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 ،* 1حسين جهانگيرمحمد

چکيده اطلاعات مقاله

08/11/1393 دريافت مقاله:

17/09/1395 پذيرش مقاله:
خاک در  آب موجود در بين ذرات یکلية محاسبات مربوط به تعيين مقدار محتواتا به امروز 

ا استفاده بجامد خاک انجام گرفته است و  هایحالت غيراشباع براساس فرض دايروی بودن دانه

 اشین مؤثر تنش و ماتريسی مکش نظير ديگر هایاز اين فرض ساده کننده بسياری از کميت

رض حاضر با ف مقاله در لکن. است قرار گرفته یمورد بررس ذرات نيز رافاط آب کشش از

 هم، مقدار یسه حالت مختلف از چيدمان ذرات بر رو یخاک برا هایبيضوی بودن دانه

حالت  آب لنز به روش حجمی مورد محاسبه قرار گرفته است و نتايج بدست آمده با یمحتوا

 زرگب و کوچک هایهايی نظير شعاعکميت غييرکروی ذرات مقايسه شده است. همچنين با ت

وجود مآب  محتوای مقدار ماتريسی مکش و آب لنز هایزاويه پرکنندگی، شعاع بيضوی، ذرات

لت در بين ذرات مورد مطالعه قرار گرفته و منحنی مشخصة آب و خاک نيز در چندين حا

 ینز برال یجمح یمحتوا یپرکنندگ ةيزاو شيکه با افزا دهدینشان م جيترسيم شده است. نتا

بت شعاع نس رييبا تغ کهيحالات است، در حال رياز سا شتريبرابر ب 5تا  2حدود  یافق نشيچ

 یضويت بذرا یبرا یسيمکش ماتر ني. همچنباشدیم شتريقائم ب دمانيچ یمقدار برا نيلنز، ا

سبت ن یبراموضوع  نيکه ا افتيمقدار خواهد  یحجم یمحتوا ريينسبت به تغ یاندک بيبا ش

 .ديآیبرابر بزرگتر بدست م 4 یبا مکش ،یقطر دوبرابر

 واژگان كليدي:

 ،خاک غيراشباع

 ،آب لنز یمحتوا

 ،ماتريسی مکش

  ،پرکنندگی زاوية

.کخا ومشخصة آب  منحنی

 مقدمه -1
در  یآنها در کنار هم نقش مهم دمانيشکل ذرات و نحوه چ

 فايمواد متخلخل ا یکيزياز خواص ف یاريبس زانيم نييتع

و  يیگرما رسانش ،یپخشودگ ،یکالکتري يی. رساناکندیم

وابسته به شکل و حفرات  یهمگ یکيدروليه تيهدا بيضر

 یاديخود تا حد ز کهیطورهب باشندیشده م ليشبکه تشک

   دارد یها بستگدانه طيمح سيبه هندسه ذرات در ماتر

ذرات با  یاصطکاک داخل هيمقدار زاو ني[. همچن1-5]

استاندارد توسط  یمحورسه شيآزما لهياشکال متفاوت بوس

[. 6قرار گرفت ] یابي( مورد ارز2000) و همکاران نوهارايش

ذرات بر رفتار خاک  یاثر شکل و سخت زي( ن2003دودس )

( اشکال 2011و همکاران ) وي[. ل7داد ] قراررا مورد مطالعه 

صورت عدد ه ب یتاليجيد ريذرات را با استفاده از روش تصاو

شکل را در مقاله  بيضرا یکيمکان يیکردند و کارا فيتعر

[. بواسطة وجود اشکال مختلف از 8نمودند ] حيخود تشر

دشوار است.  اريشکل آن را بس ريتأث یذرات در مواد، بررس

mh.jahangir@ut.ac.ir پست الکترونيک نويسنده مسئول: *

دانشگاه تهران ن،يدانشکده علوم و فنون نو ار،ياستاد .1

مطالعات بجای کروی بودن ذرات جامد خاک،  ازدر بسياری 

سازی د مدلبهبو منظور اشکال مختلفی برای ذرات به

حاسبات خاک غيراشباع پيشنهاد عددی جهت استفاده در م

( از گلوله2009) منظور جوهانسون نيا یاست. برا شده

و ستاره(  یمتفاوت )گرد، قلب هایبا شکل یکيپلاست های

را اجرا کرد. هر  يیهاآغشته به موم استفاده کرد و نمونه

با شکل مشخص  ینمونه سازگار تواندیروش م نيچند ا

شن  ايو  یسنگ یهابه نمونه یابياما عدم دست د،يحاصل نما

 هایگلوله نيمختلف ب یعملکردها ليو ماسه به دل

 ني[. همچن9مواد وجود خواهد داشت ] نيدر ا یکيپلاست

ضلعی برای اولين بار توسط  دمحاسبه و استفاده از ذرات چن

( 2000( و ماتوتيس و همکاران )1992باربوسا و قابوسی )

 توانارائه شد. لذا با استفاده از ذرات با اشکال چند ضلعی می

 البته که آورد بدست ذرات رفتار از آليدها فوق مدل يک

[. 18 و 11] است محاسباتی شدت به روش اين کيفيت

که ذرات با شکل بيضی  يافتددر( 1993) همکاران و تينگ
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گرايش کمتری به دوران داشته و همچنين يک بردار نرمال 

 الگوريتم يک آنها ترتيب واحد به سمت بيرون دارند. بدين

برای استفاده ( DEM) مجزا هایالمان روش براساس عددی

از ذرات بيضوی شکل خاک در حالت دوبعدی تعريف کردند. 

 بينیداد که در پيش نشاننتايج آزمايشات اعتبارسنجی 

برپاية  مجزا اجزای روش از استفاده خاک، مکانيکی رفتار

شکل بيضوی اجزا بسيار مشابه با نمونة واقعی خاک است، 

 واقعی شکل دقيق طوربه شکل بيضوی هایاگرچه دانه

انتخاب شکل  طرفی از[. 10] کنندنمی ارائه را خاک ذرات

 ميتنظ یع تنش برايو کنترل توز زهيرسنگ یبرا یضيب

آن به  شيدر گرا یممکن است اثر قابل توجه یبارگذار

 نيحاصل از ا جينتا کهیطورهب د،ينما جاديا یشکستگ

و اعلام شد  ی( بررس2012و همکاران ) زيتوسط تو قيتحق

( اثر تماس دوبعدی ذرات 1995[. تينگ و همکاران )21]

 لعهبيضی شکل را نسبت به واکنش متقابل برهم مورد مطا

 سپس و شدند متراکم همسان طورهب هاقرار دادند. نمونه

 منظور دو راستا تحت برش قرار گرفتند. به در فشار بوسيلة

 محل تغييرشکل لغزش، و چرخش نسبی مقدار به دسترسی

 تک تک دوران از ناشی( 1: شد تقسيم بخش دو به تماس

 اين. هم روی بر ذرات انتقالی حرکت علت به( 2 و ذرات

 حرکت علت و تحليل نشان داد که دوران ذرات به جزيهت

 از ناشی دوران از بيشتر مرتبه دو ذرات اطراف در تماسی

 جی اِن و لين[. 21] شودمی شمارش انتقالی حرکت

 را بعدیسه حالت در ذرات از جديد مدل يک نيز( 1997)

 مطالعة يک لذا کردند، ارائه مجزا اجزای روش براساس

 از بااستفاده اندازه مکانيکی ذرات هم رفتار روی بر عددی

 خلال در روش اين با. شد ارائه ايشان توسط روش اين

 مدول بيشتر، اتساع و برشی مقاومت محوری،سه آزمايش

ذرات مشاهده شد.  برای کمتری دوران و بزرگتر اينرسی

ده از ذرات غيرکروی در روش نتايج نشان داد که استفا

 خاک جامد هایدانه سازیهای مجزا برای بهبود شبيهالمان

 [.16] است ضروری غيراشباع

 يمحاسبة محتواي آب ذرات كرو -2
 جامد هایدانه بجای کروی ذرات از که حالت ترينساده در

 بر کروی ذرة دو هر قرارگيری نحوة شود،می استفاده خاک

 در ذرات چيدمان هرصورت در و نداشته اهميتی همروی 

( خواهد بود. لذا چنانچه لنز 1شکل ) مطابق هم با تماس

 دو با را آن توانآبی مابين اين دو ذره تشکيل شود، می

 داخلی شعاع
2r و شعاع خارجی 

1r طور که نشان داد. همان

 و آب لنز کمان تماس محل در شود،در شکل مشاهده می

 کهطوریهب نمود رسم مماس يک توانمی خاک، دانة دايرة

 1r لنزی ن عمود بوده و البته شعاع بيرونبرآ r شعاع ميانی

و  rنيز بر آن قائم خواهد شد. يعنی هر دو شعاع 
1r  در

 فت. لذا در اين حالت شعاع ميانیخواهند گر ريک راستا قرا

r  با راستای قائم زاوية لنز خارجی شعاع و سازدرا می 

.ساخت خواهد را  زاوية افق، راستای با نيز

خاک هایحجم لنز آب اطراف ذرات کروی از دانه :1 شکل

است که مقدار مکش ماتريسی به کشش  حيبه توض لازم

 آب لنز هندسة از 2r و 1r هایو مقادير شعاع Tسطحی 

 از البته. دارد بستگی ،R مساوی هایشعاع با ذرات بين

 موجود زير صورتبه  سطحی کشش برای ایرابطه قبل

 :دارد ربط مکش به که است،

1 2

1 1
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( 2) صورت به آب لنز مشخصة هایباشد، روابطی برای شعاع

 :نمود ارائه (3و )
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همچنين: و

2 1tan r R r

( از کشش سطحی، 1جايگذاری مقادير فوق در رابطة ) با

:يافت دست زير شکلبه  مکش برای ایرابطه به توانمی

cos (sin 2cos 2)

(1 cos )(sin cos 1)
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در صفحة  1Vدالاوال نشان داد که حجم آب لنز  همچنين

 (5رابطه ) صورت عمود بر ذرات کروی مرتبط با هم به

 :شودمی زده تخمين

3 21
2 ( 1) 1 ( ) tan

cos 2
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با استفاده از مقدار حجم موجود از يک دانة جامد کروی  که

34صورت ه ب 3sV Rشکل  نز به، مقدار حجم آب ل

نرماليزه خواهد شد: (6رابطه )

23 1
( 1) 1 ( ) tan

2 cos 2
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 با را خاک رطوبت درصد مقدار توانراحتی میه ب لذا

 e تخلخل، نسبت و sG جامد، هایدانه چگالی از استفاده

 بدست هم کنار در کروی ذرات از مختلف هایچينش برای

 بين در آب محتوای محاسبة چگونگی درادامه[. 17] آورد

.شد خواهد دنبال تحليلی صورت به و حجمی روش به ذرات

به روش  يمحاسبة محتواي آب ذرات كرو -3

 محاسبة حجمي
مکش موجود در بين ذرات خاک ناشی از وجود  مقدار

 آب مقدار يافتن لذا. باشدموئينگی و فشار آب جذبی می

در  کهطوریهمان. کندمی پيدا اهميت ذرات اطراف جذبی

تواند می شدگی ( نشان داده شده است، زاوية پر1شکل )

 مرتبط هالنز اطراف ذرات را به هندسة دانهمقدار حجم آب 

صفر باشد، يعنی حجم لنز آب   که زاويةزمانی ذال. سازد

 مقدار زاويه، اين مقدار افزايش با و است صفر هابين دانه

 . شودمی زياد نيز آب محتوای

محاسبة مقدار حجمی لنز آب موجود در اطراف ذرات  برای

مطابق  توانمی معين، شعاع با خاک جامد هایاز دانه یکرو

( حجم مورد نظر را به قطعاتی کوچکتر تقسيم 2شکل )

طور جداگانه، حجم کلی ه نموده و با محاسبة هرکدام ب

طور که در شکل محتوای آب را بدست آورد. بنابراين همان

 کوچکتر حجم سه به لنز آب محتوای شود،می هدهزير مشا

.هستند محاسبه قابل همگی که است هشد تبديل

حجم لنز آب اطراف ذرات کروی با شعاع مشخص :2 شکل

:آيدمی بدست (7رابطه ) صورتحجم کلی لنز آب به لذا

321 VVVV 

 گيری حجمی در جهت محور ها میاستفاده از انتگرال با

 :کرد محاسبه( 8رابطه ) صورتتوان حجم  را به

1
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محاسبة حجم  بايستی ابتدا مساحت قطعة مورد نظر  برای

را با با زاوية مرکزی  را حساب نموده و انتگرال حجمی آن

استفاده از فاصلة مرکز سطح اين قطعه تا مرکز ذرة جامد 

 کروی بدست آورد. مساحت اين قطعه برابر است با:

)2(
2

12 rA 

 تواندست آوردن مرکز سطح مساحت اين قطعه میب برای

 بدين. کرد استفاده آن مساحت به سطح گشتاور نسبت از

 :نوشت توانیم شکل به توجه با ترتيب





2

2sin

3

2
12 rd 

حجم  توسط چرخش مساحت قطعة مورد نظر حول  لذا

 :است محاسبه قابل (11رابطه ) صورت محور ها به

)(2 22122 drrAV  

 از استفاده با 3V خاک، دانة دور به يافتهمثلث دوران حجم

به مثلث مساحت لذا. آيدمی بدست مثلث مساحت چرخش

:شودمی محاسبه (12رابطه ) صورت
2

3 1 cos 2 sin 2 A r

)3(

)4(
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 سطح مثلث از مرکز دانة جامد خاکفاصلة مرکز  همچنين

3d است بيان قابل (13رابطه ) صورتبه:

3 1

2
cos 2

3
d r

درنتيجه حجم  و
3V هامحور حول مثلث مساحت دوران با 

:آيدمی بدست (14رابطه ) صورت به

3 3 1 2 32 ( )  V A r r d

ذرات کروی با نهايت حجم کلی محتوای آب اطراف  در و

 خواهد بود. یشعاع مشخص قابل محاسبه و ارزياب

 حاسبة محتواي آب ذرات بيضويم -4
محاسبة مقدار مکش در بين ذرات با شکل فضائی  برای

 خاک جامد هایاين است که هر ذره از دانه بيضی، فرض بر

 شعاع( 3) شکل مطابق که است متفاوت شعاع دو دارای

 بزرگتر
1R یگردي و 

2R همچنين. استشده  یگذارنام 

 سه در عمدتا   همضوی بر روی بي ذرة دو هر قرارگيری نحوة

است. حالت اول زمانی است که هر دو ذره  ذيرپامکان حالت

کتر بر روی هم قرار بگيرند )شکل در راستای شعاع کوچ

 از ذره دو هر که افتدمی (. حالت دوم در صورتی اتفاق(3)

 اين سوم حالت در و شوند سوار هم بر تربزرگ شعاع طرف

هم قرار  صورتی در کناره ب ذره دو که دارد وجود امکان

تر تر و ديگری با شعاع بزرگکوچک شعاعبگيرند که يکی با 

(. (5) و (4) هایشکلهم نيرو وارد کنند ) در يک راستا بر

بر بيضوی بودن ذرات با کمی خطا اگرچه در واقعيت فرض 

مورد پذيرش است، اما همواره اين حقيقت وجود دارد که 

گيرند لزوما  دارای می قرار تحليل مورد که ایهر دو ذره

 فرض بنابراين. باشندراستا نمی وهرد در يکسان هایشعاع

 در ملزومات ديگر از نيز بيضوی ذرات بودن اندازه هم بر

 آب محتوای تعيين و آب مکش به مربوط محاسبات انجام

 اغماض کمی با شد، اشاره طورکههمان البته. است لنز

 سه شيوه در نظر به نيز هم کنار در ذرات قرارگيری کيفيت

تعدادی از حالات را پوشش  يتگرفته شد، که شايد در واقع

 ندهد.

اي آب ذرات بيضوي در راستاي محاسبة محتو -5

 ترشعاع كوچک
محاسبة حجم لنز آب موجود در اطراف ذرات بيضوی  برای

 توانمی تر،کوچک شعاع راستای در خاک جامد هایاز دانه

تر نظر را به قطعاتی کوچک مورد حجم( 3) شکل مطابق

طور جداگانه، حجم ه تقسيم نموده و با محاسبة هر کدام ب

، شکلاين کلی محتوای آب را بدست آورد. بنابراين مطابق 

آب لنز به سه حجم کوچکتر تبديل شده است که  محتوای

 جداگانه قابل محاسبه هستند. کيهر

شدة آب اطراف ذرات بيضوی خاک  ليحجم لنز تشک: 3 شکل

 تردر راستای شعاع کوچک

 هایترسيم بيضی در فضای دوبعدی براساس شعاع معادلة

 :است بيان قابل (15رابطه ) صورت به آن

2 2

1 2

1
   

    
   

x y

R R

یها مگيری حجمی در راستای محوراستفاده از انتگرال با

 :کرد محاسبه( 16) رابطة صورت به را  حجم توان

dx
R

x
xRV

rx

x









































cos

0

2

1

2

1

2

21 112

بايستی ابتدا مساحت قطعة مورد  2Vمحاسبة حجم  برای

را حساب نموده و انتگرال حجمی  2نظر با زاوية مرکزی 

 رةذ مرکز تا قطعه اين سطح مرکز فاصلة از استفاده با را آن

مساحت قطعه موردنظر  نبنابراي. آورد بدست بيضوی جامد

 برابر است با:

)2(
2

12 rA 

 توانبدست آوردن مرکز سطح مساحت اين قطعه می برای

 بدين. کرد استفاده آن مساحت به سطح گشتاور نسبت از

 :نوشت توانمی( 3) شکل به توجه با ترتيب

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(
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2

2sin

3

2
12 rd 

حجم  لذا
2V خش مساحت قطعة مورد نظر حول توسط چر

:است محاسبه قابل (19) رابطة صورت ها بهy محور

2 1

2 1 1 2

sin 2
4

3


 



 
   

 

r
V r r r

مثلث دوران يافته حول دانة خاک  حجم
3V با استفاده از ،

می محاسبه (20رابطه ) صورت چرخش مساحت مثلث به

 :شود

2

3 1 cos 2 sin 2 A r

ح مثلث از مرکز دانة جامد خاک  فاصلة مرکز سط همچنين

 قابل بيان است: (21رابطه ) قطريه ب

3 1

2
cos 2

3
d r

نتيجه حجم  در و
3V مثلث مساحت دوران با زير صورت به 

:آيدمی بدست هاy محور حول

3 3 1 2 32 ( )  V A r r d

محاسبة محتواي آب ذرات بيضوي در راستاي  -6

 ترشعاع بزرگ
محاسبة مقدار حجم لنز آب موجود در اطراف ذرات  جهت

 تر،بزرگ شعاع راستای در خاک جامد هایبيضوی از دانه

 قطعاتی به را نظر مورد حجم( 4) شکل مطابق توانمی

 طوره ب کدام هر محاسبة با و نموده تقسيم ترکوچک

 ، حجم کلی محتوای آب را بدست آورد.جداگانه

ها y گيری حجمی در راستای محوراستفاده از انتگرال با

 :کرد محاسبه (23رابطه ) صورت به را 1V حجم توان می

sin

1 1

0

2 ( )









 
y r

y

V y R x dy

بايستی ابتدا مساحت قطعة مورد  2Vمحاسبة حجم  برای

را حساب نموده و انتگرال حجمی  2نظر با زاوية مرکزی 

 ذرة مرکز تا قطعه اين سطح مرکز فاصلة از استفاده با راآن

 حجم روناي از. آورد بدست بيضوی جامد
2V چرخش  با

( 24ها مطابق رابطة )x مساحت قطعة مدنظر حول محور

 :ستقابل محاسبه ا

2 1

2 1 1 2

sin 2
4

3


 



 
   

 

r
V r r r

شدة آب اطراف ذرات بيضوی خاک  ليحجم لنز تشک: 4 شکل

 تردر راستای شعاع بزرگ

با  3Vجامد خاک،  دانة دور مثلث دوران يافته به حجم

 درنتيجه. آيداستفاده از چرخش مساحت مثلث بدست می

 حجم
3V حول مثلث مساحت دوران با( 25) رابطة مطابق 

:آيدمی بدست( 52رابطة ) صورت به هاx محور

2

3 1 1 2 1

2
( cos 2 )sin 4

3
    V r r r r

محاسبة محتواي آب ذرات بيضوي در راستاي  -7

 شعاع بزرگ و كوچک
محاسبة حجم لنز آب موجود در اطراف ذرات بيضوی  برای

 کوچک و بزرگ شعاع راستای در خاک جامد هایاز دانه

( حجم مورد نظر را به 5مطابق شکل ) دباي توأمان، بصورت

حجم،  با محاسبة هر تر تقسيم نموده وقطعاتی کوچک

 محتوای آب لنز را بدست آورد. زانيم

 بدست (26رابطه ) تصور حجم کلی لنز آب به بنابراين

 :آيدمی

1 2 3 1 2 3( ) ( )     a a a b b bV V V V V V V

ها 1xگيری حجمی در راستای محور استفاده از انتگرال با

:کرد محاسبه (27رابطه ) صورت به را 1aV حجم توانمی

1sin

1 1 1 1 1

0

1
2 ( )

2









 
y r

a

y

V y R x dy

ها بدست 2xنيز مشابه انتگرال فوق حول محور  1bV حجم

خواهد آمد:

2sin

1 2 2 2 2

0

1
2 ( )

2









 
y r

b

y

V y R x dy

بايستی ابتدا مساحت قطعة مورد  2aVمحاسبة حجم  برای

را حساب نموده و انتگرال حجمی  1نظر با زاوية مرکزی 

 ذرة مرکز تا قطعه اين سطح مرکز فاصلة از استفاده با را آن

)18(

)19(

)20(
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 حجم لذا. آورد بدست بيضوی جامد
2aV چرخش توسط 

  محور حول نظر مورد قطعة مساحت
1xرابطة صورت به ها 

سبه است:محا قابل( 29)

2 1 1

2 1 1 2 1

1

2 sin
2

3


 



 
   

 
a

r
V r r r

با دوران مساحت قطعة موردنظر حول  2bVحجم  همچنين

محور  
2xشودمی محاسبه (30رابطه ) صورت ها به:

2 1 2

2 1 1 2 2

2

2 sin
2

3


 



 
   

 
b

r
V r r r

 خاک جامد دانة دور يافته بهمثلث دوران حجم
3aV، با 

( 5) شکل در فوقانی مثلث مساحت چرخش از استفاده

 حول مثلث مساحت دوران با 3aV حجم لذا. آيدمی بدست

 محور
1xآيدمی بدست( 31رابطه ) صورت هب ها: 

2

3 1 1 2 1 1 1

2
( cos )sin 2

3
    aV r r r r

دانة جامد  رامونييافته پدوران مثلث حجم
3bV با استفاده ،

ها به2xاز چرخش مساحت مثلث تحتانی حول محور 

:آيدمی بدست( 32رابطه ) صورت

2

3 1 1 2 1 2 2

2
( cos )sin 2

3
    bV r r r r

آب  ینهايت با مشخص شدن احجام، حجم کلی محتوا در و

اطراف ذرات بيضوی در راستای شعاع بزرگ و کوچک نيز 

 محاسبه خواهد شد.

 ازاي ارزيابي تغييرات محتواي آب لنز به -8

 پركنندگي زاوية افزايش
آب لنز اطراف ذرات برای  یاين قسمت مقدار محتوا در

حالات مختلف نسبت به افزايش زاوية پرکنندگی مورد 

با ثابت نگاه داشتن دو شعاع  قرار گرفته است. لذا یبررس

1R 2 وRحجم تغييرات ذرات، چيدمان تغيير با توان، می 

 کلی حالت در ،(6) شکل مطابق لذا. نمود جستجو را لنز

ذرات با افزايش مقدار زاوية پرکنندگی،  دسةفارغ از هن

شکل  نبنابراي. يابدحجمی لنز افزايش می یمقدار محتوا

آب لنز از مقدار صفر  یذرات دايروی، تغييرات محتوا یبرا

0در    0. به مقدار 45در زاوية  1   با. رسدمی 

 راستای در که بيضوی ذرات برای مقدار اين شکل به توجه

 مقدار حداقل از اند،گرفته قرار هم روی بر ترکوچک شعاع

0. حدود تا  ذرات با مقايسه در لذا. يابدمی افزايش 075

 یباعث کاهش در مقدار محتوا وية زا افزايش کروی

 ذرات هندسه تغيير دليله ب اين که شود،حجمی آب می

 .است

شدة آب اطراف ذرات بيضوی خاک در حالت  ليتشک :5 شکل

 شعاع بزرگ و کوچک در راستای هم

درمقابل  یضويحجم لنز آب اطراف ذرات ب یمحتوا: 6 شکل

 افزايش زاوية پرکنندگی

 محتوای مقدار شود،مشاهده می( 6) در شکل طورکههمان

حجمی آب لنز اطراف ذرات بيضوی در راستای شعاع بزرگتر 

، به نسبت ذرات بيضوی که ة پرکنندگی با افزايش زاوي

هم قرار دارند، رشدی در  تر بردر راستای شعاع کوچک

برابر دارد. علت اين امر نحوة قرارگيری ذرات  حدود دو

نظر ه حالت مختلف است که ب در دو هم ویبيضوی بر ر
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 حجم مقدار هندسی، لحاظ به دوم چيدمان در رسدمی

شتر از حالتی است که ذرات از سمت بي حفرات شدة ساخته

 افزايش با همچنين. دارند قرار هم روی شعاع کوچک خود بر

حجمی لنز اطراف ذرات بيضوی  محتوای مقدار ، زاوية

که يک ذره در راستای شعاع کوچک بر روی ذرهدر حالتی

 يابد،می افزايش نيز گيرد قرار تربزرگ شعاع راستای در ای

بين دو چيدمان قبلی می قداری مام افزايش اين روند اما

.باشد

منحني مشخصة آب و خاک -9
 مکش مقدار ،2r و 1r هایبرای لنز آب با شعاع یکل طوره ب

 لذا. ندارد بستگی ، خاک و آب تماس زاويه به ماتريسی

a فشار مقدار برای متفاوت رژيم سه درمجموع wu u

:اندوابسته 2r و 1r مقادير به که دارد امکان

1( اگر الف 2r r لذا يابد،باشد، مقدار فشار آب کاهش می 

 .داشت خواهد مثبت مقداری ماتريس مکش

1 ( چنانچهب 2r r  برقرار شود، هيچ تغيير فشاری در

 مثال عنوانبه. افتدسطح مشترک آب و هوا اتفاق نمی

 گيرد،می قرار شدن اشباع آستانة در ماسه که هنگامی

 .دهدمی رخ حالتی چنين

1که ( زمانیج 2r r  اتفاق افتد، فشار آب افزايش يافته و

. اين مورد بيشتر زمانی شودیدرنتيجه مقدار مکش منفی م

 وجود خاک ذرات بين در بزرگ ایحفره که افتداتفاق می

 .باشد داشته

 مکش تغييرات باشد( مشخص می7در شکل ) که طورهمان

 ازای به ذرات شعاع از متغيری هاینسبت یتريسی براما

 منحنی دسته سه توسط هاآب اطراف دانه یافزايش محتوا

افزايش مقدار  با کلی حالت در لذا. است شده ترسيم

 دليل. يابدآب لنز، مقدار مکش ماتريسی کاهش می یمحتوا

لنز  ، مقدار حجم آبکه با افزايش  ستا اين امر اين

-اطراف ذرات افزايش يافته و درنتيجه مقدار مکش کم می

1 پارامتر افزايش با همچنين. شود 2  R R به منجر که 

 شود،می بيضوی به دايروی شکل از ذرات هندسة تغيير

 زير شکل اين بر علاوه. يابدمی افزايش نيز مکش مقدار

مکش،  راتکيفيت کشش سطحی بر تغيي بررسی جهت

برای سه مقدار متفاوت از آن ترسيم شده است. بنابراين 

 مکش سطحی، کشش مقدار افزايش با که شودمشاهده می

 البته که است، يافته افزايش حالات تمامی در نيز ماتريسی

 .باشدمی دريافت قابل( 1) رابطة از استفاده با

درمقابل افزايش  یضويتغييرات مکش ماتريسی ذرات ب :7 شکل

1محتوای آب لنز ) 5R m) 

 مکش مقادير که شودس( مشاهده می7توجه به شکل ) با

برای حالات مختلف از ذرات خاک غيراشباع،  ماتريسی

 توانمی راحتیه مثبت بدست آمده است. لذا ب یمقدار

 کوچکتر آن داخلی شعاع از لنز خارجی شعاع که دريافت

1) است شده انتخاب 2r r .)تغييرات نيز( 8) شکل در 

 مقابل در 1R شعاع از کوچکتری مقدار برای ماتريسی مکش

آب ترسيم شده است، اما روند تغييرات مکش  محتوای

( 8( و )7شد. ولی با مقايسه دو شکل )با( می7مشابه شکل )

تر از ذرات که با کاهش مقدار شعاع بزرگ ديفهم توانیم

تر خواهد شد. بيضوی، مقدار مکش ماتريسی بسيار بزرگ

مقادير مکش برای شعاع اعمال که گفت توانبنابراين می

 .رسدمی نظربه  لازم بسيار کوچکتر های

درمقابل افزايش  یضويتغييرات مکش ماتريسی ذرات ب :8 شکل

1محتوای آب لنز ) 5R m)

 با غيراشباع هایکلی در مورد ذرات کروی در خاک طوره ب

آب لنز اطراف ذرات جامد، مقدار مکش  محتوای افزايش

 لذا. يابدطور محسوسی کاهش میه ماتريسی بوجود آمده ب

 ترتيب به کروی ذرات مورد در( 8) و( 7) هایشکل مطابق
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ميکرومتر، با تغيير زاوية پرکنندگی  5 و 50 ثابت شعاع با

مکش آن دنبال به و يابدلنز افزايش می یمحتوا ر، مقدا 

 همينبه . يافت خواهد نزولی روند حداکثر مقدار يک از

آب  محتوای مقدار افزايش با ،(8) و( 7) هایشکل در ترتيب

تر، مقدار لنز اطراف ذرات بيضوی در راستای شعاع کوچک

 یرچشمگي طرز مکش ماتريسی توليدشده بين ذرات به

 ازای به مقدار کاهش اين که طوریه ب يابد،کاهش می

0. افزايش  105آب لنز در حدود  محتوای برابری 3

 شکل خاک بهخواهد بود. و چنانچه ذرات جامد  سکالکيلوپا

 هم روی بر تربزرگ شعاع راستای در و شده فرض بيضوی

 خواهد مثبت محاسباتی مکش مقدار که آنجا از بگيرند، قرار

بزرگی مکش کاسته شده و  زآب، ا محتوای افزايش با شد،

به سمت مقادير کم پيش خواهد رفت. بنابراين تغييرات 

 هایطبق شکل آب لنز بر یمقدار مکش نسبت به محتوا

 تربزرگ شعاع راستای در بيضوی ذرات برای( 8) و( 7)

 را کندی بسيار روند تغييرات اين البته که شود،می ترسيم

آب  یمقدار محتوا رتغيي که است توضيح به لازم. است دارا

 و باشدت میذرا اطراف آب لنز هایبراساس تغيير شعاع

 هایمنحنی لذا. نيست ذرات هندسی دگرگونی از ناشی

تر ( برای شعاع بزرگ8( و )7) هایشکلترسيم شده در 

تر متغير در ذرات بيضوی حاصل شده ثابت و شعاع کوچک

 است.

هاآب لنز درمقابل نسبت شعاع یتغييرات محتوا :9 شکل

آب در مقابل تغيير  يارزيابي تغييرات محتوا -10

  لنز هاينسبت شعاع
آب لنز  یمحتواهای اعمال تغيير در مقدار از روش يکی

 ثابت شرط با آب لنز هایايجاد تغييرات در مقادير شعاع

 افزايش با ،(9) شکل مطابق. است ذرات ابعاد نگهداشتن

2 لنز هایشعاع نسبت 1r r، صورت به ذرات که حالتی برای 

-آب افزايش می محتوای مقدار دارند، قرار هم روی بر افقی

بسيار  1rاين روند صعودی برای مقادير کوچک از  هک يابد

آب برای  محتوای تغييرات روند اما. باشدمی زيشديدتر ن

 با دارند، قرار هم روی بر قائم صورت ذرات بيضوی که به

 اين البته. بود خواهد نزولی لنز هایشعاع نسبت افزايش

شده  جاداي محدوديت سبب به حالت دو در متفاوت رفتار

به هندسة  توجه با لنز هایمقدار برای شعاع يردر تغي

 در مثال طوره ب. باشدچيدمان ذرات بيضوی بر روی هم می

 در دارند قرار هم روی بر افقی صورت به ذرات که حالتی

 لذا و اندشده سوار برهم ترکوچک شعاع سمت از واقع

 ديگر حالت در اما. است پذيرامکان نسبتا  2r شعاع افزايش

قرار دارد،  2Rجهت شعاع کوچک  در 2r شعاع چون

 افزايش آن با محدوديت مواجه خواهدشد.

مقابل تغيير  آب لنز در یتغييرات افزايش محتوا :10 شکل

بيضوی ذرات چيدمان از سوم حالت برای لنز هاینسبت شعاع

( 9) شکل در موجود هایبه توضيح است که منحنی لازم

1 مقدار با بيضی بزرگتر شعاع برای 75R m شده رسم 

 مقدار که است آن شکل اين در توجه قابل نکتة. است

آب لنز در حالت چيدمان قائم با حداکثر  محتوای حداقل

 که رسند،می هم مقدار در چيدمان افقی در يک نقطه به

 نسبت افزايش با حالت دو هر شدن مشابه امر اين علت

 .باشدمی لنز هایشعاع

آب نسبت  ی( تغييرات محتوا10با توجه به شکل ) همچنين

حالتی که ذرات بيضوی در دو برای  2r به افزايش شعاع

راستای شعاع بزرگ و کوچک برروی هم قرار دارند، آورده 

شده است. مطابق حالت قبلی از چيدمان ذرات بيضوی که 

صورت قائم بر روی هم قرار گرفته بودند، در اين مورد ه ب

2 لنز هاینسبت شعاع فزايشنيز با ا 1r r محتوای مقدار 

 مذکور حالت به نسبت آن مقادير اما يابد،هش میآب کا
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 در چيدمان نزديکی علته يافته است، که ب کاهش قبلی

 .است قبلی حالت دو هر به سوم حالت

آب لنز در مقابل  يارزيابي تغييرات محتوا -11

 تغيير نسبت شعاع ذرات بيضوي
 محتوای مقدار کاهش يا و افزايش هایديگر از روش يکی

ر دو ذره از خاک آب لنز تشکيل شده در محل تماس بين ه

. باشدمی ذرات هایتغيير در مقادير شعاع غيراشباع، اعمال

 فرض بيضوی بصورت خاک جامد هایدانه که حالتی در

 مقدار به نسبت 2R کوچک شعاع مقدار در افزايش با شوند،

آب را بدست  یمقادير مختلفی از محتوا نتوامی 1R ثابت

 از بيضوی ذرات که حالتی (، در11آورد. لذا مطابق شکل )

 افزايش با اند،گرفته قرار هم روی بر ترکوچک شعاع سمت

آب لنز نيز طبيعتا  افزايش می  محتوای مقدار 2R شعاع

يابد. اما در حالتی که ذرات بيضوی در راستای شعاع بزرگتر 

 آب با افزايش شعاع یقرار دارند، مقدار محتوا همدر کنار 

2R يابدمی کاهش ایطور قابل ملاحظهه ب.

در حالتی که ذرات در راستای دو شعاع بزرگ و  همچنين

آب  یکوچک برروی هم قرار دارند، کاهش در مقدار محتوا

لنز مشابه با حالت دوم بوده و حاصل از افزايش در مقدار 

نکتة قابل توجه ديگر در شکل است.  2Rشعاع کوچک 

. است نقطه يک در حالت سه هر هایهمگرايی منحنی (11)

آب برای ذرات کروی  یکه مقدار محتوا ناستمع بدين اين و

 .ندارد بستگی هم روی بر هابه چيدمان دانه

آب لنز به ازای افزايش  یتغييرات افزايش محتوا: 11 شکل

 نسبت شعاع ذرات بيضوی

 گيرينتيجه -12
 مقدار جامد، هایاين مقاله با فرض بيضوی بودن دانه در

لنز آب تشکيل شده در محل تماس هر دو ذره از  محتوای

خاک غيراشباع با استفاده از روش حجمی محاسبه شده 

است. برای اين کار نحوة قرارگيری ذرات بيضوی بر روی 

هم به سه حالت مختلف که بيشترين احتمال وقوع را دارند، 

طور ه نظر گرفته شد و کليه محاسبات برای هر کدام ب در

رفت. سپس با استفاده از روابط بدست آمده مجزا انجام گ

آب اطراف ذرات نسبت به تغييرات شعاعهای  یمقدار محتوا

لنز، زاوية پرکنندگی، مکش ماتريسی و نسبت شعاع ذرات 

قرار گرفته و برای هرکدام از حالات چيدمان  یمورد بررس

 کينمودارهايی ارائه شده است. به عنوان  هم نارذرات در ک

هر دو  یپرشدگ هيحداکثر زاو یده شد که برامشاه جهينت

 یآب برا یحجم یذره در حالت اشباع خاک، محتوا

قائم  دمانيبرابر چ 5از  شيب یضويذرات ب یافق دمانيچ

 یحجم لنز خارج شياز افزا یامر ناش نيکه ا د،يآیبدست م

 شيافزا یموضوع برا ني. اما اباشدیمحالت  نيآب در ا

2 نسبت شعاع 1r r با  یعني. دهدیم جهيکاملا  عکس نت

 یبرابر برا 5نسبت مذکور حجم آب لنز حدود  شيافزا

 دمانياست که در مورد چ یاز حالت افق شتريقائم ب دمانيچ

 نيدرصد افت حجم وجود دارد. همچن 50حدود  یبيترک

آمده مشاهد شد  تمشخصة آب و خاک بدس یمطابق منحن

به  ینسبت شعاع خود ذرات از حالت کرو رييتغ که با

کرده  رييها چند ده برابر تغدانه نيب یسيمکش ماتر ،یضويب

 یبرا یناگهان رييتغ چيحجم لنز آب، اساسا  ه شيو با افزا

مطلب با فرض  ني. هرچند اشودینم دهيکاهش مکش د

ذرات  یطور کامل براه ب راشباعيخاک غ یذرات بزرگتر برا

 یهاصدق خواهد کرد که علت در مشابهت حجم زين یکرو

است. بنابراين با توجه به اينکه  یبافت انياضافه شده به آب م

 است، کنندهفرض دايروی بودن ذرات خاک بسيار ساده

 بيضوی هایدانه صورت به ذرات فرض در شده ارائه پيشنهاد

را پيش روی  ایتازه افق مقاله اين در شده حاصل نتايج و

محاسابان ميکرومکانيک قرار خواهد داد تا بدين ترتيب با 

 از ترینظر گرفتن درصدی از هر حالت، نمونة واقعی در

.شود سازیمدل غيراشباع خاک در ذرات
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