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 چكيده

 عمودي هاي تنشاين در حالي است که  .شودهاي متوسط موثر ميباعث کاهش تنش هااي در خاکريزافزايش فشار آب حفره
 هاي شل و خيلي شلبارگذاري، ماسه گونهد. تحت اينيابافزايش  و ياماند بثابت ممكن است بالايي هاي  ناشي از وزن خاک لايه

گسيختگي  سپساي و اين کاهش حجم منجر به افزايش فشار آب حفره و در شرايط اشباع، ددارنحجم زيادي  کاهش معمولا
غير متراکم در اثر بالا آمدن سطح  ايماسه هاي شود. در اين مقاله، ناپايداري شيبتحت شرايط زهكشي ضعيف مي توده خاک

نشان داد که در حاليكه  هانتايج آزمايشاي، با استفاده از يک مدل آزمايشگاهي بررسي شده است. آب و افزايش فشار حفره
توزيع فشار آب نحوه ورود آب به خاکريز و انند عوامل ديگري نيز م، استکننده گسيختگي  عامل اصلي کنترل ،دانسيته اوليه

 .ندموثرگسيختگي بر نحوه  ايحفره

 

 

 کلمات کليدي 

  اي، گسيختگي خاکريز، ناپايداري شيبروانگرايي استاتيكي، ريزش شيب، فشار آب حفره

 
 

mailto:rezaimam@gmail.com
www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  

 

                                                                                                                        

 مقدمه -1

های مهم در مهندسي ژئوتکنيک  يکي از پديده روانگرايي
ايجاد شده در خاکهای مختلف  چند حالتاست که برای توصيف 

ای عامل بکار برده شده است. افزايش فشار آب حفرهای  ماسه
-های ناشي از روانگرايي استاتيکي در شيببسياری از گسيختگي

های موثر افزايش  باعث کاهش تنشاين ها شناخته شده است. 
شود و اين در حاليست که بارهای قائم مي خاک همه جانبه در 

ثابت باقي سربار ممکن است تقريبا ی گرانشي هايروناشي از ن
-افزايش  بالاييهای  لايه مانده و يا در اثر مرطوب شدن خاک

يابد. نتيجه اين امر اعمال مسير تنشي بر خاک خواهد بود که در 
يابد، ولي تنش ثابت مانده و يا افزايش ميتقريبا آن تنش برشي 

 .[4] شودموثر متوسط بتدريج کم مي
ای با های دانهکه خاک ه استنشان دادگذشته لعات مطا

تراکم خيلي کم کاهش حجم قابل توجهي تحت اين مسير تنش 
تواند  های اشباع مي و اين رفتار در خاک دهند از خود نشان مي

سبب ايجاد فشار آب منفذی اضافي قابل توجه و در نتيجه 
اينگونه  های زيادی از. نشانه[5] ناپايداری و ريزش آنها شود

ها در عمل ديده شده ولي مطالعات انجام شده در اين ناپايداری
و بررسي کافي  بودههای اخير و بطور متفرقه  در سال فقطزمينه 

ايکه امکان اين رفتار با استفاده از مدلهای آزمايشگاهي بگونه
 است. انجام نشدهها را بوجود آورد  بيني اينگونه لغزشپيش

با استفاده از مدل  گفته شدهه در اين تحقيق پديد
آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفته است. مصالح مورد استفاده 

ها بر روی و آزمايش استدر اين تحقيق ماسه ريزدانه فيروزکوه 
بندی متفاوت انجام شده است. دو نمونه از اين ماسه با دانه

روش تراکم مرطوب در تانک آزمايش قرار داده شد ه مصالح ب
)نسبت پايين ونه ايکه پس از قرارگيری در تانک به دانسيته  بگ

انجام شده نشان داد که بالا  های برسد. آزمايشتخلخل بالا( 
آمدن سطح آب باعث ناپايداری و گسيختگي شيب ساخته شده 

ايکه پس از گسيختگي، شيب د بگونهشو از ماسه غير متراکم مي
ن همچني ها . آزمايشتر از شيب اوليه است ي بسيار ملايمينها

دهنده شيب بر ميزان پتانسيل  تراکم مصالح تشکيل نشان داد که
 .اثر زيادی دارد ناپايداری آن در اثر بالا رفتن سطح آب 

  مصالح مورد استفاده -2

 161 های ها بر روی ماسه محلي فيروزکوه به شماره آزمايش    

 (1) ها در جدولاين ماسه مشخصات  .انجام شده است 151و 

 نشان داده شده(1) و منحني دانه بندی آنها در شکل ذکر شده

  است.

ساخته شده  خاکريزهاي و  مشخصات ماسه فيروزکوه (:1) جدول

 اول و دوم هاي در آزمايش
 

)خاکريز(
 مصالح مورد استفاده    

 فيروزکوه 121کد  78/0 22/0 52/2 22/0 87/0

 فيروزکوه 151 کد - - 52/2 2/0 87/0

 
 

 (121و  151بندي ماسه فيروزکوه )شماره منحني دانه (:1شكل )

بندی يکنواخت ای سيليسي با دانهفيروزکوه، ماسهشکسته ماسه 

به روش تراکم مرطوب با  ی آزمايش شدههاخاکريز . [1]باشدمي

در اين روش، پس از افزودن  درصد رطوبت ساخته شدند. 5/2

های افقي با ضخامت ثابت ريخته  خاک در لايهرطوبت موردنظر، 

ند تا تراکم )نسبت شد شده و با يک تخته مسطح اندکي فشرده 

 تخلخل( موردنظر بدست آيد.

با تنش  يش بارگذاريروزکوه در آزمايرفتار ماسه ف -3

 ثابت يتفاضل

شود که ماسه  با توجه به آنکه بالا آمدن سطح آب باعث مي
ارگذاری با تنش تفاضلي ثابت تحت مسير تنشي شبيه به ب

با تحت اين مسير تنش قرارگيرد، در اينجا رفتار ماسه فيروزکوه 
 . شود ميمطالعه استفاده از نتايج آزمايشگاهي 

ثابت  يش با تنش تفاضليک آزمايج حاصل از ينتاای از  نمونه
نشان داده  (2)( در شکل 151روزکوه )شماره يماسه ف  یبر رو
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ش که در آن نمونه به روش ين آزمايا. در [6] شده است

، پس از است -%5برابر  يته نسبيدانس یه شده و دارايمرطوب ته
 ي( تنش انحرافaلوپاسکال )نقطه يک 252م نمونه تا تنش يتحک

جانبه در  سپس با کاهش فشار همه .(bبه  a) ه استاعمال شد
ادامه c تا  bبارگذاری در مسير  د،بوثابت  يکه تنش تفاضل يحال

ه شد ديددر نمونه  يکم يانبساط حجمدر طي اين مسير يافت. 
 ينيدن به سطح تنش معي(. با رس(b) -2در شکل  cتا  bمسير  )

آغاز شد و  يزان قابل توجهي(، کاهش حجم نمونه به مc) نقطه 
د ادامه يدار رسيط پايکه نمونه به شرا dن کاهش حجم تا نقطه يا

ن مصالح يشود ا يده ميد (b) -2 شکل در. همانطور که يافت
کاهش حجم قابل  ،ثابت يبا تنش تفاضل شيدر آزما یدربارگذار

بوجود  برایزيادی ل يپتانس بنابراين و از خود نشان داده يتوجه
 ناپايداری ناشي از آنن يو بنابرا ،ياضاف یآوردن فشار آب منفذ

 از خود نشان داده است.
 

 
 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

نسبت تخلخل  اتريي( تغbثابت، ) ير تنش تفاضلي( مسa)(: 2شكل )

 متوسط تنش موثر بانمونه ارتفاع  اتريي( تغcمتوسط، ) تنش موثربا 

[2] 

 ز يمدل خاکرانجام شده بر روي  هاي آزمايش -4

خاکريز ساخته مدلهای بر روی  آزمايش 4در اين تحقيق تعداد 

، مدلهر ساخت  برای  .انجام شد شده در تانک آزمايش

 که پس از اتمام طوری ه انجام شد بهيدر شش لا یزيخاکر

د. يدست رسنييدرجه در پا 44 به ، شيب آنخاکريز  ساخت

 هاشين آزمايماسه در ااضافه شده به ن درصد رطوبت يچن هم

 های ، در آزمايشهيدر هر لا یزي.  پس از خاکربوده است% 5/2

به ضخامت ک قطعه مسطح چوب يبا استفاده از  اول و دوم،

 15در  25ل به ابعاد يشکل مستط همتر و ب يسانت 4حدود 

برای آنکه  .ه مورد نظر تحت فشار قرار گرفتيمتر،  لا يسانت

ميزان تخلخل خاکريز در نقاط مختلف تقريبا يکسان باقي بماند، 

تر متراکم  بتدريج بيش بالاييهای زيرين کمتر، و لايه های  لايه

باعث تراکم بيشتر های بالاتر م لايهشدند تا اثر تجمعي تراک

 های زيرين نشود.     لايه

ساخته شده  هيلا یبر رو خاکريزی، مرحله بعد از هر 
اتصال داشته  يکاف د به اندازهيجد هيجاد شد تا با لايا ييارهايش

 باشد. 
 اول و دوم( های آزمايشبرای  ) زيخاکر و ابعادنمای نهايي    

شود  ده ميديکه  طور همان. ده استنشان داده ش (3)در شکل 
. استمتر  سانتي 55 با برابر خاکريز در تاج آن عرض 
 52های اول و دوم در تانک آزمايشي با عرض  آزمايش
متر و آزمايشهای سوم و چهارم در تانک آزمايشي با عرض  سانتي

های سوم و  نمای خاکريز برای آزمايشمتر انجام شد.  سانتي 55
ها عرض  ( نشان داده شده و برای اين آزمايش4چهارم در شکل )

 متر درنظر گرفته شد. سانتي 52تاج 
و  هاز روش برگشتي محاسبه شد هانسبت تخلخل خاکريز   
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را  يهاي که آزمايش اکرسليات يز از تجربيدر ساخت مدل خاکر
 هاگسيختگي شيب يبررس یذغال سنگ برا ینمونه ها یبر رو

 .[5] انجام داد استفاده شد
 ،توان ديد ( مي4( و )3های ) همانگونه که از مقايسه شکل  

اول و دوم، تمام سطح کف تانک پوشيده از  یها آزمايش در
با ورود آب از مخزن و  با نفوذپذيری زياد بودهدرشت دانه مصالح 

در تمام نقاطآب  ترازدرون مصالح درشت دانه، ه خارجي آب ب
که  حالي. بدين ترتيب در شدآورده زمان بالا  بطور همکف تانک 

تراز آب در درون خاکريز بالا مي رفت، در جلو شيب خاکريز نيز 
شيب اعمال جلو تراز آب بالا رفته و فشار هيدروستاتيکي بر 

مصالح درشت های سوم و چهارم،  نمود. ليکن در آزمايش مي
سانتيمتر قرار  52طول بخش محدودی از کف تانک بدر  فقط دانه

درون خاکريز  فقطسطح آب که  گونه ای ه( ب4شکل داده شد )
  .شد فشار هيدروستاتيکي اعمال نميدر جلو شيب بالا رفته و 

در اينجا جزئيات آزمايش و مشاهدات انجام شده برای 
برای  3. در آزمايش آورده شده است 4و  2، 1های  آزمايش

جلوگيری از بالا آمدن آب از بخشي از کف تانک، از پوشش 
لاستيکي در اطراف مصالح درشت دانه استفاده شد و اين امر پ

 بنابراينباعث لغزش اين مصالح و ايجاد خطا در آزمايش شد. 
 .نيامده استجزئيات اين آزمايش در اينجا 

در  درجه 44شيب نماي نهايي و ابعاد خاکريز با (:  3شكل )

 هاي اول و دوم آزمايش

درجه در  44د خاکريز با شيب (:  نماي نهايي و ابعا4شكل ) 

 آزمايشهاي سوم و چهارم

 فيروزکوه  121 ماسه شماره بر روي اول آزمايش  -2

ز، پمپ آب روشن شده و با استفاده يپس از آماده شدن خاکر    
 های شيآزمالازم که با استفاده از ي، دبیم آب ورودير تنظياز ش

ک مناسب جاد سرعت مناسب  بالارفتن آب در تانيا یقبل برا
ت شد. در ابتدا يش هدايص داده شده بود بدرون تانک آزمايتشخ
ن به بالا ييکنواخت از پايشد که سطح آب بصورت آرام و  ديده

در تانک بالا آمد  ي. پس از آنکه سطح آب کمنمايديحرکت م
ه يکدر شدن آن در ناح ر رنگ آب وييمتر( تغيسانت 12)حدود 
 22حدود  به تراز آب که  يه شد. هنگامديدب يجلو ش

، رسيد (2)لايه ژئوفيلتر، شکل  گونهپارچهتراز متر بالاتر از  يسانت
 .رسيده بود متر  يک سانتيمقدار حدود ز بهينشست تاج خاکر

 اين نشست از ابتدای بالا آمدن سطح آب آغاز شده بود. 
ب يه غرقاب شده به شيهمزمان با بالا رفتن سطح آب، ناح      
ج افزوده يز بتدرين حال  نشست تاج خاکريو در ا هديرس یکمتر

تراز  یمتر بالا يسانت 45که تراز آب به حدود يشد. زمانيم
سطح  یه بالايدر خاک ناح يواژگون يختگيد، گسيگونه رسپارچه

ب آغاز شد، يکه ابتدا از محل ش يختگين گسيآب رخ داد و ا
 یخاک بالاگر يد يافته و در نواحيج بسمت عقب گسترش يبتدر

 یخاک که بالا یهابخش همهنکه يتا ا يافتسطح آب ادامه 
است که نشست تاج  گفتنيخته شد. يگس يسطح آب بود بکل

تراز پارچه  یمتر بالا يسانت 41که آب به تراز  يز زمانيخاکر
شد. در  یريگ متر اندازه يسانت 3ده بود در حدود يگونه رس
 ياز گسيختگ يبيه شده ترکديد یهايختگيگس يحالت کل

ش يکه پس از اتمام آزما يشيآزما بودند. در يو واژگون یا صفحه
برای بررسي اثر سرعت بالا آمدن آب )مرحله اول(  گفته شده
ده شد که چنانچه سرعت دي ،)مرحله دوم آزمايش اول( انجام شد

که حدود ميلي متر در دقيقه  122)شتر باشد يبالا آمدن آب ب

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

     

به پس از گسيختگي ز يخاکر (استشتر % از مرحله اول بي52
تغييرات سطح آب داخل مخزن با زمان  .درسيم یمتريب ملايش

نشان داده شده  (5)در مرحله اول و دوم آزمايش اول  در شکل 
 است.

تغييرات سطح آب داخل مخزن با زمان در مرحله اول و (:  2شكل )

و آزمايش دوم دوم آزمايش اول

نمونه   تانک پيش از  ساختنن آب در مدت زمان بالا آمد
از ساخت نمونه زمان بالا آمدن آب به  پسقه بود. يدق 12برابر 

ل آن وجود حجم ياز دلا يکيکه  يافتقه کاهش يدق 9حدود 
 (6)د. شکلنمويتانک را پر م یاز فضا يماسه بود که بخش

 های شيش و پس از اتمام آزمايرا قبل از آزما یزيخاکر هندسه
 دهند.يحل اول و دوم نشان ممرا

 

 در انتهاي مراحل اول و دوم آزمايش اول ن دستييب پاي(:  ش5شكل )

 44ز که در ابتدا يب خاکريشود، شيده مديکه  طور همان
 يختگيو گس در مرحله اول درجه بود، پس از بالا آمدن سطح آب

 23، که در مرحله دوم به ديدرجه رس 31ز، به حدود يخاکر

مصالح در حالت خشک برابر  یداريب پايش .يافتکاهش درجه 
  .استدرجه  34

 فيروزکوه   151 ماسه شماره  يبر رودوم ش يآزما -5

انجام شد که هدف آن  یگريش ديآزما ،قاتيدر ادامه تحق
ناپايداری ماسه فيروزکوه   بندی و شرايط مرزی بر بررسي اثر دانه

ماسه کد  بر روی در اثر بالا رفتن سطح آب بود. اين آزمايش
ی نسبت به ماسه با کد ريزتر یبند دانه فيروزکوه که دارای 161
مصالح و  دانه بندی  ،شين آزماي. در ا[5] انجام شد است 151
 نسبت به آزمايش اول تفاوت داشتاندکي آزمايش  یط مرزيشرا
در شش لايه انجام بوده و نحوه خاکريزی مشابه آزمايش اول  ولي

 .(3 شکل) مانند آزمايش اول بود نيزريزی شد و ابعاد خاک
به  تانک آزمايش ک طرف ي ،یط مرزياثر شرا يبررس برای    

با ماسه مشابه  نشان داده شده است، (5)که در شکل  یاگونه
برای. شود پوشانده شديآن انجام م یش بر رويکه آزما یاماسه

شه يش یچسب بر رونازک ه يک لايشه با ماسه ابتدا يپوشاندن ش
که  گونه ای هبخته شد يه رين لايا یو ماسه بر رو پوشانده شد

ايجاد از  یريجلوگ برایاز ماسه حاصل شد.  يپوشش مناسب
 یشده بر رو گفتهموارد  ،مخزن ياصل جداره  زبری ماندگار در

ش امکان يان آزمايپس از پا تا شه انجام شد يد از شيه جديک لاي
دشته باشوجود دا يجداکردن آن از جداره اصل

 يط مرزير شرايي(:  تغ8شكل )

 

ساخت نمونه، خاکريزی در شش  برای ،مشابه آزمايش قبل
به   ی شيب آنخاکريز ای  که پس از اتمام لايه انجام شد به گونه

ماسه در اضافه شده به درجه رسيد. همچنين درصد رطوبت  44
اکريزی با توجه . پس از انجام خبوده است% 5/2نيز  اين آزمايش

به وزن مخصوص مصالح مورد استفاده و حجم خاکريز ساخته 
برآورد  =eav 56/2 شده، نسبت تخلخل متوسط خاک برابر با 

 شد.
پس از آماده شدن خاکريز، پمپ آب روشن شده و با استفاده 
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از شير تنظيم آب ورودی، دبي لازم که با استفاده از 
مناسب  بالارفتن آب در قبل برای ايجاد سرعت  های آزمايش

درون تانک آزمايش  ص داده شده بود بهتانک مناسب تشخي
ده شد که سطح آب بصورت آرام و ديهدايت شد. در ابتدا 

پس از آن تغيير رنگ  ،دنماييکنواخت از پايين به بالا حرکت مي
مراحل اوليه ده شد. در ديآب وکدر شدن آن در ناحيه جلو شيب 

 خاکريزدست  ب پايينشي يپايين بخش ز بالا آمدن سطح آب، ا
ده شد ديپديده جوشش خروج آب و  )حدودا در پای شيب(

 (. 8)شکل 
 

         زين دست خاکريي(: جوشش در پا7شكل )

همزمان با بالا رفتن مانند آزمايش اول، در اين آزمايش نيز 
ن يد و در ايرسيم یب کمتريه غرقاب شده به شيسطح آب، ناح

که نشست تاج  یاگونه هافت بييخاک کاهش م حال حجم
-در فاصله يزان نشست کليم  .يافت يمايش ج افزيز بتدريخاکر

برخلاف  ه شده است.آورد (2)در جدول  مختلف يزمان یها
 فقطده شده دي یهايختگيگسآزمايش اول، در اين آزمايش 

شد، يکي  گفتهگونه که قبلا  همان .اتفاق افتاد ایصفحه بصورت
ز دو ديواره کناری تانک با ماسه پوشانده شده و سطح زبرتری در ا

های عمودی ايجاد شده در کنار  ييمقايسه جابجاآن ايجاد شد. 
ها کمتر از يک  ييديواره  تانک نشان داد که تفاوت اين جابجادو 

های  سطح ديوارهزبری اثر تفاوت  بنابراينمتر بود و  سانتي
تغييرات  ناچيز ارزيابي شد.زمايش برای عرض تانک مورد آکناری 

  نشان داده شده است.( 5) سطح آب با زمان در شکل
پس از بالا آمدن سطح آب و گسيختگي خاکريز، شيب 

 .درجه رسيد 32پايداری به حدود 

ميزان نشست در طول آزمايش (:2) جدول

زمان از شروع 
 (ثانيهآزمايش )

نشست تاج خاکريز 
 (متر سانتي)

از کف  ارتفاع آب
 (متر سانتيمخزن )

2 2 2 

133 6/2 22 

222 25/1 32 

265 55/1 42 

341 2/2 52 

422 5/2 62 

 فيروزکوه  121 ماسه بر روي چهارم آزمايش  -8

کد  فيروزکوه با شماره روی ماسهچهارم  که  در  آزمايش 
و آن هندسي  مشخصات ، خاکريز تراکم انجام شد ميزان   151

های اول و دوم   نسبت به آزمايشداخل مصالح  نحوه ورود آب به
درون خاکريز فقط در اين آزمايش سطح آب  .[3] متفاوت بود

بالا آورده شد و فشار هيدروستاتيکي در جلوی خاکريز که در 
خاکريزی مشابه  د.شاول و دوم وجود داشت، حذف  یاه آزمايش
راکم با اين تفاوت که ت در شش لايه انجام شد قبل های آزمايش

نسبت ساخته شده به  خاکريز بنابراينو  انجام نشدبر روی خاک 
 رسيد. تری تخلخل بيش

آزمايش  در ساخته شده در اين نمای نهايي و ابعاد خاکريز 
های مهم آزمايش در جدول نشان داده شده و ويژگي( 4)شکل 

شده است. نسبت تخلخل خاکريز از روش برگشتي  ( آورده3)
 محاسبه شد.

و  سوم هاي ساخته شده در آزمايش خاکريز مشخصات (:3) جدول

 چهارم

وزن 
مصالح 
 بکار رفته
 )کيلوگرم(

نسبت 
تخلخل 
 خاکريز

    
مصالح مورد 

 استفاده

441 98/2 25/2 65/2 55/2 85/2 
 151کد 

 روزکوهيف

پس از آماده شدن خاکريز، پمپ آب روشن شده و دبي لازم     
قبل برای ايجاد سرعت مناسب   های شکه با استفاده از آزماي
شده بود بدرون تانک آزمايش  تعيين بالارفتن آب در تانک

ده و در قسمت نموخاکريز نشست  ،دقيقه اول 5هدايت شد. در 
گونه گسيختگي در  داد، اما هيچاشباع شده کاهش حجم مي

در دقيقه پنجم، خاکريز بصورت ناگهاني ليکن ده نشد. ديخاکريز 
درجه رسيد  25درجه به شيب  44ده و از شيب گسيخته ش
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   (.9)شکل 
در انجام اين آزمايش، برای کاهش اثر احتمالي نيروی زه بر     

ايجاد گسيختگي، سرعت بالاآوردن آب به حداقل مقدار ممکن با 
توجه به مشخصات پمپ مورد استفاده انتخاب شد و همانگونه که 

يختگي خاکريز در شود، در زمان گس ( ديده مي9در شکل )
دقيقه پنجم از شروع ورود آب، سطح آب هنوز در درون خاکريز 

 بوده و از سطح خاک بالاتر نرفته بود )خاک غرقاب نشده بود(.   
 

 گسيختگي ناگهاني خاکريز (:9) شكل

 

دچار گسيختگي ديگری خاکريز بالا آمدن سطح آب، در ادامه 
سرريز آب از پس از  انپايو در  رسيد یتر به شيب ملايمشده و 

 نهايي   نمای . درجه رسيد 13به  آن روی خاکريز، شيب 
نشان  (12)در شکل و غرقاب شدن  خاکريز پس از گسيختگي

 .داده شده است

 

 درجه 13(: نماي نهايي خاکريز با شيب 10) شكل

 گيري نتيجهبحث و  -7

ي تواند در ايجاد ناپايداری و گسيختگ مکانيزم های مختلفي مي 

 که شده در اثر بالاآمدن سطح آب نقش داشته باشد هدديهای 
  عبارتند از: آنهاترين  مهم

گسيختگي ناشي از کاهش حجم و افزايش فشار آب مکانيزم اول: 
 .ناشي از آن و درنتيجه کاهش تنش موثر و مقاومت برشي

و کاهش  گسيختگي ناشي از اشباع شدن ماسهمکانيزم دوم: 
 .شباع و درنتيجه کاهش مقاومت برشي آنمکش در ماسه غير ا

در جهت ايجاد نيروی زه  عمالاگسيختگي ناشي از  مکانيزم سوم:
 .ناپايداری بيشتر در شيب

شده در  گفته های  در آزمايش با توجه به مشاهدات انجام شده
 نمود: بيانتوان نتايج زير را بطور خلاصه  مي ،اين تحقيق

 های شل و شده از ماسه ساخته خاکريزهایدر بطور کلي  -
که تحت زاويه ای بيش از زاويه قرارگيری مصالح  اشباع غير

در اثر بالا آمدن سطح آب ناپايداری بوجود  ،اند ساخته شده
 آيد.  مي

تری  خاک دارای تراکم بيشاول و دوم که  یاه در آزمايش -
باتوجه وجود داشت، در جلو شيب فشار هيدرواستاتيکي بوده و 

ماسه فيروزکوه با تراکم نسبي حدود صفر درصد، در به آنکه 
کاهش حجم چنداني از خود  ،های تنش تفاضلي ثابت آزمايش

و پديد آمدن مکانيزم اول وجود نداشته امکان  [1]نشان نميدهد 
 ،کنترل کننده گسيختگياصلي رسد که مکانيزم  به نظر مي

شي و حذف مقاومت نااشباع شدن   خاک  در اثرکاهش مقاومت 
)مکانيزم  باشداز مکش و کشش سطحي ذرات خاک غير اشباع 

ي خاکريز پس از گسيختگي در ياست که شيب نها گفتني. دوم(
ها نزديک به زاويه قرارگيری مصالح بوده و اين  اين آزمايش

ای از کاهش مقاومت برشي خاک و  تواند نشانه موضوع نيز مي
اصطکاک داخلي  رسيدن زاويه آن به مقداری متناظر با زاويه
های انجام شده بر  خاک در حالت اشباع يا خشک باشد. آزمايش

روی ماسه فيروزکوه نشان داد که زاويه قرارگيری اين خاک در 
 . استحالت خشک و اشباع بهم نزديک 

آب بطور يکنواخت بالا آمده و های اول و دوم  گرچه در آزمايش 
ب بوجود درنتيجه نيروی زه در جهت افقي بطرف پای شي

 آيد ولي با افزايش سرعت بالاآمدن سطح آب، حرکت آب در نمي
ي يجهت ايجاد نيروی برکنش بيشتر صورت گرفته و شيب نها

نيز در اينجا مکانيزم سوم  بنابراينشود.  تر مي خاکريز ملايم
و باعث تفاوت  تواند نقش ثانوی در ناپايداری داشته باشد مي

 . دوم در آزمايش اول باشد های اول و نتايج حاصل از حالت
های اول و دوم نيز نشان داد که ماسه  مقايسه نتايج آزمايش

 161، حتي در دانسيته نسبي يکسان با ماسه 151درشت تر 
آن نيز با تری داشته و گسيختگي  کاهش حجم و نشست بيش

 تخريب بيشتر و از نوع واژگوني همراه است. 
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فشار شتر بوده و نسبت تخلخل بيکه چهارم در آزمايش 
، کاهش حجم ماسه شتوجود ندادر جلو خاکريز هيدرواستاتيکي 

گونه که در  ناشي از آن، آن ای و افزايش فشار آب حفره
 تواند ده شد ميديآزمايشهای سه محوری با تنش انحرافي ثابت 

. )مکانيزم اول( نظر باشد مدگسيختگي اصلي  بعنوان عامل
ورود آب به تانک و حرکت آن  است که با توجه به جهت گفتني

تواند نقشي در ناپايدارسازی در درون خاکريز، نيروی زه نيز مي
ليکن با توجه به نشست قابل توجه تاج  شيب داشته باشد.

 هدهند تشکيلخاکريز و کاهش حجم زياد در خاک خيلي شل 
بوده است( عامل اصلي  -%32حدود  دانسيته نسبيکه دارای ) آن

های بعدی  توان مکانيزم اول دانست. آزمايش گسيختگي را مي
گيری فشار آب  انجام شده که درآنها ابزارگذاری همراه با اندازه

زمان  نشان داد که در [2] در ضمن گسيختگي انجام شد
ي با اين نسبت تخلخل، افزايش قابل يگسيختگي خاکريزها

ای  شود که اين امر نشانه توجهي در فشار آب منفذی ايجاد مي
 .استز وقوع مکانيزم اول ا

   

تر مکانيزم اصلي کنترل کننده  تعيين دقيقدر هرحال برای  
گسيختگي در هر يک از حالات،  استفاده از ابزارگذاری مناسب و 

ای در زمان حرکت ماسه و بررسي گيری فشار آب حفرهاندازه
 چنين و هم ای در هنگام گسيختگيتغييرات فشار آب حفره

و اين  توانند کمک شاياني بنمايند مي های مناسب انجام تحليل
 موضوعات در تحقيقات بعدی مدنظر قرار گرفته است.

 تشكر و تقدير -9

 52/86124حاضر در قالب طرح پژوهشي شماره  تحقيق
صندوق حمايت از پژوهشگران کشور انجام شده است. مولفين 

مراتب قدرداني خود را از حمايت صندوق مذکور اعلام ميدارند

 مراجع -10

مطالعه آزمايشگاهي و مدلسازی رفتار ”، عزيزی، آرش
های دانه ای تحت بارگذاری با تنش تفاضلي  خاک
صنعتي دانشگاه  ،پايان نامه کارشناسي ارشد ،“ثابت

 .1388اميرکبير، 

داری ابزارگذاری و آزمايش ناپاي”، خجسته رحيمي، امير
شيب های ماسه ای غير متراکم در اثر بالا آمدن سطح 

پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي  ،“آب
 .1392اميرکبير، 

طراحي و ساخت مدل ”، معصومي فرد، وحيد
آزمايشگاهي برای بررسي ناپايداری شيب در اثر بالا 

ارشد، دانشگاه  پايان نامه کارشناسي ،“آمدن سطح آب
 .1392اميرکبير، صنعتي 
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