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ي ها آزمايششكل ذرات با استفاده از  بررسي رابطه زاويه اصطكاك داخلي و

  ها دانهاز  برداري عكسآزمايشگاهي و 
  

    
 2 اسماعيل نصيري، 2 نسيم خان محمدي، *١ اكبر چشمي

  
  5/11/90 :پذيرش مقاله                 37/2/90   :دريافت مقاله

  
  چكيده

شكل دانه بر وابسته به متغيرهاي  ريتأثبا توجه به . باشد ميضوع مهمي مودر مطالعات ژئوتكنيك  دانه درشتتعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي رسوبات 
زاويه اصطكاك داخلي توان  ميبا استفاده از متغيرهاي شكل دانه  در آن دهد كه روي پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك، اين تحقيق روشي ارائه مي

ي آزمايشگاهي انجام ها آزمايشتهران نمونه خاك مناسب تهيه شد و با هاي  محل در آبرفت 9در اين تحقيق از . دانه را تخمين زد آبرفت درشت
هاي تشكيل دهنده هر نمونه  از دانهسپس . گرديدزاويه اصطكاك داخلي هر نمونه تعيين ) ي شناسايي، سه محوري و برش مستقيمها آزمايش(شده 
متغيرهاي شكل  (Krumbein and Sloss, 1963)كرومباين و اسلاس ها با نمودار پيشنهادي  و با مقايسه اين عكس شدهاي ديجيتالي تهيه  عكس
با  .شده است برداري عكسدانه به روش چشمي و ميكروسكوپي  2520از بدين منظور . كمي تعيين شد به صورت) و گردشدگي كرويت(دانه 

و متغيرهاي شكل دانه بررسي شد و ضمن ارائه ي آزمايشگاهي ها آزمايشاز  به دست آمدهرسم نمودارهايي ارتباط بين زاويه اصطكاك داخلي 
  .يابد افزايش ميخاك زاويه اصطكاك داخلي  ،ها دار بودن و كاهش كرويت دانه افزايش زاويه با شد كهمشخص  ها آنروابط تجربي بين 

  
  زاويه اصطكاك داخلي، متغيرهاي شكل دانه، گردشدگي، كرويت :ها كليد واژه

                                                           
   a.cheshomi@ut.ac.ir،  استاديار دانشكده زمين شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران  1
  مهندسي يشناس نيزمكارشناس ارشد  -2
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 38تا  27، صفحه 2و 1، شماره چهارم، جلد 1390ستان تابو  بهار
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  مقدمه. 1
سـازند   .هاي آبرفتي بنا شـده اسـت   نهشته شهر تهران بر روي

بوده كـه بـر روي    ت آنترين آبرف قديمي) Aسازند (هزار دره 
هـا سـازند    بـر روي ايـن آبرفـت   . سنگ بستر قرار گرفته است

واقع شـده اسـت كـه در دو    ) Bسازند (ناهمگن شمال تهران 
. رخنمون دارد) Bsسازند (و جنوب ) Bnسازند (بخش شمال 
بخش اعظم مناطق شمالي و مركـزي  ) Cسازند (سازند تهران 

هاي عهـد   ترين آبرفت، آبرفت جوان. شهر را در بر گرفته است
هاي جنوبي  ها در بخش اين آبرفت. باشد مي) Dسازند (حاضر 

ها  هاي شمالي و مسيل و در بخش)  D1سازند (تهران ريزدانه 
گسـترش ايـن    1در شـكل  . اسـت )  D2سـازند  (دانـه   درشت
شناسـي شـهر تهـران نشـان داده      بر روي نقشه زمين ها آبرفت

ارائه  1ها در جدول  ي اين آبرفتختشنا هاي زمين شده، ويژگي
  .شده است

تعيين  ،به دليل توسعه ساخت و ساز در گستره تهران
براي تعيين . ها ضروري است پارامترهاي ژئوتكنيكي آبرفت

برجا  هاي جمله آزمايشاز  هاي مختلف  روش ،اين پارامترها
برخي از  ريتأثبا توجه به . و آزمايشگاهي توسعه يافته است

 رپارامترهاي ژئوتكنيكي نظير زاويه اصطكاك داخلي ب
تر اين اثر و استخراج  متغيرهاي شكل دانه، لزوم بررسي دقيق

اي از زاويه  تخمين اوليه تواند يم ،ها روابط تجربي بين آن
  .اصطكاك داخلي در اختيار قرار دهد

با  ها آنها و مقايسه  اين تحقيق با مطالعه شكل دانه در
نمودارهاي ارائه شده در تحقيقات قبلي متغيرهاي شكل دانه 
كمي شده، از طرف ديگر با انجام تعدادي آزمايش 

زاويه اصطكاك  ،محوري و برش مستقيم آزمايشگاهي نظير سه
با مقايسه متغيرهاي شكل . داخلي خاك تعيين گرديده است

و زاويه اصطكاك داخلي روابط تجربي بين متغيرهاي  دانه
  .شكل دانه و زاويه اصطكاك داخلي پيشنهاد شده است
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  )1387نقل از چشمي و همكاران، (ريبن  يبند طبقهساس هاي گستره تهران بر ا مقايسه آبرفت .1جدول 

موضوع 
  مقايسه

 سازند
A B C  D  

  سال 10.000  سال 50.000  سال 700.000  ميليون سال 5  سن

  سيمان شده و سخت شده  سيماني شدن
متغيير ولي عموماً داراي سيمان 

  ضعيف
و  Aاز  ترفيضعسيمان 

  سخت نشده
  سيمان نشده

  بندي دانه
يي هادانهتا  از حد رس
 25تا  10به قطر 

  متر سانتي
  بسيار متغير با قطعات چند متري

از حد رس و سيلت تا حداكثر 
  متر سانتي 20دانه به قطر 

از حد رس تا قطعات 
  از يك متر تر بزرگسنگي 

  ها شيب لايه
 90داراي شيب حداكثر تا 

  درجه
دگر شيب بر روي آبرفت  به صورت

A  درجه 15و داراي شيب كمتر از  
  افقي  افقي

  متر 1200حداكثر   ضخامت
  متر  60حداكثر 

  )شود يمه سمت جنوب كم ب(
  متر 10كمتر از   متر 60حداكثر 

  ايرودخانه –سيلابي   ايرودخانه –سيلابي   سيلابي -يخچالي   سيلابي  حوضه رسوبي
 

  متغيرهاي شكل دانه. 2
ها توسط محققين مختلف بررسي شده  متغيرهاي شكل دانه

 Wadell (1932) ،Krumbein (1941) ،Powers. است

(1953) ،Krumbein and Sloss (1963)  وBarrett (1980)  از
ها استفاده  سه متغير بدون بعد براي توصيف شكل دانه

، (Sphericity)اين سه متغير بدون بعد كرويت . اند كرده

  . ندهست )Roughness( و زبري) Roundness(گردشدگي 
از  عبارت Wadell (1932)ف شده توسط كرويت تعري

 Dodds، است نسبت حجم دانه به حجم كره محيطي دانه

معتقد است كه اين تعريف به سبب اينكه شامل  (2003)
. باشد چندان مناسب نيست اي از گردشدگي دانه نيز مي اندازه

Santamarina et al. (2001)  تعريف ديگري از كرويت دانه
نسبت سطح دانه  به صورتاساس كرويت  بر اين. ارائه كردند

  .شود يمبه سطح كره هم حجم دانه تعريف 
كلمه گردشدگي متفاوت از كرويت بوده و اولين بار توسط 

Wadell(1932) ازميانگين  است گردشدگي عبارت. شد عنوان
دايره  نيتر بزرگهاي دانه به شعاع  گوشه يهاي انحنا شعاع

گردشدگي  هرچند ).Wadell, 1932(داخل دانه محاط شده در

ي ريگ اندازه هاي ولي روش استبعدي  3يتيوصخص
  .روي تصوير دوبعدي دانه تمركز دارندگردشدگي بر

هاي موجود در سطح دانه  زبري بيانگر وضعيت ناهمواري
مقياس در بررسي زبري سطح دانه لازم  ٰدر نظر گرفتن. است
سطوح  ها در يك مقياسي ممكن است داراي تمام دانه. است

بنابراين زبري سطح . )Santamarina et al., 2001(زبر باشند 
دانه متناسب با نياز مطالعاتي بايستي در يك مقياس مشخصي 

ي بافت سطح دانه يا همان زبري آن ريگ اندازه. تعريف شود
ي مربوط به شكل دانه از آن ها يريگ اندازهمشكل بوده لذا در 

  .)Barrett, 1980(شود  نظر مي صرف
Krumbein and Sloss, (1963)  ها دانهمتغيرهاي اصلي شكل 

 ها آنرا كرويت و گردشدگي معرفي نموده و براي كمي كردن 
ارائه شده  2اين نمودار در شكل . اند دهكرنموداري پيشنهاد 

نشان داده شده و  ،سري شكل دانه در اين نمودار يك. است
دشدگي هر شكل عدد مشخصي براي كرويت و گر يازاه ب

با اشكال ارائه  ها دانهبا مقايسه شكل . دانه پيشنهاد شده است
شده در اين نمودار امكان كمي كردن كرويت و گردشدگي 

  .وجود دارد ها دانهبراي 
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نمودار استفاده شده براي تعيين كرويت و . 2شكل 
در اين . (Krumbein and Sloss, 1963) ها دانهگردشدگي 

شعاع حداكثر  rmaxهاي دانه و  گوشه ياشعاع انحن  riشكل 
ي ها يمنحنتعداد  Nگيرد و  ي كه در داخل دانه قرار ميا رهيدا

  .استي دانه ها گوشهعبوري از 
  

  مطالعات قبلي. 3
در چهار دهه گذشته محققين مختلفي اثر متغيرهاي شكل دانه 

 Terzaghi. اند ها را مطالعه كرده بر خواص مهندسي خاك

داراي زاويه اصطكاك  ،ي گردها ماسهداد كه نشان  (1967)
. ندهست دار هيزاوي ها ماسهداخلي كمتري نسبت به 

Mirghasemi et al. (2002)  نتيجه گرفتند كه با افزايش
 Dodds. يابد مقاومت برشي افزايش مي ها دانهتيزگوشگي 

را در  )Stiffness(بر روي سختي  ها دانهاثر شكل  (2003)
مطالعه كرد و نتيجه گرفت با افزايش  يا ماسههاي  خاك

سختي  ،هاي پايين در كرنش ها دانهتيزگوشگي و زبري سطح 
. يابد سختي افزايش مي ،هاي بالا كاهش يافته و در كرنش

Zelasko (1966)  ارتباط بين اندازه، شكل و مقاومت برشي را
 De Jaeger (1991) .ي بررسي كردا ماسههاي  براي خاك

ي براي تعيين زاويه اصطكاك داخلي مصالح ي تجربا رابطه
متغير  4اين رابطه شامل يك عدد ثابت و . ي ارائه كردا دانه

 Santamarina. استها  شكل، يكنواختي، اندازه و تراكم دانه

and Cho (2004) و Cho et al. (2004) متغيرهاي شكل  ريتأث
براي  و را بررسي كردند ها ماسهدانه بر خواص مهندسي 

از نمودار ارائه شده توسط  ها دانهين كرويت و گردشدگي تعي
Krumbein and Sloss (1963)  نامبردگان. استفاده كردند 

كه  اند دهيعقبر اين زبري سطح دانه را در نظر نگرفته و 
آن  ريتأثمشكل بوده و  ها دانهي زبري يا بافت سطح ريگ اندازه

جه گرفتند كه نتي ها آن. بر خواص مهندسي مصالح ناچيز است
ضريب پوكي  ها آنبا افزايش گردشدگي، كرويت و ميانگين 

. يابد كاهش مي (emin and emax)حداقل و حداكثر 
Sukamarana and Ashmawy (2001)  با انجام تعدادي

آزمايش سه محوري در شرايط زهكش شده نشان دادند كه 
با افزايش فاكتور شكل و فاكتور تيزگوشگي زاويه اصطكاك 

  Cheshomi. يابد اخلي و ضريب پوكي حداكثر افزايش ميد

et al. (2009)  متغيرهاي شكل دانه بر زاويه  ريتأثبراي مطالعه
دانه تهران از نتايج  اصطكاك داخلي در آبرفت درشت

ده و براي كمي كرهاي برش مستقيم برجا استفاده  آزمايش
سه و مقاي برداري عكسكردن متغيرهاي شكل دانه از تكنيك 

با نمودار كرومباين و اسلوس استفاده نمودند بر اين  ها آن
اي تجربي بين زاويه اصطكاك داخلي خاك و  اساس رابطه

  .دندكرگردشدگي و كرويت پيشنهاد 
  

   قيتحقروش . 4
متغيرهاي شكل دانه بر زاويه اصـطكاك   ريتأثبه منظور بررسي 

تخـاب  بـرداري ان  محل براي نمونـه  9داخلي در آبرفت تهران، 
ي، ارائه بردار نمونههاي  موقعيت محل 2جدول در . شده است
هاي موجود در هـر محـل اخـذ     ها از ترانشه نمونه. شده است

شده، اطلاعات مربوط به عمق اخذ نمونه و آبرفتي كـه نمونـه   
بـر روي كليـه   . ارائه شـده اسـت   2از آن تهيه شده در جدول 

 ASTM: D 422-63 بندي طبق اسـتاندارد  ها آزمايش دانه نمونه
ها بر اسـاس سيسـتم    بندي نمونه طبقه 2انجام شده، در جدول 

هـاي باقيمانـده    نمونـه . بندي متحد نشان داده شده اسـت  طبقه
هـاي   روي هر الك براي مطالعه متغيرهاي شكل دانه در كيسـه 

  . مخصوص نگهداري شده است
چسبندگي و زاويه (به منظور تعيين پارامترهاي مقاومت برشي 

 ،هاي بازسازي شده هر محـل  بر روي نمونه) اصطكاك داخلي
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___________

ين پارامترهـاي    
شـنهاد گرديـده    

 Cheshomiي 

ــه    ــين زاوي تعي
  .استي 

 

  
، اينچ 5/0ك 

، 40ك نمره 

                       
____________

CU ،روابطـي بـي
خلي خـاك پيش

شنهادييه روش پ
ت آن در روش 

برداري اي نمونه

يمانده روي الك
 .ن تجريش

انده روي الكيم
 .ن تجريش

    ها دانهي از بردار
____________

Uسـه محـوري   

ياي اصطكاك دا

يق مذكور مشابه
ــاوت ــوده و تف ب

ها  خاك و محل

هاي باقي س دانه
ميدا :موقعيت

 

 
هاي باقي كس دانه

ميدا :موقعيت

بر عكسي و تكنيك 
____________

رش مستقيم و س
شكل دانه و زواي

 .ست

وش انجام تحقي
et al. (2009 
صطكاك داخلي

عكس. 3شكل 

عك. 4شكل 

هاي آزمايشگاهي ش
____________

كشي 
طبـق  
م در 
AST

. ست
 2ول    

بـه      
 هـا  ه   

دفي  
ـاب        

بـه  و   
لـك   
شـم    
ـري  

16 (
ـراي    

  5/0 
هاي 

و  2
روي   
ده از     
حــل  
ه بـه  
شده 
حلــه 

دو ر   
 دانه 
. ـت 

وسط 

وش 
هـاي  

بر
ش
اس
ر

9)

اص

 با استفاده از آزمايش
____________

حكيم يافته زهك
ط محـوري   سـه  

ش بــرش مســتقيم
 :TMاستاندارد  

ند انجام شده اس
سـتقيم در جـدو

، تعـدادي دانـه
ـده و از آن دانـه

تصـا ز انتخاب
صـي بـراي انتخـ
جـود نداشـته و
ن نماينـده آن ال
و مرحلـه بـا چش

و ديگـ )16 مره
 از الـك نمـره    
مطالعـه شـده بـر

ايـنچ،   75/0چ،  
ه و براي الك 25

 35 ،40 ،45، 0
هـاي انتخـابي ر
مونـه اخـذ شـد

ــر مح.  ــراي ه ب
بنابراين با توجه

ش برداري عكس ،
س از اتمــام مرح
شده بـا نمـودار

هر  به ،رائه شده
ت داده شده اسـ

تو ،ها با نمودار

شده از رو نييتع
ه ده از آزمـايش  

شكل ذرات خلي و 
____________

تحو سه محوري 
آزمـايش . ست
AST و آزمــايش

متر طبق  سانتي 3
ع و به روش كن
ري و بـرش مس

هر الـكروي  
 (Rانتخـاب شـ

منظور ا .ه است
ك و معيـار خاص

وج باشـند  يم ـك  
دي دانه به عنوان

در دو بـرداري  س 
از الك نم تر رگ

ي عبـوري هـا  ه 
ي مهـا  دانـه داد  
يك ايـنچ هاي ك
5، 20، 15، 10ب 
،30به ترتيـب   

ه عكس دانه 4و 
مربوط بـه نم 40

.ده شــده اســت 
شده، ب برداري س

،دانه 2520 موع
ــ پــس. اســته ت

هاي گرفته ش كس
ار 2در شكل كه 

نسبت ي آندشدگ
ه ه عكس، مقايس

  
تت و گردشدگي 
خلي تعيين شـد

زاويه اصطكاك داخ
____________

 برش مستقيم و
انجام گرديده ا 

D4767-95 TM:

30×30و  10×1
Dدر شرايط اشباع
هاي سه محور ش

  .ست
باقيماندهي خاك 

(Random ـادفي 

صورت گرفته ي
سـت كـه مـلاك
 نماينده هر الـك
لاً تصادفي تعداد

عكـس. ده اسـت  
بزي ها دانهراي 
دانـه براي (وپ 
تعـد. ه اسـت رفت

الكقيمانده روي 
اينچ به ترتيب 0/

80و  40 ،8،10
و 3در شكل  .ت

0چ و الك نمره 
ريش نشــان داد

عكسدانه  280ي 
مجم د مطالعه در

قــرار گرفتالعــه 
با مقايسه عك، ي

اسلاس كه –باين
ي كرويت و گرد
ذف خطاي فرد،
. ام گرفته است

ن مقادير كرويت
ي اصطكاك داخ

بررسي رابطه ز
_________

 

هاي آزمايش
(CU)نشده 

5 اســتاندارد

0هاي  قالب
D 3080-90 

نتايج آزمايش
ارائه شده اس

هاي از نمونه
تصـ صورت
برداري عكس
ها اين اس دانه
هايي كه دانه

كاملا صورت
انتخاب شـد

بر(غيرمسلح 
با ميكروسكو
صورت پذير

هاي باق خاك
/375اينچ و 

16،، 4نمره 
بوده است 30

اينچ 5/0الك 
ــدان تجــر مي

يبردار نمونه
محل مورد 9

و مــورد مطا
برداري عكس

بعدي كرومبا
دو عدد براي
به منظور حذ
يك فرد انجا
با مقايسه بين
فوق با زوايا
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  محاسبه پارامترهاي شكل دانه. 5
هاي اخـذ شـده از روش    براي محاسبه پارامترهاي شكل نمونه

در ايـن روش، ميـانگين   . گيـري اسـتفاده شـده اسـت     ميانگين
از تقسـيم  ) iR(هاي باقيمانده روي هـر الـك    گردشدگي دانه

 ها دانهشده بر تعداد  برداري عكسهاي  دشدگي دانهمجموع گر
هـاي   ميـانگين كرويـت دانـه   . شـود  محاسـبه مـي   1طبق رابطه 

از تقســيم مجمــوع كرويــت ) iS(باقيمانــده روي هــر الــك 
 ـ 2ها طبـق رابطـه    شده بر تعداد دانه برداري عكسهاي  دانه ه ب

  . ديآ يمدست 

)1(                                                     
n
r

R i
i Σ

Σ
=  

)2 (                                                    
n
s

S i
i Σ

Σ
=  

سپس براي تعيين كرويت و گردشدگي هر نمونه كه معرف 
هاي تمام  ها و كرويت برداري است از گردشدگي محل نمونه

  شده و عددي نهايي معرف گردشدگي ميانگين گرفته ،ها الك
)fR ( و كرويت)fS ( براي هر نمونه بوده كه بر اساس

    .تعيين شده است 4و  3رابطه 

)3(                          
10

)...( 1021 RRRRf
+++Σ

=  

)4(                          
10

)...( 1021 SSS
S f

+++Σ
=

fS :fR :  ميانگين نهايي گردشدگي و كرويت براي هر
  .محل يا هر نمونه

1021 ,...,, RRR  1021و ,...,, SSS:  ميانگين گردشدگي و
اينچ و  5/0اينچ،  75/0هاي يك اينچ،  هر يك از الكت يكرو
كه از  80و  40، 16 ،10، 8، 4 هاي نمره ، و الكچاين 375/0

در مخرج كسر  10عدد  .استخراج شده است 2و  1رابطه 
  .باشد هاي مورد استفاده مي نشان دهنده تعداد الك

بندي  بنابراين با توجه به روابط فوق به ازاي هر آزمايش دانه
    و يك عدد براي كرويت) fR(يك عدد براي گردشدگي 

)fS (مقادير گردشدگي . تعيين شده است ،نظير آن آزمايش
 2هر نمونه در جدول  يازاه گيري شده ب و كرويت اندازه

  .نشان داده شده است
  
  هاي انجام شده  تجزيه و تحليل نتايج آزمايش. 6

هاي سه  زاويه اصطكاك داخلي حاصل از آزمايش 2در جدول 
متر بـا مقـادير    نتيسا 10×10و  30×30محوري، برش مستقيم 

 ـ گردشدگي و كرويت هر نمونه، كه از مطالعه عكس دانه ه ها ب
  . دست آمده ارائه شده است

روند مشابهي در تغييرات زاويه  2ي جدول ها دادهبا توجه به 
هاي  گيري شده در آزمايش اصطكاك داخلي اندازه
زاويه اصطكاك داخلي . شود آزمايشگاهي مشاهده مي

 30×30در آزمايش برش مستقيم با قالب  گيري شده اندازه
 10×10بيشتر از آزمايش برش مستقيم با قالب  ،متر سانتي
  .استمحوري  متر و آزمايش سه سانتي

  هاي آزمايشگاهي و مطالعه پارامترهاي شكل دانه نتايج حاصل از آزمايش .2جدول 

S/R  ي
دك
دش
گر

)
R( 

ت 
روي

ك
)S( 

 برش مستقيم  CU سه محوري

اك
ي خ

بند
قه 

طب
  ري

ردا
ه ب
مون

ق ن
عم

  
 )

 )متر

بقه
ط

 
ت
برف
ي آ

بند
 

  30×30 محل 10×10 

ϕ 
C 

(kPa) ϕ C 
(kPa) ϕ C 

(kPa) 
65/2   233/0  617/0  40  8/11  36  15/16  35  13  GP-GC 5/6 – 0/5  C جريشت. م 

48/2   251/0  623/0  39  6/18  35  2/14  34  9/11  GM 0/8 – 0/6  C پاسداران 

88/1   326/0  613/0  38  8/11  35  2/13  34  12  GP - GM 0/8 – 0/6  B نيايش 

65/1   365/0  604/0  36  18  33  9/15  31  22  GP - GM 0/9 – 0/6  B مادر. م 

51/1   413/0  623/0  -  5/24  33  8/27  32  32  GP - GM 0/12 – 0/1  C وليعصر. م 

36/1   44/0  6/0  35  35  32  3/14  32  11  GM 5/7 – 5/5  C يدتوح. م 

33/1   46/0  61/0  35  32  31  5/36  30  5/26  SM 0/11 – 0/9  D بهارستان. م 

24/1   458/0  57/0  30  35  29  33  28  6/30  SM 5/7 – 0/6  D نواب 

17/1   485/0  568/0  -  6/16  28  5/46  28  40  SM 5/15 – 5/11  D بهمن. م 



           / 33      
________ 

دست آمده ه ي ب
 ر مت تي

 )ي

دست ه اخلي ب
 و φ (D10×10)ر 

29

31

33

35

37

39

41

0

   φ
 ( D

30
×3

0)

28

30

32

34

36

38

φ 
( D

10
 ×

10
)

28

30

32

34

36

38

φ 
( D

10
 ×

10
)

                       
____________

صطكاك داخلي
سانتي 30× 30 يم

يت و گردشدگي

ويه اصطكاك د
رمت سانتي 10× 1

  )گردشدگي

0.56 0.58 ت

0.55 كرويت

0.2 گردشدگي0.3

  طقه آبگرم قزوين
____________
 

تغييرات زاويه اص
يش برش مستقي

 (D30×30و )كرويت

ودار تغييرات زا
0برش مستقيم 

كرويت و گ(

0.6 كرويت0.62

ك0.6

3 0.4

هاي كارستي منطمه
____________

 

 
نمودار  .5شكل

از آزماي
0) φ

 
نمو .6شكل 

مده از آزمايش 

2 0.64

0.65

0.5

دهي و كيفيت چشم
____________

ندي 
 هم 
رفت 
رفت 
ت به 

در  ت 
منـه  
ده و   
سـط   
ت در 
ـري  
براي 
مـده   

ويـه  
اهي   
زاويه 
ســه 
داده  

ـر را   
ـاك       

ϕ (D  

ϕ (D 

ϕ (CU  

ϕ (D  

ϕ (D 

ϕ (CU 

ش

آم

ش كارست، تغيير آبد
____________
بن طالعه شده، دانه

نزديك بهها نيز 
يري شده در آبر
ي مربوط به آبر
 ريزتري نسبت

اسـته شده كم 
كم بودن دا. ست

ء رسـوبات بـود
ه طي شـده توس
ركــت رســوبات
تـ  سطوح صاف

شدگي بيشتري بر
 ـ دسـت آمه ي ب

 شكل دانه و زاو
هـاي آزمايشـگا
 گردشدگي با ز

هــاي  آزمــايش
متر نشـان  سانتي

بط تجربـي زيـ
كاك داخلـي خـ

irect shear test 30×30

Direct shear test 10×10

U = 101.9 S –

irect shear test 30×30

irect shear test 10×10

U = -23.56 R +

تونيكي در گسترش
____________

مط Cو  Bهاي 
طكاك داخلي آنه
گي  داخلي اندازه

هاي نمونه.  است
بندي بافت دانه

هاي مطالعه همون
شدگي بيشتر اس
يكنواختي منشاء
شدگي به فاصله

بــا حر. ته اســت
گردتر شده و به
ليل مقادير گردش

هاي جنوبي سمت

ي بين متغيرهاي 
ه آمده از آزمايش
يرات كرويت و

ي شــده در ريــگ
س 10×10و  30

روا توان يم 7و 
و زاويـه اصـطك

0 = 176.9 S – 7

0 = 110.2 S – 3

29.89 r2 = 0.7

0 = -29.34R + 4

0 = -25.61 R + 

+ 40.55 r2 = 0.

 
 
 
 

 و ساختارهاي تكتو
____________

ه آبرفتربوط به 
اصطته و زاويه 

زاويه اصطكاك 
دو آبرفت قبلي
شده از نظر د

B  وC دارند.  
ت كرويت در نم
ه تغييرات گردش

مرتبط به  ،ويت
منه تغييرات گرد

وابســت ،ز منشــاء
ا گه ولاني گوشه

به همين دلي .وند
طالعه شده در قس

اد روابط تجربي
دست آه خلي ب

تغيي 7و  6، 5ي 
يگ انــدازهداخلــي 

×30ش مستقيم 
  

و 6، 5هاي  شكل
ي شـكل دانـه و

  :كرد
    71 r2 = 0.89 

33.85 r2 = 0.75

                   5 

46.73 r2 = 0.75

42.42 r2 = 0.8

                 .75 

لوژينقش ليتو
_________

هاي مر نمونه
داشتمشابهي 

ز. بوده است
D كمتر از د
D  مطالعه

Bهاي  آبرفت

دامنه تغييرات
كه دامنه حالي

تغييرات كرو
بالا بودن دام
رســوبات از
مسيرهاي طو

شو تبديل مي
هاي مط محل
  . است

جهت پيشنها
اصطكاك داخ

هاي در شكل
اصــطكاك د

محوري، برش
 . شده است

با توجه به ش
بين متغيرهاي

ي كريگ جهينت
)5(              

)6(           5 

)7(             

)8(           5 

)9(        81 

)10(            
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دست ه نمودار تغييرات زاويه اصطكاك داخلي ب .7شكل 

ه يافته زهكش نشدآمده از آزمايش سه محوري تحكيم 
(CU)φ(كرويت و گردشدگي و(  

  
به منظور پيشـنهاد يـك رابطـه واحـد كـه اثـر گردشـدگي و        
كرويت با زاويه اصطكاك داخلي در آن ديـده شـده باشـد از    

نسبت 
R

S رابطه بـين زاويـه    8در شكل . استفاده شده است
بـا  هـاي مختلـف    دست آمده از آزمـايش ه اصطكاك داخلي ب

نسبت 
R

S نشان داده شده است.   

روابط تجربي زير را بـين نسـبت    توان يم 8با توجه به شكل 
كرويت به گردشدگي و زاويه اصطكاك داخلي خـاك نتيجـه   

  :گيري كرد
)11(        ϕ (Direct shear test 30×30)= 4.89 S/R + 27.31 r2 = 0.73   
)12(       ϕ (Direct shear test 10×10) = 4.27 S/R + 25.41 r2 = 0.76  

 )13( ϕ (CU = 3.99 S/R + 24.8 r2 = 0.77                           

رابطه خطي بين كرويت، گردشدگي و نسبت كرويت به  
دست آمده از ه گردشدگي با زاويه اصطكاك داخلي ب

ن هر چند ضريب تعيي. هاي مختلف وجود دارد آزمايش

)Coefficient of determination ( بين زاويه اصطكاك داخلي
ها  گيري شده با متغيرهاي شكل دانه در همه آزمايش اندازه

ولي بيشترين همبستگي بين نتايج آزمايش  است 73/0بيشتر از 
و كرويت مشاهده متر  سانتي 30×30هاي  برش مستقيم با قالب

دتاً با توجه به اينكه بافت خاك مطالعه شده عم. شده است
دانه بوده و اثر اندازه دانه درآزمايش برش مستقيم  درشت

هاي انجام شده لحاظ  بهتر از ساير آزمايشمتر  سانتي 30×30
 . دليلي براي اين همبستگي بيشتر باشد تواند يمگردد لذا  مي
 

  
با  (S/R)رابطه بين نسبت كرويت به گردشدگي  .8شكل 

هاي سه  آزمايش دست آمده ازه زاويه اصطكاك داخلي ب
 10×10 و )D30×30φ( 30×30رش مستقيم ب( φ(CU) محوري

)D10×10φ (رمت انتيس(  
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37
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بر اسـاس نتـايج    )1385(و همكاران  (cheshomi) چشمي
آزمايش بـرش مسـتقيم برجـا و مطالعـه      11حاصل از انجام 

 3اطلاعات جدول  ،هاي تهران متغيرهاي شكل دانه در آبرفت
منظـور اعتبارسـنجي روابـط تجربـي     به . اند نمودهرا گزارش 

مقادير كرويت و گردشـدگي   ،پيشنهاد شده در تحقيق حاضر
در  )1385(گزارش شـده از تحقيقـات چشـمي و همكـاران     

قـرار   ،كه در تحقيق حاضر به دست آمده 10تا  5ي ها معادله
گرفته و زاويه اصطكاك داخلـي مربـوط بـه هـر آزمـايش از      

ز طرف ديگـر بـا توجـه بـه     ا. روابط تجربي تعيين شده است
هاي برش مستقيم بزرگ مقياس و تعيين دقيـق   انجام آزمايش

زاويه اصطكاك داخلي امكان مقايسه زاويه اصطكاك داخلـي  
آمده از روابط تجربي و مقادير واقعي وجود داشـته   به دست

  . صورت گرفته است 11و 10، 9هاي  كه اين مقايسه در شكل
درجه  45با زاويه  11و  10 ،9هاي  خط ترسيم شده در شكل

كه زاويه اصـطكاك   در صورتي. نسبت به افق رسم شده است
هاي بـرش مسـتقيم برجـا     ي شده از آزمايشريگ اندازهداخلي 

با مقـادير تعيـين شـده از روابـط تجربـي      ) 3مقادير جدول (
برابر ) 10و  9، 8، 7، 6، 5روابط (پيشنهاد شده دراين تحقيق 

دقيقـاً روي خـط مـذكور قـرار      باشند، نقاط مشـخص شـده  
زير خط مـذكور باشـند نشـان     ،كه نقاط در صورتي. رنديگ يم
كه مقادير تعيين شده از روابط تجربي بيشتر از مقادير  دهد يم

در . ي شده از آزمـايش بـرش مسـتقيم برجـا اسـت     ريگ اندازه
كـه   دهـد  يم ـبالاي خط مذكور باشند نشان  ،كه نقاط صورتي

تعيين شده از روابط تجربـي كمتـر از   زاويه اصطكاك داخلي 
. ي شده از آزمايش برش مستقيم برجا اسـت ريگ اندازهمقادير 

كه زاويه اصطكاك  شود يمملاحظه  ها شكلبا استفاده از اين 
داخلي تعيين شده از روابط تجربي پيشنهاد شده، بـين زاويـه   

، )10و  9، 8روابـط  ( هـا  دانـه اصطكاك داخلي و گردشدگي 
كـه زاويـه    در حـالي  دهـد  يم ـتر از واقعيت نشـان  مقادير بيش

اصطكاك داخلي تعيين شده از روابط تجربي پيشـنهاد شـده،   
، بـه  )7و  6، 5روابـط  (بين كرويت و زاويه اصطكاك داخلي 

در اين ميـان رابطـه پيشـنهادي بـين     . است تر كينزدواقعيت 
) 5رابطـه  (متر  سانتي 30×30كرويت و آزمايش برش مستقيم 

كـه   در حـالي . دهد يمانطباق را با مقادير واقعي نشان بهترين 
رابطه پيشـنهادي بـين آزمـايش سـه محـوري و گردشـدگي       

  . دهد يمكمترين انطباق را با مقادير واقعي نشان ) 10رابطه(
آزمايش برش مستقيم برجا  11نتايج حاصل از  .3جدول 

  )1385چشمي، (
شماره 
  آزمايش

ϕ (درجه) C (kPa) گردشدگي  كرويت  

1  52  57  67/0  23/0  
2  45  48  64/0  29/0  
3  54  57  69/0  20/0  
4  33  103  57/0  35/0  
5  39  68  62/0  35/0  
6  47  55  65/0  26/0  
7  33  134  58/0  35/0  
8  45  165  69/0  32/0  
9  92/32  5/162  65/0  35/0  
10  61/40  856  66/0  38/0  
11  58/40  72  66/0  39/0  

  
آمده از  به دستاك داخلي مقايسه زاويه اصطك .9شكل 

 8و  5آزمايش برش مستقيم برجا و رابطه تجربي شماره 
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آمده  به دستمقايسه زاويه اصطكاك داخلي  .10شكل 

  9و  6از آزمايش برش مستقيم برجا و رابطه تجربي شماره 

  
آمده از  به دستمقايسه زاويه اصطكاك داخلي  .11شكل 

  10و  7تجربي شماره  آزمايش برش مستقيم برجا و رابطه

  نتيجه گيري. 7

هـاي آزمايشـگاهي انجـام شـده در ايـن       با توجه بـه آزمـايش  

 ـ گردشـدگي يكسـان، كمتـرين مقـدار زاويـه       يازاه تحقيق، ب

اصطكاك داخلي از آزمايش سه محوري و بيشترين مقـدار آن  

ــا قالــب ــ از آزمــايش بــرش مســتقيم ب  30×30ابعــاد ه هــاي ب

بودن خـاك   دانه درشتدليل آن . تآمده اس به دستمتر  سانتي

مورد مطالعه و لحاظ شدن اثر آن در آزمـايش بـرش مسـتقيم    

دليـل  ه بودن دانه ب دار هيزاوبا افزايش . استمتر  سانتي 30×30

 ـزاوي ها دانهافزايش قفل و بست  ي هـا  دانـه نسـبت بـه    دار هي

كرويت . زاويه اصطكاك داخلي افزايش يافته است ،گردگوشه

م با زاويه اصطكاك داخلـي داشـته و گردشـدگي    رابطه مستقي

نسبت كرويت بـه گردشـدگي رابطـه    . رابطه عكس با آن دارد

همبستگي خوبي . مستقيم با زاويه اصطكاك داخلي خاك دارد

آمده از مطالعه متغيرهاي شكل دانه و زاويه  به دستبين نتايج 

هـاي آزمايشـگاهي    آمده از آزمايش به دستاصطكاك داخلي 

اشته و امكان ارائه روابط تجربي بـراي تخمـين زاويـه    وجود د

. اصطكاك داخلي از روي متغيرهـاي شـكل دانـه وجـود دارد    

ي شده بـا  ريگ اندازهضريب تعيين، بين زاويه اصطكاك داخلي 

بـوده   73/0بيشـتر از   ،ها متغيرهاي شكل دانه در همه آزمايش

 ولي بيشترين همبستگي بين نتايج آزمـايش بـرش مسـتقيم بـا    

  .متري و كرويت مشاهده شده است سانتي 30×30هاي  قالب

اعتبار سنجي روابط تجربي پيشـنهاد شـده در ايـن تحقيـق بـا      

كـه   دهـد  يم ـهاي برجاي دقيق انجام شده نشان  نتايج آزمايش

روابط تجربي پيشنهاد شده معمولا مقادير بيشتري براي زاويـه  

 ـاصطكاك داخلـي   ادير در ايـن ميـان مق ـ  . كنـد  يم ـي ن ـيب شيپ

ي شده از روابط تجربي بين زاويه اصطكاك داخلي بـا  نيب شيپ

ي شده بين زاويه اصطكاك نيب شيپاز مقادير  ،گردشدگي بيشتر

رابطه تجربي پيشنهاد شده بـين زاويـه   . استداخلي با كرويت 
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هـاي بـرش    اصطكاك داخلي و كرويت كه از نتـايج آزمـايش  

 ـآ يم به دستمتر  سانتي 30×30مستقيم  ي تـر  قي ـدقدار مق ـ ،دي

بــراي تعيــين زاويــه اصــطكاك داخلــي در مقايســه بــا نتــايج 

  .دهد يمهاي برش مستقيم برجا نشان  آزمايش
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