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 مقدمه -0

ا ههاي آزمایشگاهی مرسوم در مورد تعیین مقاومت برشی خاکخلاصه برخی از آزمونبه طور در این نوشتار 

در  توانها را میهاي نسبتاً پیچیده هستند و جزئیات بیشتر در مورد آنمعرفی خواهد شد. برخی از آزمایش

 هاي آزمایشگاهی و كتب مرجع یافت. برخی از این مراجع عبارتند از:هندبوک

 U.S. Army Corps of Engineers (1986)  ،U.S. Dept. of the Interiorهاي خاک: آزمایش -

(1990) ،Bardet (1997)  وBardet (1997) 

 Internationalو  Goodman (1989) ،Wyllie (1999) ،Jaeger et al. (2007)هاي سنگ: آزمایش -

Societyfor Rock Mechanics (ISRM) Blue Book of ISRM 

 برش مستقیمآزمایش   -0

سال پیش،  032بیش از ها دانست. ترین آزمایش مقاومتی در خاکآزمایش برش مستقیم را شاید بتوان قدیمی

كولمب جهت تعیین پارامترهاي لازم براي معادله مقاومت خود، از یک نوع آزمایش برش جعبه استفاده كرد. 

اده نام دارد، قرار د« جعبه برشی»مونه در ظرفی كه اساس این آزمایش بسیار ساده بود. اصولاً در این آزمایش، ن

ي دیگر، هي آن نسبت به نیمگردد. یک نیمهاي كه این جعبه در جهت افقی به دو نیمه تقسیم میشود به گونهمی

ود. ششود. با استفاده از یک كلاهک صلب، نیروي قائمی بر نمونه وارد میثابت، و نیمه دوم كشیده یا هل داده می

م كردن نیروي شود. با تقسیگیري میقدار نیروي قائم، تغییرشکل قائم وتغییرشکل افقی در طول آزمایش اندازهم

ید. آبرشی و نیروي قائم بر مساحت اسمی نمونه، مقدار تنش برشی و تنش قائم در صفحه گسیختگی بدست می

 تحمیلی در نمونه ایجاد می شود.داشت كه در این دستگاه صفحه گسیختگی در یک موقعیت باید توجه 

ها به نتایج برخی آزمایشب -1یک مقطع عرضی از مشخصات اصلی دستگاه و در شکل  الف-1 در شکل

 نشان داده شده است. ج-1 كولمب در حالت گسیختگی در شکل-منحنی مورعنوان نمونه نشان داده شده است. 

با  افزایش  ،مورد آزمایش قرار دهیم رابر درست قبل از برشاگر سه نمونه ماسه با چگالی نسبی ببه عنوان مثال، 

هاي اصطکاک لغزشی، همزمان مقدار تنش برشی در صفحه گسیختگی طبق انتظار ما از دانسته (،𝜎𝑛تنش نرمال )

سبت به هاي معمول تنش برشی نیابد. این شرایط در منحنیدر لحظه گسیختگی )مقاومت برشی( نیز افزایش می

𝜎𝑛1براي حالت  ب-1 ل در یک ماسه متراكم در شکلتغییرشک < 𝜎𝑛2 < 𝜎𝑛3  نشان داده شده است. با ترسیم

  تواند بدست آید.، زاویه اصطکاک داخلی خاک میج-1 این نتایج در منحنی مور، شکل

نشان داده شده است.  ب-1 ( براي یک ماسه متراكم در قسمت پائینی شکل𝐻∆نتایج معمول تغییرشکل قائم )

شود، و با اتساع یا افزایش در ارتفاع یا حجم نمونه در ابتدا یک كاهش نسبی در ارتفاع یا حجم نمونه ایجاد می

(، امکان اتساع در حین برش براي خاک مشکل خواهد شد كه به نظر 𝜎𝑛یابد. با افزایش تنش نرمال )ادامه می

 رسد منطقی باشد.می
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 (الف)

 

 )ج( )ب(

ماسه های معمول ): )الف( نمای شماتیک مقطع عرضی دستگاه برش مستقیم؛ )ب( نتایج آزمایش0شکل 

 های با تراکم نسبی برابرمتراکم( و )ج( منحنی مور برای نمونه

 

 دستگاه آزمایش برش مستقیم: 0شکل 
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ن در ندارد. لک هاي اصلی به طور مستقیم وجوددر آزمایش برش مستقیم، امکان بدست آوردن مقادیر تنش

ي اصلی هاكولمب به این هدف رسید. لذا زوایه چرخش تنش-توان با رسم پوش گسیختگی مورصوت نیاز می

؟ زیرا در ابتدا صفحه افقی هاي اصلیي چرخش تنشتواند تعیین شود. حال سوال اینجاست كه چرا زاویهمی

وع امام بعد از اعمال تنش برشی و وق ي )نه تنش برشی( اصلی است،)صفحه گسیختگی بالقوه( یک صفحه

هاي اصلی نشهاي اصلی باشد. بنابراین صفحه تتواند صفحه تنشگسیختگی، طبق تعریفف دیگر این صفحه نمی

در آزمایش برش مستقیم خواهد چرخید. میزان چرخش چخ میزان خواهد بود؟ این به شیب پوش گسیختگی 

 به راحتی قابل تعیین است.كننده، ات سادهبا برخی فرضیكولمب بستگی دارد، اما -مور

مسلماً آزمایش برش مستقیم مزایا و معایب متعددي دارد. در درجه اول، این آزمایش مخصوصاً براي مصالح 

، ي نازک گسیختگی را مشاهده كردتوان صفحه برشی و ناحیهاي، ارزان، سریع و ساده است. در طبیعت میدانه

شاهده ها در آن صفحه متوان به خوبی برش واقعی را در یک صفحه در نمونه بادانستن تنشاما در این آزمایش می

-شود، اگرچه ناممکن نیست اما مخصوصاً باي خاکآن شامل مشکل كنترل زهکشی در آزمایش میكرد. معایب 

ت. چطور نیس هاي ریزدانه بسیار سخت است. در نتیجه، این آزمایش براي شرایطی غیر از زهکشی كامل، مناسب

توان مطمئن بود كه صفحه گسیختگی تحمیلی بر نمونه دقیقاً همان صفحه ضعیف یا همان جهت بحرانی نمونه می

 توان به این اطمینان رسید و این یکی از نقاط ضعف این آزمایش است.در طبیعت است؟ پاسخ این است كه نمی

زیع هاي نمونه است كه منجر به توكز تنش در مرزیکی از معایب دیگر آزمایش برش مستقیم وجود شرایط تمر

 شود.ها در خود نمونه میغیریکنواخت تنش

 آزمایش سه محوری -0

اي هترین آزمایششدههاي اخیر تاریخ مکانیک خاک، آزمایش برش مستقیم یکی از شناختهدر طی دوره

جهت ابداع یک  MITدر دانشگاه ، تحقیقاتی را 1332تعیین مقاومت برشی خاک بوده است. بعدها، حدود سال 

اي در جهت كاهش برخی اشکالات جدي آزمایش برش مستقیم، شروع كرد. حال این آزمایش فشاري استوانه

ترین آزمایش در بین این دو شده شود، به عنوان عمومینامیده می« آزمایش سه محوري»آزمایش، كه عموماً 

شی باشد. در این آزمایش امکان كنترل زهک، چند كاربردي نیر میاین آزمایش علاوه بر بسیار پیچیده بودناست. 

شود. در این آزماي نیز تمركز تنش همچنان نیر ایجاد نمی 𝜎2و  𝜎1هاي نسبتاً خوب است و چرخشی در جهت تنش

لاف خهمچنین بروجود دارد، اما مقدار آن از آنچه در برش مستقیم وجود دارد، به میزان قابل توجهی كمتر است. 

به جاد شود. تواند ایآزمایش برش مستقیم، در این آزمایش سطح گسیختگی تحمیلی نبوده و در هر موقعیتی می

 ن بهیدمنطقی تا رسهاي تنش را به صورت توان مسیرمی محوري سه آزمایشدر  ،عنوان یک مزیت دیگر

این آزمایش  اقعی را به صورت مؤثري درمسیرهاي تنش پیچیده و دان معناست كهگسیختگی كنترل كرد، كهاین ب

 سازي كرد.مدل
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یک غشاء لاستیکی نمونه خاک در . نشان داده شده است  4و  الف-3 هايمحوري در شکل آزمایش سهاصول 

)معمولاً آب( به درون منافذ خاک جلوگیري كند.  تا از نفوذ مایع تحت فشار سلول سه محوري شودمیساخته 

شود، و معمولاً تغییرات حجم نمونه در طول آزمایش زهکشی ي یک پیستون بر نمونه وارد میمحوري بوسیلهبار 

قبلاً نیز  وركهطشود. همانگیري و ثبت میاي در طول آزمایش زهکشی نشده، اندازهشده یا افزایش فسار اب حفره

توان زهکشی به دورن نمونه یا از دورن آن را تحت كنترل قرار داد و با در گفتن فرضیاتی، این امکان یبیان شد، م

هاي موجود در ر این است كه تنشفرض باصولاً كنترل گردد.  نمونهبر وجود دارد كه مسیرهاي تنش وارد 

 هاي برشیوجود برخی تنشبه دلیل نظر واقعیت  زافرض این  .(ب-3)شکل هاي اصلی هستندتنش مرزهاي نمونه،

و حمیلی نبوده تگی همانطوركه قبلاً نیز بیان شد، صفحه گسیخت ،همچنین. صحیح نیست، موجود در انتهاي نمونه

 .رددگ شود، متورمگونه كه بعضاً مشاهده می، یا آني ضعیفی گسیختهدر هر صفحه تواند آزادانهنمونه می

 

 وریبر نمونه سه مح تنشی مفروضشرایط  (بنمای شماتیک دستگاه آزمایش سه محوری ) (الف): 0شکل 

 

 : دستگاه آزمایش سه محوری و تجهیزات مربوط به آن9شکل 
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باشد؛ به این تنش هاي حداقل و حداكثر اصلی متفاوت میبا تنش ب-3 شکلدر  𝜎𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 توجه شود كه ید با

ه است یر قابل توجاین نکته نهمچنین شود. یمگفته )یا بعضاً به طور ناصحیح،تنش انحرافی(  «تنش اصلی اختلافی»

𝜎2 كه براي شرایط نشان داده شده در شکل،  =  𝜎3 =  𝜎𝑐𝑒𝑙𝑙  براي برخی از مسیرهاي تنش بعضاً  باشد.می

𝜎𝑐𝑒𝑙𝑙 شود كه خاص، فرض می =  𝜎1 =  𝜎2  .است 

طراحی است كه براي آنالیز  رایط بحرانی خاصششده در آزمایش سه محوري، مدلی از زهکشیشرایط 

شود. ه میاستفاد در این مورد معمولاً از یک نشانه دوحرفیل مهندسی زئوتکنیک ضروري است. ئمساپایداري در 

ربوط وم مدیا نمونه تحکیم یافته است یا نه. حرف آكه  كه قبل از برش وجود دارد است اول مربوط به آنچهحرف 

 ایش سه محوري عبارتند از:آزمگونه مسیر زهکشی مجاز در سه باشد. یشرایط زهکشی در طی برش مبه 

 نشانه
 زهکشیمسیر 

 حین برشدر  –از برش قبل 

UU  نیافتهتحکیم  –شده زهکشی 

CU  نشدهزهکشی  –یافته تحکیم 

CD  شدهزهکشی  –یافته تحکیم 

ی توان در نظر گرفت، لکن به دلیل آنکه عملاً چنین حالتشده را نیز میزهکشی –حالت تحکیم نیافته البته 

 آید. امکان پذیر و منطقی نیست، به حساب نمی

 های آزمایشگاهی خاص خاک آزمایش -9

هاي كرنش ، آزمایش 1سیلندر توخالی هاي مقاومتی نیز وجود دارند، شامل آزمایش دیگر آزمایشع انوا

ها به صورت آزمایشاي  .4هاي برش مکعبیآزمایشیا  3اقعیوسه محوري  هاي به اصطلاح و آزمایش 0ايصفحه

بر تواند تنها برا، تنش اصلی میانگین میمعمولیه محموري سآزمایش اند. در شدهنشان داده  5 شماتیک در شکل

ان ها این امکزمایشآسایر در این اساس ر بها. و نه بین آنهاي اصلی حداكثر یا حداقل باشد، با یکی از تنش

 به صورت را در مسائل واقعی این موضوع قابلیت مدلسازي شرایط تنشیمتغیر باشد، كه  𝜎2مقدار د كه داروجود 

یرد و كمتر گیقاتی و پژوهشی مورد استفاده قرار میبراي كارهاي تحقها عمدتاً آزمایشاین كند. راهم میف تردقیق

 رود. در كاربردهاي مهندسی به كار می

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 hollow cylinder tests 

0 Plane strain tests 

3 true triaxial 

4 cuboidal shear tests 
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 هآزمایش س (ج) و ایآزمایش کرنش صفحه (بآزمایش سیلندر توخالی ) (فال) :نمای شماتیک: 5شکل 

 برش مکعبیمحوری واقعی یا 

 

 دستگاه آزمایش سیلندر توخالی :6شکل 
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 ایآزمایشگاهی کرنش صفحهنمای شماتیک کل دستگاه : 7شکل 

 

 : باکس آزمایش سه محوری واقعی8شکل 

 «حلقه برش»یا  «پیچشی»آزمایش اع آزمایش برش مستقیم نیز وجود دارد كه با عنوان نوع دیگر از انو کی

هاي بزرگی قرار زمایش نمونه خاک ممکن است تحت تغییرشکلكه در این آ (الف -3 لشکشود )یشناخته م
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ود، شباقیمانده یک مصالح خاص استفاده میاین نوع آزمایش بعضاً جهت تعیین مقاومت برشی نهایی یا گیرد. از 

تر ، سادهمولیعمدر آزمایش برش مستقیم  هاي معکوسباكسرشی حلقوي نسبت به بدستگاه یک و استفاده از 

پركاربرد مورد استفاده در كشورهاي اسکاندیناوي، ژاپن و آمریکاي شمالی جهت انجام آزمایش  د بود.خواه

این آزمایش در  .(ب -3 )شکل است (1DSS) هاي استاتیکی و دینامیکی، آزمایش برش مستقیم سادهآزمایش

رش ش بي تمركز تنش كه در دستگاه آزمایشود كه در نتیجه مسئلهتنش برشی اعمال مییک حالت نسبتاً همگن 

 شود. مشتقیم معمولی وجود دارد، ایجاد نمی

 

 ساده برش مستقیم (بدستگاه برش حلقه یا پیچشی و ) (الفشکل شماتیک: ) :4شکل 

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 Direct simple shear 


