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 برشی آن دانه بر رفتاردرشت های خاکدانه ۀاثر انداز
 

 ؛، فریبا مترجمی*غلامحسین توکلی مهرجردی

 تهران دانشکدۀ فنی مهندسی، دانشگاه خوارزمی،
 73/38/35پذیرش                     21/39/35دریافت :  تاریخ

 چکیده

های عمرانی و مباحث پایداری از دیرباز مقاومت برشی خاک در پروژهارزیابی پارامترهای 

هدای مادا     دانده  ۀثیر اندداز أتبررسی منظور  در این پژوهش، به. بسیار حائز اهمیت بوده است

دانه بر پارامترهای مقاومت برشی و رفتار اتساعی خاک، تعدادی آزمایش بدرش مسدتقیم   درشت

شامل سه ندو  خداک    پژوهشمتغیرهای این . گرفته استبزرگ مقیاس در حا ت خشک انجام 

و  53، دو دانسدیته نسدبی   متر میلی 72و  6، 9بندی شده با میانگین قطر ذرات دانه بد دانهدرشت

دهد که با نتایج نشان می. کیلوپاسکال بوده است 933و  233، 733درصد و سربارهای قائم  13

ها، تمایدل بده   د یل افزایش قفل و بست بین دانه سبی بههای خاک و دانسیته ندانه ۀافزایش انداز

عبدارت دیگدر، مقاومدت     بده . استیافته تر شده و مقاومت برشی حداکثر نیز افزایش  اتسا  بیش

 متدر  میلدی  9نسبت بده نمونده بدا قطدر میدانگین       متر میلی 72و  6ها با قطر میانگین  برشی نمونه

هدای خداک   دانده  ۀچندین افدزایش اندداز    هم. ته استدرصد افزایش داش 22و  5ترتیب حدود  به

افدت  بده  موجب افزایش نسبت مقاومت برشی ماندگار به مقاومت برشی حداکثر شده و خداک  

اتسدا  و   ۀاصطکاک داخلی، حداکثر زاوی ۀشده است، به موازات آن زاویدچار تری  مقاومتی کم

 .اصطکاک در حجم ثابت، افزایش یافته است ۀزاوی
 

 های خاک، دانسیته نسبی، پارامترهای مقاومت برشی، زاویه اتسا  دانه ۀدانه، اندازخاک درشت :كلیدی های واژه

 ghtavakoli@khu.ac.irنویسنده مسئول    * 

 مقدمه
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 مقدمه
مقاومت برشی، مقاومتی است . استترین عامل در تعیین رفتار خاک مقاومت برشی، عمده

خواه،  در برابر گسیختگی و  غزش در امتداد هر صفحه دل تواند برای تاب آوردنکه خاک می

رفتار  .[8]اند  کردهن متعددی بررسی امحقق رادانه های درشترفتار برشی خاک. دکنبسیج 

های بزرگ مقیاس تحت های حاوی شن و ماسه با انجام آزمایشمقاومتی و اتساعی مخلوط

در این تحقیق شامل یک نو  ماسه شده ه ماا   استفاد. دندکرکیلوپاسکال بررسی  33سربار 

بندی شده و شن  و دو نو  شن بد دانه متر میلی 1/3بندی شده با قطر میانگین ذرات خوب دانه

در این تحقیق . است متر میلی 5/1و  5/2ترتیب با قطر میانگین ذرات  بندی شده به خوب دانه

دن درصدهایی از دو کرای که با اضافه های شن و ماسه سیلیکا با مخلوط ۀتفاوت رفتاری ماس

شن به مخلوط  کردننتایج نشان داد با اضافه . نو  شن به ماسه درست شدند بررسی شده است

اتسا   ۀتبع آن زاوی اصطکاک حداکثر و به ۀو با افزایش دانسیته نسبی موجب افزایش زاوی

انجام شده  های ژوهشپاز دیگر . یابداصطکاک در حجم ثابت افزایش می ۀحداکثر و زاوی

دستگاه  ابندی شده بهای شن و ماسه بد دانهبررسی رفتار مقاومتی و اتساعی مخلوط  توان به می

کیلوپاسکال که فراتر از حد  253و  933، 753برش مستقیم بزرگ مقیاس تحت سربارهای 

زایش درصد نشان داد که با اف پژوهشنتایج این  [.1]، [6] کردها است اشاره خردشدگی دانه

( 2372)کیم و ها  چنین هم. یابدشن، میزان تراکم و سربار، مقاومت برشی مخلوط افزایش می

ها بر مقاومت برشی خاک غیرمسل  و مسل  شده با ژئوگرید را روی سه دانه ۀاثر انداز[ 73]

حت ت متر میلی 3/75و  5/1 ،5/2های بندی شده با حداکثر قطر دانهنو  خاک ماسه خوب دانه

بر . دکردنکیلوپاسکال تحت آزمایش برش بزرگ مقیاس، بررسی  232و  736، 38سربارهای 

 ۀها، زاویدانه ۀهای غیرمسل  با افزایش اندازاساس نتایج آزمایشگاهی این تحقیق، در خاک

 ۀن گذشته بررسی اثر اندازامحقق های پژوهشدر . یابدی حداکثر افزایش میلاصطکاک داخ

اما . های مخلوط شن و ماسه انجام شده استبر رفتار مقاومتی و اتساعی خاکهای خاک دانه

خاک ماسه  یهای برش بزرگ مقیاس روی نوعدر پژوهش حاضر، مجموعه منظمی از آزمایش

بندی شده با قطر و دو نو  شن بد دانه متر میلی 9های بندی شده با قطر میانگین دانهبد دانه
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منظور  هکیلوپاسکال ب 933و  233، 733تحت سربارهای  متر میلی 72و  6های میانگین دانه

 .ها انجام شده استها بر رفتار اتساعی و مقاومت برشی نمونهبررسی اثر اندازه دانه

 
 هامشخصات مصالح و برنامه آزمایش

با قطر ( SP)بندی شده در این تحقیق شامل یک نو  ماسه بد دانهشده ماا   استفاده 

 72و  6با قطر میانگین ذرات ( GP)بندی شده و دو نو  شن بد دانه متر میلی 9ات میانگین ذر

بندی سیستم متحد مطابق با بندی هر سه نو  خاک بر اساس طبقهمنحنی دانه. است متر میلی

 .خلاصه شده است 7در جدول  شده آزمایش مشخاات فنی خاک. است 7شکل 
 ها در آزمایششده مشخصات فنی سه نوع خاک استفاده  .1جدول 

 ماسه شن
 نوع خاک

G12 G6 S3 

55/72 25/6 22/9 D60 (mm) 

72 6 9 D50 (mm) 

86/73 23/5 51/2 D30 (mm) 

25/8 58/2 73/2 D10 (mm) 

 (Cc)ضریب انحناء  32/3 35/3 77/7

 (Cu)نواختی ضریب یک 21/7 27/7 23/7

GP GP SP خاک بر اساس سیستم متحد ۀرد 

5/75 6/75 3/76  γ
 
 
   

        

3/72 9/72 5/72  γ
 
 
   

        

65/2 66/2 61/2    

85/3 89/3 87/3      

61/3 61/3 67/3      

16/72 39/72 22/75 γ
 
                  

36/75 23/75 59/75 γ
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 بندی برای هر سه نوع خاک توزیع دانه .1شکل 

، وزن هر نمونه با (7جدول )ها، با توجه به مشخاات فنی خاک سازی نمونه منظور آماده به

نسبی محاسبه شده و  انسیته، در هر دمتر میلی 933×933×783برش مستقیم  ۀتوجه به ابعاد جعب

آرامی و با استفاده از  ها بهلایهکوبش . ها در سه لایه در جعبه برش، متراکم شده استنمونه

ده شپس از ساخت نمونه، فشار سربار مورد نظر اعمال . ده استشکوبه دستگاه برش انجام 

 . است

که  استتغییرمکان برشی جعبه برش  میزاندر این دستگاه، نیروی برشی اعمال شده تابع 

 ASTMطبق استاندارد . استاین تغییرمکان، به شکل یک مقدار ثابت انتخابی از طرف کاربر 

D5321-08 ای در حین گونه اضافه فشار حفره تغییرمکان باید چنان آهسته باشد تا هیچ میزان

ای در صورتی که شرایط انجام آزمایش، بدون اضافه فشار آب حفره. وجود نیاید هآزمایش ب

جاکه در این  از آن. دکربر دقیقه را انتخاب  متر میلی 7مکان  تغییر میزانتوان حداکثر باشد، می

و در شرایط خشک  استاز نو  درشت دانه شده ها ماا   استفاده تحقیق در همه آزمایش

چنین طبق  هم. بر دقیقه انتخاب شده است متر میلی 5/3تغییر مکان  میزانانجام گرفته است، 

د تا از اصطکاک بین شوبرش  حاظ  ای بین قسمت تحتانی و فوقانی جعبهاستاندارد باید فاصله

های خاک از فضای خا ی زیاد باشد که دانهدو نیمه جلوگیری شود و ی این فاصله نباید آنقدر 

 2شکل  [.8] در نظر گرفته شد متر میلی 7بین دو جعبه  ۀمنظور، فاصل بدین. دشودچار ریزش 

 . دهدمای کلی از دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس را نشان مین

 78خاک بر رفتار برشی توده خاک،  هایدانه ۀاثر انداز بررسیمنظور  به ترتیب، بدین

پارامترهای متغیر شامل سربار قائم، . انجام شده است 2آزمایش برش مستقیم مطابق با جدول 
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نام اختااری آزمایش در سه  2در جدول . قطر میانگین ذرات خاک و دانسیته نسبی آن است

دانسیته  Bنو  خاک همراه با قطر میانگین ذرات،  A ارائه شده است که A-B-Cقسمت 

 .دکن مقدار سربار قائم را مشخص می Cنسبی و 

 
 نماي کلي از دستگاه برش مستقیم بزرگ مقیاس .2شکل 

ها برنامه آزمایش .2جدول   

 سربار قائم نام آزمایش

       ) 

 نسبی ۀدانسیت

     ) 
 نوع خاک

 ۀشمار

 آزمایش

S3-50-100 733 
53 

 (D50=3 mm)ماسه 

 

7 
S3-50-200 233 2 
S3-50-300 933 9 

S3-70-100 733 
13 

2 
S3-70-200 233 5 
S3-70-300 933 6 
G6-50-100 733 

53 
 (D50=6 mm)شن 

 

1 
G6 -50-200 233 8 
G6 -50-300 933 3 
G6-70-100 733 

13 
73 

G6-70-200 233 77 
G6-70-300 933 72 

G12-50-100 733 
53 

 (D50=12 mm)شن 

 

79 
G12-50-200 233 72 
G12-50-300 933 75 
G12-70-100 733 

13 
76 

G12-70-200 233 71 
G12-70-300 933 78 
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 تحلیل و تفسیر نتایج

هر سه نو  خاک تحت سربار  برشی و تغییرمکان قائم برای تنش -منحنی تغییرمکان برشی

با توجه به . ارائه شده است 9درصد در شکل  13و  53نسبی  ۀکیلوپاسکال با دانسیت 933قائم 

ها با تراکم نسبی متوسط و متراکم، با افزایش تغییرمکان برشی، تنش نمونه ۀدر هم 9شکل 

(    )مشخص  یمقدار رسیده و سپس به(     )مقدار حداکثر  برشی افزایش یافته و به

 ۀدر هم. شودر تنش برشی مشخص، تنش برشی ماندگار نامیده میاین مقدا. یابدکاهش می

دیگر حجم  ها در یکد یل فرورفتن دانه کم، در ابتدا بهاها با تراکم نسبی متوسط و مترنمونه

در . ده استشدیگر، دچار اتسا   ها روی یکد یل غلطیدن دانه نمونه کاهش یافته و سپس به

که  چنان(. دو  ج  9شکل )  ثابت شده است نمونه تقریباً مقادیر بزرگ تغییرمکان برشی، حجم

ها افزایش یافته، در نتیجه تمایل به ها قفل و بست بین دانهشود با افزایش اندازه دانهمشاهده می

 .یابدتر شده و مقاومت برشی خاک افزایش می اتسا  نیز بیش

 

 ب الف

 
 د ج

ا ف )نسبی کیلوپاسکال با دانسیته  933رفتار برشی و اتساعی برای سه نو  خاک تحت سربار : 9شکل 
 درصد 13( ب و د)درصد و  53( و ج
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 اصطکاک و چسبندگی ۀزاوی
( c)و چسبندگی ( )اصطکاک داخلی  ۀپارامترهای مقاومت برشی، زاوی 9در جدول 

های خاک ، با افزایش اندازه دانه9نتایج جدول با توجه به . هرسه نو  خاک خلاصه شده است

با فرض پوش خطی موهر، با . یابدنسبی پارامترهای مقاومت برشی افزایش می ۀو دانسیت

. های درشت دانه مشاهده شده استهای خاک، چسبندگی ظاهری در خاکدانه ۀافزایش انداز

-تر می اک با ذرات بزرگدر خ دانه مخاوصاًًخاک درشت ۀرخداد چسبندگی ظاهری در تود

د یل کرنش  ها بهدانه ای و مقاومت در برابر خرد شدن درشتدانه د یل اندرکنش زیاد بین تواند به

 .برشی زیاد باشد
 ها با فرض خطی بودن پوش گسیختگی پارامترهای مقاومت برشی خاک .2جدول 

Soil Type D50 (mm) 
Dr= 5/2  Dr= 2/2  

 peak (Deg.) c (kPa)  peak (Deg.) c (kPa) 

S3 9 3/27  2/2  1/29  9/6  

G6 6 5/29  9/6  2/25  5/6  

G12 72 2/26  2/72  5/23  3/72  

پوش گسیختگی موهر غیرخطی بوده و با توجه به ماهیت غیرچسبنده  2با توجه به شکل 

گذرد؛ برای خاک شنی با های عمودی و برشی میبودن خاک این پوش از مبدا فضای تنش

D50=12 mm  غیرخطی ترسیم و  صورتدرصد پوش گسیختگی به  13و  53در دو دانسیته

اصطکاک  ۀزاوی ۀمنظور محاسب به. درجه دوم تخمین زده شده است ۀبا تقریب خوبی با رابط

 ۀداخلی و چسبندگی ظاهری در هر نقطه از منحنی، معاد ه خط مماس در هر نقطه مطابق رابط

  )اس شیب خط مم. است آمدهدست  هب( 7)
  

   
در هر نقطه از منحنی، معادل تانژانت ( 

( 9)و ( 2) ۀرابط. استاصطکاک داخلی و عرض از مبدا آن، معادل چسبندگی ظاهری  ۀزاوی

درصد  13و  53ترتیب برای درصدهای تراکم  به(    τ)پوش گسیختگی در فضای  ۀمعاد 

  .است G12برای خاک 

τ                                                                                                    (7)  

                   
                                                  (2)  

                   
                                                 (9)  
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  الف

 ب
 22و  52تحت تراكم نسبی  G12خاک ( كلمب الف-گسیختگی موهرغیرخطی پوش  .2شکل 

 درصد 52هر سه نوع خاک با تراكم نسبی ( ب ،درصد

 13و  53نسبی  ۀنتایج محاسبه پارامترهای مقاومت برشی تحت سربارهای مختلف و دانسیت

با  2و شکل  2با توجه به جدول . خلاصه شده است 2در جدول  G12درصد برای خاک 

ه و پارامترهای مقاومت برشی کردسمت بالا حرکت  نسبی پوش گسیختگی به ۀافزایش دانسیت

اصطکاک داخلی  ۀنسبی مشخص با افزایش سربار قائم زاوی ۀدر یک دانسیت. یابدافزایش می

. شودتر می ارت دیگر پوش گسیختگی افقیعب به. یابدکاهش و چسبندگی ظاهری افزایش می

سمت  های خاک پوش منحنی گسیختگی بهدانه ۀب با کاهش انداز 2چنین مطابق با شکل  هم

 .ه و از انحنای آن کاسته شده استکردپایین حرکت 
فرض غیرخطی بودن پوش گسیختگی تحت  G12پارامترهای مقاومت برشی خاک  .2جدول

 سربارهای مختلف

Soil 

Type 

D50 

(mm) 
Dr ϭn (kPa)  peak (Deg.) c (kPa) 

G12 72 

5/3  

733 7/53  3/5  

233 3/22  3/95  

933 6/98  3/85  

1/3  

733 2/59  2/6  

233 1/28  2/96  

933 2/29  2/86  
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گر آن است که هرچند با افزایش سربار موجب کاهش  بیان 2دست آمده از جدول  اعداد به

ده و در شگیر چسبندگی ظاهری  اصطکاک شده است، از طرفی، منجر به افزایش چشم ۀزاوی

 . کل این تغییرات، افزایش مقاومت برشی را در پی داشته است

 زاویه اتساع

چنین  و هم( ثرؤنسبت تنش برشی به تنش قائم م)بعد تنش تغییرات پارامتر بی 5شکل 

منظور  به. دهدبرشی هر سه نو  خاک نشان میاتسا  را نسبت به تغییرشکل  میزانتغییرات 

و تغییرمکان ( u)از دو مقدار قرائت شده تغییرمکان قائم         اتسا   میزان ۀمحاسب

اتسا   ۀزاوی ۀمحاسب برای (2) ۀتوان از رابطعبارت دیگر می به. استفاده شده است( v)برشی 

 .کرداستفاده 
     

  

  
                                                              (2)  

 )اتسا  حداکثر  ۀتعیین زاوی برای. استاتسا  خاک  ۀزاوی که در آن 
   

 میزانحداکثر  ،(

تغییرمکان برشی درنظر  -اتسا  میزانمتناظر با نقطه ماکزیمم منحنی              اتسا  

اتسا  و حداکثر نسبت  ۀحداکثر زاوی 5با توجه به شکل (. 5شکل )گرفته شده است 

ترین مقاومت  عبارت دیگر، بیش به. دهددر یک تغییرمکان برشی رخ می تقریباً(          )

 میزانترین  ای است که نمونه بیشبرشی در برابر حرکت در صفحه گسیختگی مربوط به  حظه

  حداکثر اتسا میزانتوان نتیجه گرفت که  ترتیب می بدین. اتسا  را از خود نشان داده است

اتسا  حداکثر  میزانعبارت دیگر، افزایش  به. ارتباط مستقیمی با مقاومت برشی حداکثر دارد

 .گر افزایش مقاومت برشی حداکثر بوده است بیان

ها، نسبت تنش برشی به دانه ۀا ف و ب واض  است که با افزایش انداز 5با توجه به شکل 

 ۀبا انداز نمونه تر حجم بیش افزایش د یل تواند بهامر میاین . یابدمی افزایش(    τ)تنش نرمال 

. اتسا  در افزایش مقاومت برشی باشد ۀتر زاوی تر و در نتیجه مشارکت بیش های بزرگدانه

اتسا  در  میزانهای نسبت تنش برشی، تغییرمکان قائم و اثر تراکم نسبی بر منحنی 5شکل 

با . دهدکیلوپاسکال را نشان می 933ت سربار قائم تح G12مقابل تغییرمکان برشی برای نمونه 

ها کاسته، نسبی، فضای خا ی بین دانه ۀمشخص است با افزایش دانسیت 5توجه به شکل 
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تر و مقاومت برشی  مقاومت نمونه در برابر کاهش حجم افزایش یافته و در پی آن اتسا  بیش

 .یابدنمونه افزایش می

  الف
 ب

 
 

 د ج

 نسبی ۀکیلوپاسکال با دانسیت 933رفتار برشی و اتساعی برای سه نو  خاک تحت سربار  .5شکل 
 درصد 13( ب و د ،درصد 53( ا ف و ج

های خاک، دانه ۀاتسا  حداکثر خاک را با توجه به تغییرات انداز ۀ، تغییرات زاوی6شکل 

های اتسا  با افزایش اندازه دانه، 6با توجه به شکل . دهدسربار قائم و دانسیته نسبی ارائه می

هر چند افزایش سربار . یابدخاک و دانسیته نسبی، افزایش و با افزایش سربار قائم، کاهش می

د و ی با افزایش تنش شو می( 2جدول )اصطکاک داخلی خاک  ۀموجب کاهش اتسا  و زاوی

روز چسبندگی  هبتر در برابر حرکت و غلتیدن و  ها، موجب محدودیت بیشبین دانه مؤثر

نتایج نسبت ضریب  5در جدول . دشو ظاهری و در نتیجه موجب افزایش مقاومت برشی می

با توجه به نتایج . خلاصه شده است   نسبت به نمونه     و    های مقاومتی نمونه

تر از  درصد همواره این نسبت بزرگ 13و  53نسبی هایدر تراکم شود ملاحظه می 5جدول 

 2و  2چنین با  هم. یابدهای خاک، مقاومت برشی افزایش میدانه ۀا افزایش اندازیک است و ب

درصد  22و  5ترتیب حدود  برابر شدن قطر میانگین ذرات، نسبت ضریب مقاومتی برشی به
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 72و  6، 9)در این تحقیق از سه نو  خاک درشت دانه با قطرهای میانگین . افزایش یافته است

دانه، مقاومت برشی های خاک درشتشده است و با افزایش اندازه دانهاستفاده ( متر میلی

دهد و در هنگام گسیختگی دچار افت مقاومتی تر رخ می های برشی بیشحداکثر در تغییرمکان

د یل کاهش تخلخل و افزایش  اما با افزایش دانسیته نسبی، به(. 6جدول )شود تر می کم

تر داشته، در نهایت منجر  تر و اتسا  بیش فشردگی او یه کم ها، نمونه تمایل به اصطکاک بین آن

حمیدی و همکاران  این نتایج با نتایج. ده استشبه افزایش مقاومت برشی حداکثر و نهایی 

دانه های برش مستقیم بزرگ مقیاس روی سه نو  خاک درشتکه بر اساس آزمایش (2372)

ترتیب با قطر میانگین  بندی شده به دانه بندی شده و دو نو  شن خوبشامل ماسه خوب دانه

بر اساس نتایج این تحقیق با افزایش . ، مطابقت دارداست متر میلی 73و  3/1، 2ها معادل دانه

تری رخ  شود و در تغییرمکان برشی بیشها، موجب افزایش تنش برشی حداکثر میاندازه دانه

برشی حداکثر افزایش یافته و ی در تغییر نسبی، تنش  ۀدر حا ی که با افزایش دانسیت. دهدمی

 .دشو دهد و منجر به افزایش سختی خاک میتری رخ می مکان برشی کم
 S3 های هنسبت به نمونG12 و  G6های نتایج نسبت ضریب مقاومتی نمونه .5جدول 

  

  

n=122 

(kPa) 

n=722 

(kPa) 

n=222 

(kPa) 

            
             

  
       

       
 2 

Dr= 1/3  35/7  35/7  35/7  

Dr= 5/3  32/7  31/7  35/7  

             
            

  
        

       
 2 

Dr= 1/3  22/7  23/7  29/7  

Dr= 5/3  25/7  22/7  23/7  

 
 

 

 

 

 

 

  ب                                  الف 
( ب ،درصد 52( های مختلف برای تراكم نسبی الفتغییرات زاویه اتساع حداكثر در خاک .2شکل 

 درصد 22
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 نتایج نسبت مقاومت برشی ماندگار به مقاومت برشی حداكثر  .2جدول 

         

Soil type Dr 
n= 300 (kPa) n= 200 (kPa) n= 100 (kPa) 

0.86 0.77 0.77 S3 
0.5 0.91 0.88 0.86 G6 

0.96 0.90 0.89 G12 
0.82 0.82 0.79 S3 

0.7 0.90 0.88 0.85 G6 
0.98 0.93 0.92 G12 

با . ارائه شده است 1های آزمایش شده، در جدول منظور مقایسه عددی نتایج تغییرمکان نمونه به

ها و تراکم نسبی موجب کاهش افزایش دو عامل اندازه دانه 1مقاسیه نتایج ارائه شده در جدول 

افزایش حداکثر تغییرمکان قائم مثبت و ( کاهش فشردگی او یه)مقدار تغییرمکان قائم منفی 

د این در حا ی که اثر افزایش سربارقائم عملکرد معکوس بر شو می( تر افزیش حجم بیش)

 . مقادیر تغییرمکان قائم مثبت و منفی دارد

 اصطکاک در حجم ثابت ۀاصطکاک حداكثر و زاوی ۀزاوی
اصطکاک حداکثر و  ۀبر زاوینسبی ۀ های خاک و دانسیتدانه ۀثیر اندازأار تکرد، 1شکل 

 9ا ف و نتایج جدول  1با استناد به شکل . دهداصطکاک در حجم ثابت را ارائه می ۀزاوی

 ۀاصطکاک حداکثر و زاوی ۀها و تراکم نسبی، زاویدانه ۀد که با افزایش اندازشو ملاحظه می

ۀ افزایش اندازدر واقع به موجب . یابدنیز افزایش می(    dv/du)اصطکاک در حجم ثابت 

ها افزایش و در نتیجه مقاومت برشی ها سط  تماس اصطکاکی و قفل و بست بین دانهدانه

. دشو اصطکاک حداکثر می ۀیابد و در پی آن، موجب افزایش زاویحداکثر نیز افزایش می

تر  ها کاهش یافته و تمایل به اتسا  بیشنسبی فضای خا ی بین دانه ۀچنین با افزایش دانسیت هم

 .یابدتر، مقاومت برشی حداکثر افزایش می شده و با افزایش حجم بیش

ارائه شده  8اتسا  خاک شکل  ۀاصطکاک خاک با زاوی ۀروند تغییرات زاوی ۀمنظور مقایسبه

اتسا  حداکثر برای  ۀاصطکاک حداکثر و زاوی ۀشود زاویمشاهده می 8با توجه به شکل . است

چنین مشخص است که  هم. برشی اتفاق افتاده است تغییرمکانک هر سه نو  خاک، تقریبا در ی

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
12

.2
.2

77
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

97
.1

2.
2.

1.
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                            12 / 16

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.12.2.277
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1397.12.2.1.7
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2532-en.html


 722                                                برشی آن دانه بر رفتارهای درشتهای خاکاثر اندازه دانه

چنین نسبت مقاومت برشی به  اصطکاک خاک و هم ۀاتسا  خاک، زاوی ۀروند تغییرات زاوی

اتسا  حداکثر، با افزایش  ۀاصطکاک حداکثر و زاوی ۀسان است زاوی یک( 5شکل )تنش قائم 

نسبی در تغییرمکان برشی  ۀافزایش دانسیتتر و با  های خاک در تغییرمکان برشی بزرگدانه

 تری رخ داده است کم
 های آزمایش شدهنتایج تغییرمکان برشی و تغییرمکان قائم نمونه .2جدول 

 نام آزمایش
تغییرمکان برشی در 

     (mm) 

حداکثر تغییرمکان قائم منفی 

(mm) 

حداکثر تغییرمکان قائم مثبت 

(mm) 

S3-UR-50-

100 
6/3 96/3- 82/7 

S3-UR-50-

200 
5/72 96/3- 29/2 

S3-UR-50-

300 
5/72 27/3- 19/2 

S3-UR-70-100 3/3 2/3- 13/2 

S3-UR-70-

200 
5/73 75/3- 85/2 

S3-UR-70-

300 
5/79 35/3 -79/2 

G6-UR-50-

100 
5/79 25/3- 96/9 

G6 -UR-50-

200 
5/72 78/3- 63/9 

G6 -UR-50-

300 
3/76 72/3- 12/9 

G6-UR-70-

100 
5/79 22/3- 69/9 

G6-UR-70-

200 
3/72 76/3- 82/9 

G6-UR-70-

300 
5/75 32/3- 32/5 

G12-UR-50-

100 
5/71 78/3- 66/2 

G12-UR-50-

200 
3/23 78/3- 53/9 

G12-UR-50-

300 
5/22 32/3- 71/5 

G12-UR-70-

100 
5/76 27/3- 51/6 

G12-UR-70-

200 
3/73 77/3- 32/1 

G12-UR-70-

300 
5/71 32/3- 69/1 
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 ب                                           الف
زاویه ( ب)زاویه اصطکاک حداکثر و ( ا ف)نسبی بر های خاک و دانسیتهتاثیر اندازه دانه:  1شکل 

 اصطکاک درحجم ثابت

. 

  
 ب                  الف                                                  

نسبی  ۀاتساع در برابر تغییرمکان برشی با دانسیت ۀاصطکاک داخلی و زاوی ۀتغییرات زاوی. 2شکل 
 هاكیلوپاسکال برای انواع خاک 222درصد تحت سربارقائم  22( ب، 52(الف

 
 گیری تیجهن

دانسیته نسبی بر رفتار های خاک و دانه ۀثیر اندازأمنظور بررسی آزمایشگاهی ت به پژوهشاین 

 :است دست آمده بهنتایج این دانه انجام شده و  های درشتبرشی و اتساعی خاک

 دانه با تراکم نسبی متوسط و متراکم، با افزایش تغییرمکان برشی،  های درشتدر خاک
به  رسد و سپس تقریباًمی(     )تنش برشی افزایش یافته و به مقدار حداکثر خود 

این مقدار تنش برشی ثابت، تنش برشی ماندگار . یابدکاهش می(    ) ثابت یمقدار
 .شودنامیده می

 کاهش حجم اندکی داشته و با افزایش  ها در ابتدای تغییرمکان برشی،نمونه ۀهم
 میزانبا افزایش تغییرمکان برشی ابتدا . شوندتغییرمکان برشی دجار افزایش حجم می
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 721                                                برشی آن دانه بر رفتارهای درشتهای خاکاثر اندازه دانه

-یابد و در انتهای آزمایش مقدار آن ثابت میاتسا  به حداکثر رسیده و سپس کاهش می

دهد شود و در برخی موارد نمونه در تغییرمکان زیاد کاهش حجم از خود نشان می
 .(اتسا  منفی میزان)

 ها در د و ی با افزایش مقاومت دانهشو هر چند افزایش سربار موجب کاهش اتسا  می
 .دشو و غلتیدن، موجب افزایش مقاومت برشی میبرابر حرکت 

 این . یابدنسبی مقاومت برشی خاک افزایش می ۀهای خاک و دانسیتدانه ۀبا افزایش انداز

. استهای تغییر حجم نمونه د یل افزایش اتسا  نمونه با توجه به منحنی تر به موضع بیش
تر شده و موجب  ها بیش رگیری آنها و دها، قفل و بست بین دانهبا افزایش اتسا  نمونه

 ۀاصطکاک حداکثر، زاوی ۀتبع آن موجب افزایش زاوی افزایش مقاومت نمونه شده و به

 .دشو می اصطکاک در حجم ثابت و زاویه اتسا  حداکثر

 نسبی مقاومت برشی حداکثر در تغییرمکان  ۀهای خاک و دانسیتبا افزایش اندازه دانه
 .دهدتری رخ می برشی بزرگ

 با افزایش سربار قائم، شیب . است 9ها منحنی از درجه نمونه ۀپوش گسیختگی هم
اصطکاک داخلی  ۀعبارتی با افزایش سربار قائم زاوی شود بهتر می مماس بر منحنی افقی

های خاک و دانه ۀچنین با افزایش انداز هم. یابدکاهش و چسبندگی ظاهری افزایش می
 .شودتر می ه و انحنای آن بیشکردسمت بالا حرکت  دانسیته نسبی پوش گسیختگی به

  9نسبت به نمونه با قطر میانگین  متر میلی 72و  6مقاومت برشی نمونه با قطر میانگین 
 .درصد افزایش داشته است 22و  5ترتیب حدود  به متر میلی

 نسبی، نسبت مقاومت برشی ماندگار بر  ۀهای خاک و دانسیتبا افزایش اندازه دانه
 یابدعبارتی افت مقاومتی کاهش می یابد، بهومت برشی حداکثر افزایش میمقا

 
 منابع

1. American Society for Testing and Materials (ASTM), Standard Test 
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Vibratory Table. ASTM D4254-12 (2007). 
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