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 چكیده
 زدانهیکه حضور ر رودیاست. انتظار م زدانهیر یمختلف ریمقاد یو اغلب دارا باشدیو خالص م زیبه ندرت به شکل تم ایخاک ماسه عت،یدر طب

در ساخت نمونه ها،  دیجد دهیا کیحاضر با  قیقرار دهد؛ لذا در تحق رتأثی تحت راخاک ماسه  یو اتساع یعملکرد مقاومت برش ایدر خاک ماسه

و رس و  لتیس زدانهیبا دو نوع ر اسیکوچک مق میبا استفاده از دستگاه برش مستق زدانهیشده با ر بیمخلوط ماسه ترک یو اتساع یمقاومت فتارر

و اشباع، آماده و تحت  نهیدرصد و با دو درصد رطوبت به 10و  00، 10 یو در سه تراکم نسب 40و  10، 20، 10متفاوت  زدانهیدر چهار درصد ر

منجر به  زدانهیمقدار ر شیکه افزا دهدینشان م قیتحق نیا جیقرار گرفتند. نتا یمربع مورد بررس متریبر سانت لوگرمیک 1.0و  1، 0.0قائم  یهاتنش

 زدانهیدرصد ر شیافزا نی. همچندهدیکاهش م شتریخاک ماسه را ب یمقاومت برش یرس زدانهیو ر گرددیم ایخاک ماسه یکاهش مقاومت برش

البته رس نسبت به  گردد؛یم ایخاک ماسه یاصطکاک داخل هیزاو نیاتساع و همچن هیو چه از نوع رس سبب کاهش اتساع و زاو لتینوع س زچه ا

پارامتر  یو البته در مخلوط رس ابدییم شیافزا زدانهیر شیبا افزا زین یکاهش داده است. پارامتر چسبندگ شتریمذکور را ب یپارامترها لتیس

 .ابدییم شیافزا زدانهیدرصد ر شیبا افزا یپارامتر چسبندگ راتیینرخ تغ نیاست. همچن افتهی شیافزا شتریرس، ب شیبا افزا یچسبندگ

 .های رسی و سیلتی، مقاومت برشی، زاویه اصطکاک داخلی، اتساعآزمایش برش مستقیم، ریزدانه :هاكلید واژه
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 مقدمه. 0

قابل  رینبوده و شامل مقاد زیکاملاً تم یعیمعمولاً ماسه طب

بر  هازدانهیو ر باشدیرس م ای لتیاز نوع س زدانهیر یتوجه

دارند.  یقابل توجه ریتأث ایخاک ماسه یخواص مهندس

و  رگذاریعوامل تأث ییبه شناسا ازنی هاخاک نیبرآورد رفتار ا

. عوامل  باشدیم کهرکدام از آنها بر رفتار خا ریتأث یبررس

و ساختار خاک، درصد رطوبت،  بندیاز جمله دانه یمتعدد

 ش،آزمای نوع ها،اندازه دانه شکل و ،یمیتحک شینسبت ب

و  ینسب ینسبت تخلخل، سطح تنش، چگال ش،یآزما طیشرا

هستند و حضور  رگذاریبر رفتار خاک تأث گرید یپارامترها

در  یراتییو موجب تغ دهدا رییمذکور را تغ یپارامترها زدانهیر

 زیبا ماسه تم سهمقای در هاخاک نیا یمقاومت هایپاسخ

 زیتم یماسه یرفتار مقاومت یدرباره یادی. مطالعات زشودیم

را به شناخت  نیانجام شده است و مطالعات انجام شده محقق

اکثر  کهیرسانده است. در حال زیاز رفتار ماسه تم یکامل

هستند که رفتار  زدانهیر یدارا عت،یموجود در طب هایخاک

 هایشی. آزمادهندینشان م زینسبت به ماسه تم یمتفاوت

 ایبه خاک دانه زدانهیمتعدد  نشان داده است که افزودن ر

خاک  یو نسبت تخلخل کل یسبب کاهش مقاومت برش

از مقدار  یکاهش مقاومت تا حد مشخص نیاما ا شودیم

 زدانه،یر شیقابل مشاهده است و بعد از آن با افزا زدانهیر

ن آ یکه به ازا ایزدانهیمقدار ر ابد،ییم شیمقاومت خاک افزا

 «یانتقال زدانهیمقدار ر»کرده است را  رییرفتار خاک تغ

  . نامندیم

است که در  ایزدانهیمقدار ر ،یانتقال زدانهیمقدار ر یبطور کل

 خاک دانهدرشت قسمت توسط خاک رفتار آن از ترکم ریمقاد

 زدانهری قسمت توسط خاک رفتار آن، از تربزرگ رمقادی در و

 ,Thevanayagam et al., 2000) دگردیکنترل م خاک

Thevanayagam, 2000, Mitchell and Soga, 2005, 

Kenny, 1977.)  

 هایخاک یکه تاکنون انجام شده است، در عمده یدر مطالعات

 Kuerbis et) درصد 10تا  20 نیب یانتقال لتیمقدار س ایماسه

al., 1988, Koester, 1994, Vaid, 1994, Singh, 1996, 

Salgado et al., 2000, Yang et al., 2006, Porcino and 

Diano, 2017) درصد 40تا  20 نیب نیاز محقق یو بعض 

(Thevanayagam et al., 2002, Polito, 1999)  گزارش

 نیعمدتاً ب یادر خاک ماسه زین انتقالی رس مقدار و اندداده

 ,Skempton, 1985, Vallejo and Mawby) درصد 20تا  20

2000, Noda and Hyodo, 2013) گزارش  %20 ریز یو موارد

لازم به ذکر است که منابع . (Georgiannou, 1991) شده است

 قاتیدر تحق شیماسه مورد آزما بیترک فیمورد اشاره توص

از  یهر درصد بیترک عتطبی در و اندنموده انیخود را ب

 مصالح محتمل است.

از دو  یبیکه ترک هاییبر رفتار خاک رگذاریاز عوامل تأث یکی

. اکثر باشدیم زدانهیهستند، نوع ر زدانهری و دانهگروه درشت

 نهیدر زم لت،یمطالعات انجام شده بر مخلوط ماسه ـ س

بزرگ در خاک ضمن از دست  هایشکل ریی)تغ ییروانگرا

. باشدیخاک بدون اعمال تنش( م یداریدادن مقاومت و پا

 لتیس زانیاثر م (Polito and Martin, 2001) نیو مارت توپولی

 یکنندهکنترل یپارامترها ریماسه و تأث یبر رفتار مقاومت

 جیکردند. نتا یمثل نسبت تخلخل را بررس ییروانگرا

که نسبت تخلخل ثابت  ینشان داده است زمان هاشیآزما

درصد، مقاومت  10تا مقدار  لتیدرصد س شیاست، با افزا

مقاومت  لت،یس شیابعد از آن با افز ابد،ییکاهش م ییروانگرا

 .ابدییم شیافزا ییروانگرا

 داررس ایماسه هایخاک یمطالعات انجام گرفته بر رو عمده

درصد رس  شیبا افزا برشی مقاومت کاهش دهندهنشان

 هستند 

(Novais-Ferreira, 1971). و همکاران  ین(Ni et al., 2004) 

 یبر خواص مقاومت یمثبت ریتأث چهی هاکردند که رس انیب

مخلوط  یمقاومت برش ،یرس زدانهیر شیخاک ندارند و با افزا

 شیحالت، چنانچه مخلوط خاک ب نیو در بهتر ابدییکاهش م

 یخال یباشد، رس فقط به عنوان پرکننده فضاها افتهی میتحک

خاک  تبر مقاوم یریعمل کرده و تأث یذرات خاک اصل نیب

نقش  زدانهیافزودن ر ط،یشرا نینخواهند داشت. درواقع در ا

 یرا بدون مشارکت در مقاومت برش یخال یپرکننده فضاها

 نموده است.  فایا
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 شیافزا ریتأث (Monkul and Ozden, 2007) و اوزدن مونکول

 میبرش مستق شیرس بر ماسه را با استفاده از آزما زدانهیر

 یکردند. مشاهدات آنها نشان داد که مقاومت برش یبررس

درصد  14تا  11که در حدود  یانتقال زدانهیمخلوط تا مقدار ر

فراتر از حد  زدانهیر شتریو با افزودن ب افتهیکاهش  باشد،یم

و مؤثر  رگذاریاز عوامل تأث گرید یکی. ابدییم شیانتقال، افزا

 و رطوبت درصد. است رطوبت درصد ها،در رفتار خاک

بر خواص  یمتفاوت ریمتفاوت تأث هایآن در خاک زانمی

مکش  جادای سبب هاخاک دارد. حضور آب در خاک یمقاومت

مهم در  یدو پارامتر نیو ا شودیم ایو فشار آب حفره

 .(Ng and Menzies, 2014) باشندمی هارفتار خاک فیتوص

بیان داشتند تنش  (Zhiqing et al, 2007) و همکاران نگیزه

های غیراشباع، در ارتباط مؤثر یا مقاومت برشی در خاک

مستقیم با مقدار مکش خاک است بنابراین، تغییر در میزان 

تواند سبب تغییر در تنش برشی خاک در مکش خاک می

 (Van Genuchten, 1980) گنوچتین حالت غیراشباع شود. ون

کرد.  سهیرس و ماسه را با هم مقا لت،یمکش در خاک س

 کسان،ینشان داد که در درصد رطوبت  شانیمطالعه ا جینتا

و مکش  لت،یخاک رس بزرگتر از خاک س کسیمکش ماتر

 نیاز خاک ماسه است. علت ا شتریب لتیخاک س کسیماتر

ذرات رس، توضیح بیشتر آنکه . گرددیامر به نوع ذرات بر م

 یریخم تیخاص یداراداشته و  تریبزرگ ژهیسطح و

 ,Van Genuchten) دارند یشتریلذا جذب آب ب باشند،یم

1980). 

سه  شیبا استفاده از آزما (Thian and Lee, 2011) لی و تیان

 بیماسه ترک یرا بر رو یقاتینشده، تحق یزهکش یمحور

مختلف  یبا درصدها تینیو رس از نوع کائول لتیشده با س

 ریمقاد شیآنها نشان داد که افزا قاتیتحق جیانجام دادند. نتا

اصطکاک  هیمنجر به کاهش زاو ،یلتیس ایو  یرس زدانه،یر

 هیتفاوت که زاو نیبا ا گرددیم یچسبندگ شیو افزا یداخل

بالاتر از ماسه  لتیشده با س بینمونه ترک یاصطکاک داخل

بالاتر  دارلتسیماسه از دارماسه رس چسبندگی و داررس

 بدست آمد.

از  یکی زدانه،یر یحاو ایماسه هایخاک یبرش مقاومت

باشد و با توجه به  یم یکیژئوتکن هاییمسائل مهم در طراح

است که  یمتعدد یرهایاز متغ یرفتار مصالح، تابع نکهیا

انجام  نیاز آنها صرف نظر کرد، بنابرا کی چیاز ه توانینم

 ربه نظ یمتفاوت، ضرور طیدر شرا یکیمکان هایشیآزما

بر خاک  زدانهیو نوع ر زدانهیر ریتأث ق،یتحق نی. در ارسدیم

در  اسیکوچک مق میبا استفاده از دستگاه برش مستق ایماسه

 هامخلوط یشده است و مقاومت برش یمختلف بررس طیشرا

 هیو زاو یو چسبندگ یاصطکاک داخل هیزاو پارامترهای و

و  تفاوتمتفاوت و تحت سربار م هاییاتساع در تراکم نسب

و اشباع مورد بحث و  نهیبا دو درصد رطوبت به نیهمچن

 قرار گرفته است. یبررس

 

 هااد و روشمو. 2

دوگانه از دو  یمخلوط قیتحق نیمصالح مورد استفاده در ا

 شامل دانه. بخش درشتباشدیم زدانهری و دانهبخش درشت

. در ابتدا باشدیو رس م لتیشامل س زدانهری بخش و ماسه

منتقل  شگاهیمصالح از محل قرضه واقع در شهر قم به آزما

 با استفاده از شش الک ASTM D-422گشته و طبق استاندارد 

و شسته  کیتفک 200و  100، 00، 10، 10، 8 با شماره های

ماسه به  هایدانه 1. در شکل دیبدست آ زیشده تا ماسه تم

و  یریو خم یالک نشان داده شده است. حدود روان کیتفک

 بیبه ترت زیخاک رس اضافه شده ن یریشاخص خم نیهمچن

. لازم به ذکر است که باشدیدرصد م 12و  20، 12برابر 

بر اساس حدود اتربرگ   قیتحق نیدر ا لتیرس و س کیتفک

 نیا در باشد. یم تینیرس کائول یصورت گرفته و نوع کان

، 20، 10متفاوت  زدانهیخاک با چهار درصدر هاینمونه قیتحق

 یسه تراکم نسبو رس در  لتیس زدانهیبا دو نوع ر 40و  10

 1.0و  1، 0.0قائم  یدرصد تحت سربارها 10و  00، 10

 که است ذکر به لازم. اندمربع ساخته شده متریبر سانت لوگرمیک

شده است که  یعنمونه ها س هیدر ته دیجد دهیا کی در

 یاز تمام نمودارها ایندهیانتخاب شده، نما یبندنمودار دانه

 برای. باشد کسانی زدانهیشده با درصد ر یبندماسه خوب دانه
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نمودار  یادیاز تعداد ز ینیانگیم نده،یمنظور، نمودار نما نیا

 که گفت بتوان دی. لذا شادیمتفاوت انتخاب گرد بندیدانه

 هایاز رفتار تمام خاک ایندهنمای شده ساخته خاک نمونه

از  اینمونه 2است. شکل  بندیآن دانه یموجود در محدوده

شده  یمربوطه به نمونه ماسه خوب دانه بند بندینمودار دانه

 یکیزیف اتیو خصوص دهدیرا نشان م زدانهیدرصد ر 10با 

آورده شده است. 1آن در جدول 

 

   
 #8مانده روی الک  #10مانده روی الک  #10مانده روی الک 

   
 #00الک مانده روی  #100مانده روی الک  #200مانده روی الک 

 الک کیماسه شسته شده به تفک یدانه ها ریتصاو .0شكل 

 

  

 یبندنمودار دانه(: 2) زدانهیدرصد ر 10 با بندی شدهای خوب دانهماسه هایخاک یبنددانه یمجموعه نمودارها(: 0. )2شكل 

 زدانهیدرصد ر 10 با بندی شدهدانهخوب ماسه  خاک میانگین
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  2با توجه به شکل  زدانهیدرصد ر 10 با بندی شدهخوب دانهماسه . مشخصات فیزیکی نمونه 0جدول 

𝑪𝒖 𝑪𝒄 𝑫𝟔𝟎 𝑫𝟑𝟎 𝑫𝟏𝟎 Soil  Type  

20.56 1.86 1.55 0.46 0.08 SW 

 

بوده و با  گوشهزیماسه از ت یذکر است که دانه ها لازم به

قم  یشناس نیتوجه به محل منبع قرضه مربوط به سازند زم

با سن  رانیا یشناسنیزم یهستند. سازند قم از سازندها

 است. یمرکز رانیدر ا وسنمی – گوسنیال

 

 و بحث جیانت. 3

 

 نسبت تخلخل حداقل و حداکثر مخلوط نییعت. 1-1

نسبت تخلخل حداقل و حداکثر هر نمونه به  قیتحق نیدر ا

 ASTM D-4254و  ASTM D-4253 یبا استانداردها بیترت

نمودار  4و شکل  1اساس در شکل  نیشده است. بر ا نییتع

در برابر نسبت تخلخل حداقل و حداکثر به  زدانهیدرصد ر

نشان داده شده  لتیشده با رس و س بیماسه ترک یبرا بیترت

همانطور که از ، (Lade et al., 1998) مطالعات. طبق تاس

درصد را  20حدود  زدانهری درصد است، مشخص هاشکل

که  یانتقال زدانهیمقدار ر یبرا ایهیبه عنوان حدس اول توانیم

در نظر  شود،یخاک م ینسبت تخلخل کل شیموجب افزا

 گرفت.

 

 .  آزمایش برش مستقیم2 -1

برشی و زاویه اتساع خاک در برای تعیین پارامترهای مقاومت 

این مطالعه، از دستگاه برش مستقیم کوچک مقیاس استفاده 

سانتیمتر  10×10×1شده است. قالب مورد استفاده به ابعاد 

 باشد.می

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ینسبت تخلخل حداکثر و حداقل برا ریمقاد .3شكل 

 رسی زدانهیرنمونه های با 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ینسبت تخلخل حداکثر و حداقل برا ریمقاد. 0شكل 

 یلتیس زدانهیرنمونه های با 
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 هایو کرنش قهیبر دق متریلیم 0/0 یافق یسرعت بارگذار

 یاست. برا افتهیدرصد طول جعبه نمونه ادامه  10تا  یبرش

و  یبراساس تراکم نسب ازیهر آزمونه، وزن مورد ن سازیآماده

. سپس آزمونه ها در دو دیابعاد جعبه برش مشخص گرد

 باعاش زمان که اندو اشباع آماده شده نهیدرصد رطوبت به

ساعت و  4به مدت حداقل  لتیس یحاو هایکردن نمونه

ساعت بوده است.  10رس به مدت حداقل  یحاو هاینمونه

رس به صورت  یحاو هایحاصل شود که نمونه نانیاطم رایز

 کامل اشباع شده باشند. 

 

 شیآزما جینتا لیحلت. 1 -2 -1

متفاوت  ریبا مقاد میبرش مستق شیدر مطالعه حاضر آزما

 لتیس زدانهیمتفاوت با دو نوع ر یو تراکم نسب زدانهیدرصد ر

و اشباع انجام شده است.  نهیو رس و دو درصد رطوبت به

 یاصطکاک حداکثر و چسبندگ هیحداکثر و زاو یمقاومت برش

تنش  کثرحدا. شد محاسبه هانمونه یاتساع برا هیبه همراه زاو

 برشی مقاومت عنوان به هاقابل تحمل توسط نمونه یبرش

با رسم  زین یاصطکاک داخل هی. زاودیحداکثر انتخاب گرد

سه سربار مختلف به دست  یبه ازا یبرش حداکثر تنش ریمقاد

 .باشندیم ریبه شرح ز یمورد بررس راتییآمده است. تغ

 

 شیآزما جینتا لیحلت. 1-1 -2 -1
در  ،یشکل برش رییبا تغ یتنش برش راتییتغ 0شکل 

 10 یتراکم نسب یو رس را برا لتیمختلف س یدرصدها

مربع را نشان  یمتربر سانت لوگرمیک 1.0درصد و در سربار قائم 

در هر دو نوع مخلوط  شودی. همانطور که مشاهده مدهدیم

. به ابدییکاهش م یمقاومت برش زدانهیدرصد ر شیبا افزا

 دارو ماسه رس دارلتیدر هر دو مخلوط ماسه س گرید ارتعب

حاصل شده است.  لتیدرصد س 10 یمقاومت به ازا نیشتربی

کاهش  لتیدرصد س شیبا افزا دارلتیالبته در مخلوط ماسه س

 یهارمکانییتغ یبه ازا کیمقاومت کمتر شده و فقط نقطه پ

با  ،داربدست آمده است. اما در مخلوط ماسه رس یمتفاوت

  دهد. یدر مقاومت رخ م یشتریدرصد رس کاهش ب شیافزا

 یحداکثر تنش برش ریمقاد زدانه،یبهتر نوع ر سهیبه منظور مقا

 یو رس در سه تراکم نسب لتیس زدانهیدر برابر درصد ر

نشان داده شده است. 0در شکل  10و  00، 10متفاوت 

 

  

بر  لوگرمیک 1.0 قائم تنشدرصد تحت  10با درصد تراکم  ینمونه ها یبرا یمکان برش رییـ تغ یتنش برش راتیینمودار تغ .5شكل 

 (: رس2(: سیلت، )1، )مربع متریسانت
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 (: رس2سیلت، ، )(: 1های نسبی متفاوت: )تغییرات مقاومت برشی حداکثر برای مقادیر ریزدانه متفاوت تحت تراکم .0شکل      
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در  یانتقال زدانهیر یدهندهـ ب نشان 0نقاط توپر در شکل 

مقدار،  نیکمتر از ا ریدر مقاد باشد،یم دارلتیسمخلوط ماسه

و با  ابدییحداکثر کاهش م یتنش برش لت،یس شیبا افزا

 شیافزا یمقاومت کم ،یانتقال زدانهیبه ر زدانهیمقدار ر دنیرس

است که در  نیشکل مطرح است ا نیکه در ا یا. نکتهابدییم

سربار، مقدار  شیدرصد، با افزا 10و  00 ینسب یهاتراکم

است. در واقع  افتهی شیافزا 10درصد به  20از  یانتقال زدانهیر

 یترها در حالت سستدانهبخش درشت زدانه،یر شیبا افزا

شده  ادتریها زدانه یسربار، فشار رو شیزاو با اف ردیگیقرار م

ها دانهدرشت نیتماس ب یریگو شکل شیکه منجر به آرا

 شیافزا زین یانتقال زدانهیسربار، مقدار ر شی. لذا با افزاشودیم

است تا مقاومت خاک در  ازین یشتریب زدانهیچرا که ر ابدییم

 .ردیحالت حداقل قرار گ

ـ الف مشخص است، در مخلوط  0که در شکل  همانطور

 یتنش به ازا راتییدرصد رس، تغ شیدار، با افزارس یماسه

 ریاست لذا رس همواره تأث یهمواره نزول زدانهیر شیافزا

 دارد. یبر مقاومت برش یایمنف

درصد تراکم،  شینمودارها، با افزا نیدر هر دو ا نیهمچن

بدان  نیو ا رندیگیبه خود م یشتریب یمنف بینمودارها ش

کاهش  زانیها، مدرصد تراکم در نمونه شیمعناست که با افزا

 .ابدییم شیحداکثر، افزا یتنش برش

دار رسدر برابر ماسه دارلتیماسه س سهیمقا گرید یسو از

مقاومت مخلوط  زدانه،یدرصد ر شیکه با افزا دهدینشان م

و  ابدییکاهش م شتریب دارلتیدار نسبت به ماسه سرسماسه

اختلاف بالاتر  زانیم زیدرصد تراکم ن شیبا افزا نیهمچن

که به علت  باشدیرفتار شکل ذرات رس م نیا هی. توجرودیم

 نیو به هم کنندیشرکت نم یشکل بودن در باربر یاصفحه

 شتریرا ب یمقاومت برش لت،یعلت ذرات رس در مقابل س

سربار و تنش قائم در  زانیاز نظر م نیهمچن .دهندیکاهش م

سربار  یبه ازا یتفاوت در مقاومت برش نیشتریها بهمه تراکم

 مربع حاصل شده است. متریبر سانت لوگرمیک 1.0قائم 

 

 اهنمونه یرفتار اتساع راتییغت. 2-1 -2 -1

و رس  لتیمختلف س یدرصدها یحجم برا راتییتغ 7شکل 

بر  لوگرمیک 1.0درصد و سربار قائم  10 یدر تراکم نسب

 حجم کاهش دهندهنشان جی. نتادهدیمربع را نشان م یمترسانت

تفاوت  نیبا ا باشدیم زدانهری درصد نوع دو هر در هانمونه

 یرس یاهاز نمونه شتریب یلتیس هایحجم نمونه شیکه افزا

حجم  رییتغ یاجازه یپارامتر چسبندگ شیچرا که افزا باشدیم

 . دهدیبه خاک نم یادیز

اتساع در  هیو رس بر زاو لتیس زدانهیر ریتأث 8شکل  در

متفاوت آورده  یسربارها یدرصد و برا 10و  00 هایتراکم

و چه  لتیچه از نوع س زدانه،یدرصد ر شیشده است. با افزا

 هی. کاهش زاوابدیمی کاهش هااتساع نمونه هیاز نوع رس، زاو

و  یچسبندگ مترپارا شیافزا لیبه دل زدانهیر شیاتساع با افزا

 نی. به همباشدمی هادر نمونه یاصطکاک داخل هیکاهش زاو

از  ترنییپا یرس هاینمونه یاصطکاک داخل هیعلت زاو

چرا که رس به علت چسبنده  باشدیم لتیمشابه س هاینمونه

اصطکاک  هیو زاو دهدیبه خاک نم یادیبودن، اجازه اتساع ز

 دارد.  ترینییپا یداخل

 هیسربار، زاو شیبا افزا یو رس یلتیس زدانهیهر دو نوع ر در

 هیزاو ،یتراکم نسب شیو با افزا ابدییاتساع حداکثر کاهش م

اتساع  هیزاو ،یتراکم نسب شیبا افزا یول ابدییم شیاتساع افزا

رس  یحاو هایاز نمونه شتریب لتیس یحاو هاینمونه

 .شودیم شتربی هاآن نیو اختلاف ب ابدییم شیافزا

 

 یو چسبندگ یاصطکاک داخل هیزاو راتییغت. 1-1 -2 -1
 اهنمونه

مطالعه در هر دو نوع خاک مخلوط، با  نیا جیبر اساس نتا

 هیو چه از نوع رس، زاو لتیچه از نوع س زدانهیر شیافزا

 رینمودار تأث 1. در شکل ابدییخاک کاهش م یاصطکاک داخل

حداکثر در  یاصطکاک داخل هیو رس بر زاو لتیس زدانهیر

داده  نمتفاوت نشا هاییتراکم نسب یبرا زدانهیبرابر درصد ر

  شده است. 
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 تحت سربار و تراکم نسبی یکسان(: سیلت 2(: رس و )1نمودار تغییر حجم برای نمونه های با درصد ریزدانه متفاوت ). 7 شكل

 

 

 

 بر لوگرمیک 1(: 2) مربع، متریسانت بر لوگرمیک 0.0(: 1) سربارهای قائماتساع در  هیو رس بر زاو لتیس زدانهیر ریتأث سهیمقا .8شكل 

 مربع متریسانت بر لوگرمیک 1.0(: 1) مربع، متریسانت

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 5 10 15

V
er

ti
ca

l d
is

p
la

ce
m

en
t 
(m

m
)

Shear displacement, U (mm)

Normal stress= 1.5 Kg/cm2

10% Clay

20% Clay

30% Clay

40% Clay

Dr=90%
(1)

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 5 10 15

V
er

ti
ca

l d
is

p
la

ce
m

en
t 
(m

m
)

Shear displacement, U (mm)

Normal stress= 1.5 Kg/cm2

10% Silt

20% Silt

30% Silt

40% Silt

Dr=90%
(2)

0

5

10

15

20

25

30

10 20 30 40

D
il

a
ti

o
n

 a
n

g
le

 (
d

e
g

r
e
e
)

Fine content (%)

Dr=90%_Clay Dr=60%_Clay

Dr=90%_Silt Dr=60%_Silt

σn=0.5 (Kg/cm2)

0

5

10

15

20

25

10 20 30 40

D
il

a
ti

o
n

 a
n

g
le

 (
d

e
g

r
e
e
)

Fine content (%)

Dr=90%_Clay Dr=60%_Clay

Dr=90%_Silt Dr=60%_Silt

σn=1 (Kg/cm2) (2)

0

5

10

15

20

25

10 20 30 40

D
il

a
ti

o
n

 a
n

g
le

 (
d

e
g

r
e
e
)

Fine content (%)

Dr=90%_Clay Dr=60%_Clay

Dr=90%_Silt Dr=60%_Silt

σn=1.5 (Kg/cm2) (3)

(1) 



 1، جلد چهاردهم، شماره 1400 پاییز                                                     پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                   -/ مجله علمی 18
________________________________________________________________________________________________ 

 

 

 تغییرات زاویه اصطکاک با درصد سیلت و رس و تراکم نسبی متفاوت .9شكل 

 

 از داراصطکاک مخلوط ماسه رس هیزاو ریمقاد یبه طور کل

از نمودارها  نیکمتر است. همچن اردلتسی ماسه مخلوط

 یمنف بیدرصد رس، ش شیکه با افزا افتیدر توانیم

 ریتأث یرس زدانهیکه ر یمعن نیبد شودیم شترینمودارها ب

اصطکاک  هیبر کاهش زاو یلتیس زدانهینسبت به ر یشتریب

 دارد.  ایماسه خاک یداخل

اصطکاک  هیزاو ریمقاد نیبالاتر اختلاف ب هایدرصد تراکم در

 نیبد گرددیم شتربی داررسو ماسه دارلتیماسه س یداخل

 هیزاو ریمقاد لتیبالاتر رس نسبت به س هایکه در تراکم یمعن

واقع چه با  در دهد؛یکاهش م شتریرا ب یاصطکاک داخل

رس بهتر  ذراتبالاتر،  هایمقدار رس و چه در تراکم شیافزا

 لیرا تشک یواحد رهیو خم چسبندیبه ذرات ماسه م شتریو ب

 .ابدییکاهش م شتریب یاصطکاک داخل هیلذا زاو دهند،یم

در برابر مقدار  ینمودار پارامتر چسبندگ زین 10شکل  در

متفاوت خاک ماسه  هاییدرصد تراکم نسب یبرا زدانهیر

و رس نشان داده شده است. در هر دو  لتیشده با س بیترک

 شیافزا یامتر چسبندگپار زدانه،یر شینوع مخلوط، با افزا

 یچسبندگ ریمقاد رود،ی. همانطور که انتظار مابدییم

 شیافزا. باشدیم یلتیس هایبالاتر از نمونه یرس هایمونهن

 یکسانینسبت  زدانهیدرصد ر شیبا افزا یپارامتر چسبندگ

 زین یپارامتر چسبندگ شیافزا زدانه،یمقدار ر شیندارد و با افزا

 یرس هاینمونه یبرا شیافزا زانیم نیو البته ا شودیم شتریب

 10و همانطور که در شکل  باشدیم یلتیس هایاز نمونه شتریب

درصد رس  شیبا افزا یسر هاینمونه بیمشخص است، ش

 .گرددیم یلتیس هایاز نمونه شتریب

را  یپارامتر چسبندگ زدانه،یدر هر دو نوع ر زیتراکم ن شیافزا

مقدار  نیبالاتر، اختلاف ب هایو در تراکم دهدیم شیافزا

که در  یمعن نی. بدابدییم شیافزا زین لتیرس و س یچسبندگ

بر پارامتر  لتینسبت به س یبهتر ریبالاتر، رس تأث هایتراکم

 دارد. یچسبندگ

 

 یدرصد رطوبت بر مقاومت برش ریأثت. 4-1 -2 -1

مخلوط  یرطوبت بر رفتار مقاومت برش ریتأث یبه منظور بررس

حالت اشباع تنها  یبرا یمقاومت برش شیآزما زدانه،یماسه ـ ر

قائم متفاوت  یدرصد و تحت سربارها 00در درصد تراکم 

و  11مربع انجام شد. شکل  متریبر سانت لوگرمیک 1.0و  1، 0.0

 خاک ماسه ینمودار مقاومت برش بیبه ترت 12شکل 

و  نهبهی رطوبت درصد حالت در دارو ماسه رس دارلتسی

مربع را  متریبر سانت لوگرمیک 1اشباع، در فشار سربار قائم 
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 . تغییرات پارامتر چسبندگی با درصد سیلت و رس و تراکم نسبی متفاوت01شكل 

 

 
 (: بهینه2)و  (: اشباع1)دار در درصد رطوبت  سیلتمخلوط ماسه  یبرا یشکل برش رییـ تغ یتنش برش نمودار .11شکل      

 

متفاوت واضح  هایدو نمودار در درصد رطوبت سهیبا مقا

 هامخلوط یدرصد رطوبت، مقاومت برش شیاست که با افزا

 روی بر دانهسنگ لغزش سبب آب، حضور که چرا دارد؛ افت

لغزش  نیبه ا زین زدانهیدرصد ر شیو افزا شودیم گریکدی

مخلوط نسبت به حالت  یلذا مقاومت برش کند،یکمک م

 ،ی. علاوه بر مقاومت برشابدییکاهش م نهیبه طوبتدرصد ر

کرده است. در حالت اشباع، رفتار  رییتغ زین هایشکل منحن

اوج  یبرش نقطه یاست، در واقع نمودارها انقباضی هانمونه

در نمودارها نقطه اوج  نه،یدر درصد رطوبت به یندارند ول

به  هاانهد نیب یچرا که در حالت اشباع، فضا شود،یمشاهده م

 یزهکش تیقابل زیطور کامل با آب پر شده است و نمونه ن

و  شودیم زهکشی هادانه انیآب از م شیدارد و در طول آزما

 یشیمدام روند افزا یکه مقاومت برش دگردیامر باعث م نیا

د. لازم به ذکر است که در شون ختهیداشته باشد و نمونه گس

درصد  40مربوط به  رعلت تفاوت قابل توجه نمودا 11شکل 
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 باشد. شیآزما یاز خطا یناشتواند  یم لت،یس یدرصدها ریبا سا نهیدر رطوبت به لتیس
 

 
 

 (: بهینه2)و  (: اشباع1)مخلوط ماسه رس دار در درصد رطوبت  یبرا یشکل برش رییـ تغ ینمودار تنش برش .02 شكل

در  زدانه،یبا درصد ر یاصطکاک داخل هیزاو راتیینمودار تغ

هر دو نوع مخلوط در  یبرا نهیدو درصد رطوبت اشباع و به

 یاصطکاک داخل هیزاو رینشان داده شده است. مقاد 11شکل 

 باشدیم نهیاز درصد رطوبت به ترنییخاک در حالت اشباع پا

 هیبا اشباع شدن نمونه، زاو بایو در هر دو مخلوط تقر

درصد کاهش همراه است که علت آن 10با  یاصطکاک داخل

 گریکدی روی هادانه ترلغزش راحت جهیحضور آب و در نت

 .باشدیم

 

 

 و اشباع نهیدر درصد رطوبت بهو ماسه سیلت دار مخلوط ماسه رس دار  یحداکثر برا یاصطکاک داخل هیزاو ریمقاد. 11شکل 
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 یریگ جهیتن. 0

 

 شیدر ساخت نمونه ها، آزما دیجد دهیا کیمطالعه با  نیدر ا

 بیترک ایخاک ماسه یبر رو اسیکوچک مق میبرش مستق

و رس در درصد تراکم و  لتیس زدانهیشده با دو مقدار ر

نوع و  ریتأث یمتفاوت به منظور بررس هایدرصد رطوبت

 هاانجام شده است. نمونه ایبر رفتار خاک ماسه زدانهیمقدار ر

، 10 یو رس، با درصدها لتیمتفاوت س زدانهیبا دو نوع ر

درصد  10و  00، 10 نسبی درصد و در تراکم 40و  10، 20

 لوگرمیک 1.0و  1، 0.0قائم  یساخته شدند و تحت سربارها

 جینتا تیفتند و در نهاقرار گر شیمربع مورد آزما متریبر سانت

 یکه برخ ستا حی. لازم به توضباشدیم ریحاصل به شرح ز

شده اند که در  دییتا زیگذشته ن قاتیتوسط تحق جینتا نیاز ا

 شود: یابتدا به آنها اشاره م

مقاومت  زدانهیدرصد ر شیدر هر دو نوع مخلوط با افزا ـ

تفاوت که در مخلوط ماسه  نیبا ا ابدییکاهش م یبرش

اتفاق  زدانهیاز مقدار ر یکاهش مقاومت تا حد خاص دارلتیس

اما در  ابدییم شیافزا یکم یو بعد از آن مقاومت برش افتدیم

 یبرش ومتبر مقا یمثبت ریتأث چهی رس دار،مخلوط ماسه رس

 شیبا افزا نی. همچنشودیندارد و همواره موجب کاهش آن م

 ماسه به نسبت داررسمقاومت مخلوط ماسه زدانه،یدرصد ر

 نیا زیدرصد تراکم ن شیو با افزا افتهیکاهش  شتریب دارلتسی

سربار  شیافزا با گرید ی. از سورودیاختلاف بالاتر م زانیم

اتساع حداکثر  هیزاو ،یو رس یلتیس زدانهیدر هر دو نوع ر

در هر دو نوع  ،یتراکم نسب شیبا افزا نی. همچنابدییکاهش م

 هایاتساع نمونه هیزاو یول افتهی شیاتساع افزا هیزاو زدانه،یر

و  ابدییم شیرس افزا یحاو هایاز نمونه شتریب یلتیس

 .  شودیم شتربی هاآن نیاختلاف ب

 زدانهیهر دو نوع ر شیدر هر دو نوع خاک مخلوط، با افزا ـ

و  ابدییخاک کاهش م یاصطکاک داخل هیو رس، زاو لتیس

 از داراصطکاک مخلوط ماسه رس هیزاو ریمقاد یبه طور کل

اختلاف  زدانهیر شیکمتر است. با افزا دارلتسی ماسه مخلوط

 شودیم شتریب یو رس یلتینمونه س یاصطکاک داخل هیزاو

بر  یلتیس زدانهینسبت به ر یشتریب ریتأث یرس زدانهیر یعنی

 رد. دا ایخاک ماسه یاصطکاک داخل هیکاهش زاو

و چه از نوع  لتیچه از نوع س زدانه،یدرصد ر شیبا افزا ـ

اتساع  هی. کاهش زاوابدیمی کاهش هااتساع نمونه هیرس، زاو

و کاهش  یپارامتر چسبندگ شیافزا لیبه دل زدانهیر شیبا افزا

 . باشدمی هادر نمونه یاصطکاک داخل هیزاو

 هیزاو ریمقاد نیبالاتر اختلاف ب هایدر درصد تراکم ـ

 شتریب زنی داررسو ماسه دارلتیماسه س یاصطکاک داخل

 ریبالاتر رس تأث هایکه در تراکم یمعن نیبد گرددیم

 یاصطکاک داخل هیزاو ریبر مقاد لتینسبت به س ترییمنف

 دارد.

 یپارامتر چسبندگ زدانه،یر شیدر هر دو نوع مخلوط، با افزا ـ

بالاتر از  یرس هاینمونه یچسبندگ ریو مقاد ابدییم شیافزا

 های. لازم به ذکر است که در نمونهباشدیم یلتیس یهانمونه

 است. رگذاریمهم و تاث اریرطوبت بس زانیم یرس

 ابدییم شیافزا یپارامتر چسبندگ زدانه،یدرصد ر شیبا افزا ـ

 یمقدار پارامتر چسبندگ زدانه،یر شیدرصد افزا10با هر  یول

 زدانهیر یبلکه در درصدها ابد؛یینم شیافزا یکسانیبه نسبت 

 نیو ا شودیم شتریب یپارامتر چسبندگ شیافزا زانیبالاتر، م

 یلتیس هایشتر از نمونهیب یرس هایدر نمونه شیافزا زانیم

 زانیو م شیآزما طیمسئله تابع شرا نیکه البته ا باشدیم

 رطوبت است. 

مشابه  طیدر شرا زدانه،یتراکم در هر دو نوع ر شیافزا ـ

بالاتر،  هایو در تراکم دهدیم شیرا افزا یپارامتر چسبندگ

. ابدییم شیافزا لتیرس و س یمقدار چسبندگ نیاختلاف ب

 یبهتر ریمشابه رس تأث یاسهیمقا طیکه در شرا یمعن نیبد

 بالا دارد. هایدر تراکم یبر پارامتر چسبندگ لتینسبت به س
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