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  چکیده
- زمین اثر بر وارده لطمات و خسارات از وسیعی بخش

 آن در ناپایداري وعوق و خاك به مربوط مسائل از ناشی لرزه،
. باشدمی اشباع و سست ايدانه خاکهاي روانگرایی پدیده مانند
 هایی که در چهار دههزلزله روي بر شده انجام تحقیقات در

 نه روانگرایی پـدیده که شده مشـاهده افتـاده، اتفاق گذشته
 - مخلوط ماسه خاکهاي در بلکه تمیز، ايماسه خاکهاي در تنها
. است پیوسته به وقوع رسها و شن - ماسه ،رس - ماسه لاي،
 میزان اثر آزمایشگاهی بررسی تحقیق، این در اصلی هدف
 هايتراکم در) لاي درصد 60 تا (غیرپلاستیک ریزدانه درصد
 هاي نمونه)CRR( تناوبی مقاومت نسبت روي بر مختلف نسبی
 یافته کاهش تراکم سازيفیروزکوه که به روش نمونه ماسه
 که دهدمی نشـان مطالعات نتـایج. باشداند، مـیشده ساخته

 خاکهاي براي تنها نه یافته،سازي کاهشروش تراکم نمونه
 استفادهقابل نیز ریـزدانه حـاوي خـاکهاي براي بلکه ايدانه
 مقاومت درصد، 15 تا لاي میزان افزایش با همچنین، .باشدمی

 تا درصد لاي انمیز افزودن با و یافته افزایش خاك روانگرایی
  .است یافته کاهش مقاومت میزان درصد 60

 یافته، کاهش تراکم فیروزکوه، ماسه روانگرایی،: هاکلیدواژه
  تناوبی محوري سه غیرپلاستیک، ریزدانه

  
   مقدمه-1

سـست کـه از آب      هايو لاي  ايماسه خاکهاي ذرات بین
 ه،زلزل هنگام. دارد وجود آب از پر منافذي اشباع شده باشند،  

کاهش حجم فـشار آب در داخـل ایـن           به خاك تمایل بر اثر 
اسـت بـا تـنش        ممکـن  کـه  حـدي  تا یابد،می منافذ افزایش 

 برشـی  مقاومـت  حالت این در. جانبه در خاك برابر شود    همه
     یابـد و بـه مقـدار صـفر نزدیـک          مـی  کـاهش  شدت به خاك

آید که به این در نتیجه خاك به صورت روان در می     . شودمی
ایـن پدیـده خـود را بـه صـورت           . گویندحالت روانگرایی می  

توجـه، ایجـاد تـرك و بازشـدگی، جوشـش           هاي قابل نشست
ماسه و تراوش آب از خلل و فـرج موجـود در سـطح زمـین                

ــی  ــشان م ــدن ــین .ده ــایی چن ــر خاکه ــی دیگ ــدنم              توانن
در نتیجــه ممکــن اســت . کننــد را تحمــل وزن ســاختمانها
ي زمین شروع به فرو رفتن در داخـل زمـین    ساختمانهاي رو 

   ماننـد مخـازن و     سـبک  هـاي سـازه  نمایند و یا کج شـوند و      
 از ،به عنـوان نمونـه  . به صورت شناور درآینددر خاك  ها  لوله

 هـاي زلزلـه  در روانگرایـی  پدیده توان به بروز  این آسیبها می  
 ایزمیـت  1999منجیـل ایـران،      1369 ژاپن، نیگاتاي 1964

هـدف اصـلی در     .  توتوري ژاپن اشـاره نمـود      2000 و هیرکت
 یافته تراکم کاهش  روش از استفاده نحوه ارائه حاضر، تحقیق
 درصـد   تأثیر میـزان   آزمایشگاهی بررسی و سازينمونه براي

  ماسـه فیروزکـوه    روانگرایی مقاومت بر غیرپلاستیک ریزدانه
  مـورد اثـر درصـد      در گرفتـه  صورت مطالعات ابتدا،. باشدمی
 .بیان گردیده اسـت    خاکها روانگرایی مقاومت روي بر زدانهری

 ژئـوتکنیکی  ن مشخـصات و پارامترهـاي     تعیـی  نحـوه  سپس،
 آنهـا  مقـادیر  با همراه حاضردر مطالعه    استفاده مورد مصالح

 بـه روش    خـاك  سـازي نمونه نحوه همچنین. است ارائه شده 
 ئـه  ارا 2گـلاس پلاکسی قالب از استفاده  با 1یافتهتراکم کاهش 

 تخلخـل در طـول      نـسبت  یکنواختی بررسی نحوه و گردیده
 قـرار   مـورد بحـث    ذرات بافـت  میکروسـکپی  تحلیل و نمونه
  نتایج به دست آمـده   تفسیـر و تحلیـل انتها، در. است گرفته

تناوبی بر روي     محوري سه آزمایشگاهی آزمـونهاي انجـام از
 شـده  نبیا ،یافتهکاهش تراکم روش به شده   هاي آماده نمونه
  . است
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   مرور تحقیقات گذشته-2
تحقیقات انجام شده نـشان داده اسـت کـه           مروري بر 

ــاره نقــش ریزدانــه  هــاي علیــرغم مطالعــات گــسترده درب
ها، در ظاهر غیرپلاستیک و پلاستیک بر رفتار تناوبی ماسه

کـه اکثـر     حالی در. دست نیامده است  ه  نتایج منسجمی ب  
افـزایش    عـاملی بـر  هـا را مطالعات محلی حـضور ریزدانـه    

دانند، بررسیهاي آزمایـشگاهی هـم      مقاومت روانگرایی می  
. اندافزایش و هم کاهش مقاومت روانگرایی را گزارش کرده

انـد کـه مقاومـت      همچنین، برخی از مطالعات نـشان داده      
دار  بـه نـسبت تخلخـل اسـکلت         هاي لاي روانگرایی ماسه 

 ـ    ماسه بستگی بیشتري داشته تا به میـزان لاي         ه  آنهـا و ب
رسد علت اصلی پراکندگی نتـایج نادیـده گـرفتن          نظر می 

ــار ایــن خاکهــا  أبرخــی از پارامترهــاي ت ــر رفت      ثیرگــذار ب
در ادامه به بررسی مهمترین این نتایج پرداختـه     . باشدمی
  .شودمی

  
 درصـد  افـزایش  بـا  روانگرایی مقاومت افزایش -2-1

  خاك غیرپلاستیک ریزدانه
  صحرایی مطالعات -2-1-1

 1964 ســال زلزلــه مــشاهده نمــود کــه در] 1[اوکاشـی  
 درصد ریزدانه نـسبت بـه       10هاي داراي   ماسه ژاپن، نیگاتاي
. وانگرایی داشـته اسـت  رهاي تمیز قابلیت کمتري براي      ماسه
 تانگـشان  1976 سـال  زلزلـه  در که دهدمی گزارش ]2[ فی
 افـزایش  بـا  دار ماسـه  خاکهـاي  روانگرایـی  مقاومت چین در

، ]3[ یوشـیمی  و توکیماتـسو . اسـت  یافته افزایش لاي مقدار
 کـه  دریافتنـد  گذشـته،  در پیوسته بوقوع زلزله 17 با بررسی 

 درصـد ریزدانـه     5درصد خاکهاي روانگرا شـده کمتـر از          50
هـاي   بـراي ماسـه    SPTهمچنـین مقـدرا ضـربات       . اندداشته

 درصد ریزدانه مقاومت روانگرایی بیـشتري    10داراي بیش از    
 در منحنـی ارزیـابی      .انـد داده نشان تمیز هايماسه به نسبت

] 4[پتانسیل روانگرایی خاکها کـه توسـط سـید و همکـاران             
 عـدد  یـک  بـراي  کـه  شـود پیشنهاد شده است، مشاهده می    

، نـسبت   N)(601اسـتاندارد    نفـوذ  مقاومت آزمون از مشخص
 بـا  شـود مـی  روانگرایـی  بـه  منجـر  کـه  )CSR(تنش تناوبی   

  ).1(یابد، شکل می افزایش ریزدانه درصد افزایش

  

  
با استفاده از ) CRR( تعیین مقاومت برشی تناوبی توده خاك        ):1( شکل

  .]N1] (4(60 اصلاح شده )SPT(داد ضربات اصلاح شده تع
  

  آزمایشگاهی مطالعات -2-1-2
 کـه  آزمایشهایی در ،]6[ همکاران و ، چنگ ]5[دزفولیان  

) PI = 5(کم  پلاستیسیته با هايریزدانه اثر بررسی منظور به
 مشاهده دادند، انجاماي  بر پتانسیل روانگرایی خاکهاي ماسه    

 ریزدانـه  میزان افزایش تخلخل ثابت، با  نمودند که در نسبت     
و سـپس   کـاهش  کمـی  روانگرایـی  مقاومـت  درصـد،  10 تـا 

 کـه  رسیدند نتیجه این ، به ]7[امینی و کی    . یابدافزایش می 
 درصـد، مقاومـت   50 درصـد بـه   10 لاي از  میزان افزایش با

  .یابدمی افزایش درصد 60 ماسه روانگرایی
  

 درصـد  فـزایش ا بـا  روانگرایی مقاومت کاهش -2-2
  خاك غیرپلاستیک ریزدانه

  صحرایی مطالعات -2-2-1
 از مـواردي ] 9[کـی   و گارگا و مک   ] 8[ همکاران و اکوسا

نـشینی  سدهاي ساخته شده به روش تـه       در روانگرایی وقوع
 و ترونـسکو  .مواد باطله در ژاپـن و تبـت را گـزارش نمودنـد        
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در تحقیقات خـود مـشاهده نمودنـد سـدهاي          ] 10[وردوگو  
 بـراي  بیـشتري  اطله تشکیل شده با درصد زیاد لاي قابلیت       ب

متشکل از ماسـه دارنـد و        مشابه سدهاي به نسبت روانگرایی
  . هستند ضعیف خیلی زلزله در مقابل اثرات

  
  آزمایشگاهی مطالعات -2-2-2

ــسکو ــوویچ]11[ ترون ــشیهارا و ، زلات ــین و ] 12[ ای و ف
 نـسبت  در ند کـه  دریافت] 14[، یامامورا و لید     ]13[همکاران  
 درصـد  30 ریزدانه غیرپلاسـتیک تـا    افزایش با ثابت، تخلخل
   ). 2(، شکل یابدمی کاهش ايماسه خاکهاي روانگرایی مقاومت

  

  
  ].11 [اهماسه روانگرایی مقاومت بر غیرپلاستیک هايریزدانه ثیرتأ ):2( شکل
  

 بـا  روانگرایـی  مقاومت افزایش سپس و کاهش -2-3
  خاك غیرپلاستیک ریزدانه درصد افزایش

 دانسیته در که ندنمود مشاهده،  ]15[ شن و همکاران  
 درصـد، مقاومـت     30 افزایش مقدار لاي تا      با ثابت، نسبی
 بـا افــزایش درصــد لاي،  آن از پــس و کــاهش نگرایـی روا

 روانگرایـی  مقاومـت  کـه  اسـت  ذکر قابل .یابدافزایش می 
 روانگرایـی نمونـه     مقاومت از کمتر لاي درصد 100 نمونه
 اسـت  داده گزارش،  ]16[ کوئستر . درصد ماسه است   100
 20افزایش درصد ریزدانه تا   با ثابت، تخلخل نسبت در که

 شدن اضافه با و شودمی کم روانگراییمت درصد ابتدا مقاو
و پولیتو . یابدبیشتر ریزدانه مقاومت روانگرایی افزایش می  

نـسبت تخلخـل ثابـت، بـا         در کـه  دریافـت ،  ]17[مارتین  
 کاهش روانگرایی مقاومت درصد   35افزایش مقدار لاي تا     

 و چیئن). 3(شکل   یابد،می  آرامی افزایش  به آن از پس و
مشاهده نمودند که با اضافه کردن ریزدانه ، ]18[ همکاران

غیرپلاستیک بـه ماسـه در دانـسیته نـسبی نـسبتاً ثابـت              

 درصــد 30 تــا ریزدانــه افــزایش بــا ،)%4/38 تــا% 9/42(
همچنـین، در نـسبت     . یابـد روانگرایی کاهش می   مقاومت

 غیرپلاسـتیک  تخلخل ثابت نیز با افزایش مقـدار ریزدانـه       
ــی  ــاهش مـ ــی کـ ــت روانگرایـ ــدیمقاومـ ــاکی. ابـ و  خنـ

به ایـن نتیجـه رسـید کـه در نـسبت             ]19[آتاناسوپولوس
 درصد 44 افزایش ریزدانه غیرپلاستیک تا باتخلخل ثابت، 

 رونـد  ایـن  آن از پـس  و مقاومت روانگرایی کاهش یافتـه    
، گـزارش   ]20[بـاکووالاس و همکـاران      . گرددمی معکوس

هـاي غیرپلاسـتیک بـر مقاومـت     ریزدانـه دادند که تـأثیر    
.  محصورکننده بستگی دارد ثرؤم تنش به خاکهاانگرایی  رو

هـاي  به این صورت که در نسبت تخلخل ثابـت، در تـنش      
 حـدوداً  کـه ( کیلوپاسکال 70مؤثر محصورکننده کمتر از     

وجود ریزدانـه   )  برابر است  محل در محصورکننده تنش با
    غیرپلاستیک باعث بالا رفتن مقاومـت روانگرایـی خاکهـا         

 یـا   100هاي محصورکننده بـالاتر از      تنش در اما .شودمی
 ایـن  در آزمایـشگاهی که اکثـر نتـایج      ( کیلوپاسکال   200
هاي غیرپلاسـتیک   ریزدانه) انده دست آمده  ب تنش سطوح

  . شودباعث کاهش مقاومت روانگرایی خاکها می
  

  
 هاماسه روانگرایی مقاومت بر غیرپلاستیک هايزدانهری ثیرأت ):3( شکل

]17.[  
  

  آزمایش انجام روش و مصالح -3
 در اصـلی  هدف شد، ذکر قبلی بخشهاي در که همچنان

 آزمایشگاهی اثـر میـزان درصـد ریزدانـه          بررسی تحقیق این
 ماسـه ) CRR(بر روي نسبت مقاومـت تنـاوبی        غیرپلاستیک
بتدا خصوصیات فیزیکی مـصالح  بنابراین، ا . باشدمی فیروزکوه
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 در تخلخـل  نـسبت  یکنـواختی  بررسـی  نحـوه مورد استفاده،   
. شـده اسـت   داده  آزمایـشگاهی شـرح      وسـایل  و نمونه طول

تعیـین پارامترهـاي ژئـوتکنیکی مـصالح مـورد           سپس، نحوه 
در ادامه، نحـوه    . استفاده همراه با مقادیر آنها ارائه شده است       

گلاس و تحلیـل    قالب پلاکسی  سازي خاك با استفاده از    نمونه
  . میکروسکوپی بافت ذرات بیان گردیده است

  
  استفاده مورد مصالح معرفی -3-1

 و لاي فیروزکـوه  161درتحقیق حاضـر از ماسـه شـماره         
ایـن ماسـه داراي رنـگ زرد متمایـل بـه      . استفاده شده است  

شبه تیـز گوشـه     ] 21[طلایی است و طبق جدول کرومباین       
بـا اسـتفاده از     ( مـشاهدات آزمایـشگاهی      بر اسـاس  . باشدمی

 درصـد   60این ماسه داراي تقریباً     ) میکروسکوپ الکتورنیکی 
ــگی و  ــی  40تیزگوش ــگی م ــرد گوش ــد گ ــد درص لاي . باش

فیروزکوه، از نظر شکل ظاهري به صورت پودر بـوده و داراي           
هـدف از انتخــاب ایـن مــصالح، در   . باشــدتیـز گوشــگی مـی  

دي آن با ماسـه تویـوراي ژاپـن    بندسترس بودن و تشابه دانه  
   .باشدمی

  
  مصالح فیزیکی خصوصیات تعیین -3-2

 15+ماسه خـالص، ماسـه      : چهار نوع ترکیب خاك شامل    
 درصـد لاي    60+ درصد لاي و ماسـه       30+درصد لاي، ماسه    

بنـدي ماسـه    دانـه . تحت بررسی و آزمایش قرار گرفته اسـت       
] ASTM D422] 22 و ASTM D421مطـابق اسـتانداردهاي   

ماسـه  .باشـد مـشاهده مـی   قابل) 4(انجام گردید که در شکل      
 آن 50D بـوده و میـزان   SPفیروزکوه مورد اسـتفاده از نـوع        

بنـدي لاي بـا    همچنـین، دانـه   . باشـد  میلیمتر می  25/0برابر  
ــتفاده  ــتاندارد         ازاس ــاس اس ــر اس ــدرومتري ب ــایش هی  آزم

D422 گرددمشاهده می) 4( تعیین شد که در شکل.  
 مقادیر از استفاده با لاي) PI(پلاستیسیته   شاخص مقدار

 ASTM D423استانداردهاي  مطابق خمیري حد و روانی حد
 مقـدار . باشـد مـی  63/2 برابـر  که شد تعیین ASTM D424و

 ذکـر  ترکیب نوع چهار براي) Gs(مصالح   ویژه مخصوص وزن
 شرح به که دگردی تعیین ASTM D854 استاندارد طبق شده

  .باشدمی) 1(جدول 

  

  
  .فیروزکوه لاي و ماسه بنديدانه هايمنحنی ):4( شکل

  

  .)Gs( مصالح ویژه مخصوص وزن ):1( جدول
   لاي
 خالص

  60+ ماسه
 د لايدرص

  30+ ماسه
 لايدرصد 

  15+ ماسه
 درصد لاي

 ماسه
  ترکیب

 كخا 
68/2 68/2 67/2 67/2 67/2 Gs 

  
هاي آزمایـشگاه در چهـار      با توجه به اینکه بایستی نمونه     

 درصد ساخته شود، بنـابراین  75 و 60، 30، 15تراکم نسبی   
 و نـسبت    )emin(ل  تعیین پارامترهاي نـسبت تخلخـل حـداق       

 میـز  از اسـتفاده  بـا  emin مقدار.  ضروري است )emax(تخلخل  
ــق ارتعاشــی ــتاند طب ــزان و ASTM D4253 ارداس         emax می

 بـا . اسـت  شـده  بـرآورد  ASTM D4254 اسـتاندارد  اساس بر
 به اینکه نتایج حاصـل از میـز ارتعاشـی بـراي نـسبت               توجه

 درصد ریزدانـه قابـل اعتبـار      15تخلخل حداقل و حداکثر تا      
است، بنابراین میزان نسبتهاي تخلخل حداقل با اسـتفاده از           

 ASTMندارد اصلاح شده طبق استاندارد آزمایش تراکم استا

D1557  مقـادیر  شـد،  گرفته تصمیم ادامه در.  تعیین گردید 
emin و emax درصـد  15+ ايماسـه  و ايماسـه  خاکهاي براي  
  درصـد  30+ ماسه خاکهاي براي و ارتعاشی میز نتایج از لاي
 اسـتاندارد  تراکم آزمون نتایج از لاي  درصد 60+ ماسه و لاي
ر ، مقـادی  2و جـدول    ) 5(در شکل   . نتخاب شود  ا شده اصلاح

emin   و emax اي انـواع    تخلخل و نسبت تخلخل دانـه      نسبت و
  . مصالح مورد استفاده در تحقیق حاضر ارائه شده است

  
  نمونه ساخت روش -3-3

 خـاك  رفتـار  و تخلخـل  نسبت که است داده نشان تحقیقات
  دارد   خاكبافت  به عبارتی و سازينمونه روش به زیادي بستگی
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 مـورد  هـاي نمونـه  بـراي  حداکثر و حداقل تخلخل نسبتهاي ):5( شکل

  .مطالعه
  

 هـاي نمونـه  ايدانـه  تخلخل نسبت و تخلخل نسبت مقادیر ):2( جدول
  .مطالعه مورد خاکی
= Dr  
  درصد15

= Dr  
  درصد30

= Dr  
  درصد60

= Dr  
  درصد75

ترکیب 
  خاك

e  es e  es e  es e  es 

 65/0 65/0 69/0 69/0 78/0 78/0 83/0 83/0  ماسه

ماسه 
+15 

درصد 
  لاي

76/0 08/1 7/0 1 58/0 86/0 51/0 57/0 

ماسه 
+30 

درصد 
  لاي

77/0 52/1 69/0 41/1 53/0 185/1 45/0 07/1 

ماسه 
+60 

درصد 
  لاي

124/1 - 99/0 -  72/0 - 58/0 - 

  

 آزمایشگاه در ايماسه هاينمونه سازيآماده رايب]. 14، 12[
 تراکمو  4، ریزش خشک3آب در نشست سه نوع روش شامل

رده از آنها استفاده ـ که به صورت گستدارد ودـوج 5رطوبـم
 و وئزـواسک وسطـــت که آب در نشست روش در .شودیـم

پیشنهاد شده است، ] 24 [و دبريو بازیار  ]23[ همکاران
باشد، بلکه دلیل توجه به این هدف تهیه نمونه همگن نمی

   ایجاد6ها شبیه شرایط در محلآن است که نمونه روش
هاي طبیعی در اثر مرور زمان از آنجایی که نهشته. نمایدمی

نمایند و یا روش احداث سدهاي بر روي یکدیگر رسوب می
، شوندهیدرولیکی که بر اساس رسوب خاك در آب ایجاد می

سازي براي بررسی روش نشست در آب بهترین روش نمونه
 درلایه خصوصیات مقاومتی خاکهایی است که به صورت لایه

، ]25[بنا بر نظر واسکوئز و دبري . ایندنممی رسوب آب
  دار که به روش نشست در آب تهیههاي ماسه لاينمونه
طبیعی یا سدهاي  هاينهشته شبیه ساختمانی داراي شوندمی

 کرنش آنها شبیه -هیدرولیکی بوده و در نتیجه رفتار تنش
 کرنش و -در بررسی رفتار تنش. هاي در محل استنمونه

 1971فرناندو که در سال پتانسیل روانگرایی سد خاکی سن
 نشست روش از نیز افتاد اتفاق آن درعلت زلزله روانگرایی  به

- ط نمونه شرایآزمایش مورد هاينمونه تا شد استفاده آب در
تحقیقات انجام شده توسط . هاي در محل را داشته باشند

 ریزش نشان داده است که با استفاده از روش] 26[ایشیهارا 

اي ذرات موجود در آبرفتهاي رودخانه ساختار توانمی خشک
ت به روشهاي ـهمچنین، این روش نسب. سازي کردرا شبیه

 آزمایشهاي سازي سریعتر بوده و امکان انجامدیگر نمونه
البته باید ذکر شود که این روش . کندمی متعدد را فراهم

توان به ناتوانی این معایبی نیز دارد که از مهمترین آنها می
هاي بسیار شل و بسیار متراکم را روش در ساخت نمونه

در روش تراکم مرطوب، ماسه خشک با آب بدون . اشاره کرد
.  درصد برسد5 هوا مخلوط شده تا میزان رطوبت آن به

سپس در پنج تا شش لایه با وزنی مساوي در داخل قالب 
 لاستیکی از قسمت پایین به پایه غشاء قبلاً. شودریخته می

) دو تکه(شونده  سلول متصل شده و به بدنه داخل قالب جدا
 مکش توسطه محوري قرار دارد سه سلول پایه روي بر که

 چکش وسیلهه ب از ریزش خاك، مرحله هر در .است چسبیده

 اگر. شودمی خاك منتقل هايلایه به کوبش توسط ضرباتی
   ایجاد مـراکم بسیار کـبا ت هايهـنمون باشد کم ضربه انرژي
 انرژي بهاد ـراکم زیـ تبا ايهـنمون ساختن رايـب و کندمی

قالب پر از خاك  اینکه از پس. داشت خواهد نیاز بیشتري
  غشاء لاستیکیو نموده صاف قالب برابر را خاك سطحشد، 
 20 اندازه به سپس و نموده متصل سلول بالایی قسمت به را

 جداقالب از نمونه . شودمی اعمال آن به کیلوپاسکال خلاء
  هـاولینسبت تخلخل  تعیین رايـب آن اعـارتف و رـقط شده،
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 مطابق نمونهروش اشباع . شودمی گیرياندازه دقت با نمونه
 امکان  آن است کهروش این امتیازات از .دباشمی قبلی روش
 نسبت از وسیعتري محدوده در آزمایشگاهی هاينمونه تهیه

 وجود نمونه طول در آن با توزیع یکنواخت همراه تخلخل
 حالت که یافتهکاهش تراکم روش از حاضر تحقیق در. دارد
 این. است شده استفاده ،باشدمی مرطوب مـتراک از اصیـخ

 .است شده ارائه ]28[ و بین و همکاران] 27[ لد توسط روش
شود، تراکم هر یک از  لایه متراکم میچند در خاك وقتی
خاك موجود در زیر آن  دانسیته افزایش باعث بعدي هايلایه
 و اول لایه بیشتر تراکم باعث دوم لایه راکمـت. گرددمی هـلای

   مدو و اول هايلایه تراکم افزایش باعث تراکم لایه سوم
یکنواخت،  تراکم با هاي لذا جهت ساخت نمونه.شودمی
ه ب روش این در. است شده مطرح یافته کاهش تراکم روش
آنچه در نهایت مورد  از کمتر دانسیته با لایه هر کلی طور

 تعیین قبل از تراکم کاهش مقدار. شودنظر است، کوبیده می
     ریفتع) Un( یافته اهشـک مـتراک درصد عنوان به و شده
 تحتانی لایه از خطی طوره ب لایه هر در Un مقدار. شودمی
 لایه( تحتانی لایه که طوريه ب. کندمی تغییر فوقانی لایه تا
 Un براي مناسبی مقدار اگر. دارد را  Un مقدار بیشترین )اول

ا دانسیته ـ بايهـونـنم توانیـم ،اب شودـه اول انتخـدر لای
 بین عمدتاً  Un مقدار. دست آورد به یکنواخت در طول نمونه

 براي درصد 15متراکم تا حدود  هاينمونه براي درصد صفر
- حداکثر ضخامت لایه. کندمی تغییر سست خیلی هاينمونه

  Un مقدار. باشد بیشتر سانتیمتر 5/2 از نباید ها در این روش
  :شودمی تعیین زیرهاي مختلف به شرح براي لایه
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  :فوق رابطه در
niU =؛لایه هر براي تراکم کاهش درصد  
1nU =؛)حداکثر( اول لایه براي تراکم کاهش درصد  

njU =؛)صفر معمولاً( آخر لایه براي تراکم کاهش درصد  
j =شود انتخاب باید که هالایه تعدادکل.   

 ضخامت میزان زیر رابطه از استفاده با ،niUتعیین از پس
 تعیـین  زیر رابطه از استفاده با شده در هر لایه   متراکم مصالح
  :شودمی

)2(
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  :فوق رابطه در
th =؛نمونه کل ارتفاع  
nh =لایه هر در شده متراکم مصالح ضخامت میزان.  

 بـا سـازي   نیـاز جهـت نمونـه      مـورد  مرطوب خالص وزن
  :شودمی تعیین زیر رابطه از استفاده

)3(                                           VW dryt ).1( ω+γ=  
  :هرابط این در

dryγ  =3( خشک مخصوص وزنcm
gr(؛  

ω  =؛رطوبت درصد  
V  =مطالعه مورد خاك نمونه حجم.  
 که شود انتخاب طوري بایستی خاك رطوبت درصد 
 ذکر به لازم. شود درصد تا 20 بین نمونه) S( اشباع درجه
 از استفاده باها تراکم لایهحاضر عمل  تحقیق در که است
 همزمان گلاسسازي پلاکسی نمونهقالب به جانبی ضربات

. است گرفته هاي خاك صورت لایهروي بر وزنه قرارگیري با
 در تخلخل نسبت فوق، روش به نمونه کردن آماده از پس
      ژلاتین زریقـتاده از روش ـا استفـب اكـخ ونهـنم ولـط

] 29[ مذکور توسط چن روش لبتها. گردید گیرياندازه
 لایه زیرین هايلایه که نمایدمی پیشنهاد ایشان .اصلاح شد

 یک اختلاف بابا تراکم نسبی کمتر از لایه میانی  میانی
 بزرگترهاي فوقانی لایه میانی با تراکم نسبی درصد و لایه

به . شوند ساخته درصد یک اختلاف بانسبت به لایه میانی 
 50 نسبی تراکم با لایه هفت در اينمونه  اگر،طور مثال

 درصد 50، تراکم نسبی لایه میانی برابر شود ساخته درصد
 ،ها از پایین به بالا به ترتیبانتخاب شده و تراکم نسبی لایه

به . شوندمی تعیین درصد 53 و 52 ،51 ،50 ،49 ،48 ،47
، در آن شودمی داشته نگه ثابت لایه هر ارتفاع علت آنکه

 مورد نسبی تراکم به رسیدن برايرت وزن خاك هر لایه صو
 سازي تراکمنمونه روشدر این تحقیق، . نمایدتغییر می نظر

 هالایه تراکم براي که طوريه ب گردید، اصلاح یافته کاهش
 و گردید استفاده کیلوگرم 5/2 تا گرم 700 بین هايوزنه از

اي گونه به فراوان خطاي و سعی با خاك رطوبت درصد
 70 تا 20 بین هانمونه) S (اشباع درجه تمام کهانتخاب شد 
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 نسبی تراکم چهار در را هانمونهدرصد باشد و هم بتوان 
 کنار از ضربات همچنین. نمود آماده  درصد75 و 15،30،60

 ،روش این در. گردید اعمال نمونه به چکشقالب توسط 
 گردید بانتخا  درصد5 برابر) Un (یافته کاهشدرصد تراکم 

 وريـمح هـس ونـآزم ايـهونهـنم در اـههـلای امتـضخ و
 مدرج کشخط وبا استفاده از ماسه رنگی ) سانتیمتر14×7(

  .)6( شکل، است شده کنترل
  

  
 ابعـاد  بـه  تنـاوبی  محـوري  سـه  آزمـون  خاکی نمونه ساخته ):6( شکل

 تـراکم  روش از اسـتفاده  بـا  لایـه  شـش  در سانتیمتر 14×7
  .شدهاصلاح یافتهکاهش

  
  نمونه طول در تخلخل نسبت کنواختی یبررسی -3-4

 نسبت یـیکنواخت ررسیـب هتـج لفیـمخت هايـروش
 تابشتوان به روش می که دارد وجود نمونه در تخلخل
 اینکه به توجه با .نمونه اشاره نمود زدن یخ روش و X اشعه
 مختلفنیاز به دستگاههاي  X اشعه تابش از استفاده روش
 حاضر تحقیق در از روش استفاده امکان بنابراین دارد،
 و آب حجمه دلیل ازدیاد ب نیز زدن یخ روش. نداشت وجود
 مورد زدن یخ هنگام در ذرات ساختمان خوردگیدست
راي مطالعه ـه بک گريـدی روش. گرفتـن رارـق ادهـاستف
   ارائه اـاینج در نمونه ولـط در تخلخل نسبت یـواختیکن
  آب و ژلاتینمحلول توسط نمونه نمودن اشباع شود،می
به ]. 30[ه است شد ارائه همکاران و امري توسط که است
 حل آب با ژلاتین وزنی  درصد5 تا 2 اندازه به منظور، این

 به نزدیک Gs داراي  ژلاتین محلول را کهسپس و گردیده
به منظور . نمایند، را تهیه میباشدمی 006/1 برابر که آب

 درزان ژل مورد استفاده می ماسه، نمونه سفت کردن
 خواص از یکی. باشدزمان سفت شدن می از تابعی محلول
  تغییر حرارت آن است که به هنگامژلاتین محلول مهم
توان بنابراین می .افتد در آن اتفاق نمیحجمی تغییر هیچ
 نـژلاتی  نمودن همراه با محلولسفت هنگام به که گفت
 .شودنمی ونه ایجادـل نمـ تخلختـنسب در ريـتغیی چـهی

 بدون نیبنابرا. به اندازه کافی نرم است شدهسخت نمونه
 جدا سیم ازبخشهایی با استفاده  به را آن توانمی معطلی
 اشباعل ژل با غلظت کم براي محلو از که صورتی در. نمود
 نمونه زیادي براي سفت نمودن مدت شود، استفاده ونهنم

 ، آن را در یخچالنمونه شدن سفت براي. شودنمی مصرف
 ساعت 36 تا 12مدت  به سانتیگراد درجه 5 دماي با

 را آن نمونه آوردن بیرون با سپس. نمایندمی نگهداري
بریدن  هنگام به مطمئناً. نمود تقسیم قطعاتی به بایستی

اي ماسه هايدانه در خوردگیدست کمی رمقداقطعات، 
قطعه  براي تخلخل، نسبت میزان .منفرد ایجاد خواهد شد

 تعیین زیر رابطه از استفاده با شده سفتحاصل از نمونه 
  :شودمی

)4                                       (
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  فوق، رابطه در
Wt = ؛ژلاتین شامل قطعه وزن  
Wd  =آن ژلاتـین   خـاك بعـد از آنکـه       خشک قطعه وزن 

  ؛است شده شسته
 Gs =؛ماسه ویژه مخصوص وزن  
Gg  =ژلاتین ویژه مخصوص وزن.   

گیري شود  زمانی اندازهtW که میزان شود دقت بایستی
 که شودمی توصیه. نباشد وجودـم کیـخش نقطه چـهی که

 تخلخل نسبت با وین شود نسبت تخلخل متوسط تعی میزان
  در اختلافها میزان emax و emin رحال هبه. شود کنترل کلی

e منظور هبدر تحقیق حاضر، . باشد بزرگتر 02/0 از نبایستی 
 از نمونه طول در تخلخل تـنسب یکنواختی توزیع ررسیـب

 02/1 برابر آن) Gs(وزن مخصوص ویژه  میزان که ژلاتینی
 مجموعه) 7( شکل قـمطاب سـسپ .رفته شدـ گرهـبه ودـب

  ردن ـدست آمده از اشباع ک ایج بهـنت. ساخته شد یـدستگاه
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 از اسـتفاده  بـا  خـاکی  نمونـه  اشـباع شماتیک سیـستم    طرح ):7(شکل

  .ژلاتین محلول
  
 ملیـات دهـد کـه ایـن ع      نـشـان مـی    ژلاتین، محلول با نمونه
 درصـد لاي و     15+هـاي ماسـه خـالص، ماسـه         نمونـه  بـراي
تـوان نـسبتهاي    درصـد لاي مناسـب بـوده و مـی      30+ماسه  

 میـزان  چنانچـه  ولـی  .ها را کنترل نمـود    تخلخل اولیه نمونه  
 7فـروریختن  حالـت  رسد درصد می  60 به لاي ریزدانه درصد
 اشـباع،  هنگـام  بـه  افتـد بـه طـوري کـه       مـی  اتفاق نمونه در
نشـست بـیش از حـد بـه       و شـکند مـی  هم در نمونه تارساخ
 نمونـه  تحکـیم  از پـس  نسبیپیوندد و میزان تراکم     می وقوع
 ـ. کنـد مـی  پیـدا آن تفـاوت زیـادي       اولیـه  نسبی تراکم با ه ب

  60(هـا   نمونـه  در رطوبـت  میـزان  مـشکل  ایـن  رفـع  منظور
 از مـانع توجهی  ه طور قابل  ب که شد داده افزایش) درصد لاي 
-، ولـی در نمونـه     گردیـد  بـالا   تراکم با هاينمونه در نشست
 تــا هنــوز) درصــد 15 و 30نــسبی تــراکم بــا (ســستهــاي 

 گرفتـه   تـصمیم  بنابراین. گردیدمی حدودي نشست مشاهده  
 درصـد لاي بـا تـراکم       60+ ماسـه  نمونـه شد که یک سـري      

اي از مقایـسه    نمونـه . گـردد  آنهـا  جایگزین درصد 75نسبی  
 شـکل  در ژلاتـین  محلول توسط هانهنمو اولیه تخلخل نسبت

  .است شده آورده) 3( جدول و) 8(

  

  
 محلـول  توسـط  هـا نمونـه  اولیـه  مقایسه نسبت تخلخل   ):8( شکل

ماسـه  ) الـف : درصـد  30 اولیـه  نـسبی  تراکم در ژلاتین
 30سـه بـا   ما)  درصـد لاي و ج 15ماسه بـا    ) خالص، ب 
  .درصد لاي

 .درصد 30 اولیه نسبی تراکم در ژلاتین محلول توسط هانمونه اولیه تخلخل نسبت مقایسه ):3(جدول 

  نسبی خطاي درصد
100×

−

t

at

e
ee  

  لایه هر تخلخل نسبت میانگین
  ژلاتین محلول از استفاده با

)ea( 

   اولیه تخلخل نسبت
   لایه هر در مبنا

)et( 
 نمونه

 ماسه 781/0 77/0  درصد4/1
 لاي درصد 15+ ماسه 704/0 69/0  درصد4/1
 لاي درصد 30+ماسه 693/0 68/0  درصد4/1
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 ie و   بـوده  نمونه اصلی تخلخل نسبت te فوق، اشکال در
 ـ ژلاتـین  محلـول  تخلخل هر لایه که      نسبت  آمـده  دسـت ه  ب
 مـورد  روش کـه دهـد   ت آمده نـشان مـی     نتایج به دس  . است
 ـ کاربرد  تخلخـل  نـسبت  توزیـع  بـا  نمونـه  سـاخت  منظـور هب

  .باشدمی مناسب آن طول در یکنواخت
  

  آزمایش انجام روش -3-5
 توسـط  پـژوهش  این انجام درآزمایشهاي مورد نیاز     کلیه
 DTC384EP مـدل    دینـامیکی  محوري سه پیشرفته دستگاه

ــرکت ــاخت ش ــام Seiken س ــهپذیر انج ــانس. اســت فت  فرک
 اسـتاندارد  طبـق  تنـاوبی  محـوري  سـه  آزمـون  در بارگذاري

ASTM D5311-92 در. باشـد مـی  متغیر هرتز 1 تا 1/0 بین 
 آزمـون  در مطالعـه  مـورد هاي  بارگذاري نمونه  حاضر، تحقیق
 فرکـانس  با نشده زهکشی دینامیکی در شرایط       محوري سه
 رفتـار  انبتـو  تـا  گرفـت  انجـام ه صورت سینوسی  ب هرتز 1/0

 کـرنش  وقـوع  و اي فـشار آب حفـره     افـزایش  نظر از هانمونه
. گیـرد  قـرار  بررسـی  مـورد درصد به دقت     5 دوگانه محوري
 قالـب  در یافته کاهش  با استفاده از روش تراکم    هانمونه کلیه

 تحکـیم  و اشـباع  جهـت  سپسساخته شده و     گلاسپلاکسی
 تحکـیم  و اشـباع  انجـام  مراحـل  ).9( گردیدند، شـکل     آماده
  کـه که پس از ساخت نمونـه،         ترتیب انجام شد   این به نمونه
  .  بــاز گردیــدگــلاسپلاکــسی قالــب نمونــه، ســاخت از پــس

  

  
 دسـتگاه  در گـلاس پلاکـسی  قالب و خاك نمونه گرفتن قرار ):9( شکل

  .محوري سه

 نمونـه  بـر  کیلوپاسـکال  30 جانبـه همه سپس با اعمال تنش   
 در نمونـه جریـان     Co2 سپس گـاز     .گردید حفظ پایداري آن 

 اشـباع نمونـه     منظـور  بـه  مرحله دو در 8گردشی عمل یافت
 ووا از قسمت تحتانی     ه بدون آب وروداول،  . گیردصورت می 

 آب بـدون هـوا از دو        تزریـق  دوم، و بالا قسمت از آن مکش
 تکمیـل اشـباع     منظور به سپس،. نمونه به بالا و پایینطرف  
تغییـر   کیلوپاسـکال  105 میـزان  بـه  جانبههمه تنش میزان
کیلوپاسـکال بـه نمونـه       100 میـزان  به 9فشارپس و یابدمی

 95بـیش از      به اسکمپتون B ضریب مقدار تا شودمی اعمال
 بـا  خـاکی  هـاي نمونـه  همسانعملیات تحکیم   . درصد برسد 

 60 بـه مـدت      کیلوپاسـکال  205 جانبـه  همـه  فشار برقراري
 و تـراکم نـسبی      نمونـه  نـوع  بـه  توجـه  با زمان مدت (دقیقه
 صـورت  دینامیکی بارگذاري انجام از پیش) باشدمی متفاوت

  .پذیردمی
  
  نتایج تفسیر و تحلیل -4

 نه روانگرایی که شده مشاهده گذشته، سال چهل در
 هايماسهدار، هاي لايهاي تمیز، بلکه در ماسهتنها در ماسه

در ( همراه با رس دارشن ماسه و دارشن هايماسه دار،رس
 پتانسیل تعیین. است پیوسته وقوعه ب نیز) خاصشرایط 
 و یـرایـصح ايـروشه از ادهـاستف اـب اکهاـخ راییـروانگ

 از یکی شد، ذکر قبلاً چنانکه. است پذیرامکان آزمایشگاهی
 درصد انمیز اثر آزمایشگاهی بررسی مقاله، این اهداف
 )CRR (تناوبی مقاومت  بر روي نسبتغیرپلاستیک ریزدانه
 محوري سه آزمون عدد 33 تعداد منظور، به این .باشدمی

 جانبه همه ثرؤم تنش با خاكهاي تناوبی بر روي نمونه
 به آمده دسته ب نتایج ل صورت گرفت کهکیلوپاسکا 100
 وقوعدر تحقیق حاضر، معیار . باشدمی) 10 (شکل شرح

 ايحفرههاي خاکی، برابر بودن فشار آب نمونه در روانگرایی
 دامنه با محوري کرنش وقوع یا و جانبه همه ثرؤم تنش با

      بپیوندد، وقوعه ب زودتر که  درصد، هر کدام5 دوگانه
) CRR( همچنین مقادیر نسبت مقاومت تناوبی .باشدمی
 معادل( تناوب 15 خاکی مورد مطالعه در هاينمونه براي
 براي شده ارائه نتایج و تعیین شده است) 5/7 بزرگی با زلزله
  .باشدمی تحکیم از بعد نسبی تراکم میزان
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شود که با افزایش    مشاهده می ) 10( شکل نمودارهاي در
 نسبت مقدار ، درصد 15 تا غیرپلاستیک ریزدانه درصد میزان
 آزمـایش  مـورد  خـاکی  هـاي نمونـه  در )CSR(بی  تنـاو  تنش
 درصـد،  60 تـا  لاي مقدار رسیدن با ادامه در و یافته شافزای
  .  است یافته کاهش CSR میزان
 بر اثر )CSR(تغییرات نسبت تنش تناوبی  ،)11 (شکل در

  .اسـت  شـده  داده نشان تغییرات تراکم نسبی مصالح مختلف    
  

  

  
 مخلوط تناوبی تنش ریزدانه بر روي نسبت درصد میزان ثیرأت ):10( شکل

) درصـد، ب  15تـراکم نـسبی    ) ، الـف  مطالعه مورد خاکهاي
 . درصد75 و 60 نسبی تراکم )ج ، درصد30 نسبیتراکم 

  

  
 تـراکم  تغییـرات  اثر بر) (CSR تناوبی تنش نسبت تغییرات ):11(شکل 

 ماسـه  )ج لاي، درصـد    15 +ماسـه ) ماسـه، ب  ) الف نسبی،
   .لاي درصد 60+ ماسه )د لاي، درصد 30+
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 در نـسبی  تـراکم   بـا افـزایش میـزان      که دهدمی نشان نتایج
) CSR(نـسبت تـنش تنـاوبی        مطالعـه،  مـورد  مصالح تمامی
 مـصالح  در، نـرخ ایـن افـزایش        حال عین در. ابدیمی افزایش
 15 تـراکم  در مثـال،  براي. بیشتر، کمتر است    یزدانهر داراي
 در تمیـز  ماسه از لاي درصد 15 ماسه داراي  مقاومت درصد،
 30 به 15 از تراکملیکن با افزایش     است، بیشتر تراکم همان

 میـزان   ماسه نـسبت بـه   مقاومت افزایش میزان ، درصد 60 و
-راکمت در نتیجتاً وبیشتر بوده    دارلاي ماسه مقاومت افزایش

 پیـشی  دارلاي ماسـه  مقاومـت  بـر  ماسه مقاومت بالاتر، هاي
  . است گرفته

ر مقابل نـسبت    د) CRR (تناوبی مقاومت نسبت تغییرات
 در شـکل    فیروزکـوه  لاي -ماسه مخلوط براي ايدانهتخلخل  

د که در حالت کلی     دهمی نشان نتایج.  است شده ارائه) 12(
 15 تـا  0 حـاوي  هاينمونه در اي،دانه تخلخل نسبتاز نظر    
 میزان افزایش با متوسط، ونسبی شل    تراکم با ریزدانه درصد
یابد و در ادامه زایش میاف CRR مقدار اي،دانه تخلخل نسبت

. یابـد می  مقاومت تناوبی کاهش     نسبت لاي میزان افزایش با
 تخلخـل  نـسبت  افزایش با CRR  متراکم، مقدار  هاينمونه در
 نتـایج . شـود  پیوسته کاسته می   رتصوه  ب) =Dr%60(ايدانه
ریزدانه باعث افزایش نسبت      درصد افزایش که دهدمی نشان
 در ناپایـداري شود کـه نـشاندهنده ایجـاد     می ايدانه تخلخل
 کـاهش  باعـث باشـد کـه در نتیجـه       می خاك ايدانه ساختار
  .شودمی تناوبی مقاومت نسبت

  

  
 مقابـل  در) CRR( تنـاوبی  مقاومـت  نسبت تغییرات نمودار ):12(شکل  

  .ايدانه تخلخل نسبت

 در نــسبیتــأثیر نــسبت تــراکم  میــزان ،)13( شــکل در
. است شده ارائه لاي   -خاکهاي ماسه  مخلوط تناوبی مقاومت

 لاي میزان افزایش با  مشاهده نمود که   توانمی اساس این بر
 بـا  ادامه در و یابدتناوبی افزایش می   مقاومت بتنس ،%15 تا

در حالـت   . یابـد اهش مـی  ک CRR لاي، میزان درصد افزایش
 نـسبی،  تـراکم  مقـدار  افزایش باتوان مشاهده نمود    کلی می 
  . یابدمی افزایش تناوبی مقاومت نسبت
  

  
 مقابـل  در) CRR( تنـاوبی  مقاومـت  نسبت تغییرات ودارنم ):13( شکل

  . نسبی تراکم
  

  گیرينتیجه و بنديجمع -5
 ايلـرزه خاکهـا در طراحـی       روانگرایـی  پتانـسیل  ارزیابی

 بالاست آنها پذیريآسیب خطر کهه ژئوتکنیکی   ابنی و هاسازه
هدف اصلی از انجام این   . باشدمی برخوردار ايویژه اهمیت از

  اثر درصد ریزدانه غیرپلاسـتیک آزمایشگاهی ررسیبتحقیق،  
 تحقیـق،  ایـن  در. باشـد می) CRR(نسبت مقاومت تناوبی   بر

 تناوبی در شرایط زهکـشی نـشده بـر           محوري سه آزمونهاي
 لاي، درصـد  15 با ماسه خالص، ماسه مختلفروي ترکیبات   

 تـراکم  در لاي درصـد  60 بـا  ماسه و لاي درصد 30 با ماسه
 درصد تهیه شده بودند، انجام      75 و 60 ،30 ،15 نسبی هاي

ها به روش تراکم کاهش یافته ساخته شـده و      نمونه. پذیرفت
 پاسـکال  کیلـو  100 همـسان  اولیه جانبههمه در تنش مؤثر  

مهمترین نتایج به دست آمده از ایـن تحقیـق         . شدند تحکیم
  :باشدبه شرح زیر می

ا استفاده از در این تحقیق، ب مطالعه مورد هاينمونه -الف
نتایج نـشان   . یافته ساخته شدند  کاهش تراکمروش  
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اي که این روش نه تنها براي خاکهاي دانـه         دهدمی
بلکه براي خاکهاي حاوي ریزدانه نیز قابل اسـتفاده         

هـا بـا نـسبت تخلخـل        همچنـین، نمونـه   . باشـد می
  .یکنواخت در طول نمونه ساخته شدند

ا، به علت کـم شـدن        هنمونه نسبی تراکم افزایش با - ب
ها مقاومت روانگرایی افـزایش     فضاي خالی بین دانه   

اگرچه بـا افـزایش میـزان درصـد ریزدانـه           . یابدمی
 CRR درصـد در ماسـه، میـزان    15غیرپلاستیک تا   

در ادامه با افزودن میزان درصد      . افزایش یافته است  
ریزدانه در ماسه، به علت آنکه قسمت اعظم فـضاي          

کنند، بنابراین در باربري    را پر می  اي  بین خاك دانه  
کنند و باعث سست شدن آن مجموعه نقش پیدا می

  .دهدشده و مقاومت روانگرایی نمونه را کاهش می
هاي  درصد لاي در تراکم60هاي مخلوط ماسه و  نمونه-ج

.  درصد داراي مقاومت پایینی هستند75 و 60نسبی 
 نـوعی   سازي نیز به  وجود رمبندگی در هنگام نمونه    

   . نشاندهنده ساختار ناپایدار این مخلوطها است
دار هاي ماسـه  دار و لاي  هاي لاي  مقاومت روانگرایی ماسه   -د

هنگـامی  . باشدوابسته به بافت ترکیب ماسه و لاي می       
ها کم و نقش آنها فقط پرکننده بـین   که درصد ریزدانه  

ها باشد، آنگاه وجود ریزدانه تـأثیر چنـدانی    درشت دانه 
 اما اگر نحـوه پخـش ذرات        ر مقاومت نخواهد داشت؛   د

اي باشد که بعضی از آنهـا بـه عنـوان     گونه ها به ریزدانه
 ـ      هـاي ماسـه قـرار      ین دانـه  جداکننده در حد فاصـل ب

گاه اسکلت ناپایدارتري نسبت به اسکلت اولیه        آن ،گیرند
ــت    ــه مقاوم ــد و در نتیج ــد ش ــشکیل خواه ــه ت ماس

 ـ. روانگرایـی کـاهش خواهـد یافـت     ا افـزایش بیــشتر  ب
ها کاملاً از یکدیگر    دانهها و در حالتی که درشت     ریزدانه

هـا در   توان از تـأثیر درشـت دانـه       اند، می تفکیک شده 
در ایـن حالـت     . تحمل نیروي برشـی صـرفنظر نمـود       

  .گرددمی ها تأمینمقاومت تنها به وسیله ریزدانه
  
  قدردانی و تشکر -6

 کـه در    6712اره   اساس طرح پژوهشی شـم     بر مقاله این
شناسی و مهندسی زلزله ارائه شده   المللی زلزله پژوهشگاه بین 

کننـدگان ایـن مقالـه لازم       تهیه. است، صورت پذیرفته است   
  . داند که از حمایتهاي پژوهشگاه تشکر و قدردانی نمایدمی

  
  مراجع -7

1. Okashi, Y. (1970). Effects of sand compaction on 
liquefaction during tokachioki earthquake, 
Journal of Soils and Foundations, JSSMFE, 
10(2), 112-128. 

2. Fei, H.C. (1991). The characteristics liquefaction 
of silt soil, Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, V, Compaction Mechanics Publi-
cations, Southhampton, 293-302. 

3.  Tokimatsu, K. and Yoshimi, Y. (1983). 
Emperical corrolation of soil liquefaction based 
on SPT N-value and fine content, Journal of Soils 
and Foundations, JSSMFE, 23(4), 56-74. 

4. Seed, H.B., Tokimatsu, K., Harder, L.F., and 
Chung, R.M. (1985). The influence of SPT 
procedures in soil liquefaction resistance evalua-
tions, Journal of Geotechnical Engineering, 
111(12), 1425-1445. 

5. Dezfulian, H. (1982). Effects of silt content on 
dynamic properties of study soils, Proc. of 8th 
World Conference on Earthquake Engineering, 
Sanfrancisco, USA, 63-70. 

6. Chang, N.Y., Yeh, S.T., Kaufman, L.P. (1982). 
Liquefaction potential of clean and silty sand, 
Proc. of 3th Int. Earthquake Microzonation 
Conference, Seatle, USA, 2, 1017-1032. 

7. Amini, F. and Qi, Z. (2000). Liquefaction testing 
of stratified silty sands, Journal of Geotechnical 
and Geoenviromental Engineering, ASCE, 208-
217. 

8. Okusa, S., Anma, S., and Maikuma, H. (1980). 
Liquefaction of mine tailings in the 1978 izu-
oshima- kinkai earthquake, central Japan, Proc. 
of Seventh World Conference on Earthquake 
Engineering, Istanbul, Turkey, 3, 89-96. 

9. Garga, V. and McKay, L. (1984). Cyclic triaxial 
strength of mines tailings, Journal of Geotech-
nical Engineering, ASCE, 110(8), 1091-1105. 



 کاربرد روش تراکم کاهش یافته در بررسی تأثیر ریزدانه غیرپلاستیک بر مقاومت روانگرایی

 35                                                                                              90 دوم، بهار و تابستان و اول، شماره چهاردهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله 

10. Tronsco, J.H. and Verdugo, R. (1985). Silt 
content and dynamic behavior of tailing sands, 
Proc. Twelfth Int. Conference on Soil Mechanic 
and Foundation Engineering, Sanfrancisco, 
USA, 1311-1314. 

11. Tronsco, J.H. (1990). Failure risks of abandon-
ned tailings dams, Proc. Int. Symposium on 
Safety and Rehabilitation of Tailings Dams, 
CIGB ICOLD, Sydney, Australia, 34-47. 

12. Zelatovic, S. and Ishihara, K. (1995). On the 
influence of non plastic fines on residual 
strength, Proc. 1st International Conference on 
Earthquake Geotechnical Engineering, Tokyo. 

13. Finn, W.D.L., Pickering, D.J., and Bransby, P. 
L. (1971). Sand liquefaction in triaxial and 
simple shear tests, Journal of the Soil Mechanics 
and Foundation Division, ASCE, 97(SM4), 639-
659. 

14. Yamamura, J.A. and Lade, P.V. (1998). Steady-
state concepts and static liquefaction of 
siltysands, Geotechnical and Geoenviromental 
Engineering, 124(9), 868-877. 

15. Shen, C.K., Vrymoed, J.L., and Uyeno, C.K. 
(1977). The effects of fines on liquefaction of 
sands, Proceedings of the Ninth International 
Conference on Soil Mech. and Found. Eng., 
Tokyo, Japan, 2, 381-385. 

16. Koester, J.P. (1994). The influence of fine type 
and content on cyclic strength, Ground Failures 
under Seismic Condition, Geotechnical Special 
Publication, ASCE, No.44, 17-33. 

17. Polito, C.P. and Martin, J.R. (2001). Effects of 
non plastic fines on the liquefaction resistance of 
sands, Journal of Geotechnical and Geoenviro-
mental Engineering, ASCE, 5, 408-415. 

18. Chien, L.K., Oh, Y.N., and Chang, C.H. (2002). 
Effects of fined content on liquefaction strength 
and dynamic settlement of reclaimed soil, 
Canadian Geotechnique, 39, 254-265. 

19. Xenaki, V.C. and Athanasopoulos G.A. (2003). 
Liquefaction resistance of sand-silt mixtures: an 
experimental investigation of the effect of fines, 
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 23, 
183-194. 

20. Bokovalas, G.D., Andrianopoulos, K.I., and 
Papadimitriou A.G. (2003). A critical state 
interpretation for the cyclic liquefaction 
resistance of siltysand, Journal of Soil Dynamics 
and Earthquake Engineering, 23, 115-125. 

21. Krumbein, C. (1941). Measurement and geolo-
gical significance of shape and roundness of 
sedimentary particles, Journal of Sedimentology 
and Petrology, 11(2), 64-72. 

22. ASTM (2001). American society for testing and 
material, Washington, USA. 

23. Vasquez, H.A., Dobry, R., and Baziar, M.H. 
(1990). Re-evaluation of liquefaction triggering 
and flow sliding in the lower San Fernando dam 
during the 1971 earthquake, Proc. 4th U.S. 
National Conference on Earthquake Engineer-
ing, Palm Springs, CA, 783-792. 

24. Baziar, M.H. and Dobry, R. (1991). Lique-
faction ground deformation predicted from 
laboratory tests, Proc. Second International 
Conference on Recent Advances in Geotechnical 
Earthquake Engineering and Soil Dynamics, St. 
Louis, 451-458. 

25. Vasquez, H.A. and Dobry, R. (1989). The 
behavior of undrained contractive and its effect 
on seismic liquefaction flow failure of earth 
structure, Department of the Army Corps of 
Engineering, Washington DC, USA. 

26. Ishihara K. (1996). Soil behavior in earthquake 
geotechnics, Department of Civil Engineering 
Science, University of Tokyo. 

27. Ladd, R.S. (1978). Preparing test specimens 
using under compaction, Printed by American 
Society for Testing and Material, 16-23. 

28. Been, K., Jefferies, M.G., and Hachey, J. (1991). 
The critical state of sands, Geotechnique, 41, 
365-381. 

29. Chan C. (1985). Instruction manual, CKC E/P 
cyclic loading triaxial system users manual,  
Soil Engineering Equipment Company, San 
Francisco, CA, USA. 

30. Emery, J.J., Finn, W.D.L., and Lee K.W. (1973). 
Uniformity of saturated sand samples, ASTM 
Special Publishing, 182-194.  



 عسکري، روزبه دبیري، علی شفیعی و محمدکاظم جعفري... افرج

   90 دوم، بهار و تابستان و اول، شماره چهاردهمشناسی و مهندسی زلزله، سال   پژوهشنامه زلزله                                                                                              36

   پانوشت-8
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-2  Plexiglas 
-3  Water Sedimentation 
-4  Dry Deposition 
-5  Wet Tamping 
-6  In Situ 
-7  Collapse 
-8  Circulation 
-9  Back Pressure 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


