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 چكيده

كه رفتار مكانيكي خاكهاي  باشد، در حالي هاي رايج براي بيان رفتار ژئومكانيكي خاكها غالباً در شرايط اشباع مي تئوري
اين تفاوت بويژه در مورد خاكهاي چسبنده و رسي حائز . ارداشباع تفاوت زيادي با رفتار انها در شرايط اشباع د نيمه

هاي تئوري سبب گرديده است كه توسعه و پيشرفت درك رفتار  مشكلات آزمايشگاهي و پيچيدگي. اهميت فراوان است
ها از طرف ديگر  قوام و سفتي خاكهاي چسبنده بستگي زيادي به ميزان رطوبت آن. اشباع به كندي پيش رود خاكهاي نيمه

شود تا جاييكه رفتاري مشابه با سنگهاي نرم در آنها ايجاد  با كاهش رطوبت از نرمي اين خاكها نيز كاسته مي. دارد
هاي  توان بر اساس مدل از اينرو معيار گسيختگي واقعي براي خاكهاي چسبنده در شرايط رطوبت پايين را مي. شود مي

ژوهش با استفاده از يك سري اطلاعات و داده ها از مراجع معتبر و در اين پ. داده شود  رفتاري سنگهاي نرم توسعه
هاي آزمايشگاهي، مدل رفتاري جديدي بصورت يك تابع هيپربوليك براي نمايش رفتار خاكهاي  همچنين نتايج آزمايش

براي  اساس كار دراين مدلسازي تركيبي از رابطه موهركولمب. ريزدانه رسي در حالت نيمه اشباع ارائه شده است
توان با  بر اساس رابطه ارائه شده در اين پژوهش مي. خاكهاي اشباع و رابطه هوك و براون براي سنگهاي نرم است

گيري مستقيم مكش  اشباع را بدون اندازه استفاده از پارامترهاي ساده آزمايشگاهي، مقدار مقاومت برشي خاكهاي نيمه
  .ماتريك تخمين نمود

 
  .اشباع، معيار گسيختگي ، سطح تسليم ، تابع هيپربوليك، مكش ماتريك خاك نيمه : كلمات كليدي

 
 

  مقدمه  .1

سطح آب زيرزميني در بسياري از مناطق ايران، . اشباع است  الارضي سطحي غير هاي تحت كشور ما، بطور غالب داراي لايه
لا بودن سطح آب زيرزميني، بسياري از اعماق حتي در نواحي شمالي كشور نيز با وجود با. بويژه در نواحي مركزي، پايين است

اشباع تشكيل  هاي روسازه هستند، از خاكهاي نيمه محدوده تنش سطحي كه سهم اصلي در تحمل بارهاي وارده را دارند و در
مناطق  اين. اشباع است شوند كه داراي خاكهاي نيمه بنابراين تعداد زيادي از مسائل ژئوتكنيكي مناطقي را شامل مي. اند شده

يك مـدل رفتـاري، . شود شوند و خاك بصورت كاملاً اشباع يا كاملاً خشك در نظر گرفته مي معمولاً در عمل ناديده گرفته مي
هاي رفتاري خاكهاي  مدل. يك محيط پيوسته بازسازي شود) العمل عكس(دهد پاسخ  مدلي رياضـي است كه اجازه مي
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اشباع توجه به كشش سطحي و مكش  در مورد خاكهاي نيمه. اكهاي كاملاً اشباع استهاي رفتاري خ اشباع متفاوت از مدل نيمه
هاي رفتاري  بر اساس مدل .اند چندين نوع روابط رفتاري براي خاكهاي غير اشباع بوجود آمده .]1[خاك حائز اهميت است

تغييرات تنش متوسط : يختگي برسد حالت ممكن است به مرحله گس اشباع، وضعيت خاك در سه ارائه شده  براي خاكهاي نيمه
: شوند هاي نيمه اشباع به دو گروه تقسيم مي هاي رفتاري خاك مدل. خالص، تغييرات تنش انحرافي و تغييرات مكش ماتريك

هاي الاستيك رابطه افزايش كرنش با افزايش تنش خالص و مكش را بيان  مدل. هاي الاستوپلاستيك هاي الاستيك و مدل مدل
 .اي مرور نموده است هاي رفتاري پيشنهاد شده را به صورت مقايسه در يك گزارش، مدل) 1996(يلــر و كاروبه و. كند مي
يكي از اولين  .هاي منبسط شونده و غير منبسط شونده مدل: توان به دو گروه تقسيم نمود هاي الاستوپلاستيك را مي مدل
باشد كه اساس آن چارچوب تئوري ارائه شده توسط آلونسو  ارسلونا ميهاي نيمه اشباع مدل پايه ب هاي رفتاري براي خاك مدل

هاي كاملاً اشباع براي وضعيت نيمه اشباع  كم كلي اصلاح شده در خاك اين مدل تقسيم مدل. باشد مي) 1987(و همكارانش 
دهد بسياري از  مي اين مفهوم اجازه. فروريزش استفاده گرديده است -است كه در آن از مفهوم سطح تسليم بارگذاري 

هاي  شود و اين پايه توسعه بسياري از مدل قسمتهاي مهم رفتار خاك نيمه اشباع همانند فروريزش روي ترشدگي بازسازي مي
هاي الاستو  اشباع در سالهاي اخير مدل اغلب روابط رفتاري معتبر ارائه شده در خصوص خاكهاي نيمه. باشد الاستوپلاستيك مي

، )1995(، مدل ويلــــر و سيواكومار ) 1990(ها، پس از مدل آلونســــو و همكاران  ترين اين مدل معروف .باشد پلاستيك مي
باشد  مدل هاي مذكور غالباً داراي پارامترهايي مي. ]1[باشند مي) 1998(و مدل توماس و هي ) 1996(مدل بولزون و همكاران 

ريك يك متغير مهم در مشخص كردن وضعيت تنش در خاك نيمـــه مكــــش مات. كه به درجه اشبـــاع خاك بستگي دارد
از اين رو كنترل و اندازه گيري مكش ماتريك، به منظور ارزيابي رفتار فيزيكي خاك نيمه اشباع . اشباع، در نظر گرفته مي شود

اي منفي، مشكلاتي زيادي  اندازه گيري و كنترل فشار آب حفره. تحت تغييرات شرايط تنش،  تا حد زيادي ضــروري مي باشد
از اينرو در اين پژوهش سعي شده است رفتار . گر يك محدوديت مهم عملي مي باشد را به همراه دارد كه اين مساله جلوه

  .مقاومتي خاكهاي رسـي اشباع با استفاده از آزمايش هاي معمول مكانيك خاك تعيين گردد
  
  جمع آوري اطلاعات   .2

ي براي خاكهاي نيمه اشباع از اطلاعات چندين مقاله كه در مجلات معتبر بين المللي به چاپ رسيده به منظور ارائه مدل رفتار
باتوجه به نياز اطلاعاتي ايجاد . استفاده شده است ،است و مورد استفاده پژوهشگران بررسي رفتاري خاكهاي نيمه اشباع مي باشد

  :ا دارا باشندمدل مذكور از مراجعي استفاده شده است كه شرايط زير ر
  .خاك از جنس رس يا مخلوط سيلت و رس باشد  -1
 .حد رواني و شاخص خميري موجود باشد, پارامترهاي فيزيكي و شاخص خاك از جمله درصد رطوبت  -2

شامل يك سري اطلاعات از تنش همه جانبه متوسط وتنش برشي برحسب تغييرات درجه اشباعي و يا درصد رطوبت در  -3
 .اشباع باشد خاكهاي نيمه

 ، آدامز و ولفسون  [3] ، بلاتز و همكاران [2] ويلر و سيواكومار : عبارتند از  مراجع مورد استفاده در آموزش مدل

 .[9]، وانودهوسدن و همكاران  [8]، منتانز  [7] ، رهاردجو و همكاران  [6] ، ستين [5] ، اكو  [4]

تنش هاي استخراج شده از مراجع فوق در اين فضا آورده شده . انجام شده است  qو pبا توجه به اينكه مدلسازي در فضاي 
  .اطلاعات نهايي مورد استفاده در ايجاد مدل نشان داده شده است   1در شكل . است
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  هاي نهايي مورد استفاده در ايجاد مدل داده  - 1شكل 

  
  :شوند جانبه متوسط و تنش هاي انحرافي هستند كه به صورت زير تعريف مي به ترتيب تنش هاي همه qو pشايان ذكر است 

                                                                     31
31 ,

2

2






 qp                                         (1) 

  .استفاده شده است [10] ل نيز اطلاعات آلونسو و همكارانجهت ارزيابي مد
  
  روش تحليل   .3

استخراج پارامترهاي مقاومتي و پارامترهاي حد . در حالت كاملاً اشباع رفتار خاكهاي ريزدانه تابع تئوري حد بحراني است
),(در فضاي . ايشهاي مكانيك خاك قابل انجام استبحراني از طريق آزمايشهاي سه محوري اشباع در تمامي آزم qp  تابع

  :هاي اشباع در شرايط زهكشي شده به صورت معادله بيان مي شود موهركولمب براي خاك

                                                                                   pq M                                                         (2) 
 

دهند، تا جاييكه به  ها به كلوخه تبديل شده و رفتاري مشابه سنگهاي نرم از خود نشان مي در حالت كاملاً خشك ، رس
لت كاملاً خشك را ها در حا در نتيجه ارزيابي پارامترهاي رس. مرور زمان و با اعمال فشار به رس سنگ تبديل خواهند شد

دار تا حد زيادي صادق  اين امربراي سيلت هاي رس. توان از طريق روابط معمول براي سنگهاي سست انجام داد مي
معمولاً به صورت تابعي غيرخطي است كه ) همانند معادله هوك و براون(معادلات رايج مقاومت برشي براي سنگها .است

به عبارت ديگر . گي اوليه و همچنين يك مجانب به عنوان حد نهايي مقاومت استداراي يك عرض از مبدأ به عنوان چسبند
.  پذيري مشابه خاكها را داشته باشند شوند كه سنگها رفتار تراكم هاي ايزوتروپيك تا زماني سبب تغيير مقاومت آنها مي تنش

),(معادله هوك و براون براي سنگها را مي توان در فضاي  qp توان نشان داد مي 3 هبه صورت معادل:  

                                                                     0
3

22  uuu qmqq
m

pqq                                           (3) 
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بايست شرايط فوق را ارضا  ها از حالت كاملاً اشباع به حالت كاملاً خشك و يا بالعكس مي در نتيجه روند حركتي رس
به عبارت ديگر رفتار خاك نيمه اشباع ما بين آنها چيزي است كه در حالت كاملاً اشباع و كاملاً خشك مي تواند داشته . كند

همانند معيار (به حالت كاملاً خشك ) كولمب -معيار موهر (باشد، ضمن آنكه سير صعودي مقاومت از حالت كاملاً اشباع 
  .دهد شرايط مذكور را نشان مي 2شكل . بايست شرايطي پيوسته داشته باشد مي) هوك و براون

  

 
  سير تكاملي  رفتار مكانيكي خاكها در حالت اشباع  تا  كاملاً خشك   -2شكل 

  
اشباع را بيان كند، بصورت منحني صعودي است كه داراي  تابعي كه بتواند رفتار واقعي خاكهاي نيمه 2با توجه به شكل 

از مبدأ به مراتب كوچكتر از معادلات رفتاري سنگ، شيبي ما بين دو حالت خشك و اشباع و حد نهايي نسبتاً بالا  عرض
از طرف ديگر تغييرات پارامترهاي اين تابع بايد بتواند با دقت قابل قبولي، تابع خطي در شرايط اشباع و حالت نهايي در . باشد مي

تواند اين رفتار را به صورت مناسبي بيان  ع تانژانت هيپربوليك از جمله توابعي است كه ميتاب. شرايط كاملاً خشك تبديل نمايد
  .نمايد

  :در حالت كلي تابع تانژانت هيپربوليك به صورت رابطه زير خواهد بود 

                                                                     ))(tanh()( cxbaxf                                                         (4) 
  

  .شيب اوليه و طول از مبدأ تابع تانژانت هيپربوليك است, به ترتيب بيانگر خط مجانب cو  bو  aپارامترهاي  4در تابع رابطه 
  

  ارائه مدل   .4
هاي موجود  در بانك اطلاعاتي انجام  به منظور ارائه مدل  به صورت توابع هيپربوليك در اين پژوهش برازش بر روي داده

پارامترهاي ثابت توابع تانژانت   شكل بر اساس اين. نشان داده شده است  3  نمودار توابع برازش يافته در شكل. پذيرفته است
دلات هر در نتيجه با جايگذاري اين مقادير در تابع تانژانت هيپربوليك،  معا.  استخراج شده است 4هيپربوليك مطابق معادله 

و بر اساس   cو  a  ،bبا توجه به مقادير تعيين شده براي  .بدست آمده است  1يك از خاكهاي مورد استفاده بصورت  جدول 
توان روابط منطقي بين پارامترهاي مؤثر و مقاديرثابت توابع  اشباع مي پارامترهاي مؤثر در تعيين رفتار مكانيكي خاكهاي نيمه

  .هيپربوليك بدست آورد
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  برازش اطلاعات بصورت تابع تانژانت هيپربوليك   -3شكل 

   
  هاي مختلف پارامترهاي ثابت  توابع تانژانت هيپربوليك براي داده  - 1جدول 

 رديف مرجع  c b a رابطه هيپربوليك

))15(0032.0tanh(400  pq  15 0.0032 400 Wheeler & Sivakomar, 1995 1  

))10(0026.0tanh(500  pq  10 0.0026 500 Blatz etal, 2002 2  

))30(0030.0tanh(450  pq  30 0.0030 450 Adams & Wulfson , 1998 
3 

))10(0030.0tanh(250  pq  10 0.0030 250 Eko, 2005 
4 

))15(0030.0tanh(550  pq  15 0.0030 550 Cetin, 1999 (Soil-B) 
5 

))5(0028.0tanh(550  pq  5 0.0028 550 Cetin, 1999 (Soil-C) 
6 

 
  :است هاي نيمه اشباع به صورت زير در نظر گرفته شده پارامترهاي مؤثر در تعيين رفتار مكانيكي خاك

  .بيان گردد (w) و يا درصد رطوبت  (Sr) توان به صورت درجه اشباع پارامترهاي بيانگر ميزان اشباعي خاك كه مي)  الف
از اين پارامترها  بايدريزدانه هستند،  هاي تأثيرگذار در رفتار خاكهاي ه شاخصيته از جملتيسپلاس  با توجه به اينكه شاخص) ب

  .توانند اثرات اين شاخص را نشان دهند مي (PI) و نشانه خميري (PL )، حد خميري (LL)حد رواني. استفاده گردد
شرايط  در )(زاويه اصطكاك داخلي .اشباع براساس معيار موهركولمب باشند شرايط خاكها در كه بيانگر رفتار پارامترهايي) ج

  .تواند تطبيق مدل را در شرايط نزديك به اشباع كامل برقرار سازد در معيار موهركولمب، مي Mاشباع و به تبع آن پارامتر 
براون استفاده  مشابه آنچه در مورد شرايط كاملاً اشباع ذكر گرديد، در شرايط كاملاً خشك و سفت از معيار هوك و) د

محوري  مقاومت تك. تواند توسط پارامترهاي هوك و براون برقرار گردد تطبيق شرايط نزديك به خشك با مدل مي. است شده
)(هاي تبديل يافته  در شرايط كاملاً خشك و نزديك به سنگ uq و پارامترm ء  نمايدتواند منظور فوق را ارضا مي.  

  اشباع در نظر گرفتن اثرات مكش در خاكهاي نيمه) هـ
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الذكر، پارامترهايي كه بعنوان پارامترهاي مؤثر در ايجاد  با توجه به وابستگي برخي از پارامترها در هر يك از موارد فوق
كولمب،  -در معيار موهر M، پارامتر PI)(ري، نشانه خميw)(درصد رطوبت : مدل مورد استفاده گرفته است، عبارتند از

 .در شرايط كاملاً خشك) فشاري محصور نشده(در مدل هوك و براون، مقاومت تك محوري   m  پارامتر

تواند به عنوان معياري براي  بنابراين مي. ترين آزمايش در هر آزمايشگاه قابل تعيين است درصد رطوبت از طريق ساده
نشانه خميري نيز از جمله آزمايشهاي رايج در مكانيك خاك . جه اشباعي خاك استخراج شده و مورد استفاده قرار گيرددر

كولمب نيز از طريق  -در معيار موهر Mپارامتر . گيردمي بندي آنها انجام  است كه همواره براي خاكهاي ريزدانه به منظور طبقه
3sin)/6(و با استفاده از رابطه  شرايط اشباعانجام آزمايش سه محوري زهكشي شده در  MM   تعيين استقابل .  

در معيار هوك و براون حتي در مورد سنگها نيز براحتي قابل تعيين نيست و مقادير تجربي براي آن و بر  mپارامتر 
شوند، جنس سنگ  به سنگ تبديل مياي كه  هاي ريزدانه با توجه به اينكه در مورد خاك. اساس جنس سنگ پيشنهاد شده است

در نتيجه در نظر گرفتن اين پارامترها در بازه محدود . نيز در بازه محدودي تغيير خواهد نمود mنسبتاً يكسان خواهد بود، پارامتر 
ين پژوهش مختص بنابراين با توجه به اينكه مدل ا. تواند جواب قابل قبولي را ارائه نمايد مي) از كران پايين تا كران بالا(شده 

پيشنهاد شده  4/3حدود  mشايان ذكر است كه براي رس سنگها، . باشد، اين مقدار ثابت در نظر گرفته شده است رسها مي
  .است

از اينرو اغلب مدلهاي رفتاري . از آنجاييكه در نظر گرفتن اثرات مكش در خاكهاي نيمه اشباع حائز اهميت است
هاي مقاومتي  تعيين مكش ماتريك در آزمايشگاه و در حين آزمايش. باشند ماتريك ميخاكهاي نيمه اشباع تابعي از مكش 

از طرف ديگر اين تجهيزات غالباً به صورت پژوهش در . آسان نيست و نياز به امكانات و تجهيزات ويژه و اصلاح شده دارد
مومي داشته باشد و براحتي از طريق آزمايش از اينرو براي آنكه مدل ارائه شده كاربرد ع. شود آزمايشگاههاي بزرگ يافت مي

در . ها در آزمايشگاههاي معمول مكانيك خاك قابل استفاده باشد، سعي گرديده است تا اثرات مكش در نظر گرفته نشود نمونه
),,(نتيجه در فضاي  sqpمكش ماتريك)(s در محدوده نسبتاً ثابتيkPa) 100~(50 محدود گرديده و بحث در فضاي

),( qpمحدوده فوق الذكر براي مكش ماتريك بر اساس محدوده معمول مطالعاتي كه توسط محقيق . انجام پذيرفته است
  .،  انتخاب گرديده است [9-2] برجسته اين علم انجام شده است

به صورت برازش خطي  uqو  w ،PI ،M ،mدر تابع هيپربوليك از طريق پارامترهاي cو a،bبنابراين تعيين 
ا توجه به تحليل رگراسيون  انجام گرفته شده، بهترين برازش خطي توابع چند متغيره به صورت ب. گام به گام انجام پذيرفته است
  :معادلات زير قابل ارائه است

                                               112649.02.41494133  u q PI  w Ma                                         (5) 

                                            0241.0000220084.000065.0   PI .w M b                                      (6) 

                                       7.470463005.024.06.383.32  u q.  PI  w M c                              (7) 

)(ضريب همبستگي 2R اين مقادير .  است درصد بدست آمده 6/76و  3/95،  3/93ترتيب برابر  براي معادلات فوق به
  . باشد بيانگر پراكندگي قابل قبول براي نتايج ورودي و خروجي مي

هاي موجود، ثوابت  بر اساس داده. استفاده شده است  [10]جهت آزمايش تابع ارائه شده از اطلاعات آلونسو و همكاران 
  :بصورت زير بدست خواهند آمد  7تا  5تشكيل دهنده تابع تانژانت هيپربوليك از طريق معادلات 
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                                                             2.12,0017.0,647  cba                                     (8) 
  

  :باشد ها به صورت معادله زير مي در نتيجه تابع تانژانت هيپربوليك بدست آمده از داده

                                                                     ))2.12(0017.0tanh(647  pq                                        (9) 
  

گيري شده  با مقادير اندازه pاز روي  qدر نهايت مقادير تخمين زده شده براي  .است نشان داده شده 4اين تابع در شكل
گيري شده در  و مقادير اندازه) 9معادله (قادير تخمين زده شده از تابع تانژانت هيپربوليك مقايسه م. مقايسه گرديده است

بر اساس اين مقايسه حداكثر درصد خطاي ايجاد . نشان داده شده است 2در جدول ) 1990(آزمايش توسط آلونـسو و همكاران 
ها تا حدود زيادي طبيعي  جه به پراكندگي دادهشود كه با تو درصد محدود مي 18بيني رفتار خاك به حدود  شده در پيش

هاي  درصد براي داده 4/78همچنين بر اين اساس تابع تانژانت هيپربوليك بدست آمده، داراي ضريب همبستگي . باشد مي
هت تعيين توان آن را ج بنابراين با توجه به درصد خطاهاي ايجاد شده، نتايج مدل ارائه شده قابل قبول بوده و مي. آزمايشي است
  .هاي نيمه اشباع از روي پارامترهاي موثر ساده مطلوب دانست رفتار خاك

 
  ارزيابي مدل بدست آمده با استفاده از داده هاي آزمايشي   - 4شكل 

 
  گيري شده در آزمايشگاه مقايسه مقادير تخمين زده شده از تابع هيپربوليك و مقادير اندازه  - 2جدول 

ده تخمين زده ش  درصد خطا q گيري شده  اندازه  q p رديف 

12.56 166 145 142 1 

15.92 297 250 280 2 

17.84 347 285 340 3 

18.12 440 360 475 4 

5.02 384 365 390 5 

11.95 335 375 325 6 

3.70 477 495 544 7 

3.36 484 500 557 8 

5.32 484 510 558 9 

10.20 499 550 590 10 

16.76 475 555 540 11 



ژئوتكنيك و مكانيك خاك ايراندسي ـمهنچهارمين همايش بين المللي                                             
، ايرانتهران ، 1389 آبان 12تا  11  

  )EMRAHM( 160: شماره و كد مقاله

  
  

- ٨ - 
 

  نتيجه گيري  .5
هاي آزمايشگاهي، مدل  در اين پژوهش با استفاده از يك سري اطلاعات و داده ها از مراجع معتبر و همچنين نتايج آزمايش

اساس كار دراين مدلسازي سير . رفتاري جديدي براي نمايش رفتار خاكهاي ريزدانه رسي در حالت غير اشباع ارائه شده است
پارامترهاي مؤثر . ستگي روند مقاومتي براي خاكها از حالت كاملاً اشباع به حالت كاملاً خشك استتكامل تدريجي و  پيو

شده در حالت اشباع  رطوبت خاك، مشخصات خميري، زاويه اصطكاك داخلي زهكشي  مورد استفاده در رابطه مذكور درصد
  .باشد شده مي و مقاومت فشاري محصور نشده در شرايط خشك و سفت

توان با استفاده از پارامترهاي مؤثر معرفي گرديده، مقدار مقاومت برشي  س رابطه ارائه شده در اين پژوهش ميبر اسا
رابطه مذكور تابعي  از نوع تابع تانژانت . گيري مستقيم مكش ماتريك تخمين نمود اشباع را بدون اندازه خاكهاي نيمه

هاي  درصد براي داده 4/78هاي آموزشي و  درصد براي داده 3/95تا  6/76هيپربوليك است كه داراي ضريب همبستگي 
  .آزمايشي است
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