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 :چکیده
 راکمت طیمتوسط تحت شرا یهاخاک لس گرگان در مکش یک یدرومکانیبر رفتار ه هیاول یتنش برش ریثأت یپژوهش، بررس نیهدف ا

دانشگاه  شرفتهیخاک پ کیمکان شگاهیدر آزما افتهیارتقاء  کیاشباع تمام اتوماتریغ یمحورناهمسان با استفاده از دستگاه سهو همسان 
 " ریتحت مسشده از لس گرگان یبازساز یهانمونه یبر رو یمحورسه یهاشیاز آزما یاپژوهش مجموعه نیباشد. در ایم فیشر یصنعت

های نسبتتحت  و    کیلوپاسکال  ۴۰۰و    3۰۰شامل    متوسط  ساختاری  یهادر مکشو    "یکاهش  یمکش ساختار  -  ثابت  نیانگیتنش خالص م
 یمحوربرش سه شیآزما ،یبرشرفتار  یجهت بررس شیهر آزما یتنش انجام شده است. در انتهابه صورت کنترل ۲و  1تنش برشی صفر، 

تحت تنش   هیاول  یتنش برش  شیدهد که با افزاینشان م  یترشدگ  یهاشیآمده از آزمابدست  جیکرنش انجام شده است. نتاکنترل  به صورت
 ییاهنمونه یآن است که برا انگریب زین یمقاومت برش یهاشیآزما جی. نتاابدییم شیکاهش حجم نمونه افزا زانیثابت، م نیانگیخالص م

 یمقدار مقاومت برش هیاول یتنش برش شیبودهاند، با افزا کسانی نیانگیو تنش خالص م یتحت مکش ساختار یکه در مرحله ترشدگ
 .ابدیمیکاهش 
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Abstract:  
Collapsible soils, such as loess, are classified as problematic soils and are usually stable in unsaturated conditions 

in the nature. However, when they are exposed to a moisture increase especially under an applied load, they undergo 

a sudden decrease in volume or collapse. Various aspects of the behavior of unsaturated collapsible soils including 

volume change, soil-water retention, and shear strength have been extensively investigated so far. However, few 

studies have been carried out on the effect of initial shear stress on the hydromechanical behavior of unsaturated 
collapsible soils. The aim of this study is to investigate the effect of initial shear stress on the hydromechanical 

behavior of Gorgan loessial soil under isotropic and anisotropic triaxial consolidation in the medium suctions 

including 300 and 400 kPa using a fully automated unsaturated triaxial device. In this study, a set of stress-controlled 
triaxial tests were performed on reconstituted specimens of Gorgan loessial soil implementing “suction decrease under 

constant mean net stress” hydromechanical stress path. The tests were conducted in medium-range suctions under 

different initial shear stresses. Strain-controlled triaxial shear tests were also conducted at the end of anisotropic 

consolidation, to evaluate the shear behavior of the tested specimens. Results taken from the wetting stage indicate 
that the volume reduction of the specimens increases with an increase in initial shear stress under constant mean net 

stress. The results obtained from shear tests on specimens with constant matric suction and mean net stress in the 

wetting stage show that the greater the initial shear stress, the lower the shear strength of the specimen. Also, 

according to the independent stress variables approach, the shear resistance parameters including c´, ϕ´, and ϕb have 

been obtained 4.7 kPa, 32.9º, and 13.6, respectively. In addition, regression lines through the steady-state data points, 

used to define the CSL of the reconstituted specimens, had an M-value of 1.19. 
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 تاریخچه تحقیقات مقدمه و  ـ ۱
ثبات  های با ساختار باز و کمهای فروریزشی در گروه خاکخاک

 ،های فروریزشیشوند. در بین خاکو با دانسیته نسبتأ کم شناخته می

هستند. ترزاقی و  ترین نوع شدههای لسی جزء شناختهنهشته

تعریف کردند که ساختار   یهای بادرفتلس را بعنوان نهشته  1همکاران

به همراه مقداری رس و یا ماسه تشکیل شده  لایاز ذرات  آن عمدتاً

و یا ماسه توسط باندهای رسی و یا کلسیتی در کنار   لایاست. ذرات  

دهند که در حالت یکدیگر قرار گرفته و ساختاری باز را تشکیل می

-های مهندسی خاک لس می[. از ویژگی1د ]نباشخشک پایدار می

وان به وجود حفرات بزرگ در ساختار، درصد رطوبت طبیعی پائین، ت

ها در اشاره نمود. این خاکدانسیته نسبتاً کم و چسبندگی ناچیز 

شرایط طبیعی و در حالت غیراشباع، بواسطه داشتن پیوندهای قوی 

، دارای مقاومت برشی نسبتاً بالایی هستند اما طی ترشدن ایدانهبین

تر شده و تحت بارگذاری خارجی ساختارشان دچار این باندها سست

مکش  تواند ناشی از وجودشود. این پیوندها میفررویزش می

های کلسیتی و نمکی ای رسی، بانددانهساختاری بالا، پیوندهای بین

[. محققین وجود چهار شرط ۲های شیمیایی باشد]و حتی پیوند

-ها  معرفی کردهاساسی را لازمه رخداد پدیده فروریزش در خاک

ساختاری باز و تا حدودی   وجود  -1از:  [. این چهار شرط عبارتند3اند]

در خاک،  یوجود حداقل تنش قائم جهت ایجاد ناپایدار -۲ ناپایدار،

کننده دیگر ، پیوندها و عوامل سیمانیوجود مکش ساختاری کافی  -3

افزایش رطوبت خاک و  -۴، برای پایداری خاک در حالت غیراشباع 

ای که منجر به کاهش حجم دانههای بینبه تبع آن سست شدن پیوند

 ناگهانی و فروریزش خاک شود. 

های فروریزشی بخصوص لس از اواخر دهه سی رفتار خاکبرر

میلادی تاکنون مورد توجه محققین بسیاری بوده است. با  1۹۶۰

های غیراشباع، اکثر این مطالعات مربوط به توسعه مکانیک خاک

با    0K های فروریزشی تحت شرایطبررسی آزمایشگاهی رفتار خاک

غیراشباع و همچنین شرایط استفاده از دستگاه تحکیم یک بعدی 

 ستمحوری غیراشباع بوده ادستگاه سه تراکم همسان با استفاده از

 
1 Terzaghi et al. 
۲ Casagerande and Carillo 
3 Inherent anisotropy 
۴ Induced anisotropy 

 یبرش تنش ریثأ ت با این جود، تاکنون در مطالعات اندکی به[. 1۴-۴]

ی هاخاک یک یدرومکانیه رفتار برهمسان( ان ی)شرایط تنش هیاول

 شده پرداخته محوری غیراشباع فروریزشی با استفاده از دستگاه سه

 .است

اثر  سازیبینی و مدلپیش به ن مختلفییمحقق ،ها قبلاز مدت

 ۲کاساگرانده و کارلیو اولین بار  اند.  ها پرداختهبر رفتار خاک  ناهمسانی

گیری ناهمسانی در خاک را از منظر تاریخچه شکل 1۹۴۴در سال 

مودند. تقسیم ن ۴و ناهمسانی القایی  3خاک به دو نوع ناهمسانی ذاتی 

گذاری ذرات آنها بیان کردند که ناهمسانی ذاتی درطی فرآیند رسوب

شده به خاک های اعمالها و کرنشو ناهمسانی القایی بدلیل تنش

در سال  ۵ژوی و دلاِسو    .[۵1]شود  گیری ایجاد میپس از مرحله شکل

رفتار   یشگاهیآزما یبودند که به بررس یمحققان نیاز نخست 1۹۹۶

 جیبا بافت ناهمسان پرداختند. نتا غیراشباع یهانمونه یکیمکان

با بافت ناهمسان،   راشباع یغ  یهاخاک  ینشان داد که برا  آنها  تحقیقات

 کیبه صورت  np - qثابت در صفحه  مکشدر شرایط  میسطح تسل

در سال  ۶رومروو  ایلاوِچیدهمچنین  [.1۶]باشدمی  لیما یضیب

q – در صفحه  خاک میبودن سطح تسل لیاز ما یبه شواهد ۲۰13

p' [1۷دست یافتند .]به  ۲۰1۰و همکاران در سال  ۷سیاواکومار

بررسی تاثیر ناهمسانی القایی ناشی از تراکم استاتیکی بر رفتار خاک 

کائولین غیراشباع پرداختند و به این نتیجه رسیدند که ناهمسانی  

اولیه نمونه بر موقعیت و شیب خط تراکم نرمال، شکل و سایز سطح 

ژان و  [.1۸] دگذارتسلیم و نیز موقعیت خط حالت بحرانی تاثیر می

 یبررس یرا برا یشگاهیپژوهش آزما کی ۲۰1۴در سال  ۸همکاران

تحت  یترشدگ ریدر مس راشباع یشونده غخاک متورم کیرفتار 

نشان داد که  تحقیقات آنها جیتنش ناهمسان انجام دادند. نتا طیشرا

 یمکش ساختار کی ،شده و دستنخوردهیبازساز یهانمونه یبرا

کمتر از آن، با کاهش مکش  ریآستانه وجود دارد که در مقاد

 دایپ شیافزا یابه طور قابل ملاحظه نمونه یکرنش محور، یساختار

آستانه  یمکش ساختار نیکه ا دندیرس جهینت نیکند. آن ها به ایم

مشاهده شد که با  نیباشد. همچنینمونه م میمتناظر با شروع تسل

۵ Cui and Delage 
۶ Della Vecchia and Romero 
۷ Sivakumar 
۸ Zhan et al. 
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 کندیم دایپ شیافزا میتسل مقدار مکش ،نسبت تنش برشی شیافزا

 بیش کی یختگیگس زمیمکان ۲۰1۴در سال  1ژو و همکاران[. 1۹]

 جینتا. را مورد مطالعه قرار دادند یدر اثر ترشدگ یلس یخاک

 خاک لس وابسته به -آمده نشان داد که رفتار نگهداشت آب دستبه

 بواِن فیل  . [۲۰]باشدمیتنش همه جانبه  سطح  نسبت تنش برشی و  

ی غیراشباع محورسهبا انجام آزمایشهای  ۲۰1۶در سال  ۲و همکاران

تحت مسیرهای تنش مختلف به بررسی تاثیر ناهمسانی اولیه ناشی 

غیر اشباع  داررس لایهای خاک ر رفتار نمونهاز تراکم استاتیکی ب

های تراکم همسان پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که در آزمایش

ها ایجاد های برشی قابل توجهی در نمونهتحت مکش ثابت، کرنش

شده در اثر تراکم استاتیکی  ء شده که ناشی از ناهمسانی اولیه القا

مورد شده در اخیر انجامهای پژوهش نتایج [.۲1]باشدنمونه می

 شوندههای متورمخاکهایی از نمونهبر رفتار  ناهمسانیثیر أتبررسی 

-مینشان  [  ۴۲،3۲غیراشباع ]  های فروریزشیو خاک  [۲۲]  غیراشباع 

تنش ناهمسان به  طیها تحت شرانمونه رشکلییرفتار تغکه هد د

در نهایت، به  .باشدیم یو برش یحجم یهااز کرنش یبیصورت ترک

ی های خاکیک درومکانیرفتار ه که نتیجه گرفتطور کلی می توان 

نسبت تنش تنش همه جانبه، سطح  از مسیر تنش، متأثر غیراشباع 

 باشد.مکش ساختاری میو  برشی

انجام شده بر رفتار   مطالعات گستره زمان گذشت با اگرچه

 تاررفبا این حال  اما است شده ترعیوس خاکهای فروریزشی

  ی ناهمسان ریتأث تحت راشباع یغی فروریزشی هاخاک یک یدرومکانیه

به  ی غیراشباع محورسهدستگاه  در یی )وجود تنش برشی اولیه(القا

گرفته است. از اینرو در پژوهش حاضر با   ندرت مورد بررسی قرار

-تمرکز بر بررسی اثر تنش برشی اولیه بر رفتار هیدرومکانیکی نمونه

-های سهتعدادی آزمایش ،شده از خاک لس گرگانسازیهای باز

 ۴۰۰و    3۰۰شامل    های ساختاری متوسطدر مکشمحوری غیراشباع  

 -تنش خالص میانگین ثابت  "و در مسیر بارگذاری   اسکالپکیلو

به  ۲ و 1های تنش برشی صفر، نسبتبا و  "مکش ساختاری کاهشی

همچنین به منظور بررسی رفتار تنش انجام شده است.  صورت کنترل

ها در شرایط نمونه ،هادر انتهای هر کدام از آزمایش ،مقاومت برشی

 
1 Zhou et al. 
۲ Buenfil et al. 

کرنش  کنترل  و به صورتمحوری  مکش ساختاری ثابت تحت برش سه

 اند.قرار گرفته

ات  فیکیکی -۲ خاـ خاک  مورد مطالعه و روش     مشـ

 هاسازی نمونهآماده
 نی. اباشدیپژوهش لس گرگان ممطالعه در این د خاک مور

لس  واقع در شهر گرگان اخذ شده است. چپیهزار هایخاک از تپه

شرق ایران و بخشی از کمربند لس اوراسیایی گرگان در ناحیه شمال

مرکزی و چین شده و تا آسیای  غرب اروپا کشیدهاست که از شمال

سیعی را به داشته و سطح و 3بادرفتی أها منشادامه دارد. این لس

[. ۵۲اند]در این منطقه تشکیل داده جنس لایاز ی یهاشکل تپه

با  هایخاک در گروه خاک نیا ،شدهمطابق تحقیقات پیشین انجام

پوش  (الف-1شکل ) .[۷۲،۶۲] قرار دارد دیشد زشیفرور تیقابل

-۶3استاندارد مطابق لس مورد مطالعه  بندیدانهمنحنی 

۲۲۴ ASTM D این  شودهمانگونه که مشاهده می .دهدنشان می

 و رس یشامل لا زدانهی% ر۹۶% ماسه و حدود ۴از  باًیتقرخاک 

درصد آن را ذرات    ۲۹تا    ۲1مقدار حدود    نیکه از ا  تشکیل شده است

( و کرومتریم  ۲رس )با در نظر گرفتن درصد ذرات با ابعاد کوچکتر از  

-۸۷ استاندارد مطابق .داده است لیشک ت یآن را ذرات لا یباق

31۸۴ ASTM D حد روان( یLL) ،یریحد خم (PL) نشان و 

بدست آمده   %1/۷و  ۲۵/%1  ،%۲/3۲  بیخاک به ترت  نیا(  PI)  یریخم

 بندیطبقه ستمیخاک لس گرگان بر اساس س بدین ترتیباست. 

با   یلاخاک    "  یعبارته و ب  "ML"از نوع   (ASTM D  ۲۴۸۸)د  متح

  ۸۵۴ASTM D-۹۲ طبق استاندارد  .باشدمی  "کم  یریخم  تیخاص

بدست آمده  ۷۲/۲برابر با ( این خاک sG) جامد هایدانه ژهیو یچگال

خاک،  -منظور تعیین منحنی نگهداشت آب . به [۲۸،۲۹]است

شده از این خاک   های بازسازینمونه  رویکاغذ صافی تماسی    آزمایش

مدل از  (ب-1شکل )مطابق و  انجام شد ASTM ۵۲۹۸-۰3مطابق 

 هایبرازش بر دادهبرای  ۴ونگنوختن یسه پارامتر یلیتحل

 خاک، هانمونه[. به منظور تهیه ۰3ده است]استفاده ش یشگاهآزمای

 گرمخانه  درون  ساعت  ۲۴  مدت  به  1۰۰عبور داده شده از الک شماره  

از خاک  یمقدار مشخص بعدی مرحله در. ه استشد خشک کاملاً

3 Aeolian 
۴ van Genuchten    



 

۵ 
 

 

( %11) نظرمورد  هیو بر اساس درصد رطوبت اول نیشده توزخشک 

ساعت درون  ۲۴مدت  و به   مخلوط  کاملاً  آب مقطرمشخصی    مقداربا  

رطوبت در   ع یتا توز هشدداده بست قرار هوا یک یپلاست یهاسهیک

 ایاستوانه هاینمونه در این پژوهش ازشود.  کنواختیخاک سرتاسر 

و با وزن مخصوص خشک   متریسانت  ۶/۷  ارتفاع متر،  سانتی  ۸/3با قطر  

مکعب )مشابه شرایط طبیعی در محل( بر متر وتنیلونیک 1/1۵

شده و در قالب صورت بازسازیها به استفاده شده است. نمونه

. اندشدهمخصوص با استفاده از دستگاه تراکم استاتیکی ساخته 

ارائه  (1جدول ) رهای مورد آزمایش دمشخصات فیزیکی اولیه نمونه

 خشک نسبتاً   یهمگن با چگال  یهابه منظور ساخت نمونه.  شده است

 پیشنهادی توسط  1یافتهتراکم کاهش  روش  در ارتفاع نمونه، از  کسانی

 ،روش نیدر ا[. 13ها استفاده شده است ]برای ساخت نمونه ۲لَد

 دهیو کوب  ختهیکمتر از تراکم هدف ر  یخاک در تراکم  نیریز  یهاهیلا

 یهاهیلا دنیموجب تراکم و رس ییبالا یهاهیشوند و کوبش لایم

 یها پژوهش، نمونه نیبه تراکم هدف خواهد شد. در ا نیریز

 
1 Under-compaction 
۲ Ladd 

لد بر  هیاند و با توجه به توصمتراکم شده هیشده در سه لایبازساز

بالاتر، مقدار پارامتر درصد  زشیفرور لیشل با پتانس یهانمونه جادیا

درصد درنظر گرفته شده  1۵اول برابر با  هی( در لاnUکاهش تراکم )

تور کپرامطابق  شیتراکم خاک مورد آزما یمنحنهمچنین  .است

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده    پ(-1)شکل  در  استاندارد  

تراکم قرار  یخشک منحن هیها در ناحنمونه هیاول طیشود شرا یم

 گرین دیانجام شده توسط محقق یهاپژوهش جیگرفته است. نتا

دهد که ینشان م نیز شدهیبازساز یهانمونه یبر رو [۴،۵،۶،۹]

 یتراکم، ساختار یشده در بخش خشک منحنمتراکم یهانمونه

شده توسط گرفته نیز تصویر ت(-1شکل ). دارند یزشیفرور

شده قبل از شروع یبازساز یهااز نمونه 3یالکترون کروسکوپیم

 یهاشود نمونهیدهد. همانگونه که مشاهده میرا نشان م شیآزما

متشکل از و متخلخل  یشده خاک لس گرگان ساختاریبازساز

در   یزشیو حفرات درشت دارند که باعث بروز رفتار فرور زیر اتحفر

 شود.یم یاعمال یتحت بارگذار یترشدگ ریمس

3 Scanning Electron Microscope (SEM) 



 

 

 
، )ت( لس گرگان  استاندارد شده لس گرگان، )پ( منحنی تراکمهای بازسازیخاک نمونه  -منحنی نگهداشت آب  بندی لس گرگان، )ب(: )الف( پوش منحنی دانه1شکل 

[ ۲۸برابر ] 3۵۰۰شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی شده از نمونه بازسازیتصویر گرفته

 [ ۲۸ها ]خصوصیات فیزیکی نمونه :1جدول  

 مقدار مشخصه خاک
 ML نوع خاک 

(%مقدار لای )  ۶۷-۷۵  

(%مقدار رس )  ۲1-۲۹  
( %مقدار ماسه )  ۴ 

( %حد روانی )  ۲/3۲  

( %حد خمیری )  1/۲۵  

( %اندیس خمیری )  1/۷  
۷۲ /۲ ( sGهای جامد )چگالی ویژه دانه   

1/1۵ ( بعر نیوتن بر متر م کیلووزن مخصوص خشک )  

۸/۰ نسبت تخلخل اولیه   

( %درصد رطوبت اولیه )  11 
 

 دستگاه و تجهیکات آزمایش  -3
محوری غیراشباع تحت شرایط های سهبه منظور انجام آزمایش

یافته در ء ی ارتقامحورسهتنش همسان و ناهمسان از یک دستگاه 

دانشگاه صنعتی شریف با قابلیت کنترل مکش ساختاری و همچنین 

تنش استفاده شده کرنش و کنترلکنترلقابلیت بارگذاری به صورت 

است که از یک   برقی  فشارکننده  تنظیماست. این دستگاه دارای سه  

به  هاکنندهتنظیم شود.بار تغذیه می 1۵کمپرسور با ظرفیت اسمی 

جانبه، تبدیل فشار هوا به آب وظیفه تأمین فشار هم سامانههمراه دو 

د. همچنین جهت نی را داراای و فشار آب حفرهفشار هوای حفره

اعمال تنش برشی اولیه از یک جک برقی استفاده شده است. مقادیر 

قائم و نیروی   تغییر حجم نمونه، تغییر حجم آب حفره ای، تغییر شکل

گیری تغییر حجم آزمایش توسط دو دستگاه انداره ولمحوری در ط 

گیری اندازه  سنج مکان  اتوماتیک، یک حسگر نیرو و یک حسگر تغییر

های دستگاه برقی، جک برقی و حسگر هاکنندهتنظیمشوند. کلیه می

به یک واحد قرائت، کنترل و ثبت داده با قابلیت ثبت یک داده در هر 

های تنش ثانیه متصل بوده و بدین ترتیب قابلیت اعمال مسیر 3

های خروجی به صورت تمام اتوماتیک فراهم شده  مختلف و ثبت داده

روش انتقال در این دستگاه به منظور کنترل مکش ساختاری از    است.



 

۷ 
 

 

[. برای این منظور از یک دیسک سرامیکی ۲3شود]استفاده می  1محور

بار استفاده شده است. در  ۵( با فشار ورودی هوای ۲HAEمتخلخل )

 ی غیراشباع تمام اتوماتیکمحورسهنمایی کامل از دستگاه    (۲شکل )

ک پیشرفته دانشگاه صنعتی شریف نشان داده آزمایشگاه مکانیک خا

 .[۲۹،۲۸]شده است

 معرفی متغیرهای تنش و نسبت تنش -4

 زیر  روابط  مطابق  خاک  در  تنش  اصلی  متغیرهایژوهش  پدر این  

 :شوندمی تعریف

(1) 1 2 3

3
n ap u

  + +
= −

 
(۲) 

a wu u = − 

(3) 1 3q  = − 

های اصلی تنش  3σو    1σ  ،2σتنش خالص میانگین،    np  در روابط فوق،

و  ψ باشد. متغیرهایای میحفره و آب هوابه ترتیب فشار  wu و au و

 q .نیز به ترتیب معرف مکش ساختاری و تنش تفاضلی هستند  

های اعمالی به نمونه در شرایط تنشنسبت  ،در این پژوهش

های ( و نسبت تنشKهای اصلی )دو متغیر نسبت تنشبا ناهمسان 

کننده نسبت هر دو بیان  و    Kمتغیرهای  شده است.   بیان(  ηبرشی )

به یگدیگر  و تعریف نسبت تنش بوده و از نظر ریاضی قابل تبدیل

 اند:این متغیرها مطابق روابط زیر تعریف شده هستند.
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 [ ۲۸،۲۹]محوری غیراشباع ارتقاءیافته نمایی از دستگاه سه: ۲شکل 

 ها و روند انجام آنهابرنامه آزمایش  -5

شده بازسازیهای  به منظور بررسی رفتار هیدرومکانیکی نمونه   

محوری غیراشباع های سهای از آزمایشاز خاک لس گرگان، مجموعه

"ساختاری کاهشی  مکش  ـ  ثابت  نیانگیم  خالص  تنش  "  ریمس  تحت

 تفاوتم هیاول یبرش یهاتنش تحت و متوسط یهامکش محدوده در

 زین شیآزما هر یانتها در. است شده انجام تنشکنترل صورت به و

با  کرنشکنترل یمحورسه برش شیآزمای، برش رفتار یسربر جهت

نرخ  نیا. است شده انجاممیکرومتر بر ثانیه  ۵نرخ جابجای محوری 

 خاک لس گرگان  یانجام شده بر رو  یبر اساس مطالعات قبل  ییجابجا

شده کامل و ثابت  یزهکش  طیشرا  جادیاز ا  نانیو به منظور اطم[  ۸،  ۹]

برنامه   .مرحله برش انتخاب شده است  طولدر    یماندن مکش ساختار

ارائه شده است. در این جدول  (۲جدول )های انجام شده در آزمایش

(، مکش iWبرای مرحله ترشدگی مقادیر رطوبت اولیه نمونه )

(  q(، تنش تفاضلی )fψ(، مکش ساختاری هدف )iψساختاری اولیه )

داده شده ( نشان  ηبرشی )  (، و نسبت تنشnpتنش خالص میانگین )

 است.

و برش   های ترشدگیمشخصات و برنامه آزمایش :۲ل  جدو  

  مرحله ترشدکی مرحله برش

 
1 Axis Translation 

نرخ جابجایی  
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(µm/min) 

η 
pn 

 
(kPa) 

q 
 

(kPa) 

ψf 

 
(kPa) 

ψi 

 
(kPa) 

Wi 

 
(%) 

گروه و 

شماره  
 آزمایش

۵ 

۰ 

1۰۰ 

۰ 

۴۰۰ ۷۵۰ 11 

1 

ول 
ه ا

رو
 گ

1 1۰۰ ۲ 

۲ ۲۰۰ 3 

۵ 

۰ 

1۰۰ 

۰ 

3۰۰ ۷۵۰ 11 

۴ 

وم 
 د

وه
گر

 

1 1۰۰ ۵ 

۲ ۲۰۰ ۶ 

 

با وزن  هایینمونه ها،شیدر گروه اول آزما (۲جدول )مطابق 

 هیبر مترمکعب و رطوبت اول وتنیلونیک 1/1۵ هیمخصوص خشک اول

  ۷۵۰ یو مکش ساختار ۴/3۷%)متناظر درجه اشباع  11%

با  لوپاسکالیک 1۰۰ نیانگی(، تحت تنش خالص ملوپاسکالیک

 ریمس کردن یبا ط  η  =2و  η ،1=  η  =0 یبرش تنشهای نسبت

۲ High Air Entry  
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 در مکش لوپاسکالیک ۷۵۰ هیاول یاز مکش ساختار یترشدگ

 ،رسند. در گروه دوم یبه تعادل م لوپاسکالیک ۴۰۰هدف  ساختاری

 یاعمال هایتحت تنش و لمشابه با گروه او هیاول طشرای با هانمونه

 ۷۵۰ هیاول یاز مکش ساختار یترشدگ ریمس کردن یمشابه با ط 

 لوپاسکالیک ۰۰3و  ۴۰۰هدف یساختار هایدر مکش لوپاسکال،یک

سه  یانجام شده در فضا یهاشیتنش آزما ریمس رسند.یبه تعادل م

نشان داده شده است. همانگونه که  (3شکل )در  ψ-np-q بعدی

ناهمسان  ایاول با اعمال تراکم همسان و  امشود، در گیمشاهده م

 ری(، نمونه تحت مقادلوپاسکالیک ۷۵۰) هیاول یتحت مکش ساختار

. ردگییقرار م هیاول یو تنش برش نیانگیمورد نظر تنش خالص م

 ه،یاول یو تنش برش نیانگیثابت تنش خالص م ریسپس تحت مقاد

( در لوپاسکالیک ۴۰۰ ای 3۰۰مورد نظر ) ینمونه تا مکش ساختار

 یتمام ،ی. پس از اتمام مرحله ترشدگردگییقرار م یمعرض ترشدگ

 نرخ با کرنشثابت و به صورت کنترل ساختاری مکش تحت هانمونه

 یال ۲۰ یو تا کرنش محور قهیبر دق کرومتریم ۵قائم ثابت  جابجایی

. لازم به ذکر است که با توجه به  رندگییدرصد تحت برش قرار م ۲۵

خاک لس   یرفتار برش یصورت گرفته بر رو یقبل قاتیقتح جینتا

در نظر   ایبه گونه  یبرش  تنش  هایمحدوده از نسبت  نی[، ا۹گرگان ]

 یمرحله ترشدگ ییگرفته شده است که نمونه در مراحل ابتدا

نرسد تا بتوان اثر  یختگیمتوسط به بالا( به گس های)محدوده مکش

و  ی( ترشدگ1) رمسی دو هر در هانمونه اررفت بررا  هیاول یتنش برش

 .نمود یبررس یبه حالت بحران دنیتا رس محوری( برش سه۲)

 
 -np-q های اعمالی در فضایتنشمسیر : 3شکل 

 هانتایج آزمایش  -۶
 یمحورسههای آمده از آزمایشدر این بخش نتایج بدست

 یها)تنش ش برشیتن هاینسبتغیراشباع با تمرکز بر ارزیابی اثر 

ساختاری بر رفتار هیدرومکانیکی و همچنین اثر مکش  برشی اولیه(

.شودخاک لس گرگان ارائه می ازشده های بازسازینمونه

 تراکمیاثر نسبت تنش و مکش ساختاری بر رفتار  -۱-۶

های ارزیابی اثر تنش برشی اولیه بر رفتار ترشدگی نمونه برای

 (۲)جدول های ذکر شده در آزمایش ،شده خاک لس گرگانبازسازی

و ها نرخ تغییرات حجم نمونه در این آزمایش. صورت پذیرفته است

 مترسانتی  1۴/۰و   1/۰کمتر از  تغییرات حجم آب حفره ای به ترتیب  

در  هیدرومکانیکی معیار رسیدن به تعادلمکعب در روز به عنوان 

 است ذکر به لازم [.۷مکش ساختاری اعمال شده در نظر گرفته شد]

 یکسانهیدرومکانیکی    تعادل  معیار  یک  در نظر گرفتن  به  توجه  با  که

 گیری  اندازه  خطاهای  ترشدگی،  هایگام  همه  در  هاآزمایش  تمام  برای

 سلول خزشی حجم تغییر مانند مختلفی عوامل از ناشی حجم تغییر

 یکسان  طور  به  ها  آزمایش  تمام  برای   ای  حفره  آب  تبخیر  و  محوریسه

 هاآزمایش نتایج تحلیل بر زمان ، بنابرایناست شده گرفته نظر در

 اتتغییرو  حجم نمونهات های تغییرمنحنی .است نداشته تاثیری

شکل و    پ(-۴)  شکل  در    بر حسب زمان به ترتیب  حجم آب حفره ای

کاهش حجم   ،ها به طور قراردادارائه شده است. در این منحنی  (ت-۴)

شده با علامت مثبت در نظرگرفته شده است. نمونه و مقدار آب جذب

آمده از همچنین لازم به ذکر است که به علت تشابه نتایج بدست

نتایج بدست آمده از گام اول های ترشدگی گروه اول با آزمایش

 ۴۰۰هدف  ساختاری مکش تحتهای ترشدگی گروه دوم آزمایش

های انجام شده( فقط ییدی بر تکرار پذیری آزمایشأکیلوپاسکال )ت

ها ترشدگی گروه دوم ارائه شده است. نتایج بدست آمده  نتایج آزمایش

 ریمس شده درهای بازسازینمونه یزمان تعادل برادهد که می نشان

 لوپاسکالیک ۷۵۰ هیاول یاز مکش ساختاری و برای رسیدن ترشدگ

 برای وروز  ۸ حدوداً لوپاسکالیک ۴۰۰هدف  یساختار مکش به

 لوپاسکالیک 3۰۰ به کیلوپاسکال ۴۰۰رسیدن از مکش ساختاری 

 .روز بوده است ۷ حدوداً
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 جابجاییحجم و همچنین  اتهای مربوط به تغییردر منحنی

شود که تحت مشاهده می (پ-۴ب و -۴ های)شکلها قائم نمونه

با افزایش  شرایط مکش ساختاری و تنش خالص میانگین ثابت،

، به دلیل افزایش تنش برشی اولیه، ۲تا  برشی از صفر    تنش  هاینسبت

اند. همچنین در این ها کاهش حجم بیشتری از خود نشان دادهنمونه

شده   جادیا  هایزشیفرور  انگرشود که بیدیده میهایی  ها پرشمنحنی

، خاک لس (1جدول )باشد. با توجه به یدر ساختار خاک لس م

باشد. تمایل بالای درصد رس می ۲۵گرگان به طور متوسط دارای 

ذرات رس به جذب آب و نیز کاهش تدریجی تنش موثر اعمالی به 

ها  در نمونه نمونه در طی فرایند ترشدگی موجب بروز اندکی تورم

نمونه )کاهش مکش   درجه اشباع  شیافزا  در اثر  شود. از طرف دیگرمی

و تحت تنش خالص  دهسست ش اینهدانیب یوندهای( پیساختار

میانگین اعمال شده به نمونه، کاهش حجم یا فروریزش در ساختار 

نرخ وقوع فروریزش   ،های متوسطدر محدوده مکش  .دهدخاک رخ می

ساختار خاک بیشتر از نرخ تورم ایجاد شده ناشی از کاهش تنش در 

های تغییر بنابراین در منحنی  ،باشدموثر و رفتار تورمی ذرات رس می

 ئیکهگردد. لازم به ذکر است از آنجارفتار فروریزشی مشاهده می  حجم

در بخش و  11%شده با درصد رطوبت اولیه های بازسازیکه نمونه

 متخلخلساختاری دارای  لذااند ور متراکم شدهخشک منحنی پراکت

 بدین ترتیب،.  (ت-1  )شکل  حفرات ریز و درشت می باشد  و متشکل از

 شوندمیدرشت متراکم  های خارجی ابتدا حفراتدر اثر اعمال تنش

  رسد.تنش نوبت به حفرات ریزتر می سطح و با افزایش

ای در طی فرآیند های مربوط به تغییر حجم آب حفرهمنحنیدر  

به  هاشیآزما هیدر کلشود که مشاهده می (ت-۴ل )شک ترشدگی 

نمونه شروع  ،یترشدگ ندیفرآ ناشی از یکاهش مکش ساختار لیدل

 است. افزایش پیدا کرده ایو حجم آب حفره نمودهبه جذب آب 

برشی تنش  شیبا افزادهد که ها نشان میهمچنین نتایج آزمایش

 جذب آب ریمقاد( تحت تنش خالص میانگین ثابت،  η)افزایش اولیه

به   رفتار  نیارسد که یافته است. به نظر می  شیافزا  توسط نمونه  شده

های ساختاری متوسط که در این در محدوده مکش  کهآن است    لیدل

بررسی قرار گرفته است، اکثر حفرات درشت موجود در پژوهش مورد  

توسط حفرات  ساختار خاک دچار ترشدگی نشده و جذب آب غالباً

یند ترشدگی و جذب آب آ. با شروع فرگرفته استریز خاک صورت 

از  هیاول برشی توسط نمونه، تورم ذرات رس از یک سو و اعمال تنش

حفرات موجود در از  یبخش اندازهشود که سوی دیگر موجب می

مکش متناظر ترشدگی آنها اندکی کمتر )حالتیکه    خاک  هیساختار اول

ای کاهش یابد که مکش به اندازه (باشداز مکش اعمالی به نمونه می

این  .متناظر ترشدگی این حفرات از مکش اعمالی به نمونه فراتر رود

 امر به همراه تمایل بالای جذب آب ذرات رس موجب افزایش تمایل

های گردد. با این حال در محدوده مکشنمونه به جذب آب می

شده در این متوسط و تحت تنش خالص میانگین در نظر گرفته

به طور کامل از بین نرفته و میزان  ایدانهنیب هایروین پژوهش،

کاهش حجم حفرات خاک و به دنبال آن کاهش ظرفیت جذب آب 

جذب آب نمونه به افزایش  ای نرسیده است که تمایلهنوز به اندازه

)ناشی از تمایل جذب آب ذرات رس و نیز افزایش مکش ساختاری 

داخلی نمونه به دنبال کاهش اندازه بخشی از حفرات در اثر رفتار  

تورمی ذرات رس و اعمال تنش برشی اولیه( را تحت تاثیر قرار دهد. 

نمونه افزایش بنابراین با افزایش تنش برشی اولیه میزان جذب آب 

ت.پیدا کرده اس
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 (  ت حجم نمونه بر حسب زمان، ) غییرات( تپتغییر شکل قائم نمونه بر حسب زمان، )  ( ب( تغییرات مکش اعمالی بر حسب زمان، )الف)  ؛های ترشدگیتایج آزمایش ن :۴شکل 

 ان بر حسب زم نمونهتغییرات حجم آب 

یاثر نسبت تنش و مکش ساختاری بر رفتار برش -۲-۶

مکش  طشرای تحت هانمونه هیکل ،یپس از اتمام مرحله ترشدگ

 ۵قائم ثابت   جابجایی  نرخ  با  کرنشثابت و به صورت کنترل  یساختار

 د.قرار گرفتن محوریتحت برش سه قهیبر دق کرومتریم

ارائه  (۵)شکل در  محوریبرش سه هایشیحاصل آزما جینتا

  رطوبت انگریب بیبه ترت nPو  iW یرهامتغیشکل  نیشده است. در ا

 مرحله) برش ماقبل مرحله در هانمونه نیانگیو تنش خالص م هیاول

 مسیر  طول  در  آزمایش  مورد  هاینمونه  کهائیآنج  از.  باشدی( مترشدگی

 گرفته قرار متفاوتی هیدرومکانیکی تنش مسیرهای تحت ترشدگی

 درجه تخلخل، نسبت) آنها هیدرومکانیکی شرایط ،(3 )شکلاند 

( اولیه برشی تنش و خالص جانبه همه تنش ساختاری، مکش اشباع،

 با  اینرو  از.  (3  شکل  و  ۲ جدول)  باشدمی  متفاوت  برش  مرحله  آغار  در

 بر برش مرحله شروع  در نمونه هیدرومکانیکی شرایط ثیرأت به توجه

 نشان را متفاوتی برشی رفتار آزمایش مورد هاینمونه برشی، رفتار

شود، در یهمانطور که مشاهده م  .(ب-۵الف  و-۵  های)شکلاند    داده

و تنش    نیانگیتحت تنش خالص م  یکه در مرحله ترشدگ  هایینمونه

قابل  یاند، مقدار تنش تفاضلنسبت تنش( مشابه بوده ای) هیاول یبرش

 ،یمکش ساختار شیبا افزا شتحمل توسط نمونه در مرحله بر

 با مکش هایامر آن است که نمونه نیعلت ا است. افتهی شیافزا

ساختار   پیوندهای بین ذرات قوی تر و در نتیجه  ،ساختاری بیشتر

. انددادهبیشتری را از خود نشان  قاومتمتری داشته و مستحکم

 هاینسبت شیبا افزا کسان،ی یمکش ساختار طیتحت شرا نیهمچن

 ،یدر مرحله ترشدگ  هیاول  یتنش برش  شیافزا  یبعبارت  ایو    یبرش  تنش

قابل تحمل توسط نمونه در مرحله برش کاهش  یمقدار تنش تفاضل

 یخاطر است که به علت اعمال تنش برش نیرفتار بد  نیاست. ا  افتهی

از  یخود را در مرحله ترشدگ یاز مقاومت برش ینمونه بخش ه،یاول

 حملرا در مرحله برش ت یکمتر یتنش برش نیدست داده و بنابرا

 در  هاقابل تحمل توسط نمونه  یتنش تقاضل  نهیشیب  راتییکند. تغمی

در مرحله ماقبل برش  یبرش شتن هاینسبت حسب بر برش مرحله

نشان داده  (الف-۶)شکل در  یمختلف مکش ساختار ریمقاد و برای

 . است شده
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ها در مرحله  هایی که نمونهدر آزمایش ،(الف-۵) شکلمطابق 

)شرایط تنش همسان( و یا  صفربرشی  تنش ترشدگی تحت نسبت

رفتار مقاومت   ،اندبوده  )شرایط تنش ناهمسان(  1   نسبت تنش برشی

های رسی عادی شونده و مشابه رفتار خاکسختها نمونهبرشی 

باشد. تغییر حجم این ای شل میهای ماسهیافته و یا خاکتحکیم

 یچنین رفتارکننده نیز تایید (ب-۵)شکل ها در مرحله برش نمونه

ها در مرحله ترشدگی هایی که نمونهآزمایشدر  یباشد. از طرفمی

مقاومت برشی رفتار  ،نداهقرارداشت ۲تنش برشی  نسبتتحت 

شونده بوده و این شونده و نرمهای سختمابین حالت (الف-۵)شکل

شروع مرحله برش ابتدا دچار کاهش حجم و سپس دچار ها در نمونه

های خاک رفتار مشابه نیزاین رفتار  .(ب-۵شکل )د نشومی منبسط

های ای متراکم تحت تنشهای ماسهیافته و یا خاکرسی پیش تحکیم

های مختلف در نسبت تنش  رفتارهاباشد. دلیل این  جانبه کم میهمه

ای گونههب، باشدمرحله ترشدگی میها در شرایط تنش متفاوت نمونه

ها تحت نسبت به سایر نمونه ۲ برشی نسبت تنشهای با که نمونه

تنش خالص اعمال . داشته است جانبه قرارکمترین تنش خالص همه

موجب تفاوت  ،بالا اًجانبه پایین در کنار مکش ساختاری نسبتهمه

برشی   تنش  های تحت نسبترفتار مقاومت برشی و تغییر حجم نمونه

 راتییتغ (ب-۶شکل )در  ها شده است.در مقایسه با سایر نمونه ۲

 یبرش  تنش  هایبر حسب نسبت  یمتناظر حالت بحران  یکرنش حجم

 ارائه شده یمختلف مکش ساختار  ریمقاد یدر مرحله ماقبل برش برا

است.

 
بر  نمونهحجم آب  راتیی( تغپ، )  یبر حسب کرنش محور  یکرنش حجم  راتیی( تغب ) ،ی بر حسب کرنش محور یتنش تفاضل راتیی( تغالف)  ؛یمحور برش سه یهاشیآزما جیانت :۵ شکل

 ی درجه اشباع بر حسب کرنش محور   راتیی( تغت ، ) یحسب کرنش محور 

  مرحله   در  هانمونه  یدرجه اشباع بر حسب کرنش محور  راتییتغ

همانگونه که مشاهده   .داده شده استنشان  ت(-۵شکل )در برش 

به میزان تغییرات حجم نمونه و  درجه اشباع  راتمی شود روند تغیی

-۵)شکل باشد. مطابق با میوابسته برش  طیای در حجم آب حفره

اند. این ها در طول مرحله برش جذب آب داشته، تمامی نمونه(پ

رفتار   و  اعمال مکش ساختاری ثابت  رغماست که علی  بدین دلیلرفتار  

 سووقوع فروریزش در ساختار خاک از یک ،  حین برشتراکمی نمونه  

باعث کاهش حجم  و تورم ذرات رس در اثر جذب آب از سوی دیگر
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حفرات و در نتیجه افزایش مکش ساختاری داخلی خاک شده و این 

شده بین مکش ساختاری اعمالی و مکش ساختاری تفاوت ایجاد

ساختار  داخلی نمونه به همراه تمایل بالای جذب آب بخش رسی

شود. در حالتیکه نمونه موجب تمایل نمونه به جذب آب می اک،خ

کاهش فشار   موجب  انبساط نمونه  ،دهدرفتار اتساعی از خود نشان می

افزایش مکش ساختاری داخلی نمونه نسبت به مکش   و  آب حفره ای  

 ،اعمالی شده و این امر در کنار تمایل بالای جذب آب بخش رسی

بنابراین همانگونه که در ، شودمنجر به جذب آب توسط نمونه می

رفتار   ۵و    1،۲،۴های شماره  شود در آزمایشمشاهده می  (ت-۵شکل )

تراکمی از یک سو و جذب آب توسط نمونه از سوی دیگر باعث افزایش 

های شماره شود. در آزمایشتدریجی درجه اشباع در حین برش می

درجه  ،برش رفتار تراکمی دارد طینمونه در نیز تا زمانیکه ۶و  3

با وجود  و کند اما با شروع رفتار اتساعیاشباع خاک افزایش پیدا می

که  استای تمایل نمونه به جذب آب، افزایش حجم نمونه به اندازه

.گرددباعث ایجاد روند کاهشی درجه اشباع می

 
  تنش  ( تغییرات کرنش حجمی متناظر حالت بحرانی با نسبتب( در مرحله ترشدگی، )ηتنش برشی ) در مرحله برش با نسبتنه یبیش  تغییرات تنش تفاضلی( الف): ۶شکل 

( در مرحله ترشدگی ηبرشی )

مقاومت برشی با رویکرد متغیرهای مستقل   متغیرهای -3-۶

 تنش

 گسیختگی پوش  تعمیم  با  1۹۷۸  سال  در 1فردلاند و مورگنسترن

 در برشی مقاومت محاسبه برای را (۶) رابطه کلمب،-موهر برشی

 [:33]کردند پیشنهاد اشباع  غیر هایخاک
 

(۶)  ( ) ( )tan( ) tan( )b

a w ac u u u    = + − + −  
 

  و تنش نرمال خالص  یدر مکش ساختار  چسبندگی  ´cابطه فوق،  در ر

 خالص  تنش نرمال  راتییمتناظر با تغ  یداخل  صطکاکازاویه    ϕ´  صفر،

-یم یمکش ساختار راتییمتناظر با تغ یاصطکاک داخل هیزوا bϕو 

 یکبه شکل ( ψ-nσ-τ) یتنش سه بعد یدر فضا (۶). رابطه اشدب

 یکسری به صورت (nσ-τ)صفحه  در آن ریتصو باشد کهمی هیرو

، خطوط نای مبدا از عرض. باشدمی ϕ´بیشزاویه  با یخطوط مواز

 بیانگر ،(۶) رابطه سمت راست ومداول و  عباراتمجموع  یعنی

 
1 Fredlund and Morgenstern 

مکش  شیبا افزا این مقدارکه باشد یمخاک  ۲یظاهر یچسبندگ

های گسیختگی در این بخش، پوش .[۴3]ابدییم شیافزا یساختار

صفحه  در کیلوپاسکال ۴۰۰و  3۰۰های ساختاری متناظر با مکش

nσ-τ مورد بررسی قرار گرفته است.   

ی مکش ساختار در یککه  شودیملاحظه م، (۷شکل )مطابق 

برشی )افزایش تنش برشی اولیه( قطر  تنشنسبت  افزایشبا ثابت، 

 نیهمچندایره موهر یا به عبارتی مقاومت برشی کاهش یافته است. 

 مکش شیافزا با ،برشی تنش هاینسبت از یکسانی ریمقاد برای

  .یافته است شیافزاخاک  یبرش مقاومت ،یساختار

 آمده ازبدست مقاومت برشی متغیرهایمحاسبه  به منظور

کلمب -ی غیراشباع، معیار گسیختگی موهرمحورسههای آزمایش

های اصلی خالص به صورت زیر حسب تنشتوان بر  می  توسعه یافته را

 :بازنویسی کرد
 

۲ Apparent Cohesion 
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(۷)  ( ) ( ) 2

1 3 1tan ( ) 2 tan( )
4 2 4 2

a au u c
   

 
 

− = − + + +
 

چسبندگی ظاهری خاک بوده و به صورت زیر تعریف  ´1cکه در آن، 

 شود:می
 

(۸)  
1 ( ) tan( )b

a wc c u u  = + −  
 

 
 پوش گسیختگی در فضای تنش برشی و تنش نرمال خالص  :۷شکل 

ی محورسهبرش های آمده از آزمایشبا استفاده از نتایج بدست

 کیلوپاسکال  ۰۰۴و    ۰۰3های ساختاری  غیراشباع انجام شده در مکش

 غیرهایتم ریمقاد، (۷)جایگذاری نتایج بدست آمده در رابطه  و

شده خاک های بازسازیبرای نمونه( bϕ و c  ،´ϕ´مقاومت برشی )

 ۷/۴برابر با  بیبه ترت 11فروریزشی لس گرگان با رطوبت اولیه %

با   نیهمچن  .ه استدرجه بدست آمد۶/13درجه و    ۹/3۲  لوپاسکال،یک

 هایدر مکش( c´1ی )ظاهر یچسبندگ ریمقاد ،(۸)استفاده از رابطه 

برابر با  بیبه ترت لوپاسکالیک ۰۰۴و  لوپاسکالیک ۰۰3 یساختار

نشان دهنده  این امرکه ه بدست آمد لوپاسکالیک ۲/1۰1و  1/۷۷

 .باشدافزایش چسبندگی ظاهری با افزایش مکش ساختاری می

 بحرانی و رویکرد تنش موثر تئوری حالت   -4-۶

اشباع، محققان ریغ یهارفتار خاک یبر رو هیاول قاتیدر تحق

 یتئور  هیمختلف بر پا  یرفتار  یهاتلاش کردند تا با ارائه مدل  یمختلف

حال   نیکنند. با ا فیها را توصخاک  نیرفتار ا ،1شاپ یتنش موثر ب

 انیب[ 3۵] 1۹۶۲در سال  ۲و برلند نگزیاز محققان مانند جن یتعداد

 یهارفتار خاک  تواندینم ییبه تنها ثر کردند که رابطه تنش مو

نکته اشاره کردند که  نیکند. آنها به ا توجیهاشباع را ریغ یزشیفرور

 
1 Bishop 

مقدار تنش  ،درجه اشباع خاک شیتنش موثر، با افزا هیبر طبق نظر

نشان دهد  یکه خاک رفتار تورم رودیو انتظار م افتهیموثر کاهش 

مطلب اتفاق  نیعکس ا قاًیدق یزشیفرو ر یهااما در مورد خاک

 نیمحقق نیخصوص لازم به ذکر است که استدلال ا نی. در اافتدیم

 دهیکه پدیاعتبار دارد درحال کیالاست یهاشکل رییدر حوزه تغ

کاهش  لیباشد که به دلیم کیشکل پلاست رییتغ کی زشیفرور

مرتبط کردن   یرو برانیا  . ازدهدیرخ م  یادانه  نینگهدارنده ب  یروهاین

روابط  دیبا زشیفرور دهیپدجهت توصیف تنش و کرنش  یپارامترها

از  توانیرابطه نم نیمورد استفاده قرار داد و در ای مناسب یرفتار

از  یراستا تعداد نیکرد. در ا یرویپ کیخاک کلاس کیاصول مکان

و قاسم زاده و  ۲۰13در سال  یریمحققان مانند قاسم زاده و ام

چارچوب  کینشان دادند که با استفاده از  ۲۰1۷همکاران در سال 

 راشباعیغ یهاخاک دهیچیتوان رفتار پ یممناسب  کیالاستوپلاست

 .[۷،3۶3] کرد فیرا توص یاز ترشدگ یناش زشیفرور دهیپدمانند 

به   یترزاق  کیبا توسعه معادله تنش موثر کلاس  1۹۵۹در سال  بیشاپ  

 [:۸3کرد]  شنهادیتنش موثر پ  انیب  یرا برا  ریرابطه ز  راشباع،یحالت غ
 

(۹)  ( ) ( )a a wp p u u u = − + −  
 

پارامتر   χو    نیانگیتنش کل م  p  ن،یانگمی  موثر  تنش  p´رابطه،    نیدر ا

 نوشت: ریتوان به صورت زی( را م۷رابطه ) باشد.یتنش موثر م
 

(1۰) .np p  = +  

 

 فیتعر  نحوه  مسائل  نیترمهم  از  یک ی  ،بیشاپ  یشنهادیپ  رابطه  در

 محاسبه  جهت  یمتعدد  روابط  تاکنون.  باشدیم  (χ)  موثر  تنش  پارامتر

 مکش  تابعی از  آنها  از  یبرخ  که  است  شده  شنهادیپ  موثر  تنش  پارامتر

ترین یکی از رایج .باشندیم اشباع درجه تابع گرید یبرخ و یاختارس

 اشباع درجه با موثر تنش پارامتر دادن قرار برابر روابط

 از به جای درجه اشباع  محققان از گرید یبرخ .[1۴،۴۰،۹3]است

  ر یز صورت به که [11،1۲استفاده کرده اند] موثر اشباع  درجه پارامتر

 :شودیم فیتعر
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۲ Jennings and Burland 
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 یساختار  مکش  متناظر  اشباع   درجه  0rS  ،درجه اشباع  rS  رابطه  نیا  در

با توجه   .باشدیم 1ماندهیباق حالت متناظر اشباع  درجه r,resS و صفر

های در مسیر ترشدگی برای نمونه  r,resSو    0rSمقادیر    (ب-1)شکل  به  

به ترتیب  11%شده خاک لس گرگان با درصد رطوبت اولیه بازسازی

 باشد.می 1۲۲/۰و  ۹۸۶/۰برابر با 

 ی توسطمطابق با رابطه پیشنهاد موثر تنش رابطه مقاله نیا در

 :به صورت زیر در نظر گرفته شده است [۲۴] ۲نو همکارا لو
 

(1۲)  .n ep p S  = +  
 

 ،یترزاق  کلاسیک  موثر  تنش  طهبرا  یبجا  (1۲)  رابطه  ینیگزیجا  با

  حالت   به  گسترش  قابل  کیکلاس  خاک  کیمکان  یهایتئور  از  یاریبس

و  طبق رابطه در نظر گرفته شده برای تنش موثر .هستند راشباع یغ

 حالت با متناظر نقاط (۸شکل )در ، یبحران حالت یتئور بر اساس

همانگونه   ارائه شده است.    )p-q´)صفحه    موثر  تنش  یفضادر    یبحران

 هاداده ربمناسبی  دقت با 3یبحران حالت خطشود که مشاهده می

 توجه با. باشدیم 1۹/1برابر با  آن بیش و( ۲R= ۶۹/۰) یافته برازش

 حالت متناظر اصطکاک هیزاو مقدار ،یبحران حالت خط بیش به

 است. ۸/۲۹ با برابر (cr´ϕی )بحران

 نتیجه گیری  -7
این مقاله به ارزیابی اثر وجود تنش برشی اولیه )شرایط تنش در  

شده خاک لس  های بازسازیناهمسان( بر رفتار هیدرومکانیکی نمونه

های ساختاری متوسط پرداخته شد. بدین منظور گرگان در مکش

و  مکشی غیراشباع با کنترلمحورسههای ای از آزمایشمجموعه

مکش  -تنش خالص میانگین ثابت   "تنش در مسیر بارگذاری کنترل

 انجام ۲ و 1صفر، برشی  تنش هایتحت نسبت "ساختاری کاهشی

ها در شرایط مکش ها، نمونهشد. در انتهای هر کدام از آزمایش

 کرنش قرار گرفتند. محوری با کنترلساختاری ثابت تحت برش سه

 
1 Residual state 

 

 

 
 ( ´q-pخط حالت بحرانی در فضای تنش موثر )صفحه  :۸شکل 

های های ترشدگی در محدوده مکشنتایج بدست آمده از آزمایش

 مکش کاهش لیدل به هاشیآزما هیکل دردهد که متوسط نشان می

 و کرده آب جذب به شروع  نمونه ،یترشدگ ندیفرآ از یناش یساختار

 طیشرا  تحتاز طرف دیگر    کرده است.  دایپ  شیافزا  یا  حفره  آب  حجم

تنش برشی  افزایش با ثابت، تنش خالص میانگین و یساختار مکش

های تغییر یمنحن  درها افزایش یافته و  نمونه  حجم  کاهش  اولیه میزان

 شدهجادیا هایزشیفرور انگریبشود که هایی مشاهد میپرشحجم 

 .دباشیم لس خاک ساختار در

 ۲۵گرگان به طور متوسط دارای اینکه خاک لس  با توجه به

باشد، تمایل بالای ذرات رس به جذب آب و کاهش درصد رس می

یند ترشدگی موجب آتدریجی تنش موثر اعمالی به نمونه در طی فر

درصد  شیافزا در اثر گردد. از طرف دیگرتمایل به انبساط نمونه می

 سست اینهدانیب یوندهای( پیرطوبت نمونه )کاهش مکش ساختار

و تحت تنش خالص میانگین اعمال شده به نمونه، کاهش حجم   دهش

های در محدوده مکش .دهدیا فروریزش در ساختار خاک رخ می

متوسط، نرخ وقوع فروریزش در ساختار خاک بیشتر از نرخ تورم ایجاد 

بنابراین   ،بودهشده ناشی از کاهش تنش موثر و رفتار تورمی ذرات رس  

  گردد.تغییر حجم رفتار فروریزشی مشاهده میهای در منحنی

های متوسط و تحت تنش خالص میانگین در در محدوده مکش

به طور کامل از  ایدانهنیب هایروین ،نظر گرفته شده در این پژوهش

ای نرسیده بین نرفته و میزان کاهش حجم حفرات خاک هنوز به اندازه

، تاثیر قرار دهد است که افزایش تمایل جذب آب نمونه را تحت

۲ Lu et al. 
3 Critical State Line (CSL) 



 

1۵ 
 

ها افزایش بنابراین با افزایش تنش برشی اولیه میزان جذب آب نمونه

 پیدا کرده است.

برای های برش بیانگر آن است که نتایج بدست آمده از آزمایش

افزایش با  ،مشابه در مرحله ترشدگی یهای تحت شرایط تنشنمونه

مرحله برش قابل تحمل در ی مقدار تنش تفاضلی ساختار مکش

های بین ذرات که علت این امر افزایش قدرت پیوند  افزایش یافته است

و در نتیجه افزایش استحکام ساختار خاک در مکش ساختاری بالاتر 

افزایش با  ،کسانی یمکش ساختار طیتحت شراباشد. همچنین می

مقدار تنش تفاضلی قابل تحمل   ،تنش برشی اولیه در مرحله ترشدگی

از  بدلیلرفتار    نیادر مرحله برش کاهش یافته است که    توسط نمونه

 یاعمال تنش برشی خاک در اثر از مقاومت برش یبخش دست رفتن

 د.باشی میدر مرحله ترشدگ اولیه

برشی  تنش هایمرحله ترشدگی تحت نسبت هایآزمایشدر 

به صورت  هانمونه رفتار برشی،  1یا )شرایط تنش همسان( و  صفر

یافته و یا های رسی عادی تحکیمشونده و مشابه رفتار خاکسخت

رفتار برشی ، ۲تنش برشی  تحت نسبت اهای شل و در آزمایشماسه

های رسی شونده و مشابه خاکشونده و نرمهای سختمابین حالت

یافته و یا ماسه ای متراکم بوده است. علت تفاوت رفتار پیش تحکیم

-سایر نمونه  در مقایسه با  ۲  برشی  ای تحت نسبت تنشهبرشی نمونه

ها در به این نمونه شده اعمال کمتنش خالص همه جانبه میزان ا، ه

بالا باعث   باشد که در کنار مکش ساختاری نسبتاًمرحله ترشدگی می

 بروز این رفتار شده است.

ها در طول مرحله برش جذب آب داشته اند. این تمامی نمونه

رفتار به خاطر آن است که علیرغم اعمال مکش ساختاری ثابت در 

حین برش، در حالتی که نمونه رفتار تراکمی از خود نشان داده است، 

وقوع فروریزش در ساختار خاک از یک سو و تورم ذرات رس در اثر 

افزایش   جذب آب از سوی دیگر باعث کاهش حجم حفرات و در نتیجه

شده و این تفاوت ایجاد شده بین مکش مکش ساختاری داخلی خاک  

ساختاری اعمالی و مکش ساختاری داخلی نمونه به همراه تمایل 

بالای جذب آب بخش رسی موجب تمایل نمونه به جذب آب شده 

نمونه رفتار اتساعی از خود نشان داده است، انبساط یکه  است. در حالت

افزایش نمونه کاهش فشار آب حفره ای را در پی داشته که موجب 

مکش ساختاری داخلی نمونه نسبت به مکش اعمالی شده و این امر 

در کنار تمایل بالای جذب آب بخش رسی منجر به جذب آب توسط 

 نمونه شده است.

ها در مرحله برش با رویکرد متغیرهای مستقل نتایج آزمایش

های تنش مورد بررسی قرار گرفته است. بر این اساس، پوش

 کیلوپاسکال ۴۰۰و  3۰۰های ساختاری ا مکشگسیختگی متناظر ب

 در( 3nσ,1nσهای اصلی خالص )با رسم دوایر موهر بر حسب تنش

-ترسیم شده است. همانگونه که مشاهده می شود، پوش  nσ - τصفحه  

ای گسیختگی به صورت خطوط موازی می باشند که نشان دهنده ه

خاک در محدوده عدم تاثیر مکش ساختاری بر زاویه اصطکاک داخلی  

های متوسط است. همچنین نتایج بدست آمده نشان می دهد مکش

یافته   شیافزای  مکش ساختاری خاک با افزایش  ظاهر یچسبندگ  که

 .است

نتایج مرحله برش بر اساس مفهوم حالت بحرانی و با رویکرد 

 حالت  خطتنش موثر نیز مورد بررسی قرار گرفته است. بر این اساس،  

 نقاط متناظر حالت بحرانی به یخوب دقت با ´q-pحه ی در صفبحران

  .باشدیم 1۹/1برابر با  آن بیش و شدهداده  برازش
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