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   خلاصه 

نظير بارندگي، ترکيدگي  رطوبتي بهره برداری در اعماق مختلف با تغيير شرایطدر حين ساخت و یا در طول دوره های عمراني  بسياری از پروژه

و درنتيجه کاهش  خاکلوله های آب و فاضلاب، نشت از چاه های جاذب یا بالا آمدن سطح آب زیرزميني مواجه مي شوند و امکان اشباع شدن 

مطالعات ژئوتکنيک اغلب لحاظ نمي شود؛ بدین معنا که در آزمایشگاه با این وجود اثرات افزایش رطوبت در . فراهم مي آید آنمقاومت برشي 

 های ژئوتکنيک آزمایش های تعيين مقاومت برشي بر روی نمونه هایي با رطوبت طبيعي صورت مي گيرد و بالطبع نتایجي به دور از واقعيت حاصل

ایط تحکيم یافته زهکشي شده توسط دستگاه برش مستقيم مورد از اینرو در این تحقيق، خاک ریزدانه مشهد در حالت اشباع تحت شر .مي شود

کرنش، تغيير حجم نمونه در حين برش و پارامترهای مقاومت برشي خاک  –آزمایش قرار گرفته و نشست حاصل از تحکيم خاک، رفتار تنش 

نتایج حاصل شده نشان مي دهد که . ندگرم بر سانتيمتر مکعب بررسي گردیده ا 23111و  23711، 236.1تحت وزن مخصوص های خشک اوليه 

همچنين با افزایش وزن مخصوص خشک اوليه و نزدیک . افزایش درصد رطوبت تأثير قابل توجهي بر کاهش چسبندگي مؤثر خاک داشته است

 .شاهده گردیده استافزایش سختي، ترد شدگي و رفتار اتساعي در خاک مشدن به درصد تراکم بيشينه پارامترهای مقاومت برشي بهبود یافته، 

 خاک اشباع، مقاومت برشی، دستگاه برش مستقیم، تحکیم، سختی: کلمات کلیدی

 

 

  مقدمه .1

رطوبت خاک در بسياری  افزایشموجب  ...و  بارندگي، ترکيدگي لوله های آب و فاضلاب، نشت از چاه های جاذب یا بالا آمدن سطح آب زیرزميني

سبب  کاهش مي یابد و خاک های لایه در موجود ای حفره ، مکششدهدر نتيجه خاک دچار نرم شدگي و فرونشست  از پروژه های عمراني مي شود

در برخي پروژه ها همچون گودبرداری های شهری تغيير شرایط رطوبت خاک و . افزایش تغيير شکل ها مي گردد و برشي خاک مقاومت تضعيف

چنانکه هر ساله تعدادی از گودها به همين دليل دچار ناپایداری کلي و یا  ایداری گود مي شوداشباع شدن آن سبب کاهش شدید ضریب اطمينان پ

دیگر از طرف .اثرات افزایش رطوبت در مطالعات ژئوتکنيک ميبایست لحاظ گرددها  پروژهاین قبيل به علت اهميت بالای  از این رو .موضعي مي شوند

سيد و . تغيير در تراکم خاک گشته و پارامترهای مقاومت برشي خاک متأثر از آن تغيير خواهند کردتغييرات عمق خاک در خاک های چسبنده سبب 

اظهار داشتند ساختار خاک های چسبنده متراکم به عواملي چون نيروی بين ذره ای، نيروی خارجي اعمالي جهت تراکم و نيز ( 2662)همکاران 

اثر تاریخچه تنش اعمالي و تخلخل اوليه خاک را به اندازه اثر کاني های ( 2661)لرویل و وقان . [2]اعمالي وارد بر خاک وابسته است تاریخچه تنش

اظهار نمود و حاصل  ..26تغيير خواص مکانيکي خاک با تراکم بر اساس اصولي است که پروکتور در سال . [1]تشکيل دهنده خاک با اهميت دانستند

بيان شده نشان از اهميت در مطالب . [.]که به کمک آن وزن مخصوص خشک بيشينه خاک تخمين زده شد این تئوری آزمایش پروکتور استاندارد بود

در این تحقيق . ميبایست در نظر گرفته شوند اثرات افزایش رطوبتنظر گرفتن تغييرات وزن مخصوص خاک در مطالعات ژئوتکنيک دارد که علاوه بر 

 . مخصوص های خشک متفاوت در شرایط اشباع مورد بررسي قرار گرفته است خصوصيات مکانيکي خاک ریزدانه مشهد تحت وزن

                                                 
1
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 (تعیین مشخصات فیزیکی خاک)مطالعات پایه  .2

در نظر گرفته ( حرم مطهر يضلع غرب) یواقع در بلوار شارستان رضو یپروژه گودبردار کیخاک در نظر گرفته شده برای انجام مطالعات این تحقيق از 

دانه بندی با الک به روش تر و هيدرومتری بهره گيری  های از آزمایشجهت دانه بندی آن که  شامل دو بخش درشت دانه و ریز دانه است و شده است

 .[1]انجام شده اند "ذرات خاک هاروش استاندارد آزمایش برای تحليل اندازه " ASTM D422-87مطابق با استاندارد  آزمایش ها .شده است

 .نمایش داده شده است 1مرتبه تکرار شده است و ميانگين منحني های دانه بندی حاصل شده در شکل  .بندی بر روی خاک مورد نظر  آزمایش دانه

 

 
 منحنی دانه بندی خاک –  شکل 

با توجه به . در منحني فوق محور افقي بيانگر قطر دانه ها در مقياس لگاریتمي و محور قائم بيانگر درصد عبوری متناظر با قطر ذرات است

 . شده است ليتشک ریزدانه%  61331و ماسه، % 3. شامل شن نبوده و ازخاک مورد نظر  یدانه بند يمنحن

 "روش استاندارد آزمایش برای وزن مخصوص ویژه خاک ها" ASTM D854-87 استاندارد برای تعيين چگالي دانه های جامد مطابق با

 .[3]تعيين شده است 1371با توجه به محاسبات صورت گرفته چگالي جامد دانه ها برای این خاک . عمل شده است

آزمایش برای حد رواني، حد خميری و روش استاندارد " ASTM D4318-87 حد خميری و نشانه خميری مطابق با استاندارد ،حد رواني

 ،%16به ترتيب  و نشانه خميری را خميری م کاساگرانده و فتيله، حد رواني، حدنتایج حاصل از آزمون جا. [6]تعيين شده است "نشانه خميری خاک ها

دستور "ASTM  D2487-06   با استانداردهمچنين با توجه به نتایج حاصل از منحني دانه بندی خاک مورد نظر مطابق . نشان داده است% 6و % 11

 .[7]قرار مي گيرد CL-MLدر زمره خاک های دو اسمي  "العمل سيستم طبقه بندی یونيفاید

روش استاندارد آزمایش برای " D698-78 ASTMجهت دستيابي به وزن مخصوص بيشينه و درصد رطوبت بهينه مطابق با استاندارد 

لایه تحت  .اینچ در  136و ارتفاع  1خاک در قالبي به قطر  ،مطابق با روش پراکتور استاندارد. [1]عمل شده است "پارامترهای تراکم آزمایشگاهي خاک

به   %2332گرفته شده در درصد رطوبت خاک در نظر . سانتيمتر سقوط مي کند متراکم شده است 1.کيلوگرمي که از ارتفاع  133ضربه ی چکش  13

 .وزن مخصوص کاهش مي یابد ،مي رسد و با اضافه نمودن رطوبتاست گرم بر سانتيمتر مکعب  2361 بيشينه که برابر با وزن مخصوص خشک

 

 

 آزمایش های برش مستقیم تحکیم یافته زهکشی شده.3

مقاومت برشي خاک مقاومت داخلي در واحد سطح آن است یعني مقاومتي که . مقاومت برشي خاک عمده ترین عامل در تعيين رفتار خاک هاست

یکي از مدل های رفتاری الاستو . خاک مي تواند برای تاب آوردن در برابر گسيختگي و لغزش در امتداد هر صفحه دلخواه در داخل خود بسيج کند

ار مي رود مدل موهرپلاستيک که برای تعيين واکنش محيط خاک در برابر بار به وفور به ک

- 

این مدل به طور گسترده به عنوان معيار . کلمب است 

در آزمایش برش مستقيم  با . پارامتر های این مدل و معيار گسيختگي توسط آزمایش برش مستقيم تعيين مي شوند. گسيختگي مصالح استفاده مي شود

حه از پيش تعيين شده در امتداد نيروی برشي، خاک تحت تنش برشي قرار شکل به خاک تحت شرایط کرنش کنترل شده بر روی یک صفاعمال تغيير 

عموماً سه یا تعداد بيشتری نمونه تحت بارگذاری های قائم متفاوت آزمایش مي شوند تا تأثير این . داده مي شود تا تحت این تنش برشي گسيخته شود

 شیآزما قيتحق نیدر ا .رهای مقاومتي پوش گسيختگي موهر کلمب تعيين شودعامل بر روی مقاومت برشي و جابجایي مشخص شده و نتيجتاً پارامت
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 "شده يزهکش افتهی ميتحک طیخاک ها تحت شرا ميبرش مستق یبرا شیروش استاندارد آزما"ASTM D3080  مطابق با استاندارد ميبرش مستق

 [.6]انجام شده است

گرم بر سانتيمتر مکعب  236.1و  23711، 23111اوليه که معادل با وزن مخصوص های خشک  13و  61، 63نمونه ها در درصد تراکم های 

در ساخت نمونه، سطح هر  .است شده یبازساز هیلا هیدر قالب برش به صورت لا با اعمال فشار یک جک فشاری توسطاست با درصد رطوبت بهينه 

خاک در جعبه  يختگيبا سطح گس چکداميکه ه دهش ميتنظ یمختلف به گونه ا یها هیمرز لا ه وشد دهيخراش یخاک بعد هیقبل از اضافه کردن لا هیلا

برش  یها شیانجام آزما یبرادر تحقيق پيش رو  [.6]ه انددشثابت نگه داشته  طينمونه ها دما و رطوبت مح یآماده ساز يدر ط. برش منطبق نباشد

ساخته شده به جعبه برش انتقال داده  ینمونه  ،یجهت اشباع ساز. استفاده شده است متريسانت 1و ضخامت  متريسانت 6شکل به بعد  يمربع ياز قالب ميمستق

در  ارکشيصفحه ش کیسنگ متخلخل و  کیشده انجام شده است مطابق با دستور العمل دستگاه،  يبه صورت زهکش شیکه آزما نجاآاز . شده است

متخلخل حداقل به مدت  یسنگ ها ستیبايم يلازم به ذکر است که جهت انجام زهکش. نمونه قرار داده شده است یسنگ متخلخل در بالا کیو  ریز

درون محفظه  ،در محفظه دستگاهبرش جعبه  قرارگيریپس از . باز شده و اشباع شوند يتا منافذ آن ها درصورت گرفتگ وندساعت در آب جوشانده ش 1

بنا  ،از تورم یريدهند جهت جلوگ يحجم م شیدر تماس با آب افزا زدانهیر یاز آنجا که خاک ها. تا جعبه برش در آب مستغرق شود شده ختهیآب ر

شباع شدن نمونه ها با مدت زمان لازم جهت ا [.6]کند یريشود تا از تورم خاک جلوگ ينمونه قرار داده م یاعمال بار بر رو ینامه وزنه  نیيآ هيبر توص

نمونه ها پس از  گریساعت و د 71مکعب پس از  متريگرم بر سانت 231.1 هيبا وزن مخصوص خشک اول ینمونه هاآزمون و خطا تعيين شده به نحوی که 

     شیرا نما مينمونه در محفظه دستگاه برش مستق ینحوه اشباع ساز 1شکل . ده اندرسي شدن اشباعبه رطوبت متناظر با در آب،  یريساعت قرارگ 11

 مياشباع، تحت سربار در نظر گرفته شده تحک ینمونه  ،يبرش یرويرو قبل از اعمال ن نیهستند از ا افتهی ميانجام شده از نوع تحک یها شیآزما .دهد يم

به  اعتس 11نمونه ها پس از گذشت  هيکل[. 6]ادامه داده شده است ميکه نشست به طور کامل انجام شود تحک ينامه تا زمان نیيآ هيشده و مطابق با توص

 .دهد يم شینمونه اشباع تحت سربار در نظر گرفته شده را نما ميتحک 3شکل . اند دهيرس یينشست نها

              

                     
 تحکیم نمونه اشباع – 5ل شک                           نحوه اشباع سازی نمونه        – 4شکل                                              

 يباشد که فرصت زهکش یبه حد دیبا يبرش یرويشده انجام شوند سرعت اعمال ن يبه صورت زهکش يستیاشباع با یها شیاز آنجا که آزما

مدت  ،برش ريمس متريسانت 2در  زدانهیر یشده خاک ها يبرش زهکش برای نامه نیيآ. نشود جادیمثبت در آن ا یبه نمونه داده شود تا فشار آب حفره ا

 ريمس متريسانت 2 ینظر گرفته که برا در را شده شنهاديبرابر مدت زمان پ 33. شتريب نانيجهت اطم قيتحق نیدر ا. دقيقه را پيشنهاد داده است 111زمان 

  .است قهيبر دق متريليم 13121برش معادل سرعت 

 

 

یجه گیرینت.4   
 .را نشان مي دهد نتایج حاصل از تحکيم نمونه ها تحت تنش های قائم 2جدول 

 

 نتایج حاصل از تحکیم نمونه های اشباع تحت تنش های قائم - جدول

 وزن مخصوص خشک

(gr/cm
3
) 

 نشست حاصل از تنش قائم

 (mm) کيلوپاسکال 222
 نشست حاصل از تنش قائم

   (mm) کيلوپاسکال 266
 نشست حاصل از تنش قائم

 (mm) کيلوپاسکال 111
1.632 1.675 1.987 2.136 

1.728 1.151 1.428 1.632 

1.824 0.992 1.179 1.417 

 وزنه اعمال بار
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نشست افزایش پيدا مي کند و در هر تنش قائم با افزایش وزن ا توجه به نتایج همانطور که انتظار مي رود با افزایش تنش قائم در هر وزن مخصوص ب

پس از رسم پوش های گسيختگي عرض از مبدأ و شيب هر یک از .مخصوص و نزدیک شدن به وزن مخصوص خشک بيشينه نشست کاهش مي یابد

 . ارائه شده است 1ر جدول آن ها که معرف چسبندگي مؤثر و زاویه اصطکاک داخلي مؤثر خاک مورد نظر هستند تعيين گردیده و د

 

 چسبندگی مؤثر و زاویه اصطکاک داخلی مؤثر نمونه های اشباع در وزن مخصوص های خشک مختلف - جدول

 وزن مخصوص خشک

(gr/cm
3
)  

 درصد تراکم

 (%) 

 چسبندگي مؤثر

 (Kpa) 
 زاویه اصطکاک داخلي مؤثر

 (درجه) 

1.632 85 4 18.5 

1.728 90 6.84 21 
1.824 95 11.26 24.1 

 

وزن مخصوص خشک و نزدیک شدن به وزن مخصوص خشک  با افزایش که فوق مشاهده مي شودبا توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

بيشينه به سبب کاهش تخلخل خاک و چفت و بست بيشتر دانه های خاک در یکدیگر چسبندگي مؤثر افزایش پيدا کرده در حالي که با کاهش وزن 

با این حال چسبندگي مؤثر در هر سه وزن مخصوص خشک، مقداری  .کاهش چشمگيری در چسبندگي مؤثر مشاهده نشده است ،مخصوص خشک

 . پيش تحکيم یافتگي نمونه ها است بيش از صفر دارد که ناشي از

طول نمونه ادامه داده % 23تغيير مکان خاک تا لحظه رسيدن به مقاومت باقيمانده آزمایش ها تا تغيير مکاني معادل با  –جهت مشاهده رفتار تنش

همانطور که . تغيير مکان خاک را تحت اثر تنش های عمودی متفاوت برای هر وزن مخصوص خشک نشان مي دهد -رفتار تنش 6شکل . شده اند

کيلوپاسکال رفتار پيش  222گرم بر سانتيمتر مکعب ساخته شده اند، تحت تنش  23111و  23711در وزن مخصوص های مشاهده مي شود نمونه هایي که 

این مهم بيانگر آن . تحکيم یافته نشان داده اند و با افزایش تنش قائم اعمال شده بر خاک رفتار پيش تحکيمي به تدریج به عادی تحکيمي تغيير یافته است

تغيير  -در منحني تنش .شده استکيلوپاسکال  222 سبب پيش تحکيم یافتگي نمونه ها تا تنشکمي که نمونه ها با آن ساخته شده اند است که انرژی ترا

گرم بر سانتيمتر مکعب، هيچ نقطه اوجي دیده نشده چراکه به سبب کاهش درصد تراکم، خاک  236.1مکان مربوط به نمونه های با وزن مخصوص 

در هر وزن . سست رفتاری نرم و انعطاف پذیر داشته و تغيير مکان متناظر با گسيختگي نسبت به سایر نمونه ها افزایش یافته است مشابه با خاک های

تغيير مکان نمونه  –شمخصوص با افزایش تنش قائم، علاوه بر تنش برشي تغيير مکان متناظر با گسيختگي نيز افزایش پيدا کرده به نحوی که منحني تن

کليه نمونه ها قبل از تغيير مکان افقي . ه تحت اعمال تنش قائم بزرگتر گسيخته شده اند دیرتر به گسيختگي رسيده و انحنای بيشتری پيدا کرده اندهایي ک

 . ميليمتر به مقاومت باقيمانده رسيده اند 1

با بررسي شکل  . را نشان مي دهدبرای هر تنش قائم  متفاوتتغيير مکان خاک تحت اثر وزن مخصوص های خشک  –منحني تنش  7شکل 

تغيير مکان نمونه هایي که با وزن مخصوص خشک بيشتری ساخته شده اند بالای  –فوق مشاهده مي گردد که در یک تنش قائم ثابت، منحني تنش 

زن مخصوص خشک اوليه مقاومت برشي نمونه بهبود منحني نمونه هایي که با وزن مخصوص کمتر ساخته شده اند قرار گرفته است چراکه با افزایش و

. تغيير مکان افزایش پيدا کرده که موجب افزایش سختي خاک مي گردد -همچنين با افزایش وزن مخصوص خشک، شيب اوليه منحني تنش. مي یابد

همانطور که مشاهده مي شود سختي نمونه هایي که با همانطور که پيشتر نيز بيان شد افزایش تنش قائم نيز منجر به افزایش سختي خاک مي گردد از اینرو 

از سوی دیگر همزمان با . وزن مخصوص خشک بيشتر ساخته شده اند و تحت اعمال تنش قائم بالاتری قرار گرفته اند به نسبت سایر نمونه ها بيشتر است

که به  مي دهد رفتار پيش تحکيمي نشان  و ودتر گسيخته شدهافزایش سختي تغيير مکان متناظر با گسيختگي نمونه کاهش مي یابد بنحوی که نمونه ز

 .  کيلوپاسکال مشهود تر است 222این مهم در تنش قائم . معنای افزایش تردی نمونه ها مي باشد

هر وزن  تغيير مکان قائم نمونه های اشباع را در حين برش نسبت به تغيير مکان افقي نمونه تحت اثر تنش های عمودی متفاوت برای 1شکل 

با توجه به شکل، رفتار غالب نمونه های اشباع، انقباضي بوده چراکه به سبب اشباع بودن، خاک رفتاری نرم وشکل پذیر . مخصوص خشک نشان مي دهد

سبب کاهش گرم بر سانتيمتر مکعب به  236.1در وزن مخصوص . داشته و ذرات در حين برش بر روی یکدیگر نلغزیده بلکه در یکدیگر فرو رفته اند

    داکثر درصد تراکم، خاک رفتاری مشابه با خاک های سست دارد و با رفتاری نرم در قياس با سایر نمونه ها در تغيير مکان افقي بيشتری به نشست ح

که در وزن مخصوص با افزایش وزن مخصوص، نشست نمونه ها کمتر شده به نحوی . مي رسد و در کليه تنش های قائم رفتاری انقباضي نشان داده است

در هر وزن مخصوص با افزایش تنش قائم اتساع کمتر شده و نمونه نشست بيشتری پيدا . گرم بر سانتيمتر مکعب نشست به کمترین ميزان مي رسد 23111

مکعب در تنش قائم گرم بر سانتيمتر  23111و  23711در وزن مخصوص های . مي یابد کرده است چراکه با کاهش تخلخل در لحظه برش نشست افزایش

 . کيلو پاسکال بالا بودن وزن مخصوص خشک نمونه و کم بودن تنش قائم، سبب رفتار اتساعي خاک شده است 222
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در حين برش نسبت به تغيير مکان افقي نمونه تحت اثر وزن مخصوص های خشک متفاوت برای هر   تغيير مکان قائم نمونه های اشباع 6شکل 

در هر تنش قائم با کاهش وزن مخصوص خشک به سبب فاصله گرفتن از وزن مخصوص خشک بيشينه نشست نمونه در حين . نشان مي دهد را تنش قائم

همچنين در هر وزن مخصوص خشک با افزایش تنش قائم، نشست نمونه افزایش پيدا کرده و در تغيير مکان افقي بزرگتری به . برش افزایش یافته است

کيلو پاسکال به سبب نزدیک بودن  222گرم بر سانتيمتر مکعب در  تنش  23711و  23111نمونه های با وزن مخصوص خشک . رسدنشست حداکثر مي 

 . به وزن مخصوص خشک بيشينه و کم بودن تنش قائم رفتار اتساعي نشان داده اند
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