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  چکیده
روابط مربوط به . مدل هاي رفتاري و معادلات تعیین مقاومت برشی براي خاکهاي نیمه اشباع غالباً پیچیده و دشوار است

در مدل هاي مربوط به خاکهاي . تعیین مقاومت برشی خاکهاي نیمه اشباع در سالهاي اخیر پیشرفت بسیاري کرده است
بر فشار آب حفره اي، فشار هواي منافذ داخلی نیز منظور می گردد و این امر رفتار خاکها را به صورت نیمه اشباع علاوه 

در مورد خاکهاي ریزدانه نیمه اشباع، استفاده از روابط مقاومت برشی خاکهاي اشباع . واقعی تري می تواند نشان دهد
از سوي دیگر در . خشک نیز در جهت اطمینان نیستبسیار محافظه کارانه خواهد بود و در نظر گرفتن خاك به صورت 

صورت تحلیل شیروانی خاکهاي ریزدانه به صورت خشک، بارندگی هاي فصلی می توانند سبب افزایش درجه اشباعی 
در این مطالعه با ارزیابی . لایه هاي سطحی شوند و در نتیجه گسیختگی شیروانی و زمین لغزش را به دنبال خواهد داشت

مول شیروانیهاي متشکل از خاکهاي ریزدانه، تغییرات درجه اشباعی خاك و تأثیر آن بر ضریب اطمینان شرایط مع
  .پایداري شیروانی بررسی شده است

 
  خاك نیمه اشباع، شیروانی ، پایداري شیبها   :کلمات کلیدي

 
 

 مقدمه   .1
نظر گرفته می شوند و این در حالی است که  در محاسبات مهندسی عملاً خاکها به صورت یکی از شرایط خشک یا اشباع در

حتی لایه هاي کاملاً خشک نیز در برخی فصول سال . اغلب لایه هاي سطحی در بسیاري مناطق در شرایط نیمه اشباع قرار دارد
ي ریزدانه این شرایط به ویژه در مورد شیروانی هاي که از خاکها. به دلیل بارندگی هاي فصلی به صورت نیمه اشباع در می آیند

زیرا با افزایش درجه اشباعی در لایه هاي سطحی، علاوه بر کاهش تنش هاي مؤثر، . تشکیل شده است، بحرانی خواهد بود
به جز در مواردي که درجه اشباع نزدیک به واحد است، . مقاومت برشی خاك نیز به میزان قابل ملاحظه اي کاهش می یابد

 گردد ها متمرکز می اي در اطراف نقاط تماس دانه دهد و آب حفره ي را در خاك تشکیل میا اي منافذ به هم پیوسته هواي حفره
ا حائز ه در مورد شیروانی) مکش(اي  اي و هواي حفره اثر نیمه اشباعی خاك و مقدار اختلاف فشار آب حفرهتوجه به  .]1[

ي رس هاي داراي پلاستیسیته بالا منجر به هاي سطحی در برخی موارد بخصوص برا عدم توجه به مکش در لایه. اهمیت است
هایی از  در بسیاري از شیروانیهاي خاکی، تراز آب زیرزمینی از سطح زمین فاصله دارد و لایه. گسیختگی در شیروانی شده است

نیمه اشباع ها غالباً مرطوب هستند و در شرایط  این لایه. اند خاك عمق بین سطح شیروانی و تراز آب زیرزمینی را تشکیل داده
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هاي سطحی نیز در معرض بارندگی یا  هاي نزدیک به تراز آب زیرزمینی تحت شرایط موئینگی قرار دارند و لایه لایه. قرار دارند
  :  [2]بر اساس رابطه لامب عمق لایه در اثر ترشدگی از رابطه زیر بدست می آید .  شوند جریانهاي سطحی تر می
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) °S(زمان سپري شده براي رسیدن درجه اشباع اولیه  tو ) تخلخل(پوکی  nضریب نفوذپذیري در شرایط اشباع  Ksکه در آن 
 ،در اثر بارندگی و در نتیجه افزایش درجۀ اشباع لایه سطحی شیبهاي خاکیترشدگی  مسأله. می باشد) Sf(به درجه اشباع نهایی 

شده و این در حالی است که در ترازهاي پایین تر حالت نیمه اشباع و نزدیک به خشک  خاكسبب ایجاد شرایط جدید در 
بطور  9-5رازهاي مذکور در شکل همچنین تغییرات مکش در ت. نشان داده شده است 1این شرایط در شکل . وجود دارد

دهد که مساله تر شدگی براي خاکهاي ریزدانه در  تحقیقات رحیمی و همکاران نشان می  .[3]شماتیک مشخص شده است 
    .[4]شرایط شدت کم بارندگی  بحرانی تر است 

  

  ) ب)الف

    [3]اد شده در اثر تر شدگی پروفیل مکش ایج) پروفیل خاك ، ب) الف : توسعه ترشدگی در یک شیروانی -1شکل 
  

 ها  اثر نیمه اشباعی خاك در پایداري شیروانی  .2
ها علاوه بر هندسه  هاي خاکی، مقدار پایداري براي شیروانی هاي متداول جهت تعیین ضریب پایداري شیب بر اساس تحلیل

رکت آب در خاك و نفوذپذیري آن هاي مختلف، مقاومت برشی خاك و همچنین شرایط ح شیب، تابعی از تنش مؤثر در لایه
این در حالی است که صرف نظر از هندسه شیب، سایر پارامترهاي ذکر شده، به ویزه در مورد خاکهاي ریزدانه تابعی . باشد می

تفاوت  1در جدول . از درجه اشباعی می باشد و خصوصیات خاکهاي نیمه اشباع کاملاً متفاوت از وضعیت اشباع آن است
در روابط خاکهاي نیمه . تنش مؤثر و مقاومت برشی خاك در شرایط کاملاً اشباع و نیمه اشباع قابل مشاهده است شرایط تعیین
  .تابعی از درجه اشباع است  χاشباع پارامتر 

  
  اشباع و نیمه اشباع هايخاکدر تعیین تنش مؤثر و مقاومت برشی روابط   -  1جدول 

باعخاك نیمه اش مرجع  رابطه خاك اشباع 

Bishop [5] )u(u)u(σσ waa −+−=′ χ
 wuσσ −=′   تنش مؤثر 

Khalili & Khabbaz 
[6] φχφστ ′−+′−+′= tan)(tan)( waan uuuc  φ′−+′= )tanu(σcτ w  مقاومت برشی 
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توان جهت تعیین  باشد، می با توجه به اینکه در خاکهاي ریزدانه چسبنده غالباً شرایط زهکشی نشده وضعیت بحرانی می 
   :به صورت زیر استفاده نمود [7] واناپالی و همکارانشچسبندگی زهکشی نشده از رابطه 
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ر مسائل عملی و مهندسی به ویژه در کشور ما، یکی از مهمترین عوامل عدم استفاده از روابط خاکهاي نیمه اشباع د
فقدان تجهیزات آزمایشگاهی مناسب و کافی جهت تعیین پارامترهاي فشارهاي آب و هواي منفذي و در نتیجه مکش ماتریک 

کش بدون محاسبه مند که بتوان ا هاي را ارائه داد با استفاده از برازش خطی گام به گام رابطه [8]احمدي و همکاران . است
بر اساس مطالعات مذکور معادله رفتاري . ماتریک، مقاومت برشی خاکهاي ریزدانه نیمه اشباع را با دقت مناسب تخمین زد

  :خاکهاي ریزدانه نیمه اشباع از رابطه هیپربولیک زیر قابل تعیین است
 

(3)                       c))(b(paq += tanh  
  

)ز درصد رطوبت تابعی ا cو  a  ،bبطوریکه  پارامترهاي  )w دامنه خمیري ،( )PIشدگی  ، خواص سخت( )m ،
)وضعیت مقاومت در شرایط اشباع  )Mو مقاومت تک محوري در شرایط خشک( )uq بوده و از روابط زیر قابل تعیین است .

  .معیار گسیختگی براساس رابطه هیپربولیک ارائه شده، نشان داده شده است 2ر شکل د
  

    (4)        








=

+=

++++=

u(HB)
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u(HB) 

 q0463.0 M - 5.30 -  m144 PI - 70.1 w - 17.2 - 632 c 
 M00209.0 -  m00293.0 PI - 000182.0 w 000119.0 - 0148.0 b 

 q215.0  M 709  m1299  PI 2.30 w - 69.26  4880 - a
    

  

Mدر روابط فوق  qpکولمب در شرایط اشباع در فضاي-شیب معیار گسیختگی موهر  رامتر ثابت معیار هوك و پا mو  −
  .هاي معمول مکانیک خاك و سنگ قابل تعیین هستند براون است که از طریق آزمایش

 

 
  معیار گسیختگی بصورت رابطه هیپربولیک و مستقل از مکش ماتریک - 2شکل 

  
 )e(تخلخل نفوذپذیري خاکهاي اشباع به طور عمده تابعی از نسبتتوان گفت که  در مورد تفاوت نفوذپذیري هم می

با توجه به اینکه . باشد نیز می )w(اشباع، علاوه بر تخلخل تابعی از درصد رطوبت  در حالیکه در مورد خاکهاي نیمه  آنها است،
اشباع ضریب  ابراین در مورد خاکهاي نیمهبا یکدیگر در ارتباط هستند، بن )Sr(نسبت تخلخل، درصد رطوبت و درجه اشباعی

)k(نفوذپذیري  w [9] توان به صورت زیر نوشت را می:  
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                  )w,Sr(fk;)e,Sr(fk;)w,e(fk www ===                          (5)    

 
  تحلیل پایداري شیب هاي نیمه اشباع.  3

روش هایی همچون تعادل حدي، حالت حدي و روش هاي عددي . محاسبه است تحلیل شیروانی ها با روش هاي مختلفی قابل
با توجه به  .جهت تحلیل شیروانی ها بکار گرفته می شوند و در نرم افزارهاي ویژه تحلیل پایداري مورد استفاده قرار می گیرند

اطمینان پایداري، امروزه غالباً این لزوم تحلیل گوه هاي لغزش فراوان در تحلیل پایداري یک شیروانی خاکی و تعیین ضریب 
کار با استفاده از نرم افزارهاي تخصصی انجام می گیرد تا بتوان ضمن در نظر گرفتن تعداد زیادي گوه محتمل لغزش، عدد 

، SLOPE/W افزارهایی همچون نرم. پایداري یا ضریب اطمینان در برابر ناپایداري را با دقت بالا و در زمان کم استخراج نمود
FLAC ،ZSOIL ،PLAXIS منتها تحلیل . ازجمله نرم افزارهاي تخصصی تحلیل پایداري شیروانی ها ي خاکی هستند

  :شیب هاي نیمه اشباع با نرم افزارهاي فوق الذکر داراي دو محدودیت عمده است
  عدم امکان در نظر گرفتن شرایط نیمه اشباعی در داده هاي ورودي نرم افزارهاي رایج) 1
 .واریها و محدودیت هاي تعیین پارامترهاي ویژه شرایط نیمه اشباعی مانند فشار هواي منفذي و مکش ماتریکدش) 2

تعریف  در نتیجه براي در نظر گرفتن اثر نیمه اشباع بودن خاك باید شرایط را با آنچه براي نرم افزارهاي تجاري رایج
  .تطبیق داد شده است،
  

  اصلاح وضعیت مقاومت برشی.  1. 3
کولمب مطابقت ندارد و می بایست معیار -همانگونه که ذکر شد معیار گسیختگی براي خاکهاي نیمه اشباع با معیار موهر

بدین منظور استفاده از روش هاي زیر . گسیختگی مختص شرایط نیمه اشباعی را با در نظر گرفتن تغییرات درجه اشباع بکار برد
  :پیشنهاد می شود

  ) data-point(نقطه  –عمومی مقاومت با تکنیک داده  استفاده از پوش) الف 
باشد، می توان با استفاده از تکنیک  گردیدهدر صورتیکه پوش گسیختگی براي خاك در شرایط نیمه اشباع تعیین 

data-point این قابلیت در برخی از نرم . وضعیت مقاومتی به صورت تابع تنش برشی برحسب تنش هاي نرمال تعریف نمود
بدیهی است استفاده از مدل مذکور هنگامی کاربردي خواهد بود که . [10]وجود دارد  SLOPE/Wارهاي رایج از جمله افز

موردنظر شناخته شده باشد و پارامترهاي مختص نیمه اشباعی از طریق آزمایش هاي استاندارد معیار مقاومت برشی براي خاك 
  .استخراج شده باشد

  زان رطوبت با استفاده از روش هاي تجربیتخمین مقاومت از روي می) ب 
معیار گسیختگی از طریق پارامترهاي متداول خاکهاي اشباع و خشک براي حالت نیمه اشباع )  3(و) 2(براساس رابطه 
 بدین وسیله بدون نیاز به اندازه گیري فشار هواي منفذي و مکش ماتریک که نیاز به تجهیزات اندازه گیري. نیز قابل تعمیم است

،  quاز آنجائیکه براي یک خاك مشخص، . خاص دارند، می توان معیار گسیختگی را از طریق پارامترهاي رایج تعیین کرد
M ،m  وPI  ثابت می ماند، تنهاw تابعی از درجه اشباع خواهد بود و داریم:  

  

                                 )w(cc,)w(bb,)w(aa ===                                        (6)     
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  :خواهد بود و داریم  wبنابراین معیار گسیختگی نیز تابعی از 
 

                                          ))w(cp)(w(btanh()w(aq +=                                            (7)    
 

  . جهت معرفی مصالح خاکی استفاده کرد) 6(از رابطه در نتیجه در لایه هاي بالاتر از سطح آب زیرزمینی، می توان 
  تغییر در نسبت فشار حفره اي) ج

)R(اي نام نسبت فشار حفره کمک پارامتري به اي به حفره ها، خاکریزها و سدها، فشار آب  شیروانی در تحلیل پایداري  u 
)R(نسبت فشار منفذي . لحاظ می شود u  از رابطه زیر تعیین می شود:  

 

                                                           
H
uru γ

=                                                                 (8)     

 

اي در بالاي نقطه موردنظر است و فشار آب حفره) کریزخا(ضخامت خاك  Hوزن مخصوص خشک و  γکه در رابطه فوق
)u ( از رابطه زیر بدست می آید:  
 

                                                         
w

aa

V02.0
VPu =                                                            (9)     

 

نسبت حجم آب حفره اي به حجم  psi(  ،Vw(فشار اتمسفر مطلق Pa ،  )psi(به وجود آمده  فشار آب حفره اي uکه در آن 
براي یک خاك  Ruمقدار  . [11]نسبت حجم هواي موجود در منافذ به حجم اولیه خاکریز می باشد  Vaاولیه خاکریز و 

یکی از راهکارهاي لحاظ نمودن اثر نیمه  از اینرو .می رسد 5/0اشباع تقریباً برابر یک بوده و در رطوبت هاي کم به حدود 
هاي اي براي خاکهاي نیمه اشباع در دادهاشباعی در پایداري خاکریزها و شیب هاي خاکی، تغییر در نسبت فشار آب حفره

 .ورودي تحلیل می باشد

  

  اصلاح وضعیت نفوذپذیري.  2. 3
، اثر تراوش و فشار ناشی از جریان آب ZSOIL و SLOPE/W در نرم افزارهاي پیشرفته تحلیل پایداري شیروانی ها مانند

ضریب نفوذپذیري آب در خاکها در شرایط نیمه اشباع کمتر از حالت اشباع است، چرا که . در خاك را نیز می توان مدل نمود
ع هواي حفره اي موجود در خاك، از سرعت حرکت آب می کاهد و از اینرو در نظر گرفتن ضریب نفوذپذیري حالت اشبا

به منظور اصلاح ضریب نفوذپذیري در خاکهاي نیمه . براي خاکهاي نیمه اشباع نتایج غیر واقعی در تحلیل تراوش خواهد داد
  :اشباع و رسیدن به شرایط واقعی به دو صورت می توان عمل کرد 

ده ورودي مقدار واقعی ضریب نفوذپذیري را از طریق آزمایشهاي ویژه و پیشرفته بدست آورد و در دا) الف 
  .جایگذاري کرد، که این کار مستلزم داشتن تجهیزات ویژه و صرف هزینه زیاد می باشد
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satkkو  o=pتابعی براي نفوذپذیري برحسب فشار تعریف کرد، بطوریکه در مرز اشباعی، فشار برابر با  ) ب  باشد و   =
y-ppدر فشار  ysat، مقدار نفوذپذیري = /pkk = از طریق   SLOPE/Wاین قابلیت در نرم افزار . در نظر گرفته شود  

  .امکان پذیر است  SEEP/Wلینک با نرم افزار 
  

  مطالعه موردي. 4
اشباع، مطالعه موردي  یمهبه منظور بررسی تاثیر درجه اشباعی در میزان پایداري شیروانیهاي تشکیل شده از خاکهاي ریزدانه ن 

گنجانده  2 مشخصات خاك در جدول. انجام گرفته است) قائم( 1به ) افقی( 5/1متر و شیب  10شیروانی به ارتفاع  برروي یک
  . استفاده شده است SLOPE/W (Geo-Slope)جهت تحلیل پایداري از نرم افزار پیشرفته و رایج . شده است

  
  رد استفاده در تحلیلمشخصات خاك شیروانی مو -2جدول 

PI  SG  

 در حالت اشباع
ν  

)MPa(
E  

)s/cm(
k  

)kPa(
cu  

)ree(deg
φ′  

)kPa(
c′  

)m/kN( 3

γ  

30 2.68 10-6 40 17 15 18 0.45 20 

  
پایداري شیروانی براي یک لایه خاك ریزدانه در عمق مؤثر و با درصد   SLOPE/Wبا استفاده از نرم افزار 

نتایج تحلیل پایداري شیروانی از نوع تعادل حدي و به روش بیشاپ و . درصد تحلیل شده است 40تا  20هاي مختلف  رطوبت
بر اساس این شکل با افزایش درصد رطوبت و به . نشان داده شده است  3یر مختلف درصد رطوبت در شکل جانبو به ازاي مقاد

تغییر ) شرایط نزدیک به اشباع(هاي بالا  تبع آن درجه اشباعی، ضریب اطمینان ابتدا به شدت کاهش یافته و سپس در رطوبت
  . کند چندانی نمی

  

  
   SLOPE/Wبا استفاده از نرم افزار  در خاکهاي ریزدانه نیمه اشباع نتایج تحلیل پایداري شیروانی -3شکل 
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دهد که با افزایش  نشان می) شدت کم(هاي سطحی در اثر بارندگی هاي آرام   لایه) اشباع شدگی(همچنین مطالعه اثر ترشدگی 
تغییرات ضریب اطمینان . دمتر، ضریب اطمینان پایداري شیروانی به شدت کاسته می شو 2تا  1عمق اشباعی خاك از عمق 

بر اساس این شکل با . نشان داده شده است 4متري براي لایه اشباع شده در شکل  3تا  5/0هاي  پایداري شیروانی بر اساس عمق
کاهد، در  درصد از ضریب اطمینان می 6تا  4متر، حدود  3تا  2متر و همچنین از عمق  1تا  5/0افزایش ترشدگی از عمق 

هاي  بررسی گوه. گردد درصد سبب کاهش ضریب اطمینان می 40متري بطور بیشینه تا  2تا  1ش تر شدگی از عمق حالیکه افزای
اند و به عبارت دیگر بطور  هاي بحرانی اولیه، غالباً قبل از عمق ترشدگی واقع شده لغزش بحرانی نیز حاکی از آن است که گوه

گسیختگی بحرانی   گوه 20 تعداد،  5در شکل . ت محدود خواهد شدغالب تر شدگی سبب رخداد گسیختگی موضعی با ضخام
هاي مذکور به  شود، تنها یکی از گوه همانگونه که در این شکل مشاهده می. متري نشان داده شده است 3براي عمق تر شدگی 

  . گی موضعی داردگوه گسیخت 19پایداري بیشتري نسبت به  70/1باشد که البته با داشتن ضریب اطمینان  شکل عمیق می
  

  
 در کاهش ضریب اطمینان پایداري سطحیهاي  اثر ترشدگی لایه  -4شکل 

  

  
 متر عمق تر شدگی  3هاي گسیختگی بحرانی براي شرایط داراي   گوه -5شکل 
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  نتیجه گیري. 5
نچه در مورد خاکهاي هاي نیمه اشباع تابعی از درجه اشباع است و با آ شرایط نفوذپذیري و مقدار مقاومت برشی براي خاك

اشباع وضعیتی متفاوت  هاي خاکی نیز در شرایط نیمه از اینرو شرایط پایداري شیب. باشد کاملاً اشباع رایج است، متفاوت می
اي و در نتیجه مکش ماتریک از  حفره گیري پارامترهاي فشار آب حفره اي و فشار هواي هاي اندازه محدودیت.  خواهد داشت

افزارهاي رایج تحلیل  اشباع و نیز عدم تعریف این روابط در نرم ی روابط مقاومت و نفوذپذیري خاکهاي نیمهیک سو، و پیچیدگ
ها توسط مهندسین  پایداري از سوي دیگر سبب شده است که عملاً استقبال چندانی از روابط مذکور در تحلیل شیروانی

اشباع و تطابق آن  سازي روابط خاکهاي نیمه اله، اصلاح و سادهیکی از راهکارهاي حل این مس. ژئوتکنیک به عمل نیامده است
سازي و تخمین مقاومت از طریق روابط تجربی ،  تواند شامل اصلاح معیار گسیختگی، ساده باشد که می با شرایط اشباع می

اشباع  یک شیروانی نیمههمچنین مطالعه موردي بر روي . باشد مدلسازي نسبت فشار منفذي  و ارائه تابعی براي نفوذپذیري می
شود که البته در  اي از ضریب اطمینان کاسته می دهد که با افزایش میزان رطوبت و درجه اشباعی به میزان قابل ملاحظه نشان می

دهد که در  هاي سطحی نشان می همچنین بررسی تر شدگی لایه. شرایط نزدیک به اشباع شدت این کاهش چندان بالا نیست
  .هاي موضعی بیشتر خواهد شد ق ترشدگی احتمال وقوع گسیختگی و لغزشصورت افزایش عم
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