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  چکیده
شـوند   صورت طبیعی در منابع قرضه یافـت مـی   بهدانه  سنگ -مصالح مخلوط رس

صورت مصنوعی ترکیـب شـده و در احـداث سـدهاي خـاکی و یـا        و همچنین به
روند. شناخت خصوصـیات رفتـاري ایـن مصـالح بـه       کار می پوشش مدفن زباله به

جهــت وفــور آن در طبیعــت و تشــکیل دادن هســته نفوذناپــذیر تعــداد زیــادي از  
اهمیت است. این مقاله براي نخسـتین بـار بـه تـأثیر      سدهاي خاکی کشورمان حائز

اي اضـافی نـاهمگن در ایـن     بـر توزیـع فشـار آب حفـره     1جانبه متنـاوب  فشار همه
دهـد کـه در فواصـل     هـاي ایـن مطالعـه عـددي نشـان مـی       پردازد. یافته مصالح می

صـورت   جانبـه بـه   ها، با تغییرات تناوبی بار محوري و فشار همـه  دانه نزدیک سنگ
هـا در مصـالح    دانـه  زمان، امتداد برآیند بار اعمالی و جهـت قرارگیـري سـنگ    هم

تـر شـدن    که با نزدیـک  نحوي گذارد؛ به اي تأثیر می رسی بر میزان فشار آب حفره
یابـد. ایـن    اي افزایش چشمگیر می این دو امتداد به یکدیگر مقدار فشار آب حفره

د و تـأثیر میـزان نوسـان فشـار     شـو  هـا حفـظ نمـی    دانه روند با افزایش فاصله سنگ
هـا بیشـتر    دانـه  اي در فواصـل دورتـر سـنگ    جانبه بر افزایش فشـار آب حفـره   همه
  .شود می

جانبـه تنـاوبی، فشـار آب     دانه، فشار همه سنگ -مخلوط رس :کلیدي واژگان
  .افزار اجزاي محدود پلکسیس اي اضافی، نرم حفره

  

  مقدمه -1
و  یحاصـل از هـوازدگ   يهـا  یکـه شـامل کـان    یمصالح خاک
مصالح  نیتر یمیاز قد باشند، یپوسته زمین م يها فرسایش سنگ

گونـاگون   هـاي  سـازه در سـاخت   دیربازکه از  باشند یم یمهندس
اند. با توجه بـه   و همواره بستر انواع سازه نیز بوده اند رفته یکار م هب

هـا، ابعـاد    در انـواع سـنگ   یو فرسایش ـ یشرایط گوناگون محیط ـ
: از شـود  یرا شامل م ـ یدهنده خاك محدوده وسیع ذرات تشکیل
تـا ذرات چنـد    هـا  سـنگ  خـرده  يمتـر  و سـانتی  يقطعات چند متر

بنـدي   طبقـه  هـاي  سیسـتم امـر در   نی ـا رغم اینکه بهرس.  یمیکرون
 ی، اما عموم مباحث رفتار شناس ـها در نظر گرفته شده است خاك

در دو شـــاخه مصــالح ریزدانـــه و   یمصـــالح خــاک  یو مکــانیک 
اسـت   یبر این فرض متک ـ حاًیو تلو ردیپذ یصورت م دانه درشت

از ایـن نـوع مصـالح     یمورد مطالعه از یک یککه سازه یا بستر خا
 شـود،  یدر هر حال آنچه در طبیعـت یافـت م ـ   .است شدهتشکیل 

و ایـن   باشـد  یو ریزدانـه م ـ  دانـه  درشتاز مصالح  یعموماً مخلوط
 یایست که استفاده صرف از روابط حاکم بر یک ـ اختلاط به گونه

  .سازد یمواجه م يجد يها از دو محیط را با چالش
ــذیر ســدها هســته ــه مــوارد کــاربرد  یخــاک ينفوذناپ  از جمل

بـا  از ایـن سـدها،    ي. در بسـیار باشـند  یمصالح مخلوط م گونه این
قرضــه وهـواي منــاطق مسـتعد ســد سـازي،     توجـه بـه شــرایط آب  

از رس یـا   یمخلـوط طبیع ـ  يمصالح هسته سد حـاو  يبرا یانتخاب
در  که شود یم افتی يو کمتر مورد باشد یسیلت و شن یا ماسه م

وجـود   زی ـن ها دانه درشتاز  يهسته سد، درصد ریمصالح نفوذناپذ
 ،یطبیع ـ طـور  بـه بر وجود مصالح مخلوط  علاوه ].1ند [نداشته باش
: شوند ینیز ساخته م یمصنوع طور بهشرایط این مصالح  یدر بعض

منـابع   يدارا ای ـدر منـاطق مرطـوب و    یخـاک  يدر ساخت سدها
 یبـالا، در صـورت انتخـاب هسـته خـاک      تهیس ـیقرضه رس با پلاست

 الحلازم در مص يجهت ایجاد پایدار ،يعامل نفوذناپذیر عنوان به
ایـن مصـالح،    پـذیري  تـراکم نرم و یا مرطوب هسته سد و کاهش 

. ایجـاد  گیرد میقرار  مد نظربه ریزدانه  دانه درشتافزودن مصالح 
   ].2-1[ دارد یطولان اي سابقهدر ساخت هسته سد  یچنین مصالح
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صـحیح سـدها، اهمیـت در نظـر      یتوجه به ضرورت طراح ـ با
 دانـه  درشـت از ریزدانـه و   یمخلوط يگرفتن رفتار مطابق واقع برا

 یبررس ـ .باشـد  یم ـ یاهمیت غیر قابل اغماض ـ يها دارادر هسته آن
همچون موارد فوق از مـوارد   اي ابنیهدر  اي حفرهفشار آب  عیتوز

 یناش ـ یکینـام ید يدر بارگذار خصوصاًها آن يداریپا لیمهم تحل
مصـالح   يبـر رو  تاکنونکه  مطالعاتی. باشد می لرزه زمیناز وقوع 

 عی ـدال بـر توز  همگـی  گرفتـه  صـورت  دانـه  سنگ –مخلوط رس
آن در  ریمنتظـره مقـاد   ری ـغ شیفزاو ا اي حفرهناهمگن فشار آب 

 یتنـاوب  ي(تحت بارگذار یدر مصالح رس ها دانه سنگاثر حضور 
در تمامی این مطالعـات آزمایشـگاهی و   . باشد یکنترل کرنش) م

عددي، بارگذاري صورت گرفته بر روي نمونه خاك از الگـوي  
جانبـه ثابـت و    استاندارد آزمایش سه محوري متناوب (فشـار همـه  

  ].2بهره برده است [ بار محوري متناوب)
متنـاوب بـر پاسـخ     جانبـه  همـه اثر فشار  در این مطالعه عددي،

ایـن مطالعـه گـامی     .گیـرد  مـی قـرار   یصالح مخلوط مورد بررسم
با ( اضافی اي حفرهفشار آب  شیافزا میزان یکم نیدر تخممؤثر 

رس و در مصــالح مخلــوط  )نــاهمگن آن عیــدر نظــر گــرفتن توز
 لی ـدر تحل توانـد  یکه م ـ باشد می دانه سنگاز  یمختلف يدرصدها

موجود  يرفتار هاي مدلمصالح و توسعه  نیا يحاو هیابن يداریپا
  رد.یمد نظر قرار گ نهیزم نیدر ا

  
 مرور ادبیات فنی -2

ــوپ و ظفــر  کــه 1953از ســال  ــاترول ســه محــوري  شیآزم
بـر روي مخلـوط ماسـه و رس انجـام دادنـد تـا اثـر         شده زهکشی

ماسـه   یرا بر روي رفتـار اتسـاع   یرس زدانهیدرصدهاي مختلف ر
 یکینـام یو د یکیاسـتات  هـاي  شیمشاهده کنند، تا بـه امـروز آزمـا   

 تــأثیر کـه  انـد  رفتــهیبـر روي مصــالح مخلـوط صـورت پذ    اديی ـز
عکس) و رب ـ ای ـ(و  زدانـه یها بر رفتـار مصـالح ر   دانه افزودن درشت

. با توجه بـه  ]2[ اند رفتار مصالح را مد نظر داشته راتییآن تغ تبع به
 راتیی ـرفتار مصالح مخلوط را در اثـر تغ  یبررس مطالعه نیا نکهیا

 یفن ـ اتی ـادب مـرور  متناوب مدنظر دارد، صورت به جانبه همهفشار 
و فشـار   2ثابـت  جانبـه  همهدر دو بخش فشار  انیبر ب حیترج زینآن 

  .دارد متناوب جانبه همه
ثابت بـه کـرات در مطالعـات     جانبه همهمباحث مرتبط با فشار 

 دومـین آنهـا را در   تـرین  جـامع  تـوان  مـی کـه   اند شدهمرور  نیشیپ
از تکـرار  جهـت اختصـار   ] و لذا 2نوشتار مطالعه نمود [ نیمرجع ا
  . شود می يخوددار نوشتار نیآن در ا
بـا فشـار    يتحـت بارگـذار   يسـه محـور   هـاي  آزمایش انجام
امکانـات   شـرفت ینداشـته و بـا پ   يادی ـمتناوب قـدمت ز  جانبه همه
واقـع شـده    يشـتر یمـورد اقبـال ب   ری ـاخ يهـا  در سال یشگاهیآزما

 یدر نظر گرفتن اثـر واقع ـ  يبرا ها آزمایشنوع  نیابتدا ا است. در
شد و در آن بـه   یطراح يروساز يبر رو یکیتراف يها يبارگذار
 نیدر ا تر عیمطالعات وس يکه کار را برا افتندیدست  یجالب جینتا
  ].3[ فراهم کرد نهیزم

با  یتناوب يسه محور شیبا انجام آزما ]3[ همکارانراندون و 
اثـر تـنش   ، (VCP) ری ـو متغ (CCP) جانبـه ثابـت   همـه  يبارگـذار 
 3نشده دیمق اي دانه يها هیلا يها بر رو از عبور چرخ یمتناوب ناش

 دهـد  مـی کار آنهـا نشـان    جیکردند. نتا یرا بررس ي راهروسازدر 
 يو محـور  یکـرنش حجم ـ  ،خاص يها تنش ریمس یکه در بعض

 ریمس یو در باق باشد یم کسانی يدر هر دو روش بارگذار داریپا
 بـرخلاف جانبـه ثابـت    همـه  يبـا بارگـذار   يهـا  شیها، آزمـا  تنش

 يزینـاچ  داری ـپا يمشابه، کرنش محور ریجانبه متغ همه يبارگذار
  .دهد می جهیرا نت

ــارانگــو و  ــر رو ]4[ همک ــار د يب ــامیرفت ــباع  یکین رس اش
آنها بـا دسـتگاه    هاي آزمایشانجام دادند.  یمطالعات نشده یزهکش

نشـان داده   جانبـه متنـاوب   اعمـال تـنش همـه    تیبا قابل يسه محور
بار  ایکه در محل توسط زلزله  يو فشار یبرش يها تنشاست که 

 شیبا آزما سهیدر مقا VCP شیدر آزما شوند، یم جادیا یکیتراف
CCP  فشار آب  راتییتغدر این مطالعه  .شوند یم يساز هیبهتر شب
متفـاوت از   ییجانبه الگو متناوب فشار همه راتییتغ در اثر يمنفذ

شکل در نمونـه   رییجانبه ثابت دارد و بر سرعت وقوع تغ فشار همه
  .دارد یشیاثر افزا
هرتـز انجـام    001/0 و 1/0 در دو فرکـانس  قی ـتحق نی ـا جینتا

 جیصــحت نتــا مؤیـد شـده اســت کـه رونــد مشــابه مشـاهده شــده    
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  ].4[ ها قلمداد شده است آزمایش
ــاوب  يســه محــور يهــا شیآزمــا ]5[ همکــارانکــاي و  متن

رس اشـباع   يجانبـه متنـاوب بـر رو    با و بدون فشار همه طرفه یک
 جینتا سهیانجام دادند. مقا 4شده زهکشی يو مقدار شده زهکشی
بـا فشـار    شیبـود کـه آزمـا    نی ـا ي دهنـده  نشـان آنها  يها شیآزما
دارد. در در رفتــار رس اشــباع  ینقــش مهمــ بجانبــه متنــاو همــه
شـدیداً تحـت تـأثیر     يشده، رشد فشار آب منفذ یزهکش طیشرا
 طی. در شـرا باشـد  یجانبـه متنـاوب م ـ   همـه  يتـنش بارگـذار   ریمس

و  داری ـپا یکـرنش حجم ـ  ینرخ انباشـتگ  ،زهکشی شده يمقدار
جانبه  همه يتنش بارگذار ریتحت تأثیر مس داریپا يکرنش محور

  د.ابی یم شیشدیداً افزا (VCP) متناوب
 یتـنش انحراف ـ  زمـان  هماثر  یبررس يبرا ]6[ همکارانسان و 

رفتـار رس   راتیی ـتغ يمتنـاوب بـر رو   جانبـه  همـه متناوب و تنش 
سـه   شیآزمـا  ي، تعـداد اسـت  زهکشـی شـده   يکه مقدار یعیطب

متناوب انجام  جانبه همهبا و بدون فشار  طرفه یکمتناوب  يمحور
و اتلاف فشـار   دیتولدهد که  ها نشان می . نتایج این آزمایشدادند
 زهکشـی شـده   يمتنـاوب مقـدار   يهـا  شیدر آزما یاضاف يمنفذ
 که طوري بهمتناوب قرار دارد؛  جانبه همهفشار  تأثیرتحت  شدت به

فشـار آب   ي متناوب، مقـدار دامنـه   جانبه همهدامنه فشار  شیبا افزا
  .ابدی یم شیافزا یاضاف يمنفذ

 اتیخصوص ـ رییتغ يرا بر رو ییها یبررس ]7[ همکارانگو و 
 یتنـاوب  يسه محور يبارگذار کیدر  یافته تحکیم  شیپ يها رس
جانبـه متنـاوب انجـام     همـه  يکنتـرل بارگـذار   تی ـبا قابل طرفه یک
قابـل   طـور  بـه متنـاوب   جانبـه  همـه شـار  اند کـه ف  د و نشان دادهدادن

 .کنـد  یم ـ شـتر یرا ب داری ـپا یکـرنش حجم ـ  یانباشتگ ،يا ملاحظه
فشـار   ،یافتـه  تحکـیم  شیو پ ـ میتحک ـ يعاد يها نمونهدر همچنین 
متنــاوب ســبب شــتاب گــرفتن نــرخ انباشــت کــرنش   جانبــه همــه
  .شود یم داریپا يمحور

ــه ــذار     چنانچ ــه از بارگ ــار نمون ــت، رفت ــهود اس فشــار  يمش
کــه مســتلزم انجــام  پــذیرد مــی يادیــز تــأثیرمتنــاوب  جانبــه همــه

مصـالح مخلـوط    يجنبه رفتار نیجهت احاطه بر ا شتریمطالعات ب
  .باشد می

 سازي عددي نحوه مدل -3

 افزار مورد استفاده   نرم -3-1

افزار  هاي عددي ساخته شده در این مطالعه در محیط نرم مدل
PLAXIS 2D 2017   ــده ــل ش ــاخته و تحلی ــد [ س ــت 8ان ]. جه

 7هاي آزمایشگاهی سه محوري تنـاوبی بـه قطـر     سازي نمونه شبیه
 5متر، از مـدل داراي تقـارن محـوري    سانتی 14متر و ارتفاع  سانتی

] کفایت چنین مـدلی  2بهره برده شده است. در مطالعات جلیلی [
دانـه در محـور مرکـزي نمونـه در      در تحلیل نمونـه حـاوي سـنگ   

   بعدي مود بررسی قرار گرفته است. قایسه با مدل سهم
جهــت  ازیــمــورد ن مــاتیافــزار انجــام تنظ نــرم نیــا يایــاز مزا
باشـد، تـا    صـورت خودکـار مـی    بـه  6ي صـریح گیري عدد انتگرال

در مـوارد   زیحال کاربر ن نی. در عردیصورت پذ داریمحاسبات پا
مقـادیر  را دارد.  یمحاسـبات  يپارامترهـا  یبرخ ـ ریی ـلزوم امکـان تغ 

ــیش گیــري عــددي نیومــارك کــه در   فــرض ضــرایب انتگــرال  پ
  گردد. رود از میرایی محاسباتی متأثر نمی کار می افزار به نرم

  
  هندسه مدل -3-2

 صــورتصــورت خودکــار  بــه PLAXISافــزار  نــرم يبنــد مــش
بخشـد. جهـت    مـی  يشـتر یپـذیرد کـه اسـتفاده از آن را سـهولت ب     می
را کـه مـرتبط    يبنـد  مش بیتواند ضر کاربر می ،يبند ابعاد مش رییتغ

کـاهش آن،   ای ـ شیدهد، و با افزا رییباشد تغ ها می با متوسط بعد المان
هـاي   تحلیـل  ی. در تمـام ]8[ دیتر نما بزرگ ایتر و  ها را کوچک المان

اي  گونـه  بـه  يبند مش يابعاد مناسب برا قیتحق نیصورت گرفته در ا
در  تـوجهی  قابـل  ریی ـهـا تغ  تـر شـدن المـان    انتخاب شد که با کوچـک 

بـا توجـه بـه فرکـانس     رخ ندهد.  لیمورد نظر در تحل یخروج ریمقاد
طـول مـوج    1/0ها بسـیار ریزتـر از    هرتز)، مش 1/0پایین بارگذاري (

  باشند. بار هارمونیک اعمالی به نمونه می
ازي نمونـه آزمایشـگاهی   س جهت شبیه شرایط مرزي نمونه هم

صـورت صـلب تعریـف     سه محوري تناوبی، در تمامی جوانب بـه 
) هندسـه سـاخته شـده در    1شد (امکان انعکـاس امـواج). شـکل (   

  دهد. بندي منتخب نشان می افزار را به همراه مش نرم
متـري   سـانتی  4و  3، 2هاي مدل با قطرهاي  در این مطالعه دانه
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 متر از یکدیگر مورد تحلیل قرار نتیسا 3و  2، 1، 5/0و به فواصل 
 هاي نمونه آزمـایش  با وجودي که بیشینه قطر مجاز دانه اند. گرفته

  ]، اما چون هدف9ششم قطر نمونه نیست [ سه محوري بیش از یک
   

  
الـف) نمونـه   (هندسه مدل ساخته شده به همراه ابعـاد مـش:    ):1(شکل 

ب) نمونـه حـاوي   (خالص و موقعیت نقاط منتخب بالا و وسط و پـایین؛  
متر به همراه موقعیت نقاط  سانتی 1متر و فاصله  سانتی 2دانه به قطر  سنگ

  ها. منتخب ذخیره داده

اي  اي توزیـع نـاهمگن فشـار آب حفـره     از این مطالعه بررسی مقایسـه 
استخراج رفتار کـل نمونـه را    باشد و ]) می2درون نمونه (مقیاس مزو [

]) مـد نظـر نـدارد، از قطرهـاي     2عنوان یک مصالح (مقیاس ماکرو [ به
تر نیز استفاده شد. الگوي توزیع هندسـی فشـار آب    دانه بزرگ سنگ

ششم قطر نمونه یکسـان   هاي با قطر کمتر و بیشتر از یک هدان در سنگ
ــی      ــن الگــو از بزرگ ــأثر ای ــدم ت ــان از ع ــه نش ــد ک ــاهده ش ــر  مش قط

  ).2ها در مقایسه با ابعاد نمونه میزبان دارد (شکل  دانه سنگ
  

  مدل رفتاري مورد استفاده -3-3
امکـان مـدل کـردن     PLAXISافـزار   در نرم UBCSandمدل 

سطح  7زوال متناوب و روانگرایی را دارد. در این مدل غیر همبسته
کولمب و سـطح پتانسـیل بـر مبنـاي     -سیلان بر مبناي روابط موهر

تـنش و   8محـوري  اند تا هم کار گرفته شده پراگر به -روابط دراکر
نیز از رابطه ساده شده  9کرنش تفاضلی تأمین گردد، و قانون جریان

Rowe و توصیف معادلات حاکم بر این مدل رفتاريبرد.  بهره می 
 تفصیل بیان شـده اسـت کـه    ] به10پارامترهاي آن در دستنامه مربوطه [

  شود. نظر می از ذکر آن در این نوشتار صرفجهت رعایت اختصار 
  

  
متر؛  سانتی 2ب) (متر؛  سانتی 1الف) (متر و قطر:  سانتی 5/0دانه به فاصله  هاي حاوي سنگ اي اضافی در نمونه ): مقایسه الگوي توزیع فشار آب حفره2شکل (

  پیک اولین سیکل بارگذاري). متر (در سانتی 4) (تو  ؛متر سانتی 3) (پ



                                                                                     جانبه متناوبدانه تحت فشار همهسنگ -اي اضافی در مصالح مخلوط رسبررسی تغییرات فشار آب حفره
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گــذاري مــدل، بــا کالیبراســیون مناســب پارامترهــاي آن،  رغــم نــام بــه
کـه روانگرایـی   ( هـاي ریزدانـه   توان رفتـار بـازه وسـیعی از خـاك     می

  اي روانگرا را مدل نمود.   تا دانه )دهد کامل در آنها رخ نمی
در کالیبراسیون پارامترهاي این مـدل رفتـاري، ابتـدا تغییـرات     

افـزار و آنچـه جلیلـی     شـده در نـرم  اي نمونه مـدل   فشار آب حفره
ــایش2[ ــده در    ] طــی آزم ــاوب انجــام ش ــاي مونوتونیــک و متن ه

آزمایشگاه بر خاك مورد مطالعه خود مشاهده کرده بودنـد، مبنـا   
هـاي   طبـق بـا آزمـایش   قرار گرفت. پس از انتخاب پارامترهـاي من 

سـرعت بـه سـمت     پیشین، با توجه به اینکه خاك مـورد اشـاره بـه   
]، بــراي ایــن مطالعــه تغییراتــی در 3رفــت [ روانگرایــی پــیش مــی

اي  پارامترهـــاي مـــدل داده شـــد تـــا افـــزایش فشـــار آب حفـــره
دقـت کـم مـدل     تر صورت پذیرد. ایـن امـر بـا توجـه بـه      تدریجی
ــاري  ــا  UBCSandرفت ــبات پس ــی در محاس ، فرصــت 10روانگرای

بیشتري جهت مشاهده رفتار مصالح مخلوط در مقایسه بـا مصـالح   
ــه     ــی ب ــیش از روانگرای ــه پ ــه را در مرحل ــالص ریزدان دســت  خ

ایج حاصـل از کالیبراسـیون جلیلـی    ) مقایسـه نت ـ 2دهد. شکل ( می
دهـد. بـا توجـه     ] در مطالعات پیشین و این مطالعـه را نشـان مـی   2[

هرتـز صـورت گرفتـه     005/0ن در فرکـانس  به اینکه مطالعه پیشی
  بود، کالیبراسیون جدید نیز در همین فرکـانس صـورت پـذیرفت    

و مقـادیر کـالیبره شـده     UBCSand). پارامترهـاي مـدل   3(شکل 
  اند. ) ذکر شده1آن در این مطالعه در جدول (

  

  
) در نمونـه خـالص بـا    EPWP( 11اي اضـافی  ): فشار آب حفره3(شکل 

  .]2[پارامترهاي مدل مطالعه حاضر و مطالعه پیشین جلیلی 

  

و مقادیر کالیبره شده آن در  UBCSand): پارامترهاي مدل 1( جدول
  این تحقیق.

 مقدار توضیحات واحد پارامتر

φcv 27 12زاویه اصطکاك حجم ثابت درجه 

φp 1/27  13زاویه اصطکاك بیشینه درجه 

c 5  14چسبندگی کیلونیوتن/مترمربع 

kG
e - 500  15عدد سختی برشی الاستیک  

kG
p - 200  16عدد سختی برشی پلاستیک 

kB
e - 200  17عدد مدول حجمی الاستیک  

me - 2/0 18اندیس مدول حجمی الاستیک 

ne - 2/0  19اندیس مدول برشی الاستیک 

np - 25/0  20اندیس مدول برشی پلاستیک 

Rf -  9/0 21سختینسبت 

PA 100 فشار اتمسفر کیلونیوتن/مترمربع 

σt 0 مقاومت کششی کیلونیوتن/مترمربع  
e0  

 - تخلخل اولیه

γunsat 5/18 وزن مخصوص غیر اشباع کیلونیوتن/مترمربع 

γsat 5/19 وزن مخصوص اشباع کیلونیوتن/مترمربع 

kx 5/4*10- 6 نفوذپذیري افقی متر/ ثانیه 

ky 3*10- 6 نفوذپذیري قائم متر/ ثانیه 

facHard    2/1 22پذیري ضریب تراکم 

N160   15 عدد نفوذ استاندارد تصحیح شده 

facPost  1 23ضریب رفتار پساروانگرایی 
  

ــه  ــار دان ــر      رفت ــتیک غی ــدل الاس ــا م ــوط ب ــاي مصــالح مخل ه
 100سازي شده است کـه در آن سـختی مصـالح     شبیه 24متخلخل

  برابر سختی متوسط مصالح ریزدانه در نظر گرفته شده است.
  

معادلات حاکم بر مسـئله و نحـوه محاسـبه فشـار آب      -3-4
  اي حفره

ــبات     ــدا ضــرورت در نظــر گــرفتن محاس ــه ابت ــن مطالع در ای
قـادر بـه لحـاظ آن     PLAXISبا لحاظ شتاب سـیال (کـه    25کوپله

) در PLAXISنیست) و یا اسکلت خاك (تحلیلـی دینـامیکی در   
] مـد  11ویـچ و همکـاران [   حل معادلات، با توجه به معیار زینکیه

بعـدي   نظر قـرار گرفـت. هرچنـد معیـار مـذکور بـراي حـل یـک        
معادلات در محیط الاستیک است، لیکن به جهت تخمـین اولیـه،   

این مطالعه و موقعیت آنها در گراف پارامترهاي مرتبط با موضوع 
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منظـور   دسـت آمـد؛ بـدین    ویـچ و همکـاران بـه    پیشنهادي زینکیـه 
حالات هندسی متعددي شامل خصوصـیات نمونـه سـه محـوري،     
یک لایه از هسته سدهاي خاکی متداول و یـا کـل هندسـه هسـته     

اي از مقادیر سرعت مـوج بـا توجـه بـه      سد خاکی و همچنین بازه
صالح در بازه بارگذاري مدنظر این مطالعه مورد تغییرات سختی م

ــت  ــرار گرف 1 بررســی ق 0 3)≈ )و  ∏− 2 ــه   ∏≈0 کــه در ناحی
ــا بارگــذاري   واقــع شــد؛ یعنــی مــی  26کنــد ــوان در محاســبات ب ت

هارمونیک مشابه بـر روي یـک لایـه خـاك الاسـتیک از شـتاب       
نظر کرد و تحلیـل دینـامیکی انجـام     سیال و اسکلت خاك صرف

هرتز انتخابی براي بار اعمـالی بـه    1/0نداد. دلیل این امر فرکانس 
آزمایشـگاهی   باشد. این مقدار فرکانس با توجـه بـه فـاز    نمونه می

این مطالعات انتخاب شد؛ در مطالعات آزمایشگاهی جهت حفظ 
هاي  یکنواختی میدان تنش و کرنش در سرتاسر نمونه از فرکانس

  ].9شود [ هرتز بهره برده می 2تا  1/0محدوده 
کـار گیـري مـدل     با انجام چنـد تحلیـل اولیـه، بـا توجـه بـه بـه       

کنـد،   رفتاري الاستوپلاسـتیکی کـه زوال تنـاوبی را نیـز مـدل مـی      
هـاي مشـابه در بارگـذاري     رفتار مطـابق بـا ادبیـات فنـی آزمـایش     

هــاي تحــت بارگــذاري اســتاتیکی   ]، در مــدل13-12دینــامیکی [
زهکشـی نشـده   منظـور دو تحلیـل دینـامیکی     مشاهده نشـد. بـدین  

و اسـتاتیکی (متنـاوب غیردینـامیکی) کوپلـه بـر روي       27غیرکوپله
یک نمونه و در شرایط بارگذاري یکسان جهت مقایسه صـورت  

) قابـل مشـاهده اسـت. جهـت     4پذیرفت که نتیجه آن در شـکل ( 
اي  وضوح بیشتر اهمیت این شکل، نحوه محاسبه فشار آب حفـره 

افزار مورد اسـتفاده بایـد    رمدر هر یک از حالات مورد اشاره در ن
  مدنظر قرار گیرد.

در اي  جهــت محاســبه فشــار آب حفــره  PLAXISافــزار  نــرم
ی حجم ـ یمصـالح اشـباع، سـخت    يبرا غیرکوپله کیپلاست لیتحل
و  دی ـافزا یخاك م یرا به سخت) kN/m2 6-10×2( آب فرض پیش
 اریبس ـ یدهد. با وقوع کرنش حجم ـ می لیرا تشک یسخت سیماتر

 یسـخت  ضـرب  حاصـل اي از  اندك، مقدار اضافه فشار آب حفره
اسـت   یهید. بـد شـو  آب در کرنش مـذکور محاسـبه مـی    یحجم

تـر خـاك در    کوچـک  اریبس ـ یسـخت  دلیـل  بـه تنش مؤثر حاصله 
 هرگونــه عمــلاًخواهــد داشـت و   یانــدک ریی ـتغ ال،یبــا ســ سـه یمقا

  . نماید میاي را متأثر  فشار آب حفره ي،بارگذار
، فشـار آب  PLAXISافزار  نرمدر دو فازه  طیمحکوپله  لیدر تحل
 فی ـهـا تعر  گـره  ياز درجـات آزاد  یک ـی عنـوان  بـه  زی ـاي ن حفره
 صـورت  به الیس انیشکل اسکلت و جر ریید و معادلات تغشو می
 یدو فـازه، مصـالح خـاک    طیشـوند. منظـور از مح ـ   حل می کوپله

  

  
(خطوط منحنـی) و   غیرکوپلهالف) نمونه خالص تحت بارگذاري دینامیکی  -1) در نقاط منتخب (شکل EPWPاي اضافی ( ): فشار آب حفره4(شکل 

  (خطوط تیزگوشه). کوپلهاستاتیکی 
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 رموجـود د  الیس ـ گریو فاز د یفاز مصالح خاک کیاشباع شامل 
 نی ـدر ا ک،یباشد. بر خلاف محاسبات پلاسـت  خلل و فرج آن می
خـاك و   يرینفوذپـذ  بیزمان اعمـال بـار، ضـر    یحالت محاسبات

 در .]8[ برخوردارند تیهندسه از اهم يدر مرزها یزهکش طیشرا
شـده در   جادیا یکیدرولیه انیگراد ،دو فازه طیکوپله مح لیتحل
با توجه  ،ياز بارگذار یاي ناش آمدن فشار آب حفره وجود بهاثر 
اعمال  يهندسه، در زمان داده شده برا يمرزها یزهکش طیبه شرا

 .]2[ رود می شیبار به سمت تعادل فشار آب در سرتاسر نمونه پ

اي اضــافی ناشــی از دو  ) مقایســه فشــار آب حفــره 4شــکل (
ــده    ــی نش ــامیکی زهکش ــل دین ــهتحلی ــل  غیرکوپل ــهو تحلی  کوپل

ه سه محوري تحت بارگذاري مشـابه بـا   استاتیکی را بر روي نمون
دهـد. چنانچـه در ایـن نمـودار قابـل       هرتز نشـان مـی   1/0فرکانس 

هاي خالص  اي که در نمونه مشاهده است، تمرکز فشار آب حفره
]، در مدل دینـامیکی  13-12در قسمت بالاي نمونه مشهود است [

گیـرد.   دینـامیکی شـکل نمـی    شود، لیکن در مدل غیر مشاهده می
ی میانی و پایینی نمونه از وضعیت یکسـانی بـه لحـاظ بیشـینه     نواح

کارانـه   صـورت محافظـه   اي برخوردارنـد. لـذا بـه    فشار آب حفـره 
صــورت دینــامیکی زهکشــی نشــده   هــاي ایــن مطالعــه بــه  تحلیــل
  انجام شدند. کوپلهغیر
 

  الگوي بارگذاري تناوبی -3-5
آن مطابق ادبیات فنی، جهت بررسی بارگذاري تناوبی که در 

1هم بار محوري 3( )q = σ − σ 3 جانبـه  و هم فشار همه( )σ  تغییـر

  شود:  بهره برده می CSRو  ηکنند، از متغیرهاي  می
)1(                                                                  1 3q = σ − σ  

)2(                                                          1 2 3

3
p σ + σ + σ

=  

)3(                                                                         p
q

η =  

)4(                                                               
02

qCSR
p

=
′

  

هـاي عـددي ادبیــات فنـی مــرتبط،     بـا توجـه بــه نتـایج تحلیــل   
جانبــه نیــز عــلاوه بــر بــار محــوري در یــک   تغییــرات فشــار همــه
باشـد.   اي بر روي یک سد خاکی قابل توجـه مـی   بارگذاري لرزه

لذا براي بررسی این مسیر بارگذاري بر نحـوه افـزایش فشـار آب    
ها در مصالح مخلوط، الگوهاي بارگذاري  نهدا اي بین سنگ حفره

  ) در این مطالعه مد نظر قرار گرفتند. 2جدول (
  

 هاي عددي نتایج تحلیل -4

ب) نقاط منتخب از نمونـه مـورد تحلیـل را جهـت      -1شکل (
اي اضافی)  هاي طراحی (شامل فشار آب حفره ذخیره پیوسته داده

در فاصـله   Bو  Aدهـد. بـا توجـه بـه ایـن شـکل، نقـاط         نشان مـی 
نـوعی نمایـانگر وضـعیت     ها قرار دارند و به ] از دانه2[ 28دوردست

در بـین دو   Cباشـند. نقطـه    ها مـی  نمونه رس خالص بدون اثر دانه
هـا   در مجاورت سطح بیرونی نمونه و در تـراز دانـه   Dدانه و نقطه 

در صـورت هـم امتـداد بـودن بارگـذاري بـا       قرار داده شده است. 
گیرد؛ در ایـن   ] قرار می2[ 29در مسیر تراکم C، نقطه ها امتداد دانه

  اعی تراز میانی نمونه باید در ـرایط اتسـل شـبه دلی Dالت نقطه ـح
  

  ): الگوي بارگذاري تناوبی در مطالعه حاضر.2(جدول 
P’

0 p η   =       =  +  (   )   =  − (   ) CSR 

300 40 5/0 80 3/93  3/13 13/0 

300 80 1 80 3/133 3/53 13/0 

300 120 5/1 80 3/173 3/93 13/0 

300 140  75/1  80 3/193  3/113  13/0 

300 160  2  80 3/213  3/133  13/0 

300 180  25/2  80 3/233  3/153  13/0 

300 200  5/2  80 3/253  3/173  13/0 

300 240  3  80 3/293  3/213  13/0 
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در حــالتی کــه برآینــد   ] باشــد.2[ 30شــرایطی شــبیه مســیر اتســاع 
رود  ها سوق یابد، انتظار می بارگذاري به سمت تعامد با امتداد دانه

افــزایش فشـار آب بیشــتري نسـبت بــه دیگـر امتــدادهاي     Dنقطـه  
  بارگذاري نشان دهد.

اي اضافی ایجاد شده در هر  ) مقادیر فشار آب حفره5شکل (
دهد. جهت محاسبه فشار  نقطه را براي یک نمونه منتخب نشان می

اي بیشینه در یک نقطه، مقدار بیشینه آن در انتهاي سیکل  آب حفره
چهارم و قبل از روانگرا شدن مـد نظـر قـرار گرفتـه اسـت (ناحیـه       

)؛ لازم بـه ذکـر اسـت کـه در     5 چین در شکل متمایز شده با نقطه
 کالیبراسیون مدل رفتاري، با توجه به اینکه در سیکل پنجم روانگرایی

هـا در سـیکل    رخ داد، جهت یکسان بودن شرایط، تمامی قرائـت 
عنـوان   اند). مقدار بیشینه نیـز بـه   چهارم مبناي محاسبات قرار گرفته

ع ایـن  حالتی بحرانی در تحلیل پایداري سازه ژئوتکنیکی موضـو 
  اند. ترجیح داده شده 31مطالعه (هسته سد خاکی) به مقادیر ماندگار

اي  ) تغییرات نسبت فشار آب حفـره 6بر این اساس در شکل (
ــاط  ــانگین فشــار آب  umaxD( D) و C )umaxCبیشــینه در نق ــه می ) ب

 ) بـر اسـاس تغییـر   umaxB( B) و A )umaxAاي بیشینه در نقـاط   حفره
هاي  ها نمایش داده شده است. این نسبت فشار در شکل فاصله دانه

 نســبت فشــار آب«و عبــارت مختصــر   Umaxپــیش رو بــا پــارامتر 
) CSRهمچنین نسبت تنش ( شود. نمایش داده می» اي بیشینه حفره

  باشد. می 1/0ها یکسان و برابر   همه مدل
  

  
 ،A ،B) در نقاط EPWPاي اضافی ( ): تغییرات فشار آب حفره5(شکل 

C  وD متر، فاصله  سانتی 2هاي مورد آزمایش (قطر دانه  در یکی از نمونه
  ).η=0.5, CSR=0.1متر،  سانتی 1

  

  
با تغییر  Dو  Cاي بیشینه در نقاط  تغییرات نسبت فشار آب حفره ):6شکل (

  دانه. فاصله سنگ

  
)5                      (     

( )
max

max
max max  

C
C

A B

uU
Avera ,ge u u

=  

هـا، مقـدار فشـار     رود، با کاهش فاصـله دانـه   چنانچه انتظار می
اي در مسیر تـراکم افـزایش و در مسـیر اتسـاع کـاهش       آب حفره

  یابد. می
جانبه تناوبی در قالب پارامتر  جهت بررسی اثر بارگذاري همه

η) الـذکر بـا    اي فوق ) تغییرات نسبت فشار آب حفره7، در شکل
متـر   سـانتی  1متر و فاصله  سانتی 2براي قطر منتخب  ηتغییر مقدار 

نشان داده شده است. بـراي دیگـر قطرهـا و فواصـل نیـز رویـه بـه        
همـین شــکل اســت و لــذا جهـت اختصــار از ارائــه تمــامی نتــایج   

 شود. نظر می صرف
  

  
بـا   Dو  Cاي بیشـینه در نقـاط    ): تغییرات نسبت فشار آب حفـره 7(شکل 

        متـر و فاصـله   سـانتی  2دانـه بـه قطـر     اوي سنگ(نمونه ح ηتغییر نسبت 
  متر). سانتی 1
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  ها به قطر آنها. دانه و نسبت فاصله سنگ ηبا تغییر نسبت  Cاي بیشینه در نقطه  ): تغییرات نسبت فشار آب حفره8(شکل 

  

را  ηاي بـا تغییـر    ) تغییـرات نسـبت فشـار آب حفـره    8شکل (
دانـه بـه قطـر آن نشـان      ازاي مقادیر مختلف نسبت فاصله سـنگ  به
دهد. چنانچـه در ایـن شـکل قابـل مشـاهده اسـت، در مقـادیر         می

مقـدار نسـبت فشـار آب     ηکمینه نسبت فاصله به قطر، با افـزایش  
یابد که با توجه بـه افـزایش    اي در مسیر فشار نیز افزایش می حفره

بار اعمالی و حادتر شدن شرایط مسیر فشـار مطـابق انتظـار اسـت.     
خوبی در  این روند در مقادیر بیشتر براي نسبت فاصله به قطر نیز به

  تر.  باشد، البته با شیب ملایم این شکل قابل مشاهده می
  

 بندي نتایج تحلیل جمع -5

مشاهدات صورت گرفته در این مطالعـه در شـرایط مشـابه، مؤیـد      -
هاي ادبیات فنی در موضوع مورد نظـر ( نـاهمگنی فشـار آب     یافته
باشــد. ایــن  دانــه) مــی ســنگ  -اضــافی در مخلــوط رس اي حفــره

تخمـین   -موضوع در بررسـی پایـداري ابنیـه حـاوي ایـن مصـالح      
 مدنظر قرار گیرد. -اي و تنش مؤثر فرهصحیح مقدار فشار آب ح

زمان  در الگوهاي متنوع بارگذاري ناشی از تغییرات تناوبی هم -
جانبـه، در مسـیر تـراکم افـزایش فشـار آب       بار محوري و همه

دانــه مشــهود و در  اي در مقایســه بـا نقــاط دور از سـنگ   حفـره 
 برخی موارد قابل توجه است.

اي در مسیر تراکم  رود میزان افزایش فشار آب حفره انتظار می -
هـا   دانـه  به امتداد برآیند بارگذاري و امتـداد قرارگیـري سـنگ   

که با نزدیک شدن این دو امتـداد   نحوي بستگی داشته باشد، به

ــه یکــدیگر  (کــاهش   در ایــن مطالعــه) نســبت فشــار آب   ηب
ات ایـن مطالعـه   اي در مسیر تراکم افزایش یابـد؛ مشـاهد   حفره

 باشند. مؤید این رفتار می

ها و کاهش فاصله آنهـا   دانه رود با افزایش قطر سنگ انتظار می -
اي نیز افـزایش یابـد؛ ایـن     میزان افزایش نسبت فشار آب حفره

  خوبی در نتایج این مطالعه مشهود است. رفتار به
اي و  هـا در افـزایش فشـار آب حفـره     دانـه  با توجه به تأثیر سـنگ 

تبع آن کاهش تـنش مـؤثر، در نظـر نگـرفتن رفتـار واقعـی مصـالح         به
کارانـه   مخلوط در تحلیل پایداري ابنیـه حـاوي ایـن مصـالح، محافظـه     

الذکر بر میـزان   نیست. لذا جهت بررسی کمی تأثیر تمامی عوامل فوق
هاي بیشـتري   اي در مسیر تراکم، تحلیل رهافزایش نسبت فشار آب حف

باشند تـا بتـوان    مورد نیاز است که براي فاز بعدي مطالعات مد نظر می
  تري در این مورد دست یافت.  هاي بیشتر به قضاوت دقیق با داده

  

  قدردانی و تشکر
 6144با کد فعالیـت   674این مطالعه در قالب پروژه پژوهشی 

جانبه متناوب بر تغییرات فشـار آب   مهبررسی اثر فشار ه«و عنوان 
در پژوهشــکده » دانــه ســنگ -اي در مصــالح مخلــوط رس حفــره

شناسـی و مهندسـی زلزلـه     المللی زلزلـه  ژئوتکنیک پژوهشگاه بین
وسیله از مدیریت محترم پژوهشـگاه بـه    انجام شده است. لذا بدین
افـزاري مـورد نیـاز ایـن      افزاري و سخت جهت تأمین امکانات نرم

  آید. العه قدردانی به عمل میمط
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