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  چکیده
هاي مهندسین ژئوتکنیک مورد توجه قرار هاي ژئوتکنیکی خاك در نتیجه آلودگی بوسیله مواد نفتی به عنوان یکی از چالشتغییر ویژگیامروزه 

دانه شنی آلوده به نفت گاز،  هاي درشتدر این مطالعه در نظر است با انجام یک سري آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس روي خاك. گرفته است
هاي برش مستقیم بزرگ مقیاس بر این اساس آزمایش. لودگی بر پارامترهاي مقاومت برشی و رفتار برشی آنها مورد بررسی قرار گیردتاثیر این آ

معرف اعماق کم (در دو سطح تنش قائم مختلف  12و  9، 6، 3، 0هاي  دار در درصد آلودگیبندي شده رس شن خوب دانه در) سانتیمتر 30×30(
  .تراکمی متفاوت انجام گرفته استو در دو حالت ) و زیاد

، با افزایش آلودگی زاویه اصطکاك داخلی ابتدا کاهش و )کیلونیوتن بر متر مکعب 17 وزن واحد حجم(دهد در خاك با تراکم کمتر نتایج نشان می
با افزایش آلودگی، مقدار  )کیلونیوتن بر متر مکعب 19 وزن واحد حجم(بیشتر  تراکم با خاك در که حالی در. ماندثابت می سپس در حد معینی

تاثیري در مقدار زاویه % 9آلودگی بیش از  همچنین افزایش .ماندو نهایتا ثابت می کاهش معینی مقدار به سپس و ثابت ابتدا داخلی اصطکاك زاویه
یابد و تا حد معینی افزایش می%) 9تا (از نقطه نظر چسبندگی خاك نیز در هر دو حالت تراکمی، با افزایش آلودگی . خاك ندارد اصطکاك داخلی

همچنین علی رغم تغییر مقدار زاویه اتساع با درصد آلودگی، در هر دو حالت تراکمی و در سطوح تنش مختلف، رفتار . ماندبعد از آن ثابت می
  .ماندیا انبساطی خاك ثابت میکلی انقباضی 
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  مقدمه. 1

از افزایش  ناشی ناپذیر هاي نفتی یک پیامد اجتنابآلودگی
آلودگی خاك . یند صنعتی شدن استآسریع جمعیت و فر

در اطراف تاسیسات اکتشاف و  یتوسط مواد هیدروکربن
 هر. پالایش و در مسیرهاي انتقال این مواد قابل مشاهده است

چقدر مواد نفتی به عمق بیشتري از خاك نفوذ کند رفع 
به نفت  آلودگی .خواهد بود ترهزینهپر وتر  آلودگی آن مشکل

 توانمی این میان از که گیردمی صورت خام از منابع متعددي

تصادف  آسیب دیده، انتقال هايوط لولهنشت از خط به
نشت  و و خشکی دریا داخل از تأسیسات تانکرها، تخلیه

ها با انتشار در خاك باعث تغییر این آلودگی. کرد اشاره طبیعی
لذا بررسی . شوددر پارامترهاي مقاومتی و رفتار آنها می

از اهمیت  به نفت آلوده هايخاك خصوصیات ژئوتکنیکی
در مواردي به دلیل زیاد بودن حجم . باشدبرخوردار میبالایی 

هاي آلوده و غیر اقتصادي بودن آن، عملیات جابجایی خاك
ها به عنوان خاك توان همان خاك را براي اجراي پروژهمی

زیر پی در نظر گرفت و پارامترهاي مقاومت برشی آن را 
در این مطالعه با . هاي بعدي در نظر گرفتملاك طراحی

هاي برش مستقیم بزرگ مقیاس روي نجام یک سري آزمایشا
دانه شنی آلوده به نفت گاز، در درصدهاي  هاي درشتخاك

آلودگی مختلف، تاثیر این آلودگی بر مقاومت و رفتار برشی 
 .آنها مورد بررسی قرار گرفته است

هاي هاي زیادي در خصوص تاثیر انواع آلودگیتاکنون بررسی
ریزدانه و درشت دانه انجام شده و بعضا  هاينفتی روي خاك

ها عمدتا به دلیل این تفاوت. متفاوتی بدست آمده استنتایج 
ها در مقابل انواع هاي متفاوتی است که انواع خاكواکنش

از جمله تحقیقات انجام شده بر روي . دهندآلودگی نشان می
، )Rahman )2007هاي توان به پژوهشهاي ریزدانه، میخاك

Akinwumi )2014( ،Adeoye )2015( ، نورزاد)و ) 1390
محققین مذکور نشان دادند در . اشاره کرد) 1390(حمیدي 

نشانه خمیري  خاك رس آلوده شده به نفت، حدود اتربرگ و
با آزمایش روي )  2010(هرچند ذوالفهمی . یابندافزایش می

یش کلی افزا به طور که این نتیجه رسید به نفت به آلوده رس

. گردداتربرگ می آلودگی باعث کاهش پارامترهاي حدود
Nazir )2011 (مطالعه روي رس بیش تحکیم یافته آلوده به  با

هاي روغن موتور نشان داد که حدود خمیري و روانی خاك
آلوده با گذشت مدت زمان آلودگی به طور قابل توجهی 

مطالعات بر اساس  .رسدکاهش یافته و سپس به حد ثابتی می
وي، مقاومت فشاري محدود نشده خاك رس آلوده به روغن 

ماه  10موتور با گذشت زمان کاهش یافته و پس از گذشت 
هاي با مطالعه خاك) Rahman )2007. ماندتقریبا ثابت می

رسی آلوده به نفت نشان داد که در فشار محصور کننده پایین، 
ی که در فشار ها کاهش یافته در حالمقاومت برشی این خاك

نتایج . یابدمحصور کننده بالا، مقاومت کمی افزایش می
خام  به نفت هاي رسی آلودهمطالعات مشابه بر روي خاك

دهد که زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی بدلیل نشان می
 . یابندها کاهش میتاثیر آلودگی بر روغن کاري بین دانه

هاي نفتی بر ویژگیهمچنین محققین مختلفی روي اثر آلودگی 
 Das و Evgin از جمله. انداي مطالعه نمودههاي دانهخاك

محوري، روي  هاي سهبا انجام یک سري آزمایش) 1992(
ادند دهاي کوارتزي تمیز و آلوده به روغن موتور نشان ماسه

هاي آلوده کاهش زاویه اصطکاك داخلی قابل  که در نمونه
مطالعات سایر محققین روي بطور مشابه  .باشدملاحظه می

 زاویه اي آلوده به نفت کاهش قابل توجههاي ماسهخاك

در خصوص . کندرا تایید می خاك اصطکاك داخلی
اي آلوده به نفت خام نیز کاهش این هاي ماسهچسبندگی خاك

) Rasheed )2014همچنین . مشاهده شدپارامتر در اثر آلودگی 
. را مشاهده نمود CBRکاهش مقاومت برشی در آزمایش 

نیز با ) 2015( Adeoyeو ) George )2014محققینی مانند 
اي مشاهده کردند تا درصد انجام آزمایشات در خاك ماسه

باعث افزایش مقاومت برشی و افزایش بیشتر % 4آلودگی 
  .گرددباعث کاهش آن می% 10آلودگی تا حدود 

ام خ اي آلوده شده به نفتپتانسیل روانگرایی خاك ماسه
مطالعه گردید و دیده شد که ) 2014(فیروزکوه توسط نائینی 

در خاك باعث کاهش پتانسیل % 8حضور نفت خام تا میزان 
  . گرددروانگرایی و بیشتر از آن باعث افزایش آن می
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همچنین تا کنون محققین زیادي روي ظرفیت باربري انواع 

 Dasاز جمله . مشتقات نفت مطالعه نمودندخاك آلوده به 
کاهش موثري در ظرفیت باربري و مقاومت ) Shin  )2001و

 Nasr. برشی ماسه غیر اشباع آلوده به نفت مشاهده کردند
نیز در تحقیقات خود با افزایش غلظت آلودگی ) 2009(
کاهش عمده در ظرفیت ) گاز شامل روغن موتور و نفت(

  باربري و همچنین افزایش متناظري در نشست پی نواري از
 .را نتیجه گیري کرد% 5تا  0

دهد که با وجود مطالعات مرور نتایج محققین گذشته نشان می
اي آلوده به مواد نفتی، هاي ریزدانه و ماسهزیاد بر روي خاك

هاي تاکنون تحقیقات کافی در خصوص رفتار برشی خاك
 نیا در بر این اساس. درشت دانه شنی آلوده انجام نشده است

هاي برش مستقیم بزرگ مقیاس، انجام آزمایشضمن  مطالعه،
  .ردیگیم قرار یبررس مورد مذکور موضوع

  
 هامواد و روش .2

در این مطالعه به منظور بررسی اثر آلودگی روي مقاومت 
برشی خاك درشت دانه شنی، آزمایش برش مستقیم با ابعاد 

سانتیمتر در خاك آلوده با درصدهاي  30×30جعبه بزرگ 
  .درصد انجام شده است 12و  9، 6، 3، 0آلودگی مختلف 

به منظور بررسی اثر عمق خاك آلوده شده، سطح تنش قائم 
 50و  30، 10هاي بارگذاري پایین براي اعماق کم با پله

کیلوپاسکال و سطح تنش قائم بالا براي اعماق بیشتر با 
کیلوپاسکال مورد بررسی  150و  100، 50هاي بارگذاري  پله

همچنین به منظور بررسی اثر شرایط تراکمی . رفته استقرار گ
کیلونیوتن بر متر  19و  17دو وزن واحد حجم مختلف، 

مکعب براي خاك لحاظ گردیده که خلاصه حالات مختلف 
 .ارائه شده است 1ها در جدول آزمایش

  
  مشخصات ماده آلوده کننده. 2-1

ماده آلوده کننده در این مطالعه، نفت گاز در نظر گرفته شده 

هاي سوخت ایران تهیه شده و از نوع است که از جایگاه
هاي این ماده ویژگی. باشدمصرفی براي موتورهاي دیزل می

دلایل انتخاب این آلوده کننده، . ارائه شده است 2در جدول 
ها در خاكشامل فراوانی و در نتیجه احتمال آلوده شدن 

هاي مختلف از پهنه کشور ایران، وجود گزارشات بخش
فراوان در خصوص آلودگی خاك با این نوع ماده نفتی و 
همچنین مطالعات محدودي می باشد که در این رابطه و به 

  .خصوص در ایران انجام شده است
  

  تعداد و حالات مختلف آزمایشات در مطالعه حاضر .1جدول 
  هاتعداد آزمایش  مقدار مطالعهپارامتر مورد 

  )کیلونیوتن بر متر مکعب( وزن واحد حجم
17  

2  
19 

  )کیلوپاسکال( هاي تنش قائمپله
50-30-10  

2  
150-100-50 

  درصد آلودگی

0  

5 

3 

6 

9 

12 

  2×2×5=20 مجموع تعداد آزمایش ها

  
  مشخصات خاك مورد استفاده در مطالعه. 2-2

دار خوب استفاده در مطالعه از نوع شن رسخاك مورد 
دلیل این . در نظر گرفته شده است (GW-GC)بندي شده  دانه

انتخاب از یک طرف قابلیت تراکم پذیري خوب این نوع 
باشد و از طرف دیگر با توجه به وجود تنوعی از میخاك 

در این نوع خاك، امکان بررسی تغییر خواص  اندازه ذرات
انه و تغییر پارامترهاي مقاومت برشی خمیري بخش ریزد

بندي و منحنی دانه. دانه در خاك وجود داردبخش درشت
و  1بندي خاك مورد مطالعه به ترتیب در شکل اطلاعات طبقه

  .نشان داده شده است 3جدول 
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  مشخصات ماده آلوده کننده مورد استفاده در مطالعه حاضر. 2جدول

کیلوگرم بر (چگالی   پارامتر
 )مترمکعب

شاخص 
  *ستان

  دماي تقطیر
درجه (

  )سانتیگراد

  سولفور
درصد (

  )جرمی

  کینماتیکیویسکوزیته 
  )مترمربع بر ثانیه میلی(

  توده کربن
درصد (

  )جرمی

  خاکستر
درصد (

  )جرمی

  آب و رسوبات
  )درصدحجمی(

  5  1  1  4  1  250  50  840  مقدار
  .باشد 50 باید گاز نفت براي ستان شاخص حداقل. است دیزل موتورهاي در سوخت احتراق تاخیر زمان دادن نشان براي گیري اندازه معیار یک ستان شاخص  *

  
  بندي خاك مورد مطالعه منحنی دانه .1شکل 

  

  مشخصات خاك مورد مطالعه. 3جدول 

 پارامتر
ضریب 
  یکنواختی

ضریب 
  بنديدانه

حد 
مایع 

  )درصد(

نشانه خمیري 
  )درصد(

وزن واحدحجم خشک 
کیلونیوتن بر متر (حداقل 

  )مکعب

وزن واحدحجم 
کیلونیوتن (حداکثر خشک

  )برمترمکعب

چگالی مانده بر 
گرم بر ( 4الک 

  )سانتیمتر مکعب

چگالی عبوري از 
گرم بر ( 4الک 

  )سانتیمترمکعب

 688/2 73/2 88/20 84/15 25 49 02/1  8/559  مقدار

  

وزن خاك لازم براي آزمایش از روي حجم جعبه برش و 
حجم خشک لازم بدست آمده است و مقدار نفت  وزن واحد

گاز هر تست نیز از محاسبه درصد وزنی مورد نیاز آلودگی 
همچنین براي ریختن . نسبت به وزن خاك خشک حاصل شد

و (متر  سانتی 4و  7، 4ها در جعبه برش از سه ضخامت نمونه
با میزان کوبش لازم براي رسیدن به ) متر سانتی 15در مجموع 

  .و نشست مورد نظر استفاده گردیدتراکم 
  

 نتایج و بحث -3

 پارامترهاي روي آلودگی اثر در این مطالعه ابتدا بررسی
برشی خاك شامل زاویه اصطکاك داخلی و  مقاومت

 بر آلودگی چسبندگی خاك انجام شده و در قسمت دوم اثر
خاك و همچنین مقدار زاویه اتساع  قائم کرنش تغییرات

ها در خلاصه نتایج حاصل از آزمایش. استبررسی گردیده 
  .گرددمشاهده می 4جدول 

بررسی اثر آلودگی بر زاویه اصطکاك داخلی و . 3-1
 چسبندگی خاك

تغییرات زاویه اصطکاك داخلی بر حسب درصد  2در شکل 
آلودگی در دو حالت تراکمی متفاوت و دو سطح تنش قائم 

شود که مشاهده می همانطور. پایین و بالا نشان داده شده است
کمتر در هر دو سطح  با وزن واحد حجم خشکدر خاك 

تنش قائم بالا و پایین، روند تغییر زاویه اصطکاك داخلی ابتدا 
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با . ماندبصورت کاهشی بوده و سپس در حد معینی ثابت می

این تفاوت که در سطح تنش قائم پایین از همان ابتدا به دلیل 
ه اصطکاك داخلی داراي محصورشدگی کمتر، کاهش زاوی

تا % 0اي با آلودگی درجه 11کاهش حدود (شیب تند بوده 
اما براي سطح تنش قائم بالا روند کاهش زاویه اصطکاك %) 9

و از آن به ) درجه 4حدود (کند بوده % 6داخلی تا آلودگی 
در زاویه ) درجه 9حدود (کاهش شدید % 9بعد تا آلودگی 

دهنده تاثیر مطلب نشان این. دهداصطکاك داخلی رخ می
دیرتر افزایش آلودگی روي خاك در سطح تنش بالاتر است 
که دلیل آن می تواند مقاومت برشی بیشتر خاك در این 

همچنین براي هر دو سطح تنش قائم، افزایش . باشدحالت 
تقریبا تاثیري در مقدار زاویه اصطکاك % 9آلودگی بیشتر از 

کاري این است که روغنداخلی خاك ندارد که حاکی از 
ها تا این درصد آلودگی به حداکثر مقدار خود سطوح دانه

به کمترین مقدار کاهش  رسیده و زاویه اصطکاك داخلی خاك
تغییر قابل توجهی % 9لذا با افزایش آلودگی بیش از. یافته است
خشک کمتر،  با وزن واحد حجمدر شرایط . دهد رخ نمی

اك براي هر دو سطح تنش کاهش زاویه اصطکاك داخلی خ
 12و  11قائم پایین و بالا نزدیک به هم و به ترتیب برابر با 

گردد  مشاهده می 2همچنین با توجه به شکل . باشددرجه می
زاویه اصطکاك داخلی از سطح تنش قائم پایین تا بالا حدود 

تواند افزایش درجه افزایش یافته که دلیل آن می 3الی  2
ها ناشی از تنش قائم بالاتر ي بین دانهشدگی و درگیر قفل

 .باشد

  
 تغییرات پارامترهاي مقاومت برشی خاك در سطوح تنش نرمال و درصدهاي آلودگی مختلف .4جدول 

 پارامتر
وزن واحد حجم 

کیلونیوتن بر (
  )مترمکعب

سطح تنش نرمال 
  )کیلوپاسکال(

درصد 
  آلودگی

چسبندگی 
  )کیلوپاسکال(

درصد تغییرات 
  چسبندگی

زاویه اصطکاك 
 )درجه(داخلی 

درصد تغییرات 
زاویه اصطکاك 

  داخلی

زاویه اتساع 
  )درجه(

  مقدار

17  

50  - 30 - 10  

0  2  -  34  -  

- 

3  5  150+  32  6-  
6  8  300+  7/27  19-  
9  9  350+  23  32-  
12  9  350+  8/22  33-  

150  - 100  - 50  

0  6  200+  9/36  9+  
3  7  250+  9/35  6+  
6  10  400+  1/33  3-  
9  13  550+  7/24  27-  
12  13  550+  4/24  28-  

19  

50  - 30 - 10  

0  6  200+  42  24+  16 

3  8  300+  42  24+  5/14 

6  11  450+  2/41  21+  6/16 

9  12  500+  9/36  9+  3/25 

12  12  500+  34  0  3/9 

150  - 100  - 50  

0  7  250+  1/44  30+  4/11 

3  10  400+  8/43  29+  4/4 

6  13  550+  5/43  28+  6/10 

9  14  600+  4/39  16+  9 
12  14  600+  5/36  7+  19 

  
روند تغییر زاویه اصطکاك داخلی ابتدا ثابت و سپس به مقدار بیشتر،  حجم خشکوزن واحد در خاك با  2با توجه به شکل 
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در هر دو حالت تنش قائم پایین و بالا، . یابدمعینی کاهش می
تقریبا تاثیري بر زاویه اصطکاك % 6افزایش آلودگی تا میزان 

ولی با افزایش آن تا ) درجه 0.5کاهش حدود (داخلی ندارد 
. شود مشاهده می) درجه 7حدود (ري کاهش بیشت% 12مقدار 

نکته قابل توجه همسان بودن کامل دو منحنی و در نتیجه تاثیر 
یکسان آلودگی براي هر دو سطح تنش قائم پایین و بالا 

شود بطور مشابه با قبل، همانگونه که مشاهده می. باشد می
کاري توان به روغنکاهش زاویه اصطکاك داخلی خاك را می

ناشی از آلودگی ربط داد که باعث لغزیدن بیشتر  هابین دانه
گردد که این ها روي هم و کاهش قفل شدگی بین آنها میدانه

در شرایط با وزن واحد . ادامه دارد% 12حالت تا آلودگی 
حجم خشک بیشتر، کاهش زاویه اصطکاك داخلی خاك براي 

بر هر دو سطح تنش قائم پایین و بالا نزدیک به هم و تقریبا برا
زاویه  2همچنین با توجه به شکل . باشددرجه می 8با 

 2سطح تنش قائم پایین تا بالا به میزان  اصطکاك داخلی از
  . یابدافزایش می درجه

  
  

  
 

  تراکم متفاوتنمودار تغییرات زاویه اصطکاك داخلی خاك بر حسب درصد آلودگی در سطوح تنش قائم و  .2شکل 
 

نمودار تغییرات چسبندگی بر حسب درصد  3در شکل 
و دو سطح تنش  در دو حالت تراکمی متفاوتآلودگی خاك 

مطابق با این شکل در . قائم پایین و بالا نشان داده شده است
کمتر، چسبندگی خاك با  خاك با وزن واحد حجم خشک

یابد و سپس ودگی تا حد معینی افزایش میافزایش درصد آل
بر این اساس در سطح تنش قائم . مانددر آن حد ثابت می

و در % 7پایین، روند افزایش چسبندگی تا درصد آلودگی 
درصد افزایش مقدار . ادامه دارد% 9سطح تنش بالا تا 

چسبندگی در دو حالت سطح تنش قائم پایین و بالا به ترتیب 

افزایش چسبندگی خاك با . باشد می درصد 120و  350
توان به اثر چسبندگی ماده آلوده افزایش درصد آلودگی را می

براي هر دو سطح تنش قائم، افزایش . کننده مربوط دانست
 . تاثیري در مقدار چسبندگی خاك ندارد% 9آلودگی بیشتر از 

همچنین مقدار افزایش چسبندگی در هر دو سطح تنش قائم 
  .کیلوپاسکال است 7نزدیک به هم و برابر با  پایین و بالا

  
  
  
  



 4و 3 ، جلد نهم، شماره1395 پاییز و زمستان                                             پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                   -مجله علمی/  91
________________________________________________________________________________________________  

 
    

 
  نمودار تغییرات چسبندگی خاك بر حسب درصد آلودگی در سطوح تنش قائم و تراکم متفاوت .3شکل 

 
بیشتر، در  وزن واحد حجم خشکبا در خاك  3مطابق شکل 

هر دو سطح تنش قائم پایین و بالا، چسبندگی خاك مانند 
حالت قبل، با افزایش درصد آلودگی تا حد معینی افزایش 

با این تفاوت که در . ماندیابد و سپس در آن حد ثابت میمی
کمتر، تغییرات  وزن واحد حجم خشکمقایسه با شرایط 

لا کاملا مشابه چسبندگی در هر دو سطح تنش قائم پایین و با
در این حالت نیز براي هر دو سطح تنش، . باشندیکدیگر می

تاثیري در مقدار چسبندگی خاك % 9افزایش آلودگی بیشتر از 
گردد مقدار مشاهده می 3همچنین با توجه به شکل . ندارد

افزایش چسبندگی خاك براي هر دو سطح تنش پایین و بالا 
  .باشدیلوپاسکال میک 7تا  6نزدیک به هم و برابر با 

  
  بررسی اثر آلودگی بر تغییرات کرنش قائم خاك. 3-2

در این تحقیق تغییرات کرنش قائم خاك نیز در شرایط 
هاي در شکل. مختلف آزمایش مورد بررسی قرار گرفته است

نمودار تغییرات کرنش قائم در مقابل کرنش  5و  4شماره 
 یتراکم حالت دو درهاي قائم مختلف و برشی در تنش

  .آمده است گوناگون یآلودگ يدرصدهاو  متفاوت

شود در سطح تنش قائم مشاهده می 4همانطور که در شکل 
 وزن واحد حجم خشکهاي با کیلوپاسکال در نمونه 10پایین 

کمتر، رفتار تغییر حجم خاك کاملا به صورت انقباضی است 
ها در طول آزمایش به طور مداوم در حال کاهش و نمونه

 وزن واحد حجم خشکهاي با در خاك. باشندحجم می
اي گونه ، رفتار تغییر حجم خاك به4بیشتر با توجه به شکل 

و )  انقباض(است که خاك در ابتدا یک کرنش قائم منفی 
  .کندسپس رفتار انبساطی را تجربه می
ها در سطوح تنش بالاتر نیز با روند تغییرات کرنش قائم نمونه

 10مشابه سطح تنش پایین  5و  4اي هتوجه به شکل
اي که در تمام سطوح تنش، باشد، به گونهکیلوپاسکال می

وزن واحد حجم خشک کمتر، فقط کرنش قائم در حالت 
بیشتر،  خشک بصورت انقباضی و در شرایط وزن واحد حجم

. گرددابتدا بصورت انقباضی و سپس وارد رفتار انبساطی می
در روند تبدیل رفتار انقباضی به  در حالت اخیر تنها تفاوت،

انبساطی در سطوح مختلف تنش و درصدهاي مختلف 
  .باشدآلودگی می
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  هاي مختلف در درصدهاي آلودگی گوناگونکرنش برشی براي سطح تنش قائم پایین و تراکم- نمودار کرنش قائم .4شکل 
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  هاي مختلف در درصدهاي آلودگی گوناگونکرنش برشی براي سطوح تنش بالا و تراکم-نرمالنمودار کرنش  .5شکل 

  
  بررسی تغییرات زاویه اتساع خاك در اثر آلودگی .3-3

. است همراه محجریتغی با اغلب هاخاك برشی شکلر تغیی
و  دارد حجم کاهش و شدن منقبض به تمایل سست خاك
 دهد شکل تغییر تواندمی زمانی تنها نیز فشرده و متراکم خاك

 نامیده اتساع پدیده ینا. شود زیادتر حدي تا آن حجم که
   .دش معرفی )1885( رینولدوز توسط که شود می

و بولتون ) 2006(در نتیجه مطالعات سیمونی و هولزباي 
براي بدست آوردن زاویه اتساع ماکزیمم  1رابطه ) 1987(
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  .خاك درشت دانه ارائه گردید
)1(  

∅௠௔௫ − ∅௖௥ = 0.8߰௠௔௫                                                                                                   
  

خاك ) ماکزیمم(زاویه اصطکاك داخلی  φmax در این رابطه،
داخلی زاویه اصطکاك  φcr در حالت تنش برشی حداکثر و

) یا زاویه اصطکاك خاك در حالت حجم ثابت(بحرانی خاك 
باشد که بیانگر مقاومت برشی توده خاك در حالتی است می

نشان ) 2005(حائري و حمیدي . که اتساع آن پایان یافته است
دادند که حالت بحرانی براي ماسه شن دار در کرنش محوري 

در مطالعه حاضر این پدیده به طور متوسط  .افتدمیاتفاق % 20
  . رخ داده است% 14در کرنش برشی 

نمودار تغییرات زاویه اتساع خاك در مقابل درصد آلودگی در 
با . رسم شده است 6سطوح تنش قائم پایین و بالا در شکل 

شود که در حالت تنش قائم پایین، توجه به نمودار دیده می
اما . تغییر ناچیزي دارد% 6آلودگی  میزان زاویه اتساع تا درصد

درجه  10افزایش قابل توجهی در حدود % 9در میزان آلودگی 
دهد که نشان دهنده افزایش قابل توجه در زاویه اتساع رخ می

ها کاري زیاد بین دانهدر کرنش انبساطی خاك در اثر روغن
، زاویه اتساع خاك با %9بعد از درصد آلودگی . باشدمی

، کاهشی در حدود %12ر چه بیشتر آلودگی تا میزان افزایش ه
این موضوع نه تنها نشان دهنده بی تاثیر بودن . دارد درجه 15

در  افزایش % 12تا  9کاري از درصد آلودگی افزایش روغن
باشد، بلکه موید این مطلب است که در زاویه اتساع می

هاي متراکم و در سطح درصدهاي بالاي آلودگی در خاك
ش قائم پایین، کاهش زاویه اصطکاك داخلی باعث کاهش تن

در سطح تنش قائم بالا، روند . گرددشدید زاویه اتساع می
اي که با  به گونه. گردد مشاهده میمتفاوتی با سطح تنش پایین 

اي در زاویه درجه 6کاهش حدود % 3افزایش آلودگی تا 
ثر دهد که دلیل آن کاهش مقاومت برشی در ااتساع رخ می

. باشدکاهش زاویه اصطکاك داخلی خاك در این حالت می
، زاویه اتساع %12لیکن با افزایش بیشتر آلودگی تا میزان 

کاري بین یابد که دلیل آن می تواند افزایش روغنافزایش می
  .ها با افزایش آلودگی باشددانه

  
  زاویه اتساع خاك در مقابل درصد آلودگی در سطوح تنش قائم پایین و بالانمودار تغییرات  .6شکل 

  

  نتیجه گیري -4
در اطراف تاسیسات  غالبا نفتی مشتقات آلودگی خاك توسط
در مسیرهاي انتقال این  نفت و همچنیناکتشاف و پالایش 

انتشار در خاك ها با این آلودگی. مواد قابل مشاهده است
لذا . شوندباعث تغییر در پارامترهاي مقاومتی و رفتار آنها می

به  آلوده هايخاك خصوصیات ژئوتکنیکی که ضروري است
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در این مطالعه با انجام . گیرد قرار مواد نفتی مورد بررسی دقیق

هاي برش مستقیم بزرگ مقیاس روي اي از آزمایشمجموعه
ده به نفت گاز در درصدهاي دانه شنی آلو هاي درشتخاك

مقاومت و رفتار برشی آلودگی مختلف، تاثیر این آلودگی بر 
  . آنها مورد بررسی قرار گرفت

نتایج این مطالعه نشان داد که در خاك با وزن واحد حجم 
خشک کمتر  و در هر دو سطح تنش قائم پایین و بالا، روند 

وده و تغییر زاویه اصطکاك داخلی ابتدا بصورت کاهشی ب
ماند با این تفاوت که در سطح سپس در حد معینی ثابت می

تنش قائم پایین از همان ابتدا به دلیل محصور شدگی کمتر 
توسط تنش قائم، کاهش زاویه اصطکاك داخلی داراي شیب 
تند بوده اما براي سطح تنش بالا روند کاهش زاویه اصطکاك 

% 9آلودگی  ملایم و از آن به بعد تا% 6داخلی تا آلودگی 
براي هر . کاهش شدید در زاویه اصطکاك داخلی رخ می دهد

تاثیري در مقدار % 9دو سطح تنش، افزایش آلودگی بیشتر از 
همچنین چسبندگی خاك . زاویه اصطکاك داخلی خاك ندارد

یابد و سپس با افزایش درصد آلودگی تا حد معینی افزایش می
واحد حجم خشک  در خاك با وزن. مانددر آن حد ثابت می

بیشتر و در هر دو سطح تنش قائم پایین و بالا، روند تغییر 
زاویه اصطکاك داخلی ابتدا بصورت ثابت و سپس به مقدار 

یابد و در نهایت باز هم در مقدار معینی ثابت معینی کاهش می
  . گرددمی

در نتیجه بررسی تغییر چسبندگی خاك در اثر تغییر درصد 

ر هر دو حالت با وزن واحد حجم خشک ماده آلوده کننده د
گردد روند و مقدار این تغییر در کمتر  و بیشتر، مشاهده می

اي که مقدار چسبندگی با  هر دو حالت یکسان است به گونه
افزایش ماده آلوده کننده ابتدا افزایش یافته و سپس در حد 

  ماندمعینی ثابت می
شرایط مختلف نتایج مربوط به تغییرات کرنش قائم خاك در 

دهد که در همه سطوح تنش قائم و آزمایش نشان می
وزن واحد حجم هاي با درصدهاي آلودگی مختلف در نمونه

کمتر، رفتار تغییر حجم خاك کاملا به صورت انقباضی  خشک
ها در طول آزمایش به طور مداوم در حال است و نمونه

جم وزن واحد حهاي با لیکن در خاك. باشندکاهش حجم می
اي است که بیشتر، رفتار تغییر حجم خاك به گونه خشک

 . شودخاك در ابتدا انقباضی و سپس انبساطی می

زاویه اتساع درسطح تنش قائم پایین تا  در مورد تغییرات
شود اما در میزان تغییر ناچیزي مشاهده می% 6درصد آلودگی 

درجه در زاویه  10افزایش قابل توجهی در حدود % 9آلودگی 
آلودگی، زاویه اتساع  %9همچنین بعد از . دهداتساع رخ می

 15خاك با افزایش هر چه بیشتر آلودگی، با کاهش حدود 
در سطح تنش قائم بالا، روند متفاوتی . شوداي مواجه میدرجه

به گونه اي که با افزایش . گرددبا سطح تنش پایین مشاهده می
ویه اتساع رخ اي در زادرجه 6کاهش حدود % 3آلودگی تا 

، زاویه %12لیکن با افزایش بیشتر آلودگی تا میزان . دهدمی
  .یابدها افزایش میکاري بیشتر سطوح دانهاتساع به دلیل روغن
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