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 تشکر و قدردانی

شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان نامه را به پایان برسانم. از استاد 

ا ر اینجانبن استاد راهنما که همواره عنوا دکتر سید مهدی حسینی بهفاضل و اندیشمند جناب آقای 

 م.کمال تشکر را دار ه اند،دمورد لطف و محبت خود قرار دا

که طی دوران  جناب آقای دکتر نادریو  همچنین از اساتید ارجمند جناب آقای دکتر بذرافشان مقدم

تحصیل از نقطه نظرات سازنده آن ها بهره مند گردیدم و سایر اساتیدم در طول این مقطع صمیمانه 

 تشکر می کنم.

 به محضر می نمایم تقدیم امتنان و افتخار کمال در و بیکران سپاس و تشکر ضمن را نامه پایان این

 انجام زندگی ام مختلف دوران در که محبت آمیزی های تلاش همه خاطر به عزیزم مادر و پدر ارزشمند

 .آموخته اند من به را زیستن چگونه با مهربانی و داده اند

 .نمودند یاری مرا معرفت و علم کسب راه در که ای فرهیخته و فرزانه استادان به

 .بودند راهنمایم دانش کسب راه در که آنان به

 .بود راهم بدرقه پرورشان روح دعای و خیرشان نفس که آنان به

 .بپوشانم عمل ی جامه آنان ی خواسته به و کنم دین ادای بتوانم تا کن کمک من به الها بار

 .نما قدرم آنان برای را سعادت و سلامت عاقبت، حسن پروردگارا

 و رشد جهت، پژوهش و دانش و علم با همسو و همراه و نشاط و شور از سرشار خدمتی توفیق خدایا

 .بفرما عنایت کهنسال ایران شکوفایی

  1395 - محمد کتابي                                                                                                       



 د

 

 تعهد نامه

سي مهنددانشکده  مکانيک خاك و پيگرایش  مهندسي عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  محمد کتابياینجانب 

 هاي خاك در گودبرداري پايداري روي بر اشباع درجه اثر بررسيرود نویسنده پایان نامه دانشگاه صنعتی شاه عمران

 متعهد می شوم: دکتر سيد مهدي حسينيتحت راهنمائی  سيلتي

     .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است 

     .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

     هیج جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیج نوع مدرکی یا امتیازی در

 است.

       دانشگاه صنعتی >>صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه 

 به چاپ خواهد رسید. <<shahrood university of technology>>و یا  <<شاهرود

      پایان نامه  حقوق معنوی تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت شده است.

      اصول اخلاقی  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( استفاده شده است ضوابط و

 رعایت شده است.

     شده است اصل  ادهدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استف

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.

                                                                                                                                    :تاريخ                                                                                                 

 امضای دانشجو                                                                                                                        

 

 

 مالکیت نتایج و حق و نشر

 

   کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزارها و

تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحوی مقتضی 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  
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 چکيده

خاک نقش مهمی در تحلیل پایداری گودبرداری ها و شیروانی های خاکی  برشی مقاومتپارامتر های 

 ازدر نواحی غیر اشباع و محاسبه پایداری گودبرداری ها و شیروانی های خاکی  دارند. عموما در تحلیل

ر حالت اشباع استفاده می شود و از بخشی از پروفیل خاک در بالای پارامترهای مقاومت برشی خاک د

وجود فشار آب حفره  .صرف نظر می شود ،سطح آب زیر زمینی که داری فشار آب حفره ای منفی است

می شود و سطوح لغزش  در این نواحی افزایش مقاومت برشیسبب در نواحی غیر اشباع ای منفی 

بررسی تاثیر در نظر  ،هدف اصلی در این تحقیقبحرانی هم عمدتا از همین نواحی غیر اشباع می گذرد. 

نظور به م .می باشدضریب اطمینان  محاسبه بر روی گرفتن فشار آب حفره ای منفی نواحی غیر اشباع

با استفاده از معیار  Geo Studio 2012اقدام به مدل سازی در نرم افزار  ،ضریب اطمینان تعیین

ز معادلات ا ،ضریب اطمینان در حالت غیر اشباع محاسبهبرای  .کولمب شد-گسیختگی توسعه یافته موهر

با  ضریب اطمینان تغییرات ،. در این تحقیقغیر خطی برآورد مقاومت برشی استفاده شده استخطی و 

اولیه و عمق  مکش بافتیتغییرات نسبت به  نفوذپذیریتاثیر تغییرات ضریب  تعیین شد و زمانگذشت 

، مورد مطالعه پارامتریک قرار گرفت و زمان -منحنی ضریب اطمینان سطح آب زیر زمینی در شکل 

 :نشان داده شد نیزو  بررسی شد ،ضریب اطمینان محاسبهدر  مقاومت برشیهای  پارامتر همچنین تاثیر

افزایش  سبب ،خاک درواستاتیکی مکش بافتی در مقاومت برشیاز توزیع هی یدر نظر گرفتن درصد کم

 .به میزان قابل توجهی می شود اطمینانضریب 

متر در نظر  10عمق گودبرداری  ،در هر سه مدل و سه مدل در نظر گرفته شد ،برای بررسی موارد فوق

شده است و روش با شیب کم در نظر گرفته و گودبرداری به صورت شیب دار  که 1گرفته شد. در مدل 

 ضریب اطمینان تغییرات ،تعیین ضریب اطمینان در این مدل بر مبنای روش تنش المان محدود است

مکش بافتی ت تغییرانسبت به  ضریب نفوذپذیری تغییرات پارامترهای تاثیر و تعیین شد نسبت به زمان



 و

 

ادیر مقبررسی شد. همچنین  ،زمان -در شکل منحنی ضریب اطمینان  ،سطح آب زیر زمینیاولیه عمق  و

 ،اکخمقاومت برشی در  مکش بافتیتوزیع پروفیل های مختلف از  با در نظر گرفتن ،ضریب اطمینان

 . شدسی برر این مدلبرای یب اطمینان ادر محاسبه ضرمقاومت برشی پارامترهای تاثیر  و نیزشد تعیین 

ر ضریب دیادر نظر گرفته شدند و مق شیب قائمبا  3به صورت شیب دار و با شیب تند و مدل  2مدل 

 و  Morgenstern-Priceبا استفاده از روش تعادل حدی  ،در این دو مدل ،اطمینان در حالت غیر اشباع

 تعیین شد.  ،خاکمقاومت برشی مکش بافتی در توزیع از  مختلف پروفیل هایبا در نظر گرفتن 

ظر د و در نندارافزایش مقدار ضریب اطمینان در  ای تاثیر عمده ،پارامترهای غیر اشباعداد: نتایج نشان 

مقدار  ؛شودبپایدار به حالت پایدار موجب تغییر وضعیت گود از حالت ناگرفتن آن ها حتی ممکن است 

ضریب اطمینان در حالت غیر اشباع به مقدار پارامترهای مقاومت برشی به ویژه زاویه اصطکاک داخلی 

به مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباع وابسته  ،زمان -شکل منحنی ضریب اطمینان ؛ وابسته است

ن منحنی ناچیزی در شکل ایمکش بافتی، تاثیر تغییرات است و تغییرات ضریب نفوذپذیری نسبت به 

ممکن است در کوتاه  ،مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباعبه مقدار ضریب اطمینان بسته ؛ دارد

وه علا ،زمان -شکل منحنی ضریب اطمینان و همچنین  میان مدت به کم ترین مقدار خود برسدمدت یا 

 وابسته است. نیز سطح آب زیر زمینیاولیه به عمق  ،بر مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباع

   .، مکش بافتيگودبرداري، غير اشباع، ضريب اطمينان ،پايداريتحليل کلمات کليدي: 
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 مقدمه  -1-1

اطمینان در برابر شکست شیروانی های طبیعی و غیر طبیعی، یکی از متداول ترین مسائل تعیین ضریب 

روانی تحلیل پایداری شی خاک وابسته است.مقاومت برشی ژئوتکنیک است که به مهندسی کاربردی در 

برای خاک های زیر و بالای سطح آب زیر زمینی به بر اساس مفروضات مکانیک خاک کلاسیک ها 

ی ای سطحترتیب شرایط اشباع کامل و کاملا خشک فرض می شود. این در حالی است که اغلب لایه ه

به طور کلی خاک بالای سطح آزاد آب غیر اشباع  ؛در بسیاری از مناطق در شرایط نیمه اشباع قرار دارند

مقاومت برشی خاک در این سبب افزایش است که  1بافتی د مکشو در این شرایط غیر اشباع وجواست 

  نواحی می شود که اغلب از آن صرف نظر می شود.

 شیروانی ها به دو دسته تقسیم می شوند:به طور کلی 

به صورت نامحدود از دوطرف امتداد  و : شیب های خاکی که در طول زیاد2( شیروانی های نامحدود1

 کوه ها(.یافته اند )مانند دامنه 

: شیب های خاکی که دارای طول محدود و ارتفاع مشخص هستند )مانند تپه 3( شیروانی های محدود2

 ها یا گودبرداری ها(.

 

 ضرورت تحقيق -1-2

 های خاکی شیروانیو  گودبرداری ها خاک نقش مهمی در تحلیل پایداری برشی پارامتر های مقاومت

 از در نواحی غیر اشباع در تحلیل و محاسبه پایداری گودبرداری ها و شیروانی های خاکی عمومادارند. 

این در حالی است که در بسیاری از  .استفاده می شود پارامترهای مقاومت برشی خاک در حالت اشباع

                                                 
1 Matric suction 
2 Infinite slope 

3 Finite slope  
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نیمه خشک سطح آب زیر زمینی معمولا در تراز های پایین قرار گرفته و لایه های  مناطق خشک و

دارای فشار آب حفره ای منفی می باشند.  ،اکی که در بالای تراز سطح آب زیر زمینی قرار گرفته اندخ

تغییرات درجه اشباع که تابعی سبب  ،آب زیر زمینی سطح وجود فشار آب حفره ای منفی در بالای تراز

سطح آب زیر در واقع در بالای تراز  ؛است می شود (مکش بافتیهمین فشار آب حفره ای منفی ) از

و سطوح لغزش بحرانی هم عمدتا زمینی با توده های خاکی که در حالت غیر اشباع هستند روبرو هستیم 

ر د استفاده از پارامترهای مقاومت برشی اشباع و ،به نظر می رسد از همین نواحی غیر اشباع می گذرد.

قاومت در افزایش م نواحی غیر اشباع،در  (مکش بافتی) وجود فشار آب حفره ای منفینظر نگرفتن تاثیر 

ه عمدتا در این زمینتحقیقات گذشته به نوعی دست کم گرفتن مقاومت برشی خاک می باشد. در برشی، 

 ،شیب افزایش مقاومت برشی نسبت به افزایش مکش بافتی به صورت ثابت در نظر گرفته شده است

ر اشباع نشانگر اینست که شیب افزایش حال آنکه نتایج آزمایشات تعیین مقاوت برشی در حالت غی

 عمدتا از پروفیل مکشو نیز  ش مکش بافتی به صورت غیر خطی استمقاومت برشی نسبت به افزای

برای در نظر گرفتن تاثیر مکش بافتی در افزایش مقاومت  در حالت هیدرواستاتیکی در عمق خاک 1بافتی

 است.استفاده شده  برشی

 

 تحقيق تعريف مسأله و اهداف -1-3

در ناحیه  هکدر این پایان نامه سعی بر آنست که به بررسی تاثیر فشار آب حفره ای منفی یا مکش بافتی 

با هندسه  گود سه در این راستا ؛بر روی پایداری گودبرداری ها بپردازیم وجود داردی غیر اشباع خاک 

 .مدل سازی شده اند ،متر 10عمق حفاری  بامتفاوت نسبت به هم، 

 

                                                 
1 Matric suction profile  
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که گودبرداری به صورت شیب دار، با شیب کم در نظر گرفته شده است و روش تعیین ضریب  1مدل در 

 زیر دنبال شده است: اهدافاست،  1اطمینان در این مدل بر مبنای روش تنش المان محدود

  تعیین شده استزمان  با گذشتضریب اطمینان تغییرات. 

 میناندر شکل منحنی ضریب اط ،بافتی است تاثیر تغییرات ضریب نفوذپذیری که تابعی از مکش 

 .شده استبررسی  ،زمان -

  ستشده ازمان، بررسی  -سطح آب زیر زمینی در شکل منحنی ضریب اطمینان اولیه تاثیر عمق. 

متری نسبت به  20با در نظر گرفتن عمق سطح آب زیر زمینی در تراز  1همچنین موارد زیر در مدل 

 :شده اندسطح زمین، بررسی 

 اومت مقمکش بافتی در توزیع  با در نظر گرفتن پروفیل های مختلف از مقادیر ضریب اطمینان

  .شده است محاسبهبا استفاده از روابط غیر خطی برآورد مقاومت برشی، خاک، برشی 

 اومت مقبا در نظر گرفتن پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی در  مقادیر ضریب اطمینان

 شده است. محاسبه ،اده از رابطه خطی برآورد مقاومت برشیخاک، با استفبرشی 

   در  ،یمکش بافتاز توزیع پروفیل های مختلف  با در نظر گرفتنتاثیر پارامترهای مقاومت برشی

 .شده استیب اطمینان، بررسی اضر محاسبه

ی حفره ا آب ضریب اطمینان با گذشت زمان به منظور بررسی این مورد که آیا اضافه فشار تغییرات

یا اطراف آن ایجاد می شود یا خیر؟  گودبرداریدر حین گودبرداری در زیر ناحیه نسبت به حالت پایدار 

 تا رسیدن به حفره ای با گذشت زمانآب و اگر ایجاد می شود، فرآیند از بین رفتن این اضافه فشار 

مقدار  ،ان طور که انتظار می رودهم ، بر روی مقدار ضریب اطمینان، چگونه تاثیر می گذارد.حالت پایدار

                                                 
1 Finite element stress method  
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داده  توضیح فصل پنجمنحوه مدل سازی در . ضریب نفوذپذیری در این حالت به شدت تاثیر گذار است

 .شده است

با در نظر گرفتن عمق سطح  می باشند، 1که دارای هندسه متفاوت نسبت به مدل  3و  2در مدل های 

 درمقادیر ضریب اطمینان در حالت غیر اشباع  متری نسبت به سطح زمین، 20آب زیر زمینی در تراز 

با در نظر گرفتن پروفیل های  و  Morgenstern-Priceبا استفاده از روش تعادل حدی  ،این دو مدل

 .استشده ، تعیین خاکمقاومت برشی مکش بافتی در توزیع مختلف از 

 ،یع مکش بافتی در مقاومت برشی خاکدر نظر گرفتن پروفیل های مختلف از توزهدف از بررسی موارد 

در نظر گرفتن درصدی کم از توزیع هیدرواستاتیکی مکش بافتی در مقاومت اینست که بررسی کنیم 

 برشی خاک، چه مقدار می تواند در افزایش ضریب اطمینان تاثیر گذار باشد.

 

 روش تحقيق  -1-4

( استفاده 2015)ویرایش   Geo Studio 2012برای تعیین ضریب اطمینان در این پایان نامه از نرم افزار 

 شده است. 

 .در نظر گرفته شده استشیب کم  به صورت شیب دار، با 1مدل 

سطح ولیه او تاثیر پارامترهای ضریب نفوذپذیری و عمق تعیین  با گذشت زمانضریب اطمینان  تغییرات

توزیع  در این حالت بررسی شد، در این مدل ،زمان -در شکل منحنی ضریب اطمینان آب زیر زمینی 

به صورت سطح افقی آب زیر زمینی در بالا و پایین  در عمق خاکفشار آب حفره ای اولیه 

و استفاده  1حفره ای آب فشار -و با انجام آنالیز هم زمان تنش  هیدرواستاتیکی در نظر گرفته شده است

فشار آب حفره ای در نواحی اشباع و غیر  مقادیر، مقادیر تنش ها و پلاستیک -از مدل رفتاری الاستیک 

                                                 
1 Coupled Stress-Pore Water Pressure Analysis 
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محاسبه  Sigma/wدر نرم افزار  1پایدار حالتآن تا رسیدن به اتمام گودبرداری و پس از  طولاشباع در 

؛ در واقع استفاده شده است Slope/wدر نرم افزار  برای محاسبه ضریب اطمینان ها شده است و از آن

اجازه داده می شود رژیم اولیه فشار آب حفره ای که به صورت هیدرواستاتیکی با استفاده از این آنالیز، 

است، تغییر بکند؛ اجازه توسعه فشار آب حفره ای منفی در اطراف ناحیه گودبرداری داده می شود و 

ای با گذشت زمان از بین برود تا به حالت پایدار برسد و اجازه داده می شود، اضافه فشار آب حفره 

، مطابق با توزیع های مختلف فشار آب حفره ای تا رسیدن های مختلف زماندر مقادیر ضریب اطمینان 

 .محاسبه می شود ،به حالت پایدار

ارامتر پو نیز بررسی تاثیر  مکش بافتیتوزیع پروفیل های مختلف از  دربرای تعیین ضرایب اطمینان  

بر روی مقدار ضریب اطمینان، سطح آب زیر  ،های مقاومت برشی در پروفیل های مختلف مکش بافتی

بحث زمان و در این حالات شده است. متری نسبت به سطح زمین در نظر گرفته  20زمینی در عمق 

برای بررسی این . گیریم می نظر در را پایدار شرایط و نمی شودتغییرات ضریب اطمینان با زمان مطرح 

محاسبه می شود و سپس توسط نرم افزار  Sigma/wمقادیر تنش ها به وسیله نرم افزار  ابتدا موارد

Slope/w ضرایب اطمینان محاسبه شده است و تاثیر وجود فشار آب حفره ای منفی با در نظر گرفتن ،

اومت برشی لحاظ می شود. افزایش مق با Slope/wپروفیل های مختلف به صورت مستقیم در نرم افزار 

که در نظر گرفتن درصدی کم از توزیع در واقع هدف از بررسی این موارد اینست که بررسی کنیم 

هیدرواستاتیکی مکش بافتی در مقاومت برشی خاک، چه مقدار می تواند در افزایش ضریب اطمینان 

 .ان محدود است، روش تنش الم1مبنای تعیین ضریب اطمینان در مدل  تاثیر گذار باشد.

 20سطح آب زیر زمینی در عمق  ،که دارای هندسه متفاوت نسبت به هم هستند 3و  2 های در مدل

روفیل پبا در نظر گرفتن  ،و مقادیر ضریب اطمینانشده است زمین در نظر گرفته سطح متری نسبت به 

                                                 
1 Steady-State 
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روش تعادل حدی  استفاده ازبا  ،خاکمقاومت برشی مکش بافتی در توزیع مختلف از  های

Morgenstern-Price،  توسط نرم افزارSlope/w،  بحث نیز  3و  2برای مدل های . شده استمحاسبه

  .گیریم می نظر در را پایدار شرایط و نمی شودزمان و تغییرات ضریب اطمینان با زمان مطرح 

 قائم در نظر گرفته شده اند. با شیب 3با شیب تند و مدل  ،به صورت شیب دار 2مدل 

تی( مکش باف)فشار آب حفره ای منفی تاثیر نظر نگرفتن  ؛دو حالت درخروجی نهایی برای تمام مدل ها 

در و  )حالت متداول( استفاده از پارامترهای مقاومت برشی در حالت اشباعو  خاکمقاومت برشی در 

آمده  بدست ،خاک مقاومت برشی افزایشمکش بافتی( در ) فشار آب حفره ای منفیتاثیر نظر گرفتن 

 1خاک - توزیع مقادیر درجه اشباع متناظر با آن از روی منحنی مشخصه آبو مکش بافتی توزیع  ؛است

 .شده استنوعی خاک سیلتی، در نظر گرفته 

و مطالعات پارامتریک برای موارد مرتبط با زمان  در زمان های مختلفبرای محاسبه ضرایب اطمینان 

و  شده است برده به کار Fredlund et al. (1978)رابطه خطی مقاومت برشی در حالات غیر اشباع، 

مورد  اک،خمقاومت برشی مکش بافتی در  توزیع از پروفیل های مختلفتاثیر در نظر گرفتن  هنگامی که

خلیلی  و Vanapalli et al، ) Fredlund et al. (1996(1996) .؛ خطیغیر مطالعه قرار می گیرد از روابط 

  .است استفاده شدهدر تعیین ضریب اطمینان نیز ( 1998) 2و خباز

استفاده  3کولمب-برای تعیین ضرایب اطمینان در همه حالات، از معیار گسیختگی توسعه یافته موهر

 شده است.

ش از توزیع هیدرواستاتیکی مک یهای مختلف درصد صورت بهپروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی 

 .اندشده در نظر گرفته  ،خاکمقاومت برشی در  ،بالای سطح آب زیر زمینیبافتی در 

                                                 
1 Soil-Water Characteristic Curve 
2 Khalili and Khabbaz 

3 Mohr-Coulomb  
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 فصل بندي پايان نامه -1-5

 فصول این تحقیق مطابق زیر است:

 مسأله و اهداف تحقیق، روش تحقیق و  در فصل اول، مقدمه و کلیات؛ ضرورت تحقیق، تعریف

 فصل بندی پایان نامه بیان شده است.

  پرداخته می شود. کارهای انجام شده قبلی مرور برخی ازدر فصل دوم به 

 ی مباحث تئوری مرتبط با خاک غیر اشباع و معرفی روابط خطی و غیر سدر فصل سوم به برر

 خطی مقاومت برشی پرداخته می شود.

  به معرفی روش های تعیین ضریب اطمینان و روابط مربوط به آن در حالت غیر  چهارمدر فصل

 پرداخته می شود.  Slope/w در نرم افزار ،اشباع

  مدل سازی انجام می شود ،پنجمدر فصل. 

  پرداخته می شود. مرور نتایجدر فصل ششم نیز به 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کارهاي انجام شده قبلي خي ازمروري برفصل دوم:     
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 ضريب اطمينان محاسبهدر اين فصل به مرور بخشي از کارهاي انجام شده در رابطه با  -2-1

شيرواني ها در حالت غير اشباع و برخي از مباحث تئوري مرتبط به برآورد مقاومت برشي در 

 پرداخته مي شود:حالت غير اشباع 

 

Tsiampousi et al. (2012)  در پژوهش خود با مدل سازی یک شیروانی گودبرداری شده و تعیین

 ممکن است که در خاک های غیر اشباع اند به این نتیجه رسیدهیب اطمینان در زمان های مختلف اضر

در کوتاه مدت و یا میان مدت بحرانی تر از بلند مدت باشد. شکل  های گودبرداری شده روانیپایداری شی

زمان به مقدار زیادی به مقدار ضریب نفوذپذیری خاک در حالت اشباع بستگی  - منحنی ضریب اطمینان

ب سطح آاولیه دارد، شکل این منحنی نیز علاوه بر مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباع به عمق 

. در این مقاله توزیع اولیه فشار آب حفره ای در بالا و پایین سطح افقی آب دارد بستگینیز زیر زمینی 

 .[1]در نظر گرفته شده است یزیر زمینی به صورت هیدرواستاتیک

 

Zhang et al. (2014)  کولمب -با بیان این که در فرم خطی معادله توسعه یافته موهردر پژوهش خود

مشخص  نا (افزایش مقاومت برشی نسبت به افزایش مکش بافتی زاویه )𝜙𝑏 هنگامی که مقدار زاویه

برای بررسی تاثیر مکش بافتی روی  ،در مطالعه پایداری شیروانی ∘𝜙𝑏=15باشد، گاهی اوقات مقدار 

تاثیر مکش ∘𝜙𝑏 = 0 در نظر گرفته می شود و در بسیاری موارد با در نظر گرفتن ،پایداری یک شیروانی

ج مطالعه در این مقاله، نتای می شود، به بررسی آنالیز پایداری شیروانی ها پرداختند.فتی نادیده گرفته با

طی به وسیله معادلات غیر خ م با برآورد مقاومت برشیأبا استفاده از آنالیز دو بعدی پایداری شیروانی تو



11 

 

درواستاتیکی و همچنین با در نظر گرفتن توزیع هی SWCC1با استفاده مستقیم و غیر مستقیم از  و خطی

، ارائه شده است. تاثیرات استفاده از معادلات غیر خطی و خطی برآورد مقاومت برشیمکش بافتی در 

مقاومت برشی برای خاک های غیر اشباع با استفاده از سه مسئله که اولی شامل شیروانی های نا محدود، 

ی باشد، شیروانی با شیب کم م دومین مسئله مربوط به شیروانی با شیب تند و سومین مسئله مربوط به

 نشان داده شده است و در نهایت چند توصیه برای مسائل مهندسی بر اساس نتایج حاصل از این مسائل

 .[2] ارائه شده است به منظور استفاده از معادله خطی

 

Rahardjo et al. (2014)  ضمن بیان اینکه نگرانی اصلی مرتبط با گودبرداری پلکانی در پژوهش خود

معادن، مربوط به پایداری شیروانی در زمان گودبرداری است، به بررسی کاربرد تئوری مکانیک خاک 

ر نظر دغیر اشباع بر روی آنالیز عددی پایداری شیروانی ها پرداختند. آنالیز های پایداری شیروانی ها با 

مختلفی از مکش بافتی به منظور نشان دادن تاثیر مکش بافتی در حفظ پایداری پروفیل های گرفتن 

شیروانی ها انجام شده است. در این مقاله دو نوع آنالیز برای نشان دادن تاثیر مکش بافتی بر روی 

با در نظر گرفتن ضریب اطمینان  دیرامق ،در حالت اول ؛پایداری شیروانی های خاکی انجام شده است

های مختلف از مکش بافتی و بر حسب درصدی از توزیع هیدرواستاتیکی مکش بافتی و استفاده  پروفیل

از معادله خطی تعیین شده است و نشان داده شده است که در نظر گرفتن درصدی کم از توزیع 

سبب بهبود پایداری شیروانی به میزان قابل توجهی می شود و  ،(25هیدرواستاتیکی مکش بافتی )%

کمترین ضریب اطمینان زمانی بدست می آید که مکش بافتی برابر صفر در نظر گرفته می  همچنین

دوم، تغییرات در مقدار فشار آب حفره ای منفی در طول بارش و پس از آن محاسبه  حالتشود. در 

                                                 
1 Soil-Water Characteristic Curve 
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شده است. در این حالت توزیع اولیه فشار آب حفره ای منفی به صورت هیدرواستاتیکی با محدودیت 

پاسکال در نظر گرفته شده است. تغییرات پروفیل مکش با استفاده از نرم افزار  کیلو 100ر حداکث

Seep/w  بارش و پس از آن تعیین شده و مقدار تغییرات ضریب اطمینان با استفاده از نرم افزار در زمان

Slope/w  در زمان بارش و پس از آن، با انجام آنالیز تعادل حدی محاسبه شده است؛ در این حالت نیز

استفاده شده است که کمترین ضریب  ′𝜙𝑏 = 50% 𝜙از معادله خطی مقاومت برشی با در نظر گرفتن 

 .[3]اطمینان در پایان بارش باران مشاهده شده است

 

 Hamdhan and Schweiger (2011)پارامترهای هیدرولیکی خاک و به ارزیابی تاثیرات  مقاله خود در

. مقاومت برشی خاک غیر اشباع بر اساس مفاهیم روی پایداری شیروانی خاکی پرداختندبارندگی بر 

مکش تعیین شده است. توزیع اولیه مکش بافتی در عمق خاک را در نظر گرفتن  و Bishopتنش موثر 

خاک  که نماینده SWCCنوع  4بر اساس توزیع هیدرواستاتیکی و توزیع درجه اشباع اولیه را متناظر با 

  بودند در نظر گرفتند. clayو  sand ،silt ،sandy clayهای 

به  ،Plaxisتوسط نرم افزار  ،کولمب-رفتاری موهرآنالیز تنش موثر بر پایه مدل با انجام در این مقاله، 

. است داخته شدهپر ،بر روی مقدار ضریب اطمینان ،بررسی تاثیر پارامترهای هیدرولیکی خاک و بارندگی

آنها به این نتیجه رسیدند: پایداری شیروانی های خاکی غیر اشباع تحت تاثیر توزیع فشار آب حفره ای 

وجود مکش در مقاومت برشی سبب افزایش ضریب اطمینان می شود؛ منفی )مکش( قرار دارند و 

پارامترهای هیدرولیکی تاثیر عمده ای بر روی پایداری در طی بارش باران دارند؛ برای خاک های با 

نفوذپذیری کم، ضریب اطمینان کاهش چشمگیری در طی نفوذ باران نمی یابد با این وجود در خاک 

وذ باران سبب کاهش عمده ای در مقدار ضریب اطمینان می شود و علت آن های با نفوذپذیری زیاد، نف

 .[4]کاهش مکش بافتی در طی نفوذ باران است
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 پارامتر اثر اعمال و مطالعاتی نمونه در مقاله خود سعی کردند تا با ذکر یک( 1392) و همکاران افروشته

 Slope/w 2007افزار نرم کولمب در-هرمعیار گسیختگی مو از استفاده با خاک اشباع غیر مقاومتی های

 تحقیق . اینبدهندانجام  اشباع غیر و اشباع حالت در شیروانی پایداری اطمینان ضرایب بین ای مقایسه، 

 عنوان به شیروانی یک، مقاله این در .است گرفته انجام خاکی شیروانی پایداری بررسی اهمیت به توجه با

 بصورت آنی خاک مقاومت های پارامتر و شیروانی هندسی پارامترهای و شده انتخاب مطالعاتی نمونه

  .استمدل شده    Geo Studio2007افزار نرم در دقیق

 اشباع غیر خاک یراب درصد 56 تا 11از حدود اطمینان ضریب افزایش دهنده نشان تحقیق این نتایج

افزایش  باعث اشباع غیر به اشباع حالت از خاک گذر که است نکته این دهنده نشان افزایش این .است

 غیر های خاک برشی مقاومت در موثر پارامترهای در تغییر اثر در موضوع این ؛می گردد اطمینان ضریب

، ثابت در 𝜙𝑏، نسبت به افزایش مکش بافتی در این مقاله شیب افزایش مقاومت برشی .باشد می اشباع

 .[5]نظر گرفته شده است

 

در مقاله خود به این نتیجه رسیدند که در خاک های غیر اشباع  (1392) سلطانیو پور  آبادی تاج

پارامتر بسیار مهم، مقاومت برشی است که تابعی از درجه اشباع می باشد و روابط آن بسیار پیچیده و 

 پایداری ،Slope/w افزار نرم از استفاده کاملا متفاوت با روابط مربوط به حالت اشباع می باشد. با

 اطمینان قرارگرفت که مشخص شد ضریب بررسی مورد اشباع و غیر اشباع حالت دو در یخاک یروانیش

و همچنین با کاهش است  اشباع حالت از زیادتر برشی مقاومت افزایش دلیل به غیر اشباعحالت  در

مقدار مکش بافتی موجود در ساختار آن بیشتر می شود و مقدار ضریب اطمینان افزایش  ،درجه اشباع

 .[6]می یابد
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در مقاله خود به بررسی تاثیر درجه اشباع خاک بر ضریب اطمینان ( 1386) و همکاران منصور زاده

ود می شکاهش درجه اشباع سبب افزایش ضریب اطمینان  ،نتیجه گیری کردند و اندخاکریز پرداخته 

اشباع می باشد که این امر سبب استحکام بیشتر  در ساختار خاک غیر بافتیکه دلیل آن وجود مکش 

نیز افزایش مقاومت برشی خاک می شود همچنین با افزایش درجه اشباع، مکش بافتی موجود  خاک و

 .[7]یایدبنابراین ضریب اطمینان در برابر پایداری کاهش می  در ساختار آن کمتر می شود و

 

Vanapalli and Fredlund (2000) ضمن بیان اینکه چندین روش در سال های اخیر  در پژوهش خود

و همچنین استفاده از  SWCCبرای پیش بینی مقاومت برشی با استفاده مستقیم و غیر مستقیم از 

نی شده و پیش بیپارامترهای مقاومت برشی اشباع ارائه شده است، مقایسه ای بین مقادیر اندازه گیری 

شده مقاومت برشی غیر اشباع با استفاده روابط پیش بینی مقاومت برشی در محدوده مکش کم و زیاد 

انجام دادند. سه نوع خاک با خواص دانه بندی، درصد رس و نشانه خمیری مختلف در این مطالعه مورد 

 .Vanapalli et al غیر خطی؛ بررسی قرار گرفتند. پیش بینی مقاومت برشی با استفاده از رابطه های

(1996) ،Fredlund et al. (1996) ،Oberg and Sallfors (1997)و (1998) ، خلیلی و خبازBao et 

al. (1998)  انجام شد. آن ها با بررسی و مقایسه مقادیر اندازه گیری شده و پیش بینی شده مقاومت

 Fredlund et al. (1996)معادله غیر خطی  به این نتایج رسیدند: برشی با استفاده از روابط نام برده

 0مطابقت خوبی بین مقادیر مقاومت برشی اندازه گیری شده و پیش بینی شده در محدوده مکش بین 

همچنین این معادله پیش  ،کیلو پاسکال برای هر سه نوع خاک مورد بررسی فراهم می کند 1500تا 

ا مقادیر پیش بینی شده با استفاده از این رابطه ب ،یر معادلات ارائه می کندبینی بهتری را نسبت به سا

 Vanapalliمعادلات غیر خطی  ؛مقادیر اندازه گیری شده در مکش های بالا نیز با یکدیگر مطابقت دارند

et al. (1996)   وBao et al. (1998) نیز مطابقت خوبی بین مقادیر مقاومت برشی اندازه گیری شده و 
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پاسکال برای هر سه نوع خاک مورد بررسی  کیلو 1500تا  0پیش بینی شده در محدوده مکش بین 

برای مقادیر مکش کم و زیاد بین مقادیر اندازه  Oberg and Sallfors  (1997)معادله ؛فراهم می کنند

از در بمعادله غیر خطی خلیلی و خ ؛گیری شده و پیش بینی شده مقاومت برشی، مطابقت خوبی ندارد

ولی برای مقادیر مکش  ،مقادیر مکش کم برای دو نوع خاک از سه نوع خاک برآورد منطقی ارائه می کند

  .[8]بالا با مقادیر اندازه گیری شده مطابقت نمی کند

 

Vanapalli et al. (1996)  بیان اینکه رفتار غیر خطی پوش مقاومت برشی در  ضمندر پژوهش خود

 ،یک مدل تحلیلی تجربی ،مربوط می شود (SWCC) برابر مکش بافتی به منحنی مشخصه آب و خاک 

برای پیش بینی رفتار غیر خطی مقاومت برشی  ،SWCCبر اساس پارامترهای مقاومت برشی اشباع و 

تر از مکش بافتی کم اکردند که برای مسائل مهندسی ب آن ها همچنین بیاندر برابر مکش ارایه کردند. 

 .[9]موثر را می توان ثابت در نظر گرفتداخلی پاسکال مقدار زاویه اصطکاک  کیلو 500

 

پایان نامه و کتاب پیرامون تاثیر مکش  در مقاله خود با بررسی چند مقاله و( 1392) و همکاران سجودی

ضمن بیان این که تفاوت اساسی بین خاک اشباع و  ،بافتی بر روی رفتار مکانیکی خاک های غیر اشباع

به گونه ای که رفتار خاک های  ؛اشباع می باشد اشباع در مکش بافتی موجود در خاک های غیر غیر

 -1ه: دند کاشباع به میزان زیادی به مقدار مکش بافتی درون آن وابسته است به این نتایج رسی غیر

مکش کل درون خاک از دو جزء مکش بافتی و مکش اسمزی تشکیل شده است و مکش بافتی به میزان 

زیادی به رطوبت نسبی درون خاک بستگی دارد. این در حالی است که مکش اسمزی سهم کمی از 

 مکش کل خاک را به خود اختصاص می دهد به همین دلیل به طور نسبی می توان گفت که کل مکش

مکش بافتی با درصد رطوبت و درجه اشباع رابطه معکوس  -2. درون خاک با مکش بافتی برابر است

به دلیل وجود مکش  -3 مکش بافتی کاهش می یابد. ،دارد و با افزایش درصد رطوبت و یا درجه اشباع
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بخصوص در ضریب نفوذپذیری و مقاومت  ،رفتار مکانیکی این خاک ها ،اشباع بافتی در خاک های غیر

با توجه به انجام آزمایش سه محوری بر روی  -4 کاملا با خاک های اشباع متفاوت شده است. ،برشی

 ؛مشاهده می شود که با افزایش مکش بافتی چسبندگی خاک افزایش می یابد ،اشباع خاک های غیر

ن می بنابرای ؛روی زاویه اصطکاک خاک ندارداین در حالی است که افزایش مکش بافتی هیچ تاثیری بر 

.[10]مکش بافتی بر روی مقاومت برشی خاک تاثیر گذار است ،توان نتیجه گرفت



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فصل سوم: مباحث تئوري مرتبط با خاك هاي غير 

خطي و غير خطي مقاومت  اشباع و معرفي روابط

 برشي

 

 

 

 

 

 



18 

 

 مقدمه -3-1

دلالت دارد. با استفاده از تعاریف مکانیک  ،خاک یو مکانیکفیزیکی روی خواص  علم مکانیک خاک بر

خاک می توان رفتار گونه های مختلفی از خاک ها را بررسی نمود. خاک ها در حالت کلی یا در حالت 

یا اینکه درون  یا یک سیال پر شده است و کاملا اشباع بوده و تمامی فضای حفرات آن ها توسط آب و

 Carl Terzaghiا هوا نیز وجود دارد. علم مکانیک خاک کلاسیک که بنیان گذار آن فضای حفرات آن ه

خاک ها در حالت کاملا اشباع می پردازد. از این گونه خاک ها می  مکانیکیمی باشد به بررسی رفتار 

خاک ها در عمل  مکانیکیلای و رس اشاره نمود. در بررسی رفتار  توان به انواع خاک های ماسه ای،

حالات بسیاری وجود دارد که نمی توان برای تحلیل مسئله از روابط مکانیک خاک کلاسیک استفاده 

فاز می باشد. بر پایه مطالب فوق مکانیک خاک  مسئله شامل بیش از دو ،در اغلب این گونه حالات ؛نمود

اشباع تقسیم می کنیم. در را به دو بخش مکانیک خاک های کاملا اشباع و مکانیک خاک های غیر 

فاز دانه های جامد خاک و آب بوده، در صورتی که در مکانیک  شامل دو ، خاکمکانیک خاک اشباع

  .[11]خاک دارای سه فاز آب، هوا و دانه های جامد خاک می باشد ،اشباع خاک غیر

یر اشباع می تفاوت اساسی بین خاک های اشباع و غیر اشباع در مکش بافتی موجود در خاک های غ

باشد. به گونه ای که رفتار خاک های غیر اشباع به میزان زیادی به مقدار مکش بافتی درون آن وابسته 

است و مکش بافتی نیز تا حد بسیار زیادی به درجه اشباع خاک وابسته است و با افزایش درصد رطوبت 

 .[10]و یا درجه اشباع، مکش بافتی کاهش می یابد

اثر آب  ،موثر بر روی حالت اشباع و یا غیر اشباع بودن لایه های خاک در طبیعتیکی از شاخص های 

یا جذب توسط ریشه ی گیاهان از داخل آن خارج  و هوا می باشد. آب درون خاک به وسیله تبخیر و

می گردد. چنین رفتاری باعث ایجاد یک جریان از سمت پایین به بالا درون توده خاک می شود )مطابق 

آب به درون لایه های زمین  ،(. همچنین به واسطه بارش باران و پدیده های طبیعی مشابه آن1-3 شکل
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نفوذ کرده و باعث ایجاد یک جریان به سمت پایین می گردد. جریان های آب درون خاک به میزان 

 . [11]زیادی بر روی فشار آب حفره ای درون خاک تاثیر می گذارد

 
 [11]اشباع ار هوای حفره ای و فشار آب حفره ای در خاک غیرتوزیع تنش کل، فش: 1-3شکل 

 

 1درجه اشباع  -3-2

به نسبت حجم آب موجود در خاک به حجم کل حفرات آن اصطلاحا درجه اشباع گفته و آن را با علامت 

s بر حسب درصد بیان می کنیم:  

(3-1   ) 100                                                                                              ×=
Vw

VV
 s 

باشد خاک را  S =  %100 باشد خاک در حالت کاملا خشک بوده و زمانی که S  0 =در صورتی که

 درصد قرار داشته باشد، 100اشباع اطلاق می کنیم. در حالتی که درجه اشباع محیط بین صفر تا   کاملا

 می گوییم.خاک را اصطلاحا غیر اشباع 

 

                                                 
1 Degree of saturation 
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 1آب حجمي موجود -3-3

نشان  θ آن را با به نسبت حجم آب به حجم کل در یک نمونه خاک اصطلاحا آب حجمی موجود گفته و

 :می دهیم

θ =
Vw

V
                                                                                                                        (3-2)  

 را بر حسب درجه اشباع، پوکی و نسبت تخلخل می توان به صورت زیر بیان نمود: θمقدار 

(3-3 )                                                                                                         n ×S = S ×θ =
Vv

V
     

خاک در خاک های غیر اشباع استفاده  -از مقدار آب حجمی موجود در بررسی نمودارهای مشخصه آب 

 می کنیم.  

 

  در خاك 2نظريه مکش -3-4

نشان  ψدرون خاک را اصطلاحا مکش گفته و آن را با آب در مکانیک خاک غیر اشباع حالت انرژی آزاد 

 .[11]می دهیم

تشکیل شده است. مکش بافتی تفاوت  3بافتی و مکش اسمزیمکش کل درون خاک از دو جزء مکش  

بین فشار منفذی هوا و فشار منفذی آب است و به وسیله نیروی کشش بین مولکول های آب در سطح 

بین آب و هوا ایجاد می شود. مکش بافتی درون خاک ها را می توان مشابه حالت مویینگی در نظر 

در خاک ها حفرات با شعاع کوچک رفتار مشابهی با لوله مویینگی داشته و باعث می شوند تا آب  .گرفت

از سطح تراز آب زیر زمینی به سمت بالا کشیده شود. مقدار فشار آبی که به واسطه خاصیت مویینگی 

ه صورتی کبه سمت بالا کشیده می شود نسبت به فشار هوا دارای مقدار منفی می باشد. در خاک ها در 

                                                 
1 Volumetric water content 
2 Suction 

3 Osmotic Suction 
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شعاع هلالی سطح تداخل آب و هوا کوچک باشد این عمل باعث می شود تا مقدار مکش بافتی درون 

 [.11]خاک افزایش یابد و در نتیجه ارتفاع صعود مویینگی آب درون خاک به میزان زیادی افزایش یابد

شار بخار آب به طور معمول آب درون حفرات خاک شامل نمک های محلول می باشد. در این حالت ف

نسبت به فشار بخار آب خالص کاهش یافته و این عمل باعث کاهش مقدار رطوبت نسبی درون خاک 

می گردد. در واقع هر چه میزان نمک های محلول آب درون خاک بیشتر باشد از میزان رطوبت نسبی 

در کل  [.11]خاک کاسته شده و باعث افزایش و یا به وجود آمدن مکش اسمزی درون خاک می گردد

مقدار آب حجمی موجود  مقدار مکش اسمزی درون خاک ناچیز و قابل چشم پوشی است در صورتی که

اگر چه تغییر در مقدار آب حجمی موجود  ،د، مکش بافتی درون خاک نیز تغییر خواهد نمودتغییر نمای

ای دانه ای خاک تاثیر چندانی بر روی مقدار مکش اسمزی نخواهد داشت. به طور کلی برای خاک ه

مکش موجود در خاک عمدتا ناشی از پتانسیل مویینگی است در حالی که در مورد خاک های ریز دانه 

 .[12]علاوه بر پتانسیل مویینگی، پتانسیل جذب آب و پتانسیل اسمزی نیز در ایجاد مکش نقش دارند

 .[12]ودپتانسیل اسکلت )مکش بافتی( نامیده می ش ،پتانسیل مویینگی و جذب آبمجموع 

 

 خاك -منحني مشخصه آب  -3-5

خاک از جمله مفاهیم اساسی در مکانیک خاک غیر اشباع می باشد و با استفاده  - منحنی مشخصه آب

از آن رابطه بین مکش بافتی و میزان آب حجمی موجود درون خاک )ویا درجه اشباع( بیان می شود. 

 - آبداده می شود. با استفاده از منحنی های مشخصه  نشان  SWCCاین منحنی با علامت اختصاری 

  می توان به مطالعه رفتار تغییر حجم، جریان و وضعیت تنش ها در خاک پرداخت. خاک

 خاک برای خاک های مختلف نشان داده شده است.  -مشخصه آب  منحنی 2-3شکل  در
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 [13]رس خاک متناظر با ماسه و سیلت و  - منحنی های مشخصه آب :2-3شکل 

 

می توان در نمودار  ،در صورتی که توده خاک را صلب فرض نموده و مقدار تخلخل همواره ثابت بماند

خاک به جای مقدار آب حجمی موجود درون نمونه از مقدار درجه اشباع در مقابل  -های مشخصه آب 

می باشد  Sرت خاک برای اغلب خاک ها به صو -مکش بافتی استفاده نمود. شکل نمودار مشخصه آب 

مشاهده می شود که با افزایش میزان آب حجمی موجود درون خاک مقدار مکش  2-3با توجه به شکل 

بافتی کاهش یافته و هرچه مقدار آب حجمی موجود درون خاک کمتر باشد مقدار مکش بافتی متناظر 

 با آن افزایش می یابد. 

White et al. (1970) ( [14]  9]و)]  برای نواحی مختلف کاهش اشباع را ارائه کردند و مفاهیم اصلی

نتایج بدست آمده را نشان می دهند؛  3-3نویسندگان این مفاهیم را تا حدودی اصلاح کرده اند؛ شکل 

نمودار وجود دارد: مرحله تاثیر  همان طور که در شکل مشخص است سه مرحله کاهش اشباع روی هر

ت به حالت دیگر( که از دو مرحله گذار اولیه و ثانویه تشکیل مرزی، دو مرحله گذار )تغییر از یک حال
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تغییرات آب ناحیه کاهش اشباع را برای مراحل  4-3شکل  .اشباع می شود و مرحله باقی مانده غیر

نشان می دهد. در مرحله تاثیر مرزی همه خلل و فرج خاک با آب پر شده است  SWCCمختلف روی 

الف(؛ خاک در این مرحله در اصل اشباع است. اولین نقطه ی مهم روی منحنی مشخصه -4-3)شکل

(ua-uw)یا  AEVمقدار ورودی هوا است که با نماد  ،خاک -آب 
b

مقدار  AEVنشان داده می شود؛  

مکش نقطه ای را مشخص می کند که هوا وارد بزرگترین حفرات خاک می شود یا می توان این گونه 

مقدار فشار هوایی که نخستین بار وارد بزرگترین حفرات خاک می شود. در مرحله گذار  ،تعریف کرد

با افزایش مکش در این  ؛اشباع شدن می کند )از حالت اشباع خارج می شود( نمونه خاک شروع به غیر

ج(. سرانجام به -4-3ب و -4-3مرحله مقدار آب در خاک )درجه اشباع( کاهش قابل توجهی می یابد )

ناحیه ای می رسیم که با افزایش زیاد مکش تغییرات ناچیزی در مقدار آب )درجه اشباع( اتفاق می 

این مرحله را مرحله باقی مانده غیر اشباع می گویند. مقدار درجه اشباع در آغاز این مرحله را ؛ افتد

 [.9]د(-4-3گویند. مقدار آب در این مرحله کم است )شکل  1مقدار درجه اشباع ماندگار

حنی با من آن رابطه ی روشنی بین مقاومت برشی و نرخ تغییرات، نتایج آزمایشات بعدی مشخص کرد

خاک وجود دارد و اکثر روابط برآورد مقاومت برشی با توجه به این منحنی ارائه می شوند  -مشخصه آب 

 که به توضیح آن ها می پردازیم.

 

                                                 
1 residual degree of saturation 
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   [9]متخلخل فرضیخاک برای محیط  -منحنی مشخصه آب :  3-3شکل 

 

 

 

    [9]خاک -تغییرات احتمالی آب هر ناحیه در منحنی مشخصه آب :  4-3شکل 
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 مقاومت برشي -3-6

 

 تعريف -3-6-1

توده خاک، مقاومت داخلی واحد سطح آن خاک است که می تواند برای مقابله با مقاومت برشی 

بخش مقاومت برشی با بررسی معیار گسیختگی یا لغزش در امتداد هر صفحه داخلی بروز دهد. 

 کولمب برای یک خاک اشباع شروع می شود.-گسیختگی موهر

 

 معيار گسيختگي و پوش گسيختگي -3-6-2

پوش مقاومت برشی خاک اندازه ای از توانایی خاک برای تحمل تنش های برشی اعمال شده، است در 

نتیجه پوش مقاومت برشی توصیفی از شرایط گسیختگی است و خاک هنگامی دچار گسیختگی می 

شود که تنش برشی اعمالی از مقاومت برشی خاک بیشتر باشد. معیار گسیختگی حداکثر ترکیبات 

 ،خط مماس بر دوائر موهر در حالت گسیختگیخاک می تواند تحمل کند را توصیف می کند و تنشی که 

 .[11]پوش گسیختگی نامیده می شود

 

 معادله مقاومت برشي براي خاك هاي اشباع -3-6-3

Carl Terzaghi کولمب برای بیان-رابطه زیر را با استفاده از اصل تنش موثر و پوش گسیختگی موهر 

 :[11]مقاومت برشی خاک های اشباع بیان نمود

(3-4)                                                                                               τff = c′+(σff-uw)
f
tan 𝜙′  

پوش  4-3زاویه اصطکاک داخلی موثر خاک می باشند. رابطه ′𝜙 وچسبندگی موثر  ′cکه در آن

نشان داده شده است این رابطه یک رابطه  5-3گسیختگی برشی در خاک های اشباع بوده و در شکل 
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ا کولمب را می توان ب-خطی بین مقاومت برشی و تنش موثر را تعریف می کند. پوش گسیختگی موهر

 ترسیم نمود. ،ئر مور متناظر با حالت گسیختگیرسم مماس بر دوا

بیان گردیده است. برای بیان مقاومت برشی در محیط های غیر  (σ-uw)بر پایه متغیر تنش  4-3رابطه  

از ع اشبا غیر های تئوری مقاومت برشی برای خاکاشباع لازم است تا از دو متغیر تنش استفاده شود. 

 خاک های اشباع حاصل شده اند. گسترش و تعمیم تئوری مقاومت برشی

به بررسی رفتار مقاومت برشی خاک های غیر اشباع بر پایه دو    et alFredlund ،1970در اوایل دهه 

و بر پایه نتایج مطالعات خود رابطه ای بر پایه دو متغیر  پرداختند  ((σ-uaو  (ua-uw)متغیر حالت تنش 

 اشباع بیان نمودند. حالت تنش برای بیان پوش گسیختگی برشی در خاک های غیر

 

 
[11]کولمب در خاک های اشباع-رهپوش گسیختگی مو: 5-3 شکل  
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 اشباع معادلات مقاومت برشي براي خاك هاي غير -3-6-4

رابطه تشکیل دهنده مقاومت برشی یک معادله ریاضی در رابطه با اجزای برشی و نرمال از تانسورهای 

 تنش فراهم می کند. 

 ((σ-uaو  (ua-uw)حالت تنش تعمیم معادله مقاومت برشی برای خاک غیر اشباع با استفاده از دو متغیر 

 :[ 11]می تواند به صورت زیر نوشته شود

(3-5)τ = c′+(σn-ua) tan 𝜙′+(ua-uw)f1                                                                                    

τ : ،مقاومت برشیc′:  ،چسبندگی موثرσn: تنش قائم کل در صفحه گسیختگی و𝜙′ : زاویه اصطکاک

 داخلی موثر

f1:  تابعی که رابطه بین مقاومت برشی و مکش خاک را تعریف می کند. مشتق آن نسبت به مکش بافتی

( df1/d(ua-uw))، می دهد. را  میزان تغییرات آنی مقاومت برشی نسبت به مکش بافتی 

بسته به نتایج آزمون  ،امکان می دهد که پوش مقاومت برشی با توجه مکش بافتی (5-3)شکل معادله 

 های آزمایشگاهی به صورت خطی یا منحنی باشد.

tanنزدیک به مقدار  f1مشتق  ،تحت شرایط مکش کم )کمتر از مقدار ورودی هوا( 𝜙′  می باشد. برای

ی برابه طور کلی  ؛پوش مقاومت برشی تبدیل به منحنی می شود ،مکش های بیش از عدد ورودی هوا

یک انحنای تدریجی در پوش مقاومت برشی تا شرایط مکش باقی مکش های بیش از عدد ورودی هوا، 

 . [11]مانده ظاهر می شود

(2001). and FredlundNishimura   یعنی مقادیر مکش  نشان دادند که در شرایط مکش های بالا(

 f1لت و رس مختلف مشتق تابع برای چندین خاک با محتوای سی ،بیش از مکش باقی مانده در خاک(

 .[ 15]به سمت صفر میل می کند
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Donald (1956)  (1996) و Gan and Fredlund برای خاک های ماسه ای در مقادیر  ،نشان دادند

 [.17[و]16]( شیب منفی شودf1حتی ممکن است )مشتق تابع  ،مکش بالاتر از مکش باقی مانده در خاک

 

 اشباع خاك هاي غير پوش گسيختگي خطي در -1 -3-6-4

پوش گسیختگی برای خاک اشباع از ترسیم دوائر  ،نشان داده شده است 5-3همان طور که در شکل 

موهر مربوط به شرایط گسیختگی در دو بعد بدست می آید. خط مماس بر دوائر موهر در این حالت 

 پوش گسیختگی نامیده می شود.

Fredlund et al. (1978) رابطه زیر را برای بیان مقاومت برشی خاک  ،ترده خودبر پایه مطالعات گس

 :[18]بیان نمودند  ((σ-uaو  (ua-uw)حالت تنش های غیر اشباع با استفاده از دو متغیر 

(3-6               )                                                      τf = c′+(σ-ua)
f
tan 𝜙′+(ua-uw)

f
tan 𝜙𝑏 

تنش های  - کولمب در صفحه تنش های قائم ویژه-تقاطع پوش گسیختگی موهرمحل ′c که درآن

برشی متناظر با مکش بافتی صفر با محور تنش های برشی می باشد و به آن اصطلاحا چسبندگی موثر 

(σ-ua) می گوییم، 
f

(ua-uw)و 
f

نیز به ترتیب مکش بافتی و تنش های قائم ویژه متناظر با حالت  

 می باشد. (ua-uw)زاویه اصطکاک متناظر با متغیر  𝜙𝑏گسیختگی و

با  6-3با هم برابر بوده در نتیجه رابطه  uwو  uaدر حالتی که خاک در حالت اشباع کامل باشد، مقدار 

 برابر خواهد شد.  4-3رابطه 

-3در حالتی که خاک در وضعیت غیر اشباع قرار داشته باشد پوش گسیختگی برشی با توجه به رابطه 

نشان  6-3شکل  در ′c و′𝜙 و𝜙𝑏 ترسیم شود. مقادیر 6-3بایستی در فضای سه بعدی مطابق شکل  6

 ،نشان داده شده است 6-3داده شده اند. پوش گسیختگی برشی در خاک های غیراشباع که در شکل 

ن شکل ای ؛بدست می آید ،کولمب در مقادیر مکش بافتی مختلف-با رسم خطوط مماس بر دوائر موهر
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پوش می تواند به صورت یک صفحه مسطح و یا ممکن است تا حدودی منحنی باشد که با توجه به 

 و ′c و 𝜙𝑏شکل پوش گسیختگی یک صفحه خواهد بود. این صفحه به وسیله پارامترهای  6-3رابطه 

𝜙′  مکش بافتی مشخص می شود. تاثیر  -تنش های برشی  -در فضای سه بعدی تنش های قائم ویژه

مقاومت برشی خاک های غیر اشباع متفاوت از هم بوده و  یتنش های قائم ویژه و مکش بافتی بر رو

نحوه تاثیر آن ها استفاده می شود. با توجه به نتایج  بیان برای′𝜙 و 𝜙𝑏برای همین امر از دو پارامتر

 می باشد.′𝜙 یا مساوی مقدار همواره کوچکتر و 𝜙𝑏آزمایش های مختلف مقدار

 

 

[11]برای خاک های غیر اشباع کولمب -توسعه یافته موهرخطی پوش گسیختگی  :6-3شکل   

 

اهد تنش برشی یک خط خو -تقاطع صفحه گسیختگی برشی با صفحه مکش بافتی  ،7-3مطابق شکل 

خاک با افزایش مکش بافتی افزایش می مقاومت برشی بود. این خط بیان گر این مطلب می باشد که 

tanیابد. شیب این خط برابر مقدار  𝜙𝑏  معادله این خط را می توان با  7-3می باشد. با توجه به شکل

 رابطه زیر بیان نمود:
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(3-7          )                                                                              C = c′+(ua-uw) tan 𝜙𝑏  

کولمب با محور تنش برشی )متناظر با -پوش گسیختگی توسعه یافته موهر محل تقاطع Cکه در آن 

تنش قائم ویژه صفر( در یک مقدار مکش بافتی معین می باشد و به آن اصطلاحا چسبندگی ظاهری 

 اطلاق می شود.

برشی را می توان به ، معادله پوش گسیختگی 7-3با استفاده از مفهوم چسبندگی ظاهری و رابطه 

 صورت زیر بیان نمود:

(3-8)τf = C+(σ-ua) tan 𝜙′                                                                                                                                    

کولمب را در صفحه تنش -رمی توان پوش گسیختگی توسعه یافته برشی موه 8-3با توجه به رابطه 

با ترسیم خطوط متناظر با مقادیر مکش بافتی مختلف نشان داد. این  ،تنش برشی -های قائم ویژه 

 نشان داده شده است.  8-3حالت درشکل 

 .ثابت در نظر می شود ،اشباع تحت مقادیر مکش )درجه اشباع( مختلف در حالت غیر ′𝜙مقدار زاویه 

 ،که نتایج آزمایش های محققان مختلف البته این فرض ثابت بودن فرض منطقی و قابل قبولی است چرا

کیلو پاسکال  500تا 0نشان از تغییرات ناچیزی در مقدار این زاویه با تغییرات مکش در بازه مکش بین 

  [.9]قرار می گیرندبازه مکش بافتی  ایندر  دارد و مسائل مهندسی هم معمولا

ارائه ای  8-3حاصل شده است و شکل  7-3است که از جاگذاری معادله  6-3همان معادله  8-3معادله 

 می باشد. ،کولمب-از شکل دو بعدی پوش گسیختگی توسعه یافته موهر

ولمب در شکل ک-تبدیل حالت غیر اشباع به اشباع می تواند با کاربرد پوش گسیختگی توسعه یافته موهر

مکش بافتی به سمت صفر می رود و پوش گسیختگی  ،هنگامی که خاک اشباع شود .نشان داده شود 3-6

 تبدیل می شود.، (σ-uw)در برابر  τتوسعه یافته سه بعدی به پوش گسیختگی دو بعدی 
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 [11]با توجه به معادله خطی مقاومت برشی مفهوم چسبندگی ظاهری: 7-3 شکل

 

 

 

 [11]در مقادیر مکش مختلف کولمب-پوش گسیختگی موهر :8-3 شکل

 

 

 



32 

 

 پوش گسيختگي غير خطي در خاك هاي غير اشباع -3-6-4-2

کولمب -با کاربرد پوش گسیختگی توسعه یافته موهر ،تئوری خطی مقاومت برشی برای خاک غیر اشباع

ارائه شد. برای طیف وسیعی از انواع خاک ها نتایج آزمایشگاهی نشان داد که رابطه افزایش مقاومت 

 .[11]برشی در برابر مکش بافتی به یک رابطه خطی محدود نمی شود

 

 برآورد توابع مقاومت برشي براي خاك هاي غير اشباع -3-6-4-3

 ،ص غیر اشباع از جمله مقاومت برشی از توابع ریاضی غیر خطی که مکش بافتی را در نظر می گیرندخوا

تبعیت می کند. اندازه گیری دقیق مقاومت برشی در خاک های غیر اشباع وقت گیر و پر هزینه است 

 .[11]اشباع تاکید می شود در نتیجه بر روی برآورد توابع مقاومت برشی غیر

 ،شده است که مقاومت برشی یک خاک غیر اشباع به تغییرات درجه اشباع مربوط می شودنشان داده 

 ارائه می شوند SWCCبه همین دلیل عمدتا توابع مقاومت برشی برای خاک های غیر اشباع با توجه به 

 عاز پارامترهای مقاومت برشی اشبا ،معادلات تخمینی مقاومت برشی برای خاک های غیر اشباعبنابراین 

می کنند. در روش  به صورت مستقیم و غیر مستقیم استفاده (SWCC) خاک  -و منحنی مشخصه آب 

 .[11]به کار می روند SWCC وعمدتا دو متغیر حالت تنش  ،های برآورد مقاومت برشی

 

 و مقاومت برشي SWCCمشاهده شده بين ارتباط  -3-6-4-4

Donald  این احتمالا  ،مستقیم روی نوعی ماسه انجام دادیک سری از آزمایشات برش  1956در سال

 SWCCاولین مجموعه از آزمایش های مقاومت برشی انجام شده است که همراه با آن منحنی دفع 

ی مقاومت برش ،اندازه گیری شد. نتایج این آزمایش نشان دهنده این بود که با افزایش مکش بافتی

در مقادیر مقاومت برشی افزایش می یابد با این حال در هر مورد از آزمایش ها نقطه ای وجود دارد که 
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مکش بافتی پس از آن ثابت و یا حتی شروع به کاهش می کند. این نقطه ی کلیدی نشان دهنده شرایط 

مکش  -در صفحه مقاومت برشی  ′𝜙مکش باقی مانده است. اولین انحراف از زاویه اصطکاک داخلی موثر،

این نتایج ارتباط بین منحنی مشخصه آب  .رخ داد AEVدرست قبل از مقدار  ،بافتی پوش گسیختگی

 [.16]و مقاومت برشی خاک در حالت غیر اشباع را نشان می داد  (SWCC)خاک  -

بیشتر می شود، پوش مقاومت برشی تبدیل به منحنی  AEVهنگامی که مقدار مکش بافتی از مقدار 

می شود. پوش مقاومت برشی برای اکثر خاک ها با اندازه ذرات سیلت به سمت یک خط تقریبا افقی در 

در خاک های رسی نیز مشاهدات آزمایشگاهی نشان شرایط مکش باقی مانده خم می شود.  نزدیکی

 [.11]باقی مانده می باشد دهنده افزایش مقاومت برشی حتی بعد از مکش

(2002) and FredlundNishimura  روی دو نوع خاک  1با انجام آزمایش های فشاری محدود نشده

تحت مقادیر مکش بافتی بیش از مکش باقی مانده به همان نتایج ذکر شده قبلی  2نسیلت و کائول

ش بیش از مکش بافتی باقی رسیدند. در این آزمایش ها افزایش کمی در مقاومت برشی در مقادیر مک

مانده برای هر دو خاک مشاهده شد. شیب افزایش مقاومت برشی در برابر مکش بافتی در مسیر خشک 

اندازه گیری شد به عبارت دیگر پوش  ،درجه 0.3درجه و برای کائولن  0.02شدن برای سیلت برابر 

 ،مکش بافتی در مقادیر مکش بیش از مکش بافتی باقی مانده -گسیختگی در صفحه مقاومت برشی 

افقی است. در مسیر تر شدن هم این شیب اندازه گیری شد و در این مسیر هم نمودار پوش گسیختگی 

 [.19]برای مقادیر مکش بیش از مکش باقی مانده به صورت افقی بود

 .Fredlund et al ؛مین نتایج بودندآزمایش های دیگر هم روی خاک های سیلتی عمدتا نشان دهنده ه

برای خاک های با درصد سیلت و رس قابل توجه، منطقی است که نرخ  ،دنپیشنهاد می کن  2012

  .[11]و  [2]افزایش مقاومت برشی در مقادیر مکش بیش از مکش ماندگار صفر در نظر گرفته شود

                                                 
1 Unconfined compression test 2 Kaolin 
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شمای کلی از پیش بینی مقاومت برشی در مورد انواع خاک ها را با توجه به آزمایش های  9-3شکل 

 مقاومت برشی که در این سال ها روی خاک های مختلف انجام شده است نشان می دهد:

 

 

فرم  )ب( [2]اشباع  : )الف( پوش مقاومت برشی غیر SWCCاشباع و  رابطه بین پوش مقاومت برشی غیر :9-3شکل 

 SWCC[20] کلی 

 

معادله  ،خاک کاربرد دارد -منحنی مشخصه آب تئوری که برای ترسیم معادلاتی پرکاربردترین یکی از 

Fredlund-Xing. (1994) تابع مقدار آب حجمی برای همه فشار های منفی ممکن برای توسعه  که است

 :[11]به فرم زیر استپاسکال استفاده می شود. این معادله  بین صفر تا یک میلیون کیلو
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Θw= [1-
ln (1+

ψ
ψr

)

ln (1 +
ψ0

ψr
)

]
Θs

{ln(e+ (
ψ
a

)
n

)}
m                                                                                  )9-3( 

 

 ψ(، 2.71828عدد نپر ) eمقدار آب حجمی در حالت اشباع،  Θs ، مقدار آب حجمی،Θwکه در آن 

مقدار مکش مربوط به مقدار آب حجمی باقی مانده و نقطه ای است  ψrمقدار فشار آب حفره ای منفی، 

پارامترهای  a , m , nکاهش موثری در مقدار آب حجمی اتفاق نمی افتد،  ،که در آن با افزایش مکش

خاک است  -کیلو پاسکال و نقطه عطف منحنی مشخصه آب  aواحد  ،مربوط به برازش منحنی هستند

شیب منحنی مشخصه را کنترل می کند  nپارامتر  ،از مقدار ورودی هوا استو به طور کلی کمی بزرگتر 

 مقدار مکش مربوط به آب حجمی باقی مانده را کنترل می کند.  mو پارامتر 

 

 معرفي برخي از معادلات مقاومت برشي براي خاك هاي غير اشباع -3-6-4-5

 ،اشباع در پیش بینی مقاومت برشیهر دو شکل خطی و غیر خطی معادلات برآورد مقاومت برشی غیر 

در مسائل مهندسی به کار می روند. در این پایان نامه نیز برای محاسبه ضریب اطمینان از هر دو فرم 

 اشباع استفاده می شود. خطی و غیر خطی معادلات برآورد مقاومت برشی در حالت غیر

 

 Fredlund et al. (1978)معادله خطي مقاومت برشي  -3-6-4-5-1

Fredlund et al. (1978) معادله مقاومت برشی بر اساس دو متغیر حالت تنش برای خاک های غیر 

  [.18]اشباع ارائه کردند

شکل این معادله به صورت خطی و پایه و اساس معادلات غیر خطی که بعدا مطابق معیار گسیختگی 

 کولمب ارائه شد، بود.-موهر
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(3-10)                                                                              τf = c′+(σ-ua) tan 𝜙′+(ua-uw) tan 𝜙𝑏 

تنش قائم  (σ-ua)پارامتر چسبندگی موثر در حالت اشباع، ′c مقدار مقاومت برشی،  τfدر این معادله، 

زاویه اصطکاک داخلی موثر،  ′𝜙فشار هوای حفره ای،  uaتنش قائم کل،  σ ،ویژه در صفحه گسیختگی

(ua-uw)  ،مکش بافتیuw فشار آب حفره ای و زاویه  𝜙𝑏 نشان دهنده میزان افزایش در مقاومت برشی

متوسط  ،منتشر شده تحقیقاتمجموعه اطلاعات تجزیه و تحلیل  می باشد. ،نسبت به متغیر مکش بافتی

 .[21]نشان می دهد 𝜙𝑏درجه را برای 15

 

  Vanapalli et al. (1996)معادله غير خطي مقاومت برشي  -3-6-4-5-2

Vanapalli et al. (1996)  معادله غیر خطی زیر را با استفاده از نرمال سازیSWCC  بین شرایط مقدار

 [:9]آب حجمی اشباع و ماندگار خاک ارائه کردند

(3-11)                                                       τf =  c′+(σ-ua) tan 𝜙′ +(ua-uw)[(tan 𝜙′) (
θw - θr

θs - θr
) ] 

 یا

(3-12)                                                  τf = c′+(σ-ua) tan 𝜙′ +(ua-uw)[(tan 𝜙′) (
S - Sr

100 - Sr
) ] 

 ،مقدار آب حجمی ماندگار θrمقدار آب حجمی در حالت اشباع، θs و  مقدار آب حجمی، θwکه در آن 

S درجه اشباع ،Sr  اشباع ماندگار می باشد.درجه 

tanپارامتر 𝜙𝑏  در معادله خطیFredlund et al. (1978)  با توجه به معادله غیر خطیVanapalli et 

al. (1996) به صورت زیر نوشته می شود: از شرایط اشباع تا شرایط مکش باقی مانده 

 (3-13                   )                                    tan 𝜙𝑏 = (tan 𝜙′) (
θw - θr

θs - θr
) = (tan 𝜙′) (

S - Sr

100 - Sr
) 

در شرایط مکش بافتی بیش از مکش بافتی باقی مانده،  𝜙𝑏( مقدار ترم12-3( و )11-3مطابق معادلات )

 صفر در نظر گرفته می شود.
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 Fredlund et al. (1996)معادله غير خطي مقاومت برشي  -3-6-4-5-3

Fredlund et al. (1996) معادله غیر خطی زیر را کهSWCC   در پارامتر بدون بعدθd  گنجانده شده

 [:22]زیر استمعادله غیر خطی به صورت این شکل  ،ارائه کردند است،

(3-14)                                                                           τf =  c′+(σ-ua) tan 𝜙′+(ua-uw)θd
K

tan 𝜙′ 

که به صورت  SWCCپارامتر بدون بعد مربوط به  θdکه در آن 
θw

θs
مقدار آب حجمی و  θw)که در آن 

 θsاستمقدار آب حجمی در حالت اشباع می باشد( تعریف می شود ،. 

( را می توان به صورت زیر باز 14-3می باشد، بنابراین رابطه ) (S)برابر مقدار درجه اشباع  θdپارامتر 

 نویسی کرد:

(3-15)                                                                         τf =  c′+(σ-ua) tan 𝜙′+(ua-uw)S
K

tan 𝜙′ 

K:  پارامتر برازش مورد استفاده برای بدست آوردن بهترین برازش بین مقادیر اندازه گیری شده و پیش

 بینی شده می باشد.

tanپارامتر 𝜙𝑏  در معادله خطیFredlund et al. (1978)  با توجه به معادله غیر خطیFredlund et 

al. (1996) :به صورت زیر نوشته می شود 

(3-16                                                                      )tan 𝜙𝑏 =  θd
K

tan 𝜙′ =  SK
tan 𝜙′ 

 یک مقدار واحد نیست. 𝜙𝑏مشخص است که

Garven and Vanapalli (2006)  رابطه تجربی بین پارامتر برازشK  و نشانه خمیریIP  بر اساس

خاک ارائه کردند. این رابطه چندین بار مورد بازنگری قرار گرفت اما رابطه زیر براساس  10اطلاعات 

 . [23]جدید ترین نتایج آزمایشگاهی بدست آمده است

(3-17)                                                                                           K= -0.0016IP
2+0.0975IP+1 

 



38 

 

  (1998معادله غير خطي مقاومت برشي خليلي و خباز ) -3-6-4-5-4

( فرض کردند که جزء مکش مقاومت برشی با حاصل ضرب مکش خاک در متغیر 1998خلیلی و خباز )

λ
 :[24]باشدکاهش می یابد. این معادله غیر خطی به صورت زیر می  ′

(3-18)                                                                    τf = c′+(σ-ua) tan 𝜙′ +(ua-uw)λ
′
tan 𝜙′ 

λپارامتر 
 :به صورت زیر تعریف می شود ′

 

λ
′
=1.0                      (ua-uw) ≤ AEV                                                              

(3-19)      

λ
′
= (

ua-uw

AEV
)

-0.55

       (ua-uw) > AEV 

 

خاک از حالت اشباع خارج  ،که در مقادیر مکش پس از آناست هوا  یورود فشار مقدار ،AEV که در آن

λمقدار  AEV( در مکش های کمتر از 19-3می شود. مطابق معادله )
بنابراین نرخ  ؛می باشد 1برابر  ′

افزایش جزء مکش مقاومت برشی تا مقدار عدد ورودی هوا ثابت و پس از آن بدون تاثیری از مقدار 

و همانطور که  ع خاک ها به کار می روداین رابطه برای انوامکش باقی مانده شروع به کاهش می کند. 

 تاثیر می پذیرد. AEVاز رابطه مشخص است نرخ افزایش مقاومت برشی در برابر مکش بافتی از 

 20-3فرم کلی معادلات خطی و غیر خطی را نیز می توان مشابه رابطه  ،با توجه به مطالب گفته شده

در نظر گرفت که تنها تفاوت آن ها نسبت به هم در پارامتر چسبندگی ظاهری است که به صورت خطی 

 و غیر خطی نسبت به افزایش مکش بافتی، تغییر می کند. 

(3-20)                                                                  τ = (c′+(σn-ua) tan𝜙′ +c(ψ))  

 مقدار چسبندگی ظاهری ناشی از وجود مکش بافتی است. ،c(ψ)که در آن 
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 (K)ضريب هدايت هيدروليکي  -3-7

یک خاک به حمل یا هدایت آب تحت شرایط اشباع و غیر اشباع توسط توابع هدایت هیدرولیکی  توانایی

منعکس می شود. در خاک های اشباع تمام فضای خالی بین ذرات جامد با آب پر شده است. در خاک 

های غیر اشباع به دلیل وجود هوا بین ذرات جامد و آب مقدار نفوذ پذیری کاهش می یابد و هنگامی 

که مقدار فشار منفی )مکش بافتی( بیشتر شود منافذ بیشتری از خاک توسط هوا پر شده و نفوذپذیری 

کاهش بیشتری می یابد. با توجه به این توضیحات روشن است که توانایی آب برای جریان یافتن در 

ه تابع پروفیل خاک بستگی به این امر دارد که چقدر آب در داخل خاک وجود دارد که این به وسیل

وقت گیر و  یندیآفرمقدار آب حجمی مشخص می شود. در واقع اندازه گیری تابع هدایت هیدرولیکی 

خاک و مقدار ضریب  -گران قیمت است. اما تابع می تواند به آسانی با استفاده از منحنی مشخصه آب 

ر حالت غیر اشباع در نظر گرفتن یک تابع ثابت دتخمین زده شود.  (Ksat) نفوذپذیری در حالت اشباع

می تواند منجر به نتایج غیر واقعی شود. در نظر گرفتن حتی یک منحنی تقریبی هدایت هیدرولیکی 

 .[25]منجر به نتایج واقعی تر می شود

 انتگرال گیری در طول منحنی مشخصه مبتنی بر پایهروش توسعه تابع هدایت هیدرولیکی غیر اشباع 

به  Fredlund et al. (1994)مدل حاکم در این روش با توجه به  تخاک می باشد. یکی از معادلا -آب 

 :[11]فرم زیر است

kw = ks

∑
Θ(eyi) − Θ(ψ)

eyi
Θ′(eyi)N

i=j

∑
Θ(eyi) − Θs

eyi

N
i=1 Θ′(eyi)

                                                                      (3-21)  

برای یک مقدار مشخص آب حجمی یا فشار آب مقدار ضریب هدایت هیدرولیکی  kwکه در این رابطه 

، مقدار آب حجمی در حالت اشباع Θs ضریب هدایت هیدرولیکی در حالت اشباع، ks، حفره ای منفی

e=2.71828، y  نشان دهنده لگاریتم فشار آب حفره ای منفی،متغییر کمکی انتگرال گیری i  شماره
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تعداد قطعات)بازه ها(،  N ،Nتا   iشمارنده بین j یابد،قطعه که متناظر با کاهش درجه اشباع افزایش می 

ψ قطعه  مکش مربوط بهj و ام Θ′  9-3مشتق اول معادله. 

 

 پروفيل مکش بافتي -3-8

 خواص خاک که ؛پروفیل مکش بافتی در یک لایه افقی از خاک غیر اشباع به طور کلی به چند عامل

فاکتورهای زیست محیطی از جمله نرخ های نفوذ و نفوذپذیری خاک مشخص می شود؛  SWCC توسط

بستگی دارد. پروفیل  ،بارش، تبخیر و شرایط مرزهای زهکشی از جمله موقعیت سطح آب زیر زمینی

کی شرایط تعادل هیدرواستاتیاز سطح زمین وجود نداشته باشد به یک مکش بافتی هنگامی که جریانی 

یند تبخیر خارج شود این پروفیل از حالت آرسید. اگر رطوبت از سطح زمین توسط فر خواهد

هیدرواستاتیکی به سمت چپ کشیده می شود و اگر رطوبت وارد سطح آب زیر زمینی بشود این پروفیل 

 .[4]به سمت راست کشیده می شود

 

  [4]سطحی مختلف بافتی، تحت شرایط مرزی جریان: پروفیل مکش 10-3شکل 



 

 

 

 

 

فصل چهارم: روش هاي تعيين ضريب اطمينان و 

 روابط مربوط به آن در حالت غير اشباع در نرم افزار

Slope/w  
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 مقدمه -4-1

استفاده شده ( 2015)ویرایش Slope/w  2012ن پایان نامه از نرم افزاریدر ا تعیین ضریب اطمینانبرای 

دار و تعیین ضریب  برای پایداری سطوح شیب Geo Studio 2012از مجموعه نرم افزار این برنامه  است.

و  Bishop، Ordinary، Junbu، Spencerاز طریق روش های تعادل حدی از قبیل  (FOS)اطمینان 

Morgenstern – Price [.26]استفاده می کند روش تنش المان محدود و 

 در این پایان نامه از هر دو روش تعادل حدی و روش تنش المان محدود استفاده می شود. 

بر اساس روش ، 3و  2بر اساس تنش المان محدود و مدل های  1مبنای تعیین ضریب اطمینان در مدل 

 است.  Morgenstern – Priceتعادل حدی 

در روند تحلیل و نتایج بدست آمده، چهارچوب کلی روش های تعادل حدی با وجود اختلاف و تفاوت 

یکسان بوده و مبنای نظری آن ها استفاده از قطعه های عمودی برش خورده از سطح لغزش شیروانی 

می باشد که هر روش با توجه به فرضیه ها و اصول کلی خود به تحلیل پایداری قطعه ها بر اساس تعادل 

 [.27]فقی )برشی( و قائم در روند محاسبات می پردازدگشتاور و نیرو و همچنین چگونگی تاثیر نیروهای ا

تفاوت اصلی در میان روش های تعادل حدی اینست که چه معادلات استاتیکی در نظر گرفته و ارضا 

می شوند و کدام نیروهای درون قطعه ای برشی و نرمال را شامل می شوند و رابطه بین نیروهای درون 

 [. 28]ودقطعه ای چگونه در نظر گرفته می ش

 ،در تحلیل و تعیین ضرایب اطمینان پایداری شیروانی های خاکی با استفاده از روش های تعادل حدی

توصیه می شود که  ،به علت حساسیت و لزوم توجه بیشتر به دلیل ساخت انواع سازه ها بر روی آن ها

تاور و نیروها را ارضا که هر دو تعادل گش Spencerو  Morgenstern – Priceاز روش هایی مانند روش 

کرده و اثر تمام نیروهای وارد بر قطعه ها اهم از نیروهای افقی و قائم را در نظر می گیرند، استفاده شود 

تا ضرایب اطمینان بدست آمده در شرایط واقعی نیز بتوانند به راحتی پاسخگوی نیاز پایداری شیروانی 
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اثر هم زمان تمامی نیروها، معمولا ضرایب اطمینان  خاکی باشند. این روش ها به دلیل در نظر گرفتن

 [.  27]پایین تری را نتیجه داده و دارای درصد خطای کمتری نسبت به سایر روش ها هستند

روش برای محاسبه ضریب اطمینان استفاده می کند.  یک سری روش ترسیمی از Slope/wنرم افزار  

با گنجاندن مکش بافتی با استفاده از معادلات خطی و  تعادل حدی قطعه برای پایداری گود را می توان

برای خاک غیر اشباع تعمیم داد و با استفاده از این معادلات و فرمول بندی  ،غیر خطی مقاومت برشی

 آن ها برای خاک غیر اشباع می توان ضریب اطمینان گود را در حالت غیر اشباع تعیین کرد.

برای و روش تنش المان محدود روش های تعادل حدی  ،افزاردر زیر ضمن ارایه خلاصه ای از نرم 

ب و لموک-رهبر اساس تعمیم معیار گسیختگی مو ها روشاین به ضریب اطمینان، فرمول بندی محاس

 ارایه می شود. ،در نظر گرفتن سهم مکش بافتی در مقاومت برشی

 

  هاي تعادل حدي اصول اوليه روش -4-2

فی برای محاسبه ضریب اطمینان پایداری یک شیروانی ارائه شده روش های مختل ،در طول سال ها

است. در واقع این روش ها مشابه هم هستند که نقطه اشتراک اکثر آن ها استفاده از روش قطعه و عمده 

قطعه ای است. نیروهای برشی و نرمال وارد بر وجوه یک  بین تفاوت این روش ها در محاسبه نیروی

به یکدیگر مرتبط و محاسبه می شوند که روش  1سوم به تابع درون قطعه ایقطعه توسط یک تابع مو

های مختلف حالت مختلفی را برای این تابع در نظر می گیرند. شکل زیر نیروهای وارد بر یک قطعه از 

 [.26]قطعات یک توده لغزنده را نشان می دهد

                                                 
1 Interslice force function 



44 

 

 

 [26]نیروهای وارد بر یک قطعه از قطعات یک توده لغزنده :1-4شکل 

 تئوري - 4-2-1

پرداخته می شود. ابتدا متغیر های به  Slope/wدر این قسمت به توضیح تئوری به کار رفته در برنامه 

که بعنوان  (GLE)عمومی تعادل حدی  فرمول های در ادامه خلاصه ای ازکار رفته تعریف می شود و 

ارائه می شود و  ،به کار می رود در حالت تعادل حدی زمینه ای برای کلیه روش های معمول قطعات

معادلات مربوطه از جمله معادله نیروی نرمال و معادلات ضریب اطمینان اخذ می شود و در آخر جنبه 

اشباع( و روابط ضریب اطمینان برای  های تئوری مربوط به خاک با فشار آب حفره ای منفی )خاک غیر

 .[26]ارائه می شود ،در این حالت ،غیر خطی مقاومت برشی معادلات خطی و

 

 تعريف متغيرها   -4-2-2

Slope/w  با استفاده از تئوری تعادل حدی نیروها و لنگرها، ضریب اطمینان در برابر شکست را محاسبه

 [.26]می کند

مقاومت برشی خاک بایستی  ،یک ضریب اطمینان تعریف شده است به عنوان ضریبی که توسط آن

کاهش یابد تا اینکه توده خاک به سوی یک حالت تعادل حدی در طول سطح لغزش انتخابی رسانده 

 [.26]شود
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 مقاومت برشی خاک به صورت زیر تعریف می شود: ،برای آنالیز تنش موثر

s = c′+(σn-u) tan 𝜙′       (4-1)                                                                                                              

تنش  :σn ،زاویه اصطکاک داخلی موثر :′𝜙، چسبندگی موثر :′c ،مقاومت برشی :sکه در این رابطه، 

 د. می باش  ،فشار آب حفره ای  : uو قائم کل

میان توده زمین و تقسیم هر قسمت محاط شده به قطعات آنالیز پایداری شامل عبور یک سطح لغزش از 

 .[26]قائم می باشد. این سطح لغزش می تواند دایروی یا غیر دایروی باشد

 را نشان می دهد:فرضی ل زیر نیروهای وارده بر یک سطح لغزش شک

 

[26]نیروهای وارده به یک قطعه از یک توده لغزنده با سطح لغزش دایره ای :2-4 شکل  

    

 :[26]متغیرها به صورت زیر تعریف می شوند

h و ارتفاع   b وزن کل یک قطعه به عرض :W  

 N: نیروی قائم کل وارد بر پای قطعه 

در پای هر قطعه )بسیج شده( نیروی برشی ایجاد شده : Sm 

 E:  نیروی نرمال )قائم( افقی درون قطعه ای
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 X: نیروی برشی بین قطعات   

 D: بار متمرکز خارجی    

  Kw: نیروی افقی لرزه ای اعمال شده در مرکز ثقل هر قطعه   

R: شعاع سطح لغزش دایروی و یا بازوی لنگر نیروی برشی ( ایجاد شده Sm)  پای هر قطعه برای هر

 شکلی از سطح لغزش.

f: )فاصله عمودی نیروی نرمال )عمودی وارد بر سطح قطعه 

کز دورانفاصله افقی از خط مرکزی هر قطعه تا مر       :x 

e: فاصله عمودی از مرکز ثقل هر قطعه تا مرکز دوران 

فاصله عمودی بار نقطه ای از مرکز دوران:  d  

h:  ارتفاع قطعه که به صورت فاصله عمودی از مرکز پای هر قطعه تا بالاترین خط در هندسه قطعه

 تعریف می شود بالاترین خط عموما سطح زمین در نظر گرفته می شود.

a: یند نیروی خارجی آب تا مرکز دورانآفاصله عمودی بر 

A: یند نیروهای خارجی آب. زیروند های آبر LوR یند آب طرف چپ آ، مشخص می کند که نیروی بر

 شیروانی وارد می شود یا طرف راست آن وارد می شود.

ω :سبت به سطح زاویه بار متمرکز با افق می باشد واین زاویه در خلاف جهت حرکت عقربه ساعت ن

 اندازه گیری می شود. افقی

α: .زاویه بین خط مماس بر مرکز پای هر قطعه و خط افقی می باشد 

 در پای هر قطعه در شرایط تعادل حدی برابر است با:              ایجاد شده )بسیج شده( مقدار نیروی 

Sm= 
S β

F
= 

β(c′+(σn-u) tan 𝜙′)

F
                                                                                               )2-4( 
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=σn)تنش قائم میانگین در پای هر قطعه : σn،که در این رابطه
N

β
) ،F:  وضریب اطمینان β:  طول پای

   می باشد. هر قطعه

ها اینست که اکثر روش ها نقطه اعمال نیروی  فرضیاتی در تحلیل این مسائل مطرح است از جمله آن

. فرض دیگر در مورد در نظر می گیرنددر محور مرکزی عبوری از پای قطعه  ( N ) عمودی وارد بر سطح

 .[26]اندازه، جهت و یا نقطه ی اعمال نیروهای بین قطعه ای است

 

 فرمول بندي عمومي تعادل حدي -4-2-3

این روش  .انجام شد 1970در دهه  D.G.Fredlundتعادل حدی توسط  عمومیفرمول بندی روش 

می باشد  ،جهت تحلیل پایداری شیروانی های خاکی ،چهار چوب و مبنایی برای سایر روش های موجود

و پایه و اساس فرمول بندی سایر روش ها محسوب می شود. در این روش، سطح لغزش شیروانی با 

یک سری قطعات عمودی تقسیم شده و تعادل و پایداری هر قطعه بر اساس استفاده از برش های قائم به 

 .[26]نیروی وزن و نیروهای وارد بر قطعه، اهم از نیروهای بین قطعات و گشتاور آن ها تأمین می گردد

هردو معادلات تعادل لنگر و تعادل نیروهای افقی را از  عمومی تعادل حدی ضریب اطمینان فرمول بندی

توسط کند. نیروهای برشی بین قطعات نیز در این روش توسط معادله ارائه شده  محاسبه می

Morgenstern – Price .در نظر گرفته می شود 

تعادل  یاز راه حل روش عموم یتواند بعنوان مورد خاص یمعمول  قطعات به کار رفته م یهمه روش ها

 [.26]محسوب شود یحد

معادلات استاتیکی زیر را برای تعیین ضریب اطمینان به کار  (GLE) تعادل حدی عمومی فرمول بندی

 :[26]می گیرد
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  مجموع نیروها در جهت قائم برای هر قطعه به منظور محاسبه نیروی نرمال(N)  در پای هر قطعه

 به کار می رود.

  مجموع نیروها در جهت افقی برای هر قطعه به منظور محاسبه نیروی نرمال بین قطعه ای(E)  

 کار می رود.به 

 ی قطعات به منظور محاسبه ضریب اطمینان با توجه  مجموع لنگرها حول یک نقطه برای همه

  (Fm)به تعادل لنگر به کار می رود.

  مجموع نیروها در جهت افقی برای همه ی قطعات به منظور محاسبه ضریب اطمینان با توجه به

 (Ff)تعادل نیرو به کار می رود. 

 

 اطمينان با توجه به تعادل لنگرضريب  -4-2-4

، برای استخراج معادله ضریب اطمینان با توجه به تعادل لنگر برای همه  قطعات حول 2-4مطابق شکل 

 :[26]نقطه می توان نوشت

∑ Wx- ∑ Sm R- ∑ Nf + ∑ kwe ± ∑ Dd ± ∑ Aa = 0                                               )3-4( 

 ، ضریب اطمینان با توجه به تعادل لنگر برابر است با: (2-4از رابطه ) Smجا گذاری مقدار  پس از

Fm= 
∑ (c′βR+(N-uβ)R tan 𝜙′

∑ Wx - ∑ Nf + ∑ kwe ± ∑ Dd ± ∑ Aa
                                                                           )4-4( 

 است. تابعی از ضریب اطمینان است لذا این معادله یک معادله غیر خطی Nاز آنجایی که مقدار نیروی 

 

 ضريب اطمينان با توجه به تعادل نيرو -4-2-5

ل نیرو در جهت افق برای همه دبرای استخراج معادله ضریب اطمینان با توجه به تعا 2-4مطابق شکل 

 :[26]قطعات می توان نوشت
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∑(EL-ER)- ∑(N sin α)+ ∑(Sm cos α)- ∑ kw+ ∑ D cos ω ± ∑ A =0             )5-4( 

 

نرمال درون قطعات را بیان می کند و بنابراین هنگامی که برای کل  مجموع نیروهای (EL-ER)∑ترم 

 مجموع آن ها بایستی صفر شود. ،توده در نظر می گیریم

( ، ضریب اطمینان با توجه به تعادل نیروی افقی برابر است 2-4از رابطه ) Smجا گذاری مقدار  پس از

 با :

Ff = 
∑ (c′β cos α +(N-uβ) tan 𝜙′ cos α )

∑ N sin α+ ∑ kw - ∑ D cos ω ± ∑ A
                                                                           )6-4( 

 

 نيروي نرمال در پاي قطعه -4-2-6

 .[26]نیروی نرمال در پای هر قطعه از تعادل مجموع نیروها در جهت قائم برای هر قطعه بدست می آید

(XL-XR)-W+N cos α +Sm sin α -D sin ω = 0                                                                    )7-4( 

 (، داریم:2-4از رابطه ) Smجا گذاری مقدار  پس از

N = 
W+(XR-XL)-

(c′β sin α-uβ sin α tan 𝜙′)
F

+D sin ω

cos α +
sin α + tan 𝜙′

F

                                                      (4-8)  

 .آنجایی که به مقدار ضریب اطمینان بستگی دارد یک معادله غیر خطی استدله نیروی نرمال از معا

 

 نيروهاي بين مقاطع -4-2-7

 نیروهای بین مقاطع شامل نیروهای برشی و نرمال وارد برقطعات عمودی می باشد. 

نیروهای نرمال بین قطعات با توجه به یک روند همگرایی از انتهای سمت چپ سطح لغزش تعیین می 

 :[26]با توجه به تعادل نیروها در جهت افق برای هر قطعه می توان نوشت شوند،

(EL-ER)-N sin α +Sm cos α -kw+D cos ω =0                                                                       (4-9)  
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 برابر است با:(، مقدار نیروی نرمال در قسمت راست هر قطعه 2-4از رابطه ) Smجا گذاری مقدار  پس از

ER = EL +
(c′β − uβ tan 𝜙′) cos α

F
+ N (

tan 𝜙′ cos α

F
− sin α) − kw + D cos ω )10-4( 

EL)از آن جا که نیروی نرمال بین قطعات در قسمت چپ اولین مقطع صفر است  = لذا با محاسبه  ،(0

مقدار نیروی نرمال بین قطعات برای این قطعه، امکان محاسبه نیروی نرمال برای کل قطعات فراهم می 

 شود.

پس از آن که نیروی نرمال بین مقاطع شناخته شد، نیروی برشی بین مقاطع به عنوان درصدی از نیروی 

 قابل محاسبه است:  Morgenstern-Priceتجربی  لهنرمال با توجه به معاد

X = E λ f(x)                                                                                                                            )11-4( 

λ :  ،درصدی از تابعf(x) .که برای حل معادلات ضریب اطمینان استفاده می شود 

f(x):  مقادیر متغیریک تابع است که X/E  لغزش توصیف می کند.را در سراسر سطح 

با  محاسبه می کند. ،λرا در محدوده ای از مقادیر  Ffو  Fmمقادیر ضریب اطمینان  GLEفرمول بندی 

 است. 3-4مقدار تغییرات ضریب اطمینان مطابق شکلی مشابه شکل  ،محاسبات این مقادیر

را نادیده می گیرد ، اولین روش ایجاد شده است این روش همه ی نیروهای بین قطعات Ordinaryروش 

 .[26]فقط تعادل لنگر را ارضا می کند و

برشی درون قطعه ای صرف نظر کرده و فقط تعادل لنگر را ارضا نیروهای از ، Bishopروش ساده شده 

صفر است. روش ساده  λمی کند و صرف نظر کردن از نیروهای برشی بین مقاطع به این معنی است که 

و فقط تعادل نیرو را ارضا می کند در  درون قطعه ای صرف نظر کردهاز نیروهای برشی  Junboشده 

 . برابر صفر است λاین حالت نیز مقدار 

نسبت نیروی برشی به نیروی نرمال بین قطعه ای  ،λطی مراحل مختلف تکرار، با تغییر ضریب مقیاس 

له صورت هر دو معاد طوری تغییر می کند که هر دو ضریب اطمینان به یک مقدار ثابت میل کند. بدین
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-Morgensternضریب اطمینان حاصله ضریب اطمینان  و ارضا خواهند شد ،لنگر و نیرو در جهت افقی

Price [26]می باشد.  

می  Spencerروش  و مشابهمبتنی بر تعادل نیرو ها و گشتاور می باشد  Morgenstern-Priceروش 

که تنها از یک تابع ثابت در محاسبات تعادل پایداری  Spencerباشد با این تفاوت که بر خلاف روش 

 .[26]متنوعی بهره گیرد f(x) این روش می تواند از توابع کند، شیروانی خاکی استفاده می

 

 λ[26]: مقادیر ضریب اطمینان بر اساس 3-4شکل 

 

 ضريب اطمينان در حالت غير اشباع )فشار آب حفره اي منفي( -4-3

فشار آب حفره  ،های قبلی گفته شد در مناطق بالاتر از سطح آب زیر زمینی همان طور که در قسمت

کولمب -بنابراین فرم اصلاح شده مدل موهر ؛ای در خاک نسبت به فشار هوای حفره ای منفی است

 بایستی برای توصیف مقاومت برشی خاک در حالت غیر اشباع )فشار آب حفره ای منفی( استفاده شود.

شده می توان روش تعادل حدی متعارف را با گنجاندن مکش بافتی توسط معادلات  در این فرم اصلاح

فرمول های زیر مطابق  خطی و غیر خطی مقاومت برشی در خاک غیر اشباع تعمیم داد و به کار برد.
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روش کلی تعادل حدی با گنجاندن سهم مکش بافتی در مقاومت برشی خاک با استفاده از روابط خطی 

 :[26[ و ]2]کولمب می باشند-اومت برشی بر اساس مدل اصلاح شده موهرو غیر خطی مق

 خطی برابر است با: با استفاده از معادله در حالت غیر اشباع  مقاومت برشی

S = (c′+(σn-ua) tan 𝜙′+(ua-uw) tan 𝜙𝑏 )                                                                               (4-21)  

 در پای هر قطعه می توان نوشت: Smبرای نیروی برشی بسیج شده 

Sm= 
S β

F
= 

β(c′+(σn-ua) tan 𝜙′+(ua-uw) tan 𝜙𝑏 )

F
                                                              )13-4( 

 در هر قطعه برابر است:N مقدار نیروی نرمال 

N =
W+(XR-XL)+(-c′+ua tan 𝜙′-(ua-uw) tan 𝜙𝑏)

β sin α
F

+D sin ω

cos α +
sin α + tan 𝜙′

F

                                )14-4( 

 :مقدار ضریب اطمینان با توجه به تعادل لنگر

Fm=
∑ {c′βR+ [N-uaβ+(ua-uw)β

tan 𝜙𝑏

tan 𝜙′ ] R tan 𝜙′}

∑ Wx- ∑ Nf+ ∑ kwe ± ∑ Dd± ∑ Aa
                                                )15-4( 

 :نیرو مقدار ضریب اطمینان با توجه به تعادل

Ff=
∑ {c′β cos α+ [(N-uaβ)+(ua-uw)β

tan 𝜙𝑏

tan 𝜙′ ] tan 𝜙′ cos α}

∑ N sin α + ∑ kw- ∑ D cos ω ± ∑ A
                                 )16-4( 

  

 فرمول های بالا می تواند برای معادلات غیر خطی مقاومت برشی با استفاده از چسبندگی ظاهری

(C(ψ)) به شکل زیر باز نویسی شود: ،بافتی در حالت غیر اشباع ایجاد شده ناشی از مکش 

 در پای هر قطعه می توان نوشت: Smبسیج شده   برای نیروی برشی

Sm= 
S β

F
= 

β(c′+(σn-ua) tan 𝜙′+c(ψ))

F
                                                                                )17-4( 
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 در هر قطعه برابر است:N مقدار نیروی نرمال 

N =
W+(XR-XL)+ua tan 𝜙′ β sin α

F -[c′+c(ψ)]
β sin α

F +D sin ω

cos α +
sin α + tan 𝜙′

F

                               )18-4( 

 مقدار ضریب اطمینان با توجه به تعادل لنگر:

Fm = 
∑{[c′+c(ψ)]βR+(N-uaβ) tan 𝜙′R}

∑ Wx- ∑ Nf+ ∑ kwe ± ∑ Dd± ∑ Aa
                                                               )19-4( 

 ضریب اطمینان با توجه به تعادل نیرو:مقدار 

Ff  = 
∑{[c′+c(ψ)]β cos α +(N-uaβ) cos α tan 𝜙′}

∑ N sin α + ∑ kw- ∑ D cos ω ± ∑ A
                                                       )20-4( 

 

  .است ،که در فصل قبل توضیح داده شد ،تابعی از مدل های غیر خطی مقاومت برشی ، C(ψ) مقدار

( می تواند بعنوان روابط کلی هم برای روابط خطی و هم روابط غیر خطی به کار 20-4)( و 19-4روابط)

این رابطه همچنین برای خاک در حالت اشباع نیز به کار می رود؛ مشخص است که در این حالت  .رود

 .برابر صفر می باشدC(ψ) مقدار

 روش تنش المان محدود -4-4

به جز  Slope/wندی تمام روش های موجود در نرم افزار همان طور که قبل توضیح داده شد فرمول ب

تنش های محاسبه  Slope/wتنها در یک روش نرم افزار  ؛یک مورد بر پایه تعادل حدی استوار است

المان محدود را به کار می برد که این روش، روش تنش المان محدود گفته می شود که شده از تحلیل 

 Slope/wه و پس از آن محاسبه شد Sigma/wدر این روش ابتدا تنش های موجود با استفاده از نرم افزار 

ش تن  τxyو σx ،σyضریب اطمینان استفاده می کند. با استفاده از تنش های از آن ها برای محاسبه 

 .[26]های نرمال و برشی بسیج شده وسط هر قطعه محاسبه می شود
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 Sigma/wو   Seep/wهم چنین این قابلیت وجود دارد که مقادیر فشار آب حفره ای محاسبه شده توسط 

 وارد کرد. Slope/wدر برنامه را 

ضریب اطمینان یک شیروانی با استفاده از روش تنش المان محدود به صورت نسبت مجموع نیروی 

در طول  Smدر طول یک سطح لغزش به مجموع نیروی برشی بسیج شده Srبرشی مقاوم در دسترس 

 سطح لغزش تعریف می شود و به فرم معادله زیر بیان می شود:

(4-21)                                                                                   S.F. = 
∑ Sr

∑ Sm
 

در دسترس در هر قطعه به صورت حاصل ضرب مقاومت برشی خاک در وسط هر قطعه نیروی مقاوم 

-در طول پای هر قطعه محاسبه می شود بنابراین با توجه به فرم اصلاح شده معادله مقاومت برشی موهر

 اشباع، مقدار نیروی مقاوم در دسترس به صورت زیر محاسبه می شود:کولمب برای خاک غیر 

  Sr = Sβ (4-22)                                                                                          

 S = (c′+(σn-ua) tan𝜙′ +c(ψ))  (4-23)                                                                         

: مقدار c(ψ): طول پای یک قطعه، β، مقاومت برشی موثر خاک در مرکز پای یک قطعه: Sکه در آن، 

: تنش نرمال در مرکز پایه یک  σnناشی از وجود مکش بافتی در ساختار خاک وظاهری چسبندگی 

 قطعه می باشد.

هر قطعه از حاصل ضرب تنش برشی بسیج شده ) ایجاد شده( به طور مشابه نیروی برشی بسیج شده 

τm در طول پایه هر قطعه محاسبه می شود. ،در وسط پایه هر قطعه 

(4-24)                                                                                                       Sm= τmβ 

 محاسبه می شوند. Sigma/wتوسط نرم افزار  τmو  σnمقادیر 
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 روش تعيين سطح لغزش فرضي -4-5

برای محاسبه ضریب اطمینان استفاده می کند و در این  یک سری روش ترسیمی از Slope/wنرم افزار 

 .[26]روش ها نیاز است تا سطح لغزش مورد نیاز برای یافتن ضریب اطمینان برای نرم افزار تعریف شود

بحرانی با کمترین ضریب اطمینان یکی از مسائل کلیدی در پایداری شیب تعیین موقعیت سطح لغزش 

راه های مختلف زیادی برای تعریف شکل و موقعیت آزمایشی سطح لغزش وجود دارد.  های خاکی است.

که معمولا برای تعیین سطوح لغزشی که احتمال ناپایداری )پتانسیل متداولی، در این قسمت روش هایی 

 .به کار می روند به اختصار توضیح داده می شوند گسیختگی ( دارند

 

 1روش شبکه و شعاع براي سطح لغزش دايره اي -4-5-1

و یک مرکز، دایره ای ترسیم می کند که با عبور این دایره از شیروانی این روش با تعریف یک شعاع 

شود. برای تعریف مورد نظر ضریب اطمینان پایداری در قطعه حاصل شده از این تقاطع محاسبه می 

مرکز دایره یک شبکه بندی با تعداد خانه های دلخواه واقع در سمت مورد نظر رسم می شود که نقاط 

تقاطع خطوط در این شبکه مراکز دایره هاست. شعاع دایره با ترسیم خطوطی درون شیروانی تعریف 

ع دایره مورد نظر خواهد شعا ،می شود بدین ترتیب که نزدیک ترین فاصله مرکز دایره تا این خطوط

 .[26]بود

                                                 
1 Grid and radius for circular slips 
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     G-R[26]روش ترسیم دایره لغزش فرضی در روش : 4-4 شکل

 1 يخروج - يروش ورود -4-5-2

هایی  خودکار دایره صورتنرم افزار به  ،با تعریف یک سطح ورودی و یک سطح خروجیدر این روش 

ا افزار ابتدا خطی ر ضریب اطمینان ترسیم می کند. روش کار به این صورت است که نرم محاسبهبرای 

طه های ورودی به یکی از نقطه های خروجی به صورت مستقیم وصل می کند سپس عمود از یکی از نق

منصف این خط ترسیم می شود، یکی از روش های ترسیم یک دایره داشتن سه نقطه از آن دایره است 

وش فوق این سه نقطه در دسترس خواهد بود )یک نقطه ورودی ، یک نقطه خروجی و یک نقطه که با ر

 .[26]روی عمود منصف ترسیم شده (

 

  E-E[26]روش ترسیم دایره لغزش فرضی در روش  :5-4 شکل

                                                 
1 Entry and exit method 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  فصل پنجم: مدل سازي عددي
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 Geo Studio 2012معرفي نرم افزار  -5-1

که به خاطر شرکت سازنده ی بسته ای از نرم افزارهای ژئوتکنیکی است  Geo Studio 2012نرم افزار 

برای تحلیل و طراحی یک برنامه کامل ژئوتکنیکی  . این نرم افزار،نیز معروف است  Geo Slopeآن به

کرنش و جابه جایی  - آنالیز تنش تراوش پایدار و ناپایدار،به انجام تحلیل پایداری، آنالیز  است که قادر

 .ده استشتشکیل از ماژول های مختلفی که  می باشد ...و زلزله ها، تحلیل دینامیکی و شبیه سازی بار 

 Sigma/w. برنامه است Seep/w و  Sigma/w ، Slope/w؛این نرم افزار های ماژول از جمله مهم ترین

است که برای انجام آنالیزهای تنش و تغییر شکل در سازه های خاکی به کار  یک برنامه اجزای محدود

آنالیز مسائل ساده تا خیلی پیچیده را ممکن ساخته است برای  رود. فرمول بندی جامع آن، انجام می

 تیکیار پیچیده تنش موثر غیر خطی الاسمثال انجام آنالیز ساده تغییر شکل الاستیک یا انجام آنالیز بس

لیت وارد کردن شرایط مرحله ای قاب Sigma/wپلاستیک را ممکن ساخته است. یکی از ویژگی های  -

برای محاسبه تغییرات مرحله ای در پارامترهایی نظیر کرنش و فشار آب حفره ای است. هنگامی که در 

Sigma/w،  خواص مواد با توجه به پارامترهای موثر وارد می شوندSigma/w  از حالت تنش کل خارج

و می تواند تنش موثر در طول تحلیل در هر فشار آب حفره ای مشخص و در هر مرحله بار  می شود

الیز ناز جمله مهم ترین آنالیز هایی که در این برنامه انجام می شود آ ؛گذاری یا بار برداری محاسبه کند

د حل هم زمان معادلات تغییر شکل و فشار آب حفره ای )تحکیم( می باشد که نیازمن -هم زمان تنش 

 حل هم در این آنالیز ویژگی های هیدرولیکی و شرایط مرزی قابل اعمال شدن است. ،تراوش می باشد

تدریجی در فشار  را ارائه می کند. تغییرجایی ها و فشار منفذی آب  به تنش ها، جا ؛زمان معادلات

منفذی آب با توجه به تراوش در هر مرحله بار گذاری در محاسبه تنش موثر و تغییر شکل به کار می 

. این آنالیز زمانی به کار می رود که نیاز به شبیه سازی ایجاد یا از بین رفتن اضافه فشار آب حفره رود
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در این حالت خواص مواد با توجه به پارامتر  ،ای در بارگذاری ها یا بار بارداری های مرحله ای می باشد

  . [29]های موثر وارد می شوند

است که برای تحلیل مسائل مربوط به جریان آب در خاک نیز یک برنامه اجزای محدود  Seep/wبرنامه 

 .[25]در حالت اشباع و غیر اشباع به کار می رود

 .[26]نیز در فصل قبل توضیح داده شد Slope/wبرنامه 

 

 انواع مدل هاي رفتاري خاك  -5-2

رفتار مکانیکی خاک ها با استفاده از یک رابطه تنش وکرنش تخمین زده می شود. بعنوان مثال قانون 

که برای  کرنش موجود می باشد - ساده ترین رابطه تنش ،هوک با قابلیت ارتجاعی خطی همسانگرد

. رفتار خاک [30]نیاز است (𝜐)و نسبت پواسون  (E)بیان آن تنها به دو پارامتر ورودی یعنی مدول یانگ 

وابسته است. از آنجا که و ... بر جنس آن ها به درجه بیش تحکیمی و اهداف تجزیه و تحلیل ها علاوه 

یک مدل رفتاری مشخص بر تمام شرایط خاک حاکم نیست به همین دلیل دانشمندان کوشیده اند تا 

به جهت تخمین هر چه دقیق تر رفتار خاک در شرایط گوناگون مدل های رفتاری مختلفی پیشنهاد 

 نمایند. 

در این ) حفره ای استآب فشار  - ان تنشکه آنالیز هم زم، در این پایان نامه با توجه به نوع آنالیز

از این نوع آنالیز استفاده می  با گذشت زمان است ضریب اطمینانمواردی که نیازمند محاسبه تحقیق، 

 سه نوع مدل رفتاری در نرم افزار وجود دارد که عبارتند از: .(شود

  الاستیک خطی(Linear Elastic) 

  پلاستیک  -الاستیک(Elastic - Plastic) 

  کم کلی اصلاح شده(Modified Cam - Clay ) 
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 .[29]آنالیز کاربردی ندارند و نمی توان از آن ها استفاده کردنوع سایر مدل های رفتاری در این 

را می توان با ویژگی هایی مثل برگشت پذیر بودن )از بین رفتن کرنش  رفتار الاستیک خطی خاک ها

رفتار الاستیک در ماسه ها بیشتر  .تنش و کرنش ارزیابی کرددر اثر بار گذاری ( رابطه خطی تغییرات 

 افزایش می یابد. ،دیده می شود. محدوده رفتار الاستیک با افزایش درجه بیش تحکیمی

الاستیک خطی از نقطه نظر تئوری فاقد شرایط تسلیم بوده و سطح تسلیم برای آن تعریف مدل رفتاری 

بر این اصل استوار است که کرنش ها و نمو آن ها  پلاستیک - الاستیکنمی شود. اساس مدل رفتاری 

ک مصالح با رسیدن به ی ،در این مدل رفتاری به یک بخش الاستیک و پلاستیک قابل تقسیم است.

 سطح تسلیم ثابت از فاز الاستیک وارد فاز پلاستیک می شوند.

مب در فضای تنش های کول - کلاهک سطح تسلیم بر خلاف مدل موهر ،صلاح شدهدر مدل کم کلی ا

 اصلی ثابت نیست و می تواند به وسیله توسعه کرنش های پلاستیک افزایش یابد.

پلاستیک و کم کلی  - کرنش مدل های رفتاری الاستیک خطی، الاستیک - در اشکال زیر نمودار تنش

 اصلاح شده به جهت مقایسه نشان داده شده اند.

 

)ج(                               )ب(                          )الف(                              

کم پلاستیک و )ج(  -، )ب( الاستیک الاستیک خطی )الف( [29]کرنش در مدل های رفتاری -: منحنی تنش 1-5شکل 

 .کلی اصلاح شده

 

حفره  فشار آب -برای انجام آنالیز هم زمان تنش  پلاستیک -الاستیک در این پایان نامه از مدل رفتاری 

 .در این نوع آنالیز، خواص مواد با توجه به پارامترهای موثر وارد می شوند ؛ای استفاده شده است
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 مورد نياز براي آناليز پارامترهاي -5-3

جام به پارامترهای زیر برای ان پلاستیک -الاستیک  مدل رفتاریانتخاب با توجه به انتخاب نوع آنالیز و 

نحوه تشریح نشان داده شده اند که در ادامه به  1-5مدل سازی نیاز است که این پارامترها در جدول 

 آن ها پرداخته شده است.انتخاب 

 .: پارامترهای اصلی برای مدل سازی و واحد استاندارد آن ها1-5جدول 

 پارامتر تعريف واحد

KPa موثر مدول الاستیسیته E′
 

 ′𝜙 زاویه اصطکاک داخلی موثر درجه

KPa چسبندگی موثر c′ 

 ψ زاویه اتساع درجه

 ′υ موثر ضریب پواسون -

KN

m^3
 γ مقدار وزن مخصوص 

 SWCC خاک -منحنی مشخصه آب  -

m

s
 K ضریب هدایت هیدرولیکی 

 

  (E) مدول الاستيسيته -5-3-1

در مکانیک  .اجزای محدود از اهمیت ویژه ای برخوردار استمورد استفاده در تحلیل مدول الاستیسیته 

 E50درصد مقاومت نهایی را با  50و شیب مماس در  E0با را کرنش  -خاک شیب اولیه نمودار تنش 

 نشان می دهند که به مدول الاستیسیته سکانتی معروف است. 

به  E0برای رس های بیش تحکیم یافته و برخی سنگ ها با دامنه الاستیک خطی گسترده استفاده از 

مناسب تر است. در مورد گود  E50استفاده از  دیگر خاک هاواقعیت نزدیک تر است؛ در حالی که برای 
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ای به ج E𝑢𝑟رداری، تی از مدول بار ببرداری ها با توجه به اینکه مسئله از نوع بار برداری است لذا بایس

نابراین ب ؛افزایش می یابند ،مدول سکانتی استفاده کرد. هر دو مدول با افزایش تنش های محصور کننده

 .[30] لایه های عمیق از لایه های سطحی از سختی بیشتری برخوردارند

E𝑢𝑟 ،و بعنوان مقادیر متوسط برای انواع مختلف خاک ها است E50یش از ب E𝑢𝑟 مقدار مدول ≈ 3E50 

 .[30]در نظر گرفته می شود

پاسکال می  مگا 20تا  2بین  عموما در شرایط زهکشی شدهمدول سکانتی خاک های سیلتی  مقدار

 .[31]باشد

 

  ) ′𝝓 (زاويه اصطکاك داخلي موثر -5-3-2

درجه می  35درجه تا  26 در محدوده عموما زاویه اصطکاک داخلی موثر برای خاک های سیلتی مقدار

   .[32]باشد

 

 (𝛖ضريب پواسون ) -5-3-3

در آزمایشات سه محوری زهکشی شده استاندارد نرخ کاهش حجم در آغاز بار گذاری نسبتا زیاد بوده و 

در نتیجه ضریب پواسون بدست آمده پایین است. در برخی موارد مانند شرایط بار برداری استفاده از 

( ممکن است واقع بینانه باشد. اما هنگامی که مدل 0.25تا  0.15)بین این مقادیر پایین نسبت پواسون 

 .[30]کولمب به کار می رود مقادیر بالاتری توصیه می شود-موهر

 .[30]در نظر گرفته می شود 0.4تا  0.3مقدار ضریب پواسون در محدوده در اغلب کاربردهای عملی 

 .[31]می باشد 0.35تا  0.3مقادیر معمول برای سیلت ها در محدوده 
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 (ψ) زاويه اتساع -5-3-4

به جز رس های بیش تحکیم یافته، بقیه رس ها تمایل چندانی به اتساع از خود نشان نمی دهند 

(ψ = 0). مقدار زاویه اتساع کم است و اغلب برابر صفر  ،برای خاک های چسبنده خوب دانه بندی شده

له متفاوت است؛ در این نوع خاک ها مقدار أدر نظر گرفته می شود. اما در مورد خاک های ماسه ای مس

 .[30]زاویه اتساع وابسته به وزن مخصوص و زاویه اصطکاک داخلی خاک است

درجه می باشد اغلب برابر  30کمتر از زاویه اتساع برای خاک هایی که زاویه اصطکاک داخلی آن ها 

 .[30]صفر در نظر گرفته می شود

 

 (γ)وزن مخصوص  -5-3-5

ρ)مقدار جرم مخصوص خشک خاک 
d
سانتی متر مکعب است و  گرم بر 1.521برابر  ،مورد مطالعه (

 درنام گذاری خاک  است. 7برابر  (PI)مقدار نشانه خمیری و  2.69 ،(Gs) آنمقدار چگالی بخش جامد 

با توجه به این  .[33]می باشد M-L، و در طبقه بندی خاک در روش متحد A-4، طبقه بندی آشتو

 حجمی مقدار وزن مخصوص خاک در حالت اشباع محاسبه می شود. -مقادیر و استفاده از روابط وزنی 

γ
d
=ρ

d
g =1521

Kg

m3
 ×9.81 = 14921.01 

N

m3
 = 14.92 

KN

m3
 

e = 
Gsγw

γd
 -1= 

2.69×9.81

14.92
 -1= 0.769 

γsat=
(Gs+Se)γw

1+e
=

(2.69+1*0.769)×9.81

1.769
≈19.20

KN

m3
 

 بنابراین مقدار وزن مخصوص در ناحیه اشباع برابر مقدار 
KN

m3
به منظور  در نظر گرفته می شود.19.20

نیز برابر همین مقدار  ،1برای مدل  اشباع غیر ساده سازی در مدل سازی مقدار وزن مخصوص در ناحیه

 در نظر گرفته می شود.
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 (SWCC)خاك  -منحني مشخصه آب  -5-3-6

با استفاده از آزمایش صفحه فشار اندازه گیری شده  منحنی مشخصه استفاده شده در این پایان نامه

نام گذاری خاک در طبقه بندی  است. ترسیم شده Fredlund-Xing. (1994)است و با استفاده از معادله 

و پارامترهای مربوط به آن مطابق زیر  می باشد M-Lو در طبقه بندی خاک در روش متحد،  A-4آشتو، 

 :[33]است

 

 

 .[33]یخاک مورد استفاده برای مدل ساز -منحنی مشخصه آب : 2-5شکل   

 

 θr=0.053 و   Kpa  a=49.9 ،n=1.66 ،m=1.03، AEV=16.7 Kpa،θs=0.435؛نموداراین  پارامترهای

 .باشند می
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 (K)ضريب هدايت هيدروليکي  -5-3-7

 را بر اساس در حالت غیر اشباع توانایی تخمین تابع هدایت هیدرولیکی Seep/w (Sigma/w)نرم افزار 

SWCC و Ksat تخمین تابع هدایت هیدرولیکی با استفاده از مدل . [25]داردFredlund et al. (1994) 

 ،مورد مطالعهخاک سیلتی حالت اشباع  در ریب نفوذپذیریمقدار ض انجام شده است. Seep/wو نرم افزار 

 مقدار ضریبفرض می شود.  ،مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباعمشخص نیست به همین دلیل 

 در محدوده در حالت اشباع خاک های سیلتی عموما نفوذپذیری
m

s
 1e-6  1تاe-8 

m

s
. [31]گیردقرار می  

 Ksat=1e-6 ،مدل مبنادر این پایان نامه مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباع برای 
m

s
نظر گرفته  در  

 ری نسبت به سطح زمین است علاوه برمت 5آب زیر زمینی در عمق اولیه حالتی که سطح  برایشده و 

 Ksat=1e-4در نظر گرفتن این مقدار، دو مقدار 
m

s
 Ksat=1e-8  و 

m

s
مورد مطالعه پارامتریک قرار می 

برای مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباع و استفاده  ،گیرند. بنابراین با در نظر گرفتن این سه مقدار

برای  Fredlund et al. (1994)با توجه به مدل این برنامه خروجی  ،Seep/wدر نرم افزار  SWCC  از

 :می باشد 5-5تا  3-5مطابق اشکال  در حالت غیر اشباع، برآورد تابع هدایت هیدرولیکی

 

 .SWCCو استفاده از  Ksat=1e-4 m/sبا در نظر گرفتن در حالت غیر اشباع : تابع برآورد هدایت هیدرولیکی 3-5شکل 
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 .SWCCو استفاده از  Ksat=1e-6 m/sبا در نظر گرفتن در حالت غیر اشباع : تابع برآورد هدایت هیدرولیکی 4-5شکل 

 

 
 

 

 .SWCCو استفاده از  Ksat=1e-8 m/sبا در نظر گرفتن در حالت غیر اشباع : تابع برآورد هدایت هیدرولیکی 5-5شکل 

 

 پاسکال در نظر گرفته شده است. کیلو 200مقدار مکش ماکزیمم  ،در برآورد توابع هیدرولیکی
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 سازيمدل  -5-4

 ،ینانضریب اطم محاسبهدر در نواحی غیر اشباع  موجود مکش بافتیدر نظر گرفتن برای بررسی تاثیر 

که به صورت شیب  1مدل  در. می شود مدل سازی ،و با هندسه متفاوت متر 10با عمق حفاری گود سه 

تاثیر  و تعیین شد زمان با گذشتضریب اطمینان  تغییرات ،در نظر گرفته شده استبا شیب کم  ،دار

 -سطح آب زیر زمینی در شکل منحنی ضریب اطمینان  اولیه پارامترهای ضریب نفوذپذیری و عمق

در این حالت توزیع اولیه فشار آب حفره ای در عمق خاک در بالا و پایین سطح افقی  ، بررسی شد،زمان

فشار  -و با انجام آنالیز هم زمان تنش  در نظر گرفته شده است یبه صورت هیدرواستاتیکآب زیر زمینی 

پلاستیک، مقادیر تنش ها و مقادیر فشار آب حفره  -آب حفره ای و استفاده از مدل رفتاری الاستیک 

ای در نواحی اشباع و غیر اشباع در طول گودبرداری و پس از اتمام آن تا رسیدن به حالت پایدار در نرم 

 Slope/wآن ها برای محاسبه ضریب اطمینان در نرم افزار  محاسبه شده است و از Sigma/wافزار 

استفاده شده است؛ در واقع با استفاده از این آنالیز، اجازه داده می شود رژیم اولیه فشار آب حفره ای 

است، تغییر بکند؛ اجازه توسعه فشار آب حفره ای منفی در اطراف ناحیه  یکه به صورت هیدرواستاتیک

نسبت به حالت پایداری که شود و اجازه داده می شود، اضافه فشار آب حفره ای  گودبرداری داده می

 ردبا گذشت زمان از بین برود تا به حالت پایدار برسد و مقادیر ضریب اطمینان قرار است به آن برسد 

زمان های مختلف، مطابق با توزیع های مختلف فشار آب حفره ای تا رسیدن به حالت پایدار، محاسبه 

نواحی برای برآورد مقاومت برشی در  Fredlund et al. (1978)در این حالات از معادله خطی  .شود می

  .غیر اشباع استفاده شده است

رشی مقاومت بدر  لف از توزیع مکش بافتیتاثیر در نظر گرفتن پروفیل های مخت ؛برای بررسی موارد

در  ،یل های مختلف از مکش بافتیدر پروفتاثیر پارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی  ،خاک

در نظر گرفته  زمینسطح متری نسبت به  20ضریب اطمینان، سطح آب زیر زمینی در عمق  محاسبه
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 پایدار شرایط و شودبحث زمان و تغییرات ضریب اطمینان با زمان مطرح نمی در این حالات می شود 

محاسبه می شود و  Sigma/wدر این حالات مقادیر تنش ها به وسیله نرم افزار  .گیریم می نظر در را

، ضرایب اطمینان محاسبه شده است و تاثیر وجود فشار آب حفره ای Slope/wسپس توسط نرم افزار 

افزایش مقاومت  با Slope/wمنفی با در نظر گرفتن پروفیل های مختلف به صورت مستقیم در نرم افزار 

که در نظر گرفتن در واقع هدف از بررسی این موارد اینست که بررسی کنیم می شود.  برشی لحاظ

درصدی کم از توزیع هیدرواستاتیکی مکش بافتی در مقاومت برشی خاک، چه مقدار می تواند در افزایش 

 ضریب اطمینان تاثیر گذار باشد.

برای این دو  و گرفته شده اند با شیب قائم در نظر 3با شیب تند و مدل  ،به صورت شیب دار 2مدل 

زمین در نظر گرفته می شود و مقادیر سطح متری نسبت به  20مدل سطح آب زیر زمینی در عمق 

وجه به با ت ،خاکمقاومت برشی ضریب اطمینان با در نظر گرفتن پروفیل های مختلف مکش بافتی در 

در این حالات  .محاسبه شده است Slope/w، توسط نرم افزار Morgenstern-Priceروش تعادل حدی 

 .گیریم می نظر در را پایدار شرایط و نمی شودبحث زمان و تغییرات ضریب اطمینان با زمان مطرح 

ش از توزیع هیدرواستاتیکی مک یپروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی به صورت درصد های مختلف

ز ، در این حالت اخاک، در نظر گرفته شده استمقاومت برشی در  ،بافتی در بالای سطح آب زیر زمینی

 معادلات غیر خطی مقاومت برشی استفاده می شود.

 .(ua= 0) فشار هوای حفره ای برابر مقدار اتمسفریک در نظر گرفته می شود

 در مقاومت برشی از جزء مکش بافتییعنی حالتی که  ؛خروجی نهایی برای تمام مدل ها با حالت متداول

 ، مقایسه می شود.است( 𝜙𝑏 = 0°مقاومت برشی برآورد )در معادله خطی  می شود صرف نظر خاک
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 1نرم افزار در مدل سازي قسمتي از مسأله نتايج صحت سنجي  -5-4-1

در این قسمت به منظور بررسی صحت نتایج بدست آمده در رابطه با امکان ایجاد شدن فشار آب حفره 

  (www.geo-slope.com)نرم افزار مربوط بهای منفی در هنگام بار برداری، مدل موجود در سایت 

منطبق است. مدل ذکر شده مربوط به  لاکامدوباره مدل سازی شد که با نتایج ارائه شده آن مدل 

است که تقریبا مشابه Excavation below watertable گودبرداری زیر سطح آب زیر زمینی تحت عنوان 

تحقیق انجام شده در این پایان نامه است و آن محاسبه کانتورهای فشار در یک قسمت از مدل سازی 

است که از آن ها در محاسبه  Sigma/wآب حفره ای پس از به اتمام رسیدن گودبرداری در نرم افزار 

 دربه صورت افقی و استفاده می شود. سطح اولیه آب زیر زمینی  Slope/wضریب اطمینان در نرم افزار 

 متر می باشد.  8نسبت به سطح زمین است و عمق گودبرداری متری  2عمق 

 نرم افزار می باشد. مربوط بهشکل زیر کانتور های فشار آب حفره ای در مدل موجود در سایت 

 

 )الف(

 

 )ب(

 ام 80الف( پس از حذف چهارمین لایه )ب( در پایان روز ): کانتورهای فشار آب حفره ای:  6-5شکل 

http://www.geo/


70 

 

 شده توسط نگارنده این پایان نامه در نرم افزار به صورت زیر است: کانتورهای محاسبه

 

 )الف(

 

 )ب(

 ام 80الف( پس از حذف چهارمین لایه )ب( در پایان روز): کانتورهای فشار آب حفره ای:  7-5شکل 

 

این مدول مطابق رابطه زیر تعریف  .تا حدی تحت تاثیر مدول بالک می باشدعکس العمل فشار حفره ای 

 می شود:

 (5-1)                                                                                                                 Kb=
E

3 (1-2ν)
 

این . به لحاظ فیزیکی به می باشد (E)باشد، مدول بالک برابر مدول سختی خاک  ν = 1/3هنگامی 

 معنی است که سختی خاک بعلاوه آب برابر سختی دانه های جامد خاک می باشد.

بی نهایت می شود. تحت   Kbو ν = 0.5اگر ما فرض کنیم که آب به صورت کامل غیر قابل تراکم است، 

شرایط محیطی درون آب مقداری حباب هوا وجود دارد بنابراین تراکم پذیر است و حتی در شرایط 

اع مقدار مدول بالک یک مقدار محدود دارد و توصیه می شود مقدار ضریب پواسون در مسائل کاملا اشب
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در نظر گرفته شود. البته می توان با انتخاب مقادیر دیگری از ضریب   1/3)مشابه مثال فوق( این چنینی

 پواسون تاثیر در نظر گرفتن مقادیر مختلف مدول بالک بررسی شود.

 1/3مقدار ضریب پواسون در مسأله فوق )بررسی صحت قسمتی از مدل سازی( و نیز در این پایان نامه 

 در نظر گرفته می شود. 0.4تا  0.3بین  نیز البته در عمده مسائل مهندسی ؛در نظر گرفته شده است

 

 1ساخت مدل مبنا  -5-4-2

 ،پارامتریک ساخت یک مدل بعنواناصولا در تکنیک های عددی، روش مرسوم برای انجام مطالعات 

 به شرح زیر است: 1 خصوصیات مدل مبنا مدل مبنا می باشد.

 با)با شیب کم  به صورت شیب دار گودبرداریعملیات  ؛فرض می شود 1برای گود برداری در مدل  -1

 هنگامی که مطالعهمدل سازی  و درانجام می شود  (واحد در جهت قائم 1 ،واحد در جهت افق 2شیب 

شود  ، فرض میسطح آب زیر زمینی انجام می شود اولیه پارامتریک نسبت به ضریب نفوذپذیری و عمق

مرحله و  10عملیات گودبرداری از سطح زمین که افقی است، آغاز می شود و عملیات گودبرداری در 

مان تنش متر حذف شده و آنالیز هم ز 1روز انجام می شود و در هر مرحله ناحیه ای به ضخامت  60طی

محاسبه مقادیر تنش ها و فشار آب حفره ای در نرم افزار فشار آب حفره ای انجام شده و پس از  -

Sigma/w توسط نرم افزار  ،در زمان های مختلفSlope/w با گذشت زمان مقادیر ضریب اطمینان 

 محاسبه می شود. 

 متر در نظر گرفته می شود.  10 گودبرداریعمق  -2

متری نسبت به سطح زمین در نظر گرفته  20و در عمق آب زیر زمینی به صورت افقی اولیه سطح  -3

 . )mInitial GWT depth 1 20 =( می شود

                                                 
1 Initial groundwater table (GWT) depth  
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رفته در نظر گبه صورت هیدرواستاتیکی  برای مدل مبنا در عمق خاک مکش بافتیمقدار توزیع اولیه  -4

ز رابطه غیر اشباع ا نواحیو برای در نظر گرفتن تاثیر مکش بافتی در افزایش مقاومت برشی در  می شود

در نظر گرفته  𝜙𝑏 = 15° ؛ در این حالتاستفاده می شود  Fredlund et al. (1978)برشیخطی مقاومت 

 Zhang et al. (2014)نتایج مقاله  ،علت استفاده از رابطه خطی مقاومت برشی در مدل مبنا .می شود

کیلو پاسکال باشد،  200تا  10بین   (AEV)اگر مقدار هوای ورودی "به این نتیجه رسیدند:  است؛ آنها

صحت  3-3-4-5البته بار دیگر در قسمت  ؛[2] "در نظر گرفته شود. ∘15می تواند برابر 𝜙𝑏عموما مقدار 

 بررسی می شود. ،معادلات غیر خطیاستفاده از با توجه به نتایج استفاده از این معادله 

و تغییرات آن با توجه به تغییرات مکش   Ksat=1e-6  m/sمقدار ضریب نفوذپذیری برای مدل مبنا  -5

 در نظر گرفته می شود. 4-5شکل  مطابقبافتی 

محدود  تنش المانبه روش  Geo Studioروش تعیین ضریب اطمینان مبتنی به روشی است که در  - 6

 شناخته می شود.

 .استفاده شده است  Entry and Exitفرضی از روشبحرانی برای تعیین سطح لغزش  -7
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 1هندسه مدل  -5-4-2-1

 :به شکل زیر می باشد 1له برای مدل هندسه مسأ

 

 .1: هندسه مدل 8-5شکل 

 

 

  1براي مدل مبنا  خاكمشخصات  -5-4-2-2

  .1مبنا برای مدل : مشخصات خاک 2-5جدول 

پلاستیک -الاستیک   Model 

15000 E′(KPa)   

30 𝜙′(degree) 

5 C
′
(KPa) 

0 ψ(degree) 

1/3 υ′            

19.20 γ ( 
KN

m3
) 

2-5شکل   SWCC 

4-5شکل   K(
m

s
) 
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 1مش بندي مسأله براي کليه مدل هاي  -5-4-2-3

 :مطابق شکل زیر می باشدمش بندی مسأله 

 

 .1 مش بندی مسأله :9-5شکل 

 

  1براي کليه مدل هاي  شرايط مرزي مسأله -5-4-2-4

آنالیز عددی است و بدون این  در مشخص کردن شرایط در مرزهای یک مسأله یکی از اجزای کلیدی

انواع شرایط مرزی تحت عنوان جا به جایی، نیرو، فشار آب و... شرایط امکان حل مسأله وجود ندارد. 

شرایط مرزی باید به نحوی لحاظ شود که به شرایط واقعی  ؛مرزی می تواند لحاظ شودبعنوان شرایط 

  مسأله نزدیک باشد.

 .از نوع جا به جایی است ،نوع اول شرایط مرزی ،در این پایان نامه دو نوع شرایط مرزی تعریف شده است

 به است و همچنین از جاله جلوگیری شده ه جایی افقی مرزهای چپ و راست مسأب از جا ،در این شرط

  گیری شده است.مرز پایین جلودر ر جهت افقی و قائم جایی د

شرایط مرزی هیدرولیکی در مرزهای راست در هر مرحله گودبرداری متحرک است. این شرط مرزی 

چون مقدار فشار  ؛اعمال می شود گودبرداریدر هر مرحله  که مربوط به جبهه تراوش است هیدرولیکی

حفاری نامشخص است و ممکن است منفی باشد بنابراین یک الگوریتم خاص  جبههآب حفره ای در 
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در این گونه  ؛این الگوریتم را دارا است Seep/wکه برنامه اد شرط مرزی صحیح مورد نیاز است برای ایج

تفاق می افتد برابر صفر است. مسائل در واقع ما می دانیم که فشار آب حفره ای در نواحی که تراوش ا

در مرزهای حفاری باید یک شرط مرزی بدون جریان با پتانسیل  هیدرولیکی برای ایجاد شرط مرزی

شرط هیدرولیکی مربوط به جبهه تراوش مربوط به حالتی است که سطح آب زیر  تراوش اعمال کرد.

 .Initial GWT depth = 5 m)) قرار می گیرد برداریزمینی در داخل ناحیه گود

همه مرز چپ در که شرایط هیدرولیکی در  ،برای شرط مرزی هیدرولیکی در سمت چپ فرض می شود 

در تمام مراحل آنالیز در این مسأله سطح آب زیر زمینی در مرز چپ ) ثابت می ماند. گودبرداری مراحل

 (.ثابت در نظر گرفته می شود

 
 )الف(

 
 )ب(

.ب( شرایط مرزی هیدرولیکی) ،الف( شرایط مرزی مربوط به جا به جایی) ؛1برای مدل  : شرایط مرزی10-5شکل   
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 1براي مدل مبنا  خروجي نرم افزار -5-4-2-5

 20آب زیر زمینی در عمق اولیه سطح  ،ن طور که در ابتدای این قسمت ذکر شد برای مدل مبناهما

 به صورت در عمق خاک مکش بافتیاولیه متری نسبت به سطح زمین در نظر گرفته شده و توزیع 

 برای در نظر گرفتن تاثیر مکش بافتی در افزایش مقاومت برشی .درواستاتیکی در نظر گرفته می شودهی

 .استفاده می شود Fredlund et al. (1978)ی از رابطه خطی مقاومت برش ،در حالت غیر اشباع خاک

مقاومت مکش بافتی در جزء در نظر گرفتن  -1ت؛ تغییرات ضریب اطمینان نسبت به زمان در دو حال

Fredlund et al. (1978) (𝜙𝑏 = 15خاک و استفاده از رابطه خطی برشی 
°
 جزءبا صرف نظر از  -2 (

 .(𝜙𝑏 = 0°)خاک، محاسبه می شود مقاومت برشی مکش بافتی در 

 است: به شکل زیرمحدود،  تنش المانبر مبنای روش زمان،  -ضریب اطمینان  منحنی

 

𝝓𝒃 = 15)، زمان -ضريب اطمينان  منحني (الف
°
): 

 

 
 Initial GWT depth = 20m. و 𝜙𝑏 = 15°، Ksat = 1e-6 m/s ؛مبنادر مدل  زمان -ضریب اطمینان  منحنی: 11-5 شکل
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𝝓𝒃 = 0)، زمان -ضريب اطمينان  منحنيب ( 
°
): 

 
 .Initial GWT depth = 20 m و 𝜙𝑏 = 0°، Ksat = 1e-6 m/s ؛مبنادر مدل زمان  -ضریب اطمینان  منحنی: 12-5 شکل

 

 
 .Initial GWT depth = 20m و 𝜙𝑏 = 15°، Ksat = 1e-6 m/s ؛در حالت پایدار ،در مدل مبنا: گوه گسیختگی 13-5شکل

 

 
 .Initial GWT depth = 20 m و 𝜙𝑏 = 0°، Ksat = 1e-6 m/s ؛در مدل مبنا : گوه گسیختگی14-5شکل 
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 نتايج مربوط به مدل مبنا -5-4-2-6

در این ؛ ثابت می باشدتقریبا  با گذشت زمان ،زمان - ضریب اطمینان منحنی با توجه به اشکال فوق،

و توسعه فشار منفی در اطراف  حالت مقدار ناچیزی اضافه فشار آب حفره ای منفی ناشی از بار برداری

ناچیز بودن این اضافه فشار منفی تقریبا تاثیری در مقدار  ایجاد می شود که با توجه به گودبرداریناحیه 

  این منحنی با گذشت زمان ثابت می باشد. می توان گفت ضریب اطمینان ندارد و

 در نظر گرفته می شود خاکمقاومت برشی  مکش بافتی در جزءکه در حالتی  ،مقدار ضریب اطمینان

مکش بافتی جزء و در حالتی که از  می رسد 3.092 بهو در حالت پایدار  3.115گودبرداری اتمام پس از 

؛ مشخص می شود 1.669برابر  ،)حالت متداول( صرف نظر می شود خاک مقاومت برشی افزایشدر 

در نظر گرفته نمی خاک مقاومت برشی چون فشار آب حفره ای منفی در است در این حالت 

 ،پایدار حالتدر  با توجه به این اعداد است.ب اطمینان با گذشت زمان ثابت یضرلذا   (𝜙𝑏 = 0°)شود

در نظر گرفته می شود به مقدار خاک مقاومت برشی مکش بافتی در  جزءضریب اطمینان در حالتی که 

 . می یابد درصد افزایش 85.26
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 1براي مدل  مطالعات پارامتريک -5-4-3

 مطالعات پارامتریک در این قسمت شامل موارد زیر است:

 سطح آب زیر زمینی مورد مطالعه پارامتریک قرار می گیرد.اولیه عمق  -1

متری نسبت به سطح زمین  5آب زیر زمینی در عمق اولیه ضریب نفوذپذیری برای حالتی که سطح  -2

رات تغییفرض می شود، مورد مطالعه پارامتریک قرار می گیرد. در این قسمت علاوه بر در نظر گرفتن 

، تاثیر ثابت فرض کردن 5-5تا  3-5مطابق اشکال نسبت به تغییرات مکش بافتی ضریب نفوذپذیری 

 زمان نیز، بررسی می شود. -ضریب نفوذپذیری در شکل منحنی ضریب اطمینان 

 ش بافتیمکهیدرواستاتیکی توزیع  از پروفیل های مختلفمقادیر ضریب اطمینان با در نظر گرفتن  -3

 نضریب اطمینا افزایشدر  در این بخش تاثیر مکش بافتی ؛شودمحاسبه می  ،خاکمقاومت برشی در 

 خباز و خلیلی و Vanapalli et al. (1996) ،Fredlund et al. (1996)با در نظر گرفتن روابط غیر خطی 

 .مورد مطالعه پارامتریک قرار می گیرند، (1998)

پروفیل های  با در نظر گرفتن Fredlund et al. (1978)یب اطمینان با استفاده از معادله خطی اضر -4

 .محاسبه می شود و با نتایج معادلات غیر خطی مقایسه می شودمختلف از توزیع مکش بافتی 

 .مقدار زاویه اصطکاک داخلی مورد مطالعه پارامتریک قرار می گیرد -5

 .مقدار چسبندگی خاک مورد مطالعه پارامتریک قرار می گیرد -6
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سطح آب زير زميني و تغييرات ضريب نفوذپذيري نسبت اوليه ررسي تاثير عمق ب -5-4-3-1

 زمان -به تغييرات مکش بافتي، در شکل منحني ضريب اطمينان 

سطح آب زیر زمینی مورد مطالعه پارامتریک قرار می گیرد و تاثیر آن در اولیه در این بخش عمق 

 ضریب اطمینان مشخص می شود.  محاسبه

عمق اولیه  حالتی که) Initial GWT depth = 20mاطمینان با گذشت زمان، برای  تغییرات ضریب

 در بخش قبلی محاسبه شد. ،متر می باشد.( 20سطح آب زیر زمینی 

در این قسمت نیز، توزیع اولیه مکش بافتی را به صورت هیدرواستاتیکی در عمق خاک در نظر می 

حفره ای، خروجی آب فشار  -گیریم و با استفاده از مدل سازی مرحله ای و انجام آنالیز هم زمان تنش 

 نرم افزار بدست می آید.

 با در نظر گرفتن ،Initial GWT depth = 10mو Initial GWT depth = 5m در این بخش برای 

  
m

s
  Ksat=1e-6  مدل سازی انجام می شود.4-5مطابق شکل بافتی و تغییرات آن با مکش ، 

، مقدار ضریب نفوذپذیری مورد مطالعه پارامتریک قرار می گیرد؛ Initial GWT depth = 5mبرای 

افتی، تغییرات مکش ب بهنسبت تغییرات آن با در نظر گرفتن مطالعه پارامتریک ضریب نفوذپذیری 

تغییرات مکش بافتی  نسبت بهو همچنین صرف نظر کردن از تغییرات آن  5-5تا  3-5مطابق اشکال 

در حالت دوم ضریب نفوذپذیری را ثابت و برابر مقدار آن در حالت اشباع در نظر  یعنی)انجام می شود. 

در نظر گرفتن  -1زمان در دو حالت؛  در همه حالات فوق تغییرات ضریب اطمینان نسبت به می گیریم(.

Fredlund et al. (1978) (𝜙𝑏 = 15خاک و استفاده از رابطه خطی مقاومت برشی مکش بافتی در  جزء
°
) 

 .(𝜙𝑏 = 0°) خاک، محاسبه می شودمقاومت برشی مکش بافتی در  جزءبا صرف نظر از  -2

 

 Initial GWT depth = 5mزمان براي  -ضريب اطمينان  منحني -5-4-3-1-1
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 Initial GWT depth = 5mو  Ksat = 1e-8 m/sخروجي نرم افزار براي  -5-4-3-1-1-1

𝝓𝒃 = 15)زمان،  -الف ( منحني ضريب اطمينان 
°
): 

ش بافتی، در مکتغییرات به منظور بررسی تاثیر در نظر گرفتن تغییرات ضریب نفوذپذیری نسبت به 

 مدلطابق منسبت به تغییرات مکش بافتی نتایج، یکبار فرض می شود تغییرات ضریب نفوذپذیری 

Fredlund et al. (1994)  می باشد و یکبار هم مقدار ضریب نفوذپذیری ثابت و برابر  5-5یعنی شکل

که فرض می شود  مقدار آن در حالت اشباع فرض می شود. مقدار تغییرات ضریب اطمینان در زمانی

و هنگامی که ثابت در نظر گرفته می  سیاهاست به رنگ  5-5تغییرات ضریب نفوذپذیری مطابق شکل 

 نشان داده شده است. 15-5در شکل  خاکستریشود به رنگ 

 

 Initial GWT depth = 5m. و، 𝜙𝑏 = 15°، Ksat = 1e-8 m/s ؛زمان -ضریب اطمینان : منحنی 15-5شکل 

 

کانتور های فشار آب و مقادیر ضریب اطمینان در کوتاه مدت، تغییرات  ،گوه گسیختگی زیردر اشکال 

این اشکال مطابق با حالتی است که ضریب نفوذپذیری نسبت  .میان مدت و بلند مدت مشاهده می شود

 .در نظر گرفته می شود 5-5به تغییرات مکش بافتی متغیر یعنی مطابق شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

الف( پس از پایان گودبرداری، )ضریب اطمینان: مقادیر  : گوه گسیختگی، کانتورهای فشار آب حفره ای و16-5شکل 

 و  Ksat = 1e-8 m/s؛ ( حالت پایدار)جزمانی که کمترین ضریب اطمینان حاصل شده است )میان مدت(، در ب( )

Initial GWT depth = 5m. 
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 :15-5نمودار شکل  بررسي

بار گذاری شود ابتدا تمام یا بخشی از بار تبدیل به هنگامی که در خاک های اشباع با نفوذپذیری کم 

فشار حفره ای می شود و پس از آن همچنان که خاک تحکیم می یابد فشار حفره ای کم می شود. 

 برداریعکس آن نیز درست است؛ هنگامی که در خاک های با نفوذپذیری کم بار برداری می شود، بار 

می تواند سبب منفی شدن فشار آب حفره ای شود و این فشار منفی با گذشت زمان همچنان که خاک 

، مقداری فشار منفی ناشی گودبرداریمتورم می شود، افزایش می یابد؛ با توجه به این موضوع، در طی 

 ند تورم این فشار منفیاز بار برداری در زیر ناحیه گودبرداری ایجاد می شود و با گذشت زمان، طی فرآی

از بین می رود و فشار حفره ای به حالت تعادل می رسد. این حالت که بار برداری در خاک های با 

 الف مشاهده می شود. -16-5نفوذپذیری کم ممکن است سبب ایجاد فشار حفره ای منفی شود در شکل 

، سپس کاهش 1.737ت گود برداری ، مقدار ضریب اطمینان پس از  پایان عملیا16-5با توجه به اشکال 

می  1.744می رسد و در نهایت افزایش می یابد و در بلند مدت به  1.594می یابد و در میان مدت به 

. بنابراین ضریب اطمینان در این حالت در میان مدت )این مقادیر مربوط به خط سیاه می باشند( رسد

مشخص شدن علت کاهش ضریب اطمینان در میان  بحرانی تر از کوتاه مدت و بلند مدت می باشد. برای

مدت باید به تغییرات خطوط فشار آب حفره ای صفر در کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت توجه کرد. 

مشاهده  17-5تغییرات خطوط فشار آب حفره ای صفر در کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت در اشکال 

در این اشکال مشخص می شود که در طول زمان با رخ می شود؛ با توجه به تغییرات خط فشار صفر 

دادن فرآیند تورم در زیر ناحیه گودبرداری، فشار منفی ناشی از بار برداری از بین می رود که به کاهش 

تنش موثر و مقاومت برشی در این ناحیه می انجامد و نیز هم زمان با رخ دادن فرآیند تورم در زیر ناحیه 

ومت افزایش مقا افزایش تنش موثر وت گودبرداری تحکیم می یابد که منجر به گودبرداری، ناحیه پش

برشی در این ناحیه می شود. فرآیندهای تحکیم و تورم به صورت همزمان اتفاق می افتد؛ با توجه به 
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را توجیه کرد؛ در این اشکال بایستی به  15-5ب می توان شکل منحنی  -17-5الف و  -17-5اشکال 

تغییرات خطوط فشار آب حفره ای صفر در کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت به صورت هم زمان 

توجه کرد؛ با دقت در این اشکال مشاهده می شود فرآیند تورم سریع تر از فرآیند تحکیم رخ داده است 

شار آب حفره ای صفر پس از پایان گودبرداری و خط که این را با مقایسه خط سیاه که نماینده خط ف

قرمز که نماینده خط فشار آب حفره ای صفر در حالت میان مدت )حالتی که کمترین ضریب اطمینان 

حاصل شده( است، می توان متوجه شد. با توجه به این شکل مشاهده می شود در میان مدت، فرآیند 

فشار منفی ناشی از بار برداری از بین می رود و تنش موثر و تورم در زیر ناحیه گودبرداری رخ داده و 

مقاومت برشی در این ناحیه کاهش می یابد؛ همزمان با این اتفاق، فرآیند تحکیم با سرعت کمتری در 

پشت شیروانی در حالت رخ دادن است که این حالت نیز در شکل مشخص است و تا زمان میان مدت، 

قدار کمی تحکیم می یابد. بنابراین مقدار ضریب اطمینان پس از اتمام پشت شیب ناحیه گودبرداری، م

گودبرداری شروع به کاهش می کند و این روند تا زمان میان مدت ادامه می یابد. پس از این تورم اولیه، 

ناحیه ی پشت شیروانی تحکیم می یابد و خط فشار آب حفره ای صفر به حالت پایدار نزدیک می شود 

و مقاومت برشی در پشت شیروانی افزایش می یابد و مقدار ضریب اطمینان با گذشت زمان  و تنش موثر

افزایش می یابد که با توجه به کم بودن ضریب هدایت هیدرولیکی، فرآیند تحکیم با گذشت زمان زیادی 

 انجام می شود. 
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 )الف(

 

 )ب(

مقایسه کوتاه مدت، میان مدت  ب()کوتاه مدت و بلند مدت )الف( مقایسه : خطوط فشار آب حفره ای صفر، 17-5شکل 

 .Initial GWT depth = 5mو  Ksat = 1e-8 m/s؛ و بلند مدت

 

 :(𝝓𝒃 = 0°) ،زمان -ب ( منحني ضريب اطمينان 

 

 .Initial GWT depth = 5 mو  𝜙𝑏 = 0°،  Ksat = 1e-8 m/s؛زمان -منحنی ضریب اطمینان : 18-5شکل 
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و در  1.635مشاهده می شود ضریب اطمینان پس از پایان گودبرداری  18-5در شکل که همان طور 

ادامه به دلیل رخ دادن فرآیند تورم در زیر ناحیه گودبرداری، مقدار تنش موثر و مقاومت برشی در این 

ناحیه کم می شود، بنابراین ضریب اطمینان کم می شود و در میان مدت به کمترین مقدار و به عدد 

می رسد و تا این زمان مشابه حالت قبل پشت شیروانی مقدار کمی تحکیم می یابد و پس از آن  1.499

تورم اولیه، با تحکیم پشت شیب ناحیه گودبرداری، مقدار تنش موثر و مقاومت برشی در این ناحیه 

عدد  بهحالت پایدار افزایش می یابد که منجر به افزایش ضریب اطمینان شده که ضریب اطمینان در 

می رسد. در این حالات در محاسبه ضرایب اطمینان، از مکش بافتی موجود در نواحی غیر اشباع  1.584

 .(𝜙𝑏 = 0°)در افزایش مقاومت برشی خاک صرف نظر شده است

 

 Initial GWT depth = 5mو  Ksat = 1e-6 m/s خروجي نرم افزار براي  -5-4-3-1-1-2

𝝓𝒃 = 15) ،زمان - الف ( منحني ضريب اطمينان
°
): 

غییرات تدر این قسمت نیز به منظور بررسی تاثیر در نظر گرفتن تغییرات ضریب نفوذپذیری نسبت به 

ش بافتی نسبت به تغییرات مکمکش بافتی در نتایج، یکبار فرض می شود تغییرات ضریب نفوذپذیری 

می باشد و یکبار هم مقدار ضریب نفوذپذیری  4-5یعنی شکل  Fredlund et al. (1994) مدلمطابق 

ثابت و برابر مقدار آن در حالت اشباع، در نظر گرفته می شود. تغییرات ضریب اطمینان نسبت به زمان، 

و هنگامی  سیاهدر نظر گرفته می شود به رنگ  4-5هنگامی که تغییرات ضریب نفوذپذیری مطابق شکل 

مطابق این  نشان داده شده است. 19-5در شکل  خاکستریی شود به رنگ که ثابت در نظر گرفته م

روند  ضریب اطمینان و تغییراتکمترین ضریب اطمینان، مربوط به پس از پایان گودبرداری است شکل 

 و با گذشت زمان افزایش می یابد.صعودی دارد 
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 .Initial GWT depth = 5 mو  𝜙𝑏 = 15° Ksat = 1e-6 m/s؛ زمان -ضریب اطمینان منحنی : 19-5شکل 

 

نشان داده شده است روند صعودی  20-5با توجه به تغییرات خطوط فشار آب حفره ای که در شکل 

بودن ضریب اطمینان نسبت به زمان توجیه می شود؛ در این شکل مشخص است که با گذشت زمان در 

پشت شیروانی فرآیند تحکیم رخ داده است و اضافه فشار آب حفره ای که نسبت به حالت پایدار دارد از 

 ی، مقدار ضریب اطمینان افزایش می یابد.بین می رود و با افزایش مقدار تنش موثر و مقاومت برش

 

 

 و Ksat = 1e-6 m/s؛ کوتاه مدت و بلند مدت : خطوط فشار آب حفره ای صفر در حالت20-5شکل 

. Initial GWT depth= 5 m 
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𝝓𝒃 = 0) ،زمان -ب ( منحني ضريب اطمينان 
°
): 

 
 Initial GWT depth = 5 m.و  𝜙𝑏 = 0° ،Ksat = 1e-6 m/s زمان؛ -منحنی ضریب اطمینان : 21-5شکل 

 

است و این ضریب در بلند مدت به  1.489در این حالت کمترین ضریب اطمینان در کوتاه مدت و برابر 

و علت افزایش ضریب اطمینان با گذشت زمان نیز مطابق قسمت )الف( همین بخش  می رسد 1.580

محاسبه ضرایب اطمینان، از مکش بافتی موجود در این حالات در  است و تنها اختلاف با آن اینست که

 .(𝜙𝑏 = 0°)در نواحی غیر اشباع در افزایش مقاومت برشی خاک صرف نظر شده است

 

 Initial GWT depth = 5mو  Ksat =  1e-4 m/s خروجي نرم افزار براي  -5-4-3-1-1-3

𝝓𝒃 = 15) ،زمان -الف ( منحني ضريب اطمينان 
°
): 

در نظر گرفته  3-5مکش بافتی مطابق شکل تغییرات در این حالت تغییرات ضریب نفوذپذیری نسبت به 

 می شود.

زمان ثابت مانده است و  با گذشتمشخص است مقدار ضریب اطمینان  22-5 همان طور که در شکل

می باشد. علت ثابت ماندن هم اینست که نفوذپذیری زیاد است و گودبرداری تحت شرایط  1.744برابر 
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می توان متوجه شد، همانطور که در این  23-5زهکشی شده انجام می شود این را با توجه به شکل 

بر روی خط فشار آب حفره شکل مشخص است خط فشار آب حفره ای صفر پس از پایان گودبرداری 

 .منطبق شده استحالت پایدار  ای صفر در

 
 Initial GWT depth = 5m.و  𝜙𝑏 = 15°، Ksat = 1e-4 m/s؛زمان -ضریب اطمینان  منحنی: 22-5شکل 

 

 

 

 و Ksat = 1e-4 m/s؛ کوتاه مدت و بلند مدت : خطوط فشار آب حفره ای صفر در حالت23-5شکل 

Initial GWT depth =5m. 
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 :(𝝓𝒃 = 0°) ،زمان -ب ( منحني ضريب اطمينان 

 

 .Initial GWT depth = 5 mو  𝜙𝑏 = 0° ،Ksat = 1e-4 m/s زمان؛ -منحنی ضریب اطمینان : 24-5شکل 

 

ضریب اطمینان با گذشت  ثابت ماندنو علت  می باشد 1.584 برابر در این حالت مقدار ضریب اطمینان

در این حالات در  زمان نیز مطابق قسمت )الف( همین بخش است و تنها اختلاف با آن اینست که

محاسبه ضرایب اطمینان، از مکش بافتی موجود در نواحی غیر اشباع در افزایش مقاومت برشی خاک 

 .(𝜙𝑏 = 0°)صرف نظر شده است

 

 گفت:با توجه به نتایج این بخش می توان 

  اتتغییر نسبت بهدر نظر گرفتن تغییرات ضریب نفوذپذیری  19-5، 15-5با توجه به اشکال 

زمان دارد و شکل این منحنی  - مکش بافتی تاثیری ناچیزی در شکل منحنی ضریب اطمینان

 وابسته به مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباع است. 
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  با توجه به مطالعات این بخش مشخص شد مقدار ضریب اطمینان بسته به مقدار ضریب

نفوذپذیری در حالت اشباع می تواند در میان مدت یا کوتاه مدت، به کمترین مقدار خود برسد 

 که علل آن توضیح داده شد.یا اینکه با گذشت زمان ثابت باشد 

 .[1]مطابقت می کند et al. (2012)  Tsiampousiنتایج این قسمت با نتایج

  مکش بافتی در  جزءبا مقایسه نمودارهای اشکال فوق اختلاف ضریب اطمینان در دو حالتی که

مقاومت برشی صرف نظر افزایش مکش بافتی در  جزءدر نظر گرفته می شود و از مقاومت برشی 

 این حالات، در مقاومت برشیمکش بافتی در  جزءمی شود، مشخص می شود؛ در نظر گرفتن 

(Initial GWT depth = 5 m)  سبب افزایش کمی در ضریب اطمینان می شود؛ علت آن هم

 اینست که عمده گوه گسیختگی از ناحیه اشباع می گذرد.

 

 Initial GWT depth = 10mزمان براي  -ضريب اطمينان  منحني -5-4-3-1-2

 است. )مطابق مدل مبنا( در نظر گرفته شده 4-5مطابق شکل مقدار ضریب نفوذپذیری برای این بخش 

𝝓𝒃 = 15)، زمان -الف ( منحني ضريب اطمينان  
°
): 

 
 Initial GWT depth = 10 m.و  𝜙𝑏 = 15°، Ksat = 1e-6 m/s؛ زمان -ضریب اطمینان : منحنی 25-5شکل 
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و پس از پایان گودبرداری می باشد و  2.065بیشترین ضریب اطمینان برابر  25-5با توجه به شکل 

 می باشد.  1.941مقدار ضریب اطمینان پس از رسیدن به حالت پایدار برابر 

-5تغییرات خطوط فشار آب حفره ای و همچنین گوه گسیختگی در کوتاه مدت و بلند مدت در اشکال 

 نشان داده شده اند. 26

مقداری اضافه فشار منفی ناشی از بار  ،، مشخص است پس از پایان گودبرداری26-5کال با توجه با اش

ت که با گذشایجاد شده گودبرداری و در پشت شیب  ناحیه در زیرو توسعه اضافه فشار منفی برداری 

 یمقاومت برشی در این نواح وو تنش موثر این اضافه فشار منفی از بین می رود  ، طی فرآیند تورمزمان

 کاهش می یابد.، با گذشت زمان به همین دلیل مقدار ضریب اطمینان کاهش یافته؛

 

 )الف(

 

 )ب(

پس از پایان گود برداری )ب( پس از رسیدن  : تغییرات خطوط فشار آب حفره ای و گوه گسیختگی؛ )الف(26-5شکل 

 .Initial GWT depth =10 mو  Ksat = 1e-6 m/sبه حالت پایدار؛ 
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𝝓𝒃 = 0)زمان -ب ( منحني ضريب اطمينان 
°
) ، : 

 
 .Initial GWT depth = 10 mو  𝜙𝑏 = 0°، Ksat = 1e-6 m/sزمان؛  -ضریب اطمینان  : منحنی27-5شکل 

 

همان طور که مشخص  ؛است 27-5مطابق شکل با گذشت زمان ضریب اطمینان  در این حالت تغییرات

 با گذشت زمان تقریبا ثابت است. ضریب اطمینان در این حالت تغییرات  ،است

 

متر نسبت به سطح زمین، منجر به نتایج  20و  10 ،5مطالعه عمق سطح آب زیر زمینی برای اعماق 

 زیر شد: 

  زمان برای  -منحنی ضریب اطمینانInitial GWT depth = 20 m ثابت تقریبا ، با گذشت زمان

 تغییر نمی کند.و  است

  زمان برای  -منحنی ضریب اطمینانInitial GWT depth = 10 m  سطح آب زیر اولیه )عمق

ظر در نمقاومت برشی مکش بافتی در جزء باشد(، هنگامی که  گودبرداریزمینی برابر با عمق 

ش جزء مکگرفته می شود، روند نزولی دارد اما تغییرات آن نسبت به زمان کم است و زمانی که از 

 صرف نظر می شود این منحنی تقریبا با گذشت زمان ثابت است.مقاومت برشی بافتی در 
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 برای زمان  -ضریب اطمینان  منحنیInitial GWT depth = 5 m  سطح آب زیر اولیه )عمق

مکن م باشد(، بسته به مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباع، گودبرداریزمینی کمتر از عمق 

یا اینکه با گذشت زمان ثابت  رسدبدر کوتاه مدت یا میان مدت به کمترین مقدار خود  است

 .بماند

 .[1]مطابقت می کند  Tsiampousi et al. (2012)نتایج این قسمت با نتایج 

 

قاومت ماز توزيع مکش بافتي در  مختلف پروفيل هايبررسي تاثير در نظر گرفتن  -5-4-3-2

    1در مدل  معادلات غير خطي با استفاده ازضريب اطمينان بر روي مقادير  خاكبرشي 

موضوع مهم برای بررسی پایداری شیروانی های خاکی غیر اشباع اینست که بدست آوردن پروفیل مکش 

. [2]پاسکال در نظر گرفته می شود صد کیلو درجا آسان نیست اما در بیشتر کارهای مهندسی حدود یک

این موضوع، در این بخش توزیع مکش بافتی بر حسب درصدی از توزیع مکش در حالت با توجه به 

 بر حسب درصدی از توزیع بافتی از توزیع مکشمختلفی  پروفیل های و هیدرواستاتیکی محدود شد

ا توجه ب تا روند تغییرات ضریب اطمینان می گیریمدر نظر خاک مقاومت برشی در را  هیدرواستاتیکی

در نظر گرفتن درصدی کم از کنیم که بررسی می خواهیم  در این بخش؛ در واقع شود شخصم به این

 ضریبدر افزایش چه مقدار می تواند  ،در مقاومت برشی خاکتوزیع هیدرواستاتیکی مکش بافتی 

و با در  و با استفاده از معادله خطی Rahardjo et al. (2014)توسط  کاراین  .تاثیر گذار باشد اطمینان

؛ بنابراین ما [3]انجام شده است ′𝜙𝑏 = 50% 𝜙′،𝜙𝑏 = 25% 𝜙و ′𝜙𝑏 = 75% 𝜙نظر گرفتن سه مقدار

ه سه با توجه بتغییرات ضریب اطمینان مطالعه  در این تحقیق از معادلات غیر خطی استفاده می کنیم.

در ( 1998)و خلیلی و خباز  Vanapalli et al. (1996)، Fredlund et al. (1996) ؛معادله غیر خطی

ابتدا مقادیر  ،مدل سازی برایدر این قسمت  نظر گرفته می شود تا اختلاف آن ها نیز مشخص شود.
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، ضرایب Slope/wمحاسبه می شود و سپس توسط نرم افزار  Sigma/wتنش ها به وسیله نرم افزار 

اطمینان محاسبه شده است و تاثیر وجود فشار آب حفره ای منفی با در نظر گرفتن پروفیل های مختلف 

در این حالت بحث  ؛با افزایش مقاومت برشی لحاظ می شود Slope/wبه صورت مستقیم در نرم افزار 

 .یریمشرایط پایدار را در نظر می گو  تغییرات ضریب اطمینان با زمان مطرح نمی شود

غیر خطی  سه معادله و Fredlund et al. (1978)معادله خطی  پوش مقاومت برشی با توجه به 

Vanapalli et al. (1996)، Fredlund et al. (1996) است. 28-5شکل  مطابق( 1998) و خلیلی و خباز 

برابر  17-3معادله با توجه به  Fredlund et al. (1996)غیر خطی ، پارامتر مربوط به معادله  Kمقدار  

 است:

K= - 0.0016× (7)^(2)+0.0975×7+1=1.60 

 

ش از توزیع هیدرواستاتیکی مک یپروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی به صورت درصد های مختلف

خاک، در نظر گرفته شده اند که این پروفیل ها مقاومت برشی بافتی در بالای سطح آب زیر زمینی، در 

 نشان داده شده اند. 29-5در شکل 
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 200تا حداکثر  0غیر خطی، در محدوده مکش بین خطی و با توجه به روابط  : پوش های مقاومت برشی28-5شکل 

 .پاسکال کیلو

 

 

در  ،در حالت هیدرواستاتیکیبافتی  درصدی از پروفیل مکش به صورتتی : پروفیل های مختلف از مکش باف29-5شکل 

  .بالای سطح آب زیر زمینی
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با در نظر  Vanapalli et al. (1996)رابطه غير خطي  استفاده ازضريب اطمينان با  مقاديرالف( 

 خاكمقاومت برشي مکش بافتي در توزيع  پروفيل هاي مختلف ازگرفتن 

 

مقاومت در  مکش بافتیتوزیع  پروفیل های مختلف ازبا در نظر گرفتن  1 در مدل ر ضریب اطمیناندیا: مق30-5شکل 

 .Vanapalli et al. (1996)و استفاده از رابطه غیر خطی خاک برشی 

 

 

صرف مقاومت برشی مکش بافتی در  جزءنسبت به حالتی که از ؛ 1 در مدل افزایش ضریب اطمیناندرصد : 31-5شکل 

طی و استفاده از رابطه غیر خمقاومت برشی در مکش بافتی توزیع پروفیل های مختلف از با در نظر گرفتن  ؛نظر می شود

Vanapalli et al. (1996). 

1.669

2.311

2.640
2.830

2.951 3.034

0% 20% 40% 60% 80% 100%

پروفیل مکش بافتی

ضریب اطمینان

0.00%

38.47%

58.18%

69.56%

76.81%
81.79%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
پروفیل مکش بافتی

درصد افزایش ضریب اطمینان
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با در نظر  Fredlund et al. (1996)رابطه غير خطي  استفاده ازضريب اطمينان با  مقادير( ب

 خاكمقاومت برشي مکش بافتي در توزيع  پروفيل هاي مختلف ازگرفتن 

 

مقاومت در پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی با در نظر گرفتن  1 در مدل ر ضریب اطمیناندیا: مق32-5شکل 

 .Fredlund et al. (1996)و استفاده از رابطه غیر خطی خاک برشی 

 

 

صرف مقاومت برشی مکش بافتی در  جزءنسبت به حالتی که از ؛ 1 در مدل افزایش ضریب اطمیناندرصد : 33-5شکل 

طی و استفاده از رابطه غیر خمقاومت برشی در پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی با در نظر گرفتن  ؛نظر می شود

Fredlund et al. (1996). 
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با در نظر ( 1998) خليلي و خبازرابطه غير خطي  استفاده ازضريب اطمينان با  مقاديرج( 

 خاكمقاومت برشي مکش بافتي در توزيع  پروفيل هاي مختلف ازگرفتن 

 

مقاومت در پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی با در نظر گرفتن  1در مدل ر ضریب اطمینان ادیمق: 34-5شکل 

 .(1998) و استفاده از رابطه غیر خطی خلیلی و خباز خاکبرشی 

 

 

صرف مقاومت برشی مکش بافتی در  جزءنسبت به حالتی که از  ؛1در مدل  افزایش ضریب اطمینان درصد: 35-5شکل 

طی و استفاده از رابطه غیر خمقاومت برشی در پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی با در نظر گرفتن  ؛شودنظر می 

  .(1998) خلیلی و خباز
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از دسته معادلاتی هستند که Fredlund et al. (1996) و  Vanapalli et al. (1996)معادلات غیر خطی 

از دسته ( 1998)مربوط می شوند و معادله غیر خطی خلیلی و خباز  SWCCبه طور مستقیم به 

 که از هر سه معادله استفاده شد. مربوط می شود SWCCمعادلاتی است که به صورت غیر مستقیم به 

و درصد که برای سه نوع خاک با نشانه خمیری  Vanapalli and Fredlund. (2000)با توجه به مقاله 

از دیگر معادلات غیر Fredlund et al. (1996)  غیر خطی جه رسیدند که معادلهمتفاوت به این نتیرس 

 که در این تحقیق( 1998)و خلیلی و خباز  Vanapalli et al. (1996) غیر خطی خطی از جمله معادلات

با توجه به این و با . [8]ا برای مقاومت برشی ارائه می کندپیش بینی بهتری ر ،استفاده شده است نیز

معادله  ؛مشاهده می شود( 28-5)شکل توجه به پوش های برآورد مقاومت برشی در حالت غیر خطی 

)که در  پاسکال صد کیلو تا حدود یکدر محدوده مکش های کم  Fredlund et al. (1996)غیر خطی 

برآورد مقاومت برشی از ی یک حالت متوسط تقریبا عمده کارهای مهندسی در نظر گرفته می شود(

رائه اظر می رسد به ن با توجه به این دو دلیل لذا ،ارائه می کند نسبت به دو معادله غیر خطی دیگر

. مبنای مطالعه پارامتریک برای پارامترهای مقاومت منطقی تر باشد این معادله مطابقضریب اطمینان 

ن معادله در نظر گرفته می شود که ای ، یعنی پارامترهای زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی،برشی

  .آمده استنتایج آن در بخش های بعدی 

درصد از توزیع هیدرواستاتیکی  20به ازای در نظر گرفتن  ،35-5و  33-5، 31-5با توجه به اشکال 

 .Vanapalli et alبا توجه به رابطه غیر خطی  درصد 38.47 ،خاکمقاومت برشی مکش بافتی در 

درصد با توجه  35.83و  Fredlund et al. (1996)درصد با توجه به رابطه غیر خطی  36.79 ،(1996)

مکش جزء از نسبت به حالتی که  ،در مقدار ضریب اطمینان( 1998) به رابطه غیر خطی خلیلی و خباز

ظر حتی در ن و این نشان می دهد افزایش می یابد ،نظر می شودمقاومت برشی صرف  افزایشدر بافتی 
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 سبب ،خاکمقاومت برشی مکش بافتی در درصد( از توزیع هیدرواستاتیکی  20درصدی کم ) گرفتن

  .افزایش ضریب اطمینان به میزان قابل توجهی می شود

علت اینکه نرخ افزایش ضریب اطمینان کم می شود اینست که با توجه به روابط غیر خطی مقاومت 

ش ا افزایش مکبرشی در برابر مکش بافتی، ب برشی، این پوش غیر خطی است و نرخ افزایش مقاومت

 .[11]بافتی کاهش می یابد

 

 Fredlund et al. (1978)با استفاده از معادله خطي ضريب اطمينان  محاسبه -5-4-3-3

بر حسب درصدی از مقدار زاویه اصطکاک  𝜙𝑏مقدار زاویه با در نظر گرفتن ضریب اطمینان  مقادیر

  تعیین شده است. ،پروفیل های مختلفی از توزیع مکش بافتی برای ،داخلی

 
 از توزیع مکش پروفیل های مختلف برایمعادله خطی مقاومت برشی استفاده از ضریب اطمینان با  مقادیر: 36-5 شکل

 .خاکمقاومت برشی در  بافتی

 

روند تغییرات ضریب اطمینان با استفاده از معادله خطی مقاومت برشی نشان داده شده  36-5در شکل 

 .Zhang et alبا توجه به مقاله وکیلو پاسکال است  10بیش از  AEVاست. با توجه به اینکه مقدار 
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کیلو پاسکال باشد،  200تا  10بین  (AEV)اگر مقدار هوای ورودی " :که به این نتیجه رسیدند (2014)

، مقدار ضریب 36-5شکل  مطابقلذا  ؛[2] "در نظر گرفته شود. ∘15می تواند برابر 𝜙𝑏عموما مقدار 

 ؛، می باشد′𝜙𝑏 = 50% 𝜙 با توجه به مقادیراطمینان مقادیر ضریب  معادل 𝜙𝑏 = 15°اطمینان به ازای

شده با استفاده از معادلات غیر خطی در قسمت قبل، مقادیر با توجه به این مقادیر و مقادیر محاسبه 

از مطابقت خوبی با نتایج معادلات غیر در محدوده مکش های کم  𝜙𝑏 = 15° به ازای ضریب اطمینان

در محدوده این مکش ها در حاشیه  𝜙𝑏 = 15°و استفاده از معادله خطی با  می باشددار رخطی برخو

 اسکالکیلو پ صد یکحدود افتی بمکش  ،کارهای مهندسی بیشتربا توجه به اینکه در  .اطمینان است

و استفاده  ′𝜙𝑏 = 25% 𝜙به ازای حتی ، 36-5با توجه به این موضوع و شکل  در نظر گرفته می شود لذا

 قابل توجهی در مقدار ضریب اطمینان می شود افزایشنیز موجب  در این گونه از مسائل خطی هاز معادل

 .از معادلات غیر خطی کمتر استدر این تحقیق هرچند که این مقدار افزایش 

 67.4ارائه شده توسط معادله خطی تا مقدار مکش بافتی حدود مقاومت برشی ، 28-5با توجه به شکل 

با توجه  ؛ورد مقاومت برشی کمتر است، از همه معادلات غیر خطی برآ𝜙𝑏 = 15°کیلو پاسکال، به ازای 

مسائل بررسی شده در این تحقیق عمق سطح آب زیر زمینی برای  ،به این موضوع و اینکه در حالت کلی

بخش محاسبه تغییرات ضریب اطمینان با در  و می باشند  20mو  5m،10m ؛عمق مختلفدر سه 

و پارامترهای تاثیر گذار بر روی  زمانبررسی شکل منحنی ضریب اطمینان نسبت به  هدف گذشت زمان

استفاده شده  𝜙𝑏 = 15°با از معادله خطی  ،به منظور ساده سازی در مدل سازیمی باشد، بنابراین  آن

به این دلیل که عمده گوه گسیختگی  است،  = 5m Initial GWT depthو  10m تی که . برای حالااست

می  کیلو پاسکال 67.4کمتر از ی مکش بافتی اداردر این حالات از نواحی اشباع و نواحی غیر اشباع 

هر چند استفاده از معادلات غیر خطی هم سبب  ،استفاده از این معادله در حاشیه اطمینان است ،گذرد

چون که همانطور که ذکر شد در  ؛ن حالت می شودنسبت به ای در مقدار ضریب اطمینان زایش کمیاف
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 Initial GWT depth = 20 ی کهبرای حالتاین حالات عمده گوه گسیختگی از ناحیه اشباع می گذرد. 

m استفاده از معادله خطی با نتایج معادلات غیر خطی پوش مقاومت برشی و با توجه به  می باشد

𝜙𝑏 = 15°  لی و محافظه کارانه نیستفرض در بخش محاسبه تغییرات ضریب اطمینان با گذشت زمان

ین از ابه منظور ساده سازی چون هدف بررسی شکل منحنی ضریب اطمینان نسبت به زمان می باشد 

 استفاده شده است. 𝜙𝑏 = 15°با در نظر گرفتن  معادله

 

 ليزاويه اصطکاك داخبررسي تغييرات ضريب اطمينان نسبت به تغييرات پارامتر  -5-4-3-4

مطالعه پارامتریک برای به منظور انجام می شود. قبل  مشابه بخش یند مدل سازیآفر در این قسمت

 زاویه اصطکاک داخلی، تغییرات ضریب اطمینان با توجه به مقادیر زاویه اصطکاک داخلی در محدوده

استفاده از معادله غیر خطی با مکش بافتی مختلف  پروفیل هایو با در نظر گرفتن درجه  3±30

Fredlund et al. (1996) با توجه به توضیحات، خروجی مدل مطابق شکل زیر است .محاسبه شده است. 

 

وزیع از ت پروفیل های مختلف با در نظر گرفتن : تغییرات ضریب اطمینان نسبت به زاویه اصطکاک داخلی37-5شکل 

 .خاکمقاومت برشی مکش بافتی در 
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 توضیح داده شده است. 2-3-4-5بخش در  Fredlund et al. (1996)علت استفاده از معادله غیر خطی 

( 1998)با نتایج معادله خلیلی و خباز  2-3-4-5هر چند در حالت کلی اختلاف آن با توجه به بخش 

 کم می باشد.

روند تغییرات ضریب اطمینان با توجه به تغییرات زاویه اصطکاک داخلی، تقریبا  37-5با توجه به شکل 

، مقدار تغییرات زاویه اصطکاک داخلی در مقدار ضریب 37-5 شکلبا توجه به به صورت خطی است. 

یر قابل تاثدر نظر گرفته می شود مقاومت برشی به ویژه در حالتی که توزیع مکش بافتی در  اطمینان

 رد که البته این موضوع نیز در معادلات برآورد مقاومت برشی مشخص است.توجهی دا

به ازای صرف نظر  ؛درجه 33درجه به  27ضریب اطمینان با تغییرات مقدار زاویه اصطکاک داخلی از 

درصد از توزیع  20به ازای در نظر گرفتن  ؛درصد 21.8مکش بافتی در مقاومت برشی،  جزءکردن از 

درصد از توزیع  40به ازای در نظر گرفتن  ؛درصد 24.5 کش بافتی در مقاومت برشی،هیدرواستاتیکی م

درصد از توزیع  60به ازای در نظر گرفتن  ؛درصد 24.9هیدرواستاتیکی مکش بافتی در مقاومت برشی، 

درصد از توزیع  80به ازای در نظر گرفتن  ؛درصد 25هیدرواستاتیکی مکش بافتی در مقاومت برشی، 

درصد از  100درصد و به ازای در نظر گرفتن  25.1 ،مقاومت برشیهیدرواستاتیکی مکش بافتی در 

 افزایش می یابد. ؛درصد 25.2 ،مقاومت برشیتوزیع هیدرواستاتیکی مکش بافتی در 

درصد از  20ر گرفتن حداقل مشخص است که مقدار ضریب اطمینان با در نظ 37-5با توجه به شکل 

به میزان قابل توجهی در محدوده مقادیر  ،خاکمقاومت برشی توزیع هیدرواستاتیکی مکش بافتی در 

 درجه، افزایش می یابد. 33تا  27زاویه اصطکاک داخلی، 
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 بررسي تغييرات ضريب اطمينان نسبت به تغييرات پارامتر چسبندگي -5-4-3-5

 انجام می شود. 2-3-4-5مدل سازی مطابق قسمت قبل و بخش یند آدر این قسمت فر

مطالعه پارامتریک برای پارامتر چسبندگی، تغییرات ضریب اطمینان با توجه به مقادیر این به منظور  

مختلفی از توزیع مکش بافتی در  پروفیل هایپاسکال و در نظر گرفتن  کیلو 5 ± 3پارامتر در محدوده 

شده است. خروجی محاسبه  Fredlund et al. (1996)از معادله غیر خطی  و استفادهمقاومت برشی 

 مدل مطابق شکل زیر است:

 

از توزیع  پروفیل های مختلف با در نظر گرفتن چسبندگی تغییرات پارامتر : تغییرات ضریب اطمینان نسبت به38-5شکل

 .خاکمقاومت برشی مکش بافتی در 

 

درصدهای مختلفی از توزیع با در نظر گرفتن  ،روند تغییرات ضریب اطمینان 38-5ه به شکل جبا تو

 نسبت به تغییرات پارامتر چسبندگی مشخص می شود. ،هیدرواستاتیکی مکش بافتی در مقاومت برشی

به ازای صرف  ؛پاسکال کیلو 8پاسکال تا  کیلو 2ضریب اطمینان با تغییرات مقدار پارامتر چسبندگی از  

درصد از توزیع  20به ازای در نظر گرفتن  ؛درصد26.5مکش بافتی در مقاومت برشی،  جزءنظر کردن از 
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درصد از توزیع  40به ازای در نظر گرفتن  ؛درصد 12.6 هیدرواستاتیکی مکش بافتی در مقاومت برشی،

درصد از توزیع  60ر گرفتن به ازای در نظ ؛درصد 10.5هیدرواستاتیکی مکش بافتی در مقاومت برشی، 

درصد از توزیع  80به ازای در نظر گرفتن  ؛درصد 9.9هیدرواستاتیکی مکش بافتی در مقاومت برشی، 

درصد از  100درصد و به ازای در نظر گرفتن  9.6هیدرواستاتیکی مکش بافتی در مقاومت برشی،  

 ایش می یابد.افز ؛درصد 9.4مقاومت برشی توزیع هیدرواستاتیکی مکش بافتی در 

تاثیر مقدار پارامتر چسبندگی با افزایش درصد توزیع هیدرواستاتیکی مکش ، 38-5با توجه به شکل 

چسبندگی تاثیر زیادی در افزایش ضریب  پارامتر مقدار ؛، کم می شودخاکمقاومت برشی بافتی در 

دارد ولی تاثیر  ،شودصرف نظر می  خاکمقاومت برشی در مکش بافتی  جزءاطمینان در حالتی که از 

د در نظر گرفته می شو خاکمقاومت برشی آن در افزایش ضریب اطمینان در حالتی که مکش بافتی در 

 نسبت به حالتی که از آن صرف نظر می شود، کمتر  است.

تاثیر تغییرات یک واحد پارامتر زاویه اصطکاک داخلی در تغییرات ضریب اطمینان در حالتی که مکش 

در نظر گرفته می شود به مراتب بیشتر از تاثیر تغییرات یک واحد پارامتر قاومت برشی مبافتی در 

 چسبندگی در همین شرایط است. 

درصد از  20مشخص است که مقدار ضریب اطمینان با در نظر گرفتن حداقل  38-5با توجه به شکل 

وجهی در محدوده مقادیر به میزان قابل ت ،خاکمقاومت برشی توزیع هیدرواستاتیکی مکش بافتی در 

 ، افزایش می یابد.پاسکال کیلو 8تا  2پارامتر چسبندگی، 
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 2مدل  -5-4-4

 در نظر گرفته می شود.درجه نسبت به افق  60با شیب  ،به صورت شیب دار 2گودبرداری در مدل 

 در نظر گرفته می شود. و به صورت افقی، متری نسبت به سطح زمین 20سطح آب زیر زمینی در عمق 

 Morgenstern-priceو با استفاده از روش  ضریب اطمینان بر اساس آنالیز مبتنی بر تعادل حدیمقدار 

 .استفاده شده است  Entry and Exitفرضی از روشبحرانی برای تعیین سطح لغزش و  تعیین می شود

 ،با استفاده از روش های تعادل حدی در تحلیل و تعیین ضرایب اطمینان پایداری شیروانی های خاکی

توصیه می شود از روش  ،بعلت حساسیت و لزوم توجه بیشتر بعلت ساخت انواع سازه ها بر روی آن ها

که هر دو تعادل لنگر و نیرو را ارضا کرده و  Spencerو یا روش  Morgenstern-priceهایی مانند روش 

استفاده شود. این  ،یروهای افقی و قائم را در نظر می گیرنداهم از ن ،اثر تمام نیروهای وارد بر قطعه ها

 و دارایروش ها بدلیل در نظر گرفتن اثر همزمان تمامی نیروها ضریب اطمینان کمتری را نتیجه داده 

   .[27]درصد خطای کمتری نسبت به سایر روش ها هستند

و  اکخمقاومت برشی در  بافتی از توزیع مکشمختلفی  پروفیل هایبا در نظر گرفتن یب اطمینان اضر

 خلیلی و خبازو   Vanapalli et al. (1996) ،Fredlund et al. (1996) ؛استفاده از روابط غیر خطی

سه مقای ،صرف نظر می شود خاکمقاومت برشی مکش بافتی در  جزءتعیین و با حالتی که از ( 1998)

  می شود.
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 عملکرد و نتايج نرم افزارصحت سنجي روند مدل سازي،  -5-4-4-1

 Zhang et al. (2014)ابتدا شیروانی موجود در مقاله ،برای تایید صحت روند مدل سازی و نتایج نرم افزار

و توزیع مکش بافتی در آن به صورت هیدرواستاتیکی می باشد  نسبت به افق درجه 50که دارای شیب

، Fredlund et al. (1978)خطی شباع و نیز روابط با استفاده از پارامتر های ا ،در نظر گرفته شده است

حالت غیر برای در نظر گرفتن ( 1998)و غیر خطی خلیلی و خباز  et al. (1996)  Vanapalliغیر خطی

با نتایج موجود در  ،بدست آمده است  Geo Studioاشباع مدل سازی شد و نتایج حاصله که با نرم افزار

 از مطابقت خوبی برخوردار است ،مدل سازی شده است SV Slope 2009آن مقاله که با نرم افزار 

ابعاد، گوه گسیختگی و  نشان داده شده است. 3-5نتایج در جدول  ،(درصد است 1اختلاف ها کمتر از )

 .Vanapalli et al و غیر خطیFredlund et al. (1978)  خطی تمعادلاضریب اطمینان برای  مقادیر

 آمده است. ،39-5شکل در  (1996)

 .Zhang et al. (2014) [2]: بررسی نتایج مقاله 3-5جدول 

 معادله مورد استفاده
ضریب اطمینان در مقاله 

 مربوطه
ضریب اطمینان با 

 Geo Studioاستفاده از 
 درصد اختلاف

𝜙𝑏 = 0°  و Fredlund et al. 

(1978) 
0.898 0.894 0.45- 

𝜙𝑏 = 15° و  Fredlund et al. 

(1978) 
1.414 1.410  0.28- 

231.6 1.638 (1998) خلیلی و خباز  0.37- 

Vanapalli et al. (1996) 1.595 1.593 0.13- 
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 )الف(

 

 )ب(

 Fredlund et al. (1978)، 𝜙𝑏 = 15° رابطه خطیالف( ) ؛: ابعاد، گوه گسیختگی و مقادیر ضریب اطمینان39-5شکل  

 .Vanapalli et al. (1996)رابطه غیر خطی  ب()
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 2هندسه مدل  -5-4-4-2

 

 .2: هندسه مدل 40-5شکل 

 

 2براي مدل  خاكمشخصات  -5-4-4-3

 .2برای مدل  خاک: مشخصات 4-5 جدول

 نوع آنالیز (M-P)  تعادل حدی

30 𝜙′(degree) 

5 C
′
(KPa) 

19.20 γ
sat

( 
KN

m3
) 

 )SWCC γunsat  با توجه به
KN

m3 ) 

2-5شکل   SWCC 
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 2نرم افزار براي مدل  خروجي -5-4-4-4

 

 Vanapalli et al. (1996) رابطه غير خطي  استفاده ازضريب اطمينان با  مقادير -5-4-4-4-1

 خاكمقاومت برشي مکش بافتي در توزيع  پروفيل هاي مختلف ازبا در نظر گرفتن 

 
مقاومت در پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی با در نظر گرفتن  2در مدل ر ضریب اطمینان ادیمق :41-5شکل 

 .Vanapalli et al. (1996)استفاده از رابطه غیر خطی  و خاکبرشی 

 

 

 Fredlund et al. (1996)رابطه غير خطي  استفاده ازضريب اطمينان با  مقادير -5-4-4-4-2

 خاكمقاومت برشي مکش بافتي در توزيع  پروفيل هاي مختلف ازبا در نظر گرفتن 

 

0.707

1.282

1.622

1.801

1.951
2.027

0% 20% 40% 60% 80% 100%

پروفیل مکش بافتی

ضریب اطمینان
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مقاومت در پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی با در نظر گرفتن  2در مدل ر ضریب اطمینان ادیمق :42-5شکل 

 .Fredlund et al. (1996)و استفاده از رابطه غیر خطی  خاکبرشی 

 

( 1998) خليلي و خبازرابطه غير خطي  استفاده ازضريب اطمينان با  مقادير -5-4-4-4-3

 خاكمقاومت برشي مکش بافتي در توزيع  پروفيل هاي مختلف ازبا در نظر گرفتن 

 
مقاومت در پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی با در نظر گرفتن  2در مدل ضریب اطمینان  ادیرمق :43-5شکل 

 .(1998) خلیلی و خبازو استفاده از رابطه غیر خطی خاک برشی 

0.707

1.243

1.497
1.610 1.665 1.708

0% 20% 40% 60% 80% 100%

پروفیل مکش بافتی

ضریب اطمینان
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درصد از توزیع هیدرواستاتیکی  20حداقل  به ازای در نظر گرفتن ،43-5تا  41-5با توجه به اشکال 

با  .موجب افزایش ضریب اطمینان به میزان قابل توجهی می شودخاک، مقاومت برشی مکش بافتی در 

در نظر بگیریم، در نظر گرفتن همین مقدار مکش  1ب اطمینان بحرانی را یتوجه به این موضوع اگر ضر

ی متبدیل وضعیت شیروانی از حالت ناپایدار به حالت پایدار موجب  ،خاک مقاومت برشی افزایشکم در 

 .این اتفاق افتاده است 2که در مدل  شود

 

 3مدل  -5-4-5

متری  20سطح آب زیر زمینی در عمق  .قائم در نظر گرفته می شودبا شیب  ،3گودبرداری در مدل 

ز ر ضریب اطمینان بر اساس آنالیمقادینسبت به سطح زمین و به صورت افقی، در نظر گرفته می شود. 

 تعیین می شود. Morgenstern-priceمبتنی بر تعادل حدی و با استفاده از روش 

 

  3هندسه مدل  -5-4-5-1

 

 .3: هندسه مدل 44-5شکل 
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 مي باشد. 4-5مطابق جدول  3خاك براي مدل مشخصات  -5-4-5-2

 

 3خروجي نرم افزار براي مدل  -5-4-5-3

 

 Vanapalli et al. (1996)رابطه غير خطي  استفاده ازضريب اطمينان با  مقادير -5-4-5-3-1

 خاكمقاومت برشي مکش بافتي در توزيع  پروفيل هاي مختلف ازبا در نظر گرفتن 

 
مقاومت در پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی با در نظر گرفتن  3در مدل ضریب اطمینان  ادیرمق: 45-5شکل 

 .Vanapalli et al. (1996)استفاده از رابطه غیر خطی  وخاک برشی 

 

 Fredlund et al. (1996)رابطه غير خطي  استفاده ازضريب اطمينان با  مقادير -5-4-5-3-2

  خاكمقاومت برشي مکش بافتي در توزيع  مختلف ازپروفيل هاي با در نظر گرفتن 

0.362

0.808
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1.178
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مقاومت در پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی با در نظر گرفتن  3در مدل ضریب اطمینان  ادیرمق: 46-5شکل 

 .Fredlund et al. (1996)رابطه غیر خطی و استفاده از خاک برشی 

 

( 1998) خليلي و خبازرابطه غير خطي  استفاده ازضريب اطمينان با  مقادير -5-4-5-3-3

  خاكمقاومت برشي مکش بافتي در توزيع  پروفيل هاي مختلف ازبا در نظر گرفتن 

  
مقاومت در پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی با در نظر گرفتن  3در مدل ضریب اطمینان  ادیرمق: 47-5شکل 

 .(1998) خبازو استفاده از رابطه غیر خطی خلیلی و خاک برشی 

0.362

0.786
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 پروفیل های مختلفروند تغییرات ضریب اطمینان به ازای در نظر گرفتن  ؛47-5تا  45-5 در شکل های

 .نشان داده شده است خاک،مقاومت برشی مکش بافتی در از توزیع 

در نظر  ،این بود که نشان بدهیم 1هدف از بررسی پروفیل های مختلف از توزیع مکش بافتی در مدل 

افزایش قابل  موجبخاک، شی مقاومت بر افزایشاز پروفیل مکش بافتی در  (%20) گرفتن درصدی کم

 صرف نظر می شود خاکمقاومت برشی ار ضریب اطمینان، نسبت به حالتی که از آن در دتوجهی در مق

از پروفیل  (%20) در نظر گرفتن درصدی کم :نیز نشان دادیم 2، شده است. در مدل )حالت متداول(

موجب تبدیل وضعیت شیروانی از حالت ناپایدار به حالت پایدار  خاک،مقاومت برشی در  مکش بافتی

روفیل پبا در نظر گرفتن نیز روند تغییرات ضریب اطمینان در شیروانی های قائم  3می شود و در مدل 

ین حالت نیز هر چند در ا ؛نشان داده شده است در مقاومت برشی، مکش بافتیتوزیع های مختلف از 

مقادیر ضریب اطمینان کم می باشد ولی به هر حال فارق از بحث پایداری در این مدل، مشاهده می 

خاک سبب افزایش قابل توجهی در مقدار ضریب مقاومت برشی شود در نظر گرفتن جزء مکش بافتی در 

  اطمینان در این مدل می شود.

نظر می رسد، در نظر نگرفتن تاثیر مکش بافتی در عمق خاک در به  3و  2با توجه به نتایج مدل های 

، به نوعی دست کم گرفتن مقاومت برشی و ضریب خاک مقاومت برشی افزایشدر  ،نواحی غیر اشباع

می توان از مقاومت برشی مکش در  ءغیر اشباع می باشد و با در نظر گرفتن جز نواحیاطمینان در 

 .جلوگیری کرد پایدار سازی شیب های خاکیعیت و هزینه اضافی برای اعمال ضریب اطمینان دور از واق
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 نتايج خلاصه و مرور -6-1

مقاومت  ،مهم ترین پارامتر تاثیر گذار در پایداری شیروانی ها و گودبرداری ها در خاک های غیر اشباع

مقاومت برشی تابعی از درجه اشباع و مکش بافتی می باشد.  ،برشی است. در مکانیک خاک غیر اشباع

همان طور که در نتایج این پایان نامه هم مشخص شد وجود مکش بافتی در ساختار خاک غیر اشباع 

ه به با توج سبب استحکام بیشتر خاک و افزایش مقاومت برشی خاک می شود و مقدار ضریب اطمینان

 ،توضیح داده شد 3ل کولمب بیشتر می شود. همان طور که در فص-معیار گسیختگی اصلاح شده موهر

-رموه توسعه یافتهبرای در نظر گرفتن جزء مکش و درجه اشباع با توجه به معیار های گسیختگی 

خی از این روابط روابط خطی و غیر خطی مختلفی ارائه شده است که در این پایان نامه به بر ،کولمب

انجام شده است. در برخی از این روابط درجه اشباع  اشاره شد و مدل سازی بر اساس آن ها در نرم افزار

 به صورت مستقیم در برخی دیگر به صورت غیر مستقیم وارد شده است.

 شموضوع مهم برای بررسی پایداری شیروانی های خاکی غیر اشباع اینست که بدست آوردن پروفیل مک

 .[2]پاسکال در نظر گرفته می شود صد کیلو درجا آسان نیست اما در بیشتر کارهای مهندسی حدود یک

 مقاومتدر کم ترین ضریب اطمینان برای هر سه مدل مربوط به حالتی است که از جزء مکش بافتی 

 در حالت اشباع استفاده می شود. خاک صرف نظر کرده و از پارامترهای مقاومت برشی برشی 

 :می توان به نتایج زیر دست یافت 1با توجه به خروجی های مدل 

  نتایج نشان دهنده تاثیر عمده پارامترهای غیر اشباع در بهبود وضعیت پایداری گودبرداری ها

  .دارد

  مقدار ضریب اطمینان در حالت غیر اشباع به مقدار پارامترهای مقاومت برشی به ویژه زاویه

 ت.اصطکاک داخلی وابسته اس
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  به مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباع وابسته است  ،زمان -شکل منحنی ضریب اطمینان

ن منحنی ناچیزی در شکل ایمکش بافتی، تاثیر تغییرات و تغییرات ضریب نفوذپذیری نسبت به 

 می گذارد.

  مقدار ضریب اطمینان بسته به مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباع ممکن است در کوتاه

 مدت یا میان مدت به کم ترین مقدار خود برسد.

 مق به ع ،علاوه بر مقدار ضریب نفوذپذیری در حالت اشباع ،زمان -یب اطمینان شکل منحنی ضر

 .وابسته استنیز سطح آب زیر زمینی اولیه 

 :می توان گفت 3 و 2با توجه به خروجی مدل های 

 در افزایش مقدار ضریب اطمینان نشان دهنده تاثیر عمده پارامترهای غیر اشباع  این دو مدل نتایج

ت پایدار به حالموجب تغییر وضعیت از حالت ناو در نظر گرفتن آن ها حتی ممکن است  می باشد

 .شودب ،پایدار

 ضرورت تعیین ضریب اطمینان گسیختگی در حالت بحرانی بسیار ضروری ،در غالب پروژه های اجرایی

هزینه اقتصادی سنگینی را برای پایداری شیروانی  ،می باشد اما اعمال ضریب اطمینان دور از واقعیت

پروفیل خاک همواره در اثر تغییر رطوبت  ،ها و گودبرداری ها به همراه خواهد داشت. در حالت واقعی

ین شرایط نیز می ناشی از شرایط آب و هوایی دچار تغییر در درصد اشباع خاک می گردد ولی در بدتر

 توان جایی برای اعمال پارامترهای مقاومتی خاک غیر اشباع در نظر گرفت. 
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 پيشنهادات براي تحقيقات آينده -6-2

مدل های رفتاری مربوط به خاک های توسعه بر مبنای  در گودبرداری ها تعیین ضریب اطمینان -1

 غیر اشباع.

طی ر د شیروانی های خاکی پایداری بررسی بر روی پروفیل مکش بافتی و بارش بارانتاثیر  بررسی -2

 .و پس از آنزمان بارش 
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ABSTRACT 

The soil shear strength parameters have important role in the stability analysis of soil 

excavations and slopes.  

Saturated shear strength parameters are generally used in the analysis. The portion of the 

soil profile above the groundwater table where the pore water pressure are negative is 

usually ignored. 

The main objective of this study is to investigating the effect of negative pore water 

pressure on calculating the factor of safety in unsaturated zones. A computer software 

program, Geo Studio 2012, was used in order to determining the factor of safety using 

the extended Mohr-Coulomb failure criteria. Both linear and nonlinear forms of the 

unsaturated shear strength equation will be used in the study of the effect of unsaturated 

shear strength on the computed factor of safety. 

Variation with time of the factor of safety was determined and the effect of variation of 

permeability with matric suction and the initial depth of the groundwater table in the 

shape of the Fs-time curve is examined in a parametric study and the effect of shear 

strength parameters, in calculating the factor of safety, was evaluated and also was 

demonstrated; considering the low percentage of hydrostatic distribution matric suction 

would be significantly increase the factor of safety, illustrating the benefit of considering 

matric suction in the stability analysis. 

According to the modeling results, unsaturated parameters have significant effect to 

increasing the factor of safety. The value of factor of safety in unsaturated state depends 

on shear strength parameters, spetial angle of internal friction. The shape of the Fs-time 

curve depends largely on the saturated value of soil permeability and the initial depth of 

the groundwater table. The variation of permeability with matric suction did not 

significantly affect the analysis results, and the factor of safety depending on the saturated 

value of soil permeability. 

Keywords: Stability analysis, Excavation, Unsaturated, Factor of safety, Matric 

suction.
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