


  

  
  يت معلمدانشگاه ترب
  ي و مهندسيدانشكده فن

  گروه مهندسي عمران

  
ଓฬ ناپایان ਉ کار তدی॰ار   

ਉند ੀय़نی ඼ ا  ෻کا-عষ ଯیپک خاک وی  

ن او ࣨࣔ  
ی ୎ی و ਛارزیا ਟم خاک ر  م پذୌی و  ࣵࡔ୓ی ୃ ඵෲ൝ৎ ی ॰ده୓ی ماଖاک ما ਩ای  ࣓ণ 

  
  نگارشتحقيق و 

  امين حسن زاده
 
 

  استاد راهنما
  يدير حميدكتر ام

  

  88 بهمن



  چکیده

  

 شده یمانی سي خاکهایکی رفتار مکاننیی و تبی بررسنهی گذشته در زمیشگاهیعمده مطالعات آزما

 شده است که ی سعقی تحقنیدر ا.  مصالح استوار بوده استنی ای مقاومت برشيهایژگی ویابیبر ارز

 کی می تحکطی شده در شرایمانی سي ماسه اي خاکهايری حجم و تراکم پذریی تغي هایژگیو

 شده سواحل ي و بد دانه بندزی منظور ماسه رنیبد .ردی قرار گی مورد بررسيو سه بعد) K0(يبعد

 کننده مورد استفاده قرار یمانی پرتلند به عنوان عامل سمانی و گچ وسهیبابلسر به عنوان مصالح پا

 5/1 و 1، 5/0 يمانهای و درصد س70 و 50، 30ي نسبیها تراکم درصدنمونه ها در. گرفته است

 و سلول سه ي بعدکی يری تراکم پذيهایژگی ویابی ارزيرا بدومترا میدستگاه تحک. ساخته شدند

 رفتار ها،شیبا انجام آزما.  استفاده شدندي سه بعدرحجمیی تغاتی خصوصی جهت بررسيمحور

 یاز جمله موارد بررس.  شده مورد مطالعه قرار گرفتیمانی سي خاکهايری حجم و تراکم پذرییتغ

 در ی، مدول بالک و تنش نرمال شدة ماتریس سیمانتهمانی سي باندهای مقاومت خردشدگ،شده

 نی اجینتا.  باشدی مختلف ممانی سي و درصدهای نسبيها در تراکمزوتروپی ا فشار وK0 طیشرا

 اتی کننده به شدت خصوصیمانی خاك، درصد و نوع عامل سیسب دهد که تراکم نی نشان مقیتحق

 مان،ی و درصد سی تراکم نسبادیبا ازد.  دهندی قرار مری را تحت تاثیمانی سيخاکها حجم رییتغ

 ی خردشدگي و فشار لازم برای مدول حجمی و به عبارتافتهی شی شده افزایمانی خاك سیسخت

 ریی تغيهایژگی در وي کننده انیی عامل مهم و تعزی نونیمانتاسینوع س.  گرددیباندها افزوده م

  . باشدی مرگذاری حجم خاك تاثرییغت بوده و بر رفتار  مصالحنیحجم ا

  

 تراکم پذیري، تنش گسیختگی، مدول بالک، درصد سیمان، نوع ماسۀ سیمانته، : کلیديهايواژه

.سیمان، تنش ماتریس



  فهرست مطالب

I

   مطالبفهرست

   کلیات- فصل اول

2..........................................................................................................مقدمه -1- 1

4.................................................................................................تعریف مسئله - 2 - 1

4.....................................................................................فرضیات و هدف تحقیق- 3 - 1

5.......................................................................................فصل بندي پایان نامه - 4 - 1

  

ها رفتار تراکم پذیري خاك-دوم فصل

7..........................................................................................................مقدمه -1- 2

7.................................................................................................تراکم ایزوتروپ-2- 2

7................................................................................ رستراکم ایزوتروپ در-2-3- 2

9..............................................................................تراکم ایزوتروپ در ماسه -2-4- 2

11.........................................................................تراکم یک بعدي، آزمایش ادومتر -3- 2

14..................................................هاي به دست آوردن آنفشار پیش تحکیمی و روش -4- 2

14......................................................)1936(روش ارائه شده توسط کاساگرانده  -4-1- 2

15.......................................................)2000(روش ارائه شده توسط لیو و کارتر -4-2- 2

16.................................................)2003(روش ارائه شده توسط روتا و همکاران  -4-3- 2

16.................................................)2008( چیو و همکاران روش ارائه شده توسط -4-4- 2



  فهرست مطالب

II

  17..................................................................................................مدول بالک -5- 2

  18........................هاي سیمانتههاي تراکم پذیري خاك عوامل موثر بر تراکم پذیري و ویژگی-6- 2

  18.............................................................................................. نوع خاك-6-1- 2

  18............................................................................................ نوع سیمان-6-2- 2

  19.....................................................................................نحوه اعمال تنش -6-3- 2

  19...........................................................................................درصد تراکم -6-4- 2

  19.........................................................................................درصد سیمان -6-5- 2

  21.................................................................................نسبت آب به سیمان -6-6- 2

  22..................................................................................... مدت عمل آوري-6-7- 2

  23................................................................ اعمال تنش حین عمل آوري نمونه-6-8- 2

  

   مروري بر متون فنی گذشته- فصل سوم

  26....................................................................................................مرور کلی -1- 3

  30...............................................................)1993(نتایج تحقیقات کوپ و اتکینسون -2- 3

  37.................................................................)1994( نتایج تحقیقات النوري و سلیم -3- 3

  39..................................................................)1998( نتایج تحقیقات هوآنگ و آیري-4- 3

  43.................................................................)2003( نتایج تحقیقات روتا و همکاران -5- 3

  49............................................................)2006(  نتایج تحقیقات کنسولی و همکاران-6- 3

  52...........................................................)2007( کنسولی و همکاران  نتایج تحقیقات-7- 3



  فهرست مطالب

III

  56................................................................)2008( چیو و همکاران  نتایج تحقیقات-8- 3

62................................................................)2008(و همکاران و  ژیائ نتایج تحقیقات-9- 3

  

ها تجهیزات، مصالح وآزمایش- فصل چهارم

  67............................................................... هاي استفاده شده در این تحقیقدستگاه -1- 4

  67....................................................................................... ادومتر دستگاه -1-1- 4

70................................................................................. سه محوري دستگاه -1-2- 4

  76........................................................................................................مصالح -2- 4

76..................................................................................................ماسه  -2-1- 4

  78....................................................................................................گچ  -2-2- 4

79.......................................................................................سیمان پرتلند  -2-3- 4

  80................................................................................................ساخت نمونه -3- 4

80.......................................................................................محاسبات اولیه -3-1- 4

82..........................................................ساخت نمونه گچی براي دستگاه ادومتر -3-2- 4

84.................................. سیمان پرتلند براي دستگاه ادومترساخت نمونه سیمانته با -3-3- 4

85......................................... سیمانته گچی براي دستگاه سه محوريساخت نمونه -3-4- 4

87......................ساخت نمونه سیمانته شده با سیمان پرتلند براي دستگاه سه محوري -3-5- 4



  فهرست مطالب

IV

  88......................................................................................هانحوة انجام آزمایش -4- 4

  88......................................تحکیم یک بعدي با دستگاه ادومتر نحوة انجام آزمایش  -4-1- 4

  88..........................................نحوة آماده سازي دستگاه جهت انجام آزمایش  -4-1-1- 4

  89..............................................روند بارگذاري در آزمایش تراکم یک بعدي  -4-1-2- 4

  89............................گام بارگذاري در آزمایش تراکم یک بعديفواصل زمانی دو  -4-1-3- 4

  91....................................نحوة انجام آزمایش تراکم ایزوتروپ با دستگاه سه محوري -4-2- 4

  91........نحوة قرار دادن نمونه در داخل سلول و آماده سازي آن جهت انجام آزمایش -4-2-1- 4

  93.................................................................................نحوة بارگذاري -4-2-2- 4

  94.................هاي سیمانته شده با سیمان پرتلندنحوة اشباع کردن نمونه در نمونه -4-2-3- 4

  95.....................................................................اندازه گیري تغییر حجم -4-2-4- 4

  

  ها تحلیل نتایج آزمایش-فصل پنجم

  100...................................................................................................... مقدمه-1- 5

  101...............................................................................هاي تراکم بررسی منحنی -2- 5

  101................................................هاي تراکمبررسی تاثیر درصد تراکم بر منحنی -2-1- 5

  101.................................................هاي تراکمررسی تاثیر نوع سیمان بر منحنیب -2-2- 5

  109..............................................هاي تراکمبررسی تاثیر درصد سیمان بر منحنی -2-3- 5

  UL.....................................................109 و NCLتوضیحاتی پیرامون خطوط  -2-5- 5

  119.........................................................  و مدول بالکتسلیمبررسی تغییرات تنش   -3- 5



  فهرست مطالب

V

  120.....................................................................تسلیمبررسی تغییرات تنش  -3-1- 5

  120................................................تسلیمبررسی تاثیر درصد تراکم بر تنش  -3-1-1- 5

  121..............................................تسلیمبررسی تاثیر درصد سیمان بر تنش  -3-1-2- 5

  121..............................................تسلیمبررسی تاثیر درصد سیمان بر تنش  -3-1-3- 5

  122..........................................................تسلیمارائه رابطه جهت تخمین تنش  -3-2- 5

  124......................................................................بررسی تغییرات مدول بالک -3-3- 5

  124.................................................سی تاثیر درصد تراکم بر مدول بالکبرر -3-3-1- 5

  125..............................................بررسی تاثیر درصد سیمان  بر مدول بالک -3-3-2- 5

  125.................................................بررسی تاثیر نوع سیمان  بر مدول بالک -3-3-3- 5

  126............................................................ن مدول بالکارائۀ رابطه جهت تخمی -3-4- 5

  128...................................................................................مدل ماتریس سیمانته -4- 5

  128...................................................................بررسی تغییرات تنش ماتریس -4-1- 5

  128.............................................تاثیر درصد تراکم بر تنش ماتریس سیمانته -4-1-1- 5

  129...........................................تاثیر درصد سیمان بر تنش ماتریس سیمانته -4-1-2- 5

  129..............................................تاثیر نوع سیمان بر تنش ماتریس سیمانته -4-1-3- 5

  132........................................ارائه رابطه جهت تعیین تنش ماتریس خاك سیمانته -4-2- 5

  شنهادهاجمع بندي، نتیجه گیري و پی -ششمفصل 

  136................................................................................................جمع بندي -1- 6

  137..............................................................................................نتیجه گیري -2- 6

  139.........................................................................پیشنهاداتی براي ادامۀ تحقیق -1- 6



  فهرست مطالب

VI

  141..............................................................................................................منابع



هافهرست شکل

VII

 اشکال فهرست                                                  

8................................................................)1973آمراسینگ  (ایزوتروپ خاك رس منحنی تراکم :1- 2 شکل

8........................................)1977اتکینسون و برانزبی (آل شده تراکم ایزوتروپ رس نی ایده منح:2- 2 شکل

10......................................................................)1977اتکینسون و برانزبی (تراکم ایزوتروپ رس  :3- 2 شکل

10......................................................................)1977اتکینسون و برانزبی (تراکم ایزوتروپ ماسه  :4-2شکل

  11....................................)1977اتکینسون و برانزبی (آل شدة تراکم ایزوتروپ ماسه منحنی ایده :5- 2 شکل

  12..................................................)1977اتکینسون و برانزبی (شرایط مرزي در تراکم یک بعدي  :6- 2 شکل

13...............................................)1977اتکینسون و برانزبی (ر حالت سکون تغییرات ضریب فشا: 7 - 2 شکل

15.....)2008داس  (1936نحوه تعیین فشار پیش تحکیمی با روش ارائه شده توسط کاساگرانده  :8- 2 شکل

16..........................2000 لیو و کارتر نحوه تعیین فشار پیش تحکیمی  با روش ارائه شده توسط  :9- 2 شکل

روتا و  (2003نحوه تعیین فشار پیش تحکیمی  با روش ارائه شده توسط  روتا وهمکاران  :10-2 شکل

17............................................................................................................................................)2003همکاران 

چیو و همکاران (و و همکاران نحوه تعیین فشار پیش تحکیمی  با روش ارائه شده توسط چی :11- 2 شکل

2008((.........................................................................................................................................................17

20..................)20003روتا و همکاران ( در اثر افزایش درصد سیمان NCLافزایش شیب خط : 12- 2 شکل

20...............................)2003روتا و همکاران  (در اثر افزایش درصد سیمانافزایش مدول بالک : 13- 2 شکل

21..............)2003روتا و همکاران  (در اثر افزایش درصد سیمان افزایش تنش گسیختگی اولیه :14- 2 شکل

22...............)2008چیو و همکاران (کاهش تنش گسیختگی اولیه در اثر افزایش میزان رطوبت : 15- 2 شکل

22.............................))2008ژیائو و همکاران (کاهش مدول بالک در اثر افزایش میزان رطوبت : 16- 2 شکل

افزایش مدول بالک، تنش گسیختگی اولیه و شیب خط تحکیم عادي در اثر افزایش مدت عمل : 17-2 شکل

23..............................................................................................................)2008چیو و همکاران (آوري نمونه



هافهرست شکل

VIII

-افزایش مدول بالک و تنش گسیختگی اولیه در اثر افزایش فشار وارد شده به نمونه حین عمل: 18-2 شکل

24..................................................................................................................)2003روتا و همکاران (آوري آن 

)1993کوپ واتکینسون( کرنش - رفتار تنش) b(مسیر تنش ) a(رفتار شماتیک خاك سیمانته : 1- 3 شکل

......................................................................................................................................................................27

کوپ و اتکینسون (هاي غیرسیمانته داراي ریزدانه یا فاقد آن آزمایش فشار ایزوتروپ بر روي نمونه: 2- 3 شکل

1993((.........................................................................................................................................................31

32..............)1993کوپ و اتکینسون (سیمانتههاي سیمانته و غیرنقطۀ مقاومت نهایی براي نمونه: 3- 3 شکل

کوپ (هاي سیمانته تحت فشار همه جانبه زیاد مسیر تنش چند آزمایش انجام گرفته روي نمونه: 4-3 شکل

33.......................................................................................................................................)1993و اتکینسون 

هاي سیمانته تحت فشار همه جانبه خیلی کم و نمونهمسیر تنش چند آزمایش انجام گرفته روي : 5-3شکل

  34...................................................................................)1993کوپ و اتکینسون (چند آزمایش تک محوري 

هاي سیمانته و غیرسیمانته آزمایش شده تحت تنش همه رفتار تنش کرنش و تغییر حجم نمونه  :6-3شکل

34...........................................................................................................)1993کوپ و اتکینسون (جانبه زیاد 

هاي سیمانته و غیرسیمانته آزمایش شده تحت تنش رفتار تنش کرنش و کرنش حجمی نمونه  :7-3شکل

35.....................................................................................................)1993کوپ و اتکینسون (همه جانبه کم 

36.)1993وپ و اتکینسون ک(هاي سیمانته تحت فشار همه جانبه کم مسیر تنش مربوط به نمونه :8-3شکل

36)1993کوپ و اتکینسون  (هاي سیمانته تحت فشار همه جانبه زیادمسیر تنش مربوط به نمونه: 9-3شکل

38.........................................)1994النوري و سلیم (اي از نتایج حاصل از آزمایش تحکیم  نمونه: 10-3شکل

40...................................)1998هوانگ و آیري (هاي مقاومت فشاري تک محوري نتایج آزمایش: 11-3شکل

41.........................)1998هوانگ و آیري (تغییرات فشار پیش تحکیمی نسبت به درصد سیمان  :12-3شکل

41................................)1998هوانگ و آیري (تغییرات مدول بالک در مقابل تنش موثر متوسط : 13-3شکل

42.................)1998هوانگ و آیري (تغییرات ضریب تحکیم ثانویه در مقابل تنش موثر متوسط : 14-3شکل



هافهرست شکل

IX

45........................)2003 همکاران و روتا ( درصد سیمان1 با هاي تهیه شدهمنحنی تراکم نمونه: 15-3شکل

46........................)2003 همکاران و روتا ( درصد سیمان2هاي تهیه شده با منحنی تراکم نمونه: 16-3شکل

  46........................)2003 مکارانه و روتا ( درصد سیمان3هاي تهیه شده با منحنی تراکم نمونه :17-3شکل

46........................)2003 همکاران و روتا ( درصد سیمان3هاي تهیه شده با منحنی تراکم نمونه :17-3شکل

46........................)2003 همکاران و روتا ( درصد سیمان3هاي تهیه شده با منحنی تراکم نمونه :17-3شکل

 همکاران و روتا( مجموعه نقاط گسیختگی اولیه، خط گسیختگی و خط تراکم بعد از گسیختگی:18-3شکل

2003(...........................................................................................................................................................47

48.......................)2003 همکاران و روتا(تغییرات تنش گسیختگی با نسبت تخلخل عمل آوري  :19-3شکل

  50................)2006کنسولی و همکاران (تغییرات مقاومت فشاري تک محوري با نسبت تخلخل  :20-3شکل

 رابطه بین نسبت تخلخل عمل آوري ، مقاومت فشاري ، تک محوري ، تنش گسیختگی اضافی و :21-3شکل

51..............................................................................................)2006کنسولی و همکاران (مدول بالک اولیه 

کنسولی و همکاران (تعیین مولفه اصطکاکی نیرو و نیروي تحمل شده توسط باندهاي سیمانی  :22-3شکل

2007(...........................................................................................................................................................53

نرمال نشده؛ ) a(هاي تغییرات تنش وارد بر باندهاي سیمانی در مقابل کرنش حجمی منحنی :23-3شکل

)b(نرمال شده با تنش گسیختگی اضافی )  55.......................................................)2007کنسولی و همکاران

هاي آزمایشگاهی و شبیه سازي شدة تغییرات لگاریتم فشار در مقابل نسبت تخلخل براي  منحنی:24-3شکل

  56.......................................................)2007کنسولی و همکاران ( درصد سیمان 1هاي ساخته شده با نمونه

  59.........................)2008چیو و همکاران (هاي سیمانته هاي تراکم ایزوتروپ براي نمونه منحنی:25-3شکل

  60..............................................................)2008چیو و همکاران ( نحوه تعیین تنش گسیختگی :26-3شکل

سیختگی و نسبت درصد آب به درصد سیمان در نمونه هاي سیمانته با مدت رابطۀ بین تنش گ :27-3شکل

  61.................................................................................................)2008چیو و همکاران ( روز 28عمل آوري 



هافهرست شکل

X

 20%کرنش در اثر تغییر مدت عمل آوري، براي یک نمونه ساخته شده با - تغییرات منحنی تنش :28-3شکل

  63.........................................................................................)2008همکاران ژیائو و ( رطوبت 100%سیمان و 

مکان هندسی نقاط تنش گسیختگی  باندهاي سیمانی در دستگاه نرمال شده به تنش  :29-3شکل

  64...................................................................................................))2008ژیائو و همکاران (گسیختگی اولیه 

  64.......)2008ژیائو و همکاران (ي تک محوري رابطۀ بین تنش گسیختگی اولیه و مقاومت فشار :30-3شکل

هاي ساخته شده در درصدهاي سیمان و مدت  مکان هندسی تنش گسیختگی اولیه براي نمونه:31-3شکل

  65................................................................................)2008ژیائو و همکاران (زمان عمل آوري هاي مختلف 

68...............................................................لی دستگاه ادومتر استفاده شده در این تحقیقنماي ک: 1- 4 شکل

70....................................................................................سلول تحکیم و اجزاي تشکیل دهندة آن: 2- 4 شکل

71..............................................................رگلاتور تنظیم کنندة فشار هوا در دستگاه سه محوري: 3- 4 شکل

72..................................................................................اجزاي تشکیل دهندة دستگاه سه محوري: 4- 4 شکل

73...........................................................................................................سلول دستگاه سه محوري: 5- 4 شکل

75.......................................................................پدستال و برخی اجزاء سلول دستگاه سه محوري: 6- 4 شکل

77...................................................................................)1386یزدانجو (ماسه منحنی دانه بندي : 7- 4 شکل

78....................نتیجۀ آزمایش زمان گیرش با سوزن ویکات براي گچ استفاده شده در این تحقیق: 8- 4 شکل

79...تحقیقنتیجۀ آزمایش زمان گیرش با سوزن ویکات براي سیمان پرتلند استفاده شده در این : 9- 4 شکل

79.........................................اي از ماسه، گچ و سیمان پرتلند استفاده شده در این تحقیقنمونه: 10- 4 شکل

86..............................هاي آماده شده با گریس و ورق پلاستیکیهاي ساخته شده در قالبنمونه: 11- 4 شکل

87...........................................................................................................نمونۀ خارج شده از قالب :12- 4 شکل

 تحت اثر 50%تغییرات نشست در مقابل لگاریتم زمان براي نمونه غیر سیمانه با تراکم : 13- 4 شکل

kPa27590.............................................................................................................................................. فشار
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  سیمان پرتلند،1%یتم زمان براي نمونه سیمانی شده با منحنی تغییرات نشست در مقابل لگار: 14- 4 شکل

90.......................................................................................................... فشارkPa275 تحت اثر 50%با تراکم 

 با تراکم  گچ،1%منحنی تغییرات نشست در مقابل لگاریتم زمان براي نمونه سیمانی شده با : 15-4 شکل

91....................................................................................................................... فشارkPa275 تحت اثر %50

  96..................................منحنی تغییر حجم سلول براي کالیبره کردن تغییر حجم نمونۀ خشک: 16- 4 شکل

هاي منحنی ارائه شده مربوط به آزمایش تراکم یک بعدي جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونه: 1- 5 شکل

a(pe(غیرسیمانته در مختصات   log) b(pe  و )c (102....................................کرنش-منحنی تنش  

هاي منحنی ارائه شده مربوط به آزمایش تراکم ایزوتروپ جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونه: 2- 5 شکل

a(pe(غیرسیمانته در مختصات   log) b(pe  و )c (102....................................کرنش-منحنی تنش  

هاي منحنی ارائه شده مربوط به آزمایش تراکم یک بعدي جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونه: 3- 5 شکل

a(pe( گچ در مختصات 5/0%سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (103...............کرنش-منحنی تنش  

هاي منحنی ارائه شده مربوط به آزمایش تراکم ایزوتروپ جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونه: 4- 5 شکل

a(pe( گچ در مختصات 5/0%سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (103...............رنشک-منحنی تنش  

هاي منحنی ارائه شده مربوط به آزمایش تراکم یک بعدي جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونه: 5- 5 شکل

a(pe( سیمان پرتلند در مختصات 5/0%سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (104.کرنش-منحنی تنش  

هاي منحنی ارائه شده مربوط به آزمایش تراکم ایزوتروپ جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونه: 6-5 شکل

a(pe( سیمان پرتلند در مختصات 5/0%سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (104.کرنش-منحنی تنش  

هاي منحنی ارائه شده مربوط به آزمایش تراکم یک بعدي جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونه: 7- 5 شکل

a(pe( گچ در مختصات 1%سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (105..................کرنش-منحنی تنش  
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هاي منحنی ارائه شده مربوط به آزمایش تراکم ایزوتروپ جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونه: 8- 5 شکل

a(pe( گچ در مختصات 1%سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (105..................کرنش-منحنی تنش  

هاي منحنی ارائه شده مربوط به آزمایش تراکم یک بعدي جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونه: 9- 5 شکل

a(pe( سیمان پرتلند در مختصات 1%سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (106.....کرنش-منحنی تنش  

هاي منحنی ارائه شده مربوط به آزمایش تراکم ایزوتروپ جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونه: 10-5 شکل

a(pe( سیمان پرتلند در مختصات 1%سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (106.....کرنش-منحنی تنش  

- حنی ارائه شده مربوط به آزمایش تراکم یک بعدي جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونهمن: 11- 5 شکل

a(pe( گچ در مختصات 5/1%هاي سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (107.......کرنش-منحنی تنش  

هاي مربوط به آزمایش تراکم ایزوتروپ جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونهمنحنی ارائه شده : 12-5 شکل

a(pe( گچ در مختصات 5/1%سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (107...............کرنش-منحنی تنش  

- یش تراکم یک بعدي جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونهمنحنی ارائه شده مربوط به آزما: 13- 5 شکل

a(pe( سیمان پرتلند در مختصات 5/1%هاي سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (کرنش-منحنی تنش

...................................................................................................................................................................108  

- راکم یک بعدي جهت بررسی تاثیر درصد تراکم بر نمونهمنحنی ارائه شده مربوط به آزمایش ت: 14- 5 شکل

a(pe( سیمان پرتلند در مختصات 5/1%هاي سیمانته شده با   log) b(pe  و )c (کرنش-منحنی تنش

...................................................................................................................................................................108  

-هاي ایزوتروپ نمونه درصد سیمان بر نتایج آزمایش منحنی ارائه شده جهت بررسی تاثیر نوع و:15-5 شکل

a (pe( در مختصات 30%هاي سیمانته شده با تراکم   log) b (pe  و )c (کرنش- منحنی تنش

...................................................................................................................................................................110  
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-هاي ایزوتروپ نمونهمان بر نتایج آزمایشمنحنی ارائه شده جهت بررسی تاثیر نوع و درصد سی: 16- 5 شکل

a (pe( در مختصات 50%هاي سیمانته شده با تراکم   log) b (pe  و )c (کرنش- منحنی تنش

...................................................................................................................................................................110  

هاي هاي ایزوتروپ نمونهتایج آزمایشمنحنی ارائه شده جهت بررسی تاثیر نوع و درصد سیمان بر ن: 17-5 شکل

a (pe( در مختصات 70%سیمانته شده با تراکم   log) b (pe  و )c (111...........کرنش-منحنی تنش  

هاي هاي ادومتر نمونهایشمنحنی ارائه شده جهت بررسی تاثیر نوع و درصد سیمان بر نتایج آزم: 18-5 شکل

a (pe( در مختصات 30%سیمانته شده با تراکم   log) b (pe  و )c (111.....کرنش-منحنی تنش  

هاي ومتر نمونههاي ادمنحنی ارائه شده جهت بررسی تاثیر نوع و درصد سیمان بر نتایج آزمایش: 19-5 شکل

a (pe( در مختصات 50%سیمانته شده با تراکم   log) b (pe  و )c (112.....کرنش-منحنی تنش  

هاي هاي ادومتر نمونهمنحنی ارائه شده جهت بررسی تاثیر نوع و درصد سیمان بر نتایج آزمایش: 20-5 شکل

a (pe( در مختصات 70%سیمانته شده با تراکم   log) b (pe  و )c (112.....کرنش-منحنی تنش  

و سیمانی هاي غیرسیمانته هاي تراکم یک بعدي روي نمونه متعلق به آزمایشNCLخطوط : 21-5 شکل

  114............................................................................................................30%رتلند با تراکم شده با سیمان پ

هاي غیرسیمانته و سیمانی هاي تراکم یک بعدي روي نمونه متعلق به آزمایشNCLخطوط : 22-5 شکل

  114.............................................................................................................................30%شده با گچ با تراکم 

هاي غیرسیمانته و سیمانی وپ روي نمونههاي تراکم ایزوتر متعلق به آزمایشNCLخطوط : 23-5 شکل

  115.............................................................................................................................30%شده با گچ با تراکم 

هاي غیرسیمانته و سیمانی هاي تراکم ایزوتروپ روي نمونه متعلق به آزمایشNCLخطوط : 24-5 شکل

  115.............................................................................................................................30%شده با گچ با تراکم 

هاي غیرسیمانته و سیمانی هاي تراکم یک بعدي روي نمونه متعلق به آزمایشNCL خطوط :25-5 شکل

  116............................................................................................................50%شده با سیمان پرتلند با تراکم 
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هاي غیرسیمانته و سیمانی هاي تراکم یک بعدي روي نمونه متعلق به آزمایشNCLخطوط : 26-5 شکل

  116.............................................................................................................................50%شده با گچ با تراکم 

هاي غیرسیمانته و سیمانی هاي تراکم ایزوتروپ روي نمونه متعلق به آزمایشNCL خطوط :27-5 شکل

  116............................................................................................................50%شده با سیمان پرتلند با تراکم 

هاي غیرسیمانته و سیمانی ي نمونههاي تراکم ایزوتروپ رو متعلق به آزمایشNCL خطوط :28-5 شکل

  117.............................................................................................................................50%شده با گچ با تراکم 

هاي غیرسیمانته و سیمانی هاي تراکم یک بعدي روي نمونه متعلق به آزمایشNCL خطوط :29-5 شکل

  117............................................................................................................70%شده با سیمان پرتلند با تراکم 

هاي غیرسیمانته و سیمانی هاي تراکم یک بعدي روي نمونه متعلق به آزمایشNCL خطوط :30-5 شکل

  118.............................................................................................................................70%شده با گچ با تراکم 

هاي غیرسیمانته و سیمانی هاي تراکم ایزوتروپ روي نمونه متعلق به آزمایشNCL خطوط :31-5 شکل

  118............................................................................................................70%اکم شده با سیمان پرتلند با تر

هاي غیرسیمانته و سیمانی هاي تراکم ایزوتروپ روي نمونه متعلق به آزمایشNCL خطوط :32-5 شکل

  118.............................................................................................................................70%شده با گچ با تراکم 

روتا و  (2003وتا وهمکاران نحوه تعیین فشار پیش تحکیمی  با روش ارائه شده توسط ر :33- 5 شکل

  120.........................................................................................................................................)2003همکاران 

نمودار ارائه شده جهت بررسی تاثیر نوع و درصد سیمان بر تغییرات تنش تسلیم در مقابل درصد  :34-5 شکل

  122..................................................................................................هاي تراکم یک بعديتراکم براي آزمایش

نمودار ارائه شده جهت بررسی تاثیر نوع و درصد سیمان بر تغییرات تنش تسلیم در مقابل درصد  :35-5 شکل

  122...................................................................................................هاي تراکم ایزوتروپتراکم براي آزمایش
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-براي نمونه) 5-5( مقایسۀ تنش گسیختگی به دست آمده از آزمایشگاه و محاسبه شده با رابطۀ :36- 5 شکل

  123............................................................................................................... سیمان5/0%ي ساخته شده با ها

-براي نمونه) 5- 5( مقایسۀ تنش گسیختگی به دست آمده از آزمایشگاه و محاسبه شده با رابطۀ :37-5 شکل

  123................................................................................................................... سیمان1%هاي ساخته شده با 

-براي نمونه) 5- 5( آمده از آزمایشگاه و محاسبه شده با رابطۀ  مقایسۀ تنش گسیختگی به دست:38-5 شکل

  124............................................................................................................... سیمان5/1%هاي ساخته شده با 

سیمان بر تغییرات مدول بالک در مقابل درصد و درصد  نمودار ارائه شده جهت بررسی تاثیر نوع :39-5 شکل

  125...................................................................................................هاي تراکم یک بعديتراکم براي آزمایش

 سیمان بر تغییرات مدول بالک در مقابل درصد  و درصد نمودار ارائه شده جهت بررسی تاثیر نوع:40-5 شکل

  126.....................................................................................................هاي تراکم ایزوتروپتراکم براي آزمایش

هاي براي نمونه) 9- 5(اه و محاسبه شده با رابطۀ  مقایسۀ مدول بالک به دست آمده از آزمایشگ:41-5 شکل

  127....................................................................................................................... سیمان5/0%ساخته شده با 

هاي براي نمونه) 9- 5( مقایسۀ مدول بالک به دست آمده از آزمایشگاه و محاسبه شده با رابطۀ :42-5 شکل

  127........................................................................................................................... سیمان1%ساخته شده با 

هاي براي نمونه) 9- 5( مقایسۀ مدول بالک به دست آمده از آزمایشگاه و محاسبه شده با رابطۀ :43-5 شکل

  127....................................................................................................................... سیمان5/1%ساخته شده با 

هاي تاثیر درصد تراکم بر تغییرات تنش ماتریس سیمانته نسبت به کرنش حجمی براي آزمایش :44-5 شکل

  129...............................................گچ) b(سیمان پرتلند ) a (5/0%هاي ساخته شده با راکم یک بعدي و نمونهت

هاي تاثیر درصد تراکم بر تغییرات تنش ماتریس سیمانته نسبت به کرنش حجمی براي آزمایش :45-5 شکل

  130................................................گچ) b(د سیمان پرتلن) a (5/0%هاي ساخته شده با تراکم ایزوتروپ و نمونه
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هاي تاثیر درصد تراکم بر تغییرات تنش ماتریس سیمانته نسبت به کرنش حجمی براي آزمایش :46- 5 شکل

  130...................................................گچ) b(سیمان پرتلند ) a (1%هاي ساخته شده با تراکم یک بعدي و نمونه

هاي ر درصد تراکم بر تغییرات تنش ماتریس سیمانته نسبت به کرنش حجمی براي آزمایشتاثی :47-5 شکل

  130...................................................گچ) b(سیمان پرتلند ) a (1%هاي ساخته شده با تراکم ایزوتروپ و نمونه

هاي  براي آزمایشتاثیر درصد تراکم بر تغییرات تنش ماتریس سیمانته نسبت به کرنش حجمی :48-5 شکل

  131...............................................گچ) b(سیمان پرتلند ) a (5/1%هاي ساخته شده با تراکم یک بعدي و نمونه

هاي تاثیر درصد تراکم بر تغییرات تنش ماتریس سیمانته نسبت به کرنش حجمی براي آزمایش :49-5 شکل

  131................................................گچ) b(سیمان پرتلند ) a (5/1%هاي ساخته شده با تراکم ایزوتروپ و نمونه

 تاثیر نوع و درصد سیمان بر تغییرات تنش ماتریس سیمانته نسبت به کرنش حجمی براي :50-5 شکل

  131....................................ادومتر) b(ایزوتروپ ) a( در آزمایش تراکم 30%هاي ساخته شده در تراکم نمونه

تاثیر نوع و درصد سیمان بر تغییرات تنش ماتریس سیمانته نسبت به کرنش حجمی براي  :51-5 شکل

  132....................................ادومتر) b(ایزوتروپ ) a( در آزمایش تراکم 50%هاي ساخته شده در تراکم نمونه

س سیمانته نسبت به کرنش حجمی براي تاثیر نوع و درصد سیمان بر تغییرات تنش ماتری :52-5 شکل

  132....................................ادومتر) b(ایزوتروپ ) a( در آزمایش تراکم 70%هاي ساخته شده در تراکم نمونه

هاي تراکم ایزوتروپ و نتایج آزمایش) 10-5(مقایسۀ تنش ماتریس سیمانته به دست آمده از رابطۀ  :53- 5 شکل

  133..............................................................................................................................ین تحقیقانجام شده در ا

هاي تراکم یک بعدي و نتایج آزمایش) 11-5(مقایسۀ تنش ماتریس سیمانته به دست آمده از رابطۀ  :54- 5 شکل

  134..............................................................................................................................انجام شده در این تحقیق
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 جداولفهرست

  45......................................................))2003روتا و همکاران     (جزئیات آزمایشهاي انجام شده     : 1-3 جدول

57.........................)2008چیو و همکاران    (ها مشخصات فیزیکی خاك به کار برده شده در آزمایش         : 2-3 جدول

  58...................................................)2008چیو و همکاران     (هاي انجام گرفته   جزئیات آزمایش  : 3-3 جدول

  60.)2008چیو و همکاران   (هاي فشاري ایزوتروپ    تنش گسیختگی و شیب خط تراکم حاصل از آزمایش        : 4-3 جدول

77................................................................)1386یزدانجو (مشخصات فیزیکی ماسه بابلسر      :1-4 لجدو

82...........................................................هاي به کار رفته جهت ساخت نمونه     مشخصات قالب    :2-4 جدول

83.....................................................................................هاي سیمانته  مشخصات نمونه  :3-4 جدول

  84.................................................................................هاي غیرسیمانته  مشخصات نمونه  :4-4 جدول

  114...................30%هاي با تراکم   به دست آمده در این تحقیق، براي نمونه     NCLپارامترهاي خط     :1-5 جدول

  115...................50% تراکم  هاي با به دست آمده در این تحقیق، براي نمونه     NCLپارامترهاي خط     :2-5 جدول

  117...................70%هاي با تراکم   به دست آمده در این تحقیق، براي نمونه     NCLپارامترهاي خط     :3-5 جدول

  119..................................................................... به دست آمده براي هر آزمایش  مقدار    :4-5 جدول

  121...............................................به دست آمده براي هر آزمایش   ) py( مقدار تنش گسیختگی       :5-5 جدول

  125............................................................مقدار مدول بالک به دست آمده براي هر آزمایش       :6-5 جدول


