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 ای معادلبین دانه تخلخل ( برای محاسبه نسبتbارائه رابطه نیمه تجربی پارامتر درصد ریزدانه فعال )

 های مخلوطی رفتار خاکبررس در حالت به عنوان متغیر

 

  2هادی بهادری، 1 *وحید محمدی قلعه عزیز
 

 18/10/1404 پذیرش مقاله:              14/03/1404 دریافت مقاله:

 چكیده
بین  تخلخل گذارند. نسبتباشند که تأثیر قابل توجهی بر رفتار خاک مخلوط میهای سیلت میبیشتر رسوبات ماسه حاوی مقادیر مختلف ریزدانه

>FC شرایطی که درصد ریزدانه کمتر از مقدار حدی باشد )های مخلوط در ی رفتار خاکبررس در حالت متغیر به عنوان یک (seqeای معادل )دانه

htFCپارامتر با ریزدانه مقدار از تابعی عنوان به ای معادلبین دانه تخلخل شود. نسبت(، پیشنهاد میb درصد عنوان به پارامتر شود. اینبیان می 

شود. تجربی تعریف می هایداده برگشتی از تحلیل با قابل محاسبه یک مقدار ثابت محققین از برخی توسط که شودمی تعریف فعال هایریزدانه

تواند به یک رویکرد مؤثر برای ها در یک چارچوب منحصر به فرد میهای خام آنآوری نتایج حاصل از کارهای محققین و پردازش دادهلذا جمع

های حاصل از آزمایش فشاری انجام منجر شود. برای این منظور، داده bمتر های دارای ریزدانه و ارزیابی پارابینی رفتار ماسهسازی فرآیند پیشساده

اثر منتشر  10شده از های خام تجربی استخراج های ماسه فیروزکوه با درصد مختلف سیلت و تعدادی از دادهشده توسط مولفین بر روی نمونه

ماسه( یک  ذرات بودن دارلت دادن پارامترهای مورفولوژی ماسه )زاویهنوع خاک مختلف، پردازش، تجزیه و تحلیل گردید و با دخا 10شده روی 
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 مقدمه. 1

ای به ندرت به شکل تمیز و خالص ر طبیعت، خاک ماسهد

 دارای مقادیر مختلفی ریزدانه است باشد و اغلبمی

ها بر پاسخ . تأثیر این ریزدانه(1400 و همکاران، )خداپرست

ای یکی از های یکنواخت و چرخهها تحت بارگذاریماسه

برانگیزترین مباحث در مهندسی ژئوتکنیک بوده است چالش 

(Li et al., 2024, Liu, 2020) وجود ریزدانه باعث پیچیده .

 یهایژگیوتواند شود، بطوریکه میشدن رفتار ماسه می

ی شامل مقاومت استاتیکی، پایداری و حساسیت به رفتار

های حاوی روانگرایی را تحت تأثیر قرار دهد. رفتار ماسه

سیلت عمدتاً توسط سه متغیر مقدار ریزدانه، نسبت تخلخل و 

های آزمایشگاهی زیادی شود. آزمایشسطح تنش کنترل می

ای ماسه و هبرای بررسی رفتار برشی زهکشی نشده مخلوط

سیلت با در نظر گرفتن عوامل متعددی مانند اندازه دانه، نوع 

اند ها، فشار همه جانبه و تاریخچه بارگذاری انجام شدهریزدانه

(Mohammadi and Qadimi, 2015, Papadopoulou and 

Tika, 2008) نیز  متناقض در برخی مواقع که رسدمی نظر و به

 مثبت یا منفی مورد در متنوعی بسیار هایباشند و دیدگاهمی

 گراییروان پتانسیل و برشی مقاومت ایبر هاریزدانه اثر بودن

های مصالح و مقادیر بسته به حالت چگالی، ویژگی ماسه،

محمدی قلعه عزیز و بهادری، ) دارد ( وجودFCریزدانه )

الف، یازرلو -1403، بهادری و محمدی قلعه عزیز، 1403

 .(1398وهمکاران، 

 درصد ریزدانه حدی

دهد. سه بندی ریزساختار خاک را نشان می( طبقه1شکل )

-ای قابل تعریف میهای دانهدسته اصلی برای مخلوط خاک

 . (Thevanayagam and Martin, 2002)باشد

های ماسه در پاسخ برشی خاک نقش اصلی دارد و )الف( دانه

ها سهم ثانویه دارند که در این بخش ریزدانه کمتر از ریزدانه

(. این دسته به سه thFC<FCباشد )می دیمقدار ریزدانه ح

ساختار  (i) شود. حالتحالت تماس دانه ثانویه تقسیم می

های ها در فضای خالی بین دانهخاکی است که در آن ریزدانه

گیرند و سهمی در چرخه باربری اسکلت توده درشت قرار می

ای به طور کامل با خاک ندارند. اگر فضای خالی بین دانه

باشد. در این می (ii) حالت ها پر نشده باشد معرفریزدانه

ها تا حدی در چرخه اسکلت دانه دخالت حالت ریزدانه

های درشت با زیاد شدن ریزدانه، دانه  (iii) در حالت کنند.می

 (.a1-) شکل  .شوندحدی از هم جدا می تا

 )ب( در دسته دوم بخش ریزدانه بیشتر از مقدار ریزدانه حدی

های درشت ها غالب بوده و دانه. ریزدانه)thFC>FC (باشدمی

(  b1-اند )شکل های ریز پراکنده شدهکاملاً در ماتریس دانه

(iv). 

های درشت و ریز به صورت لایه لایه )ج( در این دسته، دانه

ای در خود های دانه درشت هیچ ریزدانهاند و لایهقرار گرفته

ای در خود ندارند ) دانهنه هیچ درشتهای ریزداندارند یا لایه

 (.c-1 شکل

 معادلای نسبت تخلخل بین دانه

 دانسیته و تخلخل عمومی ی نسبتمختلف چگال اریدو مع

به  سیلت -های ماسهی رفتار مخلوطبررس عمومی در نسبی

شود. این گسترده استفاده می طور ای بهسهیمقامبنای عنوان 

برای ارزیابی رفتار مکانیکی نسبت تخلخل به عنوان شاخصی 

برای مصالح درشت دانه در شرایط استاتیک و خاک های 
تواند مورد استفاده رسی ریزدانه در شرایط بارگذاری سریع می

های بندی ماسهگیرد. لیکن کاربرد این پارامتر برای طبقهقرار 

 ,.Thevanayagam et al)باشد سیلتی با مشکلاتی مواجه می

 مقایسه در . محققین زیادی به استفاده از دانسیته نسبی(2002

 دانهزیو ذرات ر ماسه نیب زیعدم تما لیدلبه تخلخل ) با نسبت

 ترمناسب رویکرد تخلخل( به عنوان در مفهوم نسبتدر خاک 

کنند می توصیه سیلتی ماسه مکانیکی رفتار توصیف برای

(Zhu et al., 2020). مقبولیت مورد در هایینگرانی نتیجه، در 
e  و Dr مخلوطی خاک چنین واکنش توصیف در عمومی 

 یبتوان محتوا هایی مطرح گردید کهشد و فرضیه مطرح

 ،در نظر گرفت دیحالت جد اریمع کیخاک را با  دانهزیر

 شودتفاوت قائل  دانهزیذرات ماسه و ذرات ر نیکه ب یاریمع
 این معیار همشاب ریرا در مقاد یخاک مشابه رفتارو 

 کند.  یریگاندازه



   59/                                                                  برای محاسبه نسبت تخلخل بین دانه ای معادل (bرابطه نیمه تجربی پارامتر درصد ریزدانه فعال )ارائه 
________________________________________________________________________________ 

 

 
 .(Thevanayagam and Martin, 2002)دانه ساختارهای دانه ای مختلف مخلوط ماسه و ریز . 1شكل 

 

بررسی رفتار  یبرا یشنهادیپ معیارهای حالتاز  یکی
، در نظر گرفتن ساختار ماسه به طور مستقل های مخلوطخاک

بر اساس این معیار در پاسخ . (Shen, 1977) ها بودزدانهیاز ر
عمل کرده و تنها ذرات ماسه  مخلوط خاک کینشده  یزهکش

در طول  هازدانهیرو  گیردکنترل خاک توسط ماسه صورت می
 یخاک باز تحمل نیروی رهیدر زنج ینقش چیه یبارگذار

 یادانه نیب تخلخلپارامتر به عنوان نسبت  نی. اکنندینم
(Intergranular Void Ratio-𝐞𝐬) ( 1طبق رابطه) یم فیتعر-

توجه به فرض اساسی . با (Mitchell and Soga, 1993)شود 
توان آنرا به عنوان یک متغیر حالت مناسب در این مفهوم نمی

. (ب-1403 ،زیقلعه عز یمحمد و ی)بهادراستفاده کرد 

 معادلای توانایاگام مفهوم نسبت تخلخل بین دانه

(Equivalent Intergranular Void Ratio-es(eq))  را طبق

های به عنوان متغیر حالت برای توصیف رفتار ماسه (2رابطه )

 .(Thevanayagam et al., 2002)حاوی ریزدانه معرفی کرد 
های درشت در ها و دانهدر تعریف این متغیر، سهم ریزدانه

های بین ذرات به خوبی از یکدیگر متمایز شده است. تماس

در نتیجه این واقعیت، همانطور که توسط چندین محقق 

((Mohammadi and Bahadori, 2024, Rahman et al., 

( نشان داده شده است، استفاده از این متغیر به عنوان (2008
اوی های حجایگزین بهتری برای نسبت تخلخل در ماسه

آمیز بوده است. با این ریزدانه به طور قابل توجهی موفقیت

وجود دارد.  bهای جدی در تعیین پارامتر فیزیکی حال، چالش

و عوامل مؤثر بر آن در این مقاله به طور جامع  b تعیین مقدار
 تاثیرگذار عامل b ضریب .مورد بحث قرار خواهد گرفت

 ساختار به که دهدمی نشان را هاریزدانه از ها، درصدیریزدانه
 Rahman et al., 2008, Thevanayagam)کند می کمک نیرو

et al., 2002) است متغیر 1 و 0 و مقدار آن بین. 

(1)                                                                   𝑒𝑠 =
𝑒+𝐹𝐶

1−𝐹𝐶
   

(2)                                                     𝑒𝑠(𝑒𝑞) =
𝑒+(1−𝑏)𝐹𝐶

1−(1−𝑏)𝐹𝐶
 

 

 از استفاده به بر اساس این ایده جذاب علاقه بنابراین
های خاک رفتار توصیف برای ای معادلتخلخل دانه نسبت

 کلیدی است، لیکن مرحله یافته ریزدانه افزایش-مخلوط ماسه

است که جای بحث دارد. برخی  b ضریب تعیین آن، انجام در

 آن توانمی که است، ثابت یک پارامتر b که محققین معتقدند

 تجربی هایداده از (Back-Calculation) برگشتی تحلیل با را

ها برای تمام درصد ریزدانه 25/0کرد، بطور مثال مقدار  تعیین

 Thevanayagam)توسط برخی محققیق توصیه شده است 

and Martin, 2002, Thevanayagam et al., 2002) یانگ و .

برای مقادیر  25/0مقدار  (Yang et al., 2006)همکاران 

 20برای مقادیر بالای  4/0درصد و مقدار  20ریزدانه زیر 

 Carrera et)اند. کاررا و همکاران درصد ریزدانه توصیه کرده

al., 2011) مقدار b  را به عنوان مقدار بهینه برای  8/0برابر با

با محتوای ریزدانه کمتر از  (Stava) های مدفون استاواخاک
محتوای ریزدانه حدی تعیین کردند. در روش تحلیل برگشتی 
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با های آزمایشگاهی استوار است، خاک در آزمایش پاسخ بر که

بر  پایدارحالت  یها، دادهbبه  هیمقدار اول کیاختصاص 
و برای هر درصد ریزدانه محاسبه  هاصلاح شد 𝐞𝐬(𝐞𝐪)حسب 

محاسبه  هیماسه پا باها داده نی( اMSEمربع انحراف ) نیانگیم

توان ی، م02/0با فاصله  1به  0از  bمقدار  ریی. با تغشودمی

 یبرا نهیبه bکرد. مقدار  نییرا تع bمقدار  با MSEدر  رییتغ
ای از نتایج . نمونهمطابقت دارد MSE نیخاک مخلوط با کمتر

( 2محاسبه شده به این روش بصورت شماتیک در شکل )

ارائه شده است. توضیحات کامل این روش توسط ریس 

(Rees, 2010)  .ارائه شده است 

استفاده از روابط ارائه شده را برای تخمین  برخی محققین
 ,Benahmed et al., 2015)کنند این پارامتر پیشنهاد می

Mohammadi and Qadimi, 2015) که معادله ارائه شده ،

برای  (Rahman et al., 2008)توسط رحمان و همکاران 

ای از باشد. خلاصهاز رایج ترین معادلات می b تخمین پارامتر
 ( ارائه شده است. 1در جدول ) bهای محاسبه روش

 یک برای متعدد b مقادیر با مراجعه به ادبیات فنی، وجود
 نتایج برای مثال، عنوان به. شودمعین مشاهده می داده مجموعه

-ریزدانه درصد 9 با مخلوط آبرفتی ماسه یک روی بر آزمایش

 توصیف برای b را برای پارامتر 7/0پلاستیکی، مقدار  غیر ها

ارائه شده است  مخلوط خاک بحرانی یا پایدار حالت مقاومت
 از رابطه رحمان و همکاران استفاده با هاداده همان و برای

 عامل مفهوم به توجه شود. بامی بینی پیش 033/0 مقدار
 نشان دهنده مشارکت bپارامتر  7/0 مقدار ها،ریزدانه تاثیرگذار

 033/0مقدار  و باشد،می نیرو انتقال در هاریزدانه از درصد 70

را نشان  نیرو انتقال در هاریزدانه از درصد 4 از کمتر مشارکت

و پیش بینی  bدهد. بنابراین این معادله برای ارزیابی پارامتر می

رفتار خاک مخلوط ماسه و ریزدانه دارای نقاط ضعف مهمی 

در پیش توان به عدم توانایی باشد، که از آن آن جمله میمی

بینی رفتار خاک حاوی درصد کم ریزدانه و عدم توجه 

باشد که می( ذره شکل مثال عنوان به) مورفولوژی هایویژگی
توسط بهادری و محمدی به تفسیر مورد بررسی قرار گرفته 

 .(ب-1403 ،زیقلعه عز یمحمد و ی)بهادراست 

 
به روش تحلیل  هاخاک یبرا b مناسب مقدار نییتع .2شكل 

 .برگشتی بر اساس نتاج آزمایشگاهی

 هامعیار شكل دانه

 بر اساس مطالعات صورت گرفته در ادبیات فنی عامل

 عنوان به) مورفولوژی هایویژگی bتأثیر گذار مهم بر پارامتر 
با  .شودباشد که عموما نادیده گرفته میمی( ذره شکل مثال

ای به ماکروسکوپی مواد دانهاین وجود، وابستگی رفتار 
های میکروسکوپی سطح ذرات اثبات شده است، و مکانیسم

های سطح ذرات به طور قابل توجهی این چنین مکانیسم
های ذرات منفرد، مانند اندازه و شکل قرار تحت تأثیر ویژگی

ذره به طور قابل  . لذا شکل(Andò et al., 2012)گیرند می
گذارد و با ای تأثیر میتوجهی بر پاسخ مکانیکی مواد دانه

 Ali et) .بسیاری از مشکلات ژئوتکنیکی ارتباط نزدیک دارد

al., 2023) خیاط و همکاران .(Khayat et al., 2012 مطالعه )

سیلت( انجام -ای مخلوط ) ماسههای را بر روی خاکگسترده

دادند. در این پژوهش تأثیر میزان سیلت بر رفتار سه ماسه 
میزبان )فیروزکوه، همدان و تهران( مختلف مورد بررسی قرار 

بر  مهمی تواند تأثیرگرفت. افزودن سیلت به ماسه میزبان می

مقاومت و رفتار آن ایجاد کند. ولی در این تاثیرگذاری شکل 
کند. بطوریکه با افزایش ه میزبان نقش مهمی ایفا میدانه ماس

یابد، زیرا گردی ها کاهش میگرد گوشگی مقاومت نمونه

 گذارد.ها بر پیوند ماسه به ماسه و ماسه به ریزدانه تأثیر میدانه
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 .bمقدار  نییتع یهاروش ای ازخلاصه  .1جدول

Reference Effective Parameter Formula and Calculation Method 

Thevanayagam et al. (2002) b=constant Back-Calculation 

Rahman et al. (2008) b=f (FC, 𝜒) b = [1 − exp (−0.3

FC
FCth

⁄

1 − χ−0.25)] (
1

χ
.

FC

FCth
)

1
χ⁄

 , 𝜒 =
𝐷10

𝑑50
⁄  

Goudarzy et al. (2016) b=f (𝜒) b=3.25- 𝜒 

های مخلوط در ادبیات فنی مطالعات زیادی بر رفتار خاک

انجام گرفته است، لیکن این مطالعات عموما بصورت 

باشد که تاکید بر تاثیر شکل آزمایشگاهی و رفتار شناسی می

دانه )بطور کلی بر مورفولوژی( دارند. ولی تاثیر مورفولوژی 

های مخلوط، خصوصا بر پارامتر فتار خاکبصورت کمی بر ر

 ( مورد بررسی قرار نگرفته است.bتاثیر درصد ریزدانه )

 روش تحقیق. 2

ها بر رفتار مطالعات تجربی متعددی که در مورد تأثیر ریزدانه

ها انجام شده است، یک پایگاه داده ارزشمند و گسترده ماسه

نتایج حاصل از این آوری در این زمینه فراهم کرده است. جمع

های خام آنها در یک چارچوب منحصر کارها و پردازش داده

سازی فرآیند تواند به یک رویکرد مؤثر برای سادهبه فرد می

های دارای ریزدانه ای ماسهبینی رفتار یکنواخت و چرخهپیش

های خام منجر شود. برای این منظور، تعداد زیادی از داده

نوع  11اثر منتشر شده قبلی روی  11ز شده اتجربی استخراج 

اثر  10خاک مختلف )دو اثر مولفین بر روی یک نوع ماسه و 

شوند. با توجه به اهمیت دیگر(، پردازش و تجزیه و تحلیل می

های و نتایج معتبر موضوع، مولفین سعی بر استفاده از داده

اند. تمامی پارامترهای استفاده شده بر اساس مطالعات نموده

اند. عملکرد اصلی رویکرد قیق آزمایشگاهی ارائه شدهد

ها به روشی منحصر به فرد بینی رفتار ماسهشده، پیشارائه

باشد. این می bها و ارزیابی پارامتر بدون نیاز به انجام آزمایش

ها تنها با استفاده از بینی پاسخ رفتار ماسهمطالعه امکان پیش

و  b بینی مقداری مسئله پیشهای موجود از مصالح و بررسداده

تسهیل تعیین تجربی آن به عنوان یک نکته کلیدی در به 

های مورد نیاز، توسعه داده شده حداقل رساندن تعداد آزمایش

بر  ماسه ذرات بودن داربدین منظور از پارامتر زاویه .است

تیزگوشه  تا گرد ذرات استاندارد کیفی بندیطبقه اساس

شود و دخالت دادن این استفاده می منابع در شدهگزارش

-پارامتر یک رابطه نیمه تجربی با برازش غیر خطی ارائه می

لازم به ذکر است تعیین نوع زاویه داری مصالح که در . شود

باشد، بر اساس مطالعات کامل و استفاده از نتایج موثر می

باشد. مطالعات مربوط به ماسه تصاویر میکروسکوبی می

توسط مولفین بر همین مبنا ارائه شده است. در  فیروزکوه نیز

ای از تصاویر مربوط به ماسه فیروزکوه شماره ( نمونه3شکل )

با  ،یشگاهیبر اساس مشاهدات آزماارائه شده است.  161

 هایاز دانهماسه  نیا کروسکوپ،یمتصاویر استفاده از 

-یم( SA-SRاست ) شده گرد تشکیل و شده خرد سیلیسی

 ب(.-1403 ،زیقلعه عز یمحمد و یبهادرباشد )

 

 
 .161 شماره رزکوهیف ماسهتصاویر مربوط به  .3شكل 
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 نتایج. 3

اصلی در بحث نسبت تخلخل بین  برانگیز چالش موضوع

در این بخش با لذا  باشد.می bای معادل محاسبه پارامتر دانه

 های بررسی پارامترهای موثر بر این پارامتر و با استفاده از داده

معتبر  تجربی هایداده از زیادی این پژوهش و تعداد

و  قبلی و با پردازش شده منتشر اثر 10 از شده استخراج

-تحلیل آنها یک رابطه تجربی با برازش غیر خطی ارائه می

 ئه شده است. ( ارا2ها در جدول )شود. داده

 .قبلی تحقیقات از شده مولفین و استخراج شده پردازش هایداده مجموعه از ای خلاصه. 2جدول 

Soil / Source 10D 50D 50d χ dR CF Shape fA SSLb eχ deR 

Firoozkuh Sand/Silt 
(Bahadori and Mohammadi, 

2024)+ (Bahadori et al., 2008) 

0.16 0.27 0.03 5.33 9 

3
-3

0
 S

A
-S

R
 

3 0.65 8.33 12 

0.16 0.27 0.03 5.33 9 

0.16 0.27 0.03 5.33 9 

0.16 0.27 0.03 5.33 9 

0.16 0.27 0.03 5.33 9 

0.16 0.27 0.03 5.33 9 

F55 Foundry 
(Thevanayagam et al., 2002) 

0.16 0.25 0.01 16 25 

7
-2

5
 

R
 

0 0.257 16 25 0.16 0.25 0.01 16 25 

0.16 0.25 0.01 16 25 

Ottawa sand Sil-Co-Sil 106 

(silt) (Murthy et al., 2007) 

0.232 0.39 0.024 9.66 16.2 5
-1

5
 

R
 

0 0.42 9.66 16.25 0.232 0.39 0.024 9.66 16.2 

0.232 0.39 0.024 9.66 16.2 

Toyoura sand- crushed silica 

(Yang et al., 2015) 

0.166 0.198 0.054 3.07 3.66 

5
-1

5
 S

R
-S

A
 

1 0.675 4.07 4.66 0.166 0.198 0.054 3.07 3.66 

0.166 0.198 0.054 3.07 3.66 

M31 sand and Assyros silt 

(Papadopoulou and Tika, 

2008) 

0.18 0.36 0.02 9 18 

5
-2

0
 

R
 

0 0.431 9 18 
0.18 0.36 0.02 9 18 

0.18 0.36 0.02 9 18 

0.18 0.36 0.02 9 18 

Hokksund sand- 
Chengbei silt (Yang et al., 

2006) 

0.22 0.45 0.032 6.87 14 

5
-2

0
 

S
A

 

8 0.288 14.8 22.06 
0.22 0.45 0.032 6.87 14 

0.22 0.45 0.032 6.87 14 

0.22 0.45 0.032 6.87 14 

Mai Liao silty sand (Huang et 

al., 2004) 

0.083 0.12 0.044 1.88 2.72 

1
5

,3
0

 

A
 

11 0.433 12.9 13.72 
0.083 0.12 0.044 1.88 2.72 

Ardebil sand with Ardebil silt 

(Naeini and Baziar, 2004) 

0.09 0.16 0.032 2.81 5 1
0

-3
0

 

S
R

 

0 0.72 2.81 5 0.09 0.16 0.032 2.81 5 

0.09 0.16 0.032 2.81 5 

Yatesville sand with 

Yatesville silt (Polito, 1999) 

0.09 0.18 0.031 2.9 5.8 

5
-3

5
 

S
R

 

0 0.65 2.9 5.8 

0.09 0.18 0.031 2.9 5.8 

0.09 0.18 0.031 2.9 5.8 

0.09 0.18 0.031 2.9 5.8 

0.09 0.18 0.031 2.9 5.8 

Monterey sand with 

Yatesville silt (Polito, 1999) 

0.31 0.43 0.031 10 13.8 

5
-2

5
 S

R
-S

A
 

1 0.414 11 14.87 
0.31 0.43 0.031 10 13.8 

0.31 0.43 0.031 10 13.8 

0.31 0.43 0.031 10 13.8 
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Toyoura 
sand- silt (Zlatović and 

Ishihara, 1995) 

0.12 0.17 0.01 12 17 

5
-3

0
 S

R
-S

A
 

1 0.355 13 18 
0.12 0.17 0.01 12 17 

0.12 0.17 0.01 12 17 

0.12 0.17 0.01 12 17 

Note: The values of the parameter b are provided by researchers based on laboratory results 
 

 رمقدا که کردند پیشنهاد (Ni et al., 2004) همکاران و نی

b ذرات اندازه نسبت از تابعی تواندمی (χ = D10 d50⁄.باشد ) 
 Kanagalingam and)کاناگالینگام و توانایاگام 

Thevanayagam, 2005)  و چنگ و دنگ(Chang and 

Deng, 2019) با معنی و دادند قرار بحث مورد را موضوع این 

تجربی وابستگی این پارامتر را به  هایداده برخی و b فیزیکی

dR کردند ) مطرحRd = D50 d50⁄ارتباط (. لذا ابتدا امکان 
 این شده در اشاره دانه بندی مخلوط هایویژگی با b ضریب

 ایجاد باعث که b مقدار پس، این از .شودمی بررسی بخش
 به همچنین و بحرانی حالت هایبین داده انطباق بهترین

 SSLb شود، می هاداده در ممکن پراکندگی حداقل رساندن
 ( نشان2های جدول )( بر اساس داده4شکل ). شودمی نامیده

 به ماسه مخلوط هر برای توان می را SSLb مقدار که دهدمی
 بینی ( پیش4( و )3طبق روابط ) dRو  χ خطی تابع عنوان

 کرد. 

(3)                                    𝑏𝑆𝑆𝐿 = −0.0304 χ + 0.7118   

(4)                                𝑏𝑆𝑆𝐿 = −0.0304 𝑅𝑑  + 0.7118     

نسبت دو طبق نتایج یک روند نزولی کلی با افزایش 
شود این روند به دلیل ملاحظات ( مشاهده میdRو  χپارامتر )

فیزیکی مورد انتظار است، به این صورت که کاهش اختلاف 

شود، که ها میذرات منجر به فضای خالی کمتر برای ریزدانه
ها در زنجیره نیرو به نوبه خود منجر به مشارکت بیشتر ریزدانه

این دو  با وجود این، واضح است که شود.میb یا مقادیر بالاتر
 .همبستگی ندارد b بخشی باپارامتر به تنهایی به طور رضایت

تواند عوامل موثر دخیل دیگری مانند علت این امر می

باشد که ( ذره شکل مثال عنوان به) مورفولوژی هایویژگی
با این وجود، وابستگی رفتار  .شودعموما نادیده گرفته می

های میکروسکوپی سطح ای به مکانیسماد دانهماکروسکوپی مو
های سطح ذرات ذرات اثبات شده است، و این چنین مکانیسم

های ذرات منفرد، مانند به طور قابل توجهی تحت تأثیر ویژگی
 . لذا شکل(Andò et al., 2012)گیرند اندازه و شکل قرار می

ای تأثیر ذره به طور قابل توجهی بر پاسخ مکانیکی مواد دانه
گذارد و با بسیاری از مشکلات ژئوتکنیکی ارتباط نزدیک می

 بودن دار. بدین منظور از پارامتر زاویه(Ali et al., 2023) .دارد
 تا گرد تذرا استاندارد کیفی بندیطبقه بر اساس ماسه ذرات

بر این  که شود،استفاده می منابع در شدهتیزگوشه گزارش
( ارائه 5توان مطابق شکل )دسته بندی کلی را می 4اساس 

 .کرد
 

 .دانه بندی پارامترهای و SSLb بین رابطه .4شكل
  

R=0/6588

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

b S
SL

Rd

R=0/6139

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

b S
SL

χ
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R (Round) SR (Subround) SA (Subangular) A (Angular) 

 تیز گوشه نیمه تیز گوشه نیمه گرد گرد

 .(Cherif Taiba et al., 2018)ها بصری دانه شکل بندی طبقه. 5شكل

را  deRو   eχ پارامتر جدید اصلاح شده دانه بندی موثر لذا دو

روی  نقاط به تا کرد، توان تعریف( می6( و )5طبق روابط )

جابجایی و همگرایی بیشتر با در نظر گرفتن  ( اجازه4شکل )

زاویه  اثر یا fA پارامتر ذرات داده شود. لذا داریزاویه اثرات

 هایشود. دانهبرای کمی سازی این تاثیر تعریف می داری

 مقدار گرد هایبرای دانه و بالاتر fA تیز گوشه مقادیر دارزاویه

 0≈  fA های تخمینیمحدوده .نظر گرفت توان درمی fA  ارائه

( متناسب با 3طبق جدول ) (Rees, 2010)شده توسط ریس 

لازم به . گیردمورد استفاده قرار می هافی دانهکی بندی زاویه

 است.  شده ارائه ماسه خاکبرای  هامحدوده این که ذکر است

(5)                                                              χ𝑒 = χ + 𝐴𝑓   

(6)                                                         𝑅𝑑𝑒 = 𝑅𝑑 + 𝐴𝑓     

 .fA (2010Rees, )ها مقادیر پیشنهادی برای پارامتر زاویه داری دانه .3جدول 

Description 𝐴𝑓 Qualitative Angularity 
- - 0 R and SR 

1=fA Subround (SR) with low content of Subangular (SA)  
3~1 SR - SA 

3=fA Subround (SR) with high content of Subangular (SA)  

8=fA Subangular (SA) with low content of Angular (A)  
11~8 SA - A 

11=fA Angular (A) materials 

 

 مجدداً  (4) (، شکل3( و )2های جدول )با استفاده از داده

χ𝑒موثر بندیپارامترهای دانه  از استفاده با (6) شکل در   deRو   

شود، است. همانطور که مشاهده می شده اصلاح و ترسیم

 تابع عنوان به ماسه مخلوط هر برای توانمی را SSLb مقدار

( طبق روابط deRو  χ𝑒خطی از پارامترهای دانه بندی موثر )
-( با استفاده از کمی سازی معیار زاویه دار بودن دانه8( و )7)

( نسبت به 2Rها )و همبستگی بیشتر دادهها با دقت بیشتری 

کرد. اگرچه این نمودار  بینی پارامترهای دانه بندی ساده پیش
توان صرفاً بر اساس توصیفات کیفی زاویه ذرات است، اما می

ای با ذرات های ماسهروند مشخصی را مشاهده کرد. خاک

ی بالاتر دارند، در حال b ای گرد، تمایل به داشتن مقادیرماسه

تری پایینb دار، مقادیرای زاویههای با ذرات ماسهکه خاک

 گوشه تا نیمهای با ذرات نیمه تیزهای ماسهدارند. خاک

گردگوشه تمایل دارند در محدوده روند ذرات گرد گوشه یا 

 b دار، مقادیرتر قرار گیرند. این ایده که ذرات زاویهکمی پایین

کند که ذرات ل پیروی میتری دارند، از این استدلاپایین
کنند که به نوبه تری ایجاد میدار، فضاهای خالی بزرگزاویه

خود باعث مشارکت کمتر ذرات ریز در زنجیره نیروی خاک 

ولی به عنوان  .تری دارندپایین b شود، از این رو مقادیرمی
را ناشی از اندرکنش  bتوان تغییر در پارامتر نتیجه کلی، می

های دانه بندی و زاویه ر غیر خطی مانند ویژگیچندین پارامت

 داری بیان کرد.
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 دانه بندی موثر پارامترهایو  SSLb بین رابطه .6شكل

 

(7)                                         𝑏𝑆𝑆𝐿 = −0.0332 χ𝑒  + 0.8   

(8)                                𝑏𝑆𝑆𝐿 = −0.0232 𝑅𝑑𝑒  + 0.816    

شده، پارامترهای دانه بندی و  ارائه طبق مطالب و نتایج 

 تبدیل برای توجه قابل میزبان تیزگوشه بودن ماسه پتانسیل

 مقدار بینی پیش برای مناسب یافته روش تعمیم یک به شدن
b لذا برای افزایش دقت و تاثیر همزمان سه عامل ذکر . را دارد

 Weibull) مدل ویبولبا شده از یک برازش غیر خطی 

Model) ( بر 7( بر اساس شکل )9شود و رابطه )استفاده می
پژوهش )دو اثر مولفین بر روی یک نوع  11اساس نتایج 

شود. برای رائه میاثر دیگر( در ادبیات فنی ا 10ماسه و 

 ای بین مقادیر( مقایسه8اعتبارسنجی معادله ارائه شده، شکل )

 SSLbشده توسط بینیهای تجربی و پیششده از آزمایشتعیین

در  ±٪5دهد. محدوده خطای ثابت مدل ویبول را نشان می

شکل رسم شده است. بنابراین، همگرایی خوبی بین مقادیر 
شده توسط مدل وایبل به بینیو پیششده )تجربی( گیریاندازه

 .شودوضوح مشاهده می

(9)     𝑏𝑆𝑆𝐿 = 0.684 − 0.426𝑒−1.207𝑒+6(𝑠𝑞𝑟𝑡 𝜒𝑒∗𝑅𝑑𝑒)−5.74
 

  𝑅2 = 0.98      
 

 مختلف مقادیر از b مقدار نماینده SSLb که آنجایی از
 هایویژگی و SSLb بین قوی رابطه یک وجود است، هاریزدانه

 همزمان وابستگی با ارائه شد، که همانطور مخلوط، دانه بندی

 را SSLb مقدار نتیجه، در .ندارد تناقض هاریزدانه به b مقدار

 طور به بحرانی حالت هایداده از معقولی تعداد با توانمی
ارائه شده در این تحقیق  b مقدار لذا .زد تخمین اعتماد قابل

انطباق خوبی را در  بحرانی حالت هایداده شودمی باعث
مشتق  رابطه که داشته باشند. لازم به ذکر است CSLفضای 

 تا گرد نیمه و گرد از ایدانه اشکال از ایگسترده طیف شده
 . دهدمی پوشش را تیزگوشه و تیز گوشه نیمه

 و ارزیابی، این از آمده دست به جالب هاییافته علیرغم

 منطقی مبنایی دارای بینی پیش روش این که واقعیت این
 همچنان هاخاک همه به آن پذیری تعمیم پذیرش است،

-در سایر مخلوط تجربی مطالعات انجام با بیشتر تأیید مستلزم

ها تواند باعث بروزرسانی دادهریزدانه است که می-های ماسه

 بینی پیش برای مرجعی عنوان و روابط ارائه شده شود تا به

SSLb کرد استفاده. 
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 و پارامترهای دانه بندی و میزان تیزگوشه بودن ماسه SSLbرابطه غیرخطی پیشنهادی بین  .7شكل 

 

 .توسط معادله پیشنهادی SSLbشده بینیگیری شده )آزمایشی( و مقادیر پیشمقایسه بین مقادیر اندازه .8شكل 

 گیری نتیجه و بندی جمع. 4

 نسبت از استفاده سیلت،-ماسه هایمخلوط اکثر برای 

 به کلی تخلخل نسبت جای به معادل ایدانه بین تخلخل

 در هادانه ریز سهم توصیف برای هاییشاخص عنوان

 نشان را خوبی نتایج thFC<FC برای خاک مخلوط

 پارامتر تعیین در جدی هایچالش حال، این با. دهدمی

 .است متغیر 1 و 0 بین آن مقدار و. دارد وجود b فیزیکی

 به صفر، نسبت تخلخل  زدانهیشدن مقدار ر کیبا نزد

 یبرابر با نسبت فضا b ریمعادل صرف نظر از مقاد ایدانه

به صفر  یالزام نیذرات ماسه خواهد شد، بنابرا یعموم

 یستیبا ینخواهد بود و حت نییپا FCدر  bشدن پارامتر 

 بالاتر استفاده کرد. ریاز مقاد

 کردند که مقدار  شنهادیپ یادیز نیمحققb یتابع تواندیم 

 یروند نزول کی جیاز نسبت اندازه ذرات باشد، طبق نتا

-ی( مشاهده مRdو  χنسبت دو پارامتر ) شیبا افزا یکل

مورد انتظار  یکیزیملاحظات ف لیروند به دل نیا شود

صورت که کاهش اختلاف ذرات منجر به  نیاست، به ا

که به نوبه  شود،یم هازدانهیر یبرا مترک یخال یفضا
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 ای روین رهیدر زنج هازدانهیر شتریمشارکت بخود منجر به 

 نیواضح است که ا ن،ی. با وجود اشودیمbبالاتر   ریمقاد

 یهمبستگ bبا  یبخشتیبه طور رضا ییدو پارامتر به تنها

 ندارد.

 به داشتن  لیگرد، تما یابا ذرات ماسه یاماسه یهاخاک

با ذرات  یهاکه خاک یبالاتر دارند، در حالb  ریمقاد

 یهادارند. خاک یترنییپاb  ریمقاد دار،هیزاو یاماسه

 لیگردگوشه تما مهیتا ن گوشهزیت مهیبا ذرات ن یاماسه

 ترنییپا یکم ایدارند در محدوده روند ذرات گرد گوشه 

 b ریمقاد دار،هیکه ذرات زاو دهیا نی. ارندیقرار گ

که ذرات  کندیم یرویاستدلال پ نیدارند، از ا یترنییپا

که به  کنندیم جادیا یتربزرگ یخال یفضاها دار،هیزاو

 رهیدر زنج زینوبه خود باعث مشارکت کمتر ذرات ر

دارند.  یترنییپا b ریرو مقاد نیاز ا شود،یخاک م یروین

را  bدر پارامتر  رییتغ توانیم ،یکل جهیبه عنوان نت یلو

-یژگیانند وم یخط ریپارامتر غ نیاز اندرکنش چند یناش

 کرد. انیب یدار هیو زاو یدانه بند های

 گذار مهم بر پارامتر  ریتأث عاملb یمورفولوژ یهایژگیو 

گرفته  دهیکه عموما ناد باشدی)به عنوان مثال شکل ذره( م

مواد  یرفتار ماکروسکوپ یوجود، وابستگ نی. با اشودیم

سطح ذرات اثبات  یکروسکوپیم هایسمیبه مکان ای¬دانه

سطح ذرات به طور  هایسمیمکان نیچن نیشده است، و ا

ذرات منفرد، مانند  هاییژگیو ریتحت تأث یتوجه ابلق

. لذا شکل ذره به طور قابل رندگییاندازه و شکل قرار م

و با  گذاردیم ریتأث ایمواد دانه یکیبر پاسخ مکان یتوجه

 کیمانند ارتباط نزد یکیاز مشکلات ژئوتکن یاریبس

معادل  ایروابط مرسوم نسبت تخلخل دانه یدارد. ول

 عوامل است. نیا حیتوض یبرا ییهاسمینفاقد مکا

 بینی سازی فرآیند پیشایجاد یک رویکرد مؤثر برای ساده

های دارای ریزدانه امری ای ماسهرفتار یکنواخت و چرخه

دار پارامتر زاویهضروری است. بنابراین به منظور تاثیر 

بندی کیفی استاندارد بودن ذرات ماسه بر اساس طبقه

های خام ذرات گرد تا تیزگوشه، تعداد زیادی از داده

نوع  11اثر منتشر شده روی  11شده از تجربی استخراج 

خاک مختلف، پردازش و تجزیه و تحلیل شد و با توجه 

های به استقبال از روابط ریاضی در رفتار شناسی خاک

مخلوط، بر اساس نتایج موجود یک رابطه نیمه تجربی با 

برازش غیر خطی )مدل ویبول( با دقت بالا ارائه شد 

 (.±٪5)محدوده خطای ثابت 
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