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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

 1391 زمستان، 4، شماره دوازدهمدوره 
  :یادداشت تحقیقاتی

  

هاي مقاومت  بندي بر شاخص بررسی اثر ابعاد نمونه و اصلاح دانه
  ستقیمها در آزمون برش م برشی خاك

  

  2، ابراهیم جنگلی1پناه علی کمک

  عمران و محیط زیستدانشیار دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده  -1
 مدرس دانشگاه تربیت  عمران و محیط زیستپی، دانشکده  و  ارشد خاك  کارشناسی سابق دانشجوي  -2

  
a_panah@modares.ac.ir 

  25/08/1391: تاریخ پذیرش         18/12/1390: تاریخ دریافت
  

هـاي مقاومـت برشـی     تـرین آزمـایش بـراي تعیـین شـاخص      ها هنوز رایـج  آزمایش برش مستقیم با وجود برخی کاستی -چکیده
متـر اسـت کـه بـراي آزمـایش       سـانتی  10×10یا  6×6 با جعبه برشمستقیم در کشور   هاي برش بیشتر دستگاه. اي است نهاهاي د خاك

متر به تعداد کـم موجـود    سانتی 30×30مستقیم   سیلتی و ماسه ریزدانه مناسب است و دستگاه برشهاي رسی،  هاي خاك روي نمونهبر
  مسـتقیم بـا جعبـه     آزمایش برش اصلاح و منطبق برها  بندي آن دانه، لازم است دانه هاي درشت روي خاكبربراي انجام آزمایش  .است

 تحقیـق در ایـن   .شود هاي مقاومتی خاك می یزدانه و سپس تغییر شاخصویژه باعث افزایش درصد ر بندي به اصلاح دانه. کوچک شود
و  90، 80هاي نسبی  درصد و تراکم 25و  15، 5هاي  بندي بر روي سه نمونه خاك اصلی با میزان ریزدانه اثر ابعاد نمونه و اصلاح دانه

متـر روي   سـانتی  6×6×5/2و  30×30×15مستقیم بزرگ و کوچک مقیاس به ترتیب با ابعاد   دو دستگاه برش با استفاده ازدرصد،  100
روي بـر بنـدي، تـأثیر زیـادي     ایـن پـژوهش نشـان داد کـه اصـلاح دانـه       .قرار گرفت مورد بررسیبرشی خاك،  هاي مقاومت  شاخص
بندي بـه روش مـوازي نسـبت بـه روش حـذفی، نتـایج دور از        همچنین اصلاح دانه. دانه دارد هاي درشت هاي مقاومتی خاك شاخص
هاي مکانیکی نمونه به شدت تحت تأثیر بخـش ریزدانـه، کـه     بندي، رفتار و شاخص در حقیقت با اصلاح دانه. دهد میبدست واقعیت 

  .گیرد یابد، قرار می بندي افزایش می طی اصلاح دانه
  

 بندي، مقاومت برشی خاك ح دانهبرش مستقیم، ابعاد نمونه، اصلا :کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
تـرین روش   تـرین و آسـان   مسـتقیم، قـدیمی    آزمایش برش
. اي اسـت  نـه اهاي د برشی خاك هاي مقاومت  تعیین شاخص

ها ماننـد مشـخص بـودن راسـتاي      با وجود برخی از کاستی
بـرش و صــفحه گســیختگی، کـاهش ســطح نمونــه هنگــام   

نی میدان تـنش داخـل نمونـه، نبـود امکـان      آزمایش، ناهمگ
گیــري فشــار آب  کنتــرل شــرایط زهکشــی نمونــه و انــدازه

تـرین آزمـایش بـراي تعیـین مقاومـت       اي، هنوز رایـج  حفره
  .اي است هاي دانه برشی خاك

ــراي  مشــکل اصــلی ــرآزمــایش   ب هــاي  روي خــاكب
بـه خـاطر محـدودیت    . دانـه، انـدازه ذرات اسـت    درشت
مستقیم از لحاظ ابعاد نمونه و ارتبـاط    هاي برش دستگاه

ترین قطر دانه، به ناچار بخش مهمی از  آن با اندازه بزرگ
بیشـینه  . شود دانه خاك از نمونه حذف می قسمت درشت
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ــه ــدازه دان ــالح    ان ــه آزمایشــگاهی مص ــک نمون ــا در ی ه
ترین بعـد نمونـه    ، معمولاً از روي کوچکdاي  ریزه سنگ

اساس نسبت ابراین بربن. شود تعیین می Dآزمایش 
d
D پن ،

بندي عریض و  را براي یک دانه 4حد پایین ) 1971(من 
اساس  بر. [6]بندي باریک، تعیین کرد  را براي یک دانه 6

انتخـاب نسـبت   ) 1969(تحقیقات مـاراچی و همکـاران   
6

d
D  هـا   درصد دانـه  30تأیید و ثابت شده که کمتر از
  ].2[ي اندازه بیشینه است در بازه

بنـدي   ، ترکیـب دانـه  dبعد از تعیین بیشینه اندازه مجـاز  
ي یکـی از دو روش   توان بر پایـه  آزمایش را میمورد نمونه 

  ]:4[زیر تعیین کرد 
  روش مقیاس موازي -1
 روش حذفی -2

بندي به روش موازي، اندازه ذرات  در روش اصلاح دانه
بنـدي نمونـه    یابند که منحنی دانه اهش میاي ک گونه نمونه به

بندي اولیه آن خواهد بود؛  پس از اصلاح، موازي منحنی دانه
شـده   در حالی که در روش اصلاح حذفی، قسمت مشخص

انتخـاب روش  . شود دانه از نمونه حذف می از بخش درشت
بندي آن  بندي، بستگی به نوع سنگ و دانه تبدیل منحنی دانه

هاي باریک مثل  هاي سخت و دانه اي سنگبر. در محل دارد
روش مقیـاس   هـاي خردشـده، مـاراچی و همکـاران     بازالت

تر بـا مقـدار    بندیهاي پهن براي دانه. موازي را انتخاب کردند
بیشتر ریزدانه، روش سرندکردن ممکن است براي پیشگیري 

هـاي نـرم کـه     براي سنگ. تر باشد از مشکل ریزدانه مناسب
شود، روش مقیاس موازي  م تراکم خرد میهاي آن هنگا دانه

  ].2[ممکن است اهمیت کمتر داشته باشد 
هـاي   در این پژوهش براي بررسـی نتـایج آزمـایش   
هـــاي  بـــرش مســـتقیم کوچـــک و بـــزرگ، آزمـــایش

حذفی (بندي  مقیاس با هر دو روش اصلاح دانه کوچک
  .انجام شد) و موازي

 آزمایش موردهاي  تهیه نمونه -2
دشت نرسـیده بـه    اصلی براي آزمایش از سیمیننمونه خاك 

به روش (بندي خاك  پس از تعیین دانه. فیروزکوه گرفته شد
، سـه  )درصـد  1/13(و تعیین درصد ریزدانه ) شویی و شست

درصـد   25و  15، 5نمونه خاك اصلی با درصدهاي ریزدانه 
  .به روش تفکیک و ترکیب دوباره ریزدانه تهیه گردید

ترین دانه خاك آزمـایش بـا    قطر بزرگ جا که براي از آن
توجه به ضخامت و عرض نمونه، محـدودیت وجـود دارد،   

بندي نمونـه   برش باید دانه در هر آزمون، بسته به ابعاد جعبه 
جـا کـه در ایـن پـژوهش      از آن. خاك اصلی، درسـت شـود  

بـرش   هاي برش با دو نوع دسـتگاه بـا ابعـاد جعبـه      آزمایش
شـود، بـراي    متـر انجـام مـی    تیسان 6×6×5/2و  30×30×15

، )متـر  سانتی 6×6×5/2(انجام آزمایش برش با جعبه کوچک 
هـاي اصـلی بـا دو روش حـذفی و      بندي نمونـه  منحنی دانه

ــد  ــلاح ش ــوازي اص ــه    . م ــه ب ــا توج ــه ب ــر دان ــینه قط بیش
مقیـاس بـه    بـرش بـزرگ   شده در جعبه  هاي گفته محدودیت

 75/4بـه  مقیـاس   بـرش کوچـک    متر و در جعبـه  میلی 4/25
  .متر محدود شد میلی

، خلاصـه  2هـا و در جـدول    گذاري نمونه ، نام1در جدول 
  .شده نشان داده شده است هاي آزمایش بندي نمونه ارزیابی دانه

  
  ها برنامه انجام آزمایش -3

براي رسیدن به نتایج و اهداف پژوهش که اثر ابعاد نمونه و 
خـاك   برشـی  هـاي مقاومـت    بندي بـر شـاخص   اصلاح دانه

ها با دستگاه برش کوچک و بزرگ به  اي است، آزمایش نهاد
  :ترتیب زیر انجام شد

روي بـر مقیـاس   مستقیم بـزرگ   هاي برش انجام آزمایش -1
 25و  15، 5هاي خاك اصلی بـا درصـدهاي ریزدانـه     نمونه

 درصــد و 100و  90، 80نســبی  هــاي  درصــد و تــراکم 
سربارهاي قائم 

2cm
Kg 1 ،

2cm
Kg2 و

2cm
Kg 3.  
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  شده هاي آزمایشگذاري نمونه نام )1(جدول 
  مشخصات  نمونه خاك

A  200درصد شسته از الک نمره  5نمونه خاك اصلی با  
B  200درصد شسته از الک نمره  15نمونه خاك اصلی با  
C  200درصد شسته از الک نمره  25نمونه خاك اصلی با  

A-1 
   200درصد شسته از الک نمره  5بندي به روش حذفی از نمونه خاك اصلی با  نمونه خاك با اصلاح دانه

  )200درصد شسته از الک نمره  35/6(

B-1 
   200درصد شسته از الک نمره  15بندي به روش حذفی از نمونه خاك اصلی با  نمونه خاك با اصلاح دانه

  )200درصد شسته از الک نمره  81/21(

C-1 
   200درصد شسته از الک نمره  25بندي به روش حذفی از نمونه خاك اصلی با  نمونه خاك با اصلاح دانه

  )200درصد شسته از الک نمره  75/31(

A-11 
   200درصد شسته از الک نمره  5بندي به روش موازي از نمونه خاك اصلی با  نمونه خاك با اصلاح دانه

  )200درصد شسته از الک نمره  7/13(

B-11 
   200درصد شسته از الک نمره  15بندي به روش موازي از نمونه خاك اصلی با  نمونه خاك با اصلاح دانه

  )200درصد شسته از الک نمره  27(

C-11 
   200درصد شسته از الک نمره  25بندي به روش موازي از نمونه خاك اصلی با  نمونه خاك با اصلاح دانه

  )200نمره  درصد شسته از الک 6/35(
  

  شده هاي آزمایش بندي نمونه خلاصه ارزیابی دانه )2(جدول 
 مشخصات

  ها نمونه
maxd  

(mm) 
10D )درصد( 200الک درصد عبورکرده از  بندي طبقه  

(mm) 
30D  

(mm) 
60D  

(mm) CC  uC  

A 4/25  GP-GC 5  2/0  30/2  45/7  55/3  25/37  
B 4/25  SC 15  056/0  09/1  21/5  07/4  03/93  
C 4/25  SC 25  007/0  18/0  06/3  51/1  437  

A-1 75/4  SW-SC 35/6 11/0  60/0  89/1  73/1  18/17  
B-1 75/4  SC 81/21  033/0  198/0  26/1  94/0  18/38  
C-1 75/4  SC 75/31  012/0  087/0  007/1  63/0  92/83  

A-11 75/4  SC 7/13  09/0  44/0  44/1  49/1  16  
B-11 75/4  SC 27  049/0  17/0  55/0  07/1  22/11  
C-11 75/4  SC 6/35  02/0  109/0  401/0  48/1  05/20  

 

مقیاس بـا هـر دو    مستقیم کوچک  ها برش انجام آزمایش -2
ــه  ــلاح دان ــدي  روش اص ــوازي (بن ــذفی و م ــر روي ) ح ب

 15درصـد،   5هاي خاك اصلی با درصدهاي ریزدانـه   نمونه
درصد  90درصد،  80نسبی   هاي درصد و تراکم 25درصد و 

درصد و سربارهاي قائم  100و 
2cm

Kg 1 ،
2cm

Kg2 و
2cm

Kg 3.  
ها با رطوبت بهینه و در شرایط خشک و  شي آزمای همه

جایی افقی سرعت جابه
min
mm 2/0 انجام شد.  

میزان ریزدانه در سه نمونه خـاك اصـلی، پـس از اصـلاح     
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دو نـوع  هـر   .)متر میلی 9/59و  5/109و  
نتـایج مربـوط بـه هـر دو     . خاك در حالت شل آماده شده بود

نوع خاك بیانگر کاهش زاویه اصـطکاك داخلـی بـا افـزایش     
  ].5[شود دیده می 2نتایج در شکل 

  
 حسب چگالی نسبی بر tanتغییرات 

  
تأثیر اندازه نمونه بر زاویه اصطکاك داخلی کوارتز خردشده 

  )1936پارسونس (
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بـه  . یابـد  بندي به دو روش حذفی و مـوازي، افـزایش مـی   
درصـد   5اي که درصـد ریزدانـه نمونـه خـاك اصـلی بـا       

بندي به روش حـذفی و مـوازي بـه    
 15درصد، نمونه خاك اصلی بـا   13

بنـدي بـه روش حـذفی و     درصد ریزدانه پـس از اصـلاح دانـه   
درصد و سـرانجام نمونـه خـاك     27

بنـدي بـه روش    درصد ریزدانه پس از اصلاح دانـه 
  .درصد خواهد شد 60/35و  75/31

  بررسی و کاوش نتایج
بندي، سه عامل زیـر   در بررسی اثر ابعاد نمونه و اصلاح دانه

 ها از خاك

در  - بدون تغییر در میزان ریزدانـه  - 
داخلـی  یک دستگاه برش ثابت، سبب کاهش زاویه اصـطکاك  

نسـبی ثابـت، بـا      ، در یـک چگـالی   
افــزایش انــدازه ذرات شــن بــا درصــد شــن مســاوي، زاویــه  

 20شود و براي دو نمونـه بـا شـن    
متر، زاویـه   میلی 38متر و  میلی 19درصد ولی با بیشینه قطرهاي 
  .]3[است درجه افزایش یافته 

 ها دانه افزایش میزان ریزدانه با حذف درشت

اي بـر زاویـه اصـطکاك     افزایش میزان ریزدانـه اثـر کاهنـده   

  کاهش ابعاد دستگاه براي خاك یکسان
تر، زاویه اصـطکاك   براي یک خاك مشخص، دستگاه کوچک
 .دهـد  تـر نشـان مـی    تري نسبت به یک دسـتگاه بـزرگ  

روي بـر مسـتقیم    بـرش  يها نتایج آزمایش
شده و یک ماسه یکنواخت تمیز را بررسی کرد و 
تر شدن جعبـه بـرش، زاویـه اصـطکاك     

برش  او از سه اندازه مختلف جعبه 

 9/154(استفاده کرد 
خاك در حالت شل آماده شده بود

نوع خاك بیانگر کاهش زاویه اصـطکاك داخلـی بـا افـزایش     
نتایج در شکل . ي جعبه بود اندازه

  

تغییرات  )1(شکل 
  

تأثیر اندازه نمونه بر زاویه اصطکاك داخلی کوارتز خردشده  )2(شکل 

بررسی اثر ابعاد نمونه و اصلاح دانه 

بندي به دو روش حذفی و مـوازي، افـزایش مـی    دانه
اي که درصـد ریزدانـه نمونـه خـاك اصـلی بـا        گونه

بندي به روش حـذفی و مـوازي بـه     اصلاح دانه ریزدانه پس از
70/13درصد و  35/6ترتیب 

درصد ریزدانه پـس از اصـلاح دانـه   
27و  81/21موازي به ترتیب 

درصد ریزدانه پس از اصلاح دانـه  25اصلی با 
75به ترتیب  حذفی و موازي

  
بررسی و کاوش نتایج -4

در بررسی اثر ابعاد نمونه و اصلاح دانه
  :اهمیت دارد

ها از خاك دانه حذف درشت -1
- ها  ي دانه کاهش قطر بیشینه

یک دستگاه برش ثابت، سبب کاهش زاویه اصـطکاك  
، در یـک چگـالی   1با توجه به شکل . شود می

افــزایش انــدازه ذرات شــن بــا درصــد شــن مســاوي، زاویــه  
شود و براي دو نمونـه بـا شـن     اصطکاك داخلی زیادتر می

درصد ولی با بیشینه قطرهاي 
 3/1اصطکاك داخلی حدود 

افزایش میزان ریزدانه با حذف درشت -2
افزایش میزان ریزدانـه اثـر کاهنـده   

 .داخلی دارد

کاهش ابعاد دستگاه براي خاك یکسان -3
براي یک خاك مشخص، دستگاه کوچک

تري نسبت به یک دسـتگاه بـزرگ   بزرگ
نتایج آزمایش) 1936(پارسونس 

شده و یک ماسه یکنواخت تمیز را بررسی کرد و  کوارتز خرد
تر شدن جعبـه بـرش، زاویـه اصـطکاك      نشان داد که با بزرگ

او از سه اندازه مختلف جعبه  .داخلی کاهش یافته است
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بندي  ها مربوط به اثر ابعاد نمونه و اصلاح دانه نتایج آزمایش
، 4، 3هـاي   و نمودارهاي مربوط به آن در شکل 3در جدول 

  .شده است  داده نشان  8و  7، 6، 5
  
ذفی مقایسه نتایج دو دستگاه براي دو روش ح -4-1

  بندي و موازي اصلاح دانه
آمـده از دسـتگاه    دست افزایش زاویه اصطکاك داخلی به -1

مقیاس در یک تراکم  بزرگ مقیاس نسبت به دستگاه کوچک
 :نسبی یکسان 

  :در روش حذفی
   طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    5براي نمونه خاك اصلی بـا

  درجه؛ 17/2میانگین، افزایش برابر 
  طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    15براي نمونه خاك اصلی با

 درجه و 13/2میانگین، افزایش برابر 

  طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    25براي نمونه خاك اصلی با
 .درجه داشت 76/2میانگین، افزایش برابر 

  :در روش موازي
   طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    5براي نمونه خاك اصلی بـا

  درجه؛ 83/4میانگین، افزایش برابر 
  طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    15براي نمونه خاك اصلی با

 درجه و 2/5میانگین، افزایش برابر 

  طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    25براي نمونه خاك اصلی با
 .درجه داشت 3/6میانگین، افزایش برابر 

آمـــده از دســـتگاه  دســـت کـــاهش چســـبندگی بـــه - 2
مقیـاس در یـک    مقیاس نسبت به دسـتگاه کوچـک   بزرگ

 :تراکم نسبی یکسان

 :در روش حذفی

   طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    5براي نمونه خاك اصلی بـا
میانگین، کاهش برابر 

2cm
kgf 1/0؛  

  طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    15براي نمونه خاك اصلی با

میانگین، کاهش برابر
2cm

kgf 14/0 و  
  طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    25براي نمونه خاك اصلی با

میانگین، کاهش برابر
2cm

kgf 28/0 داشت.  

  :در روش موازي
   طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    5براي نمونه خاك اصلی بـا

میانگین، کاهش برابر 
2cm

kgf 22/0؛ 

   طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    5براي نمونه خاك اصلی بـا
میانگین، کاهش برابر

2cm
kgf 26/0 و  

  طـور   درصـد ریزدانـه، بـه    5اصلی بـا  براي نمونه خاك
میانگین، کاهش برابر

2cm
kgf 35/0 داشت. 

روند کاهش چسبندگی نسبت به افزایش میزان ریزدانـه   -3
نمونه خاك اصلی در یک تراکم نسـبی یکسـان از دسـتگاه    

 مقیاس مقیاس نسبت به دستگاه کوچک بزرگ

  : در روش حذفی
هـاي اصـلی بـا مقـدار      نمونـه مقدار کاهش چسبندگی براي 

 و 14/0، 1/0درصـد بـه ترتیـب برابـر      25و  15، 5ریزدانه 

2cm
kg 28/0 و  

  : در روش موازي
هـاي اصـلی بـا مقـدار      مقدار کاهش چسبندگی براي نمونـه 

و  26/0، 22/0درصد بـه ترتیـب برابـر     25و  15، 5ریزدانه 

2cm
kg 35/0 بود. 

مقیـاس   ایش زاویه اصطکاك داخلی از دستگاه بزرگافز -4
 مقیاس نسبت به دستگاه کوچک

  : در روش حذفی
  درجه و مستقل از درصد ریزدانه 5/2تقریباً 

  : در روش موازي
درجـه و اخـتلاف بیشـتر بـا افـزایش درصـد        5/4-6تقریباً 

  .ریزدانه داشت
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  براي مقایسه آزمایش با جعبه بزرگ و کوچک peakcو  peakمقادیر  )3(جدول 

peak  peakc  ها نمونه  نوع دستگاه  بندي روش اصلاح دانه  )درصد( تراکم نسبی   درصد ریزدانه  

 A  بزرگ  -  80  5  10/0  9/42
 A  بزرگ  -  90  5  17/0  3/49
 A  بزرگ  -  100  5  31/0  5/50
 B  بزرگ  -  80  15  18/0  2/42
 B  بزرگ  -  90  15  24/0  5/45
 B  بزرگ  -  100  15  35/0  8/48
 C  بزرگ  -  80  25  31/0  1/39
 C  بزرگ  -  90  25  43/0  3/42
 C  بزرگ  -  100  25  52/0  7/45
 A-1  کوچک  حذفی  80  35/6  13/0  6/40
 A-1  کوچک  حذفی  90  35/6  29/0  4/47
 A-1  کوچک  حذفی  100  35/6  47/0  2/48
 B-1  کوچک  حذفی  80  81/21  27/0  1/40
 B-1  کوچک  حذفی  90  81/21  36/0  1/44
 B-1  کوچک  حذفی  100  81/21  56/0  9/45
 C-1  کوچک  حذفی  80  75/31  48/0  3/36
 C-1  کوچک  حذفی  90  75/31  68/0  7/39
 C-1  کوچک  حذفی  100  75/31  95/0  8/42
 A-11  کوچک  موازي  80  7/13  28/0  1/38
 A-11  کوچک  موازي  90  7/13  41/0  1/44

 A-11  کوچک  موازي  100  7/13  56/0  46
 B-11  کوچک  موازي  80  27  32/0  1/35
 B-11  کوچک  موازي  90  27  45/0  3/42
 B-11  کوچک  موازي  100  27  73/0  4/44
 C-11  کوچک  موازي  80  6/35  49/0  3/33
 C-11  کوچک  موازي  90  6/35  74/0  7/36
 C-11  کوچک  موازي  100  6/35  09/1  2/38

 
  

  
کوچک و  نسبی دو دستگاه برش   تراکم  -مقایسه چسبندگی )3(شکل 

  200درصد شسته از الک  5بزرگ براي نمونه خاك اصلی با 

 
تراکم نسبی دو دستگاه برش کوچک و  -مقایسه چسبندگی )4(شکل 

  200درصد شسته از الک  15بزرگ براي نمونه خاك اصلی با 
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تراکم نسبی دو دستگاه برش کوچک و  -مقایسه چسبندگی )5(شکل 

  200درصد شسته از الک  25بزرگ براي نمونه خاك اصلی با 
 

  
تـراکم نسـبی در هـر دو     -مقایسـه زاویـه اصـطکاك بیشـینه     )6(شکل 

درصد شسته  5دستگاه برش کوچک و بزرگ براي نمونه خاك اصلی با 
  200از الک

  

  
تراکم نسبی دو دستگاه برش  -مقایسه زاویه اصطکاك بیشینه )7(شکل 

  200درصد شسته از الک  15اصلی با  خاك   کوچک و بزرگ براي نمونه
  

  
نسـبی در هـر دو    تـراکم  -مقایسـه زاویـه اصـطکاك بیشـینه     )8(شکل 

درصـد   25اصـلی بـا    دستگاه برش کوچک و بزرگ براي نمونـه خـاك   
 200شسته از الک 

  
  گیري نتیجه -5
هـا بـه دو روش متـداول     بنـدي نمونـه   دانه اصلاحبا  - 1
هاي خاك اصلی  ، درصد ریزدانه نمونه)حذفی و موازي(

کـه میـزان افـزایش درصـد     اي  گونـه  افزایش پیدا کرد بـه 
مـوازي بیشـتر از     بنـدي بـه روش   ریزدانه در اصلاح دانه

  .روش حذفی گردید
ــه  -2 ــی ب ــه اصــطکاك داخل ــت زاوی ــتگاه  دس ــده از دس آم

مقیـاس در یـک    مقیـاس نسـبت بـه دسـتگاه کوچـک      بزرگ
مقدار افزایش در حالت . یابد نسبی یکسان، افزایش می تراکم

درجه و مستقل  5/2قریباً حذفی ت بندي به روش  اصلاح دانه
  بنـدي بـه روش   از درصد ریزدانه و در حالت اصـلاح دانـه  

درجــه اســت و بــا افــزایش درصــد  5/4-6مــوازي تقریبــاً 
 .شود ریزدانه، این اختلاف بیشتر می

مقیـاس نسـبت    آمده از دستگاه بزرگ دست چسبندگی به -3
نسبی یکسان، کاهش  مقیاس در یک تراکم به دستگاه کوچک

بنـدي بـه    مقـدار کـاهش در حالـت اصـلاح دانـه     . یابـد  می
هـاي خـاك اصـلی بـا درصـدهاي       حذفی براي نمونه روش

و  14/0، 1/0درصـد بـه ترتیـب برابـر      25و  15، 5ریزدانه 
بنـدي بـه روش مـوازي بـه      و در حالت اصـلاح دانـه   28/0
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