
 513                                                   7931 تابستان 2، شمارۀ دوازدهمشناسی مهندسی، جلد  نشریه زمین

 
هاي ساخت نمونه و درصد ريزدانه خمیري روي  روش تأثیر

 دارهاي رس رفتار استاتیکي و سیکلیک ماسه
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 دانشگاه آزاد اسلامی، ملارد، ایران

مهندسی عمران  ۀدانشکد، دانشگاه تربیت مدرس دین یثربی؛ال سید شهاب
 زیست و محیط

 22/23/39پذیرش                     22/20/39دریافت :  تاریخ

 چکیده

. است شدههاي رسدار بررسی  بافت اولیه و درصد ریزدانه خمیري روي رفتار ماسه تأثیر

سازي گذاري مختلف از چهار روش نمونه سازي بافت اولیه نمونه در شرایط نهشته براي مدل

ها روي ترکیبات  آزمایش. یکی و سیکلیک استفاده شده استمحوري استات هاي سه آزمایشدر

نشینی در درصد ریزدانه که با چهار روش تراکم مرطوب، ریزش خشک، ته 29ماسه با صفر تا 

هاي استاتیکی و سیکلیک انجام شده اند و تحت بارگذاريآب و ریزش جریانی ساخته شده

ینی در آب و ریزش جریانی و ریزش نشهاي ته آن است که روش ۀدهند نتایج نشان. است

هاي اتساعی دارند که حتی با افزایش درصد ریزدانه خمیري نیز  خشک تمایل به تولید بافت

در مقابل روش تراکم مرطوب تنها در حالت . کنندچنان رفتارهاي اتساعی خود را حفظ می هم

سمت  دانه به سرعت بهدهد و با افزایش درصد ریزماسه تمیز از خود رفتار اتساعی نشان می

در حالت بارگذاري سیکلیک . رودشوندگی کامل با کرنش می ناپایداري و بروز رفتارهاي نرم

رسد رفتارهاي مشاهده نظر می تر شده و با افزایش درصد ریزدانه به ها کم تفاوت بین روش

افزایش  صورت کلی با به. کنندسان میل می سمت یک روند یک هاي مختلف به شده براي روش

افزایش یافته  آزمایشهاي تحت درصد ناپایداري در نمونه 22درصد ریزدانه خمیري تا حدود 

نکته قابل توجه آن . کنندتر حرکت می سمت پایداري بیش به ها است و بعد از آن مجددا نمونه

خاصی روي این حد آستانه نداشته  تأثیراست که نوع روش نمونه سازي و بافت اولیه نمونه 

 . است
محوري، درصد ریزدانه  تراکم مرطوب، ریزش خشک، ریزش جریانی، ته نشینی در آب، سه :كلیدي هاي هواژ

 خمیري
 o.naeemifar@yahoo.com نويسنده مسئول    * 
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 مقدمه
ها صورت  بر آن مؤثرها و عوامل تحقیقاتی که تاکنون در مورد رفتارهاي ناپایدار ماسه

سازي از  که تراکم، فشار همه جانبه، درصد ریزدانه و روش نمونه گرفته است، نشان داده است

گذار تأثیرها  ترین پارامترهایی هستند که روي رفتار حالت بحرانی یا حالت پایدار ماسه مهم

هاي  هاي تمیز و ماسه هاي اخیر نشان داده است که علاوه بر ماسه تحقیقات سال. هستند

توانند در حالت بحرانی از خود رفتار ناپایدار میري نیز میهاي حاوي ریزدانه خدار ماسه سیلت

ها  تواند مانع از بروز رفتارهاي ناپایدار در آنپلاستیسیته ریزدانه نمی از این رو،نشان دهند و 

 و 72برابر  PIهایی با  هاي اخیر نشان داده است که خاک شواهد بسیاري از زلزله [.2]، [7] شود

 .[9] اند گرا شده رواندرصد نیز  71یا حتی  

هاي سیکلیک کنترل تنش روي ترکیبات  آزمایشبا انجام [ 0]( 2272)در  2و کیم 7پارک

درصد  911و  92، 72، 2هاي مختلف با مقادیر پلاستیسیته  درصد از رس 72ماسه با 

در درصد ریزدانه ثابت افزایش شده گیري کردند که هرچه پلاستیسیته رس استفاده  نتیجه

با افزایش دانسیته این روند  ضمناً. یابدگرایی کاهش می بد، مقادیر مقاومت در مقابل روانیا می

هاي برش پیچشی سیکلیک  آزمایشبا انجام ( 2221)در  9گراچیو [.0] شود کاهشی تشدید می

درصد بنتونیت  1گیري کرد که اضافه شدن روي ماسه و بنتونیت با روش ریزش خشک نتیجه

اي شده، در حالی که ادامه افزایش درصد  روند افزایش فشار آب حفرهموجب تسریع در 

تحقیقات درخشندي . [9] شود درصد موجب بالا رفتن مجدد مقاومت می 79بنتونیت به 

تدریج رفتار اتساعی نمونه محو  نشان داده است که با افزایش درصد رس کائولن به نیز( 2222)

 .[6]است اي مثبت رصد از ابتدا فشار آب حفرهد 92و  22شده و در درصد رس برابر با 

 تأثیرکه اشاره شد، علاوه بر درصد ریزدانه و پلاستیسیته، بافت اولیه نمونه نیز داراي  چنان

نحو  تواند به اي میهاي ماسه تشکیل نهشته ۀبافت نمونه و نحو. استروي نتایج  گیري چشم

بیان ( 2272)در  0صدرکریمی و اولسون .دگذار باشتأثیرگیري روي رفتار مشاهده شده  چشم

                                                 
1. Park 

2. Kim 
3. Gratchev 

4. Olson 
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2، اما ساختاراستها در کنار هم  قرارگیري دانه ۀشامل آرایش، شکل و نحو 7کردند که بافت
 

اي مانند سیمانتاسیون، نیروهاي جاذبه الکترو استاتیکی یا دانه اضافه نیروهاي بین شامل بافت به

 [.1]غیره است الکترومغناطیسی و

وجود آمده بر اثر  نیز بیان کردند که بافت متفاوت به( 2227)ر د 0و چونگ 9چانگ

در حالت اول اختلاف : گذار باشدتأثیر صورتتواند به دو  سازي، می هاي مختلف نمونه روش

رود و در هاي زیاد هم از بین نمی ها که در کرنش نهشته شدن دانه ۀدر جهت قرارگیري و زاوی

که با افزایش  استهاي دیگر  تماس هر دانه با دانهحالت دوم اختلاف مربوط به وضعیت 

تر  ها تیزگوشه بنابراین هرچه دانه. رودها تا حد زیادي اثر آن از بین می جایی دانه هکرنش و جاب

هاي زیاد و حالت پایدار هم اثر بافت اولیه  در کرنشاز این رو،  باشند، اثر اول تقویت شده و

 .[2]است در رفتار نمونه مشهود 

هاي سه  آزمایشي معمول که در ها چنین نشان داده است که در کرنش نتایج تحقیقات هم

پذیر  تر امکان ها کم یابی آن ها و تغییر جهت شکستن دانه آید، بحث خرابی و دست می هب محوري

ها،  هاي بسیار زیاد علاوه بر تغییر وضعیت تماس بین دانه شود، در حالی که در کرنش می

هاي مختلف  خطوط حالت پایدار ناشی از روشرو،  از اینها نیز تغییر کرده و  یابی آن جهت

بافت نمونه در  تأثیرگیري کرد که  توان نتیجهبنابراین می. شوند سازي به هم نزدیک مینمونه

هاي بزرگ علاوه  ها و در کرنش یابی دانه تر به وضعیت نماسی اولیه و جهت هاي کوچک کرنش

 [.1] ها نیز بستگی دارد ها و خصوصیات آن شکل دانهبر عوامل فوق به 

ي ماسه نقش ها قرار گرفتن آن در میان دانه ۀبر اساس سایر تحقیقات نیز نوع ریزدانه و نحو

هاي  صورت پل عنوان مثال زمانی که ذرات رس به به. کند اساسی را در نوع رفتار ایفا می

گرایی  در مقابل روان گیري چشمنحو  د، خاک بهگیرني ماسه قرار میها ناپایدار در میان دانه

صورت  تر در فضاي اطراف ذرات ماسه و به اما زمانی که این ذرات بیش. استپذیر  آسیب

گرایی  تري در مقابل روان وجود آمده داراي مقاومت بیش نواخت قرار گیرند، ساختار به یک

 [.9]است 
                                                 
1. Fabric 

2. Structure 
3. Chung   
4. Chuang 
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 توسعه سازي نمونه مختلف هاي روش شرایط مختلف، نمونه در سازي بافت مدل منظور به

چنین مطابق با نوع خاصی از روش  اند که هرکدام داراي مزایا و معایب خاص و هم یافته

اي از نتایج تحقیقات در ادامه خلاصه .هستنداي در شرایط واقعی ماسه هايتشکیل نهشته

 :اند، ارائه شده استسازي انجام شدهبافت و روشهاي مختلف نمونه تأثیرمختلف که در زمینه 

کنند، در  پایداري را تولید می ي نسبتاًها گذاري مرطوب نمونه هاي نهشته روش(: 2220) 7یامارو

گذاري خشک رفتارهاي ناپایدارتري را هاي نهشته هاي ساخته شده با روشحالی که نمونه

 [.3] نشان می دهند

آمده از روش تراکم مرطوب و نیز دست  هحالت بحرانی ب(: 2229)و همکاران  2پاپادیمیترو

 [.72]رسند  میهاي زیاد به نقاط مشابهی  سان بوده و هردو در کرنش روش ریزش خشک یک

 مراتب مقادیر مقاومت نقطه اوج به 0نشینی دوغاب ته روش(: 2221)و همکاران  9مورثی

 [.77] کند روش تراکم مرطوب تولید می تري را نسبت به کم

،  APهاي  ي ساخته شده با روشها ی که روي نمونههای آزمایشبا (: 2222) 9یامارو و فلچر

 SD و TFDشوندگی با کرنش از  ها رفتار سخت روش ۀگیري کردند که همانجام دادند، نتیجه

که با افزایش درصد سیلت تفاوت محسوسی در رفتار زهکشی  دهند، ضمن آن خود نشان می

 تأثیرگیري کردند که با افزایش دانسیته  ها نتیجه ن آنچنی هم .شود مشاهده نمی ها نشده نمونه

روش  تأثیریابد، در حالی که افزایش ریزدانه منجر به افزایش  سازي کاهش می روش نمونه

 [.72]شود  میي پایین ها ویژه در دانسیته سازي به نمونه

میزان  به نشینی دوغاب ته روش نسبت به 6تراکم مرطوب روش(: 2272)مورثی و همکاران 

چنین نشان دادند  ها هم ن  آ. دهد میتري را در نقطه اوج نتیجه  بیشمقادیر مقاومت  گیري چشم

هاي موجود تا حد  ، مقدار مقاومت(پایدار)هاي زیاد و رسیدن به حالات بحرانی  که در کرنش

 [.79]است سازي  زیادي مستقل از نوع روش نمونه

                                                 
1. Yamamuru 
2. Papadimitriou 

3. Murthy 

4. Slurry Deposition 
5. Fletcher 

6. Moist Tamping 
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سازي هاي مختلف نمونه ها با استفاده از روش یشآزمابا انجام  (:2277) 2و پتاک 7دالوي

 تراکم مرطوب و 0ریزش خشک ،9نشینی آب ته هاي گیري کردند که روش نتیجه
 ترتیببه9

 [.70] دهند تري را در مقابل بار وارده نشان می هاي بیش مقاومت

ر عبارت دیگ سازي و بهشود که روش نمونهبا توجه به تحقیقات انجام شده مشاهده می

ي ها خصوص در مورد ماسه له بهئاین مس. داردروي نتایج  گیري چشم تأثیربافت اولیه نمونه 

سازي استفاده  نوع روش نمونه چسبندگی رس بسته به زیراتر حائز اهمیت است،  رسدار بیش

در  گیري چشم تأثیرهاي اولیه مختلفی را در ماسه ایجاد کند که این موضوع تواند بافت میشده 

سازي و بافت اولیه در روش نمونه تأثیردار، ي سیلتها بر خلاف ماسه. دارددست آمده  هج بنتای

 . است نشدهي رسدار چندان بررسی ها مورد ماسه

دار ساخته رس هاي ماسهدر این مقاله تلاش شده است تا با بررسی تغییرات رفتاري نمونه

بافت  تأثیردرصد ریزدانه خمیري،  تأثیرسازي، ضمن بررسی هاي مختلف نمونهشده با روش

کرنش، خطوط حالت پایدار یا تغییرات  -اولیه نمونه روي پارامترهاي مختلفی مانند رفتار تنش

محوري استاتیکی و هاي سه آزمایشبراي این منظور از نتایج . مقاومت سیکلیک بررسی شود

کروسکوپی از بافت هاي می عکس ۀچنین با تهی هم. محوري سیکلیک استفاده شده استسه

دست آمده با تکیه بر بافت میکروسکوپی  هتلاش شده است تا نتایج بشده  آزمایشهاي نمونه

 . ها تحلیل و تفسیر شوند آن

 مشخصات مصالح
ها از ماسه استاندارد سیلیسی شکسته فیروزکوه استفاده  آزمایشاي این براي مصالح ماسه

 داشته این ماسه رنگ زرد متمایل به طلایی . شودمی نامیده 767شده است که به اختصار ماسه 

 ، رس مصنوعیشده یزدانه خمیري استفادهر. آمده است 7تر آن در جدول  و مشخصات بیش

هاي  منحنی 7در شکل  .آمده است 2تر آن در جدول  مشخصات بیشکه  است SI با نام تجاري

 .است بندي مصالح مورد استفاده ارائه شدهدانه
 

                                                 
1. Dalvi 

2. Pathak 

3. Water Sedimentation 
4. Dry Deposition 

5. Moist Tamping 
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 131مشخصات ماسه  .1جدول 

 خصوصیات 767 ماسه 

 (Gs) چگالی ویژه  66/2

 حداکثر نسبت تخلخل      322/2

 نسبت تخلخل حداقل 929/2

26/2 D50 (mm) 

79/2 D10 (mm) 
 

 شده مشخصات ريزدانه خمیري استفاده .2 جدول

 چگالی ویژه %شاخص خمیري  %حد خمیري  %حد روانی  نوع رس

 SI 92 22 22 99/2رس 
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 شده بندي مصالح استفادههاي دانهمنحني .1شکل

 ها آزمايشروند 
محوري استاتیکی  محوري سیکلیک کنترل تنش و نیز سه هاي انجام شده از نوع سه آزمایش

. اندمتر طول بوده سانتی 72متر قطر و  سانتی 9داراي  ها ها نمونه آزمایشدر تمامی . بوده است

هاي استاتیکی و سیکلیک استفاده  آزمایشکیلو پاسکال در  922 و 722دو فشار همه جانبه 

 .اند شده

صورت کنترل کرنش محوري با سرعت  محوري استاتیکی، برش به هاي سه آزمایشدر 

محوري سیکلیک، بار قائم  هاي سه آزمایشدر  .متر بر دقیقه انجام شده است میلی 9/2معادل 
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یا نسبت تنش  CSR. ر نمونه وارد شده استهرتز ب 7/2صورت سیکلیک و با فرکانس  به

مختلف روي  CSRبا  آزمایشو با انجام چند  استها متغیر  آزمایشدر شده تناوبی استفاده 

هاي مختلف  ي مشابه امکان گسیختگی و ایجاد ناپایداري در نمونه در تعداد سیکها نمونه

با  ها راکم در نمودارها، نمونهوسیعی از ت ۀمنظور در اختیار داشتن محدود به. فراهم شده است

. اند متر مکعب ساخته شده گرم بر سانتی 99/7و  9/7، 09/7، 0/7وزن مخصوص خشک اولیه 

با توجه به . هستنددرصد در ماسه تمیز  67و  09، 21، 2ها متناظر با دانسیته  مخصوص این وزن

بعد از تحکیم با  خروج آب و کاهش حجم نمونه در حین تحکیم، مقدار نسبت تخلخل نهایی

 . گیري شده استگیري حجم آب خروجی در حین تحکیم به دقت اندازه اندازه

اکسید کربن از آن عبور داده شده و سپس جریان آب بدون  پس از ساخت نمونه، گاز دي

بعد، براي رسیدن به اشباع کامل پس  ۀدر مرحل. هوا از پایین به بالاي نمونه برقرار شده است

کار  که در مراحل قبلی به تأمل زیاد دلیل به.  لا و پایین نمونه به آن اعمال شده استفشار از با

کیلوپاسکال به اشباع کامل  722تا  22با حداکثر پس فشاري در حدود  ها نمونه رفت، عموماً

ها  آزمایشدر این . شد گیري می پس از اعمال پس فشار، مقدار اشباع نمونه اندازه. رسیدند می

.  اشباع کامل فرض شده است ۀبه منزل 31/2تر از  برابر یا بزرگ B-Value به مقداررسیدن 

، آزمایشتحکیمی مورد نظر، بسته به نوع  مؤثربعد پس از تحکیم نمونه با فشار  ۀدر مرحل

اي، نیروي محوري و میزان کرنش روي نمونه آغاز شده و فشار آب حفره لازمبارگذاري 

 . دیتالاگر به کامپیوتر منتقل شده است بااي مربوط قرائت شده و همحوري نمونه با سنسور

محوري استاتیکی تا رسیدن کرنش محوري نمونه به حالت پایدار ادامه پیدا هاي سه آزمایش

یکی از معیارهاي رسیدن ضریب فشار  محوري سیکلیک عموماً هاي سه آزمایشدر . کرده است

درصد یا  9دوبل به  ۀمحوري با دامن کرنشو یا رسیدن ( ru=1)اي به یک  آب حفره

فرض  آزمایشعنوان معیار گسیختگی نمونه و پایان  به درصد 9/2تک به  ۀمحوري با دامن کرنش

دیگر و در  معیارهاي یاد شده با یک هاي انجام شده در این تحقیق عموماً آزمایشدر . شود می

است در نتایج این مقاله از نتایج حدود شایان ذکر . کوتاه از هم اتفاق افتاده است هاي هفاصل

در . محوري استاتیکی استفاده شده است سه آزمایش 90محوري سیکلیک و  سه آزمایش 02

 طبعاً. استاتیکی و سیکلیک انجام شده ارائه شده است هاي آزمایشبخشی از  0و  9ي ها جدول

 . تنیسممکن  ها آزمایش ۀبا توجه به محدودیت صفحات ارائه جزییات هم
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 WTهاي استاتیکي با روش  آزمايشبرنامه انجام  .5جدول 

Test No. نام تركیب 
 تراكم

(gr/cm3) 

فشار همه 

 جانبه

(kPa) 

 سازي روش نمونه درصد ريزدانه

1 1.4-100-0-WT 1,40 100 0 WT/DD 

2 1.45-100-0-WT 1,45 100 0 WT/DD 

3 1.45-300-0-WT 1,45 300 0 WT/DD 

4 1.5-100-0-WT 1,50 100 0 WT/DD/WS/AP 

5 1.5-300-0-WT 1,50 300 0 WT/DD 

6 1.5-100-5-WT 1,50 100 5 WT/DD/WS 

7 1.5-300-5-WT 1,50 300 5 WT/DD 

8 1.55-300-5-WT 1,55 300 5 Wet Tamping 

9 1.5-100-10-WT 1,50 100 10 WT/DD/WS/AP 

10 1.5-300-10-WT 1,50 300 10 WT/DD 

11 1.45-100-10-WT 1,45 100 10 Wet Tamping 

12 1.55-300-10-WT 1,55 300 10 WT/DD 

13 1.5-100-15-WT 1,50 100 15 WT/DD/WS/AP 

14 1,5-300-15-WT 1,50 300 15 WT/DD 

15 1.55-300-15-WT 1,55 300 15 Wet Tamping 

16 1.5-100-20-WT 1,50 100 20 WT/DD/WS/AP 

17 1.5-300-20-WT 1,50 300 20 WT/DD 

18 1.55-300-20-WT 1,55 300 20 Wet Tamping 
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19 1.4-100-25-WT 1,40 100 25 WT/DD 

20 1.5-100-25-WT 1,50 100 25 WT/DD/WS 

21 1.55-300-25-WT 1,55 300 25 WT/DD 

 
درصد  3روي ماسه تمیز و ماسه داراي  WTهاي تناوبي با روش  آزمايشبرنامه انجام  .4 جدول

 ريزدانه

Test No. نام تركیب 
 تراكم

(gr/cm3) 

فشار همه 

 جانبه

(kPa) 

 سازي روش نمونه CSR درصد ريزدانه

55 1,5-100-0-0,20-WT 1,50 100 0 0,20 Wet Tamping 

56 1,5-100-0-0,25-WT 1,50 100 0 0,25 Wet Tamping 

57 1,5-100-0-0,30-WT 1,50 100 0 0,30 Wet Tamping 

58 1,45-100-0-0,20-WT 1,45 100 0 0,20 Wet Tamping 

59 1,45-100-0-0,25-WT 1,45 100 0 0,25 Wet Tamping 

60 1,4-100-0-0,15-WT 1,40 100 0 0,15 Wet Tamping 

61 1,4-100-0-0,20-WT 1,40 100 0 0,20 Wet Tamping 

62 1,55-300-0-0,20-WT 1,55 300 0 0,20 Wet Tamping 

63 1,55-300-0-0,25-WT 1,55 300 0 0,25 Wet Tamping 

64 1,55-300-0-0,30-WT 1,55 300 0 0,30 Wet Tamping 

65 1,5-100-5-0,20-WT 1,50 100 5 0,20 Wet Tamping 

66 1,5-100-5-0,15-WT 1,50 100 5 0,15 Wet Tamping 
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67 1,5-100-5-0,25-WT 1,50 100 5 0,25 Wet Tamping 

68 1,45-100-5-0,15-WT 1,45 100 5 0,15 Wet Tamping 

69 1,45-100-5-0,20-WT 1,45 100 5 0,20 Wet Tamping 

70 1,5-300-5-0,15-WT 1,50 300 5 0,15 Wet Tamping 

71 1,5-300-5-0,20-WT 1,50 300 5 0,20 Wet Tamping 

72 1,55-300-5-0,20-WT 1,55 300 5 0,20 Wet Tamping 

73 1,55-300-5-0,25-WT 1,55 300 5 0,25 Wet Tamping 

 

 سازي روش نمونه

. سازي مختلف استفاده شده است براي ساخت نمونه از این تحقیقات از چهار روش نمونه

 :اي از این چهار روش ارائه شده استدر ادامه خلاصه

7که در این مقاله با نام  :روش تراكم مرطوب -
WT در این روش . نشان داده می شود

لایه به درون قالب  ششوط شده و در درصد رطوبت با هم مخل 9ماسه و رس با حدود 

ریزهاي  سازي بافت خاک خاک بهترین مدل شبیه این روش. شودریخته و کوبیده می

صورت مرطوب انباشته و متراکم  ي مرطوبی است که بهها یا ماسه( غلتکی)کوبیده شده 

هاي  مشابه این فرآیند براي خاک. [79]اند  اند و با بالا آمدن سطح آب اشباع شده شده

تواند اتفاق اند میرطوبت آب در حالت سست نهشته شده وسیلۀ بهسست و بادرفتی که

 . بیفتد

طور کامل ساختار واقعی خاک در محل را مدل هرچند روش تراکم مرطوب ممکن است به

نشان دادند که تهیه نمونه به این روش داراي ( 7916)و یثربی ( 7339)نکند، اما ایشیهارا 

 ي مختلف، عدم وقوع جداشدگیها همگنی کامل نمونه در لایه. است گیري چشممزایاي 

                                                 
1. Wet Tamping 
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از غیره،  دیگر، امکان ساخت نمونه بسیار سست حتی با دانسیته منفی و از هم ها دانه

که روش تراکم شد در این تحقیقات مشاهده . [72]، [71]، [76] دهستنجمله این مزایا 

متر مکعب  گرم بر سانتی 09/7حدود ي تا وزن مخصوص خشک ها مرطوب براي نمونه

. تر ندارد ي پایینها ي در متراکم شدن لایهتأثیري بالایی ها مناسب بوده و تراکم لایه

یی که داراي تراکم ها ي پایینی براي نمونهها منظور جلوگیري از تراکم بیش از حد لایه به

 بر راکم مرطوبت ند، استفاده از روشهستمتر مکعب  گرم بر سانتی 09/7تر از  بیش

 .مد نظر قرار گرفت( 7312)  7لد اساس اصلاحات پیشنهادي

DDکه در این مقاله با نام  :روش ريزش خشک -
شود و شامل ریختن  نشان داده می 2

متر و با ارتفاع سقوط صفر به  میلی 72مخلوط خشک ماسه و رس از یک قیف با دهانه 

از ضربات متقارن روي دیواره قالب تر  براي رسیدن به تراکم بیش. استداخل قالب 

سازي  رسد این روش بهترین روش در فرایند شبیه نظر میبه. توان استفاده کرد می

 [.3]است رسوبگذاري طبیعی خاک با حداقل انرژي 

9که با نام اختصاري  :نشیني در آبروش ته -
WS  در این مقاله نشان داده می شود و در

متر به داخل آب قالب  میلی 9/9ف با دهانه حدود آن مخلوط ماسه و رس از یک قی

لایه انجام شده و قبل از ریختن هر لایه حدود یک  6ریختن خاک در . شود ریخته می

هاي متعارف در ساخت نمونه  یکی از روش این روش. شودششم قالب از آب پر می

که در رودخانه  چه سازي بافت ماسه مشابه آنمناسب در شبیه یکه روش این دلیل است، به

 .[72]، [79]است شود،  طبیعی یا رسوبات هیدرولیکی مصنوعی یافت می

0که در این مقاله با نام اختصاري  :روش ريزش در هوا -
AP ریزش . نشان داده خواهد شد

سان و  هایی با بافت ناهمگذاري طبیعی با تولید نمونه ذرات ماسه تقریباً ازطریق رسوب

. شودشود، انجام میآنچه که در محیط آبرفتی طبیعی مشاهده می ساختمان خاکی شبیه به

تري در طول ارتفاع  نواختی بیش شوند تمایل به یکاین روش تهیه می هایی که بانمونه

                                                 
1. Ladd  

2. Dry Deposition 
3. Water Sedimentation 

4. Air Pluviation 
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براي ایجاد . [27]، [22]، [73] دارند M.T ها مثل روشنمونه نسبت به دیگر روش

نواخت از خاک با نرخ ثابت و  یک ینواخت در این روش نیاز است تا جریان یک ۀنمون

در  APبراي ساخت نمونه با روش . از ارتفاع سقوط ثابت به داخل قالب ریخته شود

نگارندگان استفاده  وسیلۀ بهساز تمام اتوماتیک ساخته شده  این تحقیق از دستگاه نمونه

قات قبلی ریزش و ارتفاع سقوط مناسب نیز، از نتایج تحقیمیزان منظور تعیین  به. گردید

استفاده  ها ریزش و ارتفاع سقوط روي تراکم نمونه میزان تأثیراین نویسندگان در مورد 

 .[22] شده است

 نتايج
ها  و تحلیل آن هاي انجام شده در این تحقیق آزمایشدست آمده از  هدر این بخش نتایج ب

مت حالت پایدار در ابتدا نمودارهاي تنش کرنش، مسیر تنش و تغییرات مقاو. ارائه شده است

سازي مختلف در درصدهاي مختلف ریزدانه با هم  ي ساخته شده با چهار روش نمونهها نمونه

انتخاب  هستنددیگر  ي بنیادي با یکها هایی که داراي تفاوت سپس روش. مقایسه شده است

ها تلاش شده است  شده و با بررسی تغییرات خطوط حالت پایدار و نیز مقاومت سیکلیک آن

براي . انجام شودبافت اولیه و نیز درصد ریزدانه خمیري  تأثیربررسی جامعی در خصوص تا 

 . هاي میکروسکوپی نیز استفاده شده است این منظور از عکس

 A-B-C-D-Eشایان ذکر است در نمودارهاي ارائه شده هر ترکیب با علامتی مانند 

بر حسب گرم بر گر وزن مخصوص خشک نمونه  نشان Aمشخص شده است که در آن 

نوع  Dدرصد ریزدانه نمونه،  Cفشار همه جانبه بر حسب کیلو پاسکال،  Bمتر مکعب،  سانتی

گاهی که یکی از این . استاعمال شده در بارگذاري  CSRگر  نشان Eسازي و  روش نمونه

 . پارامترها ثابت یا مشخص بوده است، از علامت نمونه حذف شده است

 ي روي مشخصات رفتاريروش نمونه ساز تأثیر .1

 هاي مختلف روي ماسه تمیز هاي انجام شده با روش آزمايش .1-1

هاي انجام شده روي ماسهه   آزمایشنمودارهاي تنش کرنش محوري مربوط به  2در شکل 

ي ارائهه شهده داراي شهرایط    هها  منحنهی . سازي ارائه شده است هاي مختلف نمونه تمیز با روش
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 . استسازي آنها متفاوت  نمونهسان بوده و فقط نوع روش  یک

بعهد از روش  . ترین مقاومهت را نتیجهه داده اسهت    بیش APتوان مشاهده کرد که روش می

APهاي  ترتیب روش ، بهDD ،WS  وWT ایهن موضهوع   . اند تري را نتیجه داده هاي بیش مقاومت

ایل براي تولید ترین تم منجر به بیش APي فاقد ریزدانه روش ها دهد که در مورد ماسه نشان می

 WTتوان مشاهده کرد که نمونه ساخته شده بها روش  به هر حال می. شود میرفتارهاي اتساعی 

نیهز  ( 9شهکل  )ي مسهیر تهنش   هها  له در منحنیئاین مس. داردتري  کمنحو محسوسی مقاومت  به

پایهدار مهوقتی از خهود نشهان     رفتهار شهبه   WTمشهود است، نمونه ساخته شده بها روش   کاملاً

از خود رفتارهاي اتساعی  ي ساخته شده با سه روش دیگر شدیداًها دهد، در حالی که نمونه یم

 .  دهند نشان می

 درصد رس 3هاي مختلف روي تركیب ماسه و  هاي انجام شده با روش آزمايش .1-2

هاي انجام شده  آزمایشي تنش کرنش محوري و مسیر تنش ها منحنی 9و  0هاي در شکل

توان مشاهده کرد که بر خلاف حالهت  می. درصد رس ارائه شده است 9اسه با روي ترکیبات م

حاصل شده اسهت و   WSسازي ترین مقاومت در روش نمونه مربوط به ماسه تمیز، این بار بیش

نیهز رفتهار نهرم     WT نمونه ساخته شهده بها روش   . ددارت تري مقاومت کم APو  DDهاي  روش

بها سهایر    گیهري  چشهم داده اسهت و داراي اخهتلاف    شوندگی کامل بها کهرنش از خهود نشهان    

تهوان تفهاوت   هاي مسیر تنش نیز به روشنی مهی منحنی ۀبا مقایس. استهاي نمونه سازي  روش

 . و سه روش دیگر را مقایسه کرد WTرفتار موجود بین روش 

  
نمودارهاي تنش كرنش محوري  .2شکل 

 تركیبات ماسه و رس
(1.5-100-0-WT;DD;WS;AP) 

نمودارهاي مسیر تنش تركیبات ماسه و  .5ل شک
 رس

(1.5-100-0-WT;DD;WS;AP) 
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نمودارهاي تنش كرنش محوري تركیبات  .4شکل 
 ماسه و رس

(1.5-100-5-WT;DD;WS;AP) 

نمودارهاي مسیر تنش تركیبات ماسه  .3شکل 
 و رس

(1.5-100-5-WT;DD;WS;AP) 

درصاد   23و  13ف روي تركیب ماسه باا  ي مختلها ي انجام شده با روشها آزمايش .1-5

 رس

 72ي تنش کرنش محوري و مسهیر تهنش ترکیهب ماسهه بها      ها نمودار 1و  6ي ها در شکل

ي تنش کرنش محهوري و مسهیر   ها نیز نمودار 3و  2ي ها در شکل. درصد رس ارائه شده است

 .درصد رس ارائه شده است 22تنش ترکیب ماسه با 

درصهد رس در مهورد ترکیبهات     9رونهد ترکیبهات داراي    شود که همانمشاهده می مجدداً

تهرین مقاومهت و    بهیش  WSعبارت دیگهر روش   به. درصد رس نیز وجود دارد 22و  72داراي 

تهرین مقاومهت و    کهم  WTتمایل به رفتارهاي اتساعی را نتیجه داده است، در حهالی کهه روش   

ه نتایج ارائه شده در مهورد ترکیبهات   با توجه ب. ترین تمایل به ناپایداري را نشان داده است بیش

داراي تفاوت رفتهاري   WTتوان مشاهده کرد که روش  ماسه با درصدهاي مختلف از ریزدانه می

این روش تنها در مورد ماسه تمیز مقداري رفتار اتساعی نشهان  . استبنیادي با سه روش دیگر 

گی کامل بها کهرنش از خهود    داده است و ترکیبات داراي ریزدانه آن همگی رفتارهاي نرم شوند

 . اند نشان داده

 تأثیرسازي و بافت تولید شده دست آمده در این بخش نوع روش نمونه هبر اساس نتایج ب

یی با تمایلات اتساعی ها بافت معمولاً APو  DD ،WSي ها روش. داردروي نتایج  گیري چشم

ي زیاد نیز ها ر کرنش محوريکنند و نمونه حتی ددیگر تولید می شدید و نتایج نزدیک به یک

له حتی با ئاین مس. اي از خود نشان می دهدتمایل به افزایش مقاومت و کاهش فشار آب حفره
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هاي داراي درصدهاي مختلف از که حتی نمونه طوري کند، بهافزایش درصد رس نیز تغییر نمی

عی خود را حفط چنان تمایلات اتسا با افزایش ریزدانه، هم ها رغم کاهش مقاومترس علی

، اما با استنمونه ماسه تمیز داراي مقداري تمایلات اتساعی  WTدر مقابل در روش . کنندمی

شوندگی با کرنش تبدیل  ي خمیري نوع رفتار تغییر کرده و به حالت نرمها اضافه شدن ریزدانه

 . می شود
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نمودارهاي تنش كرنش محوري  .3شکل 

 تركیبات ماسه و رس
(1.5-100-10-WT;DD;WS;AP) 

نمودارهاي مسیر تنش تركیبات ماسه  .3شکل 
 و رس

(1.5-100-10-WT;DD;WS;AP) 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80 100 120

D
e

v
. S

tr
e

s
s

 (
k

P
a

)

Average Effective Stress (kPa)

1.5-100-20-AP

1.5-100-20-DD

1.5-100-20-WS

1.5-100-20-WT

 

نمودارهاي تنش كرنش محوري  .3شکل 
 تركیبات ماسه و رس

(1.5-100-20-WT;DD;WS;AP) 

نمودارهاي مسیر تنش تركیبات ماسه  .3شکل 
 و رس

(1.5-100-20-WT;DD;WS;AP) 

 الت پايدارتغییرات مقاومت ح .2

درصد  تأثیرچنین بررسی  سازي و همروش نمونه تأثیرمنظور بررسی بهتر  در این بخش به

آمده، تغییرات مقاومت حالت پایدار در مقابل افزایش دست هریزدانه خمیري روي نتایج ب

 .است شدهسازي بررسی هاي مختلف نمونهدرصد ریزدانه براي روش
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ت پایدار در مقابل درصد رس براي چهار روش تغییرات مقاومت حال 72در شکل 

گرم بر  9/7یی با تراکم ها این نتایج مربوط به نمونه. سازي مورد استفاده رسم شده است نمونه

 . هستندکیلوپاسکال  722متر مکعب و فشار همه جانبه  سانتی

 
تلف ي مخها روند تغییرات مقاومت حالت پايدار در مقابل درصد رس براي روش .13شکل 

 سازي نمونه

شود در هر چهار روش با افزایش درصد رس، مقاومت حالت پایدار  که مشاهده می چنان

تر در  تر و مقاومت کم گر تمایل ذرات رسی به ایجاد بافت سست کاهش یافته است که نشان

از همه  WSدست آمده در روش  هبا توجه به شکل مقادیر مقاومت ب. استي زیاد ها کرنش

بافت اولیه حتی  تأثیردهد که  این موضوع نشان می. استتر  از همه کم WTدر روش تر و  بیش

 . استگذار تأثیري زیاد نیز ها در کرنش

ي ها نکته قابل توجه دیگر آن است که با افزایش درصد رس نمودارهاي مربوط به روش

عبارت دیگر  به. یابدکاهش می ها دیگر نزدیک شده و اختلاف آن سازي به یک مختلف نمونه

سازي و بافت اولیه ایجاد شده در نمونه روش نمونه تأثیرشود تا  افزایش درصد رس موجب می

. ي مختلف باهم کاهش یابدها اختلاف مقادیر روش است از این رو،رنگ شده  تا حدودي کم

سان  یک تقربباً DDو  AP ،WSشود که نقاط مربوط به ماسه تمیز در سه روش مشاهده می
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رسد که این سه روش که هر سه  نظر می به .دارند WTبا روش  گیري چشمولی اختلاف  بوده،

 .شوند سانی می یک ي بدون ریزدانه منجر به نتایج تقریباًها ، در خاکدارندتمایلات اتساعی 

توان مشاهده درصد مورد توجه قرار گیرد، می 22چه روند نمودارها بعد از رسیدن به  چنان

شوند که به  درصد دچار یک افزایش جزئی می 22ا با گذشتن درصد رس از کرد که نموداره

  .استدرصد ریزدانه  22تغییر در روند کاهشی موجود بعد از رسیدن به  ۀدهند نوعی نشان
صورت درصد  به 72منظور بررسی بهتر روند کاهشی مقاومت حالت پایدار، نتایج شکل  به

در این شکل محور . رسم شده است مجدداً 77شکل  کاهش مقاومت محاسبه شده و در

درصد کاهش مقاومت حالت پایدار هر ترکیب نسبت به مقاومت ماسه  ۀدهند عمودي نشان

 :محاسبه شده است هرابطاین که از  استتمیز در شرایط مشابه 

CS

CS

qs

qsqs 
Re(%)

 

CSqs :مقاومت حالت پایدار ترکیب ماسه تمیز 

qs :یط مشابهمقاومت حالت پایدار ترکیب ماسه و ریزدانه در شرا 

 
 درصد كاهش مقاومت حالت پايدار در مقابل درصد رس  .11شکل 

 سازيي مختلف نمونهها براي روش
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درصد، ترکیبات ماسه تمیز  22شود، با افزایش درصد رس تا حدود که مشاهده می چنان

تر  هرچه بافت اولیه تولید شده اتساعی. دهنددرصد مقاومت خود را از دست می 32حدود 

عنوان مثال با  به. تر بوده است است، کاهش ایجاد شده بر اثر افزایش اولیه رس نیز کمبوده 

درصدي  32ي ساخته شده با روش تراکم مرطوب کاهش ها درصد رس، نمونه 9افزایش تنها 

 WSهاي روش اند، در حالی که در شرایط مشابه کاهش مقاومت نمونه در مقاومت خود داشته

 . د بوده استدرص 92تر از  کمی بیش

به هم  ها رود، با افزایش درصد ریزدانه خمیري میزان کاهش مقاومتانتظار میکه  چنان

دیگر و تغییر  ماسه از یک ها علت فاصله گرفتن دانه تواند بهنزدیک شده که این موضوع می

رنگ  سازي را کم روش نمونه تأثیراي به رسی باشد که طبعا  تدریجی بافت از حالت ماسه

 ها توان مشاهده کرد که مقدار کاهش مقاومتدرصد می 22در درصد ریزدانه حدود . کند می

 سازي تقریباًي مختلف نمونهها نسبت به مقاومت نمونه ماسه تمیز در شرایط مشابه، براي روش

 . برابر شده است

 سازيي مختلف نمونهها خطوط حالت پايدار ماسه و تركیبات آن در روش ۀمقايس .5

. استدر حالت پایدار شده  آزمایشي ها وضعیت نمونه ۀدهند حالت پایدار نشان خطوط

 مؤثرلگاریتمی نسبت تخلخل در مقابل تنش در فضاي نیمه خط حالت پایدار استاتیکی معمولاً

ترکیبات  همۀبراي رسم این خطوط نسبت تخلخل بعد از تحکیم براي . شودمیانگین رسم می

میانگین در حالت پایدار نیز  مؤثرنمودارهاي مسیر تنش مقدار تنش  محاسبه شده و با توجه به

و  ها هاي با تراکمگر موقعیت نمونه بنابراین خطوط حالت پایدار نشان. شود محاسبه می

 . هستندفشارهاي همه جانبه مختلف 

سمت خط حالت پایدار در  ي زهکشی نشده بهها جاکه حرکت نمونه باید توجه کرد از آن

 از این رو،، گیرد انجام میخلخل ثابت و بدون تغییر حجم تا رسیدن به حالت پایدار نسبت ت

 مؤثرتري نسبت به تنش  میانگین کم مؤثرهایی که بالاي خط هستند، به مقدار تنش نمونه

هایی که در پایین خط نمونه. استشوندگی با کرنش  د که متناظر با رفتار نرمنرس می آزمایش

 مؤثرتر از تنش  میانگینی بیش مؤثردر ضمن رسیدن به حالت پایدار به تنش گیرند، قرار می
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. شود میشونده تیدیل  به حالت سخت رفتار و مسیر تنش اصطلاحاًاز این رو، رسند می آزمایش

هایی که در بالاي این خط قرار دارند تمایل به ایجاد رفتارهاي سست و به این ترتیب نمونه

هایی که در زیر این خط قرار ندگی با کرنش دارند، در حالی که نمونهشو بروز رفتارهاي نرم

بر همین اساس حرکت . شوندگی با کرنش دارند گیرند تمایل به بروز رفتارهاي سخت می

 . شودگرایی تلقی می افزایش پتانسیل روان ۀسمت پایین به منزل خطوط حالت پایدار به

ي ها دست آمده براي ماسه و ترکیبات آن با روش همنظور مقایسه خطوط حالت پایدار ب به

 72و  9خطوط حالت پایدار ماسه تمیز و ترکیبات آن با  72سازي، در شکل مختلف نمونه

نیز خطوط  79شکل . ارائه شده است WTو  DDسازي  درصد رس با استفاده از دو روش نمونه

سازي  تفاده از دو روش نمونهدرصد رس را با اس 29و  22، 79حالت پایدار ترکیبات ماسه با 

DD  وWT دهد نشان می . 

 

 

مقايسه خطوط حالت پايدار ماسه و  .12شکل 
درصد رس براي  13و  3تركیب آن با 
 WTو  DDيها روش

مقايسه خطوط حالت پايدار  .15شکل 
درصد رس  23و  23، 13تركیب ماسه با 

 WTو  DDيها براي روش

روش  ن مشاهده کرد که خطوط حالت پایدار مربوط بهتوامی 79و  72ي ها بر اساس شکل

سان، همواره بالاتر از خطوط متناظر در روش  در درصد ریزدانه یک DDسازي  نمونه

 :دهد این موضوع دو نکته را نشان می. اند قرار گرفته WTسازي  نمونه

گر پتانسیل  مجددا نشان WTتر بودن خطوط حالت پایدار روش که پایین اول این

ي ساخته شده با ها تر براي نمونه تر و تمایل براي تولید رفتارهاي ناپایدار بیش گرایی بیش وانر

 . استاین روش 
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 از این رو، .ي زیاد هم ادامه داردها سازي حتی در کرنش روش نمونه تأثیرکه  دوم این

رد توان پیشبینی کالبته می. ي مختلف با هم متفاوت هستندها خطوط حالت پایدار روش

کنند، خطوط حالت تولید می DDي اتساعی شبیه روش ها که بافت APیا  WSیی مانند ها روش

علت تمایل براي تولید  به WTند، در حالی که روش دارپایدار مشابه تري با این روش 

 DDروش  تري نسبت به ي سست و رفتارهاي ناپایدار، داراي خطوط پایدار متفاوتها بافت

 .است
یا  DDسازي ي نمونهها رات خطوط حالت پایدار مربوط به هریک از روشبا بررسی تغیی

WT توان مشاهده کرد که با افزایش درصد رس تا  در مقابل افزایش درصد ریزدانه خمیري، می

با گذشت درصد ریزدانه از . سمت پایین حرکت کرده است درصد، خطوط حالت پایدار به 22

سمت بالا حرکت کرده است و خط حالت پایدار مربوط  درصد، خط حالت پایدار مجددا به 22

درصد ریزدانه خمیري قرار  22درصد ریزدانه بالاتر از خط ماسه و  29به ترکیب ماسه و 

 . گرفته است
دهد که افزایش درصد ریزدانه خمیري باعث افزایش پتانسیل بروز این موضوع نشان می

بر اساس تحلیل خطوط حالت پایدار و . د شدرفتارهاي ناپایدار در ترکیبات ماسه و رس خواه

نیز تغییرات مقاومت حالت پایدار در مقابل افزایش درصد ریزدانه خمیري، یک حد آستانه در 

شود که با گذشتن از آن روند رفتاري  بینی می پیششده درصد براي مصالح استفاده  22حدود 

امه افزایش درصد ریزدانه خمیري عبارت دیگر با گذشتن از حد آستانه اد به. شود معکوس می

اي گر تغییر بافت از حالت غالب ماسه منجر به بالا رفتن پایداري ترکیبات خواهد شد که نشان

 . استحالت غالب رسی  به

دست آمده از دو  هنکته مهم دیگري که با در نظر گرفتن مجموعه خطوط حالت پایدار ب

دست آمده  هکرد، آن است که حد آستانه ب گیري توان نتیجهمی WTو  DDسازي  روش نمونه

در یک حدود شده سازي استفاده  سازي نبوده و براي هردو روش نمونه مبتنی بر روش نمونه

متفاوت تولید  یی کاملاًها بافت DDو  WTي ها شایان ذکر است که روش. دست آمده است هب

 . کنند می
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 میکروسکوپيدست آمده با استفاده از آنالیز  هتحلیل نتايج ب .4

ي میکروسکوپی استفاده ها دست آمده در این بخش از آنالیز عکس همنظور تحلیل نتایج ب به

را نشان  WTتصویر میکروسکوپی از ماسه تمیز با استفاده از روش  70شکل . شده است

 ها اصطکاک آن از این رو،.استهاي ماسه تیزگوشه بوده شود، دانهکه مشاهده می چنان. دهد می

ي ها نمونه. شود هم موجب افزایش مقاومت و بروز رفتارهاي اتساعی در هنگام بارگذاري میبا 

از نکردن علت استفاده  ، ولی بهاست ساخته شده با روش ریزش خشک داراي بافت مشابه بوده

وجود  WTدر روش  ها رطوبت در ساخت نمونه ناپایداري ناشی از کشش سطحی بین دانه

 . شوند دیگر درگیر می ورت مستقیم و تک به تک با یکص به ها ندارد و دانه

 
 (برابر 13نمايي  بزرگ) WTتصوير میکروسکوپي ماسه تمیز با روش  .14شکل 

 .شود می WTروش  له باعث بروز رفتارهاي اتساعی شدیدتر نسبت بهئاین مس

درصد ریزدانه خمیري  72تصویر میکروسکوپی ترکیب ماسه با  76و  79ي ها در شکل

وجود آمده  با دقت در تفاوت بافت به. ارائه شده است DDو  WTسازي  براي دو روش نمونه

در . ي قبلی را تفسیر کردها ي رفتاري اشاره شده در بخشها توان تفاوت در این دو شکل می

توان مشاهده کرد که اضافه شدن ریزدانه خمیري همراه با  می  WTنمونه ساخته شده با روش 

لوخه شدن و به هم چسبیدن ذرات رس و ماسه و در نتیجه پیدایش فضاهاي رطوبت باعث ک
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هاي ماسه و رس که بر اثر در هنگام بارگذاري کلوخه. شده است ها خالی قابل توجه در بین آن

حرکت و ریزش  ها اند، به درون حفرات خالی بین آن چسبندگی ذرات رسی تشکیل شده

وجود خواهد آمد که متناظر با بروز رفتار  مقاومت به هاي شدید درکاهش وازاین رو،کنند می

 . استشوندگی کامل با کرنش  نرم

  توان مشاهده کرد که با وجود اضافه می 76در شکل  DDبراي نمونه ساخته شده با روش 

دیگر  ي ماسه در تماس مستقیم با یکها چنان دانه شدن ریزدانه خمیري در بسیاري از موارد هم

تر در  رطوبت در ساخت نمونه ذرات خشک رس بیشنداشتن علت وجود  بهقرار دارند و 

در چنین حالتی حتی . اند ي ماسه قرار گرفتهها صورت موضعی روي دانه فضاهاي خالی و یا به

هاي ماسه و در ي مستقیم بین دانهها پس از اشباع و ایجاد چسبندگی بین ذرات رس تماس

صورت اتساعی حفظ  نوع رفتار به از این رو،. ستازیاد  ها نتیجه مقاومت اصطکاکی آن

هاي ماسه علت کاهش اصطکاک ناشی از قرارگیري ذرات رس بین دانه ، هرچند بهشود می

 .مقدار مقاومت نهایی نسبت به ماسه تمیز کاهش خواهد یافت
 

  
تصوير میکروسکوپي تركیب ماسه با  .13شکل 
 WTدرصد ريزدانه خمیري با روش  13

 (برابر 13نمايي  بزرگ)

تصوير میکروسکوپي تركیب ماسه با  .13شکل 
 DDدرصد ريزدانه خمیري با روش  13

 (برابر 43نمايي  بزرگ)

درصد ریزدانه خمیري که با  72نیز تصویر میکروسکوپی از ترکیب ماسه با  71در شکل 

شود نوع  که مشاهده می چنان. ساخته شده است، نشان داده شده است WSاستفاده از روش 

شود که ذرات ضمن  گیرد، باعث می روش ساخت نمونه که از طریق ریزش در آب صورت می

ي مختلف در ها دانه از این رو،. چرخش و حرکت در آب به پایدارترین حالت ممکن برسند
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نقاط تماس روي شکل  ها تماس مستقیم و شدید با هم قرار گیرند که براي تعدادي از آن

حتی از  WSسازي  شود روش نمونهکیل چنین بافتی باعث میتش. مشخص شده است

 .نیز رفتارهاي اتساعی شدیدتري نشان دهد APو  DDي ها روش
 

 
 WSدرصد ريزدانه خمیري با روش  13تصوير میکروسکوپي تركیب ماسه با  .13شکل 

 (برابر 43نمايي  بزرگ)

 تغییرات مقاومت سیکلیک ماسه و تركیبات آن  .3

این . محوري سیکلیک ارائه شده است ي سهها آزمایشاي از نمودارهاي نمونه 72در شکل 

که  استعبارت دیگر نمونه ماسه تمیز  به. است  DD-0.2-0-100-1.5نمودار مربوط به ترکیب

متر مکعب و روش ریزش خشک ساخته شده و  گرم بر سانتی 9/7با وزن مخصوص خشک 

بارگذاري  2/2برابر با ( CSR)نسبت تنش تناوبی کیلو پاسکال با 722جانبه تحت فشار همه

صورت سینوسی و  توان مشاهده کرد که بار سیکلیک بهمی 72با توجه به شکل . شده است

بر اثر . گرایی و ناپایداري آن شده است مداوم روي نمونه اعمال شده و بعد از آن باعث روان

 . کند سمت صفر میل می کرده و بهصورت مداوم کاهش پیدا  میانگین به مؤثربارگذاري تنش 
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وجود آمده را  اي در مقابل کرنش محوري بهنیز تغییرات اضافه فشار آب حفره 73شکل 

 ها دهد که حاکی از افزایش مداوم این دو پارامتر بر اثر بارگذاري و افزایش ناگهانی آن نشان می

دست  هي دیگري از نتایج بها نمونه 27و  22ي ها در شکل. استدر هنگام رسیدن به ناپایداري 

 . مقایسه رفتار ترکیبات مختلف با هم ارائه شده است برايآمده 
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ب حفره اي تغییرات ضريب فشار آ .23شکل 

 براي تركیبات ماسه تمیز با تراكم مختلف
تغییرات كرنش محوري براي  .21شکل 

 تركیبات ماسه تمیز با تراكم مختلف

چنین درصد ریزدانه  سازي و هم بافت اولیه یا روش نمونه تأثیرمنظور بررسی بهتر  به

 همۀکردن  منظور لحاظ خمیري روي رفتار ماسه در حالت بارگذاري سیکلیک و نیز به

توان بر اساس تعداد قابل توجه ه جانبه میمگذار مانند تراکم و فشار هتأثیرپارامترهاي 

رسم  e-CSRي انجام شده در این تحقیق، تغییرات مقاومت سیکلیک را در فضاي ها آزمایش

 .دکر

لازم  CSRصورت نسبت تنش تناوبی یا  به مقاومت سیکلیک در مقابل روانگرایی عموماً

دست آوردن این  هبراي ب. ]29[شود  سیکل تعریف می 79به ناپایداري در  ها رسیدن نمونهبراي 
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قرار گیرد و سپس با رسم شده  آزمایشمختلف  CSRعدد لازم است هر ترکیب حداقل در دو 

 . سیکل استخراج شود 79برابر با  Nمربوط به  CSRترکیبات،  همۀبراي  22نمودار مشابه شکل 

با استفاده از دو شده  آزمایشترکیبات همۀ براي  22ایی مشابه با شکل با رسم نموداره

، مقاومت سیکلیک این ترکیبات محاسبه شده و بر مبناي اعداد DDو  WTسازي  روش نمونه

 .گیري شده استنتیجه( 29)دست آمده نمودار شکل  هب

درصد  72 و 9گرایی ماسه تمیز و ترکیب آن با  در این شکل تغییرات مقاومت روان 

با بررسی . با هم مقایسه شده است DDو  WTسازي  ریزدانه خمیري براي دو روش نمونه

 : گیري کردتوان نکات زیر را نتیجه شکل می
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 مختلف
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

بر اساس نتايج  DDو  WTگرايي در دو روش  وانتغییرات مقاومت ر ۀمقايس .25شکل 
 ي سیکلیکها آزمايش
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با افزایش درصد ریزدانه خمیري خط مربوط به تغییرات مقاومت سیکلیک براي هریک از  -

آن است که در  ۀدهند سمت پایین حرکت کرده است که نشان سازي به ي نمونهها روش

از . داردتري  گرایی کم مقاومت روانتر  نسبت تخلخل ثابت ترکیب با درصد ریزدانه بیش

 . دشو میگرا  تري روان ي کمها تحت سیکل این رو،

سان،  سازي در درصد ریزدانه یک ي مختلف نمونهها روش با مقایسه خطوط مربوط به -

 DDسازي  توان مشاهده کرد که بر خلاف حالت بارگذاري استاتیکی روش نمونه می

چنین با افزایش درصد  هم. ندارد WTسازي  ونهروش نم نسبت به گیري چشماختلاف 

تر شده  هم نزدیک بهشده سازي بررسی  رسد که خطوط دو روش نمونه نظر می ریزدانه به

 . رنگ شده است سازي با افزایش درصد ریزدانه کم روش نمونه تأثیرعبارت دیگر  و به

 
 گیري بندي و نتیجه جمع

درصد ریزدانه  تأثیرچنین  گذاري و هم ش نهشتهبافت اولیه و رو تأثیردر راستاي بررسی 

محوري سیکلیک  سه آزمایش 02خمیري روي رفتار استاتیکی و سیکلیک ماسه از نتایج حدود 

سازي  ي ساخته شده با چهار روش نمونهها محوري استاتیکی روي نمونه سه آزمایش 90و 

درصد ریزدانه خمیري، فشار  29روي ترکیبات ماسه با صفر تا  ها آزمایش. مختلف استفاده شد

متر مکعب  گرم بر سانتی 99/7تا  0/7کیلو پاسکال و تراکم متغیر  922و  722همه جانبه 

 :استشرح  دیندست آمده ب هترین نتایج ب مهم. انجام شد( درصد 62تا  2معادل دانسیته حدود )

ی از خود نشان مشابه رفتارهاي متفاوت سازي مختلف تحت شرایط کاملاًي نمونهها روش -

نشینی در آب رفتارهاي اتساعی ي ریزش خشک، ریزش جریانی و تهها روش. دهندمی

شوندگی کامل با کرنش از خود نشان  رفتارهاي نرم و روش تراکم مرطوب عموماً

 .   دهند می

را از  ها ترین مقاومت شدیدترین رفتارهاي اتساعی و بیش نشینی در آب عموماًروش ته -

براي چرخش در آب و رسیدن به  ها دهد که ناشی از فرصت دانهمی خود نشان

چنین نشان داده است که  ي میکروسکوپی همها عکس تحلیل. استپایدارترین موقعیت 
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وجود  رفتارهاي ناپایدار مشاهده شده در روش تراکم مرطوب ناشی از بافت متخلخل به

 . استآمده بر اثر رطوبت و چسبندگی ذرات رسی 

سازي و بافت اولیه نمونه حتی  سی خطوط حالت پایدار نشان داد که نوع روش نمونهبرر -

وجود آمدن خطوط حالت  و باعث به استگذار تأثیري زیاد هم روي رفتار ها تا کرنش

 .شود پایدار مختلف می

تر  سازي روي نتایج کم بافت اولیه و نوع روش نمونه تأثیربا افزایش درصد ریزدانه  -

ویژه در حالت بارگذاري سیکلیک با افزایش ریزدانه تغییرات مقاومت  به. شود می

 . شوند هم نزدیک می ي مختلف بهها سیکلیک روش

درصد ادامه  22با افزایش درصد ریزدانه خمیري ناپایداري و کاهش مقاومت تا حدود  -

نتایج . یابند دوباره افزایش می ها تر درصد ریزدانه مقاومت یابد و سپس با افزایش بیش می

ي روي این روند یا روي حد آستانه تأثیرسازي  نشان داده است که نوع روش نمونه

 . ندارد

 تشکر و قدرداني
بهبود این مقاله و نیز از  برايي ارزنده ها و راهنماییبررسی  دلیل از هیات محترم داوري به

 . کنیم میو پیگیري ایشان تشکر  ها زحمت راياعضاي مجله ب
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