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چكيده
بررسي رفتار ماسه‎هاي تحت اثر بارهاي مونوتون وچرخه‎اي استاتيكي يا ديناميكي، نظر ژئوتكنسين‎ها را به‎خود معطوف داشته است. اين مقاله نتايج حاصل از بارگذاري چرخه‌اي 
در ماسه‌هاي سست و متراکم سيليسي و کربنات‌دار را با استفاده از جعبه برش مستقيم تغيير يافته،  نشان مي‌دهد. نيمه زيرين جعبه برش با جابه‏جايي ورق فلزي پوشيده شده از 
دانه‌هاي شن و ماسه در سطح آن تغيير يافته است. متغيرهاي مختلف همچون نوع ماسه، چگالي، شرايط حدواسط، تعداد و نوع چرخه بارگذاري براي بررسي رفتار خاک- خاک 
و خاک- سازه تحت شرايط بارگذاري مونوتون و بارگذاري چرخه‎اي مطالعه شدند. نتايج نشان داد که دو نوع ماسه آزمايش شده، در آغاز بارگذاري رفتار انقباضي و در ادامه 
رفتار انبساطي پيدا مي‎كنند. نيروهاي برشي و عادی در طي آزمايش کاهش مي‎يابند که مقدار کاهش براي ماسه کربنات‎دار بيشتر از ماسه سيليسي است. کاهش نيروهاي برشي و 
عادی با کاهش تراکم ماسه افزايش يافته است. اين رفتار کاهش نيروها در آزمايش با حجم ثابت تحت بارگذاري چرخه‎اي، شبيه به پديده روانگرايي است و اين نتايج مي‌تواند 

در حل مشکلات ارزيابي روانگرايي، كارگشا باشد.
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1- مقدمه
روانگرايي،  پديده  مانند  طبيعي  مخاطرات  از  ناشي  گستردگي خسارات  به  توجه  با 
بارهاي  تأثير  بتوان  تا  گيرد،  زمينه صورت  اين  در  مطالعات گسترده‎ای  است،  لازم 
بنابراين،  کرد.  مشخص  مي‎شود،  روانگرايي  پديده  تشديد  باعث  که  را  گوناگون 
داد.  اقدامات لازم را صورت  يا کاهش خسارات وارده،  و  پيشگيري  براي  می‎توان 
تاکنون، مطالعات زيادي در اين زمينه انجام شده است که از آن جمله مي توان به 
پژوهش‌های Mohkam (1983) در آزمايش‌های خاك- خاك مونوتون و چرخه‌ای 
با دستگاه سه محوري بر روي ماسه هوستون كوارتزي، اشاره کرد. نتايج آزمايش‌ها 
نشان می‏دهد كه در آزمايش بر روي خاك شل در حالت زهكشي شده و يا زهكشي 
انقباض و در پايان حالت اتساع است. مقدار  ابتداي آزمايش،  نشده، رفتار ماسه در 

اتساع بستگي به مقدار نيروي قائم اوليه و يا فشار در برگيرنده دارد.
      همچنين نتايج پژوهش‌ها (Golightly & Hyde, 1989)، در آزمايش‌های چرخه‌ای 
در  فشار  به  شديد  بستگي  خاك  رفتار  كه  می‏دهد،  نشان  آهك‌دار  ماسه  روي  بر 
برگيرنده دارد. براي فشارهاي در برگيرنده ضعيف (Pc< 50kPa)، ماسه يك رفتار 
اتساعي قوي از خود نشان می‏دهد و نمونه آشکار آن با يك اوج )پيك( مشخص 
مي‌شود. با افزايش فشار، رفتار اتساعي کم و با فشارهاي (Pc>300kPa)، رفتار خاك 

انقباضي مي‏شود و اوج مشاهده نمي‌شود.
حدواسط  منطقه  در  مونوتون،  و  چرخه‌ای  بارگذاري  زمينه  در  پژوهش‌     
 Desai et al., 2005;) است  گـرفته  انجـام  نـاچيز  حد  در  سـازه  و  خـاک  ميـان 
Pradhan & Desai,  2006; Jewel &Worth,1987). در اين پژوهش، در حد امکان 

سعي شده است يك بانک اطلاعاتي قوي در زمينه‌هاي تئوريک و آزمايشگاهي، ايجاد 
شود. آزمايش‌های گوناگون بر روی متغيرهاي مختلفي همچون نوع ماسه، چگالی 
خاك، نوع سطح سازه، شرايط تحميل شده در جهت عمودي، نوع بارگذاري عمودي 
پذيرفت. انجام  مشترك  اين سطح  روي  بر  بارگذاري  تعداد چرخه‎هاي  و  و شكل 

2- نوع خاك‌هاي مورد مطالعه
آزمايش‌ها بر روي دو نوع خاك ماسه كوارتزي هوستون و ماسه آهكي كيو، انجام 
يكنواخت،  كوارتزيك،  متوسط،  دانه‎بندي  با  هوستون،  ماسه  )شكل1(.  است  شده 
صاف، سخت و مقاوم در برابر شكست اما ماسه كيو، با دانه‌بندي متوسط، نوك تيز، 

غيريكنواخت، با مقدار زيادي كربنات كلسيم و كمي مقاوم در برابر شكست است. 
برای تعيين متغيرهاي زاويه اصطكاك داخلي و مقدار چسبندگي، اقدام به حفر گمانه 
به روش حفاري ماشيني، براي تهيه نمونه‎هاي دست خورده و دست‏نخورده شده است.

3- نتايج آزمايش‌های خاك و سازه با دستگاه برش مستقيم
حدود 50 آزمايش براي بررسي و درك تأثير اصلی متغيرهاي گوناگون مانند نوع 
نوع   متراكم(،  يا  يا آهكي كيو(، چگالی خاك )سست  ماسه )كوارتزي هوستون و 
حجم  يا  )تنش  عمودي  جهت  در  شده  تحميل  شرايط  زبر(،  يا  )صاف  سازه  سطح 
تعداد چرخه‎هاي  و  يا چرخه‌ای(، شكل  )مونوتون  عمودي  بارگذاري  نوع   ،) ثابت 
با   سازه  زبر  سطح  )جدول1(.  شد  انجام  مشترك  سطح  اين  روي  بر  بارگذاري، 
چسباندن ماسه بر روي قطعه فولادي )جايگزين بخش زيرين جعبه برش( )شكل2( 

.(Rezaie, 1994; Rezaie & Shahrour, 1997; Rezaie, 2002) ايجاد شد

4- بارگذاري مونوتون
با توجه به نتايج آزمايش در روي ماسه هوستون متراكم‌ در حالت زهكشي نشده و با 
نيروي قائم اوليه kPa 300 ,100 )شكل3( مشاهده مي‌شود‌ كه تنش عادی در ابتداي 
آزمايش كاهش می‌يابد و سپس با افزايشي )از تغيير مكان برشي حدود 0/3 ميلی‎متر(‌ 

 .(Rezaie, 2002) متر مي‌رسد‎به نقطه اوج در تغيير مكان برشي حدود 4 ميلی
كرنش  تحول  با  را  نشده  زهكشي  آزمايش  در  عادی  تنش  تحول   ‌،d      شكل3- 
عادی در آزمايش زهكشي شده‌  نشان می‏دهد. همان‏گونه که ديده مي‌شود،‌ تحول 
اتساعي(،‌  انقباضي و  با تحول كرنش عادی )رفتار  افزايش(،‌  تنش عادی )كاهش و 
كاملًا همخوانی دارد. آنچه درباره تحول تنش برشي می‎توان گفت‌ اين است كه‌ در 
ابتداي بارگذاري،‌ افزايش سريع نيروي برشي تا رسيدن به نقطه اوج )درتغيير مكان 
برشي حدود 4 ميلی‎متر( ديده مي‏شود. همچنين،‌ بيشينه تنش برشي،‌ تابع نيروي قائم 
اثر رفتار  برشي )در  افزايش مقاومت  باعث  بلوكه كردن كرنش عادی،‌  اوليه است. 
اتساعي ماسه متراكم( و در نتيجه،‌ افزايش تنش عادی مي‏شود. شكل c -3،‌ تحولات 
و دگرگوني صفحه تنش را نشان می‏دهد؛ تنش برشي به‎سرعت افزايش   مي‏يابد تا 
به يك سطح حدي برسد‌ و‌ مماس با اين سطح حدي افزايش مي‎يابد )سطح حدي  
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گسيختگي(. سپس ‌مماس بر سطح حدي ديگري،‌ كاهش مي‎يابد )سطح حدي ثابت( 
.(Rezaie, 1994; Rezaie & Shahrour, 1997; Rezaie, 2002)

با  و  نشده  زهكشي  حالت  در  شل  هوستون  ماسه  روي  بر  آزمايش  نتايج  در       
در  عادی  تنش  كه  مي‌شود‌  مشاهده  )شكل4(   100,200,300 kPa اوليه  قائم  نيروي 
مشترك  انقباضي در سطح  رفتار  دليل  به  اين  و  تمام طول آزمايش كاهش مي‌يابد 
افزايش  به نقطه اوج  بارگذاري،‌ به‏سرعت تا رسيدن  ابتداي  با تنش برشي در  است. 
و  تحولات   ‌،c  -4 شكل  می‏يابد.  كاهش  عادی،  تنش  كاهش  به‏علت  سپس  و 
مي‏يابد  افزايش  به‏سرعت  برشي  تنش  می‏دهد،‌  نشان  را  تنش  صفحه  دگرگوني 
مي‎يابد  كاهش  حدي  سطح  اين  با  مماس  سپس  برسد،‌  حدي  سطح  يك  به  تا 

.(Rezaie, 1994; Rezaie & Shahrour, 1997; Rezaie, 2002)

5- بارگذاري چرخه‌ای
نتايج آزمايش‌ها بر روي ماسه آهك‎دار و ماسه هوستون كوارتزيك با نيروي قائم 
 Rezaie, 1994; Rezaie & Shahrour, 1997;) kPa نمايش داده مي‎شود  اوليه 100 

.)Rezaie, 2002

     آزمايش در حال زهكشي شده بر روي ماسه هوستون متراكم با تغيير مكان برشي 
كنترل شده ميان ( 1mm  ≤ γ ≤ +1 mm-) و در محدوده پيش از رسيدن به نقطه اوج در 
شكل 5 نشان داده شده است. بارگذاري چرخه‌ای باعث كاهش نيروي برش متحرك 
 6kPa حدود  به  چرخه،   20 از  پس  كاهش  اين  مي‎شود.  بارگذاري  دوره  طول  در 
مي‎رسد. اين پديده را می‎توان، نرم‌شوندگي چرخه‌ای ناميد. همچنين می‎توان اشاره 
بسته‏شدن مي‎کنند. به  از چرخه دوم شروع  به‎تدريج  بارگذاري  کرد كه چرخه‎هاي 

     آزمايـش در حـالـت زهكشـي نـشده بـا تغيـيـر مكـان برشـي كنتـرل شـده ميــان 
(1mm  ≤ γ ≤ +1 mm-) بر روي ماسه هوستون متراكم در شكل 6 نشان داده شده 

عادی  نيروي  كاهش  باعث  بارگذاري،  جهت  تغيير  در  چرخه‌ای  بارگذاري  است. 
اين  مي‎کند.  بيان  به‏خوبي  هر چرخه  در  را  ماسه  انقباضي  رفتار  پديده  اين  مي‌شود. 
كاهش نيروي عادی باعث كاهش تنش برشي مي‎شود كه اين كاهش براي چرخه‎هاي 

اوليه بسيار محسوس است )شبيه پديده روانگرايي(.
ميان شــده  كنترل  برشي  مكـان  تغيير  با  شــده  زهكـشي  حالـت  در  آزمايـش       

 (1mm ≤ γ ≤ +1mm-) بر روي ماسه هوستون كوارتزيك با چگالی شل، در محدوده 
اين شکل،  براساس  است.  داده شده  نشان   7 اوج در شكل  نقطه  به  از رسيدن  پيش 
در  افزايش  اين  مي‎يابد.  افزايش  بارگذاري چرخه‌ای  در طول  متحرك  برشي  تنش 
)چرخه  آخري  چرخه‎هاي  در  افزايش  اين  و  دارد  زيادي  سرعت  اوليه  چرخه‎هاي 
بيستم( ثابت مي‎شود. اين حالت پديده سخت‌شوندگي چرخه‌ای در سطح مشترك را 
بيان مي‎کند. در مورد تغيير مكان قائم می‎توان چنين بيان کرد كه بارگذاري چرخه‌ای 
يك رفتار انقباضي را در طول بارگذاري شامل مي‌شود. اما اگر يك دوره چرخه را 
انقباضي است  بارگذاري، رفتار  ابتداي  مورد بررسي قرار دهيم خواهيم ديد كه در 
تفاوت  خاك  با  خاك  چرخه‌ای  حالت  با  رفتار  اين  كه  مي‏شود  انبساطي  سپس  و 
انقباضي  رفتار  چرخه،  دوره  طول  تمام  در  و  خاك  خاك-  رفتار  در  زيرا  دارد. 
است. همچنين بايد اضافه كرد، كه درجه انقباض با افزايش چرخه‎ها كاهش مي‎يابد 

.(Rezaie, 1994; Rezaie & Shahrour, 1997; Rezaie, 2002)

ميان  شــده  كنترل  برشي  مكـان  تغيير  با  نشــده  حالـت زهكـشي  در  آزمايـش       
(1mm ≤ γ ≤ +1mm-) بر روي ماسه هوستون كوارتزيك با چگالی شل، در محدوده 

پيش از رسيدن به نقطه اوج در شكل 8 نشان داده شده است. نيروي عادی  در طول 
بارگذاري چرخه‌ای، با افزايش تعداد چرخه‎ها كاهش مي‎يابد. در هر تغيير نيرو، رفتار 
انقباضي، باعث كاهش بسيار زياد در نيروهاي عادی و برشي مي‎شود. اين كاهش در 
چرخه‎هاي اوليه با سرعت زيادي همراه است و در پايان باعث از ميان رفتن مقاومت 
روانگرايي(  پديده  )شبيه  مي‌شود  آخري  چرخه‎هاي  در  عادی،  نيروي  و  برشي 

.(Rezaie, 1994; Rezaie & Shahrour, 1997; Rezaie, 2002)

ميان شـــده  كنترل  برشــي  تنــش  با  نشـــده  زهكشــي  حــالت  در  آزمايش       
(1mm ≤ γ ≤ +1mm-) بر روي ماسه آهك‎دار با چگالی متراكم و شل، در محدوده 

پيش از رسيدن به نقطه اوج در شكل‏های 9 و 10 نشان داده شده است. همان‏گونه 
در  سختي  كاهش  باعث  بارگذاري  نوع  اين  می‏شود،  ديده  شکل‎ها  اين  در  که 
عادی  نيروهاي  بارگذاري  طول  در  ماسه  انقباضي  رفتار  مي‎شود.  اوليه  چرخه‎هاي 
سرعت  با  و  آشکارا  اوليه  چرخه‎هاي  در  كاهش  اين  كه  مي‎دهد  كاهش  برشي  و 
بيشتري انجام مي‎شود و درجه سرعت كاهش در چگالی شل، آشکارتر و همچـنين، 
است  بيشتـر  هوستون،  ماسـه  خـا‌كهاي  با  آن  مقـايسه  در  كاهش  اين  نسبت 

.(Rezaie, 1994; Rezaie & Shahrour, 1997; Rezaie, 2002)

6- نتيجه‌گيري
- از بررسي رفتار استاتيك چرخه‌ای در ماسه‌ها در آزمايشگاه، به‌وسيله دستگاه برش 
مستقيم اصلاح شده براي انواع آزمايش‎هاي خاك- خاك و خاك- سازه در حالت 

حجم ثابت )شبيه پديده روانگرايي(، نتايج قابل قبولي به‎دست مي‌آيد.
- نوع ماسه، چگالی خاك، شكل و تعداد چرخه‎هاي بارگذاري، تأثير زيادی بر رفتار 

استاتيكي چرخه‌ای دارند.
با  آن  مقايسه  در  ماسه آهك‌دار  در  برشي  و  عادی  نيروي  درجه سرعت كاهش   -

خا‌كهاي ماسه كوارتزي بيشتر است.
از  با چگالی شل، آشکارتر  نيروي عادی و برشي در ماسه  - درجه سرعت كاهش 

مقدار آن در ماسه با چگالی متراكم است.
- در هر تغيير نيرو، رفتار انقباضي باعث كاهش بسيار زياد در نيروهاي عادی و برشي 

مي‎شود و درجه انقباض با افزايش چرخه‎ها، كاهش مي‎يابد.
- كاهش نيروي عادی با افزايش فشار آب منفذي متناسب و در پايان با از ميان رفتن 

تمامي نيروي عادی و بيشينه‌شدن فشار آب منفذي همراه است.

سپاسگزاري
فرانســه يك  ليل  تكنولوژي  و  علوم  دانشگاه  مكانيك  آزمايشگاه  در  پروژه  اين 

زحمات  از  اينجا  در  است.  يافته  انجام  زمين  علوم  پژوهشكده  و   (Lille 1-France)

جناب آقاي پروفسورشهرور، رييس دانشكده مكانيك شهر لیل فرانسه تشكر مي‌کنيم.

شكل 1- منحني دانه‌بندي خا‌كهاي مورد آزمايش.
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شكل 2- نماي دستگاه برش مستقيم اصلاح شده.

عادی،  جابه‏جايي  و  برشي  نيروي  تحولات   )b و   a .نشده زهكشي  حالت  در  متراكم  هوستون  ماسه  روي  در  آزمايش  نتايج   -3 شكل 
c( تحولات نيروهاي برشي و عادی در دواير موهر و d( همخوانی جابه‏جايي و نيروي عادی در آزمايش‎های فشار و حجم ثابت.

شكل 4- نتايج آزمايش در روي ماسه هوستون شل در حالت زهكشي نشده. a و b( تحولات نيروي برشي و جابه‏جايي عادی و c( تحولات نيروهاي برشي و عادی در دواير موهر.
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شكل 5- نتايج آزمايـش در حـالـت زهكشـي شده بـا تغيـيـر مكـان برشـي كنتـرل شـده بر روي ماسه هوستون متراكم. a و b( تحولات نيروي برشي 
و جابه‏جايي عادی در طي آزمايش و c و d( تحولات نيروي برشي و جابه‏جايي عادی: چرخه‌هاي 1و10و20.

شكل 6- نتايج آزمايـش در حـالـت زهكشـي نـشده بـا تغيـيـر مكـان برشـي كنتـرل شـده بر روي ماسه هوستون متراكم. a و b( تحولات 
نيروهاي برشي و عادی در طي آزمايش و c و d( تحولات نيروهاي برشي و عادی: چرخه‌هاي 1و10و20.
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شكل 7- نتايج آزمايـش در حـالـت زهكشـي شده بـا تغيـيـر مكـان برشـي كنتـرل شـده بر روي ماسه هوستون شل. a و b( تحولات 
نيروي برشي و جابه‏جايي عادی در طي آزمايش و c و d( تحولات نيروي برشي و جابه‏جايي عادی : چرخه‌هاي 1و10و20.

شكل8 - نتايج آزمايش در حالت زهكشي نشده با تغيير مكان برشي كنترل شده بر روي ماسه هوستون شل. a و b( تحولات نيروهاي برشي و عادی در طي آزمايش و c و d( تحولات نيروهاي برشي 
و عادی در چرخه‌هاي 1و10و20.

شكل9- نتايج آزمايش در حالت زهكشي نشده بـا تغيير مكان برشي كنترل شده بر روي ماسه كيو متراكم. a و b( تحولات نيروهاي برشي و عادی در طي آزمايش و c و d( تحولات نيروهاي برشي 
و عادی در چرخه‌هاي 1و10و20.
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نوع آزمايش شرايط بارگذاري در جهت عمودي شكل بارگذاري نوع ماسه
مونوتون تنش ثابت تنش كنترل شده

 كوارتزي هوستون -
چرخه‌ایآهكی كيو حجم ثابت كرنش كنترل شده

تنش ثابت تنش كنترل شده

جدول 1- شرايط آزمايش در دستگاه برش مستقيم.

b( تحولات  و   a .بر روي ماسه كيو شل برشـي كنتـرل شـده  تغيـيـر مكـان  بـا  نـشده  نتايج آزمايـش در حـالـت زهكشـي  شكل 10- 
نيروهاي برشي و عادی در طي آزمايش و c و d( تحولات نيروهاي برشي و عادی: چرخه‌هاي 1و10و20.


