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( تناوبی) سیکلی بارگذاري تحت که موقعی اشباع هايخاک در ايحفره آب فشار اضافه در اثر گسترش ایست کهپدیده روانگرایی -چکیده

-ماسهه سیکلی  رفتار اما است گرفته صورت سیلیسی هايماسه رفتار سیکلی روي ايگسترده هاي پژوهش تاکنون. شودایجاد می گیرندمی قرار

 تحکهی   بها  کنتهر  -کهرنش  سیکلی محوري سه آزمایش ینچند پژوهش این در منظور همینبه. استگرفته قرار توجه مورد کمتر کربناتی هاي

 نسهبی و  تهراک  : از عبارتنهد  اندگرفته قرار بررسی مورد هاآن اثر که پارامترهایی. انجام شده است بوشهر کربناتی ماسه روي و ناهمسان همسان

 بها  ایهن  بهر  علاوه. یابدمی افزایش کننده محصور تنش و نسبی تراک  افزایش با روانگرایی مقاومت که دندهمی نشان نتایج. کنندهمحصور تنش

شهده اسهت. پتانسهیو تولیهد      مقایسهه  پژوهشگران دیگر نتایج با و ارزیابی ماسه این براي آستانه کرنش مقدار  ايمرحلهچند هايآزمایش انجام

، کهه  پژوهشهگران  هاي پیشنهادي دیگراي براي این ماسه کربناتی در فضاي تعداد سیکو نرما  شده و انرژي کرنشی با محدودهفشار آب حفره

 مقایسه شده است. هاي سیلیکاتی ارائه شده،براي ماسه

 

   کربناتی، کرنش آستانه برشی. ماسه سیکلی، محوري سه روانگرایی، -کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
 ههاي خهاک  در زلزلهه  وقوع هنگام که است ايپدیده روانگرایی

 تغییهر  به منجر زلزله نیروي ارتعاشی. افتدمی اتفاق اشباع سست

و در  شهود مهی  یکهدیگر  کنهار  در خهاک سسهت   ذرات چیدمان

تمایهو داشهته    ذرات شهود کهه  مهی  باعه   حالت زهکشی نشده

 قرار خود قبلی وضعیت از ترمتراک  جدید وضعیت در باشند تا

کهه   شودمی سبب امر این کنند. اشغا  را کمتري فضاي و گیرند

. اي که  شهود  بین ذره فشار فشار آب منفذي درون ماسه زیاد و

 از قبهو  خهاک  اولیه موثر تنش با برابر فشار اضافه این که زمانی

 بهه . اسهت  داده رخ روانگرایی پدیده اصطلاحا شود زلزله وقوع

 دسهت  از را خهود  مقاومت خاک موثر، تنش کاهش همین سبب

هها قهرار دارنهد را    هایی که روي آنسازه بار تحمو توان و داده

 نخواهد داشت.

 چشهمگیر  ههاي خرابهی  و نیگاتا 1691 سا  زلزله وقوع از پس 

 ههاي جنبهه  پژوهشهگران  از بسهیاري  آن، از حاصهو  آمدهبوجود

 سهه  ههاي  آزمهایش  از اسهتفاده  بها  را روانگرایهی  پدیده مختلف

 استوانه توخهالی سهیکلی   و سیکلی ساده برش سیکلی، محوري

 ثابهت  مطالعات این از بسیاري نتیجه که دادند قرار مطالعه مورد

 شده بازسازي ايماسه هاينمونه روانگرایی مقاومت که کند می

 اولیه، کنندهمحصور تنش چون عواملی تاثیر تحت آزمایشگاه در

 تهنش  ههاي سهیکو  تعداد سیکلی، برشی تنش یا ارتعاش شدت

 . دارد قرار نسبی تراک  یا تخلخو نسبت و سیکلی

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 2231 دوره پانزدهم، شماره سه، پايیز
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اي کربناتی نتیجه تجزیه شهیمیایی یها ههوازدگی     هاي ماسه خاک

. در طهو   استي دریایی هایی از موجودات زنده بخش فیزیکی

کربنات کلسهی  محلهو ، در آب دریها رسهوب      تجزیه شیمیایی،

کند. هوازدگی فیزیکی اسکلت باقیمانده جانداران دریهایی از  می

هها را در  ها و خهزه  ها، جلبک قبیو نرم تنان مثو حلزون، مرجان

ههاي کربنهاتی دو ویژگهی     خهاک  .شکندها میاندازه ذرات ماسه

ند. او  آنکه کهاي کوارتزي متمایز میها را از ماسه دارند که آن

و دوم آنکه ذرات  استهاي کربناتی داراي ذرات تیزگوشه ماسه

 گیهر اسهت   چشه  اي بین ذره هاي ههاي کربناتی داراي حفرماسه

ههاي جامهد   داشتن چگالی دانه با وجودکه اي  ه گونه. ب(1)شکو

هههاي بهها ، وزن مخصههوک خشههک کمتههري نسههبت بههه ماسههه

بهه دلیهو تیزگوشهگی ذرات    هاي کربنهاتی  . ماسهدارندکوارتزي 

هاي کهوارتزي  معمو  پتانسیو روانگرایی کمتري نسبت به ماسه

 دهند.از خود نشان می
 

 
 

 ساختار بسیار متخلخو دانه ماسه کربناتی  (2شکل )

 و سیلیسهی  ههاي ماسهه  روي مطالعات از بسیاري که آنجایی از 

 بها  پهژوهش  ایهن  در داشهتند،  تمرکهز  کنتر -تنش هايآزمایش

 بهه  کنتهر  -کهرنش  سهیکلی  محوري سه هايآزمایش از استفاده

-مهی  پرداختهه  بوشههر  کربناتی ماسه پتانسیو روانگرایی بررسی

 روش بهه  نسهبت  کنتهر    کهرنش  روش هايمزیت از یکی .شود

 سهازي آمهاده  روش اثهر  ،کهه روش او   اسهت  این کنتر -تنش

. [1] کنهد  کمینه میرا  اشباع هايخاک سیکلی پاسخ روي نمونه

 آستانه کرنش بررسی امکان ،کنتر -کرنش آزمایش در طرفی از

ههاي   در بخهش  .دارد وجهود اي  حفهره  فشهار  اضهافه  تولید براي

بعدي به بررسی ادبیهات فنهی در حهوزه پتانسهیو روانگرایهی و      

شهود.  اي پرداختهه مهی  ههاي دانهه   اي خاکتولید فشار آب حفره

پژوهش شرح داده این سپس مطالعه آزمایشگاهی انجام شده در 

دسههت آمههده در ارتبههاا باپتانسههیو ه شههده و در ادامههه نتههایج بهه

اي ماسهه کربنهاتی   روانگرایی و تولیهد اضهافه فشهار آب حفهره    

هاي ارائهه شهده بهراي    شود. با توجه به محدودهبوشهر ارائه می

پیشهین، نتهایج   پژوهشهگران   ي بهه وسهیله  هاي سهیلیکاتی  ماسه

ام شده بها کارههاي گذشهته مقایسهه     هاي انج حاصو از آزمایش

 شود.می

‌
‌مطالعات‌پیشین‌-2

 از یکهی  [2سهید]  و سهیلور به وسیله  گرفته صورت پژوهش

 سهیکلی  برشهی  کهرنش  داد نشهان  که بود مطالعاتی نخستین

 و هها ماسهه  حج  تغییر و تراک  سیکلی برشی تنش از بیشتر

 [3] سهید . کنهد  مهی  کنتر  را منفذي آب فشار پاسخ احتما 

 اثهر  بهر  سیکلی مقاومت کاهش نسبت بر مبنی کلی راهنماي

 پاسهکا   کیلهو  011 تها  151 محهدوده  در کنندهمحدود فشار

 کهاهش نسهبت   بهه  نیز [1پولوس ] و کاسترو نتایج. داد ارائه

 فشهار  افهزایش  اثهر  بهر  روانگرایهی  به منجر سیکلی مقاومت

. دارد اشاره کیلوپاسکا  911 تا 51 محدوده در کنندهمحدود

 سیکلی ساده برش هايآزمایش انجام [ با5همکاران ] و وید

 کیلوپاسهکا   2511 تا با  کنندهمحدود فشار با نشدهزهکشی

 سهبب  کننهده محدود فشار افزایش که دادند نشان ماسه روي

-مهی  ايملاحظه قابو ه شکوب سیکلی مقاومت کاهش نسبت

 سبب نسبی تراک  افزایش که دادند نشان چنینه  هاآن. شود

 انجهام  [ بها 9برانهدس ] . شود می روانگرایی مقاومت افزایش

 روي سهیکلی  و مونوتونیهک  سهاده  برش آزمایش سري یک

 افهزایش  کهه  داد نشهان  سیلیسهی  و کربناتی ماسه نمونه چند

 و کهاهش  سهبب  ترتیب به نسبی تراک  و کنندهمحدود فشار

 مقاومهت  چنهین ه  و شودمی سیکلی نسبت مقاومت افزایش

 کربنهاتی  ههاي ماسه سیکلی مقاومت و شده بسیج اصطکاکی

 .است شدهآزمایش سیلیسی هايماسه از تربیش شدهآزمایش

 يسههه محههور هههاي یشآزمهها [10و همکههاران ] يدرخشههند

 ينشههده بههه صههورت کنتههر  کههرنش رو  یزهکشهه یکلیسهه

انجهام   )کهائولن(  کیپلاسهت  ي زدانهه یمخلوا بها ر  يها ماسه

روش کنتر  کرنش نسبت به  يایمزا یدادند. آنها ضمن معرف
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 یبررسه  یکلیرا بر کرنش آسهتانه سه   زدانهیکنتر  تنش اثر ر

بر اساس آن مطالعه، افزایش درصد وزنی کائولن تا  نمودند.

 گذارد. ناچیزي بر مقدار کرنش آستانه می درصد تاثیر 21

 

 
بوشهر وماسه  کربناتی ماسه بنديدانه نمودارمقایسه )الف(  (3شکل )

 بوشهر ماسه عکسکوارتزي تایورا )ب( 

 

 ههاي  آزمهایش  سهري  یک انجام با [7همکاران ] و جعفریان

 سیکلی بها اسهتفاده از دسهتگاه اسهتوانه توخهالی      ساده برش

 نشهان  )تهایورا(  ي اسهتاندارد ژاپهن  ماسه روي کنتر -کرنش

 کرنشهی  انرژي مقدار کننده، فشارمحدود افزایش با که دادند

 Wliq روانگرایی، لحظه تا حج  واحد در شده جذب تجمعی

 بها  و کنهد مهی  پیدا افزایش خطی صورت به( ظرفیت انرژي)

 افزایش غیرخطی شکو به ظرفیت انرژي نسبی تراک  افزایش

 انرژي افزایش نرخ تراک  افزایش با کهاي گونهبه کند می پیدا

 آزمهایش  سهري  یهک  [0شهرفی ]  و بازیهار  .شهود  مهی  بیشتر

 نتههایج. دادنههد انجههام ماسههه روي سههیکلی توخههالی اسههتوانه

 محهدود  فشهار  افهزایش  کهه  بود حقیقت این بیانگر آزمایش

. شهود  یمه  ظرفیهت  انرژي افزایش سبب نسبی تراک  و کننده

 و محدودکننهده  فشهار  افزایش که دادند نشان چنینه  هاآن

 تهنش  نسهبت  افهزایش  و کهاهش  باع  ترتیببه نسبی تراک 

 .شودمی سیکلی

تهراک  نسهبی    بررسی مطالعات پیشین حاکی از آن است که 

 مهه   هاي اعما  شده بهر آن از جملهه عوامهو    نمونه و تنش

کهه   گونهه  . همچنهین همهان  استموثر بر مقاومت روانگرایی 

توضههید داده شههد بیشههتر مطالعههاتی کههه در زمینههه مقاومههت 

سیلیسهی  ههاي  ها صورت گرفت، روي ماسهروانگرایی ماسه

بها   هاي کربناتی بوده اسهت. بوده و تمرکز کمتري روي ماسه

ههاي کربنهاتی در    ي خاک گسترده هايتوجه به وجود نهشته

از اینههرو در ایههن  جنههوب کشههور از جملههه بوشهههر و هرمههز

سهعی بهر آن اسهت تها مقاومهت روانگرایهی ماسهه         پژوهش

کربناتی بوشهر در شرایط تنش و تراک  نسبی متفاوت مهورد  

دست آمده بها نمودارههاي ارائهه    ه نتایج ب رزیابی قرار گیرد.ا

ههاي  پیشهین کهه بهراي ماسهه     پژوهشهگران  ي به وسیلهشده 

 شوند.سیلیکاتی کاربرد دارند مقایسه می
 

‌برنامه‌آزمایشگاهی‌-3
 بوشههر  ساحو کربناتی ماسه پژوهش این در استفاده مورد ماسه

-نمودار دانهه  بوشهر وتصویر ماسه کربناتی  (2)در شکو  .است

در کنار ماسه تایورا )ماسه استاندارد ژاپهن( نشهان داده    آنبندي 

ماسهه مهورد    مکانیکی مشخصات و بنديدانه منحنی شده است.

بها توجهه بهه     .اسهت  شهده  داده نشهان  (1)جدو  در استفاده نیز

بندي، ماسهه کربنهاتی بوشههر بهه علهت دانهه بنهدي        منحنی دانه

 بیشهینه  تهراک  توانهد مسهتعد روانگرایهی باشهد.     یکنواخت مهی 

(Drmax )کمینههه و (Drmin )اسههتانداردهاي اسههاس بههر ترتیههب بههه 

ASTM D4253 و ASTM D4254 دست آمده استه ب . 

 شهرکت  سهاخت  محهوري  سهه  دستگاه از استفاده با هاآزمایش

GDS انگلستان، در آزمایشهگاه مکانیهک خهاک دانشهگاه      کشور
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 کنتهر  -کرنش صورت به هااین آزمایش منان صورت گرفتند.س

 سهازي نمونه) هزینه و زمان در جویی صرفه براي و انجام شدند

 مجمهوع  در. شهده اسهت   استفاده 1ايمرحلهچند روش از( کمتر

محدودکننده در  موثر تنش دو و نسبی تراک  دو در آزمایش 12

 و هر کهدام در چنهد مرحلهه    شرایط تحکی  همسان و ناهمسان

-شهده  داده نشهان  (2) جدو  در هاآن مشخصات که دانجام ش

 .  است
 مشخصات ماسه کربناتی بوشهر (2)جدول 

‌

‌ها‌انجام‌آزمایش‌چگونگی‌-4
شده و متر استفاده میلی 30هایی به قطر  پژوهش از نمونهدر این 

بوده است. به دلیو   2سازي روش پاشش خشکروش نمونه

ها در پایان مرحله تحکی  به تراک  مورد نظر که باید نمونهآن

سازي کمتر از مقدار نهایی رسیدند، تراک  اولیه براي نمونهمی

کننده وابسته بود و این مقدار اختلاف تراک  به تنش محدود

با انجام چند تست آزمایشی حدود تقریبی آن است که قبلا 

 3در شکو  دست آمد.ه کننده اولیه بهاي محدودبراي تنش

محوري و پر کردن گیري سلو  سهنمونه آماده شده قبو از قرار

سازي پس از پایان نمونه سلو  از آب نشان داده شده است.

 3دهشلیتر آب هواگیري 1براي اشباع کردن نمونه، مقدار تقریبی 

شد. پس از آن براي رسیدن به درجه اشباع از نمونه عبور داده

سازي با استفاده از پس فشار درصد چند گام اشباع 65بیش از 

-ها با تنش محدودروي نمونه صورت گرفت. در پایان، نمونه

گرفتند و سپس بارگذاري کننده مورد نظر تحت تحکی  قرار

سطد کرنش  9ایش از اي اعما  شد. براي هر آزممرحلهچند

مختلف استفاده شد. بارگذاري به این شکو بود که پس از هر 

مرحله بارگذاري یک مرحله تحکی  صورت گرفته و سپس 

گرفت. پنج سطد کرنش مرحله بعدي بارگذاري صورت می

                                                                                                     
1 multi stage 
2 dry deposition method 
3 de-aired water  

خوردگی آنها که اثر دست اي گونهاولیه خیلی پایین بودند به

تاثیر بسیار ناچیزي روي روي نمونه بسیار ناچیز بوده است و 

گذاشت. در پنج نتایج حاصو از بارگذاري در مراحو دیگر می

ها تا سیکو ده  بارگذاري شدند اما در سطد مرحله او  نمونه

جا به نمونه تر بود بار گذاري تا آنکرنش آخر که خیلی بزرگ

ها اعما  شد که نمونه روانگرا شود. البته براي بعضی از نمونه

 روانگرا نشدند )به علت شرایط بارگذاري عملا تنش موثرکه 

 صفر نشد( بارگذاري در انتهاي سیکو صدم قطع شد.
 

 
نمونه آماده شده قبو از قرار دادن سلو  و پر کردن سلو   (2شکل )

 از آب
 

-با توجه به محدودیت دستگاه که اجازه بارگذاري با فرکانس

کانس ک  و با پریودي برابر داد، بارگذاري با فرهاي با  را نمی

بارگذاري تاثیري بر  ثانیه صورت گرفت. البته فرکانس پایین 39

گذارد چون مطالعات آزمایشگاهی صورت ها نمینتیجه آزمایش

[ و سه محوري سیکلی 6وسیله دستگاه برش حلقه ]گرفته به

مقاومت  [ نشان داد که فرکانس بارگذاري اثر ناچیزي روي11]

مشاهده  1ر شکو د(. 1)شکو اي دارد هاي دانهخاکروانگرایی 

ي وسیعی از فرکانسهاي بارگذاري تاثیر  شود که محدوده می

همچنین بسیار کمی بر مقاومت روانگرایی ماسه دارد. 

 Yasuda and ]19[ ي به وسیلهصورت گرفته  هاي پژوهش

Soga   بر اساس این  کنند.( نیز این مسئله را تایید می5)شکو

هاي تهیه شده براي آزمایش سیکلی با  نمونه ،لعهمطا

 هرتز تحت بارگذاري قرار  1تا  15/1هاي مختلف  فرکانس

 

D60 

(mm) 
D50 

(mm) 
D30 

(mm) 
D10 

(mm) 
GS max 

(g/cm3) 

min 

(g/cm3) 

0.48 0.35 0.23 0.14 2.70 1.6160 1.4344 
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 5هاي  زم براي وقوع کرنش دو دامنه ي  گرفتند. تعداد سیکو

هاي مختلف بسیار به  سیکو بارگذاري براي نمونه 21در  درصد

بارگذاري بر س ه  نزدیک بود. این مسئله عدم تاثیر فرکان

دلیو  گران پژوهشدهد.  نشان میرا ها  مقاومت سیکلی ماسه

 اي به فرکانس بارگذاري را هاي دانه عدم وابستگی رفتار خاک

مانند هاي وابسته به نرخ بارگذاري ) عدم وجود مولفه

وابسته به نرخ  اند. تنها عامو دانستهها  در این خاکپلاستیسیته( 

ع نیروي کشش سطحی آب روي اهاي اشب بارگذاري در ماسه

هاست. لکن به علت اینکه این عامو سه  ناچیزي در  دانه

ار دارد بنابراین با دقت جذب انرژي و رفتار خاک به لحاظ مقد

هاي غیرچسبنده را مستقو از نرخ بار  توان رفتار خاک خوبی می

     دانست. شده وارد
 

 شرایط آزمایشهاي انجام شده (3جدول )

Wliq 

(kPa) 
NL  

'm 

(kPa) 

B value 

(%) 

Back pressure 

(kPa) 

Drc 

(%) 

Dr0 

(%) 
Test ID 

15.201 - 0 400 > 96.0 130 84.2 53.6 TUC804000 

1.545 52.1 0 40 > 95.0 130 77.5 71.8 TUC80400 

12.803 - 0 400 > 98.3 160 46 4.3 TUC504000 

0.609 13.1 0 40 > 97.5 160 53 45.4 TUC50400 

19.021 - 0.2 400 > 96.8 160 74.4 45.1 TUC803530.2 

16.504 - 0.4 410 > 98.9 170 74.5 43.5 TUC803260.4 

0.908 19.1 0.2 40 > 97.8 160 83.3 77.9 TUC80350.2 

1.448 37.1 0.4 40 > 98.5 160 48.8 41.5 TUC80320.4 

0.675 12.1 0.2 40 > 98.1 160 44.4 37.5 TUC50350.2 

0.576 9.1 0.4 40 > 95.7 160 49.7 43.4 TUC50320.4 

13.538 - 0.2 400 > 98.7 160 46.3 2.6 TUC503530.2 

14.241 - 0.4 400 > 99.7 160 49.7 5.7 TUC503160.4 

Dr0=  تراک  نسبی نمونه قبو از مرحله تحکی 

Drc=  تراک  نسبی نمونه پس از مرحله تحکی 

Back pressure=  پس فشار در مرحله تحکی 

B value= ضریب اشباع اسکمپتون 

'm=  تنش موثر میانگین در مرحله تحکی 

=   بر تنش موثر محدودکننده(ضریب ناهمسانی تحکی  )تنش برشی تقسی  

NL= سیکو بارگذاري که روانگرایی در آن رخ داد 

Wliq= )انرژي کرنشی تجمعی در لحظه روانگرایی )انرژي ظرفیت 
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 رخشنده
 

 

 
 

 
 

اثر فرکانس بارگذاري بر نمودار مقاومت روانگرایی ماسه ( 1شکل )

]17[ 

 

 
 

 ]17[سیکو  21اثر فرکانس بارگذاري بر نسبت تنش در ( 5شکل )

 

سطد بارگذاري مختلهف بهه    9دامنه براي ایی تکج جابهمقدار 

 231/1و  126/1، 113/1، 117/1، 111/1، 112/1ترتیب برابر با 

متر بود که با توجه  میلی 72ها تقریبا . ارتفاع نمونهاستمتر  میلی

که در آزمایش سهه محهوري زهکشهی     ها و اینبه ارتفاع نمونه

برابهر   5/1ههاي اشهباع مقهدار کهرنش برشهی      نشده روي نمونه

کرنش طولی است، مقدار تقریبی کرنش برشی براي ههر سهطد   

، 1272/1، 1117/1، 1101/1، 1112/1بارگذاري تقریبا برابر بها  

نتهایج مربهوا بهه     (9). در شهکو  اسهت درصهد   5/1و  1910/1

نشهان داده شهده    TUC50320.4و  TUC804000ههاي   آزمایش

 01مربوا بهه نمونهه بها تهراک       (د)تا  (الف)است. نمودارهاي 

سهکا  بها تحکهی     کیلوپا 111درصد و تنش مهوثر همهه جانبهه    

نیهز مربهوا بهه نمونهه      (ح)تها   (ههه )هاي همسان است. نمودار

درصد و تنش مهوثر میهانگین    51حکی  یافته با تراک  ناهمسان ت

تنش انحرافهی   (هه)و  (الف)اسکا  است. نمودارهاي کیلو پ 11

کهه دیهده    گونهه  دهد و همهان را در مقابو تعداد سیکو نشان می

ههاي   در سهیکو کنتر  بودن بارگهذاري،  –به دلیو کرنششود می

المهان خهاک زیهاد     ي بهه وسهیله  ابتدایی مقدار تنش تحمو شده 

 پایهان یافتهه و در  است و با افزایش بارگذاري مقدار آن کهاهش  

ههاي   لهو   (و)و  (ب)ههاي  نمودار .رسهد به مقهدار ثهابتی مهی   

کهه در   گونهه  همهان دهد. هیسترزیس را براي دو نمونه نشان می

شود به دلیو آنکه این نمونه در شرایط )ب( مشاهده می 9شکو 

کرنش از مبهدا مختصهات    –ار تنش همسان تحکی  یافت، نمود

اما در نمودار )و( که مربوا بهه نمونهه ناهمسهان     ،شودآغاز می

بها تهنش برشهی    اي همراه تحکی  یافته است، بارگذاري از نقطه

مقهدار نسهبت فشهار     ههاي )(( و )ز( نمودارشود. اولیه آغاز می

دههد.  ها نشان مهی  اي اضافی را در مقابو تعداد سیکوآب حفره

ادامهه   با وجودکیلوپاسکا   111ق شکو نمونه با تنش موثر مطاب

بارگذاري تا سیکو صدم روانگرا نشده اسهت امها نمونهه دیگهر     

نمودارههاي )د(   سیکو بارگذاري روانگرا شده است. 11پس از 

 دهند.و )ح( مسیر تنش موثر را براي دو نمونه نشان می
‌

‌تحلیل‌نتایج‌-5
‌نتایج‌اولیه‌-5-1

ها تحت بارهاي دینامیکی به کرنش براي خاک-تنشرابطه بین 

هها  . سطد داخلی ایهن لهو   استهاي هیسترزیس صورت لو 

بهه  معاد  انرژي تلف شده یا بهه عبهارتی انهرژي جهذب شهده      

ها از ابتهداي  . سطد تجمعی این لو استالمان خاک  ي وسیله

بارگذاري تا شروع روانگرایی معرف انرژي  زم بهراي روانگهرا   

ن المان خاک است. بدین ترتیب خاکی که انهرژي بیشهتري   کرد

براي روانگرا شدن جذب می کند مقاومت روانگرایهی بها تري   
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 دارد.

هها از  براي آزمایش سه محوري سیکلی مساحت تجمعی لهو  

 شود:محاسبه می (1)رابطه 
 

 (1)W = 0.5 (d,i+1+d,i)(a,i+1-a,i)                                

 

کهرنش   به ترتیب برابهر بها تهنش انحرافهی و     aو  dکه در آن  

 محوري نمونه است.

نمونه همسان تحکی  یافته نمودار انرژي جذب شهده در   1براي 

-ترسی  شده تعداد سیکو بارگذاريواحد حج  خاک در مقابو 

الهف و ب بهه ترتیهب مربهوا بهه       7 هاي شکو (.7شکواست )

کیلوپاسهکا    11و  111کننهده  هایی با تهنش مهوثر محدود  نمونه

ههایی  نمونه شودمشاهده میدر هردو شکو که  گونه همان .است

بهها تههراک  نسههبی بهها تر انههرژي کرنشههی بیشههتري را در طههو   

یعنهی تهراک  بیشهتر سهبب افهزایش      کننهد.  بارگذاري جذب می

و ایهن رونهد بها مطالعهات سهایر       شهود مقاومت روانگرایی مهی 

 کاملا سازگار است. پژوهشگران

 111هایی با تنش موثر میانگین اولیهه  از طرفی دیگر براي نمونه 

عدم روانگرایی کامو، مقدار انرژي جهذب   با وجودکیلوپاسکا  

 11تحت تنش موثر هاي روانگرا شده شده خیلی بیشتر از نمونه

است که افهزایش تهنش    کیلوپاسکا  است و بیانگر این حقیقت

 .شودروانگرایی می ش مقاومتموثر سبب افزای

کننده در محدودالبته افزایش مقاومت روانگرایی با افزایش فشار 

نگاه او  با نتیجهه مطالعهات پیشهین مغهایرت دارد. علهت ایهن       

اسهتفاده از   محاسهبه مقاومهت روانگرایهی بها     چگهونگی تفاوت 

ههاي   در آزمهایش  ( اسهت. CSR=cyc/'3cنسبت تهنش سهیکلی )  

کنتر  معیهار تعیهین مقاومهت روانگرایهی نسهبت تهنش        –تنش

. نسبت تنش سیکلی از تقسی  تنش برشی سهیکلی  استسیکلی 

آید. وجود تنش موثر دست میه بر تنش موثر همه جانبه اولیه ب

ههاي همهه    شود که در تنشهمه جانبه در مخر( کسر سبب می

یشتر آنکه مقدار تنش برشی سیکلی ب به وجودجانبه موثر با تر 

یابد. چون مقدار افهزایش تهنش   کاهش می CSRشود، مقدار می

 برشی سیکلی کمتر از مقهدار افهزایش تهنش مهوثر همهه جانبهه       

 

وسیله تنش موثر است. بنابراین از آنجا که نسبت تنش سیکلی به

شود طبیعی است که با اسهتفاده از ایهن   کننده نرمالیزه میمحدود

ده سبب کهاهش نسهبت تهنش    کننتعریف، افزایش فشار محدود

کنتر  به دلیو ثابت بودن  –هاي کرنش سیکلی شود. در آزمایش

استفاده کهرد چهون    CSRتوان از کرنش و متغیر بودن تنش نمی

جاي اسهتفاده از نسهبت    وجود ندارد. ولی اگر به CSRدر عمو 

تههنش سههیکلی از تههنش برشههی سههیکلی بههراي تعیههین مقاومههت 

که افزایش  گونهشود همان ص میمشخروانگرایی استفاده شود، 

ب افهزایش انهرژي کرنشهی تلهف شهده      کننده سهب فشار محدود

شود، سهبب افهزایش مقاومهت روانگرایهی از دیهدگاه تهنش        می

 شود.سیکلی نیز می

کنتهر  نسهبت بهه    -هاي کرنشهاي آزمایشیکی دیگر از مزیت

هها بهراي تعیهین    کنتر ، حساسهیت کمتهر آن  -هاي تنشآزمایش

کنتهر   -ههاي کهرنش  روانگرایی اسهت. در آزمهایش   دقیق لحظه

امنه یکسهان بهه المهان خهاک     هاي کرنش برشی با دچون سیکو

ههاي   شود، مقدار دامنه تنش برشهی سهیکلی در سهیکو    وارد می

ابتدایی بارگذاري زیاد بوده و به مرور بر اثر بارگهذاري، مهدو    

کهه سهطد   شود و این بهدان معنهی اسهت    برشی خاک کمتر می

هاي هایی ابتدایی بیشتر از سیکو هاي هیسترزیس در سیکولو 

ههاي پایهانی منجهر بهه     کهه در سهیکو   اي گونهه بهه  .استپایانی 

روانگرایی مقدار انرژي تلف شده در هر سهیکو در مقایسهه بها    

انرژي تلف شده کو بسیار ناچیز است. بنابراین اگر یک یا حتی 

 انگرایهی انتخهاب  چند سیکو، کمتر یا بیشتر از لحظهه دقیهق رو  

-نمهی  ( ایجهاد Wliqشود تغییر چندانی در مقدار انرژي ظرفیت )

 شود.

دههد و بهه   کنتر  عکس این حالت رخ مهی -اما در روش تنش

ههاي پایهانی   هاي زیهاد و ناگههانی در سهیکو   علت ایجاد کرنش

هاي تشکیو شده در ههر یهک از   منجر به روانگرایی سطد لو 

توجهی از مقدار انرژي ظرفیهت را  هاي پایانی بخش قابو سیکو

که حتی انتخاب کمتر یا بیشتر یک یها   اي گونهدهد بهتشکیو می

حتی کسري از یک سیکو به عنوان لحظه روانگرایهی منجهر بهه    

 شود.اختلاف فاحشی در اندازه انرژي ظرفیت می
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 )هه تا ح( TUC50320.4)الف تا د( و  TUC804000 نتیجه آزمایشهاي (6شکل )
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در  نمودار انرژي کرنشی تجمعی در برابر تعداد سیکو. الف( (1شکل )

تنش موثر محدود کننده  کیلوپاسکا . ب( در 111تنش موثر محدودکننده 

 کیلوپاسکا  11
 

‌ایتغییرات‌نسبت‌فشار‌آب‌حفره‌-5-2

آزمهایش بها    9هایی که روانگرا شهدند ) براي آن دسته از نمونه

اي بر حسب کیلوپاسکا (، نمودار فشار آب حفره 11تنش موثر 

اي بهر  نسهبت فشهار آب حفهره    بیشهینه تعداد سیکو و نمهودار  

ه رسهه  و بهها نتیجههه سههایر  حسههب تعههداد سههیکو نرمهها  شههد 

 است.  مقایسه شده پژوهشگران

 
اي اضافی در برابر تعداد فشار آب حفره بیشینهنمودار  (8شکل )

 سیکو بارگذاري

اي اضهافی بهر حسهب تعهداد     نمودار فشار آب حفهره  0شکو 

شهود فشهار   که مشاهده می گونه دهد. همانها را نشان می سیکو

سهیکو در زمهان روانگرایهی بهراي     اي اضافی و تعداد آب حفره

هاي مختلف با یکدیگر متفاوت است و به همین دلیهو   آزمایش

شود. توجه شود که ایهن  پراکندگی زیادي در نمودار مشاهده می

اند. براي از بهین بهردن   نمودارها تا لحظه روانگرایی ترسی  شده

شوند. به ایهن   حور افقی و قائ  نمودار نرما  میاین پراکندگی م

هها( بهر شهماره سهیکو      ورت که محور افقهی )تعهداد سهیکو   ص

جانبهه  بهر تهنش مهوثر همهه     نیهز روانگرایی تقسی  و محور قائ  

شوند تا هر دو محور بدون بعد شوند و به این ترتیب تقسی  می

 (6)کهه در شهکو    گونه همان شود.حاصو می (6)نمودار شکو 

فتهه  آزمهایش صهورت گر   9شود نمودار مربهوا بهه   مشاهده می

 اند.محدوده نسبتا باریکی را اشغا  کرده

دو  یاد شهده آزمایش  9علاوه بر نمودار مربوا به  (6)در شکو 

شود که این دو نمهودار مربهوا بهه    نمودار دیگر نیز مشاهده می

[. 15سید و همکاران است ] ي به وسیلهمطالعات صورت گرفته 

در مقابو اي [ نمودار نسبت فشار آب حفره15سید و همکاران ]

ههاي  هاي نرما  شده را براي تعداد زیادي از نمونه تعداد سیکو

کنتهر  رسه  کردنهد کهه دو     -آزمایش سه محوري سیکلی تنش

مربوا به حد بها  و پهایین    (6)نمودار نشان داده شده در شکو 

شود مشاهده می (6)که در شکو  گونه . هماناستها  آن آزمایش

و نتهایج سهید و    پهژوهش ن آزمهایش انجهام شهده در ایه     9بین 

، زیادي وجود دارد. علت ایهن اخهتلاف  [ اختلاف 15همکاران ]

کنتههر  -تفههاوت در روش بارگههذاري اسههت. در روش کههرنش 

ههاي   )مطالعه حاضر( بیشترین مقدار تهنش و انهرژي در سهیکو   

شود و به همهین دلیهو بخهش ابتهدایی     ابتدایی به نمونه وارد می

یابد و پهس از آن بهه آرامهی و    نمودار با شیب تندي افزایش می

کنتر  در -رسد. اما در روش تنشبا شیب ملای  به عدد یک می

شهود امها    میهاي کمی در نمونه ایجاد  هاي ابتدایی کرنش سیکو

ههاي بیشهتر و در نتیجهه انهرژي      ههاي بعهدي کهرنش    در سیکو

-هاي پایانی جذب می المان خاک در سیکو ي به وسیلهبیشتري 

اي به آرامهی  لیو است که مقدار فشار آب حفرهشود. به همین د

رسهد. در واقهع در   بهه عهدد یهک مهی     پایهان افزایش یافته و در 

[ نهرخ رشهد تولیهد فشهار آب     15نمودارهاي سید و همکاران ]
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آزمایش از ابتداي آن بیشتر اسهت در حالیکهه    پایاناي در حفره

ي حاضهر ایهن رونهد بهرعکس     در نمودارهاي حاصو از مطالعه

 .است
 

 
اي اضافی در برابر تعداد نمودار حداکثر فشار آب حفره (3شکل )

 نرما  شده سیکلهاي بارگذاري

 

تهوان در محهور   براي آنکه اثر روش بارگذاري حذف شود مهی 

هها از انهرژي کرنشهی اسهتفاده کهرد.       افقی به جاي تعداد سیکو

شود محور قائ  همهان  مشاهده می (11)که در شکو  گونه همان

اي است، امها محهور افقهی انهرژي     اضافه فشار آب حفرهنسبت 

 گونهه  همهان المان خاک است و  ي به وسیلهکرنشی جذب شده 

هایی با تراک  بیشتر انرژي بیشهتري را  گفته شد نمونه ترکه پیش

اند. البته ایهن نمهودار نیهز داراي    تا لحظه روانگرایی جذب کرده

قبو عمو کرده و  پراکندگی است که براي رفع این مشکو مانند

کنی . براي این کار مقدار انهرژي  محور افقی نمودار را نرما  می

کنهی .  براي هر نمونه را بر انرژي ظرفیت آن نمونهه تقسهی  مهی   

اسهت. در ایهن   نشان داده شده (11)نمودار نرما  شده در شکو 

پاسهکا    کیلهو  11آزمایش با تنش موثر میهانگین   9شکو نتیجه 

[ مقایسهه شهده   7جعفریهان و همکهاران ]   ههاي  با نتیجه آزمایش

[ چندین آزمایش استوانه توخالی 7است. جعفریان و همکاران ]

هاي بازسازي شده ماسه تایورا انجهام  کنتر  روي نمونه-کرنش

اي اي بهراي میهزان فشهار آب حفهره    دادند و بر اساس آن رابطه

تولید شده در طو  بارگذاري بر حسب مقهدار انهرژي کرنشهی    

شنهاد کردند که متغییرهاي آن تراک  نسهبی و انهرژي کرنشهی    پی

 ي بهه وسههیله . بهر اسههاس رابطهه پیشهنهادي    اسهت نرمها  شهده   

 01و  51[ نمهودار مربهوا بهه تهراک      7جعفریان و همکهاران ] 

پژوهش نشان این آزمایش  9درصد رس  شده و در کنار نمودار 

بها  ود، شه دیده می (11)که در شکو  گونه داده شده است. همان

ها بهه   تفاوت میان نوع آزمایش و نوع ماسه نتایج آزمایش وجود

 .هماهنگ استخوبی با یکدیگر 

‌

‌آستانه‌برشی‌‌کرنش‌-5-3

ها دو نوع کرنش آستانه وجود دارد: کهرنش آسهتانه    براي خاک 

خطی و کرنش آستانه حجمهی. کهرنش آسهتانه خطهی کرنشهی      

خطی است  خاک کاملاازاي مقادیر کمتر از آن رفتار است که به

خطی از خود نشان و به ازاي مقادیر بیشتر از آن خاک رفتار غیر

شود. کهرنش  نشان داده می tlدهد این سطد کرنش با علامتمی

آستانه حجمی که معمو  به اختصار کرنش آسهتانه برشهی نیهز    

تر از است که به ازاي سطوح کرنش پایین گفته می شود کرنشی

گونه تغییر حجمهی  شده هیچا شرایط زهکشیآن در بارگذاري ب

زهکشهی شهاهد   دهد و در بارگهذاري بها شهرایط عهدم    رخ نمی

نشان داده  tvافزایش فشار آب منفذي نخواهی  بود و با علامت 

 [.  11شود ]می

 
اي اضافی در برابر نسبت فشار آب حفره بیشینهنمودار  (21شکل )

 انرژي کرنشی تجمعی
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اي اضافی در برابر نسبت فشار آب حفره بیشینهنمودار  (22شکل )

 نرما  شده انرژي کرنشی تجمعی

 

گیري % اندازه11/1براي ماسه تمیز مقدار کرنش آستانه برشی 

دست آوردن ه ب پژوهش[. هدف ما در این 11شده است ]

کرنش آستانه برشی حجمی است و از این به بعد به اختصار به 

 گویی .آن کرنش آستانه می

اي یها تغییهر   تعریف مشخصی براي سطد اضهافه فشهار حفهره   

ه عبهور کهرده اسهت    حجمی که نشان دهد نمونه از کرنش آستان

اي اضهافی پهس    [ فشار آب حفره1وجود ندارد. لد و همکاران ]

[ تغییهر  12سیکو را مدنظر قرار دادند در حالی که یهاود ]  11از 

گزارش کرده هاي متفاوتی را نسبت تخلخو پس از تعداد سیکو

براي بهتهر نشهان دادن    ru-[ از نمودار 13است. سو و وستیک ]

گسترش اضهافه فشهار    (12)کرنش آستانه استفاده کردند. شکو 

سهیکو   11[ را براي 11هاي دابري ]اي حاصو از داده آب حفره

-نیز اضافه فشار حفهره  پژوهشدهد. در این بارگذاري نشان می

-هر سطد کرنش مدنظر قرار میاي پس از سیکو ده  را براي 

[ بیهانگر نسهبت فشهار آب    11در نمودار دابري ] ruدهی . مقدار 

اي اضافی در پایان سیکو ده  به مقدار تهنش مهوثر اولیهه    حفره

دههد کهه   قبو از بارگذاري است. نتایج مطالعات دابري نشان می

ههاي بزرگتهر از   ازاي کهرنش  اي بهه تولید اضافه فشار آب حفره

-اي در کهرنش شود، نسبت اضافه فشار حفهره روع می% ش1011

کنهد و  می تر از کرنش آستانه به سرعت افزایش پیداهاي بزرگ

 1اي نزدیک به نسبت اضافه فشار حفره% 1% تا 3/1کرنشی بین 

ههاي نشهان داده شهده در شهکو     (. داده12 کند )شکوتولید می

، در ههاي مختلهف  هایی از خهاک حاصو از نتیجه آزمایش (12)

هاي مختلهف و تحهت   تراک  نسبی متفاوت، آماده شده به روش

ایهن   بها وجهود  [ امها  11] اسهت  هاي همه جانبهه متفهاوت  تنش

-واقهع مهی   ها در محدوده نسبتا باریکیها هنوز ه  دادهتفاوت

لهد   ي به وسهیله مانند مطالعه صورت گرفته شوند. این مطالعات 

بارگهذاري بها کهرنش    دهند کهه وقتهی   [ نشان می1و همکاران ]

سهازي اثهر چنهدانی روي    شود، روش نمونهه برشی توصیف می

 اي ندارد.پاسخ فشار آب حفره

 

اي بر حسب کرنش برشی بر اساس نسبت فشار آب حفره (23شکل ) 

 [11] کنتر -هاي سه محوري کرنشآزمایش

 

مختلهف در   آزمایش 12براي  بر حسب  ruمقدار  (13) شکو

[ نشهان  11متفاوت را در کنهار نمهودار دابهري ]   سطد کرنش  9

دست آمده در محدوده ه دهد. با توجه به این نمودار مقادیر بمی

گیرند که البته این امهر بهدیهی    [ قرار می11پایین نمودار دابري ]

 21هاي نمودار دابري مربوا به تهراک  نسهبی   است چرا که داده

کیلوپاسهکا    161تها   25جانبهه  درصد و تنش موثر همهه  01تا 

-که حد با ي نمودار دابري مربوا به دادهاست. با توجه به این

-هایی با تنش موثر و تراک  پایین و حد پایین آن مربوا به داده

هایی با تنش موثر و تراک  با ست در نتیجه طبیعهی اسهت کهه    

آزمایش صورت گرفته که تنش موثر و تراک  نسبی  12هاي داده

هاي دابري دارنهد در محهدوده پهایین    بت به دادهنسبتا با یی نس

 نمودار دابري قرار گیرند.

تهر در شهکو   براي وضهوح بهیش   (13) بخشی از نمودار شکو

مشاهده  (11که در شکو ) گونهاست. هماننشان داده شده (11)
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درصد ناچیز  10115هاي کمتر از ازاي کرنشبه ruشود مقدار می

تر از آن ناگههان افهزایش پیهدا    بزرگهاي است و به ازاي کرنش

اي در حهدود   تهوان محهدوده   می (11)کند. با توجه به شکو می

آسهتانه بهراي   برشهی  درصد را به عنوان کهرنش   1013تا  10115

 ماسه کربناتی بوشهر در نظر گرفت. 

تر کرنش آستانه برشی از نمودار مقدار انهرژي  براي تعیین دقیق

حج  خاک در پایان سیکو ده  در واحد به نرما  شده کرنشی 

 آزمایش استفاده شده اسهت )شهکو   12برابر کرنش برشی براي 

15 .) 

شهود اسهتفاده از مقهدار    که در نمودار مشهاهده مهی   گونه همان

انرژي در پایان سیکو ده  به جاي مقدار نسهبت اضهافه فشهار    

ه آسهتانه به  برشهی  تري را بهراي کهرنش   اي نقطه دقیقآب حفره

دهد. یعنی به جاي استفاده از مقدار نسهبت فشهار آب   دست می

اي اضافی در پایان سیکو دهه  از مقهدار انهرژي کرنشهی     حفره

( 13تجمعی در پایان سیکو ده  استفاده شده است. در شهکو ) 

کنند و تفکیک آنها نمودارها محدوده نسبتا باریکی را اشغا  می

نشهی بهه جهاي    از یکدیگر دشوار است. اما استفاده از انرژي کر

شود که نمودارها از یکدیگر اي اضافی باع  میفشار آب حفره

تهوان بها دقهت بیشهتري     قابو تفکیک باشند و در عین حا  مهی 

-که مشهاهده مهی   گونهآستانه را تعیین کرد. همانبرشی کرنش 

( به ازاي یک دامنه کرنش برشهی مشهخص   11در شکو ) ،شود

ودارها ناگهان با شهیب  آستانه است(، نمبرشی )که همان کرنش 

کنند در حهالی کهه ایهن تغییهر شهیب در      میزیادي افزایش پیدا 

 شود.  ( کمتر دیده می15شکو )

شهود اسهتفاده از مقهدار    مهی مشهاهده   15شکو همانطور که در 

انرژي در پایان سیکو ده  به جاي مقدار نسهبت اضهافه فشهار    

ه ی به تري را بهراي کهرنش آسهتانه برشه    اي نقطه دقیقآب حفره

 دهد.دست می

شهود مقهدار انهرژي کرنشهی تها قبهو از       که دیده می گونههمان

ههاي  کهرنش  ازايدرصد خیلی ناچیز است اما بهه  115/1کرنش 

بنابراین با توجهه   یابد.بزرگتر از آن این مقدار ناگهان افزایش می

درصهد را بهراي کهرنش برشهی      115/1توان عهدد  به نمودار می

بها توجهه بهه ایهن نمهودار و       انتخاب کرد.ماسه کربناتی بوشهر 

ههاي کمتهر از   مقادیر بسیار پایین انهرژي کرنشهی بهراي کهرنش    

-توان گفت که کرنش آستانه جایی است که بهکرنش آستانه می

ههاي هیسهترزیس   ههاي بزرگتهر از آن عمهلا لهو     ازاي کهرنش 

 شود.تشکیو می

 

 
 

بر حسب  اياي نسبت فشار آب حفرهنمودار مقایسه (22شکل )

 کنتر -هاي سه محوري کرنشکرنش برشی بر اساس آزمایش

 

 
 

اي بر حسب اي نسبت فشار آب حفرهنمودار مقایسه (21شکل )

 کنتر -هاي سه محوري کرنشکرنش برشی بر اساس آزمایش
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نمودار مقدار انرژي کرنشی واحد حج  خاک در پایان  (25شکل )

 سیکو ده  در برابر کرنش برشی

 

‌نتیجه‌گیری‌-6
کنون مطالعات آزمایشگاهی بسیاري براي ارزیابی اثر عوامهو  تا

هها  مختلف بر روي رفتار سیکلی و مقاومهت روانگرایهی ماسهه   

ههاي  صورت گرفته است، اما بیشتر ایهن مطالعهات روي ماسهه   

در این مقالهه سهعی شهد تها بها       اند. به همین دلیوسیلیسی بوده

 کنتر  با تحکهی  همسهان  -آزمایش سه محوري کرنش 12انجام 

کننده و تهراک  نسهبی بهر مقاومهت     اثر فشار محدود و ناهمسان

روانگرایی ماسه کربناتی بوشهر مورد ارزیابی قرار گیهرد. بهراي   

ههاي  این کار با اسهتفاده از روش انهرژي، سهطد داخلهی لهو      

هیسترزیس که در واقع همان انرژي کرنشی جذب شهده واحهد   

 درآن مقدار  و از مقایسه  شدهسبه محا ،حج  المان خاک است

هاي مختلف بهراي تعیهین میهزان مقاومهت روانگرایهی      آزمایش

 .  شده استهاي مختلف استفاده آزمایش

ها نشان داد که میزان انرژي کرنشی جذب شهده  نتیجه آزمایش

، کندبا افزایش فشار محدودکننده و تراک  نسبی افزایش پیدا می

پهس از صهد   حتهی  هاي با تنش مهوثر بها    که نمونهاي  ه گونهب

. همچنهین بهر اسهاس نتهایج     سیکو بارگذاري روانگهرا نشهدند  

بها تعهداد    اي اضافیها رابطه بین نسبت فشار آب حفره آزمایش

و انهرژي کهرنش تجمعهی جهذب شهده       هاي نرما  شده سیکو

بهه  مورد بررسی قرار گرفت و بها رابطهه پیشهنهادي     نرما  شده

ههاي  . بر اسهاس مقایسهه  مقایسه شد هشگرانپژودیگر  ي وسیله

اي اگر نسهبت فشهار آب حفهره    صورت گرفته مشخص شد که

هاي بارگذاري با دیگهر مطالعهات    اضافی بر اساس تعداد سیکو

مقایسه شود، نتایج با یکدیگر همخوانی ندارند، چهرا کهه روش   

در نهرخ   زیهادي کنتر ( تهاثیر  -کنتر  یا کرنش-بارگذاري )تنش

د. اما مقایسه نسهبت فشهار   اي اضافی دارار آب حفرهافزایش فش

اي اضافی بر اساس انرژي کرنشی تجمعی نرما  شده  آب حفره

دهد، چهرا کهه اسهتفاده از مفههوم انهرژي اثهر       نتایج مطلوبی می

بسیاري از پارامترها از جمله روش بارگذاري و نوع آزمهایش را  

 برد.از بین می

-هاي چند یی با انجام آزمایشعلاوه بر بررسی مقاومت روانگرا

تولید فشهار آب   براياي مقدار کرنش آستانه برشی  زم مرحله

نیز براي ماسه کربناتی بوشهر مورد ارزیابی قرار  اي اضافیحفره

درصد محاسبه شد که ایهن   10115در حدود  گرفت و مقدار آن

 ها است.  مقدار تقریبا برابر کرنش آستانه برشی سایر ماسه
 

‌قدردانی‌-7
این مقاله در راستاي پروژه پژوهشی مصوب و تحهت حمایهت   

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسهی و مهندسهی زلزلهه بها کهد      

 تهیههه و ارسهها  شههده اسههت. 515و کههد پههروژه  9723فعالیههت 

همچنههین آزمایشهههاي سههیکلی در آزمایشههگاه مکانیههک خههاک  

ت که دانشکده ي مهندسی عمران دانشگاه سمنان انجام شده اس

 بدین وسیله از همکاران گرامی قدردانی به عمو می آید.
‌
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