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  :سپاسگزاري
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تعييرات مدول برشي حداكثر تراز شده و نسبت ميرايي بر حسب نشانه خميري در ): 48-2(شكل  54
  )2008 همكاران و Suguru(مختلف كرنشهاي برشي 

تعييرات مدول برشي حداكثر تراز شده و نسبت ميرايي بر حسب نشانه خميري در ): 49-2(شكل  54
  )2008 همكاران و Suguru(كرنشهاي برشي مختلف 

ميداني (هاي بدست آمده از مدل با نتايج حاصل از آزمايشات اي بين منحنيمقايسه): 50-2(شكل  58
2008(  

ميداني (هاي بدست آمده از مدل با نتايج حاصل از آزمايشات اي بين منحنيمقايسه): 51-2(شكل  58
2008(  

ميداني (هاي بدست آمده از مدل با نتايج حاصل از آزمايشات اي بين منحنيمقايسه): 52-2(شكل  59
2008(  

ميداني (ايج حاصل از آزمايشات هاي بدست آمده از مدل با نتاي بين منحنيمقايسه): 53-2(شكل  59
2008(  

  پژوهشگاه دستگاه ستون تشديدنماي كلي ): 1-3(شكل  63
  پژوهشگاهتصوير كلي دستگاه برش پيچشي ): 2-3(شكل  65
  نمودار دياگرام آزاد المان استوانه توخالي): 3-3(شكل  65
  منحني توزيع اندازه ذرات رس و سنگدانه): 4-3(شكل  68
  هاي مورد استفاده در اين تحقيق تصاويري از سنگدانه و رس): 5-3(شكل  69
  )براي آزمايش ستون تشديد(  عكس گرفته شده از نمونه رسي خالص): 6-3(شكل  71
  )براي آزمايش برش پيچشي(  عكس گرفته شده از نمونه رسي خالص): 7-3(شكل  71
  )راي آزمايش ستون تشديدب(رس % 60عكس گرفته شده از نمونه حاوي ): 8-3(شكل  72
  )براي آزمايش برش پيچشي(رس % 60نمونه حاوي  عكس گرفته شده از نمونه): 9-3(شكل  72
  )براي آزمايش ستون تشديد(رس % 40عكس گرفته شده از نمونه حاوي ): 10-3(شكل  73
  )براي آزمايش برش پيچشي(رس % 40عكس گرفته شده از نمونه حاوي ): 11-3(شكل  73
  )براي آزمايش ستون تشديد(رس % 20عكس گرفته شده از نمونه حاوي ): 12-3(شكل  74
  )براي آزمايش برش پيچشي(رس % 20عكس گرفته شده از نمونه حاوي ): 13-3(شكل  74
  تغييرات وزن مخصوص خشك حداكثر بر حسب درصد سنگدانه): 14-3(شكل  77
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هاي با داكثر در مقابل درصد رطوبت براي نمونهتغييرات وزن مخصوص خشك ح): 15-3(شكل  78
  درصد سنگدانه متفاوت

هاي با تغييرات وزن مخصوص خشك حداكثر در مقابل درصد رطوبت براي نمونه): 16-3(شكل  79
  نشانه خميري متفاوت  

  تصاويري از نمونه هاي آزمايش شده توسط دستگاه ستون تشديد): 1-4(شكل  85
  ير نسبت سنگدانه بر مدول برشي حداكثر مصالح مخلوط و رسيتاث): 2-4(شكل  87
  هاي مخلوط و رسيتاثير نسبت سنگدانه بر تخلخل نمونه): 3-4(شكل  88
  تاثير نسبت سنگدانه بر نسبت ميرايي حداقل مصالح مخلوط و رسي): 4-4(شكل  89
  مخلوط و رسي جانبه بر مدول برشي حداكثر در مصالحتاثير فشار همه): 5-4(شكل  91
  بر حسب نسبت سنگدانه  Gmaxبر n=5/0جانبه با فرض تعيين ميزان تاثير تنش همه): 6-4(شكل  92
  جانبه مختلفتغييرات نسبت ميرايي حداقل بر حسب نسبت سنگدانه در فشارهاي همه): 7-4(شكل  93
  تاثير تخلخل بر مدول برشي حداكثر مصالح مخلوط و رسي): 8-4(شكل  95
  تغييرات نسبت ميرايي بر حسب تخلخل در مصالح مخلوط و رسي): 9-4(شكل  96
(m/Pa)/(Gmax/Pa)تغييرات ): 10-4(شكل  98

0.5 - Agg     بر حسبF(e)  
  بر حسب درصد سنگدانه Aمقادير ): 11-4(شكل  99
  مقايسه نتايج حاصل از آزمايشات انجام شده با رابطه پيشنهادي): 12-4(شكل  100
  كرنش –يك حلقه كامل تنش ): 1-5(شكل  103
  منحني بارگذاري تناوبي براي نمونه رس خالص در محدود رفتار الاستيك):  2-5(شكل  104
  درصد سنگدانه در محدود رفتار خميري% 40منحني بارگذاري تناوبي براي نمونه حاوي  104

106 
هاي ر حسب كرنش برشي براي نمونهتاثير نسبت سنگدانه بر تغييرات مدول برشي ب): 4-5(شكل 

  )RC=95%و  kPa 300=(رسي خالص و مخلوط 

107 
هاي تاثير نسبت سنگدانه بر تغييرات مدول برشي بر حسب كرنش برشي براي نمونه): 5-5(شكل 

  )RC=95%و  kPa 100=(رسي خالص و مخلوط 

108 
هاي تاثير نسبت سنگدانه بر تغييرات مدول برشي بر حسب كرنش برشي براي نمونه): 6-5(شكل 

  )RC=95%و  kPa 500=(رسي خالص و مخلوط 
  هاي رسي خالصجانبه بر تغييرات مدول برشي در نمونهتاثير فشار همه): 7-5(شكل  110

111  
% 40هاي مخلوط حاوي ونهجانبه بر تغييرات مدول برشي در نمتاثير فشار همه): 8-5(شكل 

  سنگدانه

112  
% 60هاي مخلوط حاوي جانبه بر تغييرات مدول برشي در نمونهتاثير فشار همه): 9-5(شكل 

  سنگدانه

113 
% 80هاي مخلوط حاوي جانبه بر تغييرات مدول برشي در نمونهتاثير فشار همه): 10-5(شكل 

  سنگدانه
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114 
  هاي رس خالص خش ريزدانه بر تغييرات مدول برشي در نمونهتاثير نشانه خميري ب): 11-5(شكل 

  )kPa 500 %)95=RCو  kPa 100 ،kPa 300جانبه در فشار همه

115 
هاي  مخلوط تاثير نشانه خميري بخش ريزدانه بر تغييرات مدول برشي در نمونه): 12-5(شكل 

  )kPa 500 %)95=RCو  kPa 100 ،kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه 40حاوي 

116 
مخلوط   هايتاثير نشانه خميري بخش ريزدانه بر تغييرات مدول برشي در نمونه): 13-5(شكل 

  )kPa 500 %)95=RCو  kPa 100 ،kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه 60حاوي 

117 
  ايهتاثير نشانه خميري بخش ريزدانه بر تغييرات مدول برشي در نمونه): 14-5(شكل 

  )kPa 500 %)95=RCو  kPa 100 ،kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه 80مخلوط حاوي  

118 
در فشار  هاي رسي خالصتاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات مدول برشي در نمونه): 15-5(شكل 

  kPa 300جانبه همه

119 
 40هاي مخلوط حاوي ر نمونهتاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات مدول برشي د): 16-5(شكل 

  kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه

120 
 60هاي مخلوط حاوي تاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات مدول برشي در نمونه): 17-5(شكل 

  kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه

121 
 80هاي مخلوط حاوي نمونهتاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات مدول برشي در ): 18-5(شكل 

  kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه

124 
هاي رسي خالص و تغييرات مدول برشي تراز شده بر حسب كرنش برشي براي نمونه): 19-5(شكل 

  )RC=95%و  kPa 300=(مخلوط 

125 
خالص و  هاي رسيتغييرات مدول برشي تراز شده بر حسب كرنش برشي براي نمونه): 20-5(شكل 

  )RC=95%و  kPa 100=(مخلوط 

126 
هاي رسي خالص و تغييرات مدول برشي تراز شده بر حسب كرنش برشي براي نمونه): 21-5(شكل 

  )RC=95%و  kPa 500=(مخلوط 

127 
تراكم % 95و تراكم اوليه  kPa 300جانبه مقايسه نتايج آزمايشات در فشار همه): 22-5(شكل 

  و رولينزرهاي وستيك و دوبري استاندارد با نمودا

128 
 kPa(سطح تغييرات مدول برشي تراز شده بر حسب درصد سنگدانه و كرنش برشي ): 23-5(شكل 

300= ،%95=RC 5/12= و نشانه خميري بخش ريزدانه(  

128 
 kPa(سطح تغييرات مدول برشي تراز شده بر حسب درصد سنگدانه و كرنش برشي ): 24-5(شكل 

300= ،%95=RC 25= و نشانه خميري بخش ريزدانه(  

129 
 kPa(سطح تغييرات مدول برشي تراز شده بر حسب درصد سنگدانه و كرنش برشي ): 25-5(شكل 

300= ،%95=RC 50= و نشانه خميري بخش ريزدانه(  

129 
 kPa(سطح تغييرات مدول برشي تراز شده بر حسب درصد سنگدانه و كرنش برشي ): 26-5(شكل 

300= ،%95=RC 50و  25، 5/12= و نشانه خميري بخش ريزدانه(  
  هاي رسي خالصجانبه بر تغييرات مدول برشي تراز شده در نمونهتاثير فشار همه): 27-5(شكل  131
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131 
هاي مخلوط حاوي جانبه بر تغييرات مدول برشي تراز شده در نمونهتاثير فشار همه): 28-5(شكل 

  سنگدانه% 40

132 
هاي مخلوط حاوي جانبه بر تغييرات مدول برشي تراز شده در نمونهتاثير فشار همه): 29-5(شكل 

   سنگدانه% 60

132 
هاي مخلوط حاوي جانبه بر تغييرات مدول برشي تراز شده در نمونهتاثير فشار همه): 30-5(شكل 

   سنگدانه% 80

133 
هاي دول برشي تراز شده در نمونهتاثير نشانه خميري بخش ريزدانه بر تغييرات م): 31-5(شكل 

  kPa 500و  kPa 100 ،kPa 300جانبه رس خالص در فشار همه

134 
هاي تاثير نشانه خميري بخش ريزدانه بر تغييرات مدول برشي تراز شده در نمونه): 32-5(شكل 

  kPa 500و  kPa 100 ،kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه 40مخلوط حاوي 

هاي تاثير نشانه خميري بخش ريزدانه بر تغييرات مدول برشي تراز شده در نمونه): 33-5(شكل   135
 kPa 500و  kPa 100 ،kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه 60مخلوط حاوي 

136 
هاي تاثير نشانه خميري بخش ريزدانه بر تغييرات مدول برشي تراز شده در نمونه): 34-5(شكل 

  kPa 500و  kPa 100 ،kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه 80مخلوط حاوي 

  هاي رسي خالص تاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات مدول برشي تراز شده در نمونه): 35-5(شكل   137
  kPa 300جانبه در فشار همه

هاي مخلوط حاوي تاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات مدول برشي تراز شده در نمونه): 36-5(شكل   137
  kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه 40

هاي مخلوط حاوي تاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات مدول برشي تراز شده در نمونه): 37-5(شكل   138
  kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه 60

138 
هاي مخلوط حاوي از شده در نمونهتاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات مدول برشي تر): 38-5(شكل 

  kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه 80

هاي رسي خالص و مخلوط تغييرات نسبت ميرايي بر حسب كرنش برشي براي نمونه): 39-5(شكل   141
)kPa 300=  95%و=RC( 

142 
ص و مخلوط هاي رسي خالتغييرات نسبت ميرايي بر حسب كرنش برشي براي نمونه): 40-5(شكل 

)kPa 100=  95%و=RC( 

143 
هاي رسي خالص و مخلوط تغييرات نسبت ميرايي بر حسب كرنش برشي براي نمونه): 41-5(شكل 

)kPa 500=  95%و=RC( 

144 
تراكم % 95و تراكم اوليه  kPa 300جانبه مقايسه نتايج آزمايشات در فشار همه): 42-5(شكل 

  و رولينزو دوبري استاندارد با نمودارهاي وستيك 

145 
، kPa 300=(بر حسب درصد سنگدانه و كرنش برشي  نسبت ميراييسطح تغييرات ): 43-5(شكل

%95=RC 5/12= و نشانه خميري بخش ريزدانه(  
، kPa 300=(بر حسب درصد سنگدانه و كرنش برشي  نسبت ميراييسطح تغييرات ): 44-5(شكل 145
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%95=RC 25= هو نشانه خميري بخش ريزدان(  

146 
، kPa 300=( بر حسب درصد سنگدانه و كرنش برشي نسبت ميراييسطح تغييرات ): 45-5(شكل

%95=RC 50= و نشانه خميري بخش ريزدانه(  

146 
، kPa 300=( بر حسب درصد سنگدانه و كرنش برشي نسبت ميراييسطح تغييرات ): 46-5(شكل 

%95=RC 50و  25، 5/12= و نشانه خميري بخش ريزدانه(  
  هاي رسي خالصجانبه بر تغييرات نسبت ميرايي در نمونهتاثير فشار همه): 47-5(شكل  148

148 
% 40هاي مخلوط حاوي جانبه بر تغييرات نسبت ميرايي در نمونهتاثير فشار همه): 48-5(شكل 

  سنگدانه

149 
% 60هاي مخلوط حاوي جانبه بر تغييرات نسبت ميرايي در نمونهتاثير فشار همه): 49-5(شكل 

   سنگدانه

149 
% 80هاي مخلوط حاوي جانبه بر تغييرات نسبت ميرايي در نمونهتاثير فشار همه): 50-5(شكل 

   سنگدانه

150 
هاي رس خالص در فشار تاثير نشانه خميري بخش ريزدانه بر نسبت ميرايي در نمونه): 51-5(شكل 

  kPaو  kPa 100 ،kPa 300جانبه همه

151 
هاي مخلوط تاثير نشانه خميري بخش ريزدانه بر تغييرات نسبت ميرايي در نمونه): 52-5(شكل 

  kPaو  kPa 100 ،kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه 40حاوي 

152 
هاي مخلوط تاثير نشانه خميري بخش ريزدانه بر تغييرات نسبت ميرايي در نمونه): 53-5(شكل 

  kPaو  kPa 100 ،kPa 300جانبه در فشار همهدرصد سنگدانه  60حاوي 

هاي مخلوط تاثير نشانه خميري بخش ريزدانه بر تغييرات نسبت ميرايي در نمونه): 54-5(شكل   153
  kPaو  kPa 100 ،kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه 80حاوي 

هاي رسي خالص  در فشار ر نمونهتاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات نسبت ميرايي د): 55-5(شكل   154
  kPa 300جانبه همه

 40هاي مخلوط حاوي تاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات نسبت ميرايي در نمونه): 56-5(شكل   154
  kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه

 60وط حاوي هاي مخلتاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات نسبت ميرايي در نمونه): 57-5(شكل   155
  kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه

155 
 80هاي مخلوط حاوي تاثير تراكم نسبي اوليه بر تغييرات نسبت ميرايي در نمونه): 58-5(شكل 

  kPa 300جانبه درصد سنگدانه در فشار همه
  نمايش كرنشهاي برشي آستانه، زوال و مرجع): 59-5(شكل   157

158 
ر نسبت سنگدانه بر كرنش برشي آستانه براي مصالح با نشانه خميري بخش تاثي): 60-5(شكل 

  ريزدانه متفاوت

158 
تاثير نسبت سنگدانه بر كرنش برشي زوال براي مصالح با نشانه خميري بخش ): 61-5(شكل 

  ريزدانه متفاوت
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158 
ري بخش تاثير نسبت سنگدانه بر كرنش برشي مرجع براي مصالح با نشانه خمي): 62-5(شكل 

  ريزدانه متفاوت
  نسبت سنگدانه بر كرنش برشي آستانه جانبه فشار همهتاثير ): 63-5(شكل  159
  نسبت سنگدانه بر كرنش برشي زوال جانبه فشار همهتاثير ): 64-5(شكل   160
  نسبت سنگدانه بر كرنش برشي مرجع جانبه فشار همهتاثير ): 65-5(شكل   161
    

 kPaجانبه در فشار همههاي رسي  خالص يسه نتايج آزمايشات و مدل براي نمونهمقا) 66-5(شكل   164
300  

165 
در  درصد سنگدانه 40هاي مخلوط حاوي مقايسه نتايج آزمايشات و مدل براي نمونه) 67-5(شكل 
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 __________________________________________________________________________فهرست 

 

  پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله_______________________________ ل  

  جداول فهرست
  

صفحه  عنوان
    

  ).Bardet et al(خلاصه برخي از منحني هاي استاندارد شده مدول ديناميكي خاك ): 1-2(جدول   10
 )Bardet et al. 2001(  خلاصه نتايج برخي از آزمايشها : )2-2(جدول  11

 )Ishihara 1996( نمونه هايي از روابط مدول برشي حداكثر ) : 3-2(جدول  15

تحقيق به كمك آزمايشهاي سه  15خلاصه خصوصيات مكانيكي خاكهاي شني در ): 4-2(جدول   28
  )Rolins et al. 1998(محوري 

تحقيق به كمك آزمايشهاي سه محوري  15وازم و شرايط آزمايش در خلاصه ل): 5-2(جدول  29
)Rolins et al.1998( 

هاي آزمايشي ،فشار همه جانبه و مدول برشي حداكثر و حداقل مشخصات نمونه): 6- 2(جدول   34
  )Borden-Shao-Gupta 1996(نسبت ميرايي 

 )Borden-Shao-Gupta 1996(مشخصات ): 7-2(جدول  34

 )Suguru et al. 2008(براي مقادير مختلف كرنش hbوGa،Gb،haمقادير ): 8-2( جدول 51

 تون تشديدسمشخصات كلي دستگاه): 1-3(جدول  62

 GCTSكي ساخت شركت مشخصات كلي دستگاه برش پيچشي  دينامي): 2-3(جدول  64

  هاي رسينشانه خميري و وزن مخصوص ذرات خاك): 3-3(جدول   67
 ها، قبل از آزمايشمشخصات نمونه): 4-3(جدول  77

با رابطه  ثابتهاي برخي معادلات تجربي براي مدول برشي حداكثر ) 1-4(جدول   82
e

eB
AG m





1

)( 5.02

max

  

 ها در انتهاي تحكيمنسبت تخلخل نمونه): 2-4(جدول  84

  براي مصالح مختلف Aمقادير ): 3-4(جدول  99

  ليست آزمايش هاي برش پيچشي تناوبي انجام شده در تحقيق حاضر): 1-5(جدول  102
 مقادير كرنش برشي آستانه، زوال و مرجع): 2-5(جدول  157

  روابط رايج براي تعريف مدول برشي بر اساس كرنش برشي): 3-5(جدول  165
   
   
   

 



  
  
  

  
  فصل اول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ار رسالهمقدمه، هدف و برنامه تحقيقات، محدوده تحقيق و ساخت



  سنگدانه -رس بررسي مشخصات تغييرشكل ديناميكي مصالح مخلوط : رسالهان عنو _________________________________

 
 

  1__________________________________ پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله 

  مقدمه  -1- 1
هاي خاكي به صورت خالص و يا مخلوط وجود در طبيعت و سازه) رس، سيلت، ماسه، شن(مصالح خاكي 

شوند و وفور يافت ميه در طبيعت ب كه هستنداي از مصالح مخلوط نمونه سنگدانه-رس هايمخلوط. دارند

هسته سدهاي خاكي استفاده  انندها مائل اقتصادي در بسياري از پروژهبدلايل مختلف از قبيل مس هاآن از همچنين

هاي استاتيكي و ديناميكي و مدلسازي رفتار آنها از شناخت خصوصيات اين مصالح در بارگذاريبنابراين  .شودمي

هد كه دنشان ميرفتار مصالح مخلوط  بررسي خصوص درمطالعه تاريخچه تحقيقات  .اهميت بالايي برخوردار است

تحقيقات زيادي انجام گرديده است ولي در خصوص رفتار اين مصالح در كنون استاتيكي تا  بارگذاري در شرايط

با توجه به تمايل روزافزون به استفاده از رسهاي . كمي انجام گرديده استديناميكي تحقيقات بارگذاري شرايط 

كرخه و گتوند  هايتوان به مصالح هسته سديمبعنوان مثال (مخلوط به عنوان هسته سدهاي خاكي در ايران 

   .هاي مختلف رفتار مكانيكي اين مصالح از اهميت روزافزوني برخورداراستشناخت جنبه) اشاره نمود

، Chapuis 1990 ،Abeele 1986، 2008شفيعي ( نظير نفوذپذيريمخلوط برخي خصوصيات مصالح 

Lundgren 1981 ،Pandian 1995(، اتيكياست مقاومت برشي )Patwardhan  et al. 1970 ،Holtz & Willard 

1956، Irfan and Tang1993، Vallejo- Zhou 1994جعفري و شفيعي (، رفتار تناوبي )2004شفيعي -، جعفري

مير محمد ، ١٩٩۴ ،Kuwano et al. 1995.Muir Wood-Kumar 2000،  Kimura et al ،2004و  1998

اي سدهاي خاكي لرزه پايداري بررسيو ) 2007سروش -جيقهلطانيس(رفتار پس تناوبي ، )2004حسيني 

ر خصوص ولي د. تمطالعه گرديده اس )2008، شفيعي و همكاران 2008شفيعي ( متشكل از اين مصالح

در كرنشهاي كوچك و بزرگ كار  نسبت ميراييمدول برشي و  يعنيديناميكي اين مصالح  تغيير شكل پارامترهاي

م نشده و بررسي اين موضوع يكي از كمبودهاي موجود در خصوص شناخت رفتار ديناميكي منسجم و كاملي انجا

  .كنداين مصالح را برطرف مي

اين محيط چند فازي، يك . هاي خاك، آب و هوا استخاك در حالت كلي يك محيط سه فازي متشكل از دانه

گيرد ها تحت اثر تنش قرار ميكه در خاكاي دهد ولي از آنجا كه معمولاً گسترهمحيط ناپيوسته را تشكيل مي

. توان به صورت يك محيط پيوسته در نظر گرفتنسبت به محدوده بارگذاري بسيار بزرگ است، كل خاك را مي


