  .شودميآماده 
كيلو گرم براي خاك خشك تا  772بين  FCVردن براي پر ك

كه هر چه  استدرصد، متغير  20كيلوگرم براي رطوبت  932
بررسي . شودتر باشد تعداد لايه اجرا شده بيشتر ميخاك مرطوب

تاثير اجرا و بارگذاري شمع بر تغييرات مكش، با قرار دادن سه 
آمد، و  تانسيومتر در سه عمق مختلف،مطابق آنچه در بخش قبلي

   گيرد.قرائت مكش هاي بافتي انجام مي
آمد، شمع استفاده شده در اين  3كه در بخش  گونههمان
استفاده از يك كه با  بوده، يك شمع فولادي انتها باز پژوهش

است. در  شدهروش كوبشي درون خاك اجرا چكش فلزي و با 
حين اجراي شمع مقادير مكش نيز قرائت شد(براي خاك با 

شمع و عدم انتهاي رطوبت هاي مختلف) كه به دليل باز بودن 
تغيير مكان قابل توجه در خاك، تغيير محسوسي در اعداد مشاهده 

متر سانتي 25متر(سانتي 75. پس از اجراي شمع با عمق نفوذ شدن
و قبل از شروع  ماند)از خاك ميبراي انجام بارگذاري بيرون 

با  .شودكيلو پاسكال) اعمال مي 100بار( 1بارگذاري، فشار كف 
قرار دادن سنسور تنش درون خاك و سنجش تغييرات تنش در 

خاك عمق مشخص شده كه اين فشار كف، با توجه به دانسيته 
در تراز نوك ، موجود درصد) 33(و درصد تراكم نسبي)36/1(

كيلو پاسكال قرائت  80متر از بالا) تنش عمودي سانتي  75شمع(
بنابراين با توجه به رابطه تنش در اين عمق  شد.

h=13.34*0.75=10 kPa)γ ( عدد مقياس و مقدار قرائت شده)
بعد  .نمودمتر را درون دستگاه مدل  8شمع تا طول  توانمي ،)8

دقيقه) شمع بارگذاري  10(حدود  از به تعادل رسيدن فشار كف
  شود.مي

 يپمپ دست ،يبارگذار ميفر كيشامل  يبارگذار ستميس
 ياعمال يرويثبت ن ي. برااست يجك بارگذار كيو  كيدروليه

 كياز  بيبه ترت ش،يمتناظر با آن در طول آزما يهاييجاهو جاب
Load cell   100 و  يوتنين لويكLVDT ييجاهبا كورس جاب 

ها داده ستم،يس نيدر ا. )13(شكل  استفاده شده است متريليم 50
منتقل  وتريو به كامپ افتيكاناله در 8 تالاگريد كاز طريق ي

اجرا و  نيشمع در ح ياز قائم بودن راستا نانياطم ي. برادشويم
، شوديم چيپ FCVكه بر سر فلزي  يهاد كياز  ،يبارگذار

ها قبل تنش به جداره دنياز نرسبراي اطمينان استفاده شده است. 

، با قرار دادن سنسور شمع يو بارگذار ياصل شيآزمااز شروع 
 10) در دو عمق مترييسانت 10( جداره دستگاه يكيفشار در نزد

شمع، به  يو سپس اعمال فشار كف و بارگذار يمتريسانت 20و 
پاسكال قرائت شد كه با توجه به  لويك 05/0و  1/0اعداد  بيترت
 يثر بودن جداره صلب روا ياز ب توانيم ر،يادمق نيبودن ا زيناچ
 طبق استاندارد بارگذاري شمع براي .حاصل نمود نانياطم جينتا

[26]ASTM-D1143  هفت روش مختلف پيشنهاد داده كه در
بار نهايي به  يعني اعمال ،از روش بارگذاري سريع اين پژوهش

. شداستفاده  ،در هر مرحلهي كوتاه اي و توقفصورت چند مرحله
 ابتدا يك تخمين اوليه از ظرفيت باربري نهايي شمع بدين منظور،

با توجه به آن مقدار،  شود سپس(با توجه به روابط تئوري) زده مي
بارگذاري به چند بازه تقسيم و هر بار درصدي از آن بار نهايي 

كنيم. جايي سر شمع مكث ميهوارد و تا ثابت شدن حدودي جاب
هاي به صورت گام بار ،براي خاك خشك اين پژوهشدر مورد 

كيلو  20هاي هاي مرطوب با گامگرمي و براي خاككيلو 10
بارگذاري دقيقه مكث روي هر گام،  2گرمي و در همه موارد با 

   .جايي)ه(براي ثابت شدن جاب صورت گرفت
   FCV-AUTسيستم بارگذاري در دستگاه  .13شكل 

 
Fig. 13. Loading system apparatuses in FCV-AUT  
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 و تحليل ها  نتايج -7

 4مطابق آنچه در بخش قبلي گفته شد، براي حالت خشك و 
حالت خاك مرطوب، آزمايش بارگذاري شمع انجام و نمودار 

. شداستخراج  14شكل مطابق  هاتغيير مكان براي آن -نيرو
ه بدستگاه از گيري شده در سه نقطه ميانگين مكش بافتي اندازه
ر ب با هر رطوبت در نمودارها آمده كهعنوان مكش بافتي متناظر 

 20و  15، 10، 5معادل رطوبت هاي  )S(مكش بافتياين اساس 
ه شدكيلو پاسكال در نظر گرفته  5و  7، 10، 25درصد به ترتيب 

نمودار  يها از روشمع يينها يباربر يتظرف ينتخم يبرا .است
ارائه  پژوهشگرانهاي مختلفي توسط روش، مكان ييرتغ -يرون
روش وجود  ينانتخاب بهتر يبرا يتوافق نظر يچگاهاما هده ش

و  پژوهشدر اين  با توجه نمودارهاي خروجياست.  نداشته
هاي براي شمع Das [27]روش ارائه شده توسط  ،تحليل آنها

ر درصد قط 10جايي معادل با هكوبشي، يعني بار متناظر با جاب
  .شودنهايي منظور ميمتر) به عنوان ظرفيت باربري سانتي 3( شمع

 )14(شكل  در "ث"تا  "الف" نمودارهايكه در  گونههمان
ابتدا و تا قبل از در  جاييهجاب -منحني نيرو ،شودمشاهده مي

پرش اوليه نداشته و داراي شيب درصد  10رسيدن به رطوبت 
نمودار در ابتدا با يك درصد  10رطوبت ولي از اوليه كم هستند 

كه شيب شود مقدار بار با شيب بالا مواجه مي افزايش ناگهاني در
رسد و خود مي بيشترين حددرصد به 15خط اوليه تا رطوبت 

كند. علت اين شروع به كاهش مي )%20در رطوبت بيشتر(سپس 
 5(زير  در رطوبت كمتوان اينگونه توضيح داد كه رفتار را مي

اره مقاومت جددر واقع و كم بوده  يليمقاومت جداره خ درصد)
ولي با افزايش درصد رطوبت خاك  شودينم يجبه طور كامل بس

كم كم تماس بين شمع و خاك برقرار شده و مقاومت جداره 
(بخش اوليه نمودارها) نيز سهم خود را در مقاومت نهايي نشان 

كند درصد ادامه پيدا مي 20اين افزايش تا قبل از رطوبت دهد مي
دوباره مقاومت جداره  به علت كم شدن %20 رطوبت درولي 

در  رود.شمع با خاك، شيب و مقدار پرش اوليه رو به كاهش مي
همه نمودارها بر اساس درصد  ،بهتر يسهمقا يبرا )15(شكل 

                                                                                                                                                                                
1. Moisture Content 

به صورت يكجا آمده ) متناظر Sو مكش بافتي( )1M.Cرطوبت(
  است.
درصد جابجايي براي آزمايش بارگذاري شمع در -نمودار نيرو .14شكل 

  %20ث)   %15ت)  %10پ)  %5 ب) %0) الفرطوبت هاي مختلف: 
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Fig. 14. Load-displacement curve for load test of pile at 
different moisture contents: a) 0 %  b) 5 % c)10 %  d)15 %  
 e) 20 % 

  براي شمع مدل جابجايي -نمودارهاي مقايسه اي نيرو .15شكل 

  
Fig. 15. Comparison curves of load-displacement for model pile  

  
براي تعيين چگونگي تاثير مكش بر ظرفيت باربري نهايي 

متر به عنوان ميلي 3جايي هبار متناظر با جاب )16(شمع، در شكل 
هاي مختلف ترسيم و با ظرفيت باربري شمع، در مقابل مكش

 Vanapalliشده توسط  ارائهوابط تئوري مقادير بدست آمده از ر
  است. شدهمقايسه [28,7]
  تغييرات ظرفيت باربري شمع در مقابل مكش اي مقايسهروند . 16شكل 

  
Fig. 16. Comparative trend of changes in pile bearing 
capacity versus matric suction 

 

با مقايسه داده ها با نتايج حاصل از روابط تئوريك ارائه شده 
انجام شده در اين  آزمايش، شدمشخص  Vanpalliتوسط 
روند تغييرات ظرفيت باربري در مقابل مكش را با دقت ، پژوهش

با آمده،  )16(كه در شكل  گونههمان .زندخوبي تخمين مي
ابتدا ظرفيت باربري نهايي شمع  افزايش مقدار مكش بافتي

علت يابد. افزايش و بعد از رسيدن به يك مقدار حدي، كاهش مي
اين امر را مي توان به تفاوت رفتار خاك در مناطق مختلف منحني 
مشخصه خاك مرتبط ساخت. منحني مشخصه هر خاك با توجه 

كه در بين دانه هاي آن وجود دارد داراي سه  رطوبتيبه درصد 
. حال بسته [29]است  ينگييمو و ي، طنابيپاندول رژيم رفتاري

و درصد تراكم خاك رفتار خاك  هي،درصد رطوبت اول يبندبه دانه
با توجه  شيكند. در خاك مورد آزمايم رييسه منطقه تغ نيدر ا

خاك، رفتار به  يدرصد و دانه بند 33 يبه درصد تراكم نسب
رطوبت (كاهش مكش) به علت  شياست كه ابتدا با افزا ياگونه

مواجه  يباربر تيظرف شيها با افزادانه نيتر شدن ارتباط بمحكم
مورد  ني(در ا يرطوبت حد كيتا  شيافزا نيا يول ميشويم

بعد از آن  يكند وليم داي) ادامه پيدرصد رطوبت وزن 15خاص 
رو به كاهش  يباربر تيها ظرفدانه نيبا سست شدن ارتباط ب

  رود.يم
  

  گيرينتيجه -8
باز  يانتهابا سازي فيزيكي يك شمع كمك مدلدر اين مقاله با 

دستگاه فشار همه جانبه دار و توسط خاك ماسه لايداخل 
بر  يبافتمكش رطوبت و )، به بررسي تاثير FCV( مخروطي

پرداخته يي آن جاهجاب -يرورفتار نمودار نو  يينها يباربر يتظرف
نمونه ساخته شده ايجاد تغييراتي روي ابتدا با  بدين منظور شد.
 اين ،)FCV-AUTكبير(ين دستگاه در دانشگاه صنعتي اميراز ا

تا بتوان مكش بافتي را در سه عمق مختلف از  شدامكان فراهم 
 آزماييدرستيگيري نمود. پس از خاك موجود در دستگاه اندازه

از عملكرد دستگاه از نظر همگن و همسانگرد بودن مقادير مكش 
داخل پنج نمونه در نقاط مختلف آن، با اجرا و بارگذاري شمع 

 100اعمال فشار كف خاك با درصد رطوبت هاي مختلف و 
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جايي استخراج و اين نتايج هجاب -مودارهاي نيروكيلو پاسكال، ن
  :به دست آمد

اصطكاك جانبي درصد  5خاك مورد آزمايش تا رطوبت در  -1
و مقاومت شود قابل توجهي بين شمع و خاك مشاهده نمي

انتهايي، كه حاصل از پلاگ شدن خاك داخل شمع است، 
 كند.را تامين ميبيشتر ظرفيت باربري شمع 

درصد كم كم اصطكاك جانبي بين شمع  15تا  5از رطوبت  -2
و خاك نيز بسيج شده و ضمن ايجاد يك پرش اوليه در 
نمودارها، باعث افزايش تصاعدي ظرفيت باربري شمع 

دوباره با كاهش  درصد به بعد 15شود. ولي از رطوبت مي
 رود.اصطكاك شيب اوليه رو به كاهش مي اين

نظر گرفتن ظرفيت باربري نهايي شمع به عنوان بار با در  -3
جايي سر شمع، تاثير مكش بافتي هدرصد جاب 10متناظر با  

 يشبا افزاكه مشخص شد  شدبر تغييرات اين پارامتر بررسي 
 يششمع افزا يينها يباربر يتظرف ابتدا يمقدار مكش بافت

. علت يابديكاهش م ي،مقدار حد يكبه  يدنو بعد از رس
رفتار خاك مرطوب در مناطق مختلف  ييراتتغ يدهپد ينا

مانند  يخاك بوده و عوامل مختلف -مشخصه آب يمنحن
و درصد تراكم خاك آنرا  يهدرصد رطوبت اول ي،بنددانه
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Abstract 
Deep foundations are often used in a typical engineering project to transfer loads from heavy superstructures 
(bridges, highways, embankments and high-rise buildings) to the subsoil safely without subsidence or 
instability problems. In order to achieve an accurate and economical design in each of these projects, we must 
have a good understanding of how deep foundations behave, which can be done through analytical methods, 
numerical methods and experiments or experimental observations. Since a series of simplifications are usually 
performed in numerical and analytical methods, the use of experimental methods is selected to achieve a more 
desirable result. Experimental methods can be done by examining real models on site or performing 
experiments on a small-scale model in the laboratory (physical modeling), which due to lower cost, simplicity 
and reproducibility, usually physical modeling compared to Real on-site models are preferred. For physical 
modeling, various devices such as Simple Chamber (1 g), Calibration Chamber (CC) and centrifuge device 
can be used. The limitations and difficulties of these devices led to the recent introduction of a device called 
the Frustum Confining Vessel (FCV) for the physical modeling of deep foundations. In this device, which is 
in the form of an incomplete cone, by applying pressure to the bottom of the device, a linear stress gradient 
can be created along the central axis to be consistent with what is actually happening. Despite the many 
advantages that this device , it does not have a system for measuring the matric suction in unsaturated soils. 
Therefore, in this article, by embedding precision instruments in the sample made of this device in Amirkabir 
University of Technology (FCV-AUT) and implementing and loading of a pile in the soil inside it, It is possible 
to study the behavior of piles in unsaturated soil and the effect of moisture and matric suction on the load-
displacement curve. The pile used in this research is an open-end pile which was implemented by driving 
method in Firoozkooh silty sand with gravimetric moisture contents of 0, 5, 10, 15 and 20% and in each case 
a load-displacement curve was drawn. The floor pressure applied in this research is equal to 100 kPa, Which 
was determined by placing several stress sensors at different soil depths and measuring the stress changes in 
depth. The following results were obtained after experiments: 
1-  In the tested soil, up to 5% moisture content, no significant lateral friction is observed between the pile 

and the soil, and the end resistance, which is the result of plugging the soil inside the pile, provides most 
of the bearing capacity of the pile. 

2- From 5 to 15% moisture content, the lateral friction between the pile and the soil is gradually mobilized 
and while creating an initial jump in the curve of load-displacement, it increases the bearing capacity of the 
pile exponentially. But from 15% moisture content onwards, the initial slope decreases again due to the 
reduction of lateral friction. 

3- Considering the final bearing capacity of the pile as the load corresponding to 10% of the displacement of 
the pile head, the effect of matric suction on the changes of final bearing capacity was investigated. It was 
found that By increasing the amount of matric suction, first the final bearing capacity of the pile increases 
and after reaching a certain value, it decreases. The cause of this phenomenon is changes in wet soil 
behavior in different areas of the soil-water characteristic curve (SWCC) and is affected by various factors 
such as grain size, initial moisture content and soil density percentage. 

 
Keywords: Pile, unsaturated soil, matric suction, ultimate bearing capacity, frustum confining vessel (FCV) 


