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ارزیابی تاثیر سرعت بارگذاری بر مقاومت برشی خاک مخلوط رس-ماسه در آزمایش سه محوری
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خلاصه: رفتار مقاومتی خاک متاثر از پارامترهای مقاومتی از جمله چسبندگی خاک و زاویه اصطکاک داخلی آن است. این 
پارامترها تحت تأثیر عواملی نظیرِ تراکم خاک، جنس خاک، سرعت بارگذاری، درصد رطوبت، تنش محدود کننده و غیره 
می باشند. در این مقاله تاثیر سرعت بارگذاری بر رفتار مقاومت برشی خاک های مخلوط رُس- ماسه با استفاده از آزمایش سه 
محوری بررسی شده است. در این تحقیق از 8 نوع مصالح ترکیبیِ »رسُ:ماسه« با نسبت های وزنیِ 0:100، 20:80، 40:60، 
60:40،70:30، 80:20، 90:10 و 100:0 استفاده شده است. برای بررسی تاثیر سرعت بارگذاری، نمونه ها تحت سرعت های 
بارگذاری غیریکنواخت شامل 0/1، 1 و 5 میلی متر بر دقیقه با الگوی بار تعریف شده قرار گرفته اند. همچنین از سه تنش 
محدود کننده 100، 300 و 500 کیلوپاسکال استفاده شده است. نتایج این مطالعه نشان می دهد که تغییر ناگهانی سرعت 
بارگذاری با توجه به مقدار تنش محدوده کننده، تاثیر مختلفی بر روی مقاومت نمونه های با ترکیب های مختلف رس-ماسه 
دارد. تغییرات تنش انحرافی و همینطور شیب منحنی تنش- کرنش، در لحظه ی تغییر ناگهانی سرعت بارگذاری به مقدار 
مصالح دانه ای )درصد ماسه( موجود درخاک مخلوط بستگی دارد. بعبارتی دیگر، تغییرات تنش انحرافی و شیب منحنی 
تنش-کرنش با  مقدار ماسه از یک حد به بعد رابطه ی مستقیم دارد. این مقدار حدی ماسه برای تنش های محدود کننده 

کم )100 کیلو پاسکال(، 40 درصد و برای تنش های محدود کننده بیشتر )300 و 500 کیلو پاسکال(، 20 درصد است.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398/06/22
بازنگری: 1398/08/03
پذیرش: 1398/08/04

ارائه آنلاین: 1398/08/15

کلمات کلیدي:
رفتار مقاومتی خاک

سرعت بارگذاری
آزمایش سه محوری

مخلوط رس-ماسه
تنش محدود کننده

1591

j.ghaffari@tabrizu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
خاک به عنوان فراوان ترین و در دسترس ترین مواد عمرانی، نقش 
بخصوصی در امور ژئوتکنیکی دارد چرا که بار تمامی سازه ها در نهایت 
از  بیشتر  مخلوط  طبیعت خاک  در  اینکه  با  می گردد.  منتقل  آن  به 
خاک کاملا خالص یافت می شود ولی اطلاعات ژئوتکنیکی آن نسبت 
به  نیز  آن  ویژگی های  همواره  و  است  کمتر  خالص  کاملا  خاک  به 
دلیل تفاوت در وجود درصدهای نسبی مصالح تشکیل دهنده ی خاک 

مخلوط، متغیر است.
از جمله مشخصه های مهم و حیاتی خاک  مقاومت برشی خاک 

می باشد که اگر توجه ویژه و کاربردی به آن نشود احتمال فراهم شدن 
انواع حوادث اعم از تخریب سازه ها در اثر طراحی  زمینه برای وقوع 
های غیر مهندسی، بسیار زیاد است بنابراین توجه به رفتار مقاومتی 
خاک امری بسیار ضروری است. تغییرات دو پارامتر زاویه اصطکاک 
و  داده  تشکیل  را  خاک  مقاومتی  رفتار  خاک،  چسبندگی  و  داخلی 
تحت عواملی نظیر تراکم خاک، جنس خاک، سرعت بارگذاری، درصد 
رطوبت، تنش محدود کننده و... متغیر می باشند که از میان این عوامل 
توجه بسیار کمی به تاثیر نرخ سرعت بارگذاری بر روی رفتار مقاومتی 

خاک شده است. 
تعداد زیادی از مطالعات موردی بزرگ مقیاس، اهمیت اثر زمان 
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روی رفتار تنش-کرنش مصالح دانه ای را نشان می دهد. برای مثال، 
زمان  به  وابسته  باربری  ظرفیت  پی های سطحی،  مدت  دراز  نشست 
همچون  بزرگ  خاکی  های  سازه  نهایی  نشست  کوبشی،  شمع های 
آن  مانند  و  بزرگ  بزرگراه های  خاکریزهای  و  ای  سنگریزه  سدهای 
]1-4[. اثر زمان بر رفتار تنش-کرنش مصالح خاکی شامل موارد زیر 
می باشد: 1( اثر کهولت در خواص تنش-کرنش ذاتی مصالح که ناشی 
از پیوستگی وابسته به زمان بین ذره ای و هوازدگی و غیره می باشد. 
2( اثر نرخ بارگذاری ناشی از خواص ویسکوزیته مصالح]5-6[. بنابراین 
فهم صحیح هر دو اثر بالا برای بکار بردن آن ها در اجرا ضروری می باشد. 
برای مثال، مقیاس زمان و محدوده نرخ کرنش اساساً بین نمونه های 
بارگذاری خزش آزمایشگاهی  بزرگ مقیاس صحرایی و آزمایش های 
متفاوت است. همچنین مدل رفتاری مناسبی برای پیش بینی دقیق 
تغییر شکل خزش زمین و جابجایی های خزشی سازه مستقر بر روی 
–کرنش  از آزمایش های تنش  بر خواص ویسکوزیته که  زمین مبنی 
آزمایشگاهی روی مصالح بدست آمده است ضروری می باشد. علاوه بر 
این اطلاعات مفیدی در خصوص ساختار داخلی خاک و اثرات آن روی 
مکانیزم تغییر شکل می تواند از خواص ویسکوزیته مشاهده شده در 

آزمایش های تنش-کرنش آزمایشگاهی استخراج شود ]5-6[
بر  بارگذاری  نرخ  اثرات  ارزیابی  با   Kusakabe Watanabe و 

رفتار ماسه ها از نظر طراحی لرزه ای پایه ی شمع ها، توسط آزمایش سه 
محوری، به این نتیجه رسیده اند که با افزایش نرخ کرنشی، مقاومت 
خاک و زاویه اصطکاک داخلی و مدول تغییر شکل، افزایش می یابند 
]7[. در همین راستا حسینی و ابریشمی با بررسی تاثیر نرخ بارگذاری 
بر ظرفیت باربری شالوده های نواری واقع بر خاک ماسه ای مسلح به 
غیرمسلح،  خاک های  برخلاف  که  رسیده اند  نتیجه  این  به  ژئوگرید 
افزایش نرخ بارگذاری منجر به کاهش ظرفیت باربری خاک های مسلح 

می شود ]8[. 
  Yamamuro و Abrantes به مطالعه و بررسی رفتار ماسه ها 

نشده  زهکشی  محوری  سه  دستگاه  توسط  بالا  کرنشی  نرخ  تحت 
پرداخته اند. نتایج آنها نشان می دهد که با افزایش نرخ کرنشی، نمونه ها 
  Anim،2012 مقاومت بیشتری از خود نشان می دهند]9[. در سال
و Fakhimi طی مطالعه ی بر روی اثر نرخ برشی بر مقاومت برشی 

توده سنگ های کواستا، به این نتیجه رسیده است که زاویه اصطکاک 
داخلی توده سنگ ها با افزایش نرخ برشی در دو حالت خشک و تر، 

بیشتر می شود ]10[. با این حال برخی محققان به تاثیر درصد اختلاط 
محدود  تنش  مقدار  و  مخلوط  خاک  دهنده ی  تشکیل  مصالح  وزنی 
کننده بر مقاومت خاک نیز توجه داشته اند، مثلا یثربی و عابدی در 
سال 2010 با انجام آزمایش سه محوری زهکشی نشده ی مونوتونیک 
با درصدهای مختلف ریزدانه  )یکنواخت( بر روی نمونه های ماسه ای 
از صفر تا 30 درصد، در دو وزن مخصوص مختلف و تحت دو فشار 
ریزدانه  میزان  افزایش  با  که  رسیده اند  نتیجه  این  به  کننده  محدود 
به  و  یافته  کاهش  پیک  برشي  مقاومت  مخلوط،  خاک  در  چسبنده 
با  یافته است ]11[. جعفری و شفیعی  افزایش  ناپایداری  دنبال آن  
انجام آزمایش های سه محوری زهکشی نشده بر روی خاک مخلوط 
شن و ماسه با رس، تحت بارگذاری یکنواخت)مونوتونیک( به این نتایج 
رسیده اند که مقاومت نمونه ها با افزایش مقدار رس، کاهش می یابد و به 
ازای صد در صد مقدار رس، کم ترین مقاومت نسبت به خاک مخلوط 
برشی  مقاومت  دانه ای،  مصالح  مقدار  افزایش  با  و  شده است  حاصل 
می شود  بیشتر  کننده  محدود  تنش  هرچه  و  می یابد  افزایش  خاک 
استفاده  با  همکاران  و  طبری   .]12[ می گردد  بیشتر  نیز  مقاومت 
به  سانتی متر(   30 در   30( مقیاس  بزرگ  مستقیم  برش  دستگاه  از 
بررسی پارامتر های مقاومت برشی مخلوط خاک رس و شن پرداختند. 
نتایج مطالعات آن ها نشان می دهد که با افزایش درصد شن در خاک 
مخلوط، زاویه اصطکاک داخلی افزایش و چسبندگی به کمترین مقدار 
کاهش می یابد. همچنین آن ها رابطه ای بین درصد شن و پارامترهای 
مقاومت برشی ارائه دادند ]Xu .]13 و همکاران نیز آزمایش های برش 
با درصدهای مختلف شن  ساده سیکلی بر روی مخلوط ماسه- شن 
در مخلوط  موجود  مقدار شن  آنها،  یافته های  اساس  بر  دادند.  انجام 

ماسه- شن تاثیر زیادی بر مشحضات برش ساده سیکلی دارد ]14[.
Duttine و Tatsuoka خواص ویسکوزیته مصالح دانه ای غیر 

ابعاد  )با  مستقیم  برش  دستگاه  با  آزمایش هایی  انجام  با  را  چسبنده 
را  خود  آزمایش های  آن ها  کردند.  بررسی  متر(  سانتی   12×12×12
جابجایی  نرخ  ای  پله  تغییر  شامل  مختلف  بارگذاری های  اعمال  با 
برشی انجام دادند. نتایج آزمایش های آن ها نشان می دهد که خواص 
ویسکوزیته مصالح دانه ای بیشتر تحت تأثیر شکل ذرات بوده و مستقل 
از اندازه ذرات می باشد ]15[. همچنین Duttine  و همکاران برای 
ارزیابی اثر نرخ برش بر رفتار تنش-کرنش مصالح دانه ای، آزمایش هایی 
را با دستگاه برش مستقیم انجام دادند. نتایج آزمایش های آن ها نشان 
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می دهد که برای نمونه های متراکم مقاومت برشی ماکزیمم مستقل 
از نرخ برش می باشد در حالی که مقاومت برشی نهایی به طور قابل 
توجهی با افزایش نرخ برش، کاهش می یابد. برای نمونه های سست 
برش،  نرخ  افزایش  با  نهایی  و  حداکثر  برشی  مقاومت  دوی  هر  نیز 
کاهش می یابند ]Pham .]16 و همکاران آزمایش های سه محوری 
روی ماسه خشک Hostun جهت بررسی خواص ویسکوزیته ماسه 
خزش،  شامل:  زمان  به  وابسته  بارگذاری  نوع  سه  آنها  دادند.  انجام 
آسودگی تنش و تغییر نرخ برش را روی رفتار ماسه بررسی کردند. 
تراز  به  تنش  آسودگی  و  خزش  میزان  که  می دهد  نشان  آنها  نتایج 
نمونه ها  تغییر حجم  مشاهدات  دارد.  بستگی  نمونه  دانسیته  و  تنش 
بیانگر آنست که نمونه ها با کاهش سرعت برش تمایل به اتساع دارند. 
همچنین با افزایش سرعت برش، کاهش دانسیته ماسه و افزایش تراز 

تنش، مقدار آسودگی تنش افزایش می یابد ]17[.
با بررسی مطالعات گذشته، مشاهده می شود که بیشتر مطالعات 
بر روی تاثیر سرعت بارگذاری بر روی خاک های عمدتا ماسه ی خالص 
و یا رس خالص بوده است و برای خاک های مخلوط که ترکیب های 
متفاوتی از ماسه و رس باشند، بررسی نشده است. لذا در این تحقیق به 
مطالعه ی تاثیر سرعت بارگذاری بر روی رفتار مقاومتی خاک مخلوط 
تمامی  پرداخته شده است.  توسط دستگاه سه محوری  "رس-ماسه" 
که  می شوند  بندی  تقسیم  دسته  دو  به  مطالعه  طول  در  آزمایش ها 
دانه  تراکم،  آزمایش  نظیر  اولیه  آزمایش های  به  مربوط  اول  دسته ی 
مقدماتی  پارامترهای  تعیین  جهت  خمیری  حد  روانی،  حد  بندی، 
یعنی  تحقیق  اصلی  آزمایش های  به  مربوط  دوم  و دسته  بوده  خاک 
آزمایش سه محوری فشاری استاندارد می باشد. این آزمایش ها بصورت 
یکنواخت)مونوتونیک( نبوده بلکه سرعت بارگذاری در طول آزمایش، 
طبق الگوی مشخصی بصورت ناگهانی تغییر می یابد. علاوه بر تغییر 
تنش  همچون  متغیرهایی  تاثیر  بارگذاری(،  )سرعت  بارگذاری  نرخ 
محدود کننده و درصد اختلاط وزنی رس و ماسه ی تشکیل دهنده ی 

خاک مخلوط نیز بر روی مقاومت برشی خاک بررسی شده است.

2- برنامه آزمایش ها
1-2- دستگاه و مواد آزمایش

دستگاه مورد استفاده در این تحقیق، دستگاه سه محوری از نوع 
تحکیم نیافته زهکشی نشده با نمونه های به قطر 38 میلی متر و ارتفاع 

76 میلی متر بوده است. نیروسنج این دستگاه دارای ظرفیت 10 کیلو 
نیوتن می باشد. داده ها توسط حسگرهای الکترونیکی ثبت و به واحد 
پردازش  درآنجا  و  شده  ارسال   )Data logger( اطلاعات  پردازنده 

اطلاعات صورت می گیرد.
با  ماسه  رُس-  ترکیب  نوع   8 از  مخلوط  خاک  تحقیق  این  در 
 ،80:20  ،60:40،70:30  ،40:60  ،20:80  ،0:100 وزنی  نسبت های 
مورد مطالعه  است. رس  قرار گرفته  استفاده  مورد  و 100:0   90:10
از دپوی مصالح هسته ی رُسی سدگردیان واقع در هادیشهر برداشته 
شده که حد روانی و حد خمیری آن به ترتیب 40/48 و 18/65 است 
و همچنین این خاک درگروه خاک های رسی با خصوصیات خمیری 
پایین )CL( قرار دارد. مصالح ماسه ای استفاده شده در این تحقیق از 
دپوی شرکت میشو بتن منطقه ی انامق مرند تهیه گردیده است که با 
توجه به نتایج آزمایش دانه بندی آن )شکل 1(، در رده ی ماسه ی 
بد دانه بندی شده )SP( قرار دارد. در شکل 2 مصالح خاکی استفاده 
مطابق  تراکم  آزمایش  انجام  به  توجه  با  شده است.  داده  نشان  شده 

شکل 1. منحنی دانه بندی ماسه
Fig. 1. Grain size distribution of sand
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 منحنی دانه بندی ماسه -1شکل 
Fig. 1. Grain size distribution of sand 

 مصالح: الف( ماسه، ب( رس -2شکل 
Fig. 2. Materials: a) sand, b) clay 

 
 درصدهای مختلف خاک ماسه و رسم برای کانتایج آزمایش تر  :1جدول 

Table 1. Results of compaction test for different mixtures of sand- clay  

 نام نمونه
مقدار خاک ماسه 

 ای
)%( 

مقدار مصالح 
 یرس

)%( 

وزن مخصوص خشک 
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S0 1 111 30/1 01/1 7/17 
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Fig. 2. Materials: a) sand, b) clay
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استاندارد ASTM D698A ]18[.، نتایج آزمایش های تراکم برای 
ترکیب های مختلف رُس- ماسه مطابق جدول 1 است. 

2-2- نمونه سازی و روش انجام آزمایش
 60 ثابت  نسبی  دانسیته  و  درصد   5 رطوبت  با  نمونه ها  تمامی 
شده  تهیه  لایه  سه  در  میلی متر   76 و   38 ارتفاع  و  قطر  با  درصد 
 24 حدود  نمونه  هر  رطوبت،  یکنواخت  پخش  از  اطمینان  جهت  و 
نگهداری  اعمال رطوبت در یک محفظه ی پلاستیکی  از  ساعت پس 
شده و سپس اقدام به ساخت نمونه ها شده است. همچنین برای ایجاد 
اتصال بهتر بین لایه های متوالی در حین تراکم، سطح هر لایه پس از 
تراکم خراش داده شده است. لازم به یادآوری است که در نظر گرفتن 
از  قبل  شرایط  به  مربوط  نمونه ها  تمامی  برای   %60 نسبی  دانسیته 
قطعا  می باشد.  کننده(  محدود  تنش  اعمال  از  )قبل  آزمایش  انجام 
تراکم نمونه های مختلف با توجه به متفاوت بودن مقادیر تنش محدود 
کننده، قبل از اعمال تنش انحرافی یکسان نخواهد بود. نحوه ی انجام 
آزمایش سه محوری به صورت کنترل کرنشی بوده و بارگذاری 8 نوع 
نمونه به گونه ای بوده که از الگوی بار اعمالی مطابق شکل 3 تبعیت 
می کند، بدین صورت که از هر 2 درصد کرنش محوری، تغییر ناگهانی 
سرعت بارگذاری بر روی نمونه ها اعمال گردیده است. هر هشت نمونه 
طبق این الگوی بار، تحت 3 نوع تنش محدود کننده با مقادیر 100، 
طور  به  که  گرفته اند  قرار  آزمایش  مورد  کیلوپاسکالی   500 و   300
سرعت  با  استاندارد  فشاری  محوری  سه  آزمایش   24 تعداد  به  کلی 
اتوماتیک  تمام  محوری  سه  دستگاه  توسط  یکنواخت  غیر  بارگذاری 
انجام  درصد   16 محوری  کرنش  تا  مبنا  ساز  آزمون  شرکت  ساخت 

یافته که در هر مرحله نمودار »تنش انحرافی-کرنش محوری« ترسیم 
گردیده است. در شکل 4 نمونه های خاکی ساخته شده قبل و بعد از 

بارگذاری نشان داده شده است.

3- نتایج آزمایش ها
خاک  کرنش  تنش-  منحنی  بر  بارگذاری  سرعت  تاثیر   -1-3

مخلوط
آزمایش های سه محوری فشاری بر روی مخلوط های ماسه-رُس 
جهت بررسی تاثیر نرخ بارگذاری بر رفتار مقاومت برشی آن ها انجام 
شده است. نتایج این آزمایش ها شامل تعیین منحنی تنش انحرافی-

فشارهای  در  ماسه-رُس  مخلوط های  تمامی  برای  محوری  کرنش 
محدود کننده مختلف است. به عنوان نمونه، منحنی تغییرات تنش 
انحرافی-کرنش محوری برای ماسه خالص و رُس خالص تحت تنش 

جدول 1.  نتایج آزمایش تراکم برای درصدهای مختلف خاک ماسه و رس
 Table 1. Results of compaction test for different mixtures of sand- clay
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شکل 3. الگوی بارگذاری نمونه ها
Fig. 3. Loading pattern of specimens
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Fig. 4. Prepared specimen, a) before loading, b) after loading 
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های محدود کننده مختلف با الگوی بارگذاری تعریف شده )شکل 3( 
در شکل 5  نشان داده شده است. 

ناگهانی  افزایش  با  می شود  مشاهده   5 شکل  در  که  همان طور 
سرعت بارگذاری، منحنی به صورت پله ای بالاتر کشیده می شود و با 
کاهش ناگهانی سرعت، منحنی بصورت پله ای افت می کند. همان طور 
که گفته شد در همه نمونه های خاک شامل ترکیب های مختلف ماسه 
و رس تقریبا رفتار مشابه شکل 5 دیده می شود با این تفاوت که با 
تغییر در میزان درصدهای ماسه و رس در خاک و همینطور مقدار 
فشار محدود کننده، میزان و بزرگیِ افت ها و خیز های تنش انحرافی 
متفاوت است که در ادامه به مقادیر درصد های افت و خیز نمودارها 

نیز پرداخته شده است.

3-2- تغییرات بزرگیِ افت و خیزهای نمودار تنش-کرنش
با توجه به شکل 5، افت و خیزهایی هنگام تغییر سرعت بارگذاری 
در منحنی های تنش-کرنش دیده می شوند که بیانگر افزایش یا کاهش 
مقاومت برشی خاک است. مقادیر این افت و خیزها علاوه بر سرعت 
بارگذاری به درصد اختلاط وزنی مصالح خاک مخلوط و مقدار تنش 
محدود کننده نیز وابسته است. مقادیر خیز پله ای نمونه ها یا مقادیر 
افزایش تنش انحرافی در لحظه ی افزایش سرعت بارگذاری بر حسب 
درصد در برابر افزایش درصد ماسه مطابق شکل 6 و مقادیر افت یا 
میزان کاهش تنش انحرافی نیز به همین ترتیب مطابق شکل 7  نشان 
داده شده است. لازم به ذکر است که مطابق الگوی بارگذاری تعریف 
شده در شکل 3، در کرنش های 2 و 8 درصد، سرعت بارگذاری 10 

برابر افزایش؛ در کرنش 14 درصد، 50 برابر افزایش؛ در کرنش های 4 
و 10 درصد، 5 برابر افزایش و در کرنش های 6 و 12 درصد، 50 برابر 

کاهش می یابد.
با  که  است  آن  بیانگر   ،6 در شکل  داده شده  نشان  منحنی های 

شکل 4. تصویر نمونه آماده شده، الف( قبل از بارگذاری، ب( بعد از بارگذاری
Fig. 4. Prepared specimen, a) before loading, b) after loading
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شکل 5. منحنی 'تنش انحرافی-کرنش محوری" تحت بارگذاری 
الگوی شکل 3 در تنش های محدود کننده 100، 300 و 500 

کیلوپاسکال:  الف( ماسه خالص ؛ ب( رُس خالص
Fig. 5. Deviatoric stress- axial strain curve under load-
 ing pattern in Figure 3 at confining pressures of 100,

300 and 500 kPa: a) for pure sand, b) pure clay
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تنش  با  نمونه های  در  درصد   20 تا  ماسه ای  خاک  درصد  افزایش 
پله ای  خیز  روند  ابتدا  کیلوپاسکالی،   500 و   300 محدودکننده ی 
افزایش  با  سپس  و  نزولی  محوری"  انحرافی-کرنش  نمودار"تنش 
تنش  با  نمونه های  در  ولی  می شود  صعودی  خاک،  در  ماسه  درصد 

محدودکننده ی 100 کیلوپاسکال، با افزایش درصد ماسه تا 40 درصد، 
تغییرات خیز پله ای مربوطه نزولی بوده و پس از آن با افزایش درصد 
ماسه خاک، صعودی می شود ولی در نهایت به مقدار متناظر با رُس 
نشان   ،6 شکل  منحنی های  به  توجه  با  همچنین  نمی رسد.  خالص 

شکل6. منحنی های تغییرات افزایش تنش انحرافی با درصد ماسه در خاک؛الف( در کرنش %2، ب( در کرنش %4، ج( در کرنش 8%
 د( در کرنش %10،  هـ( در کرنش 14%

 Fig. 6. Variation curves of increased deviatoric stress versus percentage of sand in soil: a) at 2% strain, b) 4% strain, c)
8% strain, d) 10% strain, e) 14% strain
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Fig. 6. Variation curves of increased deviatoric stress versus percentage of sand in soil: a) at 2% strain, b) 4% 
strain, c) 8% strain, d) 10% strain, e) 14% strain 
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داده می شود که میزان افزایش تنش انحرافی ناشی از افزایش سرعت 
بعبارتی  است  بیشتر  پایین،  کننده  محدود  تنش های  در  بارگذاری 
محدودکننده  تنش  مقدار  با  نمودار ها  پله ای  خیز  تغییرات  دیگر، 

رابطه ی عکس دارد.
در  که  می دهد  نشان   Mawby و   Vallejo مطالعات  نتایج 
از  کمتر  ماسه  با  مخلوط های  برای  رُس،   – ماسه  مخلوط  خاک های 
%40، مقاومت برشی کاملا از مقاومت رس و برای مخلوط های با ماسه 

ماسه حاصل می  مابین ذرات  اصطکاکی  مقاومت  از   ،75% از  بیشتر 
از مقاومت  شود. برای درصدهای ماسه بین 40 الی 75 نیز، بخشی 
از چسبندگی رس و بخشی دیگر از اصطکاک بین ذرات ماسه تامین 
می شود ]19[. بنابراین می توان علت رفتار نمونه خاک در شکل6 را 
اینگونه توجیه کرد که برای درصدهای ماسه تا %40، چون مقاومت 
افزایش  با  لذا  می شود  تامین  رس  مقاومت  از  مخلوط  خاک  برشی 
انحرافی(  )تنش  برشی  مقاومت  خاک(،  رس  میزان  )کاهش  ماسه 
از  با ماسه بیشتر  خاک مخلوط کاهش می یابد. ولی برای خاک های 
%40، چون مقاومت برشی خاک مخلوط عمدتا از اصطکاک بین ذرات 

ماسه تامین می شود برای همین با افزایش ماسه، اصطکاک بین ذرات 
بهمراه  را  انحرافی(  )تنش  برشی  مقاومت  افزایش  و  شده  بیشتر  نیز 
بالا نیز اصطکاک بین ذرات ماسه  دارد. در تنش های محدود کننده 
می تواند سریعتر بسیج شده و باعث افزایش تنش انحرافی شود. لذا در 
نمودارهای شکل 6 نیز مشخص است که در تنش های محدود کننده 
روند   )20% کم،  ماسه  درصد  )در  سریع تر  مربوطه  نمودارهای  بالا، 

صعودی خود را نشان داده اند.

همان طور که قبلا نیز به آن اشاره شد، مطابق شکل 5 با افزایش 
ناگهانی سرعت بارگذاری، منحنی حالت خیز پله ای )افزایش مقاومت( 
سرعت  ناگهانی  کاهش  با   5 شکل  مطابق  دقیقا  می گیرد،  خود  به 
کرنش های  در  انحرافی(  تنش  )کاهش  افت  حالت  نمودار  بارگذاری، 
کاهش  تمام جزئیات  که  نشان می دهد  از خود  را  و 12 درصدی   6
مقاومت ها برای ترکیب های مختلف خاک مخلوط در شکل 7  آورده 

شده است.
تغییرات  ، مشخص می شود که  به منحنی های شکل 7  توجه  با 
با  ولی  بوده  ناچیز  ماسه 20  تا درصد  مقاومت(  )کاهش  نمودار  افت 
افزایش میزان ماسه از 20 درصد، مقدار کاهش تنش انحرافی ناشی 
از کاهش سرعت بارگذاری، بیشتر می شود. همچنین با افزایش مقدار 
تنش محدودکننده از میزان افت مقاومت کاسته می شود، یعنی مقادیر 

افت رابطه ی معکوسی با مقدار تنش محدود کننده دارند.
مقدار  با  انحرافی  تنش  افزایش  درصد   ،6 شکل  منحنی های  در 
مثال،  عنوان  به  دارد  مستقیم  رابطه ی  بارگذاری  سرعت  افزایش 
بیشتر  برابر   10 سرعت  که  کرنش هایی  در  انحرافی  تنش  افزایش 
شده است، نسبت به کرنش هایی که سرعت 5 برابر شده است، بیشتر 
است. مقادیر خیز پله ای و افت در منحنی های تنش-کرنش با تنش 
تنش  افزایش  با  که  طوری  به  دارد  عکس  رابطه ی  محدودکننده 
محدودکننده، تغییرات خیز یا افت نمودار تنش- کرنش کمتر است. 
درصد افزایش تنش انحرافی به مقدار ماسه ی خاک مخلوط نیز وابسته 
است. بیشترین افزایش تنش انحرافی 19 درصد و مربوط به کمترین 
مقدار تنش محدودکننده )100کیلوپاسکال( و رس خالص با بیشترین 

شکل 7. منحنی های تغییرات کاهش تنش انحرافی با درصد ماسه در خاک ؛ الف( در کرنش 6%، ب( در کرنش %12
Fig. 7. Variation curves of decreased deviatoric stress versus percentage of sand in soil: a) at 6% strain, b) 12% strain

5 
 

  
 )ب( )الف(

 12% ، ب( در کرنش6% ر کرنشبا درصد ماسه در خاک ؛ الف( د تنش انحرافیهای تغییرات کاهش : منحنی 7شکل 
Fig. 7. Variation curves of decreased deviatoric stress versus percentage of sand in soil: a) at 6% strain, b) 12% strain 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 1591 تا 1606

1598

3-3- تغییرات شیب منحنی تنش-کرنش
روند افزایش تنش انحرافی خاک یا شیب نمودار تنش-کرنش به 
عواملی همچون سرعت بارگذاری، تنش محدودکننده و درصد اختلاط 
وزنی مصالح خاک مخلوط بستگی دارد. تمامی تغییرات نسبت شیب 
منحنی های تنش-کرنش در شکل 9 تحت پارامترهای ذکر شده در 
توضیح  به  آورده شده است. لازم  بازه های کرنشی مختلف  در  و  بالا 
عنوان  به  را  اولیه می توان شیب منحنی ها   در کرنش های  است که 
مدول الاستیسیته ی اولیه خاک در نظر گرفت و در مورد تغییرات آن 

تحت عوامل مختلف اظهار نظر کرد.
تنش- منحنی  نسبت شیب  منحنی ها،  قائم  محور   9 در شکل   

کرنش نمونه ها به شیب مربوط به منحنی رس خالص )ماسه صفر 
شیب   SS شده است.  بیان   )SS/SS0( صورت  به  که  است  درصد( 
  SS0 و  ماسه-رس  خاک  مختلف  ترکیبات  تنش-کرنشِ  منحنی های 
نحوه ی  است.  %0 )رس خالص(  شیب منحنی تنش-کرنش ماسه ی 
منحنی  انتهای  و  ابتدا  تنشیِ  اختلاف  نسبت  بصورت  محاسبه شیب 

تنش-کرنش به اختلاف کرنشی دو سر آن می باشد.

3-3-1- اثر سرعت بر تغییرات شیب منحنی تنش-کرنش
با توجه به شکل های 3 و 5 هر بازه ی کرنشی دارای سرعت های 
بارگذاری متفاوتی می باشد. شکل 9 بیانگر آن است که شیب بیشتر 
بارگذاری  سرعت های  محدوده ی  که  است  منحنی هایی  به  مربوط 
رابطه ی  تنش-کرنش  های  منحنی  شیب  یعنی  دارند.  بیشتری 
مستقیمی با سرعت بارگذاری دارد. در مطالعات محققان دیگر نیز این 
  Kusakabeو Watanabe رفتار مشاهده شده است. نتایج مطالعات
نشان می دهد که افزایش سرعت بارگذاری ماسه باعث افزایش مدول 
افزایش  با  همینطور  می شود]7[.   %150 الی   30 میزان  به  سکانت 
سرعت بارگذاری، %115 افزایش در مدول سکانت اندازه گیری شده 
در %1 کرنش محوری در مطالعات Yamamuro و همکاران  بر روی 

ماسه خشک حاصل شده است ]22[.

3-3-2- اثر تنش همه جانبه بر تغییرات شیب منحنی تنش-
کرنش

همان طور که از شکل های 9 )بعنوان مثال شکل های 9 هـ و 9ی(
مشخص می شود افزایش شیب منحنی تنش- کرنش ناشی از افزایش 

کرنش  کمترین  و  )افزایش10برابری(  بارگذاری  سرعت  تغییر  مقدار 
محوری )2%( است. همچنین بیشترین درصد کاهش تنش انحرافی 
نیز 19 درصد بوده که مربوط به کمترین مقدار تنش محدودکننده 
محوری  کرنش  مقدار  کمترین  با  خالص  ماسه  و  )100کیلوپاسکال( 
)6%( است. مقادیر درصد افزایش تنش انحرافی به دست آمده در این 
 Casagrande .تحقیق، مطابق با نتایج مطالعات محققان دیگر است
افزایش  از  ناشی  ماسه  انحرافی  تنش  افزایش  مقدار   Shannon و 

  Seed سرعت بارگذاری را تقریبا 10% گزارش کردند ]20[. همچنین
و Lundgren برای ماسه متراکم اشباع، 15 الی 20 درصد افزایش 
در مقاومت برشی ناشی از افزایش سرعت بارگذاری را به دست آوردند 

.]21[
با افزایش سرعت بارگذاری بطور میانگین %30 افزایش در نسبت 
همکاران   و   Yamamuro مطالعات  در  ماکزیمم  اصلی  تنش های 
 Svoboda and.]22[ شده است  حاصل  خشک  ماسه  روی  بر 
سه  آزمایش های  اشباع  شده  متراکم  رس  روی  بر    McCartney

محوری )CU( انجام دادند که نتایج آن ها افزایش %9 تنش انحرافی 
را با افزایش سرعت بارگذاری نشان می دهد ]23[. همچنین Mun و 
همکاران مقدار افزایش تنش انحرافی خاک رسی متراکم با رطوبت های 

مختلف را 4/1 الی 9/7 درصد به دست آوردند ]24[.
تاثیر سرعت بارگذاری بر میزان افزایش و یا کاهش تنش انحرافی 
نمونه ها با ترکیب های مختلف ماسه و رس در شکل های 8 نیز نشان 
داده شده است. در این شکل ها که هر کدام برای ترکیب های مختلف 
افقی، کرنش محوری بوده که  خاک مخلوط ترسیم شده است محور 
مطابق الگوی بارگذاری شکل 3، هر کرنش محوری معرف یک سرعت 
بارگذاری خاصی است. همچنین محور قائم درصد افزایش و یا کاهش 
تنش انحرافی را نشان می دهد که در آن علامت مثبت، معرف افزایش 
تنش انحرافی و علامت منفی نیز نشان دهنده کاهش تنش انحرافی 

است.
همان طور که در شکل های 8 مشاهده می شود می توان فهمید که 
ترازهای  در  خاک  انحرافی  تنش  بر  بارگذاری  سرعت  تغییرات  تاثیر 

کرنش پایین تر، بیشتر است.
جزئیات کامل مقادیر عددی افزایش و کاهش تنش انحرافی ناشی 
از تغییرات سرعت بارگذاری در دستگاه سه محوری در جدول 2 ارائه 

گردیده است.
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شکل8. منحنی های تغییرات افزایش و کاهش تنش انحرافی با کرنش محوری؛الف( ماسه %0، ب( ماسه %20، ج( ماسه 40%
 د( ماسه %60،  هـ( ماسه %80 و و( ماسه 100%

 Fig. 8. Variation curves of increased and decreased deviatoric stress versus axial strain: a) 0% sand, b) 20% sand, c)
40% sand, d) 60% sand, e) 80% sand and f) 100% sand

3 
 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 )و( )هـ(

 %40، ج( ماسه %20، ب( ماسه %0با کرنش محوری؛الف( ماسه  تنش انحرافیفزایش و کاهش ی تغییرات اهامنحنی -8شکل
 %100و و( ماسه  %80 ماسه،  هـ( %60 ماسهد(  

Fig. 8. Variation curves of increased and decreased deviatoric stress versus axial strain: a) 0% sand, b) 20% sand, 
c) 40% sand, d) 60% sand, e) 80% sand and f) 100% sand 
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سرعت بارگذاری، برای نمونه هایی که تحت تنش محدود کننده بالایی 
محدودکننده ی  تنش  که  گفت  می توان  است.  بیشتر  گرفته اند  قرار 
بیشتر با سرعت بارگذاری بیشتر، در افزایش تنش انحرافی یا شیب 
نتیجه  می توان  به شکل 9  توجه  با  دارد.  تاثیر چشمگیری  نمودارها 
تنش های  در  کرنش  تنش-  منحنی  اختلاف شیب  میزان  که  گرفت 
محدود کننده مختلف برای خاک های با درصد ماسه کم، ناچیز است 
در حالیکه این اختلاف برای خاک های با درصد ماسه بیشتر، خیلی 
زیاد می باشد. بعبارتی دیگر، در خاک های با ماسه بیشتر، مقدار تنش 
تنش-  منحنی  شیب  تغییرات  روی  بر  زیادی  تاثیر  کننده  محدود 

کرنش ناشی از تغییرات سرعت بارگذاری دارد.

تنش- منحنی  شیب  تغییرات  بر  ماسه  مقدار  اثر   -3-3-3

کرنش
با استناد به نتایج ارائه شده در شکل 9 می توان بیان کرد که مقدار 
مصالح دانه ای )ماسه( موجود در خاک بر روند تغییرات شیب نمودار 
ناشی از تغییر سرعت بارگذاری تاثیر دارد به طوری که در تنش های 
محدودکننده ی مختلف، افزایش ماسه تا یک حدی، رابطه ی معکوس 
بدین  دارد.  مستقیم  رابطه ی  آن  از  پس  و  داشته  منحنی  شیب  با 
کیلوپاسکال(،   100( کمتر  محدودکننده ی  تنش های  در  که  صورت 
افزایش مقدار ماسه تا 40 درصد و در تنش های محدودکننده ی بیشتر 
)300 و 500 کیلوپاسکال(، افزایش ماسه تا 20 درصد، باعث کاهش 
نسبت شیب منحنیِ تنش-کرنش می گردد ولی از این مقادیر به بعد 
با افزایش ماسه روند افزایش شیب حالت صعودی دارد. این رفتار به 

شکلی دیگر در نمودار های شکل 10 نشان داده شده است.

جدول 2. مقادیر درصد افزایش و کاهش تنش انحرافی  برای درصدهای مختلف خاک ماسه و رس در سرعت های بارگذاری مختلف
Table 2. Percentage of increased and decreased of deviatoric stress for different mixtures of sand -clay at different load-

ing rates

7 
 

 های بارگذاری مختلفدر سرعت دهای مختلف خاک ماسه و رسبرای درص  تنش انحرافیمقادیر درصد افزایش و کاهش :  2جدول 
Table 2. Percentage of increased and decreased of deviatoric stress for different mixtures of sand -clay at different loading 

rates 
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1/7 %4ای در کرنش درصد خیز پله
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 5/3
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 6/1
 0/1
 0/1
 1/1
 0/1
 0/1
 7/1
 6/1
 2/2
 1/2
 7/1
 3/2
 7/2
 1/2
 0/2
 3/2
 2/2
 1/6
 0/2
 7/2
 

2/3 %12درصد افت در کرنش 
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جزئیات کامل مقادیر عددی تغییرات شیب منحنی تنش- کرنش 
ناشی از تغییرات سرعت بارگذاری در دستگاه سه محوری در جدول 

3 ارائه گردیده است.

4- نتیجه گیری و جمع بندی
خاک  مقاومتی  رفتار  روی  بر  بارگذاری  نرخ  تاثیر  بررسی  جهت 
مخلوط با نسبت های وزنی مختلف ماسه-رُس )ماسه:رس ، 0:100 ، 
10:90 ، 20:80 ،30:70 ، 40:60 ، 60:40 ، 80:20 ، 100:0 درصد(، 

از آزمایش های سه محوری فشاری استاندارد توسط دستگاه آزمایش 
اتوماتیک  تمام  نیافته ی  نوع زهکشی نشده ی تحکیم  از  سه محوری 
ساخت شرکت آزمون ساز مبنا تحت تنش های محدود کننده ی 100، 
300 و 500 کیلوپاسکال استفاده شده است. شرایط انجام آزمایش ها 
بگونه ای است که تراکم تمامی نمونه ها مقدار ثابت 60 درصد و رطوبت 
نمونه ها نیز مقدار ثابت 5 درصد در نظر گرفته شده و بارگذاری طبق 
الگوی بار مشخص شکل 3 اعمال گردیده است. نرخ بارگذاری بگونه ای 
بود که از هر 2 درصد کرنش محوری، سرعت بارگذاری تغییر ناگهانی 

شکل 9. نسبت شیب منحنی های تنش-کرنش
 الف( در کرنش 0-2% ، ب( در کرنش 2-4% ، ج( در کرنش 4-6% ، د( در کرنش 6-8% ، هـ( در کرنش 8-10% ، ی( در کرنش 10-12% ،      و( در کرنش 

12-14% ، ل( در کرنش %14 تا گسیختگی نمونه
 Fig. 9. Slope ratio of stress-strain curves: a) at strain of 0-2, b) strain of 2-4, c) strain of 4-6%, d) strain of 6-8%, e)

strain of 8-10%, f) strain of 10-12%, g) strain of 12-14% and h) strain of 14%-failure

0 
 

  
 )ل( )و(

 کرنش-: نسبت شیب منحنی های تنش 0کل ش
     ،  10-12، ی( در کرنش % 8-10، هـ( در کرنش % 6-8، د( در کرنش % 4-6، ج( در کرنش % 2-4، ب( در کرنش % 0-2% الف( در کرنش 

 تا گسیختگی نمونه %14( در کرنش ، ل 12-14و( در کرنش %
Fig. 9. Slope ratio of stress-strain curves: a) at strain of 0-2, b) strain of 2-4, c) strain of 4-6%, d) strain of 6-8%, e) 

strain of 8-10%, f) strain of 10-12%, g) strain of 12-14% and h) strain of 14%-failure 

3 

شکل 10. منحنی های تغییرات شیب منحنی با کرنش محوری با درصد های مختلف ماسه در خاک 
الف( تنش محدود کننده 100 کیلوپاسکال، ب( تنش محدود کننده 500 کیلوپاسکال

 Fig. 10. Variation of curves slope versus axial strain for different percentage of sand in soil at confininig stresses of; a)
100 kPa, b) 500 kPa
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 )ب( )الف(

 سه در خاک ماهای مختلف با درصدشیب منحنی با کرنش محوری ت ی تغییراها: منحنی 10شکل 
 کیلوپاسکال 500تنش محدود کننده ، ب( کیلوپاسکال 100تنش محدود کننده الف( 

Fig. 10. Variation of curves slope versus axial strain for different percentage of sand in soil at confininig stresses of; a) 
100 kPa, b) 500 kPa 
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داشته است. نتایج بدست آمده نشان می دهد که رفتار مقاومتی خاک 
مقدار  و  کننده  محدود  تنش  سرعت،  ناگهانی  تغییرات  تاثیر  تحت 
مصالح دانه ای )درصد ماسه( بوده که نتایج به شرح زیر ارائه گردیده 

است:
بطوریکه  بوده  بارگذاری  نرخ  تابع  کاملا  خاک  مقاومتی  رفتار   *
با  بارگذاری شاهد بهبود رفتار مقاومتی و  ناگهانی سرعت  افزایش  با 

کاهش ناگهانی آن، تنش انحرافی خاک کاهش می یابد.
* درصد افزایش تنش انحرافی یا درصد افزایش خیز پله ای منحنی 
مقدار  با  بارگذاری،  سرعت  افزایش  لحظه ی  در  تنش-کرنش  های 
محدودکننده  تنش  با  و  مستقیم  رابطه ی  بارگذاری  سرعت  افزایش 

رابطه ی عکس دارد.

* تغییرات تنش انحرافی و همینطور شیب منحنی تنش- کرنش، 
دانه ای  مقدار مصالح  به  بارگذاری  ناگهانی سرعت  تغییر  لحظه ی  در 
دیگر،  بعبارتی  دارد.  بستگی  مخلوط  درخاک  موجود  ماسه(  )درصد 
تغییرات تنش انحرافی و شیب منحنی تنش-کرنش با مقدار ماسه از 
یک حد به بعد رابطه ی مستقیم دارد. این مقدار ماسه برای تنش های 
محدود کننده کم )kPa 100(، 40 درصد و برای تنش های محدود 

کننده بیشتر )kPa 500 و300(،20 درصد است. 
* هر چند افزایش ماسه از 40 درصد به بعد در تنش های محدود 
می  انحرافی  تنش  مقدار  افزایش  موجب  کیلوپاسکالی،   100 کننده 

شود ولی به مقدار مقاومت متناظر رس خالص نمی رسد.
* تغییرات افت منحنی تنش-کرنش )کاهش مقاومت( تا درصد 

جدول 3. مقادیر شیب منحنی تنش-کرنش برای درصدهای مختلف خاک ماسه و رس در سرعت های بارگذاری مختلف
Table 3. Slope of stress- strain curves for different mixtures of sand -clay at different loading rates
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 های بارگذاری مختلفدر سرعت درصدهای مختلف خاک ماسه و رسبرای  کرنش-شیب منحنی تنش مقادیر  :3جدول 
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ماسه 20 ناچیز بوده ولی با افزایش میزان ماسه از 20 درصد، مقدار 
می شود.  بیشتر  بارگذاری،  سرعت  کاهش  از  ناشی  مقاومت  کاهش 
همچنین با افزایش مقدار تنش محدودکننده از میزان افت مقاومت 
تنش  مقدار  با  معکوسی  رابطه ی  افت  مقادیر  یعنی  می شود،  کاسته 

محدود کننده دارند.
* بیشترین مقدار افت مقاومتی در لحظه ی کاهش ناگهانی سرعت 
بارگذاری، 19 درصد و مربوط به ماسه خالص با تنش همه جانبه ی 
این کرنش،  100 کیلوپاسکال و کرنش محوری 6% می باشد که در 

کاهش ناگهانی سرعت بارگذاری 50 برابر بوده است.
سرعت  با  تنش-کرنش  منحنی های  شیب  نسبی  تغییرات   *
بطوریکه  دارد.  مستقیم  رابطه ی  کننده  محدود  تنش  و  بارگذاری 
افزایش شیب منحنی تنش-کرنش ناشی از افزایش سرعت بارگذاری 

در نمونه های تحت تنش محدود کننده بالا، بیشتر است. 
در  خاک  انحرافی  تنش  بر  بارگذاری  سرعت  تغییرات  تاثیر   *

ترازهای کرنش پایین تر، بیشتر است.
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