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 تشكر و قدرداني 
 

 پايان.  بينهايت هستي را كه حكمتش جهان شمول است و رحمتش بي ،سپاس

هاي مورد نظر  نگارنده در تحقيق و تدوين يافته و تلاش اگر چه حاصلي است از تكاپو ضرمجموعه حا

شك مرهون و مديون  بياما هاي دانش،  از بيكرانههر چند خرد  نتايجيو ارائه و پژوهش در كشف 

به هدايت گرفت تا اين  رسالهدي است كه دستان مرا در تكميل اين اهاي است ها و حمايت همدلي

هاي  گشايي خواسته هاي استدلال و انديشه قوام يابد و خود مرجعي باشد در گره بر پايه مجموعه

 آيندگان.

ام  هاي گرانسنگ استاد فرزانه دانم از راهنمايي مي واجب بر خود رواز اين 

به جهت قرار دادن به عنوان استاد راهنما  محمود قضاويجناب آقاي دكتر 

لازم قدرداني نمايم و نيز هاي ارزشمند خويش در اختيار اينجانب  دانسته

ام  ام و از دانش آنان بهره برده تمامي آموزگاراني كه تاكنون داشتهاز  است

ه مهم وظيف واژگان در بجاي آوردن اينهرچند سپاسگزاري نمايم. 

 .ناتوانند

بتوانم با تكيه بر معلومات و دانش اندوخته، براي آباداني  در پايان اميدوارم

  و پيشرفت ايران عزيزم گامي ارزنده بردارم. 

 



 چکیده

می مسلح کننده  -اندرکنش خاکتعیین یکی از پارامترهای مهم طراحی سازه های خاکی مسلح شده 

نوع  ،تیکتژئوسینو خواص مکانیکی و فیزیکی خاک عوامل مختلف از جمله   ریتحت تأثباشد که 

از دیگر . یکی ( و غیره استیا برش مستقیم یبرون کششتیک )تژئوسین -مکانیزم اندرکنش بین خاک

اثر زمان بر . که کمتر مورد توجه قرار گرفته است باشد اثر زمان یا کهولت  می تواند رگذاریتأثعوامل 

( اثر نرخ 2و کرنش ذاتی مصالح -( اثر کهولت در خواص تنش1کرنش مصالح خاکی شامل -رفتار تنش

. بنابراین فهم صحیح هر دو اثر بالا برای بکار می باشد بارگذاری ناشی از خواص ویسکوزیته مصالح

روی  اثر زمان بر ریبه تأثسعی شده است که رساله در این لذا . باشد یمدر اجرا ضروری  ها آنبردن 

از دستگاه . برای این هدف شودتیک پرداخته تژئوسین -پارامترهای مقاومت برشی سطح تماس خاک

دو  ،برای بررسی اثر زمانمتر استفاده شده است. میلی 033×033برش مستقیم با ابعاد جعبه برشی 

( اثر زمان حین برش 2( اثر زمان قبل از اعمال برش )مدت زمان اعمال بار قائم( و 1ش حالت آزمای

مختلف  یها زمانها طی نمونه، در حالت اول )مدت زمان اعمال بار برشی( در نظر گرفته شده است.

قرار گرفته و سپس  kPa  03و 51و  03 قائمهای دقیقه تحت تنش 223و  123،183 ،03 ،11 ،صفر

 kg/m3 1133دانسیته خشک  باماسه  مربوط به این حالت از یها شیآزمادر  .شده استبرش اعمال 

از دو نوع ژئوتکستایل بافته نشده و همچنین % 2و دو حالت ماسه خشک و رطوبت )دانسیته متوسط( 

دهد که با اضافه کردن رطوبت به نشان می ها شیآزمامتفاوت استفاده شده است. نتایج  یها ضخامتبا 

در % 01دقیقه افزایش  223یابد. با افزایش زمان به مدت ماسه زاویه اصطکاک سطح تماس کاهش می

همچنین با  شود.ژئوتکستایل دیده می -سطح تماس ماسهدر زاویه اصطکاک % در 1/1سختی و 

 مقاومت برشی افزایش و تراکم پذیری کاهش اندکی نشان می دهد. گذشت زمان،

(، آسودگی تننش  creepبه سه صورت خزش ) تواند یمها آزمایش، برای بررسی حالت دوم اثر زمان 

(relaxation   و تغییر پله ای سرعت برش بررسی شود. در مطالعه حاضر دو روش آسنودگی تننش و )

در  هنا  نموننه برای بررسی آسودگی تنش، برابر مطالعه شده است.  133سرعت برش تا  پله ایتغییر 

دقیقه تحت کرنش ثابت قرار گرفته و کاهش تنش اندازه گیری  03مختلف به مدت  یها تنشسطح 

تغییر ناگهانی سرعت برش، سرعت برش تا آخر آزمایش ثابنت نبنوده    حالتشده است. همچنین در 

میلی  1تا  31/3. محدوده تغییرات سرعت برش بین کند یمنی حین برش تغییر ناگها به صورتبلکه 

دانسیته دو  باخشک ماسه دو نوع  مربوط به این حالت نیز از یها شیآزمادر  متر بر دقیقه بوده است.



متفاوت استفاده شده  یها ضخامتاز دو نوع ژئوتکستایل بافته نشده با همچنین مختلف کم و متوسط 

نشنان   هنا  شیآزمانتایج بوده است.  پاسکال لویک 133و  13برابر  ها نمونهسربار اعمال شده به است. 

افزایش و با سطح تنش برشی و سرعت برش، افزایش با مقدار آسودگی تنش )افت تنش( که  دهدمی

همچنین با افزایش سنرعت بنرش در نموننه هنای ماسنه ای       .ابدی یمافزایش دانسیته خاک، کاهش 

  .ابدی یممقاومت برشی کاهش 

ابنزار   توسنط که  باشد یمبرای بیان علت این تغییرات نیاز به دانستن نحوه تغییرشکل داخلی خاک 

برای بررسی تغییر شکل ذرات ؛ لذا باشد ینم ریپذ امکاندقیقی که در مرزها نصب شده است این امر 

بنا   تنوان  یمن در اینن روش  ( استفاده شده اسنت.  PIVسرعت سنجی تصویری ذرات )خاک از روش 

تغییر شکل خاک را در هر نقطه تعیین  ها آنی متوالی از صفحه خاک و پردازش بردار عکساستفاده از 

ی تغیینر شنکل خناک،    برای فراهم کردن پنجره مشاهده شفاف جهت مشناهده و انندازه گینر    کرد.

نموننه هنای    PIVبر اساس نتایج ه است. داده شدبرش مستقیم بزرگ مقیاس اصلاحاتی در دستگاه 

. با استفاده از اینن روش امکنان انندازه    دهند یمماسه ای با کاهش سرعت برش، رفتار اتساعی نشان 

بندان   رسناله عوامل مختلف بر روی آن وجود دارد کنه در منتن    ریتأثگیری ضخامت ناحیه برشی و 

های با دانسیته کم ضخامت ناحیه برشی برای نمونه نشان می دهد که PIVنتایج  پرداخته شده است.

های با دانسیته متوسط بین باشد. این ضخامت برای نمونهمی متوسطبیشتر از نمونه های با دانسیته 

8D50  11وD50  شود.میتخمین زده 
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51 ............................................................................................................. (Cazzufi et al., 1993) یکششبرون/ میمستق شبر دستگاه از یینما: 28-2 شکل

54 ......................................................................................................................... (Ingold, 1984) نشده بافته لیژئوتکستا: شهایآزما جینتا سهیمقا: 29-2 شکل

55 ...........................................................................................................................(Ingold, 1984) شده بافته لیژئوتکستا: شهایآزما جینتا سهیمقا :33-2 شکل

55 .......................................................................................................................................................... (Ingold, 1984) دیژئوگر: شهایآزما جینتا سهیمقا: 31-2 شکل

57 ................................................ (Lee and Manjunath, 2000) شده اصلاح میمستق برش دستگاه در لیژئوتکستا اتصال اتیجزئ: 32-2 شکل

66 ......................................................................................................................................................... ها شیآزما در شده استفاده مصالح یبند دانه یمنحن: 1-3 شکل

67 ..................................................................................................................................................... نسج بهساز شرکت نشده بافته لیژئوتکستا از یا نمونه: 2-3 شکل

68 ................................................................................................................................................... آن مختلف اجزاء و میمستق برش دستگاه از یکل ریتصو: 3-3 شکل

69 ........................................................................................................................................................................ خاک داخل کینتتیژئوس هیلا یریقرارگ نحوه: 4-3 شکل

71 ................................................................................................................................................................یافق ییجابجا به نسبت برش سرعت رییتغ یالگو: 5-3 شکل

kg/m با خشک ماسه یبرا یافق ییجابجا -یبرش تنش ودارنم: 1-4 شکل
3 1533 ( n kPa60)......................................................... 76

kg/m با خشک ماسه یبرا یافق ییجابجا -قائم ییجابجا نمودار: 2-4 شکل
3 1533 ( n kPa60)..................................................... 76

kg/m با خشک ماسه یبرا قائم تنش -ممیماکز یبرش تنش نمودار: 3-4 شکل
3 1533  ......................................................................................... 77

kg/m با لیژئوتکستا-خشک ماسه تماس سطح یبرا یافق ییجابجا -یبرش تنش نمودار: 4-4 شکل
3 1533 ( n kPa60). 77

78 ..........................................................................................لیژئوتکستا -خشک ماسه تماس سطح یبرا یفقا ییجابجا -قائم ییجابجا نمودار: 5-4 شکل

kg/m با لیژئوتکستا -خشک ماسه تماس سطح یبرا قائم تنش -ممیماکز یبرش تنش نمودار: 6-4 شکل
3 1533  ............................... 78

kg/m حالت در لیژئوتکستا-ماسه تماس سطح و خشک ماسه یبرا زمان با δt/δt=0 ای φt/φt=0 نمودار: 7-4 شکل
3 1533  ........... 83

kg/m با مرطوب ماسه یبرا یافق ییجابجا -یبرش تنش نمودار: 8-4 شکل
3 1533 ( n kPa60) ...................................................... 81

kg/m با مرطوب ماسه یبرا یافق ییجابجا -قائم ییجابجا نمودار: 9-4 شکل
3 1533 ( n kPa60) .................................................. 81

kg/m با مرطوب ماسه یبرا قائم تنش -ممیماکز یبرش تنش نمودار: 13-4 شکل
3 1533  ................................................................................... 82

82 ........................................................................................ لیژئوتکستا -مرطوب ماسه تماس سطح یبرا یافق ییجابجا -یبرش تنش نمودار: 11-4 کلش

83 .................................................................................... لیژئوتکستا -مرطوب ماسه تماس سطح یبرا یافق ییجابجا -قائم ییجابجا نمودار: 12-4 شکل

83 ..............................................................................لیژئوتکستا -مرطوب ماسه تماس سطح یبرا قائم تنش -ممیماکز یبرش تنش نمودار: 13-4 شکل

85 ..........................................................................لیژئوتکستا-سهما تماس سطح و مرطوب ماسه یبرا زمان با δt/δt=0 ای φt/φt=0 نمودار: 14-4 شکل

kg/m  حالت در
3 1533 ................................................................................................................................................................................................................................. 85

 حالت در صفر زمان در خشک ماسه معادل یختس به مختلف یها زمان در خشک ماسه معادل یسخت نسبت نمودار: 154-4 شکل

kg/m
3 1533  ( n kPa60) .......................................................................................................................................................................................................... 85
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 حالت در صفر زمان در مرطوب ماسه معادل یسخت به مختلف یها زمان در مرطوب ماسه معادل یسخت نسبت نمودار: 16-4 شکل

kg/m
3 1533  ( n kPa60) .......................................................................................................................................................................................................... 86

92 ............................................................................................................................................................ یافق ییجابجا به نسبت برش سرعت رییتغ یالگو: 17-4 شکل

93 ........ پاسکال لویک 133 و 53 قائم یها تنش یبرا سست حالت در 2 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با تنش نسبت راتییتغ:  18-4 شکل

93 .....پاسکال لویک 133 و 53 قائم یها تنش یبرا سست حالت رد 2 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با قائم ییجابجا راتییتغ:  19-4 شکل

94 .......پاسکال لویک 133 و 53 قائم یها تنش یبرا متراکم حالت در 2 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با تنش نسبت راتییتغ:  23-4 شکل

94 ... پاسکال لویک 133 و 53 قائم یها تنش یبرا متراکم حالت در 2 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با قائم ییجابجا راتییتغ:  21-4 شکل

 و 53 قائم یها تنش یبرا سست حالت در لیژئوتکستا- 2 نوع ماسه اندرکنش یبرا یافق ییجابجا اب تنش نسبت راتییتغ:  22-4 شکل

95 ............................................................................................................................................................................................................................................................. پاسکال لویک 133

 و 53 قائم یها تنش یبرا سست التح در لیژئوتکستا-2 نوع ماسه اندرکنش یبرا یافق ییجابجا با قائم ییجابجا راتییتغ:  23-4 شکل

95 ............................................................................................................................................................................................................................................................. پاسکال لویک 133

 و 53 قائم یها تنش یبرا متراکم حالت در لیژئوتکستا-2 نوع ماسه اندرکنش یبرا یافق ییجابجا با تنش نسبت راتییتغ:  24-4 شکل

96 ............................................................................................................................................................................................................................................................. پاسکال لویک 133

 و 53 قائم یها تنش یبرا متراکم حالت در لیژئوتکستا-2 نوع ماسه اندرکنش یبرا یافق ییجابجا با قائم ییجابجا راتییتغ:  25-4 شکل

96 ............................................................................................................................................................................................................................................................. پاسکال لویک 133

97 ........ پاسکال لویک 133 و 53 قائم یها تنش یبرا سست حالت در 1 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با تنش نسبت راتییتغ:  26-4 شکل

97 .....پاسکال لویک 133 و 53 قائم یها تنش یبرا سست حالت در 1 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با قائم ییجابجا راتییتغ:  27-4 شکل

98 .......پاسکال لویک 133 و 53 قائم یها تنش یبرا متراکم حالت در 1 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با تنش نسبت راتییتغ:  28-4 شکل

98 ... پاسکال لویک 133 و 53 قائم یها تنش یبرا متراکم حالت در 1 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با قائم ییجابجا راتییتغ:  29-4 شکل

133..................... قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت و سست تهیدانس با 2 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با یبرش تنش راتییتغ: 33-4 شکل

 5/3 برش سرعت و سست تهیدانس با 2 نوع ماسه یبرا مختلف یها تنش تراز در زمان با تنش کاهش راتییتغ یمنحن:  31-4 شکل

131.............................................................................................................................................................................................................................................................قهیدق بر متریلیم

 تهیدانس با 2 نوع ماسه یبرا مختلف یها تنش تراز در و یتمیلگار مهین محور در زمان با τrelaxation/τ0 راتییتغ یمنحن:  32-4 شکل

131................................................................................................................................................................................................... قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت و سست

132.......................... قهیدق بر متریلیم 5 برش سرعت و سست تهیدانس با 2 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با یبرش تنش راتییتغ: 33-4 شکل

 متریلیم 5 برش سرعت و سست تهیدانس با 2 نوع ماسه یبرا مختلف یها تنش تراز در مانز با تنش کاهش راتییتغ یمنحن:  34-4 شکل

132................................................................................................................................................................................................................................................................................قهیدق بر

 تهیدانس با 2 نوع سهما یبرا مختلف یها تنش تراز در و یتمیلگار مهین محور در زمان با τrelaxation/τ0 راتییتغ یمنحن:  35-4 شکل

133........................................................................................................................................................................................................ قهیدق بر متریلیم 5 برش سرعت و سست

قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت و سست تهیدانس با لیژئوتکستا-2 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با یبرش تنش راتییتغ: 36-4 شکل

..................................................................................................................................................................................................................................................................................................134



 خ
 

 سرعت و سست تهیدانس با لیژئوتکستا– 2 نوع ماسه یبرا مختلف یها تنش تراز در زمان با تنش کاهش راتییتغ یمنحن:  37-4 شکل

134.......................................................................................................................................................................................................................................قهیدق بر متریلیم 5/3 برش

 با لیژئوتکستا– 2 نوع ماسه یبرا مختلف یها تنش تراز در و یتمیلگار مهین محور در زمان با τrelaxation/τ0 راتییتغ یمنحن:  38-4 شکل

135................................................................................................................................................................................ قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت و سست تهیدانس

قهیدق بر متریلیم 5 برش سرعت و سست تهیدانس با لیژئوتکستا-2 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با یبرش تنش راتییتغ: 39-4 شکل

..................................................................................................................................................................................................................................................................................................135

 سرعت و سست تهیدانس با لیژئوتکستا– 2 نوع ماسه یبرا مختلف یها تنش تراز در زمان با تنش کاهش راتییتغ یمنحن:  43-4 شکل

136............................................................................................................................................................................................................................................قهیدق بر متریلیم 5 برش

 با لیژئوتکستا– 2 نوع ماسه یبرا مختلف یها تنش تراز در و یتمیلگار مهین محور در زمان با τrelaxation/τ0 راتییتغ یمنحن:  41-4 شکل

136..................................................................................................................................................................................... قهیدق بر متریلیم 5 برش عتسر و سست تهیدانس

137...................قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت و متوسط تهیدانس با 2 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با یبرش تنش راتییتغ: 42-4 شکل

 5/3 برش سرعت و متوسط تهیدانس با 2 نوع ماسه یبرا مختلف یها تنش تراز در زمان با تنش کاهش راتییتغ یمنحن:  43-4 شکل

137.............................................................................................................................................................................................................................................................قهیدق بر متریلیم

 تهیدانس با 2 نوع ماسه یبرا مختلف یها تنش تراز در و یتمیلگار مهین محور در انزم با τrelaxation/τ0 راتییتغ یمنحن:  44-4 شکل

138................................................................................................................................................................................................ قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت و متوسط

138........................قهیدق بر متریلیم 5 برش سرعت و طمتوس تهیدانس با 2 نوع ماسه یبرا یافق ییجابجا با یبرش تنش راتییتغ: 45-4 شکل

 5 برش سرعت و متوسط تهیدانس با 2 نوع ماسه یبرا مختلف یها تنش تراز در زمان با تنش کاهش راتییتغ یمنحن:  46-4 شکل

139.............................................................................................................................................................................................................................................................قهیدق بر متریلیم

 تهیدانس با 2 نوع ماسه یبرا مختلف یها تنش تراز در و یتمیلگار مهین محور در زمان با τrelaxation/τ0 راتییتغ یمنحن:  47-4 شکل

139..................................................................................................................................................................................................... قهیدق بر متریلیم 5 برش سرعت و متوسط

 بر متریلیم 5/3 برش سرعت در متوسط و سست تهیدانس دو در تنها ماسه یبرا یبرش تنش سطح با تنش یآسودگ راتییتغ:  48-4 شکل

113..................................................................................................................................................................................................................................................................................... قهیدق

 بر متریلیم 5 برش سرعت در متوسط و سست تهیدانس دو در تنها ماسه یبرا یبرش تنش سطح با تنش یآسودگ راتییتغ:  49-4 شکل

113..................................................................................................................................................................................................................................................................................... قهیدق

 در سست تهیدانس با لیژئوتکستا-ماسه تماس سطح و تنها ماسه حالت دو یبرا یبرش تنش سطح با تنش یآسودگ راتییتغ:  53-4 شکل

111...................................................................................................................................................................................................................... قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت

 در سست تهیدانس با لیژئوتکستا-ماسه تماس سطح و تنها ماسه حالت دو یبرا یبرش تنش سطح با تنش یآسودگ راتییتغ:  51-4 شکل

111........................................................................................................................................................................................................................... قهیدق بر متریلیم 5 برش سرعت

 بر متریلیم 5 و 5/3 برش یها سرعت در سست تهیدانس با تنها ماسه یبرا یبرش تنش سطح با تنش یآسودگ راتییتغ:  52-4 شکل

112..................................................................................................................................................................................................................................................................................... قهیدق

 بر متریلیم 5 و 5/3 برش یها سرعت در متوسط تهیدانس با تنها ماسه یبرا یبرش تنش حسط با تنش یآسودگ راتییتغ:  53-4 شکل

112..................................................................................................................................................................................................................................................................................... قهیدق



 د
 

/. 5 رشب یها سرعت در سست تهیدانس با لیژئوتکستا-ماسه تماس سطح یبرا یبرش تنش سطح با تنش یآسودگ راتییتغ:  54-4 شکل

113....................................................................................................................................................................................................................................................قهیدق بر متریلیم 5 و

115.......................................................................................................................(White et al., 2001) یخاک یهاسازه ییکارا یبرا کرنش دامنه :1-5 شکل

119................................................................................................................................................................ (White et al., 2003) یریتصو پردازش روش: 2-5 شکل

119....................................................................................................................................................... (White et al., 2003) برازش صفحه لیتشک نحوه: 3-5 شکل

123........................................................................................................................................................(White et al., 2003)  یریتصو پردازش تمیالگور: 4-5 شکل

122.(Knappett et al., 2005) مسلح ریغ خاک در ممیماکز یبرش کرنش دانیم( ج و یافق( ب قائم( الف شکل رییتغ دانیم: 5-5 شکل

 ,.Knappett et al) زوال از قبل مسلح خاک در ممیماکز یبرش کرنش دانیم( ج و یافق( ب قائم( الف شکل رییتغ دانیم: 6-5 شکل

2005) ..................................................................................................................................................................................................................................................................................122

 ,.Knappett et al) کیپلاست حد در مسلح خاک یحجم( د یبرش( ج کرنش دانیم و یافق( ب قائم( الف شکل رییتغ دانیم: 7-5 شکل

2005) ..................................................................................................................................................................................................................................................................................123

125.........................................................................................................................................میمستق برش دستگاه یرو شده انجام اصلاحات و راتییتغ: 8-5 شکل

 c )2 ساعت، b )1 ، قهیدق a )15 شامل یبارگذار مختلف یها زمان مدت یبرا متر یلیم حسب بر قائم ییجابجا کانتور : 9-5 شکل

128.......................................................................................................................................................................................... ساعت f )12 ساعت، e )6 ساعت، d )3 ساعت،

 c )1 قه،یدق b )33 قه،یدق a )15 شامل یبارگذار مختلف یها زمان مدت یبرا ترم یلیم حسب بر قائم ییجابجا کانتور:  13-5 شکل

133............................................................................................................................................................. ساعت g )12 ساعت، f )6 ساعت، e )3 ساعت، d )2 ساعت،

PIV...............................................................................................................................131 روش از استفاده با خاک یها رشکلییتغ یبررس محدوده: 11-5 شکل

 b )23 م،. م a )13 ییجابجا در قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت با و سست حالت در تنها ماسه یافق شکل رییتغ کانتور:  12-5 شکل

131...........................................................................................................................................................................................................................................................................................م.م

 b )23 م،. م a )13 ییجابجا در قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت با و سست حالت در تنها ماسه قائم شکل رییتغ کانتور:  13-5 کلش

132...........................................................................................................................................................................................................................................................................................م.م

 م a )13 ییجابجا در قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت با و متوسط تهیدانس حالت در تنها ماسه یافق شکل رییتغ کانتور:  14-5 شکل

133................................................................................................................................................................................................................................................................... م.م b )23 م،.

 م a )13 ییجابجا در قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت با و متوسط تهیدانس حالت در تنها ماسه قائم شکل رییتغ کانتور:  15-5 شکل

134................................................................................................................................................................................................................................................................... م.م b )23 ،م.

135....................................................................................................... قهیدق بر متریلیم 5 برش سرعت با سست ماسه یافق شکل رییتغ کانتور:  16-5 شکل

135.........................................................................قهیدق بر متریلیم 5 برش سرعت با و متوسط تهیدانس با سهما یافق شکل رییتغ کانتور:  17-5 شکل

136......................................................................................(Liu et al., 2005) سست( b و متراکم( a نمونه یبرا ییجابجا بردار راتییتغ:  18-5 شکل

 ییجابجا در قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت با لیژئوتکستا-سست ماسه کنش اندر یبرا خاک یافق شکل رییتغ کانتور:  19-5 شکل

a )2 م،. م b )5 م،.م c )13 م،.م d )15 م،.م e )23 138.......................................................................................................................................................................م.م

( a ییجابجا در قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت با لیژئوتکستا-سست ماسه کنش اندر یبرا خاک قائم شکل رییتغ کانتور:  23-5 شکل

143..............................................................................................................................................................................م.م e )23 م،.م d )15 م،.م c )13 م،.م b )5 م،. م 2
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 حالت در لیژئوتکستا-ماسه تماس سطح یبرا یافق ییجابجا -قائم ییجابجا یمنحن یبرا LVDT با PIV جینتا سهیمقا: 21-5 شکل

141.................................................................................................................................................................................................................................................................................... سست

 حالت در لیتاژئوتکس-ماسه تماس سطح یبرا یافق ییجابجا -قائم ییجابجا یمنحن یبرا LVDT با PIV جینتا سهیمقا: 22-5 شکل

141...............................................................................................................................................................................................................................................................متوسط تهیدانس

 a )2 ییجابجا در قهیدق بر متریلیم 5/3 برش سرعت با لیژئوتکستا-سست ماسه اندرکنش یبرا خاک ذرات چرخش کانتور:  23-5 شکل
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 کلیات -1-1

این  مواردبعضی در ، ها خاک در. کند میبا گذشت زمان تغییر  خواص اجسامکه  دهد میتجربه نشان 

 بهرسوبات چسبنده زمان در تغییرات وابسته به  .است آور زیانتغییرات با توجه به عملکردشان مفید و برخی 

که منجر به  دهند میاز خود نشان ای را تراکم ثانویه قابل ملاحظه ها رسگسترده شناخته شده است.  صورت

در این مورد،  .(Leonards and Altschaem, 1964) شود میک افزایش در سختی و فشار پیش تحکیمی خا

مطالعات متوالی زیادی روی  .داردرس  لروی مشخصات تغییر شک مفیدیتغییرات وابسته به زمان اثر 

، اتساع الاستیسیته افزایش وابسته به زمان در مدول ها آنچسبنده انجام شده است که در  های خاککهولت 

 .شود میو فشار پیش تحکیمی دیده 

نیز که رسوبات تازه یا ماسه تمیز متراکم شده  دهند مینشان نتایج مطالعات گذشته،  سالیانطی 

 Daramola, 1980; Mesri, 1990; Mitchell) دندارزمان  مقاومت باای در سختی و هافزایش قابل ملاحظ

and Solymar, 1984; Schmertmann, 1987) . درجا مانند آزمایش  های آزمایشبیشتر این مشاهدات در

 اثر کهولت شناخته شده است. عنوان بهاین پدیده نفوذ استاندارد و مخروط دیده شده است. 

 Mitchell andباشد که طی چندین مقاله توسط  Jebbaسد  اثر کهولت،اثبات برای  شاید یک مورد

Solymar (1984)  وMitchell (1986)  وSolymar (1984)  ده است. محل سد شگزارشJebba  73شامل 

 های نشستجهت جلوگیری از متری سست بود. برای آماده کردن پی  43متر ماسه آبرفت بود که تا عمق 

تراکم  وسیله بهمورد نظر ، تصمیم گرفته شد که محل بزرگ و همچنین کاهش پتانسیل روانگرایی نامتوازن

با وجود اینکه سطح  ،ثبت شدکمتری لرزه ای و انفجار عمیق متراکم شود. بعد از انفجار مقدار مقاومت نفوذ 

در بیشتر نقاط ماه  با گذشت چندنفوذ در طول چندین ماه بعد تکرار شد.  های آزمایشنشست کرده بود. 

قبل شده بود. افزایش مشابهی نیز بعد از حالت بیشتر از دو برابر گیری شده اندازهمقاومت نوک مخروط 

وقتی این ای مشاهده شد. در همه موارد نشست سطح بعد از متراکم شدن خیلی ناچیز بوده است. تراکم لرزه

 قرار گرفت.  سؤالتعجب برانگیزی مورد  ورتص بهخاک یافت این رفتار  انتشار 1986گزارش در سال 

. به هر ابزاری در دست نداردتفسیر رفتار توصیف شده در بالا  مکانیک خاک سنتی برای متأسفانه

شناخت فرآیند قابل پاسخگو برای پدیده کهولت جهت  ،شود میدیده مطالعات موردی در که  طورهمانحال 

. برای رسد می نظر بهبعد از تراکم درجا لازم و ضروری  ها آزمایشطراحی صحیح و تفسیر کنترل کیفیت 
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اده شده است. جهت توسعه فنفوذ استاندارد و نفوذ مخروط است های آزمایشارزیابی این موضوع بیشتر از 

روابطی بین مقاومت نفوذ مخروط و پارامترهای ژئوتکنیکی همچون دانسیته نسبی، زاویه اصطکاک و دادن 

آزمایشگاهی زیادی انجام شده است. به هر حال استفاده از روابطی که برای  های تست، کرنش-تاریخچه تنش

های تازه آماده شده توسعه یافته است جهت پیش بینی رفتار واقعی رسوبات طبیعی خیلی اهمیت نمونه

های آزمایش شده معرفی شود دارد. در حقیقت باید فاکتور زمان جهت در نظر گرفتن کهولت لایه

(Skempton, 1986) ای است. آیا های ماسهسیکلی لایه مقاومت. اهمیت دیگر این موضوع در پیش بینی

ته نشست رایی ماسه با زمان بعد از گاگر مقاومت روان ؟کند میمقاومت روانگرایی در طول کهولت بهبود پیدا 

یم یافته انجام های تازه تحکآزمایشگاهی که برای نمونه های تستافزایش یابد، ارزیابی پتانسیل روانگرایی 

 شده است، محافظه کارانه خواهد بود.

می تغییرات سچه مکانی -1 این است که: شود میمطرح مهمی که در این زمینه  سؤالاتحال 

چه مقدار و با چه  ؟افتد میتحت چه شرایطی کهولت اتفاق  -2 ؟کند میمقاومتی و سختی با زمان را کنترل 

  ؟سرعتی

 بیست و پنجمینبرانگیزی شده است.  بحث وع مهم ویک موضکهولت در مهندسی ژئوتکنیک 

ارائه شد به این موضوع اختصاص یافت. در نسخه  1989در سال  Schmertmannسخنرانی ترزاقی که توسط 

مقاومت و افزایش بیان کرد که برخلاف تفکر رایج،  Schmertman (1991) ،سخنرانیهای منتشر شده 

 Mitchell نهادی که توسطش. تفکر رایج بر اساس پیدهد میروی صطکاک در اثر ا کاملاًسخت شدگی خاک 

and Solymar (1984) نفوذ مخروطی مشاهده شده در  مقاومتکه در آن افزایش در این بود  ه بودارائه شد

 عنوان بهتجزیه و رسوب سیلیکا و یا دیگر مصالح  علت بهکه  دانست میرا ناشی از اثر شیمیایی  Jebbaسد 

 .باشد میچسبنده در تماس ذرات عامل 

مطالعات مختلفی در خصوص اثرات کهولت روی  1984در سال  Jebbaبعد از انتشار تاریخچه سد 

مطالعات دیگری نیز در  ،شد میانجام شد. هر چند که بیشتر مطالعات شامل تحقیقات صحرایی  ها ماسه

پذیری الکتریکی و رنش برشی، هدایتآزمایشگاه روی ماسه انجام گرفت که شامل تغییرات در مدول ک

رغم افزایش تعداد یکی از موارد قابل توجه در این مطالعات این است که علی. باشد میمقاومت روانگرایی و ... 


