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هـاي  محیط گراییروان ترین روابط موجود در تحلیلاز کاربردي دنگیرنظر میطور همزمان درو خاك را به سیال ندرکنشه اک بیوت ادلاتعم -چکیده

 کـار رفتـه در  هاي هیدرولیکی بالا، فرض جریان دارسی بـه اي و وقوع گرادیانزایش ناگهانی اضافه فشار در اثر تحریک لرزهدلیل افمتخلخل هستند. اما به

رفتـار غیرخطـی    (دارسی معادل) درنظر گرفته شـده،  جریان از نوع غیردارسی u-pگیرد. در بررسی حاضر در معادلات این معادلات مورد تردید قرار می

سازي شده و اثر فـرض غیرخطـی جریـان    مدل VELACSسنجی آزمایش شماره یک شود. براي صحتچان مدل می -زینکویچ -ل پاستورخاك نیز با مد

ولـی در ضـرایب    هسـتند دارسـی و دارسـی بـر هـم منطبـق      در ضرایب نفوذپذیري کم نتایج حاصل از جریان غیـر  سیال روي نتایج بررسی شده است.

 .دگیرنفاصله می از هم هاي ثانویه واعماق بیشتر،زماندر خصوص بهنفوذپذیري بالا، 

  

  

  .هاي متخلخل، پلاستیسیته عمومی، جریان غیردارسیتحلیل دینامیکی، معادلات همبسته محیط :يدیکل يهاواژه

  

  

Dynamic Analysis of Porous Media using Generalized Plasticity Model 
and Non-Darcy Flow Rule 
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Abstract: Biot equations that consider fluid and soil interaction at the same time are the most applicable relationships in the 
soil dynamic analysis. However, in dynamic analysis, due to the sudden increase in the excess pore pressure caused by seismic 
excitation and the occurrence of high hydraulic gradients, the assumption of the Darcy flow used in these equations is 
questionable. In the present study, in the u-p form of Biot equations, non-Darcy flow is considered. Also, the nonlinear behavior 
of soil is modeled by the Pastor-Zienkiewicz -Chan model. For validation, the VELACS No.1 experiment is modeled and the effect 
of the nonlinear fluid flow assumption on the results is examined. The results indicate that in the low permeability coefficients, 
the obtained results of the non-Darcy and Darcy flow are in agreement; however, in high permeability coefficients, these two  
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methods differ by time and depth.  
 
Keywords: Dynamic analysis; Coupled equations; Generalized plasticity; Non-Darcy flow. 

  

 

  فهرست علائم

a ضریب دارسی )s/m(  t تنش سطحی ) N m2(  

b  ضریب فورشهایمر )   s m2 2(  {u} شتاب اسکلت جامد ) m s2(  

ib نیروي حجمی وارد بر واحد جرم ) m s2(  {u} جابجایی اسکلت جامد )m(  

c تراکم پذیري محیط متخلخل ) m N2(  fV سرعت نسبی جریان سیال نسبت به فاز جامد )m/s(  

d قطر میانگین ذرات )m(  α  ضریب تصحیح فشار سیال  

E  الاستیسیتهمدول ) N m2(  fγ  ) وزن مخصوص آب N m3(  

g شتاب ثقل ) m s2(  tΔ گام زمانی )s(  

G مدول برشی    نرخ کرنش  

h  هدکل)m(  ε  کرنش  

i لیکیگرادیان هیدرو  η  نسبت نامتغیرهاي تنش  

K ویژه نفوذپذیري )cm s g3(  θ  نامتغیر سوم تنش  

k نفوذپذیري دینامیکی )m/s(  ν ضزیب پواسون  

fK  سیال حجمیمدول )pa(  ξ کرنش پلاستیک انحرافی  

sK  هاي جامددانه حجمیمدول )pa(  ρ  چگالی محیط متخلخل ) kg m3(  

evK مدول حجمی )pa(  vρ   چگالی حفرات) kg m3(  

n تخلخل  sρ چگالی دانه هاي خاك ) kg m3(  

mp تنش میانگین ) N m2(  fρ چگالی آب ) kg m3(  

p ايفشار آب حفره ) N m2(  σ تنش کل ) N m2(  

{q} تنش انحرافی ) N m2(   تنش موثر ) N m2(  

}q{ جریان سطحی ) m s2(  gφ باقیمانده زاویه اصطکاك  

 
 

  مقدمه -1

خاك محیطی متخلخل است که این ویژگی باعـث بـروز رفتـاري    

هـاي  در تحلیـل محـیط  شـود.  متفاوت از رفتار جامدات در آن می

نیـاز بـه تحلیـل     ،دلیل چند فازي بـودن محـیط  متخلخل خاکی به

ثر در ؤو اتخـاذ رویکـرد تـنش م ـ    همزمان محـیط خـاك و سـیال   

هـاي دینـامیکی اهمیـت    ع در تحلیـل ایـن موضـو   ها است.تحلیل

اي در اثـر  حفـره  ي فشـار ایابـد زیـرا افـزایش لحظـه    بیشتري مـی 

ت دادن مقاومت برشـی  تواند منجر به از دستحریک دینامیکی می

 گرایـی روان .دشو 1گراییروانموجب ایجاد نتیجه خاك شده و در

 این پدیـده  .ها حین زلزله استصدمه دیدن سازه عاملترین اصلی

معمولاً همـراه بـا    وپیوندد می وقوعع بهشباااي هاي ماسهدر خاك

 گرایـی روانبینـی  پـیش . هاي قائم و جانبی بزرگ استمکان تغییر

تعامـل بـین    و بدون درنظر گرفتن اثر همزمان رفتار خاك و سیال

، پژوهشـی رو در اکثـر کارهـاي   از ایـن  .نیسـت  پذیرامکاناین دو 
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ه ک ـ 2بیـوت  ادلاتع ـماز تخلخل خـاکی  هاي متحلیل محیطبراي 

طـور همزمـان   خـاك را بـه  ذرات جامـد  و  جریان سیال ندرکنشا

در ایـن   شـود. اسـتفاده مـی  عنوان معادلات پایـه  گیرد بهنظر میدر

ام شده و همراه دغا با هم معادلات معادله تعادل و پیوستگی سیال

، معـادلات حـاکم بـر محـیط     جامد خـاك  اسکلتبا معادله تعادل 

نظـر کـردن از   دهنـد. در صـورت صـرف   تخلخل را تشکیل مـی م

سرعت نسبی سیال نسبت به محیط جامـد در تشـکیل معـادلات،    

نمـایش   U-p-wصورت بـا  و در غیر این u-pمعادلات معروف به 

هـاي  مکـان  ، تغییـر هـا شوند. که در معادلات اول مجهـول داده می

هـاي  مکـان  اي بوده و در دومی تغییـر اسکلت جامد و فشار حفره

کردن رفتار خـاك  مدل برايشود. اضافه می هاسیال نیز به مجهول

چندین مدل  ،کرنش - در این معادلات و بازسازي مسیرهاي تنش

. کـار گرفتـه شـده اسـت    بـه  پژوهشـگران توسـط  مختلف رفتاري 

رفتـار   ] براي مدل کـردن 2شهیر و همکاران [ و ]1[ و پاك تیباط

 یطحمدل پلاستیسـیته دو س ـ ت، از در معادلات بیواي خاك ماسه

مرزي  سطحاز مدل رفتاري پلاستیسیته ] 3[ رحمانی و همکاران و

] نیز رفتار 4ند. خویی و همکاران [اکرده استفاده 3وضعیت بحرانی

غیرخطی خـاك در معـادلات همبسـته را بـا اسـتفاده از دو مـدل       

 ـ  اند.مدل کرده 5زینکویچ - و پاستور 4کلیرفتاري کم ک انتخـاب ی

هـاي  همـراه بـا اسـتفاده از الگـوریتم    خـاك  مدل رفتاري مناسـب  

یک نکتـه   ،پلاستیکالاستوگیري دقیق و پایدار از معادلات تگرالان

. با وجـود  ستاکلیدي در تحلیل المان محدود مسائل ژئوتکنیکی 

سازي رفتار مکـانیکی  هاي ساختاري بسیاري براي شبیهاینکه مدل

هـاي  هاي درشت دانه، مـدل راي خاكاند ولی بخاك پیشنهاد شده

هـایی  هاي موجود نیز، مـدل موجود بسیار کم است و از میان مدل

هیـدرودینامیکی انـدرکنش بـین     که قادر به بازسازي صحیح رفتار

اند. در ایـن  بسیار اندك هستند اياسکلت جامد و فشار آب حفره

هـاي  تـرین مـدل  زینکـویچ یکـی از کـاربردي    - میان مدل پاستور

در  7یـا متـراکم   6اي شلهاي دانهفتاري براي توصیف رفتار خاكر

مـدل  هر دو شرایط زهکشی شده و زهکشـی نشـده اسـت. ایـن     

هـاي  براي مدل کردن رفتـار محـیط  ] 5[ توسط پاستور و همکاران

کـار  هـاي دینـامیکی بـه   وسیع در تحلیل طورهخاکی ارائه شده و ب

ستیسـیته عمـومی   . این مـدل از اصـول تئـوري پلا   برده شده است

 رفتـاري، هاي مدلدیگر مزیت این مدل نسبت به شود. تشکیل می

اسـت و   9پتانسـیل  عو تـاب  8تابع تسلیمح ریصعدم نیاز به تشکیل 

محوري صورت گرفتـه روي نمونـه    کمک آزمایشات سهصرفاً به

شـوندگی  هاي الاسـتیک و سـخت  ترراماخاکی و مشخص کردن پ

واسـطه  کارایی این روش به. ل کردتوان رفتار خاك را مدخاك می

هـاي اخیـر بـه اثبـات     چندین کار پژوهشی صورت گرفته در سال

تـر  هایی نزدیـک جواب دست آوردنبهچند براي  . هررسیده است

به واقعیـت بـراي اهـداف مختلـف، اصـلاحاتی همچـون انجـام        

بر مـدل   هاي متراکمسازي تنزل سختی ماسهشبیه براياصلاحاتی 

همکـاران  مایـا و ]. این مدل رفتاري توسـط تا 6[ ستاعمال شده ا

کار برده شده است. هاي خاکی نیز بهبعدي سازه] در تحلیل سه7[

معـادلات اسـتفاده شـده     u-pاز فرم  ،در تمام تحقیقات اشاره شده

معـادلات بیـوت    U-p-w] از فـرم  8[ تسلیمیان و همکـاران است. 

بر غیرخطی گـرفتن   ت علاوهدر حل معادلات بیواستفاده کرده و 

 ، درمدل رفتاري پاستور زینکـویچ  واسطه استفاده ازرفتار خاك به

هاسـتفاده کـرد   خطی سیالجریان غیر از نیز سازي رفتار سیالمدل

نتـایج  بـا   مقایسـه یافتـه از طریـق   یید مدل توسـعه أو پس از تند ا

ــی  ــایش تجرب ــانتریفیوژآزم ــد در   ، VELACS 01س ــان دادن نش

غیرخطی گرفتن رفتار خـاك   ، صرفاًپایین درولیکیهیهاي گرادیان

درنظـر  دارسـی  را جریـان   تـوان سـت و مـی  ا بیوت کافیمدل در 

 لازم اسـت جریـان   ،هاي هیدرولیکی بالاولی براي گرادیان گرفت

طور که اشاره شد همان. صورت غیرخطی درنظر گرفته شودبه نیز

وسـعه  هـاي ت سنجی مـدل صحت براي ،در اکثر کارهاي پژوهشی

عنوان یک آزمایش تجربـی  بهسانتریفیوژ  هايآزمایش از داده شده

منظـور  بـه  1990در اوایـل  VELACS. پـروژه  شده اسـت  استفاده

ناشـی از زلزلـه    گرایـی روانسازي عددي و فیزیکـی پدیـده   مدل

سـانتریفیوژ و   آزمـایش انجام شـده اسـت و اعتمادپـذیري نتـایج     

هاي تجربی مورد بررسـی  دهبینی داکارایی کدهاي عددي در پیش

 هـاي سـازي آزمـایش  مـدل ]. نحـوه  7- 10و  1- 3انـد [ قرار گرفته

تشـریح   ]11[ پلو و همکـاران تاسـی توسط طور کامل بهسانتریفیوژ 

مــدل و  قیــاسدر دو مارائــه شــده  ســازيمــدل اصــولشــده و 
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با معـادلات   ]VELACS ]12آزمایش سازي براي مدل پروتوتایپ

معـادلات   u-pفـرم  در بررسی حاضـر  .ه استشد کار بردهبه بیوت

بیوت درنظر گرفته شده و علاوه بر غیرخطی گرفتن رفتار خـاك،  

درنظر گرفتـه   11صورت غیردارسی از نوع فورشهایمرجریان نیز به

صورت عددي بـا اسـتفاده   شده و با تبدیل به فرم معادل دارسی به

 سـنجی منظـور صـحت  شـوند. بـه  از روش المان محدود حل مـی 

کمـک مـدل   بـه  VELACSآزمـایش   الگوریتم توسعه داده شـده، 

در سازي شـده و  شبیه براي بازسازي رفتار خاك، پاستور زینکویچ

ضریب نفوذپذیري خـاك  مقدار به  معادلات بیوتحساسیت ادامه 

کـارگیري آن  نظر گرفتن جریان از نوع غیردارسی و بهدرواسطه به

گیـرد.  مـی بررسی قرار د صورت دارسی معادل در معادلات موربه

دهـد در ایـن روش فـرض برقـراري جریـان غیـر       نتایج نشان می

ایش فقط بـا افـز  ثیري نداشته و أهاي کم تدارسی براي نفوذپذیري

هاي هیدرولیکی بالاتر، فـرض برقـراري   نفوذپذیري و در گرادیان

هـا و اضـافه   جریان غیردارسی باعث افـزایش مقـادیر تغییرمکـان   

  شود.اي ایجاد شده میهاي حفرهفشار

  

  معادلات حاکم -2

معادلات حاکم بر محیط متخلخل اشباع خـاکی کـه تنهـا داراي    

اي هستند، بر اساس تعادل کلی ترکیب اسـکلت  یک سیال حفره

)، معادلـه تعـادل سـیال    a1اي (معادلـه  سیال حفره -جامد خاك

) و مفهـوم تـنش   b1اي و معادله تعادل جرم سیال (معادله حفره

 ].13شوند [بندي میوثر فرمولم

, ij )الف - 1( j i iσ  ρu ρb  0 

 ب) - 1( ij , j f j f j ,i ii
p

[K p
C

  u b ]     0


  

 ρشود:صورت زیر تعریف میبوده وبه چگالی کل ترکیب 

)2(  v s f sn ( n) n ( n)          1 1  

چگالی دانـه  sρچگالی آب و ، fρ نسبت تخلخل، nکه  طوريهب

اعـداد صـحیح مشـخص    jو  iبـط  هاي خاك است. در این روا

ــده جهـ ـ ــاتکنن ــتند    ه ــارتزین هس ــات ک ــتگاه مختص  در دس

)i, j 1 نیروي حجمی وارد بر  b1 ،(ib( و )a1). در روابط (3

ضریب تصـحیح   αنفوذپذیري دینامیکی مصالح، ijk،واحد جرم

αاه ـخـاك اغلـب  براي است و اي فشار سیال حفره  نظـر  در 1

  .شودگرفته می Cهاي سیال و جامـد  پذیري ترکیبی فازنیز تراکم

 :شودصورت زیر تعریف میاست که به

)3(  
f fs s

n n n n
C

K K K K

  
   

1
  

sK  ذرات جامد و حجمیمدولfK  خـاك  هاي دانه حجمیمدول

معادلات، از روش المان محدود اسـتفاده مـی   حل عددي . برايستا

- صـورت مـی   روش گالرکینبه معادلات مکانی سازيگسسته شود و

جـایی و  گیرد. در این بررسی از توابـع شـکل مرتبـه دوم بـراي جابـه     

توصـیف   ايرب ـمرسـوم   ضیهفر شود.مرتبه اول براي فشار استفاده می

 ک، وقـوع مقیـاس میکروسـکوپی  حرکت سیال در محیط متخلخل در 

است که در مقیاس ماکروسکوپیک معادل رابطـه   (خزشی) جریان آرام

   :و هد پیزومتریک استسرعت خطی بین 

)4(  , j fi h v
k

  
1

  

ــانون دارســی اســت.   ــه ق ,ایــن رابطــه معــروف ب jh  ــان گرادی

 سـرعت سـیال اسـت.    fvضریب نفوذپـذیري و  k هیدرولیکی،

نیروهـاي   بار دارد کهاعتذکر است که این قانون تا زمانی لازم به

هاي که یتعبراي موق اند وویسکوزیته بر نیروهاي اینرسی غالب

آنچه کـه در   ،پوشی نباشددر مقیاس سیال قابل چشم ینرسیاثر ا

fلدزعمل براي اعداد رینو kRe v d  10 افتدمی تفاقا) ،d 

ویسـکوزیته   kبـوده و   لخـل متخ محـیط  قطـر ذرات  میانگین

رفتـار هیـدرولیکی ماکروسـکوپی بـا      )سینماتیکی سـیال اسـت  

سرعت اینرسی بـه قـانون دارسـی اصـلاح     م توان دو افزودن تر

). a5(معادله  شودنامیده می مرشهایورقانون ف به اصطلاح و شده

توان این معادله را به فرم دارسی معادل نیـز نوشـت (معادلـه    می

b5      براي استخراج معـادلات بیـوت، معادلـه پیوسـتگی سـیال .(

fشامل ترم  i,i(v kبود که در جریان دارسی با عبـارت   ( h 2 

fkعبارتی با و به p  2   .وقتـی جریـان غیـر    جایگزین شـد

دارسی فرض شود، با استفاده از قانون تجزیه کسرها این ترم بـه  

  :) خواهد بود7( رابطه کلش

f  الف) - 5( fi av bv   2  
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f  ب) - 5(
f

v i
a bv

 


1
  

a عبارتی همان ضریب دارسی است برابر عکس نفوذپذیري و به

ازه حفـرات و تخلخـل   شـکل، انـد  ثابتی است که وابسته بـه  bو

، فرمـول  bتـرین فرمـول محاسـبه ضـریب     محیط است. متداول

عنوان قطر میـانگین  به dنظر گرفتن ] است که با در14[ 21آرگون

صـورت  شتاب ثقل، ایـن رابطـه بـه    gتخلخل محیط و  nذرات، 

  :شودزیر بیان می

)6(  
( n)

b /
gn d




3

1
1 75  

)7(
  

f
f f

f

(v )i, i h h
a bv a bv

b
v

ah ( ) h
b baa( v )  v
a a

 
        

  

   

 

2

2
2 2

1 1

1 1

1 1

  

  

  حاکم معادلاتحل المان محدود  -2-1

معادلات، از روش المان محـدود اسـتفاده مـی    حل عددي براي

صـورت   روش گـالرکین بـه  معادلات مکانی سازيگسسته شود.

مکــانی شــامل جــایگزینی متغیرهــاي  ســازيگسســتهگیــرد مــی

  :با توابع تقریب مناسب است pو  uمعادلات حاکم یعنی 

u  الف) - 8( u
i iu N u N u   

p  ب) - 8( p
iip N p N p   

نیـز   pNو  uNمقادیر گرهی ایـن متغیرهـا هسـتند.    pو  uکه 

اي جـایی و فشـار حفـره   ترتیب توابع شکل مناسب بـراي جابـه  به

جـایی و مشـتق مرتبـه    دلیل وجود مشتق مرتبه دوم جابه. بههستند

ترتیب نیاز به پیوستگی مرتبـه اول  اول فشار در معادلات حاکم، به

و مرتبه صفر توابع شکل مربوطه است. در ایـن بررسـی از توابـع    

جایی و مرتبه اول براي فشـار اسـتفاده   شکل مرتبه دوم براي جابه

 در معادلات تعـادل و پیوسـتگی   )8( گذاري رابطهشود. با جایمی

 :گیردسازي مکانی معادلات صورت می)،گسسته1(رابطه 

  الف) - 9( T{u} u v u v  , , u v 1 1 2 2 8 8 
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 خواهیم داشت: )7(سازي مکانی ترم مربوط به رابطه در گسسته
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ckماتریس         همان ماتریس نفوذپذیري جریـان دارسـی اسـت. امـا

ــاتریس  tkم    ــحیح ــلاحی، تص ــاتریس اص ــا م ــاتریس ی ــده م کنن

نفوذپذیري است و بـراي اجـزاي مختلـف مقـادیر متفـاوتی خواهـد       

ادیر اضـافه  داشت. اولین گام براي محاسـبه ایـن مـاتریس، یـافتن مق ـ    

ن بـا مشـخص شـد    .اي ایجاد شده در هر گـره اسـت  فشارهاي حفره

نتیجه گرادیان هد مربوطه، سـرعت سـیال   اضافه فشارهاي گرهی و در

شود. بـا در دسـت داشـتن مقـادیر سـرعت در      در هر گره محاسبه می

دلیـل  شود. بـه سادگی ماتریس اصلاحی هر المان تشکیل میها، بهگره

سرعت سیال و همچنـین وابسـتگی خـود    هی بهوابستگی هدهاي گر

سرعت به هد، براي حل دستگاه نیاز به یک فراینـد تکـرار اسـت. بـه     
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هـاي تکـرار قبـل    این صورت که در هر تکرار، با اسـتفاده از سـرعت  

tk( ماتریس اصلاحی    ضـرب  ) تشکیل شـده و حاصـل tk p   

سـمت  روي داخلی معلوم ناشی از غیرخطی بودن جریان بهعنوان نیبه

شود و تکرارها تـا تثبیـت سـرعت    راست دستگاه معادلات افزوده می

 :شودصورت زیر تعریف میشود. معیار همگرایی بهانجام می

)11(  fn i fn i

fn i

| (V ) (V ) |
e, n , ,..., nn

| (V ) |


 1 1 2  

 eهـا و  تعـداد کـل گـره    nnشماره گره،  nشمارنده تکرار،  iکه 

 001/0لورانس مجـاز اسـت کـه در ایـن بررسـی برابـر       مقدار ت

شود. درنهایت شـکل گسسـته شـده معـادلات بیـوت      فرض می

  شوند:صورت زیرحاصل میبه

  الف) - 12(             ( )
mM u c u k u Q p f    1   

 ب) - 12(           T
c t pQ u ( k k ) p S f         
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u  ج) - 12( T u[M] (N ) N  d    

  د) - 12(      T
mk B D B d   

  ه) - 12(   T pQ B N d  
   

  و) - 12(  p p

f s
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S N ( )N  d

k k


  

1 1
  

 ،برابـر  جــرم مـاتریس   [M]کـه  mk مــاتریس ســختی ، Q 

 و ماتریس کوپل(اندرکنش) S پـذیري هسـتند.   تراکم ماتریس

صـورت اسـتفاده از   س میرایـی اسـت کـه در   ] ماتریcهمچنین [

هـاي جـرم و   صورت ترکیب خطـی از مـاتریس  میرایی رایلی به

  شوند:صورت زیر محاسبه میسختی است. بردارهاي نیرو نیز به

)  الف) - 13( ) u T u T
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f [N ] b d [N ] t  }dГ{    
1  

 ب) - 13(   p T T p T
f

Г

f [N ] k b d   [N ] } dГ{q     
2 

e الف) - 14( E
[D

( )(
]

)

  
   

       

1 0
1 0

1 1 2 0 0 1 2 2
  

  )ب - 14(
e e

e
e

l/u

[D mn[D
[D] [D

H

] ]
]

m]n[D
 


 

  ج) - 14(
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E ، مدول الاستیسیتهν   ضریب پواسون وl/uH  مدول پلاستیک در

ترتیـب بـردار   بـه  {n}و  {m}بوده،  15طول بارگذاري یا باربرداري

 51و بردار جهت بارگـذاري یـا بـاربرداري    41یان پلاستیکجهت جر

تـابع سـطح پتانسـیل     gو  61تـابع سـطح تسـلیم    fهستند. همچنـین  

 18دهنـده نـرم  نشان در فضاي تنش هستند. علامت  71پلاستیک

گیري زمانی از روش نیومارك عمـومی  منظور انتگرالبردار است. به

GN22 جایی و براي پارامتر جابهGN11    براي پارامتر فشـار اسـتفاده

 nt شـود متغیرهـا در گـام زمـانی    شود در این روش فرض مـی می

n و باید در گام زمانی هستند معلوم nt t t   1 محاسبه شوند: 

n  الف) - 15( n n{{u } u } u }{   1
    

n ب) - 15( n n n{u {u {u} } } { }t β u t      1 1
    

nج) - 15( n n n n} } u }{u {u { t u } { u }{ t t         2 2
1 2

1 1

2 2
   

n  الف) - 16( n n{p } p{ {} p }   1
    

n ب) - 16( n n n{p {p {p} } } t { }p t       1
   

ــا اعمــال روش افزایشــی ایــن  ) تنهــا مجهــولاتincremental( ب

}n معادلات u }  وn{ }p  بـود. پارامترهـاي    خواهندβ1  وβ2 

قیـد و شـرط   در محدوده صفر تا یک قرار دارند. براي پایداري بی

ــتگاه لازم اســت   θ,βحــل دس /1 0 βو  5 /2 0 ــند و  5 باش

θ,βبهترین مقادیرشان  /1 0 βو  6 /2 0 ]. پس 15است [ 605

معـادلات کوپلـه غیرخطـی    شکل ماتریسی سازي زمانی از گسسته

توانـد بـا   این دستگاه معادلات مـی  شود.زیر حاصل میصورت به

استفاده از یک روش مناسب همچـون روش تکـرار نیوتـون حـل     

 برنامـه کمـک  شود. در بررسی حاضر دستگاه معادلات حاصل بـه 

  شود.المان محدود توسعه داده شده در محیط فرترن حل می
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  مدل رفتاري خاك -3

و  ]16ورز [و م ـ چاولیه پلاستیسیته عمومی توسـط زینکـووی   ایده

ر این روش د .مطرح شده است ]5[ بعدها توسط همکاران پاستور

 حریص ـطـور  هیچ کدام از سطوح تسلیم و پتانسـیل پلاسـتیک بـه   

شـود  اسـتفاده مـی   قات مربوطـه از مشـت  تنهـا د و نشوتعریف نمی

، نظر از جهت افزایش تـنش همچنین در پلاستیسیته عمومی صرف

ر امکــان تغییــ ،و بــاربرداريیعنــی در هــر دو حالــت بارگــذاري 

. در نش وجـود دارد پلاسـتیک در هـر سـطحی از کـر     هـاي شکل

با رابطه افزایشی  حالصرفتار الاستوپلاستیک م ،پلاستیسیته عمومی

 ( منظـور از  شودتعریف میکرنش  تنش و جزء براي جزءزیر 

  .است)  ثرؤدر کلیه روابط این بخش تنش م

)18(  D : d    

 بـوده و  ماسـی الاستوپلاسـتیک  متانسـور سـختی    ،D که در آن

 يدتعـدا  مسیر افـزایش تـنش و   ،شتنوابسته به وضعیت کنونی 

، نمـو کـرنش، خـود شـامل دو بخـش      d .متغیر داخلی اسـت 

ذکر اسـت کـه جـزء    ) است. لازم بهp) و پلاستیک (eالاستیک (

هـاي الاسـتیک و پلاسـتیک بایـد     ) هر کدام از بخشdتنش (

  :]17یکسان باشد [

ped  الف) - 19( d d      

e ب) - 19( e ed D : d   

p ج) - 19( p pd D : d    

اید حالـت بارگـذاري، یعنـی    به مسیر تنش ب Dوابستگی دلیل به

بردار جهت نرمـال   n اگر .باربرداري مشخص شودي یا بارگذار

در فضاي تنش داده شده باشد شرایط بارگـذاري یـا بـاربرداري    

 :دنشوصورت زیر تعریف میبه

enبارگذاري   الف) -20( : d 0  

enباربرداري   ب) -20( : d 0  

enخنثی   ج) -20( : d 0  

enکه  : d 0   ی کـه  درصـورت  ه وافزایش تنش الاسـتیک بـود

نثی، حالت خ .شودمشاهده می اشدالاستیک ب مصالح کاملاً رفتار

اسـت کـه رفتـار     یمربوط به افـزایش تنش ـ  حالت حدي بوده و

بـراي   ،بسته به مسیر بارگذاري یا بـاربرداري  .پذیر استبرگشت

 وستیک مماسی دو حالـت وجـود دارد   تانسور سختی الاستوپلا

ربرداري به بارگذاري و با در پیوستگی ورده کردن شرطابربراي 

 :  شودصورت زیر تعریف می

)21(   e
L/U L/U

L/U

D D d m n
H


      

1
1 1

  

Lm و Um جهت جریان  معرف ،واحد هترتیب بردارهاي یکبه

ترتیـب  به UHو  LH. ارگذاري و باربرداري هستندپلاستیک در ب

بارگــذاري و بــاربرداري  در دو حالــت ول پلاســتیکتوابــع مــد

سـختی الاسـتیک   تانسـور   eDهایی اسـکالرند.  هستند که کمیت

با مشـخص   ،بنابراین در روش پلاستیسیته عمومی است. مماسی

یـک  و  )-UHو  LH( دو اسکالر) n،Um،Lm( کردن سه بردار

ها مـی پذیر خاكنابرگشتغیرخطی رفتار )، eD( 4تانسور مرتبه 

شوندگی و هاي سختلوچون مد .شود کامل بیانتواند به طور 

تسـلیم و   تـابع هـاي جریـان پلاسـتیک بـدون ارجـاع بـه       جهت

حالــت مختلــف  ایــن دو دنــاپتانســیل پلاســتیک قابــل تعریــف

توانـد  گرفتـه مـی  تنش صـورت   تغییربا توجه به اینکه  توانندمی

 باشد، با عبارات متفاوتی تعریف بارگذاري یا باربرداريناشی از 

  :شودصورت زیر بیان می. پارامتر پیوستگی نیز بهدنشو

)22(  
e

e
L/U L/U

n : D  : d
d

H n : D : m


 


  

طـور  بهدر این مدل نسیل تسلیم و پتا که توابع توجه داشت باید

عنوان حالت زینکویچ به -مدل پاستورند. شونمی صریح تعریف

عمومی است کـه بـراي پـیش    هبندي پلاستیسیتخاصی از فرمول

هـاي یکنواخـت و   گـذاري اي تحت بارهاي دانهبینی رفتار خاك

شود کـه پاسـخ   این مدل فرض می. در توسعه یافته است تناوبی

ــ ــک اه ایزوئلمس ــاختاري بر تروپی ــادلات س ــت و مع ــب س حس

 :دنشونوشته می ,q, mp نامتغیرهاي تنش

  الف) - 23( m kkp I : tr     
1 1 1

3 3 3
  

q ب) - 23( j 23 

 ج) - 23(
j

sin ( . )
j

  1 3
3 2
2

1 3 3

3 2
  

2j  3وj 19ترتیب نامتغیرهـاي دوم و سـوم تانسـور تـنش انحرافـی     به 

 ر ماسه ابتدا باید طبیعت رفتار ماسـه در سازي رفتا. براي مدلهستند
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 :خاك است 02آزمایشگاه مشخص شود و اولین گام یافتن اتساع

)24(  p
g

q

d
d

d





  

ــه  ــتیک و   pdک ــی پلاس ــرنش برشــی  qdکرنشــی حجم ک

روي  صـورت گرفتـه   هـاي است. بر اساس آزمـایش  12پلاستیک

، 22ها، براي یک نقطه تنش ثابـت در فضـاي نـامتغیر تـنش    ماسه

) مستقل از مقدار و جهت جزء تـنش بـوده و   gd( مقدار اتساع

 وسیله یک تابع خطی از نسبت نامتغیرهاي تـنش  به 32تواندمی

صـورت تـابعی از نسـبت    شود.  لذا اتساع خاك بـه تخمین زده 

  شود:صورت زیر تعریف میبه 42ن به تنش انحرافیتنش میانگی

)25(   g g gd .(M )   1  

شیب خط وضـعیت بحرانـی    Mgبوده و  پارامتر مصالح gکه 

مانـده در  زاویـه اصـطکاك بـاقی    gاست. اگر  p-q در صفحه

بـه شـرایط تـنش     Mg آزمایش سـه محـوري باشـد، بـا تعمـیم     

  صورت تغییراتی از نوع موهر کولمب داریم:بعدي بهسه

)26(  
g

g
g sin

M
sin .sin


  

6

3 3
  

هـاي  هاي بردار جریان پلاستیک در صـفحه تـنش  درنتیجه مولفه

  شوند:صورت زیر تعریف میاصلی براي حالت بارگذاري به

g  الف) - 27(
L,v

g

d
m

d


 21
  

L,s  ب) - 27(

g

m
d


 2

1

1
  

g  ج) - 27(
L,

g

qM cos
m

d



 

 2

3

2 1
  

در  Lmهـاي  لفـه ؤبراي انتقال به صـفحه کـارتزین لازم اسـت م   

 ـنامتغیرهـاي   که مشـتق بردارهاي پایه   σ نش نسـبت بـه تـنش   ت

 :ضرب شوند هستند

)28(  m
v s

dp dq d
m m . m . m .

d d d



  

  
  

 یناپـذیر انقباض ـ هـاي برگشـت  کـرنش  براي حالت بـاربرداري، 

  شوند:صورت زیر تعریف میبه umهاي لفهؤ. بنابراین مهستند

U,v  الف) - 29( L,vm abs(m )   

U,s  ب) - 29( L,sm m  

,U  ج) - 29( L,m m   

 52شود قانون جریان غیرهمراهچون در این مدل رفتاري فرض می

 mجریـان پتانسـیل   متفـاوت از جهـت    nاست، جهت بارگذاري 

   :شودصورت زیر تعریف میاست. اما با عبارات مشابهی به

f  الف) -30(
v

f

d
n

d


 21
  

s  ب) -30(

f

n
d


 2

1

1
  

f  ج) -30(

f

qM cos
n

d



 

 2

3

2 1
  

  د) -30( f f fd .(M )   1  

fکه  f,M رفتـاري  هـاي  . از مشخصـه هستند پارامترهاي مدل

شـکل پلاسـتیک برشـی،     ایش تغییـر ها این است که با افـز ماسه

سختی کاهش یافتـه و وضـعیت مصـالح بـه وضـعیت بحرانـی       

را مـدول پلاسـتیک در بارگـذاري     LHشـود. اگـر   تر مـی نزدیک

صـورت  ] این مسـئله را بـه  5و همکاران [ درنظر بگیریم، پاستور

  :بندي کردندزیر فرمول

  الف) - 31( L m f v s DMH H .p .H . H H H 0  

f  ب) - 31(
f

f f

H .
M

 
  

  

4

1
1

  

v  ج) - 31(
g

H
M


 1  

sH  د) - 31( . .exp( )    0 1 0  

max  ه) - 31(
DMH ( )





  

p  و) - 31(
sd d       

  ز) - 31(
f/

f

f f

p .
M

 
    

     
    

1

1
1

  

کــرنش  ζ .هســتندپارامترهــاي مـدل  ءجــز 0Hو  γ ،β1 ،β0کـه  

حـداکثر مقـدار تـابع     maxاسـت.   26انحرافی تجمعی پلاستیک

احتساب تاریخچـه تـنش خـاك     برايبوده که  ζ، 27تنش متغیر

توانـد  ) مـی 31( دسـت آمـده از رابطـه   است. مدول پلاستیک به

اي همچـون  هـاي دانـه  هاي مشخصه رفتـار خـاك  برخی ویژگی

ها و عدم تـورم  شدگی ماسهگسیختگی در وضعیت بحرانی، نرم
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هاي شل را مـدل کنـد. در حالـت بـاربرداري نیـز      (اتساع) ماسه

  :شودصورت زیر تعریف میبه uHمدول پلاستیک 

  الف) - 32(
u

g g
U u

u u

M M
H H     for  


 

     
0 1  

g )ب - 32(
U u

u

M
H H          for   


0 1  

uH نسـبت تنشـی اسـت کـه در آن      u پارامتر مدل بوده و 0

زینکویچ فـرض   - باربرداري اتفاق افتاده است. در مدل پاستور

خطی اسـت و رفتـار   شود خاك داراي واکنش الاستیک غیرمی

شـود  بیان می 28کرد هیپوالاستیکپذیر با رویخطی برگشتغیر

ــه بخــش    ــا ب کــه در آن مــدول حجمــی و مــدول برشــی تنه

ثر بستگی دارد و با روابط زیـر  ؤهیدرواستاتیک تانسور تنش م

 :شودبیان می

m  الف) - 33(
ev ev

p
K K

p
 0

0

  

mp ب) - 33(
G G

p
 0

0

  

هـاي مـدل در آن   ست که پارامتراايفشار هیدرواستاتیکی 0p  که

evKو  0Gاند اندازه گیري شده مقـادیر اولیـه مـدول برشـی و      0

  . هستند 29مدول حجمی

  

  سنجیارزیابی و صحت -5

ابتدا الگوریتم توسعه داده شده براي جریان غیردارسی از طریـق  

مقایسه با نتایج تحلیلی یک جریان ساده، تحـت عنـوان جریـان    

  سـپس   ]، ارزیـابی شـده و  18ی با سطح مقطع متغیر [محدود افق

سـنجی  این الگوریتم روي برنامه اصلی پیاده شده و براي صحت

سـازي  صورت عددي شـبیه به VELACSبرنامه اصلی، آزمایش 

شود. برنامه مـورد اسـتفاده در   شده و با نتایج تجربی مقایسه می

رفتـار   مـدل کـردن   برايشده است و  نویسیبرنامهمحیط فرترن 

توسـعه   dep08g زیربرنامـه خاك با مدل پاستور و زینکـویچ از  

 -SWANDYNEداده شده توسط چان و مورد استفاده در برنامه 

II ]20-19 برنامـه ] استفاده شده است و اصلاحات لازم در این 

  اعمال شده است.

  جریان محدود افقی با سطح مقطع متغیر -5-1

ل یـک فضـاي متخلخـل    ) جریان محدود فرضی از داخ ـ1شکل (

دهـد کـه   دانه با سـطح مقطـع غیریکنواخـت را نشـان مـی     درشت

شرایط در صفحه عمود بر جهت جریـان یکسـان اسـت. در ایـن     

 دانـه کـاملاً  مثال، قسمت بالاي قرار گرفتـه روي مصـالح درشـت   

شود. ابعاد هندسی مقطـع در شـکل   غیرقابل نفوذ درنظر گرفته می

دانـه بـا   لح محـیط، مصـالح درشـت   اند. جنس مصانشان داده شده

 b و aاست.  459/0متر و تخلخل سانتی 7/2 اندازه متوسط حدود

هسـتند کـه بـا     ضرایب معادله فورشهایمر براي محیط مـورد نظـر  

دانـه  گیري نفوذپذیري براي مـواد درشـت  هاستفاده از دستگاه انداز

 m2s4/42/2و  s/m87/0ترتیـب  اند و بهدست آمدهدر آزمایشگاه به

دسـت جریـان یـک متـر و در     ]. سطوح آب در پـایین 18هستند [

بالادست چهار متر درنظر گرفته شده است که منجـر بـه گرادیـان    

شـود. بـا فـرض    بـراي جریـان مـی    3/0هیدرولیکی کلی و ثابت 

صـورت تحلیلـی   برقراري جریان یک بعدي، مشخصات جریان به

یـرات مقطـع در   )، تـابع تغی 1شوند. با توجه به شکل (محاسبه می

  صورت زیر نوشته شود:تواند بهواحد عرض جریان می

)34(   A x / x  0 1 2  

  از مبدا برابر:   xبنابراین سرعت جریان در مقطعی به فاصله 

)35(  
 
Q q

V
A x / x

 
 0 1 2

  

است. بـا جایگـذاري ایـن رابطـه در معادلـه سـاختاري جریـان        

  غیردارسی خواهیم داشت:

)36(  
dh q q

a b
dx / x / x

   
     

      

2

0 1 2 0 1 2
  

ــا انتگــرال گیــري از رابطــه حاصــل، روي مرزهــاي معــین، ارتفــاع  ب

  شود:هیدرولیکی که تابعی از دبی در واحد عرض است، حاصل می

)37(
  

/ x
h aq ln

bq
/ x

  
  

 
 

    

2

0 1 2
10

2
1 1

10 2
0 1 2 2

  

 دبی در واحد عـرض  x=10mدر  h=-1mبا اعمال شرایط اولیه 

آیـد. بـا   دست مـی به 1056/0 داده شده برابر bو aازاي مقطع به

 ) معادله تغییـرات فشـار  37جایگذاري مقادیر مربوطه در رابطه (
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  همراه شرایط مرزي حاکمکار رفته بهالمان محدود به شبکهو  ریمتغ مقطع سطح بای افق محدود انیجر -1 شکل

  

روش ه بـه شود. بـراي حـل عـددي مسـئل    ر حاصل میدر کف مسی

شود. کـه لایـه   گرهی استفاده می 4المان  360دادالمان محدود، از تع

مربوطـه در   bو a ، نفوذناپذیر بوده و براي ایـن منظـور   شبکهبالایی 

 شـبکه انـد.  گرفته شـده درنظر  1×610و  1×1510ترتیب این لایه به

همراه نتـایج  ) و نتایج حاصل از تحلیل عددي به1مربوطه در شکل (

انـد. در ابتـدا و انتهـاي    اده شده) نشان د2تحلیلی در نمودار شکل (

انـد ولـی   مسیر نتایج حاصل از تحلیل عددي منطبق بر نتایج تحلیلی

در بخش میانی اندك اختلاف موجود ناشـی از فـرض یـک بعـدي     

بودن جریان در حل تحلیلی است ولی در حالت کلی حـل عـددي   

  .انطباق خوبی با حل تحلیلی دارد

  

  VELACSمشخصات آزمایش -5-2

سنجی مدل، نتایج آزمایشات سانتریفیوژ شماره یـک،  صحتبراي 

کـار  بـه  VELACS] از پـروژه  21دابري [ ارائه شده توسط تابادا و

) نشـان داده  3مدل شـماره یـک در شـکل (    نمادیناند. شکل رفته

بـا   03شده است. خاك متشکل از یک لایه یکنواخت از ماسه نوادا

کار . مشخصات خاك بهاشباع است و کاملاً Dr=40%تراکم نسبی 

]. 22اسـت [ ارائه شـده   )2) و (1( هايولجدرفته در آزمایش در 

متـر بـوده و میـدان ثقـل     سانتی 20ضخامت لایه در مقیاس مدل، 

است. شـتاب حرکـت ورودي کـه در کـف      g  50اعمال شده به مدل

(مقیـاس مـدل)    ) در مقیاس واقعـی 4شود در شکل (اعمال می شبکه

 سـازي در مقیـاس مـدل، بـا درنظـر     ت. براي مـدل نشان داده شده اس

آزمـایش تجربـی و تـلاش     کـار رفتـه در  گرفتن محل ابزار سنجش به

سـازي  ترین نقاط به محل این ابزار و حداقلیابی به نزدیکبراي دست

گرهـی   8گرهی براي سیال و  4المان 64با  ايشبکهمحاسبات از  زمان

 شـبکه اي کنـاري و کـف   شود. مرزه ـبراي اسکلت جامد استفاده می

نفوذناپذیر گرفته شده و در سطح مـدل شـرایط زهکشـی و درنتیجـه     

فشار صفر برقرار است. در مدل المان محدود، براي مدل کردن رفتـار  

هم بسته شـده به ،يقائم کنار يواقع بر مرزها يهاگره، 31لامینار باکس

تحلیـل   . براي تعیین وضعیت اولیه تنش قبل از تحلیـل دینـامیکی،  اند

استاتیکی با مـدل الاستوپلاسـتیک موهرکولمـب و زاویـه اصـطکاکی      

φکاهش یافته     صورت گرفته است. '25

  

  نتایج و بحث -6

 اينمونــهتمـام مقــادیر مشـخص شــده روي نمودارهـا در مقیــاس    

 50 شـان هاي مربوطـه هاي حاصل از مدل و زمانهستند (تغییرمکان

د) اما مکان گزارش شده براي ابزار دقیق در مقیاس مدل انبرابر شده

اي ایجـاد شـده و تغییـر    است. نتـایج مربـوط بـه فشـار آب حفـره     
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  ریمتغ مقطع سطح بای افق محدود انیجر -2 شکل

  

 
  کی شماره وژیفیسانتر شیآزمای عرض مقطع -3شکل 

  

 مشخصات مصالح -1جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر

  ون واحدبد  n(  424/0تخلخل(

 05/20 3KN/m  وزن مخصوص اشباع

 6.6e-5  m/s  ضریب نفوذپذیري در مقیاس مدل

  3.3e-3  m/s  اينمونهضریب نفوذپذیري در مقیاس 

 KPa 49/2  تنش تسلیم تک محوري یا چسبندگی

 درجه 66/0  زاویه اتساع

 mm  1/0  قطر میانگین ذرات

  

مشخص شده  قاطو افقی حاصل از تحلیل مدل در نهاي قائم مکان

) 7)، (6هـاي ( ترتیب در شکلهمراه نتایج تجربی، به) به5در شکل (

اي و تغییــر انــد. الگــوي فشــار آب حفــره) نمــایش داده شــده8و (

هـاي اولیـه تحلیـل    خصـوص در زمـان  هاي قائم ایجاد شده بهمکان

دینامیکی انطباق بیشتري با نتایج تجربی دارد. ولی با گذشـت زمـان   

 ايدلیـل تحریـک لـرزه   غییرات ایجـاد شـده در محـیط بـه    علت تبه
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  PZ-IIIپارامترهاي مدل  -2جدول 

 واحد  مقدار  نماد  پارامتر

p پذیري درمدول تراکم
0   evK 0  770  KPa  

pمدول برشی در 
0  esK 0  1155  KPa  

p فشار مرجع
0  'p0  4  KPa  

gM  خط وضعیت بحرانی  15/1    

  خط وضعیت بارگذاري
fM  035/1    

gα  پارامتر اتساع  45/0    

  پارامتر اتساع
f  45/0    

β0  شوندگی برشیپارامتر سخت  2/4    

β1  شوندگی برشیپارامتر سخت  2/0    

H0  مدول پلاستیک بارگذاري  600  KPa  

  مدول پلاستیک باربرداري
uH 0  4000  KPa  

uγ  پارامتر پلاستیک باربرداري  2    

  

 
  شبکه در کف یافق يحرکت ورود -4شکل 

  

  
  کیشماره  وژیفیسانتر شیمدل کردن آزما يشبکه المان محدود مورد استفاده برا -5شکل 
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  )k=6.6e-5m/s(در اعماق مختلف  گیري و محاسبه شده با فرض برقراري جریان دارسی و غیردارسیاي اندازهحفرهتاریخچه زمانی اضافه فشار  -6شکل 
  

     

در دو نقطه مختلف  هاي قائم اندازه گیري شده و محاسبه شده با فرض برقراري جریان دارسی و غیردارسیتاریخچه زمانی تغییرمکان -7 شکل

)k=6.6e-5m/s(  

  

ار اضافه فش ـ هاي فرار آب و...جمله تغییر تخلخل، ایجاد راه و از آن

هـاي  نتیجه نتایج تجربی تغییرمکانبا سرعت بیشتري زایل شده و در

دلیل عدم لحاظ این عوامـل در  اند ولی بهقائم خیلی زود تثبیت شده

مرور زمـان نتـایج   حل تحلیلی و ثابت گرفتن خصوصیات محیط، به

گیرنـد. در مـورد   تایج تجربی فاصـله مـی  حاصل از تحلیل مدل از ن

مکان هاي افقی نیز نتایج بـا نتـایج سـانتریفیوژ گـزارش شـده       تغییر

اند. در حالت کلی، ] مورد بررسی قرار گرفته3رحمانی و همکاران [

هاي ناشی از تحلیل مشابه نتایج تجربی بوده ولـی  الگوي تغییر مکان
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  )k=6.6e-5m/s(در اعماق مختلف  ه با فرض برقراري جریان دارسی و غیردارسیشد محاسبه ویري گاندازههاي افقی مکان یری تغیزمان خچهیتار - 8شکل 

  

بینی شده به نتـایج  نتایج پیش هاي اولیهازنظر کمی متفاوتند. در زمان

گرایی که مقادیر پس ترند و بعد از زمان محتمل روانتجربی نزدیک

گیرنـد. اخـتلاف   شوند، از هـم فاصـله مـی   یاز یک جهش تثبیت م

افزایش عمـق کـاهش    مدل بانتایج تجربی و نتایج حاصل از تحلیل 

حداکثر بـوده و در   شبکهطوري که این اختلاف در سطح یابد. بهمی

دلیـل ایجـاد   بـه  .شـوند بر هم منطبق مـی  متري نتایج تقریباً 15عمق 

 ـ هاي هیدرولیکی بالاگرادیان اي، اعتبـار فـرض   رزهدر اثر تحریک ل

برقراري جریان دارسی که بـر مبنـاي جریـان خزشـی اسـت مـورد       

گیرد. که در ایـن بررسـی ایـن امـر بـدون احتسـاب       تردید قرار می

تصحیح ضریب نفوذپذیري با تغییرات سـرعت   فقطشتاب سیال و 

صورت تابعی عبارتی نفوذپذیري معادل بهسیال لحاظ شده است. به

شود. در ادامه نتایج حاصـل از ایـن   ر گرفته میدرنظ از سرعت سیال

روش تحت عنـوان جریـان غیردارسـی در سـه بخـش و بـراي دو       

  شود.مقدار ضریب نفوذپذیري گزارش می

  اياضافه فشار حفره -6-1

از شروع تحلیل دینامیکی تا زمان وقوع مقـدار حـداکثر اضـافه فشـار     

ریـان دارسـی و   اي ایجاد شده، که این زمان در هر دو فـرض ج حفره

نتـایج   m/s  5 -10×6/6= kغیردارسی تقریباً یکی است، با نفوذپـذیري 

حاصل از هر دو نـوع تحلیـل بـا فـرض برقـراري جریـان دارسـی و        

ولی مقدار نهـایی اضـافه فشـار     .هستند غیردارسی تقریبا بر هم منطبق

که نسبت آن به تنش قـائم معیـاري بـراي وقـوع      ،اي ایجاد شدهحفره

بـراي جریـان غیردارسـی انـدکی بیشـتر از جریـان        ،است گراییروان

رفت با افزایش عمق و درنتیجـه  طور که انتظار میهمان است.دارسی 

افزایش گرادیان هیدرولیکی مقدار اختلاف موجود بـین نتـایج بیشـتر    

شود و در ادامه تحلیل با گذشت زمان کافی، نتایج دوبـاره بـر هـم    می

ده برابـر کـردن نفوذپـذیري مصـالح،      ). بـا 6شوند. (شـکل  منطبق می

غیردارسـی در   اختلاف نتایج دو نوع فرض برقراري جریان دارسـی و 

کـه نتـایج جریـان     طـوري . بـه )9(شـکل   شـد حل معادلات مشهود 
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 )k=6.6e-4m/s(در اعماق مختلف  رسیگیري و محاسبه شده با فرض برقراري جریان دارسی و غیردااي اندازهتاریخچه زمانی اضافه فشار حفره - 9شکل 

  

تر و با افزایش عمق اختلاف موجود بـین دو تحلیـل   غالبغیردارسی 

چون اضافه فشـار ایجـاد شـده تحـت تـأثیر دو       نسبت بیشتر شدند.به

تـابع  نیـز  سیال است و خود سرعت عامل مسافت زهکشی و سرعت 

رض گرادیان هیـدرولیکی بـوده و در جریـان غیردارسـی بـیش از ف ـ     

برقراري جریان دارسی است، وقتی نفوذپـذیري بـه حـد کـافی زیـاد      

- در مسـافت  ،که امکان برقراري جریان غیردارسی فـراهم شـود   ،باشد

رود اضافه فشار ایجـاد شـده در جریـان    هاي زهکشی بالاتر انتظار می

غیردارسی بیشتر باشد. در حالت کلی نتایج تحلیل غیر دارسی از نظـر  

  .هستندار به واقعیت نزدیک تر فش افتزمان شروع 

  

  هاي قائمتغییر مکان -6-2

هاي اولیه تحلیل دینـامیکی، نتـایج حاصـل از تحلیـل بـا      در زمان

انـد ولـی بعـد از    جریان دارسی و غیردارسی کاملا بر هـم منطبـق  

گرایی (زمان حداکثر شـدن اضـافه فشـار    زمان محتمل وقوع روان

 شـبکه گیرنـد. در سـطح   مـی کم از هم فاصـله  اي) نتایج کمحفره

هاي قائم حاصل از جریان دارسی اندکی بیشـتر  مقادیر تغییر مکان

ولی با ده برابر کردن نفوذپذیري اختلاف موجود بین نتـایج   است

تــر ) و نتــایج جریــان غیردارســی غالــب10بیشــتر شــده (شــکل 

. با گذشت زمان نسبتاً طولانی و زایل شدن اضـافه فشـار   شوندمی

  شود.  اختلاف موجود بین نتایج دو نوع تحلیل تثبیت میاي، حفره

  

  هاي افقیتغییرمکان -6-3

)، Lvdt3( شـبکه نظـر از سـطح   هاي افقـی صـرف  در مورد تغییرمکان

هـاي ناشـی از فـرض وقـوع جریـان دارسـی و       الگوي تغییـر مکـان  

- زمـان  . از نظر مقدار هر چند درهستند غیردارسی کاملا بر هم منطبق

، نتایج حاصل از تحلیل با جریان دارسـی و  تحلیل دینامیکی هاي اولیه

کـم  کم ولی بعد از زمان مشخصی نتایج دارندغیردارسی با هم انطباق 

 هـاي ناشـی از  طـوري کـه تغییـر مکـان    گیرنـد. بـه  از هم فاصله مـی 
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دز دو نقطه مختلف ی راري جریان دارسی و غیردارسفرض برق گیري و محاسبه شده باهاي قائم اندازهتاریخچه زمانی تغییرمکان -10شکل 

 )k=6.6e-4m/s(از سطح مش 

  

     

      

  )k=6.6e-4m/s(اعماق مختلف  گیري و محاسبه شده با فرض برقراري جریان دارسی و غیردارسیهاي افقی اندازهمکان تاریخچه زمانی تغییر - 11ل شک

  

، ایـن  شـبکه ر سـطح  . دشـوند مـی تحلیل با جریان غیردارسی بیشـتر  

هـاي ناشـی از تحلیـل بـا جریـان      مکـان  اختلاف زیاد و مقدار تغییـر 

. ولـی مقـادیر حاصـل از تحلیـل بـا      شـود میدارسی مقدارشان بیشتر 

. زمـان وقـوع   هسـتند تـر  جریان غیردارسی به نتـایج تجربـی نزدیـک   

بـه  بـد یابیشترین اختلاف موجود بین دو تحلیل، با عمق افـزایش مـی  

ولـی بـا    پیونـدد میه در اعماق کم این اتفاق زودتر به وقوع اي کگونه

بـر  دلیل زیاد بودن مسـافت زهکشـی ایـن امـر زمـان     افزایش عمق، به

هـا،  . همچنین با افزایش عمق، ضمن کـاهش نوسـانات جـواب   است
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 هسـتند غیردارسـی بـر هـم منطبـق      نتایج حاصل از تحلیل دارسـی و 

  ).11(شکل 

  

  گیرينتیجه -7

معتبـر   فوذپذیري پایین فرض جریان دارسی کـاملاً در ضرایب ن

بوده و تنها در ضرایب نفوذپذیري بالا، که سرعت سیال بالاست 

اي و دلیل افزایش ناگهانی اضافه فشـار در اثـر تحریـک لـرزه    به

هاي هیدرولیکی بالا، فرض جریان دارسی چنـدان  وقوع گرادیان

ی، جریــان هــاي دینــامیکمعتبــر نبــوده و بهتــر اســت در تحلیــل

با اسـتفاده از   غیردارسی از نوع دارسی معادل درنظر گرفته شود.

هنگـام   خواهند بود زیـرا تر نتایج واقعی قانون جریان غیردارسی

سیال از قـانون دارسـی تبعیـت     جریان خزشی گراییروان وقوع

یـک ضـرورت    هـاي اصـلاحی  از روش نخواهد کرد و اسـتفاده 

  .است
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