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 فشار آب حفره ای در خاک های مخلوط و شن و ماسهعنوان: مقاومت برشی زهکشی نشده و پتانسیل تولید 

 نام دانشجو: رضا مرشد

 چکیده

ها و ای یکی از پارامترهای مهم در بررسی پایداری پیهای دانهنشدۀ خاکمقاومت برشی زهکشی

های مخلوط شن و ماسه در سواحل دریای خزر شناخت ی حایل است. با توجه به وجود خاکدیوارها

-زهکشیرسد. در این تحقیق مقاومت برشی ها ضروری به نظر میمقاومتی این نوع مخلوطارامترهای پ

 های مخلوط شن و ماسه با استفاده از یک سری آزمایشات سهای خاکده و پتانسیل فشارآب حفرهنش

ها در شرایط كنترل برای این نوع مخلوط-نشده در حالت كرنشمحوری از نوع تحکیم یافتۀ زهکشی

همه جانبه، درصد شن و تراكم نسبی( مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج مؤثر )تغییر در تنش مختلف 

های های مستعد روانگرایی دیدگاههای انجام شده برای بررسی تأثیر افزایش درصد شن به خاکآزمایش

سه مورد دهد. در این تحقیق مقاومت حالت پایدار مصالح مخلوطی شن و ماجالب توجهی را ارائه می

درصد شن به علت  56های شن و ماسه برای درصدهای بالای ارزیابی قرار گرفته است. در مخلوط

ها به حالت پایدار نخواهند رسید. همچنین برای های درشت، این مخلوطخردشدگی و سایش دانه

 ی كم است.ها برای احتمال وقوع روانگرایی خیلدرصد شن، مستعد بودن این مخلوط 56درصدهای بالای 

ای، آزمایشات سه محوری نشده، پتانسیل فشارآب حفرههای كلیدی: مقاومت برشی زهکشیژهوا

 استاتیکی، مخلوط شن و ماسه
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 مقدمه -1-1

كاربردی در  های گوناگون همواره از موضوعات جالب توجه وای در بارگذاریهای دانهچگونگی رفتار خاک

باه وفاور    هاا در طبیعات  . با توجه به اینکه این گونه خاکمکانیک خاک و مهندسی ژئوتکنیک بوده است

تصمیم گیری در مورد وقوع یا عدم وقوع پدیده زلزله، برای ها در حین های آنیافت می شوند لذا واكنش

روانگرایای   های ژئاوتکنیکی، پدیادۀ  پدیدهترین ترین و مخربچرا كه یکی از پیچیدهروانگرایی لازم است، 

جلب كرده  های مختلف، توجه محققین بسیاری را به آنزیاد ناشی از این پدیده در زلزلههای است. خرابی

هاای روانگرایای اسات. تمایال     زهکشی، نشان اصلی تمام پدیدهغیرمنفذی در شرایط آبتولید فشاراست. 

اثر بارگذاری استاتیکی و یا سیکلی امری شناخته شاده اسات.    شدن در های غیرچسبنده به متراكمخاک

نشده تمایل ثر بارگذاری سریع در شرایط زهکشیدر ا باشند،های غیرچسبنده اشباع میاکهنگامی كه خ

هاای ماؤثر   ای گشاته و در نتیجاه تانش   حفاره آبموجب افزایش فشاركه این امر ، شدن دارند تراكممبه 

 .(Seed, 1979) یابندكاهش می

سبب توجه ویژه مهندسین ژئوتکنیک در یک پریود سه ماهه در سال  پدیدۀ روانگرایی اثرات ویران كنندۀ

پان ر  داد. در هار   نیگاتای ژا ۀدر آلاسکا پس از زلزل Good Friday ۀگشت یعنی هنگامی كه زلزل 1351

هاا،  زلزلاه مانناد گسایختگی شایب    ناشای از  های جالبی از خرابای  نمونهپن نیگاتای ژا وآلاسکا  دو زلزلۀ

سال پس  93در طی  .های مدفون اتفاق افتادها و شناوری سازه، دیوارهای حایل، پلهاگسیختگی شالوده

روانگرایی توسط صدها محقق در سراسر جهان بررسی و مطالعه شده است. مطالب فراوانی  ،هااز این زلزله

های مختلفی شته است. اصطلاحات، روندها و روشهموار نگاما راه تحقیق در این باب هنوز  ،برداشت شد

هاای اخیار بسایاری از ایان     است. در سالپیشنهاد شده و یک روش غالب به آرامی در حال شکل گرفتن 

باشاد، از میاان   ای مربوط به معانی میر بخش عمدهها ددرک این واقعیت كه علت وجودی آن ها باتفاوت

جای پرداختن به روند پیچیده گسترش دانش روانگرایی، چهاارچوبی جهات    . در این تحقیق بهرفته است

نشانگر  از آنجایی كه مقاومت حالت پایدارو  كنیمه مینشده ارائفتار خاک در حالت زهکشیدرک مفاهیم ر

های شن و ماسه مخلوطروانگرایی استعداد ن در تحلیل از آ ،های بزرگ استمقاومت خاک در تغییر شکل

افتد كه خاک حین اعمال تنش برشای در حجام ثابات و    حالت پایدار زمانی اتفاق می. شده است استفاده

یت مقاومات حالات   ثابت به تغییر شکل خود ادامه دهد. مقاومت برشی خاک در این وضع ۀجانبفشار همه

 .(Poulos et al., 1985) شودپایدار نامیده می



 مخل ط شن و ماسه  در واک ها  فشارآب حفره ا دیت ل لینشده و پتانس یزهکش یمقاومت برش

 3 

 

 مقدمه

های مؤثر هماه  توان از تراكم خاک، تراز تنشمیای مؤثرند كه های دانهعوامل بسیار زیادی بر رفتار خاک

های تشکیل دهنده خااک ناام بارد. در    ها و كانیبندی، شکل عمومی دانهبافت، دانهجانبه بر توده خاک، 

باه منظاور قوااوت در ماورد چگاونگی       (State parameter)مسائل كاربردی بکارگیری یک پارامتر حالت 

باشد. از لحاظ تاریخی، نقش و تأثیرگاذاری تاراكم بار رفتاار خااک      یک ضروری مرفتار كیفی و كمی خا

و ه پذیرفته شده است. بر این اساس، شاخص تراكم نسبی به عنوان یک پاارامتر حالات پیشانهاد گردیاد    

های خاكی بکاار بارده شاده اسات. در مطالعاات تکمیلای بعادی        ور گسترده در طراحی و اجرای سازهبط

ای را بار  ه به شانه تاراكم نقاش تعیاین كنناده    جانبه نیز می تواند شانر همهه تنش مؤثمشاهده گردید ك

م یکسان، با افزایش تانش ماؤثر   های خاک با تراكبه عنوان مثال در نمونه. چگونگی رفتار خاک ایفا نماید

حجم بیشتر ، تمایل به كاهش گردد. در شرایط زهکشی شدهتر مینبه رفتار خاک به آرامی انقباضیجاهمه

 منفاذی شونده و نیز افزایش تولید فشارآبنشده تمایل به رفتار مقاومتی نرمشود و در شرایط زهکشی می

 Been and Jefferies (1985)هاا  خااک خص تاراكم نسابی در بیاان رفتاار     با توجه به ناتوانی شا دارد.را 

 .شااخص تاراكم نسابی معرفای نمودناد     به عنوان جایگزینی بارای   حالت را تعریف كردند و آن را پارامتر

دائمی، متناارر  پارامتر حالت به صورت فاصله میان نسبت تخلخل نمونه و نسبت تخلخل روی خط حالت 

شود. در این تعریف، خط حالات بحرانای   نماید، تعریف میه آن را تحمل میای كه نمونبا فشار همه جانبه

باشاد و  ( معرف یک حالت مرجع رفتار خاک مای جانبهه نسبت تخلخل برحسب تنش مؤثر همه)در صفح

نوع رفتار و شدت رفتار )انقباضی یاا اتسااعی باودن(     ۀتوان درباراس علامت و مقدار پارامترحالت میبراس

محققاین دیگاری از    قواوت نمود یعنی معیاری برای ارزیابی رفتار كلی ماسه در بارگاذاری ارائاه دادناد.   

هاای  چند ماسۀ مختلف میاان مؤلفاه  محوری روی های سه نتایج آزمایشبراساس  Bolton (1986) جمله

ی رفتاری خاک، تراز تراكم و تنش مؤثر وارد بر توده خاک، زوایای اصطکاک داخلی خاک در مقاومت برش

 .ندهای تجربی گوناگونی را پیشنهاد كردماكزیمم و حالت بحرانی همبستگی

محاوری   مقاومات ساه  كاه   ناد نشان داد Evans and Zhou (1995) محققین از جمله تحقیقاتدر ادامۀ 

با  Houlsby and Simoni (2006) .یابدافزایش میدانه شن و ماسه با افزایش مقدار درشتتناوبی مخلوط 

وط باا ازدیااد میازان شان     آزمایشات برش مستقیم نتیجه گرفتند كه مقاومت برشی مخلیک سری انجام 

هاا در  لازم برای جابجاایی داناه   نیرویخاک، با افزایش درصد شن به دلیل افزایش اتساع  یابد.افزایش می

 .شود و این موضوع باعث ازدیاد مقاومت برشی مخلوط خواهد شدراستای قائم بیشتر می

هاا باا شارایط مختلاف     ترین ابزار محققین در ارزیابی خاکهای آزمایشگاهی به عنوان یکی از دقیقروش

آزمایشاات میاز لارزان، آزمایشاات ساه محاوری       وسیلۀ تجهیزات پیشارفته آزمایشاگاهی نظیار    است. به 
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دینامیکی و استاتیکی و همچنین آزمایشات برش ساده و یا پیچش دینامیک بر روی نموناه هاای دسات    

آزمایشاگاه  را در  ۀ ماورد مطالعاه  از خااک منطقا  ارزیابی دقیق و یا بازسازی شده از خاک، امکان  نخورده

 .آورداهم میفر

 بابلسر س احلشناسی و ژئ تکنیکی مطالعات زمین -1-5

خیازی، شناساایی و تعیاین خصوصایات ژئاوتکنیکی      شناسی، لرزهدر این بخش مطالعات مربوط به زمین

دهناد  گیرد. مجموعۀ این مطالعات دلایلی را تشکیل مای مورد بررسی قرار می ساحلی شهر بابلسرمنطقۀ 

انجام عملیات بررسای اساتعداد روانگرایای و تحلیال ریساک در منطقاۀ بابلسار        ها لزوم كه به موجب آن

دقیقه عرض  19درجه و  95دقیقه طول شرقی و  93درجه و  65بابلسر در ساحلی شهر شود. مشخص می

ای بالایی برخوردارند. های مهمی واقع شده است كه از توان لرزهاین شهر در میان گسلشمالی قرار دارد. 

های آمل، بابل و نور را نام بارد كاه دارای   توان از شمال البرز و خزر و خطوارهها میرین این گسلاز مهمت

ای های ماساه خیز و در خاکروانگرایی در مناطق لرزه یی هستند. با توجه به اینکه پدیدۀای بالاتوان لرزه

متوساط   باشد.بسیار زیادی میاشباع محتمل است، بررسی خطرات ناشی از زلزله در بابلسر دارای اهمیت 

 ۀدرجا  7/99میلیمتر بوده و حداكثر مطلق درجه حرارت  857بارندگی سالانه در شهرستان بابلسر حدود 

( موقعیات شهرساتان   1-1نقشاۀ )  درصد گزارش شده است. 91سانتیگراد و حداقل مطلق رطوبت نسبی 

 دهد.بابلسر در نوار ساحلی را نشان می

 

 در نوار ساحلی موقعیت شهر بابلسر ( 1-1) شکل
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رود كاه باین   كیلومترمربع، بزرگترین دریاچۀ جهان به شامار مای   197333دریای خزر با وسعتی حدود 

های استقلال یافته شوروی سابق، تركمنستان، قزاقستان، روسیه و آذربایجان واقع كشور ایران و جمهوری

اشاد. ساواحل جناوبی آن از    بكیلاومتر مای   661كیلومتر و عرض متوسط آن  1365شده است. طول آن 

 كیلاومتر اسات.   331مربوط به خط ساحلی ایران است. طول ایان كراناه    «آستارا»تا  «خلیج حسینقلی»

باشد. خلیج گرگان در جنوب شرقی و مرداب انزلی زار و پست و صاف میشن های این دریاچه عموماًكناره

شبه جزیره میانکالاه و مارداب انزلای، باه     در جنوب غربی، دو بریدگی مهم آن است. خلیج گرگان توسط 

 شود.وسیلۀ شبه جزیرۀ غازیان از دریای خزر جدا می

 شناسی منطقهزمین -1-2-1

زائای  و كوهشناسی های چینهاند، دارای ویژگیهای البرز كه از آذربایجان تا خراسان امتداد یافتهرشته كوه

اند. نتیجه به واحدهای مختلفی تقسیم شده باشند و درهای محسوسی مییکنواختی نبوده و دارای تفاوت

شاود و حاد   این ناحیه از جنوب به گسل شمالی البرز، از شرق به گرگان و از غرب به رشات محادود مای   

گساترش رساوبات عهاد حاضار متشاکل از رساوبات آبرفتای         دهاد. شمالی آن را دریای خزر تشکیل می

ی دریای خازر كاه بخشای از ناحیاه ماورد بحاث       ای، دلتائی و ساحلی كم عمق در حاشیه ساحل رودخانه

در یک دشتی مسطح و با شایب توپاوگرافی    ت و به لحاظ قرار گرفتن منطقهگیر اس باشد، بسیار چشم می

 بسیار كم كه توسط رسوبات عهد حاضر پوشانده شده است و ضخامت قابل توجهی هم دارند.

 ها  منطقهویز  گسللرزه -1-2-2

های مركزی، خاور و شمال  بیستم در گستره استان مازندران بیشتر در بخشهای تاریخی سده  زمین لرزه

های آمال و بابال روی داده    های گسلی شمال البرز، خزر، بهشهر و خطواره خاوری آن در اثر عملکرد پهنه

ها و خسارات شدید باعث خرابی لرزهدر اثر زمینای حفرهو استعداد تولید فشارآبای های دانهخاک .ستا

هاای سااختاری در ایان     واره ها و خاط  و نیز فعالیت گسل های تاریخی لرزه زمین در این منطقه شده است.

ای ویرانگار در آن وجاود    لرزه خیز است كه هر لحظه احتمال وقوع زمین بسیار لرزه ،ای منطقه نشانگر پهنه

 دارد.

 اهمیت و ضرورت انجام تحقیق -1-9

هاای  های درشت در حد شن، یکی از مسائل مهم در طراحیهای حاوی دانهای ماسهمقاومت برشی خاک

هاای مخلاوط شان و    های رفتاری ارائه شده برای تبیین رفتار برشی خااک اكثر مدل باشد.ژئوتکنیکی می


