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  چکیده
هاي غیراشباع اقدام به ارائه یک مدل تحلیلی نتایج مطالعات آزمایشگاهی و برمبناي روابط پایه تئوري مکانیک خاك در پژوهش حاضر به کمک

برآورد نشست خاك ناشی از بالاآمدن تراز آب زیرزمینی پس از ساخت و بررسی اهمیت آن در برآورد صحیح نشست نهایی خاك در طول  جهت
هاي تحکیم همسان در شرایط اشباع و غیراشباع و همچنین تراندازي ن تحقیق رفتار خاك سیلتی تحت آزمایشبرداري سازه شده است. در ایبهره

هاي تحکیم یافته در بارگذاري ثابت مورد بررسی قرار گرفت؛ سپس به کمک نتایج مطالعات آزمایشگاهی و ارائه یک مدل محاسباتی کنترل شده نمونه
هاي غیراشباع و تئوري محاسبه نشست تحکیم ترزاقی به بررسی اثر بالاآمدگی تراز آب بر نشست شالوده واقع بر بر مبناي روابط پایه مکانیک خاك

 هايیژگیوخاك مورد آزمایش تحت بارگذاري ثابت پرداخته شد. نتایج نشان داد میزان نشست خاك ناشی از این پدیده مرتبط با تراکم اولیه و 
و  تراز آب زیرزمینی اولیهتغییر حجمی در مسیرهاي تراندازي، ابعاد و شدت بارگذاري شالوده، عمق ویژگیع، تحکیمی خاك در شرایط غیر اشبا

متر با بارگذاري یکنواخت واقع بر توده خاك  20تا  10که در مطالعه حاضر براي یک شالوده مربعی به ابعاد  نحويبه میزان صعود آن خواهد بود؛ 
حداقل متر (براي حداقل عرض پی و میلی 5/5متري آن، میزان نشست از حدود  10تا  1متري و صعود  25عمق تراز آب زیرزمینی اولیه  سیلتی،

ر نشست مقادی دهدنتایج نشان می همچنین صعود تراز آب) محاسبه شد. بیشترینعرض پی و  بیشترینمیلی متر (براي  5/49صعود تراز آب) تا 
ی خاك وابستگی بیشتري به عمق تراز آب زیرزمینی اولیه و میزان صعود آن نسبت به ابعاد و شدت بارگذاري شالوده دارد، که البته ناشی از ترشدگ

  هاي بافتی پس از تراندازي توده خاك است.ها مستلزم تعادل در مکشوقوع کامل این نشست
 نشست؛ خاك سیلتی؛ سه محوري غیراشباع ؛ تحکیم همسان غیراشباع؛ تراز آب زیرزمینی؛ تراندازي؛ مکش بافتی. :واژگان کلیدي

  
  مقدمه -1

هاي ژئوتکنیکی که امروزه یکی از نواقص موجود در طراحی
تغییر رطوبت در توده  آثاردر دست اقدام است، عدم توجه به 

تعیین پارامترهاي ژئوتکنیکی مورد استفاده در  برايخاك است. 
ها در شرایط اشباع و یا در رطوبت محلی انجام طراحی، آزمایش

عبارتی مسیرهاي ه بتغییر در رطوبت و یا  آثارشوند و می
اندازي و تراندازي در تغییر این پارامترها ملحوظ خشک
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. اما رخدادهایی همچون وقوع بارش، شکستگی شودنمی
هاي جاذب، بالا آمدن تراز هاي آب و فاضلاب، نشت از چاهلوله

آب زیرسطحی و ... همگی باعث ترشدگی خاك و تغییر رفتار 
و تحمیل نشست اضافی پس  شدگیمنجر به نرم در پایانآن و 

برداري خواهد شد. همچون بهره هنگاماز ساخت و در 
هاي غیراشباع منجر هاي اشباع، تغییرات رطوبت در خاكخاك

یري گشود با این تفاوت که اندازهبه تغییرات حجم در آنها می
جم تر خواهد بود. تغییرات حمیزان این تغییرات بسیار پیچیده

تحت عنوان تورم یا کانیک خاك کلاسیک مدر مصالح 
و ایجاد این خواص علاوه بر تغییرات  شودفروریزش مطرح می

در رطوبت خاك به مقادیر بارگذاري روي توده خاك نیز مرتبط 
  ]. 1است [

ه تی بر نشست توددر حوزه مطالعه اثر تغییرات مکش باف
با تحلیل نشست فونداسیون در شرایط  خاك عابد و ورمر

هاي مکش بافتی مختلف و مدلسازي یک اشباع براي پروفیلغیر
متري از تراز آب  3شالوده سطحی روي خاك سیلتی در فاصله 

زیر سطحی با مدل رفتاري بارسلونا نتیجه گرفتند که میزان 
هیدرواستاتیک و تبخیر با توجه هاي نشست در شرایط رژیم 

تلاف خبه شار پایین در نظرگرفته شده براي تبخیر سطحی ا
 هاي تراندازيداشته اما در پروفیل درصدي 10کمتر از  ناچیز

با برابر  2تا حدود افزایش قابل ملاحظه نشست  ناشی از بارش،
کیم و همکاران با  .]2[کاهش مکش بافتی حاصل شده است

هاي سطحی واقع بر خاك غیر بررسی رفتار نشست شالوده
شبیه سازي  اشباع در اثر کاهش مکش ناشی از بارندگی و

عددي یک پی بر روي توده خاك غیر اشباع به روش المان 
 هايمحدود به بررسی نشست پی در اثر بارگذاري در مکش

اسبه مح براياولیه و کاهش مکش بافتی پس از آن پرداختند و 
مدول الاستیک خاك در شرایط غیراشباع از رابطه نیمه تجربی 

  استفاده کردند. )1(
௜(௨௡௦௔௧)ܧ = ௜(௦௔௧)[1ܧ + ߙ ௨ೌି௨ೢ

೛ೌ
భబభ.య

)ఉ]                   )1ݏ    
به ترتیب مدول الاستیسیته  Ei (sat)و Ei (unsat) که در آن 

به ترتیب  ௪ݑو ௔ݑ،  درجه اشباع Sدر شرایط غیراشباع و اشباع، 
پارامترهاي  βو αو  اتمسفرفشار  ௔݌فشار هوا و فشار آب، 

تطبیقی هستند. ایشان نتیجه گرفتند که ظرفیت باربري پی براي 

یک نشست مجاز ثابت با افزایش مدت زمان بارندگی کاهش 
یافته و میزان آن با تغییرات مکش یا به عبارتی تغییرات سطح 
زیر نمودار پروفیل مکش بافتی در برابر عمق رابطه مستقیم دارد 

تن تراز آب زیرزمینی از پی، میزان و همچنین با فاصله گرف
توان یابد که از علل آن مینشست به طور چشمگیري کاهش می

به افزایش مکش بافتی و به دنبال آن افزایش مدول الاستیک 
محاسبه  بهفنگ و همکاران نیز  .]3[ غیراشباع اشاره نمود

نشست پی واقع بر توده خاك غیراشباع بر اساس اصل تنش 
ارائه شده توسط ون  مشخصه خاكموثر بیشاپ و منحنی 

هاي حاصل از پایش ] پرداخته و نتایج را با داده4گنشتاین [
 یآزمایدرستینشست ناشی از احداث خاکریز یک ریل راه آهن 

 و صه خاكمنحنی مشخکردند. ایشان با به کارگیري رابطه 
ارتباط بین مکش بافتی و تغییرات رطوبت حجمی در آن براي 

هاي مختلف و همچنین رابطه تنش موثر ارائه شده توسط خاك
گ و واناز رابطه تجربی  χبیشاپ (به کمک تخمین 

برآورد  برايبا دقت مناسبی  2]) توانستند از رابطه 5همکاران[
  نشست پی استفاده کنند:

ܪ∆ = ቂఈ೟∆(ఙି௨ೌ)
ଵା௘భ

+ ఈ೘∆(௨ೌି௨ೢ)

ଵା௘భ
ቃ . ଵܪ          )2        (  

 1eضخامت لایه خاك،  H1نشست کل،  ΔΗکه در آن  
تنش  ߪبه ترتیب فشار هوا و فشار آب،  ௪ݑو ௔ݑ، تخلخل اولیه

طه مبناي رابهستند. رابطه پارامترهاي تطبیقی  tαو mα کل و
اشباع هاي فوق در واقع رابطه تحکیم یک بعدي براي خاك

بوده با این تفاوت که تغییرات تخلخل در خاك به ازاي تغییر 
در سطح تنش و مکش بافتی به صورت مجزا قابل محاسبه 

   .]6[د خواهد بو

هاي غیراشباع وون در ادامه مطالعات نشست در حوزه خاك
بارگذاري صفحه در شرایط  هايو همکاران با انجام آزمایش

براي  )1( نیمه تجربی رابطهي از گیرغیراشباع و همچنین بهره
تیجه نبینی مدول الاستیسیته خاك در شرایط غیراشباع پیش

اي تغییرات مکش بافتی در خاك تاثیر قابل ملاحظه گرفتند که
در تراکم پذیري تحت تنش ثابت داشته و وجود هواي محبوس 

ل اضافی در برابر تغییر شک در توده خاك منجر به ایجاد مقاومت
که تغییر رطوبت خاك به سمت شرایط اشباع یا خشک  شودمی

. ]7[ باعث ناپدید شدن تدریجی این مقاومت خواهد شد
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بررسی لی و همکاران در مورد اثر کاهش مکش بافتی ناشی از 
هاي واقع بر خاك غیراشباع بارندگی بر نشست نامتقارن پی

 ناهمگن با کمک مدل رفتاري بارسلونا و مدل هیدرولیکی ارائه
شده توسط ون گنشتاین نشان داد مقادیر نشست وابسته به 
شدت بارگذاري پی و همچنین طول دوره بارش است به طوري 
که براي تمامی متغیرهاي تصادفی اعمال شده، افزایش مقادیر 
فوق منجر به افزایش مقادیر نشست میانگین و نامتقارن خواهد 

ی از شد. همچنین میزان تغییر درحجم مخصوص خاك ناش
عبارتی ه تورم یا فروریزش در مسیرهاي تراندازي یا ب

 مکش بافتی در بارگذاري ثابت نابوديتغییرشکل خاك در اثر 
نقش اساسی در تعیین مقادیر نشست در طول دوره بارش داشته 

ها لوپز و همکاران نیز به بررسی . در ادامه این پژوهش]8[ است
شست پی ز بارندگی بر ناثر تغییرات پروفیل مکش بافتی ناشی ا

هاي مختلف به کمک مطالعات آزمایشگاهی و تحت بارگذاري
مدلسازي عددي به روش اجزاء محدود پرداخته و نشان دادند 
که تغییرات پروفیل مکش بافتی در زیر پی ناشی از تراندازي 

تواند منجر به اختلاف نشست محسوس در مقایسه با شرایط می
سازي یر نشست حاصل شده از شبیههیدرواستاتیک شود. مقاد

ش پروفیل مک مساحتعددي در این پژوهش ارتباط مستقیم با 
هاي مکش بافتی داشته به طوري که همپوشانی تقریبی پروفیل

روفیل کامل پ هماهنگیدر رژیم تبخیر و هیدرواستاتیک منجر به 
نشست در این دو حالت شد و با کاهش تدریجی مکش بافتی 

گی، مقادیر نشست متناسب با تغییرات پروفیل ناشی از بارند
به بررسی  نیز ملکی و بیات  .]9[ مکش بافتی افزایش یافت

دار در شرایط غیراشباع تحت رفتار مکانیکی خاك ماسه سیلت
می رفتار تغییر حج ندنشان دادو  مکش بافتی ثابت پرداخته

خاك به مقادیر فشار همه جانبه و مکش بافتی وابسته است به 
طوري که حساسیت این رفتار وابستگی بیشتري به فشار همه 
جانبه نسبت به مکش بافتی دارد و همچنین با کاهش مکش 
بافتی تحت فشار همه جانبه یکسان نیز میزان تغییر حجم نمونه 

با بررسی  . واناپالی و همکاران]10[ت خاك افزایش خواهد یاف
هاي سطحی در محیط یک خاك تغییرشکل شالوده رفتار تنش

دود مح ءچسبنده غیراشباع و استفاده از مدلسازي به روش اجزا
و با ایجاد وابستگی پارامترهایی همچون مدول الاستیسیته، 

نسبت پواسون و چسبندگی زهکشی نشده خاك به مکش بافتی، 
 هايشالوده سطحی تحت بار قائم را تحت مکشرفتار یک 

بافتی مختلف ارزیابی کرده و نتیجه گرفتند که به ازاي یک 
بارگذاري ثابت روي شالوده، میزان نشست تحت تاثیر پروفیل 

ه با بافتی به ویژمکش بافتی در عمق بوده و با افزایش مکش
خروج توده خاك از حالت اشباع مقادیر نشست کاهش قابل 

تر یشهی خواهند داشت و نرخ این کاهش نیز با افزایش بتوج
ش که براي افزای شکلیبه  مکش بافتی تقلیل خواهد یافت،

کیلوپاسکال  100مقدار  مکش بافتی خاك از شرایط اشباع تا
 400 رشد متوسط به ازاي نشست ثابت رفیت باربريمقادیر ظ
 200 ودداشته اما در ادامه با افزایش مکش بافتی به حد درصدي

 یابددرصد تقلیل می 40کیلوپاسکال میزان این افزایش به حدود 
همگی حاکی از اهمیت وضعیت  هااین پژوهشنتایج  .]11[

هاي تحت بارگذاري و تاثیر رطوبتی خاك در تماس با سازه
چشمگیر آن بر رفتار تغییر حجمی و نشست پذیري توده خاك 

رطوبت در خاك براي تغییرات  مطالعه اثر است. از این رو
برداري و بررسی پتاسیل نشست شالوده هاي در حال بهرهسازه

در  احتمالی ناشی از آن حائز اهمیت خواهد بود.و خسارات 
هاي سه محوري غیر گیري از نتایج آزموناین پژوهش با بهره

اشباع در مسیرهاي تحکیم همسان تحت مکش بافتی ثابت و 
ي ثابت و همچنین استفاده از مسیر تراندازي تحت بارگذار

اقدام به  پژوهشگرانروابط موجود ارائه شده توسط سایر 
برآورد نشست خاك ناشی از بالاآمدن تراز آب زیرزمینی در 

  شرایط بهره برداري شده است. 
  

مشخصات فیزیکی خاك مورد مطالعه و  -2
  هاآماده سازي نمونه

 بوده وخاك مورد استفاده در این تحقیق از نوع سیلتی 
 مطابقاین خاك روي  فیزیکی شناسایی يمایشهاآز
شکل  و آن در  نتایج کهشدند  منجاا  ASTM يهااردستاندا

 يبندطبقه سامانه سساا بر. قابل مشاهده است )1( ولجد
 .دمیگیر ارقر ML وهگردر  كخا ینا ،متحد
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  بندي خاك مورد مطالعهمنحنی دانه .1شکل 
 
 
  
  
 
  

  
Fig. 1. particle distribution of the studied soil 

 به بازسازي رده،نخو ستد نمونهروش  سه نمونهها تهیه ايبر
 به اماوجود دارد؛  گذاريرسوبو روش  کوبشی کماترروش 
 اـهآن ساختو  همگن یدبا آزمایش ردمو ينمونهها ینکها علت

در  .نمود دهستفاا انوتنمیاز روش اول  باشد ذیرـپ اررـتک
ها ساخت نمونه برايکوبشی پژوهش حاضر از روش تراکم 

ر خاك مورد آزمایش با رطوبت منظو استفاده شد. بدین
خاك و مکش بافتی -منحنی مشخصه آب بر اساس  مشخص

تا  همخلوط شد درصد باتوجه به مکش بافتی حداکثر) 8( هدف
در  مورد نظر تیباف خاك براي رسیدن به تعادل اولیه در مکش

ر رفتار هیسترزیس د آثارمسیر خشک اندازي قرار نگرفته و از 
پس از حصول  باشد؛ اندازي و تراندازي ایمنمسیرهاي خشک

لایه با  8اطمینان از یکنواختی نمونه، مخلوط تهیه شده در 
 برايمتر سانتی 14و ارتفاع  7ضخامت یکسان در قالب به قطر 
) متراکم شده 3N/mk 5/15(رسیدن به وزن مخصوص خشک

  است. 
  
  دستگاه و تجهیزات آزمایش -3

آب  حجم دلمعا كخا نمونه حجم تغییر ع،شباا يهاكخا در
 ريمحو سه يهاهستگادر د که است نمونه جیوخر وورودي 
 يهاكخا حجم تغییر تعیین. ستا يگیرازهندا قابل معمولی

 كاخدر  اهوآب و  يهازفا نهمزما دوـجو لیلد به عشبااغیر
 ینا مکانیکی ویژگیهاين بیاو  تفسیر بررسیو ست ا مشکل

آب و  يهازفادر  به دست آمده اتتغییر باید ،هاكخااز  ستهد
 ستد بهرا  نمونه کلی حجم تغییر انبتو تا شود مشخص اهو

 يگیرازهندا براياز دو روش  ريوـمح سه يهاهستگاآورد. در د
  :از تندرعبا که دمیشو دهستفاا كخا نمونه یک حجم تغییر
 مبین که كخا نمونه افطرا مایع حجم تغییر يگیرازهندا -الف

 . ستا نمونه کلی حجم تغییر

از  که شعاعیو  ريمحو سنج شکل تغییراز ادوات  دهستفاا -ب
  .یدآمی ستد به نمونه حجم تغییر هاآن يهاداده

 هـنمون مـحج تغییر تعییندر  ارهجددو  لسلو سیستم دبررکا 
از  دهستفااو در واقع  است ترقیقد هاروش یگرد هـب بتـنس

 يرـگیازهدـندر ا اـخط دیجاا به منجر ه،ستگادر د لسلو یک تنها

در  رفشا کاهش یا یشافزا ایرز؛ شد هداخو نمونه مـحج رـتغیی
 ارقر جانبه همه رفشا تحترا  نمونه نکهآ بر وهعلا ل،سلو

 شد هداخو زنی لسلو دخو ضنقباا یاو  طنبساا باعث ،دـهدیـم
 دوـمیش دهفرستا لسلو سمت به که بیآ حجماز  يصدو در

 نگه ثابتی حدرا در  لسلودر  رفشا تا دمیشو رجخاآن  از اـی
 تـسا نمونهو  لسلو ضنقباو ا طنبساا به متعلق قعدارد، در وا

 مزیتداد.  نسبت نمونه حجم تغییر به یکجاآن را  انتونمیو 
 جیرخا للوـسدر  ایعـم رفشا رگا که ستا ینا ارهجددو  لسلو
 لسلودر  رفشا فختلاا ،باشد خلیدا لسلو رفشا با برابر ستدر
 یا ضنقباا هـهیچگون پس هسیدر صفر به هستگاد خلیدا
رخ  میباشد) هستگاد صلیا لسلو (که خلیدا لسلودر  نبساطیا

 يهالسلودر  رفشا دنرـک ناـیکس با طریق بدینداد.  هدانخو
 باعث که خلیدا لسلو حجم تغییر ملعا ،جیرخاو  خلیدا

 د،میشو كخا نمونه مـحج رـتغیی يرـگیازهندا قتد کاهش
که دستگاه مورد استفاده در این پژوهش نیز مجهز شودمی مرتفع

(توسعه یافته در  انگلستان ELEو ساخت شرکت  به این روش
ر دبافتی  مکش دیجاا رمنظو به. است دانشگاه فردوسی مشهد)

 توجه با. تـسا هشد دهستفاا ريمحو لنتقاز روش اا نیز نمونه
در این  يمنفذ ايهو رفشاو  يمنفذآب  راـفش لرـکنت ینکها به

 تـقابلی انوـیتـم پس دمیگیر رتصو امجز رتصو به روش

 مطالعه ردمو كخا فیزیکی اصخو .1جدول 
32.3 LL (%) 
24.1  PL (%) 
8.2  PI 

2.67  Gs 
0  Gravel (%) 

9.1  Sand (%) 
90.9  Fine (%) 

  

Table 1 - Physical properties of the studied soil 
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 به طمربو يهاداده ثبت نیزو  مکش یجیرتد تغییرو  لکنتر
را  مایشآز لوـطدر  يذـمنف ايوـه راـفشو  يذـمنفآب  رفشا
 طریقاز ) wu( يمنفذآب  رفشا. گنجاند هستگاد حیاطردر 

متناسب با مکش  ايهوورود  دعد (با دیسک سرامیکی متخلخل
 نمونه يبالااز  )au( يمنفذ ايهو رفشاو  نمونه کف بافتی) به

 با نیز كخا نمونه حجم تغییر ود.شمیو اندازه گیري  لعماا
 یک وسطت خلیدا لسلوآب  حجم تغییر انمیز يگیرازهندا
با سیستم صفحه دیافراگمی متصل به سنج  حجم تغییر هستگاد

و  يگیرازهندا متر میلی 01/0 يگیر ازهندا قتدکرنش سنج با 
  .شودمی ثبت

   غیراشباع ريمحو سه هستگاد شماتیک تصویر .2شکل 
  

  
  
  
  
  

  
Fig. 2. Schematic of unsaturated triaxial device 

  دیسک سرامیکی متخخل .3شکل 
  

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. HAE ceramic disc  
  

  مسیرهاي اعمال فشار آب و هوا -3-1
 ينمونههاروي  مایشآز براي که معمولی ريمحو سه هستگاد
 بهآب  وجرـخورود و  مسیر سه شامل د،میشو منجاا عشباا

 رفشا لعماا براي که )4( شکلدر  D (مسیر هستگاد لسلو
 پس لعماایر ـمس، )درـیگیـم اررـق دهتفاـسا ردوـم نیز لسلو
 هکشیآوري آب ز جمع مسیرو  )4در شکل  A (مسیر رفشا
 بر وهعلا .دمیشو )4در شکل  C(مسیر  عشباا نمونهاز  هشد

 هـس هتگاـسد کـی رینـیز فحهـصدر  دموجو مسیر سه ینا
 ستا زملا هاآن دبررکادر زملا اترـتغییو  ولیـمعم ريوـمح

 هستگا. در ددنمو دهستفاا یرینز صفحهدر  نیز یگرد مسیراز دو 
 غیر ينمونههاروي  مایشآز براي هدـش حلاـصا ريوـمح هـس
 هـنمون هـب رـنظ ردوـم راـفش سـپ A مسیر طریقاز  ع،شباا
 یاوارد و  نمونه بهآب  مسیر یناز ا همچنین. دوـیشـم لاـعما

 ريمحو سه هستگادر د که C مسیر. شودمی رجخااز آن 
 دهستفاا نمونهاز  هشد هکشیز آب رعبو ايرـب ولیـمعم
 براي عشباا غیر يهاكخا هیژو ريمحو سه هستگادر د د،شومی

 لوله طریقاز  رکا ین. ادشو می دهبر رکا به اهو رفشا لعماا
 ايوـه ،رینـیز فحهـصاز  هـک دوـش یـم ماـنجا کوچکی

 بالایی کلاهک بهو  نمونه يبالا بهرا  هشد تعیین رفشا با يمنفذ
 ع،شباا غیر ياـهكاـخ هیژو ريمحو سه هستگاد . درساندرمی
 يهابحبا انبتوآن  طریقاز  که باشد شتهدا دجوو يمسیر دبای
 رعبو نمونه يگیرارقر محل پایه متخلخل سنگاز  که ییاهو
 رجخا سیستمرا از  شوندمی جمع سنگ یرز محفظهو در  دهکر

 ینا ايبر .نامندمی شستشورا  لـعمکه در اصطلاح این  دنمو
  . دشو گذاشته هستگاد یرینز صفحهدر  B مانند يمسیر یدبا رکا

  نماي بالا از پایه زیرین دستگاه  -4شکل 

  
  

Fig. 4. Plan view of the pedestal 
 

  پایه محل قرار گیري نمونه-3-2
ه ـخانرکادر  اختـس نمادر ز سنگدر  ختیایکنو معد لیلد به
 به ستا ممکن سنگ نصب نمار زد که حتمالیا تمشکلا یا
. کند روـعب سنگاز  ندابتو اهو اريمقد ستا ممکن ،یدآ دجوو
فردلاند و قبیل از  يیگرد پژوهشگران توسط مسئله ینا

 ینا نماز وررـم هـب .]12[ تـسا هدـش نبیا نیز رهاردجو
و  یافته تجمع متخلخل سنگ یرز يفضادر  اهو يهابحبا

از  جیوخر یاو  هـنمون هـبرودي آب و حجم تغییر يگیرازهندا
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 یگیرازهندا قتد کاهش سببو  دهکر لختلاا رچارا د نمونه

 یرز به دهکر ذنفو ایوـه دنرـک رجاـخ رمنظو به پس.دشو می

 یندر ا تیاتغییر ،نمونه یگیر ارقر محل پایه متخلخل سنگ

در  دهستفاا ایبراز آن  انوـبت تا ستا هشدداده  هستگاد قسمت

 هـب. دنمو دهستفاا عشباا غیر یهاکخا به طمربو یمایشهاآز

 پایهروی  هشد نصب متخلخل نگـس رـیدر ز هـک بـترتی نـیا

 ناـمکا هـک تـسا هشد تعبیه فضایی ،نمونه یگیرارقر محل

 سیلهو به که یلمرکزا متحد یردوا قـطریآب را از  رخشـچ

 طریق ینآورد و از ا همافر نداهشد متصل هم به یکربا یهارشیا

 منجاا یبیشتر سهولتو  قتد با یافته تجمع ایهو یشستشو

 (9) کلـشدر  B یرـمس قـطریاز  پسـس(، 2 کلـ)ش دشو می

 یگیرارقر محل پایه محیطاز  یافته تجمع ایهو یهابحبا نـیا

 .دشومی رجخا نمونه
  زیرینپایه شیاردار  .5شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Grooved base plate 

 

 هاروند آزمایش -4
 مرحله پایدارسازی مکش -4-1

های تحکیم در مکش بافتی ثابت ابتدا نیاز انجام آزمایش برای

 هبه رساندن نمونه به مکش بافتی مورد نظر و تعادل آن یا ب

 لاعما با تغییرات رطوبت در نمونه است که تحکیمعبارتی 

نجام ا کاـخ هـنمون ایینـپو  الاـبآب از  رفشاو  اهو رفشا

ها، تحت سازی نمونهبرای این منظور پس از اشباع. شودمی

کیلوپاسکال اقدام به افزایش مکش در  22تنش میانگین خالص 

 هنگام. در شدشروع تحکیم  برایخاک تا مقادیر مورد نظر 

ها میزان تغییر حجم نمونه و به دنبال آن تغییر تعادل نمونه

قابل مشاهده  (6)تخلخل اولیه ثبت شد که جزئیات آن در شکل 

 نسیدو ر نظر ردمو مکش ندـش اردـپایاز  ناـطمینا یاست. برا

آب  انمیز خنر که یافت مهادا جایی تا مایشآز دل،تعا به نمونه

 شوددر روز  مکعب مترسانتی 1011از  رـکمت هـنموناز  جیوخر

[15-13.] 
 دلتعا مرحلهدر  نماز با تخلخل نسبت اتتغییر  -6شکل 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 6. Void ratio variation with time at equilibrium 

stage 

 مرحله تحکیم -4-2

سازی در آزمایش حالت اشباع و اشباعمرحله  منجااز ا پس

های نمونهدر نظر(  ردمو مکش دیجاا) دلتعابرقراری  همچنین

. انجام شد فشار همه جانبه لاـعما اـب تحکیم مرحله ،غیراشباع

 نمونه هشد دیجاا مکش های غیراشباعدر نمونهمرحله  نـیدر ا

  𝑢𝑤و  𝑢𝑎 هـلیاو یردمقا تیرعبا بهکنترل و  ثابتدر مقداری 

 خنر با یجیرتد رتصو به نمونه رـب راـب لاـعم. اشد ظـحف

 عملو گرفت  رتصو اعتـس رـهدر  لکاـکیلوپاس 1 یشافزا

 هر ایبر لکیلوپاسکا 311 خالص رفشا به نسیدر تا اریگذربا

 تحکیم مرحله لطو. در ادامه یافت نظر ردمو شـمک با نمونه

و همچنین تغییرات حجم  هنمون به هشد لعماا رفشا اتتغییر

 امقدا اـهاز آن دهتفاـسا با و ثبت مختلف مانیز صلافودر نمونه 

 تحکیمی تخصوصیا اجستخرو ا تحکیم یمنحنیها سمر به

به فشار  در آزمایش تحکیم اشباع پس از رسیدن .شد کخا

 تعیین شیب منحنی باربرداری نیز براینهایی مرحله باربرداری 

 انجام شد.

 

 مرحله تراندازی -4-3

های تحکیم غیراشباع پس از رسیدن به فشار در تمامی آزمون

کیلوپاسکال اقدام به کاهش مکش بافتی  311میانگین خالص 

 ها در مسیرهایتحت فشار ثابت گردید تا تغییر حجم نمونه

تراندازی محاسبه شود. کاهش مکش بافتی با گام های 

کیلوپاسکال اعمال شده تا تفاوت تغییرات حجم در 111
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مسیرهای تراندازی با توجه به مکش بافتی پیش از تراندازی نیز 

 ارگیرد. مورد ارزیابی قر

 خاک –منحنی مشخصه آب  -4-4

های غیراشباع های خاک در تئوری خاکترین مشخصهاز اصلی

خاک بوده که در واقع بیانگر توزیع  –منحنی مشخصه آب 

 برایاندازه حفرات در خاک است. از این رو در این تحقیق 

رابطه این منحنی و استفاده از آن در محاسبات  دستیابی به

ا ب منحنی مشخصه استخراج نشست، اقدام به انجام آزمایش

استفاده از دستگاه سه محوری غیراشباع در مسیرهای خشک 

 .شداندازی و تراندازی 

اندازی  ترو  اندازی خشک حالتدر  مشخصه منحنی مسیر

 انمیز ثابت بافتی مکش یکدر  که ریطو هـب نیست ناـیکس

متفاوت خواهد  ترو  خشک شاخهدر  عشباا جهدر یا طوبتر

 هیستریسیس یا طوبتیر پسماند انعنو تـتح هدـپدی ین. ابود

ن خاک به رسیدو  افت مکش بافتی ناـمدر ز .دوـیشـم نبیا

 زـنی ایینـپ ریاـبس یمکشها تا ستا ممکنحالت اشباع 

 شتهدا دجوو پیوسته غیر رتصو هـب هـنموندر  اوـه اریدـمق

 زـنی ایینـپ ربسیا یمکشهادر  کخا عشباا جهدر پس. باشد

 این پدیده تأثیر مهمترین.ماند هداخو اقیـب دـصدرصداز  رـکمت

 وزبر عشبااغیر یطاشر به عشباا یطاشراز  کخا حالت لنتقادر ا

 تارا  قابلتوجهی یمکشها ندامیتو عباـشا کخا نچو. میکند

 عباـشا هـجدر هـکآن وندـب دـکن تحملرا  اهوورود  دعد زمر

در  کخا عشباا جهدر ،بالعکس. دشو کمتر دـحوا اردـمقآن از 

 اـت دـنامیتو نقطه اشباع متـس هـب مکش کاهش نماز

 برای دستیابی. بماند باقی حداز وا کمتر ،سیعیو ودهدـمح

با تراکم مورد نظر  هشد تهیه نمونه منحنی مشخصه خاک

(3kN/m2/12)  پس از اشباع سازی کامل به کمک عبور گاز

2CO ل نمونه و رسیدن و سپس آب مقطر هواگیری شده از داخ

 ASTM طبق روش استاندارد) درصد 42بزرگتر از  Bبه عدد 

D 854-02)  اقدام به افزایش مکش بافتی به صورت تدریجی با

کمک افزایش فشار هوا نسبت به فشار آب منفذی تا رسیدن به 

 ینـح. در شدکیلوپاسکال  311و  211،111های بافتی مکش

 با برابر جیرخاو  خلیدا یهالسلو رفشانیز  ایشـمآز ماـنجا

 311 مکش هـب نسیداز ر پس. شد تنظیم لکیلوپاسکا 22

 به اهو رفشا دمجد کاهش باآن،  نشد ارپایدو  لکیلوپاسکا

 یهالسلو رفشا شتندا نگه تـثاب اـبو  یجیرتد رتصو

 تا کخا مکش کاهش به امقدا ،نمونه یرو ز جیرخا ،خلیدا

آب  یردمقا مایشآز ینا حین. در شد مکش صفر هـب نسیدر

 یآب ورود یردمقا همچنیناز آن و  جیوخرو  نمونه بهورودی 

سپس به  .شد یگیرازهنداز آن ا جیوخرو  خلیدا لسلو به

های درصد اقدام به رسم منحنی به دست آمدهکمک نتایج 

رطوبت حجمی، درصد رطوبت وزنی و درجه اشباع در مقابل 

 .شد (7)مکش بافتی مطابق شکل 
درصد رطوبت حجمی ب(درصد رطوبت وزنی الف( اتتغییر-7شکل 

 اندازیخشکو مسیر تراندازی در بافتیمکش  با ج(درجه اشباع
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Fig. 7. Changes in a) volumetric water content b) 
gravimetric water content c) degree of saturation with 

matric suction in the wetting and drying path 
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 ابتدا در دشومی همشاهدهاي فوق شکلدر  که گونههمان
 یشافزاعبارتی ه یا ب شدن خشک کاملا اشباع بوده و با كخا

 کاهش طوبتر ل،کیلوپاسکا 300 انمیز تا كخابافتی  مکش
 عشباا جهو در صددر 7 انمیز به صددر 8/25 انمیزو از  یافته
 کاهش مرحله یندر ا که ستا هسیدر صددر 2/31 ودحد بهآن 
 عباـشا دـصدر کاهشو  صددر8/18 انمیز طوبت بهر صددر

 نمونه پایدارياز  پس. ستا هشد دثحا صددر 8/68 انزـمی هـب
و  نمونه طوبتر یشافزا ،مکش کاهشاز  حاصل یطاشردر 

 كخا مکش کاهش باو  هشد وعرـش كاـخ دنرـک رـت مرحله
 نسبت عشباا جهدر و كخا طوبتر انمیزمرحله اشباع مجدد  تا
 ترتیب بهو  یافته یشافزا خشک مرحله ينتهادر ا لیهاو ارمقد به
طبق نتایج ذکر  .ندا هسیدر صددر 3/89و صد در 9/19 یردمقا به

 به بتـنس كخا عشباا جهدرو طوبت ر صددر اتتغییر شده
 هماهنگ هم بر كخا نشد خشکو  نشد تر حالتدر  ،مکش

 ینـب فتلاـخا انزـمی رـکمتبافتی  ياـشهـمکو در  دهنبو
 هماهنگیه علت این عدم کست ا بیشتر خشکو  تر يمنحنیها

در مسیرهاي خشک اندازي و تراندازي رفتار هیسترسیس  وجود
  است.

  ارائه روش تحلیلی محاسبات نشست  -5
مدل ارائه شده براي محاسبه نشست ناشی از بالاآمدگی تراز 

افزار اکسل بر مبناي آب زیرزمینی به کمک کدنویسی در نرم
ازي در شرایط تغییر تخلخل خاك ناشی از مسیرهاي تراند

بر پایه تئوري محاسبه نشست  3غیراشباع و استفاده از رابطه 
  تحکیم ترزاقی بر اساس تغییرات تخلخل است.

ܪ∆ = ∆௘×ு
ଵା௘

                                                      )3(  
ضخامت  ܪتغییر تخلخل،  ݁∆نشست لایه خاك،  ܪ∆که در آن 

در واقع بالا آمدن تراز . استتخلخل اولیه  نسبت ݁لایه خاك و 
هاي آب زیرزمینی منجر به تغییرات مکش بافتی در لایه

غیراشباع بالاي این تراز خواهد شد و این تغییرات مکش تحت 
غییر عبارتی ته هاي حجمی یا بتنش ثابت منجر به ایجاد کرنش

 . در مدل ارائه شده در اینشودهاي خاکی میتخلخل در لایه
 nتحقیق توده خاك از تراز زیر پی تا تراز آب زیر زمینی به 

 لایه دلخواه تقسیم بندي شده و پی گسترده با ابعاد مشخص
  روي آن مستقر شده است. )8(مطابق شکل 

بندي و توزیع مکش بافتی در مراحل مختف نماي شماتیک لایه .8شکل 
  تحلیل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 8- Schematic of layering and distribution of matric 
suction in different stages of analysis 

 

  تنش میانگین خالص و مکش بافتی -5-1
ها و فرضیات اولیه مساله از جمله شدت بارگذاري به کمک داده

ها، تراز اولیه آب یکنواخت روي پی، ابعاد پی، تعداد زیرلایه
رکز بارگذاري پی در مزیرزمینی، میزان اضافه تنش قائم ناشی از 

هاي خاك و ضریب فشار جانبی، هر لایه، وزن مخصوص لایه
مقادیر تنش میانگین خالص موجود قبل از بارگذاري و همچنین 
اضافه تنش میانگین خالص پس از بارگذاري با توجه به عمق 

با توجه به عمق قرارگیري  قرارگیري مرکز هر لایه محاسبه شد.
نی، توزیع مکش بافتی اولیه به روش تراز اولیه آب زیرزمی

هیدرواستاتیک و همچنین فرض میزان بالا آمدگی تراز آب، 
مکش بافتی اولیه و ثانویه نیز در مرکز هر لایه محاسبه شده و 
پس از برآورد تغییرات مکش بافتی ناشی از بارگذاري، تغییر 
مکش بافتی ناشی از صعود تراز آب در هرلایه محاسبه شده 

  است.
 
تغییرات مکش بافتی ناشی از بارگذاري پیش از  -5-2

  بالاآمدگی تراز آب زیرزمینی
دقت در محاسبه مکش اولیه قبل از بالاآمدن تراز آب،  براي

فرض بر این است که توزیع مکش اولیه مربوط به قبل از 
ها و به دنبال بارگذاري بوده و اعمال بار و ایجاد تنش در لایه

نشست توده خاکی با فرض رطوبت  آن تغییرات تخلخل و
وزنی ثابت حین بارگذاري منجر به تغییرات در مکش بافتی 
خواهد شد. براي آگاهی از این تغییرات نیاز است میزان 
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تغییرات تخلخل ناشی از بارگذاري در شرایط غیراشباع محاسبه 
. از این رو در ابتدا با توجه به نتایج تحکیم غیراشباع براي شد

ارائه شده توسط  4 مختلف و استفاده از رابطهمکش هاي 
اقدام به تعیین معادله شیب منحنی تحکیم  آلونسو و همکاران 

 شد (S) در برابر مکش بافتی (λs)بکر در شرایط غیر اشباع 
]16[.  

  روند تغییرات شیب منحنی تحکیم با مکش بافتی .9شکل 
  
  
 
  
  
  
  
  

Fig. 9. changes in the slope of the consolidation curve with 
matric suction 

 
ݏߣ = 1)](0)ߣ − (ݎ exp(−ݏߚ) + )4(                  [ݎ  

به ترتیب شیب منحنی  (0)ߣو  ݏߣمکش بافتی،  S که در آن
پارامترهاي  ߚو   ݎو صفر و  Sتحکیم بکر در مکش بافتی 
  تطبیقی در این رابطه هستند.

گام  10الص در هرلایه به سپس اعمال اضافه تنش میانگین خ
تقسیم بندي شده و در هرگام با توجه به تخلخل اولیه (محاسبه 
شده بر مبناي وزن مخصوص و توده ویژه خاك)، میزان اضافه 

مربوط به مکش اولیه ،  (λs)تنش میانگین خالص موجود و 
میزان تغییر تخلخل و به دنبال آن تخلخل ثانویه ناشی از 

  در لایه موردنظر محاسبه شده است. بارگذاري گام موجود
این تغییر تخلخل در هر گام با فرض رطوبت وزنی ثابت منجر 
به تغییر مکش بافتی در خاك خواهد شد؛ براي محاسبه میزان 

ه کمک ب مشخصه خاكاین تغییرات نیز اقدام به برازش منحنی 
ارائه شده  5 رابطهنتایج آزمایشگاهی مربوط به این آزمون و 

  .]5[ ون گنشتاین شدتوسط 
ߠ = ௥ߠ + ఏೞି ఏೝ

[ଵାቀೠೌషೠೢ
ೌ ቁ

್
](భషభ

್)
                             )5(  

به ترتیب رطوبت حجمی در مکش بافتی  ௦ߠو ௥ߠ، ߠکه در آن 

௔ݑ) − ، رطوبت حجمی باقیمانده و رطوبت حجمی  (௪ݑ
 هباشند. بمی رابطه پارامترهاي تطبیقی bو  aحالت اشباع و 

ر هاي مدنظر منجر به تغییدنبال آن هرگونه تغییر تخلخل در گام
در مقدار رطوبت حجمی و در پی آن تغییر در مکش بافتی 
خواهد شد و میزان این تغییرات طبق معادله فوق که پارامترهاي 

اند افتهی آن بر اساس نتایج آزمایشگاهی در این تحقیق تطبیق
محاسبه خواهد شد؛ اعمال این تغییرات در مکش بافتی منجر 

در گام بعدي بارگذاري با توجه به مکش  λsبه اصلاح پارامتر 
بافتی جدید شده و سیر بارگذاري با به روزرسانی این دو متغیر 

 رابطهگیرد. همچنین اصلی در محاسبه نشست صورت می
بر مبناي تغییر تخلخل برازش شده نیز   منحنی مشخصه خاك

در  (௦ߠ)در هرگام اصلاح شده و رطوبت حجمی حالت اشباع 
  شود.آن با توجه به تخلخل جدید محاسبه می

 روند تغییرات شیب منحنی تحکیم در حین بارگذاري .10شکل 
 
 
 
  
 
 

  
Fig. 10. changes in the slope of the consolidation curve 

during loading 
 

تغییرات تخلخل ناشی از بالاآمدگی تراز آب  -5-3
  زیرزمینی

در مدل تحلیلی ارائه شده با توجه به مقادیر تخلخل اولیه، 
تخلخل و مکش بافتی پس از بارگذاري، مکش ثانویه پس از 

مربوط به مکش هاي  λsبالاآمدگی تراز آب زیرزمینی و ضرایب 
ی از ناشبافتی قبل و پس از تراندازي، میزان تغییر تخلخل 

ارائه شده توسط  6 رابطهبالاآمدگی تراز آب زیرزمینی طبق 
  . ]16[حاسبه شده استم آلونسو و همکاران

ݒ݀ = ቀ ௌܰଵ − ௌଵߣ ln ቀ ௣
௣೎

ቁቁ − ቀ ௌܰଶ − ௌଶߣ ln ቀ ௣
௣೎

ቁቁ  )6(  
حجم ویژه خاك  ௌܰଶو  ௌܰଵتغییر حجم ویژه،  ݒ݀که در آن 

شیب منحنی تحکیم  ௌଶߣو  ௌଵߣ،  2Sو  1Sش هاي بافتی در مک
به ترتیب تنش میانگین  ௖݌و ݌،  2Sو  1Sبکر در مکش هاي بافتی 
  باشند.خالص و تنش مرجع می
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  میزان تغییر حجم ویژه ناشی از تراندازي در انتهاي بارگذاري .11شکل 
  

 
  
  
  
  
  

Fig. 11. Change in specific volume due to the wetting at the 
end of loading 

 
اصلاح تغییرات تخلخل بر مبناي نتایج  -5-4

  آزمایشگاهی
با توجه به اینکه مبناي محاسبه نشست در این پژوهش میزان 

 براي پستغییر حجم ناشی از ترشدگی خاك خواهد بود 
این محاسبات با نتایج آزمایشگاهی، مدل تحلیلی ارائه  هماهنگی

هاي تحکیم همسان انجام شده در این تحقیق شده براي آزمون
مورد استفاده قرار گرفته و نتایج تغییر حجم ویژه حاصل از 
محاسبات تحلیلی با تغییر حجم ویژه حاصل از تراندازي 

ها در مطالعات آزمایشگاهی مقایسه شدند. نسبت تغییر نمونه
پیش از  حجم نمونه آزمایشگاهی (با توجه به مکش اولیه

تراندازي) به تغییر حجم حاصل شده از محاسبات به صورت 
به مدل  7 طبق رابطه )ௗ௩ߙ( اعمال ضریب کاهشی یا افزایشی

  هاي خاك اعمال شد.برآورد نشست لایه برايمحاسباتی 
=ௗ௩ߙ ௗ௩೅೐ೞ೟

ௗ௩೘೚೏೐೗
          (For SPre Wetting)                (7)  

تغییر حجم  ௘௦௧்ݒ݀ ،ضریب اصلاح حجم ویژه ௗ௩ߙکه در آن 
تغییر حجم  ௠௢ௗ௘௟ݒ݀ویژه حاصل از نتایج آزمایشگاهی و 

  .هستند ویژه حاصل از مدل تحلیلی
  تغییرات ضریب اصلاح حجم ویژه محاسباتی با مکش بافتی .12شکل 

 
  
  
  
  
 

Fig. 12. Changes of computational specific volume 
modification coefficient with matric suction 

 

  حجم ویژه تطبیق یافته با نتایج آزمایشگاهی ناشی از تراندازي .13 شکل
 
  
  
  
  
  
  

Fig. 13. The specific volume adapted to the laboratory 
results from the wetting 

 
  زمینیز آب زیرنشست کل ناشی از بالاآمدگی ترا -5-5

در نهایت با محاسبه میزان تغییر در تخلخل ناشی از تراندازي 
هاي زیر پی تا تراز آب زیرزمینی اولیه، میزان نشست هر در لایه

ها و از مجموع نشست لایهمحاسبه  8طبق رابطه   لایه به تفکیک
  نشست کل حاصل شده است.

௡ܪ∆    =
௱௘ ೈ೐೟೟೔೙೒∗ு೙

ଵା௘బ
                                             )8(   

 که در آن:

n نشست لایه = شماره  ௡ܪ∆ 
ௐ௘௧௧௜௡௚ ݁߂ = تغییر تخلخل ناشی از تراندازي  

ام  n ܪ = ضخامت لایه௡ 
݁଴تخلخل اولیه =  
نتایج  -6  
  هاي تحکیم همسان  آزمایش -6-1

ـــکل  1)رات حجم ویژه نتایج تغیی )14(ش + نمونه خاك در  (݁
′ܲ)برابر تنش میــانگین خــالص  = ఙభାଶఙయ

ଷ
− ـــرایط  (௔ݑ در ش

ـــبــاع (مکش ـــبــاع و غیر اش  300و  200،  100هــاي بــافتی اش
شــود که مشــاهده می گونهدهد. همانکیلوپاســکال) را نشــان می

ـــار  حجم ویژه خــاك در یــک مکش بــافتی ثابت با افزایش فش
میانگین کاهش یافته که شــیب قسمت خطی این نمودار خالص 

ـــیــب منحنی تحکیم بکر در آن مکش بــافتی  ـــان دهنــده ش نش
ـــباع از  مشـــخص خواهد بود. حجم ویژه خاك براي حالت اش

کیلوپاســکال به  300پس از رســیدن به فشــار  69/1مقدار اولیه 
ـــکال به  100کاهش و پس از باربرداري تا فشـــار  6/1 کیلوپاس

 300و  200،  100هــاي تغییر یــافــت. براي مکش613/1مقــدار
ـــکــال حجم ویژه خاك پس از تعادل در تنش میانگین  کیلوپــاس
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ـــکال به ترتیب به مقادیر  25خالص  و  643/1،  668/1کیلوپاس
ــانگین خــالص 596/1 ــا و پــس از افــزایــش تــنش می  300ت

ـــکــال بــه ترتیــب به مقادیر   543/1و  586/1،  603/1کیلوپــاس
ـــیرهــاي تراندازي نیز حجم ویژه همچنین  تغییر یــافــت؛ در مس

کیلوپاســکال پس از رســیدن به  100نمونه با مکش بافتی اولیه 
ـــفر ، حجم ویژه نمونه با مکش 594/1مقدار  به مکش بــافتی ص

ـــکــال پس از کاهش مکش  200بــافتی اولیــه  بافتی به کیلوپــاس
ــکال به ترتیب به  100مقادیر  ــفر کیلوپاس  572/1و  580/1و ص

ـــکال پس  300جم ویژه نمونه با مکش بافتی اولیه و ح کیلوپاس
و صــفر کیلوپاسکال  100،  200از کاهش مکش بافتی به مقادیر 

  تغییر یافت. 526/1و  534/1،  538/1به ترتیب به مقادیر 
  تغییرات حجم ویژه خاك در حین تحکیم و تراندازي .14شکل 

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  

  
Fig. 14. Soil specific volume changes during 

consolidation and wetting 
 

 تابع تغییرات شیب منحنی تحکیم بکر غیراشباع -6-2
  در برابر مکش بافتی

 300و  200، 100هاي بافتی براي مکش ௌߣبا آگاهی از مقادیر 
براي حالت اشباع با روش سعی و  ଴ߣکیلوپاسکال و همچنین 

در برابر مکش بافتی بر اساس رابطه  ௌߣاقدام به تعیین تابع خطا 
] شد به 16[ پیشنهادي ارائه شده توسط آلونسو و همکاران

بینی کاملا دقیق از که تابع مورد نظر بتواند پیش شکلی
نتایج آزمون تحکیم را ارائه دهد که نتایج آن در  هايخروجی

  قابل مشاهده است. )15(شکل 
رد براي خاك مو مکش بافتی با شیب منحنی تحکیمتغییرات  .15شکل 

  مطالعه
  
  
  
  
  
  
  

Fig. 15. Slope changes of consolidation curve with 
matric suction for the studied soil 

 
  (SWCC)خاك  –منحنی مشخصه آب  -6-3

در محاسبات  خاك-مشخصه آباستفاده از منحنی  براي
رات مکش بافتی به کمک تغیینشست و پیش بینی تغییرات 

ارائه شده توسط ون  5 رابطهرطوبت حجمی اقدام به برازش 
] شد به نحوي که داراي بهترین همپوشانی با نتایج 5گنشتاین [

  آزمایشگاهی باشد. 
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 ارائه شده توسط ون گنشتاین خاك-مشخصه آببرازش منحنی - 16شکل
  نتایج آزمایشگاهی براساس

  
  
  
  
  
  
  
  
  

Figure 16- soil-water characteristic curve presented 
by Van Genuchten according to laboratory results 

 
تابع ضریب تغییرات حجم ویژه در برابر مکش  -6-4

  بافتی
اشاره شد به علت اختلاف تغییرات حجم  4-5که بند  گونههمان 

(اعمال شده  ویژه حاصل از نتایج آزمایشگاهی با مدل محاسباتی
 ابیدستیبر نمونه هاي آزمایشگاهی) در مسیر تراندازي اقدام به 

. به دشتابعی از این ضریب تغییرات در برابر مکش بافتی اولیه 
کمک این تابع و با آگاهی از مکش بافتی اولیه پس از بارگذاري 
پی و قبل از بالاآمدگی تراز آب زیرزمینی در هرلایه، ضریب 

یر فتی موردنظر استخراج و به تغیتغییر حجم ویژه براي مکش با
حجم ویژه پیش بینی شده مدل اعمال خواهد شد تا این 

 با نتایج حاصل از تراندازي هماهنگیتغییرات داراي بیشترین 
  هاي آزمایشگاهی باشد.نمونه
ضریب تغییرات حجم ویژه آزمایشگاهی به مدل محاسباتی در  - 17شکل

 برابر مکش بافتی اولیه

 
 
 
 
 
 
  
 
 

  
Fig. 17. Coefficient of laboratory specific volume changes 
to the computational model verses initial matric suction 

 
 

محاسبه نشست ناشی از بالاآمدن تراز آب  -6-5
  زیرزمینی 

در مطالعه حاضر به کمک مدل محاسباتی اشاره شده اقدام به 
بررسی نشست یک پی گسترده مربعی شکل واقع بر توده خاك 

ناشی از بالاآمدن  )2( با مشخصات ارائه شده در جدولسیلتی 
که جزئیات نشست بر اساس ابعاد پی  شدتراز آب زیر زمینی 

قابل مشاهده ) 19و  18( هاي و میزان تغییرات تراز آب در شکل
  است.

  
تغییرات نشست کل در اثر بالاآمدن تراز آب زیرزمینی با ابعاد  -18شکل 

  پی و میزان صعود تراز آب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Figure 18 Changes in the total settlement due to rising 
groundwater level with the dimensions of the foundation 

and the rate of water level rise 
 مشخصات خاك مورد استفاده در مدل محاسباتی جهت برآورد -2جدول 

  نشست ناشی از بالاآمدگی تراز آب زیرزمینی

Table 2 - Soil characteristics used in the 
computational model to estimate settlement due to 

groundwater level rise 
 

 

ML USCS 
15.5  ௄ே

௠య)(d γ 
2.67  Gs 
0.69  Void ratio (e) 

0.625  0K 
 (0)ߣ 0.071
 (∞)ߣ  0.037
10-20  square foundation width  (m) 

100  Loading (kPa) 
25  G.W.T Initial (m) 

1-10  Rise of G.W.T (m)   
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تغییرات نشست با عرض پی مربعی براي بالاآمدگی  الف) – 19شکل 
متر ب) تغییرات نشست با بالاآمدگی تراز آب  10و  1تراز آب زیرزمینی 

  متر 20و  10زیرزمینی براي پی مربعی با عرض 
 
 
 
 
 

 
 
  
 
  

 
  الف)

  
 
 
 

  
 
 

  
  )ب(

Fig. 19 - a) Settlement changes with square foundation 
width for groundwater level rise of 1 and 10 meters . b) 

Settlement changes with groundwater level rise for a 
square foundation with a width of 10 and 20 meters 

 
 
 

 گیرينتیجه
خطی بودن تغییرات حجم  نتایج آزمایشگاهی این پژوهش-1

ویژه در شرایط تحکیم نرمال تحت مکش بافتی ثابت و کاهش 
یا به هاي تحکیم نرمال مقادیر شیب و عرض از مبدا منحنی
 با افزایش مکش بافتی راعبارتی کاهش تحکیم پذیري خاك 

هاي اما نرخ کاهش تحکیم پذیري در مکشنشان می دهد، 
ایش که براي گامهاي افز شکلیبافتی بالاتر افت خواهد کرد به 

کیلوپاسکال شیب منحنی تحکیم بکر با خروج از 100مکش 
درصدي داشته اما این مقدار در گامهاي 25حالت اشباع کاهش 

داراي   این تغییرات درصد تقلیل می یابد که 8و  15بعدي به 
آلونسو و همکاران ي پیشنهاد) 5(همپوشانی مناسبی با رابطه 

بینی شیب منحنی تحکیم نرمال به کمک مکش ] براي پیش16[
 بافتی است. 

هاي تحکیم یافته در مسیرهاي مقادیر تغییر تخلخل نمونه -2
تی افت مکش بافمیزان تراندازي تحت تنش میانگین خالص و 

یش پ ثابت، وابستگی رفتار تغییر حجمی مصالح به مکش بافتی
ها نیز بررسی نشست تفکیکی لایه .دهدرا نشان میاز تراندازي 

هاي فوقانینشان داد بیشترین سهم از نشست کل مربوط به لایه
به دلیل مکش بافتی اولیه کمتر در آنها خواهد اولیه تراز آب  

بود. به عبارتی تغییرات ثابت مکش بافتی در مقادیر مکش بافتی 
م منجر به تغییرحجاولیه کمتر و نزدیک تر به شرایط اشباع 

پالی وانا پژوهش با نتایج بیشتري در توده خاك خواهد شد که
  همخوانی دارد.] 11[ و همکاران

 دهد میزان نشستنتایج مدل تحلیلی این پژوهش نشان می -3
وزیع تبه تغییرات  وابسته کاملاخاك تحت بارگذاري ثابت 
که براي  شکلیبه  خواهد بودمکش بافتی در توده خاك 

 تحتافزایش ابعاد پی مربعی  ،لاآمدگی ثابت تراز آببا
 10کمتر از متر منجر به افزایش  20به  10بارگذاري ثابت از 

 ،درصدي نشست شده در حالی که براي پی مربعی با ابعاد ثابت
متر منجر به افزایش  10به  1تغییرات بالاآمدگی تراز آب از 

خواهد  اولیه نسبت به حالت برابر 10مقادیر نشست تا حدود 
  شد.
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Abstract 
In the present study, with the help of experimental studies and based on the basic relationships of unsaturated 
soil mechanics theory, an analytical model is proposed to estimate soil settlements due to groundwater level 
rise after construction and its importance in accurately estimating the final soil subsidence. To determine the 
geotechnical parameters used in the design, experiments are performed either under saturated conditions or at 
natural moisture, and the effects of changes in moisture; in other words, drying and wetting paths are not 
considered. However, in the event of rainfall, the burst of water and sewage pipes, leakage from absorption 
wells, rising groundwater levels, and similar phenomena, the soil becomes wet and its behavior changes, 
eventually leading to softening and imposing additional settlement which can cause damage to the surface 
structures. In traditional laboratory studies, this wetting is partially evaluated using the double consolidation 
test with the calculation of the collapsibility index. This assessment method is limited to soil with fully 
saturation in a one-dimensional and uncontrolled matric suction device. The results are qualitative and without 
enough accurate for use in settlement calculations in wetting paths for unsaturated soils. In this study, the 
behavior of silty soil under consolidated isotropic tests under saturated and unsaturated conditions as well as 
controlled wetting of consolidated specimens at constant loading with the help of an unsaturated triaxial device 
was investigated; Afterward; using the results of laboratory studies with presenting a analytical model based 
on the basic relationships of unsaturated soil mechanics and the theory of calculation of terzaghi consolidation, 
the effect of water level rising on the shallow foundation settlements under constant loading was investigated. 
The results showed that the amount of soil settlements due to this phenomenon is related to the initial density 
and soil consolidation properties in unsaturated conditions, volumetric change characteristics in the wetting 
paths, dimensions and intensity of foundation loading, initial groundwater level depth and ascent rising rate. 
In the present study, for a square foundation with dimensions of 10 to 20 meters with constant loading located 
on the silty soil mass, the depth of the initial groundwater level of 25 meters and its rise from 1 to 10 meters, 
the settlement amount of about 5.5 mm ( For minimum foundation width and minimum water level rise) up to 
49.5 mm (for maximum foundation width and maximum water level rise) was calculated. The results also 
show that the amount of settlement due to soil wetting is more dependent on the depth of the initial groundwater 
level and the rate of rising comparing with the dimensions and intensity of loading of the foundation. 
 
Keywords 
Settlement; Silty soil; Unsaturated triaxial; Unsaturated isotropic consolidation; Groundwater level; Wetting; 
matric suction 
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