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The effect of particle size and degree of saturation on liquefaction potential of sandy 
soil 
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ABSTRACT: In recent years, studies on strength characteristics of unsaturated soils due to the 
importance of suction in these types of soils have been more focused on cohesive fine-grained soils 
or compacted sandy soils and limited research on liquefaction of loose unsaturated sandy soils and the 
effect of particle size on this behavior have been done. In this paper, it has been aimed to investigate the 
effect of particle size and degree of saturation on liquefaction resistance of loose unsaturated sandy soils 
by performing a series of cyclic triaxial tests under undrained conditions on three types of sand with 
different grain size distributions. The results show that variation of pore water pressure and liquefaction 
resistance in studied sands are largely dependent on particle size and intergranular void ratio, so #131 
Firoozkooh sand has the lowest liquefaction resistance in the saturated state due to its higher intergranular 
void ratio. Also, according to the obtained results, increasing the size of sand grains reduces the matric 
suction created in the soil mass due to a reduction in the degree of saturation. An increase in the number 
of cycles to liquefaction and, consequently the liquefaction resistance of the studied sand samples due to 
a decrease in saturation, especially in sands with finer grains, is another result of this study.
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1- Introduction
The dependency of unsaturated soil behavior on suction 

in soil mass under different drainage conditions, including 
drained air and water, constant suction, undrained air and 
water, has been investigated in several studies, which resulted 
in the increase of liquefaction resistance and undrained shear 
strength of soils [1-4]. In recent years, a few studies have been 
conducted on the cyclic behavior of unsaturated medium and 
dense sandy soils in which the increase of cyclic resistance 
and reduction in liquefaction potential by the reduction in the 
degree of saturation have been reported [5-9]. 

The review of previous researches shows the lack of 
studies about the  liquefaction of unsaturated loose sandy 
soils due to low suction and difficulty of prototyping of this 
type of soils. On the other hand, no study has been done on 
the effect of particle size on the liquefaction of unsaturated 
sands. For this purpose, in this study, by considering three 
types of unsaturated loose sands with different grain sizes, 
in addition to investigating the effect of saturation degree on 
the liquefaction resistance of sand, the effect of particle size 
in this field has been investigated by conducting a series of 
undrained cyclic triaxial tests at saturated and unsaturated 
states.

2- Materials and methods
2- 1- Materials

The soils used in this study are 161, 131 and D11 
Firoozkooh sands with physical properties presented in 
Table 1. As shown in Table 1, the type of studied soils is SP 
according to the Unified Soil Classification System. 

Sample preparation and testing procedure
In this paper, the  under-compaction method according 

to relations of Ladd [10] and Been et al. [11] has been used 
to make homogeneous loose cylindrical specimens with a 
diameter of 5 and a height of 10 cm and relative density after 
the  consolidation of approximately 30%. After saturation 
of specimen in unsaturated triaxial chamber show in Figure 
1, the saturated specimens were consolidated and then 
desaturated under differential pressure between air pressure 
and back pressure from the bottom of ceramic disk. After 
draining the specific water content to reach the considered 
degree of saturation, the water outlet is closed and the 
specimen is kept in the same position for 24 hours. Then, the 
unsaturated specimen is subjected to undrained-unexhausted 
cyclic triaxial test under net pressures of 100 kPa at loading 
frequency of 0.01 Hz.  
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3- Results and discussion
As shown in Figure 2, for saturated #131 sand, liquefaction 

occurs in fewer cycles and CSRs than #161 and D11 sands. 
Also, as can be seen in Figure 2, the CRR20 values   for #161, 
#131 and D11 sands are 0.255, 0.207 and 0.267, respectively. 
The reason for the difference between CRR20 and the number 
of liquefaction cycles in the constant CSR for studied sands 
can be investigated in the difference in global void ratio after 
solidification (ec), which is equal to the  intergranular void 
ratio (esc) due to the absence of fine grains. As esc decreases, 
the contacts between sand particles and consequently 
effective stress increases, liquefaction resistance of saturated 
sand decreases.

It is obvious in Figures 2 and 3 that, at constant CSR, a 
reduction in the  degree of saturation increases the number 
of cycles to liquefaction and consequently the liquefaction 
resistance (CRR20), but the rate of increase in #161 sand is 
higher than #131 and D11 sands. The reason for the greater 
effect of the degree of saturation on increasing the liquefaction 

resistance of #161 sand can be stated in the higher suction 
created in this sand due to its higher specific surface area 
than other sands. Also, as shown in Figure 3, the rate of 
increase in liquefaction resistance decreases with reduction 
in the degree of saturation because of limited matric suction 
to the surface tension between pore water and sand particles, 
which depends on the  thickness of the  shrinkage shell. At 
low saturation degrees, as the thickness of the shrinkage shell 
is almost constant, the effect of desaturation on increasing 
matric suction and liquefaction resistance decreases.

 

Table 1. Physical properties of used Firoozkooh sands

 
Figure 1. Unsaturated triaxial chamber and ceramic disk on the  bottom pedestal 
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emin 0.559 0.580 0.538 

Soil classification SP SP SP 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Unsaturated triaxial chamber and ceramic disk on the  bottom pedestal 

Table 1. Physical properties of used Firoozkooh sands 

Property Value 
#161 #131 D11 

D50 (mm) 0.22 0.68 1.36 
Cu 1.71 1.88 1.63 
Cc 0.86 0.97 1.22 

emax 0.855 0.897 0.856 
emin 0.559 0.580 0.538 

Soil classification SP SP SP 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Unsaturated triaxial chamber and ceramic disk 
on the bottom pedestal

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 2. The effect of degree of saturation on the  variation of the  number of liquefaction cycles under different CSR for 

(a) 161, (b) 131 and (c) D11 Firoozkooh sand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. The effect of degree of saturation on the varia-
tion of the number of liquefaction cycles under differ-
ent CSR for (a) 161, (b) 131 and (c) D11 Firoozkooh 

sand
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4- Conclusions
In this study, the effect of particle size and degree 

of saturation on liquefaction resistance of saturated and 
unsaturated loose sands. The main results obtained in this 
research are as follows.

The intergranular void ratio (esc) has a significant role in 
the variation of liquefaction resistance so #131 sand has the 
lowest liquefaction resistance at saturated state due to the 
higher intergranular void ratio.

By increase of particle size, the matric suction decreases 
due to reduction in thickness of the shrinkage shell, revealed 
to the  reduction in surface tension between pore water and 
sand particles.

Reduction in the  degree of saturation increases the 
number of cycles to liquefaction and consequently, increase 
of liquefaction resistance, but the rate of this increase in #161 
sand is higher than #131 and D11.
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Fig. 3. Variation of CRR20 with the degree of satura-
tion for used Firoozkooh sands
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خلاصه:در سال های اخیر، بررسی خصوصیات مقاومتی خاک های غیراشباع با توجه به اهمیت مکش در این نوع خاک ها بیشتر 
محدود به خاک های ریزدانه چسبنده یا خاک های ماسه ای با تراکم بالا بوده است و تحقیقات کمی در مورد روانگرایی خاک های 
ماسه ای سست در حالت غیراشباع و تاثیر اندازه ذرات بر این رفتار انجام شده است. در این تحقیق سعی شده است تا با انجام یک سری 
آزمایش های سه محوری سیکلیک در شرایط زهکشی نشده بر روی سه نوع ماسه با دانه بندی های مختلف، تأثیر اندازه ذرات و درجه 
اشباع بر مقاومت روانگرایی خاک های ماسه ای سست غیراشباع بررسی گردد. نتایج تحقیق نشان می دهد که تغییرات فشار آب حفره ای 
و مقاومت روانگرایی در ماسه های مورد مطالعه تا حدود زیادی وابسته به اندازه ذرات و نسبت تخلخل بین دانه ای می باشد، به  طوری که 
ماسه 131 فیروزکوه به دلیل بیشتر بودن نسبت تخلخل بین دانه ای دارای کمترین مقاومت روانگرایی در حالت اشباع بین ماسه های 
مورد مطالعه می باشد. همچنین طبق نتایج به دست آمده، افزایش اندازه دانه های ماسه، مکش بافتی ایجاد شده در توده خاک به دلیل 
کاهش درجه اشباع را کاهش می دهد. افزایش تعداد سیکل های وقوع روانگرایی و در نتیجه آن مقاومت روانگرایی نمونه های ماسه 

مورد مطالعه در اثر کاهش درجه اشباع به خصوص در ماسه های دارای دانه های ریزتر از دیگر نتایج این تحقیق می باشد. 
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مقدمه-  
در ارزیابی احتمال وقوع روانگرایی خاک هنگام زلزله، لایه های خاک واقع در 

بالای سطح آب زیرزمینی به  طور کلی غیر روانگرا فرض می شوند. در بالای 
سطح آب زیرزمینی، لایه های خاک غیراشباع وجود دارد، که اندازه گیری های 
میدانی بیانگر وجود فشار منفذی منفی در این لایه های خاک می باشد ]1[. 
در  روانگرایی  زلزله،  طی  در  که  است  بوده  این  بر  فرض  ضمنی  به  طور 
مانند  حفره ای  هوای  حباب های  زیرا  نمی افتد،  اتفاق  غیراشباع  خاک های 
بالشتک رفتار می کند و گسترش فشار آب حفره ای بیش از حد دشوار است. 
این در حالی است که، در طی زلزله های اخیر، تعدادی از شیب های تشکیل 
شده از لایه های خاک غیراشباع تغییر شکل زیادی مشابه آنچه که در زمان 
و  رفتار سیکلیک  بررسی  بنابراین  تجربه کرده اند.  را  روانگرایی رخ می دهد 

پتانسیل رخداد روانگرایی در این نوع خاک ها ضروری به نظر می رسد ]2[.
وابستگی رفتار خاک های غیراشباع به مکش در توده خاک تحت شرایط 
مختلف زهکشی شامل، هوا و آب حفره ای زهکشی شده، مکش ثابت، هوا و 
آب حفره ای زهکشی نشده توسط تعدادی از محققین بررسی شده است که 

افزایش مقاومت روانگرایی و مقاومت برشی زهکشی  از  نتایج آن ها حاکی 
بررسی  به   ]9[ همکاران1  و  اونو   .]3-10[ می باشد  خاک ها  نوع  این  نشده 
رفتار سیکلیک ماسه غیراشباع متراکم در مکش های کم تحت شرایط کاملًا 
در  روانگرایی  که  می دهد  نشان  ایشان  کار  نتایج  پرداختند.  نشده  زهکشی 
ماسه های غیراشباع زمانی رخ می دهد که فشار آب حفره ای و فشار هوای 
حفره ای برابر با تنش کل اولیه شوند. کیموتو و همکاران2 ]11[ به این نتیجه 
رسیدند که کاهش تنش مؤثر تا رسیدن به روانگرایی به  واسطه افزایش فشار 
سیکل های  تعداد  در  نمونه ها  حجم  تغییر  و  می کند  پیدا  ادامه  منفذی  آب 
سرعت  افزایش  آمده،  دست  به  نتایج  طبق  همچنین،  می افتد.  اتفاق  اولیه 
اعمال کرنش سیکلیک باعث افزایش فشار آب حفره ای می شود. سوکاموتو و 
همکاران3 ]12[ در تحقیقات خود روی ماسه لای دار غیراشباع به این نتیجه 
رسیدند که، مقادیر مکش در خاک های ماسه ای خیلی کم است و در مقایسه 
با خاک های رسی حتی در تراکم های بالا ناچیز می باشد. همچنین، کاهش 

1  Unno et al.
2  Kimoto et al.
3  Tsukamoto et al. 
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مقاومت سیکلیک با افزایش درجه اشباع از نتایج این تحقیق می باشد. افزایش 
سختی در سیکل های اولیه بارگذاری و افزایش مقاومت روانگرایی با تغییرات 
جزئی در درجه اشباع و مکش اولیه نمونه های ماسه ای ریزدانه از جمله نتایج 
به دست آمده از مطالعات ورنی و همکاران1 ]13[ می باشد. سوکاموتو ]14[ در 
تحقیقات خود روی رفتار سیکلیک خاک های ماسه لای دار متراکم غیراشباع، 
افزایش 2 تا 3 برابری مقاومت روانگرایی با کاهش درجه اشباع را گزارش داده 
است. مل و همکاران2 ]15[ و مل و فلورا3 ]16[ در تحقیقات خود روی سه 
نوع خاک  ماسه ای با درصدهای مختلف ریزدانه لای در تراکم های متوسط و 
زیاد، افزایش مقاومت روانگرایی را با کاهش درجه اشباع نتیجه گیری کرده اند. 
ترن و همکاران4 ]17[ در مطالعات خود روی ماسه متراکم در درجات اشباع 
مختلف به این نتیجه رسیدند که، کاهش درجه اشباع تاثیر قابل ملاحظه ای 
 CSR در افزایش تعداد سیکل های منجر به روانگرایی دارد. به طوری که در
ثابت، کاهش درجه اشباع از 100 به 80 باعث افزایش حدود 200 درصدی 

مقاومت روانگرایی می شود.
خاک های  روانگرایی  پیرامون  مطالعات  فقدان  پیشین،  تحقیقات  مرور 
سختی  و  پایین  مکش های  دلیل  به  غیراشباع  حالت  در  سست  ماسه ای 

1  Vernay et al.
2  Mele et al. 
3  Mele and Flora
4  Tran et al.

نمونه سازی و غیراشباع کردن این نوع خاک ها را نمایان می سازد. از سوی 
دیگر، تاکنون مطالعه ای در خصوص تاثیر اندازه ذرات بر روانگرایی ماسه ها 
در حالت غیراشباع انجام نشده است. به همین منظور، در این تحقیق با در 
نظرگیری سه نوع ماسه سست غیراشباع با دانه بندی های مختلف، علاوه بر 
بررسی تأثیر درجه اشباع بر مقاومت روانگرایی ماسه، تأثیر اندازه ذرات نیز 
در این زمینه با انجام یک سری آزمایش های سه محوری سیکلیک زهکشی 

نشده در دو حالت اشباع و غیراشباع بررسی خواهد شد. 

مواد و مصالح مصرفی- 2
در این تحقیق به  منظور بررسی تأثیر اندازه ذرات بر پتانسیل روانگرایی 
فیروزکوه  ماسه  شامل،  مختلف  دانه بندی های  با  ماسه ای  خاک  نوع  سه  از 
مورد  دانه بندی خاک های  منحنی  است.  استفاده شده   D11 و   131 ،161
و خصوصیات  در شکل 1   ASTM D422-63 استاندارد  مطالعه طبق 
فیزیکی آن ها در جدول 1 ارائه گردیده است. طبق سیستم طبقه بندی متحد 
)USCS( هر سه خاک مورد مطالعه از نوع ماسه یکنواخت و بد دانه بندی 
 mm با متوسط اندازه سنگدانه، به ترتیب، برابر با 0/22، 0/68 و )SP( شده

1/36 می باشند.

 
 مطالعه مورد یهاماسه بندیدانه منحنی. 1شکل 

Figure 1. Grain size distribution curve of studied sands 
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نمونه سازی و انجام آزمایش ها-  
روش نمونه سازی- 1- 3

در این تحقیق از روش تراکم کاهش یافته1 طبق روابط لد2 ]18[ و بین 
و همکاران3 ]19[ )رابطه 1( برای ساخت نمونه های ماسه ای سست به قطر 

50 و ارتفاع mm 100 استفاده شده است.
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درصد   Un1 لایه؛  هر  برای  تراکم  کاهش  Uniدرصد  رابطه،   این  در 
با تزریق  با استفاده از روش سعی و خطا  کاهش تراکم برای لایه اول که 
اندازه گیری نسبت تخلخل در بخش های مختلف  ژلاتین به داخل نمونه و 
نمونه به دست می آید )برای ماسه 161، 131 و D11، به ترتیب، 3، 4 و 
7% به دست آمده است(؛ Unj درصد کاهش تراکم برای لایه آخر )معمولًا 
صفر در نظر گرفته می شود( و j تعداد کل لایه ها )در این تحقیق برابر با 5 

لایه( می باشد.
پس از تعیین Uni، از رابطه 2 جهت تعیین ضخامت مصالح متراکم شده 

در هر لایه استفاده می شود.

1  under-compaction
2  Ladd
3  Been et al.
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در رابطه بالا، ht ارتفاع نمونه می باشد.
گونه ای  به  نمونه سازی  زمان  در  نسبی  تراکم  درصد  تحقیق  این  در 
انتخاب شده است که پس از تحکیم، تراکم نسبی کلیه نمونه ها در محدوده 

30% باشد.

آزمایش سه محوری دینامیکی- 2- 3
مورد  ماسه های  روانگرایی  پتانسیل  بررسی  منظور  به   تحقیق  این  در 
مطالعه در دو حالت اشباع و غیراشباع از سلول سه محوری دو جداره غیراشباع 
مطابق شکل 2 استفاده شده است. همان طور که در شکل 2 مشاهده می شود، 
نمونه  داخل  به  خروجی  و  ورودی  مجرای  دو  دارای  نمونه  پایین  پدستال 
 kPa می باشد که یکی از آن ها به دیسک سرامیکی با عدد ورودی هوای
100 متصل می باشد و ورودی و خروجی دیگر از طریق سنگ متخلخل فلزی 
و کاغذ صافی جهت اشباع کردن نمونه به آن متصل می شود. در پدستال 
پس  اعمال  جهت  آن ها  از  یکی  که  دارد  وجود  مجرا  دو  نیز  نمونه  بالای 
فشار4 در زمان اشباع سازی نمونه و دیگری جهت اعمال فشار هوا در مرحله 
غیراشباع کردن نمونه مورد استفاده قرار می گیرند. علت اعمال پس فشار از 
بالای نمونه اطمینان از تماس کامل نمونه خاک با دیسک سرامیکی در کلیه 

4  Back pressure

جدول 1. مشخصات فیزیکی ماسه های مورد مطالعه

Table 1. Physical properties of studied sands

 مورد مطالعه یهاماسه یکیزی. مشخصات ف1جدول 
Table 1. Physical properties of studied sands 

 

 مقدار ویژگی
 D11ماسه  111ماسه  161ماسه 

50D (mm) 22/0 86/0 68/1 
uC 11/1 66/1 86/1 
cC 68/0 71/0 22/1 
sG 86/2 82/2 88/2 

maxe 666/0 671/0 668/0 
mine 667/0 660/0 666/0 

 SP SP SP بندی خاکطبقه
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مراحل آزمایش می باشد. این نوع سیستم پیش از این جهت ساخت نمونه های 
غیراشباع توسط محققینی چون اوکامورا و نوگوچی1 ]20[ و صادق زادگان 
]21[ استفاده شده بوده است. پیش از شروع نمونه سازی دیسک سرامیکی از 
طریق عبور آب هوازدایی شده2 با اعمال فشار حدود kPa 100 اشباع شده و 
در حین نمونه سازی و عبور دادن گاز CO2 و آب جهت اشباع سازی نمونه نیز 
همواره آب هوازدایی شده با فشاری در حدود 10 الی kPa 15 زیر دیسک 
جریان دارد. پس از عبور دادن گاز CO2 و آب از پایین نمونه به بالای نمونه 
 B پارامتر  به  تا رسیدن   200 kPa با اعمال پس فشار  و اشباع کردن آن 
برابر با 0/95، نمونه تحت فشار محصور کننده kPa 100 به مدت 45 دقیقه 
تحکیم می شود و آب حفره ای اضافی از طریق خروجی زیر دیسک سرامیکی 
از  تحکیم  مرحله  از  پس  غیراشباع،  نمونه های  در  می شود.  خارج  نمونه  از 
ورودی هوای بالای نمونه فشار هوایی معادل kPa 200 را به داخل نمونه 
اعمال و با باز کردن ورودی پس فشار که مقدار آن روی kPa 195 تنظیم 
شده است، مقدار آبی که در داخل لوله ها و اتصالات مجرای ورودی هوا وجود 
دارد خارج می شود. سپس، ورودی پس فشار بسته و ورودی فشار آب حفره ای 
زیر دیسک با فشار kPa 195 باز می شود و مقدار آب لازم جهت رسیدن 
به درجه اشباع مورد نظر، تحت اختلاف فشار هوای بالای نمونه و فشار آب 
از نمونه خارج می شود.  به  آرامی  از زیر دیسک سرامیکی،  اعمالی  حفره ای 
پس از رسیدن به درجه اشباع دلخواه، شیر خروج آب از زیر دیسک سرامیکی 

1  Okamura and Noguchi
2  De-aired water

بسته می شود و نمونه طبق توصیه صادق زادگان ]21[ به مدت 24 ساعت 
جهت رسیدن به تعادل رطوبتی در همان وضعیت باقی می ماند. از آنجایی 
که در زمان زلزله به علت سرعت بالای بارهای لرزه ای امکان زهکشی در 
خاک وجود ندارد، پس از گذشت 24 ساعت کلیه شیرهای ورودی و خروجی 
تحت   undrained-unexhausted حالت  در  نمونه  و  بسته  نمونه  از 

بارگذاری دینامیکی قرار می گیرد ]23-21 و 9[. 
جهت انجام بارگذاری دینامیکی و تحلیل و پردازش داده های خروجی 
Wyke- محصول شرکت Dynatriax  از دستگاه سه محوری سیکلیک

ham Farrance موجود در آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه بین المللی 

 Hz امام خمینی )ره(، که قابلیت بارگذاری سیکلیک با فرکانس 0/001 تا
70 طبق استاندارد ASTM D5311 را دارد، استفاده شده است. شکل 
و  غیراشباع  3 مجموعه دستگاه سه محوری سیکلیک، سلول سه محوری 
پانل تأمین و انتقال فشارهای آب و هوا را نشان می دهد. با توجه به اینکه 
بارگذاری  در حین  انجام می شود،  نشده  کاملًا زهکشی  در حالت  بارگذاری 
مقادیر فشار آب حفره ای و فشار هوا به  صورت مستمر توسط دستگاه قرائت 
می شود. همچنین، در نمونه های غیراشباع با توجه به وجود فاز هوا در داخل 
نمونه و امکان تغییرات حجمی برخلاف نمونه های اشباع، تغییر حجم نمونه 
نیز با استفاده از دستگاه ثبت تغییرات حجم3 با دقت بالا اندازه گیری شده 

است.

3  Volume change

 
 فشار مورد استفاده التقنا و نیتأم پانل و غیراشباع محوری سه سلول سیکلیک، محوری سه دستگاه مجموعهنمایی از  .3شکل 

Figure 3. Schematic view of used cyclic triaxial set, unsaturated triaxial chamber and pressure supply and 
transmission panel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمایی از مجموعه دستگاه سه محوری سیکلیک، سلول سه محوری غیراشباع و پانل تأمین و انتقال فشار مورد استفاده

Fig. 3. Schematic view of used cyclic triaxial set, unsaturated triaxial chamber and pressure supply 
and transmission panel
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در این تحقیق، در مجموع 36 آزمایش سه محوری سیکلیک در شرایط 
نمونه های  روی  بر   2 جدول  مطابق   undrained-unexhausted

ماسه ای سست در درجه اشباع های 100، 90، 80 و 40% تحت تنش محصور 
نسبت  و   0/01   Hz سینوسی  بارگذاری  فرکانس  با   100  kPa کننده 
تنش های سیکلیک )CSR( مختلف انجام شد. در ادامه به تشریح نتایج این 

آزمایش ها پرداخته می شود.

تحلیل4نتایج-4 
رفتار خاک اشباع- 1- 4

نسبت  تحت   D11 و   131  ،161 ماسه  سیکلیک  تنش-کرنش  رفتار 
ارائه   6 تا   4 اشکال  در  ترتیب،  به  مختلف،   )CSR( سیکلیک  تنش های 
حفره ای  آب  فشار  می شود،  مشاهده   4 در شکل  که  همان طور  است.  شده 
به ماسه 131 و  این ماسه نسبت  بودن  ریزدانه تر  به  واسطه  در ماسه 161 
حفره ای  فشار  اضافه  مقدار  تا  می یابد،  افزایش  یکنواخت  به  صورت   D11

به kPa 100 برسد. در صورتی که در ماسه 131 و به خصوص در ماسه 
D11 در سیکل های اولیه فشار آب حفره ای با نرخ کمتری نسبت به ماسه 

161 افزایش و در سیکل های پایانی نرخ افزایش فشار آب حفره ای به  طور 
قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. همچنین، افزایش کرنش محوری در ماسه 
161 به  صورت یکنواخت تری اتفاق می افتد، ولی در نمونه های ماسه 131 و 
D11 تغییر شکل یا شکست ناگهانی در سیکل های پایانی مشاهده می شود. 

زادگان  مطالعات صادق  نتایج  مشابه  ماسه 161  برای  آمده  به دست  نتایج 
]21[ می باشد. 

در این تحقیق، وقوع روانگرایی زمانی در نظر گرفته شده است که فشار 
آب حفره ای به تنش محصور کننده )ru برابر با 1( یا دامنه کرنش محوری به 
5% برسد ]26-21، 15 و 9[. همان طور که در اشکال 4 تا 6 مشاهده می شود، 
در ماسه های مورد مطالعه در این تحقیق، روانگرایی در سیکل های متناظر 
با فشار آب حفره ای اضافی برابر با kPa 100 اتفاق افتاده است، که با توجه 
به ماهیت دانه ای بودن و شکل پذیری کم خاک های ماسه ای منطقی به نظر 

جدول 2. برنامه آزمایش های انجام شده

Table 2. Program of performed tests

 انجام شده یهاشی. برنامه آزما2جدول 
Table 2. Program of performed tests 

 

CSR 
 نسبت تخلخل بعد از تحکیم

(ce) 
 (rSدرجه اشباع )

شماره  نوع خاک (%)
 آزمایش

22/0 ،22/0 ،10/0 

181/0-187/0 

100 

 181ماسه 

1-6 
11/0 ،13/0 ،

00/0 
70 4-8 

04/0 ،03/0 ،
40/0 

60 1-7 

44/0 ،43/0 ،
60/0 

40 10-12 

13/0 ،20/0 ،22/0 

178/0-606/0 

100 

 161ماسه 

16-16 
22/0 ،26/0 ،10/0 70 18-16 

10/0 ،10/0 ،
16/0 

60 17-21 

16/0 ،12/0 ،
13/0 

40 22-24 

22/0 ،23/0 ،10/0 

166/0-184/0 

100 

 D11ماسه 

26-21 
10/0 ،10/0 ،

16/0 70 26-60 

10/0 ،16/0 ،00/0 60 61-66 
00/0 ،02/0 ،00/0 40 64-68 
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 kPa 100تحت فشار محصور کننده  22/0برابر با  CSRتحت بارگذاری سیکلیک با  161کرنش ماسه -رفتار تنش .4شکل 

Figure 4. Stress-strain behavior of #161 sand under cycling loading with CSR of 0.22 and 100 kPa confining pressure 
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Fig. 4. Stress-strain behavior of #161 sand under cycling loading with CSR of 0.22 and 100 kPa con-
fining pressure

 

  
 kPa 100تحت فشار محصور کننده  22/0برابر با  CSRتحت بارگذاری سیکلیک با  131کرنش ماسه -نشرفتار ت .5شکل 

Figure 5. Stress-strain behavior of #131 sand under cycling loading with CSR of 0.22 and 100 kPa confining pressure 
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می آید. شکل 7 تغییرات تعداد سیکل منجر به روانگرایی را برای ماسه های 
مورد مطالعه تحت بارگذاری سیکلیک با CSR های مختلف نشان می دهد. 
همان طور که در شکل 7 به  وضوح مشاهده می شود، کلیه ماسه های مورد 
شده اند،  روانگرا  اعمالی  های   CSR با  سیکلیک  بارگذاری  تحت  مطالعه 
ولی وقوع روانگرایی در ماسه 131 اشباع در تعداد سیکل ها و CSR های 
کمتری نسبت به ماسه 161 و D11 انجام می شود. به عنوان مثال، تحت 
 ،D11 برابر با 0/22، ماسه 131 در 15 سیکل و ماسه های 161 و CSR

به ترتیب، در 85 و 103 سیکل روانگرا شده اند. در مطالعات انجام شده در 
زمینه روانگرایی خاک های ماسه ای معمولًا نسبت تنش سیکلیک متناظر با 
تعداد سیکل های روانگرایی 10، 15، 20 یا 25 به  عنوان مقاومت روانگرایی 
)CRR( خاک در نظر گرفته شده است. در این تحقیق، مقاومت روانگرایی 
متناظر با 20 سیکل )CRR20( به  عنوان شاخص ارزیابی پتانسیل روانگرایی 
 7 شکل  در  که  همان طور  می شود.  گرفته  نظر  در  مطالعه  مورد  ماسه های 
مشاهده می شود، مقدار CRR20 برای ماسه 161، 131 و D11، به ترتیب، 
تعداد  و   CRR20 تفاوت  و 0/267 می باشد. علت  با 0/255، 0/207  برابر 
سیکل های روانگرایی در CSR ثابت در ماسه های مورد مطالعه را می توان 

عدم  به  توجه  با  که   )ec( تحکیم  از  پس  کلی  تخلخل  نسبت  اختلاف  در 
وجود ریزدانه برابر با نسبت تخلخل بین دانه ای )esc( می باشد، بررسی کرد. 
همان طور که در جدول 2 ارائه شده است، ماسه 131 بیشترین مقدار نسبت 
تخلخل بعد از تحکیم را در میان ماسه های مورد مطالعه دارد. از آنجایی که 
افزایش نسبت تخلخل بین دانه ای باعث کاهش تماس های بین دانه ای و در 
نتیجه آن کاهش تنش مؤثر در خاک می شود، مقاومت روانگرایی در شرایط 
اشباع کاهش می یابد. سونمزر و همکاران1 ]27[ و چاکرابورتی و همکاران2 
اندازه ذرات  افزایش  اثر  افزایش فشار آب حفره ای در  ]28[ کاهش سرعت 
ماسه های خیلی سست )10 تا 20%( را گزارش کرده اند. علت اختلاف نسبی 
بین نتایج تحقیق حاضر و نتیجه مطالعات سونمزر و همکاران و چاکرابورتی 
بین دانه بندی ماسه های مورد مطالعه و  را می توان در اختلاف  و همکاران 
استفاده در مطالعات چاکرابورتی و  پایین تر ماسه های مورد  تراکم  همچنین 
همکاران که باعث کاهش تاثیر نسبت تخلخل بین دانه ای بر رفتار سیکلیک 

می شود، بیان کرد.

1  Sonmezer et al.
2  Chakrabortty et al.
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Figure 6. Stress-strain behavior of D11 sand under cycling loading with CSR of 0.22 and 100 kPa confining pressure 
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Fig. 6. Stress-strain behavior of D11 sand under cycling loading with CSR of 0.22 and 100 kPa confin-
ing pressure
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تأثیر درجه اشباع- 2- 4
مشخصات اولیه و نهایی به دست آمده آزمایش های غیراشباع انجام شده 
ارائه شده است. در این  بر روی نمونه های ماسه مورد مطالعه در جدول 3 
جدول، مقدار تخلخل و تغییر حجم پس از روانگرایی نمونه های غیراشباع، به 
ترتیب، با eliq و Vliq∆ نمایش داده شده است. با داشتن تغییر حجم نمونه، 
با استفاده از روابط وزنی حجمی در مکانیک خاک کلاسیک، مقدار تخلخل 

نمونه پس از روانگرایی محاسبه می شود. 
ماسه،  نمونه های  کلیه  در  همان طور که در جدول 3 مشاهده می شود، 
غیراشباع سازی نمونه ها باعث ایجاد مکش در آن ها می شود، ولی مقدار این 
مکش به دلیل ماهیت دانه ای و غیرچسبنده بودن و همچنین سست بودن 
نمونه ها، خیلی کمتر از خاک های رسی و متراکم می باشد. به عنوان مثال، 
کاهش درجه اشباع از 100 به 40%، حداکثر مکشی که در ماسه های 161، 
می باشد.   2/3  kPa و   4/9  ،9/1 ترتیب،  به  می کند،  ایجاد   D11 و   131
بافتی  اشباع، مقادیر مکش  به جدول 3، در کلیه درجات  توجه  با  همچنین 
از دیگر ماسه های مورد مطالعه بیشتر  ایجاد شده در نمونه های ماسه 161 
می باشد. در واقع، با افزایش اندازه دانه های ماسه، مکش بافتی به دلیل کاهش 
ضخامت پوسته انقباضی و افزایش شعاع هلالی و در نتیجه آن کاهش کشش 
سطحی بین آب منفذی و سطح دانه های ماسه، کاهش می یابد. از طرف دیگر 

همان طور که در جدول 3 مشاهده می شود، در کلیه ماسه های مورد مطالعه، 
مقدار مکش با کاهش درجه اشباع افزایش می یابد ولی نرخ این افزایش با 
افزایش اندازه دانه های ماسه کاهش می یابد. به  عنوان مثال، کاهش درجه 
اشباع از 90 به 40%، مکش در نمونه های ماسه 161، 131 و D11 را، به 
ترتیب، 250، 226 و 188% افزایش می دهد. همان طور که پیش از این بیان 
باعث شکل گیری  آب حفره ای  از طریق خروج  غیراشباع کردن خاک  شد، 
افزایش نیروهای کشش سطحی و مکش در توده خاک  انقباضی و  پوسته 
می شود. از آنجایی که کاهش درجه اشباع باعث افزایش ضخامت این پوسته 
می شود، مقدار مکش بافتی در نمونه با کاهش درجه اشباع افزایش می یابد. 
در نمونه های با اندازه ذرات کوچک تر، به دلیل سطح مخصوص بیشتر، شعاع 
هلالی کاهش و در نتیجه آن کشش سطحی و مکش بافتی افزایش می یابد. 
همچنین، همان طور که در جدول 3 مشاهده می شود، با توجه به تراکم پذیر 
بودن هوای جایگزین شده با آب حفره ای در حین عملیات غیراشباع سازی، 
نمونه های غیراشباع تحت بارگذاری سیکلیک تا رسیدن به لحظه روانگرایی 
اشباعشان  درجه  افزایش  به  منجر  که  دارند   ∆Vliq با  برابر  حجمی  تغییر 
می شود و تا حدود زیادی وابسته به درجه اشباع خاک می باشد. به بیان دیگر، 
کاهش درجه اشباع خاک باعث افزایش تغییر حجم نمونه در لحظه روانگرایی 
می شود. به عنوان مثال، در درجه اشباع 40%، تغییر حجم لحظه روانگرایی 

 

 
 لفمخت های CSR با سیکلیک بارگذاری تحت مطالعه مورد یهاماسه ییروانگرا یهاکلیس تعداد تغییرات .7شکل 

Figure 7. Variation of number of cycles to liquefaction of studied sands under cycling loading with different CSR 
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Fig. 7. Variation of number of cycles to liquefaction of studied sands under cycling loading with dif-
ferent CSR
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 cc به ترتیب، 25/63، 28/16 و ،D11 ماسه های 161، 131 و )∆Vliq(
26/12 می باشد. در ماسه های با دانه بندی ریزتر مقدار این تغییر حجم، به 
دلیل بیشتر بودن مکش بافتی و سخت تر شدن تراکم پوسته انقباضی، کمتر 
از ماسه های درشت دانه می باشد. از سوی دیگر، با وجود کمتر بودن میزان 
مکش بافتی در ماسه D11 نسبت به ماسه 131، مقدار تغییر حجم آن کمتر 
ماسه  دانه های  بین  بالای  اصطکاک  می توان  را  رفتار  این  علت  می باشد. 

D11 در مقایسه با ماسه 131 بیان کرد.

تأثیر درجه اشباع بر مقاومت روانگرایی- 3- 4
تعداد  مقابل  در   )CSR( سیکلیک  تنش  نسبت  تغییرات   ،8 شکل 
درجات  در  مطالعه  مورد  ماسه های  برای  را  روانگرایی  وقوع  سیکل های 
می شود،  مشاهده   8 در شکل  که  همان طور  می دهند.  نشان  مختلف  اشباع 
در کلیه ماسه های مورد مطالعه، در CSR ثابت، کاهش درجه اشباع باعث 
افزایش تعداد سیکل های وقوع روانگرایی و در نتیجه آن مقاومت روانگرایی 
)CRR20( نمونه می شود، ولی نرخ این افزایش در ماسه 161 بیشتر از ماسه 
131 و D11 می باشد. به  عنوان مثال، همان طور که در شکل 9 مشاهده 
می شود، کاهش درجه اشباع از 100 به 90%، مقاومت روانگرایی ماسه 161، 
131 و D11 را، به ترتیب، 94/1، 76/8 و 62/2% افزایش می دهد. علت 

بیشتر بودن تأثیر درجه اشباع در افزایش مقاومت روانگرایی ماسه 161 نسبت 
به ماسه 131 و D11 را می توان در بیشتر بودن مکش ایجاد شده در نمونه 
ماسه 161 به دلیل بیشتر بودن سطح مخصوص آن نسبت به دیگر ماسه ها 

بیان کرد. 
همچنین، با توجه به شکل 9، نرخ افزایش مقاومت روانگرایی با کاهش 
درجه اشباع کاهش می یابد. به  عنوان مثال، کاهش درجه اشباع از 100 به 
80%، مقاومت روانگرایی ماسه 161 را 141/6% افزایش می دهد و کاهش 
بیشتر درجه اشباع از 80 به 40% تنها باعث افزایش 19/3 درصدی مقاومت 
روانگرایی می شود. علت این رفتار را می توان در محدود بودن مکش بافتی 
به کشش سطحی بین آب منفذی و دانه های خاک بیان کرد که وابسته به 
ضخامت پوسته انقباضی می باشد. از آنجایی که ضخامت پوسته انقباضی در 
درجات اشباع پایین تقریباً ثابت می شود، تأثیر کاهش درجه اشباع در افزایش 

مکش و مقاومت روانگرایی در درجه اشباع های کم کاهش می یابد. 
از آنجایی که دلیل افزایش مقاومت روانگرایی ماسه غیراشباع مستهلک 
شدن فشار آب حفره ای به هنگام بارگذاری در اثر قابلیت تراکم پذیری هوای 
را برای  اوکامورا و سوگا ]22[ رابطه زیر  حفره ای در داخل نمونه می باشد، 
پتانسیل کرنش حجمی که حداکثر تغییر حجم نمونه در لحظه رسیدن اضافه 

فشار هوای حفره ای به تنش محصور کننده می باشد، ارائه کردند.

جدول 3. مشخصات اولیه و نهایی نمونه های غیراشباع

Table 3. Initial and final charactristics of unsaturated specimens

 راشباعیغ یهانمونه ییو نها هی. مشخصات اول1جدول 
Table 3. Initial and final charactristics of unsaturated specimens 

 
 درجه اشباع نهایی

(r,liqS)%( ) liqe liqV∆ 
(cc) ( مکشkPa) درجه اشباع اولیه 

(r,iS)%( ) 
نوع 
 خاک

شماره 
 آزمایش

1/66 118/0 04/6 8/2 70 
ماسه 
181 

4-8 
0/60 860/0 16/6 4/6 60 1-7 
1/46 616/0 86/26 1/7 40 10-12 
2/66 146/0 82/6 6/1 70 

ماسه 
161 

18-16 
4/60 101/0 41/7 6/2 60 17-21 
2/61 626/0 18/26 7/4 40 22-24 
0/64 118/0 16/6 6/0 70 

ماسه 
D11 

26-60 
6/33 866/0 08/7 2/1 60 61-66 
2/43 622/0 12/28 6/2 40 64-68 
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 های CSR اب سیکلیک بارگذاری تحت با درجات اشباع مختلف D11و )ج(  131، )ب( 161)الف(  روانگرایی ماسه یهاکلیس تعداد تغییرات. 8شکل 

 مختلف
Figure 8. The effect of degree of saturation on variation of number of liquefaction cycles under different CSR for (a) 

161, (b) 131 and (c) D11 Firoozkooh sand 
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Fig. 8. The effect of degree of saturation on variation of number of liquefaction cycles under different CSR for 
(a) 161, (b) 131 and (c) D11 Firoozkooh sand

 
 ی مورد مطالعه با درجات اشباع مختلف هاماسه( 20CRRمقاومت روانگرایی ) . تغییرات9شکل 

Figure 9. Variation of liquefaction resistance (CRR20) of studied sands with different degree of saturation 
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Fig. 9. Variation of liquefaction resistance (CRR20) of studied sands with different degree of saturation
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حجمی طبق رابطه 3 و نسبت مقاومت روانگرایی )LRR( طبق رابطه 4 

محاسبه و در شکل 10 ارائه شده است.
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به  تحقیق  این  نتایج  می باشد،  مشهود   10 شکل  در  که  همان گونه 
خصوص برای ماسه 161 تطابق خوبی با نتایج سایر محققین دارد. اختلاف 
نتایج به دست آمده برای ماسه 131 و D11 با نتایج محققین قبلی می تواند 
مورد  ماسه های  درشت دانه های  اندازه  و  دانه بندی  بودن  یکنواخت  دلیل  به 

مطالعه در این تحقیق باشد. 

نتیجه4گیری-54
در این تحقیق به  منظور بررسی اثر اندازه ذرات و درجه اشباع بر مقاومت 
محوری  سه  آزمایش های  از  مجموعه ای  ماسه ای،  خاک های  روانگرایی 
با  سست  ماسه  نوع  سه  روی  بر  نشده  زهکشی  کاملًا  حالت  در  سیکلیک 
دانه بندی های مختلف در دو حالت اشباع و غیراشباع انجام شد. اهم نتایج به 

دست آمده در این تحقیق به شرح زیر می باشد.
• در حالت اشباع، گسترش و افزایش فشار آب حفره ای در ماسه ریزدانه 	

161 فیروزکوه به  صورت یکنواخت تری نسبت به ماسه های درشت دانه 131 
و D11 اتفاق می افتد، در صورتی که در ماسه های درشت تر در سیکل های 
نرخ  پایانی  سیکل های  در  و  افزایش  کمی  نرخ  با  حفره ای  آب  فشار  اولیه 

افزایش فشار آب حفره ای به  طور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. 
• نسبت تخلخل بین دانه ای )esc( نقش به سزایی در تغییرات مقاومت 	

روانگرایی دارد، به  طوری که ماسه 131 به دلیل بیشتر بودن نسبت تخلخل 
بین دانه ای دارای کمترین مقاومت روانگرایی در حالت اشباع می باشد. 

 

 
 ( در برابر پتانسیل کرنش حجمی  LRRمقاومت روانگرایی ) . تغییرات نسبت10شکل 

Figure 10. Variation of liquefaction resistance ratio (LRR) versus volumetric strain potential 
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Fig. 10. Variation of liquefaction resistance ratio (LRR) versus volumetric strain potential
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• در کلیه نمونه های ماسه، غیراشباع سازی نمونه ها باعث ایجاد مکش 	
در آن ها می شود، ولی مقدار این مکش به دلیل ماهیت دانه ای و غیرچسبنده 
و  رسی  خاک های  از  کمتر  خیلی  نمونه ها،  بودن  سست  همچنین  و  بودن 

متراکم می باشد. 
• کاهش 	 دلیل  به  بافتی  مکش  ماسه،  دانه های  اندازه  افزایش  با 

کاهش  آن  نتیجه  در  و  هلالی  شعاع  افزایش  و  انقباضی  پوسته  ضخامت 
کشش سطحی بین آب منفذی و سطح دانه های ماسه، کاهش می یابد. 

• کاهش درجه اشباع خاک باعث افزایش تغییر حجم نمونه در لحظه 	
روانگرایی می شود. در ماسه های با دانه بندی ریزتر مقدار این تغییر حجم، به 
دلیل بیشتر بودن مکش بافتی و سخت تر شدن تراکم پوسته انقباضی، کمتر 

از ماسه های درشت دانه می باشد. 
• در کلیه ماسه های مورد مطالعه، در CSR ثابت، کاهش درجه اشباع 	

مقاومت  آن  نتیجه  در  و  روانگرایی  وقوع  سیکل های  تعداد  افزایش  باعث 
روانگرایی نمونه می شود، ولی نرخ این افزایش در ماسه 161 بیشتر از ماسه 
با  روانگرایی  مقاومت  افزایش  نرخ  کلی،  حالت  در  می باشد.   D11 و   131

کاهش درجه اشباع کاهش می یابد. 
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