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ارزیابی عملکرد ژئومکانیکی کائولین متراکم شده با 

 های غیراشباع کارگیری مدل رفتاری خاک هب
 

 1، امیرعلی زاد2*، علی نورزاد1علیرضا صادق آبادی

 عمران، گروه مهندسی واحد تهران مرکزی،دانشگاه آزاد اسلامی،  .1

 مهندسی عمران، آب و محیط زیست ۀدانشکددانشگاه شهید بهشتی،  .2

 19/12/99پذیرش                     00/02/98دریافت :  تاریخ

 چکیده
 ست کها آن های متراکم شده شناخت دقیق رفتار کائولین تیاهم لیدلا نیتر از عمده

صورت غیراشباع  هاین نوع خاک ب ۀدهند شناختی تشکیل های زمین های رویی پهنه عمده لایه

لازم   داتیتمه توان یمنطقه م کیدر  این نوع خاک ییبا شناسا شوند و در طبیعت یافت می

های غیراشباع از دو متغیر حالت تنش  در خاک .دیشیاند یاحتمال یها یمقابله با خراب یرا برا

وجود مکانیک خاک، قابلیت های م د و مدلشو استفاده می( ماتریسی تنش میانگین و مکش)

بارگذاری نیرویی و محیطی  مختلف های حالت غیراشباع در های خاک پیچیده رفتار سازی شبیه

ها  ولی در مقایسه با واقعیت موجود رفتار خاک، این مدل. را دارند( یعنی تغییرات مکش)

 با است شده سعی پژوهش، این در. های غیراشباع نیستند بینی دقیق رفتار خاک قادر به پیش

 نقاط غیراشباع، خاک ساختاری مدل یک عنوان به بارسلونا پایه رفتاری مدل تفضیلی بررسی

 مدل کامل بندی فرمول سازی کامپیوتری، شبیه انجام وبا شده شناسایی مدل نوع این ضعف

 روش از استفاده با و بحرانی حالت خاک مکانیک براساس بارسلونا غیراشباع خاک پایه

 متخلخل محیط صورت هب خاک نوع این رفتار ادامه در و شوند سازی پیاده محدود، تفاضل

 بهتر انطباق به یابی دست منظور به. شود سنجی صحت واقعی شرایط با و سازیشبیه فازه سه

 بیش نسبت گرفتن نظر در  با و است شده انجام محاسباتی تحلیل واقعیت، مدل با این

 پروژه یک مدل تکمیل شده پیشنهادی در بارسلونا، پایه مدل تسلیم معادلات در تحکیمی
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در این . است شده گرفته کار هب نشست کنترل منظور به خاک عمیق اختلاط با بهسازی عملی

ی متراکم، مسیرهای تنش در مطالعات آزمایشگاهی و تحلیل ها تحقیق مشاهده شد در کائولین

رو مدل  دیگر دارند، از این خوانی خوبی با یک عددی انجام شده در این پژوهش هم

های غیراشباع در مهندسی ژئوتکنیک و به  تر رفتار خاک بینی دقیق توانند در پیش پیشنهادی می

چنین نتایج حاصل از استفاده از این مدل در  هم. کار گرفته شود ویژه خاکریزهای مهندسی به

تری در مقایسه با واقعیت  ق نتایج دقیقکنترل نشست با بهسازی خاک به روش  اختلاط عمی

 دهد نشان می

 .ی غیراشباع، مدل سازی عددی، نسبت پیش تحکیمی، مسیرهای تنشها کائولین متراکم، خاک :کلیدی های هواژ

 
 مقدمه

 آن به اشباع از جمله مباحثی است که در چند سال اخیر  شناخت دقیق رفتار خاک نیمه
رسد یکی از  نظر می به. و تحقیقات متعددی در مورد آن ارائه شده است  شده استتوجه 

 0دلیل فرو ریزش های زیادی به ست که در چند سال اخیر سازها دلایل اهمیت این موضوع آن
 ۀای است که با افزایش درج این پدیده. اند خاک زیر آنها دچار آسیب و حتی خرابی کلی شده

رخ ( طور معمول هب) 2ی فروریزشی غیراشباعها ر خاکد( کاهش مکش ماتریسی)اشباع 
دلیل اشباع  دهد و علت آن کاهش حجم ناگهانی خاک در اثر تخریب ساختار داخلی به می

با شناسایی خاک غیراشباع در یک منطقه و بررسی رفتار آن تحت عواملی مانند . شدن است
ی احتمالی ها مقابله با خرابیتوان تمهیدات لازم را برای  میغیره  رطوبت، فشار، دما و

های  ازگروه کانی  از نوع کائولین متراکم شده شده در این تحقیق خاک پایه استفاده. اندیشید
لوزیت، متاهالویزیت، ها  دیکیت، ناکریت، ،0کائولینیت از عبارتند گروه این یها کانی .است رسی

از نظر  گروه کائولینیت های تمامی کانی. ها یکسان است که ترکیب شیمیایی تمامی آن
یی با ساختار شش ها به شکل ورقه ذرات کائولینیت معمولاً. ندهستدیگر  ساختاری شبیه یک

همراه مقدار کمی  های تشکیل دهنده کائولین، کواتزر و کائولینیت به کانی .ضلعی هستند

                                                           
1. Collapse1  
2. Unsaturated soils 

3. Compacted kaolin 

4. Kaolinite 
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مربوط به  0ریی رفتاها گران در این زمینه سعی داشتند با استفاده از مدل پژوهش. ایلیت است
های اساسی  دلیل تفاوت ی غیراشباع ارائه کنند که بهها یی برای خاکها های اشباع، مدل خاک

ی غیراشباع وجود دارد، ها این دو نوع خاک، و پیچیدگی رفتاری که در محیط سه فازه خاک

از سوی دیگر وجود این مشکل در مواردی . های مواجه شده است ها با دشواری این تلاش
امروزه با . شد ی خاکی با ضریب اطمینان پایین و یا غیراقتصادی میها منجر به احداث سازه

های عددی و مطالعات آزمایشگاهی گسترده بر  سازی پیشرفت در کامپیوتر و اجرای مدل

ثر که در مکانیک خاک ؤجای عمل تنش م ها، نتایج نشان داد که به رفتار این نوع خاک
در ( یعنی تنش میانگین و ماتریس مکش) ، از دو متغیر حالت تنششد کلاسیک استفاده می

های مکانیک خاک پیشرفته  کند تا مدل این امر کمک می. های غیراشباع استفاده شود خاک
ی مختلف بارگذاری و تغییرات ها حالت غیراشباع در های خاک پیچیده رفتار سازی شبیه قابلیت

 .محیطی را داشته باشند
اخیر از جمله ویلر و  های بررسیی غیراشباع موضوع اصلی ها ر خاکسازی رفتا مدل

و ژنگ و [ 8] 21180، نوت و لالویی [5]  2110، ژنگ و همکاران [0] 2 211همکاران 
ی ها ی که پیاده سازی این مدلها دلیل پیچیدگی از طرفی به. بوده است[ 7] ،[6] 21195لایتون 

کاربردهای عملی آنها  تر به افرازهای کامپیوتری دارد، کم نرمهای محاسباتی  رفتاری در برنامه

 -ی رفتاری پایه برای بیان رفتار ژئومکانیکی و ارتجاعیها یکی از مدل. توجه شده است
آلونسو و  وسیلۀ بهاین مدل [. 0] ی غیراشباع، مدل پایه بارسلونا استها خمیری خاک

ی ها شده، ایجاد شد که ابعاد مختلف خاک مدل کم کلی اصلاحۀ با توسع[ 9] 09916همکاران
ی گسیختگی یا متورم شونده و رابطه تنش منبسط ها غیراشباع شامل تاثیر رطوبت، کرنش

 7دراین مدل رفتاری، مدل حالت بحرانی کم کلی اصلاح شده. شونده و مکش را مطرح نمود
رگرفته و در حالت حدی های غیراشباع را در ب ای توسعه داده شده است که رفتار خاک گونه به

در این پژوهش، روابط . شوند به مدل کم کلی اصلاح شده، تبدیل می( s=0)مکش صفر 

                                                           
1. Constitutive models 
2. Wheeler et al. 2003 

3. Zheng et al. 2004 

4.   Nuth & Lallui 2008 
5. Zheng & Lighton 2009 

6.  Alonso et al. 1990 

7. Modified Cam Clay 
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FLACدر نرم افزار  FISHبا توسعه کد  0کامل مدل رفتاری خاک غیراشباع پایه بارسلونا
2D 

ی خالص وابسته به ها و تنش ها سازی شده و علاوه بر آن توابعی برای تحلیل کرنش شبیه
در فضای سه فازه (       عنوان مثال تنش کل منهای فشار هوای محبوس هب)مکش 

سازی واکنش فشار مکش در کائولین متراکم  برای شبیه .است خاک غیراشباع تعریف شده 
  210نتایج مدل سانتریفوژ  ژنگ و همکاران  عنوان خاک پایه غیراشباع در این تحقیق،  هب
. گیرند مورد تجزیه و تحلیل قرار میکید بر ارزیابی نشست أسی با تاز یک خاکریز مهند[  0]

، در FISHسازی آن با استفاده از   با استفاده از پارامترهای کائولین متراکم شده و پیاده
های   مسیرهای تنش حاصل از آزمایش. افزار عددی، امکان انجام این مهم فراهم شده است نرم

سازی پارامترهای خاک پایه و تحلیل آن در  حاصل از پیادههمکاران و نتایج   آلونسو و
FLAC نتایج حاصل در هر دو بخش کنترل [.  ]شوند  می، در مورد مسیرهای تنش ارزیابی

این مسیرهای تنش . نشست و مسیرهای تنش، تطابق خوبی را با واقعیت نشان داده است
دهند که  را ارائه می ارتباط بین تغییرات تنش متوسط خالص با حجم مخصوص نسبی

به تفکیک هر نمودار حاکی از عکس العمل مناسب به پارامترهای خاک غیراشباع  ها بررسی
علاوه بر بررسی واکنش انتخاب مدل رفتاری پایه بارسلونا . اعمال شده در این تحقیق است

خاک در عنوان تسلیح و بهسازی  هب 2های اختلاط عمیق ی مهندسی، کاربرد ستونها در خاکریز

و روابط ریاضی در محاسبات   محیط سه فازه خاک غیراشباع بررسی و با رگرسیون خطی
روابط اصلاح شده  5سازی منظور بهینه کردن کاربرد پیاده به 0عددی، اثر ضریب بیش تحکیمی

سنجی مدل  برای صحت. است شده، بررسی FISHشده پیشنهادی در برنامه تفاضل محدود 
افزار عددی با نتایج  سازی شده با نرم شست یک پروژه واقعی شبیهتوسعه داده پیشنهادی، ن

 .دشو واقعی آن کنترل می
 
 
 

                                                           
1. Barcelona Basic Model 

2. Deep soil mixing (DSM) 
3. Linear regression 

4. Over consolidation ratio 

5. Implementation 
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 روابط و توابع ریاضی مدل پایه بارسلونا
معادلات حاکم در مدل پایه بارسلونا با استفاده از روابط مدل کم کلی اصلاح شده 

ی ها در حالت تنش .اند بعدی تنش تعریف شده مدل الاستیک و در فضای سه عنوان به

صورت  هسان، در مبحث رفتار خمیری خاک، تنش متوسط خالص و ماتریس مکش ب هم
  :ندشو بیان می 2و 0معادلات 

                                                            (0)  

                                                   (2)   

فشار آب ،   فشار هوای محبوس و     تنش خالص متوسط کل،   که در این روابط 

تغییرات تنش  با، vبین تغییرات الاستیک حجم مخصوص  ۀدر این مدل، رابط. منفذی است
 :شود تعریف می(  )ۀ صورت معادل هب 2و مکش 0متوسط خالص

      
   

  
   

  

     
                                           ( )  

ترتیب پارامتر سختی روی خط تورم، برای تغییرات مکش در  به     و κ ( )ۀ در معادل
در این مدل چگونگی تغییرات حجم  .[08] فشار اتمسفر هستند    و  الاستیک ۀمحدود
 ۀصورت رابط مکش ثابت بهسانگرد و در یک  خاک غیراشباع تحت تنش هم (v=1+e)ویژه 

 :پیشنهاد شده است (0)

             
 

                                        (0)  

pدر این رابطه، 
c  تنش مرجعی است که در آنv=N(s) مشخص ( 0) ۀکه از معادل چنان است

که  استv و   ln (p)خطی برای ۀاست، یکی از فرضیات ساده کننده مدل استفاده از رابط
صورت پیوسته افزایش  گر این مطلب است که پدیده فروریزش با تر کردن خاک به بیان
میزان مکش بستگی دارد  که بهاستسختی خاک  ۀکنند بیان s)(ۀدر این رابط. یابد می
با افزایش s)(کنند که در این مدل پیشنهاد می( 0991)آلونسو و همکاران (. الف 0شکل)

 :است( 5)لۀ صورت معاد آنها به  رابطه پیشنهادی[. 9] صورت یکنواخت کاهش یابد مکش به

                                                                 (5)  

تغییرات  نرخ ۀکنند کنترل پارامتر β و است مرتبط خاک بیشینۀ سختی به که است ثابتی r آن در که
قبل  (s)گرد در یک مکش ثابت  سان صورت هم در هنگام افزایش بار به. استسختی با مکش 

                                                           
1. Net mean stress 

2. Suction 
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 ۀدهند نشان p0رفتار خاک الاستیک است، نقطه  (p0)از رسیدن به یک تنش پیش تحکیمی 
به میزان مکش خاک بستگی دارد  با افزایش سطح مکش  p0مقدار . استنقطه تسلیم خاک 

. شود نشان داده می *p0با  (s=0)این مقدار برای حالت اشباع . یابد مقدار آن افزایش می

چنین  با مکش و هم p0را برای تغییرات تنش پیش تحکیمی  (6) ۀو همکاران رابط آلونسو
گرد ثابت ارائه  سان تنش همتشریح پدید فروریزش در هنگام کاهش مکش در یک سطح 

 [:9] دندکر

  

  
  

  
 

  
 
 
      

      
 

                                         (6)  

در نقطه مکش صفر یا         مقدار       و  sدر حالت تنش    تسلیم  ۀنقط        

معرف اندازه که است     این نقطه محل تقاطع منحنی تسلیم با محور . استهمان اشباع 
 0فروریزش-یک منحنی تسلیم بنام بار  p-sکه در فضای ( 6)ۀ رابط .فعلی منحنی تسلیم است

(LC )این مدل در [. 08] کند می دهد نقش اساسی در مدل پایه بارسلونا، ایفا را نشان می

 LCرا علاوه بر منحنی تسلیم ( SI)نام افزایش مکش  یک خط تسلیم مستقیم به p-sفضای 
ترتیب هنگامی که خاک به یک سطح مکش که قبلاً تحت آن قرار گرفته  دهد بدین ارائه می
 SI , LCهای تسلیم  شود منحنی های برگشت ناپذیر در خاک ایجاد می رسد کرنش بود می

کنند که در داخل این محدوده رفتار خاک الاستیک  ای را مشخص می محدوده p-sدر فضای 
p وقتی که s:pدر صفحه  LCمنحنی تسلیم  لازم به ذکر است. است

c  =(0)   صورت  ه، ب
فرض اصلی . شود صورت افزایشی است به حالت منحنی نزدیک می هعمودی است و وقتی ب

تعیین شکل منحنی تسلیم ( 7)ۀ در ارائه رابط [00]0988 2و جوسا 0991آلونسو و همکاران 
LC  از حالت تنش مرجع به تنش معادل مکش نهایی است: 

                               
     

   
               (7)  

ثابت  7تعداد . محل برخورد متناظر در مکش صفر و اشباع کامل است     در این معادله 
مورد   ی همسانها برای بیان رفتار مدل تحت تنش sو  κ،sκ ،      ،     ، r ،βخاک 

 .کنند ی تنش سه محوری کامل میها سه ثابت دیگر خاک، مدل را برای حالت .نیاز است

                                                           
1. Loading collapse 

2. Josa 1988 

3. Isotropic stresses 
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 FLACارزیابی و سنجش عمکرد مدل پایه بارسلونا در 
 FLACافزار تفاضل محدود  روابط مدل پایه بارسلونا در نرم FISH در این بخش کد

ی موجود در بیشینه ها داده و  هدف این است که دقت کد در مقایسه با. است شدهارزیابی 

 آلونسو و همکارانهای  پژوهشافزار با  منظور نتایج حاصل از نرم بدین. شودموضوع بررسی 
. است شدهبررسی و مقایسه ( 0در مباحث مربوط به مسیرهای تنش خصوصاً( )0991)
خاکریز تر عملکرد مدل پایه بارسلونا ساخته شده، یک مدل واقعی  منظور بررسی دقیق به

، تجزیه و تحلیل شده است،  [ 0(] 210) 2ژنگ و همکاران  وسیلۀ به مهندسی که قبلاً
 .سازی شده  و تحت اثر وزن و تغییرات ماتریس مکش، ارزیابی شده است شبیه

استخراج ( 0991) سازی عددی از پژوهش آلونسو در این مدلشده پارامترهای استفاده 
سازی، تک  انجام این شبیه برای[. 02] نشان داده است 0جدول  بندی آنها در شده که جمع

ی ها محوری است در نظر گرفته شده است تا آزمایش المانی که دارای شرایط تقارن
تر، علاوه بر استفاده از تک  کفایت بیش دلیل به. دشواعمال   محوری روی خاک مورد نظر سه

دقت  افزایشبندی  مزیت این شبکه. استالمان از یک شبکه شامل چندین المان استفاده شده 
در شرایط مرزی دو قسمت از آن . سازی بهتر تابع مکش و تغییرات آن در مدل است و شبیه

یک  ۀدهند شود که در واقع نشان ثابت در نظر گرفته شده و از دو جهت دیگر بارگذاری می

 .محوری قرار داده شود ای است که تحت آزمایش فشار سه چهارم نمونه

 [8] عنوان خاک هب 1330کار رفته در مدل آلونسو هپارامترهای خاک غیراشباع ب .1جدول

 تحت اعمال تغییرات مکش 7فشردگی فشردگی تحت اعمال تغییرات تنش 
 پارامترهای مرجع

 برای تنش

نوع 

 خاک
λo κ(κ) 

β 
0-

(MPa) 
r pc 

MPa λs κs G 

MPa M k Ppo 

MPa 
So 

MPa 

کائولین 

 متراکم
00/1 118/1 0/06 26/1 10 /1 15/1 10/1  /  82/1 20/0 155/1 1 /1 

 

                                                           
1. Stress paths 
2. Zheng et al. 2013 

3 Compression 
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 سنجی نمودارهای مسیر تنش بررسی و صحت
مسیرهای تنش وابسته به تغییر شکل حجمی ناشی از روند ترشوندگی را نشان  0شکل 

نشان  ACEFHو  ABDFH ،ACEGHصورت   هسه مسیر تنش در این شکل ب. دهد می

تمام مسیرهای تنش از . ندهست GH و AB ،EFاند، که شامل سه مسیر ترشوندگی  داده شده
آغاز شده و در  kPa 211و مقدار مکش اولیه  kPa051  با تنش متوسط خالص Aنقطه 
، جایی برای مکش وجود نداشته و زمانی که مقدار kPa 611با تنش متوسط خالص  Hنقطه 

شود پروسه  که در شکل مشاهده می چنان. یابد نهایی آن به صفر رسیده است پایان می
کیلوپاسکال که به نوعی فشارهای  611و  11 ، 051ترشوندگی در سه تنش متوسط میانگین 

تغییرحجم ناشی از این پدیده  شود تا این پروسه باعث می. افتد هستند اتفاق می ۀکنند محصور
 .وجود آید هب( ترشوندگی)

ی برشی به ها حالت دیگری در این مسیرهای تنش وجود دارد که با اضافه کردن کرنش
 05/1با تنش میانگین ثابت  ADو  AB ،AC علاوه بر آن سه مسیر. آیند وجود می هآنها، ب

 AB ،kPaی میانگین برای مسیر ها نیروهای متناظر با این تنش. اند مگاپاسکال بررسی شده
 . است AD ،kPa 11و مسیر AC ،kPa211، مسیر 011

ارائه شده،  0991آلونسو وسیلۀ بهبینی شده در مدل پایه بارسلونا که  رفتار پیش 2در شکل 

از طرفی در پژوهش آلونسو نمودارهای تحلیلی برای مسیر تنش . نشان داده شده است
که همان فرآیند )العمل مدل نسبت به کاهش ماتریس مکش از عکساند که ناشی  دست آمده هب

شود مسیر  که ملاحظه می چنان. در مقابل تنش متوسط خالص است( ترشوندگی است
مسیر . شود افتد و باعث ایجاد تورم ادامه دار می ارتجاعی اتفاق می ۀ، در ناحیABترشوندگی 

CD در این مرحله تنش . افتد گیرد اتفاق می می، زمانی که نمونه تحت فشار ایزوتروپیک قرار
رسیده که در نهایت تغییر حجم ناشی از آن باعث فروریختگی  kPa  51میانگین خالص به 

 kPa 611، که ترشوندگی در فشار ایزوتروپیک EFدر مسیر . شود ناشی از ترشوندگی می
کند  را تحمل می 75/1میزان  ، در محدوده ارتجاعی، تورمی بهABدهد به مانند مسیر  رخ می

در فرآیند ترشوندگی، فروریزش به . تا موجب فروریزش ناشی از پروسه ترشوندگی شود

صورت تورم  همقدار اندک تغییرشکل ارتجاعی که ب. افتد محض شروع کاهش مکش اتفاق می
 به نقطه نهایی آن است LCمکان منحنی تسلیم   تر از تغییر شود، کم ، ایجاد میCDدر مسیر 
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، و در فشار EFدر انتها، در مسیر (. آید وجود می هکه در اثر این فشار ایزوتروپیک ب)
چنین نمودارهای فشاری درخلال  هم. افتد ترین فروریزش اتفاق می تر، بیش محصورکننده بیش

 .کنند شود، از یک مسیر واحد برای حالات اشباع تبعیت می اینکه ترشوندگی کامل می

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 1330آلونسو  -(تنش مسیر)ی مدل پایه بارسلونا در فرآیند ترشوندگی ها عکس العمل. 1شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

کاهش ماتریس مکش در )ی مدل پایه بارسلونا در فرآیند ترشوندگی ها عکس العمل. 3شکل
 1330آلونسو  -(مقابل افزایش تنش خالص متوسط
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ی آلونسو مسیر ها آزمایش های اول و دوم که اشاره شد در تحقیقات مربوط حالت چنان
تنش در مقابل تغییرات مکش در پروسه ترشوندگی در قالب نمودارهای تحلیلی بررسی 

نمونه  AEFHارتجاعی واقع شده و در مسیر  ۀ، در محدودABFHمسیر تنش . اند  شده

 82/0در این مسیر، حجم مخصوص از مقدار تقریبی . یابد تحت فشار محصور شده، تورم می
، که در فشار محصور شده AEGHطور مشابه نیز در مسیر  هیابد و ب کاهش می 76/0به 

kPa051  آغاز و در مقدارkPa611 کاهش  0/ 7به  79/0یابد، حجم مخصوص از  ، پایان می

تر، به مراتب  های کم ، تحت اعمال تنششده ارتجاعی، نمونه خاک آزمایش ۀدر ناحی. یابد می
تر، فروریزش  عبارت دیگر در صفحات تنشی بزرگ به. کند تری تورم را تجربه می مقدار کم
 . افتد اتفاق می

متاثر از حرکت از مکان اولیه خود، به نقطه ( LC)در تمامی این مسیرها، منحنی تسلیم 
صورت افزایش تنش متوسط با  هترتیب مسیرهای تنش ب به 0و   ی ها لدر شک. نهایی است

این روند در نتیجه . اند کاهش حجم مخصوص و تغییرات ماتریس مکش نشان داده شده
شود که شامل کنترل مثبت  محوری با ساز وکار کنترل مکش انجام می حاصل از آزمایش سه

کنترل ماتریس مکش در نمونه داده و اجازه  استهوا و فشار آب در نمونه خاک مرجع 
ماتریس . است( s)باید توجه داشت که رفتار خاک غیراشباع مقید به نیروی مکش . شود می

 .شود ای تعریف می ای و فشار آب حفره صورت اختلاف بین فشار هوای حفره همکش ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 صورت افزایش تنش متوسط با کاهش حجم مخصوص همسیرهای تنش ب. 7شکل 
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صورت افزایش تنش متوسط با تغییرات مکش همسیرهای تنش ب .3شکل   
ای در انتهای  در این حالت از یک نقطه با تنش متوسط کم و ماتریس مکش زیاد به نقطه

در این حالت نسبت تخلخل عدد . رسد مسیر با تنش متوسط زیاد و ماتریس مکش کم می
 .   آید دست می هب 9/0عدد ( V=e+1)رو حجم اولیه نمونه  از این. شود میدر نظر گرفته  9/1

با ثابت نگه داشتن ماتریس مکش در مقدار  است، که ابتدای مسیر تنش AEFدر مسیر
kPa211 تنش متوسط افزایش یافته تا از مقدار ،kPa051  بهkPa611 در این مرحله . برسد

به صفر، نمونه به حالت اشباع  kPa211با ثابت نگه داشتن تنش متوسط و کاهش مکش از 
، در ابتدا با ثابت نگه داشتن تنش متوسط در مقدار ABFهمین ترتیب در مسیر  به .رسد می

kPa051  به مکش صفر که حالت اشباع را نشان می دهد رسیده و در همین حالت اشباع که
 در مسیر. رسد می kPa611آن ماتریس مکش صفر است تنش متوسط خالص به مقدار  در

ACDF در ابتدا در حالت مکش ثابت ،kPa211 تنش متوسط از ،kPa051  بهkPa 51 

مقدار مکش به صفر  kPa 51بعد با ثابت نگه داشتن تنش متوسط در مقدار . شود رسانده می
اع مجددا تنش متوسط تا مقدار نهایی آن یعنی در حالت اشب. رسیده تا خاک اشباع شود 

kPa611 شود افزایش داده می. 

یعنی در تنش متوسط . کند که خاک تنها کاهش مکش ماتریسی را تجربه می نتیجه این
مشخص شده  0که در شکل  چنان. دشو ثابتی نمونه را به مکش صفر رسانده و اشباع می
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تغییری در حجم مخصوص نهایی حاصل  است، در این حالت از هر مسیری حرکت شود،
ست که در حالت کاهش ماتریس مکش، تغییر حجم نمونه ا گر آن این مسئله بیان. شود نمی

دست آمده از تحقیقات و مشاهدات آزمایشگاهی  هبراساس نتایج ب. استمستقل از مسیر تنش 

، و Bبه نقطه  A، نشان داده شده که با حرکت از نقطه [8( ]0991)و آلونسو ( 0988)گنس 
در حقیقت از . شود تنش متوسط پایین، اگر نمونه اشباع شده، در آن افزایش حجم مشاهده می

یک نقطه با تنش متوسط با مقدار کم و مکش بالا در نهایت به تنش متوسط زیاد و ماتریس 

 .رسد مکش پایین می
و  شروع شده kPa211و فشار مکش  kPa051، با تنش متوسط ACEFبرای مسیر 

سپس نمونه در تنش متوسط ثابت، با کاهش ماتریس مکش روبرو شده تا در نهایت به نقطه 
1 s=در همین حالت اشباع، مقدار تنش متوسط افزایش یافته تا به . و اشباع برسدkPa611 

، نیز بمانند حالت قبل، فرآیند کاهش ACDFدر مسیر تنش . که انتهای مسیر است برسد
در یک مرحله با ثابت نگه داشتن تنش میانگین متوسط . گیرد ت میمکش در دو مرحله صور

 kPa011به  kPa211 که مقدار آن از طوری ه، ماتریس مکش کاهش یافته بkPa051در عدد 
در این میان مقدار . شود اشباع می در انتها نیز با کاهش مکش تا صفر، نمونه کاملاً. رسد می

در مقابل و در مسیر . افزایش پیدا کرده است kPa611تنش متوسط تا عدد نهایی آن یعنی 

ABDF پس از گذر از نقطه شروع مسیر، در حالی که ماتریس مکش ثابت است، تنش ،
افزایش یافته و بعد از آن با کاهش ماتریس مکش  kPa611میانگین تا مقدار نهایی آن یعنی 

 .شود تا مقدار صفر، نمونه خاک اشباع می
ل این است که در قسمتی از مسیرهای تنش، ماتریس مکش در تفاوت این قسمت با قب

و چون به مانند قبل، خاک فقط کاهش ماتریس مکش را تجربه . یابد دو مرحله کاهش می
در این حالت با کاهش ماتریس مکش، تغییر . شبیه به هم هستند کند در عمل، نتایج تقریباً می

ین امر آن است که از هر مسیری حرکت دهد دلیل ا حجم نمونه، مستقل از مسیر نشان می
 .کند شود، حجم مخصوص نسبی نهایی تغییر پیدا نمی

موردی که در قبل در خصوص افزایش حجم نمونه به آن  AEو  ACدر مسیرهای 

این . قابل مشاهده است 0وضوح در شکل  پرداخته شد در نتایج حاصل از این قسمت نیز به
تر، مکش به مرور و  ی متوسط خالص با مقادیر کمها شبدان معنا است در صورتی که در تن
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د، با افزایش حجم نسبی نمونه مواجه شواشباع  تا حذف کامل کاهش داده تا خاک کاملاً
با نتایج تحلیلی حاصل  FLAC FISHاز مقایسه نتایج حاصل از برنامه نویسی در . شود می
سازی کامپیوتری انجام شده  شود که شبیه آلونسو، این نتیجه حاصل می های پژوهشاز 

براساس فلوچارت تنظیمی، در عین حال که همه وقایع رخ داده برای نمونه را در طول مسیر 
آلونسو وهمکاران  های پژوهشتنش مدل کرده، بین مقادیر حاصل از آن نیز با نتایج حاصل از 

دهد  میاختلاف ناچیزی وجود دارد که صحت عملکرد برنامه را نشان ( 0991)در سال 

 (.5شکل )
شود که نقطه شروع و نقطه نهایی یکسان  با بررسی مسیرهای مختلف تنش، مشاهده می

ی ها به تفسیر نتایج با تکیه بر این موضوع که تغییرشکل گیری چشماین قضیه کمک . است
 .دکن حاصل شده به مسیرهای تنش وابسته هستند، می

 

 

 

 

 

 

 

 

 های پژوهشو نتایج  FLACسازی مدل پایه بارسلونا در پیادهنتایج حاصل از ۀ مقایس .3شکل 
 (.1330)آلونسو

سه  شامل ACEFHو  BDFH ،ACEGHتر اشاره شد سه مسیر تنش   که پیش چنان
سنجی نتایج  برای کنترل مضاعف فرآیند صحت. ندهست GHو  AB  ،EFمسیر ترشوندگی 
دست آمده در این  هوابط ریاضی بنویسی صورت گرفته مطابق الگوریتم و ر حاصل از برنامه
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ند که مبین تطابق شو ی آلونسو مقایسه میها تفکیک با نتایج حاصل ازآزمایش تحقیق، به
 .(6شکل)ند دیگر مناسب  این نتایج با یک

 سازی رفتاری یک خاکریز واقعی ارزیابی مدل خاک غیراشباع با شبیه
، و FLACسازی کامپیوتری شده در محیط تفاضل محدود  منظور ارزیابی مدل شبیه به

سنجی شد، برای ارزیابی  که کارایی مدل پایه بارسلونا در این کار عددی صحت بعد از این

پارامترهای . شود همه جانبه، رفتار یک خاکریز مهندسی در ابعاد واقعی در نظر گرفته می
منظور  اند و در این ارزیابی به کارگرفته شده هسازی کامپیوتری برنامه ب خاک مرجع که در شبیه

 .اند استخراج شده( 0991)اند، از تحقیقات  آلونسو  شدهسنجی استفاده  صحت
 . اند آمده 2در جدول  هستندی غیراشباع ها مقادیر این پارامترها که صرفاً مربوط به خاک

عددی خاکریز مهندسی پارامترهای استفاده شده درخاک غیراشباع برای شبیه سازی  .3جدول 
 [17] 3017 ژنگ

 
 فشردگی تحت اعمال تغییرات مکش فشردگی تحت اعمال تغییرات تنش

پارامترهای 

 برای تنش مرجع

 λo κ(κ) نوع خاک
β 

0-(MPa) r pc 

MPa λs κs G 

MPa M k Ppo 

MPa 
So 

MPa 

کائولین 

 متراکم
00/1 118/1 0/06 26/1 10 /1 15/1 10/1  /  82/1 20/0 155/1 1 /1 

رس 

 کائولینیت
166/1 1177/1 21 25/1 102/1 1 /1 110/1 7 2/0 8/1 121/1  /1 

 ها بارسلونا و از آزمایشمنظور تعیین پارامترهای مدل پایه  مسیرهای تنش مورد بحث به
[ 01] ،[9]ی غیراشباع در تحقیقات آلونسو و گنس ها ی خاکها انجام شده روی نمونه

ی آلونسو و همکاران ها در این مقطع، نمونه لای متراکم که از آزمایش. دست آمده است هب
دست آمده، برای تعیین پارامترهای خاک آلونسو  هب[ 00( ]2116) 0و جوسا[ 8( ]0991)

این مدل . استساختار این خاک متشکل از کائولین با ترکیبی از ایلیت . استفاده شده است

که اشاره شد در طی فرآیند متداول ساخت خاکریزها که با پدیده ترشوندگی   چنانخاکریز 
 .سازی شده است ، شبیهاستهمراه 

                                                           
1 Josa 2006 
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  های پژوهشو نتایج ( تحقیق حاضر) FLACنتایج مدل پایه بارسلونا در ۀمقایس .3شکل 

 برای مسیر تنش -(1330)آلونسو
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بندی تفاضل محدود و با  با ساختار شبکه FLAC، هندسه مدل که در محیط 7شکل 
سازی و تحلیل عددی ایجاد شده است، را نشان  منظور شروع مدل به( 0×0)تراکم واحد 

 .دهد می

صورت اشباع فرض  کار رفته و به هسازی فونداسیون خاکریز ب مدل موهرکلمب برای شبیه
خاک فونداسیون . است( 1v: 2h) 2به  0متر است و شیب آن 01ارتفاع خاکریز . شده است

 .متر و کاملاً اشباع است 5مشابه خاک موجود در خاکریز در نظر گرفته شده و ضخامت آن 

دلیل  توان به سازی مدل در محیط تفاضل محدود، می ت انجام محاسبات و شبیهمنظور سهول  به
خط تقارن در سمت چپ مدل . وجود تقارن، تنها نیمی از خاکریز در نظر گرفته شده است

 .استمتر  01 متر و در قسمت بالایی  1 طول خاکریز در قسمت پایین. قرار دارد
 

 

 

 

 

 ل محدود مدل خاکریزهندسه مدل و شبکه بندی تفاض.3شکل 

، مرزبندی تفاضل محدود در مدل 0×0با تراکم 7بندی تفاضل محدود شکل  در شبکه
توانایی  yای انجام شده که مرزهای جانبی در تنها در جهت  گونه خاکریز و فونداسیون به

جایی داشته و مرز پایین که در محل فصل مشترک خاک و فونداسیون است در هر دو  هجاب
 .جایی ندارند کاملاً ثابت شده و توانایی جا به  y وx جهت 

های غیراشباع در برنامه تفاضل محدود،  با اعمال روابط مربوط به معادلات خاک
این شرایط مرزی . شوند میکفایت انجام محاسبات عددی ارزیابی  دلیل حساسیت مرزها به

  210 و همکاران 0قات ژنگکار گرفته شده در تحقی هتر مدل واقعی ب سازی دقیق برای شبیه
 .اند ، در محیط برنامه تفاضل محدود، تعیین شده[ 0]

                                                           
1.  Zheng 
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رفتار این مدل ساخته شده با خاک غیراشباع با استفاده از روابط مدل پایه بارسلونا 
در اولین مرحله . است kPa 011مکش ماتریسی اولیه در این مدل . است  سازی شده شبیه

. رسد ی ناشی از وزن به تعادل میها فنداسیون، در اثر تنش ۀدهند ی تشکیلها تحلیل، المان

مرحله انجام شده و در هر مرحله  01سازی در  انطباق شرایط ساخت با واقعیت، مدل دلیل به
در . ی ناشی از آن محاسبه شودها ی ناشی از وزن مدل به آن اضافه شده تا تغییرشکلها تنش

ی ها ای، تغییرشکل تغییرات مکش در هر المان شبکهبینی محاسبه  مرحله بعد با توجه به پیش

خاک، با کاهش ماتریس مکش از مقدار اولیه آن تا صفر محاسبه  0ناشی از ترشوندگی
بینی  سازی کامپیوتری که در فرمولاسیون آلونسو پیش نکته قابل توجه در این شبیه. شوند می

ی ها رفتن تغییرات مکش در الماندر نظر گ دهد افزایش مینوعی دقت محاسبات را  نشده و به
ی بیش از حد در ها و حذف نامنظمی ها منظور جلوگیری از پیچیدگی به. استخاک غیراشباع 

ی خاک، تغییرات ماتریس مکش حذف ها توزیع تنش در مرحله کاهش نیروی مکش در المان
 ها المانبا این کار خطاهای احتمالی زیادی که در . شوند شده و ثابت در نظر گرفته می

 . دشو تر می بیشسازی  تا حد زیادی کاهش یافته و دقت مدل  آید وجود می هب
د، شو جایی خاکریز که یکی از فاکتورهای مهم محسوب می همنظور کنترل عملکرد جاب به

توزیع این بردارها باید  ۀنحو[. 05]  ندشو جایی در این تحقیق بررسی می هتوزیع بردارهای جاب

در محیط برنامه . کند ای باشند که عملکرد کل مدل را در حالات مختلف ارزیابی  گونه به
ی اولیه در هر المان و ها تفاضل محدود برای اطمینان از عملکرد برنامه ساخته شده باید تنش

محاسبه تا پس از چندگام انجام حلقه محاسبات به  ۀدهند ی تشکیلها ترتیب در کل المان به
طور  هی این محاسبات بها تعداد گام. سمت صفر میل کنند به ها و نسبت تنش تعادل رسیده

اصلاحات در کدهای نوشته شده باید تعادل به رسیدن نکه در صورت  است 015معمول 
که  مشخص است محاسبات  حتی بعد این 8که در شکل  چناندر پژوهش حاضر . انجام شود

به تعادل   گام 01و بعد از. رسد مدل به تعادل میشود،  در نظر گرفته می( sΔ)تغییرات مکش 
 .رسد، که با توجه به حجم محاسبات، مطلوب و قابل قبول است می

جایی در این تحقیق روی مدل واقعی  هصورت بردارهای جاب ه، توزیع نشست ب9در شکل 

اضر در تحقیق ح. اند سازی انجام شده با کدهای مدل پایه بارسلونا نشان داده شده و مدل

                                                           
1. Wetting induced 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
15

.2
.3

07
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
14

00
.1

5.
2.

2.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

26
 ]

 

                            17 / 30

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.15.2.307
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.2.2.9
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2933-fa.html


 0011تابستان  2دهم، شمارۀ پانزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  733

ترتیب برای حالات تحت اثر وزن خاکریز، بعد از ، بهyی کلی در جهت محور ها تغییر شکل
متر  میلی 02 متر و  میلی 218صورت غیراشباع و حالت با اشباع تدریجی،  هاتمام ساخت ب

ژنگ )درصد، همان اعدادی هستند که در تحقیقات قبلی  5تر از  با اختلاف کم که تقریباً است

سازی روابط  منظور ارزیابی بهتر عملکرد برنامه به.دست آمده بود هب[(  0]  210 همکارانو 
 "سه فازه اشباع"های جانبی، خاکریز در شرایط ها و تغییرشکل مدل خاک غیراشباع نشست

 [.20]، [05] ه استشدبررسی 
 

 

 

 

 

 

 

 

نشان  01های سطح خاکریز در مقاطع مختلف آن، در شکل  ای نشست نمودارهای مقایسه

که از نمودار این شکل مشخص است، در کار تجربی  ژنگ و همکاران  چنان. اند داده شده
متر  میلی  5متر و در این پژوهش میلی 61، نشست رویه مدل، نزدیک به [ 0( ] 210)
ی قائم بیش از سه برابر مقادیر قبلی ها بعد از اشباع کامل، این تغییر شکل. ستدست آمده ا هب

متر و برای مدل عددی این  میلی 251برای مدل تجربی به که طوری  به استبرای نشست 
 .متر رسیده است میلی 9 2تحقیق به 
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متر میلی  091این در حالی است که مقدار نشست در هنگام پدیده ترشوندگی نزدیک به 
و در ترازهای مختلف  0، نشست در محل خط تقارن00  همین ترتیب در شکل به. رسد می

 اند خاکریز در سه حالت، تحت وزن خاکریز، اشباع کامل و پدیده ترشوندگی نشان داده شده

حداکثر . روش تفاضل محدود و کار تجربی ژنگ در هر دو قسمت تحلیل عددی به[.  0]
دهد  در حالت خشک، در نقطه میانی ارتفاعی خاکریز رخ می نشست تحت اثر وزن خود و

و تغییرمکان تجمعی در هر مرحله  استخاکریز  2دلیل آن هم ساخت مرحله به مرحله

نتایج حاصل شده در هر دو تحقیق، انطباق  .ساخت و در ارتفاع مورد نظر گزارش شده است
و   ویسی در محیط تفاضل محدودن خوبی داشته که نشان از نزدیکی نتایج حاصل از برنامه

 .کار تجربی قبلی دارد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Centre line 

2. Incrementally construction 

3. Finite difference medium 

 (:در تحقیق حاضر)جایی در محیط تفاضل محدود  هبردارهای جاب. 3شکل 
 بعد از فرآیند ترشدگی و اشباع کامل( بعد از اتمام مراحل ساخت خاکریز     ب (الف

 

m 
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های سطح خاکریز در فواصل مختلف از مرکز، در این  نشست ای نمودارهای مقایسه. 10شکل 
 پژوهش و تجربیات قبلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های سطح خاکریز در فواصل مختلف از مرکز، پژوهش  ای نشست نمودارهای مقایسه. 11شکل 
 حاضر و تحقیقات قبلی
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و نسبت بیش تحکیمی در خاکریزهای  ارزیابی فشار ناشی از مکش 
 غیراشباع

 0988چه بدان اشاره شد، تحقیقات انجام شده قبلی به مانند آلونسو و همکاران  مطابق آن

های  یابی به مدلی کاربردی برای خاک منظور دست ه، ب[9] 2116و گنس و همکاران  0991و 
کرنش -وسیله رفتار پیچیده تنش غیراشباع، مدل کم کلی اصلاح شده را توسعه دادند تا بدین

 .اع را نشان دهندهای غیراشب و تورم خاک

های  گران روی رفتار مکانیکی خاک از زمان شروع این تحقیقات، خیلی از پژوهش
کرنش -بینی منحنی تنش ی رفتاری برای پیشها غیراشباع و تعداد زیادی از این مدل

 اند یی انجام دادهها های غیراشباع بررسی ی عادی یا کمی بیش تحکیم یافته خاکها نمونه
و در مسیر ترشوندگی  ها ثیر نسبت بیش تحکیمی روی تغییرشکلأبا این حال، ت[. 09]، [08]

شیب منحنی فشردگی وقتی که [. 20] اند های غیراشباع بسیار دست کم گرفته شده خاک
 [.05] کند تغییر نمی 0کند اما شیب منحنی باربرداری یابد، کاهش پیدا می مکش افزایش می

برابر باشند، تابع تسلیم  C و  Aبا فرض اینکه مقادیر کرنش حجمی پلاستیک در نقاط  
توان با اعمال  که در بخش اول مقاله توضیح داده شد، می چنلن( LC)فروریزش  -بارگذاری
 :دکربیان ( 8)ۀ صورت معادل هنسبت بیش تحکیمی ب عنوان به  ضریب 

  

     
  
 

   
 
      

      
 

                                              (8)  

2دن ضریب بیش تحکیمیکررو منظور  از این
 (OCR )تواند  در خاکریزهای مهندسی می

با اعمال ضریب بیش . دشوقابل توجه در بررسی نشست آنها مطرح  ای گزینه عنوان به
نویسی مجدد در محیط تفاضل محدود  و انجام برنامه (8)ۀ تحکیمی در طرف دوم رابط

FLACشود میدر خاکریز مهندسی، بررسی ( نشست)ی قائم ها ، وضعیت تغییرشکل. 
و [  0( ] 210)ای از تحقیقات ژنگ  شامل نمودارهایی مقایسه  0و  02 های شکل
ماتریس . حاضر برای  ارزیابی و بررسی اثرات مکش در کنترل نشست خاکریز است پژوهش

. یابد جا روی پی قرار دارد، کاهش می با نزدیک شدن به سطح آب که در این مکش عموماً

، نشست سطح خاکریز را در مقاطع 02 شکل. است kPa211و  011فشارهای مکش اولیه 

                                                           
1. Inclined unloading Curves 

2. Over-consolidation ratio 
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 زیاددهد که مقادیر  نتایج حاصل نشان می. دهد نشان می kPa011مختلف در فشار مکش 
تری با بارهای محیطی وجود دارد،   ترشدگی بیشنشست برای کائولین متراکم در حالاتی که 

 . افتد اتفاق می

با و بدون در نظرگرفتن  FLACسازی روابط پایه بارسلونا در  نتایج حاصل از پیاده
نشان داده   0ی قبلی در شکل ها بینی مدل در پژوهش نسبت بیش تحکیمی و مقایسه با پیش

 .شده است

تر باعث ایجاد  لی، خاکریزهای با مکش اولیه کمدر هر دو کار تجربی قبلی و تحقیق فع
، نشست سطحی بعد از اشباع کامل، kPa211برای مکش . شوند تری   می ی بیشها نشست

دن نسبت بیش کربا منظور . است kPa011تر از حالت مشابه در مکش   متر بیش میلی 81
تر نشست در این حالت  رسد که نتیجه آن مقادیر کم متر می میلی 61تحکیمی این اختلاف به 

 .است
طور نسبی با افزایش مکش  ه، نشان می دهد نشست ناشی از ترشوندگی ب 0نمودار شکل 

اولیه، افزایش یافته و با در نظر گرفتن ضریب بیش تحکیمی این مقدار نشست تا حدودی 
 .یابد کاهش می

،  kPa011 دهد که در این تحقیق و برای فشار مکش  نتایج در این نمودار نشان می

شود در حالی که با در نظر  ترین میزان نشست را باعث می ترین میزان ترشوندگی، بیش بیشب
ثیر این أیابد که نشان از ت این مقدار نشست کاهش می( OCR)گرفتن نسبت بیش تحکیمی 

 .ضریب در کنترل نشست در مسیر ترشوندگی دارد
 

 عمیق در محیط غیراشباعهای اختلاط  مدل سازی خاک بهسازی شده با ستون
در این بخش با شبیه سازی عددی، یک مدل واقعی در محیط سه فازه غیراشباع که با 

ی خاکی برای ها مدل با ستون   .شود میروش اختلاط عمیق، بهسازی شده است بررسی 
بدترین حالت برای طراحی فونداسیون خاکی ارزیابی  عنوان به ها بهسازی و بدون این ستون

سنجی نیاز دارد، یکی بررسی  طراحی پی به دو مورد مهم برای بررسی و صحت. دشو می

 [. 2]، [2] استکفایت ظرفیت باربری و دیگری کنترل نشست مجاز 
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ی سطح خاکریز در فواصل مختلف از ها ثیر مکش بر نشستأای ت نمودارهای مقایسه. 13شکل 
 (خاکیاثر وزن سازه )مرکز در سه حالت مختلف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی سطح خاکریز در فواصل مختلف از ها ثیر مکش بر نشستأای ت نمودارهای مقایسه. 17شکل 
(اثر ترشوندگی)مرکز در سه حالت مختلف   
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ی اختلاط ها ی شمعی بمانند ستونها یی که مستلزم تسلیح پی با  انواع المانها اغلب طرح
ای  از سازه شده مدل بررسی. دشو کنترل میعمیق هستند اساساً با بخشی از حجم خاک مبنا 

پی . مترمربع شامل دو لایه خاک از یک تحقیقات محلی برداشت شده است 81×05به ابعاد 
باری . اشباع فرض شده و با معیار تسلیم موهر کلمب مدل شده است این سازه خاکی کاملاً

بر این سازه خاکی اعمال مترمربع واقع  5/0×75/1به مقطع  بر پی بتنیkPa 021  ۀبه انداز
برای مدل  2پارامترهای مدل پایه بارسلونا از کائولین متراکم شده مطابق جدول. شده است

بندی  از طبقه MLصورت خمیری و در رده  هاین رس متراکم ب. سازی استفاده شده است
متری غیراشباع که روی یک بستر 21یک لایه وسیلۀ به ها این ستون. گیرد خاک، قرار می متحد 

سازی سه گزینه کرنش  برای مدل. اند اند، احاطه شده متر قرار گرفته25سنگی به ضخامت 
تر از  متر پائین02تراز آب زیرزمینی. اند سازی شده ای در مدل تفاضل محدود شبیه صفحه

، [00] ع تقسیم کرده استسطح قرار دارد که مدل را به دو بخش کاملاً اشباع و نیمه اشبا
 (.00شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
متر 13و  3، 3های  طول های تسلیح در سه حالت به مدل سازه خاکی با المان. 13شکل   
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ی اختلاط عمیق در خاک غیراشباع، ها جانبه کاربرد ستون ۀتر و هم منظور بررسی دقیق به
[. 07] تسلیح تقسیم شده استی ها متری المان 5/0و 0، 5/1هر حالت به سه مدل با فواصل 

سازی شده، در محیط  ی اختلاط عمیق خاک که با مدل پایه بارسلونا  شبیهها بنابراین، ستون
ی و فواصل مختلف المان تسلیح برای ارزیابی کنترل ها نویسی تفاضل محدود  در طول برنامه

ان کم کلی با مدل رفتاری کشس ۀبا توسع که اشاره شد چنان. سازی شده است نشست پیاده
طوری  دن فشار مکش در خاک به پیچیدگی مدل اضافه شده بهکرصرف نظر از دما و منظور 

سازی محیط سه فازه  پارامتر جدید علاوه بر پارامترهای مدل کشسان، برای مدل 9که به 
ای برای محاسبه  برنامه FLAC FISHمنظور، در محیط  بدین. غیراشباع مورد نیاز است

ز مکش و در نتیجه یک تابع برای محاسبه تغییرات مکش در هر المان مدل که کرنش ناشی ا
 .سازی قابلیت توابع تسلیم در محیط غیراشباع را دارد، تعریف شده است توانایی شبیه

های محاسباتی در حالات مختلف المان تسلیح، نتایج در قالب شکل  بعد ازانجام تحلیل
دیگر را  آنها از یک ۀها و فاصل ز در فواصل المانای نشست خاکری صورت مقایسه به( 05)

ی اختلاط ها و طول ستون ۀ، کل سازه مدل بسته به فاصلkPa021تحت بار . دهد نشان می
اند و اختلاف نشست بین  متر نشست کرده میلی 69و  51، 02ی، ها عمیق حداقل به اندازه

متر بسته به فاصله  میلی 21تا  01بین  ها از ستون( طول)مقادیر حدکثر و حداقل هر حالت 
 .است ها مسلح کننده

 

 

 

 

 

 

 

 متر 13و  3، 3ی ها ی تسلیح در سه حالت به طولها مدل سازه خاکی با المان. 13شکل 
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ی تسلیح، حداکثر ها عبارت دیگر، در مدل پایه پایه بارسلونا و بدون استفاده از المان به

نشان می دهد هر چه طول  05مقایسه نتایج در شکل . رسد میمتر  میلی021مقدار نشست به 

تر شدن  شود، و با کم سازه خاکی تحمیل می ۀتری به مجموع تر باشد نشست کم المان بیش

 . آید دست می همتر، روند تغییرمکان قائم قابل قبولی ب 5/1متر به  5/0از  ها فاصله بین ستون

متر، احتمالاً مربوط به کاهش اثر  6ی با طولها تغییر در روند منحنی نشست برای المان

نتایج نشان   .استتر از این مقدار  ی کوتاهها طول ستون، برای بهسازی خاک برای طول

ثیر قابل قبولی أی بهسازی خاک، تها دهند که ادغام پارامترهای مدل پایه بارسلونا در ستون می

اعمال اثر بیش تحکیمی در مدل تحت علاوه بر آن با . دهد در کنترل نشست کل سازه می

ی اختلاط عمیق حداقل به ها ، کل سازه مدل بسته به فاصله و طول ستونkPa 021همان بار

اند که سازه بهسازی شده را باز هم در  متر نشست کرده میلی 60و  06، 7 ی، ها اندازه

 .دهد میوضعیت بهتری قرار 
 گیری نتیجه

خمیری خاک غیراشباع پایه بارسلونا -فتاری کشساندر این پژوهش، روابط کامل مدل ر

FLACدر نرم افزار 
2D و  ها نوشته شده و علاوه بر آن توابعی برای تحلیل محاسباتی کرنش

ی خالص وابسته به مکش، در فضای سه فازه کانی رسی از نوع کائولین متراکم ها تنش

ی زیادی انجام گرفتند ها سازی شبیهدر این میان برای ارزیابی مدل، . اند غیراشباع تعریف شده

کارگیری در مسائل عملی مهندسی، همانند پاسخ  هقابلیت خوب ب که در نتیجه آن،

ثیر قابل توجه أنتایج، حاکی از ت. خاکریزهای در معرض فشار ماتریس مکش نشان داده شدند

یند در فرآ بایداز این رو پتانسیل ماتریس مکش . ثیرات مکش در نشست سازه استأت

از طرفی . ندشوی رسی غیراشباع، منظور ها طراحی خاکریزهای ساخته شده از کانی

انجام تحلیل محاسباتی نشان داد که نسبت بیش تحکیمی نقش قابل  سازی عددی و مدل

ی کنترل ها تحلیل. کند ی غیراشباع ایفا میها توجهی در رفتار مکانیکی و هیدرومکانیکی خاک

زی تفاضل محدود  نشان از عملکرد بهتر در مواقع اعمال ضریب سا نشست در محیط برنامه

، kPa 211مثال برای مکش  عنوان به. در روابط تابع تسلیم مدل است αتحکیمی  -بیش

 kPa 011 تر از حالت مشابه در مکش متر بیش میلی 81نشست سطحی بعد از اشباع کامل، 
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رسد که نتیجه آن  متر می میلی 61 دن نسبت بیش تحکیمی این اختلاف بهکربا منظور . است

سازی عددی پایه  علاوه بر آن، مدل. درصد در این حالت است21تعدیل تغییرمکان قائم سازه 

FLACبارسلونا با برنامه 
2D ی مختلفی ها لفهؤ، برای ارزیابی یک مدل واقعی با اندرکنش م

با . کار گرفته شدند هبی اختلاط عمیق خاک و بستر سنگی ها مانند خاک متراکم، گروه ستون

سازی این سازه بهسازی شده در محیط سه فازه غیراشباع کائولین متراکم، نتایج خوبی  شبیه

دست  ه، در مقایسه با محیط اشباع بها ی مختلف ستونها در کنترل نشست در آرایش و طول

برای  ،ها کارگیری مدل اصلاح شده و در فواصل مشخص ستون هکه با ب طوری به. اند آمده

درصد عملکرد بهتر نسبت به مدل 5/00و  8، 02ترتیب  متر، به 08و  02، 6ی اختلاط ها طول

ی اختلاط ها سازی را در طرح بهسازی خاک با ستون توان این مدل بنابراین می. استاولیه 

تحقیقات . کار برد هتر است ب تر به واقعیت طبیعی آن نزدیک عمیق در محیط غیراشباع که بیش

ی با رویکرد ها ی عددی تفاضل محدود در مدلها کار گیری مدل هتواند توسعه ب می آتی،

  .غیراشباع باشد
 منابع

 (.86 0) ، انتشارات سیمای دانش"ی غیراشباعها مکانیک خاک" ،.یثربی س. 0

آزمایشگاهی مقاومت برشی معادل ماسه سست  مطالعۀ"، .گنجیان ن ،.، نظری افشار ج.اصلانی م. 2

 (.98 0) ، پاییز زمین شناسی مهندسی، جلد سیزدهم، شماره  ۀ، نشری"مسلح شده با ستون سنگی

3. Jazebi M., Ahmadi M. M., "A Numerical Approach on Bearing Capacity 

of Drilled Shafts Embedded in Clay", J. Engineering Geology, Vol. 12 

(2018). 

4. Wheeler S. J., Sharma R. S., Buisson, M. S. R., "Coupling of hydraulic 

hysteresis and stress strain behavior in unsaturated soils", Géotechnique, 

Vol. 53, No. 1 (2003) 41-54 . 

5. Sheng D., Sloan S. W., and Gens, A., "A constitutive model 

forunsaturated soils: Thermomechanical and computational aspects", 

Comput, Mech., Vol.33, No. 6 (2004) 453-465.  
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