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 یانزل ماسه نشده یزهکش یبرش مقاومت بر چسبنده یاه زدانهیر ریتاث

 3انیجعفر اسری ،٭2یقربان یعل، 1یمیابراه دیمج

 کارشناسي ارشد، گروه مهندسي عمران، دانشگاه گيلان  -1

  ستاديار، گروه مهندسي عمران، دانشگاه گيلانا -2

 استاديار، گروه مهندسي عمران، دانشگاه سمنان  -3

 (26/9/1392, پذيرش25/4/1391)دريافت

 چکیده

 ماسه و لتیس رس، از شتریب یرسسیلت های  و یلتیسماسه های  ،یرسماسه های  مانند مخلوطخاک های  عتیطب در

 یبرا ازین پس. است کمتر اریبس خالصخاک های  به نسبت مخلوطخاک های  درباره اطلاعات کهیحال در می شود، افتی خالص

نسبت  در چسبنده زدانهیر ،یبررس نیا در. دارد جودیی، وروانگرا مستعدخاک های ماسه ای  یرو بر زدانهیر ریتاث شدنمشخص 

 رفتار بر ها زدانهیر نیا زانیم ریتاثبررسی  منظوربه  کیمونوتونآزمایش های سه محوری  و افزوده شده ماسه به مختلفهای 

 جانبه همه فشار دو تحت شده و هیته کسانی خشک مخصوص وزن درنمونه ها . پذیرفته است انجام ماسه نشدهی زهکشی برش

 نسبت برشی زهکشی نشده مقاومت% 30 تا صفر ازریزدانه ها  شیافزا با می دهد نشانآزمایش ها  جهینت. اندگرفته  قرار متفاوت

 دیتول برریزدانه ها  ریتأث نیهمچن. می یابد شیافزا مقاومت نیا% 30 ازریزدانه ها  زانیم شیافزا با یافته و کاهش زیتم ماسه به

 آب فشار% 30 تاریزدانه ها  شیافزا با می دهد نشان جینتا گرفته است که قرار مطالعه مورد اشباع ماسه در یمنفذ آب فشار

 .می یابد کاهش روند نیا حد، نیا ازریزدانه ها  شیافزا با وافزایش یافته  زیتم ماسه به نسبت یمنفذ

  کلیدی کلمات

 .منفذی فشار آب ،نشده زهکشی مقاومت برشی ،محوری آزمایش سه ،رس ،ماسه ،روانگرایی، چسبنده ریزدانه
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-1 مقدمه 

هنگام وقوع زلزله، لرزش زمين ممکن است منجر به اين شود 

)غير چسبنده( مقاومت خود را از دست بدهد و ای  دانهکه خاک 

 سازهوانگرايي شود و باعث ايجاد نشست و تخريب ر دچار پديده

د. در اين پديده خاک دارنود که روی اين بستر قرار شي هاي

 گيرد ميناشي از زلزله قرار ای  های دوره تنشاشباع تحت تاثير 

که اگر سرعت اعمال بار  يابد ميآن افزايش ای  حفرهو فشار آب 

 ييروانگرا باشد داشته يزهکش فرصت خاکباشد که ای  گونهبه 

 خاک و باشد اديز بارها نيا اعمال سرعت اگر اما ،افتد نمي اتفاق

 ماسه ذرات حالت نيا در باشد نداشته يزهکش یبرا يکاف فرصت

 مقاومت خاک توده و شود مي صفر موثر تنش و شناور آب درون

. دهد مي رخ ييروانگرا دهيپد و دهد مي دست از را خود يبرش

 و ژاپن یگاتاين 1964 زلزله در که يعيوسهای  روانگرايي از پس

 به نيمحقق از یاريبس توجه وست،يپ وقوع به( کايآمر) آلاسکا

 در تاکنون که يقاتيتحق عمده. است شده جلب دهيپد نيا مطالعه

های  ماسه و زيتم های ماسه یرو بر ،است شده انجام رابطه نيا

 توجه مورد کمتر دار رسهای  ماسه و اند بوده متمرکز دار لتيس

 که است بوده نيا بر تصور همواره که چرا ،اند گرفتهقرار

 ها خاک نوع نيا در ييروانگرا رخداد از مانع رس يچسبندگ

 دار رسهای  ماسه در ييروانگرا ر،ياخهای  سال در اما. شد خواهد

 زلزله در همکاران و ورايم که يمطالعات در. است شده دهيد زين

 خاک ييروانگرا دادند، انجام ياوک -يينانسا دويهوکا 1993 سال

 را بودند رس درصد 18 و زدانهير درصد 48 یحاو که هايي

 يمحل مشاهدات در نيمحقق از یاريبس. [5]اند  داده گزارش

 های خاک درها  روانگرايي نيا اعظم بخش که دادند گزارش

 .است افتاده اتفاق ،10 از شتريب تهيسيپلاست شاخص با چسبنده

 جيتان ،است شده انجام نهيزم نيا در که يقاتيتحقدر 

 دهيناد ج،ينتا يپراکندگ ياصل علت ،است شده حاصل يمتفاوت

 کهيحال دراست.  خاک رفتار بر رگذاريتاث فراوانعوامل  گرفتن

 با آنها دننمو مخلوط و ها زدانهير ريتاث يمحل قاتيتحق اکثر

های  بررسي ،اند دانسته ييروانگرا مقاومت شيافزا عامل را ماسه

 در چسبنده ريغ و های چسبنده ريزدانه یرو بر که يشگاهيآزما

 دننمو مخلوط با کهدهد  مي نشان ،است شده انجام نهيزم نيا

 آيد مي بدست يمتفاوت جينتا زدانه،ير مختلفدرصدهای  با ماسه

 مقاومت کاهش ،ييروانگرا مقاومت شيافزا جينتا نيا در که

 شده دهيد ييروانگرا مقاومت شيافزا سپس و کاهش ،ييروانگرا

 زانيم ريتاث ،يشگاهيآزما يبررس در حاضر قيتحق در. است

 موردای  ماسه خاک نشده يزهکش يبرش مقاومت برها  ريزدانه

 رفتار برها  ريزدانه زانيم ريتاث نيهمچن. است گرفته قرار مطالعه

 نيبد است. شده يبررس زينها  نمونه در یمنفذ آب فشار ديتول و

 انجام کيمونوتون یمحور سه یها آزمون ازای  مجموعه منظور

 يکل تخلخل نسبت درها  نمونه رفتار، ها آزمايش نيا در که شده

 است. گرفته قرار يبررس مورد ثابت

-2 ها ماسه نشده یزهکش مقاومت برها  ریزدانه ریتاث 

 چسبنده ریغ یها ریزدانه -2-1

 لتيس شيافزا که دنديرس جهينت نيا به چيزلاتو و هارايشيا 

 کيمونوتون مقاومت کاهش به منجر درصد 30 تا ورايتو ماسه به

 سمت به داريپا حالت خط جهينت در و شود مي نشده يزهکش

 شده شيآزما نمونه داريپا حالت خط يول ،نمايد مي حرکت نييپا

 یها نمونه در داريپا حالت خط از بالاتر لتيس درصد 100 با

 زين زيتم ماسه مقاومت واست  لتيس درصد 30 و 25 یحاو

 با اريباز و ينينائ .[11] تاس خالص لتيس مقاومت از شتريب

 به لياردب ماسه به چسبنده ريغ زدانهير مختلف یرصدهاافزودن د

قله  مقاومت درصد 35 تا زدانهير شيافزا با که دنديرس جهينت نيا

 شيافزا مقاومت زانيم نيا از زدانهير درصد شيافزا با و کاهش

 . [6]يابد  مي

% 50 تا صفر نيب چسبنده ريغ زدانهير رييتغ با ديل و اماموراي

 جهينت نيا به% 41 تا% 15 نيب مختلف تراکم یدرصدها با و

 يبرش مقاومت چسبنده ريغ زدانهير زانيم شيافزا با که دنديرس

زودن اف با چن و ائويل .[4] يابد مي کاهشها  نمونه نشده يزهکش

 يوزن بصورت درصد 15 و 10 ،5 زانيم به چسبنده ريغ زدانهري

 ،زدانهير درصد شيافزا با که دنديرس جهينت نيا به ماسه، به

 ينينائ .[2] نمايند مي حرکت نييپا سمت به داريپا حالت خطوط

 و نشده يزهکش کيمونوتون یمحور سه یها شيآزما در يائيض و

به  سستدار  سيلت ماسه نمونه یرو که CPT یها شيآزما

 ماسه نشده يزهکش يبرش مقاومت نيب يهمبستگ مطالعه منظور

 هداد انجام qc)( نوک مقاومت تست جينتا و s)us(دار  های سيلت
 تا 0) لتيس نييپا درصد در که ندا هديرس جهينت نيا به، ندا

 نشده يزهکش يبرش مقاومت ،لتيس زانيم شيافزا با( 30٪

)us(s نوک مقاومت و )(qc
 .[7] ابدي يم کاهش 

 چسبندههای  ریزدانه -2-2

 با بيترک در ماسه و شن رفتار يبررس با یجعفر و يعيشف

 شن در نيکائول مقدار شيافزا با که ندا هديرس جهينت نيا به رس،

 يبررس با و يابد مي کاهش يداخل اصطکاک هيزاو ماسه، و

 مصالح در( درصد 100 و 40،60،80) نيکائول مختلف یدرصدها

 نيکائول درصد 40 یحاو نمونه که ندا هداد گزارشای  دانه

 مقدار نيشتريب جهينت در و يداخل اصطکاک هيزاو نيشتريب
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 نيکمتر یدارا نيکائول درصد 100 شامل نمونه و يبرش مقاومت

 يبرش مقاومت زانيم نيکمتر نيهمچن و يداخل اصطکاک هيزاو

 درصد، 40 حد از زدانهير زانيم شيافزا با نيهمچن. است بوده

 نيکمتر زدانهيدرصدر100 یازا ودريابد مي کاهش يبرش مقاومت

 .[3]ميشود حاصل مقاومت

 نشده يزهکش محوری سه آزمايش انجام با يثربيو  یعابد

 زدانهير مختلف یدرصدها با ماسه یها روی نمونه بر کيمونوتون

2 مخصوص وزن دو در ،درصد 30 تا صفر از
Kg/cm45/1 و 

2
Kg/cm 5/1 400 و 100 کننده محدود فشار دو تحت 

 زدانهير زانيم شيافزا که ندا هديرس جهينت نيا به لوپاسکاليک

برشي پيک و افزايش ناپايداری  مقاومت کاهش به منجر چسبنده

 .[10] ((1)شکل ) شود مي

 
 قله  رسی بر مقاومت برشی  های چسبنده ریزدانه(: تاثیر 1شکل )

 ماسه رفتار برها  ریزدانه زانیم ریتاث نحوه -2-3

تخلخل بر حسب درصد  ( بر اساس تغييرات نسبت2) شکل

درصد ريزدانه صفر است و  A. در نقطه است شدهريزدانه رسم 

راحتي نيرو را  ماسه به خوبي در تماس با يکديگرند و بههای  دانه

درصد  ،Bبه سمت نقطه  Aحرکت از نقطه با  نمايند. يممنتقل 

ها، فضای خالي بين ماسه را پر  و ريزدانه يابد ميريزدانه افزايش 

تخلخل و در نتيجه افزايش  و موجب کاهش نسبت نمايند مي

 افزودهی ها ريزدانه Bتا اينکه در نقطه  شوند مينسبي  سيتهدان

 نمايند ميماسه را پر  های دانهشده بطور کامل فضای خالي بين 

حرکت از با . شود مي به اين مقدار ريزدانه، ريزدانه حدی گفته که

ماسه  های دانهافته و يميزان ريزدانه افزايش  ،Cبه نقطه  Bنقطه 

تا  .يابند مينقش مهمتری ها  ريزدانهبيشتر از هم جدا شده و 

ريزدانه غالب شده و کل نمونه را در  Cاينکه با رسيدن به نقطه 

 . گيرد ميبر 

 

 

 

 

 تخلخل با درصد ریزدانه تغییرات نسبت (:2شکل )

ترکيب که از اختلاط  185روی بر پليتو در مطالعات خود 

به اين نتيجه ، آمده اندنوع سيلت بوجود  5نوع ماسه و  37

 25حدی بين  مقدار ريزدانه ،% از ترکيبات62که در  رسيده است

%  ترکيبات، مقدار 15ر به طور تقريب دو  بوده استدرصد  40تا 

% ترکيبات، مقدار 20در  درصد و نيز 35ريزدانه حدی زير 

ست که در بوده است. گفتني ادرصد  50حدی بيشتر از  ريزدانه

درصد در هيچکدام  25حدی کمتر از  اين بررسي مقدار ريزدانه

دانه حدی به  . مقدار ريزدانه[8]گفته نشده است از ترکيبات 

خاک مبنا و خصوصيات ريزدانه بستگي دارد. به عنوان  بندی

ری فضای خالي کمت، شده دانه بندیخوب  خاک هایمثال 

يکنواخت يا گسسته داشته و  دانه بندیبا  خاک هاینسبت به 

 نمايد.را پر  دانه هاريزدانه کمتری لازم است تا فضای بين 

 (eتخلخل ) محاسبه نسبت نحوه -2-4

فشار  ش،يآزما انيتخلخل، پس از پا منظور محاسبه نسبتبه 

را در  يزهکش یرهايو ش نمودهبه نمونه اعمال  ييبالاجانبه  همه

 يينمونه با فشار مؤثر بالا گر،يعبارت د به يا حالت باز قرار داده

نمونه را با  زشده ا آب خارج وزنمرحله،  ني. در اشود مي ميتحک

1W 2و داده نشانW باشد.  موجود در نمونه اصلي مي آب وزن

نمونه در حالت بسته قرار گرفته  يزهکش یرهايدر مرحله بعد ش

. پس از شود مي نمونه برداشته یاز رو زين جانبه همهو فشار 

غشاء و کلاهک  یآب درون سلول، قطرات آب رو نمودنخارج 

نمونه را به کمک فشار باد خشک کرده تا در محاسبه آب داخل 

نمونه را از  یغشاء حاو يآرام د. سپس بهشون جادينمونه خطا ا

تر را در داخل  نمونه اديدستگاه برداشته و با دقت ز هيپا یرو

داخل گرمخانه  پسسکه از قبل وزن شده، قرار داده و  يظرف

 ميتحک ييبالا اريکه نمونه با تنش بس . از آنجاشود مي گذاشته

چند ضربه آن را از داخل غشاء خارج  اتوان ب يم يشده به راحت

تر، با  د. وزن نمونهنمو
1Mw کمک  . سپس بهشود مي داده نشان

غشاء را شسته و در  یرو از نمونه بر ماندهيذرات باقفشان  آب

قسمت با  نيگرمخانه قرار داده، وزن ذرات خشک شده ا
2Md 

 وزن نمونه ،ياصل . پس از خشک شدن نمونهشود مي داده نشان
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که با  يخشک اصل
1Md در تمام آيد ميبدست  شده داده نشان .

خارج  ايکه آب، داخل و  شود مي يسعگيری  اندازهمراحل 

 :آيد ميبدست  ريروش ز تخلخل به مجموعه نشود. نسبت

(1)   
  WdMwM 211  

(2)  

www Total


21 
(3) MdMdM Tolal 21 
(4) 

   MTotal

Totalw
WFinal



 
 :Sr=1و  که نمونه اشباع است از آنجا

 (5) GWeGWeSr SFinalSFinal ... 

 

خاک بصورت  توده ژهيو ي، چگال5 رابطهست که در گفتني ا

تخلخل  روش، نسبت ني. با استفاده از ااست شده محاسبه يوزن

 .شدو ثبت  گيری اندازه شيبعد از انجام آزما ها نمونه همه

 استفاده مورد مصالح یمعرف -3

ماسه ساحل دريای خزر است که از  ،ماسه مورد استفاده

آن،  شده به و ريزدانه اضافه شده تهيه انزلي آزاد منطقهساحل 

 است شدهبندی  . ماسه فوق از نوع بد دانهاسترس کائولينيت 

 16درصد آن از الک شماره  100انجام شده  بندی دانهکه در 

 15/0) 100درصد آن از الک شماره  12( و متر ميلي 19/1)

)(متوسط آن  و اندازه دانه نموده( عبور متر ميلي 50D ،21/0 

مکعب  متر سانتيگرم بر  67/2. وزن مخصوص آن است متر ميلي

وزن مخصوص کائولينيت هستند.  شکل کرویهای آن  و دانه

رس با عنوان  بهمکعب بوده و  متر سانتيگرم بر  62/2

و شاخص  22 خميری حدو  38 رواني حدپلاستيسيته کم با 

ماسه و  بندی دانه. منحني شود ميبندی  طبقه 16پلاستيسيته 

. مشخصات فيزيکي است شده داده نشان )3(کائولينيت در شکل 

ذرات، ضريب يکنواختي، ضريب  ماسه و رس شامل متوسط اندازه

شاخص  و خميری حد، رواني حدمخصوص، انحنا، وزن 

 .است شده داده( نشان 1پلاستيسيته در جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 
 ماسه و کائولینیتبندی  دانه(: منحنی 3شکل)

 
 (: مشخصات مصالح مورد استفاده1جدول )

 کائولينيت انزليماسه 

 SP CL بندی يونيفايدسيستم طبقه

)(ذرات، متوسط اندازه 50D 21/0 - 

)(ضريب يکنواختي،  cC 66/1 - 

)(ضريب انحنا،  uC 99/0 - 

)(وزن مخصوص،  sG 67/2 62/2 

رواني )%(حد  - 38 

 22 - خميری )%(حد

 16 - شاخص پلاستيسيته )%(

 مقاومتبر  چسبنده های ريزدانهمنظور مطالعه تاثير ميزان ه ب

ترکيب ماسه و کائولينيت مورد  10 ،ماسه نشده يزهکش يبرش

از لحاظ  ها نمونه. ميزان کائولينيت در است گرفتهقرار آزمايش 

( مشخصات بدست 2. جدول )استدرصد  45وزني بين صفر تا 

با ها  نمونه همهاتربرگ که بر روی  آمده از آزمايش حدود

 مي ملاحظه .دهد ميرا نشان درصدهای مختلف رس انجام شده 

و در  خميری حدو  رواني حدکه با افزايش ريزدانه رسي  شود

 نمونه. در است تهيافافزايش ها  نمونهنتيجه شاخص پلاستيسيته 

درصد و کمتر ريزدانه داشتند، شاخص پلاستيسيته  15يي که ها

اين  به تدريجها  نمونهصفر است و با افزايش ميزان رس در 

 6/9درصد رس به  45شاخص افزايش يافته که در نمونه حاوی 

 .است هرسيد
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 شیآزما انجام نحوه و نمونه ساخت روش -4

 100و ارتفاع  ميلي متر 50در قالب دو تکه، با قطر  نمونه ها

بدينصورت ساخته شده اند.  1خشک به روش نهشتن ميلي متر

شدن مقدار رس مورد نظر به صورت وزني به  هافزودکه پس از 

ا رس و ماسه بصورت نموده تمخلوط را در ظرف  نمونهماسه، 

آرامي  کاملا يکنواخت با يکديگر ترکيب شوند، سپس مخلوط به

 قرار گرفته و روی پدستال دستگاه داخل قيفي که انتهای آن به

 مي شود، سپس ريخته مسدود شده،بوسيله کاغذی خروجي آن 

و  مي شود کاغذی که انتهای قيف را مسدود کرده، بيرون کشيده

تا ارتفاع  مي شود د محور قالب به آرامي بالا آوردهقيف در امتدا

تا حد امکان از  مي تواند. بدين ترتيب شوريزش نمونه صفر 

لايه با  5در  نمونه هاه همد. نموجلوگيری دانه ها جداشدگي 

. بوسيله کوبه مخصوص قالب ساخته شده اندوزن و ارتفاع يکسان 

ه ارتفاع مورد نظر ه و بشدنمونه به آرامي متراکم  ،نمونه ساز

محاسبه شده با اندازه گرفته شده . اگر اندازه رسانده مي شود

. بعد از ساخت ساخته شودنمونه بايد دوباره  داشته باشدتفاوت 

داده و مرحله اشباع شروع  قرار سه محورینمونه، آنرا در محفظه 

ساعت از داخل نمونه عبور  را به مدت يک 2Coابتدا گاز  مي شود

 2Coپس از جايگزيني هوای محبوس در نمونه بوسيله گاز داده 

. مي شود ، با فشار بسيار کم به داخل نمونه راندهبدون هواآب 

نياز به  ساعت 8تا  1اين مرحله بسته به مقدار رس نمونه، از 

مي ( کنترل Bسکمپتون )عامل ازمان دارد. بعد از اين مرحله 

% 95. مقدار پارامتر اسکمپتون برای شروع آزمايش حداقل شود

نرسيد  به مقدار مورد نظر عامل. اگر اين گرفته شده استدر نظر 

 همه نمونه هابرای  پس فشار. نمود استفاده 2پس فشاربايد از 

. هنگاميکه شده است کيلو پاسکال اعمال 210يکسان و به ميزان 

. در اين مي شودصل شد، مرحله تحکيم آغاز مطلوب حا Bمقدار 

 300و  150با دو تنش مؤثر تحکيمي  نمونه ها همهبررسي 

. در اين مرحله شيرهای زهکشي شده اندکيلوپاسکال تحکيم 

ميزان آب خروجي از  ،حجم و توسط استوانه تغيير شده نمونه باز

. هرچه ميزان رس در نمونه بيشتر اندازه گيری مي شودنمونه 

اشد، اين مرحله به زمان بيشتری نياز دارد، زيرا اگر نمونه بطور ب

منفذی اضافي رفتار نمونه را تحت  کامل تحکيم نشود، فشار آب

ها، شيرهای متصل  . پس از تحکيم کامل نمونهمي دهدتاثير قرار 

و فقط شير  شودتا مانع از زهکشي نمونه  شده به نمونه مسدود

برای ثبت تغييرات فشار آب در  منفذی فشار آب اندازه گيری

در دقيقه  ميلي متر 5/1نمونه، بايد باز باشد. نمونه با کرنش ثابت 

و بارگذاری تا زمانيکه نمونه بطور  مي گيردتحت بارگذاری قرار 

 . مي يابدادامه  ،شود و ديگر نتواند بار تحمل کند کامل گسيخته

بر رفتار  ها ريزدانهررسي تاثير افزايش برای بدر تحقيق حاضر 

تخلخل و دو تنش تحکيمي  در نسبت اشباع مونوتونيک ماسه

روی  برمونوتونيک  محوری آزمايش سه، کيلوپاسکال 300و  150

درصد  45 و 5،10،15،20،25،30،35،40ماسه با  های مخلوط

ها  ست درصد رس در نمونهگفتني ا. است شده کائولينيت انجام

(FC بصورت نسبت وزن رس به وزن )شده کل نمونه محاسبه 

مونوتونيک  محوری های سه آزمايشمشخصات و نتايج  .است

 . است شده ( ارائه3انجام شده در جدول )

 شده انجامهای  آزمایش جینتا یبررس -5

 بر مقاومت برشي زهکشي ها ريزدانهدر اين قسمت تاثير 

مورد  ها نمونهرفتار  نحوهو  منفذی آبگسترش فشار  نشده، نحوه

( مقادير بيشينه مقاومت 3. در جدول )گيرد ميبررسي قرار 

 شده نشان دادهاضافي  منفذی آبنشده و فشار  زهکشي برشي

  جدول عبارتند از:شده در  . روابط استفادهاست

 

 ها نمونهی حدود اتربرگ بر روی ها آزمایش(: نتایج 2جدول )

 درصدهای مختلف کائولینیتبا 
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5 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 

15 8/7 0 0 0 

20 9 9/6 1/2 5/10 

25 11 2/7 8/3 2/15 

30 6/13 2/8 4/5 18 

35 5/16 10 5/6 57/18 

40 8/19 12 8/7 5/19 

45 1/23 7/13 6/9 88/20 
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 ریزدانهمنظور بررسی تاثیر ه انجام شده بمونوتونیک  محوری های سه آزمایش(: مشخصات عمومی و نتایج 3) جدول 

p  (FC)درصد کائولينيت شماره آزمايش (kPa)  0
 

e 
 

(kPa)u 

 ru   
 r (%)u  

 
)(kPa q 

0kA-C150-1 0 150 0/595 42 0/28 28/00 227 

0kA-C300-2 0 300 0/598 104 0/35 34/67 338 

5kA-C150-1 5 150 0/594 43 0/29 28/67 193 

5kA-C300-2 5 300 0/592 106 0/35 35/33 280 

10kA-C150-1 10 150 0/601 47 0/31 31/33 173 

10kA-C300-2 10 300 0/595 101 0/34 33/67 258 

15kA-C150-1 15 150 0/605 51 0/34 34/00 161 

15kA-C300-2 15 300 0/602 125 0/42 41/67 235 

20kA-C150-1 20 150 0/589 60 0/40 40/00 137 

20kA-C300-2 20 300 0/592 147 0/49 49/00 184 

25kA-C150-1 25 150 0/599 73 0/49 48/67 112 

25kA-C300-2 25 300 0/605 174 0/58 58/00 173 

30kA-C150-1 30 150 0/598 79 0/53 52/67 102 

30kA-C300-2 30 300 0/603 189 0/63 63/00 144 

35kA-C150-1 35 150 0/605 71 0/47 47/33 133 

35kA-C300-2 35 300 0/615 161 0/54 53/67 194 

40kA-C150-1 40 150 0/61 60 0/40 40/00 149 

40kA-C300-2 40 300 0/62 131 0/44 43/67 220 

45kA-C150-1 45 150 0/625 53 0/35 35/33 155 

45kA-C300-2 45 300 0/615 114 0/38 38/00 232 

  نشده یزهکش یبرش مقاومت بر ها ریزدانه ریتاث -6

 کرنش -تنش رفتار -6-1

 

ی حاوی مقادير مختلف ها نمونهکرنش برای  -تنش نمودار

ی ها تنشساوی و م يبه طور تقريب های تخلخل رس در نسبت

 نشان داده( 5)( و 4کيلوپاسکال در شکل ) 300و  150تحکيمي 

تخلخل برابر،  ، در نسبتشود مي . همانطورکه ملاحظهاست شده

نسبت  ها، نمونهدرصد مقاومت برشي  30با افزايش ميزان رس تا 

 های نمونهافته و سپس در يتميز کاهش  به مقاومت برشي ماسه

ده و نموتغيير  کاهشي روند ،درصد رس 30حاوی بيش از 

در اين  . با وجود اينکه افزايش مقاومتيابد ميافزايش  ،مقاومت

 .رسد مينتميز  ا به مقاومت ماسهام شود مي ها ديده نمونه

 

 
حاوی مقادیر  های نمونهکرنش برای  -(: نمودارتنش4شکل)

 کیلوپاسکال 150مختلف رس در تنش تحکیمی 
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حاوی مقادیر  های نمونهکرنش برای  -(: نمودارتنش5شکل)

 کیلوپاسکال 300مختلف رس در تنش تحکیمی 

  شده نرمال بیشینه یبرش مقاومت راتییتغ -6-2

 زدانهیر شیافزا با

نرمال  بيشينهمقاومت برشي  نقطه ای( تغييرات 6) شکل

حاوی مقادير مختلف  نمونه هایشده در لحظه گسيختگي در 

، مقاومت مي شود که ملاحظه . همانطورمي دهدرس را نشان 

مي با افزايش رس به تدريج کاهش  بيشينهبرشي زهکشي نشده 

مي درصد رس به کمترين مقدار خود  30و در نمونه حاوی  يابد

درصد، مقاومت افزايش  30ها از  . اما با افزايش رس در نمونهرسد

 .مي يابد

 
 

بر مقاومت برشی زهکشی نشده  ها ریزدانه(: تاثیر افزایش 6شکل)

 کیلوپاسکال 300و  150تحکیمی   های تنشدر قله 

 آب منفذی فشار گسترش نحوه بر ها ریزدانه ریتاث

 کرنش -آب منفذی فشار راتییتغ-6-3

حاوی مقادير های  نمونهبرای  منفذی آب فشار توليد نمودار

 مساوی و تنش به طور تقريبيهای  تخلخل نسبت بامختلف رس 

نشان ( 8)( و 7کيلوپاسکال در شکل ) 300و  150های تحکيمي 

تخلخل  ، در نسبتشود مي . همانگونه که ملاحظهاست شده داده

 مياضافي افزايش  منفذی آببرابر، با افزايش درصد رس، فشار 

درصد رس اين فشار به بيشترين  30. و در نمونه حاوی يابد

مقدار خود رسيده و بعد از آن با افزايش ميزان رس اين روند 

  .يابد ميکاهش اضافي  منفذی آبتغيير کرده و فشار 

 

 
 

حاوی  های  نمونهدر  منفذی آبنمودارتولید فشار  (:7شکل)

 کیلوپاسکال 150در تنش تحکیمی  مقادیر مختلف رس

 
 

 

 

 
حاوی های  نمونهدر  منفذی آبنمودارتولید فشار  (:8شکل)

 کیلوپاسکال 300در تنش تحکیمی  مقادیر مختلف رس

 منفذی آب فشار دیتول نسبت راتییتغ -6-4

 زدانهیر شیافزا با بیشینه 

آب که از تقسيم توليد فشار  آب منفذینسبت توليد فشار 

، با افزايش مي شودبيشينه به تنش تحکيمي حاصل  منفذی

نشان ( 9که در شکل ) شدهميزان رس در نمونه دچار تغييراتي 

. در اين نمودار تغييرات نسبت توليد فشار آب داده شده است

تخلخل  بتنس نمونه هايي بابا افزايش ريزدانه برای  یمنفذ

نشان کيلوپاسکال  300و  150يکسان و در دو تنش تحکيمي 

با افزايش ميزان  مي شود که ملاحظه . همانطورداده شده است

افزايش  آب منفذیدرصد نسبت توليد فشار  30رس از صفر تا 

. مي يابددرصد اين نسبت کاهش  30افته، اما با افزايش رس از ي

قيمي با افزايش پتانسيل رابطه مست آب منفذیافزايش فشار 

دارای رفتار نمونه های روان شدگي در نمونه دارد، بطوريکه در 

و نمودار مي شود منفذی کمتری ايجاد  )که فشار آب انبساطي تر

مسير تنش آنها کمتر به سمت چپ تمايل دارد( اين پتانسيل به 

 .مي رسدکمترين مقدار خود 
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شده با افزایش  نرمال منفذی آب: تغییرات تولید فشار (9شکل)

 رس درصد ریتاثکیلوپاسکال 300 و 150 ها در تنش تحکیمی ریزدانه

 کسانی یمیتحک مؤثر تنش و تخلخل درنمونه ها  رفتار بر

خود با استفاده از  های بررسيدر  1969کاسترو در سال 

سه نوع رفتار  ای دورهمحوری استاتيکي و  ی سهها آزمايش

که در  همانطور .[1]است  نمودهمطرح ها  نمونهمتفاوت را برای 

ی خيلي سست ها نمونهدر  است شده نشان داده( 10شکل )

و نمونه  نمودهسمت چپ سوق  ( نمودار مسير تنش بهA)نمونه 

 منفذی آبفشار  رفتار انقباضي است. اين بدان معناست کهدارای 

عنوان يک  ، اين نوع رفتار بهاست در نمونه در حال افزايش

متراکم )نمونه  های نمونه. در است شدهجريان روانگرايي مشخص 

B و با افزايش راست ميل نموده ( نمودار مسير تنش به سمت

اين ، است رسيدهمقاومت مناسب  مؤثر، نمونه به جانبه همهتنش 

با تراکم  های نمونه. استجريان انبساطي  به موسومنوع رفتار 

ميل در ابتدا منحني مسير تنش به سمت چپ  (Cمتوسط )نمونه 

 ناميدهما پس از رسيدن به موقعيتي که نقطه تغيير فاز نموده ا

، به سمت راست تغيير حالت داده و اين تغيير حالت شود مي

شده و  مؤثر ثابت جانبه همها روند افزايشي در تنش يافته ت ادامه

. اين نوع رسد ميمقاومت مناسبي  لاتر بهبا های کرنشنمونه در 

 رفتار را روانگرايي محدود گويند.
 

 
 یها آزمایشاشباع در  ماسه های رفتار(: انواع 10شکل )

 مونوتونیک

نمودار مسير تنش ابتدا به  ها نمونه همهبررسي حاضر، در  در

و سپس رفتار  يافتهرفتار انقباضي تمايل و  رفته سمت چپ

انبساطي داشته و منحني مسير تنش به سمت راست متمايل 

 یادرصده( منحني مسير تنش برای 11. در شکل )است شده

با افزايش  شود مي ملاحظه. است شده نشان دادهمختلف رس 

 يافتهدرصد رس منحني مسير تنش، بيشتر به سمت چپ تمايل 

درصد رس دارای بيشترين انحراف به سمت  30که نمونه دارای

. با افزايش ميزان رس، در است منفذی آبچپ يا افزايش فشار 

و رفتار  منفذی آبدرصد رس تمايل توليد فشار  40نمونه حاوی

. بنابراين در مقايسه بررسي شود ميانقباضي در نمونه کمتر 

 در محدوده ها نمونهفتار حاضر با تغييرات حالت پايدار کاسترو، ر

 .گيرند ميمحدود قرار  روانگرايي

 
در تخلخل و  ها نمونه(: تاثیر مقادیر مختلف رس بر رفتار 11شکل )

 تنش مؤثر تحکیمی یکسان

 گیری نتیجه -7

 آببررسي چگونگي تغييرات نسبت توليد فشار  منظوره ب

ماسه با افزايش ريزدانه،  نشده زهکشي برشي مقاومتو  منفذی

 با نسبت هايي نمونه روی مونوتونيک بر محوری سه های آزمايش

و  است پذيرفتهمتفاوت انجام  تحکيمي تخلخل يکسان و تنش

 : گردد مي نتايج آن در زير ارائه

رس در بافت ميزان  افزودنتخلخل ثابت، با  در نسبت -1

کاهش و با  قله نشده زهکشي برشيمقاومت درصد،  30ماسه تا 

 .يابد ميافزايش اين مقاومت مقدار بيشتر رس،  افزودن

نسبت توليد  شاخصدرصد،  30با افزايش ميزان رس تا  -2

 30افزايش يافته و در نمونه حاوی  تدريج بهمنفذی  فشار آب

، اما با افزايش است رسيده خود بالاترين سطح درصد رس به

در نمونه  که يابد ميکاهش  شاخصدرصد اين  30ميزان رس از 

 . دشو يمتميز  مشابه ماسهطور تقريبي  بهدرصد رس  45حاوی 

 منحني مسير تنش به ها نمونهبا افزايش ميزان رس در  -4

و تمايل به رفتار انقباضي دارد که در نمونه  نموده ميلسمت چپ 

 مي مشاهدهاين نوع رفتار بيشتر  درصد رس، تمايل به 30 حاوی

درصد، تمايل توليد فشار  30. با افزايش ميزان رس از حد شود

 . شود ميکمتر  ها نمونهو رفتار انقباضي در  منفذی آب

 نشده زهکشي برشي مقاومتيک روند کلي بين افزايش  -5

دارد. بطوريکه در نمونه  پلاستيسيته وجود با افزايش شاخص

 ناي ، افزايش10پلاستيسيته  با شاخص درصد رس، 45حاوی 

 بوده مشهود ريزدانه کمتر درصد باي هاي نمونه مقاومت نسبت به
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 1393141زمستان  ،2دوره چهل و شش، شماره 

شده و نسبت توليد  نرمال برشي مقاومتهای  در نمودار -6

که  ای نقطه در، مختلف رس درصدهایدر  منفذی آبفشار 

 مقاومت ،را داردبيشترين مقدار  منفذی آبنسبت توليد فشار 

 .رسد مي مقدار خودکمترين  ، بهدر آن نقطه نشده زهکشي برشي

تخلخل اسکلت ماسه  نسبت اه زدانهيربا افزايش ميزان  -7

 تخلخل نمونه ثابت است. ، هر چند که نسبتدشو يمبيشتر 

گسترش فشار  نحوهدر تغييراتي  ،رس ميزانبا افزايش  -8

درصد  10زير  های نمونه، بطوريکه در دشو يم ايجاد منفذی آب

منفي نيز در  منفذی آبو توليد فشار  استرفتار نمونه انبساطي 

رس اين روند تغيير بيشتر اما با افزايش شده  مشاهده ها نمونه

 است. نموده

 ضمائم -8

 فهرست علائم
 تخلخل نمونه نسبت

e
 

M                                                                                                وزن خشک کل نمونه Tolal

 

W                                                      اصلي وزن آب موجود در نمونه 2  

  وزن کل آب موجود در نمونه                                                                                                     
WTotal

 

W                                                                   درصد رطوبت داخل نمونه Final
 

kPa pتحکيمي(،  اوليه )تنش جانبه تنش همه
0

 

kPa pتنش مؤثر در هر نقطه ،   

kPa q،نشده زهکشي مقاومت برشي  

ru تنش تحکيمي منفذی به نسبت تغييرات فشار آب
 

kPa uمنفذی،  تغييرات فشار آب
 

kPa  تنش محوری، 1
 

kPa مؤثر،  جانبه تنش همه 3
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