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ژئوتكنيك چيست؟

و خاك كمكاني ويژه به و مختلف علوم بكارگيري شامل و مهندسي از اي شاخه ژئوتكنيك 
.است مهندسي شناسي زمين همچنين و سنگ مكانيك

و سنگ و خاك مكانيكي خواص مطالعه به مربوط سنگ، مكانيك و خاك مكانيك علوم 
 در سنگ اي و خاك كرنش از ناشي تغييرشكل بررسي .اند مهندسي كارهاي در آنها از استفاده

 و خاك مكانيك .شود مي انجام سنگ و خاك مكانيك در آنها، بر وارده هاي تنش به پاسخ
 را آنها نبنابراي گيرند، مي كار به را سنگ و خاك براي مهندسي مكانيك اصول دو هر سنگ

 لمع از اي شاخه مهندسي مكانيك .كرد قلمداد مهندسي مكانيك علم از اي شاخه توان مي
 يكمكان عمده بخش .كند مي مطالعه وارده نيروهاي تحت را اجسام پاسخ كه است، فيزيك

.است استوار نيوتن قوانين پايه بر مهندسي

3Slide:



شاخه اي از مكانيك مهندسي است  ژئومكانيك
.شامل دو بخش اصلي مكانيك خاك و مكانيك سنگ مي شودو 

هباننگ ابنيه ،خاكريزها ها، ساختمان پي اجراي و طراحي در زيادي كاربردهاي خاك مكانيك 
 و طراحي در سنگ مكانيك .دارد آن نظاير و سد پي خاكي، عمليات ها، راه زيراساس خاك،
  و يزيرزمين فضاهاي معادن، ها، تونل سنگي، هاي شيرواني همچون سنگي هاي سازه اجراي
 .رود مي كار به ها سنگ در قائم هاي چاهك
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شاخه ئوتكنيكژ زيرا است، ژئومكانيك از تر گسترده كاربردي، ديدگاه از ژئوتكنيك مهندسي 
 ومكانيكژئ .كند مي استفاده ژئومكانيك ويژه به و مختلف علوم از كه است مهندسي از اي

 دسيمهن كلي بطور و مهندسي نه است، علم از اي شاخه شد، ذكر اين از قبل كه همانطور
.است كاربردي اهداف براي ساخت و طراحي تحليل، شامل

و ياترياض فيزيكي، علوم تا كند مي استفاده تجربه و منطق قضاوت، تصور، از مهندس 
 كار به را يكژئومكان علم چه اگر ژئوتكنيك مهندس بنابراين .گيرد كار به عمل در را فناوري

.دارد تري گسترده وظايف اما گيرد، مي

و طرح يپذير ساخت گرفتن نظر در مهندسي، قضاوت انجام طرح، اقتصاد رعايت مثال براي 
.ستني ژئومكانيك موضوع ولي بوده، ژئوتكنيك مهندسي وظايف جمله از آن نظاير
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اهداف اين درس

هاي روش مزاياي و معايب اي مقايسه بررسي توان مي را درس اين اصلي اهداف از يكي 
.كرد قلمداد ژئوتكنيك در تحقيق مختلف

تمحدودي از اطلاع و تحقيق مختلف هاي روش شناخت توان مي را صحيح انتخاب لازمه اما 
  .كرد ذكر نظر، مورد تحقيق مالي و زماني هاي محدوديت به توجه همچنين و آنها هاي
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ژئوتكنيكيانواع روش ها و مسائل 

  يا توده كل مطالعه با همچنين و سنگ و خاك نمونه يا جزء يك مطالعه با ژئوتكنيكي مسائل
 توان مي ديدگاه ينا از را ژئوتكنيك در تحقيقي مطالعات بنابراين .اند حل قابل ژئوتكنيكي سازه

:كرد تقسيم زير دسته دو به

سنگ يا خاك نمونه مطالعه )الف

ژئوتكنيكي سازه يا توده كل مطالعه )ب
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از اي مونهن مطالعه اين براي گاهي داريم، را بار تحت پي يك رفتار مطالعه قصد كنيد فرض 
  در را نهنمو آنگاه .دارد قرار پي زير در شود مي فرض كه گيريم، مي نظر در را سنگ يا خاك

  كل گاهي روش، اين مقابل در .دهيم مي قرار واقعيت در وارده بارهاي تحت آزمايشگاه،
.كنيم مي مطالعه فيزيكي مدل يك با را آن زير خاك و پي سازه
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ژئوتكنيكيسازه كل مطالعه روش هاي 
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انواع روش مطالعه
مدل فيزيكي
 مدل عددي
مدل تحليلي
 احتمالاتيمدل آمار و

كيژئوتكنيسازه  مدلسازي

رفتار سنجي
شناسايي محلي
 مهندسي شناسيروش هاي زمين

بررسي توده واقعي



خاك يا سنگمطالعه نمونه 
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شرح روش هاي مطالعه نوع نمونه
انتخاب نمونه يا جزء
و روش آزمايش انتخاب يا ابداع دستگاه
برنامه ريزي آزمايش ها
نتيجه گيري و تفسير

مطالعه آزمايشگاهي

نمونه ساده

توسعه مدل رفتاري )رياضي( مطالعه تحليلي

هاي مربوط به نمونه ها بررسي داده مطالعه آماري

يافته استساده، قابل بسط بوده، اما تاكنون توسعه زيادي ن مشابه نمونه نمونه مركب



 زير موارد شامل كاربردها اين .دارد كاربرد ژئوتكنيك مسائل و ها روش انواع در احتمالات و آمار
:است

ها گيري اندازه و ها آزمايش برنامه تهية

ها آزمايش از حاصل هاي جواب و ها گيري اندازه خطاي تحليل

مختلف متغيرهاي ارتباط

آماري يا احتمالاتي مدلسازي

.ستا مطرح نيز ژئوتكنيك مسائل حل تحليلي هاي روش از يكي عنوان به آماري مدلسازي

 مكاني سعتو در ژئوتكنيكي مطالعه يك عنوان به خزر درياي حاشيه بادي ماسه مطالعه مثال براي
.گرفت كمك هم شناسي زمين از بايد مسائل نوع اين در .است ذكر قابل بزرگ خيلي
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تجربي نمونه هابررسي 



 يبررس از روشني هاي مثال سنگ، مكانيك و خاك مكانيك در آزمايشگاهي هاي آزمون اغلب
 خاكي، دهتو در نمونه واقعي شرايط كه شود مي تلاش معمول طور به .هستند ها نمونه تجربي هاي
.كنند وارد نمونه بر را ها آن و كرده بازسازي آزمايشگاه در را آب فشار و ها تنش مثل
 رفتار ،باشد تر نزديك واقعي شرايط به آزمايشگاه در نمونه مرزي شرايط و اوليه شرايط چه هر

.شود مي تر نزديك واقعي رفتار به آزمايشگاه، در نمونه
,Bjerrum( بيروم مثال براي  خط مختلف نقاط از حاصل هاي نمونه كه كرد پيشنهاد )1972

 محوري هس يعني برش مختلف هاي آزمايش با شكل براساس خاكريز يك زير در گسيختگي
.شوند آزمايش كششي محوري سه و ساده برش فشاري،

 سطح نپايي به بالا از شيرواني يك گسيختگي سطح بر واقع نمونه يك شرايط كه آنجا از
.كرد پيشنهاد بررسي براي را مختلفي هاي آزمايش بيروم كند، مي فرق گسيختگي

 الحمص نوع چندين از مركب نمونه .باشند مركب يا ساده است ممكن مطالعه مورد هاي نمونه
 براي ثاليم عنوان به توان مي را كننده مسلح لايه يك با اي ماسه خاك نمونه .شود مي تشكيل

.گرفت نظر در مركب نمونه
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مراحل مطالعه نمونه ها

.ستا شده داده نشان زير جدول در تحقيق روش يك عنوان به ها نمونه تجربي مطالعه هاي گام
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موضوع گام 
انتخاب نمونه اول
ابداع دستگاه يا روش مناسب براي اعمال شرايط محلي بر نمونه

آزمايشگاهي دوم

برنامه ريزي آزمايش ها سوم
انجام آزمايش ها و بررسي پاسخ ها چهارم
نتيجه گيري از آزمايش ها پنجم

 در صخا تحقيق يك كه دارد امكان زيرا نشود، طي مراحل اين تمام تحقيق يك در است ممكن
 محدود نمونه ه،مطالع مراحل از يكي به فقط كه باشد شده ريزي برنامه چنان تحقيقات سلسله يك
.شود



انتخاب نظري نمونه مورد مطالعه -گام اول

 اين كه است اين بر فرض گيرد، مي قرار آزمايشگاهي مطالعه مورد سنگ و خاك نمونه يك وقتي
 .است يتواقع در نمونه آن واقعي شرايط دهنده نشان آزمايش، حين آن شرايط و آزمايشگاهي نمونه

 نمونه جربيت مطالعه يك در اوليه گام واقع در ژئوتكنيكي توده يك ميان از نمونه نظري انتخاب
.است
 فرض را نظري گسيختگي خط يك نخست ،بيروم ديديم، قبل شكل در كه همانطور مثال براي
.كند مي استخراج نظري صورت به را خط اين روي مختلف هاي نمونه سپس و كند مي

 كه شود مي موجب سنگ و خاك هاي نمونه بر آزمايش هاي روش و ابزار از گسترده استفاده
 ايشآزم كه دانست نخواهد محقق صورت اين در .نشود جدي توجه تحقيق از مرحله اين به گاهي
.است واقعي شرايط كدام دهنده نشان وي استفاده مورد

.شود مي ذكر ديگري هاي مثال ادامه در
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)filter(آزمايش صافي 

  سازه در صافي مطالعه براي آزمايش اين
 رود مي كار به خاكي سدهاي همچون هايي

 لعهمطا مورد صافي قابليت مطالعه آن هدف و
 دمور خاك شستگي آب از جلوگيري براي
.است نظر

.دهد مي نشان را دستگاه ساده طرح شكل
)Sherard & Dunnigan, 1989(
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 صافي از شده، متراكم رس نمونه از عبور از پس و شود مي وارد فشار با و بالا از آب دستگاه اين در
 از وگيريجل در را صافي قابليت توان مي رس نمونه در كوچك سوراخ يك ايجاد با .كند مي عبور
 هدف كه يزندر مي شني مصالح مقداري دستگاه، در نمونه پايين و بالا در .كرد مطالعه شستگي آب
.ستا آب جريان مسير در اغتشاش از جلوگيري و نمونه به ورودي آب جريان كردن يكنواخت آن

 .تاس آن مجاور صافي و رس نمونه مجموعه واقع در صافي، آزمايش در مطالعه مورد واقعي نمونه
.است مركب نمونه يك واقع در اينجا در مطالع مورد نمونه يعني
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ديوار خاك مسلح

 هب اي دانه خاك .شود مي ساخته افقي هاي كننده مسلح و اي دانه خاك با مسلح خاك ديوار
 يا زيفل نوارهاي است ممكن كه( ها كننده مسلح سپس و شود مي كوبيده لايه لايه صورت
.گيرند مي قرار افقي صورت به ،)باشند پليمري مصالح

 نظر در لشك اساس بر گوه يك لغزش صورت به را مسلح خاك ديوار گسيختگي كار و ساز اگر
 نمونه توان مي افقي كننده مسلح هاي لايه از يك هر با گسيختگي خط تقاطع محل در بگيريم،

.است بازسازي قابل مستقيم برش دستگاه با كه داد قرار توجه مورد را اي
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 در راينبناب .كند مي فرق گسيختگي خط پايين تا بالا از )θ( كننده مسلح و گسيختگي خط زاويه
 كار به θ رايب مختلفي زواياي مستقل هاي آزمايش در بايد مستقيم، برش دستگاه در نمونه مطالعه

  .شود مي انجام گسيختگي خط پايين تا بالا از مختلف هاي نمونه مطالعه θ تغيير با .برد
 ايه دانشگاه در دكتري نامه پايان چند كار موضوع مركب، هاي نمونه بر تحقيقات نوع اين

,Jewell( كمبريج دانشگاه در شده شناخته نامه پايان دو جمله از مختلف  ساري و )1980
,Ingold( انگلستان .است بوده )1980
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ژئوسنتتيكدر  زهكشيو  تسليحتركيب 

,Heshmati( حشمتي  تركيب امكان )1993
 آب زهكشي با ريزدانه خاك كردن مسلح عملكرد

 امهن پايان در را ژئوسنتتيكها توسط اي حفره
 ياصل پرسش .داد قرار مطالعه مورد خود دكتري

 لكردهايعم براي مناسب ژئوسنتتيك كه بود اين
 توأم صورت به ريزدانه خاك در زهكشي و تسليح

چيست؟
 اهدستگ از استفاده با را تحقيق اين حشمتي
.كرد ريزي برنامه محوري سه آزمايش

 ادهد قرار خاك نمونه وسط در ژئوسنتتيك انواع
 )خاك مقاومت افزايش( تسليح در آنها تاثير و شد

 )اي حفره آب اضافي فشار محو( زهكشي در و
.شد مطالعه
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 يم همواره دريا، در اي سنگريزه هاي شكن موج ويژه به لجني بسترهاي بر خاكريزها احداث
روند مي فرو نلج در تكي صورت به باشند، بزرگ خيلي سنگدانه اگر .باشد آفرين مشكل تواند
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 باربري ظرفيت كار و ساز و
 ناي .شود نمي تشكيل زمين
 ربست و سنگريز مرز در نمونه
 عملكرد تواند مي و دارد قرار

  در را ها سنگدانه انفرادي
 سست، خاك درون به فرورفت

 مكك به تحقيق اين .دهد نشان
  بتنس بارگذاري دستگاه و قالب

 نجرم و انجام كاليفرنيا باربري
 محاسبه براي روشي ارائه به

 موج زير در مترس ضخامت
.شد ها شكن



ابزار و روش آزمايش -گام دوم

 در لفيمخت تحقيقات بنابراين .دارد اهميت بسيار كار، روش و آزمايش انجام دستگاه انتخاب
 و ها روش ارزيابي يا و آزمايش جديد روش يا و دستگاه يك ابداع هدف با فقط ژئوتكنيك

.است گرفته صورت متداول هاي دستگاه
 هاي شآزماي ارزيابي دسته دو به اينجا در ها، آزمايش انجام روش و ابزار زمينه در تحقيقات انواع

.شود مي تقسيم جديد آزمايش ابداع و متداول
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بررسي و ارزيابي آزمايش هاي متداول

 يراز .شود مي انجام متداول هاي آزمايش انجام روش و ارزيابي خصوص در مختلفي تحقيقات
 .دارد وجود مرسوم هاي آزمايش اغلب خصوص در انتقادي نگاه همواره

 معايب رت دقيق درك هدف با را جديدي تحقيقات توان مي انتقادها اينگونه به مثبت نگاه با
.كرد گذاري پايه معايب، اين رفع براي اصلاحي هاي روش و متداول هاي آزمايش

 آزمايش تتح نمونه در تغييرشكل و تنش توزيع خصوص در داري دنباله تحقيقات مثال براي
  و تنش يعتوز يكنواختي عدم .است گرفته صورت ساده، برش آزمايش همچنين و مستقيم برش

.است شده گزارش همواره مستقيم برش هاي آزمايش در تغييرشكل
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 دادند شانن عددي سازي مدل با لندن، كالج امپريال دانشگاه در دانشجويانش و پاتس شكل در
 با خاك ثرحداك مقاومت باشد، كامل پلاستيك الاستو آنها رفتار و همگن مصالح اگر فقط كه

.شود مي تعيين خوبي دقت با كرنش، و تنش ناهمگني وجود



 ابداع انانگلست و نروژ در مستقيم برش آزمايش نواقص رفع هدف با ساده برش آزمايش
 آزمايش اهدستگ توسعه و بكارگيري هدف با دكتري نامه پايان تعدادي كمبريج در .شد

 .شد انجام ميلادي ٨٠ و ٧٠ دهه در ساده برش
 برش ونآزم در كرنش و تنش توزيع مطالعه در استفاده مورد محدود اجزا شبكه زير شكل
.دهد مي نشان را ساده
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ابداع دستگاه و روش جديد آزمايش

 نظر مورد موضوع درباره توان نمي ها آن با كه است زياد آنقدر متداول هاي روش كاستي گاهي
.شود ابداع آزمايش براي جديدي روش يا دستگاه بايد بنابراين كرد، تحقيق

 برخي .است توام مكانيكي و الكترونيكي كارهاي با اغلب ژئوتكنيك در آزمايش هاي دستگاه ابداع
 حوزه از رجخا مكانيكي و الكترونيكي هاي جنبه دليل به ابزار اين ابداع كه كنند مي تصور

 دسانمهن را ژئوتكنيكي هاي آزمايش ابزارهاي تمام كه كرد توجه بايد اما .است ژئوتكنيك
.اند كرده ابداع ژئوتكنيك
 مثل اه آزمون از برخي ابداع تاريخچه .است شده انجام سنگ و خاك روي بر مختلفي تحقيقات
 مطالعه زمايشآ دستگاه و سريع تحكيم آزمايش دستگاه نباتي، هاي خاك تحكيم آزمايش دستگاه
,Head( هد ارزشمند كتاب در توان مي را واگرايي .بيابيد )1986
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برنامه ريزي آزمايش ها -گام سوم

 ناي .كرد طراحي هاي گيري اندازه يا ها آزمايش براي اي برنامه بايد تجربي تحقيق هر در
 حتي و فيزيكي مدل با آزمايش در و نيست ها نمونه تجربي مطالعات مختص ها ريزي برنامه
.دارد كاربرد محلي هاي گيري اندازه
design( ها آزمايش طراحي نام به آمار از اي شاخه در كار اين علمي مباني of

experiments( است آمده.
 و يادز هاي آزمايش براي كه هستند بسياري رياضي روابط و قواعد شامل آماري هاي روش اين

 زياد يليخ ها آزمايش تعداد اغلب ژئوتكنيك در ولي ،اند استفاده قابل گسترده، متغيرهاي با
.نيست

.است فاكتوريل روش ژئوتكنيك در ها آزمايش ريزي برنامه روش متداولترين
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روش فاكتوريل ساده

 برش گاهدست در گوشه گرد اي دانه خاك برشي مقاومت بر رطوبت اثر مطالعه قصد كنيد فرض
 ،)P( سربار ،)v( برش سرعت شامل موثر متغيرهاي كنيم مي فرض همچنين .داريم را مستقيم

 متغيرها از يك هر براي را اي محدوده آنگاه .هستند )w( خاك رطوبت و )D( خاك تراكم
.كنيم مي ريزي برنامه زير جدول براساس و كرده انتخاب
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رطوبت
w

تراكم
D

سربار
P

سرعت برش
v

متغير

0=1w
2=2w
4=3w
8=4w
5w=اشباع

1D=پايين
2D=متوسط
3D=بالا

0=1P
10=2P
20=3P
40=4P
80=5P
160=6P

1v= خيلي كند
2v=كند
3v=تند

4v=تند خيلي

يمقادير انتخاب

٥ ٣ ٦ ٤ تعداد



 با برابر ترتيب به برش سرعت و سربار تراكم، رطوبت، مقدار جدول، براساس آزمايش اولين در
 سربار راكم،ت بعدي، آزمايش در .شود مي انجام آزمايش و انتخاب كند خيلي و صفر پايين، صفر،

 تمام اگر .دهيم مي تغيير اشباع تا صفر از را رطوبت فقط و داشته نگه ثابت را برش سرعت و
 چنين )N( ها آزمايش تعداد آنگاه دهيم، تغير جدول در شده ذكر مقادير تعداد به را متغيرها
:شود مي محاسبه

 ها ايشآزم تعداد .گويند مي ساده فاكتوريل را ها آزمايش تعداد و برنامه طراحي براي بالا روش
.است زياد بسيار روش اين در
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روش متغيرهاي محوري

 راساسب .شود كم منطقي روش به ها آزمايش تعداد كه شده پيشنهاد مختلفي هاي روش آمار در
 ريس يك توان مي فاكتوريل روش جايگزين عنوان به ها آزمايش طراحي هاي كتاب مفاهيم

core( محوري متغير parameters( كرد انتخاب.
.گزينيم مي بر قبل جدول متغيرهاي براساس را زير انتخاب مثال براي

4w=8        و     2D=متوسط      و  4P=40    و      3v=تند

 صورت محقق قضاوت و گذشته تحقيقات از حاصل اطلاعات براساس محوري متغيرهاي انتخاب
 ثابت با ،محوري متغيرهاي انتخاب از پس .شود عوض تحقيق پيشرفت با است ممكن و گرفته

 منظور به لمثا براي .كنيم مي متغيرها از يكي تنها تغيير به اقدام آنها، از يك هر داشتن نگه
 خاك متراك اثر مطالعه براي آزمايش سه .كرد عمل زير جدول مطابق توان مي تراكم اثر مطالعه

.است لازم
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رطوبت
w

تراكم
D

سربار
P

سرعت برش
v

متغير

8=4w 1D=پايين
2D=متوسط
3D=بالا

40=4P 3v=تند يمقادير انتخاب



 بر ها آزمايش اين از يكي كه آنجا از اما .است لازم رطوبت اثر بررسي منظور به نيز آزمايش ٥
 خواهد ٤ برابر رطوبت اثر مطالعه براي ها آزمايش تعداد شده، گيري اندازه محوري متغيرهاي روي
 .بود

.داريم آزمايش ١٥ به نياز محوري، متغير سري يك براي انتخاب هر ازاي به جدول، براساس
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تعداد آزمايش
١ متغيرهاي محوري
٥-١ wمطالعه اثر 

٣-١ Dمطالعه اثر

٦-١ Pمطالعه اثر

٤-١ vمطالعه اثر 

١٥ جمع



 آن در رموث عوامل از برخي اندركنش يا تداخل تأثير دارد امكان كه است اين روش اين معايب از
 اشباع ترطوب در آن تأثير با صفر رطوبت ازاي به تراكم اثر است ممكن مثال براي .نشود ديده
 آزمايش ادتعد حالت اين در .كرد انتخاب محوري متغير دسته دو توان مي صورت اين در .كند فرق

 روش در آزمايش ٣٦٠ از كمتر خيلي هنوز كه شد خواهد عدد ٣٠ حداكثر شده ذكر مثال در ها
.است فاكتوريل

 براي مهمي نكته هب است لازم ها، آزمايش ريزي برنامه براي بالا روش كارگيري به بر علاوه
 راساسب ها آزمايش انجام با نتايج همزمان تحليل آن و شود توجه ها آزمايش تعداد كردن بهينه
 اوليه تحليل انجام زيرا واگذاشت، كار انتهاي به نبايد را ها آزمايش تحليل هرگز .است اوليه برنامه

.است ضروري كار انجام حين ها آزمايش برنامه اصلاح براي ها آزمايش انجام با همزمان
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روش محدوده هاي ويژه

  ،٦٠ ،٣٠ براي را نمونه قائم فشار خواهيم مي كنيد فرض ويژه، هاي محدوده روش تشريح براي
 ايجاد مكش همچنين .دهيم تغيير مختلف، هاي آزمايش در كيلوپاسكال ٤٠٠ و ٣٠٠ ،٢٠٠ ،١٠٠
.دهيم تغيير كيلوپاسكال ٥٠٠ الي ٢٠ از را شده

 ٤٠ و ٣٠ ،٢٠ با برابر را مكش مقدار كيلوپاسكال ٣٠ قائم تنش ازاي به توانيم مي اينجا در
 و دهيم مي انجام كيلوپاسكال ٣٠ قائم تنش ازاي به آزمايش ٣ يعني .كنيم اعمال كيلوپاسكال

 مي انتخاب ٥٠٠ و ٤٠٠ ،٣٠٠ با برابر را مكش مقدار كيلوپاسكال ٤٠٠ قائم فشار براي مثال بطور
.كنيم

 ٤٠٠ براي و كوچك بسيار مكش كيلوپاسكال ٣٠ تنش مقادير محدوده براي شود مي ملاحظه
.است بزرگ مكش مقادير كيلوپاسكال

 بر خاص هاي محدوديت و شروط اعمال با كه است اين ويژه هاي محدوده روش در اصلي ايده
.دهيم كاهش را ها آزمايش تعداد بتوانيم متغيرها، تغييرات آزاد محدوده
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انجام آزمايش ها و بررسي پاسخ ها -گام چهارم

 ايدب آزمايش، هر از حاصل هاي پاسخ يا نتايج .شود مي انجام مرور به ها آزمايش مرحله اين در
  تكرارپذيري يا )precision( دقت ديدگاه از ها پاسخ و شود بررسي علمي گيري نتيجه هر از قبل

)repeatability( صحت همچنين و )accuracy( شوند مطالعه.

 مترادف ريتكرارپذي و دقت .دارند فرق يكديگر با نتايج صحت و دقت مفاهيم كه كنيد توجه
.دارند اساسي تفاوت هم با صحت و دقت ليكن هستند

 شكل و بالا حتص با پايين تكرارپذيري و دقت راست شكل هدف، به تير پرتاب نتايج مقايسه در
.دهد مي نشان را پايين صحت با بالا تكرارپذيري و دقت چپ
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دقت و تكرارپذيري پاسخ ها

 و يريتكرارپذ به آزمايش هر هاي پاسخ دقت .دارند هم با كوچكي تفاوت تكرارپذيري و دقت
 رارپذيرتك بايد آزمايش يك از حاصل هاي جواب .دارد بستگي گيري اندازه حساسيت همچنين

 ابهمش بايد آنها از حاصل هاي جواب نكند، فرق آزمايش دو شرايط و نمونه اگر يعني .باشند
 مورد دقت با بمتناس بايد ورودي متغيرهاي به نسبت گيري اندازه دستگاه حساسيت .شوند حاصل

 درصد دريجيت تغيير معمولي بزرگ ترازوي يك با توان نمي مثال عنوان به .باشد مسئله در نياز
.كرد قرائت را گرم ١٠٠ تا خاك رطوبت

.دارد اهميت آنها ارتباط شناخت كه هستن مهمي هاي عبارت خطا و دقت
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عوامل تعريف مفهوم
بودن ابزار اندازه گيري كاليبره-
درست دستگاه ها و ابزار كاركرد-

ميزان انطباق با واقعيت صحت

)دقابليت انجام مجد(تكرارپذيري -
كوچكترين واحد اندازه گيري-

كسانميزان مشابه بودن نتايج اندازه گيري هاي ي دقت



تكرار يك يا چند آزمايش

 نمي نجااي در .نيست عدد يك فقط آزمايش جواب و آيد مي بدست آزمايش از منحني يك گاهي
.كنيم مقايسه شكل مثل را ها منحني بايد و كرد حساب را تغييرات ضريب توان
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صحت پاسخ ها

 يكي شود، مي ابداع خاصي پديده مطالعه براي آزمايش جديد روش يا دستگاه يك كه كنيد فرض
.است ها جواب صحت بررسي تحقيق اين در مهم كارهاي از

 ها دستگاه خرابي دليل به اما باشند، تكرارپذير و دقيق آزمايش يك از حاصل نتايج است ممكن
.نباشند صحيح
  صورت به را قبلي مفاهيم شكل

.دهد مي نشان ديگري
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 بررسي ،وجود اين با ولي شده، استفاده ژئوتكنيك در ها سال خاصي آزمايش يا دستگاه گاهي
  .ودش مي انتخاب جديد، تحقيق يك موضوع عنوان به آزمايش يا دستگاه آن هاي جواب صحت
:باشد زير موارد شامل تواند مي آزمايش، يك هاي جواب صحت بررسي

واقعيت و آزمايشگاهي نمونه شرايط تشابه بررسي )الف
مهم متغيرهاي تغيير به آزمايش حساسيت بررسي )ب
ها آزمايش ساير با آزمايش هاي جواب اي مقايسه بررسي )ج
برگشتي هاي تحليل از حاصل واقعي هاي جواب با اي مقايسه بررسي )د
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بررسي تشابه شرايط نمونه آزمايشگاهي و واقعيت) الف

 و ونهنم مرزهاي در شده اعمال هاي شكل تغيير و ها تنش نظر از را آزمايشگاه در نمونه شرايط
 .كرد ايسهمق واقعيت با و مطالعه توان مي رطوبت توزيع حتي يا تنش اعمال مسيرهاي همچنين

 ندارد، جودو محل در واقعي شرايط و آزمايشگاه در نمونه شرايط بين كاملي تشابه هرگز البته
.داد جامان ديگر تحقيقات و ها آزمايش ساير با مقايسه در مناسبي قضاوت بايد بنابراين

 در تقيممس برش دستگاه كه كرد ذكر تحقيقاتش در پاتس پروفسور كه همانطور مثال براي
 و زمايشگاهيآ نمونه شرايط بنابراين .كند وارد نمونه بر يكنواخت كرنش تواند نمي آزمايشگاه

.دارد زيادي تفاوت واقعيت
  اشباع مونهن گاهي كه كرد ذكر توان مي واقعيت و نمونه شرايط تشابه عدم از ديگر مثالي براي
.كند مي فرق واقعيت با آن شرايط پس است، اشباع واقعيت در ولي شود، نمي
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بررسي حساسيت آزمايش به تغيير متغيرهاي مهم) ب

 مي تغيير را مهم متغيرهاي اگر باشد، حساس اصلي متغيرهاي تغيير به نسبت بايد آزمايش نتايج
 بيشتر هاي بررسي نيازمند و دارد وجود مشكلي كنند، نمي چنداني تغيير ها جواب ولي دهيم،
.است
 گاهدست هاي جواب اگر .است خاك مكش تابع ،غيراشباع هاي خاك برشي مقاومت مثال براي

 مكش تغيير به نسبت ايم، ساخته برشي مقاومت بر مكش اثر مطالعه براي كه خاصي تحقيقي
.دارد وجود مشكلي نباشد، حساس
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بررسي مقايسه اي جواب هاي آزمايش با ساير آزمايش ها) ج

 جواب لبتها .است متداول بسيار ها پاسخ صحت بررسي براي مختلف هاي آزمايش نتايج مقايسه
 با كل،ش تغيير و تنش اعمال مسير و نمونه شرايط در تفاوت دليل به ها آزمايش از حاصل هاي
 سه آزمايش از اشباع رس برشي مقاومت كه داشت انتظار نبايد هرگز مثال براي .دارد فرق هم

.است مقدور قضاوت با نسبي مقايسه ولي باشد، يكسان محلي پره برش و محوري
 انجام ها جواب صحت بررسي از اي مرحله هر يا اينجا در تواند مي عادي غير هاي داده حذف
 بجوا هم و كرد مقايسه هم يكديگر با را آزمايش هر هاي جواب توان مي ساده بيان به .شود
.داد تشخيص را نادرست هاي
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گشتيواقعي حاصل از تحليل هاي بر جوابهايبررسي مقايسه اي با ) د

 از حاصل ايه جواب با و تعيين را زمين متغيرهاي توان مي واقعي هاي سازه برگشتي تحليل با
.كرد مقايسه آزمايش

 گسيختگي يبرگشت تحليل از استفاده با را اي دانه خاك برشي مقاومت خواهيم مي كنيد فرض
 ظرفيت و ختهگسي پي تا كنيم مي زياد آنقدر را بار  .آوريم دست به سطحي، پي يك زير زمين

 مقدار همان كه شود مي تعيين چنان خاك اصطكاك زاويه سپس .شود معلوم پي نهايي باربري
 اصطكاك يهزاو .آيد دست به باربري ظرفيت متداول روابط از استفاده با نهايي باربري ظرفيت
 يينتع از ناشي خطاهاي داراي بار، گيري اندازه به مربوط خطاهاي بر علاوه روش اين از حاصل
 فرضيات و نظري خطاهاي همچنين و تغييرمكان مقابل در بار منحني از نهايي باربري ظرفيت

.است نهايي باربري ظرفيت كلاسيك روابط در كننده ساده
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از آزمايش ها ژئوتكنيكينتيجه گيري  -گام پنجم

 براي مناسبي برنامه آنگاه شد، روشن آزمايش هاي جواب صحت و تكرارپذيري اينكه از پس
 مهمترين از يكي ها آزمايش از گيري نتيجه .شد خواهند انجام ها آزمايش و طرح ها آزمايش
 گونگونا جزئيات داراي حقيقت روش و موضوع به توجه با و شود مي محسوب تحقيق مراحل

.است
 با قيقتح مختص ها، آزمايش از گيري نتيجه نحوه مورد در بخش اين در شده ذكر عمومي نكات
.بود خواهد استفاده قابل نيز تحقيق هاي روش ساير در و نيست ها نمونه مطالعه روش
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انتخاب محورهاي مناسب

 x، y تصاتمخ محور در يكديگر به نسبت مطالعه مورد متغيرهاي تغييرات منحني معمول طور به
 محورها وعن مناسب انتخاب .اند معكوس يا لگاريتمي حسابي، اغلب محورها .شود مي ترسيم z و

.شود گيري نتيجه در تسهيل موجب تواند مي
 يك اتتغيير اهميت اگر .دارد ها پديده از برخي دادن نشان در زيادي مزيت لگاريتمي محورهاي

 براي .مكني مي استفاده لگاريتمي محورهاي از كند، فرق آن تغييرات محدوده طول در متغير
 كم زمان رمرو به نشست سرعت ولي است، زياد بارگذاري از پس بلافاصله زمين نشست مثال
 اهميت از تربيش ،بارگذاري از پس كوتاه هاي زمان در نشست تغييرات اهميت بنابراين .شود مي
.كنيم رسم لگاريتمي محور در را زمان است بهتر اينجا در .است طولاني هاي زمان در آن

.است ميلگاريت مقياس با محور كارگيري به ضرورت از مشابه مثال هم خاك بندي دانه منحني
 يبرا .دارند مهم حال عين در و جزيي تغييرات بزرگ هاي دانه از بيش كوچك هاي دانه زيرا

 ميليمتر ٤٠ و ٣٠ قطر با هاي دانه خواص اما دارند، فرق هم با خيلي لاي و رس خواص مثال
.ندارند هم با زيادي فرق
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به كارگيري متغيرهاي بي بعد

 نتيجه تاس لازم و اند معمولي متغيرهاي از گوياتر بسيار نرماليزه يا بعد بي متغيرهاي گاهي
 تحليل ايبر شده انتخاب بعد بي متغير است بهتر .شود انجام آنها براساس ها آزمايش از گيري
 .باشد روشني فيزيكي مفهوم داراي نتايج،
 مي ذكر روند، يم كار به ژئوتكنيكي تحقيقات در كه نرماليزه يا بعد بي متغيرهاي از هايي مثال
.شود
 مكان تغيير مقابل در )σ( قائم تنش ازاي به )T( برشي تنش مستقيم، برش آزمايش در وقتي-

 شود مي زياد خيلي σ بزرگ مقادير ازاي به T مقادير .شود مي ترسيم برش جعبه )Δ( افقي
 تركمش مختصات محورهاي در متفاوت، قائم تنش به مربوط هاي منحني ترسيم گاهي و

 ترسيم براي آن با كردن كار و است T از گوياتر T/σ بعد بدون متغير اينجا در .نيست مقدور
.بود خواهد تر ساده نتايج

 چسبنده هاي خاك در فيزيكي هاي مدل با )q( سطحي هاي پي باربري ظرفيت مطالعه در-
  خاك بر ها آزمايش .شود مي استفاده B عرض به كوچك هاي پي از )C( برشي مقاومت با

  .شود مي انجام B گوناگون هاي عرض با هايي پي و C مختلف مقادير با هايي
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 است، q از گوياتر مراتب به متغيرها، از ديگري تركيب يا q/B.C اغلب مطالعات نوع اين در-
 و نيست بعد بدون q/B.C البته .دارد بيشتري اهميت مختلف شرايط در آن تغييرات مطالعه و

.است خاك چسبندگي و عرض به نسبت نرماليزه باربري ظرفيت نوعي واقع در
 C برشي مقاومت با چسبنده هاي خاك در H ارتفاع به خاكي شيرواني پايداري مطالعه در-

 وزن دهنده نشان آن در γ كه شود، مي استفاده بحراني ارتفاع تعيين براي γH/C از اغلب
 در شده ايجاد هاي شكل تغيير شاخص عنوان به Gδ/CH همچنين .است خاك مخصوص

.است مكان تغيير δ و خاك برشي مدول G .است لغزش محل
 بالا هاي المث .كنيد پيدا بعد، بدون متغيرهاي زيادي تعداد توانيد مي فني مراجع در جستجو با

.است نرماليزه و بعد بدون متغيرهاي از استفاده ضرورت به توجه براي

48Slide:



ارتباط با ساير متغيرها

 هاي آزمايش هاي جواب بين )correlation( اي رابطه شود مي تلاش اغلب ها گيري نتيجه در
.شود ارائه هم با گوناگون متغيرهاي يا مختلف

 آن يريگ اندازه كه را متغيري معمول طور به و دارند ژئوتكنيك در زيادي كاربرد تجربي روابط
 معنا، دونب و مشكل رياضي روابط ارائه البته .دهند مي ربط تر ساده متغيرهاي به است، مشكل

 در را ريبيشت متغيرهاي كه اي رابطه البته .نيست مطلوب چندان ٤ درجه اي جمله چند يك مثل
 موثر غيرهايمت كاهش معناي به سادگي .شود مي محسوب تر پيشرفته نحوي به گنجاند، مي خود

.است رياضي ساده روابط از استفاده مفهوم به بلكه نيست،
 زهكشي )uC( چسبندگي تعيين براي را زير رابطه توان مي معنادار، ساده رابطه يك عنوان به

.كرد ملاحظه )ˊσ( موثر تنش با عمقي در يافته تحكيم عادي هاي رس نشده
=A (PI) + Bˊσ/uC

 ايشافز انتظار توان مي موثر تنش افزايش با زيرا است، معناداري متغير σˊ/uC رابطه اين در
 مقدار .تداش ها رس تمام در طبيعي طور به را يافته تحكيم عادي رس نشده زهكشي چسبندگي

 در د،كن مي فرق ديگر رس به رس خاك يك از آنچه .است ثابت رس خاك يك در نسبت اين
.بود خواهد آن نشانگر بالا رابطه در PI كه است، نهفته آن ساختمان و رسي هاي كاني
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ايجاد ارتباط با شبكه عصبي

 ما توجه دمور متغير ديگر بيان به .است موثر متغير زيادي تعداد داراي مطالعه مورد پديده گاهي
 ساير و نظر مورد رمتغي بين سادگي به توان نمي شرايط اين در .است ديگر متغير زيادي تعداد تابع

 كارساز تغيرها،م زياد تعداد دليل به نيز متغيره چند همبستگي روابط و كرد ايجاد اي رابطه متغيرها
 .داد يلتشك محاسباتي هوش موجود هاي داده از استفاده با توان مي مسائل نوع اين در .نيست
.آيد مي وجود به شده داده آموزش عصبي شبكه تشكيل با محاسباتي هوش

.شود مي انجام داده كافي تعداد از استفاده با عصبي شبكه آموزش
 نياز عصبي بكهش تشكيل براي اي برنامه يا الگوريتم به نخست محاسباتي هوش تشكيل براي

 شبكه خاص افزارهاي نرم يا Matlab مثل رياضي عمومي افزارهاي نرم از توان مي كه داريم،
 را بيعص شبكه آنها با كه خواهيم مي داده كافي مقدار به كه اين دوم .كرد استفاده عصبي
 لكهب نبريم، كار به آموزش براي را خود موجود هاي داده تمام كه است اين منطقي .دهيم آموزش
.كنيم استفاده كنترل براي را بخشي
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نمونه هاي مركب -مسائل خاص

.شوند مي تشكيل مصالح نوع چند از مركب هاي نمونه
 ارك و ساز مورد در خاص هاي فرض پيش بدون و سادگي به مركب هاي نمونه انتخاب گاهي
 اي نمونه ه،شد توصيه شرارد توسط كه صافي آزمايش در مثال براي .گيرد مي صورت خاكي سازه

.شود مي بررسي آزمايشگاه در صافي و خاك از مركب
 مثال براي .باشد صافي آزمايش در شده ذكر حالت از تر پيچيده مركب نمونه انتخاب است ممكن
 هاي رس بر واقع مسلح اي ماسه لايه يك بر وارد بارهاي بررسي در مطالعه مورد هاي نمونه
.شود مي ملاحظه شكل در نرم بسيار

 داد نشان رازي .داشت همراه به ها كننده مسلح مناسب ساختمان مورد در را جالبي نتايج يافته، اين
 رس روي بر كار براي بيشتر، خمشي تحمل دليل به بعدي سه ساختمان با هاي ژئوسينتتيك كه

  .اند مناسب نرم بسيار هاي
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 ود،ش مي انجام بزرگي هاي سازي ساده آنها تجربي مطالعه و مركب هاي نمونه انتخاب در گاهي
 دستگاه با شكل براساس مسلح خاك نمونه يك كه وقتي مثال براي .دارد مغايرت واقعيت با كه

  طول بودن محدود توان مي را ها سازي ساده بزرگترين از يكي شود، مي مطالع مستقيم برش
 طول واقعيت رد .كرد قلمداد مستقيم، برش دستگاه با آزمايش در كننده مسلح يا ژئوسينتتيك

 وجود با كه تاس اين اصلي نكته اما .است مطالعه مورد نمونه محدوده از بزرگتر بسيار كننده مسلح
 به شگاهيآزماي نمونه مطالعه با بتوان و شود حفظ مسئله در اصلي كار و ساز بايد ها سازي ساده
 .است ذيرناپ اجتناب نمونه بر تحقيق در سازي ساده .برد پي آن بر موثر عوامل و موثر كار و ساز
 سازيمدل از است لازم آوريم، وجود به واقعي شرايط با كاملي نسبت به تشابه بخواهيم اگر

.كنيم استفاده تحقيق هاي روش ساير و فيزيكي
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آزمايش هاي شاخص

 حدودي تا آزمايشگاه، در نمونه شرايط شود مي تلاش ها نمونه تجربي بررسي در اينكه وجود با
 قعيوا شرايط با تشابه هدف با وجه هيچ به ها آزمايش از برخي باشد، واقعي شرايط مشابه

index( شاخص آزمايش كه ها آزمون نوع اين در .شوند نمي طراحي test( شوند، مي خوانده 
 با ها خاك رواني حد گيري اندازه مثال براي .شود تعيين شاخص متغير يك كه شد خواهد تلاش

 رواني حد يينتع آزمايش .ندارند قرار واقعيت و نمونه شرايط سازي شبيه براساس كاساگرانده جام
.است خاك شاخص آزمون يك
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مدل هاي فيزيكي



 مطالعه فيزيكي هاي مدل از استفاده با مهندسي علوم گوناگون هاي شاخه در مختلفي مسائل
 ”نظر مورد مقياس به واقعي توده يا و سازه شده كوچك“ واقع در فيزيكي مدل يك .اند شده
  .است

 واقعيت شبيه بسيار آن رفتار باشد، شده ساخته و طراحي صحيح اصول براساس فيزيكي مدل اگر
.آوريم تبدس واقعيت از خوبي بسيار اطلاعات توانيم مي فيزيكي مدل مطالعه با و بود خواهد
 تفاوت ارههمو و نيست واقعي نمونه رفتار بر منطبق كامل صورت به فيزيكي مدل رفتار هرگز
 به و تاس مهم بسيار مقياس اثر .دارد وجود مقياس، اثر مثل دلايلي به بزرگي يا كوچك هاي

 با بايد فيزيكي هاي مدل نتايج تفسير .است رفتار بر واقعي توده يا سازه كردن كوچك تاثير معناي
.شود انجام مقياس اثر به توجه
 تحت اي معمولي هاي مدل )الف( كلي دسته دو به توان مي را ژئوتكنيك در فيزيكي هاي مدل

 فيوژ،سانتري هاي مدل يا زمين جاذبه شتاب برابر چند تجت هاي مدل )ب( و زمين جاذبه شتاب
 .كرد تقسيم
.است فادهاست مورد ابزار در تفاوت، ترين اصلي و يكسان فيزيكي سازي مدل انواع كلي اصول
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از مدل هاي فيزيكي هاييمثال 

 فيزيكي هاي دلم از استفاده با ژئوتكنيكي مسائل ساير از بيش سطحي هاي پي باربري ظرفيت
.است شده مطالعه مختلف محققان توسط
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 هاي پي باربري ظرفيت روابط اصلاح و ارائه به منجر فيزيكي، هاي مدل با قديمي مطالعات
.شد سطحي
 مثل( دان نشده مطالعه گذشته در كه جديد و خاص شرايط در باربري ظرفيت روابط درباره امروزه

 مي تحقيق )خاك و پي زير در ژئوسينتتيك از استفاده صورت در يا جديد هاي شكل با هايي پي
 و كرد مطالعه را اردك پاي شكل به هايي پي باربري ظرفيت )١٣٧٧( پارنج مثال، براي .شود

 سترهايب در كه بالارو خود سكوهاي پي براي اردكي پاي شكل .آورد بدست را آن شكل ضريب
.رود مي كار به شوند، مي مستقر دريا يا و رودخانه در متوسط يا عمق كم هاي آب لجني

 پايان به انتو مي جديد، و خاص شرايط در باربري ظرفيت مورد در تحقيق از ديگر مثالي عنوان به
,Zakaria( ذكريا دكتري نامه  مسلح اي ماسه لايه يك باربري ظرفيت وي .كرد اشاره )1994
 شكل غييرت و باربري .كرد مطالعه لجن و نرم بسيار هاي رس روي بر را پايين در ژئوگريد با شده
  .است شده بررسي فيزيكي هاي مدل از استفاده با نيز آنها گروهي رفتار همچنين و عميق هاي پي
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 مدل از فادهاست طولاني سابقه نيز، تراوش همچون ژئوتكنيك در هيدروليكي مسائل در پژوهش
 و خاكي سدهاي يا سپرها مجاورت در خاك در آب تراوش فيزيكي هاي مدل .دارد فيزيكي هاي

 در بآ جريان آموزش براي حتي ها آزمايشگاه از بسياري در رنگي مواد با جريان مسير مشاهده
 .رود مي كار به خاك
 هاي دلم با نيز هيدروليكي خاكريزهاي احداث مثل تري پيچيده  هيدروليكي مسائل گاهي

 در و دآي مي وجود به خاك و آب مخلوط پمپاژ از هيدروليكي خاكريز .اند شده مطالعه فيزيكي
.دارد اديزي كاربرد دريا از زمين بازيافت مثل هايي پروژه در و است خاك انتقال براي روشي واقع
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.دهد مي نشان را هيدروليكي خاكريز روش با مصنوعي جزيره احداث فيزيكي مدل زير شكل
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 .است شده فادهاست فيزيكي هاي مدل از خيلي نيز تونل با مرتبط تحقيقاتي موضوعات محدوده در
 تونل بر جديد تونل حفاري اثرات و موجود تونل نزديكي در جديد تونل عدد يك حفر مثال براي
 حقيقت اين براي .دارد را فيزيكي هاي مدل با تحقيق امكان و است اي پيچيده موضوع قديم،
 گرفته كار هب فيزيكي مدل در جديد تونل حفاري براي كوچك ابعاد با اي ساده دستگاه است لازم
.شود گيري اندازه جديد تونل حفاري حين در قديم، تونل در ها شكل تغيير و ها تنش و شده

 پر هوا از كيبالشت با آنرا توان مي جديد تونل عملكرد سازي شبيه براي ديگري روش عنوان به
.داد كاهش را بالشتك فشار سپس و كرد
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ابزار متداول مدل هاي فيزيكي

 زيادي بسيار واعان كه است بديهي ژئوتكنيك در فيزيكي هاي مدل انواع گسترده تنوع به توجه با
.شود مي استفاده گوناگون ابزار از
  .كرد خواهيم اشاره متداول ابزار برخي به فقط بخش اين در

 با بايد اابتد دارد، را خود نظر مورد تحقيقات براي فيزيكي مدل يك ساختن قصد كه محققي
 به وجهت با را خود مدل به مربوط ابزار سپس و شود آشنا ،اند برده كار به ديگران كه ابزارهايي

.كند انتخاب دسترس، در زمان مدت و امكانات و تحقيق هدف
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مخزن خاك

 نقدرآ بايد مخزن اندازه .اند مناسب ابعاد با خاك مخزن شامل فيزيكي هاي مدل معمول طور به
 از .باشد تهنداش نتايج بر تاثيري مخزن هاي ديواره ساده، بيان به يا مدل مرزهاي كه باشد بزرگ
 .كند مشكل را آزمايش هر براي خاك سازي آماده كه باشد بزرگ آنقدر نبايد مخزن ديگر طرف
 ليهتخ براي .است لازم آزمايش، هر اتمام از پس مخزن، از آب و خاك تخليه روش به كردن فكر

 دريچه هك است تر ساده گاهي ولي كرد، استفاده بيلچه همچون دستي وسايل از توان مي خاك
 مي يزن آب تخليه براي .باشند شدن جدا قابل مخزن هاي ديواره يا و شود تعبيه مخزن كف در

 وعن به توجه با( آزمايش حين زهكشي امكان همچنين .كرد سوراخدار را كف يا ها ديواره توان
.باشد ضروري تواند مي )آزمايش

 درون خاك رويت براي شفاف هاي ديواره گاهي .اند انعطاف غيرقابل و فلزي اغلب مخزن ديواره
.رود مي بكار مخزن
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.دهد مي نشان را جلو در شفاف ديواره با خاك مخزن يك از تصويري زير شكل
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.است آب خروج براي دار سوراخ كف و شدني جدا ديوارهاي داراي مخزن اين
 و خاك لشك تغيير نحوه مطالعه امكان تا اند شفاف جلويي هاي ديواره شد گفته كه همانطور

 زيادي ردكارب بعدي دو هاي مدل در شفاف هاي ديواره .دهند نشان را احتمالي گسيختگي الگوي
 ابقهس مطالعه مورد هاي پديده رويت براي مختلف هاي رنگ با خاكي مصالح از استفاده و دارند
  .است شمع يك نوك مجاورت در خاك شكل تغيير الگوي دهنده نشان زير شكل .دارد
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 اصطكاك تا شود، مي كاري روغن فيزيكي هاي مدل در خاك مخزن داخلي هاي ديواره گاهي
 لايه دو با اصطكاك كاهش .يابد كاهش قائم راستاي در مخزن داخلي هاي ديواره و خاك

 بر واردي اثر باشد، كمتر خاك و خزنم ديواره اصطكاك چه هر .است مقدور هم صاف پلاستيكي
 مي جبمو اصطكاك كاهش ضمن در .كرد كوچكتر را مخزن ابعاد توان مي و يافته كاهش نتايج
 در آنگاه باشد كم مخزن ديوار دو فاصله اگر .نيايد وجود به )Arching( زدگي كمان پديده شود

 هاي شتن انتقال موجب كه كند مي بروز زدگي كمان نوعي مخزن، درون در خاك نشست هنگام
 انعم و اند اصلي هاي تنش جهت دهنده نشان ها كمان اين .شود مي مدل هاي ديواره به اضافي
 يك مخزن هاي ديواره بين در خاك زدگي كمان پديده به توجه .شد خواهند خاك آزادانه نشست

.باشد توجه مورد مدل در مخزن ابعاد تعيين در بايد و دارد اهميت فيزيكي، مدل
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  هاي مدل از بزرگتر خيلي تواند مي ديناميكي هاي مدل در مرز فاصله و خاك مخزن ابعاد
 آنقدر مدل مرز اي مخزن ديواره بايد سطحي پي استاتيكي مدل يك در مثال براي .باشد استاتيكي

 ديواره يا زهامر بايد ديناميكي تحكيم مطالعه در ولي نرسد، آن به پي تنش كه باشد دور پي از
 آزمايش رد ديناميكي بار يا ضربه از ناشي موج حتي كه باشند، دور پي از آنقدر خاك، مخزن هاي

 .نرسد مرز به هم ها
 اما رود، بكار مخزن ديواره در انرژي يا ارتعاش جاذب مرزهاي نوعي كه شود مي لازم گاهي
 كه اشيدب داشته خاطر به همواره بنابراين .است مشكل عمل در جاذبي مرزهاي چنين كردن فراهم

 ابعاد و تاس استاتيكي هاي مدل از بيشتر ،ديناميكي هاي مدل در مخزن ابعاد تعيين معيارهاي
.نگذارد مدل در مطالعه مورد پديده بر تاثيري كه باشد بزرگ آنقدر بايد خاك مخزن
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بارگذاريابزار 

 .ودش انجام بارگذاري نوعي بايد سطحي، هاي پي مدل مثل فيزيكي هاي مدل از بسياري در
 توصيه شآزماي اندك تعداد و كوچك بارهاي براي و است مشكل بسيار وزنه با بار مستقيم اعمال

 نشان را اهرم با بار اعمال شكل .دارد سابقه قرقره و اهرم با استفاده با بار وزني اعمال .شود مي
 .دهد مي
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 زاويه رتغيي اهرم باشد، زياد مكان تغيير اگر
 قابل شكل در كه همانطور و دهد مي

 .كند مي تغيير بار راستاي است، استنباط
 شده داده نشان روش از استفاده با بنابراين

 يليخ قائم مكان تغيير توان نمي شكل در
.كرد اعمال بزرگي
 هگسترد صورت به هيدروليكي هاي جك
 اربك فيزيكي هاي مدل در بار اعمال براي
.اند رفته
 با نيز را افقي بار اعمال امكان مدل اين

.دارد را شكل در داده نشان كوچك موتور
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 مشكل دتوان مي ،هيدروليكي سيستم از استفاده با خزش مطالعه هاي مدل در بار درازمدت اعمال
 وجبم تواند مي روغن جزيي نشت هرگونه .است مشكل دازمدت در ها جك بار حفظ زيرا باشد،

.مناسبترند اهرم مثل وزني هاي سيستم مورد اين در .شود درازمدت در بار شدن كم
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 در هوا و روغن العمل عكس زمان
 .تاس متفاوت هيدروليكي هاي جك
 ليو است، روغن از پذيرتر تراكم هوا

 ركتح به بيشتري دبي و سرعت با
 نوع انتخاب بنابراين .آيد مي در

  هاي جك .دارد بار به بستگي سيال
 اعمال براي طرفه دو ديناميكي

  تفادهاس قابل برگشتي و رفت بارهاي
  جك يك شماتيك تصوير شكل .اند

.دهد مي شنان را هيدروليكي



 تگاهدس در مثال براي .شود مي اعمال شكل، تغيير كنترل و تنش كنترل روش دو به بارگذاري
 يالس فشار راه از تنش كنترل با نمونه اطراف جانبه همه تنش اعمال متداول، محوري سه آزمايش

 نرخ گرا .است بارگذاري ميله راه از شكل تغيير كنترل با محوري تنش اعمال ولي شود، مي انجام
Servo( كننده تنظيم دستگاه به نياز آنگاه باشد، مهم مطالعه مورد مسئله در بار تغييرات control( 

 روي ترليكن اغلب متداول هيدروليكي هاي جك زيرا باشد، مي هيدروليكي هاي جك از استفاده براي
 تا را روغن پمپ دبي توان مي فقط ها جك اغلب در .ندارند شكل تغيير يا تنش افزايش سرعت
 دبي لكنتر كند، مي فرق مختلف فشارهاي در روغن، العمل عكس كه آنجا از و كرد كنترل حدودي

.ندارد چنداني دقت نيز روغن
 با خاك، تقيممس برش دستگاه در افقي بار .رود كار به بار اعمال براي تواند مي نيز ثابت دور با موتور
 در دوران رعتس كه اين براي البته .است شكل تغيير كنترل سيستم يك كه شود مي انجام موتور
 داشت ورهاييموت توان مي گاهي .است )گيربكس( ها دنده چرخ تغيير نوعي به نياز كند، تغيير موتور

.نمايد تغيير آنها سرعت ورودي، الكتريكي جريان تغيير با كه
.باشد لبص امكان حد تا و شود انتخاب درستي به بايد بار، اعمال سيستم و بارگذاري قاب سختي
 بارگذاري قاب شكل تغيير از ناشي شده گيري اندازه هاي شكل تغيير از مقداري است ممكن گاهي
.باشد
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ابزار اندازه گيري

 و كرنش ب،آ حجم آب، فشار ،برشي تنش موثر، تنش كل، تنش گيري اندازه براي مناسبي ابزار
.شود ساخته ي،گير اندازه مناسب ابزار تعبيه با فيزيكي مدل هر بايد و شده ابداع ديگر متغيرهاي

 طراحي از مهمي بخش واقع در فيزيكي، مدل در ابزار نصب روش تعيين و مناسب ابزار انتخاب
.شود مي محسوب فيزيكي مدل يك
 قابل ميتك حداقل اينجا، در دقت از منظور .باشد نياز مورد دقت حد در بايد گيري اندازه ابزار دقت
.دارد اهميت نيز كاليبراسيون دقت، بر علاوه .است نظر مورد ابزار با گيري اندازه
 ابزارهاي در .دان شده مكانيكي ابزار جايگزين گسترده صورت به گيري اندازه الكترونيكي ابزار

.شود مي جريان تغيير موجب الكتريكي مقاومت تغيير اغلب الكترونيكي
data( ها داده ثبت دستگاه logger( ابزار با گيري اندازه از حاصل هاي داده نگهداري براي 

  .رود مي كار به الكترونيكي،
 هاي اهدستگ از بيشتر زمان واحد در برداشت ميزان ، ديناميكي هاي داده ثبت هاي دستگاه در

.است استاتيكي هاي داده ثبت
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تهيه نمونه

 هنمون .شوند مي انجام خاك خورده دست هاي نمونه روي بر اغلب فيزيكي مدل هاي آزمايش
 با بايد و اند مشخص خواص داراي لاي و رس يا استاندارد ماسه اغلب خاك خورده دست هاي

.شوند تهيه همگن صورت به و نظر مورد دانسيته
 يا و قيف با ريختن تراكم، بارش، مثل مختلفي هاي روش با آزمايشگاه در اي ماسه خاك مدل

 دقيق طور به كه خاك از مخزني است لازم بارش روش براي .آيد مي وجود به آب در رسوب
 غييرت با .گيرد قرار مشخص ارتفاع در و مدل بالاي در است، اصلي مخزن با برابر پلان داراي
.آورد وجود به را نظر مورد تراكم با خاك توان مي ماسه سقوط ارتفاع
 .شود يم انجام خاك لايه لايه كوبيدن با و است بارش روش از تر ساده بسيار خاك تراكم روش
 يا دستي سبك قيف يك درون از ماسه ريختن از توان مي تراكم و بارش هاي روش بر علاوه
.كرد استفاده بزرگ قيف
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.دهد مي نشان را قيف بكارگيري روش شكل
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 در نمونه دندا رسوب با فقط حداكثر تخلخل حالت در نمونه ايجاد كه معتقدند محققان از بسياري
  .است مقدور آب

 مشكل اغلب فيزيكي مدل براي آزمايشگاه، در يافته تحكيم لاي و رس خاك نمونه سازي آماده
.است گير وقت و

 كردن وطمخل با توان مي را رواني حد از بيشتر رطوبت با و سست بسيار لاس و رس هاي نمونه
.آورد وجود به همزن در خاك و آب

 شايد .است رسي هاي نمونه از بيشتر اي ماسه هاي خاك روي فيزيكي هاي مدل كاربرد سابقه
.ستدان فيزيكي هاي مدل در رسي هاي نمونه تهيه مشكلات بتوان را آن هاي دليل از يكي
 با بايد دموار اين در .شود مسئله صورت كردن پاك موجب نبايد مصالح نوع يك در نمونه تهيه
.داد كاهش را انتظارات سطح و كرده تحقيق ها، محدوديت و ها كاستي درك
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 مدل رد تنش سطح كه آنجا از .دارد اي ماسه هاي خاك سختي بر زيادي تاثير جانبه همه تنش
 را مدل در استفاده مورد ماسه گاهي است، واقعي هاي تنش از كمتر خيلي )g يك( فيزيكي هاي

 مدل در ماسه لتخلخ يا سختي ساده بيان به .سازند مي واقعيت با متفاوت )تخلخل يا( سختي با
 ي،فيزيك مدل در موجود كوچك جانبه همه تنش در آن سختي كه كنند مي انتخاب چنان را

 مشابه تفاوت،م تخلخل وجود با واقعيت در و فيزيكي مدل در خاك يعني .باشد واقعيت با متناسب
 ابعادي يلتحل از بايد واقعيت و مدل تناسب و ها سختي نسبت تعيين براي .كنند مي عمل هم

.شود استفاده
 يفيزيك هاي مدل در ها نمونه ابعاد از كوچكتر اغلب سانتريفوژ هاي مدل در ها نمونه ابعاد

 ابزار ايرس و گيري اندازه ابزرا نصب در مشكلاتي نمونه، ابعاد بودن كوچك .است )g يك( معمولي
 آن، رنظاي و تنش گيري اندازه هاي سلول مثل گيري اندازه ابزار زيرا آورد، مي وجود به خاك در

 چككو خيلي سانتريفوژ آزمايش در خاك نمونه درون در آنها دادن قرار و بوده وزن و حجم داراي
.است

 شود مي سعي آزمايشگاهي هاي آزمون و فيزيكي هاي مدل از استفاده با متوالي تحقيقات در
.داد ربط هم به را متوالي آزمايش نتايج توان مي كار اين با .نشود عوض خاك
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ابزار مدل هاي لرزه اي

  .كرد العهمط زلزله اثر در را ژئوتكنيكي هاي سازه رفتار توان مي اي لرزه هاي مدل از استفاده با
 يا قرائت عدادت يعني .باشند ديناميكي بايد اي لرزه هاي مدل در داده ثبت ابزار و گيري اندازه ابزار
.باشد كافي ديناميكي هاي پديده مطالعه براي زمان واحد در آنها، در داده ثبت
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جك هاي دو طرفه

.روند مي كار به برگشتي و رفت بارهاي اعمال براي طرفه دو هاي جك
.است شده داده نشان شكل در هيدروليكي جك كار نحوه

 در فشار شود، عوض سرعت به سيلندر داخل سيال خروج و ورود محل اگر
 زياد و كم ستونپي نيروي شرايط اين در .كند مي تغيير نيز پيستون طرفين

 ورود مجراي .شد خواهد اعمال ديناميكي نيروي اصطلاح به و شود مي
 در سيال وجخر مجراي به تبديل پايين طرف به پيستون حركت براي سيال
.شد واهدخ انجام پيوسته تعويض اين و شود مي بالا طرف به حركت هنگام
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 و رفت بار تحت شمع از مثالي شكل
.دهد مي نشان را برگشتي
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)gيك (ميز لرزه 

 يا اكخ در را زلزله نيروي و كند مي سازي شبيه را زلزله حركت واقع در خود حركت با لرزه ميز
 برگشتي و رفت هاي جك با مطالعه به نسبت لرزه ميز با مطالعه بنابراين .آورد مي وجود به سازه

 طالعهم زلزله تحت آن رفتار و شود مي ساخته لرزه ميز روي سازه با همراه خاك توده .دارد اولويت
.دهد مي نشان حالت دو در را لرزه ميز زير شكل .شود مي
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 مدل را اكخ تاثير توان نمي بنابراين دارد قرار لرزه ميز روي بر مستقيم ساختمان اول حالت در
.دارد قرار صلب بستر نه و خاك روي بر سازه زيرا است، تر بينانه واقع دوم حالت .كند

 سازي هشبي قابليت كه شود مي انجام جكهايي با اغلب نظر مورد راستاهاي در لرزه ميز حركت
 نيروي توسط توان مي را، كوچك و متوسط ابعاد با لرزه ميز البته .دارند را زلزله لرزش دقيق

 در زلهزل از ناشي ارتعاش البته .نداريم نياز ويژه هاي جك به همواره و لرزاند دست با انساني
.كرد مالاع دقيق طور به را زلزله حركت توان نمي ضمن در و نيست تكرارپذير دستي ميزهاي

 مي رفتهپيش ميزهاي ولي كند، مي حركت افقي راستاي در فقط شكل مثل ساده لرزه ميز يك
  .كنند اعمال اي لرزه حركت مختلف راستاهاي در توانند
.دهد مي نشان را جهته چند لرزش ميز يك شكل
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استفاده از مخزن لايه اي

laminar( اي لايه مخزن از استفاده box( در خاك مخزن قائم مرزهاي سازي شبيه منظور به 
 را اي هلاي مخزن يك از مثالي شكل  .شود مي انجام زلزله هنگام در زمين واقعي شرايط با مدل،
 مختلف هاي لايه از آن هاي ديواره كه است مخزني واقع در اي لايه مخزن .دهد مي نشان

.است تر زديكن واقعي شرايط به بنابراين بدهد، شكل تغيير تواند مي راحتي به و شده تشكيل
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تحليل ابعادي

dimensional( ابعادي تحليل analysis( دارد فيزيكي هاي مدل با پژوهش در زيادي كاربرد 
 هر كه آنجا از .است استفاده قابل بعد، بدون متغيرهاي از استفاده با نظر مورد پديده مطالعه براي و

 آن بر حاكم معادلات تبديل با ابعادي تحليل است، ديمانسيون داراي متغير تعدادي تابع پديده
 بعد ونبد متغيرهاي كارگيري به .شود مي مطالعه سهولت موجب بعد بدون معادلات به پديده

 كاربرد رينت اصلي .آيد دست به واقعي نمونه و فيزيكي مدل تشابه قوانين كه شد خواهد موجب
.ستدان يكديگر با واقعيت و فيزيكي مدل رفتار دادن ارتباط توان مي را ابعادي تحليل
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روش كار

:باشيم داشته و بناميم ia را آن مستقل متغيرهاي و f را سيستم يك بر حاكم تابع اگر
f (a1, a2, …, am)=0

 هك نيست لازم ابعادي تحليل در .دارد مستقل متغير عدد، m تعداد به مطالعه مورد سيستم يعني
 موجود مانسيوندي تعداد اگر .بشناسيم را مستقل متغيرهاي كه كافيست فقط و بدانيم را f معادله

 مستقل و بعد بدون متغير عدد m-n يعني n و m تفاضل تعداد به آنگاه باشد، عدد n مسئله در
 و iπ را ستقلم متغيرهاي اگر .كنيم بيان آنها تابع صورت به را سيستم كل كه يافت، توان مي
:داشت خواهيم گاه آن بناميم، g را حاكم تابع

g (π1, π2, …, πm-n)=0

 بايد فقط و باشيم داشته دست در ابعادي آناليز براي را g معادله كه نيست لازم f همچون
 توان يم مسئله يك در بعد بدون متغير بيشماري تعداد .شوند تعيين )iπ( بعد بدون متغيرهاي

 بنابراين .ارندند روشني فيزيكي معناي همچنين و نيستند هم از مستقل همگي كه كرد، تعريف
.است ضروري ابعادي تحليل موفقيت براي بعد بي متغيرهاي مناسب انتخاب
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 روش بعد، بدون متغيرهاي انتخاب براي .دارد اهميت )iπ( بعد بدون متغيرهاي مناسب انتخاب
 موجود ديمانسيون n تمام كه شوند انتخاب چنان )ia( مستقل متغير n نخست كه است اين ساده

 مي تركيب اول متغير n با چنان ia متغيرهاي ساير آنگاه .باشند گنجانده خود در را مسئله در
 مي مسئله از محقق فيزيكي درك .آيد دست به )iπ( بعد بدون متغير n-m تعداد به كه شوند،
 .باشند اي شده شناخته فيزيكي معناي داراي iπ متغيرهاي از برخي يا تمام كه شود موجب تواند

 متغير هر مقدار .است استفاده قابل فيزيكي هاي مدل در تشابه قواعد تعيين براي ابعادي تحليل
:داريم يعني .باشد يكسان بايد واقعيت و مدل در بعد بدون

(πi)model=(πi)prototype

  داراي متغير هر توانيم مي قاعده اين با يعني .رود مي كار به تشابه قواعد تعيين براي قاعده اين
.دهيم ربط واقعيت، در آن مشابه مقدار به را مدل در ديمانسيون
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شمع در ماسه ها جدار باربريمثال تحليل ابعادي 
 طي ق،بر انتقال هاي دكل پي عنوان يه ،درجا ريزي بتن با شده حفاري هاي شمع جدار باربري
  كه آنجا از .است شده مطالعه مختلف، هاي مقياس با و فيزيكي هاي مدل از استفاده با ساليان
 از ت،اس بحراني انتقال هاي دكل در بالا به رو نيروهاي مقابل در ها پي اين كششي باربري

  جدار كياصطكا باربري نيروي .است موجود جدار باربري فقط و شد خواهد صرفنظر نوك مقاومت
)Q( شمع قطر تابع توان مي چسبندگي بدون و اي ماسه هاي خاك در را )B(، مخصوص وزن 

 عمق و )ϕ( خاك موثر داخلي اصطكاك زاويه ،)K( خاك افقي رانش ضريب ،)γ( خاك موثر
.باشد f سيستم بر حاكم معادله اگر .دانست )D( خاك در شمع

f(Q, B, γ, K, ϕ, D)=0

 مسئله اين در ولي نداريم، f رياضي رابطه دانستن به نيازي شد، گفته اين از قبل كه همانطور
.كنيم ينتعي زير شرح به ها شمع باربري ظرفيت متداول روابط از استفاده با توان مي را f رابطه

Q=(πBD)(K γ D.tanϕ)/2

Q-
ଵ

ଶ
(π B γ ktanϕ D2)=0

 مي كمك بعد بي متغير انتخاب در ابعادي تحليل در و است f معادله همان واقع در بالا رابطه
.كند
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 مسئله در )L( طول و )F( نيرو ديمانسيون دو اغلب نيستند، زمان تابع كه ژئوتكنيكي مسائل در
  بعد بدون متغير m-٢ تعداد به آنگاه باشد، مسئله در )ia( مستقل پارامتر m اگر يعني .دارند وجود

)iπ( بست ارك به توان مي ژئوتكنيكي هاي مدل اغلب در را ساده قاعده اين .كرد ارائه توان مي. 
 بعد بدون متغيرهاي تعداد و شود مي وارد هم )T( زمان ديمانسيون ،ديناميكي هاي مدل در البته
 شده فرض f براي مستقل متغير ٦ شمع جدار باربري براي شده، ذكر مثال در .كند مي فرق

  .كرد بيان بعد بدون متغير ٤ تابع صورت به توان مي را سيستم بنابراين است،
 D و Q، B، γ، K، ϕ متغيرهاي مختلف هاي تركيب با بعد، بدون متغيرهاي زيادي تعداد تعريف

 را )γ( خاك موثر مخصوص وزن و )D( شمع عمق اينجا در محققان .است ممكن مسئله اين در
 در موجود نديمانسيو دو هر شامل كه كردند، انتخاب مستقل ديمانسيون با متغير دو عنوان به

 متغير ٤ توان مي متغيرها ساير با γ و D تركيب با آنگاه .بود خواهد طول و نيرو يعني مسئله،
.كرد تعريف ذيل شرح به بعد بدون

ଵ ଷ

ଶ
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 .اند آمده دست به B و Q با تركيب از ترتيب به و متداول  روش براساس دوم و اول متغيرهاي
 تركيب هب نيازي بنابراين .هستند مستقل و بعد بي اساساً tanϕ و K متغيرهاي مسئله اين در ولي

.اند ارائه قابل نيز iπ متغيرهاي عنوان به و نبوده آنها تعريف براي

ொ( مسئله اين در 1π متغير

ఊయ
:شيمبا داشته بايد و ناميد بعد بدون باربري ظرفيت توان مي را )

)య(مدل)=య(واقعيت

 ايبر فوق رابطه و شد انجام فيزيكي هاي مدل در ها شمع روي كشش آزمايش زيادي تعداد
 با هاي مدل در كه داد نشان رابطه اين ضمن در .رفت كار به واقعيت به مدل نتايج ارتباط

 ككوچ خيلي هاي مدل نتايج از توان نمي و ندارد وجود لازم تشابه كوچك، خيلي مقياس
.كرد استفاده



ار نرمبر روي رس بسي ژئوسينتتيكيك لايه ماسه و  باربريمثال 

 آلات ينماش براي آنها روي بر تردد امكان حتي و دارند اندكي بسيار باربري نرم بسيار هاي رس
 يك كلش مثل كه است اين نرم رس باربري بهبود براي سريع روش يك .ندارد وحود ساختماني

.شود اجرا آن روي بر ماسه نازك لايه يك سپس و گرفته قرار رس روي بر ژئوسينتتيك لايه
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.كرد ارائه زير صورت به توان مي را اي لايه سه سيستم اين باربري ظرفيت
f(q, B, D, a, S, R, C)=0

f سيستم، بر حاكم تابع q 2( باربري ظرفيت/mkN(، B پي عرض )m(، D ماسه لايه ضخامت 
 واحد براي كشش در ژئوسينتتيك سختي m(، S( ژئوسينتتيك سوراخهاي اندازه a ،)m( اي

 برشي مقاومت m.kN(، C( عرض واحد براي ژئوسينتتيك خمشي سختي R ،)mkN/( عرض
.)mkN/2( رس
 را بعد دونب متغيرهاي اگرچه .شود مي نوشته بعد بدون متغيرهاي از تابعي صورت به رابطه حالا

 كمك حققم به مسئله از فيزيكي شناخت به توجه كرد، تعريف توان مي مختلف هاي صورت به
.كند انتخاب تري مناسب متغيرهاي تا كند مي

g[( ), ( ), (
య

), ( య), ( )]=0

 محققان اينكه دوم .ندارد وجود g تابع رياضي شكل دانستن به نيازي كه كنيد توجه نخست
.ببرند كار به فوق رابطه در را گوناگوني بعد بي متغيرهاي است ممكن مختلف
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 خواهد واقعيت از كوچكتر بار N فيزيكي مدل هندسي ابعاد آنگاه باشد  مدل هندسي مقياس اگر
:داريم مسئله اين در يعني بود،




= 


= 


=N

 )Model( مدل معناي به m زيرنويس و )Prototype( واقعي نمونه دهنده نشان p زيرنويس
.است
 وصخص در مدل، و واقعي نمونه هندسي ابعاد نسبت براي فوق رابطه در شده ذكر ساده قاعده

  سختي توان ينم يعني .نيست صادق ژئوسينتتيك برشي و كششي سختي مثل متغيرهايي
 ظرن در واقعي، ژئوسينتتيك سختي از كوچكتر برابر N را مدل در استفاده مورد ژئوسينتتيك

 و مدل در عدب بدون متغيرهاي تساوي و ابعادي تحليل از بايد مدل در سختي تعيين براي .گرفت
 EI و EA با رابرب ترتيب به فولادي ميله يك براي خمشي و كششي سختي .كرد استفاده واقعيت

 يانگ مدول Eو شده داده نشان Iو A با ترتيب به ميله، مقطع اينرسي ممان و مساحت .است
خمش و كشش براي آن واحد و شود مي بيان عرض واحد براي اغلب ژئوسينتتيك سختي .است
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 از بعضي در كه اشتباهات برخي خلاف بر .است )kN.m( و )kN/m( ترتيب به مثال عنوان به
 امتم در را كننده مسلح و پذير انعطاف اجزاي همه سختي بايد خورد، مي چشم به ها پژوهش

 نتتيكژئوسي و پذير انعطاف هاي پي و ها شمع شامل موضوع اين .داد كاهش فيزيكي هاي مدل
.گيريم مي نظر در g تابع در را 3π بعد بدون متغير مثال اين در .شود مي ها

(π3)m=(π3)p

p)
య

(=m)
య

(

 آنگاه باشد، يكسان واقعيت و مدل در )q( سطح بر وارد تنش كه بود اي گونه به مدل طراحي اگر
:داريم و است مساوي واقعيت و مدل در )q( باربري ظرفيت

3=N.13)


(=



 يواقع ژئوسينتتيك از كمتر برابر 3N بايد مدل در استفاده مورد ژئوسينتتيك خمشي سختي يعني
 با زيكي،في مدل در شده گيري اندازه باربري ظرفيت كه است صورت اين در فقط يعني .باشد

.شود مي فرض برابر واقعي باربري ظرفيت
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 تعيين مدل رد ژئوسينتتيك كششي سختي بگيريم، نظر در مثال اين در g تابع در را 4π متغير اگر
.شود مي

p)య(=m)య(




=( 


)3. ோ

ோ
=1

 زيرا .تاس مشكل بسيار عمل در يافته، كاهش و نظر مورد سختي با ژئوسينتتيك يافتن
  توليد زيكيفي مدل در استفاده براي را محقق نظر مورد سختي با مصالح كننده، توليد كارخانجات

 و رفته كار هب دسترس در و كم سختي با مصالح كه است اين مناسب حل راه بنابراين .كنند نمي
  .شود استفاده مدل نتايج تفسير براي ابعادي آناليز سپس
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كاربردهاي تحليل ابعادي

 تحليل اصلي كاربردهاي به اينجا در .شد ذكر ابعادي تحليل انجام ساده روش و مباني تاكنون
.شود مي اشاره فيزيكي هاي مدل با تحقيق در ابعادي
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قانون تشابه تعيين ) الف

 تعيين وانت مي قاعده اين از استفاده با .باشند مساوي بايد واقعيت و مدل در بعد بدون متغيرهاي
 ذكر مثال رايب .باشند داشته واقعيت با نسبتي چه بايد مدل، در مختلف متغيرهاي مقادير كه كرد
.باشد يواقع ژئوسينتتيك سختي از كوچكتر بايد ،درمدل ژئوسينتتيك سختي كه شد

 با توان يم شرايط اين در .است نشده مقياس خوبي به نظري ديدگاه از فيزيكي مدل  يك گاهي
 .است واقعي شرايط چه مشابه نظر مورد نتايج كه گفت تشابه هاي قانون از استفاده
 گاز هاي لوله ونهمچ تاسيساتي جزئيات با طبقه يك بنايي سازه يك مطالعه قصد كه كنيد فرض

 زلزله از مترك ارتعاش دامنه نظر از لرزه ميز ارتعاش اغلب .داريم لرزه ميز از استفاده با زلزله تحت را
 با را ساختمان اول راه در .دارد وجود مدلسازي براي حل راه دو شرايط اين در بنابراين .است واقعي

 لوله مثل اتيتاسيس جزئيات بويژه جزئيات اجراي حالت اين در .سازيم مي يافته كاهش هاي سختي
 ابعادي آناليز ولي شود، مي ساخته واقعي مقياس با سازه دوم حل راه در .شود مي مشكل گاز هاي

.تاس واقعيت در كوچكي زلزله چه معادل شده اعمال زلزله كه شود مشخص تا رود مي كار به
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كاهش متغيرهاي تحليل) ب

 متغيرهاي عدادت از كمتر سيستم، يك تحليل در بعد بدون متغيرهاي تعداد كه شد ذكر اين از قبل
 فرض .كند مي محقق به زيادي كمك تحليل متغيرهاي تعداد كاهش .است بعد داراي مستقل

 ٥ ارتباط كشف .باشد عدد ٥ ژئوتكنيكي مسئله يك در بعد داراي مستقل متغيرهاي تعداد كنيد
  ٢ داراي كه ژئوتكنيكي مسئله يك ابعادي تحليل با ولي است، مشكل بسيار هم با متغير

 شرايط اين در .داد انجام مستقل بعد بدون متغير ٣ روي بر را تحليل توان مي است، ديمانسيون
 دادن ارتباط براي سادگي به آن، نظاير و )regration( منحني يا خط برازش مختلف هاي روش
 توان مي ابعادي تحليل خاصيت اين از .است استفاده قابل آنها رابطه كشف و متغير ٣ هاي داده
 تفادهاس آزمايشگاهي، هاي نمونه مطالعه يا عددي هاي سازي مدل در حتي نتايج، تحليل براي
.كرد
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غيرهندسيمقياس هاي 

 آب مخصوص وزن خاك، مخصوص وزن توان مي مدل هندسي ابعاد كردن كوچك بر علاوه
 ابعاد كردن مقياس فقط تاكنون، .داد كاهش را نسبي شكل تغيير يا كرنش همچنين و اي حفره

 يعني است  مدل يك مقياس شود مي گفته كه وقتي مثال براي .كرديم ذكر را مدل هندسي
 تنها روش اين كه داشت توجه بايد اما بود، خواهد واقعيت از كوچكتر برابر ٢٥ مدل هندسي ابعاد
.نيست سازي مدل براي استفاده قابل
 مشخص عنيي .شود معلوم تشابه قانون است لازم فيزيكي، مدل با واقعي پديده يك مطالعه براي
 .دارد ودوج واقعيت در متغير آن مقدار با فيزيكي مدل در متغير هر بين اي رابطه چه كه باشد

 توانيم مي .است  مدل هندسي مقياس و داريم را سطحي پي يك مطالعه قصد كه كنيد فرض
 كوچك ௧ و ௦، ఌ، ௗ مقياس با ترتيب به هم را مدل در زمان و مكان تغيير كرنش، تنش،
 و )m انديس با( مدل در )t( زمان و )δ( تغييرمكان ،)ε( كرنش ،)σ( تنش رابطه آنگاه .كنيم

:آيد مي در زير صورت به )p انديس با( واقعيت
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 و اجرايي هاي پيچيدگي مثل مسائلي است ممكن خاص فيزيكي هاي مدل از برخي در
 غير يها مقياس از هندسي، مقياس بر علاوه محقق تا شوند موجب آزمايشگاهي ابزار محدوديت

 كليه به توجه با آگاهانه بايد مدل، نتايج تفسير صورت اين در البته .كند استفاده هم بالا هندسي
مكان تغيير مثال براي .شود انجام ها مقياس


 با برابر كوچك هاي مكان تغيير ازاي به 

 كرنش مقياس در هندسي مقياس حاصلضرب
ഄ

 هاي شكل تغيير در تساوي اين .شود مي 
 كرنش عنوان به كه را آنچه يعني .باشد يك با برابر كرنش مقياس كه است، صادق وقتي بزرگ

.باشد واقعي كرنش با برابر گيريم، مي اندازه مدل در
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 بايد عيتواق و مدل در متغيرها تمامي محاسبه شود، مي استفاده هندسي غير هاي مقياس از وقتي
 مدل در هك گويند مي تشابه براي بالا معادلات مثال براي .شود انجام ها مقياس تمام به توجه با

 به توان مي اساس اين بر .شود وارد زمين بر پي از  زمان مدت به  تنش بايد فيزيكي
 به واقعيت و مدل در نيرو رابطه كند، وارد F متمركز نيروي يك سطحي پي اگر كه آورد دست

.است زير صورت



= మ

ೞ

 كه اردد ضرورت وقتي فقط ولي است، هندسي مقياس نوعي خاك هاي دانه ابعاد كردن مقياس
.شوند مطالعه دانه محدودي تعداد
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قانون هاي عمومي تشابه

,Iai( ايايي  از واقعيت و فيزيكي هاي مدل و تشابه قانون تعيين مورد در مقالاتش سبب به )1989
  وانستت تعادل، معادلات نوشتن با موضوع اين خصوص در خود مقاله اولين در وي .است آوران نام

 در سازه و خاك اندركنش تر عميق بررسي به ايايي جديدتر مقاله .آورد بدست را مقياس ضرايب
.كرد ارائه را تري كامل نتايج و پرداخته لرزه ميز هاي مدل

 .)D=e=1( شود مي فرض يكسان واقعيت و مدل در خاك كرنش و دانسيته معمول طور به
 از تركم مدل در اجزا محوري و خمشي سختي .شد خواهند ساده خيلي بعد جدول روابط بنابراين
.بريم مي كار به مدل در تري ضعيف اجزاي يعني .است واقعيت در مشابه سختي
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تشريح فيزيكي -اثر مقياس

 نمونه هاي سنگ قلوه ابعاد كنيم، مدل  مقياس با كامل طور به را اي سنگريزه خاكريز يك اگر
  شدن هريزدان اثر در گاه آن .رود مي كار به فيزيكي مدل در و شده كوچك برابر N اندازه به واقعي

 نشده يزهكش رفتار به آزاد زهكشي با و اي دانه حالت از خاكي توده رفتار است ممكن سنگدانه
 تغيير و عسري بارگذاري اثر در خاكريز اي حفره آب فشار افزايش موجب زهكشي عدم .شود تبديل
.شد خواهد مدل رفتار
.نيست متداول فيزيكي هاي مدل تمام در خاكي هاي دانه كردن كوچك البته

 و اكخ تماس سطوح در كه شود مي گفته خاكي هاي سازه فيزيكي هاي مدل در معمول طور به
 تهداش خاكي دانه نهايت بي بايد مدل، مرزهاي همچنين و خاك هاي لايه تماس سطوح يا سازه

 يها دانه تعداد زيرا نيست، متداول خاك هاي مدل در ها دانه كردن كوچك بنابراين .باشيم
 توده در ولي .كرد فرض نهايت بي را آنها توان مي كه است، زياد آنقدر تماس سطوح در خاكي
 حسطو اين در دانه محدودي تعداد و نداريم تماس سطوح در دانه نهايت بي سنگي خرده هاي
.است لازم ها دانه كردن كوچك پس دارد، وجود
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 عوض سطحي پي يك مدل اندازه وقتي .دارد وجود نيز سطحي هاي پي مدلسازي در مقياس اثر
 در قياسم اثر بروز براي مختلفي دلايل چه اگر .كرد خواهد تغيير آن باربري ظرفيت شود، مي

 يم كوچك خيلي وقتي آن اصلي دلايل از يكي ولي دارد، وجود سطحي هاي پي سازي مدل
.آيد مي وجود به مقياس اثر و كند مي تغيير آن گسيختگي كار و ساز شود،
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shear( برشي نوار يا پي زير گسيختگي هاي خط عرض در مقياس اثر band( و دارد وجود نيز 
 طبيعي نابراينب .است شده مطالعه مستقيم برش آزمون در حتي برشي نوار عرض بر مقياس تاثير

 وجود اسمقي اثر نيز روند، مي پيش گسيختگي حد تا كه فيزيكي هاي مدل در كه بود خواهد
.باشد داشته
 فيزيكي لدلاي .شوند مي فيزيكي هاي مدل در مقياس اثر موجب مختلفي فيزيكي هاي پديده
:باشند مي زير شرح به مقياس اثر وجود عمده

.)ها ماسه در G و E ، مثل( اند جانبه همه تنش تابع كه متغيرهايي )الف(
 هاي رس در كششي ترك بروز شرايط مثل( است جاذبه تابع محرك بار كه هايي پديده )ب(

.)تند شيب يك مجاور
 مي قياسم اثر موجب نيز رونده پيش گسيختگي همچنين و گسيختگي خط خصوصيات )ج(

 لازم مكان يرتغي مقدار باشد، مقياس تابع تواند مي كه گسيختگي خط عرض بر علاوه زيرا شود،
 مثال براي .ودش مي مقياس تابع رونده، پيش گسيختگي دليل به نيز نهايي مقاومت بروز براي
 .است زيكيفي مدل در مقياس اثر تابع شمع، جدار باربري حداكثر بسيج براي لازم مكان تغيير
.ندك مي فرق هم گسيختگي براي لازم مكان تغيير كند، مي تغيير مدل اندازه وقتي
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 حجم تغيير هك است اين از ناشي واقعيت، و فيزيكي هاي مدل تشابه عدم مشكلات از ديگر يكي
 بر زيادي يرتاث تواند مي انقباض يا اتساع .است آنها بر وارد تنش تابع اي دانه هاي خاك اتساع يا

 كه است زملا گاهي واقعيت، مشابه رفتاري رابطه ايجاد براي .باشد داشته اي حفره آب فشار ايجاد
.آيد دست به رابطه همان كمتر، تنش با تا شود داده كاهش مدل در ماسه دانسيته

 دلايل يول كنند، مي رفع حدودي تا را قبل در شده ذكر )ب( و )الف( معايب ،سانتريفوژ هاي مدل
.دارد وجود نيز سانتريفوژ هاي مدل در )ج( نوع
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نظريتشريح  -اثر مقياس

 .كرد تشريح ابعادي تحليل از استفاده با نظري صورت به توان مي را مقياس اثر
 و مدل در iπ متغيرهاي تمام كه گفت توان مي ابعادي تحليل در شده ارائه روابط به توجه با

 كرد راحيط چنان را فيزيكي مدل همواره توان نمي ديگر بيان به .كرد برابر توان نمي را واقعيت
 .آيد مي وجود به مقياس اثر نتيجه در .باشد يكسان واقعيت در آن مقدار با مدل، در iπ مقدار كه

 دارند، وجود واقعيت و مدل در هاiπ تمام تساوي براي شرايطي ايجاد امكان عدم براي دليل چند
:از عبارتند

 نجااي به ابعادي تحليل با اگر :شرايط تمام در خاص مصالح آوردن دست به امكان عدم )الف(
 عمل در خاك اين يافتن .است نياز مورد فيزيكي مدل در مشخص  و E با خاكي كه برسيم
 ساير و نظر ردمو خواص با ژئوسينتتيك تهيه براي مشكلاتي اغلب همچنين .نيست مقدور همواره
.دارد وجود مصالح

  نمي را )ia( مسئله بر موثر عوامل تمام كه آنجا از :مسئله در موثر عوامل كل شناخت عدم )ب(
.كنيم تعيين را، هاiπ يعني بعد بدون متغيرهاي تمام توانيم نمي ،شناسيم
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 يك يتساو ارضاي براي تلاش اوقات برخي :بعد بي متغيرهاي تمام همزمان ارضاي مشكل )ج(
 مي دبع بدون متغيرهاي ساير تساوي شدن مخدوش موجب مدل و واقعيت در بعد بدون متغير
 مزمانه صورت به متغيرها، تمام براي واقعيت و مدل متغيرهاي تساوي ارضاي بنابراين .شود

.است مشكل
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مقياس مناسب

 كار تا باشدن بزرگ خيلي مدل نخست، كه شود تعيين چنان بايد فيزيكي مدل مناسب مقياس
 رفتار تفاوت موجب مقياس اثر تا نباشد كوچك خيلي بايد مدل دوم و شود سخت آن با كردن
.دارد زيادي هميتا مناسب مقياس انتخاب بنابراين .شود واقعي نمونه و مدل
 را مدل ياسمق تاثير تا اند ساخته متفاوت هاي مقياس با فيزيكي هاي مدل محققان، برخي حتي

 تشخيص انتو مي آن كمك با ولي است، مقدور بندرت آن انجام بنابراين .كنند مطالعه نتايج بر
.ندارد نتايج مقدار روي اثري بعد، به خاص حد يك از مقياس شدن بزرگ كه داد
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سانتريفوژمدل هاي 

 با كار ينا .است فيزيكي مدل در وزني تنش مقدار افزايش براي ابزاري واقع در سانتريفوژ مدل
 انجام ركزم از گريز شتاب با و قائم محور حول فيزيكي مدل حاوي كوچك محفظه يا سبد گردش

.دهد مي نشان را شماتيك طرح زير شكل .شود مي
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.دهد مي نشان را دستگاه واقعي طرح زير شكل
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 برابر چند كه آنجا از و شود مي وارد افقي راستاي در سانتريفوژ دستگاه در مركز از گريز شتاب
 تنش مساوي را تنش مقدار فيزيكي مدل در توان مي تر كوچك هندسه در است، جاذبه شتاب
 .كند مي اعمال را 100g شتاب مركز از گريز دستگاه كنيد فرض .گرفت طبيعت در واقعي

 متري ١٠٠ عمق در وزني تنش با برابر فيزيكي مدل از متري يك عمق در وزني تنش بنابراين
 استاير فقط و شود مي يكسان واقعيت و مدل در وزني تنش روش اين با .است واقعي شرايط

 ولي دارد، دوجو فيزيكي مدل حاوي سبد پرواز هنگام در وزن قائم نيروي البته .كند مي فرق آنها
 هاي تنش تنسب كه نماند ناگفته .است اندك مركز، از گريز افقي نيروي با مقايسه در آن مقدار
  .باشد متفاوت تواند مي سانتريفوژ مدل و واقعيت در سكون حالت در قائم و افقي
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  مدل به يژئوتكنيك مسائل مدلسازي براي شرايطي چه در كه شود مي مطرح پرسش اين گاهي
 امكانات بودن فراهم صورت در .برد بكار موفقيت با را 1g مدل توان مي و داريم نياز سانتريفوژ

 تنش طحس اگر ولي باشد، حل راه يك تواند مي بزرگ مقياس با فيزيكي مدل از استفاده لازم،
.كرد استفاده كوچك مقياس با 1g مدل از توان مي نباشد، بزرگ خاك در وزني هاي

 عادي هاي رس باربري ظرفيت مثال براي .نداريم تنش تابع متغير يا پديده شرايط بعضي در
 استفاده آنها سازي مدل براي 1g هاي مدل از توان مي و است مسائل قبيل اين از يافته تحكيم

 باربري تظرفي برخلاف رسي هاي خاك در شيرواني پايداري كه داشت توجه بايد مقابل در .كرد
 با ها شيرواني پايداري مطالعه روش .شود مي مطالعه سانتريفوژ با كه است مسائلي دسته از يكي
 پله صورت به آن به وارد مركز از گريز شتاب و مدل پرواز سرعت استكه اين سانتريفوژ هاي مدل
.كند پيدا افزايش نيز ثقلي نيروي تا شود مي داده افزايش اي
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سانتريفوژدستگاه 

 حاوي بدس يا كوچك محفظه يك همچنين و دوران بازوي دوران، موتور شامل سانتريفوژ دستگاه
 سيستم .اردد وجود سانتريفوژ دستگاه در گيري اندازه و كنترل ابزار ضمن در .است فيزيكي مدل
 در را لازم عمليات فيزيكي مدل حاوي سبد پرواز حين كه باشد قادر بايد كنترل و گيري اندازه
.دهد انجام خاك مخزن درون

 مدل .ودش مي نصب سانتريفوژ بازوي انتهاي در كوچكي محفظه يا سبد در فيزيكي مدل هر
 اتاقكي در وژسانتريف دستگاه اصلي بخش ولي شد، خواهد تعويض آزمايش هر پايان در فيزيكي

 خود به را يبزرگ نسبت به فضاي اي استوانه اتاقك اين .شود مي نصب دائمي صورت به بزرگ
 تاقكا داخلي ديوار با پرواز حين در مدل حاوي سبد يا كوچك، محفظه فاصله .دهد مي اختصاص

 موجب ،فاصله اين شدن زياد يا كم .باشد ثابت بزرگ اتاقك محيط در بايد و است مهم بزرگ،
 مي مركز از زگري نيروي مقدار و سبد پرواز سرعت يكنواختي كنترل به مربوط مشكلات افزايش

.شود
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 مي بيان حمل قابل وزن در شتاب حاصلضرب صورت به اغلب سانتريفوژ هاي دستگاه ظرفيت
g.Ton آن ظرفيت برساند، g٢٠٠ شتاب به را تن ٠/٥ وزن كه باشد قادر دستگاهي اگر .شود
  ستگاهد بازوي طول به نسبت نبايد فيزيكي مدل ارتفاع .دارد اهميت هم بازو طول .است ١٠٠

 از گريز شتاب هك كنيد توجه .شود اجتناب يكنواخت غير شتاب ايجاد از تا باشد، بزرگ ،سانتريفوژ
 و افقي راستاي در پرواز هنگام در فيزيكي مدل ارتفاع .كند مي فرق دوران بازوي طول در مركز

 يكنواختي يرغ از مقداري صورت هر در بنابراين گيرد، مي قرار ،سانتريفوژ دستگاه بازوي امتداد در
.است ناپذير اجتناب شتاب
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بارگذاريابزار 

 و دما شافزاي آب، فشار افزايش لرزش، مثل مختلف شرايط اعمال شامل عام معناي به بارگذاري
 در بارگذاري زيرا است، معمولي فيزيكي هاي مدل از تر سخت بسيار ،سانتريفوژ مدل در آن نظاير
 تحت و ازپرو حال در سبد در فيزيكي مدل كه گيرد مي صورت شرايطي در سانتريفوژ هاي مدل

.ندارد وجود آزمايش حين در مدل به دسترسي و داشته قرار مركز از گريز نيروي
 از رخيب به اينجا در كه دارد وجود سانتريفوژ هاي مدل در بارگذاري براي مختلفي ابزار و ها روش

:شود مي اشاره آنها
 .وندر مي كار به پرواز، حين در سانتريفوژ هاي مدل در بار اعمال براي بارگذاري هاي ميله-

 .كرد فادهاست بارگذاري ميله يك از بايد سطحي هاي پي باربري ظرفيت مدل در مثال براي
 لازم وراتدست توان مي پرواز هنگام در و كنند مي كار دور راه از خودكار كنترل با ها ميله اين

.داد ها آن به را
 به نياز ناميكيدي تراكم مثل هايي پديده مطالعه براي سانتريفوژ فيزيكي مدل در ضربه اعمال-

 ضربه بايد كه است آن ها مدل نوع اين در ضربه اعمال ابزار اصلي ويژگي .دارد مناسب ابزار
.كنند اعمال سبد پرواز حين را
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 معمولي رزهل ميز مشابه كار، سيستم .شود مي استفاده سانتريفوژ هاي مدل در نيز لرزه ميز-
 داشته را مدل حاوي سبد در نصب قابليت بايد لرزه ميز كه بود خواهد اين در تفاوت و است
 مقدور مركز از گريز شتاب تحت و پرواز حال در و دور راه از آن هاي كنترل تمام و باشد
.است

 .است لازم سبد درون در مدل پرواز هنگام در گاهي هم مدل از خاص جزء يك كردن گرم-
 را آن است ممكن نفت، انتقال تسهيل براي و شوند مي مدفون دريا بستر در نفت هاي لوله
 اطراف هب لوله، روي خاك راندن و بالا طرف به لوله كمانش موجب تواند مي گرما .كنند گرم
 .است قدورم سانتريفوژ مدلسازي با حرارت، اثر در خاك و لوله پيچيده اندركنش مطالعه .شود

117Slide:



سانتريفوژارزيابي مدل هاي 

 يا جاذبه تابع شدت به حاكم، پديده كه است ضروري مسائلي در سانتريفوژ هاي مدل كارگيري به
 طحس اگر و است جانبه همه تنش تابع اي دانه هاي خاك رفتار مثال براي .باشد وزني تنش
 دلم اين در زيرا باشند، داشته بزرگي خطاي توانند مي 1g مدل باشد، بزرگ اي مسئله در تنش

 مدل به نسبت سانتريفوژ هاي مدل شرايط اين در .شود مي ايجاد كوچكي جانبه همه تنش ها،
 .بود اهدخو جاذبه تابع كه است اي گونه به بارگذاري گاهي همچنين .دارند اولويت معمولي هاي
 هاي دلم از استفاده با رسي، هاي شيرواني بالادست در كششي ترك عمق مطالعه مثال براي

 توان نمي را سخت رسي خاك در قائم گود يك حدي ارتفاع همچنين .نيست مقدور 1g فيزيكي
 تواند نمي هك است، كوچك آنقدر مدل در گود ارتفاع زيرا كرد، مطالعه سانتريفوژ از استفاده بدون

.شود گسيختگي موجب
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مدل هاي فيزيكي خاص

 فيزيكي هاي مدل نوع متداولترين مورد در واقع در شد، مطرح 1g هاي مدل براي تاكنون آنچه
 اكياصطك كف هاي مدل مثال براي .آورد روي ابتكاري انواع به تواند مي محقق گاهي اما .بود

)friction base( هب سنگي توده ها، مدل اين در .اند شده استفاده سنگي توده مطالعات در 
 روي و شود مي ساخته آرد و چسب و روغن وسيله به لازم هاي ترك و درز با بعدي ٢ صورت
  تحت يافق راستاي در و است بعدي دو سنگي توده .گيرند مي قرار افقي اصطكاكي صفحه

 بار ربراب در مقاومت موجب اصطكاكي صفحه و توده اصطكاك .شود مي واقع مدل در بارگذاري
.شد خواهد

 هاي مدل هب توان مي ژئوتكنيك، در ابتكاري و خاص فيزيكي هاي مدل از ديگر مثالي عنوان به
 هلاي مخزن همچون روش اين در خاك مخزن ديواره .كرد اشاره شمع بر خاك جانبي فشار خاص

 وانت مي مخزن، هاي لايه نسبي حركت با سپس شود، مي ساخته ديناميكي هاي مدل در اي
 شود مي موجب خاك مخزن ديواره بودن اي لايه .كرد اعمال شمع بر خاك از را نظر مورد فشار

  شمع كه جاآن از .بگيرد خود به مستقيم برش جعبه يا الاضلاع متوازي مثل مختلف ها شكل كه
 رايب بعد شكل مثال براي .شود مي اعمال شمع بر نظر مورد هاي تنش است، ثابت آن دورن
.باشد مي شيرواني در شمع و خاك سازي شبيه
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