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  يريپذ شيمنظور کاهش فرسا به يباد يها نهشته يرفتار مقاومت برش ها بر زدانهياثر ر

  )استان گلستان يمطالعه مورد(

 

  ۲ناصر حافظي مقدس و ۲، محمد غفوري۲پور يغلامرضا لشکر ،*۱حامد رضايي
  

)١٨/٩/١٣٩١: ؛  تاريخ پذيرش ٢٥/١١/١٣٩٠: تاريخ دريافت(  

  

  

  چكيده

 آزمون توسط آن يبرش شده و رفتار مختلف مخلوط يها با نسبت شگاهيدرآزما تلماسه منطقه گرگان با داررس لس يها نهشتهع از نو زدانهير مواد
 نسبت يچسبندگ يروين با ها در تلماسه يرس يها زدانهير شيافزا که دهد يم نشان قيتحق جهينت .ديگرد يابيارز و يريگ اندازه ميمستق برش
درصد  تأثيرتحت  يرشمقاومت ب يش در پارامترهايا افزايمقدارکاهش  .دارد عکس نسبت يينما صورت هب يداخل طکاکاص هيزاو با و ميمستق

ط خشک يمخلوط در شرا يها در نمونه يول دارد يبرش يپارامترها بر يکم اثر تلماسه در شيبرآزما حاکم اشباع و خشک طيشرا. هاست زدانهير
 ش،يفرسا از يريجلوگ ،ماسه تيتثب يها پروژه تواند در يم قين تحقيا جينتا .هستند يا ختلاف قابل ملاحظها يرادا يبرش يو اشباع پارامترها

 يآبرسان يها و کانال يطيمح ستيز يها يآلودگ و وغبار گرد جاديا از يريجلوگ و تراکم تيقابل شيافزا ز،يخاکر احداث ها، دامنه يداريپا
  .گرفته شودکار هب

  

  

  

 لس، استان گلستان ،يچسبندگ يروين ،يداخل اصطکاک هيزاو ،يبرش مقاومت ،تلماسه :يهاي کليد واژه

 
 

 
 

  ، گرگاندانشگاه گلستان ،شناسیگروه زمين .۱

 دانشگاه فردوسي مشهد  ،شناسي گروه زمين .۲

     h.rezaei@gu.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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  مقدمه
 )Sand dune( هـا  تلماسـه  دربـاره  شـده  انجـام  قاتيتحق نياول از يکي

 هـا  تلماسـه ). ۲۴(باشد يم ١٩٥٤ سال در )Bagnold( بگنولد قاتيتحق

 ـ ورد ي ـگ يدر بر م را متر يليم ٢ تا ٠.٠١٧  يها اندازه در يذرات  از شيب

 منــاطق هــا تلماســه. )٢٣(انــد پوشــانده را ايــدن يصــحراها ســوم کيــ

در  .انـد  شاندهپو را گلستان استان خصوص به رانيا شمال از يا گسترده

ش يمـواد و فرسـا   ييجـا  هن عامل جابيتر ياصل يابانيمناطق خشک و ب

 قـدرت  ،باد جهت منشاء، در ماسه زانيم به تلماسه ليتشک .)٤(است باد

 در تلماسـه  ضـخامت  ).١٨(دارد يبسـتگ  انتقـال  ريمس ـ تيوضع و باد

 هـر  در متـر  ٦/٠ تـا ٣/٠ نيب ـ يا محدوده است ممکن نقاط از ياريبس

تلماسـه   ضـخامت  منـاطق  از يبعض در يول )١٤( باشد ليتشک مرحله

 يعـاد  حالـت  در). ۲۴(تاس ـ شـده  گزارش هم متر ٦تا  در هر مرحله

 ـ ماسه ذرات حرکت سرعت  ).٢١(اسـت  ٥/٤ m/sec متوسـط  طـور  هب

 ٤٠تــا  ٢٠هــا  بلنــدکردن ذرات تلماســه يآستانه باد برا يسرعت برش

 باشـد،  تـر  خشـک  تلماسـه  چـه  هـر  .)١٩(د باشديه بايمتر در ثان يسانت

 علـت  بـه مرطـوب   يهـا  در تلماسـه . شود يم انجام تر آسان آن حرکت

 ـ آن آسـتانه  يبرش ـ سـرعت  يسـطح  يچسبندگ يروين وجود  از شيب

 در ليتشـک  علـت  بـه  هـا  نهشـته  نيا ).٢٤(باشد يم خشک يها ماسهتل

 و هسـتند  يا قهـوه  و قرمـز  رنـگ  يدارا اغلـب  يونيداس ـياکس طيمح

  . )١٤(باشند يم يوبخ يجورشدگ يدارا
  

هاي بادي به منظـور   اثر ريزدانه ها بررفتار مقاومت برشي نهشته

  کاهش فرسايش پذيري
 لي ـدل نيهم ـ بـه  و است اندکها  تلماسه در رس در اندازه ذرات مقدار

 فعـال  آن در يبرش ـ تـنش  رو،ي ـن نيکمتـر  بـا  و بـوده  يچسبندگ فاقد

 ماسـه  اندازه در يمواد ها نهشته نيا يکيژئوتکن دگاهيد از ).١٨(شود يم

 )Cu- Uniformity coefficient( يکنــواختي بيضــر يدارا کــه بــوده

 حـد  در و بالاسـت  نسـبتاً  مـواد  ني ـا يرينفوذپذ. است کي به کينزد

m/sec ـم شدت هب ها زدانهير اثر. )١٨(باشد يم ١٠- ٤   را يرينفوذپـذ  زاني

 کـاهش  ار آن يرينفوذپـذ  ١٠- ٨ m/sec تا است ممکن و کند يم کنترل

 Friction( اصــطکاک هيــزاو صرفاً تــابع آن يبرش مقاومت). ١٣( دهد

angle( کوارتز اسـت  تلماسه دهنده ليتشک ياصل يکان. هاست دانه نيب 

 و وميــنيآلوم کاته،يليســ يدهاياکســ از عمومــاً آن ييايميشــ بيــترک و

 شيب به است ممکن SiO2 مقدار مناطق از يبعض در و باشد يم دار آهن

 ـن) CaCO3(  ميکلس کربنات زانيم مناطق از يبعض در .برسد %٩٥ از  زي

در  يمتريبـا انجـام آزمـون کلس ـ    ).١٧( است ملاحظه قابل تلماسه در

 ١٣تــا  ۵/۶برابــر  CaCO3مقــدار ،  اســتان گلســتانشمال  يها تلماسه

  .است شده يريگ درصد اندازه
ش يدر ارتباط با سـرعت آسـتانه فرسـا    تلماسه يبرش يپارامترها

 ش،يفرسا از يريجلوگ ماسه، تيتثب يها پروژه درج آن يوده و از نتاب

 اسـتفاده  تـراکم  تي ـقابل شيافـزا  ز،يخـاکر  احداث ها، دامنه يداريپا

 حرکـت  تي ـتثب يبـرا  خشک و يريکو مناطق رد). ٢٢و١٧(شود يم

 موانـع  مالچ، ر،يق مثل يمصنوع مواد از ستيز طيمح حفظ و تلماسه

ها  ت تلماسهيتثب يها گر از روشيد يکي. )١٥(شود يم استفاده يتور

 شيافـزا  با). ١٠(ا خاک چسبنده استيمان و ياختلاط آن با آهک، س

 يبرش ـ مقاومت شيافزا بر علاوه چسبنده زدانهير مواد يزيناچ مقدار

 در آب ينگهـدار  قدرت و نمود فراهم را اهانيگ رشد بستر توان يم

کننـده   کنترل يرس يها يوجود کان.رفت خواهد بالا يسطح يها هيلا

ش درصـد رس  يو با افزا) ٨(است يباد ها نهشتهش در يشدت فرسا

 کـه  يطور هب )١،٢،١٢(کند يدا ميکاهش پ يريپذ شيمقدار عامل فرسا

 تـا  آن يرينفوذپـذ  بيضـر  تي ـبنتون مثـل  يا زدانهير مواد شيافزا با

  .)١٣( ابدي يم کاهش بار ١٠٠٠٠
مثـل   يبـادرفت  هـا  شـته نهاز استان گلستان توسط  يعيسطح وس

از  ياريو بســ )٦و٣(اســت ، لــس و مشــتقات آن پوشــانده تلماســه

 يآبرسـان  يها انتقال آب و شبکه يها کانالمثل  يمهندس يها پروژه

آنهـا سـاخته    يبـر رو  يآب يها ، راه و راه آهن ، ساختمان و سازه

ست همـواره  شو فرون) ٧(نگ يپي، پا ييشوند و مخاطرات آبشو يم

ن يتـر  ياز اصـل  يکيش يفرسا يت بالايو قابل کند يد ميهدآنها را ت

 ين مطالعـه بررس ـ ي ـهـدف از ا ). ١٦(هـا اسـت   مخاطرات در لـس 

ــتغ ــر  يي ــاک در براب ــت خ ــواد ررات مقاوم  ــيم ــه افزودن   و  يزدان
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...منظور به يباد يها نهشته يها بر رفتار مقاومت برش اثر ريزدانه  
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محل نمونه برداري

لس ماسه اي

لس سيلتي

ميانكاله

  
  برداري هاي نمونه موقعيت محل تحقيق و محل. ١شکل

  

توانـد   يدست آمده م ـ هج بينتا. نه استيدن به درصد اختلاط بهيرس

ش را بـا  ينـد فرسـا  يدر انتخـاب روش مقابلـه بـا فرآ    يريگ ميتصم

  .ديحاصل نما يشترينان بياطم

  

  منطقه مورد مطالعه  يمعرف

ره ي ـه شبه جزيمنطقه مورد مطالعه در استان گلستان مربوط به دو ناح

شـبه   يهـا  نمونه مناسب از تلماسه). ١شکل (انکاله و گرگان استيم

زدانـه  يمختلـف از مـواد ر   يها شگاه با نسبتيماانکاله در آزيره ميجز

شـات مختلـف   يمنطقه گرگان مخلوط و مورد آزما يها متعلق به لس

 يبنـد  ن استان سه نوع لس از نظر دانـه يدر سطح ا. قرار گرفته است

اسـت کـه    يو لس رس يلتي، لس سيا وجود دارد و شامل لس ماسه

د اختصـاص  خـو  هاستان را ب ـ يها درصد مساحت خاک ٢٠ب به يقر

انـد و   استان پراکنـده  غرب در شمال يا ماسه يها لس .)١١(است داده

شان يقلا و گم و در شمال آقخزر ادامه داشته  يايدر يشرق تا ساحل

در شـمال و شـرق    يلتيس ـ يهـا  لـس ). ٣(شود ميختم  ها تلماسهبه 

کوه و دشت  نيدر حدفاصل ب يرس يها لساستان گسترش داشته و 

ک از يــک نــوار باريــصــورت  هالبــرز و بــ يشــمال يهــا و در دامنــه

 ).٢شـکل  (ادامـه دارد  ينودشت در شرق اسـتان تـا جنـوب سـار    يم

غـرب   شرق به سمت جنـوب  لس از شمال يها اندازه دانه يطورکل هب

  ).٩( ابدي يکاهش م

شناسي خزر بوده كـه    جزيره ميانكاله از جمله نواحي مهم زمين شبه

شـناختي بـر آن    هاي زمين رگشتدر دوران كواترنري تحولات و ف

اي از  مجموعـه ). ٥(است ثر گرديدهأهاي رسوبي دريايي مت با محيط

ريـز يكـي از    لت تا ماسـه سيدر اندازه بندي  ها خزري با دانه نهشته

 ـ  هاي ليتولوژيكي و رسـوب شـناختي شـبه    ويژگي شـمار   هجزيـره ب

بـه  شـده و موسـوم    نشين ها توسط باد حمل و ته اين نهشته. آيد مي

  . باشد تلماسه مي

 ـ  بسياري از نمودهاي ژئومورفيكي در ايـن شـبه   شـكل   هجزيـره ب

دليل تأثير امواج دريا از  ههمگن مشهود است اين بدين معناست كه ب

جزيـره   يك سو و باد از سوي ديگر عوامل فرسايش را در سطح شبه

 ـ  در ماه هـايي از   روشـني تنـاوب  ه هاي مختلف سال ايجاد كـرده و ب

. ثر از فعاليت باد و امواج در محيط وجود داردأي رسوبي متها محيط

جزيره ميانكالـه، پيـروي از شـرايط     ساختار ژئومورفيكي سواحل شبه

كـه در سـاحل    طـوري  هدهد، ب هيدروديناميك امواج خزر را نشان مي

دليل عملكرد امواج درياي بزرگ  هشمالي، كرانه بسيار آرام و ملايم ب

شكل گرفته و حتي خطوط جذر و مـدي نيـز   خزر و ليتولوژي بستر 
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سـت كـه   ا ايـن درحـالي  . نمايـد  پيشروي آب در خشكي را تأثير مي

جزيره و متمايل  در درازاي شبهاي  تلماسههاي  نواري از زمين ريخت

هـا   تلماسـه به سمت ساحل شمالي مشاهده شده كه شيب ملايم اين 

هـا   تپـه در راستاي وزش باد از سمت دريا به خشـكي و شـيب تنـد    

  .)٥( دهد خلاف جهت باد را نشان مي

كيلـومتر از   ٥/١ـ   ١كه به پهناي متوسط  ها تلماسهرفولوژي وم

جزيره را پوشانيده در گذشته متحرك  پهناي مورفولوژيكي كل شبه

كاري  هاي گذشته با درخت كه در سال طوري هكننده بوده، ب و تهديد

جايي و تحرك  هاز جاب ها منجر به تثبيت و ممانعت بر روي اين تپه

   ).٢٥(است آنان گرديده

تـأثير   عمدتاً تحت  اقليمهاي  از نظر ويژگي جزيره ميانکاله شبه

بـين  مقـدار بارنـدگي آن   . است شرايط جوي حاكم بر درياي خزر

مــاه آبــان داراي بيشــترين  .اســتدر ســال متــر ميلــي ٧٠٠تـا   ٦٠٠

ميانگين درجه  .بارندگي و ماه خرداد داراي كمترين بارندگي است

. اسـت گـراد   درجه سـانتي  ٢/١٧برابر در اين منطقه حرارت سالانه 

گراد بـوده   درجه سانتي ٢٤حداكثر دماي متوسط ماهانه در تابستان 

رطوبت هوا .رسد  هاي سرد سال گاهي دما به زير صفر مي و در ماه

  ). ٢٥(است% ٧٠زياد بوده و متوسط سالانه آن حدود 

بادهاي دريا بـه   جزيره سه نوع باد شامل بهطورکلي در اين ش به

هـاي ناشـي از    جريـان و  سـرد قطبـي   هـاي هـواي   جريان ،خشكي

بادهاي دريا به خشـكي   .وزد در طول سال مي فشار هاي كم سيستم

حاصل اختلاف فشار بين درياي خـزر و خشـكي سـاحلي خلـيج     

باشد كه هنگام روز ميزان فشار در سـطح دريـا بـيش از     گرگان مي

سـوي خشـكي برقـرار     هرو جريان هوائي ب ـ ي است و از اينخشك

هـاي   جريـان . دهـد  حـدي كـاهش مـي     گردد و دماي هوا را تا مي

سرد قطبي از نواحي پرفشار سـرد قطبـي خصوصـاً سـيبري      هواي

وزنـد و   سوي دشت، دريا و سواحل جنـوبي خلـيج گرگـان مـي     هب

باد از  باشد و در فصل زمستان جهت اغلب با كاهش دما همراه مي

هــاي ناشــي از  جريــان در نهايــت .ســوي دريــا اســت هخشــكي بــ

غربـي دريـاي خـزر وارد     هاي كم فشـار از غـرب و شـمال    سيستم

كنـد داراي   شوند و چون درياي خزر را طي مـي  منطقه ميانكاله مي

 ٢٧٠باد غالــب داراي زاويــه  جهت .باشد مقادير زيادي رطوبت مي

در ثانيــه ثبــت  متــر ١/٢٣ســرعت بــاد تــا  .اســت )غربــي(درجــه 

  . )٢٥( متر در ثانيه است ١٣/٣طور ميانگين  و به است شده
  

   ها واد و روشم

انتخـاب   خـزر  دريـاي  سـاحل  يهـا  نهشته از مطالعه مورد تلماسه

 عـرض  در متـر  ٥٠٠ طـول  به پروفيل کي در که طوري است به شده

 برداشـت  جنـوب  بـه  با امتداد ترانسکت شمال ميانکاله جزيره شبه

جزيـره ميانکالـه،    هـا از محـل شـبه    علت انتخـاب تلماسـه  . ديدگر

بـودن تلماسـه از لحـاظ عـدم تـأثير فرآينـدهاي ثانويـه مثـل          سالم

 نمونـه  ده پروفيـل  ايـن  در. هوازدگي، فرسـايش و انحـلال اسـت   

  .آمد دست به ميانگين نمونه کي و شدند مخلوط هم با و شده اخذ

 عمدتاً تلماسه شيميايي يبترکشده در آزمايشگاه  با آناليز انجام

). ١جـدول ( است شده تشکيل Fe2O3و  SiO2  ،Al2O3 جزء سه از

 آن کنـواختي ي ضـريب  و ٧٧/٢ مطالعـه  مورد چگالي ماسه متوسط

 ١٧/٠ بــا برابــر D ٥٠ در ذرات متوســط قطــر. آمــد دســت به ٩٦/١

 Unified Classification (متحد بندي طبقه اساس بر. است متر ميلي

System( شــده بنــدي دانــه بد ماسه نوع از خاک ينا)SP- Poorly 

graded sand ( است .  

 مـورد  تلماسه برشي رفتار بر رسي ريزدانه اثر بررسي منظور به

 -CL( لاغر رس نوع از گرگان منطقه دار لس رس خاک از ، مطالعه

Lean clay (هـاي   هاي رسي موجود در لس کاني .است شده استفاده

در ).٦(طور عمـده ايليـت و کلريـت اسـت      بهرسي منطقه گرگان، 

شـوند   هاي گروه اسمکتيت نيز ديده مي هاي منطقه گرگان کاني لس

روانـي   حـد  ).٥(است   هاي ميکا که نتيجه هواديدگي و تجزيه کاني

)Liquid limit  LL -( شــاخص خميــري  و ٤٢ آن)Plasticity 

index  PI -( آن اليچگ ـ گيـري شـده و   انـدازه  درصد ٢٢ برابر آن 

 برابـر  ٢٠ حـدود D ٥٠ در ذرات قطـر  متوسـط  اندازه و ٦٢/٢برابر 

  ).٢شکل( باشد مي قطر اين در تلماسه اندازه از ريزتر
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  )۵(يانتخاب تلماسه يدهايدرصد اکس .۱جدول 

SiO2  Al2O3 Fe2O3 K2O MgO Na2O ريسا 

۷۴/۱ ۱۱/۵ ۵/۲ ۱/۹ ۱/۵ ۱/۶ ۴/۲ 
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اندازه ذرات به ميلي متر

لس خاك ماسه بادي

  
  استفاده مورد لس و تلماسه يبند دانه يمنحن .٢شكل 

  

  قيدر تحقمواد مورد استفاده  يکيخواص ژئوتکن .٢جدول 

 Cu Cc D50 Gs LL PI نام خاک  مواد

 CL ۱۱ ۱/۰۵ ۰/۰۰۸۵ ۲/۶۲ ۴۱/۲ ۲۱/۸  دار رس لس

/SP ۱/۹۶ ۱/۰۲ ۰/۱۷ ۲ تلماسه .۷۷  ندارد - 
  

 بـا  مـواد  دو اين) Coefficient of gradation  Cc-( خميدگي ضريب

 کي ـ از کمتـر  تلماسـه  ٢٠٠ الک از عبوري درصد .ستا نزديک هم

  ٠.٠٠٢ از ريزتــر درصــد و اســت شــده نظــر و از آن صــرف درصــد

  .)٢ جدول( است درصد ١٨ حدود رسي دانه ريز مواد براي متر ميلي

 درصـد  ٣٠ و ٢٥ ،٢٠ ،١٥ ، ١٠ ،٥ ،٠ يهـا  نسبت با ها زدانهير

حـداکثر   تهيدانس ـ بـا  و شـده  مخلـوط  کـاملاً  تلماسـه  بـا  و انتخاب

 ميمسـتق  بـرش  آزمون تحت سپس و )Remoulded( شده يبازساز

در  يارتعاش ـ ق آزمـون تـراکم  ي ـته حداکثر از طريدانس. گرفت قرار

 دستگاه. است انجام شده  ASTM D1298شگاه طبق استاندارديآزما

 و بـوده  متـر  يسـانت  ٢× ١٠×١٠ قالـب  يدارا ميمستق برش آزمون

 گرفتـه  در درون قالـب قـرار   اشـباع  و خشـک  طيشـرا  در ها نمونه

 طيمشـابه شـرا   و کنـد  سـرعت  بـا  شيآزما روش. شدند شيآزماو

 بـر  )CD- Consolidated- drained( شـده  يزهکش ـ -افتـه ي ميتحک

 تـا  ٣/٠ از مختلف ميقا يبارها در ها نمونه. است شده اعمال نمونه

م يقـا  يحت بارهـا ها ت اغلب نمونه يول .شدند شيآزما لوگرميک ٢

ــانت يک ٥/١و  ١،  ٥/٠ ــر س ــوگرم ب ــر يل ــه  مت ــرار گرفت ــع ق ــد مرب  ؛ان

خاک حداقل سـه نمونـه    يبرش ين پارامترهاييتع يکه برا يطور هب

  .)٣جدول(ش قرار گرفتنديه و تحت آزمايمشابه ته

 Atterberg(آتربــرگ  حــدود تعيــين بنــدي، دانــه آزمايشــات

limits(، ،ــالي ــراکم چگ ــي ت ــراي ارتعاش ــين ب ــاي  تعي پارامتره

 و حـداقل  دانسـيته  ارتعاشي تراکم در. است شده انجام ژئوتکنيکي

 مکعـب  متـر  گـرم بـر سـانتي    ٦٥/١ ، ٤٨/١ ترتيب تلماسه به حداکثر

   .آمد دست به
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٤٠ 

  ميقا يک بارهايمخلوط به تفک ير حداکثر تنش برشيمقاد .٣جدول

  زدانه مخلوطيدرصد ر
kg/cmم يبارقا

2
 

٥/١  ١  ٥/٠  

٨٥/١  ٣/١  ٦٩/٠  ٠  

٢٤/١  ٨٨/٠  ٤٨/٠  ٥  

١٩/١  ٨٣/٠  ٤٩/٠  ١٠  

١٥  ۴۹/۰  ١٥/١  ٨١/٠  

١٥/١  ٨٤/٠  ٥١/٠  ٢٠  

١٤/١  ٨٤/٠  ٥٣/٠  ٢٥  

١٤/١  ٨٥/٠  ٥٦/٠  ٣٠  
  

  بحث 
) φ( يداخل ـ اصـطکاک  هي ـزاو و )C( يچسـبندگ  يروين پارامتر دو

توســط  ي؛ مقاومــت برشــکنــد يمــ کنتــرل را خــاک يبرشــ رفتــار

ن يـي تع ييط آب و هوايب آن و شرايل خاک، ترکيتشک يها فاکتور

دو مقاومـت   يخالص دارا تلماسهط خشک يدر شرا). ۱۳(شود مي

ا ي ـاشباع و  يها در حالت يول )الف-۲شکل (اوج و ماندگار است

ــا ر  ــوط ب ــه ايمخل ــزدان ــل تفک ي ــت قاب ــن دو مقاوم ــتند يک ني   س

   يانـدک  φو  C ريمقـاد  اشـباع  و خشـک  طيشـرا  در) .ب-۲شکل(

  ريمقـــاد  خشـــک  طيشـــرا  در و بـــود متفـــاوت  هـــم  بـــا

C , φ آمد دست هب بالاتر.  
 φ مقــدار)  زدانــهير درصد صفر( خالص تلماسه يها نمونه در

 از پس تلماسه و بوده کينزد هم هب اريبس ماندگار و اوج طيشرا در

 متراکم ساختار و شده مقاومت کاهش دچار اوج مقاومت به دنيرس

 بـا  امـا  دهـد  يم ـ نشان مقاومت اهشک ياندک و زدير يم هم هب رس

 يبرش ـ ييجـا  هجاب ـ–يبرش تنش يمنحن تلماسه در زدانهير شيافزا

)Shear Stress – Shear Displacement Curve(
 رييــتغ دچــار 

 اي ـ و نبـوده  حـداکثر  نقطه يدارا ها يمنحن نيا که يطور هب ،شود مي

 حالـت  از خـاک  رفتـار . نمود کيتفک توان ينم را اوج نقطه که نيا

 )Creep( خزش حالت به و بود خواهد کيپلاست صورت به متراکم

 بـا  مخلـوط  خـاک  يبرش ـ يپارامترها نييتع يبرا. شود مي کينزد

 درصـد  ١٠ در مقاومـت  از نبود مشخص اوج نقطه که نيا به توجه

  . )ب-٢شکل( است شده استفاده شکل رييتغ
 خـالص  تلماسـه  داخلـي  اصـطکاک  زاويـه  خشک، شرايط در

 دسـت  به درجه ٦/٤٥ برابر حداکثر دانسيته با) ريزدانه درصد صفر(

 ريـز  فاقـد  هاي نمونه. است بوده صفر تقريباً خاک چسبندگي و آمد

 نـاچيزي  مقـدار  داراي )Peak( اوج مقاومت در )فقط تلماسه(دانه 

 آن Cمقـدار   )Residual(مانـدگار  مقاومت در ولي بوده چسبندگي

اي داراي  ون مـواد دانـه  چ ـ تلماسه خالص هم. )٣شکل (است صفر

باشد و پـس ازآن بـا انـدکي کـاهش در      يک نقطه مقاومت اوج مي

  .رسد  مقاومت به حد مقاومت ماندگار مي

 نـدارد،  برشـي  پارامترهـاي  بر محسوسي اثر شدگي اشباع درجه

 و بـوده  متفـاوت  بـالا  ريزدانـه  با هاي خاک براي موضوع اين اگرچه

 خـاک  بـراي  را مقاومت يشترينب ٦/٠ تا٤/٠ بين شدگي اشباع درجه

توان از طـرح   لذا در آب و هواي مختلف مي. )٢٠( آورد مي وجود به

تثبيت ماسه به اين روش استفاده نمود، بدون آنکه مقاومت خاک کم 

 بـا سـهولت   زهکشـي  فرآينـد  بـالا  نفوذپذيري دليل که به چون. شود

 بـين  از )Water pore pressure( اي حفـره  آب فشـار  و شـده  انجـام 

  . است مشابه زيادي حد تا نمونه اشباع و خشک شرايط و رود مي
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میلی متر  -جابجایی برشی 

NS=0.5 

NS=1

NS=1.5

)NS(تنش هاي قایم 

  

  )ب(

  ط خشکيدر شرا) ب(تلماسهبا  لس درصد٢٥ و مخلوط) الف(خالص تلماسه يبرش ييجا بهجا–يبرش تنش يها يمنحن . ٢شكل 

y = 1.09x - 0.01

y = 1.1639x + 0.1168
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کیلوگرم بر سانتی متر مربع -تنش عمودي

مقاومت اوج

مقاومت ماندگار

  
  خالص در مقاومت اوج و ماندگار در حالت خشک تلماسه يختگيگس حد.  ٣شكل 

  

 Elasticity Modulus(- E(50)(يارتجــاع مــدول يريــگ ندازها با

در قسـمت   مخلـوط  و خالص تلماسه و و اشباع خشک يها نمونه

 ـ – يتـنش برش ـ  ياز منحن ـ يه ارتجاعيدرصد ناح ٥٠  ييجـا  هجاب

 کـاهش  يارتجـاع  مـدول  زدانهير شيافزا با ، شود ميجه ينت يبرش

 مـدول  انـدازه  مختلف )NS(بار قائم  در خشک طيشرا در .ابدي يم

 ميبارقـا  شيافـزا  بـا  اشـباع  يها نمونه در يول است ثابت يارتجاع

 مقدار اشباع طيشرا در .شود مي اضافه ياندک يارتجاع مدول مقدار

 درصـد مـواد   زانيم تابع است وم يبارقا تابع شتريب يارتجاع مدول

 ٦٠زدانــه از يمخلــوط اگــر مقــدار ر يهــا در نمونه. ستين زدانهير

 ياثـر محسوس ـ  يشتر شود ، بر مقدار مدول ارتجاعيب يدرصد وزن

زدانـه مـدول   يرمـواد  شـتر  يخواهد گذاشـت و بـا اضـافه کـردن ب    

  ).٢٣(ابدي يز کاهش مين يارتجاع

 سـاختار  و )Effect stress(مـوثر  تـنش  ، تراکم ياصل عامل سه

 در . شـوند  يمحسوب م ـ خاک يبرش يپارامترها کننده خاک کنترل

 مشخص) ميبارقا( ثرؤم تنش و تراکم ارامترپ دو اثر خالص تلماسه

  .گردد يم نيمع زدانهير شيافزا با خاک ساختار اثر و است

 رفتـار  بـر  ميرمستقيغ طور هب ييايميکوشيزيف و ييايميش بيترک

   زمــان تــابع دهيــپد کيــ و) ٢٢(اســت ثرؤمــ خــاک يبرشــ

)Time depended phenomenon( است .  
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درصد ریزدانه

 
  م خاک مخلوطيمقدار تنش تسلزدانه بر يردرصد اثر  .٤شكل 

  

شده در مرحله ارتجـاعي   دانيم حداکثر تنش ايجاد طور که مي همان

تـا   ٥٠اندازه تنش تسـليم بـين   . خاک به تنش تسليم معروف است

درصـد   ١٠شـدن تـا    باشد و بـا اضـافه   درصد تنش حداکثر مي ٦٠

درصـد   ١٠يابد ولي بيشـتر از   ريزدانه اندازه تنش تسليم کاهش مي

  ).٤شکل(گردد  دار تنش تسليم نيز بزرگتر ميمق

تحـت   يله دو عامل اصـل يوس به) φ(خاک يه اصطکاک داخليزاو

با غلبه بـر   يوارد بر خاک توسط بارخارج يانرژ. رديگ يقرار م تأثير

کـردن خـاک در    منبسط يبران ذرات خاک، يما ب يمقاومت اصطکاک

  .رديگ يار مز مورد استفاده قريمقابله با فشار محدودکننده ن

 ياند و برا قاعده ينظم و ب يب يليخاک از نظر شکل خ يها دانه

ن يبنـابرا . هم بلنـد شـوند    يد رويها با که لغزش رخ دهد دانه نيا

 )۱رابطه (ر يصورت ز هخاک ب يه اصطکاک داخليزاو يمقدار عدد

  . )۱۵( شود مين ييتع

]۱[                                                                 = µ + β  

اثـر   βو  هـا  دانـه ن سطوح يماب يه اصطکاک لغزشيزاو µکه در آن 

  . آنهاستن يقفل و بست ب

 اثـر  و شـده  شـتر يب درشت ذرات نيب فاصله زدانهير شيافزا با

 کي ـ کـه  ليدل نيهم به. ابدي يم کاهش) β( ها دانه نيب بست و قفل

 يداخل ـ اصـطکاک  هيزاو و ها زدانهير درصد نيب يمنف يينما رابطه

 نيب ـ يتميلگـار  رابطـه  کي ـ). ٥شـکل و ٣جـدول  ( ديآ يم دست هب

 مخلـوط  خـاک  يداخل ـ اصـطکاک  هي ـزاو بـا  )F(هـا  زدانهير درصد

  يهمبسـتگ  بـا  يمطالعـات  محـدوده  در) ٢ رابطـه ( ري ـز صـورت  هب

٩٧٦/٠ r2 = است قرار بر .  

φ =  ٤٢- ٢١٣/٣ Ln(F) [۲] 

 بصـورت  يچسـبندگ  يروي ـن هـا  زدانـه ير شيافـزا  با يطرف از

 ـ و) ٥ شکل( ابدي يم شيافزا يينما  بـا  يينمـا  يا رابطـه  دو آن نيب

 . )٣رابطه ( است برقرار = ٩٩٤/٠r2 يهمبستگ

C = ١٤/٩  e ٠٣٤٧/٠ (F) [۳] 

 لوپاسـکال يک برحسـب ) C( يچسـبندگ  يروين مقدار ن رابطهيا در

  .ديآ يم بدست

عت اگر چه عواملي چـون اثـر بارقـايم ، اشـباع شـدگي، سـر      

ها بر پارامترهاي برشي خاک مؤثر  خوردگي نمونه بارگذاري، دست

ليکن ميزان ريزدانه اثر زيـادي بـر مقـادير زاويـه اصـطکاک      . است

حـال باعـث افـزايش     داخلي و نيروي چسبندگي آن دارد و درهـر 

  . مقاومت برشي خواهد شد

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

70
.4

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
23

 ]
 

                             8 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.70.4.3
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-2919-fa.html


...منظور به يباد يها نهشته يها بر رفتار مقاومت برش اثر ريزدانه  

٤٣ 

  تلفاختلاط مخ ينمونه مخلوط در نسبتها يبرش يج پارامترهاينتا .٣جدول

زدانه يدرصد ر

  مخلوط

  يچسبندگ يروين  يه اصطکاک داخليزاو

  لوپاسکاليک  درجه

٧/٩  ٦/٤٥  ٠  

٥/١٠  ١/٣٧  ٥  

٩/١٢  ١/٣٥  ١٠  

٨/١٤  ٧/٣٣  ١٥  

٥/١٨  ٨/٣٢  ٢٠  

٦/٢١  ٥/٣١  ٢٥  

٤/٢٦  ٣٠  ٣٠  
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  يبرش يزدانه بر پارامترهاياثر ر .٥شكل 

 

   يريگ جهينت
تلماسه و مقاومت  يبرش يهابهبود پارامتر يبرا يمختلف يها روش

ن يان آب توسط محقق ـيمثل باد و جر يکيناميآن در برابر عوامل د

مان، مـواد  ياست ؛ از جمله آن اخـتلاط بـا آهـک، س ـ    شنهاد شدهيپ

اسـتفاده از خـاک    ان بـه ين مياز ا. باشد يو خاک چسبنده م يمريپل

ط کـار، سـهولت اجـرا و ملاحظـات     يل وفور در محيدل هچسبنده ب

ق نشـان  ي ـج تحقيبـرآن نتـا   ؛ علاوهشود مي يشتريتوجه ب ياداقتص

زدانـه، باعـث بهبـود قابـل     يمواد ر%  ١٠دهد که افزودن حداقل  يم

 ـ. شـود  مـي خاک  يبرش ياز پارامترها يا ملاحظه کـه در   يطـور  هب

ن نسـبت اخـتلاط منجـر بـه کـاهش      ي ـبـاد ا  يمعمـول  يها سرعت

  .شود مياد يخاک در حد ز يريش پذيفرسا

اد ي ـز يبرش ـ مقاومـت  ،ها تلماسهها به  زدانهير درصد شياافز با

کاهش  يتميلگار صورت هب يداخل اصطکاک هي؛ اگرچه زاوشود مي

نشان  شيافزا يينما صورت هب يچسبندگ يروينمقدار  يلابد وي يم

بـر   يه اصـطکاک داخل ـ ي ـش از زاويب ـ يچسـبندگ  يروين .دهد يم

  .اثر دارد ها تلماسه يمقاومت برش

دو  يدارا ،خـالص  تلماسـه  يبرش ييجا هو جاب يبرش تنش يمنحن

ش مـواد  يافـزا  با ي؛ ولاست مشخص ماندگار مقاومت و اوج نقطه
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٤٤ 

ش يبــا افــزا و شــود مــي اوج نامشــخص مقاومــت نقطــه زدانــهير

بوده  يروند ثابت صعود يدارا يبرش مقدار تنش يبرش ييجا هجاب

ــار و ــائ درصــد .دارد خــزش حالــت خــاک رفت ــهير نيپ ــر زدان  اث

 ـ  يارتجـاع  مدول يرو يمحسوس در درصـد اخـتلاط    ينـدارد؛ ول

 تلماسـه  در يشـدگ  اشباع درجه .شود ميکم  يبالاتر مدول ارتجاع

  .ندارد يبرش يپارامترها بر يمحسوس اثر خالص

 ١٥تــا  ١٠دهد با افــزودن  ين نشان ميمطالعه محقق يکل طور هب

آن بهبـود   يمقاومت برش ،ها تلماسهزدانه چسبنده به يدرصد مواد ر

ابـد و  ي يش م ـيافـزا  يريچشـمگ شکل  به يچسبندگ يرويافته و ني

افته و ي کاهش نيهمتر برثا يسانت ١٠ -٨تا  ١٠ -٤از  يريمقدار نفوذپذ

  .رود يمخلوط آن بالا منمونه  يريت تراکم پذيقابل

طرح اخـتلاط منـابع    توان به يق مين تحقيا يعمل ياز کاربردها

خاک نرم و کم مقاومت در برابر  صلاح، ايعمران يها قرضه پروژه

 يري، کاهش نفوذپذيش دوام خاک و مقاومت باربريش، افزايفرسا

د گرد و غبـار و توسـعه   ينگ، کاهش توليپيده پاياز پد يريو جلوگ

 .اشاره نمود ييابان زدايات بيعمل يو اجرا ياهيپوشش گ

 

  مورد استفاده منابع
استان  يلس يها خاک در خاک يکيزيعوامل ف يو برخ يريپذ شين عامل فرسايرابطه ب .۱۳۸۶ .اين نقربا .و و نژاد يفجن .ع ،.ن، ميآرم. ۱

  .۱۳۸۶اسفند  ۲تا۱ .ران، دانشگاه کرجيا يزداريآبخ يعلوم و مهندس يش ملين همايچهارم. گلستان

 . ه تهرانانتشارات دانشگا. چاپ سوم. يش آبيفرسا. ۱جلد. يکاربرد يژئومورفولوژ. ۱۳۷۸. ، حياحمد. ۲

مطالعه ( استان گلستان يابانيمناطق ب يو لس يا ماسهها  نهشته يابيمنشاء  .۱۳۸۵ .ياربطان يبيحب .وو  يجواد .ر.م،  .ح ،يرگانيب ياحمد. ۳

  .واحد نور يدانشگاه آزاد اسلام ،هاي جنوبي درياي خزر همايش منابع طبيعي و توسعه پايدار در عرصه). شانيقلا و گم مورد دشت آق

مجله منابع . اردکان _زد يزان رسوب در دشت يو برآورد م يش باديفرسا يو کم يفيک يبررس. ۱۳۷۶. ياحمد. حو . ، مياختصاص. ۴

  .۵-۱۳ ):۲( ۵۰ران، يا يعيطب

و  يشناس رسوب يله دکتررسا. شرق خزر ج گرگان در جنوبيخل لوسنوهها  نهشته يميو ژئوش يرسوب شناس. ۱۳۹۱. ا. ينيام .۵

 .مشهد يرسوب، دانشگاه فردوس سنگ

لس در دو منطقه از  يبا مواد مادر يها خاک يشناس يکان.۱۳۸۷. ينينائ يموحد .عو  يخرمال .ف ،يناصر .ي.م، .ح ،يجهرم ينيام. ۶

  .۱۸-۲۶):۵( ۱۵، يعيو منابع طب يمجله علوم کشاورز ).هوتن،گرگان(استان گلستان

مجله علوم . در منطقه گرگان و رشت يلس يها خاستگاه رسوب يو چگونگ ييايميو ش يکيزيات فيخصوص يبررس. ۱۳۷۶. ، عييپاشا. ۷

  .۶۷-۷۸ :)۳۳-۲۴( ۶نيزم

شهرستان (بدراق شمال شرق استان گلستان  يليمنطقه  يها لس يژئومورفولوژ. ۱۳۸۸. يانسري يموريت .ز و يقدوس .ج، .، ميثروت. ۸

  .۹۷-۱۱۴):۳( ۱.يعيطب يياينامه جغراف فصل. )کلاله

رساله ). يل چشمه و قورچاي(کواترنر حوزه گرگانرود  يها شتهنه ييزا و رسوب يط رسوبي، محيشناس رسوب يبررس. ۱۳۸۱. خواجه، م. ۹

  .قات تهرانيواحد علوم و تحق يدانشگاه آزاد اسلام. يشناس نيزم يدکتر

 ينار ملين سمي، دوميدر ماسه باد ياريآب يها کانالمختلف اجرا و ساخت  يروش ها. ۱۳۸۹ساز،  يحلب .ب و يکادم .ف، .اط، نيخ. ۱۰

  .يو زهکش ياريآب يها شبکه يکيمسائل ژئوتکن
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ش ياز فرسا يد رسوب ناشيدر تول ييو آب و هوا ييايمي، شيکيزيعوامل ف يبررس. ۱۳۸۴خواجه، . م و انيوميغ. ج، .ا، سين ضيف. ۱۱

  .۱۴-۶۶:۲۳، يعيدر منابع طب يو سازندگ ، مجله پژوهش)استان گلستان يمطالعه مورد( يلس يها خاک

در  يشيبا اشکال فرسا يلس يها خاک ييايميو ش يکيزيات فيارتباط خصوص يبررس. ۱۳۸۶. اعتراف .ح و يچرخاب .ج ،.، حييسايع. ۱۲

  .وريشهر ۶تا  ۴.ران، کرجين کنگره علوم خاک ايمجموعه مقالات دهم. ز اترک و گرگانرود در استان گلستانيحوزه آبخ
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