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  تشکر و قدردانی: 

 بندهپروژه را در  نیا زهیکه هدف و انگي دکتر محسن کرامتی استاد ارجمند و بزرگوارم جناب آقااز 

براي  بوده است. ینجانباهمواره شامل حال  انشغیدریب يها. تلاشکمال قدردانی را دارم کردند جادیا

    ایشان آرزوي سلامتی، سعادت و توفیق روز افزون از خداوند متعال خواستارم.
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  تعهد نامه

ژئوتکنیک دانشکده  -عمران مهندسی رشتهدانشجوي دوره کارشناسی ارشد  علی بنار اینجانب

 هاي زهکشمدل سازي عددي (  نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی عمران

تحت  ) ریزدانه هاي خاك بهسازي جهت خلاء زهکشی و بارگذاري پیش روش همراه به قائم ساخته پیش

  :شوممتعهد میدکتر محسن کرامتی جناب آقاي  ییراهنما

  برخوردار است . انجام شده است و از صحت و اصالت جانب اینتوسط  نامه پایانتحقیقات در این  

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . ايه پژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا  نامه پایانمطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

   دانشگاه صنعتی «  و مقالات مستخرج با نام باشد میکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

  در مقالات مستخرج از  اند بودهتأثیرگذار  نامه پایاناصلی  نتایجحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن

 .گردد میرعایت  نامه پایان

  استفاده شده است ضوابط  ها آن هاي بافتدر مواردي که از موجود زنده ( یا  ، نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این (

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامه پایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                    شده است .است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

  تاریخ                                      

  امضاي دانشجو                                                 

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

و تجهیزات  اافزاره، نرم  يایانهرا يهابرنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، 

در تولیدات علمی مربوطه . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 ذکر شود .

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 



  خ

  چکیده

به مقاومت و شرایط هیدرولیکی  شدهاي که بر روي خاك ساخته  نی هر سازهبه طور کلی ایم

. بدین صورت که با افزایش تراز آب زیرزمینی در خاك، وابسته استموردنظر  زیرسطحی خاك

منجر  کهفشار آب منفذي اضافی ناشی از بارگذاري سازه افزایش و مقاومت خاك کاهش یافته 

شی از بارگذاري به عنوان عاملی براي پایش پایداري مدنظر نا . نشستشده استناپایداري  به

(نشست آنی)  دادهاز دو مرحله تشکیل شده، بخشی از نشست در هنگام بارگذاري رخ  که بوده

و بر حسب شرایط  (نشست تحکیمی)بخشی از آن پس از بارگذاري در دراز مدت رخ داده و 

، به عنوان مثال بیانجامدطول به کن است موجود زمان آن از چند روز تا چندین سال نیز مم

در صورتی که خاك زیرسطحی شامل خاك اشباع رسی باشد، نشست خاك در این مرحله به 

هاي رایج  یابد. روش ها پس از بهره برداري سازه نیز ادامه  اتمام نرسیده و ممکن است تا مدت

 شدهحکیمی به کار گرفته نشست ت نرخکه براي زهکشی آب زیرزمینی و به دنبال آن افزایش 

هاي گذشته با استفاده از  و احداث خاکریز است. در سال )شنی سنگی (ستون شامل ستون

بارگذاري سرعت زهکشی  قائم پیش ساخته به همراه ساخت خاکریز به عنوان پیش هاي زهکش

م قائ هاي زهکش. با گذشت زمان با اعمال خلاء در یافته استو نرخ نشست تحکیمی افزایش 

. در این پژوهش به منظور ه شده استپیش ساخته به فرآیند تحکیم سرعت بیشتري بخشید

بررسی اثر جنس خاك بستر بر انتخاب روش بهسازي (خاکریز، خاکریز به همراه زهکش قائم 

پیش ساخته، زهکش قائم پیش ساخته به همراه خلاء، خاکریز به همراه زهکش قائم پیش 

زمین به  نوعنرم افزار پلکسیس استفاده شده است. چهار  باي عددي ساخته و خلاء) از مدلساز

یک روش بهسازي بهینه  نوعمنظور بررسی اثر جنس خاك در نظر گرفته شده که در هر 

بهسازي   که جنس خاك تأثیر بسزایی بر تعیین روشنشان داد معرفی شده است. نتایج حاصله 

 روش پیش بارگذاري خاکریز، در زمین نوع دوخاك دارد، به طوري که در زمین نوع یک روش 

قائم پیش ساخته، در زمین نوع سه روش پیش   پیش بارگذاري خاکریز به همراه زهکش

هاي پیش  ساخته و در زمین نوع چهار روش یشقائم پ  بارگذاري فشار خلاء به همراه زهکش

موثرترین  ،ساخته پیش قائم  اه با زهکشهمر ماًأبارگذاري خاکریز و فشار خلاء به صورت تو

نسبت  4و  3، 2هاي نوع  روش بهسازي بوده، که میزان کاهش زمان در فرآیند بهسازي زمین

  .بوده استدرصد  2/99 ،71/99 ،4/89به ترتیب  ده،به حالتی که خاکریز استفاده ش

ساخته، پیش بارگذاري، فشار خلاء، نشست تحکیمی،  زهکش قائم پیش هاي کلیدي: واژه
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-1-1  مقدمه 

بشر را به  ازین يصنعت و تکنولوژ شرفتیو پ دیجد محل اقامت جادیو گسترش شهرها، ا تیجمع شیافزا

 نیداده است. همچن شیو راه ها و کارخانه جات افزا ساتیتاس جادیا يبرا نیتر از زم نهیاستفاده هرچه به

 ییبه محل ها نیزم کمبود لیبه دل گرید يها و ساختارها رساختین، زساختن ساختما يبرا زیمهندسان ن

 يها نیزم تیبا توجه به محدود یاز طرف. ]1[باشند یاست مواجه م رینرم تراکم پذ يخاك ها يکه حاو

نامرغوب مورد توجه قرار گرفته است.  يها نیامکان استفاده از زم یمرغوب در اطراف شهرها و مراکز صنعت

ر . د]2[دارند یکم یکیدرولیه تیو هدا بالا يریکم، تراکم پذ ینرم مقاومت برش یخاک ينهشته ها

از زمان،  یدوره طولان کیها از آب پر شده است در  آن يها که حفره یلتیرس س ایاشباع مثل رس  يها خاك

به ذرات خاك  جیشود بار به تدر یم دهینام میکه تحک ندیفرآ نیافتد. در طول ا یبزرگ اتفاق م يها نشست

اشباع  يدر خاك ها میشود. تحک یم نایدهد و به صورت نشست نما یها را کاهش م حجم حفره افته،یانتقال 

خاك  يها مانع فرار آب از حفره ها خاك نیکم ا يرینفوذپذ چون افتد یآهسته اتفاق م یلیخ زدانهیو ر

حرکت آب کند است و  رایکشد، ز یطول م يادیز يها موقت نشست سال یاضاف يتحت بارها یشود و حت یم

 نیا ینبی شیپ رقابلیکند. با توجه به نشست بلند مدت و غ یرا ط يادیخروج از خاك فاصله ز يبرا دیآب با

لازم است  يموارد نیدر چن .]1[است یعمل ریها غ آن يها ساخت و ساز رو خاك نیا هسازيببدون ها،  خاك

در این مناطق  .ابندیبهبود  رینرم تراکم پذ يها ها، خاك آن يبر رو يکه قبل از ساختن هرگونه سازها

، ها   سازه احداث هنگام در بودن، اشباع و کم بسیار نفوذپذیري دلیل به) رسی هاي   خاك( سست هاي خاك

. شود   می اضافی اي حفرهش از حد و افزایش فشار آب باعث ایجاد مشکلاتی از قبیل نشست بی بستر خاکی

 خاکریز) –خلاء (فشار  بارگذاري   پیش روش از کرد، استفاده ناکارامد هاي   زمین این از بتوان که این براي

هایی با خاك نرم است که توسط  بارگذاري توسط خلاء یک روش بهسازي براي زمین پیش .شود   می استفاده

صصان ژئوتکنیک براي سرعت بخشیدن به نرخ تحکیم و برطرف کردن مسئله ناپایداري با مهندسان و متخ

قائم پیش ساخته در طول پیش بارگذاري به کمک اعمال خاکریز، با موفقیت مورد  هاي زهکشاستفاده از 

   .]3[استفاده قرار گرفته است
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-2-1  و اهمیت موضوع بیان مسئله 

موجب ترك یا کج شدن ایجاد نشست است که هاي سست  ها بر روي زمین یکی از معضلات ساخت سازه

شود به  مشاهده می) 1-1شور ایتالیا، همان طور که در شکل (د. به عنوان مثال برج پیزا در کگرد سازه می

توان  ها می ده است. براي جلوگیري از این اتفاق، سازه دچار نشست نامتقارن شدر عمق دلیل وجود لنز رسی

توان نسبت خلاء خاك را از طریق  استفاده از پیش بارگذاري می. با از روش پیش بارگذاري استفاده کرد

اضافی) کاهش داد سپس سازه اصلی ساخته شود. اما همان طور که  اي حفرهتحکیم (یعنی اتلاف فشار آب 

است روش پیش بارگذاري با استفاده از خاکریز بسیار زمان بر است به  نمایش داده شده )2-1(در شکل 

در پیش بارگذاري خلاء امکان خرابی وجود ندارد. فشار هم استفاده کرد.  1توان از فشار خلاء همین سبب می

دهد، که تحکیم  قائم، گرادیان هیدرولیکی شعاعی را به سمت زهکش افزایش می هاي زهکشخلاء در امتداد 

رساند. همچنین روش  گیرد و خطر شکست برشی را به حداقل می سرعت بیشتري صورت می با

تر است.  بارگذاري خلاء از لحاظ میزان زمان لازم براي فرآیند تحکیم و هزینه اجرا مقرون به صرفه پیش

ی بیش از حد شود تا از جابجایی جانب به همراه خاکریز باعث می یا استفاده از فشار خلاء به صورت جداگانه

اي  با ساخت مرحله به ترتیب نشان داده شده است )4-1(و  )3-1(جلوگیري شود، همان طور که در شکل 

فشار جانبی به حداقل  ،اي خاکریز به همراه فشار خلاء خاکریز سپس اعمال فشار خلاء و ساخت مرحله

اضافی به سرعت نازل  اي حفرهب شود تا فشار آ اعمال خلاء باعث می )3-1(رسیده است. با توجه به شکل 

یابد و با  اضافی در هر گام بارگذاري افزایش می اي حفرهشده اما مادامی که از خاکریز استفاده شود فشار آب 

گردد از تکنولوژي  به همین سبب پیشنهاد می .]4[شود میاضافی زائل  اي حفرهسرعت بسیار کمی فشار آب 

  فشار خلاء استفاده گردد.

                                                
1 Vacuum Pressure 
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)1-1( شکل  برج پیزا، رخ دادن نشست به علت عدم بهسازي خاك بستر 

  

 
)2-1( شکل  ]5[ مقایسه بهسازي توسط خاکریز تک و خاکریز به همراه فشار خلاء 

 
)3-1( شکل  ]5[ يا رهیدا زیخاکر پنجه در جانبی يها ییجابجا لیپروف 
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)4-1( شکل  ]4[ شیآزما نواحی مورد یانبج ییجابجا 

-3-1  تحقیقانجام ضرورت  

هایی با خاك سست به خصوص  شود تا از زمین افزایش جمعیت و در پی آن گسترش شهرها سبب میبا 

هاي با  هاي مسئله دار کرد. زمین اطق ساحلی بهسازي شوند تا بتوان حداکثر استفاده را از زمینهاي من خاك

بایست قبل از احداث سازه اصلی با  خاك سست به دلیل قابلیت فشردگی بالا و ظرفیت باربري بسیار کم می

ند. امروزه با استفاده از هاي بهسازي مقدار نشست بعد از ساخت سازه اصلی را به حداقل رسا استفاده از روش

ها را بهسازي کرد  توان خاك میبارگذاري توسط خاکریز و یا فشار خلاء به صورت جداگانه و تواماً  روش پیش

تواند در اما در هر پروژه با توجه به زمان مورد نیاز انجام پروژه و میزان تخصیص بودجه و نوع خاك بستر می

داشته باشد. در این تحقیق به میزان اهمیت نوع خاك بستر در  گیريانتخاب روش بهسازي تأثیر چشم

  شود. هاي بهسازي پرداخته می انتخاب روش
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-4-1  اهداف تحقیق 

 تک، خاکریز بارگذاري   در این تحقیق هدف بررسی و مقایسه چهار روش براي بهسازي به واسطه پیش

 توجه با. است همزمان صورت به خاکریز و خلاء تاثیر و خلاء ،2ساخته پیش قائم هاي زهکش همراه به خاکریز

ه ب گیري چشم مقدار به دلیل تطویل اجرا پروژه هزینهافزایش  و اجرا زمان نظر از خاکریز اعمال اینکه به

 تطویل اجرا هزینه خلاء همراه به ساخته پیش قائم هاي زهکش اجراي با توان   خودش اختصاص داده است می

 بستر خاك جنس بودن لجنی دلیل به مواقع گاهی همچنین. رساند مقدار رینکمت به را پروژه زمان و پروژه

  .گردد   نهاد میپیش خلاء همراه به زهکش اجراي مواقع این در و ندارد وجود خاکریز اجراي امکان

-5-1  روش تحقیق : 

ي قائم پیش ساخته و پیش بارگذار هاي زهکشبا توجه به ادبیات فنی در زمینه بهسازي بستر به وسیله 

دهد که جنس خاك بستر در انتخاب روش بهسازي بسیار مؤثر بوده بنابراین  فشار خلاء) نشان می –(خاکریز 

به چهار روش بهسازي  قائم، فشار خلاء و سربار خاکریز هاي زهکشدر این تحقیق جهت شبیه سازي 

قائم پیش  هاي زهکش فشار خلاء به همراه –قائم پیش ساخته  هاي زهکشخاکریز به همراه  –(خاکریز تک 

و میزان  قائم پیش ساخته) در چهار تیپ زمین مختلف هاي زهکشخاکریز و فشار خلاء به همراه  –ساخته 

استفاده شده است. جهت صحت سنجی  04.20تأثیر در هر جنس خاك از نرم افزار پلکسیس دو بعدي ورژن 

قائم پیش ساخته در شانگهاي چین استفاده  هاي زهکشپروژه دیوار خاك مسلح به همراه  از این نرم افزار

  شد.

  

                                                
2 Prefabricated vertical drain 
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-6-1  ساختار تحقیق : 

 دهیگرد انیو اهداف تحقیق ب قیضرورت انجام تحق ،يبارگذار شیاز روش پ يمختصر حیتوض کیدر فصل 

 نیو خلاء و همچن زیتوسط خاکر بارگذاري   شیروش پ نهیانجام شده در زم قاتیاست. در فصل دوم به تحق

از  اي   خچهیتارشده و سپس  انیب میتحک یساخته اشاره شده است. در فصل سوم مبان شیقائم پ هاي زهکش

قائم و نحوه اجرا آن مطرح شده است. در فصل چهارم مشخصات مدل و  هاي زهکشقائم، انواع  هاي زهکش

و  زیخاکر بارگذاري   شیخاك به روش پ يبهساز يعنوان شده و نحوه مدلساز یصحت سنج جینتا

 جی. در فصل پنجم نتاتآورده شده اس يحاصل از مدلساز جیشده و در انتها نتا انیخلاء ب رگذاريبا   شیپ

   ارائه شده است. نهیزم نیدر ا قاتیمربوط به ادامه تحق شنهاداتیشده و پ يبدست آمده جمع بند
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-1-2  مقدمه 

 هاي زهکشاست. به عنوان مثال، استفاده از  افتهیتوسعه  1920از دهه  نیزم يمدرن بهساز يها روش

 1926شد و سپس در سال  شنهادیپ 1925خاك نرم ابتدا در سال  تحکیمدر  عیتسر يبرااي قائم  ماسه

 ينایبخش بزرگراه کارول توسط يا پارچه پنبه. متحده ثبت اختراع شد الاتیدر ا 3موران يد لیدان توسط

نوع  نیاول کننده استفاده شد. تیبه عنوان تقو 1926ساخت راه در سال  يمتحده برا الاتیدر ا یجنوب

در طول تاریخ بشریت  .]6[ساخته شد 1947در سوئد در سال  4لمنیساخته توسط والتر ک شیپ قائم زهکش

و ، روم باستان يها در طول تمدن شتریاستحکام ب ياستفاده از کاه به عنوان پر کننده مخلوط با خاك برا

شده با  تیتقو نیزم می، مفاهایآس هیاول يها در تمدن یخاک يسدها تراکم يها برا لیاستفاده از ف

 یط پیشرفت بهسازي را یطولان يریها مس خاك یحرارت راتییو تغ کینتی، استفاده از الکتروکتیکژئوسنت

عیاکنون با نصب سر و در گذشته اي ماسه هاي زهکشو  ختبزرگ و س یسنگ يها اند. استفاده از ستون کرده

گران  يها به روش ازین نیامر همچن نی، که اتشده اس نیگزیساخته جا شیپ قائم هاي زهکشو موثرتر  تر

شده و غالباً  لیتشک زیاز ذرات ر و رس نرم مانند ماسه يها خاك .]7[برد یم نیاز بخاك را  بهسازي متیق

 ایمتخلخل اشباع  طیمح کیخاك به عنوان  کیدر مکان حالت نیا شود. یذرات از آب پر م نیمنافذ ب يفضا

به  همچنینمواد متخلخل،  یمتخلخل به سخت يها طیمح نیشکل چن رییشود. تغ یاشباع نشان داده م مهین

شکل به طور قابل  رییتغاز مواد کم باشد، ممکن است  يریدارد. اگر نفوذپذ یبستگمنافذ  در الیرفتار س

شکل همزمان مواد متخلخل و  ریی. تغافتد به تعویق بیحداقل  ایشود،  جلوگیريمنافذ  عیتوسط ما یتوجه

 نی. اشود یتخلخل شناخته م تیاست که اغلب به عنوان خاص تحکیم يموضوع تئور ،منافذ عیما انیجر

) به سه بعد 1941( 6بایوتساخته شد و توسط  يبعد کیمورد  ي) برا1925( 5یابتدا توسط ترزاق رد يتئور

  .]8[قرار گرفته است ی، و از آن زمان به طور گسترده مورد بررسافتیگسترش 

  

                                                
3 Daniel D. Moran 
4 Walter Kjellman 
5 Terzaghi 
6 Biot 
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- هنگامی که یک لایه خاك اشباع تحت اضافه تنش قرار بگیرد، فشار آب منفذي به طور ناگهانی افزایش می

اي که بسیار نفوذپذیر هستند زهکشی ناشی از افزایش فشار آب منفذي ماسه - هاي شنییابد. در خاك

اهش حجم توده خاك همراه است که منجربه نشست دهد. زهکش شدن آب منفذي با کبلافاصله رخ می

اي نشست الاستیک و هاي شنی و ماسهگردد. به دلیل سرعت بالاي زهکشی فشار آب منفذي در خاكمی

دهد. مادامی که یک لایه خاك رس اشباع تحت اضافه تنش قرار بگیرد تحکیم به طور هم زمان رخ می

اي جایی که ضریب نفوذپذیري خاك رس به طور قابل ملاحظه دهد، از آنبلافاصله نشست الاستیک رخ می

تر از شن و ماسه است، فشار آب منفذي تولید شده توسط بارگذاري در خاك رس به تدریج در مدت  کوچک

شود و بعد از نشست الاستیک تغییرات حجم (تحکیم) در دراز مدت ادامه دارد و حتی مقدار طولانی زائل می

اند چندین برابر بیشتر از نشست الاستیک باشد. براي درك بهتر تغییر شکل در خاك تونشست تحکیمی می

) قابل 1-2توان یک سیلندر به همراه یک فنر که درون سیلندر قرار دارد که در شکل (رس اشباع می

کل بار باشد، در نظر گرفت. اگر باري بر روي پیستون قرار داده شود و شیر بسته نگه داشته شود، مشاهده می

دهد و شود، زیرا آب غیر قابل تراکم است و فنر هیچ تغییر شکلی نمیتوسط آب موجود در سیلندر جذب می

  آید :فشار اضافی هیدرواستاتیک در این هنگام از رابطه زیر بدست می

)2-1( ∆u = �
�

                                                                                                                                                     

  توان نوشت :در مجموع می

)2-2( P = Ps + Pw                                                                                                                                         
  

Ps شود و نر تحمل میفشاري است که توسط فPw شود.فشاري است که توسط آب تحمل می  
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)1-2( شکل  ]9[ مدل فنر و سیلندر 

  ) زمانی که شیر بسته است :b) (1-2با توجه به شکل (

)2-3(  Ps = P         و         0 = Pw                                                                                                                  

ار وارد شده از طرف پیستون ) نشان داده شده است زمانی که شیر باز باشد فشc) (1- 2همچنین در شکل (

شود تا آب از سیلندر خارج شود و با افزایش فشار، فنر داخل سیلندر دچار فشردگی و تغییر شکل باعث می

  شود.می

)2-4( Ps > Pw          و        0 < P             →            ∆u < �
�

                                                                       

- شود و سیستم به حالت تعادل می) با گذشت زمان فشار هیدرواستاتیک اضافی صفر میd) (1- 2در شکل (

  رسد.

)2-5(       Ps = P          و           Pw = 0                                                                                                         

  وان کرنش یک لایه رس اشباع شده تحت افزایش تنش را تجزیه تحلیل نمود.تبا این تفاسیر می

  شود.هاي جامد خاك میو تنش بین دانه اي حفرهتنش کل شامل فشار آب 

)2-6(   ∆σ = ∆�  
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هاي جامد خاك) مانند فنر و رفتار تغییر فشار آب منفذي مانند فشار رفتار تغییر تنش مؤثر (تنش بین دانه

  ) خواهد بود.1-2هیدرواستاتیک اضافی در شکل (

-2-2 مبانی تحکیم: 

به تنش مؤثر هاي درشت دانه در اثر اعمال سربار به علت ضریب نفوذپذیري بالاي خاك، تمام سربار در خاك

هاي ریزدانه رسی ضریب گردد. در خاكایجاد نمی اي حفرهشود و هیچ گونه اضافه فشار آب افزوده می

نفوذپذیري کم است به همین علت در صورتی که در سطح خاك سربار اعمال شود در کوتاه مدت خاك 

ا گذشت زمان خاك فرصت شود. اما بتبدیل می اي حفرهفرصت زهکشی ندارد و تمام سربار به فشار آب 

  .]9[گرددکاسته شده و به تنش مؤثر اضافه می اي حفرهکند، از فشار آب زهکشی پیدا می

  گیرد:تئوري تحکیم بیشتر براي آنالیز تغییر شکل در موارد زیر مورد توجه قرار می

  هاي متخلخلالف) محیط

  ب) مکانیک خاك و سنگ

  ج) جریان متغیر آب و فرونشست ناشی از بازگردانی آب زیر زمینی

 .]10[د) تخلیه مخازن گاز یا روغن

توسط ترزاقی ارائه شد. در این تئوري فرض بر این است که  1923تئوري تحکیم یک بعدي ابتدا در سال 

طوري که فشار اضافی هیدرواستاتیک و کرنش هر دو به صورت  خاك به صورت جانبی محدود شده است به

این تئوري توسط وي توسعه یافت و به منظور مطالعه بر روي  1925. در سال ]11[کنندعمودي تغییر می

ي کم ( خاك رس ) تحت بار فشاري تغییر شکل ناشی از خروج آب از طریق منافذ در مصالح با نفوذپذیر

مطرح شد. وي براي حالت یک بعدي بر اساس قانون دارسی براي جریان سیال از طریق یک محیط متخلخل 

و بیان مفهوم تنش مؤثر از دیدگاه خودش، پدیده تحکیم را به زبان ریاضی بیان کرد. او فهمید که در خاك 

هاي مؤثر است که از اختلاف تنش کل و فشار آب منفذي ها ناشی از تنشنرم مانند خاك رس تغییر شکل

  .]8[شودحاصل می
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در عمل مهندسی خاکی که تحت بارگذاري قرار بگیرد تغییر شکل فوري تحت آن بار اصلا در نظر گرفته 

دهد. این نشست به دلیل سازگار شدن خاك با شود. اما به مرور زمان نشست با نرخ متغیر رخ مینمی

ي براي توصیف پدیده ایسم سادهکانبه این فرآیند تحکیم گویند. م دهد.بارگذاري به صورت تدریجی رخ می

ها یا ذرات تشکیل دهنده خاك تحکیم براي اولین بار توسط ترزاقی ارائه شد. وي فرض کرده است که دانه

اي متخلخل با ویژگی الاستیک را کم و بیش توسط نیروهاي مولکولی معین به یک دیگر متصل شده و ماده

ه یک اسفنج لاستیکی اشباع شده از آب اشاره توان بدهند. یک مثال مناسب از چنین مدلی میتشکیل می

ها، نشست شود، بسته به سرعت فشرده شدن و خارج شدن آب از حفرهکرد. باري که به این سیستم وارد می

در اغلب مسائل واقعی  .]12[دهد. محدودیت نظریه ترزاقی یک بعدي بودن مدل آن استتدریجی رخ می

گردد که ممکن است هم به صورت افقی هم به صورت بارگذاري سطحی سبب فشار آب منفذي اضافی می

شود. به چنین ئم ناشی میقائم تغییر کند. در نتیجه تحکیم از جریان سیال و کرنش در جهت افق و قا

  .]11[شودتحکیمی تحکیم سه بعدي گفته می

تر از جمله سنگ متخلخل توسط بایوت به حالت سه بعدي و مصالح کلی 1941تئوري تحکیم در سال 

محیط متخلخل محدود شده بود اما این  تعمیم داده شد. تئوري اصلی تحکیم به رفتار تغییر شکل الاستیک

اي در هاي رایانههاي عددي مدرن. اکنون مدلمحدودیت بعدا برداشته شد، خصوصا از زمان توسعه روش

تري از رفتار خاك از جمله تغییر شکل پلاستیک و خزشی هاي واقع بینانهدسترس هستند که شامل مدل

  .]10[هستند

ترین مشکلات مهندسی ژئوتکنیک است. به طور کلی هاي متخلخل اشباع شده یکی از مهمتحکیم محیط

از طریق یک اسکلت متخلخل پراکنده  اي حفرهیندي تعریف کرد که در آن فشار آب توان فرآتحکیم را می

 شود.شود و باعث ایجاد تغییراتی در وضعیت تنش میمی
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-3-2  کوپل _تئوري تحکیم غیرکوپل  

  :گرددتئوري تحکیم به دو دسته تقسیم می

-1-3-2  تئوري تحکیم غیرکوپل: 

- ماند و کرنشل فرآیند تحکیم در همه جا ثابت باقی میدر این تئوري فرض بر این است که تنش کل در طو

  شوند.ها فقط در اثر تغییر فشار منافذ ایجاد می

-2-3-2  تئوري تحکیم کوپل بایوت: 

در فرمول بندي گنجانده شده است، که منجربه  اي حفرهدر این تئوري اثر متقابل بین اسکلت جامد و آب 

  شود.معادلات پیچیده تري براي حل می

اي است. حالت تحکیم سه بعدي ترکیبی ماسه هاي زهکشداول استفاده از تحکیم سه بعدي، نصب نمونه مت

 .]13[ي افقی و زهکشی در راستاي قائم (یک بعدي) استاز زهکش شعاعی (دو بعدي) در صفحه

-4-2  قائم هاي زهکش 

  شوند:قائم به دو دسته تقسیم می هاي زهکش

-1-4-2  اي:قائم ماسه هاي زهکش 

بهبود  يبرا اي راتکنولوژي زهکش ماسه 1925بار در سال  نیاول يموران، برا یج ي، دییکایهندس آمرم

 سپس استفاده از 7تخبزرگ و س یسنگ يهااستفاده از ستوندر گذشته  .]6[ارائه داد هاي سستنیزم

 به سرعت بخشیدن يبرای مناسب روش ايماسه هاي زهکشاستفاده از مرسوم بود.  8ايماسه هاي زهکش

مورد نظر است.  یقبل از ساخت پ تحکیمی شیبه پ یابیرس نرم و دست يهاهیلا نشست تحکیمی

- یپر م ماسهبا  هاگمانه سپس شود یدر فواصل منظم ساخته م یرس هیلا در حفاريبا  ايماسه هاي زهکش
                                                
7 stiff stone columns 
8 sand drains 
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و سپس پر  چرخشی ي، مانند: الف) حفاراجرا کردروش  نیتوان با چند یم اي راماسه هاي زهکش شود.

(ج) با  غلاف توسط ماسهاز  گمانه و پر کردن مارپیچتوسط اوگر  يماسه (ب) حفار گمانه ایجاد شده با کردن

داخل شمع  سپس خاك ی به داخل زمین، شمع از خاك زمین پر شدهتوخال يفولاد يشمع ها ده شدنران

ماسه ، در سطح  از حفره غلافپس از پر کردن  شود. یآن پر کردن ماسه انجام م زشود و پس ا یم تخلیه

فشار آب شود. یدر خاك رس م فذيفشار آب من شیباعث افزا اعمال سربارشود.  یاعمال م سربار نیزم

زایل  ايماسه هاي زهکشطریق از  یچه به صورت شعاع و يدر خاك رس چه به صورت عمود یاضاف فذيمن

هم در  ییباعث جابجا يا زهکش ماسه .]14[شود یم جادیرس ا هیدر نشست لا عیتسر جهیو در نت گرددمی

به خصوص در  یباعث دست خوردگ يا ماسه هاي زهکش. نصب شود یم یجهت قائم و هم در جهت افق

 .دهد یرا کاهش م یافق يریو نفوذپذ یکه مقاومت برش شود ینرم و حساس م يها رس

-2-4-2  : زهکش قائم پیش ساخته 

، هر ساخته را توسعه داد شیشکل پ نوار يعمود يها زهکش يورادر سوئد فن لمنیک، 1930در اواخر دهه 

بعداً با  يکاغذ لتری. ژاکت فبودساخته شده  يکاغذ لتریژاکت ف کیو  ییهسته مقوا کیاز  زهکش

 یبستگ ظرفیت زهکشو  هابین زهکشبه فاصله  زهکش قائمنصب  .]6[شد نیگزیجا ربافتهیغ لیژئوتکستا

- سرعت می نیریز هايهیلا هیاول به روند تحکیم تنها قائم هاي زهکش، خاك يبهساز ي. در کارها]15[دارد

هاي با نفوذپذیري خاكدر  تحکیمسرعت  شیافزا يبرا .]16[شوندینم هیثانو تحکیم و باعث کاهش بخشند

نصب  .]1[شودیمستفاده ساخته ا شیپ قائم هاي زهکشاز ، یزهکش ریو کوتاه شدن مسبسیار کم 

شود. یم ذاريبارگ شیشده در هنگام پ دیتول یاضاف فذيمنآب رفتن فشار  نیباعث از ب قائم هاي زهکش

و درز لاي  به کینزد ای زمینسطح  کینزد يقرار دارد (به استثنا یعمدتا در جهت افق آب در خاك انیجر

 زهکش .]2[کند یم مککزهکشی به روند  شتریب به همین سبب نصب زهکش قائم )رینفوذپذ اریبس ماسه

ی نیگزی، در اصل به عنوان جاشود یگفته م زین ينوار ای يالهیفت هاي زهکشساخته که به آن  شیپ يعمود

 نیبا ظهور علم مواد، ا شود، توسعه داده شد.یکه معمولاً استفاده م ياماسه هاي زهکش يبرا مناسب

زهکش قائم  شوند. یم دیبالا تول یچگال با لنیات یو پل لنیپروپ یمانند پل یمصنوع يمرهایها از پل زهکش
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 یم دیتول لیژئوتکستا لتریف کیکانال دار محصور در  یهسته مصنوع کیبه طور معمول با  پیش ساخته

نشان داده شده است. نرخ نصب گزارش شده در منابع،  کیبه صورت شمات )2-2( همانطور که در شکلشود، 

زهکش قائم پیش ه است. یمتر بر ثان 0.3تا  0.1، از  يو زمان راه انداز زاتیتجه ي آماده سازيبه استثنا

استفاده  سربار راهبه همکم  يریپذخاك با نفوذ تحکیم مناسب يبرا يادر گذشته به طور گسترده ساخته

به  يازیاست که ن نیا ايماسه هاي زهکشنسبت به  قائم پیش ساخته هاي زهکش یاصل تیشده است. مز

هسته  کیمعمولاً از  قائم پیش ساخته هاي زهکش .]14[است ترعیسر اری، نصب بسنیندارند. بنابرا يحفار

اندازه  نیشتریشده است. ب لیتشک یطول مجرا کیمحافظت شده) با  ايپارچه لتری(با ف یکیپلاست

متر  یلیم 7-3متر و ضخامت  یلیم 100- 90 نیعرض ب يموجود در بازار دارا قائم پیش ساخته هاي زهکش

 .]17[است

 

 
)2-2( شکل  ]18[زهکش قائم پیش ساخته 

  

با استفاده  يلوله فولاد یکینامی. در روش دشوند ینصب م یکینامیو د یکیقائم به دو روش استات هاي زهکش

 نیداخل زم يزهکش به همراه لوله فولاد یکیو در روش استات شود یاز چکش مرتعش به داخل خاك رانده م

زهکش  رامونیشتر خاك پیب یباعث دست خوردگ یاست ول تر عیسر یکینامی. هر چند روش دشود یرانده م

  .دهد یساخته را نشان م شیقائم پ هاي زهکشمراحل نصب  )3- 2(. شکل شود یقائم در طول نصب م
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)3-2( شکل مراحل اجرا و نصب زهکش قائم پیش ساخته پیش بارگذاري 

-2-2-4-2  قائم پیش ساخته: هاي زهکشمزایا استفاده از  

  رطوبت  زانیو م تخلخلکاهش نسبت  قیخاك از طر یمقاومت برش شیافزا) 1

 و به حداقل رساندن مقدار نشست پس از ساخت سازه اصلی ذاريبارگپیش کاهش زمان ) 2

  ) کاهش نشست در طول تحکیم اولیه3

  .]18[) به حداقل رساندن ارتفاع خاکریز به منظور تامین فشار مورد نیاز عملیات پیش بارگذاري4

-3-2-4-2   : قائم هاي زهکشتخلیه  ظرفیتکاهش علل  

  ی زمینجانب فشار شیافزا) 1

 از حد شیب نشست لیبه دل زهکشدار شدن  نیتاشو و چ) 2

  .]19[ لتریف قیاز طر لجن ای يو لا رس زینفوذ ذرات ر) 3

-5-2  : پیش بارگذاري 

. ردیگیاست که هنوز هم مورد استفاده قرار م نیزم یسنت يبهساز يهااز روش یکیدر عمل  ذاريبارگ شیپ

 یعنی( حکیمت قیاز طر خاك )يریانعطاف پذ تیقابل یعنی( ءکاهش نسبت خلاپیش بارگذاري  یمفهوم اساس

زمان مشخص و سپس حذف آن  دتم يراب نیسطح زم ي) با اعمال بار رواضافی اي حفرهآب اتلاف فشار 

سازه ساخت و به دنبال آن  توسط خاکریز يبارگذار شیپ )4-2( است. شکل یسازه دائم کیساخت  يبرا

که  ی. هنگامابدییم افزایشو زمان  يبا بارگذار نشست، ذاريبارگ شیدهد. در هنگام پیرا نشان م یدائم
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 لیبه دل یساخت سازه دائم .دیآیم ودبرگشت به وج کیشود، یحذف م ذاريبارگ شیپ انیدر پا خاکریز

پس از  دائمی از سازه یناش نشسترود که یحال، انتظار م نیشود. با ایم دیجد نشستبار باعث  شیافزا

مداوم و بدون حذف  نشست )4-2( باشد. شکل ذاريبارگ شیبدون پ زانیکوچکتر از م اریبس ذاريبارگ شیپ

نرم،  يهارس يمهم است. برا یدر طراح يرذابارگ شیپ انیزمان پا نییدهد. تعیرا نشان م ذاريبارگ شیپ

 شی. اگر زمان پتحکیم رخ دهدطول بکشد تا  يشتریکم ممکن است مدت زمان ب يرینفوذپذ لیبه دل

را نصب کرد تا فاصله  يعمود هاي زهکشتوان  یاز زمان موجود باشد، م شیو ساخت سازه ب يرذابارگ

و نشست خاك را کاهش  تحکیمو زمان  دهدیم افزایشرا  تحکیمسرعت  نیدهد، بنابرا را کاهش یزهکش

 شود. شود که در بند بعد مطرح می پیش بارگذاري به طور کلی به دو نوع تقسیم می .]6[دهدیم

 

 
)4-2( شکل  ]6[روند اجراي پیش بارگذاري و سربار سازه  اصلی 

-1-5-2 : پیش بارگذاري توسط خاکریز 

 نیا شود یخاك نرم قرار داده م يبار رو ی. وقتباشد یم زیخاکر اعمال يبارگذارشیپ يروش برا نیساده تر

 يباشد، فشار آب منفذ نییپا اریخاك بس يرینفوذپذ ی. وقتشود یبار ابتدا به آب داخل منافذ خاك وارد م

مثل  يداریاز مشکلات پا يریجلوگ ي. براشود یم لئکرده و زا ادیپ انیجر قائمبا سرعت کم در جهت  یاضاف

، مش سیم شش 9یا با استفاده از شبکه فولادي يبارگذار يبه صورت مرحله ا دیبار با ،يا لغزش صفحه جادیا

                                                
9 steel grid 
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 تواند یرا ارضا کرد م ازیدر بستر نشست مورد ن یوقت گذاريبار نی. اخاکریز مسلح شود 11، ژئوگرید10ضلعی

متر ارتفاع هستند و اغلب  3_10 يروش به طور متوسط دارا نیمورد استفاده در ا يزهایشود. خاکربرداشته 

 .کنند یم جادیا نشستمتر  1_3

-2-5-2  : پیش بارگذاري توسط خلاء 

کردن زمان بر  خاکریزيو  خاك دارد. حمل و نقل خاك یبه مقدار قابل توجه ازین با خاکریز ذاريبارگ شیپ

 يشود. برایبزرگ م هايباعث شکست و حرکت اعمال خاکریزاوقات،  ید. گاهدار يادیز نهیاست و هز

ذاري بارگ شیپ دهی، اذاريگبار شیپ تکنولوژيمهم  يهاشرفتیاز پ گرید یکیمشکلات،  نیاز ا يریجلوگ

، خاکریز ي توسطبارگذار شیارائه شد. متفاوت از پ 1952در سال  لمنیکاست که توسط  ءخلا توسط

از مکش داخل سیستم عایقی که داخل زمین نصب شده است با استفاده  ءخلا توسط ذاريرگباسیستم پیش 

 یی، آستر غشاءشامل پمپ خلا معمولاً ءخلا ذاري توسطبارگ شیپ ستمیس). 5- 2شکل ( .شوداستفاده می

 يابر یرس پوششو ترانشه و  يعمود هاي زهکشآب،  ي، لوله جمع آورايماسه زهکش هیقابل نفوذ، لا ریغ

از خاکریز هم به ، ممکن است ستین یکه فشار خلا کاف یاست. هنگام تراوشاز  يریو جلوگکردن  آب بند

 .]6[ابدی شیافزا ذاريبارگ شیشود تا فشار پ صورت تواما استفاده

 
 

                                                
10 hexagonal wire mesh 
11 geogrid 
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)5-2( شکل  ]6[ سیستم پیش بارگذاري توسط خلاء 

آب باشد.  ءخلافشار و سربار از  یبیترک ای ء، فشار خلااعمال سربارتواند  یم ذاريبارگ شیبار اعمال شده در پ

فشار  توان در مخازن ذخیره کرد و از آن به عنوان پیش بارگذاري استفاده کرد.زهکش شده از زمین را می

به عنوان  اسربار برداشته شود ین است که ممک یشود در حال یبرداشته م ذاريبارگ شیپس از اتمام پ ءخلا

شوند و انتظار یاحداث م ذاريبارگ شیپس از پ یدائم يهابماند. سازه یباق نیزم زه اصلی روياز سا یبخش

دارند که ممکن است  یکم ینرم معمولاً مقاومت برش يهاداشته باشد. رس یکم نشست بستر رود کهیم

 است. ازیبار مجاز مورد ن شیافزا يبرا هاي حلمر ساخت، یطیشرا نینرا محدود کند. در چ اعمالیمقدار بار 

 هیثانو نشستو به حداقل رساندن  ي خلاءرذابارگ شیدر هنگام پ هیاولنشست تحکیمی  زانیم شیافزا يبرا

اشباع  رس سازي خاكبه يمعمولاً برا ذاريبارگ شیپ استفاده کرد. سربارتوان از  ی، مذاريبارگ شیپس از پ

مقرون به صرفه است، در که زمان انجام پروژه مد نظر نباشد  هنگامی ،مقاومت کم با پذیر، لاي و لجن تراکم

استفاده کرد.  کاهش زمان پیش بارگذاري يبرا قائم هاي زهکشتوان از ی، ماهمیت زمان انجام پروژهصورت 

 شیمتر). پ 60از  شیا به از پروژه یشوند (در بعض ینصب م يمتر 30 قمعمولاً تا عم قائم هاي زهکش

 مصالح خاکریزخاك باشد. اگر  پیش تحکیمیاز تنش بیشتر  يبارگذارمقدار است که  مؤثر یهنگام يبارگذار

گذاري يریبارگ شی، پ)سد خاکیباشد (مانند  یدائم به عنوان سازه ایدر دسترس باشد و  یبه راحت ایارزان 

 يبرا مقاومت کافی مناسب است که خاكی مناطق يبرا ءخلا يبارگذار شیپ تر است. مناسبتوسط خاکریز 

گران است و  خاکریزي مصالح انداشته باشد ی را بارگذاريخاکریز به عنوان پیشو ساخت  زاتیتجه تحمل بار

شود.  یفشار جو محدود م هب ءخلاذاري بارگ شی. حداکثر فشار وارد شده توسط پستیدر دسترس ن یبه راحت
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توان از خاکریز هم به صورت تواماّ ش بارگذاري بیشتر از فشار جو مورد نیاز باشد میدر شرایطی که فشار پی

وجود  نیسطح زم یکیدر نزد يرینفوذپذ يها هیلا ی. وقتابدی شیافزا ذاريبارگ شیتا فشار پ استفاده کرد

، دوره مصالحمنابع قرضه به  ازینعدم  .شود جادیا مشکلاتی ءحفظ فشار خلا يداشته باشند، ممکن است برا

اعمال فشار  .]6[ء استخلا ذاري به روشبارگ شیپ يایاز مزا نیسنگ زاتیبه تجه ازیساخت کوتاه و عدم ن

فشار خلاء سبب افزایش  رایز کاهش دهدرا  براي نشست تحکیمی ازیمورد ن خاکریزتواند مقدار یمء خلا

 .]18[شودهاي خاك و سرعت تحکیم میتنش مؤثر بین دانه

-6-2  خصوصیات زهکش 

-1-6-2  :12قطر ناحیه نفوذ 

فاصله  به کمکتوان ی) را مDeنفوذ ( ناحیهنشان داده شده است، قطر معادل  )6-2(همانطور که در شکل 

  ):1981،هانسبو( افتی ری) به شرح زS( زهکش

  ی: مربع با الگوينصب شده  هاي زهکش يبرا 

)2-7(                                                                                                             De = 1.13 S  

  و

  مثلثی: با الگوينصب شده  هاي زهکش يبرا 

)2-8(                                                                                                             De = 1.05 S  

 سایتممکن است هنگام نصب در  یمربع يالگو کیدر  هاپایش آنو  ها در سطح سایتپخش کردن زهکش

  کند.یم جادیا هازهکش نیرا ب يترکنواختیتحکیم معمولاً  یمثلث يالگو کیتر باشد اما آسان

                                                
12 influence zone 
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)6-2( شکل  ]18[ آن معادل يقطرها و زهکش نصب يالگوها 

-2-6-2  :شکل نواري قائم زهکشمعادل زهکش قطر  

 ي، اما برا)7-2(شکل )، شکلنواري شکل هستند ( لیمقطع مستط يساخته دارا شیپ هاي زهکش شتریب

 رایشود، ز لیتبد dwمعادل با قطر  رهیدا کیبه  دی) باb، ضخامت  a(عرض  لی، مقطع مستطیاهداف طراح

  هستند. يارهیها داهکشزکند که یفرض م یشعاع میمرسوم از تحک يتئور

 
)7-2( شکل  ]18[.چاه معادل قطر و شکل نواري زهکش قائم پیش ساخته کی یمفهوم میترس 

  شود: یاستفاده م زهکشقطر معادل  نییتع يبرا توسط هانسبو بیان شد 1979) که در سال 9-2(معادله از 

)2-9(                                                                                                   dw = 2 (a + b)/π    
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در  ياعمال شود. برا )9-2(در معادله  π 4/ کاهش بیضر دیکردند که با شنهادی) پ1981د (لدرِو ا نسونیاتک

 کسنریشوند. از مطالعات اجزا محدود، ریبه سرعت همگرا م انیکه خطوط جر یی، جايانظر گرفتن اثر گوشه

  :ندکرد شنهادیپ ) را10-2معادله ( )1986و همکاران (

)2-10( dw = (a + b) / 2                                                                                                                    

شکل  نواري هاي زهکشکه قطر معادل  ندکرد شنهادیپ )11-2مطابق رابطه ( )1993ان و همکاران (هپراد

 منفی توان دوم فاصله). )8-2(شکل ( deدر اطراف استوانه خاك با قطر  انیجر شبکهبا در نظر گرفتن  دیبا

  :شود یمحاسبه م زیر ها به صورت آن انیرج شبکه

)2-11( S�� =  �
�

 de� + �
��

 a� +  ��
��  de        Then,      dw = de − 2 √S��  + b                                  

 کیتواند با استفاده از  یم dwکه قطر معادل  افتندیدر) 12-2مطابق با رابطه () 1994( کُوو  لانگ راًیاخ

  آنالوگ محاسبه شود: رسام الکتریکی

)2-12( dw = 0.5 a + 0.7 b                                                                                                                            

 
)8-2( شکل  ]18[.شکل نواري يعمود هاي زهکش معادل يقطرها 
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-7-2  عوامل مؤثر بر کارایی زهکش قائم  

-1-7-2  :13ناحیه اغتشاش 

 ای کیشوند، که به صورت استاتینصب م يسنبه فولاد کیبا استفاده از  يعمود هاي زهکشدر زمین، 

 یخاك باق ریدر ز نوار زهکشو  شدهخارج سنبه فولادي شود و سپس  یرانده م نیبه داخل زم یکینامید

سنبه در مجاورت بلافاصله  ژهی، به ونیریز هیاز لا یقابل توجه ردگیدست خو باعث ندیفرآ نیماند. ایم

 یمنف ریتأث تحکیمکه بر روند  دهدیرا کاهش م یجانب يرینفوذپذ ،شود. ناحیه اغتشاش حاصلیمفولادي 

متفاوت از  يرفتار تا شودیباعث م ناحیه اغتشاشدر  فشردگی تیو قابل يریپذنفوذ یبیاثر ترک گذارد.یم

ناحیه  اتیخصوص قیبه برآورد دق ازیرفتار خاك اطراف زهکش ن ینیب شی. پبه وجود آیدست نخورده خاك د

آل در  دهیا بخشیمدل دو  کیبا  ناحیه اغتشاش ری، تأثکیکلاس هاي حلاز راه  ياریدارد. در بس اغتشاش

   نظر گرفته شده است.

 )kh / ks( يری) و نسبت نفوذپذdsتشاش (، دو پارامتر قطر ناحیه اغناحیه اغتشاشمشخص کردن اثر  يبرا

قطر ناحیه ي ریاندازه گ ).ks( ناحیه اغتشاش نفوذپذیري) kh(ناحیه دست نخورده  نفوذپذیري، لازم است

 ياستاندارد ایدشوار است و تاکنون روش جامع  یشگاهیآزما يهاشیآزما قیاز طر يریاغتشاش و نفوذ پذ

با توجه به روش نصب ، اندازه و  يریپذو نفوذ ناحیه اغتشاش زانی. مستمطرح نشده اها  آن يریگ اندازه يبرا

مداوم  راتییتغ ،یشگاهیو آزما یدانیخاك متفاوت است. مشاهدات م تینوع و حساس ،شکل سنبه

 زمینه) در ds( ناحیه اغتشاشقطر  نیاست. همچن زهکش ياز خط مرکز یخاك با فاصله شعاع يرینفوذپذ

  قرار گرفته است. ياریمورد بحث بس زهکش قائم پیش ساخته

  :دهد که ی) نشان م1977( ی) و آکاگ1973هولتز و هولم ( قاتیتحق

)2-13( ds = 2 dm                                                                                                                                           
اي که مساحتش معادل با مساحت سطح مقطع قطر دایره dmقطر ناحیه اغتشاش و  ds )13-2رابطه ( که در

  سنبه است.

                                                
13 Smear zone 
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  ند:کرد شنهادیپ) را 14-2معادله () 1981و همکاران ( یولکوفسکیجام

)2-14( ds = (2.5 − 3) dm                                                                                                                            
  ارائه داد:) 15-2مطابق با معادله (را  ی) رابطه متفاوت1997،  1981هانسبو (

)2-15( ds = (1.5 − 3) dw                                                                                                                            
) 1991( همکارانبرگادو و  پایه مطالعات آزمایشگاهی و تحلیل بازگشتی است.قطر معادل که بر  dwکه 

  توان فرض کرد:یرا م )16- 2(که رابطه  ندکرد شنهادیپ

)2-16( ds = 2  dw                                                                                                                                          
 dw) 5-4تواند به اندازه ( یزده شده م نیتخم ناحیه اغتشاشکردند که  شنهادی) پ1998( رِداناو  ایندراراتنا

 ایندراراتناشد ( دییشده تأ یطراح بزرگ مقیاس دستگاه تحکیم کیبا استفاده از  يشنهادیرابطه پ نیباشد. ا

  دهد. یرا نشان م زهکش مرکزي از یشعاع لهطول فاص در kh / kvنسبت  رییتغ )9- 2(). شکل 1995،  رِداناو 

 
)9-2( شکل   ]18[).1998 ،رِدانا و ایندراراتنا از پس شده اصلاح( يمرکز زهکش از یشعاع فاصله امتداد در kh / kv نسبت 

است.  dw6و  dw4 نیب وسعت ناحیه اغتشاشنرم  يهااکثر رس يدهد که براینشان م ریاخ جینتا

  ذکر شده است.) 1-2(  شده توسط محققان مختلف در جدول هیتوص ناحیه اغتشاش يپارامترها
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)1-2( جدول ]18[ ي ناحیه اغتشاششنهادیپ يپارامترها 

  

  

rs  شعاع ناحیه اغتشاش وrm اي که مساحتش معادل با مساحت سطح مقطع سنبه است.شعاع دایره  

-2-7-2 :14پتوي ماسه 

شود. از یم زهکشماسه  پتو قیو سپس از طر زدیریم نیها ابتدا به زمآب به زهکش يکل ورود ای یبخش

توان تصور کرد  یت، معمولاً مبالاتر از رس اس یشن و ماسه به طور قابل توجه یکیدرولیه ییجا که رساناآن

، یمحل صالحبسته به م موارد یخدر بر حال نیوجود ندارد. با ا ماسه پتودر  یکیدرولیمقاومت ه چیکه ه

موارد، مقاومت  نیماسه استفاده شود. در ا پتوبه عنوان  نییپا تیفیبا ک رسیممکن است از شن و ماسه 

 یکیدرولیه رساناییاز  یخاك رس که تابع نیریز هیلا کیمتح زانیماسه ممکن است بر م پتودر  یکیدرولیه

  . ]18[ر بگذاردیاست، تأث زیهندسه خاکر نیماسه و همچن

-3-7-2 :15مقاومت چاه 

اتفاق  یهنگام هد کاهش یافتندارد.  بستگیبا توجه به خاك  قائممحدود زهکش  يریمقاومت چاه به نفوذپذ

. لازم به ذکر است که ندازدیب ریرا به تأخ یشعاع تحکیمداشته و  انیافتد که آب در امتداد زهکش جر یم

                                                
14 sand mat 
15 Well resistance 
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 زهکش، حداکثر طول  khخاك  يریفوذپذنتوسط  نی، بلکه همچنزهکش تیمقاومت چاه نه تنها توسط ظرف

  .]18[شودکنترل می) رهی(خم شدن ، انحراف و غ یهندس هاينقصو هرگونه 

-8-2  يعمود هیتخل هیتوسعه نظر 

، بدون شک از قائم هاي زهکشبا  شده اصلاح نیسطح زم تحکیم يبرا پیش از اینکه  یلیتحل هاي حلراه 

از  ياریبس ،نشان داده شده است )10-2(همانطور که در شکل  .دردنکیاستفاده م "سلول واحد"مدل 

  ه اند.را مورد توجه قرار داد یشعاع یزهکشتئوري تحکیم محققان 

 
)10-2( شکل  ]18[ خاك استوانه اطراف زهکش واحد سلول مدل 

-1-8-2  ):1936( لویکاریچ و رندولتئوري انتشار (نفوذ)  

فرموله و حل  یشعاع انیرا با جر يبعد کی قائم يساز متراکم يبرا لیفرانسی) معادلات د1936( یچرندول

  کرد:

)2-17( ��
��

= C�  ����
���  +  �

�
 ��

��
�                                                                                                                      

 است. )�k� /γ�m( تحکیم یافق بیضر Chمختصات و  rکه در آن 

 توسط �,�U اضافی اي حفره ، فشار آبیک بعدي حکیمو ت یشعاع زهکشی ي) نشان داد که برا1942( لویکار

  :آیدرابطه زیر بدست می

)2-18( ��
��

= C�  ����
���  +  �

�
 ��

��
� +  C�

���
���                                                                                                      

)2-19( u�,� = u�u�/u�                                                                                                                                    
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 ��است و   قائم انیو جر یشعاع انیجر لیاست که فقط به دل اضافی اي حفرهفشار آب  ��و  �uکه در آن 

توان با  ی)، م19-2( رابطه در اضافی متوسط اي حفره آب فشار ینیگزیاست. با جا هیاول اي حفرهآب  فشار

  :نیبنابرا ،ا بدست آوردرتراکم پذیر  هیلا تحکیم، درجه متوسط �uو  �u بیترک

)2-20( (1 − Ū) = (1 − Ū�)(1 − Ū�)                                                                                                          

به  �Ūو  �Ū ،است یبیترک یو شعاع قائم انیجر يبرا tرس در زمان  تحکیمدرجه  نیانگیم Ūکه در آن 

 هاي حلهستند. لازم به ذکر است که راه  یو شعاع قائم انیجر يبرا tدر زمان  تحکیممتوسط درجه  بیترت

  ) است.ناحیه اغتشاش دونو ب تینها یب زهکشی تی(ظرف "آل دهیا" زهکش يفقط برا لویکاریچ و رندول

-2-8-2  بارون –همه جانبه  معادلکرنش راه حل  

را کاهش دهد  قائم زهکشتواند عملکرد یکه م چاهمت و مقاو ناحیه اغتشاش) به اثرات 1948بارون (

کرنش آزاد و کرنش برابر، راه  یعنی، یاز زهکش شعاع یناش میتحک يبرا خاصدو حالت  يبرا يپرداخت. و

 باًیتقر موردبدست آمده در هر دو  تحکیمبسته ارائه داد و نشان داد که متوسط  فُرمِ به صورت یهای حل

هر  يبرا يارهیمنطقه دا کیدر  کنواختبه صورت یکند که بار یآزاد فرض م کرنش هیفرض است. کسانی

قوس از  یناش يها شمجدد تن عیمنطقه بر توز نیرخ داده در ا تغییرات نشست. گذاردمی قائم تاثیر زهکش

 دردار شدن کند که قوس یفرض م کرنش برابردر مقابل،  گذارد.ینم ریتأث دار شدن حاصل از افزایش بار

 باعث شدهآن  یدهد. سادگیرس رخ م هیدر لا تغییرات نشستیگونه  چیبدون ه حکیمت نیدر ح یفوقان هیلا

  شود.یاست که معمولاً توسط محققان استفاده م

 �rکه  ییدهد، جایرا نشان م يمرکز قائم زهکش کیاستوانه خاك با  کی کیشمات ریتصو )11-2(شکل 

در  نصب شده زهکشطول  lشعاع استوانه خاك است و  Rاست،  ناحیه اغتشاششعاع  �rاست ،  هیشعاع تخل

�kو  �k� ، k بیبه ترت یو افق قائمدر جهت  يرینفوذپذ بیضر .است زمین نرم
در  يرینفوذ پذ بیضر �

  است.  ناحیه اغتشاش
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)11-2( شکل  ]18[ يعمود هیتخل با خاك استوانهاز ک یشماتتصویر  

) ارائه 17- 2( معادله يبرا ناحیه اغتشاش با در نظر گرفتن اثر ی) راه حل1948، بارون (کرنش برابربر اساس 

  :است ریبه شرح زکه  داد

)2-21( u� =  ū �
�

�ln � �
��

� −  ���� ��
��

��� +  ��
��

�  ���� ��

�� � ln(s)�                                                           

  آید:بدست می رابطه زیر  توسط )v( ناحیه اغتشاشکه در آن فاکتور 

)2-22( v = F(n, s, k� , k�
�) =  � ��

��� ��  ln ��
�
� −  �

�
+  ��

��� +  ��
��

�  ���� ��

�� � ln(s)�                             

  و

)2-23( ū =  u� exp(−8 T�/v)                                                                                                                     

 = �T رابطه است که توسط یفاکتور زمان �s = r� / r�  ، n = R / r�  ،T ،  )23-2(تا ) 21-2(در معادلات 

c�t / 4R� آیدبدست می ،ū است و  یاضاف اي حفرهفشار آب  نیانگیمu� هیاول یاضاف اي حفرهآب  فشار 

  :شود یداده م رابطه زیر خاك توسط ه، در بدن�Ū، تحکیماست. درجه متوسط 

)2-24( Ū� = 1 − exp �− ���
�

�                                                                                                                      



  مروري بر ادبیات فنی: 2فصل          ...بارگذاري پیش روش همراه به قائم اختهس پیش هاي مدل سازي عددي زهکش

31 

-3-8-2  هانسبو –آنالیز با ناحیه اغتشاش و مقاومت چاه  

 پایهبر  قائم زهکش يبرا یبیتقرراه حل ، چاه و ناحیه اغتشاش) با در نظر گرفتن مقاومت 1981هانسبو (

  :]18[شود انیب نیتواند چنی)، م1981سبو (، ارائه شده توسط هان�Ūبرابر ارائه داد.  کرنش

)2-25(  Ū� = 1 − exp �− ���
�

�                                                                                                                     

  آید:از رابطه زیر بدست می μکه 

)2-26( μ =  ln ��
�
� +  � ��

��
�� ln s − 0.75 +  πz (2l − z) ��

��
                                                                     

-9-2  قائم هاي زهکشمدل سازي دو بعدي  

کار  زهکشهچند  يزهایمحدود که با خاکر آنالیز اجزاباشد،  يمتقارن محور قائم زهکشاگر هر  یحت

 نیبنابرا انجام شده است. یبازده محاسبات يساز نهیبه يبرا مسطحهکرنش  طیکنند، معمولاً تحت شرا یم

نشست ، لازم است از نظر قائم هاي زهکش يبرا واقع بینانه ديمسطحه دو بعکرنش  آنالیزاستفاده از  يبرا

 لیتبد) 12-2(شکل  شود. جادیامعادل سازي مناسب  تقارن محوريو  مسطحهکرنش  آنالیز نیب تحکیمی

قابل  قیامر از چند طر نیدهد. ایمعادل را نشان م زهکش وارهید کیبه  يمحورزهکش قائم تقارن  کی

 کسانی يرینفوذپذ بیبا حفظ ضر زهکشفاصله  -  ی) مطابقت هندس1مثال: ( عنوان به ،است یابیدست

) 3( مطابقت دارد. و زهکشبا حفظ همان فاصله  يریپذنفوذ بیضر - يری) تطابق نفوذپذ2( مطابقت دارد.

  .]18[مناسب محاسبه شده است زهکشفاصله  کی مسطحهکرنش  يریپذنفوذبا  -  )2) و (1از ( یبیترک



  مروري بر ادبیات فنی: 2فصل          ...بارگذاري پیش روش همراه به قائم اختهس پیش هاي مدل سازي عددي زهکش

32 

 
)12-2( شکل  ]18[ مسطحه کرنش طیشرا به يمحور تقارن واحد سلول لیتبد 

-1-9-2  و همکاران نشایش -تبدیل نفوذپذیري  

 بی. ضرندرا ارائه داد يرینفوذپذ بیضرا لیتبد يقابل قبول برا تطبیق اری) ابتدا مع1982همکاران (و  نشایش

 روش دو هر در ٪50 تحکیم درجه يبرا ازیفرض محاسبه شد که زمان مورد ن نیمعادل با ا يرینفوذپذ

  :بیترت نیباشد، بد کسانی

)2-27( ���

���
= ( �

��
)�  ���

����
                                                                                                                   

 یشعاع انیجر ���Tاست و  16آرام انجری ٪50 تحکیمعد در عامل زمان بدون ب کی T��� = 0.197که در آن 

  .]18[است متناظر

                                                
16 Laminar Flow 
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-2-9-2  هیرد و همکاران -تطبیق هندسه و نفوذپذیري  

) نشان دادند که در 1992و همکاران ( ردی، همسطحهمورد کرنش  ي) برا1981هانسبو ( هیاز نظر استفادهبا 

، در هر عمق و زمان در دو سلول واحد از U،تحکیمدرجه  نیانگیگرفتن مقاومت در برابر چاه، م دهیصورت ناد

  است: کسانی ينظر تئور

)2-28( ���

���
=  ���

������� �
��

�� ����
��

� ��� ��
��

�� ���
                                                                                           

- یرا نشان م 18هکرنش مسطحو  17تقارن محوري طیشرا بیبه ترت "pl"و  "ax" يها سیرنویکه در آن ز

که  یدر حال شود.یحاصل م )28-2معادله (در  �k�� = k�� = k ینیگزیبا جا یهندس تطبیقکه  شودتوجه 

توان از عبارت بدون یمقاومت چاه، م ادغام کردن ي. برادیآیبدست م B = R ینیگزیبا جا يرینفوذپذ تطبیق

  :]18[استفاده کرد ریبعد ز

)2-29( ��
��

= ��
���                                                                                                                                              

-3-9-2  بِرگادو و لانگ - 19مفهوم تخلیه معادل 

،  لانگو  بِرگادو( 20معادل هیتخل نرخ طی، بر اساس شراناحیه اغتشاششده، از جمله اثر  لیتبد يرینفوذپذ

  شود: یم یاست، معرف تراوش مستقل از حالت يرینفوذپذ بیفرض که ضر نی) در هر دو طرح و با ا1994

)2-30( ���

���
=  ��(����)

��������
��

�� ����
��

� �����
��

��
                                                                                               

 شمعو فاصله  فیفاصله رد بیبه ترت Sو  Dاست،  يعدب دوها در مدل وارهیضخامت د a� = t / D   ،tه ک

 = aو  S = 0.866D، و یمربع يالگو يبرا α = 1.05و  α = De / D   ،S = D مقادیر هستند و یواقع حالت

  .]18[در نظر گرفته شده است یمثلث يالگو يبرا 1.13

                                                
17 axisymmetric 
18 Plane Strain 
19 equal discharge 
20 equal discharge rate 
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-4-9-2  چاي و همکاران –مقاومت چاه و مسدود شدن آن  

 چاه است انسدادشامل اثر مقاومت و  که و همکاران ردهیتوسط  آنالیز تیوفق) با م1995و همکاران ( يچا

 تطبیق دادن ي) برا��q( مسطحهدر کرنش  زهکش هیتخل تیروش ظرف نی. در اندرا گسترش داد )1992(

  :]18[شودرابطه زیر به کار گرفته میمتوسط  یافق تحکیم با درجه

)2-31( q�� =  �����

�������
��� 

��
��

 ��(�)� ��
��� 

������
����

�
                                                                                     

-5-9-2  کیم و لی –آنالیز فاکتور زمان  

 یابیدست ي) برايو تقارن محور مسطحه(کرنش  ستمیکنند که مدت زمان دو سی) تصور م1997( یو ل میک

  :]18[دیآیبدست م )32-2(عبارت  است. سپس کسانی ٪90 و ٪50 حکیمبه درجه ت

)2-32(   ���

���
=  ��

�
�

�
 ����
���

����
����

�
���

                                                                                                   

-6-9-2  ایندراراتنا و ردِانا – يمواز زهکش وارید يبرا قیراه حل دق 

نشان داده شده در شکل  قائم زهکش ستمیس ،خاك يرینفوذپذ بیضر طبیق) با ت1997( رِداناو  ایندراراتنا

،  Bسلول واحد  از عرض یمیها فرض کردند که نکردند. آن لیمعادل تبد يمواز زهکش وارهیرا به د )2-12(

. ستبرابر ا �r و  �R   ،rيمحور تقارنشعاع  با بیبه ترت �b اغتشاش هیناحنیمی از و  �bنیمی از زهکش 

 :]18[آیدبدست می )33-2(معادله  معادل مدل توسط يریسپس نفوذپذ

)2-33( k�� =  
����� (�) 

���
���

� � (�)����� ���

�����
��� �

��
���

� � ��(�)��.��� �(������) 
��
��

�
                                                                         

  

  :شودعریف میروابط زیر ت توسط θ انیجر مولفهو  βو  α ههندس مرتبط به يپارامترها

)2-34( α =  �
�

 (���)�

(���)��                                                                                                                      

)2-35( β =  �
�

 (���)
(���)��  [3n(n − s − 1) +  (s� + s + 1)]                                                                
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)2-36( θ =  ����

���
�1 − �

�
�                                                                                                                 

�qکه در آن  =  ���
��

لاحظه م)، همانطور که 33-2در معادله ( معادل است. کرنش مسطحه هیتخل تیظرف 

ید با کمک آزمون و خطا یک با این معادله حلبراي ، شده استدر هر دو طرف معادله ظاهر  ��kشود می

مقدار اولیه براي کسر 
���

���
آنالیز مدل،  نیا صحت سنجی يبرافرض کرد مادامی که معادله به جواب رسد.  �

 کیبه عنوان مثال،  آن انجام شد. ه معادلکرنش مسطحو  تقارن محوريهر دو مدل  يمحدود برا اجزا

قرار  لیو تحل هیمتر مورد تجز 1.2با فاصله  نیسطح زم ریمتر ز 5نصب شده به عمق  زهکشواحد با  زهکش

�r خاك اتیمدل و خصوص يپارامترها .گرفت = 0.03 m  ، r� = 0.05 m  ، k� = 1 × 10�� �
�

و  

k�
� = 5 × 10��  �

�
  )33-2(مسطحه بر اساس معادله کرنش  يرینفوذ پذ به مربوط ناظرمت بیضرا  

k��
� = 5.02 × 10��  �

�
��k و   = 2.97 × 10�� �

�
روي سطح زمین فرض شده سطح آب در است.  

�r و  است = 5  r�  ، محدود  اجزا لیو تحل هیتجز يبرا .در نظر گرفته شد آزمایشگاهی جیبر اساس نتا

� استفاده شده است: ریبه شرح ز 21MCC، از مدل کیتو پلاستالاس = 0.2  ،k = 0.04  ،M = 1  ،

e�� = �و نسبت پواسون  2 = �� 18با وزن مخصوص اشباع  0.25
و  تقارن محوري لیو تحل هیتجز جینتا.  ��

 زمان فاکتور برابر در) ٪( �U متوسط یشعاع تحکیم درجه .رسم شده است) 13-2( در شکل کرنش مسطحه

T� مسطحهکرنش  لیهمانطور که نشان داده شده است، تحل کامل رسم شده است. زهکشی طیشرا يبرا 

 .است ٪5دو روش کمتر از  نیمطابقت دارد و حداکثر انحراف ب يتقارن محور لیکاملاً با تحل يشنهادیپ

را  اضافی فشار منافذ راتییتغ و هانشست )15-2(و ) 14-2( يها طور که نشان داده شده است، شکلهمان

 لیدهد ، و تحلینشان مزهکش را  کی يبه علاوه مقاومت چاه برا ناحیه اغتشاشدر طول زمان ، از جمله 

 زهکش پیشین لیو تحل هیبر اساس تجز هم پوشانی دارد. يتقارن محور لیکاملاً با تحل مسطحهکرنش 

 لیمعادل (تبد مسطحهدهد که مدل کرنش یئه مارارا  یشواهد مشخص )16-2(تا  )13-2(منفرد، شکل 

و  هیرود که تجزیمحدود، انتظار م جزاا يدر مدل ساز است. يمدل تقارن محور يبرا مطلوبی نیگزیشده) جا

 ژهی، به ويسه بعد تقارن محوريمدل  کینسبت به زمان گرفته شده توسط دو بعدي  مسطحهکرنش  لیتحل

  .]18[کاهش دهد یرا بطور قابل توجه ین محاسبات، زمازهکشیچند  لیو تحل هیدر تجز

                                                
21 modified cam clay 
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)13-2( شکل  ]18[زمان عامل برابر در متوسطتحکیم  درجه 

 
)14-2( شکل  ]18[در حالت کرنش مسطحه با نشست سطحی در حالت تقارن محوري نشست سطحی سهیمقا 

 
)15-2( شکل ]18[در حالت کرنش مسطحه با فشار منفذي اضافی در حالت تقارن محوري افیمقایسه فشار منفذي اض 
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-10-2  مروري بر ادبیات فنی 

هایی که در آن خاك بستر با  اي از پروژه ور بررسی ادبیات فنی موضوع مورد بحث مجموعهبه منظ

اند مورد  پیش بارگذاري خلاء) بهسازي شده –قائم پیش ساخته  هاي زهکشهاي نوین ( استفاده از روش

  اند: بررسی قرار گرفته

ها بر روي فاصله زهکش -خت سرعت سا -بودیما و همکاران به بررسی تاثیر شیب خاکریز  2005در سال 

خرابی فونداسیون از جنس خاك رس نرم پرداختند. این تحقیق با مدل سازي خاکریز و زهکش به واسطه 

متر در هفته بر روي خاك  0.1کد المان محدود براي نرم افزار آباکوس انجام شد. ابتدا خاکریزي با سرعت 

)، خرابی زمانی اتفاق 16-2ازي شد. با توجه به شکل (مدل س 1:3و  1:2رسی نرم بدون بهسازي با دو شیب 

  افتد که بدون افزایش بارگذاري جابجایی چشمگیري رخ دهد. می

 

 
)16-2( شکل  ]18[ اثر شیب خاکریز بر خرابی در قسمت پنجه خاکریز 

  

   متر شده است. شکل  2.1به  1.8کاهش شیب خاکریز باعث افزایش ارتفاع خاکریز در زمان خرابی از 

متر زیر پنجه خاکریز در منطقه  2اضافی در عمق  اي حفره) به ترتیب توزیع فشار آب 18-2) و (2-17(

  دهد. خرابی و نشست سطحی را نشان می
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)17-2( شکل  ]18[ پنجه خاکریز متر زیر 2اضافی  اي حفرهتوزیع فشار آب  

 
)18-2( شکل  ]18[ پروفیل نشست سطحی در ناحیه شکست 

 0.35و  0.1) اثر سرعت بارگذاري بر روي ارتفاع شکست خاکریز را با دو سرعت بارگذاري 19-2شکل (

دهد تا خاکریز با ارتفاع دهد. سرعت کم ساخت خاکریز اجازه مینشان می 1:3متر در هفته با شیب یکسان 

شود بستر اجازه داده می شود بهبیشتري تخریب شود. زیرا زمانی که خاکریز به صورت تدریجی بارگذاري می

   اضافی کاهش یابد و مقاومت برشی بستر هم به همین ترتیب افزایش یابد. اي حفرهتا فشار آب 

 
)19-2( شکل  ]18[ زیخاکر پنجه قسمت در یخراب بر زیخاکر سرعت بارگذاري اثر 
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متر در آنالیز در نظر  3-2- 1.5- 1زهکش،  هاي فاصلهها بر پایداري خاکریز، براي بررسی تاثیر فاصله زهکش

متر  4ساخته شد و حداکثر ارتفاع  1:2متر بر هفته با شیب  0.35و  0.1گرفته شد. خاکریز با دو سرعت 

ظر  گرفته شود، سرعت ها یک متر در ندهد که اگر فاصله زهکش) نشان می20-2رسیده است. شکل (

روز نشست حدودا  100متر در هفته در  0.35روز و سرعت بارگذاري  300متر در هفته در  0.1بارگذاري 

  کند.متر را ارضا می 2.8

  

 
)20-2( شکل  ]18[ نشست سطحی در فواصل و سرعت بارگذاري مختلف 

  

ها ارتفاع خاکریز متر زهکش 1متر بر هفته با فاصله  0.35سرعت بارگذاري  b) 21-2ولی با توجه به شکل (

 2متر بر هفته واضح است که فواصل زیر  0.1سرعت بارگذاري  a) 21-2رسد ولی در شکل (متر نمی 4به 

  کنند.متر خاکریز را ارضا می 4ها ارتفاع متر زهکش
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سرعت  (b)متر بر هفته ،  0.1سرعت بارگذاري  (a)متفاوت  هاي فاصلهپنجه خاکریز با نشست سطحی در زیر   )21-2( شکل

 ]18[ متر بر هفته 0.35بارگذاري 

 )1انجام شد. (مرحله  يدر دو مرحله بارگذارمدل سازي دیگري در این زمینه صورت گرفت و ساخت خاکریز 

 24روز استراحت ارتفاع در  90و پس از  )2، (مرحله افتی شیمتر افزا 2.57روز اول ارتفاع به  14در طول 

جابجایی جانبی و نشست را  براي بررسی میزان اثر بخشی روش بهسازي،  .افتی شیمتر افزا 4.74روز به 

هاي پایداري به صورت زیر تعریف توان با توجه به ارتفاع خاکریز متناظرشان نرمالیزه کرد. بنابراین شاخصمی

   شوند:می

)2-37( � ��
��

=
جابجایی جانبی

نشست
                                                                                                                             

)2-38( �
جابجایی جانبی

ارتفاع خاکریز
                                                                                                                                   

)2-39( �
نشست

ارتفاع خاکریز
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دهد. نتایج به وضوح نشان با عمق را نشان می �) تغییرات 23-2با عمق و شکل ( �) تغییرات 22-2شکل (

اند و ارتفاع بحرانی خاکریز را کاهش دادههاي جانبی قائم به طور مؤثري تغییر شکل هاي زهکشدهند که می

روز با  13) خاکریزي که بسترش بهسازي نشده است پس از 22-2اند. با توجه به شکل (را افزایش داده

 7رود. خاکریزي که بسترش با زهکش قائم پیش ساخته بهسازي شده است جابجایی جانبی بزرگ از بین می

  .مشابه جابجایی جانبی خاکریز بدون بهسازي بستر شود اشکشد تا جابجایی جانبیسال طول می

  

 
)22-2( شکل  ]18[ جابجایی جانبی نرمالیزه شده 

 
)23-2( شکل  ]18[ عمق با یی جانبی به نشستجابجا نسبت اترییتغ 

) مقایسه شده است. فاکتور 2-2در جدول ( فاکتورهاي نرمالیزه شده تغییر شکل براي چند خاکریز آزمایشی

توان تصمیم گیري کرد که آیا می �به تنهایی شاخص مناسبی براي قضاوت نیست بلکه در کنار فاکتور  �

  .]18[روش بهسازي مورد نظر مناسب است یا خیر
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)2-2( جدول  ]18[ 1997 همکاران، و مایبود توسط شده اصلاح( شکل رییتغ شده زهینرمال يفاکتورها 

 نیزم يهسازروش ب � �� ��

0.128 0.089 0.695 
 ینشده و دچار خراب يکه بسترش بهساز يزیخاکر عیساخت سر

 )h=5.5 mشده است. (

0.275 0.035 0.127 
به  یمثلث يساخته با الگو شیقائم پ هاي زهکشاستفاده از 

 )h=4.75 mمتر ( 1.3فواصل 

0.149 0.021 0.141 
 يساخته با الگو شیقائم پ هاي زهکش+  دیاستفاده از ژئوگر

 )h=8.7 mمتر ( 2به فواصل  یمربع

 
 

فعالیت  خاك يبهساز يهاخلاء در پروژه يبارگذار شیکاربرد روش پچو و یان بر روي  2005در سال 

هاي پیش بارگذاري به مورد بررسی قرار گرفت. گام ءدر این تحقیق دو پروژه با به کارگیري روش خلا کردند.

و  اندهمتر نصب شد 20متر و به طول  1قائم به فاصه  ي: زهکش هااول ست: پروژهصورت زیر صورت گرفته ا

متر  0.3متر خاکریز و  2و  ءکل سربار برابر است با جمع فشار خلا پاسکال است. لویک 80فشار خلاء  نیانگیم

و خلاء  زی. خاکرپاسکال است لویک 80: فشار خلاء کیلوپاسکال است. پروژه دوم  120پتو زهکش که معادل 

زهکش  يمتر هم پتو 0.3متر و  3.5متر تا  2.53 نیب زیاعمال شده است. ارتفاع خاکر یبیترک ورتبه ص

بار خلاء در خاك سبب ایجاد حرکت جانبی به سمت داخل  هفته فشار خلاء اعمال شده است. 4تا  3است. 

) نشان داده شده 24-2شکل (هاي مختلف در هاي جانبی در اعماق مختلف و در زمانشود. جابجاییمی

یابد. این موضوع است. برخلاف نشست سطحی، نرخ جابجایی جانبی با گذشت زمان به سرعت کاهش نمی

بیانگر این است که جابجایی جانبی زمین نه تنها تحت تاثیر تحکیم اولیه است، بلکه تحت تاثیر برش و 

  گیرد.تحکیم ثانویه هم قرار می
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)24-2( شکل  ]20[مختلف هاي عمقمان و  جابجایی جانبی در ز 

) بیانگر افزایش 25-2آزمایش برش پره قبل و بعد از پیش بارگذاري خلاء انجام شده و نتایج در شکل (

  برابري مقاومت برشی بعد از اعمال خلاء است. 3تا  2

 
)25-2( شکل  ]20[ خلاء فشار الماع از بعد و قبل پره برش شیآزما از حاصل یبرش مقاومت 

  باشد:نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر می

 یزهکش ی) با اعمال خلاء مقاومت برش2. کندینم دایعنوان کاهش پ چیبه ه نیخلاء در عمق زم فشار )1

اطراف  يها نیدر زم به تنهایی) در حالت خلاء 3شود  یبرابر م 2 یدانیبرش پره م شینشده آزما
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نکته  نیابه  دیروش با نیخاطر در هنگام استفاده از ا نیرخ داده است به هم يادیز یجانب يها ییجابجا

  توجه شود.

) درجه 5شود.  یم یجانب يها ییبه صورت همزمان باعث به حداقل رساندن جابجا زی) اعمال خلاء و خاکر4

فشار آب  ينشست به طور معمول بالاتر از  داده ها يهازده شده بر اساس داده نیتخم متوسط میتحک

   .]20[است يمنفذ

 لندیتاواقع در کشور  22یسوارنابهوم فرودگاه نیزم يبهساز ین بر رويل یمو و پنچ هیچ 2005در سال 

نصب شده است.  تیدر سا زهکش قائم پیش ساختهمتر  ونیلیم 60از  شیبردند. در این پروژه تحقیق ک

 زی. سه خاکریی استای) مقاومت کم خاك رس در2بالا  يریانعطاف پذ تی) قابل1پروژه:  در این مشکل خاك

 1.5-1.2-1صل با فوا قائم پیش ساخته هاي زهکش متر ساخته شد و 4.2به ارتفاع  یواقع اسیبا مق یشیآزما

 ازیزمان مورد ن نرخ نشست و ،ها سهیمقا وی بر اساس بررس متر نصب شدند. 10به طول  یمربع يمتر در الگو

 12از  کشطول زه نصب شدند. یمربع يبا الگو ومتر انتخاب شد  1ها  ها، فاصله زهکش نهینشست و هز يبرا

کند. کاهش طول زهکش  جادیا يا با لنز ماسه یکیدرولیتا مبادا زهکش تماس ه افتیمتر کاهش  10متر به 

زده شده در  نیشود. با توجه به نشست تخمیم يبارگذار شینشست در طول دوره پ مقدار باعث کاهش

د. کش طول میماه زمان ساخت  15و  10 بیبه ترت ز،ی% سربار خاکر 80-90با  يبارگذار شیدوره پ يانتها

  متر است. 1.75ماه برابر  15در متر و نشست  1.5ماه برابر  10نشست در 

                                                
22 Suvarnabhumi 
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)26-2( شکل  ]21[ سطح مقطع خاکریز به همراه پروفیل نشست و جابجایی جانبی 

  

 
)27-2( شکل  ]21[قائم پیش ساخته هاي بارگذاري با و بدون زهکشنمودار نشست متناسب با گام 

 بدست يها ) داده1باشد: به شرح زیر می )27-2) و (26-2هاي ( مطابق با شکل نتایج حاصل از این تحقیق

) نشست 2تر هستند.  نانیقابل اطم يشده فشار آب منفذ يریاندازه گ يهاآمده از نشست نسبت به داده

است.  ی% کمتر از مقدار بدست آمده در طراح13-15حدودا  زیشده قبل از برداشتن سربار خاکر يریاندازه گ

 ش قائم پیش ساختهزهکسوم برابر نشست منطقه با  کی زهکش قائم پیش ساختهبدون  ) نشست منطقه3

 16-12-8-5-2 ي) نسبت متوسط نشست در عمق ها4) است. کسانیو زمان  يبارگذار شیپ طی(تحت شرا

عمدتا در اعماق  ی) حداکثر حرکت جانب5% است. 10-%17-%50-%95 بیبه ترت یمتر به کل نشست سطح
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 یجانب کتنسبت حر زیاکرساخت خ یمنیکنترل ا ي) برا6متر بستر خاك رس نرم اتفاق افتاده است.  6-3

 .]21[است یمناسب ریمعا 0.25به حرکت قائم برابر 

 هاي زهکشبا که رس نرم  يهافنداسیونها و مشاهدات ینیب شیپبودیما و همکاران به  2005در سال 

پرداختند. در این تحقیق از نرم افزار بر پایه المان محدود در شرایط  شده اند تیتثب و فشار خلاء کیژئوسنتت

قائم پیش ساخته بستگی به  هاي زهکشتقارن محوري و کرنش مسطحه استفاده شده است. عملکرد مناسب 

هاي با نفوذپذیري توزیع خوب فشار خلاء و همچنین به میزان محافظت از نشتی هوا دارد. براي تحکیم خاك

ي استفاده شود زمان شود که اگر از خاکریز به عنوان پیش بارگذارخیلی کم نیاز به پیش بارگذاري می

تحکیم بسیار طولانی خواهد شد و همچنین اگر با سرعت زیادي بخواهد این عملیات انجام شود ممکن است 

قائم پیش ساخته  هاي زهکشخاکریز از بین برود. بنابراین براي سرعت بخشیدن به عملیات تحکیم از 

اي، ماسه هاي زهکشعمودي شامل:  هاي شزهکشود تا مسیر زهکشی کوتاه شود. عملکرد انواع استفاده می

هاي شنی در ژئوسنتتیک) و شمع هاي زهکشقائم پیش ساخته ( هاي زهکشاي، هاي متراکم شده ماسهشمع

ها با ماشین قائم پیش ساخته به دلیل نصب سریع آن هاي زهکشگذشته مورد مطالعه قرار گرفت. استفاده از 

اسب تبدیل شده است. به دلیل کمبود مصالح مورد نیاز براي خاکریز به اي اقتصادي و منآلات ساده به گزینه

ي نسبتاٌ کم برق در برخی از مناطق، از روش پیش بارگذاري به عنوان پیش بارگذاري و همچنین هزینه

تر و کاهش ارتفاع خاکریز یابی به تحکیم سریعقائم پیش ساخته براي دست هاي زهکشکمک خلاء همراه 

هاي زیرین عمیق استفاده از سیستم خلاء براي توزیع فشار خلاء به لایه 2000ه است. در سال استفاده شد

) روند تحکیم به روش خاکریز و خلاء را 28-2شد و در نتیجه افزایش نرخ تحکیم را به همراه داشت. شکل (

  دهد.نشان می
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)28-2( شکل  ]22[عدم اتلاف خلاء فرض باء خلا توسطذاري بارگ شیپ) b( ،خاکریز ي توسطبارگذار پیش)a: (تحکیم ندیفرآ 

  هاي پیش بارگذاري توسط خلاء در مقایسه با پیش بارگذاري توسط خاکریز:ویژگی

یابد و جابجایی جانبی ناشی از خلاء، توسط خلاء به صورت محوري افزایش میمؤثر ایجاد شده الف) تنش 

  توان حتی در نرخ بالاتر ساخت خاکریز به حداقل رساند.فشاري است در نتیجه خطر شکست برشی را می

زیرین توزیع توان به عمق بیشتري از سطح ب) هد فشار خلاء را با استفاده از زهکش قائم پیش ساخته می

  کرد. 

توان میزان سربار خاکریز را براي رسیدن ج) بسته به میزان بازدهی فشار خلاء (میزان کنترل نشت خلاء) می

  به همان درجه تحکیم مورد نظر کاهش داد.

توان با استفاده از خلاء ارتفاع خاکریز را کاهش داد، حداکثر فشار آب منفذي اضافی د) از آن جایی که می

  ) کمتر از روش خاکریز است.28-2د شده توسط خلاء با توجه به شکل (ایجا

درصد کمتر از  30اضهار داشتند که هزینه بهسازي خاك با پیش بارگذاري خلاء  2003یان و چو در سال 

  هزینه پیش بارگذاري خاکریز تک است.

  جهت بازدهی مطلوب در روش خلاء باید موارد زیر را مد نظر گرفت:
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  بودن غشا در برابر هوا به صورت یک پارچه الف) عایق

  هاي غشا و سطح زمینب) ایجاد اتصال مناسب بین لبه

  ج) شرایط خاك و موقعیت تراز آب زیر زمینی

اثر مقدار فشار خلاء و توزیع فشار خلاء در امتداد زهکش قائم پیش ساخته: مقایسه نشست با مقادیر مختلف 

رفت سرعت نشست حالت خاکریز تک انجام گرفت، همان طور که انتظار میبراي دو مورد و  23فشار خلاء نرخ

 هاي بالاتردهد که در نرخ) نشان می29- 2با فشار خلاء بیشتر از فشار خاکریز تک است. همچنین در شکل  (

یابد. علاوه بر این اعمال فشار خلاء باعث افزایش گرادیان فشار فشار خلاء نرخ نشست نهایی افزایش می

  . ]22[شودجانبی منافذ و جریان شعاعی می

 
)29-2( شکل   ]22[.هکش بلندز ii مورد (b)، کوتاه زهکش i مورد  (a): یلیتحل  هاي حلراه  از ایج نشست حاصلنت 

  

                                                
23 vacuum pressure ratio (VPR) 
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روجیکیامجورن به بررسی مدلسازي عددي تحکیم زمین نرم به کمک زهکش قائم  2016در سال 

ین تحقیق پروژه بندر تیانجین در کشور چین به عنوان پروژه مطالعه موردي ساخته پرداخت. در ا پیش

-2(که در شکل  بارگذاري خاکریز و فشار خلاء توسط پیش IIIو  I  ،IIانتخاب شده است که در سه مقطع 

قائم پیش ساخته با مقطع  هاي زهکشصورت گرفته است. مراحل بارگذاري را نشان داده شده، بهسازي  )30

در زمین به کار گرفته  m2 1  ×1متر با چیدمان مربعی به فواصل  20و به طول  mm2 3  ×100 عرضی

 اي حفرهوي با مقایسه نتایج خروجی نشست و فشار آب  ،)32-2) و (31-2( هاي اند. با توجه به شکل شده

پوشانی مطلوبی با  مقائم با مقادیر ابزار دقیق دریافت که نتایج ه هاي زهکشاضافی مدلسازي دو و سه بعدي 

تري  گیري مطلوب مقادیر ابزار دقیق دارند. همچنین مدلسازي دو بعدي با حجم کمتر محاسبات و دقت اندازه

   .]23[قائم پیش ساخته است هاي زهکشنسبت به مدلسازي سه بعدي روش مناسبی براي مدلسازي 

 
)30-2( شکل ]23[مراحل پیش بارگذاري خاکریز و فشار خلاء 

  

  

t (days) 
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)31-2( شکل  ]23[بندر تیانجین توسط مدلسازي دو و سه بعدي و ابزار دقیق IIمقادیر اندازه گیري شده نشست در مقطع  

  
بندر تیانجین توسط مدلسازي دو و سه بعدي و  IIاضافی در مقطع  اي حفرهمقادیر اندازه گیري شده فشار آب   )32-2( شکل

 ]23[متر  11متر و  5.5ابزار دقیق در دو عمق 
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ي را ا رهیدا يزهایخاکر ریقائم در ز هاي زهکشخلاء توسط  لهیبه وس میتحکبودیما و همکاران  2016در سال 

با نرم افزار المان محدود شبیه سازي کردند. مدل سازي به دو صورت خاکریز بدون فشار خلاء و با فشار خلاء 

کیلو پاسکال است. این  130ر کیلو پاسکال براب 70متري و خلاء  3.5صورت گرفت. مقدار کل سربار خاکریز 

باشد. ساخت چنین خاکریز مرتفعی همان طور که در شکل متري می 7.5مقدار معادل یک خاکریز با ارتفاع 

  تواند بسیار وقت گیر باشد.) نشان داده شده است می2-33(

 
)33-2( شکل  ]5[متري 7.5 خاکریز تک (b)متري به همراه خلاء  3.5خاکریز  (a)تاریخچه ساخت خاکریز و اجراي خلاء  

کیلو پاسکال از بالا به سمت پایین خاك رس نرم  3به  1.5با استفاده از خلاء مقاومت برشی بسیج شده از 

شود. گاه خاکریز دچار لغزش میرسیده است. اگر خاکریز با ارتفاع بلند در مدت زمان کوتاهی ساخته شود آن

انجام شده است به طوري که با اعمال هر لایه از خاکریز در  هاي حلمتري به صورت مر 7.5ساخت خاکریز 

شود تا خاك رس نرم مقاومت برشی کافی رصد فشار آب منفذي اضافی اتلاف مید 60وسط لایه رس نرم 

صورت نگیرد و بیشترین نشست بدست بیاید. الگوي  براي تحمل بار گام بعدي را بدست آورد تا خرابی

   ) نشان داده شده است.34-2نشست سطح زمین بعد از گذشت یک سال از تحکیم با و بدون خلاء در شکل (
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)34-2( شکل    .]5[ءخلا پیش بارگذاري نبدو و با يا رهیدا زیخاکر ریز در نیزم سطحنشست  يالگو 

متر است  1.99توان مشاهده کرد که مقدار حداکثر نشست تحکیمی پس از یک سال استفاده از خلاء می

) مشاهده 35-2یعنی دو برابر مقدار نشست تحکیمی پس از یک سال بدون استفاده از خلاء است. در شکل (

آید در روز بدست می 280ذشت متر بعد از گ 1.8متري به همراه خلاء  3.5شود که میزان نشست خاکریز می

رسد، تقریبا یک روز به مقدار مورد نظر می 625متري میزان نشست بعد از  3.5حالی که براي خاکریز تک 

) میزان نرخ نشست منحنی مرتبط به خاکریز 35-2شود. در شکل (سال بیشتر از حالت استفاده از خلاء می

یابد. همین موضوع را سه ماه با استفاده از خلاء کاهش میمتري به همراه خلاء بعد از گذشت تقریبا  3.5

توان در نمودار فشار اضافی آب منفذي در وسط لایه رس متوجه شد. فشار اضافی آب منفذي در انتهاي می

متري به همراه خلاء به  3.5رسد اما در حالت خاکریز متري به صفر می 3.5تحکیم در حالت خاکریز تک 

  رسد.یکیلو پاسکال م -70

 

 
)35-2( شکل  ]5[اضافه فشار آب منفذي (b)نشست  (a)مقایسه تحکیم بین پیش بارگذاري خاکریز با و بدون خلاء  
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هاي متري به همراه خلاء با دوره 3.5) جابجایی افقی در پنجه خاکریز در دو حالت خاکریز 36-2در شکل (

متري بدون فشار خلاء نمایش داده شده است. در حالت  7.5زمانی یک، سه و دوازده ماه و خاکریز با ارتفاع 

متر به طرف خارج است. استفاده از خلاء باعث کاهش  0.21اندازه خاکریز تک کل جابجایی جانبی به 

شود. در حالت خاکریز به همراه خلاء کل جابجایی جانبی هاي به طرف خارج در خاك رس نرم می جابجایی

  متر به سمت داخل است. 0.126بعد از گذشت یک سال به اندازه 

 
)36-2( شکل  ]5[يا هریدا زیخاکر پنجه در یافق يها ییجابجا لیروفپ 

دهد که سرعت ) نشان می35-2(یکی از محاسن استفاده از خلاء کاهش زمان تحکیم اولیه است. شکل 

روز اول بیشترین مقدار بود اما بعد از آن به محض قطع کردن خلاء سرعت تحکیم  120تحکیم اولیه در 

کاهش یافت. بهترین زمان براي پایان دادن فشار خلاء زمانی است که فشار اضافی آب منفذي صفر یا مقدار 

 .]5[ء وقتی سربار گذاشته شود بستر دیگر نشستی نداردکمی منفی شود. بنابراین بعد از اتمام فشار خلا

-11-2 جمع بندي 

 يروش برا نتری . سادهردگی یخلاء صورت م جادیو ا زیبه دو صورت ساخت خاکر يبارگذار شیپ

 ازیخاك ن یبه مقدار قابل توجه زیبه روش خاکر يبارگذار شی. در پباشد یم زیاعمال خاکر يبارگذار شیپ

اخت س اتاوق یدارد. گاه يادیز نههزی گاهاً و است بر کردن زمان يزیاست، حمل و نقل خاك و خاکر
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بار  نیابتدا ا شود یخاك نرم وارد م يبر رو زیخاکر ی. وقتگردد یبزرگ م هاي باعث شکست و حرکت زیخاکر

 یاضاف يباشد، فشار آب منفذ نییپا اریخاك بس يریکه نفوذپذ ی. زمانشود یبه آب داخل منافذ خاك وارد م

 نیمشکلات و همچن نیاز ا يریگجلو ي. براشود یکرده و زائل م دایپ انیبا سرعت کم در جهت قائم جر

 جادیا ي. براشود یخلاء استفاده م بارگذاري شیاز پ يبه زائل شدن فشار آب منفذ دنیسرعت بخش

در  توانند یقائم م هاي زهکش رایز شود یاستفاده م ساخته شیقائم پ هاي زهکشخلاء از  يبارگذار شیپ

  کند. جادیا یاضاف يل کردن فشار آب منفذزائ يمشخص برا يریبا نفوذپذ یزهکش ریمس ادیز هاي عمق

  : شوند یم میقائم به دو دسته تقس هاي زهکش

  اي قائم ماسه هاي زهکش) 1

  ساخته شیقائم پ هاي زهکش) 2

و باعث  بخشند یسرعت م نیریز هاي هیلا هیاول میقائم تنها به روند تحک هاي زهکش ،خاك يبهساز در

 اي ماسه هاي زهکشو سپس استفاده از  یه استفاده از ستون سنگ. در گذشتشوند ینم هیثانو میکاهش تحک

کم و  اریبس يریبا نفوذپذ هاي در خاك میسرعت تحک شیافزا يسست مرسوم بود. برا نیزم يبهساز يبرا

در  ساخته شیقائم پ هاي زهکش. شود یاستفاده م ساخته شیقائم پ هاي زهکشاز  ،یزهکش ریکوتاه شدن مس

  توسعه داده شد. شود، یکه معمولاً استفاده م اي ماسه هاي زهکش يبرا یمناسب نیزگیاصل به عنوان جا

  توان نتیجه گرفت :با توجه به مطالعات محققین پیشین می

گردد. با کاهش سرعت ساخت خاکریز کاهش شیب خاکریز باعث افزایش ارتفاع خاکریز در زمان خرابی می

شود بیشتري تخریب شود. با بارگذاري تدریجی به بستر اجازه داده میشود تا خاکریز با ارتفاع اجازه داده می

اضافی کاهش یابد و مقاومت برشی بستر هم به همین ترتیب افزایش یابد. با کاهش  اي حفرهتا فشار آب 

هاي قائم پیش ساخته تغییر شکل هاي زهکشیابد. استفاده از ها مقدار نشست افزایش میفاصله زهکش

قائم پیش  هاي زهکشاي که توسط دهند. نشست منطقههش و ارتفاع خاکریز را افزایش میجانبی را کا

قائم پیش ساخته (تحت شرایط  هاي زهکشاي که بدون اند سه برابر نشست منطقهساخته بهسازي شده

اي هخلاء و خاکریز حرکت بارگذاري بارگذاري و در زمان معین) است. استفاده تواماً از پیشیکسان پیش

یابد و رسانند، زیرا تنش مؤثر ایجاد شده توسط خلاء به صورت محوري افزایش میجانبی را به حداقل می

سرعت  شود.جابجایی جانبی ناشی از خلاء فشاري است و فشار خاکریز باعث جابجایی جانبی کششی می
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به صورت  بارگذاري پیشبه صورت اعمال فشار خلاء باشد از حالتی که  بارگذاري نشست در حالتی که پیش

کند. با اعمال فشار ساخت خاکریز باشد بیشتر است. فشار خلاء در عمق زمین به هیچ عنوان کاهش پیدا نمی

    توان به حداقل رساند.توان خطر شکست برشی را حتی در نرخ بالاتر ساخت خاکریز میخلاء می

زینه مناسبی براي توصیف میزان اهمیت جنس توان نتیجه گرفت مطالعه عددي گ با توجه به دلایل فوق می

  و رفتار خاك بستر در تعیین نوع روش بهسازي است.
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-1-3 مقدمه 

باشد. در یهاي عددي مهاي ژئوتکنیکی استفاده از روشهاي مطالعه و بررسی رفتار سازهیکی از روش

هاي تحلیلی استفاده نمایند، ولی با هاي آزمایشگاهی و روشدادند از مدلگذشته محققین ترجیح می

هاي عددي در حل مسائل ها با قدرت پردازش بالا، کاربرد روشهاي عددي و استفاده از رایانهگسترش روش

ه به مشکلات موجود در شبیه سازي هاي اخیر توسعه چشم گیري داشته است و با توجژئوتکنیکی، در سال

 اي حفرههاي پیچیده و متفاوت خاك، وجود آب در خاك، افزایش فشار آب عددي این مسائل به لحاظ رفتار

هاي هاي عددي براساس دادهباشد. نرم افزارو نیز اندرکنش خاك و سازه همچنان از مباحث روز دنیا می

در این  .]24[توانند مورد استفاده قرار بگیرندمقیاس اصلی می هاي واقعی باآزمایشگاهی جهت تحلیل سازه

استفاده شده است که این نرم افزار بر پایه روش  04.20افزار پلکسیس ورژن تحقیق جهت مدلسازي از نرم

 هاي زهکشبارگذاري خلاء و افزار به دلیل وجود پیشباشد. علت استفاده از این نرمعددي اجزا محدود می

  .شودافزار مدل میقائم پیش ساخته است که به راحتی در این نرم

-2-3  روش حل مسائل فیزیکی 

و  وستهیپ يهاروش یتوده سنگ، به دو گروه کل تیسازه و وضع طیبا توجه به مح يعدد يهاروش

 یدر نظر گرفته شده و تمام وستهیپ خاك و سنگ توده وسته،یپ يها. در روششوندیم میگسسته تقس

 خاك و که توده صورتی. در دشویفرض م کسانیسنگ در همه جهات  يریپذ شکل رییو تغ یمقاومت یژگیو

 يهایژگیبه و یدر مراحل طراح يادیصورت توجه ز نیوسته در نظر گرفته شود در ایسنگ به صورت ناپ

- به صورت بلوك و خاك سنگ روش توده نی. در اگرددیموجود در توده سنگ م يهاو درزه هایوستگیناپ

  . گذاردیمجاور خود اثر م يهابر بلوك هایوستگیناپ قیها از طراز بلوك کیشده و هر  يمجزا مدلساز يها
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  :است ریسنگ به شرح ز خاك و کیحل مسائل مکان يبرا يعدد يهاروش نیترولاز جمله متدا

-1-2-3  وستهیپ يها روش 

  24محدود جزاروش ا

  25روش تفاضل محدود

  26يمرز جزاروش ا

-2-2-3  روش اجزا محدود 

ها، رفتار رساختیز نیاز ا کیکه در هر  شودیم میتقس 27هارساختیبه ز طیروش ابتدا کل مح نیدر ا

که  يبه طور شوندیم میتر تقسکوچک يهااجزابه  کی. سپس هر باشدیثابت م یمواد و مشخصات هندس

اطراف خود  ياهگره لهیبه وس جزا. هر ارندیگیخاص قرار م هیناح کیدر  ياز نظر مشخصات رفتار جزاهر ا

- سازه ،یبا مشخصات هندس یستیمشترك برقرار شده و با يهاگره قیاز طر هاآن نی. ارتباط بشودیم فیتعر

 رساختیهر ز يکل برا یسخت سیماتر کی ها،یژگیو نیگردد. حال با توجه به ا فیتعرجزا هر ا يو رفتار يا

مدل  یعموم یسخت سیماتر ایهدف  سیدهنده ماتر لیتشک يهارساختیز یسخت يهاسیماتر بیو ترک

نامشخص ارتباط  يمشخص را به پارامترها يپارامترها ،یکل سیمعادله ماتر کیس بر اساس خواهد شد. سپ

- گره هیکل يو سپس برا یگاههیو تک يها، ابتدا در نقاط مرزشکل رییها و تغتنش ریمقاد قیطر نیداده و از ا

 رینظ نیزم هیاول طیدر شرا رییمحدود در اثر تغ اجزا. در روش شودیدهنده در مدل محاسبه م لیتشک يها

 رییو تغ نشکه تنش، کر ي. به طورشودیم جادیا جزاها در اشکل رییحفر تونل، تنش، کرنش و تغ ندیفرآ

تا  ابدییادامه م بیترت نیو به هم گذاردیمجاور خود تأثیر م يهاجزء، در رفتار جزء کیشکل القا شده در 

جهت که  نیبد نامندیم زین 28یود را روش ضمنمحد جزاتحت پوشش قرار دهد. روش ا زیرا ن اجزا ریسا

                                                
24 Finite Element Method 
25 Finite difference method 
26 Border element method 
27 Substructure 
28 Implicit Approach 
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با هم ارتباط داشته و به طور مشترك  جزاکه در آن کل ا شودیم لیتشک سیروش ماتر نیدر ا لیهنگام تحل

  .]25[رندیگ یمدنظر قرار م

-1-2-2-3  : روش تفاضل محدود 

 نی. با اباشدیم جزاو ا رساختیمدل به ز میمحدود است و شامل تقس جزاروش در کل مشابه روش ا نیا

 طیبلکه شرا شودیانجام نم يامرحله کیبه صورت  لیو تحل يبارگذار طیمدل، شرا لیتحل يتفاوت که برا

و در هر مرحله فرض برآن است که هر  شودیکوتاه انجام م اریبس یمدل در فواصل زمان لیاعمال بار و تحل

در  وتنیروابط حرکت ن ي. روش ارتباط معلومات با مجهولات مسئله بر مبناکندیمستقل رفتار م جز

شده  لیبه طور مجزا تحل جزاکه ا یمعن نیبد نامندیم 29حیست. روش تفاضل محدود را روش صرا اتیاضیر

در روش تفاضل محدود، با استفاده از معادلات . ]25[ردیگیقرار م یمورد بررس يبعد اجزاها بر و تأثیر آن

 لیبه تشک يازیروش ن نی. در ادیآینقاط مختلف شبکه بدست م دریی جابجا 30ییبا مشتقات جز لیفرانسید

نسبت به  نیبنابرا رد؛یگیانجام م یروش به صورت محل نیحل معادلات در ا و يریگنبوده و شکل سیماتر

 ازیجهت محاسبات ن يبه زمان اجرا و حافظه کمتر کنند،یاستفاده م سیکه از ماتر يعدد يهاروش ریسا

در برخورد با  يریپذها عدم انعطافآن شتریاست که ب ییهایکاست يمنظم دارا بکهروش با ش نیدارد. ا

 الیرسیغ يهاطیمح لیکه در تحل يبه طور .باشدیمواد م یو ناهمگن دهیچیپ يمرز طیشرا ها،یتگشکس

استفاده شود نسبت به  یکیاستات يهالیتحل يعمل کرده و اگر برا ترفیمحدود ضع جزانسبت به روش ا

  .]26[شودیصرف م يشتریمحدود زمان ب جزاروش ا

-2-2-2-3  : روش اجزا مرزي 

روش  نیاست. در ا يدتریمحدود و تفاضل محدود، روش جد جزاا ينسبت به روش ها يمرز جزاروش ا

 يهاجزءبه  طیاطراف مح يتفاوت که تنها مرزها نیبا ا شودیدر نظر گرفته م وستهیمدل به شکل پ طیمح

باشد که  داشتهدر مشخصات مواد وجود  یراتییمورد نظر تغ طیدر مح هنکیمگر ا شوندیم میتر تقسکوچک

نسبت به  جزاروش در ابتدا واکنش ا نیمدل شود. در ا دیبا يمرز جزابه صورت ا زین ینواح نیصورت ا نیدر ا

                                                
29 Explicit Approach 
30 Partial Differential Equations 
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و  يمدلساز یجزئ لیفرانسیبراساس معادلات د يمرز جزامحاسبه شده و رفتار ا یخارج يبارگذار طیشرا

- با انتگرال میموردنظر خواسته باش طیها را در داخل محشکل رییها و تغتنش ریو اگر مقاد شودیم لیتحل

 يهانسبت به روش يمرز جزاروش ا يای. از جمله مزا]25[ندیآیبدست م یجزئ لیفرانسیاز معادلات د يریگ

اشاره  يها در ورودداده يسازتر و آمادهساده اریبس يبندبه کاهش ابعاد مدل، استفاده از مش توانیم یقبل

محدود  جزاا يهاامر بر خلاف روش نیبوده که ا وستهیداخل دامنه پ يهاحل راهروش  نیر اد نیکرد. همچن

در حل  يمرز جزاروش ا یو نقطه به نقطه دارند. به طور کل وستهیو تفاضل محدود است که راه حل ناپ

جهه با محدود در موا جزاروش به اندازه روش ا نیکارآمدتر است. اما ا کیالاست یمسائل ناهمگن و خط

 جزاروش ا نیمحدود را ندارد. همچن اجزاروش  يهااز دامنه ياریبس بلکه ستیکارآمد ن ها يگرد همساننا

 ندیو فرآ يریپذ(مانند شکلی خط ریغ يکه رفتار يمحدود در برخورد با مواد جزابه اندازه روش ا يمرز

  .]26[ندارد یشکست) دارند، عملکرد مناسب

-3-2-3  گسسته يهاروش 

  31گسسته اجزاروش 

 32مجزا يهایروش شبکه گسستگ

  

-1-3-2-3  گسستهروش اجزا  

محدود  جزاها، مشابه روش ااز بلوك یستمیمحدوده مسئله به س میمجزا با توجه به تقس جزاروش ا

 هایوستگیها و انواع ناپها، درزهگسل ،يبند هیمانند لا يعوارض ساختار یروش امکان بررس نیاست. در ا

 وستهیپ يعدد يهالیتحل يتفاضل محدود است که برا حیروش مشابه روش صر نیا یطرح کل وجود دارد.

 مسائل در توده زیآنال يبرا يآن، روش قدرتمند يریگمجزا با توجه به منطق شکل جزا. روش ارودیبه کار م

  .]27[باشدیم یرخطیبا رفتار غ ینگمواد س ای وستهیناپ يهاسنگ

                                                
31 Discrete element method 
32 Discrete Fracture Network 
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-2-3-2-3  هاي مجزاروش شبکه گسستگی 

که  ،يدو و سه بعد يهایدر شبکه شکستگ انیجهت مطالعه جر يلادیم 1980دهه  لیروش در اوا نیا

 ییو جابجا انیجر وستهیمعادلات پ ي. امروزه برادیدشوار است، ارائه گرد وستهیپ يهاشمدل کردن آن با رو

 یشکستگ سائلم يبرا ياروش برنامه گسترده نی. اشودیروش استفاده م نیسنگ از ا يهایخواص شکستگ

  .]26[روش باشد نیا تیجذاب لیکه ممکن است دل دهدیسنگ ارائه م کیدر مکان

-3-3  نرم افزار پلکسیس دو بعدي: 

ترین توسط دانشگاه صنعتی دلف هلند تهیه شد و امروزه یکی از قوي 1987نرم افزار پلکسیس در سال 

این نرم افزار باشد. استفاده از هاي خاکی و سنگی میهاي موجود بر پایه روش اجزا محدود در محیطنرم افزار

به تدریج گسترش بیشتري یافته است و با همکاري دیگر متخصصین ژئوتکنیک در اروپا همانند متخصصین 

چنان ادامه دارد. نرم افزار پلکسیس قادر است انواع دانشگاه اشتوتگارت نیز ادامه یافت و تکمیل این برنامه هم

حوري ولی دي که از لحاظ هندسی داراي تقارن ممسائل کرنش مسطح، تقارن محوري و نیز الگوهاي سه بع

 زيیخاکبرداري و خاکر توانیافزار منرم نیبا ا متقارن هستند را الگو سازي و تحلیل نماید.تحت بارگذاري نا 

 یگرهپانزده و  یگرهشش   یمثلث جزامرزي مختلف را با استفاده از ا طیبارگذاري و شرا طیبا شرا هاي حلمر

هاي مختلف و اساسی خاك و ا توجه به امکانات ویژه نرم افزار پلکسیس در الگو سازي رفتارب مدلسازي نمود.

توان به خوبی از این نرم افزار در مسائل ژئوتکنیک استفاده کرد. می 33کولمب-سنگ نظیر الگو رفتاري موهر

، الگوي خاك 35کلی-، الگوي کم34نرم افزار پلکسیس الگوهاي رفتاري دیگر هم مانند الگوي خاك نرم شونده

ها با توجه به توان از هر کدام از آنرا نیز دارا است که می 37و الگوي خاك نرم شونده خزشی 36سخت شونده

  نوع خاك و رفتارهاي گوناگون از آن استفاده کرد. 

                                                
33 Mohr-Coulomb 
34 Soft Soil 
35 Cam Clay 
36 Hardening Soil 
37 Soft Soil Creep 
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-4-3  صحت سنجی 

 مورد استفاده در این پژوهش از 04.20به منظور اطمینان از صحت نتایج نرم افزار پلکسیس ورژن 

قائم پیش ساخته در شهر شانگهاي کشور چین  هاي زهکشدر راستاي پروژه  2014اي که در سال مقاله

 ) آورده شده است.2-4) و نحوه مش بندي در شکل (1-4( هندسه مدل در شکل بوده، استفاده شده است.

متر پتو زهکش  2.2 متر است که 9.8دیوار خاك مسلح در چهارده لایه بارگذاري شده است و ارتفاع خاکریز 

متر دیوار خاك مسلح اجرا شده است. سطح آب زیر زمینی در سطح زمین قرار دارد و طول  7.6و 

یوار خاك مسلح شانگهاي چین که ازي دبا توجه به مدل س متر است. 1.5متر به فاصله  12قائم  هاي زهکش

اضافی در  اي حفره) و فشار آب 3-4ل (در نرم افزار پلکسیس انجام شد، نتایج به دست آمده از نشست در شک

 گیري شده توسط ابزار دقیقپوشانی مطلوبی با مقادیر اندازهدهد که هم) نشان می5-4) و (4-4هاي (شکل

  .]28[هاي اصلی مورد اطمینان هستنددارد به همین سبب نتایج مدل

 

 
)1-3( شکل   چین شانگهاي دیوار خاك مسلح بعدي دو مدل ابعاد 
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)2-3( شکل نیچ يشانگها مسلح خاك وارید مدل يبند مش 

  

 
)3-3( شکل  C1 قطهمقایسه مقدار نشست اندازه گیري شده و نشست در مدلسازي در ن 
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)4-3( شکل P1-1اضافی در مدلسازي در نقطه  اي حفرهاضافی اندازه گیري شده و فشار آب  اي حفرهمقایسه مقدار فشار آب  

 

 
)5-3( شکل P1-2 نقطه در يمدلساز در یاضاف اي حفره آب فشار و شده يریگ اندازه یاضاف اي حفره آب فشار مقدار سهیمقا 
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-5-3  ذاريمدلسازي بهسازي خاك بستر به همراه پیش بارگ 

هاي اصلی بر راههاي خاکی، از جمله بزرگتوسعه سریع شهرنشینی، مهندسان را مجبور به ساخت سازه

هاي نرم جا که خاكروي رسوبات رس نرم با ظرفیت باربري اندك و نشست بیش از حد کرده است. از آن

که بتوان خاکریز را با اینمتر ساخته شوند. براي  5-4توانند هاي غیر مسلح فقط میضعیف هستند، خاکریز

هایی چون: تسطیح کردن پاي خاکریز، سبک توان از تکنیکارتفاع بیشتر و با سرعت بالاتري ساخت می

اي استفاده کرد. استفاده از کردن وزن خاکریز نسبت به حالت معمول و ساخت خاکریز به صورت مرحله

هاي ر خلاء یا خاکریز) یکی از مؤثرترین روشبارگذاري (فشاقائم پیش ساخته به همراه پیش هاي زهکش

قائم، یک سربار معادل یا بیشتر از  هاي زهکشبهسازي زمین است. معمولاً براي تسریع در تحکیم با کمک 

تواند مقدار مصالح خاکریز مورد نیاز براي بدست شود. اعمال فشار خلاء میمقدار بارگذاري اصلی اعمال می

- کاهش دهد زیرا با ایجاد خلاء تنش مؤثر افزایش یافته و به تحکیم سرعت می آوردن نشست مورد نظر را

  .]18[بخشد

-1-5-3  بهسازي خاك بسترپیش بارگذاري و  

-1-1-5-3  خاکریز تک : 

هاي نرم بوده است. پیش بارگذاري توسط خاکریز یک روش موفقیت آمیز براي بهسازي زمین در خاك

به طور معمول به یک دوره استراحت بین چهار ماه تا یک سال نیاز دارد که بستگی به میزان تحکیم و مقدار 

بایست سربار را افزایش داد که این موضوع در کیم میسربار دارد. در این روش براي کاهش دادن زمان تح

مناطقی که بدست آوردن منبع قرضه دشوار است، اتخاذ این روش محدودیت قابل توجهی در پروژه ایجاد 

  .]29[کندمی

-2-1-5-3  قائم پیش ساخته : هاي زهکشخاکریز به همراه  

هاي بهسازي زمین نرم ترین روشقائم پیش ساخته به همراه سربار یکی از محبوب هاي زهکشروش 

اي مسیر زهکشی را کوتاه کردند. در اي با مقطع دایرهائم ماسهق هاي زهکشبا نصب  1982است. در سال 

اي شد. این ماسه هاي زهکشقائم پیش ساخته ژئوسنتتیک جایگزین  هاي زهکشاستفاده از  1994سال 
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اي مقرون به صرفه و مناسب تبدیل روش به دلیل نصب سریع با استفاده از تجهیزات ساده میدانی، به گزینه

قائم پیش ساخته تأثیر مستقیم در تعیین میزان تحکیم را دارد. به طور معمول  هاي زهکش شده است. فاصله

  .]17[متر متغیر است 2.5 – 1قائم از  هاي زهکشفاصله 

-3-1-5-3  قائم پیش ساخته به همراه خلاء : هاي زهکش 

ار ود. به طور مؤثر این فششکیلو پاسکال است که باعث افزایش تنش مؤثر می 100حداکثر فشار خلاء تا 

دهد. براي جلوگیري از نشت هوا در حین فرآیند پیش متر را تحت تأثیر قرار می 10حداکثر تا عمق خلاء 

 .]18[بارگذاري نیاز به کنترل خوب مکانیسم آب بندي دارد

-4-1-5-3  قائم پیش ساخته و خلاء : هاي زهکشخاکریز به همراه  

شود. هنگامی که بار سربار زهکش قائم پیش ساخته معمولاً همراه با پیش بارگذاري خلاء استفاده می

شود. مکانیسم همراه خاکریز استفاده می(خاکریز) بیشتر از بار خلاء باشد، از روش پیش بارگذاري خلاء به 

  .]20[گیردروش پیش بارگذاري خلاء و خاکریز با بررسی فشار آب منفذي و تغییرات تنش مؤثر صورت می

-6-3  مدلسازي عددي 

ترین روش بهسازي را انتخاب ترین و بهینهبتوان مناسب نوع زمیندر این تحقیق براي این که براي هر 

 -چهار روش بهسازي خاك بستر (خاکریز تک نوع زمینراي هر مد نظر گرفته شد و ب نوع زمینکرد، چهار 

قائم پیش ساخته به همراه پیش بارگذاري  هاي زهکش - قائم پیش ساخته هاي زهکشخاکریز به همراه 

قائم پیش ساخته و پیش بارگذاري خلاء) در نرم افزار پلکسیس دو بعدي  هاي زهکشخاکریز به همراه  -خلاء

 شود.دلسازي شد که در ادامه به توضیح آن پرداخته میم 38به صورت کرنش مسطحه

  

  

  

                                                
38 Plane strain 
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-1-6-3  ):زمین نوع یکخاك بستر به همراه خاکریز (مدل  

روز  9در مدت  خاکریزاز بهسازي، به دلیل این که نشست تحکیمی با پیش بارگذاري  زمیندر این 

توجیهی ندارد بنابراین گیرد، دیگر نیازي به روش بهسازي دیگري وجود ندارد بلکه در اجرا هیچ  صورت می

بهسازي  زمینترین روش بهسازي در این  هاي بهسازي مدلسازي نشده است به همین جهت بهینه باقی روش

  صورت گرفته است. پیش بارگذاري خاکریز به واسطه 

-1-1-6-3  پیش بارگذاري خاکریز 

ر که گرهی است و ابعاد مدل همان طو 15کرنش مسطحه و به صورت  زمینمدل ساخته شده در این 

متري و با  2متر است که در دو گام  4است و ارتفاع خاکریز  m60  ×m14نشان داده شده  )6-3(در شکل 

  لایه که لایه اول و دوم با مدل رفتاري 3خاك بستر در  )1-3(طبق جدول  بارگذاري شده است.  1:3شیب 

مدل  تاري خاك سخت شوندهو خاکریز با مدل رف خاك نرم و لایه سوم با مدل رفتاري خاك سخت شونده

کانیکی و هیدرولیکی مطابق با شرایط مرزي م شده و سطح آب یک متر زیر سطح زمین قرار گرفته است.

در نظر گرفته شده است به طوري که شرایط مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت افق و  )7-3شکل(

لیکی در سمت چپ مدل نفوذناپذیر پایین مدل در همه جهات مقید شده است همچنین شرایط مرزي هیدرو

- 3هاي ( تنش هیدرولیکی) در شکل –ها نفوذپذیر لحاظ شده است. شرایط اولیه (تنش برجا  و باقی قسمت

   نمایش داده شده است. )9-3) و (8

 
)6-3( شکل  خاك بستر به همراه خاکریز _مدل ساخته شده در فضاي دو بعدي نرم افزار پلکسیس  
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)1-3( جدول )زمین نوع یک( مشخصات خاك بستر و خاکریز 

 
  

 
)7-3( شکل  سیپلکس افزار نرم يبعد دو درمدل شده اعمال يمرز طیشرا 

  

  

  

  واحد  پارامترھا
  لایھ سوم  لایھ دوم  لایھ اول  خاکریز

مدل رفتاری خاک 
  سخت شونده

مدل رفتاری 
  خاک نرم

مدل رفتاری 
  خاک نرم

مدل رفتاری خاک 
  سخت شونده

 ١٨ ١۵ ١١ ١۶ KN/m٣  وزن مخصوص غیر اشباع

 ٢٠ ١٩ ١۴ ١٩ KN/m٣ وزن مخصوص اشباع

  ٠.۵  ١.١  ١.۵  ٠.۵ - نسبت تخلخل

E50
ref M Pa ٢۵ -  -  ۴٨ 

Eoed
ref  M Pa ٢۵ -  -  ۴٨ 

Eur
ref M Pa ٧۵ -  -  ١۴۴ 

C′ K Pa ١ ١.۴ ٠ ١ 

ϕ - ٣٠
∘
 ٢٠

∘
 ٢۴

∘
 ٣٢

∘
 

�� m/day ٣.۴١٠.٢ ٠.٠٩ ٠.٨  ٩٩ 

�� m/day ٣.۴١٠.٢ ٠.٠٨ ٠.١  ٩٩ 
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)8-3( شکل  شرایط اولیه تنش هیدرولیکی در مدل دو بعدي نرم افزار پلکسیس 

 
)9-3( شکل شرایط اولیه تنش برجا مدل دو بعدي نرم افزار پلکسیس 
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زمین ساخته ( قائم پیش هاي زهکشمدلسازي خاك بستر به همراه خاکریز و   3-6-2-

  ):نوع دو

قائم پیش  هاي زهکشکریز به همراه خا پیش بارگذاري ترین روش بهسازي روش ، بهینهزمیندر این 

  رسد. متر می 1.02روز به مقدار نشست تحکیمی  52شود زیرا در مدت  ساخته انتخاب می

-1-2-6-3  : خاکریزپیش بارگذاري  

گرهی است و ابعاد مدل همان طور که  15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

متري و با  2متر است که در دو گام  4ارتفاع خاکریز  است و m60  ×m14نشان داده شده ) 6-3(در شکل 

  لایه که هر سه لایه با مدل رفتاري 3خاك بستر در  )2-3(بارگذاري شده است.  طبق جدول  1:3شیب 

خاك نرم و خاکریز با مدل رفتاري خاك سخت شونده مدل شده و سطح آب یک متر زیر سطح زمین قرار 

در نظر گرفته شده است به طوري  )7-3( و هیدرولیکی مطابق با شکل گرفته است. شرایط مرزي مکانیکی

که شرایط مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت افق و پایین مدل در همه جهات مقید شده است 

ها نفوذپذیر لحاظ شده است.  همچنین شرایط مرزي هیدرولیکی در سمت چپ مدل نفوذناپذیر و باقی قسمت

  نمایش داده شده است.  )9- 3) و (8-3هاي ( تنش هیدرولیکی) در شکل – شرایط اولیه (تنش برجا

-2-2-6-3  قائم پیش ساخته : هاي زهکشخاکریز به همراه پیش بارگذاري  

گرهی است و ابعاد مدل همان طور که  15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

متري و با  2متر است که در دو گام  4ریز است و ارتفاع خاک m60  ×m14نشان داده شده  )10-3(در شکل 

  لایه که هر سه لایه با مدل رفتاري 3خاك بستر در  )2-3(بارگذاري شده است.  طبق جدول  1:3شیب 

خاك نرم و خاکریز با مدل رفتاري خاك سخت شونده مدل شده و سطح آب یک متر زیر سطح زمین قرار 

عدد  15متر به تعداد  1.3متر و فواصل  7معادل  یلساخته با طو شیقائم پ هاي زهکشگرفته است. 

در نظر گرفته شده است به  )7-3(شرایط مرزي مکانیکی و هیدرولیکی مطابق با شکل  اند. شده يجاگذار

طوري که شرایط مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت افق و پایین مدل در همه جهات مقید شده است 

ها نفوذپذیر لحاظ شده است.  سمت چپ مدل نفوذناپذیر و باقی قسمت همچنین شرایط مرزي هیدرولیکی در

  نمایش داده شده است. ) 9- 3) و (8-3هاي ( شکلتنش هیدرولیکی) در  –شرایط اولیه (تنش برجا 
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)10-3( شکل قائم هاي زهکشو  زیخاکر همراه به بستر خاك _ سیپلکس افزار نرم يبعد دو يفضا در شده ساخته مدل 

 )بارگذاري خلاء (پیش

-3-2-6-3  قائم پیش ساخته : هاي زهکشپیش بارگذاري خلاء به همراه  

گرهی است و ابعاد مدل همان طور که  15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

لایه که هر سه  3خاك بستر در  )2-3(است. طبق جدول  m60  ×m10نشان داده شده  )11-3(در شکل 

 هاي زهکششده و سطح آب یک متر زیر سطح زمین قرار گرفته است. خاك نرم مدل   لایه با مدل رفتاري

و فشار خلاء  اند شده يعدد جاگذار 15متر به تعداد  1.3متر و فواصل  7معادل  یساخته با طول شیقائم پ

در نظر  )7-3(شرایط مرزي مکانیکی و هیدرولیکی مطابق با شکل  .است کیلو پاسکال -70اعمال شده 

ه طوري که شرایط مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت افق و پایین مدل در همه گرفته شده است ب

ها  جهات مقید شده است همچنین شرایط مرزي هیدرولیکی در سمت چپ مدل نفوذناپذیر و باقی قسمت

نمایش ) 9-3) و (8-3هاي ( شکلتنش هیدرولیکی) در  –نفوذپذیر لحاظ شده است. شرایط اولیه (تنش برجا 

  شده است. داده 
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)11-3( شکل و پیش بارگذاري خلاء همراه به بستر خاك _ سیپلکس افزار نرم يبعد دو يفضا در شده ساخته مدل 

  قائم هاي زهکش

-4-2-6-3  قائم پیش ساخته : هاي زهکشپیش بارگذاري خاکریز به همراه فشار خلاء به واسطه  

ل همان طور که گرهی است و ابعاد مد 15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

متري و با  2متر است که در دو گام  4است و ارتفاع خاکریز  m60  ×m14نشان داده شده  )10-3(در شکل 

  لایه که هر سه لایه با مدل رفتاري 3خاك بستر در ) 2-3(بارگذاري شده است.  طبق جدول  1:3شیب 

آب یک متر زیر سطح زمین قرار خاك نرم و خاکریز با مدل رفتاري خاك سخت شونده مدل شده و سطح 

عدد  15متر به تعداد  1.3متر و فواصل  7معادل  یساخته با طول شیقائم پ هاي زهکش گرفته است.

شرایط مرزي مکانیکی و هیدرولیکی  .استکیلو پاسکال  - 70و فشار خلاء اعمال شده  اند شده يجاگذار

شرایط مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت در نظر گرفته شده است به طوري که  )7-3(مطابق با شکل 

افق و پایین مدل در همه جهات مقید شده است همچنین شرایط مرزي هیدرولیکی در سمت چپ مدل 

) در  تنش هیدرولیکی –تنش برجا  ها نفوذپذیر لحاظ شده است. شرایط اولیه ( نفوذناپذیر و باقی قسمت

  نمایش داده شده است.) 9-3) و (8-3هاي ( شکل
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)2-3( جدول )زمین نوع دو( زیخاکر و بستر خاك مشخصات 

قائم  هاي زهکش پیش بارگذاري خلاء به واسطهمدلسازي خاك بستر به همراه   3-6-3-

  ):زمین نوع سهساخته ( پیش

قائم پیش  هاي زهکشترین روش بهسازي روش پیش بارگذاري خلاء به واسطه  ، بهینهزمیندر این 

  رسد. متر می 0.55مقدار نشست تحکیمی روز به  35شود زیرا در مدت  ساخته انتخاب می

-1-3-6-3  پیش بارگذاري خاکریز : 

گرهی است و ابعاد مدل همان طور که  15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

متري و با  2متر است که در دو گام  4است و ارتفاع خاکریز  m60  ×m14نشان داده شده  )6-3(در شکل 

  لایه که هر سه لایه با مدل رفتاري 3خاك بستر در  )3-3(.  طبق جدول بارگذاري شده است 1:3شیب 

خاك نرم خزشی و خاکریز با مدل رفتاري خاك سخت شونده مدل شده و سطح آب یک متر زیر سطح زمین 

در نظر گرفته شده است به  )7-3(قرار گرفته است. شرایط مرزي مکانیکی و هیدرولیکی مطابق با شکل 

مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت افق و پایین مدل در همه جهات مقید شده است  طوري که شرایط

  واحد  پارامترھا
  لایھ سوم  لایھ دوم  لایھ اول  خاکریز

مدل رفتاری خاک 
  سخت شونده

مدل رفتاری 
  خاک نرم

مدل رفتاری 
  خاک نرم

مدل رفتاری 
  خاک نرم

 ١۶ ١۵ ۵.١٣ ١۶ KN/m٣  وزن مخصوص غیر اشباع

 ١٩ ١٧ ١۶ ١٩ KN/m٣ وزن مخصوص اشباع

  ١.٩  ٢.٩  ٢.۵  ٠.۵ - نسبت تخلخل

E50
ref M Pa ٢۵ -  -  - 

Eoed
ref  M Pa ٢۵ -  -  - 

Eur
ref M Pa ٧۵ -  -  - 

C′ K Pa ١ ۵ ۴ ٨ 

ϕ - ٣٠
∘
 ٢٣

∘
 ٢۵

∘
 ٢٧

∘
 

�� m/day ٣.۴٠.٠٠ ٠.٠٠٣  ٩٩۶ ٠.٠١۵ 

�� m/day ٣.۴٠.٠٠١  ٩٩۵ ٠.٠٠٧ ٠.٠٠٣۵ 

��  m/day -  ٠.٠٠٠۶٠.٠٠٠٩  ٠١٣۶١۴  ٠.٠٠١۵٠٠۵  
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ها نفوذپذیر لحاظ شده است.  همچنین شرایط مرزي هیدرولیکی در سمت چپ مدل نفوذناپذیر و باقی قسمت

  نمایش داده شده است.) 9- 3) و (8-3هاي ( شکلتنش هیدرولیکی) در  –شرایط اولیه (تنش برجا 

-2-3-6-3  قائم پیش ساخته : هاي زهکشرگذاري خاکریز به همراه پیش با 

گرهی است و ابعاد مدل همان طور که  15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

متري و با  2متر است که در دو گام  4است و ارتفاع خاکریز  m60  ×m14نشان داده شده  )10-3(در شکل 

  لایه که هر سه لایه با مدل رفتاري 3خاك بستر در  )3-3(جدول بارگذاري شده است.  طبق  1:3شیب 

خاك نرم خزشی و خاکریز با مدل رفتاري خاك سخت شونده مدل شده و سطح آب یک متر زیر سطح زمین 

عدد  15متر به تعداد  1.3متر و فواصل  7معادل  یساخته با طول شیقائم پ هاي زهکشقرار گرفته است. 

در نظر گرفته شده است به  )7-3(رایط مرزي مکانیکی و هیدرولیکی مطابق با شکل ش اند. شده يجاگذار

طوري که شرایط مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت افق و پایین مدل در همه جهات مقید شده است 

ها نفوذپذیر لحاظ شده است.  همچنین شرایط مرزي هیدرولیکی در سمت چپ مدل نفوذناپذیر و باقی قسمت

  نمایش داده شده است. ) 9- 3) و (8-3هاي ( شکلتنش هیدرولیکی) در  –ط اولیه (تنش برجا شرای

-3-3-6-3  قائم پیش ساخته : هاي زهکشپیش بارگذاري خلاء به همراه  

گرهی است و ابعاد مدل همان طور که  15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

لایه که هر سه  3خاك بستر در  )3-3(ست. طبق جدول ا m60  ×m10نشان داده شده  )11-3(در شکل 

خاك نرم خزشی مدل شده و سطح آب یک متر زیر سطح زمین قرار گرفته است.   لایه با مدل رفتاري

و  اند شده يعدد جاگذار 15متر به تعداد  1.3متر و فواصل  7معادل  یساخته با طول شیقائم پ هاي زهکش

در  )7- 3(شرایط مرزي مکانیکی و هیدرولیکی مطابق با شکل  .استپاسکال کیلو  - 70فشار خلاء اعمال شده 

نظر گرفته شده است به طوري که شرایط مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت افق و پایین مدل در همه 

ها  جهات مقید شده است همچنین شرایط مرزي هیدرولیکی در سمت چپ مدل نفوذناپذیر و باقی قسمت

نمایش ) 9-3) و (8-3هاي ( شکلتنش هیدرولیکی) در  –شده است. شرایط اولیه (تنش برجا نفوذپذیر لحاظ 

  داده شده است.
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-4-3-6-3  قائم پیش ساخته : هاي زهکشپیش بارگذاري خاکریز به همراه فشار خلاء به واسطه  

گرهی است و ابعاد مدل همان طور که  15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

متري و با  2متر است که در دو گام  4است و ارتفاع خاکریز  m60  ×m14نشان داده شده  )10-3( در شکل

  لایه که هر سه لایه با مدل رفتاري 3خاك بستر در  )3-3(بارگذاري شده است.  طبق جدول  1:3شیب 

طح زمین خاك نرم خزشی و خاکریز با مدل رفتاري خاك سخت شونده مدل شده و سطح آب یک متر زیر س

عدد  15متر به تعداد  1.3متر و فواصل  7معادل  یساخته با طول شیقائم پ هاي زهکش قرار گرفته است.

شرایط مرزي مکانیکی و هیدرولیکی  .استکیلو پاسکال  - 70و فشار خلاء اعمال شده  اند شده يجاگذار

یکی در طرفین مدل در جهت در نظر گرفته شده است به طوري که شرایط مرزي مکان )7-3(مطابق با شکل 

افق و پایین مدل در همه جهات مقید شده است همچنین شرایط مرزي هیدرولیکی در سمت چپ مدل 

تنش هیدرولیکی) در  –ها نفوذپذیر لحاظ شده است. شرایط اولیه (تنش برجا  نفوذناپذیر و باقی قسمت

  نمایش داده شده است.) 9-3( ) و 8-3هاي ( شکل

)3-3( جدول )زمین نوع سه( زیخاکر و بستر خاك مشخصات 

  

  واحد  پارامترھا
  لایھ سوم  لایھ دوم  لایھ اول  خاکریز

مدل رفتاری خاک 
  سخت شونده

مدل رفتاری 
  خاک نرم خزشی

مدل رفتاری 
  خاک نرم خزشی

مدل رفتاری 
  خاک نرم خزشی

 ١٨ ١٣ ١۴ ١۶ KN/m٣  وزن مخصوص غیر اشباع

 ۵.١٨ ١۴ ١۵ ١٩ KN/m٣ وزن مخصوص اشباع

  ٠.٧  ٢.٩١٠  ١.٩٣  ٠.۵ - نسبت تخلخل

E50
ref M Pa ٢۵ -  -  - 

Eoed
ref  M Pa ٢۵ -  -  - 

Eur
ref M Pa ٧۵ -  -  - 

C′ K Pa ٠ ١ ٠ ١ 

ϕ - ٣٠
∘
 ٣٠

∘
 ٣٠

∘
 ٢۵

∘
 

�� m/day ٣.۴٠.٠٠  ٩٩۶٠.٠١ ٠.٠٠٠١٢ ٧ 

�� m/day ٣.۴٠.٠٠٠٣  ٩٩۵ ٠.٠١ ٠.٠٠٠٠٧٨ 

��  m/day -  ٠.٠٠١٠٢۵۵٠.٠٠٠٠٣١  ٨۶٠.٠٠١٢  ٩۶۴٢٣  
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-4-6-3 به واسطه و خلاء خاکریزپیش بارگذاري مدلسازي خاك بستر به همراه  

  ):زمین نوع چهارساخته ( قائم پیش هاي زهکش

قائم  هاي زهکشو خلاء به واسطه بارگذاري خاکریز پیش  ترین روش بهسازي روش ، بهینهزمیندر این 

  رسد. متر می 0.8روز به مقدار نشست تحکیمی  120ود زیرا در مدت ش پیش ساخته انتخاب می

-1-4-6-3  پیش بارگذاري خاکریز : 

گرهی است و ابعاد مدل همان طور که  15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

ا متري و ب 2متر است که در دو گام  4است و ارتفاع خاکریز  m60  ×m14نشان داده شده  )12-3(در شکل 

  لایه که هر سه لایه با مدل رفتاري 3خاك بستر در  )4-3(بارگذاري شده است.  طبق جدول  1:3شیب 

سطح زمین قرار گرفته  درخاك نرم و خاکریز با مدل رفتاري خاك سخت شونده مدل شده و سطح آب 

طوري که در نظر گرفته شده است به  )7-3(است. شرایط مرزي مکانیکی و هیدرولیکی مطابق با شکل 

شرایط مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت افق و پایین مدل در همه جهات مقید شده است همچنین 

ها نفوذپذیر لحاظ شده است. شرایط  شرایط مرزي هیدرولیکی در سمت چپ مدل نفوذناپذیر و باقی قسمت

  شده است.نمایش داده  )14-3) و (13-3هاي ( تنش هیدرولیکی) در شکل –اولیه (تنش برجا 

 
)12-3( شکل  خاکریز همراه به بستر خاك _ سیپلکس افزار نرم يبعد دو يفضا در شده ساخته مدل 
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)13-3( شکل سیپلکس افزار نرم يبعد دو مدل در یکیدرولیه تنش هیاول طیشرا 

 
)14-3( شکل  سیپلکس افزار نرم يبعد دو مدل دربرجا  تنش هیاول طیشرا 
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-2-4-6-3  قائم پیش ساخته : هاي زهکشپیش بارگذاري خاکریز به همراه  

گرهی است و ابعاد مدل همان طور که  15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

متري و با  2متر است که در دو گام  4است و ارتفاع خاکریز  m60  ×m14نشان داده شده  )15-3(در شکل 

  دل رفتاريسه لایه با ملایه که هر  3خاك بستر در  )4-3(بارگذاري شده است.  طبق جدول  1:3شیب 

قرار گرفته  سطح آب در سطح زمینو خاکریز با مدل رفتاري خاك سخت شونده مدل شده و  خاك نرم

 يعدد جاگذار 15متر به تعداد  1.3متر و فواصل  7معادل  یساخته با طول شیقائم پ هاي زهکشاست. 

شده است به طوري که  در نظر گرفته )7-3(شرایط مرزي مکانیکی و هیدرولیکی مطابق با شکل  اند. شده

شرایط مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت افق و پایین مدل در همه جهات مقید شده است همچنین 

ها نفوذپذیر لحاظ شده است. شرایط  شرایط مرزي هیدرولیکی در سمت چپ مدل نفوذناپذیر و باقی قسمت

  نمایش داده شده است.  )14-3) و (13-3هاي ( شکلتنش هیدرولیکی) در  –اولیه (تنش برجا 

 
)15-3( شکل قائم هاي زهکشو  خاکریز همراه به بستر خاك _ سیپلکس افزار نرم يبعد دو يفضا در شده ساخته مدل 

  بارگذاري خلاء) (پیش

-3-4-6-3  قائم پیش ساخته : هاي زهکشپیش بارگذاري خلاء به همراه  

ل همان طور که گرهی است و ابعاد مد 15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

لایه که هر سه  3خاك بستر در ) 4-3(است. طبق جدول  m60  ×m10نشان داده شده  )16-3(در شکل 

 شیقائم پ هاي زهکشخاك نرم مدل شده و سطح آب در سطح زمین قرار گرفته است.   لایه با مدل رفتاري

و فشار خلاء اعمال شده  اند شده يعدد جاگذار 15متر به تعداد  1.3متر و فواصل  7معادل  یساخته با طول

در نظر گرفته شده است  )7-3(شرایط مرزي مکانیکی و هیدرولیکی مطابق با شکل  .استکیلو پاسکال  -70
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به طوري که شرایط مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت افق و پایین مدل در همه جهات مقید شده 

ها نفوذپذیر لحاظ شده  نفوذناپذیر و باقی قسمتاست همچنین شرایط مرزي هیدرولیکی در سمت چپ مدل 

  نمایش داده شده است.) 14-3) و (13-3هاي ( شکلتنش هیدرولیکی) در  –است. شرایط اولیه (تنش برجا 

 
)16-3( شکل و خلاء يبارگذار شیپ همراه به بستر خاك _ سیپلکس افزار نرم يبعد دو يفضا در شده ساخته مدل 

  قائم هاي زهکش

-4-4-6-3  قائم پیش ساخته : هاي زهکشز به همراه فشار خلاء به واسطه پیش بارگذاري خاکری 

گرهی است و ابعاد مدل همان طور که  15به صورت کرنش مسطحه و  زمینمدل ساخته شده در این 

متري و با  2متر است که در دو گام  4است و ارتفاع خاکریز  m60  ×m14نشان داده شده  )15-3(در شکل 

  لایه که هر سه لایه با مدل رفتاري 3خاك بستر در  )4-3(.  طبق جدول بارگذاري شده است 1:3شیب 

خاك نرم و خاکریز با مدل رفتاري خاك سخت شونده مدل شده و سطح آب در سطح زمین قرار گرفته 

 يعدد جاگذار 15متر به تعداد  1.3متر و فواصل  7معادل  یساخته با طول شیقائم پ هاي زهکش است.

شرایط مرزي مکانیکی و هیدرولیکی مطابق با شکل  .استکیلو پاسکال  - 70لاء اعمال شده و فشار خ اند شده

در نظر گرفته شده است به طوري که شرایط مرزي مکانیکی در طرفین مدل در جهت افق و پایین  )3-7(

مدل در همه جهات مقید شده است همچنین شرایط مرزي هیدرولیکی در سمت چپ مدل نفوذناپذیر و 

) 13-3هاي ( شکلتنش هیدرولیکی) در  –ها نفوذپذیر لحاظ شده است. شرایط اولیه (تنش برجا  قسمت باقی

  نمایش داده شده است.) 14-3و (
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)4-3( جدول )زمین نوع چهار( زیخاکر و بستر خاك مشخصات 

  

  واحد  پارامترھا
  لایھ سوم  لایھ دوم  لایھ اول  خاکریز

مدل رفتاری خاک 
  سخت شونده

مدل رفتاری 
  خاک نرم

مدل رفتاری 
  خاک نرم

مدل رفتاری 
  خاک نرم

 ١۶ ١۵.۵ ١۵ ١۶ KN/m٣  وزن مخصوص غیر اشباع

 ١٨ ١٩ ١٨ ١٩ KN/m٣ وزن مخصوص اشباع

  ١.۶  ٣.٠۶  ٣  ٠.۵ - نسبت تخلخل

E50
ref M Pa ٢۵ -  -  - 

Eoed
ref  M Pa ٢۵ -  -  - 

Eur
ref M Pa ٧۵ -  -  - 

C′ K Pa ٢٠ ١٢ ١٠ ١ 

ϕ - ٣٠
∘
 ٢١

∘
 ٢۶

∘
 ١٧

∘
 

�� m/day ٣.۴٠.٠٠٠  ٩٩۵۵٠.٠٠٠٣ ٣۴۵۶ ٠.٠٠٠١١٢٣ 

�� m/day ٣.۴٠.٠٠٠٢  ٩٩۵٠.٠٠٠٠ ٠.٠٠٠١٧٢٨ ٩٢۵۵١٨ 

��  m/day -  ٠.٠٠٠٠٨٩٠  ٠.٠٠٠١٣٩٣٧۴  ٠.٠٠٠٠٢٩۶٨  
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: 4 فصل  نتایج و تفسیر 

  

 

بحث و تفسیر نتایج

: 4فصل  



  بحث و تفسیر نتایج : 4فصل            ...بارگذاري پیش روش همراه به قائم ساخته پیش هاي مدل سازي عددي زهکش

84 

-1-4  مقدمه : 

 همان طور که در شکلباشد.  اضافی می اي حفرهفشار آب  الب نشست وقنتایج حاصل از مدل سازي در 

اضافی سه  اي حفرهنشان داده شده است نقاط قرائت نشست در سطح زمین و فشار آب ) در فصل قبل 3-6(

 شود. خته میها پردا متر زیر سطح زمین است که در ادامه به تفسیر آن

-2-4  : ) زمین نوع یکمدلسازي خاك بستر به همراه خاکریز (نتایج  

-1-2-4  :مدلسازي خاکریز نتایج  

روز  2ریز را در متر خاک 2) ابتدا در گام اول 1-4اضافی در شکل ( اي حفرهبا توجه به نمودار فشار آب 

روزه فشار آب  5ا استراحت رسد سپس بمی کیلو پاسکال 16.81اضافی به  اي حفرهو فشار آب  هشدبارگذاري 

ده و شروز بارگذاري  1ام به مدت  7وز متر دیگر از خاکریز را در ر 2اضافی به صفر رسیده و مجدد  اي حفره

از بین برود  اي حفرهرسد و تا زمانی که فشار آب می کیلو پاسکال 16.96اضافی به مقدار  اي حفرهفشار آب 

روز  9) مقدار نشست تحکیمی در 2- 4وجه به نمودار نشست در شکل (فرآیند تحکیم ادامه خواهد یافت. با ت

  رسد.متر می 0.587به مقدار 
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)1-4( شکل  زمین نوع یک _ خاکریزبهسازي توسط  _ اضافی اي حفرهفشار آب  نمودار 

 
)2-4( شکل  زمین نوع یک _ خاکریز توسط يبهساز _ تحکیمی نشست نمودار 
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ساخته  قائم پیش هاي زهکشو  مدلسازي خاك بستر به همراه خاکریزنتایج   4-2-2-

  : )زمین نوع دو(

-1-2-2-4  : مدلسازي خاکریز تکنتایج  

روز  2را در  زیمتر خاك ر 2ابتدا در گام اول ) 3- 4(در شکل  یاضاف اي حفرهبا توجه به نمودار فشار آب 

ر روزه فشا 295سپس با استراحت  رسدیم کیلو پاسکال 28.1به  یاضاف اي حفرهشده و فشار آب  يبارگذار

 يروز بارگذار 1ام به مدت  297را در روز  زیاز خاکر گریمتر د 2و مجدد  دهیبه صفر رس یاضاف اي حفرهآب 

 نیاز ب اي حفرهکه فشار آب  یو تا زمان رسدیم کیلو پاسکال 33.15به مقدار  یاضاف اي حفرهه و فشار آب شد

ی در میمقدار نشست تحک )4-4(در شکل  . با توجه به نمودار نشستافتیادامه خواهد  میتحک ندیبرود فرآ

  .رسدیم متر 1.06 مقدار به روز 491

 
)3-4( شکل  زمین نوع دو _ خاکریز توسط يبهساز _ یاضاف اي حفره آب فشار نمودار 
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)4-4( شکل  زمین نوع دو _ خاکریز توسط يبهساز _ نشست تحکیمی نمودار 

-2-2-2-4  : قائم هاي زهکشبه همراه  زیخاکر يمدلسازنتایج  

روز  2را در  زیمتر خاك ر 2ابتدا در گام اول  )5- 4(در شکل  یاضاف اي حفرهفشار آب با توجه به نمودار 

روزه فشار  25سپس با استراحت  رسدیم کیلو پاسکال 17.37به  یاضاف اي حفرهشده و فشار آب  يبارگذار

 يز بارگذاررو 1ام به مدت  27را در روز  زیاز خاکر گریمتر د 2و مجدد  دهیبه صفر رس یاضاف اي حفرهآب 

 نیاز ب اي حفرهکه فشار آب  یو تا زمان رسدیم کیلو پاسکال 26.95به مقدار  یاضاف اي حفرهده و فشار آب ش

در  یمیمقدار نشست تحک )6-4(. با توجه به نمودار نشست در شکل افتیادامه خواهد  میتحک ندیبرود فرآ

  .رسدیم متر 1.02روز به مقدار  52
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)5-4( شکل  زمین نوع دو _قائم  هاي زهکشو  خاکریز توسط يبهساز _ یاضاف اي فرهح آب فشار نمودار 

 
)6-4( شکل  زمین نوع دو _قائم  هاي زهکشو  خاکریز توسط يبهساز _ نشست تحکیمی نمودار 
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-3-2-2-4  : قائم هاي زهکشبه همراه  پیش بارگذاري خلاء يمدلسازنتایج  

کیلو  -70فشار شدن خلاء با  پس از روشن) 7-4در شکل ( یاضاف اي حفرهبا توجه به نمودار فشار آب 

 کیلو پاسکال 8.15به  یاضاف اي حفرهفشار آب  روز اول 10، به دلیل بالا بودن سرعت زهکشی در پاسکال

) مقدار نشست 8-4با توجه به نمودار نشست در شکل ( شودروز زائل می 45در مدت  سپس رسدیم

  .رسدیم متر 1.1روز به مقدار  54در  یمیتحک

  

 
)7-4( شکل  زمین نوع دو _ قائم هاي زهکش و پیش بارگذاري خلاء توسط يبهساز _ یاضاف اي حفره آب فشار نمودار 
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)8-4( شکل  زمین نوع دو _ قائم هاي زهکش و پیش بارگذاري خلاء توسط يبهساز _ نشست تحکیمی نمودار 

-4-2-2-4  : قائم هاي زهکشپیش بارگذاري خلاء و به همراه  زیخاکر يمدلسازنتایج  

روشن  کیلو پاسکال -70فشار خلاء با  ) ابتدا9-4در شکل ( یاضاف اي حفرهآب  با توجه به نمودار فشار

 کیلو پاسکال 6.87روز اول به  50اضافی در  اي حفرهشده، به دلیل بالا بودن سرعت زهکشی فشار آب 

کیلو  -3.16به  و شده يروز بارگذار 2در  زیمتر خاکر 2 شود و همزمانسد سپس فشار خلاء خاموش میر می

روزه فشار آب  10سپس با استراحت  متر خاکریز غالب شده است) 2رسد (فشار خلاء بر فشار می اسکالپ

ه و شد يروز بارگذار 1ام به مدت  62را در روز  زیاز خاکر گریمتر د 2و مجدد  دهیرسصفر به  یاضاف اي حفره

برود  نیاز ب اي حفرهه فشار آب ک یو تا زمان رسدیم کیلو پاسکال 9.54به مقدار  یاضاف اي حفرهفشار آب 

 108در  یمی) مقدار نشست تحک10-4. با توجه به نمودار نشست در شکل (افتیادامه خواهد  میتحک ندیفرآ

   .رسدیم متر 1.26روز به مقدار 
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)9-4( شکل _ قائم هاي زهکش و پیش بارگذاري خلاء خاکریز به همراه توسط يبهساز _ اضافی اي حفرهفشار آب  نمودار 

  نوع دوزمین 

  
زمین نوع  _ قائم هاي زهکش و پیش بارگذاري خلاء خاکریز به همراه توسط يبهساز _ نشست تحکیمی نمودار  )10-4( شکل

  دو
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قائم  هاي زهکشکریز به همراه ) نشان داده شده است روش بهسازي خا11-4همان طور که در شکل (

اضافی ایجاد شده را  اي حفرهر آب ها سریع تر فشا ترسیم شده است، از دیگر روش آبیساخته که با رنگ  پیش

و زائل  یمیبه نشست تحک دنیمدت زمان رسدر روش خاکریز تک (رنگ سیاه) زائل کرده است چرا که 

زهکش قائم  در روش خاکریز به همراه خلاء توسطهمچنین  ، است ادیز اریبس یاضاف اي حفرهشدن فشار آب 

) به دلیل اجرا سیستم خلاء هزینه انجام پروژه افزایش (رنگ قرمز) و روش خلاء توسط زهکش قائم (رنگ زرد

همچنین با یابد در صورتی که روش خاکریز به همراه زهکش قائم همان مقدار نشست را ارضا کرده است.  می

توان دریافت که این روش در کوتاه ترین زمان، مقدار  ) نمودار نشست تحکیمی می12-4توجه به شکل  (

  .به سه روش دیگر برآورده کرده است ل توجهی نسبتنشست قاب

  

 
)11-4( شکل اي حفرهنمودار فشار آب  ترین روش بهسازي بر اساس بهینه قائم به عنوان هاي زهکشخاکریز به همراه  انتخاب 

  دودر زمین نوع مان براي چهار روش بهسازي ز _اضافی 
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)12-4( شکل _ نشست تحکیمی نمودار اساس رب يبهساز روش نیتر نهیبه قائم به عنوان هاي زهکشخاکریز به همراه  انتخاب 

  دو نوع نیزم در يبهساز روش چهار يبرا زمان

-3-2-4 قائم هاي زهکشبارگذاري خلاء و  مدلسازي خاك بستر به همراه پیشنتایج  

  ):زمین نوع سه(

-1-3-2-4  : مدلسازي خاکریز تکنتایج  

 2ریز را در  متر خاك 2) ابتدا در گام اول 13-4اضافی در شکل ( اي حفرهبا توجه به نمودار فشار آب 

روزه  500رسد سپس با استراحت می کیلو پاسکال 31.39اضافی به  اي حفرهروز بارگذاري شده و فشار آب 

ام به  502متر دیگر از خاکریز را در روز  2رسیده و مجدد  کیلو پاسکال 28.08اضافی به   اي حفرهفشار آب 

رسد و تا زمانی که می کیلو پاسکال 56.75دار اضافی به مق اي حفرهه و فشار آب روز بارگذاري شد 1مدت 

) 14-4از بین برود فرآیند تحکیم ادامه خواهد یافت. با توجه به نمودار نشست در شکل ( اي حفرهفشار آب 

  رسد.متر می 2.2روز به مقدار  12310مقدار نشست تحکیمی در 
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)13-4( شکل  نوع سهزمین  _ خاکریز توسط يبهساز _ اضافی اي حفرهفشار آب  نمودار 

  
)14-4( شکل  زمین نوع سه _ خاکریز توسط يبهساز _ نشست تحکیمی نمودار 
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-2-3-2-4  : قائم هاي زهکشبه همراه  زیخاکر يمدلسازنتایج  

 2را در  زیمتر خاك ر 2اول  گام) ابتدا در 15-4در شکل ( یاضاف اي حفرهبا توجه به نمودار فشار آب 

روزه  55سپس با استراحت  رسدیم پاسکال کیلو 10.54به  یاضاف اي حفرهشده و فشار آب  يروز بارگذار

روز  1ام به مدت  57را در روز  زیاز خاکر گریمتر د 2و مجدد  دهیبه صفر رس یاضاف اي حفرهفشار آب 

که فشار آب  یو تا زمان رسدیم کیلو پاسکال 14.97به مقدار  یاضاف اي حفرهده و فشار آب ش يبارگذار

) مقدار 16-4. با توجه به نمودار نشست در شکل (افتیادامه خواهد  میتحک ندیبرود فرآ نیاز ب اي حفره

  .رسدیم متر 1.81روز به مقدار  300در  یمینشست تحک

  

 
)15-4( شکل  زمین نوع سه _ قائم هاي زهکش و خاکریز توسط يبهساز _ یاضاف اي حفره آب فشار نمودار 
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)16-4( شکل  ین نوع سهزم _ قائم هاي زهکش و خاکریز توسط يبهساز _ نشست تحکیمی نمودار 

-3-3-2-4  : قائم هاي زهکشخلاء به همراه  يبارگذار شیپ يمدلسازنتایج  

کیلو  -70فشار  ) پس از روشن شدن خلاء با17-4در شکل ( یاضاف اي حفرهبا توجه به نمودار فشار آب 

- یم کیلو پاسکال 15به  یاضاف اي حفرهروز اول فشار آب  10در  یبالا بودن سرعت زهکش لی، به دلپاسکال

 یمی) مقدار نشست تحک18-4با توجه به نمودار نشست در شکل ( شودیروز زائل م 25سپس در مدت  رسد

  .رسدیم متر 0.55روز به مقدار  35در 
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)17-4( شکل  زمین نوع سه _ قائم هاي زهکش و خلاء يبارگذار شیپ توسط يبهساز _ یاضاف اي حفره آب فشار نمودار 

 
)18-4( شکل زمین نوع سه _ قائم هاي زهکش و رگذاري خلاءپیش با توسط يبهساز _ نشست تحکیمی نمودار 
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-4-3-2-4  : قائم هاي زهکشخلاء و  يبارگذار شیبه همراه پ زیخاکر يمدلسازنتایج  

روشن  کیلو پاسکال -70فشار ) ابتدا خلاء با 19-4در شکل ( یافاض اي حفرهبا توجه به نمودار فشار آب 

رسد  می کیلو پاسکال 3.6روز اول به  20در  یاضاف اي حفرهفشار آب  یبالا بودن سرعت زهکش لیشده، به دل

بر  وتنین 10300شده به  يروز بارگذار 2را در  زیمتر خاکر 2و همزمان  شودیسپس فشار خلاء خاموش م

روزه فشار آب  50فشار خلاء غالب شده است) سپس با استراحت بر  زیمتر خاکر 2(فشار  رسدیمتر مربع م

روز  1ام به مدت  72را در روز  زیاز خاکر گریمتر د 2و مجدد  دهیرس لکیلو پاسکا 1به  یاضاف اي حفره

 اي حفرهکه فشار آب  یو تا زمان رسدیم کیلو پاسکال 15به مقدار  یاضاف اي حفرهده و فشار آب ش يبارگذار

) مقدار نشست 20-4. با توجه به نمودار نشست در شکل (افتیادامه خواهد  میتحک ندیبرود فرآ نیاز ب

  .رسدیم متر 1.8روز به مقدار  300در  یمیکتح

  

 
)19-4( شکل _ قائم هاي زهکش و خلاء يبارگذار شیپ همراه به زیخاکر توسط يبهساز _ یاضاف اي حفره آب فشار نمودار  

  زمین نوع سه
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)20-4( شکل _ قائم هاي زهکش و خلاء يبارگذار شیپ همراه به زیخاکر توسط يبهساز _ یاضاف اي حفره آب فشار نمودار 

 سه وعن نیزم

قائم  هاي زهکش توسط خلاء ي) نشان داده شده است روش بهساز21-4همان طور که در شکل (

شده را  جادیا یاضاف اي حفرهتر فشار آب  عیها سر روش گریشده است، از د میترس زردکه با رنگ  ساخته شیپ

زائل  و یمیکنشست تح رسیدن به ) مدت زماناهیتک (رنگ س زیزائل کرده است چرا که در روش خاکر

به همراه خلاء توسط زهکش قائم  زیدر روش خاکر نیاست، همچن ادیز اریبس یاضاف اي حفرهآب  ارفش شدن

 شیانجام پروژه افزا خاکریز مدتاجرا  لی) به دلآبیزهکش قائم (رنگ  خاکریز به همراه(رنگ قرمز) و روش 

را ارضا  ست قابل توجهی در مدت زمان کمیمقدار نشبه همراه زهکش قائم  لاءکه روش خ یدر صورت ابدی یم

روش  نیا در که افتیدر توان یم یمی) نمودار نشست تحک22-4با توجه به شکل  ( نیاست. همچن کرده

  .در مدت زمان کمتري رخ داده است گرینسبت به سه روش دشست تحکیمی ن
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)21-4( شکل اي حفره آب فشار نمودار اساس بر يبهساز روش نیتر نهیبه قائم به عنوان هاي زهکشخلاء به همراه  انتخاب 

 سه نوع نیزم در يبهساز روش چهار يبرا زمان _ یاضاف

  

 
)22-4( شکل اي حفره آب فشار نمودار اساس بر يبهساز روش نیتر نهیبه قائم به عنوان هاي زهکشخلاء به همراه  انتخاب 

  سه نوع نیزم در يبهساز روش چهار يبرا زمان _ یاضاف
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خلاء و  يبارگذار شیپ خاکریز به همراه ه همراهخاك بستر ب يمدلسازنتایج   4-2-4-

 ):نوع چهارزمین قائم ( هاي زهکش

-1-4-2-4  : تک زیخاکر يمدلسازنتایج  

 2را در  زیمتر خاك ر 2) ابتدا در گام اول 23-4در شکل ( یاضاف اي حفرهبا توجه به نمودار فشار آب 

روزه  8000سپس با استراحت  رسدیم کیلو پاسکال 30.5به  یاضاف اي حفرهآب  فشارشده و  يروز بارگذار

ام به  8002را در روز  زیاز خاکر گریمتر د 2و مجدد  دهیرس کیلو پاسکال 1.2به   یاضاف اي حفرهفشار آب 

که فشار  یو تا زمان رسدیم کیلو پاسکال 33به مقدار  یاضاف اي حفرهده و فشار آب ش يروز بارگذار 1مدت 

) مقدار 24-4. با توجه به نمودار نشست در شکل (افتیادامه خواهد  میحکت ندیبرود فرآ نیاز ب اي حفرهآب 

 .رسدیم متر 0.93روز به مقدار  15080در  یمینشست تحک

 

 
)23-4( شکل  نوع چهارزمین  _ زیخاکر توسط يبهساز _ یاضاف اي حفره آب فشار نمودار 
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)24-4( شکل  نوع چهارزمین  _ زیخاکر توسط يبهساز _ نشست تحکیمی نمودار 

-2-4-2-4  : قائم هاي زهکشبه همراه  زیخاکر يزمدلسانتایج  

 2را در  زیمتر خاك ر 2اول  گام) ابتدا در 25-4در شکل ( یاضاف اي حفرهبا توجه به نمودار فشار آب 

روزه  100سپس با استراحت  رسدیم کیلو پاسکال 16.15به  یاضاف اي حفرهشده و فشار آب  يروز بارگذار

روز  1ام به مدت  102را در روز  زیاز خاکر گریمتر د 2و مجدد  دهیبه صفر رس یاضاف اي حفرهفشار آب 

که فشار آب  یو تا زمان رسدیم کیلو پاسکال 18.92به مقدار  یاضاف اي حفرهده و فشار آب ش يبارگذار

) مقدار 26-4. با توجه به نمودار نشست در شکل (افتیادامه خواهد  میتحک ندیبرود فرآ نیاز ب اي حفره

  .رسدیم متر 0.76روز به مقدار  200در  یمینشست تحک
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)25-4( شکل  نوع چهارزمین  _ قائم هاي زهکش و خاکریز توسط يبهساز _ یاضاف اي حفره آب فشار نمودار 

 
)26-4( شکل  نوع چهارزمین  _ قائم هاي زهکش و خاکریز توسط يبهساز _ نشست تحکیمی نمودار 
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-3-4-2-4  : قائم هاي زهکشخلاء به همراه  يبارگذار شیپ يمدلسازنتایج  

کیلو  -70) پس از روشن شدن خلاء با فشار 27-4در شکل ( یاضاف اي حفرها توجه به نمودار فشار آب ب

 کیلو پاسکال 3.6به  یاضاف اي حفرهروز اول فشار آب 150در  یبالا بودن سرعت زهکش لی، به دلپاسکال

مقدار نشست  )28-4با توجه به نمودار نشست در شکل ( شود یروز زائل م 282سپس در مدت  رسد یم

  .رسد یمتر م 0.9روز به مقدار  432در  یمیتحک

  

  

  

 
)27-4( شکل  نوع چهارزمین  _ قائم هاي زهکش و خلاء يبارگذار شیپ توسط يبهساز _ یاضاف اي حفره آب فشار نمودار 
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)28-4( شکل  نوع چهارزمین  _ قائم هاي زهکش و خلاء يبارگذار شیپ توسط يبهساز _ نشست تحکیمی نمودار 

-4-4-2-4  : قائم هاي زهکشخلاء و  يبارگذار شیبه همراه پ زیرخاک يمدلسازنتایج  

روشن  کیلو پاسکال -70فشار ) ابتدا خلاء با 29-4در شکل ( یافاض اي حفرهبا توجه به نمودار فشار آب 

 کیلو پاسکال 20.48روز اول به  20در  یاضاف اي حفرهفشار آب  یبالا بودن سرعت زهکش لیشده، به دل

 -3.75شده به  يروز بارگذار 2را در  زیمتر خاکر 2و همزمان  شودیاموش مرسد سپس فشار خلاء خ می

روزه فشار آب  6غالب شده است) سپس با استراحت  زیمتر خاکر 2(فشار خلاء بر فشار  رسد یم کیلو پاسکال

روز  1ام به مدت  28را در روز  زیاز خاکر گریمتر د 2و مجدد  دهیرس کیلو پاسکال 1.47به  یاضاف اي حفره

که فشار آب  یو تا زمان رسدیم کیلو پاسکال 22.23به مقدار  یاضاف اي حفرهده و فشار آب ش يبارگذار

) مقدار 30- 4. با توجه به نمودار نشست در شکل (افتیادامه خواهد  میتحک ندیبرود فرآ نیاز ب اي حفره

  .رسدیم متر  0.9روز به مقدار  200در  یمینشست تحک

  



  بحث و تفسیر نتایج : 4فصل            ...بارگذاري پیش روش همراه به قائم ساخته پیش هاي مدل سازي عددي زهکش

106 

 
)29-4( شکل _ قائم هاي زهکش و خلاء يبارگذار شیپ همراه به زیخاکر توسط يبهساز _ یاضاف اي حفره بآ فشار نمودار 

  نوع چهارزمین 

 
نوع زمین  _ قائم هاي زهکش و خلاء يبارگذار شیپ همراه به زیخاکر توسط يبهساز _نشست تحکیمی  نمودار  )30-4( شکل

  چهار
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خلاء توسط  یز به همراهخاکر ي) نشان داده شده است روش بهساز31-4همان طور که در شکل (

 اي حفرهتر فشار آب  عیها سر روش گریشده است، از د میترس قرمزکه با رنگ  ساخته شیقائم پ هاي زهکش

نشست  رسیدن به ) مدت زماناهیتک (رنگ س زیشده را زائل کرده است چرا که در روش خاکر جادیا یاضاف

به همراه زهکش  زیدر روش خاکر نیاست، همچن ادیز اریبس یاضاف اي حفرهفشار آب زائل شدن و  یمیتحک

به همراه زهکش قائم  خلاءو روش  ابدی یم شیمدت انجام پروژه افزا زیاجرا خاکر لیبه دل) آبیقائم (رنگ 

خاکریز به  که روش یدر صورت در مدت زمان بیشتري به مقدار نشست مورد نظر رسیده است، )زرد(رنگ 

با  نیرا ارضا کرده است. همچن یکم ندر مدت زما یر نشست قابل توجهزهکش قائم مقدا توسطخلاء  همراه

نسبت  یمیروش نشست تحک نیکه در ا افتیدر توان یم یمی) نمودار نشست تحک32-4(     توجه به شکل

  رخ داده است. يدر مدت زمان کمتر گریبه سه روش د

 
)31-4( شکل فشار نمودار اساس بر يبهساز روش نیتر نهیبه عنوان به قائم هاي زهکش توسط خلاءخاکریز به همراه  انتخاب 

  چهار نوع نیزم در يبهساز روش چهار يبرا زمان _ یاضاف اي حفره آب
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)32-4( شکل فشار نمودار اساس بر يبهساز روش نیتر نهیبه عنوان به قائم هاي زهکش توسط خلاء همراه به زیخاکر انتخاب 

 چهار وعن نیزم در يبهساز روش چهار يبرا زمان _ یاضاف اي حفره آب
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-3-4  نتایج جمع بندي 

  توان نتیجه گرفت: با توجه به نتایج مدلسازي می

 3.69افقی  در جهت با نفوذپذیري میانگین خاك بستر تیپ یکترین روش براي بهسازي  مناسب )1

 .(متر بر روز) استفاده از خاکریز تک است 3.46قائم  در جهت(متر بر روز) و 

(متر بر روز) و در جهت قائم  0.008افقی  در جهت ذیري میانگیننفوذپ با در خاك بستر تیپ دو )2

قائم پیش ساخته  هاي زهکشترین روش بهسازي، اجرا خاکریز به همراه  ، مناسب(متر بر روز) 0.004

 است.

(متر بر روز) و در جهت  0.005606نفوذپذیري میانگین در جهت افقی با در خاك بستر تیپ سه  )3

قائم  هاي زهکشترین روش بهسازي، اجرا فشار خلاء توسط  ، مناسبروز)(متر بر  0.003476قائم 

 پیش ساخته است.

(متر بر روز) و در جهت  0.0003369در خاك بستر تیپ چهار با نفوذپذیري میانگین در جهت افقی  )4

ترین روش بهسازي، اجرا خاکریز به همراه فشار خلاء توسط  (متر بر روز)، مناسب 0.0001623قائم 

 قائم پیش ساخته است. هاي زهکش

 کند.  ضرورت پیدا میبا کاهش مقدار نفوذپذیري خاك بستر استفاده از فشار خلاء  در نتیجه  
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و پیشنهادات  یجه گیرينت

: 5فصل  
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-1-5  مقدمه : 

وسعت محدوده کارگاه، میزان بودجه مواردي چون جنس خاك، منابع قرضه،  بهسازي خاك بستر جهت

تخصیص یافته براي انجام پروژه و ... توجه کرد. یکی از معیارهاي تاثیر گذار در انتخاب روش بهسازي، جنس 

ابتدا باید توسط آزمایشات ژئوتکنیکی جنس و مشخصات خاك تعیین شود تا بتوان  خاك بستر است.

استفاده  راحی و اجرا شود. در این تحقیق باط مهندسان طترین روش بهسازي را معین کرد سپس توس بهینه

و قائم پیش ساخته  هاي زهکشفشار خلاء ) به همراه  –از روش بهسازي توسط پیش بارگذاري ( خاکریز 

قائم پیش ساخته در کنار روش پیش بارگذاري در  هاي زهکشاستفاده از پرداخته شد. میزان تاثیر هر کدام 

اضافی از  اي حفرهشود تا مسیر زهکشی کوتاه شود و در زمان کمتري فشار آب  می بهسازي خاك بستر سبب

باعث ایجاد جابجایی جانبی به سمت خارج شده در مقابل استفاده بین برود. پیش بارگذاري به وسیله خاکریز 

ه همراه شود تا جابجایی جانبی به سمت داخل باشد، استفاده از خاکریز ب از پیش بارگذاري خلاء سبب می

پلکسیس دو در این تحقیق صحت سنجی نرم افزار تواند جابجایی جانبی را به حداقل برساند.  فشار خلاء می

قائم پیش  هاي زهکشمورد استفاده توسط پروژه دیوار خاك مسلح شانگهاي چین که بستر آن توسط بعدي 

 –هسازي خاك بستر ( خاکریز در ادامه با مدل سازي چهار روش بساخته بهسازي شده است صورت گرفت. 

خاکریز و  –قائم پیش ساخته  هاي زهکشخلاء به همراه  –قائم پیش ساخته  هاي زهکشخاکریز به همراه 

ترین روش بهسازي از نظر  زمین، بهینه نوعقائم پیش ساخته ) براي چهار  هاي زهکشخلاء به همراه 

  اقتصادي، زمان انجام پروژه انتخاب شد.
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-2-5  نتایج : 

نوع روش بهسازي پرداخته شد، با توجه به نتایج  تاثیر جنس خاك بستر در انتخاب  به در این پژوهش )1

ال است چه از لحاظ  حاصل از مدلسازي نرم افزار پلکسیس براي هر جنس خاك یک روش بهسازي ایده

  مقدار زمان اجرا آن و چه از نظر اقتصادي .

 3.69یک با نفوذپذیري میانگین در جهت افقی  عزمین نوترین روش براي بهسازي خاك  مناسب 

 (متر بر روز) استفاده از خاکریز تک است. 3.46(متر بر روز) و در جهت قائم 

  (متر بر روز) و در جهت قائم  0.008دو با نفوذپذیري میانگین در جهت افقی  زمین نوعدر خاك

قائم پیش ساخته  هاي زهکشهمراه  ترین روش بهسازي، اجرا خاکریز به (متر بر روز)، مناسب 0.004

 .یابد درصد زمان اجراي پروژه کاهش می 89.4، زیرا در مقایسه با اجراي خاکریز تک است

  (متر بر روز) و در جهت  0.005606سه با نفوذپذیري میانگین در جهت افقی  زمین نوعدر خاك

قائم  هاي زهکشلاء توسط ترین روش بهسازي، اجرا فشار خ (متر بر روز)، مناسب 0.003476قائم 

درصد زمان اجراي پروژه کاهش  99.71، زیرا در مقایسه با اجراي خاکریز تک پیش ساخته است

 .یابد می

  (متر بر روز) و در جهت  0.0003369چهار با نفوذپذیري میانگین در جهت افقی  زمین نوعدر خاك

خاکریز به همراه فشار خلاء توسط  ترین روش بهسازي، اجرا (متر بر روز)، مناسب 0.0001623قائم 

درصد زمان اجراي  99.2، زیرا در مقایسه با اجراي خاکریز تک قائم پیش ساخته است هاي زهکش

 .یابد پروژه کاهش می

 کند.  در نتیجه با کاهش مقدار نفوذپذیري خاك بستر استفاده از فشار خلاء ضرورت پیدا می 

در کاهش  یقابل توجه ریتاث تواند یساخته م شیقائم پ هاي کشزهبا توجه به جنس خاك، استفاده از )  2

  داشته باشد. یمیزمان  نشست تحک

خاك کمتر شود، استفاده از  يرینفوذپذ زانیهر چقدر منتیجه گرفت که توان  می )1-5() با توجه به جدول 3

 ش دهد.پروژه را کاه يدرصد زمان اجرا 90تا  تواند یقائم م هاي زهکشفشار خلاء به کمک 
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)1-5( جدول درصد کاهش زمان اجرا پروژه براي هر چهار روش بهسازي 

  

-3-5  پیشنهادات: 

  قائم در مدلسازي دیده نشده است، با  هاي زهکشاثر ناحیه اغتشاش در اطراف در این تحقیق

تواند در تعیین مقدار زمان انجام پروژه تاثیر گذار باشد،  توجه به اینکه تاثیر این ناحیه می

 مدلسازي با در نظر گرفتن ناحیه اغتشاش انجام شود.شود  پیشنهاد می

  قائم پیش ساخته در طراحی پارامترهاي بسیار مهمی  هاي زهکشفاصله و الگوي چینش

قائم را کاهش داد به همین سبب  هاي زهکشتوان تعداد  هستند بلکه با طراحی بهینه می

 فاصله دیده شود.شود این تحقیق در فضاي سه بعدي مدل شود تا اثر  پیشنهاد می

  با   شود خاکریز بحرانی پیشنهاد میبا توجه به میزان تاثیرگذاري نرخ بارگذاري خاکریز بر ارتفاع

هاي  هاي بارگذاري مختلف مدلسازي شود. زیرا هرچقدر نرخ بارگذاري کاهش یابد و در گام نرخ

ي زائل شدن دارد اضافی فرصت بیشتري برا اي حفرهبیشتري خاکریز بارگذاري شود، فشار آب 

 شود. به همین خاطر ارتفاع بحرانی خاکریز بیشتر می
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Abstract 

Generally safety of every structure built on soil, depending on strength and hydraulic state 
of in view subsoil. Namely with increase of underwater level in soil, excess pore water 
pressure due to structure loading increased and soil strength decreased that result in 
instability. Settlement due to loading is considered as factor for stability monitoring that 
formed from two stage, part of settlement happened during loading (transient settlement) and 
part that happened after loading in long term (consolidation settlement) and the time of that 
may be last several day till several year based on available condition, for example if subsoil 
include of saturated clayey soil, soil settlement not completed in this stage and may be 
continued long after structure operation. Conventional methods employed for underwater 
drainage and after that increase of consolidation settlement rate, include of stone columns 
(gravel columns) and embankment construction. In recent years, using prefabricated vertical 
drains with embankment construction as preloading, drainage speed and consolidation 
settlement rate increased. Over time by applying vacuum in prefabricated vertical drains more 
speeds has been given to consolidation process. In this study, in order to investigate the effect 
of bed soil type on improvement methods selection (embankment, embankment with 
prefabricated vertical drain, prefabricated vertical drain with vacuum, embankment with 
prefabricated vertical drain and vacuum), numerical modeling with Plaxis software used. In 
order to investigate the effect of soil type, four ground types is considered that in each type 
one optimum improvement methods has been introduced. Results showed that soil type has 
considerable effect on soil improvement method determination, so that in ground type one, 
embankment preloading method, in ground type two, embankment preloading with 
prefabricated vertical drain method, in ground type three, vacuum pressure preloading with 
prefabricated vertical drain method, and in ground type four, coupled embankment and 
vacuum pressure preloading with prefabricated vertical drain, been the most effective 
improvement method, that the amount of time reduction in improvement process of ground 
types 2,3,4 than state that embankment used, been 89.4, 99.71,99.2 percent respectively. 

Keywords : Prefabricated vertical drainage, Preloading, Vacuum pressure, Consolidation 
settlement, Numerical modeling
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