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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

   1393 پاییز، 3، شماره چهاردهمدوره 
  هاي ریزدانه خمیري تأثیر رطوبت بر پارامترهاي مقاومت برشی خاك

  
  2جانی ، علی فارسی*1علیرضا باقریه

 یار دانشکده مهندسی عمران و معماري دانشگاه ملایراستاد -1

 همداناسلامی واحد علوم تحقیقات دانشگاه آزاد  ،دانشجوي کارشناسی ارشد -2
  

abagherieh@yahoo.com 
  11/09/92: تاریخ پذیرش                27/04/92 :تاریخ دریافت

 
اي در مدلسازي ژئوتکنیکی دارد، همواره  بافتی بر رفتار برشی خاك ریزدانه از آن جهت که نقش تعیین کنندهتأثیر مکش  -چکیده

هاي ریزدانـه   در این پژوهش به تأثیر مکش بافتی بر پارامترهاي مقاومت برشی خاك. مورد توجه پژوهشگران در این زمینه بوده است
هـایی از   ، نمونه)چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی(فتی بر پارامترهاي مقاومت برشی براي مشاهده تأثیر مکش با. پرداخته شده است

خـاك و   -هاي بـافتی متفـاوت، بـر اسـاس منحنـی مشخصـه آب       یک خاك ریزدانه خمیري با درصد رطوبت اولیه و در نتیجه مکش
سـتگاه بـرش مسـتقیم بـه صـورت اسـتاتیکی       هاي خاك بر اساس شرایط اولیه مورد نظر در جعبه د نمونه. منحنی تراکم ساخته شدند

ها، منحنـی   هاي آماده شده، آزمایش برش مسقیم در حالت غیراشباع صورت گرفت؛ بر اساس نتایج آزمایش روي نمونه. متراکم شدند
د هاي قائم متفاوت رسم شـد و دربـاره نتـایج آن بحـث شـد؛ نتـایج نشـان دا        جایی افقی در تنش تغییرات تنش برشی بر حسب جابه

هاي خاك، تأثیر قابل توجهی بر پارامترهاي مقاومت برشـی خـاك    تغییرات میزان رطوبت و در نتیجه تغییرات مکش بافتی اولیه نمونه
 .غیراشباع ندارد

 
  ، فیلتر کاغذيچسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی، خاك خمیري رطوبت اولیه، :کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

تـر   پیشرفته هاي ها با تکنولوژي هر روزه ساخت انواع پروژه
امل محـدود کننـده چنـین    وعیکی از  .استدر حال توسعه 

بودن زمین محل اجراي پروژه به عنوان نهایی مناسب  پروژه
تشخیص مناسب بودن زمـین بـراي اجـراي    . استپی سازه 

 پژوهشـگران علم مهندسین و  پی سازه بستگی به شناخت و
به عبـارت  . از رفتار خاك در شرایط و حالات مختلف دارد

براي ارزیابی کیفی و کمـی رفتـار خـاك     ، پژوهشگراندیگر
بــر تغییــر رفتــار خــاك در در شــرایط مختلــف بایــد عــالم 

ایـن در حـالی اسـت کـه اصـول       .استهاي مختلف  حالت

کلاسیک کـه بنیـان گـذار آن کـارل ترزاقـی      مکانیک خاك 
ریـزي   ها در حالت اشـباع شـده پـی    بیشتر براي خاكاست، 

هاي اشباع نشده یـا   تعمیم این اصول براي خاك. است شده
ه در زیر بیان ل بنیادینی است کئنیمه اشباع مستلزم بیان مسا

  .]1[شده است
 خاك با تغییرات در میزان اشباع شدگی یرفتار تغییر حجم - الف

 رفتار مقاومت برشی خاك با تغییرات در میزان اشباع شدگی - ب

  رفتار هیدرولیکی خاك با تغییرات در میزان اشباع شدگی - پ
زمینـه  در ایـن   زیـادي هـاي   هاي اخیر پیشـرفت  در سال

 نیز معتبري هاي و مدل نتایجبر اساس آن، . است شده انجام



 1393پاییز / 3دوره چهاردهم، شماره                                  پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

32  

بـه   هـاي ارائـه شـده    مـدل  برخی از راما د. مده استآپدید 
نکات مبهم واشکالاتی از قبیـل عـدم    ي پژوهشگران، وسیله

عــدم نیــز  زمایشــگاهی و تجربــی وآهــاي  تطــابق بــین داده
هاي ارائه شده براي حالت اشباع نشده با  هماهنگی بین مدل

نیاز به بررسی و شود که  مشاهده می باع شده خاكحالت اش
از جملـه  . ]1[دهد می نشان پرداخت بیشتر به این موضوع را

در ایــن راســتا آلونســو و همکــارانش  پــژوهشپیشــگامان 
ها توجه زیادي را به خودش  آن پژوهش. بودند ]2[) 1990(

هـاي   زیـادي از مـدل   که اکنون تعداد اي گونهبه  .جلب کرد
 چهـل  در. مربوطـه یافـت  منابع علمی توان در  می اساسی را

هایی در این زمینـه   زیادي به موفقیت پژوهشگرانسال اخیر 
در سـه مـورد    پژوهشـگران  بیشترنتیجه کار . اند دست یافته

  .]1[زیر خلاصه شده است
تنش و متغیرهـاي اساسـی    هاي حث کلی از حالتامب -الف

 تعددهاي م ریزي مدل به کارگرفته شده براي پی

هاي بنیادین و بررسی نقـاط   تجزیه و تحلیل دقیق مدل -ب
 ها ضعف و قدرت آن

  غیراشباعسازي خاك  ه نمونهزحو در پیشرفت -پ
اي  رابطـه توانسـتند   ]3[، بیشاپ و بلایت 1963در سال 

هـاي   براي بیان مقاومـت برشـی خـاك    ،ثرؤمبتنی بر تنش م
، فردلانـد  1978بعد از مدتی در سال . ارائه کنند اشباع نشده

اي دیگر براي بیان مقاومـت برشـی    رابطه] 4[و مورگنشترن 
مناسـبی   ي گونـه کـه بـه    کردنـد ه ئهاي اشباع نشده ارا خاك

ثر را از مقاومـت برشـی   ؤمقاومت برشی ناشـی از تـنش م ـ  
هاي اخیر علاقـه   در سال. کرد می تنش خالص جداناشی از 

ــه اســتفاده ا  ــین  پژوهشــگران ب ــؤثر در تعی ــنش م ز روش ت
هاي غیراشـباع گسـترش زیـادي یافتـه      مقاومت برشی خاك

ــت ــال  .]9،5،6،7،8[اس ــه1998در س ــان   ، رابط ــراي بی اي ب
مقاومت برشی خاك رس غیراشباع ارائه شد کـه مبتنـی بـر    
تنش مـؤثر، چسـبندگی و زاویـه اصـطکاك داخلـی خـاك       

در هـاي غیراشـباع،    ازطرفـی تـنش مـؤثر در خـاك    . ]9[بود
از  .ارتباط مستقیم با مقدار مکش بـافتی درون خـاك اسـت   

هـاي   توان نتیجه گرفت که مقاومت برشـی خـاك   این رو می
. ]9[غیراشباع با مکش بـافتی درون خـاك در ارتبـاط اسـت    

توانـد سـبب    بنابراین تغییر در مقدار مکش بافتی خـاك مـی  
تغییر در میزان تنش برشی مقاوم خاك در حالت غیراشـباع،  

این پژوهش بر این فرض استوار است که با اسـتفاده  . ودبش
توان رفتار برشـی خـاك را در حالـت     از اصل تنش مؤثر می

هـایی انجـام شـد تـا      غیر اشباع بیان کرد، از این رو آزمایش
براساس تجزیه و تحلیـل نتـایج آن، تـأثیر تغییـرات مکـش      
بــافتی درون خــاك بــر پارمترهــاي مقاومــت برشــی خــاك 

پـس  . مشخص شـود ) و زاویه اصطکاك داخلیچسبندگی (
تعیین تأثیر مکـش بـافتی خـاك غیراشـباع بـر پارامترهـاي       
چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی، از اهداف اصـلی ایـن   

اي بین مکش  با بررسی و یافتن رابطه. شود پژوهش تلقی می
تـوان   بافتی درون خاك و پارامترهاي مقاومت برشی آن، می

رفتار خاك غیراشباع در اثر تغییرات گام بزرگی در شناخت 
ترین عوامل تأثیرگذار بـر رفتـار    مکش بافتی که یکی از مهم

  .خاك غیراشباع است، برداشت
  
  تعریف مفاهیم اصلی -2
  مکش خاك -2-1

-نظریه مکش در خاك با مطالعه اندرکنش بین رفتار گیاهان
هاي غیراشـباع بـه    رفتار خاك. آب و خاك پدید آمده است

در . زیادي بـه مقـدار مکـش درون آن وابسـته اسـت      میزان
مکانیک خاك غیر اشباع حالت انرژي آزاد آب درون خـاك  

 شده استتعریف رایج کل بیان در . ]10[نامند  را مکش می
که مکش کل حاصل جمع مکـش بـافتی و مکـش اسـمزي     

پوشی از  اگر مکش اسمزي وجود نداشته باشد؛ چشم. است
ري، مکش کل برابر با مکـش بـافتی   گی وسیله یا روش اندازه
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به طور کلـی سـهم پتانسـیل اسـمزي در مقایسـه بـا       . است
مکـش بـافتی   .]11[پتانسیل بافتی قابل چشـم پوشـی اسـت   

  .شود خاك به صورت زیر تعریف می
  

)1(  a ws u u   

  

 uwو  uaهمچنین . مکش بافتی درون خاك است sکه در آن 
اي و فشـار آب   به ترتیـب بیـان کننـده فشـار هـواي حفـره      

  .اي است حفره
  
  تنش مؤثر -2-2

اصل تنش مؤثر ابـزاري مفیـد و مهـم بـراي ارزیـابی کمـی       
هـا، در خـاك اشـباع و غیـر اشـباع اسـت و نقشـی         واکنش

هاي مرتبط با مکانیک خـاك ایفـا    محوري در تدوین فرمول
تاري حالــت تــنش مــؤثر در معــادلات ســاخ. ]12[کنــد مــی

رود که  الاستیک و الاستوپلاستیک فاز جامد خاك به کار می
مرتبط با تغییر تنش نسبت به کرنش و یا هـر کمیتـی دیگـر    

در ادامه، روابطی . ]14،13[در ارتباط با اسکلت خاك، است
هـاي   هاي اشباع و خاك که براي تعریف تنش مؤثر در خاك

تنش مؤثر بـراي  . استروند، ارائه شده  غیر اشباع به کار می
بـه   ]15[ )1936(ي کـارل ترزاقـی              هاي اشباع به وسیله خاك

  .صورت زیر بیان شده است
  

)2(  wσ σ u    

  

که در آن    ،تنش مـؤثر    تـنش کـل وwu   فشـار آب
  .حفره اي است

گونه بیـان شـده    هاي غیراشباع این تنش مؤثر براي خاك
  .]16[است

  

)3-1(     σ σ u χ u ua a w      
  

  یا

)3-2(     σ χ snetσ    
  

 s ضـریب تـنش مـؤثر،    χ فشار هواي منفـذي،  uaکه در آن 
نیـز بـا    χپـارامتر  . تنش خالص اسـت  netσمکش خاك و 

  ]17،9[آید استفاده از رابطه زیر به دست می
 

)4(   

 

0.55

1

a w
a w e

e

a w e

u u
u u u

u

u u u



      


 

 

  

باشـد و متنـاظر بـا حـالتی      مکش ورود هوا می ueکه در آن 
  .شود است که خاك از حالت اشباع کامل خارج می

  
  مقاومت برشی -2-3

داخلی واحـد سـطح آن   مقاومت برشی توده خاك، مقاومت 
تواند براي مقابله با گسیختگی یـا لغـزش    خاك است که می

  .]18[در امتداد هر صفحه داخلی رخ دهد
بـراي   ]15[ )1936(ي کارل ترزاقـی  رابطه زیر به وسیله

  .بیان مقاومت برشی خاك رس اشباع بیان شده است
  

)5(  τ c (σ u )tan( )f w   
 

 

زاویـه اصـطکاك داخلـی     چسبندگی خاك و  cکه در آن 
  .خاك است

خلیلـی و   ي  مقاومت برشی خاك غیر اشـباع بـه وسـیله   
  .]9[خباز به صورت زیر بیان شده است

  

)6(  τ c ((σ u ) χ(s))tan( )f a      
  

زاویـه اصـطکاك داخلـی     چسبندگی خاك و  cکه در آن 
  .خاك است

تـوان پـوش گسـیختگی برشـی      مـی  5با توجه به رابطه 
تنش برشی نشان  -کلمب را در صفحه تش قائم مؤثر -مور
  .]9[داد
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  ها برنامه آزمایش -3
  مشخصات نمونه خاك مورد مطالعه -3-1

تـر   خاك مورد مطالعه، خاکی ریزدانه و داراي ذرات کوچک
 به ترتیب منحنی 2و  1هاي  شکل. است 200از الک شماره 

 1جـدول شـماره   . دهند بندي و تراکم خاك را نشان می دانه
ــی و وزن   ــرگ، مشخصــات تراکم مشخصــات حــدود اترب

  .دهد مخصوص جامد خاك مورد آزمایش را نشان می
  

  
  بندي خاك منحنی دانه )1( شکل

  

  
  منحنی تراکم خاك )2( شکل

  

  خاك مورد آزمایش فیزیکیمشخصات  )1( جدول
  درصد رطوبت بهینه  20
  (gr/cm3)وزن مخصوص خشک بیشترین  58/1
  (%)حد روانی   5/52

  (%)حد خمیري   25
  (%)نشانه خمیري   5/27

  چگالی ویژه ذرات خاك  67/2
  

ــی   -3-2 ــین منحن ــراي تعی ــذي ب ــر کاغ روش فیلت
  خاك -مشخصه آب

گیـري مقـدار مکـش کـل درون      بهترین روش بـراي انـدازه  
. گیري میزان رطوبت نسـبی درون خـاك اسـت    اندازه ،خاك

هـاي غیرمسـتقیم بـراي     روش فیلتر کاغـذي یکـی از روش  
روش فیلتر کاغـذي بـه دو    ؛تعیین نیروي مکش خاك است

در روش . شــود صــورت مســتقیم و غیرمســتقیم انجــام مــی
غیرمستقیم، از یک سه پایه پلاستیکی براي جدا کردن فیلتـر  

در ایـن حالـت از   . شـود  ستفاده مـی کاغذي از نمونه خاك ا
سمت نمونه خاك، جریان ذرات بخار آب بـه سـمت فیلتـر    

ایـن  . کاغذي تا زمان رسیدن به تعادل رطوبتی بر قرار است
در روش . روش براي تعیین مکش کلی خـاك کـاربرد دارد  
شـود؛ و بـا    تماس مستقیم از سه فیلتر کاغـذي اسـتفاده مـی   

شود و دو  گیري می مکش اندازه استفاده از فیلتر میانی میزان
فیلتر دیگر از فیلتـر میـانی در برابـر ذرات ریـز و چسـبنده      

کننـد تـا ذرات خـاك بـه فیلتـر میـانی        خاك محافظت مـی 
این روش براي تعیین مکـش بـافتی خـاك    . چسبیده نشوند

  .]20،19،10[کاربرد دارد
هـاي متـدوال تعیـین مکـش خـاك       یکی دیگر از روش

تعیین مکش خاك بـا اسـتفاده از   . است 1روش صفحه فشار
روش صفحه فشار نسبت به روش فیلتر کاغذي، بسـیار پـر   

از طرفـی در روش صـفحه فشـار بـازه     ]. 21[تر است هزینه
-10با توجه به توان صفحات فشـار کـه از   (تغییرات مکش

نسـبت بـه روش فیلتـر کاغـذي     ) کیلو پاسکال است 1500
تـوان در   را کـه مـی   بیشترین مقدار مکشـی . تر است محدود

کیلـو پاسـکال    1500روش صفحه فشار اندازه گیري کـرد،  
ها و  اما در روش فیلتر کاغذي با توجه به کالیبراسیون. است

هاي متفاوتی که ارائه شده است؛ که این کالیبراسـیون   فرمول
ها رابطه بین رطوبت فیلتر کاغذي و مکش خاك را  و فرمول

                                                                                               
1- Pressure Plate 
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  .ر مکشی بیشتري را تعیین کردتوان مقادی دهند، می نشان می
تجهیزات لازم در تعیین مکش خاك با روش فیلتر کاغـذي  
شامل ترازوي دقیق با دقت یک ده هـزارم گـرم، کاغـذ صـافی     

گـراد   درجـه سـانتی   105خانه با دمـاي   و گرم 42واتمن شماره 
هاي خـاك مـورد آزمـایش     فیلترهاي کاغذي داخل نمونه. است

هاي خاك به مدت  ار گرفته و نمونهطبق روشی که بیان شد، قر
زمان لازم براي رسیدن به تعادل رطوبتی با فیلترهـاي کاغـذي،   

بعد از رسـیدن بـه   . شوند در محیطی با دماي ثابت قرار داده می
هـاي خـاك خـارج     تعادل رطوبتی، فیلترهاي کاغـذي از نمونـه  

شوند و به این ترتیب میزان رطوبـت   شده و با سرعت وزن می
. شـود  ي فیلترهـاي کاغـذي محاسـبه مـی     به وسیله جذب شده

مکش بافتی نمونه خاك مرطـوب معـادل مکـش بـافتی کاغـذ      
پس از رسیدن به تعـادل رطـوبتی، مکـش بـافتی     . صافی است

با اسـتفاده از   ASTM D5298-92کاغذ صافی بر اساس استاندارد 
  .]22[آید روابط زیر به دست می

  

)7(  Logs 5.327 0.0779w w 45.3%(kPa)
Logs 2.412 0.0135w w 45.3%(kPa)

  
   

 
  

مکش بافتی کاغذ صافی برحسب کیلو پاسـکال   Sکه در آن 
  .درصد رطوبت فیلتر کاغذي است w و

بازه زمانی لازم براي رسیدن به تعادل رطوبتی در روش 
کیلو پاسکال  30000فیلتر کاغذي در مقادیر مکشی کمتر از 

  ].11[ارائه شده است 2در جدول 
در هـر   بازه زمانی لازم براي رسیدن به تعـادل رطـوبتی  

هفـت   ASTM D5298-92 مقداري از مکش، طبق اسـتاندارد 
چنانچه بازه زمانی بیش از هفت روز باشد، نتایج  .روز است

  ].22[آید تري به دست می مطلوب
چگونگی قرارگیري فیلتـر کاغـذي در روش مسـتقیم و    

نشان داده  4و  3هاي شماره  غیر مستقیم به ترتیب در شکل
  .شده است

  

 ]11[زمان لازم براي رسیدن به تعادل رطوبتی )2(جدول 

  (kPa)مکش کل  مدت زمان لازم
  مدت خاصی مشخص نشده، اما بیش 

  روز است 30از 
100 -0  

  100- 250  روز 30
  250-1000  روز 15
  1000-30000  روز 7

  

  
  چگونگی قرارگیري فیلتر کاغذي در روش مستقیم )3( شکل

  

  
  چگونگی قرارگیري فیلتر کاغذي در روش غیرمستقیم )4( شکل

  
  ها براي برش مستقیم سازي نمونه چگونگی آماده - 3- 3

ابتدا مقدار وزن لازم خاك براي ساخت نمونه بـا توجـه بـه    
مشخص بودن حجم قالب آزمایش بـرش مسـتقیم و بـا در    
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در . نظر گرفتن وزن مخصوص مشخص، تعیین شده اسـت 
مودن رطوبت لازم به نمونـه و بعـد از   مرحله بعد با اضافه ن

، یکنواخت نمودن کامل، بـا مخلـوط کـردن و ورز دادن آن   
سـاعت بـراي یکنواخـت شـدن      48خاك بـه مـدت   نمونه 

در پایـان نمونـه    .داري شـد  رطوبت، در ظرفی سربسته نگـه 
ــه و  ــرش مســتقیم ریخت ــب فلــزي ب ــه صــورت  درون قال ب

  .متراکم شد استاتیکی
  
  برش مستقیم جزئیات آزمایش -3-4

گروه آزمایش بـرش مسـتقیم    5در این برنامه آزمایشگاهی، 
در شرایط غیراشباع و با میـزان رطوبـت اولیـه متفـاوت، در     

در هر گروه، سـه  . تنش هاي قائم اعمالی مختلف انجام شد
وزن مخصوص خشک، میزان (نمونه با شرایط اولیه یکسان 

 200، 100 ، در سه تنش قائم اعمالی)رطوبت و مکش بافتی
کیلوپاسکال تحت آزمایش برش مستقیم بـا شـرایط    400و 

منظـور از آزمـایش بـرش مسـتقیم     . قـرار گرفتنـد   غیراشباع
غیراشباع در واقع همان آزمایش بـرش مسـتقیم بـا شـرایط     

اي کـه   استاندارد و عادي است؛ با این تفاوت که در محفظه
ضـافه  گیـرد، آب ا  قالب دستگاه برش مستقیم در آن قرار می

ها بـا شـرایط اولیـه سـاخته شـده، تحـت        شود و نمونه نمی
چگـونگی انجـام   . گیرنـد  آزمایش بـرش مسـتقیم قـرار مـی    

تحکـیم یافتـه و   ( CUهاي برش مستقیم به صورت  آزمایش
هـاي   اي که ابتـدا نمونـه   بوده است؛ به گونه) زهکشی نشده

 48خاك تحت تنش قائم اعمالی تحکیم یافتند و بـه مـدت   
ت تنش قائم اعمالی براي زایل شدن کامل اضافه ساعت تح

هـاي   اي قرار گرفتند تا این که نشست نمونه فشار آب حفره
سـپس بـا اعمـال    . خاك بر اثر تنش قائم اعمالی، کامل شـد 

. هاي خـاك تـنش برشـی ایجـاد شـد      نیروي افقی، در نمونه
هـاي خـاك تحکـیم یافتـه بـا       اعمال نیروي افقی بـر نمونـه  

د که امکـان زایـل شـدن اضـافه فشـار آب      سرعتی انجام ش

هـاي خـاك    اي که بر اثر اعمال تنش برشی بـر نمونـه   حفره
  .ایجاد شده بود، وجود نداشت

  
  ها نتایج آزمایش -4
منحنـی مشخصـه   (نتایج آزمایش تعیین مکـش   -4-1

  )خاك -آب
هاي خاك بـا   خاك، نمونه -براي تعیین منحنی مشخصه آب
فیلترهاي کاغذي مانند روشی تراکم معین بازسازي شدند و 

ها قرار گرفتند و به مـدت   که شرح داده شد، در داخل نمونه
روز براي رسیدن به تعادل رطوبتی در محیطی با دمـاي   45

براي کاهش خطا، سه گروه مشابه از . داري شدند ثابت، نگه
در هر گروه، هفـت نمونـه   . هاي خاك بازسازي شدند نمونه

یزان رطوبت متفاوت بازسازي با وزن مخصوص یکسان و م
هـا، بهتـرین منحنـی کـه نشـان       بر اساس نتایج آزمایش. شد

منحنـی   5شـکل  . دهنده رفتار مکشی خاك بود، رسـم شـد  
  .دهد خاك را نشان می -مشخصه آب

  

  
  خاك-منحنی مشخصه آب )5( شکل

  
  نتایج آزمایش برش مستقیم -4-2

هاي خاك در آزمایش بـرش مسـتقیم، در    شرایط اولیه نمونه
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بـر اسـاس    8، و 7، 6هـاي   شکل. ارائه شده است 3جدول 
نتایج آزمایش برش مستقیم به دست آمـده اسـت و مقـادیر    

هـاي   جـایی افقـی در تـنش    حسـب جابـه   تنش برشی را بـر 
، مقـدار  5با توجه بـه شـکل شـماره    . دهد متفاوت نشان می

شـباع کامـل خـارج    مکش متناظر بـا حـالتی کـه خـاك از ا    
کیلـو پاسـکال    140، برابـر بـا   )مکش ورودي هـوا (شود  می

 (χ)است که با استفاده از مقدار آن، ضریب تنش مؤثر خاك 
با توجه بـه معـین   . شود در هر مکش مشخصی، محاسبه می

هـاي خـاك،    بودن مقادیر تنش قائم اعمالی بـر روي نمونـه  
مچنـین  ضریب تنش مـؤثر، میـزان رطوبـت اولیـه آنهـا و ه     

منحنی مشخصه آب خاك، مقادیر تنش قائم مؤثر بـا توجـه   
. قابل محاسـبه اسـت   3به فرمول ارائه شده در رابطه شماره 

  .ارائه شده است 3نتیجه محاسبات تنش مؤثر نیز در جدول 
  

  
جایی افقی در تنش قائم  منحنی تنش برشی برحسب جابه )6( شکل

  کیلو پاسکال 100اعمالی 

  

  هاي خاك مشخصات اولیه نمونه )3(جدول 
  درجه اشباع

(%) 
  تنش قائم مؤثر

(kPa)  
χ  

S 
  (kPa)مکش اولیه

  تنش قائم 
  (kPa)اعمالی 

  میزان رطوبت
(%) 

  وزن مخصوص 
 (gr/cm3)خشک 

  شماره
 نمونه

25  9/1361 05/0 25238 100 10 3/1  1 

25  9/1461 05/0 25238  200  10  3/1 2  
25  9/1661  05/0  25238 400  10  3/1 3 

30  9/914  1/0  8149  100  12 3/1 4 

30  9/1014  1/0 8149  200 12  3/1 5  
30  9/1214  1/0 8149  400 12 3/1 6  
38  4/549  22/0  2043  100  15  3/1 7  
38  4/649  22/0  2043  200  15  3/1 8  
38  4/849  22/0  2043  400  15  3/1 9  
45  7/376  42/0  659  100  18  3/1 10  
45  7/476  42/0  659  200  18  3/1 11  
45  7/676  42/0  659  400  18  3/1 12  
58  12/241  98/0  144  100  23  3/1 13  
58  12/341  98/0  144  200  23  3/1 14  
58  12/541  98/0  144  400  23  3/1 15  
71  142  1  42  100  28  3/1 16  
71  242  1  42  200  28  3/1 17  
71  442  1  42  400  28  3/1 18  
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جایی افقی در تنش قائم  حسب جابه منحنی تنش برشی بر )7( شکل

  کیلو پاسکال 200اعمالی 
  

  
منحنی تنش برشی بر حسب جابجایی افقی در تنش قائم  )8( شکل

  کیلو پاسکال 400اعمالی 
  

شـود کـه در یـک     مشاهده مـی  8تا  6هاي  با توجه به شکل
تنش قائم اعمالی یکسان، هرچه میـزان مکـش اولیـه خـاك     
بیشتر باشد، مقاومت برشی بیشینه آن بیشتر اسـت و هرچـه   

شـود، مقـدار تـنش     نمونه خاك به حالت اشباع نزدیکتر می
بـه عبـارت دیگـر بـا     . یابـد  برشی بیشینه آن نیز کاهش مـی 

رجـه اشـباع،   کاهش مکش بـافتی درون خـاك و افـزایش د   
  .یابد مقاومت برشی نمونه خاك کاهش می

هـاي بـرش    هاي برشی بیشینه در آزمـایش  بر اساس تنش

ارائـه شـده اسـت، پـوش      8تـا   6مستقیم که در شکل هـاي  
کلمب به صـورت تـنش برشـی بیشـینه در      - گسیختگی مور

  .ترسیم شده است 10و  9برابر تنش قائم مؤثر در شکل هاي 
هاي داراي مکش زیاد و شـکل   نمونهمربوط به  9شکل 

  .مربوط به مکش هاي کم است 10
  

  
  نسبت به تنش قائم مؤثرحداکثر تغییرات تنش برشی  )9( شکل

  

  
  نسبت به تنش قائم مؤثربیشینه تغییرات تنش برشی  )10( شکل

٠

۵٠

١٠٠

١۵٠

٢٠٠

٢۵٠

٣٠٠

٣۵٠

۴٠٠

۴۵٠

۵٠٠

٠ ٠.۵ ١ ١.۵

(k
Pa

ی  (
رش

ش ب
تن

(cm) جابجایی افقی

s=٢۵٢٣٨
s=٨١۴٩
s=٢٠۴٣

s=۶۵٩
s=١۴۴
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گیـري شـده، بـا     کاهش جزئی زاویه اصطکاك داخلی اندازه
توان به این موضـوع نسـبت داد کـه در     کاهش مکش را می

لت افزایش میزان رطوبت، اضافه فشار هاي کمتر به ع
اي بوجود آمده در اثر برش بیشتر شده و موجـب  

  .شود کاهش مختصر زاویه اصطکاك داخلی خاك می

  
حسب مقادیر مختلف  تغییرات زاویه اصطکاك داخلی بر

  هاي خاك نمونه مکش اولیه
  

  
تغییرات چسبندگی برحسب مقادیر مختلف مکش اولیه 

  هاي خاك نمونه

نیـز تغییـرات چسـبندگی در     5و جـدول شـماره   
. هاي اولیـه متفـاوت ارائـه شـده اسـت      هاي داراي مکش

تـا   1000بـین  (هـاي متوسـط    شـود کـه در مکـش   
بـر روي  ، تغییرات مکش بیشترین تأثیر را 

تـا   100بـین (هاي کـم   پارامتر چسبندگی خاك داشته و در تنش
، تغییرات مکش کمترین تـأثیر را بـر روي   
پارامتر چسبندگی خاك داشته است و همانند زاویـه اصـطکاك   
توان اظهار داشـت کـه چسـبندگی نیـز تـأثیر قابـل       
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، برحسـب مقـادیر   10و  9هاي  معادله خطوط ارائه شده در شکل
  .ارائه شده است 4شماره ها، در جدول 

  10و  9هاي  معادلات خطوط ارائه شده در شکل
  )(kPaمقدار مکش اولیه 

τ = ( .265 25238  
τ = ( .2471 8149  
τ = ( .2291 2043  
τ = ( .2097 659  
τ = ( .2143 144  
τ = ( .2093 42  

، 4و معادلات ارائه شده در جدول شماره 
. چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خـاك بـه دسـت آمـد    

  .، ارائه شده است5نتایج آن در جدول شماره 

  هاي اولیه متفاوت مکشپارامترهاي مقاومت برشی در 
  زاویه اصطکاك

  )درجه(داخلی 
  چسبندگی

(kPa)  
  مکش خاك

(kPa) 

84/14  09/40  25238  
87/13  60/34  8149  
90/12  08/19  2043  
84/11  02/18  659  
09/12  76/17  144  
83/11  71/17  42  

 شود کـه  مشاهده می 11و شکل  5
در مقادیر مکش زیـاد، زاویـه اصـطکاك داخلـی خـاك تـا       
حدودي تابع تغییـرات مکـش اولیـه خـاك اسـت و دامنـه       

شـود، در   گونه که مشاهده می همان
مقادیر مکشی زیاد، زاویه اصطکاك داخلی خاك با افـزایش  

به عبارت دیگر، هرچـه  . مکش تا حد کمی افزایش می یابد
نمونه خاك افزایش یابد و درجه اشباع خـاك  

هـا کـاهش    بیشتر شود و درنتیجه مقدار مکش اولیـه نمونـه  
علـت  . یابد یابد، مقدار زاویه اصطکاك داخلی آن کاهش می

کاهش جزئی زاویه اصطکاك داخلی اندازه
کاهش مکش را می

هاي کمتر به ع مکش
اي بوجود آمده در اثر برش بیشتر شده و موجـب   آب حفره

کاهش مختصر زاویه اصطکاك داخلی خاك می
  

تغییرات زاویه اصطکاك داخلی بر )11(شکل 
مکش اولیه

تغییرات چسبندگی برحسب مقادیر مختلف مکش اولیه  )12(شکل 

  

و جـدول شـماره    12در شکل 
هاي داراي مکش نمونه

شـود کـه در مکـش    مشاهده می
، تغییرات مکش بیشترین تأثیر را )کیلوپاسکال 10000

پارامتر چسبندگی خاك داشته و در تنش
، تغییرات مکش کمترین تـأثیر را بـر روي   )کیلو پاسکال 1000

پارامتر چسبندگی خاك داشته است و همانند زاویـه اصـطکاك   
توان اظهار داشـت کـه چسـبندگی نیـز تـأثیر قابـل        داخلی، می

تأثیر رطوبت بر پارامترهاي مقاومت برشی  

معادله خطوط ارائه شده در شکل
ها، در جدول  مکش اولیه نمونه

  

معادلات خطوط ارائه شده در شکل )4(جدول 
  معادله خط

τ = ( .265 × s) + 40.096 

τ = ( .2471 × s) + 34.60 
τ = ( .2291 × s) + 19.08 
τ = ( .2097 × s) + 18.02 

τ = ( .2143 × s) + 17.76 

τ = ( .2093 × s) + 17.71 
  

و معادلات ارائه شده در جدول شماره  6با مقایسه رابطه 
چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی خـاك بـه دسـت آمـد    

نتایج آن در جدول شماره 
  

پارامترهاي مقاومت برشی در  )5( جدول
  رطوبت میزان

(%)  
  اشباع درجه

(%)  
زاویه اصطکاك

داخلی 
10  25  
12  30  
15  38  
18  45  
23  58  
28  71  

  

5با توجه به جدول شماره 
در مقادیر مکش زیـاد، زاویـه اصـطکاك داخلـی خـاك تـا       
حدودي تابع تغییـرات مکـش اولیـه خـاك اسـت و دامنـه       

همان. تغییرات آن جزئی است
مقادیر مکشی زیاد، زاویه اصطکاك داخلی خاك با افـزایش  

مکش تا حد کمی افزایش می یابد
نمونه خاك افزایش یابد و درجه اشباع خـاك   رطوبت اولیه

بیشتر شود و درنتیجه مقدار مکش اولیـه نمونـه  
یابد، مقدار زاویه اصطکاك داخلی آن کاهش می
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پذیرد و از دیـدگاه   هاي خاك نمی توجهی از شرایط اولیه نمونه
  .پوشی کرد توان از این تغییرات چشم ژئوتکنیکی می

  
  گیري نتیجه -5

خـاك از  -در این پژوهش براي تعیین منحنی مشخصـه آب 
هـاي   هـا بـا رطوبـت    نمونـه . روش فیلتر کاغذي استفاده شد

اولیه متفـاوت در شـرایط غیراشـباع تحـت آزمـایش بـرش       
هاي مختلـف بـا    طوبتتنش مؤثر در ر. مستقیم قرار گرفتند

محاسـبه   ]9[) 1998(داشتن مکش از رابطه خلیلی و خبـاز  
نتایج بیانگر این است که مقـادیر پارامترهـاي مقـاومتی    . شد

هاي مختلف با یکدیگر تفـاوت   گیري شده در رطوبت اندازه
یکـی از عوامـل ایجـاد تغییـرات در     . قابل تـوجهی ندارنـد  

تـوان   خاك را می چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی نمونه
اي مختصر بوجود آمده حین بـرش   به اضافه فشار آب حفره

نتایج ایـن پـژوهش مؤیـد اعتبـار اصـل      . ها نسبت داد نمونه
هاي غیراشباع است؛ به عبارت دیگر اگر  تنش مؤثر در خاك

تخمین مناسبی از میزان تنش مؤثر در دست باشد، نیازي به 
شرایط غیراشباع وجـود  گیري پارامترهاي مقاومتی در  اندازه

ندارد و پارامترهاي حالت اشباع کماکان در این حالـت نیـز   
  .معتبر و قابل استفاده است
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Abstract: 
The effect of matric suction on shear strength of soil, because of its dominant role in geotechnical 
modelling, has received the attention of researchers in this filed. This research is focused in 
investigating the effect of matric suction on shear strength of a fine soil. The physical properties of the 
soil are determined. All samples are passed through No. 200 sieve. The soil is a high plasticity soil 
which is classified CH according to the unified classification system. The filter paper method is 
performed to extract the soil water characteristic curve. In addition to its simplicity, one of the major 
advantages of this method is the vast range of suctions can be measured by it. Specimens were 
compacted at identical void ratio with different water contents. Suctions are inferred from empirical 
relations that relate the suction to the measured moisture content of filter paper which has been in 
contact with soil sample. Air entry suction is determined 140 kPa from SWCC curve. In order to 
examine moisture content effects on shear strength parameters (cohesion and friction angle) of the 
clay, soil samples are prepared with different moisture content and consequently different matric 
suctions with respect to soil water characteristic curve. The specimens with different initial moisture 
contents are statically compacted at dry density of 1.3 gr/cm3into direct shear test mould. The moisture 
contents of samples are in the range of 10 to 28 precent. Hence, according to soil water characteristic 
curve the initial matric suctions are between 42 to 25238 kPa. Direct shear tests are conducted in 
unsaturated state. After applying vertical stress the samples are left at least for 48 hours to allow the 
equalization of internal stresses. Based on experimental data the shear stress is plotted against 
horizontal displacement in different vertical stresses and moisture contents and the results and 
analysed and discussed. The effective stress equation proposed by Bishop (1959) is used to interpret 
the results. The effective stress parameter χ in each moisture content is calculated bythe equation 
suggested by Khalili & Khabbaz (1998) using the air entry suction extracted from SWCC curve. The 
results reveal that strength parameters do not substantially change at different moisture contents. The 
negligible changes in strength parameters may be attributed to slight changes in pore water pressure 
during shearing experiment. Such changes in pore pressure during shearing would be eliminated in 
constant suction consolidated drained experiments. The results of this paper support the validity of 
effective stress concept in unsaturated soils. In other words, with a proper estimate of effective stress, 
the saturated parameters are valid in unsaturated state and it is not necessary to measure strength 
parameters in unsaturated state. The unsaturated geotechnical experiments are time consuming and 
expensive and need special equipment and skills. The method proposed in this paper has a good 
degree of accuracy. Therefore it can decrease the costs of geotechnical investigation projects in arid 
lands. 
 
Keywords: Initial water content, cohesion, internal friction angle, plastic soil, filter paper method 


