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Undrained behavior of sand containing fine particles is a challenge in 

geotechnical research. In this article, the effect of low clay content 

(kaolin) on the anisotropic behavior of sand is studied. In the technical 

literature, there are different data about the effect of fine particles, 

especially in high percentages, but there have not been enough studies in 

low clay content and anisotropic conditions. For this purpose, 30 

undrained tests are performed using a Torsional Shear Hollow 

Cylindrical Apparatus (TSHCA) with constant (α) and (b) values on 

Firoozkuh sand. The specimens had kaolin contents of 0, 3, 5, 7 and 10%, 

and the inclination angle (α) is varied from 15o to 60o. The specimens are 

prepared by dry deposition method (with funnel) and are consolidated 

under the P'c= 100 and 200 kPa. The results of the experiments show that 

increasing the (α) leads to more contractive behavior in sand. By adding 

clay particles to the host sand up to 3% in the angle of 15o and 30o, the 

peak strength of the sample is increased, and then with the increase of 

clay content up to 10%, the strength of the sample is decreased. But at α = 

60o, with the addition of 5% clay, a decrease in the peak strength is 

observed and with a further increase in the percentage of clay, unlike the 

angles of 15o and 30o, an increase in the peak strength of the sample is 

observed, so that at 10% clay, the strength of the sample is higher than the 

host sand, which is the behavior can be attributed to the adhesive nature 

of clay particles and resistance to tensile loading. By increasing the clay 

content, the anisotropic behavior index is decreased. 
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  از  استفاده  با حاوی مقادیر کم رس کائولین   ماسه رفتار ناهمسان   آزمایشگاهی بررسی

 توخالی  ای استوانه  پیچشی  دستگاه برش 
 2، وحید محمدی قلعه عزیز*1بهادری  هادی

 ایران   ارومیه،  ارومیه،  دانشگاه  عمران،  مهندسی  گروه  مهندسی،  و  فنی  دانشکده  استاد،  -1

 مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران دانشجوی دکترا، دانشکده فنی و   -2

 چکیده 
مقادیر  تأثیر مطالعه مقاله به باشد که در اینمی ژئوتکنیکی تحقیقات در چالش یک ریزدانه ذرات حاوی خاک ماسه نشده رفتار زهکشی

 خصوصا در  تاثیر ریزدانه مورد در متفاوت هایفنی داده ادبیات در .شودپرداخته می ماسه ناهمسان رفتار بر ریزدانه رس کائولین کم
. مطالعات کافی صورت نگرفته است شرایط ناهمسان و( رسی هایریزدانه ویژه به) کم ریزدانه مقادیر در اما دارد، بالای وجود درصدهای

 b و α مقادیر با( TSHCA) توخالی ایاستوانه  پیچشی برش دستگاه از استفاده با نشده زهکشی آزمایش 30 منظور در این تحقیق بدین
 از( α) اصلی تنش زاویه و باشندمی درصد 10 و 7 ،5 ،3 ،0 کائولین مقادیر رس دارای هانمونه. شودمی انجام فیروزکوه ماسه روی بر ثابت
 کیلو  200 و 100 اولیه موثر تنش تحت و شدهتهیه  خشک با قیف ریزشی روش با آزمایشگاه در هانمونه. است متغیر درجه 60 تا 15

. شودمی ماسه در بیشتر انقباضی رفتار به منجر (α) افزایش زاویه تنش اصلی که دهدمی نشان هاآزمایش نتایج. شوندتحکیم می پاسکال
 با یافته و سپس نمونه افزایش پیک درجه مقاومت 30و  15درصد در بارگذاری تحت زاویه  3 تا میزبان ماسه به رس ذرات افزودن با

درصد رس بیشینه کاهش در  5درجه با افزودن  60یابد، لیکن تحت زاویه می کاهش نمونه درصد مقاومت 10 تا رس میزان افزایش
درجه، افزایش در مقامت پیک  30و  15شود و با افزایش بیشتر درصد رس بر خلاف زوایای تنش اصلی مقاومت پیک برشی مشاهده می

توان به ذات شود که این رفتار را میدرصد رس مقدار مقاومت نمونه از ماسه میزبان بیشتر می 10شود، بطوریکه در ونه مشاهده مینم
 یابد.چسبنده ذرات رس و مقاومت در برابر بارگذاری کششی نسبت داد. با افزایش درصد ریزدانه رس، شاخص رفتار ناهمسانی کاهش می
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 مقدمه -1

 و شرایط محیطی( ذرات نشینیته فرآیند تاثیر تحت  اول باشد، بخشمی عامل دو تاثیر تحت خاک، ساختار در ناهمسانی کلی بطور

 نشینی ته فرآیند از پس که دوم ناهمسانی بخش باشد،می معروف 1ذاتی ناهمسانی به که است، هادانه ابعاد و شکل ، )خاک شناسی زمین

 بافت ناهمسان وضعیت به ذاتی . ناهمسانی[1]شود شناخته می 2القایی ناهمسانی عنوان به که باشد،می خاک بر وارد تنش تاریخچة از ناشی

-باشد و از کرنشمی آنها طی رسوب گذاری گیری قرار وجهت هادانه شکل تاثیر تحت عمدتاً که شودمی اطلاق  برش از قبل شرایط در خاک

 محور جهت در کروی غیر هایدانه اکثر جهت طبیعی، نشین شدن ته فرآیند حین ر. لازم به ذکر است که د[2]باشد اعمالی مستقل میهای  

های باشد، که این موضوع در بررسی رفتار خاکمی نشینیته صفحة بر عمود جهت در قائم، تماسی نیروهای از ایبخش عمده و بوده نشینیته

 تنش  مختلف هایجهت با ناهمسانی پیچیده شرایط تحت خاک عناصر ژئوتکنیکی، هایسازه اکثر . در[5-3] باشدای بسیار مهم میدانه

 به نتیجه، در و کندمی منعکس را آن ذاتی ناهمسانی ساختار بارگذاری، به خاک پاسخ و [6]گیرند می قرار نابرابر اصلی هایتنش و اصلی

)میانی اصلی نسبت تنش پارامتر و α اصلی هایتنش مداوم چرخش و گیریجهت  ) ( )2 3 1 3/b    = − − 
 هاسازه از بسیاری توسط که 

شوند. می تعریف ماسه ناهمسانی مطالعات برای اصلی پارامترهای عنوان به( b و α) پارامتر دو این بنابراین،. دارد بستگی شود،می اعمال

 رفتار بر ناهمسانی . تأثیر[8, 7]است ( TSHCA) 3توخالی ایاستوانه پیچشی برش پارامترها، دستگاه این بررسی وسیله برای ترین مناسب

 ن ی از مهمتر یکی خاک ناهمسانی ،نیمحققاین از  یاریبه گفته بسبوده است و  محققین ای موضوع مورد توجههای دانهخاک مکانیکی

  .[11-9]است بر رفتار خاک تاثیر گذار  (نیمهمتر مییاگر نگو) یپارامترها

 برابر در هاریزدانه وجود که فرض این )با تمیز هایماسه 4رفتار شناسی و روانگرایی بر در گذشته موضوع مطالعات تجربی عموما

 ریز دانه و ماسه از مخلوطی شکل به طبیعت عموما در طبیعی ماسه . لیکن[13, 12]بودند  کند( متمرکزمی مقاومت منفذی آب فشار ایجاد

 بر  متعددی آزمایشگاهی و مطالعات [19-14]رفتار ماسه در حال حاضر محل بحث و بررسی است  بر هاریزدانه این تأثیر و شودمی یافت

 با افزایش برخی مطالعات .[20]باشند نیز می متناقض در برخی مواقع که رسدمی نظر به و است شده انجام ریزدانه حاوی هایماسه روی

. لذا بررسی [25-23]ریزدانه گزارش کردند  مقدار را با افزایش مقاومت اهشو برخی ک [22-20] هامقاومت نمونه افزایش ریزدانه مقدار

 ها همچنان نیازمند مطالعات بیشتری است.تاثیر ریزدانه بر رفتار ماسه

  که  دارد وجود شواهدی زلزله هنگام در خاک واقعی رفتار موردی تاریخچه و بزرگ هایزلزله از پس میدانی مطالعات اساس بر

 1964 سال 5زلزله نیگاتا مطالعه از پس [26]اوزاکی  .دارند کمتری روانگرا شدن  احتمال بیشتر ریزدانه مقدار با هاخاک دهدمی نشان

 17 مطالعه با [27]یوشیمی  و توکیماتسو. دارند بیشتری شدن روانگرا احتمال درصد 10 از کمتر ریزدانه مقدار با هاییخاک که شد متوجه

 از  همچنین بسیاری .هستند درصد 5 از  کمتر ریزدانه روانگرا شده دارای هایخاک درصد 50 که کردند اشاره  جهان سراسر در لرزه زمین

بنابراین  .بودند رسی و سیلتی هایریزدانه حاوی 1998 سال 6چی چی زلزله طول در تایوان مرکز و غرب در شده روانگرا هایمکان

مطالعات مختلفی مشاهده  طبق مطالب گفته شده در متر(میلی 0.002 از ریزتر رس )ذرات خاک مختلف درصدهای با مخلوط هایماسه

 این . [28]شوند انسانی ایجاد می هایفعالیت در شده پر هایخاک و یا طبیعی رسوبات طی جهان سراسر در هاشده است که این مخلوط

های حاوی درصد کم ریزدانه و ی وجود خاکبا توجه به گستره .[29] شوندمی نامیده رسی هایسیلت یا رسی هایماسه عموماً  هاخاک

، و توجه به این موضوع که [30]رفتار متفاوت ماسه حاوی درصد کم و زیاد ریزدانه که در برخی ادبیات فنی نیز به آن اشاره شده است 

مطالعات تاثیر مقدار کم ریزدانه بر  ،[31, 30, 20]گذار باشد  تأثیر هاماسه رفتار بر توجهی قابل طور به است ممکن ریزدانه کم حتی مقدار

 . رفتار ماسه خصوصا در شرایط ناهمسان امری ضروریست

 
1 Inherent Anisotropy 
2 Induced Anisotropy 
3 Torsional Shear Hollow Cylindrical Apparatus (TSHCA) 
4 Liquefaction 
5 Niigata 
6 Chi- Chi 
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 شود.یم 8 ماسه سست نوادا 7رفتار معکوس باعث( ٪7) ریزدانه سیلتاز  یکه وجود درصد کم نشان دادند [30]یامامورو و لید 

-زدانهیوجود ر ه،یفرض نیبر اساس او  است زیماسه تمی و لتیساختار ذرات ماسه س تفاوت بینرفتار  نیا یاصل لیآنها استدلال کردند که دل

  جه ی و رفتار معکوس در نتشود میمخلوط بالاتر  ینسب یچگال یحت و دهدیم شیافزا زیاز ماسه تم شتریمخلوط را بخاک  یریها تراکم پذ

 دارد. یامامورو و کورت  خالص ماسه به نسبت پایدارتری رفتار سیلت درصد 7 با به عبارت ساده تر ماسه .یابدمیبهبود  یریتراکم پذ شیافزا

درصد(  40در مطالعات با درصد بیشتر سیلت روند کاهشی در مقاومت پیک برشی را مشاهده کردند ولی با افزایش درصد سیلت زیاد )  [32]

-نمونه  برشی مقاومت لتیس مقدار شینشان دادند که افزا  [33]وردوگو و ایشیهارا  یابد.مقاومت پیک برشی افزایش میروند معکوس شده و 

 .دهدیم شیافزارا  عتیدر طب موجود ماسه یانقباض رفتار لیپتانس کاهش داده و های خاک را

 مانند متعددی عوامل به ماسه هایخاک نشده زهکشی برشی مقاومت بر رس ذرات ، اثرپلاستیک  هایدر بررسی تاثیر ریز دانه

 نشده زهکشی رفتار بر که عواملی ترینمهم از یکی .دارد بستگی ماسه بندی درجه و رسی کانی رس، میزان ها،ریزدانه پلاستیسیته

 ماسه  روی بر نشده زهکشی محوری سه هایآزمایش انجام با [34] کوستر .است رس مقدار خاک گذارد،می تأثیر رس و ماسه هایمخلوط 

 و یابدمی کاهش برسد درصد 15 به ریزدانه  میزان که زمانی تا هانمونه مقاومت که مشاهده کرد کائولین، رس خاک مخلوط با 9هوستون 

 های رس ریزدانه با 10ویلیاتس هماس از مخلوطی روی را سیکلی و مونوتونیک هایآزمایش [35] پولیتو .یابدمی افزایش دوباره سپس

کاهش  [36] قلندرزاده و قهرمانی است. کرده گزارش رس ریزدانه درصد 20 افزودن با مقاومت و کاهش داده انجام  12بنتونیت و  11کائولین

 شهرور  و بوفراگزارش کردند.  کائولین()رس درصد 30از  شیب زدانهیر یبرا مقاومت شیو به دنبال آن افزاریزدانه درصد  30مقاومت را تا 

که سهم  ندگزارش کرد [38] و همکاران ین .کردند کائولین مشاهدهرس  درصد 15 تا افزودن را مقاومت مخلوط ماسه و رس کاهش [37]

تاثیر  کیپلاست یهادانهزیتنش است. به عنوان مثال، ر خچهیاز تار ینشده خاک مخلوط تابع یزهکش یدر مقاومت برش کیپلاست دانهزیر

 ان یها بآن ن،ی. علاوه بر امشاهده گردیده است یافته میتحک شیب یاهاثر مثبت در نمونه عادی تحکیم یافته داشتند ولی یهانمونهمنفی در 

کنند و از اسکلت  میخود را تنظ تیموقع تا شودیباعث م این ویژگی هستند که ایصفحهبه صورت ذرات  یرس یهایکان عموماکردند که 

های سه محوره انجام شده بر روی خاک ماسه مخلوط با ریزدانه با آزمایش [39]تلم خانی و نعیمی  خارج شوند. داردر ماسه رس رویل نحام

 ی به انقباضی شده اتساع  ها از حالتنمونه رفتار رییخاک رس باعث تغ یهادانهزیوجود ردرصد به این نتیجه رسیدند که  30رس کائولین تا 

 هنوز  مورد مطالعه قرار دادند )البته ها راماسهبر مقاومت  ریزدانه اتاثر محققیناگرچه  یابد.کاهش مینشده  یزهکش یبرش مقاومت و

   اند.درصد متمرکز شده 10و در محدوده بالای  دارد( ولی عموما با استفاده از دستگاه سه محوری وجود زمینه این در ابهاماتی

 ای استوانه پیچشی برش دستگاه توسط زیادی هایآزمایش [40]دارند  ناهمسانی رفتار طبیعی هایماسه اکثر اینکه به توجه با

 رفتار  مثال، عنوان به) یذات ناهمسانی اثر .[47-41]است  شده انجام ماسه رفتار بر ناهمسانی تأثیر دادن نشان برای( TSHCA)توخالی

 زاویه  که . هنگامی[48]است  گرفته قرار مطالعه مورد همکاران و توسط یوشیمینه 13تویورا  ماسه در( متفاوت بارگذاری جهت در متفاوت

-می  نشان بیشتری 15انقباضی رفتار و شده 14نرم شونده وضوح به رفتار شود،می بزرگتر( عمودی) رسوبی جهت به توجه با (αاصلی ) تنش

 16شونده سخت همچنان رفتار و شده ایجاد منفذی آب اضافه فشار درصد 20 درجه، 15زاویه تنش اصلی  بر اساس این مطالعه در .دهد

 رفتار نرم شوندگی یک و یابدمی افزایش درصد 90 به نزدیک تا منفذی آب اضافه فشار درجه 75 باشد لیکن تحت زاویه تنش اصلیمی

 به  ماسه رفتار توجه قابل وابستگی . این[54-49, 44, 8]است  شده گزارش محققان از برخی توسط مشابهی نتایجشود. شدید مشاهده می

 خارجی  شرایط خاک، رسوب طی در شناسی زمین و محیطی شرایط که است ماسه در ذاتی ناهمسانی دهنده نشان اصلی هایتنش زاویه

 
7 Reverse Behaviour 
8 Nevada Sand 
9 Hoston Sand 
10 Yatesville Sand 
11 Kaolin Clay 
12 Bentonite Clay 
13 Toyoura  Sand 
14 Strain-Softening 
15 Contractive Behaviour 
16 Hardeninig Behaviour 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 68 تا 47، صفحه 1403، سال 6 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  51

 

 اما دارد، ماسه رفتار بر توجهی قابل تأثیر ذاتی ناهمسانی که است بدیهی بنابراین، .[55]هستند  خاک ناهمسانی در این دهنده تشکیل

 ضروری ( FC) ریزدانه محتوای با ماسه ناهمسان رفتار بررسی رو، این از .هستند ریزدانه از متفاوتی مقادیر حاوی اغلب طبیعی ماسه رسوبات

در بررسی تاثیر ریزدانه بر رفتار ناهمسان ماسه مطالعات محدودی صورت گرفته که این مطالعات نیز بر درصدهای بالای ریزدانه و از  .است

یک مطالعه جامع با استفاده از دستگاه برش پیچشی استوانه توخالی  [49]بهادری و همکاران . نوع سیلت غیر پلاستیک تمرکز داشته است

 15بین  αدرصد سیلت( انجام دادند. در این تحقیق مقدار  70، 15،30و درصدهای مختلف ماسه و سیلت ) 17روی ماسه سیلیسی فیروزکوه

𝛼 15هایی که در نظر گرفته شده است، در آزمایش5/0ها در تمام آزمایش (bدرجه متغیر بوده و مقدار نسبت تنش میانی ) 75تا  رفتار  =

𝛼 75ها با شود، ولی در آزمایشماسه کاملا سخت شونده است و رفتار نرم شونده و انقباضی به هیچ عنوان مشاهده نمی رفتار نرم شونده  =

های ماسه و سیلت کمتر توان دریافت که تاثیر ناهمسانی در مخلوطدرصد سیلت می 15ت. با مقایسه نتایج مخلوط ماسه و قابل مشاهده اس

 αها شده است و افزایش درصد سیلت به ماسه سبب کاهش شدید مقاومت برشی ماسه 70و 30های ماسه خالص است و افزودن از نمونه
درصد( بر  50، 30،15روی تاثیر سیلت ) بر [56] ترکیبات دارد. در مطالعه دیگر که توسط خیاط و همکارانتاثیر کمتری بر روی رفتار این 

 صورت گرفته است، نتایج مشابهی گزارش شده است. دارهیزاو اریگرد و بس یهابا دانه بیبه ترترفتار ماسه همدان و تهران 

 اساس بر ماسه ذاتی ناهمسانی بر رس کائولین مقدار کم ریزدانه اثر بررسی به پژوهشی مقاله این شده، ذکر موارد به توجه با

 روی  بر هاآزمایش. کندمی ارائه مکانیسم رفتاری از متعددی تفاسیر و توخالی پرداخته  ایاستوانه  پیچشی برش نشده زهکشی هایآزمایش

مقادیر  بر تمرکز با( α) تنش اصلی زاویه تأثیر ها،آزمایش این در. شده است انجام( درصد 10 و 7 ،5 ،3 ،0) رس مقادیر با فیروزکوه ماسه

باشد و با درجه بارگذاری فشاری حاکم می 15در زاویه  .متغیر است( عمودی محور از) درجه 60 تا 15 مقادیر از که شودمی بررسی رس کم

ن تحقیق  درجه رفتار از نوع کششی خواهد بود، بنابراین در ای 45شود و در زوایای بیشتر از مقدار لنگر پیچشی بیشتر می αافزایش زاویه 

𝛼رفتار خاک در سه نوع بارگذاری فشاری) = 𝛼پیچشی) -(، فشاری 15 = 𝛼پیچشی) -( و کششی 30 = ( مورد بررسی قرار خواهد 60

 گرفت.

 ها مصالح، دستگاه و روش -2

 مشخصات مصالح -2-1

ماسه  عنوان به متوسط دار زاویه هایدانه و طلایی زرد رنگ با F161 نام اختصاری با یکنواخت دانه بندی با فیروزکوه ماسه

 های استاندارد معروف مانند تویورا دارد. منحنی این ماسه دارای تشابهات زیادی با ماسه(. (1) شکل) استفاده شده است آزمایش استاندارد

 ماسه این میکروسکوپ، از استفاده با آزمایشگاهی، مشاهدات اساس است. بر شده داده نشان (2) شکل در F161 ماسه فیروزکوه دانه بندی

 )شاخص  پایین پلاستیسیته با رس کائولین نوع از استفاده ریزدانه مورد((. 1) شکل) باشدمی گرد و تیزگوشه  شده خرد ذرات حاوی

. [ 57]شود می تولید 20فلدسپات مانند 19آلومینیوم  سیلیکات معدنی مواد شیمیایی هوازدگی از کائولین. است (21برابر 18پلاستیسیته 

 .است شده ارائه (1) جدول در مطالعه این در استفاده مورد هایخاک فیزیکی خصوصیات
 

 
17 Firoozkuh Sand 
18 Plasticity Index 
19 Aluminium Silicate 
20 Feldspar 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 52 68 تا 47، صفحه 1403، سال 6 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  
 یکروسکوپ یم ریتصومورد استفاده در پژوهش و  161: ماسه فیرزکوه 1شکل

 مشخصات مصالح :   1جدول

 رده بندی SG  maxe  mine  UC CC LL  PL  PI  مصالح

 SP    88/0 87/1 548/0 874/0 65/2 161ماسه فیروزکوه 

 CL 21 28 49 - - - - 62/2 رس کائولین

 شده است استفاده  ASTM-D4253 [58] and ASTM-D4254 [59]حداکثر و حداقل از استانداردهای  تخلخل برای محاسبه نسبت

 

 

 161بندی ماسه فیرزکوه شماره : منحنی دانه 2شکل

 دستگاه استوانه پیچشی توخالی -2-2

 مشخصات کلی   -2-2-1

 پیچیده حالت این. شودمی القاء در خاک ژئوتکنیکی هایسازه اکثر در نابرابر، اصلی های ناهمسان و تنش بعدی سه تنش حالت

 بر  کنترل مرسوم محوری سه برش در دستگاه .است b میانی اصلی نسبت تنش پارامتر مختلف مقادیر ،α اصلی تنش جهت چرخش شامل

 محوری،  بار همزمان اعمال امکان( TSHCA) توخالی استوانه پیچشی برشی دستگاه باشد لیکنامکان پذیر نمی اصلی تنش هایجهت 

 در میانی اصلی نسبت تنش و اصلی تنش جهت دو هر روی بر کنترل یک رو این از. کندمی فراهم را خارجی و داخلی فشارهای گشتاور،

و  اوج( از )پس کرنش-تنش رفتار بر آن پیامدهای و خاک ذاتی ناهمسان بهتر رفتار شود، لذا امکان بررسیمی اعمال تنش مسیر رویکرد

نمونه  با همراه استفاده در این مطالعه و شکل شماتیک آن رادانشگاه ارومیه مورد  TSHCA ( دستگاه3مسیر تنش فراهم شده است. شکل )

 شود می استفاده پیچشی کرنش کنترل آزمایش برای موتوری از اوج، نقطه از پس خاک رفتار ثبت برای دستگاه این در دهد.می نشان خاک

پارامتر نسبت  و αزاویه  ذاتی، ناهمسانی اثر مطالعه منظور به .شودمی اعمال هاآزمایش تمام در دقیقه در  درجه 5/0 گشتاور سرعت که
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 معادلات  نظر، مورد تنش مسیرهای به رسیدن برای b و α کنترل منظور به. شوندمی داشته نگه ثابت پیچشی برش طول در (bتنش میانی )

 اند که این معادلات در جدولشده در دستگاه تعریف [49]همکاران  و بهادری توسط طی برنامه نویسی توخالی استوانه پیچشی دستگاه کلی

 (ج-3) شکل در توخالی استوانه پیچشی تنش در دستگاه شرایط و مرزی بارهای هندسی، هایویژگی. است ارائه شده بطور خلاصه (2)

  .است شده داده نشان

 کالیبراسیون دستگاه   -2-2-2

 باشد: دسته حسگر اصلی به قرار زیر می 5شامل   دستگاه

 خارجی جانبه داخلی و ای، فشار همهحفره فشارآب گیریاندازه حسگرهای (1

 نیروی محوری  گیریاندازه حسگر (2

 نیروی پیچشی  گیریاندازه حسگر (3

 جابجایی محوری گیریاندازه حسگر (4

 دوران  گیریاندازه حسگر (5

ها در در برنامه نویسی دستگاه یک بخش مجزا برای کالیبراسیون تعریف شده است که بایستی هر دسته حسگرها قبل از شروع آزمایش

خارجی بسته   و داخلی جانبه همه فشار ای،حفره حسگر فشارآب 3سیستم کالیبره شده و مقادیر ذخیره گردد. در بخش اول شیرهای پشت 

در بخش کالیبراسیون سیستم قرائت شده ولتاژ متناظر و گیج تنش، مقادیر  21ای با شیر تنظیم کنندهتفاده از اعمال فشار مرحلهشده و با اس

گیرد و سپس با اعمال دستور تنش از و با برازش خطی بین مقادیر ولتاژ و اعمال شده واقعی در نرم افزار اکسل، کالیبراسیون صورت می

شود. در بخش نیرو محوری با اعمال نیرو با دستگاه تک محوری به حسگر و ( صحت عملکرد دستگاه کنترل میE/P) 22برقیطریق شیرهای 

 متناظر  های متفاوت، مقادیر اعمال شده و ولتاژسانتیمتری به حسگر و اعمال لنگر با وزنه 30در بخش نیروی پیچشی با بستن بازوی فلزی 

در بازه  23گیرد. حسگر نیروی محوری اکسل نوشته شده و برازش صورت می افزار ون همانند بخش اول در نرمکالیبراسی قرائت شده در بخش

 شود.  درجه طبق دستورالعمل ذکر شده کالیبره می 360تا  0در بازه  24سانتیمتر و حسگر دوران 5تا  0

 

 

 
21 Regulator 
22 Electrical/Pneumatic (E/P) Transducers 
23 LVDT 
24 Potentiometer 
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 شماتیک نمای( بحال آزمایش،  در نمونه یک با ارومیه دانشگاه TSHCA دستگاه( الف ،  توخالی استوانه پیچشی : دستگاه 3شکل

 TSHCA به دستگاه شده اعمال تنش شرایط و مرزی بارهای هندسی،  های ویژگی( جپیچشی،  برشی توخالی استوانه

 

 (TSHCA) توخالی استوانه برش پیچشی دستگاه کلی :  معادلات 2جدول

 معادله پارامتر

 نسبت تنش میانی
Intermediate principal stress ratio 

2 3

1 3

b
 

 

−
=

−
 

 تنش اصلی بیشینه
Major principal stresses (𝜎1) 

2
2

1
2 2

z z
z

 


   
 

+ − 
= + + 

 
 

 تنش اصلی میانی
Intermediate principal stresses (𝜎2) 
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 تنش اصلی کمینه
Minor principal stresses (𝜎3) 
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 محیطی نرمال تنش
Circumferential normal stress 
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 شعاعی نرمال تنش
Radial normal stress 
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 عمودی نرمال تنش
Vertical normal stress 
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 سلول داخلی فشار
Inner cell pressure (𝑃𝑖) 

 سلول خارجی فشار
Outer cell pressure (𝑃𝑜) 
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 و شعاعی نرمال تنش عمودی، نرمال تنش محیطی، نرمال تنش ترتیب به 𝜎𝑧𝜃 و𝜎𝜃، 𝜎𝑧، 𝜎𝑟 است.  شده  تعریف (3) شکل در مرزی بارهای و هندسی مشخصات فوق، معادلات در

 باشند.نمونه می مقطع سطح و محوری میله مقطع سطح محوری، بار به ترتیب  𝐴𝑠و 𝐹𝑧، 𝐴𝑟. هستند نمونه خارجی و داخلی شعاع 𝑟𝑜 و  𝑟𝑖و یکنواخت گشتاور T. هستند برشی تنش
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 آزمایش روش و نمونه سازی آماده -2-3

  ریزشی  روش از مطالعه این در دارد که وجود آزمایشگاهی مقیاس در ایدانه هایخاک ساخت نمونه برای مختلفی هایروش

اشباع سازی  مرحله . برای[60, 49]توان نمونه یکنواختی را تهیه کرد شده که می استفاده نمونه تهیه تکنیک عنوان به 25خشک با قیف

 اشباع کردن  فرآیند شود سپسمی داده عبور نمونه داخل از هوا بدون آب و( پاسکال کیلو 3 تقریبی فشار با کربن، اکسید دی) 2CO نمونه،

 از  (B) 26ضریب اسکمپتون  که زمانی. شودمی انجام منفذی آب فشار گیری اندازه و مرحله چند در کننده محصور فشار افزایش با نمونه

. بود 97/0 از بیشترها در این تحقیق نمونه همه برای B پارامتر مقدار . ،[61]گرفت  نظر در شده اشباع تواننمونه را می شود، بیشتر 95/0

, 62]یابد می افزایش ماسه مقاومت بودن، اشباع درجه کاهش با و گذاردمی تأثیر خاک برشی مقاومت بر شدت به اشباع بودن نمونه درجه

 تحکیم، حین در .[49]شوند می همسان تحکیم صورت به هانمونه القایی ناهمسانی اثر از پس از مرحله اشباع شدن برای جلوگیری .[63

. باشد ثابت پاسکال کیلو و 200 ،100 با برابر موثر تنش نمونه هر برای که شودتنظیم می ایگونه به فشار پس تنش همه جانبه و اختلاف

 در  موجود مختلف تحقیقات اساس بر ژئوتکنیکی هایپروژه در متوسط مقدار یک عنوان به موثر برای تنش پاسکال کیلو 200 ،100 انتخاب

پس از اتمام . شودمی شروع تحکیم مرحله  از پس دقیقه در درجه 5/0 گشتاور با سرعت برشی مرحله .[65, 64]باشد می ادبیات فنی

 قطر و ارتفاع متر سانتی 12 نمونه ابعاد. [33]شود شده، محاسبه می گیری اندازه ها بر اساس درصد رطوبتنمونه آزمایش نسبت تخلخل

گیرد با ارتفاع سقوط می قرار قالب قیف بلند که در کف داخل کمک به رس و ماسه مخلوط. متر است سانتی 10 و 6 خارجی و داخلی

نیاز  مورد نسبی تراکم به توجه رس با و ماسه شود. جرم مخلوطتقریبا صفر )جهت جلوگیری از به هم خوردن همگنی نمونه( ریخته می

( 1مشخص، طبق رابطه ) اولیه ( و حجم=20Dr%، درصد برای تمام نمونه های مخلوط در نظر گرفته شده است 20اولیه )در این تحقیق 

 .شودمی محاسبه

  (1) 
( )

.

1 1 .

T s
s

max r min r

V
m

e D e D


=

+ − +
 

 مخلوط  جرم sm مخلوط، تخلخل حداقل خاک نسبت mine حداکثر خاک مخلوط،تخلخل  نسبت maxe نسبی، تراکم Dr این رابطه در که
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 باشد.درصد ریزدانه رس می FCتوده ویژه ماسه و  Gssتوده ویژه رس،  Gscتوده ویژه خاک مخلوط،  Gs رابطه این در که

 موثر تنش میانگین ،(FC) ریزدانه مقادیر شده و انجام b و α ثابت مقادیر با( CU) نشده زهکشی برشی آزمایش 30در مجموع 

 b= 0.5)) پارامتر هاآزمایش تمامی در. بودند آزمایش متغیرهای نسبی چگالی و تخلخل نسبت ،(α) تنش اصلی محوری زاویه ،(P'c) اولیه

 این اساس بر نتایج مقایسه و ارزیابی و شودمی داده نمایش کرنش-تنش و تنش مسیر هایمنحنی قالب در هاآزمایش همه نتایج. بود

 بندی طبقه اساس این بر .شودمی توسط یوشیمینه و همکاران انجامبا استفاده از دسته بندی رفتار زهکشی نشده ماسه ارائه شده  هامنحنی

 :((4)شکل ) [48] توان به سه گروه کلی تقسیم بندی کردها را میرفتار زهکشی نشده ماسه

  27الف( رفتار سخت شونده کرنشی )غیر روانگرا( 

 
25 Dry Funnel Deposition Method 
26 Skempton’s Parameter 
27 Satrain-Hardening (No Flow) 
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 28 سخت شونده کرنشی )روانگرایی محدود(-ب( رفتار نرم شونده

 29  شونده کرنشی )روانگرا(ج( رفتار نرم 

 

 [48] ها ماسه نشده زهکشی رفتار بندی طبقه:  4شکل

 ها نتایج آزمایش -3

 فیروزکوه  ماسه بنابراین. است رس و ماسه مخلوط ناهمسان رفتار بر کم رس کائولین محتوای اثر بررسی پژوهش این از هدف

(F161 )شیب  زاویه همچنین. گرفت قرار آزمایش مورد درصد 10 تا 0 رس میزان و پاسکال کیلو 200 و 100 اولیه موثر تنش از استفاده با 

(α )ارائه شده است (3) جدول ها دراطلاعات آزمایش. بود متغیر درجه 60 تا درجه 15 از. 

 های آزمایش شدهنمونه مشخصات:   3جدول

 آزمایش
درصد 

  ریزدانه

تنش همه 

 (kPa) جانبه 

 تنش زاویه

 (oαاصلی )
 نوع بارگذاری

نسبت تخلخل 

 (eبعد تحکیم )

 تخلخل نسبت

 max(e(حداکثر 

تخلخل  نسبت

  min(e(حداقل 

 بعد دانسیته نسبی

 (% Dr)تحکیم  

S-0-100-15 0 100 15   41/ 7 0/ 548 0/ 874 0/ 738 فشاری 

S -0-100-30 0 100 30   41/ 4 0/ 548 0/ 874 0/ 739 فشاری+ پیچشی 

S -0-100-60 0 100 60   42 0/ 548 0/ 874 0/ 737 کششی+ پیچشی 

S -0-200-15 0 200 15   45 0/ 548 0/ 874 0/ 727 فشاری 

S -0-200-30 0 200 30   44/ 7 0/ 548 0/ 874 0/ 728 فشاری+ پیچشی 

S -0-200-60 0 200 60   44/ 5 0/ 548 0/ 874 0/ 729 کششی+ پیچشی 

S -3-100-15 3 100 15   43 0/ 525 0/ 895 0/ 736 فشاری 

S -3-100-30 3 100 30   43/ 5 0/ 525 0/ 895 0/ 734 فشاری+ پیچشی 

S -3-100-60 3 100 60   43/ 2 0/ 525 0/ 895 0/ 735 کششی+ پیچشی 

S -3-200-15 3 200 15   45/ 6 0/ 525 0/ 895 0/ 726 فشاری 

S -3-200-30 3 200 30   45/ 6 0/ 525 0/ 895 0/ 726 فشاری+ پیچشی 

S -3-200-60 3 200 60   45/ 9 0/ 525 0/ 895 0/ 725 کششی+ پیچشی 

S -5-100-15 5 100 15   43/ 9 0/ 512 0/ 905 0/ 733 فشاری 

S -5-100-30 5 100 30   44/ 1 0/ 512 0/ 905 0/ 732 فشاری+ پیچشی 

 
28 Satrain-Softening & Hardening (Limited Flow) 
29 Satrain- Softening (Flow) 
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S -5-100-60 5 100 60   44/ 6 0/ 512 0/ 905 0/ 73 کششی+ پیچشی 

S -5-200-15 5 200 15   46/ 4 0/ 512 0/ 905 0/ 723 فشاری 

S -5-200-30 5 200 30   46 0/ 512 0/ 905 0/ 724 فشاری+ پیچشی 

S -5-200-60 5 200 60   47 0/ 512 0/ 905 0/ 72 کششی+ پیچشی 

S -7-100-15 7 100 15   45/ 4 0/ 5 0/ 912 0/ 725 فشاری 

S -7-100-30 7 100 30   45/ 6 0/ 5 0/ 912 0/ 724 فشاری+ پیچشی 

S -7-100-60 7 100 60   46/ 3 0/ 5 0/ 912 0/ 721 کششی+ پیچشی 

S -7-200-15 7 200 15   48 0/ 5 0/ 912 0/ 714 فشاری 

S -7-200-30 7 200 30   47/ 8 0/ 5 0/ 912 0/ 715 فشاری+ پیچشی 

S -7-200-60 7 200 60   48/ 3 0/ 5 0/ 912 0/ 713 کششی+ پیچشی 

S -10-100-15 10 100 15   51 0/ 487 0/ 92 0/ 699 فشاری 

S -10-100-30 10 100 30   49/ 4 0/ 487 0/ 92 0/ 706 فشاری+ پیچشی 

S -10-100-60 10 100 60   49/ 6 0/ 487 0/ 92 0/ 705 کششی+ پیچشی 

S -10-200-15 10 200 15   54/ 2 0/ 487 0/ 92 0/ 685 فشاری 

S -10-200-30 10 200 30   54 0/ 487 0/ 92 0/ 686 فشاری+ پیچشی 

S -10-200-60 10 200 60   53/ 2 0/ 487 0/ 92 0/ 69 کششی+ پیچشی 

 است شده  استفاده  ASTM-D4253 [58] and ASTM-D4254 [59] استانداردهای از حداقل و حداکثر تخلخل نسبت محاسبه برای

 بر روی رفتار ماسه  (α)بررسی تاثیر زاویه تنش اصلی  -3-1

، طبق (پاسکال کیلو 200و  100تحت تنش موثر اولیه ) دهد می نشان را تمیز ماسه روی بر آزمایش دسته دو نتایج (5) شکل

 60 مقاومت نمونه تحت زاویه تنش اصلی حداقل شود ومی ترانقباضی و ترنرم وضوح به رفتار ،(α) تنش اصلی زاویه شدن بزرگتر نتایج با

 بین تنیدگی . در واقع درهم[66]است  شده داده نسبت رسوبی هایماسه در ذاتی ناهمسانی به شوندگی کرنشی نرم چنین. باشدمی درجه

 ماسه زمانیکه  ذرات دیگر، عبارت به. است حالت از لحاظ مقاومتی بدترین برشی صفحه جهت با موازی بلند محور امتداد در ماسه هایدانه

رت  ( بصو6. شکل )[67, 53]دارند  یکدیگر روی لغزش برای را تمایل باشد، بیشترین ماسه ذرات طولی محور جهت با موازی اصلی تنش

بلند  بعد و( w) طبق شکل اگر عرض دانه .دهدهای ماسه با چرخش زاویه تنش اصلی را نشان میشماتیک نحوه انتقال بار و عملکرد دانه

 شود می افزایش ناپایداری به منجر و شده کمتر ستون عرض ،α > 0 صورتیکه در فرض کنیم، ( b)و بعد ستون های فرضی باربر را ( l) دانه

 کاهش به منجر شود کهمی ذره کوتاه بعد با برابر افقی، تراز دلیل به (b)ها های باربر دانهستون عرض ،=α 90 برای مثال عنوان به. [68]

 خوبی دلیل تواندمی این توضیحات. شودمی شده تولید گشتاور تحت فروپاشی و چرخش به شدید تمایل از ناشی زیاد شکل تغییر و پایداری

 ی برا [49] و همکاران یو بهادر ورایماسه تو یبرا [69] هارایشیو ا هنیمیوشیرفتار توسط  نیاباشد.  α افزایش با نمونه مقاومت کاهش برای

محققان دیگری نیز این وابستگی مقاومت به جهت را  شده است. فیتوصنیز  30تونیل ماسه یبر رو [44]و همکاران و یانگ  روزکوهیماسه ف

هش ها، رفتار ماسه در این پژو(( برای رفتار زهکشی ماسه4بر اساس دسته بندی یوشیمینه و همکاران )شکل ). [67, 50]اند تایید نموده

با حداکثر مقاومت  رفتارنوع  نی. ا[70] تبا کرنش محدود اس یکرنش شوندگینرم  رفتار کیکه  [48]باشد مانند رفتار ماسه سست می

 که این حداقل ابدییدر کرنش متوسط به حداقل مقدار کاهش م یاومت برشسپس مق، شودیکرنش کوچک مشخص م کیدر  هیاول یبرش

 کند، تعریف می تغییر اتساع به انقباض از نشده زهکشی رفتار ای کهنقطه عنوان به و شودمی نامیده( QSS) پایدار شبه نقطه برشی، مقاومت

و فشار  ابدییم شیافزا مجدد شدگی با یک سخت به حداکثر مقدار خود یبرش مقاومت، به حداقل مقاومت یابیپس از دست. [71]شود می

  .ابدییبه حداقل مقدار خود در کرنش بزرگ کاهش م یآب منفذ

 
30 Leighton Sand 
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 درصد( صفر رس ) فیروزکوه تمیز ماسه رفتار برα  تنش اصلی زاویه : تأثیر 5شکل

 
 ([68])ایده گرفته شده از حسینی نیا  αهای ماسه با چرخش زاویه تنش اصلی شماتیک نحوه انتقال بار و عملکرد دانه: شکل  6شکل
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 100 از تحکیم تنش افزایش با. دارد خاک مکانیکی رفتار بر مهمی تأثیر که است اساسی پارامترهای از یکی( P'c) اولیه موثر تنش

. یابدمی افزایش P'c افزایش با نیز مقاومت پیک محوری مرتبط با کرنش. یابدمی افزایش پیک مقاومت پاسکال، کیلو 200 به پاسکال کیلو

 پاسکال( درکرنش کیلو 100 )در تنش موثر اولیه پاسکال کیلو 53 مقدار به پیک مقاومت( فشاری بارگذاری) α = 15 برای مثال، عنوان به

 .یابدمی افزایش پاسکال کیلو 92 به پیک مقاومت ،%37/0 کرنش پاسکال در کیلو 200 در تنش موثر اولیه که حالی در. رسد می 34/0٪

 بررسی تاثیر ریز دانه رس )کائولین( بر رفتار ماسه تحت زوایای مختلف تنش اصلی -3-2

درجه بر رفتار ماسه  15درصد( تحت زاویه تنش اصلی  10و  7، 5، 3( تاثیر افزودن درصدهای مختلف رس مد نظر )7در شکل )

درصد مقاومت پیک برشی نمونه  3ت این زاویه با بارگذاری فشاری، با افزودن رس باشد. بر اساس نتایج حاصل شده تحقابل بررسی می

ماتریس  در پیوستگی از معینی مقدار کرده بطوریکه که پر را ماسه ذرات بین خالی فضای احتمالاً کم افزایش اندکی یافته است، این درصد

ها کاهش یافته و رفتار درصد مقاومت نمونه 10افزودن درصد بیشتر رس تا کند، ولی با می فراهم ماسه بدون ایجاد لغزندگی در ذرات

-انقباضی را می درصد رس دارای یک میکرو ساختار باز با مقاومت برشی کم هستند. این رفتار 10ها تا شود، در واقع نمونهتر میانقباضی

داد.  نسبت  بالا ذرات رس پذیری تراکم و ذرات( بین کننده روان لایه یک عنوان ماسه )به هایدانه تماس سطح  در رس ذرات تجمع به توان

درصد رس شیب کاهشی مقاومت نمونه   10باشد، بطوریکه با افزودن درصد رس می 7لازم به ذکر است بیشترین روند کاهشی مقاومت تا 

ت، لیکن با افزایش تنش همه جانبه تاثیر کیلوپاسکال مشاهده شده اس 200و  100شود. این رفتار تحت هر دو تنش همه جانبه کمتر می

نیز مشاهده شده است ولی با افزودن  [39]یابد. چنین روند کاهشی توسط تلم خانی و نعیمی ها بر ساختار ماسه میزبان کاهش میریزدانه

شود. بنابراین می کمتری ناپایداری دچار خاک و بیشتر شده مؤثر دهد، یعنی تنشنشان می بالاتری برشی درصدهای بالا رس نمونه مقاومت

 باشند. درصد رس نقاط عطف رفتاری ماسه می 10درصد و 3

درجه بر رفتار ماسه  30درصد( تحت زاویه تنش اصلی  10و  7، 5، 3( تاثیر افزودن درصدهای مختلف رس مد نظر )8در شکل )

درجه افزایش مقاومت  15پیچشی همانند بارگذاری در زاویه -باشد. بر اساس نتایج، تحت این زاویه با بارگذاری فشاری قابل بررسی می

باشد. همچنین با افزودن شود لیکن این افزایش کمتر از حالت بارگذاری فشاری میدرصد رس مشاهده می 3اندکی با افزودن پیک برشی 

شود، ولی این روند تر میها کاهش یافته و رفتار انقباضی( مقاومت نمونهα = 15درصد همانند بارگذاری فشاری ) 10درصد بیشتر رس تا 

باشد. به عبارت دیگر با افزایش زاویه تنش اصلی و ورود بارگذاری پیچشی علاوه بر بارگذاری ذاری فشاری میکاهشی کمتر از حالت بارگ

 یابد.فشاری تاثیر ریزدانه بر ساختار ماسه کاهش می
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 درجه 15: تاثیر افزایش رس بر رفتار ماسه تحت زاویه تنش اصلی  7شکل

 

  

  
 درجه 30افزایش رس بر رفتار ماسه تحت زاویه تنش اصلی : تاثیر  8شکل
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پیچشی( بر رفتار ماسه  -درجه )بارگذاری کششی 60( نتایج افزودن درصدهای مختلف رس تحت زاویه تنش اصلی 9در شکل )

درصد رس بیشینه   5با افزودن دهد و باشد. نمونه تحت این زاویه یک رفتار کاملا انقباضی و نرم شونده از خود نشان میقابل بررسی می

باشد لیکن با افزایش درجه کمتر می 30و  15شود که این مقدار کاهشی در مقایسه با زوایای کاهش در مقاومت پیک برشی مشاهده می

رس درصد  10شود، بطوریکه در درجه افزایش در مقامت پیک نمونه مشاهده می 30و  15بیشتر درصد رس بر خلاف زوایای تنش اصلی 

توان به ذات چسبنده ذرات رس و مقاومت در برابر بارگذاری کششی شود که این رفتار را میمقدار مقاومت نمونه از ماسه میزبان بیشتر می

ها دارای ریزدانه به ماسه میزبان در شکل نسبت داد. برای مقایسه تاثیر ریزدانه در زوایای مختلف تنش اصلی نتایج نسبی مقاومت نمونه

در  07/1شود که ابتدا افزایشی )با نسبت درجه بیشترین درصد تاثیر ریزدانه مشاهده می 15ارائه شده است. بر این اساس تحت زاویه  (10)

-درجه مشاهده می 30باشد، رفتار مشابهی در زاویه می (67/0 درصد با نسبت 10بیشترین کاهش در  با)درصد رس( و سپس کاهشی  3

 شود.درجه یک روند کاهشی سپس افزایشی مشاهده می 60شود، لیکن تحت زاویه 

  

  
 درجه 60: تاثیر افزایش رس بر رفتار ماسه تحت زاویه تنش اصلی  9شکل

 

10 7 5 3 0 FC (%) 

 

0.67 0.72 0.85 1.07 1 =α 15 

0.78 0.83 0.93 1.06 1 =α 30 

1.07 0.92 0.85 0.98 1 =α 60 

 های مخلوط به ماسه میزبان در زوایای مختلف تنش اصلینسبی مقاومت پیک نمونه: مقایسه  10شکل
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 حالت بدون بعد بررسی پارامترهای -3-3

 31شاخص تردی   -1-3-3

 ( تعریف شده است.3طبق رابطه ) [72]که توسط بیشاپ  شودیمشخص م تردیکرنش اغلب با شاخص  وندگیدرجه نرم ش

(3)  peak min

peak

q q

q
BI

−
=  

peakq  وminq سخت -شونده نرم ( برای رفتار11که بصورت شماتیک در شکل ) هستند کمینهو  پیکنشده  یزهکش یمقاومت برش بیبه ترت 

در  یکرنش شوندهماده نرم  کی انیجر لیپتانس یشاخص خوب برا کیتوان به عنوان  یرا م BI. ها نشان داده شده استکرنشی ماسه شونده

 کامل نشان دهنده روانگرایی 1BI=و . باشد می شکننده غیر نشان دهنده رفتار 0BI=و  است متغیر 1 تا 0 از BI بازه .[73] نظر گرفت

زاویه تنش اصلی در ماسه بسیار سست  شیبا افزارا  BIشاخص قابل توجه  شیافزا [54]وید  و سیواتایالان .است( شکننده رفتار) استاتیکی

( ارائه 12مخلوط ماسه و رس کائولین در درصدهای مختلف در شکل ). نتایج تغییرات شاخص تردی برای کردندگزارش  32زریررودخانه ف

بیشترین افزایش در شاخص  60یابد بطوریکه تحت زاویه شده است. طبق شکل با افزایش زاویه تنش اصلی شاخص تردی افزایش می

درصد رس شاخص  3درجه با افزودن  30و  15در بارگذاری تحت زوایای  وید مطابقت دارد. و سیواتایالانشود که با نتایج مشاهده می

گیرد. باشد، لیکن با افزایش بیشتر رس شاخص روند صعودی به خود میاندکی کاهش یافته که نشان دهنده کاهش در رفتار انقباضی می

 شود.درصد و سپس روند کاهشی با افزایش بیشتر رس مشاهده می 5افزایش شاخص در  60تحت زاویه 
 

 

  نشده درحالت زهکشی کرنشی شونده سخت-شونده نرم در رفتار ssqو حالت پایدار  minq کمینه ، peakqپیک  برشی مقاومت پارامترهای:  11شکل
 

 

 

 : شاخص تردی در درصدهای مختلف رس تحت زوایای متغیر تنش اصلی 12شکل

 
31 Brittleness Index  
32 Fraser river sand 
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 33شاخص مقاومت اوج نرمال شده   -2-3-3

-های بزرگ مقایسه نمود این پارامتر تعریف میهای مختلف را قبل از وقوع نرم شوندگی و بروز تغییر شکلنمونهبرای اینکه بتوان مقاومت 

ها صورت گرفته بر روی مخلوط شود که نسبت تنش انحرافی اوج به تنش همه جانبه خواهد بود. مقادیر شاخص مقاومت اوج برای آزمایش

یابد طبق شکل با افزایش زاویه تنش اصلی شاخص مقاومت اوج کاهش می ( ارائه شده است.13)ماسه فیروزکوه و رس کائولین در شکل 

درصد رس  3درجه با افزودن  30و  15شود. در بارگذاری تحت زوایای بیشترین کاهش در شاخص مشاهده می 60بطوریکه تحت زاویه 

-باشد، لیکن با افزایش بیشتر رس شاخص روند نزولی به خود مییشاخص اندکی افزایش یافته که نشان دهنده کاهش در رفتار انقباضی م

 شود.درصد رس و سپس روند افزایشی با افزایش بیشتر رس مشاهده می 5کاهش شاخص مقاومت اوج در  60گیرد. ولی تحت زاویه 

 

 

 : شاخص مقاومت اوج نرمال شده در درصدهای مختلف رس تحت زوایای متغیر تنش اصلی 13شکل

 34شاخص رفتار ناهمسانی   -3-3-3

 یپارامتر اثرات ناهمسان نیا. دهدینشان مرا  [74] و همکاران یشده توسط زارع  شنهادیپ ی ناهمسان رفتار ی( پارامتر نسب4) رابطه

 کند.یم یابیارز α بیش یایمختلف زوا ریها را در مقادنمونه

(4)  
( )

( )
ss

o
ss

q α
AR

q α 60
=

=
 

qss(α(( تحت زوایای مختلف بارگذاری تنش اصلی و 11مقاومت برشی حالت پایدار )شکل ) qss(α) که در این رابطه = 60o) 

ها در های صورت گرفته بر روی نمونه ی برای آزمایشناهمسان باشد. مقادیر شاخصدرجه می 60مقاومت برشی حالت پایدار تحت زاویه 

همچنین با افزایش درصد ریزدانه رس  شود،جانبه شاخص ناهمسانی کمتر می ( ارائه شده است. مطابق شکل با افزایش تنش همه14شکل )

یابد که نتایج حاصل شده با مطالعات بهادری و یابد، به عبارت بهتر با افزایش درصد ریزدانه رفتار ناهمسان کاهش میاین نسبت کاهش می

 مطابقت دارد. [49]همکاران 
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 : شاخص نسبت ناهمسانی در درصدهای مختلف رس و تحت زوایای متغیر تنش اصلی 14شکل

 گیری نتیجه و  بندی جمع -4

 با نشده زهکشی شرایط در رس پلاستیک محتوای کم با هاماسه  ناهمسان کرنش-تنش رفتار از آزمایشگاهی بررسی یک مقاله این

 خلاصه  زیر شرح به توان می را مقاله این اصلی نتایج و ها یافته. کندمی ارائه( TSHCA) توخالی استوانه پیچشی برشی دستگاه از استفاده

 :کرد

 در  اولیه برشی مقاومت حداکثر با رفتار نوع ، ایناست محدود کرنش با کرنشی شوندگی نرم رفتار ماسه مورد آزمایش یک رفتار .1

 حداقل این که یابدمی کاهش مقدار حداقل به متوسط کرنش در برشی مقاومت سپس شود،می مشخص کوچک کرنش یک

-می تغییر اتساع به انقباض از نشده زهکشی رفتار که اینقطه عنوان به و شودمی نامیده( QSS) پایدار شبه نقطه برشی، مقاومت

 مجدد شدگی سخت یک با خود مقدار حداکثر به برشی مقاومت مقاومت، حداقل به دستیابی از پس شود ومی تعریف کند،

  برش  طول در منفذی آب شود و فشارتر میو انقباضی شونده نرم وضوح رفتار به( ɑیابد. با افزایش زاویه تنش اصلی )می افزایش

درجه رفتار نمونه به شدت انقباضی شده و سخت شدگی مجدد به وضوح کاهش  60یافته است. تحت زاویه  افزایش نشده زهکشی

-ماسه در ذاتی ناهمسانی به شوندگی کرنشی نرم چنین شود کهیابد. کمترین مقاومت نمونه ماسه تحت این زاویه مشاهده میمی

 شود.موجب افزایش شاخص تردی می شوندگی کرنشی شود. این افزایش رفتار نرممی داده نسبت رسوبی های

 درصد رس مقاومت پیک برشی نمونه افزایش اندکی یافته است، این درصد 3درجه با افزودن  30و  15تحت زوایای تنش اصلی  .2

ایجاد لغزندگی ماتریس ماسه بدون  در پیوستگی از معینی مقدار کرده بطوریکه که پر را ماسه ذرات بین خالی فضای احتمالاً کم

شود، در تر میها کاهش یافته و رفتار انقباضیدرصد مقاومت نمونه 10کند، ولی با افزودن درصد بیشتر رس تا می فراهم در ذرات

میزان تغییرات در مقاومت نمونه تحت  درصد رس دارای یک میکرو ساختار باز با مقاومت برشی کم هستند. 10ها تا واقع نمونه

 باشد.درجه می 15جه کمتر از در 30زاویه 

پیچشی( یک رفتار کاملا انقباضی و نرم شونده در نمونه مشاهده گردید و با  -درجه )بارگذاری کششی 60تحت زاویه تنش اصلی  .3

درجه  30و  15درصد رس بیشینه کاهش در مقاومت پیک برشی رخ داد که این مقدار کاهشی در مقایسه با زوایای  5افزودن 

درجه افزایش در مقامت پیک نمونه  30و  15اشد لیکن با افزایش بیشتر درصد رس بر خلاف زوایای تنش اصلی بکمتر می

توان به ذات شود که این رفتار را میدرصد رس مقدار مقاومت نمونه از ماسه میزبان بیشتر می 10شود، بطوریکه در مشاهده می

 ی نسبت داد.چسبنده ذرات رس و مقاومت در برابر بارگذاری کشش

درصد رس شاخص تردی اندکی کاهش یافته که نشان دهنده کاهش در  3درجه با افزودن  30و  15در بارگذاری تحت زوایای  .4

 5افزایش شاخص در  60گیرد. تحت زاویه باشد، لیکن با افزایش بیشتر رس شاخص روند صعودی به خود میرفتار انقباضی می

 شود.می مشاهدهدرصد و افزایش رفتار انقباضی و سپس روند کاهشی با افزایش بیشتر رس 
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درصد رس شاخص مقاومت اوج اندکی افزایش یافته که نشان دهنده  3درجه با افزودن  30و  15در بارگذاری تحت زوایای  .5

کاهش  60گیرد. ولی تحت زاویه با افزایش بیشتر رس شاخص روند نزولی به خود میباشد، لیکن کاهش در رفتار انقباضی می

 شود.درصد رس و سپس روند افزایشی با افزایش بیشتر رس مشاهده می 5شاخص مقاومت اوج در 

شود، شاخص نسبتی رفتار ناهمسانی مشاهده گردید که با افزایش تنش همه جانبه شاخص ناهمسانی کمتر میدر بررسی  .6

یابد، به عبارت بهتر با افزایش درصد ریزدانه رفتار ناهمسان کاهش همچنین با افزایش درصد ریزدانه رس این نسبت کاهش می

 که با نتایج موجود در ادبیات فنی مطابقت دارند. یابدمی

 در شده پر هایخاک یا و طبیعی رسوبات فرآیند رس که طی کم ریزدانه درصدهای با مخلوط هایبا توجه به اینکه ماسه .7

است، لذا  شده در جهان مشاهده های روانگرامیدانی مختلف و مطالعات خاک مطالعات اند، درایجاد شده انسانی هایفعالیت

 ها بایستی صورت گیرد. ها با انواع ماسه و ریزدانهمطالعات بیشتری برای بررسی رفتار این دسته از خاک
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