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 ـ  دلیل زمان ههاي غیراشباع، ب آزمایشگاهی کمی در مورد رفتار مکانیکی خاكمطالعات  -چکیده خصـوص   هگیر بودن و مشـکلات آن ب
  .وجود دارد بافتی و تغییر حجم گیري مکش اندازه

 و غیراشـباع،  اشـباع  درحالـت ) کائولینیت(مخلوط با ریزدانه رسی  راد لاي  ماسه خاك یک مکانیکی رفتار بررسی به مقاله این در
 سـه  دستگاه از غیراشباع هاي آزمایش انجام براي. شود می پرداخته ،)کیلو پاسکال 100و  50، 25(کم  ثرؤم کننده محصور هاي تنش در

 فشـار  حجـم،  تغییـر  گیـري  انـدازه  و کنتـرل  به قادر دستگاه مورد استفاده. است شده استفاده -شده ساخته منظور ینه اب که -محوري
و  50، 25 اولیـه  بـافتی  مکش با هایی نمونه روي غیراشباع محوري سه هاي آزمایش. مجزاست صورت به اي حفره آب و اي حفره هواي
 بـا  یافتـه  تحکـیم  حـوري  سـهم  مسیر کیلو پاسکال، تحت 100و  50، 25 عنی، یثرّ مشابهیؤم تحکیمی هاي کیلو پاسکال و تنش 100

  .اند شده انجام ثابت آب مقدار
اتّساعی، مقاومت برشی، مسیرهاي تـنش و   رفتار بر بافتی مکش و تحکیمی دانسیته نسبی، تنش ثیرأت ها آزمایش نتایج از استفاده با

مکـانیکی   رفتـار  در مهمی نقش بافتی مکش آمده، دست هب نتایج برپایه. است شده بررسی ،شده مطالعه پارامترهاي حالت بحرانی خاك
 غیرخطـی  افـزایش  باعـث  کننـده  محصـور  تنش و نسبی دانسیته همانند بافتی مکش افزایش مثال، براي است داشته شده  مطالعه خاك

دهنـده تغییـر    هـاي اشـباع و غیراشـباع نشـان     چنین خطوط حالت بحرانی ارائه شده براي نمونه هم. است شده ها نمونه برشی مقاومت
بـافتی   هاست و با یـک دانسـیته معـین، افـزایش مکـش      نمونه بافتی مکشواسطه تغییر  ههاي غیراشباع ب موقعیت این خطوط براي نمونه

  .موازي یکدیگرند با این حال این خطوط در حالت غیر اشباع تقریباً. شود خط حالت بحرانی می أباعث افزایش عرض از مبد
  

  .، خاك غیراشباع، دانسیته، مقاومت برشی، تنش محصور کنندهبافتی مکش :کلیدي واژگان
  

 مقدمه -1
 و زمـین  طبیعـی  سطح نزدیکی در عمرانی هاي طرح تر بیش
 طـور  بـه . شـوند  مـی  اجـرا  زمینی آبزیر سفره سطح از بالاتر

 ایـن  رفتـار . هسـتند  1اشـباع  غیر سطحی هاي  خاك معمولی
 افـزایش  که بـا  طوري هاست، ب اشباع درجه از تابعی ها خاك

                                                                                               
1- Unsaturated 
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. کنـد  مـی  پیـدا  کـاهش  ها آن سختی و مقاومت اشباع، درجه
 از اشـباع  غیـر  هـاي  خـاك  رفتار بیان براي تجربی مطالعات

 ـ. اسـت  بـوده  توجـه  مورد گذشته دهه چند  منظـور  یـن ه اب
 و برشـی  مقاومت در 1بافتی مکش ثیرأت چون مختلفی عوامل
 بـه  قادر که تجهیزاتی از استفاده با خاك حجمی تغییر رفتار

 طــی نمونــه حجــم تغییــرات و مکــش بــافتی گیــري انــدازه
  .است دهش بررسی است، بارگذاري

 ـ بـه طـور عمـده    ها در مکانیک خاك کلاسیک، خاك ه ب
اگـر  . شـوند  صورت کاملاً خشک یا اشباع در نظر گرفته می

بسیاري از مسائل مربوط به ژئوتکنیک شامل نواحی غیر  چه
هـر دوي  است که در آن منافذ بـین ذرات خـاك از    اشباعی

در مکانیـک خـاك    بـا ایـن همـه   ، هوا و آب پر شده اسـت 
خشـک در   اشـباع یـا کـاملاً    صورت کاملاً هکلاسیک خاك ب

اسـت کـه نتـایج     ز اهمیت ایـن ینکته حا. شود نظر گرفته می
ن مختلف در این زمینه اختلاف رفتـاري  اهاي محقق آزمایش

 هاي با درجه(هاي خاکی غیر اشباع  را بین نمونه چشمگیري
ها در شرایط کاملاً اشـباع نشـان    و این نمونه) اشباع مختلف

  ].7؛ 6 ؛،5 ؛4، 3 ؛2 ؛1[داده است 
 ترزاقـی در سـال   وسـیله  بهثر ؤارائه اصل تنش م آغازاز 
روي رفتـار مکـانیکی    ، تاکنون مطالعات زیادي]12[، 1936
کـه منجـر بـه ارائـه      شـد  انجـام  ها در شـرایط اشـباع   خاك

هـاي رفتـاري مختلـف     و مدل بحرانی حالت مانندمفاهیمی 
 پایه این مطالعـات و مفـاهیم   بر]. 11و  10، 9، 8[شده است 

هـا در   گیري کرد که رفتار مکانیکی انواع خاك توان نتیجه می
  .شرایط اشباع تا حد زیادي شناخته شده است

ها در حالت غیر اشباع با سه فـاز آب، هـوا و    منافذخاك
به دلیل فـاز اضـافه شـده    . شوند میها شناخته  کنش آن برهم

ر بـه     هها، ب گونه خاك هوا در این عنـوان   کـارگیري یـک متغیـ
هاي غیر  ین ترتیب براي خاكه اب. ثر جوابگو نیستؤتنش م

                                                                                               
1- Matric suction 

هـا   تعریف متغیرهاي حالت تنش که مبـین رفتـار آن   اشباع،
]. 13[ناپذیر و در عین حال دشوار است  امري اجتناب، باشد

کارگیري دو متغیر حالـت تـنش    هگذشته، ب در طول سه دهه
هـا در   هاي مختلف براي بیان رفتار مکانیکی خـاك  به شکل

]. 18 ؛ 17 ؛16 ؛15 ؛14[اسـت    حالت غیر اشباع رواج یافته
توان به جفت متغیر تـنش خـالص و مکـش     ها می از بین آن
صورت تفاوت تنش کل و فشـار   هتنش خالص ب. اشاره کرد

ij:یعنی؛ دشو یف میاي تعر هواي حفره ij au     و مکـش
اي  اي و فشار آب حفـره  صورت تفاوت فشار هواي حفره هب

a: یعنی ؛شود بیان می wu u.  
ثر و توســعه ؤایــن دو متغیــر در تعریــف مفهــوم تــنش مــ

ن امحقق ـ وسـیله  بـه هاي غیر اشباع  هاي رفتاري براي خاك مدل
مطالعـات  ]. 19 ؛ 18[ اسـت   استفاده قـرار گرفتـه   مختلفی مورد

رغـم کارهـاي    دهد که علـی  مروري در تحقیق حاضر نشان می
هـاي غیـر اشـباع،     آزمایشگاهی قابل توجه در زمینه رفتار خاك

فتار از یـک طـرف و محـدودیت،    رثیرگذار در أعوامل متعدد ت
اخــتلاف قابـل توجـه در نتــایج و    گـاهی اوقـات  پراکنـدگی و  
هاي گوناگونی در این  دهد که موضوع ن نشان میانظرات محقق

هـاي   مطالعه تجربی روي ایـن جنبـه  . زمینه قابل تعریف هستند
تر بـراي طـرح و    هاي رفتاري دقیق رفتاري منجر به توسعه مدل

  .شد  ها در مهندسی ژئوتکنیک خواهد تحلیل سازه
شـکل   تغییـر  -ی بـر رفتـار تـنش   بـافت  مکشار ثآمطالعه 

خصوص در شرایط زهکشـی   ههاي مخلوط با ریزدانه ب ماسه
تـري بـه آن    نشده از موضوعات مهمی است که توجـه کـم  

  .شده است
در این مقاله با انجام یک مجموعه آزمایش سه محوري  

 دار هـاي ماسـه لاي   روي نمونه در شرایط اشباع و غیر اشباع
 بـافتی و تـنش محصـور    مکـش  آثاردر دو دانسیته مختلف، 

. مکانیکی این خـاك بررسـی شـده اسـت     روي رفتار کننده 
صورت تحکیم یافته زهکشی نشـده و   ههاي اشباع ب آزمایش
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جزئیـات  . خاك مورد نظر تحت مطالعه قـرار گرفتـه اسـت   
 )1(در شـکل  ) پایه بالا و پـایین (داخلی سلول سه محوري 

  .نشان داده شده است

  
  اشباع هاي بالا و پایین در سلول سه محوري غیر جزئیات پایه

هـاي مشـابه    این دستگاه نسـبت بـه دسـتگاه   
 ـ  کنترل فشار هوا و آب حفره طـور   هاي از بالا و پایین نمونـه ب

این جریان دو طرفه از آب باعث همگنی بهتـر  
بـا  . شـود  ها می نمونه و کاهش قابل ملاحظه در زمان آزمایش

 گیـري  استفاده از سیستم دو جداره در این سلول، امکان اندازه
 همـان . اي وجود دارد تغییر حجم کل و تغییر حجم آب حفره

 شــود، دو عــدد دیســک دیــده مــی) 1(طــور کــه در شــکل 
کیلوپاسکال، ضخامت  500با مقدار هواي ورودي 

متـر بـر ثانیـه،     سـانتی 65/1× 10- 5متر و نفوذپـذیري 
و کلاهـک بـا اسـتفاده از چسـب، چسـبانده شـده       

گیري و کنترل فشار و جریان  ها امکان اندازه
در وسـط ایـن   . دهند اي نمونه را در اختیار قرار می

هــاي متخلــل  هــاي ســرامیکی بــا جایگــذاري ســنگ
بـراي  . شـود  اي کنترل می هواي حفره کوچکی جریان و فشار

اي و  حفـره  گیري فشـار آب  جلوگیري از ایجاد خطا در اندازه
تغییر حجم مربوط به آن، با اسـتفاده از شـیرهاي مخصـوص    

فردلانـد و   وسـیله  بـه کـه بـراي اولـین بـار     
                                                                                 
2- Ceramic disks 
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صورت آزمایش با مقدار آب ثابـت  
هـا   یکی از وجوه مشخصـه ایـن آزمـایش   

هاي   طرح تر بیشانتخاب تنش محصور کننده کم متناسب با 

اي هـم بـر رفتـار تغییـر حجمـی       کید ویژه
مصالح مورد آزمایش با هدف تدقیق در انتخاب تـابع پتانسـیل   

هاي غیر اشـباع   هاي رفتاري خاك در قانون جریان مدل
در انتها مسیرهاي مختلف تنش و موقعیـت  

حسـب تـنش    خط حالت بحرانی در مختصات تنش انحرافی بر
  .استشده 

 هـاي  براي آزمایششده 

ن اقق ـحم وسیله به شده  استفاده هاي ترین دستگاه
. محوري اسـت  دستگاه سه، ها براي ارزیابی رفتار مکانیکی خاك

در . هاي غیر اشباع این دستگاه نیازمند توسعه اسـت 
نحو مقتضی کنتـرل   و تغییر حجم به

هاي غیر اشـباع   طور معمول، مکش بافتی در نمونه
 ــ  ــتفاده از روش جاب ــا اس ــوري ب ــایی  همح ج

  . شود گیري می
از فشـار   تر اي با مقادیر بیش در این روش، فشار هواي حفره

اي و رساندن آن به مقـادیر   براي بالا بردن فشار آب حفره
 با این کار، امکان بروز پدیـده کاویتاسـیون در  

  ].21[رود  از بین می بافتی
در این مطالعه آزمایشگاهی، با اسـتفاده از دسـتگاه سـه    
موجـود در آزمایشـگاه تحقیقـاتی دینامیـک خـاك      

بـا  (شرکت ویرا ابزار آزمـا   وسیله
بـراي بررسـی    )طراحی و ساخت سـلول و پانـل غیراشـباع   

هاي غیر اشـباع توسـعه داده شـده اسـت، رفتـار      

                                                                                 
1- Axis translation technique 

خاك مورد نظر تحت مطالعه قـرار گرفتـه اسـت   
داخلی سلول سه محوري 

نشان داده شده است
 

جزئیات پایه )1( شکل
  

این دستگاه نسـبت بـه دسـتگاه   مزیت عمده 
کنترل فشار هوا و آب حفره

این جریان دو طرفه از آب باعث همگنی بهتـر  . زمان است هم
نمونه و کاهش قابل ملاحظه در زمان آزمایش

استفاده از سیستم دو جداره در این سلول، امکان اندازه
تغییر حجم کل و تغییر حجم آب حفره

طــور کــه در شــکل 
با مقدار هواي ورودي  2سرامیکی

متر و نفوذپـذیري  میلی 5/3
و کلاهـک بـا اسـتفاده از چسـب، چسـبانده شـده        درون پایه

ها امکان اندازه ین دسیکا. است
اي نمونه را در اختیار قرار می آب حفره
هــاي ســرامیکی بــا جایگــذاري ســنگ دیســک

کوچکی جریان و فشار
جلوگیري از ایجاد خطا در اندازه

تغییر حجم مربوط به آن، با اسـتفاده از شـیرهاي مخصـوص    
کـه بـراي اولـین بـار      (DAVI) این کـار 
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صورت آزمایش با مقدار آب ثابـت   هاشباع ب هاي غیر آزمایش
یکی از وجوه مشخصـه ایـن آزمـایش   . انجام شده است

انتخاب تنش محصور کننده کم متناسب با 
  .عملی مهندسی است

کید ویژهأدر این مطالعه ت
مصالح مورد آزمایش با هدف تدقیق در انتخاب تـابع پتانسـیل   

در قانون جریان مدلخمیري 
در انتها مسیرهاي مختلف تنش و موقعیـت  . است صورت گرفته

خط حالت بحرانی در مختصات تنش انحرافی بر
شده  بررسی خالص ترسیم و

  
شده دستگاه استفاده  -2

  غیراشباع
ترین دستگاه یکی از معمول

براي ارزیابی رفتار مکانیکی خاك
هاي غیر اشباع این دستگاه نیازمند توسعه اسـت  براي خاك

و تغییر حجم به بافتی مکشواقع لازم است 
طور معمول، مکش بافتی در نمونه هب]. 20[د شو
ــه در  ــتگاه س  ــ  دس ــتفاده از روش جاب ــا اس ــوري ب مح

گیري می کنترل و اندازه1محوري
در این روش، فشار هواي حفره

براي بالا بردن فشار آب حفره اتمسفر
با این کار، امکان بروز پدیـده کاویتاسـیون در  . رود کار می همثبت ب

بافتی مکشگیري  سیستم اندازه
در این مطالعه آزمایشگاهی، با اسـتفاده از دسـتگاه سـه    

موجـود در آزمایشـگاه تحقیقـاتی دینامیـک خـاك       محوري
وسیله بهدانشگاه بوعلی سینا که 

طراحی و ساخت سـلول و پانـل غیراشـباع   
هاي غیر اشـباع توسـعه داده شـده اسـت، رفتـار       رفتار خاك
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  ها در آزمایش شده  استفاده خاكبندي  منحنی دانه

در این مطالعه از روش کوبش مرطـوب بـراي سـاخت    
هـا بـا هفـت     که نمونه طوري هب، ها استفاده شده است
متـر درون قالـب فلـزي کوبیـده      لایه به ضخامت یک سانتی
متـر و قطـر    سـانتی  7اي با ارتفاع  اند و در نهایت نمونه

ایـن نسـبت دو بـه یـک      .است دست آمده
هاي بالا و پـایین   ثیر پایهأبراي کوچک کردن اثر کمانش و ت

هـایی از   ، لایـه شده استفاده در روش تراکم استاتیکی
و رطوبتی معین با فشار تدریجی و آرام  

 1اي بـه ضـخامت    وسیله یک پیستون تا رسـیدن بـه لایـه   
در تمــامی  از طـرف دیگـر  . نـد ا متـري متـراکم شــده  

 هاي ساخته شده مقـدار رطوبـت اولیـه یکسـان بـوده     
شدگی و بدون انجام  ها با تر که تمامی نمونه

. اند به مقدار مکش اولیه مورد نظر رسیده
  .برد ها را از بین می ثیر رفتار هیسترسیس در نمونه

  هاي سه محوري اشباع
هاي اشباع در حالت تحکـیم   در این تحقیق، تمامی آزمایش

هـا بـا    ایـن آزمـایش  . یافته زهکشی نشده انجام شده اسـت 
ــک     ــام اتوماتی ــوري تم ــه مح ــتگاه س ــاخت  GCTSدس س

کشورکانادا مستقر در آزمایشگاه تحقیقـاتی دینامیـک خـاك    
هـاي   بـراي آزمـایش  . دانشگاه بوعلی سینا انجام شده اسـت 
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معرفـی شـد، اسـتفاده شـده اسـت      
اي در طــول مراحــل  صــورت دوره

هـا بـا    هاي هواي محبوس شده در زیر دیسک
این شیرها و ایجاد یک جریـان ملایمـی از آب در   

  .شود

 ها برنامه و روند آزمایش
  ها

در این کار آزمایشگاهی، دو گروه آزمایش سـه محـوري   
دانسیته،  آثاراشباع و غیر اشباع براي شناسایی 

خاك ماسه  روي رفتار محصور کننده
ــر اشــباع انجــام شــد  نامگــذاري . دار در شــرایط غی

، بـراي  اساس مشخصات اولیه صورت گرفـت 
 بافتی مکشنشانگر نمونه گروه اول با 

 100کیلو پاسکال و تنش محصور کننده خالص 
آزمـایش   هـاي  مشخصات اولیه نمونه

  .آورده شده است) 1(دو گروه در جدول 

  شده هاي آزمایش خصوصیات فیزیکی نمونه
   )1(گروه 
11/19  wet (KN/m3)γ  
94/17 dry (KN/m3)γ  
73/37 (Sr)initial (%)  
46/0 E  
67/2 GS 

5/6  (ω)initial (%)  

، تفـاوت  شـود  دیـده مـی  طور که در این جـدول  
. هـا اسـت   ها در این دو گروه، دانسیته اولیـه آن 

استفاده شده در این تحقیق  بندي مربوط به خاك
 شــدهاســتفاده  خــاك. نشــان داده شــده اســت

 درصــد 29ســیلت و  درصــد 20

  .کائولینیت است
  

منحنی دانه )2( شکل
  

در این مطالعه از روش کوبش مرطـوب بـراي سـاخت    
ها استفاده شده است نمونه

لایه به ضخامت یک سانتی
اند و در نهایت نمونه شده

دست آمده همتر ب سانتی 8/3
براي کوچک کردن اثر کمانش و ت

در روش تراکم استاتیکی. است
 خاك سست با وزن

وسیله یک پیستون تا رسـیدن بـه لایـه    هب
متـري متـراکم شــده   سـانتی 
هاي ساخته شده مقـدار رطوبـت اولیـه یکسـان بـوده      نمونه

که تمامی نمونه طوري هب، است 
به مقدار مکش اولیه مورد نظر رسیده عمل خشک کردن

ثیر رفتار هیسترسیس در نمونهأت این امر
  
هاي سه محوري اشباع آزمایش -3-2

در این تحقیق، تمامی آزمایش
یافته زهکشی نشده انجام شده اسـت 

ــک     ــام اتوماتی ــوري تم ــه مح ــتگاه س دس
کشورکانادا مستقر در آزمایشگاه تحقیقـاتی دینامیـک خـاك    

دانشگاه بوعلی سینا انجام شده اسـت 

بر رفتار مکانیکی خاك ماسه بافتی مکشثیر أت 

معرفـی شـد، اسـتفاده شـده اسـت       1993راهاردجو در سال 
 ـ]. 21[  ـ طــوريه ب صــورت دورهه کــه ب

هاي هواي محبوس شده در زیر دیسک حباب، آزمایش
این شیرها و ایجاد یک جریـان ملایمـی از آب در   استفاده از 
شود خارج می ها زیر دیسک

  
برنامه و روند آزمایش -3
ها جزئیات آزمایش -3-1

در این کار آزمایشگاهی، دو گروه آزمایش سـه محـوري   
اشباع و غیر اشباع براي شناسایی  شرایط در

محصور کننده و تنش بافتی مکش
ــر اشــباع انجــام شــد  لاي دار در شــرایط غی

اساس مشخصات اولیه صورت گرفـت  ها بر نمونه
نشانگر نمونه گروه اول با  G1-S 25-100 مثال

کیلو پاسکال و تنش محصور کننده خالص  25اولیه 
مشخصات اولیه نمونه. کیلو پاسکال است

دو گروه در جدول  هرشده 
  

خصوصیات فیزیکی نمونه )1( جدول
گروه   )2(گروه 
24/17  11
26/16  94
26/26  73
61/0  46
67/2  67
6  

  

طور که در این جـدول   همان
ها در این دو گروه، دانسیته اولیـه آن  عمده نمونه
بندي مربوط به خاك منحنی دانه
نشــان داده شــده اســت 2در شــکل 

20ماســه،  درصــد 51شــامل
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بـافتی مـورد نظـر     که بسته به مکـش  - شدگی
بـافتی   زمانی است که نمونه به مکش - کشید

بـا  . مورد نظر رسیده است و دیگر تمایلی بـه جـذب آب نـدارد   
اي  اي و ثابـت مانـدن فشـار آب حفـره     هاي آب حفره

تـوان از اتمـام ایـن مرحلـه اطمینـان       براي حداقل یک ساعت می
ها با اعمال تنش محصور کننده مورد نظـر   سپسنمونه

رخ دادن  .کننـد  پیـدا مـی  تحکـیم  ) کیلوپاسـکال 
هـاي   ها در نزدیکی سطح زمین یکی از علت

پـس از ایـن   . بـوده اسـت   هاي محصور کننـده کـم  
متـر بـر    میلـی  02/0ها با سـرعت آهسـته    مرحله، در نهایت نمونه
 ـ. شود دلیـل ایجـاد    هاین نرخ پایین بارگذاري ب
اي  اي نمونه و فشـار آب حفـره   ب حفرهحالت تعادل بین فشار آ

 25 مرحله بارگذاري براي هـر نمونـه تقریبـاً   
ساعت زمان برده است و در طـول مرحلـه بارگـذاري تغییـرات     

گیـري   طور مستمر انـدازه  هاي و حجم کل نمونه ب
در واقع با توجه به نوع آزمـایش، در ایـن مرحلـه فقـط     

شـود و فشـار آب    اي داده مـی  ازه زهکشـی بـه هـواي حفـره    
  .کند در طول آزمایش تغییر می) بافتی
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هـا بـا انجـام رونـد      اشباع، قبـل از بارگـذاري، بایـد نمونـه    
]. 22[شوند   رسانده95/0سازي به درجه اشباع حداقل 

گیري ابعـاد نمونـه،    براي رسیدن به این هدف، پس از اندازه
اکسید کربن عبور داده و پس  از داخل نمونه گاز دي

. شـود  داده مـی از آن حداقل سه ساعت از نمونه آب عبـور  
کیلو پاسکال،  300درنهایت با استفاده از پس فشاري حدود 

  .شد طور کامل اشباع خواهند
سازي، با اعمال تنش محصـور   پس از انجام روند اشباع
تـنش   درها  ، نمونه)کیلوپاسکال 100
ل یم، زامعیار پایان مرحله تحکی. شوند
  .است اي در نمونه شدن اضافه فشار آب حفره

  هاي سه محوري غیر اشباع
هـاي آزمایشـی در    ها در حالت غیر اشباع، نمونـه 

کـه در بـین دو لایـه غشـا      شـود  بین دو عدد غشا قرار داده می
هاي هوا از لایه نـازکی   براي جلوگیري از محبوس شدن حباب

ــت    ــده اس ــتفاده ش ــس از ]. 23[اس پ
جداره، بـا اعمـال    جایگذاري نمونه در سلول و بستن سلول دو

 ـ  جـایی   هکیلو پاسـکال از روش جاب
در زمان اعمـال ایـن فشـار هـواي     . 

 ـکند میپیدا اي، فشار درون سلول هم افزایش   طـوري ه ، ب
کیلو  10فشار سلول و فشار هواي درون نمونه اختلاف 

بـا   پـس از ایـن مرحلـه   . شود ثابت نگه داشته می
، )کیلوپاسـکال  100یـا   50، 25(مورد نظر 

اي ثابـت   اي نمونه نسبت به فشار هـواي حفـره  
. شود ز میآغا 2و مرحله ترشدگی شده

شـدگی   هاي بافتی مورد نظر با عمل تـر 
در مقایسه با عمل خشک کردن، علـت انتخـاب مقـادیر پـایین     

  .بافتی در این تحقیق بوده است
                                                                                 
1- Silicon grease 
2- Wetting process 

شدگی پایان مرحله تر
کشید  طول می  چندین روز

مورد نظر رسیده است و دیگر تمایلی بـه جـذب آب نـدارد   
هاي آب حفره بستن شیر

براي حداقل یک ساعت می
سپسنمونه. حاصل کرد

کیلوپاسـکال  100یا  50، 25(
ها در نزدیکی سطح زمین یکی از علت هاي شیروانی لغزش

هاي محصور کننـده کـم   انتخاب تنش
مرحله، در نهایت نمونه

شود دقیقه بارگذاري می
حالت تعادل بین فشار آ

مرحله بارگذاري براي هـر نمونـه تقریبـاً   . ها است زیر دیسک
ساعت زمان برده است و در طـول مرحلـه بارگـذاري تغییـرات     

اي و حجم کل نمونه ب فشار آب حفره
در واقع با توجه به نوع آزمـایش، در ایـن مرحلـه فقـط     . شود می
ازه زهکشـی بـه هـواي حفـره    اج

بافتی یا مکش(اي  حفره
  

نتایج آزمایش )3( شکل
نمودار فشار آب حفره -بکرنش؛ 

 الف

 ب

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

اشباع، قبـل از بارگـذاري، بایـد نمونـه    
سازي به درجه اشباع حداقل  اشباع

براي رسیدن به این هدف، پس از اندازه
از داخل نمونه گاز دينخست 

از آن حداقل سه ساعت از نمونه آب عبـور  
درنهایت با استفاده از پس فشاري حدود 

طور کامل اشباع خواهند ها به نمونه
پس از انجام روند اشباع

100و  50، 25(ثر ؤکننده م
شوند می   تحکیمی قرار داده

شدن اضافه فشار آب حفره
  
هاي سه محوري غیر اشباع آزمایش -3-3

ها در حالت غیر اشباع، نمونـه  براي آزمایش
بین دو عدد غشا قرار داده می

براي جلوگیري از محبوس شدن حباب
ــریس  ــیلیکوناز گ ــت    1س ــده اس ــتفاده ش اس

جایگذاري نمونه در سلول و بستن سلول دو
 ـ  250اي تا فشار هواي حفره کیلو پاسـکال از روش جاب

. محوري استفاده شده است
اي، فشار درون سلول هم افزایش  حفره

فشار سلول و فشار هواي درون نمونه اختلاف  که بین
ثابت نگه داشته می پاسکال فشار

مورد نظر  بافتی مکشتوجه به 
اي نمونه نسبت به فشار هـواي حفـره   فشار آب حفره

شدهکیلو پاسکال تنظیم  250
هاي بافتی مورد نظر با عمل تـر  رسیدن به مقادیر مکش

در مقایسه با عمل خشک کردن، علـت انتخـاب مقـادیر پـایین     
بافتی در این تحقیق بوده است مکش
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شود که افـزایش یکسـان در    با دقت در نتایج مشاهده می
بافتی و تنش محصور کننده، باعث افزایش یکسانی 

شود، بلکه تنش محصـور   ها نمی در مقاومت برشی نمونه
وي مقاومـت  ر بافتی مکشتري نسبت به 

چنین بـراي هـر یـک از مقـادیر      هم. ها دارد
دلیل  هب 1هاي گروه  بافتی و تنش همه جانبه، نمونه

هاي گروه  تري نسبت به نمونه دانسیته بالاتر مقاومت بیش
مقادیر نهایی متغیرها در تمـامی  . اند از خود نشان داده
  .ارائه شده است 2 

  ها رفتار تغییر حجمی نمونه
ها در طول مرحله برش نسبت بـه کـرنش   

نشان داده شده  10تا  5هاي  از شکل (b)محوري در قسمت 
صورت مثبت در نظر گرفتـه   ه، اتساع بها

دیـده   2ها و جدول  طور که در این شکل
هـاي   روه اول تمـامی نمونـه  هـاي گ ـ  شـود، در آزمـایش  

با کمـی دقـت    .اند اشباع رفتار اتساعی از خود نشان داده
هاي ایـن   شود که در آزمایش دیده می 2هاي جدول 

کیلـو پاسـکال بـراي     50اولیـه   بافتی مکش
ترین اتسّاع را  یک مقدار خاص از تنش محصور کننده، بیش

در هر سه سطح از تـنش محصـور   (است 
هـاي گـروه دوم،    این در حالی است که در آزمـایش 

. اند تري از خود نشان داده ها رفتار تغییر حجمی متنوّع
بـافتی   ها با مکـش  ها، نمونه چنین در این گروه از آزمایش

تـرین مقـدار    ترین اتسّاع یا کم کیلو پاسکال، بیش
. کم در طول مرحله بارگذاري را از خود نشان داده است

ها، افـزایش تـنش    در هر دو گروه از آزمایش
محصور کننده باعث کاهش اتسّاع و یـا افـزایش تمایـل بـه     

بـافتی   ها در هر یک سطح خاصـی از مکـش  
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-نمودار تنش -الف هاي اشباع گروه دوم؛

  اي در مقابل کرنش محوري نمودار فشار آب حفره

  ها مقاومت برشی نمونه
تغییــرات تــنش انحرافــی و فشــار آب 

هـاي اشـباع و    اي در مقابل کرنش محوري بـراي نمونـه  
، تغییرات تنش انحرافـی، حجـم   10

را در مقابل کرنش محوري در طول مرحلـه  
  .دهند نشان می هاي غیر اشباع
صـورت خلاصـه    هکه ب - دست آمده
بــراي یــک دانســیته و  - ارائــه شــده اســت

هـا بـا    اولیه مشخص، تـنش انحرافـی نمونـه   
اسـت   پیـدا کـرده   افزایش تنش محصور کننـده افـزایش  

هاي  چنین براي تنش هم). 10تا  
ــه  ــده یکســان، مقاومــت برشــی نمون هــاي  محصــور کنن

طور کلـی   ههاي اشباع است و ب تر از نمونه
بافتی  ها، نمونه با مکش در هر یک از دو گروه از آزمایش

. تري از خود نشان داده است تر مقاومت برشی بیش

با دقت در نتایج مشاهده می
بافتی و تنش محصور کننده، باعث افزایش یکسانی  مکش

در مقاومت برشی نمونه
تري نسبت به  ثیر بیشأکننده ت

ها دارد برشی نمونه
بافتی و تنش همه جانبه، نمونه مکش

دانسیته بالاتر مقاومت بیش
از خود نشان داده 2

 ها در جدول نمونه
  
رفتار تغییر حجمی نمونه -4-2

ها در طول مرحله برش نسبت بـه کـرنش    تغییر حجم نمونه
محوري در قسمت 

ها شکلدر این (است 
طور که در این شکل همان). شده است

شـود، در آزمـایش   می
اشباع رفتار اتساعی از خود نشان داده غیر

هاي جدول  در داده
مکشها با  گروه، نمونه

یک مقدار خاص از تنش محصور کننده، بیش
است از خود نشان داده 

این در حالی است که در آزمـایش ). کننده
ها رفتار تغییر حجمی متنوّع نمونه

چنین در این گروه از آزمایش هم
کیلو پاسکال، بیش 100اولیه 

کم در طول مرحله بارگذاري را از خود نشان داده استترا
در هر دو گروه از آزمایش از طرف دیگر

محصور کننده باعث کاهش اتسّاع و یـا افـزایش تمایـل بـه     
ها در هر یک سطح خاصـی از مکـش   تراکم در نمونه

  .خاص شده است

بر رفتار مکانیکی خاك ماسه بافتی مکشثیر أت 

هاي اشباع گروه دوم؛ آزمایشنتایج  )4( شکل
نمودار فشار آب حفره -بکرنش؛ 

 
  نتایج و بحث -4
مقاومت برشی نمونه -4-1

تغییــرات تــنش انحرافــی و فشــار آب  4و  3هــاي  در شــکل
اي در مقابل کرنش محوري بـراي نمونـه   حفره

10الی  5هاي  شکل چنین هم
را در مقابل کرنش محوري در طول مرحلـه   بافتی مکشکل و 

هاي غیر اشباع بارگذاري براي نمونه
دست آمده هاساس نتایج ب بر

ارائــه شــده اســت 2در جــدول 
اولیه مشخص، تـنش انحرافـی نمونـه    بافتی مکش

افزایش تنش محصور کننـده افـزایش  
 3هاي از شکل (a)بخش(

ــه  ــده یکســان، مقاومــت برشــی نمون محصــور کنن
تر از نمونه اشباع بیش غیر

در هر یک از دو گروه از آزمایش
تر مقاومت برشی بیش بیش

 الف

 ب
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؛ تغییرات kPa 100بافتی  هاي غیر اشباع گروه اول، مکش

  مکش، در مقابل کرنش محوري - جتغییر حجم کل؛ 
  

  

  

  
؛ تغییرات kPa 25 بافتی مکشهاي غیر اشباع گروه دوم، 

  مکش، در مقابل کرنش محوري - جتغییر حجم کل؛ 

 الف

  ب
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؛ تغییرات kPa 25 بافتی مکشهاي غیر اشباع گروه اول، 

  مکش، در مقابل کرنش محوري - جتغییر حجم کل؛ 
  

  

  

  
؛ تغییرات kPa 50بافتی  هاي غیر اشباع گروه اول، مکش

  مکش، در مقابل کرنش محوري - جتغییر حجم کل؛ 

هاي غیر اشباع گروه اول، مکش نتایج آزمایش )7( شکل
تغییر حجم کل؛  - بتنش؛  - الف

هاي غیر اشباع گروه دوم،  نتایج آزمایش )8( شکل
تغییر حجم کل؛  - بتنش؛  - الف

 الف

  ب

 ج

الف

ب

 ج

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

هاي غیر اشباع گروه اول،  نتایج آزمایش )5( شکل
تغییر حجم کل؛  - بتنش؛  - الف

هاي غیر اشباع گروه اول، مکش نتایج آزمایش )6( شکل
تغییر حجم کل؛  - بتنش؛  - الف

 الف

  ب

 ج

 الف

  ب

 ج
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  مقادیر نهایی متغیرها بعد از مرحله برش
 ** )(q Max ΔV/V(kPa) آزمایش

G1-S 25-25 8/169 77/4 

G1-S 25-50 268 87/3  
G1-S 25-100 02/378 28/3  
G1-S 50-25 6/237 59/7  
G1-S 50-50 5/304 89/5  
G1-S 50-100 411 63/3  
G1-S 100-25 5/298 29/5  
G1-S 100-50 366 56/4  

G1-S 100-100 527 48/3  
G2-S 25-25 133 27/0-  
G2-S 25-50 1/195 12/1- 

G2-S 25-100 6/320 08/5- 

G2-S 50-25 7/164 58/2 

G2-S 50-50 6/220 67/0- 

G2-S 50-100 6/340 85/4- 

G2-S 100-25 281 22/4 

G2-S 100-50 3/271 21/1 

G2-S 100-100 3/382 28/4- 
بافتی  در انتهاي آزمایش به مکش بافتی مکشنسبت تغییر کل 

نسبت تغییر حجم کل در انتهاي آزمـایش بـه حجـم    (تغییرات نسبی تغییر حجم کل 

  بافتی اي یا مکش تغییر فشار آب حفره
هـاي   اي در نمونـه  در این بخش، تغییرات فشـار آب حفـره  

. شود هاي غیر اشباع بررسی می در نمونه 
شـدن تغییـرات ایـن      دهنـده ثابـت   هـا نشـان  

  .متغیرها در انتهاي مرحله برش است
ــکل ــاي  از ش ــار آب   4و  3ه ــرات فش تغیی

هـاي اشـباع بـراي هـر دوگـروه نشـان        اي را در نمونـه 
ش شود، افـزای  دیده می 1  طور که در این شکل

اي  مرحلــه بارگــذاري در فشــار آب حفــره

            ...اي مخلوط با لاي و رس  بر رفتار مکانیکی خاك ماسه
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؛ تغییرات kPa 50 بافتی مکشهاي غیر اشباع گروه دوم، 

  مکش، در مقابل کرنش محوري - جتغییر حجم کل؛ 
  

  

  

  
؛ kPa 100بافتی  هاي غیر اشباع گروه دوم، مکش

  مکش، در مقابل کرنش محوري - جتغییر حجم کل؛ 

مقادیر نهایی متغیرها بعد از مرحله برش )2( جدول
ΔV/V) *(ΔS/S) 

74  
90 

106 

48  
57 

8/82 

3/18 

2/21 

2/25 

27 8/66 

12 8/48 

08 2/31 

4/74 

67 66 

85 8/52 

25 

9/17 

28 1/14 
نسبت تغییر کل (بافتی  تغییران نسبی مکش*

 )اولیه نمونه

تغییرات نسبی تغییر حجم کل ** 
  )اولیه قبل از مرحله برش

  
تغییر فشار آب حفره -4-3

در این بخش، تغییرات فشـار آب حفـره  
 بافتی مکشاشباع و 

هـا نشـان   نتایج آزمایش
متغیرها در انتهاي مرحله برش است

ــمت  ــکل (b)قس از ش
اي را در نمونـه  حفره

طور که در این شکل همان. دهد می
مرحلــه بارگــذاري در فشــار آب حفــره آغــازناگهــانی در 

بر رفتار مکانیکی خاك ماسه بافتی مکشثیر أت 

هاي غیر اشباع گروه دوم،  نتایج آزمایش )9( شکل
تغییر حجم کل؛  - بتنش؛  - الف

هاي غیر اشباع گروه دوم، مکش آزمایشنتایج  )10( شکل
تغییر حجم کل؛  - بتنش؛  - الفتغییرات 

 الف

  ب

 ج

 الف

  ب

 ج
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ست کـه در مقایسـه   ا کننده این بیانمسئله 
اي بین تغییر حجم  ها در شرایط اشباع، تعریف رابطه

هـا در   براي خاك) بافتی یا مکش(اي  و تغییر فشار آب حفره
 روي نتـایج  با بازنگري. شرایط غیر اشباع امري دشوار است

بافتی تحت شرایط آزمـایش   شود که تغییرات مکش
تـري نسـبت بـه دانسـیته      با مقدار آب ثابت حساسیت بیش

بـافتی   کننـده و مکـش    ها در مقابل تنش محصور

  

  

  
هاي  انحرافی براي آزمایشبافتی در مقابل تنش  تغییرات مکش

  kPa 100(c)؛  kPa 50(b)؛  kPa(a)25گروه اول در تنش محصور کننده 

(a) 

(b) 

(c) 
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چنین با افزایش تنش همـه جانبـه،   
   .ها افزایش یافته است اي در نمونه

بـافتی در   تغییـرات مکـش   10تـا   5
نشـان  هـاي دو گـروه را    طول مرحله بارگذاري را براي نمونـه 

هاي  ها، در تمامی نمونه در گروه اول و دوم از آزمایش
. بافتی در طول مرحله برش افزایش یافته اسـت 

شود کـه بـراي    دیده می 2ئه شده در جدول 
ــه، مکــش  ــنش همــه جانب ــافتی  یــک مقــدار خــاص از ت  25ب

نسبت بـه   را ات نسبیترین تغییر بیش
) کیلـو پاسـکال   100و  50یعنی (بافتی اولیه 

بـافتی   که در گروه دوم، تغییـرات نسـبی مکـش   
دیگـر  کیلو پاسـکال نسـبت بـه     50

در ) کیلـو پاسـکال   100و  25یعنـی  
 .تر است صور کننده یکسان بیش

بــافتی در مقابــل  تغییــرات مکــش
تغییرات تنش انحرافـی در طـول دوره بارگـذاري را نشـان     

شود، تغییرات  ها دیده می همانطور که در این شکل
در  نقطه حداکثر(پس از نقطه شکست 

  .دهد رخ میها  نمونه
از طرف دیگر با توجه به مقـادیر داده شـده در جـدول    

ها،  در هردو گروه از آزمایش بافتی
هـاي گـروه    وابسته به تنش محصور کننده است و در نمونه

، بـا افـزایش تـنش    بـافتی  مکشدر یک سطح خاص از 
مایش در انتهاي آز بافتی مکشمحصور کننده تغییر نسبی در 

هاي گـروه دوم عکـس    افزایش یافته است، ولی در آزمایش
این نتیجه مشاهده شده است؛ به عبارتی دیگر در این گـروه  

و  بـافتی  مکـش ها، رابطه عکس بین تغییر نسـبی  
این در حـالی اسـت   .تنش محصور کننده مشاهده شده است

 ها رابطـه  که تنش محصور کننده در هر دو گروه از آزمایش
متقابل با کاهش میل به اتسّاع یا افزایش میل به تراکم داشته 

مسئله واقع این  در. است
ها در شرایط اشباع، تعریف رابطه با خاك

و تغییر فشار آب حفره
شرایط غیر اشباع امري دشوار است

شود که تغییرات مکش دیده می
با مقدار آب ثابت حساسیت بیش

ها در مقابل تنش محصور اولیه نمونه
  .اولیه دارد

  

تغییرات مکش )11(شکل 
گروه اول در تنش محصور کننده 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

چنین با افزایش تنش همـه جانبـه،    هم. ها رخ داده است نمونه
اي در نمونه اضافه فشار آب حفره

5هاي  از شکل (c)بخش 
طول مرحله بارگذاري را براي نمونـه 

در گروه اول و دوم از آزمایش. دهد می
بافتی در طول مرحله برش افزایش یافته اسـت  غیر اشباع مکش

ئه شده در جدول ابا دقت در نتایج ار
ــه، مکــش  ــنش همــه جانب یــک مقــدار خــاص از ت

بیش کیلوپاسکال در گروه اول
بافتی اولیه  مقادیر مکش دیگر
که در گروه دوم، تغییـرات نسـبی مکـش    در حالی. دارد

50بافتی اولیه  ها با مکش نمونه
یعنـی  (بـافتی اولیـه    مقادیر مکش

صور کننده یکسان بیشها با تنش مح نمونه
تغییــرات مکــش 12و  11هــاي  شــکل

تغییرات تنش انحرافـی در طـول دوره بارگـذاري را نشـان     
همانطور که در این شکل. دهد می

پس از نقطه شکست  بافتی مکشعمده در 
نمونه تر بیشدر ) تنش انحرافی

از طرف دیگر با توجه به مقـادیر داده شـده در جـدول    
بافتی مکشتغییرات نسبی ) 2(

وابسته به تنش محصور کننده است و در نمونه
در یک سطح خاص از  اول

محصور کننده تغییر نسبی در 
افزایش یافته است، ولی در آزمایش

این نتیجه مشاهده شده است؛ به عبارتی دیگر در این گـروه  
ها، رابطه عکس بین تغییر نسـبی   از آزمایش

تنش محصور کننده مشاهده شده است
که تنش محصور کننده در هر دو گروه از آزمایش

متقابل با کاهش میل به اتسّاع یا افزایش میل به تراکم داشته 



 محمد ملکی و همکاران             

در این مطالعه منحنی مشخصه آب و خاك بـا اسـتفاده از   
د کـه  ش ـتعیـین   شـده  مطالعه دستگاه سه محوري براي خاك

طـور کـه در    همـان . اسـت  نشان داده شده
 45شـود مقـدار مکـش ورودي هـوا معـادل      

 دیگـر با داشتن این منحنی و . دست آمده است
 شده توان به رفتار خاك مطالعه نتایج حاصل از کار حاضر می
اشباع و اعتبـار بخشـی    هاي غیر در قالب اصول مکانیک خاك

روابط تجربی موجود پرداخت که در کار مسـتقل دیگـري در   

  
  شده مطالعه منحنی مشخصه آب و خاك براي خاك

 خطوط حالت بحرانی
 و 14هــاي اشــباع در شــکل  مســیرهاي تــنش بــراي نمونــه

هاي غیـر اشـباع    چنین خطوط حالت بحرانی براي نمونه
تـاکنون  . ارائـه شـده اسـت    15در شکل 

عنوان متغیرهاي  هرا ب p-uaو  qنویسندگان زیادي، متغیرهاي 
 انـد  هاي غیـر اشـباع پیشـنهاد داده    حالت بحرانی براي خاك

ــ  ــاي همعادل ــی   ه ــت بحران ــوط حال خط
:  

ݍ = ݌)ܯ − (௔ݑ +  ଴ݍ

M  شیب خط حالت بحرانـی و  q0  مقـدار
 .است qآن روي محور 
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هاي  بافتی در مقابل تنش انحرافی براي آزمایش

  kPa 100(c)؛  kPa 50(b)؛  kPa (a) 25گروه اول در تنش محصور کننده

  مشخصه آب و خاك
اشـباع   هـاي غیـر   هاي اساسی در مکانیک خـاك 

ایـن منحنـی   . اسـت  (SWCC)منحنی مشخصـه آب و خـاك   
بافتی و درجه اشـباع خـاك را بیـان    

اشـباع از جملـه    هـاي غیـر   بسیاري از خـواص خـاك  
هـدایت هیـدرولیکی و    ،مقاومت برشی، رفتار تغییـر حجمـی  

  .غیره تابعی از این منحنی هستند

در این مطالعه منحنی مشخصه آب و خاك بـا اسـتفاده از   
دستگاه سه محوري براي خاك

نشان داده شده 13نتیجه در شکل 
شـود مقـدار مکـش ورودي هـوا معـادل       شکل دیده مـی 

دست آمده است هکیلوپاسکال ب
نتایج حاصل از کار حاضر می
در قالب اصول مکانیک خاك

روابط تجربی موجود پرداخت که در کار مسـتقل دیگـري در   
  .حال انجام است

  

منحنی مشخصه آب و خاك براي خاك )13( شکل
 
خطوط حالت بحرانی -4-5

مســیرهاي تــنش بــراي نمونــه
چنین خطوط حالت بحرانی براي نمونه هم

در شکل  (q:p-ua)در فضاي 
نویسندگان زیادي، متغیرهاي 

حالت بحرانی براي خاك
 ].26؛ 25؛ 24؛ 23[
:صورت زیر است هب
  

)1(  
  

Mجا،  که در این

آن روي محور  أعرض از مبد

(a) 

(b) 

(c) 

بر رفتار مکانیکی خاك ماسه بافتی مکشثیر أت 

بافتی در مقابل تنش انحرافی براي آزمایش تغییرات مکش )12(شکل 
گروه اول در تنش محصور کننده

  
مشخصه آب و خاكمنحنی  -4-4

هاي اساسی در مکانیک خـاك  از جمله المان
منحنی مشخصـه آب و خـاك   

بافتی و درجه اشـباع خـاك را بیـان     کننده رابطه بین مکش بیان
بسیاري از خـواص خـاك   .کند می

مقاومت برشی، رفتار تغییـر حجمـی  
غیره تابعی از این منحنی هستند
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  .خط حالت بحرانی است

  

  
 q:p-uaهاي غیر اشباع در فضاي خطوط حالت بحرانی نمونه

  ها گروه دوم آزمایش(b)ها ؛  گروه اول آزمایش
  

  ها دست آمده از آزمایش هپارامترهاي حالت بحرانی ب
Matric Suction G1 

 
G 

 
M q0 M 

0 5/1 0 1 

25 37/1 2/45 /1 

50 33/1 3/70 /1 

100 33/1 7/92 /1 

 گیري
، دانسـیته و  بـافتی  مکـش  آثـار براي شناسایی 

روي رفتار مکـانیکی و حالـت بحرانـی     
ــه   ــا لاي و رس، مجموع ــوط ب اي از  اي مخل

یافتـه زهکشـی نشـده در    هاي سه محوري تحکـیم  
هاي سه محوري با مقدار آب ثابـت   شرایط اشباع و آزمایش

  .در شرایط غیر اشباع انجام شده است
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شود، موقعیـت خطـوط    طور که در شکل دیده می
هاي غیـر   در نمونه بافتی مکشحالت بحرانی تابعی از مقدار 

به عبارت دیگر مقدار شیب خط حالت بحرانی 
اگـر  . توابعی از تغییر مکش اسـت 

هاي غیر اشباع کـم اسـت،    در نمونه
توان ایـن خطـوط را در حالـت غیـر اشـباع      

  .موازي با یکدیگر در نظر گرفت

  

  
گروه اول q:p� (a)هاي اشباع در فضاي 

(b)ها گروه دوم آزمایش  

نشـان   3چنـین مقـادیر ارائـه داده شـده در جـدول      
هاي اشباع  دهد که خطوط حالت بحرانی مربوط به نمونه

چنین مقایسه خطوط  هم. مختصات عبور کرده است
هـاي اشـباع در دوگـروه نشـان      حالت بحرانـی در آزمـایش  

  .دهد که موقعیت این خط تابعی از دانسیته نسبی نیست
هــاي  در صــورتی کــه مقــادیر ارائــه شــده بــراي نمونــه

ها بر موقعیـت   ثیر دانسیته اولیه نمونه

خط حالت بحرانی است
  

خطوط حالت بحرانی نمونه )15( شکل
(a)گروه اول آزمایش

پارامترهاي حالت بحرانی ب )3( جدول
G2  
M q0 
5/1 0 

35/ 1/37 

32/ 4/57 

28/ 9/77 

  
گیري نتیجه -5

براي شناسایی  در این تحقیق
 تنش محصور کننده

ــه  ــاك ماس ــه   خ ــا لاي و رس، مجموع ــوط ب اي مخل
هاي سه محوري تحکـیم   آزمایش

شرایط اشباع و آزمایش
در شرایط غیر اشباع انجام شده است

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

طور که در شکل دیده می همان
حالت بحرانی تابعی از مقدار 

به عبارت دیگر مقدار شیب خط حالت بحرانی ؛ اشباع است
(M) أو عرض از مبد  (q0) توابعی از تغییر مکش اسـت

در نمونه) M(چه تغییرات مقدار 
توان ایـن خطـوط را در حالـت غیـر اشـباع       که می طوري هب

موازي با یکدیگر در نظر گرفت
 

هاي اشباع در فضاي  مسیر تنش نمونه )14( شکل
(b)ها ؛  آزمایش

  

چنـین مقـادیر ارائـه داده شـده در جـدول       هـم 
دهد که خطوط حالت بحرانی مربوط به نمونه می

مختصات عبور کرده است أاز مبد
حالت بحرانـی در آزمـایش  

دهد که موقعیت این خط تابعی از دانسیته نسبی نیست می
در صــورتی کــه مقــادیر ارائــه شــده بــراي نمونــه

ثیر دانسیته اولیه نمونهأدهنده ت اشباع نشان غیر
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  :ها، نتایج زیر قابل استنتاج است بر اساس نتایج آزمایش 
نقش مهمی را در افزایش مقاومت برشی  بافتی مکش -1
 ـ  هـا از خـود نشـان مـی     خاك کـه افـزایش     طـوري  هدهـد، ب
  .خطی مقاومت شده است باعث افزایش غیر بافتی مکش
اشـباع و غیـر   هاي  تها در حال مقاومت برشی خاك -2

. کنـد  پیـدا مـی  اشباع با افزایش تنش محصور کننده افزایش 
دلیل اضافه تنش محصور کننـده   چنین افزایش مقاومت به هم

دلیل افزایش یکسـان در   هتر از افزایش مقاومت برشی ب بیش
  .افتی است مکش
 ــ مکــش -3 ثیر أبــافتی اولیــه و تــنش محصــور کننــده ت

رفتـار تغییـر   . ها دارنـد  رفتار تغییر حجمی خاك سزایی بر هب
تـري   اشـباع حساسـیت بـیش    ها در شرایط غیر حجمی خاك

بـافتی اولیـه    نسبت به تنش محصور کننده نسبت بـه مکـش  
افزایش تنش محصور کننده باعث کاهش میـل  . داشته است

ساع یا افزایش تمایل به کـاهش حجـم شـده و باعـث     به اتّ
  .ها رفتار انقباضی از خود نشان دهند شود نمونه می

دهـد،   اشباع نشان مـی  ها در حالت غیر نتایج آزمایش -4
کــه یــک رابطــه مشــخص بــین میــزان نســبی تغییــرات در 

) یـا تغییـر تـنش همـه جانبـه     (و تغییرات حجم  بافتی مکش
 .وجود نداردهاي مختلف  براي دانسیته

هـاي   دهـد کـه در خـاك    ها نشان مـی  نتایج آزمایش -5
مسـتقل از   q:pاشباع، موقعیت خط حالت بحرانی در فضاي 

اشـباع،   هاي غیر در صورتی که در خاك. دانسیته نسبی است
تــابعی از  q:p-uaموقعیــت خــط حالــت بحرانــی در فضــاي 

 .بافتی و دانسیته نسبی است مکش
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