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چكيده
بررسي پتانسيلدر زمينه  هابيشتر پژوهشهاي سست تا نيمه متراكم اشباع، روانگرايي است. هاي ناشي از زلزله در نهشتهعلت بسياري از خرابي

نشدهتمامي زواياي آن به درستي شناخته  از اين رو،است. دار و لاي محدود روانگرايي روي ماسه (تميز) متمركز بوده و پژوهش روي ماسه لاي
روي ميزان لاي بحراني در بررسي )Cyclic Stress Ratio( نسبت تنش سيكلي است كه تاكنون اثر نشان دادههاي پيشين پژوهش است، همچنين

سيكلي،در اين پژوهش با استفاده از آزمايش سه محوري ، بنابراين است نشدهبررسي  و فراتردرصد ريزدانه  40 حاويپتانسيل روانگرايي ماسه 
شده است.دار بررسي روانگرايي ماسه لاي پتانسيل بر ،جانبه ثابت) و درصد ريزدانه غير خميري در فشار همهCSR( سيكليتنش  تتأثير نسب
يي بررسي شده است. خاك مورد استفاده درروانگرا يجبر نتا سازي، اشباع مرحله در خاك اسكلت بر وارد شده فشار تأثير مقاله اين در همچنين

هادرصد لاي است. تمامي آزمايش 60درصد لاي و ماسه با  30تركيب ماسه تميز، ماسه با  3و لاي غير پلاستيك فيروزكوه با  161اين پژوهش ماسه 
انجام پذيرفته ASTM.D-5311درصد و طبق استاندارد  32تحكيم حدود كيلوپاسكال و دانسيته نسبي پس از  100در فشار همه جانبه ثابت 

افزايش ،لاي بيشتر كاهش مقاومت روانگرايي رخ داده و سپس با افزايش، 30با افزايش لاي در ماسه به ميزان % بر اساس نتايج حاصل شده است.
شدهرفتار لاي حاكم  ،درصد 30هاي بيشتر از و در مقدار ريزدانه بوده درصد، رفتار ماسه حاكم 30با افزايش ريزدانه تا  شود.مشاهده مي مقاومت

اي راهايي كه به ترتيب بيشترين فشار آب حفرهميزان درصد ريزدانه سيكلي،كه با تغييرات نسبت تنش  طور نتايج نمايانگر آن استهمين است.
از سويي دار ارائه شده است.هاي ماسه تا ماسه لاياي از خاكانگرايي محدودهخواهند كرد. در همين راستا معادله منحني روكنند تغيير ايجاد مي

در ماسههاي حاصل از آن، نتايج روانگرايي و كرنشروي  ،هانمونه )𝐵௩௨بر اسكلت خاك در مرحله اشباع سازي ( شده تأثير فشار وارد ديگر،
.رسدماسه مشهود به نظر مي ي بر رويكمتر و تا حد درصد لاي 30لاي، ماسه با  درصد 60با 

  : آزمايش سه محوري تنابي، پتانسيل روانگرايي، ماسه لاي دار، نسبت تنش سيكلي، ريزدانه غير پلاستيكواژگان كليدي
مقدمه -1

علت بسياري ازهاي گذشته نشان داده است كه زلزله سابقه
مخرب آثار .روانگرايي است ي، پديدههاي ناشي از زلزلهخرابي

هنگامي كه زلزله گودفرايدي 1964ناشي از روانگرايي در سال 

 مجله علمی – پژوهشی
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آلاسكا و به دنبال آن زلزله نيگاتا در ژاپن به وقوع پيوست در
در]. 1[ كردرا به خود جلب  ايلرزه توجه مهندسان ژئوتكنيك

به بررسي اين پديده پژوهشگرانبيشتر توجه  ،هاي آغازينسال
شدهاي تميز معطوف شده بود به طوري كه تصور ميدر ماسه

هاي ريزدانه وخاكها است و روانگرايي تنها مختص ماسه
اي را ندارند. امادانه قابليت توليد فشار اضافي آب حفرهدرشت

به اين نتيجه پژوهشگرانهاي متعدد با گذشت زمان و وقوع زلزله
دهدهاي غير از ماسه نيز رخ ميرسيدند كه روانگرايي در خاك

1993زلزله سال  مربوط بهترين اين مشاهدات مهم]. 1, 2[
ميورا و همكاران. در اين راستا، است ،اوكي -هوكايدو نانسايي

درصد ريزدانه 48 حاوي يهاخاكرا در روانگرايي پديده 
.]3[ گزارش نمودند
كه پتانسيل ،بيان داشت پژوهشيدر  1993ايشيهارا 

].4[ يستميزان ريزدانه غير خميري در نمونه ماسه نروانگرايي تابع 
بيانگر اين امر نيز پژوهشگران تعدادي از مطالعاتاز طرف ديگر 

كه با افزايش ميزان لاي در ماسه كاهش مقاومت روانگرايي است
به اين 1985گو ونسكو و وردوتر هاآن ازجمله]. 5, 6[دهدرخ مي

نتيجه رسيدند كه در تخلخل و دانسيته خشك ثابت خاك، با افزايش
يامامورو و لد ].5[ يابدماسه كاهش ميلاي مقاومت روانگرايي 

هاي سه محوريهاي خود با استفاده از آزمايشبررسي در 1997
استاتيكي به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش درصد لاي مقاومت

. از سويي]6[ يابدها در برابر روانگرايي كاهش مياستاتيكي ماسه
به اين نتيجههاي خود بررسي هنگامديگر برخي از پژوهشگران 

رسيدند كه پتانسيل روانگرايي با افزايش لاي ابتدا افزايش و سپس
پژوهشي در 1982 چانگ و همكاران ].7, 8, 9, 10[يابدكاهش مي

به اين نتيجه رسيدند كه در يك نسبت تخلخل ثابت با افزايش
درصد پتانسيل روانگرايي كمي افزايش (مقاومت 10ريزدانه تا 

1994كوستر  ].7[ يابد) و پس از آن كاهش ميروانگرايي كاهش
بيان نمود كه در يك نسبت تخلخل ثابت با افزايش درصد ريزدانه

درصد نخست مقاومت روانگرايي كم و با افزايش بيشتر 20تا 
و مارتين پوليتو ].8[ يابدريزدانه مقاومت روانگرايي افزايش مي

اند و به ايننظر گرفته درصد در 35اين مرز تغيير رفتار را تا  2001
درصد مقاومت روانگرايي كاهش 35نتيجه رسيد كه با افزايش لاي تا

اميني و كي در نهايت ].9[ يابدو پس از آن به آرامي افزايش مي

درصد 10از  لايبه اين نتيجه رسيدند كه با افزايش درصد  2000
دكندرصد افزايش پيدا مي 60مقاومت روانگرايي  ،درصد 50به 

]10[.
به بررسي اثر ميزان لاي بر پتانسيل 2010ماهشواري و پاتل 

هاي مختلف زلزله پرداختند وروانگرايي ماسه سولاني تحت شتاب
هاي مورد نيازتعداد سيكل لاي،كه افزايش مقدار  ،مشاهده نمودند

و همچنين دادهاي را افزايش توليد ماكزيمم فشار آب حفره براي
، ميزان توليد فشار)CSR( زلزله از تحريك براي يك سطح خاص

بنابراين داشته است.اي ماكزيمم به محتواي لاي بستگي آب حفره
اي بسته بهتوليد ماكزيمم فشار آب حفره برايمقدار لاي بحراني 

بهنيز  2019. آكيلا و همكاران ]11[ ميزان شتاب متفاوت است
با درصدهاي مختلف ريزدانه و دارلايبررسي خاك ماسه 

Dr=50% سيكليهاي سه محوري استاتيكي و با استفاده از آزمايش
نشان داد هاآن سه محوري استاتيكي يهاشينتايج آزما .پرداختند

داشتهپلاستيك تأثير قابل توجهي در رفتار ماسه تميز ريزدانه غير كه
همچنين نتايج .يابدو با افزايش ريزدانه تمايل به انقباض كاهش مي

كه با افزايش محتواي ريزدانه ه استنشان داد سيكليسه محوري 
اي و كرنش محوري تحت بارنرخ توليد اضافه فشار آب حفره

پتانسيل روانگرايي هم افزايش يافته افزايش يافته و همچنين سيكلي
يرغ يزدانهتأثير ر يبررس به 2020 همكاران و چوبستي .]12[ است
ماسه بابلسر با استفاده از ييبر مقاومت روانگرا يكپلاست

يسر يكنشده در كنار  يزهكش سيكليو  يكيهاي استاتآزمايش
سيكلي يسه محور يشپژوهش آزما ينپرداختند. در ا يعدد يلتحل

فشار يبرا CSR=0.35هرتز و  1كنترل تنش با فركانس  يطدر شرا
پاسكال لويك 200و  100فشار  يبرا CSR=0.25و كيلو پاسكال  50

يزدانهدرصد ر 40و 30، 20، 10، 0 ها شاملانجام شده است ، نمونه
ييمقاومت روانگرا يبررس يبرا ينسازي فاز مدل ضمنا ،است
تعداد كه داده است نشان نتايجها استفاده شده است. خاك يبترك

افزايش از پس لاي و ماسه مخلوط در روانگرايي به منجر هايسيكل
عملكرد شرايط اين در و كاهش يافته است ريزدانه درصد
،است شده مشاهده كشش در بهتر عملكرد و فشار در تريضعيف
ريزدانه درصد 20 ،پژوهش اين در هانمونه رفتار تغيير مرز همچنين

ماسه مخلوط رفتار كم، هايريزدانه درصد در و از سويي ديگر است
ماسه رفتار كه زماني است و تا تميز ماسه هاينمونه مشابه لاي و
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دارد خوبي هماهنگي هاآزمايش نتايج با فين سازيمدل باشد غالب
به بررسي تأثير لاي غير پلاستيك 2020قرباني و همكاران  .]13[

ميز لرزه آزمايشبر مقاومت روانگرايي ماسه انزلي با استفاده از 
درصد، مقاومت 30پرداختند. با توجه به نتايج، براي دانسيته 

درصد، كاهش يافته 15روانگرايي در ابتدا با افزايش محتواي لاي تا 
60دهد با اين حال براي دانسيته و پس از آن افزايش را نشان مي

مقاومت روانگرايي با افزايش محتواي سيلت روند كاهش ،درصد
به بررسي 2020]. سوامي و همكاران 14ان داده است [مداوم را نش

40اثر ريزدانه غير پلاستيك و ريزدانه با پلاستيسيته كم، از صفر تا 
درصد ريزدانه بر پتانسيل روانگرايي پرداختند و به اين نتيجه دست
يافتند كه با افزايش ريزدانه چه غير پلاستيك و چه ريزدانه با

].15وانگرايي كاهش يافته است [پلاستيسيته كم مقاومت ر
اثربررسي است كه تاكنون  نشان دادههاي پيشين پژوهش بررسي
CSR در بررسي پتانسيل روانگرايي ماسه، روي ميزان لاي بحراني

به عبارتي اثر توأمانپرداخته نشده است.  و فراتردرصد ريزدانه  40با 
CSR و مقادير ريزدانه غير پلاستيك بر روانگرايي، در درصد
از طرفي قرار نگرفته است و مطالعههاي بالا تاكنون مورد ريزدانه

نتايج ارائه شده توسط پژوهشگران پيشين روي پتانسيل روانگرايي
درصد ريزدانه داراي اختلاف بوده و 40با  لاي دارماسه تا ماسه 

بررسي ضرورت بنابراين ه است.اشتهمسويي مناسبي ندتاكنون 
در اين پژوهش پس قرار گرفته است. مورد توجهجامع در اين زمينه 

و مقدار  CSRبه بررسي اثر سيكليبا انجام آزمايش سه محوري 
پرداخته شده است. درپتانسيل روانگرايي  بر غيرپلاستيك ريزدانه

لايدرصد  60ماسه با محدوده از خاك ماسه خالص تا اين راستا 
، با تكرار تعداديپژوهشاست. همچنين در اين  شدهاستفاده 
و )CP(هاي اعمال، فشار سلولبا شرايط كلي مشابه و گام آزمايش

هاي اعمال فشاري اثر گامبررس متفاوت،) BBP(فشار درون نمونه 
دار، براي تا ماسه لايخاك ماسه )𝐵௩௨(در مرحله اشباع سازي

كه تا پيش از اين انجام شدهاي حاصل پتانسيل روانگرايي و كرنش
مورد بررسي قرار نگرفته بود.

هامواد و روش -2
مشخصات مصالح مورد استفاده در اين پژوهش -2-1

كيپلاست ريغ و لايفيروزكوه  161در اين پژوهش از ماسه 

2و  1در جدول  به ترتيب كه مشخصات آن است استفاده شده
شده است. نشان داده )1(و همچنين شكل 

فيروزكوه 161ماسه ژئوتكنيكي مشخصات برخي از . 1جدول 
ValueNotationProperty

-SPSoil type

2.61Gs
Specific 
gravity

17.5
kN/m3 

𝛾௫ Maximum 
dry density 

14.9
kN/m3 

𝛾 Minimum 
dry density 

0.751𝑒௫
Maximum 
void ratio

0.49𝑒
Minimum 
void ratio

Table 1. properties of sand 

لاي ژئوتكنيكي مشخصاتبرخي از . 2جدول 
ValueNotationProperty
non-

plastic silt
MSoil type

2.51GsSpecific gravity
14.8

kN/m3𝛾௫ Maximum dry 
density

11.58
kN/m3𝛾 Minimum dry 

density 
Table 2. properties of silt

هاي مورد استفاده در اين پژوهشبندي خاكمنحني دانه. 1شكل 

fig. 1. Soil granulation curve used in this study

دستگاه آزمايش -2-2
هاي آزمايشگاهي از دستگاه سهبررسي برايدر اين پژوهش 

به ترتيب شماي )2(استفاده شده است. در شكل  سيكليمحوري 
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مورد  كه و يك نمونه سيكليكلي دستگاه آزمايش سه محوري 
  شده است. نشان داده است، قرار گرفته آزمايش

ب. نمونه سيكليشماي كلي دستگاه آزمايش سه محوري الف. .2شكل 
 آزمايش.

  
)الف(

)ب(
fig. 2. a. Cyclic triaxial test apparatus, b. test sample.

مراحل تهيه و آزمايش نمونه -2-3
-ASTM بر اساس سيكليدر اين پژوهش آزمايش سه محوري 

D5311 تراكم مرطوب از روش ]، همچنين16[ انجام شده است
)Wet Tamping( سه ها استفاده شده است.ساخت نمونه براي

كه دربا درصد وزني  مورد استفاده در اين پژوهش خاك نوع
.تهيه شده استشود ادامه به آن پرداخته مي

1 - Force control 
2 - cyclic stress ratio 

 S : ماسه خالص يا تميز -1

 S7M3  :درصد لاي 30درصد ماسه به علاوه  70  -2

M6S4  :درصد لاي 60درصد ماسه به علاوه  40  -3

خواهدك فوق با نام اختصاري مذكور بيان سه نوع خادر ادامه 
شود.با عبارت نسبت اشباع بيان مي 𝐵௩௨و شد 
متر و باسانتي 10ارتفاع  ،مترسانتي 5ابعادي به قطر  باها نمونه

)Dr=30%( درصد 30با دانسيته وش تراكم مرطوب راستفاده از 
سازي سلولدر اين مرحله بعد از بستن و آماده شده است.تهيه 

لويك 10جانبه حدودو پر نمودن اطراف نمونه با آب، فشار همه
عبور گاز با شده است. در گام بعدياعمال  به نمونهپاسكال 

پذيري نمونه را افزايشقابليت اشباع از نمونه كربن كسيدامونو
ه عبور داده شدهاز نمونآب مقطر وكيوم شده  داده و در ادامه

ابي بهاشباع سازي كامل نمونه و دستي برايدر مرحله بعد  است.
روانگرايي نمونه، اقدام به براي، درصد 95درصد اشباع بالاي 
و همچنين فشار داخل )جانبههمه ( فشار افزايش فشار سلول

تا شده هاي مختلف تكراراين روند در گام شده است.نمونه 
در گام بعد با توجه به .درصد برسد 95اشباع  نسبت نمونه به

است اقدام بهكيلو پاسكال  100جانبه مورد نظر كه فشار همه
يكنواخت بودن فشار تحكيم در تمامي برايو شده تحكيم نمونه 

. گامانجام شده است تحكيم ايزوتروپيك ،هاي نمونهقسمت
آزمايشاجراي  براي در اين مرحله .استبارگذاري مرحله  يبعد

شير زهكشي ،و روانگرا شدن نمونه CU سيكليسه محوري 
آب از نمونه خارج ،تا هنگام بارگذاري بسته شده است نمونه
لازم به ذكر استاي مستهلك نشود. و فشار آب حفره نشده

و تحت سه سيكليو به صورت  1بارگذاري از نوع كنترل تنش
CSR2، 0,2 ،0,15  با توجه به مطالعهدر اين . است 0,1و

كه در تهيه، اشباع سازي و فرآيندو سختي مشكلات بسيار زيادي 
آزمايش سه محوري سيكلي روي نمونه هاي خاك حاوي ريزدانه

لازم به. تنظيم شد 3بر اساس جدول  هاآزمايش برنامه است
مختصر سازي عناوين، از اين پس در اين برايتوضيح است كه 

CPبه اختصار به ترتيب  4داخل نمونهو فشار  3فشار سلولمقاله، 

برايزير  آزمايش 3هر كدام از ضمناً  شود.بيان مي BBPو 

3 - Cell pressure 
4 - Bottom back pressure 
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بر در مرحله اشباع سازي بررسي تأثير فشار بر اسكلت خاك
بار با 3 از آن، به دست آمدههاي روي نتايج روانگرايي و كرنش

نسبت رسيدن به برايمتفاوت   BBPو  CPهاي متفاوت و گام
اند.شدهتكرار درصد  95اشباع 

CSR= 0.2ماسه با  -1

CSR= 0.2 و درصد لاي 30ماسه با  -2

CSR=0.2 و درصد لاي 60ماسه با  -3

اول آزمايشكه در  است فوق به اين صورت هايآزمايشتكرار 
95نسبت اشباع  رسيدن به براي BBPو  CPهاي اعمال گام

دقيقه و 15كيلو پاسكال و با فاصله زماني هر گام  30را  درصد
دقيقه 10با فاصله زماني هر گام  ،كيلو پاسكال 45 در تكرار دوم

دقيقه 5با فاصله زماني هر گام  ،كيلو پاسكال 60و در تكرار سوم 
هاي متفاوت به شرح BBP و  CPدر نتيجه در اند.انجام شده

در ادامه به اند.يدهدرصد رس 95نسبت اشباع  به )4(جدول 
بررسي تأثير اين موضوع بر اسكلت خاك و تأثير آن بر نتايج

.شودپرداخته ميروانگرايي 

برنامه آزمايش .3جدول 
Dr 

(%)
CSR 

Confining
pressure Soil type 

32 
0.
1

0.15 0.2 100 clean sand: S

32 0.
1

0.15 0.2 100
70% sand with 
30% silt: S7M3

32 0.
1

0.15 0.2 100
40%  sand with 
60% silt: M6S4

Table 3. Test program

شدهمقادير دانسيته پس از تحكيم براي هر آزمايش محاسبه 
32است و با توجه به آنكه مقادير متفاوت بوده به طور ميانگين 

.بيان شده است )3(جدول دردرصد 

اشباع سازي نمونه برايهاي افزايش فشار گام. 4 جدول

60 kPa45 kPa30 kPa Steps of 
pressure 

increase to 
saturation 

BBPCPBBPCPBBPCP

354535453545Step1 
9510580906575Step2 
15516512513595105Step3 
215225170180125135Step4 
275285215225155165Step5 
335345260270185195Step6 
395405305315215225Last step 

𝐵௩௨ = 
0.95 
Table 4. Pressure increment time-steps to saturation

تفسير نتايج -3
سيكلينتايج حاصل از انجام آزمايش سه محوري  )3( در شكل

CU  درصد لاي  60ماسه با روي نمونه)M6S4(در فشار
CSR=0.2و درصد  30كيلو پاسكال و دانسيته  100 جانبههمه

ه شده است.ئارا
تحت فشار درصد لاي 60ماسه با  در سيكليسه محوري  آزمايش .3ل شك
: (الف) تنش  CSR=0.2و  Dr=30%كيلو پاسكال و  100جانبه همه

سيكل،تعداد سيكل، (ب) كرنش محوري بر حسب تعداد انحرافي بر حسب 
 بر حسب كرنش محوري 𝑟୳) ت( ،سيكلتعداد بر حسب  𝑟୳ )پ(

الف

ب

پ
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ت
fig 3. Undrained cyclic triaxial testing on M6S4 at a confining 
pressure of 100 kPa, Dr=30%, and CSR=0.2: (a) deviatoric 
stress vs. number of cycles; (b) axial strain vs. cycles; (c)ru vs. 
number of cycles; (d)ru vs. axial strain;

دهدمينشان  را سيكليتنش انحرافي بر حسب بار )الف 3(شكل 
)ب 3(. شكلاست  CSR=0.2 برابر با كه معادل تنش انحرافي

طور كه از شكلهمانو  استكرنش محوري بر حسب سيكل 
ها يا بهافزايش تغيير شكل نقطه شروعام 4نمايان است سيكل 

3( شكل به همين ترتيب باشد.روانگرايي مي زمان آغازعبارتي 
گونههمان .استبر حسب سيكل   𝑟୳نشان دهنده تغييرات) پ

به مقدار يك رسيده است 𝑟୳ام  4در سيكل  كه مشخص است
بر 𝑟୳ كه نشانگر آغاز روانگرايي خاك مورد نظر است. تغييرات

داده شده است نشان) ت 3( شكل نيز در محوريحسب كرنش 
)، كرنش محوري به طور قابل توجهي1به يك( 𝑟୳رسيدن  كه با

يابد.افزايش مي

آغاز روانگرايي هايبر حسب سيكل CSR تغييرات .4شكل 

fig. 4. CSR vs. number of cycles to liquefaction.

هايبر حسب تعداد سيكل  CSRنشان دهنده نمودار )4(شكل 
گونههمان .استها كاملي از خاك ةبازمورد نياز روانگرايي براي 

بعد S7M3 ،سيكل 4بعد  CSR=0.2 ،S كه مشخص است در
سيكل روانگرا شده است. در 4بعد  M6S4 و سيكل 2

CSR=0.15 ،S7M3  و  سيكل 5بعد M6S4سيكل 12د بع
)S( به ماسه خالص لايبنابراين اولاً با افزايش  اند،شدهروانگرا 

درصد افزايش يافته و سپس 30پتانسيل روانگرايي تا مرز 
.يابدپتانسيل كاهش مي

هايبراي هر يك از منحني برازش داده شدهمعادله  )5(جدول در 
هايخاك انواعمربوط به  )5(روانگرايي ارائه شده در شكل 

با اين معادلات ارائه شدهبا استفاده از  است.ارائه شده مختلف 
هاي مورد بررسي درCSRتوان در محدوده ميتقريب مناسبي 
.يافتبه تعداد سيكل مورد نياز روانگرايي دست  اين پژوهش،

هامعادله برازش داده شده منحني روانگرايي محدوده كاملي از خاك .5جدول 

Soil type 
n 
t

clean sand: S22
70% sand with 
30% silt: S7M3

75

40% sand with 
60% silt: M6S4

67

Table 5. The trends obtained for liquified soils in the form of 
second order equations

به صورت توانيكه معادلات فوق  مقادير همبستگي قابل قبول
نابراينب .استفوق  هايبرازش، بيانگر دقت بالاي اندارائه شده

معادلات كه مربوط به منحني روانگرايي هر يكاين با استفاده از 
بررسيهاي CSRبراي محدوده  توانمي ،هاي مذكوراز خاك

هاي لازمتعداد سيكل در اين پژوهش، تخمين مناسبي از شده
𝑟୳(رخداد روانگرايي  براي ൌ  ارائه شود. )1

تغييرات كرنش محوري تأثير ميزان ريزدانه بر )5(در شكل 
S7M3كه مشخص است نمونه  گونههمان .نشان داده شده است

S بهكرنش محوري بيشتري را نسبت هاي كمتر، در تعداد سيكل

. همچنين روند رو به رشد كرنشدهندنشان مي M6S4و 
كه است )4(در شكل  𝑟୳مشابه افزايش  )5(محوري در شكل 

دهد.رخ مي Sو  S7M3  ،M6S4به ترتيب در  CSR=0.2در 
نشان داده شده 𝑟୳روي  CSRتأثير نيز ) 7و  6هاي (در شكل

لايكه با افزايش  دهدنشان مي) 7 و 6( مقايسه دو شكل .است
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هايCSRدر  𝑟୳اختلاف بين نمودارهاي  M6S4تا  S7M3 از
.يافته استمختلف افزايش 

CSR=0.2تأثير ميزان ريزدانه بر كرنش محوري در . 5شكل 

fig. 5. Effect of fines content on axial strain at CSR = 0.2

S7M3در خاك  𝑟୳بر   CSRتأثير  .6شكل 

fig. 6. Effect of CSR on ru on S7M3 

 M6S4در خاك  𝑟୳بر  CSRتأثير  .7شكل 

fig. 7. Effect of CSR on ru on M6S4

شدهبررسي ) 9و  8هاي (در شكل 𝑟୳ريزدانه روي مقادير تأثير 
بر رفتار روانگرايي CSR تأثير مشهوداين دو شكل  مقايسه است.
مشخص است كه در از اين رو را نشان داده است.ها خاك

CSR=0.2  نمودارهاي𝑟୳ خاك به نوع 3 براي بر حسب سيكل
CSR=0.15 اين در حالي است كه در .هستنديكديگر نزديك 

گيرند. از طرفي ديگر در هر دونمودار ها از يكديگر فاصله مي
ايترين افزايش فشار آب حفرهسريع ،CSRشكل و هر دو 

خاكدو  است كه رفتاراين در حالي  .است S7M3مربوط به 
پس CSR=0.2 در .متفاوت بوده است CSR ديگر در اثر تغيير

ترين افزايش فشار آببه ترتيب سريع  M6S4و  S7M3 ،S از
بعد از CSR=0.15 حالي كه دردر اي را تجربه كردند حفره

S7M3 ،M6S4  وS ترين افزايش فشار آببه ترتيب سريع
مقاومت بر  CSRاي را داشتند كه اين امر نشان دهنده تأثير حفره

.استها روانگرايي خاك

CSR=0.2در  𝑟୳تأثير ميزان ريزدانه بر  .8شكل 

fig. 8. Effect of fines content on ru at CSR =0.2 

CSR=0.15در  𝑟୳تأثير ميزان ريزدانه بر  .9شكل 

fig. 9. Effect of fines content on ru at CSR = 0.15. 

بر حسب 𝑟୳بر تغييراتCSR تأثير ) 11و  10هاي (در شكل
و 10(مقايسه دو شكل .نمايش داده شده است  كرنش محوري
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در M6S4تا  S7M3 از لايكه با افزايش  دهدنشان مي) 11
CSR رسيدن نمونه به  برايهاي مختلف)𝑟୳ ൌ نمونه داراي )1
M6S4در  كنند و همچنينكمتري را تجربه ميكرنش  ،بيشتر لاي

هاي زياد بر نمونه تغييراتبا اعمال تعداد سيكل CSR=0.1در  
 .داده استاي رخ كرنش و افزايش در فشار آب حفره در يناچيز
S7M3در  بر حسب كرنش محوري 𝑟୳بر تغييرات CSR  تأثير .10شكل 

S7M3 axial strain in vs. urEffect of CSR on . 10. igf

Mبر حسب كرنش محوري در  𝑟୳بر تغييراتCSR  تأثير .11شكل 

M6S4 vs. axial strain in urEffect of CSR on . 11. fig

بر 𝑟୳تغييرات  تأثير ميزان ريزدانه بر) 13و  12هاي (در شكل
مقايسه دو شكل .حسب كرنش محوري نشان داده شده است

كرنش  CSR=0.2ها دركه نمونه بيانگر آن است) 13و  12(
𝑟୳(رسيدن به  مسير درCSR=0.15 بيشتري را نسبت به  ൌ 1(

برايخاك  نوع 3و همچنين مسير كرنش طي شده  كنندتجربه مي
𝑟୳(رسيدن به  ൌ يكنواخت تر از CSR=0.15 در)1

CSR=0.2 است.

بر حسب كرنش 𝑟୳تغييرات  بر CSR=0.2تأثير ميزان ريزدانه در  .12شكل 
محوري

  
fig. 12. Effect of fines content on ru vs. axial strain at CSR = 0.2

بر حسب 𝑟୳تغييرات  بر CSR=0.15تأثير ميزان ريزدانه در  : 13شكل 
 كرنش محوري

  
fig. 13. Effect of fines content on ru vs. axial strain at CSR = 
0.15. 

سه آزمايشدر  𝑩𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆بررسي مرحله اشباع سازي  -3-1
سيكليمحوري 
نمودار كرنش محوري بر حسب سيكل براي دو) 14( در شكل

با اين كلي مشابه،و شرايط  CSR=0.2تحت  S7M3نمونه 
و بار BBP، 30و  CP ،هاي افزايش فشارتفاوت كه يك بار گام

درصد 95اشباع سازي نمونه بالاي  دستيابي به براي، 60دوم 
)𝐵௩௨ ൌ ارائه شده است. )0.95

هاي اعمال فشار مرحله اشباع سازي بر كرنش محوري درتأثير گام .14شكل 
S7M3خاك 
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fig. 14. Effect of pressure increase on axial strain in S7M3.

اي كه تحتمشخص است نمونه )14(كه از شكل  گونههمان
و CP=405و حدود فشار نهايي  60Kpaهاي فشار گام

BBP=395 رسد به علت فشاربه نظر مي ،اشباع شده است
بالاتر در مرحله اشباع سازي، فشار بر اسكلت خاك بيشتر بوده

S7M3كه اين امر سبب برهم خوردن ساختار و چيدمان اسكلت 

بارگذاري كرنش بيشتري را يتدابه طوري كه در اب است. شده
 هاي فشاراي كه در مرحله اشباع سازي تحت گامنسبت به نمونه

تجربه ،اشباع شده =BBP 215و  CP=225وكيلو پاسكال  30
هايكرده است. تأثير اين موضوع روي نتايج روانگرايي و كرنش

است ولي اين در حالي مشهودهاي ماسه حاصل از آن در نمونه
تأثير آن ناچيز بوده است. ماسه لاي داراست كه در 

و بررسي بحث -4
پژوهشگرانبيان شد برخي اين پژوهش طور كه در پيشينه همان

تأثيري بر پتانسيل روانگرايي ندارد و لايمعتقد بودند كه ميزان 
كاهش مقاومت لايد بودند كه با افزايش ميزان قبرخي ديگر معت

ها به اين نتيجهپژوهشدهد و همچنين بيشتر روانگرايي رخ مي
دست يافتند كه افزايش ميزان لاي تا يك مرز و حدي سبب افزايش
پتانسيل روانگرايي (كاهش مقاومت روانگرايي) و بعد از آن سبب

شود كه نتايج حاصل از اين پژوهشكاهش پتانسيل روانگرايي مي
.داده استنشان  هم اين امر را

بنابراين با توجه به نتايج حاصل از اين پژوهش مرز تغيير رفتار به
زيرا هر چه از ماسه خالص به سمت ،استلاي  درصد 30ميزان 

رات ريزذبه دليل قرارگيري  مي رويم،پيش  درصد لاي 30ماسه با 
دانه تر ماسه سبب پر شدن فضاي خاليلاي در بين ذرات درشت

شود توان زهكشي خاك درها شده و اين امر موجب ميبين ماسه
.كاهش يابد سيكليهنگام ارتعاشات ناشي از زلزله يا بارگذاري 

و سپس با يافتهبنابراين پتانسيل روانگرايي در اين شرايط افزايش 
و شدهدرصد سبب تغيير رفتار خاك  30فراتر از افزايش بيشتر لاي 

تانسيل روانگرايي كاهشخاك رفتار ريزدانه به خود گرفته و پ
نتايج حاصل از اين پژوهش ،در مقايسه با پيشينه ارائه شدهيابد. مي

كه مرز تغيير رفتار را به ميزان 1994با نتايج ارائه شده توسط كوستر

35كه اين مرز را  2001 و مارتين درصد لاي و همچنين پوليتو 20
خواني دارد.اند همدرصد لاي بيان نموده

بيان نمود كه 2010 و پاتل هاي پيشين ماهشواريدر پژوهش
اي بسته بهتوليد ماكزيمم فشار آب حفره برايميزان لاي بحراني 

2019 و همكاران و همچنين آكيلا ]11[ متفاوت است CSRميزان 
درصد لاي به اين نتيجه رسيدند 40تا  دارلاي ماسه با بررسي خاك

اي وكه با افزايش محتواي ريزدانه نرخ توليد اضافه فشار آب حفره
در ]،12[ افزايش يافته است سيكليكرنش محوري تحت بار 

اولاً تأثير 9و  8مقايسه با نتايج اين پژوهش و با توجه به شكل 
CSR اي مشهود بوده و همچنين بابر رفتار توليد فشار آب حفره

با افزايش S7M3تا  Sمشخص است كه از  )9(توجه به شكل 
اي افزايش يافته و بامحتواي ريزدانه نرخ توليد فشار آب حفره

كاهش نسبي درصد، 30فراتر از  افزايش بيشتر محتواي ريزدانه
شود.مشاهده مي

نمايان است كه مسير) 13و  12هاي (همچنين از مشاهده شكل
𝑟୳ رسيدن به برايخاك  نوع 3كرنشي طي شده توسط  ൌ تقريباً  1

با افزايش محتواي S7M3تا   Sنمونه در و همچنين استيكسان 
اي بر حسب كرنش محوري اندكيريزدانه نرخ توليد فشار آب حفره
محتواي ريزدانه نرخ توليد بيشتر افزايش يافته و سپس با افزايش

اي بر حسب كرنش محوري اندكي كاهش يافتهفشار آب حفره
.است

،2020هاي ديگري كه توسط چوبستي و همكاران در پژوهش
انجام شده 2020و سوامي و همكاران  2020قرباني و همكاران 

با نتايج اين پژوهش همخواني به دست آمدهاي نتايج است به گونه
باشند كه با افزايش ريزدانه تا يك مرز مشخص،ته و بيانگر آن ميداش

رفتار ها كاهش يافته است ولي مرز تغييرمقاومت روانگرايي نمونه
يكلحسب س بر  ur همچنين تغييرات منحني استها متفاوت نمونه

كه فقط تا 2020شده توسط سوامي و همكاران در پژوهش ارائه 
هاي موردمورد بررسي قرار دادند با رفتار نمونهدرصد ريزدانه را  40

ريزدانه درصد 30) تا مرز 8شكل ( بررسي در اين پژوهش
 .دارد خوانيهم

يريگجهينت -5
و لاي غير پلاستيك فيروزكوه 161با استفاده از ماسه  مقالهدر اين 
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و درصد ريزدانه )CSR(سيكلي به بررسي تأثير توأمان نسبت تنش 
دارجانبه ثابت روي روانگرايي ماسه لايخميري در فشار همهغير 

.پرداخته شده است سيكليمحوري  سهبا استفاده از آزمايش 
درصد لاي 30ماسه با  ،ماسه شامل خاك نوع 3با بررسي روي 

كه با افزايش لاي در ماسه ،درصد لاي مشاهده شده 60ماسه با  و
كاهش مقاومت روانگرايي ،درصد 30ا افزايش لاي به ميزان بابتدا 

درصد لاي 60تا خاك ماسه با  روانگرايي و سپس افزايش مقاومت
روانگرايي در  CSR=0.2بدين صورت كه در  مشاهده شده است.

و 2درصد لاي در سيكل  30، ماسه با 4در سيكل  ماسه خالص
زيرا هربه وقوع پيوسته است.  4لاي در سيكل  درصد 60ماسه با 

شودميپيشروي درصد لاي  30چه از ماسه خالص به سمت ماسه با 
دانه تر ماسهرات ريز لاي در بين ذرات درشتذبه دليل قرارگيري 

ها شده و اين امر موجبسبب پر شدن فضاي خالي بين ماسه
شود توان زهكشي خاك در هنگام ارتعاشات ناشي از زلزله يامي

بنابراين پتانسيل روانگرايي در اين .بدكاهش يا سيكليبارگذاري 
درصد ريزدانه رفتار 30ولي همچنان تا مرز  مي يابدشرايط افزايش 

30و سپس با افزايش بيشتر لاي فراتر از مشابه ماسه حاكم است 
و خاك رفتار ريزدانه به خود شده،درصد سبب تغيير رفتار خاك 

 شودكه سبب كاهش پتانسيل روانگرايي مي گرفته

هايبر رفتار روانگرايي تمامي نمونه CSR تأثير از سويي ديگر
كه با تغييرات به طوري خاك در اين پژوهش مشهود بوده است.

هايي كه به ترتيب بيشترينميزان درصد ريزدانه سيكلينسبت تنش 
نمونه سه. ضمنا كنندتغيير مي ،كننداي را ايجاد ميفشار آب حفره

رفتار كرنشي متفاوتي را در مقادير ،لايحاوي مقادير مختلف 
مسير كرنش طي . به اين صورت كهاندنشان داده CSRمختلف 

𝑟୳(رسيدن به  برايخاك  سه نوعشده  ൌ CSR=0.15 در )1

 .است  CSR=0.2يكنواخت تر از

صورت پذيرفته تحت يهاآزمايشبا توجه به نتايج حاصل از 
براي BBPو   CPهاي اعمال فشارط متفاوتي از گامشراي
كه به منظور بررسي، درصد) 95(دستيابي به اشباع  سازي نمونهاشباع
سازي بر نتايجاشباع در مرحله هاي اعمال فشارميزان گام آثار

نتايج بيانگر آنروانگرايي در اين پژوهش به آن پرداخته شده است، 
و تا حد دارلايهاي فشار در نتايج ماسه بوده كه تأثير تغيير گام

به عنوان نمونه در ماسه .رسدماسه مشهود به نظر مي كمتري بر روي

كرنش محوري بارگذاري، سه سيكل ابتدايي در درصد لاي 30با 
هاياي كه با گامدر نمونه ،حاصل شده تحت بارگذاري يكسان

برابر بيشتر از 3كيلوپاسكال اشباع شده بود تقريبا  60اعمال فشار 
كيلو پاسكال اشباع شده 30اعمال فشار  هايبوده كه با گاماي نمونه
است.
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Abstract  
Liquefaction is the cause of many earthquake-induced failures in loose to semi-dense saturated 
deposits. Most recently published works have been focused on the liquefaction potential of clean 
sands. However, the studies on silt and silty sands, particularly the effect of cyclic stress ratio (CSR) 
on the critical silt content in evaluating sand liquefaction potential with 40% fine grains and more, 
have received less attention. Hence, the present work attempts to determine the effects of CSR, 
backpressure, the percentage of non-plastic fine-grain contents, and the effect of pressure on the 
saturated soil using cyclic triaxial experiment constant confining pressure. Samples were prepared by 
mixing 161-Firoozkuh Sand with three different silt amounts, including 0, 30, and 60 wt%. The 
experiment continued by the “wet tamping method,” in which samples were made with a diameter of 
5 cm and a height of 10 cm. All samples were compacted under a constant confining pressure of 100 
kPa at a relative density of 32%, following the recommendation of ASTM.D-5311. According to the 
obtained results, with increasing the silt in the sand by 30%, a decrease in liquefaction resistance 
occurred. However, with a further increase of silt to sandy soil with 60% silt, an increase in 
liquefaction resistance was observed. This indicates that systematic progress from pure sand to sand 
with 30% silt led the fine particles of silt to fill the voids between coarser particles of sand. This 
resulted in reducing the soil drainage capacity during earthquake vibrations or cyclic loading. 
Therefore, the liquefaction potential increases in these conditions, but the sand-like behavior still 
prevails up to 30% fine-grained. A further increase beyond 30% changes the soil behavior, and the 
soil adopts fine-grained behavior, which reduces the liquefaction potential. CSR's effects on 
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liquefaction behavior of all soil samples of this study have been evident that with changes in the CSR, 
the percentage of fine particles that cause the highest pore water pressure, respectively, change. In 
this regard, the liquefaction curve equation is presented in the range of sandy to loamy sands. The 
results showed that by increasing the silt content up to 30%, a decrease in liquefaction resistance 
occurred, and then a further increase in the silt content caused an increase in the resistance. It was 
observed that by increasing fine grains up to 30%, the behavior of sand is predominant; however, 
when the content of fine grains exceeds 30%, the behavior of fine grains and silt is dominant. 
Collectively, the results show that changes in CSR's value cause a regular change in the percentage 
of fine particles that cause the highest pore water pressure. On the other hand, the effect of 
backpressure on the soil skeleton in the saturation state (B-value) of the samples based on liquefaction 
potential and the resulting strains was insignificant in the sand with 60% silt and somewhat more 
pronounced in the sand with 30% silt. 
 
Keywords: Cyclic triaxial testing, Liquefaction potential, Silty sand, Cyclic Stress Ratio, Non-Plastic  


