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 تقدیز ٍ تشکز

پایااى اٍ   ف بای الطاا  ابتدا پزٍردگار را شاکزم کِ ّویشِ در هزاحل سًدگی ٍ تحصیل هَرد

 ُ ام خصَصاا  پادر ٍ هاادر هْزبااًن کوااد قادرداًی را دارم کاِ         قزار داشتِ ٍ دارم. اس خااًَاد

 اًد.ّویشِ پشتیباى هي بَدُ ٍ اهکاى پیشزفت علوی هي را فزاّن ًوَدُ

اس اسااتاد راٌّوااات هحتاازم قٌاااک رقااات دکتااز هحوااد هلکاای کااِ بااا کواا   ً ااار  ٍ  

ًاهِ  هٌجز بِ اتوام احسي رى شدًد ًْایت  دریغ خَد در طَد تدٍیي پایاى ّات بی پشتیباًی

چیاى ٍ دکتز علیزضاا باقزیاِ   تشکز را دارم. ّوچٌیي اس اساتید داٍر رقایاى دکتز هسعَد هکار

 گذارم.ًاهِ را کشیدًد  سپاسکِ سحوت داٍرت ایي پایاى

 قادر هزا ًاهِدًد ٍ در اقزات بْتز ایي پایاىکِ در ایي دٍرُ یار ٍ یاٍر هي بَ اس ّوِ دٍستاًی

 .هتشکزم ساختٌد 

  



 

 

 
 داًطگاُ تَػلی سیٌا
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 یتز کارتزد هفَْم حالت تحزاً ضُيتا ًگزش ٍ زاضثاعیغ ردا لای یا هاسِ یّا تغییز ضکل خاک-هطالؼِ رفتار تٌص

 

 هجیذ ضاّی کاريجاًی ًام ًَيسٌذُ:

 هحوذ هلکیدکتز  ًام استادراٌّوا:

 -:استاد هطاٍرًام 

گزٍُ آهَسضی: ػوزاىهٌْذسی داًطکذُ:

 کارضٌاسی ارضذ هقطغ تحصیلی: گزايص تحصیلی: هکاًیک خاک ٍ هٌْذسی پیػوزاى رضتِ تحصیلی:

 134 تؼذاد صفحات: 25/11/1390 :دفاعتاريخ  15/09/1389 :ةتاريخ تصَي

 

 چکیذُ:

، در حالت غیزاضثاع قزار دارًذ. در ًتیجِ استّا حائش اّویت  ّای ًشديک تِ سطح سهیي کِ رفتار هٌْذسی آى اغلة لايِ      

، ًتايج ّا در هٌْذسی صئَتکٌیک تحلیل ساسُ ٍّا  تزرسی رفتار هکاًیکی خاک هٌظَر تِاستفادُ اس رٍاتط هکاًیک خاک کلاسیک 

-دّذ، کِ تحقیقات تسیاری در تزرسی رفتار تٌص ًاهِ ًطاى هی ٍری در ايي پاياىهطالؼات هز صحیحی در تز ًخَاّذ داضت.

ّای غیزاضثاع صَرت گزفتِ است، تا ايي ٍجَد پزاکٌذگی ايي تحقیقات اس يک طزف ٍ ػَاهل هتؼذد تأثیزگذار تز  تغییزضکل خاک

رساًذ. تزاساط ايي هطالؼات، تَجِ تِ  ات هیّا اس طزف ديگز، لشٍم تَسؼِ در هطالؼات تجزتی را تِ اثث گًَِ خاک رفتار ايي

ّای  آسهايصای اس  هجوَػِ ًاهِ در ايي پاياىای هخلَط تا ريشداًِ )لای ٍ رط( اس اّویت تیطتزی تزخَردار است.  ّای هاسِ خاک

کل تا تأکیذ تغییزض-دار تا ّذف تزرسی رفتار تٌص ای لای ّای اضثاع ٍ غیزاضثاع خاک هاسِ سّکطی ضذُ رٍی ًوًَِ هحَری سِ

، تزای تزرسی تأثیز تزاکن ّای هحصَر کٌٌذُ کن تا هتَسط، اًجام ضذُ است. ٍيضُ تز اثز هکص تافتی تز هقاٍهت تزضی، تحت تٌص

اس  هَرد هطالؼِ، گیزی هکص تافتی خاک اًذاسُّا تِ هٌظَر  در ايي آسهايص ّا در دٍ داًسیتِ هختلف اًجام ضذُ است. آسهايص

ّا تزای  حجن خاک اس رٍش سلَل دٍ جذارُ استفادُ ضذُ است. اس ًتايج آسهايص گیزی تغییز ٍ تزای اًذاسُ رٍش جاتجايی هحَری

کزًص، تغییز حجن ٍ جذب آب ًوًَِ در حیي تارگذاری ٍ تأثیز هکص تافتی تز پاراهتزّای هقاٍهت تزضی در -تزرسی رفتار تٌص

ذکَر اس ديذگاُ هکاًیک خاک حالت تحزاًی هَرد تحث ٍ تزرسی قزار کَلوة استفادُ ضذ. در ايي پضٍّص رفتار خاک ه-هذل هَر

اضثاع، ًتايج  اضثاع ٍغیزّا در ضزايط  سّکطی تز رفتار هکاًیکی خاک ضزايط گزفت. ّوچٌیي در ايي تحقیق تزای تزرسی تأثیز

ّای تحکین يافتِ  آب ثاتت( ٍ آسهايص ای )تا هقذار ّای تحکین يافتِ تا کٌتزل فطار َّای حفزُ تا ًتايج آسهايص تزتیة ِ، تِحاصل

 دست آهذُ ًطاى  . ًتايج تِضذُ است، هقايسِ صَرت گزفتِسّکطی ًطذُ، کِ در کار پضٍّطی هستقلی تز رٍی ّویي خاک 

 طَری کِ تا افشايص هکص تافتی، هقاٍهت تزضی خاک  تِ ،کٌذ دّذ کِ هکص تافتی ًقص هْوی در رفتار تزضی خاک ايفا هی هی

جاًثِ خالص تیطتز اس تأثیز هکص تافتی تز افشايص هقاٍهت خاک  ياتذ. تا ايي حال، تأثیز تٌص ّوِ غیزخطی افشايص هی صَرتی تِ

تزتیة تیطتز اس ضزايط سّکطی ًطذُ ٍ  ّای اضثاع ٍ غیزاضثاع در ضزايط سّکطی ضذُ تِ هقاٍهت ًْايی ًوًَِ است. ّوچٌیي

ٍ  تأثیزگذار تَدُکَلوة -هَر هکص تافتی تز پاراهتزّای هقاٍهت تزضی در هذل دست آهذ. تِ ای کٌتزل فطار َّای حفزُضزايط 

. در ايي تحقیق ضَد هیکاّص غیزخطی ساٍيِ اصطکاک هتٌاظز تا هکص تافتی  افشايص چسثٌذگی ظاّزی ٍ افشايص آى سثة

 .استپاراهتزّا تا هکص تافتی تغییزات غیزخطی ايي  ًطاى دٌّذُ . ًتايجقزار گزفتت تحزاًی هَرد هطالؼِ لپاراهتزّای حا

ًطاى تحقیق ّا ٍاتستِ است. در ايي  ّوچٌیي ضیة خط حالت تحزاًی در ضزايط غیزاضثاع تِ هکص تافتی اٍلیِ ٍ داًسیتِ ًوًَِ

جای تٌص  جاًثِ هؤثز تِ تٌص ّوِ هفَْم اس تَاى هی ،دادُ ضذُ کِ تزای رسیذى تِ يک خط حالت تحزاًی هستقل اس هکص تافتی

 .در تیاى پاراهتزّای حالت تحزاًی تْزُ تزدجاًثِ خالص  ّوِ

جاًثِ خالص، هکص تافتی، هذل  هحَری استاتیکی، هاسِ هخلَط تا لای ٍ کائَلیٌیت، تٌص ّوِ ّای کلیذی: خاک غیزاضثاع، آسهايص سِ ٍاصُ

 .کلوة، حالت تحزاًی-هَر
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 from Meigs, 1953 and) ذكه ٕٝی٘ ٚ ذكه ذكه، وألاً ؾغٛح رٟاٖ، ییٞٛا ٚ آب ظیقطا ٘مكٝ .3-2قىُ

Dregne, 1976) ........................................................................................................................ 9 

 11(Wray, 1995) ظٔؿتاٖ زض (b) تاتؿتاٖ زض (a) ٔرتّف یٞافهُ زض قٛ٘سٜ ٔتٛضْ یٞا ذان ٔرطب احطات .4-2قىُ

 14 ............................................ (Fredlund, 1994) زٔا ٚ ی٘ؿث ضعٛتت تطحؿة وُ ٔىف طاتییتغ. 5-2قىُ

 16 .............. (Charles et al., 2007) ٗیوّٛ یٍٙیٔٛئ ٔسَ تا ٔترّرُ ؾطأیىی ؿهیز هی ػّٕىطز قطح. 6-2قىُ
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 هقذهِ .1-1

ُ   1936ٔىا٘یه ذان ولاؾیه زض ؾاَ  ٖ  تٛؾظ تطظالی تا فطو اقبثاع وأب ٔحبیظ ذبان    تبٛز

ٔؼطفی ٌطزیس ٚ تا وٖٙٛ واضٞای ٚؾیؼی زض ایٗ ظٔیٙٝ ا٘زاْ قسٜ اؾبت ٚ أبطٚظٜ ٘یبع زض تؿبیاضی اظ     

آب ظیطظٔیٙبی  یاض ٟٔٓ وٝ تبطاظ  تٛرٝ تٝ ایٗ ٔغّة تؿز. تا قٛ ٔیٔمانس ػّٕی ٚ ػّٕی اظ آٖ اؾتفازٜ 

ٗ ی ٘عزیه تٝ ؾبغ ٞااغّة لایٝ ، ِصازض اوخط ٘ماط رٟاٖ زض اػٕاق پاییٗ ظٔیٗ ٚالغ قسٜ اؾت  ،ح ظٔبی

ضفتباض   یزض تطضؾب  زٝیزض ٘ت زض حاِت غیطاقثاع لطاض زاض٘س. ،اؾتحائع إٞیت  ٞا آٖوٝ ضفتاض ٟٔٙسؾی 

زض حاِبت   هیذبان ولاؾب   هیب اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ ٔىا٘ ،یىغئٛتىٙی ٔتساَٚ ٔؿائُ زض ٞا ذان یىیٔىا٘

 ،پیسایف ٔىا٘یه ذان ولاؾیه تا وٖٙٛ اظ ظٔاٖ ٗیزض تط ٘رٛاٞس زاقت. ٕٞچٙ یحینح ذی٘تا ،اقثاع

 ٛاضز،تا تٛربٝ تبٝ ایبٗ ٔب     .ٚرٛز زاقتٝ اؾت ٞا ذان یضفتاض ٞایی زض تٛریٝ تؿیاضی اظ ٔكاٞسات٘مم

 ٗیب زض اای ٔغاِؼبات ٌؿبتطزٜ   ٚ تط ٕٞیٗ اؾاؼ زقٛ ٔیضٚقٗ  ی غیطاقثاعٞا ذانضفتاض ِعْٚ ٔغاِؼٝ 

ٔؿبتمُ زض   عٛض تٝ ٞا ذانٌٛ٘ٝ ضفتاض ٟٔٙسؾی ایٗأطٚظٜ ٞای اذیط نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض ؾاَ ٙٝیظٔ

 ز.قٛ ٔیی غیطاقثاع ٔغاِؼٝ ٞا ذانقاذٝ ٔىا٘یه 
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ٝ  تزض ٘ٛاحی ٔرتّف رٟاٖ  ٞا ذانای اظ  ترف ػٕسٜ نبٛضت غیطاقبثاع ٞؿبتٙس.    رهٛل ایبطاٖ تب

ی اقبثاع اظ ضٚاتبظ ٚ   ٞبا  ذبان تٙاتطایٗ زض تؿیاضی اظ ٔؿائُ لاظْ اؾت تزای واضتطز لبٛا٘یٗ ٔىا٘یبه   

 یٞبا  ذبان ضفتاض  ٙٝیا٘زاْ قسٜ زض ظٔ یٔغاِؼات وّ .اؾتفازٜ قٛز غیطاقثاعی ٞا ذانٛا٘یٗ ٔىا٘یه ل

1تٙف ذاِموٝ زٚ پاضأتط اؾاؾی  ٞسز ٔی٘كاٖ  طاقثاعیغ
  ij a iju  2تافتیٚ ٔىف  

 ( )a wu u  

٘س. تؼییٗ ایٗ پاضأتطٞا تؿتٍی تبٝ ػٛأبُ   قٛ ٔیتٝ ػٙٛاٖ پاضأتطٞای ٚضؼیت زض ضٚاتظ ضفتاضی ٚاضز  

ٚ    ظیا زاضز. ػبلاٜٚ تبط ایبٗ،    غیبطٜ   زی اظ رّٕٝ ٘ٛع ذان، زا٘ؿیتٝ، زضرٝ اقبثاع، ٔیبعاٖ ٔىبف تبافتی 

ٌبصاض تبط ضفتباض ذبان زض حاِبت       تبإحیط تا تٛرٝ تٝ ػٛأُ ظیباز   وٝ ٞسز ٔیٔغاِؼات ا٘زاْ قسٜ ٘كاٖ 

زازٜ قٛ٘س. اظ رّٕٝ  پاؾدوٝ لاظْ اؾت تا ٔغاِؼات تزطتی  اؾتؾٛالات ظیازی ٞٙٛظ ٔغطح  اقثاع،طیغ

ی غیطاقبثاع  ٞبا  ذبان زض  یحاِت تحطا٘ب  یاؾاؾ یپاضأتطٞاایٗ ؾٛالات ایٗ اؾت وٝ چٝ تغییطاتی زض 

ضؾس وٝ چٙیٗ تغییطاتی احتٕالاً تبٝ ٘بٛع ذبان    تٝ ٘ظط ٔی ؟آیس ی اقثاع تٝ ٚرٛز ٔیٞا ذان٘ؿثت تٝ 

وٙبٖٛ زض ایبٗ ذهبٛل وفایبت     ٛاٖ ٌفت وٝ ٔغاِؼات ا٘زاْ ٌطفتبٝ تبا  ت تؿتٍی زاضز. تا ایٗ فطو ٔی

 ذبان رٝ ٚیػٜ تٝ ٔفْٟٛ حاِت تحطا٘ی زض تا تٛ وط٘ف-تٙفٙٙس. تٙاتطایٗ زض تحمیك حاضط ضفتاض و ٕی٘

ٝ   غیطاقثاع ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی لای ٚ وائِٛیٙیت ای ٔرّٛط تأاؾٝ  ای اظٌیطز. تسیٗ ٔٙظبٛض ٔزٕٛػب

غیطاقبثاع ٔٛربٛز زض آظٔایكبٍاٜ     ٔحبٛضی  ؾٝتماضٖ ٔحٛضی تا زؾتٍاٜ  ٔحٛضی ؾٝزض ٔؿیط  ٞا آظٔایف

. ٌطزز ٔیعطاحی ٚ ارطا  ػٕطاٖ زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی زا٘كٍاٜ تٛػّی ؾیٙا ٌطٜٚ ذان ن ٔیتحمیماتی زیٙا

 یزض ٔطاحبُ لثبُ ٚ تؼبس اظ ذطاتب     ٞبا  ذبان  ایٗ ٘بٛع رٟت اظٟاض ٘ظط زض ٔٛضز  ٞا آظٔایف ٗیا ذیاظ ٘تا

 ٘أٝ ػلاٜٚ تط وّیات قأُ ٔٛاضز ظیط اؾت:ٔٛاضز ایٗ پایاٖ فازٜ ٕ٘ٛز.اؾت تٛاٖ یٔ

تحبج   ٔطتثظ تا ٔٛضٛع ایبٗ تحمیبك   ی غیطاقثاعٞا ذانای زض زض فهُ زْٚ زض ٔٛضز ٔفاٞیٓ پایٝ

 قسٜ اؾت.

                                                 
1
 Net normal stress 

2
 Matric suction 
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ٚ ٘بٛع آظٔبایف    ٞبا  آظٔبایف زض فهُ ؾْٛ، ذٛال ٔىا٘یىی ٚ فیعیىبی ذبان ٔبٛضز اؾبتفازٜ زض     

 زض ایٗ پػٚٞف تا ٔؼطفی ٔطاحُ ٔرتّف آٖ زض ایٗ فهُ اضائٝ قسٜ اؾت. اؾتفازٜ قسٜ ٔحٛضی ؾٝ

زض فهُ چٟاضْ آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ فهُ تٝ تطضؾی ػٛأُ ٔرتّف زض ضفتباض   ٞا آظٔایف٘تایذ 

 یٞبا  آظٔبایف ٘تایذ حانُ اظ  .پطزاذتٝ ذٛاٞس قس ی ذان زض قطایظ اقثاع ٚ غیطاقثاعٞا ٕ٘ٛ٘ٝتطقی 

تا ٘تبایذ   زض قطایظ اقثاع ٚ غیطاقثاع وٝ زض ایٗ پػٚٞف ا٘زاْ قسٜ (CD)ظٞىكی قسٜ -تحىیٓ یافتٝ

زض حاِت غیطاقثاع  (CW)ای )تا ٔمساض آب حاتت( تا وٙتطَ فكاض ٞٛای حفطٜ تحىیٓ یافتٝ یٞا آظٔایف

 یتط ضٚ یّٔؿتم یزض واض پػٚٞكزض حاِت اقثاع، وٝ  (CU)ظٞىكی ٘كسٜ -تحىیٓ یافتٝ یٞا آظٔایفٚ 

ٔماٚٔبت تطقبی ذبان ٔبٛضز      پاضأتطٞای تطضؾی زض ازأٝ تٝ .زقٛ ٔیذان ا٘زاْ قسٜ، ٔمایؿٝ  ٗیٕٞ

ٝ ضفتاض حاِت تحطا٘ی  تٝ ٚ ٕٞچٙیٗوِٕٛة -تا ٔؼیاض ٔٛض ٔغاِؼٝ ٚ تطضؾبی ٘بٛع تباحیط ػٛأبُ      ٞبا  ٕ٘ٛ٘ب

 ٔرتّف زض آٖ، پطزاذتٝ قسٜ اؾت. 
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 هقذهِ .2-1

واضتطز لٛا٘یٗ ٔىا٘یه ٚ ٞیسضِٚیه زض ٔؿائُ ٟٔٙسؾبی ٔطتبٛط تبٝ     ،ػّٓ ٔىا٘یه ذان ولاؾیه

1ٔىا٘یه ذان ٘ظطی“تا اضائٝ وتاب  1943ٚ تٛؾظ واضَ تطظالی زض ؾاَ  اؾت ٞا ذانضفتاض 
ٔؼطفبی   ”

 تحّیُزٚ حاِت وألاً ذكه یا وألاً اقثاع  زضٌطزیس. زض ػّٓ ٔىا٘یه ذان ولاؾیه ٔؼٕٛلاً ذان ضا 

زٚ قبطایظ   )وبألاً اقبثاع(   %100% )وألاً ذكه( ٚ زضرٝ اقثاع 0ٙٙس، زض حمیمت زضرٝ اقثاع و ٔی

  غیطاقببثاعاظ قببطایظ  یببا زٚ حاِببت ذببال  ،وببألا ٔحببسٚز ٚ ٔٙحهببط تببٝ فببطز تببطای یببه ذببان  

 ،زض ػّٓ ٔىا٘یه ذان غیطاقبثاع  .غیطاقثاع اؾت نٛضت تٝذان  ،. زض تیكتط ٔؿائُ ٟٔٙسؾیتاقٙسٔی

تبیٗ فاظٞبای ٔرتّبف ٘یبع زض ضفتباض       2فیعیبه ؾبغٛح تٕباؼ    ،لٛا٘یٗ ٔىا٘یه ٚ ٞیسضِٚیهػلاٜٚ تط 

غیطاقثاع ٔطتثظ تا ٔٛضبٛع  ی ٞا ذانای زض زض ازأٝ ایٗ فهُ ٔفاٞیٓ پایٝ. اؾت ٔؤحطٟٔٙسؾی ذان 

 ایٗ تحمیك تحج قسٜ اؾت.

                                                 
1
 Theoretical Soil Mechanics 

2
 Interfacial physics 

ٔٙظٛض اظ ٚاغٜ فیعیه ؾغٛح تٕاؼ، انَٛ تطٔٛزیٙأیه اؾت وٝ تطای تطضؾی تؼازَ تیٗ فاظٞای ٔرتّف ٌاظ، ٔایغ، رأس ٚ ٘یع ٘حٜٛ ا٘تماَ 

 (.1993٘س ٚ ضٞاضزرٛ، )فطزلا طزیٌ یلطاض ٔٔازٜ اظ یه فاظ تٝ فاظ زیٍط ٔٛضز اؾتفازٜ 


