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1. Introduction 
The investigation of soil stress–strain behavior plays a fundamental role in the stability analysis and 

settlement prediction of geotechnical structures. Among the influencing factors, drainage conditions are of 
particular importance; previous studies indicate that soil mechanical behavior following an earthquake cannot 
be fully represented by the two limiting cases of fully drained or undrained conditions. Instead, it 
predominantly occurs under partially drained conditions, resulting from the simultaneous changes in pore 
water pressure and soil volume.  The present study was designed to investigate the effect of partial drainage on 
the monotonic behavior of Firoozkuh No. 161 sand through a series of triaxial compression and extension tests. 
For analysis, effective stress paths, stress–strain curves, and excess pore water pressure responses obtained 
under partially drained conditions were compared with those from fully drained and undrained cases. The 
findings indicate that partial drainage has a significant influence on the shear behavior of sand. 
 

2. Methodology 

2.1. Sample preparation method and test procedures 
Cylindrical sand specimens with a diameter of 50mm and a height of 100mm were prepared using the dry 

pluviation method. Following the installation of the triaxial cell, specimen saturation was achieved by 
sequentially flushing CO₂ and de-aired distilled water through the specimens, followed by the application of 
the back-pressure technique. The specimens were then isotropically consolidated under a confining pressure 
of 200kPa. For the subsequent compression and extension shear stages, four drainage conditions were 
considered: undrained, fully drained, and two bilinear volumetric–shear strain paths representing partially 
drained conditions with contractive ( = +0.125) and expansive ( = −0.250) volumetric rates. The overall 
performance of the electro-mechanical triaxial system is illustrated in Fig. 1. 
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Fig. 1. Schematic illustration of the performance of the electro-mechanical triaxial system 

 

2.2. Shear-volumetric strain paths 
To implement the partially drained condition in the triaxial tests, after completion of consolidation and 

initiation of axial loading, the drainage valve was kept open. Simultaneously, the electromechanical pressure–
volume controller connected to the back-pressure line was used to inject or withdraw water at a constant 
volumetric strain rate  until the axial strain reached ε₁ = ±15%. At this point, the drainage valve was closed, 
and the test continued under undrained conditions until the termination of shearing, ensuring constant 
specimen volume thereafter, as illustrated in Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Bilinear volumetric–shear strain paths applied to specimens in triaxial compression and extension tests 

 

3. Results and discussion 
The results of compressive and extension stress paths revealed that all specimens ultimately converged 

toward a unique Critical State Line (CSL). Nevertheless, pore water pressure response and shear strength were 
strongly affected by the drainage conditions. Under the contractive relative drainage condition ( = +0.125), a 
substantial reduction in pore water pressure (30% and 54% decrease under compression and extension 
loading, respectively, compared with undrained tests) and enhanced dilatancy led to an earlier attainment of 
the peak shear strength, corresponding to an approximate 38% increase in strength relative to the undrained 
condition (Fig. 3). Conversely, the expansive partial drainage path ( = –0.250), associated with increased 
porosity and the buildup of excess pore pressure, resulted in a pronounced reduction in stiffness and strength. 
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This effect was particularly evident under extension loading, where shear strength dropped by nearly 63% 
compared with the undrained case, causing the specimen to exhibit fully contractive behavior approaching 
liquefaction. 

Post-test observations further demonstrated that the failure mode was directly influenced by the drainage 
condition. Contractive relative drainage in both loading modes induced a distinct shear-type failure. In contrast, 
under dilative drainage, the specimen subjected to compression exhibited a barrel-shaped failure, whereas the 
extension-loaded specimen showed no well-defined failure pattern due to instability. 

 
 

 
Fig. 3. Comparison of peak shear strength in triaxial compression and extension tests of sand specimens under different 
drainage conditions 

 

4. Conclusions 
The results of triaxial compression and extension tests under a constant confining pressure of 200kPa 

indicated that volumetric–shear strain paths had only a negligible effect on the critical state friction angle of 
sand. However, the strength behavior of the soil was significantly altered. The application of contractive partial 
drainage (water withdrawal at a rate of  = +0.125) effectively controlled excess pore water pressure 
generation, leading to enhanced strain-hardening compared with both undrained and fully drained conditions, 
and resulted in the highest shear strength. In contrast, under expansive partial drainage conditions (water 
injection at a rate of  = –0.250), the buildup of pore water pressure promoted contractive behavior. This effect 
was particularly evident under extension loading, where the continuous reduction in mean effective stress 
triggered strain-softening at relatively small strains, thereby increasing the potential for liquefaction. 
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  چکیده 
و شرایط زهکشی در این میان اهمیت  دارد  هاي ژئوتکنیکی  بینی نشست سازهدر تحلیل پایداري و پیش  اساسیها نقش  کرنش خاك  -رفتار تنش

میویژه  پیدا  زلزله،  .  کنداي  رخداد  از  زهکشی پس  کاملاً  شرایط  زهکشی معمولاً  یا  طبیعت  نشده  شده  خاك در  زیرا  نیست؛  دانه حاکم  بههاي  دلیل اي 
کنند. با وجود این، اثر چنین شرایطی هنوز در مطالعات شده پیروي مینفوذپذیري بالا مستعد تغییرات حجمی بوده و اغلب از یک رفتار نسبتاً زهکشی

  161شماره    شده بر رفتار مونوتونیک ماسهحجمی کنترل   -اثر مسیرهاي کرنش برشی، به بررسی  این پژوهش طور کامل درك نشده است.  ژئوتکنیکی به 
نشده و دو حالت نسبتاً  شده، زهکشی زهکشی کاملاً  محوري فشاري و کششی اشباع در چهار حالت  هاي سهمنظور، آزمایش . بدیناستپرداخته  فیروزکوه  

تقریباً   بوده و انجام شد. نتایج نشان داد که زاویه اصطکاك مؤثر بحرانی مستقل از شرایط زهکشی و انبساطی انقباضی کرنش حجمی شده با نرخ زهکشی 
شدت تحت تأثیر شرایط زهکشی قرار گرفت. در حالت زهکشی نسبی انقباضی،  به مقاومت برشیاي و حال، پاسخ فشار آب حفرهاین ماند. باثابت باقی می 

ها به بیشترین مقاومت برشی شد. در مقابل، مسیر زهکشی  شوندگی کرنشی موجب دستیابی نمونه اي و بهبود سختکاهش قابل توجه فشار آب حفره
مونه رفتاري ویژه در بارگذاري کششی که ناي، افت چشمگیري در سختی و مقاومت ایجاد کرد؛ به نسبی انبساطی با افزایش تخلخل و تجمع فشار آب حفره

هاي  تواند نقش کلیدي در بهبود پایداري شیب د که کنترل زهکشی می ندهها نشان می کاملاً انقباضی و نزدیک به روانگرایی بروز داد. در مجموع، یافته 
  . اي ایفا کندماسه

  

 .، مسیر تنشحالت بحرانیمحوري، زهکشی نسبی، مقاومت برشی، اي، آزمایش سهخاك دانه :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

بنکرنش خاك  -رفتار تنش  یبررس نقش  تحل  يادیها    ل یدر 
 نی. اکندی م  فایا  یکیژئوتکن  يهانشست سازه  ینیب شیو پ  يداریپا

خاك  در  غ  يهارفتار  غ  یرخطیاشباع،  به    کیرالاستیو  و  بوده 
 یکرنش بستگ  ریتنش و مس  ریتنش، مس  خچهیهمچون تار  یعوامل

  ).  2002و همکاران،  Gananathanدارد (
المان خاك   کیپاسخ تنش و کرنش در    ار،اعمال ب   انیدر جر

قرار    یطیمح  طیخاك و شرا  یکیزیف  يهای ژگیو  ریاشباع، تحت تأث
  را یدارد؛ ز  ياژهیو  تی اهم  یزهکش  طیشرا  ان،یم  نی. در اردیگی م
حفرههم  راتییتغ فشار  به  يازمان  خاك،  حجم  طور و 

الگو  يریناپذاجتناب مس  يبر  و  تأث  ریکرنش   است  رگذاریتنش 

)Sivathayalan    وLogeswaran  ،2007  ؛Lashkari    ،و همکاران
    ).2024و همکاران،  Zürn؛ 2021

مهندس م  ک،یکلاس  کیژئوتکن  یدر  فرض  که   شودی معمولاً 
 شدهی کاملاً زهکش  ياز دو حالت حد  یکیخاك در    یکیرفتار مکان 

با  نشدهی زهکش   ای دارد.  بس  نیا  حال،نیا قرار  در  از    ياریفرض 
ن   یدان یم  طیشرا همگن  رایز  ست؛یمعتبر  به  آن  و   یتحقق  خاك 

حفره  یکنواختی آب  المان  يافشار  سراسر  وابسته   يهادر  خاك 
و    Lashkari؛  Logeswaran  ،2007و    Sivathayalan(  است

Yaghtin  ،2018 (ر یشدت تحت تأثبه  یواقع طیشرا ن،ی. علاوه بر ا  
مرزها  يرینفوذپذ بارگذار  یزهکش  يخاك،  نرخ  دارد    يو  قرار 

)Chen  ،2020و همکاران  .(  
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 تاهزمان کومدت  لیدلبه  ک،یعبور تراف  ا یزلزله    يدادها یدر رو
 شودیدر نظر گرفته م  نشدهی ها اغلب زهکشرفتار خاك  ،يبارگذار 

)Sivathayalan    وLogeswaran  ،2008  ؛Yamamoto    و
 يرینفوذپذ لیدلبه يادانه يهاخاك حال،نیابا ).2009همکاران، 

تغ مستعد  بالا،  (  یحجم  رات یینسبتاً  همکاران،    Zhuهستند  و 
همکاران،     Abazari Oskouei؛  2023 ا2025و   راتییتغ  نی). 

فشار شده و پرفشار به کم  یاز نواح  يافرهموجب مهاجرت آب ح
بازتوز تغ  یخال  يفضا  عیباعث   شودیم  یبرش  رشکلییو 

)Sivathayalan    وLogeswaran  ،2007  ؛Adamidis    و
Madabhushi  ،2018  ؛Lashkari    ،ي ندیفرا).  2021و همکاران  

).  )1((شکل    ابدیممکن است ادامه    ز یزلزله ن   انیپس از پا  یکه حت
شناخته    شده»ی نسبتاً زهکش  طیکه تحت عنوان «شرا  تیوضع  نیا
  ي دو رفتار حد  ن یب   ی، حالت)Eliadorani  ،1998و    Vaid(  شودی م

در نظر گرفتن سطح   ن،یاست. بنابرا  نشدهی و زهکش   شدهی زهکش 
  یی و کارا  یمنیبه بهبود ا  تواندی م  یدر طراح  یاز زهکش  یمناسب

(  یکیژئوتکن  يهاپروژه   ياقتصاد کند  ،  Logeswaranکمک 
2005 ( .  

  

 
اي ناشی از گرادیان  شماتیک مهاجرت آب حفره  -1شکل 

  هیدرولیکی در شیب 
  

شبیه هدف  با  متعددي  اثر  تحقیقات  آزمایشگاهی  سازي 
؛  1985و همکاران،    Umehara(  زهکشی نسبی صورت گرفته است

Vaid    وEliadorani  ،1998  ؛Vaid    وEliadorani  ،2000  ؛
Logeswaran  ،2005  ؛Maleki Tabrizi    ،همکاران ؛  2023و 

Tohidvand    ،؛  2023و همکارانZürn    ،ن یا).  2024و همکاران  
  ی رخطیغ  ایکرنش ثابت    يرهایکه مس  دهندی ها نشان مپژوهش

 ن،یدهد. افزون بر ا  رییتغ  راکرنش و تنش    شیجهت افزا  تواندی م
) نشان داده است  DEMبا روش عناصر گسسته (  يمطالعات عدد

داده و از بروز   شیرا افزا  یمقاومت برش  تواندی م  ینسب  یکه زهکش
ماسه   ییروانگرا جلوگ  يهادر  (  يریسست  و    Salomonکند 

  ). 2025همکاران، 
)  Logeswaran  )2007و    Sivathayalan  ه،یدر مطالعات اول

آزما انجام  رو  يفشار  يمحورسه  يهاشیبا  سست   يبر  ماسه 
Fraserبا مس  يرهای، مس را   یکرنش احتمال  يرهایتنش متناظر 

  ):  )1( کردند (شکل ییدر پنج حالت شناسا
شده که در آن نمونه   ی، مربوط به رفتار کاملاً زهکش1  ریمس

  .  شودیحجم م رییثابت، دچار تغ ياحفره آبدر فشار 
  ، یزهکش  ریاست که با بستن ش  يانشدهی ، رفتار زهکش 2  ریمس

  افتد.   یدر حجم ثابت اتفاق م شکل رییتغ
تنش آن   ریاست و مس  ینسب   یزهکش  طیشرا  انگریب   ،3  ریمس

  عت یحالت در طب نی) قرار دارد. ا2و   1 ری(مس یقبل ریدو مس نیب 
بارگذار اثر  رو  عیسر  يدر  م  يادانه  يهاخاك  يبر    افتد ی اتفاق 

)Sivathayalan  وLogeswaran ،2008 .(  
است که    یتینشانگر وضع  ،یانبساط  یزهکش   یعنی  ،4  ریمس

حفره آب  باعث    يبالاتر  يافشار  و  است  حاکم  اطراف  خاك  در 
انبساط   افتنی  انیجر موجب  و  شده  خاك  المان  داخل  به  آب 

ا  یحجم م  نیشود.  برشمنجر  تواندیحالت  مقاومت  کاهش   یبه 
افزا برابر روانگرا  يریپذبیآس  شیخاك و   گردد  انیجر  ییآن در 

)Yamamoto    ،؛  2009و همکارانEliadorani  ،2000  ؛Lashkari  
  ).  Yaghtin ،2018و 

  ي فشار منفذ  رایز  دهد؛ی رخ م  از حد  شیب   ی، زهکش 5  ریمس
مرز  ترنییپا منجر،  در  و  المان خاك شده  از  آب  به باعث خروج 
ب   رییتغ زهکش  يشتریحجم  حالت  به  ) 1  ری(مس  شدهینسبت 
 طیعنوان شرابه  توانی را م   5تا    3  يرهایوجود، مس  نی. با اگرددی م

زمان فشار  هم  راتییها تغکه در آنکرد؛ چرا  یتلق   ینسب  یزهکش 
؛  Eliadorani  ،1998و    Vaid(  و حجم نمونه مجاز است  ياحفره

Tohidvand  ،2023و همکاران .(  
  

  
محوري فشاري  سه  شماتیک مسیرهاي تنش مؤثر -2شکل 

  )Yaghtin ،2018و  Lashkariتحت شرایط زهکشی مختلف (
  

رفتار   بر  نسبی  زهکشی  تأثیر  پیشین،  تحقیقات  مرور  با 
محدودیت  با  همچنان  ماسه  است.  مکانیکی  مواجه  مطالعه هایی 

 ماسه مونوتونیکحاضر با هدف بررسی اثر زهکشی نسبی بر رفتار 
شماره   است  161فیروزکوه  شده  راستا، .  طراحی  این    در 

سهآزمایش فشاريهاي  کششی  محوري  گرفتن    با  و  درنظر 
انبساطی و    -مسیرهاي کرنش دوخطی برشی حجمی شامل نرخ 
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پیاده  براي  فشار آب حفرهتغییرات هم سازي  انقباضی،  و  زمان  اي 
اشباع    حجم خاك  نتایج، به.  شد  انجامنمونه  تحلیل  منظور 

هاي اضافه  کرنش و پاسخ  -هاي تنشمسیرهاي تنش مؤثر، منحنی 
با    و کرنش حجمی  ايفشار آب حفره نسبی  زهکشی  در شرایط 
  نشده مقایسه گردید. شده و زهکشی حالات زهکشی 

 
  و روش تحقیق   مواد -2

  161ماسه فیروزکوه شماره  -1-2
استفاده   161شماره    روزکوهیف  زدانهیمطالعه از ماسه ر  نیدر ا
  97است و حدود    سیلیبر س  یماسه خردشده مبتن  کیشد که  

  ن یا ر،یاخ يهاسال  ی. ط دهدی م  لیآن را کوارتز تشک یدرصد وزن 
تحق در  قرار گرفته    يمتعدد   یکیژئوتکن  قاتیماسه  مطالعه  مورد 

) مثال:  است  همکاران،    Farahmandبراي  و    Tabrizi؛  2016و 
همکاران،    Tohidvand؛  2023همکاران،   و    Irani؛  2023و 
در جدول    نیا  یکیزیف  يهای ژگیو.  ) 2024همکاران،     ) 1(ماسه 

همچن است.  شده  شکل    نیارائه  منحن)3( در  اندازه    عیتوز  ی، 
نما  نیا  يهادانه نشان   شیماسه  است که  ماسه  داده شده  دهنده 

(بنديبددانهو    کنواختی اساسSPشده  بر  بندي طبقه   سیستم  ) 
  ). ASTM D2487–2011) است ( USCS( متحد خاك

  
 161مشخصات فیزیکی ماسه ریزدانه فیروزکوه شماره  -1 جدول

توده ویژه 
  ௦ܩ  خاك،

نسبت تخلخل  
  ௠௜௡݁  حداقل،

نسبت تخلخل  
  ௠௔௫݁  حداکثر،

  قطر میانگین، 
 (݉݉)ହ଴ܦ

65/2  54 /0  94 /0  27 /0  
  

 
  161منحنی توزیع اندازه ذرات ماسه فیروزکوه شماره  -3شکل 

  
 محوري  سیستم آزمایش سه -2-2

مطالعه این  دستگاهاز    در  الکترومکانیکی سه  یک    محوري 
اساس  )Global MTM Inc  شرکت (ساخت بر  که  شد  استفاده 

قادر    دستگاهاست. این    شده  یطراح  ASTM D5311–11استاندارد  

تا   انحرافی  بار  اعمال  است.    2به  آزمایش،تن   همچنین سیستم 
یک    مجهز الکترومکانیکی  -کنترل حجم  واحدبه  ساخت  ( فشار 

فشار محفظه    اعمالکه امکان  است   )Wille Geotechnik  شرکت
فراهم  2000تا  فشار  پسو   را  این،    کیلوپاسکال  بر  علاوه  کند. 

لیتر بر دقیقه تزریق میلی   0001/0سیستم قادر است آب را با دقت  
کند استخراج  مبدل .  یا  یک  از  استفاده  با  نمونه  محوري  کرنش 

خط متغیر  (تفاضلی  بارگذاري  )  LVDTی  محور  امتداد  در  که 
ثبت   نصب شده،  مشخصات سیستم.  شدانحرافی  کلی  در    نماي 

  . نشان داده شده است )4(شکل 
  

  
  (الف) 

 
  (ب) 

ب) شماتیک    ،محوري الکترومکانیکیالف) دستگاه سه  - 4شکل 
 ) 2023و همکاران،  Maleki Tabrizi( عملکرد سیستم

 
  سازي نمونهروش آماده -3-2

قطر    ياماسه  يااستوانه  يهانمونه ارتفاع    متری لیم  50با  و 
  Miuraتوسط  کهبا استفاده از روش بارش خشک  متر،ی لیم 100

پیشنهادToki   )1982و   (  هیتهشده،    )  استاندارد  شدند  مطابق 
ASTM D7181–11ي در بازساز  ی). روش بارش خشک نقش مهم  

طب ناهمسانگرد  ز  یعیساختار  دارد؛  بدون    رایماسه  ماسه  ذرات 
ن   یتنش خارج  گونهچیه  مالاع اثر   گرانش از  يرویو صرفاً تحت 
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  . شوندیم نینشهوا ته قیطر
 6/0ها، از غشاي لاستیکی با ضخامت  بندي نمونهبراي قالب

متر استفاده گردید. این غشا با مکش ایجادشده توسط پمپ  میلی 
نمونه  ساختار  پایداري  تا  شد  چسبانده  قالب  دیواره  به  وکیوم 

سپس ماسه خشک توسط یک قیف  ).  )الف-5((شکل    تضمین شود
قالب سه درون  دانسیته  آزمایشگاهی  تا  داده شد  رسوب  محوري 

برابر   هدف  تخلخل    %40نسبی  نسبت  با  حاصل  0/ 78(معادل   (
منظور ایجاد شرایط زهکشی مناسب، یک سنگ متخلخل به  .گردد

و کاغذ صافی در بالا و پایین نمونه قرار داده شد. همچنین، براي 
تضمین پایداري نمونه و جلوگیري از ریزش، طی فرآیند برداشتن  

 . کیلوپاسکال استفاده گردید 20قالب از فشار خلأ معادل 
 

           
   (ب)                                   (الف)           

 ب) اعمال فشار محصورکننده  ،بندي نمونهالف) قالب  -5شکل 
 

  محوري روش انجام آزمایش سه  -4-2
ظرف  گلاسی پلکس  سلول رو  لوپاسکالیک  600  تیبا   ي بر 

فشار سلول و  ).  )ب-5((شکل    دستگاه نصب و با آب مقطر پر شد
ترتپس به  سیستم    لوپاسکالی ک  50و    60  روي   بیفشار  توسط 

فشار الکترومکانیکی    -کنترل  اختلاف  گردید   میتنظحجم   .10  
پا  نیا  میان  لوپاسکالیک به حفظ  فشار  کمک  نمونه  يداریدو  ها 
   .کردی م

شرانمونهکلیه   در  گرفتنداشباع    طیها  قرار  آزمایش    مورد 
ௌ௞௘௠௣௧௢௡ܤ( ≥ اشباع ).  0.95 عبور   سازيفرآیند   دادن گاز   شامل 

میزان سه  و سپس آب مقطر بدون هوا (به )2COکربن (اکسیددي 
منظور انجام شد. به  سمت بالابه  نمونه  پایین  برابر حجم نمونه) از
و    Ampaduفشار استفاده شد (روش پساز  بهبود درصد اشباع،  

Tatsuoka  ،1993 ؛ مقدار این فشار تا پیش از مرحله تحکیم به(  
پیش  190 یافت.  افزایش  برش،  شروع  از    کیلوپاسکال  مرحله 
محوري با اعمال فشار  در محفظه سهصورت همسانگرد  به هانمونه

یافتند.  200تحکیمی   تحکیم  مرحله    کیلوپاسکال  زمانی    دراین 
رسید   ثابتکه تغییرات حجم نمونه به وضعیت نسبتاً    متوقف شد

)Dai  ،1999و همکاران .(  
منظور بررسی رفتار مونوتونیک  پس از اتمام مرحله تحکیم، به

اي تحت بارگذاري فشاري و کششی، چهار حالت  هاي ماسهنمونه
  نظر گرفته شد: مختلف زهکشی براي مرحله برش در

  نشده شرایط زهکشی)CU( :ی. زهکش شیرداشتن بسته نگه 
  ًشده (زهکشی شرایط کاملاCDباز بودن شیر زهکشی :(.    
  زهکشی نسبتاً  (شرایط  انبساطی  شیر ):  -CPDشده  بودن  باز 

 ). ζ=-0.250به داخل نمونه (همراه با تزریق آب 
  زهکشی نسبتاً  انقباضیشدشرایط  شیر ):  +CPD(  ه  بودن  باز 

 ). ζ=+0.125از داخل نمونه ( آب استخراجهمراه با 
ها  شده، نمونهنشده و نسبتاً زهکشیهاي زهکشی در آزمایش 

متر بر دقیقه میلی   5/0جایی  هکنترل با نرخ جاب   - صورت کرنشبه
داده شدند  0/ 5(معادل   برش  دقیقه)  در  محوري  کرنش   ؛درصد 

محدودهبه در  آزمایش  شرایط  حفظ  کرنش  منظور  هاي نرخ 
نرخ  شده،  درمقابل، در شرایط کاملاً زهکشی .  اي استاتیکی زلزلهشبه
باهجاب  برابر  شد.    قهیدق  برمتر  ی لیم  2/0  جایی  براي تنظیم 

محوري فشاري، فرآیند بارگذاري تا رسیدن کرنش هاي سهآزمایش
به   یافت+%  30محوري  %  -15کرنش محوري    کهدر حالی .  ادامه 

منزله اتمام برش در نظر گرفته شد. به  هاي کششیآزمایشبراي  
  . ارائه شده است  )2(در جدول  هاي فشاري و کششی  برنامه آزمایش

  
محوري فشاري و کششی تحت  هاي سهبرنامه آزمایش  -2 جدول

 کیلوپاسکال  200 محصورکنندهفشار 

 ζ * ݁଴ نوع شرایط زهکشی  بارگذاري  نام آزمایش

CCU   768/0  000/0  زهکشی نشده   فشاري  
CCPD+     766/0  + 125/0  نسبتاً زهکشی شده  
CCPD-     755/0  - 250/0  نسبتاً زهکشی شده  

CCD     765/0  -  زهکشی شده  
ECU   769/0  000/0  زهکشی نشده   کششی  

ECPD+     770/0  + 125/0  نسبتاً زهکشی شده  
ECPD-     771/0  - 250/0  نسبتاً زهکشی شده  

ECD     768/0  -  زهکشی شده  
  نسبت تخلخل پس از تحکیم ، 0eنمو کرنش حجمی؛  *
  

  شده کنترل حجمی  -مسیرهاي کرنش برشی -1-4-2
 ی اثر شرایط زهکشی نسبی بر بررس  منظورهب در این پژوهش،  

 شده توسطارائه رویکرد مسیر کرنش دوخطی  ماسه، از    برشی  رفتار
Sivathayalan    وLogeswaran   )2008  ،(  این شد.  استفاده 

می  کمک  نسبی  زهکشی  درك  به  شرایط  رویکرد  در  زیرا  کند؛ 
  درون توده خاك، تحت تأثیر   ايمهاجرت فشار آب حفرهواقعی،  

یابد تا زمانی که به صفر تدریج کاهش می گرادیان هیدرولیکی، به
در این روش،  .  نشده را تجربه کندرسیده و نمونه شرایط زهکشی 

تا رسیدن    بارگذارياز ابتداي  )  ௩ߝ(  کرنش حجمیدر مرحله اول،  
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  با نرخی ثابتصورت خطی و  به) موردنظر،  ଵߝ( کرنش محوري  به
  :یابد) تغییر می 1رابطه ( از طریق

 

)1  (  ζ = ௩ߝ݀
ଵൗߝ݀  

  

و   مسیر انقباضی (استخراج آب از نمونه)  دهندهنشان  ،ζ>0مقدار  
آب به نمونه) است. پس  تزریق (  مسیر انبساطی بیانگر، ζ<0مقدار 

کرنش حجمی   در مرحله دوم  ،از رسیدن به کرنش محوري مشخص
௩ߝ݀( شودمی ثابت نگه داشته = 0(.   

آزمایش سهبه در  فرایند  این  اجراي  از منظور  پس  محوري، 
تکمیل مرحله تحکیم و با آغاز بارگذاري محوري، شیر زهکشی باز  

با استفاده از دستگاه کنترل صورت همنگه داشته شد و به زمان، 
فشار متصل بود، امکان  حجم الکترومکانیکی که به شیر پس  -فشار

ଵߝتا رسیدن به    ζبا نرخ    تزریق یا استخراج آب  = فراهم   ±15%
گردید (مرحله اول). سپس شیر زهکشی بسته شد و آزمایش تحت 

که حجم اي گونهبهتا پایان برش ادامه یافت؛  نشدهزهکشی شرایط 
  (مرحله دوم).   ماندباقی ثابت در ادامه نمونه 

آزمایش براي  تحقیق،  این  نسبتاً در  و کششی  فشاري  هاي 
  ζ=-0.250و    مسیر انقباضیبراي    ζ=+0.125  شده، مقدارزهکشی 

انبساطیبراي   شایان ذکر است که در   در نظر گرفته شد.  مسیر 
آن  ،متداول  نشدهزهکشی هاي  آزمایش در  هیچکه  تغییر  ها  گونه 

نیست، مجاز  صفر    ζمقدار   حجمی  در  استبرابر  همچنین   .
زهکشی آزمایش نسبتاً  کرنش  مسیرهاي  کششی،  شده هاي 

تمامی  ،  تحت برش کششیچرا که  صورت خطی دنبال شدند؛  به
به حالت بحرانی % -15کرنش محوري  رسیدن به ها پیش ازنمونه

حجمی   -مسیرهاي کرنش برشیرسیده و آزمایش خاتمه یافت.  
محوري فشاري و  سه هاي  براي آزمایش  شده در این مطالعهتعریف

  نمایش داده شده است.  )6(کششی، در شکل 
  

 
ها شده به نمونه حجمی اعمال  -مسیرهاي کرنش برشی -6 شکل

  محوري فشاري و کششی هاي سهدر آزمایش 
  

  نتایج و بحث  -3
بررسیبه مونوتونیک    منظور  بازسازي نمونهرفتار  شده هاي 

شماره   فیروزکوه  آزمایش161ماسه  و    محوريسههاي  ،  فشاري 
در    کیلوپاسکال  200تحت فشار محصورکننده ثابت  اشباع    کششی

زهکشی  شرایط  شامل  متفاوت  زهکشی  حالت  کاملاً  چهار  نشده، 
زهکشی زهکشی  نسبتاً  حالت  دو  و  انقباضی  شده  نرخ  با  شده 

)ζ=+0.125) انبساطی انجامζ=-0.250) و  با   حاصل،  نتایج.  شد  ) 
کرنش، تغییرات   -هاي تنشتمرکز بر مسیرهاي تنش مؤثر، منحنی 

هاي  هاي کرنش حجمی در بخشاي و پاسخ اضافه فشار آب حفره
 زیر تحلیل شدند. 

 
  مسیرهاي تنش مؤثر فشاري و کششی  -1-3

(صفحه  ،  )7(شکل   مؤثر  تنش  نمونه′݌-ݍمسیرهاي  را  )  ها 
آزمایش می براي  نشان  کششی  و  فشاري  براساس هاي  که  دهد 

معرفی توسط    متغیرهاي  (  Roscoeشده  همکاران  با 1958و   ،(
 اند:محاسبه شده) 3) و (2(  روابطاستفاده از  

 

ݍ  )  2( = ଵᇱߪ −  ଷᇱߪ

ᇱ݌  )  3( = ଵᇱߪ) + (ଷᇱߪ2 3⁄  
  

ی خط حالت بحران یک  در نهایت به  ها  مسیرهاي تنش نمونه
)CSL(  شکل) شیب این خط از رابطه   که مقدار ))7(همگرا شدند
  0/ 96و   39/1ترتیب برابر براي مسیرهاي فشاري و کششی به) 4(

  دست آمد:به
 

)4  (  M = ݌/ݍ′  
  

مقادیر بحرانی،  این  مؤثر  اصطکاك  زاویه  با  ஼ௌ௅ᇱ߶(  متناظر  =

ܯ3  (6 ± برابربهبراي مسیرهاي فشاري و کششی   )⁄(ܯ  ترتیب 
  Farahmandو با گزارشات مطالعه    محاسبه شدند  35°و    5/34°  با

) بر روي خصوصیات مکانیکی ماسه فیروزکوه  2016و همکاران (
سازگاري دارد. همچنین مشخص شد که مسیرهاي    161شماره  

عنوان یک پارامتر به  -  ஼ௌ௅ᇱ߶شده تأثیري بر  کرنش نسبتاً زهکشی 
خاك یافته   -ذاتی  (مانند:  ندارند؛  قبلی  مطالعات  توسط  که  اي 

Eliadorani  ،2000  ؛Sivathayalan    وLogeswaran  ،2008  ؛
Maleki Tabrizi    ،همکاران می 2023و  تأیید  و  )  و  شود  دقت 
  .کندبازتاب می ها را در این پژوهش سازي نمونهتکرارپذیري آماده
آزمایش  زهکشی در  نمونههاي  رفتاري  نشده،  ابتدا  در  ها 

فشار آب حفره تولید  (بدلیل  تنش  انقباضی  کاهش  با  اي) همراه 
بود (شکل   بارزتر  مؤثر میانگین نشان دادند که در مسیر کششی 

انتقال فاز،  )ب-7( با وقوع یک  به اتساع آشکاري  ). سپس  تمایل 
حالت  ) به௣௘௔௞ݍمشاهده شد تا نهایتاً در نقطه تنش انحرافی اوج (

ها در معرض شرایط حال هنگامی که نمونهاینبحرانی رسیدند. با
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نرخ   با  انقباضی  نسبی  گرفتند،    ζ=+0.125زهکشی  بخش  قرار 
شد مهار  انقباضی  رفتار  از  در  ايگونهبه؛  بزرگی  تنش  مسیر  که 
گرفت  نشده قرار  شده و زهکشی موقعیتی بین شرایط کاملاً زهکشی 

بروز داد.  و اتساع بیشتري را نسبت به شرایط زهکشی این نشده 
اي  تدریجی آب و تعدیل فشار حفرهاجازه استخراج  موضوع ناشی از  

در سطح مقاومت بالاتري به حالت بحرانی  ماسهبود که سبب شد 
). در مقابل، در شرایط زهکشی نسبی  Eliadorani  ،2000(  برسد

)، کاهش تنش مؤثر میانگین شدیدتر از سایر  ζ=-0.250انبساطی (
ناشی از افزایش تخلخل در اثر ورود    ،شدگیسست  اینها بود.  حالت

که   است  نمونه  به  می   ناحیه آب  گسترش  را  در  و    دهدانقباضی 
در بارگذاري کششی،    ویژه ، بهشودنتیجه باعث کاهش تحمل بار می

این اثر آشکارتر بوده و نمونه تقریباً رفتاري کاملاً انقباضی از خود  
داد پتانسیل  می   پاسخیچنین  ).  )ب-7((شکل    نشان  تواند 

را   استاتیکی  بخشیدهروانگرایی  پایداري    وسعت  منظر  از  و 
(کننده  نگران و    Sivathayalan؛  Eliadorani  ،2000باشد 

Logeswaran ،2008 ؛Lashkari   وYaghtin ،2018 ؛Salomon  
  ). 2025و همکاران، 

  

  
 (الف) 

  (ب)  
محوري تحت  هاي سهمسیرهاي تنش مؤثر آزمایش  -7شکل 

کیلوپاسکال:  200شرایط زهکشی مختلف در فشار محصورکننده 
  ب) بارگذاري کششی   ،الف) بارگذاري فشاري

  اي پاسخ اضافه فشار آب حفره  -2-3
حفرهمنحنی آب  فشار  اضافه  تغییرات  طی هاي  اي 

بهآزمایش - 8(و    )الف- 8(ترتیب در شکل  هاي فشاري و کششی 
شده  )ب داده  حفره  کهطوري بهاند؛  نمایش  آب  فشار    اي افزایش 

  کاهش فشار و  ) کاهش حجم(به انقباض نمونه  دهنده تمایل نشان
  .  است )افزایش حجم(بیانگر تمایل به اتساع 

 

  
  (الف) 

  
  (ب) 

کرنش محوري   -ايهاي اضافه فشار آب حفره منحنی  -8شکل 
محوري تحت شرایط زهکشی مختلف  هاي سهحاصل از آزمایش 

  ،الف) بارگذاري فشاري: کیلوپاسکال 200در فشار محصورکننده 
  ب) بارگذاري کششی. 

  
اي مربوط به نقطه انتقال نتایج نشان داد که اوج فشار آب حفره

به اتساعی) در آزمایش انقباضی  هاي فشاري همواره  فاز (از رفتار 
هاي کششی قرار دارد. براي مثال،  بالاتر از مقادیر حاصل از آزمایش 

  % 60نشده، نمونه تحت بارگذاري فشاري حدود  در شرایط زهکشی 
کرد.   تجربه  کششی  حالت  به  نسبت  را  بیشتري  اوج  این فشار 

دهد که ذرات ماسه در بارگذاري فشاري تمایل  موضوع نشان می 
بیشتري به انقباض دارند، در حالی که در بارگذاري کششی، تمایل  

نتیجه است؛  غالب  اتساع  گزارش به  با  که     Eliadoraniهاياي 
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  . سازگار است ) 2000(
انقباضی ( موجب شد )  ζ=+0.125اعمال نرخ کرنش حجمی 

انتقال فاز در کرنش (در    تري ظاهر شودهاي محوري پایین نقطه 
ଵߝ = براي هر دو نوع بارگذاري). این یافته مشابه با نتایج   ±0.8%
Gananathan  )2002  .است آب )  فشار  تولید  حالت،  این  در 

بهحفره قابلاي  بهطور  یافت؛  اوج  توجهی کاهش  فشار  طوري که 
بارگذاري فشاري و    %30نشده حدود  نسبت به حالت زهکشی  در 

بود  54% کمتر  بارگذاري کششی  نمونه.  در  نتیجه،  نرخ  در  با  ها 
بحرانی  حالت  به  زودتر  شرایط،  سایر  به  نسبت  بیشتري  اتساع 

بارگذاري فشاري هم؛  رسیدند با پایان مرحله اول مسیر در  زمان 
+%) و در بارگذاري کششی در کرنش 15(کرنش محوري  دوخطی
اضافه   همچنین در این شرایط از زهکشی، اختلاف بین%.  -9حدود  

بود.  و    اوجاي  آب حفره  هايفشار مقدار  بیشترین  بحرانی،  حالت 
تواند فشار آب هاي انقباضی کمتر نیز میبنابراین، حتی اعمال نرخ

کاهش دهد و در پی آن سختی ماسه و پایداري  شدت  بهاي را  حفره
این نتیجه منطقی است، چرا  .  )Gananathan  ،2002(  بهبود یابد

آب از نمونه، فضاي خالی را کاهش داده و ذرات ماسه    استخراجکه  
. علاوه  کننددر ادامه تحت اثر اتساع تمایل به افزایش حجم پیدا می 

اي پیش از برش  تر به مقدار فشار آب حفره ها سریعبر این، نمونه
ݑ∆بازگشتند (یعنی نقطه   = +% در  3)؛ در کرنش محوري حدود  0

آید که با از این روند برمی % در حالت کششی.  -2حالت فشاري و  
تر از بین رفته و سریع  مثبتآب، فشار آب    استخراجافزایش نرخ  

کند؛ حالتی نمونه از همان آغاز برش رفتاري کاملاً اتساعی پیدا می 
  Sivathayalan(  شودعنوان زهکشی بیش از حد شناخته میکه به

 ). Yaghtin ،2018و  Lashkari؛ Logeswaran ،2007و 
هاي زهکشی نسبی انبساطی، منحنی اضافه فشار  در آزمایش 

ݑ∆نشده قرار داشت (اي همواره بالاتر از حالت زهکشی آب حفره >

گاه به فشار اولیه پیش از بارگذاري فشاري و که هیچطوري)، به0
،  ). در بارگذاري فشاري)ب-8(و    )الف-8(کششی بازنگشت (شکل  

(شکل   فاز مشاهده شد  انتقال  انقباضی  )الف-8(سه  رفتار   :(  
  اتساعی.   انقباضی  اتساعی 
   ߝنقطه انتقال فاز اول درଵ = که  رخ داد، جایی    2.3%+

حفره آب  حدود  فشار  زهکشی   %40اي  اوج  نقطه  از  نشده بالاتر 
ଵߝ( =  ) بود. 1.4%+

   ߝانتقال فاز دوم (درଵ = )، در اثر غلبه حجم آب  8.5%+
این  تزریق افتاد.  اتفاق  اتساع  به  ماسه  ذاتی  تمایل  میزان  بر  شده 

بالاي تزریق (یعنی   به نرخ  ) نسبت داده  ζ=-0.250پدیده، عمدتاً 
 شود. می 

 کارگیري رویکرد مسیر کرنش انتقال فاز سوم، ناشی از به
هم که  است  آزمایش  این  در  اتخاذ شده  اعمال  دوخطی  با  زمان 

௩ߝ(شرایط حجم ثابت   = ). در  )6(شکل  دهد () رخ می 3.75%−

در کرنش  داشتن حجم  این وضعیت، خاك بلافاصله پس از ثابت نگه
رفتار  15محوري   مشابه  روندي  با  و  شده  اتساع  فاز  وارد   ،%+
  +% 26در کرنش محوري    ، تا رسیدن به حالت بحرانینشدهزهکشی 

  ادامه یافت.  
بارگذار رفتار)ب-8((شکل    یکشش  يدر  نمونه  کاملاً    ي)، 

مشاهده نشد.    يانتقال فاز   گونهچ یاز خود نشان داد و ه  یانقباض
 جهیتخلخل و در نت  شیمداوم آب موجب افزا  قیتزر  ط،یشرا  نیدر ا

% شد.  -3حدود   يتا کرنش محور  يافشار آب حفره  وستهیرشد پ
حفره فشار  آن،  از  سطح  ياپس  نزد  داریپا  یدر    150به    کیو 

محصورکننده  دیگرد  تیتثب  لوپاسکالیک فشار  به  توجه  با   .200  
به  جهینت  توانی م  لوپاسکال،یک نمونه  که  آستانه    جیتدرگرفت  به 

افزا  يادهیپد  شود؛یم  کینزد  یکیاستات  ییروانگرا نرخ    ش یکه 
محتمل   ق،یتزر را  آن  موقوع  همکاران،    Salomon(  سازدی تر  و 

  ). 2025و همکاران،  Oskouei؛ 2025
  

  تغییرات کرنش حجمی  -3-3
هاي کرنش محوري حاصل از آزمایش   -تکامل کرنش حجمی

ارائه شده   )ب-9( و    )الف-9( فشاري و کششی به ترتیب در شکل  
منزله کاهش حجم است و کاهش  است. افزایش کرنش حجمی به
  آن بیانگر اتساع حجمی است.  

آزمایش  زهکشی در  بارگذاري،  هاي  نوع  دو  هر  تحت  شده 
ها رفتار انقباضی  شدن دانهها ابتدا در اثر تراکم ذرات و نزدیک نمونه

نشان دادند، سپس با بازآرایی ذرات در امتداد صفحه گسیختگی،  
در  تدریجبه و  اتساعی شده  فاز  بحران وارد  حالت  در  ( نهایت   ௩ߝی 

کرنش در  ثابت  شدند)  بالاهاي  تقریباً  ویژگی،  پایدار  این   .
.  ) Logeswaran  ،2005(دهنده رفتار یک ماسه متراکم است  نشان

فشاري بارگذاري  در  فاز  انتقال  ௩ߝ(   نقطه  = از  0.49%+ بالاتر   (
௩ߝبارگذاري کششی (  = دهد در حالت بود که نشان می) 0.2%+

زودهنگام  اتساع  و  کمتر  حجم  کاهش  نرخ  است.  کشش،  تر 
همچنین، نمونه فشاري در کرنش محوري بالاتري نسبت به نمونه 

برابر دو  (حدود  کرنش  کششی  خود افزایش  اولیه  حجم  به   (
  . بازگشت 

آزمایش  حجمی در  کرنش  تغییرات  نسبی،  زهکشی  هاي 
با نرخ ثابت انقباض یا انبساط (بسته به نوع شده  صورت کنترلبه

به  کرنش  مسیر رسیدن  تا  و  %  ±15کرنش محوري  )  یافت  ادامه 
شد داشته  نگه  ثابت  هم  کرد،یرو  نیا.  سپس  فشار  تکامل  زمان 

 .ساخت ریپذرا در طول برش امکان   یشکل حجم رییو تغ ايحفره
) انبساطی  نسبی  زهکشی  مسیر  تا )،  ζ=-0.250در  نمونه  حجم 

௩ߝنقطه    رسیدن به = یافت، به،  3.750%− افزایش  طور پیوسته 
استخراج آب موجب  )  ζ=+0.125(  که در مسیر انقباضی  در حالی 

௩ߝ کاهش حجم تا = شد. در بارگذاري فشاري (شکل   1.875%+
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شیر   نو بست+%  15)، پس از رسیدن به کرنش محوري  )الف-9(
زهکشی  حالت  مشابه  نمونه  حجم  ماندزهکشی،  ثابت  . نشده 

  مسیر انقباضی +%)،  2(  ترهاي محوري کوچکدر کرنشهمچنین  
حالت  )  +CCPD(نمونه   به  نسبت  کمتري  حجم  کاهش  نرخ 
کاملزهکشی  می CCD(نمونه    شده  نشان  با )  در ایندهد.    حال 

ଵߝ =   ، هر دو نمونه حجم یکسانی داشتند. 3.2%+
  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

کرنش محوري حاصل از   -کرنش حجمی   نتایج -9شکل 
محوري تحت شرایط زهکشی مختلف در فشار  هاي سهآزمایش 

  ، کیلوپاسکال: الف) بارگذاري فشاري 200محصورکننده 
  ب) بارگذاري کششی 

  
  کرنش  -رفتار تنش -4-3

انحرافیمنحنی ،  )ب-10(و    )الف-10(  شکل تنش    - هاي 
را   تحت  بهکرنش محوري  و کششی  فشاري  بارگذاري  در  ترتیب 

می  نشان  مختلف  زهکشی  زهکشی دهد.  شرایط  مسیر  نشده در 
شوندگی کرنشی فشاري و کششی، هر دو نمونه ابتدا رفتار سخت 

و سپس در اثر کاهش تنش را تا رسیدن به نقطه اوج تجربه کردند  
در مقابل، اعمال مسیر زهکشی  د.  شوندگی شدن مؤثر وارد فاز نرم

تنش  موجب افزایش سختی و تسریع در رسیدن به    نسبی انقباضی

اوج یافته   انحرافی  نتایجگردید؛  با  که  و    Salomonمطالعه    اي 
نمونه 2025(  همکاران فشاري،  بارگذاري  در  دارد.  مطابقت   (
CCPD+    زمان  همتراکم بالاي نمونه ناشی از استخراج آب،  در اثر

ابا توقف تغییر شکل حجمی به نقطه  با طی کرنش ،  وج رسید و 
محوري کمتري نسبت به سایر شرایط به حالت بحرانی دست یافت 

  +%). 15(در کرنش محوري 
  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

کرنش محوري حاصل از   -هاي تنش انحرافیمنحنی  -10شکل 
در فشار  محوري تحت شرایط زهکشی مختلف هاي سهآزمایش 

  ، الف) بارگذاري فشاري: کیلوپاسکال 200محصورکننده 
  ب) بارگذاري کششی 

  
کاهش محسوس سختی  در شرایط زهکشی نسبی انبساطی،  

زهکشی  یا  کامل  زهکشی  حالات  به  نسبت  اوج  مقاومت  نشده و 
به ترتیب  طوري ؛ به مشاهده شد بارگذاري فشاري، رفتار  که تحت 

سخت نرمحالت  همشوندگی،  دوباره  و  اعمال  شوندگی  با  زمان 
شوندگی را در پیش گرفت تا به حالت  شرایط حجم ثابت، سخت

در   نمونه  کششی،  تنش  تحت  مقابل،  در  یافت.  دست  بحرانی 
ଵߝهاي پایین (تا  کرنش = شوندگی جزئی داشت ) سخت0.35%−
نرماما به بهسرعت وارد فاز  کرنش  که پس از  طوريشوندگی شد، 
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در واقع، تحت    .به یک وضعیت پایدار رسید %،  -5/1  اًحدودمحوري  
انبساطی،   نمونه خاك    یاز مقاومت برش  یتوجهبخش قابلمسیر 

 ابدیی نم  شیافزا  گریو د  رودی از دست م   نقطه اوجبه    دنیپس از رس
اسنشانکه   ماسه  در  روانگرایی  پتانسیل  افزایش  ت دهنده 

)Yoshimine  وIshihara، 1998 ( .  
  

  آزمایشها در پایان نحوه شکست نمونه  -5-3
محوري فشاري  سهها پس از پایان برش  بررسی ظاهري نمونه 

مختلف،   زهکشی  شرایط  تحت  که  داد  نشان  الگوهاي و کششی 
  ). )11( ند (شکل شکست متفاوتی ایجاد شد

 

  
محوري  ها پس از پایان برش سه تصاویر شکست نمونه  -11شکل 

  فشاري و کششی 
  

زهکشی  نمونه  فشاري،  بارگذاري  (در  شکست CCUنشده   (
برشی نوع  از  کرد.  خمره  -ترکیبی  تجربه  را  مسیر  اي  اعمال  با 

انقباضی نسبی  به شکست  )  +CCPD(نمونه    زهکشی  گسیختگی 
یافت  واضحبرشی   به ؛  تغییر  نمونه وضعیتی که  بالاي  تراکم  دلیل 

می رخ  آب  استخراج  از  بهناشی  و  در  دهد  برشی  نوار  صورت 
ظاهر میضعیف زهکشی  .  شودترین صفحه  در شرایط  مقابل،  در 

انبساطی  سست )−CCPD(نمونه    نسبی  موجب  آب  ورود  شدن ، 
که طوري اي) گردید؛ بهاي (بشکه نمونه و بروز شکست کاملاً خمره

بیرون  شکل در کل حجم توزیع شده و دیواره   تغییر ها به سمت 
 کاملي  شدهمتورم شدند. این الگوي گسیختگی در نمونه زهکشی 

)CCD (نیز مشاهده شد .  
) شکستی از  ECUنشده (در بارگذاري کششی، نمونه زهکشی 

که در ناحیه میانی باریک شد  طوري به بندي نشان داد.  نوع گردن

ساعت  گرفتو شکل  به خود  نرخ  شنی  فشاري،  حالت  با  مشابه   .
نسبی   زهکشی  نمونهانقباضی  در  برشی  شکست  بروز   موجب 

)ECPD+ زهکشی نمونه  در  حالت  این  که  () شد  نیز  ECDشده   (
تکرار شد. در مقابل با قرار دادن نمونه در شرایط زهکشی نسبی  

توجه تخلخل، ناپایداري  دلیل افزایش قابلبه)،  −ECPDانبساطی (
  . الگوي شکست مشخصی ایجاد نشد ونمونه مشهود بود 

  
برشی  -6-3 کرنش  مسیرهاي  بیشینه   -تأثیر  بر  حجمی 

  مقاومت برشی
نتایج مقاومت برشی (شکل   دهد که  ) نشان می )12( مقایسه 

طورکلی، ماسه در برابر بارگذاري فشاري مقاومت بیشتري نسبت  به
مطالعات  با  یافته  این  دارد.  کششی  بارگذاري    Eliadorani  به 

و  2000(  (Yoshimine  ) همکاران  که )  2001و  دارد  همخوانی 
شدت تحت تأثیر اي به هاي دانهاند رفتار مقاومتی خاك تأکید کرده

بنابراین  .  ناهمسانگردي ذاتی و نحوه اعمال بارگذاري برشی است
طراحی شیب  پاییندر  نواحی  به  باید  کشش    تحتکه  ،  دستها 

  داشت. اي توجه ویژه هستند،
 

  
محوري فشاري و  مقایسه بیشینه مقاومت برشی سه  -12شکل 

  اي تحت شرایط زهکشی مختلف ماسه کششی نمونه 
  

بیشترین مقاومت برشی در اثر زهکشی نسبی انقباضی حاصل  
به نمونه گونهشد؛  مقاومت  بارگذاري،  نوع  دو  هر  تحت  که  ها اي 

زهکشی  حالت  به  حدود  نسبت  حالت    %38نشده  به  نسبت  و 
این نتیجه با مطالعه   .شده تا حدود دو برابر افزایش یافت زهکشی 
و نشان  ) مشابهت زیادي دارد  2025و همکاران (  Salomonعددي  

فراهممی  که  مؤثر  دهد  تنش  افزایش  و  آب  شرایط خروج  سازي 
برابر روانگرایی عمل تواند بهمی  عنوان یک مکانیزم محافظتی در 
کاهش .  کند به  منجر  انبساطی  کرنش حجمی  اعمال  مقابل،  در 
بهقابل  شد؛  مقاومت  تا  طوري توجه  فشاري  مقاومت  بیشینه  که 

نسبت به حالت    %42نشده و  ت زهکشی نسبت به حال  %58حدود  
یافتزهکشی  کاهش  گزارش  .شده  با  روند   Malekiهاي  این 
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Tabrizi   ) چنین دهد  راستا است و نشان می ) هم2023و همکاران
. اعمال  رفتاري در شرایط زهکشی با نرخ مشابه نیز محتمل است

بارگذاري   با  مشابه  افتی  موجب  کششی،  حالت  در  شرایط  این 
نشده و  نسبت به مقاومت زهکشی   %63فشاري شد؛ کاهش حدود  

  شده.نسبت به مقاومت زهکشی  %46حدود 
  شرایط توان نتیجه گرفت که در میان چهار بر این اساس، می

تواند در شرایطی  شده، زهکشی نسبی انبساطی می زهکشی بررسی 
پایداري   براي  جدي  تهدیدي  آب،  نفوذ  و  شدید  بارندگی  مانند 

ماسهشیب به هاي  وضعیت  این  باشد.  بخشاي  در  هاي ویژه 
می پایین دارند،  قرار  کششی  تنش  تحت  که  شیب  تواند دست 

در  بلافاصله   برساند.  روانگرایی  آستانه  به  را  خاك  زلزله،  از  پس 
بالقوه توان  منافذ،  تخلیه آب  با  انقباضی  زهکشی  براي  مقابل،  اي 

  . ها دارد بهبود پایداري شیب 
  

  گیرينتیجه  -4
و کششیهاي سهبررسی آزمایش فشاري  بر    اشباع  محوري 

بازسازي نمونهروي   شماره    ماسه شده  هاي  تحت   161فیروزکوه 
کرنش   مسیرهاي  که  داد  نشان  مختلف  زهکشی  -برشیشرایط 

اعمال  بر  حجمی  چشمگیري  تأثیر  تنش،  شده  آب  مسیر  فشار 
دارند.  حفره برشی  مقاومت  و  سختی  حجمی،  کرنش  تکامل  اي، 

 : نتایج اصلی این پژوهش به شرح زیر است
ها در چهار حالت زهکشی، مسیرهاي تنش تمامی نمونه  )1

به   نهایت  شدند.    CSLیک  در  می همگرا  نشان  امر  که  این  دهد 
برش کرنش  تأثیر  -یمسیرهاي  ناچیزي  حجمی  زاویه    بسیار  بر 

  د. اصطکاك مؤثر بحرانی ماسه دار 
نرخ    )2 با  آب  (استخراج  انقباضی  نسبی  زهکشی  اعمال 

ζ=+0.125  (اي، با کاهش تخلخل و کنترل تولید فشار آب حفره
سخت بهبود  حالتموجب  به  نسبت  کرنشی  هاي شوندگی 

زهکشی زهکشی  کاملاً  و  در   ردیدگشده  نشده  تسریع  باعث  و 
  . شدرسیدن به اوج تنش انحرافی 

نرخ  )3 با  آب  (تزریق  انبساطی  نسبی  زهکشی  شرایط    در 
ζ=-0.250  (اي، ناحیه انقباضی گسترش با افزایش فشار آب حفره

ویژه در بارگذاري کششی سبب کاهش پیوسته  یافت. این موضوع به
و   میانگین  مؤثر  کرنشنرم  شروعتنش  در  کرنشی  هاي شوندگی 

  .پایین شد
بیشترین مقاومت برشی در هر دو نوع بارگذاري مربوط به    )4

نسبت به   %38شرایط زهکشی نسبی انقباضی بود (افزایشی حدود  
نشده). در مقابل، شرایط انبساطی افت چشمگیري    حالت زهکشی

به ایجاد کرد؛  مقاومت  تا در  نمونه  بارگذاري کششی که  در  ویژه 
آستانه روانگرایی پیش رفت. این موضوع نقش کلیدي مسیرهاي 

مدت ماسه  حجمی در تعیین رفتار و مقاومت کوتاه  -کرنش برشی
  . دهد را نشان می 

دادبررسی   )5 نشان  آزمایش  از  پس  شکست   هاي  نوع  که 
زهکشی  به دارد.  قرار  زهکشی  شرایط  تأثیر  تحت  مستقیم  طور 

شکست  بروز  موجب  بارگذاري  حالت  دو  هر  در  انقباضی  نسبی 
دچار    تحت فشار  شرایط انبساطی، نمونهمقابل، تحت    در.  برشی شد

خمره گردیدشکست  دراي  تحت  حالی ،  کششی  که  بارگذاري 
 . دلیل ناپایداري، الگوي مشخصی شکل نگرفتبه

می   کلی،طوربه انقباضی  نسبی  بهزهکشی  یک تواند  عنوان 
روانگرایی برابر  در  و محافظتی  تقویتی   ،عمل کند  ماسه  مکانیزم 

شرایط بارندگی شدید و نفوذ   مانند(  آن  انبساطی  حالتکه  حالی در
ویژه پس  اي، بههاي ماسهآب) یک تهدید جدي براي پایداري شیب 

لرزه رویدادهاي  بهاز  میاي،  سیستم   بنابراین،   .آیدشمار  طراحی 
به بخشزهکشی کارآمد،  در  پایینویژه  اهمیت هاي  دست شیب، 
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