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 چكيده

بندي آنها تاثير زيادي بر رفتار برشي آنها دارند. تحقيق در مورد ناحيه برش در آزمايش برش  اي و دانه دانههاي  خاك اندازه ذرات 
هاي مرتبط با تسليح خاك با استفاده از ژئوگريد دارد. هدف اين مقاله بررسي آزمايشگاهي رفتار  مستقيم، اهميت زيادي در پروژه

اند. بخش  باشد. آزمايشات برش مستقيم بزرگ مقياس در سه بخش انجام شده فاوت مياي با اندازه ذرات مت هاي دانه برشي خاك
باشد. بخش دوم مربوط به آزمايشات انجام شده  بندي و اندازه ذرات متفاوت مي اي با دانه نوع خاك دانه 4اول آزمايشات مربوط به 

 شود. مطابق  اي بررسي مي روي مقاومت برشي خاك دانههاي تركيبي است و در بخش سوم تاثير يك قطعه بتني بر  بر روي نمونه
بالاتري برخوردار  يبالاتر رفته و نمونه از مقاومت برش ي برشيختگيگسپوش با بزرگترشدن اندازه ذرات، با نتايج بدست آمده 

لي پژوهش انجام شده اينست يافته اص .ابدي يم شيافزا زياتساع ن هياصطكاك مصالح و زاو هيزاو با بزرگ شدن اندازه ذرات، شود، يم
هاي تركيبي اگر ماسه در ناحيه برش  كه مصالح قرار گرفته در ناحيه برش تاثير زيادي در مقاومت و رفتار نمونه دارد. در نمونه

ه برش قرار داشته باشد، اگرچه بالا و پايين نمونه از شن باشد، رفتار و مقاومت نمونه نزديك به ماسه خالص است و اگر شن در ناحي
شود. همچنين  قرار گيرد هرچند بالا و پايين نمونه ماسه باشد، رفتار و مقاومت برشي نمونه تركيبي نزديك به نمونه شني مي

وجود قطعه بتني در  يابد. بندي ضخامت ناحيه برش افزايش مي ضخامت ناحيه برش وابسته به ابعاد ذرات است، با بزرگ شدن دانه
 شود. اي مي مقاومت برشي و زاويه اصطكاك داخلي نمونه ماسهناحيه برش، باعث افزايش 

  
 زاويه اتساع، آزمايش برش مستقيم بزرگ مقياس، صفحه برش اثر اندازه، پوش گسيختگي،كليدي:  هايواژه

 مقدمه - 1
ترين و پركاربردترين  ترين، ساده آزمايش برش مستقيم قديمي

اي  دانه هاي براي سنجش مقاومت خاك آزمايشگاهي آزمايش
 شده است. نحوه انجام آزمايش  يافته و زهكشي تحكيم

 ASTM D3080و خصوصيات جعبه دستگاه در استاندارد 
به تفصيل شرح داده شده است. همچنين در اين استاندارد گفته 

شده كه حداكثر اندازه ذرات بايد يك دهم عرض جعبه باشد. 
ن كيفيت و اي در اين محدوده باشد، همچنا حتي اگر خاك دانه

تواند بر روي نتايج حاصل از  بندي و اندازه ذرات مي كميت دانه
و تركيب  اي مصالح دانهاندازه ذرات . آزمايش تاثيرگذار باشد

 مصالح در ناحيه برش، پارامتر كنترل كننده مقاومت نمونه 
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در جعبه آزمايش برش مستقيم هستند و چون توزيع تنش 
ختي نيست، مطالعه تاثير برشي در ناحيه برش توزيع يكنوا
 اي برخوردار است و زماني متقابل اين پارامترها از اهميت ويژه

اي متراكم شده در جعبه آزمايش، تركيبي از  كه نمونه خاك دانه
شود.  شود، پيچيدگي مساله بيشتر هم مي دو يا چند مصالح مي

اي  هاي دانه خاكمختلفي بر روي آزمايشگاهي تاكنون مطالعات 
به ژئوتكستايل و ژئوگريد با تمركز بر ناحيه برش انجام مسلح 

 Lakirouhani and Abbasian 2018شده است (
Lakirouhani et al. 2018; Chen et al. 2022;(.  اما

  در ارتباط با اثر اندازه ذرات و مصالح تركيبي بر ناحيه برش 
اي مطالعات كمي انجام شده است و  و رفتار برشي مصالح دانه

  كز اين مقاله بر اين موضوع است.تمر
هاي  مطالعات آزمايشگاهي متعدد انجام شده بر روي ماسه

ها با تغيير  دهند كه رفتار درشت مقياس ماسه طبيعي نشان مي
 Altuhafiكند ( ها تغيير مي ها و همچنين شكل دانه اندازه دانه

Fatin et al. 2016; Sarkar et al. 2020; Wang et 
al. 2020(تايج بدست آمده از مطالعات تئوري و . ن

آزمايشگاهي انجام شده با استفاده از دستگاه برش مستقيم نشان 
هاي متفاوت در  ها با اندازه دهد كه اندركنش بين دانه مي

باشد  ها مي اي، دليل اصلي اثر اندازه در خاك هاي ماسه نمونه
(Gu et al. 2022) از . همچنين مطالعه ديگري كه با استفاده

دهد كه  دستگاه برش مستقيم بزرگ مقياس انجام شد نشان مي
ها، زاويه اصطكاك  با افزايش بزرگترين اندازه دانه در نمونه

. (El Naggar et al. 2021)يابد  داخلي مصالح افزايش مي
ها در  كرنش ماسه -مطالعات انجام شده بر روي رفتار تنش

محوري تحكيم  شات سهاي از شانگهاي با استفاده از آزماي منطقه
دهد  يافته زهكشي شده و تحكيم يافته زهكشي نشده نشان مي

ها  كه اثر دانسيته نسبي وابستگي زيادي به اندازه متوسط دانه
(D50)  دارد(Tiwari et al. 2020) . تحقيقات آزمايشگاهي

محوري واقعي بزرگ مقياس  انجام شده با استفاده از دستگاه سه
بر روي بخش ل و شكستگي ذرات ماسه دهد كه شك نشان مي

هاي  كرنش و مقاومت برشي خاك -هاي تنش غير خطي منحني
  .(Wang et al. 2019)اي تاثيرگذار هستند  دانه

اگرچه برخي از مطالعات ذكر شده در بالا نشان دادند كه با 
ها، زاويه اصطكاك داخلي مصالح افزايش  افزايش اندازه دانه

نتيجه بالا خلاف اي  نتيجهمطالعات ديگر  يابد، اما برخي از مي
، به عنوان مثال آزمايشات برش مستقيم انجام شده اند نشان داده

هاي رس و ماسه نشان دادند كه مقاومت برشي  بر روي مخلوط

هاي مخلوط، با افزايش درصد  و زاويه اصطكاك داخلي نمونه
ها  نه، اما چسبندگي نمويابد دانه (ماسه) كاهش مي مصالح درشت

يابد تا يك مقدار مشخصي و  دانه افزايش مي با افزايش درشت
 Alshameri et) يابد دانه، كاهش مي سپس با افزايش درشت

al. 2016). هاي عددي بالاخص روش عددي  توسعه روش
ها منجر  افزارهاي مبتني بر اين روش اجزا مجزا و استفاده از نرم

 بررسي رفتار  اي و هاي دانه سازي رفتار خاك به شبيه

هاي انجام شده با  . شبيه سازيه استكرنشي آنها شد -تنش
دهد كه افزايش اندازه  استفاده از روش اجزا مجزا نشان مي

زاويه اصطكاك داخلي مصالح ذرات ماسه، باعث افزايش 
. (Sitharam and Nimbkar 2000)شود  مي
 دهند كه هاي دوبعدي به روش اجزا مجزا نشان مي سازي شبيه

شكل ذرات تاثير چشمگيري بر روي خصوصيات مكانيكي 
ها  نه، نمونه اي دارد، با افزايش نظم ذرات در نمو مصالح دانه

شوند و تخلخل بيشينه و كمينه آنها افزايش  راحتتر متراكم مي
يابد، و با كاهش نظم ذرات در نمونه، نسبت تنش برشي  مي

يابد افزايش مي بيشينه، نسبت تنش برشي نهايي و اتساع نمونه
(Tian et al. 2018).  

با وجود مطالعات فوق همچنان ابهامات متعددي در ارتباط 
با اثر اندازه ذرات بر روي ناحيه برش و رفتار برشي مصالح 

كه انگيزه اصلي مطالعات انجام شده در اين  اي وجود دارد دانه
نوع  4باشد. هدف از اين مقاله بررسي رفتار برشي  مقاله مي

اي با استفاده از دستگاه برش مستقيم بزرگ مقياس  مصالح دانه
بوده است. در كنار اين هدف اصلي، رفتار برشي تركيبات 

نوع مصالح نيز مورد بررسي قرار گرفته است.  4مختلفي از اين 
همچنين وجود جسم بزرگ در ناحيه برش تاثير چشمگيري در 

ن ه آمقاله ب اي دارد كه در اين مقاومت برشي مصالح دانه
پرداخته شده است. در ادامه ابتدا مصالح مصرفي در اين مقاله 

شود، سپس در بخش  معرفي شده و خصوصيات آنها ارائه مي
ديگر مقاله نتايج آزمايش برش مستقيم بزرگ مقياس انجام شده 

گيري  ها آورده شده است و در بخش آخر نتيجه بر روي نمونه
  شود. كلي ارائه مي

  
و نتايج آزمايش  مصرفي  ي مصالحمعرف -2

  بندي دانه
اي  نوع مصالح دانه 4لح مورد استفاده در اين مطالعه مصا

شن ماسه و  كه از معدنشامل ماسه شكسته و شن شكسته بوده 
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 استان زنجان تهيه شده است. پي در منطقه نيك واقع در
 ريز  بندي مصالح به نحوي هستند كه شامل مصالح دانه دانه

توان  شوند و بنابراين اثر اندازه دانه را مي دانه مي و درشت

نوع مصالح را  4اين بندي  نمودار دانه 1 شكل بررسي كرد.
بندي آنها به روش يكنواخت  طبقه 1دهد و در جدول  نشان مي

اندازه  1و مشخصات فيزيكي آنها آورده شده است. در جدول 
و ضريب  cCخميدگي ، ضريب50Dمتوسط ذرات 

 ،mind كمينهدانسيته خشك  ،sG، توده ويژه uCيكنواختي
و درصد رطوبت بهينه  maxdدانسيته خشك بيشينه 

optآورده شده است. همانطور كه  براي هر يك از مصالح 

بندي، درصد  شود، با ريزتر شدن دانه در اين جدول مشاهده مي
  يابد. رطوبت بهينه افزايش مي
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  نوع مصالح انتخابي 4 براي بندي دانه هاينمودار .1شكل 

 

  نوع مصالح 4خصوصيات دانه بندي  .1جدول 

 

 

opt  
(%) 

maxd 
(kg/cm²) 

mind 
(kg/cm²)  sG  uC  cC  50D 

(mm) 

علامت اختصاري 
 نمونه

شرح نمونه بر اساس 
بندي انجام شده به روش  طبقه

 يكنواخت

2.1 1.874 1.706 2.63 1.64 0.99 16 GP بندي ضعيف شن با دانه 

6.1 2.067 1.618 2.63 7.7 1.17 8 GW بندي خوب شن با دانه 

9.7 2.095 1.613 2.62 9.23 1.24 4 SW بندي خوب ماسه با دانه 

10 1.993 1.595 2.61 5.71 0.91 1.6 SP بندي ضعيف ماسه با دانه 



 1402 زمستان، 117م، شماره چهاردوم، دوره  ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

216 

 

  آزمايش برش مستقيم بزرگ مقياس -3

جام آزمايشات برش مستقيم بزرگ براي ان  
مقياس 230 30 cm، ها در درصد رطوبت بهينه در  نمونه

ها  براي همه نمونه دانسيته نسبيو جعبه برش متراكم شده 
70%rD   .ها در سه تنش نرمال  آزمايشانتخاب شده است

2
1, 2, 3

kg

cm
كرنش براي  -اند و نمودارهاي تنش انجام شده 

هر آزمايش استخراج شده است. دستگاه آزمايش بزرگ مقياس 
 به صورت كنترل جابجايي بوده و سرعت انجام آزمايش

انتخاب شده است. لازم به ذكر است كه متر بر ثانيه ميلي 1 
آزمايشات در آزمايشگاه مكانيك خاك دانشگاه زنجان انجام 

 گاه آزمايش بزرگ مقياس مورد استفاده دست 2اند. شكل  شده

  دهد. را نشان مي

 

  مورد استفاده در آزمايشات ،برش مستقيم آزمايش دستگاه .2شكل

 نتايج آزمايش برش مستقيم -4

ها در سه بخش انجام شده است كه به ترتيب نتايج  آزمايش
شود. ابتدا بر روي  هر بخش آورده شده و در مورد آن بحث مي

آزمايش  1 جدول با مشخصات ارائه شده درصالح چهار نوع م
شود. پس از آن  برش انجام شده كه در مورد نتايج آن بحث مي

براي مطالعه بر روي ناحيه برش و تاثير مصالح قرار گرفته در 
 ناحيه برش بر رفتار نمونه، نمونه در ارتفاع به چند بخش 

گيرد.  ميبندي متفاوت تقسيم شده و مورد آزمايش قرار  با دانه
 و در ناحيه مركزي برش، ها، داخل نمونه در بخش آخر آزمايش

 اي نامتعارف قرار داده شده و اثر آن  اي بتني با اندازه قطعه

 گيرد. بر روي رفتار برشي مورد تحليل قرار مي

 

نوع مصالح  4آزمايش برش مستقيم بر روي  - 1- 4
  انتخابي

م شده بر انجادر اين قسمت نتايج آزمايش برش مستقيم 
آورده  1 با مشخصات ذكر شده در جدولنوع مصالح  4روي 

مقاومت برشي و زاويه اصطكاك داخلي و  2 جدول شده است.
نوع مصالح نشان  4مقاومت برشي را براي هاي  پوش، 3شكل
شود كه با افزايش تنش نرمال،  مشاهده مي 2دهد. در جدول  مي

دهد كه  نشان مي 3يابد و شكل  مقاومت پيك برشي افزايش مي
شود، پوش گسيختگي  تر مي بندي مصالح درشت هرچقدر دانه

برشي آن بالاتر رفته و زاويه اصطكاك داخلي مصالح و مقاومت 
به طور نمونه نمودارهاي  4شكل  شود. برشي آن بيشتر مي

براي را   SWجابجايي قائم در مقابل جابجايي افقي براي ماسه 
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دهد، در اين شكل مشاهده  سه سربار مختلف را نشان مي
شود كه با افزايش سربار قائم اوليه بر روي نمونه، اتساع  مي

يابد اما كاهش حجم اوليه آن  نمونه در حين برش كاهش مي
نمودارهاي تنش برشي درمقابل  5شكل  شود. بيشتر مي

 را براي سه سربار مختلف SWجابجايي برشي براي ماسه 
شود كه با افزايش تنش  ديده مي دهد، در اين نمودارها نشان مي
كند  كرنشي تغيير مي كرنشي به سخت رفتار نمونه از نرمنرمال، 

ها كه بيانگر سختي نمونه است نيز افزايش  و شيب اوليه منحني
 )پيك( بيشينه يابد. افزايش سربار باعث افزايش تنش برشي مي

در به ترتيب مقايسه جابجايي قائم  7و  6هاي شكل شود. نيز مي
مقابل جابجايي برشي و مقايسه تنش برشي در مقابل جابجايي 

كيلوگرم بر سانتي  2 نوع مصالح تحت سربار قائم 4برشي براي 
تر شدن  شود كه با درشت ديده مي 7باشد. در شكل  ميمتر مربع 

بندي مصالح، مقاومت نمونه افزايش يافته اما اتساع آن نيز  دانه
زاويه اتساع  8شكل  ).6(شكل  يابد در حين برش، افزايش مي

را در مقابل تنش نرمال براي سه سربار مختلف و چهار نوع 
شود كه با افزايش سربار،  دهد و مشاهده مي مصالح نشان مي

تر، اتساع  دانه زاويه اتساع كمتر شده و همچنين مصالح درشت
  بيشتري دارند.

اندازه زاويه اصطكاك داخلي مصالح را در مقابل  9شكل 
توسط ذرات م 50D كه مشاهده  گونه  هماندهد، نشان مي

گردد، با افزايش اندازه متوسط ذرات، زاويه اصطكاك داخلي مي
در نيز زاويه اتساع را  10شكل  كند.مصالح افزايش پيدا مي

اندازه متوسط ذرات مقابل  50D  براي سربارهاي قائم
  دهد.اوت، نشان ميمتف

  
 زاويه اصطكاك داخلي همراه با بدست آمده در هر سربار براي چهار نوع مصالح )پيكبرشي بيشينه (مقاومت  .2جدول 

  مقدار تنش نرمال
2  نوع مصالح

1
kg

cm

 
2

2
kg

cm

 
2

3
kg

cm

    

GP 2.058 3.377 4.511 50.8 

GW 1.831 2.811 3.717 43.3 

SW 1.742 2.565 3.496 41.3 

SP 1.247 2.088 2.977 40.9 

  

 
  مصالحنوع  4 هاي گسيختگي براي پوشمقايسه  .3شكل 
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  براي سه سربار مختلف  SWمقابل جابجايي افقي براي ماسه  جابجايي قائم درهاي نمودار .4شكل 

 
  براي سه سربار مختلف SWبراي ماسه  برشي تنش برشي درمقابل جابجايي هاينمودار .5شكل 

 

2جابجايي قائم در مقابل جابجايي افقي در تنش نرمالنمودارهاي  .6شكل 
2

kg

cm براي چهار نوع مصالح 
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2جايي افقي در تنش نرمالجاب تنش برشي درمقابل .7شكل 
2

kg

cm براي چهار نوع مصالح 

 

 
 و سه سربار مختلف براي چهار نوع مصالح زاويه اتساع در مقابل تنش نرمال .8شكل 

 
 براي مصالح مختلف (D50)ها  اندازه متوسط دانهدرمقابل داخلي زاويه اصطكاك  .9شكل 
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 هاي نرمال مختلف شبراي تن (D50) زاويه اتساع درمقابل اندازه متوسط ذرات .10شكل 

  اي هاي تركيبي و لايه برش مستقيم بر روي نمونهآزمايش نتايج  - 2- 4
 صورت تركيبي از  دسته به 6هايي در  در اين قسمت نمونه  

در اين  ها نمونهشود. براي تهيه  وليه تهيه مينوع مصالح ا 4 
بندي خوب) و  (ماسه با دانه SWفقط از دو نوع مصالح  بخش
GP  بندي بد) استفاده شده كه به اختصار فقط از  دانه(شن با

گذاري آنها استفاده  (شن) براي نام G(ماسه) و  Sعلائم 
  شود. مي

S ولهاي سري ا نمونه G ه بالايي : در اين نمونه، نيم
شود  از شن پر مي برش جعبه ه پاييني جعبه برش از ماسه و نيم 

  بندي افقي).  (لايه
Sهاي سري دوم مونهن G : يك سمت از كل جعبه برش

  ، يعني دو لايه شود ماسه و در سمت ديگر شن، متراكم مياز 
 بندي قائم). (لايه گيرند در كنار هم به صورت موازي قرار مي

G هاي سري سوم نمونه S G   در ارتفاع : كل جعبه برش
ي مياني فقي به سه ناحيه مساوي تقسيم شده و لايهصورت ا به

  ماسه و دو لايه بالايي و پاييني از شن پر شده است.
 هاي سري چهارم نمونه 3S G cm S   : كل جعبه برش

صورت افقي به سه ناحيه مساوي تقسيم شده بدين  در ارتفاع به
  ز شن و ا مترسانتي 3 ي مياني به ضخامتلايهصورت كه 

  هاي يكسان از ماسه هستند. هاي بالايي و پاييني با ضخامتلايه
 هاي سري پنجم نمونه 5S G cm S  : هاي  مشابه نمونه

  ن تفاوت كه ضخامت لايه مياني شنبا اي سري چهارم
  است. سانتي متر 5 

هاي سري ششم نمونه 7S G cm S هاي : مشابه نمونه 
سانتي  7تفاوت كه ضخامت لايه مياني شن باشد با اين  قبل مي

هاي  و شكل 3نتايج اين بخش از مطالعات در جدول  است. متر

آورده شده است كه به تفصيل در ادامه توضيح داده  19تا  11
دست  مقادير بيشينه (پيك) مقاومت برشي به 3 جدول شوند. مي

هاي نرمال  و براي تنش هاي تركيبي نمونه سري از آمده براي هر
به ترتيب  12و  11هاي  دهد و شكل ارائه مي را مختلف
هاي تركيبي  هاي گسيختگي برشي بدست آمده براي نمونه پوش
تا  13هاي  شكلدر  اي را نشان داده است. لايه اي و سهدولايه

 هاي تنش برشي و جابجايي قائم را  به طور نمونه منحني 17

و  18 در دو شكلو  دهند نمايش مي در مقابل جابجايي برشي
 تنش نرمال براي در مقابل به ترتيب زاويه اتساع  نيز 19

ح نتيجه شر شده است. اي آورده لايه اي و سهدولايههاي نمونه
آورده شده  ي تركيبيها نمونه بدست آمده براي هر سري از

   است.
Sهاي سري اول  نمونه G :  كه در آن  ها نمونهرفتار اين

از شن  برش جعبه ه پاييني جعبه برش از ماسه و نيم ه بالايي نيم
دهنده  است، كه نشان SWبود، بسيار مشابه رفتار نمونه اوليه 

چشمگير ماسه در ناحيه برش است. پوش گسيختگي تاثير 
پوش گسيختگي نيز مشابه  ها نمونه سري از كولمب اين -موهر

  است. خالص ماسههاي  بدست آمده از نمونه
Sهاي سري دوم نمونه Gمابين دو  ها : مقاومت اين نمونه

اي  است و البته چنين نتيجه خالص و شن خالص نمونه ماسه
 برش نيمي از محفظه ها رفت. چون در اين نمونه انتظار مي

توسط ماسه و نيم ديگر توسط شن پر شده است. در همه 
 هاي جابجايي برشي و يا پوش - رشيتنش ب هاي نمودار

توان مشاهده كرد. به عبارت  اين وضعيت را مي ،گسيختگي
ديگر، جمع مقاومت نوارهاي طولي در نمونه، معادل با مقاومت 
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، بيشترين زاويه 18 شود. همچنين مطابق شكل كل نمونه مي
ها  ، متعلق به همين نمونهاي هاي دولايه در بين نمونهاتساع 
  است.
Gهاي سري سوم نمونه S G  ًرفتار اين نمونه كاملا :

صرفاً شود كه  از اين نتيجه مياي است.  منطبق بر نمونه ماسه
مصالح قرار گرفته در ناحيه برش، در رفتار برشي و مقاومت 

رار نمونه در آزمايش برش مستقيم نقش دارند و مصالح ق
  تاثير هستند. گرفته در بالا و پايين ناحيه برش، بي

هاي سري چهارم  نمونه 3S G cm S  مطابق با نتيجه :
 گرفته شده براي حالت قبل در اين نمونه كه ميانه آن از شن 

 كه رود است، انتظار مي متراكم شده از ماسه آن و بالا و پايين
  بيشتر شود. اگر  خالص اي هماس هاي مقاومت آن از نمونه

به نمودارها و جدول مقاومت نگاه شود، مقاومت اين نمونه 
  مابين نمونه ماسه و شن قرار گرفته است. يعني قرارگرفتن

متر شن در ميانه ماسه و در ناحيه برش باعث شده كه  سانتي 3 
  % مقاومت نمونه شني را داشته باشد.85نمونه 
هاي سري پنجم  نمونه 5S G cm S  اين نمونه مشابه :

  نمونه قبل است با اين تفاوت كه ضخامت ناحيه شن مياني
مقاومت آن نسبت به حالت قبل  ،متر است. بنابراين سانتي 5 

  بيشتر شده است.

هاي سري ششم  نمونه 7S G cm S نيز  ها : اين نمونه
متر است. در اين  سانتي 7مشابه نمونه قبل اما با ضخامت شن 

حالت مقاومت بازهم افزايش يافته و نزديك به حالت شن 
كولمب براي  -موهربرشي گسيختگي  پوششود.  يكدست مي
  تر از نمونه شن يكدست است.  پايين كمياين نمونه 

برشي نيز مشاهده  در نمودارهاي تنش برشي در مقابل جابجايي
تر از شن  مونه پايينن هاي مربوط به اين شود كه منحني مي

شوند.  يكدست است اما تنش باقيمانده آنها در نهايت يكي مي
 اين بيانگر اين مطلب است كه ضخامت ناحيه برش وابسته 

به اندازه ذرات است و مقدار و ضخامت ثابتي ندارد. براي 
اما براي  ضخامت كمتري داردبندي كوچكتر،  مصالح با دانه
ي دارد. البته تعيين مشخصات تر ضخامت بيشتر مصالح درشت

 ناحيه برش نياز به مطالعات بيشتري دارد و مسلماً استفاده 

سازي آزمايش برش مستقيم  هاي عددي براي مدل از روش
  تواند در اين ارتباط داشته باشد.  كمك شاياني مي

 نكته آخر اينكه اين نمونه كه داراي بيشترين مقاومت بعد 

باشد  زاويه اتساع نيز مي تريناست، داراي بيش GP مصالح از
  ).19(شكل 

  

  و زاويه اصطكاك داخليتركيبي هاي مقاومت برشي بدست آمده براي نمونه(پيك) مقادير بيشينه  .3جدول 

2 تنش نرمال
1

kg

cm
  

2
2

kg

cm
 

2
3

kg

cm
     

ك
ت

 
 لايه

اي
 

GP 2.058 3.337 4.511 50.8 

SW 1.742 2.565 3.496 41.3 

دولايه
اي 

 

S G   1.557 2.5 3.639 46.1 

S G  1.712 2.834 3.89 47.4 

 سه
 لايه

اي
 

G S G   1.712 2.583 3.58 43 

 3S G cm S   1.742 2.84 3.812 45.9 

 5S G cm S   1.67 2.876 3.961 48.9 

 7S G cm S   1.933 3.019 4.475 51.8 
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  ايدو لايهتركيبي  هاينمونهبراي كولمب  موهر هاي گسيختگي پوش .11شكل 

  

  ايسه لايههاي تركيبي ههاي گسيختگي برشي موهر كولمب براي نمون پوش .12شكل 

  

 ايهاي تركيبي دو لايهبراي نمونهمتر مربع كيلوگرم بر سانتي 2 نمودار جابجايي قائم درمقابل جابجايي افقي در تنش نرمال. 13شكل 
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 ايبي دو لايههاي تركيبراي نمونه متر مربعكيلوگرم بر سانتي 2جابجايي افقي در تنش نرمال  نمودار تنش برشي درمقابل .14شكل 

  

  ايهاي تركيبي سه لايهبراي نمونه متر مربعكيلوگرم بر سانتي 2جابجايي افقي در تنش نرمال  نمودار جابجايي قائم درمقابل .15شكل 

 

  

  ايههاي تركيبي سه لايبراي نمونه متر مربعكيلوگرم بر سانتي 2جابجايي افقي در تنش نرمال  نمودار تنش برشي درمقابل .16شكل 
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  ايهاي تركيبي سه لايهبراي نمونه متر مربعكيلوگرم بر سانتي 2جابجايي افقي در تنش نرمال  نمودار تنش برشي درمقابل .17شكل 

  

 ايهاي دو لايهنمودار زاويه اتساع درمقابل تنش نرمال در نمونه .18شكل 

 

  ايسه لايه هاينمودار زاويه اتساع درمقابل تنش نرمال در نمونه .19شكل 
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 باشند ميبزرگ  جسمهايي كه در ناحيه برش داراي  نتايج آزمايش برش مستقيم بر روي نمونه -4-3

  اختصاص دارد  از مطالعات آزمايشگاهي بخشاين 
در ناحيه برش.  )بزرگنامتعارف (اثر جسم با اندازه به بررسي 

 SW نوع خاكصرفا با  اين بخش آزمايشگاهي هاينمونه
ا اندازه بزرگ از قطعات بتني با جسم ب. براي اند شدهساخته 

استفاده هاي مختلف  و ارتفاع متر مربعسانتي 5x5 سطح مقطع
هاي  اي از شمع توانند نماينده شده است. اين قطعات بتني مي
 شوند. اي استفاده مي هاي ماسه بتني باشند كه براي تسليح شيب

  است: ها به اين صورت نمونههر سري نام و شرح 
  واقع در وسط ناحيه برش  مترسانتي 5 : نمونه با يك قطعه بتني به ارتفاعOS1هاي سري اول  نمونه
  واقع در وسط ناحيه برش مترسانتي 7 : نمونه با يك قطعه بتني به ارتفاعOS2 هاي سري دوم  نمونه
  واقع در وسط ناحيه برش مترسانتي 14 : نمونه با يك قطعه بتني به ارتفاعOS3 هاي سري سوم  نمونه
  در چهار گوشه مترسانتي 14 قطعه بتني به ارتفاع 4: نمونه با OS4 هاي سري چهارم  نمونه

بيشينه مقاومت برشي و زاويه اصطكاك  4 در جدول
هاي برش مستقيم بر روي  دست آمده از آزمايش داخلي به

هاي  پوش 20 هاي فوق آورده شده است و در شكل نمونه
كولمب نشان داده شده است.  -موهربرشي گسيختگي 

جابجايي قائم در مقابل جابجايي برشي  22و  21 هاي شكل
 24و  23هاي  دهد و شكل براي دو سربار مختلف را نمايش مي

 نمودارهاي تنش برشي در مقابل جابجايي افقي هستند.
شود، وجود قطعه  مشاهده مي 24و  23 همانطور كه در شكل

  كرنشي  ش باعث شده رفتار نمونه از نرمبتني در ناحيه بر

كرنشي بالاخص در سربارهاي كم، تبديل شود.  به سخت
طور  به هاي حاوي قطعات بتني همچنين مقاومت برشي نمونه

. با افرايش شود اي مي هاي ماسه بيشتر از نمونه چشمگيري
ارتفاع قطعه بتني به دليل مشاركت بيشتر قطعه در عمق نمونه و 

نياز به انرژي بيشتر براي چرخش آن در اثر برش، در نتيجه 
يابد. همچنين با افزايش تعداد قطعات  مقاومت نمونه افزايش مي

شود. اين نتيجه  اي مقاومت نمونه بيشتر مي به طور فزاينده
منطبق بر نتيجه مشابه ديگر بدست آمده توسط محققين ديگر 

  .(Fakhimi and Hosseinpour 2008)است 
  

 
  هاي با جسم بزرگنمونه براي كولمب- موهرهاي گسيختگي برشي  پوش .20شكل 

 
 هاي با جسم بزرگ براي نمونه و زاويه اصطكاك داخلي بيشينه مقاومت برشي .4جدول 

 3 2 1 تنش نرمال  

SW 1.742 2.565 3.496 41 

OS1 1.694 2.613 3.538 42.67 

OS2 1.766 2.774 3.777 45.15 

OS3 1.885 2.899 4.105 48 

OS4 1.855 3.078 4.296 50.66 
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 مربع متركيلوگرم بر سانتي 2 جابجايي افقي در تنش نرمال در مقابلنمودار جابجايي قائم  .21شكل 

  
 مربع متركيلوگرم بر سانتي 3 جابجايي افقي در تنش نرمال در مقابل نمودار جابجايي قائم .22شكل 

  
 متر مربعكيلوگرم بر سانتي 2جابجايي افقي در تنش نرمال  در مقابلي نمودار تنش برش .23 شكل



 1402 زمستان، 117م، شماره چهاردوم، دوره  ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

227 

 

  

  مربع متركيلوگرم بر سانتي 3جابجايي افقي در تنش نرمال  در مقابلنمودار تنش برشي  .24شكل 

 
، مساله ه اتساعزاويبر روي  جسم بزرگر ياثت در مورد
، در اغلب موارد وجود 25. مطابق شكل استتر  قدري پيچيده

جسم بزرگ باعث كاهش اتساع شده كه البته اين نيز انتظار 
افزايش در ناحيه برش رود. چرا كه جسم بزرگ مقاومت را  مي

    OS4فقط نمونه  داده و باعث تسليح نمونه شده است.
زاويه اتساع  مربع متربر سانتيكيلوگرم  2هاي بيش از  در سربار

  هد. د بيشتري را نشان مي

  

  
  زاويه اتساع بر حسب تنش نرمال .25شكل 

  
مشخصات مكانيكي مخلوط داراي جسم بزرگ، تابعي از مشخصات مكانيكي مصالح ،  Guthارائه شده توسط 1رابطه مطابق با 
 :(Guth 1945)خالص است 

* (1 2.5 )P P C       )1                                                (                                               

  
مصالح داراي جسم مكانيكي مشخصات  P*در اين رابطه

 Cو  خالص استمصالح  مكانيكي مشخصات Pاست و  بزرگ
اين بخش چگالي حجمي جسم بزرگ داخل نمونه است. در 

 فوق بدست آمده از رابطههاي گسيختگي  پوشاي بين  مقايسه

برش  هاي دست آمده از آزمايش بههاي گسيختگي  پوشبا 
نمايش داده  26شود كه در شكل  در اين مقاله، انجام ميمستقيم 

 SWدر اين شكل خط چين مربوط به ماسه خالص  شده است.
نتايج . به شكل اضافه شده استبه منظور مقايسه است كه 

يم ماسه همراه با جسم بزرگ مربوط به آزمايشات برش مستق
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هاي بدست آمده  اند و پوش نشان داده شده OSهاي  با علامت
 Guthبر اساس مشخصات مكانيكي رابطه ارائه شده توسط 

همانگونه كه  اند. نشان داده شده Guth-OSنيز با  1945

دسته پوش خوبي بين اين دو  نسبتا گردد، انطباق مشاهده مي
  وجود دارد.

 

 
  يشات برش مستقيمو نتايج آزما Guth 1945هاي گسيختگي بدست آمده با استفاده از رابطه  پوش مقايسه .26شكل 

  گيري نتيجه -5
بندي و  هدف از اين مقاله بررسي اثر اندازه ذرات، دانه

اي بوده  هاي دانه وجود جسم بزرگ بر روي رفتار برشي خاك
بندي  اندازه و دانهاي با  نوع مصالح دانه 4براي اين منظور است. 

آزمايشات  متفاوت اما از يك جنس و قرضه انتخاب شدند.
به سه صورت متفاوت بر روي اين برش مستقيم بزرگ مقياس 

مصالح انجام شد. دسته اول آزمايشات بر روي مصالح خالص، 
هاي تركيبي و گروه سوم  سري دوم آزمايشات بر روي نمونه

بزرگ بتني انجام جسم  هاي حاوي آزمايشات بر روي نمونه
  شدند. مطابق با نتايج بدست آمده:

 هاي گسيختگي  با بزرگتر شدن اندازه ذرات، پوش -1

كولمب مصالح بالاتر رفته و نمونه از مقاومت برشي  -موهر
شود، و به همين ترتيب زاويه اصطكاك  بيشتري برخوردار مي

  يابد. داخلي مصالح و زاويه اتساع نيز افزايش مي
ي آن از ر نيمه بالايي محفظه برش از ماسه و نيمه پاييناگ -2

 مشابه نمونهرفتار )، افقي شن پر شود (نمونه تركيبي دولايه
كه بيانگر اثر چشمگير ماسه در ناحيه  خالص استرفتار ماسه 

كولمب اين نمونه نيز  -موهرپوش گسيختگي برش است. 
  .شود خالص ميمشابه نمودار ماسه 

يمي از شن ه برش به دو نيم تقسيم شود و نمحفظهمه اگر  -3
مقاومت  و نيمي از ماسه پر شود (نمونه تركيبي دولايه قائم)، 

 نمونه حاصل مابين دو نمونه ماسه و شن يكدست خواهد بود،
مقاومت برشي هر نمونه معادل توان گفت:  به عبارت ديگر مي

 با جمع مقاومت برشي نوارهاي طولي در نمونه خواهد بود و
  ناچيز است.يكديگر  اثر جانبي اين نوارها بر روي

كه نمونه به سه لايه مساوي تقسيم شود و لايه  در صورتي -4
گيرد، از ماسه باشد و دو  مياني كه ناحيه برش در آن قرار مي

لايه پاييني و بالايي از شن، رفتار نمونه مشابه ماسه يكدست 
مصالح ماسه را در ناحيه برش است كه دوباره تاثير چشمگير 

  كند. تاييد مي
اگر نمونه به سه لايه تقسيم شود و لايه مياني از شن و دو  -5

لايه پاييني و بالايي از ماسه باشند، با افزايش ضخامت لايه 
 خالصشن، مقاومت نمونه نزديك به مقاومت نمونه شن 

ته متر ضخامت داش سانتي 3كه اگر شن مياني  شود. به نحوي مي
كند  % بيشينه مقاومت نمونه شني را دريافت مي85باشد، نمونه 

 100تا  90متر ضخامت داشته باشد، نمونه بين  سانتي 7و اگر 
درصد (وابسته به مقدار سربار وارده) مقاومت نمونه شن 

  را خواهد داشت. خالص
  ضخامت ناحيه برش وابسته به اندازه ذرات است،  -6

  شود. ضخامت بيشتر ميبندي مصالح،  تر شدن دانه و با درشت
بتني) در ناحيه  مكعبيوجود قطعه با اندازه بزرگ (قطعه  -7

  كرنشي  اي از نرم شود رفتار نمونه ماسه برش باعث مي
  كرنشي بالاخص در سربارهاي كم، تبديل شود. به سخت

وجود قطعه با اندازه بزرگ در ناحيه برش، باعث افزايش  -8
شود. همچنين زاويه  اي مي برشي نمونه ماسهچشمگير مقاومت 

يابد. با افزايش تعداد  اصطكاك داخلي نمونه نيز افزايش مي
قطعات با اندازه بزرگ داخل نمونه، مقاومت نمونه به طور 

   شود. اي بيشتر مي فزاينده
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ABSTRACT 
The particle sizes of granular soils have a great effect on their shear behavior. The purpose of 
this article is to investigate the shear behavior of granular soils with different particle sizes. 
The large-scale direct shear tests are conducted in three parts. The first part of the experiments 
is related to 4 types of granular soil with different particle size. The second part is related to 
the tests performed on composite samples and in the third part, the effect of a concrete block 
on the shear strength of granular soil is investigated. According to the results, as the particle 
size of the material increases, the push of the shear failure increases and the sample has higher 
shear strength, in the same way, as the size of the particles increases, the friction angle of the 
materials and the dilation angle increases. The main finding of this article is that the materials 
located in the shear zone have a great impact on the strength of the sample. In composite 
samples, if the sand is compacted in the shear zone, although the top and bottom of the 
sample is gravel, the behavior and strength of the sample is close to that of pure sand. The 
thickness of the shear zone is dependent on the size of the particles, the thickness of the shear 
zone increases as the grain size increases. The concrete block in the shear zone increases the 
shear strength and internal friction angle of the sand sample. 
 
Keywords: Failure Push, Size Effect, Dilation Angle, Large Scale Direct Shear Test, Shear 
Plane 

 
 


