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عمده  .ناشي از افزايش درصد رطوبت يا به عبارتي ترشدگي استتغييرشكل  ،غيراشباع هايهاي مهم رفتار خاكاز جنبهيكي  -چكيده
كارهاي صورت گرفته در خصوص مطالعه اثر ترشدگي در مسير ادئومتري است. آزمايش ادئومتري توانايي مطالعه مسيرهاي مختلف تنش 

دســتگاه  تفاده ازاس در اين مقاله با .استمحوري ضروري يرهاي مختلف تنش استفاده از آزمايش سهبه منظور بررسي مس بنابراين، نداردرا 
 سه مكش بافتي مختلف و در هر مكش بــافتي بــراي دو تــنش انحرافــي متفــاوت درشدگي فرايند تر در، رفتار خاك اشباعسه محوري غير

اول با مسير  است.شده ها اعمال ضعيت تنش قبل از ترشدگي به نمونهحصول و برايتنش متفاوت مسير دو است. مورد بررسي قرار گرفته
هــا ضــمن تجربــه يــك تــنش نمونــهمســير دوم  و در يط ادئومتري اســتاثابت نگه داشتن سطح مقطع نمونه طي بارگذاري متناسب با شر

هــا نشــان داد كــه در يــك آزمايش نتــايجســت. تحكيمي همسان، با ثابت نگه داشتن تنش محصور كننده تنش محوري افزايش داده شده ا
. شــدگي اســتتر از يا مســير تــنش طــي شــده قبــل خچه تنشيكسان، رفتار نمونه متأثر از تاراوليه ي بافتي و مكش انحرافي تنش وضعيت

كــه در آن خــاك در اشباع، در يك مسير مشخص، اساساً به مكش اوليــه شدگي خاك غيروجود آمده ناشي از ترهاي بهشكلهمچنين، تغيير
انــد، ها با مكش اوليه بيشــتر كــه در معــرض ترشــدگي قــرار گرفتــهطوري كه، نمونهگيرد، بستگي دارد. بهمعرض افزايش رطوبت قرار مي

 .اندهاي بزرگتري را تجربه كردهشكلتغيير

  محوري غيراشباع، دستگاه سهخاك غيراشباع، مسير تنش، ترشدگي :كليديواژگان
  

 
  مقدمه -1
خشــك جهــان در مناطق خشــك و نيمــه بيشترطور كلي هب

هــا شرايط غيراشباع قــرار دارنــد و مطالعــات و بررســي آن
حــال حاضــر در  هــاي اشــباع دارد.تفاوت فراواني بــا خاك

هاي غيراشــباع بــا فراواني روي خاك هاي آزمايشگاهيداده
 اســت. عمــدتاًهــا صــورت گرفتــهار آندف بررســي رفتــه

محوري هاي ســهبا ســلول مكش مطالعات در شرايط كنترل
 رفتــاري اســت كــه مبنــايي بــراي مدلســازي دست آمده هب

هاي موجــود هاي غيراشباع و اعتبار بخشــي بــه مــدلخاك
ئل مربــوط ترين مساكي از اصليي .]4 و 3 ،2 ،1[ استبوده

ثير ترشــدگي روي رفتــار خــاك هاي غيراشباع، تــأبه خاك
هاي غيراشباع، تغيير درجه اشباع خــاك در خاك. ]5[ است

اي در حجم، مقاومت برشــي منجر به تغييرات قابل ملاحظه
شــود. خاكريزهــاي متــراكم و مشخصــات هيــدروليكي مي

ناگهــاني درصــد  يــا غيراشباع، ناشــي از افــزايش تــدريجي
ــر شــكل ــت، در معــرض تغيي ــرطوب ــاد و ي ا حتــي هاي زي

ها به شدت تغيير شكل. ]8؛ 7؛ 6[ گيرندگسيختگي قرار مي
عواملي همچون، نوع خاك، مكش بافتي اوليه، درجه اشباع، 

  ميزان سربار موجود و تنش همه جانبه بستگي دارد.
در مناطق خشــك و  ي مهمهاهاي رمبنده جزء نگرانيخاك
از  )1975(1جنينــگ و نايــتآينــد. خشك به شــمار مينيمه

در دستگاه  ولين كساني بودند كه آزمايش تحكيم دوگانه راا
ادئومتري با هدف بررسي پاسخ خاك به پديده ترشــدگي و 
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در  .]9[انــد ر شرايط مختلف تنش گسترش دادهبارگذاري د
هــاي رمبنــده مطالعات فراوانــي بــر روي رفتــار خاكادامه 

پتانســيل  بيــان درپراكنــدگي  است كه نشانگرصورت گرفته
. ]10[ هــا داردهاي مهندســي آنرمبندگي و ديگر مشخصــه

بودند كه بــه  نيز جزء اولين كساني )2000( 1كاتو و كاوايي
هــاي متــراكم در رفتــار رمبنــدگي خاك جــامعي ازمطالعــه 

محوري مكش در سلول سهكنترل شرايط تحكيم همسان و 
نســيته و ها محدود به يــك دا. اما مطالعه آن]11[ اندپرداخته

است. مسيرهاي تنش اولين بار در شرايط تنش همسان بوده
 3، در ادامــه وود]12[ مطرح شــد )1967(2لامب يبه وسيله

مسائل مختلف ژئوتكنيك را در اين زمينه گسترش  )1984(
به صــورت  )9196( 4لامب و ويتمن يبه وسيلهو  ]13[داد 

  .]14[ جزئي مورد بررسي قرار گرفت
دستگاه ادئومتري شرايط نمونــه را در ابتــداي آزمــايش تــا  

است كه  اين در حالي ،دهدقرار مي 0kانتهاي آن به صورت 
قــرار  0kدر هنگام وقوع رمبندگي در شــرايط  به ويژهخاك 

، مكــش كلاســيك در دســتگاه ادئــومتري نــدارد. از طرفــي
. عمــده شــودگيري نميهــاي جــانبي انــدازهو تنشها نمونه

هاي رمبنــده نيــز مطالعات صورت گرفته در خصوص خاك
با توجه به شرايط مرزي  است كهبا تجهيزات ادئومتري بوده

تأمــل انطباق آن با شرايط واقعي خاك قابل  ،تنش و كرنش
بــا اســتفاده از  )2007( و )2004( 5سان و همكــاران .است

ثير أبه بررسي عوامل مختلف از جمله تــ محوريدستگاه سه
، ]16 ،15[انــدپرداخته و دانســيته خــاك تنش انحرافين ميزا
كــه در شــرايطي كــه تــنش ميــانگين  كردنــدمشــاهده  هاآن

ثابت است، با افــزايش تــنش انحرافــي پتانســيل  (P)خالص
عات مــروري انجــام بنابر مطال .كندپيدا ميرمبندگي افزايش 

يــك مســير  در بيشــتردر قبــل  پژوهشــگرانكارهاي  ،شده
است و مقايسه بين نتايج ايــن ادئومتري يا سه محوري بوده

ها طــي ها بر رونــد تغييــر شــكل نمونــهدو مسير و تأثير آن
مهمترين مســأله در ايــن است. فرايند ترشدگي مدنظر نبوده
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5 Sun et al. 

ــژوهش ــأ پ ــه بررســي ت ــنش در مرحل تحكــيم ثير مســير ت
ار بــر رفتــ محوريو سه 0k هاي غيراشباع در دو مسيرخاك

اين موضوع متناسب با شــرايط  كه .است ناشي از ترشدگي
بــه همــين اســت. بسياري از مسائل ژئــوتكنيكي  در واقعي

محوري توســعه منظور با استفاده از دستگاه و تجهيزات سه
اي يــك نــوع خــاك ماســه ناشــي از ترشــدگي يافته رفتــار

فوق و در وضــعيت  مسيرهاي لاي تحتو  مخلوط با رس
مورد بررسي قرار  (قبل از ترشدگي) متفاوت هاي اوليهتنش

  گرفته است. 
  

مشخصات فيزيكي خاك مورد مطالعــه و  -2
  هاسازي نمونهآماده

تركيبــي از  به صورت پژوهشخاك مورد استفاده در اين 
ــه، رس ولاي ــده ماس ــاخته ش ــگاه س ــت. در آزمايش اس

 )1جــدول ( مشخصات فيزيكي خــاك مــورد مطالعــه در
 است. آورده شده

براي  ASTM D-422بندي مطابق با استاندارد آزمايش دانه
ـــه ـــر از دان ـــي 075/0هاي بزرگت ـــايش ميل ـــر و آزم مت

متــر نيــز ميلي 075/0 هيدرومتري براي ذرات كوچكتر از
 )1(انجــام شــد. شــكل  ASTM D-422مطابق با استاندارد 

 دهد.بندي خاك مورد آزمايش را نشان ميمنحني دانه
هاي وزني معــين، مصالح با نسبت پس از اختلاط خشك

درصــد رطوبــت بــه آن  5فشــان حــدود تدريج با آبه ب
ن ســاعت درون نــايلو 24اضــافه شــد. ســپس بــه مــدت 

  طور كامل همگن شود.قرارداده شد تا به
ي هاي ساخته شده از خاك مورد مطالعه برانمونه تمامي 

اند. ســاخته شــده8/0 ها با نســبت تخلخــلانجام آزمايش
محــوري روي ها در آزمايش ســهسازي نمونهمادهروش آ

 اين پــژوهشدر . ]18؛ 17[ت گذار اسها تأثيررفتار نمونه
هــا اســتفاده نمونــهت ساخ براياز روش كوبش مرطوب 

شد. اين روش داراي مزيت كنترل آسان دانســيته نســبت 
سازي، ها است و همچنين اين روش نمونهبه ساير روش

بــا دامنــه وســيعي از نســبت هــايي بــراي ســاخت نمونــه
مشخصــات . ]19[گيــرد قــرار مــيه تخلخل مــورد اســتفاد

  است.) نشان داده شده2ها در جدول (فيزيكي نمونه
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  بندي خاك مورد آزمايشنمودار دانه )1شكل (
  

 هانمونه يكيزي) مشخصات ف2جدول (

  3kN/m(  7/14وزن مخصوص خشك (
 50/16 درصد اشباع اوليه
  8/0 نسبت تخلخل

  5 درصد رطوبت اوليه
  
  دستگاه و تجهيزات آزمايش  -3

توســعه  تنش كنترل بامحوري در مقاله حاضر از دستگاه سه
يافته در دانشگاه بوعلي سينا براي انجــام آزمــايش اســتفاده 

اين دستگاه امكان بارگذاري طــولاني  .)2(شكل  شده است
يكي از مزاياي مهم ايــن  ؛كندمدت روي نمونه را فراهم مي
هاي خزشــي محــدود شــده در دستگاه امكان انجام آزمايش

ــاي همهتنش ــنش ه ــر ت ــين تغييي ــف و همچن ــه مختل جانب
كــه امكــان انجــام  ،جانبه در حين انجام آزمايش اســتهمه

آزمايش در مسيرهاي مختلف بارگذاري براي انواع خاك و 
بــراي  اهدر ايــن دســتگ كنــد.هاي ضعيف را فراهم ميسنگ

اســتفاده  1جــايي محــوريهروش جابــ از بافتي كنترل مكش
اي به صورت مستقل براي اين امر، فشار آب حفره شود.مي

يــك ديســك ســراميكي  يبــه وســيلهدر بالا و پايين نمونه 

                                                                                                 
1 Axis translation 

كنترل  اتمسفر 5 3) با عدد عبوري هواي2HAEDمتخلخل (
اي از طريــق مجــراي و يا اعمال شده و فشار هــواي حفــره

   .شودالاي نمونه كنترل و يا اعمال ميب
  
  
  
  
  
  
  
  

  محوريسيستم بارگذاري دستگاه سه )2شكل (
  

  روند آزمايش -4
مسير تــنش و ميــزان منظور بررسي تأثير مكش بافتي،  به

حجمــي سربار(تنش انحرافي) روي رفتــار برشــي و تغيير
ي هــااي از آزمايششــدگي، مجموعــهفرآيند تر درخاك 

هاي انجــام شــده در است. آزمايشانجام شده محوريسه
اشباع و با كنترل مكش بافتي صورت پذيرفتــه شرايط غير

  است. 
ــه ــه ب ــوده اســت. طــور كلــي نمون ها شــامل دو گــروه ب

 كيلوپاسكال 70اول تحت تنش انحرافي  هاي گروهنمونه
 250ي گــروه دوم تحــت تــنش انحرافــي هاو نمونــه

اند كه هر گــروه در ر گرفتهمورد آزمايش قرا كيلوپاسكال
اســت. دو مسير تنش متفاوت مورد بررسي قرار داده شده

با اســتفاده از روش ها، مقدار مكش بافتي در اين آزمايش
(مندرج در جدول  جايي محوري به مقدار مورد نظرهجاب

ها فشــار هــواي اســت. در همــه نمونــه) رســانده شــده3
كيلوپاســكال در نظــر  250بــت و برابــر ثا )au( ايحفره

متناســب بــا  )wu( اياست و فشار آب حفرهگرفته شده
مشخصــات  مكــش بــافتي مفــروض تنظــيم شــده اســت.

گــذاري و مقــادير هاي مورد آزمايش و همچنين نامنمونه
هــر آزمــايش از جملــه تــنش  هاي مربــوط بــهاوليه متغير

                                                                                                 
2 High air entry disk 
3 Air entry value 
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ر اي، فشا، فشار هواي حفره)au -3جانبه خالص (همه
و مكش بافتي و تنش انحرافي اعمــال شــده  ايآب حفره

اســت. در ) آورده شــده3) و (2هاي (رتيب در جدولبه ت
 معــرف مكــش Sمعــرف گــروه آزمــايش،  G، )3(جدول 
معرف مقدار تنش انحرافــي اعمــال شــده  qاوليه و  بافتي

 250و  70بــا در نظــر گــرفتن مقــادير  .اســتبــر نمونــه 
هاي گــروه اول و ونــهكيلوپاسكال براي تنش انحرافي نم

مقــادير  )3با توجه بــه نتــايج نمودارهــاي شــكل ( دوم و
  اند.) استخراج شده3جدول (

  

اول و دوم  هاي گروه ها در آزمايشمقادير اوليه متغير) 3جدول (
 با كنترل مكش بافتي

wu  
(kPa)

au  
(kPa) 

au -3 
(kPa) 

Test
 

200  250  40  G1-S150-q70 
200  250  140  G2-S150-q250 
150  250  43  G1-S100-q70 
150  250  152 G2-S100-q250 
100  250  52  G1-S50-q70 
100  250  174  G2-S50-q250 

 
اشــباع محوري غيرهاي سهنتايج آزمايش -5

  0kدر حالت 
عمده تحقيقــات صــورت گرفتــه در خــاك غيراشــباع در 

باشــد و مرحله تحكــيم بــه صــورت تحكــيم همســان مي
 مطالعات بسيار كمي در شرايط تحكيم غيرهمسان انجام 

  است. شده
از به تعادل رسيدن نمونــه در  پس 0k براي تعيين خطوط

ها تحت افــزايش تــدريجي مكش بافتي مورد نظر، نمونه
 گيرنــد،قــرار مي جانبه خــالصتنش انحرافي و تنش همه

 ).3(شــكل  كه سطح مقطع نمونه ثابت باشــد ايگونهبه 
دهنــده ايــن مطلــب اســت كــه گذشته نشان هايپژوهش

گــذار ها روي مقاومت نهايي آنهــا تأثيرمكش اوليه نمونه
كه بــا افــزايش مكــش بــافتي مقاومــت  ايگونهاست، به 

طور كه از نتايج شــكل همان است.نهايي نيز افزايش يافته
شود افزايش مكش بافتي باعــث افــزايش ) مشاهده مي3(

يگــر در يــك است، به عبــارتي دشده 0kمقدار شيب خط 
مقدار مشخص از تنش انحرافي براي ثابــت نگــه داشــتن 
سطح مقطع نمونه با كاهش مكــش، نيــاز بــه افــزايش در 

گر ايــن مطلــب . نتايج بيــاناست خالص جانبهتنش همه
است كه مكش بافتي به عنوان يك نيروي داخلــي عمــل 

اي كه با كاهش آن، براي ثابــت نگــه كرده است، به گونه
جانبــه بــوده طع نياز به افزايش تنش همــهداشتن سطح مق

  است. 
  

 

  

  
در  0kدر حالت ع اشبامحوري غيرهاي سهنتايج آزمايش )3شكل (
كيلوپاسكال،  100 - كيلوپاسكال، ب 150 - هاي بافتي الفمكش

  كيلوپاسكال 50 - ج

y = 1.1068x + 1.1918
R² = 0.9988
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اشباع محوري غيرهاي سهنتايج آزمايش -6 
  در معرض افزايش رطوبت

محوري گذاري نمونه در دســتگاه ســهجايپس از تهيه و 
اشــباع، مكــش بــافتي بــه مقــدار مــورد نظــر رســانده غير
هاي گــروه اول و دوم در مكــش است. تمامي نمونــهشده

پاســكال پــس از رســيدن بــه كيلو 150و  100، 50اوليــه 
تحــت افــزايش  ،تعادل و اتمام مرحله تحكيم غيرهمسان

 هــاآن محــوري كرنش حجمي وو  اندرطوبت قرار گرفته
  است.شده گيرياندازه

  
  مرحله تعادل -6-1

هــا در دو مســير ترشــدگي و خاك جايي كــه رفتــاراز آن
پژوهش كه در اين شدگي متفاوت است و براي آنخشك
فرايند ترشدگي به تعــادل برســند، بــا  درها نمونه همواره

ــعي ــه س ــدين مرتب ــت %وچن ــامي  5خطا رطوب ــراي تم ب
  است.شدهها انتخاب نمونه

ها، درجــه اشــباع جه به درصد رطوبت اوليه كم نمونهبا تو 
ا بــه مقــادير مكــش هــين رساندن آنهاي خاك در حنمونه

كيلــو پاســكال) افــزايش  150و  100، 50بافتي مفــروض (
درصــد ها به دليل در اين مجموعه از آزمايش يافته است.

شــدگي در مســير تر هــا، تمامي آزمايشرطوبت اوليه كم
شــدگي انــد. نمــودار تربراي رسيدن به تعادل قرار گرفته

طور كــه در همان آورده شده است. )4( ها در شكلنمونه
هايي كــه تحــت مكــش نمونــه اين شكل مشخص است،

انــد، كمتر براي رسيدن به تعــادل قــرار گرفته اوليه بافتي
رحلــه در ســاعات اوليــه م بيشــتري ســرعت جــذب آب

 تحــت يي كههانمونه همين ترتيب، به اندداشته ترشدگي
بــراي رســيدن بــه تعــادل قــرار  بيشــتر اوليه بافتي مكش
براي رسيدن به تعــادل را ســپري  تريزمان كم اند،گرفته
  اند.كرده

ها مشــاهده شــدگي بــراي نمونــههاي تربا مقايسه نمودار
شود كه مدت زمان لازم بــراي رســيدن بــه تعــادل در مي

است، ايــن مســأله بالاتر كمتر بودههاي بافتي هدف مكش
كه آب كمتــري بــه نمونــه خــاك وارد  استبه اين دليل 

شده و نفوذپذيري خاك و ديسك ســراميكي خيلــي كــم 
هاي با مكش بافتي هدف بــالاتر است، بنابراين نمونهبوده

  اند.زودتر به وضعيت تعادل رسيده
  

 
ها در فرايند تعادل براي نمونه درشدگي نمودار تر) 4شكل (

  مختلف بافتي هايمكش
  
  گذاريمرحله بار -6-2

اند، بــا توجــه بــه يدهبه تعادل رســ هانمونه كهينپس از ا
جانبه هاي همهبراي رسيدن به تنش )3جدول (اطلاعات 

ــي مشــخص، دو مســير انتخــاب  و ــده انحراف اســت. ش
ــان ــكل (هم ــه در ش ــاهده مي5طور ك ــود) مش ــراي  ش ب
 ) تنش انحرافــيA-Cمسير اول ( هاي گروه اول، درنمونه

)q( جانبــهو تنش همه ) خــالصp( اي افــزايش بــه گونــه
در طــي افــزايش تــدريجي  اوليــه يابند كه سطح مقطعمي

تنش ثابت باشد. در اين شرايط وضــعيت تــنش بــر روي 
ابتــدا ) C-B-Aمســير دوم ( در .اســتقــرار گرفته 0kخط 

 Bتــدريج تــا نقطــه بــه خــالص  جانبــههمه فشــارمقدار 
ه و نمونــه بــه صــورت همســان تحكــيم داده شد يشافزا
تنش انحرافي افزايش  1 به 3و سپس به نسبت  استيافته

اي كه در انتهاي مرحله بارگذاري است، به گونهداده شده
هاي موجود، معــادل بــا وضــعيت تــنش در تحكيم، تنش

  است.گرديده Cنقطه 
) به منظور بررسي تأثير ميــزان تــنش 5كل (با توجه به ش

و  (A-D)هاي گروه دوم نيز، مســير اول انحرافي در نمونه
  است.انتخاب شده (A-E-D)مسير دوم 
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 محمد ملكي و بهنام يوسفي                                                               تأثير مسير تنش بر رفتار ترشدگي خاك هاي غير اشباع 
  

 

   
  

 مسير( گروه اول مسيرهاي اعمال تنش در مرحله تحكيم) 5شكل (
-Aگروه دوم (مسير اول( - ))A-B-C( مسير دوم - )A-C( اول

D( - ) مسير دومA-E-D((  
  

شــدن اضــافه فشــار  از بين رفتناجازه  يمدر مرحله تحك
ــره يآب و هــوا ــنا در. اســتهشد داده ياحف ــه ي  مرحل

ــايداده ــرتغ ه ــهيي ــيلهها حجم نمون ــه وس ــتگاه يب  دس
 )6( هايشكل در .استثبت شده يري تغيير حجمگاندازه

ها در مســيرهاي نمونــه كــرنش محــوري تغييــرات) 7و (
هاي گروه اول و بارگذاري اول و دوم به ترتيب در نمونه

  است.دوم نشان داده شده
است، براي همه ) مشخص شده6طور كه در شكل (همان
بــا كيلوپاســكال)  70اول(تنش انحرافــي هاي گروه نمونه

بوده و اختلاف مكش اوليه متفاوت، كرنش محوري برابر 
است. علــت ايــن مســأله را بين دو مسير تنش اندك بوده

هاي كه با توجه به نسبت تنش گونه بيان كردتوان اينمي
اند، انتخــاب شــده 0kقائم و افقــي كــه براســاس شــرايط 

انــد، تــنش هايي كه داراي مكش بــافتي كمتــر بودهنمونه
امــر انــد همــين جانبه خالص بيشتري را تجربه كردههمه

سبب شــده تــا مقــدار كــرنش محــوري تقريبــاً برابــر در 
هاي هاي مختلف را داشته باشيم و در تمامي نمونهمكش

كه در شرايط ادئومتري قرار گرفتــه، دليل اينمسير اول به
تاريخچه تنش انحرافي را تجربه نموده و كرنش محوري 

 شود.بيشتري را متحمل مي
نش انحرافــي وه دوم تهاي گر) نمونه5با توجه به شكل (

هاي اند. بنابراين با دقت در منحنيبيشتري را تجربه كرده

 250هاي گـــروه دوم(تـــنش انحرافـــي نشســـت نمونـــه
است كه به دليــل ) مشاهده شده7كيلوپاسكال) در شكل (

جانبــه، در مقايســه بــا افزايش تنش انحرافي و تنش همه
ر هــاي محــوري مســير دوم دهاي گروه اول كرنشنمونه

اين گروه اختلاف قابل توجهي نســبت بــه مســير اول را 
توان افزايش دانســيته اند، علت اين امر را ميتجربه كرده

خاك و در نتيجه افزايش سختي خاك بــه واســطه تــنش 
  .كردجانبه بالا در مرحله اول تحكيم همسان بيان همه

  

  

  
  

اول  هگرو هايزمان براي نمونه - نمودار كرنش محوري ) 6شكل (
 100 - كيلوپاسكال، ب 150 - الفهاي بافتي مختلف مكش در

  كيلوپاسكال 50 - كيلوپاسكال، ج
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گروه دوم  هايزمان براي نمونه - نمودار كرنش محوري )7شكل (
كيلوپاسكال،  100 - كيلوپاسكال، ب 150 - الف هاي بافتيدر مكش

  كيلوپاسكال 50 - ج
  

دوم  هاي گــروهنمونــهبا توجه بــه نتــايج ارائــه شــده در 
مكــش  ها بــانمونــه كيلوپاسكال) نيز 250(تنش انحرافي 

خــالص  جانبــهتنش همهحضور كمتر به دليل  اوليه بافتي
بــا  هــاكرنش تقريباً برابر در آزمــايش بيشتر، در هر مسير

  است.دهرا تجربه كر هاي متفاوتمكش

  
ها ناشــي از كــاهش افــزايش رطوبــت نمونــه -6-3

  مكش بافتي
اعمال شده در هر دو  هايها تحت تنشكه نمونهپس از اين

مسير به تعادل رسيدند؛ با كاهش گام به گام مكــش بــافتي، 
) 8هاي (در شكل اند.در معرض افزايش رطوبت قرار گرفته

ها حجمي نمونه هاي محوري وكرنش روند تغيير )13الي (
  است. شدگي ترسيم شدهدر مرحله تر

به واسطه كاهش  افزايش درصد رطوبتها، در تمامي نمونه
 250اي ثابت نگاه داشــتن فشــارهواي حفــره فتي بابامكش 

صــورت اي فشــار آب حفــره ايپلــه كيلوپاسكال و افزايش
ها نمونهاي شدگي برعبارت ديگر آزمايش تراست. به گرفته

كيلوپاسكال در ســه مرحلــه، بــا كــاهش  150با مكش اوليه 
ــش ــه  150از  مك ــه  100 ،100ب ــفر  50و از  50ب ــه ص ب

ــكال و ــه كيلوپاس ــراي نمون ــه ب ــش اولي ــا مك  100هاي ب
و  50به  100كيلوپاسكال در دو مرحله، با كاهش مكش از 

ش براي نمونه با مكــ در پايان كيلوپاسكال ور به صف 50از 
كيلوپاسكال در يك مرحله انجــام شــده اســت. در  50اوليه 

ها اجــازه داده مكش بــافتي، بــه نمونــه هر مرحله از كاهش
شده كه به تعادل رسيده و روند جذب آب و تغييــر شــكل 

  ها به يك وضعيت پايدار رسيده باشند.محوري آن
ــه شــكل (  ــا توجــه ب ) A-D) و (A-C) در مســيرهاي (5ب

دوم به دليل ثابت بودن سطح مقطــع هاي گروه اول و نمونه
اوليه نمونه در مرحله تحكيم، بيشترين شباهت را بــا رفتــار 

تــرين خصوصــيات دســتگاه . از مهــمدارددستگاه ادئومتري 
ادئومتري صفر بودن كرنش شعاعي به دليل حضــور رينــگ 

فراينــد ترشــدگي  در. بنــابراين استفلزي در اطراف نمونه 
ت كه ايــن مســأله بــا رفتــار همواره كرنش شعاعي صفر اس

به همــين منظــور  خاك در طبيعت همخواني مناسبي ندارد.
در اين تحقيق براي تأمين شرايط مشابه رفتار در طبيعت بــا 

هاي قائم و افقي طــي فراينــد ثابت نگاه داشتن نسبت تنش
تغييــر كــرنش شــعاعي داده ها اجــازه ترشــدگي بــه نمونــه

 درها شــعاعي نمونــه) نتايج كــرنش 8در شكل ( است.شده
  است.فرايند ترشدگي نشان داده شده
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گروه اول       -كرنش شعاعي الف -نمودار مكش بافتي )8شكل (
 گروه دوم  - ب

  
) با افزايش مكش 8با توجه به نتايج ارائه شده در شكل (
فراينــد ترشــدگي  دربافتي اوليه مقــدار كــرنش شــعاعي 

هاي گــروه دوم بــه دليــل يابد. همچنين نمونهافزايش مي
جانبــه بيشــتر داراي كــرنش تجربه تنش انحرافــي و همه

  .استهاي گروه اول شعاعي بيشتري نسبت به نمونه
  
تأثير ميزان تنش انحرافي بر رفتــار رمبنــدگي -6-4

  اشباعهاي غيرنمونه
رفتــار مكــانيكي گــذار بــر يكــي از عوامــل مهــم و تأثير

 تــنش شــدگي، مســيرفرآينــد تر دراشــباع هــاي غيرخاك
اعمالي و ميزان تنش انحرافي در مرحلــه تحكــيم اســت. 

  تشكيل  چگونگياشباع در طبيعت بسته به هاي غيرخاك
اعمال بــار روي خــاك ممكــن اســت در  شكلها و يا آن

هــاي غيراشــباع تحكيم يابند. خاك شرايط مختلف تنش،
كــه در معــرض افــزايش رطوبــت قــرار بگيرنــد  هنگامي

هاي قابل توجهي را از خود نشــان داده و معمولاً نشست

در برخي موارد بسته به نوع خاك، ميزان تنش كــل و يــا 
  شدگي ممكن است گسيخته شوند.نرخ تر

co(پتانسيل رمبندگي خاك 
v( هــاي بــا توجــه بــه كرنش

شــود كــه ) محاسبه مي1ابطه (ها براساس رحجمي نمونه
نسبت تخلخل نمونه در ابتــداي كــاهش مكــش  beدر آن 

 پايــاناخــتلاف نســبت تخلخــل در ابتــدا و  coeبافتي و 
  .  ]16[مرحله ترشدگي است 

b

coco
v e1

e





                                                 (1)  

  

كــرنش  تغييــرات) بــه ترتيــب 10) و (9( هايدر شــكل 
بــراي  هــاي ترشــدگيدر طــول بازه محــوري و حجمــي

ـــه ـــه نمون ـــا مكـــش اولي  150هاي گـــروه اول و دوم ب
ــكال ــان داده  كيلوپاس ــنش اول و دوم نش ــير ت در دو مس

  است.شده
  

  

 
 - حجمي كرنش - زمان، ب - كرنش محوري-نمودار الف )9شكل (

شدگي ناشي از طي فرايند تر و دوم هاي گروه اولنمونه زمان براي
 اول ، تحت مسيركيلوپاسكال 150ه كاهش مكش بافتي با مكش اولي

  تنش

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 50 100 150 200

ي 
عاع

ش ش
كرن

(%)

)كيلوپاسكال(مكش بافتي 

الف

G1-P1-S150
G1-P1-S100
G1-P1-S50

-4
-3.5

-3
-2.5

-2
-1.5

-1
-0.5

0

0 50 100 150 200

ي 
عاع

ش ش
كرن

(%)

)كيلوپاسكال(مكش بافتي 

ب

G2-P1-S150
G2-P1-S100
G2-P1-S50

0

5

10

15

20

25

30

1333 3333 5333 7333 9333

ي 
حور

ش م
كرن

(%)

)دقيقه(زمان 

الف

G1-P1-S150
G2-P1-S150

0

5

10

15

20

25

30

1333 3333 5333 7333 9333 11333 13333

ي 
جم

ش ح
كرن

(%)

)دقيقه(زمان 

ب

G1-P1-S150
G2-P1-S150



 1394دوره پانزدهم / شماره يك / بهار                                                                            پژوهشي عمران مدرس –مجله علمي 
 

  

  

  
 - كرنش حجمي - زمان، ب - كرنش محوري-نمودار الف )10شكل (

شدگي ناشي از هاي گروه اول و دوم طي فرايند ترزمان براي نمونه
، تحت مسير كيلوپاسكال 150ه كاهش مكش بافتي با مكش اولي

  دوم
  

شــود، بــراي ) مشاهده مي10) و (9( هاياز مقايسه شكل
ــافتي  كيلوپاســكال طــي فراينــد ترشــدگي  150مكــش ب

براي هــر دو گــروه و در  محوري تغييرات درصد كرنش
 10داراي مقدار تقريبي  طي فرايند ترشدگي هر دو مسير

 حجمــيهــاي كرنشدرصد است، اين در حالي است كه 
هاي گــروه اول نمونــه بــراي فرآيند ترشــدگيدر انتهاي 

  .است گروه دوم هايهاي حجمي نمونهبيشتر از كرنش
توان نتيجه گرفت كــه تحــت ها مياز مشاهده اين نمودار

 بــا وجــودهاي گــروه اول مسيرهاي تــنش مشــابه نمونــه
تر نسبت بــه گــروه دوم پتانســيل تجربه تنش انحرافي كم

تــري را بــا كــاهش مكــش بــافتي تجربــه رمبنــدگي بزرگ
) نيــز مشــاهده 10( كنند. اين مســأله در نتــايج شــكلمي
  شود. مي

هاي در شــكل به منظور بررسي تــأثير مكــش بــافتي نيــز
در  محــوري و حجمــي هايكرنش تغييرات )12) و (11(

هاي گــروه اول و بــراي نمونــه حين ترشدگي به ترتيــب
در دو مســير تــنش  كيلوپاســكال 100دوم با مكش اوليه 

  است.اول و دوم نشان داده شده
 

  

  
 - كرنش حجمي - زمان، ب - كرنش محوري-نمودار الف )11شكل (

شدگي ناشي از هاي گروه اول و دوم طي فرايند ترزمان براي نمونه
كيلوپاسكال، تحت مسير  100ه كاهش مكش بافتي با مكش اولي

  تنش اول
  

شود كه ) نيز مشاهده مي12) و (11( هايبا مقايسه شكل
با وجود تنش انحرافــي بــالاتر، داراي  2هاي گروه نمونه

بــا چشــم . ايــن مســأله اســتتــري پتانسيل رمبندگي كم
از مسير تنش اســت بــه عبــارتي در هــر دو مســير  پوشي

ــه ــنش، نمون ــدگي ت هاي گــروه دوم داراي پتانســيل رمبن
و  1هــاي ي گروهتري هستند. اختلاف پتانسيل رمبندگكم
كيلوپاســكال بــه  150با كم شدن مكش بافتي اوليــه از  2

0

5

10

15

20

25

30

1333 3333 5333 7333 9333 11333 13333

ي 
حور

ش م
كرن

(%)

)دقيقه(زمان 

الف

G1-P2-S150
G2-P2-S150

0

5

10

15

20

25

30

1333 3333 5333 7333 9333 11333 13333 15333

ي 
جم

ش ح
كرن

(%)

)دقيقه(زمان 

ب

G1-P2-S150
G2-P2-S150

0

5

10

15

20

25

30

1370 3370 5370 7370 9370 11370

ي 
حور

ش م
كرن

(%)

)دقيقه(زمان 

الف

G1-P1-S100
G2-P1-S100

0

5

10

15

20

25

30

1370 3370 5370 7370 9370 11370

ي 
جم

ش ح
كرن

(%)

)دقيقه(زمان 

ب

G1-P1-S100
G2-P1-S100



 محمد ملكي و بهنام يوسفي                                                               تأثير مسير تنش بر رفتار ترشدگي خاك هاي غير اشباع 
  

 

  است.كيلوپاسكال، كاهش يافته 100
 

  

  
 -حجمي كرنش  -زمان، ب -كرنش محوري-نمودار الف )12شكل (

شدگي ناشي از تر هاي گروه اول و دوم طي فرايند زمان براي نمونه
كيلوپاسكال، تحت مسير تنش  100ه كاهش مكش بافتي با مكش اولي

  دوم
  

بــه ترتيــب نتــايج كــرنش ) نيز 14) و (13هاي (در شكل
هاي گــروه اول و دوم بــا محوري و حجمي براي نمونــه

كيلوپاسكال در دو مسير تنش اول و دوم  50مكش اوليه 
  است.نشان داده شده

) تغييرات كرنش محــوري در 13با توجه به نتايج شكل (
فراينــد ترشــدگي انــدك  درپاسكال كيلو 50مكش بافتي 

رســد. ايــن است و نمونه با سرعت بيشتري به تعادل مي
تــرين مدر حالي است كه تغييرات كرنش حجمي كه مهــ

هــا محســوب معيار براي ارزيابي پتانسيل رمبندگي خاك
شود كمترين مقدار اختلاف در هر دو گروه را تجربــه مي

انحرافــي تقريبــاً است. به عبارت ديگر افزايش تنش كرده
تأثيري بر ميزان اختلاف كرنش حجمي در كاهش مكــش 

  كيلوپاسكال به صفر را نداشته است. 50بافتي از 
  

  

  
 - كرنش حجمي - زمان، ب - كرنش محوري-نمودار الف )13شكل (

شدگي ناشي از هاي گروه اول و دوم طي فرايند ترزمان براي نمونه
كيلوپاسكال، تحت مسير تنش  50ه كاهش مكش بافتي با مكش اولي

  اول
  

  

  
كرنش  - زمان، ب - كرنش محوري-نمودار الف )14شكل (
هاي گروه اول و دوم طي فرايند زمان براي نمونه - حجمي

 50ه شدگي ناشي از كاهش مكش بافتي با مكش اوليتر
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  كيلوپاسكال، تحت مسير تنش دوم
شــود مشــاهده مي )14( الــي )9( هايبا توجه بــه شــكل

ــروه اول و دوم  ــين دو گ ــدگي ب اخــتلاف پتانســيل رمبن
صرف نظر از مسير تنش با كاهش مكــش اوليــه، كــاهش 

كيلوپاســكال بــه صــفر  50كه در مكــش شكلي يافته، به 
توان نتيجه گرفت تأثير ميــزان تــنش رسد. بنابراين ميمي

انحرافــي بــر پتانســيل رمبنــدگي در مســير مشــخص بــا 
  .كندپيدا مي، افزايش اوليه بافتيافزايش مكش 

  
  گيرينتيجه -7

محوري غيراشــباع هاي سهبا انجام آزمايش اين پژوهشدر 
بافتي و همچنــين، ميــزان  بررسي تأثير مسير تنش، مكش به

فرآينــد  درتنش انحرافي بر روي رفتار خاك مورد مطالعــه، 
شدگي ناشي از افزايش درصــد رطوبــت، پرداختــه شــده تر

با كنتــرل مكــش  هابررسي رفتار خاك، آزمايش براياست. 
تنش انحرافــي اوليــه در  سطح بافتي در دو مسير تنش و دو

مرحله تحكــيم قــرار گرفتــه و ســپس در معــرض افــزايش 
هــا در تمــامي آزمايشاند. همچنــين داده شــده رطوبت قرار
اند. از انجام شــده )CDزهكشي شده ( -يافته حالت تحكيم

  نتايج زير قابل استخراج است: پژوهشاين 
  

وجود آمده در مرحله تحكيم براي تفاوت تغيير شكل به .1
دو مسير تنش متفاوت، وابسته به مقدار تنش انحرافي است 

كه براي تنش انحرافي كم اختلاف ناچيز و بــراي  شكليبه 
تنش انحرافي بالا اختلاف زياد است. همچنــين در مرحلــه 

جانبــه افــزايش تــنش همــه كاهش مكش در برابــر ،تحكيم
و سبب شده تا مقدار كــرنش محــوري تقريبــاً  شدهجبران 

 هاي مختلف را داشته باشيم.برابر در مكش

ــرايط .2 ــنش و در ش ــير ت ــر از مس ــنش  صــرف نظ  0kت
هايي با تنش انحرافي بالاتر، داراي پتانسيل رمبنــدگي نمونه
 . همچنين تأثير ميزان تنش انحرافي بر پتانسيلاستتري كم

رمبندگي در مسير مشخص با افزايش مكش بافتي، افزايش 
 يابد.مي

با در نظر گرفتن ثابت بودن سطح مقطع نمونه به عنوان  .3
، افزايش مكش بافتي سبب 0kمعيار اصلي براي تعيين خط 

شود به عبارت ديگر مكش مي 0kافزايش مقدار شيب خط 
اي كند، به گونــهبافتي به عنوان يك نيروي داخلي عمل مي

كه با كاهش آن، براي ثابت نگه داشتن سطح مقطع نياز بــه 
 جانبه است.افزايش تنش همه
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