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  به نام خدا

                                                                                     
  دانشگاه تهران
  هاي فنیپردیس دانشکده

  دانشکده عمران
  
  
  
  

 ماسه مونوتونیکناهمسانی در رفتار تجربی بررسی 
  فزودن سیلتاشباع و تاثیر ا
  
  
  

  نگارش

  هادي بهادري
  
  

  استاد راهنما

  دکتر عباس قلندرزاده
  
  

  رساله براي دریافت درجه دکتري در
   خاك و پی–رشته مهندسی عمران 

  
 1387مرداد 
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   آواره قویان اباالفضل ابالفضل،ی      اي من
  لفضل اباالفضل                                 یاتما اویان یاتدي علم اباا

  
  
  

  تقدیم به 
  
  

  سقاي کربلا ساحت مقدس 
  
  

                                      و 
  
  

                             پدر و مادر عزیزم                     
  
  

                                                                  و 
  
  

          همسر مهربانم                                                                             
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  تقدیر و تشکر
  

پس از حمد و ثناي ذات اقدس الهی به پاس من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق از 
  .نمایماساتید و سروران عزیزم تشکر و قدردانی می

  
نمایم که می دکتر عباس قلندرزاده اهنماي بزرگوارم جناب آقايدر راس همه عزیزان تقدیر ویژه از استاد ر

در طول دوره دکتري و نیز کارشناسی ارشد بار اصلی زحمات اینجانب برعهده ایشان بود و هرچه آموختم از 
  .اي از ذخایر علمی ایشان بوده استگوشه

  
 دکتر سید ، دکتر بهروز گتمیري،دکتر علی فاخردر مرحله بعد، از اساتید داور رساله اینجانب، آقایان 

-تشویق. نمایم تقدیر و تشکر میکاظم جعفري و دکتر منوچهر لطیفیمحسن حائري، دکتر محمد 
هاي دکتر فاخر و آموختن روش تحقیق و نگاه علمی از ایشان، شادابی علمی و پشتکار دکتر گتمیري، دقت نظر 

 در دوره کارشناسی از دکتر حائري و کسب انگیزه هاي دکتر لطیفی، آموختن اصول مکانیک خاكو دلسوزي
  .   ورود به این رشته از سوي ایشان هیچگاه براي اینجانب قابل فراموش شدن نخواهد بود

  
ها، از  خصوصا در پیشنهاد مبناي انرژي در تهیه نمونهIkuo Towhataهاي قابل توجه پروفسور از کمک

خصوص مشاوره هاي ایشان در مورد فرمولاسیون  درMitsotoshi Yoshimineزحمات پروفسور 
 در خصوص روانگرایی، از آقاي Roman Verdugoمعادلات کرنش، از مباحثات ارزنده شفاهی با پروفسور 

 بابت همکاري در ساخت و کالیبراسیون سنسور یکپارچه تنش محوري و پیچشی، از نظريحبیب شاهدکتر 
 بابت بهروز مولاییالکترونیکی دستگاه برش پیچشی، از آقاي  بابت ساخت مدار امیر رجبیآقاي مهندس 

 بابت همکاري سید علی طباطبایی و مهندس سعید چلیپاتهیه برنامه کامپیوتري کنترلی، از آقاي مهندس 
 .            دارمنمایم و به همه این سروران قدردانی عمیق خود را ابراز میدر ساخت قطعات مکانیکی دستگاه تشکر می

  
، دکتر پلاسی، دکتر مسعود مراديدر  طی مراحل مختلف دوره دکتري از نظرات علمی آقایان دکتر مجید 

 و دکتر جعفرزاده، دکتر فردین نورزادو علی .. ، دکتر اسدافرزانه، دکتر اورنگ میرقاسمیاصغر علی
Sitharamبهره فراوان گرفتم که جاي دارد از همه این عزیزان تقدیر نمایم ،.  

  
نامه دوستان زیادي به اینجانب لطف نموده و کمکهاي فراوانی براي انجام در مراحل مختلف انجام این پایان

احسان  ،خورشید، کامبیز ضربیهرچه بهتر این رساله رساندند که جاي دارد از آقایان مهندسین سیفعلی 
 ، نویدرفیعی، رضا رستپیزدان سیدامیر، ابراهیمی محمدحسین، آباديمحمد ، احمدي، علیرضا سیدي
، قبادي، فریدون نیاابراهیم، محمد شهیر، هادي توکلی حمیدرضا ،شاکري، رضا عربلویی، امیر خیاط
، مجتبی میردامادي، علیرضا فیضی، سیامک صفاریان، رامین قهرمانی، محمود آریادوستفرزاد 
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، حسن اکبريیما ، نموسوي چاشمیالدین ، شمسوخشوري، بهنام محمودزاده، حامد میرجلیلی
، خانم مهندس سلیمی، محمدعلی شکوري، علیرضا علیجانی، طیب علیزاده، محمدمهدياکبري

 دکتر ،لشکريدکتر علی  ،میزایی، دکتر ایرج بدو، دکتر کاظم ذوالفقاري و آقایان دکتر علی محمودي
این خصوص  در پورحبیبیوسف و نیز آقاي  نظري، دکتر آصف درخشندي، دکتر مهدي معتمدرامین 

 .  تشکر نمایم
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  چکیده
  

 ماسه و تاثیر افزودن مقادیر مختلف ریزدانه سیلت غیرپلاستیک بر آن در این تحقیق مورد رفتار ناهمسان ذاتی
راه  آزمایش سه محوري تناوبی بهم30 آزمایش برش پیچشی استوانه توخالی و 76. بررسی واقع شده است

هاي تعیین خواص فیزیکی بر روي ترکیبات تعداد قابل توجهی آزمایش برش مستقیم، تحکیم و نیز آزمایش
هاي برش پیچشی در آزمایش. اندمختلف ماسه و سیلت اشباع فیروزکوه براي تامین هدف این رساله انجام شده

جهت تنش اصلی یا زاویه . استسازي استفاده شده استوانه توخالی و سه محوري از روش خشک در نمونه
انحراف تنش اصلی نسبت به محور قائم تاثیر قابل توجهی بر رفتار ماسه دارد که به ناهمسانی ذاتی فابریک 

علاوه بر این افزودن مقادیر مختلف سیلت به ماسه میزبان باعث ایجاد یک . گرددماسه حین رسوب گذاري برمی
گردد که حاکی از تمایل بیشتر می) یته نسبی بالاتر در مقایسه با ماسه خالیحتی در دانس(رفتار شدیدا نرم شونده 

دهد که افزودن سیلت نتایج نشان می. هاي سیلت دار به گسیختگی جریانی در مقایسه با ماسه تمیز استماسه
تاثیر ناهمسانی دهد و پس از این مقدار آستانه به اسکلت ماسه تاثیر ناهمسانی را تا یک میزان آستانه کاهش می

 سیلت در درصدهاي مختلف-پایدار و غیرپایدار ماسهساختار ناهمسان ترکیب و فابریک نیمه. یابدافزایش می
پتانسیل جریان با افزایش . گردد که با عکسهاي میکروسکوپی نیز تشریح شده استباعث این پدیده تلقی می

همچنین . اویه تنشهاي اصلی نیز ارتباط مستقیم داردیابد و این پتانسیل با ز درصد افزایش می30سیلت تا 
بندي دسته. بیشتر از زاویه تنشها وابسته است)  درصد30خصوصا در (شاخص تردي به درصد سیلت موجود 

شامل  بنديهاي حاوي سیلت در ادامه مورد بحث واقع شده و پارامترهاي مناسب جهت این دستهرفتار ماسه
اي حاوي هاي ماسهپایداري نمونه. انداي و دانسیته نسبی عمومی مبنا بررسی شدهدانههاي تخلخل بیننسبت

  .  اندهاي مختلف مقایسه شدهسیلت نیز نهایتا مورد بررسی واقع شده و با شاخص
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   مقدمه-فصل اول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   زمینه تحقیق-1-1

 
هاي اشباع رفع شده و تاثیر پارامترهاي بسیاري روشن گردیده هاي اخیر ابهامات قابل توجهی در مورد رفتار ماسهدر سال

اي و رسیدن به مرزهاي هاي خاکی خصوصا خاکهاي دانهار نهشتهشناخت رفت. است لیکن این تحقیقات هنوز ادامه دارند
به . دانش در این عرصه و گسترش آن با توجه به اینکه زلزله در کشور ما یکی از چالشهاي مهم است، اهمیت زیادي دارد

هاي ی بر دادهافزارهایی بر مبناي مدلهاي متکتوان نرمسو با توسعه شناخت از رفتار میلحاظ کاربردي نیز از یک
از سوي دیگر زمینه براي انجام آزمایشات دقیق شامل تامین . ها تهیه کرده و در طراحی استفاده کردمستخرج از آزمایش

  . آیدافزارهاي لازم و نیروي انسانی و تفسیر نتایج فراهم میها و سختدستگاه
نشده با تاکید بر مساله اي در شرایط اشباع زهکشیزمینه تحقیق حاضر در زمینه بررسی آزمایشگاهی رفتار خاکهاي دانه

  . رفتار ناهمسان و نیز افزودن مقادیر مختلفی ریزدانه سیلت غیرپلاستیک است
  
   تعریف مساله و سوالات تحقیق-1-2
  

 و گردداي باعث افت در مقاومت و افزایش ناپایداري خاك میبه نظر می رسد افزودن سیلت به خاك ماسه: واقعیت اول
اي موجود خاکهاي ماسه. انداي حاوي مقادیري سیلت بودهاکثر موارد واقعی بروز روانگرایی در طبیعت در خاکهاي ماسه

  .در طبیعت نیز عمدتا ماسه تمیز نبوده و مقادیري ریزدانه در خود دارند
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ا در حالت فشاري رفتاري در مقایسه گذارد و خاکهاي میناهمسانی تاثیر قابل توجهی بر رفتار خاکهاي ماسه: واقعیت دوم
با این وصف اکثر مطالعات آزمایشگاهی صورت . دهندتر از خود بروز میشوندهتر و سختبا حالت کششی به مراتب مقاوم

کارانه ها در جهت غیرمحافظهگرفته بر روي خاکها در مود فشاري کامل است و از این حیث نتایج آزمایشها در طراحی
  .دگیرقرار می

  
نکته دیگري که در توسعه . شودبا توجه به دو واقعیت فوق نیاز به تحقیق بر روي هرکدام از دو مورد فوق احساس می

  .گردد اندرکنش دو مساله فوق استدانش موجود در این حوزه در این تحقیق پیگیري می
  

  :در تحقیق حاضر به سوالات زیر پاسخ داده خواهد شد
  ی ذاتی در رفتار ماسه اشباع چگونه است؟ نحوه تاثیر ناهمسان-1
   تاثیر افزودن خاك ریزدانه غیرپلاستیک سیلتی بر رفتار ماسه اشباع چگونه است؟-2
   افزودن سیلت چه تاثیري بر رفتار ناهمسان ماسه دارد؟-3
  ؟ بندي کرددار را دستهاي سیلتتوان خاکهاي ماسه چگونه می-4
  
   توجیه ضرورت انجام تحقیق-1-3
  

هاي اشباع حاوي سیلت و کارهاي تجربی در این زمینه جهت مطالعات روانگرایی، ارزیابی رفتار  ارزیابی دقیق رفتار ماسه
هاي در تماس با این نوع خاکها، سازه بنا شده از این نوع خاکها، پاسخ رفتار مصالح در مقابل بارهاي استاتیکی و سازه

هاي اینک در بسیاري اوقات در ارزیابی. ي رفتاري در این زمینه بسیار ضروري استزلزله و نهایتا توسعه و بهبود مدلها
ها با شود و از سوي دیگر در ارزیابی پتانسیل ناپایداري خاكها اولا مساله ناهمسانی در نظر گرفته نمیرفتار خاك

-شها آن را یک مزیت به حساب میانگیز است که عمده رواي یک امر شبههروشهاي موجود وجود ریزدانه در توده ماسه
  . دهندآورند درحالیکه مشاهدات جدید این مساله را مورد تردید قرار می

امروزه ثابت شده که یکی از پارامترهاي موثر در رفتار خاکها ناهمسانی است و بسیاري از پارامترهاي موثر شناخته شده 
هاي اصلی و دوران این پارامترهایی نظیر تنش میانی، زاویه تنشتاثیر . ها ریشه در ناهمسانی دارنددیگر در رفتار خاك

-تحکیمی و مسیر تنش بر رفتار خاکها ریشه در ناهمسانی القایی دارند و پدیدهها، تنش برشی و کرنش اولیه، بیشتنش
پارامترهایی نظیر . دکننهایی نظیر اثر سن و سیمانتاسیون و اثرات شیمیایی و بیولوژیکی نیز این ناهمسانی را تقویت می

ها نیز در ایجاد ناهمسانی ذاتی ها، میزان ریزدانه، توزیع اندازه دانهنشینی ذرات، شکل دانهروش ساخت نمونه، زاویه ته
با این همه گستردگی . فابریک تاثیر بسزایی دارند و تخلخل و تنش محصور کننده همه جانبه نیز بر این پدیده موثرند

ورت دارد تحقیقات فراوانی بر روي آن صورت پذیرد که تحقیق حاضر قدم کوچکی در این راستا موضوع ناهمسانی ضر
  . آیدبه حساب می

  
   روش تحقیق و ساختار مطالعه  -1-4
  

خصوصا جهت مطالعه موضوع . هایی مواجه استبسترهاي تحقیقاتی در حیطه آزمایشگاهی در حال حاضر با محدودیت
محوري و برش ساده و برش مستقیم نیاز به تهیه ابزاري مناسب هاي سههاي ذاتی دستگاهناهمسانی نظر به محدودیت

احساس شد که در آن امکان کنترل زاویه تنشهاي اصلی و نسبت تنش میانی خصوصا با امکان کنترل تنشها در شرایط 
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چشی استوانه توخالی کنترل این مهم در حال حاضر صرفا با دستگاه برش پی. پس از تنش برشی ماکزیمم مهیا باشد
اندازي دستگاه برش پیچشی استوانه توخالی در این رو ساخت و راهاز این. کرنش پیچشی و کنترل تنش قائم میسر است

اندازي این دستگاه بصورت کنترل تمام کامپیوتري با چهار موتور پنوماتیکی اینک با راه. تحقیق در دستور کار قرار گرفت
ریکی و یازده سنسور و تهیه نرم افزار مناسب امکان اعمال هر مسیر تنشی در تمام فضاي تنش و یک موتور الکت

  .گردیده استوسترگارد میسر 
 و  درصد سیلت انجام پذیرفته30 و 15 حاوي  آزمایش برش پیچشی استوانه توخالی بر روي ماسه تمیز و نیز ماسه76

 در دانسیته ها و تنشهاي تحکیم متفاوت در آزمایشها مورد توجه قرار بررسی تاثیر تنش میانی و زاویه تنشهاي اصلی
علاوه بر آن جهت شناخت . اندهاي بالاتر نیز انجام گردیدهدر نهایت جهت تکمیل چند آزمایش با درصد سیلت. اندگرفته

، برش ) مورد30(ناوبی محوري تهاي المانی سهبهتر پارامترهاي مکانیکی و فیزیکی ماسه و سیلت فیروزکوه، آزمایش
    .اندمستقیم، تحکیم و عکسهاي میکروسکوپی نیز کامل کننده این پروژه آزمایشگاهی بوده

هاي اندازي دستگاه و انجام آزمایشها، مرحله سوم و نهایی یعنی تفسیر نتایج و ارزیابی آنها و حصول پاسخپس از راه
هاي موجود و نتایج آزمایشهاي فیزیکی این راستا با استفاده از تئوريدر . مناسب براي سوالات تحقیق انجام گردیده است

  .بندي گردیده استهاي لازم انجام و جمعو مکانیکی، تجزیه و تحلیل) شامل عکسهاي میکروسکوپی(
  
   خلاصه رساله-1-5
  

اریف عمده در این موضوع و در این رساله ابتدا در فصل دوم به ادبیات فنی مختصري در مورد رفتار ماسه هاي اشباع و تع
در فصل . شودهاي اشباع تمیز پرداخته مینشده ماسهسپس در فصل سوم به موضوع تاثیر ناهمسانی در رفتار زهکش

هاي حاوي سیلت مورد بحث ها با ماسهشده و مبانی مقایسه ماسهها پرداخته چهارم به موضوع تاثیر ریزدانه بر رفتار ماسه
فصل پنجم به مراحل ساخت و تهیه قطعات دستگاه، نحوه کنترل، فورمولاسیون، کالیبراسیون و نحوه در . گیردقرار می

فصل ششم به رفتار فیزیکی و مکانیکی ماسه و سیلت فیروزکوه و نتایج . شودسازي و انجام آزمایش اشاره مینمونه
م نتایج آزمایشهاي برش پیچشی استوانه در فصل هفت. پردازدمحوري بر روي این مصالح میهاي تناوبی سهآزمایش

بندي و ارائه پیشنهادها فصل نهم نیز به جمع. پذیردتوخالی ارائه گردیده و در فصل هشتم تحلیل این نتایج صورت می
  .اختصاص دارد
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   مروري بر رفتار زهکشی نشده ماسه اشباع–دوم فصل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   مقدمه-2-1
  

اي و هاي ماسهاي حاوي ریزدانه، شایسته است در خصوص رفتار خاكهاي ماسه به بحث در خصوص خاكقبل از ورود
تا امروز محققین علم مکانیک خاك در حوزه هاي آزمایشگاهی و نیز مدلسازي . مسائل مرتبط با آن مباحثی مطرح گردد

اند و اینک هاي بسیار زیادي انجام دادهسینشده بررشده و زهکشیاي اشباع در شرایط زهکشیهاي ماسهرفتار خاك
هاي اشباع در شرایط زهکشی هاي رفتار ماسهبه علت پیچیدگی. دستاوردهاي بسیار زیادي در این خصوص موجود است

ها با فشار مفاهیم اصلی مورد بحث در این حوزه ارتباط تغییر شکل. نشده عمدتا مطالعات در این شرایط انجام شده است
در این فصل . ذي است که تولید فشار آب منفذي نیز ارتباط تنگاتنگی با نوع بارگذاري و شرایط اولیه خاك داردآب منف

هاي مرتبط از جمله هاي اشباع و پدیدهبینی رفتار ماسهبررسی تاریخی رفتارشناسی و تلاشهاي صورت گرفته جهت پیش
  .  با تاکید بر نتایج آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته استروانگرایی و نیز پارامترهاي موثر در رفتار این خاکها

 ماسه ، در یک سخنرانی آقاي کاساگرانده نتیجه گیري نمود که حین تغییر شکل برشی زهکشی شده1935در سال 
ن نسبت تخلخل،  میل کنند که در آ"نسبت تخلخل بحرانی" یا "دانسیته بحرانی"هاي شل یا متراکم تمایل دارند به 

او همچنین ابراز کرد که . " جریان پیدا کند به تعبیريتواند بدون تغییر حجم، تغییر شکل دلخواه یاخاك غیرچسبنده می"
 به تغییر در فشار آب حفره ،اگر ماسه اشباع تحت حجم یکسان تحت برش قرار گیرد، در اینصورت تمایل به تغییر حجم

اي خلخل بحرانی افزایش فشار آب حفره تخلخل کمتر از نسبت تبدینصورت که ماسه با نسبت. اي منجر خواهد شد
تجربه خواهد کرد که منجر به کاهش مقاومت برشی و در صورت قابل توجه بودن این کاهش باعث جاري شدن خاك 

  . خواهد شد
 روسکو و .از آن زمان به بعد تلاشهاي بسیاري براي تعیین نسبت تخلخل بحرانی در آزمایشگاه انجام پذیرفته است

اي و هاي شیشهل را در مواد غیر چسبنده و گلوله براي اولین بار وجود این نسبت تخلخ1958همکارانش در سال 
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 را "ساختار جریان"هرچند تا آن زمان، کاساگرانده مفهوم . هاي برش ساده ثابت کردندهاي فولادي در آزمایشساچمه
صرفاً با مفهوم تخلخل بحرانی، ) 1940واتسون، (پک  در سد فورتپیشنهاد کرده بود، چون توضیح گسیختگی جریانی

.  کمکی نکرد"نساختار جریا" در روشن کردن وجود 1958هاي گزارش شده توسط روسکو در سال یافته. کافی نبود
 موجب کند به شکلی کهصورت ثابت تغییر میها ب، موقعیت نسبی دانهروانگراییحین  لغزش  که درفرض کردکاساگرانده 

بصورت ها از یک آرایش ساختمانی نرمال به ساختار جریان تقریبا او توضیح داد که تغییر دانه. شودمقاومت حداقل 
شود و این عکس العمل العمل زنجیروار به توده توزیع میشود و سپس بصورت عکس تصادفی در یک هسته آغاز می

 در آزمایشگاه کاساگرانده هاي متعددبا بررسی گسیختگی.  دهدتواند ماهیت خودبخودي لغزشهاي روانگرا را توضیحمی
حتی اگر تنشها و  که احتمالاً هیچگاه امکان بازسازي مجدد شرایط واقعی در آزمایشگاه میسر نخواهد شد نتیجه گرفت

  .ها کاملا یکنواخت باشدکرنشها در نمونه
در شروع تحقیق، .  شرایط آزمایشگاهی بازسازي کند را در"ساختار جریان"  موفق شد1969اً کاسترو در سال نهایت

برش "کاساگرانده پیشنهاد کرد که بهترین راه براي بازسازي شرایط روانگرایی در آزمایشگاه استفاده از یک دستگاه 
هاي اشباع با حجم ثابت را دا تغییر شکلهاي خیلی بزرگ برشی مقدور خواهد بود که آزمایش بر روي ماسه "پیچشی

گاه بدست آید تواند با این دستمزیت این دستگاه آن است که کرنشهاي واقعی در حین روانگرایی می. د ساختخواه
اما طراحی و ساخت دستگاهی با این . محدود است% 20محوري کرنشهاي محوري به حداکثر چراکه در دستگاه سه

لذا در کار آقاي کاسترو با . کندا درگیر میمشخصات بسیار کار سختی بود و امروز نیز با چالشهاي زیادي محققین ر
 با نظر کاساگرانده بجاي کنترل  کهپیشنهاد آقاي پولوس مقرر گردید از دستگاه سه محوري استفاده شود با این تفاوت

  .کرنش از کنترل تنش بهره گرفته شد
هاي مرتبط در ادبیات فنی گزارش از زمان این تحقیق به بعد تعداد بسیار زیادي تحقیق در خصوص روانگرایی و پدیده 

، کاساگرانده 1970کاساگرانده (اند محوري انجام شدها دستگاه سهشده است که بر پایه آزمایشات مونوتونیک و عمدتاً ب
، ایشی هارا 1992، وردوگو 1985، وید و چرن 1985، پولوس و همکاران 1982، کاسترو و همکاران 1975
هاي دست بالا از مقاومت تواند به تخمینمحوري فشاري مییی صرفاً با آزمایشات سه روانگرامشاهده رفتار). 1993

، 1980، هانازاوا 1984، میورا و توکی 1972بیشاپ (کارانه از پتانسیل روانگرایی منجر شود غیرمحافظهبرشی و 
  ). 1996، یوشیمینه 1990، وید و همکاران 1988گوزمان و همکاران -آلارکون

  
   تخلخل بحرانی نسبت-2-2

 نیز بر اساس حس مهندسی،  آزمایشهاي برش مستقیم وهاي شل و متراکم درساس مشاهده رفتار تغییر حجم ماسهبر ا
یابند تا کم حین برش، انقباض یا انبساط میهاي شل و مترااي را مطرح کرد که ماسهنظریه 1940کاساگرانده در سال 

نسبت " یا "دانسیته بحرانی"این حالت . برسند) ت تخلخل یا دانسیته حالت پایداریا نسب(اینکه به یک حجم حالت پایدار 
  . نامیده شد"تخلخل بحرانی

در ابتدا کاساگرانده فرض کرد که نسبت تخلخل بحرانی از تنش قائم مستقل است اما بعد با انجام آزمایشهایی با تنشهاي 
 مفهوم 1975کاساگرانده در سال . تابعی از تنش قائم استگیري کرد که نسبت تخلخل بحرانی  نتیجهترقائم بزرگ

محور قائم نشان دهنده نسبت  1-2 شکل b قسمت در.  توضیح داد1-2نسبت تخلخل بحرانی به صورت شکل 
 پاسخ انقباضی ماسه شل و منحنی ’Lمنحنی . باشد و محور افقی معرف تغییر مکان میتخلخل یا دانسیته نسبی است

D’ی ماسه متراکم را نشان می دهند و خط افقی  پاسخ انبساطM’دهد که هر دو  نسبت تخلخل بحرانی را نشان می
نمونه اگر برش به اندازه کافی ادامه پیدا کند یا اینکه آزمایش برش با این نسبت تخلخل آغاز شود به آن میل خواهند 

ا مقیاس نیمه ب 1-2 شکل c بخش در) یمحور افق (σnو تنش قائم اعمالی، ) محور عمودي (e نسبت تخلخل، .کرد
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بعدي هاي تحکیم در آزمایش تحکیم تک نشان دهنده منحنی DCو LC، M Cهاي منحنی. اندلگاریتمی ترسیم شده
  .باشندمی

- که آزمایش مطمئنی به لحاظ توزیع تنشها نیز بشمار نمینظریه نسبت تخلخل بحرانی و نتایج آزمایشات برش مستقیم
  : به نتایج ذیل رهنمون کرد1975انده را در سال  کاساگرآید،

  
 شکل cبخش  (Eتمام ترکیب هاي نسبت تخلخل و تنش قائم موثر که در پایین یا سمت چپ خط بحرانی  )1

دهد و در برابر روانگرایی اسه پاسخ انبساطی از خود نشان میقرار می گیرند معرف حالتی هستند که م) 2-1
  . یا گسیختگی جریانی ایمن است

به منظور . شوندستند که به پاسخ انقباضی منجر می ترکیباتی هEتمام نقاط بالا یا سمت راست خط بحرانی  )2
بایست بطور قابل ملاحظه اي در اري با ابعاد محدود نقطه شروع میایجاد لغزش جریانی و نه فقط یک ناپاید

 به مقدار بسیار کمتري از زمان اولیه  قرار داشته باشد تا در حالت روانگرا تنشهاي موثرEسمت راست خط 
 .برش برسند

هرچه تنش موثر محصور کننده بیشتر باشد، مثلا هرچه عمق لایه ماسه بالاتر باشد، نسبت تخلخل بحرانی  )3
اما زمانی که بارگذاري . به بیان دیگر ماسه باید براي مقابله در برابر روانگرایی متراکم تر باشد. کمتر است

 .ی شود حتی یک لایه ماسه نیمه متراکم ممکن است مستعد روانگرایی باشدسنگینی اعمال م
 

- را براي مطالعات روانگرایی توده اولین بار پیشنهاد تعیین آزمایشگاهی نسبت تخلخل بحرانی1938کاساگرانده در سال 
مفاهیم اولیه بوده و مقادیر شرایط اختیاري انتخاب شده توسط او در بارگذاري ناشی از . اي شل مطرح کردهاي خاك دانه

، محققین زیادي شواهد آزمایشگاهی مبنی بر وجود نسبت 1958روسکو در سال او و علاوه بر . دست بالایی را می دهد
، لیندنبرگ و همکاران 1977، بگمان و همکاران 1948، کپه جان و همکاران 1948گوئز [تخلخل بحرانی ارائه کردند 

  .]1985، دیریچس و فوستر 1981
هاي بحرانی با تواند نسبت تخلخل ابراز کرد یک خاك مشخص تحت شرایط بارگذاري مختلف می1948تیلور در سال 

صرفاً زمانی که یک خاك مشخص تحت شرایط بارگذاري کاملا مشخص قرار گیرد یک مقدار . دامنه وسیع داشته باشد
مسائل مهمی هستند که در ...) زلزله، انفجار و (نامیکی علاوه بر این، شرایط دی. معین نسبت تخلخل بدست خواهد آمد

ذاري با ماهیت دینامیکی که موجب شروع تیلور به هر نوع بارگ. آنها مفهوم نسبت تخلخل بحرانی می تواند استفاده شود
افزاید  میاو. ي با حجم ثابت وجود نداردها در تستدارد این شروع دفعیده و بیان می روانگرایی باشد اشاره کردفعی
س قطع شود و لذا هاي همجوار از جاي خود تکان خورده و تماشوند که دانه احتمالاً باعث میهاي تصادفی،شوك

هاي گیرد که تمام تستاو نتیجه می. سازي کردتوان آنها را شبیههاي استاتیکی نمیافتد که در تستشرایطی اتفاق می
تواند براي شرایط اتفاقی روانگرایی ها میتخلخل بحرانی حاصل از این تستآزمایشگاهی با حجم ثابت و دیتاي نسبت 

سازي نیستند را نداشته امیکی که در آزمایشگاه قابل شبیهمورد قبول باشد البته تا زمانی که شرایط طبیعت اثرات دین
  .باشند
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  )1975انده کاساگر( نظریه اولیه نسبت تخلخل بحرانی با آزمایشات برش مستقیم -1-2شکل 

  
  
   حالت پایدار تغییر شکل-2-3

 1938یک لغزش بزرگ در پوسته بالادست سد فورت پک نزدیک خاتمه ساخت این سازه نهشته هیدرولیکی در سال 
 متر با سرعت 400هاي پنجه بالادست تا حداکثر برخی بخش.  دقیقه اتفاق افتاد3حرکت اصلی در حدود . اتفاق افتاد

 میلیون متر مکعب ماسه در 8 حدود 1975بنا به گزارش کاساگرانده در سال .  جریان جابجا شدندیک رودخانه در حال
گرچه گروه مشاوران لغزش بیان کردند که لغزش بخاطر روانگرایی نبوده است اما . سد و پی در این لغزش جابجا شدند

ه ماسه در عمق قابل توجهی روانگرا شده هاي لغزیده قضاوت کرد کز سرعت جابجایی و توپوگرافی تودهکاساگرانده ا
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 در برابر روانگرایی را هاي مقاوم و نامقاوملخل بحرانی به خوبی مرز بین ماسهاو تشخیص داد که خط نسبت تخ. است
  . کندمشخص نمی
- جریان میشود و واقعاًکرد که زمانی که ماسه روانگرا میاي را ارائه پک، کاساگرانده نظریهگی سد فورتبعد از گسیخت

نسبت در هنگام جریان، هر دانه به طور ثابت . یابد، باید یک ساختار متفاوتی از آنچه که در حال استاتیک دارد داشته باشد
 به این حالت 1975کاساگرانده در سال . چرخد تا به یک مقاومت اصطکاکی حداقل برسدهاي اطرافش میبه تمام دانه

  : کرد که این ساختار نام داد و ادعا"ساختار جریان"
  

  با یک عکس العمل زنجیروار گسترش می یابد، -1
 فقط هنگام جریان وجود دارد، و -2
گردند که در بند و به یک ساختار استاتیک برمییاها دوباره آرایش جدیدي میدر لحظه ایستادن جریان، دانه -3

بل تر از حالت استاتیک قکی متراکمشود ساختار انداي اضافی زهکشی می حالت بعد از اینکه فشار آب حفرهاین
 .شوداز روانگرایی می

  
 با استفاده از بارگذاري 1969پس از بارها تجربه ناموفق از بازسازي شرایط ساختار جریان در آزمایشگاه کاسترو در سال 

سه بندینگ را  برخی از نتایج بدست آمده از ما2-2شکل . محوري موفق شدار بصورت مونوتونیک با دستگاه سهکنترل ب
ها زیر  درصد دانه10 و با 8/1 یکنواختی اي با  ضریبزي تمیز با دانه هاي مدور و گوشهکه یک ماسه یکنواخت کوارت

 کیلوپاسکال و نسبت 30نمونه بصورت همسان با  2-2 شکل a قسمت در. دهدباشد را نشان می میلیمتر می1/0
پس از رسیدن به ماکزیمم، مقاومت نمونه به . تحکیم یافته است) 21/0دانسیته نسبی  (769/0تخلخل بعد از تحکیم 

این افت زیاد در مقاومت به علت روانگرایی یا گسیختگی جریانی . کند کیلوپاسکال افت می3 بسیار کوچک مقدار ثابت
اي ب حفرهکرنش برشی و ایجاد فشار آ-رابطه تنش 2-2 شکل bقسمت . تواند به دست آیدیشگاه میاست که در آزما

در این . دهد درصد را نشان می41 کیلوپاسکال و دانسیته نسبی بعد از تحکیم معادل 30جانبه موثر ش همهرا با تن
ونده کند که رفتار سخت شهاي منفی را تجربه میاي با گاماز کرنش، فشار آب حفرهحالت، نمونه بعد از حد کوچکی 

دهد که در آن نمونه با دانسیته را نشان میک حالت بینابینی در رفتار ی 2-2شکل  cقسمت . دهدکرنشی را نشان می
ه سپس دوباره با افزایش  کیلوپاسکال یک افت مقطعی مقاومت از خود نشان داد30 و تنش محصور کننده 29/0نسبی 

  .شودتر میکرنش سخت
این خطوط ). 3-2 شکل(خیص داد تش e-σ’3 دو خط مرزي را در فضاي 1969از نتایج آزمایشگاهی، کاسترو در سال 

هاي مرتبط با گسیختگی جریانی و گسیختگی محدود را مرزبندي  نامگذاري شدند و به ترتیب حالتP  و Lبه خطوط
  . کردند
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  )1969کاسترو (کرنش و تولید فشار آب حفره اي - منحنی هاي تنش-2-2شکل 
  

نشده بوجود آورد هکشیبایست گسیختگی جریانی در برش زمی) Aنقطه اي مانند  (Lبراي مثال حالت اولیه بالاي خط 
نباید هیچ افتی در مقاومت نشان ) D  وC  ،Fمانند نقاط  (Pدر حالیکه حالتهاي اولیه زیر خط . )3-2 شکل aقسمت (

ت بایست یک افت محدود در مقاوممی) Bمانند نقطه  (P و Lاي بین خطوط شرایط اولیه). 3-2شکل  bقسمت (دهند 
براي پیش بینی مقاومت خاك در برابر روانگرایی بکار برده شده است چون  efخط ). 3-2شکل  cقسمت (نشان دهند 

 3-2از شکل . دهدی جریانی تولید کند را به دست میاین خط مقاومت حداقلی که یک ماسه می تواند حین گسیختگ
. یابدمال بوجود آمدن گسیختگی جریانی افزایش میآید که با افزایش تنش محصور کننده موثر اولیه احتبدست می

  :، دو محدودیت مهم نتایج آزمایشهاي خود را نسبت به حالت واقعی بصورت زیر بیان کرد1969کاسترو در سال 
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