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هاي اشباع بر پاسخ تغيير حجم ماسه هاي چسبندهاثر ريزدانه

 پس از بارگذاري سيکلي

 2مهدي درخشندي ؛٭ 1سيد مجدالدين ميرمحمد حسيني

 چکيده
اي اي نظير زلزله از اهميت ويژههاي اشباع پس از اعمال بارهاي لرزهپيش بيني کرنش حجمي و نشست ماسه

هاي اشباع پس از بارگذاري هاي چسبنده بر پاسخ تغيير حجم ماسهريزدانهبرخوردار است. در اين مطالعه اثر 

محوري سيکلي و روش کنترل ها با استفاده از دستگاه سهسيکلي مورد بررسي قرار گرفته است. همه نمونه

متناظر با دهد، افزايش فشار منفذي حتي در مقادير کوچکتر از مقدار اند. اين مطالعه نشان ميکرنش بارگذاري شده

کائولينيت -هاي ماسهشود. در مخلوطروانگرايي، باعث تغيير حجم قابل توجه نمونه پس از بارگذاري سيکلي مي

کائولينيت شبيه به  %06و  %06هاي حاوي ، تراکم پذيري حجمي نمونه%06کمتر از فشار آب منفذي براي نسبت 

هاي حاوي نمونه ،کاملاي منفذي نزديک به روانگرايي در فشارهباشد. مقدار تراکم پذيري حجمي ماسه تميز مي

کمي بيشتر از دهند که مقدار آن درصد از خود نشان مي 5/0تا  0نزديک به کائولينيت، کرنش حجمي  %06و  06%

حجمي بيش از بقيه  کائولينيت تغييرِ %06هاي حاوي ونههاي فشار منفذي پائين نمدر نسبتباشد. مي ماسه تميز

ها مرتبه بزرگتر از بقيه نمونه 4 نزديک بهبطوريکه مقدار تراکم پذيري حجمي ثبت شده  ،کنندا تجربه ميهنمونه

 باشد. مي
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The Effect of Plastic Fines on Reconsolidation 

Volumetric Response of Saturated Sands 
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ABSTRACT 

Settlement in the saturated sands after seismic loading is one of the important phenomenons, because 

of induced damages after the earthquake loading. In this study, the effects of plastic fines on volumetric 

response were evaluated after cyclic loading in saturated sands. All of the tests were performed by cyclic 

triaxial tests and strain-controlled method. The results show increasing in excess pore pressure affects on 

volumetric response after cyclic loading even at the excess pore pressure less than its value to 

liquefaction. In the sand-kaolinite mixtures for excess pore pressure ratio (ru) less than 60%, the 

volumetric compressibility of the specimens contain 10% and 20% kaolinite is near to it’s of clean sands 

but their excess pore pressure value around the liquefaction are a little more than clean sands (~2% to 

2.5%). At the lower excess pore pressure, the specimens contains 30% kaolinite show the volumetric 

strain 4 times greater then other specimens.  
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 مقدمه -1

اي باعث ايجاد اعمال بارهاي سيكلي نظير بارهاي لرزه

بزرگي و تعداد  اگرگردد. ها ميمنفذي اضافه در ماسه فشار

اعمالي بقدر كافي بزرگ باشد، فشار منفذي اضافه بار سيكل 

ايجاد شده با تنش مؤثر همه جانبه بين ذرات خاك مساوي شده 

مقاومت برشي  ،هاي ماسهو با از بين رفتن اندركنش بين دانه

توجه به  شود. باخاك از دست رفته و خاك روانگرا مي

بندي و ساختار بندي، تراكم، لايهخصوصيات خاك از جمله دانه

به حالت روانگرا درآمده  بطوركاملممكن است خاك  ،توده خاك

و همراه با جوشش ماسه روان گردد يا اينكه باعث ايجاد 

نشست در توده خاك گردد كه در هر دو صورت، كاهش سختي 

ها لي يا جزئي به سازهو مقاومت خاك باعث ايجاد خسارتهاي ك

گردد. نشست ايجاد شده در توده خاك در اثر افزايش فشار مي

منفذي حتي اگر دامنه و مدت زمان اعمال بار سيكلي به 

                  كه باعث ايجاد روانگرايي كامل گردد اي نباشداندازه

( 122% <ur  .قابل توجه خواهد بود ) 

در اثر استهلاك فشار  نشست زمين ناشي از كرنش حجمي

آيد. اين پديده براي يک المان منفذي حاصل از زلزله بوجود مي

 خاك . در ابتدا المان[1] ( نشان داده شده است1خاك در شكل )

در تعادل زهكشي است )فشار منفذي اضافه صفر(.  Aدر نقطه 

اضافه در  لرزشهاي ناشي از زلزله باعث ايجاد فشار آب منفذي

لذا تنش مؤثر به ميزان نشان داده ، شودمي شرايط زهكشي

اضافه باعث  يابد. اين فشار منفذيكاهش مي Bشده در نقطه 

اي را به خارج از شود كه آب حفرهايجاد گراديان هيدروليكي مي

راند. جريان آب گراديان هيدروليكي را تا زمانيكه مي ه هاحفر

دهد )نقطه يكاهش م بطوركامل ازبين برود،فشار منفذي اضافه 

C  با خروج آب از حفرات خاك، حجم المان كاهش يافته كه .)

مقدار اين تغيير حجم با ميزان افزايش فشار منفذي ناشي از 

منفذي اضافه كوچک كه  هاييابد. حتي فشارزلزله افزايش مي

براي ايجاد روانگرايي جرياني يا تحرك سيكلي كافي نباشد 

هاي اشباع پس از هاي ماسهتواند باعث نشست در نهشتهمي

مقدار و ماسه، كرنش برشي ماكزيمم  جرم حجميزلزله گردد. 

از جمله از زلزله  ناشيفشار منفذي اضافه ايجاد شده 

 روند.پارامترهاي مؤثر در ميزان تراكم پس از زلزله بشمارمي

) Lee and Albaisa1771( ، [2] سازي به منظور شبيه

ر افزايش فشار منفذي در محل هاي ايجاد شده در اثنشست

سه محوري سيكلي بر روي چند نوع ماسه  تعدادي آزمايش

انجام داده و كرنش حجمي در سطوح مختلف فشار منفذي 

ايجاد شده را اندازه گيري نمودند. نتايج اين مطالعه نشان داد 

باشد،  %62كوچكتر از  urدر صورتيكه روانگرايي اتفاق نيفتد و 

باشد در درصد مي 3/2كرنش حجمي ايجاد شده كمتر از 

حاليكه اگر روانگرايي كامل اتفاق بيفتد كرنش حجمي ممكن 

درصد و يا حتي بيشتر در خاكهاي سست  3تا  2است به 

منفذي يكسان، نمودارهاي با  يافزايش يابد. همچنين در فشارها

ري نسبت به تر، كرنش حجمي بيشتدانسيته نسبي اوليه پايين

دهند . هاي با دانسيته نسبي اوليه بالاتر از خود نشان مينمونه

 (.2باشد )شكل قابل توجه مي ur <6/2 اين تفاوت در

(1771) Yoshimi et al. [3] ، (1711 )Tatsuoka et al. [1] 

تغييرات حجم پس از  Nagase and Ishihara   [1]  (1711)و

قرار دادند. اين مطالعات  بارگذاري سيكلي را مورد بررسي

كرنش حجمي ايجاد شده پس از بارگذاري سيكلي به  ، نشان داد

نسبي و كرنش برشي سيكلي اعمالي وابسته  جرم حجمي

 Tokimatsuباشد. در اين راستا محققين مختلفي از جمله مي

and Seed   (1717)  [6]  وIshihara and Yoshimine (1772) 

اي را براي پيش بيني مقدار كرنش هاي ساده شدهروش [7]

هاي اشباع حجمي ايجاد شده پس از اعمال بار سيكلي در ماسه

پيش بيني  Tokimatsu and Seed (1717) [6] پيشنهاد نمودند. 

مقدار نشستهاي ايجاد شده پس از اعمال بار سيكلي در 

اي اشباع را بر اساس روابط ميان كرنش هاي ماسهنهشته

و تنش برشي مورد نياز براي روانگرايي  SPTحجمي، عدد 

 .كامل بيان نمودند

 Ishihara and Yoshimine (1772) [7]  يک خانواده از

روابط بين كرنش حجمي حاصل از فشار منفذي اضافه و 

ضريب اطمينان در برابر روانگرايي ارائه دادند كه از حداكثر 

ه كرنش برشي بعنوان پارامتر مؤثر بر كرنش حجمي استفاد

هاي ساده شده شده است. روابط مورد استفاده در اين روش

مشخص نيست و بطوردقيق تخميني بوده و دقت عملكرد آنها 

 بستگي به شرايط مرزي آزمايش و نوع ماسه دارد. 

 Ishihara and Yoshimine (1772) [7]  دادند همچنين نشان

 1هنگامي كه ضريب اطمينان در برابر روانگرايي بزرگتر از 

درصد  1/2 نزديک بهباشد، كرنش حجمي ايجاد شده مي

در  1ضرايب اطمينان كوچكتر از  برايباشد. در حاليكه مي

هاي سست، مقدار كرنش حجمي ايجاد شده ممكن است به ماسه

 يابد.درصد افزايش  1 نزديک بهمقاديري 

 Nagase and Ishihara (1711) [1] هاي با انجام آزمايش

 Multiple &Uni)لي يک جهته و چند جهته برش ساده سيك

Directional Simple Shear Test)  بر روي ماسه رودخانه

مقدار كرنش حجمي ايجاد شده پس  (Fuji River Sand)فوجي 

دانسيته نسبي  3از بارگذاري سيكلي را بر روي اين ماسه در 
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گيري اندازه %2/1و  %1/2، %1به ترتيب برابر  %73و  73%، 17%

ب( تغييرات كرنش  -3شكل )همچنين الف(.  -3 دند )شكلنمو

دهد. حجمي را در برابر نسبت فشار منفذي اضافه نشان مي

كرنش حجمي ايجاد شده در آستانه  ب(-3مطابق شكل )

به  %73و  %73، %17روانگرايي براي نسبتهاي دانسيته نسبي 

  باشد.مي %1/2و  %1/2، %2/1 نزديک بهترتيب 

ماسه تميز بطور عمده طبيعت  در موجود ايماسه خاكهاي

هاي . از آنجاكه جنبهباشدنبوده و با مقداري ريزدانه همراه مي

اي لاي دار تا حدي مورد بررسي ماسه مختلف رفتاري خاكهاي

هاي ريزدانهپژوهش به بررسي اثر اين قرار گرفته است ، لذا 

رگذاري هاي اشباع پس از بابر پاسخ تغيير حجم ماسهچسبنده 

هاي ريزدانه بيشتر همچنين بدليل اينكه سيكلي پرداخته است.

خميري  ميزانهاي طبيعي داراي چسبنده موجود در ماسه

( براي اين PI=1/11كائولينيت )رس لذا ، باشندمتوسط مي

توان . با اين حال اين پژوهش را ميه استتحقيق انتخاب گرديد

 .انجام دادنيز  هاي با چسبندگي بالادر مورد ريزدانه

تجهيزات و مصالح مورد استفاده و روش  -2

 ها انجام آزمايش

سه  ها از نوعدستگاه مورد استفاده براي انجام آزمايش

باشد كه قادر به اعمال انواع مي (GCTS) محوري سيكلي

باشد. اين دستگاه به مختلفي از مسيرهاي تنش و كرنش مي

تيک كنترل حلقه بسته منظور بارگذاري نمونه از سيستم اتوما

كند. اعمال بار در اين دستگاه هيدروليكي استفاده مي -الكتريكي

هرتز تا حد  221/2هاي بسيار پايين تواند از مقادير فركانسمي

ها هرتز اعمال شود. در اين تحقيق در كليه بارگذاري 22بالاي 

هاي انجام هرتز استفاده شده است. آزمايش 1/2از فركانس 

باشد كه تغيير شكل گي از نوع سيكلي كنترل كرنش ميشده هم

گر مينياتوري تغيير شكل كنترل شده از طريق يک حس

(Miniature LVDT) گيري ، با محدوده اندازهmm 1  و

بصورت سيكلي به نمونه  mm  2221/2حساسيتي برابر با

بسيار پائيني هاي توان كرنششود. كه توسط آن مياعمال مي

 هاي سيكلي كنترل كرنش به نمونه اعمال نمود.را در آزمايش

هاي سه محوري سيكلي كنترل تنش از انجام آزمايش براي

و كائولينيت استفاده  # Monterey 2/ 32 تركيبات مختلف ماسه

( 1بندي اين مصالح در شكل )شده است. منحني توزيع دانه

ها بر بررسي اثر ريزدانه ورهمچنين بمنظ نشان داده شده است.

ها پس از اعمال بار سيكلي از مخلوط پاسخ تغيير حجم ماسه

 و كائولينيت در درصدهاي ريزدانه # Monterey 32/2ماسه

 استفاده شده است. 32و  22، 12، 2 

     1211وASTM D  [1 ] 1213اگرچه استانداردهاي

ASTM D  [7 ]نسبت تخلخل و حداكثر  حداقل)inme,maxe( 

درصد  11اي حاوي ريزدانه را، به حداكثر هاي ماسهنمونه

كند، ليكن بدليل فقدان استاندارد ريزدانه غير چسبنده محدود مي

گيري مقادير حداكثر نسبت به منظور اندازه ،جايگزين ديگر

 برايو    ASTM D 1211استاندارد Cاز روش  max(e(تخلخل 

روش آزمايش تراكم از  min(e(تعيين حداقل نسبت تخلخل 

 ASTM D   [12] 1211بر اساس استاندارد شده پراكتور اصلاح

تخلخل هاي ( تغييرات نسبت1) استفاده شده است. شكل

 دهد.كائولينيت را نشان مي -هاي ماسه مخلوط
جامد  هاي انديسي شامل آزمونهاي توده ويژهديگر آزمايش

(111 (ASTM D [11]1311-21) ، حدود اتربرگ (ASTM D 

اي حاوي كائولينيت باشد كه بر روي مصالح ماسهمي [12]

هاي انجام شده است. خصوصيات خميري و انديسي مخلوط

( 1و كائولينيت مورد استفاده جدول  ) # Monterey /.32ماسه

نشان داده شده است. در اين مطالعه از روش تراكم كاهش 

براي ساخت  Un1=%6يافته با درصد تراكم كاهش يافته اوليه  

مزيت عمده روش هاي بازسازي شده استفاده شده است. نمونه

باشد كه هاي كاملاً يكنواخت ميايجاد نمونه ،تراكم كاهش يافته

در حقيقت  .گيرددر محدوده وسيعي از دانسيته شكل مي

شود، تراكم هر لايه از هنگاميكه خاك در چندين لايه متراكم مي

ايش تراكم خاك موجود در زير آن لايه باعث افز ،هاي بعديلايه

گردد. تراكم لايه دوم باعث تراكم بيشتر لايه اول و تراكم مي

شود و به لايه سوم باعث افزايش تراكم لايه دوم و اول مي

كند. با ها اين روند ادامه پيدا ميهمين ترتيب با افزايش اين لايه

ختي تراكم استفاده از روش تراكم كاهش يافته اين عدم يكنوا

اي كمتر از آنچه گردد. در اين روش هر لايه تا دانسيتهمرتفع مي

هاي سه آزمايششود. كه در نهايت مورد نظر است كوبيده مي

هاي حاوي محوري سيكلي با روش كنترل كرنش بر روي نمونه

و كائولينيت انجام شده  Monterey #0/30هاي ماسه مخلوط

 ( قطر و cm 31/6) in 1/2ا ابعاد اي بهاي استوانهاست. نمونه

 in 1 (cm 7/12  ارتفاع در )اند.لايه ساخته شده 7 

کائولينيت بر پاسخ تغييرات حجم  اثر ريزدانه -3

 هاي اشباعماسه

هاي مهندسي و در نتيجه تغيير بيني نشست در طرحپيش

در شرايط  بويژهحجم ايجاد شده پس از اعمال بارهاي سيكلي 

باشد. ،  داراي اهميت فراواني مي  )ur = %122) روانگرايي كامل

حتي اگر حركات زلزله براي رسيدن به روانگرايي كامل كافي 

هنوز در خاك افزايش يافته و اضافه نباشد، فشار منفذي 
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استهلاك اين فشار منفذي موجب كاهش نسبت تخلخل و نشست 

 شود. در سطح زمين مي

برشي، پس از اعمال  در اين تحقيق براي هر سطح از كرنش

سيكل كرنش سيكلي شير زهكشي نمونه باز شده و  مقدار  12

( 3Cm 221/2آب خروجي با استفاده از بورت دقيقي )با دقت 

گيري و تغييرات حجم نمونه بدست آمده است. با استفاده اندازه

از حجم آب زهكشي شده، كرنش حجمي ناشي از فشار منفذي 

ي اعمالي تعيين و مورد بررسي مربوط به كرنش سيكلاضافه 

 قرار گرفت.

سيكل  12( كرنش حجمي اندازه گيري شده پس از 6شكل )

بارگذاري را به عنوان تابعي از كرنش برشي اعمالي نشان 

درصد همه  23/2هاي برشي كوچكتر از دهد. در كرنشمي

كمتر از  ) دهندخاكها، كرنش حجمي كوچكتري را نشان مي

و  12هاي با مقدار كائولينيت هاي بزرگ نمونه(. در كرنش 2/2%

كنند در هاي حجمي را تجربه ميدرصد بزرگترين كرنش 22

درصد  32هاي حاوي حاليكه كرنش حجمي ايجاد شده در نمونه

در شرايط زهكشي نشده كرنش  باشد.كائولينيت حداقل مي

افتد. حجمي در پاسخ به افزايش فشار آب منفذي اتفاق مي

كرنش حجمي در برابر حداكثر فشار منفذي ايجاد شده  تغييرات

(u,maxr) ( نشان داده شده است. در اينجا نتايج 7در شكل )

هاي با درصدهاي مختلف ريزدانه مشابه مربوط به نمونه

 كمتر u,maxrهاي حجمي متناظر با  باشد، بطوريكه همه كرنشمي

ر قابل باشد. اين مقاديدرصد مي 1/2، كوچكتر از  %62از 

  Lee and Albaisa (1771) مقايسه با نتايج بدست آمده توسط

باشد. در فشارهاي منفذي مي Montereyبر روي ماسه  [2]

هاي حجمي بصورت قابل نزديک به روانگرايي كامل، كرنش

يابد.  در شكل درصد افزايش مي 2توجهي به مقاديري بيش از 

درصد، كرنش  72هاي فشار منفذي بزرگتر از ( در نسبت7)

درصد  22و  12هاي حاوي هاي حجمي بوجود آمده در نمونه

باشد. هاي ماسه تميز ميكائولينيت تا حدي بزرگتر از نمونه

( تغييرات ضريب تراكم پذيري حجمي )1شكل )







 v

vM )

( نشان u,maxrرا به عنوان تابعي از نسبت فشار منفذي حداكثر )

مقادير مختلف ضريب تراكم پذيري حجمي  دهد. همچنينمي

(vM) اضافه هاي حجمي و فشار منفذيبا توجه به كرنش 

(cur  هاي فشار منفذي ( محاسبه گرديد. در نسبت

(ur ) ها مقادير مشابهي از همه نمونه %62كمتر ازvM  را از

 با مقادير بدست آمده توسطدهند. كه اين نتايج خود نشان مي

(1771) Lee and Albaisa [2]  دارد.  برابري( 1)رابطه 

 

(1)      )/1(104
)(

5 kpa
r

M
cu

vv
v
















   

 

(%)4.0)(و  كيلوپاسكال='122  كه در آن uv r 

 باشد.مي

درصد كائولينيت  32هاي حاوي يک استثناء در مورد نمونه

 21/2ها كرنش حجمي برابر باشد. اين نمونهمي ur%11در 

) يک تقسيم بر  Mv  =11/1*12-1 و (6درصد )شكل 

( 7( و)6هاي)شكل(.  1كنند )شكل را تجربه مي كيلوپاسكال(

ها كائولينيت نمونه %32هاي حاوي دهد كه در نمونهنشان مي

دهند. به لي از كرنش حجمي را از خود نشان ميروند غير معمو

(  γ > %23/2اين ترتيب كه در سطوح كرنش برشي كوچک )

درصد و مقادير  21/2 نزديک بههاي حجمي نمونه كرنش

 دهد. در مقدار فشار منفذي ( از خود نشان مي>12%) urكوچک 

ur 62%  32، كرنش حجمي براي%FC=  مشابه مقاديري است كه

 دهاي ديگر ريزدانه بدست آمده است. براي درص

به مقداري بيش  Mvها به روانگرايي ، نمونه بانزديک شدن

هاي مربوط به (. در اينجا داده1 يابد )شكلبرابر افزايش مي 1از 

اي نسبت درصد تفاوت قابل ملاحظه 22و  12مقادير كائولينيت 

ه هيچكدام دهند. با توجه به اينكبه ماسه تميز از خود نشان نمي

به فشار منفذي بزرگتر از  ، كائولينيت %32هاي حاوي ازنمونه

اين  vMاي از كرنش حجمي و اند، لذا  هيچ دادهنرسيده 62%

هاي فشار منفذي بزرگتر در دسترس ها در نسبتنمونه

 باشد. نمي

 بحث و تفسير نتايج -4

پذيري حجمي، تغيير  بمنظور اررزيابي اثر ريزدانه بر تراكم

گيري و ثبت حجم هر نمونه پس از بارگذاري سيكلي اندازه

، تراكم  %62كمتر از اضافه گرديد. براي نسبت فشارهاي منفذي 

كائولينيت شبيه به  %22و  %12هاي حاوي پذيري حجمي نمونه

بانزديک شدن باشد. مقدار تراكم پذيري حجمي ماسه تميز مي

كائولينيت،  %22و  %12هاي حاوي نمونه به روانگرايي كامل ،

دهند كرنش حجمي كمي بيشتر از ماسه تميز از خود نشان مي

بعنوان باشد. درصد مي 1/2تا  2اما مقدار آن هنوز در محدوده 

افزايش كرنش حجمي توان دليل اين پديده را به يک فرضيه مي

ه و فشارهاي منفذي نزديک ب  %22و  %12در مقادير كائولينيت 

هاي ريزدانه چسبنده در روانگرايي، به دليل نقش لغزشي پولک

مربوط هاي مورد آزمايش حد فاصل ذرات ماسه در نمونه

بطوريكه وجود صفحات كائولينيت باعث افزايش  دانست ،

هاي ماسه شده كه اين خود باعث تغيير شكل لغزندگي بين دانه
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و در  بيشتر ساختار ماسه و افزايش بيشتر فشار منفذي

هاي فشار منفذي پائين گردد. در نسبتنتيجه كرنش حجمي مي

كائولينيت تغيير حجمي بيش از بقيه  %32هاي حاوي نمونه

كنند بطوريكه مقدار تراكم پذيري حجمي ثبت ها تجربه مينمونه

باشد. همچنين به ها ميمرتبه بزرگتر از بقيه نمونه 1شده حدود 

كائولينيت فشار منفذي تا  %32ي هاي حاودليل آنكه در نمونه

ها يابد. لذا تغيير حجمي براي اين نمونهافزايش نمي %62بيش از 

آيد. دليل افزايش كرنش نمي در نزديكي روانگرايي كامل بدست

درصد كائولينيت در نسبت  32اي حاوي هاي ماسهحجمي نمونه

 هاينسبت به نمونه ،درصد 62فشارهاي همه جانبه كوچكتر از 

خاصيت جذب آب  ،درصد كائولينيت 22و  12، 2اي حاوي ماسه

در بطوريكه  ، باشدميدر درصدهاي رس بالاتر كائولينيت 

بدليل غلبه ماتريس كائولينيت بر ماتريس  %32مقدار كائولينيت 

cleancsماسه ) ee max,, هاي ماسه با تماس دانه ،( در نمونه

ي در نمونه ل حجمي بيشترتغيير شكو رفته  بينيكديگر از 

كائولينيت  %32هاي حاوي در نمونه آيد و بنابراين بوجود مي

يزان قابل توجهي نسبت به ايجاد شده بممقدار كرنش حجمي 

درصد كائولينيت افزايش  22و  12، 2اي حاوي هاي ماسهنمونه

 يابد.مي

 

 گيري نتيجه -5

 22اي حاوي مقادير رس كم تا حدود در خاكهاي ماسه -

كائولينيت باعث افزايش لغزندگي پولكي وجود صفحات درصد، 

خود باعث تغيير شكل بيشتر  هاي ماسه شده كه اينبين دانه

ساختار ماسه و افزايش بيشتر فشار منفذي و كرنش حجمي 

 گردد.مي

در فشارهاي منفذي بالا، نزديک به روانگرايي كامل،  -

رنش حجمي بيشتر از كائولينيت، ك %22و  %12هاي حاوي نمونه

 دهندماسه تميز از خود نشان مي

در صورتيكه مقدار كائولينيت از مقداري حدي، بيشتر  -

غلبه كند ماتريس كائولينيت بر ماتريس ماسه شود بطوريكه 

(cleancs ee max,, ) رفته  بينهاي ماسه با يكديگر از تماس دانه

 دهد.شان ميي از خود نتغيير شكل حجمي بيشترو نمونه 

 تقدير و تشکر -6

از گروه ژئوتكنيک دانشگاه تگزاس )آستين( به خاطر فراهم 

شود. ساختن تسهيلات آزمايشگاهي قدرداني و سپاسگذاري مي

الن راچه صميمانه ِ  هاي ارزنده خانم دكتر  همچنين از راهنمائي

 آيد.تشكر و قدرداني به عمل مي
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 و کائولينت Monterey #0/30هاي ماسه گيري شده مخلوط(: خصوصيات اندازه0جدول )

 گيري شدهخصوصيت اندازه
 درصد ريزدانه )% وزني(

2 12 22 32 122 

sG 61/2 633/2 621/2 622/2 11/2 
LL  - 1/1 1/11 3/11 7/11 
PL - - 6/7 3/12 2/26 
PI - N.P 7/1 1 1/11 

 USGS SP SP-SC SC SC CL/CMبندي خاك در استاندارد طبقه

 

 
 [1] (Kramer, 1996)ناشي از زلزله اضافه (: مراحل ايجاد نشست حاصل از استهلاک فشار منفذي 0شکل)

 

 
 

 [2] (Lee and Albaisa, 1974)نسبي اوليه بر کرنش حجمي تحکيمي پس از بارگذاري سيکلي (: اثر دانسيته 0شکل)

       
هاي نسبي مختلف ب( تغييرات ( در دانسيتهmax( در برابر حداکثر کرنش برشي بارگذاري نامنظم )v( الف( کرنش حجمي)0شکل )

 [1] (Nagase and Ishihara, 1988 ) هاي نسبيرابر نسبت اضافه فشار منفذي در دانسيتهکرنش حجمي در ب
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 و کائولينيت Monterey #0/30بندي ماسه (: منحني توزيع دانه4شکل )
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 سيکل بارگذاري 56چسبنده پس از 

 
 


