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زم يمكان. است (TSA) تنش كل يلهاي كوتاه مدت و تحل يداري در اكثر مسائل مربوط به پا      ي پارامتر اصل  ، نشده ي زهكش يمقاومت برش  -چكيده  
 ـن منبع عـدم قطع    يعنوان مهمتر    به ي ذات يناهمگون. شود ي در خاك م   ي ذات يجاد ناهمگون ي منجر به ا   ي خاك يها  گيري نهشته   شكل ت در مـسائل    ي

ر ي مختلـف ارائـه شـده توسـط سـا     يشات درجايج آزماي نتاين مقاله پس از بررسيدر ا .  است يتصادف مشتمل بر دو روند مشخصه و        يكيژئوتكن
 ـ كـه در آن رونـد مشخـصه تغ   يشنهاد و عمق  يپ) عمق( قائم   ي نشده در راستا   ي زهكش يان روند مشخصه مقاومت برش    ي ب ي برا يمحققان مدل  ر يي

 ـ م يهـا   ك حوزه ي و تكن  يدان تصادف ي م نظريه از   يز مدلسا يبرا. شود  مي يل معرف يعنوان عمق تبد    دهد به   جهت مي   ـ يانگي كمـك  ) LAS (ين محل
 ـع ي توزي مسئله طوري دو بعديزدانه در فضاي مصالح ريك پارامتر مقاومتيعنوان   نشده بهي زهكشيگرفته شده و مقاومت برش  ده اسـت كـه   ش

 ـع و انحراف مع   ي با توز  ير تصادف يك متغ يز به صورت    ي ن ي افق يده و در راستا   كر يروي قائم از روند مشخصه پ     يرات آن در راستا   ييتغ ار مـشخص،   ي
  .دنك ر مييير روند مشخصه در هر عمق تغيحول مقاد

  
 ـ م يهـا   ك حوزه ي، تكن يدان تصادف ي م نظريهل،  يت، عمق تبد  ي، عدم قطع  ي ذات ي نشده، ناهمگون  ي زهكش يمقاومت برش  : كليديواژگان   ن يانگي

  LAS) (يمحل
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Abstract: Undrained shear strength is the main parameter in most problems concerned with short-term stability or total stress 
analysis states (TSA). Mechanism of soil deposit formation leads to inherent variability in soil strength and stiffness parameters. 
Inherent variability as the primary source of uncertainty in geotechnical problems consists of deterministic and stochastic 
components. In this paper, a generic deterministic trend is proposed by utilizing a good amount of well-documented in-situ test  
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data. The new concept of transformation depth was introduced as the depth where it changes from a decreasing trend to an 
increasing one. Random field theory and local average subdivision (LAS) technique was employed in order to produce realization 
of undrained shear strength. Undrained shear strength was assumed to inherit a deterministic trend in vertical direction while 
preserving its stochastic behavior in horizontal direction. 
 
Keywords: Undrained Shear Strength, Inherent Variability, Uncertainty, Transformation Depth, Random Field Theory, Local 
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  مقدمه -١

 مـشتمل بـر     ي بـه طـور كل ـ     ي در مصالح خـاك    ١تيعدم قطع    

 ي و خطـا   ي آمـار  ي، خطا يري اندازه گ  ي، خطا ٢ي ذات يناهمگون

 ـ ا يت معمولاً اثر تجمع   ي عدم قطع  يدر بررس . ]١[استل  يتبد ن ي

 عـدم   يك منبع واحد بـرا    يمنابع در نظر گرفته شده و به عنوان         

 ي در ارتبـاط بـا جداسـاز       يمطالعات اندك . شود  ي م يت تلق يقطع

 .ت تا كنون انجام شده استيمنابع مختلف عدم قطع

 خود ،تين منبع عدم قطع ي خاك به عنوان مهمتر    ي ذات يناهمگون

ن يانگي ـرات م يي ـ كه مربوط به تغ    ٣مشتمل است بر روند مشخصه    

 كـه مربـوط   ي و روند تـصادف است خاك با عمق     يپارامتر رفتار 

ن يانگي ـر در هر عمـق مـشخص حـول مقـدار م           يسان مقاد به نو 

  .]٣ و ٢[ استمربوط به آن عمق 

توان  ي با عمق را معمولاً م ي روند مشخصه در رفتار مصالح خاك     

 ـ قابـل قبـول از آزما      يبا انجام تعداد   شات در جـا و بـه كمـك         ي

 ـ   . ن زد يبرازش تخم ـ   ـنـه ز  يعلـت هز   هدر عمـل ب  ـاد آزما ي شات ي

 يگيـري و وجـود خطاهـا         نمونـه  ني و درجا و همچن ـ    ييصحرا

 نداشـته   يت چنـدان  ي مشخصه جـذاب   يلهايگيري انجام تحل    اندازه

 ـ بـا توز   يصـورت تـصادف      خاك عمدتاً بـه    يهايژگياست و و   ع ي

 مـدل   يدان تـصادف  ي ـ م نظريـه  مشخص و بـه كمـك        ياحتمالات

 ].٤[شوند  يم

انگر وجود رونـد    يشات مختلف درجا ب   يج مربوط به آزما   ينتا   

ــ ــار تغمشخــصه در رفت ــشده ير شــكل و مقاومــت زهكــشيي  ن

م مقاومـت   ي با ترس  )١( شكل. باشد ي با عمق م   يعي طب يها  نهشته

 مـشخص بـه     ي بر حسب عمق در فواصل افق      (qc)نفوذ مخروط   

 قائم و   يرات مشخصه مقاومت خاك در راستا     ييش روند تغ  ينما

 ـعـلاوه بـر ا     .پـردازد    مـي  ي افق ـ ي آن در راستا   يروند تصادف  ن ي

 يجام شده تا كنون نشان داده اسـت مقـدار و الگـو             ان يلهايتحل

 منفرد مجاور هـم     يهاي پ ي، نشست تفاضل  ي سطح يهاينشست پ 

 يع ـي طب يها   تابع رفتار سخت شونده نهشته     يو علامت آن همگ   

نظـر    از آن صـرف    يتـوان بـه راحت ـ     ين نم ي و بنابرا  استبا عمق   

  ].٥[دكر

با عمق،  گر علاوه بر در نظر گرفتن روند مشخصه         ي د ياز سو    

ــ بــه دلي افقــيدر راســتا  و يط رســوبگذاريل تفــاوت در شــراي

 و ي ســختي پارامترهــايرات تــصادفييــ بــه تغيستيــ بايبارگــذار

 ـت، توزي ـوجود عدم قطع . ژه داشت يمقاومت توجه و    يع تـصادف ي

 مدتهاست  يكيت آن در مصالح ژئومكان    ي و اهم  ي رفتار يپارامترها

عنـوان مثـال فـون و         ه بوده است ب   ين مختلف اكه مورد توجه محقق   

شات درجـا   ي آزما توسط ي ذات ييبه مطالعه تنوع فضا   ] ٧ [يكولهاو

ــون و ونمــارك  ــد، فنت ــسكو و همكــاران ]٨[پرداختن ، ]٩،٦[، پوپ

ات ي خـصوص ييات تنـوع فـضا  تـأثير ] ١٠[فورو  يسي ـكس و اون  يه

اثـر آن را بـر      ] ١١[، فنتون و همكاران     يي روانگرا يخاك را بر رو   

ــل، گــر حيوارهــايعملكــرد د ــ]١٢[س و فنتــون يفيائ  و ي، الرمل

ها يرواني ش ـ يدارياثر ان را بر پا    ] ١٤[، بابو و موكش     ]١٣[همكاران  

بـه  ] ٤[پوپسكو و همكاران     ،]١٥[س وفنتون   يفيگر.  كردند يبررس

 در خـاك  ي بـا در نظـر گـرفتن نـاهمگون        يت بـاربر  ي ظرف يبررس

ــد ــو. پرداختن ــاران يه ــر]١٦[ و همك ــاران ي، ب  ]١٧[س و همك

 خـاك   يات نـاهمگن  تأثيرسازه را با در نظرگرفتن      -ندركنش خاك ا

 يعهـا ياثر انواع مختلـف توز    ] ١٨[تار  يمنس و س  يژ.  كردند يبررس

ته در  يسي ـ مـدول الاست   يي مشخص كردن تنوع فضا    ي را برا  يآمار

   . كردندي بررسي سطحيهاينشست پ

افتنـد كـه اكثـر      يدر ]١٩[ن پوپسكو و همكـاران      يعلاوه بر ا     

 بوده و   ٤ چوله ير گوس يع غ ي توز ي خاك دارا  ي رفتار يهاپارامتر

 ممكن  ي رفتار يك از پارامترها  ي هر   يع مزبور برا  ين توز يهمچن

  ت عـدم   ي ـاگر چـه اهم    . مختلف متفاوت باشد   ياست در مكانها  
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 ]٦[ تغييرات مقاومت نفوذ مخروطي در جا در راستاي قائم و افقي-١شكل 

  

 روشن شـده اسـت      يندازه كاف  به ا  يكيت در مسائل ژئوتكن   يقطع

 ـگيـري ا    كار   به يدگيچيل پ ياما در عمل به دل     تهـا و   ين عـدم قطع   ي

 در  يشرفت قابل توجه  ي به روش مشخصه پ    يابيآسانتر بودن ارز  

ــا ــابرا. فتــاده اســتينــه اتفــاق نين زمي ر متوســط ين از مقــاديبن

 يكي مختلـف ژئـوتكن    يهـا    سـازه  ي در طراح  ي رفتار يپارامترها

 ـت در بارهـا، تجز    ي ـ عدم قطع  ي به طور كل   .شود ياستفاده م  ه و  ي

 ي، مـدلها  يكي ژئـوتكن  يهـا يژگي محـل، و   ين شـناخت  يل زم يتحل

ه ي ـ كليدرنظر گرفتن اثر كم ـ   . ت دارد يره موضوع ي و غ  يمحاسبات

ن يرفتن ا ين حال نپذ  ي با ا  ي ول است بس بزرگ    ي كار ين اجزا يا

قت موجود دور كرده و     يتها فقط شخص را از حق     ينوع عدم قطع  

  . است مشكل يي كوچك نماينوعبه 

و روند مشخـصه     ي پارامتر رفتار  ير واقع يان مقاد ياختلاف م    

آن را  شود كه ونمارك ي در نظر گرفته ميعنوان جزء نوسان آن به

 يپارامترهـا ]. ٢٠[ مـدل كـرد      ٥ همگن يدان تصادف يبه صورت م  

در : ن  يانگي ـ م -١انـد از       عبـارت  يدان تـصادف  ي ـكار رفته در م     به

رات پارامتر مورد مطالعه با     ييجود روند مشخصه در تغ    صورت و 

ن آن پـارامتر در هـر تـراز در    يانگي آن را به عنوان م يستيعمق با 

-٢.  شـود يگيـري شـده جداسـاز    ر انـدازه ينظر گرفته و از مقاد  

ن را  يانگي ـر م ي نوسـانات حـول مقـاد      يزان پراكنـدگ  يم: انسيوار

 تــشابه زانيــمعــرف م: ي ســاختار همبــستگ-٣دهــد  نــشان مــي

تابع -٤ متفاوت است    يها در دو نقطه        داده ينوسانات و وابستگ  

 ـ توز يمعرف چگونگ : ع احتمال يتوز رات پـارامتر مـورد     يي ـع تغ ي

 ي بودن پارامترهـا   يبه علت نامنف   .است مسئله   يمطالعه در فضا  

تـوان   يتم نرمـال را م ـ    ي بتا، گاما و لگار    يعهاي خاك، توز  يرفتار

 ـ ا يدان تصادف ين بودن در م   مفهوم همگ  ].٤[كار برد     به ن اسـت   ي

 با عمق ثابت بوده و ساختار       يانس جزء نوسان  ين و وار  يانگيكه م 

ان دو نقطـه و مـستقل از   ي ـز صـرفاً تـابع فاصـله م      ي ـ ن يهمبستگ

طور مختـصر بـا        به نظريهن  ياما ا ]. ١[ نقاط است  يت مكان يموقع

و ) نيانگي ـار بـه م   ي ـنسبت انحـراف مع    ( CV،  ٦راتييب تغ يضر

ب يضـر . شـود  ي مـدل م ـ   θ،  ٧اس نوسان يا مق ي يهمبستگفاصله  

 خـاك حـول مقـدار    يژگ ـيرات ويي ـ تغيان كم ـ ي ب يرات برا ييتغ

 ي اسـت كـه همبـستگ      يانگر طـول  ي ب ين و فاصله همبستگ   يانگيم
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زم يمكــان. شــود ي خــاك مــشاهده مــيژگــي در ويقابــل تــوجه

 متفـاوت در    يي منجـر بـه تنـوع فـضا        يگيري نهشته خـاك     شكل

 در  ي متفـاوت  يشود كه ساختار همبـستگ     ي م يافق قائم و    يراستا

البته . كار برده شود     به يي مدل كردن تنوع فضا    يد برا يدو راستا با  

 اطلاعـات موجـود دربـاره فاصـله         ي طـول  يتهايبه علت محدود  

  ]. ٤ [است نسبتاً محدود يهمبستگ

 در Su نـشده،  ي زهكـش يبا توجه به كاربرد فراوان مقاومـت برش ـ    

 ـل تـنش كـل      ي ـ خاك در حالت تحل    يداريمباحث مقاومت و پا    ا ي

TSA ـ   ين مقاله به بررس   ي ا   ـ ا ي تنـوع ذات  كـه   ين پـارامتر مقـاومت    ي

ر يمقـاد . پـردازد  ي مـدل خواهـد شـد، م ـ    يدان تصادف يصورت م   به

 كـه   Su مربـوط بـه      θ،  ي و فاصـله همبـستگ     CVرات،  ييب تغ يضر

 ي و درجا بررس ـ   يشگاهيشات آزما ي آزما ان مختلف ب  اتوسط محقق 

 ـ ا تـأثير تاً  ي و نها  شده است  ارائه   و  ـن پارامترهـا در توز    ي  يع واقع ـ ي

  . شود يح مي سازيها تشري در خاك به كمك واقعيمقاومت برش

 
  يعي طبيها  نشده نهشتهي زهكشي مقاومت برش- ٢

 خـاك   ي اصـل  يژگ ـي نشده خـاك و    ي زهكش يمقاومت برش    

 دارد كـه    ي خاك بـستگ   ي در جا  يت عموم يست بلكه به وضع   ين

ر عوامل  ي و سا  ير سرعت بارگذار  يي گذشت زمان، تغ   تواند با  يم

دهـد كـه       رخ مـي   ي نشده هنگـام   يبرش زهكش ]. ٢١[ر كند   ييتغ

ل شدن فشار   يشتر از سرعت زا   ي ب ي خارج يسرعت اعمال بارها  

ن يي پـا  يريبـه علـت نفـوذ پـذ       . د شـده باشـد    ياي تول   آب حفره 

، در صـد  ي از بارگـذار ي با گذشت زمان محسوس ي رس يخاكها

 يت مقاومـت برش ـ   ي نكرده و وضـع    ير چندان يياك تغ رطوبت خ 

 ـ ز يت كاربرد ي نشده خاك اهم   يزهكش در  .كنـد  دا مـي  ي ـ پ يادي

زدانـه  ي ر ي كوتاه مدت مرتبط با خاكها     يداريمسائل مربوط به پا   

 يوارهايها، د    سازه ي پ يع پس از اجرا   ياعم از ساخت و ساز سر     

 ـ موقـت، پا يهـا يهـا، حفار  ر سازهيحائل و سا   ها، يرواني ش ـيداري

 ساخت و هنگام افت     ي در ط  ي خاك يزها وسدها ي خاكر يداريپا

. اسـت  نـشده حـاكم      يط زهكش ي سطح آب مخزن، شرا    يناگهان

در حالت دست نخورده به     Su  نشده رس  ي زهكش يمقاومت برش 

 ـم از آزمـايش و    يطور مـستق   ر يطـور غيرمـستقيم از سـا        و بـه   ني

دارد ، نفـوذ اسـتان    )(CPT ي در جا چون نفوذ مخروط     يشهايآزما

(SPT)ــومتري، د ــذار ،)(DMT يلاتـ ــفحه يبارگـ و  )(PLT صـ

 شيان تنهـا آزمـا  ي ـدر ايـن م  . ديآ  يدست م   به) (PMTيومتريپرس

CPT    اي از   وستهيل پ ي قادر به ارائه پروفSu ٢٢[اشـمرتمن   . است[ 

 در qcان ارتبـاط مقاومـت نـوك مخـروط     ي ـ ب ي زير را برا   معادله

   ارائه كرده استSu وCPTآزمايش 
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 كه بسته بـه نـوع       است عدد مخروط    Nk تنش سربار قائم و      σvكه  

ن بـا   يابنـابر . استر  ي متغ ٧٠ تا   ٥ن  ي ب يميش تحك يخاك و درجه ب   

تـوان بـه رونـد     وسته مقاومت نوك مخـروط مـي   يل پ يداشتن پروف 

هـارا   .افـت ي نشده با عمق دست      ي زهكش يرات مقاومت برش  ييتغ

افتند كه با داشـتن  ي درSu  وNSPTان ي ارتباط ميررسو همكاران با ب   

بـه   تـوان  يبـا عمـق م ـ     NSPTرات عدد نفوذ اسـتاندارد      ييل تغ يپروف

  ].٢٣[افتي نشده دست ي زهكشيرات مقاومت برشيي تغيالگو

 ـ ز معادله ]٢٤ [يمارچت    ش ي در آزمـا   Suن  ي تخم ـ ير را بـرا   ي

DMTدكرشنهاد ي پ:  

)٢(  1.25

DVDMTu 0.22 0.5KS ( )= ′σ  

 يلاتـومتر يش د ي اسـت و از آزمـا      يشـاخص تـنش افق ـ     KD كه

 را  )٢( شـكل ن روند ارائه شـده در       ي هم چن  يو. ديآ  يدست م   به

  . شنهاد كردي پKD يبرا

، )٢ (معادلـه  بـا عمـق در       σ΄v يش خط ـ يبا در نظر گرفتن افزا       

 KD  از رونـد   يستياحتمالاً با  DMT در آزمايش    Su قائم   يناهمگون

 Su يشي در اعماق روند افزا    KDجه به ثابت بودن     با تو .  پذيرد تأثير

 ي داراKD يدر اعماق كاملاً مـشهود اسـت امـا در اعمـاق سـطح             

 ي است با توجه به اينكه سطح تنش مـؤثر در نـواح            يروند كاهش 

ن ي در ا  Su ي برا ي انتظار روند كاهش   يستيباشد با  ين م يي پا يسطح

  .ه داشتيناح

نـوع رس مختلـف از دو        دو   يش بر رو  يروم با انجام آزما   يب   

 ، قــائم آنهــا پرداخــتي نــاهمگونيمنطقــه در نــروژ بــه بررســ

  ]. ٢٥ [،)٣( شكل
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 ]٢٤[ در ايتاليا (DMT)اي از نتايج مربوط به شاخص تنش افقي در آزمايش ديلاتومتري    نمونه- ٢شكل 

  

 
 ]٢٥[  مقاومت برشي رس دريايي با حساسيت كم ومتوسط- ٣شكل 



٢٦  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
  )الف(

  
  )ب(

 ]٢٧[  بورگيگنولي و همكاران -) ب] (٢٦[ نش و همكاران -) الف(  از آزمايشات مختلفSu مقايسه ميان مقادير - ٤ل شك

  

 
  ]٢٨" [پارك لندز جنوبي " قائم در سايتCPT نتيجه - ٥شكل 

  

 ي زهكش يداست مقاومت برش  يكه پ  طور  ن شكل همان  يدر ا    

و سـپس بـه     افتـه   ي كاهش   ي متر ٥ نوع رس تا عمق      ينشده برا 

   رس يخصوص برا ه  ن مسئله ب  يا. دابب يش م ي افزا يصورت خط 

  . تعمق داردي در آن بالاست جاينيرزميكه سطح آب ز منگلورد

رونـد  ] ٢٧[ و همكـاران     يگنولي، بورگ ]٢٦[نش و همكاران       

 نـشده بـا عمـق حاصـل از          ي زهكـش  يتغييرات مقاومـت برش ـ   

). ب( و )الـف – ٤( شـكل ،   كردنـد  يشات مختلف را بررس   يآزما

ش ي و سپس افزا   ي در اعماق سطح   Suروم كاهش   يز مانند ب  يآنها ن 

كه گفتـه    طور  ش همان ين افزا يآن با عمق را مشاهده كردند كه ا       

  .كند ت ميي تبع΄σv مشابه ي خطياز روند يبيطور تقر شد به

قائم رس را با استفاده از       يناهمگون] ٢٨[جكسا و همكاران       

 از qcر ينها مشاهده كردند كه مقاد    آ.  كردند ي بررس CPTش  يآزما

 زي ـ ن Suجـه   يدر نت ). ٥( شـكل ،  كند  مي يروي درجه دوم پ   يروند

 در  يبـا خط ـ  يش تقر ي افـزا  يگران كه دارا  يشات د يبرخلاف آزما 

  . ت خواهد كردين روند تبعياعماق است، از ا

 قـائم مقاومـت     ي نـاهمگون  يبا بررس ـ ] ٢٩[كاگاوا و جكسا       

د در استراليا مشاهده كردنـد كـه        ي نشده رس آدلا   ي زهكش يبرش

مطـابق  .  دوگانـه برخـوردار اسـت   ياز رونـد  Su / σ',v)(نـسبت  

 افتـه و پـس از آن  ين نسبت كاهش ي اي متر٥تا عمق  ) ٦( شكل

 ش درجـه  ين مطلب مجدداً افزا   يدهد كه ا     نشان مي  يش خط يافزا

ر يــ نــشده رس در اعمــاق غي زهكــشي مقاومــت برشــي بــرا٢

 ـآنها علـت ا   . ندك  مي تأييد را   يسطح ن رفتـار نامتعـارف را بـه        ي

 بـه  يدر اعماق سطح. اند  دما و رطوبت ربط داده     يرات فصل ييتغ

  گيـري    ل نوسان دما و رطوبـت در فـصول مختلـف و شـكل             يدل
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  ]٢٩[با عمق در رس آدلايد v)σ΄ /  (Su تغييرات - ٦شكل 

  

 
 حدود اتربرگ و درصد رطوبت رس كامپيناس در - ٧شكل 

 ]٣٢ [برزيل

  

 نـشده در    ي زهكـش  ي مقاومـت برش ـ   يه خشك شده فوقـان    يناح

  .استشتر ي بيسطوح فوقان

 ي قابل توجه مربـوط بـه مقاومـت برش ـ         يبا وجود ناهمگون     

   بـا  ي نسبتاً قابل قبول   ي همبستگ ين پارامتر دارا  ي ا ، نشده يزهكش

. است يكيشات ژئوتكن يگيري در آزما     قابل اندازه  ير پارامترها يسا

 ي زهكـش  ين مقاومت برش  ي ب يتلف ارتباط و همبستگ   ن مخ امحقق

 ـSu / σ΄v)(نشده نرمال شده با تنش مؤثر    ي را در قالب روابط تجرب
  

 
 ]٣٦[ روند تغيير پارامترهاي خاك با عمق - ٨شكل 

  

توان به روابـط ارائـه شـده توسـط         ياند كه از آن جمله م       ارائه داده 

د كـه   كـر  اشـاره    ]٣١[، اسكمپتون و هنكـل      ]٣٠[مونز  يروم و س  يب

 نرمال شده را با حـدود اتربـرگ خـاك           ين مقاومت برش  يارتباط ب 

 يرات پارامترها ييل تغ ين با داشتن پروف   يبنابر ا . دهند  رس نشان مي  

رات مقاومـت   يي ـ تغ يبيتوان به روند تقر    يشاخص خاك با عمق م    

  . افتي نشده با عمق دست ي زهكشيبرش

دود اتربـرگ   رات درصد رطوبـت و ح ـ     ييروند تغ ) ٧ (شكل   

ده شه يته ]٣٢[ل را كه توسط وارگاس يناس برز يخاك رس كامپ  

سازد كه  ين شكل آشكار ميق به اي دق ينگاه. دهد  است نشان مي  

افته وسـپس   ي كاهش   ي متر ٨ ابتدا تا عمق     (Ip) يريشاخص خم 

  . ابدي يش ميافزا

ن ا كه توسط محقق(Ip)با  Su / σ΄v)(م يبا توجه به رابطه مستق   

 ي را بـرا يتـوان رونـد مـشابه     يده اسـت م ـ    ش ـ شنهاديپمختلف  

  رونـد  . ز انتظـار داشـت    ي ـ نشده نرمـال ن    ي زهكش يمقاومت برش 

  .ده استشگزارش ] ٢٩[وسط جكسا و كاگاوا ز قبلاً تي نيمشابه

ر ي ز معادلهشات انجام شده    يبا توجه به آزما   ] ٣٣[لد و همكاران    

) OCR( يميحكش تيبه نسبت ب Su / σ΄v) (يان وابستگي بيرا برا

 :دندكرارائه 

)٣(  
SS uu m( ) (OCR)

vv NC
=

′′ σσ
 (0.7 < m < 0.9) 
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  ]٣٧[ مدل پيشنهادي اسكمپتون براي پروفيل مقاومت برشي خاك - ٩شكل 

  

 يم عـاد يط تحكيرا در شرا Su / σ΄v)(با توجه به اينكه آنها مقدار

(NC)ــ(بــاً ثابــت ي تقر  ،]٣٤[دنــد كرگــزارش ) ٣/٠ تــا ٢/٠ن يب

 ـOCR و Su / σ΄v)(ان ي ـم مياي مـستق  توان به وجود رابطه يم  ي پ

 مشابه روند مزبور يستيبا Su / σ΄v)(رات يين روند تغيبنابر ا. برد

  . باشدOCR يبرا

 ]٣٥[  و همكـاران   يلكووسـك يز توسط جام  ياي مشابه ن    رابطه   

 را OCR و Su / σ΄v)(م ي مـستق يده است كـه وابـستگ  ششنهاد يپ

  .       دنك ي متأييد

تـوان بـه     ي با عمق م   OCRرات  يي روند تغ  ين با بررس  يبنابر ا    

ان رونـد  ي بيبرا ]٣٦[ر يما. افتي دست Su / σ΄v)(رات ييروند تغ

  .شنهادكرديرا پ) ٨ (شكل OCRرات ييتغ

ن يي كه سطح تنش مؤثر پـا      يرسد در اعماق سطح    يبه نظر م     

 ـ دارد با  يري بـا عمـق كـاهش چـشمگ        OCRاست     ار  انتظ ـ يستي

باً ثابت  ي تقر OCRنتر كه   ييدر اعماق پا  . ابدي كاهش   Suداشت كه   

توان  يش سطح تنش مؤثر قائم م     يشود با افزا   يك همگرا م  يو به   

         . نشده را داشتي زهكشيش مقاومت برشيانتظار افزا

رات مقاومـت   يي ـ تغ ينـه بررس ـ  ياكثر مطالعات موجود در زم       

را بـا عمـق در اعمـاق         نشده با عمق، كاهش آن       ي زهكش يبرش

. دهنـد   شتر نشان مـي   يش آن را در اعماق ب     ي و سپس افزا   يسطح

 ي زهكـش  ير مقاومت برش ـ  ييان روند تغ  ي ب يبرا] ٣٧[اسكمپتون  

  ).٩( شكل، شنهاد كردير را پينشده با عمق مدل ز

ــد تغيو    ــ رون ــيي ــابق  يرات مقاومــت برش ــا عمــق را مط  ب

 مربـوط بـه   ٣ه ي ـناح. م كـرد يه تقـس ي ـبه سـه ناح  )ب-٩( شكل

رات آب وهوا در فـصول      ييعلت تغ ه   است كه ب   ي سطح يخاكها

خـشك  . رات در صد رطوبت قرار دارد     يي در معرض تغ   ،مختلف

 γا ي γd به ’γش وزن مخصوص مؤثر خاك از     يشدن منجر به افزا   

 را نـسبت بـه      يشتري ـجه خـاك تـنش مـؤثر ب       يد كه در نت   شو يم

 ـ        ـا. اسـت افتـه   يم  يش تحك ـ يگذشته تجربـه كـرده و ب  ـ ي ش ين ب

ه موجب كـاهش  ين ناحيابد در ا ي  ي كه با عمق كاهش م     يميتحك

ن خاطر نشان كرد در ي همچنيو .دشو ي با عمق ميمقاومت برش

انـد     قرار نگرفته  ينير زم ي سطح آب ز   يچ گاه بالا  ي كه ه  ييخاكها

 در  )٣(امـا بـا توجـه بـه شـكل           .  وجود نخواهد داشت   ٣ه  يناح

. تواند وجود داشـته باشـد      ي م )٣(ه  يز ناح ي كاملاً اشباع ن   يخاكها

ل يتواند به دل   يمموضوع  ن  يح داده شد ا   يهمان طور كه قبلاً توض    

 ي سـطح  ي بـا عمـق در نـواح       يافتگيم  يش تحك يد ب يكاهش شد 

ــد ــناح. باشـ ــ ناح)٢(ه يـ ــه ميـ ــيانيـ ــه بـ   علـــت  ه اســـت كـ
  

)الف( )ج( )ب(
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 ]٣٨[ تغييرات در صد رطوبت با عمق -  ١٠شكل 

  

 ـ يكـسوتروپ ي ت يا سخت شوندگ  ي يشدگ خشك م يش تحك ـ يك ب

. كند   نمي ير چندان يي آن با عمق تغ    ي مقاومت برش  يافته شده ول  ي

 يهـا   هي از لا  ي است كه تحت سربار ناش     يه تحتان ي ناح )١(ه  يناح

ه ين ناحي در ايمقاومت برش. افته استيم ي تحكيطور عاد بالا به

 يم مقاومـت برش ـ   يبا تقـس  . ابدي  يش م ي با عمق افزا   يطور خط   به

 با عمـق مطـابق   Su / σ΄v ليپروف) الف-٩ (ثرر تنش مؤب )ب-٩(

 ـد ا شو يباشد كه مشاهده م    ي م )ج-٩(شكل   ن نـسبت ابتـدا بـا       ي

 ينتر بـه مقـدار ثـابت      ييافته و سـپس در اعمـاق پـا        يعمق كاهش   

  .شود يهمگرا م

 
  يشنهادي روند پ- ٣

  رات يي ـ با عمق از رونـد تغ      Suرات  يير نحوه تغ  ي تفس ياگر برا    

) (Su / σ΄vم يري بهره بگSuيد از صفر در سطح آغاز و رونـد ي با 

علـت   هب. رت دارد يت مغا ي كند كه با واقع    ي با عمق را ط    يشيافزا

  تـوان از اثـر آن صـرف نظـر           يدر اعماق كم م    σ΄v كوچك بودن 
  

 
   با عمقSu و w ،΄γ نمايش شماتيك تغييرات -  ١١شكل 

  

ــ در معــرض تغيده و چــون اعمــاق ســطحكــر   رات در صــد يي

 .اسـت  در صـد رطوبـت       Suگذار بر   تأثير پس پارامتر    ندا  رطوبت

 يهـا    در صد رطوبت نمونـه     يبا بررس ] ٣٨[ت و همكارانش    يها

 ـ آ در   ين ـيرزمياي كه سطح آب ز      هيخاك در ناح    ١ تـا    ٥/٠ن  ين ب

 ٧ش در صد رطوبت تا عمق حـدود         ير بوده متوجه افزا   يمتر متغ 

  ).١٠( شكل ،دششتر ين روند در اعماق بير اييمتر و سپس تغ

رات يي ـان تغ ي ـ ب ير را بـرا   ي ز معادله] ٣٩ [يكوموتو و هولسب     

 ي نشده بـا در صـد رطوبـت در خاكهـا           ي زهكش يمقاومت برش 

 :دندكرشنهاد ي اشباع پيرس

)٤(  b
u

w(%) a S. −=  

 منجـر بـه كـاهش مقاومـت     w(%)ش ي افزامعادلهن يبا توجه به ا   

 ي در ترازهـا   ش عمـق و   يبـا افـزا   . شود ي نشده م  ي زهكش يبرش

ن بـا  يبنا بر ا. استن كننده يي تعSuنتر اثر تنش مؤثر سربار بر    ييپا

 ـ         در اعمـاق انتظـار      يم ـيش تحك يفرض ثابـت مانـدن نـسبت ب

 نـشده بـا عمـق وجـود         ي زهكـش  ي مقاومت برش  يرات خط ييتغ

  . دارد

صـورت    ك خاك اشباع به   يرات در صد رطوبت در      يياگر تغ    

 ـه  ي ـ در ناح  ،)١١( شكل،  در نظر گرفته شود    يه خط يدو ناح  ك ي

 و كـاهش    eش  ير منجر به افزا   ي ز معادلات با توجه به     wش  يافزا

γ’شود ي م .  

)٥(  e w.Gs=  

)٦(  ( ) wGs 1
1 e
− γ

′γ =
+
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و نرخ تغييرات در (w0)  در صد رطوبت سطحي تأثير  -  ١٢شكل 

  Zt )  (بر عمق تبديل ( k )صد رطوبت با عمق 

  

 شود كه تنش مؤثر سربار     ي موجب م  ’γ كاهش Zش عمق   يبا وجود افزا  

( (z)dz)′γ∫ 
تـه و بتـوان از اثـر آن بـر             يش قابل تـوجه   يافزا  Su نداش

ن بـا   يبنابرا. ده و تنها اثر درصد رطوبت را در نظر گرفت         كرصرف نظر   

  . خواهد شدSu منجر به كاهش wش يافزا) ٤ (معادلهتوجه به 

م كـه   ي روبـرو هـست    ’γش  ي و افـزا   w با كاهش    )٢(ه  ير ناح د   

 يش قابـل تـوجه    ي تنش مؤثر سربار افـزا     ،ش عمق يهمراه با افزا  

ش تـنش  ي و افـزا wكـاهش   . اسـت ن كننده   ييابد و اثر آن تع    ي  يم

 ي دارا Suب  ي ـن ترت يبه ا . شوند ي م Suش  يمؤثر تواماً منجر به افزا    

 ي كاهـش  ي عمق روند   خواهد بود كه ابتدا با     ير خط يه غ يدو ناح 

  ).١١( شكل ،افتيش خواهد يو سپس با عمق افزا

رات يي ـ را كـه در آن رونـد تغ        ي عمق يعنيه  ين دو ناح  يمرز ب    

ل يتوان عمق تبـد    يكند م  ير م يي نشده تغ  ي زهكش يمقاومت برش 

تـوان  ي م ٢ه  ي با عمق در ناح    wز  يرات ناچ ييبه علت تغ  . دي نام Zt اي

بـا فـرض    . ثابت در نظر گرفت   ه  ين ناح يدر صد رطوبت را در ا     

توان روابط مربوط به دو  ين ميدر صد رطوبت صفر در سطح زم

  .افتي دست يبيل تقري قرار داد و به عمق تبديه را مساويناح
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ر آن را يتـوان مقـاد   يل م ـير محتمل عمـق تبـد     ين مقاد يي تع يبرا

بـر   w0 نيدر سـطح زم ـ ر متعارف در صد رطوبـت  ي مقاديازا هب

ك يه  يرات در صد رطوبت با عمق در ناح       ييب خط تغ  يحسب ش 

)k (شكل. دست آورد   به )ش در  يبا توجه به شـكل بـا افـزا        ) ١٢

، )١(ه  ي ـب خط در صد رطوبـت در ناح       يه و ش  يصد رطوبت اول  

 ١ان  ي ـز م ي ـل ن يزان عمق تبد  يم. ابدي ل كاهش مي  يمقدار عمق تبد  

 عمـق  ير ارائه شده بـرا  يمقاد) ١( جدول. ر است ي متر متغ  ٥/٤تا  

دهـد كـه محـدوده        ل توسط محققان مختلـف را نـشان مـي         يتبد

   .كند ي متأييدرا ) ١٢(ل در شكل ي عمق تبديدست آمده برا به

  

  تي عدم قطع- ٤

ات يگيري شده مربوط به خصوص      ر اندازه يدر مقاد  يناهمگون   

فـون و   . ردي ـگ ي سرچـشمه م ـ   يمختلف خـاك از منـابع مختلف ـ      

گيـري و عـدم      انـدازه  ي خاك، خطاهـا   ي ذات يناهمگون يهاوكول

عنـوان منـابع      ل را بـه   ي تبـد  يا خطا ين  ي تخم ينان در مدلها  ياطم

  .]١[ ،)١٣( شكلان كردند يك بيت در ژئوتكني عدم قطعياصل

 ين شـناخت  ي زم ـ يع ـي طب فرايند خاك حاصل    ي ذات يناهمگون   

 وسـته دسـتخوش   يجاد و بـه طـور پ      ي آن خاك ا   ياست كه در ط   

در  موجـود  راتيي را به تغ   يناهمگون] ٤٤[تنگ  . ر بوده است  ييتغ

خچـه  ي، تار ين رسـوبگذار  ي در ح ـ  يطيط مح ي، شرا ي شناس يكان

گيري    اندازه يخطاها. ر در درصد رطوبت نسبت داد     ييتنش و تغ  

زات و عملكرد كـاربر منبـع دوم خطـا را تـشكيل             ي از تجه  يناش

بـوط بـه اسـتفاده از       نان، مر يا عدم اطم  يمنبع سوم خطا    . دهند  مي

 كـه بـه منظـور       است ي همبستگ ير مدلها يا سا ي ي تجرب يمدلها

 به مشخصات مورد    يشگاهيا آزما ي در جا    يهايريل اندازه گ  يتبد

 نشده، ي زهكشي اعم از مقاومت برشيكي ژئوتكنياز در طراحين

. انـد   افتـه يره توسـعه    يب تنش برجا و غ    ير شكل، ضر  ييمدول تغ 

 ـات اي ـي مشخصات جزي معرفبه] ٤٥[ يفون و كولهاو ن نـوع  ي

گيـري     انـدازه  يهـا   خطا پرداخته و نحوه اسـتخراج آن را از داده         

 ارائـه   يات فن ـ ي ـ مختلـف موجـود در ادب      يشده مربوط به مدلها   

  . اند كرده

  ]:١[صورت زير بيان شود تواند به ي خاك ميي فضايناهمگون   
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 ات آزمايشات درجا مقادير مختلف عمق تبديل حاصل از نتايج مطالع- ١ جدول
  توضيحات  )متر( عمق تبديل محقق

  اسكمپتون

]٣٧[  

١    ٦ - ٥/٧(  

٥/٢) ٢  

  هاي دست نخورده رس لاي دار نرم آزمايش وين بر روي نمونه)١

  هاي دست نخورده رس تازه آزمايش سه محوري بر روي نمونه)٢

  آزمايش وين برروي رس لاي دار روان تازه ٦  ]٤٠[ هانسن

  آزمايش برروي رس نرم عادي تحكيم يافته  ٥/١ - ٢ ]٤١[ بيشاپاسكمپتون و 

  بر روي رس سوئدCPT وUC ,Vane آزمايش   ٦ - ٧  ]٤٢[ ژلمن

 ٥  ]٢٥[ بيروم
هاي دست نخورده رس دريايي  و وين بر روي نمونهUC آزمايش 

  بسيار روان و با حساسيت كم

  ي رس لندن بر روPLTآزمايش سه محوري، برش مستقيم و   ٢  ]٤٣[ بيشاپ

 ١  ]٢٤[ مارچتي
 بر روي رس حساس عادي تحكيم DMTآزمايش ديلاتومتري 

  يافته يا شبه پيش تحكيم

  CPTآزمايش  ٤ - ٥  ]٢٧[ بورگيگنولي و همكاران

  ]٣٨[ هايت و همكاران
٥/٢) ١ 
٥) ٢ 

 SBPپرسيومتر) ٢ CPTآزمايش ) ١
  بر روي رس لاي دار و لاي رس دار

 ٢ -٥/٢  ]٢٦[ نش و همكاران
  بر روي رس لاي دار و لاي رس دار CPT و DMTآزمايش 

  عادي تحكيم تا كمي بيش تحكيم

  

)٨(  Y(x) T(x) (x)= + ε  

ن كـه   ي مع ـ ي تـابع  T(x)  و x مشخـصه خـاك در نقطـه         Y(x(كه  

 مقـدار   ε(x). دهـد    دست مـي   x خاك را در نقطه      يژگيمتوسط و 

دان ي ـ در م  ي نوسـان   است كه به عنوان جـزء      x هباقيمانده در نقط  

  . ف شوديتواند تعر ي ميتصادف

 ـا] ٣[ر  يگروت و بش  يد     ين تـابع را بـا درنظرگـرفتن خطـا         ي

  : كردنديسير بازنويصورت ز  بهيتصادف

)٩(  Y(x) T(x) (x) (x)r n= + ε + ε  

و   خاكيعي طبي ذاتي مقدار باقيمانده به علت ناهمگونx) (εrكه

x)(εnاست٨زيا نويگيري  ندازه ايعلت خطا همانده بي مقدار باق  .  

 در ي عدم وجود همبـستگ ي در خاك به معني ذاتيالبته ناهمگون 

 ي مختلــف خــاك دارايهـا يژگي ويعنــيست ي ـسـاختار خــاك ن 

 يتهـا يستند بلكـه در موقع    ي ـ در فـضا ن    يرات صـرفاً تـصادف    ييتغ

ــدازه ــا ان ــسته مختلــف ت ــه هــم واب ــد اي ب ــابرا. ان  در x)(εrن يبن

 وابـسته را توصـيف      يي فضا يرهاياز متغ اي    مجموعه) ٩( معادله

را  x)(εr خاك   ي ذات ين ناهمگون يي تع يبرا] ٢٠[ونمارك  . كند مي

  . همگن مدل كرديدان تصادفيصورت م به

 يتواند توسط همبستگ   ي م ε(x) ي نوسان ء جز ييساختار فضا    

، يخودهمبـستگ ]. ٤٦[ شرح داده شـود    يا خودهمبستگ ي ييفضا

دهـد    نقاط مختلف فضا را شرح مـي      ان فرايندها در    ي م يهمبستگ

 ـكـه نما  ن بــوده و يانگي ـانگر عــدم اسـتقلال نوسـانات حــول م  ي

 از فاصـله    يصـورت تـابع      بـه  يب همبستگ ي ضر توسطتواند   يم

  .ن نقاط محاسبه شودي بييجدا

)١٠(  

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( ( ), ( ))

( ( )). ( ( ))

( ) ( )

=

=
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Y x Y x

i Y x j Y x
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E Y x Y x
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σ σ
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1  

 ء دو جـز   يداراj و iوسته باشد در دو نقطـه       ي پ يري متغ Y(x)اگر  

 j بــر iدر صــورت انطبــاق . خواهــد بــود ε(xj) و ε(xi (ينوســان

) ρ = ١( كامـل    ين معـادل همبـستگ    ير صفر بوده و ا    يفاصله تاخ 

 ي، همبـستگ  يري ـان نقـاط انـدازه گ     ي ـش فاصـله م   يبا افزا . است

 يدان تـصادف يك م يدر  . كند يل م يتاً به صفر م   يافته و نها  يكاهش  

 يتگ، همبـس  اسـت  ε(x)،  ي مؤلفـه تـصادف    يهمگن كه فقط دارا   

 ε(xi(ان  ي ـ م ي كه همبستگ  (ACF) ٩ي تابع خودهمبستگ  با ييفضا

  .شود يان مي ب،كند ين ميي تعييفاصله جدا شيرا با افزا ε(xj)و 
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  ]١[ عدم قطعيت در تخمين ويژگي خاك -  ١٣شكل 

  

  
  ]٤٧[ تغييرات تابع خودهمبستگي با فاصله - ١٤شكل
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علت انطباق دو نقطه بر      ه ب τ = ٠ كه   ي هنگام يمبستگتابع خوده 

ــر يرو ــم براب ــ ه ــوتكن . ك اســتي ــات ژئ ــر اطلاع  يكيدر اكث

. ابـد تـا بـه صـفر برسـد         ي  ي كاهش م  τش  ي با افزا  يخودهمبستگ

  رسد همان فاصـله     ي به صفر م   ياي كه در آن خودهمبستگ      فاصله

بـه   نقاط   يي تا قبل از اينكه فاصله جدا      يعني.  است θ،  يهمبستگ

θ  ن يا ش فاصله،ي وجود دارد كه با افزايان آنها همبستگ ي برسد م

ن يــ باشــد اθ = τ كــه يطيافتــه و در شــراي كــاهش يهمبــستگ

ك نمونــه تــابع يــ )١٤( شــكل. رســد ي بــه صــفر مــيهمبــستگ

  ].٤٧[دهد  را نشان مييخودهمبستگ

   خاك  ي ذات يان ناهمگون ينيز براي ب  ] ٤٥ و   ١ [يفون و كولهاو     
  

  
 نتايج آزمايشات آزمايشگاهي مربوط به ضريب -  ١٥شكل 

  ]١[تغييرات مقاومت برشي زهكشي نشده در برابر ميانگين آن 

  

و ) CV(رات  يي ـب تغ يكار برده و ضر      همگن را به   يدان تصادف يم

ن ي خاك و همچن ـ   ي از ناهمگوني ذات   يناش) θ (يفاصله همبستگ 

گيــري را   انــدازهيمربــوط بــه خطاهــا) CV(رات ييــب تغيضــر

 ي از نـاهمگون   يرات ناش ـ يي ـب تغ يمحدوده ضـر  . حاسبه كردند م

 يهـا   نشده نهشته ي زهكش ي مربوط به مقاومت برش    يي فضا يذات

 ـد كـه ا   ش گزارش   ٥٥ تا   ١٠ن  ي ب Su،  يرس ن محـدوده حاصـل     ي

 ـن و آزمايـشات آزما    ي، و CPTشات  يج آزما ي نتا يبررس  يشگاهي

شات يرات مربوط به آزما   ييب تغ ي محدوده ضر  )١٥( شكل .است

  . دهد نشان مي  رايشگاهيآزما

 ـكه از ا   طور  همان    ن يانگي ـش م يداسـت بـا افـزا     ين شـكل پ   ي

  رات كـاهش   يي ـب تغ ي ضـر  Su نـشده،    ي زهكـش  يمقاومت برش ـ 
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  ]٤٨[ تعيين ضريب تغييرات مقاومت برشي خاك -  ١٦شكل 

  

  
  ]٤٩ [ روند تغييرات ضريب تغييرات مقاومت برشي زهكشي نشده در برابر ميانگين آن– ١٧شكل 

  

 ـگيـري شـده توسـط آزما        ر انـدازه  ياگرچـه مقـاد   . ابدي  يم شات ي

ق ي ـ دقي با نگـاه ي ول ست ني ي روند كاملاً مشخص   يمختلف دارا 

 ـج مربوط بـه هـر       يبه نتا   ـك از انـواع آزما    ي  ـشات آزما ي  يشگاهي

   .  برديرات پييب تغي ضريتوان به روند كاهش يم

ج ير نتا ت د ي عدم قطع  ي به بررس  ٢٠٠٠ن در سال    يآنها همچن   

 انجـام داده بودنـد پرداختنـد        ١٩٩٥ كه قبلاً در سـال       يشاتيآزما

 يرير پـذ  يي ـج مربـوط بـه تغ     ياي از نتـا      نمونـه  )١٦( شكل]. ٤٨[

با توجـه بـه     . دهد   را نشان مي   Su نشده،   ي زهكش يمقاومت برش 

 ـ آزما يرات برا ييب تغ يمقدار ضر  ن شكل يا  ـشات آزما ي  يشگاهي

د آي ـ  يدست م    درصد به  ٢٦ن  يش برش و  ي آزما ي درصد و برا   ٤٥

ــدوده پ  ــه در محـ ــكـ ــيشنهاديـ ــرار داردي قبلـ ــون و .  قـ فـ

گيـري     انـدازه  ي مربوط به خطاها   CVمحدوده  ] ٤٥و١[ يكولهاو

 ـ نشده توسط آزماي زهكش يمقاومت برش   تـا  ٥شات در جـا را  ي

دسـت     درصد به  ٤٠ تا   ٥ را   يشگاهيشات آزما ي درصد و آزما   ٤٥

 ـ آزما يصـد را بـرا     در ١٥ تـا    ٥ن حـال بـازه      يبا ا  .آوردند شات ي

 . شنهاد كردندي پيشگاهيآزما

رات يي ـب تغ ي ضـرا  يورابـا گـرد    ]٤٩[ و همكاران    ينيچروب   

 ـ        ي زهكش يمقاومت برش   و  ١٢ن  ي نشده خـاك محـدوده آن را ب

 را برحسب   CVر  يمقاد) ١٧ (شكل .دست آوردند    درصد به  ١٤٥

  .دهد  نشده نشان ميي زهكشين مقاومت برشيانگيم
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يش شماتيك روند تغييرات ضريب تغييرات با عمق  نما-  ١٨شكل 

  با فرض انحراف معيار ثابت

  

ش يداست بـا افـزا    ي پ )١٧ (و) ١٥( هايكه از شكل   طور  همان   

رات آن  يي ـب تغ ي نـشده ضـر    ي زهكـش  ين مقاومـت برش ـ   يانگيم

 ي دارا ي در اعمـاق سـطح     Suن  يانگي ـازآنجا كه م  . ديآ  يكاهش م 

 ـ در ا  CVرات،  ي ـيب تغ ين ضـر  يبنـابرا   اسـت  ي كاهش يروند ن ي

ل يرد و با عبور از عمق تبد      يگ ي به خود م   يشي افزا ياعماق روند 

 ـالبته ا . گذارد ي رو به كاهش م    Suش  يبه علت افزا   ن فـرض در    ي

 يار مقاومـت برش ـ   يم انحراف مع  ي كه بتوان  استح  ي صح يطيشرا

 ـدر ا . كنيم مسئله ثابت فرض     ي را در فضا   Su نشده،   يزهكش ن ي

 مربوط بـه    CVرات،  ييب تغ يك ضر يتتوان روند شما   يصورت م 

   .شنهاد دادي پ)١٨( شكل نشده را مطابق ي زهكشيمقاومت برش

رات بـا  يي ـب تغي و همكاران به علـت كـاهش ضـر        ينيچروب   

ش ي بـا افـزا    يگر كمرنـگ شـدن نـاهمگون      يعمق و به عبارت د    

 درصد را براي    ٤٥ تا   ١٢ نشده، محدوده    ي زهكش يمقاومت برش 

ــ متوســط تــا ســخت پيخاكهــا  و يســول]. ٤٩[شنهاد كردنــد ي

ــاران  ــرش و ] ٥٠[همك ــتگاه ب ــتفاده از دس ــا اس ــب ــاختار ي ن س

 ي رسيها  نشده نهشتهي زهكشيناهمگوني فضايي مقاومت برش

رات يي ـ كردند كه مقـدار ضـريب تغ       يمز كبك را بررس   يج ج يخل

دسـت     درصـد بـه    ٢٢ نـشده را حـدود       ي زهكـش  يمقاومت برش 

، ماتـسو   ]٥٣[، مورس   ]٥٢[ب  ، لام ]٥١[فردلاند ودالمن   . آوردند

-زه وهـاروپ ي ـ درصـد، اج ٥٠ تـا ٣٠محـدوده   ]٥٤[ و كـورادو 

 ي، كولهـاو  ]٥٦[هـار     درصـد،  ٩٦ تـا  ٢٨محـدوده   ] ٥٥[امز  يليو

 ٤٠تــا١٣محــدوده ] ٥٩[و دانكــن ] ٥٨[م يلاكــاس و نــد ،]٥٧[

 ي زهكـش  ي مقاومـت برش ـ   CVرات  يي ـب تغ ي ضر يدرصد را برا  

 ٦٠ تا ٢٠نيز محدوده   ] ٦٠[رهوف  يما .شنهاد كردند ينشده خاك پ  

 نـشده  ي زهكـش  يرات مقاومت برش ـ  ييب تغ يدرصد را براي ضر   

  . شنهاد كرده استيپ

 نـشده  ي زهكـش يرات مقاومـت برش ـ يي ـب تغ ين ضر يبنابر ا    

 ـ   ي متوسط تـا سـخت را م ـ       ي رس يها  نهشته  ٤٠ و   ١٠ن  يتـوان ب

ار نـاهمگون   ين مقدار براي خـاك بـس      يدرصد درنظرگرفت كه ا   

 ـ ا يد توجه كرد كه تمـام     يبا. رصد هم برسد   د ٨٠تواند به    يم ن ي

گيـري    ند و مقـادير انـدازه     ا   خاك يمقادير ناشي از ناهمگوني ذات    

ب ي ضـر  يتوانـد دارا   ي نـشده م ـ   ي زهكـش  يشده مقاومت برش ـ  

  .  باشديرات به مراتب بزرگترييتغ

 مقاومت  θ،  يمحدوده فاصله همبستگ  ] ٤٥ [يفون و كولهاو     

 و  ييده از آزمايـشات صـحرا      نـشده را بـا اسـتفا       ي زهكش يبرش

) vθ( در جهت قائم     θرات  ييآنها تغ . دست آوردند   آزمايشگاهي به 

 يو در جهـت افق ـ    )  متـر  ٢ تـا    ١ن  يعمدتاً ب ( متر ٦ و   ٥/٠را بين   

h)θ (   ٥٨[م  يلاكـاس و نـد    . دست آوردنـد     متر به  ٦٠ و   ٤را بين [

ن ا توسـط محقق ـ   CPT حاصل از نتايج     يمقادير فواصل همبستگ  

 متـر در جهـت      ٣ تا   ١ن  ير ب ين مقاد يا. رسي كردند مختلف را بر  

مطالعـات نـشان    . ربـود ي متغ ي متـر در جهـت افق ـ      ٣٨ تا   ٥قائم و 

ه و  ي ـن زده شده به اندازه ناح     ي تخم يدهد كه فاصله همبستگ     مي

ه ي ـهر چه انـدازه ناح ]. ٦١ و ٣[ دارد  يگيري بستگ   فواصل نمونه 

عنوان مثـال     هب. شود يز بزرگتر م  ي ن يبزرگتر باشد فاصله همبستگ   

 متـر  ١٠ متـر،  ٥٠ه بـه طـول    ي ـك ناح ي در   ياگر فاصله همبستگ  

ار يز بـس  ي ـ ن يه فاصله همبـستگ   ي برابر كردن طول ناح    ١٠باشد با   

 يز در جهات افق ـ   يگيري ن   زان فاصله نمونه  يم. بزرگتر خواهد بود  

 يشتري ـت ب ي وجود دارد اهم   يكتري نزد يهايريكه امكان اندازه گ   

بــا انجــام انــدازه گيريهــاي ] ٦٢[اپــسكو عنــوان مثــال پ بــه. دارد

 را  ي افق ـ ياي فاصله همبـستگ      خاك ماسه  يها  نزديكتر در نهشته  

 را در   ي افق ـ يفاصـله همبـستگ    ]٦٣ [ي متر و پرزولاك   ١٢حدود  

 و همكـاران    يسـول . دسـت آورد     متر به  ٥ ي خاك رس  يها  نهشته
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 متـر در    ٣٠ تـا    ٧ را   ي در خاك رس ـ   يفاصله خودهمبستگ ] ٥٠[

اسـون  يچا .دسـت آوردنـد      متر در جهت قائم به     ٣ و   يجهت افق 

 ٢ در جهـت قـائم را        ياي رس    نهشته يفاصله خودهمبستگ ] ٦٤[

  . دست آورد متر به

  

  يدان تصادفي منظريه - ٥

توانـد   ي م يي مدل كردن تنوع فضا    ي كه برا  يي از روشها  يكي   

 بـه دو    نظريـه ن  يا.  است يدان تصادف ي م نظريهكار گرفته شود      به

  ]:٤٦[ برخوردار است يت خاصي اهمل ازيدل

 ييد و مناسب از مشاهدات صحرا     ي مف يج آمار ياستخراج نتا  -١

  . گردديگيري آت  نمونهيتواند منجر به اتخاذ استراتژ يكه م

 ي نـاهمگون  يريكـارگ    بـه  بـراي فراهم آوردن ابـزار مناسـب        -٢

  .تي عدم قطعي و مدلهاي مهندسي در كاربردهاييفضا

 بـر   يكي در موضوعات ژئـوتكن    يادفدان تص ي م نظريهكاربرد     

 ي سـاز  ي، واقع ـ Y(x)،  يير فـضا  ين فرض است كه متغ    ياساس ا 

 ـا.  است يك فرايند تصادف  ي  مختلـف   يهـا   نـه ين كـاربرد در زم    ي

  .استكسان يش ي عمران كم و بيمهندس

رات يي ـ تغي داراSx ∈ ( x( مـسئله  يدر فضا x)Y(ر ياگر متغ   

 ـن، وار يانگي ـ سـه پـارامتر م     يدان تـصادف  ي ـ م نظريهباشد   انس و  ي

  :رديگ يف و در نظر مير تعري را به شرح زيهمبستگ

)١٢(  [ ( )] ( )=E Y x xµ  

)١٣(  2Var[Y(x)] (x)= σ  

)١٤(  
[ ( ), ( )] [( ( )

( )).( ( ) ( ))]

=

− −
i j i

i j j

Cov Y x Y x E Y x

x Y x xµ µ  

 ـ تمام نقـاط فـضا ثابـت و كوار         ي برا Y(x)ن  يانگياگر م  انس دو  ي

ت ي ـنـه موقع  ( داشته باشـد     ي آنها بستگ  يه نسب نقطه تنها به فاصل   

. شـود  ي خوانده م ـ  ١٠ستاي ا يدان تصادف ين صورت م  يدر ا ) مطلق

  :شود ير نوشته ميانس به صورت زين حالت تابع كوواريدر ا

)١٥(  i j z i jCov[Y(x ), Y(x )] C (x x )= −  

Cz  نقـاط  ي از فاصله نسبي است كه تنها تابع    يانسي تابع كووار xi 

  .است xj و

توانـد   يتـرين حالـت م ـ      ستا در سـاده   ي ناا يدان تصادف يك م ي   

ترين حالت تـابع      دهيچيت داشته باشد و در پ     ي تابع موقع  ينيانگيم

 ـ. ر باشـند  ي ـتوانند در فضا متغ    يز م يانس ن يانس و كووار  يوار ك ي

 ـدان ا يتواند به م   ي مناسب م  يلاتيستا با تبد  يدان ناا يم ل يستا تبـد  ي

 ـ واژه ايلاً بـه جـا    ك معمو يدر مسائل ژئوتكن  ]. ٤٦[شود   ستا از ي

 ي كـه همبـستگ    يطيدر شرا . شود ي همگن استفاده م   يستايواژه ا 

مستقل از بردار فاصله باشد و صرفاً به طول بردار فاصـله نقـاط              

 ـ ١١ داشـته باشـد از واژه همـسان        يبستگ  يا سـاختار همبـستگ    ي

  .شود يهمسان استفاده م

ك يــ تكني تــصادفيد داده در فــضايــ تولي از روشــهايكــي   

 كـه توسـط فنتـون و        اسـت ) LAS (١٢ين محل ـ يانگي م يها  حوزه

د ي توليع برايق و سري دقيارائه شده است و روش ]٦٥[ونمارك 

. اسـت  ين محل يانگي م ي بر مبنا  ي تصادف فرايندك  ي يساز يواقع

 ي تنها در طول محـدود     ي مهندس يهايرياز آنجا كه اكثر اندازه گ     

 مـورد   ين پارامترهـا  يانگي ـن م يشـوند، بنـابرا    يف م ياز فضا تعر  

 ـبا در نظر گرفتن ا    .  برخوردار است  يت خاص يمطالعه از اهم   ن ي

عنـوان    بـه . شـود  ي مشخص م  ين روش يجاد چن يت فلسفه ا  يواقع

 مربـوط بـه مقاومـت خـاك بـا اسـتفاده از              يهـا يريگ مثال اندازه 

شود كه تنوع آن به طـور        يف م ي با حجم محدود تعر    ييها  نمونه

ــه يريچــشمگ ــ از حجــم نمون ــيأثيرت ــذ  م ــ. رديپ ــد ي ك فراين

 ـ تعر ي اگر بـه درسـت     ي تصادف يگيري محل   نيانگيم ف شـود بـه     ي

 ياس ـيهـا در هـر مق     يريگ  انـدازه  ير واقع ـ يتواند با مقاد   ي م يآسان

توانـد در     آن اسـت كـه مـي       LASگر روش يت د يمز. مرتبط شود 

 مونـت   يه ساز ي بر شب  ي مبتن ١٣ي محدود تصادف  ي اجزا يمدلساز

ن شرح است كه ابتدا بـه       يروش كار بد  ]. ٦٥[كار رود      به ١٤كارلو

 عدم  ي پارامترها يح برا ير صح ي و با فرض مقاد    نظريهن  يكمك ا 

 ـ و   يشگاهيشات آزما ي بر آزما  يت مبتن يقطع ا برجـا، اقـدام بـه       ي

 از پارامتر مـورد مطالعـه كـه در    ي ساز ي واقع ياديد تعداد ز  يتول

 ـ    كر است نشده   ي زهكش ين مقاله مقاومت برش   يا ه ده و سـپس ب

 ـ سازيها ين واقعيك از اي هر   يازا  اعـم از  ي عـدد يل ـيك تحلي

 ـتـاً توز  ي انجـام شـده و نها      ي متناه ا تفاضل ي محدود و    ياجزا ع ي

 ـ يت بـاربر  ي ـتوانـد ظرف   يت مورد مطالعه كـه م ـ     ي كم يآمار  ي پ

   يره باشد بررس ـ  ي و غ  يرواني ش يدارينان پا يب اطم ي، ضر يسطح
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  استاي افقي و قائم در رSu نمايش شماتيك تغييرات – ١٩شكل 

  

 .ست مونت كارلويه سازي همان شبفرايندن يا. شود يم

 مربـوط   ير پارامترها ي همچون سا  ياز آنجا كه مقاومت برش       

 مختلف اسـت بنـابر      ي در راستاها  ي روند تصادف  يبه خاك دارا  

 يد آن در راسـتاها    ي ـ بـه تول   LASك  ي ـتـوان توسـط تكن     ين م يا

 در  يرات مقاومـت برش ـ   يي ـن مطالعـه تغ   يدر ا . مختلف پرداخت 

 ي همگن مدلساز  يستاي ا يدان تصادف يك م ي توسط   ي افق يراستا

 ـ قـائم از  ين آن در راسـتا  يانگي ـرات م يي ـشده كـه تغ    ك رونـد  ي

 در ي مقاومـت برش ـ يكند و از مؤلفه تـصادف  ي م يرويمشخصه پ 

ك ي به طور شمات   )١٩( شكل. ده است ش قائم صرف نظر     يراستا

 و قـائم را     ي افق ـ يدر راستاها  ي مختلف مقاومت برش   يها  مؤلفه

  . دهد نشان مي

ده  ش ـ  ارائـه  ]٦٥[ كه توسط فنتون و ونمـارك        نظريهن  يدر ا    

 )٢٠( شكلمطابق  . شود  اي استفاده مي    ك روش چرخه  ياست از   

Z0،ين كل يانگيك م يدر مرحله صفر    
جـاد  يع نرمال ا  ي توز توسط 1

 ـك كـل لا   يشده و سپس در مرحله        يه بـه دو قـسمت مـساو       ي

Z1ن مرحله دو عدد يشود؛ در ا يم ميتقس
1, Z2

 ـ با توز1 ع نرمـال  ي

 ـشود كه سه شرط ز      د مي ياي تول   به گونه  ن و يانگي ـر در مـورد م    ي

  :انس آنها برقرار باشديوار

ن يانگي ـ م ي موضـع  يم بنـد  ي تقـس  نظريـه انس آنهـا از     يوار) الف

  .  كنديرويپ

  . كامل باشندي هم بستگين دو عدد دارايا) ب

 باشـد ) حـوزه مـادر   (ن حوزه ماقبل    يانگيابر م ن آنها بر  يانگيم) ج

))Z1
1+ Z2

1)/2= Z0
1.( 

  
 تقسيم بندي نظريهاي اعداد در   توليد مرحله– ٢٠شكل 

  ]٦٥[موضعي

  

Z1در مرحله دوم دو عدد         
Z2 و 2

اي  ع نرمال به گونـه ي با توز2

شوند كه عـلاوه بـر اينكـه سـه شـرط فـوق در مـورد                   د مي يتول

Z4ر  يبرقرار باشد با مقـاد    انس آنها   ين و وار  يانگيم
Z3 و 2

 كـه در    2

  .اند به طور كامل همبسته باشند د شدهي مجاور توليها خانه

عنـوان     در هـر عمـق مـورد نظـر بـه           ين مقاومت برش  يانگيم   

 يم بنـد  ي در نظر گرفته شده و تقس      LASه در روش    ين اول يانگيم

داد اع. ديدست آ   ن پارامتر به  يشود تا تعداد مورد نظر از ا       يآغاز م 

 افق و   ي نقاط مختلف در راستا    ير مقاومت برش  يد شده مقاد  يتول

 ـ توز يدر عمق مورد نظرند كـه بـه طـور تـصادف            انـد و   ع شـده  ي

. اسـت  در آن عمق برابـر       ين مقاومت برش  يانگين آنها با م   يانگيم

ر يان مقـاد  ي ـ موجـود م   ي حفـظ سـاختار همبـستگ      يعلاوه برا  هب

 ـمقاومت از تابع كووار    اسـتفاده  ) ١٦(عادلـه   ، م ١٥نيانس مـاركو  ي

 و ي، فاصـله همبـستگ   τ  نقـاط ي از فاصله نسبيشود كه تابع يم

  ].٦٥ [استانس يوار

)١٦(  
}

2
exp{)( 2

θ
τ

στ −=B  

  ].٦٦ و ٦٥[ده استش ارائه يگري در مقالات دLASات روش ييجز

ــه    ــه توضـ ـ  نكت ــه لازم ب ــتح ياي ك ــه در  اس ــت ك  آن اس

هـا در دو       داده يقاله همبستگ ن م ي انجام شده در ا    يسازيها يواقع

 ي افق ـ يدر واقـع در راسـتا     . نيـستند  و قائم مـشابه      ي افق يراستا

 با ساختار   يع تصادف ي به صورت توز   LAS نظريهها به كمك      داده

 قـائم   يده و در راسـتا    ش ـد  ي ـ مشخص تول  يانس و همبستگ  يوار

 كه كـاملاً  يع مشخصه و نه تصادفيك توز يرات پارامترها از    ييتغ

ك ي بـه صـورت شـمات      )١٩(شكل  . كند  مي يروي پ تاسهمبسته  

   .دهد ش مييرات را نمايين تغيا
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  ]٦٧[اي از يك واقعي سازي مقاومت برشي زهكشي نشده   نمونه– ٢١شكل 

  

   مقادير مورد استفاده در واقعي سازي مقاومت برشي زهكشي نشده– ٢جدول 

  مقادير  پارامتر مورد مطالعه

  ٧ و ٢  )متر (Ztعمق تبديل، 

  ٦٠ و ٥  )متر (θفاصله همبستگي، 

  ١٧ و ٣  σ (kPa)انحراف معيار، 

  

ب ير مختلـف ضـر  يمقـاد   با در نظر گـرفتن يفون و كولهاو   

 ـ و بـا كمـك نظر      θ،  ي و فاصله همبستگ   CVرات،  ييتغ دان ي ـه م ي

 مقاومـت   ي پارامترها ي را برا  يي سازيها ي توانستند واقع  يتصادف

ن يــاي از ا  نمونــه)٢١( شــكل]. ٦٧ [كننــد خــاك ارائــه يبرشــ

ن شكل نقاط پررنگتر مربوط يدر ا. دهد سازيها را نشان مي  يواقع

ن يانگي ـن مدلسازيها م  يدر ا . ترندنيي پا ي با مقاومت برش   يبه نواح 

 دو يده و در فضاش مسئله ثابت فرض ي در فضايمقاومت برش

 يدان تـصادف  يك م ي مسئله پارامتر مورد مطالعه به صورت        يبعد

رات ييبا توجه به تغ   . استن ثابت   يانگيخص حول م  ع مش يبا توز 

Su         ن پارامتر كه قبلاً    ي در عمق و وجود روند مشخصه مربوط به ا

 يتواند واقع  ين شكل نم  ي ارائه شده در ا    ي ساز يد واقع شبحث  

ن با  يانگيرات م ييسازيها همواره تغ   يد واقع ي در تول  يستيبوده و با  

ر ي مقـاد )١٨( به شـكل  ن با توجهيعلاوه بر ا. دكرعمق را لحاظ    

CV رات مشخـصه    يي ـر بـوده و بـه رونـد تغ        ي ـز با عمق متغ   ي نSu 

توانـد   يز نم ـ ي ـ ثابت بـا عمـق ن      CVن فرض   يبنابرا.  دارد يبستگ

ان ي ـ م معادلـه  و   )١٨(با توجه بـه شـكل       . ت باشد ي بر واقع  يمبتن

 يانس ثابـت در فـضا     يرسد فرض وار   يبه نظر م   CVن و   يانگيم

  . ظار نباشدمسئله چندان دور از انت

 بـا عمـق و      Suرات  ييب با در نظر گرفتن روند تغ      ين ترت يبه ا    

و  σار،ي ـ، انحراف مع  Ztل،ي عمق تبد  ي متعارف برا  يريفرض مقاد 

ات ارائـه   ي ـ منطبـق بـر واقع     يجيتوان نتا  ي م θ،  يفاصله همبستگ 

جـاد  ي ا ين مطالعه برا  ير مورد استفاده در ا    ي مقاد )٢( جدول .دكر

  . دهد مي را نشان يساز يواقع

ز ي ـ بـا عمـق ن     Suرات  يي ـ رونـد تغ   ي سـاز  ي انجام واقع  يبرا   

 در سـطح    kPa٣٠ در نظر گرفتـه شـد كـه از           يصورت دوخط   به

 در عمـق  kPa١٧ بـه مقـدار   ي كاهـش ي رونديپس از ط آغاز و

  .گذارديش ميرسد و پس از آن رو به افزا يل ميتبد

بوده  در هر دو ثابت      θ و   σر  ي مقاد )٢٣( و   )٢٢( هايشكلدر     

كـه در ايـن     طـور   همـان . ل متفاوت اسـت   يزان عمق تبد  يوتنها م 

   دارند  ي كه مقاومت كمتر   يز كاملاً مشخص است نقاط    ي ن هاشكل
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   واقعي سازي مقاومت برشي با فرض - ٢٢شكل 

θ = 5m , σ = 3kPa , Zt = 2m  

  

   واقعي سازي مقاومت برشي با فرض – ٢٣شكل 

θ = 5m , σ = 3kPa , Zt = 7m 
  

  
  

  واقعي سازي مقاومت برشي با فرض  -  ٢٤شكل 

 θ = 5m , σ = 17kPa , Zt = 7m  

   واقعي سازي مقاومت برشي با فرض– ٢٥شكل 

, σ = 17kPa , Zt = 7m   θ =60m  

  

ل محـدوده   ين عمق تبد  يبنابرا. رنديگ يل قرار م  يطراف عمق تبد  ا

 هاكلن ش يدر ا  .كند يقرار گرفتن نقاط كم مقاومت را مشخص م       

از . اسـت  پررنگ مشهود    يل با نوار آب   يه مربوط به عمق تبد    يناح

 ي زهكـش  يرات پارامتر مقاومت برش   ييداست كه تغ  ي پ هان شكل يا

ده و در   ش ـ آغاز   ي سطح ي روشنتر در نواح   يف رنگ ينشده از ط  

تر بوده و سـپس       رهي ت ي رنگها يل دارا يه مربوط به عمق تبد    يناح

ف ي ـ در عمـق مجـدداً ط      يش مقاومـت برش ـ   يج و با افزا   يبه تدر 

  . شكل گرفته استي روشنتريرنگ

ار را  ي ـر انحراف مع  ييز اثر تغ  ي ن )٢٤( و   )٢٣( هايشكلمقايسه     

 در  يزان پراكنـدگ  ي ـار م ي ـش انحـراف مع   يبا افـزا  . دهند  نشان مي 

روند نـشان داده شـده در       . ابدي  يش م ي افزا ير مقاومت برش  يمقاد

 مربـوط بـه     يومت برش ر مقا ي مقاد ينه نمودارها پراكندگ  يپس زم 

 كه انحـراف    )٢٣(در شكل   . دهد   را نشان مي   يي بالا ينوار سطح 

ــمع ــاد يـ ــت مقـ ــر اسـ ــدوده  يار آن كمتـ ــت در محـ   ر مقاومـ

kPaـش وار ي و با افزا   ٢/٢٩-٦/٣٠  -kPa٢/٤٨انس در محـدوده     ي

 ـعـلاوه بـر مقا  . رنديگ يقرار م ٣/١٥  صـورت گرفتـه   يسه كم ـي

 كه مربـوط    )٢٤( لشكداست  يز پ يف رنگها ن  يكه از ط   طور  همان

 يعتري وس ـ ي پوشـش رنگ ـ   ي دارا اسـت ار بـالاتر    يبه انحراف مع  

  .استشتر ين شكل بيرات رنگها در اييگرتغيدبه عبارت . است

زان فاصـله   ي ـر در م  يي ـ اثـر تغ   )٢٥( و   )٢٤( هايلشـك مقايسه     

 ـطور كه از ا     همان. دهد  ش مي ي را نما  θ ،يهمبستگ  هاين شـكل  ي

   بـالاتر   يبـه فاصـله همبـستگ      كه مربوط    )٢٥( شكلداست در   يپ
  



 

٣٩  ١٣٩٠زمستان ، ٢، شمارة ۳۰، سال روشهاي عددي در مهندسي

  
 تابع خودهمبستگي مقاومت برشي زهكشي نشده – ٢٦شكل 

  )θ =60m و θ =5m(مربوط به دو فاصله همبستگي مختلف 

  

 نشده در فاصله    ي زهكش يرات مربوط به مقاومت برش    يي تغ است

رات مقاومـت  يين مسئله در نمودار تغيا. افتد   اتفاق مي  يتريطولان

 كـه  يطـور   ن همان يعلاوه بر ا  . داستيز پ ينه شكل ن  يدر پس زم  

 صـورت   يرات رنگهـا بـه آرام ـ     ييداست تغ يز پ ي ن يف رنگ يدر ط 

  . گرفته است

 ـعـلاوه بـر ا       فواصـل  يبـرا (ACF) ين تـابع خودهمبـستگ  ي

.  نـشان داده شـده اسـت       )٢٦( شـكل  متر در    ٦٠ و   ٥ يهمبستگ

 يان نقاط از همبـستگ    يش فاصله م  يكه گفته شد با افزا     طور  همان

 يبـرا . شود يك م يت به صفر نزد   يان آنان كاسته شده و در نها      يم

داست در فواصـل  ي كه پيطور   همانθ = ٥ m،يفاصله همبستگ

 يشتري ـ ب ي همبـستگ  ي دارا ير مقاومت برش  ي متر مقاد  ٥كمتر از   

 يرسد همبـستگ   ي متر م  ٥ فاصله دو نقطه به حدود       يهستند وقت 

ر يمقـاد  θ =٦٠ m ي كـه بـرا  يدر حـال . شـود  يان آنان صفر ميم

 ي همچنــان دارايتريار طــولاني در فواصــل بــسيمقاومــت برشــ

ان ي ـش فاصـله م   يز با افـزا   ين حالت ن  يند هر چند در ا    ا  يهمبستگ

ن فاصـله   يبنـابرا . ابـد ي  ي كـاهش م ـ   ي، همبستگ يريگ نقاط اندازه 

ر ين مقـاد ي بيش همبستگ ي نما ي برا ي شاخص ي به نوع  يهمبستگ

 . تواند باشد  مييكي مصالح ژئومكانيپارامتر رفتار
 
  يريجه گينت -٦

 يج مربـوط بـه مقاومـت برش ـ       ي نتـا  ين مطالعـه بـا بررس ـ     يا   

شات برجا يدست آمده از آزما  بهيعي طبيها  نشده نهشتهيزهكش

 مصالح  ي مختلف ناهمگون  يها   مؤلفه ي به معرف  يشگاهيا آزما يو  

 تحت عنوان يدين مفهوم جديعلاوه بر ا  . پردازد   مي يكيژئومكان

 ـ نشده در ا   ي زهكش ي مقاومت برش  يل برا يبدعمق ت  ن مطالعـه   ي

ن پارامتر  يت مربوط به ا   ي عدم قطع  يدر بررس . ده است ش يمعرف

ن پارامتر پرداخته شده و     ي مرتبط با ا   ي آمار ي پارامترها يبه معرف 

بـه  . ده اسـت  ش ـ ي مختلف بررس  يرات آن در راستاها   يينحوه تغ 

 و  يدان تـصادف  ي ـم نظريه مربوط به    يمنظور درك بهتر پارامترها   

 ي نشده بـه واقع ـ    ي زهكش يت مربوط به مقاومت برش    يعدم قطع 

 و ين پارامتر در دو جهت افقيرات ايي تغ يكيد گراف ي و تول  يساز

 ـك از ا  يقائم پرداخته شده و اثر هر        ن پارامترهـا اعـم از عمـق        ي

ار و فاصله   ي، انحراف مع  ين مقاومت برش  يانگيل مربوط به م   يتبد

بـه عنـوان    . ده است ش ي آن بررس  يو بعد ع د ي در توز  يهمبستگ

  :دكرر اشاره يتوان به موارد ز ق ميين تحقيج اين نتايمهمتر

تـوان   ي نـشده را م ـ    ي زهكش ي مقاومت برش  ي ذات يناهمگون -١

ن پـارامتر   يانگيرات م ييمشتمل بر روند مشخصه مربوط به تغ      

 مربـوط بـه     ي خاك در جهت قـائم و رونـد تـصادف          يرفتار

 قـائم و    ين در هر دو راستا    يانگيدار م ر حول مق  ينوسان مقاد 

ن مطالعه از روند قائم آن صـرف نظـر          ي دانست كه در ا    يافق

  .شده است

 ي زهكش يها نشان داد كه روند مشخصه مقاومت برش       يبررس -٢

 اسـت كـه بـا      ي رونـد كاهـش    ي دارا ينشده در اعماق سطح   

 ـبه ا . ابدي  ير م يين روند تغ  يش عمق ا  يافزا  يب مـدل  ي ـن ترت ي

 نـشده بـا     ي زهكـش  يرات مقاومت برش  ييوه تغ ان نح ي ب يبرا

 ـ ييه بالا يدر ناح . استه  ي دو ناح  يعمق ارائه شده كه دارا     ا ي

ه يا ناح ين  يريه ز ي و در ناح   يك، روند مقاومت كاهش   يه  يناح

  . استيشين روند افزايدو ا

 ي زهكـش  ي كه در آن رونـد مشخـصه مقاومـت برش ـ          يعمق -٣

با توجـه   . ل خوانده شد  يدهد عمق تبد    ر جهت مي  يينشده تغ 

 ـ ا ي موجود برا  نظريبه روابط    ه ي ـن پـارامتر در هـر دو ناح  ي

  .ده استشل ارائه يان عمق تبدي بياي برا اول و دوم، رابطه

 ي زهكـش  ي گذار بر روند مشخصه مقاومت برش      تأثيرعوامل   -٤
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. اند يميش تحكي در صد رطوبت و نسبت ب     ،نشده تنش مؤثر  

 ـ         تـأثير ه  يناح  در  يم ـيش تحك ي در صـد رطوبـت و نـسبت ب

پـس از   . باشـد  يل م ي تا قبل از عمق تبد     يعني ياعماق سطح 

 ـ   يرات در صد رطوبت ناچ    ييآن تغ   يم ـيش تحك يز و نسبت ب

ب از اثـر آنهـا كاسـته    ي ـن ترتيشود به ا   يك همگرا م  يز به   ين

ش سطح تنش مؤثرتنها پارامتر     يش عمق و افزا   يشده و با افزا   

  .باشد گذار تنش مؤثر ميتأثير

رات يي ـ تغ ي مقاومت در اعمـاق سـطح      ل كاهش ي از دلا  يكي -٥

متناوب دما و در صد رطوبت خاك در فصول مختلف است           

 ي و تـر   ي در معرض خشك   يه فوقان يشود ناح  يكه موجب م  

  . متناوب قرار گرفته و از مقاومت آن كاسته شود

 يش مقاومـت برش ـ   ي در خـاك موجـب افـزا       يميش تحك يب -٦

ش  بـا عمـق كـاه      يم ـيش تحك ياز آنجا كه نسبت ب    . دشو يم

ن نـسبت بـا كـاهش     ي كه ا  ين در اعماق سطح   يابد بنابرا ي  يم

 همراه است اگـر چـه سـطح تـنش مـؤثر بـا عمـق                 يديشد

 ي در مجموع بـا كـاهش مقاومـت برش ـ         يد ول يآ  يش م يافزا

 يهـا يريجـه انـدازه گ    ين با توجه بـه نت     يعلاوه بر ا  . ايم  مواجه

 با عمق   ي مختلف، در صد رطوبت در اعماق سطح       ييصحرا

 يته و از آنجا كه در صد رطوبت و مقاومـت دارا افيش  يافزا

ن امر منجر به كاهش مقاومت با عمـق         ي، ا اند  نسبت معكوس 

  . استيدر اعماق سطح

ش ي با افـزا   يشگاهيشات مختلف آزما  يج آزما يبا توجه به نتا    -٧

ن پارامتر كـاهش    يرات ا ييب تغ ي، ضر ين مقاومت برش  يانگيم

ن يانگيرات و م  ييغب ت ير ضر يي كه روند تغ   يياز آنجا  .ابدي  يم

د كـه  كـر تـوان فـرض      ي م ـ هستند عكس هم    يمقاومت برش 

 ـمانـد و بنـابر ا    مسئله ثابـت مـي    يار در فضا  يانحراف مع  ن ي

  .دكرستا فرض ي را اي مقاومت برشيتوان جزء نوسان يم

 قـائم نـسبت بـه افـق     ي خاك در راسـتا   ياز آنجا كه ناهمگون    -٨

 قـائم   يسـتا  افق از را   ي در راستا  يشتر است فاصله همبستگ   يب

 تـأثير  تحت   يعلاوه اندازه فاصله همبستگ    هشتر خواهد بود ب   يب

ل ي ـن وجـود بـه دل     يبا ا . ستهايريگ گيري و اندازه    فاصله نمونه 

رات فاصـله   يي ـ در ارتبـاط بـا نحـوه تغ        يكمبود اطلاعات كـاف   

 دو  ي مختلف عموماً ساختار همبـستگ     ي در راستاها  يهمبستگ

 . كنند رض ميكسان في سازيها را يراستا در واقع

 نظريه مختلف انجام شده نشان داد كه        ي سازيها يج واقع ينتا -٩

 در نـشان دادن  ي قو يتواند به عنوان ابزار      مي يدان تصادف يم

ت مورد اسـتفاده    ي مختلف مربوط به عدم قطع     ياثر پارامترها 

 ـكـار رفتـه در ا        به يترين پارامترها مهم. رديقرار گ   نظريـه ن  ي

 يرات و فاصـله همبـستگ  ييب تغ ين، ضر يانگيم: اند از   عبارت

 .يمقاومت برش
  

  واژه نامه

1. uncertainty  
2. inherent variability 
3. deterministic trend 
4. skewed non-gaussian distribution 
5. homogeneous random field 

6. coefficient of variation 
7. scale of fluctuation 
8. noise 
9. autocorrelation function  
10. stationary 

11. isotropic 
12. local average subdivision 
13. random finite element 
14. Monte carlo simulation 
15. Marcovian covariance function 
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