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  خاك يبرش تنش يبررس منظوربه ميمستق يبرش جعبه ساخت و يطراح

 كشش تست دستگاه كمك به

  3، حميد عبدالملكي2يشجاع ايپور ،1احمد يحاج يعل

هاي دانشجوي دكتري گروه مهندسي ماشينو  يكارشناس يدوره يدانشجو ،يعلم اتيه عضو به ترتيب – 3و  2، 1

  انشگاه تهرانكشاورزي دانشكده مهندسي و فناوري د

 hajiahmad@ut.ac.ir ايميل مكاتبه كننده:

  

  چكيده

تحـت عنـوان  ايوسـيلهرفتار خاك در برابر نيروي افقي  يمشاهدهدقيق و  طوربهبررسي تنش برشي خاك  منظوربه 

 اسـت بـه شـدهطراحيقبلـي  هاينمونـهبرشي مستقيم خاك طراحي و ساخته شد. اين وسيله كه با توجه به  يجعبه

صـورت  هـايآزمايشكند. مي ارائهجابجايي روش نوين و دقيقي را -رسم نمودار نيرو باقابليتكمك دستگاه كشش 

هاي معين در دو حالت خشك و مرطوب انجام گرديـد آزمايشگاهي با الك شدهكنترلهاي خاك گرفته بر روي نمونه

ر سرعت كشش و رطوبت خاك بر نيروي كشـش جابجايي هر يك از موارد استحصال شد. همچنين اث-و نمودار نيرو

  مشخص شد.

  جابجايي-برشي مستقيم، دستگاه كشش، نيرو  يجعبهتنش برشي خاك،  هاي كليدي:واژه

  

 مقدمه

فاقـد ايـن ها، گاهي داراي ويژگي چسـبندگي (سـيماني شـدن) و گـاهي ها است كه اين دانهاي از دانهخاك آميخته 

 هاي مختلف بـودهاي از دانهشامل مجموعهها، خاكاين تشكيل  مبدأ هايسنگ كه در حالي استاين  ؛ويژگي هستند

  .اندشدهمتصل كه با پيوندهاي شيميايي به يكديگر 

 يـك در برشـي مقاومـت بنابراين شود،مي ناشي هادانه ميان داخلي اصطكاك از اول، درجه در خاك برشي مقاومت 

 هـا،دانـه ميـان) داخلي اتصال( بند و قفل از خاك. صفحه آن سطح بر مودع مؤثر تنش با است متناسب تقريبا صفحه

 اثـر در باشـند شـده متصـل يكـديگر به متراكمي خيلي صورتبه هادانه اگر. آوردمي به دست زيادي برشي مقاومت

 دارند. يكديگر از شدن دور به تمايل برشي شكل تغيير
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 اين. شودبرش محسوب مي آزمايش ترينقديميانجام داد كه  1776 سال در بار اولين را مستقيم برش آزمون 1كلمب

 )مـؤثر تـنش اسـاس بر برشي مقاومت( شده زهكشي برشي مقاومت تعيين براي روش ترينمتداول همچنين آزمايش

 ايـن از هـدف. اسـت شـده داده نشـان مسـتقيم برش آزمايش دستگاه از ، نمايي1شكل  در. است چسبنده غير خاك

  گسيختگي است. سطح امتداد در و آن وسط از نمونه دادن شبر آزمايش،

  

  
  يكيحسگر مكانقديمي دستگاه كشش مستقيم خاك به همراه آويز بار عمودي و  ينمونه -1شكل 

 سـطح بـه عمـودي بـار اعمـال بـراي ايوسـيله مستقيم برش دستگاه است، شده داده نشان 2شكل  در كه طورهمان

 را نمونـه خـارج يا داخل به آب و حركت گيرندمي قرار نمونه و پايين بالا در متخلخل حهصف دو. دارد نمونه فوقاني

 داخل كه دارد يكسان ضخامت با نيمه دو و يا مكعبي شكل بوده اياستوانه معمولاً مستقيم برش . جعبهسازدميميسر 

 افقـي جهـت در آن بـالايي نيمـه و اسـت و ثابـت بـوده متصل دستگاه به جعبه پاييني نيمه. شوندمي يكديگر متصل

 البتـه در .شـودمـي اسـتفاده ايعقربـه هـايگيج از افقـي و عمودي هايشكل تغيير گيرياندازه براي. كندمي حركت

 انجــام داد  تحتــاني بــرش جعبــه دادن فشــار خــاك را بــا نمونــه تــوان بــرشمــي مســتقيم معمــولي، بــرش دســتگاه

)1988; Taylor, 1948; Skempton & Bishop, 1950 et al. Gan(.  

  
  جعبه برشي خاك يخوردهتصوير برش  -2شكل 

                                                      
1-  Coulomb 
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 Skempton الف توسـط نوع. )Shibuya et al., 1997( نمود يبندطبقه نوع اصلي سه به توانمي را مستقيم برش دستگاه

& Bishop )1950( يكـديگر از مسـتقل بـالايي برش جعبه و بارگذاري پيشنهاد شده است. در اين روش چون صفحه 

  .الف) -3پايين رود (شكل  و بالا چرخيده و دتوانمي بارگذاري حال در ، صفحهباشدمي

  

  
  انواع مختلف جعبه برش -3شكل 

 صـورتبه فوقـاني بـرش جعبه و بارگذاري صفحه است شدهطراحي )Jewell  & Wroth  )1987 توسطب كه  نوع در

به هم متصل باشند يا خيـر  پيستون و بارگذاري صفحه آيا كه ندكمي مشخص به هم متصل هستند و پژوهشگر صلب

  .ب) -3(شكل 

 صـفحه وبـوده  جـدا بارگـذاري صـفحه از بـالايي بـرش جعبهو در آن  شدهطراحي )Mikasa )1960 توسط ج، نوع

  .ج) -3است (شكل  ثابت پيستون به بارگذاري

Ghesteme et al )2014 بـه ايـن  آيـش خاك برش خاك داراي ريشه زياد با برابر رد مقاومت مقايسه و گيرياندازه) با

شـكل  تغييـر انـرژي و برشي در تنش يتوجهقابل افزايش وجود ريشه باعث برش، طول آزمون كه در نتيجه رسيدند

تصـحيحاتي را بـراي تعيـين و  )Lehane & Liu )2013 .ندارد پسماند تنش و خاك كشش بر داريمعني اثر اما شودمي

 بـرش جعبـه دو در آمدهدسـتبه اطلاعـات از اسـتفاده بـا طكاك مكانيكي در جعبه برش پيشنهاد دادنـد وجبران اص

نتايج اين پژوهش  .قراردادند يموردبررس نرمال تنش از مختلفي هايي را در مقادير، آزمايششننوع  سه براي مختلف

 در تـنشپـايين  سـطوح در را يادانـه مـواد يبحرانـ بيشـينه و اصطكاك اويهز توانميبا انجام تصحيح  هنشان داد ك

 & Chau( محـدود المـانو نيـز روش  )Liu, 2006ا (المـان مجـز يهاروشامروزه از  تعيين نمود. برش جعبه دستگاه

Zhao, 2015(  شودميآزمون برش خاك استفاده  سازيشبيهنيز براي. 
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  ھاروشمواد و 

 را قرارگرفتـهسنج، بار وارده بر اجسـام تحـت آزمـايش يا نيرو 2كه به كمك سلول بار اي استوسيلهدستگاه كشش  

كشش يا فشار اعمال شود. همچنين سـرعت اعمـال نيـرو قابـل تنظـيم  صورتبهد توانمي. اين نيرو كندميمشخص 

  تصوير يك نمونه سلول بار (لودسل) آورده شده است. 3است. در شكل  توجهقابلاست كه اثر آن بر روي آزمايش 

  

  

  در آزمايش مورداستفادهنيروسنج كششي  -3شكل 

  طراحي و ساخت

ي ي برشي و در نظر گرفتن سازوكار دستگاه كشش و قابليت رسـم نمـودار وسـيلههاي قبلي جعبهبا توجه به نمونه 

اي بـا آزمايشي مناسب طراحي و ساخته شد. در طراحي اين وسيله حركت عمودي دستگاه كشـش بـه كمـك قرقـره

مخـزن  عنوانبـهي برشي از يك مكعـب كه گفته شد جعبه طورهمان. شودمياچيز به حركت افقي تبديل اصطكاك ن

آزادي در راسـتاي افـق  ي بالايي از يك درجهي پاييني ثابت و نيمهنيمه كهيطوربهي خاك تشكيل شده است، نمونه

  برخوردار است تا عمل برش خاك از وسط صورت پذيرد.

ها از حداقل ست. اين ريلا ريپذامكانصنعتي تعبيه شده در دو طرف جعبه  هايريل يلهيوسبهلايي ي باحركت نيمه 

  تا آزمون با بالاترين دقت و كمترين خطا ميسر شود. برخوردارنداصطكاك 

  

                                                      
2- Load Cell 
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  شدهطراحيجعبه برشي  بعديسهنماي  -4شكل 

ماده براي سـاخت  ترينمناسبچوب  4ق شكل مطابي برشي هاي صورت گرفته براي انتخاب جنس جعبهدر بررسي

ي قطعات به هم از اولويت برخـوردار بـود. سـعي شـد بـه كمـك مـواد برش و نصب ساده باقابليتانتخاب شد كه 

  ي داخلي جعبه جلوگيري شود تا خوردگي چوب اتفاق نيافتد.پوشاننده از تماس مستقيم خاك با ديواره

گيرد تـا از ايجـاد هرگونـه ي برشي در راستاي دستگاه كشش قرار ميد جعبهشومشاهده مي 5طور كه در شكل همان

  نيروي جانبي و غير موازي با سطح افق جلوگيري به عمل آيد.

 معادلات رياضي

 وسـيلهتـوان بهبدون در نظر گرفتن اهميت افزايش حجم خاك، كولمب پيشنهاد كرد كه مقاومت برشـي خـاك را مي

  تركيبي از چسبندگي و اصطكاك داخلي خاك، توضيح داد.

)1(  

  .باشدميزاويه اصطكاك داخلي خاك  بار عمودي و  ضريب همچسبي،  نيروي كشش،  

  

  ونه خاكي برشي ساخته شده و نصب شده بر روي دستگاه كشش در حال آزمايش نمجعبه -5شكل 
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 نتايج و بحث

به دو صورت خشك و مرطوب همچنين الك شده و غير الك شده مورد آزمـايش قـرار  موردمطالعهخاك  هاينمونه

و بـا شـروع كشـش دسـتگاه، عمـل بـرش  پرشـدهاز نمونـه  متـريسـانت 6مكعبي شكل جعبه با ابعاد  گرفت. مخزن

  گيرد.مي جعبه صورتي بالايي لبه يلهيوسبه

  درشت يبنددانهبا  خاك خشك

ساعت صورت گرفـت. تـا هـيچ رطـوبتي در  24به مدت  يبرقاجاق يلهيوسبه شدهخشكآزمون اول با نمونه خاك 

عدد بـاقي  35عدد در هر اينچ مربع عبور داده شد و روي الك  18نمونه باقي نمانده باشد. سپس از الك با تعداد دانه 

  بر دقيقه به شكل زير به دست آمد. متريليم 30ماند. نمودار حاصل از آزمون با سرعت 

  

  )18-35الك ( جابجايي خاك خشك-نمودار نيرو -6 شكل شماره 

 خاك الك نشده خشك

طبيعـي خـاك مـورد  طيشـرادر اين آزمون نمونه خاك كاملا خشك بدون الك شدن مورد آزمون قـرار گرفـت تـا  

  انتخاب شد. بر دقيقه متريليم 5مشاهده باشد. سرعت اين آزمون 

  جابجايي اتفاق افتاد. متريليم 8مشاهده شد كه حداكثر نيروي برش بعد از 
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  جابجايي خاك خشك الك نشده_نمودار نيرو -7شكل  

  

 مرطوب ينشدهخاك الك 

درصد استفاده شد. همانند آزمون قبـل بـدون الـك  25گذشته از خاك با رطوبت  هايآزموندر اين آزمون برخلاف 

بـر دقيقـه  متـرميلي 5مختلف آزمون انجام شد سرعت كشش دستگاه  هاياندازهمخلوطي از ذرات با  صورتبهكردن 

  انتخاب شد.

  جابجايي رخ داد. مترميلي 15نيوتني پس از  7 نيرويحداكثر  

  
 جابجايي خاك الك نشده مرطوب _نمودار نيرو -8شكل 

  مرطوب يشدهخاك الك 

درصـد  15مورد آزمون قرار گرفت. رطوبت ايـن نمونـه  شدهكنترلخاك با رطوبت  در اين آزمون مجددا يك نمونه 

حـاوي ذرات رس بـوده كـه  جـهيدرنتعبـور داده شـده بـود  35 يشمارهمورد آزمايش از الك  ينمونهانتخاب شد. 

  آن ايجاد حالت خميري در خاك است. ينتيجه

از جابجـايي رخ  متـرميلي 19نيـوتني در  37ثر نيروي برش بر دقيقه انتخاب شد. حداك مترميلي 5سرعت اين آزمون 

  داد.
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  ) شده مرطوب35( جابجايي خاك الك _نمودار نيرو -9شكل 

 گيرينتيجه

انتخاب و مورد آزمون قـرار گرفـت تـا رفتـار  فردمنحصربه هايويژگيدر اين آزمايش، چهار نمونه خاك مختلف با 

به موارد زيـر اشـاره  شودمينتايج حاصل  ازجملهكشش مشاهده شود.  خاك در برابر رطوبت، بافت خاك و سرعت

  كرد.

  نتايج

  اك مرطوب مقاومت بيشتري نسبت به برش دارد.خ

  .هش مقاومت برشي را به همراه داردافزايش حد رواني خاك، كا

  .شودميوجود ذرات درشت باعث نوسان در نمودار 

  .كندميجلوگيري در نمودار سرعت پايين كشش از نوسان 

  محاسن آزمايش برش مستقيم

  آزمايش هاينمونه سهولت آماده نمودن ساده بودن آزمايش و

  اشباع خشك و ايماسه هايخاكآزمايش براي  تريناقتصادي و ترينساده

  رسم نمودار همزمان باقابليتي مترميليدقت 

  تشكر و قدرداني

  :ازجملهين آزمايش ياري كردند كمال تشكر را داريم، مراحل ا يكليهاز همكاري تمام افرادي كه ما را در 

  .پوروشسب و عطايي هاخانمهمچنين و  حسام جواهر پور و هاشمي، مهندس كريمي جناب آقايان
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  هاي كشاورزي نهمين كنگره ملي مهندسي ماشين

  (مكانيك بيوسيستم) و مكانيزاسيون 

  طبيعي دانشگاه تهرانزي و منابعپرديس كشاور

 كرج - 1394ارديبهشت  3و  2

Design and development of a direct shear box for evaluating soil shear 
stress by the means of  traction test device 

Abstract 

In order to precisely evaluate the "soil shear stress" and observe soil treatment against horizontal force, a device 
entitled "direct shear box" was designed and developed. This device, which has been designed according to the 
existing soil samples, provides a new and accurate method by using the “tension test device” with “force-
displacement” charting capabilities. Tests conducted on controlled laboratory soil samples with particular sieves 
in both dry and wet conditions were done and the “force-displacement” chart was then resulted. Furthermore, the 
effect of strain rate and soil moisture on tension was determined. 

Keywords: soil shear stress, direct shear box, traction test device,  force-displacement 

 


