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 يهــاماســه ير رفتــار حالــت بحرانــيتفس يواحد برا بچهارچورسيدن به يك  برايارز امكان ايجاد خط حالت پايدار هم -چكيده
اي هاي بين دانــهها در تماسمشاركت ريزدانه شكلو زدانه يراندركنش ماسه و  چگونگيبحث است. در اين راستا  شده بررسيدار رس

ب ماســه يــترك يروسيكليك  يمحورسه هايشيآزمامورد توجه قرار گرفته است. با انجام ارز نسبت تخلخل هم مقدار براي رسيدن به
و هــا بررسي مدل تماس بــين دانــه ،مت روانگرايي براي تركيب مختلفمحاسبه تغييرات مقاو ،هاي مختلف از ريزدانه خميريبا درصد

اي و در نتيجــه مقــدار هاي بين دانهها در تماسارزيابي ميزان مشاركت ريزدانه يبرا يديو مف يكاربرد رابطهسپس آناليز رياضي نتايج، 
نشان داده همچنين  جينتاعلاوه بر افزايش ناپايداري تركيب با افزايش درصد ريزدانه خميري،  شده است. شنهاديپ ارزنسبت تخلخل هم

ل يتبــد ارزهــم ك خــط واحــديبات مختلف ماسه و رس را به يدار تركيتوان خطوط حالت پايم يشنهاديپاست كه با استفاده از رابطه 
درصــد دلخــواه از هــر ب آن بــا يدار ماسه و تركيز، خطوط حالت پايماسه تم يش رويآزما يبا انجام تعداد محدود به اين ترتيبكرد. 

د ييــده و تايگر سنجيد هايپژوهشج ي، صحت آن با استفاده از نتايشنهاديت رابطه پينان از عمومياطم يبرا .است ينيشبيپ قابل ريزدانه
  شده است.

  نسبت تخلخل هم ارز ،سيكليك يورحسه مدار، يخط حالت پا :يگان كليدژوا
  
   مقدمه -1

هايي مانند روانگرايي مربوط به بروز حالــت بحرانــي پديده
هاي قابــل ماسه، بروز رفتارهاي ناپايدار و رخداد كرنش در

. حالــت بحرانــي زمــاني استاي هاي ماسهتوجه در نهشته
دهد كه ماسه در تنش برشــي ثابــت و بــدون تغييــر رخ مي

اي بــه تغييــر قابل توجه در مقدار تنش يا فشــار آب حفــره
نــه يدر زمانجام شده  هايپژوهش. دهدشكل خود ادامه مي

ر درصــد يتاث يروشتر يبهاي رسدار هاي ناپايدار ماسهرفتار
در  شهرور. است ته متمركز بودهيسير پلاستيا تاثيزدانه و ير

در  ماهاصــالح، 2007در  گرتچــو ،2006در  بولانگر ،2003
ــيم  و 2008در  درخشــندي، 2007 ــارك و ك از  2012در پ
انجــام  پژوهشاند كه در اين زمينه پژوهشگراني بوده جمله

  ].۶،۵،۴،٣،٢،١[ انددهدا

استاتيكي نيز مورد  هايبا استفاده از آزمايش بالابحث  
 حميديو  حائريبررسي قرار گرفته است. به عنوان مثال 

بحث وقوع روانگرايي را با استفاده از روش  2005در 
  1376. همچنين يثربي در ]7[كردندحالت پايدار بررسي 

ير شكل و تيزگوشگي ها، تاثعلاوه بر بحث درصد ريزدانه
   .]8[ها را نيز مورد بررسي قرار داديا گردگوشگي ريزدانه

شده  ين موضوع منتهيبه ا هاپژوهشاز  ياديج تعداد زينتا
 يل بروز رفتارهايزدانه عموما پتانسيش رياست كه با افزا

ك يزدانه از يدا كرده و سپس با گذشتن ريش پيدار افزايناپا
كند.  يحركت م يداريبه سمت پا نمونه دوباره آستانهحد 

است كه با گذشتن  يازدانهير قت درصديحد آستانه در حق
 يبه حالت رس ياآن بافت غالب نمونه از حالت ماسهاز 
  .  كنديدا مير پييتغ

 پژوهشي –مجله علمي 

  عمران مدرس
  1394دوره پانزدهم، شماره يك، بهار 
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كه در رگذار در رفتار نمونه يتاث ياز پارامترها يكي
 يبرا يارياز آن به عنوان مع عموما گذشته هايپژوهش
دن تراكم نمونه استفاده شده است، نسبت تخلخل نشان دا
زان يكند، مين مييقت رفتار نمونه را تعي. آنچه در حقاست
گر يكديها نسبت به ت آنيها و موقعن دانهيب يهاتماس
توان انتظار داشت كه نسبت تخلخل بتواند ينم اما. است
ن يب يهاع تماسيانگر مقدار و توزيب يمناسب شكلبه 
ب ماسه و ير تمام طول مرحله برش باشد. در تركد يادانه
زدانه هرچند ممكن است نسبت تخلخل ثابت بماند، ير
ن درشت يها در نقاط تماس بزدانهينكه ريبسته به ا يول

ن آنها قرار يب يخال يا در فضاهايرند و يها قرار گدانه
 يرفتار متفاوت بنابراينخواهند داشت  يرند، نقش متفاوتيگ

ست كه ااي اين موضوع نكتهنتظار خواهد بود. هم مورد ا
  به آن توجه شده است.  هاپژوهشتاكنون كمتر در ضمن 

 2000و همكاران در  تواناياگام ،با توجه به مشكلات فوق
ارائه كردند كه بر اساس آن نسبت  ياهينظر 2002و 

د بر اساس يزدانه بايتخلخل در هر درصد مشخص از ر
 ]10و9د[مشخص شو يادانهنيب يتماسها يزان واقعيم
ز بر اساس مقدار درصد ين يان دانهيب يهازان تماسيم
ها نسبت به درشت آن يريت قرارگيز موقعيها و نزدانهير

و  نمونه ينسبت تخلخل كل eاگر  .استن ييها قابل تعدانه
cf زدانه موجود باشد، نسبت تخلخل اسكلت يدرصد ر

 Inter granular( يان دانهيا نسبت تخلخل بيماسه 
void ratio (زدانه كمتر از حد آستانه يدرصد ر يرا برا

  نشان داد: )1(با رابطه توان  يم
  

 )1(  
c

c
s f

fe
e





1 

 يرا خواهد داشت كه تمــام يين كارايبهتر يزمان بالارابطه 
ها قرار گرفتــه و ن درشت دانهيب يخال يها در فضازدانهير
تــر ن ذرات درشــتيبــ يهــان تماسييدر تع يچ مشاركتيه

ابــد، ييش مــيها افزازدانهيكه درصد ر يزماننداشته باشند. 
ن درشــت يب يها در فضازدانهياز ر يشتريج تعداد بيبه تدر
در رفتــار  هــادرصد مشــاركت آن پسرند يگيها قرار مدانه

ن حالــت يــاســت كــه در ا يهيشتر خواهد شد. بدينمونه ب

هــا را از آن يها، تنها درصدزدانهيت رزان مشاركيبسته به م
ه در محــل يــفرض كرد و بق يخال ياز فضا يتوان جزئيم

رنــد. اگــر درصــد يگيدرشت تر قرار م يهان دانهيتماس ب
 bرا با پارامتر  يان دانهيب يهاها در تماسزدانهيمشاركت ر
ن ين حالت نســبت تخلخــل بــيا يتوان برايم، مينشان ده

  نشان داد: )2(با رابطه  يتركل مناسبرا به ش يادانه
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ن حالت معمولا نسبت يدر ا يان دانهينسبت تخلخل ب

 Equivalentتخلخل هم ارز ( Void  Ratioده ي) نام
  شود.يم

زان يد مين است كه چگونه بايموجود ا يسوال اساساكنون 
در  ياانهن ديب يهاها را در تماسزدانهيمشاركت ر

 زدانه محاسبه كرد. يمختلف ر يهادرصد

سه يمقا ي) را برا1ج شكل (ينتا 2004و همكاران در  ني
ن ينشده با نسبت تخلخل ب يرات مقاومت زهكشييتغ

ت و ينيس كائولبات آن با ريز و تركيماسه تم يبرا يادانه
 يج قبلي) همان نتا2شكل ( در ].11[دندس ارائه كريليس
ارز ارائه شده است. ستفاده از نسبت تخلخل همن بار با ايا

و  -8/0برابر با  bت مقدار ينيبات ماسه با كائوليترك يبرا
فرض شده است. مشاهده  7/0س برابر با يليس يبرا
رند. يگيك خط قرار مي ين بار رويج ايشود كه همه نتايم

 ييجادر جابه يريزدانه تاثيگر نوع و درصد ريبه عبارت د
  نظر نداشته است.خط مورد 

همچنين نشان داده شد كه به صورت مشابه و فرض مقدار 
b  توان خطوط حالت پايدار ناشي از نتايج مي 25/0برابر با

) را نيز به يك خط مستقل از 1995زلاتوويچ و ايشيهارا (
  ].11[درصد ريزدانه تبديل كرد 

 دهد كه با استفاده از بك آناليز و فرضبالا نشان مينتايج 
توان اثر درصد و نوع ريزدانه را مي bمقدار مناسب براي 

از خطوط حالت پايدار يا ساير نمودارهاي رسم شده 
  حذف كرد. 
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 يان دانهينشده با نسبت تخلخل ب يرات مقاومت زهكشيي) تغ1شكل (
  ]11[س يليت و سينيبات ماسه با رس كائوليترك يبرا

 

  
 يان دانهيبا نسبت تخلخل ب نشده يرات مقاومت زهكشيي) تغ2شكل (

  ]11[هم ارز 

 
هاي انجام شده براي تمامي درصد هايپژوهشبيشتر در 

و  يانگاند، البته را توصيه كرده bريزدانه يك مقدار واحد 
 bدرصد مقدار  20براي ريزدانه زير  2006همكاران در 

برابر  bدرصد مقدار  30و براي ريزدانه بالاي  25/0برابر با 
  ].12[اند را پيشنهاد داده 4/0با 

  :توجه كرددر نتايج ارائه شده تا كنون بايد به دو نكته 
واند تميز يآنالبا استفاده از بك bپارامتر  نييعاول آنكه ت
كه  شود bن مقدار يدر تخم ير واقعيج غيمنجر به نتا

هاي درصد ريزدانه يدست آمدن مقادير كم براتوان به مي

اشاره كرد كه داراي  bادير منفي براي قابل توجه و يا مق
  .نيستمفهوم فيزيكي 
كنون خطوط حالت ج ارائه شده تايدر نتا نكته دوم آنكه

دست آمده و سپس ه اد بيز هايشيدار با استفاده از آزمايپا
هم منطبق شده اند، در  يمناسب رو bبا استفاده از پارامتر 

ارائه  bارامتر محاسبه پ يبرا ياكه اگر بتوان رابطه يحال
خطوط حالت  ،اديش زيتوان بدون انجام آزما يكرد، م

رو حالت نيكرد. از ا يريجه گيگر نتيكديدار را از يپا
ك رابطه مناسب يد كه بتوان يآيبه وجود م يتر وقتمناسب

 يتمام يكه برا ارائه كرد، به شكلي bمحاسبه پارامتر  يبرا
  حالات قابل استفاده باشد. 

زدانه عوامل يدهد كه علاوه بر درصد رينشان م هاپژوهش
كه از  استرگذار يتاث bمقدار پارامتر  يز روين يگريد

ذرات درشت دانه و  يبندتوان به نوع دانهيها مجمله آن
، يريخم يهازدانهدر مورد ري به ويژهزدانه اشاره كرد. ير

با  يريبه درگ يشتريل بيماشود كه تاعث ميبچسبندگي 
 بنابراينبه وجود آيد و با ذرات درشت تر گر يكدي

ن درشت يتماس ب چگونگين ييتعز در ين يشتريمشاركت ب
 bن درست پارامتر ين تخميبنابرا. داريمانتظار  راها دانه
دا يپ يت خاصياهم يريزدانه خميه و رسبات مايترك يبرا
  كند.يم

مناسب تلاش شده است تا  هايشيدر ادامه با انجام آزما
ز يو ن bمحاسبه مقدار  يبرامناسب ك رابطه يارائه  امكان
  شود. يكاربرد آن بررس شكل

  
  مصالحمشخصات  -2

 از ماسه استاندارد هااي اين آزمايشبراي مصالح ماسه
سيليسي شكسته فيروزكوه استفاده شده است كه به اختصار 

اين ماسه داراي رنگ زرد متمايل  شود.ناميده مي 161ماسه 
آمده  )1(وده و مشخصات بيشتر آن در جدول به طلايي ب

با نام  يرس مصنوعيزدانه خميري مورد استفاده، ر است.
) 2(در جدول  آنبيشتر  مشخصاتكه  است SI يتجار

بندي مصالح مورد هاي دانه) منحني3در شكل ( .آمده است
  .استاستفاده ارائه شده
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 161مشخصات ماسه  )1( جدول

Sand 161 هاويژگي 
  s(G( چگالي ويژه 2.66

  بيشينه نسبت تخلخل      0.928
  كمينه نسبت تخلخل 0.583
0.26 (mm) 50D 

0.15 (mm) 10D 
 درصد ريزدانه 0

  

  
 ريزدانه خميري مورد استفاده هايويژگي )2(جدول

 sG (%PI) (%PL)(%LL) نوع رس
 SI 50 28 22 2.55رس 

 

  
  د استفادهبندي مصالح مورهاي دانهمنحني )3شكل(

  
  هاروند آزمايش -3

انجام شده از نوع سه محوري سيكليك كنترل  هايآزمايش
يا نسبت تنش تناوبي مورد استفاده  CSRتنش بوده است. 

متغير بوده و با انجام چند آزمايش با  هادر آزمايش
CSR هاي مشابه امكان گسيختگي روي نمونهمختلف هاي

هاي مختلف تعداد سيكو ايجاد ناپايداري در نمونه در 
 5ها داراي ها نمونهفراهم شده است. در تمامي آزمايش

سازي اند. نمونهسانتيمتر طول بوده 10متر قطر و سانتي
روش تراكم مرطوب انجام شده است و دو  با هاآزمايش

ها آزمايشكيلو پاسكال در  300و  100جانبه فشار همه
ظور در اختيار داشتن به مناند. مورد استفاده قرار گرفته

ها با وزن يعي از تراكم در نمودارها، نمونهمحدوده وس
گرم بر  55/1و  5/1، 45/1، 4/1مخصوص خشك اوليه 

 اند. اين وزن مخصوصمتر مكعب ساخته شدهسانتي

درصد در ماسه تميز  61و  45، 27، 8متناظر با دانسيته 
  . است

آن عبور داده پس از ساخت نمونه، گاز دي اكسيد كربن از 
شده و سپس جريان آب بدون هوا از پايين به بالاي نمونه 
برقرار شده است. در مرحله بعد، براي رسيدن به اشباع 
كامل پس فشار از بالا و پايين نمونه به آن اعمال شده 
است. پس از تحكيم نمونه با فشار موثر تحكيمي مورد 

فشار آب  ونظر، بارگذاري مورد نظر روي نمونه آغاز شده 
 نمونه با و ميزان كرنش، نيروي محوري ايحفره

ديتالاگر به  يبه وسيلههاي مربوطه قرائت شده و سنسور
سه محوري  هاآزمايشكامپيوتر منتقل شده است. در 

عيارهاي رسيدن ضريب فشار آب سيكليك عموما يكي از م
) و يا رسيدن كرنش محوري با ru=1اي به يك (حفره

درصد يا كرنش محوري با دامنه تك به  5به دامنه دوبل 
درصد  به عنوان معيار گسيختگي نمونه و پايان  5/2

انجام شده در اين  يهاآزمايشآزمايش فرض مي شود. در 
عموما معيارهاي ياد شده با يكديگر و در فواصل  پژوهش

 كوتاهي از هم اتفاق افتاده است. 
  

  نتايج -4
انجام شده  هاآزمايشاز  دست آمدهه ج بين بخش نتايدر ا
از  يادر ابتدا نمونه ارائه شده است. پژوهشن يدر ا

 CSR-Nنمودارهاي و  سيكليك هاآزمايش ينمودارها
به منظور بررسي عوامل مختلف تاثير  بات مختلفيترك

گذار روي رفتار آنها مورد بررسي قرار گرفته است. سپس 
 هاآزمايشبر اساس اين نتايج و تعداد قابل توجهي از 

هاي ، فشار همه جانبه و درصد ريزدانهانجام شده در تراكم
و تركيبات آن با ماسه مختلف، خطوط حالت پايدار 

در اند. دست آورده شدهه هاي مختلف از رس بدرصد
ها و اندركنش بين ريزدانهل موثر بر امقسمت بعد عو

ج يشده و به همراه نتا يبررس bپارامتر ها و درشت دانه
محاسبه  يبرا مناسبك رابطه يدن به يرس يبرا هازمايشآ

 در پايانمورد استفاده قرار گرفته است.  b پارامتر مقدار
 يهاآزمايش يبرا يشنهاديعلاوه بر كنترل كاركرد رابطه پ

انجام شده در  يهاآزمايشج ي، از نتاپژوهشن يا
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رابطه  يصحت سنج يراب پژوهشگرانساير  هايپژوهش
  ستفاده شده است. ا يشنهاديپ

شايان ذكر است در برخي نمودارهاي ارائه شده هر تركيب 
مشخص شده است كه در آن  A-B-C-Dبا علامتي مانند 

A  نشانگر وزن مخصوص خشك نمونه بر حسب گرم بر
فشار همه جانبه بر حسب كيلو  Bمتر مكعب، سانتي

اعمال  CSRنشانگر  Dدرصد ريزدانه نمونه و  Cپاسكال، 
. هرجا كه يكي از اين پارامترها استدر بارگذاري شده 

  متغير بوده است، از علامت نمونه حذف شده است. 
 

 

 يريــزدانه خميرتراكم و درصد ر يتاث يبررس -4-1
  ماسه رفتار تناوبي يرو

ســه  هــاياي از نمودارهــاي آزمــايش) نمونــه4در شــكل (
نشــان دهنــده اين شكل  ؛محوري سيكليك ارائه شده است

ــرهتغي ــار آب حف ــرات فش ــيكل ي ــداد س ــل تع اي در مقاب
بارگذاري براي تركيبات مختلف ماســه تميــز و نيــز ماســه 

-1.5، تركيــب بــراي نمونــهدرصد رس مي باشــد.  5داراي 

نشان دهنده نمونه ماسه تميز مي باشــد كــه بــا  100-0-0.25
متــر مكعــب و گرم بــر ســانتي 5/1وزن مخصوص خشك 

اســكال تحــت بارگــذاري كيلــو پ 100فشــار همــه جانبــه 
 قرار گرفته است.  25/0برابر با  CSRسيكليك با 

در قسمت (الــف) هــردو نمونــه و توان مشاهده كرد كه مي
ها كاملا مشابه بــوده و فقــط ارگذاري اعمال شده روي آنب

. با توجه به شــكل، در حــالي كــه استتراكم آنها متفاوت 
عب تــا حــدود متر مكگرم بر سانتي 5/1نمونه داراي تراكم 

سيكل در مقابل بارگذاري اعمال شــده مقاومــت كــرده  40
متــر مكعــب گرم بر ســانتي 45/1است، نمونه داراي تراكم 

ســيكل بارگــذاري ناپايــدار شــده و  5تنها پــس از حــدود 
اي آن بيشتر از يك شــده اســت. بــا ضريب فشار آب حفره

ها كه فشار همه جانبه مورد استفاده در آزمايشتوجه به اين
 دهــد،نشان مي، اين موضوع كيلوپاسكال است 100برابر با 

 بــالا اي به وجود آمــده در نمونــهكه اضافه فشار آب حفره
  . استكيلوپاسكال  100بيش از 

هــا شود كه همه نمونهبا توجه به قسمت (ب)، مشاهده مي
-درصد ريزدانه بوده و تحت بارگذاري قرار گرفته 5داراي 

 4/1و  45/1، 5/1وزن مخصــوص خشــك ها بــا اند. نمونه
انــد كــه بــه ترتيــب متر مكعب آزمايش شــدهگرم بر سانتي

برابر  CSRبا  سيكل بارگذاري 2و  20، 70ر حدود تحت اث
 دوبــارهايــن موضــوع  انــد.روانگرا يا ناپايدار شــده 15/0با 

هاي حاوي ريزدانه نيز تا چه حد دهد كه در ماسهنشان مي
  .استومت سيكليك آن تاثيرگذار تراكم نمونه روي مقا

به منظور بررسي تاثير درصــد ريزدانــه روي رفتــار تنــاوبي 
هــاي تغييــرات ) نمــودار5ماسه مورد آزمــايش، در شــكل (

)در مقابل تعداد سيكل بارگــذاري CSRنسبت تنش تناوبي (
)Nمختلــف ماســه و رس رســم شــده  هــاي) براي تركيب

  است. 
 ا كــاهش نســبت تــنش واردرود، بــكه انتظار مي گونههمان
تعداد سيكل لازم براي رسيدن به ناپايــداري افــزايش  شده

خواهد يافت. براي بررسي بهتر تاثير درصد ريزدانه، ســاير 
انــد پارامترهاي تاثيرگذار در نمودارها ثابت نگه داشته شده

كــه فقــط  اســتهــايي آزمايشو نتايج ارائه شده مربوط به 
  .ستادرصد ريزدانه آنها متغير 
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  اي بر اثر بارگذاري سيكليك در ماسه تميز و ماسه رسدارتغييرات فشار آب حفرهمقايسه ) 4شكل (
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ه نمودارهــا )، با افزايش درصــد ريزدانــ5با توجه به شكل (

كنند. بــه عبــارت ديگــر در يــك به سمت پايين حركت مي
ل ثابت، هرچه درصد ريزدانه تركيب بيشتر شده تعداد سيك

) كمتري براي رســيدن بــه CSRاست، نسبت تنش تناوبي (
  .استناپايداري لازم 
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مختلف ماسه و ريزدانه  هايبراي تركيب CSR-N) نمودار  5شكل (

 )kPa   100و فشار همه جانبه 3gr/cm 5/1خميري (تراكم

  
 20صــد ريزدانــه از نكته قابل توجه آن است كه با عبور در

حالت معكوس به خود گرفته، بــه طــوري  بالادرصد روند 
درصد ريزدانه بــالاتر  25كه خط مربوط به تركيب ماسه با 
درصد ريزدانه و حتي  20از خط مربوط به تركيب ماسه با 

 درصد ريزدانه قرار گرفته است. 15
 

و تغييــرات مقاومــت  داريــخطــوط حالــت پا -4-2
  آن  هايبيترك ماسه و روانگرايي

به منظور لحاظ كردن كليــه پارامترهــاي تــاثير گــذار ماننــد 
توان بر اساس تعداد قابل توجــه تراكم و فشار هه جانبه مي

، خطــوط حالــت پــژوهشانجام شده در ايــن  هايآزمايش
. لازم است توجه شود كردرسم  e-CSRپايدار را در فضاي 

نش نســبت تــ مورد استفاده در رسم نمودار مقــدار CSRكه 
 15هــا بــه ناپايــداري در تناوبي لازم بــراي رســيدن نمونــه

نام مقاومت روانگرايــي شــناخته  كه معمولا به استسيكل 
دســت آوردن ايــن عــدد لازم اســت هــر ه شود. براي بمي

و ســپس  شــودمختلف آزمــايش  CSRدر دو  كمينهتركيب 

 CSR، هــاتركيب تمام) براي 5با رسم نمودار مشابه شكل (
در ايــن ســيكل اســتخراج شــود.  15برابــر بــا  Nبوط به مر

 ) بــراي تمــام5با رسم نمودارهايي مشابه با شكل (مطالعه، 
 CSRمــورد آزمــايش، مقاومــت روانگرايــي يــا  هايتركيب

ه سيكل استخراج شــده و بــر مبنــاي اعــداد بــ 15متناظر با 
گيــري شــده اســت. ) نتيجــه6دست آمده نمــودار شــكل (

) نشــان 6شــود نمــودار شــكل (هده مــيگونه كه مشاهمان
دهنده تغييرات مقاومت روانگرايي در مقابل نسبت تخلخل 

. به اين ترتيب با داشتن نسبت تخلخل اوليه هر استنمونه 
تركيب مقدار مقاومت روانگرايي آن از روي نمــودار قابــل 

شــود، بــا كــاهش كه مشاهده مــي گونه. هماناستپيشبيني 
يم، مقاومت روانگرايــي تركيــب نسبت تخلخل بعد از تحك

 افزايش خواهد يافت.
شود، با افزايش مشاهده مي )6كه در شكل ( گونههمان

درصد، خطوط به سمت پايين حركت  20درصد رس تا 
درصد، خط  20كرده است. با گذشت درصد ريزدانه از 

به سمت بالا حركت كرده است  دوبارهحالت پايدار 
درصد رس  25ماسه و خط مربوط به تركيب  بنابراين

درصد رس قرار گرفته است. اين  20بالاتر از خط ماسه و 
اولا افزايش درصد رس تا حدود   دهد كهموضوع نشان مي

درصد موجب افزايش پتانسيل رفتارهاي ناپايدار و يا  20
پتانسيل روانگرايي شده است. به عبارت ديگر در يك 

 CSRتر در نسبت تخلخل ثابت تركيب داراي ريزدانه بيش
  كمتري ناپايدار خواهد شد.

، رفتار نمونه تغيير كرده 20دوم، با گذشتن درصد رس از  
به سمت بالا و پايداري بيشتر  دوبارهو خط حالت پايدار 

است. بنابراين با جمع بندي نتايج ارائه شده  كردهحركت 
درصد را براي  20توان يك حد آستانه در حدود مي

مورد آزمايش در نظر گرفت كه با گذشتن  هايتركيب
اي به حالت نه از آن بافت غالب از حالت ماسهدرصد ريزدا

  شود.رسي تبديل مي
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 سيكليك هايمختلف ماسه و رس بر اساس نتايج آزمايش هايب) خطوط حالت پايدار تركي6شكل (

  
  bمحاسبه پارامتر تحليل و  -4-3

ره شد، با توجه به اشا در بخش مقدمه كه گونههمان
مشكلات موجود در مورد استفاده از پارامتر نسبت تخلخل 

)eو  تواناياگام ز با توجه به بحث حد آستانه،ي) و ن
ارائه كردند كه بر  ياهينظر 2002و  2000همكاران در 

زدانه ياساس آن نسبت تخلخل در هر درصد مشخص از ر
زان يو م يادانهنيب يهاتماس يزان واقعيد بر اساس ميبا

 ها مشخص شود. زدانهيمشاركت ر

ن بخش تلاش يانجام شده، در ا هاآزمايشج يبر اساس نتا
ارائه  bمحاسبه پارامتر  يمناسب برا يخواهد شد تا روش

ر آن متناسب با مقدار درصد يكه هم مقاد ايگونه، به شود
بتواند منجر دست آمده ه ب eqeزدانه باشد و هم مقدار ير

  . شوددار واحد يبه ارائه خط حالت پا
به صورت  bپارامتر دست آوردن ه باشاره شد كه  ترپيش

توان يها مكه از جمله آن ،است ياشكالات يز دارايبك آنال
با مقدار درصد  b يشنهاد شده برايبه عدم تناسب مقدار پ

ر يمقاد يكه گاه ايگونهزدانه موجود اشاره كرد، به ير

شنهاد ياد پيز يزدانه هايدرصد ر يبرا bاز  يار كميسب
دست آمدن ه ب توانين ميعكس. همچنشده است و بر

مفهوم  ياشاره كرد كه دارا bپارامتر  يبرا ير منفيمقاد
  . نيست يكيزيف

 شكلد ي، باbپارامتر  يدا كردن رابطه مناسب برايپ يبرا
مل موثر بر ها و عوان درشت دانهيها در بزدانهير يريقرارگ

 چگونگين لازم است تا يرد. همچنيقرار گ يآن مورد بررس
آن مانند نسبت  يرگذار رويتاث يبا پارامترها  bرات پارامترييتغ

  دست آورده شود. ه زدانه موجود بيز درصد ريها و نقطر دانه
در  گيريمكبر اساس مطالعات  1998و همكاران در  ليد

 يهادانه يو تراكم يكيات مكانيدر مورد خصوص 1961
اند كه را ارائه كردهقسمت (الف) ) 7، نمودار شكل (يكرو

زدانه و نسبت يرات نسبت تخلخل با درصد ريينشانگر تغ
) 7. شكل (]14] [13[استز يدرشت به ر يهاقطر دانه

رسم شده قسمت (الف) بر اساس نمودار قسمت (ب) نيز 
جه يرا نتر يتوان نكات زين شكل، مياست. با توجه به ا

  كرد: يريگ
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  ب) نمودار نرماليزه شده الف) تغييرات نسبت تخلخل با درصد ريزدانه و نسبت قطر
  ]١٣[) تاثير درصد ريزدانه و نسبت قطر روي نسبت تخلخل تركيب درشت دانه و ريزدانه7شكل (

  

ها (اگر نسبت قطر دانه - 
d

Dشد، با 7تر از حدود )، بزرگ
تر قرار درشت يهان دانهيز در بير يهادانه بيشتربا يتقر
نسبت تخلخل به حالت  پسكنند، يرند و آنها را پر ميگيم

  شود.  يك ميآن نزد كمينه

اگر نسبت ( - 
d

Dباشد، تعداد  7/4تر از حدود ) كوچك
 يان دانهيب يهاها در محل تماسزدانهياز ر يقابل توجه

شود. ياد مينسبت تخلخل به شدت ز بنابراينقرار گرفته 
ها به هم، ك شدن قطر دانهين حالت به علت نزديدر ا
درشت  يهادانه يهادر محل تماس بيشترز ير يهادانه

نسبت تخلخل به  پسها، ن آنيدر ب نهرند و يگيقرار م
  ابد.  ييش ميسرعت افزا

 يابطه مناسب براك ريارائه  يدر راستا پژوهشن يدر ا
  ر مورد توجه قرار گرفته است:ي، نكات زbمحاسبه پارامتر 

 رات ييتغb  و نسبت تخلخل در مقابل
d

D د به يبا
ش نسبت تخلخل نشان يه باشند، چرا كه افزايگر شبيكدي

 يخال يدر فضاها يز كمترير يهان است كه دانهيدهنده ا
ها در آن بيشتراند و هرفتن درشت دانه ها قرار گيب

ن حالت طبعا يمشاركت دارند. در ا يان دانهيب يهاتماس

 يب عواملين ترتيافته است. به هميش يهم افزا bپارامتر 
كه منجر به كاهش نسبت تخلخل شوند، منجر به كاهش 

 ز خواهند شد.ين bپارامتر 

 آنها موجب  يو چسبندگ يت ذرات رسيماه
رات ييدر درصد رس موجب تغ يش جزئيشود كه افزايم

ن ي. بنابراشوددر نوع رفتار در بافت نمونه و محسوس 
ه يش اوليارائه شود كه با افزا شكليد به يبا bپارامتر 

دا كند و در يپ يش محسوسيدرصد رس، مقدار آن افزا
تر، آن كندتر شود. به عبارت ساده يشيادامه روند افزا

رات ييآمده در مورد تغدست ه ج بيد با نتايرات آن باييتغ
ر يتنش كرنش و مس يارائه شده برا يو نمودارها يرفتار
 مطابقت كند. تنش 

 يرابطه ارائه شده برا bساده  ياضيد از لحاظ ري، با
ر يترش آن به ساسم و گيكه امكان تعم ايگونهبوده، به 

 ها وجود داشته باشد.ج موجود در مورد خاكينتا

 ر يه عوامل تاثيرنده كليرگد در بيرابطه ارائه شده با
رسدار باشد كه از  يهاماسه يمشخصات رفتار يگذار رو

ته، نسبت قطر يسيتوان به مقدار شاخص پلاستيآن جمله م
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دست ه ز حد آستانه بيز و نير يهادرشت به دانه يهادانه
 آمده اشاره كرد. 

 دست آوردن ه از ب يينكه هدف نهايبا توجه به ا
وردن نسبت تخلخل هم ارز و آنگاه دست آه ب bپارامتر 

همه  يدار واحد برايدست آوردن خط حالت پاه ب
زدانه است، يمختلف از ر يهاهاي ماسه با درصدبيترك

ك ي يدار را روينقاط حالت پا يد تماميرابطه ارائه شده با
 روند واحد منتقل كند.

ج يبا در نظر گرفتن همه نكات فوق و بر اساس نتا
و نيز بررسي  پژوهشن يام شده در اانج يهاآزمايش

 bمحاسبه پارامتر  يبرا )3(، رابطه رياضي روابط مختلف
  شود:يشنهاد ميپ

 )3(  )().()].(.[ k

th

cn

th

c

F

F

F

F

k

r
mb  

  :بالادر رابطه 
  cF: زدانهيدرصد ر

  thF: زدانه حد آستانهيدرصد ر

10

501

D

d
Xr    

PIk /1  
m  وn ي. با توجه به هدف اصلاست يز دو ثابت تجربين 

 يكسان برايك روند يدست آوردن ه رابطه ارائه شده كه ب
، مقدار استزدانه يمختلف ماسه و ر هايبيترك

د آمد كه خطوط ندست خواهه ب يمناسب زمان يپارامترها
بر هم  زدانه رايبات مختلف ماسه و ريدار تركيحالت پا

و  6/0برابر با   mمقدار پارامتر  پژوهشن يمنطبق كند. در ا
ان ذكر يدست آمده است. شاه ب 5/0برابر با  nمقدار پارامتر 

جاد رابطه ين دو پارامتر بر اساس ايه اين اولياست تخم
  ن زده شده است. يتخم Xو نسبت  bن يمطلوب ب

ودار نم يجاد شكل كلي، قسمت اول باعث ابالادر رابطه 
b‐X ييش كارايز موجب افزايشود و قسمت دوم ن يم 

ن بر اساس يشود. همچنيم PIر بهتر پارامتر يز تاثيرابطه و ن
شود، يزدانه كم ميكه درصد ر يدست آمده، زمانه رابطه ب

 يل كند كه منطقيهم به سمت صفر م bمقدار پارامتر 
  است.

، در bامتر محاسبه پار يبا استفاده از رابطه ارائه شده برا
 يهازدانهيدرصد ر يبرا Xدر مقابل  bرات يي) تغ8شكل (

رات ييز نشانگر تغي) ن9مختلف ارائه شده است. شكل (
ج يزدانه بر اساس نتايدر مقابل درصد ر bپارامتر 
  . پژوهش استن يا يهاآزمايش

رات و ييدست آمده تغه ب يشود كه نمودارهايمشاهده م
ش نسبت قطر يبا افزا راي نمونهب، داردروند مورد نظر را 

و با  كندپيدا ميبا تابع مورد نظر كاهش  bها مقدار دانه
ابد. لزوم ييش ميهم افزا bزدانه مقدار يش درصد ريافزا

  ح داده شد. يتوض يرات در نكات قبليين روند و تغيوجود ا
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  مختلف يهازدانهيدرصد ر يبرا Xدر مقابل  bرات پارامتر يي) تغ8شكل (

  
ج يزدانه بر اساس نتايدر مقابل درصد ر bرات پارامتر يي) تغ9شكل (

  يشنهاديق و رابطه پين تحقيا هاآزمايش

  
صــحت روابــط ارائــه شــده و امكــان  يبررس -4-4

  هم ارزدار يد خط حالت پايتول
در  ارائه شدهخطوط ، يشنهاديكاركرد رابطه پ يبررس يبرا

و نسبت  يشنهاديپ bبا استفاده از پارامتر  )6شكل (
 ) ارائه شده10و در شكل (محاسبه تخلخل هم ارز مجددا 

و  b، پارامتر خطوط يهر نقطه موجود رو ي. برااست
  سپس نسبت تخلخل هم ارز متناظر با آن محاسبه شده 
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علاوه ) 10در شكل ( ،شوديكه مشاهده م گونهاست. همان
 دار مربوط به نسبت تخلخل هم ارز،يبر نقاط حالت پا
زدانه با استفاده از نسبت يمختلف ر يخطوط درصدها

  اند. شدهارائه  دوبارهز ين يتخلخل معمول
كه مربوط به نسبت تخلخل  ينقاط يكه تمام ديدتوان يم

، روند استر حد آستانه يزدانه زيدرصد ر يو دارا ،هم ارز
دست آمده ه دهند كه منطبق بر روند بيرا نشان م يكساني

ز ياست كه در مورد ماسه تم يهي. بداست زيماسه تم يبرا
دار با ي، نقاط حالت پاbبا توجه به صفر بودن پارامتر 
و نسبت تخلخل هم ارز  ياستفاده از نسبت تخلخل معمول

  خواهند شد.  يكي
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مقاومت روانگرايي با استفاده از نسبت  نقاط مربوط به) 10شكل (

  تخلخل هم ارز
  

طه ارائه شده براي پارامتر دهد كه راباين موضوع نشان مي
b ي همهتواند منجر به توليد يك روند واحد براي مي

ماسه و ريزدانه مورد آزمايش در زير حد  هايتركيب
 شكل) به 11. اين خط واحد در شكل (شودآستانه 

  مناسبتري ارائه شده است. 
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   يزدانه با استفاده از نسبت تخلخل معموليمختلف ر يدار درصدهاياارز با خطوط حالت پدار نسبت تخلخل هميسه خط حالت پاي) مقا11شكل (

  
  

بــا اســتفاده از  يشنهاديپرابطه  يسنجصحت -4-5
 گذشته هايپژوهشج ينتا

مده در دست آه ج بينتابر اساس ن بخش يدر ا
 درستي آزماييمورد  يشنهاديرابطه پ گذشته هايپژوهش

 مارتينو  ليتوپمربوط به  پژوهشاولين قرار گرفته است. 
سيكليك روي  هايكه با استفاده از آزمايش است 2001در 

 هاي ياتسويلو ريزدانه) 0.03350d=( ماسه مونتري
)=0.3110D( 16] [15[است هانجام شد .[) 12در شكل (

نمودار تغييرات خطوط مربوط به مقاومت روانگرايي براي 

ر مختلف ماسه و ريزدانه ارائه شده است. د هايتركيب
ارز نيز با استفاده از رابطه اين شكل همچنين نقاط هم

پيشنهادي در اين مقاله محاسبه و رسم شده اند. مشاهده 
تغيير قابل توجه در نوع و جنس  با وجودمي شود كه 

مصالح استفاده از رابطه پيشنهادي موجب شده است تا 
هاي مختلف روي يك خط تمامي نقاط مربوط به آزمايش

  . )Eq.SSL(خط و روند يكساني را نشان دهند قرار گيرند
فر و پژوهش نعيمي) نتايج 13ديگر، در شكل ( ينمونه

هاي استاتيكي كه با استفاده از آزمايش 2012يثربي در 
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 11و ريزدانه با شاخص خميري حدود  161روي ماسه 
سازي تراكم مرطوب درصد و با استفاده از روش نمونه

همچنين، نسبت تخلخل . ]17[ ستانجام شده، ارائه شده ا
هم ارز همه نقاط با استفاده از رابطه پيشنهادي محاسبه 

) در Eq.SSLارز (خطشده و با عنوان خط حالت پايدار هم
  ارائه شده است. )13شكل (
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  ) بررسي خط حالت پايدار هم ارز بر اساس نتايج 12شكل (

 [16][15])2001-(پليتو و مارتين
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  خط حالت پايدار هم ارز بر اساس نتايج  ) بررسي13شكل (

  [17]) 2012- (نعيمي فر و يثربي
  

هاي هاي رفتاري زياد در روشبا توجه به تفاوت
سازي ريزش خشك و تراكم مرطوب و نيز نوع نمونه

نيز  بالا پژوهشبارگذاري سيكليك و استاتيكي، نتايج 
درستي تواند به عنوان يك معيار بسيار مناسب براي مي
  رابطه پيشنهادي استفاده كرد.  زماييآ
ر در نوع روش نمونه ييبا وجود تغتوان مشاهده كرد كه يم

نقاط مربوط به ماسه  يتمامباز هم  و نوع مصالح، يساز
ك روند واحد را نشان يبا يبات رسدار تقريز تركيز و نيتم
بالا و  يين موضوع نشان دهنده كارايا).Eq.SSL( دهنديم

است كه مصالح  يدر حالت يشنهاديبطه پصحت كاربرد را

و نوع بارگذاري  يسازروش نمونه يتفاده و حتسمورد ا
  . استمتفاوت پژوهش ن يبا ا يقابل توجه شكلبه  نيز

  
  دار واحديكاربرد خط حالت پا -4-6

 ابطهكه با استفاده از ر متوان ديدبر اساس آنچه گفته شد، 
بوط به ماسه و دار مريتوان خطوط حالت پايم يشنهاديپ

ك يل به يمختلف از رس را تبد يآن با درصدها بيترك
دار ماسه يكه متناظر با خط حالت پا كرددار يخط حالت پا

  توان:يب مين ترتي. به ااستز يتم
 ز كه به مراتب يماسه تم يش رويبا انجام آزما
انجام شود، خط  ينه كمتريتر و با زمان و هزتواند آسانيم

دست آورد و سپس با استفاده از ه را بندار آيحالت پا
ب ماسه و يدار تركي، آنرا به خط حالت پايشنهادييابطه ر

 ل كرد. يدرصد دلخواه از رس تبد

  خط حالت  يتوان از رويمشابه حالت فوق، م
ب دلخواه از ماسه و رس، خط حالت يك تركيدار يپا
 يدست آورد. براه گر ماسه و رس را بيبات ديدار تركيپا
د به خط يدار موجود را باين كار ابتدا خط حالت پايا

آن  يل كرد و سپس از رويز تبديدار ماسه تميحالت پا
 گر را بدست آورد. يب دلخواه ديدار هر تركيخط حالت پا

دار يبا استفاده از خطوط حالت پاشود كه يم يادآوري
 يرات پارامترهاييزدانه و تغيبات آن با ريماسه و ترك

رات سطح ييتوان تغيدر معادلات آنها، مرگذار يتاث
حالت  يمانند سطح مرز يرات سطوحييز تغيو ن يفروپاش

 يتوان پارامترهاين ميقرار داد. همچن يرا مورد بررس
] 18[) 1985- زين و جفري(ب Ψحالت مانند پارامتر حالت 

دار محاسبه كرد و با توجه به يخطوط حالت پا يرا از رو
 يرا مورد بررس ييل روانگرايت پتانسراييها تغرات آنييتغ

  قرار داد. 
  
  گيري بندي و نتيجهجمع -5

 يك چهارچوب واحد برايدست آوردن هب يدر راستا
ش سه يآزما ياديخاك، تعداد ز ير رفتار حالت بحرانيتفس

درصد  25تا  0بات ماسه با يترك يروسيكليك  يمحور
تراكم لو پاسكال و يك 300و  100رس، فشار همه جانبه 
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ته ي(معادل دانس متر مكعبيگرم بر سانت 55/1تا  4/1ر يمتغ
دست هج بين نتايترانجام شد. مهم درصد) 60تا  8حدود 

 :استر يآمده به شرح ز

  انجام شده، استفاده از  هاآزمايشج يبر اساس نتا
روابط  ياضير يز بررسيگذشته و ن هايپژوهشج ينتا

مقدار محاسبه  يبرا يو كاربردد يك رابطه جديمختلف، 
ن نوع ييها در تعزدانهيدرصد مشاركت رن ييتعو  bپارامتر 

 هايپژوهشج ين با استفاده از نتايهمچن رفتار ارائه شد.
 يسازمصالح متفاوت و با روش نمونه يكه رو يگريد

 آزماييدرستي يشنهاديمتفاوت انجام شده بودند، رابطه پ
 .شد

  داد كه رابطه نشان  هاآزمايشج يل نتايتحل
بات يدار مربوط به تركيحالت پا طتواند خطويم يشنهاديپ

ك خط حالت يمختلف از رس را به  يهاماسه با درصد
 ل كند. يدار واحد تبديپا

  ش يآزما يبا استفاده از انجام تعداد محدود
مورد نظر را  هايبياز ترك يكيدار يتوان خط حالت پايم
 آن را به يشنهادياز رابطه پ ورد و سپس با استفادهدست آه ب

 ل كرد.يب تبدير تركيدار سايخطوط حالت پا

  حركت خطوط سيكليك و  هاينتايج آزمايش
دار يناپا يل رفتارهايش پتانسيدار نشان دهنده افزايحالت پا
ك حد ين ي. همچناست يريزدانه خميش درصد ريبا افزا

ش يبات مورد آزمايترك يدرصد برا 20آستانه در حدود 
به  يار بافت از حالت ماسهييشد كه منجر به تغ ينيشبيپ

 شود. يم يحالت رس

 

  تشكر و قدرداني -6
نويسندگان مقاله بر خود لازم مي دانند از هيات محترم 

بهبود  برايهاي ارزنده داوري به خاطر مطالعه و راهنمايي
اين مقاله و نيز از اعضاي مجله به خاطر زحمات و پيگيري 
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