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Most natural sandy deposits contain low amounts of fine content 
(clay and silt) that have complicated effects on the undrained 
behaviour of sands. In this research, the effect of low fine content 
(clay kaolin and Firuzkoh silt) on the undrained behaviour of sands 
with five percentages of fine grains (0, 3, 5, 7 and 10%) was 
investigated. For this purpose, 18 undrained compressive tests 
were carried out using strain control Torsional Shear Hollow 
Cylindrical Apparatus (HCA) on Firozkouh sand. The specimens 
were prepared in the laboratory by the Dry Funnel Deposition 
Method and consolidated under P'c= 100 and 200 kPa. By adding 
silt particles of up to 5%, the peak strength of the specimen 
increased (about 18.5%) and then by adding 5% of silt the peak 
strength decreased (about 13%) leading to an increase in the 
brittleness index and sensitivity to static liquefaction. With the 
addition of kaolin clay, a downward dominant trend in strength was 
observed (about 22% decrease in 10% clay) and the contractive 
behaviour increased. This result can be attributed to the nature of 
clay as the accumulation of clay particles on the contact surface of 
sand grains leads to the creation of an open microstructure with 
loose connections. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Based on geotechnical data, pure sand mixed with clay and silt is not usually found in 

engineering sites and is mostly found as a mixture of sand with low clay and silt content. 
These soils may exhibit complex undrained behaviour such as static liquefaction. Therefore, 

the presence of fine grains significantly affects the engineering and behavioural 

characteristics of sandy soils. Many researchers have studied the effects of fine grains on the 
strength of sands, but they have mostly concentrated in the range above 10%. Considering 

the extent of soils containing low percentages of fine grains and the different behaviour of 

sand containing low and high percentages of fine grains, studies on the simultaneous effect 

of low amounts of fine grains from two types of clay and silt on the same host sand are 
essential. According to the mentioned cases, this research investigates the effect of low 

content of kaolin clay and Firuzkoh silt on the undrained behaviour of Firozkoh sand with 

five percentages of fine grains (0, 3, 5, 7 and 10%) and using a Hollow Cylindrical Apparatus 
(HCA) the present research discusses and provides several interpretations of the 

behavioural mechanism. 

Methodology 
The sand used in this research was Firuzkoh sand, which is also called sand 161. The 

used non-plastic fine grain was Firuzkoh silt and the plastic fine grain used was kaolin clay 

with low plasticity. The physical characteristics of the soils used in this study are presented 

in Table (1). The information on the tests is presented in Table (2). 

Table 1. Physical properties of tested materials. 

GS CU CC LL PL PI Soil type Material 
2.65 1.87 0.88 - - - SP Firuzkoh sand 
2.62 - - 49 28 21 CL kaolin clay 
2.67 - - 24 22 2 ML Silt 

 

Table 2. Data of the tests. 

Dr % e maxe mine  P'c Fine FC Test 

41.7 0.738 0.874 0.548 100  - 0 F-0-100 

45 0.727 0.874 0.548 200  - 0 F -0-200 

43 0.736 0.895 0.525 100  Clay 3 C -3-100 

45.6 0.726 0.895 0.525 200 Clay 3 C -3-200 

43.9 0.733 0.905 0.512 100 Clay 5 C -5-100 

46.4 0.723 0.905 0.512 200 Clay 5 C -5-200 

45.4 0.725 0.912 0.5 100 Clay 7 C -7-100 

48 0.714 0.912 0.5 200 Clay 7 C -7-200 

51 0.69 0.92 0.487 100 Clay 10 C -10-100 

54.2 0.685 0.92 0.487 200 Clay 10 C -10-200 

42.4 0.734 0.885 0.529 100 Silt 3 S -3-100 

45.2 0.724 0.885 0.529 200 Silt 3 S -3-200 
42.9 0.732 0.892 0.519 100 Silt 5 S -5-100 

45.5 0.722 0.892 0.519 200 Silt 5 S -5-200 
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Dr % e maxe mine  P'c Fine FC Test 

45.4 0.722 0.9 0.508 100 Silt 7 S -7-100 

48.5 0.71 0.9 0.508 200 Silt 7 S -7-200 
52.3 0.691 0.911 0.491 100 Silt 10 S -10-100 

55.4 0.678 0.911 0.491 200 Silt 10 S -10-200 

Results and discussion 
The behaviour of sand in this research was similar to the loose sand, which is a strain-

softening behaviour with limited strain. This type of behaviour is characterized by the 
initial maximum shear strength at a small strain, then the shear strength is decreased to 

a minimum value at an average strain, which is called the quasi-steady state point. As the 

point the undrained behaviour changes from contraction to dilation, defined after the 

minimum strength is reached, the shear strength is increased to its maximum value with 
re-hardening strain and the pore water pressure is decreased to its minimum value at 

large strain (Figure 1).  

In Figure 2, the effect of adding different percentages of clay on the behaviour of sand is 
presented. Based on the results, with the addition of 3% clay, the peak shear strength of the 

sample increased slightly, this small percentage probably filled the space between the sand 

particles so that it provided a certain amount of continuity in the sand matrix without 

causing slippage in the particles. However, by adding more percentage of clay of up to 10%, 
the strength of the samples decreased and the behaviour became more contractive. 

In Figure 2, the effect of adding different percentages of silt on the behaviour of sand is 

illustrtaed. Based on the obtained results, adding silt particles to the host sand of up to 5%, 
the shear strength of the sample increased to the maximum value (about 18.5%), then with 

the increase of silt up to 10%, the strength of the sample decreased. It should be noted that 

with a silt content of 10%, the strength of the sample was lower than the host sand (about 

13%). 
 

 
Figure 1. Undrained shear behaviour of clean sand. 

 



Hadi Bahadori and Vahid Mohammadi   Effect of Non-plastic Silt and Kaolin Clay Fines… 

418 

 
Figure 2. Effect of clay on the behaviour of sand. 

 
Figure 3. Effect of silt on the behaviour of sand. 

Conclusion 
This paper presents an experimental study of the stress-strain behaviour of sands with 

low kaolin and silt content in undrained conditions. The main findings and results of this 
article can be summarized as follows.  

With the addition of 3% clay, the peak shear strength of the sample increased slightly, 

this small percentage probably filled the space between the sand particles so that it provided 

a certain amount of continuity in the sand matrix without causing slippage in the particles, 
but with the addition of a higher percentage, the strength of the clay samples decreased by 

up to 10% and the behaviour became more contractive.  

By adding 5%vsilt particles to the host sand, the shear strength of the sample increased 
to the maximum value, and then by increasing the amount of silt by up to 10%, the strength 

of the sample decreased. However, in 7% silt, the strength was higher than pure sand, but in 

10% silt, the strength of the sample was lower than the host sand (approximately 13%). 
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ریزدانه  برشی تأثیر  مقاومت  بر  کائولین  رس  و  غیرپلاستیک  سیلت  های 

 ای تحت بارگذاری یکنواخت نشده خاک ماسه زهکشی 

   2یمحمد دیوح، * 1یبهادر یهاد

  ران ی ا   ه، ی اروم   ه، ی عمران، دانشگاه اروم   ی گروه مهندس   ، ی و مهندس   ی استاد، دانشکده فن  -1

 . ران ی ا   ه، ی اروم   ه، ی عمران، دانشگاه اروم   ی گروه مهندس   ، ی و مهندس   ی عمران، دانشکده فن   ی دکترا  -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

ای  ه تأثیرات پیچیدههستند ک  سیلت( بیشتر رسوبات ماسه دارای مقادیر کم ریزدانه )رس و 
در این تحقیق تأثیر مقادیر کم ریزدانه )رس کائولین و  .  ها دارندنشده ماسهبر رفتار زهکشی 

درصد(    10و    7،  5،  3،  0با پنچ درصد ریزدانه )   نشده ماسهسیلت فیروزکوه( بر رفتار زهکشی 
  برش   دستگاه از  استفاده  با  نشده فشاریزهکشی   آزمایش  18منظور    شود. بدین بررسی می 

کرنش  ایاستوانه  پیچشی کنترل  انجام  ماسه  روی(  HCA)  توخالی  شود.  می  فیروزکوه 
  اولیه   مؤثر  تنش  تحت دو  و  تهیه شد  ریزشی خشک با قیف  روش  با  آزمایشگاه  در  هانمونه
می  پاسکال  کیلو  200  و  100 تا  شوند.  تحکیم  ریزدانه سیلت  مقدار  افزایش  درصد    5با 

درصد   10درصد( و پس از آن با افزایش تا   5/18یابد )حدود مقاومت اوج ماسه افزایش می
درصد( و افزایش در شاخص تردی و حساسیت به    13سیلت کاهش در مقاومت اوج )حدود  

در حالی که افزودن ریزدانه رس کائولین، یک روند   . شودروانگرایی استاتیکی مشاهده می
درصد رس(    10درصد کاهش در    22شود )حدود  مقاومت اوج مشاهده میغالب نزولی در  

توان به ماهیت رس نسبت داد که تجمع  یابد. این نتیجه را میو رفتار انقباضی افزایش می
های ماسه منجر به ایجاد یک میکروساختار باز با اتصالات  دانه  تماس  ذرات رس در سطح

 شود.سست می
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 مقدمه
های مهندسی یافت با رس و سیلت معمولاً در سایت   های ژئوتکنیکی، خاک ماسه خالص و مخلوط بر اساس داده 

ها در سراسر این مخلوط .  [ 1] شوند  صورت مخلوطی از ماسه با درصد کم رس و سیلت یافت می شوند و بیشتر به نمی 
ها ممکن است رفتار این خاک شوند.  های انسانی ایجاد می های پرشده در فعالیت جهان در اثر رسوبات طبیعی و خاک

وجود رو از این  [ 3 ; 2] را از خود نشان دهند  تحت بارگذاری استاتیکی  1نشده مانند روانگرایی استاتیکیزهکشی پیچیده 
را   یاثر قو   نی ا   لی گذارد. دل ی م   ر یتأث   ماسه   یها خاک ی  و رفتار   یمهندس   یها ی ژگ ی بر و  یتوجه طور قابل ها به زدانه ی ر 
تنش  طی اندازه دانه و شرا  عی توز  ، 3دانهز یر  -مخلوط ماسه ساختارها،  زدانه ی ر  2خمیریشاخص  ،ی نسب   ی توان به چگال ی م 

دانست  ر   ر ی تأث .  مرتبط  کائولینک ی پلاست   ی ها زدانه ی انواع  )رس  )سیلت ک ی پلاست ر ی غ و  (  4ی  استات   ( 5ی  رفتار   ی ک ی بر 
ها مستلزم درک خوب از رفتار این خاک قرار گرفته است.    توجه مورد    ر ی در چند دهه اخ   ماسه   ی ها نشده خاک ی ش ک زه 

 مطالعات میدانی و آزمایشگاهی است. 
مخلوط با درصد کم ریزدانه و های توان در دو بخش بررسی رفتار ماسه گرفته در این موضوع را می مطالعات صورت 

خلاصه مطالعات منتشرشده مربوط به تأثیر ریزدانه )درصد بالا(   1بندی کرد. جدول  مخلوط با درصد بالای ریزدانه دسته 
 .کند ای را ارائه می های ماسه بر رفتار خاک 

 .ایهای ماسه خاک خلاصه مطالعات منتشرشده مربوط به تأثیر ریزدانه )درصد بالا( بر رفتار  .  1جدول  
 نتیجه مطالعه  ها مصالح و آزمایش  مرجع 

و همکاران   6چمام 
 [4 ] 

 توجه مقاومت خاک کاهش قابل - بافت خاک    پذیری تراکم افزایش   نشده زهکشی   محوری سه 

 و همکاران   7ی مورت 
 [5 ] 

 روی   بر  نشده زهکشی   محوری سه 
  سیلت   درصد   15  حاوی   8اتاوا   ماسه 

 غیرپلاستیک 

 ه ی زاو   دهد و می   ش ی انقباضات نمونه را افزا   ز ی در ماسه تم   لت ی وجود س 
ایجاد ساختار    جه ی در نت   لت ی س   مقدار   ش ی با افزا پایدار  اصطکاک حالت  

 یابد.می   ش ی افزا خوب با ترکیب سیلت  

 و همکاران   9هوانگ 
 [6 ] 

 ی نشده بر رو ی زهکش   محوری   سه 
 50تا    سیلت   مقادیربا    10مای لیو  ماسه 

 درصد 

است لیکن افزایش   ثابت   مقدار ریزدانه  ر یی با تغ  باًی اصطکاک تقر   ه ی زاو 
 مشاهده است. شوندگی با افزایش درصد ریزدانه قابل  رفتار نرم 

و   11ر ی بلخات 
 [ 7]   همکاران 

ی نشده بر رو ی زهکش   محوری سه 
تا دانه سیلت  ز ی ر   حاوی   12چلف   ماسه 

 درصد   50

شوندگی با افزایش درصد ریزدانه در سه وضعیت تراکم افزایش رفتار نرم 
 مختلف )سست، متوسط و متراکم( 

 
1 Static Liquefaction 
2 Plasticity Index 
3 Sand-Fines Fabric 
4 Kaolin Clay 
5 Silt 
6 Chemmam 
7 Murthy 
8 Ottawa Sand 
9 Huang 
10 Mai Liao Sand 
11 Belkhatir 
12 Chlef Sand 
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 نتیجه مطالعه  ها مصالح و آزمایش  مرجع 
  [ 8]   1نائینی و بازیار

و ماهشواری و 
 [ 9]   2پاتل 

 نشده زهکشی   محوری سه 
های رسوبی حاوی سیلت بیشتر از ماسه تمیز در معرض روانگرایی ماسه 

های ماسه  های تغییر شکل و ایجاد فشار منفذی در نمونه هستند. ویژگی 
 سیلتی با ماسه تمیز متفاوت است.

و همکاران   3کریم
 [10 ] 

 نشده زهکشی   محوری سه 
های  های ماسه و رس به مقادیر رس، ویژگی نشده مخلوط رفتار زهکشی 
 بندی و میانگین قطر ذرات مخلوط وابسته است. دانه 

 4بوفرا و شهرور
 [11 ] 

ی رو نشده بر  ی زهکش   محوری سه 
درصد   20حاوی تا    5هوستون   ماسه 

 رس 

شدن این روند با درصد رس و معکوس 15کاهش مقاومت با افزایش  
دهنده بازیابی رفتار اتساعی و در نتیجه  درصد رس که نشان   20 افزودن 

 باشد.افزایش مقاومت خاک می 
تلم خانی و نعیمی  

 [12 ] 
ی نشده بر رو ی زهکش   محوری سه 
 کائولین درصد رس    30حاوی    ماسه 

ی به انقباضی اتساع   ها از حالت نمونه   رفتار   ر یی وجود خاک رس باعث تغ 
 یابد.کاهش می نشده  ی زهکش   ی برش  مقاومت   و   شود می 

و همکاران   6تسای 
 [13 ] 

ی نشده بر رو ی زهکش   محوری سه 
الی    17حاوی ریزدانه پلاستیک    ماسه 

 درصد   61
 روانگرایی استاتیکی را گزارش کردند. ها در برابر  افزایش مقاومت نمونه 

 
اند ولی مطالعه کرده   ها را ماسه   رفتار بر    ریزدانه   اتر ی ث تأ   پژوهشگران بسیاری اگرچه  شود  طور که مشاهده می همان 

که   محوره های فشاری سه تعدادی از آزمایش نتایج  .  [ 14] اند  درصد )درصد بالا( متمرکز شده   10بیشتر در محدوده بالای  
 ریزدانه   کم   دهند که حتی مقدار نشان می ه،  درصد انجام شد  10های کمتر از  های ماسه میزبان و ریزدانه بر روی مخلوط 

خلاصه مطالعات محدود   2جدول    .[ 17- 15] نشده ماسه تأثیرگذار باشد  رفتار زهکشی   بر  توجهی قابل   طور به   است   ممکن 
 .کند ای را ارائه می های ماسه منتشرشده مربوط به تأثیر ریزدانه )درصد کم( بر رفتار خاک 

 .ایماسه های  خلاصه مطالعات منتشرشده مربوط به تأثیر ریزدانه )درصد کم( بر رفتار خاک .  2جدول  
 نتیجه مطالعه  ها مصالح و آزمایش  مرجع 

و   7گراتچف 
 [ 17] همکاران  

 درصد   15کمتر از  ماسه حاوی رس  
تواند باعث روان شدن سریع شود، در حالی که  درصد( می   7مقدار کم رس ) 

از   برابر روانگرایی درصد می   11مقدار رس بیشتر  در  تواند مقاومت خاک 
 افزایش دهد. 

و همکاران   8سید 
 [18 ] 

بررسی تأثیر مقادیر رس بر 
ای با استفاده از  های دانه خاک 

 های میدانی داده 

هایی با مقدار رس کمتر از در بیشتر رویدادهای روانگرایی، زمین از ماسه 
است و محتوای خاک رس بزرگ 15 از  درصد تشکیل شده  درصد    15تر 

 .شود معمولاً باعث افزایش مقاومت خاک می 

و   9جرادی 
 [ 15] همکاران  

 ی نشده بر رو ی زهکش   محوری سه 
درصد    5  حاوی   10فونتین بلو  ماسه 

 ریزدانه سیلیکا غیر پلاستیک 

شود. این تأثیر حتی ها می افزایش مقاومت اوج نمونه افزودن ریزدانه باعث  
شونده دارد، مشاهده درصد که یک رفتار نرم   10در نمونه تحت دانسیته اولیه  

 شده است. 

 
1 Naeini & Baziar 
2 Maheshwari & Patel 
3 Krim 
4 Bouferra & Shahrour 
5 Hoston Sand 
6 Tsai 
7 Gratchev 
8 Seed 
9 Jradi 
10. Fontainebleau Sand 
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 نتیجه مطالعه  ها مصالح و آزمایش  مرجع 

  1یامامورو و لید
 [16 ] 

 ی نشده بر رو ی زهکش   محوری سه 
 سیلت   مقادیربا    2  ماسه سست نوادا 

 درصد   7

-ی م   رفتار معکوس   باعث   درصد   7)   درصد ریزدانه سیلت   7وجود درصد کم  
  به   نسبت   پایدارتری   رفتار   سیلت   درصد   7  با   تر ماسه به عبارت ساده   ود. ش 

 دارد.   خالص   ماسه 

 
توجه کرد زیرا    آستانه  ریزدانه  مقدار   مطالعات تأثیر ریزدانه بر رفتار ماسه باید به مفهوم هنگام   که   است  ذکر شایان 
 رفتارباشد،   ( [ 20  ;19] مخلوط    هایخاک  بیشتر  برای درصد   35  تا   20)   آستانه  ریزدانه  مقدار   از   کمتر  ریزدانه  اگر مقادیر

 خاک   رفتار   بر  ها ریزدانه   از   متشکل   ماتریس   ، ریزدانه  با افزایش   و   محور( شود )ماسه می   کنترل   ماسه  ماتریس  توسط   مخلوط 
   گیرد. ابراین رفتار ریزدانه حاوی ماسه مورد بررسی قرار می محور( بن شود )ریزدانه می   غالب 

های مخلوط با خاک رس یا سیلت ماسه (  2و    1شده در جداول  )ارائه طور خلاصه، مطالعات موجود در ادبیات فنی  به 
خواص سیلت و رس متفاوت است و هر دو ریزدانه تأثیرات متفاوتی بر رفتار برشی د لیکن  ان طور جداگانه درنظر گرفته را به 

نشده ماسه مخلوط با مطالعات محدودی بر روی رفتار زهکشی  د. از سوی دیگر دهن نشده ماسه میزبان نشان می زهکشی 
های حاوی درصد کم ریزدانه و رفتار متفاوت با توجه به گستره وجود خاک مقادیر کم سیلت و رس صورت گرفته است. 

مطالعات تأثیر همزمان مقدار  [16] ماسه حاوی درصد کم و زیاد ریزدانه که در ادبیات فنی نیز به آن اشاره شده است  
روند و   ذکرشده   موارد   به   توجه  با  کم ریزدانه از دو نوع رس و سیلت بر رفتار ماسه میزبان یکسان امری ضروری است. 

 توان به قرار زیر بیان کرد: پژوهشی را می   مقاله   اهداف این 
بر رفتار زهکشی  -1 )ماسه فیروزکوه( با ماسه میزبان یکسان  نشده  بررسی تأثیر رس کائولین و سیلت فیروزکوه 

 تأکید بر درصد کم ریزدانه

 پیچشی  برش   ها با استفاده از دستگاه درصد( و انجام آزمایش  10و  7، 5، 3، 0استفاده از پنج درصد ریزدانه )  -2
 3توخالی  ای استوانه 

 کرنش و مسیر تنش  - ارائه نتایج در چهارچوب نمودارهای تنش -3

   های رفتاری مکانیسم  نتایج و بررسی   تفسیر  -4

 ی شگاه ی رنامه آزماب 

 مشخصات مصالح 
شود. این ماسه رنگ نامیده می   161ماسه مورداستفاده در این پژوهش، ماسه فیروزکوه است که به اختصار ماسه  

است. ریزدانه غیرپلاستیک   شده   گرد تشکیل   و   خردشده   سیلیسی   های دانه الف( دارد و از  - 1زرد متمایل به طلایی )شکل  
پلاستیسیته سیلت   ب(. شاخص  - 1باشد )شکل  می   همگن   بندی دانه   ای با مورداستفاده سیلت فیروزکوه به رنگ قهوه 

ریزدانه پلاستیک درنظر گرفت.  غیرپلاستیک را  آن  توان می  است  درصد  5 از  کمتر  به اینکه   با توجه  باشد و می  2حدود 
 معدنی  مواد   شیمیایی   هوازدگی   از   کائولین .  ج(  - 1)شکل  است    پایین   پلاستیسیته   با   رس کائولین   نوع   از   مورداستفاده 

 در  مطالعه   این   در   مورداستفاده   های خاک   فیزیکی   خصوصیات.  [ 21] شود  می   تولید  فلدسپات  آلومینیوم مانند   سیلیکات 
 2بندی مصالح نیز در شکل . منحنی دانه ارائه شده است  ( 4)  مصالح ریزدانه در جدول ییا ی م ی ش   ز یآنال و نتایج  3 جدول 

 .ارائه شده است 

 
1 Yamamuro & Lade 
2 Nevada Sand 
3 Hollow Cylindrical Apparatus  
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 )ج(  )ب(  )الف( 

 .. مصالح مورد در پژوهش 1شکل  
 

 
 .بندی مصالحمنحنی دانه .  2شکل  

 .مصالح   ی ک ی ز ی ف   ات ی خصوص .  3جدول  
 بندی رده  SG maxe mine UC CC LL PL PI مصالح 

 SP -  -  -  0/ 88 1/ 87 0/ 548 0/ 874 2/ 65 161ماسه فیروزکوه  
 CL 21 28 49 -  -  -  -  2/ 62 کائولین رس  

 ML 2 22 24 -  -  0/ 612 1/ 21 2/ 67 روزکوه ی ف   لت ی س 

 .زدانه ی ر   مصالح   یی ا ی م ی ش   ل ی تحل   و   ه ی تجز.  4جدول  

LOI  3SO 2TiO O 2Na O 2K MgO  CaO  3O2Fe 3O2Al 2SiO  مصالح 
 سیلت  78/ 2 5/ 87 4/ 12 2/ 82 0/ 35 0/ 42 0/ 11 0/ 3 0/ 13 7/ 68
 رس  58/ 3 29/ 57 0/ 87 0/ 53 0/ 31 0/ 23 0/ 1 0/ 4 0/ 08 9/ 61

 وسیله آزمایش
 مرسوم   محوری سه   برش   شود که برخلاف دستگاهتوخالی استفاده می   استوانه   پیچشی   در این تحقیق از دستگاه برشی 

 نسبت تنش  و   اصلی   تنش   جهت   دو   هر   روی   بر  کنترل   یک   رو این   پذیر است. از امکان   اصلی   تنش   های جهت   بر  کنترل 
و مسیر  اوج(  از  )پس کرنش  - تنش  بهتر رفتار   شود بنابراین امکان بررسی می  اعمال  تنش  مسیر  رویکرد  در  میانی  اصلی 

 شود.  تنش از بارگذاری فشاری تا کششی فراهم شده است که در این تحقیق از بارگذاری فشاری استفاده می 
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 سازی نمونهآماده 
 خشک  مرطوب،   تواند می   پایه  خاک .  دارد   وجود   آزمایشگاه  در   ای دانه   های خاک   ساخت نمونه   برای   مختلفی   های روش 

 روش  از   مطالعه   این  در   کرد که   فشرده   زدن نمونه را ضربه   صورت ریزشی ریخت یا با توان به باشد. نمونه را می   اشباع   یا 
- 22] توان نمونه یکنواختی را تهیه کرد  شده است که می   استفاده   نمونه   تهیه   تکنیک   عنوان به   1خشک با قیف  ریزشی 

ها ترین روش برای ارزیابی مقاومت ماسه سازی رسوبی خشک با قیف را مناسب . تعداد زیادی از محققان تکنیک آماده [ 24
 و  ماسه   مخلوط .  متر است سانتی   10  و   6  خارجی   و  داخلی   قطر   و   ارتفاع   متر سانتی   12  نمونه   ابعاد.  [ 26  ; 25] دانند  می 

 قالب  متر( که در کف داخل میلی   12قیف بلند )با دهانه حدود    کمک   به   ASTM-D4254    [27 ]طبق استاندارد   ریزدانه 
طور  به  3شود. شکل خوردن همگنی نمونه( ریخته می هم به گیرد با ارتفاع سقوط تقریباً صفر )برای جلوگیری از می  قرار 

مراحل ساخت و دهد.  شماتیک نحوه ساخت نمونه به روش ریزشی خشک با قیف را همراه با یک نمونه واقعی نشان می 
 قسمت کلی بیان کرد:  6توان در  سازی نمونه برای مرحله اشباع و بارگذاری را می آماده 

 تثبیت دو غشای لاتکس نازک داخلی و خارجی بر روی پایه سلول نمونه -1

 مونتاژ قالب بیرونی و داخلی و اعمال وکیوم به قالب بیرونی و چسبیدن لاتکس به جداره قالب -2

 شدن نمونه ریختن نمونه داخل محفظه و قراردادن کفه بالایی و اعمال وکیوم به داخل نمونه برای ثابت  -3

 ها و قراردادن چهار پایه محیطیجداکردن قالب -4

 مونتاژ محفظه سلول و کلاهک فوقانی  -5

 طور همزمان.شده به پر کردن محفظه داخلی و بیرونی با آب هواگیری  -6
های درصد برای تمام نمونه  20موردنیاز اولیه )در این تحقیق  نسبی  تراکم به  توجه ریزدانه با  و ماسه رم مخلوطج 

 . شود می  محاسبه   1طبق رابطه  مشخص،    اولیه   مخلوط درنظر گرفته شده است( و حجم 

   (1 ) 𝑀mix =
𝑉𝑇 .γ

𝑤
.G𝑠

1+emax(1-D𝑟)+emin.D𝑟

  

r شود و محاسبه می   2طبق رابطه    مخلوط   چگالی ویژه خاک  max max min )D e e) (e=( - -e  برای  نسبی است.    تراکم
استفاده   ASTM-D4253  [28 ] و   ASTM-D4254  [27 ]تخلخل حداکثر و حداقل از استانداردهای   محاسبه نسبت 

 استفاده شده است.  ASTM-D854   [29 ]استاندارد  از    چگالی ویژه . برای محاسبه  شده است 

 (2 ) 𝐺𝑠 =
𝛾𝑠

𝛾𝑤

=
(

100
FC ) 𝐺sf

1+ (
100-FC

FC
) (

𝐺sf

𝐺ss
)
 

 

 
1 Dry Funnel Deposition Method 



 415-437، 3شماره (، 1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                ... های سیلت غیرپلاستیک و رس کائولینتأثیر ریزدانه 

425 

 
 . : الف( شکل شماتیک، ب( نمونه واقعی ریزشی خشک با قیف . تهیه نمونه به روش  3شکل  

 سازی و بارگذاریروش اشباع 
 از  از کپسول مخصوص   2COاکسیدکربن  گاز دی  عبوردادن  مؤثر  روش  یک  کرد  اشباع  را  خاک  بتوان  اینکه  برای 

 پاسکال از  کیلو   3  تقریبی   فشار   با  اکسیدکربن،. دی [ 30] هوا است  جای به  گاز  این  کردن جایگزین  و  خاک  داخل  حفرات 

شده )آب مقطر( از که آب هواگیری  بعد  مرحله  در  شود می  باعث  عمل  گردد. این می  خارج  بالای  از  و  وارد  نمونه  پایین 
 آب  عبور  از  تسریع گردد. پس  فرایند اشباع  و  شود  حل  آب  در  سرعت به  کربن  اکسید دی  شود گاز داده می عبور  نمونه

 افزایش  گام  یک  جانبه همه  فشار  این مرحله ابتدا  در   . گردد می  تکمیل  پس فشار  اعمال  با  اشباع  شده، مرحله هواگیری 

گردد که این می  محاسبه   3جانبه طبق رابطه  همه  افزایش تنش ه  ب  ای حفره  آب  فشار  افزایش  نسبت  مقدار  سپس  یابد می 
را ضریب   زمانی می   1اسکمپتوننسبت  از   که  گویند.  را می   شود،   بیشتر   0/ 95  این ضریب  استاندارد   توان نمونه  طبق 
ASTM D4767  پارامتر  . مقدار [ 31] گرفت  درنظر شده اشباع B   بود  0/ 97 از  ها در این تحقیق بیشتر نمونه  همه   برای .

یابد می   افزایش   ماسه   مقاومت   بودن، اشباع   درجه   کاهش   با   و   گذارد تأثیر می   خاک   برشی   مقاومت   بر   بودن نمونه اشباع   درجه 
 در  . [ 23] شوند  می   همسان تحکیم  صورت به   ها نمونه   ناهمسانی،  اثر  از   سازی، برای جلوگیریع اشبا د  فراین پس از  .  [ 32] 

  و  100  با  برابر مؤثر   تنش  نمونه هر  برای   که  شود تنظیم می   ایگونه   به  فشار پس  جانبه و تنش همه   اختلاف  تحکیم،   حین
 های پروژه  در  متوسط مقدار  یک   عنوان به  مؤثر برای تنش کیلوپاسکال  200 ، 100 انتخاب . باشد  ثابت کیلوپاسکال  200

ها بر نمونه   پس از اتمام آزمایش نسبت تخلخل .  [ 33  ; 26] باشد می   ادبیات فنی   در   موجود   تحقیقات   اساس   بر   ژئوتکنیکی 
برای کنترل روش   . [ 34] شود  شده، محاسبه میگیری اندازه   اساس درصد رطوبت  پس از انجام مراحل اشباع و تحکیم 

صورت افقی به سه لایه مساوی برش داده شد تا میزان رس و سیلت در سازی، یک نمونه از محفظه خارج شد و به نمونه 
 جایی ذرات رس و سیلت وجود ندارد. ای از جابه . بر اساس نتایج هیچ نشانه [ 35]  د هر لایه بررسی شو 

 (3 ) 𝐵 =
ΔU

Δσ3

 نسبت  اولیه،   مؤثر  تنش   متوسط   ریزدانه،   مقادیر   شد و   انجام (  CU)   نشده زهکشی   برشی   آزمایش   18در مجموع   
 کرنش- تنش   و  تنش   مسیر  های منحنی   قالب  در  ها آزمایش   همه نتایج.  بودند   آزمایش متغیرهای  نسبی  چگالی  و   تخلخل 
نشده ماسه بندی رفتار زهکشی با استفاده از دسته  ها منحنی  این  اساس  بر  نتایج  مقایسه  و  ارزیابی  و  شود می  داده  نمایش 

 
1 Skempton’s Parameter 
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توان به ها را می نشده ماسه رفتار زهکشی  بندی، طبقه  اساس این  شود. بر می  انجام  [ 36] و همکاران  1شده یوشیمینهارائه 
 . ( 4)شکل    بندی کرد سه گروه تقسیم 

 

 
 .[ 36] ها ماسه   نشده زهکشی   رفتار   بندی . طبقه 4شکل 

 نتایج
 ماسه   بنابراین .  است   ریزدانه   - ماسه   مخلوط  رفتار   بر   کم رس و سیلت   محتوای   تأثیر   بررسی   پژوهش،   این   از   هدف 
 آزمایش   مورد  درصد   10و    7،  5،  3،  0ریزدانه    میزان  و  پاسکال   کیلو  200  و  100  اولیه  مؤثر  تنش  از   استفاده  با  فیروزکوه

با افزودن ریزدانه به ماسه میزبان، مقادیر نسبت تخلخل   . ارائه شده است   5  جدول   ها در اطلاعات آزمایش .  گرفت   قرار 
بنابراین باید برای محتویات مختلف   تغییر کرد و محاسبه چگالی نسبی با ماسه میزبان متفاوت شد  حداکثر و حداقل 

 .  [ 37] ریزدانه، این مقادیر محاسبه شوند 

 .شدههای آزمایش مشخصات نمونه .  5جدول  
 (% Dr)  تحکیم   دانسیته بعد از   e maxe mine ریزدانه  (kPa)   جانبه تنش همه  FC آزمایش 

F-0-100 0 100  - 738 /0 874 /0 548 /0 7 /41 

F -0-200 0 200  - 727 /0 874 /0 548 /0 45 

C -3-100 3 100  43 0/ 525 0/ 895 0/ 736 رس 

C -3-200 3 200  45/ 6 0/ 525 0/ 895 0/ 726 رس 

C -5-100 5 100  43/ 9 0/ 512 0/ 905 0/ 733 رس 

C -5-200 5 200  46/ 4 0/ 512 0/ 905 0/ 723 رس 

C -7-100 7 100  45/ 4 0/ 5 0/ 912 0/ 725 رس 

C -7-200 7 200  48 0/ 5 0/ 912 0/ 714 رس 

C -10-100 10 100  51 0/ 487 0/ 92 0/ 699 رس 

C -10-200 10 200  54/ 2 0/ 487 0/ 92 0/ 685 رس 

S -3-100 3 100  42/ 4 0/ 529 0/ 885 0/ 734 سیلت 

S -3-200 3 200  45/ 2 0/ 529 0/ 885 0/ 724 سیلت 

S -5-100 5 100  42/ 9 0/ 519 0/ 892 0/ 732 سیلت 

 
1 Yoshimine 
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 (% Dr)  تحکیم   دانسیته بعد از   e maxe mine ریزدانه  (kPa)   جانبه تنش همه  FC آزمایش 

S -5-200 5 200  45/ 5 0/ 519 0/ 892 0/ 722 سیلت 

S -7-100 7 100  45/ 4 0/ 508 0/ 9 0/ 722 سیلت 

S -7-200 7 200  48/ 5 0/ 508 0/ 9 0/ 71 سیلت 

S -10-100 10 100  52/ 3 0/ 491 0/ 911 0/ 691 سیلت 

S -10-200 10 200  55/ 4 0/ 491 0/ 911 0/ 678 سیلت 

 فیروزکوهنشده ماسه تمیز رفتار زهکشی 
دهد که شامل نمودار کیلوپاسکال نشان می   200و    100نتایج برای ماسه تمیز را تحت تنش مؤثر اولیه    5شکل  

تعریف   4طبق رابطه   و تنش مؤثر متوسط  تنش انحرافی باشد.  می   ('q-P)و مسیر تنش    (q-ɛ)کرنش  - تنش انحرافی 
 .شوند می 

 (4 ) 𝑞 = σ'1-σ'3      P' =
1

3
(σ'1+σ'2+σ'3) 

ها، رفتار ماسه در این پژوهش مانند رفتار ماسه بندی یوشیمینه و همکاران برای رفتار زهکشی ماسه بر اساس دسته 
 ی با حداکثر مقاومت برش   رفتار نوع    ن ی. ا [ 38]   با کرنش محدود است   ی کرنش   شوندگی نرم   رفتار   ک که ی   [36] سست است  

 ابدی ی در کرنش متوسط به حداقل مقدار کاهش م  ی سپس مقاومت برش ،  شود ی کرنش کوچک مشخص م   ک ی در   ه ی اول 
 به  انقباض   از   نشده زهکشی   رفتار   ای که نقطه   عنوان به   و   شود می  نامیده   پایدار   شبه   نقطه   برشی،   مقاومت   که این حداقل 

با   به حداکثر مقدار خود   ی برش  مقاومت ، به حداقل مقاومت   ی اب ی پس از دست . [ 39] شود  می کند، تعریف می  تغییر  اتساع 
 تنش   . ابد ی ی به حداقل مقدار خود در کرنش بزرگ کاهش م   یو فشار آب منفذ   ابد ی ی م   شی افزا   مجدد   شدگییک سخت 

  از  تحکیم  تنش   افزایش   با .  دارد   خاک  مکانیکی   رفتار   بر  مهمی   تأثیر   که  است  اساسی   پارامترهای   از   یکی  متوسط،  مؤثر 
 افزایش  با   نیز   مقاومت پیک   محوری مرتبط با   کرنش .  یابد می   افزایش   اوج   مقاومت   کیلوپاسکال،   200  به   کیلوپاسکال   100
 پاسکال( درکرنش   کیلو   100  )در تنش مؤثر اولیه  کیلوپاسکال   53  مقدار   به   اوج   مقاومت .  یابد می   افزایش  متوسط   مؤثر  تنش 
اولیه   که   حالی   در .  رسد می   درصد 0/ 34 مؤثر  تنش  در   200  در    92  به   اوج   مقاومت   درصد، 0/ 37  کرنش   کیلوپاسکال 

 .یابد می   افزایش  کیلوپاسکال 
 

 
 .جانبه مختلف نشده ماسه تمیز تحت فشارهای همه . رفتار برشی زهکشی 5شکل  
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 نشده مخلوط ماسه تأثیر ریزدانه رس کائولین بر رفتار زهکشی 
باشد. درصد( بر رفتار ماسه قابل بررسی می   10و    7،  5،  3تأثیر افزودن درصدهای مختلف رس مد نظر )   6در شکل  

 کم   درصد، مقاومت پیک برشی نمونه، افزایش اندکی یافته است، این درصد   3شده، با افزودن رس  بر اساس نتایج حاصل 
ماتریس ماسه بدون ایجاد  در  پیوستگی از  معینی مقدار  طوری که کند به می  پر را ماسه ذرات  بین  خالی   فضای  احتمالًا

یابد و رفتار، ها کاهش می درصد مقاومت نمونه  10کند ولی با افزودن درصد بیشتر رس تا می  فراهم  لغزندگی در ذرات 
درصد رس کائولین دارای یک میکرو ساختار باز که در آن تجمعات ذرات رسی   10ها تا  شود، در واقع نمونه تر می انقباضی 
کنند، مقاومت برشی کمی دارند. کائولین با مقاومت پایین عمل می دهنده عنوان اتصال ماسه به   های دانه  تماس   در سطح 

تر و حاوی مقدار بیشتری از ذرات درشت نسبت به کانی رسی بنتونیت است از دارای سطح ویژه کمتر با پوشش نامنظم 
تواند کنند که می شده در نقاط تماس بین ذرات ماسه، اتصالات ضعیفی بین ذرات ایجاد می رو این ذرات کائولین جمع این 
دهد افزودن درصد رس کائولین بیشتر، تعداد این اتصالات کم مقاومت را افزایش می   .راحتی تحت بارگذاری فرو بریزند به 

  7که در نهایت منجر به کاهش بیشتر مقاومت برشی خواهد شد. شایان ذکر است بیشترین روند کاهشی مقاومت تا  
شود. این رفتار تحت هر درصد رس شیب کاهشی، مقاومت نمونه کمتر می 10افزودن طوری که با درصد رس است به 

با افزایش تنش همه   200و    100جانبه  دو تنش همه  لیکن  بر جانبه، تأثیر ریزدانه کیلوپاسکال مشاهده شده است  ها 
اند ولی با افزودن نیز مشاهده کرده  [ 12] را تلم خانی و نعیمی  یابد. چنین روند کاهشی ساختار ماسه میزبان کاهش می 

 ناپایداری  دچار   خاک  و   بیشتر  مؤثر،  دهد یعنی تنش نشان می   بالاتری را   برشی   درصدهای بالای رس، نمونه مقاومت 
 هستند. درصد رس نقاط عطف رفتاری ماسه    10درصد و  3شود. بنابراین  می   کمتری 
 

 
 .نشده ماسه . تأثیر افزایش رس کائولین بر رفتار برشی زهکشی 6شکل  

 نشده مخلوط ماسه تأثیر ریزدانه سیلت بر رفتار زهکشی 
شده، باشد. بر اساس نتایج حاصل تأثیر افزودن درصدهای مختلف سیلت بر رفتار ماسه قابل بررسی می  7شکل  در 

(  درصد   18.5حدود  دهد ) ی م   ش ی نمونه را افزا   ی درصد، حداکثر مقاومت برش   5تا    زبان ی به ماسه م  لت ی افزودن ذرات س 
با افزا  با محتوا   شایان .  ابد ی ی نمونه کاهش م   مقاومت   ، درصد   10تا    لت ی س  زان یم   ش ی سپس    10  لت ی س   ی ذکر است که 
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پاسکال تنش   لو ی ک   200و    100هر دو    ی رفتار برا  ن یدرصد( بود. ا   13)حدود    زبانیدرصد، استحکام نمونه کمتر از ماسه م 
(  درصد  5دانه کم )حدود ریز مقدار  ش ی که با افزا  ند اده کر ارائه   را  ی مشابه  جی محققان نتا  ر ی شد. سا هدهمشا  ه ی محدود اول 

 ن ی ب   ی خال  فضای در  ذرات  ، ( درصد  5)تا ریزدانه   . در درصد کم[ 16 ; 15] ها را مشاهده کردند  در ماسه  مقاومت  ش افزای 
 یمقاومت برش   شی که منجر به افزا   ابد ی ی کاهش م  ،برش   ن یدر ح   ی ا آب حفره   ی فشار اضاف   جه ی . در نترند یگ ی قرار م ها  دانه 

انقباض  با افزاشود ی م   لت ی ماسه و س  ی ها مخلوط   ی و کاهش رفتار  ر   ش ی .   ،ند ای (، فر درصد   10به    درصد   5)از    ز ی مقدار 
زیرا ذرات در چرخه بار   شود ی تر م ی گذارند و رفتار انقباض ی م   ی اثر منف   ی ا بر ساختار ماسه ها  ریزدانه شود،  ی معکوس م 
ها را  توان نمونه ی ماند و م ی ماسه ثابت م   ی کم، ساختار کل  لت ی س   ی ذکر است که با افزودن محتوا   شایان .  کنند شرکت می 

در شکل   به ماسه میزبان مقایسه تأثیر نوع ریزدانه بر مقاومت نمونه نسبت   کرد.   ی اب ی ارز   زبانیماسه م   ی بر اساس رفتار کل 
 ارائه شده است.  8

 

 
 .نشده ماسه . تأثیر افزایش سیلت بر رفتار برشی زهکشی 7شکل  

 
 .های مخلوط به ماسه میزبان . مقایسه نسبی مقاومت پیک نمونه 8شکل  
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 مشاهده  ست ا گرفته   قرار  پ الکترونی و میکروسک  زیر  در  آزمایش  انجام  از  پس  که  ماسه  خاک  از   ای نمونه   9 شکل  در 

-S های تماس  اصطلاحاً یا  دیگر یک  با  ماسه  های دانه  تماس  صورت به  باربر و  مؤثر  های تمام تماس  لت حا  این  شود. در می 

S  د. شون می  پر  آب  از  کاملًا اشباع،  از  پس  که  گیرند می  قرار  فراوانی  حفرات  ماسه ی  ها میان دانه  در  صرفاًت که  اس  پایدار  یا 
های باربر را ستون ر  در یکدیگ  شدن  بست  و  قفل  با  که  هستند  ماسه  های دانه   های بارگذاری جهت  تمام  در  شرایط  این  در 

 به دلیل نیروی  باربر  های ستونه  ماس  های دانه  نمونه  تهیه  هنگام  تمیز  ماسه  های نمونه  در  د. کنن می ل  تحم  را  بار  و  تشکیل 

برش  حین  جهت  این  در  خاک و  شود می  تر مستحکم  تحکیم  از  پس  ها تماس  این  و  گیرند می  شکل  قائم ت جه  در  وزن 
درصد بالای ریزدانه  آزمایشی حاوی ز ا  پس  میکروسکوپی  ( عکس 10)  شکل  در . دهد می  نشان  خود  از  بیشتری ت مقاوم 
مقداری  د یا  گیرن می  قرار  ها ماسه بین  خالی  فضاهای  در  ریزدانه  حالت  این  در  گردد می  که مشاهده چنان .  است  شده  تهیه 

 باربری  فرایند ر  د  حالت  این  در  که  شوند می  ماسه  های دانه ن  بی  پلی  و  گیرند می  ماسه قرار  های دانه  لابلای  در  ها آن  از 

 یا  S-M-S اصطلاحاًه  ک  دهند می  نشان  را  حالت  این  چین ه نقط  های فلش  سمت راست، شکل  در  د. کنن می  شرکت 

 به  تدریج به  و  رود بین می ز  ا  ها پیوند  نوع  این  کرنش  ایجاد  فرایند ر  د  حالت  این  در   .شوند می  نامیده  ناپایدار  های تماس 

-S نوع  از  زیادی  پیوندهای  نیز ه ریزدان  خاک  نسبت،  این  در  که  است ر  ذک  شایان   شود. می  تبدیل  پایدار  یا  S-S پیوندهای 

S  ریزدانه  نسبت  این  در  .است  شده ه داد  نشان  پیوسته  های فلش  یا  ها پیوند ع نو  این  شکل  در  و  آید می  وجود به  ابتدا  از 

 به  تدریج به  ماسه  بین ذرات  ها ریزدانه و  روند می  بین  از  مرور به  ناپایدار  های پیوند ی بارگذار  فرایند  در  شد  اشاره  که چنان 

 فضاهای  به  ذرات سیلت  ورود د.  گرد می  بیشتر ه  رفت رفته  ماسه  ذرات  بین  های تماس  و د  شون می  منتقل  خالی  فضاهای 

 ذرات  ورود  رابرای  لازم  کفایت  ماسه  ذرات  مابین  خالی ی  فضا  است زیرا حجم  میسر  کاملًاه  ریزدان  درصد  این  در  خالی 

 در  توصیف  با این  شود. می خاک  شدگی نرم  و  اضافی  ای حفره ب  آ  فشار  تولید  در  تسریع  باعث  مسئله ن  ای  اما  دارد  جدید 

ک  ی  در  که  است  خاک  در  بالقوه  ناپایداری  دهند که یک می  نشان  خود ز  ا  پایدار شبه  رفتار  یک  سیلت  و  ماسه ب،  ترکی  این 
 گیرد. خود می  به  یداری ا پ  حالت  خاک و  رود  بین می  از  ناپایداری  زمانی، این  برهه 

 

 
 . ش یآزما   اتمام   از   پس   ز ی تم   ماسه   نمونه   از   ی الکترون   کروسکوپ ی م  ر ی تصاو .  9شکل  

 
 . ک ی شمات   ر ی تفس   و   ش ی آزما   اتمام  از   پس   ریزدانه   درصد   10 ی حاو   ماسه   نمونه   از   ی کروسکوپی م   ری تصاو .  10شکل  
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 1شاخص تردی
منحنی همان  در  که  تنش طور  می   - های  مشاهده  )اشکال  کرنش  مخلوط 7و    6شود  ماسه (،  رفتار - های  ریزدانه، 

دهد و مقاومت  پس از پیک تنش برشی، ناپایداری در نمونه رخ می  د. شوندگی کرنشی را نشان دادن سخت شدگی و  نرم 
 که  توان برحسب شاخص تردی شدن کرنش و کاهش مقاومت را می یابد. درجه نرم برشی به حداقل حالت کاهش می 

 .تعریف کرده است بیان کرد   5طبق رابطه    [ 40]   2بیشاپ
 

 (5 ) 𝐼𝐵 =
𝑞peak-qmin

𝑞peak

 

 

 شوندهسخت   -شونده نرم   ( برای رفتار 11) صورت شماتیک در شکل  به   حداقل و    اوجنشده  ی زهکش   یمقاومت برش   
 شوندهماده نرم   ک ی   ان ی جر  ل ی پتانس   ی شاخص خوب برا   ک ی عنوان توان به ی را م   BI.  ها نشان داده شده است کرنشی ماسه 

 BI=  1و    باشد می  0غیرروانگرا مقدار شاخص    در رفتار   است.   متغیر  1  و   0  بین  BI  بازه  . [ 41]   درنظر گرفت   ی کرنش 
تغییرات شاخص تردی برای مخلوط ماسه و ریزدانه در درصدهای    نتایج   . است   استاتیکی   کامل   دهنده روانگرایینشان 

 تردی، درصد شاخص    7تا    لت ی درصد س   ش یبا افزا   لتی س حاوی    یها در نمونه ( ارائه شده است.  12مختلف در شکل ) 
یابد که درصد رس، شاخص اندکی کاهش می   3با افزودن    حاوی رس   ی ها در نمونه .  ابد ی ی م   شی کاهش و سپس افزا 

این گیرد. باشد لیکن با افزایش بیشتر رس، شاخص، روند صعودی به خود می دهنده کاهش در رفتار انقباضی می نشان 
یابد. این دهد که حساسیت روانگرایی خاک ماسه با افزایش درصد رس افزایش می افزایش در شاخص تردی نشان می 

نشده با افزایش ریزدانه پلاستیک همخوانی دارد که شاخص تردی زهکشی   [ 42] و همکاران    3یافته با مطالعه قبلی پیتمن
بر اساس مقادیر شاخص شکنندگی و منحنی به  د. یاب کاهش می  نتیجه گرفت که کرنش می - های تنش طور کلی،  توان 

ریزدانه   10ماسه حاوی   تنش همه درصد  بین    100جانبه  ها رس تحت  در  به ها حساس همه مخلوط کیلوپاسکال  تر 
به روانگرایی درصد حساسیت   7های حاوی سیلت تا  ولی در نمونه   ( 0/ 38باشد )با شاخص تردی  روانگرایی استاتیکی می 

   (. 0/ 17یابد )با شاخص تردی  استاتیکی کاهش می 
 

 
 . کرنشی   شونده سخت - شونده نرم   و حالت پایدار در رفتار   پیک، حداقل   برشی   مقاومت   . پارامترهای 11شکل  

 

 
1 Brittleness Index  
2 Bishop 
3 Pitman 
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 .تغییرات شاخص تردی با دو نوع ریزدانه رس و سیلت .  12شکل  

 1  شاخص مقاومت پیک 
های بزرگ مقایسه کرد شوندگی و بروز تغییر شکل های مختلف را قبل از وقوع نرم برای اینکه بتوان مقاومت نمونه 

جانبه خواهد بود. مقادیر شاخص مقاومت پیک به تنش همه شود که نسبت تنش انحرافی پیک  این پارامتر تعریف می 
درصد   3با افزودن  ارائه شده است. 13گرفته بر روی مخلوط ماسه فیروزکوه و ریزدانه در شکل ها صورت برای آزمایش 

باشد لیکن با افزایش بیشتر رس، شاخص دهنده کاهش در رفتار انقباضی می رس شاخص اندکی افزایش یافته که نشان 
 یبرا  0/ 54مثال  رای )ب  ابد ی ی م  ش ی افزا  ک یدرصد، شاخص مقاومت پ  5تا  لت ی س ش یبا افزا گیرد. روند نزولی به خود می 

 زانیم  ش یشاخص با افزا  نی ا کیلوپاسکال(.  100جانبه تنش همه  در  لت ی س  درصد  5ماسه با  یبرا  0/ 64و  زبانیماسه م 
کمتر از ماسه   کی درصد، شاخص مقاومت پ   10  لت ی س   ی ذکر است که با محتوا   شایان .  ابد ی ی درصد کاهش م   10تا    لت ی س 
شدن آن در مقایسه نتایج در درصد یکسان ریزدانه، ذرات رس تأثیر منفی بیشتری بر رفتار ماسه و انقباضی  .بود   زبان ی م 

 نسبت به ذرات سیلت دارند. 
 

 
1 Peak Strength Index 
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 . ریزدانه رس و سیلت . تغییرات شاخص مقاومت پیک با دو نوع  13شکل  

 گیری نتیجه 
 شرایط  در   رس کائولین و سیلت  محتوای کم   با  هاماسه   کرنش  -تنش   از رفتار   آزمایشگاهی  بررسی   یک  مقاله  این
 توانمی   را   مقاله   این   اصلی   نتایج   و   ها یافته .  کند می   ارائه   توخالی   استوانه   پیچشی   برشی  دستگاه   از   استفاده   با   نشده زهکشی 

 : کرد   خلاصه   زیر   شرح  به 
با کرنش محدود    ی کرنش   شوندگی نرم   رفتار   ک که ی   باشدرفتار ماسه در این پژوهش مانند رفتار ماسه سست می  -1

سپس مقاومت ،  شود ی کرنش کوچک مشخص م   ک ی در    ه یاول   ی مقاومت برش   ین ر بیشت با    رفتار نوع    ن ی است. ا 
( QSS)  پایدار شبه   نقطه  برشی،  مقاومت   که این حداقل   ابدی ی در کرنش متوسط به حداقل مقدار کاهش م   یبرش 

پس شود  می  کند، تعریف می   تغییر   اتساع   به   انقباض   از   نشده زهکشی   رفتار   ای کهنقطه   عنوان به   و   شود می  نامیده 
 ابدی ی م   شی افزا  مجدد   شدگی با یک سخت   مقدار خود   بیشترینبه    یبرش   مقاومت ،  به حداقل مقاومت   یاب ی از دست 

 .ابد ی ی به حداقل مقدار خود در کرنش بزرگ کاهش م   ی و فشار آب منفذ 
 خالی  فضای   احتمالًا  کم،   یابد؛ این درصد برشی نمونه اندک افزایش می درصد رس، مقاومت اوج    3با افزودن   -2

ماتریس ماسه بدون ایجاد لغزندگی در    در   پیوستگی   از   معینی  مقدار   طوری کهکند به می   پر  را   ماسه  ذرات   بین
یابد و رفتار، ها کاهش می درصد مقاومت نمونه   10کند ولی با افزودن درصد بیشتر رس تا  می   فراهم   ذرات 

دهد که حساسیت یابد. این افزایش در شاخص تردی نشان می شود و شاخص تردی افزایش می تر می انقباضی 
درصد رس کائولین دارای  10ها تا  یابد. در واقع نمونهروانگرایی خاک ماسه با افزایش درصد رس افزایش می 

دهنده با عنوان اتصال ماسه به   هایدانه   تماس  یک میکروساختار باز که در آن تجمعات ذرات رسی در سطح 
شده در نقاط تماس بین کنند، مقاومت برشی کمی دارند زیرا این ذرات کائولین جمع مقاومت پایین عمل می 

افزودن   .راحتی تحت بارگذاری فروبریزد تواند به کند که می ذرات ماسه، اتصالات ضعیفی بین ذرات ایجاد می 
دهد که در نهایت منجر به کاهش بیشتر رس کائولین بیشتر، تعداد این اتصالات کم مقاومت را افزایش می 

 مقاومت برشی خواهد شد. 
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افزا  ی اوجدرصد، مقاومت برش  5تا    زبانیبه ماسه م  لتیافزودن ذرات سبا   -3 با یابد،  می  شینمونه  سپس 
درصد سیلت مقاومت بالاتر   7در  .  دهد رخ می  نمونه  روند کاهشی در مقاومت  بیشتر،  لتیس  زانیم  شیافزا

درصد(   13)حدود    زبانینمونه کمتر از ماسه م  مقاومت،  لتیدرصد س  10  باشد ولی دراز ماسه خالص می
کاهش   تردی،درصد شاخص   7تا    لتیدرصد س  شیبا افزا  لتیسحاوی    یهادر نمونه. شاخص تردی  بود

  .ابدییم شیو سپس افزا
آب   ی فشار اضاف  جه ی . در نت رند یگ ی ها قرار م دانه  نی ب  ی خال  فضای  در  ذرات  ، ( درصد  5)تا ریزدانه  در درصد کم  -4

 یهامخلوط   ی و کاهش رفتار انقباض   ی مقاومت برش   ش یکه منجر به افزا   ابدی ی برش کاهش م  ن یدر ح   ی ا حفره 
بر ها  ریزدانه شود،  ی معکوس م   ند ای (، فر درصد   10به    درصد   5)از    ز ی مقدار ر   ش ی . با افزاشود ی م   لت ی ماسه و س 

 کنند.زیرا ذرات در چرخه بار شرکت می   شود ی تر م ی گذارند و رفتار انقباض ی م   ی ر منف ی ث تأ   یا ساختار ماسه 
به گستره وجود خاک  -5 به آن اشاره شده است با توجه  نیز  های حاوی درصد کم ریزدانه که در ادبیات فنی 

 ضروری است که باید مورد توجه محققان قرار گیرد. ها امری  مطالعات گسترده بر رفتارشناسی این خاک

 علائم اختصاری
   Δσ3 جانبه همه  تنش  افزایش  FCth آستانه  مقدار ریزدانه 
  ΔU ای ایجادشده در هر مرحله  حفره  آب  اضافه فشار  FC درصد ریزدانه 
 'P   اولیه   متوسط  مؤثر   تنش  HCA توخالی   استوانه   پیچشی   دستگاه برشی 

 q  تنش انحرافی  emin مخلوط   تخلخل حداقل خاک   نسبت 

 σ'1 حداکثر  مؤثر   تنش  emax تخلخل حداکثر خاک مخلوط   نسبت 

 σ'2 یان ی م   مؤثر   تنش  Mmix ریزدانه   و  ماسه   مخلوط   جرم 

 σ'3 حداقل   مؤثر   تنش  VT کل نمونه  حجم 

 IB  تردی شاخص   Gs چگالی ویژه خاک مخلوط 

 qpeak اوج نشده  ی زهکش   ی مقاومت برش  Gsf چگالی ویژه ریزدانه 

 qmin حداقل نشده  ی زهکش   ی مقاومت برش  Gss چگالی ویژه ماسه

   B ضریب اسکمپتون 
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