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ABSTRACT:  It is believed that the addition of fine-grained soil to a base coarse-grained soil would 
result in shear strength increment due to filling up the voids among coarse-grained content and reducing 
global void ratio. However, this belief was against the following experiments. Instead of the definition 
of classical void ratio, two variables referred to as equivalent inter-granular and inter-fine void ratios, 
have been proposed to resolve this problem. Using these variables can help how a binary soil behaves. In 
this paper, by using the discrete element method, several binary soil samples were created by mixing two 
coarse and fine-grained soils. The two fine and coarse-grained soils have different gradations. The soil 
samples were prepared by considering zero, 10, 30, 40, 70, 100 percent fines content. Simulations were 
performed in two-dimension in which, the particles were circular. After each soil sample preparation, 
it was consolidated under isotropic confining pressure followed by biaxial compression loading. Each 
sample was tested under three different confining pressures. The biaxial loading condition was continued 
until the samples reached the critical state. This is the case where there is no variation in the deviatoric 
stress as well as the volume change along with the increase in the axial strain. Based on the simulated 
results, the required parameters to estimate the portion of the role of coarse and fine-grained parts in the 
global soil behavior were obtained. Comparison of the results of this study with those of experiments 
showed good agreements. The threshold fines content after which, the mechanical behavior of the binary 
soils is governed by fine grains, was assessed. It was shown that for the two-dimensional samples, the 
critical state can be obtained and the critical state line (CSL) can be constituted in the q-p’-e space. It was 
also seen that for the two groups of samples where either of coarse or fine-grained content are dominant, 
a unique critical state line can be obtained if the inter-granular and inter-fine void ratios are used instead 
of the global void ratio. The influence factors were back-calculated and the values were justified in 
comparison with the experiments.
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1. INTRODUCTION
In the early researches, it was thought that the increase of 

fines content in granular soils would augment the soil strength 
since the fine grains fill the voids and hence, the soil density 
increases. The example in this regard is the soil strength 
against liquefaction [1, 2]. On the other hand, there are other 
researches that indicate the decrease of shear strength of 
gravelly soils where the amount of fines content increases [3, 
4]. The point is that fines content itself is not a proper criterion 
to judge about the shear strength, but the active and inactive 
voids of a granular soil should be paid attention [5, 6]. 

In classical soil mechanics, the global void ratio represents 
the density of the soil, but not global soil behavior. The critical 
state soil mechanics is the framework by which, the soil 
mechanical behavior can be well described in terms of both 
the void ratio and the confining stress level. For Binary soils in 
which, two sets of fine and coarse-grained soils are mixed, the 
void ratio of the mixture is a function of the presence of the 
fines content and thus, each set of the soil has its own critical 

state line. There have been many attempts in the literature to 
find a solution to describe the mechanical behavior of binary 
soils independent to the fines content.

In binary soils, either of the fine or coarse-grained parts 
has a dominant effect on the global mechanical behavior. The 
threshold fines content (fcth) is a measure beyond which, the 
contacts among the particles in the soil mixture is governed 
by the fines content. Rahman and Lo [7] has obtained the 
following relationship for fcth:
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where  = 0.5 and  = 0.13 are suggested.  is defined 
as D10/d50 where D10 is the effective diameter of the 
coarse-grained part and d50 is the mean diameter of the 
fine-grained part.  

In order to consider the effect of fines content 
participation when the coarse grains are dominant, 
Thevanayagam and Martin [8] introduced the concept of 
equivalent inter-granular void ratio (eceq) as follows: 
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The parameter b is the influence factor, which 
represents the fraction of fines that take part actively in 
the load-bearing microstructure. There are many works 
that have introduced different values of b [8, 9]. 

 If the fine-grained part of the soil mixture governs 
the soil behavior, Thevanayagam and Martin [8] 
introduced the equivalent inter-fine void ratio (efeq) as 
follows: 
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where Rd = D50/d50 and m is an experimental 
exponent. D50 and d50 are the mean diameter of coarse 
and fine-grained parts of the binary soil. 

In this paper, the role of fine and coarse-grained parts 
of a binary soil was investigated numerically by using the 
discrete element method (DEM). To this aim, two sets of 
coarse and fine-grained soils were considered separately 
and then, the mechanical behavior of the mixtures was 
studied. The influence factor b was back-calculated and 
the values were discussed and compared with the 
experiments. It was also aimed to investigate the 
behavior of such a soil mixture as a unique critical state. 
In this study, the assemblies were considered in two-
dimensional space with circular particles. 

 Methodology 
In this study, the numerical discrete element method 

was applied in order to simulate the mechanical behavior 
of two-dimensional assemblies. The particles were 
circular in shape. Two sets of soils with fine and coarse 
grains were considered. The corresponding gradation 
curves were in accordance with Figure 1. The particle 
size of the fine-grained soil was in the range of 0.2-0.8 
mm, while the diameter of the coarse-grained soil was 
from 2.0 to 3.4 mm. Other six samples were prepared by 
mixing these two gradations. The fine contents of these 
samples were 20, 30, 40, 50, and 70 percent. The 
gradation curves of all the eight samples are shown in 
Figure 1. 
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where a = 0.5 and b = 0.13 are suggested. c is defined 
as D10/d50 where D10 is the effective diameter of the coarse-
grained part and d50 is the mean diameter of the fine-grained 
part. 

In order to consider the effect of fines content participation 
when the coarse grains are dominant, Thevanayagam and 
Martin [8] introduced the concept of equivalent inter-
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granular void ratio (eceq) as follows:
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where Rd = D50/d50 and m is an experimental exponent. 
D50 and d50 are the mean diameter of coarse and fine-grained 
parts of the binary soil.

In this paper, the role of fine and coarse-grained parts 
of a binary soil was investigated numerically by using the 
discrete element method (DEM). To this aim, two sets of 
coarse and fine-grained soils were considered separately and 
then, the mechanical behavior of the mixtures was studied. 
The influence factor b was back-calculated and the values 
were discussed and compared with the experiments. It was 
also aimed to investigate the behavior of such a soil mixture 
as a unique critical state. In this study, the assemblies were 
considered in two-dimensional space with circular particles.

2. METHODOLOGY
In this study, the numerical discrete element method was 

applied in order to simulate the mechanical behavior of two-
dimensional assemblies. The particles were circular in shape. 
Two sets of soils with fine and coarse grains were considered. 
The corresponding gradation curves were in accordance with 
Figure 1. The particle size of the fine-grained soil was in the 
range of 0.2-0.8 mm, while the diameter of the coarse-grained 
soil was from 2.0 to 3.4 mm. Other six samples were prepared 
by mixing these two gradations. The fine contents of these 
samples were 20, 30, 40, 50, and 70 percent. The gradation 
curves of all the eight samples are shown in Figure 1.

Each test on the soil samples included three stages as are 
depicted in Figure 2. The soil samples had a circular shape. 
In order to prepare the soil samples, the particles of the soil 
were laid out randomly inside the sample space according to 
the corresponding soil gradation curve. The bigger particles 
were first laid out and then, smaller particles were placed 
inside the sample in order to fill the potential voids among the 
bigger particles. After the soil preparation, a loose assembly 
of the particles was generated and is shown in Figure 2a. The 
assembly is then compacted isotropically under a defined 
confining pressure. A compacted sample is shown in Figure 
2b. After reaching a stable condition, where both confining 
stress and the sample volume became constant, the biaxial 
compression loading started. The loading condition is such 
that the stress level in the horizontal direction keeps constant 
and equal to the initial value, while the sample is vertically 
loaded and the upper and lower boundaries get closer. 
Consequently, as depicted in Figure 2c, the sample becomes 
ellipse under the biaxial loading.

The biaxial loading was continued until the assemblies 
reached the critical state. This was the case where no variation 
was observed in the values of deviatoric stress as well as 
the volume. It should be noted that each sample was tested 
under three different confining pressures of 50, 100, and 
200 kPa. The inter-particle friction coefficient was set to 0.5 
in an exception that the value was set to zero for the initial 
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(b) isotropically compacted; (c) biaxially-loaded assemblies
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compaction in order to reach higher compaction. The normal 
(kn) and tangential (ks) stiffness of contact springs were set to 
kn = ks = 109 N/m. For more information about the simulation 
procedure, the reader is referred to the literature [10, 11].

3. RESULTS AND DISCUSSION
In order to find the role of fines content on the behavior 

of binary soils, the threshold fines content has been firstly 
determined. Rahman and Lo [7] explained the procedure 
on how to assess fcth: they defined fcth as the minimum 
void ratio of the samples when the critical state is reached. 
Figure 3 presents the variation of void ratios of each sample 
at the critical state. As can be seen, one finds that fcth =40%. 
Furthermore, fcth can be estimated from Eq. (1), which gives 

38%. These two methods give almost the same result.
According to Figure 3, coarse-grained particles were 

dominant in the behavior of the samples with fines content 
less than or equal to than 40%. Figure 4 presents the CSL of 
the four samples with the fines content of zero, 10, 20, 30, and 
40%. The CSLs were drawn based on the global void ratio. To 
have a unique CSL in terms of (ec)eq, the b parameter in Eq. (2) 
was back-calculated.

The back-calculated values of parameter b are depicted 
in Figure 5. As shown, the b value was augmented with the 
increase of fines contents from zero to around 0.7, which was 
qualitatively in agreement with the experiments.

The CSLs of the samples with the fines content of greater 
than 40% (fc = 50, 70, and 100%) are depicted in Figure 6. 

Again, it was attempted to have a unique CLS for all these 
samples by using Eq. (3) and the parameter m was calculated 
according to Figure 7.

4. CONCLUSIONS
In this paper, a series of two-dimensional granular 

assemblies were simulated using DEM in order to investigate 
the effect of fines content effect on mechanical behavior. The 
main conclusions are as follow:

1- It was possible to find the threshold fines content in 
soil mixtures whose value was in good agreement with the 
experiments.

2- It was possible to use equivalent inter-granular and 
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inter-fine void ratios in order to define unique critical state 
lines.

3- The back-calculated values of b were matched with the 
experiment.

4- It was possible to study the behavior of binary soils by 
two-dimensional granular assemblies.
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نتایج  افزایش مقاومت برشی خاک و کاهش نسبت تخلخل کلی خاک می‌گردد، درصورتی که طبق  باعث  دانه 
آزمایشگاهی چنین نیست. در این مقاله با استفاده از روش اجزای مجزا، چندین نمونه خاک با مخلوط کردن دو 
نوع خاک مختلف با فاز درشت دانه و ریزدانه تهیه شده و بصورت دوبعدی تحت بارگذاری دومحوری قرار گرفتند. 
دانه‌های مورد استفاده بصورت دایروی در نظر گرفته شدند. بارگذاری نمونه ها تا رسیدن به حالت حد بحرانی ادامه 
یافت. بر طبق نتایج بدست آمده، پارامترهای مربوط به مشارکت سهم بخش های درشت دانه و ریزدانه بدست 
آمدند. بدین منظور، از شاخص‌های تماسی جایگزینی به نام نسبت تخلخل معادل محتوای درشت‌دانه و معادل 
محتوای ریزدانه استفاده شدند. بررسی نتایج شبیه سازی ها نشان از انطباق خوب با نتایج آزمایشگاهی موجود در 
ادبیات فنی دارد. محتوای ریزدانه آستانه برای مجموعه نمونه ها، که بیانگر نقش غالب یکی از دو فاز درشت دانه 
و ریزدانه است، بدست آمد. شبیه سازی ها در فضای دوبعدی نشان داد که می توان برای خاک‌های با درصدهای 
وزنی مختلف فاز درشت و ریز، به حالت حد بحرانی منحصر به خود رسید. اگر از تعریف نسبت تخلخل های معادل 
فاز درشت و ریز استفاده شود، می‌توان به یک خط بحرانی واحد برای مجموعه ای از خاک ها با درصدهای وزنی 
مختلف فاز درشت و ریز رسید. همچنین، در این مقاله، روند تغییرات پارامترهای سهم مشارکت دو فاز درشت و 

ریز بر حسب درصد ریزدانه بدست آمد.
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1- مقدمه
با  دانه‌ها  از  تريكبي  صورت  به  خاك  موارد،  از  بسياري  در 
دو  بصورت  را  آن  می‌توان  بطوری که  است،  مختلف  اندازه‌های 
از  که  دانه‌بندی  آن  کرد.  تعریف  ریز  و  درشت  مختلف  دانه‌بندی 
نظر وزنی غالب است، محتوای میزبان نام دارد و دانه‌بندی دیگر که 
این گونه  می‌شود.  گفته  مهمان  محتوای  است،  کمتر  وزنی،  نظر  از 
ترکیبات خاک، رفتاری به مراتب متفاوت ‌نسبت به خاک با محتوای 
میزبان نشان می‌دهند. به عنوان مثال، می توان به پدیده روان‌گرایی 

خاک ماسه ای اشاره کرد. در پدیده روان‌گرایی، در اثر بالارفتن فشار 
برشی  مقاومت  در  شدید  افت  مـؤثر،  تـنش  کاهش  و  حفره‌ای  آب 
ماسه  روان‌گرایی خاک  برابر  در  مقاومت  می‌آید.  بوجود  توده خاک 

ای، تابعی از درصد ریزدانه )مثلا لای( در آن است.
مطالعات  اساس  بر  روان‌گرایی  روی  بر  اولیه  پژوهش های 
این  در گذشته   .]3 ,2[ بود  انجام گرفته  تمیز  ماسه  با  آزمایشگاهی 
اعتقاد وجود داشت که افزودن مصالح ریزدانه نظیر لای به ماسه باعث 
افزایش مقاومت در برابر روان‌گرایی بخاطر پرکردن منافذ بین محتوای 
درشت‌دانه می شود ]4-6[. ازطرف دیگر، در تحقیقات دیگر مشاهده 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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شد که خاکریزهای طبیعی و یا ساخته دست بشر که دارای مقادیر 
قابل توجهی محتوای ریزدانه در ترکیب با محتوای درشت‌دانه هستند، 
افت مقاومت برشی دارند ]7-9[. همچنین، در مطالعات آزمایشگاهی 
متعددی نشان داده شده است که اضافه شدن مقداری ریزدانه )لای( 
به فاز درشت دانه )ماسه( می‌تواند مقاومت برشی مخلوط را کاهش 
افزایش  خاک  مخلوط  برشی  مقاومت  بعد،  به  حد  یک  از  ولی  داده 
می یابد ]10-13[. در چنین خا‌کهایی، توجه به فضا و حفرات فعال 
و غیرفعال اهمیت پیدا می کند ]14, 15[. با توجه به توضیحات داده 
شده، می توان گفت که نمی‌توان مقاومت برشی و بطور کلی، رفتار 
خاک را صرفاً به درصد حجمی یا وزنی بخش ریز یا درشت دانه ربط 
داد، بلکه لازم است بصورت بهتری به نقش دانه‌های ریز و درشت در 

انتقال بار میان دانه‌ها توجه نمود.
بخوبی  بحرانی«  حالت  خاک  »مکانیک  اخیر،  سال های  در 
توانسته است رفتار خاک را در بارگذاری های مختلف توضیح داده 
و آن را پیش بینی کند. طبق مفهوم مکانیک خاک حالت بحرانی، 
و  تنش  اساس سطح  بر  که  پارامتر »حالت1«  اساس  بر  رفتار خاک 
نسبت تخلخل خاک تعریف می شود، مطالعه می شود. بدین صورت 
که حالت خاک تحت بارگذاری و در تغییرشکل های بزرگ، به یک 
حالت واحدی2 می رسد که به آن حالت حد بحرانی یا پایدار3 گویند. 
مطالعه رفتار خاک های ترکیبی در قالب مکانیک خاک حالت بحرانی 
نشان می دهد که متاسفانه، این حالت واحد قابل دست یابی نیست 
رسید.  واحدی  حالت  به  خاک،  کلی  تخلخل  نسبت  با  نمی توان  و 
تخلخل  »نسبت  نام  به  جایگزینی  شاخص  مشکل،  این  حل  برای 
 ,16[ گردید  معرفی  رس  با  ماسه  خاک  ترکیب  در  درشت‌دانه«4 
17[.  بعد از آن، محققان استفاده از این نسبت تخلخل را به همراه 
دانه‌های ریز غیرخمیری )لای( اضافه شده به ماسه گسترش دادند 
]18-23[. توانایاگام ]12[ پیشنهاد نمود که برای ماسه با محتوای 
محتوای  تخلخل  »نسبت  از  می‌توان  درصد   12 از  کمتر  ریزدانه 
برای  کرد.  استفاده  خاک  مخلوط  رفتار  توضیح  برای  درشت‌دانه« 
مقادیر محتوای دانه‌ها ریز بیشتر از 25 درصد، توانایاگام ]24, 25[ 
این نسبت تخلخل را به »نسبت تخلخل معادل درشت‌دانه«5 تغییر 

1  State 
2  Unique
3  Steady
4   Granular void ratio
5   Equivalent granular void ratio

دیگری  شاخص‌های  ریزدانه،  محتوای  بزرگتر  درصدهای  برای  داد. 
ریزدانه«7  ریزدانه«6 و »نسبت تخلخل معادل  مثل »نسبت تخلخل 

تعریف شد ]26[. 
شاخص ها،  این  تعریف  دلیل  شد،  اشاره  قبلًا  که  همان طور 
بحرانی  حالت  خاک  مکانیک  قالب  در  خاک  رفتار  مطالعه  امکان 
کردن  اضافه  محدوده  شد،  اشاره  آن ها  به  که  مقالاتی  در  است. 
محتوای ریزدانه به درشت دانه تا حدود 30 یا 40 درصد بوده است 
لذا،  و  است  شده  توجه  ریزدانه  محتوای  بزرگتر  درصد  به  کمتر  و 
در  درشت دانه  و  ریزدانه  محتوای  تأثیر  بر  تا  است  لازم  همچنان، 
ترکیبات مختلف خاک ها مطالعه نمود. از طرف دیگر، نیاز است تا 
بین دانه ای  نیروی  انتقال  در  نقش‌ آن ها  و  بر هم  دانه‌ها  تأثیر  به 

توجه ویژه ای داشت.
هم اکنون، با رشد علوم و تجهیزات رایانه ای، می توان محیط 
بصورت  را  آن  مقیاس  بزرگ  رفتار  و  نمود  شبیه سازی  را  دانه ای 
است  روشی   (DEM8) مجزا  اجزای  روش  کرد.  مطالعه  ریزمقیاس 
نحوه  و  می شود  درنظرگرفته  جداگانه  بطور  دانه  هر  آن،  در  که 
نقش  می توان  درنتیجه،  و  می‌گردد  تعریف  هم  با  دانه‌ها  تماس 
دانه‌های ریز و درشت در انتقال بار و همچنین، رفتار توده خاک را 
مطالعه نمود. در زمینه مطالعه خاک های مخلوط با دو فاز درشت 
به  استفاده شده است.  اجزای مجزا  از روش عددی  ریزدانه  و  دانه 
تآثیر حفرات  انجام گرفته بر روی بررسی  عنوان مثال به مطالعات 
سختی  مقدار   ،]15[ ای  دانه  محیط  باربری  در  فعال  غیر  و  فعال 
مقاومتی  و  تماسی  خصوصیات  تآثیر  مخلوط]27[،  های  خاک 
تماس های بین دانه ای ]28[ و اندازه دانه ها و نقش اسکلت شکل 
یافته ]29[ اشاره می شود. در خصوص مطالعه خاک های مخلوط 
 ]30[ کریمی  و  لشکری  بحرانی،  حالت  خاک  مکانیک  قالب  در 
لای  همراه  به  ماسه ای  خاک  مخلوط  بعدی  سه  شبیه سازی  به 
زه کشی شده  رفتار  مجزا،  اجزای  روش  با کمک  آن ها  پرداختند. 
افزودن  اثر  که  دادند  نشان  و  کردند  مطالعه  را  مخلوط  خاک های 
آزمایش های  شبیه‌سازی  از  آمده  بدست  بحرانی  حالت  بر  ریزدانه 
رفتاری  الگوی  مشابه  کاملًا  مجزا  اجزای  روش  به  شده  زه کشی 
واقعی  نشده  زهکشی  محوری  سه  های  آزمایش  در  شده  مشاهده 

6   Interfine void ratio
7   Equivalent interfine void ratio
8  Discrete Element Method
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برای  فقط  را  ریزدانه  محتوای  آنها  که  نشان می شود  خاطر  است. 
کمتر از 30% در نظر گرفتند. 

انجام شده قبلی، نمونه ها بیشتر در حالتی  در تحقیقات عددی 
غالب  نقش  به  و کمتر  است  بوده  غالب  فاز درشت دانه  اند که  بوده 
فاز درشت دانه توجه شده است. در تحقیق حاضر با استفاده از روش 
با  خاک  دو  ترکیب  بصورت  خاکی  مختلف  نمونه های  مجزا،  اجزای 
دانه بندی درشت و ریز شبیه‌سازی می شوند و پس از بارگذاری، رفتار 
مکانیکی نمونه ها مطالعه می شوند. در نمونه های خاکی، درصدهای 
مختلفی از ریزدانه )شامل صفر تا 100 درصد( با درشت دانه مخلوط 
می شوند. شبیه سازی ها در فضای دوبعدی انجام می‌گیرند و شکل 
هندسی دانه‌ها بصورت دایره در نظر گرفته می شوند. ابتدا هر نمونه 
خاک بصورت همه جانبه )از 50 تا 200 کیلوپاسکال( متراکم شده 
و سپس تحت بارگذاری انحرافی قرار می‌گیرند. بارگذاری تا رسیدن 
مقادیر  نمونه ها  رفتار  مقایسه  با  می یابد.  ادامه  بحرانی  حالت  به 
مشارکت  سهم  و  آمده  بدست  تخلخل  نسبت  مختلف  شاخص های 

دانه‌های درشت و ریز مطالعه می شوند.

و  درشت‌دانه  شامل محتوای  مخلوط‌های  دانه‌ای  ساختار   -2
ریزدانه

در شرایطی که یک توده خاک از دو فاز درشت دانه و ریزدانه 
قرار  غالب  فاز  تأثیر  تحت  خاک  توده  رفتار  باشد،  شده  تشکیل 
می‌گیرد. در این تحقیق، منظور از فاز، طبقه بندی دانه ها بر اساس 
و   ]1[ همکاران  و  توانایاگام  نظر  اساس  بر  است.  ریزی  و  درشتی 
گونه  این  رفتار  برای  کلی  دسته  سه   ،]25[ مارتین  و  توانایاگام 
خاک‌ها مطابق شکل 1 می‌توان تعریف کرد: در دسته اول، دانه‌های 
بر عهده  را  نیرویی  بار و تشکیل زنجیره  انتقال  درشت نقش اصلی 
حفرات  میان  در  درشت  دانه‌های  توسط  ریز  دانه‌های  و  دارند 
در  را می توان درنظرگرفت:  محبوس می شوند. سه حالت مختلف 
در  است  ممکن  که  هست  کم  آنقدر  ریزدانه  محتوای   ،)1( حالت 
ریزدانه،  زیادتر شدن محتوای  با  نباشند.  دانه‌های درشت  با  تماس 
دانه‌های ریز در تماس با دانه‌های درشت قرار گرفته )حالت 2( و با 
بیشتر شدن محتوای ریزدانه، ممکن است فاصله ای میان دانه‌های 
درشت ایجاد کنند )حالت 3(. در دسته دوم، محتوای ریزدانه نقش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( [ 1] و همکاران    اگام ی دانه )توانا درشت   ی و محتوا   زدانه ی ر   ی شامل دو فاز محتوا   ی ا دانه   ی ها خاک   ی ا دانه   ی بند طبقه   : 1شکل    
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شکل 1. طبقه بندی دانه‌ای خاک‌های دانه‌ای شامل دو فاز محتوای ریزدانه و محتوای درشت‌دانه )توانایاگام و همکاران ]1[(
Fig. 1. Soil classification based on different amount of coarse and fines content
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دانه‌های  که  صورت  بدین  دارد.  خاک  توده  کلی  رفتار  در  غالب 
غوطه ور  و  پراکنده  کاملًا  بصورت  ریز  دانه‌های  میان  در  درشت 
یا ممکن است  با هم ندارند )حالت 4( و  ارتباطی  قرار می‌گیرند و 
ارتباط کمی با هم داشته و در عمل، نقش تقویت محتوای ریزدانه 
را داشته باشند )حالت 5(. تمایز قرارگیری توده خاک در دسته اول 
و دوم بر اساس مقایسه مقدار درصد محتوای ریزدانه (fc) با درصد 
 cth cf f> ریزدانه آستانه (fcth) مشخص می شود، بطوری که اگر 
سوم  دسته  برعکس.  و  است  غالب  رفتار  بر  درشت دانه  محتوای 
و  درشت دانه  محتوای  که  است  شرایطی  به  مربوط  خاک  توده 
با  تماس  در  و  قرارگرفته اند  هم  کنار  در  ناهمگن  بصورت  ریزدانه 
این  در  نظر  مورد  خاکی  توده های  است  ذکر  شایان  هستند.  هم 
تحقیق، فقط به توده های همگن )دسته اول و دوم( می پردازد و 

دسته سوم خارج از محدوده این مقاله است.
و  ریز  دانه بندی  دو  با  خاک های  رفتار  مطالعه  برای  اخیراً 
شاخص های  خاک،  کلی  تخلخل  نسبت  به  توجه  بجای  درشت، 
محتوای  درصد  که  در شرایطی  است.  تعریف شده  دیگری  مختلف 
نقش  فقط  ریز  دانه‌های  بطوری که  باشد،  کم  خیلی  ریزدانه 
شکل  در  شده  داده  نشان   1 )حالت  باشند  داشته  را  پرکنندگی 
یا  درشت‌دانه«  محتوای  تخلخل  »نسبت  های  نام  با  شاخصی   ،)1
»نسبت تخلخل بین دانه‌ای برای محتوای درشت‌دانه« و یا »نسبت 
31-33[. چو   ,23  ,21-18 تعریف گردید ]12,  اسکلتی«  تخلخل 
و لئونگ ]34[ نشان دادند که همگی آن‌ها یکسان بوده، به طوری 
که نقش محتوای ریزدانه را در ساختار باربر خاک نادیده می‌گیرند. 
نسبت تخلخل محتوای درشت دانه (ec) به صورت زیر تعریف شده 

است ]12[:

1
c

c
c

e fe
f

+
=

−
�)1(

مقدار   cf و  مخلوط  کلی  تخلخل  نسبت   e بالا  رابطه‌ی  در 
 )2( حالت های  برای  است.  اعشاری  صورت  به  ریزدانه  محتوای 
شده  اضافه  ریزدانه  محتوای   ،1 شکل  در  شده  داده  نشان   )3( و 
دو  این  در  گردد.  درشت  دانه‌های  میان  جدایی  باعث  می تواند 
قابل  درشت‌دانه  محتوای  تخلخل  نسبت  تماسی  شاخص  حالت، 
استفاده نبوده و باید تماس‌های مؤثر دانه‌های ریز در ساختار باربر 

خاک توسط پارامتری مناسب در نظر گرفته شوند. توانایاگام ]24, 
25[ نسبت تخلخل محتوای درشت‌دانه را مورد بازبینی قرار داد و 
( را به صورت  ( )c eq

e »نسبت تخلخل معادل محتوای درشت‌دانه« )
زیر ارائه کرد:

( ) ( )
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در رابطه بالا، b نشان دهنده سهم مشارکت محتوای ریزدانه در 
زنجیره‌های نیروی گذرنده از ساختار درشت‌دانه است. b=0 به این 
پشتیبانی  در  ریزدانه  محتوای  دانه‌های  از  یک  هیچ  که  است  معنا 
برابر  حالت  این  در  که  نمی‌کند  عمل  درشت‌دانه  محتوای  اسکلت 
این  به   b=1 می شود.   (ec) درشت‌دانه  محتوای  تخلخل  نسبت  با 
معناست که تمامی محتوای ریزدانه بطور مساوی با محتوای درشت 
دانه در اسکلت باربر خاک نقش فعال دارد و برابر با نسبت تخلخل 
کلی می شود. توانایاگام و همکاران ]1[ و توانایاگام و مارتین ]25[ 
به خط  0/25 می‌توان  با  برابر   b پارامتر  انتخاب  با  بیان کردند که 
لای دار،  ماسه‌ی  مخلوط  برای  )پایدار(  بحرانی  حالت  واحد  یک 
دست یافت. اما از آن جایی که نمی‌توان مقدار ثابتی برای پارامتر 
b در تمام درصد‌های مختلف محتوای ریزدانه‌ی اضافه شده در نظر 
برای  را   0/45 تا   0/2 از  دامنه‌ای   ]35[ همکاران  و  یانگ  گرفت، 
وزنی  درصد   30 تا   20 از  متغیر  ریزدانه  محتوای  برای   b پارامتر 
تجربی  رابطه‌ای  لو ]36[  و  نظر گرفتند. رحمان  مخلوط خاکی در 
(، محتوای  fc ( ریزدانه  مقدار محتوای  با   b پارامتر  تعیین  برای  را 
( و نسبت میان اندازه دانه‌های ریز و درشت ) thfc ریزدانه آستانه )

( ارائه کردند: χ

( / )1 exp .
rn

th

th

fc fc fcb m r
k fc

    
= −    

    
�)3(

 10 50 /D dχ = و   1/  r χ=  ، ( )0.251k r= − بالا  رابطه  در 
اندازه   50d و  میزبان  دانه‌های درشت‌دانه  مؤثر  اندازه‌ی   10D است. 
به  مربوط  دانه‌بندی  نمودار  در  ریزدانه  محتوای  دانه‌های  میانگین 
هرکدام است. مقادیر m و n نیز توسط محققان یاد شده به ترتیب 

برابر با 0/3- و 1/0 معرفی شده اند. 
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نسبت  ریزدانه  محتوای  که  وقتی  و  مخلوط‌  دوم  دسته‌ی  برای 
تعریف  دیگری  پارامترهای  غالب می شود،  محتوای درشت دانه  به 
اثر  که  کرد  پیشنهاد   ]12[ توانایاگام   ،4 حالت  برای  شده اند. 
و »نسبت  نادیده گرفته شود  کلی  به  دانه‌های محتوای درشت‌دانه 

( را بصورت زیر تعریف کرد: fe تخلخل محتوای ریزدانه« )

f
c

ee
f

= �)4(

عنوان  به  درشت دانه  محتوای  آن،  در  که   )5( حالت  برای 
تا  باربر خاک عمل می‌کند، سعی شد  برای تقویت ساختار  عواملی 
بجای رابطه )4(، از پارامتر جدیدی با نام »نسبت تخلخل محتوای 
تخلخل  نسبت   ]25 ,24[ توانایاگام  شود.  استفاده  معادل«  ریزدانه 
تعریف   )5( رابطه  به صورت  را   ) ( )f eq

e ( معادل  ریزدانه  محتوای 
کرد:

( ) ( )1
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ee
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50D تعریف شده است. منظور  / 50d dR بصورت  در رابطه بالا، 
از D50، اندازه متوسط درشت دانه های میزبان است. 

3- شبیه‌سازی آزمونهای دومحوری به روش اجزای مجزا
در این مطالعه، از روش اجزای مجزا برای شبیه سازی مطالعه رفتار 
خاک های مخلوط استفاده می شود. برای شبیه‌سازی‌ها از دو ماسه با 
منحنی‌های دانه‌بندی متفاوت برای ایفای نقش محتوای درشت‌دانه و 
محتوای ریزدانه استفاده شده است. شبیه سازی ها در فضای دو بعدی 
انجام گرفته است. به عبارت دیگر، فرض می شود که دانه‌های خاک 
بصورت دیسک دایروی هستند. در این مطالعه، بخش درشت‌دانه شامل 
دانه‌های با قطرهای متغیر بین 2/00 تا 3/35 میلی متر و شامل نه 
گونه دانه است. بخش ریزدانه از دانه‌های با قطرهای متغیر بین 0/426 
تا 0/8 میلی متر تشکیل شده است. برای ایجاد ترکیب‌های مختلف، 
درصدهای مختلف محتوای ریزدانه از صفر تا 100 درصد به محتوای 
درشت‌دانه اضافه شده و هر نمونه خاک شامل 3500 تا 4000 دانه 
دارد. منحنی‌های دانه‌بندی ترکیبات ایجاد شده نمونه ها در شکل 2 
نشان داده شده است. نسبت های اختلاط نمونه ها بر حسب حجم 
نظر گرفتن  یکسان در  به  توجه  با  البته خاطرنشان می شود  است. 
برابر  )سنگدانه ها(  درشت  و  ریز  محتوای  دانه‌های  مخصوص  جرم 
وزنی  نسبت  با  برابر  وزنی  نسبت  مترمکعب،  بر  کیلوگرم   2500 با 
است. شبیه سازی ها با کمک یک کد رایانه ای با نام Ball انجام شده 
است. این کد با زبان برنامه نویسی فرترن نوشته شده است. فرم اولیه 
این کد اولین بار توسط کاندال ]37[ نوشته شده و در ادامه، توسط 
یا کنترل  برای تعیین و  8[ 38و39]9.  یافته است  ارتقا  افراد مختلفی 
از  نمونه،  هر  در  گرفته  شکل  درشت دانه  و  ریزدانه  محتوای  درصد 
تعداد دانه‌های تولید شده و حجم آن ها )در فضای دوبعدی، منظور 

مساحت دانه‌های دایروی است(، استفاده شده است.
نمونه های خاک تحت آزمون دومحوری فشاری بارگذاری شده اند. 
شکل 3 مراحل مختلف شبیه سازی آزمون دومحوری فشاری را برای 
یک نمونه با محتوای 70% ریزدانه و تحت فشار محصورشدگی 100 
کیلوپاسکال نشان می دهد. اولین مرحله شبیه سازی، ساخت و ایجاد 
نمونه اولیه است. این نمونه به شکل دایره و به قطر اولیه 44 میلی متر 
نمونه  اندازه  که  است  شده  انتخاب  اساس  این  بر  نمونه  قطر  است. 
با  باشد.  نداشته  تأثیری  نمونه  مکانیکی  رفتار  بر  نمونه  مرز  اثرات  و 
توجه به مراجع فنی آزمایشگاهی نظیر آزمون های برش مستقیم و 

 

سازی اجزای مجزاهای مورد استفاده در شبیهبندی نمونه: نمودار دانه2شکل   
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شکل 2. نمودار دانه‌بندی نمونه های مورد استفاده در شبیه‌سازی اجزای 
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Fig. 2. Soil gradation curves for DEM samples
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سه محوری، نسبت قطر نمونه به قطر بزرگترین دانه بیشتر از 10 )در 
این مرحله، دانه‌های  انتخاب شده است. در  تا 14(  اینجا حدود 11 
می شوند.  چیده  دایروی  فضای  این  داخل  در  مشخص  دانه‌بندی  با 
برای ساخت و تولید یک نمونه، از الگوریتمی استفاده شده است که 
در آن، مکان اولیه قرارگیری دانه‌ها بصورت تصادفی انتخاب می شود 
و سپس، پراکندگی و توزیع قرارگیری دانه‌ها در داخل نمونه کنترل 
می‌گردد. بدین منظور، ابتدا دانه‌های درشت تر در داخل نمونه چیده 
شده و سپس، به ترتیب دانه‌های کوچکتر در میان حفرات دانه‌های 
درشت‌تر قرار داده می شوند. درنهایت، یک نمونه خاک بصورت توده 
به عدم تماس  با توجه  متراکم نشده شکل می‌گیرد )شکل 3-الف(. 
میان دانه‌ها و تشکیل یک توده شل، در مرحله دوم، نمونه تحت فشار 
همه جانبه مشخصی )مثلا 100 کیلوپاسکال مطابق شکل 3-ب( از 
آخرین  عنوان  به  متراکم می گردد.  نمونه  مرز  به  نیرو  اعمال  طریق 
مرحله شبیه سازی، بارگذاری نمونه بصورت دومحوری انجام می شود. 
با  برابر  و   1-1 راستای  در  تنش  نگهداشتن  ثابت  با  مرحله،  این  در 
کرنش-کنترل  بصورت   2-2 راستای  در  نمونه  محصورشدگی،  فشار 
و  می شود  بارگذاری  قائم(،  راستای  در  مرز  جابه جایی  طریق  )از 
بدین صورت، نمونه تحت بارگذاری انحرافی قرار می‌گیرد. بارگذاری 
کرنش-کنترل بصورت اعمال جابه جایی در هر گام محاسباتی تعریف 
قطر  برابر   0/002 با  برابر  مطالعه  این  در  آن  مقدار  که  است  شده 

نموه در هر گام محاسباتی بوده است. این مقدار نرخ بارگذاری طوری 
انتخاب می شود که آشفتگی تغییرمکانی در نمونه ایجاد نشود و مقدار 
نسبت نیروی غیرمتعادل شده به نیروی کل وارد شده بر کل نمونه 
نمونه ها در  بیشتر نشود.  )مثلًا نسبت 0/001(  از یک حد مشخص 
شکل  مطابق  می شوند.  انجام  شده  –زه کشی  یافته  تحکیم  شرایط 
بیضی  به یک  تبدیل  بارگذاری  نوع  این  اثر  در  دایروی  نمونه  3-پ، 
متغیرهای  مراحل مختلف شبیه سازی، می توان  می شود. در حین 
11ε )نشان دهنده‌ی  11σ و  مختلف تنش و کرنش شامل مولفه های 
22ε )نشان دهنده  22σ و  مقدار تنش و کرنش در راستای افق( و 
مقدار تنش و کرنش در راستای قائم( در هر مرحله را بدست آورد. 
از:  عبارتند  مجزا  اجزای  روش  در  پارامترهای شبیه سازی  مهمترین 
سختی فنرهای تماسی برشی (ks) و عمودی (kn) و ضریب اصطکاک 
سطح تماس دانه‌ها با هم (m). مقدار سختی فنرهای برشی و عمودی 
 مثل هم و برابر با ks = kn = 109 N/m و ضریب اصطکاک برابر با

داخلی  دانه های  برای  ضرایب  این  شد.  گرفته  نظر  در   m = 0.5  
سطوح  برای  چسبندگی  است  ذکر  شایان  هستند.  یکسان  مرزی  و 
فنرهای  سختی  پارامترهای  مقادیر  است.  نشده  لحاظ  دانه‌ها  تماس 
تماسی و ضریب اصطکاک بر اساس پارامترهای سطح تماس دانه‌های 
انتخاب شده اند که در مراجع مختلف ]37-39[ در  ماسه کوارتزی 
روش اجزای مجزا استفاده می‌شود. خاطر نشان می شود که در مرحله 
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شکل 3. نمایش نمونه دارای 30% وزنی درشت‌دانه و 70% وزنی ریزدانه، )الف( مرحله اول ایجاد توده شل، )ب( توده متراکم شده در فشار همه جانبه 100 
کیلوپاسکال، )پ( توده برش یافته در آزمون دو محوری در کرنش 25 درصد در امتداد 2-2

Fig. 3. Sample containing 70 percent of fine content in different stages of DEM simulation: (a) loosely generated; (b) isotropically 
compacted; (c) biaxially-loaded assembly
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ساخت اولیه و تراکم نمونه ها، ضریب اصطکاک دانه ها برابر با صفر 
انتخاب شده تا نمونه ها تا حد امکان متراکم شوند.

همانطور که گفته شد، مرحله دوم شبیه سازی شامل اعمال تنش 
محصورشدگی و یا همه جانبه است. بدین صورت که بارگذاری و تعداد 
گام های محاسباتی آنقدر ادامه پیدا می کند که اولاً تنش در داخل 
مجموعه به مقدار مورد نظر برسد و دوم اینکه، تغییر حجم نمونه به 
 4 مطابق شکل  پله ای  بصورت  جانبه  همه  تنش  اعمال  برسد.  صفر 
انجام شده است. در این شکل مشاهده می شود که نمونه‌ها )با درصد 
محتوای ریزدانه برابر با صفر، 10، 20، 30، 40، 50، 70 و %100( 
تحت سه فشار همه جانبه مختلف )50، 100 و 200 کیلوپاسکال( 

متراکم شده و در پایان هر فشار، تغییرات حجم ناچیز شده است.
- 11σ ( انحرافی  تنش  نمودارهای  نمونه ها،  رفتار  بررسی  جهت 

( بر حسب کرنش قائم )کرنش در راستای 2-2(، تنش انحرافی  22σ

p’ = 11(، تغییرات نسبت تخلخل  22

2
σ σ+ بر حسب تنش میانگین )

کل (e) بر حسب کرنش قائم و تغییرات نسبت تخلخل کل بر حسب 
بررسی  و  رسم  جداگانه  صورت  به  مخلوط  هر  برای  میانگین،  تنش 
شده است. هر نمونه تحت سه تنش همه جانبه  50، 100 و 200 
کیلوپاسکال بارگذاری شده اند. با درنظرگرفتن هشت درصد اختلاط 
مختلف، در مجموع 24 آزمون دومحوری شبیه سازی شده است. به 

عنوان مثال، شکل 5 مجموعه این چهار دسته نمودار را برای نمونه با 
محتوای ریزدانه 7% و برای سه تنش جانبه مختلف 50، 100 و 200 
همه  تنش  سه  با  آزمایش  انجام  دلیل  می دهد.  نشان  کیلوپاسکال 
جانبه مختلف، یافتن خط حالت بحرانی (CSL) برای هر نمونه بوده 
است که در دو فضای تنش انحرافی- تنش میانگین و نسبت تخلخل 
شرایطی  در  بحرانی  حالت  است.  حصول  قابل  میانگین  تنش  کلی- 
انحرافی و نسبت تخلخل  انتخاب شده است که تغییرات کلی تنش 
با تغییرات کرنش محوری ثابت باشد. با اینکه نوساناتی در نمودارها 

مشاهده می شود، مقدار متوسط نوسانات در نظر گرفته شده است. 

4- نتایج و بحث
با توجه به توضیحات شرح داده شده در بخش مقدمه مقاله، اولین 
با دانه بندی ریز و درشت پیش  نکته ای که در بحث ترکیب خاک 
است.  ریزدانه(  یا  و  دانه  درشت  )محتوای  غالب  فاز  یافتن  می آید، 

thfc بدین منظور، لازم است تا مقدار درصد محتوای ریزدانه آستانه )
( بدست آید. برای تعیین این حد دو روش در ادبیات فنی ارائه شده 
است. در روش اول، محتوای ریزدانه آستانه می‌تواند به وسیله نسبت 
تخلخل کلی نمونه ها در حالت بحرانی مورد محاسبه قرار گیرد. در 
گرفت،  قرار  استفاده  مورد   ]36[ لو  و  رحمان  توسط  که  روش  این 
با کمینه نسبت تخلخل کلی خاک در  برابر  محتوای ریزدانه آستانه 
( است. شکل 6 تغییرات نسبت تخلخل کلی در  cse حالت بحرانی )
درصد  اساس  بر  را  مختلف  مخلوط‌های  برای   ) cse ( بحرانی  حالت 
ریزدانه مشخص می‌کند. همان طور که در شکل 6  حضور محتوای 
ملاحظه می‌گردد، مقدار محتوای ریزدانه آستانه بر اساس این روش 

برابر 40 درصد وزنی )و یا حجمی( بدست می آید.
در روش دوم که براساس جمع آوری اطلاعات حاصل از آزمون‌های 
آزمایشگاهی مختلف بدست آمده و توسط رحمان و لو ]36[ به تکامل 

رسیده است، محتوای ریزدانه آستانه از رابطه )6( محاسبه می‌گردد:

( )
10.4

1 expthfc r
α βχ

 
= +  + − 

�)6(

β به ترتیب برابر با 0/5 و 0/13 پیشنهاد  α و  که در آن، مقادیر 
thfc با نسبت    در شکل 7 ارائه شده  شده است. نمودار تغییرات 
از تحقیقات تجربی  آزمایشگاهی حاصل  این شکل، مقادیر  است. در 
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مختلف [45-40 ,35 ,25 ,1] نیز نشان داده شده اند. همان طور که 
χ تا 5/5، محتوای ریزدانه آستانه  مشاهده می‌شود، با افزایش نسبت 
، مقدار  χ تا حد 30 درصد کاهش یافته و با افزایش بیشتر نسبت 
thfc تا 40% افزایش یافته و سپس ثابت می ماند. در تحقیق حاضر با 

، مقدار محتوای ریزدانه آستانه برابر با  χ = 10 50/D d داشتن 4.14=
thfc%38 بدست می آید. خاطرنشان می شود تحقیقات گذشته  =

بر اساس نتایج بر روی ماسه و در شرایط سه بعدی بوده، ولی نتیجه 
بدست آمده در این تحقیق، در فضای دو بعدی انجام شده است. با 
این حال، مقادیر بدست آمده از دو روش انطباق خوبی با هم دارند. در 
thfc%40 به عنوان محتوای ریزدانه آستانه  = این تحقیق، مقدار 

در نظر گرفته می شود. 
با یافتن حد محتوای ریزدانه آستانه، می توان گفت که نمونه های 
با درصد محتوای ریزدانه صفر، 10، 20، 30 و 40 درصد، جزء دسته 
اول توده های خاک قرار می گیرند که در آن ها، دانه‌های درشت نقش 
انتقال نیرو میان دانه‌های توده خاک را ایفا می‌کنند. در  اساسی در 
شکل 8، مقادیر مختلف تعریف های نسبت تخلخل در حالت بحرانی 
برای این نمونه ها را نشان می دهد. شکل 8-الف، مقدار نسبت تخلخل 
کلی نمونه ها را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، هر 
یک از نمونه ها بر روی یک خط بحرانی مختص بخود قرار گرفته اند 
همه  نمی توان  کلی،  تخلخل  نسبت  گرفتن  نظر  در  با  نتیجه،  در  و 
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Fig. 5. Changes in: (a) deviatoric stress with mean stress; (b) deviatoric stress with vertical strain; (c) void ratio with mean 
stress; (d) void ratio with vertical strain for assemblies containing 70 percent fines particles
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نمود.  بحرانی مطالعه  مکانیک خاک حالت  قالب  در  را  نمونه ها  این 
اگر از تعریف نسبت تخلخل محتوای درشت دانه (ec) مطابق رابطه 
)1( استفاده شود، همچنان مشاهده می شود که رسیدن به یک خط 
یادآوری  نیست.  امکان پذیر  نمونه ها  این  برای  بحرانی  حالت  واحد 
مطابق  دانه  درشت  محتوای  تخلخل  نسبت  از  استفاده  که  می شود 
رابطه )1( مربوط به حالتی است که درصد دانه‌های ریزدانه آنقدر کم 
است که فقط نقش پرکنندگی میان دانه‌های درشت را بازی می‌کنند. 
درنتیجه، انتظار می رود که با این معیار هم، نتوان به یک خط واحد 

حالت بحرانی رسید. درنتیجه، برای رسیدن به یک خط واحد حالت 
بحرانی، لازم است از تعریف نسبت تخلخل معادل درشت دانه )رابطه 
2( استفاده کرد. در این صورت، می توان مقدار پارامتر b را طوری 

 
 ها در حالت بحرانی با مقادیر مختلف محتوای ریزدانهنمونه: تغییرات نسبت تخلخل کلی 6شکل 
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Fig. 7. Threshold variation of fines content with particle 

diameter ratio (c)
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تعیین نمود که همگی نمونه ها بر روی یک خط واحد حالت بحرانی، 
مطابق شکل 8-پ، قرار گیرند.

با  نمونه های  تمام  برای   (b) ریزدانه  محتوای  مشارکت  سهم 
فاز غالب درشت دانه با کمک محاسبه معکوس از رابطه )2( بدست 
می آید، بطوری که بتوان برای تمام این نمونه ها، به یک خط حالت 
این  نمونه های  برای  شده  محاسبه   b مقادیر  رسید.  واحد  بحرانی 
تحقیق در شکل 9 ارائه شده است. همان طور که مشاهده می شود، 
به سرعت رشد کرده و  تا 20درصد،  b در درصدهای ریزدانه  مقدار 
)حد   %40 ریزدانه  درصد  تا  تقریباً  سپس  و  می رسد   0/7 مقدار  به 
آستانه( ثابت می ماند. در همین شکل، مقدار پارامتر b که بر اساس 
رابطه تجربی رحمان و لو ]36[ )رابطه 3( محاسبه می شود، نیز ارائه 
با  بصورت خطی  تقریباً   )3( رابطه  که  مشاهده می شود  است.  شده 
درصد ریزدانه افزایش می یابد و در عین حال، مقادیر کمتری را نتیجه 
 b می دهد. برای بررسی بیشتر اختلاف مشاهده شده، مقدار پارامتر

برای نتایج آزمایشگاهی مختلف در ادامه ارائه می شود.
آزمایشگاهی  آزمون های  از  برای چندین دسته   b پارامتر  مقدار 
 b مطابق شکل 10 محاسبه شده و برای هر دسته از آزمون ها، پارامتر
حاصل از رابطه )3( نیز ارائه شده است. همان طور که در شکل 10 
مشاهده می شود، اختلاف میان آزمون های آزمایشگاهی موردنظر، 
در  است.  آزمایش ها  در  شده  بکارگرفته  دانه‌های  هندسی  شکل 
خصوص تقسیم بندی شکل دانه‌ها از نظر گردگوشگی یا تیزگوشگی، 
از معیار پاورز ]46[ استفاده شده است. بر این اساس، در آزمون‌های 

شکل  مطابق   ]44[ همکاران  و  رحمان  و   ]41[ همکاران  و  هوانگ 
ریزدانه  و  )ماسه(  درشت دانه  بخش  دو  هر  دانه‌ها  شکل  10-الف، 
آزمون‌های  در   ]35[ همکاران  و  یانگ  است.  بوده  تیزگوشه  )لای( 
و  درشت دانه(  محتوای  عنوان  )به  نیمه تیزگوشه  ماسه‌ی  از  خود 
استفاده  ریزدانه(  فاز  عنوان  )به  تیزگوشه  تا  نیمه تیزگوشه  ماسه‌ی 
کردند. توانایاگام و همکاران ]1[ از ماسه ای درشت با شکل دانه‌های 
نیمه گردگوشه و ماسه ریزتر با شکل دانه‌های تیزگوشه بهره گرفتند. 
درشت  دانه‌های  ]47[ شکل  همکاران  و  نیا  وحیدی  تحقیق‌های  در 
ریز  دانه‌های  شکل  و  بوده  متغیر  گردگوشه  تا  نیمه تیزگوشه  از 
که  گفت  می توان  نمودارها،  مقایسه  با  است.  بوده  نیمه تیزگوشه 
طبق  دارد.   b تغییرات  روند  در  مهمی  نقش  دانه‌ها  هندسی  شکل 
محتوای  با  خاک  برای   ]36[ لو  و  رحمان  تجربی  رابطه  مشاهدات، 
تطابق  ریزدانه(  و  درشت دانه  محتوای  دو  )هر  تیزگوشه  دانه‌های 
که  دانه  درشت  محتوای  هندسی  شکل  اگر  ولی  دارد.  خوبی  خیلی 
گردگوشگی  بسمت  دارد،  را  دانه‌ها  اسکلت  باربری  در  اساسی  نقش 
حرکت کند، روند افزایش پارامتر b افزایش یافته و درنتیجه، مقدار 
پارامتر b افزایش می یابد. این رفتار را می توان بدین صورت توضیح 
داد که با افزایش گردگوشگی دانه‌های درشت، قفل و بست کمتری 
میان دانه‌ها )نسبت به حالت تیزگوشگی( بوجود می آید و درنتیجه، 
سهم مشارکت دانه‌های ریز در کل توده افزایش می یابد. خاطر نشان 
می شود در تحقیق دیگری که قبلًا توسط لشکری ]48[ انجام شده 
است، رابطه تجربی ارائه شده توسط رحمان و لو ]36[ )رابطه 3( بطور 
 b کامل‌تری مورد بررسی و نقد قرار گرفته است. او نشان داد که مقدار

وابسته با شکل دانه های هر دو فاز درشت دانه و ریزدانه است.
رفتار  آستانه(،  از حد  )بیشتر  ریززدانه  افزایش درصد محتوای  با 
از  حالت،  این  در  می شود.  تعیین  ریزدانه  فاز  اساس  بر  خاک  توده 
مقدار   11 شکل  می شود.  استفاده  ریزدانه  بخش  تخلخل  نسبت 
میانگین  جانبه  همه  فشار  بر حسب  تخلخل  نسبت  مختلف  تعاریف 
در حالت بحرانی را برای نمونه های با درصد محتوای ریزدانه %50، 
70 و 100% را نشان می دهد. در شکل 11-الف نسبت تخلخل کلی 
نمونه ها نمایش داده شده اند. همان طور که انتظار می رود، برای هر 
دسته از نمونه ها، خط حالت بحرانی شکل گرفته است. ولی این دسته 
خطوط برهم منطبق نیستند. بجای نسبت تخلخل کلی، از »نسبت 
تخلخل بخش ریزدانه« )رابطه 4( استفاده می شود، طبق شکل 11-ب 
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Fig. 9. Comparison of b parameter between the values 
derived from equation (3) and DEM simulation
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مشاهده می شود که همچنان نمی توان یک خط بحرانی واحد تعریف 
کرد. بجای آن، از تعریف »نسبت تخلخل معادل بخش ریزدانه« طبق 
رابطه )5( استفاده می شود تا بتوان یک خط واحد حالت بحرانی را 
برای مخلوط های با درصد ریزدانه متفاوت تشکیل داد )مطابق شکل 
11-پ(. در رابطه )5(، با داشتن نسبت تخلخل حالت بحرانی برابر با 
حالت 100% ریزدانه و Rd = 4.88، مقدار ضریب m بدست می آید. 

در شکل 12، مقدار ضریب m برای هر دسته از نمونه ها نسبت 
به درصد ریزدانه نشان داده شده است. با فرض غالب بودن فاز ریزدانه 
برای نمونه در حالت آستانه (fcth = 40%)، مقدار m برای این نمونه 
نیز بدست آمده است. همان طور که مشاهده می شود، مقدار m از 

افزایش  به سرعت    fc = 70% تا درصد  (fcth) آستانه  0/37 در حد 
 fc = حالت  در  واحد  مقدار  به  سپس  و  می رسد   0/95 به  و  یافته 
برای  را   m متوسط ضریب  مقدار   ]26[ توانایاگام  %100  می رسد. 
چندین کار آزمایشگاهی برابر با 0/45، 0/55، 0/60 و 0/65 بدست 
نتایج  است. طبق  گرفته  نظر  در  ثابت  مقدار  محاسبات،  در  و  آورده 
بازه برای   m = 0.58 متوسط  مقدار  تحقیق،  این  در  آمده   بدست 

 fc = 40% ~ 70%  بدست آمده است. 

5- نتیجه گیری
اجزای مجزا، مجموعه‌های  از روش  استفاده  با  تحقیق حاضر  در 
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Fig. 10. Comparison of b parameter between the values derived from equation (3) and experimental studies
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خاکی مختلف شامل محتوای مختلف درشت‌دانه و ریزدانه تهیه شده 
و تحت بارگذاری انحرافی دو محوری قرار گرفتند. شبیه سازی عددی 
در فضای دو بعدی انجام شده و شکل هندسی دانه‌ها بصورت دایروی 
در نظر گرفته شد. بارگذاری تا رسیدن رفتار نمونه ها به حالت بحرانی 
ادامه یافتند. بارگذاری در شرایط زه کشی شده انجام شد. لذا، حالت 
تغییرحجم  و  ثابت  انحرافی  تنش  شرایط  به  رسیدن  با  بحرانی  حد 
هر  برای  بحرانی  حالت  خط  تشکیل  برای  شد.  داده  تشخیص  ثابت 
 200 و   100  ،50 جانبی  فشارهای  تحت  نمونه  هر  خاکی،  ترکیب 
کیلوپاسکال قرار گرفتند. ترکیب بکارگرفته شده شامل درصد حجمی 
)و یا وزنی( محتوای ریزدانه برابر صفر، 10، 20، 30، 40، 50، 70 و 
100درصد بوده است. برای هر ترکیب، خط حالت بحرانی در فضای 
نسبت تخلخل کلی و فشار همه جانبه میانگین تشکیل شد. مشاهده 
گردید که هر یک از ترکیبات، خط حالت بحرانی منحصر به فرد خود 

بررسی شرایط تشکیل خط  مقاله،  این  از  اند. هدف  داده  را تشکیل 
حالت بحرانی واحد برای تمام نمونه ها با استفاده از تعاریف جدیدتر 

نسبت تخلخل به روش اجزای مجزا بوده است.
در ابتدا، درصد ریزدانه آستانه که شاخصی برای نشان دادن رفتار 
غالب توسط فاز ریزدانه و درشت دانه است، با کمک دو روش مختلف 
از  سپس،  بودند.  منطبق  برهم  آمده  بدست  نتیجه  که  آمد  بدست 
برای  ترتیب  به  ریزدانه  و  درشت دانه  معادل  تخلخل  نسبت  تعاریف 
نمونه های با رفتار غالب فاز درشت دانه و ریزدانه استفاده شد و خط 

حالت بحرانی واحد برای هر دسته بدست آمد.
در حالتی که فاز درشت دانه غالب است، درصد مشارکت محتوای 
آزمایشگاهی،  نتایج  با  تعیین شد. مشابه   b پارامتر  به کمک  ریزدانه 
سهم  ریزدانه،  محتوای  وزنی  درصد  افزایش  با  که  مشاهده می شود 
مشارکت این بخش در باربری نیرویی نیز افزایش می‌یابد. همچنین، 

 

بر حسب   دانهز ی ر  ی)پ( نسبت تخلخل معادل محتوا زدانه،یر  ی)ب( نسبت تخلخل محتوا ،ی)الف( نسبت تخلخل کل راتییتغ   :11 شکل
.( است غالب زدانهی ر  فازاز حد آستانه ) شتر یب زدانهیبا درصد ر  یهانمونه یحالت بحران یبرا نیانگیم  تنش  
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شکل 11. تغییرات )الف( نسبت تخلخل کلی، )ب( نسبت تخلخل محتوای ریزدانه، )پ( نسبت تخلخل معادل محتوای ریز‌دانه بر حسب تنش میانگین برای 
حالت بحرانی نمونه های با درصد ریزدانه بیشتر از حد آستانه )فاز ریزدانه غالب است.(

Fig. 11. Variation of (a) traditional void ratio; (b) intergranular void ratio; (c) equivalent granular void ratio with mean 
effective stress at critical state for assemblies with fines particles more than threshold fines content
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فاز درشت دانه،  به شکل هندسی دانه‌های  با توجه  مشاهده شد که 
سهم مشارکت دانه‌های ریز نسبت به حالتی که دانه‌های درشت دانه 

تیزگوشه باشند، بیشتر است.
حالت  واحد  تشکیل خط  باشد،  غالب  ریزدانه  فاز  که  حالتی  در 
بحرانی با تعیین ضریبی با نام m امکان پذیر است. برخلاف این که در 
کارهای گذشته، فقط یک مقدار متوسط برای آن در نظر گرفته شده 
است، در این مطالعه نشان داده شد که بسته به درصد وزنی ریزدانه، 
مقدار m وابسته به درصد محتوای ریزدانه است و بسته به آن، لازم 

است بصورت متغیر، تعیین شود.
دانه ای  محیط  شبیه سازی های  می شود  نشان  خاطر  درپایان 
مشاهده  به  توجه  با  است.  شده  انجام  دوبعدی  فضای  در  مقاله  این 
روندی مشابه میان نتایج این شبیه سازی ها با نتایج حاصل از نتایج 
رفتار  آزمایشگاهی، می توان گفت که شبیه سازی دوبعدی می‌تواند 
پیشنهاد  حال،  این  با  کند.  بیان  را  سه بعدی  حالت  مشابه  کیفی 
می شود که برای کارهای آتی، شبیه سازی ها بصورت سه بعدی نیز 
تکرار گردند تا نقاط قوت و ضعف و تفاوت میان روش های دو و سه 

بعدی آشکار گردد.
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