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 چکیده

 و ایداناه  هاای خاا   در ظاهری چسبندگی ایجاد باعث ایدانهمیان آب وجود

 بر بزرگی اثرات اند ، ظاهری چسبندگی همین. شودمی آنها برشی رفتار تغییر

 آب اثار  تیقیا،،  ایان  در. دارد ساحیی  گسلش همچون ژئوتکنیکی هایپدیده

 از. گرفا   قارار  محالعاه  مورد ایدانه هایخا  برشی رفتار تغییر بر ایدانهمیان

 اساتااده  بررسای  بارای  گسلش فیزیکی سازیمدل و مستقیم برش هایآزمایش

 و( %05 و %01 ،%5 رطوبا   باا ) مرطاوب  خشا،،  هاای خا  برشی رفتار. شد

 بارش  دساتااه  از اساتااده  باا  2kgf/cm 55/0تا  105/1 بین قائم تنش نه در اشباع

 پاوش  انیناای  موجا   کام  سربارهای در رطوب  وجود. شدند بررسی مستقیم

 عاین  در. شاود مای  خا  ژئومکانیکی خصوصیات تغییر نتیجه در و گسیختای

 مشااهده  داخلای  اصحکا  زاویه افزایش حال ، این در چسبندگی بودن ناچیز

 خا ، گسیختای کرنش کاهش با کم، هایتنش در رطوب  وجود. اس  شده

 ماورد  نیاز  باا   هایتنش در خا  رفتار تغییر. کندمی ایجاد آن در ترُد رفتاری

 گسالش  رفتار که دهدمی نشان فیزیکی سازیمدل نتایج. اس  گرفته قرار بیث

 غیار  ایداناه  هاای خاا   از متاااوت  ظااهری،  چسبندگی دارای هایخا  در

 در گسل نیاز مورد جاییجابه میزان و ایجادشده برشی باند عرض. اس  چسبنده

 از کمتار  مرطوب هایخا  در زمین سحح به گسلش رسیدن برای بستر سنگ

 باین  کااملی  همخاوانی . دارد ارتباط رطوب  درصد با و بوده خش، هایخا 

 .شودمی مشاهده هاآزمایش از حاصل مشاهدات

 آزمایش ظاهری، چسبندگی مرطوب، ماسه ای،دانهمیانآب :کلیدی واژگان

  .گسیختای کرنش سحیی، گسلش فیزیکی سازیمدل مستقیم، برش

 

 مقدمه -1

 کاام ا  یاا  و خشا،  کاام ا  هاای خاا   ندرتبه طبیع ، در

  یاه  از ترپایین اندکی خصوصاا ها،خا . شودمی مشاهده اشباع

 باا  که هستند ایدانهمیان آب از حداقلی دارای عموماا شان،فوقانی

 تغییر را آن ژئومکانیکی خصوصیات توانندمی آن، مقدار به توجه

 شرایط در خا  رفتار روی بر بیشتر ک سی، خا  مکانی، .دهد

 هایخا  فراوانی. اس  شده تعریف اشباع شرایط در یا خش،

 ویژه طوربه اشباع غیر خا  مکانی، امروزه شده باعث اشباع غیر

 آب وجود. بایرد قرار ژئوتکنی، حوزه پژوهشاران توجه مورد

 کاام ا  ژئومکاانیکی  رفتاار  تواناد می خا  ذرات بین در ایدانهمیان

 ای،دانه هایخا  در خصوصاا رفتار، تغییر این .دهد آنها به متااوتی

 مرطوب ایدانه مصالح مکانیکی رفتار .اس  مشاهده قابل وضوحبه

 بر علمی تیقیقات. اس  خش، حال  در آن رفتار از متااوت بسیار

 حاوزه  در خصوصااا  طاو نی،  بسایار  ایسابقه ایدانه مصالح روی

 از منظاور  حاضار  تیقی، در که اس  ذکر به  زم. دارد مهندسی

 اساتاندارد  هاای ماساه  همچاون  ایدانه هایخا  ای،دانه مصالح

 باه  نساب   مرطاوب  هاای خاا   رفتار تااوت ترینبزرگ. هستند

 وجود دلیل به سحیی کشش از ناشی چسبندگی خش،، هایخا 

 کاه  اسا   آن از ناشای  ماوئینای  نیروی و خا  حارات در آب

 اثار  واقا   در. شودمی گاته «0ظاهری چسبندگی» آن به اصح حاا

 هایدانه فشردن اشباع، غیر هایخا  در موئینای ماکروسکوپی،

 71/40/31دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره اول، بهار  94/74/31تاریخ پذیرش: 
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 چناین  ایان  ایجااد  باه  منجار  کاه  اس  یکدیار به خا  ماتریس

 از یکی[. 0] شودمی چسبنده غیر ایدانه هایخا  در چسبندگی

 در توانمی را مرطوب و خش، هایخا  هایتااوت ترینواضح

 مرطاوب  هایماسه با شنی هایقلعه ساخ . نمود مشاهده سواحل

 کهدرصورتی. اس  رفتار تااوت از واضیی نمونه کودکان، توسط

 پایادار  بیشاتر  و درجاه  55 حادود  هاییدرشی  خش، هایماسه

 بیشتر و درجه 01 زاویه با حتی تواندمی مرطوب ماسه توده مانند،نمی

 اندازه اگرچه ژئوتکنی، مهندسی در [.5] (0 شکل) بماند پایدار نیز

 حالاین با اس ، پاسکال کیلو صد چند از کمتر اغل  کششی تنش

 در را بزرگاای بساایار اثاارات انااد ، ظاااهری چساابندگی همااین

 دارد ژئاوتکنیکی  مساائل  دیاار  و شیروانی پایداری باربری، ظرفی 

 هااایخاا   ژئومکااانیکی رفتاار  تغییاار دلیال  بااه مسالله،  ایان [. 0]

 .اس  خش، حال  به نسب  مرطوب
 

 
 [2] مرطوب و خشک حالت در ماسه رفتار تفاوت: (1) شکل

 مرطوب ایدانه مصالح مکانیک -2

 درصاد  میازان  باه  ایدانه هایخا  ظاهری چسبندگی میزان

 درصاد  مختلاف  فضاای  ساه  طورکلیبه. اس  وابسته آن رطوب 

(: 5 شاکل ) اسا   تعریاف قابل مرطوب هایخا  برای یارطوبت

0 )Pendular5 ؛ )Funicular5 و ؛ )Capillary [5] .حالااااا  در 

Pendular آب هاای پال  توساط  اصاح ح باه  خاا   جامد ذرات 

. شاوند مای  داشته ناه یکدیار به اتصالشان نقاط میل در 5(مای )

 آب از خا  حارات از برخی که اس  حالتی Funicular حال 

 هاوا  از پُار  کاه  دارناد  وجاود  حاراتای  همچناان  اما اندشده اشباع

 ذرات بین حارات تمامی ،(موئینای) Capillary حال  در. باشند

 وجاود  ه لای  ساحوح  حاال ایان  باا  شاده،  پر آب از خا  جامد

 آب فشاار  حال  این در. شوندمی کشیده داخل سم  به و داشته

. شودمی ظاهری چسبندگی ایجاد باعث و بوده هوا فشار از کمتر

 ماای   فشار که داشته وجود کامل اشباع حال  مرحله، این از پس

 و رفته بین از مای  ه لی سحوح بوده، هوا فشار از بیشتر یا و صار

 [.5] داش  نخواهد وجود ظاهری چسبندگی گونههیچ
 

 

 ،Pendular( ب خشک،( الف ماسه: رطوبتی مختلف هایرژیم: (2) شکل

 [.2] اشباع( هـ و Capillary( د ،Funicular( ج
 

 شاده  ذکار  هاای رژیام  از ی، هر در ایدانه هایخا  رفتار

 حالا   ای،ماساه  هاای خاا   در. باشاد  متاااوت  کاام ا  تواندمی

Pendular حال  و %51 از کمتر اشباع درجه در Capillary درجه در 

 بین، بازه. شودمی تعریف( %05 از بیش حتی و) %01 با ی اشباع

 دارندمی بیان[ 5] همکاران و لو. شودمی نامیده Funicular حال 

 رژیم در خا  کششی تنش حداکثر ریز، ایماسه هایخا  در که
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Pendular ازآنپاس . دهاد مای  رخ رطوب  درصد 5 حدود در و 

 باااقی ثاباا  یااا) یافتااه کاااهش مقاادار ایاان Funicular رژیاام در

 Funicular و Capillary رژیاام بااین ماارز در ساا س و( ماناادماای

 کششای  مقاوما   تغییرات( 5) شکل. کندمی پیدا افزایش مجدداا

 ایماساه  خاا   بارای  را اشباع درجه برحس ( چیننقحه منینی)

 تقریبی مختلف هایرژیم بین شده تعریف مرزهای. دهدمی نشان

 .باشد متااوت گوناگون ایدانه مصالح برای تواندمی و بوده

 

 

 خـا   بـرای  اشـباع  درجـه  برحسـ   کششـی  تنش راتـتغیی: (3) شکل

 [.3] ایماسه

 

 سطحی گسلش پدیده بر رطوبت اثر -3

 وقوع از اندکی میدانی شواهد می دی، 0000 سال از پیش تا

 هااایسااازه بااه آن از ناشاای هااایخسااارت و سااحیی هااایگساال

 قدرتمناد  زلزلاه  ساه  اماا  باود؛  شده گزارش زیرزمینی و روزمینی

 سال، این در تایوان چیچی همچنین و ترکیه دوزچی و کوجیلی

 و عماران  مهندساان  بار  را ساحیی  گسالش  پدیده بررسی اهمی 

 بسایار  ماوارد . سااخ   نمایاان  ژئوتکنیا،  مهندساین  خصوصبه

 خساارات  آمادن  وارد و ساحیی  هاای گسالش  وقوع از متعددی

 هاا زلزلاه  ایان  در حیااتی  هایشریان و هاساختمان به شدید بسیار

 طاور به پدیده این روی بر تیقیقات انجام لذا[. 7-4] شد گزارش

 [.01-8] گرف  قرار پژوهشاران توجه مورد ویژه

 در انادکی  و پراکناده  تیقیقاات  زلزله، سه این وقوع از پیش

 کااه بااود پذیرفتااه انجااام ساحیی  گساالش پدیااده شااناخ  زمیناه 

 سحح عموماا که اس  این مهم نکته[. 51-07] اس  توجه درخور

 باه  گسالش  توساعه  روناد  و شاده  تشکیل خاکی مصالح از زمین،

 باا . نمایاد  تغییار   یاه  ایان  در شدتبه تواندمی زمین سحح سم 

 بار  آنها از ی، هر اثرگذاری و متعدد پارامترهای وجود به توجه

 بار  اولیاه  تیقیقات که اس  منحقی کام ا سحیی، گسلش پدیده

 مسلله این. باشد شده پذیرفته انجام ممکن حا ت ترینساده روی

 از استااده صورتبه گسلش پدیده فیزیکی سازیمدل در را خود

 0000 ساال  از پاس  شاده  انجاام  تیقیقات غال  در خش، ماسه

 در که اس  حالی در این[. 01-05 ،01] دهدمی نشان نیز می دی

 از هاایی نموناه  ساال،  ایان  از پایش  شاده  انجام پراکنده تیقیقات

 چشاام بااه رساای مصااالح همچااون چساابنده مصااالح از اسااتااده

 [.54-50] خوردمی

 ماوارد  باه  تاوان مای  را خش، ایماسه خا  از استااده دلیل

 در فیزیکاای ماادل ساااخ  بااا ی ساارع ( 0: نمااود ماارتبط زیاار

 روش از اساتااده  دلیال  باه  خشا،  ماساه  روی بر بررسی صورت

 ایحااره  آب فشاار  اثر گرفتن نظر در به نیاز عدم( 5 ماسه؛ بارش

 هاای تیلیال  خصوصااا  و فیزیکای  هاای آزماایش  نتایج تیلیل در

 رسی هایخا  در تیکیم مسلله وجود به توجه لزوم( 5 عددی؛

 نکتااه ایاان ذکاار اخیاار مااورد در. فیزیکاای ماادل ساااخ  از پااس

 مصالح با ی درصد با هاینمونه ساخ  روش که اس  ضروری

 ایماسه هاینمونه ساخ  به نسب  متااوت کام ا تواندمی رسی،

 عمومااا . باشاد ( مرطاوب  حالا   در چاه  و خشا،  حال  در چه)

 باه  شاده،  مخلاوط  آب زیاد بسیار مقادیر با ابتدا رسی هایخا 

 خمیار  این س س. دهند شکل را رسی دوغاب یا خمیر که شکلی

 شاکل بادین . شاود مای  ریختاه  خاا   مخزن داخل در دوغاب یا

 مشکل. نمود تهیه رسی هایخا  از همان کام ا مدلی توانمی

 خااکی،  نموناه  در زیااد  آب وجاود  دلیل به که اینجاس  اساسی

 کاه درصاورتی  حاال بااین. رسدمی نظر به ضروری خا  تیکیم

 زهکشای  نشده تیکیم شرایط با خاکی روی بر بخواهد آزمایش

 نیسا   تیکیم عملیات انجام به نیازی ب ذیرد، انجام( UU) نشده
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 باا  را آزمایشاااهی  مادل  تشابه تواندمی نمونه تیکیم عدم[. 55]

 باه  تمایال  د یال  ایان  به. نماید جدی خحاهای دچار واقعی مدل

 خش، ایماسه هایخا  روی بر سحیی گسلش پدیده بررسی

 .اس  زیاد بسیار( چسبندگی بدون)

 پدیااده وقااوع کااه شااهری مناااط، در خصوصاااا و طبیعاا  در

 و زمینای  رو هاای ساازه  باا  آن اندرکنش دلیل به سحیی گسلش

 ساحیی  هاای خاا   باشاد، مای  بیشاتری  اهمی  دارای زیرزمینی

 آیاا  کاه  اینجاسا   سااال . هستند خش، و ایدانه ندرتبه زمین

 دارای و ایداناه  غیار  هاای خاا   روی بار  گسالش  توساعه  روند

 در گساالش توسااعه رونااد بااا تواناادماای رطوباا  و چساابندگی

 وجاود  کاه  اسا   واضح باشد؟ یکسان خش، ایدانه هایخا 

 دچاار  را هاا خاا   مهندسای  رفتار تواندمی چسبندگی و رطوب 

 دادهرخ ساحیی  هاای گسال  از میدانی شواهد. نماید اساسی تغییر

 دارای و چسابنده  هاای خاا   در هاا گسل رفتار که دهدمی نشان

 هایآزمایش از حاصل نتایج با آشکاری تااوت تواندمی رطوب 

 داشته خش، ایدانه هایخا  روی بر آزمایشااه در شده انجام

 و برشای  باند بودن متمرکز اساسی، هایتااوت این ازجمله. باشد

 و رطوب  دارای هایخا  در زمین سحح در 5تیز گسلش ایجاد

 هااایآزمااایش در کااه اساا  حااالی در ایاان. اساا  چساابندگی

 ساحح  شاکل  تغییار  پروفیال  خشا،،  ماساه  با فیزیکی سازیمدل

 اخت فای  جاایی جابه و اس  نرم اصح حاا و تدریجی بسیار زمین

 توزیا   تاری وسای   نسابتاا  باازه  در زمین سحح در گسلش از ناشی

 هایخا  در زمین سحح شکل تغییر پروفیل بین تااوت. شودمی

 روی بار  شاده  انجاام  آزمایشاااهی  نتاایج  باا  مرطاوب  و چسبنده

 اهمیا  . اس  شده داده نشان( 4) شکل در خش، ایدانه خا 

 زمینای  رو هاای ساازه  باه  میتمال  هایخرابی ایجاد در مسلله این

 وقاوع  باه  تاری وسای   میایط  در جاایی جاباه  توزی  چه هر. اس 

 بیشاتر  تواناد می ببیند، کمتری آسی  سازه اینکه احتمال ب یوندد،

 تواناد می تیز اصح حبه هایگسلش که اس  حالی در این. باشد

 .باشد بارخسارت و خحرآفرین بسیار هاسازه برای

 ایهاداناا هااایا اخاا رفتااار شااناخ  اهمیاا  بااه هااااتوج بااا

 بررسای  باه  حاضار  تیقیا،  در مرطاوب،  ماساه  همچون مرطوب،

 مامستقیا  برش ایاااهایشاآزم از ادهااستا با ا ااخ نااای ارارفت

. اسااا  شاااده هااااااپرداخت گسااالش یافیزیکااا ساااازیمااادل و

 رفتاار  بررسی جه  مستقیم برش ایاهآزمایش از ایهااوعامجم

 مختلاف  ساربارهای  تیا   مرطاوب  هاای خاا   یااومکانیکاژئ

 گسالش  یافیزیکا  سازیمدل ناهمچنی. شد رااااج و زیاریبرنامه

 یااا رخاب و امااا انج مختلف وب ارط داادرص با ا ااخ روی راب

 ماورد  یااا جایجاباه  زانااا می ونااهمچ آن، از اصلااح جاایانت از

 با ن،اازمی حاسح هاب گسلش دنارسی رایاب رااابست سنگ در ازانی

 

 

 خا  روی بر فیزیکی سازیمدل رایج هایآزمایش با( چپ) رطوبت و چسبندگی دارای واقعی هایخا  در زمین سطح گسیختگی تفاوت: (4) شکل

 .سطحی گسلش پدیده اثر در( راست) چسبندگی بدون ایدانه
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 مااورد مسااتقیم باارش هااایآزمااایش از حاصاال نتااایج از اسااتااده

 سازیمدل انجام روند و مشخصات ابتدا در. گرفتند قرار واکاوی

 شاده  داده شرح مستقیم برش ایاهایشاآزم و گسلش یاازیکافی

 انجااام ااهااآزمااایش جانتایاا رامونااااپی بررساای و بیااث ساا س و

 .اس  پذیرفته
 

 خا  رطوبت درصد تغییر با گسلش هایآزمایش -4

 گسلش مخزن -4-1

 گسالش  مخازن  از 1g میایط  در گسالش  ساازی مادل  جه 

 شاده  اساتااده  زلزله مهندسی و شناسیزلزله المللیبین پژوهشااه

 متیر  بخش ی، و ثاب  بخش ی، از مخزن، این کف. اس 

 یاا  باا   سام   به متیر  بخش حرک  با که اس  شده تشکیل

 و معکوس گسلش ترتی به شده، تعیین زاویه راستای در و پایین

 گسالش  تنهاا  حاضر تیقی، در. شودمی سازیشبیه( نرمال) عادی

 مخازن  عارض  و طول. گرف  خواهد قرار بررسی مورد معکوس

 حداکثر مدل در خا  ارتااع. اس  مترسانتی 58 و 011 ترتی به

 ارتاااع  حاضار  تیقیا،  در حالاین با. باشد مترسانتی 41 تواندمی

 شااا   مخزن این وجه دو. شد گرفته نظر در مترسانتی 55 خا 

 فاراهم  را امکاان  این که اس  شده ساخته گلسپلکسی از و بوده

 و سااحح بااه کااف از گساالش توسااعه رونااد بتااوان کااه آوردماای

 جها  . نماود  مشااهده  و گیاری ره را شاده  ایجااد  برشی باندهای

 ثابا   جاایی جابه سرع  با الکتروموتور ی، از جاییجابه اعمال

 5 باه  متیار   بخاش  قائم جاییجابه حداکثر. اس  شده استااده

 .اس  شده میدود مترسانتی
 

 استفاده مورد خا  -4-2

 اساتااده  حاضار  تیقیا،  در 010 فیروزکاوه  استاندارد ماسه از

 مقااومتی  خصوصایات  و بنادی دانه جنبه از خا  این. اس  شده

 تویاورای  ماسه همچون معروفی هایماسه با زیادی بسیار شباه 

 حادود  هاا خا  این 50D کهطوریبه دارد آمریکا نوادای و ژاپن

( 0) جدول در فیروزکوه 010 خش، ماسه مشخصات. اس  5/1

 .اس  شده آورده

 

 .فیروزکوه 161 خشک ماسه ژئومکانیکی مشخصات: (1) جدول

Gs emax emin D50 (mm) 
 درصد 

(ریزدانه )%  
φ )درجه( C (kPa) 

15/5  045/1  548/1  57/1 0کمتر از    صار 57 

 

 انتخااب  %51 برابر مدل در بررسی مورد خا  تراکم درصد

 ماساه  بارش روش از خش، هاینمونه در مدل ساخ  برای. شد

. شاد  اساتااده  مرطاوب  کاوبش  روش از مرطوب هاینمونه در و

 با یی، بسیار تقری  با مرطوب کوبش روش به شده ساخته مدل

 درصد با که خا  مرطوب، تراکم روش در. اس  همان کام ا

 آزمایشاااهی  هاای همزن توسط همانی و مناس  نیو به و معین

 ایکوباه  توساط  و ریختاه  متاری ساانتی  5/5 های یه در مخلوط،

 هار  کاوبش  تعاداد . شاود می متراکم همان صورتبه مخصوص

 نظار  در باا  که گردیدند تعیین نیویبه اولیه هایآزمایش در  یه

 در پایینی،  یه تراکم بر با یی های یه کوبشی انرژی اثر گرفتن

 عملیاات  اتماام  از پاس  شاده  کوبیاده  هاای  یاه  ضخام  نهای 

 مادلی  ساخ  دلیل این به. باشد بوده مترسانتی 5/5 همان کوبش

 .اس  عملی روش این توسط همان کام ا

 

 گسلش فیزیکی هایسازیمدل برنامه -4-3

 ارتاااع  و درجاه  45 زاویاه  با معکوس گسلش آزمایش چهار

 ایاان در متغیاار پااارامتر. شااد ریاازیبرنامااه متاارسااانتی 55 خااا 

 خاا   لاذا  اسا   باوده  خاا   رطوبا   درصد میزان هاآزمایش

 درصد 05 و 01 ،5 با هایخا  و( صار رطوب  درصد) خش،

 بارای  مادل  سااخ   امکاان . گرفتناد  قرار آزمایش مورد رطوب 

 از اطمیناان  عادم  دلیل به رطوب  درصد 05 از بیش با هایخا 

 همچنین و مرطوب تراکم روش در شده ساخته مدل بودن همان

 حاال باااین . اس  نبوده فراهم استااده، مورد مخزن نبودن بندآب

 و باا تر  رطوبا   درصاد  باا  فیزیکای  مادل  سااخ   عدم علیرغم

 در خاا ،  رفتاار  بر آب اثر کامل بررسی جه  اشباع، خصوصاا

 مااورد نیااز اشااباع ایماسااه خااا  مسااتقیم، باارش هااایآزمااایش

 .اس  گرفته قرار آزمایش



 محمدکاظم جعفریو  سید مجتبی موسوی، محمد احمدی                                                                                                                                          
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 مستقیم برش هایآزمایش -5

 خاا   در بارش  وقاوع  گسالش،  پدیده ماهی  کهآنجایی از

 رفتاار  شناساایی  برای مستقیم برش هایآزمایش از استااده اس ،

 حاال باااین . باشاد  واقعیا   باه  حال  تریننزدی، تواندمی خا 

 از نتاایج  تیلیل در مستقیم برش هایآزمایش اشکا ت و معای 

 مستقیم برش دستااه در شده ساخته نمونه. اس  نمانده دور ذهن

 ضاخامتی  کاه  باوده  رامتا میلای  11 قحر با رویادای استااده، وردام

 انجاام  کرنش کنترل صورتبه آزمایش. دارد مترمیلی 51 با برابر

 رااا متیامیلا  0 باا  برابر هانمون به اعمالی یاجایجابه سرع  و شده

 جهاا  اعمااالی یاجایااجابااه ناهمچنیاا. شااد انتخاااب هادقیقاا باار

 جاایی جابه حداقل تا خا  پسماند و پی، از پس رفتار شناسایی

 باارش ایاهااآزمااایش. داگردیاا وارد %01 بااا براباار شااده الانرماا

 درصااد بااا) مرطاوب  خشاا،، ایماسااه خاا   روی باار مامستقیا 

 رطوباا  درصااد بااا) اشااباع و( درصااد 05 و 01 ،5 هااایرطوباا 

 از یا،  هار  ساازی مادل  وهانی. پذیرف  انجام( درصد 54 حدود

 مقاا ت  در ماصال  صاورت باه  کاه  باوده  متاااوت  هاا حال  این

 هاای خا  تراکم درصد[. 51-55] اس  شده داده شرح دیاری

 نظار  در %51 گسالش،  هاای آزماایش  باا  محاب، نیز آزمایش مورد

 .شد گرفته

 رفتاار  شناساایی  آزماایش،  انجاام  از هاد  ه اینکا  به توجه با

 اعماا   در موجاود  هاای تانش  باا  محاب، کم سربارهای در خا 

 آن از استااده و گسلش فیزیکی سازیمدل هایآزمایش مختلف

 باا  آن رفتاار  مقایساه  همچناین  و عاددی  مدل کردن کالیبره برای

 دو در هاا خاا   اسا ،  باوده  زیااد  سربارهای تی  خا  رفتار

 قاائم  هاای تانش ( 0: گرفتناد  قرار آزمایش تی  قائم تنش سری

 باا  معاادل ) 2kgf/cm 145/1 و 15/1 ،105/1 ساربار  سه شامل کم

 زیااد  قاائم  هایتنش( 5 و ،(پاسکال کیلو 5/4 و 5 ،5/0 هایتنش

. 2kgf/cm 55/0 و 85/1 ،1/1 ،4/1 ،55/1 ،0/1 سربار شش شامل

 دو ساوم، یا،  اعما  در قائم تنش برابر تقریباا کم قائم هایتنش

 گسلش فیزیکی سازیمدل هایآزمایش خاکی  یه کف و سوم

 .اس  بوده

 نتایج تفسیر و بررسی -6

 مستقیم برش هایآزمایش -6-1

 برشی جاییجابه -تنش شده نرمال هایمنحنی -6-1-1

  را برشی یاجایابهج -تنش شده رمالان هاییامنین( 5) شکل
 

 

 هایخا  برای برشی جاییجابه -تنش شده نرمال هایمنحنی :(5) شکل

 .مختلف سربارهای تحت مختلف هایرطوبت درصد با ایماسه
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 ماساه  از) مختلاف  هایرطوب  درصد با ایماسه هایخا  برای

 در. دهدمی نشان مختلف سربارهای تی ( اشباع ماسه تا خش،

 نرمال آزمایش، آن در عمودی تنش به برشی تنش نمودارها، این

 شااده، نرماال  برشای  جاایی جاباه  از منظاور  همچناین . اسا   شاده 

 مساتقیم  بارش  آزماایش  در نموناه  قحر بر تقسیم برشی جاییجابه

 برشای  کارنش  با تواندمی ایگونهبه که اس ( مترمیلی 11 یعنی)

 .باشد داشته مستقیمی رابحه خا  در شده ایجاد

 ساربارهای  در. اسا   حصاول  قابل نمودارها این از نکته چند

 قابال  وضاوح باه  شاوندگی نارم  رفتاار  هاا خاا   تماامی  در و کم

 میازان  از ساربار  افازایش  باا  که اس  حالی در این. اس  مشاهده

 رطوبا   یا،  در هاا خاا   و شاده  کاساته  خاا   شاوندگی نرم

 رفتاار  دیاار عباارت باه . دارند یکدیار مشابه رفتاری خصوص،به

 ساربارهای  در اماا  باوده،  یکساان  تقریباا زیاد سربارهای در خا 

 همچنااین. شااودماای دیااده آنهااا از متااااوتی کااام ا رفتااار کاام

 خشا،  و اشاباع  هاای خاا   در زیاد سربارهای در شوندگینرم

 مارز  اینکه دیار نکته. مرطوب هایخا  تا شوندمی دیده بیشتر

 رطوبا   درصادهای  باا  و هاا خاا   اغلا   در خاا   رفتار تغییر

 باه . اسا   2kgf/cm 55/1 تاا  0/1 قاائم  هاای تنش حدود مختلف،

 قائم هایتنش تی  خا  شد، اشاره که طورهمان بهتر، عبارت

 تاوان مای  و داده نشان خود از یکسان رفتاری مقادیر، این از بیشتر

 .زد تخمین میاناین منینی ی، با را آنها رفتار

 مرطاوب  هاای خاا   گسایختای  کارنش  کام،  هایتنش در

 تی  واق  در. اس  اشباع یا خش، هایخا  از کمتر مرات به

 .دهاد مای  نشاان  خود از تُردتر رفتاری مرطوب خا  کم، سربارهای

 .اس  گرفته قرار بیث مورد 5-0-1 بخش در ویژه طوربه مسلله این

 
 خا  برشی مقاومت پارامترهای -6-1-2

 خاا   رفتار بر رطوب  اثر مقاومتی دیدگاه از کهصورتی در

 زاویه همچون پارامترهایی از توانمی گیرد، قرار محالعه مورد ایدانه

 بخش این در. جس  بهره( c) چسبندگی و( φ) داخلی اصحکا 

 مختلاف  هاای رطوب  درصد و هاتنش تی  پارامتر دو این تغییر

 .گیردمی قرار بررسی مورد پسماند س س و حداکثر تنش تی 

 

 برشی تنش اساس بر خا  برشی مقاومت پارامترهای -6-1-2-1

 (پیک) حداکثر

 بارای  حاداکثر  برشای  تنش به قائم تنش بین رابحه( 1) شکل

 پاوش  بهتار  عباارت  باه  یاا  و مختلاف  رطوبا   درصد با هاخا 

 رفتاار  خشا،،  ماسه حال  از غیر به. دهدمی نشان را گسیختای

 گسایختای  پاوش  و بوده متااوت زیاد و کم هایتنش در خا 

 55/1 تاا  0/1 قاائم  تانش  بین را مرزی توانمی. نیس  خحی الزاماا
2kgf/cm  حالا   باه  خحای  حالا   از گسایختای  پوش که یاف 

 چناین  نیاز  شدهانجام تیقیقات دیار در. کندمی پیدا تغییر منینی

 و فوکوشایما  نموناه  عناوان به. اس  شده تعریف و مشاهده مرزی

 تانش  حاوالی  در رفتاار،  تغییار  مرز این که دریافتند[ 57] تاتسوکا

 نتاایج  باا  مناسبی انحبا  که دهدمی رخ 2kgf/cm 0/1 حدود قائم

 کاه  اسا   معنای بادین  رفتار تغییر این. دارد تیقی، این از حاصل

 تمااامی در c و φ همچااون خااا  مقاااومتی پارامترهااای دیااار

 ساحوح  در تنهاا  رفتاار  تغییار  این البته. نیستند ثاب  تنشی هایبازه

 خاکی  یه ی، از کمی بسیار ارتااع معادل که اند  قائم تنش

 ممکان  مسالله  هماین  و شاود مای  مشااهده  اس ،( متر 0 زیر مث ا)

 بااا. نمایااد میاادود عمراناای هااایپااروژه در را آن کاااربرد اساا 

 فیزیکای  ساازی مدل در تواندمی مسلله این کهآنجایی از حالاین

 متار  ی، از بیش به ندرتبه نظر مورد  یه عم، که آزمایشااهی

 کاه صاورتی  در. باود  خواهاد  اهمیا   دارای العااده فو  رسد،می

 و فااو  منیناای از نقحااه هاار شاای  داخلاای، اصااحکا  زاویااه

 منینای  از نقحاه  هار  بار  ممااس  خاط  مباد   از عارض  چسبندگی،

 زاویاه  کاه  داشا   بیاان  گوناه ایان  تاوان مای  آناااه  شود، تعریف

 زیااد  ساربارهای  باه  نساب   پاایین  هایتنش در داخلی اصحکا 

 .کندمی پیدا کاهش چسبندگی میزان و یافتهافزایش

 قاائم  تنش حوزه دو به توانمی را خا  مقاومتی پارامترهای

 باودن  خحای  فارض  باا  و نماوده  بنادی طبقه کم قائم تنش و زیاد

 اصاحکا   زاویاه  هاا، حاوزه  این از ی، هر در گسیختای پوش

  میاسبه را ااهتنش ناای از ی، راه متناظر یاچسبندگ و یاداخل
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 هـای رطوبـت  درصـد  بـا  ایماسه هایخا  گسیختگی پوش: (6) شکل

 (.اشباع و %15 و %11 ،%5 مرطوب خشک، ماسه) مختلف

 کاام ا  زیااد  قاائم  تنش حوزه در فرض این که اس  بدیهی. کرد

 پوش انینای از کم قائم تنش حوزه در اما بوده واقعی  بر منحب،

 تیقیا،  در. اس  شده نظرصر  هاتنش تغییر بازه در گسیختای

 2kgf/cm 0/1 حادود  زیااد  و کام  قاائم  هاای تنش بین مرز حاضر

 ایاان از یاا، هاار در c و φ میاساابه باارای لااذا گردیااد، انتخاااب

 باارای 2kgf/cm 55/0 تااا 0/1 بااین قااائم هااایتاانش از هااا،حااوزه

 قاائم  هاای تانش  از و زیااد  قائم تنش مقاومتی پارامترهای میاسبه

 مقااومتی  پارامترهای میاسبه برای 2kgf/cm 145/1 تا 105/1 بین

 . اس  شده استااده کم قائم تنش

 یاچسبندگا  و یاداخلا  اصحکا  هاازاوی تغییرات( 7) شکل

 نشااان کاام و اداااازی ماائاااق تاانش وزهااااح ال احاا دو رایاباا را

 در داخلاای اصااحکا  زاویااه کااه شااودماای م حظااه. دادهااماای

 هاالبتا . اسا   زیااد  ایاهتنش از رابیشت مرات به اند  ایاهتنش

 دیاار  نکتاه . نیسا   صاد  خش، هایخا  زمینه در مسلله این

 ایجاااد باعااث ایماسااه هااایخااا  در رطوباا  وجااود اینکااه

 ظااهری  چسابندگی  این که شودمی خا  در ظاهری چسبندگی

 تیا   و c چسابندگی  ایجااد  صاورت به با  هایتنش در را خود

 داخلای  اصاحکا   زاویاه  افازایش  صاورت به کم قائم هایتنش

 .دهدمی نشان
 

 

 

 هـای تنش تحت چسبندگی و داخلی اصطکا  زاویه تغییرات: (7) شکل

 (.پیک) حداکثر برشی تنش حالت در کم و زیاد قائم
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 کام  تانش  در داخلای  اصاحکا   زاویاه  تغییارات  کلی روند

 رطوب  افزایش با ابتدا داخلی اصحکا  زاویه که اس  گونهاین

 و یافتاه  افزایش( اس  %5 حوالی تیقی، این در که) معینی حد تا

 زاویاه  افازایش  ایان . یاباد می کاهش رطوب  شدن بیشتر با س س

 داخلای  اصاحکا   زاویاه  که اس  ایاندازهبه داخلی اصحکا 

 درجاه  55 حادود  ،%5 رطوبا   درصاد  باا  مرطاوب  خاا   برای

 اصاحکا   زاویاه  تغییارات  بارای  روناد  ایان  عکس. شد میاسبه

 .شودمی مشاهده با  هایتنش تی  داخلی

 از را دیااری  روناد  خاا   رفتاار  تغییار  با چسبندگی پارامتر

 در چسابندگی  میازان  از آماده دس به مقادیر. دهدمی نشان خود

 ایگوناه باه ( پاسکال کیلو 4 تا 5) اس  ناچیز بسیار کم هایتنش

 احتماالی  خحاهاای  دلیال  باه  چسبندگی مقدار این از توانمی که

 اسا   اهمیا   دارای ازآنجاا  مسلله این. نمود نظرصر  آزمایش

 پاساکال  کیلاو  5 حادود  چسابندگی  نیاز  خشا،  خا  برای که

 بایاد  خااکی  چناین  چسابندگی  واقا   در کاه  اسا   شاده  میاسبه

 زیاد هایتنش در شده مشاهده چسبندگی اما باشد؛ صار نزدی،

 در ظااهری  چسابندگی  تاثثیر  و وجاود  از نشان و اس  توجهقابل

 %5 رطوب  با خا  زیاد، هایتنش در. دارد مرطوب هایخا 

 روناد . دهاد مای  نشان پاسکال کیلو 00 حدود چسبندگی خود از

 بارای  شاده  میاسابه  چسابندگی  کاه  اس  ایگونهبه نیز تغییرات

 کااهش  سا س  و افازایش  ابتدا رطوب  افزایش با مرطوب خا 

 درصاد  حاوالی  نیاز  افازایش  ایان  حاداکثر  نقحاه  و کناد مای  پیدا

 .اس  %5 رطوب 

 کام،  قائم هایتنش حال  در چسبندگی بودن ناچیز فرض با

 مقاوما   از ناشای  کم قائم هایتنش تی  خا  برشی مقاوم 

 زاویااه تغییاارات بااه توجااه بااا لااذا. بااود خواهااد آن اصااحکاکی

 گونهاین توانمی رطوب  درصد تغییر با خا  داخلی اصحکا 

 ماساه  برشای  مقاوما   کم، سربارهای تی  که نمود گیرینتیجه

( رطوباا  %5 حاادود) معیناای رطوباا  درصااد تااا ابتاادا مرطااوب

 بهتار  بیاان  به. کندمی پیدا کاهش آن از پس و کرده پیدا افزایش

 بیشاتری  برشای  مقاوم  کم، قائم هایتنش تی  مرطوب خا 

 در نیز آن برشی مقاوم  حداکثر و داشته خش، خا  به نسب 

 بار  عا وه  نتیجاه  ایان . آیدمی وجود به %5 حدود رطوب  درصد

 تیقیقااتی  دیاار  باا  خاوبی  نسبتاا تحاب، بصری، شواهد با محابق 

 .دارد[ 5] شدهانجام مرطوب ایماسه خا  روی بر که

 درجاه  دارای رطوبا   درصاد  5 باا  خاا   حاضر، تیقی، در

 رژیاام در را آن رفتااار تااوانماای کااه اساا  %07 حاادود اشااباع

Pendular تاا  اشاباع  درجاه  افزایش با رژیم این در. نمود تعریف 

 درصااد. کناادماای پیاادا افاازایش برشاای مقاوماا  ،%51 حاادود

 %55 و %55 اشاباع  درجه دارای ترتی به %05 و %01 هایرطوب 

 بنادی طبقاه  Funicular رژیام  در را آنها رفتار توانمی که هستند

 مقاوما   رژیام  این در شد، ذکر 5 بخش در که طورهمان. نمود

 باین  مارز  در سا س . ماناد مای  ثابا   یا و یافته کاهش ماسه برشی

 ماسااه برشاای مقاوماا  مجاادد Capillary و Pendular حالاا 

 خاا  . کناد مای  پیدا افزایش %01 حدود اشباع درجه با مرطوب

 باه  نزدیا،  اشاباعی  درجه حاضر تیقی، در آزمایش مورد اشباع

 بار  منحبا،  کاام ا  تواندمی شده مشاهده رفتار لذا. دارد درصد 01

 .باشد تیقیقات سایر نتایج و واقعی 

 مرطاوب  خا  در داخلی اصحکا  زاویه اینکه جال  نکته

 هاای حالا   باه  نساب  ( %51 حادود  اشاباع  درجه) %5 رطوب  با

 درجه حدود نیز( 5) شکل در. اس  داشته کاهش دیار مرطوب

 تشاابه . اسا   شاده  گازارش  برشای  مقاوما   کاهش ،%51 اشباع

 تیقیقاات  باا  حاضار  تیقیا،  از حاصال  نتاایج  باین  مناسابی  بسیار

 .شودمی مشاهده دیاران

 بتوان شاید را زیاد و کم هایتنش تی  خا  رفتار بین تااوت

 ایدانهبین آب. دانس  ایدانهبین آب مختلف عملکردهای دلیل به

 اثر تواندمی نماید، ایجاد ظاهری چسبندگی تواندمی اینکه بر ع وه

 حاصله نتایج اساس بر .باشد داشته نیز را خا  ذرات بین کاریروان

 هاای تانش  در کاه  داش  بیان بتوان گونهاین شاید ها،آزمایش از

 میصورکننده، تنش نتیجه در و قائم تنش بودن کم دلیل به پایین

 آب وجااود و بااوده انااد  خااا  هااایدانااه بااین شاادگیقااال

 شادگی قاال  افازایش  باعاث  یکدیار به هادانه پیوند و ایدانهبین
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 را خود ای،دانهبین شدگیقال افزایش این. شود هادانه ذرات بین

 ایان  باه . دهاد می نشان خا  داخلی اصحکا  زاویه افزایش در

 از خا  برشی مقاوم  افزایش باعث ایدانهبین آب وجود دلیل

 زاویاه  افازایش  نتیجاه  در و ایداناه باین  شدگیقال افزایش طری،

 ایدانهبین آب که اس  حالی در این. شودمی داخلی اصحکا 

. دهاد مای  نشان خود از را دیاری عملکرد زیاد قائم هایتنش در

 با سا ،  نسابتاا  میصاورکننده  تانش  کاه ازآنجایی حال  این در

 تنهاا ناه  را خاا   ذرات باین  شادگی قاال  ای،دانهبین آب وجود

 تاانش دلیاال بااه چراکااه دهااد،ماای کاااهش بلکااه نااداده افاازایش

 ایان  در. هساتند  تمااس  در شادت باه  یکدیار با ذرات جانبه،همه

 و داشاته  را کااری روان اثر ایدانهبین آب رسد،می نظر به حال 

 تانش  دلیال  باه  هاا داناه  باین  شادید  شادگی قاال  شاود مای  باعث

 اصاحکا   زاویاه  نتیجاه  در و یافتاه کااهش  زیاد، نسبتاا جانبههمه

 ذرات وجاود  علا   به حالعین در. شود کم آمدهدس به داخلی

 .دارد وجود همچنان خا  در موئینای از ناشی چسبندگی آب،

 بااا نمااایی خااا ، رفتااار باار رطوباا  تااثثیر بررساای باارای

 مرطاوب  خش،، حال  در خا  هایدانه از مناس  بزرگنمایی

 شاکل  در کاه  شاد  تهیاه  اشباع و( مختلف هایرطوب  درصد با)

 و برابار  551 بزرگنماایی  با تصاویر این. اس  شده داده نشان( 8)

 همراه تلان دوربین به که ساده بزرگنمایی ابزار ی، از استااده با

 .اس  شده گرفته شود،می متصل

 بدون خش، ماسه ذرات شود،می مشاهده (8) شکل در که طورهمان

 همه فشار افزایش با و گرفته قرار یکدیار کنار در پیوندی گونههیچ

 مقاوم  ایجاد باعث و یافته افزایش هادانه بین شدگیقال این جانبه،

 آب خا ، به رطوب  %5 نمودن اضافه با .شودمی خا  در برشی

 برخورد میل در و کرده ترَ را ذرات سحح تمامی تقریباا ایدانهمیان

 مشااهده . آیاد مای  وجود به آب هایپل یکدیار، با خا  ذرات

 بین مصنوعی شدگیقال ایجاد باعث آب هایپل وجود که شودمی

 تشاکیل  خا  ذرات از متشکل هاییکلونی و شده خا  ذرات

 ایجااد  طریا،  از برشای  مقاوم  افزایش باعث مسلله این. دهدمی

 .شودمی خا  ذرات بین( کم قائم هایتنش تی ) شدگیقال

 

 
 حالـت  در ایماسـه  خا  هایدانه از شده بزرگنمایی تصویر: (8) شکل

 مشـاهده  و اشـباع  و( %15 و %11 ،%5 رطوبـت  درصد با) مرطوب خشک،

 .خا  ساختار تغییر بر رطوبت اثر
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 باه  شابیه  ظااهری  تقریبااا  رطوب  درصد 01 با ایماسه خا 

 تاااوت  ایان  باا  دارد رطوبا   درصد 5 با مرطوب ایماسه خا 

 آب ایان . شاود می مشاهده آن در ذرات بین آزاد آب اندکی که

 مشاهده رطوب  %05 با مرطوب ایماسه خا  در وضوحبه آزاد

 از حارات از برخی شودمی باعث آزاد هایآب وجود. گرددمی

 و شادگی قاال  ایجااد  عامال  کاه  ماای   هاای پل و شده اشباع آب

 اشباع حال  در نهای  در. بروند بین از هستند ظاهری چسبندگی

 در یکادیار  باا  و داشاته  قارار  آب در ورغوطاه  صاورت به ذرات

 باا   در شده توصیف روند بهتر فهم به تصاویر این. هستند تماس

 هاای تنش تی  %5 رطوب  در حداکثر برشی تنش وقوع دلیل و

 .کندمی کم، کم

 

 پس) دـپسمان شرایط در ا ـخ برشی مقاومت رهایـپارامت -6-1-2-2

 (پیک از

 که) با  بسیار هایکرنش گسلش، پدیده در اینکه به توجه با

 رخ( برساد  هام  درصاد  صاد  چناد  باه  حتای  تواناد مای  آن مقدار

 شاناخ   عباارتی  باه  یاا  و خاا   پساماند  رفتار شناخ  دهد،می

 خواهاد  اهمی  دارای( پی، تنش) گسیختای تنش از پس رفتار

 در پساماند  شارایط  در خاا   برشی مقاوم  پارامترهای لذا. بود

 مقااادیر کااه شاادند میاساابه %01 شااده نرمااال برشاای جاااییجابااه

 رطوبا   درصاد  با آن تغییر و( c و φ) برشی مقاوم  پارامترهای

 داده نشاان ( 0) شاکل  در کام  و زیااد  قائم تنش شرایط دو تی 

 خا  خصوصیات آوردن دس  به و میاسبه اهمی . اس  شده

 تاوان مای  عاددی،  هایتیلیل در که اس  این پسماند شرایط در

. نماود  مدل خوبیبه را( پی،) حداکثر برشی تنش از پس شرایط

 رفتار با هایخا  روی بر که هاییتیلیل در خصوصاا مسلله این

 دارای شااود،ماای انجااام گساایختای تاانش از پااس شااوندگیناارم

 در خاا   اینکه دلیل به سحیی، گسلش پدیده در. اس  اهمی 

 متیمال  را با یی بسیار برشی هایکرنش برشی، باند ایجاد ناحیه

 را شاوندگی نارم  بتواناد  کاه  رفتاری هایمدل از استااده شود،می

 زمینااه ایاان در. اساا  برخااوردار بااا یی اهمیاا  از نمایااد، ماادل

 برخی در آناستوپلوس مثالعنوانبه. اس  شده انجام نیز کارهایی

 مادل  از ساحیی،  گسالش  پدیاده  روی بار  عاددی  هایتیلیل از

( کامال  پ ساتی،  -ا ستی، رفتاری مدل) ایشده ساده رفتاری

 از یکای  پسماند و پی، داخلی اصحکا  زاویه که نمود استااده

 از اساتااده  بارای  وی هاد  [. 5] اس  بوده آن ورودی پارامترها

 شاوندگی نارم  اثر گرفتن نظر در ای،شده ساده رفتاری مدل چنین

 خود مسلله این. اس  بوده مدل در تردقی، برشی باندهای ایجاد و

 پدیاده  در را حاداکثر  برشای  تانش  از پاس  رفتاار  بررسی اهمی 

 .دهدمی نشان سحیی گسلش
 

 

 هـای تنش تحت چسبندگی و داخلی اصطکا  زاویه تغییرات: (9) شکل

 .پسماند برشی تنش اساس بر کم و زیاد قائم
 

 زیااد،  هاای تانش  در خاا   پساماند  داخلی اصحکا  زاویه

 شاده  میاسبه درجه 55 تا 50 بین رطوبتی درصدهای تمامی برای

 در پساماند  داخلای  اصحکا  زاویه که معناس بدان این و اس 

 ایان  اهمیا  . اس  خا  رطوب  درصد از مستقل با  هایتنش

 برشی هایتنش تی  و زیاد هایتنش در که اس  این در مسلله

 جسام  توساط  تنهاا  خاا   رفتاار  ،(گسایختای  تنش از پس) با 

. نادارد  آن بار  اثاری  ایدانهبین رطوب  و شده تعیین خا  جامد

 تیا   تواناد مای  با ، هایتنش در پسماند چسبندگی حالدرعین

 حادود  رطوبا   درصد در کهطوریبه. باشد خا  رطوب  تثثیر

 .دهدمی نشان خود از را پسماند چسبندگی بیشترین خا  ،5%
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 فرض با زیاد، هایتنش در که گرف  نتیجه توانمی گونهاین

 درصد تغییر با خا  پسماند داخلی اصحکا  زاویه ماندن ثاب 

 رطوب  درصد تا خش، حال  از خا  برشی مقاوم  آن، رطوب 

 هایتنش در لذا .کندمی پیدا کاهش آن از پس و داشته افزایش 5%

 درصاد  از تاابعی  تواناد مای  پساماند  حالا   در خاا   رفتاار  با ،

 .شود لیاظ عددی هایتیلیل در باید که باشد خا  رطوب 

. اساا  متااااوت طااورکلیبااه مساالله کاام، هااایتاانش در امااا

 کندمی تغییر پاسکال کیلو 5 تا صار بین خا  پسماند چسبندگی

 آن از تاوان مای  چسابندگی،  مقاادیر  باودن  اناد   به توجه با که

 عل  به خا  پسماند چسبندگی بهتر، عبارت به. نمود نظرصر 

 امااا داشاا ؛ نخواهااد وجااود کاام هااایتاانش در رطوباا  وجااود

 داخلاای اصااحکا  زاویااه باار را خااود اثاار ایدانااهمیااان رطوباا 

 خاا   پساماند  داخلای  اصاحکا   زاویه کهطوریبه ؛گذاردمی

 کااهش  سا س  و داشاته  افزایش %5 حدود رطوب  درصد تا ابتدا

 پساماند  داخلی اصحکا  زاویه در تغییراتی چنین نتیجه. یابدمی

 تاا  خاا   پساماند  برشای  مقاوما   افزایش پسماند، چسبندگی و

 .اس  آن کاهش س س و %5 حدود رطوبتی درصد

 خا  مقاومتی پارامترهای تغییرات ارزیابی کاربرد ترینمهم

 اثاار گاارفتن نظاار در پسااماند، و حااداکثر برشاای تاانش حالاا  در

 در بایاد  مسالله  ایان  کااربرد . اس  عددی هایتیلیل در رطوب 

 .گیرد قرار بررسی و ارزیابی مورد جداگانه تیقیقی
 

 خا  گسیختگی کرنش -6-1-3

 ماساه  شاکلی  تغییر رفتار بر ایدانهمیان آب اثر بررسی جه 

 هاای رطوبا   باا  مرطوب ماسه برای گسیختای کرنش مرطوب،

 کاارنش. شااد میاساابه زیاااد و کاام هااایتاانش تیاا  و مختلااف

 کاه  گردیاد  انتخااب  حاداکثر  تانش  با متناظر کرنش گسیختای،

 کاه  شاود  اشااره  باید. یابدمی کاهش خا  داخل تنش ازآنپس

 جاییجابه واق  در گسیختای، کرنش عبارت از استااده اینجا در

 عباارت  و اس  مستقیم برش آزمایش در نمونه قحر به شده نرمال

 تغییارات ( 01) شاکل . نیس  نظر مورد واقعی، گسیختای کرنش

 باا  و زیااد  و کام  هاای تنش حال  دو برای را گسیختای کرنش

 از استااده تاکیکی چنین دلیل. دهدمی نشان رطوب  درصد تغییر

 نتاایج  تاسایر  بارای  کام  هاای تانش  حال  در گسیختای کرنش

 فیزیکای  سازیمدل هایآزمایش در h0D/ پارامتر تغییر از حاصل

 کام،  قاائم  هاای تنش تی  شود،می مشاهده که طورهمان. اس 

 رخ اشااباع و خشاا، حالاا  در گساایختای کاارنش بیشااترین

 بااوده کمتاار بساایار مقاادار ایاان مرطااوب خااا  باارای. دهاادماای

 در خااا  گسایختای  کارنش  تقریبای  صاورت باه  کاه طاوری باه 

 افازایش  باا  بهتار،  بیاان  به. داراس  را مقدار کمترین ،%5 رطوب 

 خش، حال  از) کاهش ابتدا گسیختای کرنش رطوب  درصد

 حالا   باه  مرطوب حال  از) افزایش س س و( مرطوب حال  به

 اسا ،  شاده  بیاث  بعدی بخش در که طورهمان. یابدمی( اشباع

 فیزیکای  هاای ساازی مادل  از حاصال  نتاایج  با کام ا تغییرات این

 .دارد همخوانی

 

 
 قـائم  هـای تنش حالت دو در ماسه گسیختگی کرنش تغییرات: (11) شکل

 .رطوبت درصد تغییر با زیاد و کم

 

 پیادا  تغییار  باا   هاای تانش  در اماا  خاا   شاکلی  تغییر رفتار

 ،2kgf/cm 4/1 قاائم  تانش  حدود از قائم، تنش افزایش با. کندمی

. شاود مای  معکاوس  و کارده  پیدا تغییر خا  رفتار بر رطوب  اثر

 گساایختای کاارنش رطوباا ، نمااودن اضااافه بااا دیاااربیااانبااه

 شادن  اضاافه  باا  واق  در. کندمی پیدا افزایش مرطوب هایخا 
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 از تار نارم  رفتااری  خاا   زیاد، هایتنش تی  خا  به رطوب 

 رطوبا   عملکاردی  ماهی  با شاید مسلله این. دهدمی نشان خود

 وجاود  کاه  گونهبدین باشد داشته ارتباط مختلف هایتنش تی 

 شابه  رفتااری  باروز  باعاث  با ، قائم هایتنش در ایدانهمیان آب

 تیا   کاه  اسا   حالی در این شود،می خاکی نمونه در ویسکوز

 .دهدمی خا  به سیمانته رفتاری رطوب  همین کم، هایتنش
 

 گسلش فیزیکی سازیمدل هایآزمایش -6-2

 بهتار  تعبیار  باه  و) رطوبا   اثار  تاوان می مختلای هایجنبه از

 بررسی مورد لغزشی  گسلش توسعه روند بر را (ظاهری چسبندگی

 با ارتباط در که هاجنبه این از بخشی به تنها مقاله این در. داد قرار

 .شد خواهد پرداخته اس ، مرطوب هایخا  رفتار شناسایی

 باا  فیزیکای  هاای مدل به اعمالی گسلش از نمایی( 00) شکل

 . دهدمی نشان آزمایش انتهای در را مختلف هایرطوب  درصد

 

 
 رطوبـت  درصـد  تـثثیر  و گسلش اثر در شده ایجاد برشی باند: (11) شکل

 .آن بر خا 

 گسلش اعمال از پس شده ایجاد برشی باندهای شکل این در

 در مترسانتی 5 قائم جاییجابه میزان و درجه 45 زاویه با معکوس

 خش، حال  در خا  رفتار تااوت. اس  شده داده نشان مدل،

 .اس  نمایان تصویر این در خوبیبه مرطوب و

 بیشتر مرات به خش، خا  در شده ایجاد برشی باند عرض

 افازودن  باا  کاه  معناسا  بادان  ایان . اسا   مرطاوب  هاای مدل از

( آن در ظاهری چسبندگی ایجاد بهتر بیان به و) خا  به رطوب 

 اخت فای  جاایی جاباه  لذا و گشته متمرکزتر شده ایجاد برشی باند

 وقاوع  باه  زماین  ساحح  از تاری کوچ، ناحیه در گسل بخش دو

 وقااوع بااه واقعیاا  در آنچااه بااا کااام ا مساالله ایاان. پیونااددماای

 اس ، شده داده نشان( 4) شکل در آن از اینمونه که پیوندد،می

 شاده  ایجاد برشی باند عرض رسدمی نظر به همچنین. دارد تحاب،

 کاه طوریبه. دارد ارتباط نیز آن رطوب  درصد میزان با نمونه در

 اینموناه  باه  متعلا،  برشای  باناد  عارض  کمترین شود،می مشاهده

 رطوب  درصد افزایش با و اس  %5 آن رطوب  درصد که اس 

 هماه  در حاال باااین . یاباد مای  افازایش  انادکی  برش ناحیه عرض

 از کمتار  مرطاوب  خا  در شده ایجاد برشی باند عرض حا ت

 .اس  خش، خا 

 در رطوبا   اثار  روی بار  کمای  تیقیقات که شود توجه باید

 اجرا و ریزیبرنامه گسلش پدیده بر آن تثثیر و ایدانه هایخا 

 توسااط حااوزه ایاان در تیقیقااات معاادود از یکاای. اساا  شااده

 خاا   تیقی، این در. اس  شده انجام[ 8] کوناگای و یوهانسون

 درجه 01 زاویه با معکوس گسلش تی  اشباع و خش، ایماسه

 تیقیا،  ایان  از حاصال  نتایج که اس  این مهم نکته. گرفتند قرار

 در زیارا  نادارد،  را حاضر تیقی، از حاصل نتایج با مقایسه قابلی 

 باا ( %81 حادود  اشاباع  درجه با) اشباع تقریباا و خش، خا  آن

 خا  اشباع درجه که اس  حالی در این شدند، مقایسه یکدیار

 زده تخماین  %51 زیار  حالا   بهتارین  در رطوب  %05 با مرطوب

 برشای،  ناحیه عرض که دادند نشان خود تیقی، در آنها. شودمی

 باه  استناد با. اس  اشباع نمونه از کمتر مرات به خش، خا  در

  برشی باند که نمود گیرینتیجه گونهاین توانمی تیقی، این نتیجه
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 درجاه  کاه  مرطاوبی  خاا  ) اشاباع  غیار  خا  شرایط در گسل

 حالا   باه  نساب  ( نباشاد  کامال  اشاباع  حالا   نزدی، آن اشباع

 اسا   معنیبدان این و داراس  را عرض کمترین اشباع و خش،

 حالا   باه  نساب   مرطاوب  خاا   در کارنش  شادن  موضعی که

 هاای ساازه  بارای  تواناد می مسلله این. اس  بیشتر اشباع و خش،

 در ساحیی  گسالش  چقادر  هر زیرا باشد، مخرّب بسیار روزمینی

 احتماالی  خساارات  گاردد،  توزیا   زماین  سحح از بیشتری عرض

 .باشد کمتر تواندمی سازه به وارد

 و یوهانسااون نتااایج بااا حاضاار تیقیاا، نتااایج تااااوت دلیاال

 تاااوت ( 0: دانسا   مارتبط  زیر موارد به توانمی را[ 8] کوناگای

 باه  منجر تواندمی که( اشباع برابر در مرطوب) رطوبتی هایرژیم

 اعمالی گسلش( 5. شود خا  در متااوت کام ا رفتارهای ایجاد

 وقااوع( 5 و ،(درجااه 01 براباار در حاضاار تیقیاا، در درجااه 45)

 کوناگای و یوهانسون تیقی، در ایحاره آب فشار اضافه رخداد

 و( اشاباع  غیار ) رطوبا   درصاد  به توجه با حاضر تیقی، در[. 8]

 اضاافه  ایجاد امکان خا ، به گسلش اعمال سرع  و خا  نوع

 .ندارد وجود ایحاره آب فشار

 گساالش پدیااده بررساای در کااه مهماای پارامترهااای از یکاای

 در نیااز  ماورد  گسالش  مقادار  گیرد،می قرار اشاره مورد سحیی

 ایان  عموماا. اس  زمین سحح به گسلش رسیدن جه ( 0D) بستر

( h0D/) نتیجاه  و شده نرمال( h) خاکی  یه ارتااع مقدار به میزان

 کمتار  h0D/ پاارامتر  مقادار  هرچاه . شودمی بیان درصد صورتبه

 در کمتاری  جاایی جابه با که اس  مسلله این یدهندهنشان باشد،

 موجا   و گرفتاه  شاکل  زمین سحح تا کامل گسلش بستر،سنگ

 جها   ایان  از پارامتر این. شودمی زمین سحح در رخنمون ایجاد

 زمینای  رو هاای سازه میتمل خرابی میزان که اس  اهمی  دارای

 جاایی جاباه  میازان  از تاابعی  شادت به سحیی، گسلش معرض در

 آمااری،  هاای تیلیال  در. اسا   زماین  ساحح  باه  رسایده  اخت فی

 سانگ  در عمومااا  آن، جاایی جاباه  میزان و گسلش وقوع احتمال

 میازان  اگار  حاال . شاود مای  زده تخماین  زماین  اعماا   در و بستر

  با یااخاک ها ی نسب  به راابست سنگ در شده الانرم یاجایابهاج

 اثار  تاوان مای  آناااه  باشاد،  h0D/ میازان  از کمتار  باا یی  احتمال

 ایان . دانس  ناچیز زمینی رو هایسازه روی بر را سحیی گسلش

 باا  مقابلاه  جها   مهندسای  تمهیادات  طراحی در تواندمی پارامتر

 .نماید کم، طراحان به بسیار سحیی گسلش

 رطوبا   درصاد  تغییار  با را h0D/ پارامتر تغییرات( 05) شکل

 اینتیجاه  تارین مهم. دهدمی نشان شده انجام آزمایش چهار برای

 در پااارامتر ایاان معنااادار تااااوت نمااود، اسااتنباط تااوانماای کااه

 مقادار  این. اس  مرطوب هایخا  به نسب  خش، هایخا 

 باین  مرطاوب  هاای ماساه  بارای  و %5/5 حدود خش، ماسه برای

 در کاه  دهدمی نشان مسلله این. اس  آمدهدس به %5/5 تا 5/5%

. اسا   رسایده  زمین سحح به ترسری  گسلش مرطوب هایخا 

 هاای خاا   تار صاییح  عبارت به یا) مرطوب هایخا  واق  در

 باه  نساب   ترُدتار  رفتااری ( ظااهری  یاا  حقیقای  چسبندگی دارای

 .دارند خش، هایخا 

 

 

 در رطوبــت درصــد تغییــر بــا h0D/ پــارامتر تغییــرات: (12) شــکل

 .فیزیکی هایسازیمدل

 

 ایان  تاا  مرطاوب  خا  رفتار چرا که اس  این اساسی ساال

 سااال  ایان  به پاسخ اس ؟ متااوت خش، خا  به نسب  اندازه

 بتاوان  شااید . اس  نهاته حال  دو این در خا  رفتار تااوت در

 h0D/ منینای  در کاه  تغییراتای  و خاا   رفتار بر را تاسیر بهترین

 بخاش ) خاا   گسایختای  هایکرنش وسیلهبه شود،می مشاهده

 کم، قائم هایتنش در شد، بیان که طورهمان. نمود ارائه( 1-0-5

 و خشا،  خاا   از کمتر مرطوب هایخا  گسیختای کرنش

 خاود  از رطوبا   %5 حدود در نیز را مقدار کمترین و بوده اشباع

 شاده  داده نشاان ( 05) شاکل  در آنچاه  با نتیجه این. دهدمی نشان
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 گسایختای  کارنش  چه هر بهتر بیان به. دارد کاملی تحاب، اس ،

 گسایختای  دچاار  کمتاری  جاایی جابه ازایبه خا  باشد، کمتر

 باا  هاای خاا   بارای  نیاز  h0D/ پاارامتر  میازان  لذا شود،می برشی

 رسااله  در[ 55] باری . یاباد مای  کااهش  کمتار  گسیختای کرنش

 .اس  کرده ارائه را مسلله این مشابه اینتیجه نیز خود دکتری
 

 گیرینتیجه -7

 را آنهاا  برشای  رفتاار  ای،داناه  هاای خاا   در رطوب  وجود .0

 در ظااهری  چسابندگی  ایجاد باعث و داده تغییر کامل طوربه

 در را خاود  تواناد مای  ظااهری  چسابندگی  ایان . شودمی آنها

 داخلای  اصاحکا   زاویاه  افزایش شکل به مختلف هایتنش

 .دهد نشان چسبندگی پارامتر افزایش یا و خا 

 کمتار ) کم هایتنش در مرطوب هایخا  گسیختای پوش .5

 ایاان. یاباادماای انینااا و نبااوده مسااتقیم خااط( 2kgf/cm 0/1 از

 چنااین  داخلاای  اصااحکا   زاویااه افاازایش  باعااث  مساالله

. شودمی زیاد هایتنش به نسب  کم هایتنش در هاییخا 

 کام  قاائم  هاای تانش  ،1g فیزیکی سازیمدل در کهازآنجایی

 هااا،تیلیاال در خااا  مکااانیکی پارامترهااای تغییاار اساا ،

 .بود خواهد ویژه اهمی  دارای عددی، تیلیل خصوصاا

 رطوب  درصد افزایش با کم، هایتنش در ایماسه خا  در .5

 ابتدا داخلی اصحکا  زاویه اشباع، حال  تا خش، حال  از

. یاباد می کاهش س س و( %5 حدود رطوب  تا) یافته افزایش

 بادان  ایان  آماده، دسا  باه  چسابندگی  بودن ناچیز به توجه با

 بیشاترین  ،%5 رطوبا   درصاد  باا  ایماساه  خا  که معناس 

 .داش  خواهد کم سربارهای تی  را برشی مقاوم 

 و کرده تغییر رطوب  درصد تغییر با خا  گسیختای کرنش .4

 کاهش ابتدا اشباع، تا خش، حال  از کم، قائم هایتنش در

 هااایخااا  گساایختای کاارنش. یاباادماای افاازایش ساا س و

 گساایختای کاارنش از کمتاار کاام هااایتاانش در مرطااوب

 .اس  اشباع و خش، هایخا 

 در %5 رطوبا   درصاد  باا  ایماساه  خا  گسیختای کرنش .5

 درصاد  باا  آن تغییارات  روناد  و باوده  کمیناه  کام،  هاای تنش

 واقا   در. اسا   h0D/ پاارامتر  تغییارات  روناد  همانند رطوب 

 خش، هایخا  به نسب  تُردتر رفتاری مرطوب هایخا 

 تغییر یکنندهتوجیه مسلله این. دهندمی نشان خود از اشباع و

 هااایخاا   بااه نساب   خشاا، هاای خااا  در h0D/ پاارامتر 

 .اس  مرطوب

 رفتااار زیاااد، قااائم هااایتاانش در خااا  گساایختای کاارنش .1

 خاود  از رطوبا   اثر برابر در زیاد هایتنش به نسب  متااوتی

 .دهدمی نشان

 جاایی جابه مقدار ای،دانه هایخا  به رطوب  شدن اضافه با .7

 زمین سحح به برش باند رسیدن برای بستر سنگ در نیاز مورد

 ایداناه  خاا   در مقادار  این. یابدمی کاهش( h0D/ پارامتر)

 .بود خواهد مقدار کمترین %5 رطوب  با

 هاای خاا   در گسالش  اثار  در شاده  ایجاد برشی باند عرض .8

 ایان . اس  خش، ایدانه هایخا  از کمتر مرطوب ایدانه

 نشان زمین سحح در تیز هایرخنمون صورتبه را خود مسلله

 زمین سحح شکل تغییر پروفیل که اس  حالی در این .دهدمی

 .اس  نرم اصح حبه چسبندگی، بدون ایدانه هایخا  در
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Intergranular water in granular soils, such as sands, can produce apparent cohesion in the soil that results in 

changing the behavior of soil while shearing. Apparent cohesion in wet granular soil arises from surface tension and 

capillary effects of the small water bridges between adjacent soil grains. This intergranular water exerts an attractive 

force between the grains and an apparent cohesion is produced. Induced cohesion in wet soil depends on the amount 

of intergranular water within the pores of soil. 

In this investigation, the effect of water content on the sand strength parameters (such as cohesion and internal 

friction angle) and deformational parameter (such as failure strain) were studied. For this purpose, some series of 

direct shear tests were conducted in which soil water content and its vertical stress were widely changed. Samples 

with 0% (dry condition), 5%, 10%, 15% and 24% (saturated soil condition) were examined in nine vertical stress 

(that categorized into two fields: low and high vertical stress condition). The low normal stress condition contained 

0.015, 0.03 and 0.045 kgf/cm2. Vertical stresses of 0.1, 0.25, 0.4, 0.6, 0.85 and 1.25 kgf/cm2 were determined as the 

high stress condition. The importance of low stress condition is to obtain the exact behavior of soil at low stress 

condition that corresponds to vertical stresses in small scale physical models. 

In this research, the investigation is based on two points of view: 1) from deformational point of view, the most 

important result is the relationship between soil’s water content and its failure strain. Adding water to sandy soil 

decreases its failure strain and it has its lowest value at about 5% water. It means that wet soil behaves more brittle 

than dry one. In this point of view, also a good similarity can be observed between the results of direct shear tests 

and physical models results (D0/h parameter); 2) From strength point of view, in low vertical stress tests, with an 

increase in water content to about 5%, internal friction angle increased and beyond this limit decreased. As in this 

situation, almost a constant cohesion obtained from the data, it can be concluded that by an increase in water content 

to about 5%, soils shear strength also increases and then decreases (in low stress condition that it corresponds to 

physical modeling stress level). Besides, discussions were made on the behavior of sand at high stress level and in 

residual condition. 

Above-mentioned results have been employed to interpret the result of some fault rupture physical modeling 

tests on wet sand. The pure sand was used with various water content (0% (dry), 5%, 10% and 15%). One of the 

important results that can be achieved in physical modeling tests is the normalized required fault displacement 

(D0/h) at the bedrock, in which the fault rupture trace reaches the ground surface. Obtained results show that as the 

water content increased up to a certain value (around 5%), the D0/h parameter decreases at first and beyond this 

limit it increases a little. Generally, it seems that soil behaves more brittle when it is wet. Besides, it is in its most 

brittle behavior when the water content of soil is around 5%. The observed trend of D0/h parameter is almost similar 

to what observed on failure strain of the wet sand that was achieved by direct shear tests. 
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