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 [26/60/69]تاریخ پذیرش:          [60/62/60]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
اع بهوده و  در حالهت اشه    ههای دارای سهیلت   های تمیز یا ماسهه  در خصوص پدیده روانگرایی معطوف به ماسه انجام شده های پژوهشبیشتر  

سهه   ههای  کوشیده شده است تها بها انجهام ایمهایش     پژوهشدر حالت غیر اش اع کمتر مورد توجه بوده است. در این  ویژهدار به  های رسماسه

 مطالعها  ارییابی شود. ها ان(، مقاومت روانگرایی  درصد 36تا  6ای غیر اش اع با درصدهای مختلف کائولن )روی خاک ماسه تناوبیمحوری 

% 96و تهراک  نبه ی   % 166% ،69%، 66%، 09%، 06ههای   یمایشگاهی با استفاده ای سلول سه محوری دو جداره غیهر اشه اع در درجهه اشه اع    ا

% 26با افزایش درصد ریزدانه رسی تا حهدود  دهد که نتایج نشان می .شددر حین بارگذاری بررسی نمونه  صور  گرفته است. تغییرا  مکش

ههای اشه اع    که این امر در نمونه یابد% مقاومت کمی افزایش می36هش داشته و با افزایش درصد ریزدانه ای این مقدار به مقاومت روانگرایی کا

یابد. مقدار این افزایش در ماسهه تمیهز   ها افزایش می و غیر اش اع قابل مشاهده است. با کاهش درجه اش اع مقاومت روانگرایی در تمامی نمونه

ههای دارای ریزدانهه   ارای ریزدانه رسی بیشتر بوده و در واقع با کاهش درجه اش اع، افزایش مقاومت روانگرایهی در خهاک  های دنب ت به خاک

 .استرسی نب ت به ماسه تمیز دارای حباسیت کمتری 

 

 ایچرخهریزدانه رسی، درجه اش اع، بارگذاری ، ماسه غیراش اع، روانگرایی :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
های ژئوتکنیکی است ترین پدیدهیکی ای پیچیده روانگرایی

مهورد بحه     به وسیله پژوهشگرانکه همواره ای گذشته تا حال 

و بررسی قرار گرفته و هنوی همهه یوایهای ان نیهز بهه درسهتی      

ههای  شناخته نشده اسهت. پها ای وقهوع روانگرایهی در خهاک     

ههای   ای دارای ریز دانه که در ط یعت نیز نب ت بهه خهاک  ماسه

در خصوص  پژوهشو شوند بررسی  اسه تمیز بیشتر یافت میم

ها بیشتر مورد توجهه قهرار گرفهت. بها     گونه خاکروانگرایی این

ههایی بها    روانگرایهی در خهاک   شدتوجه به مشاهدا  مشخص 

. در [2, 1]ت وقهوع پیوسهته اسه    بهه نیهز   درصد قابل توجه رس

سهته  ههای بهه وقهوع پیو   اوج علاوه بر خرابهی  2662یلزله سال 

مواردی ای روانگرایی گزارش شد که با بررسی بیشتر مشهخص  

. در ایهن  اسهت درصد ریزدانه رسهی   44خاک منطقه دارای  شد

خصوص مطالعاتی با هدف بررسی تاثیر درصهد ریزدانهه رسهی    
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روی مقاومت روانگرایی ماسه در حالت اش اع صور  پذیرفت 

ش درصهد  که نتایج حاکی ای کاهش مقاومت روانگرایی با افهزای 

 . [7-3] استریزدانه رسی و سپا افزایش مقاومت روانگرایی 

وقههوع روانگرایههی در حههین یلزلههه بههرای ای سههوی دیگههر 

شهده  گهزارش   نیهز  هایی که در حالت اش اع کامل ن ودنهد  خاک

های اخیر بررسهی مقاومهت روانگرایهی در     در سال. [9, 8]ت اس

ه قهرار گرفتهه   ماسه تمیز مورد توج ویژهبه اش اع  غیرهای خاک

بهه بررسهی ایمایشهگاهی افهزایش      پژوهشگراناست. برخی ای 

اش اع در مقایبهه بها وضهعیت    های غیرمقاومت روانگرایی خاک

و برخهی بهه مطالعها  صهحرایی ان      [11, 10] اشه اع پرداختنهد  

افهزایش مقاومهت روانگرایهی    گروههی نیهز    .[13, 12]د پرداختنه 

رامتر درجهه اشه اع مهرت      ای غیر اش اع را با پها های ماسهخاک

مقاومت روانگرایی با کاهش درجه اش اع  دساختند و نشان دادن

 .[15, 14]د یاب افزایش می

افزایش مقاومت روانگرایی ماسه را دیگری نیز  پژوهشگران

پذیری هوا را  و تاثیر تراک  اسکمپتون مرت   ساختد Bبا پارامتر 

اع ارییهابی کردنهد   در افزایش مقاومت روانگرایی ماسه غیر اشه  

[16] . 

ای غیهر  ههای ماسهه  در خصوص مقاومت روانگرایی خهاک 

های اخیر مطالعا  اندکی صهور   اش اع دارای ریزدانه در سال

 2و کهویکی  1وانگای جمله این مطالعا  معدود، پذیرفته است. 

% ریزدانهه بهود   36که دارای  3به مطالعه روانگرایی ماسه اینگای

 بهه وسهیله  ان با پارامتر کرنش حجمی کهه   و به مقایبه هپرداخت

 . [17]د پیشنهاد شده بود پرداختن و همکاران 4اوکامورا

هایی با درجهه   با توجه به احتمال وقوع روانگرایی در خاک

% و همینطهور مطالعها  انهدکی کههه در    166اشه اع نزدیهب بهه    

، یرفتهه ذپدار غیر اشه اع صهور     های ماسه رس خصوص خاک

محهوری  سهه  های ه است تا با انجام ایمایشکوشید پژوهشاین 

ههای  ای همهراه بها درصهد   غیر اشه اع روی خهاک ماسهه    تناوبی

هها  به بررسهی مقاومهت روانگرایهی ایهن خهاک      مختلف کائولن

نتهایج گذشهته    بها بپرداید. در پایان نیز رونهد افهزایش مقاومهت    

                                                                                                     
1 Wang 

2 Koseki 

3 Ingai 

4 Okamura 

 است. شدهمقایبه 
 

 شده مصالح استفاده -2
ین تحقیق ماسه شکبهته فیرویکهوه   مصالح مورد استفاده در ا

باشد. مشخصا  های مختلف کائولن میبه همراه درصد 101

 36و  26، 16، 6ههای کهائولن   خاک مورد استفاده با درصهد 

نمایش داده شده است. کهائولن مهورد    (1)در جدول  درصد

% و حهد خمیهری   46دارای حهد روانهی    پژوهشاستفاده در 

با پلاستیبیته متوس  قرار های % می باشد و در گروه رس21

 گیرد. می
 

 مشخصا  خاک مصرفی .1جدول 

Kaolinite 

content (%) 

Pure 

sand 
10 20 30 

Specific gravity, 

Gs 
2.673 2.665 2.643 2.626 

Maximum void 

ratio, emax 
0.951 1.053 1.184 1.335 

Minimum void 

ratio, emin 
0.563 0.467 0.393 0.399 

Liquid limit (%) - 12 17 22 

Plasticity index 

(%) 
N.P N.P 5 11 

Percentage <75 

μm 
0.5 11 20 30 

Soil type 

(Unified 

classification) 

SP 
SP-

SC 
SC SC 

 

Table 1. Index properties of sand- kaolinite mixture 
 

بها اسهتفاده ای روش ریهزش     پهژوهش هها در ایهن   تمامی نمونه

بهه قطهر    ASTM D5311ابعاد اسهتاندارد   کمینه خشب بر اساس

انهد کهه در ببهیاری ای    متهر تهیهه شهده    میلهی  166و ارتفاع   96

 تاسه  شهده تحقیقا  دینامیکی با مصهالح مشهابه نیهز اسهتفاده     

. به منظور بررسی تاثیر درصهد ریزدانهه   [29, 25, 22, 17, 16, 7] 

ر های ریزدانه متفاو  خشب شهده بها یکهدیگ   ها با درصدنمونه

اند. پها ای ان انتههای    ترکیب شده و به داخل قیف ریخته شده

قیف به ارامی بالا اورده شده به طوری که ارتفاع ریزش خهاک  

تهوان ای جداشهدگی بهین    در حدود صفر باشد. بدین ترتیب می

لایهه بها    9ها در ها تا حد امکان جلوگیری نمود. کلیه نمونه دانه

د. با یدن ضهربا  متقهارن و   انارتفاع و وین مباوی ساخته شده

تهوان بهه تهراک  مهورد نظهر       سایی مهی یکنواخت به قالب نمونه

ای تمیز معمولا پارامتر تراک  بر های ماسهدست یافت. در نمونه
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و  emin)بههه ترتیههب  بیشههینهو  کمینهههاسههاس نبهه ت تخلخههل  

emax( مشخص است که 1شود. با توجه به جدول )(مشخص می

درصد ریزدانه بوده و مقهدار انهها بها تغییهر     این مقادیر تابعی ای 

مختلفی نشان دادند که  پژوهشگرانکند. درصد ریزدانه تغییر می

دانه تهابعی ای نبه ت تخلخهل    های دارای ریزرفتار تناوبی خاک

و  esههای درشهت )   های ریز و نب ت تخلخل بین دانهه بین دانه

ef )ک  نبه ی  پهارامتر تهرا   پژوهشهگران . برخی ای [19, 18] است

(Dr را به عنوان پارامتر مرجع در نظر گرفتند )[21, 20]  پهارامتر .

تراک  نب ی وضعیت تراکمی خاک را بین حد بهالا و پهایین بهه    

-ها به گونهتمامی نمونه پژوهشکند. در این خوبی مشخص می

ها پها ای تحکهی  در حهدود    ای اماده شدند که تراک  نب ی ان

  .% باشد96

 مونه و انجام آزمایشروش تهیه ن -3
اش اع سلول محوری اش اع و غیرسه های به منظور انجام ایمایش

و  1منهدس و تهول   ههای  پهژوهش  مطهابق  محوری دو جدارهسه

در دانشگاه بین المللی امام خمینهی)ره( سهاخته   ، 2همینطور یین

 تجزئیهها  ان نمههایش داده شههده اسهه (1)شههد کههه در شههکل 

اوری  سیبت  فرمان دهنهده و جمهع  فری  بارگذاری و  .[27, 26] 

 3مربوط به شرکت کنترلز DYNATRIAXها با نام اختصاری  داده

 966/6ت ذخیره اطلاعا  و همینطهور بارگهذاری   یکه قابل است

. همینطهور اسهتفاده ای   ددار ASTM-D5311هرتهز را ط هق    06تا 

اعمهال   چگونگیکنترلر س ب شده است که  4سیبت  پی ای دی

بها   ای سیبت  با دقت خهوبی قابهل تنظهی  باشهد.    بار و پاسخ ان 

جایی محوری امکهان کنتهرل مکهش روی     هاستفاده ای روش جاب

(، پدستال پهایین سهلول   1مطابق شکل )نمونه فراه  شده است. 

نمونه بوده اسهت.  شامل دو مجرای ورود / خروج اب به داخل 

دیبهب سهرامیکی بها عهدد     ها مجهز بهه یهب   یکی ای این مجرا

بهرای انجهام   بار با قابلیت ع هور جریهان ییهاد     1 یاورودی هو

های غیر اش اع بوده است. مجرای دیگر پدسهتال پهایین    ایمایش

نیز شامل یب سنگ متخلخل فلزی برای ورود و خهروج اب ای  

هها بهوده    پایین به داخل نمونه برای مرحله اشه اع کامهل نمونهه   

                                                                                                     
1 Mendes and Toll 

2 Yin 

3 Controls 

4 Proportional Integral Derivative 

مجهرای  ( در پدستال بالای نمونه نیهز دو  1است. مطابق شکل )

تع یه شهده اسهت. در    ایورود / خروج برای اب و هوای حفره

تع یهه شهده انهد.     هر دوی این مجاری دو سنگ متخلخل فلزی

هها بهرای ورود/خهروج اب در مرحلهه اشه اع       یکی ای این مجرا

ای  نمونه بوده و مجرای دیگر نیز برای ورود/خروج هوای حفره

ب مجاری ورودی استفاده ای این ترکیدر نظر گرفته شده است. 

ههای غیهر    ای برای انجام ایمهایش  / خروجی اب و هوای حفره

 پژوهشگران به وسیلهاش اع در درجا  اش اع بالا در گذشته نیز 

 .[28]ت استفاده شده اس 9همچون اوکامورا و نوگوچی

اش اع نمهوده و  دیبب سرامیکی را ای اب ق ل ای انجام ایمایش 

طح دیبب حین سهاخت  به منظور جلوگیری ای خشب شدن س

کیلو پاسهکال بهر اب ییهر دیبهب      16نمونه فشاری در حدود 

وارد شده تا دیبب ای حالت اش اع خارج نشود. پا ای ساخت 

ابتدا ای پهایین نمونهه    ،نمونه و قرار دادن پدستال بالا روی نمونه

گرفتهه،  متخلخل که در اطراف دیبب سهرامیکی قهرار    سنگو 

دقیقهه ع هور    36ل نمونه بهه مهد    ای داخ دی اکبید کربنگای 

ساعت و اعمال پها فشهار    1کرده و پا ای ع ور اب به مد  

کیلو پاسکال نمونه اش اع شده و سپا با بالا بهردن فشهار    266

کیلو پاسکال نمونهه تحهت تهنش همهه      366محصور شدگی تا 

 .  شده استساعت تحکی   1پاسکال به مد   کیلو 166جان ه 

ها به مهد  یمهان   ن تحکی  تمامی نمونهحذف اثر یما به منظور

دقت سهلول در   زانیم یابیبه منظور اری اند.مباوی تحکی  شده

بهه   یحجه  اب ورود  زانیحج  با توجه به م رییتغ یریگاندایه

ای نمونهه   یخروج یا حج  اب حفره زانیم زیو ن یسلول داخل

درصهد   36نمونه خاک ماسه شامل  بی  یخاک در مرحله تحک

 166 یمه یاش اع کامل تحت اثهر تهنش تحک   تیدر وضع زدانهیر

( 2بدست امده در شهکل )  جیمطابق نتا .شد یررسب لوپاسکالیک

حج  ای دو  رییتغ یریگ اختلاف اندایه زانیشود که میمشاهده م

بوده و با توجه به حج  نمونهه خهاک    یسیس 29/6روش برابر 

فاده ای ای دقت مطلوب اسهت  یکه حاک استدرصد  13/6 با برابر

 یها نمونه یحجم رییرفتار تغ یریگ اندایه یسلول دو جداره برا

 .استاش اع  ریخاک در حالت غ

 

                                                                                                     
5 Okamura & Noguchi 
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 اجزای سلول سه محوری غیر اش اع .1شکل 

Fig. 1. Unsaturated triaxial cell 

 
 

 % رس در حین تحکی 36تغییر حج  نمونه  .2شکل 

 
Fig. 2. Volume change of sand+30% clay during consolidation 

 
نشهده  های اش اع در حالت یهکشهی پا ای مرحله تحکی  نمونه

اش اع، بهرای رسهیدن بهه    های غیر اند. در ایمایش بارگذاری شده

درصههد( ای روش  69و  66، 09، 06درجهها  اشهه اع هههدف )  

. بهرای  [28]شد استفاده  وکامورا و نوگوچیا به وسیلهپیشنهادی 

ای واقع در پدستال بالا کهه دارای  حفره ای مجاری هوای این امر

کیلهو   266فاصله تا پداسهتال بهوده فشهار ههوای معهادل       کمینه

پاسکال اعمال شهده اسهت. بهرای خهروج اب جمهع شهده در       

ای در مرحلههه اشهه اع، فشههار اب  مجههرای اعمههال هههوای حفههره

 169 گر واقع در بهالای نمونهه بهه مقهدار    ای در مجرای دی حفره

ش یافته و با قرائت کردن مقدار اب خروجهی  کیلو پاسکال کاه

ای این مجرا، حج  اب مح هوس در مجهرای ههوا تخلیهه شهده      

ای بهالای نمونهه ببهته     است. در ادامه، شیر مربوط به اب حفره

کیلو پاسکال ای بالا اعمال شهده و فشهار    266شده، فشار هوای 

کیلو پاسکال تنها ای طریق دیبهب سهرامیکی    169ای اب حفره

ع در پدستال پایین اعمال شده اسهت. در ایهن وضهعیت بهه     واق

واسطه اختلاف فشار بهین ههوا و اب درون نمونهه، بهه تهدریج      

گیهری میهزان اب   نمونه ای وضعیت اش اع خارج شده و با اندایه

خارج شده ای نمونه امکان رساندن نمونه به درجه اش اع ههدف  

اشه اع   رغیه ( رونهد  3به عنهوان نمونهه شهکل )   . میبر شده است

% رسهیده  09 % رس که به درجهه اشه اع  26نمودن نمونه دارای 

در این شکل مقدار اب نمونهه در   دهد.شده است را نمایش می

سی بهوده کهه بها خهارج نمهودن مقهدار       سی 2/09حالت اش اع 

 % رسهانده شهده اسهت.   09مشخص اب، درجه اش اع نمونه بهه  

ر اب متصهل  پا ای رسیدن نمونه به درجه اش اع مورد نظر شهی 

سهاعت بهه    24به دیبب سرامیکی ببته شده و نمونه به مهد   

منظور تعادل توییع رطوبت در این حالهت بهاقی مانهده اسهت.     

برای کاهش اثر ت خیر اب درون نمونه خهاک بهه داخهل ههوای     

ای، هوای ورودی به نمونه اب ای داخل یب محفظه ببهته   حفره

توییهع یکنواخهت    درسهتی  نیمه پر ای اب ع ور داده شده است.

های خاک با خهارج   های مختلف نمونهدرصد رطوبت در بخش

درصهد ریزدانهه و    36ههای ماسهه حهاوی     نمودن یکی ای نمونه

 .شدتقبی  ان به چهار قبمت مباوی بررسی 
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 %09% رس به درجه اش اع 26دن نمونه غیراش اع نمو .3شکل 

 
Fig. 3. Desaturation of sand+20% clay from Sr=100% to 

Sr=85% 
 

( ذکههر شههده اسههت و بیههانگر توییههع 2ایههن نتههایج در جههدول )

یکنواخت اب در نقاط مختلف خاک بعد ای خشهب نمهودن ان   

به درجا  اشه اع مختلهف و نیهز عهدم تهاثیر ت خیهر اب درون       

 ساعت بوده است. 24  در مد  یمان حفرا
 

ر نتایج بررسی درصد رس، درجه اش اع و درصد رطوبت د .2جدول 

 %66% رس و درجه اش اع 36های حاوی  نمونه

Standard 
deviation 

Mean Part 4 Part 3 Part 2 Part 1  

0.38 29.81 29.49 30.55 29.82 29.38 
Clay content 

% 

0.25 27.7 27.3 27.5 27.8 28 
Moisture 

Content % 

0.82 89.1 87.6 88.7 89.5 90.3 
Degree of 

saturation % 

Table 2. Result of clay content, degree of saturation and 

moisture content of sand+30% clay in sr=90% 
 

در مرحله بارگذاری نمونه های خاک غیر اش اع، با نظهر سهریع   

ای در هنگهام یلزلهه، امکهان یهکشهی      بودن اعمال بارهای لهریه 

های موجود در توده خهاک تها حهد ییهادی وجهود نهدارد        سیال

گذشهته روی   های بیشتر پژوهش. در نتیجه در [12,16,17,22,25]

ههای غیراشه اع، ههر دو فهای اب و     رخداد روانگرایی در خهاک 

ای در وضعیت یهکشی نشده قرار گرفته اسهت کهه   هوای حفره

 undrained-unexhaustedدر ادبیا  به ان اصلاحا شرای  

شرای  فوق، با عنایت به  .[25, 22, 17, 16, 12]ت اطلاق شده اس

مقادیر فشار اب و هوای حفره ای به صور  پیوسهته در حهین   

 .گیری شدای اندایهبارگذاری چرخه

با  ایچرخهبرای بررسی پتانبیل رخداد روانگرایی، بارگذاری 

متفاو  به صور  سینوسی  ایچرخههای تنش اعمال نب ت

ای . فرکانا اعمال بار به گونههرتز انجام شد 61/6ا فرکانا ب

که فشار اب منفذی ییر دیبب سرامیکی را بتوان  شدهانتخاب 

قرائت نمود. همچنین این  تناوبیبه دقت در حین اعمال بار 

در  پژوهشگرانمقدار سایگار و مشابه  با فرکانا انتخابی سایر 

 . [22, 16] استشرای  مشابه بوده 

اری ای در مرحله بارگذ تر فشار اب حفره گیری دقیق برای اندایه

های هوای احتمالی جمع شده در دیبب  ، ح ابتناوبی

با برقراری یب جریان اب در  تناوبیسرامیکی ق ل ای بارگذاری 

ییر دیبب سرامیکی تخلیه شده است.  نتایج مربوط به ایمایش 

اش اع و غیر اش اع انجام شده در درجه  تناوبیهای سه محوری 

های ای نمونه% بر06% و 09%، 66 %،69%، 166های اش اع

درصد و در چندین  36و  26، 16، 6دارای درصد ریزدانه 

 ( نمایش داده شده است.3نب ت تنش در جدول )
 

 نتایج -4
 کرنش -رفتار تنش  -4-1

روی ماسهه و   انجام شهده  تناوبیسه محوری  های نتایج ایمایش

بهه ترتیهب در   در حالهت اشه اع   % کهائولن  36مخلوط ماسهه و  

نمایش داده شده اسهت. بها مقایبهه نمهودار      (9و  4) های شکل

ای در نمونهه ماسهه خهالص و نمونهه دارای      گبترش اب حفره

توان دریافت که افهزایش فشهار اب حفهره ای در     % رس می36

ههای   ماسه تقری ا به طور یکنواخت افهزایش یافتهه و در سهیکل   

ای بیشتر شده و معمولا یهب  پایانی نرخ افزایش فشار اب حفره

. ایههن پدیههده و رفتههار شههده اسههتمههودار مشههاهده پههرش در ن

% رس نیهز بهه طهور    16 اگبیختگی ناگهانی در نمونهه ههایی به   

. این رفتار حاکی ای ان است کهه قبهمت   شده استمشابه دیده 

اصهطلاحا  خهاک  رفتهار   یده وای رفتار کلی خاک را رقه   ماسه

% 36. برخلاف ان در نمونه ماسه مخلوط بها  بوده استای ماسه

ای بها   های ابتدایی بارگذاری فشهار اب حفهره  لن در سیکلکائو

نرخ بیشتری افزایش یافته و پدیهده دو فرکانبهی شهدن کهه در     
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شهود. ایهن تغییهر    نیز در ان دیده نمهی شده ای دیده  خاک ماسه

کهه در   بودهاحاطه کردن ذرا  ماسه توس  رس  لحاظرفتار به 

کهرنش   است. % قابل مشاهده26های دارای رس بیشتر ای نمونه

% رس نیههز ای ابتههدا در تههنش اعمههالی 36در نمونههه دارای  قههائ 

 پذیری بیشهتری دارد. یکبان بیشتر بوده و نمونه اصطلاحا شکل

های دارای رس به دو صهور   خاک تناوبیبر این اساس رفتار 

% ریهز دانهه بهرای مصهالح     26کهه   شدهای و رسی تفکیب ماسه

 .استر مورد مطالعه تقری ا مری این رفتا
 

 سه محوری تناوبی های خلاصه نتایج ایمایش .3جدول 

Test 

No. 

Clay 

Content 
Dr % Sr % CSR20   

  

1-3 

0% 

50-51 100 0.191 - 

4-6 49-52 95.3 0.328 0.0065 
7-9 49-51 89.6 0.374 0.0150 

10-12 48-52 85.2 0.389 0.0213 
13-15 49-53 80.0 0.408 0.0288 
16-18 

10% 

50-51 100 0.115 - 
19-21 49-52 95.1 0.175 0.0072 
22-24 48-51 90.3 0208 0.0142 
25-27 50-52 85.0 0.219 0.0219 
28-30 49-51 80.1 0.240 0.0290 
31-33 

20% 

50-52 100 0.075 - 
34-36 50-51 94.8 0.105 0.0077 
37-39 49-51 90.7 0.117 0.0136 
40-42 48-51 84.9 0.127 0.0223 
43-45 50-51 80.1 0.140 0.0295 

46-48 

30% 

49-53 100 0.090 - 
49-51 49-53 94.9 0.121 0.0079 
52-54 48-54 89.5 0.134 0.0162 
55-57 50-53 85.1 0.155 0.0229 
58-60 49-52 80.0 0.163 0.0309 

Table 3. Summery of cyclic triaxial test results 

 
ای و خهاک   ( نیز رفتار تناوبی خهاک ماسهه  0و  0) های در شکل

% نمایش داده شده 06% کائولن با درجه اش اع 36ماسه همراه با 

ای و فشهار ههوای    است. با توجه به به تغیرا  فشار اب حفهره 

 تنهاوبی تهنش   توان دریافت در این حالت با اعمهال  ای میحفره

ای کهه   بهه گونهه   یافتهه  فزایش فشار هوا و اب به طور همزمان ا

 .رسیده استتر به مقدار نهایی خود ای یود فشار هوای حفره

های قابل  هنوی تغییر مکان بیشینهبا رسیدن فشار هوا به مقدار 

ها و  با افزایش تعداد سیکل. شود توجهی در نمونه دیده نمی

ای به تنش محصور شدگی  نزدیب شده فشار اب حفره

گونه که  همان .شده استفته و نمونه روانگرا ها افزایش یا کرنش

ای  مقدار اختلاف بین فشار هوا و فشار اب حفره شدهمشخص 

در حین بارگذاری تدریجا کاهش یافته و در پایان ایمایش 

 رسیده است.تقری ا به مقدار صفر 

 

 رفتار تناوبی ماسه اش اع .4شکل 

 
Fig. 4. Cyclic behavior of sand Sr=100 

 

 % رس اش اع36رفتار تناوبی ماسه +  .5 شکل 

 
Fig. 5. Cyclic behavior of sand+30% clay Sr=100 
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 %06رفتار تناوبی ماسه در درجه اش اع  .6شکل 

 
Fig. 6. Cyclic behavior of sand Sr=80 

 

 %06%رس در درجه اش اع 36رفتار تناوبی ماسه+ .7شکل 

 
Fig. 7. Cyclic behavior of sand+30% clay Sr=80 

 

 مقاومت روانگرایی -4-2

ای تمیهههز، روانگرایهههی اولیهههه در ههههای ماسههههدر خهههاک

-فزایش فشار اب حفرهاکه  یافتهیمانی رخ  تناوبیهای  ایمایش

یا بهه ع هار  دیگهر     رسیده و شدگیای به مقدار تنش محصور

% برسهد. ایهن افهزایش    166ای به نب ت افزایش فشار اب حفره

پیههدا % رخ 09/3تمیههز تقری هها در کههرنش  هههای ماسهههدر خههاک

ای همهراه بها رس   های ماسهه در صورتی که برای خاک کند. می

% الهی  66تواند بهه حهدود   ای مینب ت افزایش فشار اب حفره

بها توجهه بهه وجهود رس و      پهژوهش . در ایهن  [23] % برسد69

هها  استانه شروع روانگرایی نمونهه  مختلف، پژوهشگرانپیشنهاد 

. تمهامی  [26, 25]ت ه اسه % در نظر گرفته شهد 9 مضاعفکرنش 

مختلهف بهه روانگرایهی     تنهاوبی ههای  عمهال تهنش  اها بها  نمونه

در برابهر تعهداد    تناوبیتغییرا  نبب تنش با ترسی   .ندا هرسید

های لایم برای روانگرایی در حالت اشه اع و غیهر اشه اع     سیکل

وع سهیکل بهرای شهر    26متناظر بها   تناوبیمقدار تنش  می توان

در ایهن   CSR20بهه عنهوان پهارامتر     تعیین نمود که را روانگرایی

همچنهین   (0) در شهکل  .[22]در نظر گرفته شده است  پژوهش

سهیکل کهه بهه عنهوان      26 متنهاظر بها   تناوبیمقادیر نب ت تنش 

در نظر گرفته شده در  پژوهشدر این  خاک مقاومت روانگرایی

% ترسهی   06تا  %166های برابر درصد ریزدانه برای درجه اش اع

با افزایش  شدهمشخص  (0) گونه که در شکل شده است. همان

 ریزدانهه  %26درصد ریزدانه مقاومت روانگرایی خاک تا حهدود  

% مقاومهت  36کاهش داشهته و بها افهزایش درصهد ریزدانهه تها       

 پژوهشهگران نتایج با نتهایج  این  روانگرایی اندکی افزایش دارد.

  .[7, 6]د مخوانی داراش اع ه حالتدر  دیگر
 

 تغییرا  مقاومت روانگرایی .8شکل 

 
Fig. 8. Variation of CSR20 versus clay content 

 

زدانه یای طرف دیگر مقاومت روانگرایی برای یب درصد ر

مطابق نتهایج   یافته است.مشخص با کاهش درجه اش اع افزایش 

ع ای کاهش درجه اش ا در وضعیتنرخ این افزایش  بدست امده

 بهه % 69وضعیت کاهش درجهه اشه اع ای   % نب ت 69 به% 166

تا کهاهش درجهه   مذکور روند  .محبوس بوده است% بیشتر 66

. روند افزایش مقاومهت بها   یافته است% ادامه 06به مقدار اش اع 
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با ایهن   بودهکاهش درجه اش اع در تمامی خاک ها قابل مشاهده 

زدانهه، مقاومهت   ههای دارای ری تفاو  که در مقایبهه بها خهاک   

روانگرایی ماسه خالص با کاهش درجه اش اع به شد  افهزایش  

های دارای . به ع ار  دیگر مقاومت روانگرایی خاکیافته است

دانه حباسیت کمتهری نبه ت بهه کهاهش درجهه اشه اع در       ریز

 مقایبه با ماسه خالص دارند.

خهاک  یهب نمونهه   مقاومت روانگرایی  ( نب ت6در شکل )

همان نمونه مقاومت روانگرایی اش اع مفروض به در یب درجه 

نشهان داده شهده    (LRRبرابر بها پهارامتر   اش اع ) در حالتخاک 

با کاهش درجه اش اع در ماسهه خهالص   مطابق این شکل، . است

دانه افزایش بیشتری نب ت به خاک های دارای ریز LRRپارامتر 

 . است داشته

-ههای غیهر  مونهپذیری هوای موجود در نبا توجه به تراک 

ههای غیهر    توان انتظار داشت مقاومت روانگرایی خاکاش اع می

 1سهوگا  و  اوکهامورا هها باشهد.   اش اع واببته به تراک  پذیری ان

گذار روی مقاومهت روانگرایهی ماسهه    های تاثیر( پارامتر2660)

هها دریافتنهد کهه دلیهل افهزایش      . انکردنهد اش اع را بررسی غیر

اشه اع مبهتهلب شهدن فشهار اب     اسه غیرمقاومت روانگرایی م

پهذیری  ای به هنگام بارگذاری بهه واسهطه قابلیهت تهراک     حفره

 .استای درون نمونه هوای حفره

 

 نب ت مقاومت روانگرایی در مقابل درجه اش اع  .9شکل 

 
Fig. 9. Variation of LRR versus Sr 

 

های جامد، اب دانهعنایت به وجود سه فای مختلف با 

های غیر اش اع و نیز با توجه  در خاکای ای و هوای حفرههحفر

قانون بویل کرنش حجمی نمونه تحت تغییرا  فشار حفره به 

 :نوشت (1)توان به صور  رابطه  را می    ای 

                                                                                                     
1 Soga 

    
  

     
(    )

 

   
 

  
 

     
 (    )

 

   
   

      (1)  

مقدار فشار هوای اولیهه نمونهه ق هل ای     P0که در این رابطه 

  اعمال بار و 
. پتانبیل کرنش استتنش محصور شدگی موثر   

  حجمی یا 
در واقع بیشترین تغییرا  حج  نمونه مربهوط بهه     

ای بها فشهار محصهور     یمانی است که مقدار فشار ههوای حفهره  

 .[22] شدگی موثر برابر شود

بههرای درک درسههت  ( 1) بههر اسههاس رابطههه پیشههنهادی   

گذشهته پتانبهیل کهرنش     ههای  پهژوهش روانگرایی و مقایبه با 

 (2)محاسه ه شهده و در جهدول     ها ایمایش حجمی برای تمامی

نبه ت مقاومهت    تغییرا  پهارامتر ( 16) اورده شده است. شکل

را در برابههر پتانبههیل کههرنش حجمههی بههرای   LRR روانگرایههی،

-نمایش می استگذشته که بیشتر روی ماسه تمیز  ایه پژوهش

 غیهر اشه اع  ههای  رود مقاومت روانگرایی خهاک دهد. انتظار می

دانه با توجه به وجود مکش بیشتر در مقایبه با ماسهه  دارای ریز

ولی با توجه به تراک  متوس  خاک بیشترین  یافته تمیز افزایش 

% رس 36دارای  گیری شده مربوط به نمونهه مقدار مکش اندایه

پاسکال بوده که در مقابهل  کیلو 14% در حدود 06و درجه اش اع 

و تهاثیر ییهادی روی    داشهته تنش محصور شدگی مقدار اندکی 

 رود که مانند ماسه تمیزانتظار می پامقاومت روانگرایی ندارد. 

های دارای ریزدانه نیهز ای رابطهه   روند افزایش مقاومت در خاک

 ماسه پیروی کند. ارائه شده در خصوص

نیز بهه منظهور مقایبهه در     پژوهشاین  های نتایج ایمایش 

مشهخص   گونهه کهه   همهان  .نمایش داده شده اسهت ( 16) شکل

ای  روی ماسه و تا حهدودی خهاک ماسهه    ها است نتایج ایمایش

اوکهامورا  خوبی با راب  پیشنهادی توس   هماهنگی% رس 16با 

های دارای ریز دانهه   مونهدارد در حالی که در ن  (2660) و سوگا

ریزدانهه(    %36ههای دارای رفتهار رسهی )دارای     نمونه ویژهو به 

( مقهدار کمتهری   LRRاش اع به اشه اع )  نب ت مقاومت خاک غیر

نب ت به رابطه ارائه شده دارند. بنابراین با توجه به مطالب گفته 

شههده ق لههی در خصههوص تفههاو  رفتههار سههیکلی و چگههونگی 

ای و ههای رفتهار ماسهه   ای بهین خهاک  فهره افزایش فشهار اب ح 

پتانبهیل کهرنش    تنهها که  دریافتتوان می رسی های رفتار خاک

 را های غیر اش اع دارای ریزدانهتواند مقاومت خاک نمی حجمی

 بینی کند. پیش خوبی شده بهارائه رابطه با
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 ابر کرنش حجمی تغییرا  نب ت مقاومت روانگرایی خاک غیر اش اع به اش اع در بر .11شکل 

 
Fig. 10. Variation of LRR versus potential volumetric strain 

 

 گیری نتیجه -5
به منظهور بررسهی مقهدار ریزدانهه بهه همهراه        این پژوهش

اشه اع انجهام پذیرفتهه    ماسه غیر تناوبیدرصد اش اع روی رفتار 

اش اع و  تناوبیهای ایمایشمجموعه ای ای است. به این منظور 

 حهاوی ماسهه  های  نمونهاش اع با شرای  یهکشی نشده روی غیر

% 06% تها  166ههای  % و درجه اشه اع 36تا  %6های رس درصد

ای در انواع صور  گرفت. تاثیر تراک  پذیری فشار هوای حفره

ههای ماسهه   و با انچه در گذشته برای خاک شدها ارییابی خاک

ایهن  یهر ای  خالص صور  پذیرفتهه بهود مقایبهه شهد. نتهایج ی     

 قابل برداشت است: پژوهش

ههای بها    درصد در نمونه 26با افزایش درصد ریز دانه تا حدود 

% مقاومهت روانگرایهی خهاک کهاهش یافتهه و      96درصد تراک  

درصد مقاومت روانگرایی  36سپا با افزایش درصد ریزدانه تا 

های غیهر   . این روند همینطور در نمونهیافته استاندکی افزایش 

 نیز دیده شده است. اش اع

مکش بافتی در حهین بارگهذاری تقری ها یکنواخهت بهوده و بها       

. بها  یافتهه اسهت  کهاهش  ان ای مقهدار   افزایش فشار اب حفهره 

ای و نزدیب شهدن ان بهه فشهار     افزایش مقدار فشار اب حفره

ها ییاد شده و روانگرایهی اغهای    کرنش ، مقادیرمحصور شدگی

 .شده است

مقاومت روانگرایی در حالهت اشه اع    رابطه بین نب تعملکرد 

 پیشههنهادیاشهه اع در مقابههل پتانبههیل کههرنش حجمههی بههه غیههر

بهرای نتهایج بدسهت امهده در ایهن      ( 2660) اوکامورا و سهوگا 

بیشهتر بهرای    مهذکور رابطهه   مطابق نتایج، .شدبررسی  پژوهش

سایگار بهوده  % رس 16ماسه خالص و تقری ا ماسه+ های  نمونه

 است.

شهود کهه حتهی در     ایج بدست امده مشهاهده مهی  با توجه به نت

درصهد، پتانبهیل    26تها حهدود    ریهز دانهه   حهاوی ههای   خاک

 06روانگرایی در حالا  غیر اش اع و تا درجا  اش اع حهدود  

 % نیز محتمل بوده است.  
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Abstract: 
Soil mixtures such as clayey sands, silty sands, or clayey silts are among the categories of common natural soils 

observed in liquefied sites. The substantial amount of liquefactions discussed in previous contributions appeared to 

occur in sands containing plastic fine particles. In saturated soils, a notable amount of experimental studies were 

performed in past to examine the influence of fine content on the liquefaction potential of sands. In spite of the 

occurrence of liquefaction in unsaturated zones due to ground motions observed in the past, few experimental data 

exist, relating liquefaction potential to saturation degree, Sr, specifically for soils with high degrees of saturation. In this 

article, the results of a set of careful laboratory test programs is presented, to determine the liquefaction behavior of a 

sand mixed with zero to 30% of kaolinite, at elevated saturation conditions. This is experiment was carried out using a 

double-walled suction controlled triaxial cell specifically developed to conduct cyclic triaxial tests at high degree of 

saturations, i.e. 80, 85, 90, 95 and 100%. The stress-strain behavior of the soil is presented and compared with respect 

to the data available in the literature. The variation of excess pore water pressure during the cyclic loading indicates 

that, in saturated pure sand, the generation of excess pore water pressure was mainly occurred at the higher cycle of 

loads, while in saturated specimens with 30% clay content, it is observed from the earlier cycles of loading stage. Also, 

a change is observed in suction and volume of specimen during cyclic loading under undrained condition. Due to the 

presence of air in unsaturated soil, volume change occurs during cyclic loading. It can be observed that void ratio 

decreases while saturation ratio increases. Matric Suction is almost constant during cyclic loading until pore air pressure 

reached to maximum value, and by increasing pore water pressure, matric suction decreases. During cyclic loading 

axial strain is small until pore water pressure reaches to0 the effective confining pressure. In this case, sudden increase 

occurs in axial strain, and liquefaction starts. Accordingly, it is seen that during the cyclic loads all tested specimens 

reached to the liquefaction state. The liquefaction potential within the soil is presented according to cyclic stress ratio at 

20 cycles (CSR20), and is found to be a function of fine content. It is appeared to be initially decreased within the 

increment of fine content up to 20%, and consequently, it is slightly increased with increasing the percentage of fine 

particles up to 30%. The above behavior was witnessed in the whole considered range of saturation degree. 

Additionally, it is seen that at a given fine content, a slight desaturation of specimens caused a significant increment in 

the liquefaction resistance ratio within the soil, and was more evident within the decrement of the fine content. The 

trend observed for the variation of liquefaction resistance ratio versus the potential volumetric strains in pure sands 

appeared to be consistent to the logarithmic relationship as suggested in the literature. 
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