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 چكيده

دار اي و لايماسه مصالحهاي غيرسنگي و مصالح آبرفتي مانند بر روي زمين هامواقع سد برخيدر 
از اهميت زيادي  دارهاي لايماسهشوند. بنابراين بررسي رفتار و مقاومت زهكشي نشده احداث مي

رشي هاي بتحت اثر تنش اشباع كه دارهاي لايماسه رفتاربراي مطالعه و تفسير دقيق برخوردار است. 
به خوبي بررسي شوند، لازم است تا اثر ناهمساني ذاتي هاي مختلف اعمال ميكه در حين بارگذاري

اثر چرخش زاويه شود تا خاك در و باعث ميشود. ناهمساني ذاتي به جنس و بافت خاك بستگي دارد 
هاي ماسه و در اين مطالعه، رفتار ناهمسان مخلوطهاي اصلي رفتار متفاوتي از خود نشان دهد. تنش

ت اند. نتايج به دسمورد بررسي قرار گرفتهسه محوري فشاري و كششي هاي لاي با استفاده از آزمايش
به مقدار زيادي كاهش  رصدد 30دهند كه اثر ناهمساني ذاتي با افزايش ميزان لاي تا آمده نشان مي

همچنين نوع رفتار انقباضي و انبساطي و ميزان  .يابدمي افزايشمقدار لاي  افزودنو پس از آن با 
متفاوت است و مقاومت هاي مختلف هاي فشاري و كششي در درصد لايمقاومت خاك در آزمايش

 درصد لاي است.  70و  50هاي حاوي هاي كششي بزرگتر از مخلوطحداكثر لاي خالص در آزمايش

  هاي كليديواژه
. ناهمساني ذاتي، ماسه اشباع، لاي، آزمايش سه محوري
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  مقدمه
توان بر بسترهاي سنگي بندها را همواره نميسدها و آب

هاي پروژه، احداث كرد و ممكن است با توجه به محدوديت
دار ساخته اي و لايسدها بر روي بسترهاي آبرفتي ماسه

ين ا شالوده در اينصورت لازم است تا ظرفيت باربريشوند. 
سدها به خصوص در حالت اشباع به خوبي بررسي شوند. 

هاي مخلوط زهكشي نشده مقاومت ،در اين مقالهبنابراين 
نتايج آن در طراحي  شده است تا بتوان از بررسيماسه و لاي 

  . كردشالوده سدها استفاده 
هاي تميز اشباع توسط محققين رفتار ماسهور كلي به ط

 علت حجم وسيعو به مختلفي مورد مطالعه قرار گرفته است 
ذرات ساختار و اندازه مطالعات انجام شده در اين زمينه و 

و  هاي استاتيكيتحت بارگذاري، رفتار اين مصالح يكنواخت
به خوبي شناخته شده است. در طبيعت ماسه  ديناميكي

اي هاي ماسهتميز به ندرت وجود دارد و اكثر خاك كاملاً
توانند رفتار ها ميند. ريزدانهريزدانه هستداراي مقداري 
ها به درصد ثير آنأثير قرار دهند و مقدار تأخاك را تحت ت

ريزدانه و خصوصيات خميري آن بستگي دارد. اگر مقدار 
ن از توادرصد) مي 5ريزدانه خيلي كم باشد (مثلا كمتر از 

ا هاثر آن صرفنظر كرد. يكي از مهمترين مشخصات ريزدانه
 ،ها است. به همين دليلخاصيت خميري و چسبندگي آن

 ،هاي ماسه و ريزدانهمطالعات انجام شده بر روي مخلوط
بسته به ميزان چسبندگي ريزدانه به دو دسته كلي تقسيم 

 يهاي ماسه و رس (رس به عنوان ريزدانهشود: مخلوطمي
هاي ماسه و لاي (لاي به عنوان چسبنده) و مخلوط

 غيرچسبنده). يريزدانه

ناهمساني  ،هااز عوامل مهم در بررسي رفتار خاك ديگر يكي
و  1ناهمساني ذاتي . ناهمساني به طور كلي به دو دستهاست

                                                                                                                                                                 
1 Inherent anisotropy 
2 Induced anisotropy 
3 Casagrande and Carillo 
4 Oda et al. 
5 Symes et al. 
6 Yoshimine et al. 
7 Nakata et al. 
8 Sivathayalan and Vaid 

، 3كاساگرانده و كاريوشود (تقسيم مي 2ناهمساني القايي
نشيني و به بافت خاك و نوع ته همساني ذاتي). نا1944

مستقل از نوع و چگونگي رسوب ذرات بستگي داشته و 
هاي خاك است. به عنوان مثال خاكوارد بر هاي تنش

داراي بافت ناهمسان بوده و به صورت ذاتي اي رسوبي لايه
دهند داراي ناهمساني هستند. مطالعات انجام شده نشان مي

شكل كه تحت اثر وزن خود  اي كرويهاي دانهكه حتي خاك
اودا و ( داراي رفتار ناهمسان هستند اند نيز ذاتاًنشين شدهته

ربطي  ،در سوي مقابل، ناهمساني القايي .)1978، 4همكاران
هاي وارد بر اثر تنشبه ساختار طبيعي خاك نداشته و در 

نحوه اعمال  آيد.از آن به وجود مي حاصلهاي خاك و كرنش
باعث تغيير ساختار قرارگيري ذرات خاك ها بر خاك تنش

در كنار يكديگر شده و در واقع ساختار خاك در طول زمان 
 هاي اعمال شده راگيرد كه بتواند تنشاي شكل ميبه گونه

تحمل نمايد. به همين دليل به اين نوع ناهمساني، القايي 
- با توجه به اهميت موضوع، مطالعات گسترده شود.گفته مي

نه اثر ناهمساني ذاتي و القايي بر رفتار خاك شده اي در زمي
با استفاده از  1984در سال  5ز و همكارانسيمت. اس

هاي برش استوانه توخالي به رفتار ناهمسان زهكشي آزمايش
ثير قابل توجه أهاي شل و متوسط پرداخته و تشده در ماسه

هاي اصلي را بر رفتار ماسه اشباع مشاهده اثر چرخش تنش
به  ،6،1999و همكاران يوشيمينهدر تحقيقي ديگر، د. كردن

هاي اشباع با استفاده از مطالعات بررسي رفتار ناهمسان ماسه
آزمايشگاهي و ميداني پرداختند. در مطالعات آزمايشگاهي از 

 محوري فشاري و كششي استفاده كردند.هاي سهآزمايش
- آزمايشبا استفاده از  1998، 7ناكاتا و همكارانهمچنين، 

ر ثير آن بأناهمساني و تپديده  ،هاي برش استوانه پيچشي
در . را مطالعه كردندهاي اشباع روانگرايي جرياني در ماسه

هاي آزمايش، با استفاده از 2002 ،8سيواتايالان و ويد ادامه،
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ي هاثير چرخش تنشأتوخالي به مطالعه ت يبرش استوانه
در تحقيق حاضر  پرداختند.ها اصلي در رفتار روانگراي ماسه

غيرچسبنده بر رفتار  يبه مطالعه اثر لاي به عنوان ريزدانه
هاي ماسه و لاي و همچنين بررسي پديده ناهمساني مخلوط

  ذاتي پرداخته شده است.

با توجه به وجود پديده ناهمساني ذاتي، رفتار يك نمونه 
 ينبه همتواند متفاوت باشد. خاك تحت اثر تنش برشي مي

هاي مختلف براي بررسي صحيح رفتار بايد از آزمايش دليل
ها استفاده كرد. اين موضوع به صورت شماتيك در نمونه
دهد كه ) نشان داده شده است. اين شكل نشان مي1(شكل 

) با محور σଵدر سطح گسيختگي، زاويه تنش اصلي حداكثر (
شود از صفر درجه در بالاي خط نشان داده مي ߙقانم كه با 

-ير ميدرجه در پايين خط گسيختگي تغي 90گسيختگي تا 

 كند. 

  
 هاي اصلي بر روي خط گسيختگيچرخش تنش): 1(شكل 

 )1997(يوتاياكومار و ويد، 

شود كه براي بررسي رفتار صحيح ) مشاهده مي1(شكل در 
هاي سه محوري ها در شرايط مختلف بايد از آزمايشنمونه

 3) و سه محوري كششي.S.S( 2)، برش ساده.T.C( 1فشاري
)T.E .در واقع پارامتر ) استفاده كردα  يكي از پارامترهاي

  ها است. هنمهم در بررسي رفتار ناهمسان ذاتي نمو

                                                                                                                                                                 
1 Triaxial Compression 
2 Simple Shear 
3 Triaxial Extension 
4 Bahadori et al. 
5 Mohammadi and Bahadori 
6 Janalizadeh et al. 
7 Le et al. 

 پديدهگسترده انجام شده در مورد  تحقيقاتعليرغم 
 ثير اين پديده بر رفتارأ، تهاي تميزناهمساني در رفتار ماسه

هاي حاوي ريزدانه كماكان نياز به تحقيق و بررسي ماسه
ن ثير افزودأتدا به تدارد. به همين دليل در تحقيق حاضر اب

هاي فشاري و ها در آزمايشلاي بر رفتار مونوتونيك ماسه
كششي پرداخته شده و سپس با استفاده از مفهوم ناهمساني 

به تغيير روند تاثير ناهمساني ذاتي  ،αثير پارامتر أذاتي و ت
هاي مختلف به صورت كمي و كيفي پرداخته در درصد لاي

قات انجام شده در اين زمينه از مهمترين تحقي شده است.
اشاره كرد كه  8200 ،4و همكارانبهادري  توان به تحقيقمي

با هاي ماسه و لاي به بررسي رفتار ناهمسان مخلوط در آن
د و هاي برش استوانه توخالي پرداختناستفاده از آزمايش

مشاهده كردند كه اثر ناهمساني با افزايش ميزان لاي در 
محمدي و همچنين،  يابد.افزايش ميابتدا كاهش و سپس 

 ذرات بر رفتار ناهمسان و شكل اثر اندازه 5،2020بهادري
هاي برش اشباع را با استفاده از آزمايش ماسه چهار نوع

كرده و به اين نتيجه رسيدند كه با استوانه توخالي مطالعه 
رد در مو يابد. اثر ناهمساني كاهش مي ت،افزايش ميزان كروي

 2020، 6جانعليزاده و همكارانثير ريزدانه غيرخميري، أت
بابلسر كه حاوي صفر تا  ماسه هايي در نمونهروانگراي پديده

محوري هاي سهبا استفاده از آزمايش ند رابود درصد لاي 40
فتار رها نشان داد كه نتايج اين آزمايش .مطالعه كردندتناوبي 
 هاي تميز است.سههاي حاوي مقدار كم لاي مشابه ماماسه

، يهاي ماسه و لاتر رفتار مكانيكي مخلوطبراي بررسي دقيق
يك مدل رفتاري بر اساس مكانيزم  2021 ،7لي و همكاران
رفتار ارائه كرده و با استفاده از آن به مطالعه تماس ذرات 

لاي در شرايط زهكشي شده و نشده هاي حاوي ماسه
يني بقابليت بسيار زيادي در پيش ،مدل ارائه شدهپرداختند. 



 78..…..…………………………………………… سي و دوم شماره  نهم// سال ايران آبينشريه علمي سد و نيروگاه برق

 

 

با استفاده   2022 ،1اخياني و قلندرزادهشروع روانگرايي دارد. 
هاي رفتار گوي يبه مطالعه 2هاي ستون تشديداز آزمايش

ثير آن بر اندازه مدول أكوچك و ت هايشكل حاوي دانهكروي
ثير أت 2019 ،3همچنين پايان و سنتاكيس .پرداختند برشي

اي هسيليسي بر رابطه بين مدول برشي در كرنشريزدانه 
 .را بررسي كردندهاي حاوي لاي كوچك و ناهمساني در ماسه

اثر ريزدانه خميري رس نيز مورد مطالعه قرار  ،علاوه بر لاي
توان به مطالعه اخير لو و گرفته است. در اين زمينه مي

 اشاره كرد كه در آن اثر ناهمساني القائي 2022، 4همكاران
هاي رسي در كشور چين به و ذاتي را در برخي از خاك

  .  دصورت آزمايشگاهي بررسي كردن
  
     

     
 مصالح مورد آزمايش و دستگاه سه محوري

 161مصالح مورد آزمايش در اين تحقيق، ماسه شماره 
 خصوصيات فيزيكي ماسهفيروزكوه و لاي فيروزكوه هستند. 

 )2(شكل بندي آن در دانه) و نمودار 1فيروزكوه در جدول (
فيروزكوه  161لازم به ذكر است كه ماسه اند. نشان داده شده

-بندي يكنواخت و متوسط است و در دسته خاكداراي دانه

 گيرد. بندي شده قرار ميهاي بددانه

  
 ماسه فيروزكوه بندي): نمودار دانه2(شكل 

  ): مشخصات فيزيكي ماسه فيروزكوه1جدول (
 sG هاي جامدچگالي دانه  65/2

 maxe تخلخل حداكثر  874/0

 mine تخلخل حداقل  548/0

                                                                                                                                                                 
1 Akhyani and Ghalandarzadeh 
2 Resonant Column 
3 Payan and Senetakis 
4 Lu et al. 
5 Farahmand et al. 

 50 D(mm)  اندازه ميانگين  27/0

 uC  ضريب يكنواختي  87/1

 cC ضريب انحنا  88/0

  
استاتيكي ها، از دستگاه سه محوري براي انجام آزمايش

 آزمايشگاه مكانيك فشاري و كششي موجود در (مونوتونيك)
فني دانشگاه تهران استفاده شده است.  هخاك دانشكد
ها در اين دستگاه با استفاده از يك سيستم بارگذاري نمونه
گيربكس و به صورت كنترل كرنش صورت -محرك موتور

گيرد. اين دستگاه قابليت اعمال كنترل تنش را نيز دارد مي
ها، قبل از بارگذاري، به صورت كنترل حله تحكيم نمونهو مر

اي هگيرد. اين دستگاه قابليت انجام آزمايشتنش صورت مي
  مونوتونيك فشاري و كششي سه محوري را دارد. 

 سنجي صحت
ن ها چنديبه منظور اطمينان يافتن از صحت نتايج ، آزمايش
اطمينان ها بار تكرار شده و از تكرارپذير بودن نتايج آن

- است. نتايج موجود در ادبيات فني در مورد ماسهحاصل شده

هاي فيروزكوه كه دقيقا با مشخصات تحقيق حاضر انجام 
شده باشند، محدود هستند. در يكي از تحقيقات مشابه، 

به بررسي رفتار زهكشي نشده  5،2016فرهمند و همكاران
 فيروزكوه تميز و سست پرداختند. نمودارهاي 161ماسه 

و تنش  91/0و  89/0مسير تنش بدست آمده در تخلخل 
) با مسير تنش به 3(شكل كيلوپاسكال در  100جانبه همه

. اندمقايسه شده 77/0دست آمده در مقاله حاضر و با تخلخل 
ان تري نش، رفتار انبساطيشود كه نمونه متراكممشاهده مي

ها تقريبا دهد ولي شيب حالت پايدار نهايي همه نمونهمي
ه نمايد چرا كييد ميأيكسان است. اين امر صحت نتايج را ت

در حالت پايدار نهايي، مسير تنش يك خاك مشخص در 
ر يكديگهاي متفاوت بر تنش همه جانبه يكسان و تخلخل

 شوند. منطبق مي
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جانبه ): مقايسه نتيجه آزمايش فشاري در تنش همه3(شكل 

 2016، كيلوپاسكال با نتايج فرهمند و همكاران 100

 هاي انجام شدهمشخصات آزمايش
آزمايش سه محوري فشاري و كششي  36در تحقيق حاضر 

، 15، 0هاي لاي انجام شده است. اين آزمايش ها با درصد
، 100و سه تنش همه جانبه تحكيمي  100و  70، 50، 30

شماره و مشخصات اند. كيلوپاسكال انجام شده 400و  200
، FCدر اين جدول اند. ) ذكر شده2ها در جدول (اين آزمايش

e ،P’c  وDr تنش تحكيمي1بيانگر درصد ريزدانه به ترتيب ، 
دانسيته هستند.  3و دانسيته نسبي ،تخلخل ،2جانبههمه

  شود: نسبي از رابطه زير تعيين مي
)1(  D୰ = ୣౣ౗౮ିୣୣౣ౗౮ିୣౣ౟౤  

يوشيمينه و (و با توجه به تحقيقات  به صورت كيفي
- رفتار ماسه )2008، 5و همكارانبهادري و  1998، 4شيهارااي

ل شكهاي زهكشي نشده را به سه دسته الف، ب و پ مطابق 
در اين شكل، نقاط حالت پايدار بندي نمود. تقسيم) 4(

 9و تغيير فاز 8، حالت پايدار بحراني7، حالت شبه پايدار6نهايي
در ستون آخر جدول اند. به صورت شماتيك نشان داده شده

بندي ا بر اساس اين طبقهه) نوع رفتار هر يك از اين نمونه2(
همچنين براي بررسي بهتر نتايج، مقادير اند. تعيين شده

) و minq)، تنش برشي حداقل (peakqتنش برشي حداكثر (
                                                                                                                                                                 
1 Fine Content 
2 Confining Consolidation Pressure 
3 Relative Density 
4Yoshimineand  Ishihara 
5 Bahadori et al. 
6  USS: ultimate steady state 
7  Quasi steady state 
8  Critical steady state 
9  Phase transformation 

- ) نشان داده شده5(شكل ) در ssqتنش برشي حالت پايدار (

  اند. 
 بررسي رفتار ماسه خالص

انجام شده  سه محوري فشاري و كششي هاينتايج آزمايش
) نشان داده 6(شكل ) در FC = 0%بر روي ماسه خالص (

تا  1هاي ) با شماره2ها در جدول (اين آزمايششده است. 
  اند. نشان داده شده 6

) بيانگر اين است كه رفتار ماسه 6(شكل ها در نتايج آزمايش
هاي كششي بسيار مقاومتر از آزمايش هاي فشاريآزمايشدر 

به وضوح بزرگتر هستند. رفتار  peakqو  ssqاست و مقادير 
هاي فشاري از نوع الف اي خالص در آزمايشهاي ماسهنمونه

-هاي كششي نرم شدگي در رفتار آنبوده و برخلاف آزمايش

هاي شود. اين بدان معنا است كه آزمايشها مشاهده نمي
شدگي بيشتري از خود نشان داده و در نتيجه كششي نرم

   ها بزرگتر است. اي در اين نمونهتوليد اضافه فشار آب حفره
شود كه در ) مشاهده مي6(شكل با توجه به  ،به طور كلي

ثابت،  rDهاي فشاري و كششي در ماسه خالص و آزمايش
دهند. به ها رفتار كاملا ناهمساني از خود نشان مينمونه

از صفر درجه در آزمايش فشاري  αعبارت ديگر تغيير زاويه 
ثير زيادي بر رفتار ماسه أدرجه در آزمايش كششي، ت 90به 

 دارد و در نتيجه اثر ناهمساني القايي مشهود است. 
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  هاي انجام شدهآزمايشمشخصات ): 2جدول (

نوع   شماره
 آزمايش

FC 
(%) 

P’c 
(kPa) 

e 
 rD

(%) 

نوع 
  رفتار

 الف 31 77/0 100  0  فشاري 1
 الف 34 76/0 200  0  فشاري 2
 الف 38 75/0 400  0  فشاري 3
 ب 33 76/0 100  0  كششي 4
 ب 37 75/0 200  0  كششي 5
 ب 41 74/0 400  0  كششي 6
 ب 45 72/0 100  15  فشاري 7
 ب 53 68/0 200  15  فشاري 8
 ب 55 67/0 400  15  فشاري 9
 پ 48 70/0 100  15  كششي 10
 پ 55 67/0 200  15  كششي 11
 پ 58 66/0 400  15  كششي 12
 ب 60 63/0 100  30  فشاري 13
 ب 65 60/0 200  30  فشاري 14
 ب 69 58/0 400  30  فشاري 15
 پ 63 61/0 100  30  كششي 16
 پ 65 60/0 200  30  كششي 17
 پ 69 58/0 400  30  كششي 18
 ب 69 59/0 100  50  فشاري 19
 ب 75 56/0 200  50  فشاري 20
 ب 78 55/0 400  50  فشاري 21
 پ 71 59/0 100  50  كششي 22
 پ 75 56/0 200  50  كششي 23
 پ 78 55/0 400  50  كششي 24
 ب 74 62/0 100  70  فشاري 25
 ب 83 56/0 200  70  فشاري 26
 ب 83 56/0 400  70  فشاري 27
 پ 74 62/0 100  70  كششي 28
 پ 81 57/0 200  70  كششي 29
 پ 83 56/0 400  70  كششي 30
 ب 90 67/0 100  100  فشاري 31
 ب 95 64/0 200  100  فشاري 32
 ب 101 60/0 400  100  فشاري 33
 پ 91 66/0 100  100  كششي 34
 پ 96 63/0 200  100  كششي 35
 پ 101 60/0 400  100  كششي 36

  
) و تنش ′pثر (ؤدر اين مقاله پارامترهاي تنش ميانگين م

 شوند: ) به صورت زير تعريف ميqبرشي (

)2(  p′ = ஢భᇲ ାଶ஢యᇲଷ   

q = σଵ −   ଷߪ
 
  

  
و  يوشيمينه( هاي زهكشي نشدهانواع رفتار ماسه): 4(شكل 

  )1998، ايشيهارا

  
) و حالت min)، حداقل (peakهاي حداكثر (تنش): 5(شكل 

  )2008همكاران، ) (بهادري و ss( پايدار

 درصد لاي 15بررسي رفتار ماسه با 
هاي سه محوري فشاري و كششي انجام شده نتايج آزمايش

) 7(شكل ) درFC = 15%درصد لاي ( 15بر روي ماسه با 
- ) با شماره2ها در جدول (نشان داده شده است. اين آزمايش

  اند.نشان داده شده 12تا  7هاي 
در ها ، مقاومت نمونههبه ماس لاي درصد 15افزايش با 

زيادي در مقايسه با هاي فشاري و كششي به مقدار آزمايش

 الف)

 ب)

 پ)

 كرنش
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نكته جالب اين است كه با افزايش  يابد.كاهش مي ماسه تميز
درصد افزايش  20تا  15) حدود rDلاي مقدار تراكم نسبي (

دهد كه تراكم نسبي يا تخلخل، يابد و اين رفتار نشان ميمي
) 2014، 2و لشكري 1998، 1(تواناياگاممطابق مطالعات 

ي هاي ماسه و لاشاخص مناسبي براي ارزيابي مخلوط
هاي فشاري و كششي در تنش تحكيمي نيست. رفتار نمونه

ر توان گفت كه اثكيلوپاسكال شباهت زيادي دارد و مي 100
ناهمساني القايي در اين تنش كم است. البته بايد توجه كرد 

و در آزمايش  "ب"كه رفتار نمونه در آزمايش فشاري از نوع 
تر هاي تحكيمي بزرگاست. در تنش "پ"كششي از نوع 

ر و تها ناهمسانكيلوپاسكال) رفتار نمونه 400و  200(يعني 
) به ssq) و مقاومت حالت پايدار (peakqمقاومت حداكثر (
هاي فشاري بزرگتر هستند. همچنين وضوح در آزمايش

هاي اي توليد شده در آزمايشمقدار اضافه فشار حفره
  هاي فشاري است.كششي بيشتر از آزمايش

 

 
) و مسير q-εكرنش برشي (-): نمودارهاي تنش برشي6(شكل 

  )FC = 0%() در ماسه تميز ’q-pتنش (

توان گفت كه با افزايش هاي خالص ميدر مقايسه با ماسه
 100جانبه ها در تنش همهدرصد لاي، رفتار نمونه 15

                                                                                                                                                                 
1  Thevanayagam 
2  Lashkari 

ه جانبهاي همهشوند ولي در تنشتر ميكيلوپاسكال همسان
كيلوپاسكال، اثر ناهمساني كماكان مشهود  400و  200

 است. 

 

 
) و مسير q-εكرنش برشي (-): نمودارهاي تنش برشي7(شكل 

  )FC = 15%(لاي  %15) در ماسه با ’q-pتنش (

 درصد لاي 30بررسي رفتار ماسه با 
شده  هاي سه محوري فشاري و كششي انجامنتايج آزمايش

) 8(شكل ) در FC = 30%درصد لاي ( 30بر روي ماسه با 
- ) با شماره2ها در جدول (نشان داده شده است. اين آزمايش

  اند.نشان داده شده 18تا  13هاي 

درصد، مقاومت  30به طور كلي با افزايش مقدار ريزدانه به 
ا در ه) نمونهpeakq) و مقاومت حداكثر (ssqحالت پايدار (

هاي فشاري و كششي به مقدار قابل توجهي كاهش آزمايش
 "ب"هاي فشاري از نوع ها در آزمايشيابند. رفتار نمونهمي

  است.  "پ"هاي كششي از نوع و در آزمايش
) 8(شكل كرنش و مسير تنش در -مقايسه نمودارهاي تنش

ها بسيار ) رفتار نمونهFC = 30%دهند كه با در (نشان مي
شبيه به يكديگر شده و اثر ناهمساني به مقدار زيادي از بين 

  رود. مي
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و مسير  )q-εكرنش برشي (-): نمودارهاي تنش برشي8(شكل 

  )FC = 30%(لاي  %30) در ماسه با ’q-pتنش (

  
 درصد لاي 50بررسي رفتار ماسه با 

هاي سه محوري فشاري و كششي انجام شده نتايج آزمايش
شكل  ) در FC = 50%درصد لاي ( 50بر روي ماسه با 

) با 2ها در جدول () نشان داده شده است. اين آزمايش9(
  اند.نشان داده شده 24تا  19هاي شماره

درصد  50هاي خالص، با افزايش ، در مقايسه با ماسهمجدداً
يابد. ها به مقدار قابل توجهي كاهش ميلاي مقاومت نمونه

هاي و رفتار نمونه "ب"هاي فشاري از نوع رفتار نمونه
هاي در مورد نمونه مهمنكته است.  "پ"كششي از نوع 

درصد لاي اين است كه مقاومت حداكثر  50اي داراي ماسه
)peakqهاي كششي بيشتر از آزمايشها در آزمايش) نمونه-

لاي،  درصد 30هاي با در مقايسه با نمونههاي فشاري است. 
 مجدداً FC = 50%توان گفت كه اثر ناهمساني ذاتي در مي

 شود. پديدار مي

 

 
) و مسير q-εكرنش برشي (-): نمودارهاي تنش برشي9(شكل 

  )FC = 50%(لاي  %50) در ماسه با ’q-pتنش (

 درصد لاي 70بررسي رفتار ماسه با 
فشاري و كششي انجام شده هاي سه محوري نتايج آزمايش

شكل ) در FC = 70%درصد لاي ( 70بر روي ماسه با 
) با 2ها در جدول () نشان داده شده است. اين آزمايش10(

  اند. شدهنشان داده  30تا  25هاي شماره
 راكمدهند كه گرچه ميزان تنتايج به دست آمده نشان مي

هاي با درصد درصد در نمونه 45تا  41) حدود rDنسبي (
ي يابد ولهاي تميز، افزايش ميدرصد نسبت به ماسه 70لاي 

-كماكان كاهش ميها نمونه حداكثر و حالت پايدار مقاومت

  يابند. 
 70هاي با ي، در نمونهدرصد لا 50هاي داراي مشابه ماسه

هاي كششي در سمت درصد لاي نيز مسير تنش در آزمايش
گيرند و اين بدان معنا هاي فشاري قرار ميراست آزمايش

هاي است كه ميزان توليد فشار آب حفرهاي در آزمايش
توان گفت كه اثر به طور كلي ميكششي كمتر است. 
لاي بيشتر از درصد  70هاي حاوي ناهساني ذاتي در نمونه

  درصد لاي است. 50هاي حاوي نمونه
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 بررسي رفتار لاي خالص
هاي سه محوري فشاري و كششي انجام شده نتايج آزمايش

) نشان 11(شكل ) در FC = 100%بر روي لاي خالص (
هاي ) با شماره2ها در جدول (داده شده است. اين آزمايش

  اند. نشان داده شده 36تا  31

 

 
) و مسير q-εكرنش برشي (-): نمودارهاي تنش برشي10(شكل 

  )FC = 70%(لاي  %70) در ماسه با ’q-pتنش (

رفتار  كششي فشاري و هايو در آزمايشدر لاي خالص 
-مشابه مخلوط هستند. "پ"و  "ب"ها به ترتيب از نوع نمونه

 كرنش-تنش هاي، نمودارلايدرصد  70و  50هاي حاوي 
فشاري هستند. هاي كششي بالاتر از نمودارهاي در آزمايش
هاي فشاري اي در نمونهرهفشار آب حف افزايشهمچنين 

 هاي كششيآزمايشبيشتر بوده و نمودارهاي مسير تنش در 
  هاي فشاري قرار دارند. در سمت راست آزمايش

در كرنش -تنش و تنش هايبا مقايسة نمودارهاي مسير
هاي هاي فشاري و كششي انجام شده بر روي نمونهآزمايش

 هايبا ماسهدر مقايسه اثر ناهمساني مشهود و  لاي خالص
دليل مشاهده اين  بيشتر است. لايدرصد  70يا  50حاوي 

رفتار اين است كه به علت همگن بودن نمونه لاي خالص، 
شود در حالي كه در اثر ذاتي ناهمساني بيشتر پديدار مي

درصد لاي، رفتار نمونه گرچه  70و  50هاي حاوي مخلوط

اي باعث سههاي ماشود ولي وجود دانهتوسط لاي كنترل مي
 شوند. از بين رفتن اثر ناهمساني مي

 

 
) و مسير q-εكرنش برشي (-): نمودارهاي تنش برشي11(شكل 

  )FC = 100%() در لاي تميز ’q-pتنش (

 هاي فشاريتاثير ميزان لاي در آزمايش
هاي در اين بخش به مطالعه اثر ميزان لاي در آزمايش

شود. براي اين منظور نمودارهاي تنش پرداخته ميفشاري 
ي براهاي مختلف كرنش و مسير تنش در درصد لاي-برشي

هر مقدار تنش تحكيمي مشخص رسم و اثر افزايش ميزان 
هاي نمودارهاي مربوط به آزمايشاند. لاي بررسي شده
 400و  200، 100هاي تحكيمي فشاري در تنش

شكل ) و 13(شكل )، 12(شكل كيلوپاسكال به ترتيب در 
  اند. ) نشان داده شده14(

 اينمونه هاي ماسههاي تحكيمي، به طور كلي در همه تنش
تميز رفتار بسيار مقاومتري در مقايسه با مخلوط هاي ماسه 

ها آنكرنش -نمودارهاي مسير تنش و تنشو  دارند لايو 
. قرار دارند لايهاي ماسه و بالاي نمودارهاي مخلوطكاملا در 

حالت پايدار  بخصوص مقاومت مقاومت حداكثر ودر نتيجه 
بررسي  .هستندداراي لاي  هاياز نمونه بزرگتر آنها بسيار

دهد كه ميزان افزايش نشان ميهاي مسير تنش نيز نمودار
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-هاي تميز در مقايسه با مخلوطدر ماسهاي فشار آب حفره
 لاي كمتر است. هاي ماسه و 

 

 
هاي فشاري در تنش ): نمودارهاي مربوط به آزمايش12(شكل 

  كيلوپاسكال 100تحكيمي 

ها به وضوح درصد مقاومت نمونه 15ميزان لاي تا  با افزايش
ها با درصد يابد ولي كماكان در مقايسه با نمونهكاهش مي

به مقدار قابل توجهي بيشتر است.  100و  70، 50، 30لاي 
ه شبي ها كاهش و تقريباًبا افزايش مقدار لاي مقاومت نمونه

 تشوند ولي نكته جالب اين است كه مقاومبه يكديگر مي
، 30لاي خالص اندكي بيشتر از مقاومت ماسه با درصد لاي 

  است.    70و  50
 هاي كششيثير ميزان لاي در آزمايشأت

هاي در اين بخش به مطالعه اثر ميزان لاي در آزمايش
شود. براي اين منظور نمودارهاي تنش كششي پرداخته مي

هاي مختلف براي كرنش و مسير تنش در درصد لاي-برشي
مقدار تنش تحكيمي مشخص رسم و اثر افزايش ميزان هر 

هاي اند. نمودارهاي مربوط به آزمايشلاي بررسي شده
 400و  200، 100هاي تحكيمي كششي در تنش

شكل ) و 16(شكل )، 15(شكل كيلوپاسكال به ترتيب در 
  اند.) نشان داده شده17(

 

 
هاي فشاري در تنش ): نمودارهاي مربوط به آزمايش13(شكل 

 كيلوپاسكال 200تحكيمي 

 

 
فشاري در تنش هاي ): نمودارهاي مربوط به آزمايش14(شكل 

  كيلوپاسكال 400تحكيمي 
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هاي كششي در تنش ): نمودارهاي مربوط به آزمايش15(شكل 

  كيلوپاسكال 100تحكيمي 

 

 
هاي كششي در تنش ): نمودارهاي مربوط به آزمايش16(شكل 

  كيلوپاسكال 200تحكيمي 

 

 
هاي كششي در تنش ): نمودارهاي مربوط به آزمايش17(شكل 

  كيلوپاسكال 400تحكيمي 

هاي كششي با افزايش ميزان روند تغيير رفتار در آزمايش
هاي فشاري است بدين صورت كه ماسه لاي مشابه آزمايش

درصد لاي داراي  30تميز داراي بيشترين و مخلوط حاوي 
همچنين افزايش جزيي مقاومت در  كمترين مقاومت است.

نيز  70و  50، 30هاي حاوي لاي خالص در مقايسه با ماسه
  قابل تشخيص است. 

هاي ماسه و ناهمساني ذاتي در مخلوطتحليل كمي 
 لاي

ثير ناهمساني ذاتي أهدف از اين بخش بررسي كمي ميزان ت
هاي هاي ماسه و لاي است كه در قسمتبر رفتار مخلوط

ر از براي اين منظوورت كيفي به آن پرداخته شد. قبلي به ص
پارامترهاي مختلف استفاده شده در ادبيات فني استفاده 

  كنيم كه در ادامه شرح داده خواهند شد. مي
 )fUاي حداكثر (بررسي پارامتر فشار آب حفره

اي حداكثر به ) پارامتر فشار آب حفره18(شكل با توجه به 
  شود: صورت زير تعريف مي

)3(  U୤ሺ%ሻ = ቀ1 − PPTᇲPబᇲ ቁ × 100  
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ثر در ؤبه ترتيب بيانگر تنش ميانگين م P଴ᇱو  PPTᇱبطوريكه 
و تنش تحكيمي (قبل از شروع بارگذاري)  1نقطه تغيير فاز

بزرگتر باشد، مقدار اضافه فشار  U୤هر چه مقدار هستند. 
اي توليد شده در حين بارگذاري بزرگتر و رفتار نمونه حفره

  تر است. انقباضي

 
هاي شي): نمودار شماتيك مسير تنش در آزما18(شكل 

  زهكشي نشده

ي ا) روند تغييرات پارامتر اضافه فشار آب حفره19(شكل در 
و  200، 100هاي تحكيمي بر حسب درصد لاي در تنش

كيلوپاسكال و همچنين ميانگين اين پارامتر برحسب  400
در هر يك از نمودارها دو خط اند. شان داده شدهدرصد لاي ن

هاي كششي اند. خط توپر مربوط به آزمايشنشان داده شده
نتايج  يچين نشان دهندهو خط extاست كه با مخفف 
 compهاي فشاري است كه با مخفف مربوط به آزمايش

  نشان داده شده است. 
هاي مخلوط توان رفتار) مي19(شكل با مقايسه نمودارها در 

و  FC<30% ،FC=30%ماسه و لاي را در سه ناحيه 
FC>30%  بررسي كرد. درFC<30%  ماسه خالص در

آزمايشهاي كششي رفتار انقباضي تري نسبت به آزمايشهاي 
ها در آن U୤دهد زيرا مقدار پارامتر مي از خود نشان فشاري

 U୤درصد سليت به ماسه خالص  15با افزايش بزرگتر است. 
هاي كششي هاي فشاري افزايش و در آزمايشدر آزمايش

اي هماند. ولي به طور كلي، رفتار در آزمايشتقريبا ثابت مي
 يتر شده و اثر ناهمسانفشاري و كششي به يكديگر نزديك

  يابد. كاهش مي

                                                                                                                                                                 
1 Phase Transformation  
2 Peak  

هاي فشاري و در آزمايش U୤مقدار پارامتر  FC=30%در 
كششي تقريبا با يكديگر برابر شده و عملا اثر ناهمساني از 

در آزمايشهاي فشاري  U୤مقدار  FC>30%رود. در بين مي
به ميزان قابل هاي كششي ولي در آزمايش به مقدار كم

 درصد 70و  50 حاويهاي نمونهتوجهي كاهش پيدا كرده و 
خالص در آزمايش هاي فشاري رفتار  لايو همچنين  لاي

  انقباضي تري از خود نشان مي دهند.
  

اي در مقاومت حداكثر بررسي پارامتر فشار آب حفره
)pU( 

اي در مقاومت ) پارامتر فشار آب حفره18(شكل با توجه به 
  شود: حداكثر به صورت زير تعريف مي

)4(  U୮ሺ%ሻ = ൬1 − P౦౛౗ౡᇲPబᇲ ൰ × 100  

ثر ؤبه ترتيب بيانگر تنش ميانگين م P଴ᇱو  P୮ୣୟ୩ᇱبطوريكه 
و تنش تحكيمي (قبل از شروع  2در مقاومت حداكثر نمونه

بزرگتر باشد، مقدار  U୮بارگذاري) هستند. هر چه مقدار 
اي توليد شده در مقاومت حداكثر بيشتر اضافه فشار حفره

در  U୮مقادير  FC<30%در  )،20(شكل با توجه به است.
هاي فشاري و كششي به يكديگر نزديك هستند و آزمايش

 FC>30%رسد. در به حداقل مي FC=30%اين تفاوت در 
هاي فشاري به وضوح بيشتر از در آزمايش U୮مقدار 
بدان معنا است كه در  هاي كششي است و اينآزمايش
اي توليد شده در هاي كششي اضافه فشار آب حفرهآزمايش

  مقاومت حداكثر كمتر است. 

مشاهده شد،  U୤مشابه روندي كه در بررسي مقدار پارامتر 
توان به اين نتيجه رسيد كه در نيز مي U୮با بررسي 

FC=30%اثر ناهمساني ذاتي به مقدار زيادي از بين مي ،-

  رود. 
 )BIبررسي شاخص تردي (

) شاخص تردي به صورت زير تعريف 5(شكل با توجه به 
  شود: مي
)5(  IB = ୯౦౛౗ౡି୯ౣ౟౤୯౦౛౗ౡ   
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به ترتيب بيانگر حداكثر و حداقل  q୫୧୬و  q୮ୣୟ୩بطوريكه 
) هستند. اين 5(شكل  مقاومت برشي زهكشي نشده مطابق

دگي ش شاخص مناسبي براي تعيين پتانسيل نرمي ،پارامتر
 ) روند تغييرات شاخص تردي21(شكل ها است. در نمونه

هاي همه جانبه مختلف و نسبت به درصد لاي در تنش
همچنين ميانگين اين شاخص بر حسب درصد لاي نشان 

  داده شده است. 

 

 

 

 
اي بر ): روند تغييرات پارامتر اضافه فشار آب حفره19(شكل 

  و كششيهاي فشاري حسب درصد لاي در آزمايش

تري از خود شونده، آزماي نرم30هاي كمتر از در درصد لاي
هاي ها بيشتر از آزمايشدر آن IBدهند و مقدار نشان مي

نيز همين رفتار  30هاي بيشتر از درصد لاي درفشاري است. 
كيلوپاسكال) و  100برقرار است (به غير از تنش تحكيمي 

تر است. در مهاي كششي نرها در آزمايشرفتار نمونه
FC=30%  مقدارIB هاي فشاري و كششي با در آزمايش

  يكديگر تقريبا برابر و اثر ناهمساني ناچيز است.
  
 )୯౦౛౗ౡPౙᇲبعد (بررسي پارامتر مقاومت حداكثر بي 

ل ها قبي مقاومت حداكثر نمونهاين پارامتر براي بررسي كم
د. از باشهاي بزرگ ميشونده و تغيير شكلاز شروع رفتار نرم

جانبه وابسته است، براي جا كه رفتار خاك به تنش همهآن
) نسبت به q୮ୣୟ୩تر، مقاومت حداكثر خاك (بررسي صحيح

و با توجه  به طور كليشود. بعد مي) بيPୡᇱتنش همه جانبه (
مقاومت حداكثر درصد،  30با افزايش لاي تا  )،22(شكل به 

يابد. ميدرآزمايش هاي فشاري وكششي كاهش ها نمونه
 100تنش تحكيمي  يو به استثنا FC<30%همچنين در 
اي هآزمايش درها نمونهبعد بي مقاومت حداكثركيلوپاسكال، 

است. اين در حالي  هاي كششيفشاري بزرگتر از آزمايش
 درها نمونه بعدبي مقاومت حداكثر FC>30%است كه در 

هاي فشاري است. در كششي بزرگتر از آزمايش هايآزمايش
FC=30% هاي بعد شده در آزمايشمقاومت حداكثر بي

  با يكديگر برابر هستند. فشاري و كششي تقريباً
  

 )୯౩౩Pౙᇲبعد (بررسي پارامتر مقاومت حالت پايدار بي

ها در توان مقدار مقاومت نمونهبا استفاده از اين پارامتر مي
 ،هاي بزرگ را بررسي نمود. مشابه پارامترهاي قبليكرنش

 ،بعد نسبت به درصد لايتغييرات مقاومت حالت پايدار بي
) 23(شكل هاي تحكيمي مختلف و ميانگين آن در در تنش

درصد و در  30اند. در مقادير لاي كمتر از نشان داده شده
 در دبعيب داريپارامتر مقاومت حالت پاهاي فشاري آزمايش

اي هاي كششي به مقدار قابل ملاحظهمقايسه با آزمايش
پارامتر مقاومت درصد،  30بيشتر است. در مقادير بزرگتر از 

هاي فشاري اندكي بيشتر از در آزمايش دبعيب داريحالت پا
هاي كششي است ولي اين تفاوت ناچيز و تقريبا برابر آزمايش

 با يكديگر هستند.
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اي در فشار آب حفره): روند تغييرات پارامتر اضافه 20(شكل 

هاي فشاري و مقاومت حداكثر بر حسب درصد لاي در آزمايش
  كششي

بررسي نسبت مقاومت حداقل به مقاومت حداكثر 
)୯ౣ౟౤୯౦౛౗ౡ( 

) معرفي شده 2001، 1اين پارامتر توسط (يامامورو و كوورت 
) به q୫୧୬ها (است و بيانگر نسبت مقاومت حداقل نمونه

) است. هر 5(شكل  مطابق ،هاآن) q୮ୣୟ୩مقاومت حداكثر (

                                                                                                                                                                 
1Yamamuruand and Covert 

گي شوندچه مقدار اين نسبت بزرگتر باشد، پتانسيل نرم
୯ౣ౟౤୯౦౛౗ౡشونده است. اگر نمونه كمتر و در واقع رفتار سخت = شوندگي نشده و باشد، نمونه در حين بارگذاري دچار نرم 1

୯ౣ౟౤୯౦౛౗ౡشونده دارد. اگر همواره رفتار سخت = باشد،   0
 نمونه پس از رسين به مقاومت حداكثر، مقاومت خود را كاملاً

 شود. از دست داده و كاملا روانگرا مي

 

 

 

 
شاخص تردي بر حسب درصد لاي در ): روند تغييرات 21(شكل 

  هاي فشاري و كششيآزمايش
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بر حسب  دبعيمقاومت حداكثر ب): روند تغييرات 22(شكل 

  هاي فشاري و كششيدرصد لاي در آزمايش

تغييرات نسبت مقاومت حداقل به حداكثر نسبت به درصد  
 شكلهاي تحكيمي مختلف و ميانگين آن در لاي در تنش

با افزايش درصد  FC<30%اند. در ) نشان داده شده24(
هاي لاي، نسبت مقاومت حداقل به حداكثر هم در آزمايش

-يابد و نمونههاي كششي كاهش ميفشاري و هم در آزمايش

با  FC>30%دهند. در ها رفتار نرمتري از خود نشان مي
- روند برعكس بوده و با افزايش اين نسبت، نمونه رفتار سخت

 شونده خواهد داشت. 

 

  

  

  

  
بر حسب  دبعيمقاومت حداكثر ب): روند تغييرات 23(شكل 

  هاي فشاري و كششيدرصد لاي در آزمايش

  بحث در مورد اثر ناهمساني
- )، مي24(شكل ) تا 6(شكل با توجه به نتايج ارائه شده در 

ي به اين نتيجهتوان هم به صورت كيفي و هم به صورت كم 
هاي ماسه حاوي همساني ذاتي در مخلوطثير ناأرسيد كه ت

هاي شود و نمونه ها در آزمايشدرصد لاي بسيار كم مي 30
  فشاري و كششي رفتار مشابهي خواهند داشت. 

لازم به ذكر است كه نتايج به دست آمده در مقاله حاضر و 
به خصوص كمينه بودن اثر ناهمساني ذاتي در درصد لاي 

وسط ت تطابق بسيار خوبي با نتايج به دست آمده ،درصد 30
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دارد.  1995، 1و كووانو و همكاران 2008، بهادري و همكاران
هاي ماسه و لاي، در اكثر تحقيقات انجام شده بر روي مخلوط

بين  شود،درصد لاي آستانه كه باعث تغيير رفتار مخلوط مي
 است. درصد گزارش شده 40تا  30

 

 

 

 

 
 برحداكثر  حداقل به مقاومت): روند تغييرات نسبت 24(شكل 

  هاي فشاري و كششيحسب درصد لاي در آزمايش

  

                                                                                                                                                                 
1 Kuwano 

  
  گيرينتيجه

-در اين مقاله به مطالعه تاثير ناهمساني ذاتي بر رفتار مخلوط

محوري هاي سههاي ماسه و لاي با استفاده از آزمايش
-است. براي اين منظور نمونهفشاري و كششي پرداخته شده 

، 30، 15، 0هاي خاك با شش مقدار مختلف درصد لاي (
) تهيه و تحت سه تنش تحكيمي مختلف 100و  70، 50

 به طوراند. كيلوپاسكال) بارگذاري شده 400و  200، 100(
 18آزمايش فشاري و  18آزمايش سه محوري ( 36كلي 

ج زير آزمايش كششي) زهكشي نشده انجام شده و نتاي
  حاصل شده است: 

 15هاي فشاري، با افزايش ميزان لاي تا در آزمايش 
و اين مقاومت  يابدها كاهش ميدرصد مقاومت نمونه

 70، 50، 30با درصد لاي  هابزرگتر از مقاومت نمونه
ها است. با افزايش مقدار لاي مقاومت نمونه 100و 

مت مقاوو شوند شبيه به يكديگر مي كاهش و تقريباً
لاي خالص اندكي بيشتر از مقاومت ماسه با درصد لاي 

 است.  70و  50، 30

 هاي كششي، ماسه تميز داراي بيشترين و در آزمايش
درصد لاي داراي كمترين مقاومت  30مخلوط حاوي 

هاي است. مقاومت لاي خالص نيز در مقايسه با ماسه
 نيز اندكي بيشتر است.  70و  50، 30حاوي 

  براياز پارامترهاي فشار  ،ي ميزان ناهمسانيبررسي كم
در مقاومت  ايفشار آب حفرهاي حداكثر، آب حفره
عد بيمقاومت حداكثر بي، نسبت شاخص ترد، حداكثر

استفاده  نسبت مقاومت حداقل به مقاومت حداكثرو 
ه نسبت ب اين پارامترها تغيير شده است. بررسي روند

ميزان ناهمساني ذاتي در  دهد كهنشان مي درصد لاي
درصد به مقدار قابل توجهي كاهش و  30درصد لاي 

هاي فشاري و ها رفتار بسيار مشابهي در آزمايشنمونه
 دهند. كششي از خود نشان مي
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Studying the effect of inherent anisotropy on undrained behavior of sand-silt 
mixtures  

 
 
Reza Rafiee-Dehkharghani1 
Abbas Ghalandarzadeh2 
Abstract 
In some situations, dams need to be built on non-rock alluvial grounds such as sand 
and sand-silt deposits. Therefore, undrained behavior and strength of silty sands are 
of great importance. One of the critical factors in studying the behavior of sand-silt 
mixtures is inherent anisotropy, a natural soil characteristic that depends on its 
texture and is independent of the soil's initial stress state. This type of anisotropy 
causes the soil behaves differently under the rotation of the principal stress angle 
concerning the vertical direction. In this study, the effect of inherent anisotropy is 
studied in sand-silt mixtures using triaxial compression and extension tests .The 
results show that adding 30 percent of silt to the sand significantly reduces the effect 
of inherent anisotropy. However, adding more silt increases the inherent anisotropy 
effect again. Furthermore, the dilative and contractive specimen behaviors at 
different silt contents and their peak strength values differ in compression and 
extension tests. The peak strength in pure silt is larger than in specimens containing 
50 and 70 percent of silt. 
Keywords 

Inherent anisotropy, saturated sand, silt, triaxial test.  
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