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As we know, landfills contain large amounts of various pollutants, and any instability or 

destruction on the landfill slope can lead to significant human and financial losses. In such 

conditions, pollution can easily spread in the environment and lead to an ecological 

disaster. Therefore, the sustainability analysis of the landfill slope is of great importance. 

Since, due to climatic conditions, the amount of rainfall and the level of groundwater, 

soils are generally in an unsaturated state, in this article, the sustainability of the landfill 

is investigated using the unsaturated theory by considering the concept of suction stress 

and coding in C# in the Geo-studio software environment. To properly model and design 

the landfill, the properties of the soil materials of the covering parts of the landfill surface 

and the impermeable barriers at the bottom were considered. The safety factor of the 

landfill slope in the dry state was obtained, then the changes in the safety factor at different 

volumetric moisture percentages for the unsaturated surface and bottom soils of the 

landfill were calculated, and the effect of reinforcing the clay layers of the cover and 

bottom of the landfill on the slope stability was also investigated. The results obtained 

indicate that the safety factor in the unsaturated state compared to the dry state increases 

significantly; also, in the area of unsaturated soils, with a decrease in the volumetric 

moisture percentage, the safety factor increases. The notable result is that in unsaturated 

soils, the safety factor does not necessarily increase with the occurrence of reinforcement. 
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Introduction 

Today, population growth, urbanization, and industrialization have led to an increase in the 

amount of waste produced. The large volume of waste, environmental pollution through its 

spread, the creation of unpleasant odors and appearances, and the possibility of transmitting 

various diseases in humans and other living beings have led to the introduction of various 

strategies such as recycling, incineration, and landfill disposal to control the issues above. 

Among these, landfill disposal is more popular due to economic reasons and ease of 

implementation. In the study by Fityus et al. [2] on preventing the spread of landfill pollution 

to the surrounding environment through the use of unsaturated soil layers, it was determined 

that due to the critical role of moisture content in pollutant transfer, the use of unsaturated layers 

could prevent the transfer and spread of pollution. Liu et al. [3] also examined the long-term 

settlement of unsaturated municipal landfills by presenting a theoretical model and comparing 

it with a case study. In a comparative study conducted by Song et al. [7] on suction stress in silt 

and sand, the results, along with the estimation of the suction stress curve using the soil-water 

characteristic curve, showed that the suction stress changes in silty soils are much more 

significant than in sandy soils. Currently, the sustainability of landfills is generally calculated 

and controlled in the dry state, but this assumption needs to be more generally correct. In this 

article, an attempt has been made to investigate the effects of the unsaturated state on the safety 

factor of landfill stability and to examine the number of changes in the safety factor over the 

long term and during the reinforcement process in the clay layers covering the bottom of the 

landfill. 

Method 

Until now, the concept of unsaturated soil has been studied through two basic approaches. In 

the first approach, used by Fredlund et al. [8], and Fredlund and Rahardjo [9], two components 

of stress are defined: net stress and matrix suction, which act as two independent components 

[8 and 9]. In the second approach, which has recently been the focus of researchers such as Lu 

and Likos [10], Khalili and Khabbaz [11], the effective stress method is used, which employs 

a parameter called suction stress in its calculation. This is used with the help of the following 

relationships:  
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In the present article, numerical modeling using Bishop's method has been employed for the 

static stability analysis of slopes. The next step involves selecting a structural model for the 

materials and assigning it to the different parts. Finally, it becomes possible to analyze the slope 

stability and obtain the safety factor by determining the water level. A model has been 

developed using the C# programming language in a software environment to study the behavior 
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of unsaturated soil using the concept of suction stress. This model is then used for stability 

analysis and assigning shear parameters to the materials in the new structural model. 

Results 

For the design of a landfill, it is necessary to comply with the operational guidelines for 

establishing and managing sanitary landfills for municipal solid waste. These guidelines say 

landfill capacity should not be completed for at least five years. The required waste volume per 

person per year can be obtained from the following relationship: 
R P

V 1.25 ( )
D 100

1 
= − 

 

                                                                                                                                 (7) 

This relationship helps estimate the total waste volume the landfill needs to accommodate over 

a given period, ensuring sufficient capacity for at least five years. 

In the relationship above, the annual waste generation per person is in kilograms, the density is 

in kilograms per cubic meter, and the volume reduction is due to compaction. Waste's 

characteristics can vary greatly depending on its type. In the present article, the landfill and its 

related parameters are designed to dispose of municipal solid waste (MSW). Assuming a daily 

waste generation of 0.7 kilograms per person and a 30% reduction in density due to compaction, 

with a waste density of 1100 kilograms per cubic meter, the annual waste volume per person is 

approximately 0.203 cubic meters. Considering a population of 400,000 and a 15-year lifespan 

for the landfill, the required area is approximately 10 to 12 hectares with a height of about 8 to 

10 meters; one-third to one-half of this height is above ground level, and the rest is below 

ground level. Furthermore, according to the guidelines, the slope of the final cover should be 

between 5% to 33%, and the landfill walls should be between 25% to 33%. Additionally, there 

must be a minimum distance of 1.5 meters between the bottom of the landfill and the 

groundwater level. 

Conclusions 

By examining the slope stability of the landfill using the limit equilibrium method and the 

concept of suction stress in both pre-and post-reinforcement conditions, the following results 

were obtained: 

 

1. A higher safety factor is obtained than in the dry state because the landfill is unsaturated. 

Therefore, the landfill can be constructed with a steeper slope or greater height in this condition, 

which may facilitate more accessible site selection. 

 

2. The safety factor does not necessarily increase after reinforcement for unsaturated soils. 

Instead, the increase or decrease in the safety factor depends on the moisture content. Generally, 

at high moisture content, the safety factor increases after reinforcement. This could be due to 

increased water pressure and air permeability differences, resulting in increased suction stress. 

At low-volume moisture contents, no change in the safety factor is observed after 

reinforcement, as practically no reinforcement may occur due to the low water pressure. 
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می که  آلایندههمانطور  از  زیادی  مقادیر  حاوی  زباله  مدفن  هرگونه  دانیم  ایجاد  و  است  گوناگون  های 

و تخریب در شیب مدفن خسارات جانی و مالی زیادی به همراه دارد. در این شرایط آلودگی    ناپایداری

ی زیست محیطی گردد. بنابراین  تواند در محیط گسترش یافته و منجر به ایجاد یک فاجعهراحتی میبه

بررسی پایداری شیب مدفن زباله از اهمیت بالایی برخوردار است. از آنجا که با توجه به شرایط اقلیمی،  

باشند، در این مقاله با در نظر  ها عموماً در حالت غیراشباع میمیزان بارش و تراز آب زیرزمینی، خاک 

افزار  در محیط نرم    #Cاشباع با استفاده از مفهوم تنش مکشی و کد نویسی به زبان   گرفتن تئوری غیر

Geo-studio    به گردید.  بررسی  زباله  مدفن  مدل پایداری  زباله،  سمنظور  مدفن  و طراحی صحیح  ازی 

ناپذیر در کف مورد توجه قرار گرفت.   های پوشاننده سطح مدفن و موانع نفوذخواص مصالح خاکی قسمت 

ضریب اطمینان پایداری شیب مدفن در حالت خشک به دست آمد، سپس تغییرات ضریب اطمینان در  

های حجمی مختلف برای خاک غیراشباع سطح و کف مدفن محاسبه شد و تأثیر تحکیم درصد رطوبت 

 دست های رسی پوشش و کف مدفن بر پایداری شیب مدفن نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بهلایه

به  با حالت خشک  مقایسه  غیراشباع در  اطمینان حالت  است که ضریب  از آن  قابل   آمده حاکی   طور 

با کاهش درصد رطوبت حجمی ضریب   عهای غیراشبایابد، همچنین درحیطه خاک ای افزایش می ملاحظه 

های غیراشباع لزوماً با رخ دادن عمل  ی شایان ذکر آن است که در خاک شود. نتیجه اطمینان بیشتر می 

های غیراشباع  ی شایان ذکر آن است که در خاک یابد. نتیجهتحکیم، ضریب اطمینان پایداری افزایش نمی 

 یابد. لزوماً با رخ داد عمل تحکیم، ضریب اطمینان پایداری افزایش نمی 
 

سازی  لمجله مد(. بررسی پایداری مدفن در شرایط غیر اشباع با استفاده از مفهوم تنش مکشی.  1403).  دهاقین، مریم  مطهری، محمدرضا؛  :استناد 
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 مقدمه .  1

شهرنشینی و صنعتی شدن موجب   یامروزه رشد جمعیت، توسعه 

زباله  میزان  زبالهافزایش  زیاد  است. حجم  تولیدی شده  آلوده  های  ها، 

ها، ایجاد بو و نمای نامطلوب علاوه بر شدن محیط از طریق انتشار آن

ها و سایر جانداران موجب های گوناگون در انسانامکان انتقال بیماری

شده است تا راهکارهای متنوعی نظیر بازیافت، سوزاندن و دفن کردن 

الذکر ارائه گردد. در این بین دفن زباله به زباله جهت کنترل موارد فوق 

دلایل اقتصادی و سهولت اجرا از اقبال بیشتری برخوردار است. طبق 

ی اجرایی احداث و راهبری محل دفن بهداشتی پسماندهای نامهشیوه 

های  ودگی به آب، جهت جلوگیری از منتقل شدن آل]1[عادی شهری  

بایست طراحی مدفن با استفاده از دست میی پائینزیرزمینی و دامنه

شود،  های متفاوت در کف و پوشش مدفن انجام  چندلایه خاک با جنس

از خاک رس، لایهای که حتیگونه به استفاده  با  لولهالامکان  های ها و 

ایجاد گردد. همچنین لازم است جهت کنترل  ایزوله  زهکش، مدفنی 

آب  به  آلودگی  فاصلهانتشار  حداقل  رعایت  زیرزمینی  ساخت های  ی 

گیرد. قرار  موردتوجه  نیز  زیرزمینی  آب  سطح  از  مطالعه  مدفن   در 

همکاران  1فیتیوس  به   ]2[و  مدفن  آلودگی  انتشار  از  جلوگیری  روی 

از لایه از طریق استفاده  های خاکی غیراشباع، مشخص محیط مجاور 

گردید به دلیل نقش مهم میزان درصد رطوبت در انتقال آلاینده ، با  

لایه از  میاستفاده  غیراشباع  آلودگی  های  انتشار  و  انتقال  از  توان 

کرد.   همکاران    2لیوجلوگیری  مدفن   ]3[و  مدت  بلند  نشست  نیز 

ی مدلی تئوری و مقایسه آن با یک های شهری غیراشباع را با ارائهزباله

از مطالعه  ]4[  3مطالعه موردی بررسی قرار دادند.کولش استفاده  ی با 

زباله مدفن  تخریب    ییک  که شهری  داد  نشان  فیلیپین  در  شده 

 
1 Fityus 
2 Liu    
3 Koelsch 
4 Giri 
5 Reddy 

ها کم باشد و مدفن در حالت اشباع قرار گیرد،  که چگالی زبالهدرصورتی 

افزایشفشار آب حفره تخریب شیب مدفن ای  به  نهایتا منجر  یافته و 

پایداری مدفن در زمان   ]5[  5ردی و  4گیری های. در بررسیگرددمی

ورود شیرابه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. آنها نشان دادند که در  

ازحد،  زمان ورود شیرابه به مدفن، به علت تولید فشارهای منفذی بیش

یافته و پایداری شیب  توجهی کاهشطور قابلضریب اطمینان شیب به 

سازی عددی و  با مقایسه مدل  ]6[و همکاران    6افتد. باتالی به خطر می

در  مدفن  شیب  پایداری  بررسی  جهت  موردی  مطالعه  با  آن  مقایسه 

 سازی نرمهای اشباع و غیراشباع به این نتیجه رسیدند که مدلحالت

از  مدفن  ساخت  در  عموما  دارد.  واقعیت  به  نزدیک  نتایجی  افزاری 

بنابراین باید به تأثیر شود.  های متفاوت استفاده میهایی با جنسلایه

ای که غیراشباع بودن هر لایه بر پایداری مدفن توجه نمود. در مقایسه

بر روی تنش مکشی در سیلت و ماسه   ]7[و همکاران    7توسط سانگ

ی تنش مکشی با استفاده  انجام شد، نتایج با تخمین منحنی مشخصه 

مشخصه منحنی  خاکاز  تنش  -ی  تغییرات  میزان  که  داد  نشان  آب 

ای است. در های ماسههای سیلتی بسیار بیشتر از خاکمکشی در خاک

در حالت خشک  پایداری مدفن  و کنترل  عموما محاسبه  حال حاضر 

باشد. در این گیرد لیکن این فرض به طور کلی درست نمیانجام می

اطمینان  ضریب  بر  غیراشباع  حالت  تاثیرات  است  شده  سعی  مقاله 

پایداری مدفن موردبحث قرار گیرد و میزان تغییرات ضریب اطمینان 

های رسی پوشش کف مدفن،  در بلندمدت و طی عمل تحکیم در لایه

 بررسی شود.

 و تنش مؤثر  8مفهوم تنش مکشی .  2

بودن در خاک توسط دو رویکرد اساسی   تاکنون مفهوم غیراشباع

فردلاند توسط  اول که  قرارگرفته است. در رویکرد  بررسی  و    9مورد 

6 Batali    
7 Song 
8 Suction stress  
9 Fredlund 
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استفاده قرارگرفته  مورد  10و رهاردجو  فردلاند همکاران و همچنین  

مؤلفه دو  خالص  است،  تنش  )ی  )au−ماتریسی مکش  و 

( )wa uu ی مستقل عمل صورت دو مؤلفه شوند که به  میتعریف    −

در چند سال اخیر مورد توجه . در رویکرد دوم که  ]9و    8[کنند  می

قرار گرفته، استفاده    خبازو    خلیلی  ،12و لیکس  11محققانی همچون لو 

نام روش تنش مؤثر می  از به  پارامتری  از  باشد، که در محاسبه آن 

 . ]11 و 10[شودتنش مکشی استفاده می
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تنش   s ای وفشار هوای حفره  auتنش مؤثر،   'در رابطه فوق  

می نامیده  میمکشی  که  صورت شود  به  را  آن  بسط  زیر   توان 
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                                        )2( 
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ی منفذ خاک و  اندازه
eS  باشد و به صورت زیر  درجه اشباع موثر می

 . ]12[شود تعریف می
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                                                    )3( 

درصد رطوبت حجمی    sدرصد رطوبت حجمی،   (،  3در رابطه )

لازم به یادآوری    . باشدمانده میدرصد رطوبت حجمی باقی  rاشباع و  

که  می همباشد  مؤثر  تنش  رویکرد  از  کاهش    استفاده  با  زمان 

بالایی پیچیدگی دقت  از  و  داده  افزایش  را  محاسبات  سرعت  ها، 

برخوردار است. در مقاله حاضر نیز جهت محاسبه تنش موثر از این 

می استفاده  در روش  برشی  تنش  یافته،  انجام  مطالعات  بنابر  شود. 

 های غیراشباع با استفاده از ایده تنش مؤثر و کاربرد مفهوم تنشخاک

 .]10[شودصورت زیر تعریف می مکشی به
        (4 )  ''' tan += cf                                

معادله) (، 4در 
f،گسیختگی برشی  زهکشی  c'تنش  چسبندگی 

و  'شده،   مؤثر  شرایط  زاویه  'تنش  در  داخلی  اصطکاک  ی 

 
10 Rahardjo 
11 Lu 

های غیراشباع جهت تحلیل تحکیم در خاکباشد.  زهکشی شده می

)آب(   سیال  فاز  دو  وجود  به  توجه  با  بررسی  نیز  و  در خاک  هوا  و 

تغییر فشار آب و هوای منفذی   تغییرات فشار منفذی در این دو فاز،

( برای محاسبه تغییرات فشار هوای منفذی 5)  رابطه  یکسان بوده و از

شود و این امر منافاتی با استفاده از مفهوم تنش موثر در استفاده می

 . ]9[های غیر اشباع نداردخاک
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( رابطه  منفذی، au(،  5در  هوای  فشار  تغییرات   nتغییرات 

فشار هوای منفذی  0auپوکی اولیه،    0nدرصد اشباع اولیه،  0Sپوکی، 

شود.  در نظر گرفته می  02/0است که معمولاً    13ثابت هنری  hاولیه و

آوردن دست  به  می  nبرای  نسبت   eبایست  ابتدا  )تغییرات 

 ( محاسبه نمود.6تخلخل( را از رابطه )
 

(6 ) ce C   =   log( ) 
  

های واقع  تنش مؤثر لایه    ضریب فشردگی،   cCدر رابطه فوق،  

0ی رس و بر لایه باید توجه باشدی رس میی لایهتنش مؤثر اولیه .

ی مؤثر از رابطه  داشت که در رابطه اخیر برای به دست آوردن تنش

( محاسبه 7و سپس تغییرات پوکی مطابق رابطه )  شود( استفاده می1)

 . ]13[گرددمی
(7) 

e

e
n

+


=

1
 

 

 شود.  ( نیز از رابطه زیر استفاده می5در رابطه ) 0Sی برای محاسبه 

0

0

)(

e

Gw
S s

=                                           )8( 

باشد. با  ها میچگالی دانهsGنسبت تخلخل و    0eی فوق  در معادله

( تغییرات 5داشتن پارامترهای فوق و قرار دادن پارامترها در رابطه )

 آید.  فشار هوای منفذی در حالت غیر اشباع به دست می

 

 

12 Likos 
13 Henry 
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   های سختی برشی اولیهمدل   ی پارامترها   ین تخم .  3

های دو بعدی  در مقاله حاضر، پایداری شیب مدفن با مطالعه مدل

در حالت کرنش مسطح و با استفاده از روش تعادل حدی توسط نرم 

افزار شامل زیر بررسی شده است. این نرم  Geo-Studio  ]14[افزار  

کاربر،    منوهای نظر  مد  تحلیل  نوع  به  توجه  با  که  است  متفاوتی 

افزار طور خلاصه باید گفت که در این نرم  باشند. بهدسترسی میقابل

صورت صحیح ترسیم شده و سپس با استفاده ی مدل به  ابتدا هندسه

روابط و    از  مقاله  این  در  شده  ارائه  روش تحلیلی  از  گیری  بهره  با 

گیرد.این نرم افزار قابلیت تحلیل  تحلیل پایداری انجام می  14بیشاپ

ی بعد،  ، شده است. مرحله15پایداری به روش های بیشاپ، فلنیوس 

و سایر روش های    16انتخاب مدل ساختاری برای مصالح و اسپنسر 

تحلیل  در  بیشاپ  روش  از  حاضر  مقاله  در  دارد.  را  حدی  تعادل 

استفاد شیروانی  پایداری  قسمته  استاتیکی  به  آن  های اختصاص 

باشد. در نهایت با مشخص شدن تراز آب، امکان تحلیل مختلف می

برای .  گرددپایداری شیب و به دست آوردن ضریب اطمینان فراهم می

مکشی تنش  مفهوم  از  استفاده  با  غیراشباع  خاک  رفتار  با بررسی   ،

مدلی برای این در محیط نرم افزار    #Cزبان برنامه نویسیاستفاده از 

امر توسعه یافته و سپس جهت تحلیل پایداری و تخصیص پارامترهای 

می استفاده  جدید  ساختاری  مدل  از  مصالح  فلوچارت شودبرشی   .

( 1مطابق شکل )،  Geo- Studioافزاربرنامه نویسی این مدل در نرم  

 .  باشدمی

 

 ی پارامتر   ی. مطالعه 4

  

احداث و    ییاجرا  نامهوهیمطابق ش  ستیبا یمدفن، م   یطراح  جهت

بهداشت  یراهبر دفن  نمود.   یشهر  یعاد  یپسماندها  یمحل  عمل 

مدفن   شی] لازم است حداقل تا پنج سال گنجا1[  نامهن یآئ  نیطبق ا

  ر ی هر نفر در سال از رابطه ز  یزباله برا  ازینگردد. حجم موردن  لیتکم

 .  د یآیبه دست م

(9)                                           
/

R P
V ( )

D

 
= − 

 
125 1

100
 

 

 
14 Bishop 
15 Fellenius 

رابطه   برحسب    R  (،9)در  سال  در  نفر  هر  پسماند  تولیدی  وزن 

کاهش حجم  Pچگالی برحسب کیلوگرم بر مترمکعب و    Dکیلوگرم،

مشخصات زباله با توجه به نوع آن بسیار متفاوت   است.در اثر تراکم  

باشد، در مقاله حاضر مدفن مورد نظر و پارامترهای مربوط به آن می

زباله دفن  در  طراحی شده  MSW های شهری  برای  کاهش  و  نفر 

  ،کیلوگرم بر مترمکعب حجم زباله  1100درصدی و چگالی    30تراکم  

آید. با در نظر به دست می  در سال  مترمکعب به ازای هر نفر  203/0

و    400000گرفتن جمعیت   عمر  نفری  برای مدفن   15مدت  ساله 

متر برای مدفن   10-8هکتار ارتفاعی حدود    12تا    10مساحتی حدود  

تا یک  شود؛ که بین یک  نتیجه می ارتفاع آن روی سطح دوم  سوم 

ارتفاع زیر سطح زمین قرار می چنین طبق گیرد. همزمین و مابقی 

درصد و شیب   33تا    5بایست شیب پوشش نهایی بین  نامه میشیوه 

علاوه لازم است به  . درصد باشد  33تا    25های کف مدفن بین  دیواره

متری بین کف مدفن و تراز آب زیرزمینی واقع   2/1ی  حداقل فاصله

نشان   مورد مطالعه   هندسی مدفن مهندسی   مقطع(  2در شکل )  .گردد

 شده است.  

 
 

 . فلوچارت محاسبه تنش مکشی 1شکل  

16 Spencer 
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 مدفن   هندسی  . مقطع2  شکل

 

 ی ایران مدلسازینامههای پوشش نهایی و کف مدفن طبق شیوهلایه

مویینگی   صعود  ارتفاع  حداکثر  مصالح  جنس  به  توجه  با  و  شده 

بهدستبه توجه  با  است.  لایه  آمده  خاکضخامت  اطلاعات   ، های 

های زهکش در و ضوابط طراحی مدفن، به دلیل وجود لوله  موجود

فوقانی لایهلایه داخل حوضچه  ی  به  شیرابه  هدایت  و  رس  های ی 

لایه به  شیرابه  نفوذ  از  جلوگیری  منظور  به  خاک، مخصوص  های 

آنجا که هدف  توان تمامی لایهمی از  غیراشباع در نظر گرفت.  را  ها 

باشد، باید  مقاله حاضر بررسی پایداری مصالح درحالت غیراشباع می

وزن مخصوص مصالح توجه نمود. با توجه   بربه تأثیر درصد رطوبت  

با  ،  راشباعبررسی رفتار خاک غی  در  رویکرد تنش مؤثر  استفاده از  به

در این مقاله ابتدا ضریب اطمینان   ، استفاده از مدل کد نویسی شده 

با پایداری شیب در حالت خشک و سپس در حالت غیراشباع  های 

بررسی قرار   های حجمی مختلف در شرایط اولیه مورددرصد رطوبت 

تحکیم می عمل  انجام  از  بعد  اطمینان  ضریب  سپس  و   نیز  گیرد 

می )گرددمحاسبه  شکل  مطابق   .2،)  ( خاک  مخصوص  ( وزن 

kNبرحسب  m3    مورد پارامترهای  است.  متر  حسب  بر  ابعاد  و 

خاک   برشی  مقاومت  تعیین  جهت  )استفاده  ),c   همچنین و 

)در حالت غیراشباع    پارامترهای خاک , , , )r sn      مطابق جدول

 . باشد( می1)

 

 
 

 

 [  16 و   7]  مدفن  ساخت  در  شده استفاده   هایخاک   مشخصات   . 1  جدول 

n  s 
r 

 )(kPac 
نوع  

 خاک 

092/1 1001/0 34/0 0 29 5 CL 

291/1 877/0 358./0 0 36 97/5 SC 

 

 سازی مدفن در حالت غیراشباع مدل .  1- 4

انجام شده و اختصاص    هایدر این مرحله با استفاده از کدنویسی

از مفهوم تنش   مدل ساختاری خاک در حالت غیراشباع با استفاده 

حجمی   رطوبت  از  مختلفی  درصدهای  برای  مدفن  پایداری  مکشی 

نشان   یافتهتحلیل انجام  یک    ای از  ( نمونه3محاسبه گردید. در شکل )

 داده شده است.

 
 

ای از یک مدل تحلیلی در شرایط قبل از تحکیم با درصد رطوبت  نمونه .  3شکل 

 25/0حجمی  
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  هایآمده از تحلیل پایداری مدفن برای درصد رطوبت دستنتایج به

 در این شکل   طور کهباشد. همان( می4مطابق شکل )  متفاوت  حجمی

حرکت به سمت حالت   شود با افزایش درصد رطوبت حجمی،دیده می

یابد. با توجه اشباع، ضریب اطمینان پایداری شیب مدفن کاهش می

، نتیجه  است 688/1ضریب اطمینان در حالت خشک  مقدار به اینکه

که می حالت   شود  به  نسبت  اشباع  غیر  حالت  در  اطمینان  ضریب 

 یابد. افزایش می خشک

 
 

 سازی مدفن غیراشباع در بلند مدت مدل   . 2- 4

برای حالت    توسعه یافته  ساختاری  در این قسمت با انتخاب مدل 

  -ایهای ماسهغیراشباع با استفاده از مفهوم تنش مکشی برای لایه

 ،های رسیسیلتی در بلند مدت و با در نظر گرفتن تحکیم در لایه

طور . همانباشدزیر می  صورت به  ضرایب اطمینان و تحلیل پایداری به

افزایش ( نشان داده5که در شکل ) از تحکیم نیز با  شده است پس 

درصد رطوبت در حالت غیراشباع ضریب اطمینان کاهش یافته و با 

 حالت پیش از تحکیم، متفاوت است.

 

 
 در حالت غیر اشباع   نمودار تغییرات ضریب اطمینان و درصد رطوبت حجمی.  4شکل  

 

 

 
 در حالت غیر اشباع پس از تحکیم   نمودار تغییرات ضریب اطمینان و درصد رطوبت حجمی  . 5شکل  
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 ی ضریب اطمینان غیراشباع قبل و بعد از تحکیم . مقایسه 3- 4

در نهایت پایداری شیب مدفن قبل و بعد از انجام عمل تحکیم با  

های غیراشباع ضریب ( در خاک6یکدیگر مقایسه شدند. مطابق شکل )

یابد و اطمینان پایداری با کاهش درصد رطوبت حجمی افزایش می

افزایش مکش به علت کاهش درصد رطوبت دلیل این امر می تواند 

نکته اما  قابلباشد.  است که در خاک  ی  آن  تامل  و  غیر توجه  های 

افزایش  لزوماً  مدفن  اطمینان  ضریب  تحکیم،  عمل  انجام  با  اشباع، 

0/28های حجمی زیاد  یابد. به طور مثال، در درصد رطوبت نمی = 

ضریب اطمینان بعد از تحکیم افزایش یافته ولی در بقیه حالات این 

0/22روند ادامه دار نیست. برای نمونه در  ضریب اطمینان بعد  =

 یابد. از تحکیم کاهش می

 

 
 انجام عمل تحکیم   از   بعد   و   قبل   غیراشباع  اطمینان  ضریب ی مقایسه   نمودار   . 6  شکل

 گیری نتیجه .  5

حدی و مفهوم   تعادلبا بررسی پایداری شیب مدفن با استفاده ازروش  

تنش مکشی در دو حالت قبل و بعد از انجام عمل تحکیم نتایج زیر 

 حاصل گردید. 

بیشتری  نظر گرفتن مدفن در حالت غیراشباع، ضریب اطمینان  در  -1

خشک   حالت  به  مینسبت  دست  حالت  به  این  در  بنابراین  دهد. 

امر می این  و  ساخت  بیشتر  ارتفاع  یا  شیب  زاویه  با  را  مدفن  توان 

 یابی شود.  تواند موجب سهولت نسبی مکانمی

تحکیم ضریب اطمینان انجام عمل  های غیراشباع، پس از  خاک  -2

یابد. بلکه افزایش یا کاهش ضریب اطمینان وابسته نمی افزایشالزاما 

های بالا با . به طور کلی در درصد رطوبتباشدمیبه درصد رطوبت  

تواند  این امر می.  یابد انجام عمل تحکیم ضریب اطمینان افزایش می

به دلیل افزایش اختلاف فشار آب و هوای منفذی و در نتیجه افزایش 

0/17  جمیحدر درصد رطوبت  .  تنش مکشی باشد  با انجام عمل    =

 شود زیرا ممکن است تحکیم تغییری در ضریب اطمینان دیده نمی

 

در این شرایط به علت پائین بودن فشار آب منفذی، عملاً تحکیمی 

 رخ ندهد. 

0/23های حجمی کمتر از  در درصد رطوبت-3 ضریب اطمینان   =

می کاهش  اندکی  تحکیم،  از  نکتهبعد  افزایش  یابد.  توجه  قابل  ی 

های پائین است. به عبارت چشمگیر ضریب اطمینان در درصد رطوبت

دیگر با افزایش قابل ملاحظه ضریب اطمینان به دلیل افزایش تنش 

های پائین، کاهش ناچیز ضریب اطمینان بعد مکشی در درصد رطوبت

 از انجام عمل تحکیم محسوس نخواهد بود. 

طورکلی تغییرات ضریب اطمینان قبل و بعد از تحکیم  اگرچه به    -4

زیاد نیست اما این اختلاف کم ممکن است به دلیل کم بودن  چندان

تغییرات   بنابراین بایدها باشد.  نسبت به سایر لایه  ،ی رسلایه  ضخامت

ضخامت  برای  اطمینان  لایه   هایضریب  مورد بیشتر  نیز  رس   ی 

افزایش ضخامت  با  شرایط  این  در  است  ممکن  گیرد.  قرار  محاسبه 

 ی رسی، تغییرات ضریب اطمینان بیشتر شود. لایه
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