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  و تشكر ريتقد
  

هايي  ناشناخته،اي از شهد شيرين اقيانوس علم را بنوشمگويم كه توفيق داد تا قطره را سپاس ميوندخدا
  .هايي را ببينمرا بشناسم و ناديده

 سازمانها و ،اساتيد، دوستانام جاي آن است كه از زحمات دهي رسانپاياناكنون كه اين تحقيق را به 
شکر الخالقم"داني كنم كه ين مسير ياريم دادند تشكر و قدرشركتهايي كه در ا شکر المخلوق لم  ين لم    ".ي

دكتر  و  آقايان دكتر محمد كاظم جعفري را از اساتيد محترم خوددانيدانم كه مراتب قدرلازم ميدر ابتدا 
 Prof. Anna و خانم Prof. Claudio Mancuso و آقاي  اساتيد راهنماي اين رسالهعلي شفيعي

d’Onofrio اساتيد دانشكده ژئوتكنيك و هيدروليك دانشگاه فدريكو دوم كه در مراحل مختلف اين 
  . بود، ابراز دارممشان راهگشاي مشكلاتهاي ارزندهتحقيق راهنمايي

 و مهندس Adolfo Cavallariاي دوستاني چون آقايان مهندس مسلماً اگر كمكهاي دوستانه و حرفه
Carlo Adami از شركت Megaris و آقاي روبن اسحاق از شركت صنايع مكانيك خاك ايران در ساخت 

ر با مشكلات اندازي دستگاه سه محوري تناوبي با قابليت كنترل مكش نبود، دستيابي به اين ابزاو راه
 .نمايمشد، كه بدين وسيله از ايشان تقدير و تشكر ميفراواني روبرو مي

 براي حمايت مالي از اين تحقيق در ، تحقيقات و فناوري جمهوري اسلامي ايران،در خاتمه از وزارت علوم
آزمايشگاه ديناميك خاك دانشگاه فدريكو دوم، براي پذيرش اينجانب در دوره  طول دوره تحقيقاتي،

شناسي و مهندسي زلزله براي تأمين مالي تجهيزات ساخته  پژوهشگاه بين المللي زلزله،فرصت مطالعاتي
  .كنمميو شركت صنايع خاك چيني ايران براي تأمين رايگان خاك كائولينيت زنوز تشكر و قدرداني  شده

  
 



  
  
  
  
  
  

  چكيده
مدول . پردازد در شرايط كنترل مكش مي شده متراكم كائولينيتبررسي مدول برشي و نسبت ميرايي خاكتحقيق حاضر به 

 بوسيله ابزار ستون تشديد با قابليت كنترل مكش توسعه يافته در دانشگاه  در كرنشهاي كوچكبرشي و نسبت ميرايي اوليه
محوري تناوبي با قابليت كنترل مكش ساخته شده در جريان اين ا زياد توسط دستگاه سه در كرنشهاي متوسط تو ،فدريكو دوم

در كرنشهاي كوچك در مسير  رفتار اين خاك. اندگيري شدهشناسي و مهندسي زلزله اندازهرساله در پژوهشگاه بين المللي زلزله
اي يافته در طي مسيرهاي تنش پيچيدهتحكيميافته و بيشتحكيمتحكيم همسان، تر و خشك شدگي و در دو شرايط عادي

 از نظر كيفي مشابه نتايج يافتهتحكيم در شرايط بيشرفتار مشاهده شده در كرنشهاي كوچكدرحاليكه، .  استآزموده شده
ش مكش از آنچه قبلاً در شرايط كاهرفتار متفاوتي  ،يافتهتحكيماست، نتايج آزمايشها در خاكهاي عاديبودهمطالعات پيشين 

 اين نتايج روشن كننده نقش مهم دو پارامتر نسبت تخلخل و درجه اشباع بر مدول برشي اوليه. دهند نشان مي،بودگزارش شده 
از آنجا كه نتايج اخير نشان دادند كه مدلهاي موجود براي تخمين مدول برشي اوليه خاكهاي غير .  استخاكهاي غير اشباع

شوند،  منجر ميفروريزش هيافته كه به پديدتحكيمارامتر در مسير تر شدگي در خاكهاي عاديبيني اين پقادر به پيشاشباع، 
اين مشكل با بنا نهادن مدل جديدي بر پايه مدل . نيستند، لازم بود تا مدل جديدي با قابليتهاي بيشتر توسعه يابد

معادله مدول . استدارد، در اين رساله حل شده رااي كه قابليت تشريح نسبت تخلخل و درجه اشباع الاستوپلاستيك پيشرفته
برشي اوليه پيشنهادي با جايگزين كردن دو متغير حالت تنش؛ تنش ميانگين اسكلت و متغير قيدي، در مدلي كه پيشتر براي 

يج مقايسه بين نتا. خاكهاي اشباع ارائه شده بود و با اضافه كردن تابعي جديد بر حسب درجه اشباع، توسعه يافته است
دهد، بلكه بيانگر رابطه واحدي است آزمايشگاهي و مدول برشي اوليه تخمين زده شده با اين مدل، نه فقط تطابق خوبي نشان مي

به بررسي پس از تشريح ابزار ساخته شده،  ،بخش دوم تحقيق. باشدقابل استفاده ميكه در هر دو شرايط اشباع و غير اشباع 
نتايج هماهنگ با . پردازديافته ميتحكيمدر شرايط عادي) 10- 2 تا 10- 4( متوسط تا زياد  برشيايپارامترهاي ديناميكي در كرنشه

دهند كه با افزايش كرنش برشي، مدول برشي كاهش و نسبت ميرايي نتايج آزمايشهاي انجام شده بر خاكهاي اشباع، نشان مي
ها، افزايش مدول برشي و تر شدن نمونهي يكسان، موجب سختيابد، با اين تفاوت كه افزايش مكش در كرنشهاي برشافزايش مي

اين اثرات در مدل جديدي كه از ارتقاء مدل ارائه شده توسط محققين پيشين در زمينه رفتار . شودميكاهش نسبت ميرايي 
 در كنار آزمايشهاي وه بعلا. وارد شده است و در اين مدلها نيز نتايج حاصل از مدل با آزمايش تطابق خوبي دارد،خاكهاي اشباع

 كه گيري شدهفيت بالا اندازهرمكش اوليه نمونه نيز توسط دستگاه تنسيومتر با ظانجام شده براي تعيين پارامترهاي ديناميكي، 
  .شرح عمليات به تفصيل در رساله ارائه شده است

  
  هاي كليدي واژه

 ، آزمايش ستون تشديد كنترل مكشمحوري تناوبيمدول برشي، نسبت ميرايي، مدلسازي، آزمايش سه ، خاك غير اشباع
  غر، خاك رس لاكنترل مكش
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 و Matyas(ارائه سه بعدي نتايج ) نتايج آزمايشهاي كاهش مكش در شرايط تنش خالص ثابت، ج

Radhakrishna ،1968(

20

 كيلو پاسكال بر روي خاك متراكم كائولن تركيب 200كش جانبه در م آزمايش تحكيم همه:)13- 1(شكل
)Sharma ،1998(شده با بنتونيت 

22

و كاهش در مكش ) بارگذاري( تغيير در ساختار ذرات در اثر افزايش در تنش متوسط خالص :)14- 1(شكل
)Gens ،1995) (فروريزش(

24

رفتار مشاهده شده در ) مسير تنش ب) فال: فروريزش تأثير تنش متوسط خالص پديده تورم و :)15- 1(شكل
)1987 و همكاران، FIG) Josa و FDمسيرهاي 

25

 و همكاران، Suriol( در نمونه اشباع با آزمايش تحكيم در شرايط كنترل مكش فروريزش :)16- 1(شكل
1998(

25

  
ي



Mou ،1973(26 و Chu( تأثير سيكلهاي تر و خشك شدگي بر رسهاي بسيار متورم شونده :)17- 1(شكل
نتايج آزمايشگاهي ) مسير تنش ب) الف:  تأثير سيكلهاي تر و خشك شدگي بر كائولن متراكم:)18- 1(شكل

)Alonso ،1990 و همكاران(
26

27)1995 و همكاران، Alonso (Boom تأثير سيكلهاي تر و خشك شدگي بر خاك رس :)19- 1(شكل
Fredlund ،1995(28(و مقاومت برشي ماسه و رس خاك -  رابطه بين منحني ذخيره آب:)20- 1(شكل
29)1985 و همكاران، Wu(اع بر سختي برشي يك خاك سيلتي ب اثر درجه اش:)21- 1(شكل
 و Wuاز ( نوع خاك مورد آزمايش 5 استخراج شده از D10 رابطه بين درجه اشباع بهينه و :)22- 1(شكل

)1984همكاران 
30

از (تخلخل، درصد رطوبت، مكش و سختي محاسبه شده با بندرالمنت  رابطه بين نسبت :)23- 1(شكل
Marinho ،1995 و همكاران.(

31

گيري شده بوسيله دستگاه ستون  در تراكم بهينه اندازهMetramo برشي اوليه ماسه مدول :)24- 1(شكل
)2002 و همكاران، Mancuso(برش پيچشي داراي قابليت كنترل مكش - تشديد

33

گيري  در تراكم با درصد رطوبت مرطوبتر از بهينه اندازهMetramo برشي اوليه ماسه مدول :)25- 1(شكل
)2002 و همكاران، Mancuso(برش پيچشي داراي قابليت كنترل مكش - شده بوسيله دستگاه ستون تشديد

33

34تي به عنوان تابعي از تنش ميانگين خالص و مكش در خاك رس سيلاوليه مدول برشي:)26- 1(شكل
هاي آزمايشگاهي موجود در ادبيات فني يابي داده بدست آمده از ميانβ مقادير ضريب :)27- 1(شكل

)d'Onza ،2007 و همكاران(
35

 d'Onza(هاي آزمايشگاهي موجود در ادبيات فنييابي داده بدست آمده از ميانr مقادير ضريب :)28- 1(شكل
)2007و همكاران، 

35

 برشي اوليه، آزمايش مدول كيلوپاسكال بر 400 تا 200تأثير خشك شوندگي از مكش ) a (:)29- 1(شكل
mp04RC ،)b ( برشي اوليه، آزمايش مدولتأثير تر و خشك شوندگي بر mp05RC ،)c ( تغييرات حجم

 تا 200ك شونگي از مكش ، شامل مراحل خشmp05RC و mp04RCمشاهده شده در حين آزمايشهاي 
).2007b و همكاران، Vassalloاز ( كيلو پاسكال 400

37

2007b.(38 و همكاران، Vassalloاز ( برشي اوليه خاك عادي تحكيم يافته مدول تأثير مكش بر :)30- 1(شكل
2007b.(39 و همكاران، Vassalloاز (بيني شده  با مقدار پيشmp05RC مقايسه نتايج آزمايش :)31- 1(شكل
 و Pineda( مقايسه نتايج مدول برشي اوليه تعيين شده با ابزار ستون تشديد و بندر المنت :)32- 1(شكل

)2008همكاران، 
40

Yung ،2008(41 و Ng( رابطه بين سرعت موج برشي و تنش ميانگين خالص :)33- 1(شكل
ك



 ،2008( Yung( رابطه بين سرعت موج برشي و مكش :)34- 1(شكل و  Ng41
 و همكاران، Xu(شدگي  تغييرات بين سرعت موج برشي و مكش در حين ترشدگي و خشك:)35- 1(شكل

2008(
42

Buisson46(حفرات خالي شده از آب ) حفرات پر شده با آب ب)  سازوكار جريان الف:)36- 1(شكل و 
 ،2000( Wheeler

 ،2000( Wheeler(يدروليكي  ارائه الاستيك و پلاستيك پديده هيسترسيز ه:)37- 1(شكل و  Buisson47
)2000 و همكاران،  Vaunat48از ( مكش -  پاسخ مدل در صفحه حجم ويژه آب:)38- 1(شكل
)1999 و همكاران،  Chen تحولات محل سطوح تسليم در مسير :)39- 1(شكل ( ABCD50

Ng( مسيرهاي تنش مورد استفاده به منظور تعيين محل سطوح تسليم :)40- 1(شكل و  Sivakumar ،
1998(

50

 ،1998( Ng محل سطوح تسليم وابسته :)41- 1(شكل و  ( و  Sivakumar SI LC51
، Sharma(بر حجم ويژه و درجه اشباع ) ABCDEمسير ( اثر سيكلهاي تر و خشك شدگي :)42- 1(شكل

1998(
53

رفتار در طول مسير ): 1998 ( ABC مدل مفهومي :)43- 1(شكل Sharma شدگي، در تنش  تر و خشك
(ميانگين خالص ثابت 

54
 ،1998( (درون سطح تسليم )  aup −

aup −

Sharma

نتايج تسليم مراحل خشك شدگي در تنش ميانگين خالص :Sharma ،1998 مدل مفهومي :)44- 1(شكل
(ثابت 

55
 ،1998( )(Sharma

 و مكش صفر درنتيجه قرار گيري آب بافتي در sاي در مكش رهرابطه بين نيروهاي بين ذ: )45- 1(شكل
آل كروي از حل تئوري محل تماس بين دو ذره ايده

57
))2003( و همكاران  ) 1926) (Gallipoli Fisher

داده آزمايشگاهي  ( Sivakumar خط مكش ثابت تحكيم بكر در صفحه :)46- 1(شكل e:ln(p") ،1993 (
)

59
))2003( و همكاران  Gallipoli

) Sivakumar ،1993داده آزمايشگاهي ( پاسخ مدل به سيكلهاي تر و خشك شدگي :)47- 1(شكل
)

59
))2003( و همكاران  Gallipoli

 ،1999( Romero65( سلول سه محوري با قابليت كنترل مكش به روش انتقال محورها :)1- 2(شكل
، Romero(حوري با قابليت كنترل مكش  جزئيات صفحه زيرين و كلاهك بالايي سلول سه م:)2- 2(شكل

1999(
65

 ،2000( Romeroهاي كاليبراسيون محلولها در غلظتهاي متفاوت  منحني:)3- 2(شكل ( و  Gens PEG67
)1987 و همكاران،  Delage68(گيري مكش به روش اسمزي  سلول سه محوري با قابليت اندازه:)4- 2(شكل

  
ل



، Burland و Dineen(دي با قابليت كنترل مكش به روش اسمزي  دستگاه تحكيم يك بع:)5- 2(شكل
1995(

68

Romero ،1999(70( سيستم براي بكاربردن مكش با روش كنترل رطوبت محيطي :)6- 2(شكل
 و Alonso( دستگاه تحكيم يك بعدي براي خاكهاي درشت دانه با قابليت كنترل مكش كل :)7- 2(شكل

Oldecop ،2000(
71

 و Bishop( سلول سه محوري با قابليت كنترل مكش با استفاده از روش انتقال محورها :)8- 2(شكل
Donald ،1961(

72

Tatsuoka ،1988(73(گيري تغيير شكلهاي شعاعي با كمك فشارسنجهاي تفاضلي  سيستم اندازه:)9- 2(شكل
Wheeler ،1986(74( سلول سه محوري دو جداره براي آزمايش بر خاكهاي غير اشباع :)10- 2(شكل
گيري ميزان سيال ورودي يا خروجي از كنترل براي اندازه-  سلول سه محوري با سيستم سرو:)11- 2(شكل

)Jianqui ،1998 و Qing(سلول 
74

 و Bishop(اي در فشار اتمسفر در سلول سه محوري گيري تغييرات حجم هواي حفره اندازه:)12- 2(شكل
Henkel ،1962(

75

 و همكاران، Huang(گيري محلي تغييرشكلهاي شعاعي  نفوذپذيري سه محوري با اندازه:)13- 2(شكل
1995(

76

Donald ،1961(78 و Bishop( سيستم پمپ و ذخيره حباب هواي نفوذي :)14- 2(شكل
Fredlund ،1975(78(گيري حجم هواي نفوذي  سيستم براي اندازه:)15- 2(شكل
بندي متناسب با خاكهاي اشباع مورد استفاده  در زماني كه با پيكرهRCTSاز  نماي شماتيكي :)16- 2(شكل
)Silvestri ،1991(مقطع ) b(نما از بالا ) a(بود 

79

 و Vassallo(برش پيچشي با قابليت كنترل مكش -  شماي كلي دستگاه ستون تشديد:)17- 2(شكل
)2007همكاران، 

80

d'Onza ،2007(81( برش پيچشي با قابليت كنترل مكش - د عكس سلول دستگاه ستون تشدي:)18- 2(شكل
83)2002 و همكاران، Mancuso(گيرد  جزئيات پايه كه ديسك سراميكي بر روي آن قرار مي:)19- 2(شكل
d'Onza ،2007(83( از پايه A قسمت :)20- 2(شكل
d'Onza ،2007(84( موتور الكترومغناطيسي براي اعمال ممان :)21- 2(شكل
d'Onza ،2007(86(گيري تغيير شكل محوري و شعاعي  نماي ارائه كننده سيستم اندازه:)22- 2(شكل
d'Onza ،2007(87(گيري تغيير شكل شعاعي  استوانه اندازه:)23- 2(شكل
d'Onza ،2007(87(گيري تغييرات درصد رطوبت  نمايي از سيستم اندازه:)24- 2(شكل
d'Onza ،2007(90(گيري فشارها و تغييرات حجم نترل و اندازه زنجيره ابزار ك:)25- 2(شكل

م



d'Onza ،2007(91( زنجيره ابزار بكار رفته براي انجام آزمايش ستون تشديد :)26- 2(شكل
d'Onza ،2007(92( زنجيره ابزار بكار رفته براي انجام آزمايش برش پيچشي :)27- 2(شكل
de Sousa Pinto ،1997(96 و Marinho(ون  حبابهاي ريز كاويتاسي:)28- 2(شكل
98)2008 و همكاران، Marinho( تنسيومترهاي با ظرفيت بالا معرفي شده در ادبيات فني :)29- 2(شكل
99)2008 و همكاران، Rojas( تنسيومتر با ظرفيت بالا موجود در دانشگاه فدريكو دوم :)30- 2(شكل
Acikel ،2009(99(بندي دايروي كرنش سنج بر روي ديافراگم  پيكره:)31- 2(شكل
101)2008 و همكاران، Rojas) (نسخه اوليه( سيستم اشباع تنسيومتر با ظرفيت بالا :)32- 2(شكل
Mancuso ،2009(102 و Acikel( سيستم اشباع ارتقاء يافته :)33- 2(شكل
105قابليت كنترل مكش شماي كلي دستگاه سه محوري تناوبي با :)34- 2(شكل
106 عكس دستگاه سه محوري تناوبي غير اشباع با قابليت كنترل مكش:)35- 2(شكل
Watson-Smith 101XA  108پنوماتيكي -  مبدل الكترو:)36- 2(شكل
Druck PDCR 810 109متر فشار سنج  شكل و اندازه به ميلي:)37- 2(شكل
109 پيستون تنظيم فشار محوري:)38- 2(شكل
110 سلول بار:)39- 2(شكل
111گيرد جزئيات پايه و كلاهك غير اشباع كه ديسك سراميكي بر روي آن قرار مي:)40- 2(شكل
111 نمايي از پايه و كلاهك غير اشباع:)41- 2(شكل
C=196mm(113 و A=88mm ،B=40mm (GEFRAN PY2سنج  جابجايي:)42- 2(شكل
Gap Sensor(113(الا سنج با دقت ب جابجايي:)43- 2(شكل
114گيري تغيير شكل محوري و شعاعي نماي ارائه كننده سيستم اندازه:)44- 2(شكل
115گيري تغيير شكل شعاعي استوانه اندازه:)45- 2(شكل
115گيري تغييرات درصد رطوبت نمايي از سيستم اندازه:)46- 2(شكل
GE Druck, STX2100(116( فشار سنج تفاضلي :)47- 2(شكل
117 پمپ پريستالتيك:)48- 2(شكل
IDACS 118 صفحه جلويي :)49- 2(شكل
IDACS 119 صفحه پشتي :)50- 2(شكل
IDACS 119 داخل جعبه :)51- 2(شكل
120گيري فشارها و تغييرات حجم زنجيره ابزار كنترل و اندازه:)52- 2(شكل
121 محوري سيكلي غير اشباع و اشباعافزار نوشته شده براي كنترل دستگاه سه نرم:)53- 2(شكل

ن



125بندي خاك كائولينيت زنوز منحني دانه:)1- 3(شكل
126 منحني تراكم پراكتور استاندارد خاك كائولينيت زنوز:)2- 3(شكل
d'Onza ،2007(138( شكل كلي نتايج ستون تشديد :)3- 3(شكل
140بي حلقه بدست آمده از آزمايش سه محوري تناو:)4- 3(شكل
143 تعيين فشار آب داخل نمونه بعد از تراكم اوليه بوسيله تنسيومتر با ظرفيت بالا:)1- 4(شكل
ZK1 146 مسير تنش آزمايش :)2- 4(شكل
ZK2 147 مسير تنش آزمايش :)3- 4(شكل
ZK3 148 مسير تنش آزمايش :)4- 4(شكل
ZK4 149 مسير تنش آزمايش :)5- 4(شكل
ZK5 149آزمايش  مسير تنش :)6- 4(شكل
ZK2 151 تغييرات حجم ويژه آب در حين به تعادل رساني اوليه آزمايش :)7- 4(شكل
ZK3 151 تغييرات حجم ويژه آب در حين به تعادل رساني اوليه آزمايش :)8- 4(شكل
ZK4 152 تغييرات حجم ويژه آب در حين به تعادل رساني اوليه آزمايش :)9- 4(شكل
ZK5 152 حجم ويژه آب در حين به تعادل رساني اوليه آزمايش  تغييرات:)10- 4(شكل
ZK2  153 تغييرات حجم ويژه در حين به تعادل رساني اوليه آزمايش :)11- 4(شكل
ZK3  154 تغييرات حجم ويژه در حين به تعادل رساني اوليه آزمايش :)12- 4(شكل
ZK4  154 آزمايش  تغييرات حجم ويژه در حين به تعادل رساني اوليه:)13- 4(شكل
ZK5  155 تغييرات حجم ويژه در حين به تعادل رساني اوليه آزمايش :)14- 4(شكل
هاي تغيير حجمي  تحولات سطح سيلان در پايان مرحله تعادل اوليه مستخرج از تفسير داده:)15- 4(شكل

 ZK2آزمايش 
156

هاي تغيير حجمي ج از تفسير داده تحولات سطح سيلان در پايان مرحله تعادل اوليه مستخر:)16- 4(شكل
 ZK3آزمايش 

157

هاي تغيير حجمي  تحولات سطح سيلان در پايان مرحله تعادل اوليه مستخرج از تفسير داده:)17- 4(شكل
 ZK4آزمايش 

157

هاي تغيير حجمي  تحولات سطح سيلان در پايان مرحله تعادل اوليه مستخرج از تفسير داده:)18- 4(شكل
 ZK5آزمايش 

158

ZK1 159 حجم ويژه آب در مسير تحكيم همسان در مكش ثابت براي آزمايش :)19- 4(شكل
ZK2 159 حجم ويژه آب در مسير تحكيم همسان در مكش ثابت براي آزمايش :)20- 4(شكل
ZK3 160 حجم ويژه آب در مسير تحكيم همسان در مكش ثابت براي آزمايش :)21- 4(شكل

س



ZK4 160آب در مسير تحكيم همسان در مكش ثابت براي آزمايش  حجم ويژه :)22- 4(شكل
ZK5 161 حجم ويژه آب در مسير تحكيم همسان در مكش ثابت براي آزمايش :)23- 4(شكل
ZK1 161 حجم ويژه در مسير تحكيم همسان در مكش ثابت براي آزمايش :)24- 4(شكل
ZK2 162 براي آزمايش  حجم ويژه در مسير تحكيم همسان در مكش ثابت:)25- 4(شكل
ZK3 162 حجم ويژه در مسير تحكيم همسان در مكش ثابت براي آزمايش :)26- 4(شكل
ZK4 163 حجم ويژه در مسير تحكيم همسان در مكش ثابت براي آزمايش :)27- 4(شكل
ZK5 163 حجم ويژه در مسير تحكيم همسان در مكش ثابت براي آزمايش :)28- 4(شكل
گيري شده در طي مرحله بارگذاري  موج برشي بر حسب تنش ميانگين خالص، اندازه سرعت:)29- 4(شكل

 ZK1همسان و باربرداري همسان در مكش ثابت صفر در نمونه 
165

گيري شده در طي مرحله بارگذاري  سرعت موج برشي بر حسب تنش ميانگين خالص، اندازه:)30- 4(شكل
 ZK2ه  كيلوپاسكال در نمون50همسان در مكش ثابت 

166

گيري شده در طي مرحله بارگذاري  سرعت موج برشي بر حسب تنش ميانگين خالص، اندازه:)31- 4(شكل
 ZK3 كيلوپاسكال در نمونه 150همسان در مكش ثابت 

166

گيري شده در طي مرحله بارگذاري  سرعت موج برشي بر حسب تنش ميانگين خالص، اندازه:)32- 4(شكل
 350 كيلوپاسكال، دو مرحله تر شدگي در تنش ميانگين خالص ثابت 300همسان در مكش ثابت 

 ZK4 كيلوپاسكال در نمونه 50كيلوپاسكال و بارگذاري همسان مجدد در مكش ثابت 

167

گيري شده در طي مرحله بارگذاري و  سرعت موج برشي بر حسب تنش ميانگين خالص، اندازه:)33- 4(شكل
 ZK5 كيلوپاسكال در نمونه 300باربرداري همسان در مكش ثابت 

167

گيري شده در طي مرحله بارگذاري  مدول برشي اوليه بر حسب تنش ميانگين خالص، اندازه:)34- 4(شكل
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168
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 350 كيلوپاسكال، دو مرحله تر شدگي در تنش ميانگين خالص ثابت 300همسان در مكش ثابت 
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گيري شده در طي مرحله بارگذاري  نسبت ميرايي اوليه بر حسب تنش ميانگين خالص، اندازه:)42- 4(شكل
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ZK4 175گيري شده در كل مسير تنش در نمونه  سرعت موج برشي بر حسب مكش، اندازه:)43- 4(شكل
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ZK7  187 تغييرات حجم ويژه در حين به تعادل رساني اوليه آزمايش :)52- 4(شكل
ZK8  188 تغييرات حجم ويژه در حين به تعادل رساني اوليه آزمايش :)53- 4(شكل
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 و همكاران، Alonso(مكش : تنش محوري:  سطح سيلان در فضاي تنش ميانگين خالص:)60- 4(شكل
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ZK6 196مكش براي آزمايش : تنش محوري:  سطح سيلان در فضاي تنش ميانگين خالص:)61- 4(شكل
ZK7  197مكش براي آزمايش : تنش محوري:  سطح سيلان در فضاي تنش ميانگين خالص:)62- 4(شكل
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ZK6  199 مدول يانگ برحسب كرنش محوري براي آزمايش :)64- 4(شكل
ZK7  200 مدول يانگ برحسب كرنش محوري براي آزمايش :)65- 4(شكل
ZK8  200 مدول يانگ برحسب كرنش محوري براي آزمايش :)66- 4(شكل
ي آزمايش هاي مختلف براهاي تنش برشي برحسب كرنش برشي در سيكلهاي اول دامنه حلقه:)67- 4(شكل
ZK6  
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هاي مختلف براي هاي تنش برشي برحسب كرنش برشي در سيكلهاي سوم دامنه حلقه:)68- 4(شكل
  ZK6آزمايش 
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هاي مختلف براي هاي تنش برشي برحسب كرنش برشي در سيكلهاي پنجم دامنه حلقه:)69- 4(شكل
  ZK6آزمايش 
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ZK6  203هاي مختلف براي آزمايش تغييرات منحني ستون فقرات در سيكل: )70- 4(شكل
ZK6  204 مدول برشي برحسب كرنش برشي براي آزمايش :)71- 4(شكل
هاي مختلف براي آزمايش هاي تنش برشي برحسب كرنش برشي در سيكلهاي اول دامنه حلقه:)72- 4(شكل
ZK7  
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مختلف براي هاي هاي تنش برشي برحسب كرنش برشي در سيكلهاي سوم دامنه حلقه:)73- 4(شكل
  ZK7آزمايش 
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هاي مختلف براي هاي تنش برشي برحسب كرنش برشي در سيكلهاي پنجم دامنه حلقه:)74- 4(شكل
  ZK7آزمايش 
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ZK7  207تغييرات منحني ستون فقرات در سيكلهاي مختلف براي آزمايش : )75- 4(شكل
ZK7  207 مدول برشي برحسب كرنش برشي براي آزمايش :)76- 4(شكل
هاي مختلف براي آزمايش هاي تنش برشي برحسب كرنش برشي در سيكلهاي اول دامنه حلقه:)77- 4(شكل
ZK8  
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هاي مختلف براي هاي تنش برشي برحسب كرنش برشي در سيكلهاي سوم دامنه حلقه:)78- 4(شكل
  ZK8آزمايش 
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هاي مختلف براي دامنههاي تنش برشي برحسب كرنش برشي در سيكلهاي پنجم  حلقه:)79- 4(شكل
  ZK8آزمايش 
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ZK8  210تغييرات منحني ستون فقرات در سيكلهاي مختلف براي آزمايش : )80- 4(شكل
ZK8  210 مدول برشي برحسب كرنش برشي براي آزمايش :)81- 4(شكل
ZK6  211 نسبت ميرايي برحسب كرنش برشي براي آزمايش :)82- 4(شكل

ZK7  211برحسب كرنش برشي براي آزمايش  نسبت ميرايي :)83- 4(شكل2
ZK8  212 نسبت ميرايي برحسب كرنش برشي براي آزمايش :)84- 4(شكل
ZK8  213 و ZK6 ،ZK7 مدول برشي برحسب كرنش برشي براي سيكلهاي اول آزمايشهاي :)85- 4(شكل
ZK8  213 و ZK6 ،ZK7 مدول برشي برحسب كرنش برشي براي سيكلهاي سوم آزمايشهاي :)86- 4(شكل
ZK8  214 و ZK6 ،ZK7 مدول برشي برحسب كرنش برشي براي سيكلهاي پنجم آزمايشهاي :)87- 4(شكل
 نسبت مدول برشي به مدول برشي اوليه برحسب كرنش برشي براي سيكلهاي اول آزمايشهاي :)88- 4(شكل
ZK6 ،ZK7 و ZK8 
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ZK8 216 و ZK6 ،ZK7ل آزمايشهاي  نسبت ميرايي برحسب كرنش برشي براي سيكلهاي او:)89- 4(شكل
ZK8 216 و ZK6 ،ZK7 نسبت ميرايي برحسب كرنش برشي براي سيكلهاي سوم آزمايشهاي :)90- 4(شكل
ZK8 217 و ZK6 ،ZK7 نسبت ميرايي برحسب كرنش برشي براي سيكلهاي پنجم آزمايشهاي :)91- 4(شكل
 و همكاران Mancusoبيني شده با استفاده از مدل  مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي و مقادير پيش:)1- 5(شكل

)2002(
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223 در مسير بارگذاري همسان بكر در مكش ثابتξ و متغير قيدي e/esat رابطه بين نسبت :)2- 5(شكل
p":ξ  224 در صفحه ZK4 تحولات منحني سيلان در مسير تنش آزمايش :)3- 5(شكل
p":ξ  224 در صفحه ZK5نش آزمايش  تحولات منحني سيلان در مسير ت:)4- 5(شكل
گيري شده در مسير تحكيم همسان در مكش ثابت برحسب تنش  مدول برشي اوليه اندازه:)5- 5(شكل

ميانگين اسكلت
225

227 با منحني برازش يافته بر آنZK1 مقايسه مدول برشي اوليه بدست آمده از آزمايش :)6- 5(شكل
اي  با مقادير تخمين زده شده از رابطهZK2 بدست آمده از آزمايش  مقايسه مدول برشي اوليه:)7- 5(شكل

مشابه رابطه مدول برشي اشباع برحسب تنش ميانگين اسكلت
228

 با مقادير تخمين زده شده از مدل عمومي ZK2 مقايسه مدول برشي اوليه حاصل از آزمايش :)8- 5(شكل
)5- 5(معادله 
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 با مقادير تخمين زده شده از مدل عمومي ZK3ه حاصل از آزمايش  مقايسه مدول برشي اولي:)9- 5(شكل
)5- 5(معادله 
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 با مقادير تخمين زده شده از مدل عمومي ZK4 مقايسه مدول برشي اوليه حاصل از آزمايش :)10- 5(شكل
)5- 5(معادله 
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