
1پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

غیراشباعافتهیعادي تحکیم کائولینیتتجربی پارامترهاي دینامیکی مقایسه
در شرایط بارگذاري سیکلی کند و تند

محسن معجزي
پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایراندانشجوي دکتري،

m.mojezi@IIEES.ac.ir

محمدکاظم جعفري
زلزله شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایرانپژوهشگاه بین المللی استاد،

jafari@IIEES.ac.ir

مهنوش بیگلري
استادیار، دانشگاه رازي، کرمانشاه، ایران

m.biglari@Razi.ac.ir

پارامترهاي دینامیکی ، کائولینیت غیراشباع، بارگذاري سیکلی ، سه محوري سیکلی، سرعت بارگذاري : هاکلید واژه

چکیده
شده ایجاد پیشرفتهاي قابل توجهی در شاخه هاي مختلف این حیطه مصالح غیراشباع در سالهاي اخیر، تجهیزات آزمایش بر روي توسعه با 

یکی از این زمینه ها بررسی رفتار سیکلی و دینامیکی مصالح غیراشباع می باشد که در آن محققین مختلفی به بررسی تغییرات پارامترهاي . است
. اندپرداختهراشباع به ویژه سختی برشیدینامیکی مصالح غی

بحث مربوط به تاثیر سرعت بارگذاري سیکلی بر رفتار و پارامترهاي سیکلی این گونه مصالح کمتر مورد توجه قرار گرفته زمینهدر این 
اري می تواند به برهم خوردن ت بارگذـسرعد کوچک در نحوه وـرات هرچنـش خاصی به تعادل رسیده اند تغییـدر مصالحی که در سطح مک. است

آگاهی از این موضوع می تواند به تفسیر صحیحتر نتایج حاصله و شناسایی بنابراین شرایط مکش و در نتیجه تغییر نتایج حاصل از آزمایش گردد، 
.دقیقتر رفتار نمونه هاي غیراشباع منجر گردد

عادي سیکلی غیراشباع انجام گرفته بر روي نمونه هايسه محوري هاي آزمایشپارامترهاي دینامیکی حاصل ازمقاله به مقایسهدر این 
. شده استپرداختهدر دو حالت بارگذاري سیکلی کند و تند ،با شرایط اولیه یکسانغیراشباع از یک نوع مصالح ریزدانه تجاريتحکیم یافته

. نه تنش انحرافی سیکلی انجام گرفته استکیلوپاسکال و در سه سطح مکش و سه دام100آزمایشها در تنش میانگین خالص 
نتایج حاصل از آزمایشها نشان داد که سرعت بارگذاري تاثیر قابل توجهی بر مقادیر پارامترهاي مدول برشی نمونه هاي غیراشباع داشته 

نسبت میرایی در مورد مقادیردر. می باشدبطوریکه در مکش یکسان و سطح کرنش برابر، مدول برشی شرایط تند بزرگتر از شرایط کند . است
.استتغییر قابل توجهی مشاهده نشده) در شرایط مورد آزمایش(تند نسبت به کند آزمایشات

مقدمه
توسعه تجهیزات مناسب جهت انجام آزمایش بر روي نمونه هاي مصالح غیراشباع در سالهاي اخیر موجب پیشرفتهاي قابل توجهی در 

.شده استبررسی رفتار سیکلی و دینامیکی مصالح غیراشباع جملهازشاخه هاي مختلف این حیطه 
از آن . پرداختند) غالبا در کرنشهاي کوچک(محققین مختلفی به بررسی تاثیر متغیر مکش بافتی بر پارامترهاي دینامیکی مصالح غیراشباع 

Cabarkapa et al. (1999). اندازه گیري نمودندوش بندر المنت با ریی از رس لندن هاسرعت موج برشی را در نمونهMarinho et al. (1995)جمله 

بدست کرد، با استفاده از بندرالمنت محوري که شرایط کنترل مکش را اعمال میهایی از سیلت تیز گوشه کوارتزي را در سلول سهسختی نمونه
و سه محوري غیر اشباع، بر ) RCTS(اه ستون تشدید برش پیچشی با ارائه نتایج آزمایشهاي انجام شده در دستگMancuso et al. (2000). آوردند
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Becker. شده استکه بافت خاك باعث تغییرات مهمی در سختی نشان دادند یک نوع خاك ماسه سیلتی،  & Li دستگاه سه با استفاده از(2003)

. ندهاي بازسازي شده انجام دادبر نمونهی بود، آزمایشهایگذاشته شدهکارهادر آنکوچکتنسیومتریک محوري و یک دستگاه تحکیم غیر اشباع که 
Cabarkapa and Cuccovillo هیدرولیکی سیلت کوارتزي -ار مکانیکیـه رفتـک به مطالعـوري اتوماتیـستم سه محـبا ساخت سه سی(2006)

Ng. غیرپلاستیک غیراشباع پرداختند & Yung رتقا یافته مجهز به سه جفت بندر المنت، سرعت موج با استفاده از یک دستگاه سه محوري ا(2008)
اثرات تنش میانگین خالص و مکش را بر سختی d’Onza et al. (2008). اندازه گیري نمودندسیلت رسی رادر یک نوع در امتداهاي مختلف، برشی

Biglari et.دادندردر رطوبت بهینه مورد بررسی قرادو نوع مصالح سیلت رسی و ماسه سیلتی متراکم) D0(و نسبت میرائی اولیه ) G0(برشی اولیه 

al. (2011a)به مدلسازي سختی برشی اولیه خاکهاي غیراشباع به صورت تابعی از اثرات ترکیبی نسبت تخلخل و درجه اشباع پرداختند .Biglari et

al. (2012)عه قرار دادندنیز سختی برشی اولیه کائولینیت زنوز را در شرایط غیراشباع مورد مطال.
در تحقیقات مختلفی که به بررسی تغییرات پارامترهاي دینامیکی مصالح غیراشباع پرداخته شده است، بحث مربوط به تاثیر سرعت 

براي مصالحی که در سطح مکش خاصی به . بارگذاري سیکلی بر رفتار و پارامترهاي سیکلی این گونه مصالح کمتر مورد توجه قرار گرفته است
دل رسیده اند تغییرات هرچند کوچک در نحوه و سرعت بارگذاري می تواند به برهم خوردن شرایط مکش و در نتیجه تغییر نتایج حاصل از تعا

.آزمایش گردد، آگاهی از این موضوع می تواند به تفسیر صحیحتر نتایج حاصله و شناسایی دقیقتر رفتار نمونه هاي غیراشباع منجر گردد
وژه هاي عملی مهندسی، خاك فونداسیون بار دینامیکی با فرکانس هاي مختلفی را تحمل می کند و در نتیجه مشخصات در برخی از پر

,.Luo et al(دینامیکی متفاوتی را در پی خواهد داشت  2011.(
Biglari et al. (2011b)مکش تگاه سه محوري ارتقا یافته غیراشباع با استفاده از دسبه مطالعه مدول برشی و نسبت میرایی کائولینیت زنوز

در تحقیقی به منظور بررسی Luo et al. (2011). پرداختنددر کرنشهاي متوسط تا بزرگ و شریط مکش ثابت حین سیکلهاي بارگذاري کندیکنترل
روي نمونه هاي دست نخورده اثر فرکانس ارتعاش بر پارامترهاي دینامیکی مصالح غیراشباع، با استفاده از ابزار برش پیچشی تستهایی را بر

که در فرکانسهاي آنها نشان دادنتایج . تحت فرکانسهاي ارتعاش مختلف انجام دادند) loess of Yangling(غیراشباع از نوعی خاك ریزدانه بادرفتی 
رد آزمایش مشخص و واضح نبوده افزایش یافته ولی تاثیر فرکانس بارگذاري بر روي نسبت میرایی مصالح مو) G0(بالاتر، مدول برشی ماکزیمم 

.است
آزمایشهاي سیکلی غیراشباع انجام گرفته بر روي نمونه هاي غیراشباع از یک نوع مصالح ریزدانه تجاري، دستهحاضر نتایج دو تحقیقدر 

نتایج مربوط به . ده استشبارگذاري سیکلی کند و تند ارائه و مقایسه با استفاده از تجهیزات سه محوري سیکلی مکش کنترلی، در دو حالت
ازي و نیز شرایط اولیه حاکم بر نمونه ـشرایط نمونه سدر هر دو گروه تست، . استخراج شده استBiglari et al. (2011b)آزمایشهاي کند از تحقیق 

، 0کال و در سه سطح مکش کیلوپاس100آزمایشها در سطح تنش میانگین خالص . ها شامل درصد رطوبت اولیه و دانسیته اولیه یکسان بوده است
. کیلوپاسکال انجام گرفته است81و 42، 18کیلوپاسکال و سه دامنه تنش انحرافی سیکلی 300و 150

تجهیزات مورد استفاده
پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهتوسعه یافته در با قابلیت کنترل مکش سیکلیدر این تحقیق از تجهیزات سه محوري 

)Biglari et al., 2011b(بخشهاي مختلف این تجهیزات به صورت هماهنگ و قابل برنامه ریزي توسط یک سیستم کنترل . ، استفاده شده است
جانبه، گیري تنشهاي محوري و همهاین بخشها شامل سیستم هاي  کنترل مکش، اعمال و اندازه. گرددریزي میکننده کامپیوتري مدیریت و برنامه

گیري گیري فشار هواي منفذي، اندازهگیري فشار آب منفذي، اعمال و اندازهگیري تغییرات آب منفذي، درصد رطوبت، اعمال و اندازههانداز
.تغییرشکلهاي محوري و حجمی، بوسیله سیستم کنترل کامپیوتري است

مگاپاسکال اعمال 1منبع فشار هوا با فشار حداکثر هاي محوري، سلولی، آب منفذي و هواي منفذي در این سیستم با استفاده از یک فشار
تغییرات حجم آب منفذي و تغییرات حجم نمونه مستغرغ در حمام آب محیطی نمونه نیز بوسیله دو ترنسدیوسر تفاضلی فشار قابل تعیین . می شود

.است
که از آن جهت اعمال (صل به یک بورت آب تغییرات درصد رطوبت از طریق کنترل مقدار ورود یا خروج آب نمونه به سیستم زهکشی مت

.و مقایسه با تراز آب موجود در یک بورت مرجع جداگانه تعیین می شود) فشار آب منفذي به نمونه استفاده می شود
,Hilf(جهت اندازه گیري و کنترل مکش از روش انتقال محورها  ز یک تغییرشکل هاي محوري نمونه با استفاده ا. استفاده شده است) 1956

LVDT) میلیمتر و دقت 50محدوده0.1 % ( واقع در بیرون سلول و نیز یک گپ سنسور) میلیمتر و دقت 8با محدوده0.02 % ( واقع در داخل
.سلول اندازه گیري می گردد

.سانتیگراد قرار داده شده انددرجه 22به منظور به حداقل رساندن تاثیر دماي محیط بر نتایج، کلیه ابزار در اتاقک ایزوله و در دماي ثابت 
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حوري تناوبی با قابلیت کنترل مکشتجهیزات سه م: 1شکل 

مورد آزمایشمصالح
در این مصالحابتدا نمونه هایی از . بوده است) 1(مشخصات ارائه شده در جدول با زنوزمصالح مورد استفاده در این تحقیق کائولینیت

ه مدت چند روز خشک شده اند سپس با آب مقطر به مقادیر مشخص مخلوط و در ظرف شیشه اي دربسته به دسیکاتور و در مجاورت سیلیکاژل ب
به روش زیر میلیمتر76میلیمتر و ارتفاع 38نمونه ها به صورت استوانه اي با قطر . ساعت به تعادل رطوبتی رسانده شده است24الی 16مدت 
under compaction method(تراکم  (Ladd, به منظور دستیابی به شرایط عادي تحکیم یافته، همچنین . لایه متراکم و آماده شده اند7در ) (1978

درصد وزن مخصوص خشک ماکزیمم 69(12kN/m3و وزن مخصوص ) درصد کمتر از رطوبت بهینه5/3(درصد 9/11نمونه ها در درصد رطوبت 
. شده اندساخته) حاصل از آزمایش پراکتور استاندارد

مشخصات فیزیکی مصالح مورد آزمایش:1جدول 
Sr0

(%)
e0

γopt

(g/cm3)
ωopt

(%)
Specific
Gravity

Plastic
Limit
(%)

Liquid
Limit
(%)

Plasticity
Index
(%)

Silt
Friction

(%)

Clay
Friction

(%)
classification

271.191.7415.42.651729126018CL

و مسیرهاي تنش ایشها آزمروش انجام 
غیراشباع با استفاده از تجهیزات سه محوري سیکلی مکش کنترلی تناوبی در این مقاله نتایج حاصل از دو تحقیق شامل سري آزمایشهاي 

,.Biglari et al(در تحقیق اول . ارائه شده است 2011b(زمایشات در ، به منظور برهم نخوردن شرایط مکش نمونه ها حین سیکلهاي بارگذاري، آ
شرایط بارگذاري سیکلی کند انجام گرفته و در تحقیق دیگر همان آزمایشات بر روي مصالح یکسان و شرایط یکسان نمونه سازي، شرایط اولیه 

.نمونه ها و نیز مسیر تنش یکسان ولی در شرایط بارگذاري سیکلی تند انجام گرفته است
آزمایشهاي مذکور در . نمونه ها شامل درصد رطوبت اولیه و دانسیته اولیه یکسان بوده استشرایط نمونه سازي و نیز شرایط اولیه حاکم بر

,ua-uw=0(کال ــلوپاسـکی300و 150، صفرش ــکـح مـطـه ســو در س) p-ua=100 kPa(کال ـلوپاسـکی100ص ـن خالـش میانگیـتن 150, 300

kPa  ( و سه دامنه تنش انحرافی سیکلی)تندآزمایشهاي کیلوپاسکال براي 81و 42، 18کند و آزمایشهاي کیلوپاسکال براي 81و 42، 18یا12 (
طی شده در نیز جزئیات مسیرهاي تنش ) 2(در جدول . انجام گرفته ارائه شده استآزمایشهاي مسیرهاي تنش در ) 2(در شکل . انجام گرفته است

نامگذاري شده Ssuction levelDdeviatoric stress levelها متناسب با شرایط تنش آنها به صورت نمونه) 2(در جدول .ارائه شده استکند و تند آزمایشاهاي 
.اند
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کند و تندتستهايمسیرهاي تنش طی شده در :2شکل 

در تستهاي کند و تندآزمایشات انجام گرفته و مسیرهاي تنشجزئیات : 2جدول

Cyclic
Amplitude

(kPa)

end of Isotropic Consolidation
(before Cyclic Loading)

end of Initial
Equalization

Sample NameNo.
Test

Group Mean Net
Stress (kPa)

Suction
(kPa)

1=3

(kPa)

uw

(kPa)

ua

(kPa)

1=3

(kPa)

uw

(kPa)

ua

(kPa)

18, 42, 81100015050---5550---S0D18,42,811
Slow
Tests

18, 42, 811001503005020025050200S150D18,42,812
18, 42, 811003004505035040050350S300D18,42,813

18100015050---5550---S0D181

Fast
Tests

42100015050---5550---S0D422
81100015050---5550---S0D813
181001503005020025050200S150D184
421001503005020025050200S150D425
811001503005020025050200S150D816
181003004505035040050350S300D187
421003004505035040050350S300D428
811003004505035040050350S300D819

بنابراین . کند سرعت بارگذاري به نحوي بوده است که در کل مسیر آزمایش شرایط تعادل مکش نمونه ها تغییر نکندآزمایشهاي در 
تند نیز تا رسیدن به سطح تنش میانگین خالص آزمایشهاي در . کند در فرکانس بسیار کم انجام گرفته استآزمایشاهاي سیکلهاي بارگذاري در 

حین اعمال تناوبی ، ولی به دلیل سرعت بارگذاري قبل از اعمال سیکلهاي تنش انحرافی، شرایط تعادل مکش برقرار بوده استکیلوپاسکال و100
.شرایط مکش تغییر نموده استتغییر یافته و درنتیجه فشار آب و هواي منفذي در نمونه ها ،سیکلها

پس از کارگذاري نمونه در دستگاه، شامل رساندن نمونه ها به شرایط کند و تندآزمایشهاي هر دو گروهمراحل مشترك انجام گرفته در 
در مرحله تعادل اولیه، نمونه ها از شرایط اولیه پس از ساخت با تغییرات .تحکیم همسان در مکش ثابت بوده استو)تعادل اولیه(اولیه یکسان 

در ادامه پس از اطمینان از تعادل اولیه مکش، . طوح مورد نظر رسانده شده اندهماهنگ فشارهاي آب و هواي منفذي به شرایط تعادل مکش در س
کیلوپاسکال، در مکش ثابت به صورت 100کیلوپاسکال در ساعت، نمونه ها تا رسیدن به تنش میانگین خالص 8با اعمال تنش همه جانبه با نرخ 

.ایزوتروپ تحکیم شده اند
بلافاصله سیکلهاي تنش انحرافی دو طرفه تا ، )در شرایط مکش ثابت(کیلوپاسکال 100گین خالص پس از رساندن نمونه ها به تنش میان
.دامنه هاي درنظر گرفته شده اعمال شده است

سرعت بارگذاري سیکلی تابع ثابت ماندن تعادل مکش در نمونه ها می باشد و بنابراین فرکانس اعمال بار سیکلی بسیار کند آزمایشهاي در 
تند ثابت ماندن مکش در نمونه ها تا قبل از اعمال سیکلهاي تنش انحرافی اهمیت داشته و در نتیجه بارگذاري آزمایشهاي اما در . واهد بودپائین خ

به دلیل برهم نخوردن شرایط مکش در نمونه حین سیکلهاي تنش انحرافی، کند آزمایشهاي در . هرتز انجام گرفته است003/0سیکلی با فرکانس 
مکش برهم خوردن شرایط تعادلتند باتوجه بهآزمایشهاي ولی در یک نمونه اعمال شده روي بر در هر سطح مکش دامنه تنش انحرافی هر سه

.استمورد آزمایش قرار گرفته براي هر دامنه تنش انحرافی یک نمونه مجزا ) ناشی از سرعت بارگذاري(نمونه ها حین انجام سیکلها
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آزمایشهانتایج 
باتوجه به اینکه . ، تغییرات حجم ویژه در مقابل تنش میانگین خالص به ترتیب براي تستهاي کند و تند ارائه شده است4و 3هاي در شکل

همانطور که در شکلهاي مذکور . سعی شده است شرایط نمونه سازي در هر دو گروه تست یکسان باشد، نقطه شروع مسیر تقریبا مشابه بوده است
کاهش حجم ویژه ) تندآزمایشهاي در S0D81و SD18 ،S0D42کند و آزمایشهاي در S0D18,42,81(مکش صفر آزمایشهاي ر مشاهده می شود، د

که نمونه ها ابتدا در شرایط عادي به دلیل این. کیلوپاسکال بوده است300و 150مکش آزمایشهاي به خصوص در مرحله تعادل اولیه بیشتر از 
، در اثر ورود سریع آب در )قابل استنتاج است4و 3عادي تحکیم یافتگی نمونه ها از نمودارهاي ارائه شده در شکلهاي (تحکیم یافته آماده شده اند 

.مرحله تعادل اولیه در تستهاي مکش صفر و فروریزش بافت نمونه ها، کاهش حجم آنها نیز بیشتر بوده است
و 42، 18(گذاري سیکلی تا دامنه هاي تنش انحرافی از پیش تعیین شده کیلوپاسکال، بار100با رسیدن به سطح تنش میانگین خالص 

در آزمایشهاي کند به دلیل سرعت بسیار کم بارگذاري و . با فرکانس هاي مشخص شده براي تستهاي کند و تند اعمال شده است) کیلوپاسکال81
البته در . سیکل درنظر گرفته شده است40بارگذاري سیکلی تا سیکل انجام شده است، ولی در آزمایشات تند5زمان طولانی آزمایش، تعداد 

S150D81(برخی از تستهاي تند به دلیل گسیختگی ایجاد شده حین اعمال بار تناوبی، آزمایش در تعداد کمتري سیکل متوقف شده و در دو مورد 

.مل نشده استنیز در همان سیکل اول نمونه به گسیختگی رسیده و سیکل بارگذاري کا) S300D81و 

,.Biglari et al(تغییرات ججم ویژه در مقابل تنش میانگین خالص در آزمایشات کند :3شکل  2011b(
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تستهاي: تندتغییرات ججم ویژه در مقابل تنش میانگین خالص در آزمایشات: 4شکل 
a ( مکش صفرb ( کیلوپاسکال 150مکشc ( کیلوپاسکال300مکش
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ک از روي نمودار تنش انحرافی در مقابل کرنش محوري براي هر سیکل بارگذاري با محاسبه تفاضل مقادیر حداکثر و حداقل مدول الاستی

:شده استمحاسبه ) 1(مطابق رابطه ) a(و کرنش محوري ) q(تنش انحرافی 

a

q
E




 (1)

:آمده استبدست ) 2(از رابطه ) G(، مقدار مدول برشی )E(ار مدول الاستیسیته با تعیین مقد

)1(2 


E
G (2)

کرنش شعاعی نیز از تغییر . محاسبه می شود) a(به کرنش محوري ) r(نسبت پواسون است که از نسبت کرنش شعاعی νدر این رابطه، 
.بدست می آید) 3(ه از رابطه و کرنش محوري با استفاد) v(کرنش حجمی 

2
av

r







(3)

 قابل محاسبه است)4(کرنش برشی نیز از رابطه.
)1(   a (4)

حاصل از همچنین نسبت میرایی در آزمایش سه محوري سیکلی از حاصل نسبت مساحت داخلی نمودار سیکل بارگذاري به مساحت مثلث
:شده استمحاسبه ) 5(امتدد محوري سیکل با محور افقی، با استفاده از رابطه 

 triangleofarea
loophysteresis theofarea

4
1


D (5)

و تغییرات نسبت میرایی در ) 5(کند و تند در شکل آزمایشهاي بدست آمده از در سطوح کرنش مختلف،تغییرات مقادیر مدول برشی
تند آزمایشهاي و براي 5و 4، 3، 1،2کند، مقادیر به صورت نقاطی براي سیکلهاي آزمایشهاي هاي مربوط به در نمودار. ارئه شده است) 6(شکل 

همچنین مقادیر . در سطوح مکش و دامنه بارگذاري سیکلی مختلف نشان داده شده است40و 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5، 3، 1براي سیکلهاي 
.انحرافی سیکلی با خط یا خط چین به هم متصل شده استمربوط به سیکلهاي اول در هر دسته تنش

به طوریکه در سطح تنش . تاثیر قابل توجه مکش بر پارامترهاي دینامیکی مورد بررسی از نمودارهاي ارائه شده به خوبی قابل استنتاج است
افزایش ) G(برشی ایش سطح مکش پارامتر مدول یکسان، با افزو تعداد سیکل کرنش در سطح، )کیلوپاسکال100(مورد مطالعه میانگین خالص 

این مساله . استنشان دادهکاهش در سطح کرنش یکسان، با افزایش سطح مکش، ) D(مقادیر نسبت میرایی همچنین روند تغییرات . یافته است
.استنشان می دهد که افزایش مکش با القاء یک چسبندگی مجازي بین ذرات نمونه به افزایش سختی آن منجر شده

مقادیر مدول برشی بدست آمده از در سطح کرنش یکسان،تند و کند نشان می دهد کهآزمایشهاي نتایج حاصل از مقایسه از طرف دیگر، 
ناشی از (در واقع افزایش سرعت بارگذاري سیکلی . کند می باشدآزمایشهاي تند به میزان قابل توجهی بیشتر از مقادیر متناظر آن در آمایشهاي 

البته این مساله تنها ناشی از افزایش سرعت بارگذاري .داده باشدسختی برشی نمونه هاي مورد آزمایش را افزایش ممکن است ) ایش فرکانسافز
، مقایسه مقادیر در مورد نسبت میراییولی . هم باشد) ناشی از سرعت بالاتر(نبوده و می تواند تاحدي تحت تاثیر برهم خوردگی و تغییرات مکش 

.استغییرات قابل توجه و مشخصی را نشان نداده در دو گروه آزمایش کند و تند، تت آمدهبدس
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تغییرات مدول برشی در آزمایشات کند و تند: 5شکل 
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تغییرات نسبت میرایی در آزمایشات کند و تند: 6شکل 

نتیجه گیري
انجام با قابلیت کنترل مکش اوبی با استفاده از تجهیزات سه محوري تناوبی تنسه محوري آزمایشهاي دو گروهدر این مقاله نتایج حاصل از 

در دو بازسازي شده اند، ) under compaction(بر روي نمونه هاي عادي تحکیم یافته غیراشباع از کائولینیت زنوز که به روش زیرتراکم گرفته 
ز آزمایشها نشان داد که سرعت بارگذاري تاثیر قابل توجهی بر مقادیر پارامترهاي نتایج حاصل ا. ارائه شده استکند و تندتناوبی بارگذاري شرایط 

حاصل از تستهاي بطوریکه در مکش یکسان و در سطح کرنش برابر، مدول برشی . مدول برشی و نسبت میرایی نمونه هاي غیراشباع داشته است
بت میرایی بدست آمده از دو گروه آزمایش کند و تند، تغییرات قابل توجه و ولی مقایسه مقادیر نس. بوده استتند بزرگتر از شرایط کند شرایط

در مجموع نتایج حاصل از دو گروه آزمایش انجام گرفته نشان می دهد که در مطالعه و تفسیر رفتار سیکلی و . مشخصی را نشان نداده است
بنابراین درصورتیکه خاك .مورد توجه قرار گیردویژه اي داشته و باید پارامترهاي دینامیکی مصالح غیراشباع، فرکانس یا سرعت بارگذاري اهمیت

به علت سرعت بالاي بارگذاري یا برهم (قرار داده شود ممکن است در آن افزایش کاذب مدول برشی ) فرکانس بالاتر(غیراشباع تحت بارگذاري تند 
.ائل تحلیلی و طراحی با احتیاط با آن برخورد شودایجاد گردد که لازم است در مس) خوردگی و تغییرات مکش حین سیکلها
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