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یی که آفرید تقدیم به  خدا
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 .و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید
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 تقدیر و تشکر

دانم از تمام  در اینجا لازم می. نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایان نامه را به پایان برسانم شکر شایان

 .خود یاری رسانده اند تشکر و قدردانی نمایمافرادی که بنده را در انجام مراحل این رساله با راهنماییها و مساعدتهای بی دریغ 

دکتر میراحمد لشته ه خصوص آقایان غ و کمکهای فکری اساتید گروه مهندسی عمران، بپیش از همه از زحمات بی دری

که در طول سالیان تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد، بنده را با رهنمودهای سازنده خود  جمشیدی رضا دکتر و نشایی

که در امر تحصیل و ارائه  داودیجناب آقای دکتر همچنین از کمکهای شایان  .نمایم تشکر فراوان می ،اند یاری رسانده 

از هیچ کمکی  در مرکز تحقیقات و پژوهش زلزله شناسی تهران راهکارهای مناسب برای پیشرفت رساله و امر پژوهش

 .اند کمال تشکر را دارم فروگذاری ننموده

های لازم و  هنگیدر ایجاد هماکه  گرجی اشکان و ندس پیمان زندوکیلیمهرن بتن، آقایان از همکاران محترم شرکت پ

 .اند سپاسگزارم تهیه مصالح بنده را یاری رسانده

دانم از خدمات شرکت مکانیک خاک وزارت راه و ترابری تهران که تمامی مراحل انجام این پژوهش بدون کمک و یاری  لازم می

و از خداوند بزرگ تشکر و قدردانی نموده  امکان پذیر نبوده، سرکار خانم مهندس شادمدیران این شرکت به خصوص 

 .نمایم میبرایشان آرزوی سلامت و توفیق مسالت 

مهندس محسن ، مهندس محسن کرمی، مهندس میثم بهاری، مهندس افشار نعمتیاز دوستان عزیزم آقایان 

و سایر عزیزانی که در طول سالیان مختلف در مقطع کارشناسی ارشد اینجانب را  ، مهندس میلاد شیرین زبانباشی جمال

 .نمایم اند تشکر می ری رساندهیا

در پایان و چه بسا قبل از همه، از زحمات اساتید بسیار عزیزم، که نه تنها انجام این رساله که کلیه موفقیتهای تحصیلی خود را 

 استاد راهنمای جناب آقایان دکتر علی قربانیدانم،  در طول مراحل  مختلف در مقطع کارشناسی ارشد برگرفته از ایشان می

استاد مشاور و حامی و معلم واقعی که نه تنها در تحصیل بلکه در اخلاق نیز مرا رهنمون  دکتر مهدی ویس کرمیعزیزم و 

استاد مشاور پروژه که همواره با رهنمودهای سازنده مرا یاری  جناب آقای مهندس ناصر حمیدزادهاند و همچنین  بوده

 .درگاه حق تعالی برایشان موجبات توفیق روز افزون را خواهانم نمایم و از اند، تشکر و سپاسگزاری می رسانده

 

 ی اساتید و عزیزان با تشکر فراوان از همه

توفیق، رفیق راهتان باد
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 چکیده

 با در نظر گرفتن اثر سطح تنش یی های ژئومکانیکی مصالح دانه بندی بر ویژگی تاثیر شکل، جنس و توزیع دانه

 سید محمدرضا علوی پور

 

از نظر ترکیبات )ها و جنس آنها  ، شکل دانه(شناسی از نظر زمین)ها  بندی، منشاء سنگدانه تاثیر توزیع دانهدر این رساله 

همچنین ارتباط بین . شود های ژئومکانیکی مصالح با در نظر گرفتن اثر سطح تنش بررسی می بر ویژگی( dominantشیمیایی 

ی اصطکاک داخلی و اتساع و همچنین نرخ تغییرات این  رامترهای زاویهپارامترهای ژئومکانیکی مبین رفتار مصالح، مانند پا

ها،  بندی، منشاء سنگدانه این وابستگی در نهایت بر اساس توزیع دانه. گردد پارامترها با تغییرات سطح تنش اعمالی بررسی می

لح در مقابل سختی و دسته مصا علاوه بر این، پارامترهای دیگری چون مقاومت این. گردیده استشکل و جنس آنها تعریف 

دانه  مصالح درشت  مصالح مورد استفاده در این تحقیق عمدتاً. و منشاء آنها ارتباط داده شده است و به جنس ارزیابی ،سایش

های مختلف سه محوری بر روی این نوع مصالح  با انجام تست هستند که( دانه ی درشت گ، شن و ماسهی خرده سن در طبقه)

اند و جمع آوری کامل سایر نتایج محققان پیشین به یک جمع بندی نهایی رسیده  معدن قم و شهریار انتخاب گردیدهکه از دو 

ه است تا در نهایت بر اساس کلیه دیارتباط این پارامترها با جنس مصالح و سطح تنش اعمالی به نحوی کاربردی تبیین گرد و

ی ها های آزمایشگاهی متداول و همچنین داده العات بر اساس یک سری تستاین مط. ها روابطی ارائه گردیده است این داده

 .موجود در مراجع انجام شده است
 

 ی اتساع، جنس مصالح، سطح تنش ی اصطکاک داخلی، زاویه سنگدانه، زاویه :های کلیدی واژه
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 مقدمه و کلیات -فصل اول -1

 

 تعریف مسئله و اهداف پروژه .1-1

که از این  ای از قطعات سنگی معدنی هستند ها مجموعه توجه بشریت بوده و عموما سنگدانهاز دیرباز استفاده از سنگها مورد 

شکل و  ها دارای نوع، سنگدانه .گیرند ها ازجمله راهسازی مورد استفاده قرار می در بسیاری ازپروژه وآمده سنگها بدست 

از جمله سایش و  از این موارد به طور جداگانه بر رفتار و خصوصیات ژئومکانیکی آنها منشاءهای متفاوتی هستند که هر کدام

هایی  چسبندگی ذرات و کانی شود، می اما عاملی که باعث ایجاد مقاومت و استحکام بیشتر در سنگ .گذارند مقاومت تاثیر می

اهمیت است که در بسیاری از  از آن جهت حائز و این مسئله شوند است که به علت نیروی داخلی در کنار هم نگه داشته می

 .  های خاکی افزایش توان باربری و کاهش تغییر شکل هدف اولیه بوده است ها یا ساختگاه سازه

شکستن قطعات سنگی بزرگ در سنگدانه شکسته از طریق  .نوع طبیعی و شکسته تقسیم می شوند ها از نظر نوع به دو دانهسنگ

که عموما از طریق انفجار یا سنگ شکن  اند و اغلب تیزگوشه شود تهیه می و ریز  قلوه سنگ و شن درشت های لاشه سنگ، اندازه

ی فرآیند رسوبگذاری در  ورت لایه یا عدسی در نتیجههای طبیعی از نوع مصالح رسوبی اند که به ص اما سنگدانه .آیند بدست می

یده شدن به یکدیگر این مصالح به دلیل حمل به وسیله جریان آب و سائگیرند و  ها شکل می ها و رودخانه دریاچه ها، آبرفت

دارای اصطکاک ، ها صیقلی است که سطح آن به علت آن های گردگوشه شود که دانه طور بیان می معمولا این .اند عموما گردگوشه

تیزگوشه بودن دارای اصطکاک سنگدانه شکسته به علت  معمولا داخلی کمتری بوده و بهتر روی هم میلغزند، در صورتی که

توان به طور قاطع این مسئله را بیان کرد، زیرا این مسئله ممکن است متاثر از عوامل  باشند، البته نمی داخلی بالاتری می

عکس موارد بیان شده عمل برها باشند و موارد مطرح شده درباره زاویه اصطکاک داخلی  دیگری مانند جنس و منشاء سنگدانه

  .نماید

توان مصالح سنگی با منشاء سنگ  یبندی کرد که عموما م ها را به انواع مختلف طبقه توان سنگدانه از لحاظ منشاء نیز می

های دیگری از جمله آذرین و دگرگون نیز وجود  منشاء .تر دانست مطلوب ،قاومت بیشترآهک،دولومیت و بازالت را به دلیل م

 .شوند تر تلقی می ی و خردشوندگی نامرغوبباشد و برخی از آنها به دلیل نرم ل کمتر میت آنها نسبت به دسته اودارند که مقاوم

 معادن   اما با مطالعه. ها در اختیار ما نیست و ممکن است هر سنگی در آن وجود داشته باشد اگرچه تقریبا جنس این سنگدانه

 .توان نوع سنگ را تعیین کرد تهیه سنگ می
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دی بن توزیع دانه مصالح تاثیرگذار باشد، ومت و پارامترهای تغییر شکل پذیربر ظرفیت باربری و مقا تواند مسئله دیگری که می

ادی بر ویژگیهای رفتاری مصالح خود به تنهایی دارای تاثیر بسیار زی ،بندی مصالح درحقیقت نوع و توزیع دانه .است

باشد ولی اصولا هدف از  بسیار متفاوت می ها  خصوص درشت دانه ها به دانه بندی سنگدانه .[1929مهدی ویس کرمی، ]باشد می

تر  های درشت های ریزتر فضای دانه باشد که دانه به صورتیبندی ما  است که در نهایت دانه  به کار بردن دانه با ابعاد مختلف آن

 .مخصوص بیشتری باشدتر بوده و دارای وزن  را پر کرده و نمونه تهیه شده متراکم

های بالا برای  که از این مواد برای رسیدن به مقاومت کنند، به طوری ای ایفا می ها نقش عمده ها، درشت دانه در بین سنگدانه

ای یا بارهایی که باعث از بین  با بارهای چرخه ها سازهاین قضیه زمانی قوت می یابد که  .ها استفاده خواهد شد حمایت از سازه

شاخص پلاستیسیته یا  برخلاف مواد ریزدانه که توسط. باشندشوند، مواجه  معیارهای کنترلی در هنگام طراحی می بردن

ها بستگی  بندی و نوع و منشاء دانه گردند، مواد درشت دانه به احتمال زیاد به جنس، شکل، توزیع دانه هایشان مشخص می کانی

 .دارند

مورد بررسی قرار ( خواص مکانیکی مواد)ق را بر روی خواص فیزیکی و ژئومکانیکیبسیاری از تحقیقات تاثیرات عوامل فو

ی بیان الاستیک خطی یا الاستیک غیر خط های رفتاری  رفتار مکانیکی مواد درشت دانه اغلب توسط مدل. اند داده

های  اخیرا مدلاگرچه . ] Kulhawy and Duncan, 1972 and Saboya and Bryne, 1993: برای مثال[.اند شده

ها بر اساس نوع و شکل و اندازه مواد بدست  اند که این مدل تر الاستوپلاستیک برای مواد درشت دانه مطرح شده پیچیده

 . Varadarajan et al., 2006] :برای مثال[ .اند آمده

بدست می آیند، پارامترهای  علاوه بر آنکه پارامترهایی که در مدل رفتاری وجود دارند بر اساس نوع، شکل و اندازه ذرات

روی رفتار بر  Bolton(1986) توسط که مطالعات زیادی به طوری. مقاومت برشی مواد نیز تابعی از سطح تنش می باشند

از سوی . های متفاوت انجام شده که نقش نوع و شکل ذرات به خوبی در آن مشهود است های مختلفی از ماسه تحت تنش نوع

یا غیر ( به عنوان معیار طراحی)ست از آنجایی که به طور مستقیمند قدرت سایش و ضریب شکخواص فیزیکی ماندیگر 

بنابراین . نیز حائز اهمیت می باشند ،مورد استفاده قرار می گیرند( به عنوان پارامترهای مستقل در مدل رفتاری)مستقیم

 .ته توجه بیشتری می باشدل و اندازه دانه ها شایستوصیف رفتار مواد درشت دانه بر اساس نوع، شک

نظم و بی نظمی، مثبت و  به این علت که پیوستگی و ناپیوستگی، ،البته مطالعه این موارد دارای پیچیدگی های بسیاری است

باشند، که ما با آنها سر  ی پیچیدگی ها و رازهای بسیاری میهمه با هم و در کنار هم در طبیعت وجود دارند و مواد دارا ،منفی

ها و ارائه راهکارهای مناسب برای استفاده از این مصالح تاثیر چشمگیری درکاهش  شناخت این پیچیدگی .داریمو کار 

 .[Desai, 2001]های در ارتباط با آنها خواهند داشت های اجرایی و قابلیت بهره برداری سازه هزینه
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در طول  باشد که رفتار این ذرات  های ذرات می بررسی و توصیف خواص اتمدرک و فهم فیزیکی و ژئومکانیکی مواد مستلزم  

ها بسته به اندازه، جنس و  این حالت . های متفاوت خود را نمایان سازد تواند به حالت بوده و می زمان و تحت بارهای خارجی

های  اد در سطحدارد که رفتار مو وجود این امکان تواند از منشاء آنها نیز اقتباس یابد، شکل ذرات متفاوت است و البته می

 ها ممکن است رفتاری شبیه  به  متفاوت اتمی، میکروسکوپی و ماکروسکوپی شبیه باشند، یا به عبارت دیگر یک مجموعه از اتم

در هر سیستم فیزیکی  ها تغییر رفتار ذرات از جنبش آن همواره .های محدود داشته باشند هم در یک مجموعه از ذرات با اندازه

توانند بر رفتار  هایی هستند که می تمامی این موارد حالت. شوند این ذرات از حالتی به حالت دیگر تبدیل میگیرد و  نشات می

 .[Desai, 2001]های خارجی و مقاومت آنها تاثیرگذار باشند ذرات تحت بار

ی ذرات را تحت بارهای های مصنوعی و طبیع ها را از هم متمایز کند و حالت این حالتتواند  علم مهندسی مواد به سختی می

های  بررسی. شود های عددی یا ریاضی جهت بدست آوردن این رفتار استفاده می خارجی تعیین نماید، به همین خاطر از مدل

کنند که  های فیزیکی و شیمیایی استفاده می در اتصال به یکدیگر از تمامی آیتم دهد که ذرات اکنش ذرات نشان میای و لحظه

گیری کرد و این مسئله ما  توان آنها را اندازه ها و موارد ناشناخته بسیاری وجود دارند که نمی است که نیرو  ر آناین مسئله بیانگ

 .نماید تر می های عددی نزدیک را به مدل

چنین  های عددی و مکانیکی و هم شناخت این ذرات نیازمند آن است که مدل تعریف شده بر اساس ترکیبی از مدلبنابراین، 

ز بر اساس ها نی ها و تنش و مقادیر تغییرشکل ،با بررسی اثر جنس و شکل و اندازه ذرات مطرح گردد ، وهای تجربی ذرات هداد

ر مواد و پاسخی که عمدتا به رفتا. بوده و منجر به پاسخی منطقی گرددتر  تا مدل مطرح شده واقعیاین موارد بدست آیند  

 .ها را درقالب مدل رفتاری بیان نمود ین پاسختوان ا و می ساختمان آنها بستگی داشته

توان با  می ذرات درشت دانه اندازهکه در نهایت با بررسی شکل،جنس و  عموما مدل رفتاری به پارامترهای زیادی بستگی دارد

که بیانگر رفتار مصالح  ،های مقاومت برشی به یک مدل رفتاری وابسته به سطح تنش برای این مصالح دست یافت آزمایش

های  ای درشت کاربرد وسیعی در پروژه امروزه مصالح دانهآنجا که از . درشت دانه بر اساس سطح تنش و پارامترهای دیگر است

های حساس و بزرگ مشاهده کرد، تعریف این  سازهها و  های پل ها، پایه توان در سد عمرانی دارند، به طوری که اهمیت آن را می

   .ز بسیار حائز اهمیت می باشدمدل نی

در نهایت با داشتن این مدل رفتاری که بر پایه بررسی اثر جنس، شکل و اندازه بدست آمده و شامل اثر تنش بر روی این 

مواردی از جمله ظرفیت )های ژئوتکنیکی از آن استفاده نمود توان در بسیاری از طراحی باشد، نه تنها می مصالح درشت دانه می

چسبندگی ظاهری )c بلکه از آن برای تعیین پارامترهای تاثیرگذار فیزیکی و مکانیکی خاک از جمله  ،(ری فونداسیونبارب

این پارامترها و بسیاری پارامترهای دیگر در اغلب مسائل و  .کرداستفاده  توان نیز می (زاویه اصطکاک ذرات خاک) و ( خاک

 گذارند، نسبی و تنش همه جانبه بر آنها تاثیر  شوند، اما در واقع عوامل متعددی از جمله دانسیته ها ثابت در نظرگرفته می بررسی
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 .باشند و خود این عوامل نیز ناشی از پارامترهای جنس، شکل و اندازه ذرات می

 

 و اهداف کلی رساله بندی جمع .1-2

کرنش از اهمیت به -در این دسته مصالح، تاثیر سطح تنش بر رفتار تنش ای درشت مطرح شد، جا که اهمیت مصالح دانه از آن

در نهایت با . ها بستگی دارد بندی و منشاء آن این اثر به عوامل متعددی از جمله جنس، شکل، دانه. سزایی برخوردار است

های مقاومت برشی به یک مدل رفتاری وابسته به سطح تنش برای این مصالح دست  توان با آزمایش بررسی این عوامل می

های متعدد بر روی گروه وسیعی  آزمایش. یافت که بیانگر رفتار مصالح درشت دانه بر اساس سطح تنش و پارامترهای دیگر است

این مدل بر اساس نظریه حالت . به دست آید یل رفتاریی انجام پذیرفت تا یک چنین مد ریزه ی سنگ دانه از مصالح درشت

رفتار . است( FA)و کاملا تطبیق شده ( RI)گردد که دارای دو حالت حدی نسبتا دست نخورده تعریف می( DSC)آشفته 

تر آشفتگی است و این رفتار بینابینی بر اساس پارامتری موسوم به پارام( و گاهی خارج از آن)واقعی مصالح بین این دو محدوده 

(D) پلاستیک  ستیک و الاستوتواند بر اساس حالت الا این مدل می. شود که خود نیز تابع پارامترهای بسیاری است بیان می

های  این مدل نیاز به دانستن و محاسبه موارد بسیاری دارد و البته محاسبه این پارامترها دارای پیچیدگی  تعریف .توصیف شود

 ..باشد خاصی می

هایی از قبیل سه محوری و لس آنجلس بر  ی پیشینیان است، به طوریکه آزمایش در راستای تحقیقات انجام شدهاین پژوهش، 

این تنوع و وسعت بیشتر یعنی انتخاب مصالح درشت دانه، . ی نسبتاً وسیعی از انواع مصالح درشت دانه انجام پذیرفت دسته

شکل گردگوشه  و تیز گوشه و با منشاء های مختلف مانند آهکی، دگرگونی و غیره حداقل از دو نوع طبیعی و شکسته و با دو 

تا بتوانیم دن و کوههای در دسترس متفاوت بود بسته به معا هادر واقع این منشاء(. تا حد امکان در راستای اهداف این پژوهش)

 .مختلف مورد بررسی قرار دهیم های ها را در منشاء تفاوت موارد بیان شده جنس، شکل و اندازه این سنگدانه

و بر اساس حداکثر تراکم ممکن  و با دانه بندی و دانسیته نسبی یکسان تهیه شد  فولربندی  هایی بر اساس توزیع دانه نمونه

تا بتوان در این حالت با ثابت نگه داشتن چند پارامتر، به بررسی تعداد محدودی از پارامترها در شرایط یکسان  گردیدند،تهیه 

ها و  قرار داده شدند تا بتوان پارامترهای مکانیکی رفتاری این سنگدانه ،شده های پیشتر بیان ها تحت آزمایش این نمونه. پرداخت

. های آنها از نظر نوع ساختگاه و جنس و شکل مصالح پرداخت نمود و به ارزیابی تفاوتها را بررسی  خصوصیات ژئومکانیکی آن

به   توانند مبین رفتار این مصالح باشند، منظور از پارامترهای مکانیکی رفتاری، پارامترهایی است که به لحاظ ژئومکانیکی می
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در صورتی که از یکدیگر متفاوت )  بحرانیو   شینهبیی اصطکاک داخلی در دو حالت  عنوان مصالح پارامترهایی چون زاویه

شود تا  تا حد امکان سعی می. ی اتساع مصالح و در نهایت مقاومت مصالح در مقابل ضربه، سختی و سایش ، زاویه(باشند

نوان به ع. تغییرات این پارامترها در شرایط مختلف آزمایشگاهی به جنس، شکل و منشاء ژئولوژیک مصالح ارتباط داده شود

آن،  نرخ تغییراتجانبه و  ی اصطکاک داخلی مصالح با تنش همه زاویه( یا افزایش)مثال سعی بر این است تا ارتباط بین کاهش 

ی  به کمک روابطی مشابه با روابط موجود در مراجع، به جنس مصالح و منشاء آنها ارتباط داده شود و روابط متحدی برای کلیه

 . دست آیدمصالح سنگی از این دست به 

سایش لس آنجلس و سایر  -ی سنگی، سختی دانه مطالعات حاضر با انجام آزمایشهای سه محوری مصالح درشتدر نهایت، 

و از طریق انتخاب مصالح بر اساس آنچه . تهایی جهت تعیین جنس مصالح انجام پذیرف های مرتبط و همچنین آزمایش تست

ها قابل استفاده در صنایع  و نتایج این آزمایش بوده لح به خوبی قابل تفکیکتفاوت بین منشاء، شکل و جنس مصا بیان شد،

 . خواهد بودسازی  ساختمانی، راهسازی و تونل

ها و در نهایت پارامترهای مرتبط با مدل رفتاری مورد نظر برای مصالح درشت  نتایج آزمایش پژوهشدر این به طور خلاصه، 

با نهایت سعی بر آن بود تا در  .باشند های مدل رفتاری می ارامترهایی که همگی ورودیپ .دانه مورد بررسی قرار گرفته است

برای هر یک از این مصالح انتخاب و پیشنهاد هایی دست یابیم تا این روابط بتواند  بررسی این پارامترها و روابطشان به روابط

یعنی نوع، شکل، منشاء و توزیع دانه بندی چه تاثیری در انتظار از این پژوهش این است که هر یک از موارد بیان شده . گردد

 . جانبه خواهد داشت های همه پارامترهای ژئومکانیکی مصالح و نرخ تغییرات آن با تنش

 

 اهداف پژوهش .1-9

باید  ،های درشت بیان کرد برای آنکه بتوان مدل رفتاری مرتبطی برای سنگدانهدر این پژوهش بر اساس آنچه بیان شد 

ها تعریف کرد تا بتوان رفتار مواد را  ای را برای نمونه رو باید بتوان محدوده  از این. پارامترهای زیادی را مورد ارزیابی قرار داد

را نیز در نظر بگیریم، این نظریه همان طور که بیان شد   ها مورد ارزیابی قرار داد، اگر نظریه حالت آشفته براساس این محدوده

، که رفتار ذرات درون یا خارج این محدوده است( FA)و کاملا تطبیق شده ( RI)و حالت حدی نسبتا دست نخوردهدارای د
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شود که این پارامتر  می بیان(  D) براساس این دو حالت و توسط پارامتر آشفتگی این مدل شود، ولی در حالت کلی بررسی می

 .ها بستگی دارند، وابسته است بندی ذرات و سنگدانه ل و دانهخود به عوامل متعددی که آنها نیز به نوع، جنس، شک

ها و ذرات تحت  های حدی مطرح شده نیز عوامل متعددی مطرح است، و از طریق بررسی رفتار نمونه البته برای داشتن حالت

یم که رفتار ذرات تحت کن را در نظر بگیریم، حالتی را بررسی می (RI)به طور مثال اگر حالت . آید بارهای متفاوت بدست می

ها در حال گسترش نباشند و این نوع رفتار در  های ریز در نمونه به صورت واضح نشوند یا ترک ،بارها دستخوش تغییرات

بندی و تراکم و  طور تابع دانه ممکن است متفاوت بوده وهمین ،های متفاوت بر اساس جنس و شکل و نوع متفاوت نیز سنگدانه

 .باشد(  Dense) و یا حالت بسیار متراکم و سفت(  Loose)بندی از جمله شل وسست بودن دانه بسیاری عوامل دیگر

ی اصطکاک  البته عوامل و پارامترهای بیان شده تنها بخشی از این موارد تاثیر گذار می باشند و پارامترهای دیگری چون زاویه

ی اتساع مصالح و مقاومت مصالح در مقابل  ، زاویه(در صورتی که از یکدیگر متفاوت باشند)بیشینه و بحرانی داخلی در دو حالت 

توانند  ضربه، سختی و سایش نیز پارامترهای مهم دیگری هستند که همگی در تعیین و معرفی مدل رفتاری نقش دارند و می

ان به دو حالت حدی بیان شده رسید باید ابتدا  این که بتو برای آن. با جنس، شکل و منشاء ژئولوژیک مصالح ارتباط داده شوند

های متفاوت در آزمایشگاه  ها و اشکال و نوع ها با جنس پارامترها را بدست آورد و برای بدست آوردن این پارامترها باید سنگدانه

 . ان پارامترها را تعیین کرددر نهایت بعد از بدست آوردن این اطلاعات باید بتو. متفاوت قرار گیرند های تنشتحت آزمایشات و 

اگر  .می باشندبیشینه و بحرانی  های متفاوت از جمله دو حالت حالتها در  تعریف پارامترها مستلزم دانستن و تعریف آن

 ها برای رسیدن به این مدل و رابطه آن با جنس، شکل، نوع و دانه بندی سنگدانه بحرانیبخواهیم در ابتدا اهمیت یافتن حالت 

 بحرانیها در نهایت در طی نیروی برشی به حالت  یم این مسئله را حائز اهمیت بدانیم که تمامی نمونهتوان رسی کنیم، میبر را

حالت، حالتی است که دیگر خاک مقاومتی از خود نشان نمی دهد و خاک دیگر دچار تغییر حجمی در واقع این . خواهند رسید

   بر اساس شکلتوانیم  انجام دهیم می سست و متراکممستقیم را بر روی دو نمونه به طور مثال اگر آزمایش برش . نخواهد شد

  .این مسئله را بررسی کنیم( 1-1) 

  

 بحرانی در حالت سست  و متراکمکرنش برای دو نمونه -منحنی تنش -1-1 شکل 


