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اي بوده و در بر  بندي گسترده باشند كه داراي دانه رسهاي مخلوط از انواع مصالح مخلوطي مي :دهيچك
 باتوجه به استفاده از رسهاي مخلوط ،باشند سنگ مي گيرنده مصالحي مانند رس، ماسه، شن و حتي قلوه

زهكشي نشده اين در هسته سدهاي خاكي و نيز وجود اينگونه از مصالح در طبيعت، شناسايي رفتار 
در اين مقاله نتايج يك تحقيق جامع آزمايشگاهي به منظور . اي برخوردار است مصالح از اهميت ويژه

بر روي ) شامل مدول برشي و نسبت ميرايي( مصالح مخلوط تناوبيشناخت خواص تغيير شكل 
شي تابعي از دهد كه مدول بر نتايج اين تحقيق نشان مي. گردد  شن معرفي مي–مخلوطهاي كائولن

باشد ليكن   جانبه اوليه مي ها، دامنه كرنش برشي، تعداد سيكلهاي بارگذاري و تنش همه مقدار سنگدانه
ها و دامنه كرنش برشي بوده و بعلاوه بمقدار كمي از تعداد   تابعي از مقدار سنگدانهنسبت ميرايي عمدتاً

   .پذيرد سيكلهاي بارگذاري تأثير مي
   سنگدانه، مدول برشي، نسبت ميرايي  مخلوط،مصالح :هاواژه كليد

Abstract: Composite clay is a mixture of clay, as the main body and aggregates, which 
are floating within the clayey matrix. Undrained behavior of composite clays in its 
natural or compacted state e.g., core material of embankment dams has a great 
importance for the geotechnical engineers. An extensive test program was conducted on 
kaolin-gravel mixtures to investigate the  effects of aggregate on the cyclic deformational 
properties, including shear modulus and damping ratio. Test results reveal that shear 
modulus for various mixtures, depends on aggregate content, shear strain amplitude, 
number of loading cycles and initial confining stress. Meanwhile damping ratio mainly 
depends on aggregate content and shear strain amplitude and is less affected by the 
number of loading cycles. 

  مقدمه -1
هاي خاكي و يا مستحدثاتي كه بر روي خاك بنا  در انواع سازه

شوند، مهندسين ژئوتكنيك با طيف متنوعي از خاكها روبرو  مي
اي  اين طيف گستره وسيعي از خاكهاي چسبنده تا دانه. هستند

بطوريكه خاكهايي با خصوصيات بين اين دو دهد  را پوشش مي
  كه 1مورن. نوع خاك از وسعت بيشتري در طبيعت برخوردارند

 يخچالي است، مثال مناسبي از مصالح مخلوط ءبا منشا مصالح از
از مورن كه از مصالح متنوعي شامل رس، سيلت، ماسه . باشد مي

اي بعنوان هسته  و حتي شن تشكيل شده است، بطور گسترده
سدهاي خاكي و يا بعنوان مصالح تشكيل دهنده دايكهاي 
همگن در آمريكاي شمالي و كشورهاي اسكانديناوي استفاده 

 از انواع ديگر مصالح مخلوطي 2رسهاي مخلوط. ]1[ شده است
 بوده و در برگيرنده 3اي بندي گسترده باشند كه داراي دانه مي

 ،دنباش سنگ مي مصالحي مانند رس، ماسه، شن و حتي قلوه
اگرچه در اين مصالح بافت اصلي را بخش چسبنده يعني رس 

امروزه استفاده از رسهاي مخلوط بعنوان هسته . دهد تشكيل مي

علاوه بر اين در حالاتي . سدهاي خاكي امري متداول شده است
بعنوان مثال بعلت (كه مصالح مناسب رسي در دسترس نباشد 

 دسترسي به رسهاي و همچنين امكان) پلاستيسيته بالاي رس
توان بصورت  مخلوط نيز فراهم نباشد، مصالح هسته را مي

مصنوعي و با اختلاط رس با پلاستيسيته بالا با مصالح 
از اين روش بطور مثال در ساخت هسته . دانه فراهم نمود درشت

خاكي كرخه در ايران استفاده شده است كه افزايش  سد
ف پديده قوسي مشخصات مكانيكي هسته سد در جهت تضعي

 در هسته از يك طرف و كاهش نشست درازمدت از 4شدن
بطور معمول . رود طرف ديگر، از اهداف اين اختلاط بشمار مي

اي اين مصالح باعث افزايش  است كه بخش دانه فرض بر اين
گردد و از طرف ديگر    مي5پذيري مقاومت برشي و كاهش تراكم

  بخش چسبنده تعييننفوذپذيري مصالح نيز بوسيله خصوصيات 
بررسي تحقيقات گذشته بر روي رفتار مخلوطهاي . ]2[ گردد مي
دهد كه اگرچه مشخصات فيزيكي   نشان مي6 سنگدانه‐رس
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حدود اتربرگ، دانسيته خشك و نفوذپذيري  مانند مصالح اينگونه
 ليكن بر روي خواص مكانيكي ]6-3[ بخوبي مطالعه شده است

 در مخصوصاً) ل مقاومت برشيبه عنوان مثا(اينگونه مصالح 
بارگذاريهاي تناوبي و ديناميكي مطالعات كمتري صورت 

  .پذيرفته است
اند كه   اولين افرادي بوده احتمالاً]7[ 8 و ويلارد7هولتز

را ) %65تا حداكثر (مقاومت برشي خاكهاي رسي حاوي شن 
نتايج اين مطالعات مشخص ساخت كه . مورد مطالعه قرار دادند

زاويه اصطكاك داخلي افزايش و چسبندگي  شن، مقدار شافزاي با
اي بر  در اين آزمايشها تأثير بخش دانه. يابد  كاهش مي9ظاهري

 نمايد كاملاً  تجاوز مي%50روي رفتار هنگاميكه مقدار شن از 
 1970 نيزدر سال ]8[ و همكاران 10پتواردهان. واضح بود

روي مخلوطهاي آزمايشهايي را بوسيله دستگاه برش مستقيم بر 
سنگ  در اين آزمايشها مقدار قلوه. سنگ انجام دادند  قلوه–رس 

علاوه بر اين، آزمايشها بدون اعمال .  متغير بود%100از صفر تا 
نتايج اين آزمايشها نيز مشخص ساخت . تنش قائم انجام گرديد

، مقاومت برشي %40 سنگ تا حدود كه با افزايش مقدار قلوه
سنگ  با افزايش بيشتر مقدار قلوه ليكن يابد مي  افزايشتدريجاً

، مقاومت برشي مخلوط افزايش سريعتري را از )%40بيش از (
 مطالعاتي را ]9[ 12 و ژو11همچنين والجو. دهد خود نشان مي

 و كائولن رس مختلف با دستگاه برش مستقيم بر روي تركيبات
 اين مطالعات نيز مشخص ساخت كه نتايج .دادند انجام ماسه

 باشد مقاومت برشي مخلوط %50وقتي مقدار ماسه كمتر از 
گردد ليكن وقتي مقدار ماسه بين   ميتأمينبوسيله بخش رسي 

 باشد، مقاومت برشي مخلوط قسمتي بوسيله رس و %80 تا 50%
اي در  هاي ماسه قسمتي بوسيله مقاومت اصطكاكي بين دانه

  .گردد  ميتأمينتماس 
گاهي بر روي رفتار مكانيكي كمبود مطالعات جامع آزمايش

گيرد  ت ميأ از اين واقعيت نش سنگدانه عمدتاً‐هاي رسمخلوط
كه (كه براي شناسايي آزمايشگاهي رفتار اينگونه از مصالح 

سنگ را پوشش  اي از رس تا شن و حتي قلوه بندي گسترده دانه
هاي متعارف، محدوديت وجود  توجه به ابعاد نمونه  با،)دهند مي

هاي آزمايشگاهي  ايد براساس حداكثر ابعاد نمونهدارد و ب
علاوه بر اين، غيرهمگن بودن . بندي متناسب اختيار گردد دانه

مشكل شناخت رفتار  اين مصالح نيز دليل ديگري بر
اي  هزينه توان از روشهاي پر اگرچه مي. باشد آزمايشگاهي آن مي

ثال با بعنوان م(مانند آزمايشهاي درجا و يا مدلسازي فيزيكي 
جهت شناسايي رفتار مكانيكي ) آوري سانتريفوژ استفاده از فن

هايي كه   در پروژهاينگونه از مصالح استفاده نمود ليكن بعضاً

رسد  نظر ميه انجام آزمونهاي آزمايشگاهي در آنها ضروري ب
بندي اصلاح  از مصالح با دانه) نظير شناخت رفتار تناوبي مصالح(

تواند حتي در شرايطي  اين اصلاح مي. گردد شده استفاده مي
 به انجام آزمايش روي بخش رسي و دار صرفاً هاي شن نظير رس

كارانه بودن  با فرض محافظه(تعميم نتايج آن به مصالح مخلوط 
با اين وجود . منجر گردد) برآورد مشخصات خاك در اين شرايط

بارگذاري سه محوري  براي كه دادند نشان ]10[شفيعي و جعفري
ناوبي در شرايط زهكشي نشده، اين فرض كه افزودن سنگدانه ت

شود، بايد مورد  به رس سبب تقويت مشخصات مكانيكي آن مي
حاوي (آنها نشان دادند كه رسهاي مخلوط . ترديد واقع گردد

 13مقاومت تناوبي)  رس خميريدرصد 50و  دار  شن ماسه50%
در اين  .دهند كمتري را نسبت به رس خالص از خود بروز مي

نسبت (آزمايشها مقاومت تناوبي بصورت نسبت تنش تناوبي 
 درصد 5كه سبب ايجاد  )اوليه جانبه همه تنش به آور انحراف تنش

توجه به نتايج  بنابراين با. شود، تعريف گرديد كرنش محوري مي
بدست آمده از اين آزمايشها، كمبود تحقيقات در اين زمينه و 

 رسهاي مخلوط متراكم در قالبنيز اهميت شناسايي رفتار 

هاي خاكي و يا در شرايط درجا  مصالح مورد استفاده در سازه
، مطالعات جامعي بر روي شناخت رفتار استاتيكي )ها مانند پي(

اينگونه از مصالح تعريف ) در شرايط زهكشي نشده(و تناوبي 
گرديد كه نتايج بارگذاريهاي استاتيكي و نيز تغييرات فشار آب 

بتفصيل در مقاله ) در بارگذاريهاي استاتيكي و تناوبي (منفذي
  تأثير مقداردر اين مقاله عمدتاً.  ارائه شده است]11[ديگري 

 مخلوط يعني مصالح تناوبي شكلتغيير بر خواص ها سنگدانه

  .گيرد قرار مي بررسي و بحث مورد ميرايي نسبت و برشي مدول
  
   مصالح مورد استفاده و روش آزمايش-2
   مصالح مورد استفاده-2-1

 ‐رس شن و ‐رسهاي مختلفي از تركيب  در اين تحقيق نمونه
از آنجاييكه نتايج تحقيق براي . ماسه مورد آزمايش قرار گرفتند

تايج آزمايش اين دو نوع اختلاط مشابه بود، در اين مقاله فقط ن
بمنظور كاهش . گردد  شن معرفي مي‐هاي رس بر روي نمونه

 در رسهاي طبيعي از كائولن 14شانه خميرياحتمال تغيير ن
 به عنوان بخش چسبنده مصالح مخلوط استفاده 15تجاري
، حد رواني 76/2 16كائولن مورد استفاده داراي توده ويژه. گرديد

همچنين مصالح .  درصد بود38 و 69و نشانه خميري بترتيب 
شني مورد استفاده كه از بستر مسيل كن در شمال غرب تهران 

.  بود66/2 گرد گوشه و داراي توده ويژه تقريباًاب گرديد، انتخ
 و مانده 4/1براي انتخاب مصالح شني از مصالح عبوري از الك 

استفاده )  ميليمتر55/5 = ها قطر متوسط دانه (4روي الك 
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مطابق (ها بطريقي انتخاب گرديد كه  حداكثر قطر دانه. گرديد
 5يعني (ه گا قطر كلاهك دست6/1از ) ASTMاستاندارد 

 براي مصالح شني  17بندي منقطع  از دانه.كمتر باشد) متر سانتي
ها يا  نيز به اين دليل استفاده گرديد تا از تأثير اندازه دانه

  .ها بر رفتار پرهيز گردد بندي سنگدانه بعبارتي تأثير دانه
چهار نمونه مختلف از مصالح مخلوط، از تركيب كائولن با 

كليه درصدهاي . ايشها انتخاب گرديدندشن براي انجام آزم
ها با  تعيين شده و نمونه) و نه وزني(اختلاط به صورت حجمي 

 نامگذاري شدند؛ بطوريكه K40 و K100 ،K80 ،K60عناوين 
دهنده  و عدد بعد از حرف اول نشانKaolinحرف اول مخفف 

انتخاب سقف . باشد درصد حجمي كائولن موجود در نمونه مي
اصلي اين تحقيق در گيري  ها باتوجه به جهت نگدانهبراي س% 60

. مورد مصالح مورد استفاده در هسته سدهاي خاكي بوده است
اي انتخاب گرديد كه  ها بگونه علاوه بر اين حداكثر مقدار سنگدانه

 تأثير آن بر رفتار جلوگيري اي و متعاقباً از تشكيل اسكلت دانه
 %40هاي حاوي  ر نمونه داد كه دلفين نشانؤمشاهدات م. گردد

ها وجود دارد، ليكن  كائولن امكان تماس براي تعداد كمي از دانه
اي نيستند كه بتوانند يك اسكلت  هاي در تماس باندازه دانه
  .]12[اي را تشكيل دهند  دانه

  
  سازي   نمونه-2-2

گيري اصلي تحقيق در مورد مصالح مورد  با توجه به جهت
ها بصورت متراكم  كي، كليه نمونهاستفاده در هسته سدهاي خا

ها  همه نمونه. رطوبتي بيش از رطوبت بهينه ساخته شدندو در 
.  لايه تهيه گرديدند6 بوده و در cm10 و ارتفاع cm5داراي قطر 

ها  جهت ثابت ماندن درصد اختلاط مصالح در هر لايه، لايه
منظور اطمينان از ه هركدام در ظرفهاي مجزا تهيه گرديد و ب

 ساعت بعد از 24ش يكنواخت رطوبت، هر نمونه حداقل پخ
با تعداد (هر لايه به وسيله چكش . ها، ساخته شد تهيه لايه

به ( ضخامت مورد نظر تا رسيدن به) ضربات متغير در هر لايه
ها داراي وزن مخصوص خشك يكساني  طوريكه تمام لايه

ه ب و سطح هر لايه كوبيده شده نيز ]12[كوبيده شده ) باشند
هر نمونه در . منظور درگيري بهتر با لايه بعدي، خراش داده شد

 درصد وزن مخصوص خشك 95وزن مخصوص خشكي برابر 
 و رطوبتي ]13[ حداكثر بدست آمده از آزمايش تراكم استاندارد

) 1(جدول .  درصد بيش از رطوبت بهينه تهيه گرديد2برابر 
ها قبل  ه نمونهنشان دهنده مقادير دانسيته خشك و رطوبت اولي

همچنين به منظور كاهش اصطكاك . باشد از انجام آزمايش مي
هاي بالا و پايين سلول بارگذاري با نمونه از دو  بين كلاهك

غشاء لاستيكي آغشته به گريس سيليكون با لزجت زياد در بالا 

علاوه بر اين، براي ايجاد ]. 14[و پايين نمونه استفاده گرديد 
 در جهت شعاعي، صفحاتي كه در تماس سهولت اتساع نمونه

مستقيم با دو انتهاي نمونه بودند، به چندين قطاع تقسيم 
در هر كدام از اين صفحات نيز چندين سوراخ جهت . شدند

  .امكان زهكشي نمونه در هنگام اشباع و تحكيم تعبيه گرديد

  .ها قبل از آزمايش مشخصات نمونه: 1جدول 
رطوبت اوليه 

(%)  
  اوليهدانسيته خشك

 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
3cm

gr  نوع نمونه 

0/32  35/1  K100 
0/27  42/1   K80  
4/21  57/1  K60  
8/16  69/1  K40  

   روش انجام آزمايش-2-3
منظور تسريع ه پس از قرار دادن نمونه درون سلول آزمايش، ب

ها و خارج نمودن حبابهاي هوا از درون نمونه،  در اشباع نمونه
تحتاني وارد نمونه شده و از قسمت فوقاني  از قسمت CO2گاز 

آب بدون هوا از دو طرف سپس . نمونه به بيرون هدايت گرديد
 با استفاده از پس فشار نمونه در آن جريان يافت و نهايتاً

kPa150در اين آزمايشها ملاك اشباع نمونه، .  نمونه اشباع شد
  . درصد بود95 اسكمپتون به Bرسيدن ضريب 

ها تحت تحكيم همسان تك  شباع، نمونهپس از اتمام ا
 و kPa100 ،kPa300اي در تنشهاي همه جانبه اوليه  پله

kPa500مرحله تحكيم شيرهاي بالا خاتمهبعد از .  قرار گرفتند 
و پايين نمونه بسته شد و نمونه تحت بارگذاري زهكشي نشده 
. سه محوري استاتيكي و يا تناوبي كنترل كرنش قرار گرفت

نشان دهنده آزمايشهاي انجام گرفته بر روي هر ) 2(جدول 
 براي انجام آزمايشها از دستگاههاي پيشرفته سه. باشد نمونه مي

 زمايشهايآ كليه .گرديد محوري استاتيكي و تناوبي استفاده 

  ادامه%15محوري  كرنش به رسيدنتا  كرنش كنترل استاتيكي

 ]15[از آنجاييكه مطالعات قبلي محققين مختلف  .يافتند
حكايت از عامليت اصلي كرنش برشي بر تغييرات فشار آب 

نيز  منفذي است، بنابراين آزمايشهاي سه محوري تناوبي
 يسرعت بارگذاريها. بصورت كنترل كرنش انجام پذيرفت

بودن  انتخاب گرديد كه از يكسان يااستاتيكي و تناوبي به گونه
 اطمينان اريفشار آب منفذي در ارتفاع نمونه در هنگام بارگذ

آزمايشهاي  در بارگذاري سرعت مقادير )2( جدول در .شود حاصل
همچنين كليه آزمايشهاي سه محوري  .است گرديده ارائه مختلف

  . سيكل بارگذاري بر روي هر نمونه ادامه يافت50تناوبي تا 
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  .مشخصات آزمايشهاي انجام گرفته بر روي هر نمونه: 2جدول 
 استاتيكيبارگذاري  بارگذاري تناوبي

 فركانس بارگذاري
(Hz) 

دامنه كرنش برشي
(%)  

 نرخ كرنش محوري
(%/min)  

 )هاي( تنش
جانبه همه

(kPa)  

01/0  
5/1  
75/0  
15/0  

07/0  100  

005/0  
5/1  
75/0  
15/0  

 و 500   05/0
300  

 ها بر مقاومت برشي در بارگذاريهاي مقدار سنگدانه تأثير -3

  استاتيكي
ام اين تحقيق شناخت رفتار تناوبي اگرچه هدف اصلي از انج

رسهاي مخلوط بود، ليكن بمنظور درك بهتر رفتار و نيز بدست 
ها، آزمايشهاي سه   براي انواع نمونه18حالت بحراني خط آوردن

) ت-1( تا )الف-1( شكلهاي .پذيرفت انجام نيز استاتيكي محوري
هاي   كرنش محوري براي نمونه–هاي تنش دهنده منحنينشان
در اين . باشد  مختلف مي′op جانبه اوليه،همه تنشهاي در تلفمخ

 بوده و به وسيله رابطه زير تعريف 19آور  تنش انحرافqشكلها، 
  :گردد مي

)1(                                                         31 σ′−σ′=q  
در . باشند  تنشهاي مؤثر اصلي مي′3σ و ′1σ) 1(در رابطه 

⎟⎟، 20 و تنش مؤثر ميانگينqمقادير ) 3(جدول 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ′+σ′
=′ 3

2 31p   

  . هاي مختلف ارائه شده است  براي نمونه21در حالت گسيختگي

  .محوري استاتيكي  خلاصه نتايج آزمايشهاي سه:3جدول 

( )oφ ( )kPapcs′ ( )kPaqcs  تنش همه
(kPa)جانبه 

 نمونه

7/24 
98/97  
83/207  
07/352  

85/107 
15/205 
44/339 

100  
300  
500  

K100

3/25 
99/100  
07/218  
36/365  

04/117 
24/224 
77/354 

100  
300  
500  

K80  

8/28 
63/99  
73/204  
93/301  

69/118 
51/236 
56/343 

100  
300  
500  

K60  

5/32 
60/110  
93/172  
49/299  

53/156 
98/260 
74/366 

100  
300  
500  

K40  

اند، همگي در  آورده شده) 3( كه در جدول ′csp و csqمقادير 
از آنجاييكه منحني . اند  محاسبه شده%15 برابر بزرگي كرنشهاي

شكلهاي (هاي آزمايش شده   كرنش محوري تمام نمونه-تنش
به يك مقدار ثابت در كرنشهاي بزرگ ميل )) ت -1(تا ) الف -1(

همان مقادير تنش  ′csp و csq كنند، بنابراين پارامترهاي مي
. آور و تنش مؤثر ميانگين در حالت بحراني خواهند بود انحراف 
راي مخلوطهاي ـالت بحراني بدهنده خط حنشان) 2(شكل 
pq  شن در صفحه–كائولن خطوط حالت بحراني  .اشدب  مي−′

ين تررازش دادن مناسبن شكل بوسيله بنشان داده شده در اي
بطوريكه از ) 3(ارائه شده در جدول  هاي داده از عبوري خط

 )2( شكل در كه همانگونه .است گرديده حاصل كند، مبدأ عبور
حالت بحراني در  خط ها، سنگدانه افزايش با گرددمشاهده مي

در جدول  همچنين .چرخد مي ساعت هاي جهت خلاف عقربه
 براي φ در حالت بحراني، 22مقادير زاويه مقاومت برشي) 3(

 زير رابطه از φ مقدار .است شده ارائه ها انواع مختلف نمونه
  :است گرديده محاسبه

 )2                  (                                 φ−
φ

= Sin
Sin

M 3
6  

  
 كرنش محوري براي تركيبات مختلف -هاي تنش منحني -1شكل 

  . شن در تنشهاي همه جانبه مختلف-كائولن

  
pqصفحه در بحراني حالت خط -2شكل    .مخلوط مصالح انواع براي −′
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مقادير ]. 16[باشد   شيب خط حالت بحراني ميM، )2( رابطه در
بيانگر اين مطلب است كه براي ) 3(جدول   ارائه شده درφزاويه 

ها، مقاومت برشي  نه شن با افزايش سنگدا–مخلوطهاي كائولن
با ) 3(مطابق جدول . يابد افزايش مي) اگرچه به مقدار اندك(

 .يابد مي افزايش 8° حدود φ زاويه كائولن، به سنگدانه %60 افزودن
) و نه تناوبي(استاتيكي  بارگذاري حوزه در كه آزمايشها نتايج اين

  .آمده است، بخوبي با نتايج مطالعات پيشين مطابقت داردبدست
  
   رفتار مصالح مخلوط در بارگذاريهاي تناوبي-4

مختلف  هاي دامنه در كرنش كنترل تناوبي محوري سه آزمايشهاي
نمونه انجام  هر روي بر متفاوت جانبه همه هاي تنش در همچنين و

 شده در اينكليه آزمايشهاي سه محوري تناوبي انجام . گرديد
. انجام پذيرفت ]ASTM D3999 ]17 استاندارد مبناي بر تحقيق
مشخصات آزمايشهاي تناوبي انجام گرفته بر روي هر ) 2( جدول

اي از نتايج براي آزمايش بارگذاري  نمونه. دهد نمونه را نشان مي
 kPa100جانبه اوليه  كه در تنش همهK80بر روي نمونه  تناوبي

) 3( شكل در گرفته، صورت %5/1 كرنش برشي برابر دامنه و
شود  در اين شكل مشاهده مي هـك همانطور .است شده داده نشان

 كاهش qبا افزايش تعداد سيكلهاي بارگذاري، تنش انحراف آور، 
اين روند بطور معمول در . يابد  افزايش ميu منفذي،  و فشار آب

 تأثير مقدار بخش اين در .گرديد مشاهده آزمايشها تمام
 ذيمنف آب فشار و ميرايي نسبت برشي، مدول ها بر سنگدانه
هايي از رفتار تناوبي مصالح مخلوط، مورد بحث  مشخصه بعنوان

  .گيرد و بررسي قرار مي
  
  مقدار سنگدانه بر مدول برشي و نسبت ميرايي  تأثير-4-1

 شكلتغيير خواص مهمترين از ميرايي بتنس و برشي مدول

هاي ديناميكي كاربرد  ديناميكي خاك هستند كه در تحليل
 آنها وابسته به عواملي نظير سطحوسيعي دارند و تغييرات 

  كرنش برشي در نمونه و حتي تعداد سيكلهاي بارگذاري
نحوه محاسبه ) 5(و ) 4(، )3(و روابط ) 4(در شكل . باشد مي

 ASTM D3999مدول برشي و نسبت ميرايي مطابق استاندارد 
   .ارائه شده است] 17[
)3                                              (     

21

21

aa

qq
E

ε+ε

+
=  

)4                                                      ()1(2 υ+=
 

E
G 

)5                                      (( )BAOOAB

L

AA
A

D
′′+

=
π2

  

 شيب خط( مدول الاستيسيته E، )4(در روابط فوق و شكل 
OA 1،))4( در شكلq 2 وqبه ترتيب قدر مطلق دامنه تنش    

  
نتايج آزمايش بارگذاري سه محوري تناوبي بر روي نمونه  -3شكل 

K80جانبه اوليه   براي تنش همهkPa100 و دامنه كرنش 
  .درصد5/1برشي 

  
  .نحوه تعيين مدول برشي و نسبت ميرايي در بارگذاري تناوبي -4شكل 
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آور در بارگذاري و باربرداري،  انحراف
1aε و 

2aεبه ترتيب  

 G در بارگذاري و باربرداري، مطلق دامنه كرنش محوريقدر
كه براي بارگذاري در شرايط ( ضريب پواسون υمدول برشي، 

 نسبت ميرايي D، )شود گرفته مي نظر در 5/0 برابر نشده زهكشي
BAOA و LA ،OABAو  ، 23 به ترتيب مساحت حلقه هيسترتيك′′

مطابق . باشند  مي′OA′B و مساحت مثلث OAB مساحت مثلث
، نسبت ميرايي، نسبت انرژي تلف شده در نمونه به )5(رابطه 

  .باشد انرژي الاستيك جذب شده توسط نمونه مي
و نسبت ميرايي  برشي ، تغييرات مدول)6( و )5( هايشكل در

 شن براي سيكل ‐ سب كرنش برشي در مخلوطهاي كائولنبرح
 ارائه گرديده است kPa100نش همه جانبه دوم بارگذاري در ت

در اين ). باشد هاي همه جانبه مشابه مي رفتار در ساير تنش(
 ASTM D3999 مطابق استاندارد cγ شكلها مقدار كرنش برشي،

   : از رابطه زير محاسبه گرديده است]17[
)6(                                                     ( ) ac  ευ+=γ 1  

  

) 6(و ) 5(شكلهاي . باشد  كرنش محوري ميaε،)6(در رابطه 
  دهند كـه مانند ساير خـاكها بـراي انـواع مخـلوطهاي  نشان مي

  
برشي برحسب كرنش برشي در مصالح مخلوط تغييرات مدول  -5شكل 

براي سيكل دوم بارگذاري و در تنش همه جانبه اوليه 
kPa100.  

  
تغييرات نسبت ميرايي برحسب كرنش برشي در مصالح  -6 شكل 

جانبه همهبراي سيكل دوم بارگذاري و در تنش  مخلوط
  .kPa100اوليه 

و نسبت  كاهش برشي مدول برشي كرنش  شن با افزايش‐كائولن
همانطور كه در اين شكلها مشاهده . يابد ميرايي افزايش مي

و ( 24اي بـه يك محيط چسبنده شود با افزودن مصالح دانه مي
 و مدول بـرشي) بعبارتي بـا كاهش خاصيت خميري مخلوط

 K40هاي  يابند، بطوريكه نمونه ايش ميهر دو افز ميرايي نسبت
هاي  داراي بيشترين مدول برشي و نسبت ميرايي و نمونه

 داراي كمترين مدول برشي و نسبت K100كائولن خالص يعني 
البته اين روند مخصوصاً براي مدول برشي در . باشند ميرايي مي

اين نتايج با . كرنشهاي كم از وضوح بيشتري برخوردار است
تأثير خواص خميري  روي بر ]18[ 26دوبري و 25وستيك مطالعات

 مطابقت خاك بر خصوصيات تغيير شكل ديناميكي خاك، كاملاً
برشي برحسب  نشان دهنده تغييرات مدول) 7(شكل . دارند

 شن در ‐تعداد سيكلهاي بارگذاري براي مخلوطهاي كائولن
باشد   ميkPa100جانبه در تنش همه و مختلف برشي كرنشهاي

همانطور ). باشد نيز مشابه مي جانبههمه هاي تنش ساير در رفتار(
گردد، در كرنش برشي كم  مشاهده مي) الف-7(كه در شكل 

   ها مدول برشي وابسته به تعداد در كليه نمونه درصد 15/0يعني 

  
ول برشي برحسب تعداد سيكلهاي بارگذاري در تغييرات مد -7شكل 

 كرنشهاي برشي مختلف و در تنش همه جانبه اوليه
kPa100.  
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باشد و علاوه بر اين با افزايش مقدار   سيكلهاي بارگذاري نمي
 K40ها، مدول برشي افزايش يافته است بطوريكه نمونه  سنگدانه

 مدول  داراي كمترينK100برشي و نمونه  مدول بيشترين داراي
  رفتار%5/1 و %75/0در كرنشهاي برشي بالاتر يعني . باشد مي

 همانگونه كه. كاملاً متفاوت است) كم برشي كرنش با مقايسه در(

شود در كرنشهاي بالا،  مشاهده مي) پ-7(و ) ب-7(در شكلهاي 
اولاً مقدار مدول برشي در انواع مصالح مخلوط تابع تعداد 

مدول برشي  سيكلها افزايش تعدادباشد بطوريكه با  سيكلها مي
تواند ناشي از افزايش فشار آب  اينگونه رفتار مي(يابد  كاهش مي

منفذي در سيكلهاي بالاتر بارگذاري باشد كه در بخش بعدي 
و ثانياً تا قبل از حدود سيكل دهم ) گردد به آن اشاره مي

يابد  بارگذاري، با افزايش مقدار سنگدانه مدول برشي افزايش مي
ليكن بعد از سيكل دهم، بدليل كاهش زياد مدول برشي در 

هاي بيشتر عملاً تفاوت بين  مصالح مخلوط حاوي سنگدانه
گردد، بطوريكه  مدول برشي در انواع مصالح مخلوط ناچيز مي

هاي بالاتر از سيكل دهم، مدول برشي  بعنوان مثال در سيكل
  .  تقريباً يكسان استK80 و K40هاي  براي نمونه

منظور كمي كردن اين موضوع كافيست تغييرات نشانه ب
. هاي مختلف محاسبه نمود  را در نمونهδيعني ] 19 [27زوال

  :گردد  بصورت زير تعريف ميδپارامتر 
)7(                                                       

1G
GN=δ  

ام و N سيكل  بترتيب مدول برشي درG1 و GN) 7(در رابطه 
  برδ تغييرات) 8(در شكل . باشند سيكل اول بارگذاري مي

 براي سطوح K60حسب تعداد سيكلهاي بارگذاري براي نمونه 
ترسيم  kPa100 جانبه همه تنش در و برشي كرنش مختلف
هاي  تنش ساير در ها و براي ساير نمونه δ تغييرات( است گرديده

همانگونه ). كند مي تبعيت )8( شكل مشابه روندي از نيز جانبههمه
 وابسته به تعداد  δگردد، مقدار  كه در اين شكل مشاهده مي

باشد بطوريكه با  سيكلهاي بارگذاري و سطح كرنش برشي مي
نه، سيكلها و نيز افزايش سطح كرنش برشي در نمو تعداد افزايش
 برحسب δتغييرات ) 9(در شكل . كاهش يافته است δمقدار 

 و %75/0تعداد سيكلهاي بارگذاري براي سطوح كرنش برشي 
 همانگونه . شن ارائه گرديده است– در مخلوطهاي كائولن5/1%

 ها، هگردد با افزايش مقدار سنگدان كه در اين شكل مشاهده مي
هاي  يابد بطوريكه نمونه  با شدت بيشتري كاهش ميδمقدار 
K100 و K80 داراي بيشترين مقادير δهاي  و نمونه K40 داراي 

 شده ارائه برشي مدول تغييرات روند .باشند مي δ مقادير كمترين

 كه است مطلب بيانگر اين) 9(و ) پ-7(، )ب-7(در شكلهاي 

  به يك محيط چسبنـده مقدار مـدول  ها سنگدانه افزودن با اگرچه

  
 برحسب تعداد سيكلهاي بارگذاري δ تغييرات نشانه زوال، -8شكل 

و در تنش همه   در كرنشهاي برشي مختلفK60ونه براي نم
  .kPa100جانبه اوليه 

  
 برحسب تعداد سيكلهاي بارگذاري δتغييرات نشانه زوال،  -9شكل 

  .درصد 5/1 و درصد75/0براي سطوح كرنش برشي 

تعداد  با( برشي نرخ كاهش مدوليابد ليكن  برشي افزايش مي
هاي بيشتر به مراتب  حاوي سنگدانه مخلوط مصالح در )سيكلها

اينگونه . هاي كمتر است بيش از مصالح مخلوط حاوي سنگدانه
تواند ناشي از توليد فشار آب منفذي اضافي بيشتر در  رفتار مي

هاي بيشتر باشد كه در بخش  مصالح مخلوط حاوي سنگدانه
  . بحث و بررسي قرار خواهد گرفتبعدي مورد 
نشانگر تغييرات نسبت ميرايي برحسب تعداد ) 10(شكل 

 شن در كرنشهاي ‐ي بارگذاري براي مخلوطهاي كائولنسيكلها
رفتار (باشد   ميkPa100مختلف و در تنش همه جانبه  برشي

  همانگونه كه در).باشد هاي همه جانبه مشابه مي در ساير تنش
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ها، نسبت  شود با افزايش مقدار سنگدانه ياين شكل مشاهده م
در ) 10(علاوه بر اين مطابق شكل . ميرايي افزايش يافته است

 انواع مصالح مخلوط آزمايش شده، تا قبل از سيكل هشتم
بارگذاري نسبت ميرايي بمقدار كمي كاهش يافته و بعد از آن 

علت اين رفتار در شكل . كند عملاً نسبت ميرايي تغييري نمي
در اين شكل بعنوان نمونه نمودار . شرح داده شده است) 11(

ام   كرنش محوري براي سيكلهاي دوم و سي‐آور تنش انحراف
 براي دامنه كرنش برشي K80بارگذاري تناوبي بر روي نمونه 

.  ترسيم گرديده استkPa500جانبه اوليه  و تنش همه% 75/0
 قهشود مساحت حل همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

 در) باشد كه نشان دهنده انرژي تلف شده مي(هيسترتيك 
  .ام كمتر از مساحت مربوطه در سيكل دوم است سيكل سي

  
 تغييرات نسبت ميرايي برحسب تعداد سيكلهاي بارگذاري در -10شكل 

يه ـانبه اولـه جـش همـر تنرشي مختلف و دـرنشهاي بـك
kPa100.  

ام نسبت  توجه به كاهش مدول برشي در سيكل سي همچنين با
ام  تر شدن حلقه بارگذاري سيكل سي به خوابيده(به سيكل 
نمونه در ) توجه گردد) 11(دوم سيكل دوم در شكل نسبت به 
   انرژي كمتري نسبت به سيكل دوم بارگذاري عملاًام  سيكل سي

) 11( و )10( در شكلهاي بنابراين نتايج ارائه شده. دكن مي جذب
بيانگر اين مطلب است كه با افزايش تعداد سيكلهاي بارگذاري، 

كند، بهمان نسبت  جذب مينيز  نمونه انرژي كمتري تقريباًكه 
 بطوريكه مطابق رابطه ،گردد نيز انرژي كمتري در نمونه تلف مي

  .كند  مي نسبت ميرايي خيلي كم تغييرعملاً) 5(

  
 كرنش محوري براي سيكلهاي دوم و -آور  نمودار تنش انحراف-11شكل 

براي دامنه كرنش  K80ام بارگذاري تناوبي بر روي نمونه   سي
  .kPa500 و تنش همه جانبه اوليه %75/0برشي 

شده در بارگذاري توليد منفذي آب فشار بر ها سنگدانه تأثير -4-2
  تناوبي

مصالح  در شده توليد منفذي فشار آب تغييرات بر ها سنگدانه تأثير
 ]11[مخلوط مورد استفاده در اين تحقيق، بتفصيل در مرجع 

  ليكن بدليل اينكه شناخت كامل علل تغييرات.ارائه شده است

شناخت تغييرات  ازمندني ميرايي نسبت و زوال نشانه برشي، مدول
اي به نحوه تغييرات  منفذي است، در اين بخش اشاره فشار آب

همانگونه كه بعنوان . گردد منفذي در مصالح مخلوط مي آب فشار
 معمول مشاهده گرديد، بطور) 3( در شكل K80نمونه  براي مثال

منفذي نيز افزايش  آب فشار بارگذاري، سيكلهاي تعداد افزايش با
 تراز نشان دهنده تغييرات فشار آب منفذي) 12(شكل . يابد مي
* ،28ماند پس شده

ru بارگذاري براي  سيكلهاي تعداد برحسب
 شن و براي سطوح كرنش برشي ‐تركيبات مختلف كائولن

 باشد  ميkPa100 جانبه همه تنش در و %5/1 و 75/0%  ،15/0%

*). يز مشابه استهاي همه جانبه ن ساير تنش در رفتار(
ru در 

حقيقت مقدار فشار آب منفذي اضافي تراز شده به تنش اوليه 
كرنش  كه جانبه است كه براي هر سيكل بارگذاري در جاييهمه

 .شود محاسبه مي) در وسط هر سيكل يعني( گردد مي صفر برشي
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 ها نهگردد در انواع نمو مشاهده مي) 12(همانگونه كه در شكل 
با افزايش تعداد سيكلهاي بارگذاري، فشار آب منفذي افزايش 

يك روند كلي در رفتار ) 12(همچنين در شكل . يافته است
 قابل) %15/0مخصوصاً در كرنشهاي بيش از (مصالح مخلوط 

 ها به محيـط اً افـزودن سنگـدانـهتشخيص است بطوريكه عموم
حالت  اين در .دگرد مي منفذي آب فشار افزايش سبب چسبنده

*
ruهاي كائولن خالص يعني   در نمونهK100 داراي كمترين 

. باشد  داراي بيشترين مقدار ميK40 هاي نمونه براي و بوده مقدار
دهد كه با افزايش سطح  نشان مي) 12(علاوه بر اين، شكل 

  .كرنش برشي روند ذكر شده از وضوح بيشتري برخوردار است

  
ماند برحسب تعداد  منفذي تراز شده پس تغييرات فشار آب -12شكل 

سيكلهاي بارگذاري در كرنشهاي برشي مختلف و در تنش 
  .kPa100همه جانبه اوليه 

ها به محيط  اينكه در مصالح مخلوط افزودن سنگدانه
اي  گردد، تعبير ساده منفذي مي فزايش فشار آبچسبنده سبب ا

پذيري كائولن بسيار بيشتر   از آنجاييكه ميزان تغيير شكل.دارد
از هر دانه شني است، بنابراين در هنگام بارگذاري كليه تغيير 
 شكلهاي نمونه در بخش چسبنده مصالح مخلوط متمركز

اي ه هاي حاوي سنگدانه گردد و بديهي است كه در نمونه مي
تغييرشكلهاي بيشتري را متحمل گرديده  چسبنده بخش بيشتر،

اين مطلب در . يابد منفذي نيز افزايش مي و در نتيجه فشار آب
 نمونه يك) الف-13(شكل . نيز شرح داده شده است) 13(شكل 

 بصورت محوري L∆ كه باندازه Lكائولن خالص به ارتفاع 
   كرنشاين نمونهراي بنابراين ب. دهد شكل داده را نشان ميتغيير

  
نحوه ايجاد كرنش محوري در كائولن خالص و مصالح  -13شكل 

مصالح ) ب(كائولن خالص، ) الف. ( سنگدانه‐مخلوط كائولن
گردد كه  فرض مي(آل مصالح مخلوط  مدل ايده) پ(مخلوط،

  ).گردد ي دچار تغيير شكل نميا اسكلت دانه

Lمحوري برابر با 
L∆همچنين براي يك نمونه از . باشد  مي

)) ب-13(شكل  (Kمصالح مخلوط با درصد حجمي كائولن برابر 
گيرد نيز مقدار   قرار ميL∆كه تحت همان تغيير شكل محوري 

Lكرنش محوري برابر 
L∆گردد كه   حال اگر فرض.باشد  مي

هاي موجود در مصالح مخلوط در محيط چسبنده  سنگدانه
كه البته اين فرض براي مصالح مخلوط مورد (ور بوده  غوطه

 و علاوه بر اين]) 12[باشد  آزمايش در اين تحقيق صادق مي
شكلهاي نمونه بصورت همگن در محيط چسبنده  تغيير كليه

ها در مقايسه  ذير بودن سنگدانهبدليل تراكم ناپ(بوقوع بپيوندد 
-13(توان نمونه نشان داده شده در  شكل  ، آنگاه مي)با كائولن

بايد ) پ-13(در شكل . مدل نمود) پ-13(را بصورت شكل ) ب
 L∆به اين نكته توجه داشت كه كل تغيير شكل اعمالي يعني 

، )پ-13(مطابق شكل . پيوندد در محيط چسبنده بوقوع مي
وري ايجاد شده در محيط چسبنده برابر است مقدار كرنش مح

KLبا 
L∆ و چون K<1شده  ايجاد باشد، مقدار كرنش محوري  مي

در محيط چسبنده يك مصالح مخلوط بيشتر از كرنش ايجاد 
Lيعني (شده در كائولن خالص 

L∆ (طبق از آنجاييكه. باشد مي 

    رابطه مستقيمي با كرنش محوري دارد،كرنش برشي) 6(رابطه 
بنابراين كرنش برشي بيشتري نيز در بخش چسبنده مصالح 
مخلوط حاوي سنگدانه بيشتر نسبت به بخش چسبنده مصالح 
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 اين عملاًپيوندد و چون  مخلوط حاوي سنگدانه كمتر بوقوع مي
 تغيير شكل بخش چسبنده است كه سبب توليد فشار آب

ها در يك محيط  براين با افزايش سنگدانهگردد بنا منفذي مي 
علاوه بر . يابد چسبنده، فشار آب منفذي اضافي نيز افزايش مي

ها در يك محيط   كه حضور دانه]11[توان نشان داد  اين مي
 و كرنش ايجاد محيطي غيرهمگن از لحاظ ميدان سبب چسبنده

افزايش فشار  سبب اين پديده نيز به نوبه خود كه شود مي تنش
 .شود هاي بيشتر مي آب منفذي در مصالح مخلوط حاوي دانه

)) 12(شكل (روند تغييرات فشار آب منفذي در مصالح مخلوط 
-7(و ) ب-7(شكلهاي (خوبي با روند تغييرات مدول برشي ه ب

مطابق  .دارد همخواني ))9( شكل( زوال نشانه متعاقباً و)) پ
ب منفذي افزايش ها فشار آ با افزايش مقدار سنگدانه) 12( شكل

بنابراين . يابد  همه جانبه نيز كاهش ميمؤثر تنش و متعاقباً
ها، بدليل كاهش تنش  بديهي است كه با افزايش مقدار سنگدانه

 نيز δمقادير مدول برشي و ) در حين آزمايش( همه جانبه مؤثر
و ) پ-7(، )ب-7(شكلهاي (يابند  با شدت بيشتري كاهش مي

شار روند تغييرات ف كه است ذكر انشاي). مشاهده گردد) 9(
اي است كه  گونهه  شن ب‐منفذي در مخلوطهاي كائولن آب
منفذي را   توان با ارائه يك مدل رياضي مناسب، فشار آب مي

بعنوان تابعي از دامنه كرنش برشي، تعداد سيكلهاي بارگذاري، 
  ].20[نمود ها و تنش همه جانبه اوليه بيان  درصد سنگدانه

  
ثير تنش همه جانبه اوليه بر خصوصيات تناوبي مصالح  تأ-4-3

  مخلوط
جانبه اوليه بر خصوصيات منظور مشاهده تأثير تنش همهه ب

جانبه متفاوت تناوبي مصالح مخلوط، آزمايشها در تنشهاي همه
kPa100، kPa300 و kPa500 تأثير  بخش اين در .انجام پذيرفت
 ه زوال و نسبت ميرايي برشي، نشان مدول بر اوليه جانبههمه تنش

تأثير تنش  نمونه بعنوان اينجا در .گيرد مي قرار مورد بررسي
 براي سطح K40 نمونه در تناوبي خصوصيات بر جانبه اوليههمه

ها و   نمونهساير براي روند( گردد مي ارائه %75/0 برشي  كرنش
 )الف -14(شكل ). ]12[باشد  ها نيز مشابه مي كرنشدر ساير 

 .باشد جانبه اوليه بر مدول برشي مي تأثير تنش همهدهدهننشان
گردد، افزايش تنش همه  همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

شايان ذكر . گردد جانبه اوليه سبب افزايش مدول برشي مي
است كه اگرچه با افزايش تنش همه جانبه اوليه، مدول برشي 

انبه اوليه يابد ليكن به همان نسبت كه تنش همه ج افزايش مي
) ب-14(در شكل . يابد افزايش نمي برشي مدول يابد، مي افزايش

.  ارائه گرديده استδتأثير تنش همه جانبه اوليه بر نشانه زوال، 
جانبه اوليه تأثيري بر مطـابق اين شكل عملاً افزايش تنش همه

دهد كه  نشان مي) پ-14(علاوه براين شكل . نشانه زوال ندارد
يز براي مصالح مخلوط آزمايش شده وابسته به نسبت ميرايي ن

  .باشد تنش همه جانبه اوليه نمي
  

  
ثير تنش همه جانبه بر مدول برشي، نشانه زوال و نسبت أ ت-14شكل 

  .ميرايي

   كاربرد نتايج تحقيق در سدهاي خاكي-5
گيري كلي در مورد  توان جهت ايج اين تحقيق ميبراساس نت

اي از جنس  نحوه طرح و اجراي سدهاي خاكي داراي هسته
بعنوان نمونه مسير ) 15(در شكل . مصالح مخلوط را ارائه نمود

به  (K40 و نمونه (K100)هاي كائولن خالص  تنش براي نمونه
براي سطح كرنش برشي ) عنوان معرفي از رفتار مصالح مخلوط

  . ارائه گرديده استkPa300جانبه اوليه و تنش همه% 5/1
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گردد اگرچه خط  مشاهده مي) 15(همانطور كه در شكل 
خط حالت بحراني  از بالاتر كمي K40 نمونه در حالت بحراني

 ليكن )گردد مشاهده )2( شكل(گيرد  مي  قرارK100نمونه  براي

بت به  نسK40بدليل توليد فشار آب منفذي بيشتر در نمونه 
مسير تنش براي نمونه ) مشاهده گردد) 12( شكل (K100نمونه 

K40)  نسبت به مسير تنش براي نمونه )) ب-15(شكلK100 
حالت بحراني نزديك  خط به سريعتر خيلي ))الف-15(شكل (

 اگرچه افزودن. اين رفتار نتيجه مهمي را دربر دارد. گردد مي

اويه مقاومت برشي افزايش ز سبب چسبنده محيط به ها سنگدانه
  ) رددـاهده گـمش) 3(دول ـج(ردد ـگ يـ مφراني، ـالت بحـدر ح

  
 و K100هاي  مسير تنش در بارگذاري تناوبي براي نمونه -15شكل 

K60و تنش همه جانبه اوليه %5/1  در كرنش برشي 
kPa300. 

 جانبه همه تنش آور به نسبت تنش انحراف(يكن مقاومت تناوبي ل

 استناد با بنابراين. يابد نسبت به كائولن خالص كاهش مي) اوليه

مطالعات حاضر، در صورت كاربرد مصالح مخلوط بعنوان  به
 در( مصالح هسته سدهاي خاكي، بايد توجه خاصي به رفتار اين

ميكي ناشي از زلزله هنگام بارگذاريهاي دينا) حالت اشباع
بخصوص در رقوم بالاتر هسته كه هم شرايط تنش به خط 
حالت بحراني نزديكتر است و هم بدليل ايجاد تغيير شكلهاي 

شود، مبذول  منفذي بيشتري نيز توليد مي  بيشتر، فشار آب
در اين حالت اين امكان وجود دارد كه بدليل توليد فشار . گردد
هاي ناشي از زائل مخلوط، نشستمنفذي زياد در مصالح   آب

سبب كاهش قابل ملاحظه ) بعد از زلزله(منفذي  شدن فشار آب

منفذي  علاوه بر اين توليد فشار آب.  سد گردد29ارتفاع آزاد
تواند  مي) در مقايسه با رس خالص(بيشتر در مصالح مخلوط 

سبب كاهش ضريب اطمينان سد در برابر لغزش در شيروانيهاي 
عليرغم اينكه براي اظهار نظر . ايين دست گرددبالا دست و پ

قطعي در مورد استفاده از مصالح مخلوط در هسته سدهاي 
بر روي انواع ديگر (تر  خاكي نياز به كارهاي تحقيقاتي گسترده

مصالح مخلوط چسبنده تحت شرايط مختلف آزمايشگاهي مانند 
ا باشد ليكن استفاده از مصالح مخلوط ب مي) مدلسازي فيزيكي

درصد اختلاط متغير بطوريكه با افزايش رقوم در هسته و 
تواند  حركت بسمت تاج سد درصد رس آن افزايش يابد، مي

حل بهينه در شرايط الزام به استفاده از مصالح  بعنوان يك راه
  .مخلوط در هسته سد مطرح گردد

  
  گيريبندي و نتيجه  جمع-6

 هي برروي عمدتاًدر اين مقاله نتايج يك تحقيق جامع آزمايشگا
) شامل مدول برشي و نسبت ميرايي(خواص تغيير شكل تناوبي 

جهت تحقق اين برنامه . مصالح مخلوط متراكم معرفي گرديد
 %20 كائولن با %80هايي از كائولن و تركيب  تحقيقاتي نمونه

 شن بصورت %60 كائولن با %40 شن و %40 كائولن با %60شن، 
 رطوبت بهينه تهيه و پس از متراكم و در رطوبتي بيش از

و  kPa100 ،kPa300اشباع، در تنشهاي همه جانبه اوليه 
kPa500 تحكيم و مورد آزمايش سه محوري زهكشي نشده 

آزمايشهاي سه . استاتيكي و تناوبي كنترل كرنش قرار گرفتند
محوري تناوبي كنترل كرنش در سه دامنه كرنش برشي 

مهمترين نتايج بدست .  انجام پذيرفت%5/1 و 75/0%، 15/0%
  :آمده از اين تحقيق عبارتند از

آزمايشهاي سه محوري استاتيكي مشخص ساخت كه با  -1
ها به يك محيط چسبنده، زاويه مقاومت  افزودن سنگدانه

. يابد افزايش مي) هرچند اندك (φبرشي در حالت بحراني، 
 سنگدانه به يك %60مطابق نتايج اين تحقيق با افزودن 

  يابد؛  افزايش مي8° حدود φ ده، زاويهمحيط چسبن
 مدول برشي در انواع %15/0در كرنش برشي كم يعني  -2

مصالح مخلوط وابسته به تعداد سيكلهاي بارگذاري 
ها مدول  باشد و همچنين با افزايش مقدار سنگدانه نمي

ليكن در كرنشهاي برشي بالا يعني دِِ، ياب برشي افزايش مي
رشي در انواع مصالح مخلوط تابع  مدول ب اولاً%5/1 و 75/0%

تعداد سيكلهاي بارگذاري است بطوريكه با افزايش تعداد 
 تا قبل از سيكل يابد و ثانياً سيكلها مدول برشي كاهش مي

ها مدول برشي  دهم بارگذاري با افزايش مقدار سنگدانه
 مدول برشي عملاًيابد ليكن بعد از سيكل دهم  افزايش مي
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 گردد؛ ط يكسان ميدر انواع مصالح مخلو
نرخ كاهش مدول برشي با تعداد سيكلها كه با پارامتر نشانه  -3

ام به مدول برشي Nنسبت مدول برشي در سيكل  (δزوال، 
ها وابسته  شود، براي كليه نمونه مشخص مي) در سيكل اول

باشد بطوريكه با افزايش سطح  به سطح كرنش برشي مي
ين افزايش مقدار علاوه بر ا. يابد  كاهش ميδكرنش برشي 

گردد بطوريكه   ميδها نيز سبب كاهش مقدار  سنگدانه
 و δ داراي كمترين مقدار (K100)هاي كائولن خالص  نمونه
 داراي بيشترين مقدار (K40) سنگدانه %60هاي داراي  نمونه

δتواند ناشي از توليد فشار آب  اين گونه رفتار مي. باشند  مي
خلوط حاوي سنگدانه منفذي اضافي بيشتر در مصالح م

 بيشتر باشد؛
ها نسبت  در انواع مصالح مخلوط، با افزايش مقدار سنگدانه -4

علاوه بر اين تا قبل از سيكل هشتم . يابد ميرايي افزايش مي
مقدار ه بارگذاري، با افزايش تعداد سيكلها نسبت ميرايي ب

 نسبت ميرايي تغييري عملاًيابد و بعد از آن  كاهش مي كمي
 كند؛ نمي

ها در مصالح مخلوط، فشار آب منفذي  با افزايش سنگدانه -5
تواند ناشي از افزايش تغيير  اين رفتار مي. يابد افزايش مي

هاي  شكل بخش چسبنده مصالح مخلوط حاوي سنگدانه
 بيشتر باشد؛

براي انواع مصالح مخلوط آزمايش شده در اين تحقيق، با  -6
يابد  ايش ميافزايش تنش همه جانبه اوليه، مدول برشي افز

ليكن نشانه زوال و نسبت ميرايي وابسته به تنش همه 
 باشند؛ جانبه اوليه نمي

توجه به اينكه با افزودن سنگدانه به يك محيط چسبنده،  با -7
منفذي بيشتري در بارگذاريهاي تناوبي توليد   فشار آب

گردد، بنابراين در صورت نياز به استفاده از مصالح  مي
ي خاكي بجاي رس خالص، بايد مخلوط در هسته سدها

احتياطهاي لازم جهت كنترل پايداري و تغيير شكلهاي 
ايجاد شده در سد در هنگام بارگذاريهاي ديناميكي ناشي از 
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   علائم
D: نسبت ميرايي  

 E :مدول الاستيسيته      
G : مدول برشي  
G1 : مدول برشي در سيكل اول بارگذاري  
GN :   سيكل مدول برشي درNام بارگذاري  

K :      درصد حجمي كائولن در مصالح مخلوط  
L  :ارتفاع نمونه  

M  :شيب خط حالت بحراني  
N: شماره سيكل بارگذاري   

p′o : تنش همه جانبه اوليه           
p′   : ميانگينمؤثرتنش   

p′cs  : ميانگين در حالت بحرانيمؤثرتنش   
q  :آور تنش انحراف  

q
1
  آور دامنه تنش انحراف : 

q
2

  آور دامنه تنش انحراف :
qcs : آور در حالت بحراني تنش انحراف  

u:: منفذي  فشار آب  
∗
ru: منفذي تراز شده به تنش همه جانبه اوليه  فشار آب 
  

 علائم يوناني
L∆: تغيير شكل محوري نمونه 
δ  :نشانه زوال  
aε :نش محوريكر 

1aε: دامنه كرنش محوري  

2aε: دامنه كرنش محوري   
φ :زاويه مقاومت برشي در حالت بحراني 

cγ: كرنش برشي تناوبي 
ν :ضريب پواسون 
  

  هانامهواژه
1- Moraine  2- Composite clays 
3- Broadly graded  4- Arching  
5- Compressibility  6- Aggregate  
7- Holtz   8- Willard  
9- Apparent cohesion  10- Patwardhan   
11- Vallejo  12- Zhou 
13- Cyclic strength  14- Plasticity index 
15- Commercial kaolin  16- Specific gravity 
17- Gap graded   18- Critical state line  
19- Deviatoric stress  20- Mean effective stress  
21- Failure   22- Angle of shearing resistance 
23- Hysteretic   24- Cohesive matrix 
25- Vucetic  26- Dobry 
27- Degradation index  28- Normalized residual pore 
29- Free board           pressure 
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