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 (72/1/0931تاريخ تصويب:  – 01/6/0931)تاريخ دريافت: 

 چکيده

های مختلف از طريق انجام آزمايش تحت مکش راشباعیغدر اين پژوهش تغییرات حجم و رطوبت يک خاک سیلتی 

های خاک ها روی نمونهی غیراشباع، مورد بررسی قرار گرفت. آزمايشها خاکمخصوص  یه سه محورم در دستگایتحک

)دستگاه سه محوری با محفظه دوجداره(  شده اصلاحی در يک دستگاه سه محوری گذار رسوباز روش  شده هیتهسیلتی 

در نمونه از روش انتقال  موردنظرايجاد مکش  یبرا انجام شدند.لوپاسکال یک 911تا  1تحت پنج مکش مختلف در بازه 

دهد نتايج نشان می محوری استفاده شد و بارگذاری نمونه تحت مکش ثابت از روش بارگذاری تدريجی صورت گرفت.

در  (LC)ايجاد منحنی تسلیم  ،يابد. علاوه بر آن با توجه به نتايج حاصلهفشار پیش تحکیمی با افزايش مکش افزايش می

ی تحکیم نشان دادند که ها یمنحن مبدأهمچنین بررسی تغییرات شیب و عرض از  است. ريپذ امکانمکش  -شصفحه تن

 .باشد یمتابع تغییرات مکش خاک  راشباعیغی ها خاکتغییرات رطوبت و حجم نمونه خاک در 

 .مکش رطوبت خاک، فشار پیش تحکیمی،، راشباعیغم، خاک یتحک هاي کليدي: واژه
 

*مقدمه 
 

اند. از سه فاز جامد، مايع و هوا تشکیل شده راشباعیغهای خاک

-ها با خاکگردد که خواص مکانیکی آنوجود فاز هوا موجب می

باشند يکسان های اشباع که متشکل از دو فاز جامد و مايع می

پیدايش مکش موجب  راشباعیغهای نباشد. فاز هوا در خاک

بیان  0. مکش ماتريک با رابطه گردد یمها ماتريک در آن

 .شود یم

wa(                                              0)رابطه  uus  

waمکش ماتريک و  sکه در اين رابطه  uu به ترتیب  ,

فشار آب و فشار هوای بین ذرات جامد توده خاک 

يک رابطه واحدی را برای بیان خواص  Bishop (1959)باشد. می

 نشان داده شده است. 7ها ارائه نمود که در رابطه اين خاک

)()((                      7)رابطه  waa uuxu   

که در رابطه فوق، ,مؤثرب تنش کل و تنش یبه ترت 

ه به درجه ارامتری است کپ xو راشباع یوارد بر توده خاک غ

های اشباع يک و  برای خاک آن و مقداراشباع خاک بستگی دارد 

 .های خشک صفر است برای خاک

 Jennings) محققین ديگر لهیوس بهلیکن تحقیقات بعدی  

and Burland, 1962; Wheeler and Karube, 1995)  نشان داد
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. لذا ستینکافی  Bishop (1959) لهیوس به شده ارائهکه فرمول 

به اين نتیجه رسیدند که  شده انجامها با توجه به تحقیقات آن

دو رابطه  لهیوس بهها بیان خواص مکانیکی اين خاک

wa uus  و au  است. ريپذ امکان 

Alonso et al (1990) های با توجه به نتايج آزمايش

های مختلف خاک غیراشباع يک مدل روی نمونه شده انجام

تنش خالص و  -تنش انحرافی) q-p’-sالاستوپلاستیک در فضای 

ها ارائه نمودند که برای بررسی خواص مکانیکی اين خاک مکش(

q ،p’  وs :عبارتند از 

 ( 9)رابطه 

)(),
3

2
(),( 31

31 waw uusupq 






 

به ترتیب تنش انحرافی و میانگین  'pو q، 9که در رابطه 

13همچنین  باشند یمتنش خالص  ,  به ترتیب فشار

در حالت  شده ارائه. مدل باشند یم محوری و جانبی جانبه همه

31در حالت ايزوتروپیک هستند) ها تنشی وقتی دوبعد  ) 

LCکه تحت عنوان منحنی تسلیم  گردد یمبه منحنی تبديل 
0 

 مشهور است.

يک نقش اساسی را در فهم  (s)کلی مکش ماتريک  طور به

 .(Estabragh and Javadi, 2014) دارد راشباعیغ یها خاکرفتار 

                                                                                             
1. Loading Collapse 
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ی اشباع با عمل ها خاکی غیراشباع نیز مانند ها خاکتحکیم در 

تحکیم در توان گفت می که یطور بهاست  ريپذ امکانبارگذاری 

با اعمال بار در اثر خروج تدريجی آب و  راشباعیغهای خاک

گیرد و پس از آن بار وارد به ذرات هوای بین ذرات صورت می

 .(Fredlund and Rhardjo, 2012)گردد جامد خاک منتقل می

های غیراشباع در آزمايشگاه مطالعه تحکیم پذيری خاک

مکش را در  که یطور بهشود تحت مکش ثابت انجام می معمولاً

کامل انجام  طور بهو تحکیم نمونه  داشته نگهطول بارگذاری ثابت 

 شود.می

)1(حجم ويژه يک خاک  e  در حین بارگذاری در

ل یاز قب بسیاری نیمحقق .کند یمشرايط مکش ثابت تغییر 
Alonso et al. (1990); Cui and Delage (1996); Estabragh 

et al. (2004); Thu et al. (2007), Estabragh and Javadi 

(2014a) خاک و  یمیش تحکیاثر مکش بر فشار پ یبه بررس

-تحت مکش خط تحکیم نرمال در حین آزمايش تحکیمب یش

با دند که یجه رسین نتيها به ا. آناند پرداختهی مختلف ها

و افزايش  یمیش تحکیا فشار پيم یتنش تسلافزايش مکش، 

 یابد. در مقابل برخيی، کاهش میم نرمالتحک یمنحنب یش

 .Zhang et al و Zhang and Lytton (2009a,b)ن مانند یمحقق

. دندیجه عکس آن رسینت هبدر تحقیقات خود  (2010)

Estabragh and Javadi (2014b)  به بررسی اثر فشار پیش

 یلتیک خاک سيتحکیمی و مکش بر خصوصیات تحکیمی 

پرداختند و اثر آن را بر شکل سطح روسکو و هورسلو  راشباعیغ

ک و یهای غیراشباع بررسی کردند و مرز حالت الاستدر خاک

يک سطح مرزی  عنوان بهسطح هورسلو  را درک خاک یپلاست

پیش تحکیم يافته و سطح روسکو  راشباعیغ یها نمونهبرای 

در عادی تحکیم يافته  یها نمونهيک سطح مرزی برای  عنوان به

 Wheeler and Sivakumar. مختلف نشان دادند یها مکش

نشان دادند که شیب خط تحکیم نرمال با افزايش مکش  (1995)

( را برای خط تحکیم نرمال ارائه 1و رابطه ) ابدي یمافزايش 

 نمودند.

(                          1)رابطه 
cP

P
ssN


 ln)()(   

 میانگین P، مرجعفشار  Pc ،ژهيحجم ودر رابطه فوق 

ب یو ش مبدأب عرض از یبه ترت s)(و  N(s)تنش خالص و 

 باشند.یم نرمال میخط تحک

در اين پژوهش علاوه بر بررسی تغییر حجم خاک سیلتی، 

به بررسی تغییرات رطوبت خاک نیز حین تحکیم پرداخته شده 

بررسی تغییرات  منظور به( 1(، از رابطه )1و مشابه رابطه )

 رطوبت خاک در حین تحکیم استفاده شده است.

(                         1)رابطه 
c

ww
P

P
ssN


 ln)()(  

و  Nw(s)و درصد رطوبت خاک  در رابطه فوق 

)(sw یم نرمال میب خط تحکیو ش مبدأب عرض از یبه ترت-

 باشند.

-ها روی نمونهتاکنون بررسی شده انجامی ها پژوهشدر  

صورت گرفته است. هدف از  با مکش اولیه نامعین شده هیتههای 

اين پژوهش، بررسی چگونگی تغییرات میزان رطوبت و میزان 

حجم يک خاک غیراشباع از مرحله رساندن خاک اشباع به يک 

مکش مشخص و سپس اعمال فشار به آن در حین عمل تحکیم 

. باشد یمو بررسی خصوصیات تحکیم خاک سیلتی غیراشباع 

 که یطور بهگرفت،  اين عمل با پنج مکش مختلف انجام

گذاری )در از روش رسوب شده هیتههای ها روی نمونهآزمايش

، 711، 011های مختلف )صفر، اشباع( تحت مکش باًيتقرحالت 

کیلوپاسکال( صورت پذيرفت و سپس نتايج مورد  911و  711

 بحث و بررسی قرار گرفت.

 هامواد و روش 

 خاک مورد استفاده

منحنی استفاده شد که  یلتیخاک سک يق از یانجام تحق یبرا

اين خاک . ( نشان داده شده است0ی آن در شکل )بند دانه

درصد رس بود  07درصد سیلت و  19درصد ماسه،  91شامل 

های شناسايی فیزيکی بر روی آن مطابق که آزمايش

 ASTM D422 ،ASTM D4318 ،ASTM D854استانداردهای 

( مشاهده 0انجام شدند و نتايج آن در جدول ) ASTM D698و 

ن خاک در گروه يمتحد، ا یبند طبقهاساس سامانه  رب. شوند یم

ML رد.یگیقرار م 

 

 
 مورداستفادهي خاک بند دانهمنحني  -1 شکل
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 مورداستفادهخواص فيزيکي خاک  -1 جدول

 91 حد روانی )%(

 72 حد خمیری )%(

 6 شاخص خمیری )%(

 61/7 (Gs)های جامد دانهوزن مخصوص 

kN/m)وزن واحد خشک بیشینه 
3
) 1/02 

 06 رطوبت بهینه )%(

 30 دانسیته نسبی )%(

 

 هاه نمونهيته

، تهیه نخورده دستاز سه روش تهیه نمونه  ها نمونهبرای تهیه 

نمونه به روش تراکم استاتیکی و تهیه نمونه به روش 

ی ها نمونهاستفاده نمود. به دلیل اينکه  توان یم 7یگذار رسوب

با شرايط يکسان  ها آنبايستی همگن و ساخت  مورداستفاده

استفاده کرد. همچنین به  توان ینمباشد از روش اول  ريتکرارپذ

دلیل اينکه در طبیعت و در شرايط واقعی نمونه خاک در اثر 

ی نسبت به روش گذار رسوبروش  شود یمی ايجاد گذار رسوب

در است. همچنین  تر کينزداکم استاتیکی به شرايط طبیعی تر

ايجاد مکش  منظور بهنمونه خاک  که یوقت یکیروش تراکم استات

 موردنظر کمترمکش  اگر شود یمدر دستگاه قرار داده  موردنظر

که موجب  دهد یمرخ  9زشينمونه ر ه نمونه باشدیاز مکش اول

 یریجلوگ ی. لذا براگذارد یم ریتأثج يشده و در نتا یسخت شدگ

که توسط  ی استفاده شدگذار رسوبده، از روش ين پدياز ا

 ,Andersonland and Khattak, 1979; Martoمانند  ینیمحقق

1996; Estabragh et al, 2011 استفاده شده است.ز ین 

-رسوبها، از روش ه نمونهیته یبرالذا در اين پژوهش  

رطوبت  با از خاک یمقدارب که ین ترتيبد .استفاده شد یگذار

مرطوب شده و پس از آن عمل اختلاط با  ،روانیحد  دو برابر

به مدت حدود دو ساعت انجام شد و پس از  یهمزن دست

ک ي داخل شده هیتهآن، مخلوط  یکنواختيحصول اطمینان از 

متر سانتی 91متر و ارتفاع سانتی 01به قطر  ایاستوانه قالب

نه و زير مخلوط خاک و آب يک غشاء در پايین نموخته شد، ير

و سپس مقداری شن برای زهکشی آب قرار داده شد تا  تراوا مهین

 سپسخروج آب از نمونه و زهکشی آن به سهولت انجام شود 

با  محصور شده و تراوا مهیننمونه خاک از بالا با يک غشاء 

روز تحت سربار  1به مدت  یکیدرولیاستفاده از دستگاه جک ه

لوپاسکال قرار داده شد. یک 001زان حداکثر یتا م یشيافزا

                                                                                             
2. Slurry Method 
3. Collapse 

نمونه خارج شده و نمونه بالا و پايین از  جيتدر بهآب  بیترت نيا به

اشباع و با تراکم  باًيتقربه حالت گذاری، پس از رسوبخاک 

)قالب ه نمونه یقالب تهبا استفاده از شد. سپس یه میته موردنظر

قطر با  موردنظربه ابعاد نمونه مخصوص دستگاه سه محوری( 

اقدام به اخذ نمونه از قالب  مترمیلی 26ارتفاع و  مترمیلی 92

شد که ینان حاصل میها اطم. با وزن کردن نمونهاصلی گرديد

کسان يها آن یط رطوبتيو شرا ، شرايط تراکمیهاوزن نمونه

 است.

 مورداستفادهدستگاه 

يکی از مهمترين  راشباعیغی ها خاکدر مطالعات آزمايشگاهی 

، مسئله کنترل و ايجاد مکش در نمونه محدودکنندهمسائل 

ايجاد  منظور بهخاک است. در اين پژوهش از روش انتقال محور 

با  که یطور بهو کنترل مکش در نمونه خاک استفاده شده است 

به  توان یمجداگانه به نمونه خاک  طور بهاعمال فشار آب و هوا 

نائل شد. محققین بسیاری از اين روش برای  موردنظرمکش 

 Fredlundاند ) نمودهايجاد مکش دلخواه در نمونه خاک استفاده 

and Murgenstern, 1977; Sharma, 1998; Sivakumar, 

1993) 
مخصوص  دوجداره یک دستگاه سه محوريها در شيآزما

اين دستگاه مشابه دستگاه انجام شدند.  راشباعیغ یهاخاک

 Wheeler and Sivakumarتوسط  مورداستفادهدوجداره سلول 

ر حجم نمونه را با ییتغ یریگت اندازهیقابل وبوده  (1995)

ک یر شماتيدارد. تصو یر حجم آب سلول داخلییاستفاده از تغ

دستگاه نشان داده شده است.  (7)در شکل  مورداستفادهدستگاه 

ل مجزا متشکل از يک سلول داخلی و يک سلول خارجی به شک

جلوگیری از انبساط در سلول داخلی فشار  منظور بهبوده که 

ر حجم ییتغ یریگ اندازهبا شد. يکسانی به هر دو سلول وارد می

از سلول  یر حجم خروجییا تغيو  یبه سلول داخل یآب ورود

 یفشار آب منفذ. شد یم یریگ اندازهر حجم نمونه یی، تغیداخل

(uw) بار  1با عدد ورود هوای  اشباعق سنگ متخلخل ياز طر

شد و یم یریگ اندازه، به نمونه اعمال و موجود در کف نمونه

ک سنگ يق ينمونه و از طر یاز بالا (ua) یمنفذ یفشار هوا

ر ییتغ شد یمکم به نمونه اعمال  یمتخلخل با نقطه ورود هوا

ر حجم آب سلول ییزان تغیم یریگز با اندازهیحجم نمونه خاک ن

و ثبت  یریگر حجم سنج اندازهییک دستگاه تغيتوسط  یداخل

های تغییر حجم نمونه محاسبه شد که با استفاده از دادهیم

. شد یم ريپذ امکانتغییرات نسبت تخلخل و حجم ويژه خاک 

همچنین میزان آب ورودی به نمونه خاک و يا خروجی از نمونه 

 شد کهگیری میخاک توسط يک دستگاه مجهز به حسگر اندازه

-توسط آن تغییرات آب ورودی و خروجی به نمونه قابل اندازه



  1196  بهار، 1 ۀ، شمار84 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 194

 گیری بود.

اعمال فشار به سلول داخلی و خارجی و همچنین فشار 

ی اعمال فشار صورت ها دستگاه لهیوس به (uw)ای آب حفره

موتور مجهز  سرورهای مذکور به يک سری پذيرد. دستگاه می

تدريجی و با سرعت  صورت بهتوان اعمال بار را که می اند شده

خاصی انجام داد. تغییرات فشار در طول مراحل اعمال تدريجی 

گردد. تغییرات حجم آب ورودی و خودکار ثبت می صورت بهآن 

های دستگاه لهیوس بهخروجی به سلول داخل و به نمونه نیز 

. لازم به ذکر است قبل از گردد یمخودکار ثبت  صورت بهمربوطه 

های قسمت 1اصلی نیز اقدام به واسنجیهای انجام آزمايش

 یسلول )جذب آن یشامل واسنجمختلف دستگاه سه محوری 

ر ییدستگاه تغ ین واسنجیآب و جذب آب با زمان( و همچن

 یمختلف و دما یفشارهاط مختلف )اعمال يحجم تحت شرا

 گرديد.ثابت( 

 

 
 مورداستفاده دوجدارهتصوير شماتيک دستگاه سه محوري با سلول  -3 شکل

                                                                                             
4. Calibration 

 روش نصب نمونه

پس از تهیه نمونه خاک، نمونه داخل غشاء مخصوص آزمايش 

سه محوری قرار داده شده و روی سنگ متخلخل با عدد ورود 

شود. لازم به ذکر است جهت اعمال بهتر هوای بالا قرار داده می

کوچک در  م فلزییسفشار آب منفذی به نمونه با قرار دادن دو 

ک از تماس کامل نمونه خاک و سنگ متخلخل زير نمونه خا

شد. همچنین سنگ متخلخل بالای نمونه زيرين جلوگیری می

اعمال فشار هوای منفذی به  منظور بهنیز با عدد ورود هوای کم 

های نمونه خاک، در بالای نمونه قرار داده شد سپس سلول

( در اطراف نمونه قرار داده 7داخلی و خارجی مطابق شکل )

ها، اقدام به شروع و پس از پر شدن از آب و هواگیری آنشده 

 ها گرديد.آزمايش

 شيمراحل انجام آزما

بوده که در مرحله  یش شامل دو مرحله اصليمراحل انجام آزما

به  ،صفر باًيتقراز حالت اشباع با مکش  شده هیتهاول نمونه خاک 

رسانده شده و در مرحله بعد پس از ثابت شدن  موردنظرمکش 

بر نمونه خاک انجام شده و مرحله  ی، بارگذارموردنظرمکش 

 .باشد یمر ين مراحل به شرح زينحوه انجام ا شدم انجام یتحک

 مرحله تعادل

جاد مکش مورد نظر در نمونه خاک با ين مرحله ايهدف از ا

 ،ن نمونه خاک استيیاعمال فشار هوا و فشار آب از بالا و پا

 ،هوا و آب به نمونه خاک یپس از اعمال فشارها که یطور به

تدريجی از مقدار اولیه پس از ساخت نمونه  طور بهمکش خاک 

. نمونه تحت شرايط رسد یم موردنظراشباع( به مکش  باًيتقر)

مذکور قرار داده شد که در طی آن آب به نمونه وارد و يا از آن 

آب منفذی ، فشار موردنظرخارج گرديد. برای رسیدن به مکش 

کیلوپاسکال به نمونه اعمال شده و فشار هوا بر حسب  11برابر با 

ی که ا گونه به شد یممیزان مکش انتخابی به نمونه اعمال 

اختلاف فشار هوا و فشار آب منفذی برابر با مکش انتخابی بود. 

لازم به ذکر است رساندن فشار هوا، فشار آب منفذی و فشار 

به مقادير اولیه به شکل تدريجی و  ی داخلی و خارجیها سلول

و در تمام اين مدت فشار  شد یمدر زمان حدود سه ساعت انجام 

کیلوپاسکال بیشتر از فشار هوا اعمال  71سلول داخلی و خارجی 

از  یا خروجيبه نمونه و  یزان آب ورودیکه م یزمان. شد یم

cmنمونه کمتر از 
3
/day 0/1 ز و ا جادشدهياتعادل نمونه  شد یم

 شد یمدر نمونه اطمینان حاصل  موردنظرايجاد مکش 

(Sivakumar, 1993; Zakaria, 1994; Sharma, 1998) . در

در . انجامید روز به طول 6تا  1ن زمان حدود يحاضر ا پژوهش

طول اين مدت میزان آب ورودی به نمونه و يا خروجی از نمونه 
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تغییرات  دهنده نشانو نیز تغییرات حجم آب سلول داخلی که 

به طور خودکار در فواصل زمانی مختلف  باشد یمحجم نمونه 

 ثبت گرديد.

 ميمرحله تحک

( در نمونه، موردنظرپس از انجام مرحله تعادل )ايجاد مکش 

مرحله تحکیم با اعمال بار صورت پذيرفت. در اين مرحله مکش 

 uaشد به عبارتی مقادير اولیه  داشته نگهدر نمونه ثابت  جادشدهيا

تدريجی از طريق  صورت بهحفظ گرديد. اعمال بار بر نمونه  uwو 

 1افزايش فشار سلول داخلی و خارجی با نرخ افزايش 

کیلوپاسکال در هر ساعت صورت گرفت. محققینی مانند 

Vassallo et al. (2007)  نیز از همین نرخ افزايشی استفاده

 111کردند. عمل بارگذاری تا رسیدن به فشار خالص حدود 

انجام شد. در طول  موردنظرکیلوپاسکال برای هر نمونه با مکش 

به نمونه، تغییرات حجم  شده اعمالمرحله تحکیم تغییرات فشار 

آب ورودی به نمونه و يا حجم آب خروجی از نمونه و نیز تغییر 

 حجم سلول داخلی در فواصل زمانی مختلف ثبت گرديد.

 و بحث جينتا

 مرحله تعادل -الف

به نمونه موجب تغییر رطوبت  شده اعماله تعادل، مکش در مرحل

الف و ب(  9شود. شکل )و نسبت تخلخل اولیه نمونه می

تغییرات رطوبت و نسبت تخلخل را برای رسیدن نمونه به حالت 

 911و  711، 711، 011تعادل، به ازای پنج مکش صفر، 

الف(  -9که در شکل ) طور هماندهند. کیلوپاسکال نشان می

در حالت رسیدن نمونه به حالت اشباع )مکش  شود یممشاهده 

ثابت مانده است ولی برای  باًيتقرصفر(، آب میزان رطوبت نمونه 

کیلوپاسکال رطوبت نمونه  911و  711، 711، 011ی ها مکش

اين است که آب از نمونه خارج  دهنده نشانيابد که کاهش می

 که یطور بهشود. رطوبت اولیه نمونه می شود و موجب کاهشمی

درصد در پايان مرحله تعادل  2/77رطوبت اولیه نمونه از مقدار 

کیلوپاسکال به  911و  711، 711، 011ی ها مکشبه ازای 

. اند دهیرسدرصد  1/2و  01، 0/07، 09ترتیب به مقادير 

شود افزايش مکش که در اين شکل مشاهده می طور همان

گردد. با تغییر جم آب بیشتری از نمونه میموجب خروج ح

کند که موجب تغییر در نسبت رطوبت نمونه، حجم آن تغییر می

شود. در حالت رسیدن به مکش صفر )حالت اشباع(، تخلخل می

با توجه به اينکه تغییر درصد رطوبت نمونه ناچیز است، میزان 

بوده و ناچیز  باًيتقرتغییرات نسبت تخلخل نیز در حالت اشباع 

ب(. ولی -9ثابت مانده است )شکل  باًيتقرنسبت تخلخل نمونه 

کیلوپاسکال با افزايش  911و  711، 711، 011ی ها مکشدر 

 که یطور به ابندي یمزمان، درصد رطوبت و نسبت تخلخل کاهش 

در ابتدای مرحله تعادل به  67/1نسبت تخلخل نمونه از میزان 

به ترتیب به ازای  161/1و  19/1، 11/1، 161/1مقادير 

کیلوپاسکال در پايان مرحله  911و  711، 711، 011ی ها مکش

اين است که شرايط  دهنده نشان. اين مطلب اند دهیرستعادل 

نمونه،  که یطور بهاولیه نمونه نزديک به حالت اشباع بوده است 

برای رسیدن به مکش صفر يا حالت اشباع با تغییر چندانی در 

ی ها مکشلخل مواجه نشده است ولی در رطوبت و نسبت تخ

ديگر دچار کاهش رطوبت و نسبت تخلخل شده است همچنین 

با افزايش مکش، مقدار کاهش رطوبت بیشتر بوده و کاهش 

اين نتايج با نتايج بسیاری از  ؛ کهنسبت تخلخل نیز بیشتر است

 مطابقت دارد. Schnellmann et al. (2015)محققین از جمله 

 

   
 

 چهار مکش( يدن به تعادل )براين رسيدر حنسبت تخلخل خاک  -بدرصد رطوبت خاک  -الفرات ييتغ –1شکل 
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که بیان شد پس از مرحله تعادل سازی، عمل  طور همان

تحکیم با روش بارگذاری تدريجی روی نمونه با مکش ثابت 

های مختلف )صفر، صورت پذيرفت. نتايج تحکیم برای مکش

( مشاهده 1کیلوپاسکال( در شکل ) 911و  711، 711، 011

مونه خاک ژه نيحجم ويا  الف( تغییرات  -1شکل ) .شود یم

(1+e)  وp’ ن تنش خالص یانگیم)
3

2
( 31

wup 



 و

ب( تغییرات رطوبت خاک را در حین تحکیم، به -1شکل )

که در شکل  طور همان .دهند یمی مختلف نشان ها مکشازای 

گردد، افزايش بار وارد بر نمونه، موجب الف( مشاهده می-1)

نقطه تسلیم گردد تا اينکه نمونه به کاهش حجم ويژه می

رسد و پس از آن تحکیم نرمال )فشار پیش تحکیمی( می

 .پذيرد)عادی( در نمونه صورت می

 

  
 مکش( پنج يم )براين تحکيدر حرطوبت خاک  -بژه خاک يحجم و -الفرات ييتغ –8شکل 

 

، در يک شود یمالف( مشاهده -1که در شکل ) طور همان

مکش معین، با افزايش میانگین تنش خالص حجم ويژه خاک 

و پس از رسیدن به نقطه تسلیم )فشار پیش  ابدي یمکاهش 

 ابدي یمتحکیمی(، با يک شیب مشخص حجم ويژه خاک کاهش 

 Alonso et. al (1990); Cui and هایکه اين نتايج با يافته

Delage (1996); Estabragh and Javadi (2008)  .مطابقت دارد

ی تحکیم نرمال ها یمنحنپس از رسیدن به نقطه تسلیم، شیب 

ی مختلف يکسان نبوده و در ادامه به مقايسه اين ها مکشدر 

 ی مختلف پرداخته شده است.ها مکشدر  ها بیش

ب( تغییرات درصد رطوبت خاک با افزايش -1در شکل)

تنش خالص وارد بر نمونه خاک نشان داده شده است. میانگین 

، در يک مکش ثابت، شود یمکه در اين شکل مشاهده  طور همان

با افزايش میانگین تنش وارد بر خاک، درصد رطوبت خاک 

و پس از رسیدن نمونه به فشار پیش تحکیمی با  ابدي یمکاهش 

که اين شیب  ابدي یماً مشخص اين کاهش ادامه نسبتيک شیب 

و در ادامه به بررسی  يکسان نبودهمختلف  یها مکشدر 

. مختلف پرداخته شده است یها مکشتغییرات اين شیب در 

های مختلف های تحکیم نرمال را برای مکش( منحنی1شکل )

با ترسیم خطوط تحکیم عادی پس از فشار پیش دهد. نشان می

اقدام به ( 1)شکل  ها آنتحکیمی و برازش خطوط بر روی 

 ها آن مبدأو عرض از  (λ(s))ی منحنی تحکیم ها بیشاستخراج 

(N(s))  (1شد. )مطابق رابطه. 
 

 
 مختلف يها مکش يبه ازا يم عاديخطوط تحک -1شکل 
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آورده  (الف -6)با مکش در شکل  s)(رات ییتغ یمنحن

گردد با ین شکل مشاهده ميکه در ا طور همانشده است. 

ن یج محققيکه با نتا ابديیکاهش م s)(مقدار يش مکش، افزا

 Vanapali et al (1999)و  Thu et al (2007) از جمله یقبل

-را با مکش نشان می N(s)ب( تغییرات -6شکل ) .دارد مطابقت

 N(s)با افزايش مکش، مقدار  شود یمکه مشاهده  طور هماندهد 

و  Thu et al. (2007)که اين موضوع با نتايج  ابدي یمکاهش 

Vanapali et al (1999) .مطابقت دارد 
 

 

 
م با يخط تحک مبدأعرض از تغييرات  -شيب و برات ييتغ -الف -6 شکل

 مکش

در  که شود یم( نتیجه گرفته 6و  1) یها شکلاز 

ی غیراشباع منحنی تحکیم نرمال به شکل يک خط و ها خاک

که اين شیب و عرض  باشد یم مبدأدارای يک شیب و عرض از 

تابع میزان مکش موجود در خاک بوده و با افزايش  مبدأاز 

 N(s)ر يمقاد ب ویر شيکاهش مقاد. ابندي یممکش کاهش 

نسبت  راشباعیغخاک  یريم پذیآن است که تحک دهنده نشان

گر يبه اشباع به علت مکش موجود کمتر است. به عبارت د

ن يا ديمؤش مکش همراه است که يبا افزا N(s)و  s)(کاهش 

خاک را کاهش  یريم پذیزان تحکیش مکش مياست که افزا

 .دهد یم

مشخصه آب و  یمنحن راشباعیغ یها خاک یبرا معمولاً

دو نقطه مشخص از مکش  یحنن منيخاک وجود دارد که در ا

وجود دارد. در  6و مکش پسماند 1عدد ورود هوا تحت عنوان

که با  گردد یمثابت  باًيتقر s)(رات ییحالت پسماند تغ

مطابقت  Thu et al. 2007و  Vanapali et al, 1999قات یتحق

 دارد.

ب( تغییرات درصد رطوبت خاک با افزايش -1در شکل )

میانگین تنش خالص وارد بر خاک نشان داده شد، مشابه مرحله 

تحکیم، با ترسیم خطوط تحکیم عادی بعد از فشار پیش 

اين  مبدأاقدام به ارزيابی شیب و عرض از  توان یمتسلیمی، 

 (.2نمود )شکل  1خطوط مطابق رابطه 

کیم نرمال )در صفحه درصد پس از ترسیم خطوط تح

رطوبت، میانگین تنش خالص( اقدام به استخراج شیب و عرض 

ی مختلف گرديد ها مکشخطوط تحکیم نرمال به ازای  مبدأاز 

 الف و ب( نشان داده شده است. 2ی )ها شکلکه تغییرات آن در 

، با افزايش شود یم( مشاهده 2که در شکل ) طور همان

خط تحکیم نرمال کاهش  بدأممکش خاک، شیب و عرض از 

. به عبارت ديگر ابدي یمشیب آن با افزايش مکش کاهش  ابدي یم

ی ها خاکخطوط تحکیم نرمال در  مبدأشیب و عرض از 

شدن خاک،  تر خشکتابعی از مکش خاک بوده و با  راشباعیغ

 .شود یمتحکیمم پذيری خاک کمتر 

های فشار پیش تحکیمی )نقطه تسلیم( برای مکش

مختلف از روش امتداد دادن دو قسمت ابتدا و انتهای منحنی 

 Estabragh and Javadiمحققینی مانند  لهیوس بهتحکیم که 

(2008); Cui and Delage (1996); Sharma (1998)  به کار

، 011ی صفر، ها مکشرفته استخراج شدند که مقادير آن برای 

، 011، 31ر با کیلوپاسکال به ترتیب براب 911و  711، 711

 باشد.کیلوپاسکال می 021و  011، 091

-نشان می p’-sرا در صفحه  LC( منحنی تسلیم 3شکل )

از تعیین فشار پیش تحکیمی برای هر  LCدهد. منحنی تسلیم 

مکان  LCگردد. به عبارت ديگر منحنی تسلیم مکش تعیین می

باشد. هر مکش می ( برایهندسی نقاط تسلیم )پیش تحکیم

 ازجمله نیمحقق( با نتايج ساير 3منحنی تسلیم حاصله )شکل 
Alonso et. al (1990); Wheeler and Sivakumar (1995); 

Cui and Delage (1996); Estabragh and Javadi (2008) 
هايی ممکن . در داخل اين منحنی تغییر شکلدارد یهمخوان

يا تحت مکش و  (’P)است بر اثر تغییر مکش تحت بار ثابت 

صورت پذيرد که اين تغییرات در داخل  (’P)ثابت با تغییر بار 

منحنی )سمت چپ منحنی( الاستیک و در خارج از آن )سمت 
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6 Residula State 
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که مشاهده  طور همانراست منحنی( غیر الاستیک است. 

با افزايش مکش خاک، میانگین تنش خالص خاک در  شود یم

ش نسبت تخلخل که دلیل آن کاه ابدي یمنقطه تسلیم افزايش 

 .باشد یمبا افزايش مکش خاک و در نتیجه افزايش تراکم خاک 
 

 
 ن تنش خالصيانگيرات درصد رطوبت با مييتغمنحني تحکيم عادي براي  -1شکل 

  
 م با مکشيخط تحک مبدأعرض از تغييرات  -شيب و برات ييتغ-الف -4شکل 

 

 
 ميپوش تسل يمنحن –9شکل 

 

 يريگ جهينت

های تحکیم روی طی يک برنامه تحقیقاتی يک سری آزمايش

های مختلف )صفر، های يک خاک سیلتی تحت مکشنمونه

کیلوپاسکال( صورت پذيرفت که نتايج زير  711و  711، 011

 حاصل شد:

افزايش ی غیراشباع، با ها خاکفشار پیش تحکیمی در 

 يابد.مکش افزايش می

های تحکیم يافته نرمال، منحنی مبدأشیب و عرض از  

ها با افزايش مکش کاهش که مقادير آن باشند یمتابعی از مکش 

ی بالاتر را نشان ها مکشيافته و تحکیم پذيری کمتر خاک در 

 .دهد یم

ی تحکیم يافته نرمال )در ها یمنحن مبدأشیب و عرض از 

طوبت، میانگین تنش خالص( تابعی از مکش فضای درصد ر

 .ابدي یمخاک بوده و با افزايش مکش خاک کاهش 

فشارهای پیش تحکیم حاصله برای هر مکش، منحنی 

 آورند.به وجود می sو  ’pرا در صفحه  LCتسلیم 

5

10

15

20

25

10 100 1000

ت
طوب

د ر
رص

د
 

 (کیلوپاسکال)میانگین تنش خالص 

300 kpa

250 kpa

200 kpa

100 kpa

0 kpa

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 100 200 300 400

λw
(s

) 

 (کيلوپاسکال)مکش 

12

17

22

27

32

37

42

0 100 200 300 400

N
w

(s
) 

 (کيلوپاسکال)مکش 

80

100

120

140

160

180

0 100 200 300 400

ش 
مک

(
ال

سک
وپا

يل
ک

) 

 (کيلوپاسکال)فشار پيش تحکيمي 



 301 ...مقدس و رئيسي استبرق: بررسي روند تغيير رطوبت و حجم  

 فهرست علائم
Gs ی جامد خاکها دانه: وزن مخصوص 

eنسبت تخلخل خاک : 

1σتنش اصلی خاک : 

3σ شعاعی خاک: تنش 

sمکش خاک : 

ωدرصد رطوبت خاک : 

حجم ويژه خاک : 

N(s) منحنی تحکیم مبدأ: عرض از 

Nw(s) منحنی تحکیم در حالت تغییرات درصد  مبدأ: عرض از

 رطوبت

)(s :میتحک یب منحنیش 

)(sw :در حالت تغییرات درصد رطوبت میتحک یب منحنیش 

Pcفشار مرجع : 

´p : در خاک مؤثرتنش 

ua یا حفره: فشار هوای 

uw یا حفره: فشار آب 
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