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This study focuses on understanding how sand morphology influences the 

inherent anisotropic behavior of sands under varying stress conditions. 

Morphology, which refers to the shape and texture of sand particles, plays 

a significant role in determining the mechanical behavior of soils. To 

investigate this effect, a series of undrained torsional shear tests were 

carried out using a Hollow Cylindrical Torsional Shear Apparatus 

(HCTA). This advanced apparatus allows for the simulation of diverse 

stress paths, making it a highly suitable tool for studying soil anisotropy 

under controlled laboratory conditions. The tests were conducted on five 

distinct types of sand: Hamedan (HAM), Chamkhaleh (CHM), Firouzkouh 

(FIR), Leighton Buzzard (LBS), and Ottawa (OTW). During the 

experiments, the principal stress direction was systematically varied 

between 15 and 60 degrees to explore the anisotropic response, while 

maintaining a constant intermediate principal stress ratio (b) of 0.5 and a 

confining pressure of 100 kPa. The study utilized advanced two-

dimensional and three-dimensional image analysis techniques to classify 

particle shape properties accurately. Morphological features such as 

sphericity and roundness were quantified using scanning electron 

microscope (SEM) images. These images were analyzed with FIJI 

software for sphericity calculations and Matlab for roundness 

calculations, providing detailed insights into particle geometry. The 

results revealed a clear relationship between sand morphology and 

anisotropic behavior. Specifically, an increase in the sphericity index 

corresponded to a decrease in anisotropic effects. This finding 

underscores the importance of particle shape in governing the mechanical 

behavior of sands and highlights the sphericity index as a more critical 

factor than roundness in influencing anisotropic properties. 
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ها با استفاده از دستگاه برش  بررسی اثر مورفولوژی ذرات بر رفتار ناهمسان ماسه

 سیلندر توخالی 

 
 * 2، هادی بهادری1سالار حافظان

 
 ، ارومیه، ایراندانشگاه ارومیه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشجوی مقطع دکتری-1

 ارومیه، ایران ، دانشگاه ارومیه، دانشکده فنی و مهندسی، استاد -2
 

 چکیده 
مقاله   این  ذاتی    هاماسهمورفولوژی    ریتأثدر  ناهمسان  رفتار  مجموعه  قرارگرفته  موردمطالعه  هاماسه بر  آزما  یااست.    ی برش  یها شیاز 

که در این    1ی توخال یچشیپ  توسط دستگاه استوانه  ثابت  (bمتوسط )  اصلی  تنش  نسبت  و  (°α) ثابت    بیش  هیبا زاو  نشده  یزهکش  یچشیپ
بازارد  ، لیتون (FIR)  روزکوه ی ف، (CHMچمخاله )، (HAM)  همدان با عناوین   نوع ماسه  پنج  یرو شود؛ قید می ( HCTA) اختصار بهمقاله 

(LBS)    و( اتاواOTW)    .متنوع و مناسب مطالعه    یهاتنشبرای اعمال مسیر    پیشرفتهدستگاه استوانه پیچشی توخالی ابزاری  انجام شد
تنش اصلی میانی   کهیدرحال، کندیم ر ییدرجه تغ ۶۰درجه تا  1۵از   یتنش اصل زاویهکار، جهت   ن یدر انجام ا  . رفتار ناهمسانی خاک است

وتحلیل  های مورفولوژیکی، از تجزیهبرای بررسی ویژگی . اندشده داشتهنگهثابت  پاسکال  لو یک  صدبر روی   محصورکننده و فشار  ۰/ ۵بر روی 
روش با  ذرات  شکل  خواص  و  شد  استفاده  دوبعدی  طبقهتصویر  دقیق  گردیدهای  ابندی  مورفولوژ  نی .    ل یوتحلهیتجزاز    یکی مشخصات 

توسط  روبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو نتا   فیتعر   یتکروشاخص    صورتبه  2فیجی  افزارنرمی  نوع    پنجهر    یبر رو   هاشی آزما  جی شد. 
افزا  دهدی مماسه نشان   با  م  ناهمسانیاثرات    ت،ی کرو  اندازه شاخص  شی که  نتایج    .ابدییکاهش  این    شدهانجام  یهاشیآزماهمچنین  در 

 .زاویه بارگذاری بر رفتار ناهمسان ماسه است توأمان ریتأثی بر دییتأ  تحقیق
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 مقدمه  -1

پارامترهای فراونی همچون تراکم نسبی، فشار همه جانبه، شرایط زهکشی، نوع  بر اساس مطالعات صورت پذیرفته، خاک متأثر از 

میزان پیش بافت خاک،  مونوتونیک(،  و  ناهمسانی  تحکیمبارگذاری )سیکلی  و  تأثیرگذار  است یافتگی  پارامترهای  این  بر  فراوانی  مطالعات   .

 شده شناختهانجام پذیرفته که باعث شده است رفتار خاک تا حدودی شناخته شود. ناهمسانی و بافت خاک یکی از پارامترهای مهم و کمتر  

به تفاوت در رفتار مصالح در راستاهای مختلف    یطورکلبهگذارند. ناهمسانی  است که تقریباً تحت هر شرایطی اثر خود را بر رفتار خاک می

شوند که منجر به تفاوت رفتار  نشینی با توجه به شرایط محیطی باعث تشکیل ساختاری میها در زمان تهخاک  شود. گفته میاعمال تنش  

می مختلف  جهات  با  بارگذاری  که  در  خاک    ینوعبهگردد  ذاتی  ناهمسانی  خاکاستمبین  همچنین  از  .  پیش  زمان  در  است  ممکن  ها 

بارگذاری متأثر    باگذشت بارگذاری، دچار شرایط خاصی از تنش باشند که   را در زمان  زمان و تأثیرپذیری از این شرایط تنش، رفتار خاک 

نداشته و نمی  یطورکلبهالبته    ناهمسانی القایی است.   انگرینماکند؛ این امر بیشتر   مرز کاملاً شفافی  توان  تفکیک ناهمسانی ذاتی و القایی 

با مقایسه و بررسی اثر ناهمسانی در زمان تحکیم و ناهمسانی در    لازم استها را نسبت به هم مستقل دانست. به همین علت کامل آن طوربه

تحقیقات فراوانی همچون سیمز و   های لازم صورت پذیرد.تحقیق  ها ناشی از این عوامل،زمان بارگذاری، در خصوص اثرپذیری رفتار ماسه

 ( و  [1] (  1۹88همکاران  یوشیمینه  و  [2](  1۹۹8)   هارایشیا؛  بهادری  ) ؛  و  [3] (  2۰۰8همکاران  سیواسایالان  کاتو    [4] (  2۰۰2)  دیو؛  و 

 ها در زمان بارگذاری خاک صورت پذیرفته است. به منظور بررسی اثر ناهمسانی و یا دوران تنش [ ۵] ( 2۰۰1وهمکاران ) 

  ن ی ا   یبر رو  شده انجاماست. مطالعات    شده انجام  یاماسه  یها خاک  ناهمساندر مورد رفتار    یمختلف  قاتیتحق  ری اخ  یهاسالدر  

  ی ، ناهمسانحالنی باا.  گذاردیم  ر یتأث  ی اماسه  ی هاخاک  ی بر رفتار و مقاومت برش  یتوجهقابل  طوربهذرات    شکل آن است که    انگر یب  هاخاک

برای انجام یک مطالعه جامع در مورد خواص مقاومت ناهمسان    است.  قرارگرفته  موردمطالعه  کمتر  ذرات،اشکال مختلف    ریتأث  ازنظر ماسه  

بر توانایی کنترل، لازم است دستگاهی در اختیار باشد که  ماسه داشته  را نیز    تر بزرگتنش اصلی    توانایی چرخشسه تنش اصلی،    علاوه 

و  باشد مختلف  ایجاد شرایط زهکشی  امکان  باید  دستگاه  این  باشد.  یر یگاندازه. همچنین  داشته  نیز  را  منفذی  دستگاه   تغییرات فشار آب 

کنترل    ستمیبا س  [ 7] پرادل و همکاران    لهیوسبهو    شدهساخته  [ ۶]و توهاتا    هارا یشیتوسط ا   ه( کHCTA)   یتوخال  ی ااستوانه  یچشیپ   یبرش

توسط پرادان و همکاران    هاکرنشو    هاتنشبه کار گرفته شد. روش محاسبه  و    افتهیبهبود  یشخص  انهیتنش و کرنش خودکار با استفاده از را

همکاران  [8] و  پرادل  است.  شد  حی تشر  [7]   و  در    یبرا  HCTAتوسط  متنوعی    یها شیآزماه  ناهمسانی  اثر    ی اماسه  یهاخاکاثبات 

و    هنی میوشی.  [ 11]هستند    ریرپذ یتأثی  ناهمساناز    یعیطب  یهاماسهشکل اکثر    ریی و تغ  مقاومتی  یهایژگیو.  [1۰,  ۹,  4,  2]   است  شدهانجام

مربوط به جهت    یتنش اصل  با افزایش زاویهمشاهده کرد    انجام داده و  ورای تو  اسهدر م  یاثر ناهمسانی ذاتبر روی    ی امطالعه  [2] همکاران  

گزارش    [2]   و همکاران  نی میوشیکه    طورهمان.  کندیم  دایپ  بیشتر رفتار انبساطیو    شودیمنرم شونده  رفتار ماسه  ،  (α( )ی )عمود  یرسوب

 α=75  ی وقت  گر، ید  ی بود، از سو   سخت شوندهشد و رفتار ماسه    شتر یدرصد ب  2۰تنها    ی درجه، نسبت فشار آب منفذ  α=15در    اند کرده

سیواتایالان و  و    [ 1۰]وید  و    اوتایاکومار بود.    کرنشی نرم شوندهو رفتار    افزایش یافت درصد    ۹۰به    کیتا نزد   یدرجه، نسبت فشار آب منفذ 

 لیبه دل  ماسه  یناهمسانی ذات  دهندهنشان  اعمال نیرو  هیرفتار ماسه به زاو  توجهقابل  یوابستگ  را گزارش کردند.  یمشابه  جینتا  نیز  [4]  وید

قرار   ی اچرخه ی نمونه خاک تحت بارگذار  کی  یمشاهده کردند که وقت [ 12] و توحاتا  یشاه نظر  گر،ید یقیذرات خاک است. در تحق  ش یآرا

دل  ،ردیگیم افزا  یچگال  ،یبرش  ی هاشکل  ر ییتغ  لیبه  اابد ییم  شی آن  تنش  ر ییتغ  نی .  رفتار  بعد-بر  مراحل  در    ر ی تأثبرش    ی کرنش خاک 

اثر    [ 3] و همکاران    یبهادر   .گذاردیم  ری تأث  زی ن  هاماسهبر رفتار    یبرش  خچهیتار  ،یاثرات چگال  بر علاوه    ،یاچرخه. در طول برش  گذاردیم

ذات بر رفتار زهکش  یناهمسانی  پ   هاماسهنشده    یرا  دستگاه  از  استفاده   ها آن.  داد  قرار  موردمطالعه(  HCTA)   یتوخال  یااستوانه  یچشیبا 

استحکام در   کاهشباعث   (α)  یگذاررسوبمربوط به جهت   بی ش هیزاو  شیثابت است، افزا  (b) یانیپارامتر تنش م  یمشاهده کردند که وقت

رخ  شونده    ، رفتار نرمα  ترنیی پا  ری. در مقاددیآیمبه دست    داریرفتار شبه حالت پا  ایمحدود    انیدرجه، جر  α=75. در  شودی م ماسه خالص  
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رفتار   و  آزما  انبساطینداد  تمام  در  بود.  تبد  یها شیغالب  خالص،  معمول  لیماسه  رفتار  چگال  یفاز  با  ماسه  موارد  در  نشان    یرا  متوسط 

  ی ها شیآزما  صورتبههم    یمتعدد  یها پژوهش  ر،ی در چند دهه اخ  .[ 13]  است  شدهگزارشو همکاران    ط ایتوسط خ  جینتا   نی. همدهدیم

بیانگر    است  شدهانجامبر رفتاری ناهمسان ماسه  ذرات    شکل و اندازه   ر یتأث  ی ابیارز  ی برا  عددی   یساز مدل  صورتبهی و هم  شگاهیآزما که 

 . [18-14] شدن اندازه ذرات ماسه است  تربزرگافزایش مقاومت برشی با 

شناخته  پارامتر مهم    کیعنوان  شکل ذرات به  ،هستند  رگذاریتأث  هاماسهرفتار    برکه    ی مبحث ناهمسانیدیکل  یپارامترها  بین  از

با  شودیم و    ارتباط  افتهیانجاممطالعات    .شود  ییشناسا  یدرستبه  دیکه  ذرات  بر  بودن    هزگوشیتشکل  را    ی ادانه  مصالح  مقاومتذرات 

یودبیر  کرده  ییشناسا و  شاهو  پذیر    یها شیآزما  [ 1۹]اند.  تراکم  طبیعی  ماسه  سه  روی  را  مستقیم  با    تیزگوشهبرش  گرد  ماسه  یک  و 

نتا   یر ی پذتراکم اساس  بر  دادند.  انجام  در    اهآن  ها،شیآزما  نی ا  ج یکم  که  دادند  برش  هیزاو  ن،یمع  ینسب  تراکم  ک ینشان    ی برا   یمقاومت 

تر  یهاماسه  است.  تیزگوشه  مشابه  بالاتر  افزا  یمشاهدات  مورد  برش  شی در  افزا   یمقاومت  کوئرنر    اتذر  یگوشگ  ز یتمیزان    شیبا  توسط 

و همکاران.    ری، ما[23]   (2۰۰1)  ی، سوکوماران و اشماو[22] (  2۰۰۰همکاران )و    نوهارای، ش[21]   (2۰۰۰و استور )  یبلی لشا،  [2۰]   (1۹7۰)

( نشان داد که در  1۹8۵)  نو همکارا  دیو  است.  شده گزارش  [ 2۶]   ( 2۰۰8و همکاران. )   رووزو    [2۵]   (2۰۰3و ماتسوکا )  وی ، ل[24]   ( 2۰۰2)

تیزگوهاماسه  ،یمساو  ینسب  یهایچگال تر  شی  فشارهاه  برابر    ترنیی پا  محصورکننده  یدر  فشارها  ترمقاوم  روانگراییدر  در  اما    ی است 

  صالح بر رفتار م  تیزگوشگیو    ذراتشکل    ری ( تأث2۰۰3)   نوکیور و همکاران  .[ 27]  دندار  بیشتریگرد مقاومت    یهاماسه،  بالاتر  محصورکننده

با ذرات تیزگوشه تر منجر   ی هانمونه، همسانگرد  مصالح یکه برا   افتندیو در قراردادند موردمطالعه  3اجزا منفصل را با استفاده از روش   یادانه

بالاتری شدند   مقاومت  )  یقاسم  ری م.  [28] به  اساس روش    ی( کد2۰۰2و همکاران  منفصلبر    ی ادانه  مصالحرفتار    یساز هیشب  یبرا  اجزا 

بارگذار   دارهیزاو دوبعد  یچندضلعذرات    یهامجموعه  یبا  در   جادیا  یشکل  و  زاو  افتیکرد  ذرات    یا هیکه  را    یبرش  مقاومتبودن  اتساع  و 

متوسط  با تراکم  ی هانشده، نمونه یزهکش یچشیپ  یتحت بارگذار ( گزارش دادند که 2۰1۰)  انویجورجتسوکوموس و . [2۹]  دهدیم شی افزا

  ی هاماسه  گر،ید  یمداوم استحکام با کرنش نشان دادند. از سو   شی با افزا  دار یپا  ی، پاسخاندشدهلیتشک   دارهیزاو  یهاکه از دانه  هاییماسه  از

چگال با  ناپا  یگرد  رفتار  برش  داریمشابه  تنش  کاهش  از    یو  پ  ک یپس  دادند.    را گذ  ک یمقاومت  از    تر متراکم  ی هانمونه،  حالنی باانشان 

 . [3۰]  نشان دادند داریرفتار پا   زیگرد ن  یهاماسه 

ا از    قیتحق   نیدر  استفاده  ذرات  یدوبعددقیق    یسازمدلبا  و    نوع  پنج  از شکل  درجات گردی  با  انجام    مختلف  تیکروماسه  و 

شکل    ریتأث  یبررس  به  ۵/۰ی  انیم  یاصل  شدرجه و نسبت تن  ۶۰و    3۰،  1۵  یتنش اصل  هیسه زاو  با  یتوخال  یااستوانه  یچشیپ  یبرش  شیآزما

ماسه  شکل اندازه  ر یدر مورد تأثانحصارا  محدودی قات یشد. لازم به ذکر است که تحق  پرداختهاشباع   ی هانشده ماسه ی بر رفتار زهکش  راتذ

مطالعه قادر خواهد بود با توجه به موارد فوق ابهام در مورد    نیا   جیکرد که نتا  انیب  توانیماست.    شدهانجامبر رفتار ناهمسان ماسه اشباع  

 د. را برطرف کن هاماسهبر رفتار ناهمسان   یکیزی ف  یهایژگیو ریتأث

 شدهانجامکارهای  -2

 دار یپا یهاحالتناهمسانی و - 1-2

متراکم    ایشل    یهاماسهشده،    یزهکش  یشکل برش  رییتغ  نی نمود که ح  یری گجهی نتکاساگرانده    یسخنران  کیدر    1۹3۵در سال  

  ر یی بدون تغ  تواندیم  چسبنده  ری غخاک  "کنند که در آن نسبت تخلخل،    لیم  "ینسبت تخلخل بحران"  ای  "یبحران  تهیدانس"دارند به    لیتما

  رد، یتحت برش قرار گ  کسانی ابراز کرد که اگر ماسه اشباع تحت حجم  نی . او همچن"کند دایپ  انیجر یر یبه تعب  ایشکل دلخواه  رییحجم، تغ

که ماسه با نسبت تخلخل کمتر از نسبت    صورتنی بدمنجر خواهد شد.    یاحفرهدر فشار آب    رییحجم، به تغ  رییبه تغ  لیتما  صورت  نیادر  

 
3 discrete element method 
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کاهش باعث   نی بودن ا توجهقابلو در صورت  یخواهد کرد که منجر به کاهش مقاومت برش هتجرب یفشار آب حفرها ش یافزا یتخلخل بحران

 شدن خاک خواهد شد یجار

به مسئله پایداری توده  نشده  های اشباع تحت شرایط زهکشیهای برجسته در مطالعه رفتار مکانیکی ماسهپیشرفت های  معمولاً 

های اشباع و سست  گیرند. ماسهو ارتعاشات قرار می  های سریع، نظیر زلزله، امواج جزر و مدی ای مرتبط است که در معرض بارگذاریماسه 

میعنوان چالشهمچنان به و  مطرح هستند  مهندسی ژئوتکنیک  در  اساسی  فاجعه هایی  پیامدهای  این  توانند  باشند.  داشته  به همراه  باری 

تواند در اثر  روانگرایی همچنین می . [33-31] د دهای زمین رخ میهای لرزهشوند که در اثر فعالیتها اغلب با پدیده روانگرایی آغاز میچالش

یکنواخت  بارگذاری یا  استاتیکی  شو  صورتبههای  آسیب  به  منجر  در  .  [34] د  جریان  نیز  و  روانگرایی  آغاز  در  استاتیکی  بارگذاری  نقش 

بهلغزش روانگرایی،  وقوع  از  در شرایط خاص،  های جریان پس  استاتیکی خاک    .[3۶,  3۵] است    توجهقابلویژه  برشی  تنش  میان،  این  در 

 . [31]  های جریان پس از وقوع روانگرایی باشدتواند عامل اصلی لغزشمی

محماسه  در فشارهای  معمولاً  متراکم  آستانه  صور های  به  تنش  پایین، زمانی که سطوح  می  گسیختگیکننده  شوند، رفتار  نزدیک 

کند، در فضای تنش  که از رفتار اولیه فشاری به رفتار انبساطی تغییر می  دهند. این گذار وابسته به تنشانبساطی در تغییر حجم نشان می

های اصلی میانی  دهد. موقعیت این خط تحول فاز به تنشدر امتداد یک خط موسوم به »خط تحول فاز« رخ می نشده   تحت شرایط زهکشی

افتد که  ای اتفاق می، تحول فاز در مسیر تنش مؤثر و در نقطه'q-p در فضای . ]37[ و فرعی و همچنین چگالی نسبی ماسه وابسته است

-1د )شکل رسبه حداقل مقدار خود می ('p) دهد، یعنی نقطه محوری انحنا، جایی که تنش مؤثر میانگین نرمالمسیر تنش تغییر جهت می

، نقطه تحول فاز     [3۹,  38] دهدهای ثابت رخ میعنوان وضعیتی که در آن تغییر شکل تحت تنشبا در نظر گرفتن »حالت پایدار« به. (الف

تغییر شکل (QSS) «پایدارعنوان یک »حالت شبهتواند بهمی حالت،  این  در  مؤثر  در نظر گرفته شود.  تنش  تنش، تحت  اوج  از  های پس 

های سست  های متراکم، در ماسهشود. برخلاف ماسهدنبال می (USS) ، حالت پایدار نهاییQSS شوند. پس ازظاهر می ('p) میانگین ثابت 

مراجعه [ همچنین به(  ب -1)شکل   دهددر نقطه تحول فاز و در حداقل تنش برشی رخ می   QSSو تحت سطوح پایین فشار محدودکننده،  

شود، مگر آنکه ماسه در سطوح نسبتاً بالای فشار محدودکننده مؤثر  مشاهده می QSS شوندگی کرنش پس از معمولاً یک دوره سختد.  کنی

شوندگی  اولیه باشد یا در حالتی بسیار سست قرار داشته باشد که فشار محدودکننده مؤثر نسبتاً بالا ارزیابی شود. در این حالت، هیچ سخت

 .شودتبدیل می CSS دهد و وضعیت تنش حداقل به حالت پایدار بحرانیپس از اوج رخ نمی

 لف ا

 ب
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 [ 2]ی شبه حالت پایدارشکلی شماتیک از یک نقطه( ب).  [2]ی تغییر فازشکلی شماتیک از یک نقطه ( الف) :1شکل 

 

 پارامترهای مورفولوژی   -2-2

ویژگی ترتیب  ماهمیت  مکانیکی  پاسخ  در  مورفولوژیکی  از طریق شبیهدانه  صالحهای  عمدتاً  گسستهسازیای  اجزای   های روش 

بررسی   [.  1۰-8,  ۶های دیگر تعامل دارد ]سازی شده و با دانهجداگانه مدل  صورت بهها، هر دانه  سازیاست. در این شبیه  قرارگرفته مورد 

های گرد  هدرونهای گرد و پلیها، اشکال چندوجهی، استوانهمانند کره  هادانههای منظم  ها عمدتاً بر شکل، تمرکز اصلی این روشحالبااین

شکل   توصیفگرهای . [42-4۰]  اندسازی شدهساده ازحدبیشطبیعی،  ی هادانههای نامنظم و متنوع بوده است. این اشکال در مقایسه با شکل

ترین  کنند. یکی از مهمبندی میبعدی طبقهها را با استفاده از تصاویر دوکه در ابتدا اشکال دانه  اندشدهارائهشناسان ها عمدتاً توسط زمیندانه

به  توصیفگرهای که  است  کرویت  برای شکل  شکل،  می  هادانهعنوان یک شاخص  و نشانعمل  میزان شباهت  کند  کره    دانهدهنده  به یک 

شود. اگرچه این تعریف ممکن  ای که حجم برابر دارد، تعیین میبا سطح کره  دانهیکتوضیح داد که کرویت با مقایسه سطح   [43] . ودل است

به   نیاز  اما  برسد،  نظر  به  ساده  واقعسه  شکل یکاست  از  بعدی  از  روازایندارد.    دانه گرایانه  بسیاری  در  ناگزیر  ساده،  ظاهراً  تعریف  این   ،

راحتی از طریق مقایسه شکل  بعدی بهبعدی آن جایگزین شده است. در این کاربردها، کرویت دوهای دوکاربردهای مهندسی توسط معادل 

دانهدانه مقیاس  دیدگاه  از  که  میای  مشاهده  اندازهای  آماده،  پیش  از  استاندارد  نمودار  با  می شود،  همانگیری  رویکرد،  این  که  شود.  طور 

سیستم    .دهدتوجهی کاهش میطور قابل، سطح دقت را بهاندکردهاشاره ASTM International (ASTM, 2009) و  [44]کرومبین  

شکل  طبقه برای  دیگر  زینگگذراتبندی  نمودار  نسبی   ،  ابعاد  ترسیم  برای  که    ترین، طولانی  ویژهبه)   دانهیکمحصورکننده    کادراست 

بندی  شرده، مسطح یا کشیده طبقهف  ای،ورقه  عنوانبه  هایشانشکل  اساس  بر  را  هادانه  نمودار،  این.  رودمی  کار  به  (میانی  ابعاد  و  ترینکوتاه

پیشنهاد    [4۵] زینگگ    توسط  که  دهدمی  ( انجام کشیدگی  و   تختیمستقل ) بندی را از طریق دو شاخص  کند. نمودار زینگگ این طبقهمی

  نوآورانه،   سیستم  این.  [ 4۶]  شد  معرفی  آنگلیداکیس و همکاران  توسط  جدید  بندیطبقه  سیستم  یک  زینگگ،  چارچوب  اساس  بر .  اندشده

میبندی زینگگ رخ میای که در طبقهورقه  ها دانهدی نادرست  بنطبقه  با  مرتبط  مشکلات های  از سوی دیگر، پیشرفت  .کنددهد، برطرف 

و سیستم میکروسکوپی  عکاسی  در  تصویر، روشسریع  واقعهای پردازش  دوگرایانههای  تعیین کرویت  برای  و  ای  دیگر    توصیفگرهایبعدی 

تجزیهاند. این روشی و ابعاد اصلی( ارائه دادهگتیزگوشه)مانند گردی، فشردگی، تحدب،     و   ها از تحلیل تصاویر و هندسه محاسباتی برای 

 . [ 48, 47,  23]  کننداستفاده می ذراتبعدی تحلیل تصاویر دو

 تعریف کرویت -2-2-1

به ارائه چندین    [4۹]   که توسط وادل  های خاک بعدی سطح دانهبرانگیز مساحت سهگیری چالشندازها پیشنهاد شده بود، منجر 

دایره قطر  اولیه،  تلاش  شد.  کرویت(  دوبعدی  )نسخه  ذره  شده  تصویر  مساحت  اساس  بر  عملی  بزرگتعریف  با  برابر  مساحت  با  ترین  ای 

 .شدتوانست تصویر ذره را دربر بگیرد تقسیم میای که میترین دایرهمساحت تصویر شده را تعریف کرد که بر قطر کوچک

ارائه کرویت  از  دیگری  مختلف  تعاریف  زمان،  است  با گذشت  رایج  1. جدول  [۵۰,  48,  44]   شده  از  از برخی  کلی  تعاریف  نمای  ترین 

  [ ۵1,  ۵۰]   ای از تعاریف کرویت دوبعدی مرورشده توسطدهد. این جدول شامل مجموعهکرویت دوبعدی موجود در متون علمی را ارائه می

 .اندتوضیح داده شده 1کاررفته در هر تعریف در جدول است. پارامترهای به

 های کرویت در دو بعد و سه بعدتوصیف شاخص  :1جدول 

 مرجع  توصیف فرمولاسیون  فرمولاسیون یهاشاخص 
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 کرویت 

𝑆𝐴 𝑆𝐴 =
𝐴𝑠
𝐴𝑐𝑖𝑟

 

As:  مساحت ذره خاک 

𝐴𝑐𝑖𝑟:  ترین دایره  مساحت کوچک

 محیطی

Reviewed by Mitchell and 

Soga [50] and Rodriguez 

et al .[۵1] 

𝑆𝐷 𝑆𝐷 =
𝐷𝑐
𝐷𝑐𝑖𝑟

 

𝐷𝑐: با مساحت برابر   یاره یقطر دا

 با ذره خاک 

𝐷𝑐𝑖𝑟:  ترین دایره  قطر کوچک

 یمحیط

 

𝑆𝐶 𝑆𝐶 =
𝐷𝑖𝑛𝑠
𝐷𝑐𝑖𝑟

 
𝐷𝑐𝑖𝑟:  ترین دایره  قطر بزرگ

 محاطی
 

𝑆𝑃 𝑆𝑃 =
𝑃𝑐
𝑃𝑠

 

Pc:  ای با مساحت  محیط دایره

 برابر با ذره خاک 

Ps:  محیط ذره خاک 

 

 

𝑆𝑊𝑙 𝑆𝑊𝑙 =
𝐷

𝐿
 

D:  تترین اندازه فرکوچک 

(Feret) 

L:  ت ترین اندازه فربزرگ (Feret) 

 

 

 روش تحقیق -3

 مصالح مورد آزمایش  -3-1

  2اند. این مواد در جدول  قرارگرفتههستند، در این مطالعه مورد استفاده    متنوع اندازه و شکل    ازنظر که    ای مختلفدانه  صالح نوع م  نج پ

ویژگیفهرست شده آناند که  از  به هر یک  مربوط  فیزیکی  میهای  ارائه  را  آزمایشها  مواد  تمام  دسته دهد.  در  ماسهشده  تا  بندی  های ریز 

عمدی برای این مطالعه    طوربههای ریز  شود. ماسههای ریز میمتعلق به دسته ماسه  ها دانهی از  توجهقابلگیرند که نسبت  متوسط قرار می

همچنین در معرض خطاهای بیشتری    هادانهتنها از طریق بازرسی بصری دشوار است. این  هادانهانتخاب شدند، زیرا تعیین میزان تختی این 

با   هادانهتوان به های این مطالعه را می، کرویت یک شاخص بدون بعد است، به این معنا که یافتهحالبااینگیری کرویت قرار دارند. در اندازه

  3است. شکل    یعینوع طب   ماسه چمخاله ازهستند و    یصنعت، اتاوا، همدان و لیتون بازارد  روزکوهی ف  یهاماسه  .های مختلف تعمیم داداندازه

 . دهدمینوع ماسه را نشان   پنج ن یا بندی دانهمنحنی نمودار 

مشخصات  -2جدول   مصالح مورد استفاده

 خصوصیات بنیادین  مصالح 
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 های مورد آزمایشماسهاندازه  عیتوز هایمنحنی : 3شکل 

  سه مورد از بعدی ارزیابی خواهند شد.  کمی با استفاده از رویکردهای دوبعدی و سه  طوربه  هادانهکرویت    باید توجه داشت که شاخص

سنگ   ماسهچمخاله( و  )ماسه دریای خزر  که شامل ماسه فرسایش یافته ساحلی اند از مناطق مختلف ایران انتخاب شده شده آزمایش مصالح

های خردایش و فرآوری برای اهداف  از کارخانهدو مورد آخر  هستند که  سنگ فیلیت )ماسه همدان(    و)ماسه فیروزکوه(    آهکی دولومیتیک 

آمده به دست  مواد نمونهصنعتی  این  ماسهاند.  از  بررسی رفتارهای  های خوبی  برای  متعدد  آزمایشگاهی  مطالعات  در  که  ریز هستند  های 

 . اندقرارگرفتهها مورد استفاده مکانیکی و دینامیکی آن

 نمونه سازی روش  -2-3

برداری قابل دستیابی هستند. مشکل  های معمول نمونههای چسبنده به راحتی با استفاده دقیق از تکنیکهای باکیفیت خاکنمونه

نخورده و های دستای تهیه کنیم. از آنجا که هزینه تهیه نمونههای ماسهنخورده از خاکهای دستشود که بخواهیم نمونهزمانی ایجاد می 

شده  های بازسازیبسیاری از پژوهشگران به تهیه نمونه  ،[۵2]   ای با استفاده از روش انجماد زمین بسیار زیاد استهای دانهباکیفیت از خاک

هر لایه نسبت    وبشای مرطوب با کدهی دوغابی، ایجاد ارتعاش، یا تراکم لایهای از طریق بارش خشک یا مرطوب، رسوبهای ماسهاز خاک

دهی خاک در طول تهیه نمونه نیز بر چگالی  اند که نرخ رسوبعلاوه بر این، مطالعات اخیر نشان داده .  ]۵4 ,۵3[به لایه بعدی متکی هستند

در برخی موارد از روش بارش خشک با استفاده از قیف، با نگه داشتن قیف در ارتفاع ثابت  . همچنین  [ ۵۶,  ۵۵]   گذاردخشک نمونه تأثیر می

  بارش در این مطالعه، از روش  .  [۵8,  ۵7]   متر، به دلیل کوچکی دستگاه استفاده شده استمیلی  1۰۰تا    7۶هایی به طول  بالای پایه قالب

متر قطر  سانتی 1۰متر قطر داخلی و سانتی ۶متر ارتفاع،  سانتی 12ابعاد نمونه  سازی نمونه استفاده شد. عنوان تکنیک آمادهبهبا قیف خشک 

سازی نمونه، و آب بدون هوا از درون نمونه عبور داده شد. پس از آماده (CO2) اکسید کربن سازی، گاز دیپیش از مرحله اشباع  .خارجی بود

همسانگرد )ایزوتروپیک(    صورتبهها  نمونه  .می یابدادامه  برسد  یا بیشتر    ۹۶/۰اسکمپتون به عدد   B سازی تا زمانی که مقدارمرحله اشباع 

القا ناهمسانگردی  اثر  از  تا  شدند  شود  ئیتحکیم  𝑃′𝐶)  جلوگیری   = آزمایش  .( کیلوپاسکال  200  تحکیمتمام  روش  به  یافته  ها 

بود، که    ۵/۰انجام شدند. مرحله برش پس از مرحله تحکیم آغاز شد، جایی که نرخ سرعت گشتاور   (CU) نشده زهکشی درجه در دقیقه 

 .گیری شدها اندازهها، تخلخل نمونهکمترین سرعت قابل اعمال به سیستم است. در پایان آزمایش

0.6 0.8

OTW
CHM
LBZ
HAM
FIR

۶3/2 ماسه اتاوا   14/1  81/1  3۶/۰  74/۰  ۵2/۰  

۶۶/2 لیتون بازارد   12/3  ۵2/۰  78/۰  81/۰  ۵8/۰  

۶۵/2 فیروزکوه   ۰7/1  ۵3/1  2۶/۰  ۹3/۰  ۵۹/۰  

۶۶/2 چمخاله   ۹۵/۰  4/1  18/۰  ۰3/1  7/۰  

۶4/2 همدان   ۵۵/1  ۹7/1  4۹/۰  13/1  72/۰  
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 دستگاه آزمایشگاهی  -3-3

برای سازه های تنش اصلی حول  های ژئوتکنیکی شامل چرخش جهترفتار خاک اساساً به مسیر تنش وابسته است. مسیر تنش 

سه برش  دستگاه  است.  محور  جهتسه  کنترل  در  معمولی  توخالیمحوری  سیلندر  پیچشی  برش  دستگاه  است.  ناتوان  اصلی  تنش   های 

(HCTA)  می فراهم  را  خارجی  و  داخلی  فشار  گشتاور،  محوری،  بار  همزمان  اعمال  جهت  ؛  کندامکان  بر  کنترل  دستگاه  این  بنابراین، 

خاک    ویژگی هایفرصتی برای درک بهتر   HCTA .سازدهای اصلی و همچنین تنش اصلی میانی را در رویکرد مسیر تنش ممکن میتنش

تنش  رفتار  بر  آن  پیامدهای  می-و  فراهم  اوج(  از  )پس  شکل  کرنش  نشان   HCTA دستگاه   (۵) کند.  آزمایش  در  نمونه  یک  با  همراه  را 

 .دهدمی

. 

 .HCTAبا استفاده از  شینمونه در آزما کیو  ی توخال لندریس ی چشیدستگاه پ کینمودار شمات :4شکل 

 

 روش انجام آزمایش -4-3

انجام شد. برای اعمال فشارهای داخلی و خارجی   های ماسهبر روی نمونه (CU) نشده یافته زهکشیهای تحکیمیک سری آزمایش

برای این   (E/P) مبدل الکتریکی/پنوماتیکی  4محفظه، علاوه بر بارهای محوری و پیچشی، از عملگرهای پنوماتیکی استفاده شد. همچنین،  

های  ای برای آزمایشمبدل استفاده شد. برای ثبت رفتار خاک پس از نقطه اوج، از یک موتور پله 11منظور به کار گرفته شد و در مجموع از  

درجه در دقیقه نگه داشته شد که کمترین    ۵/۰ها در مقدار پایین  کرنش پیچشی استفاده گردید. سرعت چرخش سیلندر در تمام آزمایش

می ارائه  دستگاه  توسط  که  است  گشتاوری  اصلینرخ  تنش  میانی (°α) شود. جهت  اصلی  تنش  آزمایش (b) و نسبت  طول  های برش  در 

کند تا تغییرات  که این امکان را فراهم می  داخلی از محفظه محصورکننده خارجی جدا شده است  محفظه  .پیچشی ثابت نگه داشته شدند

آزمایش   نمونه  داخلی  مرز  در  برای    طوربهتنش  مشابه  اعمال فشارهای  امکان  دستگاه  اگرچه  باشد.  مرز خارجی  در  تنش  از  مستقل  کامل 

میمحفظه فراهم  را  خارجی  و  داخلی  داخلیهای  محفظه  فشار  تحقیق،  این  در  اما  خارجی (𝑃𝑖) کند،  محصورکننده  فشار  برابر   (𝑃0) و 

 (𝜎𝑟) ، تنش نرمال شعاعی (𝜎𝑧) ، تنش نرمال عمودی (𝜎𝜃) بندی تنش نرمال محیطی ( را برای فرمول۵( تا ) 1[ معادلات ) ۶نبودند. سایمز ] 

برشی تنش  می  (𝜎𝑧𝜃) و  اعمال  نمونه  دیواره  به  تنشکه  از  تابعی  عنوان  به  محصورکننده  فشارهای  کرد.  پیشنهاد  و  شوند،  محیطی  های 

 .اند( فرموله شده۵شعاعی در معادله )

(1 ) 𝜎𝜃 = 𝜎𝑧 −
2𝜏𝑧𝜃
𝑡𝑎𝑛2𝛼
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(2 ) 𝜎𝑟 = 𝜎𝑧 −
𝜎𝑧𝜃(𝑐𝑜𝑠2𝛼 − 2𝑏 + 1)

𝑠𝑖𝑛2𝛼
 

(3 ) 𝜏𝑧𝜃 =
1

2
{

3𝑇

2𝜋(𝑟0
3 − 𝑟𝑖

3)
+

𝑇

𝜋(𝑟0
2 + 𝑟𝑖

2)(𝑟0 − 𝑟𝑖)
} 

(4 ) 𝜎𝑧 =
𝐹𝑣 + 𝜋(𝑝0𝑟0

2 − 𝑝𝑖𝑟𝑖
2) − 𝐴𝑟𝑝0)

𝐴𝑠
 

(۵ ) 

{
 
 

 
 𝑃𝑖 =

𝜎𝑟(𝑟0 + 𝑟𝑖) − 𝜎𝜃(𝑟0 − 𝑟𝑖)

2𝑟𝑖

𝑃𝑜 =
𝜎𝑟(𝑟0 + 𝑟𝑖) − 𝜎𝜃(𝑟0 − 𝑟𝑖)

2𝑟𝜃

 

آن  در  و    𝑟𝑜  و  𝑟𝑖که  هستند  نمونه  فعلی  خارجی  شعاع  و  داخلی  شعاع  ترتیب  است   Tبه  یکنواخت  عمودی   𝐹𝑣.  گشتاور  نیروی  -نیروی 

 به ترتیب مساحت مقطع عرضی برای میله محوری و نمونه هستند. شرایط بارگذاری و تنش در سیستم  𝐴𝑠و   𝐴𝑟.  اصطکاک سطحی است 

HCTA ی که  طور بهاند،  ( فرموله شده8( تا ) ۶های اصلی در معادلات )نشان داده شده است. تنش  ۵گرافیکی در شکل    صورتبه𝜎1   تنش

 .تنش اصلی کوچک است𝜎3تنش اصلی میانی، و  𝜎2اصلی بزرگ،  

(۶ ) 𝜎1 =
𝜎𝑧 + 𝜎𝛳
2

+ √(
𝜎𝑧 − 𝜎𝛳
2

)2 + 𝜏𝑧𝜃
2 

(7 ) 𝜎2 = 𝜎𝑟  

(8 ) 𝜎3 =
𝜎𝑧 + 𝜎𝛳
2

− √(
𝜎𝑧 − 𝜎𝛳
2

)2 + 𝜏𝑧𝜃
2 

 

  

 [( 26)] ی چشیبرش پ شیدر طول آزما ی توخال لندرینمونه س وارهیتنش در د تیوضع : 5 شکل

 بحث بر روی نتایج:  -4

نتا برا  یشک زه  یتوخال  یااستوانه  یچشیپ  یبرش  یهاشی آزما  جی از  نا  ری تأث  یبررس  ینشده  بر رفتار  دانه  اشباع   یهاماسه  همسانشکل 

درجه و نسبت تنش    ۶۰و    3۰،  1۵  یتنش اصل   بی ش  هیپاسکال، در سه زاو  لویک  1۰۰  هیاول  میها با فشار تحک   شی آزما  نی. اشودیاستفاده م

(  ی )عمود  بارگذاریمربوط به    ب یش  هی. زاودهدمیانجام شده را نشان    های  آزمایشمشخصات    (3) شود. جدول    یانجام م  ۵/۰  یانیم  یلاص

(α°)، یانمی تنش  نسبت (b نسبت ،)تخلخل پس از تحکیم  (e و )ینسب  تراکم  (𝐷𝑟م )(. 3بودند )جدول   شیآزما یرها یتغ 

 

 انجام شده ی فهرست آزمون ها :3جدول 

Test 

No. 
Sand  𝑷′𝒄 𝜶° b e 𝑫𝒓% 

1 HAM 1۰۰ 1۵ ۵/۰  88 /۰  ۶1 
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2 HAM 1۰۰ 3۰ ۵/۰  8۹ /۰  ۵۹ 

3 HAM 1۰۰ ۶۰ ۵/۰  8۹ /۰  ۶۰ 

4 CHM 1۰۰ 1۵ ۵/۰  8۹ /۰  ۶1 

5 CHM 1۰۰ 3۰ ۵/۰  ۹/۰  ۶۰ 

6 CHM 1۰۰ ۶۰ ۵/۰  ۹/۰  ۵۹ 

7 FIR 1۰۰ 1۵ ۵/۰  7۶/۰  ۶۰ 

8 FIR 1۰۰ 3۰ ۵/۰  7۶/۰  ۵۹ 

9 FIR 1۰۰ ۶۰ ۵/۰  77 /۰  ۵۹ 

10 LBZ 1۰۰ 1۵ ۵/۰  ۶۶/۰  ۶۰ 

11 LBZ 1۰۰ 3۰ ۵/۰  ۶۶/۰  ۶1 

12 LBZ 1۰۰ ۶۰ ۵/۰  ۶۶/۰  ۶۰ 

13 OTW 1۰۰ 1۵ ۵/۰  ۶/۰  ۶۰ 

14 OTW 1۰۰ 3۰ ۵/۰  ۶/۰  ۶۰ 

15 OTW 1۰۰ ۶۰ ۵/۰  ۶/۰  ۶1 

 

 تنش  یرهایمس ینمودارها -1-4

  1۵از   (α) ها، زاویه شیب تنش اصلیدهد. در این آزمایشصورت نمودارهای مسیر تنش نشان میها را بهنتایج آزمایش(  ۶شکل )

ها در پاسخ به  دهند که رفتار ماسهانجام شدند. این نمودارها نشان می ۰/ ۵ها در نسبت تنش اصلی میانی درجه تغییر کرده و آزمایش ۶۰به 

قابل بهتغییرات زاویه تنش اصلی، وابستگی  پایینتوجهی به کرویت ذرات دارد.  درجه(، مسیرهای تنش    3۰و    1۵تر ) طور کلی، در زوایای 

سختنشان رفتار  ماسهدهنده  انقباضی  و  میشونده  افزایش  کرنش  افزایش  با  برشی  تنش  شرایط،  این  در  که  هستند  موضوع  ها  این  یابد. 

 .ای باشددانهتر و افزایش نیروهای بینتواند به دلیل قرارگیری ذرات در وضعیت متراکممی

زاویه   نشان  ۶۰در  تنش  مسیرهای  سختدرجه،  در  کاهش  نمونهدهنده  شرایط،  این  در  هستند.  انبساطی  رفتار  افزایش  و  های  شوندگی 

های با کرویت کمتر همچنان مقاومت بالاتری از خود  شونده دارند، در حالی که نمونهای با کرویت بیشتر، تمایل بیشتری به رفتار نرمماسه 

می مینشان  تأیید  روند  این  می دهند.  مشهود  بیشتر  ناهمسانی  تأثیر  اصلی،  تنش  زاویه  افزایش  با  ماسه کند که  در عین حال،  و  های  شود 

 دارند. تر تمایل به کاهش میزان تغییرات رفتاری کروی

دهد که تأثیر زاویه تنش اصلی بر رفتار ماسه، با کرویت ذرات در ارتباط مستقیم است.  ر مجموع، بررسی نمودارهای مسیر تنش نشان مید

میماسه  قرار  ناهمسانی  تأثیر  تحت  کمتر  بالا  کرویت  با  میهایی  نشان  کمتری  رفتاری  تغییرات  و  ماسهگیرند  که  حالی  در  های دهند، 
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بینی رفتار  های ژئوتکنیکی و پیشتواند در طراحیتر تغییرات چشمگیرتری در پاسخ به تغییرات زاویه تنش اصلی دارند. این نتایج میکشیده

 .های مختلف بسیار حائز اهمیت باشدهای اشباع تحت بارگذاریماسه 

 

 الف

 ب 
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 پ 

𝛼در  مسیر تنش  هاینمودار -الف: 6شکل  = 𝛼نمودارهای مسیر تنش در   -، ب15° = 𝛼نمودارهای مسیر تنش در  -، پ30° = 60° 

 

 تاثیر کرویت بر ناهمسانی -2-4

برای بررسی کرویت هم    در این پژوهش بر رفتار    ذرات  شاخص کرویت تا اثر  دو بعدی استفاده شده است  صورتبهاز تعاریف متنوعی 

برای    (1)  با تعاریف جدولدوبعدی    نمایانگر نتیجه محاسبات شاخص کرویت  (4)ول  جدهای اشباع مورد بررسی قرار گیرد.  ناهمسان ماسه

نرمالها،  ماسههمه   مقاومت برشی  پبا  حالت  )  یکشده 
𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑃′𝑐
می  را   هانمونه(   مینشان  این نمودارها نشان  برشی  دهد.  مقاومت  دهند که 

دهد که  افزایش یافته است. بررسی دقیق این نمودارها نشان می  ذرات  کاهش مقدار شاخص کرویتها با  نمونه  پیک نشده در حالت  زهکشی

بین نمودارهای   افزایش   آلفا فاصله  زهکشیمی  کمترماسه    کرویتبا  برشی  مقاومت  مقدار  در  تفاوت  و  نمونهشود  ماسه  نشده    کاهش های 

، با افزایش زاویه تمایل  کرویت بیشترهای ماسه با  نمونه  یکنشده حالت پتوان نتیجه گرفت که مقاومت برشی زهکشییابد. بنابراین، میمی

های  در نمونه  یدهد که اثر ناهمسانکند. این موضوع نشان میتغییر می  کمتر  کرویت کمتر،های با  نسبت به ماسه )آلفا( ترتنش اصلی بزرگ

تر باشند در  ، به عبارت دیگر هرچه ذرات ما کشیدهاست  با شاخص کرویت بزرگترهای ماسه  نمونه  بیشتر از  با شاخص کرویت کوچکترماسه  

بین تعاریف مختلف کرویت برای    ( 7) شکل   زوایای تنش اصلی متفاوت رفتار ناهمسان خواهند داشت. نمونه از  با مقدار    𝑆𝐴به عنوان یک 

 ارائه شده است.  𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘نرمالایز شده  

 شاخص کرویت دو بعدی :4جدول 

𝒒𝒑𝒆𝒂𝒌
/𝑷′𝒄 

𝑺𝒘𝒍 𝑺𝑷 𝑺𝑪 𝑺𝑫 𝑺𝑨 ∆𝒒𝒑𝒆𝒂𝒌 𝒒𝒑𝒆𝒂𝒌 𝑷′𝒄 α sand 

22 /1  ۰.۶43 874/۰  ۶87/۰  8۰2/۰  ۶۰4/۰  - 17 /122 1۰۰ 1۵ HAM 

۰1 /1  ۰.۶43 874/۰  ۶87/۰  8۰2/۰  ۶۰4/۰  3۵ /21-  82 /1۰۰ 1۰۰ 3۰ HAM 

8۵ /۰  ۰.۶43 874/۰  ۶87/۰  8۰2/۰  ۶۰4/۰  4۶ /37-  71 /84 1۰۰ ۶۰ HAM 
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1۰ /1  ۰.731 ۹1۵/۰  7۶1/۰  8۵4/۰  73 /۰  - ۵۰ /1۰۹ 1۰۰ 1۵ CHM 

۹1 /۰  ۰.731 ۹1۵/۰  7۶1/۰  8۵4/۰  73 /۰  ۵۶ /18-  ۹۵ /۹۰ 1۰۰ 3۰ CHM 

7۶ /۰  ۰.731 ۹1۵/۰  7۶1/۰  8۵4/۰  73 /۰  87 /33-  ۶4 /7۵ 1۰۰ ۶۰ CHM 

۰1 /1  ۰.74۹ ۹14/۰  783/۰  8۶۵/۰  74۹/۰  - 81 /1۰۰ 1۰۰ 1۵ FIR 

84 /۰  ۰.74۹ ۹14/۰  783/۰  8۶۵/۰  74۹/۰  8۹ /1۶- ۹3 /83 1۰۰ 3۰ FIR 

7۰ /۰  ۰.74۹ ۹14/۰  783/۰  8۶۵/۰  74۹/۰  82 /3۰-  ۹۹ /۶۹ 1۰۰ ۶۰ FIR 

82 /۰  ۰.7۵۶ 882/۰  78۶/۰  8۶۹/۰  7۵۶/۰  - 2۶ /82 1۰۰ 1۵ LBS 

71 /۰  ۰.7۵۶ 882/۰  78۶/۰  8۶۹/۰  7۵۶/۰  87 /1۰-  3۹ /71 1۰۰ 3۰ LBS 

۶۰ /۰  ۰.7۵۶ 882/۰  78۶/۰  8۶۹/۰  7۵۶/۰  ۹2 /21-  34 /۶۰ 1۰۰ ۶۰ LBS 

۶7 /۰  ۰.778 ۹27/۰  8۰1/۰  882/۰  778/۰  - ۶۰/۶۶ 1۰۰ 1۵ OTW 

۶۰ /۰  ۰.778 ۹27/۰  8۰1/۰  882/۰  778/۰  ۰1 /7-  ۶۰ /۵۹ 1۰۰ 3۰ OTW 

4۹ /۰  ۰.778 ۹27/۰  8۰1/۰  882/۰  778/۰  14 /17-  4۶ /4۹ 1۰۰ ۶۰ OTW 

           

 

 

 ی مختلف هاماسهمقایسه تاثیر کرویت بر ناهمسانی در : 7شکل 

 های حالت بدون بعدبررسی پارامتر  -3-4
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 شاخص رفتار ناهمسان -1-3-4

  ناهمسانی   اثرات  پارامتر  این.  میدهد  نشان  را  [۵۹]   همکاران  و  زارعی  توسط  شده  پیشنهاد  ناهمسانی  رفتار  نسبی  پارامتر  (۹)  رابطه

 .میکند ارزیابی α شیب زوایای  مختلف مقادیر در را  هانمونه

(۹ ) 𝐴𝑅 =
𝑞𝑠𝑠(𝛼)

𝑞𝑠𝑠(𝛼 = 60°)
 

ا پا  یمقاومت برش  𝑞𝑠𝑠(𝛼)رابطه  نی که در  بارگذار  ی ایتحت زوا  دار یحالت  𝑞𝑠𝑠(𝛼و     یتنش اصل  ی مختلف  = پا  یمقاومت برش  (60°   دار یحالت 

زاو م  ۶۰  هیتحت  مقادباشدیدرجه  ناهمسان  ری.  رو  یشها یآزما  ی برا  یشاخص  بر  گرفته  )  نمونه  یصورت  در شکل  است.    8ها  ارائه شده   )

رفتار ناهمسان    تر باشدهرچه شکل ذرات کرویبه عبارت بهتر  شود،ی کمتر م یشاخص ناهمسان اندازه شاخص کرویت ش یمطابق شکل با افزا

 [ مطابقت دارد  4۹و همکاران ]  یحاصل شده با مطالعات بهادر جیکه نتا  ابدییکاهش م

 

 های اصلی مختلف: شاخص رفتار ناهمسان در مقادیر مختلف کرویت و زاویه تنش 8شکل 

 سیل جریان ندراتبررسی پ -2-3-4

عنوان  توان از آن بهنشده به دست آمد و میمحوری زهکشینسبت حداکثر فشار آب منفذی اضافی در طول آزمایش بارگذاری تک

پتانسیل جریان در تحلیل رابطه    صورت به(. پتانسیل جریان  1۹۹۹های بعدی استفاده کرد )یوشیمینه و ایشیهارا،  شاخصی برای نمایاندن 

 :شودتعریف می (1۰)

(1۰ ) 𝑢𝑓 = (1 −
𝑃′𝑃𝑇
𝑃′𝑐

) 
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  ایزوتروپیک تنش محصورکننده مؤثر    𝑃′𝑃𝑇  تنش اصلی مؤثر میانگین در مرحله تبدیل، شامل حالت پایدار بحرانی است و  𝑃′𝑃𝑇که در آن، 

یک شاخص از خواص مواد نیست که تنها با شرایط اولیه تعیین شود، بلکه به شدت  𝑢𝑓  میانگین است. باید توجه داشت که پتانسیل جریان

نتایج  د.  گی در نظر گرفته شووندشعنوان یک شاخص نرمتواند بهگیرد. این شاخص میتحت تأثیر شرایط تنش در طول تغییر شکل قرار می

در شکل   پتانسیل جریان  است.    1۰محاسبات  نمونهارائه شده  ماسهدر  افزایش زاویه شیب  های  با  و  است  بسیار کم  پتانسیل جریان  ای، 

تغییر میکند و هرچه زاویه تنش اصلی بزرگتر باشد اندازه  ای اصلی  اویه جهت تنشمنتاسب با تغییر ز  𝑢𝑓 پتانسیل جریان   یابد.افزایش می

بیشتر می نیز  به    1۵با تغییر زاویه آلفا از    شود. همچنین شاخص پتانسیل جریان  درجه، که در هر دو زاویه شاهد رفتار سخت    3۰درجه 

ه که رفتار  جدر  ۶۰شونده هستیم، با افزایش شاخص کرویت اختلاف تغییرات شاخص پتانسیل جریان کمتر میشود. با تغییر زاویه آلفا به  

 شود.  شونده داریم اختلاف شاخص پتانسیل جریان در هر تیپ خاک بیشتر مینرم

 

 تاثیر کرویت و زاویه تنش اصلی بر پتانسیل جریان : 9شکل 

 گیریو نتیجه جمع بندی  -5

ماسه ناهمسان  رفتار  بر  ذرات  مورفولوژی  اثر  بررسی  به  تحقیق  استوانهاین  پیچشی  برشی  دستگاه  از  استفاده  با  توخالیها   ای 

(HCTA) شده روی پنج نوع ماسه مختلف با درجات متفاوتی از کرویت نشان داد که این ویژگی  های انجامپرداخته است. آزمایش

 .های اشباع داردنقش بسزایی در تعیین رفتار مکانیکی ماسه

نشده کاهش یافته و اثر ناهمسانی دهد که هرچه مقدار شاخص کرویت افزایش یابد، مقاومت برشی زهکشینتایج نشان می -1

در زوایای تنش اصلی مختلف، رفتار    با کرویت کمتر تر و  هایی با ذرات کشیدهشود. به عبارت دیگر، ماسهکمتر محسوس می

برجسته میناهمسان  نشان  خود  از  را  ماسهتری  که  حالی  در  رفتار  دهند،  داشتن  به  بیشتری  تمایل  بالاتر  کرویت  با  های 

داده از خود نشان  نتیجههمسان  این  یافتهاند.  در راستای  و همکاران )گیری  بهادری  پژوهشگران قبلی نظیر  و 2۰۰8های   )

 .اندها تأیید کرده( است که تأثیر میزان کرویت را بر کاهش ناهمسانی ماسه2۰1۹زارعی و همکاران )
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نشان می -2 این پژوهش همچنین  اصلینتایج  تنش  افزایش زاویه شیب  با  به    1۵از   (α) دهد که  به    ۶۰درجه  تمایل  درجه، 

بیشتر شده است. بررسی رفتار ماسهشوندگی در نمونهنرم ها  تر، ماسهها در شرایط مختلف نشان داد که در زوایای پایینها 

شوندگی افزایش یافته است. به  اند، در حالی که در زوایای بالاتر، تمایل به انبساط و نرمشونده و انقباضی داشتهرفتار سخت

شده کاهش یافت  های آزمایشعلاوه، شاخص رفتار ناهمسانی که توسط زارعی و همکاران پیشنهاد شده بود، در تمامی ماسه

 .دهنده اثر مستقیم کرویت بر کاهش ناهمسانی استکه نشان

پتانسیل   -3 به افزایش میزان  پتانسیل جریان نیز نشان داد که افزایش زاویه شیب تنش اصلی و کاهش کرویت، منجر  بررسی 

نمونه بدان معناست که ماسهها میجریان در  هایی که دارای کرویت بالاتر هستند، کمتر مستعد جریان یافتگی و شود. این 

بالایی  کاهش مقاومت برشی در شرایط خاص تنش خواهند بود. این موضوع در طراحی های مهندسی ژئوتکنیک از اهمیت 

های خاکی و  تواند در افزایش پایداری سازهبرخوردار است، چرا که انتخاب نوع ماسه بر اساس مشخصات مورفولوژیکی آن، می

 .کاهش خطر روانگرایی تأثیرگذار باشد

یافته مجموع،  میدر  نشان  پژوهش  این  تحلیلهای  در  که  ماسهدهد  به  مربوط  ژئوتکنیکی  به  های  باید  تنها  نه  اشباع،  های 

ویژگی تأثیر  بلکه  توجه شود،  بارگذاری  نوع  و  محصورکننده  فشار  نیز  پارامترهایی همچون  ذرات  مورفولوژیکی نظیر کرویت  های 

های اشباع  طور خاص به بررسی اثر کرویت بر رفتار ناهمسان ماسهباید در نظر گرفته شود. با توجه به اینکه مطالعات محدودی به

شود که در مطالعات  عنوان یک مبنا برای تحقیقات آینده در این حوزه قرار گیرد. پیشنهاد می تواند بهاند، این پژوهش میپرداخته

ویژگی سایر  اثر  ماسهآتی،  مکانیکی  رفتار  بر  و فشردگی  تیزگوشگی  مانند گردی،  ذرات  این،  های شکل  بر  علاوه  ها بررسی شود. 

 .ها کمک کندتواند به درک بهتر تأثیر این پارامترها بر رفتار ناهمسان ماسهسازی عددی نیز میمدل
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