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   فشار آب رفتار بر هاي غیرچسبنده اثر ریزدانه
  هاي اشباع اي ماسه حفره

  
  2، سید مجدالدین میرمحمدحسینی*1مهدي درخشندي

 دانشگاه اراكاستادیار دانشکده فنی و مهندسی،  -1

 زیست دانشگاه صنعتی امیرکبیردانشیار دانشکده مهندسی عمران و محیط  -2
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  25/12/1391: تاریخ پذیرش        09/03/1391: تاریخ دریافت
  

در ایـن  . شوند هاي خاك می اي در لایه فشار آب حفرهوجود آمده ناشی از زلزله باعث ایجاد اضافههاي برشی به کرنش -چکیده
هـاي   آزمـایش . اي داراي لاي ارائه شـده اسـت   هاي ماسهشده روي خاكکنترل کرنش انجاممحوري هاي سهپژوهش نتایج آزمایش

اي  هـاي ماسـه   نمونـه . اي اسـت هاي داراي لاي در اثر بارگـذاري، دوره  اي ماسه هاي فشار آب حفرهشده براي بررسی ویژگیانجام
ها با افزایش درصد ریزدانه هنگام فراینـد   بت تخلخل نمونهدهد که نس نتایج نشان می. درصد لاي دارد 30و  20، 10، 0شده استفاده

اي ایجادشـده، بـا افـزایش     همچنین فشـار آب حفـره  . یابد اشباع و تحکیم، کاهش یافته و این اثر با افزایش درصد لاي افزایش می
اي بـه   سبت تخلخل اسکلت ماسـه دلیل افزایش ندرصد، به 30تا  10ا مقدار ریزدانه بین ب. یابد درصد کاهش می 10ریزدانه، حدود 

رفته حذف و پاسخ نمونه هاي ماسه، رفته اي، افزایش یافته و تماس بین دانه فشار حفرهبیش از نسبت تخلخل بیشینه ماسه تمیز، اضافه
 .شود ي ماتریس لاي کنترل میبه وسیله

  
  اي گرایی، لاي، فشار آب حفره اي، روان محوري دوره سه -کلیدي واژگان

 
  مقدمه -1

 هایی است که هنگـام  ترین پدیده گرایی یکی از مخربروان
در مطالعـات انجـام شـده، بیشـتر بـه      . افتـد  زلزله اتفاق می

. هاي تمیز توجـه شـده اسـت    گرایی ماسهخصوصیات روان
هـا   شده در زمینه بررسی اثر ریزدانهمهاي انجا نتایج آزمایش

اي نیـز بـا یکـدیگر     هاي ماسـه گرایی خاكپتانسیل روان بر
دهـد کـه نـوع و     بررسی نتایج نشـان مـی  . باشند سو نمی  هم

ها گرایی این خاكها تا حدودي در رفتار روان مقدار ریزدانه

اي متفـاوت نشـان   مؤثر بوده و هر کدام اثر خود را به گونه
ــی ــد م ــه . ده ــود ریزدان ــاطر وج ــه خ ــتیک و  ب ــاي پلاس ه

ها، تعیـین خصوصـیات    یرپلاستیک در طبیعت همراه ماسهغ
هـا، تـأثیر مهمـی در ارزیـابی و     اي این خـاك رفتاري دوره
هاي مهندسی احداث شده روي این  بینانه سازه طراحی واقع

بنابراین بررسی خصوصیات فشار آب منفذي . ها دارد نهشته
ــا اســتفاده از ایــن خاکهــا حــین اعمــال بارهــاي دوره اي ب

  .اي کنترل کرنش، ضروري استهاي دوره ایشآزم
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گرایـی در  هاي مختلف پدیده روان محققین زیادي جنبه
ها، بیشـتر  اند؛ این پژوهشدهه گذشته را بررسی کرده چهار

هـاي تمیـز را    گرایی ماسـه عوامل مؤثر بر خصوصیات روان
  .]5، 4، 3، 2، 1[بررسی کرده است

موجود در طبیعـت  اي  هاي ماسه به هر حال، بیشتر توده
ســدهاي  (هــاي خــاکی مصــنوعی    و همچنــین نهشــته 

، بــه صــورت ماسـه خــالص وجــود نــدارد و  )هیـدرولیکی 
  .هاي پلاستیک و غیرپلاستیک دارد ریزدانه

بررسی ادبیات فنی، شـواهد متناقضـی را در مـورد اثـر     
هـا   اي یا پتانسیل روانگرایی ماسهها بر مقاومت دوره ریزدانه

یج مطالعات آزمایشگاهی و محلـی نشـان   نتا. دهد نشان می
دهد کـه افـزایش درصـد ریزدانـه ممکـن اسـت باعـث         می

گرایی و یا کـاهش پتانسـیل   افزایش یا کاهش پتانسیل روان
گرایی تا رسیدن درصد ریزدانه به یک مقدار مشـخص  روان

هـا موجـب افـزایش     شود که پس از آن اضافه شدن ریزدانه
  .]6 [شود می گرایی پتانسیل روان

هـا بـراي بررسـی     سـازي نمونـه   هـاي آمـاده  یکی از روش
هــا در نســبت تخلخــل  گرایــی، ســاخت نمونــهمقاومــت روان
اي،  نسبت تخلخل اسـکلت ماسـه  . اي ثابت است اسکلت ماسه

ي شده به وسـیله لنسبت تخلخلی است که در آن، حجم اشـغا
ها هم بـه عنــوان قسـمتی از فضــاي خـالی در نظــر        ریزدانه

فته شده و مـحاسبه ایـن تخلخـل نیز با ایـن فرض انــجام  گر
محاسـبه نسـبت    Kenney (1977)و  Kuerbis et al. (1988). شود 

  :]8، 7[اي را به صورت زیر ارائه دادند  تخلخل ماسه
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e  ،نسبت تخلخل کلFC  به اعشار(درصد ریزدانه.(  
هـا   اي، ریزدانـه  اسـکلت ماسـه  در مفهوم نسبت تخلخل 

کنند و بنـابراین رفتـار یـک     میرا پر  فضاي بین ذرات ماسه
اي مـدیریت   ماسه، بیشتر، با نسبت تخلخـل اسـکلت ماسـه   

کـه نسـبت تخلخـل    زمـانی  .شود تا نسبت تخلخـل کـل   می
اي از نسبت تخلخل بیشینه ماسه تمیـز فراتـر    اسکلت ماسه

شوند که از تمـاس بـین    یها به حدي زیاد م رود، ریزدانه می
در ایـن حالـت،   . کننـد  ذرات ماسه با یکدیگر جلوگیري می

هـا رفتـار    بافت غالب خاك، بافت ریزدانه اسـت و ریزدانـه  
هـاي ماسـه در    به بیانی دیگـر، دانـه  . کنند خاك را تعیین می

کننـده بافـت    ي ریزدانه شـناور اسـت و نقـش تسـلیح    زمینه
هاي رســی بـر رفتـار     ریزدانه اثر .ریـزدانه را به عـهده دارد

ـــره ـــشار آب حـف ـــه ف ـــله  اي مـاس ـــه وسی ـــز ب ــا نی ي ه
Derakhshandi et al. (2008)9[، بررسی شده است[.  

ــایش ــامآزم ــاي انج ــامل  ه ــه ش ــن مطالع ــده در ای ش
اي بوده که به روش کنترل محوري دورههاي سه آزمایش

هـا نشـان داد کـه    ایـن آزمـایش  . کرنش انجام شده است
درصـد، باعـث افـزایش     20ها تا حـدود   افزایش ریزدانه
بـا اضـافه شـدن    . شـود  اي می فشار حفرهتدریجی اضافه

هاي رسی به خـاطر ایجـاد رفتـار تحـرك      بیشتر ریزدانه
گیـر کـاهش   اي چشماي به گونه اي، فشار آب حفرهدوره

  .یابدمی
Hazirbaba, Rathje (2009) هاي برش  طی انجام آزمایش

اي  هـاي ماسـه  اي کـنترل کرنش بـر روي نمونهدورهسـاده 
اي ایـن مصـالح را بررسـی    دار، رفتار فشـار آب حفـره   لاي

سـازي نمونـه    هـا در شـرایط آمـاده   این آزمایش. ]10[کردند
Dr=50% ،e es=0.76 )   و ) اينسبت تخلخـل اسـکلت ماسـه

e=0.59 )5، 0براي درصدهاي ریزدانـه   )نسبت تخلخل کل ،
هـاي   مقایسـه نتـایج آزمـایش   . لاي انجام شد 20و  15، 10

شــده بـا کارهــاي مشــابه گذشـته روي ماســه تمیــز،    انجـام 
اي و افزایش کرنش برشی دهنده کاهش فشار آب حفره نشان

 Dash, Sitharam (2009). آستانه با افزایش درصد لاي اسـت 
اي مخلوط  پاسخ فشار آب حفره اثر ریزدانه لاي را بر .]11[

اي محـوري دوره هاي سهدار، با انجام آزمایشهاي لايماسه
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ها وابستگی مؤثر نتـایج آزمایش. کنترل تنش، بررسی کردند
ها را به درصد لاي حدي اي این خاك رفتار فشار آب حفره
  .دهد نشان می  و تراکم نسبی نمونه

  
 آزمایشمصالح مورد استفاده و روش  -2

گرایـی و فشـار   ها بر مقاومت روان براي بررسی اثر ریزدانه
ــذي، نمونــه    هــاي آزمایشــی از مخلــوط ماســه    آب منف

 Monterey #0/30 هاي لاي  و ریزدانهSil-Co-Sil 52  با مقادیر
بندي منـحنی پخش دانه .درصد ساخته شد 30و  20، 10، 0

  .نشان داده شده است 1این مصالح در شکل 
  

  
  و لاي Monterey #0/30بندي ماسه منحنی پخش دانه )1( شکل

Sil-Co-Sil 52  
  

 ASTM D 4253و  ]ASTM D 4254 ]12اگرچه استانداردهاي 
و بیشـینه نسـبت    (emin)تعیین کمینـه نسـبت تخلخـل    ] 13[

اي داراي ریزدانه را به بیشینه  هاي ماسه نمونه (emax)تخلخل 
ه خاطر بکند، ولی  درصد غیرچسبنده محدود می 15ریزدانه 

گیري مقادیر بیشینه  نبود استاندارد جایگزین دیگر، براي اندازه
و ] ASTM D 4254 ]12از اسـتاندارد   (emax)نسـبت تخلخـل   

از روش اسـتاندارد   (emin)براي تعیین کمینه نسبت تخلخـل  
ASTM D 4253 ]13 [دار اسـتفاده شـده    هـاي لاي  براي ماسه

هاي انجام شده براي تعیین  نتایج آزمایش) 1(جدول . است
emin ،emax دهد شده را نشان میو پارامترهاي اشاره.  

  

 Montereyهاي ماسه  گیري شده مخلوط خصوصیات اندازه) 1(جدول 

  Sil-Co-Sil 52و لاي  #0/30
  خصوصیت 

  گیري شده ندازه
  )وزنی(% درصد ریزدانه 

0  10  20  30  40  
  64/2  64/2  64/2  64/2  64/2 (Gs)توده ویژه 

emin  57/0  48/0  38/0  34/0  38/0  
3d max

kN( )m 82/16  87/17  19/19  36/19  77/18  
emax  85/0  70/0  66/0  72/0  80/0  

3d min
kN( )m 29/14  49/15  86/15  10/15  77/18  
  بندي  طبقه

  خاك در
  USGSاستاندارد 

SP  SP-SM SM SM SM  

  

 30و  20، 10، 0داراي  Monterey #0/30هاي ماسه  نمونهدر 
ــد لاي ــاهش Sil-Co-Sil 52 درص ــراکم ک ــه،از روش ت  یافت

در این روش، هـر لایـه در   . ] 14[ شودستفاده میا 1مرطوب
شود کـه بـه   زیرین خود جایگزین میتراکمی بیشتر از لایه 

در نظر گرفتن کاهش حجم و افزایش تراکمی اسـت   خاطر
تـر   هاي پـایین  شود در لایهکه وقتی لایه بالاتر جایگزین می

در مطالعـات    ایـن روش بـه گونـه گسـترده    . افتـد  اتفاق می
یافتـه  سود روش تراکم کـاهش . شود گرایی استفاده می روان

ي وسیعی  یکنواخت است که در بازههاي کاملاً ایجاد نمونه
پـس از انجـام مراحـل اشـباع و     . گیـرد  از تراکم شکل مـی 

ي اي در بازه شدهاي از قبل تعیینتحکیم، کرنش برشی دوره
درصد به نمونه اعمال شده و پاسخ بار، تغییر  3/0تا  003/0

، ثبت ها در این نمونه) تنش مؤثر(شکل و فشار آب منفذي 
ي دامنه کرنش برشی، گستره وسیعی از بازه این. شده است

  .دهد پاسخ فشارهاي منفذي را پوشش می
اي محوري دوره هاي سه در این پژوهش شامل آزمایش

کنترل کرنش انجام شد کـه خصوصـیات رفتـار فشـار آب     
ایـن  . کنـد؛ اي را بررسـی مـی  منفذي هنگام بارگذاري دوره

                                                                                           
1- Wet Undercompaction 
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 003/0(هاي بسـیار کوچـک    ها در کرنش از کرنش آزمایش
، بـراي پوشـش   )درصـد  3/0(هاي بـزرگ   تا کرنش) درصد

هـاي غیرچسـبنده    رفتار فشار منفذي خاکهاي داراي ریزدانه
فشارهاي منفذي پایین در حد کرنش برشـی آسـتانه تـا    [از 

هـا  گرایـی ایـن خـاك   و ارزیابی روان ]فشارهاي منفذي بالا
  .جرا شدطراحی و ا

هاي کنترل کرنش به این ترتیب است کـه   روند آزمایش
دوره با دامنه کرنش برشی مـورد   50اي، طیبارگذاري دوره

بـراي هـر ترکیـب ماسـه و     . شـود  نظر به نمونه اعمال مـی 
اي کنتـرل کـرنش در   هاي بارگـذاري دوره  ریزدانه، آزمایش

، 007/0، 006/0، 005/0، 004/0، 003/0هاي برشی  کرنش
008/0 ،009/0 ،01/0 ،0125/0 ،0150/0 ،0175/0 ،02/0 ،
ي همـه . شـود  درصد به نمونه اعمال مـی  3/0و  1/0، 03/0

و فشــار  rD=50%هــا در شــرایط تــراکم نســبی  آزمــایش
kPa1003جانبــه  همــه     بــراي ترکیبــات ماســه

Monterey #0/30  لاي انجـام   30و  20، 10، 0و درصدهاي
اي کنتـرل  محوري دورهآزمایش سه 52سرانجام تعداد . شد

هاي ماسـه تمیـز    آزمایش روي نمونه 13کرنش انجام شده، 
Monterey #0/30  اي  هـاي ماسـه   آزمـایش روي نمونـه   39و

  . Sil-Co-Sil 52داراي لاي 
  
هـاي   هاي فشار آب منفذي ماسـه ویژگی -3

  هاي غیرچسبنده یزدانهداراي ر
به خاطر اهمیت اثر تغییرات تخلخل هنگام ساخت، اشباع و 

هـاي   ها، ابتدا تغییرات تخلخل نمونـه  تحکیم بر رفتار نمونه
هـاي چسـبنده    دار با درصدهاي مختلف ریزدانه اي لاي ماسه

تغییـرات مقـادیر نسـبت تخلخـل بیشـینه      . شود بررسی می
)emax(  نسبت تخلخل کمینـه ،)emin(    نسـبت تخلخـل اولیـه ،

، نسـبت تخلخـل اسـکلت    )0e(سازي نمونـه   پس از آماده
cse(اي پس از تحکـیم   ماسه و نسـبت تخلخـل اسـکلت    ) ,

در برابر درصدهاي )  es,o(سازي نمونه  اي پس از آماده ماسه
  .رسم شده است) 2(در شکل  Sil-Co-Sil 52مختلف لاي 

  

 
، )mine(، کمینه)maxe(هاي تخلخل بیشینه تغییرات نسبت) 2(شکل 

نسبت تخلخل اسکلت ) 0e(نسبت تخلخل اولیه پس از ساخت نمونه 
  ریزدانه لاي، در برابر درصد )s,ce(اي پس از تحکیم  ماسه

  

دهد  ها نشان مینتایج به دست آمده از اشباع و تحکیم نمونه
، )Dr(که ترکیب ماسه و ریزدانه در تراکم نسبی مطالعه شده 

شونده و فروریزشـی بـوده و حجـم نمونـه پـس از      منقبض
این کاهش حجـم در مـورد   . یابد اشباع و تحکیم کاهش می

دار  اي رس ي ماسهدار کمتر از خاکها اي لاي هاي ماسهخاك
اي کـه کـاهش حجـم پـس از اشـباع و      هبه گون ؛]9[ است

درصـد   30و  20، 10اي داراي  هـاي ماسـه   تحکیم در نمونه
در حالی . درصد کرنش حجمی است 6و  2،  1لاي، حدود 

که پس از مراحل تحکیم و اشباع، هـیچ تغییـر حجمـی در    
ایـن  هاي ماسه تمیز اتفاق نیفتـاده و کـرنش حجمـی     نمونه
شـده بـه   هـاي انجـام   آزمـایش  .ها حدود صـفر اسـت   نمونه
ــین هوســیل ــم  ] 16،  15[دیگــر  ي محقق ــاهش حج ــز ک نی
اي داراي لاي را پـس از مراحـل اشـباع و     هاي ماسـه  نمونه

هـاي ایـن محققـین گویـاي      بررسـی . کنـد  تحکیم، تأیید می
افزایش تراکم (نمونه با کاهش نسبت تخلخل   افزایش تراکم

) 2(با توجه بـه شـکل   . در اثر اشباع و تحکیم است) نسبی
ي بعـد از  ا شود که نسبت تخلخل اسکلت ماسـه  مشاهده می

0

0.4

0.8

1.2

0 10 20 30

Fine content (%)

Vo
id

 ra
tio

ec
e s,c
e0

emax

emax, clean

emin



 1392 بهار/ 1، شماره سیزدهمدوره                                    مدرسپژوهشی عمران  -مجله علمی  

105 

یابـد کـه بیـانگر     تحکیم با افزایش درصد لاي، افزایش مـی 
با افزایش مقدار . ها است هاي ماسه با ریزدانه جایگزینی دانه

  درصـد، نسـبت تخلخـل اسـکلت     20ریزدانه بـه بـیش از   
اي به بیش از نسبت تخلخل بیشینه ماسه تمیز، افزایش  ماسه

ف تمـاس بـین   دهنـده حـذ   ، کـه نشـان  (es,c >emax)یابـد  می
این تغییرات ایجادشده در بافت خاك، . هاي ماسه است دانه

افزایش ریزدانه، قطعاً در رفتار فشـار منفـذي خـاك     در پی
هـاي   اي ماسـه در بررسی رفتار دوره مؤثر است که در ادامه،

ــه نمونــه. دار، بــه آن توجــه شــده اســت لاي هــاي ماســه  ب
Monterey #0/30  ــد لايدر 30و  20، 10، 0داراي   صـــ

Sil-Co-Sil 52  یافته، پـس  شده با روش تراکم کاهشساخته
اي از از انجام مراحل اشباع و تحکـیم، کـرنش برشـی دوره   

درصد اعمال شد  3/0تا  003/0ي اي در بازه شدهقبل تعیین
در ) تنش مؤثر(و پاسخ بار، تغییر شکل و فشار آب منفذي 

  .، ثبت و بررسی شدها این نمونه
درصـد   10این است که افزایش مقدار ریزدانه به نکته مهم 

اي کـه   شود؛ به گونه باعث کاهش شدید اضافه فشار منفذي می
درصـد، اضـافه    1/0ام در کـرنش برشـی    50ي در پایان دوره

 .رود درصد فراتر نمی 30فشار منفذي از مقدار حدود 
د تغییرات نسبت فشار منفذي را در - 3الف تا - 3هاي  شکل

، 50هاي بارگـذاري  کرنش برشی، به ترتیب در پایان دورهبرابر 
30 ،10 ،5 ،1 = Nاي داراي درصـدهاي   هـاي ماسـه   براي نمونه

ها، اضافه فشار  ي این نموداردر همه. دهند مختلف لاي نشان می
درصـد لاي   10اي داراي  هـاي ماسـه   منفذي مربوط بـه نمونـه  

لاي،  0درصـد و  30اي داراي  هـاي ماسـه   حداقل بوده و نمونه
نمـودار متنـاظر بـا    . دهند رفتار تقریباً یکسانی از خود نشان می

درصد لاي، بین منحنی مربوط بـه   20اي داراي  هاي ماسه نمونه
درصد لاي قـرار   0و  30درصد لاي و دو منحنی متناظر با  10
درصد لاي  10همچنین اختلاف بین نمودار مربوط به . گیرد می

  .شود ها بیشتر میفزایش تعداد دورهها با ا با بقیه منحنی

بـه  ) ب-3شـکل  (ي دهـم  اگر منحنی مربـوط بـه دوره  
ها انتخاب شود، مشـاهده   عنوان نماینده این دسته از منحنی

 10شود که در این شکل، منحنی متنـاظر بـا مقـدار لاي     می
تر از منحنی متناظر با ماسه  گیري پاییندرصد به میزان چشم

به شکل، رفتار فشار منفذي مربـوط بـه   با توجه . تمیز است
هـاي داراي ماسـه   درصد لاي و نمونـه  30هاي داراي  نمونه

همچنـین تغییـرات   . تمیز هماهنگی خوبی با یکدیگر دارند
شود بـه  هاي کم تا حدودي دیده می فشار منفذي در کرنش

هاي یکسان، منحنی مربوط بـه مقـدار    اي که در کرنشگونه
، 30هاي متناظر با مقـادیر   و منحنیدرصد لاي، کمترین  10
درصد لاي به ترتیب بیشترین میـزان اضـافه فشـار     20و  0

  .است منفذي را به خود اختصاص داده
تغییرات نسبت اضافه فشار منفذي در برابر درصـدهاي  

درصد کرنش برشی براي  3/0و  1/0ریزدانه لاي در سطوح 
الف و -4هاي -به ترتیب در شکل N=  10و  30هاي دوره

  .ب نشان داده شده است-4
نشان داده شده است، فشار منفـذي   4که در شکل چنان
، N=30و  1%در . درصد لاي، کمینه است 10در مقدار 

درصد لاي، حدود یک سـوم مقـدار آن در    10در  ruمقدار 
گرایـی کامـل را، رسـیدن    اگر ایجـاد روان  .ماسه تمیز است

u(فشار منفذي نسبت اضافه 
3

ur 





 90به مقدار بـیش از  ) 

ــیم  ــرض کن u(r(درصــد ف 90%)( 3%؛ در   وN=10 ،
  ه گرایـی اولیـه رسـید   ها به مرحلـه روان  ي نمونهتقریباً همه

هـا   درصـد لاي کـه در آن   10هاي داراي  است به جز نمونه
50 %ru ~ است.  

فشـار  ها افزایش نسبت اضـافه  نکته مهم در این آزمایش
درصد است، به  10منفذي با افزایش درصد لاي به بیش از 

اي که با وجود افزایش دانسیته نسبی در مقـادیر بـالاي   گونه
اضـافه فشـار منفـذي     پذیري بالاي نمونـه   لاي، بدلیل تراکم

 ـ   . یابد افزایش می ار را بـراي  محققین دیگـري نیـز ایـن رفت
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اي داراي درصــدهاي بــالاي لاي در   هــاي ماســه  نمونــه
ایـن تحقیقـات   . ] 16[ هاي استاتیکی گزارش دادند آزمایش

هاي ماسـه در مـتن    نشان داد که درصدهاي بالاي لاي، دانه

لاي شناور است و به خاطر تمایل ذاتی بـه کـاهش حجـم،    
بـه  بـدون توجـه   (گیـر  اي چشمرفتار اتساعی نمونه به گونه

  .یابد کاهش می) مقدار تنش و کرنش
  

    
 )ب(  )الف(

    
  )د(  )ج(

  ام 50و  30، 10، 5هاي ، به ترتیب در انتهاي دوره(%)در مقابل کرنش برشی، تغییرات نسبت اضافه فشار منفذي) 3(شکل
 

    
  )ب(  )الف(

%0.03 داراي ذرات لاي در کرنش برشی Monterey #0/30 اي هاي ماسه تغییرات نسبت اضافه فشار منفذي در برابر درصد ریزدانه براي نمونه )4(شکل    
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 گیري بحث و نتیجه -4
اي بین نتایج به دسـت آمـده از تغییـرات فشـار      اگر مقایسه

تمیز انجام دهیم،   دار و ماسه  هاي ماسه لاي منفذي در نمونه
تـوان بـا    تغییرات فشار منفذي با افزایش درصد لاي را مـی 

 10اي داراي  هـاي ماسـه   در نمونـه . مقایسه کـرد ماسه تمیز 
درصد لاي، بافت خـاك شـامل ذرات ماسـه اسـت کـه بـا       

هـاي لاي، فضـاي بـین     یکدیگر تماس کامل دارنـد و دانـه  
جـنس   بنـابراین، بـه خـاطر   . است  حفرات ماسه را پر کرده

هاي سیلیس  هر دو از کانی(ذرات لاي و ماسه یکسان است 
هـاي   وجـود ذرات لاي بـین دانـه   ، )و کوارتز تشکیل است

ماسه، تنها به کاهش نسبت تخلخل مجموعه خـاك کمـک   
هـاي ماسـه    کرده و باعث ایجاد فشار منفذي کمتر از نمونه

با اضافه شدن بیشتر لاي به ماسه رفتـه رفتـه   . شود تمیز می
یابد تا جایی که مقدار حجم ذرات لاي در نمونه افزایش می

هـاي ماسـه    ز فضاي خالی بین دانهشده به نمونه الاي اضافه
اي اسـت کـه نسـبت تخلخـل      این همـان نقطـه   رود؛ فراتر 

cse(اي پـس از تحکـیم    اسکلت ماسه از مقـدار نسـبت   )  ,
رود، ایـن   فراتر مـی ) ,cleanemax(نه ماسه تمیز یتخلخل بیش

افـزایش  با ). 2شکل(درصد است  20مقدار ریزدانه حدوداً 
هـاي ماسـه    رفتـه انـدرکنش بـین دانـه    ها، رفته بیشتر ریزدانه

بنـابراین،  . شـود  حاکم می  کاهش یافته و بافت لاي بر نمونه
دهـد کـه    از این به بعد، نمونه از خود رفتار لاي را نشان می

در مقـدار  . هاي ماسه در متن لاي شـناور اسـت   در آن، دانه
گیـر  اي چشمي به گونهدرصد، اضافه فشار منفذ 20ریزدانه 

. یابـد  درصد لاي افزایش مـی  10هاي داراي  نسبت به نمونه
شود؛ به تر می با افزایش درصد لاي تأثیر رفتار لاي برجسته

درصـد لاي،   30اي داراي  هـاي ماسـه   اي که در نمونـه گونه
اضافه فشار منفذي به مقادیري برابر ماسه تمیز و حتی بیش 

بنابراین، پس از این، نمونـه، رفتـاري   . یابد از آن افزایش می
  .دهد دار از خود نشان می شبیه نمونه لاي ماسه

 Dobry (1985)ي شده به وسـیله اکنون از نمودار ارائه
هاي  که حاصل بانک اطلاعاتی نسبتاً جامعی از آزمایش(

ي وسـیعی از تـراکم و   محوري کنترل کرنش در بـازه  سه
شـود   براي مقایسه اسـتفاده مـی  ) هاي مختلف است ماسه

هاي  هاي به دست آمده از آزمایش ه ، داد5در شکل . ]17[
اي کنتـرل کـرنش ایـن پـژوهش روي     محـوري دوره  سه

و  20و  10، 0داراي  Monterey #0/30 اي هاي ماسه نمونه
درصد لاي به همـراه محـدوده تعیـین شـده توسـط       30

Dobry, (1985) ]17[  درN=10 توان  می. ترسیم شده است
فشار منفذي براي مقدار لاي دید که منحنی نسبت اضافه

ي شده به وسیلهتر از حد پایین مشخص درصد، پایین 10
Dobry, (1985) ]17[ هاي مربوط  قرار گرفته است؛ منحنی

درصـد لاي در   30و  20، 0اي داراي  هاي ماسه به نمونه
هـا   ي ماسهشده قرار گرفته و رفتاري در بازهي تعیینبازه

  .دهند نشان می
ــه   ــنس ذرات لاي و ماس ــودن ج ــان ب ــر دو از (یکس ه

شـود  باعـث مـی  ) هاي سیلیس و کوارتز تشکیل است کانی
هاي ماسه، تنها به کـاهش نسـبت    وجود ذرات لاي بین دانه

تخلخل مجموعه خاك کمک کـرده و سـبب ایجـاد فشـار     
بـا  . شود میهاي ماسه تمیز  در مقایسه با نمونه منفذي کمتر

رفتـه حجـم ذرات لاي   اضافه شدن بیشتر لاي به ماسه، رفته
شـده  یابد تا جایی که مقدار لاي اضافهدر نمونه افزایش می

ایـن  . رود هاي ماسه فراتـر   به نمونه از فضاي خالی بین دانه
اي پس  اي است که نسبت تخلخل اسکلت ماسه همان نقطه
cse(از تحکیم  از مقدار نسبت تخلخل بیشینه ماسه تمیز )  ,

)maxe (20رود، کــه در مقــدار ریزدانــه حــدود  فراتــر مــی 
هـا،   حـال بـا افـزایش بیشـتر ریزدانـه     . افتد درصد اتفاق می

هاي ماسه کاهش یافتـه و بافـت    رفته اندرکنش بین دانه رفته
  .شود حاکم می  نمونهلاي بر 
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فشار منفذي در برابر کرنش برشی مقایسه پاسخ نسبت اضافه) 5(شکل 

، 10، 0در درصدهاي لاي  ،Monterey #0/30هاي داراي ماسه  براي نمونه
 ]Dobry, (1985) ]17و نتایج  30و  20
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