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هیا و دیوارهیای   های مهم و تأثیرگذار در بررسی ظرفیت باربری پیی ای یکی از پارامترهای دانهمقاومت برشی زهکشی نشده خاک-چکیده

هیای مقیاومتی   مازندران، شناخت پارامتر های شن و ماسه به صورت همگن و ناهمگن در سواحل دریای. با توجه به وجود مخلوطاست حائل

در . اند داشتهمخلوط همگن تمرکز  یها خاکروی  شده انجاممطالعات  ی عمدهاین در حالیست که . رسد یمها ضروری به نظر این نوع مخلوط

مگن با ناهمگن تحت شرایط های ههای سه محوری استاتیکی زهکشی نشده به بررسی تفاوت رفتار مخلوط این پژوهش با استفاده از آزمایش

های صیورت گرفتیه بیرای    آزمایش های همه جانبه، تراکم های نسبی و درصدهای ناهمگنی مختلف پرداخته شده است.از قبیل تنش گوناگون

در  ماسیه  - ی شنهاتوجهی را ارائه می دهد. با افزایش درصد ناهمگنی در مخلوطقابل  نتایج ،هابررسی تأثیر افزایش درصد ناهمگنی مخلوط

افزایش می یابد. همچنین افزایش درصد ناهمگنی مخلیوط، تیأثیر    زهکشی نشده ، مقاومت برشیحالیکه درصد شن ثابت نگه داشته شده است

ی اصیطکاک   ای اضافی و زاوییه  ارهای تنش انحرافی، فشار آب حفرهنتایج در قالب نمود ای دارد.فشار آب حفره تولید قابل توجهی بر پتانسیل

 شوند. درصدهای ناهمگنی مختلف ارائه می های همه جانبه، تراکم نسبی و برابر کرنش محوری به ازای تنش داخلی در

  

 .جریانی سه محوری استاتیکی، روانگرایی های نشده، مخلوط شن و ماسه، آزمایش مقاومت برشی زهکشی :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
 پژوهشگرانماسه  مخلوط شن وهای  خاکرفتار  بیاندر 

پرداختند. مطابق  زیادی به مطالعات آزمایشگاهی

[، 2و همکاران ] 3شواکوک[ و 1] 2و ژو 1ایوانز های پژوهش

شن مقاومت سه محوری تناوبی مخلوط با افزایش مقدار 

 یابد.  افزایش می

ها، گسترده در رودخانه شکلها که به ناهمسان خاک ترکیب

شود، در زمین  ای و تپه های شنی مشاهده میسواحل ماسه

هر دو نوع  در مقابلهای متفاوتی تواند سبب پاسخ می

                                                                                                     
1 Evans 

2 Zhou  
3 Kokusho 

[ 3و همکاران ] 1بارگذاری استاتیکی و دینامیکی شود. ژنگ

پاسخ سانتریفیوژ برای بررسی های آزمایشکه یک سری 

های سطح ای خاک دپو شده در زوایای مختلف در مدللرزه

های با زاویه  زمین انجام دادند، دریافتند که مدل

به روانگرایی )نسبت به افق( درجه  31گذاری  رسوب

در این تر بودند. همچنین مدت زمان روانگرایی نیز  حساس

 تر بود. طولانیحالت 

مقاومیت برشیی زهکشیی نشیده     [ 1]و همکیاران   5جعفریان

را بیا اسیتفاده از ییک سیری     مخلوط شین و ماسیه همگین    

سه محوری از نوع تحکیم یافته زهکشی نشیده   های آزمایش

                                                                                                     
4 Zeng 
5 Jafarian  

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 سال، 4دوره شانزدهم، شماره 
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. کردنید کنترل در شرایط مختلف بررسیی   -در حالت کرنش

ای با تراکم کرنش ماسه بابلسر و شن رودخانه -نمودار تنش

و  151نبیه  میه جا % در دو فشار مؤثر ه01% و 15های نسبی

( ارائه شده است. با توجیه بیه   1) کیلوپاسکال در شکل 111

نسیبی بیر    شود که بیا افیزایش تیراکم    مشخص میشکل این 

. در واقی  بیا ازدییاد تیراکم     شود مقاومت مخلوط افزوده می

هیا  هیا و قفیل و بسیت بیین آن    نسبی مخلوط، درگیری دانیه 

یجیه  ر نتشیود و د  سیاع خیاک بیشیتر میی    افزایش یافتیه و ات 

 یابد. مقاومت برشی مخلوط افزایش می

 
نمودارهای مقاومت برشی زهکشی نشده مخلوط های شن و ماسه ( 1)شکل

 (2113جعفریان و همکاران )

 

 
 مخلوط های شن و ماسهمقاومت برشی زهکشی نشده  هاینمودار( 1)شکل

 (2113جعفریان و همکاران )

 

سه  های آزمایشبرنامه جامعی از  [5]و همکاران  1امینی

محوری زهکشی نشده سیکلی برای مقایسه رفتار ماسه 

بندی شده و همگن در شرایط روانگرایی  های لایهسیلت

های مختلف و فشار محصور ای، برای محتویات سیلتلرزه

 سازی نمونه برای تفاوت ارائه دادند. دو روش آمادهکننده م

 سهیمقا گریکدیبا  جیو نتا کردنداستفاده  راهر دو نوع خاک 

                                                                                                     
1 Amini 

 شد.

افتد  یاتفاق م یزمان گذاری رسوبکه  گفتن این نکته اهمیت دارد

شده و  یدچار هوازدگ ییندهایدر فرا یعیکه مواد به طور طب

مثل باد،  یعوامل ی به وسیلهسپس  ،شکسته شوند شیتحت فرسا

و ماسه سواحل و . شن شودمنتقل  یگرانش یروهاین ای خ،یآب، 

 ی به وسیلهاز حمل و نقل مواد  ییها رودخانه ها نمونه

 شوند، یها حمل م رودخانه لهیوسه که ب یهاست. مواد رودخانه

، در اثر کاهش قدرت حمل و نقل یخواه و ناخواه پس از مدت

به بندی شدن زمین  همین امر سبب لایه. کنند یرودخانه رسوب م

 رکیبات ناهمسانها به صورت ت ی شن و ماسه و سایر خاک وسیله

ها، گسترده در رودخانه شکلناهمسان به  خواهد شد. ترکیب

( 2)های شنی مشاهده شده است. شکل ای و تپهسواحل ماسه

  دهد. را نشان می گذاری ناهمگن ای از رسوب نمونه

 
 

 
 

 

صورت های  آزمایش وها با توجه به مطالعات، پژوهش

های شن گرفته در خصوص ارزیابی مقاومت برشی مخلوط

ها و مدل سازی بیشتررسد که  گونه به نظر میماسه، این  و

های همگن و کاملاً مونهن رب های مخلوط بر خاک ها آزمایش

که واند با آنچه ت که این عمل می اند تمرکز داشتهیکنواخت 

های ناهمگن متفاوت دهد، یعنی مخلوط در واقعیت رخ می

 شود، مشاهده میکه در طبیعت  گونههمان بنابراین باشد. 

باید مورد توجه قرار هایی با رسوب گذاری ناهمگن  نمونه

رسوب گذاری به  بندی در لایه آثار مقاله، این در گیرند.

 برشی همگن و ناهمگن بر مقاومت های نمونه صورت

 هایخاک ای آب حفره نشده و پتانسیل فشار یکشزه

 سه های آزمایششود. نتایج  بررسی می ماسه و شن مخلوط

مقطعی ازنمونه ی ناهمگن  
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 -کرنش حالت در زهکشی نشده یافته تحکیم نوع از محوری

شامل ) مختلف شرایط در هامخلوط نوع این برای کنترل

 بررسی( نسبی تراکم و جانبه همه مؤثر تنش در تغییر

 .شدد نخواه

 

 مطالعات آزمایشگاهی انجام شده  -2
 شده مصالح آزمایش -2-1

 از اعمیاق سیطحی   دست خوردهماسه به صورت  گیری از نمونه

، 3بابلسر و از قسمت پارک ساحلی شیماره  اطراف شهر ساحل 

 گفیتن متر با دریا فاصله داشت انجام شد. لازم به  21که حدود 

کیه مخلیوط شین و ماسیه     شده است با توجه به مصالح مطالعه 

، شن مورد نیاز از بستر رودخانه هراز واقی  در شهرسیتان   است

مورد استفاده در این  و ماسه ( شن3ل )شکآمل تهیه شده است. 

 دهد. را نشان می پژوهش

 
 پژوهش در اینشده ( مصالح استفاده 3شکل)

 
 پژوهش در اینشده ( مصالح استفاده 3شکل)

 

 بندی آزمایش دانه -2-2

ماسه به صیورت   ماسه و مخلوط شن وبرای بندی  آزمایش دانه 

 11به میدت حیدود   ی خشک  ماسه. با لرزش انجام شدخشک 

ده روی هر الک مشیخص و  دقیقه، درصد وزنی مقادیر باقی مان

نیمیه   نمیودار بندی برای درصید عبیوری روی ییک     منحنی دانه

لح شین، شیامل شین    مصیا لگاریتمی رسم شده است. از طرفی 

برای تهیه شن در انیدازه   است.بندی یکنواخت  گوشه با دانهگرد

 و (0/3)های عبوری از الک شیماره  هاستاندارد با قطر نمونه، دان

آوری شیده اسیت. منحنیی     جمی   (1)مانده روی الیک شیماره   

آمده اسیت.   (1)ماسه در شکل  بندی ماسه و مخلوط شن و دانه

هیای   زمیایش آهیا کیه از طرییق    آن یهمچنین مشخصات اندیس

و شیامل چگیالی   آمدنید  دست ه ب MTSA (40D-20)استاندارد 

، بیشینه اسیت و درجه تخلخل  کمینهها، درجه تخلخل  ویژه دانه

 [.7و 6آمده است ] (1) جدولدر 

 
 بندی ماسه تمیز بابلسر ومخلوط شن وماسه ( منحنی دانه1شکل)

 
 وماسهبندی ماسه تمیز بابلسر ومخلوط شن  ( منحنی دانه1شکل)

 
 ( مشخصات اندیسی مصالح مورد استفاده در آزمایش سه محوری1جدول)

طبقه 

 یبند
Cu Cc emin emax Gs 

نوع 

 مصالح

SP 05/1 13/1 56/1 01/1 70/2 
ماسه 

 زیتم

SP 3/21 11/1 1/1 55/1 70/2 
ماسه ی 

 شن دار

 

 وسایل آزمایش -2-3

زییر   انجام آزمایش سه محوری به شیر   برایوسایل مورد نیاز 

 است:

ی اعمال بارگذاری قائم به صورت کنترل وسیله، ی فشارمحفظه

  ،غشیای لاسیتیکی   ،کیولیس  ،گیرمکن  ،منب  ایجاد خلاء ،کرنش

 ،عیدد سینگ تخلخیل    2 ،ای بیرای نمونیه سیازی   قالب استوانه

هیای  های کاغذ صافی در زییر و روی نمونیه )بیین نمونیه     ورقه

از ورود ذرات هیای متخلخیل( بیرای جلیوگیری     خاک و سنگ

بورت برای انیدازه گییری تغیییر     ،خاک به درون سنگ متخلخل

ی لاستیکی )اورینگ( بیرای جلیوگیری از نفیوذ    حلقه 1 ،حجم

دسییتگاه کمپرسییور مربییوط بییه فشییار    ،آب بییه درون نمونییه 

 ،گیرم  1/1ترازو با دقیت انیدازه گییری     ،هیدرواستاتیکی جانبی

(. این وسیله کیه در  ی اعمال فشار با کنترل کرنش )پرسوسیله

رل قسمت پایین آن، موتوری قرار دارد که سرعت آن قابیل کنتی  
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Sand Sand + 50% gravel gravel
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 رود. است؛ به طرف بالا یا پایین می

 

 کاربر در حال مرطوب سازی نمونه( 5)شکل 

 
 کاربر در حال مرطوب سازی نمونه( 5)شکل 

 

 ( نمایی از محفظه فلزی وغشاء مورد استفاده6شکل )

 
 محفظه فلزی وغشاء مورد استفاده( نمایی از 6شکل )

 

 ( کاربر در حال ریختن نمونه به داخل قالب7شکل )

 
 ( کاربر در حال ریختن نمونه به داخل قالب7شکل )

 

 ( کاربر در حال کوبیدن نمونه برای رسیدن به تراکم مورد نظر0شکل )

 
 ( کاربر در حال کوبیدن نمونه برای رسیدن به تراکم مورد نظر0شکل )

 

 ی کاربر برداری از نمونه به وسیله ( چگونگی قالب3شکل )

 
 ی کاربر برداری از نمونه به وسیله ( چگونگی قالب3شکل )

 

  آزمایشانجام روش و  سازی نمونه -2-4

سر و مخلیوط شین   لهایی از ماسه تمیز باب ها روی نمونه آزمایش

هیای   آزمیایش که برنامه آزمایشگاهی شامل  شدندو ماسه انجام 

هیای  مؤثر متوسط اولیه و بیا تیراکم    های زهکشی نشده با تنش

و  مرطیوب ریزش ها به روش  است. تمامی نمونهنسبی متفاوت 

ه متفیاوت  اولی تراکم های نسبیو با  درصد 11به میزان رطوبت 

ها با ریختن ماسه و یا مخلوط شین و   نمونه سازی شدند. نمونه

نگیه   بیرای ماسه در داخل غشاء و اعمال مکش بیا فشیار کیم،    

داشتن غشاء لاستیکی به قالب صورت پذیرفته اسیت. ماسیه در   

دست آوردن ه در داخل غشاء برای ب به صورت مرطوب لایه 5

)برای مخلیوط   شدندیکنواخت ریخته  ه شکلتراکم مورد نظر ب

هیا و   نیاهمگنی متفیاوت تعیداد لاییه    های رصدماسه با د شن و
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 15الیی   11تراکم متفاوت است(. سپس فشیار مکشیی معیادل    

کیلو پاسکال از طریق لوله زهکش به نمونه اعمال شده تا نمونه 

کامیل  را در همان وضعیت نگه دارد. ایین فرآینید تیا برداشیتن     

هیا مطیابق    . انیدازه نمونیه  یافیت  قالب از روی نمونه ادامیه میی  

متیر و   میلیی  76با طول تقریبی  ASTM (D4767-88)تاندارد اس

ساخته  2ضریب طول به عرض متر و یا به عبارتی  میلی 30قطر 

 [.0] دنشد

، با اعمال فشار همیه  از آبمحفظه سه محوری  بعد از پر شدن 

کیلوپاسکال برای حیذف فشیار مکیش     15الی  11جانبه معادل 

 35 کمینهها قبل از اینکه به مقدار اشباع  . تمامی نمونهشداعمال 

بیه  دی اکسیید کیربن و سیپس     ی به وسییله درصد برسند، ابتدا 

آب مقطر با استفاده از سیستم پس فشار و پمپ خیلاء   ی ویسله

برای رسیدن به تنش ها  نمونه. پس از اشباع سازی، شدنداشباع 

 .شیدند مؤثر متوسط اولیه مورد نظر، به صورت همسان تحکیم 

نشان دهنیده   ی تحکیم، که با عدم تغییر در بورت پس از مرحله

. شیود  فیاز بارگیذاری آغیاز میی    شیود،   تغییر حجم مشاهده میی 

دستگاه سه محوری مونوتیونیکی از نیوع    ی به وسیله ها آزمایش

 انجام شدند که در آن (Displacement-control)کنترل تغییر مکان 

متیر بیر دقیقیه ادامیه      میلی 1نرخ تغییرات تغییر مکان در حدود 

( 5)هیای   شیکل . یابد تا به گسیختگی در ساختار نمونه برسد می

 دهد نشان می را سازی مراحل نمونه ،( به ترتیب3) الی

 

 انجام آزمایش -3
هاا رر شارایط زهیشاش نشا        آزمایشتشریح شرایط انجام  -3-1

 همسان

در شیرایط  سه محیوری  آزمایش  36پژوهش از  نیابرای انجام 

هییا در شییرایط  آزمییایش ی همییهاسییت.  شییدهمختلییف اسییتفاده 

زهکشی نشده و تحکیم یافته همسان انجام پذیرفته اسیت. لازم  

اسیت بیرای اینکیه تیأثیر درصید نیاهمگنی در تعییین         گفتنبه 

هیا بیه    شد کیه نمونیه  ، سعی شودهای ذکر شده مشخص پارامتر

تراکم یکسان پس از تحکیم برای فشیار همیه جانبیه مشیخص     

 هیای  آزمیایش برسند. به همین دلیل بیا انجیام سیعی و خطیا و     

ها به تیراکم یکسیان پیس از تحکییم رسییده انید.       زیادی نمونه

کیلوپاسکال  311و  151، 71همچنین سه تنش مؤثر همه جانبه 

بیر ایین اسیاس     .در نظر گرفته شده است ها آزمایشبرای انجام 

قابیل   F و M ،B ،C ،D ،Eبیه شیش سیری مختلیف      هیا  آزمایش

 .استتفکیک 

برای ماسیه تمییز تحیت شیرایط     آزمایش : شامل شش M سری

  . در ایین سییری  اسییتزهکشیی نشیده تحکیییم یافتیه همسیان     

 311و 151، 71دارای سه تنش همه جانبه مؤثر اولیه  ها آزمایش

تیراکم پیس از   اولیه متفیاوت و   های نسبی تراکمکیلوپاسکال و 

گسییخته شیده   نمونیه   (11)شکل  .استدرصد  51و  5تحکیم 

 .دهد ماسه تمیز را نشان می

 

  ( نمونه گسیخته شده ماسه تمیز11شکل )

 
  ( نمونه گسیخته شده ماسه تمیز11شکل )

 

برای مخلوط همگن شن و ماسیه  آزمایش : شامل شش Bسری 

. در ایین  استتحت شرایط زهکشی نشده تحکیم یافته همسان 

 151، 71دارای سه تنش همه جانبه مؤثر اولییه   ها آزمایشسری 

اولییه متفیاوت و تیراکم     های نسبی تراکمکیلوپاسکال و  311و 

 .استدرصد  51و  5پس از تحکیم 

برای مخلوط ناهمگن شن و ماسه آزمایش : شامل شش Cسری 

درصید تحیت شیرایط زهکشیی نشیده       25با درجیه نیاهمگنی   

دارای سیه  هیا   آزمایش. در این سری استتحکیم یافته همسان 

کیلوپاسییکال و  311و  151، 71تینش همیه جانبیه میؤثر اولییه      

 51و  5اولیه متفاوت و تراکم پس از تحکییم   تراکم های نسبی

 .استدرصد 

بیرای مخلیوط نیاهمگن شین و     آزمیایش  ش : شامل شDسری 

درصد تحت شرایط زهکشی نشیده   51ماسه با درجه ناهمگنی 

دارای سیه   هیا  آزمیایش  از . این سریاستتحکیم یافته همسان 
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کیلوپاسییکال و  311و  151، 71تینش همیه جانبیه میؤثر اولییه      

 51و  5اولیه متفاوت و تراکم پس از تحکییم   تراکم های نسبی

 51مخلیوط  ( نمونه گسییخته شیده   11)شکل. درصد می باشند

 دهد. درصد ناهمگن را نشان می

 
 درصد ناهمگن 51( نمونه گسیخته شده مخلوط 11شکل )

 
 درصد ناهمگن 51( نمونه گسیخته شده مخلوط 11شکل )

 

شن و ماسه برای مخلوط ناهمگن آزمایش : شامل شش E سری

درصید تحیت شیرایط زهکشیی نشیده       75نیاهمگنی  با درجیه  

دارای سیه   هیا  آزمیایش  از . این سریاستتحکیم یافته همسان 

کیلوپاسییکال و  311و  151، 71تینش همیه جانبیه میؤثر اولییه      

 51و  5اولیه متفاوت و تراکم پیس از تحکییم    های نسبی تراکم

 .استدرصد 

 
 111مخلوط  (b) مخلوط همگن (a)نمونه بعد از گسیختگی  -(12شکل )

 درصد ناهمگن
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
                    (a)                                   (b)     

 111مخلوط  (b) مخلوط همگن (a)نمونه بعد از گسیختگی  -(12شکل )

 درصد ناهمگن

برای مخلوط ناهمگن شن و ماسه آزمایش : شامل شش Fسری 

درصد تحت شرایط زهکشی نشده  111با درجه ناهمگنی 

دارای سه  آزمایش هااز . این سری استتحکیم یافته همسان 

کیلوپاسکال و  311و  151، 71تنش همه جانبه مؤثر اولیه 

 51و  5اولیه متفاوت و تراکم پس از تحکیم  تراکم های نسبی

 111 و (a)کاملاً همگن  مخلوط( 12). شکل استدرصد 

 دهد. را نشان می (b) درصد ناهمگن

های ناهمگنی برای ایجاد درجهلازم به توضیح است که 

 وت از رابطه زیر استفاده شده است:متفا

(1)                            111 ×
    ارتفاع لایه شنی

ارتفاع کل
 = درجه ناهمگنی  

گرفتن درجه و با در نظر  ی سادهاین رابطهبا استفاده از 

ناهمگنی مورد نظر و با دانستن ارتفاع کل نمونه، ارتفاع یک 

سپس بر حسب ارتفاع کل دست خواهد آمد. ه لایه از نمونه ب

لایه از آن نمونه، نمونه و با در اختیار داشتن ارتفاع یک 

ادیر دست خواهد آمد. با توجه به اینکه از مقه ها ب تعداد لایه

سازی همگن و ناهمگن  و ماسه برای نمونهیکسان شن 

های های شن و تعداد لایهشود، بنابراین تعداد لایه استفاده می

تعداد لایه های شن و ماسه  (2)جدول ماسه با هم برابرند. 

 های متفاوت نشان می دهد.را برای درجه ناهمگنی

 
 های متفاوتهای شن و ماسه برای درجه ناهمگنی لایه( 2) جدول

سه
 ما
 و
شن

ط 
لو
مخ

 

 شن

 شن شن
 شن

 ماسه تمیز

 ماسه تمیز

 ماسه تمیز
 شن

 ماسه تمیز

 ماسه تمیز

 شن
 شن

 ماسه تمیز

 ماسه تمیز شن
 شن

 ماسه تمیز

درصد  111

 همگن

درصد  111

 ناهمگن

درصد  75

 ناهمگن

درصد  51

 ناهمگن

درصد  25

 ناهمگن

 های متفاوتماسه برای درجه ناهمگنیهای شن و  لایه( 2)جدول 

 

50 



 1335/ سال  1دوره شانزدهم / شماره                                                                                عمران مدرس مهندسی پژوهشی –مجله علمی  
 

 

 آزمایشگاهینتایج بررسی  -4
ای فشاار   آ  فرار    تولیا   ناهمگنش بر پتانسیل هتأثیر ررج -4-1

  مخلوط شن و ماسه

های شین   لوطی تمیز بابلسر و مخنمودار فشار آب منفذی ماسه

و فشار مؤثر همه  درصد 5تحکیم  پس از نسبی و ماسه با تراکم

کیلوپاسیکال بیرای درجیات نیاهمگنی      311و  151،  71جانبه 

ارائه شده است. بیا توجیه بیه     (15تا  13) های شکلمختلف در 

شود که با افزایش درجیات نیاهمگنی    مشخص می ها  شکلاین 

شیود. بیا    کاسیته میی  مثبیت  ای فشار آب حفره تولید از پتانسیل

که نمونه ماسه تمیز نسبت به سیایر   شدتوجه به شکل مشخص 

علت این امر آن است که  نمونه ها، رفتاری منقبض شونده دارد.

ص، رفتیار  های شن و ماسیه بیر خیلاف ماسیه خیال      در مخلوط

ی بخش شینی   به وسیلهای و هم  مخلوط هم توسط بخش ماسه

. به عبارت دیگر در این شرایط ماسیه موجیود در   شود کنترل می

متری بر خصوصیات مقاومتی دارد. همچنیین بیا   مخلوط تأثیر ک

کیه مخلیوط بیا     شود مشاهده می (15تا  13)های  توجه به شکل

، کمترین میزان فشیار آب حفیره ای   درصد 111درجه ناهمگنی 

و رفتیار اتسیاعی    را نسبت به سایر درجات نیاهمگنی داراسیت  

 دهد. نشان می

 

 تأثیر درجات ناهمگنی بر مقاومت برشی زهکشیی  -4-2

 نشده مخلوط شن و ماسه

 -( تأثیر درجات ناهمگنی بر منحنی تنش10الی  16های ) شکل

درصید و   5کرنش مخلوط شن و ماسه در تراکم پس از تحکیم 

کیلوپاسکال را نشان می  311و  151،  71فشار مؤثر همه جانبه 

درصید   25ها زمانی که درجه ناهمگنی از  شکلدهد. مطابق این 

مقاومت برشی مخلوط  یابد، متقابلاً بر ش میافزای درصد 111به 

شود. نکته قابل توجه اینکه این افیزایش مقاومیت    هم افزوده می

برشی بیا وجیود مقیدار برابیر شین و ماسیه در همیه درجیات         

های مخلوط  افتد. با آنکه درصد شن در نمونه مگنی اتفاق میناه

اومت برابر مق 7/3گذاری تا  با هم برابر است، ناهمگونی رسوب

دهید.   قیرار میی   برابر مقاومت نهایی را تحت تیأثیر  75/3اوج و 

همچنین بیشترین مقاومیت برشیی مربیوط بیه بیشیترین درجیه       

درصید نیاهمگن اسیت. از طرفیی      111ناهمگنی یعنی مخلوط 

 نمونه ماسه تمیز کمترین مقاومت برشی را دارد.
 

ای با فشار شار آب حفرهف تولید ( نمودار تأثیر درجات ناهمگنی بر پتانسیل13شکل)

 کیلوپاسکال 71همه جانبه 

 
با فشار  ایفشار آب حفره تولید نمودار تأثیر درجات ناهمگنی بر پتانسیل (13)شکل

 کیلوپاسکال 71همه جانبه 

 

ای با فشار فشار آب حفره تولید ( نمودار تأثیر درجات ناهمگنی بر پتانسیل11شکل)

 کیلوپاسکال 151همه جانبه 

  
ای با فشار فشار آب حفره تولید ( نمودار تأثیر درجات ناهمگنی بر پتانسیل11شکل)

 کیلوپاسکال 151همه جانبه 

 

ای فشار آب حفره تولید ( نمودار تأثیر درجات ناهمگنی بر پتانسیل15شکل)

 کیلوپاسکال 311با فشار همه جانبه 

 
ای فشار آب حفره تولید ( نمودار تأثیر درجات ناهمگنی بر پتانسیل15شکل)

 کیلوپاسکال 311با فشار همه جانبه 
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( نمودار تأثیر درجات ناهمگنی بر مقاومت برشی زهکشی نشده 16شکل )

 کیلو پاسکال 71مخلوط های شن و ماسه با فشار 

( نمودار تأثیر درجات ناهمگنی بر مقاومت برشی زهکشی نشده مخلوط 16شکل ) 

 کیلو پاسکال 71با فشار  های شن و ماسه

 

( نمودار تأثیر درجات ناهمگنی بر مقاومت برشی زهکشی نشده 17شکل )

 کیلو پاسکال 151مخلوط های شن و ماسه با فشار 

 
( نمودار تأثیر درجات ناهمگنی بر مقاومت برشی زهکشی نشده مخلوط 17شکل )

 کیلو پاسکال 151های شن و ماسه با فشار 

 

تأثیر درجات ناهمگنی بر مقاومت برشی زهکشی نشده ( نمودار 10شکل )

 کیلو پاسکال 311مخلوط های شن و ماسه با فشار 

 
( نمودار تأثیر درجات ناهمگنی بر مقاومت برشی زهکشی نشده مخلوط 10شکل )

 کیلو پاسکال 311های شن و ماسه با فشار 

نمودار تغییرات مقاومیت برشیی در مقابیل درجیات نیاهمگنی      

و  71،151و فشار مؤثر همیه جانبیه    درصد 5تراکم  مختلف در

شده است. بیر ایین    ( نشان داده13کیلو پاسکال در شکل ) 311

ه شود که مقاومت مخلوط با افزایش فشار هم اساس مشاهده می

 یابد. جانبه در تراکم ثابت افزایش می

 
( مقاومت برشی در لحظه گسیختگی در مقابل درجات ناهمگنی 13شکل )

 %5در تراکم مختلف 

 
( مقاومت برشی در لحظه گسیختگی در مقابل درجات ناهمگنی مختلف 13شکل )

 %5در تراکم 

 

گنی بر زاویه اصیطکا  داللیی   ناهم هتأثیر درج -4-3

 ها مخلوط

ترین نیوع آزمیایش    آزمایش تحکیم یافته زهکشی نشده معمول

هیای مقاومیت برشیی خیاک از     سه محوری برای تعیین پیارامتر 

-. برای تعییین پیارامتر  استجمله زاویه اصطکاک داخلی خاک 

هیای مختلیف از خیاک میورد نظیر بیا       های برشی خاک، نمونه

در ایین پیژوهش    .شود میای مختلف آزمایش های محفظهفشار

هیا از  هیای مقاومیت برشیی نمونیه    دست آوردن پارامتره برای ب

مقایسه آن در درجات ناهمگنی جمله زاویه اصطکاک داخلی و 

های شن و ماسه همگن، مختلف و بررسی تفاوت آن با مخلوط

نسیبی  هیای  هایی با فشار همه جانبه مختلف در تیراکم  آزمایش

 آمده اسیت.  ادامههای آن در است که نمودارشده متفاوت انجام 

، ابتیدا بیا   برای محاسبه مقادیر زاویه اصطکاک داخلی هر نمونیه 

مشیخص کیردن    هیای انجیام شیده و بیا     تایج آزمایشتوجه به ن

ای و با ای و فشار آب حفرهمقادیر تنش محوری،  فشار محفظه

دسیت خواهید آمید.    ه بی  3σو  1σتوجه به دایره موهر، مقیادیر  

محاسیبه زواییای اصیطکاک     چگونگی( به ترتیب 3و  2روابط )

 دهند.  کشی نشده و زهکشی شده را نشان میتحکیم یافته زه
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(2             )                                          
      

       = (uc)φTiS 

(3      )                                                      
        

         = φTiS 

بیا افیزایش درجیه     شید ( مشیخص  21) که در شکل گونه همان

شود. همچنین  ناهمگنی بر زاویه اصطکاک مخلوط ها افزوده می

بیشترین زاویه اصطکاک داخلی  یدرصد ناهمگن 111مخلوط با 

کاک . نمونه ماسه تمیز کمترین زاوییه اصیط  مطابق شکل دارد را

های نیاهمگن   ها دارد. برای نمونه داخلی را نسبت به سایر نمونه

های همگن و ماسه تمیز پیس   نین نمونهدرصد و همچ 75و  25

ها به حالت ثابیت   درصد، مقادیر زاویه اصطکاک آن 5 از کرنش

درصید نیاهمگنی و    51رسد. مطابق شکل برای مخلیوط بیا    می

 3درصد ناهمگن به ترتیب پس از کیرنش   25همچنین مخلوط 

 شود. دار زاویه اصطکاک آن ها کاسته میدرصد از مق 12و 

 

ر زاویه اصطکاک داخلی بدست آمده برای کلیه آزمایش ها ( مقادی21شکل )

 کیلوپاسکال 71درصد و فشار همه جانبه  5در تراکم 

 
ها در آزمایش ( مقادیر زاویه اصطکاک داخلی بدست آمده برای کلیه 21شکل )

 کیلوپاسکال 71درصد و فشار همه جانبه  5تراکم 

 

آمده برای کلیه آزمایش ها ( مقادیر زاویه اصطکاک داخلی بدست 21شکل )

کیلوپاسکال 151درصد و فشار همه جانبه  5در تراکم 

( مقادیر زاویه اصطکاک داخلی بدست آمده برای کلیه آزمایش ها در 21شکل )

کیلوپاسکال 151درصد و فشار همه جانبه  5تراکم 

دسیت  ه ( مقادیر زاویه اصطکاک داخلی بی 22و  21) شکل های

درصید و فشیار همیه     5ها در تیراکم   آزمایش ی همهآمده برای 

 دهند. کیلو پاسکال را نشان می 311و  151جانبه به ترتیب 

 
( مقادیر زاویه اصطکاک داخلی بدست آمده برای کلیه آزمایش ها 22شکل )

کیلوپاسکال 311درصد و فشار همه جانبه  5در تراکم 

ها در آزمایش ( مقادیر زاویه اصطکاک داخلی بدست آمده برای کلیه 22شکل )

کیلوپاسکال 311درصد و فشار همه جانبه  5تراکم 

 

مانند نمودار مربوط به فشار همیه  ( 22و  21مطابق شکل های )

کیلوپاسکال، بیشترین زاویه اصطکاک داخلیی مربیوط    71جانبه 

اصیطکاک  درصید نیاهمگن و کمتیرین زاوییه      111به مخلیوط  

شود. همچنین بیا افیزایش    خلی به نمونه ماسه تمیز مربوط میدا

د، بر مقدار این زاویه افزوده درص 111به  25درجه ناهمگنی از 

مشخص شید کیه بیا     (22تا  21)های  شکلشود. با توجه به  می

ها، مقدار زاویه  برابر شن و ماسه در تمامی مخلوط وجود مقدار

 . این امیر تیأثیر  استدیگر متفاوت اصطکاک هر نمونه با نمونه 

های شین و ماسیه را نشیان     گذاری در مخلوط چگونگی رسوب

 دهد. می

 

 گیری نتیجه -5
های سه  ات و همچنین مقایسه نتایج آزمایشبا توجه به مطالع

محوری انجام شده برای بررسی تأثیر نوع رسوب گذاری، 

مقاومت درجات ناهمگنی، تراکم نسبی و فشار همه جانبه بر 

و زاویه اصطکاک  ایفشار آب حفره تولید پتانسیل ،برشی

 . اید به دست می، نتایج زیر داخلی

افزایش ها با افزایش درجه ناهمگنی  مقاومت برشی نمونه
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این موضوع به دلیل افزایش اتساع مخلوط با ازدیاد . یابد می

های  نمونه از فشار آب منفذی در. استدرصد ناهمگنی 

ا افزایش درجات ناهمگنی کاسته ماسه، ب مخلوط شن و

ها، در یک  بر مقاومت برشی زهکشی نشده نمونه. شود می

. تراکم ثابت با افزایش فشار همه جانبه، افزوده می شود

همچنین با افزایش تراکم در فشار همه جانبه ثابت، مقاومت 

ای کاهش هبرشی نمونه ها افزایش و پتانسیل فشار آب حفر

مخلوط تری برای  تراکم نسبی بالاتر، حالت متراکم در. یابد می

و قفل و بست بین آن ها قوی ها  ایجاد شده و تماس بین دانه

. شود بر مقاومت برشی مخلوط افزوده می ، در نتیجهشود تر می

که مقاومت برشی و پتانسیل  شدها مشاهده در تمامی نمودار

، کاملاً های با رسوب گذاری همگنای نمونهفشار آب حفره

 .های با رسوب گذاری ناهمگن استمونهمتفاوت و متمایز از ن

توان  ها میزاویه اصطکاک داخلی نمونه همچنین در مورد

که در تراکم نسبی و فشار همه جانبه  کرداینگونه اظهار نظر 

ثابت، با افزایش درجه ناهمگنی زاویه اصطکاک داخلی 

و فشار همه جانبه  ینسبدر تراکم  یابد.  ا افزایش میهمخلوط

 یاصطکاک داخل هیزاو یدرجه ناهمگن شیثابت، با افزا

 شی. در فشار همه جانبه ثابت، با افزاابدی یم شافزای ها مخلوط

 هیزاو ریمصالح، بر مقاد شتریبه علت قفل و بست ب ،یتراکم نسب

 زیشود. نمونه ماسه تم یها افزوده م¬مخلوط یاصطکاک داخل

ها در  نمونه ریرا نسبت به سا یاصطکاک داخل هیزاو نیکمتر

 یکرنش خاص کیها پس از  نمونه یدرصد دارد. تمام 5تراکم 

 شیآزما انیاز موارد در پا یرسند و در برخ یم داریبه حالت پا

 یها مطابق شکل نیشود. همچن ینم جادیا داریظاهراً حالت پا

به مخلوط  مربوط یاصطکاک داخل هیزاو نیشتری، ب(22تا  21)

به نمونه  یاصطکاک داخل هیزاو نیدرصد ناهمگن و کمتر 111

به  25از  یدرجه ناهمگن شی. با افزااست مربوط زیماسه تم

همچنین در  شود. یافزوده م هیزاو نیدرصد، بر مقدار ا 111

انجام شده، در یک فشار همه جانبه و تراکم های  آزمایشتمامی 

ر شن و ماسه در تمامی براب نسبی ثابت، با وجود مقدار

های با اصطکاک داخلی مخلوط مقدار زاویه ها، مخلوط

گذاری ناهمگن  های با رسوبگذاری همگن از مخلوط رسوب

 .استبا درجات ناهمگنی متفاوت، متمایز 

 تشکر و قدردانی -6
شییرکت مهندسییین مشییاور آرمییون  هییای و تییلاشاز همکییاری 

بیرای  در اختیار قرار دادن دستگاه سه محیوری   برایژئوتکنیک 

 شود.  انجام این پژوهش قدردانی می
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Abstract: 

The Caspian Sea is regularly visited by many tourists and the surrounding lands are densely populated. 

Accordingly, many tall buildings and heavy structures are being constructed along this coastal area. The 

region is overlaid by poorly graded clean sand which seems to be susceptible to liquefaction. However, there 

is no documentation and field observation to ensure the liquefaction occurrence in the uniform round-shape 

deposits of the region, during an actual earthquake. Hence, lots of researches are expected to be carried out 

to recognize the cyclic behavior of these coastal deposits before the probable earthquake scenario and the 

consequent disaster happen. The undrained shear strength of granular soils is one of the most important 

parameters to evaluate flow liquefaction, which is probable to happen beneath the shallow foundations, 

bearing considerable levels of static shear stress. The mechanism of flow liquefaction is commonly studied 

using triaxial apparatus to obtain a better understanding of the parameters controlling the phenomenon. Soils 

experiencing the flow type of liquefaction commonly undergo large deformations, because the driving 

stresses tolerated by the soil exceed the shear strength reduced by the generation of excess pore pressure, in 

earthquake condition. There exist numerous studies for the evaluation of undrained behavior of mixed soils 

comprising of gravels, sands, silts, and clays. The majority of the previous studies have focused on the 

homogeneous mixtures of soils while natural soils are generally found in the nature with levels of non-

homogeneity. In this study, the mechanical behavior of homogeneous and heterogeneous mixtures of 

Babolsar sand and gravel are compared, under different conditions such as initial effective stress, relative 

density, and heterogeneity. Several triaxial experiments were conducted on undrained shear strength and 

pore pressure development of sand-gravel mixtures, to evaluate the effects of stratified sedimentation and the 

increase in heterogeneity, in various relative densities and confining pressures. A simple formula has been 

defined to specify the level of heterogeneity of the sample, which varies from zero to one percent. The 

results demonstrated that the shear strength, potential pore water pressure, and internal friction angle of the 

homogeneous samples are quite different from those of the heterogeneous samples. The undrained shear 

strength of sand-gravel mixtures increases with increasing the degree of heterogeneity, even in the same 

gravel contents. The excess pore water pressure in sand-gravel mixed samples with higher degrees of 

heterogeneity reduces and tends towards dilative behavior, compared to the more homogeneous samples. 

The undrained shear strength of the samples is proportional to initial relative density and effective confining 

pressure, as expected and observed in other granular materials. It is found out from the results of the tests 

that the type of mixed sedimentation has a significant impact on the soil friction angle. In fact, an increase in 

heterogeneity level leads to an increase in the internal friction angle of the mixed soils, while the gravel 

content is kept constant.  
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