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Most sandy sediments contain different amounts of fine silt grains, which 

have a significant effect on the behavior of the sand. Therefore, the 

engineering properties of silty sand have attracted the attention of many 

researchers. In this regard, in the technical literature, two indicators of 

intergranular void ratio (eg) and equivalent inergranular void ratio (egeq) 

are proposed as density variables in the investigation of the behavior of 

mixed soils. egeq is defined as a function of fine-grained value with 

parameter b, which can be calculated by two methods of back-analysis of 

experimental data or using the provided relations (the most common of 

them is bRahman). In this research, three groups of undrained compressive 

tests are performed on Firouzkoh sand samples with a low percentage of 

silt (3.0, 5 and 7%) based on the same values of eg and egeq with the two 

stated calculation methods of b. In the results of tests with eg and egeq 

using the bRahman relationship, with small changes in fine grain, a sharp 

change from contractive behavior to dilative behavior is observed, which 

is inconsistent with the logic and percentage of added fine grain. 

Therefore, eg and egeq using bRahman are not a reasonable and appropriate 

state variable to characterize the behavior of mixed soils. But the results 

of the samples containing a low percentage of silt based on egeq (b 

determined by Back-Calculation method) show a reasonable behavior and 

proportional to the percentage of fine grains added. Therefore, egeq 

calculated by this method and its related density (𝐷𝑟
𝑠∗) are suggested as a 

new and alternative index for mixed soils with sand dominant fabric. 
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  رفتار بررسی  در  حالت متغیر یک عنوان به  معادل ای دانه تخلخل  نسبت  توانایی  ارزیابی

 دار  سیلت  هایماسه نشده زهکشی
 2 ، وحید محمدی قلعه عزیز1*هادی بهادری  

 ایران    ارومیه،  ارومیه،  دانشگاه  عمران،  مهندسی  گروه  مهندسی،  و  فنی  دانشکده  استاد،  -  1
 مربی، دانشکده فنی، گروه مهندسی عمران، موسسه آموزش عالی آیین کمال ارومیه، ارومیه، ایران   -2

 

 چکیده 
گذارند. لذا خواص مهندسی  باشند که تأثیر قابل توجهی بر رفتار ماسه میهای سیلت میبیشتر رسوبات ماسه حاوی مقادیر مختلف ریزدانه

ای ( و دانهegای )دانه  تخلخل  نسبتماسه سیلت دار توجه محققین زیادی را جلب کرده است. در این راستا در ادبیات فنی دو شاخص  

( متغیر  (eqegمعادل  عنوان  خاکبررس  در  چگالی   به  رفتار  میی  پیشنهاد  مخلوط    با  ریزدانه  مقدار  از  تابعی  عنوان  به  eqeg.  شوندهای 

قابل    (Rahmanbهااستفاده از روابط ارائه شده )رایج ترین آن  یا  وتجربی    هایداده  از  برگشتی  تحلیل  که با دو روش  شودمی  تعریف  bپارامتر

  7و    5،  3،0های ماسه فیروزکوه با درصد کم سیلت )سه دسته آزمایش فشاری زهکشی نشده بر روی نمونه  پژوهش،  این  در.  محاسبه است

با استفاده از   eqegو    egها با  شوند. در نتایج آزمایش انجام می bبا دو روش بیان شده محاسبه  eqegو  egدرصد( بر مبنای مقادیر یکسان 

شود که با منطق و درصد ریزدانه افزوده  ، با تغییرات کم ریزدانه یک تغییر شدید از رفتار انقباضی به اتساعی مشاهده میRahmanbرابطه  

 مخلوط   های رفتار خاک  کردن  مشخص  برای  منطقی و مناسب  حالت  متغیر  یک  Rahmanbبا استفاده از    eqegو    egشده ناسازگار است. لذا  

محاسبه شده به روش تحلیل بازگشتی( رفتار منطقی و متناسب  b)با  eqegهای حاوی درصد کم سیلت بر اساس نیستند. ولی نتایج نمونه

𝐷𝑟محاسبه شده با این روش و دانسیته مرتبط با آن )    eqeg  دهند. لذابا درصد ریزدانه افزوده شده نشان می
𝑠∗  ) به عنوان یک شاخص

   شود. های مخلوط با بافت غالب ماسه پیشنهاد میجدید و جایگزین برای خاک
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 مقدمه -1

  مطالعات  در  چالشمنفذی یک  آب  فشار    اضافهو    های تغییر شکلشامل مقاومت، ویژگی   ماسهرفتار برشی زهکشی نشده رسوبات  

سازه باشدمی  ژئوتکنیکی طراحی  برای  اطلاعات  این  است  .  ضروری  روانگرایی  پتانسیل  تحلیل  مختلف  در  [ 3-1]های  میدانی  مشاهدات   .

. به  [12-4]های سیلت غیر پلاستیک هستند  دهد که بیشتر رسوبات ماسه طبیعی و مصنوعی حاوی مقادیر ریزدانهمناطق رسوبی نشان می

تأثیر  ی ماسهو رفتار یمهندس  یهایژگیبر وها به طور قابل توجهی شود و این ریزدانهدلیل وجود ذرات ریزدانه رفتار ماسه بسیار پیچیده می

را می[ 18-13]گذارند  می های  ها و یا خاکتوانند با رفتار کلاسیک ماسهتعریف کرد زیرا نمی  1هتوان تحت عنوان مواد واسط . این مصالح 

ساز در کارهای  دار( یک مسئله مهم و مشکلهای سیلتهای واسطه )ماسه سازی خاکریزدانه مطابقت کامل داشته باشند و ارزیابی و مدل

ها  دار به منظور جلوگیری از حوادث فاجعه باری که در گذشته آنهای سیلت. مطالعه و درک رفتار زهکشی نشده ماسه[19]مهندسی است  

را تحت تاثیر قرار داده است از اهمیت اساسی برخوردار است، لذا خواص مهندسی ماسه سیلت دار توجه زیادی از محققین را جلب کرده  

اندازه های آزمایشگاهی زیادی برای بررسی رفتار برشی مخلوط آزمایشو   است های ماسه و سیلت با در نظر گرفتن عوامل متعددی مانند 

-نیز می  متناقض  در برخی مواقع  که  رسدمی  نظر  و به  [20-25]  اندو تاریخچه بارگذاری انجام شده  2ها، فشار همه جانبه دانه، نوع ریزدانه 

و   به   ماسه،  گراییروان  پتانسیل  و  برشی   مقاومت  برای  هاریزدانه   اثر  بودن  مثبت  یا  منفی  مورد  در  متنوعی  بسیار  هایدیدگاهباشند  بسته 

 .  [ 28-26]دارد  های مصالح وجودو ویژگی  4، چگالی3(، ساختارFCمقادیر ریزدانه )

ها یکی از چالش برانگیزترین موضوعات در مهندسی ژئوتکنیک بوده است زیرا  ها بر پاسخ زهکشی نشده ماسهمطالعه تأثیر ریزدانه

  کم  مقدار ریزدانه  که  هنگامی .  کندمی   تغییر   توجهی  قابل   طور  به  سیلتی  ریزدانه  مقدار  افزایش  با   سیلت  و   ماسه  مخلوط  اسکلت  و   ساختار

متشکل   سیلت  ماتریس   زیاد شود،   مقدار ریزدانه  که  هنگامی  و   (5شود )ماسه محور می  کنترل  ماسه  ماتریس  توسط  عمدتاً  مخلوط  باشد رفتار

 و   اسکلت  در  اساسی  تغییر   به  حد مرزی مربوط  وجود  دهنده  نشان  تغییر  نوع  (. این6شود )سیلت محور می  غالب  خاک  رفتار  بر  هاریزدانه  از

گزارش شده    ر یمقاد.  [29]  شودمی  نامیده(  thFC)   آستانه  ریزدانه  مقدار  ،(گذار  نقطه)  کننده   محدود  مقدار  باشد که اینمی  خالی   فضای  توزیع

 از  تجربی  روش  با  توانمی  را  آستانه  مقدار ریزدانه.  [31,  30,  22]گزارش شده است    درصد  35  تا  20  نیبادبیات فنی  در    آستانه  ریزدانه

,emaxکننده )   محدود   تخلخل  هاینسبت  برگشتی  تحلیل  طریق emin  )[32  ,33]  کرد    ( تعیین1تجربی طبق رابطه )  از روابط  استفاده   با   یا

[34] . 

(1) 
( )th
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  باشد.می قطر متوسط سیلت  50d و  های ماسهقطر موثر دانه D 10که در این رابطه 

Dr  عمومی  نسبی  دانسیته  و (  e)   تخلخل عمومی  ی نسبتچگالمختلف    اری دو معادبیات فنی    در = (emax − e) (emax − emin)⁄  

  در مورد این  اجماع  هنوز  حال،  این  شود، با گسترده استفاده می  طور  ای بهسهیمقامبنای  به عنوان    سیلت  -های ماسهی رفتار مخلوطبررس  در

)  بر(  Vv)  ی خال  ی حجم فضاهانسبت تخلخل نسبت  است.    نشده   دو حاصل  در  Vsحجم ذرات جامد  ااست  نمونه خاک   کی(   پارامتر   ن ی. 

با فرض اشباع کامل خاک   یپر شده توسط آب منفذ  یو فضا پر شده توسط ذرات خاک  یاز تماس ذرات خاک را با استفاده از فضا یشاخص

 
1 Intermediate 
2 Effective Confining Pressure 
3 Fabric 
4 Density 
5 Sand-Like 
6 Silt-Like 
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پارامتر.  کند یم  فیتعر اساس و  این  و  بودهخاک  عمومی    یهایژگیبر  اردیگیرا در نظر نم  یزساختاریر  یهایژگیو  به  نسبت   ب،یترت  نی. 

 دارد: زدانهیاز ماسه و ر یمخلوط  یچگال نییمهم در تع ایراددو تخلخل 

محدوده تراکم بالقوه خاک معمولاً با نسبت    .دهد یبالقوه خاک ارائه نم  یدر مورد محدوده چگال  ی اطلاعات  چیهتخلخل  نسبت  (  1

 .شودیم فیتوص mine و maxe ، حداکثر و حداقل تخلخل یها

اندازه ذرات خاک به    بیترک  . این مورد اشاره بهدهد یاندازه ذرات خاک ارائه نم  بیدر مورد ترک  یاطلاعات   چیه  تخلخلنسبت  (  2

در خاک که با    دانهزیو ذرات ر  ماسه  ینسب   ریمقاد  Vsپارامتر دارد.    نیدر ا  دانهزیذرات ماسه و ر  نیب  میو عدم تقس(Vs)  حجم ذرات جامد

ذرات ماسه با ذرات   ی نیگزیاست که جا  ی معن  نیبه ا  میعدم تقس  ن یکند، ایکند را مشخص نمیم   رییخاک به وضوح تغ  دانهزیر  درصد  رییتغ

 . شودیخاک م روینتحمل  رهیمنجر به تعداد متفاوت تماس ذرات خاک در زنجدانه زیر

روانگرایی    به  مقاومت   ثابت انجام دادند که بر اساس نتایج حاصل شده  e  با  سیلتی   ماسه  روی   را بر  هایی آزمایش  ای از محققینعده

از دانسیته نسبی.  [36,  35]باشد  کمتر می  تمیز  ماسه  با   مقایسه  ها در نمونه به استفاده   با نسبت   مقایسه  در  با این حال، محققین زیادی 

با استفاده از نسبت   دانسیته نسبی  .[39-37]کنند  می  توصیه  سیلتی  ماسه  مکانیکی  رفتار  توصیف  برای  ترمناسب   رویکرد  به عنوانتخلخل  

نسبت  e)  تخلخل )  تخلخل(،  نسبت  maxeحداکثر  و  )  تخلخل(  تعرmineحداقل  ا  فی(  است.  پا  نیشده  و  بالا  حد  شامل  نسبت   نییشاخص 

فقدیم  زین  تخلخل از  برا  انشود.  که  همانطور  بالقوه خاک  تراکم  فضا  یکامل محدوده  جلوگ  تخلخل  ینسبت    اما   کند،یم  یریبحث شد 

محاسبهروش بالای  برا  mineو    maxe  های  ریزدانه  مقادیر  جهان ی  استانداردها.  شوندینم  هی توصدرصد    15ی  سراسر  در  استفاده  مورد 

  ن یاند. اشده  یکم طراح  زدانهیر  مقادیربا    یی هاو ماسه  زیتم  یهاماسه  یبرا mine و maxe نییتع  یبرا  ی ( همگوزلندیژاپن، ن  ا،ی تانیبر  ، ییکای)آمر

که نسبت   یی اعتماد به دست آمده باشند. از آنجا   رقابلیبه طور بالقوه غ   بالاتر  ریزدانهبا    ی هاخاک  یبرا  mineو    maxeکه    شود یامر باعث م

 : کرد زیمتماتوان میرا  دانسیته نسبی دو پارامتر متفاوت است  هادانهزیر مقادیر  رییحداکثر و حداقل با تغ تخلخل

 (  2( )رابطه Host Sandحداکثر و حداقل ماسه میزبان ) تخلخلنسبت ی بر اساس مقادیر نسبدانسیته  -1

 (3( )رابطه Mixtureریزدانه )-حداکثر و حداقل مخلوط ماسه تخلخلنسبت ی بر اساس مقادیر نسب دانسیته -2

(2) ( )

( ) ( )

max Host Sand

r
max Host Sand min Host Sand

e e
D

e e

−
=

−
 

(3) ( )

( ) ( )

max Mixtures
r

max Mixture min Mixture

e e
D

e e

−
=

−
 

مطرح هایی  شد و فرضیه  مطرح  مخلوطی  خاک  چنین  واکنش  توصیف  در  عمومی  Dr  و   e مقبولیت  مورد  در  هایینگرانی  نتیجه،  در

تفاوت قائل    دانهزیذرات ماسه و ذرات ر  نیکه ب  یاری مع  ،در نظر گرفت   د یحالت جد   اریمع  کیخاک را با    دانهزی ر  یبتوان محتوا  گردید که

ی  یریگاندازه  این معیار  همشاب  ریرا در مقاد  یخاک مشابه  رفتارو    شود تفاوت در ماسه و   حیتوض  یبرا  یشنهادیپ   یکردهایاز رو  ی ککند. 

از ر  دانهزیذرات ر ا  ها بودزدانهیخاک، در نظر گرفتن ساختار ماسه به طور مستقل    ک ینشده    ی که واکنش زهکش  دهدینشان م  دهیا  نی. 

م کنترل  خاک  در  ماسه  ذرات  توسط  تنها  بارگذار  هازدانهیرو    شودیخاک  طول  زنج  ی نقش  چیه  یدر  نیروی  رهیدر  باز  تحمل   ی خاک 

الف( -1که بطور شماتیک در شکل )  [40]  (eg)  شودیم  فیتعر  (4طبق رابطه )  7ی ادانه  نیب  تخلخلپارامتر به عنوان نسبت    نی. اکنندینم

ب انشان داده شده است.  به برخ  یادانه  نیب  یخال  ینسبت فضا  ده،یا  نیه دنبال  تا  تا در زنج  زدانهیاز ذرات ر  یاصلاح شد   ره یاجازه دهد 

طبق رابطه  8معادل  یادانه تخلخلنسبت   فیمنجر به تعر که این موضوع  رندیبگ ده یآنها را ناد  ریصرفاً تأث نکهیخاک شرکت کنند، نه ا یروین

  در  را  معادل   نسبی   چگالی   ب( نشان داده شده است. برخی محققین استفاده از-1که بطور شماتیک در شکل )  [ 41](  eg(eq))   گردید   (5)

 
7 Intergranular Void Ratio 
8 Equivalent Intergranular Void Ratio 
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دادن  با  ریزدانه  از  وسیعی  طیف  حاوی  هایمخلوط  روانگرایی  پتانسیل  ارزیابی جای    معادل  یادانه  تخلخل نسبت    قرار  تخلخل نسبت  به 

 .  [ 42, 17]کنند  توصیه می عمومی
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 ای معادلای و بین دانه : شکل شماتیک از دو مفهوم نسبت تخلخل دانه1شکل 

و مقدار آن    [ 41,  34]کند  می  کمک  نیرو  ساختار  به  که  دهد می  نشان  را  ها ریزدانه  از  ها، درصدیریزدانه  تاثیرگذار  عامل  b  ضریب

 فضای خالی   صورت  به  هاریزدانه  که  معنی  این  به  شود،می  تبدیل  eg  بهeg(eq)   باشد،  صفر  b  وقتی  فرض بر این است،.  است  متغیر  1  و  0  بین

 شود. می  تبدیل e به eg(eq) کنند و می  عمل میزبان  ماسه ذرات مانند ها ریزدانه که باشدمعنی می این به باشد،    =1bکنند و وقتیمی  عمل

طور گسترده به  بحرانی  میتئوری حالت  استفاده  رفتار خاک  حالت مشخصه  یک  عنوان  به  رابطه  ای  یک  آن  اساس  بر  که  شود 

e0 در صفحه  .شودبیان می (CSL) وجود دارد که با خط حالت بحرانی (′P)   ( و میانگین تنش موثرe)  تخلخلمنحصر به فرد بین نسبت   −

P′وضعیت واقعی یک ماسه با موقعیت  د. لذابر اساس مفهوم حالت بحرانی، رفتار یک ماسه علاوه بر چگالی به سطح تنش نیز بستگی دار

 حالت   هایبرای ترسیم داده   معادل  یادانه  تخلخلنسبت  در ادبیات فنی از مفهوم  . شودتوصیف می CSL تنش و نسبت حجمی آن نسبت به

eg(eq) در صفحه  تقریبا واحد(  CSL  باریک )در یک  نوار  یک  ها درریزدانه  با  آن  مخلوط  و  پایه  ماسه  بحرانی − P′  41,  34]کنند  استفاده می  ,

پلاستیکی )سیلت(   غیر  هایریزدانه  با   مخلوط  تمیز  ماسه  یک  روی  بر  محوری  های سهنتایج آزمایش  (1)  به عنوان نمونه در شکل.  [44,  43

e0  صفحه  در  مخلوط  خاک  CSL. نمودار  [45]دهد  را نشان می − P′  کند  می  حرکت  پایین  سمت  به  درصد(  25ها )ریزدانه  مقدار  افزایش  با

eg(eq)  صفحه  هنگام ترسیم در  حال  این  با   (،الف-2)شکل   − P′  آن  در  که  eg(eq)   25/0  از  استفاده  باb=  ها داده  (،ب-2شوند )شکل  می  رسم  

 میزبان   ماسه  برای  CSL  که  است  مهم   نکته  این   به  توجه  . [ 41]کرد    استخراج  توانمی  را  CSL  بهترین  که  گیرند می  قرار  باریک   باند   یک   در

  یک برای فرد  به منحصر CSL یک وجود که را بحرانی  حالت خاک  مکانیک اصل نتیجه  در است، وابسته FC به  و نیست فرد  به منحصر دیگر

 . کند می نقض کند،می تصریح را معین خاک
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𝐞𝟎  صفحه( الف) در ریزدانه با مخلوط و  تمیز ماسه  برای بحرانی حالت هایداده: 2شکل  − 𝐏′ صفحه( ب) و  𝐞𝐠(𝐞𝐪) − 𝐏′ [41] 

-های مخلوط ماسهخاک  رفتار  توصیف  برای  ای معادل تخلخل دانه  نسبت  از  استفاده   به  بر اساس این ایده جذاب علاقه  بنابراین

یک   b  که  است که جای بحث دارد. برخی محققین معتقدند  b  ضریب  تعیین  آن،  انجام  در  کلیدی  است، لیکن مرحله  یافته  ریزدانه افزایش

ها  برای تمام درصد ریزدانه  25/0بطور مثال مقدار    ،کرد  تعیین  تجربی  هایداده  از  9برگشتی  تحلیل  با  را  آن   توانمی  که  است،  ثابت  پارامتر

برای   4/0درصد و مقدار    20برای مقادیر ریزدانه زیر    25/0. یانگ و همکاران مقدار  [ 44,  41,  6]توسط برخی محققیق توصیه شده است  

برگشتی برای درصدهای متفاوت ریزدانه بر اساس نتایج    . البته استفاده از روش تحلیل[46]اند  درصد ریزدانه توصیه کرده  20مقادیر بالای  

,  22]کنند استفاده از روابط ارائه شده را برای تخمین این پارامتر پیشنهاد می . برخی محققین[48, 47]آزمایشگاهی نیز قابل محاسبه است 

  های داده   از  مجموعه  چندین   تحلیل  و  تجزیه  با   [ 34]تجربی ارائه شده توسط رحمان و همکاران    ها، رابطه نیمهترین آنکه مرسوم  [ 49,  34

  نادیده   b  مقدار  بر(  ذره  شکل  مثال  عنوان  به)  مورفولوژی  هایویژگی  تأثیر  که  شودمی  باشد. با توجه به این معادله دیده ( می6طبق رابطه )

. لازم به ذکر است [48]است    b  بر  تأثیرگذار  اساسی  عامل   یک  که  است  شده   ثابت  تجربی  مشاهدات  طریق  از  ذره  شکل  اما   است،  شده  گرفته

 یک   روی  بر  آزمایش  نتایج   برای  مثال،  عنوان   به.  شودمشاهده می  معین نیز  داده  مجموعه  یک  برای  متعدد  b  مقادیر  در ادبیات فنی وجود

  خاک  بحرانی  یا  پایدار  حالت  مقاومت  توصیف   برای  b  را برای پارامتر  7/0پلاستیکی، مقدار    غیر  هاریزدانه  درصد  9  با  مخلوط  آبرفتی  ماسه

است    مخلوط برای  [ 6]ارائه شده  )  استفاده   با  ها داده   همان   و  رابطه  با می  بینی  پیش   b،  033/0  مقدار  ( 6از    عامل   مفهوم  به  توجه  شود. 

 مشارکت   033/0مقدار    و  باشد، می  نیرو  انتقال  در  هاریزدانه  از  درصد  70  نشان دهنده مشارکت  b پارامتر    7/0  مقدار  ها،ریزدانه  تاثیرگذار

 دهد.  را نشان می نیرو انتقال در هاریزدانه از درصد 4 از کمتر

 به   پرداختن  برای  تحقیقات  شده است،  پذیرفته  گسترده  طور  به  ای معادلای و دانهدانه  تخلخل  نسبت  مفهوم  اگر  است،  بدیهی

مخلوط ماسه و   خاک  یک  اگر  که  است  این  مفهوم  این  پشت  اصلی  فرضیه.  است  نیاز  مورد  اساسی  منطق  کشف  برای  ویژهبه  و  فوق   مفاهیم

رفتار یکسان   مورد آزمایش قرار گیرند باید   یکسان  شرایط  تحت  ای معادلای و دانهدانه  تخلخل  نسبت  مقدار یکسان  با   تنها   و ماسه  سیلت

پارامتر    .داشته باشند ارزیابی دقیق  از مفهوم   bاز طرفی  ادبیات فنی  بیان شد در  در بررسی نتایج نقش کلیدی را دارا است. همانطور که 

تقریبا    CSL  باریک در یک  نوار  یک  ها درریزدانه  با   مخلوط  و   پایه  ماسه  بحرانی  حالت  هایبرای ترسیم داده  معادل  یادانه  تخلخلنسبت  

کنند )که در این تحقیق معکوس این روند ملاک خواهد ها استفاده میپس از محاسبه نسبت تخلخل بدست آمده در انتهای آزمایش   واحد

ای و پارامتر حالت مورد ارزیابی قرار ها حاوی درصد بالای ریزدانه هستند ولی توانایی این پارامتر به عنوان مبنای مقایسهبود( و عموما نمونه

 
9 Back-Calculation 
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 ایدانه بین تخلخل  نسبت باهایی  نمونه تهیه دارد. لازم به ذکر است    وجود  ،b  پارامتر  تعیین  در  جدی  هاینگرفته است و از طرفی چالش

 سیلت میزان با دار فیروزکوهیک نمونه ماسه سیلت اینکهبرای  مثال است. برای ناممکن حتی یا سخت حاوی درصد بالا ریزدانه خیلی یکسان

 تخلخل ( باشد، نسبت=72/0eدرصد )  50دانسیته   با تمیز تخلخل ماسه نسبت معادل آن ایبین دانه تخلخل نسبت که شود تهیه درصد 30

است.  ( کمتر3درصد سیلت مطابق شکل )  30خاک حاوی   مینیمم تخلخل از باشد که این مقدار  2/0برابر   بایستمی مرکب خاک ماتریس

 شود.  ها از درصد پایین در پژوهش استفاده میبنابراین برای نقد و بررسی پارامتر

 توان به قرار زیر بیان کرد: پژوهشی را می  مقاله  روند و اهداف این شده  ذکر موارد به توجه با

درصد( بر مبنای    7و    5،  3،0دار فیروزکوه با درصد کم سیلت )های ماسه سیلتهای فشاری بر روی نمونهانجام آزمایش  •

 ای یکسان در انتهای آزمایش نسبت تخلخل دانه

درصد( بر مبنای    7و    5،  3،0دار فیروزکوه با درصد کم سیلت )های ماسه سیلتهای فشاری بر روی نمونهانجام آزمایش  •

 (  6( طبق رابطه )bها )ریزدانه تاثیرگذار با استفاده از عامل   ای معادل یکسان در انتهای آزمایشنسبت تخلخل دانه

 ای و علت عدم توانایی و کم بودن تفاوت در نتاج مقایسه نتایج دو بخش قبلی به عنوان مبنای مقایسه •

 ( به عنوان رابطه مرسوم در ادبیات فنی و نقاط ضعف این پارامتر با مقایسه نتایج ارائه شده6ارزیابی توانایی رابطه ) •

درصد( بر    10و    7،    5،  3،0دار فیروزکوه با درصد کم سیلت )های ماسه سیلتهای فشاری بر روی نمونهانجام آزمایش  •

 ای معادل یکسان و دانسیته مرتبط با آن بر اساس روش تحلیل بازگشتیمبنای نسبت تخلخل دانه

 
 فیروزکوه  سیلت و ماسه مخلوط برای تخلخل نسبت حداکثر و : حداقل3شکل 

 ها مصالح و روش -2

شود. این ماسه رنگ زرد متمایل به نامیده می  161مصالح آزمایش شده در این پژوهش ماسه فیروزکوه است که به اختصار ماسه  

(. ریزدانه مورد استفاده سیلت فیروزکوه د-4است )شکل    شده  گرد تشکیل  و   شده   خرد  سیلیسی  های( داشته و از دانهالف-4طلایی )شکل  

 به اینکه   با توجه  باشد ومی  2پلاستیسیته سیلت حدودا    (. شاخصج -4و شکل    ب -4باشد )شکل  می  همگن  دانه بندی   ای بابه رنگ قهوه

گرفت  پلاستیک  غیر  را  آن  توانمی  است،  درصد  5  از  کمتر نظر  )  .در  شکل  در  میکروسکوپی  تصاویر  و  ماسه  بندی  دانه  و  ه-4منحنی   )

 emin و  emaxمیزبان مقادیر    ماسه  به  ریزدانه   افزودن  ارائه شده است. با  .Error! Reference source not foundمشخصات فنی مصالح در  

(  فیروزکوه  سیلت  و  ماسه  مخلوط)   آمده  دست  به  مقادیر.  [52-50]  آیند  دست  به  سیلت  مختلف  محتویات  برای  کند، بنابراین بایدمی  تغییر

  نظر  در   thFC  عنوان  به  تواند می  یافت که  کاهش   ریزدانه  درصد   30  تا محدوده  تخلخل  نسبت  حداقل   .است  شده  داده   نشان   ( 3)  شکل  در
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از رابطه )   با رویکرد  شود. مقدار مشابه نیز  گرفته ادبیات فنی    ای  گسترده  طور  به  که این رابطه  شود،محاسبه می  (1تجربی با استفاده  در 

 . [53, 22]است  گرفته قرار پذیرش مورد

 

 

 
 : تصاویر و منحنی دانه بندی مصالح مورد استفاده در پژوهش 4شکل 
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 :  مشخصات مصالح ماسه و سیلت 1جدول

 رده بندی SG  maxe  mine  UC CC D10 (mm) D50 (mm) LL  PL  PI  مصالح

 SP - - - 27/0 16/0 88/0 87/1 548/0 874/0 65/2 161ماسه فیروزکوه 

 ML 2 22 24 03/0 - - - 612/0 21/1 67/2 سیلت 

[55]D4254 -and ASTM [54]D4253 -= maximum void ratio; ASTMmax= minimum void ratio, emine 

 

  یا  مرطوب  خشک،  تواندمی   پایه  خاک .  دارد  وجود  آزمایشگاهی  مقیاس   در  ایدانه  های خاک  ساخت نمونه  برای  مختلفی   هایروش

  به خشک با قیف ریزشی  روش از مطالعه  این کردن، تهیه کرد. در  فشرده  زدن و  ضربه توان در بصورت ریزشی و یا با باشد. نمونه را می اشباع

.  تعداد زیادی از محققین تکنیک آماده سازی [58-56]توان نمونه یکنواختی را تهیه کرد  شده که می  استفاده  نمونه  تهیه  تکنیک  عنوان

قیف بلند در    کمک   به  سیلت  و   ماسه  مخلوط.  [60,  59]دانند  ها میترین روش برای ارزیابی مقاومت ماسهرسوبی خشک با قیف را مناسب

ارتفاع سقوط تقریبا صفر )جهت جلوگیری از به هم خوردن همگنی نمونه( ریخته می  کف داخل  دی   اشباع سازی،  مرحله  از  قبل  شود.با 

مقدار   به  رسیدن  سازی تا  اشباع  سپس مرحله  شده و   داده  عبور  نمونه  از  هوا  بدون  آب  و  کیلوپاسکال(   3)با فشار تقریبی    CO2  کربن  اکسید

همسان تحت تنش همه   صورت  به  هانمونه  القایی   ناهمسانگردی  اثر  از  یابد. برای جلوگیریمی  ادامه  درصد  97بالای    (B)ضریب اسکمپتون  

پس از انجام مراحل اشباع و تحکیم جهت کنترل روش نمونه سازی یک نمونه از محفظه  .  شوند می  تحکیم  کیلوپاسکال  200و    100جانبه  

. بر اساس نتایج جابجایی ذرات [49] دخارج شد و به صورت افقی به سه لایه مساوی برش داده شد تا میزان سیلت در هر لایه بررسی شو

کنترل کرنش انجام (  CU)   ( بصورت فشاری زهکشی نشده5با دستگاه استوانه پیچشی توخالی)شکل    هاآزمایش  تمام  سیلت مشاهده نگردید.

که مبنای محاسباتی    [61] شود  شده محاسبه می  اندازه گیری  ها بر اساس درصد رطوبتنمونه  شوند. پس از اتمام آزمایش نسبت تخلخلمی

 باشد.  سانتیمتر می 10و  6سانتیمتر و قطر داخلی و خارجی  12باشد. ابعاد نمونه با ارتفاع در کلیه روابط این پژوهش می

بارگذاری مختلف و مسیر تنش اعمال شرایط  قابلیت  استوانه پیچشی توخالی  اصلی متغیر را  دستگاه  زاویه تنش  با  های متفاوت 

می کششی  بارگذاری  تا  مرسوم(  محوری  سه  دستگاه  )مانند  فشاری  بارگذاری  از  شرایط  این  دستگاهدارد.   در   محوری  سه  برشی  باشد. 

 محوری،   بار  همزمان  اعمال  با   توخالی  استوانه  پیچشی  برشی  دستگاه  باشد لیکنامکان پذیر نمی  اصلی  تنش  هایجهت  بر  کنترل  معمولی

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

بررسی  گنجانده   تنش  مسیر  رویکرد ترتیب  این  به  است.  رفتار  شده  و  بهتر  ناهمسان(  )رفتار  اصلی  تنش  جهت  به  آن  وابستگی  و    خاک 

برای اعمال فشار مورد نیاز برای  [E/P] از سه مبدل الکتریکی/پنوماتیکی   .فراهم شده است  اوج(  از  )پس  کرنش-تنش  رفتار  بر  آن  پیامدهای

باشد از بارگذاری شود. در این تحقیق که هدف نقد و بررسی متغیرهای حالت میفشار داخلی و خارجی سلول و نیروی محوری استفاده می

 فشاری استفاده شده است.  

ایران و سایر کشورها  هایی نیز میهای منحصر به فرد دارای محدودیتاین دستگاه علارغم ویژگی از آن را در  باشد که استفاده 

 توان به ترتیب زیر بیان کرد: محدود کرده است که این موارد را می

 دهد ( که حساسیت و امکان ایجاد خطا در نمونه سازی را افزایش می6شکل ساخت نمونه استوانه توخالی )شکل  -1

 کند های مختلف را محدود می شکل نمونه امکان ساخت به روش  -2

 کند های مختلف، استفاده از این دستگاه را برای محققین سخت و زمان بر میوجود سنسورها و مبدل -3

 باشد مراحل کالیبراسیون سنسورها زمان بر می -4

 گران بودن خود دستگاه و اجزاء مصرفی آن  -5
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 : دستگاه استوانه پیچشی توخالی5شکل 

 

 

 : شکل نمونه در دستگاه استوانه پیچشی توخالی 6شکل 

 نتایج   -3

ماسه    -3-1 رفتار  بر  ریزدانه  دانهدانه  تخلخل  نسبت  با  هانمونه  آزمایش  -تاثیر  و  از  ای  استفاده  با  ثابت  معادل  ای 

 (  Rahmanbها محاسباتی )ریزدانه تاثیرگذار پارامتر عامل

 ذرات   تدریجی   افزودن  و  ماسه  مقدار  همان  حفظ  با  معادل ثابت، ای  ای و دانهدانه  تخلخل  نسبت  با   ها نمونه  مطالعه،  از  بخش   این  در

تحت تنش همه جانبه   0.738  حدود  ای معادل دردانه   تخلخل  ای و نسبتدانه  تخلخل  نسبت  دو  با  آزمایش  سری  دو.  شدند  آماده  ریزدانه

-محاسبات صورت می  6و    5،  4در نظر گرفته شد و با استفاده از روابط    درصد  7و    5،  3،  0مقادیر ریزدانه  .  کیلوپاسکال انجام گردید  100

باشد که برای مخلوط   آستانه  ریزدانه  از   مترک  هاریزدانه  درصد  که  است  مناسب  این دو مفهوم زمانی  از  استفاده  که  است  ذکر  شایان  گیرد.



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 34 42 تا 24، صفحه 1403، سال 12 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 نسبت   مخلوط با  های نمونه  ترتیب برای  به  را  کرنش -تنش  منحنی   و   مؤثر  تنش   مسیر  ( 8)  و   ( 7)  باشد. اشکال درصد می  30ماسه و فیروزکوه  

یک رفتار  = eg=e 738/0  با  تمیز  ماسه  است،   شده  داده   نشان  (7)  شکل  در  که  همانطور.  دهدای معادل ثابت نشان میای و دانهدانه  تخلخل

رفتار  = eg 741/0  درصد ریزدانه با  7حاوی    نمونه  که  حالی   در   دهد،می  نشان   را  کننده  اتساع  رفتار  آن  دنبال  به  و  اولیه  نرم شونده و انقباضی 

 جدا   را  اتساعی  و  انقباضی   هایپاسخ  که  فاز  تبدیل   رفتار با حالت  = 728/0eg  درصد ریزدانه با  5نمونه حاوی  .  دهدمی  نشان  را  غالب  اتساعی

 .  دهد از خود نشان می کند می
 

  

 یکسان ای دانه تخلخل نسبتماسه و سیلت با  لوطمخ مکانیکی رفتار بر درصد کم سیلت تأثیر: 7 شکل

  

 یکسان ای معادل دانه تخلخل نسبتماسه و سیلت با  لوطمخ مکانیکی رفتار بر درصد کم سیلت تأثیر: 8 شکل

میل   هاریزدانه  دهند. بنابراین وجودای معادل ثابت نیز رفتار مشابه را نشان میدانه  تخلخل  ها با فرض نسبتنمونه  (،8)  شکل  در

اتساع افزایش  را  ماسه  به  تحکیم  از  بعد  عمومی  تخلخل  نسبت  کاهش  از    در .  کندمی  کمک  هانمونه  مقاومت   افزایش  به  و   دهد می  ناشی 

فنی  در  مطالعه  چندین تأثیر  که  اندرسیده  نتیجه  این  به  ادبیات  ریزدانه  مقدار   مفیدی  وجود  با  رفتار  تاثیر در  مقدار  لحاظ  از  لیکن  دارند 

  که  مقایسه،  مبنای  عنوانای بهدانه  تخلخل  نسبت  از  استفاده   با   زیرا  است،  کنندهگمراه  گیرینتیجه   ریزدانه جای بحث وجود دارد و چنین

افزایش مقاومت و    ندارند،  نیرو  ساختار  به  کمکی   هیچ  باشد و می   خالی   فضای  عنوانبه  ها ریزدانه  عملکرد  آن  اصلی  فرض در تضاد است و 

افزودن با  رفتار شدید  این   تغییر  است.  ناسازگار  ریزدانه   متغیر   ای یکدانه  تخلخل  نسبت  که  دهد می  نشان  منطقی   ناسازگاری  درصد کم 

   .نیست مخلوط هایرفتار خاک کردن مشخص برای منطقی حالت
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شود که  ای مشاهده میدانه  تخلخل  ای معادل نیز نتایج مشابه با نسبتدانه  تخلخل  همانطور که بیان شد در بررسی نتایج با نسبت

مقدار آن از  است که پایین   FC در b پارامتر باشد. مشکل در مقدار( و فرضیات آن می6محاسبه شده بر اساس رابطه ) bعلت این امر پارامتر 

 گرفتن   نظر  در  با.  نباشد  معتبر  است  ممکن  فرض  که این.  [ 41]یابد  می  افزایش  b  مقدار  ریزدانه  مقدار  افزایش  با  سپس  شود وشروع می  صفر

  در کمی بسیار  سهم  ذره این اگرچه رود و می  فرو درشت  ذره دو   بین است، شده  اضافه درشت دانه ساختار یک  به که  منفرد ریز  ذره یک  تنها

  ذره  اندازه   که  زمانی  وضعیت   این.  لحاظ شود  1  باید   صفر  جای   به  b  مقدار  تعریف،   طبق  بنابراین، .  است  فعال  همچنان  ذره  اما  دارد،   بار  حمل

  ناچار  به  شود،  بین درشت دانه جا  خالی  فضای   در  نتواند  که  بزرگ باشد   ایاندازه  با  ریز  اگر ذره  بزرگتر شود مشهودتر خواهد بود. زیرا  ریزدانه

 مقدار   اگرچه  رو،   این   از.  باشد   صفر  از لحاظ منطقی نباید   b  مقدار  بنابراین،.  خواهد بود  در تماس   مجاور  درشت  ذرات  با   که  است  فعالی   ذره

 نظر   از  b  مقدار  نتیجه  در.  باشد  فعال   ها ریزدانه  از  بخشی  است  ممکن  اما  است،  ناچیز  بار  حمل  نظر  از  ریزدانه  سهم  و  است  کم  بسیار  ریزدانه

  با   برابر  b  مقادیر  از  نظر  ای معادل صرفدانه  تخلخل  نسبت  صفر،  به  ریزدانه  مقدار  شدن  نزدیک  از طرف دیگر با  .نیست  صفر  لزوماً   فیزیکی

 نخواهد بود.  پایین FC در b پارامتر  ، بنابراین هیچ الزامی به صفر شدن[62] خواهد شد  ماسه ذرات  عمومی فضای نسبت

  bمستقل معتبر از مقادیر    مطالعه  چهار  گزارش شده از   مقادیر  با   مقایسه  در (  6)  رابطه  از  آمده   دست   به  بینی  پیش   (، 9)  در شکل

ارزیابی مقادیر  است. همانطور که مشاهده می  شده  داده  ادبیات فنی نشان  در پایین ریزدانه را   bشود این رابطه توانای  خصوصا در درصد 

  مشاهده  پاسخ  اساس   بر  آن  محاسبه  ،b  تعیین  برای  یک روش دقیق   شود. اما ندارد، البته در مقادیر بالاتر یک همگرایی نتایج مشاهده می

اصلاح   𝑒𝑔(𝑒𝑞)بر حسب    پایدارحالت    یها ، داده   bبه    هیمقدار اول  کیبا اختصاص  ترتیب، در روش تحلیل برگشتی    این  به.  است  خاک  شده

با    1به    0از    bمقدار    ریی. با تغشودمیمحاسبه    هیماسه پا  باها  داده  نی( اMSEمربع انحراف )  نیانگیو مبرای هر درصد ریزدانه محاسبه    هشد

  .[48,  47]  مطابقت دارد  MSE  نیخاک مخلوط با کمتر  یبرا  نهیبه  bکرد. مقدار    ن ییرا تع  bمقدار    با   MSEدر    رییتوان تغی ، م02/0فاصله  

 درصد ریزدانه ارائه شده است.   10( برای ماسه فیروزکوه با 10مثالی در شکل )

  
M31 sand-Assyros silt [21 ]  Ottawa sand-Sil-Co-Sil 106 silt[14]   
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F55, Foundry sand-Sil-Co-Sil 40 [41] Hokksund sand-Chengbei silt  [46 ] 

 ([63]ها بر گرفته از در ادبیات فنی )داده گزارش شده مقادیر ( با6محاسبه شده رابطه ) b مقادیر : مقایسه9شکل 

 
 (FC=10%درصد سیلت ) 10برای نمونه حاوی  آزمایش هایداده از استفاده با  b ضریب تعیین برای مثالی: 10شکل 

ماسه    -3-2 رفتار  بر  ریزدانه  از  دانه  تخلخل   نسبت  با  هانمونه  آزمایش  -تاثیر  استفاده  با  محاسبه شده  معادل  ای 

 (  bها از روش تحلیل بازگشتی )ریزدانه تاثیرگذار پارامتر عامل

بخش   این  از  هدف  این  و می  سیلت  و  ماسه  مخلوط  خواص  بر  کم  سیلت  محتوای  اثر  بررسی  مطالعه    برشی  آزمایش   10  باشد 

درصد   10  تا  0  سیلت  محتوای  و  پاسکال  کیلو  200  و  100  کننده  محصور  تنش  با(  F161)  فیروزکوه  ماسه  روی  بر(  CU)  نشده  زهکشی

  ماسه   رفتار  روی  بر  توانمی  را(  درصد  10  و  ،7  ،5  ، 3)  سیلت  مختلف  درصدهای  افزودن  اثر  (،11)  شکل  در.  شد   انجام  ( 2مطابق جدول )

افزایش   5/18حدود    را  نمونه  برشی   مقاومت  حداکثر  درصد،   5  تا  میزبان  ماسه  به  سیلت  ذرات  افزودن .  کرد  ارزیابی  دهد. سپسمی  درصد 

حدود    نمونه  مقاومت  درصد،  10  سیلت  محتوای  با  که  است  ذکر  به  لازم.  یابدمی  کاهش   درصد  10  تا  سیلت  میزان  افزایش  با  نمونه  مقاومت

 توسط   مشابهی  نتایج.  شد   مشاهده  پاسکال  کیلو  200  و  100  همه جانبه  تنش  دو  هر  برای  رفتار  این.  بود  میزبان  ماسه  از  درصد کمتر  12

  مشاهده  را  ها ماسه  در  مقاومت  افزایش(  درصد  5  حدود)  کم  محتوای  در  ریزدانه  هایدانه  مقدار  افزایش  با  که  است  شده  ارائه  محققان  سایر

سست   یهاماسه  در  رفتارنوع    نیارا نشان دادند.  با کرنش محدود    یکرنش  شوندگی نرم    رفتار  کی  ها بطور کلینمونه[.  36  ، 31  ،28]  کردند

برش  که  شودمشاهده می مقاومت  حداکثر  م  کیدر    هیاول  یبا  برش،  شودیکرنش کوچک مشخص  مقاومت  به   یسپس  متوسط  کرنش  در 

و فشار آب   ابد ی یم  شیبه حداکثر مقدار خود افزا  یبرش  مقاومت  یبه حداقل مقاومت برش  یابیپس از دست  و   ابدییحداقل مقدار کاهش م 

  عنوان   به  و  شود   می  نامیده   ( QSSپایدار )  شبه  نقطه  برشی  مقاومت   حداقل  . ابدییبه حداقل مقدار خود در کرنش بزرگ کاهش م   یمنفذ
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( که  1-3نتایج حاصل شده بر خلاف نتایج زیر بخش )  . کند  می   تغییر  اتساع  به  انقباض   از  نشده  زهکشی  رفتار   که  شود   می  تعریف  ای  نقطه

درصد سیلت را نشان دادند، یک روند منطقی و قابل دفاع متناسب با    7تغییر غیر منطقی رفتار از حالت انقباضی به اتساعی با افزودن فقط  

 دهد.  درصد ریزدانه افزوده شده را ارائه می

  P'c  پاسکال  کیلو   100  در  69/0  به(  تمیز  ماسه)  738/0  از  نمونه(  e)  تخلخل عمومی   نسبت  ، (درصد  10  تا )  سیلت  مقدار  افزایش  با

Ds)   نسبی  چگالی   نتیجه،  در.  یافت  کاهش
r  )افزایش   3/52  به  درصد  7/41  از با   . یافت  درصد  روند کاهش   سیلت،   مقدار  افزایش  بنابراین 

. شودنمی  نمونه  مقاومت  افزایش  به  الزاما منجر  چگالی  افزایش  روند  این  اما   شود،مشاهده می  نسبی  چگالی  و افزایش  هانمونه  تخلخل  نسبت

Dr)  معادل  ایدانه  بین  نسبی  چگالی  و  معادل  ایدانه  بین  تخلخل  نسبت  ها،نمونه  ایمقایسه  مبنای  برای  لذا،
s∗  )اساس   شود و برمی  پیشنهاد 

  ارزیابی  منظور  به  معادل  ایدانه  بین  نسبی  چگالی  رابطه  در  درگیر  b  پارامتر  محاسبه  برای  برگشتی  تحلیل  روش  تجربی،  هایآزمایش  نتایج

  درصد   10حاوی  ماسه  برای  736/0  و   تمیز  ماسه  برای  738/0    (eg(eq))  معادل  ایدانه  بین  تخلخل  نسبت  .شد   اتخاذ  سیلت  دانه  عملکرد  اثر

Dr)   معادل  ایدانه  بین  نسبی  چگالی  مفهوم  سیلت و
s∗  )  7/41  سیلت می  درصد  10  حاوی  ماسه  درصد برای  6/41  تمیز و  ماسه  برای  درصد-

 باشند. 

  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.  یابد می  افزایش  پیک  مقاومت  پاسکال،  کیلو  200  به  پاسکال  کیلو

در   که  حالی   در.  رسد  می  ٪34/0  پاسکال( درکرنش  کیلو  100  )در تنش موثر اولیه  پاسکال  کیلو  53  مقدار  به  پیک  مقاومت  مثال،  عنوان  به

 .یابد می افزایش پاسکال  کیلو 92 به پیک مقاومت  ،%37/0 کرنش  پاسکال در کیلو 200 تنش موثر اولیه

 ای معادل یکسان با روش تحلیل بازگشتی دانه تخلخل نسبت انجام شده با های: مشخصات آزمایش2جدول  

Dr
s∗ iii(eg(eq)) Ds

r
 ii (e) eg (eq) b eg emin emax P'c (kPa) ei  مشخصات آزمایش  درصد ریزدانه 

7/41  7/41  738/0  0 738/0  548/0  874/0  100 738/0  0 SF-0- eg(eq)-100 

45 45 727/0  0 727/0  548/0  874/0  200 727/0  0 SF-0- eg(eq)-200 

41 4/42  739/0  9/0  787/0  529/0  885/0  100 734/0  3 SF-3- eg(eq)-100 

8/43  2/45  729/0  9/0  777/0  529/0  885/0  200 724/0  3 SF-3- eg(eq)-200 

9/40  9/42  74/0  9/0  823/0  519/0  892/0  100 732/0  5 SF-5- eg(eq)-100 

2/43  5/45  73/0  9/0  812/0  519/0  892/0  200 722/0  5 SF-5- eg(eq)-200 

75/40  4/45  74/0  85/0  851/0  508/0  9/0  100 722/0  7 SF-7- eg(eq)-100 

8/43  4/48  728/0  85/0  838/0  508/0  9/0  200 71/0  7 SF-7- eg(eq)-200 

6/41  3/52  736/0  74/0  878/0  491/0  911/0  100 69/0  10 SF-10- eg(eq)-100 

8/44  4/55  722/0  74/0  864/0  491/0  911/0  200 678/0  10 SF-10- eg(eq)-200 

ei: نسبت تخلخل عمومی در انتهای آزمایش  

Ds
r

 ii (e):  دانسیته نسبی بر اساس نسبت تخلخل عمومی 

Dr
s∗ iii (eg(eq) ): دانسیته نسبی بر اساس نسبت تخلخل بین دانهای معادل 
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 معادل یکسان  ایدانه بین نسبی ماسه و سیلت با چگالی لوطمخ مکانیکی رفتار بر درصد کم سیلت : تأثیر11شکل 

 گیری نتیجه و  بندی جمع -4

  برشی  دستگاه   از  استفاده  با  نشده  زهکشی  شرایط  سیلت در  محتوای کم  با  هاماسه  رفتار  از  آزمایشگاهی  بررسی  یک  مقاله  این

 به   توانمی  را  مقاله  این  اصلی   نتایج  و  هایافته.  کندمی  ارائهمختلف    حالت(  )متغیرای  بر اساس سه مبنای مقایسه  توخالی  استوانه  پیچشی

 :کرد خلاصه زیر شرح

-دیدگاه   توانمی  شوند،می  استفاده  یکسان  داده  مجموعه  یک  برای   مقایسه  مبنای  به عنوان  مختلف  حالت  متغیرهای  که  هنگامی .1

 . آورد دست به هاریزدانه تأثیر مورد  در را مختلفی های

با .2 نتایج  ارزیابی  افزایش  ،(eg)   مشابه  ایتخلخل دانه  متغیر حالت نسبت  هنگام  افزایش  های سیلتریزدانه  با    برشی   مقاومت   یک 

به  با  همراه انقباضی  از  رفتار  می  اتساعی  تغییر  دانه  نسبت  مفهوم  در  که  فرضی  با  منطقاً  دیدگاه  این.  شودمشاهده   ای تخلخل 

 .  است ندارند( ناسازگار نیرو  انتقال به کمکی  هیچ ها)ریزدانه

  های سیلت ریزدانه  با افزایش  ، Rahmanbبا استفاده از    ( eqeg)  مشابه  ای معادلتخلخل دانه  متغیر حالت نسبت  هنگام ارزیابی نتایج با  .3

  با   همراه  برشی   مقاومت  کنند و یک افزایشنمی  رفتار  خود  پایه  ماسه  مانند  تنش  مسیر  و  کرنش-تنش  نظر  از  مخلوط  هایخاک
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با درصد کم افزوده شده    نتیجه  این.  شودمشاهده می  اتساعی ناشی از کاهش نسبت تخلخل بعد تحکیم  تغییر رفتار از انقباضی به

 .است درصد( ناسازگار 7ریزدانه )تا 

 این   که  شودمی  شروع  صفر  از  آن  مقدار  که  است  پایین  FC  در  Rahmanbبر اساس رابطه    b  عامل  تعیین  برای  فعلی  رویکرد  مشکل .4

  صفر   لزوماً   فیزیکی   نظر   از  b  مقدار   دانه  درشت  ساختار  یک   در  ریز   ذره  یک رفتار    گرفتن  نظر   در  با .  نباشد   معتبر  است  ممکن  فرض

 . شود توصیه صفر در درصد کم ریزدانه به جای 1نیست و مقدار

  ماسه  ذرات  عمومی   فضای   نسبت  با   برابر  b  مقادیر  از  نظر  صرف  معادل  ایدانه  تخلخل  نسبت  صفر،  به  ریزدانه  مقدار  شدن   نزدیک  با .5

 . بود  نخواهد پایین FC در b پارامتر شدن صفر به الزامی شد، بنابراین خواهد

 از   مخلوط  هایخاک  تحلیل برگشتی،  bبا استفاده از    (eqeg)  مشابه  ای معادلتخلخل دانه  متغیر حالت نسبت  هنگام ارزیابی نتایج با .6

 را (  درصد  10  و  ،7  ،5  ،3)  سیلت  مختلف  درصدهای  کنند و افزودنمی  رفتار  خود  پایه  ماسه  مانند  تنش  مسیر  و  کرنش-تنش  نظر

حدود    را  نمونه  برشی  مقاومت  حداکثر  درصد،  5  تا  میزبان  ماسه  به  سیلت  ذرات  افزودن.  کرد  ارزیابی  ماسه  رفتار  روی   بر  توانمی

  با   که  است  ذکر   به   لازم.  یابد می   کاهش   درصد  10  تا   سیلت  میزان  افزایش   با   نمونه  مقاومت   دهد. سپسمی  درصد افزایش   5/18

لذا نتایج بر خلاف متغیرهای حالت قبلی که    .بود  میزبان  ماسه  از  درصد کمتر  12حدود    نمونه  مقاومت  درصد،  10  سیلت  محتوای

درصد سیلت را نشان دادند، یک روند منطقی و قابل دفاع    7تغییر غیر منطقی رفتار از حالت انقباضی به اتساعی با افزودن فقط  

 دهند. متناسب با درصد ریزدانه افزوده شده را ارائه می

7. eqeg    از Drو دانسیته مرتبط با آن )   تحلیل برگشتی  bمحاسبه شده با استفاده 
s∗  )  به عنوان یک شاخص جدید و جایگزین برای

 شود. های مخلوط با بافت غالب ماسه پیشنهاد میخاک
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