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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

   1392 پاییز، 3، شماره سیزدهمدوره 
  ي  بررسی تأثیر روش بازسازي و درصد ریزدانه

  ها خمیري بر رفتار ماسه
 

  3فر امید نعیمی *2الدین یثربی، سید شهاب 1فرامرز رامیار،

 ، دانشگاه تربیت مدرسعمران و محیط زیستي  آموخته کارشناسی ارشد مکانیک خاك و پی، دانشکده دانش -1

  مدرس تربیت ، دانشگاهعمران و محیط زیستي  دانشکده مکانیک خاك و پی، دانشیار گروه -2
 ، دانشگاه تربیت مدرسعمران و محیط زیستدانشجوي دکتري مکانیک خاك و پی،  -3

  
yasrobi@modares.ac.ir 

  24/08/1391: تاریخ پذیرش          20/07/1390 :تاریخ دریافت
  

ی محـوري زهکش ـ  سه اتآزمایش هاي خمیري روي رفتار ماسه اثر روش بازسازي نمونه و درصد ریزدانه یبررس براي -چکیده
ي  وسیله براي اولین بار در ایران به 1(A.P)ساز  ها با روش ریزش خشک، دستگاه نمونه براي تولید نمونه. نجام شدا کمونوتونی ي هدنش

نرخ ریزش و ارتفاع سقوط مختلف  در ي خمیري درصد ریزدانه 10ي تمیز و با  یی از ماسهها نمونه. نگارندگان طراحی و ساخته شد
 2(M.T)تعدادي نمونه هم بـا روش تـراکم مرطـوب     .ي خمیري ساخته شدند و درصد ریزدانه روش بازسازيتأثیر منظور بررسی  به

 A.Pهاي ساخته شده با روش  نمونه. سازي فراهم شود هاي مختلف نمونه ي بهتر بین روش ساخته و آزمایش شدند تا امکان مقایسه
داراي رفتـار   M.Tسـاخته شـده بـا روش    ي ها دارند، اما نمونهتمایل  تساعابه رفتار سخت شوندگی با کرنش از خود نشان داده و 

  .نتایج ارزشمندي نیز در خصوص تغییرات پتانسیل روانگرایی ارائه شده است. شندبا شوندگی با کرنش می نرم
  
 .تراکم مرطوب ریزش خشک، رفتار اتساعی، ي،ورحم ماسه، سه :يکلید گانژوا

  

  2  1 مقدمه -1
  سازي هاي مختلف نمونه اي از روش خلاصه -1-1

پذیري خصوصیات خاك مثل مقاومت، نفوذپذیري و تراکم
) بافت خـاك (وابسته به اندازه و شکل ذرات، آرایش ذرات 

بنابراین شناخت واقعی این . باشد اي می و نیروهاي بین ذره
. انجامـد  ها به درك درست از خصوصیات خاك مـی فاکتور

ي  کرنش بافت اولیه -یکی از عوامل تأثیرگذار بر رفتار تنش
                                                                                           
1- Air Pluviation 
2- Moist Tamping 

اسـت کـه ناشـی از روش بازسـازي     ) ساختار خاك(خاك 
 .]1[باشد  نمونه می

اي مکانیک خـاك از  هاي ما از رفتار پایهاغلب برداشت
 ایـن . مطالعات آزمایشگاهی کنترل شده، ناشی شـده اسـت  

ــایش  ــد آزم ــگاهی نیازمن ــات آزمایش ــدد و  مطالع ــاي متع ه
) همگـن (هـاي آزمایشـی یکنواخـت     تکرارپذیر روي نمونه

هـاي آزمایشـی    ایـن موضـوع اسـتفاده از نمونـه    . باشـند  می
اي رفتـار  منظور یافتن خصوصـیات پایـه   بازسازي شده را به
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هاي متعددي از رس یکنواخـت   نمونه. کند خاك ایجاب می
هـاي  تـوان بـا بـرش بلـوك     راحتی می زي را بهو قابل بازسا

کـه ایـن    در حـالی . یافتـه تهیـه کـرد   بزرگی از رس تحکیم 
پذیر نیست و هر نمونه آزمایشـی   ها امکانپروسه براي ماسه

دلیل این امر این است که . صورت مجزا تهیه شود بایستی به
هـا بسـیار مشـکل و     گیري دست نخورده از این خاكنمونه

  .]2[باشد  پرهزینه می
اي بایـد معیارهـاي زیـر    ماسه در روش بازسازي نمونه

روش بازسازي نمونه بایستی قابلیت تولید  -1 :برآورده شود
ــا تراکمــی در محــدوده  نمونــه ي  هــاي سســت و متــراکم ب

ي  نمونه -2. رسوبات خاکی موجود در محل را داشته باشد
کل تولید شده باید داراي نسبت تخلخل یکنواخت در طول 

هـا تولیـد   ها باید بـدون جـدایی دانـه    نمونه -3. نمونه باشد
هـا ممکـن    بندي یا درصد ریزدانه که دانه رغم این شوند، علی

تـرین فـاکتور در مطالعـات     مهـم  -4. است به هـم بخـورد  
آزمایشگاهی آن است که بافت خاك تولید شده با یکـی از  

هاي بازسازي نمونه، بافت خاك رسـوبی موجـود در    روش
هـاي مختلفـی    تـاکنون روش  .]2[سازي کند  طبیعت را شبیه

اي را محققـان مختلــف  هــاي ماسـه  بـراي بازسـازي نمونـه   
آمـده   1صـورت خلاصـه در جـدول     اند که به پیشنهاد کرده

هاي مختلـف   ي روش اي درباره در ادامه، خلاصه. ]3[است 
  .سازي ارائه شده است نمونه

  

  اي هاي ماسه مونههاي مختلف بازسازي ن روش )1(جدول 
 علامت اختصاري روش بازسازي نمونه
Dry Funnel Deposition DFD 
Water Sedimentation WS 

Slurry Deposition SD 
Water Pluviation WP 
Moist Tamping MT 
Air Pluviation AP 

  

این روش بازسـازي بهتـرین روش در فراینـد    : DFDروش 
) هـاي سـیلتی   ماسه(گذاري طبیعی خاك  سازي رسوب شبیه

در ایـن  . باشـد  مـی ) ارتفاع سـقوط صـفر  (با حداقل انرژي 
سـاز قـرار    دار در پایین قالب نمونـه روش، انتهاي قیف لوله

مخلوط ماسه و سیلت یا رس درون قیـف ریختـه   . گیرد می
ار به آرامی در طول محور تقارن به دشده و سپس قیف لوله

  .]3[.شود سمت بالا آورده می
سـازي   تـرین روش در شـبیه   این روش مناسـب  :WSروش 

بافت ماسه مشابه آنچه که در رودخانه طبیعی یـا رسـوبات   
ترکیب اشباع . باشد شود، می هیدرولیکی مصنوعی یافت می

شده از خاك و آب وارونه شده، سر ظرف روي کف قالب 
. شـود  محوري قرار گرفته، و درپوش ظرف برداشته مـی  سه

اي بـا بـالا بـردن آرام    هاي ماسـه  نمونه DFDشبیه به روش 
شود که ارتفاع سقوط  ظرف در طول محور تقارن ساخته می

  .]2[.ماسه صفر است
منظور غلبـه بـر مشـکلات موجـود در روش      به: SDروش 

هـا در  مخصوصـاً جـدایی دانـه    Water Pluviation بازسازي
هاي سیلتی از این روش بندي شده یا ماسه هاي بد دانه نمونه

، محتویـات تنـگ بـه    WSبر خلاف روش . شود استفاده می
کننده که انتهاي آن با غشاي لاستیکی و  ي مخلوط داخل لوله

صـورت وارونـه    بندي شده، ریختـه شـده و بـه    اورینگ آب
تخلیـه  محوري قرار داده، به دوغـاب اجـازه    داخل قالب سه

  .]3[شود  داده می
ــدلW.Pروش : WPروش  ــرین روش م ــوبات بهت ــازي رس س
اي و خاکریزهــاي آبــی کــه بــا روش مکــانیکی ریختــه  ماســه

ي بسیار شـبیه   این روش بازسازي نمونه. ]4[باشد  شوند، می می
که محیطی که ماسه در آن ریختـه   جز این است، به APبه روش 

جاي هوا، آب بدون هوا جوشـانده شـده اسـت و از     شود به می
باعـث   W.Pروش . گـردد  اشباع کامل نمونه اطمینان حاصل می

ولـی  . شـود  بندي ضعیف مـی  هاي یکنواخت با دانه ایجاد نمونه
ده بندي ش ي سیلتی یا خوب دانه ها در ماسهموجب جدایی دانه

هـاي   محوري به نمونـه  از آنجا که در آزمایشات سه. شود نیز می



 1392پاییز / 3دوره سیزدهم، شماره                                    پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

13  

ها با یکنواخت نیاز است، بنابراین این روش تنها در مورد ماسه
  ].6، 5، 2. [بندي بد کاربرد دارد دانه

سازي بافت خـاك   این روش بهترین مدل شبیه: MTروش 
ــده   ــده ش ــاي کوبی ــی(خاکریزه ــت) غلتک ــن روش . اس ای

وش بازسازي نمونه در آزمایشگاه اسـت کـه   ترین ر قدیمی
Lambe  ي  ایـن روش بـراي تهیـه   . ابداع کرد 1951در سال

باشـد،   هاي خاکی سست بدون چسبندگی مناسب می نمونه
به این دلیل که اثر کشش موئینگی آب به ذرات خاك اعمال 

هاي تهیه شده بـا ایـن روش داراي سـاختار     نمونه. شود می
ه شــرایط خــاك در محــل باشــد، دهنــد کــه نشــان) بــافتی(

هرچند روش تراکم مرطوب ممکن است به طور . باشند نمی
امـا   کامل سـاختار واقعـی خـاك در محـل را مـدل نکنـد،      

که تهیه نمونه  ندنشان داد) 1376(و یثربی  )1993(ایشیهارا 
همگنی کامل  .استبه این روش داراي مزایاي قابل توجهی 

هـا از   وقوع جداشدگی دانهعدم  هاي مختلف، نمونه در لایه
بسـیار سسـت حتـی بـا      ي امکان سـاخت نمونـه   همدیگر،

در این مطالعـه،  (است از جمله این مزایا  ... دانسیته منفی و
هـاي   ها، تکنیـک  براي ایجاد همگنی کامل در ساخت نمونه

  ).مورد توجه قرار گرفته است) 1978( اصلاحی لد
خشک یا تر، هاي ماسه در دو حالت در این روش، لایه

هــاي مشــخص پشــت ســر هــم درون قالــب بــا ضــخامت
وسیله  ساز ریخته شده و هر لایه با نیروي مشخصی به نمونه

چکش متراکم و تا رسیدن بـه تـراکم مـورد نظـر، کوبیـده      
 ].9، 8، 7 ،2[شود  می

هـاي   این روش بازسازي نسبت به دیگـر روش : APروش 
اولاً ریزش ذرات ماسه تقریباً از . سازي دو مزیت دارد نمونه

هـایی بـا بافـت     گذاري طبیعی با تولید نمونـه  طریق رسوب
ناهمسان و ساختمان خاکی شبیه به آنچه در محیط آبرفتـی  

هایی  علاوه نمونه به. ]4[گیرد  شود، انجام می طبیعی دیده می
تـر   شوند نسبت به یکنواختی بـیش این روش تهیه می باکه 

 هـا، مثـل روش   در طول ارتفاع نمونه نسبت به دیگر روش

M.T  10[تمایل دارند[.  
 A.Pسازي  مکانیزم جریان ماسه به بیرون در روش نمونه

سـیلوها   اي از مخـازن و  بسیار به جریان مصالح حجیم دانه
در طـول تخلیـه   دو الگوي اصلی جریان ثقلـی  . شبیه است
هـا  ایـن الگـو  . دهددار رخ میاي از مخازن قیف مصالح دانه

در جریان ). 1شکل(باشند  جریان جرمی و جریان قیفی می
جرمی تمامی ذرات در طول زمان تخلیـه در حـال حرکـت    

که در جریـان قیفـی جابجـایی ذرات در     باشند؛ در حالی می
ل بـا ذرات  دهد و این کاناداخل کانالی درون ذرات رخ می

جریـان   A.Pسـازي   در روش نمونه. راکد احاطه شده است
شود به این علت که نرخ جریان ماسه  جرمی ترجیح داده می

الگوي جریان مصالح . در طول زمان تخلیه نسبتاً ثابت است
ي  ي خصوصـیات مصـالح هماننـد زاویـه     وسـیله  اي بـه  دانه

داخلی ذرات و مشخصات قیف مثل اصـطکاك   1اصطکاك
شـود   ي قیف تعیین مـی  ي قیف و زاویه شیب دیواره وارهدی
  .]11[) 2شکل(

ي آلومینیـومی بـا قطـر داخلـی      در این روش، از سـه لولـه  
بـه  ) کننـده  دریچـه و پخـش  (یکسان، کـه از طریـق دو قطعـه    

مقـدار مشخصـی   . شـود  انـد، اسـتفاده مـی    یکدیگر متصل شده
ریختــه ) مخــزن دســتگاه(ي خشــک درون اولــین لولــه  ماســه

ي مخـزن، ذرات ماسـه از    پـس از بـاز کـردن دریچـه    . شود می
هاي با قطـر مشـخص عبـور     صفحه مدور استیل با تعداد روزنه

کننـده کـه از    کننده روي پخـش  ي هدایت کرده و با گذر از لوله
ي  تر از صـفحه  متر پایین سانتی 10توري مشبک ساخته شده و 
کننده  ي هدایت هکند و از طریق لول روزنه قرار دارد، برخورد می

  .]12[ریزد  محوري می ساز سه به داخل قالب نمونه
ي نمونه با تراکم یکسان در طـول نمونـه،    منظور تهیه به

Negussey  وVaid )1988 (  پیشنهاد کردند که ارتفاع سـقوط

                                                                                           
1- Friction Angle 
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ــب   ــالاي ماســه رســوب کــرده داخــل قال ذرات ماســه از ب
اع مبنـاي ارتف ـ . محوري، بایستی ثابت نگـه داشـته شـود    سه

محـوري   ي روزنه تا تـه قالـبِ سـه    ي صفحه سقوط، فاصله
منظور ثابت نگه داشتن ارتفـاع سـقوط، تمـام     به. ]10[است 

تجهیزات اشاره شده در بالا، باید با سرعت ثابت، به سمت 
  .بالا حرکت داده شوند

  

 
مقایسه دو الگوي اصلی جریان جرمی و قیفی در طول  )1(شکل 

 .]11[دار اي از مخازن قیف ي مصالح دانه تخلیه

  
ي اصطکاك داخلی ذرات،  ي الگوي جریان با زاویه رابطه )2(شکل 

 .]11[ي قیف  ي شیب دیواره ي قیف و زاویه اصطکاك دیواره
  

هاي  فاکتورهاي اصلی تأثیرگذار در تراکم و یکنواختی نمونه
گـذاري   خاك تهیه شده با این روش، شامل سرعت رسـوب 

) نـرخ جریـان  (و شدت جریان ) ارتفاع سقوط(ذرات ماسه 
  ].6، 11[است 

ي  هاي مختلـف بازسـازي نمونـه    نشانگر روش 3شکل 
  .صورت شماتیک است اي به ماسه

  

  
 اي هاي مختلف بازسازي نمونه ماسه ي روش مقایسه) 3(شکل 

  

 جریان مرکزي

 ذرات ثابت

 درجه شیب دیواره قیف

ف
ه قی

وار
ك دی

طکا
اص

 

 جرمیجریان  جریان قیفی
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  نمونههاي مختلف بازسازي  تأثیر روش -1-2
 Chuangو  Chenمحوري زهکشی نشده  نتایج آزمایشات سه

واقع در سواحل جنوب غـرب   Mailiaoروي ماسه  )2001(
و  4هاي  در شکل A.Pو M.Tتایوان ساخته شده با دو روش 

و  2مشخصات آزمایشات در جدول . نشان داده شده است 5
  .ارائه شده است 3

رفتـار جریـان    M.Tهـاي سـاخته شـده بـا روش      نمونه
شوندگی با کـرنش از خـود نشـان    صورت نرم روانگرایی به

ها مشـخص   وضوح در این نمونه دهند و حالت پایدار بهمی
رفتـار   A.Pهاي ساخته شده با روش که نمونه است، در حالی

) کـرنش % 25(هاي بسیار زیـاد   2داشته و در کرنش 1اتساعی
هـا،   ایـن نمونـه  بـراي  . رسند نیز به حالت پایدار نهایی نمی

عنوان حالـت پایـدار نهـایی در نظـر      آخرین نقاط کرنش به
  .]13[شود  گرفته می

  

  فشار مؤثر تحکیمی) 2(جدول 

Air Pluviation Moist Tamping فشارمؤثرتحکیمی 
(KPa) 

MSPC-1.0 MTC-1.0 98 

MSPC-2.0 MTC-2.0 196 

MSPC-3.0 MTC-3.0 294 

MSPC-4.0 MTC-4.0 392 
 

 Mailiaoمشخصات ماسه  )3(جدول 

 Mailiao Sand  خصوصیات
 2.72 (Gs) چگالی ویژه

 0.996  حداقل نسبت تخلخل

 0.485  حداقل نسبت تخلخل

D50 (mm) 0.388 
D10 (mm) 0.115 

 5 درصد ریزدانه

 4.13  (Cu) یکنواختی ضریب

 

Ladd )1978 (هــاي تــراکم  در تحقیقــاتی گســترده از روش
                                                                                           
1- Dilation 
2- Strain 

ارتعاش مرطوب و ارتعاش خشـک  مرطوب، تراکم خشک، 
سازي تـأثیر زیـادي    استفاده کرد و نشان داد که روش نمونه

  .]14[بر رفتار دینامیکی ماسه دارد
Rathje  به این نتیجـه رسـیدند کـه    ) 2005(و همکاران

که تا حد زیـادي   گذاري در آب، با توجه به این روش نهشته
روش  توانـد  کنـد، مـی   بافت طبیعی خاك محل را تولید می

  .]15[سازي باشد مناسبی براي نمونه
Hazirbaba )2005 ( ــراکم مرطــوب نشــان داد کــه روش ت

هاي  سازي از خاك تواند به عنوان روشی مناسب براي نمونه می
 Vaidهـا بـه کـار رود، در حـالی کـه       اي و همچنین سیلت دانه

روش تراکم مرطـوب را روش مناسـبی بـراي تولیـد     ) 1994(
  ].16و  17[غیرخمیري ندانسته است  هاي آبرفتی نهشته
  

  
نشده روي محوري زهکشی نتایج آزمایشات فشاري سه )4(شکل 

  ].MT ]13ساخته شده با روش  Mailiaoاي  ي ماسه نمونه

ی 
راف
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نشده روي  محوري زهکشی نتایج آزمایشات فشاري سه )5(شکل 

  ]AP ]13ساخته شده با روش  Mailiaoاي  ي ماسه نمونه
  

Yamamuru  گذاري  هاي نهشته بیان کرد که روش) 2004(در
کنند، در حالی  هاي نسبتاً پایداري را تولید می مرطوب نمونه

گذاري خشک،  هاي نهشته هاي ساخته شده با روش که نمونه
  .]18[دهند رفتارهاي ناپایداتري را نشان می

Yamamuro  وFletcher  بــا آزمایشــاتی کــه  2008در
و  10هاي ماسه نـوادا در درصـدهاي سـیلت     روي نمونه

درصـد و سـاخته شـده بـا      80ي  درصد بـا دانسـیته   20
گیــري  انجــام دادنــد، نتیجــه TFDو  AP ،SDهــاي  روش

هـا رفتـار سـخت شـوندگی بـا       ي روش کردند کـه همـه  
کـه بـا افـزایش     دهند، ضمن آن از خود نشان می 1کرنش

                                                                                           
1- Strain Hardening 

لت تفاوت محسوسی در رفتار زهکشی نشـده  درصد سی
گیـري   هـا نتیجـه   همچنـین آن  .شود ها مشاهده نمی نمونه

سـازي   کردند که با افـزایش دانسـیته تـأثیر روش نمونـه    
یابد، در حالی که افزایش ریزدانه بـه افـزایش    کاهش می

هـاي پـایین    ویـژه در دانسـیته   سازي بـه  تأثیر روش نمونه
 .]19[منجر خواهد شد 

Siam و Kenichi  با مطالعات میکروسکوپیکی  )2011(در
  هــاي  هــاي تولیـد شــده بــا روش  و مکـانیکی بافــت خــاك 

ي قرارگیـري ذرات در بافـت میکروسـکوپی     مختلف، نحوه
دست  هاي مختلف و ارتباط آن با نتایج به ایجاد شده با روش

ــته    ــی و دس ــف را بررس ــات مختل ــده در تحقیق ــدي  آم   بن
  .]20[کردند 

  
  Air Pluviationساز  گاه نمونهدست -2

گونـه   کـه در داخـل کشـور تـاکنون هـیچ      با توجه به این
پژوهش و یـا مطالعـات آزمایشـگاهی روي تـأثیر روش     

ــه ــازي  نمون ــه   A.Pس ــار ماس ــر رفت ــاي رسب دار در  ه
محــوري اشــباع و غیــر اشــباع صــورت  آزمایشــات ســه

  سـاز اسـت، طـرح سـاخت یـک دسـتگاه نمونـه       نگرفته
Air Pluviation ایـن دسـتگاه   . در دستور کار قرار گرفت

را براي اولین بار در کشور نگارندگان مقالـه، طراحـی و   
با حمایت معاونـت پژوهشـی دانشـگاه تربیـت مـدرس      

و  )6(ساز ساخته شـده در شـکل    دستگاه نمونه. ساختند
نشـان داده شـده   ) 7(ساز در شکل  ي نمونه قطعات جعبه

ین دستگاه، دقت بالا و کـارایی  ترین ویژگی ا مهم. است
آن در ساخت انواع نمونـه بـا مشخصـات دلخـواه و بـا      

امکـان انتخـاب   . دقت تکرارپـذیري بسـیار زیـاد اسـت    
ي ریـزش دلخـواه    ي ریزش و نحوه ارتفاع سقوط، روزنه

  .هاي این دستگاه است از ویژگی
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  ساخته شده در این مطالعات Air Pluviationساز  دستگاه نمونه )6(شکل 

  

  
 ساز و قطعات داخل آن ي نمونه جعبه )7(شکل 

  

  ساز ي نمونه هاي مختلف جعبه توصیف قسمت )3( جدول
Part 

Number Description Part 
Number Description  

B1 مخزن نگهداري ماسه  A1 ستون اصلی  

B2 
جک پنوماتیک باز کننده 

  شاسی دستگاه A2  دریچه

B3 ي روزنه قطعه  A3 
نگهدارنده جلو و عقب 

  دستگاه

B4 ینده ي پخش کن قطعه A4 
میز نگهدارنده سلول 

  محوري سه
B5 ي راهنما لوله  A5 محوري قالب سه  
C1 مخزن هدایت کننده ماسه  A6 ساز جعبه نمونه  
C2 صفحات روزنه  A7 ریل راهنما 

C3 صفحات مشبک  A8 تابلو کنترل 

  روند آزمایشاتها و  مشخصات خاك -3
  ها مشخصات خاك -3-1

 اســتاندارد ي اي ایــن آزمایشـات از ماسـه  بـراي مصـالح ماسـه   
فیروزکوه استفاده شده است که به اختصـار   ي سیلیسی شکسته

این ماسه داراي رنگ زرد متمایل بـه   .شود نامیده می 161ماسه 
 .آمـده اسـت   4تر آن در جدول  طلایی بوده و مشخصات بیش

ــا  ي خمیــري ریزدانــه مــورد اســتفاده، یــک ریزدانــه طبیعــی ب
که از سـایت   باشد می روشن رنگ تقریباًي پایین و  پلاستیسیته

. دسـت آمـده اسـت    سد درونگر در استان خراسان شـمالی بـه  
 8شکل  .استتر این نوع رس  بیش مشخصاتبیانگر  5جدول 

  .بندي مصالح مورد استفاده است هاي دانه نشانگر منحنی
  

 161 ي مشخصات ماسه )4( جدول

Sand 161 خصوصیات  
 (Gs) چگالی ویژه 2.66

  حداکثر نسبت تخلخل 0.928
  حداقل نسبت تخلخل 0.583
0.26 D50 (mm) 
0.15 D10 (mm)  

 درصد ریزدانه 0

  )CU( یکنواختی ضریب 1.80
 )CC( ضریب خمیدگی 1.14

  

 ي خمیري مورد استفاده ریزدانه مشخصات )5(جدول

  Gs  (%PI)  (%PL) (%LL) نوع رس
 2.64 11  17 28 رس درونگر

 

  
  بندي مصالح مورد استفاده هاي دانهمنحنی )8(شکل

ري
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  روند آزمایشات -3-2
تـأثیر   )A.Pي  روش بازسـازي نمونـه  ( مطالعه بخشی از ایندر 

راي ب .شدبررسی  )درصد رس 10( ریزدانهتراکم نمونه و درصد 
ارتفاع سقوط و نرخ ریزش از که خود تابعی  ،بررسی تأثیر تراکم

اسـت، از ارتفــاع ســقوط  ) ي خروجــی قطـر و تعــداد روزنـه  (
متر  سانتی 75و  55،  30) ساز ي دریچه تا ته قالب نمونه فاصله(

گرم بر ثانیـه اسـتفاده شـده     100و  75،  28هاي  و نرخ جریان
محوري استاتیکی بوده و  آزمایشات انجام شده از نوع سه. است

متر بر  میلی 5/0سرعت معادل ترل کرنش با برش به صورت کن
 10متر قطر و  سانتی 5ها نیز داراي  نمونه. انجام شده است دقیقه

فشار همـه جانبـه    تمام آزمایشات در. باشند متر طول می سانتی
آزمایشات انجام شـده بـا    .کیلو پاسکال انجام گرفته است 100

هـا در  وهن گـر یتفاوت ا. بندي شدندگروه طبقه 4به  APروش 
 .اسـت رفتـه  رس بـه کـار   درصـد  تفاع سقوط، نرخ جریان ورا

بـراي سـاخت   . اسـت ها ن گروهیمشخصات ابیانگر  6جدول 
ي خشک شده در آون به داخل  ي وزن مشخصی از ماسه نمونه

وزن کل ریختـه  . شود ساز ریخته میمخزن اصلی دستگاه نمونه
مورد استفاده ي درون این مخزن، به ارتفاع سقوط و روزنه  شده

پس از ریختن خاك درون مخزن، قالب . در دستگاه وابسته است
محوري اشـباع بـراي انجـام     سازي آزمایش سه آماده شده نمونه

  .گیردساز قرار میي نمونه آزمایش، در زیر جعبه
  

  بندي آزمایشات مشخصات گروه )6(جدول 
  ي شماره
  گروه

  مشخصات گروه

  متر میلی 7.8*3 روزنه با خروجیتمیز عبوري از  ي ماسه  اول
  (X-0-7.8*3)) گرم بر ثانیه 28نرخ جریان (

  دوم
  متر میلی 11.8*3 تمیز عبوري از روزنه با خروجی ي ماسه

  (X-0-11.8*3))گرم بر ثانیه 75نرخ جریان (

  سوم
  متر میلی 16.8*3 تمیز عبوري از روزنه با خروجی ي ماسه

  (X-0-16.8*3))گرم بر ثانیه 100نرخ جریان (

متر  میلی 7.8*3 درصد رس عبوري از روزنه با خروجی 10با ماسه   چهارم
  (X-10-7.8*3)).گرم بر ثانیه 28نرخ جریان (

افزار مربوطه، ارتفاع سقوط، کـورس و   اندازي نرم پس از راه
سـرعت  . شـود  افزار معرفی مـی  سرعت حرکت جعبه به نرم

اي کـه  گونـه  شده، بـه  بالا رفتن جعبه قبلاً چندین بار کالیبره
پس از رسیدن جعبه به انتهاي کورس حرکتی هـیچ خـاکی   

با کلیـک یـک دکمـه، حرکـت     . مانددرون مخزن باقی نمی
جعبه آغاز و پـس از ریخـتن کامـل ذرات ماسـه، متوقـف      

کاغذ صافی، سنگ متخلخل و کلاهک بالایی را به . شود می
اشـباع،   ي اي قـرار داده و مرحلـه  ي ماسه آرامی روي نمونه

اعمال  و ز نمونها آبو دي اکسیدکربن  با دقت عبورشامل 
  .شود ي تحکیم انجام می و سپس مرحله پس فشار

ي آغـاز   بارگذاري نمونـه  تحکیم، ي پس از پایان مرحله
 و میـزان کـرنش  ، نیروي محوري ايفشار آب حفره شده و

ي دیتالاگر به  وسیله بههاي مربوطه قرائت و سنسور نمونه با
ها براي از این دادهافزار مربوطه  کامپیوتر منتقل شده و با نرم

 ،در پایان آزمایش. شود هاي مختلف استفاده میرسم نمودار
و  شـده ن یوزت ونمونه با احتیاط کامل از جاي خود خارج 

ها در حین  برخی نمونه. شود از آن درصد رطوبت گرفته می
شـوند  و برخی دیگر دچار اتسـاع مـی   اي شکلبرش خمره

نیز در مراحل  MTآزمایشات انجام شده با روش ). 9شکل(
ي تفاوت  تحکیم، اشباع و برش روند مشابهی داشته و عمده

  .سازي است ها در بخش مربوط به روش نمونه آن
  

 
ي  با دو روزنه A.Pي بازسازي شده با روش  ي ماسه دو نمونه )9(شکل 

  مختلف پس از بارگذاري
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منظور تعیین تکرارپذیري آزمایشات، هر آزمایش حـداقل   به
بار تکرار شده و در صورت نزدیک نبودن نتایج آزمایش،  2

در مجموع، تکرارپذیري آزمایشات . دوباره تکرار شده است
  .بسیار خوب بوده است MTي روش  حتی درباره

  

 تحلیل نتایجدست آمده و  به جینتا -4
 بررسی روند تغییرات وزن مخصوص خشک -4-1

هـاي   دست آمده براي گروه به) dγ(1وزن مخصوص خشک 
همـانطور کـه در   . ارائه شـده اسـت  ) 7(مختلف در جدول 

 dγشـود،   دیـده مـی  ) 10(و همچنین در شـکل  ) 7(جدول 
. یابـد ها با افزایش ارتفاع سقوط، افـزایش مـی  ي گروه همه

همچنین در یک ارتفاع سقوط ثابت، با افزایش نرخ جریان، 
dγ یابد کاهش می.  

  

هاي  هاي ساخته شده در گروه وزن مخصوص خشک نمونه )7(جدول 
  متر سانتی 75و  55، 30هاي  مختلف و ارتفاع سقوط

  gr/cm3 (dγ( وزن مخصوص خشک
  گروه
  چهارم

  گروه
  سوم

  گروه
  دوم

  گروه
  اول

  ارتفاع سقوط
cm  

594/1  417/1  421/1  548/1  30  
617/1  424/1  440/1 585/1 55  
628/1  431/1  462/1  597/1  75  

 

این مسئله به این دلیل است که ارتفاع سـقوط زیـاد باعـث    
گذاري با انرژي جنبشی بـالاتر شـده و ذرات ماسـه     رسوب

هـاي تیزگوشـه، بـا     علت برخورد با یکدیگر و داشتن لبـه  به
یکـدیگر قفـل و بسـت شـده و فضـاي      تري به  انرژي بیش

تري نسبت به حالتی که همان ماسـه بـا ارتفـاع سـقوط      کم
کننـد؛  اشغال می. کند ساز رسوب می تر درون قالب نمونه کم

کـه   تر ایجاد خواهد شد، در حـالی  اي متراکم در نتیجه نمونه
علـت افـزایش ریـزش ذرات و     نرخ جریان زیـاد ماسـه بـه   

ذرات با یکدیگر باعث ایجاد کاهش زمان و فضاي برخورد 
                                                                                           
1- Dry Unit Weight 

  .شود می) ترسست(تر ي شل نمونه
  
  2حالت پایدار نهاییمقاومت بررسی روند تغییرات  - 2- 4

نشانگر تغییرات مقاومت حالـت پایـدار نهـایی    ) 11(شکل 
مقاومت حالت پایدار . است dγهاي مختلف در مقابل  گروه

در گـروه   ،دیابمی، افزایش dγها با افزایش نهایی تمام گروه
  .اول در ابتدا این روند کمی نامحسوس است

 

  
تأثیر ارتفاع سقوط و درصد رس بر وزن مخصوص خشک  )10(شکل 

  بات ماسهیترک
  

  
 dγدر مقابل  حالت پایدار نهاییمقاومت تغییرات  )11(شکل

                                                                                           
2- Steady State Strengh 
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شود که  ، مشاهده می4و  1هاي  ي روند تغییرات گروه با مقایسه
درصـد ریزدانـه    10مقاومت حالت پایدار نهـایی نمونـه داراي   

ي تمیز در شرایط  ي ساخته شده با ماسه تر از نمونه خمیري، کم
ي خمیري، دو تأثیر  اصولاً با اضافه شدن ریزدانه. باشد یکسان می

که افزایش خاصـیت خمیـري    ینیکی ا. کلی مورد انتظار است
اي و مقاومـت   ترکیب باعث ایجاد چسبندگی بین ذرات ماسـه 

هـا   کـه ریزدانـه   ها روي هم شود و دوم این تر در لغزش آن بیش
. اي روي هم شوند تر ماسه تر ذرات درشت باعث لغزش راحت

که کدامیک از این دو اثر در رفتار مشاهده شده غالب باشد،  این
ي آن  ي خمیري و همچنین درصد پلاستیسیته نهبه درصد ریزدا

که با رسد به نظر میدست آمده،  بر اساس نتایج به. بستگی دارد
ي  ي خمیري که پلاستیسیته درصد ریزدانه 10توجه به استفاده از 

ي خمیري  پایینی نیز دارد، اثر دوم غالب شده و لذا وجود ریزدانه
 ـمقاومت حالت پا ها و کاهش بین دانه باعث تسهیل لغزش  داری

 .شده است اي تمیز ي ماسه نهایی نسبت به نمونه

 ]21[وسیله جورجیـانهو و همکـاران    دست آمده به نتایج به
درصـد   30برابـر   PIکه روي ترکیبات ماسه با رس کـائولن بـا   

انجام شده، کاهش در مقاومت حالت پایدار با افـزایش درصـد   
نیـز   ]22[یج شلی و پرز نتا. درصد را نشان داده است 7رس تا 

مربـوط اسـت، کـاهش    ) PI=10(که به ترکیبات ماسه با رس با 
 7مشابهی را در مقاومت حالت پایدار با افزایش درصد رس تا 

گیـري   نیـز نتیجـه   ]23[بوفرا و شهرور . درصد نشان داده است
درصد، مقاومت حالـت   15کردند که با افزایش درصد رس تا 

ي افـزایش درصـد    ر حالی که بـا ادامـه  یابد، د پایدار کاهش می
  .شود رس این روند معکوس می

  
اصــطکاك  ي هیــرات زاوییــتغ رونــد بررســی -4-3

  نهایی داریداخلی حالت پا
 dγي اصطکاك داخلی حالت پایدار در مقابل  تغییرات زاویه

نشـان داده شـده    )12( شـکل هـاي مختلـف در    براي گروه

علاوه بر رونـد عمـومی ایـن تغییـرات کـه نشـانگر       . است
 dγي اصطکاك داخلی حالت پایدار با افزایش  افزایش زاویه

ي اصـطکاك داخلـی    شـود کـه زاویـه    باشد، مشاهده می می
ي خمیـري   درصـد ریزدانـه   10حالت پایـدار نمونـه داراي   

ي تمیـز در شـرایط    ي ساخته شـده بـا ماسـه    تر از نمونه کم
ي خمیـري بـین    بـا افـزایش درصـد ریزدانـه     .یکسان است

ي مقاومت حالت پایدار نهایی نیز  ذرات، همانطور که درباره
ــذا  اشــاره شــد، لغــزش آن هــا روي هــم تســهیل شــده و ل

  .یابد اصطکاك بین ذرات کاهش می
داخلی حالت پایدار در  اصطکاك ي زاویه افزایشعلت 

 ه بیان کرد کهاینگون توان می را dγهاي تمیز با افزایش ماسه
در ) ussφ́( 1ي اصطکاك بسـیج شـده   که زاویه با توجه به این

ي  وجـود آورنـده   هاي بهحالت پایدار نهایی، تابعی از مؤلفه
آرایش مجـدد  + خردشدگی ذرات + اصطکاك لغزشی (آن 

باشد، با کاهش  می) اي بست بین دانه قفل و(اتساع + ذرات 
شـدگی ذرات  ، خرد)dγعلـت افـزایش    بـه (نسبت تخلخـل  

افزایش، آرایش مجدد ذرات کـاهش و قفـل و بسـت بـین     
ي اصـطکاك   یافته و در نتیجه زاویـه افزایش ) اتساع(ها دانه

  .]4[یابد در حالت پایدار نهایی، افزایش می ussφ́بسیج شده 
 

  
  dγدر مقابل  داریه اصطکاك داخلی حالت پایزاوتغییرات  )12(شکل

                                                                                           
1- Mobilized 
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  ماسه 1پایداربررسی خطوط حالت  -4-4
هاي مختلـف   نشانگر خطوط حالت پایدار گروه) 13(شکل 

نتایج بیانگر تأثیر قابل توجـه ارتفـاع و   . مورد آزمایش است
بـا  . نرخ ریزش روي موقعیـت خـط حالـت پایـدار اسـت     

ي  بندي نتایج تمامی آزمایشات انجام شده روي ماسـه  جمع
ست آمده د ي تمیز به تمیز، خط حالت پایدار مربوط به ماسه

  .مشخص شده است) 13(و به صورت خط چین در شکل 
طوط حالت پایدار حرکت خ ،اساس تحقیقات گذشتهبر 

افزایش  ي دهنده نشان )e-Ln p’ssدر فضاي (به سمت پایین 
ي معروف، نسبت  بر اساس نظریه. استپتانسیل روانگرایی 

تخلخــل بحرانــی و نیــز ســایر نتــایج تحقیقــات مختلــف، 
نسبت . که در زیر خط حالت بحرانی قرار دارندهایی  نمونه

هایی که در بـالاي خـط    به نشان دادن رفتار اتساعی و نمونه
حالت پایدار یا بحرانی قـرار دارنـد، تمایـل بـه رفتارهـاي      
انقباضی دارند، بنابراین حرکت رو بـه پـایین خـط حالـت     

ي داراي پتانســیل  بحرانــی، موجــب افــزایش ســطح ناحیــه
ایـن  . ذا افزایش پتانسیل روانگرایی خواهد شدناپایداري و ل

مســئله در تحقیقــات زیــادي از جملــه تحقیقــات کاســترو 
اشــاره شــده ) 1988(و کرامــر ) 1988(، آلارکــون )1969(

  ].26، 25، 24[است 
  

  
  هاي مختلف در فضاي لگاریتمی خط حالت پایدار گروه )13(شکل 

                                                                                           
1- Steady State Line 

 10پایـدار نهـایی ماسـه بـا     شود که خط حالت  مشاهده می
ي تمیـز   تر از خط حالت پایـدار ماسـه   درصد رس نیز پایین

قرار دارد که نشانگر افزایش پتانسیل روانگرایی بـا افـزایش   
البتـه چنانچـه تعـداد    . باشـد  درصـد مـی   10درصد رس تا 
تري براي رسم خط حالـت پایـدار موجـود     آزمایشات بیش

تـري   ا به صورت دقیـق تواند نتایج ر باشد، روند خطوط می
  .بینی نماید پیش

Abedi )2010 (ي ترکیبات ماسه  نیز روند مشابهی را درباره
گیـري کـرده    و رس ساخته شده با روش تراکم مرطوب نتیجـه 

بر اساس نتایج وي نیز با افـزایش درصـد رس خطـوط    . است
  .]27[کنند  حالت پایدار ماسه به سمت پایین حرکت می

بـر اســاس نتـایج آزمایشــات   نیــز ) 1385(درخشـندي  
محوري سیکلیک که روي ترکیبات ماسه و رس کـائولن   سه

انجام شده، نتیجه گیري کرده است که با افزیش درصد رس 
هاي لازم براي روانگرایـی   درصد، تعداد سیکل 20تا حدود 

درصـد احتمـال    20یابد، در حـالی کـه پـس از     کاهش می
  .]28[یابد  رخداد روانگرایی به شدت کاهش می

  
هـاي سـاخته شـده بـا      ي رفتـار نمونـه   مقایسه -4-5

  M.Tو  A. Pهاي  روش
هـاي سـاخته    نمودارهاي تنش کرنش نمونـه ) 14(در شکل 

) M.T(ي مرطـوب   سازي تراکم ماسه شده با دو روش نمونه
براي هریـک  . ارائه شده است) A.P(و روش ریزش خشک 

 ـ    از این روش هـاي   هها، نتایج دو آزمـایش مربـوط بـه نمون
متر مکعب  گرم بر سانتی 5/1و  45/1ساخته شده در تراکم 

  .ارائه شده است
هـاي   کرنش نمونه -هاي تنش انحرافی ي منحنی مقایسه

دهـد کـه در    ، نشان میA.Pو  M.Tساخته شده با دو روش 
ي ساخته شده با  متر مکعب، نمونه گرم بر سانتی 45/1تراکم 
از خود نشـان داده   رفتار نرم شوندگی با کرنش M.Tروش 
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و بـا   A.Pي ساخته شده بـا روش   است، در حالی که نمونه
شـونده و   متر مکعب، رفتار سخت گرم بر سانتی 45/1تراکم 

ي  مقایسـه . مقاومت بسیار بالاتري از خود نشان داده اسـت 
متر مکعب  گرم بر سانتی 5/1هاي ساخته شده در تراکم  نمونه

نیز، نتـایج مشـابهی را    سازي هاي مختلف نمونه براي روش
سـازي   مقاومت به دست آمده در روش نمونه. دهد نتیجه می

A.P  هـاي سـاخته    تر از مقاومت نمونه برابر بزرگ 10حدود
  .باشد در شرایط مشابه می M.Tشده با روش 

  

  
هاي ساخته شده با  کرنش نمونه –ي رفتار تنش  مقایسه) 14(شکل 

  سازي هاي مختلف نمونه روش
  

هـاي   نمونـه  نیـز، مسـیر تـنش   ) 16(و ) 15(هـاي   شکلدر 
سـازي بـه صـورت     هاي مختلف نمونه ساخته شده با روش

هاي بهتر براي  جداگانه رسم شده است تا با انتخاب مقیاس
تـري قابـل بررسـی     نمودارها، روند تغییرات به نحو مناسب

گـرم بـر    5/1شود که هر چند در تـراکم   مشاهده می. باشد
نیـز تـا    M.Tعب، نمونه ساخته شده بـا روش  متر مک سانتی

رفتـار شـبه حالـت    (پایـدارتري   هاي حدودي از خود رفتار
هـاي سسـت نشـان داده اسـت، امـا       نسبت به نمونه) پایدار

ها تقریبـاً   سازي، میزان مقاومت همچنان با تغییر روش نمونه
  .برابر و نوع رفتار نیز سخت شونده شده است 10

نظـر   رسد که صرف شده به نظر میبر اساس نتایج ارائه 
بافت  A.Pهاي ساخته شده با روش  ها، نمونه از تراکم نمونه

هـاي سـاخته شـده بـا      تري را نسبت به نمونـه  بسیار متراکم
  .کنند تولید می M.Tروش 

  

  
هاي  و تراکم A.Pهاي ساخته شده با روش  مسیر تنش نمونه )15(شکل 

  متر مکعب گرم بر سانتی 5/1و  45/1
  

  
و  M.Tهاي ساخته شده با روش  مسیر تنش نمونه )16(شکل 

  متر مکعب بر سانتیگرم  5/1و  45/1هاي  تراکم
  

هاي ساخته شده  هاي رفتاري نمونه براي بررسی بهتر تفاوت
تغییرات فشار آب ) 17(، در شکل A.Pو  M.Tهاي  با روش

هاي ساخته شده بـا دو   اي در مقابل کرنش براي نمونه حفره
ــه ــر  5/1و  45/1هــاي  ســازي در تــراکم روش نمون گــرم ب

  .ساتیمتر مکعب ارائه شده است
ــه ــراکم   در نمون ــده در ت ــاخته ش ــر   45/1ي س ــرم ب گ

متر مکعب با روش تراکم ماسـه مرطـوب، فشـار آب     سانتی
اي تا رسیدن بـه حالـت پایـدار بـه صـورت پیوسـته        حفره

یابد که نشانگر تمایل شدید بافـت نمونـه بـراي     افزایش می
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ي مشـابه   در مقابـل نمونـه  . باشد انقباض و کاهش حجم می
پس از یـک افـزایش زودگـذر و     A.Pساخته شده با روش 

ــره  ــار آب حف ــه در فش ــل   اولی ــاعی قاب ــایلات اتس اي، تم
اي  اي نشان داده، بـه طـوري کـه فشـار آب حفـره      ملاحظه

  .شود کاهش شدید داشته و منفی می
  

 
هاي ساخته  اي بین نمونه ي تغییرات فشار آب حفره مقایسه )17(شکل 

  هاي مختلف در تراکم M.Tو  A.Pهاي  شده با روش
  

هاي سـاخته شـده بـا     ي نمونه مشابه همین روند در مقایسه
هاي مختلـف   متر مکعب و با روش گرم بر سانتی 5/1تراکم 
ي سـاخته شـده    البته نمونه. سازي، قابل ملاحظه است نمونه

، از M.Tمتر مکعب و بـا روش   گرم بر سانتی 5/1تراکم  در
تري نسبت به نمونـه   خود تا حدودي تمایلات اتساعی بیش

متـر مکعـب    گرم بر سانتی 45/1مشابه ساخته شده با تراکم 
اي آن پـس از   دهد، به طوري که فشـار آب حفـره   نشان می

هـاي   افزایش قابل توجه دوباره کـاهش یافتـه و در کـرنش   
 روند به دست آمده در نمودارهـاي . بزرگ روند نزولی دارد

اي نیز گویاي ایجاد بافت با قفـل و   تغییرات فشار آب حفره
ها و لذا با تمایلات اتساعی قابل توجـه   بست بیشتر بین دانه

هاي ساخته شده با روش ریزش خشک اسـت، در   در نمونه
ي تـراکم و بـا    حالی که ساخت نمونـه در همـین محـدوده   

هـایی بـا بافـت     ي مرطوب به ایجاد نمونه روش تراکم ماسه
سست و تمـایلات انقباضـی زیـاد در ضـمن بـرش منجـر       

  .خواهد شد
تـر در   رسـد کـه علـت تولیـد بافـت سسـت       به نظر می

، تـا حـد زیـادي بـه     M.Tهاي ساخته شـده بـا روش    نمونه
سـازي مربـوط    حضور رطوبت کم در خاك در هنگام نمونه

است که با ایجاد مویینگی در بین ذرات مانع از فـرو رفـتن   
امل در فضاهاي خالی یکـدیگر و در نتیجـه   ها به طور ک آن

  .شود ایجاد بافت سست و ناپایدار می
 Chuangو  Chenهمانطور که اشاره شد، نتـایج آزمایشـات   

هـاي سـاخته شـده بـا      نیز نشان داده است که نمونـه  2001در 
شـوندگی بـا    صورت نرم رفتار جریان روانگرایی به M.Tروش 

هـاي سـاخته    کـه نمونـه   لیدهند، در حاکرنش از خود نشان می
  .]13[رفتاري اتساعی دارند  A.Pشده با روش

 
  گیري بندي و نتیجه جمع -5

ــه   ــتگاه نمون ــات، دس ــن مطالع ــراي   در ای ــرفته ب ــاز پیش س
ي  وسـیله  بـه ) A.P(سـازي بـه روش ریـزش خشـک      نمونه

نگارنــدگان طراحــی و ســاخته شــد و بــا اســتفاده از آن و 
ي مرطـوب،   ماسـه  همچنین ساخت نمونه بـا روش تـراکم  

ترین نتایج  مهم. دار بررسی شد اي رس هاي ماسه رفتار نمونه
  :دست آمده به شرح ذیل است به
هاي ساخته شـده بـا    وزن مخصوص خشک تمام نمونه -1

ارتفاع سقوط، ش یبا افزا، )نرخ جریان ثابت(اي ثابت  روزنه
، در حالی که افزایش نرخ جریان در ارتفـاع  دیابمیافزایش 

 .تري منجر خواهد شد ط ثابت به ایجاد بافت سستسقو

با افزایش وزن مخصوص خشک، مقاومت حالت پایدار  -2
ي اصطکاك داخلی حالت پایـدار افـزایش    و همچنین زاویه

ي خمیري موجب کاهش  درصد ریزدانه 10افزایش . یابد می
ي اصطکاك داخلی حالت  قابل ملاحظه در مقاومت و زاویه

  .پایدار شده است
نشان داده است که خط  خطوط حالت پایدارروند تغییرات  - 3
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ي خمیـري   درصـد ریزدانـه   10حالت پایدار نهـایی ماسـه بـا    
ي تمیز قرار دارد که نشـانگر افـزایش پتانسـیل     تر از ماسه پایین

  .باشد ي خمیري می درصد ریزدانه 10روانگرایی با افزایش 
هاي ساخته شده با  ي روند تغییرات رفتاري نمونه مقایسه -4

، نشان داده A.Pهاي ساخته شده با روش  با نمونه M.Tروش 
نسبت به تولیـد بافـت   ) A.P(است که روش ریزش خشک 

  .تر تمایل دارد تر و با تمایلات اتساعی بیش بسیار متراکم
  
  تشکر و قدردانی -6

داننـد از هیـأت محتـرم     ینویسندگان مقاله بر خـود لازم م ـ 
هاي ارزنـده در راسـتاي    داوري به خاطر مطالعه و راهنمایی
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