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  ]1/3/1393تاريخ پذيرش: [        ]9/9/1392تاريخ دريافت: [
  

اي خشك، تحت شرايط محيطي، اشباع شوند كاهش تنش در توده خاك اتفاق افتاده و همراه آن كه مصالح دانهدرصورتي :چكيده
اي روي پارامترهاي قاله تأثير اشباع شدن مصالح ماسهشود. در اين مآيد كه نشست ناگهاني ناميده ميوجود ميه هايي در مصالح بنشست

دستگاه آزمايش سه محوري بررسي شده است. از  يبه وسيلهمقاومت برشي اين خاك و نيز عوامل مؤثر بر ميزان افت تنش اين مصالح 
بندي، تعيين چگالي ويژه و نهدا اي از جمله آزمايشتعيين خصوصيات فيزيكي خاك ماسه برايهاي اوليه رو در ابتدا، آزمايشاين

ارزيابي پارامترهاي مقاومت برشي،  برايهايي با دانسيته نسبي مورد نظر، صورت گرفت و پس از تهيه نمونه بيشينهو  كمينههاي دانسيته
ن مصالح، از اشباع شد به دست آمدهبررسي افت تنش  براي. ندجانبه مختلف انجام شدهاي همههاي خشك و اشباع در تنشآزمايش

و پس از گذشت  شدداشتن كرنش محوري، مصالح اشباع  ابتدا آزمايش سه محوري تحت شرايط خشك انجام شده سپس با ثابت نگه
ميزان تنش همه مانند اثر عواملي  بدين ترتيب .ها به گسيختگي برسندمحوري ادامه داده شد تا نمونهزمان كافي، بارگذاري در آزمايش سه

اي بررسي ها بر افت تنش مصالح ماسهي نسبي، درصد رطوبت اوليه و اثر ريزي و درشتي دانهطح تنش برشي، دانسيتهجانبه، ميزان س
    شدند.   

 ، ماسه، اشباع شدن، آزمايش سه محوري، مقاومت برشينشست ناگهاني كليدي: واژگان

  
  

  مقدمه -1
گيري شده در پوسته بالادست سدهاي هاي اندازهجاييهجاب
كي مقداري نشست كه با تغييرات سطح آب بــه چنــدين خا

كه اين رفتار به خصــوص  ،دهدرسد را نشان ميمتر هم مي
در طول اولين آبگيري و يا حتي در پوسته پايين دست نيــز 

شــود. در صورت وقوع يــك بارنــدگي شــديد مشــاهده مي
سدهاي خاكي به علــت ايــن تغييــرات در رفتــار مكــانيكي 

. ]1[ممكن است گسيخته شــوند شدنخاك در طول اشباع 
چناچه خاكي تحت اثر اشباع شدن از خــود كــاهش حجــم 
نشان دهد، اين امر باعث نشست خاك مورد نظر شده و به 

هــاي اصــلي ويژگي شــود. ازگفتــه مي 1آن نشست ناگهاني
توان بــه خشــك بــودن در حالــت ها با اين قابليت ميخاك

احتمــال  .]2[طبيعي و داشتن ساختاري سست اشــاره كــرد
                                                 
1 Collapse Settlement 

با دارا بودن ايــن ها ي نشست ناگهاني در خاكهوقوع پديد
دارا بودن يك ساختار غير اشــباع  -1شود: بيشتر ميشروط 

ي خشــك و غير پايــدار( نســبت تخلخــل زيــاد و دانســيته
ثبــاتي ســاختار خــاك بار زيادي كه منجر بــه بي -2پايين)، 

اضــافه  -4پيوستگي يا چسبندگي كم بين ذرات و  -3شود 
شدن آب به خــاك كــه باعــث شــود عامــل چســبندگي يــا 

اي در اثــر بــرش از پيوندي كاهش يابد و تمــاس درون ذره
، 3[شــودبين رود كه اين خود باعث كاهش حجم خاك مي

. عوامل مختلفي روي مقدار اين پديــده تــأثير گــذار ]5و  4
توان به انرژي تــراكم بــه ي اين عوامل ميكه از جمله است
ي نسبي مصــالح، درصــد رطوبــت اوليــه، رفته، دانسيتهكار 

بندي و همچنين سطح تنش برشي تنش همه جانبه، نوع دانه
   اشاره كرد.

 پژوهشي –جله علمي م

  عمران مدرس
  1394دوره پانزدهم، شماره يك، بهار 
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هايي را براي ارزيــابي پتانســيل ملاك پژوهشگرانبرخي از 
ايــن  بيشــترهــا ارائــه كردنــد. اســاس نشست ناگهاني خاك

اي بــه گونــه استها بر مبناي تغييرات نسبت تخلخل ملاك
كه روابط به دست آمده تغييرات اين نسبت را قبل و بعد از 

فــوق بــا  پژوهشگراندهند. هر يك از اشباع شدن نشان مي
محدوده خاصي را براي بيان  شدههايي ارائه توجه به ملاك

 كه چنانچه نســبت بــه ،پتانسيل نشست ناگهاني ارائه كردند
يد پتانســيل دست آمده از اين روابط از حد مجاز تجاوز نما
و  9، 8، 7، 6[نشست ناگهاني خاك موجود بالا خواهد بــود

10[. 
اثر رطوبت روي مقاومــت و  1967لي و همكاران در سال 

هــاي بــا اســتفاده از آزمايش تغييرات حجمي ماسه شسته را
و با توجــه  فشاري سه محوري زهكشي شده بررسي كردند

يش مشــخص بندي بعد و قبل از انجام آزمــابه آزمايش دانه
ها در حالت اشباع شد كه ذرات بيشتري در زماني كه نمونه

شدند نسبت بــه حالــت خشــك شكســته شــده آزمايش مي
. بر اساس اين اصل لي و همكارانش نتيجه گرفتند كه بودند

ي ذرات در اثر اشباع شدن فــاكتور مهمــي شكستگي اضافه
  .]11[در تغيير رفتار مصالح است

تعدادي آزمايش سه محــوري  1967استانكولسكو در سال 
هــاي انحرافــي و ها تحــت تنشانجام داد كــه در آن نمونــه

اكتاهدرال مختلف قرار گرفته و سپس اشــباع شــده بودنــد. 
ها نشان داد كه ميزان تغيير حجــم هنگــام نتايج اين آزمايش

ــا افــزايش تــنش انحرافــي و تــنش نرمــال  اشــباع شــدن ب
  .]12[يابداكتاهدرال افزايش مي

ــال ز ــوريآزمايش 1969ور در س ــه مح ــاي س اي روي ه
هاي اصلي كه تحت مقادير گوناگون نسبت تنش ييهانمونه

و تنش نرمال اكتاهدرال تحكيم يافته بودند تعريف كرد،  
هاي استنكولســكو نشــان هاي وي نيز مانند آزمايشآزمايش

بــه داد كه ميزان نشست ناگهاني با افــزايش تــنش همــه جان
هــاي صــورت خلاف آزمايشبر گونهيابد. همينافزايش مي

هاي انجام شده بــه استنكولسكو، آزمايش يبه وسيلهگرفته 
ي زور نشان داد كه مقادير تغييرات حجمي به علــت وسيله

اشباع شدن با افزايش نرخ تنش اصــلي در ابتــدا افــزايش و 
  . ]13[يابدسپس كاهش مي

هاي توان به بررسيفته ميصورت گر هايپژوهشاز ديگر 
 1، روي مصالح ســد پيراميــد1972نوبري و دانكن در سال 

 هاي تك محوري مشاهدهاشاره كرد. ايشان با انجام آزمايش
ي نسبي و افــزايش رطوبــت از كه با افزايش دانسيته كردند

شــود. همچنــين بــا ميزان نشست ناگهاني مصالح كاسته مي
در حــالات ي مصــالح هاي ســه محــوري روانجام آزمايش

كــه نــرخ  ؛خشك، اشباع و نشست ناگهاني مشاهده كردنــد
ي آزمايش نشست ناگهاني با اشباع كرنش حجمي در نمونه

شدن نمونه افزايش يافته و پس از مدتي با كــرنش حجمــي 
نمونه در حالت آزمايشي كه نمونه از ابتدا اشباع شــده بــود 

  .]14[يكي شده است
فاكتورهــاي تأثيرگــذار بــر  روي هــر يــك از پژوهشــگران

كــه از  نــدانجــام داد هاييپژوهشي نشست ناگهاني پديده
تــوان بــه بررســي رابطــه پتانســيل نشســت ها مــيجمله آن

اي ناگهاني در برابر وزن مخصــوص خشــك مصــالح ماســه
برينــك در  هايپژيوهشموجود در آفريقاي جنوبي بر طبق 

 نــوع خــاكدو رابطــه بــراي دو  اواشاره كــرد.  1985سال 
مختلف ارائه كرد كه بر اساس اين دو رابطــه چنانچــه وزن 
مخصوص خشك از حدي بالاتر رود امكان رخ دادن پديده 

هاي موجــود در آن ناحيــه وجــود نشست ناگهاني در خاك
  .]15[نخواهد داشت

هاي تــك با انجام آزمايش 1997نادريان و ويليامز در سال 
و رس ســنگ بــه محوري روي مصالح معدني ماسه ســنگ 

اين نتيجه رسيدند كه با افزايش تنش قــائم ميــزان نشســت 
  .]16[شودناگهاني مصالح زياد مي

اثر تر و خشــك  راي نشان دادنصورت گرفته ب هايپژوهش
هــاي اي روي پتانســيل نشســت ناگهــاني خــاكشدن دوره

ي باعــث اتــر و خشــك شــدن دوره اي نشان داد كهواريزه
و اين مسئله باعــث  ،شودمي هاكاهش نسبت تخلخل نمونه

افزايش پتانسيل انبساط و كاهش پتانسيل نشســت ناگهــاني 
  .  ]17[است

هدف از انجام اين پژوهش بررسي ميزان نشســت پــذيري 
ر اشباع شــدن و بررســي عوامــل اي تحت اثهاي ماسهخاك
ــن خاكتاثير ــر اي ــذار ب ــا گ ــته ــدا  . ازاس ــن رو در ابت اي

                                                 
1Pyramid 
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وصــيات فيزيكــي مصــالح تعيــين خص بــرايهــايي آزمايش
براي بــه دســت آوردن پارامترهــاي  سپسصورت گرفت و 

هاي خشك، اشــباع اي آزمايشمقاومت برشي مصالح ماسه
اشباع(نشســت ناگهــاني) بــا اســتفاده از دســتگاه -و خشك

آزمايش مقاومت برشي سه محــوري انجــام شــد. همچنــين 
اثر عوامــل مختلــف شــامل  تشخيص بهتر اين پديده، براي

ي نسبي، درصد همه جانبه، سطح تنش برشي، دانسيتهتنش 
ــوع دانه ــه و ن ــت اولي ــالح رطوب ــدي مص ــيلهبن ــه وس  يب

 .    شدهاي سه محوري در اين پژوهش بررسي آزمايش

  
  دستگاه، مصالح و روش انجام آزمايش -2

بررسي رفتار تغييــر شــكل پــذيري و  پژوهش برايدر اين 
باع و نشســت هــاي خشــك، اشــمقاومتي مصالح در حالت

ناگهاني هنگام اشــباع شــدن از دســتگاه آزمــايش مقاومــت 
هــاي برشي سه محوري  استفاده شده است. تمامي آزمايش

آورده شده در اين بخش در آزمايشگاه ژئوتكنيك دانشكده 
  .است مهندسي دانشگاه زنجان انجام شده

هاي صورت گرفته در اين پروژه روي آزمايش بيشتر
ه شده از ساحل چابكسر صورت گرفت، ي تهيمصالح ماسه

) و 1/5uC=بندي يكنواختي بوده(اين مصالح داراي دانه
. نوع ديگر مصالح به كار رفته استمستعد نشست ناگهاني 

ها بررسي اثر درشتي و ريزي دانه برايدر اين پژوهش كه 
بر نشست ناگهاني خاك مورد استفاده قرار گرفته است، 

ي تر از ماسهدي يكنواخت و درشتبني تميز با دانهماسه
  كه از بخشي در شهر زنجان تهيه شده است. استساحلي 

ي ساحلي و تميز هر بندي روي مصالح ماسهآزمايش دانه
بندي بار انجام شد براي بررسي اثر نوع دانه 5يك به تعداد 

نيز دو نمونه از تركيب مصالح ساحلي و تميز بر اساس 
در سدهاي خاكي (سد شهيدان امير بندي فيلتر معمول دانه

هاي تهيه شده داراي تيموري در كرمان) ساخته شد؛ نمونه
به  1و شكل  است. در جدولمتر ميلي 2و  6قطر  بيشينه

بندي بندي و خواص اصلي دانههاي دانهترتيب منحني
  بندي متحد آمده است.مصالح بر اساس سيستم طبقه

  

  ه استفادمورد  يهاطبقه بندي خاك -1جدول

 نوع مصالح
حداكثر قطر 

 mm(  CC uCدانه (
توصيف 
  خاك

57/1 1/1 425/0 ماسه ساحلي SP 
44/6 84/0 6 ماسه تميز SP 

 SP 5/1 78/0 6 ماسه مخلوط
 SP 5/1 04/1 2 ماسه مخلوط

 
به منظور تعيين خصوصيات فيزيكي به كــار رفتــه در ايــن 

ــه ــالح ماس ــژوهش، مص ــوط، پ ــز و مخل ــاحلي، تمي ي س
ها، ي دانــههاي آزمايشــگاهي تعيــين چگــالي ويــژهآزمايش

)SG بــر اســاس اســتاندارد و  كمينه)، تعيين وزن مخصوص
به روش ميزلرزه انجام شــدند  بيشينهتعيين وزن مخصوص 
 آمده است. 2ها در جدول كه نتايج اين آزمايش

  

 
نمونه از مصالح ماسه ساحلي و  5بندي براي هاي دانهمنحني -1شكل 

  تميز اسه م
  

  روش انجام آزمايش -2-1
به دست آمده،  بيشينهو  كمينهي با توجه به مقادير دانسيته

ي حجم قالب دستگاه سه محوري و در نظر داشتن دانسيته
ها، وزن خاك مورد نظر خاص براي انجام آزمايش نسبي

ها تهيه شدند. و نمونه شدهها محاسبه براي ساخت نمونه
وري مطابق با استاندارد در سه حالت هاي سه محآزمايش

خشك، اشباع، خشك سپس اشباع (نشست ناگهاني)، تهيه 
مقاومت برشي سه محوري بر روي آنها انجام  و آزمايش

ي نسبي خاص ابتدا ها با دانسيتهشد. براي اين منظور نمونه
متر كيلوگرم بر سانتي 5و  3، 1ي هاي همه جانبهتحت تنش

دقيقه صبر شد تا  10، پس از آن به مدت مربع قرار گرفتند
ها تحت فشار همه جانبه به حالت پايداري برسند و نمونه
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ها تحت سپس در صورت انجام آزمايش خشك، نمونه
متر بر دقيقه برش ميلي 05/0ري فشار قائم با سرعت بارگذا

ها ند و در صورت انجام آزمايش اشباع، ابتدا نمونهدخور
اري ذكر شده تحت همان نرخ بارگذ تحكيم يافتند و سپس
 ند.دخور تحت فشار قائم برش

  

  ايماسه مشخصات فيزيكي مصالح -2جدول

 مصالح
حداكثر قطر دانه 

(mm)
دانسيته حداكثر 

(g/cm3)
دانسيته حداقل 

(g/cm3)
GS

0.425 ساحلي 1.71 1.48 2.75
6 تميز 1.81 1.64 2.67

6 مخلوط 1.79 1.58 2.65
2 مخلوط 1.73 1.50 2.68  

  
ها تحت هاي نشست ناگهاني، ابتدا نمونهدر حالت آزمايش

ارگذاري مشابه حالت قبل برش حالت خشك با نرخ ب
در تا آنكه بارگذاري به سطح تنش خاصي برسد و  خوردند

ند و پس از آن تحت شدها اشباع نمونهآن سطح تنش، 
  .يافتها ادامه اري برش بر روي نمونههمان نرخ بارگذ

در انتها عوامل تأثيرگذار بر مقدار نشست ناگهاني مصالح 
ي نسبي، ، سطح تنش برشي، دانسيتهتنش همه جانبه مانند

 يبه وسيلهبندي، سطح تنش، رطوبت اوليه، نوع دانه
ررسي شدند كه در ادامه به شرح اين دستگاه سه محوري ب

  موارد پرداخته شده است.
به اي مصالح ماسه هاي كاملا خشك،براي تهيه نمونه

ساعت خشك شدند.  24دستگاه اون به مدت  يوسيله
ها ها وزن نمونهاطمينان كامل از خشك شدن نمونه براي

دقيقه)  30پس از دو فاصله زماني پشت سر هم (بيش از 
درصد را  1/0يري شد كه تغييرات ناچيزي حدود گاندازه

تراكم  برايدادند كه قابل چشم پوشي بود. نشان مي
ها در قالب دستگاه سه محوري با توجه به استاندارد نمونه

لايه در درون قالب ريخته  7 كمينهها در آزمايش، نمونه
شدند و براي حاصل شدن وزن مخصوص مورد نظر در هر 

ها و ميزان نيرو در هر ضربه در هر لايه بهآزمايش تعداد ضر
  رعايت شد.     

اسكمپتون  Bاز ضريب  ،هانمونه كاملشباع كنترل ا براي
 شيآزما نيا در استفاده مورد يهانمونهاستفاده شده است. 

 يريگ اندازه در يمحور سه دستگاه تيقابل از يريگبهره با
 از استفاده امكان نيهمچن و لحظه هر در ياحفره آب فشار
 Bضريب  مقدار يريگاندازه يبرا. شدند اشباع فشار پس

 اشباع درصد انگريبتواند مي يعبارت به كه اسكمپتون
 فشار ابتدا كه در شد عمل قيطر نيا بهنيز باشد  هانمونه
 اعمال خشك نمونه به پاسكال لويك 50 برابر ياجانبه همه
 پاسكال لويك 15 تا 10 مقدار به يفشار پس سپس شد
 يكم از پس شد اعمال جانبه همه فشار مقدار از كمتر
 يورود يرهايش شده وارد يبارها يداريپا براي انتظار
 يبرا لحظه نيا در شدند بسته فشار پس و جانبه همه فشار
 50 مقدار به جانبه همه فشار اسكمپتون پارامتر يريگاندازه

 ثبت ياحفره آب فشار راتييتغ و شد اديز پاسكال لويك
 ياحفره آب فشار اضافه مقدار ميتقس از جهينت در شد

 مقدار شده اعمال يجانبه همه تنش اضافه بر شده حاصل
 اشباع طول در روند نيا. آمد دست به اسكمپتون پارامتر
 B راتييتغ تا شد تكرار بار نيچند نمونه كي يساز

 هانمونه شدن اشباع از نانياطم براي. شود ثبت اسكمپتون
 سه شيآزما انجام از پس هانمونه يتمام رطوبت درصد
مصالح  sG مقدار به توجه با و شد يريگ اندازه يمحور

  .انجام شدكنترل لازم 
  

هاي مقاومــت برشــي بــر بررسي آزمايش -3
  ي ساحليروي مصالح ماسه

ها در هاي سه محوري بر روي نمونــهآزمايش -3-1
  حالات خشك و اشباع

هاي مربوط به اضافه تنش منحني 3و  2هاي در شكل
كرنش محوري براي حالات خشك و اشباع براي -محوري
هاي همه تحت تنش 70ي نسبي %هاي با دانسيتهنمونه
 يبه وسيلهمتر مربع كه كيلوگرم بر سانتي 5و  3، 1ي جانبه

  اند نمايش داده شده است.دستگاه سه محوري آزمايش شده
شود، هر چه مشاهده مي 3و 2هاي شكل گونه كه ازهمان
ها در كرنش محوري شود نمونهبيشتر مي همه جانبه تنش

شوند و همچنين پس از گسيختگي بزرگتري گسيخته مي
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نمايند. در كرنش محوري بزرگتري شروع به ثابت شدن مي
گسيختگي رفتار نرم  ها پس ازها نمونهدر تمامي آزمايش

  دهند.شوندگي از خود نشان مي
  

 
كرنش محدري براي مصالح -نمودار نفاضل تنش محوري -2ل شك

 ماسه ساحلي در حالت خشك
 

 
كرنش محوري براي مصالح  –نمودار نفاضل تنش محوري  -3شكل 

 اي در حالت اشباعماسه

  
ها در هاي ســه محــوري روي نمونــهآزمايش -3-2

  اشباع (نشست ناگهاني)–حالت خشك
 70% ي نسبيهتيبا دانس ييهاز روي نمونهيها نشين آزمايا 

هاي قبلي شيبا آزما هاآنانجام شدند، ولي روند انجام 
هاي ها تحت تنشكه ابتدا نمونه ايگونهبه  استمتفاوت 

سپس بارگذاري برشي  ندمورد نظر قرار گرفت يهمه جانبه
پس از  .شد ها اعمالقه بر نمونهيمتر بر دقيليم 05/0با نرخ 

، بارگذاري متوقف رشي مورد نظربه سطح تنش بدن يرس
و مدتي در همين وضعيت  نددش ها اشباعد و نمونهيگرد

قرار گرفتند تا تفاضل تنش محوري به يك مقدار ثابتي 
در اين  ند.فتگرتحت بارگذاري قرار اً مجددسپس  برسد.

نشست ناگهاني مصالح در تنش  نتايجقسمت براي نمونه 
متر مربع، اشباع شده در يكيلوگرم بر سانت 3ي همه جانبه

از  75اي كه نمونه به %درصد يعني لحظه 75سطح تنش 
رسد (تنش مقاومت برشي خشك خود مي بيشينه

 4 شكل شود، آمده است. گسيختگي) و سپس اشباع مي
ط يكرنش محوري را در شرا- محوريتنش اضافه نمودار 
نشان  75%اشباع(نشست ناگهاني) در سطح تنش -خشك

 دهد.مي

  
كرنش محوري براي مصالح  –نمودار نفاضل تنش محوري  -4شكل 

  نشست ناگهانياي در حالت ماسه
  

، اشباع و نشست ناگهاني در هاي خشكي منحنيبا مقايسه
شود كه قسمت خشك نمودار نشست مشاهده مي 4شكل 

ناگهاني (قبل از اشباع كردن نمونه) رفتاري شبيه حالت 
باع نمودن مصالح، افت تنش خشك مصالح دارد. پس از اش

ناگهاني در مصالح رخ داده و به عبارتي ديگر نشستي در 
دهد. پس از ثابت شدن افت تنش، نمونه مصالح رخ مي

، در اين گيرددوباره تحت بارگذاري محوري قرار مي
تار نمونه در حالت اشباع مرحله رفتار نمونه بيشتر شبيه رف

  .است
 
فت تنش در مصالح تأثير عوامل مؤثر بر ا -4

  ي ساحليماسه
كرنش متعارف هنگام اشباع شدن -، منحني تنش5در شكل 

مصالح در آزمايش مقاومت برشي سه محوري نمــايش داده 
، نمونــه شده است. با رسيدن نمونــه بــه ســطح تــنش 

شود و پس از آن نمونه با افت تنشي روبرو شــده اشباع مي
ي افــت رسد. براي بررسي پديده، ميو به سطح تنش 

  شوند:تنش ابتدا پارامترهاي زير تعريف مي
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  مسير تنش در آزمايش نشست ناگهاني -5شكل 

   ):tcميزان افت تنش برشي ( -1

) 5كــه در شــكل ( گونــهپس از اشباع ســازي نمونــه همان
مشخص است اختلاف تنشي به علت ورود آب بــه داخــل 

  :شودمي تعريف 1يرابطه يبه وسيلهآيد كه نمونه پديد مي

)١(                                           cttc    

نشــان داده شــده  5كه در شكل  گونهي فوق هماندر رابطه
ي اشباع ســازي مصــالح و حظه، مقدار تنش در لاست، 

، مقدار تنش پس از اشباع سازي مصالح است كه به آن 
   شود.گفته مي 1تنش وارفته

  ):srCضريب وارفتگي تنش ( -2

مدلسازي كاهش تنشــي كــه در اثــر  برايضريبي است كه 
رود كــه بــا آيد به كار مــيها به وجود مياشباع شدن نمونه

ي اشــباع در تنش موجود در لحظه ضرب كردن اين ضريب
آيــد، ايــن )، به دســت مــي)، تنش وارفته (كردن، (

   شود:محاسبه مي 2ي ضريب از رابطه

)٢(                                                tcsrC   /  

  ): aدرصد آزاد شدگي تنش يا ضريب كاهش تنش ( -3

ي ايــن اســت كــه چنــد درصــد از ن ضريب نشان دهندهاي
هاي موجود در حالت خشك آزاد شــده و بــه حالــت تنش

   شود:محاسبه مي 3ي رسند، اين ضريب از رابطهاشباع مي

)٣(                    100/)(  tcta   

ي بــين ضــريب وارفتگــي تــنش بــا توان رابطههمچنين مي
  به صورت زير نوشت: درصد آزاد شدگي تنش را

                                                 
1Collapsed Stress 

)۴(                                           100/1 aCsr  

  

اثر تنش همه جانبه بر افت تنش مصالح  -4-1
  ي ساحليماسه

براي بررسي اثر تنش همــه جانبــه روي نشســت ناگهــاني 
و در  شــدتهيــه  %70ي نســبيهايي با دانسيتهمصالح، نمونه

متــر مربــع تحــت كيلــوگرم بــر ســانتي 5و  3، 1هــاي تنش
 بيشــينهها به مقاومت بارگذاري قرار گرفتند زماني كه نمونه

) بارگذاري متوقــف 100خود رسيدند (سطح تنش برشي %
تحــت  دوبــارههــا اشــباع شــدند و پــس از آن و نمونه شد

نمــودار تفاضــل تــنش  6در شــكل  بارگذاري قرار گرفتنــد.
ي ر سه تنش همه جانبــهمحوري در برابر كرنش محوري د

  اند.ذكر شده نشان داده شده
ش تــنش يكه با افزا كردتوان مشاهده مي 6با توجه به شكل 

. شوداد مييها ززان افت تنش برشي در نمونهيهمه جانبه، م
 زنيــ وارفتگــي تــنشضريب  2ي با توجه به رابطه همچنين

شــده  انجامهاي يابد. اين مسئله با نتايج آزمايشافزايش مي
. ]19، 16[همــاهنگي داردديگــر پژوهشــگران  يبه وســيله

كه بــا افــزايش تــنش  كردنده ظنيز ملاحنادريان و عشتاقي 
جانبه ميزان نشست حاصل از اشباع شدن مصالح بيشتر همه
ي نشســت ناگهــاني به عبارتي ديگر مكانيزم پديده .شودمي

ســت كــه در اثــر فشــار اعمــال شــده در به ايــن صــورت ا
شود و در اثــر قرارگيري ذرات تغييراتي ايجاد مي يچگونگ

اشــباع شــدن خــاك پيونــدهاي درون ذرات دچــار از هــم 
شوند، اين عوامل با افزايش فشار همه جانبــه، گسستگي مي

شديدتر شده و باعــث افــزايش ميــزان افــت تــنش برشــي 
  شوند.   مي

  

 
در حالت  محوري كرنش –فاضل تنش محوري تنمودار  -6شكل 

  100در سطح تنش %ت ناگهاني نشس
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مقــادير ضــريب  4شــده در بخــش  گفتهبا توجه به روابط 
وارفتگي تنش براي حالات مختلف از سطوح تنش محاسبه 

اي بين ضريب وارفتگي تــنش و براي نشان دادن رابطه شد
به صورت زير بيان  5ي غير خطي و تنش همه جانبه رابطه

  شد:
)۵(                                               )/( 3 PaCsr   

اتمسفر  1در فشار  وارفتگي تنشمقدار ضريب  كه در آن 
ــوان  و  ــوان رابطــهمي 7. در شــكل اســتضــريب ت ي ت

و تنش همــه جانبــه را  وارفتگي تنشغيرخطي بين ضريب 
بــراي خــاك  و  مقــادير نيــز  3. در جدول كردمشاهده 

، 1يدر سه تنش همه جانبه %70يي ساحلي با دانسيتهماسه
متر مربع در دو سطح تنش مختلف كيلوگرم بر سانتي 5و  3

 .آمده است mm2=δجايي هو يك جاب
  

 
جانبه براي نمودار ضريب وارفتگي تنش در برابر تنش همه -7شكل 

  نش مختلفماسه ساحلي اشباع شده در سه سطح ت
  

ي براي ماسه 8ي به دست آمده از رابطه ،  مقادير  -3جدول
  100و % 75، %50، در سطوح تنش %70ي %ساحلي با دانسيته

نوع آزمايش  

نشست ناگهاني در سطح تنش %50 معادل جابجايي 2 ميليمتر 0.654 0.074
نشست ناگهاني در سطح تنش 75% 0.648 0.055
نشست ناگهاني در سطح تنش 100% 0.625 0.071  

  
ش تنش يكه با افزا كردتوان مشاهده مي 7با توجه به شكل 

 ضريب وارفتگي تنش بــه صــورت غيــر خطــي همه جانبه،
شود كه مقدار ضــريب د، همچنين مشاهده مييابافزايش مي

تري وارفتگي تنش هنگامي كه نمونه در سطح تــنش پــايين
شود بالاتر از اين مقادير در شرايط اشباع شدن در اشباع مي

هاي سطوح تنش بالاتر است كه به اين معني است كه نمونه
تر نشست ناگهاني كمتــري اشباع شده در سطوح تنش پايين

  دهند.      مي از خود نشان
  

ي نسبي روي افت تنش در مصالح اثر دانسيته -4-2
  ي ساحليماسه

بــراي بررســي اثــر تــراكم مصــالح بــر ميــزان افــت تــنش، 
در   85و % 70، %50ي نســبي %هايي در ســه دانســيتهنمونه

متــر مربــع تحــت كيلوگرم بــر ســانتي 3ي تنش همه جانبه
از ســطح  75% بارگذاري قرار گرفتند و پس از رســيدن بــه

ها اشباع و تنش حداكثرشان بارگذاري متوقف شده و نمونه
هــا در  بارگذاري شدند. نتايج اين آزمايش دوبارهپس از آن 

  آمده است. 8 شكلو  4جدول 
كه  كردتوان مشاهده مي 4و جدول  8هاي توجه به شكلبا 

يابــد، ي نسبي كاهش ميافت تنش برشي با افزايش دانسيته
ي ر مقادير ضريب وارفتگي تنش براي سه دانسيتههمين طو

ي اين است كه ذكر شده مقايسه شدند و نتايج نشان دهنده
ي نسبي كمتر داراي ضريب وارفتگي تنش مصالح با دانسيته

ي نسبي بيشتري دارند كمتري نسبت به مصالحي كه دانسيته
باشند، همچنين درصد آزادشدگي تنش براي مصــالح بــا مي

ي نسبي بيشتر، كمتر از مقــدار آن بــراي مصــالح بــا دانسيته
  ي نسبي بالاتر است. دانسيته

دانكن و نوبري روي  هايپژوهشتمامي اين نتايج با نتايج 
هــاي بــرش مســتقيم اي سد پيراميد و آزمايشمصالح ماسه

عشــتاقي مطابقــت  يبه وسيلهبزرگ مقياس صورت گرفته 
 .]19، 14[دارند

  
هاي ي ساحلي با دانسيتهبراي ماسه  aو  srC، مقادير  -4جدول

  85و % 70، % 50نسبي %

سطح تنش 
(%)

تنش همه جانبه 
(Kg/cm2)

دانسيته ي نسبي 
(%)

 tc

(Kg/cm2)
Csr a(%)

50 3.31 0.650 35.0
70 3.09 0.700 30.0
85 2.96 0.730 27.0

75 3
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  الف)

  
  ب)

كرنش  -نفاضل تنش محورينمودار اثر دانسيته مصالح بر  -8شكل 
محوري براي ماسه ساحلي در حالات : الف) خشك، و ب) وارفتگي 

  هنگام اشباع شدن

 
فتگــي اثر درصد رطوبــت اوليــه بــر روي وار -4-3

  ي ساحليتنش در مصالح ماسه
براي نشان دادن اثــر رطوبــت بــر وارفتگــي تــنش مصــالح 

ي نســبي ي ساحلي دو نمونه از اين خاك بــا دانســيتهماسه
و در دســتگاه ســه  شدتهيه  7و % 3هاي %و با رطوبت %70

متــر كيلوگرم بر ســانتي 3ي محوري تحت تنش همه جانبه
و پس  شداشباع  75ش %مربع بارگذاري شده و در سطح تن

هــا روي آن دوبــارهاز آن تا مرحلــه گســيختگي بارگــذاري 
ــكل ــت. در ش ــودار  9هايصــورت گرف ــف) و (ب) نم (ال

ــراي  ــر كــرنش محــوري ب تفاضــل تــنش محــوري در براب
هاي خشك (رطوبت هاي نشست ناگهاني در حالتآزمايش

اند، مقــادير نشان داده شــده 7و رطوبت % 3)، رطوبت %0%
)، SrC و a  اند.آمده 5) نيز در جدول 

  
  الف)

  
  ب)

كرنش  -نفاضل تنش محورينمودار اثر رطوبت مصالح بر  -9شكل 
محوري براي ماسه ساحلي در حالات : الف) خشك، و ب) وارفتگي 

  هنگام اشباع شدن
 

مشخص است بــا  5و جدول  9هاي كه از شكل گونههمان
در خــاك از  3اد رطوبــت %اضافه شدن آب به خاك و ايج

ميزان افت تنش در خــاك هنگــام اشــباع شــدن بــه شــدت 
شود و ضريب وارفتگي تنش و درصد آزادشدگي كاسته مي

شــوند. بــا افــزايش در صــد تنش به ترتيب زيــاد و كــم مي
شود با اين تفــاوت روند بالا تكرار مي 7به % 3رطوبت از %

بالا نسبت  كه با افزايش رطوبت، تغيير كوچكي در ضرايب
  شود.ايجاد مي 3به رطوبت %

هاي مختلف اين نتيجــه از هر دو آزمايش با درصد رطوبت
هاي خــاك، شود كه با ايجــاد رطوبــت در نمونــهحاصل مي

اختلاف تنش در دو حالت قبل و پــس از اشــباع كــردن در 
شود كه علت ايــن آزمايش نشست ناگهاني به شدت كم مي

وان كنندگي آب نسبت داد كــه توان به خاصيت رامر را مي
در اثر ايجاد رطوبت در نمونه، عمــل تــراكم بهتــر صــورت 

شود به همين دليل در تر ميگرفته و به عبارتي خاك متراكم
زمان اشباع كردن، مصالح نيز نشســت كــوچكتري از خــود 

 دهند.نشان مي
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ي ساحلي، در براي ماسه  aو  srC، مقادير  -5جدول
    7و % 3، % 0هاي %ترطوب

  

تنش همه جانبه 
(Kg/cm2)

درصد رطوبت (%)  tc

(Kg/cm2)
Csr a(%)

0 10.26 0.698 30.1
3 8.59 0.884 11.6
7 8.71 0.896 10.3

3

  
  

بنــدي روي وارفتگــي تــنش در اثر نــوع دانه -4-4
  ايمصالح ماسه

هايي از تركيــب ، نمونــه2با توجــه بــه توضــيحات بخــش 
 mm6و  mm2قطر  بيشينهبا ي تميز ي ساحلي و ماسهماسه

بالاتر از ضريب يكنــواختي  ايهر كدام با ضريب يكنواختي
ها ابتدا تحــت آزمــايش مونهي ساحلي ساخته شدند. نماسه

 3 ي با تنش همه جانبه 70ي نسبي %خشك در دانسيته
متر بر دقيقــه قــرار گرفتنــد تــا ميلي 05/0و نرخ بارگذاري 

توانند تحمل كنند، مشخص شود. پــس تنشي كه مي بيشينه
ها براي انجام آزمايش به همراه اشباع شــدن در از آن نمونه

ي نسبي، تنش همه جانبه و سرعت بارگذاري همان دانسيته
ــنش % ــا ســطح ت ــذاري ت ــس از بارگ ــدند، پ ــاده ش ، 75آم

ها اشباع شدند و بعد از اتمام بارگذاري متوقف شد و نمونه
ي گســيختگي ادامــه يافــت. اين مرحله بارگذاري تا مرحله

آمــده  6و جــدول  10هاي هــا در شــكلنتايج اين آزمــايش
  است.

  
ي ي مخلوط (ماسهبراي ماسه  aو  srC، مقادير  -6جدول

تحت تنش همه  75ساحلي و تميز)، اشباع شده در سطح تنش %
  70ي نسبي %،  با دانسيته3 ي جانبه

  

حداكثر قطر 
(mm)

Cu
 tc

(Kg/cm2)
Csr a(%)

2 8.5 6.19 0.482 52.84
6 8.67 6.36 0.54 45.99  

  
  الف)

  
  ب)

كرنش  -تفاضل تنش محورينمودار اثر حداكثر قطر دانه بر  -10شكل 
  محوري براي ماسه مخلوط 

  
شــود كــه ه نتــايج بــه دســت آمــده مشــاهده ميبا توجــه بــ

هــم در  اســتتري بنــدي درشــتهايي كه داراي دانهنمونه
حالت خشك و هم در حالت اشباع مقاومت بيشتري دارند. 

هاي بــا نش براي نمونــههمچنين مقادير درصد آزادشدگي ت
هاي بــا كمتر از مقــادير آن بــراي نمونــه mm 6قطر  بيشينه
و ضريب وارفتگي تنش بر عكــس  است mm 2قطر  بيشينه
 .است

شود كه در مصالح با ضريب يكنواختي همچنين مشاهده مي
بزرگتر باشد، ضــريب وارفتگــي  بيشينهيكسان هر چه قطر 

شــود و درصــد آزادشــدگي تــنش كــاهش تــنش بيشــتر مي
  افتد. يابد و در نتيجه نشست ناگهاني كمتري اتفاق ميمي

  

  گيرينتيجه -5
هاي مقاومت برشي سه محوري در شرايط شبا انجام آزماي

ي ساحلي اشباع روي مصالح ماسه-خشك، اشباع و خشك
و همچنين بررسي عوامــل تأثيرگــذار بــر نشســت ناگهــاني 

  :به دست آمدمصالح نتايج زير 



  آرش پورجعفر روست ورضا مهين                                            اي هنگام اشباع شدنش در مصالح ماسهبررسي افت تن 
 
اشــباع -هاي سه محوري خشــكبا انجام آزمايش -

مشخص شد كه با افزايش تنش همــه جانبــه، ميــزان افــت 
ب وارفتگي تنش مصالح افزايش يافتنــد تنش برشي و ضري

 و درصد آزادشدگي تنش كاهش پيدا كرده است.
 50ي نسبي %هايي در سه دانسيتهبا انجام آزمايش -

ي نســبي، مشاهده شد كه با افــزايش دانســيته 85و % 70، %
افت تنش برشي و درصد آزادشدگي تــنش كــاهش يافتنــد 

ر بيــانگر ولي ضريب وارفتگي تنش افزايش داشت. اين امــ
 تأثير مثبت افزايش دانسيته در كنترل اين پديده است.

ي درصد رطوبت بر نشست ناگهــاني مطالعه براي -
 7و % 3، % 0هــاي %مصالح سه آزمايش در درصــد رطوبت

ي ساحلي صورت گرفت. مشاهده شد بر روي مصالح ماسه
) به مصالح، مقــادير 3كه با اضافه كردن مقداري رطوبت (%

شي و درصد آزادشدگي تنش به شدت كاهش افت تنش بر
پيدا كردند و ضــريب وارفتگــي تــنش بــه شــدت افــزايش 

 مقــادير 7بــه % 3داشت، ولي با افزايش درصد رطوبت از %
شده تغييــر كــوچكي داشــتند. ايــن نكتــه تأييــدي بــر  گفته

باشــد كــه اي هنگــام تــراكم آنهــا ميآبريزي در مصالح دانه
ي ژئوتكنيكي بايد رعايــت در هنگام ساخت و سازها بيشتر
  . شود

بندي نيز بر نشست ناگهــاني ي نوع دانهاثر اندازه -
هاي صورت گرفتــه مصالح بررسي شد. با توجه به آزمايش

مشخص شد كه در صورت ثابت بودن ضريب يكنــواختي، 
ها، ضريب وارفتگي تنش افزايش دانه بيشينهبا افزايش قطر 

و اين امر به معنــي يابد و درصد آزادشدگي تنش كاهش مي
 . استنشست ناگهاني كمتر 

 
  پيشنهاد -6

محوري رايــج در باتوجه به استفاده از دستگاه آزمايش ســه
هاي خشــك تغييــرات حجمــي در نمونــهپژوهش حاضــر، 

 يبــرا، پــژوهششود در توصيه ميگيري نشده است. اندازه
 يشــعاع يهــانگياز ر يحجمــ راتييــتغ زانيم يريگاندازه

دســتگاه آزمــايش از و يــا آنكــه  شــدتفاده اســمخصــوص 
 .  شودغير اشباع استفاده محوري سه
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