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 خلاصه
 انجام شده دستگاه سه محوري غير اشباعاين مطالعه با استفاده از . پردازيمدار مياي رسدر اين مقاله به بررسي رفتار مكانيكي يك خاك ماسه

تقل در طول آزمايش اي را به طور مس و تغير حجم آب و هواي حفرههاي انحرافي قائمتوان مكش بافتي، تنشبا استفاده از اين دستگاه مي. است
تحكيم (و غير اشباع ) زهكشي شده و زهكشي نشده( حالت اشباع 2محوري در هاي سههاي انجام شده شامل آزمايشآزمايش. گيري نموداندازه

بر پايه نتايج . ها از روش جابجايي محوري و سلول دو محفظه غير اشباع استفاده شده استمي باشد كه براي انجام آن) يافته با مقدار آب ثابت
  .رداخته شده استپبا توجه به متغير هاي حالت تنش بدست آمده به مطالعه رفتار مكانيكي خاك 

  
 گيري تغير حجم، مقاومت برشي هاي غير اشباع، مكش بافتي، روش جابجايي محوري، اندازهخاك: ات كليديلمك

 
 

   مقدمه
بوده و ها فرض بر اشباع كامل و يا خشك بودن توده خاك هاي مختلف خاكتار مهندسي گونهاز ديرباز تاكنون يكي از فرضيات اساسي در بررسي رف

در صورتي كه در طبيعت بر اثر عوامل مختلف جوي و ساختار محيطي . بسياري از روابط كلاسيك علم مكانيك خاك بر پايه همين فرضيه بنا شده است
هاي خاك به صورت غير اشباع واقع وضعيت لايه تواند داشته باشد و درنيز حالت كاملا خشك را نميهاي خاك در حالت اشباع كامل نبوده و منطقه لايه

هاي خاك نزديك به سطوح زمين به دليل آن كه در مجاورت سطح زمين واقع شده و بر اثر عوامل جوي؛ زيست محيطي ؛ اين وضعيت در لايه. باشدمي
هاي خاكي كه در داشتن درك صحيح از رفتار مهندسي براي لايه. شودبيشتر ديده مي خواهد بود غيرتها دستخوش  آب موجود در آن…فيزيكي و 

براي داشتن درك صحيح از رفتار مهندسي . باشداعماق نزديك به سطوح زمين قرار دارند براي مهندسين ژئوتكنيك از اهميت خاصي برخوردار مي
هاي مختلف هاي وارده به صورتهاي خاك و نيز رفتاري كه خاك بر اثر تلاشوه گسترش آن در لايهها و نحها بايستي از چگونگي وضعيت تنشخاك

  .دهد شناخت كافي داشته باشيم از خود نشان مي… شكل، مقاومت، گسيختگي و تغيرهمچون 
از جمله . باشداي وارده بر آن دستگاه سه محوري ميهر مكانيكي يك خاك با توجه به تنشترين ابزارهاي آزمايشگاهي براي مطالعه رفتااز جمله متداول

باشد كه اي در نمونه خاك ميهاي سه محوري متداول وجود فاز هواي حفرههاي سه محوري غير اشباع نسبت به دستگاههاي اساسي دستگاهتفاوت
   .خواهد بود) جمله تغير حجم و مكش بافتي درون خاكاز (گيري پارامترهاي مختلف خاك مستلزم انديشيدن تمهيدات ويژه در دستگاه براي اندازه

 سال اخير صورت گرفته 30ها در هاي غير اشباع براي بررسي رفتار مقاومت برشي آنهاي مختلف بر روي خاكاي با انجام آزمايشمطالعات گسترده
 فاز آب و 2براي تفكيك . شدندگيري ميور مجزا كنترل و يا اندازهاي  به طهاي هوا  و آب حفرهها بر حسب نوع انجام آزمايش فشاردر اين آزمايش. است

شد و در حالتي كه ميزان مكش هاي سراميكي متخلخل استفاده مياي، از ديسكهاي آب و هواي حفرهگيري و يا كنترل فشارهوا از يكديگر و اندازه
 .شده استاي استفاده گيري و يا كنترل فشارهاي حفرهبراي اندازهبافتي درون خاك از فشار اتمسفر بيشتر باشد از روش جابجايي محوري 

هاي سه هاي سه محوري ابداع نمود به انجام آزمايشاي كه براي انجام آزمايش بيشاپ با استفاده از سلول سه محوري ارتقا يافته1960در اوائل دهه 
 فردلوند و مورگنسترن به بررسي رفتار مقاومت برشي 1970 در اوائل دهه .]1[هاي غير اشباع پرداختمحوري در شرايط مختلف بر روي نمونه خاك

                                                 
  كارشناس ارشد مهندسي عمران ، دانشگاه تربيت مدرس ١
  دانشيار خاك و  پي ، دانشگاه تربيت مدرس  ٢
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)( مكش بافتي ؛ حالت تنشتغير م2هاي غير اشباع بر پايه خاك wa uu )(هاي همه جانبه ويژه ؛تنش و  − au−σ  پرداختند و بر پايه نتايج
  :]2[هاي غير اشباع بيان نمودند متغير حالت تنش براي بيان پوش گسيختگي برشي در خاك2بر پايه  زير را مطالعات خود رابطه

                                               bfwafaf uuuc ϕϕστ tan)(tan)( ×−+′×−+′=                                                (1) 
هاي هاي برشي متناظر با مكش بافتي صفر با محور تنش تنش–هاي قائم ويژه وهر كولمب در صفحه تنش محل تقاطع پوش گسيختگي م′cكه در آن
fwaگوييم، باشد و به آن اصطلاحا چسبندگي موثر ميبرشي مي uu )( fauو  − )( −σهاي قائم ويژه متناظر با نيز به ترتيب مكش بافتي و تنش

)( زاويه اصطكاك داخلي متناظر با متغير ′ϕي، حالت گسيختگ au−σو  bϕزاويه اصطكاك متناظر با متغير )( wa uu   .باشد مي−

اين پوش با .  نشان داده شده است1تي در تصوير هاي قائم ويژه، تنش برشي و مكش بافهاي غير اشباع در فضاي تنشپوش گسيختگي برشي در خاك
تواند به صورت منحني و يا يك صفحه باشد شكل اين پوش مي. آيدرسم خطوط مماس بر دوائر موهر كولمب در مقادير مكش بافتي مختلف به دست مي

bcاي اين صفحه به وسيله پارامتره. ل پوش گسيختگي يك صفحه خواهد بود شك1 كه با توجه به رابطه  ϕϕ ,, . شود در فضاي سه بعدي مشخص مي′′
bϕϕ پارامتر 2هاي غير اشباع متفاوت از هم بوده و براي همين امر از هاي بافتي بر روي مقاومت برشي خاكهاي قائم ويژه و مكشتاثير تنش  براي ′,

  .  باشد همواره كوچكتر و يا مساوي مي′ϕ از مقدار bϕهاي مختلف مقدار تايج آزمايش با توجه به ن.شودها استفاده بيان نحوه تاثير آن
 

  
  

 ]2[ هاي غير اشباع كولمب در خاك– پوش گسيختگي موهر -1تصوير 
  
اين مطالعه با . دار غير اشباع مي پردازيماي رسمكانيكي يك خاك ماسهدر اين مقاله به ارائه نتايج بدست آمده از مطالعه انجام شده بر روي رفتار 

توان مكش اين دستگاه در دانشگاه تربيت مدرس طراحي و ساخته شده و با استفاده از آن مي.  محوري غير اشباع انجام شده است استفاده از دستگاه سه
خاك مورد مطالعه به صورت .  گيري نمودول مراحل مختلف آزمايش كنترل و يا اندازهبه طور مستقل در طاي را بافتي، تغير حجم آب و هواي حفره

 حالت 2هاي سه محوري اشباع در آزمايش.  است حالت اشباع كامل و غير اشباع مورد آزمايش قرار گرفته2باشد و در تركيبي از ماسه و كائولينيت مي
اي و زهكشي نشده به صورت كاملا زهكشي شده براي فاز هواي حفره هاي غير اشباعآزمايش. نداي نشده انجام شدهو زهكش  (CD)كاملا زهكشي شده
  . اندانجام شده(CW)  اي براي فاز آب حفره

  
   محوري غير اشباع دستگاه سه

  :اين دستگاه به طور كلي شامل سه بخش مي باشد 
  

  1 جداره سه محوري غير اشباع2سلول  -1
 2تابلو كنترل و بارگذاري -2
 3سيستم پردازش و ثبت اطلاعات -3

                                                 
1 Doubled wall unsaturated triaxial cell  
2  Control & Loading panel 
3 Data acquisition system 
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تمامي اجزاي اين دستگاه بـا اسـتفاده از امكانـات صـنعت داخـل كـشور       .  هاي مختلف آن نشان داده شده استاي كلي دستگاه و بخش شم 2در تصوير   

هـاي مختلـف   بخش. باشندل مي هاي به كار رفته در بخش ابزار دقيق و ديسك سراميكي متخلخ           طراحي و ساخته شده و تنها قطعات خارجي آن سنسور         
سيستم ثبت اطلاعات   .  را داشته باشد   SWRC1هاي مختلف سه محوري غير اشباع و        اي طراحي و ساخته شده كه قابليت انجام آزمايش        دستگاه به گونه  

-هـاي سـه  ها يك نرم افزار مخـتص آزمـايش  براي كنترل و پردازش داده. باشد ثانيه مي0,1ها با دقت داده برداري  دستگاه قادر به پردازش و ثبت داده    2
محوري ساخته شده قابليت استفاده از روش جابجايي محوري را دارا بوده و با اسـتفاده از                 دستگاه سه .   طراحي شده است    SWRCمحوري غير اشباع و     

تـوان  با استفاده از اين دستگاه مـي      . شوند مي گيرياي خاك در طول آزمايش به طور مستقل اندازه         حجم كل و آب حفره     تغيرسلول دو جداره غير اشباع      
 . هاي همه جانبه بررسي نمودهاي مختلف تر و خشك شدگي و اعمال فشاررفتارهاي تغير حجم خاك را در چرخه

جه بـه آن كـه فـشار    با تو. گيري نمود محفظه داخلي و خارجي بوده تا بتوان تغير حجم كل نمونه خاك را در طول آزمايش اندازه        2داراي  دستگاه  سلول  
براي . گردداي محفظه داخلي ميباشد اين امر باعث جلوگيري از تغير حجم جداره شيشههاي داخلي و خارجي سلول همواره با هم برابر ميدرون محفظه

. باع نشان داده شده اسـت     شماي كلي سلول سه محوري غير اش       الف   – 3 ردر تصوي . كاهش وزن سلول در ساخت آن از فلز آلومينيوم استفاده شده است           
بدنـه  . توان بدنه بالايي را از بدنه پايين جـدا نمـود  باشد كه در مرحله آماده سازي نمونه مي قسمت بدنه پايين و بالا مي     2مطابق اين تصوير سلول شامل      

محل قـرار گيـري       (پايين  داخلي و پدستال    بالايي سلول شامل محفظه خارجي و ميله بارگذاري و بدنه پايين شامل مجاري ورودي و خروجي به محفظه                   
براي بالا بردن ايمني و مقاومـت  . شوندگر متصل ميي ميله رابط به يكد6 بدنه بالا و پاييني سلول به وسيله      الف   -4مطابق تصوير   . باشندمي) نمونه خاك 

مقدار نيروي كشـشي درون     . پيش تنيده مسلح شده است    محفظه خارجي در فشارهاي همه جانبه بالا، شيشه خارجي سلول به وسيله سه تسمه فولادي                
 شير بـراي هـواگيري      2 در بخش بدنه بالاي سلول        الف   -3مطابق تصوير   . هاي تعبيه شده بر روي تسمه ها تغير داد        توان با استفاده از پيچ    ها را مي  تسمه

مجراي اعمال فشار همه جانبـه  . وجود دارد) به وسيله هوا (جانبه  براي اعمال فشار همه (C , D) شير ديگر2 و (A , B)هاي داخلي و خارجي محفظه
 – مجراي ورودي    4باشد كه شامل    اما مهمترين بخش سلول بدنه پايين آن مي       . نيز بر روي بدنه خارجي قرار گرفته است       ) به وسيله آب  (محفظه خارجي   

بـه  (اي گيري و يـا اعمـال فـشارهاي آب و هـواي حفـره     ، اندازه)Dمجراي (نه گيري تغير حجم كل نموهاي همه جانبه و اندازهخروجي براي اعمال فشار   
 ب –3ايـن مجـاري در تـصوير    . باشـد مـي ) Bمجراي  (گيري هواي جمع شده در محفظه زير ديسك سراميكي ، هواگيري و اندازه)C, Aترتيب مجاري 

  . ان داده شده اندنش
اين ديسك درون پدستال واقع در بدنـه پـايين           ج   – 3مطابق تصوير   . باشد اتمسفر مي  5وري هواي   ديسك سراميكي به كار رفته در سلول داراي عدد عب         

در زيـر   . باشـد  ميلـي متـر مـي      44 ميلي متر و قطر آن       9ضخامت اين ديسك    . شوددستگاه قرار گرفته و فضاي اطراف آن به وسيله رزين اپوكسي پر مي            
فـشار آب   ) و يا اعمال  (گيري  گيري تغير حجم و يا فشار آن قرار گرفته است و براي اندازه             اندازه ديسك سراميكي محفظه كوچكي براي جمع شدن آب و        

   . باشد  متصل ميA,B مجراي 2اين محفظه به . گردد حجم آب درون خاك استفاده ميتغيراي و حفره
يك  د -3 مطابق تصوير .باشدبخش جداره داخلي و خارجي مي 2اي به طور مستقل سلول دستگاه شامل گيري تغير حجم آب و هواي حفرهبراي اندازه

اي همواره يكسان درون محفظه سلول قرار دارد و مقدار فشار سيال داخل و خارج محفظه شيشه) باشدكه معمولا از جنس شيشه مي(اي محفظه استوانه
گيري مقدار سيال ورودي و يا خروجي از داخل شود و با اندازهاي داخل سلول مي حجم محفظه شيشهتغيراين عمل باعث جلوگيري از . باشندمي

   .گيري نمود حجم كل نمونه خاك را اندازهتغيرتوان محفظه شيشه اي مي
  

  
   شماي كلي دستگاه سه محوري غير اشباع -2تصوير 

                                                 
1 Soil water retention curve 
2 Data acquisition system  
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  )                                                    الف(
)  ب                          (                         

 

  
  

  )ج(
 
 

)د(                                                                  
  سلول سه محوري غير اشباع-3تصوير 

  
در بخش . )2مطابق تصوير ( گيردانجام ميتابلو كنترل دستگاه هاي مختلف دستگاه با استفاده از فشار هوا و تنظيم آن به وسيله اعمال فشار در بخش

هاي يكي از مهمترين بخش .اي براي پر و خالي نمودن و اعمال فشار محفظه خارجي سلول تعبيه شده استپايين تابلو كنترل دستگاه يك مخزن شيشه
 بورت مضاعف 2 براي اين امر از .باشدميبه طور مستقل نمونه خاك اي گيري تغير حجم آب و هواي حفرهعمال فشار و اندازهتابلو دستگاه سيستم ا

براي مشاهده برخي . دنباشمتصل ميو مجراي محفظه داخلي سلول زير ديسك سراميكي در بدنه پايين سلول ها به مجراي اين بورت. كنيم استفاده مي
  .  بر روي تابلو دستگاه قرار داردLCDاي يك نمايشگر از جزييات آزمايش به طور لحظه

هـاي محـوري، فـشار آب    باشد كه با استفاده از آن مقادير نيروهاي قائم، كـرنش     هاي دستگاه سيستم پردازش و ثبت اطلاعات مي       بخشيكي از مهمترين    
هـاي مختلـف     براي اين امر  برنامه اي مختص انجام آزمايش         .شونداي و فشار همه جانبه در طول آزمايش ثبت و پردازش مي           اي ، فشار هواي حفره    حفره

  .   طراحي شده استSWRC غير اشباع و سه محوري
  

  مشخصات خاك مورد مطالعه–كليات تحقيق 
هاي سه محوري در حالت اشباع كامل دار در درجات اشباع مختلف با استفاده از آزمايشاي رسدر اين تحقيق به بررسي رفتار مكانيكي يك خاك ماسه

  .  آورده شده است1 مطالعه در جدولمشخصات فيزيكي خاك مورد. و غير اشباع پرداخته شده است
 

  مشخصات فيزيكي خاك مورد مطالعه- 1جدول 
وزن مخصوص 

 ماكزيمم
(t/m^3) 

رطوبت بهينه 
% 

%درصد رس  %حد خميري  نشانه خميري وزن مخصوص  %حد رواني    نوع خاك 

2.009 9.58  40  2.66 9.5 14 23.5 SC 
  

بر روي يك   (CU) زهكشي نشده – آزمايش تحكيم يافته 3 و  (CD) زهكشي شده–يم يافته  آزمايش تحك3هاي سه محوري اشباع شامل آزمايش
 آزمايش تحكيم يافته با مقدار آب ثابت 6هاي سه محوري غير اشباع شامل آزمايش. باشدهاي تحكيمي موثر مختلف مينمونه خاك با توجه به تنش
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(CW) 84,42هاي خاك در تراكم نسبي نمونه. باشدهاي تحكيمي موثر مختلف مياسكال در تنش كيلو پ150 و 100 مقدار مكش بافتي اوليه 2  در  
  .اند لايه يكسان و با استفاده از روش تراكم ديناميكي ساخته شده8 درصد در 8,4درصد و رطوبت اوليه 

در اين مرحله براي نمونه خاك مفروض با . شده استگيري و كنترل مكش بافتي خاك از روش جابجايي محوري و تر نمودن خاك استفاده براي اندازه
افزايش داده و كيلو پاسكال   300به مقدار ) اتمسفريك(اي خاك را از مقدار فشار صفر فشار هواي حفرهكيلو پاسكال  300 اعمال فشار هوايي معادل با

در نتيجه مقدار مكش . رسانيم كيلو پاسكال مي150 و 100مقدار متناظر با آن فشار آب درون محفظه زيرين ديسك سراميك و بورت متصل به آن را به 
با توجه به آن كه مكش بافتي اوليه . خواهد بود كيلو پاسكال 150 و 100به ترتيب برابر اي و بافتي نمونه خاك برابر تفاضل فشارهاي هوا و آب حفره

با ورود . ب از سمت محفظه زيرين ديسك به درون نمونه خاك خواهيم داشتباشد در نتيجه يك جريان آ  ميkpa 100خاك داراي مقداري بيشتر از 
و  100 جريان آب از طريق ديسك سراميكي به نمونه خاك درصد رطوبت و درجه اشباع آن افزايش يافته و تا زمان رسيدن مكش بافتي خاك به مقدار 

گذشت زمان روند ورود آب به نمونه خاك كاهش با . گوييمه تر شدن خاك ميادامه خواهد يافت كه اصطلاحا به اين فرآيند مرحل كيلو پاسكال 150
زمان رسيدن . استدر اين حالت اصطلاحا خاك به حالت تعادل رسيده . ديگر آبي وارد نمونه خاك نخواهد شد)  روز12  الي 6بين (يافته و بعد از مدتي 

 غير اشباع، مكش بافتي اوليه، شرائط تراكم، درصد رطوبت اوليه نمونه خاك و خاك به حالت تعادل به عوامل متعددي همچون نفوذ پذيري خاك
در تصوير . گيري شده است حجم آب ورودي به نمونه تا زمان رسيدن آن به حالت تعادل متناوبا اندازه.ضخاكت ديسك سراميكي متخلخل بستگي دارد

  . مودار تر شدن خاك تا رسيدن به حالت تعادل آورده شده است ن4
)  كيلو پاسكال200 و 100 ، 50(هاي همه جانبه وارد بر نمونه خاك را به اندازه تنش تحكيمي موثر با رسيدن نمونه خاك به حالت تعادل مقدار تنش

اي هواي حفرهاي وجود داشته و تحكيم نمونه تا زائل شدن اضافه فشارهاي آب و در اين مرحله امكان زهكشي آب و هواي حفره. داده شده استافزايش 
  . انجامداين مرحله بر حسب درجه اشباع خاك بين چند ساعت تا چندين روز به طول مي. يابدادامه مي

در اين مرحله نيز مشابه مرحله تحكيم شرايط زهكشي . شودبا اتمام مرحله تحكيم، بارگذاري نمونه خاك تا رسيدن آن به حالت گسيختگي آغاز مي
در اين مرحله تنها اجازه زهكشي به فاز بوده   CWبا توجه به آن كه آزمايش مفروض از نوع . اي به نوع آزمايش بستگي داردفازهاي آب و هواي حفره

در نتيجه در طول اعمال بارهاي انحرافي مقدار فشار . باشداي درون نمونه خاك به صورت زهكشي نشده ميخواهيم داد و آب حفرهرا اي  حفرههواي
  CWهاي نرخ كرنش بارگذاري قائم نمونه خاك در آزمايش.  خواهد نموداي تغيرر نمونه خاك فشار آب حفرهثابت بوده و بسته به رفتااي هواي حفره

 .شده استاستفاده متر بر دقيقه ميلي 009.0از نرخ كرنش هاي انجام شده در آزمايش. باشدكمتر ميلي متر بر دقيقه  01.0بهتر است از مقدار 
با .  ميلي متر بر دقيقه به ترتيب در حالت هاي زهكشي شده و نشده انجام شده اند5.0 و 05.0هاي هاي سه محوري اشباع نيز با نرخ كرنشآزمايش

درجه اشباع    حجم شده و مقادير مكش بافتي،تغيرري قائم وجود دارد نمونه خاك دچار توجه به آن كه امكان زهكشي هواي نمونه در طول مرحله بارگذا
مدت زمان لازم براي رسيدن نمونه خاك به حالت گسيختگي .  خواهند نمود تا آن كه نمونه خاك به حالت گسيختگي برسدتغيرو نسبت تخلخل آن نيز 

نيز  الف و ب – 6در تصاوير . هاي سه محوري اشباع در حالت كاملا زهكشي آورده شده استايش نتايج آزم5 در تصوير . ساعت خواهد بود54 تا 40بين 
 نتايج مربطو 7در تصوير .  كيلو پاسكال آورده شده است100 و 150 حالت مكش بافتي اوليه 2نتايج آزمايش هاي سه محوري غير اشباع به ترتيب در 

  . زهكشي نشده نشان داده شده استبه رفتار حالت اشباع خاك در حالت بارگاذاري
  نتايج 

مطابق اين تصوير تغييرات تنش انحرافي قائم .  نتايج مربوط به آزمايش هاي سه محوري اشباع در حالت كاملا زهكشي شده آورده شده است6در تصوير 
 پارامتر هاي مقاومت برشي و رفتار.  رسيده است درصد ثابت شده و خاك به حالت بحراني25 الي 20و آب حفره اي نمونه خاك در محدوده كرنش هاي 

با توجه به نتايج ضريب اصطكاك داخلي موثر و چسبندگي خاك در حالت اشباع كامل .  آورده شده است3حالت بحراني خاك در حالت اشباع در جدول 
  . كيلو پاسكال مي باشند3 درجه و 30,9به ترتيب 
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  تعادل نمودار تر شدن خاك در مرحله -4تصوير 
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  زهكشي شده نتايج آزمايش هاي سه محوري اشباع در حالت كاملا -5تصوير 
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   كيلو پاسكال 100 مكش بافتي اوليه - كيلو پاسكال                                          ب150 مكش بافتي اوليه –الف 
  

   نتايج آزمايش هاي سه محوري غير اشباع - 6تصوير 
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   نتايج آزمايش هاي سه محوري اشباع در حالت كاملا زهكشي شده-7ير تصو

  
 خاك وضعيتدر اين . آزمايش هاي سه محوري غير اشباع نيز تا ثابت شدن تغير حجم نمونه خاك ، مكش بافتي و تنش انحرافي قائم ادامه داده شده اند

الت تنش و مشخصات فازي نمونه هاي خاك در لحظه گسيختگي آورده شده  مقادير نهايي متغير هاي ح4در جدول . به حالت بحراني رسيده است
 به bϕ،  و زاويه اصطكاك ′c چسبندگي ،، ′ϕزاويه اصطكاك داخلي موثر،بدست آمده براي  مقدار  ملاحظه مي شود كه 4توجه به جدول با . است

 از آزمايش هاي غير اشباع با ′c و ′ϕمقادير بدست آمده براي پارامتر هاي .  درجه مي باشند9,1 كيلو پاسكال و 1,5 درجه ، 31,27 برابر ترتيب
  . نتايج بدست آمده از آزمايش هاي اشباع مطابقت مي كند

  
  فتار حالت بحراني خاك در حالت اشباع پارامتر هاي مقاومت برشي و ر-3جدول 

Γ  λ  M  (deg)ϕ′  )(kpac′  
1,759  0,057-  1,31  30,9   3  

  
  اشباعمقادير نهايي متغير هاي حالت تنش و مشخصات فازي نمونه هاي خاك غير  -4جدول 

مكش بافتي    100   150
  اوليه

200  100  50  200  100  *50   )( 3 au−σ  

561  350,7  239,1  519,7  293  202,92  f)( 31 σσ −
  

194  200,6  191,4  155,6  159,9  157,1  fwa uu )( −
  

62  52,4  45,9  63,4  54  49  %)( frS  
1,4  1,5  1,53  1,41  1,48  1,53  fe)1( +  

1,3  1,5  )(kpac′  
30,43  31,27  (deg)ϕ′  
10,5  9,1  (deg)bϕ  

 .             باشند تنش ها بر حسب كيلو پاسكال مي*

  نيتشكر و قدردا
  . معاونت پژوهش دانشگاه تربيت مدرس به واسطه حمايت مالي اين پروژه تشكر و قدرداني گردددر پايان لازم است تا از 
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