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 چکیده

در پی   نشستقطعیت و تغییرات مکانی مقادیر پارامترهای تحکیمی خاک و تاثیر آن بر فشار آب منفذی حین با توجه به عدم

-باشد. در تحقیق حاضر، نقش عدمقطعیت در تحلیل چنین مسائلی رایج میهای احتمالاتی مبتنی بر عدمد روشامروزه کاربر ،سازه

قطعیت قابلیت فشردگی حجمی خاک به عنوان یکی از عوامل موثر بر تغییرات زمانی فشار آب منفذی حین تحکیم در ناحیه شفت  

پی یک سازه فولادی و محوطه آن   گمانه )مربوط به 9برداری خاک از دین منظور نمونهاستان گیلان مورد بررسی قرار گرفت. ب

نرمال پارامتر قابلیت فشردگی حجمی خاک به دست آمد. واقع در حومه شهرستان شفت( انجام شد و با آزمایش تحکیم، توزیع لوگ

کارلو توسعه داده  نته دیفرانسیل تحکیم به روش موبرای تحلیل احتمالاتی معادل MATLABای در محیط رایانه سپس یک برنامه

نمونه، تغییر قابل   1000به  100کارلو از با افزایش تعداد نمونه تصادفی )ضریب قابلیت فشردگی( در روش مونت ،شد. طبق نتایج

بل توجه گذشت زمان در  های چگالی احتمال با زمان، حاکی از نقش قاتوجهی در نتایج مشاهده نگردید. در حالیکه کشیدگی منحنی

باشد. همچنین در یک عمق معین، ضخامت بیشتر لایه خاک مورد بررسی منجر به افزایش نفذی میقطعیت فشار آب مافزایش عدم

  برابر افزایش یافت.   20برابر شدن عمق نقطه مورد بررسی و ضخامت لایه خاک، چگالی احتمال بیش از    2با  قطعیت نتایج گردید.  عدم

  درصد و در 15/2متر برابر  4روز در لایه خاک به ضخامت  100 ترین افزایش ضریب تغییرات فشار آب منفذی طیت بیشدر نهای

 درصد به دست آمد.   25/0متر کمتر از    16لایه خاک با ضخامت  

 خاک برداری  نرمال، روش مونت کارلو، نشست تحکیمی خاک، نمونهتحلیل احتمالاتی، توزیع لوگهای کلیدی: واژه
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Abstract 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Today, as a result of the uncertainty and spatial variations of soil consolidation parameters and their effects 

on the pore-water pressure during the foundation settlement, it is common to apply the uncertainty-based 

probabilistic methods in such problems. In current study, the role of uncertainty of soil volumetric 

compressibility, as one of the effective factors on temporal variations of pore-water pressure during 

consolidation was investigated in Shaft region of Guilan province. In this respect, soil sampling was carried 

out in 9 bore holes (at the foundation of a steel structure and its yard located in Shaft town). Following the 

consolidation experiments, the log-normal distribution of soil volumetric compressibility was derived. Then, 

a computer code was developed in MATLAB to probabilistically analyze the partial differential equation of 

consolidation using Monte-Carlo simulation method. According to the results, increasing the number of 

random samples (of compressibility coefficient) from 100 to 1000 caused negligible effects. Whereas, the 

widening of probability density curves with time implies the dramatic effect of time on increasing the 

uncertainty of pore-water pressure. Meanwhile, for a given depth, the increased thickness of investigated soil 

layer caused greater uncertainty of pore-water pressure. Doubling the soil depth and investigated thickness of 

soil layer led to the increase of probability density by more than 20 times. Finally, during 100 days, the 

greatest temporal increase in coefficient of variation of pore-water pressure was obtained equal to 2.15 and 

0.25 percent for 4- and 16-meters thick layers of soil, respectively.        

 

Keywords: Consolidation settlement of soil, Log-normal distribution, Monte-Carlo method, Probabilistic 

analysis, Soil sampling 

 مقدمه

های  های متشکل از خاکای بر پیوقتی بارهای سازه

شوند، موجب تغییرات زمانی و  شباع اعمال میریزدانه ا

کاهش فشار آب منفذی و در نتیجه نشست تحکیمی خاک  

 تتوان به نشسگردند. از پیامدهای پدیده تحکیم خاک میمی

رسانی و های آبها، شکستگی لولهمانو تخریب ساخت

ها اشاره نمود. علاوه بر  تخریب پوشش آسفالتی جاده

شور ایران یکی از دلایل مهم وقوع  ای، درکبارهای سازه

نشست تحکیمی در اراضی، کاهش فشار آب منفذی ناشی از 

باشد  رویه از منابع آب زیرزمینی میبرداری بیبهره

(. در بررسی اثر بارگذاری بر  1384ر و همکاران )لشگری پو 

-ه، عوامل عدمهای ریزدانتغییرات فشار آب منفذی در خاک

ترین  ند که به عنوان یکی از مهمقطعیت مختلفی وجود دار

قطعیت پارامترهای ژئوتکنیکی خاک  توان به عدمآنها می

، چناری و 2016، کئون 2015اشاره نمود )وانگ و همکاران 

و امروزه بسیاری از محققین استفاده  (. از این ر2017نوری 

قطعیت  های تحلیل احتمالاتی بر مبنای عدماز روش

-های قطعی نمودها جایگزین روشپارامترهای ژئوتکنیکی ر

( در تحقیق خود  2007اند. به عنوان مثال، بداوی و همکاران )

-( و روش احتمالاتی شبیهTLMبا ترکیب روش لایه نازک )
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های در خاک یم اولیهبررسی تحککارلو به تمون سازی

غیرهمگن دارای خصوصیات تصادفی پرداختند. نتایج تحقیق  

گیر بر  طور چشمی غیرهمگنی بهآنها نشان داد که ویژگ

باشد. به این ترتیب که ی خاک موثر میتحکیم اولیه

 غیرهمگنی موجب تاخیر در کاهش فشار آب منفذی و در  

شود. گریفیتس و فنتون  می کیمدر فرایند تحنتیجه تاخیر 

های  های نواری واقع بر خاک( به بررسی نشست پی2009)

های اجزای  ده از مدلدارای خصوصیات متغیر با استفا

محدود پرداختند. آنها روش اجزای محدود تصادفی مبتنی 

( را با روش  FOSMبر روش گشتاور دوم مرتبه اول )

کارلو  مونتسازی ی بر شبیهاجزای محدود تصادفی مبتن

مقایسه نمودند. نتایج تحقیق آنها به بیان معایب هر یک از 

کانی متغیرها های احتمالاتی در اعمال همبستگی مروش

را  1( تئوری تحکیم بایوت 2010پرداخت. هوانگ و همکاران )

با روش اجزای محدود تصادفی ترکیب نموده و رفتار  

ر مکانی را  ای خصوصیات متغی های خاکی دارتحکیمی نهشته

ها آن نتایجبعدی و دو بعدی بررسی نمودند. به صورت یک

ستگی مکانی بر  نشان داد که تاثیر انحراف استاندارد و همب

های غیرهمگن  درجه تحکیم و فشار آب منفذی در خاک

( نشست تحکیمی و 2011باشد. وو و همکاران )متفاوت می

ریز  خاک یااخت چند مرحلهفشار آب منفذی را در فرآیند س

های قائم بررسی نمودند. آنها با کشدر شرایط کاربرد زه

ست خاک و های موجود سرعت تحکیم، نشاستفاده از مدل

عدم قطعیت در پیش بینی مقادیر آنها را ارزیابی نموده و به 

قطعیت پرداختند.  ترین عوامل عدمبررسی و مقایسه مهم

و   LS-SVM هایز ترکیب روش( ا2013وانگ و همکاران )

کارلو به منظور تحلیل احتمالاتی نشست پی استفاده مونت

رفته قابلیت   نمودند. نتایج نشان داد که روش ترکیبی بکار

 های نرم دارد.  کاربرد مناسبی در تحلیل نشست پی در خاک

قطعیت بکار رفته در  های تحلیل عدمدر میان روش

ت اجرا و  لو به دلیل سهولکار تحقیقات مذکور، روش مونت

های امروزی همواره مورد توجه  توان بالای پردازش رایانه

گر در  (. از سوی دی2010بوده است )وانگ و همکاران 

بررسی تغییرات فشار آب منفذی در حین تحکیم، ضریب  

شود.  تحکیم خاک به عنوان پارامتری تاثیرگذار شناخته می

 
1. Biot 

شند باخاک موثر می عوامل مختلفی بر مقدار ضریب تحکیم

توان به هدایت هیدرولیکی خاک، وزن  ترین آنها میکه از مهم

ه  مخصوص آب و ضریب قابلیت فشردگی حجمی خاک اشار

های هدایت هیدرولیکی و قابلیت  عدم قطعیت کمیت نمود.

فشردگی حجمی خاک علاوه بر تاثیر در زمینه نشست  

اثیر بر  تحکیمی خاک، در حوزه کشاورزی نیز از لحاظ ت

-هولت دسترسی ریشه گیاه به آب حائز اهمیت میمیزان س

کارلو و با توجه به دقت نتایج روش احتمالاتی مونت باشند.

ت آن در میان محققان، در تحقیقات گذشته، تاثیر تعداد مقبولی

های تصادفی ضریب قابلیت فشردگی حجمی بر تغییرات  داده

و    در حین بارگذاریزمانی توزیع احتمالاتی فشار آب منفذی 

کارلو مورد بررسی قرار نگرفته  تحکیم خاک به روش مونت

است. از این رو تحقیق حاضر به بررسی این موضوع  

خته و در این راستا، نقش عوامل مختلف شامل زمان )از پردا

آغاز فرایند تحکیم(، ضخامت لایه خاک مورد نظر و تعداد  

 احتمالاتی ضریب های تصادفی )برداشت شده از توزیعداده

مالاتی قابلیت فشردگی حجمی( و تاثیر آنها بر تحلیل احت

  ارزیابی فشار آب منفذی در حین فرآیند تحکیم خاک مورد 

های بدین منظور، ابتدا با استفاده از نمونهگیرد. قرار می

ی یک سازه فولادی و  مختلف خاک به دست آمده )از پ

  گیلان(، توزیع در حومه شهرستان شفت استان  محوطه آن

-احتمالاتی ضریب قابلیت فشردگی حجمی خاک تعیین می

، MATLABای در گردد. سپس با توسعه برنامه رایانه

مالاتی تغییرات زمانی فشار آب منفذی به روش تحلیل احت

های مختلف لایه خاک مورد  کارلو، به ازای ضخامتمونت

ر انتها شود. دبررسی در پی و در اعماق گوناگون انجام می

قطعیت  قطعیت قابلیت فشردگی خاک بر عدماثیر عدممیزان ت

فشار آب منفذی با زمان، در سناریوهای مختلف مطالعه و  

 گردد. گیری مینتیجه

 تغییرات زمانی فشار آب منفذی ناشی از تحکیم  

های ریزدانه اشباع که پی سازه متشکل از خاکهنگامی 

سازه ک عامل پایداری تنها ظرفیت باربری مناسب خا ،است

اشی از کاهش باشد و به دلیل وقوع نشست تحکیمی ننمی

در   فشار آب منفذی با زمان، پایداری سازه به طور تدریجی

(، که این مسأله ضرورت  2010گیرد )سان خطر قرار می

های بررسی تغییرات زمانی فشار آب منفذی در خاک
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عادله  نماید. در این خصوص مریزدانه را برجسته می

حاکم بر تغییرات فشار آب منفذی در حین تحکیم   دیفرانسیل

بیان نمود   1ی توان به صورت رابطهبعدی خاک را مییک

 (.1996)ترزاقی  
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باشند.  بترتیب فشار آب منفذی، عمق و زمان می tو  u ،zکه 

vc  ضریب تحکیم و برابرvwmk /  است کهk،w وvm 

یب  به ترتیب هدایت هیدرولیکی، وزن مخصوص آب و ضر

باشند. در این میان، ی خاک میی حجمفشردگ قابلیت

ضریب فشردگی  پارامترهای حاصل از آزمایش تحکیم شامل 

(cC) شردگی ضریب قابلیت ف و( حجمیvmکمیت) های مهمی

 هامقدار آن 2قطعیت بوده و طبق رابطه که دارای عدم هستند

 شد. باده در خاک میتابعی از تغییرات تنش موثر ایجاد ش
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0e ،e،که   0 وσ  اک، تخلخل اولیه خبترتیب نسبت

تغییرات   ،تغییرات نسبت تخلخل )ناشی از بارگذاری خاک(

حقیق حاضر از در ت باشند.می و تنش اولیه تنش موثر

 گردد.ها استفاده میدر انجام تحلیل  vmپارامتر  

 های ریزدانه قطعیت در تحکیم خاکعدم

ی و مکانی از تغییرات زمانقطعیت ناشی به دلیل عدم

ریزدانه، امروزه کاربرد     هایپارامترهای تحکیمی در خاک

زیه و تحلیل چنین  های احتمالاتی این پارامترها در تجتوزیع

هایی رواج یافته است. بدین منظور لازم است توزیع  خاک

احتمالاتی مناسب پارامتر موردنظر در تحلیل احتمالاتی 

ای از آنها که خلاصهیقات انجام شده تعیین گردد. طبق تحق

آورده شده است، پارامترهای ژئوتکنیکی در   1در جدول 

-های نرمال و لوگیعهای ریزدانه به طور عمده از توزخاک

 (.  2015  همکاران  انگ وکنند )ونرمال تبعیت می

 (2015ن کارا)وانگ و هم های ریزدانهتوزیع احتمالاتی مناسب برخی از پارامترهای ژئوتکنیکی خاک -1جدول 

 

 

   

 

 

 

 

شود برخی از این پارامترها گونه که مشاهده میانهم

نرمال  همچون ضریب تحکیم تابعی از دو توزیع نرمال و لوگ

باشند. در شرایطی که با توجه به سیستم آحاد بکار رفته،  می

پارامتر مورد بررسی دارای مقادیر بسیار کوچک باشد  

د  ردد. زیرا کاربرگنرمال توصیه میاستفاده از توزیع لوگ

توزیع نرمال موجب ظهور مقادیر منفی برای پارامتر 

شود که با ماهیت فیزیکی آن کمیت  ژئوتکنیکی مورد نظر می

ر تناقض است. با توجه اینکه مقدار ضریب قابلیت فشردگی  د

باشد، در  کوچک می SIحجمی خاک ریزدانه در سیستم 

بررسی اثر  نرمال به منظور تحقیق حاضر از توزیع لوگ

بترتیب   4و  3های عیت این کمیت استفاده شد. رابطهطقعدم

 توزیع احتمالاتی  نوع خاک ویژگی خاک

 نرمال، لوگ نرمال رس مقاومت برشی زهکشی نشده 

 النرم رس حد خمیری

 نرمال رس حد روانی

 نرمال رس شاخص خمیری

 نرمال هاتمام خاک وزن مخصوص مستغرق

 نرمال، لوگ نرمال رس ضریب تحکیم

 النرم ایرس ماسه شاخص فشردگی
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( و توزیع احتمال  PDF)2نرمال چگالی احتمالتوابع لوگ

( مربوط به ضریب قابلیت فشردگی حجمی CDF)3یتجمع

 دهند.خاک را نشان می
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بترتیب میانگین و انحراف استاندارد توزیع   logو  logکه 

 آیند. بدست می  6و    5باشند و از روابط  نرمال میلوگ
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 و   بترتیب میانگین و انحراف استاندارد مربوط به

باشند. یتوزیع نرمال ضریب قابلیت فشردگی حجمی خاک م

باشد که تابع انتگرالی خطا می erf(، 4همچنین در رابطه )

 شود.  محاسبه می  7از رابطه    xبرای هر متغیر  
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

قطعیت ضریب  این تحقیق، به منظور بررسی اثر عدم در

های خاک از زمینی به وسعت  قابلیت فشردگی حجمی،  نمونه

ن  تقریبی یک و نیم هکتار در پیرامون شهر شفت در استا

 1شکل آوری و تحت آزمایش تحکیم قرار گرفت. جمع گیلان

-دهد. همچنین نمونهموقعیت منطقه مورد مطالعه را نشان می

متر طبق الگوی   50های به فواصل داری خاک از گمانهبر

-در هر گمانه، نمونه( انجام شد. IS 1981)استاندارد  2شکل 

د. گردیدن متر برداشت 8ها در فواصل عمقی دو متر تا عمق 

-عمق و از هر عمق یک نمونه خاک دست  6گمانه و  9از 

 
2 . Probability Density Function 
3 . Cumulative Distribution Function 

به دست آمد.  SPTنمونه( به روش  54خورده )مجموعا 

های به دست آمده پس از بازسازی در آزمایشگاه تحت  هنمون

متر سانتی 235ها آزمایش تحکیم قرار گرفتند. حجم نمونه

ودند. متر( بمیلی 12و  50مکعب )قطر و ارتفاع نمونه بترتیب 

ها تحت آزمایش تحکیم با فشارهای مختلف در  سپس نمونه

فتند و به کیلوگرم بر سانتی متر مربع قرار گر 4تا  1محدوده 

ازای هر بارگذاری ضریب قابلیت فشردگی حجمی تعیین  

های خاک بندی نمونههای دانهمنحنی 2در شکل  گردید.

مونه ان نعنوبه های مختلف برداشت شده از میانه گمانه

 نشان داده شده است.

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

   

 الف  

 

 ب 
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 ج

( موقعیت اعماق مورد ها ب الف( آرایش گمانه -2شکل 

های مختلف لایه  بررسی در هر گمانه به ازای ضخامت

 های خاک از هر گمانه بندی نمونه ج( منحنی دانهخاک 

نسبت تخلخل اولیه  ازایبه  ثالبه عنوان م هادر یکی از نمونه

667/0 =0e کیلوپاسکال  200به  100، با افزایش بارگذاری از

به دست آمده و ضریب   645/0، کاهش نسبت تخلخل به 

  kg/2cm 013/0برابر با  2قابلیت فشردگی حجمی از رابطه 

های انجام شده، توزیع  نتایج آزمایش تعیین گردید. بر اساس

احتمال ضریب قابلیت فشردگی  اوانی( لوگ نرمال چگالی )فر

فاده در تحلیل حجمی در کلیه شرایط بارگذاری جهت است

(. در  3به دست آمد )شکل کارلو احتمالاتی به روش مونت

تر باشد،  ، هر چه منحنی هموارتر و دارای قله کوتاه3شکل 

دهنده عدم قطعیت بیشتر ضریب قابلیت فشردگی  نشان

 Xناحیه میانی محور که در  باشد. نقاطیحجمی خاک می

گیرند تعداد فراوانی بیشتری و به عبارت دیگر  قرار می

لیل احتمالاتی به  شانس بیشتری برای انتخاب شدن در تح

   کارلو دارند.روش مونت

 

نرمال ضریب قابلیت فشردگی حجمی توزیع لوگ -3شکل 

 های خاکنمونه

 کارلوتحلیل احتمالاتی به روش مونت

انجام تحلیل احتمالاتی به روش   ایبرقیق، در این تح

ای در محیط  کارلو یک برنامه رایانهسازی مونتشبیه

MATLAB نرمال ضریب  توزیع لوگ توسعه داده شد و

مورد بررسی  قابلیت فشردگی حجمی خاک به عنوان متغیر 

-قطعیت در برنامه فراخوانی گردید. از توزیع لوگعدم تحلیل

نمونه تصادفی با  1000و  100عداد نرمال فراخوانی شده ت

برداشت شده و به صورت دو سناریو   lognrndدستور 

اده گردید. سپس  استف vc مختلف در تعیین ضریب تحکیم 

  1مقادیر ضریب تحکیم به دست آمده، در حل عددی رابطه 

فرم   8به روش تفاضل محدود ضمنی استفاده گردید. رابطه 

ضمنی را  ل محدودبه روش تفاض 1سازی رابطه گسسته

 نماید. ارائه می
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دهنده مقدار فشار آب به ترتیب نشان n+1و  nکه بالانویس 

-می tمنفذی اولیه و فشار آب منفذی پس از گذشت زمان 

دهنده فشار به ترتیب نشان i-1و  i، i+1 نویس. پایینباشند

-متر(، نقطه  8و    4،  2،  1آب منفذی در عمق مورد نظر ) اعماق  

(  −zای با عمق کمتر) ( و نقطه+zبا عمق بیشتر )ای 

، شرایط اولیه در تمام لایه خاک به 8باشند. در حل رابطه می

آب منفذی برابر با میزان بارگذاری در  ت فشار صور

بودن نمونه خاک( لحاظ   آزمایش تحکیم )در شرایط اشباع

توجه به زهکشی از دو سمت نمونه خاک گردید. همچنین با 

در حین بارگذاری، شرایط مرزی به صورت فشار آب منفذی  

صفر در بالا و پائین نمونه خاک در نظر گرفته شد. سپس با 

های چگالی احتمال و کارلو، توزیعی مونتسازبیهکاربرد ش

نمونه  1000و  100احتمال تجمعی فشار آب منفذی )به ازای 

ست آمده از توزیع احتمالاتی ضریب قابلیت  تصادفی به د

روز( و   100روز )تا  20فشردگی حجمی( به فواصل زمانی 

متر به دست آمد. سپس تغییرات   8و  4، 2، 1در اعماق 

یب قابلیت فشردگی حجمی و فشار آب  توسط ضر مقادیر م

منفذی نسبت به عمق خاک تعیین گردید. در نهایت روند 

loglogنفذی )ضریب تغییرات فشار آب م /=CoV  به )

ازای سناریوهای مطالعه شده بررسی گردید که نتایج در 

 گردد.  بخش نتایج و بحث ارائه می
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 نتایج و بحث 

ی تغییرات زمانی فشار آب  حتمالاتدر این بخش تحلیل ا

های مختلف لایه  نفذی در حین تحکیم به ازای ضخامتم

گردد. به عبارت دیگر یخاک پی و در اعماق مختلف ارائه م

قطعیت قابلیت فشردگی  ها و اعماق مختلف، اثر عدمدر زمان

( و توزیع  PDFچگالی احتمال ) حجمی خاک بر توزیع

شکل شود. ی بیان میآب منفذ( فشار CDFاحتمال تجمعی )

متر برای لایه  1تغییرات زمانی فشار آب منفذی در عمق  4

-در این شکل، بخش  هد.دمتر را نشان می  4خاک با ضخامت  

ب بترتیب توابع چگالی احتمال و توزیع  -4الف و -4های 

نقطه تصادفی   100احتمال تجمعی فشار آب منفذی به ازای 

گونه که در ایند. هماننمه میکارلو را ارائبه روش مونت

نرمال  شود با کاربرد توزیع لوگالف مشاهده می-4شکل 

ت زمانی فشار آب ضریب قابلیت فشردگی حجمی، تغییرا

باشد.منفذی به توزیع نرمال نزدیک می

                          

 نمونه تصادفی  100( به ازای CDFمعی )نمونه تصادفی         ب( احتمال تج 100( به ازای PDFالف( چگالی احتمال )

                                         

 نمونه تصادفی  1000( به ازای CDFد( احتمال تجمعی )    نمونه تصادفی      1000( به ازای PDFج( چگالی احتمال )

 متر(  4متر )ضخامت لایه خاک  1توزیع احتمال فشار آب منفذی در عمق   -4شکل 

تر و ها دارای قله ملایمنیزایش زمان، منحهمچنین با اف

مقدار   قطعیتگردند که بیانگر افزایش عدمپهنای بیشتر می

-4باشد. در شکل فشار آب منفذی با افزایش زمان تحکیم می

درصد پس از  90گردد که در سطح احتمال ب مشاهده می

از  به مقادیر کمتر 400روز فشار آب منفذی از  100گذشت 

د  -4ج و -4های یابد. در شکلکیلوپاسکال کاهش می 395

قابلیت  گردد که با افزایش نمونه تصادفی ضریب مشاهده می

نمونه( نتایج   1000سازی مونت کارلو )به فشردگی در  شبیه

  5آید. شکل ب به دست می-4الف و -4های نزدیک به شکل

خاک به  یهمتر لا 2توزیع احتمالاتی فشار آب منفذی در عمق 

دهد. روز نشان می 20متر را به فواصل زمانی  4ضخامت 

یز مشابه شکل  شود در این حالت نطور که مشاهده میهمان

های توزیع احتمال فشار آب منفذی با گذشت زمان منحنی 4

های شکل باشند. طبق منحنیتر میهموارتر و دارای قله کوتاه

 100آب منفذی پس از متر احتمال اینکه فشار  2، در عمق 5

درصد است.   2کیلوپاسکال باشد کمتر از  395روز کمتر از 
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ریزدانه بسیار سنگین با  دهنده وجود خاکاین مسأله نشان

باشد. به این دلیل با افزایش قابلیت نگهداری بالای آب می

یابد. همچنین در  کشی تا حد زیادی کاهش میعمق، قابلیت زه

ج  -5الف و -5های ج با شکل-4 الف و-4های مقایسه شکل

متر به   1شود که با افزایش عمق مورد بررسی از  مشاهده می

های توزیع احتمال فشار آغازین، منحنی هایمتر، در زمان 2

باشند. آب منفذی دارای قله تیز و چگالی احتمال بیشتر می

تواند ناشی از می 5های شکل چگالی احتمال بیشتر در منحنی

-ر نتایج به دلیل تاخیر زمانی در آغاز فرایند زهقطعیت بیشت

کشی در اعماق بیشتر خاک و تغییرات کمتر فشار آب منفذی  

 های کم باشد.بازه زمانی معین نسبت به عمق  در

            

 ی نمونه تصادف 100( به ازای CDFنمونه تصادفی       ب( احتمال تجمعی ) 100( به ازای PDFالف( چگالی احتمال )

                               

 نمونه تصادفی  1000( به ازای CDFتجمعی ) نمونه تصادفی            د( احتمال 1000( به ازای PDFج( چگالی احتمال )

 متر(  4متر )ضخامت لایه خاک  2توزیع احتمال فشار آب منفذی در عمق   -5شکل 

ی و زمان تاثیر ضخامت لایه خاک پبه منظور بررسی هم

توزیع احتمال فشار آب  6عمق نقطه مورد بررسی، در شکل 

ضخامت ( اما به ازای 5متر )مشابه شکل  2منفذی در عمق 

و  5های متر نشان داده شده است. مقایسه شکل 8لایه خاک 

دهد که با افزایش ضخامت لایه خاک، در عمق  نشان می 6

حاکی از  این مسأله یابد.متر چگالی احتمال کاهش می 2معین 

قطعیت در  آن است که با افزایش ضخامت لایه خاک، عدم

ی خاک در  تعیین مقادیر فشار آب منفذی ناشی از بارگذار

یابد. از سوی دیگر، دامنه تغییرات یک عمق معین افزایش می

مقادیر محتمل فشار آب منفذی با افزایش ضخامت لایه خاک 

یجه گرفت که با توان نتیابد. به عبارت دیگر میافزایش می

قطعیت در تعیین  افزایش ضخامت لایه خاک و وجود عدم

فشار آب   (CoVقابلیت فشردگی خاک، ضریب تغییرات )

 1000و  100به ازای  7یابد. در شکل منفذی افزایش می

نرمال ضریب  نمونه تصادفی برداشت شده از توزیع لوگ

کارلو و  سازی مونتقابلیت فشردگی حجمی، نتایج شبیه

متر )در  4های احتمالاتی فشار آب منفذی در عمق توزیع

در  متر( نشان داده شده است. 8میانه لایه خاک به ضخامت 

ج، -6الف و -6های ج نسبت به شکل-7الف و -7هایشکل

شود. به  افزایش قابل ملاحظه چگالی احتمال مشاهده می
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  2عبارت دیگر با دو برابر شدن عمق نقطه مورد بررسی از 

برابر شدن ضخامت لایه   2( و  7متر )شکل    4( به  6ر )شکل  مت

  متر 8( به 5و  4های متر )شکل 4خاک مورد بررسی از 

برابر افزایش  20(، چگالی احتمال بیش از 7و  6های )شکل

قطعیت و به عبارت دیگر این مساله بیانگر کاهش عدم یابد.می

مورد  دهنده تاثیر افزایش ضخامت لایه خاک و عمق نشان

باشد. بررسی بر کاهش تغییرات فشار آب منفذی با زمان می

کاهش احتمال بنابراین افزایش قابل توجه چگالی احتمال بر 

های زیاد پی و تغییرات زمانی فشار آب منفذی در ضخامت

 نماید.اعماق بیشتر دلالت می

               

                         نمونه تصادفی                                               100( به ازای CDFی       ب( احتمال تجمعی )نمونه تصادف 100( به ازای PDFالف( چگالی احتمال )

                                        

 نمونه تصادفی  1000زای ( به اCDFنمونه تصادفی           د( احتمال تجمعی ) 1000( به ازای PDFج( چگالی احتمال )     

 متر(  8متر )ضخامت لایه خاک  2توزیع احتمال فشار آب منفذی در عمق   -6شکل 

به ازای افزایش تعداد نمونه تصادفی ضریب   همچنین

نمونه  1000الف( به -7)شکل  100قابلیت فشردگی حجمی از 

ج(، محدوده مقادیر محتمل فشار آب منفذی اندکی -7)شکل 

یابد که حاکی از  چگالی احتمال افزایش میکاهش یافته و 

باشد. از قطعیت با افزایش تعداد نمونه میکاهش جزئی عدم

شود که در بازه د نتیجه می-7ب و -7های شکلمقایسه 

کشی و کاهش فشار آب  زمانی مورد بررسی احتمال وقوع زه

-درصد( می 80) 8/0متری کمتر از  8منفذی در میانه لایه 

متر را با  4توزیع فشار آب منفذی در عمق  8شکل  باشد.

-متر نشان  می 16افزایش ضخامت لایه مورد بررسی پی به 

شود که با مشاهده می 7قایسه با نتایج شکل دهد. در م

متر  4متر، در عمق معین  16به  خاکافزایش ضخامت لایه 

یابد سرعت تحکیم افزایش یافته و چگالی احتمال کاهش می

ج(. به عبارت دیگر با افزایش ضخامت -8لف و ا-8های )شکل

کشی با سرعت بیشتر و در اعماق لایه خاک، در اعماق کم زه

کشی با سرعتی به مراتب کمتر از لایه خاک با  زه زیاد،

ب و  -8دهد. همچنین مقایسه شکل های کم رخ میضخامت

دهند که با افزایش ضخامت لایه خاک مورد د نشان می-8

باشند. های احتمال تجمعی مشابه یکدیگر میبررسی، منحنی

کارلو با افزایش ضخامت لایه  به عبارت دیگر در روش مونت

ررسی، نتیجه کاربرد تعداد بیشتر نمونه تصادفی از مورد ب

نمونه(   1000توزیع احتمال ضریب قابلیت فشردگی حجمی )

 باشد.نمونه( می 100مشابه با تعداد نمونه کم )
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تمال فشار آب منفذی در میانه لایه خاک توزیع اح 9شکل 

دهد. در این حالت به ازای متر را نشان می 16به ضخامت 

الف -9ترین چگالی احتمال در شکل صادفی بیشنمونه ت 100

شود. در این شرایط احتمال تغییر فشار آب مشاهده می

 رسد.درصد می  80روز به کمتر از    100منفذی پس از  

 

                                         

 نمونه تصادفی  100به ازای  (CDFب( احتمال تجمعی )     نمونه تصادفی     100( به ازای PDFالف( چگالی احتمال )

                                          

 نمونه تصادفی  1000ی ( به ازا CDFنمونه تصادفی               د( احتمال تجمعی ) 1000( به ازای PDFج( چگالی احتمال )

 متر(  8متر )ضخامت لایه خاک  4مق توزیع احتمال فشار آب منفذی در ع  -7شکل 

               

                       نمونه تصادفی                                            100( به ازای CDFنمونه تصادفی         ب( احتمال تجمعی ) 100( به ازای PDFالف( چگالی احتمال )  
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 نمونه تصادفی  1000( به ازای CDFنمونه تصادفی         د( احتمال تجمعی ) 1000ه ازای ( بPDFج( چگالی احتمال )    

 متر(   16متر )ضخامت لایه خاک  4توزیع احتمال فشار آب منفذی در عمق   -8شکل 

                                              

 نمونه تصادفی  100( به ازای CDFاحتمال تجمعی )نمونه تصادفی       ب(  100( به ازای PDFالف( چگالی احتمال )

             

 صادفی نمونه ت 1000( به ازای CDFنمونه تصادفی         د( احتمال تجمعی ) 1000( به ازای PDFج( چگالی احتمال )

 متر(  16متر )ضخامت لایه خاک  8توزیع احتمال فشار آب منفذی در عمق   -9شکل 

شود که در مشاهده می 8تایج شکل همچنین در مقایسه با ن

متر( در   16ترین ضخامت لایه خاک مورد بررسی )بیش

متر( با سرعت زیاد و در وسط   4نزدیکی سطح خاک )عمق 

کشی در  ترین سرعت زهمتر( دارای کم 8لایه خاک )عمق 

-10های در شکلباشد. میان سناریوهای مورد بررسی می

یر متوسط ضریب قابلیت  ب بترتیب تغییرات مقاد-10الف و 

فشردگی حجمی و فشار آب منفذی با عمق نشان داده شده 

شود که با افزایش فشار  الف مشاهده می-10است.  در شکل 

بلیت فشردگی خاک  ترین قادر آزمایش تحکیم همواره بیش 

متر )وسط لایه   4های برداشت شده از عمق مربوط به نمونه

ب نیز -10در شکل  متر( به دست آمد. 8خاک به ضخامت 

 100به  80شود که با افزایش زمان تحکیم از مشاهده می
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-برابر بازه 5/1روز سرعت کاهش فشار آب منفذی تقریبا 

 باشد.روز می  80تا   60روز و  60تا   40های زمانی

در مرحله بعد پس از بررسی توزیع احتمالاتی هر یک از 

وهای اعمال سناریوها، به منظور مقایسه عملکرد کلیه سناری

شده بر تغییرات زمانی فشار آب منفذی، تغییرات زمانی 

-سازی مونت( به ازای دو حالت شبیهCoVضریب تغییرات )

ز توزیع  نمونه تصادفی برداشت شده ا 1000و  100کارلو با 

( انجام شد.  3احتمالاتی ضریب قابلیت فشردگی حجمی )شکل 

ار آب  الف تغییرات زمانی ضریب تغییرات فش-11شکل 

نمونه تصادفی  100کارلو با سازی مونتمنفذی به ازای شبیه

شود به ازای تمام گونه که مشاهده میهماندهد. را نشان می

با زمان  سناریوهای مورد بررسی، روند ضریب تغییرات

ترین شیب منحنی باشد. بیشصعودی و تقریباً خطی می

متر و به  1ضریب تغییرات فشار آب منفذی با زمان در عمق 

باشد. به عبارت متر می 4لایه مورد بررسی  ازای ضخامت

-قطعیت در اعماق کم مورد بررسی میترین عدمدیگر بیش

باشد.

                           

 ات قابلیت فشردگی حجمی با عمق                     ب( تغییرات فشار آب منفذی با عمق الف( تغییر

 های برداشت شده از اعماق مختلف ادیر متوسط قابلیت فشردگی حجمی و فشار آب منفذی نمونهتغییرات مق  -10شکل 

                  

                  نمونه تصادفی ضریب قابلیت فشردگی حجمی                                                      1000ب( با نمونه تصادفی ضریب قابلیت فشردگی حجمی       100الف( با   

 کارلو سازی مونتتغییرات زمانی ضریب تغییرات فشار آب منفذی به ازای شبیه  -11شکل 

( در  2017این نتیجه مشابه نتیجه چنگ و همکاران )

های غیراشباع عیت مدول الاستیسیته در خاکقطبررسی عدم

روز، ضریب   100تا  20است. در این شرایط در بازه زمانی 

که برای لایه درصد افزایش یافت. در حالی  15/2تغییرات 

متر حداکثر افزایش ضریب تغییرات در   16خاک با ضخامت 

باشد. بنابراین درصد می 0/ 25بازه زمانی مذکور کمتر از 

برابر افزایش یابد ضریب   4ت لایه مورد بررسی اگر ضخام

برابر  8تغییرات به عنوان شاخصی از عدم قطعیت بیش از 
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ب تغییرات زمانی ضریب -11در شکل . یابدیکاهش م

-تغییرات فشار آب منفذی در حین تحکیم خاک به ازای شبیه

نمونه تصادفی )برداشت شده از   1000کارلو با سازی مونت

تی ضریب قابلیت فشردگی حجمی خاک( نشان توزیع احتمالا

شود با افزایش طور که مشاهده میداده شده است. همان

سازی  ای تصادفی مورد استفاده در شبیههتعداد نمونه

 100ب( در مقایسه با -11نقطه )شکل  1000کارلو به مونت

شود الف( بهبود اندکی در نتایج مشاهده می-11نقطه )شکل 

تغییرات فشار آب منفذی در هر زمان   )کاهش جزئی ضریب

ب -11الف و -11های معین(. اما با افزایش زمان در شکل

ضریب تغییرات مشاهده گردید.   افزایش محسوس در

قطعیت ضریب قابلیت  توان نتیجه گرفت که عدمبنابراین می

فشردگی حجمی خاک بیش از هر عامل دیگری تحت تاثیر  

قطعیت در تحلیل تحکیم  افزایش زمان، موجب افزایش عدم

 شود. خاک می

 گیری کلینتیجه

قطعیت قابلیت فشردگی خاک به  در این تحقیق، نقش عدم

وان یکی از عوامل موثر بر تغییرات زمانی فشار آب منفذی  عن

در حین تحکیم در ناحیه شفت استان گیلان بررسی گردید.  

  گمانه )مربوط به پی یک 9های خاک از بدین منظور نمونه

سازه فولادی و محوطه آن واقع در حومه شهرستان شفت(  

. یدبرداشت و قابلیت فشردگی آنها در آزمایشگاه تعیین گرد

، MATLABای در محیط سپس با توسعه یک برنامه رایانه

نرمال قابلیت فشردگی خاک بدست آمد. در انتها توزیع لوگ

، 1اق تحلیل احتمالاتی تغییرات زمانی فشار آب منفذی در اعم

های مختلف لایه خاک مورد  متر و به ازای ضخامت  8و  4، 2

کارلو با  ونتمتر( با استفاده از روش م 16و  8، 4بررسی )

نمونه تصادفی و حل ضمنی معادله دیفرانسیل  1000و  100

باشد. با گیری کلی به صورت زیر میتحکیم انجام شد. نتیجه

حجمی خاک در  نرمال قابلیت فشردگی کاربرد توزیع لوگ

تحلیل احتمالاتی، افزایش پیروی فشار آب منفذی از توزیع  

در همه اعماق مورد گردد. نرمال با گذشت زمان مشاهده می

های چگالی احتمال فشار آب منفذی با گذشت بررسی، منحنی

باشند. این مسأله تر میزمان دارای قله هموارتر و کشیده

ن فشار آب منفذی با قطعیت در تعییحاکی از افزایش عدم

قطعیت در قابلیت گذشت زمان، در صورت وجود عدم

تمالاتی فشار آب باشد. در تعیین توزیع احفشردگی خاک می

منفذی در یک عمق معین، افزایش ضخامت لایه خاک مورد  

قطعیت در تعیین فشار آب منفذی بررسی موجب افزایش عدم

رچه عمق نقطه  گردد. اما با افزایش ضخامت لایه خاک، همی

یابد قطعیت به شدت کاهش میمورد بررسی بیشتر شود عدم

نی فشار آب منفذی توان آن را به کاهش تغییرات زماکه می

در اعماق زیاد خاک نسبت داد. با افزایش تعداد نمونه 

نرمال ضریب قابلیت تصادفی بکار رفته از توزیع لوگ

کارلو )از  تفشردگی حجمی در تحلیل احتمالاتی به روش مون

نمونه تصادفی(، تغییر قابل توجهی در نتایج  1000به  100

-زمان در ایجاد عدم مشاهده نگردید و طبق نتایج، نقش عامل

قطعیت مقدار فشار آب منفذی حین تحکیم به مراتب 

ترین قابلیت فشردگی خاک مربوط  بیشباشد. تر میمحسوس

لایه خاک به   متر )وسط 4های برداشت شده از عمق به نمونه

 80متر( به دست آمد و با افزایش زمان تحکیم از  8ضخامت 

برابر   5/1تقریبا  روز سرعت کاهش فشار آب منفذی 100به 

آید که حاکی از افزایش های زمانی دیگر به دست میبازه

 باشد.روزه می 100تدریجی سرعت تحکیم در بازه زمانی 

فذی با زمان طی ( فشار آب منCoVبررسی ضریب تغییرات )

-دهد که در اثر عدمروز نشان می 100تا  20بازه زمانی 

افزایش ضریب ترین قطعیت قابلیت فشردگی خاک، بیش

  1ترین عمق مورد بررسی )تغییرات فشار آب منفذی در کم

متر( به دست   4ترین ضخامت لایه خاک )متر( و به ازای کم

گیری فشار  ندازهآید. این مسأله حاکی از آن است که در امی

قطعیت در نقاط  ترین عدمآب منفذی در حین تحکیم بیش

 نزدیک به سطح خاک وجود دارد.

 ریسپاسگزا

نویسندگان از معاونت پژوهشی دانشگاه گیلان کمال 

سپاسگزاری و امتنان را دارند که با فراهم نمودن گرنت 

پژوهشی و فضای مناسب، امکان انجام این تحقیق را فراهم 

ند. همچنین از مسئولین آزمایشگاه مکانیک خاک به دلیل نمود

 گردد. دریغ تشکر میهمکاری بی
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