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 نشدهزهکشی محوريسهتحت شرایط ماسه  -رسمخلوط هاي رفتار خاک

 )یادداشت پژوهشی(

 

   (7)حسین سلطانی جیقه

آنها سطح تنش محصورکننده طوری  ۀدهد که در عمدای نشان میی رس مخلوط با مصالح دانههاخاکرفتار  برروی یمطالعات قبل چکيده

ای آب حفره ارفشاضافه مقاومت برشی و ایو با افزایش درصد مصالح دانه اندرفتار نمودهیافته های عادی تحکیمها شبیه رسنمونه است که بوده

 شناخت برای .باشدواضح نمی دانهدرشت های مصالحهاندازۀ دان اثر  همچنین و قض نیز هستندها نتایج متنادر برخی از تحقیق. شده استزیاد 

های ای از تنشگسترده ۀتحت محدود هماس ـرسوط مخل ورس  یهانمونه یبررونشده یزهکش یمحورسه یها، آزمایشهارفتار این خاک جامع

ماسه به  %06با افزودن دارد.  یبستگ اندازۀ آن در مخلوط و د ماسۀ موجوبه درصد  هارفتار این خاک دادانجام شد. نتایج نشان  محصورکننده
د. کمتری دارنبرشی مقاومت  ماسۀ درشتمشابه حاوی ز نسبت به مخلوط ماسۀ ریهای مخلوط حاوی و نمونه افزایش داردرس مقاومت برشی 

پایین،  ۀکنندمحصور هایکه در تنشریطوبه ؛یابداتساعی تغییر مینوع از نوع انقباضی به  هانمونه ، رفتاراسهمچنین بسته به اندازه و درصد مه

 اتساعیشدیدا   به ماسه %06های حاوی در نمونه کمی اتساعی و سپس از نوع انقباضی به هانمونه رفتار، %06با افزایش درصد ماسه از صفر تا 
 ها کاملا  انقباضی است.ماسه رفتار سایر نمونه %06حاوی  ۀغیراز نمونزیاد، به محصورکنندۀ ه، در تنشکآنکند. حال تغییر می

 .ای، فشار آب حفرهنشدهیزهکش بارگذاری ،یمحورزمایش سه، آماسه -رس لوطمخ  كليدي يهاواژه

 

Behavior of Clay-Sand Mixtures under Undrained Triaxial Conditions 

 

H. Soltani-Jigheh  

 

Abstract Previous studies on the behavior of clayey soil mixed with granular materials shows that major 

researches has been done under low confining stress level so that they almost exhibit behavior similar to 

normally consolidated clayey soils and by increasing content of granular materials both of the shear 

strength and excess pore water have been raised. In some researches, the results are inconsistent and the 

effect of grain size of granular materials is not clear. To study the behavior of these soils comprehensively, 

a series of consolidated undrained triaxial tests carried out on the clay and clay – sand mixtures under a 

wide range of confining stresses. The results show that the behavior of these soils depends on sand content 

and grain size. Adding 60% sand to clay, the shear strength increases and the mixtures consist of fine sand 

has lower strength in comparison with those of including coarse sand. It also observed that dependent on 

content and size of sands, the behaviors of specimens change from contractive to dilative one. So that at 

low confining stresses, by an increase in sand content from 0% to 60%, the behavior of samples change 

from contractive to slight dilation and then it is observed heavily dilation at samples include 60% sand.     

Key words Clay-Sand Mixtures, Triaxial Test, Undrained Loading, Pore Water Pressure. 
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 مقدمه

سدهای خاکی  ۀای در هستهای مخلوط با مصالح دانهرس
 یعیر طبطوبها یشوند و یاستفاده م ایو سنگریزه

برای مثال، ک با آنها مواجه هستند. ین ژئوتکنامهندس
های اکها، خخرفتها، یلغزشاز زمینمصالح حاصل 
اغلب شامل در طبیعت ... های آواری ورسوبی، جریان

دانه )شن و ماسه( و مصالح ریزدانه مخلوط مصالح درشت
ماسه  هایهمچنین مخلوط . [4-1]باشند)رس و لای( می

رس دارای خمیری بالا به عنوان پوشش خاک با 
بندی این دانه . [6 ,5]شوندهای بهداشتی استفاده میمدفن
و ساختار و بافت آنها به درصد  است ها گستردهخاک

مطالعات  ای وابسته است.ذرات رس و مصالح دانه
 -های رسهای مختلف مخلوطویژگی بررویمتعددی 

ر که دییات فنی موجود است، لیکن ازآنجایماسه در ادب
کرنش، مقاومت  -این پژوهش هدف ارزیابی رفتار تنش

 هایخاکای برشی، مدول تغییرشکل و فشار آب حفره
این  شده درباشد فقط به تحقیقات انجاممیرسی مخلوط 

 زمینه اشاره شده است.   
 یمحورسه یهاآزمایشبا انجام  ولتز و ویلارده

یاد که با ز ندگرفت جهینتمخلوط رس و شن  خاک یبررو
و  شودمیزیاد مخلوط اصطکاک  ۀ، زاویشدن درصد شن

و همکاران  ناکاسه . [7]کندیکاهش پیدا مآن  یچسبندگ
 یافتهحکیمت یمحورسه یهازمایشکامی و ناکاسه آ و

مخلوط ماسه و  یهای نمونهبررو نشدهیهمسان زهکش
شار ماسه ف مقدارش یفتند که با افزادریا و ندرس انجام داد

 . [9 ,8]شودیجاد میادر مخلوط  یشتریب یاحفره آب
و  اومین ۀنشدیزهکش یمحورهس یهاشیآزما نتایج

 ۀماس مقداربا ماسه ) -رس یهامخلوط یبررو همکاران
 %06 یکه مخلوط حاو دادنشان ( %86از صفر تا متغیر 
 و همکاران کیمورا. [10] ن مقاومت را داردیشتریماسه ب

مخلوط ماسه و  یهای نمونهبررو یهای مشابهآزمایش
 .[11] رس کاوازاکی انجام دادند

ادئومتری، برش مستقیم و  یهاآزمایش اوغلوبی
 -رس یهامخلوط یبررونشده محوری زهکشی سه

داخلی  زاویۀ اصطکاکنشان داد که  وه، ماسه  انجام داد
که مقدار ریزدانه ماسه تاوقتی -رس یهامؤثر مخلوط

باشد. در مقدار درجه می 98تا  96باشد بین  %96کمتر از 
کم  شدتبهداخلی  زاویۀ اصطکاک، %96ریزدانه بیشتر از 

-سه یهانتایج آزمایشدر رسد. می نیز 76 و تا شودمی

 ۀرابط ویشده توسط انجامنشده محوری زهکشی
و درصد مصالح داخلی  زاویۀ اصطکاکواضحی بین 

 .[12] دیده نشدریزدانه 
 یبرروبرش مستقیم  یهاآزمایشنتایج 

 مابی والژو و توسط ماسه اتاواـ رس کائولن یهامخلوط
ها به مقدار ماسه مخلوط یمقاومت برش نشان داد که

، استبیشتر  %19مقدار ماسه از  یدارد. وقت یبستگ
خالص  ۀماس یمخلوط با مقاومت برش یمقاومت برش
، باشد %26که مقدار ماسه کمتر از یدرصورتبرابر است. 
-یم یرس یک یمخلوط با مقاومت برش یمقاومت برش

، مقاومت %19تا  %26باشد. با افزایش مقدار ماسه از 
 خالص کاهش ۀمتناظر ماس مقداربهاز مقاومت رس  یبرش

ان یگرد تحقیقاتنتایج  ساسارکند. نامبردگان بیپیدا م
مخلوط با میزان مصالح  یهاکه در خاکگزارش کردند 

 یمخلوط ترکیب ی، مقاومت برش%10 و %90بین  یادانه
 یو مقاومت برش یامصالح دانه یاز مقاومت اصطکاک

 یابا مقادیر مصالح دانه یهامخلوط یباشد. برایرس م
ها مخلوط ی، مقاومت برش%10و بیشتر از  %90کمتر از 

 یاکرس و مقاومت اصطک یبرابر با مقاومت برش ترتیببه
  .[2] باشدیم یامصالح دانه

 ۀنشدمحوری زهکشیهای سهآزمایشنتایج 
مخلوط  ،های رس خالصی نمونهبرروجعفری و شفیعی 

 محصورکنندۀهای تنش در شن -رس و ماسه -رس
ا ثابت، ب محصورکنندۀکه در تنش  ندنشان داد مختلف

، فشار آب %06به  %6 ای ازمصالح دانه میزانافزایش 

 اصطکاک داخلی ۀو زاوی شودمیایجاد  یای بیشترحفره
شود. نتایج این مطالعات نشان داد بیشتر می 76 حدود

افزایش فشار آب نرخ ، لابا محصورکنندۀتنش  درکه 

ندازۀ ا نتیجه گرفتند که  نامبردگان .است بیشتر ایحفره
 .[13] ای نداردبر فشار آب حفره یچندان تأثیرها هدان

 پراکاشا و چاندراسکاران مشاهده کردند که با
مقاومت  ،دارهای ماسهشدن مقدار ماسه در رسزیاد

ود شزیاد می ایحفرهکم و فشار آب  هنشدبرشی زهکشی
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 .[14] گرددروند رفتار برعکس می %36و در مقدار ماسه 
محوری های سهآزمایشانجام با  سلطانی و سروش

 ماسه ـرس، مخلوط رس یهانمونه یبررونشده یزهکش
و فشار آب  یکه مقاومت برش دکردنه دمشاهشن  ـرسو 

 و  ماسه یا شنها، به درصد شده در نمونهایجاد یاحفره
که با افزایش درصد یرطوبه ؛دارد یا بستگاندازۀ آنه

ها فشار آب هاندازۀ دان شدنترو کوچک یامصالح دانه
 شود. همچنین نتایجیبیشتری در مخلوط ایجاد م یاحفره

داد که مدول تغییرشکل سکانت نیز ها نشان این آزمایش
 .]79[کندای افزایش پیدا میلح دانهبا افزایش درصد مصا

زاویۀ که  نشان داد نیز و همکاران راهادژو ۀمطالع
اد یزدر مخلوط ت یگرانش خردهیبا افزا یداخل اصطکاک

 .[4] شودیم
برش  یهاشیآزماانجام با  و همکاران یسلطان

به رس  %26تا  یاافزودن مصالح دانهکه دریافتند م یمستق
مصالح  %66ندارد و مقدار  یدر بهبود مقاومت برش یریتأث

 شود. افزودنیمنیز  یمقاومت برشاهش باعث ک یادانه
بهبود  شدتبهرا  ی، مقاومت برشماسه به رس 06%

 یریبا خم یهامقاومت در رس افزایشو نرخ بخشد یم
 .[16] باشدیاد میزبالا 

خاک  امخلوط ماسه ب محوریسهرفتار  یبرن پترز و
ی و نتیجه گرفتند که وقت دار را بررسی نمودندرس سیلت

ط از مخلوبیشتر باشد رفتار  یحد مرزیک ماسه از مقدار 
   .[17] یابدبه اتساعی تغییر میانقباضی 

 بندی ماسه و درصداثر دانه پاکباز و سیادتی مقدم
ماسه  -مقاومت برشی مخلوط رس بررویرس را 

نتایج نشان داد که  .[18] یافته مطالعه نمودندتحکیمبیش
های مقاومت برشی و ویژگی %96در میزان رس حدود 

 کند.ملاحظه تغییر میر قابلطوبهها کرنش نمونه -تنش
 ۀماس ۀنشدمحوری زهکشیرفتار سهدر بررسی 

 766تا  6غیر از رس مت با مقدار ،رس کائولینیتبا مخلوط 
مشخص  kPa 796 محصورکنندۀتحت تنش  ،درصد

درصد رس وجود دارد که رفتار مرزی برای گردید که 
کند و شیب خط گسیختگی کرنش تغییر می -تنش
   .[19] باشدمتفاوت مینیز ها نمونه

یانگ و همکاران دریافتند که مقاومت فشاری 

ن لیک ؛شودمیمحوری با افزایش درصد ریزدانه زیاد تک
زیاد  %19به  %99وقتی ریزدانه از  مقاومتنرخ افزایش 

 ها تدریجی استو در سایر بازه است گیرچشمشود می
 برش مستقیم با انجام آزمایشهمکاران الکادی و  .[20]

که حداکثر مقاومت برشی در مقدار رس  نتیجه گرفتند
کرنش برای  -دهد و سه شکل رفتار تنشرخ می 96%

به میزان  شدتبهماسه مشاهده نمودند که  -مخلوط رس
نمونه، تنش نرمال و رطوبت وابسته  رس، شرایط اولیۀ

  .[21] است
مخلوط در عمل مصالح  کاربردهایعمده یکی از 

برای کاهش امکان وقوع  ی خاکیسدها در هستۀ
ه های مصالح هستکم کردن اختلاف سختی بازدگی قوس

سدها و پوشش  ۀهست مقاومتافزایش ، و یا و پوسته

ی نتایج برخاز طرف دیگر،  باشد.میهای بهداشتی مدفن
دهند که با زیادشدن درصد مصالح مطالعات نشان می

در  شدهای ایجادآب حفره فشاراضافهها ای در نمونهدانه

و این خود احتمال [8-15,13,11]  گرددآنها بیشتر می
د که نمایتر میشکست هیدرولیکی را بیش ۀوقوع پدید

 . ضمنا باشدسدها می اصلی در هستۀ مخاطراتیکی از 
ای هم شار آب حفرهکاهش در فها در بعضی از تحقیق

این نوع برخی از مطالعات  .[14]مشاهده شده است 
ار تغییر در نوع رفتای بیشتر در درصد مصالح دانه هاخاک

دیده بنابراین،  .[21 ,19 -17] دهندنشان می از خود
ای بر مقاومت برشی، که اثر مصالح دانه شودمی

های رسای پارامترهای تغییرشکلی و فشار آب حفره

اندازۀ  و اثر  یستواضح ن کاملا مخلوط با ماسه و شن 
 محصورکنندۀهای در تنش ویژهبه آنها،ها بر رفتار هدان

 مشخص نیست. ،پایین
، کرنش -به اهمیت رفتار تنش توجهبانتیجه، در

های ای در طراحی سازهمقاومت برشی و فشار آب حفره
های واقع ها و یا سازهخاکی متشکل از این نوع خاک

. شود مطالعهدقیقا   رفتارشانآنها لازم است که  برروی
هدف اصلی این تحقیق این است که آیا این مصالح واقعا  

 مقدارهبها رفتار مشابه دارند یا بسته در تمامی شرایط تنش
رفتار آنها تغییر  نوعها هاندازۀ دان و تنش محصورکننده

 کند. می
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های نمونهدر این مقاله، رفتار برای این منظور، 
با انجام ماسه  ـرس متراکم رس خالص و مخلوط

 ۀیافتتحکیمفشاری در شرایط محوری های سهآزمایش
اندازۀ  ، و اثر درصد ماسه و شودمینشده مطالعه زهکشی

ـ کرنش، بر رفتار تنشو تنش محصورکننده ها هدان
ای و مسیر تنش مورد ارزیابی تغییرات فشار آب حفره

های لازم به ذکر است علت انجام آزمایش گیرد.قرار می
تغییرات  ۀنشده ارزیابی نحوزهکشی ۀیافتتحکیم
ش مؤثر در ای و نیز مسیر تنآب حفره فشاراضافه
وت برای بررسی نوع رفتار متفا های با درصد ماسۀنمونه

 باشد.)انقباضی یا اتساعی( می
 

 ۀشدو مصالح استفاده هاآزمايش ۀبرنام
 محوريدستگاه آزمايش سه

از دستگاه  هاآزمایش انجاماین پژوهش برای  در
ترل روش کن هقابلیت اعمال بار یکنواخت ب با، محوریسه

قابلیت انجام آزمایش   کرنش، استفاده شد. این دستگاه
. دارد را mm 96 و mm 98 به قطر هایی نمونهبررو

عم ها اگیریتمامی اندازه ها،غیر از تغییرات حجم نمونهبه

محوری، فشار  فشار، نیرویهای محفظه و پساز فشار
ر اتوماتیک توسط طوبهمکان ای و تغییرآب حفره

 های الکترونیکی یادداشت شد.حسگر

 
 مصالح

 و رس ماسه ـرسدر این تحقیق هفت نمونه با ترکیب 
ها از ورد استفاده در نمونهشد. رس م شیآزما خالص
حد . آذربایجان تهیه شد شهید مدنیدانشگاه  ۀمحوط

 ۀ، و تود%76و  %99 ترتیببهخمیری رس  نشانۀروانی و 
 نوعها از دو نمونه ۀدر تهی تعیین گردید. 038/6ویژه آن 

 ۀهای شمارمانده بین الکباقی مصالح) S1های ماسه با نام
 76 ۀشمار هایالکبین  ماندهباقی مصالح) S2و ( 8و  0

 هاماسهاین  یهاهاندازۀ دان استفاده شد. متوسط ( 70و 
های نمونه .دباشمتر میمیلی 22/7 و 869/6 ترتیببه

رس خشک مختلف وزن  مقادیرمخلوط  ازماسه  -رس
-AC100،S1-AC80 ، S1 یهانامو با  نده شدتهیماسه  و

AC60،S1-AC40 ، S2-AC80، S2-AC60 و  S2-

AC40 حرف اول ها در نام نمونهدند. گردیگذاری نام

 ACبرای ماسه(، حرف  S2و  S1نشانگر نوع ماسه )
درصد  ۀدهندنشانگر رس و عدد بعد از حروف نشان

همراه ها بهفهرست نمونه .باشدوزنی رس در نمونه می

 آمده است. (7) مشخصات آنها در جدولاز  یبرخ

 
 ها ها و انجام آزمايشنمونه ۀتهيروش 

وزن  %39تر از رطوبت بهینه و بیش %6ها با رطوبت نمونه
از آزمایش پروکتور  حاصلمخصوص خشک حداکثر 

 ترتیببه هاقطر و ارتفاع نمونه . [22]استاندارد تهیه شدند

 برای ند.لایه تهیه شد 9در و  بودمتر سانتی 0/1و  8/9
 ،پخش یکنواخت رطوبتو  ماندن درصد اختلاط مصالح

حدود  وهای پلاستیکی مجزا تهیه در کیسه لایههر  مصالح
ها نمونهسپس . ندساخته شد سازیساعت بعد از آماده 62

و با عبور دادن  نددمحوری قرار داده شدرون محفظه سه
 پس ازشار نهایی )فآب مقطر از داخل نمونه و اعمال پس

اشباع شدند.  (31/6به حدود  (B) درصد اشباعرسیدن 
 (c') محصورکنندۀهای تحت تنش هانمونه نهایتدر

kPa 96، kPa 766 وkPa  966 و در شرایط ندیافت تحکیم 

 .[23] نشده بارگذاری شدندزهکشی
 

 شدههای آزمایشو مشخصات نمونهنام   7جدول 
 

وزن مخصوص خشک 

  (3kN/mحداکثر )

رطوبت بهینه 

)%( 

 ماسه

)%( 
 ردیف  نام نمونه

9/70 9/73 6 AC100 7 

3/71 8/79 66 S1-AC80 6 

2/73 19/76 26 S1-AC60 9 

7/66 9/76 06 S1-AC40 2 

9/71 9/70 66 S2-AC80 9 

9/78 7/79 26 S2-AC60 0 

3/78 3/72 06 S2-AC40 1 
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 نتايج

ش ای و مسیرتنـ کرنش، فشار آب حفرهتنش رفتار

، AC100 ،S1-AC80های ( برای نمونه'q':p فضای)در 

S1-AC60  وS1-AC40 محصورکنندۀ در تنش kPa 766 

نشان داده شده است. نمودارهای مشابه  (7) در شکل

-S2و  AC100 ،S2-AC80 ،S2-AC60های برای نمونه

AC40  محصورکنندۀتحت تنش kPa 96  (6)در شکل 

، محور قائم هاب شکلو  بخش الفاست. در  آمده

ای ( و فشار آب حفره='3-1q) تنش تفاضلی ترتیببه

(u( و محور افقی هر دو کرنش محوری ،)aمی ) .باشد

در نمودارهای مسیرتنش، محور افقی تنش مؤثر میانگین 

()/332 + 1p'=( .و محور قائم تنش تفاضلی است )

این ها در لازم به ذکر است فقط نتایج تیپ آزمایش

ها و ، لیکن در ارزیابیه استارائه گردید هاشکل

ها لحاظ آزمایش ۀهم نتایجهای بعدی های بخشتحلیل

 شوند.می

 

 نتايج  تحليل

 کرنش -شتنرفتار بر  درصد ماسهاثر 

د در تمامی شویم مشاهدهکرنش  -تنشهای منحنیاز 

های محصورکننده، با افزایش درصد ماسه از حدی تنش

ز ابه بعد، روند تغییرات مقاومت برشی افزایشی است. 

درصد ماسه برای  باتغییرات مقاومت برشی نرمالیزه 

ملاحظه ( 9شکل ) S2-ACو  S1-ACهای مخلوط نمونه

 %26 تا %66، افزودن S1-ACهای شود که در نمونهمی

 ها نسبتافزایش چندانی در مقاومت برشی نمونه ،هماس

، S2-ACهای ولی در نمونه ؛کندمیبه رس خالص ایجاد ن

 گردد. با افزایش ماسه ازسبب افزایش مقاومت برشی می

 زیاد شدیدا مقاومت برشی هر دو مخلوط  ،این حد

 درو  استسته واب c' مقداربهنرخ افزایش  .دوشمی

c' برای مثال، میزان افزایش مقاومت استهای بالا کمتر .

 kPa 96= c'در  AC40-S2و  AC40-S1های نمونه

 د.نباشمی %776و  %606 ترتیببه

 

 
 kPa 676 = c'در  AC-S1های نمونهی هانتایج آزمایش 7شکل 

 شتن ج( مسیر ،ایکرنش، ب( فشار آب حفره -تنش: الف( منحنی 
 

تغییرات مدول تغییرشکل سکانت  (2)در شکل 
شود می دیده ه است.آمددرصد ماسه  با هانمونه ۀنرمالیز

 های، در تمامی تنشهااستثناءبرخی نظر از صرف ،که
و  ماسه به رس %26و  %66کننده با افزودن محصور

ها افزایش تنش محصورکننده، مدول تغییرشکل نمونه
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 %26شدن ماسه از  ادزیشود. در هر دو مخلوط، با زیاد می
و از مقدار متناظر رس  دیابمی کاهشدول ابن م، %06به 

ماسۀ  دارمقبهاستنتاج نمود که بسته  توانمی. کمتر است
 .ا متفاوت استآنهپذیری د در مخلوط تغییرشکلموجو

 

 
 

 در  S2-ACهاينمونهی هانتایج آزمایش 6شکل 

 kPa 96 = 'c:  ب( فشار آب حفرهتنش ـ کرنش، الف( منحنی-

 نشت ج( مسیر ،ای
 

 ( uاي )آب حفره فشاراضافهدرصد ماسه بر اثر 

 و  S1-ACهای ای نمونهرفتار فشار آب حفره بررسیبا 
S2-AC ،های )شکل کالپاسکیلو 766و  96 هایدر تنش

 uگردد که حداکثر مقدار ه میشاهدب( م -6 و ب -7
با  مقدار آن و آیدمیوجود هخالص ب در رسعموما  

عبارت دیگر، د. بهشومی مافزودن ماسه به رس ک
های بالا رفتار ماسه در کرنش -رسهای مخلوط نمونه

دلیل هب، S1-AC40 ۀکه در نمونریطوبه، دارنداتساعی 
. همچنین مشاهده شودمیمنفی نیز  uرفتار اتساعی، 

 u، با افزودن ماسه به رس kPa 669= c'که در  شودمی
 %06به  %26از ماسه  مقدارلیکن وقتی  ؛شودبیشتر می
ند رفتار مخلوط از انقباضی به اتساعی تغییر کتغییر می

 ایشود. تغییرات فشار آب حفرهکمتر می uو  کندمی
درصد ماسه با  )AC100-maxumin-maxu(حداکثر نرمالیزه 

ماسه باعث  %66افزودن د که دهمی ( نشان9)شکل 
و سپس با  گرددمیای حفره فشار آبدر کاهش اندکی 

تر بیشترتیب به u مقدار به رس ماسه %06و  %26 ودنافز
 د.شومیو کمتر 
 

 هاي مسير تنشمنحنيدرصد ماسه بر اثر 

  S1-ACهایمؤثر نمونهتنش  رمسی ۀبا مطالع

)برای مثال پاسکال کیلو 766و  96یافته در تنش تحکیم
خالص  گردد که رسج( ملاحظه می-7)های شکلمنحنی

درصد ماسه  26و  66 افزودنو با  داردرفتار انقباضی 
ه رفتار نمونه کآنشود. حال اندکی اتساعی می آن رفتار

S1-AC40 و علت آن ایجاد فشار  استاتساعی  شدتبه
باشد که سبب افزایش مقاومت ای منفی میآب حفره
رفتار  kPa 966 محصورکنندۀگردد. در تنش برشی می

 ولی رفتار ،استانقباضی  کم ۀی با درصد ماسهانمونه
 شتن مسیر ۀباشد. بامقایساتساعی میS1-AC40  ۀنمون

 و 96یافته در تنش تحکیم  S2-ACهای مخلوطنمونه
ج(  -6 های شکلپاسکال )برای مثال منحنیکیلو 766

 AC100 ،S2-AC80های گردد که رفتار نمونهملاحظه می
 S2-AC40  ۀو رفتار نمون استانقباضی S2-AC60 و 

 باشد.اتساعی می



 773 حسین سلطانی جیقه

 

 مهندسی عمران فردوسی ۀنشری  7931، یک ۀ، شمارو یک سی سال

 
 S2-AC ب( ،S1-ACهای مخلوط: الف( نمونه درتغییرات مقاومت برشی نرمالیزه با درصد ماسه   9شکل 

 

 
 S2-AC ب( ،S1-ACهای مخلوط: الف( تغییرات مدول تغییرشکل نرمالیزه با درصد ماسه نمونه 2 شکل

 

 
 S2-AC ب( ،S1-ACهای مخلوط: الف( نمونه درای نرمالیزه با درصد ماسه حفرهب تغییرات فشار آ 9 شکل  

 

 هاي ماسههاندازۀ دان اثر 

، رفتار های ماسههاندازۀ دان اثر ۀبرای مطالع
 یهاهاندازۀ دان و یکسان ۀهای مخلوط با درصد ماسنمونه

 S1 ۀهای ماسهاندازۀ دان . متوسط شودمی مقایسهمتفاوت 

(mm 869/6 )ۀهای ماسهاندازۀ دان برابر متوسط  6 حدود 
S2 (mm22/7 )های ، رفتار نمونهبدین منظور باشد.می

S1-AC80،S1-AC60  وS1-AC40  با رفتار  ترتیببه
 ترتیببه S2-AC40و S2-AC80 ، S2-AC60های نمونه



 … ماسه -های مخلوط رسرفتار خاک  766

 

7931، یک ۀ، شمارو یک سی سال   مهندسی عمران فردوسی ۀنشری

در این  مقایسه شده است.( 8و  1، 0) هایدر شکل
مربوط به  ترتیببهچین ها خطوط توپر و خطشکل

 باشند.می S2-AC و  S1-ACهای مخلوطنمونه
شود که مقاومت ها دیده میاز بخش )الف( شکل

های نسبت به نمونه S1 ۀماس -رسهای برشی نمونه
 نیزها بیشتر است. از بخش )ب( شکل S2 ۀماس -رس

های در نمونهای حفره آب فشاراضافهشود می ملاحظه
های مخلوط نسبت به نمونه S2 ۀماس -مخلوط رس

ش )بخها مسیر تنش ۀ. مقایسباشدزیاد می S1 ۀماس -رس
های حاوی ار نمونهرفت که ها( بیانگر آن استج شکل

 دره کآناتساعی است، حال  S1 ۀماس %26و  66%
رفتار انقباضی است.  S2 ۀماسحاوی های مشابه نمونه
اتساعی  ۀسما %06های مخلوط حاوی نمونه تمامیرفتار 

، رفتار kPa 966 محصورکنندۀاست. همچنین در تنش 
هر دو ماسه انقباضی از  %26و  %66های حاوی نمونه
، رفتار از انقباضی %06به  %26یش ماسه از او با افز است

 .کندبه اتساعی تغییر می
 

 اي در سطوح تنش يکسانفشار آب حفره

نش کنترل تها به شرایط تنش سازهبودن نزدیک  دلیلبه
محوری کنترل استفاده از نتایج آزمایش سه، بادر عمل

ای در سطوح فشار آب حفرهبر کرنش، اثر درصد ماسه 
. در این راستا، از روی بررسی گردیدتنش مساوی 

 u، مقادیر ایکرنش و فشار آب حفره -تنشهای نمودار
( =ctec'/d R=در سطوح تنش مساوی )ها نمونه

های با درصد ماسه برای نمونه آنتغییرات و  استخراج شد
S1-AC  وS2-AC ارائه  (76و  3)های در شکل ترتیببه

توان دریافت که روند تغییرات ها میگردید. از این شکل
مختلف  محصورکنندۀهای ای در تنشفشار آب حفره

 لوطهر دو نوع مخلیکن این روند برای  ؛متفاوت است
 .مشابه است تقریبا 

شود ده میدی (الف -76)و  (الف -3)های شکلاز 
ماسه به رس،  %26 تا %66، با افزودن kPa 96 = c'که در 

 شدنتر بیشو سپس با  شودمیای بیشتر فشار آب حفره
در تمامی سطوح تنش کمتر  uمیزان ر ماسه امقد
دهند نشان می (ب -76)و  (ب -3)های شکل شود.می

به رس، سبب  %66افزودن ماسه تا  kPa 766 = c' در
های ای و پس از آن در نمونهکاهش فشار آب حفره

و شود میای بیشتر ماسه فشار آب حفره %26حاوی 
 د.شومی مماسه ک %06 حاویهای در نمونه مجددا 
 

 
 

های c'تحت   AC80-S2 و AC80-S1 هایرفتار نمونه 0شکل 

 ج( ،ایفشار آب حفرهب(  ،کرنش -تنش: الف( منحنی مختلف

 مسیر تنش
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های c'تحت   AC60-S2 و AC60-S1 هایرفتار نمونه 1شکل 

 ج( ،ای، ب( فشار آب حفرهکرنش -تنشالف( منحنی  مختلف:

مسیر تنش

 
های c'تحت  AC40 -S2و AC40 -S1های رفتار نمونه 8 شکل

ای، ج( کرنش، ب( فشار آب حفره -تنشمختلف: الف( منحنی 

 مسیر تنش
 

دهند که می نشان (ب -76)و  (ب -3) هایشکل
، سبب %66تا به رس افزودن ماسه  kPa 766 = c' در

های ای و پس از آن در نمونهکاهش فشار آب حفره
و  شودمیای بیشتر ماسه فشار آب حفره %26حاوی 
یابد. در ماسه کاهش می %06 حاویهای در نمونه مجددا 

kPa 966 = c' با افزودن  ،ج( -76ج و  -3های )شکل
د بررسی اثر درص با شود.بیشتر می u مقدار ماسه به رس

سان، یکای در سطوح تنش فشار آب حفرهبر  ماسه
نیز روند مشابهی را دنبال نموده  [24]سروش و سلطانی 

ه، نظر از مقدار تنش محصورکنندکه صرف گرفتندو نتیجه 
ابت ث ای تقریبا آب حفره ،در سطوح تنش پایین فشار

، ولی در سطوح تنش بالاتر با افزایش درصد ماسه است

 .دشومی مکای رهفشار آب حف ،و شن
 



 … ماسه -های مخلوط رسرفتار خاک  766

 

7931، یک ۀ، شمارو یک سی سال   مهندسی عمران فردوسی ۀنشری

 
-S1های مخلوط ای نمونهتغییرات فشار آب حفره 3شکل 

AC  با درصد ماسه درc'های 

 kPa 966ج( ، kPa 766 ، ب(kPa 96الف(  

های مخلوط ای نمونه(: تغییرات فشار آب حفره76) شکل

AC-S2  با درصد ماسه درc'های 

 kPa 966ج( ، kPa 766 ، ب(kPa 96الف(  

 

 نتايج بربحث 

ه بافزودن ماسه د که دهمیتحقیق نشان این نتایج 
چندانی در مقاومت برشی رس تا یک مقدار حدی تأثیر 

رس خالص ایجاد  متناظرمقدار ها نسبت به نمونه
اگر مقدار ماسه از این حد بیشتر باشد ولی کند، مین

های رس مخلوط نسبت به رس مقاومت برشی نمونه

 مقداربهو نرخ افزایش  ی داردگیرچشمافزایش خالص 
نرخ  بستگی دارد.ها هاندازۀ دان وتنش محصورکننده 

 وپایین  محصورکنندۀهای افزایش در مقاومت در تنش
 ماسهبیشتر است و مقدار حدی ای درشت مصالح دانه

 توان استنتاج کردکل میدر ها وابسته است.هاندازۀ دانبه
ایج سایر با نتکه نتایج این تحقیق در بخش مقاومت برشی 
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برخی از  .[18,19,20-11,13,15-8]است ن سازگارامحقق
 هاینمونهمقاومت برشی  اند کهتحقیقات تأیید کرده

های نسبت به مقاومت برشی نمونههای ریز حاوی دانه
و  79[است کمتر ای بزرگ متناطر با اندازه مصالح دانه

 .شده در این تحقیق مطابقت داردمشاهدهکه با نتایج  ] 16
ایش با افز ه استتحقیقات قبلی دیده شد اکثردر 

  [11,13,15-8]شودزیاد می ایفشار آب حفرهماسه یا شن 
ا پایین ب محصورکنندۀ، لیکن در این تحقیق در تنش 

و در  شودمیای کم افزایش ماسه مقدار فشار آب حفره
و در  شودمیبالا ابتدا زیاد  محصورکنندۀهای تنش

 شود. ماسه مجددا  کمتر می %06های حاوی نمونه
با  ،kPa 966 محصورکنندۀ در تنشها رفتار نمونه

 kPa محصورکنندۀ در تنش  [22]آنچه که پترز و برنی

. در مطالعات است سازگارکاملا  مشاهده نمودند  929
کلا   kPa 769 محصورکنندۀ در تنشمصالح مخلوط آنان 

در  ،ه در این تحقیقکآنحال اند، بروز دادهانقباضی رفتار 

kPa 766= c' ، ماسه %06و  %26رفتار رس مخلوط با، 
 توان به اختلافاوت را میتف اینباشد. علت اتساعی می

های هاندازۀ دان ها، نوع کانی رس ودانسیتۀ اولیه نمونه
 ماسه نسبت داد.

های حاوی نمونه uهمچنین مشاهده شد که 
های حاوی های ریز نسبت به مقادیر متناطر نمونهدانه

قت دارد  ل مطابایج قبی درشت بیشتر است که با نتهادانه
]79[. 

که درصد یدرصورتتوان اشاره نمود می نهایتدر

ماسه از حدی زیاد باشد رفتار از انقباضی به اتساعی تغییر 
 %26-%29را حدی این مقدار  [23] پترز و برنیکند. می

برای مقاومت ه سیمپسون کآناند، حال گزارش کرده

 .[23] نموده استارائه  %26-%06را این مقدار برشی 
 حدیمقدار این حاکی از آن است که نتایج این تحقیق 

قدار متواند متفاوت باشد. های ماسه میهاندازۀ دانبسته به 

 انهدزماسۀ ری -رستغییر رفتار مخلوط  برایحدی ماسه 
 برایه مقدار مذکور کآنباشد، حال می %66-%96 دا حدو

 است. %26-%96 دانهماسۀ درشت -رسمخلوط 

این تغییر رفتار را مطابق شکل  برایاصلی  ۀاید

ی ها از شناور به تماستغییر ساختار نمونهتوان به می (77)
 ( با افزایشForce-chainزنجیر نیروها ) توسعۀو نیز 

 های ماسه مرتبط دانستشدن دانهصد ماسه و ریزدر

.[17]  
 

 
 زنجیر نیروها با افزایش درصد ماسه ۀمفهوم توسع 77شکل 

-با زیاد شدن درصد مصالح دانهتحقیقات قبلی  در

 زیاد شده استها ، مدول تغییرشکل سکانت نمونهای
 هدر این تحقیق روند متفاوتی مشاهد لیکن ،]62و  79[

های نمونهمدول تغییرشکل سکانت  کهریطوبه .شد
های حاوی نمونهماسه نسبت به مقدار متناظر  %06حاوی 

توان ها را میعلت این تفاوت است. ماسه کم شده 26%
 به تغییر رفتار مصالح از حالت انقباضی به حالت اتساعی

ا و پایداری ی هانمونهساختار  احتمالی نتیجه تغییردر و
 و زنجیر نیروهاشدن درصد ماسه با زیادناپایداری داخلی 

 د.نسبت دا
 

 بنديخلاصه و جمع

 فشاریمحوری های سهمقاله، آزمایشدر این 
 مقادیرهای رس مخلوط با ی نمونهبررونشده زهکشی

متفاوت انجام  محصورکنندۀهای مختلف ماسه در تنش
 ها نتیجه گرفته شد که:شد. از این آزمایش

 رس ۀنمونپایین رفتار  محصورکنندۀ هایدر تنش -
 26و  66های حاوی رفتار نمونهو  استانقباضی 

های هاندازۀ دان است و درصد ماسه اندکی اتساعی 
 . رفتار نمونهها اثر داردماسه نیز در نوع رفتار نمونه

و علت آن ایجاد  استاتساعی  شدتبهماسه  %06با 

 باشد. در تنشها میای منفی در نمونهفشار آب حفره
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 %06ی حاوی هارفتار تمامی نمونهبالا  محصورکنندۀ
 .تاس ها انقباضیو رفتار بقیه نمونه اعیاتس ماسه

در ای مصالح دانهکه مقدار یدرصورتر کلی طوبه -
رس عوض  -رفتار مخلوط ماسهشود زیاد مخلوط 

شود. درصد حدی ماسه برای تغییر در رفتار بسته می

 ها و مقدارنمونه ۀای، شرایط اولیمصالح دانه ۀاندازبه 
نتایج متفاوت است که با  محصورکنندۀتنش 

 شده نیز مطابقت دارد.تحقیقات جدید منتشر

به رس اثر چندانی بر مقاومت  %26افزودن ماسه تا  -
ماسه به رس سبب  %06 افزودنولی  ،برشی ندارد

 . این نتایجشودمیمقاومت برشی شدید در  یشزافا

فقط مقدار  و ن سازگار استبا نتایج سایر محققا
 .ماسه حدی متفاوت است

سکانت با افزایش درصد ماسه تا شکل تغییرمدول  -
درصد ماسه  %06ولی با افزودن  ،یابدمیافزایش  26%

کاهش  شکل سکانت مجددا به رس مدول تغییر
یابد. این یافته با نتایج تحقیقات قبلی سازگار می

ر داحتمالی توان به تغییر را می آنعلت و ست نی
اد با زیپایداری یا ناپایداری داخلی  ،هانمونهساختار 

 د.نسبت داو زنجیر نیروها شدن درصد ماسه 

یر پایین تغی محصورکنندۀای در تنش فشار آب حفره -
دار مقبالا،  محصورکنندۀولی در تنش  ،ردچندانی ندا

 ماسه نسبت به بقیه بیشتر است %26در مخلوط  آن

بلی در قبلی با برخی نتایج ق شدۀکه بنا به دلایل گفته
 نولی با نتایج تحقیقات اخیر محققا تناقض است،
 .مطابقت دارد

ای فشار آب حفره ،زماسۀ ری ی حاویهادر نمونه -
ر کمتآنها و مقاومت برشی  شودمیبیشتری ایجاد 

 .ندککه نتایج تحقیقات قبلی را تأیید می است
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