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 خلاصه

. ردي مد نظر قرار گدي كه با مواردي است اززهاي خاكري ساختماناتي در زمان انجام عملمي موثر و تحكي هاتنش ،يكش  بدون انجام زهيابيارز
و سپس شد   مدلهي با بافت همگن با دو لايابتدا خاك .انجام شدفشار حفره اي  و ي مرزطي شرانيي موارد مذكور با روش اجزا محدود و تعيبررس

 ي اجزايروش عددبه  هر دو نرم افزار كه ي نشان داد كه خروججينتا يبررس . شدي سازهي شبپلاكسيس و انسيسرفتار نمونه مذكور با نرم افزار 
  . بدست آمدپلاكسيس از نرم افزار ي ترقيق دجي نتا، يكيئوتكنژمسائل اما با مد نظر قرار دادن  . استكي نزدگريكديبه   كنند،يمحدود كار م

 
  .خاكريز جاده، فشار حفره اي، تحكيم، اجزاي محدود، توزيع تنش موثر: كلمات كليدي

  
  

  مقدمه.         1
  

تر جريان  كماز طرفي طبق قانون ثقل، آب مي تواند از يك نقطه پر انرژي به نقطه داراي انرژي . هاست  خاك متشكل از ذرات جامد و حفرات بين آن
ها، رگه ها و  گسل: از جمله اين عوامل مي توان به . هستنددر اصل پارامترهاي متعددي در تغيير شكل و جابجايي فونداسيون خاكريزها موثر . پيدا كند

....) ه ها در اثر اعمال بار وحاصل از تحكيم لاي(، و نيز افزايش فشار منفذي آب هوا زدههاي  هاي هوا زده، لايه هاي رسي نرم و شيل لايه سست سنگ
ست كه بلافاصله پس از ساخت به علت افزايش فشار منفذي و كاهش مقاومت برشي  ارو از اين. كه موجب كاهش مقاومت آن مي شود، اشاره كرد

 .احتمال لغزش لايه ها نيز افزايش مي يابد

ساخت يك خاكريز . اميكي قابل توجهي دارند،بايد مد نظر قرار گيرندخاكريزها به عنوان سازه اي سنگين كه با بستر زيرين خود اندركنش دين
در اثر اعمال بار بدون صورت . جاده روي لايه هاي خاك با بافت نرم با وجود تراز آب اشباع بالا، سبب افزايش فشار حفره اي در لايه ها مي گردد

سي تغييرات فشار حفره اي و همجنين ميزان نشست خاكريز جاده نمونه اي بر بدين منظور برر. گرفتن زه كشي، تنش موثر بدست آمده كاهش مي يابد
 كرنش خاكريز روي  پي نرم با پنج مدل مختلف و در -در طي مطالعاتي رفتار تنش) 2006(كارستنن و همكاران.روي خاك هاي نرم صورت گرفت

  )1.( پنج مدل تفاوت كمي نسبت به هم داشتنتايج هر.  زماني براي تحكيم بررسي كردغيرزهكشي ساخت و با لحاظشرايط 
 روش .هاي مقايسه اي همواره صورت گرفته است هاي محاسباتي ژئوتكنيكي براي اعتبارسنجي مدل هاي رياضي عددي با روش مقايسه روش

 مشخصه هايتا سازه و كليه در اين مدل سازي سعي شده است . و مدل هاي بكار رفته انسيس و پلاكسيس مي باشد 1عددي بكار رقته اجزا محدود
   .شودژئوتكنيكي آن مدل 

 كولمب -در بررسي روش اجزاء محدود با موضوعات مرتبط با اندركنش خاك و سازه، با تبعيت از قانون موهر) 2000(ملا و همكاران
  )2(.را دارا است...) ، فشار حفره اي،تنش هاي بينابين، تعيير شكل، جابجايي(دريافتند كه اين روش قابليت تعيين اكثر پارامترهاي مكانيكي 

                                           
1-Finite element Method (FEM) 
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 كشي،جنس لايه هاي تشكيل دهنده خاكريز،مدل ط زهيبافت خاك،شرا:  به روش اجزا محدود،توسط هر دو نرم افزار عواملي چونحلدر 
 همان فاز عمليات ساخت خاكريز هاي مقايسه اي يا همان ابعاد روش آناليز المان محدود كه شامل مش بندي،شرائط مرزي، بازه هاي زماني محاسباتي يا

دريافتند كه ميزان  ماكزيمم نشست ) 2004(بورگس و همكاران. مي بايستي اعمال شودو مرزهاي لايه هاي خاكفشار آب حفره اي چنين لحاظ  و هم
د و اين تغيير بدليل كاهشي كه در ميزان مورد انتظار  در انتهاي بازه عمليات احداث خاكريز روي خاك هاي با بافت نرم بيشتر از ساير بافت ها مي باش

  . )3(درصد تخلخل در حين تحكيم صورت گرفته است
در اكثر   با بررسي خاكريزي لايه به لايه خاكريز جاده و مدل كردن با روش عددي اجزاء محدود دريافتند كه)2009(ساري ابوشرار و همكاران

  )4(.ي پيوندد بيشترين نشست در بخش پنجه خاكريز به وقوع ممواقع 
 استفاده  رفتاري البته مدل. نرم افزار پلاكسيس به تجزيه و تحليل تغيير شكل ها و بهم ريختگي ها در مبحث پايداري لايه هاي خاك مي پردازد

كشي نشده يا حالت اشباع  زهكشي يا  زه: بعلاوه در اين نرم افزار شرايطي از قبيل. استكلمب - پلاكسيس معيار موهرارزيابي بااين مورد مطالعه  در شده
پلاكسيس از جمله نرم  افزارهايي است كه قابليت مدل  .و غير اشباع در منوهاي مربوطه تعريف شده كه جزء خواص يك نرم افزار ژئوتكنيكي است

دود و تعريف شرائط مرزي جديد  وجود اين حالات در انسيس، تنها مستلزم تعيين ح.هاي محدود دارد ، سازه ها را با تكنيك المان)پي(نمودن بستر
  .است

 سي افزار انسنرم. باشدي را دارا ميكي و الكتريسي مغناط،يالاتي س،ي حرارت،ي گوناگون اعم از سازه اي هازي انجام آنالتي قابلسينرم افزار  انس
 ي دارا انسيسنيهمچن .است ي مناسبتيقابل ي ، داراي عددلي مناسب با تحليخاك و اعمال شرائط مرزاندركنش آن با  سازه، يبه منظور مدل ساز

به بررسي قابليت هاي ) 1( در جدول. است2 بعدي2صفحه اي در اين مورد با انسيس  بررسي المان ها . باشدي ميكينامي دلي مناسب در تحلييكارا
   .اجرايي بين دو مدل انسيس و پلاكسيس پرداخته شده است

  
ا پلاكسيس مقايسه بين قابليت هاي انسيس ب-1جدول   

 Ansys Plaxis  پارامترها

  صريح و روشن   صريح و روشن   روش حل
  كم  تقريبا زياد  حافظه موردنياز در سيستم
  با تكرار تجمعي  بدون تكرار   روش مسائل غير خطي
  با احتساب تمامي گره ها  مدول ها كمتر لحاظ مي گردد  محاسبات گود برداري

  كم  زياد  اجزا سازه اي
  خوب و روشن  خوب و كمي خاص  محيط كاربري

  تقريبا زياد  زياد  مدل هاي تركيبي
  
  

ا كه هر دو با يك روش ولي با  بنابراين خاكريز با هر دو مدل و در شرايط يكسان مدل گرديده، تا بتوان در انتها خروجي هاي  انسيس و پلاكسيس ر
   .هاي دو مدل در موارد ذكر شده نسبت به يكديگر بايستي در پايان مشخص گرددهم چنين برتري . اي متفاوت كار مي كنند را تجزيه و تحليل كرداجز

  
 
   مواد و روش ها .2

  

چسبندگي، زاويه اصطكاك داخلي در :  مشخصه هاي خاك ها چون.، به ترتيب از پائين به بالا، رس، پيت و ماسه قرار داردي خاك در چيدمان لايه ها
  كه  پريگر-مدل دراكر . بنابراين از معادل سازي منوي حرارت و انتقال شاره اين نرم افزار استفاده گرديد.مدل  شبيه سازي خاك انسيس وجود نداشت

به تععين رفتار و خصوصيات مواد فلزي در انسيس اشاره مي كند، بدليل داشتن موارد ذكر شده و همچنين زاويه اتساع، براي مدل سازي استفاده شده 
  : مطابق زير مي باشد ي تشكيل دهنده خاكريز و همچنين پيها  مكانيكي خاك- فيزيكيايمشخصه ه )2(جدولطبق .  است

                                           
2-(2D)Plane 



رانـدسي عمـگره ملي مهنـكنپنجمين   
، ايران مشهد ،فردوسي مشهد، دانشگاه 1389 ارديبهشت 16 تا 14  

 3

  مهندسي لايه هاي خاك پي و خاكريز- خواص فيزيكي -2جدول 

  مشخصه  علامت  رس  پيت  شن  واحد
  مدل مواد -   كولمب-موهر   كولمب-موهر   كولمب-موهر  -

  شرايط -  زهكشي نشده  زهكشي نشده  زهكشي  -

3mKN/ 16  8  15  
unsatγ   چگالي خاك

بالاي سطح 
  ايستابي

3mKN/  20  11  18  
satγ   چگالي خاك

  زير سطح ايستابي
2mKN/  3000  350  1000   REFE مدول يانگ  

-  3/0  35/0  33/0  ν  نسبت پواسن  

2mKN/  1  5  2  
REFC  چسبندگي  

0  30  20  24  ϕ  زاويه اصطكاك  

  
  

ن مرزها را با اطراف منقطع و ستون مورد نظر را ايزوله  بعبارتي تبادل اي.)1شكل(در تعيين حدود مرزي، مرزهاي كناري ناتراوا فرض شده است
علت متقارن بودن ساختار خاكريز و لايه ها، در نرم افزار پلاكسيس يك نيمه از پروفيل شكل را ه  در تعيين مشخصات  هندسي ب.در نظر گرفته مي شود

  . فواصل مشخص شده روي شكل به متر مي باشد.در نظز مي گيريم
  

  صات هندسي لايه ها و شرائط مرزي تعريف شده خاكريز جاده مشخ-1شكل 

  
  
  

افزايش فشار حفره اي ناشي از عمليات ساخت و اعمال . مهم ترين مرحله پس از تعريف مواد و شرائط هندسي، مش بندي محيط مفروض است
سطح جدايش و تبادل ) مرز پائين(البته در كف. شهود استبارگذاري روي لايه هاي خاك توسط مش بندي به صورت گرافيكي در پلاكسيس كاملا م

در اثر اعمال بار تدريجي زائل شده و به لايه هاي خاك سست تر پائيني كه در مدل ) در صورت زه كشي(فرض مي شود تا  آب اضافي) سطح آزاد(باز
رزهاي انتهايي مشخص بوده اما، عموما براي مسائل زئوتكنيك در مسائل تحليل اجزا محدود ناحيه تفكيك شده و م. در نظر گرفته نشده، جريان يابد

 لايه هاي خاكي كه سازه روي آن ه هايتحليل اندركنش سازه و بستر خاكي آن لازم است كه بخش گسترده اي از بستر تكيه گاهي و جنس و مشخص

 پيت

رس

 شن

8 12 20 

2

2

3

3
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 اجزا محدود و مدل كردن بستر از پارامترهاي مهم در اجراي اين تعيين مرزهاي مصنوعي براي شبكه. قرار گرفته است در مدل اجزا محدود قرار مي گيرد
  .است نرم افزار 2مدل توسط هر 

اساس  عددي معادله پيوستگي . پلاستيسيته است- حالت خاك براساس مدل الاستيستهروش عددي بكار رفته اجزاء محدود بمنظور تعيين تغيير 
  )5(  :معادله تعادل پيوسته استاتيكي از رابطه زير تبعيت مي كند) خاك  3 پلاستيسيته-بمنظور مدل كردن حالت الاستيسيته(تغييرشكل ها 

                                                (1)   

  . گره براي بررسي مولفه هاي مشتق استفاده شده است6از حالت ) كارتزين( بعدي3ماتريس تنش 
(2)      

 
. مولفه تنش موثر مي باشد:  σ و ماترسي ترانهاده جابجايي:   TL )المان نيرو( مولفه فشاري   P  

در هر دو مدل  .كرد ريز نتايج و خروجي را توسط پلاكسيس بررسي  مي توان، 4محاسباتپس از تعريف مواد و شرائط مرزي، از منوي 
ار گذاري استاتيكي و ديناميكي  با توجه به سطح ايستابي در دو حالت صورت گرفته و نتايج دو سپس ب. خصوصيات هندسي يكسان تعريف مي شود

   .مدل با هم مقايسه مي شود
پلاكسيس قدرت محاسبه و پردازش اين . از طرفي نشت و افزايش فشار گراديان هيدروليكي سبب ناپايداري ديواره هاي كناري مي گردد

 پلاكسيس مدل صورتسعي شده اين تغييرات در انسيس نيز به . دارا مي باشد،ا در حالت بهم خوردگي و تغيير شكلفرآيند و خروجي گرافيكي آن ر
  .شود

  
  نتايج اجراي مدل و ارزيابي .3

  

  

پذيري عموماً براي خاك غيراشباع، دونوع نفوذپذيري، نفوذ اهميت است كه شرايط احداث خاكريزها، شرايط خاصي است كه توجه به اين نكته حايز
اين ضرايب، اعداد ثا بت نبوده و تابع عواملي مانند درصد رطوبت، مكش . نسبت به هواي حفره اي تعريف مي شود نسبت به آب حفره اي و نفوذپذيري

ريز مشهود ، دگرشكلي توده خاك در پنجه خاك)2( پس از بارگذاري و اعمال هندسه و مواد لايه هاي خاك  با پلاكسيس شكل. هستند... ماتريسي و 
  .  و نشت در ديواره با دايره قرمز رنگ مشخص شده است توده خاك در پنجه خاكريزناحيه بيرون زدگي. است

  

   جابجايي و بيرون زدگي آواري توده خاكريز پس از ساخت در پلاكسيس-2شكل 

  
                                           
3 - Elasto-Plastic 
4-  Calculation 
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براي جبران اين نقايص مي توان از . بسط  و كار روي آن مي باشدالبته در محاسبه تعيين مكش ماتريسي نرم افزار پلاكسيس توسعه نيافته است كه نياز به 
  )6( استفاده كردudamصورت تلفيقي با برنامه هايي چون ه اين نرم افزار ب

 به علت تعدد .لايه هاي آن  مشخص مي شود  و نشست خاكريزبهم خوردگي ،)3( شكل در نرم افزار انسيس مشابه با وارد كردن مشخصات
سي در هر يك از آن ها و محاسبه جزئيات توسط روش عددي اجزاء محدود، علاوه بر بيرون زدگي در پنجه خاكريز، نشست كل لايه هاي و برر گره ها

  .ساختاري خاكريز و همچنين پي مورد نظر مشهود است
  

مدل شده با انسيس) رس(  بيرون زدگي و نشست خاكريز به همراه پي نرم-3شكل   

  
  
  

 گره بكلي در محاسبات لحاظ 194توضيح آنكه در انسيس .ناحيه قرمز رنگ بيشترين تغيير شكل و بيرون زدگي را در انسيس نشان مي دهد
 محاسباتي قسمتي از اين بيرون زدگي ها در اثر اعمال نيرو برآ، از لايه پائيني به خاكريز جاده مي - البته در حالت كلي و روش تئوريك.گرديده است

از جمله توانايي هاي پلاكسيس كه در انسيس . تمامي اين تغيير شكل لايه خاك پس از انجام فرآيند تحكيم در لايه خاك فوقاني شكل مي گيرد.اشدب
 گونه كه در همان. مشاهده نمي شود، ترسيم و تعيين افزايش فشار  حفره اي در فاز خاكي منطبق بر لايه بندي و تعيين سطح تراز ايستابي خاكها مي باشد

، جايي كه اعمال فشار قائم از سوي خاكريز جاده صورت مي گيرد، بيشتر مي  ديده مي شود، اين افزايش فشار حفره اي در سمت چپ نمونه)4(شكل
تا جايي كه به اين افزايش فشار رو به كاهش مي گذارد، ) در جهت كاهش اعمال فشار قائم ( در نمونه هر چه بيشتر به سمت راست مي رويم، . باشد

  .پر واضح است كه بيشترين افزايش فشار حفره اي در مركز لايه زيرين خاكريز جاده اتفاق مي افتد.صفر مي رسد
  

   افزايش فشار آب حفره اي در اثر ساخت خاكريز در حالت زهكشي نشده در پلاكسيس-4شكل
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را دارا مي باشد، كه در پائين خروجي پلاكسيس مشاهده مي ) shading(هر دو نرم افزار قابليت ترسيم و نمايش نتايج بصورت مش بندي و
  )5(شكل.شود

  
   ناحيه گسيختگي ماكزيمم در پنجه خاكريز مدل شده با پلاكسيس-5شكل 

  
 
 

بيرون زدگي خاك (در راسشتاي قائم در نزديك پنجه خاكريز و همچنين جابجايي افقي خاك ) نشست( در حين ساخت خاكريز، جابجايي
  )7(.بايد لحاظ گردد) ه در اثر فقدان پوشش سطحي خاكريز رخ مي دهدك

تغيير شكل پذيري فوق العاده بالاي خاكهاي نرم رسي و كاهش چشمگير مقاومت برشي آنها در اثر افزايش فشار آب منفذي، دو عامل اصلي 
احداث خاكريز بر فونداسيون هايي از . ن نوع احداث مي شوندهايي هستند كه بر روي فونداسيون هايي از ايه در كاهش ضريب اطمينان پايداري ساز

بدليل پايين بودن مقاومت برشي كم رس هاي نرم از احداث خاكريزهاي بلند بر روي اينگونه خاكها بايد . جنس نرم اكثرا با پديده نشست روبروست
  .اجتناب كرد

شي نشده خاك هاي رس از عوامل مهم در ناپايداري خاكريزهاي  دو عامل تسريع در ساخت خاكريز و مينيمم كردن مقاومت برشي زهك
با حركت سيال در منوي ترمال انسيس بصورت زير ) نشت در مرز بيرون زدگي(همچنين در انسيس با معادل سازي خطوط جريان آب .جاده مي باشد
  .بازسازي كرد

 امر را مي توان ناشي از تأثيرمكش ماتريسي دانست زيرا وجود علت اين. با كاهش درجه اشباع ضريب اطمينان محاسباتي افزايش مي يابد
بنابراين باكاهش درجه اشباع، مكش ماتريسي موجود در خاك . مكش در ساختار يك خاك،سبب افزايش استحكام و مقاومت برشي خاك مي شود

از طرفي با توجه به اين كه پس از .ن پايداري خاكريز ميشودافزايش يافته و اين پديده سبب بهبود مقاومت برشي خاك و در نتيجه افزايش ضريب اطمينا
  .د اطمينان به دست آمده افزايش يابپايان ساخت و با گذشت زمان،از فشار هاي حفره اي كاسته مي شود، بنابراين انتظار مي رود كه مقادير ضريب

 و فشار فشارهوا محولي تواند به دلي مدهي پدنيا. ابدي ي مشيزا افداريي پانانياطم بي ضرشتر،ي و با گذشت زما ن هاي بزيپس از احداث خاكر
 ساخت و ني حطيبخصوص در شرا(زي خاكرداريي پاناني اطمبي خاك، ضرريي كاهش نفوذپذبا نيهمچن. آب حفره اي در اثر گذشت زمان باشد

  .ابدي ي مزكاهشين) بلافاصله پس از آن 
،توام با سنجش فشار آب منفذي  5م صورت مي گيرد،آزمايش تحكيم يافته زهكشي نشدهاز آنجا كه در حين ساختن خاكريز،مقداري تحكي

به (پس از پايان ساخت خاكريز. ابتدا موجب افزايش فشار آب منفذي مي گردد ساختن سازه بر روي يك رس اشباع،. براي اين شرائط مناسب مي باشد
 پايداري خاكريز افزايش و از سويي ديگر بدليل كاهش نفوذپذيري بافت خاك پي، بايد از طرفي با كاهش فشار آب حفره اي اضافي) صورت لايه لايه

نرم افزار . در راستاي قائم رخ مي دهد 6اين نشست در ابتدا تنها بصورت دگرشكلي. انتظار وقوع نشستي در خاكريز و باتبع آن در پي رسي را داشت
البته بايد متذكر شد كه محاسبات . يي مدل كردن نشست توده خاك خاكريز روي پي خواهد داشتانسيس بدليل قابليت هاي سازه اي كه داراست، توانا

  .و تغييرشكل ها پس از گودبرداري هاي وسيع كه موجب تغييرات در پاره اي از مشخصه هاي خاك مي شود در  تحليل پلاكسيس دقيق تر خواهد بود
با كاهش تدريجي فشار آب منفذي،تنش موثر قائم افزايش . ش موثر افزايش مي يابدتنها با گذشت زمان است كه تحكيم صورت گرفته و تن

 پديده كاهش حجم موجب نشست خاكريز جاده بر روي پي رسي شده و موجبات تغييرشكل در پي و لايه )6شكل(.يافته و حجم خاك كاهش مي يابد
  .بر سازه مي گرددهاي زير آن و همچنين ساختار خاكريز جاده و تاسيسات سطحي استوار 

                                           
5 -CU 
6 -Deformation 
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   نشست خاكريز پس از پايان عمليات ساخت در اثر تغيير فشار آب حفره اي مدل شده با انسيس -6شكل 

  
  
  
  گيرينتيجه .4
  

در حين عمليات ساخت خاكريز و بلافاصله پس از آن در بخش هاي ريزدانه و با نفوذ پذيري كم لايه هاي خاكريز، فشار آب منفذي حبس شده ابتدا 
شدت و چگونگي توزيع فشار آب منفذي نه . رت صعودي افزايش يافته ولي به تدريج اين مقدار كاسته مي شود و لايه هاي پائين تر تحكيم مي يابندبصو

فقط بستگي به مشخصات تحكيمي و نفوذ پذيري مواد و شرائط مرزي زهكشي دارد، بلكه تا مقدار بسياري به چگونگي و ترتيب اجراي عمليات 
    .ماني داردساخت

معين شد كه براي خاكريزهاي احداث شده با جنس خاكهاي رسي در شرائط زهكشي نشده،تنش برشي با افزايش عمق در راستاي قائم افزايش 
ولي در ارزيابي نشست هاي درازمدت اثرات رفتار خزشي خاك موجب كاهش ،  كولمب در كوتاه مدت نتايج نسبتا خوبي مي دهد-مدل مور. مي يابد

 يبه طور كل.در صورتي كه استفاده از مدل خزشي خاك  هاي نرم با دقت بهتري در دراز مدت با  وجود داده هاي واقعي عمل مي كند. دقت مي گردد
 نيدر ح سدها را يزي نرم، مرحله خاكري  احداث شده بر رس هاي هاي پيري تراكم پذتي بالابودن قابلزي و ني و مقاومت برشي باربرتي بودن ظرفنييپا

  . روبرو خواهد كرديساخت با مشكلات
 و زوال فشار آب مي تحكي براي زمانهي هر لادر انجام گرفته تا ي اهي به صورت لايزي خاكر،ي خاك پي هاي دگرشكلني اجتناب از اي برا

نشت و تراوش . ي بوجود آمده صورت گيردجهت پايداري اين سازه بايد عمل تحكيم براي زائل كردن فشار حفره اي اضاف.  در نظر گرفته شوديحفره ا
 فشار حفره اي حداكثر برآوردي توسط نرم افزار پلاكسيس و روش هاي تئوري و نظري تقريبا برابر و داراي اختلاف جزئي و قابل چنين تغييرات و هم

  .اغماض بود
 باشد، تنش هاي كمتري به لايه زيرين منتقل مي شود و چنانچه ضخامت لايه فوقاني بالاي خاكهاي نرم رسي، افزايش يابد و از نوع درشت دانه

بازه استراحت زماني ) حدود نصف ارتفاع خاكريز(بهتر است در حين عمليات ساخت خاكريز پس از ساخت فاز اول .پايداري سازه حفظ خواهد شد
  )8(.قرار داده شود تا پديده كاهش فشار منفذي اضافي در فونداسيون خاكريز مجال يابد

، مي توان محاسبه كرد، و از نظز بعد )انتقال گرما و حرارت( در انسيس با معادل سازي از منوي ترمال 7ل مسائل نشت و تراز آب اشباعمشك
ميكروسكوپي و بررسي در تك تك گره ها، در صورتي كه اطلاعات دقيق و صحيح وارد شده و موازنه معادلات و تبديل واحدها در منوها صورت 

 . و به مراتب دقيق تر از پلاكسيس داردFlacفزار انسيس در محاسبات سازه اي و مسائل اندركنش خاك با سازه، عملكردي مشابه نرم افزار گيرد، نرم ا

                                           
7 - Phreatic Level 
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  در انسيس  پيچيده و نياز به تخصص داشته و همين موضوع دامنه خطاهاي كاربر را نسبت به كيژئوتكنمنتهي در حالت كلي، شبيه سازي معادلات 
  .سيس در حل مسائلي از اين دست بيش تر مي كندپلاك

 ي مزي خاكري دارد و در ساخت مرحله ايادي كاربرد زي مهندسيكي ژئوتكناتي در عمليداري شكل ها و پاريي تغلي تحلي براسي پلاكسمدل
 كلمب، -مدل هاي رفتاري موهر. اده نمود آن استفري نظي و موارديي جابجا،يختگي گسندي فرآم،ي كرنش، تحك- رفتار تنشيابي ارزيتوان از آن برا

 )9،10(.سخت شوندگي هذلولي، مدل نرم شوندگي و نرم شوندگي خزشي از منوهاي مورد استفاده در پلاكسيس است

 به اينوجود ذرات رسي در يك نمونه خاك ماسه اي،اصطكاك داخلي آن ها را كاهش مي دهد زيرا ذرات رسي دربين دانه ها قرار گرفته و
  )11(.ت آن ها را آسان تر مي كندحرك

با لحاظ شرائط خطي و غير خطي الاستيسيته،الاستيسيته با احتساب تنش و يا بدون آن، مشخص شد كه لايه رس مدل شده بيشترين خاصيت 
  .تغيير ارتجاعي را در اين حالات نسب به بافتهاي ديگر از خود بروز مي دهد

 و شناسايي  فشار حفره ايپلاستيسيته با احتساب تنش برشي، بيشترين كاربرد را در تعيين -ستيسيته براي مدلسازي خاكريز جاده، شرائط الا
 نرم افزار پلاكسيس از ابعاد ذكر شده، علي الخصوص محاسبه نشست و تعيين فشار آب حفره اي و همچنين مسايل . داردنرمرفتار خاكهايي با بافت 

  .ق نتايج فوق دقيق تر و كاربري آسان تري داردمرتبط با تحكيم در حين ساخت خاكريز طب
  

  قدرداني  .5
.شوداز همكاري جناب آقاي دكتر حسن صدرنيا، استاديار گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي دانشگاه فردوسي تشكر و قدرداني مي   
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