
  

                                                           

 
 تاثیر مکش بافتی بر پایداری گود در خاک غیر اشباع 
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11/11/1141 پذیرش مقاله:              11/11/1311 دریافت مقاله:  

 چکیده
اهای ی حداکثری از فضدر سالهای اخیر بلند مرتبه سازی به طور وسیعی در شهرها افزایش یافته و نیاز به حفر گودهای عمیق به جهت استفاده

موارد  در بسیاری ازباشد. های فلزی و انکراژ میهای پایدارسازی گود، استفاده از سیستم شمعموجود به شدت افزایش یافته است. یکی از روش
. بر اثر این عوامل میزان مکش دهدرخ میهای آرتزین های جذبی و لایهی آب، وجود چاههای شدید، ترکیدگی لولهگسیختگی گودها بر اثر بارش

این پژوهش  . درگرددگردد و باعث ناپایداری مییابد در نتیجه مقاومت برشی خاک تضعیف میای افزایش میبافتی کاهش یافته و فشار آب حفره
ی ای و رسی، اثر ترکیدگی لولهو با در نظر گیری دو نوع خاک ماسه Slope/Wو SEEP/Wهای عددی توسط نرم افزارهای با استفاده از شبیه سازی

رار ان مورد بررسی قی انکراژ و شمع فلزی با گذشت زمآب، وجود یک چاه جذبی و لایه آرتزین بر پایداری یک گود پایدارسازی شده به وسیله
با دور  اددی آب، چاه جذبی و لایه آرتزین بر ضریب اطمینان گود بررسی شده است. نتایج نشان گرفته است. همچنین اثر تغییر در موقعیت لوله

ه کف ین نسبت ب. همچنین دور شدن موقعیت لایه آرتزیابدمیی آب و چاه جذبی از گوه گسیختگی ضریب اطمینان افزایش شدن موقعیت لوله
 .شده استگود، باعث افزایش ضریب اطمینان 

 .خاک غیر اشباع، تحلیل پایداری، ترکیدگی لوله، چاه جذبی، لایه آرتزین ها:کلید واژه
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 . مقدمه1

ناشی  که های بسیاری بر اثر تغییر در رطوبت خاکگودتاکنون 

های چاه و ترکیدگی لوله، بارندگیی مانند از عوامل مختلف

ه هموارلازم به ذکر است که فروریخته است.  باشدمی جذبی

 .رخوردار بوده استب های بسیارییدشوار از تحلیل این مساله

 های چند فازی مانندبرای مطالعه رفتار هیدرومکانیکی در محیط

 های غیر اشباع، شناخت کاملی از خصوصیات مصالحخاک

 هاخاک مقاومت برشیو  ی بین رطوبت و مکشرابطههمچون 

بیانگر  (SWCC) خاک-ی آبحنی مشخصهمن. مورد نیاز است

. دباشمیهای غیر اشباع ی بین رطوبت و مکش در خاکرابطه

، با ارائه معادلات تجربی یمحققین متعدددر این راستا تاکنون 

 Fredlund and) انددادهخاک را ارائه -منحنی مشخصه آب

Xing, 1994, Ning and William, 2004, Vanapalli and 

Fredlund, 1999).  ،ی دو پژوهشگران روابطی بر پایههمچنین

𝜎) متغیر حالت تنش − 𝑈𝑎  , 𝑈𝑎 − 𝑈𝑤)  مقاومت  تخمینبرای

 Fredlund and) کردند ارائههای غیر اشباع برشی خاک

Rahardjo, 1993.)  

 در غیراشباع هایخاک نفوذپذیری مستقیم گیریاندازه

 انتومی رو این از .است بر هزینه و گیروقت اغلب آزمایشگاه

یزان م .گرفت بهره برای این منظور هیدرولیکی هدایت از توابع

 توسط درصد رطوبت حجمی و هدایت هیدرولیکی اشباع

 ترای حفمحققین بسیاری با استفاده از منحنی توزیع اندازه

 هیدرولیکی هدایت . همچنین توابعشده است تخمین زده

 تگردیده اسها ارائه خاک نفوذپذیری بینیپیش جهت متعددی

(Lam et al., 1987, Van, 1980.)  

ه منحنی مشخصتأثیرگذاری  بررسی میزانمنظور محققین به 

 غیر گودهای پایداری و ایحفره فشارهای توزیع بر کخا-آب

-نرم توسط موردی یمطالعه یک در باران، بارش طی در اشباع

 هایتحلیلانجام  به اقدام Slope/Wو  SEEP/Wافزارهای 

 هایبررسی نتایجنمودند.  حدی تعادل و ماندگار غیر جریان

 نشد طولانی و زمان با گذشت نشان داد هاآن انجام شده توسط

 Ng) کنندمی پیدا کاهش ضرایب اطمینان بارش، زمان مدت

and Pang, 2000.) باعاش درجه تأثیر بررسی منظور به ،همچنین 

 انهریزد هایاز خاک شده تشکیل هایشیروانی پایداری میزان در

 نسبت و متر 11 ارتفاع به شیروانی روی برای مطالعه اشباع، نیمه

 از استفاده با این کار. شده استانجام  5/1قائم  به افقی شیب

 اعماق در ریزدانه خاک لایه یک برای Slope/Wافزار نرم

انجام پذیرفته  درصد 41 تا 21 هایدرصد رطوبت با و مختلف

 روش به حدی تعادل نوع از شیروانی پایداریهمچنین، . است

 مختلف مقادیر به ازای( Jumboو )جانب و (Bishop) بیشاپ

 شدگی تر است. بررسی مورد بررسی قرار گرفته رطوبت درصد

 یشدگ تر عمق افزایش صورت در که داد نشان سطحی هایلایه

 اهدخو بیشتر موضعی هایلغزش و وقوع گسیختگی احتمال

 (.Ahmadi et al., 2007) شد

از  در طراحی دیوارهای میخکوبی شدهشرایط آب زیرزمینی 

کیم و در این راستا، . اهمیت بسیار زیادی برخوردار است

سری  هایتحلیل، با استفاده از (Kim et al., 2005) همکاران

در  زیرزمینی ی آبزمانی به ارزیابی و تجزیه و تحلیل تخلیه

ط های انجام شده توسبررسیهمچنین،  .ایستگاه مترو پرداختند

ی قرارگیری دهد که زاویهنشان می (Marchal, 1984) مارشال

ها و همچنین مقاومت برشی مهارها در گود بر روی عملکرد آن

اده مهارهای مورد استفلازم به ذکر است،  .بسیار تاثیر گذار است

اعمال یک نیروی کششی  پیش از بی شدههای میخکودر دیوار

 ,Jones) جونزبر اساس پژوهش شوند. معین وارد عمل نمی

در  توانندمی برای ایجاد نیروی کشش اولیه، مهارها ،(1991

قسمت بالایی دیوار به صورت زاویه دار به سمت بالا مورد 

نیز نشان  (Sabhahit et al., 1995) سابهیت .استفاده قرار گیرند

 های پایین دیوار باعثاستفاده از مهار با طول بلند در قسمت داد

-میتعداد مهارهای مورد نیاز برای پایدار سازی دیوار کاهش 

 نیز تاثیر دراز مدت خزش بر عملکرد دیوارهای مسلح .گردد

 ,Elias and Juran) انجام شده توسط الیاس و یوران در پژوهش

با  (Fan and Luo, 2008) لوفان و  .قابل مشاهده است (1991

افزار بر اساس روش اجزای محدود به بررسی ی یک نرمارائه

روش ارائه شده در  .زاویه، طول و فاصله افقی مهارها پرداختند

تواند در تخمین ضرایب اطمینان و بررسی احتمال این مقاله می

شود ناپایداری گودها در موارد رایجی که باعث ناپایداری می

 .اده قرار گیردمورد استف
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 . معرفی مدل تحلیلی و خصوصیات ژئوتکنیکی خاک2

های افزارنرمسازی پایداری گود از در این پژوهش برای مدل

SEEP/W  وSlope/W .در ادامه به روند  استفاده شده است

 .پرداخته شده است نرم افزارهاسازی در هریک از این مدل

 SEEP/Wسازی در محیط . مدل1-2

ی های جذبتاثیر ترکیدگی لوله، حفر چاه تحلیل و بررسی جهت

 از باید SEEPبسته  در و وجود لایه آرتزین بر پایداری گود،

استفاده کرد. به  (Transient analysis) ل حالت گذراتحلی

منظور بررسی پارامترهای مورد نظر در محیط متخلخلی مانند 

بیان شرایط ی اصلی آن مدلی که وظیفه از بایست خاک، می

 .استفاده نمود باشدمیهیدرولیکی ناحیه مورد بررسی 

دانه و ریزدانه استفاده ، از دو نوع خاک درشتدر این پژوهش

دو مدل با ابعاد متفاوت با نخست شده است. به این منظور 

 3ساخته شده است. شکل  SEEPدر محیط توجه به نوع خاک 

مورد بررسی در این ی هاابعاد در نظر گرفته شده برای مدل

کار ه . اطلاعات مربوط به نوع خاک بدهدپژوهش را نشان می

 .آورده شده است 1در جدول  نیز سازیرفته در مدل

های مورد بررسی در این با توجه به این که بخشی از خاک مدل

سازی خاک برای مدلباشد، پژوهش به صورت غیر اشباع می

بهره  (Saturated/Unsaturated) از مصالح اشباع/غیر اشباع

خاک با استفاده از -منحنی مشخصه آبشده است.  گرفته

های پیش فرض نرم افزار و با توجه به نوع خاک در نظر منحنی

 Data pointبرای رسم این منحنی از روش  .گرفته شده است

function  های مشخصه منحنی 1شکل  است. گردیدهاستفاده

مورد استفاده در  رسی و ایماسه هایخاکبه خاک مربوط -آب

تابع لازم به توضیح است  دهد.این پژوهش را نشان می

دنر گار ی پیشنهادی توسطرابطهنفوذپذیری با استفاده از 

  :(Lu and Likos, 2006) استمحاسبه شده 

(1) 𝐾 = 𝐾𝑠  𝑒𝑥𝑝 (𝛽ℎ𝑚) 
 

  𝛽 وهای مختلف هد متناظر با مکش بافتی ℎ𝑚 رابطهدر این که 

 برابر با 
1

ℎ𝑎
ر با نقطه ورود نظی هدی نشان دهنده ℎ𝑎 که باشدمی

های منحنی .نشان داده شده است 1که در شکل  باشدهوا می

 درای و رسی ماسه هایمورد استفاده برای نفوذپذیری خاک

پس از  که لازم به ذکر است .نشان داده شده است 2شکل 

 توان آن را به صورت دستی از روشمحاسبه تابع نفوذپذیری می

Data point function .وارد نرم افزار نمود 

سازی سطح آب زیرزمینی در تراز کف گود فرض در این مدل

بایست ارتفاع موئیینگی با توجه به مشخصات شده است که می

های آزمایشگاهی انجام شده تحلیل یافتهخاک تخمین زده شود. 

روی هشت نوع ( Lane et al., 1947همکاران )توسط لین و 

( را ℎ𝑐دهد که حداکثر ارتفاع موئینگی )خاک مختلف، نشان می

تعریف  2به صورت رابطه  𝐷10توان با یک تابع خطی از می

در  𝐷10 و بودهمتر بر حسب میلی 𝐷10 و ℎ𝑐 نمود که در آن

-نتایج بررسی ،قرار دارد. همچنین 2/1تا  110/1محدوده بین 

 ,Kumar and Malik)کومار و مالیک انجام شده توسط های 

که تفاوت بین ارتفاع صعود موئینگی و ارتفاع  نشان داد (1990

 𝑟حاشیه موئینگی تابعی کاهشی از جذر یک شعاع منفذ معادل 

بر  ℎ𝑐 و ℎ𝑎 ارائه شده است. در این رابطه 3است که در رابطه 

 .باشدبر حسب میکرومتر می 𝑟متر بوده و حسب سانتی
 

(2) ℎ𝑐 = −990(𝑙𝑛𝐷10) − 1540 

(3) ℎ𝑐 = ℎ𝑎 + 134.48 − 5.16√𝑟 

 

 اددها نشان انواع گوناگون خاک درگیری صعود موئینگی اندازه

 یبا تعیین هد نقطهمتغیر است.  5تا  2بین  ℎ𝑐/ℎ𝑎 که نسب

ی بالا حد کرانه توانمیخاک -ورود هوا از منحنی مشخصه آب

پایین را برای حداکثر ارتفاع صعود موئینگی به طور منطقی و 

 (.Lu and Likos, 2006) برآورد کرد

ای در خاک ماسه (ℎ𝑎ی ورود هوا )نقطه 1 با توجه به شکل

 شود.بنابراین نتیجه میباشد. متر میسانتی 0 برابر با

 

 (Carsel and Parrish, 1988) سازی عددیبه نوع خاک بکار رفته در مدل اطلاعات مربوط .1جدول

Residual water content (𝜽𝒓) Saturated water content Saturated Kx (𝒎/𝒔) Soil type 

0.027 0.35 6-10 Sand 

0.1 0.5 8-10 Clay 
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 )ب( )الف(

 ای و )ب( رسیماسه های؛ )الف(خاک برای خاک-منحنی مشخصه آب. 1شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 ای و )ب( رسیهای؛ )الف( ماسهبرای خاک منحنی نفوذپذیری. 2شکل 

(0) 2 ≤
ℎ𝑐

ℎ𝑎

≤ 5 

(5) 12 (𝑐𝑚) ≤ ℎ𝑐 ≤ 30 (𝑐𝑚) 
 

شده  فرضمتر سانتی 15ای برای خاک ماسه ℎ𝑐 مقداربنابراین 

 بنابراینباشد. متر می 15حدود  ℎ𝑎رسی مقدار  است. در خاک

حداکثر  (،3)شکل  مورد نظردر مدل  با توجه به ارتفاع گود

برای خاک رسی در نظر گرفته شده  ℎ𝑐به عنوان  ممکن ارتفاع

، سازیدر نتیجه در این شبیهباشد. متر می 12که برابر با  است

متر و سانتی 15ای بیشترین ارتفاع فشار منفی برای خاک ماسه

 شده است. فرضمتر  12برای خاک رسی 

های غیر اشباع در خاکبه منظور محاسبه مقدار تنش مکشی 

لازم به توضیح است که مقدار  .باشدمی 𝜒 نیاز به تخمین پارامتر

𝑢𝑎 )) یتنش مکش − 𝑢𝑤) 𝜒) ضرب مکش بافتیحاصل از 

(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)  در پارامتر𝜒 با توجه به اینکه .آیدبدست می 
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 )ب( )الف(

 ای با در نظرگیری اثر غیر اشباع بودنب( خاک ماسه)الف( خاک رسی، )، SEEPافزار ابعاد مدل عددی در نرم .3شکل

-در مکشآن  ، مقداراسته به درصد رطوبت توابس 𝜒 تغییرات

و منحنی  0با استفاده از رابطه  SEEP افزارنرم در های مختلف

 .گرددمیخاک محاسبه -مشخصه آب
 

(6) 𝜒𝑓 =
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

 
 

رطوبت اشباع و میزان به ترتیب   𝜃𝑟 و  𝜃𝑠 در این رابطهکه 

 .باشدرطوبت باقی مانده می

با فرض اینکه آب موجود در داخل گود توسط پمپ تخلیه 

برای کف  (Zero pressure) شود، شرایط مرزی فشار صفرمی

-با توجه به آزمایش .های گود در نظر گرفته شده استدیوارهو 

 و اسکاریو (Blight, 1967) های انجام شده توسط بلایت

(Escario, 1980)  های رفتار خاکبررسی دو روند کلی برای

ش با افزایش تن دادغیر اشباع بدست آمده است. روند اول نشان 

شابه با ن نتیجه مای کهقائم خالص، مقاومت برشی افزایش یافته 

ی افزایش باشد. روند دوم نشان دهندههای اشباع میخاک

 .بودمقاومت برشی با افزایش مکش بافتی 

، معیار بسط داده (Fredlund et al., 1978)فردلاند و همکاران 

را برای ( 1رابطه ) (Mohr-coulomb) کولمب-رهشده مو

 نمودند. طبق ارائههای غیر اشباع توصیف رفتار مقاومت خاک

یک صفحه مسطح در  به صورت ، پوش گسیختگی1 رابطه

 تنش برشی و ،فضای متغیرهای وضعیت تنش قائم خالص

شود. در نتیجه، غیر اشباع شدن خاک م مییرستت برشی ممقاو

که این امر شده در آن باعث ایجاد یک چسبندگی ظاهری 

 .گرددمقاومت برشی میافزایش  موجب
 

(1) 𝜏𝑓 = 𝐶′ + (𝜎 − 𝑢𝑎)𝑓  𝑡𝑎𝑛𝜙′ 
+𝜒𝑓  (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑓 𝑡𝑎𝑛𝜙′ 

 

ی درصدی از مکش بافتی نشان دهنده χf ، پارامتر1طبق رابطه 

تغییرات تنش  4شکل . شودمیاست که به تنش مکشی تبدیل 

 یازسمکشی نسبت به مکش بافتی را برای دو نوع خاک مدل

ای خاک ماسه، در شکلاین دهد. با توجه به شده نشان می

 .درصد کمی از مکش بافتی به تنش مکشی تبدیل شده است

 ربیشتبسیار  در خاک رسیدرصد  این در حالی است که این

. با توجه به مطالب ارائه شده در این بخش، با افزایش باشدمی

 در نتیجهبرشی کاهش یافته و  مقاومترطوبت در خاک 

 .گرددپارامترهای مقاومتی خاک تضعیف می

  Slope/Wسازی در محیط . مدل2-2
، به SEEPافزاری در این مرحله، مدل ساخته شده در بسته نرم

افزار مورد شود که این کار در نسخه نرممنتقل می Slopeمحیط 

پذیرد. مشخصات خاک استفاده به صورت خودکار صورت می

در باشد. می 2 لبا جدو سازی شده در این قسمت مطابقمدل

صورت  ASTMنامه طراحی انکرها مطابق با آیین این پژوهش

مشخصات انکرهای طراحی شده در خاک  است که پذیرفته

 در .ارائه شده است 4و  3 در جدول ای و رسی به ترتیبماسه
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 (الف)

 
 (ب)

 ای و ب( رسیالف( ماسه تغییرات تنش مکشی نسبت به مکش بافتی در خاک. 0شکل 

 با حاصلضرب نیروی هر رشته برابر F این جداول پارامتر

(Strand) های مورد استفاده در هر انکر و پارامتر در تعداد رشته

A د.باشبرابر با مساحت جانبی انکر در قسمت مهار شده می 

 ، ماسه متوسطبرای ماسه ، نوع خاکASTMنامه آیینطبق 

(Medium sand) برای بر این اساس .در نظر گرفته شده است 

ده ش در نظر گرفتهنیوتن  150 رشتهنیروی هر  هر دو نوع خاک،

است. طراحی شمع برای هر دو نوع خاک با استفاده از جدول 

 که است پذیرفتهصورت اشتال و مقررات ملی مبحث دهم 

های طراحی شمع. شده است آورده 5مشخصات آن در جدول 

مبحث دهم  با استفاده از های عددیبکار گرفته شده در مدل

 و مقاومت برشی است صورت پذیرفته مقررات ملی ساختمان

 مقطع شمع با استفاده از رابطه زیر محاسبه شده است.
 

(8) 𝑉 = 0.6 𝜙𝑉 𝐶𝑉 𝐹𝑦 𝐴𝑤 
 

برابر یک در نظر گرفته  𝑐𝑉و  𝜙𝑣 یباضر در این رابطهکه 

 5/1 افزارنرمدر  کاهش مقاومت برشیضریب مقدار و  اندشده

 .تاعمال گردیده اس

 در این پژوهش بار مرده ثقلی اعمالی به گود مورد بررسی با
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 Slopeمشخصات خاک مدلسازی شده در  .2جدول
Unit weight (𝒌𝑵/𝒎𝟑) Cohesion (𝒌𝑷𝒂) Phi Soil type 

18 0 38                   Sand 

17 30 20                    Clay 

 

 ایمشخصات انکرها در خاک ماسه .3جدول
Pullout resistant 

(F/A) (𝒌𝑷𝒂) 

Anchor angle with 

horizon (degree) 
Tensile 

capacity (𝒌𝑵) 

Unbounded 

length (𝒎) 

Bounded 

length (𝒎) 

Anchore No. 

220 15 669.76 7.75 9.23 1 
187.67 10 627.25 6.26 8.65 2 

187.67 10 627.25 4.79 8.65 3 
182.02 10 485.27 4.5 6.69 4 

 

 مشخصات انکرها در خاک رسی .0جدول
Pullout resistant 

(F/A) (𝒌𝑷𝒂) 

Anchor angle with 

horizon (degree) 

Tensile 

capacity (𝒌𝑵) 

Unbounded 

length (𝒎) 

Bounded 

length (𝒎) 

Anchore No. 

100 10 450 11 12 1 
100 10 450 9 12 2 

100 10 450 7 12 3 
132 10 600 5 12 4 

 

 مشخصات شمع طراحی شده در نرم افزار .5جدول
Shear reduction factor Shear force (𝒌𝑵) Pile spacing (𝒎) Pile length (𝒎) Pile 

1.5 420 2 14 2IPE24 

 

مبحث ششم  طبقه و به کمک 1ن فرض قرارگیری یک ساختما

ه بلازم به ذکر است است. محاسبه شده مقررات ملی ساختمان 

کیلوپاسکال در نظر گرفته شده  11 طبقه مقدار بار مردهازای هر 

سازی ساختمان مورد نظر در مدل بنابراین، برای مدلاست. 

 به عنوانکیلوپاسکال به صورت گسترده  111سربار عددی، 

وی سطح خاک در نظر گرفته شده است. شکل رشرایط مرزی 

 .دهدرا نشان می Slopeافزار مدل ساخته شده در نرم 5

برای تحلیل پایداری از روش  Slopeدر نرم افزار 

Morgenstern–Price سطحاست. به همین منظور  استفاده شده 

 Entry and. روش شده استبندی قسمت تقسیم  31 به لغزش

Exit ه ک برای مشخص کردن سطح گسیختگی بکار رفته است

 .باشدمیمختصات ورودی و خروجی به صورت بازه 

 . تحلیل و بررسی نتایج3

 به بررسی هر یک از حالات ترکیدگی به تفکیک در این بخش

آب، پر شدن چاه جذبی و وجود یک لایه آرتزین در کف لوله

مهمترین عوامل گود پرداخته شده است. این موارد از جمله 

 .آیندشمار میه ناپایداری در گودها ب

 ی آب بر پایداری گود. اثر ترکیدگی لوله1-3

شبیه سازی و  (point) وجود لوله به صورت نقطه فشار مثبت

. شرایط از ابعاد آن در برابر ابعاد مدل صرف نظر شده است

کیلو  15ی آب، با توجه به فشار آب شهری مرزی برای لوله

بر  خاک-منحنی مشخصه آبپاسکال در نظر گرفته شده است. 

افزار در نظر گرفته شده است که فرض نرمهای پیشاساس مدل

حنی من باشد. تابع نفوذپذیری با استفاده ازمی 1مطابق شکل 

رسم شده است و مقدار نفوذپذیری اشباع  خاک-مشخصه آب

باشد. برای بررسی تغییرات ضریب می  1بق جدول خاک مطا

ی آب، وضعیت لوله در سه اطمینان با تغییر در موقعیت لوله

موقعیت اول داخل گوه  .استشده  بررسی متفاوت مختصات

گسیختگی، موقعیت دوم روی خط گسیختگی و موقعیت سوم 

 ی آبموقعیت قرار گیری لوله 0. شکل باشدآن میخارج از 

 .دهدنشان می را شده ذکرختصات در سه م
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 Transient) ت گذرا، تحلیل به صورپس از ترکیدن لوله

analysis) های انجام از تحلیل نتایج حاصل .انجام شده است

 هایشکل ای و رسی به ترتیب درهای ماسهشده بر روی خاک

با  ،بدست آمده . با توجه به نتایجشده است نشان داده 1و  1

کاهش یافته و در  پایداری گود ضریب اطمینانگذشت زمان 

ای روز برای خاک ماسه 11ترین حالت، بعد از گذشت بحرانی

 1/1روز برای خاک رسی به  305و بعد از گذشت  114/1به 

، ضریب اطمینان مناسب ASTM نامهآیینبا بق اطم. رسیده است

-ماسه. بر این اساس، برای خاک باشدمی 3/1برای پایداری گود 

ای بعد از گذشت نصف روز و برای خاک رسی بعد از گذشت 

-. نمونهاست گردیدهکمتر از حد مجاز ضریب اطمینان روز،  13

ی تشکیل گوه گسیختگی در خاک رسی در شکل ای از نحوه

 نشان داده شده است. 1

ترین ضریب پایین طور که در این شکل مشخص استهمان

ده که موقعیت لوله روی گوه اطمینان مربوط به نقطه دوم بو

گسیختگی قرار دارد. بیشترین ضریب اطمینان نیز مربوط به 

شکل  .بوده استموقعیت سوم بوده که خارج از گوه گسیختگی 

ای با گذشت زمان را برای خاک نیز تغییرات فشار آب حفره 11

 .دهدای نشان میماسه

 

  
 )ب( )الف(

 ایخاک رسی و ب( خاک ماسه، الف( Slopeمدل ساخته شده در نرم افزار  .5شکل

 

 

 های مختلفی آب در مختصاتموقعیت لوله .6شکل
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 اکای با در نظر گرفتن اثر غیر اشباع بودن خی آب در خاک ماسهبررسی تغییرات ضریب اطمینان با تغییر در موقعیت لوله .1شکل

 

 

 ی آب در خاک رسیبررسی تغییرات ضریب اطمینان با تغییر در موقعیت لوله .8شکل

 

 
 نحوه تشکیل گوه گسیختگی در خاک رسی .9شکل



 2، جلد پانزدهم، شماره 1411 تابستان                                                      پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                   -/ مجله علمی 11

 

  
 روز 5/2ب( بعد از گذشت  ساعت 12الف( بعد از گذشت 

 
 روز 11ج( بعد از گذشت 

 ای در موقعیت اولای با گذشت زمان برای خاک ماسهتغییرات فشار آب حفره .14شکل 

 بر پایداری گود پر شدن چاه جذبیاثر . 3-2

اده با استف با هد ثابت ی شکلوجود چاه جذبی به صورت خط

از قطر چاه در برابر  وشده است سازی مدل Lineاز دستور 

 عمق چاهدر این خصوص  .ابعاد مدل صرف نظر شده است

. متر( فرض گردیده است 11)عمق پرشدگی  متر 12 برابر با

که  باشداختصاص شرایط مرزی به چاه به صورت هد ثابت می

ر است. شرایط مرزی دیواره و مت 34مقدار آن برابر با هد کل 

 ایهبرای تعریف منحنی لازم سایر مشخصاتو نیز کف گود 

بخش قبل در نظر و نفوذپذیری مطابق  خاک-مشخصه آب

ر . برای بررسی تغییرات ضریب اطمینان با تغییگرفته شده است

در موقعیت چاه جذبی، وضعیت چاه جذبی در سه مختصات 

داخل گوه چاه موقعیت اول  .است در نظر گرفته شده

موقعیت دوم روی خط گسیختگی و موقعیت سوم  ،گسیختگی

است. موقعیت قرار گیری  فرض شدهخارج از گوه گسیختگی 
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داده نشان  11در شکل شده  ذکرچاه جذبی در سه مختصات 

به ترتیب نتایج به دست آمده  13و  12های . شکلشده است

 طور که درهمان. دهدن میای و رسی را نشاهای ماسهدر خاک

ترین ضریب اطمینان مربوط پایین شودها مشاهده میشکل این

که داخل و روی گوه گسیختگی  بودهبه موقعیت اول و دوم 

بیشترین ضریب اطمینان نیز مربوط به موقعیت  داشتند.قرار 

-. در بحرانیبوده استسوم بوده که خارج از گوه گسیختگی 

روز برای خاک  11بعد از گذشت ینان ضریب اطمترین حالت، 

روز برای خاک  305و بعد از گذشت  111/1 مقدار ای بهماسه

ای برای خاک ماسههمچنین، . رسیده است 1/1 مقدار رسی به

ساعت و برای خاک رسی بعد از  2بعد از گذشت حدود 

رسیده مجاز ضریب اطمینان به کمتر از مقدار روز  01گذشت 

ی تشکیل گوه گسیختگی در خاک رسی نحوهای از نمونه .است

تغییرات فشار آب  15نشان داده شده است. شکل  14در شکل 

 .دهدای نشان میای با گذشت زمان را برای خاک ماسهحفره

 

 
 های مختلفموقعیت چاه جذبی در مختصات .11شکل

 

 
اشباع  نظر گرفتن اثر غیربا در ای جذبی در خاک ماسه بررسی تغییرات ضریب اطمینان با تغییر در موقعیت چاه .12شکل

 بودن خاک
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 جذبی در خاک رسی بررسی تغییرات ضریب اطمینان با تغییر در موقعیت چاه .13شکل

 

 
 نحوه تشکیل گوه گسیختگی در خاک رسی .10شکل

 

 بر پایداری گود وجود لایه آرتزیناثر . 3-3

 لی شکبه صورت خط نیز همانند چاه جذبی وجود لایه آرتزین

ی به صورت افقها . این لایهشده است شبیه سازی با هد ثابت

بوده و اختصاص شرایط مرزی به لایه آرتزین به صورت هد 

برای بررسی تغییرات ضریب  .متر بوده است 30 برابر با کل

اطمینان با تغییر در موقعیت لایه آرتزین، وضعیت لایه آرتزین 

-یتدر موقع .است متفاوت در نظر گرفته شدهدر سه مختصات 

 1 یفاصله در به ترتیب زینی آرتلایه، دوم و سوم اول های

. شکل فرض شده استزیر کف گود  متری 1متری و  4، یمتر

 مذکور رالایه در سه مختصات این موقعیت قرار گیری  10

سازی مطابق با دهد. سایر مشخصات مربوط به مدلنشان می

های تحلیل. نتایج حاصل از در نظر گرفته شده است 1-3بخش 

 ای و رسی به ترتیبهای ماسهخاک انجام شده در این بخش در

بر اساس نتایج نشان داده شده است.  11و  11های در شکل

ریب ض با نزدیکتر شدن لایه آرتزین به کف گود بدست آمده

ی تشکیل گوه ای از نحوه. نمونهیافته استاطمینان کاهش 

نشان داده شده است.  11گسیختگی در خاک رسی در شکل 

 ای با گذشت زمان را برایفشار آب حفرهتغییرات نیز  21شکل 

 .دهدای نشان میخاک ماسه
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 روز 5/2ب( بعد از گذشت  ساعت 12الف( بعد از گذشت 

 
 روز 11ج( بعد از گذشت 

 در موقعیت اول ایای با گذشت زمان برای خاک ماسهتغییرات فشار آب حفره .15شکل 

 

 
 های مختلفموقعیت لایه آرتزین در مختصات .16شکل 
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 ایبررسی تغییرات ضریب اطمینان با تغییر در موقعیت لایه آرتزین در خاک ماسه .11شکل

 

 
 در خاک رسی بررسی تغییرات ضریب اطمینان با تغییر در موقعیت لایه آرتزین .18شکل

 

 

 نحوه تشکیل گوه گسیختگی در خاک رسی .19شکل
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 روز 5/2ب( بعد از گذشت  ساعت 12بعد از گذشت الف( 

 
 روز 11ج( بعد از گذشت 

 لایه آرتزین در موقعیت اول با وجود ایای با گذشت زمان برای خاک ماسهتغییرات فشار آب حفره .24شکل 

 

 گیری. نتیجه 0

گود برداری عملیات  با افزایش ساخت و سازهای شهری امروزه

ناپذیر  امری اجتناب مرتبههای بلندساختمان یمحدودهدر 

 هایی آب در زیر ساختمان، پر شدن چاهترکیدگی لوله است.

تواند از عواملی است که می ی آرتزینجذبی و وجود لایه

ها را تحت تاثیر قرار داده و نهایتا منجر به وقوع پایداری گود

از این رو در این پژوهش اثر این عوامل  .خساراتی شدید گردد

ل از نتایج حاص د مورد بررسی قرار گرفته است.بر پایداری گو

 این پژوهش به طور کلی در ادامه آورده شده است:

ا بدهد های انجام شده نشان مینتایج بررسیبه طور کلی  -1

 توجه به نوع خاک مدت زمان رسیدن به گسیختگی متفاوت

های درشت دانه بسیار گسیختگی در خاک بوده به طوری که

  .رخ داده استهای ریزدانه کاز خا ترسریع

ا هنتایج نشان داد مدت زمان رسیدن به گسیختگی در خاک -2

به شدت به موقعیت ترکیدگی لوله، چاه جذبی و نیز لایه آرتزین 
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در تمامی عوامل وابسته است.  نسبت به خط گسیختگی

-تاثیرگذار بر پایداری گود مورد بررسی در این پژوهش، بحرانی

زمانی رخ داده است که گوه گسیختگی از محل ترین حالت 

 ی آب، چاه جذبی و لایه آرتزین عبور کرده است.ترکیدگی لوله

 با گود ،کیلو پاسکال 15ای با فشار بر اثر ترکیدگی لوله -3

بعد از  در نظر گرفته شده در این مطالعه خاک درشت دانه

ت سرسیده است. این در حالی انصف روز به ناپایداری گذشت 

افزایش  ماه 2بیش از این مدت زمان به ، با ریزدانه شدن خاک که

 . یافته است

 بودن درشت دانهبا فرض های جذبی، بر اثر پر شدن چاه -4

ناپایدار شده است. این  چند ساعت پس از گذشت ، گودخاک

رخ داده  ماه 2 حدود پس از گذشتدانه اتفاق در خاک ریز

های ریزدانه، کاهش ضریب اطمینان با گذشت در خاک .است

ر تغییاز طرف دیگر  است.بوده زمان با افت شدیدتری همراه 

در ضریب اطمینان گود با تغییر در موقعیت چاه جذبی در 

 بوده است.تر های درشت دانه محسوسخاک

نزدیک شدن لایه آرتزین به کف گود ضریب اطمینان  با -5

متر  21متر به  12. با تغییر تراز لایه آرتزین از یافته استکاهش 

بعد از گود با فرض درشت دانه بودن خاک ضریب اطمینان 

این  یافته است.افزایش درصد  31حدود روز  11گذشت 

بعد از گذشت یک سال  بودن خاک ریزدانهضریب با فرض 

 تغییرات ضریب اطمینان در. یافته استافزایش  درصد 5حدود 

های ریز دانه بیشتر بوده رشت دانه نسبت به خاکهای دخاک

 .است

های رسی درصد بیشتری از مکش بافتی به تنش در خاک -0

. بر این اساس با غیر اشباع شدن خاک شده استمکشی تبدیل 

ای های ماسههای رسی نسبت به خاکت برشی در خاکممقاو

. در نتیجه در یک مکش بافتی داشته استافزایش بیشتری 

یکسان، تنش مکشی و ضریب اطمینان در برابر گسیختگی در 

 .بوده استای بیشتر های ماسههای رسی نسبت به خاکخاک
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