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  چکیده
                      هـاي خـاك احـداث    شـويم كـه بـا كوبيـدن لايـه     بدون ترديد در بسياري از طرحهاي ژئوتكنيكي، با خاكريزهايي مواجـه مـي      

بنـابراين درك دقيـق رفتـار    . دانيم شرايط احداث اين خاكريزها در وضعيت غيراشـباع اسـت  شوند و همان طور كه مي  مي 
گيري از قوانين مكانيك خـاك غيراشـباع        ها مستلزم بهره  برداري اين خاكريز  مكانيكي خاك در حين احداث و در دوران بهره        

 روبه روسـت  هاي بسيار فراوانيمكانيك خاك غيراشباع نسبت به مكانيك خاك كلاسيك با ناشناخته هك است حالي در اين. است
اين مقاله به بررسي تـأثير درجـه اشـباع خـاك بـر      . و دليل عمده آن، پيچيده بودن رفتار خاك در وضعيت غيراشباع  است         
هـاي ديگـر بـر پايـداري خـاكريز غيراشـباع مـورد        ضريب اطمينان پايداري خاكريز پرداخته و همزمان تأثير برخـي پارامتر    

 استفاده شـده  UDAMدر اين تحقيق جهت تحليل محيط خاكي غيراشباع از نرم افزار اجزاي محدود      . گيردبررسي قرار مي  
، داده شد كه ايـن      CASSAPاي بر روي يك برنامه پايداري شيب، به روش بيشاپ اصلاح شده به نام               است، همچنين توسعه  

  .شود ناميده ميMCASSAPجديد برنامه 
  

  ايخاك غیراشباع، خاکریز، مکش ماتریسی، درجه اشباع، فشار هوا و آب حفره: هاي کلیديواژه
  
  مقدمه. 1

در بررسی پایداري خاکریزها در حـوزه مهندسـی ژئوتکنیـک، آن            
 هر نوع خاك را     یتوان پارامترهاي مقاومت   یطور که معمول است م    

 آن در آزمایشگاه تعیین     ی میزان کوبیدگ  بر حسب درصد رطوبت و    
 در  ی یک سطح لغزش آزمایـش     يو ضریب اطمینان پایداري را رو     

 با وجود این توجـه بـه ایـن نکتـه حـایز              .کردآن خاکریز محاسبه    
اهمیت است که شرایط احداث خاکریزها، شرایط خاصی است که    

 ،باشـد  وضعیت خاك نه در حالت اشباع و در نـه حالـت خـشک               
 .شـته باشـد  اقعاً و عملاً در وضعیت شرایط غیراشباع قرار دا بلکه و 

از این جهت، در تحلیل پایداري این خاکریزها بـر اسـاس تئـوري      
 درگیر در محاسـبات بعـضاً بـه         يخاك غیراشباع، مقادیر پارامترها   

 متفـاوت از ایـن مقـادیر در شـرایط خـاك اشـباع و                يطور شدید 
 غیراشـباع نقـش     ياکهاترین این عوامل در خ      از مهم  .خشک است 

 و  ، از یـک سـو     يا  و فشار هواي حفره    يا تغییرات فشار آب حفره   
 دیگر است که مقـادیر      يماتریسی از سو   مقاومت حاصل از مکش   

، چـون درصـد اشـباع،    یآنها بـسیار متغیـر و تـابع عوامـل مختلف ـ      
 در این تحقیق روند تغییرات فشار هوا و         .است و زمان    ينفوذپذیر

ییرات مکـش ماتریـسی در مقطـع یـک خـاکریز         اي و تغ  آب حفره 
مــشخص فرضــی در شــرایط غیراشــباع و در درصــدهاي اشــباع  

شـود کـه   گیـرد و نـشان داده مـی    مختلف، مورد بررسی قـرار مـی      
تغییرات این پارامترهـا ممکـن اسـت در جهـت افـزایش ضـریب               

  .اطمینان و یا بالعکس نقش داشته باشد

  
ي نظریـــه خاکهـــاي غیراشـــباع و پایـــدار. 2

  خاکریزهاي غیراشباع
 آغاز 1960بررسی وضعیت غیراشباع خاکها از حدود سالهاي دهه 

شــده و تــاکنون تحقیقــات متعــددي بــه صــورت آزمایــشگاهی،  
 کاربردي  از نظر   . محاسباتی و نظري در مورد آن انجام شده است        
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ي مربـوط بـه آنهـا در شـرایط          هـا   آزمایشنیز این تئوریها و نتایج      
. جرایی مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است       هاي ا خاص پروژه 

توان در کتاب مکانیک خاکهـاي      هایی از این تحقیقات را می     نمونه
انـد،  و مقالات متعددي که در این زمینه ارائـه شـده          ] 1[غیراشباع  
  .دکرمشاهده 

 حالـت تـنش در آن       عبـارات  رفتار مکانیکی خاك، توسـط       اساساً
 نیز شامل ترکیبات معینـی      نشتحالت   و   استخاك قابل توصیف    

 هـا ایـن متغیر  . اسـت از متغیرها، موسوم به متغیرهاي حالت تنش        
 وابـسته   مستقل از خواص فیزیکی خاك بوده و تعداد آنها عمـدتاً          

تـنش   عنـوان مثـال    به .استبه تعداد فازهاي تشکیل دهنده خاك       
یک متغیر حالت تنش جهت توصیف رفتار مکانیکی      اقی،  زتر ثرؤم

  . ]1 [استباع خاکهاي اش
عنـوان بـسط      براي خاکهاي غیراشباع به    مؤثرارائه یک رابطه تنش     

نظر پژوهـشگران    د خاکهاي اشباع، از سالها قبل م      مؤثررابطه تنش   
سعی داشـتند کـه یـک متغیـر     آنها در این راستا بسیاري از  بوده و 
 ترزاقی  مؤثرعبارتی دیگر همان معادله تنش       به یا و یکتا تنش حالت

. کار برنـد  بآن، براي خاکهاي غیراشباع نیز        ایجاد تغییراتی در   را با 
  ].1[توان به روابط زیر اشاره کرد  از جمله می

)1(                                                wuβσσ ′−=′  

) 2(                             )()( waa uuu −+−=′ χσσ    
توسـط  ) 2(و رابطـه    ) 1958(ی و همکاران    توسط کران ) 1(رابطه  

σ،σدر ایـن روابـط    . پیشنهاد شد ) 1959(بیشاپ   ′  ،wu   و au 
 فـشار هـواي     اي و    فشار آب حفره   ر،به ترتیب تنش کل، تنش مؤث     

β و هستنداي  حفره نگهداري   نیز یک ضریب موسوم به فاکتور      ′
 1 و 0 پارامتري وابسته به درجه اشباع خاك و عـددي بـین             χو

  ].1[است 
البته ناگفته نماند که برخی دیگر از پژوهشگران با انجام تحقیقات           

د  این گونه روابط را نشان دادنياعتبار  بیاي در این زمینه،    گسترده
 یکتا استفاده کرد    مؤثرتوان از یک رابطه تنش      که نمی  و نتیجه این  

همین راستا پژوهشگران بحث جایگزینی متغیرهـاي حالـت          و در 
 مطـرح کردنـد و نظریـه اسـتفاده از           مـؤثر تنش را به جاي تـنش       

به طور مثال سطح حالت نشانه خلأ و سطح حالت (سطوح حالت 
کـانیکی خاکهـاي غیراشـباع       بررسی رفتار م   برايرا  ) درجه اشباع 

  .پیشنهاد دادند
براي توصیف رفتار مکانیکی خاك غیراشباع بـا توجـه بـه تعـداد              
. فازهاي تشکیل دهنده آن، حداقل دو متغیر حالت تنش لازم است

دانشمندان پس از تحقیقات فراوان به این نتیجه رسـیدند کـه هـر           
)(ترکیـــب دوتـــایی از ســـه متغیـــر حالـــت تـــنش  au−σ ،

)( wu−σ و )( wa uu  اسـتفاده   براي این منظور  توان    را می  −
)(در مطالعه حاضر از دو متغیر     ]. 2[کرد au−σ و)( wa uu − 

استفاده شده است که بـه ترتیـب تـنش نرمـال خـالص و مکـش              
  .شوندماتریسی نامیده می

براي تعیین مقاومت برشی در یک بخش از خاك، رابطه          همچنین  
  :ساده کولمب یعنی

)3                               (φστ ′−+′= tan)( wf uc   
که براي خاك اشباع صادق است، به صورت روابط مفصل زیر در   

  :شودحوزه غیراشباع تعمیم داده می
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) 5(، رابطــه  ]3) [1978(توســط فردلنــد و همکــاران ) 4(رابطــه 
ــاران   ــالی و همک ــط وناپ ــه ] 4) [1996(توس ــط ) 6(و رابط توس

  ].5[ارائه شده است ) 1992(گتمیري 
 به ترتیب درجه اشباع، درجه اشباع       bφ و rS،ruS این روابط  در

باقیمانده و زاویه معرف نرخ افزایش مقاومـت برشـی نـسبت بـه              
   نیـــز از روابـــط زیـــر Sφ و Scمکـــش ماتریـــسی اســـت و 

  .آیندبه دست می
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inφ،ultφ،ultwaروابـط   ایـن  درکه   uu )( بـه ترتیـب     2m و −
 اولیه خاك، زاویه اصطکاك نهـایی،       داخلی معرف زاویه اصطکاك  

  .هستندتریسی نهایی و یک ضریب ثابت مکش ما
هاي خاکی غیراشباع نیز تحقیقات     در زمینه جریان سیال در محیط     
 بـراي خـاك غیراشـباع، دو    عموماً. متعددي صورت پذیرفته است   

اي و نفوذپـذیري    نوع نفوذپذیري، نفوذپذیري نسبت به آب حفره      
بت این ضرایب، اعداد ثا   . شوداي تعریف می  نسبت به هواي حفره   

... نبوده و تابع عواملی مانند درصد رطوبـت، مکـش ماتریـسی و              
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 ضریب نفوذپـذیري آب و     برآوردفرمولهاي متعددي براي    . هستند
 در تحقیق حاضر براي محاسبه این ضرایب،  ].1[اند   هوا ارائه شده  

  .استفاده شده است) 10(و ) 9(از روابط 

)9(                                
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 aµو   شانه خـلا   ن eضرایب ثابت و   b و   α،a،βکه درآن 
براي کسب اطلاعات بیشتر در مورد دو رابطه        . ستجت هوا لزنیز  

  .مراجعه کرد] 6[توان به مرجع فوق می
 ي پایـدار  ی تحلیـل و ارزیـاب     یپیچیـدگ با توجه به مطالـب فـوق        

 قابـل اسـتنباط اسـت، زیـرا         ی به خـوب   ، غیراشباع ی خاک يها  شیب
 يهــا  مــذکور و روشيدانــستن مفــاهیم جدیــد مثــل پارامترهــا

 را  ي جدیـد  يهـا   لازم در آنهـا بحـث      يدقتهـا نها و    آ يگیر اندازه
 به همین علت     و سازد ینسبت به مکانیک خاك کلاسیک مطرح م      

 بـه   ي، علاقه وافر  ی اجرای ی معمول يها و کارها   معمولاً در طراحی  
  پـیش   و پیـشگزاره  این به غالباً و شود یدیده نم  مبحث این به ورود

 غیراشباع، تحلیل   يها خاك شود که اگر در   یم داده رضایت قضاوت
  .بر اساس خاك اشباع صورت گیرد نتایج در سمت اطمینان است

ي خـاکی غیراشـباع تحقیقـات       هـا   شیبدر مورد بررسی پایداري     
و ] 8[و  ] 7[توان به مراجع    متعددي انجام شده است، از جمله می      

  .اشاره کرد] 9[
از سوي دیگر بحث بررسی پایـداري خاکریزهـاي غیـر اشـباع و              

  :گیردل رفتار آنها معمولا در یکی از دو زمینه زیر صورت میتحلی
ي خـاکی طبیعـی کـه در حالـت          هـا   شـیب تحلیل پایـداري    : الف
  .اشباع قرار دارند غیر
هاي خاك به   هاي خاکی شیبدار که به وسیله کوبیدن لایه       توده :ب

منظور احداث یک سازه خاکی مشخص با ابعـاد و شـیب معلـوم              
  .شوند انباشته می

ــداري و عوامــل  د ــه حاضــر وضــعیت پای ــؤثرر مقال ــر آن در م  ب
  .گیردشوند، مورد بررسی قرار میخاکریزهایی که ساخته می

  
  UDAM نرم افزار . 3

در این تحقیق براي تحلیل مدلهاي خاکی غیراشـباع از نـرم افـزار      
این نرم افزار توسـط     .  استفاده شده است   UDAM اجزاي محدود 

تدوین شده و سپس توسط گتمیري   ] 10[) 1989(گتمیري و ناندا    

 نرم افـزار مـذکور یـک برنامـه نـسبتاً          . اصلاح شده است  ) 1993(
هـاي    و مـدل   استهاي خاکی    تحلیل دو بعدي محیط    براي مفصل

لازم به ذکر است . گیردمی مدل غیراشباع را در بر    جمله از مختلفی
اما اند   ها در سیستم به حد کافی کوچک فرض شده         که تغییر مکان  

ي مورد استفاده ها المان .بینی شده است   غیرخطی پیش  مصالح رفتار
در این برنامه جهت تهیه مدل، از نوع ایزوپارامتریک چهـارگرهی           

و برنامه پس از انجام آنالیز در مراحل مختلف، مقادیر تنش  هستند
 و هـا  المـان اي را در وسـط   و فشار آب و فشار هواي حفـره       مؤثر

. کنـد   ارائـه مـی  هـا   المانقی و قائم را در رئوس       هاي اف  تغییر مکان 
اي روي ایـن    ، توسـعه  )دانشگاه تهـران  (توسط میر محمد صادقی     

کارآیی این . هاي بزرگ انجام شده است فرض تغییر شکل با برنامه
هاي مختلفی    پروژه  هاي غیراشباع در   برنامه در بررسی رفتار خاك    

آن در مقالات متعددي به     مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج کاربرد        
تـوان در   هایی از کاربرد این برنامه را می      نمونه. چاپ رسیده است  

لیجل و همکاران  ،)1995( شده توسط گتمیري و دولژ     ارائه مقالات
  .مطالعه کرد] 11) [1995(و گتمیري و همکاران ) 1995(
  
  تحقیق حاضر و نتایج آن. 4

 ـ  UDAMاستفاده از نرم افـزار      ) الف ماتریـسی،   ین مکـش   در تعی
  ... ويا فشار هوا و فشار آب حفره

 یک شیب ي پایداریمطالعه حاضر، به طور خلاصه، بررس از هدف
لغزش  سطح فرض یمعمول يها روش اساس غیراشباع بر معین یخاک

  .محاسبات است این نتیجه  برمؤثر يپارامترها اثر یو ارزیاب یآزمایش
 100 متـشکل از     1ق شـکل    مدل استفاده شده در این مطالعه مطاب      

 .اسـت  ی گره ـ 4اجـزاء    مرکـب از     يا  گره در شـبکه    121 جزء و 
هـاي مقیـد در       هاي تحتانی و گره     ، گره yهاي مقید در جهت     گره

هاي روي محور تقـارن     هاي تحتانی و گره     ، مجموعه گره  xجهت
هـاي واقـع بـر دامنـه        گـره  اي از   زهکشی هوا و آب حفره     .هستند

مدل مذکور با استفاده    . شودهاي تحتانی انجام می   خاکریز و یا گره   
 مورد تحلیل قرار گرفته و پارامترهاي مورد نیاز  UDAMاز برنامه   

مشخصات سطوح حالت مصالح تـشکیل دهنـده        . آیددست می ه  ب
 سطوح 2در شکل ]. 12[  ارائه شده است1خاکریز، در جدول  این

براي محاسـبه   . اند مذکور براي خاك مورد نظر ترسیم شده      حالت  
شـود و مشخـصات     استفاده مـی  ) 10(و  ) 9(نفوذپذیري از روابط    

  .است ارائه شده 2 مربوط به نفوذپذیري و مکش مصالح در جدول
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  دهنده خاکریز مورد مطالعه مشخصات سطوح حالت مصالح تشکیل. 1جدول
سطوح 
  حالت

 پارامترها معادله سطح حالت

a 3/1 

b 2/0 

m 6/0 

bk 106*5/2 

نشانه 
 خلا

1
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atm
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σ
σσ

 

)(kPaeσ 80 

sa 0/1 

sb 7-10*209/0- 
درجه 
 اشباع

)]}([exp1{)]([1 wasassr uucubaS −−−−+−= σ 

sc 5-10*209/0 

 
  اطلاعات مربوط به نفوذپذیري و مکش مصالح. 2جدول 

  اطلاعات مربوط به مکش  مشخصات نفوذپذیري مصالح
 مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر

a  
9-10×631/0  

2m  1-10×70/0  

α  101×6/0  )(°ultφ  32  

ruS  4/0  )()( kPauu ultwa −  104×15/0  

b  
4-10×1/0  

zx kk /  10  

β  101×26/0  -  -  
 

  
  بندي مقطع خاکریز مورد مطالعه و سطوح لغزش آزمایشی شبکه . 1شکل
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  )الف(

  
  )ب(

سطح حالت ) الف( سطوح حالت متناظر با خاك مورد نظر؛ .2شکل
  سطح حالت نشانه خلا) ب(درجه اشباع، 

  
 عبارت است   1 مقطع خاکریز شکل     ی و فیزیک  یمشخصات هندس 

  :از
ــاع ــیبm10ارتفــــــ /3، )5/1/(1، شــــــ mkN 2/19=γ ،

2/35=φوkPa 58/9=c) چسبندگی در حالت اشباع( 

توان نتایج زیر را      ی یک شیب خاکی، م    ي پایدار یدر راستاي بررس  
  : به دست آوردUDAMاز برنامه 

 در هـر نقطـه از   يا  حفـره يماتریسی و فشار هوا  میزان مکش  -1
  خاکریز

در هـر نقطـه از      ) یمثبت و یـا منف ـ     (يا  میزان فشار آب حفره    -2
  یفوقان يها حاصل از وزن لایهخاکریز 

ه از ط ـ در برابر هـوا و آب در هـر نق       يپذیر میزان ضریب نفوذ   -3
  خاکریز

   از زمانی ذکر شده به صورت تابعي تغییرات کمیتها-5
 ذکر شده در مقـادیر مختلـف درجـه اشـباع          ي تغییرات کمیتها  -6

  اولیه خاك
ر  مختلف، با درصـدهاي اشـباع مختلـف و د          يبنابراین در خاکها  

ــره   ــواي حف ــشار ه ــادیر ف ــاکریز، مق ــک خ ــاط مختلــف ی ، يا نق

قابل محاسبه  )  یا مثبت  یمنف (يا  ماتریسی و فشار آب حفره     مکش
 ـ یچنان که سطح لغـزش آزمایـش      بنابراین  . است  در مقطـع    ی معین

 مختلـف آن سـطح ممکـن    يها خاکریز در نظر گرفته شود، بخش     
 ير مکـش دارا  قرار گیرد که بعضاً تحت تـأثی       یهای  است در منطقه  

مقاومت بیشتر و یا تحت تأثیر فشار هوا متناظر با کاهش مقاومت            
ا در محاسـبه  ه ـ  این کمیتهیبنابراین اگر مقادیر معین و واقع   . است

  .مشخص نباشد، تقریب نتیجه محاسبات معلوم نیست
  

توسعه انجام شده بر روي یک برنامه محاسـباتی پایـداري       ) ب
 )CASSAP (ها شیب

 یـک سـطح لغـزش       يه ضریب اطمینان پایـداري رو     براي محاسب 
 و برنامه اسـتفاده از آن روش        ی، نیاز به یک روش محاسبات     یفرض
 ـ یدر تحقیـق حاضـر، از برنامـه محاسـبات         . است  بـر روش    ی مبتن

 شـیب  يبرنامه آنالیز پایـدار  (CASSAPبیشاپ اصلاح شده بنام   
 شـرایط خـشک یـا       ياستفاده شد که بـرا    ) یتوسط سیروس آریان  

به منظـور اسـتفاده از ایـن برنامـه بـراي           . باع تدوین شده است   اش
 این برنامه داده شد تا این برنامـه  ي رويا شرایط غیراشباع، توسعه 

ــا ــد پارامتره ــه  يبتوان ــاز را از برنام ــورد نی ــه و UDAM م  گرفت
در برنامــه محاســباتی ) 8(و) 7(، )6( شـماره  يبراسـاس فرمولهــا 

خالت داده و ضریب اطمینان      بر روش بیشاپ اصلاح شده د      یمبتن
برنامـه اصـلاح شـده در ایـن         . کنـد را بر اساس این شرایط ارائه       

  .شود ی نامیده م MCASSAPمطالعه به نام
  

  تحلیلها و محاسبات انجام شده) ج
مدل خاکریز مورد نظر در شرایط مختلفی تحلیل شد که نتایج در            

ط بـه بررسـی     گردد و در ادامه نتایج مربو     قالب چند مثال ارائه می    
            ناحیــه گــسیختگی بحرانــی براســاس مفهــوم نــسبت تــنش بیــان

  :خواهد شد
 با در نظر گرفتن یک مرز زهکشی، 1مقطع خاکریز شکل    : 1مثال  

. سازي و توسط برنامـه تحلیـل شـد         ، مدل )الف (-3مطابق شکل   
مطابق شکل براي به دست آوردن ضریب اطمینان روي یک سطح 

AAعیناي م   دایره لغزش و در زمان بلافاصله پس از ساخت،        −′
در ... اي، مکش ماتریسی و     لازم است که مقادیر فشار هواي حفره      

یی که سطح لغزش مذکور از داخل آنهـا عبـور کـرده، در              ها  المان
 اسـتخراج و بـه      UDAMاین مقادیر از خروجـی      . دسترس باشند 

مینان براي درصدهاي    داده شد و ضرایب اط     MCASSAPبرنامه  
  .به دست آمد% 70و % 80، %90، %97اشباع مختلف از جمله 
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).(.، تغییرات ضـریب اطمینـان     4در کردار شکل     SF   برحـسب 
)(درجه اشباع  rS  شـود    که دیده می   همان طور . ترسیم شده است

نـان  ، ضـریب اطمی   %70بـه سـمت     % 97با کاهش درجه اشـباع از       
 ـ    علت این امر را می    . یابد  محاسباتی افزایش می   ثیر أتوان ناشی از ت

ساختار یـک خـاك،      ماتریسی دانست زیرا وجود مکش در      مکش
بنابراین با  . شود  سبب افزایش استحکام و مقاومت برشی خاك می       

ماتریـسی موجـود در خـاك افـزایش       کاهش درجه اشباع، مکـش    
نتیجـه    برشـی خـاك و در      یافته و این پدیده سبب بهبود مقاومت      

  .شود اطمینان پایداري خاکریز می افزایش ضریب
 ساخت و با گذشت زمان،     ایانپ از   پسکه   این توجه به   با یاز طرف 

 کـه  ودر یم ـ بنـابراین انتظـار      ،شود ی کاسته م  يا  حفره يهااز فشار 
 ی بررس ـيبـرا .  اطمینان به دست آمده افزایش یابند  مقادیر ضریب 

AA سـطح لغـزش    ياطمینان برا  این موضوع، ضرایب    و در   −′
 روز پس از پایان ساخت خـاکریز  30 یک روز ویزمانهاي آزمایش 
اطمینان مربوط به ایـن زمانهـا و    با مقایسه ضرایب . محاسبه شدند 

مقادیر به دست آمده در مرحله بلافاصله پس از ساخت، ملاحظه            
 ارائه 4ي در شکل ا  مقایسهند کردارتر شود که این مقادیر بزرگ یم

  .شده است
  

10 × 2 m  
  )الف(

10 × 2 m  
  )ب(

 المان؛ 100 متر و 10بندي مقطع خاکریز با ارتفاع  شبکه. 3شکل 
  با دو مرز زهکشی) ب(با یک مرز زهکشی، ) الف(

1

1.5

2

2.5

70 80 90 100
Sr

F.
S.

بلافاصله پس از ساخت
يک روز پس از ساخت
يک ماه پس از ساخت

  
کردار ضریب اطمینان برحسب درجه اشباع، سطح . 4شکل 

AAلغزش   ، خاکریز با یک مرز زهکشی−′
  

 ولی این بار با در نظر گرفتن دو مرز          1 مقطع خاکریز مثال   :2ثال  م
مدل مورد . در نظر گرفته شد   ) ب (-3زهکشی، مطابق مدل شکل     

 تحلیل شد و نتایج حاصل بـه برنامـه          UDAMنظر توسط برنامه    
MCASSAP         داده شد و مقادیر ضریب اطمینان براي درصدهاي 

AAروي سطح لغـزش   % 70و  % 80،  %90،  %97اشباع    و در   −′
  . زمان بلافاصله پس از ساخت محاسبه شدند

یعنی با دو   (شده در این مرحله       با مقایسه ضرایب اطمینان محاسبه    
، ملاحظه شـد کـه   1و مقادیر به دست آمده در مثال   ) مرز زهکشی 

علـت ایـن امـر را       . ترند شده در این مرحله، بزرگ      مقادیر محاسبه 
اي نسبت بـه وضـعیت        تر فشارهاي حفره  هنگام توان محو زود    می

ایـن   به بیانی دیگر با توجه به     . خاکریز با یک مرز زهکشی دانست     
اي باعــث کــاهش متغیــر حالــت  هــواي حفــره کــه وجــود فــشار

)(تنش au−σ  شـود،   اطمینـان مـی    نتیجه کاهش ضـریب     و در
یت با دو مـرز     اي در وضع    بنابراین با کمتر بودن فشار هواي حفره      

کـردار  . آیـد   اطمینان بزرگ تري بـه دسـت مـی         زهکشی، ضریب 
 مربوط به این دو دسـته از ضـرایب اطمینـان برحـسب              اي  مقایسه

  . ارائه شده است5درجه اشباع، در شکل 
  

1

1.5

2

2.5

70 80 90 100

Sr

F.
S.

با يک مرز زهکشي

با دو مرز زهکشي

  
AAمقایسه ضرایب اطمینان روي سطح لغزش. 5شکل   در −′

   از ساختدو وضعیت مختلف زهکشی، بلافاصله پس
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 در  1 مشابه با خـاکریز مثـال       مقطع خاکریز با شرایط کاملاً     :3مثال
اطمینـان روي    اما در این حالـت، مقـادیر ضـریب      ،نظر گرفته شد  

BBسطح لغزش  و در زمـان بلافاصـله      ) 1با توجه شـکل     ( −′
 % 70و % 80، %90، %97 پس از سـاخت بـراي درصـدهاي اشـباع         

AAفاوت این سطح لغزش با سطح لغـزش ت. محاسبه شدند  ′− 
بخش لغزش در این حالـت، بـه         از مقطع    یدر این است که قسمت    
 روي ایـن سـطح لغـزش نیـز،         مجدداً. کند یصورت مقاوم عمل م   

 روز  30اطمینان در زمانهاي آزمایـشی یـک روز و           مقادیر ضریب 
اي بـین ایـن      کـردار مقایـسه   . پس از پایان ساخت محاسبه شـدند      

اطمینـان بلافاصـله پـس از سـاخت روي       مقادیر و مقادیر ضریب   
همان طور که   .  ترسیم شده است   6سطح لغزش مذکور، در شکل      

شود، در اینجا نیز مقادیر بلافاصـله پـس از           در این شکل دیده می    
  .تري هستند ساخت، مقادیر کوچک

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

70 80 90 100

Sr

F.
S.

بلافاصله پس از ساخت
يک روز پس از ساخت
يک ماه پس از ساخت

  
کردار ضریب اطمینان برحسب درجه اشباع، سطح . 6شکل 

BBزشلغ   ، خاکریز با یک مرز زهکشی−′
  

 متـر و بـا یـک مـرز زهکـشی            10مقطع خاکریز با ارتفاع     : 4مثال
 ـ     . در نظر گرفته شد   ) 1مانند مثال ( ثیر أهدف از این مثال، بررسی ت

بنابراین . تغییرات ضریب نفوذپذیري بر پایداري بدنه خاکی است       
ــه    ــی رابطــ ــذیري آب یعنــ ــابع نفوذپــ ــارامتر) 9(در تــ                       پــ

9-10×631/0 == 1aa     حالت اولیه، یعنی    1/0، یک بار معادل 
 برابـر حالـت     10 و بار دیگر معادل      2a= 631/0×10-10برابر با   

پس از تحلیل .  در نظر گرفته شد 3a= 631/0×10-8اولیه، یعنی   
 و با جایگذاري پارامترهاي     UDAMل مورد نظر توسط برنامه      مد

اطمینـان    مقادیر ضـرایب   MCASSAPمورد نیاز از آن در برنامه       
AAروي سطح لغزش   هاي اشباع مختلـف و در         و در درجه   −′

  . زمان بلافاصله پس از ساخت محاسبه شدند
متناظر با دو مقـدار     اطمینان    براي مقایسه ضرایب   اي  کردار مقایسه 

اطمینـان محاسـبه شـده در         و ضـرایب   3a  و 2a یعنـی  aاخیر

بـا توجـه    .  نشان داده شده است    7در شکل ) 1aمتناظر با  ( 1مثال
 کوچک تـر   2aشود که مقادیر متناظر با        به این شکل ملاحظه می    

دلیـل ایـن امـر آن اسـت کـه بـا کـاهش               .  هستند 1از مقادیر مثال  
یابـد    پذیري خاك کاهش می      در این حالت، در واقع نفوذ      aمقدار
اي نسبت به حالت واقعی دیرتر محـو         نتیجه فشارهاي حفره   و در 
اي مثبـت     آب حفـره   فـشار    هـا   المانشوند و حتی در برخی از         می

اي، فـشارهواي   افـزایش فـشارآب حفـره    تبـع   بـه . شـود  ایجاد مـی  
دانیم فـشار هـواي      یابد و همان طورکه می      اي نیز افزایش می     حفره
ثیرگـذار  أاطمینـان ت   در روابط محاسـبه ضـریب      اي مستقیماً   حفره

  اطمینان می شود است و باعث کاهش ضریب
اطمینـان   ادیر ضـریب   و مقایـسه مق ـ    7از طرفی با توجه به شـکل      

متنـاظر   (1اطمینان به دست آمده در مثال       و ضرایب  3aمتناظر با   
دلیـل ایـن    . نـد شود که مقـادیر اخیـر، بزرگتر        ملاحظه می ) 1aبا  

 در واقع ضریب نفوذپذیري     aپدیده آن است که با افزایش مقدار      
اي در حـین سـاخت    یابد و بنـابراین فـشارهاي حفـره         یش می افزا

اطمینـان محاسـبه    در نتیجه مقـادیر ضـریب  . شوند  زودتر محو می  
اطمینـان متنـاظر بـا     تر از مقادیر ضریب شده در این حالت، بزرگ 

2a  1و نیزaهستند .  
  

1

1.5

2

2.5

70 80 90 100
Sr

F.
S.

a1

a2

a3

AAمقایسه ضرایب اطمینان روي سطح لغزش. 7 شکل  در سه −′
  1حالت مختلف نفوذپذیري خاك، خاکریز مثال

  

نتایج مربـوط بـه بررسـی ناحیـه گـسیختگی           . 5
  بحرانی براساس مفهوم نسبت تنش

غیراشـباع در برنامـه      يهـا   المـان  تحلیـل  گفتـه شـد         کـه  طور همان
UDAMــا اســتفاده از ســطو ــا بکــارگیري مــدل   ب ح حالــت و ب

این مدل با وارد کردن اثر مکـش در     . پذیرد هیپربولیک صورت می  
صـورت زیـر     حالت بارگذاري، به   و براي  شکل تغییر -رابطه تنش 

  .تصحیح شده است
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)11(                          2
1).1()( SREEE fsi −+=  

 به ترتیـب مـدول مماسـی اولیـه و ضـریب            sE و iEکه در آن    
گسیختگی و نسبت تنش      نیز به ترتیب نسبت    1SوfRمکش  و  

  :شوند  که با روابط زیر تعریف میهستند

)12(                                         n

atm
atmi P

PKE )(.. 3σ
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fو ultیتهاي گسیختگی و نهایی هستند معرف وضع.  
 قادر به ارائه نسبت تنش در هـر         UDAMبا توجه به اینکه برنامه      

تـوان وضـعیت     بنـابراین براسـاس ایـن مقـادیر مـی         اسـت،   المان  
گسیختگی در هر المان را بررسی کرد، به طوري کـه اگـر مقـدار               

  .رسد نسبت تنش برابر با واحد شود آنگاه المان به گسیختگی می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي بـا نـسبت     ها  المان به عبارت دیگر ضریب اطمینان موضعی در        
بنابراین اگر خطوط تـراز     . تري است  تر، مقدار کوچک   تنش بزرگ 

تـوان    با توجه به آن می     ،نسبت تنش در بدنه خاکریز ترسیم شوند      
مناطق بحرانی گسیختگی را مشخص کرد و سطح لغزش بحرانـی        

بنـابراین  . سیختگی بحرانی به دست آورد    را به صورت یک باند گ     
تر عبـور    اگر سطح لغزش معینی از نواحی را با نسبت تنش بزرگ          

توانیم آن را با تقریب خوبی به عنوان سـطح گـسیختگی             دهیم می 
براي به دست آوردن ضـریب اطمینـان کلـی    . بحرانی معرفی کنیم  

 MCASSAPتـوان ماننـد قبـل از برنامـه           روي سطح مذکور مـی    
  . کرداده استف

 متر و با یـک      10 مدل خاکریز با ارتفاع      ،براي بررسی این موضوع   
خطوط تراز  .  معرفی و تحلیل شد    UDAMمرز زهکشی به برنامه     

 8در شـکل  . نسبت تنش براي چند حالت مختلف ترسـیم شـدند     
این خطـوط تـراز مـذکور       % 97 و % 90و   % 70براي درجه اشباع    

  . اند مشخص شده
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  الف

  
 ب
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تر فرض شد و      برابر کوچک  10همچنین مقدار ضریب نفوذپذیري   
 صورت پـذیرفت و خطـوط تـراز نـسبت           هاي فوق مجدداً   تحلیل

  به عنوان مثال در شکل . تنش ترسیم و با حالت قبل مقایسه شدند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

در دو % 90شـباع   خطوط تراز نسبت تنش و مربوط بـه درجـه ا     9
که ملاحظه  طور همان. اند مقایسه شده نفوذپذیري مختلف وضعیت

  .دهد تري رخ می شود با کاهش نفوذپذیري حالت بحرانی می
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  ج

، =Sr%90) ب( ،=Sr%70)الف( متري و با یک مرز زهکشی؛ 10کردار توزیع نسبت تنش در خاکریز . 8شکل 
 =Sr%97)ج(

  

  
و در دو وضعیت مختلف % 90 متري، با یک مرز زهکشی، درجه اشباع 10کردار توزیع نسبت تنش در خاکریز . 9شکل 

sm) الف(نفوذپذیري؛  / 6-10×5 =wk  ،)ب (sm/ 7 -10×5 =wk  
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  گیرينتیجه.  6
وجود مکش ماتریسی در ساختار خاك غیراشباع سبب اسـتحکام          

  . دشو بیشتر خاك و نیز افزایش مقاومت برشی خاك می
همچنین با کاهش درجه اشباع خاك، مکش ماتریسی موجـود در            

شود و بنابراین ضریب اطمینان پایـداري نیـز           ساختار آن بیشتر می   
  .یابد افزایش می

)(اي سبب تغییر عبارت     فشار هواي حفره   au−σ شود و در      می
هـاي محاسـبه ضـریب       طـور مـستقیم در فرمـول       مطالعه حاضر به  

بنــابراین در نظـر گــرفتن فـشار هــوا در   . شـود  ان وارد مــیاطمین ـ
  .ها افزوده است محاسبات پایداري بر دقت تحلیل

هـاي بیـشتر، ضـریب       پس از احداث خاکریز و با گذشـت زمـان         
دلیل محـو   تواند به  این پدیده می  . یابد  اطمینان پایداري افزایش می   
 همچنـین  .باشد  اي در اثر گذشت زمان        فشارهوا و فشار آب حفره    

با کاهش نفوذپذیري خـاك، ضـریب اطمینـان پایـداري خـاکریز             
نیـز  ) بخصوص در شرایط حین سـاخت و بلافاصـله پـس از آن      (
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