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چکيده
امروزه محدوديت منابع قرضه با دانه بندي مناسب در فعاليت هاي رايج مهندسي، باعث رواج هر چه بيشتر استفاده از دانه هاي شني با اندازه هاي درشت و تا مرز قلوه سنگ در 
خاكريزها شده است. به كارگيري چنين ذرات درشت دانه اي در شيب ها و خاكريزها مستلزم در نظر گرفتن تأثيرات آنها در مخلوط با خاك هاي ريزتر است. براي مثال تعيين 
متغيرهاي مقاومتي و تغيير شكل چنين مخلوط هايي براي تعيين پايداري شيرواني ها، شيب پوسته سدهاي خاكي و زمين لغزه ها ضروري است. از سوي ديگر در بسياري از موارد، 
خاك ساختگاهي كه با آن سر و كار داريم به صورت تركيبي از شن دانه ها در خميره اي از ذرات ماسه اي است. محدوديت ابعاد دستگاه هاي آزمايشگاهي متعارف مانع از انجام 
آزمايش بر روي نمونه هاي با ابعاد درشت مي شود. بنابراين در اين پژوهش تلاش شده است با استفاده از دستگاه برش مستقيم بزرگ مقياس تأثير شكل و اندازه شن دانه بر رفتار 
مكانيكي مخلوط هاي ماسه اي مشخص شود. در اين پژوهش انجام تعدادي آزمايش برش مستقيم بزرگ مقياس با جعبه برش 300 در 300 ميلي متري بر مخلوط خاك ماسه اي 
و شن دانه هاي گردگوشه يا تيزگوشه با بيشترين قطر دانه هاي 12/5 و 25/4 ميلي متر ترتيب داده شد. آزمايش ها بر روي نمونه هاي خشك در تراكم هاي نسبي 35، 60 و 85٪ و 
سربارهاي 1/5، 3 و 4/5 كيلوگرم بر سانتي متر مربع و در درصدهاي شن دانه صفر، 20، 40 و 60 درصد انجام شد. نتايج آزمايش ها نشان داد كه شن هاي تيزگوشه نسبت به شن هاي 
گردگوشه به ميزان بيشتري مقاومت برشي نهايي، مقاومت پسماند، زاويه اصطكاك و اتساع و شاخص تردي مخلوط هاي شن و ماسه را افزايش مي دهند. به همين ترتيب، شن هاي 
با بيشترين قطر دانه 25/4 ميلي متر نيز نسبت به شن هاي با بيشترين قطر دانه 12/5 ميلي متر به ميزان بيشتري بر روي متغير هاي اشاره شده در بالا تأثير مي گذارند. همچنين تأثير شكل 

و اندازه شن بر رفتار خاك هاي مخلوط در درصدهاي شن دانه بيشتر، سربار زيادتر و تراكم نسبي بالاتر، آشكارتر است.
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1-مقدمه
به نمونه هاي بزرگ مقياس همواره موجب بروز مشكلات و  نياز  دست خوردگي و 
است.  بوده  دانه  بر مصالح درشت  مطالعات آزمايشگاهي  انجام  در  محدوديت هايي 
كوچك ترين  ششم  يك  به  درشت دانه ها  اندازه  بيشترين  بررسي ها،  از  بسياري  در 
بررسي هاي  اين موضوع موجب كمبود  نمونه آزمايشگاهي محدود شده است.  بعد 

آزمايشگاهي بر اين نوع مصالح است.
    Fragaszy et al. (1990;1992) رفتار برشي مصالح مخلوط شن و ماسه اي را بررسي 

نموده و مدلي براي ارزيابي مقاومت مخلوط بر اساس مقاومت برشي بخش ريزتر كه 
ماتريس يا خميره ناميدند ارائه دادند. بر اساس نظر ايشان، در مقادير كمتر از يك حد 
آستانه بخصوص، دانه هاي درشت در ماتريس ريزتر بدون تماس در شرايط شناور 
قرار خواهند داشت. بدين ترتيب مقاومت برشي و تغييرشكل مخلوط توسط ماتريس 
ريزتر كنترل خواهد شد. اما با افزايش درصد درشت دانه در خاك و ايجاد تماس 
مابين دانه ها، مقاومت مخلوط توسط هر دو بخش ريز و درشت دانه كنترل مي شود. 
همچنين ايشان چگالي زمينه دور را به عنوان چگالي ماتريس ريزتر در فاصله زياد از 
دانه هاي درشت تعريف نموده و نتيجه گيري كردند كه مقاومت برشي خاك مخلوط 
كه  آن  بر  مشروط  ريزتر،  بخش  بر  آزمايش  با  دانه ها،  درشت  شناوري  شرايط  در 

نمونه ها در چگالي برابر با چگالي زمينه دور تهيه شدند قابل محاسبه است.
و  مخلوط شن  برشي  مقاومت  بر  دانه  و شكل شن  درصد  تأثير   Yagiz (2001)    

ميلي متري   60 در   60 نمونه هاي  بر  مستقيم  برش  آزمايش هاي  انجام  با  را  ماسه اي 
بررسي نمودند. براي بررسي تأثير شكل درشت دانه ها، شن دانه هاي تيز و گردگوشه 

را در نمونه مورد استفاده قرار دادند.
بر  مقياس  بزرگ  مستقيم  برش  آزمايش هاي   Simoni & Houlsby (2006)   

دادند.  انجام  مختلف  اندازه هاي  با  دانه  شن  حاوي  شده  دانه بندي  بد  مخلوط هاي 
ايشان با استفاده از مفاهيم ارائه شده Bolton (1986;1987) روشي براي برآورد زاويه 
اصطكاك مخلوط شن و ماسه بر اساس زاويه اصطكاك بخش ريزتر پيشنهاد نمودند. 

همه نمونه هاي ايشان تحت سربار ثابت 90 كيلوپاسكال انجام گرفت. اين مقدار از حد 
خردشدگي دانه ها كه حدود 150 كيلوپاسكال است كمتر است.

     Hamidi et al. (2009a, b) مخلوط هاي شن گرد گوشه و ماسه بد دانه بندي شده را 
تحت سربارهاي 150، 300 و 450 كيلوپاسكال كه فراتر از حد خردشدگي دانه هاي 
آنهاست تحت آزمايش برش مستقيم بزرگ مقياس قرار داده و با بررسي رفتار برشي 
و تغييرحجم آنها، روابط پيشنهادي Simoni and Houlsby (2006) را به سربارهاي 

فراتر از حد خردشدگي دانه ها گسترش دادند.
    بررسي هاي ديگري نيز بر رفتار برشي مخلوط شن و ماسه انجام شده است كه از 
   Thevanayagam (2000) ،Evans and Zhou (1995) اين جمله مي توان به پژوهش هاي
 Kuenza et al. (2004) و   Kokusho et al. (2004)،  Vallejo and Luis (2001)

اشاره نمود. اين پژوهشگران با استفاده از آزمايشات استاتيكي و ديناميكي به بررسي 
ويژگي هاي مقاومتي و مكانيكي خاك هاي مخلوط شن و ماسه اي پرداختند. با وجود 
اين، تأثير شكل و اندازه شن دانه ها بر رفتار برشي و تغيير حجم اين مخلوط ها موضوعي 
است كه در بررسي هاي پيشين مورد توجه كمتري قرار گرفته است. در پژوهش حاضر، 
مجموعه منظمي از آزمايش هاي برش بزرگ مقياس بر مخلوط شن و ماسه حاوي 
شن دانه هاي تيز و گردگوشه در دو اندازه 12/5 و 25/4 ميلي متر انجام شده است. 
بر ويژگي هاي  اندازه درشت دانه شني  اثرات شكل و  تعيين  هدف اصلي بررسي و 
بارگذاري استاتيكي است. تغييرحجم مخلوط شن و ماسه تحت  برشي و  مقاومت 

2-برنامهآزمايشها
2-1.ويژگيهايمصالح

در تاريخچه مكانيك خاك، شكل دانه ها به وسيله نمودارهاي استانداردي كه در آنها 
ذرات به صورت منفرد رسم مي شوند بررسي مي شود. نمونه اي از اين نمودارها در شكل1 
.)Krumbein, 1941; Krumbein and Sloss, 1963; Powers, 1953( ارائه شده است
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تأثیرات شکل و اندازه شن دانه ها بر ويژگي هاي مقاومت برشي خاک هاي ماسه اي

     نسبت كرويت براي يك دانه به معناي نسبت قطر دانه يادشده به قطر كره با حجم 
انحناي  متوسط  شعاع  نسبت  به صورت  نيز  دانه ها  همچنين گردي  است.  آن  معادل 
گوشه ها و لبه هاي ذره به شعاع بزرگترين كره اي كه در ذره محاط مي شود تعريف 

.(Wadell, 1932) شده است
     Mitchell and Soga (2005) از تيزگوشگي و كرويت براي توصيف شكل دانه ها 
بر اساس شكل 2 استفاده نمودند. مطابق اين تعريف، دانه هاي شني به كار رفته در 
پژوهش حاضر به دو شكل نيمه گرد تا كاملا گرد گوشه رودخانه اي و يا نيمه تيز تا 
كاملًا تيزگوشه هستند كه در درصدهاي وزني مختلف با خاك ماسه اي پايه مخلوط 
اين  به كار رفته در  پايه و دو نوع شن دانه  از خاك ماسه  نمايي  مي شوند. شكل 3 

پژوهش را نشان مي دهد. 
     در خصوص شن گردگوشه، دو دانه بندي مختلف با بيشينه اندازه شن دانه 12/5 
و 25/4 ميلي متر در آزمايش ها مورد استفاده قرار گرفت. اما شن تيزگوشه فقط در 
اين  در  دانه ها  شن  وزني  درصد  رفت.  كار  به  نمونه  تهيه  در  ميلي متر   12/5 اندازه 

پژوهش 20، 40 و 60 درصد انتخاب شد.
اين  در  رفته  كار  به  ماسه  و  شن  مخلوط هاي  و  شن  ماسه،  دانه بندي   4 شكل       
استاندارد  اساس  بر  و شني  ماسه اي  دانه هاي  ويژه  نشان مي دهد. چگالي  را  پژوهش 
و  بيشينه  تخلخل  نسبت  است.  برآورد شده   2/64 و   2/74 ترتيب  به   ASTM-D854

 ASTM- D4254, كمينه ماسه، شن و مخلوط ماسه و شن نيز بر اساس استانداردهاي
ASTM- D4253 برآورد شد.

با درصد  بيشينه و كمينه مخلوط را       شكل 5 نشان دهنده تغييرات نسبت تخلخل 
شن دانه گرد يا تيزگوشه نشان مي دهد. بر اساس اين شكل، شكل و اندازه شن دانه ها 
تاثير ناچيزي بر نسبت تخلخل بيشينه و كمينه مخلوط دارد ولي مي توان به طور كلي 
نتيجه گيري كرد كه اضافه نمودن درصدي شن دانه به خاك ماسه اي موجب كاهش 
قابل توجه نسبت تخلخل بيشينه و كمينه خاك مي شود. همچنين بر اساس اين شكل، 
اين  قابل روئيت است.  تا درصد شن دانه 60  بيشينه و كمينه  كاهش نسبت تخلخل 

مقدار آستانه شناوري شن دانه ها در ماتريس ريزتر ماسه اي را نشان مي دهد.
2-2.متغيرهايبهکاررفتهدرآزمايشها

آزمايشگاهي  بررسی های  برنامه  در  شده  گرفته  كار  به  متغيرهاي  ليست   1 جدول 
نسبي،  دانه، چگالی  متغيرها شامل درصد شن  اين  مي دهد.  نشان  را  پژوهش حاضر 
فشار سربار، شكل و اندازه شن دانه هستند. درصدهاي شن دانه صفر، 20، 40 و 60 
به همراه سه چگالی نسبي 35، 60 و 85 درصد و سه فشار سربار 150، 300 و 450 
كيلوپاسكال در آزمايش ها استفاده شد. كليه آزمايش ها بر نمونه هاي كاملًا خشك 

در شرايط تحكيم يافته زهكشي شده انجام شدند.

3-ساختنمونهبرايآزمايشها
با استفاده از مقادير چگالي ويژه، نسبت تخلخل بيشينه و نسبت تخلخل كمينه، محاسبه 
وزن مخصوص خشك در هر چگالی نسبي و درصد شن امكان پذير خواهد بود. با 
براي  ميلي متري، وزن لازم  در 170  مستقيم 300 در 300  برش  ابعاد جعبه  به  توجه 
حصول به چگالی نسبي مورد نظر محاسبه مي  شود. نمونه ها در سه لايه ساخته شدند و 
هر لايه تا يك سوم ارتفاع جعبه برش متراكم شد. كوبش لايه ها به آرامي و با استفاده 

از يك چكش فلزي انجام گرفت.
      پس از ساخت نمونه، فشار سربار مورد نظر بر آن اعمال مي شود. آزمايش هاي 
تغيير  شدند.  انجام  دقيقه  بر  ميلي متر   0/65 سرعت  با  كرنش  كنترل  مستقيم  برش 
شكل برشي، تغيير شكل قائم يا اتساع به همراه تنش برشي وارده در طول آزمايش 
از دستگاه هاي برش مستقيم بزرگ مقياس و ميز ويبره  نمايي   6 ثبت شدند. شكل 
نمونه ها  كمينه  تخلخل  نسبت  و  بيشينه  تخلخل  نسبت  تعيين  در  شده  گرفته  كار  به 

را نشان مي دهد.

4-اثرشکلشندانهبررفتاربرشيمخلوطشنوماسه
تعدادي از آزمايش هاي برش مستقيم در پژوهش حاضر براي بررسي تأثيرات شكل 
شن دانه بر رفتار برشي مخلوط شن و ماسه اي انجام شده اند. شكل 7 نشانگر تغييرات 
با  تيز گوشه  يا  برشي در درصدهاي مختلف شن دانه گرد  تغييرشكل  با  برشي  تنش 
بيشينه اندازه 12/5 ميلي متر است. اين نتايج مربوط به انجام آزمايش تحت سربارهاي 

مختلف در  چگالی نسبي 60 درصد هستند.   
     براساس اين شكل، مقاومت برشي مخلوط هاي داراي شن دانه تيز گوشه به طور 
با  موضوع  اين  است.  بيشتر  گردگوشه  شن دانه  داراي  مخلوط  با  مقايسه  در  عموم 
بررسي منحني هاي اتساع- تغييرشكل برشي در شكل 8 قابل توجيه است. در واقع، 
با مخلوط داراي شن  تيزگوشه در مقايسه  بيشتر در مخلوط داراي شن  اتساع  وقوع 
گردگوشه به معناي انجام كار بيشتر براي وقوع تغييرشكل تحت سربار قائم يكسان 

است كه سبب  نياز به تنش هاي برشي بيشتر يا همان مقاومت برشي بالاتر مي شود.
اما بر اساس تئوري حالت       اين بحث در مورد مقاومت برشي اوج صادق است 
اتفاق  زياد  تغييرشكل هاي  پسماند كه در  مقاومت  يا  نهايي  مقاومت  بحراني خاك، 
 .(Poulos, 1981) است  نمونه  در  دانه ها  اوليه  شرايط  و  چيدمان  از  مستقل  مي افتد 
مقايسه شكل هاي مربوط به سربارهاي مختلف تأييد مي كند كه اثرات شكل و اندازه 
شن دانه بر رفتار برشي مخلوط با افزايش سربار به كار رفته در آزمايش ها زياد مي شود.

     شكل هاي 9 و 10 منحني هاي تنش برشي- تغييرشكل برشي و اتساع- تغييرشكل 
برشي را براي بررسي تأثير شكل شن دانه بر رفتار برشي مخلوط در چگالی هاي نسبي 
تأثير  است،  شده  داده  نشان  شكل ها  اين  در  كه  همان گونه  می دهند.  نشان  مختلف 
بر  است.  آشكارتر  بالا  نسبي  چگالی هاي  در  مخلوط  برشي  رفتار  بر  شن دانه  شكل 
اساس تئوري ارائه شده توسط Taylor (1948) اين موضوع بيانگر درهم فرورفتگي 
و درگيري بيشتر دانه هاست كه منجر به وقوع اتساع بيشتر هنگام بارگذاري برشي و 
نقش كليدي تر شن دانه ها و بويژه شكل آنها در رفتار برشي خاك مخلوط خواهد شد.

 (IB) با استفاده از منحني هاي تنش برشي- تعييرشكل برشي، شاخص تردي مخلوط     
نرخ كاهش  ارزيابي  براي  پيشنهاد شده است محاسبه و   Bishop (1956) كه توسط 
مقاومت برشي پس از نقطه اوج در مخلوط هاي داراي شن دانه با شكل هاي مختلف 

براساس رابطه زير تعيين شده است: 
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     در اين رابطه، qp و qr مقاومت برشي اوج و پسماند هستند. شكل 11 نشان دهنده 
تغييرات شاخص تردي با درصد شن دانه به شكل هاي مختلف در مخلوط هاي با چگالی 
نسبي 60 درصد تحت سربارهاي متفاوت است. بر اساس اين شكل، شاخص تردي با 
ازدياد سربار قائم كاهش مي يابد. اما مقدار اين متغير در مخلوط هاي داراي شن دانه 
تيزگوشه بويژه در درصدهاي بالاتر از 20 بيشتر است. اين موضوع حاكي از نرخ بيشتر 
كاهش مقاومت و رفتار نرم شونده در مخلوط هاي داراي درصد شن دانه بيشتر است.

     شكل 12، تغييرات نسبت مقاومت برشي خاك مخلوط به مقاومت خاك ماسه اي 
نشان  تيزگوشه  يا  داراي شن گرد  مخلوط هاي  براي  با درصد شن  را  دانه  فاقد شن 
در  و  مي يابد  افزايش  ازدياد درصد شن  با  نسبت  اين  اين شكل،  اساس  بر  مي دهد. 
مخلوط هاي دارای شن تيزگوشه بيشتر است. همچنين اين شكل نيز تأييد كننده تأثير 

بيشتر شن دانه ها بر ويژگی های مقاومتي مخلوط در درصدهاي بالاتر است.
زاويه  زاويه اصطكاك داخلي و  بر  تأثيرات شكل شن دانه  بيانگر  نيز       شكل 13 
اتساع بيشينه مخلوط شن و ماسه اي است. بر اساس اين شكل، هر دو متغير يادشده در 
مخلوط هاي داراي شن دانه تيزگوشه بيشتر خواهند بود. زاويه اصطكاك داخلي و زاويه 
اتساع بيشينه، با ازدياد درصد شن دانه افزايش نشان مي دهند. زاويه اتساع (ψ) با استفاده از 
مقادير تغييرشكل قائم (v) و تغيير شكل افقي (u) با استفاده از رابطه زير تعيين شده است: 

tan dv
du

ψ =                                                                                (2
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5-اثراندازهشنبررفتاربرشيمخلوطشنوماسه
بر خاك مخلوط داراي  بيان شد، آزمايش هاي برش مستقيم  پيش تر  همان گونه كه 
اندازه  تأثير  تا  انجام گرفت  ميلي متر  اندازه 12/5 و 25/4  شن دانه گردگوشه در دو 
ارزيابي قرار گيرد. شكل 14  بر رفتار برشي خاك مخلوط مورد بررسی و  شن دانه 
نشان دهنده تغييرات تنش برشي با تغييرشكل برشي در مخلوط هاي داراي شن دانه با 
اندازه هاي متفاوت در چگالی نسبي 60 درصد است. بر اساس اين شكل، مخلوط هاي 
اين  مي دهند.  نشان  خود  از  بالاتري  برشي  مقاومت  درشت تر  شن دانه هاي  داراي 
نيز قابل بررسي است. در اين شكل، تغييرات اتساع  با استفاده از شكل 15  موضوع 
با تغييرشكل برشي براي مخلوط هاي داراي شن دانه با اندازه هاي مختلف ارائه شده 
به دليل غلتش  است. بر اين اساس، اتساع مخلوط هاي داراي شن دانه هاي درشت تر 
آنها روي يكديگر و تغيير مكان قائم زيادتر، بيشتر است. اين موضوع منجر به مقاومت 
بيشتر مخلوط هاي داراي شن دانه درشت تر خواهد شد. افزون بر اين، تفاوت  برشي 

منحني ها با ازدياد درصد شن دانه افزايش مي يابد.
شكل 16 پوش گسيختگي را در مخلوط هاي داراي 40 درصد شن دانه در اندازه هاي 
پوش  شكل،  اين  اساس  بر  مي كند.  ارائه  متفاوت  نسبي  چگالی هاي  در  مختلف 
براي  گسيختگي  پوش  از  بالاتر  درشت تر  شن دانه  داراي  مخلوط هاي  گسيختگي 
ازدياد درصد شن  با  پوش  انحناي  اين،  بر  افزون  است.  ريزتر  داراي شن  نمونه هاي 

افزايش يافته است.
     با استفاده از پوش گسيختگي، مقادير زاويه اصطكاك داخلي مخلوط هاي دارای 
با اندازه هاي مختلف تعيين شد. شكل 17 نشانگر تغييرات زاويه اصطكاك  شن دانه 
داخلي با درصد شن دانه در مخلوط هاي آزمايش شده در چگالی هاي نسبي مختلف 
است. بر اساس اين شكل، افزايش درصد شن موجب ازدياد زاويه اصطكاك داخلي 
مي شود. افزون بر اين، زاويه اصطكاك داخلي مخلوط هاي داراي شن دانه درشت تر 
ازدياد  با  تفاوت  اين  مقدار آن در مخلوط هاي داراي شن دانه ريزتر است.  از  بيشتر 
بررسی های  با  پژوهش  اين  نتايج  ميان  مقايسه  همچنين  مي يابد.  افزايش  شن  درصد 
Yagiz (2001) در تراكم نسبي 60 درصد كه در شكل b-17  نشان داده شده است، 

روند نتايج ايشان را تأييد مي كند. تفاوت نتايج به ديگر عوامل از جمله اختلاف در 
دانه بندي مصالح مربوط است. 

6-مقايسهونتيجهگيري
خاك هاي دانه اي داراي شن دانه، به فراوانی در طبيعت و رسوبات و نهشته هاي آبرفتي 
پروژه هاي  در  كاربرد  براي  مصالح  اين  رفتار  توصيف  مي شوند.  ديده  سواحل  در 
ويژگي هاي  تعيين  ديگر،  طرف  از  دارد.  فراواني  اهميت  عملي   مقاصد  و  عمراني 
رفتاري و مقاومتي اين مصالح، به دليل مشكلات موجود در مطالعات آزمايشگاهي از 

جمله نياز به نمونه بزرگ مقياس دشوار است.
     در اين پژوهش، تعدادي آزمايش برش مستقيم بزرگ مقياس براي ارزيابي اثرات 
شن دانه ها بر رفتار مكانيكي خاك هاي ماسه اي انجام گرفت. آزمايش ها بر مخلوط هاي 
داراي شن دانه گرد يا تيزگوشه با بيشينه اندازه دانه 12/5 و 25/4 ميلي متر انجام شد. 
همچنين چگالی نسبي و فشار سربار به كار گرفته شده، از ديگر متغيرهاي آزمايش ها بود.

رفتار  شن دانه ها،  اندازه  و  شكل  آزمايش ها،  از  آمده  به دست  نتايج  اساس  بر       
برشي مخلوط شن و ماسه اي را تحت تاثير قرار مي دهند. مخلوط هاي داراي شن دانه 
تيزگوشه مقاومت و اتساع بالاتري را نسبت به مخلوط هاي داراي شن دانه گردگوشه 
اوج،  مقاومت  درشت تر،  شن دانه  داراي  مخلوط هاي  اين،  بر  افزون  مي دهند.  ارائه 
زاويه اصطكاك داخلي و اتساع بيشتري را در مقايسه با مخلوط هاي دارای شن دانه  
ريزتر نشان مي دهند. تأثيرات شكل و اندازه شن دانه بر ويژگي هاي مقاومتي و رفتار 

برشي خاك با ازدياد درصد شن، چگالی نسبي و فشار سربار افزايش مي يابد.

سپاسگزاری
آزمايش هاي انجام شده در پژوهش حاضر در آزمايشگاه مكانيك خاك دانشكده 
فني و مهندسي دانشگاه تربيت معلم تهران انجام شده اند. نگارندگان مقاله مراتب تشكر 
خود را از حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه تربيت معلم تهران اعلام مي دارند.

.)Krumbein, 1941) شكل 1- طبقه بندي دانه ها بر اساس شكل و نسبت كرويت ذرات خاك

.(Mitchell & Soga, 2005) شكل 2- طبقه بندي دانه ها بر اساس گردي ذرات
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و  مقياس  بزرگ  مستقيم  برش  دستگاه   (a آزمايش ها  انجام  در  رفته  كار  به  دستگاه هاي  از  نمايي  شكل6- 
b) ميز ويبره براي تعيين نسبت تخلخل بيشينه و كمينه.

شكل3- مصالح مورد استفاده در آزمايش ها a) خاك ماسه اي پايه، b) شن تيزگوشه وc) شن گردگوشه.

شكل 4- دانه بندي مصالح مورد استفاده در آزمايش ها a) مخلوط دارای شن دانه با 
اندازه 12/5 ميلي متر و b) مخلوط دارای شن دانه با اندازه 25/4 ميلي متر.

شكل 5- تغييرات نسبت تخلخل كمينه و بيشينه خاك مخلوط با درصد شن دانه  
a) نسبت تخلخل كمينه (b) نسبت تخلخل بيشينه. 

مقدار واحد متغير
0، 20، 40 و 60 % درصد شن

35، 60 و 85 % چگالی نسبی
150، 300 و 450 kPa فشار سربار

تيز گوشه و گرد گوشه - شكل شن دانه
12/5 و 25/4 mm اندازه شن دانه

جدول 1-  متغيرهای به كار گرفته شده در انجام آزمايش ها.
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با  شن دانه  داراي  مخلوط  براي  برشي  شكل  تغيير  با  برشي  تنش  تغييرات   -7 شكل 
.450 kPa (c 300 و kPa (b ،150 kPa (a شكل هاي مختلف در سربارهاي متفاوت

با شكل هاي  با تغيير شكل برشي براي مخلوط داراي شن دانه  شكل 8- تغييرات اتساع 
. 450 kPa ( c300 و kPa (b ،150 kPa (a مختلف در سربارهاي متفاوت

.450. kPa (b)  300 و kPa (a شكل 9- تغييرات تنش برشي با تغيير شكل برشي براي مخلوط هاي داراي شن دانه با شكل هاي مختلف در چگالی هاي نسبي متفاوت
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با  شن دانه  داراي  مخلوط هاي  براي  برشي  شكل  تغيير  با  اتساع  تغييرات  شكل10- 
.450 kPa (b) 300 و kPa (a شكل هاي مختلف در چگالی هاي نسبي متفاوت

شكل 11- تغييرات شاخص تردي با درصد شن براي مخلوط هاي داراي شن دانه با 
. 450 kPa (b) 300 و kPa (a شكل هاي مختلف

شكل 12- تغييرات نسبت مقاومت مخلوط به مقاومت ماسه با درصد شن براي 
.450 kPa (b) 300  و kPa (a مخلوط هاي داراي شن دانه با شكل هاي مختلف

درصد شن  با  بيشينه  اتساع  زاويه  و  داخلي  اصطكاك  زاويه  تغييرات   -13 شكل 
براي مخلوط هاي داراي شن دانه با شكل هاي مختلف a) زاويه اصطكاك داخلي 

و b) زاويه اتساع بيشينه.
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ش برشي با تغيير شكل برشي براي مخلوط داراي شن دانه با 
ت تن

شكل14- تغييرا
.450 kPa (c 300 و kPa (b ،150 kPa (a ت

ف در سربارهاي متفاو
اندازه هاي مختل

ت اتساع با تغيير شكل برشي براي مخلوط داراي شن دانه با اندازه هاي 
شكل 15- تغييرا

 .450 kPa )c 300 و kPa (b ،150 kPa (a ت
ف در سربارهاي متفاو

مختل
ت آمده براي مخلوط هاي داراي شن دانه با 

ش گسيختگي به دس
شكل 16- پو

.  ٪ 85 )cو ٪ 60 (b ،٪ 35 (a ت
ف در چگالی هاي نسبي متفاو

اندازه هاي مختل
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درصد  با  اصطكاك  زاويه  تغييرات  شكل17- 
شن براي مخلوط هاي داراي شن دانه با اندازه هاي 
 ،٪35  (a متفاوت  نسبي  چگالی هاي  در  مختلف 

. ٪ 85 (c) 60٪ و (b


