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  چکیده
افزایش تراکم همراه با کاهش پوکی باعث . باشد ها و بدنه سدهاي خاکی، متراکم ساختن هرچه بیشتر خاك میمهم در ساخت جاده یکی از اهداف

نسبت پوکی حداقل خاك علاوه بر انرژي تراکم، به خصوصیات . شودبهبود خصوصیات مهندسی مصالح خاکی نظیر مقاومت و نفوذپذیري می
توان به شکل ذرات و ضریب یکنواختی اشاره  اي می هاي دانه از جمله عوامل تأثیرگذار بر خصوصیات خاك. باشدمهندسی خاك نیز وابسته می

اي برخوردار هستند، بدین لحاظ در تحقیق حاضر سعی بر آن است که از آنجایی که روابط تجربی در مهندسی ژئوتکنیک از اهمیت ویژه. کرد
اگرچه مطالعاتی در این زمینه صورت گرفته است ولیکن نتایج آن مطالعات جامع . ي مزبور بدست آورده شودي تجربی بین پوکی و پارامترهارابطه

در تحقیق حاضر با استفاده از نتایج آزمایشگاهی روابطی جامع و دقیق جهت برآورد پوکی حداقل . نبوده و از دقت بالایی برخوردار نیستند
در این مطالعه چهل و دو نمونه خاك با شکل و ضریب یکنواختی متفاوت تهیه شدند، سپس با . شده است اي نسبتاً یکنواخت ارائه هاي دانه خاك

 70گیري شد و در نهایت با استفاده از  اي ضریب گردشدگی و کرویت هر کدام اندازه گیري دقیق و نمودارهاي مقایسه استفاده از وسایل اندازه
. براي محاسبه پوکی حداقل بر اساس درجه گرد شدگی، کرویت و ضریب یکنواختی ارائه گردیده استاي  هاي حاصل آمده، رابطهدرصد از داده
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  مقدمه. 1

بدست آوردن روابط بین پارامترهاي  مختلف در مهندسی 
ي که امروزه تعداد ا گونهژئوتکنیک اهمیت زیادي دارد به 

یکی از . ردیگ یمزیادي از تحقیقات در این زمینه صورت 
. باشد یم ها خاكپارامترها در این زمینه نسبت پوکی  نیتر مهم

رابطه بین پوکی و پارامترهاي مؤثر توسط محققان مختلف 
، )1997(پیج مورد مطالعه قرار گرفته است، چان و

 ، چو و همکاران)1973(یود، )2002(کوبریناوسکی و ایشیهارا
 ، شیموب و موروتو)2007(،  یوسف  و عبدالرحمان)2006(
 ، دیسکن و همکاران)1998(، میورا و همکاران)1995(
و ) 2001(، ناکاتا و همکاران)2001(، جیا و ویلیام)2001(

شکل ذرات و  ریتأثدر رابطه با  ) 2012(سیانگ و همکاران
هاي خاك تحقیقاتی انجام یبر ویژگ  ها آني بند دانهتوزیع 

نتایج تحقیقات آنان . اند نمودهدادند و هر کدام روابطی را ارائه 
از گردشدگی، کرویت و ضریب  متأثردهد که پوکی  نشان می

و در این خصوص روابطی ارائه شده  باشد یمیکنواختی 
آمده از جامعیت کافی برخوردار نبوده است؛ اما روابط بدست

  .اند دهنشی اعتبارسنجو 
ي جامع و دقیق بین پوکی ا رابطههدف اصلی این تحقیق ارائه 

ي بند دانهشکل ذرات و ضریب  مؤثر شاملو پارامترهاي 
هاي  توان پوکی خاك با استفاده  از رابطه حاصله می. باشد یم

. مختلف را با استفاده از پارامترهاي مزبور بدست آورد
توان  ضر در آینده میهمچنین با استفاده از نتایج  تحقیق حا

امروزه در . روشی جدید جهت تلفیق منابع قرضه ارائه نمود
ي آشتو براي بند طبقهیی مانند زیرساخت جاده از ها پروژه

و هدف اصلی، تلفیق دو  شود یمتلفیق منابع قرضه استفاده 
بندي مشخص  جهت تولید یک خاك با دانه منبع قرضه

به برخی از پارامترهاي  بدون توجه ها روشدر این . باشد یم
، در صورتی که ردیگ یممهم نظیر شکل ذرات تلفیق انجام 

لذا در این مقاله . زیادي دارد ریتأثشکل ذرات بر پوکی خاك 
ي بند دانهشکل ذرات و  ریتأثبا انجام تحقیقات دقیق در مورد 

گامی در جهت ارائه روشی بهتر  توان یمبر روي پوکی خاك، 
براي انجام این . تر براي تلفیق منابع قرضه برداشتو جامع

و وسایل  ها روشکار داشتن اطلاعات کافی از توصیف، 

در مطالعات . باشد یمي شکل ذرات خاك ضروري ریگ اندازه
پیشین اصطلاحات و تعاریف گوناگون براي تشریح شکل 
ذرات ارائه گردیده است و این اصطلاحات توسط افراد 

ازجمله این اصطلاحات . تفاوت تعریف شدندم طور بهمختلف 
توان به کرویت و گردشدگی اشاره کرد که در اکثر  می

تحقیقات براي تشریح شکل ذرات از این دو کلمه استفاده  
از به منظور آشنایی بیشتر در این زمینه، برخی . شده است

نشان داده   1جدول  خلاصه در  طور بهتعاریف  نیتر مهم
ن جدول نام پارامتر، توصیف پارامتر با استفاده در ای. اند شده

ها نشان داده  از یک فرمول یا تعریف و مرجع هر کدام از آن
این تعاریف از  اعتبار کافی برخوردار بوده و در . شده است

که  طور همان. رندیگ یممطالعات مختلف مورد استفاده قرار 
 عموماً نتایج ي جدیدترها پژوهش ، درشود یممشاهده 

براي مثال، در . شوندتر میو کامل دییتأتر  ي قدیمیها پژوهش
براي گردشدگی توسط وادل  شده ارائهاین جدول تعریف 

توسط   شده ارائهنشان داده شده است که با تعریف ) 1935(
در . تقریباً یک مفهوم را داشته است) 2004(سانتمارینا و چو

نتایج ) 2004(وتوسط سانتمارینا و چ شده ارائهواقع تعریف 
کرده و اعتبار آن را افزایش  دییتأرا ) 1935(ي وادلها پژوهش

ي که در مطالعات مختلف و حتی در طراحی ا گونهدهد به  می
. ي آنالیز عکس از این تعاریف استفاده گردیده استافزارها نرم

مخصوص، ابعاد مختلف عکس با  ابزارآلاتابتدا با استفاده از 
افزارها مورد تحلیل و دقت بالا برآورد شده و در این نرم

و شکل ذرات با دقت کافی محاسبه  ردیگ یمبررسی قرار 
ي بعدي نیز ها پژوهش، در شده گفتهمطالب  بنابر. شود یم

قدیمی استفاده کرد و قدیمی  شده ارائهتوان از تعاریف  می
، تعاریف 1جدول  در. کاهد ها نمی آن ها از اعتبار بودن آن

شدگی و طویل شدگی نیز توسط افراد  متفاوتی از نسبت پهن
) 1998( براي نمونه، کو و همکاران. مختلف ارائه شده است

ترین بعد  شدگی را نسبت بعد متوسط به بزرگ نسبت پهن
و اردوغان ) 1956( ذرات معرفی کردند در حالی که اسچنبرنر

عد به بترین  شدگی را نسبت بزرگ نسبت پهن )2005(و فوولر
عد متوسط ذرات گزارش کردندب.  
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 وصیف شکل ذرات توسط افراد مختلفدر زمینه ت شده ارائهتعاریف  نیتر از مهمبرخی . 1 جدول
 مرجع شکل مربوطه رابطه پارامتر شماره

1 Sphericity T/L 

 

Santamarina and Cho, 
2004  

Shape was obtained by 
Erdogan and Fowler, 2005 

2 Sphericity 3√((W. T/)L
2) Krumbein, 1941 

3 Aspect 
ratio L/T some image 

analysis software 
 

4 Aspect 
ratio L/W Kuo and Freeman ,2000 

5 Flatness 
Ratio W/T Kuo et al., 1998 

6 Flatness 
Ratio T/W Erdogan and Fowler, 2005  

Aschenbrenner, 1956 

7 Elongation 
Ratio L/W Kuo et al., 1998 

8 Elongation 
Ratio W/L Aschenbrenner, 1956 

Erdogan and Fowler, 2005 

9 Sphericity Da/Dc 

 

Wadel, 1935 

10 Roundness  
 

 

Wadell, 1932; Krumbein 
and Sloss, 1963; Mitchell 

and Soga, 2005 

11 Roundness Ap/Ac 

 

Tickell, 1938 

12 Circularity Pp
2/Ap 

 

Blott and Pye, 2008 

 
جهت انجام بهتر تحقیق در این زمینه، فقط دانستن تعاریف و 

ي ها روشتوصیفات شکل ذرات کافی نیست، بلکه بررسی 
در تعیین . ذرات نیز ضرورت داردي شکل ریگ اندازهمختلف 

استفاده از روش  شکل ذرات انتخاب دو روش متفاوت شامل 
ي امکانا سهیمقاآنالیز دیجیتال عکس و استفاده از نمودارهاي 

در روش آنالیز دیجیتال عکس از تکنولوژي . باشد یمپذیر 
لذا نتایج حاصل از این روش از  گردد یمتري استفاده پیشرفته

مزیت این روش آن است که . باشد یمدقت بالاتري برخوردار 
با آنالیز دیجیتالی عکس امکان محاسبه سیستماتیک شکل 

را  ها روشذرات شامل آنالیز فوریر، آنالیز فرکچرال و دیگر 
و دقت آن جهت برآورد شکل ذرات خاك  کند یمفراهم 

 یتالیجید زیآنالدقت بالاتر روش  علیرغم. باشد یمبیشتر 
اما ابزارهاي مورد نیاز  ،يا سهیمقاهاي از روش نمودارعکس 

بدین لحاظ تاکنون استفاده از . آن به آسانی در دسترس نیستند
اي  نمونه  جدولدر. تر بوده استي معمولا سهیمقانمودارهاي 

ي نشان داده شده است  که با استفاده از ا سهیمقااز نمودارهاي 
تواند  گیري کرویت و گردشدگی به آسانی میآن اندازه

در پژوهش حاضر نیز سعی شده است که با . صورت گیرد
ي دقیق، ضرائب ریگ اندازهاستفاده از این جدول و وسایل 

با نسبت  ها آنگردشدگی و کرویت تعیین گردیده و روابط 
  .پوکی حداقل به صورت آماري برآورد گردد
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ي جهت تعیین درجه گردشدگی و ا سهیمقا رنمودا .2 جدول
 (Santamarina and Cho, 2004)  کرویت

 
پس از بدست آوردن نتایج آزمایشات، برآورد بهتـرین معادلـه   

رغـم  در برخی موارد علی. باشد یمبین پارامترها یک امر مهم 
، شــود یمــنتــایج دقیقــی کــه از آزمایشــات تجربــی حاصــل 

محاسبات ناقص در آنالیز رگرسیون موجب کاهش دقت ایـن  
بخـش  روابط شده و در نتیجه دقـت روابـط تجربـی رضـایت    

لذا جهت رفع این مشکل و بـرآورد بهتـر روابـط بـین     . نیست
این آزمـون  . توان از آزمون فاکتوریل استفاده کرد پارامترها می

ي پزشـکی،  ها پژوهشو عموماً در  باشد یمیک آزمون آماري 
مـورد اسـتفاده قـرار    ... ی و شناس نیزمی، شیمی، شناس ستیز
امترهـا را  و وجود یا عدم وجود اثـر متقابـل بـین پار    ردیگ یم

آمـاري بـوده و نتـایج آن     آزمونگرچه این یک . دهد یمنشان 
فقط شامل وجود یا عـدم وجـود اثـر متقابـل بـین پارامترهـا       

در  آزمونتوان از این  ، با این حال با روش خاصی میباشد یم
عدم وجـود اثـر   . برآورد بهتر روابط بین پارامترها استفاده کرد

نا است که با تغییر در یک پارامتر متقابل بین پارامترها بدین مع
 تغییر محسوسی در شدت اثـر پارامترهـاي دیگـر بـر جـواب     

پـس در  ). 1390حامـدي،  (شـود  ، ایجاد نمی)پارامتر وابسته(
مواردي که بین پارامترها اثر متقابل وجود دارد، باید رابطه بـه  
صورتی برآورد شـود کـه ضـریب پارامترهـا تـابعی از مقـدار       
پارامترهاي دیگر باشد و در مـواردي کـه بـین پارامترهـا اثـر      

ي بـرآورد شـود کـه    ا گونـه متقابل وجود ندارد، باید رابطه بـه  
هـا یـک عـدد ثابـت بـوده و تـابعی از مقـدار        ضـریب پارامتر 

بدین ترتیب با در نظر گرفتن وضعیت . پارامترهاي دیگر نباشد
توان شکل کلی رابطه را متناسب با  اثر متقابل بین پارامترها می

افزارهاي آماري تحلیل رگرسیون را انجـام  آن نوشت و در نرم
  .ت آوردداده و ضرائب هر یک از پارامترها را در معادله بدس

  
  ها مواد و روش. 2

 ،شکل ذرات و ضریب یکنواختی بر پوکی ریتأثجهت بررسی 
ي گوناگون تهیه و با انجام بند دانه یی با شکل وها نمونه

، پارامترهاي مختلف برآورد شده  و ها يریگ اندازهآزمایشات و 
ي مورد ها نمونههمه . محاسبه گردید ها آندر نهایت رابطه بین 

ي خوزستان و ها استاناین پژوهش از نقاط مختلف  استفاده در
تغییر  ها نمونهمنظور از فراوري . اصفهان تهیه و فراوري شدند

یی با ضریب ها نمونهها در آزمایشگاه و ساخت  ي آنبند دانه
ي مورد استفاده ها نمونهکلی  طور به. باشد یمیکنواختی خاص 

  :شوند یمدر این پژوهش  به دو دسته تقسیم 
ها در طبیعت مشخص  هایی که محل برداشت آن نمونه -

شده از رسوبات   هاي برداشت باشد و شامل نمونه می
کوه ( رود، دانشگاه اصفهان هاي کارون و زاینده رودخانه

  .باشند و معدن سدید می) صفه
ــه ــا نمون ــه داراي  K01 ،K02 ،K03 ،K04 ،K05 ،K06 يه  ک

و عمومـاً از   ضریب کرویت متوسط و گردشـدگی بـالا بـوده   
. ، از رسوبات رودخانه کارون تهیه شدنداند آهک تشکیل یافته

گردشـده تغییـر    کـاملاً دار تـا   رسوبات این رودخانه از گوشـه 
دار وجود ي این رودخانه رسوبات گوشه سرچشمهدر . کنند یم

 یی بـا هـا  نمونـه ، دسـت  نییپـا دارند و بـا حرکـت بـه سـمت     
از ساحل رودخانـه    ها نمونه. شود یمگردشدگی بیشتر مشاهده 

کیلومتري جنوب شهر دهدز برداشت شدند کـه   25کارون در 
با سرچشمه رودخانه فاصله زیادي  ها نمونهمحل برداشت این 

ها توسط رودخانه موجـب گردشـدن    داشت، بنابراین حمل آن
بـه   ي کـارون  رودخانهطی بررسی رسوبات . ذرات شده است

تـر در رسـوبات عمومـاً     وضوح مشاهده شد که ذرات درشت
. باشـند  یم ـتر نسـبت بـه ذرات ریزتـر     داراي گردشدگی بیش
ي بـر پـوکی   بند دانهو برآورد اثر  ها نمونهجهت ایجاد تنوع در 

ي مختلف با ها نمونهي، ا رودخانهخاك، با استفاده از رسوبات 
انـد، همـین عامـل یعنـی     وري شـده آي متنـوع فـر  ها بندي دانه



  4و 3 ، جلد نهم، شماره1395 پاییز و زمستان                                             پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                   -مجله علمی/  49
________________________________________________________________________________________________  

 
ي مذکور موجب اخـتلاف  ها نمونهات در اختلاف در اندازه ذر

  .ها شده است در شکل ذرات آن
گردشدگی  که داراي Z0 و Z1 ،Z2 ،Z3 ،Z4 ،Z5 ،Z6يها نمونه

، از رسـوبات  انـد  شـده   لیتشـک بالا بـوده و عمومـاً از آهـک    
ي شـهر اصـفهان برداشـت    هـا  یک ـینزددر  رود ندهیزارودخانه 

و مشـابه   شـده  برداشـت در یـک نقطـه    هـا  نمونـه ایـن  . شدند
ي گونـاگون  هـا  الـک ي رسوبات کارون با اسـتفاده از  ها نمونه

هـا ســعی بــر ایجــاد   فــراوري آن در مرحلــه. فـراوري شــدند 
بنابراین اختلاف در . ي متفاوت شده استبند دانهیی با ها نمونه

از  شـده  برداشـت ي ها نمونهنیز مانند  ها نمونهشکل ذرات این 
هـا   ي آنبنـد  دانـه ون، به اخـتلاف در  ي کارا رودخانهرسوبات 

  .شود یممربوط 
در  کوه صفه واقع  D0و  D1 ،D2 ،D3 ،D4 ،D5 ،D6 يها نمونه

این کوه از سه  . در قسمت جنوبی شهر اصفهان برداشت شدند
ي متفاوت تشکیل شده است، دامنه کوه از ها جنسواحد با 

واحد شیلی و قله آن از واحد کنگلومرا و آهک تشکیل یافته 
اي واحد شیل برداشت ي مذکور از مواد واریزهها نمونه. است
ي شیلی رسوباتی ها سنگدر طبیعت بر اثر فرسایش . شدند

بنابراین علت پهن بودن این  شوند یمپهن و گوشه دار تشکیل 
 شناسی وزمین منشأها به  دار بودن آن و گوشه ها نمونه

  .شود یمها مربوط  چگونگی تشکیل آن
از معدن  Sa0و  Sa6و  Sa1 ،Sa2 ،Sa3 ،Sa4 ،Sa5ي ها نمونه

کیلومتري شرق شهر  10سدید واقع در گردنه آبنیل در فاصله
ي دیگر ها نمونهبر خلاف  ها نمونهاین . اصفهان برداشت شدند

بنابراین  اند شده شکستهدر کارگاه  شکن سنگبا استفاده از 
ها مصالحی هستند که پس از خرد این. دار هستند گوشه کاملاً

ساخت بتن مورد استفاده قرار  سنگ طبیعی درکردن توده
 ریتأثتحت  ها نمونهوزن مخصوص حقیقی این . رندیگ یم

 ها نمونهسایر  ها بیش از آن دهنده لیتشکي مافیک ها یکان
 . باشد یم

هاي عمرانی  شده در محل اجراي پروژه برداشت يها نمونه  -
 .ها در طبیعت معلوم نیست که محل برداشت آن

با  )F9و  F1 ،F2، F3، F4 ،F5 ،F6 ،F7 ،F8( ها نمونهتعدادي از 
ي مختلف، از مصالح مورد ها پروژهمراجعه به محل اجراي 

 کنندگان مصرفچون . برداشت شدند ها پروژهاستفاده در آن 
و محل  منشأها مطلع نبودند،  این مصالح از محل برداشت آن

ي ها نمونه. در طبیعت معلوم نشده است ها آندقیق برداشت 
F1  وF2 ي ها نمونهی که در حالدار هستند  گوشهF5  وF6 

از  F1نمونه. آبرفتی بوده و داراي گردشدگی بالا هستند
ي ساخت گرانیت ها کارگاهشکسته شدن سنگ گرانیت در 

عموماً از آهک  F6و  F2 ،F5ي ها نمونهحاصل آمده است و 
ي شکسته شده و ها نمونه F4و F3يها نمونه. اند شدهتشکیل 

داري هستند که مصرف صنعتی داشته و وزن مخصوص  گوشه
و  F3همانند F7 ،F8 ،F9يها نمونه. حقیقی خیلی بالایی دارند

F4 دار هستند لکن داراي وزن مخصوص  شکسته شده وگوشه
  .باشند یمتر  کمحقیقی 
در  ها الکي مختلف، با استفاده از ها نمونهي آور جمعپس از 

ي مختلف با ضریب یکنواختی متفاوت ها نمونهآزمایشگاه، 
یی ها نمونهعموماً سعی بر ساخت  ها آندر فراوري . تهیه شدند

 2 شکلدر . شد یم 6/3تر از  باضریب یکنواختی کم
ي مورد استفاده نشان داده شده ها نمونهي بند دانهنمودارهاي 

   .است
ي بند دانهعموماً داراي  ها نمونه شود یمکه مشاهده  طور همان

 06/1بین  ها نمونهضریب یکنواختی . باشند یمنواخت یک
. باشند یم) ي خوببند دانهدرآستانه ( 6/3تا ) یکنواخت کاملاً(
داراي ضریب  ها نمونهکلی با توجه به اینکه تمام  طور به

توان گفت که پژوهش  ، میباشند یم 4 تر از یکنواختی کم
ي شده یا یکنواخت انجام بند دانه ي بدها نمونهحاضر بر روي 

  . گرفته است
 ها نمونهتوان گفت که اندازه ذرات  ي کلی میبند جمعدر یک 

تغییر  متر یلیم 13تا  متر یلیم 1تر از  در این پژوهش از کم
داري در طیف وسیعی قرار  از نظر گوشه ها نمونهو  کند یم

در تنوع . کند یمتغییر 64/0تا  3/0از  ها نمونهگرفته و کرویت 
ها بر پوکی و ارائه یک  اثر آن برآوردپارامترهاي مذکور، در 

  .کند یممعادله تجربی جامع  کمک زیادي 
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 ).شود یماز نظر اندازه و شکل ذرات در این تصویر مشاهده  ها نمونهتنوع (ي مورد استفاده ها نمونهعکس تعدادي از   .1شکل 

 

 
  شیمورد آزما يها نمونه يبند دانه عیتوز یمنحن .2شکل 

، کرویت، الذکر فوقهاي آوري و فراوري نمونهپس از جمع
ي شدند و ریگ اندازهها  ي آنبند دانهگردشدگی و ضریب 

 ها نمونهي پوکی مینیمم نیز بر روي همه ریگ اندازهآزمون 
 . انجام گرفت
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هم گفته شد، در اکثر مطالعات از کرویت و  قبلاًکه  طور همان

گردشدگی براي توصیف شکل ذرات استفاده شده است و این 
دو پارامتر توصیفات مختلفی دارند که توسط افراد مختلف 

در مطالعه حاضر در خصوص توصیف کرویت . اندارائه شده
توسط سانتمارینا و چو استفاده  شده  ارائهذرات از تعریف 

، کرویت )2004(طابق تعریف سانتمارینا و چوم. شده است
ترین بعد آن  بعد ذره به بزرگ نیتر کوچکبرابر با نسبت 

ترین و  بنابراین جهت برآورد کرویت، بزرگ. باشد یم
ي و ریگ اندازهبعد ذره با استفاده از وسایل دقیق  نیتر کوچک

در این راستا . محاسبه شد تر بزرگنسبت بعد کوچک به بعد 
نمونه تعداد بیست ذره انتخاب گردید و ضریب کرویت از هر 

ضریب کرویت نمونه  به عنوان ها آنهر یک تعیین و معدل 
تر گردشدگی،  همچنین به منظور برآورد دقیق. تعیین گردید

 جدولسپس با استفاده از . بیست ذره از هر نمونه انتخاب شد

چون . گردشدگی هر کدام  برآورد و میانگین محاسبه گردید 
هدف اصلی این پژوهش برآورد رابطه بین پوکی حداقل و 

با دقت بالایی  ها نمونهپارامترهاي مؤثر است، باید پوکی 

کردن  برآورد شود یعنی انرژي و وقت لازم براي متراکم
ي ریگ اندازهاز همین رو در آزمایش . اعمال گردد ها نمونه

، هر نمونه در سه لایه و در سه مرحله درون ها نمونهپوکی 
. متر مکعب ریخته شد سانتی 297/942یک سیلندر با حجم  
ی بر روي آن قرار داده و به لوگرمیک در هر مرحله یک وزنه

جهت اطمینان از کافی بودن انرژي . شد مدت یک دقیقه ویبره
یک بار  ها نمونهتراکم و صحت نتایج این آزمایش، برخی از 

دقیقه بارگذاري و  15دقیقه و بار دیگر به مدت  3به مدت 
ویبره شدند و سپس نتایج دو دوره ویبراسیون با یکدیگر 

 D0و  F1هاي نتایج پوکی نمونه 3جدول در . مقایسه شدند
نتایج . ي مختلف ویبراسیون نشان داده شده استاه دورهبراي 
 3که تفاوت در مقدار پوکی حداقل بین دوره  دهند یمنشان 
 3بیشتر نیست، بنابراین دوره  05/0اي از دقیقه 15اي و دقیقه

کافی بوده و نیازي به  ها نمونهي براي متراکم ساختن ا قهیدق
خاك مشاهده اعمال انرژي و زمان بیشتر براي متراکم ساختن 

  .شود ینم

 يا قهیدق 3ي با دوره ا قهیدق 15ویبراسیون  مقایسه دوره .3جدول
 نمونه اي دقیقه3پوکی براي دوره  اي و بارگذاري حدود ده کیلویی دقیقه15پوکی براي دوره   هاي مختلف مقدار اختلاف بین پوکی دوره

002/0 544/0 546/0 F1 
05/0 64/0  69/0 D0 

  

 
 افزار نرمدر نهایت پس از انجام آزمایشات، با تحلیل نتایج در 

SPSS  رابطه بین پارامترها محاسبه شد و پس از آن اعتبار
 ها دادهدرصد  70. رابطه تجربی مورد ارزیابی قرار گرفت

و مابقی  SPSS افزار نرمجهت بدست آوردن رابطه مذکور در 
پس از . براي اعتبارسنجی آن رابطه مورد استفاده قرار گرفتند

بدست آوردن رابطه بین پارامترها، جهت اعتبارسنجی آن، 
نتایج رابطه با مقدار پوکی واقعی مقایسه شده و پس از 

جهت  محاسبه خطاي آن رابطه، خطاي بیشینه و میانگین
علاوه بر . قضاوت مهندسی مورد استفاده قرار گرفته است

، آزمون آماري فاکتوریل در مورد شکل ذرات و ضریب ها نیا
یکنواختی انجام شد و از نتایج آن جهت برآورد بهترین رابطه 

ي مورد استفاده  در این ها نمونه. بین پارامترها استفاده گردید

رودخانه   از شده داشتبري ها نمونهآزمون شامل برخی از 
و رودخانه ) کوه صفه(کارون، معدن سدید، دانشگاه اصفهان 

ها داراي شش حالت  از  بوده که هر کدام از آن رود ندهیزا
در  ها نمونهي این بند دانهنمودارهاي (ي هستند بند دانهضریب 
ي ها تیوضعداشتن ). اند شدهبا رنگ قرمز ترسیم  ĥشکل 

شرایط لازم براي انجام  ها نمونهي در این بند دانهمختلف 
نتیجه این . ها فراهم کرده است آزمون فاکتوریل را بر روي آن

. دهد یمآزمون وضعیت اثر متقابل بین پارامترها را نشان 
و طراحی  ها نمونهتواند در تهیه  دانستن این موضوع می

ي بعدي و ارائه رابطه تجربی دقیق تر ها پژوهشآزمایشات در 
که در تحقیق حاضر از ). 1390حامدي، (کمک زیادي بکند
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تر رابطه تجربی بین نتایج این آزمون جهت برآورد دقیق
  .پارامترها استفاده شده است

  
 نتایج و بحث. 3

ي مختلف مانند ها نمونهخصوصیات مهندسی  4ولجددر 
ي، وزن مخصوص حقیقی ذرات جامد و بند دانهشکل ذرات، 

از . نشان داده شده است ي پوکیریگ اندازهنتایج آزمایشات 
آوردن رابطه بین پوکی و  به دستي این جدول براي ها داده

 ي مورد استفاده درها داده. سایر پارامترها استفاده گردیده است
و  باشند یمدرصد از نتایج آزمایشات  70این جدول شامل 

براي اعتبارسنجی رابطه حاصله مورد استفاده  ها دادهمابقی 
  .قرار گرفتند

  
  هاي آزمایشگاهیي مورد استفاده و نتایج آزمونها نمونهخصوصیات فیزیکی . 4جدول

Sample R S Cu Gs D10(mm) D60(mm) پوکی واقعی 

F5 7/0 43/0 06/1 57/2 99/6 43/7 55/0 

Z0 74/0 52/0 17/1 69/2 80/9 47/11 53/0 

F6 90/0 42/0 31/1 57/2 22/4 55/5 52/0 

K01 57/0 58/0 18/1 70/2 07/2 45/2 48/0 

K02 68/0 58/0 20/1 70/2 90/2 47/3 49/0 

K03 67/0 56/0 15/1 70/2 11/4 74/4 49/0 

K04 75/0 48/0 34/1 70/2 62/5 52/7 50/0 

K05 84/0 64/0 17/1 70/2 80/9 47/11 49/0 

K06 88/0 44/0 17/1 70/2 80/9 47/11 51/0 

F7 10/0 52/0 53/1 61/2 46/0 71/0 62/0 

F8 10/0 60/0 68/1 62/2 17/0 28/0 60/0 

F9 10/0 58/0 41/1 65/2 27/0 38/0 60/0 

D1 10/0 30/0 20/1 66/2 80/9 46/11 70/0 

D2 10/0 41/0 57/1 66/2 79/5 07/9 70/0 

D3 10/0 42/0 80/1 66/2 50/4 11/8 65/0 

D4 10/0 43/0 15/2 66/2 26/3 03/7 61/0 

D5 10/0 43/0 55/2 66/2 41/2 14/6 58/0 

D6 10/0 45/0 61/3 66/2 29/1 66/4 52/0 

Sa1 10/0 44/0 17/1 94/2 80/9 46/11 66/0 

Sa2 10/0 43/0 57/1 94/2 79/5 07/9 68/0 

Sa3 10/0 45/0 80/1 94/2 50/4 11/8 62/0 

Sa4 10/0 46/0 15/2 94/2 26/3 03/7 57/0 

Sa5 10/0 46/0 55/2 94/2 41/2 14/6 53/0 

Sa6 10/0 47/0 61/3 94/2 29/1 66/4 49/0 

Z1 74/0 52/0 17/1 69/2 80/9 46/11 55/0 

Z2 58/0 43/0 57/1 69/2 79/5 07/9 56/0 

Z3 54/0 46/0 80/1 69/2 50/4 11/8 54/0 

Z4 51/0 45/0 15/2 69/2 26/3 03/7 50/0 

Z5 47/0 46/0 55/2 69/2 41/2 14/6 46/0 

Z6 42/0 48/0 61/3 69/2 29/1 66/4 41/0 
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در نهایت یک معادله غیر خطی  4جدولي ها دادهاز پردازش 

چندمتغیره بین پوکی و پارامترهاي مؤثر شامل گردشدگی، 
  1کرویت و ضریب یکنواختی بدست آمده است، که  در رابطه

ي پوکی  محاسبهاین رابطه تجربی جهت . نشان داده شده است
مورد  6/3تر از ي با ضریب یکنواختی کما دانههاي  خاك

در این رابطه که نتیجه اصلی این  .گیرداستفاده قرار می
 R، )کرویت( S، )نسبت پوکی حداقل( emin،  باشد یمپژوهش 

با توجه به . دنباش یم) ضریب یکواختی( Cuو  )گردشدگی(
این رابطه، با افزایش هر کدام از پارامترهاي گردشدگی، 
کرویت و ضریب یکنواختی مقدار پوکی حداقل کاهش 

کرده و  دییتأج مطالعات قبلی را که این قضیه نتای ابدی یم
  .رسد یممنطقی به نظر 

)1(                                                                    
 emin = 1.003 – 0.508×S – 0.389×(1-S)×R – 0.071×Cu    

  

نتایج آزمون فاکتوریل با سطح احتمال بالا وجود اثر متقابل 
بین پارامترهاي گردشدگی و کرویت و عدم وجود اثر متقابل 

بندي را نشان  بین پارامترهاي شکل ذرات و ضریب دانه
، از یک طرف ضریب پارامتر گردشدگی 1در رابطه. دهد می

ب هر از طرف دیگر ضری. تابعی از پارامتر کرویت اعمال شد

مستقل ) کرویت و گردشدگی(یک از پارامترهاي شکل ذرات
در رابطه نیز  Cuاعمال گردید و ضریب پارامتر  Cuاز مقدار 

بدیهی است که . ي شکل ذرات اعمال شداز پارامترهامستقل 
کمک  تر قیدقدر نظر گرفتن نکات مذکور در ارائه رابطه 

اسبه و زیادي کرده و بدین طریق بهترین معادله ممکن مح
  .ارائه گردید

ارائه گردیده  5جدول در  1نتایج اعتبارسنجی رابطه شماره  
ي مختلف، ها نمونهدر این جدول  علاوه بر مشخصات . است

و نیز مقدار خطا و  1ی پوکی با استفاده از رابطه نیب شیپنتایج 
که  طور همان. درصد خطاي این رابطه نشان داده شده است

 F1خطاي نسبی مربوط به نمونه  نیتر شیب، شود یممشاهده 
و میانگین خطاي نسبی در  باشد یمدرصد  48/13بوده که 

که مقدار قابل  باشد یمدرصد  3/4برابر با  ها نمونهتمام 
توجهی نبوده و همبستگی بالاي بین پارامترها و دقت بالاي 

علت دقت بالاي . دهد ی پوکی نشان مینیب شیپرابطه را براي 
ه تجربی صرفاَ حذف کردن خطاي دستگاهی و دیگر این رابط

رابطه تجربی با  نیتر مناسببلکه برآورد . باشد ینمخطاها  
نظر گرفتن اثر متقابل بین پارامترها نیز کمک زیادي در 

 .افزایش دقت کرده است
  

  1رابطه  نتایج اعتبارسنجی. 5جدول
Sample R S Cu Gs D10  

(mm) 
D60  

(mm) 
پوکی 
 واقعی

شده با استفاده از رابطه  بینی پوکی پیش
 تجربی

خطاي  مقدار خطا
 %نسبی

F1 10/0 56/0 17/1 65/2 80/9 47/11 55/0 62/0 074/0 48/13 
D0 25/0 31/0 20/1 66/2 90/2 47/3 70/0 69/0 003/0 49/0 
Sa0 13/0 44/0 17/1 94/2 80/9 47/11 66/0 67/0 009/0 31/1 
F2 10/0 49/0 17/1 69/2 80/9 47/11 61/0 65/0 037/0 07/6 
F3 10/0 51/0 19/1 75/3 26/0 31/0 63/0 64/0 010/0 63/1 
F4 10/0 57/0 19/1 85/3 26/0 31/0 56/0 61/0 052/0 30/9 
K1 86/0 54/0 17/1 70/2 80/9 46/11 50/0 49/0 008/0 66/1 
K2 79/0 50/0 57/1 70/2 79/5 07/9 48/0 48/0 003/0 65/0 
K3 76/0 52/0 80/1 70/2 50/4 11/8 46/0 47/0 011/0 48/2 
K4 74/0 53/0 15/2 70/2 26/3 03/7 42/0 45/0 029/0 98/6 
K5 71/0 54/0 55/2 70/2 41/2 14/6 39/0 42/0 028/0 06/7 
K6 67/0 55/0 61/3 70/2 29/1 66/4 36/0 35/0 005/0 49/1 
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 کند یمیکی از پارامترهاي آماري که میزان دقت روابط را بیان 
افزایش این ضریب به معنی . باشد یم خطاي استانداردپارامتر 

کم شدن دقت رابطه و کاهش آن بیانگر همبستگی بالاي بین 
ضرائب رگرسیون . باشد یمپارامترها و دقت بالاي رابطه 

 dو  a ،b ،cبا نمادهاي   6جدول در  1مربوط به رابطه شماره 
 خطاي استاندارددر این جدول همچنین  . اند شدهنشان داده 

مقدار . مربوط به هر یک از این ضرائب نیز ارائه شده است

ضرائب در حد قابل قبولی به صفر نزدیک  خطاي استاندارد
هستند، که  تر کوچکمذکور بسیار بوده و نسبت به ضرائب 

دهد  این نیز دلیلی بر دقت بالاي رابطه تجربی بوده و نشان می
ی پوکی با استفاده از شکل نیب شیپکه رابطه مذکور جهت 

همچنین امید به ارائه  .ذرات و ضریب یکنواختی مناسب است
روش جدید تلفیق منابع قرضه با در نظر داشتن شکل ذرات 

  .دهد میرا افزایش 
  

  1خطاي استاندارد مربوط به ضرائب رگرسیون در رابطه  پارامتر آماري  .6 جدول
خطاي استاندارد 

 dضریب 

خطاي استاندارد 
 cضریب 

خطاي استاندارد 
 bضریب 

خطاي استاندارد 
 aضریب 

 رابطه پوکی حداقل با کرویت و گردشدگی

007/0 033/0 067/0  037/0  emin = a – b × S –c × R × (1-S) – d × Cu 
  

 يریگ جهینت. 4

گردشدگی و ضریب  پوکی حداقل در درجه اول به کرویت،
دهد  اثر متقابل نشان می آزموننتایج . یکنواختی بستگی دارد

که اثر متقابل بین پارامترهاي شکل و ضریب یکنواختی در 
علاوه  .بندي شده وجود ندارد هاي بد دانه برآورد پوکی خاك

بر این، نتایج آزمون وجود اثر متقابل بین پارامترهاي کرویت 
 .دهدو گردشدگی را نشان می

رابطه تجربی جهت تخمین نسبت پوکی حداقل بر اساس 
بافت و ساخت خاك ارائه گردید که این رابطه از دقت کافی 

ي با ا دانههاي  ي پوکی خاك محاسبهبرخوردار بوده و براي 
تواند مورد استفاده قرار می 6/3تر از ضریب یکنواختی کم

یق منابع دقت بالاي رابطه، امید به ارائه روش جدید تلف. گیرد
  .دهد قرضه را افزایش می
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