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) IIEESشناسی و مهندسـی زلزلـه (  المللی زلزلهشده توسط پژوهشگاه بینطبق آخرین نتایج گزارش :چکیده

اي از نواحی جنـوب تهـران توسـط    تهران، بخش عمده شهر کلانهاي هاي ژئوتکنیکی آبرفتویژگیدر خصوص 
هاي زیرزمینی در این مناطق بالاتر از سایر نـواحی  ها (سیلت و رس) پوشیده شده و همچنین سطح آبریزدانه

گذشته اکثـر   ي در چند دهه نماید.تر میي روانگرایی را در حین زلزله برجستهباشد که احتمال وقوع پدیدهمی
اي هـاي ماسـه  اي، بر روي خاكمطالعات انجام شده در زمینه بررسی مفهوم روانگرایی و تعیین مقاومت چرخه

هـاي ماسـه و سـیلت    سـیلتی بیشـتر از خـاك    -ايهاي مخلوط ماسهدر طبیعت خاك که یدرحالمتمرکز شده 
اي سـیلتی  هاي ماسـه از تحقیقات انجام شده بر روي خاكشوند. از طرفی ارزیابی نتایج حاصل خالص یافت می

اي هـاي چرخـه  ها در برابـر بارگـذاري  هاي حاوي مقادیر مختلف ریزدانهي تناقض در پاسخ مخلوطدهندهنشان
تر بر جدیـدترین مطالعـات آزمایشـگاهی انجـام شـده توسـط       باشد. در این مقاله سعی شده با مروري دقیقمی

ها بر مقاومت روانگرایی مورد ارزیابی قرار گیرد و هاي آنها، تأثیر ریزدانهداده وري و پردازشآپژوهشگران و جمع
استخراج شده کاهش مقاومت را با افـزایش   ي اي ارائه شود. رابطهاي منطقی جهت تعیین مقاومت چرخهرابطه

درصد سیلت حد  30کند که محتواي دهد. بررسی برخی از نتایج نیز این موضوع را بیان مینشان می هاریزدانه
هـا کمتـر از حـد    باشد و براي مواردي که محتواي ریزدانـه هاي سیلتی میاي براي رفتار روانگرایی ماسهآستانه

اما براي مقـادیر بیشـتر از   ؛ شوداي میآستانه باشد، افزایش در محتواي ریزدانه منجر به کاهش مقاومت چرخه
  باشد.روندي ثابت یا افزایشی را دارا می شیوب کم يا چرخهمقاومت  ي حد آستانه

  

 اي، زلزله، ماسه، سیلت، ریزدانه، فشار آب منفذيروانگرایی، مقاومت چرخهکلمات کلیدي: 
  

  مقدمه -1
ي روانگرایی یکی از مخاطرات اصـلی در اثـر   وقوع پدیده

 ي اخیــر ودهـه  چهـار باشـد. در  هـاي قـوي مـی   لـرزه زمـین 
هاي بـزرگ و مخـرب نیگاتـاي    خصوص پس از وقوع زلزله هب

آلاسکا بررسی روانگرایی موضوع مورد علاقه محققین ژاپن و 
ــرزه ــده رشــته ژئوتکنیــک ل ــوده اســت. پدی ــه ب ي اي و زلزل

مقاومـت برشـی خـاك در اثـر اعمـال       که یهنگامروانگرایی 

یابـد  و یا دینامیکی کاهش مـی  ايچرخهبارهاي مونوتونیک، 
هـاي  در نهشـته  بیشـتر ]. روانگرایی 2-1پیوندد [وقوع می به

اشباع که شرایط زهکشی مناسب را ندارنـد بـا ایجـاد    خاکی 
ي شـود. پدیـده  سریع اضـافه فشـار آب منفـذي ایجـاد مـی     

روانگرایی ممکن است در حالات مختلفی نظیـر گسـیختگی   
هـاي سـطحی   هاي جانبی و یـا روانگرایـی  جریانی، گسترش
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روانگرایی (مقاومـت   مقاومتي وسیله]. به5-3اتفاق بیافتد [
توان امکان وقوع روانگرایـی در یـک سـاختگاه    ) میايچرخه

]. مقاومـت  8-6زلزلـه را سـنجید [  از تحت اثر شتاب ناشـی  
صورت آزمایشگاهی اي بهصورت گسترده بهها ماسه ايچرخه

 ـ محـوري   سـه خصـوص بـا اسـتفاده از دسـتگاه     هو تجربی ب
صورت تنش ساده و تنش پیچشی توسط محققین مختلف  به

تــرین پارامترهــاي تــه اســت. مهــممــورد بررســی قــرار گرف
ها نسبت تخلخل، تنش ماسه ايچرخهثیرگذار در مقاومت أت

]. تعداد زیـادي از  9باشند [ها میتحکیمی و محتواي ریزدانه
انجـام   مـونتري و  اوتـاوا ، توئوراهاي ها بر روي ماسهآزمایش

نشـان داده کـه بـا کـاهش      هـا  شیآزماشده است. نتایج این 
داشته  یتوجه قابلنسبت تخلخل، مقاومت روانگرایی افزایش 

ثیر تنش تحکیمـی نیـز روي مقاومـت    أ]. ت11، 10، 8است [
توسط پژوهشگران این رشـته مـورد مطالعـه قـرار      يا چرخه

کنـد کـه بـا افـزایش تـنش      بیان می گونه نیاگرفته و نتایج 
  ].  13-12[ ابدیکاهش می ايچرخهتحکیمی مقاومت 

هاي رسوبی اغلب از در نواحی شمالی شهر تهران، نهشته
شنی تشکیل شده  ي دانهو رسوبات درشت ها سنگ قلوهگروه 

تــر از خیابــان اسـت، امــا در نــواحی جنــوبی تهـران (پــایین  
هـاي خـاکی اغلـب    نهشته ي دهندهتشکیل يجمهوري) اجزا

باشـند. ایـن رسـوبات ریزدانـه     ها (سیلت و رس) مـی  ریزدانه
هایی حوالی بزرگراه و پارك بعثت که داراي بخش ياستثنا به

باشـد در  ) مـی CHهاي رسی با شاخص خمیري بـالا ( خاك
سایر مناطق جنوبی از شاخص خمیري و حد روانـی پـایینی   

)ML-CL، ML  وCL ارزیــابی 14[ باشــند) برخـوردار مــی .[
زیرزمینی تغییرات در سطوح آب هاي ژرف آبهاي همنقشه

سـازد. در  زیرزمینی در نواحی مختلف تهـران را نمایـان مـی   
هـاي زیرزمینـی از   حالت عمومی ژرفاي سـطح ایسـتایی آب  

کنـد. چنـین   سمت شمال به جنوب تهران کاهش پیـدا مـی  
هـاي  آوري فاضـلاب جمـع  ي دلیـل نبـود شـبکه   هوضعیتی ب

هـاي  منـابع آب هـا بـه   تزریـق پسـاب   ي شهري و در نتیجـه 
روند هیدرولوژیکی حـاکم بـر    به علتو همچنین  یرسطحیز

هاي زیرسطحی، طبیعی است. در حالت طبیعی جریانات آب
هاي زیرزمینی از شمال به جنوب بوده شیب هیدرولیکی آب

و به همین دلیل و به سبب کاهش ارتفاع در نواحی جنـوبی،  
سـبت بـه   بالا بودن سطح آب زیرزمینی در مناطق جنـوبی ن 

  ].15[ باشدمناطق شمالی طبیعی می
توجهی هاي ریزدانه در بخش قابلنهشته به وجودبا توجه 

هـاي  از نواحی جنوبی تهران و همچنین بالا بودن سـطح آب 
هاي اي خاكدر این نواحی، بررسی مقاومت چرخه ینیرزمیز

اي دارد. مطالعات انجام شـده در  حاوي ریزدانه ضرورت ویژه
 ـ  ي زمینه ذرات بـا قطـر   هـا ( ثیر محتـواي ریزدانـه  أبررسـی ت

هاي روانگرایی خاك مقاومتمتر) بر میلی 074/0تر از کوچک
هاي سیلتی نتایج متناقض و متضادي را نشان اي یا ماسهماسه
اند. برخی از محققان بیان کردند کـه افـزایش محتـواي    داده

-16شـود [ روانگرایی مـی  مقاومتها موجب افزایش ریزدانه
گونه محققان دیگر نظري متفاوت دارند و این که یدرحال، ]18

افـزایش   اند که در نسبت تخلخل یکسـان، گیري کردهنتیجه
 30ها باعـث کـاهش مقاومـت روانگرایـی تـا میـزان       ریزدانه

]. عـلاوه بـر ایـن اکثـر     27-19شـود [ مـی   ریزدانـه درصدي 
دهـد حضـور   نشـان مـی   ،در محـل  هـاي مطالعات و آزمایش

]. از 7شـوند [ ها باعث افزایش مقاومت روانگرایی مـی ریزدانه
 یزهکش ـطرفی تخمین صحیح مقاومت روانگرایی در شرایط 

هاي عظیم نظیر سدهاي خاکی براي طراحی ایمن سازه نشده
هـا جهـت   سـاختمان  ي و سدهاي باطله و همچنـین شـالوده  
ــیب   ــوگیري از آس ــت و جل ــر   محافظ ــا در براب ــدگی آنه دی

]. بـراي  5ناشی از روانگرایی ضروري اسـت [  يها یختگیگس
گیري مناسـب در  رسیدن به این مهم و افزایش توان تصمیم

ها در برابر روانگرایی، در این مقاله سعی شده مورد رفتار خاك
تر بر جدیدترین کارهاي آزمایشـگاهی انجـام   با مروري دقیق
 ـ ي شده در زمینـه   هـا بـر مقاومـت روانگرایـی    ثیر ریزدانـه أت

سـیلتی و ارزیـابی نتـایج آنهـا، بتـوان       -ايهـاي ماسـه   خاك
-ثر در مقاومـت روانگرایـی را بـه نحـو واقـع     ؤپارامترهاي م ـ

، در ایـن مطالعـه   همچنـین  تري درك و تفسیر نمود. گرایانه
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) CRRاي (اي منطقی جهـت تعیـین مقاومـت چرخـه    رابطه
هــاي اســاس پــردازش داده هــاي حــاوي ریزدانــه بــر خــاك
  آوري شده به روش رگرسیون خطی ارائه شده است.   جمع

  
  مروري بر تحقیقات گذشته -2

 ابـداع   کوبـو و موگـامی   توسـط  ابتـدا  ییروانگرا ي کلمه
 ي هــاي پیشــگام انجــام شــده در زمینــه. از مطالعــه]3[شــد

، 28 ،16 ،7توان به تحقیقات سید و همکارانش [روانگرایی می
-هاي حاوي ماسهساختگاه ] اشاره نمود که رفتار متفاوت29

تمیـز بیـان    ي هاي سیلتی را نسبت به مناطق حـاوي ماسـه  
یید شـده  أاین مشاهدات توسط محققین دیگر نیز ت اند.کرده

]. اکثر مطالعات پیشین بر روي 33، 32، 31، 30، 27است [
 ـ  هاي تمیز بـا ایـده  ماسه روانگرایی ثیر أي در نظـر گـرفتن ت

فشـار آب   ي اي و میزان توسـعه چرخه مقاومتها در ریزدانه
روانگرایـی   1969] در سـال  34منفذي بوده است. کیشیدا [

 10ها و با محتواي درصدي ریزدانه 70هایی با محتواي خاك
هـاي توهـانوکی و فوکـویی    درصدي رس را در طـول زلزلـه  

] بیان داشتند که در 35[یاسودا و توهنو گزارش کرده است. 
هـاي حـاوي   خاك 1968ي سال اوکا -توکاچی ي حین زلزله

انـد.  درصد رس دچار روانگرایی شده 18درصد ریزدانه و  90
 ـ  گونه پیشـنهاد داده این ]29سید و همکاران [ ثیر أانـد کـه ت

درصـد   5اي در مقادیر کمتر از هاي ماسهها در خاكریزدانه
درصـد   5باشد، اما براي مقادیر بیشـتر از  نظر میقابل صرف
) 2) و (1( هـاي یابد. در شـکل روانگرایی کاهش میپتانسیل 

اي طبـق مطالعـات   مقاومـت چرخـه  ثیر محتواي ریزدانه در أت
اخیر بـا توجـه بـه پارامترهـاي      هاي محققین مختلف در سال

گونه همان باشد.می مشاهده قابلتراکم نسبی و نسبت تخلخل 
] کاهش مقاومـت  36شود سینگ [) دیده می1که در شکل (

اي را در تــراکم نســبی ثابــت گــزارش نمــود. وي در چرخــه
 30و یـا   20، 10هاي حـاوي  تحقیقاتش بیان نمود که ماسه

 ي ریزدانه مقاومت روانگرایی کمتري نسبت بـه ماسـه   درصد
طبق نتایج مطالعات پولیتو و  که یدرحال. باشند یمتمیز را دارا 

یدن ) آورده شده، در ابتدا تا رس1] که در شکل (37[ مارتین
اي افزایش ها مقاومت چرخهریزدانه يدرصد 10به محتواي 

اي قابـل  کم روند نزولی مقاومت چرخهیافته و پس از آن کم
درصـدي مقاومـت    40تا  20 ي باشد و در فاصلهمشاهده می

و بعد از آن دچار افـت   کندطی میاي حالت پایداري را چرخه
] 38ارام [تدیگــر داش و ســی شــود. در تحقیقــاتشــدید مــی

درصـد محتـواي ریزدانـه     5اي را تـا  افزایش مقاومت چرخه
ها بیش گزارش دادند و بیان نمودند که با اضافه شدن ریزدانه

یابـد.  صورت شدیدي کاهش می بهدرصد مقاومت  5از مقدار 
، کوئربیس و ]39شن و همکاران [ پژوهشگران مختلفی نظیر

  ]41[ ـدیوا]، 40همکاران [
  

  
ها بر نتایج مطالعات محققان پیشین در تأثیر ریزدانه ي مقایسه ):1شکل (

  .]47ي در تراکم نسبی ثابت [اچرخهمقاومت 
  

  
ها نتایج مطالعات محققان پیشین در تأثیر ریزدانه ي مقایسه ):2شکل (

  .]47ي در نسبت تخلخل کلی ثابت [اچرخهبر مقاومت 



  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  سامان راحت دهمرده و آرش رزمخواه 
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در  یمشـابه ] به طرز 26[آتاناسوپولوس و ژناکی همچنین و 
اي را با افـزایش  نسبت تخلخل ثابت، افزایش مقاومت چرخه

برخی دیگر از  که یدرحالاند. ها گزارش کردهمحتواي ریزدانه
] 37] و پولیتو و مارتین [42محققان مانند فین و همکاران [

] معتقـد  43[ یـه نـگ و  ااند. چروندي ثابت را گزارش نموده
 ـبودند که ماسه هـا میـل بـه افـزایش     ا افـزایش ریزدانـه  ها ب
اي دارند. آنها بیان کردند که این افـزایش تـا   مقاومت چرخه

درصد ریزدانه آشکار و واضح نیسـت و پـس از آن    10میزان 
در  يا ملاحظـه  قابـل درصد ریزدانـه افـزایش    30 يمحتواتا 

] با اسـتفاده  44[ نکوسوروشود. تاي دیده میمقاومت چرخه
اي نشـان داد کـه   محـوري چرخـه   3هـاي  آزمـایش از نتایج 

درصـد ریزدانـه تنهـا نیمـی از      15هاي سـیلتی داراي  ماسه
آورد. از دیگـر  مـی  دست بهمقاومت روانگرایی ماسه تمیز را 

توان به تحقیقات ارتـن  مطالعات انجام شده در این زمینه می
] اشاره نمود که نشان دادنـد فشـار آب منفـذي    45[و ماهر 
 30 هـاي حـاوي ریزدانـه تـا محتـواي     شـده در ماسـه  تولید 

یابـد در شـرایطی کـه نسـبت تخلخـل      درصدي افزایش مـی 
اي گیري از مطالعه] در نتیجه31[ یکسان باشد. امینی و چی

جامع بیان داشـتند کـه بـا افـزایش فشـار محصـورکنندگی       
یابـد ولـیکن   هاي سیلتی کاهش میمقاومت روانگرایی ماسه

ها در تخلخل  با افزایش در محتواي سیلت مقاومت روانگرایی
] بـا اسـتفاده از   46[ دهد. کوکوشـو ثابت افزایش را نشان می

ها ثیر محتواي ریزدانهأمحوري تنش کنترل ت سههاي آزمایش
اي را بررسی کـرده و  درصد روي مقاومت چرخه 30تا مقدار 

درصـد   10ها تا زارش نموده که با افزایش ریزدانهگگونه این
شـود. ارزیـابی اجمـالی    می ايجب کاهش مقاومت چرخهمو

ــات انجــام شــده نشــان  ــدهتحقیق ــایج دهن ــاقض در نت ي تن
اي ها بر مقاومت چرخهثیر ریزدانهأت ي آمده در زمینه دست هب

 مسئلهمروري، واکاوي این  ي باشد. هدف اصلی این مقالهمی
. استاعتماد جهت کاربرد مهندسی و رسیدن به پاسخی قابل

 ــ منظـور  بــهبـراي دسـتیابی بــه ایـن هـدف و      ثیر أارزیـابی ت
اي کارهاي آزمایشگاهی مستقلی ها بر مقاومت چرخه ریزدانه

] در سـال  47[ عـالم  ریجهـانگ و دل کـریم  اکه توسط ایمـد 
و  2011] در ســــــال 48[و شــــــرفی  ، بازیــــــار2014

مفصل  طور بهانجام شده،  2010] در سال 9[ استاماتوپولوس
هـاي بعـدي ایـن    مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت. در بخـش   

ــهمــروري، مــواد و مصــالح خــاکی  ي مقالــه در  رفتــه کــار ب
آزمایشگاهی و نتایج ارائه شده و در انتها  ي ، برنامهها شیآزما

  گیري نهایی آورده شده است.نتیجه
  

  
  ي آزمایشگاهیبرنامه -3
  مواد و مصالح مصرفی  -3-1

هـاي ریـز و   از ماسه] 47[ عالم ریجهانگدل کریم و اایمد
اي رودخانه پادما، مـاوا،  ي ماسههاهایی که از محدودهسیلت

 ،شـده  آوريمونشیگانج، بنگلادش در نزدیکی پل پادما جمع
اند. در این تحقیق ماسه و سـیلت در گرمخانـه   استفاده کرده

سـیلت تمیـز    ها جهت ایجاد ماسـه و سپس آنخشک شده و 
اند. تصاویر میکرومتر غربال شده 75هایی با سایز توسط الک

هـاي مصـرفی   ها و سـیلت ) ماسهSEMالکترومیکروسکوپی (
دار و اند که ذرات داراي شـکل گوشـه  وضوح آشکار ساخته به

هـاي شـهر   ] نیـز از خـاك  48[و شـرفی   باشند. بازیارزبر می
 ادههـا اسـتف  فیروزکوه در ایـران جهـت کـاربرد در آزمـایش    

اند. سیلت فیروزکوه داراي رنگی زرد متمایل به طلایـی   کرده
باشـد. مشـاهدات   و حاوي ذرات شکسـته و خـرد شـده مـی    

هـاي انتخـابی حـاوي    دهد که ماسـه نشان می میکروسکوپی
ذرات گـرد   درصد 40ذرات خرد شده و  درصد 60 بیش و کم

آزمایشگاهی انجام شده توسـط   ي باشند. در برنامهگوشه می
هـا از  ] مصالح مورد اسـتفاده در آزمـایش  9استاماتوپولوس [

هاي مصر (گرد، هاي طبیعی حاصل از کوارتز بیاباننوع ماسه
پلاستیک نیـز  هاي غیرباشند. سیلتشفاف و بدون رنگ) می

هاي طبیعی کوارتز منطقـه آسـیرو نزدیـک    از آسیاب نهشته
  اند. آمده ستبه دتسالونیکی یونان 
هــاي ماســه و ســیلت بــا اضــافه کــردن ســیلت مخلــوط

تمیز و اختلاط  ي مختلف به ماسه پلاستیک در درصدهايغیر
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 عالم ریجهانگدل کریم و اایمداند. حاصل شدهیکدیگر  ها باآن
 100هـایی تـا   مخلوط ]48شرفی [و  بازیارو همچنین ] 47[

آزمایشـگاهی   ي ها را جهت استفاده در برنامـه درصد ریزدانه
نوع مخلوط تا  سه] فقط 9آماده کردند، اما استاماتوپولوس [

درصد ریزدانه را مورد اسـتفاده قـرار داده اسـت. توزیـع      25
هاي ماسـه و سـیلت از   ها و مخلوطها، سیلتبندي ماسه دانه

اسـتانداردهاي مربوطـه نظیـر     بـر اسـاس  ها لحاظ سایز دانه
ASTM ها را بیان مشخصات خاك) 1اند. جدول (ایجاد شده

) emin) و حـداقل ( emaxهاي تخلخل حداکثر (کند. نسبتمی
ــر    ــر نظیـ ــتانداردهاي معتبـ ــق اسـ و  ASTMD4253طبـ

ASTMD4254 50-49اند [تعیین شده.[  
  

  .در برنامه آزمایشگاهی مصرفیهاي مشخصات خاك ):1جدول (

ضریب 
یکنواختی

)Cu(  

  اندازه 
  متوسط 

 هادانه
)D50(  

نسبت 
تخلخل 
  حداقل 

)emin(  

نسبت 
تخلخل 
  حداکثر

 )emax(  

وزن 
مخصوص 

)Gs(  

 نوع
  خاك

  ]47عالم [ ریو جهانگ میکر مدادلیا
18/2  203/0  504/0  165/1  69/2  F0(Sand) 

............ ............ 451/0  23/1  ............ F10 

............ ............ 42/0  29/1  ............ F20 

............ ............ 405/0  37/1  ............ F30 

............ ............ 4/0  4/1  ............ F35 

............ ............ 365/0  385/1  ............ F50 

............ ............ 4/0  5/1  ............  F60 

............ ............ 45/0  54/1  ............ F70 

............ ............ 44/0  68/1  ............ F80 

............ ............ 43/0  7/1  ............ F90  

233/5  022/0  462/0  72/1  72/2  F100(Silt) 

 ]48[ یو شرف اریباز
44/2  361/0  58/0  87/0  67/2  F0(Sand) 

46/30  351/0  41/0  83/0  67/2 F15  
92/48  308/0  319/0  854/0  67/2 F30  
431/30  05/0  36/0  259/1  68/2 F60 

54/11  021/0  46/0  88/1  68/2 F100(Silt) 

 ]9استاماتوپولوس [
............  ............  56/0  84/0  65/2  F0(Sand) 

............ ............ 4/0  77/0  ............ F15  

............ ............ 38/0  73/0  ............ F25  
  

  هاي مورد آزمایش سازي نمونهآماده -3-2
هـاي آزمایشـگاهی   ها و روشسازي نمونهآماده -3-2-1

   ]47عالم [ ریو جهانگ میکر مدادلیاانجام شده توسط 
هاي خاك استفاده شده در ایـن پـژوهش داراي قطـر    نمونه

وسیله روش کـوبش  متري هستند که بهمیلی 142و ارتفاع  71
انـد. جهـت ایجـاد    هاي مربوطه متراکم شدهمرطوب درون قالب

آب مخلوط شده و سپس  درصد 10تراکم، ابتدا خاك خشک با 
اینچـی   6کیلوگرمی که از ارتفاع  1با استفاده از ضربات چکشی 

هـاي مختلـف رهـا گردیـده،     متر) بـر روي لایـه  سانتی 24/15(
تـراکم لازم  هاي خاك به میزان نهاند که نموکوبیده شده قدر آن

درصـد   هـا گیري نمونـه سازي و شکلرسیده است. پس از آماده
هـا  از میـان آن  کـربن  دیاکس يد ها با استفاده از عبوراشباع نمونه

بعـدي   ي ساعت تعیین شده است. در مرحلـه  1به مدتی حدود 
سـاعت بـا اعمـال     5تـا   3در زمانی حدود ها آب مقطر از نمونه

هـا  عبور داده شـده اسـت تـا نمونـه     یپاسکال لویک 5 ثقلیفشار 
همسـان (ایزوتـروپ) تحکـیم     صـورت  بـه هـا  اشباع شوند. نمونه

انجـام   زمـان  مدتاند تا به حد محصورکنندگی میل کنند. یافته
ساعت (بـراي ماسـه تمیـز) تـا      2ها بین تحکیم نمونه ي پروسه
بعـد از   ساعت (براي سیلت خالص) متغیر بـوده اسـت.   3 حدود
هـا تحـت بارگـذاري    هـا آن ، اشـباع و تحکـیم نمونـه   سازيآماده

انـد.  اي قـرار گرفتـه  هاي مختلف تنش چرخهاي با نسبتچرخه
هرتـزي   1اي بـا فرکـانس   چرخه ها در بارگذاريتمامی آزمایش

ها با یک تنش سینوسی متناسـب بـا تـنش    اند. نمونهانجام شده
ي روانگرایی پدیده نکهیاشوند تا ) بارگذاري میCSRاي (چرخه

هـا بـر   ثیر ریزدانـه أبررسی ت منظور بهایجاد شود. در این تحقیق 
محـوري   سـه آزمایش تـنش   60مقاومت روانگرایی در مجموع 

هـاي حـاوي مقـادیر مختلـف سـیلت      اي بر روي مخلوطچرخه
) = Dr %60( ) براي یک تراکم نسبی ثابـت درصد 100تا  صفر(

هـاي  اي براي نسـبت آزمون چرخه سهانجام شده است. حداقل 
) انجام گرفته تا اضـافه فشـار آب   CSRاي (مختلف تنش چرخه

)( منفذي برابر تنش تحکیم اولیه 3cσ′  شود و یا کرنش محوري
  .]47برسد [ ±%3به مقدار 
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هـاي آزمایشـگاهی   ها و روشسازي نمونهآماده -3-2-2
  ]48[ یشرف و اریبازانجام شده توسط 

 100و ارتفـاع   50و  100ها قطر خارجی و داخلی نمونه
 ASTMD5311ها طبق استاندارد . آزمایشدارندمتري میلی

ها ]. تمامی نمونه51اند [هرتزي انجام شده 1در یک فرکانس 
)(ثرؤصورت همسان تحت فشارهاي محصورکنندگی م به 3σ′ 

ها اند. تمامی نمونهتحکیم یافته پاسکال لویک 240و  120، 60
اند. ها اشباع شدهجاري شدن آب از زیر تا بالاي آن ي وسیلهبه

آمـده کـه توسـط    دسـت هبسیار بالایی براي اشباع ب ي درجه
) = 97/0B~1( گیري شدهمقادیر ضریب فشار منفذي اندازه

ها به مورد نیاز براي رسیدن نمونه زمان مدتیید شده است. أت
ساعت بوده است. در این تحقیق  12دقیقه تا  30حالت اشباع 
ها از روش تحت تراکم استفاده شـده  سازي نمونهجهت آماده

 سـازي پارامترهـاي مـورد نیـاز بـراي آمـاده      ].53-52[ است
 و 9ها نظیر محتواي آب و مقدار تراکم (فشار) به ترتیب  نمونه

سـازي  پـس از آمـاده   ].51، 49[ انتخاب شده است درصد 4
 اي متغیـر بـه  ها، بارهاي پیچشـی هـارمونیکی چرخـه   نمونه
هاي اشباع شده اعمال و کرنش برشی براي هـر نمونـه    نمونه

 هـاي بـار پیچشـی   صورت پیوسته ثبت شده اسـت. شـدت   به
هـاي  ي وسـیعی از نسـبت  ایجاد محدوده منظور بهاي چرخه

ــه  ــنش چرخ ــداد  =σ / τ CSR´3اي (ت ــده و تع ــاب ش  ) انتخ
بین ) براي شروع روانگرایی متغیر (N1هاي مورد نیاز ( چرخه

) بوده است. لازم به یادآوري است که 900تا  17/0ي محدوده
دهد که اضافه فشار آب منفذي روانگرایی (اولیه) زمانی رخ می

و یـا   )= Ru 1(شـود   هـا  نمونه) σ´3برابر تنش تحکیم اولیه (
) = DA%5/7(درصد  5/7برابر کرنش محوري برابر  مقدار دو

هایی با مقادیر مختلف آزمایش بر روي نمونه 60شود. در کل 
) در تراکم نسبی یکسان درصد 100و  15،30،60ها (ریزدانه

) انجام شده و هر آزمایش تـا زمـان رسـیدن بـه     درصد 60(
آزمایشـگاهی بـر   روانگرایی ادامه یافته است. در این مطالعـه  

 ـ    هـا بـر   ثیر ریزدانـه أروي روش انرژي نیـز جهـت ارزیـابی ت
  .]48روانگرایی تمرکز شده است [

هـاي آزمایشـگاهی   ها و روشسازي نمونهآماده-3-2-3
  ]9[ استاماتوپولوسانجام شده توسط 
متر براي میلی 9/84و ارتفاع  2/38ها با قطر تمامی نمونه

هـا  اند. نمونهمحوري ساخته شده سهآزمایش توسط دستگاه 
هاي مختلف محتواي ریزدانه، نسبت تخلخل و تنش در نسبت

تحکیمی آماده شده است. نرخ بارگذاري هارمونیـک اعمـالی   
ها تا ثانیه براي هر چرخه کامل بوده و آزمایش 30 بیش و کم

هـاي  ها و سـیلت رسیدن به روانگرایی انجام شده است. ماسه
اند تا ها ابتدا در گرمخانه خشک شدهر مخلوطمورد استفاده د

هاي همگـن  برابر صفر شود. سپس مخلوط بیش و کمرطوبت 
هـا آمـاده   ریزدانه درصد 25و  15صفر، سیلت حاوي  -ماسه
 ي وسـیله لایـه بـه   9تـا   5ها در ها درون قالباند. خاكشده

و در صورت نیاز اند دستگاه کوبش هیدرولیکی متراکم گردیده
) استفاده شده است. درصد 9براي تراکم کافی از آب اضافی (

ي جاري کردن آب از پایین وسیلهها بهبعد نمونه ي در مرحله
رسیدن به حداکثر  منظور بهشوند و ها اشباع میتا بالاي نمونه

هم اعمال شده است. ضریب  کربن دیاکس يداشباع  ي درجه
بوده است. تمامی  1) برابر Bشده ( يریگ اندازهفشار منفذي 

، 600، 550محصـورکنندگی  هـاي  ها تحکیم در تـنش نمونه
اند. در این کار تحکیم یافته پاسکال لویک 750و یا  700، 650

 دو برابـر ، روانگرایی در شرایطی کـه  ]8آزمایشگاهی مشابه [
شـود. در  تجاوز نماید، معرفی مـی  درصد 5کرنش محوري از 

 = M 5/7 یک زلزله بـا بزرگـاي   بیشترهاي روانگرایی تحلیل
چرخـه   15شـود کـه متنـاظر بـا     عنوان مرجع انتخاب میبه

اي در ]. به همین دلیل مقاومت چرخـه 7-6بارگذاري است [
شاخص اصلی براي مقاومت  عنوان به) SR15پانزدهم ( ي چرخه
  گیرد.ها مورد استفاده قرار می اي خاكچرخه

  
  تفسیر نتایجشرح و  -4 

ها با توجه به هاي انجام شده بر روي نمونهنتایج آزمایش
شرایط در نظر گرفته شده در بخش قبل در قالب اشکال 

  اند. قرار گرفته لیوتحل هیتجزصورت موردي تشریح و تحت  به
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  تأثیر محتواي ریزدانه بر فشار آب منفذي  -4-1
] در ابتــدا تعــداد 47[ عــالم ریجهــانگو  ل کــریمدایمـدا 

مورد نیاز براي تولید اضـافه فشـار آب منفـذي یـا      ي چرخه
ها با توجه به محتـواي  نمونه ±%3رسیدن به کرنش محوري 

را با استفاده از روش  1/0 ايچرخهها در نسبت تنش ریزدانه
 )3(که در شکل  اند دادهتراکم نسبی ثابت مورد مطالعه قرار 

کـه تعـداد    شودمیشکل ملاحظه این ارائه گردیده است. در 
 درصـد  30هاي حاوي بیش از مورد نیاز براي نمونه ي چرخه

باشـد و بـراي   مـی  چرخـه  10ثابت و حدود  شیوب کم لتیس
صـورت  بـه  هاچرخهتعداد درصد  30محتواي سیلت کمتر از 

 30( چرخه 10سیلت) به (صفر درصد  چرخه 100نزولی از 
کنـد کـه در تـراکم    مـی  رسند. نتایج بیـان سیلت) میدرصد 

درصـدي   30تا رسیدن به محتـواي   ايچرخهثابت، مقاومت 
بـراي تمـامی    ازآن پـس و  یافتـه کـاهش   سرعت بهها ریزدانه

 فشـار  پاسخ زین )4( شکل دردرصدها حالتی یکنواخت دارد. 
 میترس ـ بارگـذاري  هـاي چرخه از یتابع صورت به منفذي آب

 فشـار  اضافه دیتول نرخ کاهش توانیم آن یبررس با که شده
. نمـود  مشـاهده  لتیس درصد 30 محتواي در را منفذي آب

 ايچرخه مقاومت راتییتغ براي مناسب یهیتوج طیشرا نیا
  .است حاصله

  

  
       .]47[  ±%3چرخه براي رسیدن به کرنش تعداد  ):3( شکل

  

    يا چرخهبر مقاومت  ها زدانهیرتأثیر  -4-2
تحقیقات  ي در ادامه] 47[ عالم ریجهانگو  کریم ایمدادل

هـاي  ) بـراي مخلـوط  CRR( يا چرخـه خود نسبت مقاومت 
ماسه و سیلت با محتواي مختلف سیلت را در تـراکم نسـبی   

کند گونه بیان میاند. بررسی نتایج اینتعیین کرده درصد 60
آب منفـذي بـا افـزایش محتــواي     کـه نسـبت اضـافه فشــار   

درصـد   30تا کمتر از مـرز   کیپلاست ریغهاي سیلت ریزدانه
ایـن  ) FC <% 30( بیشـتر سـیلت   افزایش یافته و با افزایش

یابد. عـلاوه بـر ایـن بـا افـزایش محتـواي       نسبت کاهش می
درصـد، تعـداد    30ها در مخلوط ماسـه و سـیلت تـا    ریزدانه

  
.]47[ يبارگذار هايچرخه متناظر با يمنفذ فشار پاسخ ):4(شکل 
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کـاهش و   ي اولیههاي بارگذاري براي ایجاد روانگرایی چرخه
هـا  چرخـه ها تعـداد  ریزدانه ددرص 30براي مقادیر بیشتر از 

یابد. این نتایج تغییر در ماتریس ساختاري خـاك  افزایش می
تغییـرات   )5(نمایـد. شـکل   را بیـان مـی   درصـد  30مرز در 

کند. را براي مقادیر مختلف سیلت ارائه می ايچرخهمقاومت 
تـا رسـیدن    ايچرخهگردد نسبت گونه که مشاهده میهمان

) کاهش یافته درصد 30 (مرز محتواي سیلت = حد آستانهبه 
  ماند.صورت ثابت باقی می بهمقدار این نسبت  ازآن پسو 

 

  
  .]47[ )لتیس( هاریزدانه مختلف ریمقاد يبرا ياچرخه مقاومت ):5( شکل

  

و شـرفی   تحقیقات آزمایشگاهی انجـام شـده توسـط بازیـار    
اي نیز روندي نزدیک و مشـابه  مقاومت چرخه ي ] در زمینه48[

 دهد کهرا نشان می] 47[ عالم ریجهانگو  کریم ایمدادلنتایج 
 عنـوان  بـه تـوان  ریزدانه را مـی درصد  30بر اساس آن محتواي 

 ـ   ثیر أمقدار تأثیرگذار بر رفتار مقاومت روانگرایی معرفـی نمـود. ت
ها (سیلت) بر روي مقاومت روانگرایی در تـراکم  محتواي ریزدانه

ایـن شـکل بیـان    ) ارائـه شـده اسـت.    6نسبی ثابت در شـکل ( 
که  FC<FCth( ها،کند که براي مقادیر کم محتواي ریزدانه می

FCth ها بـراي تغییـر رفتـار در    محتواي ریزدانه ي مرز و آستانه
هـا در تـراکم   افـزایش در محتـواي ریزدانـه    ماسه سیلتی است)

گردد. ایـن  نسبی یکسان منجر به کاهش مقاومت روانگرایی می
باشـد.  مـی  ]37[ رفتار مشابه نتایج مطالعـات پولیتـو و مـارتین   

) در تـراکم  FC>FCth(ها ریزدانه براي مقادیر بیشتر که یدرحال
 60تـا   30 بـیش  و کمها (نسبی ثابت افزایش در محتواي ریزدانه

امـا   کنـد ) مقاومت روانگرایی یک روند افزایشی پیدا مـی درصد
کـاهش  دوباره ها ریزدانه درصد 60مقاومت در محتواي بیش از 

  .]48[ یابدمی
  

  
  .]48[ نسبی ثابتي در تراکم اچرخهها بر مقاومت ثیر ریزدانهأت ):6شکل (
  

نشـده  اي زهکشیهاي چرخه] آزمایش9استاماتوپولوس [
صـورت همسـان) را در   یافتـه (بـه  هاي تحکـیم بر روي نمونه

) P´0) و تنش تحکیمی (e0هاي مختلف تخلخل اولیه (نسبت
 بر اساسمحوري انجام داد. این نتایج  سهدستگاه  ي وسیله به

 پیشترور که طاند. همانهاي بارگذاري بیان شدهتعداد چرخه
توضــیح داده شــد، در ایــن تحقیــق آزمایشــگاهی مقاومــت  

عنـوان شـاخص    بـه ) SR15پـانزدهم (  ي اي در چرخهچرخه
هـا مـورد اسـتفاده قـرار     اي خاكبراي مقاومت چرخهاصلی 

هـاي ایـن پـژوهش    به ذکر است که آزمـایش  گیرد. لازم می
ــر پر   ــت نظـ ــگاه تحـ ــایج دو آزمایشـ ــل نتـ ــور وحاصـ فسـ

فسور تیکـا  وو دیگري تحت نظر پر )STAM( ستاماتوپولوسا
)AUTHاي ) مقاومت چرخه8) و (7( هايشکل. ) بوده است

اي) را بـا  شـاخص مقاومـت چرخـه   ( SR15گیري شده اندازه
هـاي  هاي تحکیمی و نسبت تخلخـل مخلـوط  توجه به تنش

ریزدانـه را ارائـه    درصد 25و  15، ماسه و سیلت حاوي صفر
اي هـر  دهند کـه مقاومـت چرخـه   ها نشان میپاسخکند. می

که نسـبت تخلخـل و تـنش    یابد هنگامیمخلوط افزایش می
تحکیمی کاهش یافته باشد. این نتیجه منطبق با مشـاهدات  

  . ]12و سایر محققین است [
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  پاسکال لویک 50ی میتحک تنش ها درهي نموناچرخه: مقاومت )7شکل (

]9[.                    
 

 
 لـو یک 150ی م ـیتحک تـنش  هـا در ي نمونـه اچرخـه : مقاومـت  )8شکل ( 

  .]9[ پاسکال
  

هـاي حـاوي   اي خاكمقاومت چرخه ي تعیین رابطه -5
  ریزدانه

اي مقاومـت چرخـه   ي در این مطالعه جهت تعیین رابطه
هاي حاوي ریزدانه، نتایج آزمایشگاهی ارائه شده توسط خاك

ثیر أتـــ ي در زمینـــه ]54، 48-27[ پژوهشــگران مختلـــف 
ها بر مقاومت روانگرایـی گـردآوري و مـورد    محتواي ریزدانه

بـر  آوري شده ابتـدا  هاي جمعپردازش قرار گرفته است. داده
بنـدي شـده و پـس از    ها دستهمیزان محتواي ریزدانه اساس

هـا، بـا اسـتفاده از روش رگرسـیون     گیري از آنانجام میانگین

هـا بـا   اي خاكمقاومت چرخه) جهت تعیین 1رابطه ( خطی
  ها استخراج گردیده است:توجه به میزان ریزدانه

)1                (0.0260.005-4 )(-0.05 2
+= CFeRRC  

CF
    

  

 CFاي و نســبت مقاومــت چرخــه CRRدر ایــن رابطــه 
) 9باشـد. شـکل (  هـا برحسـب درصـد مـی    محتواي ریزدانـه 

) و میزان محتواي CRRاي (همبستگی میان مقاومت چرخه
  سازد.) را نمایان میCFها (ریزدانه

  

 
  .هامحتواي ریزدانهي و اچرخه: همبستگی مقاومت )9شکل (

  
  گیرينتیجه -6

مقاومـت   ي شده جهت محاسـبه تعیین ي رابطه بر اساس
هـا و همچنـین مـرور و    دانـه هاي حـاوي ریز اي خاكچرخه

، 9[ تفسیر نتایج حاصل از کارهاي آزمایشگاهی مورد بررسی
  باشد:می نتایج نهایی زیر قابل استخراج ]46، 45
ــده از داده ي رابطــه .1 ــتخراج ش ــردازش  اس ــورد پ ــاي م ه

اي بـا  روندي کاهشی در مقاومـت چرخـه   ي دهنده نشان
گونـه بیـان   باشـد و ایـن  هـا مـی  افزایش محتواي ریزدانه

بیشـتر از   مراتـب  بـه تمیـز   ي دارد که مقاومت ماسـه  می
 و سیلت خالص است.   هاي ماسه سیلتیخاك

با افـزایش فشـار محصـورکنندگی (تحکیمـی) مقاومـت       .2
یابـد. در  سیلت کـاهش مـی   - هاي ماسهاي خاكچرخه

هـا موجـب کـاهش    ضمن افزایش نسبت تخلخـل نمونـه  
 گردد.اي میمقاومت چرخه
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طبق مطالعات سایر محققین، استعداد روانگرایـی ماسـه    .3
کن است افزایش سیلتی با افزایش در محتواي ریزدانه مم

کنـد کـه حـد    امـا ایـن نتـایج بیـان مـی      ؛یا کاهش یابد
   درصــد  30 برابـر  بـیش  و کــممحتـواي سـیلت    ي آسـتانه 

)30% FC =( ــی ــواي  م ــه محت ــواردي ک ــراي م  باشــد. ب
، افزایش )> FC %30( ها کمتر از حد آستانه باشدریزدانه

در محتواي ریزدانه در تـراکم نسـبی یکسـان منجـر بـه      
امـا بـراي    ؛شوداي (روانگرایی) میمقاومت چرخهکاهش 

افـزایش   بیشـتر  )< FC %30( مقادیر بیشتر از حد آستانه
شـود و  ها باعث کاهش مقاومت نمـی در محتواي ریزدانه

روندي ثابت یا افزایشی را داراست. البته بعد از  بیش و کم
اي ممکن است مقاومت چرخـه  دوبارهریزدانه  درصد 60

داشته باشد. لازم به اشاره است که مقدار میل به کاهش 
فـرد   بـه  منحصرها مقداري یکتا و آستانه محتواي ریزدانه

هـاي ریـز و   تواند وابسته به مشخصـات دانـه  نیست و می
 ) مخلوط باشد. eدرشت و همچنین نسبت تخلخل کلی (

   نــرخ تولیــد اضــافه فشــار آب منفــذي بــا در نظــر گــرفتن   .4
تـراکم نسـبی ثابـت، در ابتـدا تـا      هاي بارگـذاري در  چرخه

 ازآن پسیابد و ها کاهش میریزدانه ي رسیدن به حد آستانه
نرخ تولید اضـافه   وبیش کمتا رسیدن به نمونه سیلت خالص 
  دهد. را نشان می فشار آب منفذي روندي یکسان
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