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ABSTRACT: The study of the cyclic behavior of sandy soils during seismic loading has been one of 
the most important geotechnical issues in previous decades and is still one of the most geotechnical 
challenging aspects among researchers. In the earthquake, the soil is under initial constant normal stress 
and the shear stresses change direction regularly; as a result, the directions of main effective stresses on 
the soil sample are changed. In the present study, cyclic simple shear responses for different mixtures of 
clean silica sand and non-plastic silt have been evaluated. The laboratory experiments were performed 
at a constant cyclic stress ratio of 0.15 (CSR = 0.15) and effective confining pressures of 50, 100 and 
150 kPa. A series of constant volume cyclic simple shear tests on silty sand samples have shown that 
by increasing the non-plastic fines up to 30%, the shear strain decreases and then with an increment of 
silt content to 40% the shear strain increases, but the shear strain of the sand with 40% silt is less than 
the clean sand. The results also indicate that the liquefaction resistance of clean sand under the same 
conditions is higher than that of silty sand specimens. Also, with increasing the confining pressure, the 
soil liquefaction resistance increases in all silt percentages.
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1- Introduction
Although the triaxial test is the most common and widely 

used test to evaluate the shear strength of soils, the shear tests 
such as torsional shear and simple shear tests use a stress path 
that creates more realistic loading conditions in the event of 
an earthquake. Some researchers believe that with increasing 
non-plastic fine content, the liquefaction resistance of 
silty sand increases; others have reported a decrease in the 
liquefaction resistance, and some have reported a decrease 
and then an increase in liquefaction resistance. Also, some 
studies have shown that the liquefaction resistance of silty 
sands is more dependent on the void ratio of the sand skeleton 
than the fine content [1-6].

While significant research has been done on the cyclic 
behavior of clean sandy soil using a simple shear apparatus 
at constant volume conditions [7, 8] but there is a lack of 
information about this type of behavior in sandy soil with 
non-plastic fine content. The main purpose of this study is 
to investigate the effect of non-plastic fine content on the 
liquefaction potential of 161 Firuzkooh sand using a cyclic 
simple shear test at constant volume condition. The results are 
compared and the possibility of predicting the liquefaction 
potential of the samples depending on the type of soil is 
discussed.

2- Testing procedure
In the laboratory experiments, 161 Firuzkooh sand was 

used as the base sand and crushed silica firuzkooh silt was 
used as the non-plastic fines. To produce a sequence of sand 
of sand-silt mixtures, the quantity of crush silica fines was 
varied from 0,10,20,30 and 40% by mass 

All specimens were prepared by the moist tamping method 
and were tested under effective vertical stresses (σ›vc) of 50, 
100 and 150 kPa. During the cyclic loading phase, shear 
stresses from uniform sinusoidal cycles (τcy) were applied at 
a cyclic stress ratio of 0.15 (i.e. τcy/σʹvc= 0.15) at a frequency 
of 0.1 Hz.

3- Results and discussion 
Drained constant volume cyclic simple shear tests were 

performed on clean sand samples (161 Firuzkooh sand). 
Figure 1 shows the cyclic response of loose sand. The 
specimen had a void ratio of 0.79 and the relative density 
(Dr) after consolidation was 29%.

The clean sand sample shows a significant softening strain 
after the second cycle. The general pattern of changes in pore 
pressure also, shows dramatic deviations with shear strain. 
The changes in the excess pore pressure ratio (ru) show a very 
good correlation in terms of the number of loading cycles and 
the sample became liquefied in the third cycle.

*Corresponding author’s email: Ziaie@eng.ikiu.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.



E. Khavaninzadeh and R. Ziaie Moayed, Amirkabir J. Civil. Eng., 54(6) (2022) 437-440, DOI: 10.22060/ceej.2021.19963.7302

438

Experiments were also performed on silty sand specimens. 
Samples were tested with a consolidated void ratio of 0.71 
and a relative density (Dr) of 31%. It was observed in clean 
sand that the soil liquefied in less number of cycles and had 
higher shear strain (-2 to +4%). The results showed that 
with increasing the non-plastic fine content up to 30%, the 
specimens liquefied in less shear strain (-1.7 to +2.2%) and a 
higher number of cycles needed than clean sand.

4- Conclusion
In the present study, the results of cyclic simple shear tests 

on different sand-silt mixtures were considered in order to 
investigate the effect of non-plastic fine content on the cyclic 
behavior of silica sand. Drained constant volume cyclic 
simple shear tests were carried out on sandy samples in stress 
control conditions.

Experiments on clean sand showed that, in a small number 
of cycles (N = 3), a softening and liquefaction behavior at high 
shear strain occurs. However, the silty sand specimens made 
with the same void ratio and in loose conditions liquefied 
at lower shear strain than clean sand, so by increasing the 
silt percentage to the threshold of 30%, the samples become 
liquefied in less shear strain than clean sand, but after this 
percentage, by increasing the non-plastic fine content, the 
liquefaction occurs in the larger shear strains. The obtained 
data showed that the liquefaction resistance of clean sand 
under the same conditions is higher than silty sand. Also, with 
increasing confining pressure, the soil liquefaction resistance 
increases in all silt percentages.
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Figure 1. Cyclic stress-strain response, b) Pore water pressure changes - shear strain, c) Shear strain versus the 
number of cycles to liquefaction, d) Excess pore water pressure ratio versus the number of cycles for Clean sand soil 

sample (e = 0.79 and Dr = 29%) and σʹvc= 150 kPa, (CSR =0.15) 
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Fig. 1. Cyclic stress-strain response, b) Pore water 
pressure changes - shear strain, c) Shear strain versus 

the number of cycles to liquefaction, d) Excess pore 
water pressure ratio versus the number of cycles for 
Clean sand soil sample (e = 0.79 and Dr = 29%) and 

σʹvc= 150 kPa, (CSR =0.15)
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بررسی رفتار تناوبی خاک های ماسه ای لای دار با استفاده از آزمایش برش ساده سیکلیک در 
شرایط حجم ثابت

الهه خوانین زاده، رضا ضیائی موید*

گروه مهندسی عمران-خاک و پی، دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(، قزوین، ایران. 

خلاصه: بررسی رفتار تناوبی خاک های ماسه ای در حین اعمال بار زلزله، یکی از مهم ترین موضوعات ژئوتکنیکی در دهه های قبلی 
بوده است و همچنان یکی از چالش برانگیزترین جنبه های ژئوتکنیک لرزه ای در میان محققین می باشد. در شرایط زلزله خاک تحت 
تنش نرمال ثابت اولیه قرار دارد و تنش های برشی در اثر زلزله روی نمونه مرتب تغییر جهت می دهد و در نتیجه جهت های تنش های 
اصلی مؤثر بر نمونه خاک به  طور تناوبی تغییر می یابد که این شرایط توسط دستگاه برش ساده قابل دستیابی می باشد. در این تحقیق، 
پاسخ هاي برش ساده تناوبی برای ترکیبات مختلفی از خاک ماسه تمیز سیلیکاتی و ریزدانه غیر خمیری لای به  منظور درک درستی 
از این گونه خاک ها مورد ارزیابی قرار گرفته است. آزمایش ها در نسبت تنش تناوبی برابر با CSR = 0/15 ( 0/15( و فشار همه  
جانبه 50، 100 و 150 کیلو پاسکال انجام گرفته است. آزمایش های برش ساده تناوبی حجم ثابت بر روی نمونه های ماسه تمیز نشان 
داده اند که با افزایش ریزدانه ی غیر خمیری تا 30 درصد وزنی نمونه، کرنش برشی کاهش و بعد از این درصد کرنش برشی افزایش 
می یابد اما کرنش برشی خاک ماسه با 40 درصد لای کمتر از ماسه خالص می باشد. نتایج نشان دادند، مقاومت روانگرایی خاک ماسه 
تمیز در شرایط یکسان بالاتر از خاک ماسه لای دار می باشد. همچنین با افزایش فشار همه  جانبه مقاومت روانگرایی خاک در تمامی 

درصدهای لای افزایش می یابد. 
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مقدمه- 1
توجه  از موضوعات مورد  ماسه ای یکی  تناوبی خاک های  رفتار  بررسی 
مهندسی ژئوتکنیک مدرن است اما همچنان یکی از جنبه های چالش  برانگیز 
ژئوتکنیک لرزه ای می باشد. یکی از مهم ترین جنبه های رفتار تناوبی خاک ها 
بررسی مقاومت روانگرایی آن ها می باشد. بسیاری از تحقیقات قبلی در مورد 
گرفته  صورت  ریزدانه  اندکی  درصد  با  تمیز  ماسه های  روی  بر  روانگرایی، 
روانگرایی  قبلی دچار  زلزله های  در حین  اکثر خاک هایی که  اگر چه  است. 
شده است، مانند زلزله تایوان- 1999، هند- 2001، ژاپن- 2011 و نیوزلند- 
2011، حاوی درصدی ریزدانه بوده اند ]1[. از این رو بررسی رفتار روانگرایی 
ماسه های لای دار با شاخص خمیری اندک یا  غیر خمیری در دهه های گذشته 
مورد توجه محققین قرار گرفته است. بسیاری از مطالعات آزمایشگاهی توسط 
دستگاه سه محوری تناوبی بر روی نمونه های ماسه-لای با درصد ریزدانه 
غیر خمیری متفاوت انجام شده است )مطابق )جدول 1((. با اینکه آزمایش 
سه محوری معمول ترین و پرکاربردترین آزمایش بر روی خاک ها به  منظور 

برش  مانند  برشی  آزمایش های  می باشد،  خاک  برشی  مقاومت  اندازه گیری 
پیچشی و برش ساده از مسیر تنشی استفاده می کنند که شرایط بارگذاری 
مطالعات  رغم  علی  می کنند.  ایجاد  زلزله  بارگذاری  حالت  در  را  واقعی تری 
در  ماسه ها،  تناوبی  رفتار  بر  خمیری  غیر  ریزدانه های  نقش  درباره  گسترده 
ظاهر نتایج متناقضی به دست آمده است. برخی از محققان عقیده دارند که با 
افزایش ریزدانه های غیر خمیری، مقاومت روانگرایی افزایش می یابد، برخی 
دیگر از محققین نیز کاهش مقاومت روانگرایی و عده ای نیز کاهش و سپس 
مطالعات  از  برخی  همچنین  داده اند.  گزارش  را  روانگرایی  مقاومت  افزایش 
نشان دادند که مقاومت روانگرایی ماسه های لای دار بیشتر به نسبت تخلخل 

اسکلت ماسه بستگی دارد تا به میزان لای آن ]2-7[.
شفیعی و همکاران ]17[ با بررسی رفتار تناوبی ماسه های همراه با لای 
گزارش می دهد که با افزایش میزان ریزدانه تا 10 درصد مقاومت روانگرایی 
نمونه خاکی افزایش می یابد، پس از آن تا حدود 30 یا 40 درصد، افزودن 
ریزدانه ها باعث سست تر شدن بافت خاک می گردند و این امر کاهش مقاومت 
روانگرایی را به همراه دارد. با بالاتر رفتن مقدار ریزدانه از 30 تا 40 درصد 
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جدول 1. برخی مطالعات آزمایشگاهی انجام شده با استفاده از دستگاه سه محوری

Table 1. Some laboratory studies performed using a triaxial apparatus

 

 مطالعات آزمایشگاهی انجام شده با استفاده از دستگاه سه محوری برخی . 1 جدول
Table 1. Some laboratory studies performed using a triaxial apparatus 

  

دستگاه مورد  خلاصه نتایج
 شماره نام نویسنده آزمایش

درصد،   30در نسبت تخلخل ثابت، با افزایش مقدار ریزدانه غیر خمیری تا 
 .یابدمی مقاومت روانگرایی خاک کاهش 

 1 [6] و همکاران ترونکوسو سه محوری 

درصد مقاومت   20در یک نسبت تخلخل ثابت، با افزایش درصد ریزدانه تا 
روانگرایی کم و با اضافه شدن بیشتر ریزدانه مقاومت روانگرایی افزایش  

 .یابدمی
 2 [8] کوستر سه محوری 

به ماسه دریافتند   15و  10، 5 درصدهایدر  خمیری غیربا اضافه کردن ریزدانه 
 3 [9] لین و همکاران سه محوری  .یابدمیکه با افزایش ریزدانه در بافت ماسه، مقاومت روانگرایی کاهش 

درصد، مقاومت  50به  10به این نتیجه رسیدند که با افزایش میزان سیلت از 
 4 [ 10] همکارانامینی و  سه محوری  درصد افزایش پیدا خواهد کرد.  60روانگرایی  

در یک نسبت تخلخل ثابت با افزایش میزان ریزدانه غیر خمیری مقاومت 
 .یابدمیسیکلی خاک کاهش 

 5 [11] توانایاگام و همکاران سه محوری 

درصد مقاومت    35در یک نسبت تخلخل ثابت، با افزایش مقدار لای تا 
 6 [ 12] پولیتو و مارتین سه محوری  .یابدمی افزایش  آرامی  بهروانگرایی کاهش و سپس 

 7 [13] نائینی و بازیار سه محوری  .یابدمیبا افزایش میزان ریزدانه غیر خمیری مقاومت روانگرایی خاک کاهش 
و  سیکلیک هایمقاومت ،  ٪70از  شیب ینسب یبا چگال یلا  مقدارهر  یبرا

 شد. مشاهده  یلا مقدارمستقل از  مونوتونیک
 8 [ 14] سیتارام داش و   سه محوری 

  روانگرایی مقاومت  %30 به %10 ازریزدانه  زانیم شیافزا ی که برا دریافتند
 9 [ 15] قلندرزاده و احمدی سه محوری  .یابدمی ثابت کاهش  تخلخلنسبت در یک مخلوط 

تخمین مقاومت روانگرایی و رخداد روانگرایی وابسته به هر دو حالت 
 10 [16] رابی و همکاران سه محوری  .باشدمیایزوتروپ و تحکیم ناهمسان 

 

درصد   10ریزدانه تا میزان که با افزایش  دهدمیارش گز  لایهمراه با  هایماسه تناوبیبا بررسی رفتار  [17] شفیعی و همکاران     
شدن بافت   ترسستباعث    هاریزدانه   افزودن  ،درصد  40  یا  30پس از آن تا حدود    ،یابدمیافزایش    خاکی   مقاومت روانگرایی نمونه

درصد بافت خاک توسط   40تا    30از  و این امر کاهش مقاومت روانگرایی را به همراه دارد. با بالاتر رفتن مقدار ریزدانه    گردندمیخاک  
 و همکاران رابی .یابدمی، و در نتیجه با پایدار شدن ساختار خاک مقاومت روانگرایی نیز افزایش شودمیکنترل دار خاک لایقسمت 

  K0همسان و   میتحک   طیشراو نقش    ریزدانه غیر خمیری  درصد  10  تقریباًی  حاو  دارلای نشده ماسه   یرفتار زهکشبه بررسی    [16]
تحکیم  هر دو    یبرا  (e , pʹ)  ،هیاول  طیاز شرا  ایمحدوده  یبرا  دارلایماسه    زهکشی نشدهاز رفتار    یمشخص  هایویژگی  هاآن  پرداختند.

  تحت تحکیم   هاینمونه   یبرا  2( SSL پایدار )خط حالت  که  دریافتند    هاآن  کردند.   یبررس را    (K0)تحکیم غیر همسان  و  1( IC)  همسان
همسان  ت  که   هایینمونه   یبرا   که   SSLاز    یکم  K0  غیر  اس حتحت  کمتر  است،  همسان  دیانو.  تکیم  و  مطالعات    [18]  پورکینو 

 
1 Isotropic consolidation 
2 Steady state line   

بافت خاک توسط قسمت لای دار خاک کنترل می شود، و در نتیجه با پایدار 
شدن ساختار خاک مقاومت روانگرایی نیز افزایش می یابد. رابی و همکاران 
تقریباً 10 درصد  رفتار زهکشی نشده ماسه لای دار حاوی  بررسی  به   ]16[
ریزدانه غیر خمیری و نقش شرایط تحکیم همسان و K0 پرداختند. آن ها 
ویژگی های مشخصی از رفتار زهکشی نشده ماسه لای دار برای محدوده ای 
اولیه، )ʹe , p( برای هر دو تحکیم همسان )IC(1و تحکیم غیر  از شرایط 
 SSL( را بررسی کردند. آن ها دریافتند که خط حالت پایدار )K0( همسان
(2 برای نمونه های تحت تحکیم غیر همسان K0 کمی از SSL که برای 

1  Isotropic consolidation
2  Steady state line 

نمونه هایی که تحت تحکیم همسان است، کمتر است. پورکینو و دیانو ]18[ 
خاک های  روانگرایی  و  منفذی  فشار  تولید  روی  بر  آزمایشگاهی  مطالعات 
ماسه لای با پلاستیسیته پایین در زلزله سال 2012 در ایتالیا را انجام دادند. 
 3)CSS( آن ها یک سری از آزمایش های زهکشی نشده برش ساده تناوبی
بر روی نمونه های دست  نخورده با استفاده از تنش اولیه، تنش برشی پیش 
از بارگذاری تناوبی )آزمایش های نامتقارن(، با هدف درک بهتر از نقش پیش 
ثابت  نتایج به دست آمده  انجام دادند.  استاتیکی در پدیده روانگرایی  برش 
با  لای دار  ماسه های  نامتقارن،  تناوبی  بارگذاری  آزمایش های  در  که،  کرد 

3  Cyclic simple shear
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پلاستیسیته کم، نسبت به آزمایش های بارگذاری تناوبی متقارن بیشتر میل 
به روانگرایی دارند. شروع روانگرایی توسط کرنش های برشی بزرگ بدون 

از دست دادن کامل تنش مؤثر ناشی از افزایش فشار منفذی، رخ می دهد. 
از  روانگرایی  پتانسیل  بررسی  به   ]19[ همکاران  و  مانکول  همچنین 
در  تناوبی  ساده  برش  بارگذاری  تحت  اشباع  و  خشک  ماسه ای  خاک های 
حالت حجم ثابت در شرایط زهکشی شده پرداختند. آن ها پاسخ های برش 
ساده تناوبی سه خاک ماسه ای: ماسه تمیز، ماسه لای دار )ماسه با 10% لای( 
و ماسه رس دار )ماسه با 10% کائولن( را بر روی بسیاری از نمونه های خشک 
و اشباع شده مورد بررسی قرار دادند. آزمایش های برش ساده تناوبی حجم 
ثابت زهکشی شده بر روی نمونه های ماسه لای دار  نشان داد که پتانسیل 
روانگرایی این خاک ها نیز می تواند از طریق نمونه های خشک تعیین شود. 
روی  آزمایش  انجام  زیرا  است؛  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  فوق  یافته های 
نمونه های خشک بسیار ساده تر می باشد و زمان مصرف آن ها نسبت به نمونه 
می شود.  حذف  سازی  اشباع  روند  زیرا  است،  کم  بسیار  آن ها  اشباع  مشابه 
اشباع  و  ماسه رس دار خشک  نمونه های  در  تناوبی  پاسخ های  حال،  این  با 
ارزیابی  برای  نمونه ها  این  اشباع کردن  بنابراین  و  بوده  متفاوت  بسیار  شده 
روانگرایی ضروری است. برای هر دو حالت ریزدانه لای و کائولن، افزودن 
روانگرایی خاک های ماسه ای متراکم،  پتانسیل  پایه،  به ماسه  ریزدانه   %10
با تراکم حدود 61% را به میزان قابل توجهی نسبت به ماسه تمیز در همان 
نسبت تخلخل افزایش داد. اما این اختلاف برای نمونه سست کاهش یافته 

است.
در حالی که تحقیقات قابل توجهی در مورد رفتار تناوبی و میرایی خاک 
ماسه تمیز با استفاده از دستگاه برش ساده در شرایط حجم ثابت انجام شده 
است، اما اطلاعات زیادی در رابطه با این نوع رفتار در خاک های ماسه ای با 
ریزدانه غیر خمیری موجود نیست. هدف از این مطالعه بررسی تأثیر ریزدانه 
از  با استفاده  غیر خمیری لای بر پتانسیل روانگرایی ماسه 161 فیروزکوه، 
رفتارهای  می باشد.  ثابت  حالت حجم  در  تناوبی  ساده  برش  آزمایش  انجام 
حاصل شده مقایسه می شود و امکان پیش بینی پتانسیل روانگرایی از نمونه ها 
بسته به نوع خاک )یعنی ماسه تمیز و ماسه لای دار( مورد بحث قرار می گیرد.

روند انجام آزمایش برش ساده تناوبی - 2
برای  آزمایشگاهی  آزمایش  متداول ترین  تناوبی،  ساده  برش  آزمایش 
است.  تناوبی  محوری  سه  آزمایش  از  پس  خاک  دینامیکی  رفتار  بررسی 
را  زلزله  بارگذاری  آزمایش برش ساده شرایط  در  تناوبی  بارگذاری  مکانیزم 

زیرا در  بهتر مدل سازی می کند.  تناوبی  آزمایش سه محوری  با  مقایسه  در 
حالت زلزله خاک تحت تنش نرمال ثابت اولیه قرار دارد و تنش های برشی در 
اثر زلزله روی نمونه مرتب تغییر جهت می دهد و در نتیجه جهات تنش های 
اصلی مؤثر بر نمونه خاک به  طور تناوبی تغییر می یابد که این شرایط توسط 
غیر  ساده،  برش  در  تحکیم  می باشد.  دستیابی  قابل  ساده  برش  دستگاه 
مدل سازی  را  زمین  روی  بر  خاک  واقعی  شرایط  می تواند  و  است،  همسان 
کند. همچنین آماده سازی نمونه در مقایسه با آزمایش های سه محوری نسبتاً 
آسان تر است، که عمدتاً به دلیل اندازه کوچک تر نمونه های برش ساده نسبت 
به نمونه های آزمایش سه محوری معمول می باشد. تحولات اولیه آزمایش 
  2NGI 21[ و[  1SGI  و در اسکاندیناوی ]برش ساده در انگلستان ]20
]22[ آغاز شد. بعدها پیکوک و سید ]23[ آن را به بارگذاری سیکلیک برای 
تحقیق درباره روانگرایی تبدیل کردند. دو روش زیر در آزمایش برش ساده 
بارگذاری دینامیکی در زمین  مدرن برای نشان دادن شرایط حجمی تحت 
وجود دارد: آزمایش های " زهکشی نشده " و " حجم ثابت زهکشی شده". 
در آزمایش های برش ساده زهکشی نشده، نمونه ها می توانند در یک محفظه 
فشار مشابه با آزمایش سه محوری قرار گیرند. برخی از محققان تنش عمودی 
ثابتی را فرض کردند ]24[، در حالی که برخی دیگر ارتفاع تحکیم یافته نمونه 
ثابت را در هنگام برش در نظر گرفتند ]27-25[. صرف نظر از این، نمونه ها 
در شرایط زهکشی نشده برش داده می شوند و اضافه فشارهای منفذی تولید 
اندازه گیری می شوند. در برش ساده حجم  با یک مبدل فشار منفذی  شده 
ثابت زهکشی نشده، نمونه ها در شرایط زهکشی نشده به گونه ای برش داده 
می شوند که حجم نمونه ها در طول مرحله برش سرتاسری ثابت نگه داشته 
شود ]19[. از آنجایی که در یک آزمایش برش ساده کرنش حجمی برابر با 
کرنش محوری است، حجم ثابت با تنظیم مقدار تنش عمودی بر روی نمونه 
حفظ می شود به طوری که ارتفاع نمونه در حین برش تغییر نمی کند. از آنجا 
که زهکشی مجاز است، هیچ فشار منفذی با یک مبدل اندازه گیری نمی شود 
و تغییر تنش عمودی برای پیش بینی اضافه فشار حفره ای در یک آزمایش 
این  در  آزمایش ها  انجام  روند   .]22[ استفاده می شود  معادل  نشده  زهکشی 
مطالعه بر اساس آیین نامه ASTM-D 6528 انجام گرفته است ]28[. در 
این مطالعه، از یک دستگاه برش ساده سیکلیک ایرانی ساخت شرکت مواد 
امام خمینی  بین المللی  دانشگاه  در   )Global MTM( آزماویستا  ساخت 
)ره( استفاده شد )شکل 1( و آزمایش ها در شرایط حجم ثابت زهکشی نشده 

1  Scandinavia geotechnical institute
2  Norway geotechnical institute
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است.  میلی متر  ارتفاع 20  و  میلی متر  قطر 70  دارای  نمونه های  انجام شد. 
اطراف نمونه توسط قرار دادن چندین حلقه پوشیده شده از تفلون در اطراف 

غشای لاستیکی محصور شده است. 

خاک مورد آزمایش و روش نمونه سازی-  
ماسه اصلی مورد استفاده در این مطالعه ماسه 161 فیروزکوه می باشد. 
این ماسه دارای رنگ زرد متمایل به طلائی است و طبق معیار کرومباین 
]29[ شبه تیزگوشه می باشد. این ماسه دارای تقریباً 60 درصد تیزگوشگی و 
40 درصد گردگوشگی می باشد. همچنین نوع خاک ریزدانه لای فیروزکوه 
نیز، از نظر شکل ظاهری به صورت پودر بوده و دارای تیزگوشگی می باشد. 
دانه های  نبودن  شکننده  و  بودن  دسترس  در  مصالح  این  انتخاب  از  هدف 
خاک در حین بارگذاری می باشد و همچنین کانی های موجود در این خاک به 
راحتی واکنش پذیر با آب نیستند. در این تحقیق از پنج ترکیب خاک مختلف 
از  دوم  خاک  فیروزکوه،   161 خالص  ماسه  اول  خاک  است.  شده  استفاده 
ترکیب ماسه خالص با 10 درصد وزنی لای فیروزکوه به دست آمده، خاک 
سوم ترکیب ماسه خالص با 20 درصد وزنی لای و به همین ترتیب ترکیبات 

30 و 40 درصد لای نیز حاصل گردیده است.

منحنی دانه بندی ماسه 161 فیروزکوه و لای فیروزکوه، به دست آمده 
از آزمایش دانه بندی به روش الک و آزمایش هیدرومتر، در )شکل 2( نشان 

داده شده است.
نمونه ها به روش کوبش مرطوب و در شرایط خشک ساخته شده اند. در 
این روش امکان تهیه نمونه های آزمایشگاهی در محدوده وسیع تری از نسبت 
تخلخل همراه با توزیع یکنواخت آن در طول نمونه وجود دارد. برای مرطوب 
کردن خاک به میزان 3 تا 5 درصد از وزن کل خاک به آن آب اضافه می شود، 
ترکیب پس از مخلوط شدن کامل در 3 لایه در داخل قالب کوبیده شده است 
به نحوی که در انتها خاک درون قالب دارای ساختار همگن و همسانی باشد. 
نمونه ها  است.  آورده شده   1 در جدول  انجام شده  آزمایش های  مشخصات 
  50، 100 و 150 کیلو پاسکال 

درصد وزنی    20  باب ماسه خالص  سوم ترکی  خاک  دست آمده،ه وزنی لای فیروزکوه ب  درصد 10  با   خاک دوم از ترکیب ماسه خالص
 حاصل گردیده است.   درصد لای نیز 40و  30و به همین ترتیب ترکیبات  لای
در   درومتر،یهایش  و آزم  الک  بندی به روشآزمایش دانه ، به دست آمده از  فیروزکوه و لای فیروزکوه  161ماسه    بندیدانهمنحنی       
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Figure 2. Soil gradation of Firuzkooh 161 sand and Firuzkooh silt  

در محدوده   یشگاهیآزما هاینمونه  هیروش امکان ته نیدر ا .اندشدهساخته   و در شرایط خشک  مرطوب  کوبش به روش  هانمونه      
درصد   5تا  3 زانیمرطوب کردن خاک به م یآن در طول نمونه وجود دارد. برا کنواختی عیاز نسبت تخلخل همراه با توز تریوسیع

  یشده است به نحو  دهیدر داخل قالب کوب  هیلا   3پس از مخلوط شدن کامل در    بی، ترکشودمیاز وزن کل خاک به آن آب اضافه  
  آورده شده است. 1انجام شده در جدول  هایآزمایش مشخصات  باشد. یساختار همگن و همسان ی که در انتها خاک درون قالب دارا

تعیین پارامتر   .تحکیم یافتند،  (1  جدول)مطابق با    پاسکال  کیلو 150  و  50  ،100  (ʹ𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣  )   اولیه   عمودی   مؤثر   های تنش با    هانمونه 
  ات  رییتغ  .[30و    31]  انجام شده است    ASTM D4254و      ASTM D4253نسبت تخلخل حداقل و حداکثر مطابق با استاندارد  

  هایتنش   ،تناوبی  ی مرحله بارگذار  حین  در آورده شده است.    ( 3شکل  )در    یلا   ترکیبات مختلف خاک با    هاینمونه   هیاولتخلخل  نسبت  
𝜏𝜏𝑣𝑣𝑐𝑐به عنوان مثال  )  CSR  =15/0تناوبیتنش  نسبت    کی  ( در τ𝑣𝑣𝑐𝑐)   کنواختی  ینوسیس  هایسیکلبرشی از  

𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣ʹ⁄ = با فرکانس  (  0.15
  مؤثر   تنشبرابر    با ثابت نگه داشتن ارتفاع نمونه،  شده  سازیشبیه  ذیفشار منف اضافه  که    یهنگام  روانگرایی  هرتز اعمال شد.  1/0

𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣  یعنی)  باشد،  هیاول عمودی = ∆𝑢𝑢𝐸𝐸  )  دو برابر   %10  ی که بههاینمونه   یا  روانگرا شده  هانمونه تا زمانی که    هاآزمایش  .دهدمیرخ  
  20، 0ترکیبات  هاینمودار هانمونه به دلیل مشابه بودن روند   .یابدمیرخ دهد، ادامه  زودتر که  هاآن  از  کدام هر  رسیده، دامنه کرنش 

 در مقاله آورده شده است. (5 و 4، 3)شکل  درصد 40 و
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با تنش های مؤثر عمودي اولیه  
مطابق با )جدول 1(، تحکیم یافتند. تعیین پارامتر نسبت تخلخل حداقل و 
  ASTM D4254 و  ASTM D4253 با استاندارد حداکثر مطابق 
انجام شده است ]31 و 30[. تغییرات  نسبت تخلخل اولیه نمونه های خاک با 
ترکیبات مختلف لای در )شکل 3( آورده شده است. در حین مرحله بارگذاری 
 در یک 
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تناوبی، تنش های برشی از سیکل های سینوسی یکنواخت 
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 فیروزکوه و لای فیروزکوه  161 بندی ماسهنمودار دانه . 2 شکل
Figure 2. Soil gradation of Firuzkooh 161 sand and Firuzkooh silt  
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مثال  )به عنوان   0/15= CSRتناوبی تنش  نسبت 

درباره    قیتحق  یبرا  کیکلیس   یآن را به بارگذار  [23]  پیکوک و سید آغاز شد. بعدها  NGI5   [22] و  SGI4   [21]   یناویاسکانددر  و  
  ن یدر زم  یک ینامی د  یتحت بارگذار  یحجم  طینشان دادن شرا  یبرش ساده مدرن برا  شیدر آزما  ریکردند. دو روش ز  لیتبد  ییروانگرا

 توانندمی هانمونه نشده،   یبرش ساده زهکش هایآزمایش. در "شده یحجم ثابت زهکش"و  "نشده یزهکش" هایآزمایش وجود دارد:
 ی، در حال[24]  کردند  فرضرا    یثابت  یاز محققان تنش عمود  ی. برخرندیقرار گ  یسه محور  شیمحفظه فشار مشابه با آزما  کیدر  

برخ تحک  گر ید  یکه  برش    افتهی  میارتفاع  را در هنگام  ثابت  نظر گرفتندنمونه  ا  نظر صرف.  [25- 27]  در    ط یدر شرا  هانمونه   ن،یاز 
برش ساده    در .  شوندمی  گیریاندازه  یمبدل فشار منفذ  کیشده با    دیتول  یمنفذ   ی و اضافه فشارها  شوندمینشده برش داده    یزهکش

در طول مرحله برش    هانمونه که حجم    شوندمیبرش داده    ایگونه شده به  ن   یزهکش  طیدر شرا  هانمونه شده،  ن  یحجم ثابت زهکش
است، حجم   یبرابر با کرنش محور  یکرنش حجم  برش ساده  ش یآزما  کیدر    که  یی. از آنجا[19]  ثابت نگه داشته شود   یسرتاسر

. از آنجا که  کندنمی  رییبرش تغ  نیکه ارتفاع نمونه در ح  یبه طور  شودمینمونه حفظ    یروبر    یمقدار تنش عمود  میثابت با تنظ
  ایحفرهاضافه فشار    بینیپیش  یبرا  ی تنش عمود  رییو تغ  شودمین  گیریاندازهمبدل    کیبا    یفشار منفذ  چیمجاز است، ه  یزهکش

 ASTM-D  نامهآیینعه بر اساس  در این مطال  هاآزمایشروند انجام  .  [22]  شودمینشده معادل استفاده    یزهکش  شیآزما  کیدر  

ا.  [28]  است  انجام گرفته  6528 برش ساده س دستگ  ک یمطالعه، از    ن یدر  آزماویستا   ایرانی  کیکلیاه   ساخت شرکت مواد ساخت 
)Global MTM(    المللیبیندر دانشگاه  )شده  ن  یحجم ثابت زهکش  طیدر شرا  هاآزمایشو  (  1  )شکلاستفاده شد    امام خمینی )ره

شده از   دهیحلقه پوش  نیچند قرار دادن توسط   نمونه  اطرافاست.  مترمیلی  20 ع و ارتفا مترمیلی 70قطر  ی دارا هاینمونه انجام شد.  
   .شده است محصور یکیلاست یتفلون در اطراف غشا
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Figure 1. Overview of the simple shear apparatus used 
 

 سازی نمونه روش و  مورد آزمایش خاک-3
دارای رنگ زرد متمایل به طلائی است و طبق  ماسه    نیا  .باشدمیفیروزکوه    161مطالعه ماسه    ن یمورد استفاده در ا  یماسه اصل     

 همچنین  باشد.درصد گردگوشگی می  40تیزگوشگی و  درصد    60باشد. این ماسه دارای تقریباً  می  شبه تیزگوشه   [29]  معیار کرومباین
باشد. هدف از انتخاب این مصالح لای فیروزکوه نیز، از نظر شکل ظاهری به صورت پودر بوده و دارای تیزگوشگی می  ریزدانهخاک  نوع  

های موجود در این خاک به راحتی باشد و همچنین کانیحین بارگذاری میدر  های خاک  دانه   شکننده نبودن  در دسترس بودن و
  فیروزکوه،  161ترکیب خاک مختلف استفاده شده است. خاک اول ماسه خالص    پنج  ازبا آب نیستند. در این تحقیق    پذیرواکنش
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)یعنی  باشد،  اولیه 
نمونه ها روانگرا شده یا نمونه هایی که به 10% دو برابر دامنه کرنش رسیده، 

هر کدام از آن ها که زودتر رخ دهد، ادامه می یابد. به دلیل مشابه بودن روند 
نمونه ها نمودارهای ترکیبات 0، 20 و 40 درصد )شکل 3، 4 و 5( در مقاله 
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  20، 0ترکیبات  هاینمودار هانمونه به دلیل مشابه بودن روند   .یابدمیرخ دهد، ادامه  زودتر که  هاآن  از  کدام هر  رسیده، دامنه کرنش 
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شکل 2. نمودار دانه بندی ماسه 161 فیروزکوه و لای فیروزکوه

Fig. 2. Soil gradation of Firuzkooh 161 sand and Firuzkooh silt

درصد وزنی    20  باب ماسه خالص  سوم ترکی  خاک  دست آمده،ه وزنی لای فیروزکوه ب  درصد 10  با   خاک دوم از ترکیب ماسه خالص
 حاصل گردیده است.   درصد لای نیز 40و  30و به همین ترتیب ترکیبات  لای
در   درومتر،یهایش  و آزم  الک  بندی به روشآزمایش دانه ، به دست آمده از  فیروزکوه و لای فیروزکوه  161ماسه    بندیدانهمنحنی       

 داده شده است.نشان ( 2 شکل)

 
 

 

 

 

 

 

 فیروزکوه و لای فیروزکوه  161 بندی ماسهنمودار دانه . 2 شکل
Figure 2. Soil gradation of Firuzkooh 161 sand and Firuzkooh silt  

در محدوده   یشگاهیآزما هاینمونه  هیروش امکان ته نیدر ا .اندشدهساخته   و در شرایط خشک  مرطوب  کوبش به روش  هانمونه      
درصد   5تا  3 زانیمرطوب کردن خاک به م یآن در طول نمونه وجود دارد. برا کنواختی عیاز نسبت تخلخل همراه با توز تریوسیع

  یشده است به نحو  دهیدر داخل قالب کوب  هیلا   3پس از مخلوط شدن کامل در    بی، ترکشودمیاز وزن کل خاک به آن آب اضافه  
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  ات  رییتغ  .[30و    31]  انجام شده است    ASTM D4254و      ASTM D4253نسبت تخلخل حداقل و حداکثر مطابق با استاندارد  

  هایتنش   ،تناوبی  ی مرحله بارگذار  حین  در آورده شده است.    ( 3شکل  )در    یلا   ترکیبات مختلف خاک با    هاینمونه   هیاولتخلخل  نسبت  
𝜏𝜏𝑣𝑣𝑐𝑐به عنوان مثال  )  CSR  =15/0تناوبیتنش  نسبت    کی  ( در τ𝑣𝑣𝑐𝑐)   کنواختی  ینوسیس  هایسیکلبرشی از  

𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣ʹ⁄ = با فرکانس  (  0.15
  مؤثر   تنشبرابر    با ثابت نگه داشتن ارتفاع نمونه،  شده  سازیشبیه  ذیفشار منف اضافه  که    یهنگام  روانگرایی  هرتز اعمال شد.  1/0

𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣  یعنی)  باشد،  هیاول عمودی = ∆𝑢𝑢𝐸𝐸  )  دو برابر   %10  ی که بههاینمونه   یا  روانگرا شده  هانمونه تا زمانی که    هاآزمایش  .دهدمیرخ  
  20، 0ترکیبات  هاینمودار هانمونه به دلیل مشابه بودن روند   .یابدمیرخ دهد، ادامه  زودتر که  هاآن  از  کدام هر  رسیده، دامنه کرنش 
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شکل  . نمودار تغییرات نسبت تخلخل در مقابل درصد ریزدانه لای

Fig. 3. changes in void ratio versus silt percentage curves
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 مقابل درصد ریزدانه لایدر  تخلخلنسبت  اترییتغ نمودار. 3 شکل
Figure 3. changes in void ratio versus silt percentage curves 

 

 های برش ساده تناوبیالگوی برنامه آزمایش. 2ل جدو
Table 2. Program type of cyclic simple shear tests 

 
𝝈𝝈𝒗𝒗𝒗𝒗

ʹ (𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲) 𝜸𝜸𝒅𝒅(𝒈𝒈𝒈𝒈
𝒗𝒗𝒄𝒄𝟑𝟑⁄ ) 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 (  از  پس تحکیم ) 𝑫𝑫𝒈𝒈% 𝒆𝒆𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒆𝒆𝒄𝒄𝑲𝑲𝒎𝒎 𝑭𝑭𝑪𝑪%  شماره آزمایش 

50 46/1 15 /0 27% 6/0 88 /0 0 1 
50 49 /1 15 /0 28% 48 /0 87 /0 10 2 
50 51 /1 15 /0 29% 38 /0 86/0 20 3 
50 52 /1 15 /0 29% 3/0 87 /0 30 4 
50 43 /1 15 /0 30% 3/0 1 40 5 
100 47 /1 15 /0 28% 6/0 88 /0 0 6 
100 51 /1 15 /0 29% 48 /0 87 /0 10 7 
100 53 /1 15 /0 30% 38 /0 86/0 20 8 
100 53 /1 15 /0 30% 3/0 87 /0 30 9 
100 45 /1 15 /0 31% 3/0 1 40 10 
150 49 /1 15 /0 29% 6/0 88 /0 0 11 
150 52 /1 15 /0 30% 48 /0 87 /0 10 12 
150 56/1 15 /0 31% 38 /0 86/0 20 13 
150 56/1 15 /0 31% 3/0 87 /0 30 14 
150 48 /1 15 /0 32% 3/0 1 40 15 
 

 نتایج و بحث -4
  زیماسه تم بر روی تناوبیبرش ساده  هایآزمایش-1-4
پاسخ ( 3شکل ) .انجام شدفیروزکوه  161تمیز  ماسه هاینمونه  یرو بر حجم ثابت زهکشی شده تناوبیبرش ساده  هایآزمایش      

پس از   Dr(  %29( یو تراکم نسب 79/0 نسبت تخلخل تحکیم یافته یدارا نمونه ماسه .دهدمینشان سست را ماسه  ینمونه  تناوبی
، نشان  زهکشی شدهحجم ثابت    تناوبیتحت برش ساده  را    سستاست، رفتار ماسه    ( 4  شکل)که در    اینمونه   ن،یبنابرا  بود.  حکیمت

 . دهدمی
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تعداد   برحسبتغییرات کرنش برشی  ( cکرنش برشی،  -ایحفره تغییرات فشار آب  ( b، تناوبیکرنش برشی  - پاسخ تنش برشی ( a .4 شکل
  و e= 0.79برای نمونه خاک ماسه تمیز )  تعداد سیکلبه تنش عمودی اولیه نسبت به  ایحفره نسبت تغییرات فشار آب  ( d، سیکل

Dr=29% و ) (150 KPa =𝝈𝝈𝒗𝒗𝒗𝒗ʹ  ،CSR= 0.15 .) 
Figure 4. a( Cyclic stress–strain response, b( pore water pressure changes - shear strain, c( Shear strain 

versus number of cycles to liquefaction, d( ratio of pore water pressure changes to initial vertical stress versus 
=0.15( CSR, vcʹ= 29%) and (150 KPa = σ Dr= 0.79 and  esand soil sample ) Clean number of cycles for 

 

 نشان داده است. کرنش نرم شونده قابل توجهی را  دوم    سیکلنمونه پس از    a-4  نمونه در شکل  در  سیسترزیه  هایروند لوپ      
  مشاهدهبرشی    یرات کرنشبا تغی  ناگهانی  اتانحراف  زین  b-4نمونه نشان داده شده در شکل    ایحفره تغییرات فشار آب    یکل  یالگو
ی منف  یبرش  هایکرنشکه  ینشان داده شده است، در حال c-4 شکلدر  نسبت به تعداد سیکل یبرش  هایکرنش شرفتیپ  .شودمی

نسبت به تنش    ایحفره   اضافه فشار  تغییرات  مشخص بود.   نسبتاًبه دلیل تغییرات ناگهانی کرنش برشی  ،  دوم  سیکل  یاز انتها  با شروع
سوم   سیکلو نمونه در    d-4  شکل  دهدمیرا نشان    یخوب  اریبسهمبستگی  ،  ی بارگذار  تعداد سیکل  برحسب  شده  بینیپیش  (ruاولیه )

  روانگرا (  N= 3)به عنوان مثال    هاسیکل از    یتعداد کم  با  نیو بنابرا  استشل    شد  سهیمقا  4  که در شکل   اینمونه   .روانگرا شده بیان شد
 . شودمی

 

 لای  %20روزکوه با فی 161 ماسهی بر رو تناوبیبرش ساده  هایآزمایش-2-4
نمونه با نسبت    .شد  لای انجام  %20  با  فیروزکوه  161مخلوط کردن ماسه    ازحاصل شده    دارلایی ماسه  هانمونه بر روی    هاآزمایش      

زهکشی   حجم ثابت   تناوبیبرش ساده    پاسخ  5ل  شکبنابراین    شدند.  شیآزما  Dr(  %31(  و تراکم نسبی  71/0  تخلخل تحکیم یافته
 . دهدمینشان سست را  دارلای  ماسه ینمونه از شده 
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شکل a .4 ( پاسخ تنش برشی- کرنش برشی تناوبی، b ( تغییرات فشار آب حفره ای- کرنش برشی، c ( تغییرات کرنش برشی برحسب تعداد 
سیکل، d ( نسبت تغییرات فشار آب حفره ای به تنش عمودی اولیه نسبت به تعداد سیکل برای نمونه خاک ماسه تمیز)e = 0.79 و Dr = 29%(و 

)KPa = σʹvc, CSR =0.15 150(
Fig. 4. a( Cyclic stress–strain response, b( pore water pressure changes - shear strain, c( Shear strain versus 

number of cycles to liquefaction, d( ratio of pore water pressure changes to initial vertical stress versus number 
of cycles for Clean sand soil sample (e = 0.79 and Dr = 29%) and (150 KPa = σʹvc, CSR =0.15)

جدول 2. الگوی برنامه آزمایش های برش ساده تناوبی

Table 2. Program type of cyclic simple shear tests

 مقابل درصد ریزدانه لایدر  تخلخلنسبت  اترییتغ نمودار. 3 شکل
Figure 3. changes in void ratio versus silt percentage curves 

 

 های برش ساده تناوبیالگوی برنامه آزمایش. 2ل جدو
Table 2. Program type of cyclic simple shear tests 

 
𝝈𝝈𝒗𝒗𝒗𝒗

ʹ (𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲𝑲) 𝜸𝜸𝒅𝒅(𝒈𝒈𝒈𝒈
𝒗𝒗𝒄𝒄𝟑𝟑⁄ ) 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 (  از  پس تحکیم ) 𝑫𝑫𝒈𝒈% 𝒆𝒆𝒄𝒄𝒎𝒎𝒎𝒎 𝒆𝒆𝒄𝒄𝑲𝑲𝒎𝒎 𝑭𝑭𝑪𝑪%  شماره آزمایش 

50 46/1 15 /0 27% 6/0 88 /0 0 1 
50 49 /1 15 /0 28% 48 /0 87 /0 10 2 
50 51 /1 15 /0 29% 38 /0 86/0 20 3 
50 52 /1 15 /0 29% 3/0 87 /0 30 4 
50 43 /1 15 /0 30% 3/0 1 40 5 
100 47 /1 15 /0 28% 6/0 88 /0 0 6 
100 51 /1 15 /0 29% 48 /0 87 /0 10 7 
100 53 /1 15 /0 30% 38 /0 86/0 20 8 
100 53 /1 15 /0 30% 3/0 87 /0 30 9 
100 45 /1 15 /0 31% 3/0 1 40 10 
150 49 /1 15 /0 29% 6/0 88 /0 0 11 
150 52 /1 15 /0 30% 48 /0 87 /0 10 12 
150 56/1 15 /0 31% 38 /0 86/0 20 13 
150 56/1 15 /0 31% 3/0 87 /0 30 14 
150 48 /1 15 /0 32% 3/0 1 40 15 
 

 نتایج و بحث -4
  زیماسه تم بر روی تناوبیبرش ساده  هایآزمایش-1-4
پاسخ ( 3شکل ) .انجام شدفیروزکوه  161تمیز  ماسه هاینمونه  یرو بر حجم ثابت زهکشی شده تناوبیبرش ساده  هایآزمایش      

پس از   Dr(  %29( یو تراکم نسب 79/0 نسبت تخلخل تحکیم یافته یدارا نمونه ماسه .دهدمینشان سست را ماسه  ینمونه  تناوبی
، نشان  زهکشی شدهحجم ثابت    تناوبیتحت برش ساده  را    سستاست، رفتار ماسه    ( 4  شکل)که در    اینمونه   ن،یبنابرا  بود.  حکیمت
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تعداد   برحسبتغییرات کرنش برشی  (cکرنش برشی،  -ایحفره تغییرات فشار آب  (b، تناوبیکرنش برشی  - پاسخ تنش برشی (a .5 شکل
و   e= 0.71) درصد لای 20با برای نمونه خاک ماسه  تعداد سیکلبه تنش عمودی اولیه نسبت به  ایحفره نسبت تغییرات فشار آب  (d، سیکل

Dr=31%و ) (150 KPa =𝝈𝝈𝒗𝒗𝒗𝒗ʹ  ،CSR= 0.15 .) 
Figure 5. a( Cyclic stress–strain response, b( pore water pressure changes - shear strain, c( Shear strain 

versus number of cycles to liquefaction, d( ratio of pore water pressure changes to initial vertical stress versus 
 CSR, vcʹ%) and (150 KPa = σ31=  Drand  1= 0.7 e) siltof  20% fine content sample with cycles fornumber of 

=0.15( 
 

درصد( خاک روانگرا شد. در این   + 4تا   - 2کمتر و در کرنش برشی بالاتری )  تعداد سیکلدر ماسه خالص مشاهده شد که، در       
در کرنش    %20که، خاک با افزایش میزان ریزدانه غیر خمیری لای تا    شودمیمشاهده    (d -5  و  a -5  هایشکل)قسمت با توجه به  

  . رسدیمروانگرایی    و در نتیجه به  =ru  1بنسبت به ماسه خالص    ی بالاتر  سیکل   در تعداددرصد( و    + 2/2تا     - 7/1برشی کمتری )
اما این روند روانگرایی در ترکیب .  باشدمیلای    %20خاک ماسه با    بیشتر از   روانگرایی خاک ماسه خالص  مقاومت  پتانسیل  واقع  در

، در حالی که در خاک ماسه خالص روانگرایی به صورت جریانی خود را  شودمیلای به صورت تحرک سیکلی مشاهده    % 20خاک با  
 مشاهده کرد.   توانیمتعداد سیکل و کرنش برشی را نسبت به  ru مقدار ( c ,d5,  )شکل نمایان کرد. همچنین در 

 

 لای   %40فیروزکوه با  161 ماسهی بر رو تناوبیبرش ساده  هایآزمایش-3-4
 Dr( 32( و تراکم نسبی 79/0 تخلخل تحکیم یافتهنمونه با نسبت  .شد لای انجام %40 با  فیروزکوه 161ماسه  در این ترکیب از     

  .دهدمی نشان  سست را    دارلای  ماسه  ینمونه از  زهکشی شده  حجم ثابت    تناوبیبرش ساده  پاسخ    (6شکل  )بنابراین    شدند.  شیآزما%  
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شکل a .5( پاسخ تنش برشی- کرنش برشی تناوبی، b( تغییرات فشار آب حفره ای- کرنش برشی، c( تغییرات کرنش برشی برحسب 
تعداد سیکل، d( نسبت تغییرات فشار آب حفره ای به تنش عمودی اولیه نسبت به تعداد سیکل برای نمونه خاک ماسه با 20 درصد لای ) 

.)KPa = σʹvc, CSR =0.15 150( و)Dr = 31% و e = 0.71
Fig. 5. a( Cyclic stress–strain response, b( pore water pressure changes - shear strain, c( Shear strain 

versus number of cycles to liquefaction, d( ratio of pore water pressure changes to initial vertical stress 
versus number of cycles for sample with 20% fine content of silt )e = 0.71 and Dr = 31%( and )150 KPa = 

σʹvc, CSR =0.15)

نتایج و بحث- 4
آزمایش های برش ساده تناوبی بر روی ماسه تمیز - 1- 4

روی  بر  شده  زهکشی  ثابت  حجم  تناوبی  ساده  برش  آزمایش های 
تناوبی  پاسخ   )3 )شکل  شد.  انجام  فیروزکوه   161 تمیز  ماسه  نمونه های 
تخلخل  نسبت  دارای  ماسه  نمونه  می دهد.  نشان  را  سست  ماسه  نمونه ی 
تحکیم یافته 0/79 و تراکم نسبی )Dr(  29% پس از تحکیم بود. بنابراین، 
نمونه ای که در )شکل 4( است، رفتار ماسه سست را تحت برش ساده تناوبی 

حجم ثابت زهکشی شده، نشان می دهد.
روند لوپ های هیسترزیس در نمونه در شکل a-4 نمونه پس از سیکل 
دوم کرنش نرم شونده قابل توجهی را نشان داده است. الگوی کلی تغییرات 
فشار آب حفره ای نمونه نشان داده شده در شکل b-4 نیز انحرافات ناگهانی 
با تغییرات کرنش برشی مشاهده می شود. پیشرفت کرنش های برشی نسبت 
به تعداد سیکل در شکل c-4 نشان داده شده است، در حالی که کرنش های 
برشی منفی با شروع از انتهای سیکل دوم، به دلیل تغییرات ناگهانی کرنش 
برشی نسبتاً مشخص بود. تغییرات اضافه فشار حفره ای نسبت به تنش اولیه 

)ru( پیش بینی شده برحسب تعداد سیکل بارگذاری، همبستگی بسیار خوبی 
را نشان می دهد شکل d-4 و نمونه در سیکل سوم روانگرا شده بیان شد. 
از  تعداد کمی  با  بنابراین  نمونه ای که در شکل 4 مقایسه شد شل است و 

سیکل ها )به عنوان مثال N=3( روانگرا می شود.

آزمایش های برش ساده تناوبی بر روی ماسه 161 فیروزکوه با %20 - 2- 4
لای

آزمایش ها بر روي نمونه هاي ماسه لای دار حاصل شده از مخلوط کردن 
ماسه 161 فیروزکوه با 20% لای انجام شد. نمونه با نسبت تخلخل تحکیم 
یافته 0/71 و تراکم نسبی )Dr( 31 %آزمایش شدند. بنابراین شکل 5 پاسخ 
برش ساده تناوبی حجم ثابت زهکشی شده از نمونه ی ماسه لای دار سست 

را نشان می دهد.
کرنش  در  و  کمتر  سیکل  تعداد  در  که،  شد  مشاهده  خالص  ماسه  در 
برشی بالاتری )2- تا 4+ درصد( خاک روانگرا شد. در این قسمت با توجه به 
)شکل های a-5 و d-5( مشاهده می شود که، خاک با افزایش میزان ریزدانه 
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تعداد   برحسبتغییرات کرنش برشی  (cکرنش برشی ،  -ایحفره تغییرات فشار آب  (b،  تناوبیکرنش برشی  -پاسخ تنش برشی (a  .6شکل
و   e= 0.79درصد لای ) 40برای نمونه خاک ماسه با  تعداد سیکلبه تنش عمودی اولیه نسبت به  ایحفره نسبت تغییرات فشار آب  (d، سیکل

Dr=32%و ) (150 KPa =𝝈𝝈𝒗𝒗𝒗𝒗ʹ  ،CSR= 0.15 .) 
Figure 6. a( Cyclic stress–strain response, b( pore water pressure changes - shear strain, c( Shear strain 

versus number of cycles to liquefaction, d( ratio of pore water pressure changes to initial vertical stress versus 
 CSR, vcʹ%) and (150 KPa = σ2= 3 Drand  9= 0.7 esilt ) of ontent0% fine c4sample with number of cycles for 

=0.15( 
  

. زیرا منحنی هیسترزیس یابدمیکاهش    یک تراکملای به ماسه تمیز، مقاومت روانگرایی در مقایسه با ماسه تمیز در    % 40با افزودن       
.  رسدمیبه روانگرایی    (d-4شکل  )در    ru( درصد و معیار  + 4تا    - 2ماسه خالص در کرنش برشی )  (  a-4شکل  )نشان داده شده در  

( + 3 تا- 8/1( در کرنش برشی حدود )a-6شکل  )  نشان داده شده در   دارلایاست که منحنی هیسترزیس خاک ماسه    حالی  دراین  
روانگرایی بین خاک ماسه خالص با خاک   مقاومت تفاوت پتانسیلبا این حال، این . شودمیروانگرا  (d-6شکل )در  ruو معیار  درصد
با    باشدمیی در شرایط خاک سست کم  لا  % 40با    دارلایماسه   نیز همانند ترکیب ماسه  ترکیب خاک  این  روند    %20و در  لای 

برحسب کرنش برشی و   ایحفرهنیز تغییرات فشار آب    (b, c, d-6شکل  ).  باشدمیبیانگر حالت روانگرایی تحرک سیکلی    نمودارها
، تغییرات  شودمی( دیده  d-6شکل  )که در    طورهمان   .دهدمی ، نشان  راکرنش برشی نسبت به تعداد سیکل    و  ruهمچنین تغییرات  

ru  مقدار    تا سیکل نوزدهم  دهمرو به افزایش است، پس از آن از سیکل    آرامی  به  دهم  از سیکل اول تاru  و   به مقدار ثابتی رسیده
 .  شودمیخاک روانگرا 

 رفتارهاشده است. اما همچنان محققین بر نحوه تغییر این  ثابت دارز و ماسه لایامروزه تفاوت بسیار موجود بین رفتار ماسه تمی     
. در  دهدمیماسه مقاومت زهکشی نشده مخلوط ماسه و لای را کاهش    هایدانه در این تحقیق حضور لای بین    دارند.  نظر  اختلاف
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 )d ،تغییرات کرنش برشی برحسب تعداد سیکل )c ، تغییرات فشار آب حفره ای- کرنش برشی )b ، پاسخ تنش برشی- کرنش برشی تناوبی )a  .6شکل
نسبت تغییرات فشار آب حفره ای به تنش عمودی اولیه نسبت به تعداد سیکل برای نمونه خاک ماسه با 40 درصد لای)e = 0.79 and Dr = 32%( و 

)KPa = σʹvc, CSR =0.15 150(
Fig. 6. a( Cyclic stress–strain response, b( pore water pressure changes - shear strain, c( Shear strain versus number 
of cycles to liquefaction, d( ratio of pore water pressure changes to initial vertical stress versus number of cycles for 

sample with 40% fine content of silt (e = 0.79 and Dr = 32%) and (150 KPa = σʹvc, CSR =0.15)

غیر خمیری لای تا 20% در کرنش برشی کمتری )1/7- تا  2/2+ درصد( 
و در تعداد سیکل بالاتری نسبت به ماسه خالص بru =1 و در نتیجه به 
پتانسیل مقاومت روانگرایی خاک ماسه خالص  روانگرایی می رسد. در واقع 
بیشتر از خاک ماسه با 20% لای می باشد. اما این روند روانگرایی در ترکیب 
خاک با 20% لای به صورت تحرک سیکلی مشاهده می شود، در حالی که در 
خاک ماسه خالص روانگرایی به صورت جریانی خود را نمایان کرد. همچنین 
تعداد سیکل  به  نسبت  را  برشی  کرنش  و   ru مقدار   )  5,  c ,d )شکل  در 

می توان مشاهده کرد. 

آزمایش های برش ساده تناوبی بر روی ماسه 161 فیروزکوه با %40 - 3- 4
لای 

نمونه  انجام شد.  با 40% لای  فیروزکوه  ماسه 161  از  ترکیب  این  در 
آزمایش   %  32 )Dr( تراکم نسبی  یافته 0/79 و  با نسبت تخلخل تحکیم 
شدند. بنابراین )شکل 6( پاسخ برش ساده تناوبی حجم ثابت زهکشی شده از 

نمونه ی ماسه لای دار سست را نشان می دهد. 

با افزودن 40% لای به ماسه تمیز، مقاومت روانگرایی در مقایسه با ماسه 
تمیز در یک تراکم کاهش می یابد. زیرا منحنی هیسترزیس نشان داده شده 
در )شکل a-4(  ماسه خالص در کرنش برشی )2- تا 4+( درصد و معیار 
است که منحنی  در حالی  این  روانگرایی می رسد.  به   )4-d در )شکل   ru
هیسترزیس خاک ماسه لای دار نشان داده شده در )شکل a-6( در کرنش 
برشی حدود )1/8-تا 3+( درصد و معیار ru در )شکل d-6( روانگرا می شود. 
با این حال، این تفاوت پتانسیل مقاومت روانگرایی بین خاک ماسه خالص 
با خاک ماسه لای دار با 40% لای در شرایط خاک سست کم می باشد و در 
این ترکیب خاک نیز همانند ترکیب ماسه با 20% لای روند نمودارها بیانگر 
تغییرات  نیز   )6-b, c, d روانگرایی تحرک سیکلی می باشد. )شکل  حالت 
فشار آب حفره ای برحسب کرنش برشی و همچنین تغییرات ru و کرنش 
 )6-d برشی نسبت به تعداد سیکل را، نشان می دهد. همان طور که در )شکل
دیده می شود، تغییرات ru از سیکل اول تا دهم به  آرامی رو به افزایش است، 
پس از آن از سیکل دهم تا سیکل نوزدهم مقدار ru به مقدار ثابتی رسیده و 

خاک روانگرا می شود. 
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دست آمده ه نتیجه ب  .شودمیی روانگرایی را موجب  هاسیکل ، افزایش تعداد  باشدمی ( قابل مشاهده  7  که از )شکل  طورهمان نتیجه  
 . باشدمی  [2و  3]در تطابق با تحقیقات 

 
 در مقابل درصد ریزدانه لای  نمودار تعداد سیکل روانگرایی .7 شکل

Figure 7. the number of cycles to liquefaction versus fine content of silt curve 
 

 خاک ماسه  روی رفتار تناوبی جانبههمهریزدانه غیر خمیری لای و فشار  تأثیر -4-4
  % 30فیروزکوه تا میزان  161با افزایش ریزدانه غیر خمیری لای به خاک ماسه  ،باشدمیقابل مشاهده  ( 8 شکل)که از  طورهمان      

دلیل این امر نیز کاهش زاویه اصطکاک داخلی خاک به خاطر   نیز  .باشدمیرو به کاهش    متناظر روانگرایی نمونه  روند کرنش برشی
الی است که، با افزودن میزان ریزدانه بیش از  این در ح  .باشدمیشدن و سست شدن خاک    ترنرم   ووجود لای در بین حفرات ماسه  

بوده است. با این حال، میزان کرنش برشی  یافزایش ذرات لای در بین حفرات ماسه فرورفتنبه دلیل در هم  این روند  %40تا  30%
در نتیجه با توجه به  .  رسدمیبه ماسه در کرنش برشی کمتری نسبت به ماسه خالص به روانگرایی    %40در ترکیب ریزدانه لای تا

وانگرایی خاک ر مقاومتلای و  %40روانگرایی خاک ماسه خالص بیشتر از ماسه با  مقاومتبیان کرد که،  گونهاین  توانمیمشاهدات 
درصد آستانه در   عنوان   به ریزدانه را  % 30خاک ماسه با  توان می  بنابراین .باشدمیلای  %30لای بیشتر از خاک ماسه با  %40ماسه با 

پتانسیل روانگرایی کاهش یافته و  ،  باشدمیقابل مشاهده    (8)شکل  که از    طورهمان  جانبههمه با افزایش فشار    چنینهم   نظر گرفت.
و با    باشدمیدر عمق بیشتر    به معنی بررسی خاک  با فرض خاک در محل،بالاتر،    جانبههمه زیرا فشار    .شودمیخاک دیرتر روانگرا  

یج حاصل نتا  .یابدمیاحتمال روانگرا شدن خاک کاهش    جانبههمه با افزایش فشار    دهدمیروانگرایی در سطح رخ    که  اینتوجه به  
 .[32] باشدمیشده در تطابق با تحقیقات دبیری و همکاران 
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شکل 7. نمودار تعداد سیکل روانگرایی در مقابل درصد ریزدانه لای

Fig. 7. the number of cycles to liquefaction versus fine content of silt curve

ثابت  بین رفتار ماسه تمیز و ماسه لای دار  امروزه تفاوت بسیار موجود 
اختلاف  نظر  رفتارها  این  تغییر  نحوه  بر  محققین  همچنان  اما  است.  شده 
دارند. در این تحقیق حضور لای بین دانه های ماسه مقاومت زهکشی نشده 
مخلوط ماسه و لای را کاهش می دهد. در نتیجه همان طور که از )شکل 7( 
قابل مشاهده می باشد، افزایش تعداد سیکل های روانگرایی را موجب می شود. 

نتیجه به دست آمده در تطابق با تحقیقات ]3 و 2[ می باشد.

 تأثیر ریزدانه غیر خمیری لای و فشار همه جانبه روی رفتار تناوبی 4- 4- 
خاک ماسه

همان طور که از )شکل 8( قابل مشاهده می باشد، با افزایش ریزدانه غیر 
خمیری لای به خاک ماسه 161 فیروزکوه تا میزان 30% روند کرنش برشی 
متناظر روانگرایی نمونه رو به کاهش می باشد. نیز دلیل این امر نیز کاهش 
زاویه اصطکاک داخلی خاک به خاطر وجود لای در بین حفرات ماسه و نرم تر 
شدن و سست شدن خاک می باشد. این در حالی است که، با افزودن میزان 
ریزدانه بیش از 30% تا 40%  این روند به دلیل در هم فرورفتن ذرات لای 
با این حال، میزان کرنش برشی  افزایشی بوده است.  در بین حفرات ماسه 
در ترکیب ریزدانه لای تا40% به ماسه در کرنش برشی کمتری نسبت به 

ماسه خالص به روانگرایی می رسد. در نتیجه با توجه به مشاهدات می توان 
این گونه بیان کرد که، مقاومت روانگرایی خاک ماسه خالص بیشتر از ماسه 
با 40% لای و مقاومت روانگرایی خاک ماسه با 40% لای بیشتر از خاک 
ماسه با 30% لای می باشد. بنابراین می توان خاک ماسه با 30% ریزدانه را 
افزایش فشار همه جانبه  با  به  عنوان درصد آستانه در نظر گرفت. هم چنین 
همان طور که از )شکل 8( قابل مشاهده می باشد، پتانسیل روانگرایی کاهش 
یافته و خاک دیرتر روانگرا می شود. زیرا فشار همه جانبه بالاتر، با فرض خاک 
با توجه به این  در محل، به معنی بررسی خاک در عمق بیشتر می باشد و 
 که روانگرایی در سطح رخ می دهد با افزایش فشار همه جانبه احتمال روانگرا 
شدن خاک کاهش می یابد. نتایج حاصل شده در تطابق با تحقیقات دبیری و 

همکاران می باشد ]32[.

نتیجه گیری- 5
در این مطالعه پاسخ برش ساده تناوبی ترکیبات مختلفی از خاک های 
ماسه لای دار به  منظور بررسی اثر ریزدانه بر رفتار تناوبی خاک ماسه مورد 
بررسی قرار گرفت. آزمایش ها به صورت حجم ثابت و در شرایط زهکشی 

شده و کنترل تنش بر روی نمونه های ماسه ای انجام گرفت. 
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 نمودار تغییرات حداکثر کرنش برشی به درصد ریزدانه. 8 شکل

Figure 8. changes in maximum shear strain versus fine content curves 
 

 گیرینتیجه-5
 تناوبیرفتار    ریزدانه بربررسی اثر    منظور به  دارلایهای ماسه  از خاک  مختلفیترکیبات    تناوبیدر این مطالعه پاسخ برش ساده       

  های نمونه به صورت حجم ثابت و در شرایط زهکشی شده و کنترل تنش بر روی    هاآزمایشخاک ماسه مورد بررسی قرار گرفت.  
 انجام گرفت.   ایماسه
در کرنش برشی را رفتار نرم شونده و روانگرا  ( =3N) خاک در تعداد سیکل کمیاین بر روی ماسه تمیز نشان داد که،  هاآزمایش      

ساخته شده با همان نسبت تخلخل و در شرایط   دارلای  هاینمونه بر روی   ها آزمایشاست که،  حالی دراین بالایی از خود نشان داد. 
ی ماسه تا حد آستانه، به این صورت که با افزایش لای به سست در کرنش برشی کمتری نسبت به ماسه خالص به روانگرایی رسیدند

شوند اما پس از این درصد افزایش ریزدانه غیر خمیری  تری نسبت به ماسه تمیز روانگرا میها در کرنش برشی کمدرصد نمونه   30
روانگرایی خاک ماسه تمیز در   به ما نشان دادند که، مقاومت هاداده  .شودمی تری بزرگ ایی در کرنش برشی لای منجر به وقوع روانگر 

 درصدهایمقاومت روانگرایی خاک در تمامی    جانبههمه همچنین با افزایش فشار    .باشدمی  دارلایشرایط یکسان بالاتر از خاک ماسه  
 . یابدمیلای افزایش 
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شکل 8. نمودار تغییرات حداکثر کرنش برشی به درصد ریزدانه

Fig. 8. changes in maximum shear strain versus fine content curves

آزمایش ها بر روی ماسه تمیز نشان داد که، این خاک در تعداد سیکل 
کمی )N=3( رفتار نرم شونده و روانگرا را در کرنش برشی بالایی از خود 
نشان داد. این در حالی است که، آزمایش ها بر روی نمونه های لای دار ساخته 
برشی کمتری  با همان نسبت تخلخل و در شرایط سست در کرنش  شده 
نسبت به ماسه خالص به روانگرایی رسیدند، به این صورت که با افزایش لای 
به ماسه تا حد آستانه ی 30 درصد نمونه ها در کرنش برشی کم تری نسبت به 
ماسه تمیز روانگرا می شوند اما پس از این درصد افزایش ریزدانه غیر خمیری 
لای منجر به وقوع روانگرایی در کرنش برشی بزرگ تری می شود. داده ها 
به ما نشان دادند که، مقاومت روانگرایی خاک ماسه تمیز در شرایط یکسان 
همه جانبه  فشار  افزایش  با  می باشد. همچنین  ماسه لای دار  خاک  از  بالاتر 

مقاومت روانگرایی خاک در تمامی درصدهای لای افزایش می یابد. 
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