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مطالعة موردي تأثير محلولهاي كلريدسديم بر مقاومت برشي 

  خاكهاي رسي متراكم
  

  *2الدين يثربي شهاب  سيد،1مهنوش بيگلري

   دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس ، كارشناسي ارشد مكانيك خاك و پيالتحصيل فارغ - 1

 ه تربيت مدرس دانشكده فني و مهندسي، دانشگا، مكانيك خاك و پيدانشيار - 2
  

  14115-159صندوق پستي  ،تهران*

yasrobis@modares.ac.ir 
 )1384ارديبهشت : ، پذيرش مقاله1383 مهر: دريافت مقاله(

  

مقاومت برشي خاكها يكي از مهمتـرين مباحـث در بـسياري از مـسائل ژئـوتكنيكي اسـت؛                    -چكيده

جانبـة     پايداري شيب خاكريزها و فـشار همـه        ،هاي سطحي و شمعها   ظرفيت باربري پي  :  قبيل مسائلي از 

اين با توجه به گستردگي آبهاي شور در سطح زمـين، همـواره ايـن                علاوه بر . زمين در ديوارهاي حائل   

مـل  الع   شناخت رفتار و عكـس     بنابراين. احتمال وجود دارد كه خاكها تحت تأثير آبهاي شور قرار گيرند          

در اين مقالـه    . گيري صحيح ياري كند     تواند ما را در تصميم     خاكها تحت تأثير محلولهاي كلريدسديم مي     

مدت و پس از نفـوذ        تلاش شده است تا رفتار مقاومتي خاكهاي رسي متراكم در برابر آب شور در كوتاه              

حلولهاي كلريدسديم  جانبه تشريح و مشخص شود كه نفوذ م          روز با توجه به تأثير تنش همه       40مدت   به

  .تواند بر مقاومت برشي اين خاكها اثرگذار باشدتا چه حد مي
  

مقاومـت برشـي، خاكهـاي رسـي متـراكم، محلولهـاي كلريدسـديم، آزمـايش بـرش                   :كليد واژگان 
  .محوري، نفوذپذيري سه

  

  مقدمه-1
مقاومت . تبيين رفتار مقاومت برشي خاكها بسيار پيچيده است       

طور ويژه تابع تعداد زيادي از عوامـل          هبرشي خاكهاي رسي ب   

 ، درصد رطوبت  ،نوع كاني رسي  : مختلف است كه عبارتند از    

 زهكـشي در حـين      ، تاريخچـة تـنش    ،اي طبيعت سيال حفـره   

  ].1[ دما و بافت خاك ، نرخ بارگذاري، مسير تنش،برش

 بررسي اثر مـستقيم غلظـت نمـك بـر مقاومـت             بنابراين

دون تأثير عوامل ديگر كـار      طور مجزا و ب     برشي خاك رسي به   

  .اي نيست ساده

در يك نـسبت تخلخـل      :  بيان كرده است كه    ]2[لمب  

 خاك كه لاية دوگانه را      -  هر تغييري در سيستم آب     ،معين

  . متمايل است كه مقاومت خاك را كاهش دهد،متورم كند

. اي است   ذره  علت افزايش دافعة بين    اي به  وقوع چنين پديده  

كند كـه هـر       بيني هدايت مي     سوي اين پيش   اين مفهوم ما را به    

  :دهند يك از تغييرات زير عموماً مقاومت برشي را كاهش مي

  كاهش غلظت الكتروليت؛-1

عنـوان    بـه ( تعويض كاتيوني از ظرفيت زياد به كـم          -2

 ؛)+Na به ++Ca: مثال

 تعويض كاتيوني از كـاتيون بـا شـعاع كوچـك بـه              -3

  ؛)+Li به +Na: ثالعنوان م به(كاتيون با شعاع بزرگ 

  
  مجلة فني و مهندسي مدرس

  1387، پاييز 33شمارة 
 »نامة مهندسي عمران ويژه«
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 ؛)فسفات: عنوان مثال به( جذب آنيونها -4

 اي؛ الكتريك سيال حفره  افزايش در ثابت دي-5

 اي؛  سيال حفرهpH افزايش -6

  كاهش دما؛-7

 . افزايش درصد رطوبت-8

اين مطالب عمومي را با تكيه بـر دسـتاوردهاي          ] 2[لمب  

ــست  ــست  ]3[رسنكوي ــرام و رسنكوي ــرد ] 4[، بج ــان ك . بي

 در  ، رس -اثر غلظت بـر سوسپانـسيون آب      ] 3[رسنكويست  

او دريافت كه بـا     .  و دريايي نروژ را بررسي كرد      1رس كويك 

 1/0افزايش غلظت الكتروليـت از غلظتهـاي محلـول تقريبـاً            

بجـرام و رسنكويـست     . يابد نرمال، مقاومت برشي افزايش مي    

 50 تـا    40نيز گزارش كردند كه مقاومت برشي در حدود         ] 4[

  .شود اي كم مي رصد پس از خروج نمك از آب حفرهد

هاي سـديم    روي نمونه ] 5[تحقيقات مصري و السون     

موريلونيت نشان داد كه مقاومت برشـي بـا افـزايش            مونت

ها در   نمونه   كه وقتي    حالي در. يابد غلظت نمك افزايش مي   

ي در  شـوند، تغييـر كم ـ     يكساني مقايسه مي  نسبت تخلخل   

  .دهد يمقاومت برشي رخ م

ــسون  ــصري و ال ــسيم  ] 5[م ــشهايي روي كل ــا آزماي ب

روي ايليـت   ] 6[موريلونـت و الـسون و ميترنـواس           مونت

كـه صـفحات      كلسيم و منيزيم نيز نشان دادند كه در حـالي         

 ،رس موازي يكديگر نباشند و بـر يكـديگر عمـود باشـند            

نيروهاي جاذبه و دافعه با برد بلند داخلي نقش حداقلي در           

 مؤثر دارند و تغيير كمي در مقاومت برشـي بـا            كنترل تنش 

  .دهد اي رخ مي تغيير در شيمي سيال حفره

هـاي   بـراي نمونـه   ] 7[نتايج تحقيقات واركنتين و يونـگ       

موريلونيــت آمــاده شــده بــا محلولهــاي  كائولينيــت و مونــت

دهند كه مقاومـت برشـي بـا كـاهش           الكتروليت نيز نشان مي   

ي هـر دو مـاده، افـزايش        نسبت تخلخل و افزايش غلظت برا     

                                                           
1. Quick  

كه وقتي در نـسبت تخلخـل ثـابتي مقايـسه             حالي   در. يابد مي

انجام شود، مقاومـت برشـي كائولينيـت بـا افـزايش غلظـت              

موريلونيـت     كه مقاومت برشي مونت     حالي   يابد در  افزايش مي 

اند كـه در      محققان پيشنهاد كرده  . شود با افزايش غلظت كم مي    

ايش در بار مورد نيـاز بـراي ايجـاد     موريلونيت افز  مورد مونت 

اي بـا غلظـت كمتـر،         همان نسبت تخلخل براي سيال حفـره      

متعاقباً تنش مـؤثر    . دهد  بيشتر است زيرا دافعة بيشتري رخ مي      

شود و آنهـا مقاومـت    ها ايجاد مي واقعي بيشتري در اين نمونه 

  .گذارند نمايش مي بهرا برشي بيشتري 

ي پـسماند تعـدادي مـواد       نتايجي از مقاومت برش   ] 8[كني  

كارهـاي او   . اي مختلـف را ارائـه داد       رسي بـا سـيالات حفـره      

ويـژه بـراي رسـهاي         بـه  ،روشن كرد كه مقاومت برشـي رس      

متأسـفانه  . اي اسـت   موريلونيت تابع شيمي سـيال حفـره      مونت

ــراي رســها در ســيالات حفــره  ــايج آزمايــشهاي او ب ــا  نت اي ب

 شـده بـا درصـد       هـاي سـاخته     بـر نمونـه    ،غلظتهاي متفـاوت  

  .رطوبتهاي مختلف بود

موريلونيـت     مونـت  هايي از رسهاي   نمونه] 9[چاتوپادهياي  

اي نمكي اولية آنها در شرايط حجم        طبيعي را كه سيال حفره    

نتايج آزمايشها نـشان    . ثابت نفوذ داده شده بود آزمايش كرد      

دهد كه مقاومت برشـي پـسماند بـا افـزايش در غلظـت               مي

  .يابد زايش مي اف،اي سيال حفره

ــو  ــه] 10[ه ــده  نمون ــازي ش ــاي بازس اي از رس  ه

يخچالي را با آب مقطر متراكم كرد و سپس تحت نفـوذ           

آزمايشهاي تحكيم  .  مولار قرار داد   4آب شور با غلظت     

اي  گيري فشار حفره    با اندازه  ،محوري زهكشي نشده    سه

هاي با آب شيرين و آلـوده بـه آب شـور              بر روي نمونه  

اي در  ملاحظـه   تايج آزمـايش افـزايش قابـل      ن. انجام شد 

براي هر  ) ’φ درجه افزايش در     4تقريباً  (مقاومت برشي   

  .دو نوع خاك رس را نشان دادند

نيز بيان كرد كـه افـزايش در مقاومـت برشـي            ] 11[باربور  

وسيلة توجه بـه افـزايش در ميـزان محـصورشدگي            هتواند ب   مي

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             2 / 10

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-7983-en.html


1387پاييز  / 33شمارة   فني و مهندسي مدرس  
 

15  

وهاي داخلي بـا بـرد     ها كه در نتيجة كاهش در تفاضل نير       نمونه

را از  ) R-A(او مقـدار    . بينـي شـود    پـيش  ،، است )R-A(بلند،  

. تغيير حجم اتفاق افتاده در طـي تحكـيم اسـمزي تخمـين زد             

) φ’ *tan)R-Aســپس افــزايش در مقاومــت برشــي را از    

  .بيني كرد پيش

علاوه بر اطلاعات محدودي كه از روابط حساسيت        

اســت، و شــوري بــراي رســهاي حــساس در دســترس 

اطلاعات كمي هم در بارة تغييرات مقاومت در محل در          

كنــت و . آوري شــده اســت طــي نفــوذ آب شــور جمــع

تغييــرات را در ويژگيهــاي دو خــاكريز ] 12[همكــاران 

بررسي  2 در ساسكاچوان  1سيامرسي در معدن پتاس آي    

مدت  شور بود و به     خاكريز اول اشباع شده با آب     . كردند

تازگي ساخته شـده       و ديگري به   شد سال استفاده مي   15

نتايج تحقيقات بـر روي ايـن دو خـاكريز تفـاوت            . بود

اي را در مقاومت برشي مورد بررسي نشان        ملاحظه  قابل

  .نداده است

ــه  ــق ب ــن تحقي ــاي   در اي ــر محلوله ــي اث ــور بررس منظ

كلريدسديم بر مقاومت برشي رسها و تأثير نفوذ نمـك بـر            

ــه ــت برشــي نمون ــامقاوم ــروه آ،ه ــرش  ســه گ ــايش ب زم

 در دو ،)CD(يافتــة زهكــشي شــده  محــوري تحكــيم ســه

  .شرايط معمولي و پس از نفوذپذيري انجام شده است

در گروه اول آزمايشها، سه نمونه ساخته شده از خاك          

سازي و اشـباع بـا آب مقطـر در            مورد مطالعه پس از آماده    

 كيلوپاســكال 400 و 200، 100تنــشهاي محــصوركننده  

هـا پـس از     در گـروه دوم، نمونـه     . رفتندتحت برش قرار گ   

آب مقطر تحت شرايط تنش يكسان با گروه        سازي با     آماده

 8/2اول پس از اشباع با محلولهاي كلريدسديم بـا غلظـت       

.  قـرار گرفتنـد    CDمحوري    مولار تحت آزمايش برش سه    

شـده    هاي آماده و اشباعگروه سوم آزمايشها بر روي نمونه    

                                                           
1. IMC  
2. Saskatchewan  

مـدت دو مـاه      ها به  ود كه اين نمونه   ش با آب مقطر انجام مي    

 مولار قرار   8/2تحت نفوذ با محلول كلريدسديم با غلظت        

منظور بررسي اثـر نفـوذ        اين سري از آزمايشها به    . اند داشته

در . انـد  بلندمدت آب شور بر مقاومت برشي طراحي شـده        

  .ادامه جزئيات تحقيق به تفصيل ارائه شده است
  

   مواد-2

   خاك-2-1

شور بر مقاومت برشي خاكهاي        بررسي اثر آب     منظور  به

 ، نـوعي خـاك رس كـه پلاستيـسيتة زيـادي دارد            ،رسي

در انتخاب اين خاك تـلاش شـده تـا          . كار رفته است    به

 واحد و   ، مشخص ،خاكي انتخاب شود كه كانيهاي فعال     

عاري از مواد شـيميايي و آلـي و داراي منـشأ يكـساني              

 تحليل رفتار آنهـا     ،داشته باشند تا با حذف ساير عوامل      

ويژگيهاي اين خاكهـا در  . تر انجام شودتر و دقيق  راحت

  بنــدي در منحنــي دانــه.  خلاصــه شــده اســت1جــدول 

  . آورده شده است1  شكل
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  بندي نمونة خاك مورد آزمايشمنحني دانه 1شكل 

  

 نتايج حاصـل از طيـف انكـسار اشـعة ايكـس             بر اساس 

)XRD (  پتاسيم  -  سديم ،مايش خاك مورد آز   ،و جذب اتمي 

 2طيف انكسار در شـكل      . شودموريلونيت شناسايي مي  مونت

  .نشان داده شده است
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M :موريلونيت مونتMc :ميكا F :فلدسپار  

  طيف انكسار اشعة ايكس براي خاك مورد آزمايش 2شكل 
  

  كار رفته ويژگيهاي مصالح به 1جدول 

خاك مورد   توصيف

 آزمايش

 USCS(  CH(بندي طبقه

  Gs(  65/2(وزن مخصوص 

  سبز روشن   1رنگ

  (%)حدود اتربرگ 

  76  حد رواني

  26  حد خميري

  50  دامنه خميري 

  A(2  3/1(فعاليت 

  kN/m3(  9/16(بيشينه چگالي از تراكم اصلاح شده 

  %16  درصد رطوبت بهينه از تراكم اصلاح شده

  ppm(4(غلظت كاتيونها 

Na+ 210  

K+ 220  

Mg2+ 20  

Ca2+ 5/0  

  ms/cm(5  17/2(هدايت الكتريكي 

pH5 7/8  

  SAR( ،1/2)meq/lit(  76/20(نسبت جذب سديم 

   ميكرن2 بر اساس مصالح كوچكتر از -1

2- A=PI/C 

 دست آمده از روش جذب اتمي  به-3

  دست آمده از گل اشباع  به-4

  اي سيال حفره-2-2

هـا و   نمونـه سـازي    كه در آماده   -وسيلة آب مقطر   هآزمايشها ب 

 و  -  تعيين مقاومـت برشـي اسـتفاده شـده         يبرخي آزمايشها 

 گـرم   160( مولار   8/2با غلظت   ) NaCl(محلول كلريدسديم   

هـاي تحـت نفـوذ و دسـتة         كه بـراي نمونـه    ) در ليتر محلول  

 انجـام شـده     ،كار رفته    تعيين مقاومت به   يديگري از آزمايشها  

اندارد  بـا شـمارة اسـت      1نمك كلريدسديم خالص مـرك    . است

. استكار رفته      به NaClسازي محلولهاي      براي آماده  106400

 گـرم بـر   17/2ترتيـب   چگالي ويژه و حجمي ايـن نمـك بـه    

  . گرم بر سانتيمتر مكعب است14/1سانتيمتر مكعب و 
  

   روش آزمايش-3

 و ارتفـاع    50اي شكل به قطر      استوانه ،هاي تهيه شده  نمونه

هـا مـشابه بـوده و       ونهنحوة ساخت نم  .  ميليمتر بودند  100

همة آنها در شرايط درصد رطوبت و چگالي خشك بهينـه           

در ايـن قـسمت چگـونگي سـاخت و          . است  ساخته شده   

  .شودسازي آنها شرح داده مي آماده

ــه ــراي ســاخت نمون ــب ســهب ــا از قال تكــة دســتگاه  ه

از خاك موردنظر كه درصـد      . محوري استفاده شده است     سه

نياز انتخاب شده    ه، به مقدار مورد   رطوبت آن قبلاً تعيين شد    

دقت به درصد رطوبـت بهينـه         و سپس درصد رطوبت آن به     

 ،شود و نمونه پس از اينكـه كـاملاً مخلـوط شـد          رسانده مي 

مـدت يـك سـاعت در         به ،منظور يكنواخت شدن رطوبت     به

دقـت در    آنگاه خاك را به   . شودظرفي در بسته نگهداري مي    

. شودچندين لايه به داخل قالب ريخته و هر لايه كوبيده مي          

وسـيله جـك       به ،آخرين لايه براي رسيدن به تراكم موردنظر      

  .شودصورت استاتيكي متراكم مي هيدروليكي به

 ،پس از فشردن هر لايه و قبل از ريخـتن لايـة بعـدي             

شود تا با لاية بالايي خـود       سطح لاية خاك خراش داده مي     

در نهايت پس از تـسطيح سـطح        . وستگي كافي پيدا كند   پي

                                                           
1. Merck  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             4 / 10

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-7983-en.html


1387پاييز  / 33شمارة   فني و مهندسي مدرس  
 

17  

 قالب سه تكه را باز كرده و نمونه با احتياط           ،انتهايي نمونه 

  .شودكمك جك هيدروليكي خارج مي به

 نمونـه   ،محـوري   پس از جاگذاري نمونه در سلول سـه       

 از بـالا و پـايين تحـت         1وسيله آب مقطر هواگيري شده      به

ميـزان جـذب آب     .  اشباع شـود   گيرد تا كاملاً  نفوذ قرار مي  

. شـود گيري و كنتـرل مـي      اندازه 2سنج  وسيله حجم   نمونه به 

تقريبـاً پـس از     (پس از اينكه روند جذب آب بسيار كند شـد           

 ،با تغيير فشار آب فوقاني و تحتـاني نمونـه         ) گذشت پنج روز  

 بـه خـارج شـدن       ،اين كـار  . شودبه نمونه اجازة نفوذ داده مي     

سـپس  . كنـد اشباع بهتـر آن كمـك مـي       هواي داخل نمونه و     

مدت دو روز ديگر تحت شرايط اشـباع قـرار           دوباره نمونه به  

معمـولاً  . گيرد تا از اشباع كامل نمونه اطمينان حاصل شود          مي

هـا و    با توجه بـه ريزدانـه بـودن نمونـه          ،براي اشباع هر نمونه   

  . حدود هفت روز وقت لازم است،پلاستيسيتة بالاي آنها

صورت كنترل كرنش با سـرعت بارگـذاري         آزمايش به 

 ASTM D-4767 ميليمتر بر دقيقه مطابق استاندارد 01/0

  . انجام شده است

  .دهد شرايط اين آزمايشها را نشان مي2جدول 
  

  محوري شرايط انتخاب شده براي آزمايشها برش سه 2جدول 

سيال 

  كننده اشباع

تنش محصوركننده 

)kPa(  
  مراحل آزمايش

100  

  آب مقطر  250

400  

  اشباع. 1

  محوري برش سه. 2

100  

250  

محلول 

 8/2كلريدسديم 

  400  مولار

 اشباع. 1

  محوري برش سه. 2

150  

  آب مقطر  200

300  

 اشباع با آب مقطر. 1

 نفوذ با آب مقطر. 2

  مولارNaCl 8/2نفوذ با . 3

  محوري برش سه. 4

                                                           
1. Deaired  
2. Volume Meter  

   نتايج آزمايشها-4

ر تنش نرمال در مقابل تنش برشي را         نمودا 4 و   3شكلهاي  

وسـيله آب مقطـر و        شده به    هاي اشباع ترتيب براي نمونه    به

وسـيله محلـول كلريدسـديم بـا          شـده بـه     هاي اشباع نمونه

 نمودار تـنش    5در شكل   . دهند مولار نشان مي   8/2غلظت  

شـده بـا      هاي اشباع  براي نمونه  ،نرمال در مقابل تنش برشي    

مدت دو مـاه بـا آب         قرار گرفته به   آب مقطر و تحت نفوذ    

  . مولار، ارائه شده است8/2شور با غلظت 
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نمودار تنش نرمال در مقابل تـنش برشـي بـراي خـاك              3شكل  

  مورد آزمايش تحت تأثير آب مقطر
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�� 2/8 �� ��

C=50 kpa
φ'=31०

  

نمودار تنش نرمال در مقابل تـنش برشـي بـراي خـاك              4شكل  

   مولارNaCl 8/2مورد آزمايش تحت تأثير محلول 
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نمودار تنش نرمال در مقابل تنش برشي براي خاك  5شكل 

  مورد آزمايش پس از آزمايش نفوذپذيري
  

 كـرنش  - نيز نمودارهـاي تـنش   8 و 7 ،6در شكلهاي  

نـوع  . ترتيب آورده شـده اسـت        به 5 و   4 ،3نظير شكلهاي   

صورت   علت چسبندگي خاك آنها به      ها به گسيختگي نمونه 

  .)9شكل(اي بوده است خمره
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 كرنش براي خاك مورد آزمـايش تحـت         -نمودار تنش  6شكل  

  تأثير آب مقطر
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نش براي خاك مورد آزمـايش تحـت        ر ك -نمودار تنش  7شكل  

   مولارNaCl 8/2تأثير محلول 
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 كرنش براي خاك مورد آزمايش پـس از         - نمودار تنش  8شكل  

  آزمايش نفوذپذيري

  

  

   برشاي نمونه پس ازگسيختگي خمره 9شكل 
  

   بحث-5

تـوان ديـد كـه محلـول         مـي  4 و   3با توجـه بـه شـكلهاي        

 مـولار سـبب شـده تـا ضـريب           8/2كلريدسديم با غلظت    

 50 كيلوپاســـكال بـــه 85چـــسبندگي نمونـــه از مقـــدار 

كيلوپاسكال كاهش و زاوية اصطكاك داخلـي ذرات آن از          

  .)11 و 10شكلهاي ( درجه افزايش يابد 31 درجه به 6/26
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نمودار تغييرات چسبندگي در مقابل تغييرات غلظـت         10شكل  

  ايسيال حفره

 (%)كرنش 

ي 
ور

ح
 م

ش
تن

(K
Pa

)
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             6 / 10

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-7983-en.html


1387پاييز  / 33شمارة   فني و مهندسي مدرس  
 

19  
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 2/8 �	�ر
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نمودار تغييرات تانژانت زاويـه اصـطكاك داخلـي در           11شكل  

  ايمقابل تغييرات غلظت سيال حفره
  

توان تمايل نمونه به كاهش تفاضل      علت اين مسأله را مي    

 هو كلوخ ) R-A(با برد بلند    ) A(و جاذبة   ) R(تنشهاي دافعه   

 كه بارزترين رخداد پـس از برخـورد ذرات          -شدن ذرات آن      

نيـز  ) 1985(هـو   .  دانست -رس با سيالي با غلظت بالا است        

 درجــه را 4همــين افــزايش در زاويــة اصــطكاك در حــدود 

آنجاكـه آزمايـشهاي انجـام شـده          گزارش كرده اسـت امـا از      

 ،بـوده ) CU(يافتة زهكشي نـشده       وسيله وي از نوع تحكيم      به

  .هشي در چسبندگي خاك را گزارش نكرده استكا

. دهد مقايسة بهتري را از رفتار اين دو نمونه ارائه مي          12شكل  

 مقاومـت برشـي نمونـة       ،شودطور كه در اين شكل ديده مي        همان

نـش        ،رسي كه تحت تأثير آب شـور قـرار دارد          اـ حـدود ت  300 ت

 ـ            أـثير آب مقطـر كمت ر كيلوپاسكال از مقاومت برشي نمونة تحت ت

اي آب شـور در      تغييراتي كه سيال حفره    ،است و پس از اين تنش     

  .شود  باعث افزايش در مقاومت برشي آن مي،كند نمونه ايجاد مي

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

 (kPa)����� ���

 
(k

P
a)

 
�

�
�
� �

��
�	

� Brine 2.8molar
C=50 kpa
φ'=31०

Distilled water 
C=85 kpa
φ'=26.6०

  

  

 مقايسة همزمان رفتـار مقاومـت برشـي خـاك مـورد             12شكل  

  آزمايش تحت تأثير آب مقطر و آب شور

  تـوان چنـين فـرض كـرد كـه         در توجيه ايـن رفتـار مـي       

 خاك رسي بـا فعاليـت بـالا و          ،اك مورد آزمايش  آنجاكه خ  از

 بزرگ و ذرات باردار خنثي نـشدة فراوانـي          داراي سطح ويژه  

 ابتـدا بـا مقاومـت       ،شود تنشهايي كه به نمونه اعمال مي      ،است

شوند و باعث افزايش    رو مي   روبه) R-A(نيروهاي با برد بلند     

 كـاهش   ،شده و در نتيجه مقاومـت برشـي نمونـه           اين نيروها   

شـود و    بر اين نيروها غلبه مـي      ،يابد اما پس از افزايش بار      مي

يابد و باعـث     است كه افزايش مي    )∗σ(اين تنش مؤثر واقعي     

  .شوداضافه شدن مقاومت برشي مي

اي عنـوان داده     بـه  5 و   4نتايج ارائـه شـده در شـكلهاي         

وضوح تأييدكنندة شواهد صحرايي است كه        آزمايشگاهي به 

دربـارة تغييـر نكـردن      ) 1983(مكـاران   وسـيله كنـت و ه       به

 اثـر   برهاي رسي تحت تأثير آب شور       مقاومت برشي نمونه  

تـوان بـه ايـن نتيجـه          ها مي نفوذ است و با تكيه بر اين داده       

هــاي محــوري روي نمونــه رســيد كــه آزمــايش بــرش ســه

 ،انـد اي كه تحت نفوذ آب شور قـرار نگرفتـه         بازسازي شده 

 برشي خاكي كه تحت نفـوذ آب        منظور تعيين پارامترهاي    به

كار رود؛ بدون اينكه  قبولي به تواند تا حد قابل  مي،شور است

وسيله آب شور در شـرايط        به تحت نفوذ قرار دادن نمونه به      

 كـه   ،محوري و پس از انجام آزمـايش بـرش نيـاز باشـد              سه

  .گير و پرهزينه استآزمايشي بسيار وقت

نـد كـه مـدول      ده نيز نشان مي   7 و   6مقايسة شكلهاي   

بـراي خـاك آلـوده بـه كلريدسـديم          ) Ei(تانژانتي يا اوليه    

اين مشخص  . بيشتر از نمونة اشباع شده با آب مقطر است        

تـر از   هاي آلـوده بـه كلريدسـديم سـخت        كند كه نمونه  مي

  .هاي تميز هستندنمونه

 
  گيري  نتيجه-6

 ،مـورد آزمـايش    آزمايشهاي انجام شده بر روي نمونـة         -1

 درجـه در زاويـة اصـطكاك داخلـي       4ر حـدود    افزايشي د 

 غلظت
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 ايـن افـزايش در نتيجـة كـاهش در           .دهدخاك را نشان مي   

در طي نفوذ آب شور     ) R-A(تنشهاي دافعة با برد خالص      

  . شودآشكار مي

هاي آلوده به نمـك      مدول تانژانتي يا اوليه در نمونه      -2

  .بيشتر است

ــر روي    - 3 ــي ب ــت برش ــشهاي مقاوم ــايج آزماي  نت

وسيله آب مقطـر       روز نفوذ به   10ا پس از حدوداً     ه نمونه

 تا حـد بـسيار زيـادي بـه          ،وسيله آب شور     روز به  40و  

محوري در شـرايط      نتايج حاصل از آزمايشهاي برش سه     

بدون نفوذ شبيه است و اين نياز بـه تحـت نفـوذ قـرار               

سازي شرايط محلي را تا حـد         ها براي مشابه  دادن نمونه 

سـازد كـه انجـام         و روشن مي   دهد قبولي كاهش مي    قابل

 بدون مدلسازي شرايط نفـوذ      ،محوري  آزمايش برش سه  

توانـد وضـعيت مقاومـت برشـي خـاك را            بلندمدت مي 
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