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خلاصه
هاي مكانيك خاك جهت تعيين پارامترهاي مكانيكي  ترين آزمايش در آزمايشگاه رغم كاستيها و نقاط ضعف هنوز رايج آزمايش برش مستقيم علي

  اثر سمنتاسيون بر در تحقيق حاضر سعي شده است, با توجه به اينكه آبرفتهاي سيماني شده پهنه وسيعي از شهر تهران را پوشانده اند.خاك است
در اين مقاله به .يج آزمايش برش مستقيم بررسي گردد بر روي نتا عامل شناسايي و به شيوه آزمايشگاهي اثر اينماسهامترهاي مقاومت برشي پار

نتايج نشان مي دهد كه سمنتاسيون تاثير چشمگيري بر رفتار مكانيكي ماسه دارد به صورتي كه اين عامل  .شود بررسي نتايج آزمايشها پرداخته مي
  . ناديده گرفتا نميتوانر
 

  برش مستقيم ـ مقاومت برشي خاك- ماسه- سمنتاسيون :كلمات كليدي
  
 
مقدمه

پارامترهاي مقاومتي خاك و انتخاب روش تحليل هاي ژئوتكنيكي سبب پيچيدگي انتخاب  اي در محيط  آب و مصالح دانه تركيب فازهاي سه گانه هوا،
اين آزمايش عليرغم كاستيها و . ترين شكل آزمون محاسبه پارامترهاي مقاومت برشي خاك است م قديميدر اين ميان آزمايش برش مستقي.گردد مي

امل تأثير سمنتاسيون به عنوان يك ع. نقاط ضعف هنوز رايجترين آزمايش در آزمايشگاههاي مكانيك خاك جهت تعيين پارامترهاي مكانيكي خاك است
 آبرفتهاي تهران  ژئومكا نيكي در تغيير رفتاراين پديده. گيرد  مورد توجه قرار ميزمايش برش مستقيمآ  وسيلهماسه بهگذار بر پارامترهاي مقاومت برشي 

  .توان اين اثر را ناديده گرفت تاثير چشمگيري دارد به صورتي كه نمي
  

  مقاومت برشي 
منشاء مقاومت برشي در واقع نيروي . و ذره بوجود آيدمقاومت برشي دو ذره در واقع نيرويي است كه بايد ايجاد شود تا يك حركت نسبي بين د

مقاومت .كنند كه البته ماهيت اين نيروها به شكل و پيوستگي ذرات شيميائي در نقاط تماس بستگي دارد ايست كه حول اتمهاي يك ذره عمل مي جاذبه
 مقاومت . ]1[بيعت شيميائي و فيزيكي سطوح ذرات قرار داردگيرد، قوياً تحت تأثير ط ها كه در فصل مشترك بين دو ذره شكل مي و تعداد پيوستگي

  .برشي خاك عمدتاً ناشي از دو عامل مهم است كه براي كمي كردن رفتار قابل مشاهدة خاك ضروري هستند
 هاي خاك و قفل و بست موجود بين آنها اصطكاك بين دانه: الف
  ]2[ها  چسبندگي بين دانه: ب

پرداخته شده كه اين امر ) φ و زاويه اصطكاك cشامل چسبندگي (ثير شرايط آزمايش بر پارامترهاي معيار مور ـ كولمب ، عمدتاً به تأٍمطالعهدر اين 
  .باشد متأثر از كثرت استفاده از اين معيار در كاربردهاي مهندسي مي

 
  نصيرالدين طوسي  استاديار دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي خواجه1
دانشجوي   نصيرالدين طوسي كارشناسي ارشدمكانيك خاك وپي، دانشگاه صنعتي خواجه2
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  تاريخچه 

  : تقسيم مي شود اصلي ذيل  در يك تقسيم بندي به دو گروه در زمينه بررسي اثر سمنتاسيون تحقيقات انجام شده
 ، هوانگ و ]4[و همكاران، كلاف  ]3[بررسي رفتار استاتيكي مصالح سيماني شده و مدل رفتاري آنها نظير تحقيقات انجام شده توسط آيري) الف

  .]5[آيري
 .]6[بررسي رفتار ديناميكي مصالح سيماني شده نظير تحقيقات انجام شده توسط آكار واالتاهير) ب

تأثير اين پديده به خصوص در فشارهاي محصور كننده پايين به . كند پارامترهاي مقاومتي رفتار مواد ايفا ميتغيير منتاسيون نقش مهمي در پديده س
نقش سمنتاسيون . گردد هاي نزديك سطح زمين نظير خاكريزها مي خورد كه تحت اين فشارها، چسبندگي به وجود آمده باعث پايداري سازه چشم مي

مطالعات انجام شده در زمينه تأثير .  كمتر است قايسه با عوامل اصطكاكي تحت فشارهاي محصور كننده بالاتر نظير هسته سدهاي بتني،در م
 نتايج آزمايشات نشان دادندكه سمنتاسيون  ،]7[در نتيجه تحقيقات ويسا و همكاران.  منجر به نتايج متفاوتي شده است سمنتاسيون بر خواص خاك،

 تغيير چنداني  هاي پسماند در اثر سمنتاسيون، تنش. گردد  درجه مي5فزايش چسبندگي و همچنين افزايش زاويه اصطكاك داخلي به ميزان باعث ا
تر   به اين نتيجه رسيد كه ذرات بزرگ]8[لامب. توان، تمامي آنها را در يك پوش مقاومتي تصوير نمود كنند و براي درجات مختلف سمنتاسيون مي نمي
شوند به طوري كه خاك در حين برش، مقاومت بيشتري از خود نشان مي دهد و همين امر باعث افزايش  نته مي تر، سما ك به وسيله ذرات كوچكخا

در  .گردد  سمنتاسيون منجر به افزايش زاويه اصطكاك داخلي، چسبندگي و مقاومت بيشينه خاك مي بر اين اساس،. شود مقدار تنش بيشينه خاك مي
برپايه مطالعات كلاف .).]9[بهزادان (گردد ي ماسه دار در حالت كر نش مسطح سمنتاسيون منجر به افزايش زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي ميشنها

ردد و گ ها به اندازه چسبندگي ايجاد شده مي سيون باعث انتقال موازي دايره موهر تنش  به اين صورت كه سمنتا.نتايج متفاوتي به دست آمد و همكاران
 .]10[و] 4[كند در نتيجه زاويه اصطكاك داخلي خاك تغيير چنداني نمي

  
  سمنتا سيون

نتاسيون مآيد مصالح پايه س  به وجود مي.شود اي در خاك مي دانه سمنتاسيون طبيعي در نتيجه فرآيندهاي مشخصي كه منجر به ايجاد پيوندهاي بين
هاي مواد سيمانته طبيعي، داشتن دانسيته متغير در يك منطقه و  يكي از مشخصه. كلسيم هستندهاي  ها، اكسيدهاي آهن و كربنات عموماً سيليكات

هاي سيماني  اي خاك  مطالعه رفتار پايه برداري بدون بر هم زدن سمنتاسيون، باشد كه اين امر به همراه مشكل نمونه درجه سيماني شدن متفاوت مي
مطالعه ذرات پيوند . هاي سيماني شده مصنوعي استفاده شده است مشكل، در بسياري از تحقيقات از خاكبراي رفع اين . سازد شده طبيعي را مشكل مي

 هر چند .ماني شده ضعيف تقريباً مشابه استهاي سي  سيلت، ماسه و سنگ  رس، يها نشان داد كه الگوي رفتاري خاك) ]11[لوريل و واگان(خورده خاك 
هاي مصنوعي نيز در بسياري موارد،  رود كه خاك  بنابراين انتظار مي.ها ي مختلف به وجود آمده باشد  روشممكن است سمنتاسيون در اين مواد به

  .هاي سيماني شده طبيعي ازخود نشان دهند رفتاري نظير خاك
ها در كوهپايه ها توسعه يافته اند و با توجه به اينكه عموماً آباديها و شهر. در مناطق زيادي از ايران، خاكهاي درشت دانه و سيماني شده گسترش دارند

كوهپايه ها مناطقي هستند كه شامل خاكهاي درشت دانه ناشي از فرسايش كوهها و رسوب سنگها مي شوند، بنابراين در بيشتر شهرها و نواحي ايران، 
 منجر به نتايج متفاوتي  تاسيون بر خواص خاك،مطالعات انجام شده در زمينه تأثير سمن. با درجات مختلف سيماني شده وجود دارد درشت دانه يخاكها

  . شده است
  

  مطالعات آزمايشگاهي
  . انجام گرفته استماسه بررسي اثر سيماني شدن بر رفتار ژئومكانيكي به منظور تحقيقي كه در ذيل ارائه شده

  
  و مصالحنحوه تهيه نمونه ها

به  پس از انتقال واستخراج   Bشده از نوع آبرفت  سيمانييزه از يك لايه ماسه اياز انتهاي غربي خيابان هو  در اين تحقيقات مورد استفاده خاك
. آزمايشها استفاده شدكوچك براي   برش مستقيم دستگاه با توجه به اندازه دانه ها از.ه استدانه بندي و شسته شدتعيين  ,خاك مكانيك آزمايشگاه 

 75/4قطر بزرگترين دانه  درخاك پايه.  محدوديت قطر بزرگترين دانه استفاده شده استبدين منظور از روش حذفي براي اصلاح خاك با توجه به
  قرار ميsw و خاك در زمره مي باشد D50 )اندازه متوسط دانه ها(=mm1/1و  Cc )ضريب انحنا(= Cu  , 1/1 )ضريب يكنواختي( = 31/6 ,ميليمتر

  كيلوگرم بر متر 1600 وحجم قالبهاي ساخته شده براي رسيدن به وزن مخصوص  كلوخه هاي سيماني شده موجود درخاكبا توجه به دانسيته .گيرد
با استفاده از آزمايش پراكتور درصد رطوبت بهينه . مكعب درصدهاي مختلف از دانه هاي مانده برروي هر الك تركيب و در بسته هاي مختلف قرار گرفت

آب به خاك پايه به مقدار رطوبت بهينه پس از اضافه كردن . تعيين گرديده است كيلو گرم بر متر مكعب 1864ص خشك و حداكثر وزن مخصو% 14
 نسبت به وزن بسته هاي متفاوت خاك در حالت خشك اضافه و مخلوط 5/4و3 ,5/1 سيمان پرتلند نوع يك در درصدهاي, ماسهبه هر بسته%) 14(

  1600ن براي تمام نمونه ها خاك در سه لايه در قالبهاي تهيه شده ريخته و كوبيده شد تا به وزن مخصوص  ايجاد شرايط يكسابه منظور گرديد
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آببندي شده نگهداري و سپس قالبها به دستگاه بخار انتقال داده شد تا در هر قالب به مدت بيست و چهار ساعت در محفظه .كيلوگرم بر متر مكعب برسد
  . ميليمتر در دقيقه  برروي نمونه ها انجام شد5/0بعد از عمل آوري آزمايش برش مستقيم با سرعت. ندي شودآنجا به مدت دو ماه عمل آور

  
  بررسي نتايج

  . و با پر كردن محفظه دستگاه برش مستقيم از آب صورت گرفته استCDآزمايشها در حالت .  ارائه شده است1 پوش گسيختگي نمونه ها درشكل
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   درصد سيمان 5/4و3 ،5/1 ،0ونه ها در درجات سمنتاسيون  پوش گسيختگي نم- 1 شكل

  
هازياد   خاكهاي دانه اي با افزايش درجه سمنتاسيون ، چسبندگي و مقاومت برشي نهائي نمونهفوق مشاهده ميگردد كه دربا توجه به شكل 

و درجه  2/34 در حالت غير سيماني برابر با  آنطكاك داخليچنانچه زاويه اصنداشته است سمنتاسيون تاثير زيادي بر روي زاويه اصطكاك ماسه .ميشود
 اندكي كوچكتر از زاويه اصطكاك داخلي در 3داخلي در درجه سمنتاسيون ولي زاويه اصطكاك .  استدرجه بوده6/37 برابر با 5/4در درجه سمنتاسيون 

اين امر را .  بيشتر از زاويه اصطكاك خاك پايه غير سيماني استدر هر حال زاويه اصطكاك داخلي خاك سيماني شده. باشد  مي5/1درجه سمنتاسيون 
با افزايش  .شوند و درعمل نقش دانه هاي بزرگتري را در خاك بازي ميكنند نسبت داد مي ميتوان به تشكيل كلوخه هايي كه در اثر سيماني شدن ايجاد

  .  استنيز افزايش يافته  ها نمونه درجه سمنتاسيون ، چسبندگي
  . ارائه شده استشكلهاي زير نمونه ها در  افقي جابه جايي-مقاومت برشي هاي منحني
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  حالت غير سيمانينمونه ها در افقي   جابه جايي - مقاومت برشيمنحني -2شكل
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  صد سيماندر 5/1 نمونه ها در درجه سمنتاسيون  افقي جابه جايي- مقاومت برشيمنحني -3شكل
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 صد سيماندر 3درجه سمنتاسيون در  نمونه ها  افقيجابه جايي - مقاومت برشيمنحني -4شكل
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  صد سيماندر 5/4 درجه سمنتاسيون  درنمونه هاافقي  جابه جايي - مقاومت برشيمنحني -5شكل
 

 :هاي فوق مي توان مشاهده نمود كهباتوجه به شكل
 كيلو گرم بر 1 قائم تنش تحت بعد از تسليم نرم شونده تر از همان حالت مونه هان كيلو گرم بر سانتيمتر مربع رفتار 5/0 قائم تنشدر شرايط يكسان در 
. كيلو گرم بر سانتيمتر مربع وجود دارد5/1 قائم تنش كيلو گرم بر سانتيمتر مربع نسبت به 1 ين حالت براي فشار قائمم وه.سانتيمتر مربع است
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 با افزايش درجه سيماني شدن رفتار خاك بيشتر و بيشتر  نرم شونده .شود نظير آن ميسمنتاسيون خاك سبب افزايش مقاومت حداكثر و كاهش كرنش 
 .مي شود

  .شود  از رفتار نرم شونده ماسه سيماني شده كاسته ميتنش قائمبا افزايش  
 
  

  : نتيجه گيري
. قرار گرفته است  مورد بررسي برش مستقيمزمايش در آماسه تأثير گذار بر پارامترهاي مقاومت برشي سمنتاسيون به عنوان يك عاملاين مقاله   در

  .استبوده  در اين آزمايش به صورت ذيل  ماسه عامل مذكور بر پارامترهاي مقاومتي نتايج تأثير
  . ميشودزياد  ها  مقاومت برشي نهائي نمونه  و خاكهاي دانه اي با افزايش درجه سمنتاسيون ، چسبندگي درپديده سمنتاسيون-1
ولي در هر حال زاويه اصطكاك داخلي خاك سيماني شده بيشتر از زاويه اصطكاك .  زيادي بر زاويه اصطكاك ماسه ندارد خيلين تاثير سمنتاسيو-2

اين امر را ميتوان به تشكيل كلوخه هايي كه در اثر سيماني شدن ايجادميشوند و درعمل نقش دانه هاي بزرگتري را در . خاك پايه غير سيماني است
   ميكنند نسبت دادخاك بازي

  .  رفتار خاك بيشتر و بيشتر  نرم شونده مي شود تحت تنش قا ئم يكسان با افزايش درجه سيماني شدن– 3
  . از رفتار نرم شونده ماسه سيماني شده كاسته ميشود تحت يك درجه سمنتا سيون يكسان  با افزايش فشار سربار-4
   .شود و كاهش كرنش نظير آن مي سمانتاسيون خاك سبب افزايش مقاومت حداكثر -5

  . آبرفتهاي تهران تاثير چشمگيري دارد به صورتي كه نمي توان اين اثر را ناديده گرفت ژئومكا نيكيسيون در تغيير رفتارا سمنت-6
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