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شناسی مهندسی به های مهم زمینشود، از پدیدههای کششی ناشی میهای خاک که از تنشخاکی و هر نوع گسیختگی دیگری در توده
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کرده و  رفتار پذیرترشکل کششی هایتنش تحت و دارند بیشتری کششی مقاومت نخورده، دست هایخاک با مقایسه در شده بهسازی
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 مقدمه. 1

داری هستند که در های مسالههای رمبنده از جمله خاکخاک

حالت خشک از مقاومت و استحکام خوبی برخوردارند اما با 

-رسیدن به حالت اشباع، دچار فروریزش می افزایش رطوبت و

شوند. این پدیده به علت ساختار متخلخل و نیمه پایدار این 

های درشت تر توسط ذرات ریزتر ها است که در آن دانهخاک

به صورت ناپایدار و با یک بافت لانه زنبوری سیمانی شده اند 

که با افزایش رطوبت و اشباع شدن خاک، اتصال بین ذرات و 

 ,.Li et alریزد )سیمان از بین رفته و ساختار خاک فرو می

های بادرفتی ها معمولا متشکل از نهشته(. این نوع خاک2016

های لس هستند و در مناطق خشک و نیمه خشک مانند بخش

(. رمبندگی 1390زیادی از ایران گسترش دارند )فریدونی، 

لغزش مینهای مخاطره آمیزی مانند زخاک معمولا با پدیده

(Luo et al., 2018; Xu et al., 2018; Peng et al., 2019 و )

( همراه Nikbakhti et al., 2018تشکیل شکاف در سطح زمین )

های رمبنده تحت تاثیر ها به دلیل اینکه خاکاست. در این پدیده

گیرند، مقاومت کششی خاک نقش های کششی قرار میتنش

(. در Li, 2018ها دارد )دیدهبسزایی در تسهیل و بروز این پ

های ژئوتکنیک، مقاومت کششی در مقایسه با مقاومت بررسی 

تراکمی و مقاومت برشی خاک، معمولاً صفر و یا مقدار بسیار 

شود. این امر به این دلیل است که مقدار کمی در نظر گرفته می

گیری این مقدار ها بسیار کم بوده و اندازهمقاومت کششی خاک

 ,Vanicekا تجهیزات معمول به سادگی میسر نیست )کم، ب

-(. اما مقاومت کششی در مواردی که خاک با گسیختگی2013

های های ناپایدار، ترکهای کششی دامنههای کششی مانند ترک

ها، های کششی در گودبرداریهای خاکی، ترککششی بدنه سد

زمین های سطح ها و شکافها و دامنه رودخانهخاکریز راه

 .Kim et alمواجه است، از اهمیت زیادی برخوردار است )

2012, He et al. 2018ها از اهمیت زیادی در زمین(. این پدیده-

شناسی مهندسی برخوردارند و بنابراین بررسی مقاوت و تغییر 

ها در مقابل نیروهای کششی وارد به آن نیز شکل کششی خاک

لاف مقاومت برشی از اهمیت زیادی برخوردار است. بر خ

خاک که ناشی از اصطکاک و چسبندگی بین ذرات است، 

مقاومت کششی چندان تحت تاثیر اصطکاک ذرات خاک نیست 

آید و بیشتر توسط چسبندگی بین ذرات به وجود می

(Goulding, 2006بنابراین خاک .)ای که فاقد سیمان های دانه

اومت کششی شدگی و یا فاقد بخش ریزدانه چسبنده هستند، مق

 (. Lu et al., 2007بسیار کمی دارند )

(بر روی Sun et al., 2009بر اساس مطالعات سان و همکاران )

های لسی کشور چین، مشخص خصوصیات کششی خاک

گردید مقاومت کششی کم، ساختار سست و پتانسیل رمبندگی 

های زمین در مناطق ها عوامل اصلی تشکیل شکافاین خاک

های هستند. این محققین نشان دادند که لسلسی کشور چین 

رمبنده در حالت دست نخورده دارای مقاومت کششی بسیار 

-های کششی قرار میکمی هستند و زمانیکه در معرض تنش

-گیرند، پس از یک کرنش کششی کوچک دچار گسیختگی می

( خصوصیات Sun et al., 2016شوند. سان و همکاران )

دار های درزهششی لسمکانیکی از جمله مقاومت ک

(Fractured loess غرب چین را مورد مطالعه قرار دادند. این )

های محققین مقاومت کششی تک محوری لس را در حالت

یابی سطح ناپیوستگی با محور بارگذاری کششی مختلف جهت

مورد بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعات نشان داد، در منحنی 

ها، نقطه تنش حداکثر مشخصی کرنش کششی این خاک-تنش

های قبلی و به شود. شکست کششی بدون نشانهمشاهده نمی

دهد که نشان دهنده شکننده بودن صورت ناگهانی رخ می

گسیختگی کششی است. با افزایش زاویه بین سطح ناپیوستگی 

و محور بارگذاری کششی، مقاومت کششی افزایش و با کاهش 

محققین نشان داد که مقاومت یابد. نتایج این آن کاهش می

های بکر و دار با مقاومت کششی لسهای درزهکششی لس

های درزه دار، بدون درزه متفاوت است به نحوی که در لس

-گسیختگی کششی در امتداد یکی از سطوح ناپیوستگی رخ می

دهد درصورتیکه در لس های بکر، سطح شکست عمود بر 

این محققین نتیجه  محور بارگذاری کششی است. در نهایت

ها یکی از گیری کردند، سطوح درزه و شکستگی درون لس

های مشاهده ها و گسیختگیعوامل اصلی در بروز ناپایداری

لغزش های غرب چین مانند شکاف زمین و زمینشده در لس
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( مقاومت کششی و مقاومت برشی لس Li, 2018است. لی )

رار داده است. مالان در چین را مورد بررسی و بازنگری ق

مقاومت کششی لس مالان با توجه به درصد رطوبت، دانسیته 

خشک، اندازه نمونه، روش انجام آزمایش و نرخ اعمال تنش 

کیلوپاسکال در تغییر است. مقاومت  160تا  10کششی، بین 

کششی این لس با افزایش درصد رطوبت کاهش و با افزایش 

خشک تاثیر بیشتری به  یابد. دانسیتهدانسیته خشک، افزایش می

نسبت درصد رطوبت در مقاومت کششی لس مالان دارد. 

اختلاف قابل توجهی بین مقاومت کششی لس مالان در حالت 

خورده وجود دارد که نشان دهنده نخورده و حالت دستدست

تاثیر قابل توجه ساختار سیمان شده خاک لس در مقاومت آن 

یکسان، مقاومت است. در درصد رطوبت و دانسیته خشک 

درصد از مقاومت  50نخورده به میزان های دستکششی نمونه

خورده بیشتر است. با افزایش رطوبت، های دستکششی نمونه

-خورده کاهش مینخورده و دستاختلاف مقاومت لس دست

یابد. رطوبت با حذف تاثیر ساختار سیمان شده خاک باعث 

و نزدیک شدن  نخوردههای دستکاهش مقاومت کششی نمونه

 ,Liشود. لی )خورده میهای دستآن به مقاومت کششی نمونه

های لس ( این پدیده را عامل وقوع بسیاری از ناپایداری2018

کند. وانگ و ها در تابستان معرفی میمالان در زمان بارندگی

( تغییرات مقاومت کششی و Wang et al., 2019همکاران )

اش را مورد بررسی قرار دادند. میکروساختار لس در اثر ارتع

پذیری نتایج نشان داد که ارتعاش سبب کاهش مقاومت و شکل

(Ductilityکششی خاک لس می ) شود. این پدیده در اثر از بین

ها در نتیجه شکست سیمان رسی رفتن مقاومت اتصالی بین دانه

های کشش، دهد. در طول آزمایشتر رخ میبین ذرات درشت

چار تغییر در دو فاز مشخص شامل فاز کشیدگی ساختار خاک د

های شود. در فاز کشیدگی، تغییر شکلو فاز گسیختگی می

دهد که تماس بین ذرات خاک تغییر کششی در حالی رخ می

های شدگیکند. در فاز گسیختگی، سیمانقابل توجهی نمی

ضعیف در اثر مقاومت در مقابل نیروی کششی شکسته شده و 

به محض تشکیل یک ترک سراسری، نمونه به دو بخش تقسیم 

 Wangکند )شده و مقاومت کششی به صورت ناگهانی افت می

et al. 2019.) 

تمامی مطالب بیان شده نشان دهنده اهمیت مقاومت و 

ت زمانی های لسی است. این اهمیتغییرشکل کششی خاک

های کششی قرار ها تحت تاثیر تنشیابد که این خاکافزایش می

های کششی موجب بروز ناپایداری در گیرند و گسیختگیمی

هایی است که شود. کشور ایران نیز از جمله کشورها میآن

های زیادی از آن گسترده شده رسوبات لسی رمبنده در بخش

ندسی زیادی بر روی این شناسی مهاند و تاکنون مطالعات زمین

؛ رضایی و 1386ها در ایران انجام شده است )کمک پناه، خاک

؛ معروف و 1390؛ حافظی مقدس و همکاران، 1390همکاران، 

(. اما در مطالعات Nikbakhti et al., 2018؛ 1393بلوری بزاز، 

پذیری های مرتبط با مقاومت و تغییر شکلگذشته، ویژگی

دار مورد بررسی قرار نگرفته است. الههای مسکششی این خاک

-بنابراین در تحقیق حاضر مقاومت و تغییر شکل کششی خاک

نخورده، بازسازی های دستهای رمبنده دشت ورامین در حالت

 شده و بهسازی شده مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است.

 هامواد و روش. 1

 . خاک مورد مطالعه2-1

شرقی حاضر از حاشیه جنوب خاک مورد مطالعه در تحقیق

(. این محدوده دارای 1دشت ورامین تهیه شده است )شکل 

های خاک رمبنده است و در معرض تشکیل و توسعه شکاف

های زمین شناسی مهندسی (. ویژگی2زمین قرار دارد )شکل 

های دار و همچنین عوامل موثر و مکانیسمهای مسالهاین خاک

ن محدوده به صورت کامل های زمین در ایتشکیل شکاف

( مورد Nikbakhti et al., 2018بختی و همکاران )توسط نیک

مطالعه و بررسی قرار گرفته است. بر اساس مطالعات این 

های این محدوده دارای پتانسیل رمبندگی شدید محققین، خاک

های هستند و ترکیبی از عوامل، شامل رمبندگی خاک، تجمع آب

ناشی از نشست زمین در دشت های کششی سطحی و تنش

های بزرگ در سطح ورامین موجب تشکیل و توسعه شکاف

زمین شده است. پائین رفتن سطح آب زیرزمینی در اثر 

های بی رویه، باعث نشست زمین در دشت ورامین برداشت
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شده است. سطح آب زیرزمینی در دشت ورامین در بازه بین 

افت داشته است متر  13در حدود  2008تا  1990های سال

(Motagh et al., 2008 بر اساس مطالعات متاق و همکاران  .)

(Motagh et al., 2008 دشت ورامین در یک دوره )روزه  140

سانتی متر  9در حدود  Oct 2004 31تا  Jun 2004 13بین 

نشست زمین را تجربه کرده است. این مقدار نشان دهنده نرخ 

سانتی متر در سال در دشت  23فرونشست زمین به میزان 

-های زمین در دسته گسیختگیورامین است. از آنجا که شکاف

(، Xu et al. 2015; Peng et al. 2019های کششی قرار دارند )

ها از ای مقاومت کششی این خاکهبنابراین مطالعه ویژگی

اهمیت زیادی برخوردار است. در تحقیق حاضر سه نمونه 

نخورده از خورده و دستخاک، هر کدام به دو صورت دست

های مصنوعی تهیه شد ها و همچنین ترانشهمحل دیواره شکاف

گیری شود، نمونهمشاهده می 3(. همانطور که در شکل 3)شکل 

-هیه نمونه مونولیت با استفاده از جعبهنخورده به روش تدست

-متر انجام شد. ویژگیسانتی 30×30×30های چوبی با اندازه 

ارائه شده  1های مورد مطالعه در جدول های شاخص خاک

 است.

 
 نقشه محدوده نمونه برداری در حاشیه جنوب شرقی دشت ورامین .1شکل 

 

 
 متر که اخیراً در محدوده حاشیه دشت ورامین ایجاد شده است 500شکاف زمین با طول بیش از . 2شکل 
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نخورده )ب خورده )الف( و دستدستبردای نمونه. 3شکل 

 های رمبنده دشت ورامینو ج( از خاک
 

 های مورد مطالعههای شاخص خاکویژگی .1جدول 

Soil Properties Soil 1 Soil 2 Soil 3 

Sand (%) 26.7 19.8 12.2 

Silt and clay (%) 73.3 80.2 87.8 

Liquid limit (%) 27.5 24.5 24 

Plasticity Index (%) 6 4.5 6.5 

Specific gravity of particles  2.65 2.64 2.53 

Natural unit weight (kN/m3) 13.24 14.12 14.53 

Maximum dry unit weight 

(kN/m3) 

17.85 18.57 19.12 

Optimum moisture content 

(%) 

16.5 11.5 8.8 

Soil classification (USCS) ML ML ML 

 

 نخورده های دستآماده سازی نمونه .2-2

های لسی، تهیه به دلیل ساختار غیریکنواخت و ضعیف خاک

-های مرسوم مغزهنخورده به روشای دستهای استوانهنمونه

ها بسیار مشکل است. بنابراین برای گیری ماشینی از این خاک

نخورده از خاک مورد مطالعه از ای دستهای استوانهتهیه نمونه

( Avsar et al., 2015اوشار و همکاران ) روش پیشنهادی

های استفاده شد. در این روش با استفاده از برش دستی، نمونه

(. برای 4خاک به شکل استوانه بریده و تراش داده شد )شکل 

های های مونولیت خاک به بلوکاین منظور در ابتدا بلوک

ی هاکوچکتر تقسیم شد و سپس با برش و تراش بلوک

ای از خاک تهیه شد. در طول تراش کوچکتر، یک نمونه استوانه

های مختلف به ها در بخشدادن خاک، طول و قطر نمونه

صورت مداوم اندازه گیری شد تا نتیجه برش خاک به شکل 

های تهیه شده، استوانه نزدیک باشد. نسبت طول به قطر نمونه

نخورده دستهای (. از نمونهLi, 2018بوده است ) 2بیش از 

های مقاومت کششی تهیه شده با این روش، برای انجام آزمایش

تک محوری و مقاومت تراکمی تک محوری استفاده شد. بر 

، (Avsar et al., 2015اوشار و همکاران )اساس مطالعات 

های مقاومتی نتایج های تهیه شده با این روش، در آزمایشنمونه

 کنند.قابل قبولی ارائه می

 
 که 1ای شکل خاک های دست نخورده استوانهنمونه .4 شکل

 اندبه روش برش دستی تهیه شده

 های بازسازی شدهآماده سازی نمونه .2-3

های های این تحقیق بر روی نمونهبخش زیادی از آزمایش

بازسازی شده و بهسازی شده انجام شده است. به منظور تهیه 

( و maxgتراکم ماکزیمم )های بازسازی شده در ابتدا نمونه

( هر خاک توسط آزمایش پروکتور استاندارد Owرطوبت بهینه )

(ASTM D698 2007 تعیین گردید و سپس برای هر خاک )

درصد تراکم  100و  95هایی با تراکم مورد مطالعه نمونه

ها، خاک در درون یک ماکزیمم تهیه گردید. برای تراکم نمونه

قابلیت تقسیم شدن به دو بخش در ای فلزی با قالب استوانه

متر میلی 38( با قطر داخلی split-moldجهت طول استوانه )

 38ای پلاستیکی با قطر ریخته شد. در ادامه، دو قطعه استوانه

متر در بالا و پائین خاک در درون قالب فلزی قرار داده شد میلی

قرار داده  CBRو سپس این مجموعه در زیر دستگاه آزمایش 

و خاک درون قالب با نیروی استاتیکی دستگاه تا رسیدن به  شد

الف(. نرخ تراکم 5دانسیته مورد نظر، متراکم گردید )شکل 
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متر بر دقیقه و حداکثر بار استاتیکی به میلی 1استاتیکی معادل 

های تهیه شده با کیلوگرم بوده است. نمونه 90کار رفته معادل 

ب( و 5واخت )شکل این روش دارای ساختار همگن و یکن

های مقاومتی کیفیت بالایی هستند که برای انجام آزمایش

(. برای کنترل Kafodaya and Okonta, 2018a, bمناسبند )

نمونه تهیه شده و  3های تهیه شده، برای هر خاک کیفیت نمونه

ها انجام شد. نتایج آزمایش تراکمی تک محوری بر روی نمونه

شان داده شده است. همانطور که در ن 6ها در شکل این آزمایش

کرنش حداقل دو -شود، نمودار تنشاین شکل مشاهده می

نمونه از سه نمونه مورد آزمایش برای هر خاک تا حدود زیادی 

شود که این امر نشان دهنده ساختار بر روی یکدیگر منطبق می

های تهیه شده برای هر خاک و تاثیر حداقلی روش مشابه نمونه

های تهیه زی بر نتایج است. شایان ذکر است که نمونهسانمونه

بودند که  5/2میلیمتر و نسبت طول به قطر  38شده دارای قطر 

برای انجام آزمایش مقاومت کششی تک محوری و آزمایش 

 مقاومت تراکمی تک محوری مورد استفاده قرار گرفتند.

 
-هنسازی با تراکم استاتیک )الف( و تهیه نمونمونه .5شکل 

 های بازسازی شده با ساختار یکنواخت و همگن )ب(

 
های تراکمی تک محوری بر روی سه نتایج آزمایش. 6شکل 

و  2، ب خاک 1نمونه بازسازی شده از هر خاک، الف خاک 

 3ج خاک 

 های بهسازی شدهآماده سازی نمونه .2-4

پذیری خاک های مقاومتی و تغییر شکلدر این تحقیق ویژگی

رمبنده بهسازی شده نیز مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته 

افزودنی سیلیکا و آلومینا به صورت است. برای این منظور مواد 

کوی  پودر با درصدهای مختلف وزنی مطابق با روش پیشنهادی

های مورد مطالعه افزوده به خاک( Cui et al., 2018و همکاران )

 95شده و سپس مخلوط خاک و ماده افزودنی تا رسیدن به 

متراکم  3-2درصد تراکم ماکزیمم به روش ذکر شده در بخش 

ای خاک بهسازی شده تهیه شده های استوانهنمونهگردیده و 

است. پودر آلومینای مورد استفاده دارای ترکیب شیمیایی 

3O2AL  درصد، وزن مخصوص  99، درجه خلوص بیش از

و رنگ سفید است. پودر سیلیکا نیز دارای ترکیب شیمیایی  9/3
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2SiO و  4/2درصد، وزن مخصوص  95، درجه خلوص بیش از

ها، امکان است. در این تحقیق با بهسازی خاکرنگ سفید 

های رمبنده دشت بررسی مقاومت و تغییر شکل کششی خاک

ورامین در حالت بهسازی شده و مقایسه آن با مقاومت و تغییر 

نخورده و بازسازی شکل کششی این خاک در دو حالت دست

 شده فراهم گردید.

 پذیریهای مقاومتی و تغییر شکلآزمایش .2-5

پذیری دف اصلی تحقیق حاضر بررسی مقاومت و تغییر شکله

های مختلف است. برای این منظور های رمبنده در حالتخاک

های مقاومت کششی تک محوری و آزمایش مقاومت آزمایش

های دست نخورده )بخش تراکمی تک محوری بر روی نمونه

های ( و نمونه3-2های بازسازی شده )بخش (، نمونه2-2

 ( انجام شده است. 4-2شده )بخش  بهسازی

برای انجام آزمایش مقاومت کششی تک محوری، یک سیستم 

شود کششی که بر روی دستگاه سه محوری خاک تعبیه می

(. محفظه کششی شامل دو صفحه 7توسعه داده شد )شکل 

ای با استفاده از چسب بالایی و پائینی است که نمونه استوانه

شود. صفحه بالایی به متصل میاپوکسی بین این دو صفحه 

لودسل دستگاه و صفحه پائینی به صفحه انتقال بار دستگاه سه 

شود. با حرکت رو به پائین صفحه بارگذاری محوری متصل می

گیرد. دستگاه، نمونه تحت کشش تک محوری مستقیم قرار می

در طول انجام آزمایش، نیرو، تغییر شکل و زمان به صورت 

ورهای مربوطه و دیتالاگر دستگاه سه خودکار توسط سنس

شود. شایان ذکر است که این آزمایش به محوری ثبت می

 ,Liلی ) صورت کرنش کنترل انجام شده و بر اساس توصیه

متر بر دقیقه و میلی 24/0نرخ اعمال تغییر شکل برابر با ( 2018

انتخاب شده است. با  2ها بیشتر از نسبت طول به قطر نمونه

کرنش -های کششی، نمودار تنشنش و تغییر شکلمحاسبه ت

های مورد آزمایش ترسیم شده است. با کششی برای نمونه

، مقاومت کششی مستقیمترسیم نمودار تنش کرنش، پارامترهای 

از روی  و مدول الاستیسیته کششی کرنش گسیختگی کششی

نمودار تعیین و محاسبه شدند. مدول الاستیسیته کششی که نشان 

نسبت تغییر تنش به تغییر کرنش کششی است، به روش دهنده 

مماسی تعیین شد. در نهایت با در اختیار داشتن پارامترهای 

های مورد های مقاومت و تغییر شکل کششی نمونهفوق، ویژگی

های مختلف با یکدیگر مقایسه شده است. مطالعه در حالت

ر برای هر نمونه حداقل دو آزمایش انجام شده است و مقدا

میانگین، به عنوان مقاومت کششی خاک مورد آزمایش گزارش 

 شده است.

 
سیستم توسعه داده شده برای انجام آزمایش مقاومت  .7شکل 

 کششی تک محوری مستقیم 

آزمایش مقاومت تراکمی تک محوری نیز مطابق با استاندارد 

ASTM D2166 (2007) های ر این آزمایش نمونهانجام شد. د

در درون  5/2متر و نسبت طول به قطر میلی 38ای با قطر استوانه

یک دستگاه بارگذاری قرار داده شد. این آزمایش به روش 

کرنش کنترل انجام شد، به این صورت که نیرو به نحوی بر 

های مورد آزمایش اعمال شده که یک کرنش ثابت با نرخ نمونه

نمونه ایجاد شود. در طول انجام آزمایش مقادیر بر دقیقه در  1%

های زمانی مناسب، به نحوی که امکان نیرو و تغییر شکل در بازه

ترسیم نمودار تنش کرنش فراهم باشد، ثبت گردید. در نهایت 
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با محاسبه مقادیر تنش تراکمی و کرنش محوری متناظر، نمودار 

آزمایش سه نمونه تنش کرنش برای هر نمونه ترسیم شد. در هر 

به کار گرفته شد و میانگین نتایج به عنوان مقاومت تراکمی تک 

 محوری گزارش گردید.

 نتایج. 3

 نخوردههای دستمقاومت و رفتار کششی نمونه .3-1

کرنش کششی یک نمونه معدل از هر یک از -های تنشمنحنی

نشان  8نخورده در شکل های مورد مطالعه در حالت دستخاک

شود، شده است. همانطور که در این شکل مشاهده میداده 

در  3و خاک  2، خاک1مقاومت کششی تک محوری خاک

 36و  26، 38حالت دست نخورده به ترتیب در حدود 

-کیلوپاسکال است. نکته قابل توجه در مورد رفتار کششی خاک

ها است. این کرنش های مورد مطالعه، کرنش گسیختگی کم آن

 24/0، 18/0به ترتیب در حدود  3و خاک  2، خاک1برای خاک

های درصد است. در حین انجام آزمایش کشش، نمونه 33/0و 

خاک در ابتدا در مقابل تغییر شکل کششی مقاومت کرده و تنش 

یابد. بعد از مقدار کمی کرنش کششی با نرخ زیادی افزایش می

شود های کششی روی نمونه پدیدار میکششی، برخی ترک

های کششی، تنش لف(. همزمان با تشکیل ترکا 9)شکل 

یابد. با کششی به شدت کاهش و کرنش کششی افزایش می

پیوندند و های ایجاد شده به هم میادامه کرنش کششی، ترک

شود و نمونه به دو بخش یک سطح گسیختگی واحد ایجاد می

رسد. در هنگام مجزا تقسیم شده و تنش کششی به صفر می

-شدگی در جهت قطر نمونه، هیچگونه کوتاهتغییر شکل کششی

شود. علیرغم کم بودن مقدار مقاومت کششی ها مشاهده نمی

های کششی بسیار کم در طول تغییر ها، به دلیل کرنشنمونه

های دست نخورده شکل، مقادیر مدول الاستیسیته کششی نمونه

و  2، خاک1قابل توجه است. مدول الاستیسیته کششی خاک

مگاپاسکال  1/19و  3/16، 8/21ترتیب در حدود به  3خاک 

های است. این مقادیر نشان دهنده قابلیت کم تغییر شکل خاک

های کششی است و به دلیل رمبنده مورد مطالعه در مقابل تنش

ها تحت کم بودن مقاومت کششی، در صورتی که این خاک

های کششی قرار گیرند، دچار گسیختگی کششی شکننده تنش

 د.شونمی

 
نمونه معدل از  کرنش کششی یک-های تنشمنحنی .8شکل 

 نخوردههای مورد مطالعه در حالت دستهر یک از خاک

های مورد مطالعه، سطح های مهم خاکیکی دیگر از ویژگی

شکست و زاویه آن نسبت به راستای اعمال نیروی کششی 

نخورده مورد مطالعه، سطح های دستاست. در اکثر نمونه

ت درجه نسب 60تا  30ای بین به صورت مایل و با زاویهشکست 

به راستای نیروی کششی ایجاد گردید. این سطح شکست به 

(. با توجه 9 صورت یک سطح مضرس و ناهموار است )شکل

ایش نخورده تهیه شده برای انجام آزمهای دستبه اینکه نمونه

 توان نتیجه گرفتکشش فاقد درز و شکاف مشخص بودند، می

-یابی سطح گسیختگی تحت تاثیر درزه و شکستگیکه جهت

( و تحت تاثیر ساختار کلی Sun et al. 2016های قبلی نبوده )

(.  همچنین He et al. 2018خاک و شرایط انجام آزمایش است )

 های مورد مطالعه به دوروند تشکیل صفحه شکستگی در نمونه

از چندین حالت مختلف بود. در یک حالت یک ناحیه متشکل 

الف( که 9شود )شکل ( تشکیل میFracture zoneشکستگی )

در  های این ناحیه کم کم توسعه یافته و نهایتا نمونهشکستگی

وم، دشود. در حالت ها به دو قسمت تقسیم میامتداد یکی از آن

از ابتدا تا انتهای تشکیل شکستگی، فقط یک شکستگی مجزا 

یز کم کم توسعه یافته و گردد که این شکستکی نمشاهده می

ب(. نوع شکستگی 9 کند )شکلتمام عرض نمونه را قطع می

ختار های مختلف خاک از جمله ساای تابع ویژگیمنفرد یا ناحیه

 (.He et al. 2018خاک و درصد رطوبت آن است )
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نخورده در کشش. الف و های دستشکست نمونه .9شکل 

نسبت به محور درجه سطح شکست  60تا  30ب( زاویه 

 بارگذاری، ج و د( سطح مضرس و ناهموار شکست

 های بازسازی شدهمقاومت و رفتار کششی خاک .3-2

های بازسازی پذیری نمونهدر این تحقیق مقاومت و تغییرشکل

های رمبنده نیز مورد بررسی قرار گرفته است. شده از خاک

خاک هایی دست خورده های بازسازی شده، شامل نمونهنمونه

سازی تا رسیدن به است که در آزمایشگاه با استفاده قالب نمونه

های بازسازی شده اند. نمونهیک دانسیته مشخص متراکم شده

درصد دانسیته حداکثر  95هر خاک در دو دانسیته متفاوت شامل 

 10اند. شکل درصد دانسیته حداکثر آن خاک تهیه شده 100و 

های بازسازی شده را کرنش کششی نمونه-نمودارهای تنش

الف قابل مشاهده است، 10دهد. همانطور که در شکل نشان می

درصد، دارای مقاومت  95بازسازی شده با دانسیته  1خاک 

کیلوپاسکال و کرنش  15کششی تک محوری در حدود 

درصد است. مدول الاستیسیته کششی این  55/0گسیختگی 

گر این خاک مگاپاسکال است. از طرف دی 4/4خاک در حدود 

کیلوپاسکال و  18در دانسیته حداکثر دارای مقاومت کششی 

مگاپاسکال است. کرنش گسیختگی در  2/5مدول الاستیسیته 

 درصد است. 45/0این شرایط 

درصد دارای  95در شرایط بازسازی شده در دانسیته  2خاک 

 66/0کیلوپاسکال و کرنش گسیختگی  16مقاومت کششی 

درصد است. مدول الاستیسیته این خاک در حالت بازسازی 

این خاک در دانسیته  مگاپاسکال است. 5/2شده در حدود 

کیلوپاسکال و مدول  22حداکثر دارای مقاومت کششی 

مگاپاسکال است. کرنش گسیختگی در این  2/4الاستیسته 

بازسازی شده  3ب(. خاک 10درصد است )شکل  67/0شرایط 

درصد دانسیته حداکثر، دارای مقاومت کششی تک  95در 

مدول  درصد و 4/0کیلوپاسکال، کرنش گسیختگی  18محوری 

مگاپاسکال است. این در صورتی است  3/6الاستیسیته کششی 

در دانسیته حداکثر دارای مقاومت کششی تک  3که خاک 

مگاپاسکال و  7کیلوپاسکال، مدول الاستیسته  19محوری 

ج(. مقادیر 10درصد است )شکل  45/0کرنش گسیختگی 

مقاومت کششی تک محوری، کرنش گسیختگی و مدول 

های بازسازی شده هر سه دهد نمونهشی نشان میالاستیسیته کش

های کششی، خاک مورد مطالعه، به طور کلی در مواجهه با تنش

کنند. با افزایش دانسیته خاک پذیر رفتار میضعیف و شکل

بهسازی شده، مقاومت کششی تک محوری و مدول الاستیسیته 

یابند. کرنش گسیختگی با افزایش کششی تا حدودی افزایش می

افزایش یافته  3و  2های کاهش و در خاک 1دانسیته در خاک 

های بازسازی شده، است. شایان ذکر است که در همه نمونه

سطح شکست به صورت تقریبا عمود بر محور نیروی کششی 

.(11شود )شکل تشکیل می
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3 و ج خاک 2، ب خاک 1های بازسازی شده، الف خاک کرنش کششی خاک-نمودار تنش .10شکل 

 
های بازسازی شده در چگونگی شکست نمونه .11شکل 

 کشش

 های بهسازی شدهمقاومت و رفتار کششی خاک .3-3

های رمبنده بهسازی برای بررسی مقاومت و رفتار کششی خاک

های مختلف شده، با افزودن پودر سیلیکا و آلومینا در درصد

های مورد مطالعه و سپس درصد به خاک 5/1و  1، 5/0وزنی 

اکثر درصد دانسیته حد 95تراکم مخلوط خاک و ماده افزودنی تا 

ها های بهسازی شده تهیه گردید و سپس این نمونهخاک، نمونه

های تحت آزمایش کششی تک محوری قرار گرفتند. نمودار

های بهسازی شده با سیلیکا و آلومینا کرنش کششی نمونه-تنش

نشان داده شده است. همانطور  13و  12های به ترتیب در شکل

کمترین مقاومت خاک شود، که در این دو شکل مشاهده می

بهسازی شده در هر دو ماده سیلیکا و آلومینا و برای هر سه 

درصد وزنی ماده افزودنی  5/0خاک مربوط به اضافه کردن 

درصد ماده  1است و بیشترین مقدار نیز مربوط به اضافه کردن 

افزودنی است. نتایج به دست آمده به این صورت است که 

درصد ماده افزودنی کم  5/0مقاومت خاک بهسازی شده با 

درصد ماده افزودنی مقاومت به بیشترین  1است، با اضافه کردن 

درصد ماده  5/1رسد و نهایتاً با اضافه کردن مقدار خود می

یابد. به عبارت دیگر، درصد افزودنی مقاومت دوباره کاهش می

 1های مورد مطالعه بهینه ماده افزودنی برای بهسازی خاک
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نابراین در ادامه خصوصیات مقاومتی و تغییر درصد است. ب

درصد ماده  1های بهسازی شده با افزودن شکل کششی نمونه

 افزودنی شرح داده شده است.

با  1در خاک شود، الف مشاهده می12همانطور که در شکل 

درصد سیلیکا مقاومت کششی خاک بهسازی  1اضافه کردن 

نش گسیختگی به کیلوپاسکال و  مقدار کر 50شده به حدود 

رسد. مدول الاستیسیته کششی نیز در حالت درصد می 73/0

ن مگاپاسکال است. ای 5/10بهسازی بهینه با سیلیکا در حدود 

درصد  1با اضافه کردن  1در حالی است که بهسازی خاک 

کیلوپاسکال  43آلومینا سبب افزایش مقاومت کششی خاک تا 

الف(. 13)شکل شود درصد می 93/0و کرنش گسیختگی تا 

 8/5 مدول الاستیسیته خاک بهسازی شده با آلومینا نیز در حدود

ا دهد خاک بهسازی شده بمگاپاسکال است. این نتایج نشان می

و  سیلیکا در مقایسه با خاک بهسازی شده با آلومینا، مقاومت

یته مدول الاستیسیته کششی بیشتری دارد. مقایسه مدول الاستیس

دهد، خاک های بهسازی شده نشان میکو کرنش گسیختگی خا

ر دکند. پذیرتر رفتار میبهسازی شده با آلومینا در کشش شکل

ر درصد سیلیکا مقاومت کششی به مقدا 1با اضافه کردن  2خاک 

رسد. درصد می 45/0کیلوپاسکال و کرنش گسیختگی به  33

مگاپاسکال  8/11مدول الاستیسیته کششی خاک در این حالت 

با اضافه  2ب(. از طرف دیگر بهسازی خاک 12 است )شکل

 شود مقاومت کششیدرصد آلومینا به خاک نیز سبب می 1کردن 

کیلوپاسکال، کرنش گسیختگی به  34خاک بهسازی شده به 

بهسازی شده با  2درصد برسد. مدول الاستیسیته خاک  82/0

 ب(. مقایسه نتایج13مگاپاسکال است )شکل  4/5آلومینا نیز 

دهد مقاومت با دو ماده افزودنی نشان می 2خاک  بهسازی

کششی تک محوری خاک بهسازی شده، در هر دو ماده افزودنی 

رنش کتقریبا برابر است. اما مقایسه مقادیر مدول الاستیسته و 

بهسازی شده با آلومینا در  2دهد خاک گسیختگی نشان می

 خاک کند. به عبارت دیگر،پذیرتر عمل میتر و شکلکشش نرم

ی بهسازی شده با آلومینا، قبل از گسیختگی تغییر شکل کشش 2

 نماید.بیشتری را تحمل می

شود درصد سیلیکا سبب می 1با افزودن  3بهسازی خاک 

 28مقاومت کششی تک محوری خاک بهسازی شده به 

درصد برسد. مدول  32/0کیلوپاسکال و کرنش گسیختگی آن به 

 2/11حالت در حدود  در این 2الاستیسیته کششی خاک 

 3ج(. از سوی دیگر بهسازی خاک 12مگاپاسکال است )شکل 

شود مقاومت کششی خاک درصد آلومینا موجب می 1با افزودن 

 52/0کیلوپاسکال و کرنش گسیختگی آن به  36بهسازی شده به 

 9/9برسد. مدول الاستیسیته کششی خاک در این شرایط معادل 

نیز  3ر اساس نتایج، در خاک ب ج(.13مگاپاسکال است )شکل 

 شود خاکبهسازی خاک باآلومینا در مقایه با سیلیکا سبب می

پذیرتر عمل کرده و کرنش کششی بیشتری را تحمل کند. شکل

 دهد افزایش مادهبه صورت کلی نتایج به دست آمده نشان می

افزودنی به خاک موجب بهبود خصوصیات مقاومت و تغییر 

شود و از بین دو ماده مورد مطالعه میهای شکل کششی خاک

ر مقابل افزودنی سیلیکا و آلومینا، خاک بهسازی شده با آلومینا د

پذیرتر عمل کرده و قابلیت تحمل تغییر های کششی شکلتنش

 شکل کششی بیشتری را دارد.

مقایسه مقاومت کششی تک محوری و مقاومت تراکمی  .3-4

 تک محوری

بررسی رابطه مقاومت کششی تک محوری و مقاومت تراکمی 

بررسی شده های مورد مطالعه یکی از موارد تک محوری خاک

در تحقیق حاضر است. برای این منظور علاوه بر مقاومت 

های مورد کششی، مقاومت و رفتار تراکمی تک محوری خاک

گیری و نتایج مقاومت کششی با نتایج مقاومت مطالعه نیز اندازه

ها تطبیق داده شده است. شایان ذکر است برای تراکمی خاک

مت کششی و مقاومت دستیابی به یک رابطه منطقی بین مقاو

های بازسازی شده و بهسازی شده تراکمی، این مقایسه در نمونه

ها ساختار، تخلخل و دانسیته دو نمونه مورد مقایسه که در آن

 های دست نخورده بهمشابه است، انجام شده است. در نمونه

ها های مشابه از یک خاک که در آندلیل عدم امکان تهیه نمونه

و دانسیته مشابه باشد، مقایسه مقاومت تراکمی ساختار، تخلخل 

و کششی انجام نشده است.
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 3و ج خاک  2، ب خاک 1با افزودن سیلیکا، الف خاک های مورد مطالعهنتایج بهسازی خاک. 12شکل 

 
و ج خاک 2، ب خاک 1الف خاکهای مورد مطالعه با افزودن آلومینا، نتایج بهسازی خاک. 13شکل 
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های ها نمونههای کششی و تراکمی خاکنتیجه انطباق مقاومت

نشان داده شده است.  14بازسازی شده و بهسازی شده در شکل 

شود نتایج در بین دو خط همانطور که در این شکل مشاهده می

اند. در خط پائین رابطه بین مقاومت بر روی نمودار محدود شده

و در خط بالا  uq0.05=tq کششی و مقاومت تراکمی به صورت 

  tqاست. در این دو رابطه،   uq0.1=tq رابطه بین آنها به صورت

های معرف مقاومت تراکمی نمونه uqمعرف مقاومت کششی و 

-مورد مطالعه است. بنابراین مقاومت کششی تک محوری خاک

درصد مقاومت تراکمی تک  10تا  5مطالعه بین  های مورد

(.uq0.1‒0.05=tqها است )محوری آن

 
های بازسازی شده و بهسازی شدهمقایسه مقاومت کششی تک محوری و مقاومت تراکمی تک محوری نمونه .14شکل 

 بحث. 4

مطالعه در های مورد مقایسه مقاومت و رفتار کششی خاک

های رمبنده مطالعه شده توسط سایر تحقیق حاضر با خاک

های ورامین )بین دهد، مقاومت کششی لسمحققین نشان می

های مطالعه شده کیلوپاسکال( از مقاومت کششی لس 40تا  25

 ,.He et alهی و همکاران ) و( Li, 2018لی ) در چین توسط

و از مقاومت کششی کیلوپاسکال( کمتر  160تا  10)بین ( 2018

 ,Sun et al., 2009سان و همکاران ) های مطالعه شده توسطلس

تا  2)بین  ( Wang et al., 2019( و وانگ و همکاران )2016

کیلوپاسکال( بیشتر است. نکته قابل توجه، تفاوت رفتار  20

-های تحقیق حاضر با رفتار تنشکرنش کششی خاک-تنش

سان و  مطالعه شده توسطهای درزه دار کرنش کششی خاک

سان و همکاران  است. در مطالعه (Sun et al., 2016همکاران )

(Sun et al., 2016) کرنش کششی خاک فاقد نقطه -نمودار تنش

حداکثر مشخصی است. بدین معنی که تنش وارد شده به خاک 

تا قبل از گسیختگی روند افزایشی دارد و کاهشی در مقدار تنش 

کرنش کششی -اما در نمودار تنششود. کششی مشاهده نمی

( یک نقطه 8های مطالعه شده در تحقیق حاضر )شکل خاک

-حداکثر تنش کششی به صورت واضح و مشخص مشاهده می

ها، سطح شود. این امر به دلیل این است که در این خاک

یابد و پس گسیختگی از نقاطی شروع به تشکیل و توسعه می

رسد. گسیختگی، تنش کششی به صفر میاز توسعه کامل سطح 

های مطالعه شده، مقداری کرنش خاک-بنابراین در نمودار تنش

تنش باقیمانده بعد از نقطه حداکثر و قبل از گسیختگی کامل 

های مطالعه شده توسط شود. به بیان دیگر، در خاکمشاهده می

رفتار خاک قبل از  (Sun et al., 2016سان و همکاران )

تماماً به صورت الاستیک بوده است در حالیکه در  گسیختگی

های تحقیق حاضر بخش بیشتری از رفتار خاک قبل از خاک

گسیختگی به صورت الاستیک و بخش کوچکتر دیگر به 

صورت پلاستیک است. دلیل مشاهده این تفاوت مهم در رفتار 

ها و همچنین روش انجام آزمایش های آنها به ویژگیخاک

شود. مهمترین عوامل این تفاوت، مربوط می کشش مستقیم

 Sunسان و همکاران )دار بودن خاک مطالعه شده توسط درزه

et al., 2016 ) و استفاده از آزمایش کشش مستقیم به روش

کنترل با اعمال تنش کششی به صورت ناپیوسته است. در -تنش

های مورد بررسی فاقد درزه صورتیکه در تحقیق حاضر، خاک
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گی مشخص بوده و آزمایش کششی مستقیم به روش و شکست

 کنترل و به صورت پیوسته انجام شده است.-کرنش

ها این تحقیق در زمینه رابطه بین مقاومت کششی همچنین یافته

های مورد مطالعه با نتایج مطالعات و مقاومت تراکمی نمونه

سایر محققینی که رابطه بین مقاومت کششی و مقاومت تراکمی 

اند، قابل مقایسه است. های بهسازی شده را بررسی کردهخاک

رابطه مقاومت کششی و ( Tran et al., 2018تران و همکاران )

مقاومت تراکمی خاک سیلتی بهسازی شده با سیمان و فیبر را 

بررسی نموده است. بر اساس نتایج مطالعات این محققین، در 

مقاومت  حالتی که خاک فقط با سیمان بهسازی شده باشد،

درصد مقاومت تراکمی است  5/14کششی در حدود 

(uq0.145=tq و در صورتیکه خاک همزمان با سیمان و فیبر )

 2/16بهسازی شده باشد، مقاومت کششی خاک در حدود 

(. بر اساس نتایج uq0.162=tqدرصد مقاومت تراکمی آن است )

های رسی در خاک(Xiao and Liu, 2018ژیائو و لی ) مطالعات

 13بهسازی شده با سیمان و فیبر نیز مقاومت کششی در حدود 

(. uq0.13=tqدرصد مقاومت تراکمی خاک بهسازی شده است )

همانطور که مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج مطالعات سایر 

برای  uqدهد، در تحقیق حاضر ضریب محققین نشان می

است در صورتیکه بر اساس نتایج  1/0کمتر از  tqدستیابی به 

است.  162/0تا  13/0سایر محققین ذکر شده، این ضریب بین 

به عبارت دیگر در تحقیق حاضر مقاومت کششی کسر 

های مورد مطالعه است. کوچکتری از مقاومت تراکمی خاک

دلیل این امر روش انجام آزمایش کشش است که در تحقیق 

یم و در تحقیقات محققین ذکر شده به حاضر به صورت مستق

صورت غیر مستقیم است. از آنجا که روش کشش مستقیم، 

( Li, 2018دهد )کمترین مقاومت کششی خاک را به دست می

بنابراین نتایج حاصله در تحقیق حاضر منطقی و قابل مقایسه با 

 نتایج سایر محققین نام برده است.

های های کشش بر روی خاکمقایسه نتایج حاصل از آزمایش

( نشان 15و شکل  2های مختلف )جدول مورد مطالعه در حالت

نخورده های رمبنده دشت ورامین در حالت دستدهد، خاکمی

از مقاومت خوبی در مقایسه با حالت بازسازی شده و حتی در 

، 1مواردی از حالت بهسازی شده برخوردارند. در هر سه خاک 

نخورده به مراتب بیشتر مقاومت کششی در حالت دست 3و  2

ر است. همچنین مقاومت از حالت بازسازی شده با تراکم حداکث

نخورده اختلاف کمی با مقاومت کششی خاک در حالت دست

کششی خاک بهسازی شده دارد. مدول الاستیسیته کششی این 

نخورده به مراتب بیشتر از مدول ها در حالت دستخاک

های بازسازی شده و بهسازی شده است. الاستیسیته در حالت

ها در حالت دست از طرف دیگر کرنش گسیختگی این خاک

های بازسازی نخورده بسیار کمتر از کرنش گسیختگی خاک

(.15شده و بهسازی شده است )شکل 

 های مختلفهای مورد مطالعه در حالتهای مقاومت و تغییر شکل کششی خاکویژگی. 2جدول 
Property Condition Soil 1 Soil 2 Soil 3 

Tensile Strength 

(kPa) 

Undisturbed 38 26 36 

Reconstituted  15 16 18 

Treated with Silica 50 33 28 

Treated with Alumina 43 34 36 

Modulus of Elasticity 

(MPa) 

Undisturbed 21.8 16.3 19.1 

Reconstituted  4.4 2.5 6.3 

Treated with Silica 10.5 11.8 11.2 

Treated with Alumina 5.8 5.4 9.9 

Failure Strain (%) 

Undisturbed 0.18 0.24 0.33 

Reconstituted  0.55 0.66 0.40 

Treated with Silica 0.73 0.45 0.32 

Treated with Alumina 0.93 0.82 0.52 
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شده و بهسازی شده نخورده، بازسازیهای دستهای مورد مطالعه در حالتمقایسه مقاومت و رفتار کششی خاک. 15شکل 

این مشاهدات به دلیل وجود سیمان در ساختار خاک رمبنده در 

های بازسازی نخورده و تفاوت آن با ساختار خاکحالت دست

شده و بهسازی شده است. در خاک رمبنده مورد مطالعه، ذرات 

اند و این سیلت توسط ذرات کوچکتر به یکدیگر متصل شده

اتصال بین ذرات سبب مقاومت قابل توجه این خاک شده است. 

بختی و همکاران نیکبر اساس مطالعات انجام شده توسط 

(Nikbakhti et al., 2018 ) خاک رمبنده دشت ورامین دارای

( است که c=128kPaکیلوپاسکال ) 128چسبندگی در حدود 

زیادی است.  این مقدار چسبندگی برای یک خاک سیلتی مقدار

این مقدار چسبندگی، سیمان شدگی بین ذرات را به خوبی تایید 

های صحرایی انجام شده میکند. از طرف دیگر بر اساس آزمایش

، عدد (Nikbakhti et al., 2018بختی و همکاران )نیک توسط

های رمبنده دشت ورامین ( در خاکSPTمعادل نفوذ استاندارد )

ست. با توجه به دانسیته طبیعی کم این در تغییر ا 40تا  20بین 

ها، این مقادیر نسبتاً بالای عدد نفوذ استاندارد نیز نشان خاک

دهنده سیمان شدگی ذرات خاک است. تاثیر سیمان شدگی 

ها نیز به خوبی ذرات خاک در مقاومت و رفتار کششی این خاک

 قابل مشاهده است. 

های کششی قرار های دست نخورده وقتی در معرض تنشنمونه

گیرند، به دلیل سیمان شدگی نسبتاً قوی بین ذرات، خاک در می

کند و بنابراین مقابل تنش و تغییر شکل کششی مقاومت می

دهد. با افزایش تنش تغییر شکل کششی کمی در خاک رخ می

کششی، سیمان شدگی و اتصال بین ذرات خاک در نقاط 

شود. از این می ضعیفتر شکسته شده و گسیختگی کششی آغاز

مرحله به بعد همزمان با توسعه گسیختگی کششی، تنش کششی 

یابد تا جایی که با کامل شدن سطح گسیختگی در کاهش می

های رسد. در خاکعرض نمونه خاک، تنش کششی به صفر می

دست نخورده به دلیل مقاومت خاک در مقابل تغییر شکل، تنش 

یابد و با زایش میکششی با نرخ زیادی نسبت به کرنش اف

شود. رسیدن تنش به مقاومت کششی حداکثر، خاک گسیخته می
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های های رمبنده مورد مطالعه تحت تنشبه همین دلیل، خاک

 کنند.کششی، بسیار شکننده رفتار می

-تواند گسیختگی خاکرطوبت از جمله عواملی است که می 

ن های کششی را تسهیل نماید. به ایهای رمبنده تحت تنش

صورت که وقتی خاک رمبنده تحت تنش کششی قرار دارد و 

هنوز به حد گسیختگی نرسیده است، افزایش رطوبت خاک 

باعث کاهش مقاومت و کاهش حد کرنش گسیختگی کششی 

 Liافتد )شده و بنابراین گسیختگی در خاک زودتر اتفاق می

2018, Wang et al. 2019 این نتایج با مشاهدات صحرایی .)

با تشکیل یک شکاف جدید در محدوده پیرامونی دشت  مرتبط

( در اثر بارندگی و افزایش رطوبت خاک 2ورامین )شکل 

بختی و همکاران نیک مطابقت دارد. بر اساس مطالعات

(Nikbakhti et al., 2018) 2، شکاف نشان داده شده در شکل 

پس از یک بارندگی شدید، به صورت ناگهانی در محدوده 

دشت ورامین تشکیل شده است. فرایند تشکیل این پیرامونی 

توان تفسیر شکاف را بر اساس نتایج تحقیق حاضر اینگونه می

نمود که به دلیل در حال نشست بودن دشت ورامین، نواحی 

پیرامونی آن، از جمله محدوده تشکیل شکاف جدید، در معرض 

های کششی افقی قرار دارند. خاک رمبنده محدوده شکاف تنش

های کششی مقاومت نموده و تا حدی دچار ر مقابل تنشد

کرنش کششی شده است. با وقوع بارندگی شدید و نفوذ آب 

به درون زمین و افزایش رطوبت خاک، مقاومت کششی خاک 

کاهش یافته و گسیختگی کششی به شکل شکاف زمین به 

های صورت ناگهانی رخ داده است. این پدیده در سایر بخش

تواند به صورت مشابه رخ دهد کما اینکه میاین محدوده 

تر این محدوده نیز به همین شکل های قدیمیتعدادی از شکاف

 اند.تشکیل شده

نخورده در مجموع در ارتباط با خاک رمبنده در حالت دست 

های توان گفت علیرغم اینکه این خاک در مقایسه با خاکمی

ششی خوبی بازسازی شده و بهسازی شده دارای مقاومت ک

است، اما به دلیل شکنندگی زیاد )قابلیت کرنش کششی کم قبل 

از گسیختگی( و همچنین ساختار ناپایدار و حساس به رطوبت، 

گیرد، دچار های کششی قرار میدر مواقعی که در معرض تنش

شود. بنابراین لازم است در مواردی که گسیختگی کششی می

دارند، خاک بهسازی های کششی قرار ها تحت تنشاین خاک

 شود.

 های بازسازی ونتایج مربوط به مقاومت و رفتار کششی خاک 

بهسازی شده راهنمای مناسبی برای بهسازی و مقاوم سازی 

 های کششی است.های رمبنده مورد مطالعه در مقابل تنشخاک

در خاک بازسازی شده، خصوصیات خاک تنها در اثر تراکم 

 ها موجب کاهش تخلخل واین خاک یابند. تراکم دربهبود می

شود. بر اساس مقایسه وزن واحد افزایش دانسیته خاک می

حجم خاک در حالت طبیعی و وزن واحد حجم خاک در حالت 

توان نتیجه گرفت که خاک ( می1بازسازی شده )جدول 

نخورده دارای تخلخل بازسازی شده در مقایسه با خاک دست

اک ل اینکه خاک بازسازی شده، خبسیار کمتری است. اما به دلی

ای است که ذرات آن فاقد سیمان شدگی و دستخورده

-چسبندگی ناشی از آن است، بنابراین در مقایسه با خاک دست

نخورده، دارای مقاومت کششی و مدول الاستیسیته بسیار 

(. این امر به دلیل عدم وجود نیروی 2کمتری است )جدول 

در حالت بازسازی شده است چسبندگی کافی بین ذرات خاک 

های کششی مقاومت شود خاک در مقابل تنشکه موجب می

های (. خاکWang et al. 2019کمی از خود نشان دهد )

گیرند، در بازسازی شده وقتی در معرض تنش کششی قرار می

دهند مقابل تغییر شکل کششی مقاومت کمی از خود نشان می

رخ افزایش تنش کششی و نرخ افزایش کرنش کششی نسبت به ن

ار ها پس از تحمل مقد(. ازاینرو این خاک15بیشتر است )شکل 

های مشخصی تغییر شکل کششی و به ازای مقادیر کمی از تنش

ت توان نتیجه گرفشوند. بنابراین میکششی دچار گسیختگی می

ود، شدیده می 16که تراکم خاک به تنهایی، مانند آنچه در شکل 

 های رمبندهپذیری کششی خاکت و تغییر شکلتواند مقاومنمی

 را به اندازه کافی بهبود بخشد.
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های زمین توسط خاک محلی بدون پر کردن شکاف .16شکل 

 انجام تراکم )حاشیه بزرگراه حرم تا حرم، دشت ورامین(

های بهسازی شده نشان نتایج مقاومت و رفتار کششی خاک

فزودن مواد افزودنی و دهد، بهسازی خاک با استفاده از امی

پذیری کششی تراکم به صورت همزمان، مقاومت و تغییر شکل

-بخشد )شکلهای رمبنده را به میزان قابل قبولی بهبود میخاک

(. در بهسازی، تراکم سبب کاهش تخلخل 15و 13، 12های 

شود و مواد خاک و افزایش تماس و اصطکاک بین ذرات آن می

فضای خالی باقیمانده بین ذرات موجب افزودنی نیز با پر کردن 

شوند. کاهش هرچه بیشتر تخلخل و افزایش دانسیته خاک می

مواد افزودنی از طرف دیگر با چسبیدن به سطح ذرات خاک 

مانند یک سیمان بین ذرات عمل کرده و باعث افزایش نیروی 

-چسبندگی بین ذرات و به تبع آن افزایش مقاومت خاک می

(. Zommorodian et al., 2017; Cui et al., 2018شوند )

های های بهسازی شده در مقایسه با خاکبنابراین خاک

ها بازسازی شده، مقاومت کششی بیشتری دارند. این خاک

توانند قبل از گسیختگی، تغییر شکل کششی همچنین می

 (.15بیشتری را تحمل کنند )شکل 

نخورده تا های دستهای بهسازی شده در مقایسه با خاکخاک

حدودی دارای مقاومت کششی بیشتری هستند اما تردی و 

های های بهسازی شده در مقایسه با خاکشکنندگی خاک

(. به عبارت دیگر 15نخورده بسیار کمتر است )شکل دست

های بهسازی شده در مقایسه با خاک رمبنده طبیعی در خاک

د و دیرتر کننپذیرتر رفتار میهای کششی بسیار شکلمقابل تنش

های رمبنده شوند. از طرف دیگر خاکدچار گسیختگی می

های رمبنده طبیعی ساختار بهسازی شده در مقایسه با خاک

ها در مقابل تغییر رطوبت بسیار پایدارتری دارند و حساسیت آن

های توان نتیجه گرفت بهسازی خاککمتر است. بنابراین می

ثبیت کننده و سپس تراکم رمبنده با استفاده از افزودن مواد ت

-گیری گسیختگیخاک، روش مناسبی برای جلوگیری از شکل

ها است. در این تحقیق های کششی در مناطق واجد این خاک

از آلومینا و سیلیکا برای بهسازی و تثبیت خاک استفاده شده، 

تواند درصورتیکه استفاده از سایر مواد افزودنی مانند آهک می

رد مطالعه را به میزان بسیار بیشتری نسبت های مومقاومت خاک

بختی نیک به آلومینا و سیلیکا افزایش دهد. بر اساس مطالعات

بهسازی خاک رمبنده ( Nikbakhti et al., 2018و همکاران )

دشت ورامین با آهک مقاومت تراکمی تک محوری این خاک 

دهد. بر اساس رابطه کیلوپاسکال افزایش می 1000را تا حدود 

ارائه شده بین مقاومت کششی و مقاومت تراکمی خاک )بخش 

ها توان پیش بینی نمود که مقاومت کششی این خاک( می3-4

کیلوپاسکال افزایش  100در صورت بهسازی با آهک تا حدود 

خواهد یافت که مقدار قابل توجهی برای مقاومت کششی یک 

 خاک بهسازی شده است.

 گیرینتیجه. 5

شناسی های زمینمطالعه و شناخت عوامل موثر در رخداد پدیده

آمیز، از اهمیت زیادی های مخاطرهپدیدهمهندسی به خصوص 

های تشکیل شده در سطح زمین در برخوردار است. شکاف

-آمیز زمینهای مخاطرهحاشیه دشت ورامین یکی از پدیده

شناسی مهندسی در این ناحیه است که در تحقیق حاضر 

های مقاومت کششی خاک که یکی از عوامل موثر در ویژگی

مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.  ها است،تشکیل این شکاف

های رمبنده توان نتیجه گرفت خاکبر اساس تحقیق حاضر می

نخورده دارای مقاومت دشت ورامین در حالت طبیعی و دست

ها در کشش و کرنش گسیختگی کمی هستند. رفتار این خاک

شکننده است و قابلیت کرنش کششی کمی دارند و خیلی زود 

توان اساس نتایج تحقیق حاضر میشوند. بر گسیخته می
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پذیری کم و شکنندگی شکلمقاومت کششی کم،  قابلیت تغییر

های رمبنده دشت ورامین را از عوامل اصلی تسهیل زیاد خاک

های زمین در این محدوده برشمرد. با کافکننده تشکیل ش

پذیری بازسازی این خاک رمبنده با استفاده از تراکم خاک، شکل

یابد اما از نخورده افزایش میخاک در مقایسه با حالت دست

یابد. طرف دیگر مقاومت کششی آن به میزان زیادی کاهش می

ی دهد تراکم خاک رمبنده به تنهایی برااین نتایج نشان می

های افزایش مقاومت کششی و بهبود رفتار خاک تحت تنش

های بهسازی شده با مواد افزودنی در کششی کافی نیست. خاک

مقایسه با دو حالت دیگر، از مقاومت و رفتار کششی خوبی 

شود خاک برخوردارند. بهسازی خاک با مواد افزودنی سبب می

تغییر  شتر،بهسازی شده همزمان با دارا بودن مقاومت کششی بی

های کششی از خود نشان داده پذیری بهتری در مقابل تنششکل

و دیرتر دچار گسیختگی شود. به عبارت دیگر با بهسازی خاک 

های کششی به میزان رمبنده، شکنندگی خاک در تغییر شکل

-یابد. بنابراین میقابل توجهی کاهش و مقاومت آن افزایش می

های رمبنده با استفاده از مواد توان نتیجه گرفت بهسازی خاک

تثبیت کننده و سپس تراکم خاک، روش مناسبی برای تقویت 

های کششی است.ها در مقابل تنشاین خاک
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