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 خلاصه
  و بررسيبه منظور مطالعه. در اين مقاله خصوصيات مقاومتي خاك مخلوط تهران بوسيله آزمايشات آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است

ه برش مستقيم و سه محوري  تعدادي نمونه دست نخورده و دست خورده از خاك تهران اخذ و بوسيله دستگا،تهران خاك طبيعي مقاومت برشي
ر آزمايش سه محوري د  اين خاكنتايج آزمايشات بيانگر افزايش چسبندگي و كاهش زاويه اصطكاك داخلي .بزرگ مقياس مورد آزمايش واقع شد
 .نسبت به آزمايش برش مستقيم است

 
 زمايش سه محوري آ، برش مستقيم نمونه بلوكي دست نخورده، آزمايش خاك طبيعي سيماني،،مخلوطخاك طبيعي : ات كليديلمك
 
 
 مقدمه

 شامل آزمايشات برش مستقيم بزرگ مقياس روي نمونه هاي دست نخورده و دست خورده و آزمايشات  ارائه شده در اين مقالهفعاليت هاي آزمايشگاهي
 جشنواره و هايتهران و در محدوده خيابان  شهر  شرق درمحل مورد مطالعه .سه محوري روي نمونه هاي غير اشباع و اشباع از خاك تهران مي گردد

محل پروژه بر اساس نقشه زمين  . شامل مي شود24+350 تا 22+070 مترو تهران را از كيلومتر 2دماوند واقع شده است كه طرح توسعه شرقي خط 
 . قرار گرفته استC آبرفتي شناسي گستره شهر تهران روي نهشته هاي

دست (زمايش برش مستقيم بزرگ مقياس و همچنين برداشت خاك لازم جهت ساخت نمونه هاي بازسازي شده به منظور اخذ نمونه بلوكي جهت آ
 . ارائه گرديده استهاي مورد آزمايشخاكمشخصات  1در جدول .  حفر گرديد دستيتعداد سه چاه) خورده
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 تا مستقيما در دستگاه آزمايش برش مستقيم بـزرگ           سانتي متر تهيه شده    18 و ارتفاع    28*23 به ابعاد     قالب هايي  ،نمونه هاي دست نخورده   جهت اخذ   
، خاك موجود در دستگاه آزمايش خارج شده و پس از انجام آزمايش روي نمونه هاي بلوكي دست نخورده .مقياس استقرار يابد و مورد آزمايش قرار گيرد       

 30x30x18 براي جعبه آزمايش برش مسـتقيم        عمق تهيه شده مخلوط مي گردد تا كسري خاك        همان   دستي و     خاك محل كه از همان چاه      يبا مقدار 
 لازم است ASTM D-3080 & 4767 استاندارد مطابق در مرحله بعدي و براي انجام آزمايش روي نمونه هاي دست خورده، . جبران گرددسانتي متر
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اين ابعاد به يك ششـم ارتفـاع نمونـه در آزمـايش     .  مورد استفاده، اندازه بزرگترين دانه خاك محدود گرددتا بر اساس ابعاد دستگاه آزمايش و نمونه هاي       
ي استاندارد موجود در آزمايشگاه، بزرگتـرين  دود شده است كه بر اين اساس و مطابق الك هابرش مستقيم و يك هشتم قطر در آزمايش سه محوري مح  

 نسبت به  اين مسئله سبب تغيير دانه بندي خاك هاي مورد استفاده     .ميليمتر محدود گشته است    5/12و   75/31به   بترتيب    در اين آزمايشات،   دانه خاك 
 جهت آزمايش هاي برش مستقيم بـزرگ مقيـاس و سـه             دانه بندي خاك طبيعي محل و خاك عبوري از الك هاي مورد استفاده            .  مي شود  خاك طبيعي 

 .ده است نشان داده ش1 در شكل محوري بزرگ مقياس
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 ي خاكهاي مورد مطالعه منحني دانه بند-1شكل 

 
 آزمايش برش مستقيم بزرگ مقياس

نمونه هاي بلوكي دست    . مي باشد  سانتي متر    18و ارتفاع   سانتي متر    30*30داراي جعبه اي به ابعاد      دستگاه برش مستقيم بزرگ مقياس مورد استفاده        
پـس از پايـان آزمـايش روي    .  به دستگاه آزمايش منتقل مي گردد كه بدين منظور ساخته شده انددو تكه اي  قالب هاي فلزي   توسطنخورده خاك محل    

 روي نمونه هاي دست خـورده   برش مستقيم و در آزمايش داده مي شود عبور اينچ25/1، خاك هاي دست خورده محل از الك     نمونه هاي دست نخورده   
و خاك مورد استفاده در آزمايش برش مستقيم روي نمونه هـاي            ) نمونه هاي دست نخورده   ( بندي خاك طبيعي      نمودار دانه  .مورد استفاده قرار مي گيرد    
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 . نشان داده شده است1 دست خورده در شكل
ر اينجا منظور از  نمونه دست نخورده به معناي واقعي وجود ندارد د بنا به دلائل مختلف از جمله حذف فشار روبار از نمونه بهنگام نمونه گيري،         از آنجا كه  
 .باشد نمونه گيري است كه در آن تمهيدات لازم جهت به حداقل رساندن دست خوردگي اسكلت خاك اتخاذ شده                    ي براي  روش ، دست نخورده  اخذ نمونه 

سـطح و قـرار      همـوار سـازي      ،حفاري چاهك و رسيدن به عمق مورد نظر جهت اخذ نمونـه            شاملاخذ نمونه بلوكي به ترتيب      فعاليت هاي ميداني جهت     
جدا سازي نمونه از خاك زير آن و خارج سازي قالب        به داخل خاك،     برداشتن خاك اطراف قالب و فرو بردن همزمان قالب         روي سطح زمين،     گيري قالب 

مقاومتي تا حدود زيادي بـه  با توجه به اينكه پارامترهاي   .  مي باشد  ه ها به آزمايشگاه    انتقال نمون   و  نمونه جهت ارسال به آزمايشگاه     بسته بندي  ،از چاهك 
 مابين مراحـل وقفـه زمـاني زيـاد رخ            شده و  محافظت خاك داخل قالب در كليه مراحل به خوبي           لازم است  رطوبت و ساختار طبيعي خاك وابسته است      

خت، سيماني شـده   اين روش بهترين روش موجود جهت تهيه نمونه بلوكي دست نخورده در خاكهاي ترد و سASTM D-7015استاندارد   طبق.دنده
اگرچه كيفيت نمونه هاي بدست آمده با اين روش، از نظر عدم اعمـال بـرش هـاي ناخواسـته حـين      . و خاكهاي داراي شن درشت دانه معرفي شده است    

كم پذيري نمونه ممكـن   نمونه، شرايط تنش موثر در آن مطابق شرايط برجا نبوده و مقاومت برشي و تراباربردارينمونه گيري عالي مي باشد اما به دليل       
 ).1981كليتون و همكاران، (است تغيير كند 

د چرا كه قـرار گيـري       ن باش سيماني يا    و بوده سبندگيچ خاصيت    داراي در هر صورت اين روش اخذ نمونه دست نخورده براي خاكهايي مناسب است كه             
 ابعـاد دسـتگاه      در صـورت امكـان     از سوي ديگر بهتـر اسـت      . بسته است خود ايستايي خاك وا   جابجايي آن تا حدود زيادي به       خاك در قالب نمونه گير و       

 .انتخاب شود ، از طريق دانه بندي خاك محل و تعيين اندازه بزرگترين دانه خاكآزمايش
اه دسـتي و  خاك محل كه از همان چا  خاك موجود در دستگاه آزمايش ب همانطور كه قبلا بيان شدپس از انجام آزمايش روي نمونه هاي دست نخورده،   

در سه لايه در جعبه دستگاه  خاك سپس . اينچ عبور داده مي شود25/1اين خاك از الك  براي كنترل بزرگترين دانه، .عمق تهيه شده مخلوط مي گردد   
 هر آزمـايش در حـدود   لازم به ذكر است با توجه به ابعاد دستگاه و دانسيته خاك، در .راكم مي گرددمت ، دانسيته و رطوبت طبيعي محلبا و ريخته شده 

 در سه فشار سر بـار        ها  خاك  يك از  هر ،براي رسم پوش گسيختگي و تعيين پارامترهاي مقاومتي       .  كيلو گرم خاك در دستگاه آماده سازي مي گردد         30
 . آزمايش مي شود كيلو پاسكال400 و 250، 100حدود 

ت مقاومت برشي طبيعي اين خاك تنها مي تـوان از آزمـايش بـرش مسـتقيم                 با توجه به درشت دانه و مخلوط بودن خاك، براي بدست آوردن خصوصيا            
 كرنش و تغيير حجم خاكها را بدسـت آورد ولـي اولا             -اگرچه با استفاده از آزمايش برش مستقيم مي توان خصوصيات تنش          . بزرگ مقياس استفاده نمود   

ليل ماهيت اين آزمايش نمـي تـوان تغييـرات فشـار آب حفـره اي را طـي                  اين خصوصيات تنها مربوط به سطح برش از پيش تعيين شده است و ثانيا بد              
بنابراين جهت بدست آوردن مشخصات مكانيكي واقعيتر خاكهـا آزمـايش سـه محـوري مـي توانـد پاسـخگوي                     . آزمايش برش مستقيم اندازه گيري كرد     

درشت دانه مخلوط انجام داد زيرا نمونـه گيـري دسـت نخـورده              بر روي نمونه هاي دست نخورده اين خاك         مناسبي باشد ولي نمي توان اين آزمايش را         
 .استوانه اي و يا تهيه نمونه دست نخورده استوانه اي از نمونه هاي بلوكي از اين خاك تقريبا غير ممكن است

 
 نتايج آزمايش برش مستقيم

. ستاارائه شده  3 و 2 سري خاك و مطابق جدول 11 روي بر آزمايشات برش مستقيم روي نمونه هاي دست نخورده و دست خورده  نتايجمقالهدر اين 
 به .)1386راستگو،  ( آزمايش برش مستقيم ارائه شده است66 حدود نتايجهر سري از آزمايشات در سه فشار سربار مختلف انجام گرفته و در مجموع 

 كه براي هر نمودار  نشان داده شده2در شكل ه پوش گسيختگي به همرا TP2-22 نمودار بدست آمده از آزمايشات انجام گرفته روي نمونه مثالعنوان 
البته لازم به ذكر است كه برخي از نمونه هاي دست نخورده حين حمل و نقل و برخي حين انجام آزمايش خراب .  استفشار سربار و نوع نمونه ذكر شده

با توجه به انجام آزمايشات در سه فشار سربار مختلف،  .ممكن شده است غير  دست نخورده در اين موارد تعيين پارامترهاي مقاومتي خاكشده اند كه
لازم به ذكر . را بدست آورد) φ(و زاويه اصطكاك داخلي ) c(مي توان پوش گسيختگي مربوط به هر آزمايش را رسم نموده و بر اساس آن چسبندگي 

 و 2ول اخلاصه نتايج در جد .بوده است% 15 كرنش و يا رسيدن به حداكثر كرنش - در منحني تنشاست مبناي تعيين گسيختگي، وقوع نقطه ماگزيمم
 . ارائه گرديده است3

پوش شكست واقعي خاكهاي سيماني غير خطي است و براي تعيين مقادير دقيق چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي اين خاكها لازم است كه از پوش 
از پوش خطي با سه شيب مختلف كه و نهايتا ارائه مقادير چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي،  حالت براي ساده سازي در اين. غير خطي استفاده شود

البته در تمامي نمونه هاي دست نخورده .  مقادير پارامترهاي مقاومت برشي خاك را بدست مي دهد استفاده شده است فشار سربار،در سه بازه مختلف
 نمونه هايي كه 2 در جدول .مانند نمونه هاي دست خورده استفاده شده استهدر اين موارد پوش خطي  ممكن نشده و  عبور پوش غير خطيامكان

 ارائه فشار سربار و در بازه هاي مختلف 3امكان رسم پوش غير خطي وجود داشته مشخص شده و مقادير پارامترهاي مقاومت برشي اين خاكها در جدول 
در ين نكته ضروري به نظر مي رسد كه در صورت در نظر گرفتن پوش خطي به جاي غير خطي براي خاكهاي سيماني، اينجا ذكر ادر . شده است

فشارهاي همه جانبه كم، چسبندگي و در فشارهاي همه جانبه زياد، زاويه اصطكاك داخلي بيش از مقادير واقعي خاك بوده كه به تناسب نوع پروژه و 
 . مي تواند اقدامي در خلاف جهت اطمينان باشدح استفشارهاي همه جانبه اي كه مطر
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 TP2-22آزمايش برش مستقيم روي نمونه  و پوش گسيختگي  كرنش-نمودار تنش -2شكل 

 
  در فشار هاي سربارمچنينه.  مقاومت برشي بيشتري از خود نشان مي دهد خاك نمونه، مشاهده مي شود با افزايش فشار سربار2همانطور كه درشكل 

داراي مقاومت برشي بيشتري مي باشد كه اين مسئله به دليل خصوصيت سيماني   دست خوردهنسبت به نمونه هاي نمونه هاي دست نخورده ،يكسان
  تبديل نمود، در اين صورتمي توان آنرا به سه ناحيه كه  رسم شده براي نمونه هاي دست نخورده غير خطي بوده شكست نمودار پوش.خاك مي باشد

 افزايش و زاويه اصطكاك  ظاهرا چسبندگي، كه با افزايش فشار سربار براي هر ناحيه بدست مي آيددير چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي متفاوتيمقا
 . نمونه هاي دست خورده بصورت خطي است شكستپوش ملاحظه مي شود، 2 همانطور كه در شكل .داخلي كاهش مي يابد

 كيلو 300 تا 0 بين  با توجه به نواحي خطي مختلف تعيين شده براي رابطه غير خطيوي نمونه هاي دست نخوردهچسبندگي بدست آمده از آزمايش ر
مقادير زياد چسبندگي براي نمونه هاي دست .  كيلو پاسكال متغيير است45 تا صفراين مقادير براي نمونه هاي دست خورده بين . پاسكال مي باشد

 و استفاده از پوش  فابريك طبيعي خاك، چسبندگي ناشي از ريز دانه و وجود سمنتاسيون طبيعي در محل چاهك سومنخورده بيشتر به دليل ساختار و
) mm 32 روي الك(در كل مي توان نتيجه گرفت كه بهم خوردگي ساختار خاك و جدا نمودن دانه هاي درشت خاك .  مي باشدشكست چند خطي

 . بكاهد قابل توجهي به ميزانمي تواند از ميزان چسبندگي خاك
از ميزان زاويه چسبندگي افزوده شده و با افزايش فشار سربار، با بررسي پوش شكست در نمونه هايي كه رفتار غير خطي دارند مشاهده مي شود كه 

و زياد )  كيلوپاسكال325 تا 175بين (، متوسط ) كيلوپاسكال175بين صفر تا ( به مقادير كم  سرباربازه هاي فشار.  كاسته مي شود داخلياصطكاك
 : نتايج زير بدست مي آيد3 و 2با مقايسه مقادير پارامترهاي مقاومتي بدست آمده در جدول . تقسيم شده است)  كيلوپاسكال475 تا 325بين (
درجه و چسبندگي به  15 تا 5در نمونه هاي دست خورده نسبت به نمونه هاي دست نخورده در فشار هاي كم، زاويه اصطكاك داخلي به ميزان  )1

 . بدست آمده استكمتر كيلوپاسكال 140 تا 20ميزان 
 درجه و چسبندگي به 8 تا 3زاويه اصطكاك داخلي به ميزان در نمونه هاي دست خورده نسبت به نمونه هاي دست نخورده در فشار هاي متوسط، ) 2

جه كمتر از نمونه  در11 زاويه اصطكاك داخلي نمونه دست نخورده TP1-20 البته در نمونه . بدست آمده استكمتر كيلوپاسكال 160 تا 50ميزان 
 . ولي چسبندگي آن بمراتب بيشتر است و بطور كلي مقاومت برشي نمونه دست نخورده بمراتب بيشتر استدست خورده است

 و چسبندگي  بيشتردرجه 25 تا 4لي به ميزان زاويه اصطكاك داخ ،زياددر نمونه هاي دست خورده نسبت به نمونه هاي دست نخورده در فشار هاي ) 3
 و بطور كلي مقاومت برشي نمونه هاي دست نخورده بمراتب بيش از نمونه هاي دست خورده  كيلوپاسكال كمتر بدست آمده است210 تا 110به ميزان 

 .است
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  خلاصه نتايج آزمايشات برش مستقيم و سه محوري-2جدول 

Φ (deg.) c (kPa) Φ (deg.) c (kPa) Φ (deg.) c (kPa) Φ (deg.) c (kPa)
- - - - 10.5 12.1 2.3 141.2 10

23.2 38.6 25.8 51.4 32.0 38.1 28.9 59.5 16
- - 33.7 47.2 38.9 9.7 20
- - 33.1 1.9 36.4 0.0 34.5 50.6 26
- - 29.8 127.4 33.9 42.6 - - 10
- - 32.3 121.1 33.9 17.2 15
- - 26.4 52.7 33.1 0.0 22
- - 34.5 51.7 37.5 0.0 36.4 0.0 32

29.0 27.3 31.4 79.8 37.4 5.1 28.3 84.7 10
28.1 26.9 30.0 71.1 35.2 4.5 25.8 189.5 20

- - 28.5 38.8 33.7 45.5 30

آزمايش سه محوري آزمايش برش مستقيم
نمونه اشباع نمونه غيراشباع نمونه دست خورده نمونه دست نخورده

Non Linear

Non Linear
Non Linear

Non Linear
35 TP 3

30 TP 1

35 TP 2

اعماق نمونه 
گيري

عمق چاهك 
(m)

شماره چاهك

 
 

  نمونه هاي دست نخورده در حالت غير خطييدگي و زاويه اصطكاك داخل مقادير چسبن-3جدول 

Φ (deg.) c (kPa) Φ (deg.) c (kPa) Φ (deg.) c (kPa)

13.8 188.0 27.5 110.0 44.2 59.0

22.5 261.2 36.7 181.0 43.5 160.0

29.4 113.2 40.9 48.2 49.1 23.0

20.6 305.0 41.6 185.8 49.1 163.0

شماره نمونه

TP1-20

TP3-30

TP2-22

TP2-15

آزمايش برش مستقيم روي نمونه هاي دست نخورده (در سه بازه فشار همه جانبه)
325 - 475 kPa 175 - 325 kPa 0 - 175 kPa

 
 

 آزمايش سه محوري بزرگ مقياس
 خاك به رفتاري كارهاي عملي، به منظور پژوهش در مورد ويژگيهاي رفتاري خاك و تعيين خصوصيات درعلاوه بر استفاده گسترده آزمايش سه محوري 
 در كنار سادگي نسبي دستگاه سه محوري، توانايي اين دستگاه در كنترل شرايط زهكشي و . قرار مي گيرد فراوان مورد استفادهلحاظ سادگي نسبي

 موجب استفاده گسترده از اين دستگاه، فشار آب حفره اياندازه گيري كرنشهاي محوري و حجمي و تعيين پارامترهاي ديگر نظير سختي، تراوايي و 
 .نسبت به دستگاههاي مشابه مي شود

  از نمونه كه جهت ساخت مي باشد،mm 200 و ارتفاع mm 100قطر   هاي انجام شده روي خاك تهران داراي آزمايشدرونه هاي مورد استفاده نم
  از يك هشتم قطر نمونه بزرگترخاك عبور داده شود تا اندازه بزرگترين ذره  اينچ5/0 خاك مورد آزمايش بايد از الك. ه استقالب سه تكه استفاده شد

تراكم خاك در شش لايه . ارائه شده است 1چاه دستي در شكل  مربوط به هر  خاكهاي مورد آزمايش در آزمايش سه محورينحني دانه بنديم .نباشد
 .صورت مي گيرد كه در هر لايه، خاكي به ميزان يك ششم جرم خشك كل، با آب لازم جهت رسيدن به رطوبت طبيعي محل، مخلوط مي گردد

 زهكشي نشده  و نمونه هاي اشباع در شرايط)CD( زهكشي شده  نمونه هاي غير اشباع در شرايطووجود از نوع كنترل كرنش مي باشند آزمايشهاي م
)CU(آزمايش شده اند . 
 

 نتايج آزمايش سه محوري
مورد بررسي قرار   آزمايش سه محوري39 نتايج كيلو پاسكال انجام گرفته و در مجموع 500 و 300، 100هر سري از آزمايشات در سه فشار همه جانبه 

 كه آزمايش برش هشد آزمايشات اين قسمت روي همان خاكهايي انجام  كهلازم به ذكر است .) آزمايش اشباع9 آزمايش غير اشباع و 30 ( استگرفته
 . ارائه شده است1در جدول  خلاصه خصوصيات اين خاكها و صورت پذيرفته است مستقيم

 .)1386راستگو،  ( ارائه شده است)S ( در حالت غير اشباع و اشباعTP3-10از نتايج بدست آمده از آزمايش سه محوري روي نمونه  نمونه اي 3در شكل 
 به سبب دانسيته بالا  و ترد خاكار به دليل ساخت كيلوپاسكال100 در فشار همه جانبه  مشاهده مي شود3 همانطور كه در شكلبراي نمونه غير اشباع، 

% 3 ميزان كرنش حجمي آن به حدود  دچار اتساع شده وهمچنين در اين فشار نمونه. ه است كرنش دچار افت اندكي شد-، نمودار تنش كمو رطوبت
.  كرنش به مقدار ثابت رسيده و تغييرات حجم نمونه هم بصورت انقباضي بوده است- كيلوپاسكال نمودار تنش500 و 300در فشار هاي  .رسيده است
 درجه مي باشد كه با عبور پوش شكست از 45 بصورت خطي با زاويه 'q-p فشار همه جانبه رسم شده كه در فضاي هرراي اين آزمايش در مسير تنش ب

نمودار تنش اضافي در برابر كرنش رسم شده كه براي نمونه اشباع، . نقاط نظير خرابي در اين نمودار مي توان پارامترهاي مقاومتي خاك را تعيين نمود
 تمامي فشار هاي همه جانبهدر   نمونه اشباع،تغييرات فشار آب حفره اي نمودار. اهده مي شود نسبت به حالت غير اشباع مقاومت كمتري داردمش

براي نمونه هاي اشباع بر اساس تنش كل و تنش موثر  مسير تنش اين شكلدر  .بصورت صعودي بوده كه ناشي از تمايل نمونه به كاهش حجم است
با بررسي پوش شكست در دو حالت تنش كل و تنش موثر مشاهده مي شود كه زاويه اصطكاك داخلي بر حسب تنش كل كمتر از مقدار . ه استرسم شد

 . لازم به ذكر است كه پارامترهاي مورد مقايسه در اين مقاله بر اساس تنش موثر بدست آمده اند.مي باشدآن بر اساس تنش موثر 
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 TP3-10نتايج آزمايش سه محوري روي نمونه  -3شكل 
 

 هاي اشباع قضاوت در مورد روند  آزمايشاگرچه با اين تعداد.  كيلو پاسكال بدست آمده است127 تا 1مقادير چسبندگي در نمونه هاي غير اشباع، بين 
 كيلو پاسكال نسبت به آزمايش هاي نظير و 50 تا 10  آزمايش اشباع، حاكي از كاهش چسبندگي به ميزان سريكلي كمي دشوار است اما نتايج اين سه

زاويه اصطكاك داخلي در شرايط .  درجه بدست آمده است34 تا 25زاويه اصطكاك داخلي در نمونه هاي غير اشباع، بين  .در شرايط غير اشباع مي باشد
اين نتايج مطابق انتظار مي باشد چرا كه در .  اشباع بوده است هاي غير آزمايش درجه كمتر از3 الي 2 انجام گرفته در حدود آزمايشاشباع و در سه 

خاك غير اشباع در سطح تماس بين آب و هوا، آب تحت نيروي كشش موئينگي مي باشد در نتيجه فشار منفذي اوليه در آب منفي است و خاك اشباع، 
 .نسبت به خاك غير اشباع مقاومت كمتري دارد

% 3تا % -1بازه تغييرات كرنش حجمي نمونه ها در اين فشار همه جانبه بين . ه ها عمدتا با اتساع همراه بوده است نمونkPa 100در فشار همه جانبه 
 كاهش حجم نمونه ها تا رسيدن به يك مقدار ثابت ادامه يافته kPa 300در فشار همه جانبه ). علامت منفي به منزله كاهش حجم است(مي باشد 

در فشار همه . بوده است% -7/3تا % -8/1همه جانبه، عمدتا تمايلي به اتساع نداشته و ميزان كرنش حجمي نهايي در حدود نمونه ها در اين فشار . است
 .مي رسد% -6/6تا % -8/3 نمونه ها به حدود  اينكرنش حجمي نهايي در.  كاهش حجم نمونه ها ادامه مي يابدkPa 500جانبه 

ميزان فشار آب حفره اي افزايش مي يابد و ) Deviatoric Stress ( اضافي با افزايش تنش محوريCUيش ي آزمايش شده در آزماتمامي نمونه هادر 
  %60در بيشتر موارد آب حفره اي بوجود آمده در انتهاي آزمايش به ميزان . پس از رسيدن به مقدار ماگزيمم خود، تا انتهاي آزمايش ثابت باقي مي ماند

 .اين افزايش فشار آب حفره اي حكايت از تمايل نمونه به كاهش حجم دارد. سدر فشار همه جانبه مي  %80تا 
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آن است كه مقدار البته در اين حالت مسئله مهم . مقدار مدول تغيير شكل پذيري را تخمين زد كرنش آزمايش سه محوري مي توان -از منحني تنش
يعني محاسبه  (2براي ضريب اطمينان  . از روي نمودار بارگذاري تعيين شوداين مدول بايد در چارچوب تنش و كرنش هاي مد نظر و بصورت سكانت

 كيلو 300 مگا پاسكال، در فشار همه جانبه 33 تا 12 كيلو پاسكال مقادير مدول از 100و در فشار همه جانبه ) مدول سختي در نصف مقاومت نهايي
 . مگا پاسكال بدست آمده است48 تا 19 كيلو پاسكال مقادير مدول از 500نبه  مگا پاسكال و در فشار همه جا47 تا 13پاسكال مقادير مدول از 

 درصد ريز دانه و رطوبت  ودر نمونه هاي با دانه بندي درشت كه دانسيته زيادبررسي شكل خرابي نمونه ها در آزمايشات غير اشباع بيانگر آن است كه 
  براي در فشار هاي همه جانبه كم و معمولااين نوع خرابي.  مي باشديي از نوع ناحيه برش كيلو پاسكال نوع خراب100كم دارند در فشار همه جانبه 

نيز در مورد نمونه هاي آزمايش  نمونه ها كه ريز دانه بيشتري وجود داشته و درصد رطوبت نيز بالاتر است و بقيهدر  .خاك با رفتار ترد نمايان مي شود
اين نوع خرابي در فشار هاي همه جانبه زياد و خاك با رفتار .  كيلو پاسكال خرابي از نوع خمره اي مي باشد500 و 300 فشار هاي همه جانبه شده تحت

 . و خمره اي نشان داده شده استيشده با شكل گيري ناحيه برشنمونه خراب دو  4 در شكل .شكل پذير پديد مي آيد
 

  
 )چپ(اي و خمره ) راست(حالت خرابي به صورت ناحيه برش  -4شكل 

 
 نتيجه گيري

در اين تحقيق تعدادي نمونه دست نخورده بلوكي از خاك طبيعي مخلوط و سيماني تهران اخذ شده و توسط دستگاه برش مستقيم بزرگ مقياس 
 در همين خاك از تعدادي آزمايش برش مستقيم روي نمونه هاي بازسازي شده پس از انجام آزمايش روي نمونه هاي دست نخورده،. آزمايش شده است

 ر دانسيته و رطوبتد شده  اي بازسازيدر ادامه آزمايش سه محوري نيز روي نمونه هاي استوانه. دانسيته و رطوبت طبيعي محل انجام گرفته است
 . انجام گرفته استطبيعي

در مورد تغيير پارامتر  مي توان بر اساس آزمايشات سه محوري و برش مستقيم انجام گرفته روي نمونه هاي دست خورده در شرايط غير اشباع
 .چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي در اين دو آزمايش به موارد مفيدي دست يافت

يلو  ك100 تا 0 در آزمايش سه محوري روي نمونه هاي غير اشباع نسبت به آزمايش برش مستقيم روي نمونه هاي دست خورده از حدود چسبندگي
و در آزمايش برش ميليمتر  5/12نطور كه پيشتر توضيح داده شد، در آزمايش سه محوري دانه هاي بزرگتر از هما. پاسكال بيشتر بدست آمده است

بر اين اساس قسمت درشت دانه بيشتري در آزمايش سه محوري حذف شده و خاك باقي مانده . اند ميليمتر حذف شده 32  دانه هاي بزرگتر ازمستقيم
 با حذف قسمت درشت دانه خاك، تاثير قسمت ريز دانه در مشخصه هاي مكانيكي  از اينرومايش برش مستقيم داردميزان ريز دانه بيشتري نسبت به آز

  اوليه طبيعي كه البته ميزان اين افزايش به درصد ريزدانه خاكآمده استبدست خاك بيشتر شده و در نتيجه چسبندگي در آزمايش سه محوري بيشتر 
 از سوي ديگر . اختلاف بيشتري خواهد داشت حاصل از اين دو آزمايشريزدانه در خاك مربوطه بيشتر باشد چسبندگي مربوط است و هر چه ميزان نيز

 .ممكن است در اين اختلاف نقش داشته باشد برش مستقيم و سه محوري  هايمكانيزم خرابي در نمونه هاي آزمايش
 با توجه به نواحي خطي مختلف تعيين شده براي رابطه غير ونه هاي دست نخوردهچسبندگي بدست آمده از آزمايش روي نمدر آزمايش برش مستقيم، 

مقادير زياد چسبندگي .  كيلو پاسكال متغيير است45 تا صفراين مقادير براي نمونه هاي دست خورده بين .  كيلو پاسكال مي باشد300 تا 0 بين خطي
يك طبيعي خاك، چسبندگي ناشي از ريز دانه و وجود سمنتاسيون طبيعي در محل چاهك براي نمونه هاي دست نخورده بيشتر به دليل ساختار و فابر

 . مي باشد و استفاده از پوش شكست چند خطيسوم
 بدست آمده در آزمايش سه محوري روي نمونه هاي غير اشباع نسبت به آزمايش برش مستقيم روي نمونه هاي دست خورده در زاويه اصطكاك داخلي

در آزمايش برش .  دو آزمايش مربوط استشرايط گسيختگي نمونه درعلت امر تا حدودي به .  استبدست آمده درجه كمتر 5/6 تا 3حدود اكثر موارد از 
مستقيم سطح برش بوجود آمده در خاك، تحميلي بوده كه لزوما ضعيفترين سطح ممكن نبوده است در حالي كه در آزمايش سه محوري خاك آزاد 
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