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  :تقديم به
  

  بي دريغشان، يها تيحمااز زحمات و  قدردانيپدر و مادرم، به پاس 
  .به انجام رسانيدن اين پژوهش همواره در كنارم بود فراوان يها يسختو همسرم، كه در 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

  و قدرداني تشكر
از آنان  لهيوس نيبدبه دليل دشواري آن نيازمند همكاري بسياري از عزيزان بود كه  پژوهشانجام اين 

  :شود يمقدرداني 
فراوان مسير انجام تحقيق  يها بينشاز استاد محترم راهنما جناب آقاي پروفسور جعفري كه در فراز و 

فراتر از يك استاد كه همچون پدري دلسوز همواره با تمام امكانات موجود در صدد زدودن موانع و كمك به 
  پيشبرد رساله بودند؛

اب آقاي دكتر شفيعي، و استاد محترم مشاور جناب آقاي دكتر كماليان كه از استاد محترم راهنما جن
همواره با جديت و صميميت از بذل عنايت به اين پروژه تحقيقاتي دريغ نورزيدند، و جناب آقاي دكتر عسكري 
 به عنوان رياست محترم پژوهشكده و جناب آقاي دكتر داوودي به عنوان رياست محترم آزمايشگاه ژئوتكنيك

  پژوهشگاه  كه همواره همكاري صميمانه اي داشتند و از مشاوره هاي ايشان بهره فراوان برده شد؛ 
كه در ايام فرصت مطالعاتي راهنمايي تحقيق را در  Kosekiاز استاد محترم جناب آقاي پروفسور 

مورد نياز تحقيق  دانشگاه توكيو بر عهده داشتند و همچنين در پايان دوره سه عدد از سنسورهاي مينياتوري
  به پروژه تحقيقاتي هديه دادند؛ ها آنفني لازم براي راه اندازي  يها ييراهنمارا به همراه 

در آزمايشگاه ژئوتكنيك موسسه تحقيقات صنعتي دانشگاه  Kosekiاز همكاران محترم پروفسور 
زات مورد نياز اين كه در طراحي، ساخت و راه اندازي تجهي Satoمحقق محترم مهندس  خصوصاًتوكيو، 

كه در حين انجام آزمايشات  Chiaroپژوهش همكاري صميمانه اي داشتند، و همچنين جناب آقاي دكتر 
  ايشان بهره برده شد؛ يها ييراهنماهمواره از كمك و 

از جناب آقاي اسحاق روبن كه با راه اندازي مجموعه ارزشمند صنايع مكانيك خاك ايران بسياري از 
دستگاهي مورد نياز محققين دانشگاهي كشور، و من جمله ملزومات مورد نياز آمايشات اين رساله احتياجات 

  در داخل كشور را فراهم نمودند؛
آقايان  زلزله شناسي و مهندسي زلزله يالملل نيباز پرسنل محترم آزمايشگاه ژئوتكنيك پژوهشگاه 

كه  آزمايشات  انجام شده در پژوهشگاه بدون  مهندس عسگري خصوصاًآزادمنش، هادوي، شيرازيان، يوسفي و 
، و همچنين آقايان مهندس پروازه و مهندس حسيني كه در آماده شد ينمراهنمايي و همكاري ايشان ميسر 

  ؛سازي سنسورها همكاري شاياني نمودند
حسني پور، و مهندس فدايي دكتر و در آخر از دوستان محترم جناب آقاي دكتر موسوي قاديكلايي و 

  .ام بردهآنان بهره  يها كمكو  ها ييراهنماكه همواره از 
  .از خداوند متعال خواستارمهمه اين عزيزان را موفقيت و سربلندي 

  
  
  
 
 
 
 
 
  



 

 

  چكيده
بر  ها سنگ دانهاشباع و اثر  دانهسنگ -رساله حاضر تحقيقي پيرامون توزيع فشار آب حفره اي در مصالح مخلوط رس

روي اين  مرور مختصر و جامعي از ادبيات فني در زمينه مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي بر در ابتدا. باشد يم اين توزيع
آزمايشات متعددي با بهره بردن از تجهيزات پيشرفته جهت اندازه گيري فشار آب  در ادامه. مصالح صورت پذيرفته است

كيفي بيانگر ايجاد ناهمگني در توزيع فشار آب حفره  به صورت اين آزمايشات. اند رفتهيپذون نمونه صورت حفره اي در
در كنار سنسور هاي  ها دانهدر آزمايشات صورت گرفته، قرار گرفتن  .باشند يمدر مصالح رسي  ها دانهاي در اثر حضور 

يري شده توسط اين سنسورها در مقايسه با نمونه هاي درون نمونه اي منجر به افزايش فشار آب حفره اي اندازه گ
فني فراوان براي اندازه گيري  يها تيمحدودتجربيات آزمايشگاهي اين رساله حاكي از وجود  .باشند يمخالص رسي 

  .باشد يمكمي  به صورتدقيق اين ناهمگني 
مونوتونيك و  يها يبارگذاردر  اين مصالح رفتار بعدي جامعي بر روي دو و سهعددي  يها ليتحلدر ادامه تحقيق  

ا را در ايجاد ناهمگني در توزيع فشار آب حفره اي نشان هصورت پذيرفته است كه به روشني اثر وجود دانه سيكلي
مسير ( ي قرار گرفته در امتداد بارگذاريفضاي محصور بين دانه ها ،سه بعدي صورت گرفته  يها ليتحلدر . دهد يم

نقاط ( ها دانهو فضاي دور از  )مسير كشش(حصور بين دانه هاي قرار گرفته عمود بر امتداد بارگذاري فضاي م ،)فشار
فشار آب حفره اي بيش از نقاط  ،در مسير فشار دو بعدي نيز نشان داد كه يها ليتحل .اند گرفتهمورد مطالعه قرار  )آزاد

با گذشت زمان به  آب حفره اي اين تفاوت فشار. باشند يم نقاط آزادكمتر از  فشار آب حفره اي ،آزاد، و در مسير كشش
  .كه سرعت اين بازتوزيع به نفوذپذيري مصالح و فركانس بارگذاري بستگي دارد رود يمسمت تعادل پيش 

 k = 3*10-8(وذپذيري مصالح ــمحدوده وسيعي از مقادير نف شاملمتعدد صورت گرفته در اين مطالعه  يها ليتحل 

m/s  ا ـت k = 3*10-12 m/s ( و دامنه كرنش تناوبي)هرتز 2تا  0,1(متنوع  يها فركانس در%) 1,5تا % 0,1 (
هر چند در محدوده وسيعي از مقادير پارامترهاي فوق، فشار آب حفره  كه ندبيانگر آن ها ليتحلاين . باشد يم بارگذاري

بالاي بارگذاري و  يها فركانسدر ، اما شود يماي اضافي ايجاد شده يا اندك است و يا در چند ثانيه بازتوزيع 
نسبت به ، افزايش فشار آب حفره اي در مسير فشار )m/s 10-10مقادير كمتر از ( اندك مصالح رسي يها يرينفوذپذ

در نظر در چنين شرايطي . دهد يمرخ ) تا چند دقيقه(طولاني  نسبتاً زماندر قابل توجه است و بازتوزيع آن نقاط آزاد 
ضروري  سنگ دانه -مخلوط رس حاوي  ابنيه خاكيپايداري  بررسيگرفتن توزيع غير همگن فشار آب حفره اي  در 

  .صورت پذيردتحليلي تكميلي و قضاوت مهندسي  يها يبررساست كه بايستي بر اساس 
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 EVR](14[ ........................ 15( مؤثر تخلخل و تخلخل با نشده يزهكش يبرش مقاومت تغييرات): 5- 2 (  شكل

 يزهكش يمحور سه يها شيآزما در اوليه يپيرامون تنش به يا حفره آب فشار نسبت افزايش):  6-2 (  شكل
 بين عدد و ماسه و شن: S و Gكائولن، رس: K( دانه درشت درصد افزايش با مونوتونيك يبارگذار تحت نشده
 17 ................................................................................................. ]15)[رس يحجم درصد: ها آن

 18 .............................................................................................. ]15[ يرس يها پل): 7- 2 (  شكل

 18 ................................................................................................ ]15[ مؤثر كرنش): 8- 2 (  شكل

 يزهكش يمحور سه يها شيآزما در اوليه يپيرامون تنش به يا حفره آب فشار نسبت افزايش): 9-2 ( شكل
 و Gكائولن، رس: K) (مؤثر كرنش احتساب با( دانه درشت درصد افزايش با مونوتونيك يبارگذار تحت نشده

S :20 ................................................................ ]15) [رس يحجم درصد: ها آن بين عدد و ماسه و شن 

 در اوليه يپيرامون تنش به سيكل يانتها در پسماند يا حفره آب فشار نسبت افزايش): 10-2 (  شكل
 S و Gكائولن، رس: K(  يشن دانه درشت درصد افزايش با يسيكل نشده يزهكش يمحور سه يها شيآزما

 21 ................................................................... ]15) [رس يحجم درصد: ها آن بين عدد و ماسه و شن:

 در اوليه يپيرامون تنش به سيكل يانتها در پسماند يا حفره آب فشار نسبت افزايش): 11-2 (  شكل
 S و Gكائولن، رس: K(  يا ماسه دانه درشت درصد افزايش با يسيكل نشده يزهكش يمحور سه يها شيآزما

 22 ................................................................... ]15) [رس يحجم درصد: ها آن بين عدد و ماسه و شن:

 در اوليه يپيرامون تنش به سيكل يانتها در پسماند يا حفره آب فشار نسبت افزايش): 12-2 (  شكل
 K) (مؤثر كرنش احتساب با( دانه درشت درصد افزايش با يسيكل نشده يزهكش يمحور سه يها شيآزما

 23 ........................................... ]15) [رس يحجم درصد: ها آن بين عدد و ماسه و شن: S و Gكائولن، رس:

 در شن و رس c% (40(شن، و رس 60) %b( خالص، رس) a( يها نمونه يبرا تنش مسير): 13-2 (  شكل
 24 .......................................... ]15[ 5/1% دامنه با كرنش كنترل نشده يزهكش يسيكل يمحور سه آزمايش

 مخلوط مقايسه با مخلوط مصالح در يا حفره آب فشار افزايش بر ها دانه ابعاد ريتأث يبررس): 14-2 (  شكل
 25 ................................................ ]15)[60% و 40(% رس يحجم درصد يك در ماسه و رس و شن و رس

 ماسه و شن و) راست( ماسه و رس مخلوط يها نمونه در يرس يها پل تشكيل يكيف يشما): 15-2 (  شكل
 26 ................................. ]15[ يانتهاي و يميان عكس در دورتر يها رس و يرس يها پل در تراكم تفاوت ،)چپ(

 27 .......................................... ]16[ اشباع غير رس خاك در ماكرو و مزو ميكرو، يها اسيمق): 16- 2 (  شكل

 28 .......................................................................... ]17[  يمقياس چند تحليل يشما): 17- 2 (  شكل



  خ

 

 31 ........................................................................................... ]18[ اختلاط ضريب): 18- 2 (  شكل

 آزمايش و مخلوط يتئور روابط از ريزدانه درصد با مخلوط مصالح تخلخل تغييرات مقايسه): 19- 2 (  شكل
]18[ ................................................................................................................................ 32 

 33 ............................... ]19[ يسر يا يمواز فنر دو همچون مخلوط اجزاء رفتار گرفتن نظر در): 20- 2 (  شكل

 مدول عدد يبرا يساز همگن از حاصل نتايج و مخلوط مصالح يرو بر آزمايش نتايج مقايسه): 21-2 (  شكل
 34 ....................................................................................................................... ]19[ يسخت

مدول عدد يبرا يساز همگن از حاصل نتايج و مخلوط مصالح يرو بر آزمايش نتايج مقايسه):  22-2 (  شكل 
 34 ........................................................................................................................... ]19[بالك

 35 ................................................... ]9[ وارده بار به واكنش در مخلوط اجزاء شركت نحوه):  23- 2 (  شكل

 مش): b( نمونه، در ها دانه توزيع): a( آن، درون يكرو يها دانه و تحليل مورد يمكعب المان):24-2 (  شكل
 39 ................................................................................................................. ]22[ ها دانه يبند

 نرخ):a( مركب، مصالح المان يرو بر كشش و فشار يبارگذار سيكل يك از پس تحليل نتيجه): 25- 2 (  شكل
 sec]22[ .............................................................. 39/0.000001  كرنش نرخ): sec، )b/0,001 كرنش

 مصالح المان يرو بر كشش و فشار يبارگذار سيكل يك از پس شده ايجاد پلاستيك كرنش):26-2 (  شكل
 40 ........................................................................................................................ ]22[ مركب

 CRISP]11[ ....................................... 41  برنامه با يعدد تحليل در شده يبند مش المان): 27- 2 (  شكل

 42 ............. ]11[ يافته تحكيم يعاد رس مخلوط يرو بر نشده يزهكش يمحور سه آزمايش نتايج): 28- 2 (  شكل

 43 ......... ]11[ ماسه و يافته تحكيم يعاد رس مخلوط يرو بر يساز همگن بر يمبتن تحليل نتايج): 29- 2 (  شكل

 44 ........... ]11[  ماسه و يافته تحكيم يعاد رس مخلوط يرو بر محدود المان يعدد تحليل نتايج): 30- 2 (  شكل

 45 ........................................................... ]26[ يساز همگن روابط در استفاده مورد مدل): 31- 2 (  شكل

) مدل اين در عدد 2000( ها دانه يتمام يحاو محدود المان تحليل در استفاده مورد مدل): 32-2 (  شكل
]26[ ................................................................................................................................ 46 

 47 .............. ]26)[1 مدل( سنگ ماسه و ماسه مخلوط يرو بر يساز همگن و يعدد تحليل نتايج): 33- 2 (  شكل

 47 ............. ]26) [2 مدل( آهك سنگ و ماسه مخلوط يرو بر يساز همگن و يعدد تحليل نتايج): 34- 2 (  شكل

 48 ....................... ]26[ متفاوت يها يسخت با ها دانه و ماسه مخلوط يرو بر يعدد تحليل نتايج): 35- 2 (  شكل

 بر تحليل نتايج) ب ،يحجم المان يك در يا ماسه مصالح ميان در شن يكرو يها دانه) الف): 36-2 (  شكل
 48 .............................. ]27[ شن و سست ماسه در بيشينه كرنش مقادير - يفشار بار تحت يحجم المان يرو

 49 ..................... ]27[ يپ بستر در مخلوط مصالح رفتار يرو بر _يرس و يشن_ ها دانه نوع ريتأث): 37- 2 (  شكل

 53 ........................... يچشيپ برش دستگاه در يتوخال يا استوانه نمونه كرنش و تنش يها مؤلفه): 1- 3 (  شكل

 58 ................................................................. خاك از يالمان يطيمح و يشعاع يها كرنش): 2- 3 (  شكل

 60 .......................................................................................... غشاء نفوذ اثر كيشمات): 3- 3 (  شكل

 62 .................................................. ]34[ قيتحق نيا در استفاده مورد يچشيپ برش دستگاه): 4- 3 (  شكل

 63 ........................................................ ]34[ يپيچش برش دستگاه كننده كنترل يموتورها): 5- 3 (  شكل

 كلاهك زير در واقع) Loadcell( يپيچش و يمحور بار يريگ اندازه يها سنج كرنش موقعيت): 6-3 (  شكل
 64 ............................................................................................. نمونه Top cap يبالا و يبارگذار



  د

 

 64 ............. ]35[ نمونه يرو بر ها Potentiometer (POT) و ها Gap sensor (GS) موقعيت): 7- 3 (  شكل

 64 ..................................... ]36[ نمونه يحجم تغييرات يگير اندازه يبرا دقيق يترازو سيستم): 8- 3 (  شكل

 اطراف يها دانه نيهمچن و سنسورها تيموقع) ب ، نمونه درون استفاده مورد يسنسورها) الف): 9- 3 (  شكل
 65 ........................................................................................................... نمونه در يفوقان سنسور

 محافظ لوله عبور محل به اشاره( يچشيپ برش نمونه تراكم جهت يتوخال چكش) الف): 10-3 (  شكل
 66 ................... شده دهيكوب خاك هيلا يرو تا سنسورها محافظ لوله امتداد) ب) قرمز رهيدا در چكش از سنسورها

 67 ............................................ چكش يانتها بر ضربه روش به يتوخال چكش با نمونه تراكم): 11- 3 (  شكل

 68 .............................................................................. نمونه يكياستات تراكم: ب و الف): 12- 3 (  شكل

 68 ............ تراكم نيح زدن هم و كوبش توأمان اعمال جهت كوچك، ابعاد با چكش كمك به تراكم): 13- 3 (  شكل

) 2 نمونه، نييپا به وصل و پاسكال لويك 100 خلأ تحت آب منبع) 1:  دوگانه خلأ تحت اشباع): 14-3 (  شكل
 70 .... نمونه يبالا به وصل و پاسكال لويك 100 خلأ تحت يزهكش منبع) 3 و پاسكال لويك 70 خلأ به وصل محفظه

 71 ....................................................... ها دانه انيم محصور يفوقان سنسور ،يا ماسه نمونه): 15- 3 (  شكل

 يا حفره آب فشار در زيناچ تفاوت: يا ماسه يها نمونه در يا حفره آب فشار متداول ريمقاد): 16-3 (  شكل
 72 ................................................................................... نمونه مختلف يترازها در شده يريگ اندازه

 هياول جانبه همه فشار به شده تراز كليس يانتها در ماندگار يا حفره آب فشار متداول ريمقاد): 17-3 (  شكل
 72 ............ نمونه مختلف يترازها در شده يريگ اندازه يا حفره آب فشار در زيناچ تفاوت: يا ماسه يها نمونه در

 نمونه در هياول جانبه همه فشار به شده تراز يا حفره آب فشار  نوسان دامنه متداول ريمقاد): 18-3 (  شكل
 73 ....... نمونه مختلف يترازها در شده يريگ اندازه يا حفره آب فشار  نوسان دامنه در زيناچ تفاوت: يا ماسه يها

 73 ............................... ساخت نيح در ماسه% 60 و يكيسرام دانه يحجم% 40 مخلوط نمونه): 19- 3 (  شكل

 اندازه يا حفره آب فشار در زيناچ تفاوت: مخلوط ماسه نمونه در يا حفره آب فشار  مقدار): 20-3 (  شكل
 74 .......................................................................................... نمونه مختلف يترازها در شده يريگ

 75 ...................................................................... يلتيس مصالح استاندارد تراكم يمنحن): 21- 3 (  شكل

 75 ........................................ ها دانه متقارن نشيچ و يفوقان سنسور تيموقع و يلتيس نمونه): 22- 3 (  شكل

 اندازه يا حفره آب فشار در زيناچ تفاوت: يلتيس يها نمونه يرو بر شاتيآزما متداول پاسخ): 23-3 (  شكل
 76 ........................................................................................... نمونه مختلف يترازها در شده يريگ

 تراز يا حفره آب فشار در زيناچ تفاوت: يلتيس يها نمونه يرو بر شاتيآزما متداول پاسخ): 24-3 (  شكل
 77 ........................................ نمونه مختلف يترازها در شده يريگ اندازه جانبه همه هياول موثر تنش به شده

 آب فشار  نوسان دانه در زيناچ تفاوت: يلتيس يها نمونه يرو بر شاتيآزما متداول پاسخ): 25-3 (  شكل
 77 ........................ نمونه مختلف يترازها در شده يريگ اندازه جانبه همه هياول موثر تنش به شده تراز يا حفره

 78 ........................................................................ يرس مصالح استاندارد تراكم يمنحن): 26- 3 (  شكل

 خشك يچگال% 95 تا شده متراكم يرس نمونه  در زمان با ياضاف يا حفره آب فشار راتييتغ): 27-3 (  شكل
 79 .............................................................................................................................. نهيشيب

 79 ................................................. نهيشيب خشك يچگال% 100 تا شده متراكم يرس نمونه): 28- 3 (  شكل

 تا شده متراكم يرس نمونه در هياول موثر يرامونيپ تنش به شده تراز ماندگار يا حفره آب فشار): 29-3 (  شكل
 SA = 0.75%, f = 0.03 Hz( ......................................................... 80( نهيشيب خشك يچگال% 100



  ذ

 

 متراكم يرس نمونه در هياول موثر يرامونيپ تنش به شده تراز يا حفره آب فشار نوسان زانيم): 30-3 (  شكل
 SA = 0.75%, f = 0.03 Hz( ................................................ 81( نهيشيب خشك يچگال% 100 تا شده

 تا شده متراكم يرس نمونه در هياول موثر يرامونيپ تنش به شده تراز ماندگار يا حفره آب فشار): 31-3 (  شكل
 SA = 0.4%, f = 0.05 Hz( ........................................................... 81( نهيشيب خشك يچگال% 100

 متراكم يرس نمونه در هياول موثر يرامونيپ تنش به شده تراز يا حفره آب فشار نوسان زانيم): 32-3 (  شكل
 SA = 0.4%, f = 0.05 Hz( .................................................. 82( نهيشيب خشك يچگال% 100 تا شده

 84 ............... استفاده مورد) ديتشد ستون و( يكيناميد يمحور سه يها دستگاه مجموعه كيشمات): 33- 3 (  شكل

 و متر يليم 6 قطر به هياول حالت در يا حفره آب فشار يريگ اندازه ياتورينيم سنسور): 34- 3 (  شكل
 86 ........................................................ )متر يليم 0,1 ييانتها يها ميس ضخامت( متر يليم 0,6 ضخامت

 عدم و آب فشار يريگ اندازه جهت سنسور يحاو محفظه يرو بر تخلخل سنگ دادن قرار): 35-3 (  شكل
 86 ................................................................................................................... خاك نفوذ امكان

 سلول در سنسور با همراه) نمونه يانتها به مربوط لتريف و اصطكاك ضد و( پدستال دادن قرار): 36-3 (  شكل
 87 ................................................................................................... يكيناميد يمحور سه دستگاه

 87 ...................................... سنسور رامونيپ حركت تيقابل با تراكم يبرا استفاده مورد چكش): 37- 3 (  شكل

 88 .............. ]38[ مشهور يها ماسه يبرخ با آن سهيمقا و روزكوهيف 161 ماسه يبند دانه يمنحن): 38- 3 (  شكل

 90 ............................................................. زنوز تينيكائول يدرومتريه يبند دانه يمنحن): 39- 3 (  شكل

 91 ..................................................................... زنوز تينيكائول استاندارد تراكم يمنحن): 40- 3 (  شكل

 92 ................................................................ خالص رس مصالح استاندارد ميتحك يمنحن): 41- 3 (  شكل

 93 .................................................. كيسرام% 40 - رس% 60 مخلوط مصالح تراكم يمنحن): 42- 3 (  شكل

 94 .................................................. كيسرام -رس مخلوط مصالح استاندارد ميتحك يمنحن): 43- 3 (  شكل

 در تراكم بعد) ب تراكم، قبل) الف: كيسرام% 40– رس% 60مخلوط مصالح ميتحك نمونه): 44-3 (  شكل
 95 ........................................................................................................................ ميتحك قالب

 به يمحور سه نمونه) ب ،يمحور سه نمونه يانتها دو در استفاده مورد اصطكاك ضد: الف): 45-3 (  شكل
 96 ...................................... انتها دو در يصاف كاغذ و ضد اصطكاك همراه به متر يليم 100 ارتفاع و 50 قطر

 97 ........................................ يمحور كرنش% 21 اعمال از پس يمحور سه نمونه شكل رييتغ):46- 3 (  شكل

 97 .................................. كياستات يمحور سه شيآزما انجام جهت شده ميترم و ساخته نمونه): 47- 3 (  شكل

 يرو بر شده يزهكش افتهي ميتحك يمحور سه شاتيآزما در يمحور كرنش با حجم راتييتغ): 48-3 (  شكل
 102 ............................................................................................. دانه% 40 مخلوط و خالص مصالح

 افتهي ميتحك يمحور سه شاتيآزما در يمحور كرنش با يمحور يتفاضل تنش راتييتغ): 49-3 (  شكل
 102 ................................................................... دانه% 40 مخلوط و خالص مصالح يرو بر شده يزهكش

 نشده يزهكش افتهي ميتحك يمحور سه يها نمونه نييپا و بالا در يا حفره آب فشار راتييتغ): 50- 3 (  شكل
 103 .......................................................................................... دانه%40 مخلوط و خالص مصالح در

 افتهي ميتحك يمحور سه شاتيآزما در يمحور كرنش با يمحور يتفاضل تنش راتييتغ): 51-3 (  شكل
 104 .................................................................. دانه% 40 مخلوط و خالص مصالح يرو بر نشده يزهكش

 104 ...... )متر يليم حسب بر( يكليس يمحور سه شاتيآزما در يا نمونه درون سنسور محفظه ابعاد): 52- 3 (  شكل



  ر

 

 105................................................... عملكرد كنترل جهت يا ماسه نمونه در يافق سنسور): 53- 3 (  شكل

 و هرتز 0,1 فركانس با) قائم سنسور( يا ماسه نمونه در زمان با يا حفره آب فشار راتييتغ): 54-3 (  شكل
 105............................................................................................................... %0,1 كرنش دامنه

 و هرتز 1 فركانس با) قائم سنسور( يا ماسه نمونه در زمان با يا حفره آب فشار راتييتغ): 55- 3 (  شكل
 106 .................................................................................................................. %1 كرنش دامنه

 و هرتز 2 فركانس با) يافق سنسور( يا ماسه نمونه در زمان با يا حفره آب فشار راتييتغ): 56-3 (  شكل
 106 ............................................................................................................. %0,02 كرنش دامنه

 110...................................... يمحور كرنش ينوسيس پالس از%) 1,5 اي% 1( دامنه تك مقدار): 57- 3 (  شكل

 در كليس تعداد با هياول يميتحك تنش به شده تراز يا حفره آب فشار نوسان دامنه راتييتغ): 58- 3 (  شكل
 111............................................................................ نمونه نييپا و وسط بالا، در مختلف يها فركانس

 113............................ نمونه درون سنسور يحاو ساخت، نيح در يرس خالص نمونه يانيم تراز): 59- 3 (  شكل

 يرس يها نمونه در كليس تعداد با ها كليس در نهيشيب يا حفره آب فشار راتييتغ روند): 60-3 (  شكل
 113.................................................................. %1 كرنش دامنه و پاسكال لويك 200 فشار پس با خالص

 يرس يها نمونه در كليس تعداد با ها كليس در نهيشيب يا حفره آب فشار راتييتغ روند): 61-3 (  شكل
 114............................................................... %1,5 كرنش دامنه و پاسكال لويك 500 فشار پس با خالص

 114......................... نمونه درون  سنسور يحاو ساخت، نيح در مخلوط-انيم نمونه يانيم هيلا): 62- 3 (  شكل

 مخلوط و آخر و اول سوم كي در خالص رس از متشكل ساخت، از پس مخلوط انيم نمونه): 63-3 (  شكل
 115.................................................................................... يانيم سوم كي در% 60 – كيسرام% 40

 مخلوط رس يحاو نمونه و خالص يرس يها نمونه  در كرنش و تنش عيتوز سميمكان شباهت): 64-3 (  شكل
 115................................................................................................. يسر يفنرها به يانيم هيلا در

و  خالص يها نمونه نييپا و وسط بالا، در  كليس يط در نهيشيب يمنفذ آب فشار راتييتغ): 65-3 (  شكل
 117........................................................................ %1 كرنش با يبارگذار  در مخلوط هيلا يحاو نمونه

و  خالص يها نمونه نييپا و وسط بالا، در  كليس يط در نهيشيب يمنفذ آب فشار راتييتغ): 66-3 (  شكل
 118....................................................... يريتكرارپذ -% 1 كرنش با يبارگذار  در مخلوط هيلا يحاو نمونه

 و خالص يها نمونه نييپا و وسط بالا، در  كليس يانتها در ماندگار يمنفذ آب فشار راتييتغ): 67-3 (  شكل
 120.......................................................................................... %1,5 كرنش با يبارگذار  در مخلوط

 با يبارگذار در يرس خالص نمونه نييپا و وسط بالا، در زمان با يا حفره آب فشار راتييتغ): 68-3 (  شكل
 121................................................................................... هرتز 0,005 فركانس و% 1,5 كرنش دامنه

 و خالص يها نمونه نييپا و وسط بالا، در  كليس هر در نهيشيب يمنفذ آب فشار راتييتغ): 69- 3 (  شكل
 122.......................................................................................... %1,5 كرنش با يبارگذار  در مخلوط

 از پس آن اطراف يها دانه و سنسور تيوضع: ساخت نيح در 1 قائم سنسور –دانه نمونه): 70-3 (  شكل
 123................... )تراكم از قبل متر يليم 5 هياول فاصله با و متر يليم 9 قطر به ها دانه(  سنسور رامونيپ هيلا تراكم

 از شيپ آن اطراف يها دانه و سنسور تيوضع: ساخت نيح در 3 قائم سنسور –دانه نمونه): 71-3 (  شكل
 124................... )تراكم از قبل متر يليم 5 هياول فاصله با و متر يليم 9 قطر به ها دانه(  سنسور رامونيپ هيلا تراكم

 124............................. شيآزما از پس 3 قائم سنسور – دانه نمونه در ها دانه و سنسور تيموقع): 72- 3 (  شكل



  ز

 

 رفتار با سهيمقا در 2 قائم سنسور شيآزما در قائم سنسور رامونيپ سنگ دانه دادن قرار اثر): 73- 3 (  شكل
 125 .............................................................................................. مشابه طيشرا در خالص يها رس

 – دانه نمونه و 12 يرس خالص نمونه در كليس هر در نهيشيب يا حفره آب فشار راتييتغ): 74-3 (  شكل
 126 .............................................................. هرتز 0,005 فركانس و% 1,5 كرنش دامنه با 3 قائم سنسور

 ريگ اندازه وجه يبالا در دانه) ب ،يافق سنسور تيموقع) الف: يافق سنسور – دانه نمونه): 75-3 (  شكل
 127 .............................................. سنسور يبالا در دانه يحاو شده متراكم هيلا) ج ،)تراكم از قبل(  سنسور

 و دانه نيب متر يليم 2 حدود ضخامت به يا هيلا با ش،يآزما از پس يافق سنسور – دانه نمونه): 76-3 (  شكل
 128 .......................................................................................................... سنسور ريگ اندازه وجه

 يافق سنسور با يرس خالص نمونه در كليس هر در نهيشيب يا حفره آب فشار راتييتغ): 77-3 (  شكل
 129 ......... هرتز 0,005 فركانس و% 1,5 كرنش دامنه با) 22 شيآزما( 1 يافق سنسور – دانه نمونه و) 18 شيآزما(

 يافق سنسور با يرس خالص نمونه در كليس هر در نهيشيب يا حفره آب فشار راتييتغ): 78-3 (  شكل
 129 ......... هرتز 0,005 فركانس و% 1,5 كرنش دامنه با) 23 شيآزما( 2 يافق سنسور – دانه نمونه و) 18 شيآزما(

 10 يوجه چهار هرم يبعد سه المان) الف:  PLAXIS افزار نرم در استفاده مورد يها المان): 1-4 (  شكل
 134 ................................................................... ]51[ يگره 6 و 15 يمثلث يبعد دو المان) ب ، يگره

 134 ............................................. ]51[ يا صفحه كرنش) ب و ،يمحور تقارن) الف يها مدل): 2- 4 (  شكل

 بسته مرز طيشرا: PLAXIS2D در يمحور سه نمونه از يمحور تقارن يدارا يبعد دو مدل):3-4 (  شكل
 136 ............................................................................... تقارن محور حول نمونه، رامونيپ در يميتحك

 HS ]51[ .............................................. 137 مدل در يمحور كرنش با يانحراف تنش راتيتغ): 4- 4 (  شكل

 HS ]51[ ............................................. 138 مدل يبعد سه) ب و يدوبعد) الف لانيس سطح): 5- 4 (  شكل

و  كيمونوتون نشده يزهكش يمحور سه شيآزما در يمحور كرنش با يتفاضل تنش راتييتغ): 6-4 (  شكل
 HS ....................................................................... 139 يرفتار مدل با PLAXIS در آن يساز هيشب

 نشده يزهكش يمحور سه شيآزما در يمحور كرنش با ياضاف يا حفره آب فشار راتييتغ): 7-4 (  شكل
 HS ....................................................... 140 يرفتار مدل با PLAXIS در آن يساز هيشب و كيمونوتون

و  كيمونوتون نشده يزهكش يمحور سه شيآزما در يمحور كرنش با يتفاضل تنش راتييتغ): 8-4 (  شكل
 UBC3D ............................................................... 142 يرفتار مدل با PLAXIS در آن يساز هيشب

 نشده يزهكش يمحور سه شيآزما در يمحور كرنش با ياضاف يا حفره آب فشار راتييتغ): 9-4 (  شكل
 UBC3D ............................................... 142 يرفتار مدل با PLAXIS در آن يساز هيشب و كيمونوتون

 در يمحور كرنش با) Ures( كليس يانتها در ماندگار ياضاف يا حفره آب فشار راتييتغ): 10-4 (  شكل
 UBC3D ......... 143 يرفتار مدل با PLAXIS در آن يساز هيشب و يكليس نشده يزهكش يمحور سه شيآزما

 فاصله با يافق) ب قائم،) الف: يريقرارگ حالت در صلب يها دانه يحاو يمحور سه يها نمونه): 11-4 (  شكل
 يبررس جهت شده انتخاب ،ها نمونه يانيم مقاطع تيموقع همراه به حالت، دو هر در) ها دانه شعاع( متر يليم 5
 145 ................................................................................................................... ها ليتحل جينتا

 حالت در يمحور يبارگذار از پس كيالاست نمونه يانيم مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 12-4 (  شكل
 145 ...................................................... )ها دانه شعاع( متر يليم 5 فاصله با قائم به صورت ها دانه يريقرارگ

 حالت در يمحور يبارگذار از پس كيالاست نمونه يانيم مقطع در) p( متوسط تنش عيتوز): 13-4 (  شكل
 146 .................................... )ها دانه شعاع( متر يليم 5 فاصله با) پاسكال لويك( قائم به صورت ها دانه يريقرارگ
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 حالت در يمحور يبارگذار از پس كيالاست نمونه يانيم مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 14-4 (  شكل
 146 ...................................................... )ها دانه شعاع( متر يليم 5 فاصله با يافق به صورت ها دانه يريقرارگ

 حالت در يمحور يبارگذار از پس كيالاست نمونه يانيم مقطع در) p( متوسط تنش عيتوز): 15-4 (  شكل
 147.................................... )ها دانه شعاع( متر يليم 5 فاصله با) پاسكال لويك( يافق به صورت ها دانه يريقرارگ

 HS ..........................148 مدل با يرس خالص نمونه يانيم مقطع در يحجم كرنش عيتوز): الف): 16- 4 (  شكل

 HS .............................148 مدل با يرس خالص نمونه يانيم مقطع در) p( متوسط تنش عيتوز): 17- 4 (  شكل

 حالت در يمحور يبارگذار از پس HS مدل با نمونه يانيم مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 18-4 (  شكل
 149....................................................... )ها دانه شعاع( متر يليم 5 فاصله با قائم به صورت ها دانه يريقرارگ

 حالت در يمحور يبارگذار از پس HS مدل با نمونه يانيم مقطع در) p( متوسط تنش عيتوز): 19-4 (  شكل
 149..................................... )ها دانه شعاع( متر يليم 5 فاصله با) پاسكال لويك( قائم به صورت ها دانه يريقرارگ

 حالت در يمحور يبارگذار از پس HS مدل با نمونه يانيم مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 20-4 (  شكل
 150...................................................... )ها دانه شعاع( متر يليم 5 فاصله با يافق به صورت ها دانه يريقرارگ

 حالت در يمحور يبارگذار از پس HS مدل با نمونه يانيم مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 21-4 (  شكل
 151............................................ )ها دانه برابر شعاع 2( متر يليم 10 فاصله با قائم به صورت ها دانه يريقرارگ

 حالت در يمحور يبارگذار از پس HS مدل با نمونه يانيم مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 22-4 (  شكل
 151............................................ )ها دانه برابر شعاع 3( متر يليم 15 فاصله با قائم به صورت ها دانه يريقرارگ

 حالت در يمحور يبارگذار از پس HS مدل با نمونه يانيم مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 23-4 (  شكل
 152........................................................... متر يليم 10 يافق و متر يليم 5 قائم  فاصله با ها دانه يريقرارگ

 يمحور يبارگذار از پس HS مدل با نمونه يانيم تراز در يافق مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 24-4 (  شكل
 153............................................... متر يليم 10 يافق و متر يليم 5 قائم  فاصله با ها دانه يريقرارگ حالت در

 حالت در يمحور يبارگذار از پس HS مدل با نمونه يانيم مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 25-4 (  شكل
 153.............................................................................................. نامنظم شيآرا با ها دانه يريقرارگ

 از پس HS مدل با نمونه يانيم مقطع در) شكل در شده مشخص( Y يراستا در تنش عيتوز): 26-4 (  شكل
 154.......................................... )پاسكال لويك(  نامنظم شيآرا با ها دانه يريقرارگ حالت در يمحور يبارگذار

 از پس HS مدل با نمونه يانيم مقطع در) شكل در شده مشخص( Z يراستا در تنش عيتوز): 27-4 (  شكل
 154........................................... )پاسكال لويك( نامنظم شيآرا با ها دانه يريقرارگ حالت در يمحور يبارگذار

 155............. جينتا يبررس يبرا يانتخاب يانيم مقطع): ب نامنظم، شكل به دانه 8 يحاو مدل): الف-28- 4 (  شكل

 حالت در يمحور يبارگذار از پس HS مدل با نمونه يانيم مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 29-4 (  شكل
 155.............................................................................................. نامنظم شيآرا با ها دانه يريقرارگ

 در يمحور يبارگذار از پس HS مدل با نمونه يانتها در يافق مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 30-4 (  شكل
 156 ...................................................................................... نامنظم شيآرا با ها دانه يريقرارگ حالت

 در يمحور يبارگذار از پس HS مدل با نمونه يبالا در يافق مقطع در يحجم كرنش عيتوز): 31- 4 (  شكل
 156 ...................................................................................... نامنظم شيآرا با ها دانه يريقرارگ حالت

 بر يكليس يبارگذار نيح يحجم كرنش راتييتغ يبررس يبرا شده انتخاب نقاط تيموقع): 32-4 (  شكل
 157.................................................... متر يليم 5 فاصله با يافق يها دانه و UBC3D مدل با مصالح يرو
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 بر يكليس يبارگذار نيح يحجم كرنش راتييتغ يبررس يبرا شده انتخاب نقاط تيموقع): 33-4 (  شكل
 158 .................................................... متر يليم 5 فاصله با قائم يها دانه و UBC3D مدل با مصالح يرو

 مدل با مصالح يرو بر يبارگذار كليس 10 در يمحاسبات يها گام يط يحجم كرنش راتييتغ): 34-4 (  شكل
UBC3D 159 ................................................................... متر يليم 5 فاصله با قائم و يافق يها دانه و 

 يبعد دو نمونه)  الف: جينتا سهيمقا جهت يبعد سه و دو طيمح در شده ساخته  يها نمونه): 35-4 (  شكل
 سه نمونه انهيم در يكرو دانه سه تيموقع) ج ،يبارگذار تحت يبعد سه نمونه) ب ، يمحور تقارن يدارا
 160 .............................................................................. يبعد دو نمونه با مشابه يها تيموقع در يبعد

 161 .................. يبعد سه نمونه يانيم مقطع) ب و يبعد دو نمونه) الف  در يحجم كرنش عيتوز): 36- 4 (  شكل

 162 ...................... نمونه انهيم در شكل يكرو دانه دو يحاو ليتحل مورد يبعد دو يهندس مدل): 37- 4 (  شكل

 المان) الف:  مجاور در PLAXIS افزار نرم در) Interface( فاصل حد چهارگوش يها المان): 38-4 (  شكل
 163 ............................................................................... يگره 6 يمثلث المان) ب و يگره 15 يمثلث

 فاصل حد يها المان يدارا) ب و فاصل حد يها المان بدون) الف يبعد دو يهندس مدل): 39-4 (  شكل
 164 ................................................................................................................... ها دانه رامونيپ

% 1,5 يمحور كرنش با يبارگذار سوم كليس يفشار كيدر پ ياضاف يا حفره آب فشار عيتوز): 40-4 (  شكل
 حد المان يحاو نمونه) ب و فاصل حد المان بدون نمونه) الف:  در پاسكال لويك 300 جانبه همه تنش و

 165 ............................................................................................................ )پاسكال لويك( فاصل

 166 ...................................................... يگره 15) ب و يگره 6) الف المان با يبند مش): 41- 4 (  شكل

 سوم كليس يفشار كيدر پ) پاسكال لويك حسب بر(  ياضاف يا حفره آب فشار عيتوز): 42-4 (  شكل
 6 المان)الف:  با شده مدل نمونه در پاسكال لويك 300 جانبه همه تنش و% 1,5 يمحور كرنش با يبارگذار

 166 .................................................................................................. يگره 15 المان ا)ب و يگره

 167 .................................................. ها ليتحل از نمونه كي در ها داده رهيذخ نقاط تيموقع): 43- 4 (  شكل

 با يبارگذار در فشار ريمس و آزاد نقطه در بار اعمال نيح زمان با يا حفره آب فشار راتييتغ): 44-4 (  شكل
 m/s ................................... 168 11-10*3 يرينفوذپذ با مصالح يرو بر هرتز 2 فركانس و% 0,1 كرنش دامنه

 يبارگذار اول كليس يفشار كيدر پ) پاسكال لويك حسب بر( ياضاف يا حفره آب فشار عيتوز): 45-4 (  شكل
 ،متر يليم 5) الف:  فاصله با دانه يحاو نمونه در پاسكال لويك 300 جانبه همه تنش و% 0,1 يمحور كرنش با
 169 ............................................................................................ متر يليم 20) ج و متر يليم 10)ب

 سوم كليس يفشار كيدر پ) پاسكال لويك حسب بر( ياضاف يا حفره آب فشار عيتوز): 46-4 (  شكل
 5) الف:  فاصله با دانه يحاو نمونه در پاسكال لويك 300 جانبه همه تنش و% 0,1 يمحور كرنش با يبارگذار

 170 ................................................................................ متر يليم 20) ج و متر يليم 10)ب ،متر يليم

 پانزدهم كليس يفشار كيدر پ) پاسكال لويك حسب بر( ياضاف يا حفره آب فشار عيتوز): 47-4 (  شكل
 5) الف:  فاصله با دانه يحاو نمونه در پاسكال لويك 300 جانبه همه تنش و% 0,1 يمحور كرنش با يبارگذار

 171 ................................................................................ متر يليم 20) ج و متر يليم 10)ب ،متر يليم

 يط) فشار ريمس يانيم تراز( ها دانه نيب هيناح در نهيشيب يا حفره آب فشار راتييتغ): 48-4 (  شكل
 و هرتز 0,1 فركانس در متفاوت يها فاصله با يها دانه يحاو يها نمونه يرو بر يبارگذار يها كليس

 m/s .................................................................................................... 172 11-10*3 يرينفوذپذ
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 يبارگذار اول كليس يفشار كيدر پ) پاسكال لويك حسب بر( ياضاف يا حفره آب فشار عيتوز): 49-4 (  شكل
 با نمونه يانيم مقطع در هرتز 2 فركانس و پاسكال لويك 300 جانبه همه تنش و% 0,1 يمحور كرنش با

 m/s ................173 11-10*3)د و m/s 10-10*3)ج ،m/s 9-10*3)ب ،m/s 8-10*3) الف:  مصالح يرينفوذپذ

 5 فاصله و با شعاع دانه يحاو نمونه در فشار ريمس و آزاد نقطه در يا حفره آب فشار راتييتغ): 50-4 (  شكل
 ،  m/s 8-10*3)الف:  يرينفوذپذ با% 0,1 كرنش دامنه و پاسكال لويك 300 يميتحك تنش تحت متر يليم
 m/s ...............................................................174 11-10*3)د و m/s 10-10*3)ج ،  m/s 9-10*3)ب

 يط شده اعمال% 1,5 كيمونوتون يبارگذار اثر در شده جاديا يا حفره آب فشار عيبازتوز): 51-4 (  شكل
 m/s( ..............................................................175 حسب بر( مختلف يها يرينفوذپذ يبرا ه،يثان 0,125

 يط شده اعمال% 1,5 كيمونوتون يبارگذار اثر در شده جاديا يا حفره آب فشار كامل عيبازتوز): 52-4 (  شكل
 m/s ................................................... 176 12-10*3 تا m/s 10-10*3 يها يرينفوذپذ يبرا ه،يثان 0,125

 يبارگذار اول كليس يفشار كيدر پ) پاسكال لويك حسب بر( ياضاف يا حفره آب فشار عيتوز): 53-4 (  شكل
 5 فاصله و شعاع)الف: با دانه يحاو نمونه در پاسكال لويك 300 جانبه همه تنش و% 1,5 يمحور كرنش با
 177....................................... متر يليم 10 فاصله و 10 شعاع)ج و متر يليم 5 فاصله و 10 شعاع)ب ،متر يليم

 دهم كليس يفشار كيپ در) پاسكال لويك حسب بر( ياضاف يا حفره آب فشار عيتوز): 54-4 (  شكل
 و شعاع)الف: با دانه يحاو نمونه در پاسكال لويك 300 جانبه همه تنش و% 1,5 يمحور كرنش با يبارگذار
 178............................. متر يليم 10 فاصله و 10 شعاع)ج و متر يليم 5 فاصله و 10 شعاع)ب ،متر يليم 5 فاصله

 يبارگذار اول كليس يفشار كيدر پ) پاسكال لويك حسب بر( ياضاف يا حفره آب فشار عيتوز): 55-4 (  شكل
 كرنش و پاسكال لويك 300 جانبه همه تنش تحت متر يليم 5 فاصله و شعاع به يها دانه رامونيپ هيناح در

 179............................................... هرتز 2 فركانس با% 1,5) د و% 0,75)ج ،% 0,25)ب ،%0,1)الف: يمحور

 دهم كليس يفشار كيدر پ) پاسكال لويك حسب بر( ياضاف يا حفره آب فشار عيتوز): 56-4 (  شكل
 كرنش و پاسكال لويك 300 جانبه همه تنش تحت متر يليم 5 فاصله و شعاع با دانه يحاو نمونه در يبارگذار
 180............................................... هرتز 2 فركانس با% 1,5) د و% 0,75)ج ،% 0,25)ب ،%0,1)الف: يمحور

 با دانه يحاو نمونه يرو بر زمان با) پاسكال لويك حسب بر( ياضاف يا حفره آب فشار راتييتغ): 57- 4 (  شكل
 و% 0,75 ،%0,25 ،%0,1 يمحور كرنش و پاسكال لويك 300 جانبه همه تنش تحت متر يليم 5 فاصله و شعاع
 m/s .....................................................................181 11-10*3 يرينفوذپذ و هرتز 2 فركانس با% 1,5

 يرو بر يبارگذار كليس 10در) پاسكال لويك حسب بر( ياضاف يا حفره آب فشار راتييتغ): 58-4 (  شكل
 لويك 500 و 300 جانبه همه تنش و% 1,5يمحور كرنش تحت متر يليم 5 فاصله و شعاع با دانه يحاو نمونه

 182............................................................................................................................ پاسكال

 با فشار ريمس در يرامونيپ موثر تنش به يا حفره آب فشار نسبت شيافزا زانيم راتييتغ): 59- 4 (  شكل
 و m/s 9-10*3 يرينفوذپذ و% 1,5 و% 0,75 ،%0,25 ،%0,1 كرنش سطوح يبرا)d( ها دانه فاصله رييتغ

 185................................................................................................................ هرتز 0,1 فركانس

 ها دانه فاصله رييتغ با يرامونيپ موثر تنش به يا حفره آب فشار نسبت شيافزا زانيم راتييتغ): 60-4 (  شكل
)d(10-10*3 يرينفوذپذ و% 1,5 و% 0,75 ،%0,25 ،%0,1 كرنش سطوح يبرا m/s 185......... هرتز 0,1 فركانس و 

 ها دانه فاصله رييتغ با يرامونيپ موثر تنش به يا حفره آب فشار نسبت شيافزا زانيم راتييتغ): 61-4 (  شكل
)d(11-10*3 يرينفوذپذ و% 1,5 و% 0,75 ،%0,25 ،%0,1 كرنش سطوح يبرا m/s 185......... هرتز 0,1 فركانس و 



  ض

 

 رييتغ با مجاور آزاد نقاط به نسبت فشار ريمس در يا حفره آب فشار شيافزا زانيم راتييتغ): 62- 4 (  شكل
 فركانس و m/s 10-10*3 يرينفوذپذ و% 1,5 و% 0,75 ،%0,25 ،%0,1 كرنش سطوح يبرا)d( ها دانه فاصله

 186 .......................................................................................................................... هرتز 0,1

 رييتغ با مجاور آزاد نقاط به نسبت فشار ريمس در يا حفره آب فشار شيافزا زانيم راتييتغ): 63- 4 (  شكل
 فركانس و m/s 11-10*3 يرينفوذپذ و% 1,5 و% 0,75 ،%0,25 ،%0,1 كرنش سطوح يبرا)d( ها دانه فاصله

 186 .......................................................................................................................... هرتز 0,1

 2 نيب محصور هيناح در يرامونيپ موثر تنش به شده تراز نهيشيب يا حفره آب فشار راتييتغ): 64- 4 (  شكل
 در فشار ريمس و هرتز، 0,005 فركانس و% 1,5 كرنش دامنه با شگاهيآزما در دانه يحاو نمونه در قائم دانه

 187 .................... شگاهيآزما با كساني يبارگذار طيشرا و هندسه با يعدد ليتحل در شده مدل دانه، يحاو نمونه

 188 ... نمودار رسم يبرا ها داده رهيذخ نقاط تيموقع همراه به يا صفحه كرنش ليتحل مورد هندسه): 65- 4 (  شكل

 يرامونيپ موثر تنش تحت مخلوط نمونه در) پاسكال لويك حسب بر( يا حفره آب فشار عيتوز): 66-4 (  شكل
 189 .......... هيثان 0,125 يط% 5 قائم كرنش اعمال از پس ،m/s 11-10*3 مصالح يرينفوذپذ با پاسكال لويك 300

 300 يرامونيپ موثر تنش تحت مخلوط نمونه مختلف نقاط در يا حفره آب فشار راتييتغ): 67-4 (  شكل
 189 .................................... %0,3 قائم كرنش اعمال از پس ،m/s 9-10*3 مصالح يرينفوذپذ با پاسكال لويك

 300 يرامونيپ موثر تنش تحت مخلوط نمونه مختلف نقاط در يا حفره آب فشار راتييتغ): 68-4 (  شكل
 190 ................................... %0,3 قائم كرنش اعمال از پس ،m/s 10-10*3 مصالح يرينفوذپذ با پاسكال لويك

 300 يرامونيپ موثر تنش تحت مخلوط نمونه مختلف نقاط در يا حفره آب فشار راتييتغ): 69-4 (  شكل
 190 ................................... %0,3 قائم كرنش اعمال از پس ،m/s 11-10*3 مصالح يرينفوذپذ با پاسكال لويك

 يرامونيپ موثر تنش تحت مخلوط نمونه در) پاسكال لويك حسب بر( يا حفره آب فشار عيتوز): 70-4 (  شكل
 با يبارگذار پنجم كليس در ياعمال كرنش نهيشيب در ،m/s 11-10*3 مصالح يرينفوذپذ با پاسكال لويك 300
 191 .................................................................................................... هرتز 1 فركانس و% 5 دامنه

 يرامونيپ موثر تنش تحت مخلوط نمونه در) پاسكال لويك حسب بر( يا حفره آب فشار عيتوز): 71-4 (  شكل
 با يبارگذار دهم كليس در ياعمال كرنش نهيشيب در ،m/s 11-10*3 مصالح يرينفوذپذ با پاسكال لويك 300
 191 .................................................................................................... هرتز 1 فركانس و% 5 دامنه

 موثر تنش تحت مخلوط نمونه در زمان با) پاسكال لويك حسب بر( يا حفره آب فشار راتييتغ): 72- 4 (  شكل
 فركانس و% 5 كرنش دامنه با يبارگذار تحت ،m/s 9-10*3 مصالح يرينفوذپذ با پاسكال لويك 300 يرامونيپ
 192 ............................................................................................................................ هرتز 1

 موثر تنش تحت مخلوط نمونه در زمان با) پاسكال لويك حسب بر( يا حفره آب فشار راتييتغ): 73- 4 (  شكل
 و% 5 كرنش دامنه با يبارگذار تحت ،m/s 11-10*3 مصالح يرينفوذپذ با پاسكال لويك 300 يرامونيپ

 193 .................................................................................................................. هرتز 1 فركانس

 يرامونيپ موثر تنش تحت مخلوط نمونه در) پاسكال لويك حسب بر( يا حفره آب فشار عيتوز): 74-4 (  شكل
 با يبارگذار اول كليس در ياعمال كرنش نهيشيب در ،m/s 11-10*3 مصالح يرينفوذپذ با پاسكال لويك 300
 194 .................................................................................................... هرتز 1 فركانس و% 5 دامنه

 يرامونيپ موثر تنش تحت مخلوط نمونه در) پاسكال لويك حسب بر( يا حفره آب فشار عيتوز): 75-4 (  شكل
 با يبارگذار پنجم كليس در ياعمال كرنش نهيشيب در ،m/s 11-10*3 مصالح يرينفوذپذ با پاسكال لويك 300
 194 .................................................................................................... هرتز 1 فركانس و% 5 دامنه


