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  چکیده
مخلوط با شن بـا اسـتفاده از     در این مقاله به بررسی مقاومت روانگرایی ماسه

منظور اثـر افـزایش    خته شده است. بدینمحوري تناوبی پردا هاي سه آزمایش
)، بر مقاومت روانگرایی و سرعت موج برشـی  Drدرصد شن و تراکم نسبی (

)Vsدهد کـه   ) مخلوط و همبستگی بین آنها بررسی شده است. نتایج نشان می
) در یک درصد شن ثابت موجـب افـزایش   Drافزایش تراکم نسبی مخلوط (

Vs  در یک ده و ها ش مقاومت روانگرایی نمونهوDr    ثابت نیز افـزایش میـزان
ثابت، با  Drدر یک  که یدرحالشود.  می Vsدرصد موجب افزایش  50شن تا 

درصـد، مقاومـت روانگرایـی افـزایش و سـپس بـا        10افزودن شن به ماسه تا 
یابد. در درصد، مقاومت روانگرایی کاهش می 50افزایش بیشتر میزان شن تا 
درصد، مجدداً منجر به افزایش مقاومت  75شن تا ادامه افزایش بیشتر درصد 

گیري شده  نتیجهروانگرایی مخلوط شده است. در توجیه رفتار مشاهده شده 
اي مخلوط بـا شـن    هاي ماسه منظور مطالعه رفتار روانگرایی خاك بهاست که 

) و نســبت efبهتـر اســت از پارامترهـاي نســبت تخلخــل بـین ذرات ریزدانــه (   
ترتیب در نواحی کنترل شونده توسط ذرات ماسـه   ) بهecي (اتخلخل بین دانه

جاي پارامترهاي نسبت تخلخل کلی مخلوط یا تراکم نسبی مخلـوط   و شن به
)Dr.استفاده شود (  

روانگرایـی، آزمـایش    ،اي مخلـوط بـا شـن    خـاك ماسـه   :کلیدي واژگان
  محوري تناوبی، آزمایش المان خمشی پیزوالکتریک، سرعت موج برشی. سه

  

  مقدمه -1
در زلزلـه   1964ي روانگرایی براي اولـین بـار در سـال    پدیده

توجـه مهندسـان ژئوتکنیـک را بـه      5/7نیگاتاي ژاپن بـا بزرگـاي   
زلزله خسارت زیادي بر اثر روانگرایی از  این. در کردخود جلب 

هـا و  هـا و پـل  ها، گسیختگی پی سـاختمان جمله گسیختگی شیب
جاد شد. در طول بیش از پنجـاه سـال   هاي مدفون ایشناوري سازه

مختلفـی در جهـت شناسـایی و     بعد از وقوع این زلزله، تحقیقـات 
و یا همچنان در  گسترش اطلاعات در مورد این پدیده انجام شده

حال انجام است. با این حال راه تحقیق در این زمینه هنـوز کـاملاً   
  ].1هموار نشده است [

شـد  روانگرایـی انجـام مـی   در گذشته مطالعاتی کـه در زمینـه   
شـد  هاي تمیـز متمرکـز بـود، زیـرا تصـور مـی      اغلب بر روي ماسه

هاي مخلوط دهد و ماسههاي تمیز رخ میروانگرایی تنها در ماسه
دانه پتانسیل روانگرایی کمی دارند. ولـی بـا   با ریزدانه و یا درشت

اي مخلوط با شـن  هاي ماسه روانگرایی در خاك  توجه به مشاهده
ــهتعـــدادي از  در ــته، هـــا زلزلـ در خصـــوص  مطالعـــاتي گذشـ

هاي مخلوط شنی اشباع و ارزیابی رفتـار و میـزان مقاومـت     خاك
. از جمله ایـن  قرار گرفتآنها در برابر روانگرایی نیز مورد توجه 

]، 3-2چی در تایوان مرکزي [ چی 1999توان به زلزله ها میزلزله
] اشـاره  4ارمنستان [ 1988ي کوبه در ژاپن و زلزله 1995ي زلزله

هـا، خـاك منطقـه     ي موجود، در ایـن زلزلـه  ها گزارشکرد. طبق 
، بعد از مثال عنوان به. ]4[ درصد شن بوده است  50حاوي بیش از 

، روانگرایـی خـاك   6/7با بزرگـاي   1999ی در سال چ یچزلزله 
در منطقه تایوان مرکزي مشاهده شد. اگرچه روانگرایی بیشـتر در  

دار اتفاق افتاده بود ولـی  آبرفتی، ماسه ریز و ماسه سیلت هايلایه
روانگرایی در خاك شنی نیز در منطقه ویوفنگ و نـانتو گـزارش   

تـوان بـه   هـاي شـنی مـی    هاي روانگرایی خاكشد. از دیگر نمونه
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اشـاره کـرد. پدیـده     2008در سـال   8زلزله ونچوآن بـا بزرگـاي   
شـد و بـر   اهده مـی جوشش ماسه و روانگرایـی تـا کیلومترهـا مش ـ   

بود و باعـث   رگذاریتأثکارخانه  5مدرسه و  8روستا،  120حدود 
هاي روسـتایی، سـاختمان مـدارس و    جایی خانه خرابی پی و جابه

  ].5[ ها شدکارخانه
هـاي شـنی و همچنـین     در خصوص مطالعه روانگرایی خـاك 

اي مخلوط با شن تحقیقاتی در مطالعـات گذشـته    هاي ماسه خاك
 1984] در سـال  6سـیدیکی [  مثـال  عنـوان  بـه ه است. صورت گرفت

 12و  50ي خـاك بـا حـداکثر قطـر ذرات     دریافت کـه دو نمونـه  
متر در تراکم نسبی یکسان، مقاومت سیکلی مشابهی از خـود   میلی

دریافـت کـه    1984] در سـال  7مقابـل وانـگ [  دهند. در  مینشان 
ن مقاومت روانگرایـی مخلـوط شـن و ماسـه بـا افـزودن ذرات ش ـ      

دهـد کـه درك مـا از رفتـار     ها نشان مـی یابد. این یافتهافزایش می
ــت.      ــدود اس ــاقص و مح ــی ن ــه در روانگرای ــن و ماس ــوط ش مخل

با استفاده از روش تحلیـل   1988] در سال 8استوکی و همکاران [
طیفی امواج سطحی به بررسی مقاومـت روانگرایـی خـاك شـنی     

ــک) پر    ــداهو (بوراپی ــه آی ــده در زلزل ــرا ش ــا  روانگ ــد. آنه     داختن
هاي خاك را در تـراکم نسـبی و درصـدهاي مختلـف شـن      نمونه

مورد آزمایش قرار دادند تا نحوه تأثیر این متغیرها را بـر مقاومـت   
روانگرایی بررسی کنند. نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه تـراکم       

یرگــذار در تأثدو متغیــر ) G.Cد شــن () و درصــDrنســبی اولیــه (
در آینـد.   هاي شنی بـه شـمار مـی    گرایی خاكتعیین مقاومت روان

هـاي مخلـوط بــا   ي روانگرایــی ماسـه ي تحقیقـات در زمینـه  ادامـه 
سـال   ] در9دانه، محققین مختلفی از جملـه ایـوانس و ژو [  درشت
محوري تنـاوبی مخلـوط شـن و     نشان دادند که مقاومت سه 1995

ــدار درشــت   ــزایش مق ــا اف ــزایش مــی ماســه ب ــه اف ــایج دان ــد. نت  یاب
هاي انجام شده توسط این محققین نشان داد که مقاومت  زمایشآ

طـور قابـل    توانـد بـه   روانگرایـی بـا افـزوده شـدن میـزان شـن، مـی       
هـاي خـود بـه ایـن      آزمـایش  طی در آنها اي افزایش یابد.ملاحظه

هاي بـا مقـادیر   درصد، نمونه 40نتیجه رسیدند که در تراکم نسبی 
رفتـاري مشـابه ماسـه     درصد شـن در مخلـوط خـاك،    20صفر تا 
نظیـر   رفتـاري  شـن  درصـد  60 تـا  40 مقادیر با هاي نمونه و سست

درصد شن و  40ماسه متراکم را دارند. همچنین مخلوط خاك با 
اي بـا تـراکم   درصد، رفتاري مشـابه خـاك ماسـه    40تراکم نسبی 

دهـد. در توجیـه رفتـار مشـاهده     درصد از خود نشان می 65نسبی 
کردند که با افزایش درصد شن از صفر تـا   شده این محققین ذکر

درصد، تراکم خاك افزایش یافته و بعد از آن کـاهش   60حدود 
درصـد، ذرات شـن در    60یابـد. در مقـدار شـن بـین صـفر تـا       می

ماتریس ماسه شناور هستند و ارتباط اندکی بین آنها برقـرار اسـت   
رسـد (حـدود   که درصد شن به حد بحرانی خود مـی ولی هنگامی

کننـد و   اي را ایجـاد مـی  درصـد)، ذرات شـن سـاختار پیوسـته     60
کننـد. بـا    ذرات ماسه بیشتر فضاي خالی بین حفرات شن را پر می

درصـد، ارتبـاط بـین ذرات شـن      60افزایش میزان شن به بیش از 
کند و در طور کامل پر نمی افزایش یافته و ماسه حفرات شن را به

  ].9یابد [نتیجه تراکم کاهش می
ــی ــه بررســی مقاومــت    2004] در ســال 2ن و همکــاران [ل ب

هــاي نفــوذ  هــاي شــنی بــا اســتفاده از آزمــایش روانگرایـی خــاك 
چکش بزرگ و سرعت موج برشی پرداختند. آنها در این تحقیق 

چی روانگـرا شـده بـود،     یچهاي شنی که در طول زلزله از نهشته
ی، هاي خـاك شـن  استفاده کردند. جهت تخمین روانگرایی نمونه

نتایج دو آزمایش محلی ذکر شده بـا میـزان مقاومـت روانگرایـی     
و  15یاس بـا قطـر   مق بزرگمحوري تناوبی  حاصله از آزمایش سه

متر مقایسه شد و نهایتـاً بـه بررسـی ارتبـاط نتـایج      سانتی 30ارتفاع 
ها با یکدیگر پرداخته شـد. نتـایج حـاکی از آن بـود کـه       آزمایش
مناسبی جهت تخمـین مقاومـت    هاي هاي ذکرشده روش آزمایش

] 10سیمونی و هالسـبی [ . ]2[ باشند هاي شنی می رونگرایی خاك
بــا انجــام تعــدادي آزمــایش بــرش مســتقیم نتیجــه   2006در ســال 

گرفتند که مقاومت برشی مخلوط ماسه و شن با ازدیاد میزان شن 
یابد. این محققین ذکر کردنـد کـه بـا افـزایش درصـد      افزایش می
جـایی   افزایش اتساع خاك، نیروي لازم بـراي جابـه   شن، به دلیل

شود و این موضـوع باعـث ازدیـاد    ها در راستاي قائم بیشتر میدانه
  مقاومت برشی مخلوط خواهد شد. 

هـاي مخلـوط،    شایان ذکر است که در خصوص رفتار خاك
هــاي  در تعــدادي از مطالعــات گذشــته رفتــار روانگرایــی خــاك 
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 مورد توجه محققین قـرار گرفتـه اسـت   اي مخلوط با لاي نیز  ماسه
ی نتـایج تحقیقـات   طـورکل  بـه  ]).11عنوان مثال مرجع شـماره [ (به

اي مخلـوط نشـان    هـاي ماسـه   گذشته انجـام شـده بـر روي خـاك    
اي  هـاي ماسـه   دهد که پیچیدگی رفتـار روانگرایـی در خـاك    می

اي تمیز است  هاي ماسه مخلوط با لاي یا شن بسیار بیشتر از خاك
فق نظر کاملی بین محققین مختلف در مورد رفتـار و عوامـل   و توا

در مورد رفتار  هاي تمیز وجود دارد. ولی مؤثر بر روانگرایی ماسه
شـود  هاي مخلوط همچنان تناقضاتی مشاهده می روانگرایی خاك

ــد تحقیقــات و مطالعــات بیشــتري اســت.    از کــه درك آن نیازمن
صـورت   بـه  درتن ـ بـه اي در طبیعـت  هاي ماسه طرف دیگر خاك

صـورت مخلـوط هسـتند. مجموعـه      شوند و اکثراً بهتمیز یافت می
این موارد لزوم انجام تحقیقـات بیشـتر بـر روي رفتـار روانگرایـی      

سازد. لذا در این مقاله به بررسی  هاي مخلوط را آشکار می خاك
مخلوط بـا درصـدهاي مختلـف شـن بـا        روانگرایی ماسهمقاومت 

در  محوري تناوبی پرداخته شده است. سه هاي استفاده از آزمایش
ایـن راســتا اثــر افـزایش درصــد شــن و افـزایش تــراکم نســبی بــر    
مقاومــت روانگرایــی مخلــوط ماســه و شــن بررســی شــده اســت.  

ــوط در    ــار خــاك مخل ــین رفت ــین جهــت تعی هــاي  کــرنشهمچن
هـاي مـورد آزمـایش بـا      کوچک، سرعت مـوج برشـی در نمونـه   

ن خمشی پیزوالکتریک برآورد شـده  هاي الما استفاده از آزمایش
است. در نهایت بررسی جامعی بر روي اثر اضـافه شـدن شـن بـر     

صورت معادل سرعت مـوج برشـی)    سختی کرنش کوچک (یا به
و همچنین بر مقاومت روانگرایـی مخلـوط ماسـه و شـن صـورت      

  گرفته است.
  
 ها ها و روش آزمایش مصالح، دستگاه -2

 اي خاك ماسه -2-1

  اکــز تحقیقــاتی ژئوتکنیــک معرفــی نــوعی ماســه در اکثــر مر
  

استاندارد و پایه، بـا مشخصـات فیزیکـی معلـوم و تـا حـد مقـدور        
هاي استاندارد شناخته شده، جهت قابل اطمینان بـودن،  مشابه ماسه

ها  پذیر بودن نتایج و همچنین قابلیت تکرارپذیري آزمایشمقایسه
ر این مطالعه، اي مورد استفاده دامري ضروري است. خاك ماسه

اسـت. رنـگ ایـن     161ي شکسته سیلیسی فیروزکوه شـماره  ماسه
بندي یکنواختی دارد. ایـن  ماسه زرد متمایل به طلایی است و دانه

ــر نیــز        ــال اخی ــد س ــوده و در چن ــترس ب ــران در دس ــه در ای ماس
هاي متعددي بر روي این ماسه جهت شناسایی رفتـار آن   آزمایش

 161هـاي ماسـه   کروسـکوپی دانـه  انجام گرفتـه اسـت. تصـویر می   
) 1ها در شکل (فیروزکوه جهت شناسایی بهتر شکل و اندازه دانه

است. مشخصات پایه ماسـه فیروزکـوه در جـدول    نشان داده شده 
  است.) ارائه شده 1(

  

  
  فیروزکوه. 161تصویر میکروسکوپی ماسه  ):1( شکل

  
 خاك شنی - 2-2

یـن تحقیـق بررسـی    تر ذکر شد، هدف از ا یشپکه  طور همان
اي هـاي ماسـه   تـأثیر افـزودن شـن بـر مقاومـت روانگرایـی خـاك       

باشد. خاك شنی مورد آزمایش در ایـن مقالـه،   مخلوط با شن می
باشـد. بـا توجـه بـه اینکـه       بندي یکنواخت می شن متوساك با دانه

    حداکثر باشند، متر می میلی 100هاي مورد آزمایش داراي قطر نمونه

  فیروزکوه. 161صات پایه ماسه مشخ ):1( جدول
چگالی ویژه 

)Gs( 
تخلخل مینیمم 

)emin(  
تخلخل ماکزیمم 

)emax(  
متر)  قطر میانگین (میلی

)D50(  
درصد ریزدانه 

(%) 
ضریب یکنواختی 

)Cu(  
ضریب انحنا 

)Cc(  

64/2  658/0  91/0  6/0  1/0<  81/3  952/0  
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 بایـد   ]ASTM D5311 ]12هاي شن مطابق بـا اسـتاندارد    قطر دانه
هـاي   لـذا حـداکثر قطـر دانـه     ششم قطر نمونه محدود شود. به یک

) 2متـر محـدود شـده اسـت. شـکل (      میلی 15شن مورد استفاده به 
   تصــویر مصــالح شــنی مــورد اســتفاده در تحقیــق حاضــر را نشــان  

اي تیزگوشـه تهیـه شــده از    دهـد کـه شـامل مصــالح رودخانـه    مـی 
ه قبلاً اشاره شد، مصـالح  طور ک باشد. همان اطراف شهر تهران می

شنی در درصدهاي مختلف وزنـی بـه ماسـه افـزوده شـده اسـت.       
بندي مصالح مخلوط حاوي درصـدهاي مختلـف شـن    منحنی دانه
  ) ارائه شده است. 3در شکل (

  

  
  ها. تصویر مصالح شنی مورد استفاده در آزمایش): 2(شکل 

  

 
ط بـا درصـدهاي   مخلو اي بندي مصالح ماسه هاي دانه منحنی ):3(شکل 

  ).G.C(مختلف شن 
  
  محوري تناوبی دستگاه سه -2-3

ــابی مقاومــت     ــایش جهــت ارزی ــن آزم دســتگاهی کــه در ای
محـوري  روانگرایی مورد استفاده قرار گرفته اسـت، دسـتگاه سـه   

تنــاوبی ســاخته شــده در آزمایشــگاه دینامیــک خــاك دانشــکده  
ــامل      ــتگاه ش ــن دس ــران اســت. ای ــگاه ته ــران دانش ــی عم    مهندس

 محـوري  سـه  سـلول دسـتگاه   ها و اجزاي مختلفی همچـون قسمت
هـا   تابلوي کنترل فشار، سـامانه ثبـت داده   عملگر، به همراه تناوبی

باشـد.   مـی  موضـعی  گیـري کـرنش   انـدازه  گرهاي و رایانه و حس
المـان خمشـی    آزمـایش  همچنین این دستگاه مجهز به تجهیـزات 

 بـه سـامانه   ضـعی مو کـرنش  گرهـاي  حس. باشد پیزوالکتریک می
 متصــل بــوده ولــی تنــاوبی محــوري ســه دســتگاه هــايداده ثبــت
 مجـزا  داده ثبـت  سـامانه  یـک  بـه  خمشی پیزوالکتریک هاي المان

 و محــوري تنــاوبی ســه آزمــایش ترتیــب بــدین. باشــندمتصــل مــی
پیزوالکتریک بر روي یک نمونـه یکسـان    المان خمشی آزمایش

]. در 13شـود [ انجـام مـی   یکـدیگر  از صورت کـاملاً مسـتقل   و به
محـوري تنــاوبی مجهــز بــه   )، تصــاویري از دســتگاه ســه4شـکل ( 

هـاي   خمشی پیزوالکتریک مـورد اسـتفاده در آزمـایش    هاي المان
  حاضر ارائه شده است.

  

  
خمشـی   هـاي  المـان محـوري تنـاوبی مجهـز بـه      دستگاه سـه  ):4(شکل

 .پیزوالکتریک



                                                                                              محوري تناوبیهاي سهاي نتایج آزمایشاي مخلوط با شن بر مبنهاي ماسهرفتار روانگرایی خاك
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یـري  گ ازهانـد خمشی پیزوالکتریک جهت  هاي المان -2-4
  سرعت موج برشی

هاي خاك از گیري سرعت موج برشی در نمونهجهت اندازه
 یطـورکل  بـه خمشی پیزوالکتریک استفاده شـده اسـت.    هاي المان

 .اسـت  پیزوالکتریـک  مـواد  مبتنی بر خواص ها المانعملکرد این 
 اعمـال  اسـت، ولتـاژ   شـده  داده ) نشـان 5( شـکل  در که طور همان
 ــ شـــده ــاده دو از ترکیبـــی صـــورتهبـــه صـــفحاتی کـــه بـ  يمـ

ایجاد انقباض در یک صفحه و انبساط  باعث ،پیزوالکتریک است
   کـل عضـو دچـار خمـش      شـود و در نتیجـه  در صفحه دیگـر مـی  

 مشـابه، طـور   بـه . ]14[  شـود  گردد و موج مکانیکی ایجـاد مـی  می
. خواهد کـرد ولتاژ تولید  ،خمشی هاي الماندر  خارجی تحریک
هـم   و فرسـتنده عنـوان   بـه هـم   توانندمی خمشی هاي مانالبنابراین 

جهـت   .قـرار گیرنـد   مـورد اسـتفاده   برشـی  مـوج  عنوان گیرنـده  به
هاي مـورد آزمـایش، از    گیري سرعت موج برشی در نمونه اندازه

هـاي برشـی    یک دستگاه ثبت داده (دیتالاگر) جهـت ثبـت مـوج   
مقالـه حاضـر   ارسالی و دریافتی در نمونه استفاده شـده اسـت. در   

جهت تعیین سرعت موج برشـی، اخـتلاف زمـانی بـین قلـه مـوج       
برشی فرستاده شده و اولـین قلـه اصـلی مـوج برشـی دریـافتی یـا        

   منظـور   روش قله به قله مد نظر قرار گرفتـه اسـت. بـدین    اختصار به
هـاي   با تقسـیم فاصـله طـی شـده توسـط مـوج (فاصـله بـین المـان         

ختلاف زمانی بین مـوج ارسـالی و   خمشی گیرنده و فرستنده) بر ا
هـاي خـاك محاسـبه    دریافتی، مقدار سرعت موج برشی در نمونه

  کیلو هرتز انتخاب شده است. 8شده است. فرکانس موج ارسالی برابر 
  

  
نمایش شماتیک نحوه حرکـت جـانبی یـک المـان خمشـی      ): 5(شکل 

   .]14[ پیزوالکتریک و تولید موج برشی

که بعد از تکرار آزمایش در این است  دلیل انتخاب این فرکانس
کیلـو هرتـز مشـخص شـد کـه       10تـا   4هاي مختلف بین  فرکانس

هـاي   ازاي فرکـانس  هـا بـه   تغییرات سرعت مـوج برشـی در نمونـه   
کیلــوهرتز بــه بــالا  8مختلــف نــاچیز اســت و از حــدود فرکــانس 

مقادیر سرعت مـوج برشـی محاسـبه شـده بـه مقـدار نسـبتاً ثـابتی         
کیلو هرتـز سـیگنال مـوج برشـی      8لاوه در فرکانس ع رسد. به می

تـري داشـته و امکـان تشـخیص مـوج برشـی       دریـافتی قلـه واضـح   
  سازد.    دریافتی را با دقت بیشتري فراهم می

  

  ها و روش آزمایش سازي نمونه آماده -2-5
متـر و ارتفـاع    میلـی  100هاي مورد آزمایش داراي قطـر  نمونه

اده از مخلوط ماسه و شن بـا توجـه بـه    متر بوده و با استف میلی 200
درصد شن مورد نظـر، بـه روش کـوبش مرطـوب سـاخته شـدند.       

هاي خـاك (هشـت    ها با کنترل وزن و حجم لایه یکنواختی نمونه
متر) هنگام سـاخت نمونـه و همچنـین در     سانتی 5/2لایه با ارتفاع 

هـاي زیـرین کنتـرل     هاي بالاتر بر لایـه  نظر گرفتن اثر کوبش لایه
هـاي   ده است. بـا توجـه بـه اینکـه وقـوع روانگرایـی در خـاك       ش

بـا سـه    هـا  نمونـه باشـد،  مـی  تـر  محتمـل سست و با تراکم متوسـط  
درصد (حالات سست،  50و  30، 10تراکم نسبی مخلوط برابر با 

تراکم متوسط و متراکم) سـاخته شـدند تـا تـأثیر تغییـرات تـراکم       
ده شـود. شـایان   خاك بـر مقاومـت روانگرایـی مشـاه     نسبی نمونه

ذکر است که این مقادیر، مقادیر تراکم نسبی اولیـه مخلـوط قبـل    
باشند. بعد از عملیـات تحکـیم،    از انجام عملیات تحکیم نمونه می

هـاي بـا تـراکم     تراکم نسبی مخلوط بسته به درصد شـن در نمونـه  
درصـد   30درصد، در تراکم نسبی  5/4تا  3درصد، بین  10نسبی 

 2تـا   1درصـد حـدود    50د و در تـراکم نسـبی   درص 5/3تا  3بین 
سســت  هــاي درصــد افــزایش یافتــه اســت. جهــت ســاخت نمونــه 

درصد)، بعـد از قـرار دادن خـاك مرطـوب هـر       10(تراکم نسبی 
صورت کنترل شـده بـا حـداقل انـرژي      لایه درون قالب، خاك به

ــده اســت.      ــراکم ش ــطیح ســطح خــاك مت کــوبش و در حــد تس
، 10، 0ها در مقادیر مختلـف شـامل   تغییرات درصد شن در نمونه

درصد نیز امکان بررسی تأثیر این عامل بر مقاومـت   75و  50، 30
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ها براي هر خـاك مخلـوط بـا     آزمایش روانگرایی را فراهم نمود.
درصد شن و تراکم نسبی مختلف در سـه مقـدار متفـاوت نسـبت     

انجـام شـده اسـت.     2/0و  15/0، 1/0) شـامل  CSRتنش تنـاوبی ( 
محـوري   آزمـایش سـه   45تعداد  ،رتیب جهت بررسی رفتارت بدین

تناوبی در تحقیق حاضر انجـام شـده اسـت. جهـت کـاهش نفـوذ       
ي حـاوي درصـدهاي   هـا  نمونهدر  جانبه همهغشا حین اعمال تنش 

ي خـاك  ا ماسـه بالاي شن، هنگام ساخت نمونه مقداري از بخش 
 مخلوط با ضخامت محدود در پیرامون نمونـه ایجـاد شـده اسـت.    

از نمونـه عبـور داده شـده و     CO2بعد از ساخت نمونه، ابتـدا گـاز   
سپس با عبور آب مقطر هواگیري شده، نمونه کـاملاً اشـباع شـده    

اسـکمپتون   Bاست. جهـت کنتـرل اشـباع بـودن نمونـه از پـارامتر       
هـا کنتـرل شـده اسـت کـه       استفاده شده اسـت و در تمـامی نمونـه   

درصـد باشـد. بعـد از     97تـر یـا مسـاوي     بـزرگ  Bمقـدار پـارامتر   
حصول اطمینان از اشباع بودن نمونه، مرحلـه تحکـیم آغـاز شـده     

 پاسـکال  لـو یک 100 جانبـه  همـه ها تحـت تـنش    است. تمامی نمونه
انـد. بعـد از اتمـام تحکـیم نمونـه،       صورت همسان تحکـیم شـده   به

هـاي خمشـی    سـرعت مـوج برشـی در نمونـه بـا اسـتفاده از المـان       
ــدازهپیزوالکتریــک  ي شــده اســت و ســپس اعمــال تــنش  ریــگ ان

] صورت ASTM D5311  ]15انحرافی تناوبی مطابق با استاندارد
گرفته اسـت. در تحقیـق حاضـر فرکـانس اعمـال تـنش انحرافـی        

هرتـز انتخـاب شـده اسـت      2/0ها برابـر   تناوبی در تمامی آزمایش
بتوان حین بارگذاري تناوبی، تغییـرات سـرعت مـوج     که يطور به

) تغییـرات  6(شـکل  هـا را نیـز انـدازه گرفـت. در      هبرشی در نمون ـ
دانسیته خشک حداقل و حداکثر و همچنین تغییرات نسبت منافـذ  
حداقل و حداکثر مخلوط بر حسب درصـد شـن نشـان داده شـده     
است. شایان ذکر است کـه جهـت تعیـین نسـبت منافـذ حـداقل و       

ــه  ــب از روش حــداکثر ب ــتانداردهاي    ترتی ــده در اس ــر ش هــاي ذک
ASTM D4253-16  ]16[  وASTM D4254-16 ]17 [  اسـتفاده 

شـود کـه مقـادیر دانسـیته      ) مشاهده می6شده است. مطابق شکل (
اي بـا افــزایش   طــور قابـل ملاحظــه  خشـک حـداقل و حــداکثر بـه   

ن ـد ش ــیابند. در درص درصد افزایش می 50درصد شن تا حدود 
    هـوستیپ هم بهکه ـیک شب د)، ذرات شنـدرص 50دود ـ(ح ديـح

  

  
  تغییرات دانسیته خشک مخلوط بر حسب درصـد شـن،    الف)): (6(شکل 

  مخلوط بر حسب درصد شن. حداقلو  حداکثرتغییرات نسبت منافذ  ب)(
  

آنهـا را پـر   دهند که ذرات ماسـه بیشــتر منافـذ بیــن      تشکیل میرا 
کننـد. بـا افـزایش بیشـتر درصـد شـن، تمـاس بـین ذرات شـن           می

ماسه کاملاً درون منافـذ بـین ذرات شـنی را پـر     افزایش یافته ولی 
کند. لذا دانسیته خشک مخلوط در درصدهاي شـن بیشـتر از    نمی
کند. در خصوص تغییـرات نسـبت    درصد شروع به کاهش می 50

ــاهده     ــد مشــابهی مش ــز رون ــوط نی ــذ حــداقل و حــداکثر مخل مناف
مقادیر نسبت منافذ حداقل و حداکثر مخلوط  که ينحو بهشود.  می
درصد کـاهش و سـپس افـزایش     50تا  0افزایش درصد شن از  با

  یابد. می
  

 ها نتایج اولیه آزمایش -3

  اي مخلوط با شن  سرعت موج برشی در خاك ماسه -3-1
طور که قبلاً ذکر شد، جهت تعیین رفتار خاك مخلـوط   همان
گیري سرعت موج برشی هاي کوچک، از روش اندازه در کرنش

     اي خمشی پیزوالکتریک استفاده شده است.ه با استفاده از المان
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اي مخلوط با شـن   تغییرات سرعت موج برشی در خاك ماسه ):7(شکل 

  بر حسب تراکم نسبی مخلوط و درصد شن.

  
تغییرات سرعت موج برشی بر حسب درصـد شـن در مقـادیر     ):8(شکل 

  مختلف تراکم نسبی مخلوط.

گیـري شـده در   دازه) مقادیر سـرعت مـوج برشـی ان ـ   7در شکل (
هاي با تراکم نسبی و مقادیر مختلف شن بعد از تحکیم نمونه  نمونه

نشان  آمده دست بهو قبل از بارگذاري تناوبی ارائه شده است. نتایج 
دهد که در یک درصد شن ثابت، مطابق انتظار با افزایش تراکم  می

یابـد.   نسبی مخلوط مقادیر سـرعت مـوج برشـی نیـز افـزایش مـی      
ین در یک تراکم نسبی ثابت هر چه میـزان درصـد شـن در    همچن

شـود.  یابد، مقدار سرعت موج نیز زیـادتر مـی   مخلوط افزایش می
) تغییرات سـرعت مـوج   8منظور بررسی بیشتر نتایج، در شکل ( به

هـاي مـورد آزمـایش    برشی در برابر افزایش درصد شن در نمونـه 
طابق انتظار ازدیاد براي سه تراکم نسبی متفاوت ترسیم شده است. م

هاي خاك در یـک درصـد شـن ثابـت، سـبب      تراکم نسبی نمونه
افـزایش مقـدار    در نتیجـه افزایش سـختی برشـی اولیـه مخلـوط و     

گردد. همچنـین بـراي یـک تـراکم نسـبی      سرعت موج برشی می
ثابت، زیاد شدن میزان شن نیز سختی برشی اولیه خاك را افزایش 

 یابد. شـایان ذکـر  ی نیز افزایش میداده و متعاقباً سرعت موج برش
گیري سرعت موج برشی براي  در این تحقیق امکان اندازهاست که 

به درصد، توسط المان خمشی پیزوالکتریک  75درصد شن برابر 
یل کیفیت پایین سیگنال دریافتی میسر نبوده است. با این وجود دل

روي هاي انجام شده توسط دستگاه ستون تشدید بر  نتایج آزمایش
، نشــان ]18[ هــاي حاضــر و در شــرایط یکســان مصــالح آزمــایش

دهد که در یک دانسیته نسبی ثابت، مقادیر سرعت موج برشی  می
     یابـد ولـی بـراي درصـد شـن      درصد افزایش می 50تا درصد شن 

یابـد. دلیـل ایـن     درصد مقدار سرعت موج برشی کـاهش مـی   75
تر شدن انـدازه   گپدیده این است که با افزایش درصد شن و بزر

یل عدم امکان عبور از منافذ خاك ناچـار  به دلها، موج برشی  دانه
هاي شن  وخم بیشتر از اطراف دانه یچپتري را با  است مسیر طولانی

هاي ماسـه اسـت)    (در مقایسه با حالتی که خاك عمدتاً شامل دانه
  ].18[ یابد طی کند و لذا سرعت موج برشی کاهش می

  
  اي مخلوط با شن  انگرایی خاك ماسهمقاومت رو -3-2

در این بخش به بررسی اثر شن بر مقاومت روانگرایی خـاك  
ــه مــی   ــوط پرداخت ــود. در شــکل (  مخل ــه9ش نتــایج  اي از ) نمون

 30حـاوي   مخلـوط از آزمایش انجام شـده بـر روي    آمده دست به
درصد شامل تغییرات نسبت  30درصد شن و با دانسیته نسبی برابر 

 ــ ــار آب حف ــداد    رهفش ــا تع ــیکلاي و کــرنش محــوري ب ــاي س  ه
کـرنش محـوري   -هاي تـنش انحرافـی   بارگذاري و همچنین حلقه

شود ایـن نمونـه بعـد از     طور که مشاهده می همان ارائه شده است.
کیلـو پاسـکال)    15سیکل اعمال تـنش انحرافـی (برابـر     38حدود 

دچار روانگرایی اولیه شـده اسـت و تـا مقـادیر نسـبت فشـار آب       
اي  ، کرنش محوري قابل ملاحظه8/0) حدود ruاي اضافی ( هحفر

ــداده اســت. حلقــه  کــرنش -هــاي تــنش انحرافــی  در نمونــه رخ ن
سختی و  توجه قابلي کاهش  دهنده نشاننیز  آمده دست به محوري
هـاي پایـانی منجـر بـه      میرایـی نمونـه در سـیکل    توجه قابلافزایش 

  روانگرایی است.
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درصد  30حاوي   زمایش انجام شده بر روي نمونهنتایج آ  نمونه ):9(شکل 

) CSR(درصد در نسبت تنش تناوبی  30شن با دانسیته نسبی مخلوط برابر 
اي اضـافی بـا تعـداد     الف) تغییرات نسبت فشـار آب حفـره  (: 15/0برابر 
هـاي   ب) تغییرات کرنش محوري با تعداد سیکل(هاي بارگذاري،  سیکل

  .کرنش محوري-انحرافیهاي تنش  ) حلقهپ(بارگذاري، 
 

ــراي تمــامی  10در شــکل ( ) نمودارهــاي مقاومــت روانگرایــی ب
عبـارت   Nهـا   هاي مورد آزمایش ارائه شده است. در این شکل نمونه
 عبـارت اسـت   CSRاز تعداد سیکل منجر به روانگرایی اولیـه و   است

اي  از نسبت تنش تناوبی. تعداد سیکل منجر به روانگرایـی اولیـه نقطـه   
اي اضـافی بـه    ب شده اسـت کـه در آن نسـبت فشـار آب حفـره     انتخا

) و یـا میــزان دامنــه کــرنش محــوري  = ru 0/1( مقـدار یــک رســیده 
طـور کـه در نمودارهـا قابـل      گـردد. همـان   درصـد مـی   5دوگانه برابر 

مشاهده است مطابق انتظار، تعـداد سـیکل منجـر بـه روانگرایـی اولیـه       
)N) با افزایش نسبت تنش تناوبی (CSRعـلاوه،   یابـد. بـه  یـ) کاهش م

  اي شن،دهدرص در تمامی مخلوط یـم نسبـراکــزان تـزایش میـبا اف

  

  
) در برابر تعـداد سـیکل منجـر بـه     CSR): نسبت تنش تناوبی (10(شکل 

 ) مختلف.GC) در درصدهاي شن (Nروانگرایی اولیه (
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یابد. دلیل این موضوع ایـن  مقاومت روانگرایی خاك افزایش می
هـا زیـاد شـده و    با افزایش تراکم، قفل و بست بـین دانـه   است که

یابد و در نتیجه روانگرایـی در   مقاومت برشی مخلوط افزایش می
منظور بررسـی بیشـتر، در    دهد. بههاي بیشتري رخ می تعداد سیکل

) نمودارهاي مقاومت روانگرایی براي مقـادیر مختلـف   11شکل (
 طـور کـه   انـد. همـان   شـده مختـلف مخلـوط نیـز ارائه  تراکم نسبی
   در یک تراکم نسبی مخلوط ثابت، با افزودن شنشود  مشاهده می

      

  
) در برابر تعـداد سـیکل منجـر بـه     CSRنسبت تنش تناوبی ( ):11(شکل 

  ) براي مقادیر مختلف تراکم نسبی مخلوط.Nروانگرایی اولیه (

زایش درصد، مقاومت مخلوط در برابر روانگرایی اف 10به ماسه تا 
شود. پـس از آن  یافته و نمونه در تعداد سیکل بیشتري روانگرا می

درصـد، مقاومـت روانگرایـی     50با افزایش بیشـتر میـزان شـن تـا     
یابد. سپس افزایش درصد شن، مجدداً منجر به افزایش کاهش می

ی کـه  صـورت  بـه گـردد،   مقاومت مخلوط در برابر روانگرایـی مـی  
ر برابر روانگرایی در درصد شن بیشترین مقدار مقاومت مخلوط د

شود. علاوه بر این، مقایسه نمودارها در سه  درصد مشاهده می 75
هـاي بـا تـراکم    دهد که در مخلـوط تراکم نسبی مختلف نشان می

نسبی بیشتر، اثـر افـزایش میـزان شـن بـر مقاومـت روانگرایـی در        
  تر است.  هاي با تراکم نسبی کمتر، محسوسمقایسه با مخلوط

  

 بحث و بررسی -4

  هاي مخلوط  رفتار مکانیکی خاك -4-1
   اي تحـت بارگـذاري قــرار    کـه یـک نمونـه خــاك دانـه     یهنگـام 

گیـرد، نیروهـاي اعمـال شـده بـه آن توسـط گروهـی از ذرات بـا         می
شود و یک زنجیره از نیروهـاي داخلـی   هاي مختلف تحمل میاندازه

کـه نیـروي   هـاي فعـال موجـود در مرزهـاي ایـن ذرات       توسط تماس
کـه بـار   شـود. وقتـی  کنند، تشـکیل مـی  عمودي و برشی را تحمل می

کنـد، زنجیـره نیروهـاي داخلـی و     خارجی وارد بـر خـاك تغییـر مـی    
دهنـد. بـا افـزایش    هاي فعال آنها تغییر کرده و تغییر جهـت مـی   تماس

هاي موجود در خاك و تماس بـین آنهـا بـه    بار خارجی، زیرمجموعه
هـاي   موعـه کلـی خـاك دچـار تغییـر شـکل      رسـد کـه مج  حالتی می

هـاي خـاك،   شود. با فرض کـروي بـودن دانـه   بزرگ و نامحدود می
کننـد.  ها در انتقال نیروهاي اعمالی بـه خـاك شـرکت مـی    تمامی دانه

هـاي مخلـوط از ذراتـی بـا شـکل و       برخلاف فرض ذکر شده، خاك
 هـاي ریزتـر در  انـد و بعضـی از دانـه    هاي مختلف تشـکیل شـده  اندازه

  تـر قـرار گرفتـه و تمـاس زیـادي بـا       فضاي خـالی بـین ذرات درشـت   
هاي اطراف خود برقرار نکرده و لذا نقش چندانی در انتقـال نیـرو   دانه

هـا در  و تحمل نیروهاي برشـی ندارنـد. در نتیجـه تنهـا بخشـی از دانـه      
 بـه دنبـال  تحمل و انتقال نیروها نقـش فعـال دارنـد. بـا ایـن دلیـل بایـد        

هـاي مخلـوط تحـت تـنش      سبی جهت تفسیر رفتـار خـاك  پارامتر منا
در تحمــل و  تـر  کوچـک ی شـرکت ذرات بـا انـدازه    طـورکل  بـه بـود.  
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انتقــال نیروهــا بــه انــدازه و همچنــین میــزان آنهــا در خــاك مخلــوط   
د و یـا در درصـدهاي   نتر باش و هرچه اندازه ذرات بزرگ دارد بستگی

تـرین پـارامتري   مهـم خواهـد بـود.    مؤثرتربالاتر این ذرات، نقش آنها 
هـا   کـرنش خـاك  -که از گذشته تا به امروز جهت بررسی رفتار تنش

باشـد.  ) مـی eمورد استفاده قرار گرفته است، پارامتر نسـبت تخلخـل (  
اگرچه نسبت تخلخل یک پارامتر مناسـب بـراي بررسـی رفتـار اکثـر      

باشد ولـی پـارامتر مناسـبی بـراي مطالعـه رفتـار       هاي همگن می خاك
] 20-19رود. توانایگـام و همکـاران [   مخلوط به شمار نمی هاي خاك

ــار خــاك  2002در ســال  هــاي مخلــوط ماســه و  جهــت بررســی رفت
ــه     ــین دان ــل ب ــبت تخلخ ــاخص نس ــیلت، دو ش )اي س )ce  ــبت و نس

)تخلخل بین ذرات ریزدانه  )fe صورت زیر معرفی کردند: را به  
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باشـد.   درصـد ریزدانـه مـی    FCنسبت تخلخل کلی و  eدر این روابط 
جهت بیان رفتار خاك مخلـوط در حالـت کنتـرل شـونده      ceپارامتر

   شود یـاستفاده محاضر)  تر (ذرات شن در تحقیق توسط ذرات درشت

در آن ذرات ریزتر (ذرات ماسه در تحقیق حاضر) در فضاي بـین  که 
تر شناور هستند و لذا نقشی در باربري مخلـوط ندارنـد.    ذرات درشت

شـونده   نیز براي تبیین رفتار خاك مخلوط در حالت کنترل feپارامتر
شـود کـه در آن ذرات    توسط ذرات ریزتر (ذرات ماسه) استفاده مـی 

  ریزدانه (ذرات ماسه) شناور هستند. (ذرات شن) در ماتریس تر درشت
هـاي حاضـر همچنـین لازم     پیش از تحلیل دقیـق نتـایج آزمـایش   

هاي مخلـوط بپـردازیم. وقتـی     ي در خاكاست به تعریف حد شناور
دهنـد  ذرات شن درصد کمی از مخلوط شـن و ماسـه را تشـکیل مـی    

یگـر در ایـن   د عبـارت  بهحالت شناوري براي ذرات شن برقرار است. 
حالت ذرات شن در ماتریس ماسه شـناور بـوده و تماسـی بـین ذرات     
شنی برقرار نیست یـا میـزان ایـن تمـاس بسـیار انـدك اسـت. درصـد         
شنی که تا آن مقدار حالـت شـناوري ذرات شـن در مخلـوط برقـرار      

نامند. با عبور درصد شن از حـد شـناوري،   ماند را حد شناوري می می
هاي ماسـه تنهـا فضـاي خـالی     بین ذرات شن تماس برقرار شده و دانه

 کنند. در این حالت برعکس حالت قبل، ماسهمی بین ذرات شن را پر
  گیرد.   قرار می شناور یرغو شن در حالت حالت شناور پیدا کرده 

ها، از مخلوط شن و ماسـه در  براي درك ارتباط بهتر بین دانه
هاي میکروسکوپی تهیه شده است  درصدهاي مختلف شن عکس

  ود،  ـش یــاهده مـ) مش12ل (ـه در شکـور کـط انـهم ).12ل ـ(شک
  

  
  .) مختلفGCشن (ا درصدهاي اي مخلوط ب تصاویر میکروسکوپی از خاك ماسه ):12(شکل 
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صورت گسسـته در   هاي شن به درصد دانه 10در درصد شن برابر 
ماتریس ماسه شـناور هسـتند و ارتبـاطی بـین ذرات شـن مشـاهده       

درصــد نیــز اغلــب ذرات شــن در  30شــود. در درصــد شــن  نمــی
هـاي شـن    ماتریس ماسه شناور هستند و ارتباط چنـدانی بـین دانـه   

هاي شن تـا حـد   درصد، دانه 50درصد شن  شود. در مشاهده نمی
کمی سبب جداشدگی ذرات ماسـه از یکـدیگر شـده و سـاختار     

باشد. در ایـن   شونده توسط شن می مخلوط در حال تغییر به کنترل
هاي شن را پـر کـرده و    هاي ماسه فضاي خالی بین دانه حالت دانه

مونـه  انـد. در ن  هـاي شـن قـرار گرفتـه     تعدادي از آنها نیز بـین دانـه  
هاي شن درصد شن، حالت تماماً غیر شناور براي دانه 75خاك با 

هـاي ماسـه عمـلاً در فضـاي خـالی بـین       اتفاق افتاده اسـت و دانـه  
یگر ساختار مخلوط عمـدتاً  د عبارت بهاند.  هاي شن قرار گرفته دانه

  شونده توسط شن تغییر یافته است. به حالت کنترل

  

  رایی مخلوط تفسیر نتایج مقاومت روانگ -4-2
هاي قبلی مشاهده شد که در یک تراکم نسـبی مخلـوط    در بخش

ثابــت، بــا افــزودن مقــدار بســیار انــدکی شــن بــه ماســه، مقاومــت  
ــا   مخلــوط در برابــر روانگرایــی افــزایش یافتــه ولــی پــس از آن ب

روانگرایـی   مقاومـت  ،حدي یک مقدار تا میزان شن بیشتر افزایش
شــن، مجـدداً منجـر بــه    یابـد. ســپس افـزایش درصـد   مـی  کـاهش 

گــردد. ایــن  افــزایش مقاومــت مخلــوط در برابــر روانگرایــی مــی 
رود افـزودن  مشاهده برخلاف تصور معمول است کـه انتظـار مـی   

اي همواره سبب افـزایش مقاومـت روانگرایـی    شن به خاك ماسه
اي  رسد ارتبـاط مسـتقیم و سـاده    نمونه شود. در حقیقت به نظر می

ــی  ــت روانگرای ــین مقاوم ــود    ب ــبی آن وج ــیته نس ــوط و دانس مخل
دهـد کـه رفتـار     نداشته باشد. از طرف دیگر ایـن نتـایج نشـان مـی    

اي مخلوط با شن به لحاظ نحـوه قرارگیـري و توزیـع     خاك ماسه
ها نسبت به هم، تماس بین ذرات و نحـوه تغییـر خلـل و فـرج     دانه

موجــود در مخلــوط خــاك در درصــدهاي مختلــف شــن بــا هــم  
شـود کـه زنجیـره نیروهـاي     ن تفاوت باعـث مـی  متفاوت است. ای
شـن تغییـر    مختلـف هاي فعال آنها در درصـدهاي   داخلی و تماس

کند که در نهایت منجر به تغییر رفتار روانگرایی خـاك مخلـوط   

شود. جهـت بررسـی بیشـتر موضـوع، نمـودار تغییـرات نسـبت        می
)تخلخل بین ذرات ریزدانه  )fe درصـد   50صد شـن تـا   براي در

)ايو نسبت تخلخل بین دانـه  )ce      50بـراي درصـد شـن بـیش از 
ــام و        ــط توانایگ ــده توس ــه ش ــط ارائ ــتفاده از رواب ــا اس ــد ب درص

) ترسـیم شـده اسـت.    13] محاسبه و در شکل (20-19همکاران [
شـود رونـد تغییـرات نسـبت تخلخـل بـا        طور که مشاهده می همان

ــه  ــن ب ــی -صــورت کاهشــی  درصــد ش ــی اســت.   -افزایش کاهش
تـا میـزان    feشونده توسـط ماسـه،    در ناحیه کنترل گرید عبارت به

یابد و سـپس مجـدداً بـا افـزایش      درصد کاهش می 10شن حدود 
درصـــد افــزایش یافتـــه اســـت و در ناحیـــه   50میــزان شـــن تـــا  

 ceدرصـد   75ا شونده توسط شن، با افزایش درصد شن ت ـ کنترل
کاهش یافته است. جهت بررسـی ارتبـاط مقاومـت روانگرایـی و     

) رونـد تغییـرات   14هـاي معرفـی شـده، در شـکل (     نسبت تخلخل
ازاي  با تعداد سیکل منجـر بـه روانگرایـی بـه     ce و feپارامترهاي
هـاي نسـبی    مختلف شن براي خاك مخلوط با تـراکم  درصدهاي

طــور کــه در ایــن شــکل   مختلــف نشــان داده شــده اســت. همــان 
بـا تعـداد    ceو feشـود تطـابق خـوبی بـین تغییـرات     مشاهده مـی 

ــی وجــود دارد.    ــه روانگرای ــهســیکل منجــر ب ــد  کــه يطــور ب رون
و پــارامتر بــا درصــد شــن عکــس رونــد تغییــرات  تغییــرات ایــن د

بـا کـاهش    گرید عبارت بهمقاومت روانگرایی با درصد شن است. 
fe یا ce     مقاومت خاك مخلـوط در برابـر روانگرایـی افـزایش ،

  یافته است و برعکس.
  

  
بـین ذرات ریزدانـه و نسـبت     نمودار تغییرات نسبت تخلخل ):13(شکل 

اي بر حسب درصد شن در مقـادیر مختلـف تـراکم نسـبی      تخلخل دانه
  مخلوط.
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)، نسبت تخلخل Nتغییرات تعداد سیکل منجر به روانگرایی (): 14(شکل 

 =1/0CSRاي با درصد شـن در   بین ذرات ریزدانه و نسبت تخلخل دانه
درصد  30ب) (درصد،  10 الف)(با تراکم نسبی مخلوط:  هاي براي نمونه

  درصد. 50) (پو 
  

ي کلی جهت توجیـه رفتـار روانگرایـی مشـاهده     بند جمعدر یک 
توان ذکر نمود که با فرض ثابت نگه داشتن تراکم نسـبی  شده می

مخلوط، با افزودن مقدار کمی شن به ماسه (در تحقیق حاضـر تـا   
هاي شـن جـایگزین تعـدادي ذره ماسـه و     درصد)، دانه 10حدود 

بنـا باشـد تـراکم     کـه  یصـورت منافذ بین آنها خواهد شـد. لـذا در   
نســبی مخلــوط ثابــت بمانــد لازم اســت تــا نســبت تخلخــل کلــی  

مخلوط کاهش یابد و بنابراین لازم است تـا تخلخـل ذرات ماسـه    
( )fe     ــوط را تشــکیل ــب مخل ــاتریس غال ــت م ــن حال کــه در ای
لـذا مقاومـت روانگرایـی مخلـوط     دهند اندکی کاهش یابـد و   می

اي اسـت،   شـونده توسـط مـاتریس ماسـه     که در این حالت کنتـرل 
 30اندکی افزایش خواهد یافت. با افزایش بیشـتر درصـد شـن تـا     

 50تــا قبــل از حــد شــناوري شــن (حــدود   ،درصــد و پــس از آن
با جایگزین شـدن تعـدادي ذره ماسـه و منافـذ بـین آنهـا        ،درصد)

جهــت ثابــت نگــه داشــتن دانســیته نســبی  هــاي شــن، توســط دانــه
مخلوط (در نتیجـه کـاهش بیشـتر نسـبت تخلخـل کلـی مخلـوط)        

شـود   تـر  سسـت لازم است تا بر خلاف حالت قبلی ماتریس ماسه 
) و لذا مقاومت روانگرایی کاهش خواهـد یافـت. در   fe(افزایش

ن از حالـت  یل اینکه ذرات ش ـبه دلدرصد  50درصد شن بیش از 
کننـد   شناوري خارج شده و شروع به ایجاد تماس با یکدیگر مـی 

لذا ماتریس غالب مخلـوط از ماسـه بـه شـن تغییـر یافتـه و متعاقبـاً        
یـل حـاکم شـدن رفتـار شـن،      بـه دل مقاومـت روانگرایـی مخلـوط    
یگـر در نمونـه خـاك بـا     د عبـارت  بهمجدداً افزایش خواهد یافت. 

عملاً نقش چندانی در ارتباط میـان  هاي ماسه  درصد شن، دانه 75
تـوان  هاي شن و باربري و انتقال نیروهـا ندارنـد. در پایـان مـی    دانه

ــراکم نســبی مخلــوط (   ــارامتر ت ــارامتر Drنتیجــه گرفــت کــه پ ) پ
اي  هاي ماسـه  مناسبی جهت مطالعه و تعیین رفتار رواگرایی خاك

مخلوط با شن نیست و بهتـر اسـت از پارامترهـاي نسـبت تخلخـل      
ــه  ــین ذرات ریزدان )ب )fe   ــه ــین دان )اي و نســبت تخلخــل ب )ce 

ــه ــواحی کنتــرل  ب شــونده توســط ذرات ماســه و شــن   ترتیــب در ن
  منظور استفاده نمود. بدین

 
  ارتباط بین سرعت موج برشی و مقاومت روانگرایی   -4-3

ســرعت مــوج برشــی همبســتگی بــین مقاومــت روانگرایــی و 
که مورد توجه محققین مختلـف قـرار گرفتـه اسـت و      هاست سال
عنـوان روشـی غیرمسـتقیم جهـت ارزیـابی پتانسـیل روانگرایـی         به

شود. در این خصوص روابـط متعـددي ارائـه     ها استفاده می خاك
ي پیشــنهادي تــرین آنهــا رابطــهشــده اســت کــه یکــی از متــداول

ابطه با مطالعه بر روي منـاطق  است. این ر ]21[ استوکی -اندروس
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 بـه دسـت  اي، ماسـه سـیلتی و شـنی)    هاي مختلف (ماسـه  و خاك
  صورت زیر است: آمده است. شکل کلی این رابطه به

)3           (2
1

* *
1 1 1

1 1
100

   
s

s s s

CRR

Va b MSF
V V V

=

    + −     −    

  

 1sV از نسبت مقاومت تنـاوبی،  عبارت است CRRرابطهاین در 
از سرعت موج برشی اصلاح شده براي سطح تـنش   عبارت است

* سربار،
1sV  حداکثر سرعت موج برشی وقوع روانگرایی ،MSF 

پارامترهاي برازش منحنی هستند. با  bو  aضریب مقیاس بزرگا و 
بین مقاومت روانگرایـی   استفاده از شکل کلی رابطه فوق، ارتباط

یري شـده در تحقیـق حاضـر    گ اندازهو مقادیر سرعت موج برشی 
طـور کـه    ) ارائه شـده اسـت. همـان   15آمده و در شکل ( به دست

شود در یک درصـد شـن ثابـت مخلـوط، بـا افـزایش        مشاهده می
یابـد.   سرعت موج برشی، مقاومت روانگرایی مخلوط افزایش می

برشی ثابت نیـز بـا افـزایش درصـد     علاوه در یک سرعت موج  به
درصد میزان مقاومت روانگرایی کاهش یافته است که  50شن تا 

تواند این موضوع باشـد کـه بـا افـزایش درصـد شـن        دلیل آن می
بایسـت   یم ـجهت ثابت ماندن سرعت موج برشی، ماتریس ماسـه  

تـراکم کمتـري داشـته باشـد و لــذا مخلـوطی کـه در ایـن حالــت        
شـود، زودتـر روانگـرا     اي کنتـرل مـی   اسـه رفتارش توسط بخش م

  شود.  می
  

  
) در برابر سرعت CRRM=7.5تغییرات نسبت مقاومت تناوبی ( ):15(شکل 

) در درصدهاي شن Vs1موج برشی اصلاح شده براي سطح تنش سربار (
)G.C.مختلف (  

  گیري نتیجه -5
مخلـوط بـا     در این مقاله به بررسی مقاومت روانگرایـی ماسـه  

محـوري   هـاي سـه   مختلف شن با اسـتفاده از آزمـایش  درصدهاي 
تنــاوبی پرداختــه شــد. در ایــن راســتا اثــر افــزایش درصــد شــن و  
افزایش تراکم نسبی بر مقاومت روانگرایی مخلـوط ماسـه و شـن    

هـاي   بررسی شد و جهت تعیین رفتـار خـاك مخلـوط در کـرنش    
هـاي مـورد آزمـایش بـا      کوچک، سرعت مـوج برشـی در نمونـه   

هاي المان خمشی پیزوالکتریـک نیـز بـرآورد     ز آزمایشاستفاده ا
تـوان  در ایـن تحقیـق را مـی    آمـده  دست بهترین نتایج گردید. مهم

 گونه بیان نمود:این

) موجـب  Drها افزایش تراکم نسبی مخلـوط ( در تمامی نمونه -
 شود.افزایش مقاومت در برابر روانگرایی می

فـزودن شـن بـه    ) ثابـت، بـا ا  Drدر یک تراکم نسبی مخلـوط (  -
درصــد، مقاومــت مخلــوط در برابــر روانگرایــی   10ماســه تــا 

 50افزایش یافته ولی پس از آن با افزایش بیشتر میزان شـن تـا   
یابـد. سـپس افـزایش    درصد، مقاومت روانگرایی کـاهش مـی  

درصد شن، مجدداً منجر به افزایش مقاومت مخلـوط در برابـر   
مقـدار مقاومـت    ی کـه بیشـترین  به صـورت گردد  روانگرایی می

درصد مشـاهده   75مخلوط در برابر روانگرایی در درصد شن 
 شود. می

هاي خاك در یک درصد شن ثابت، ازدیاد تراکم نسبی نمونه -
سبب افـزایش سـختی برشـی اولیـه مخلـوط و افـزایش مقـدار        

گردد. همچنین براي یک تراکم نسـبی  سرعت موج برشی می
رشـی اولیـه خـاك را    ثابت، زیاد شدن میزان شن نیـز سـختی ب  

 یابد.افزایش داده و متعاقباً سرعت موج برشی نیز افزایش می

) و تـراکم نسـبی   eپارامترهاي نسـبت تخلخـل کلـی مخلـوط (     -
اي مخلـوط بـا    ) جهت بررسی رفتار خـاك ماسـه  Drمخلوط (

گیري سختی برشی اولیه یا شن در سطوح کرنش پایین (اندازه
 سرعت موج برشی) مناسب است. 

) و تـراکم نسـبی   eمترهاي نسـبت تخلخـل کلـی مخلـوط (    پارا -
اي مخلـوط بـا    ) جهت بررسی رفتار خـاك ماسـه  Drمخلوط (

 شن در سطوح کرنش بالاتر (روانگرایی) مناسب نیستند.
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دهـد تطـابق خـوبی بـین تغییـرات       نتایج این تحقیـق نشـان مـی    -
بــا تعــداد ســیکل منجــر بــه روانگرایــی  ceو  feپارامترهــاي

رونــد تغییــرات ایــن دو پــارامتر بــا  کــه يطــور بــهوجــود دارد، 
ــا    درصــد شــن عکــس رونــد تغییــرات مقاومــت روانگرایــی ب

ــهدرصــد شــن اســت.   ــارت ب ــا کــاهش گــرید عب ــا feب ، ceی
انگرایــی افــزایش یافتــه مقاومــت خــاك مخلــوط در برابــر رو

  است و برعکس.
اي  هـاي ماسـه   جهت مطالعه و تعیـین رفتـار روانگرایـی خـاك     -

مخلوط با شـن بهتـر اسـت از پارامترهـاي نسـبت تخلخـل بـین        
)ذرات ریزدانـــه )fe  ــه )ايو نســـبت تخلخـــل بـــین دانـ )ce 

توسـط ذرات ماسـه و شـن     شـونده  ترتیب در نـواحی کنتـرل   به
) و تـراکم  eجاي پارامترهاي نسبت تخلخـل کلـی مخلـوط (    به

 ) استفاده نمود.Drنسبی مخلوط (

دهد که در یک درصد شن ثابـت   نشان می آمده دست بهنتایج  -
مخلوط، با افزایش سرعت مـوج برشـی، مقاومـت روانگرایـی     

کـه در یـک سـرعت مـوج      یدرحـال یابـد   مخلوط افزایش مـی 
درصد میزان مقاومـت   50بت با افزایش درصد شن تا برشی ثا

 یابد. روانگرایی کاهش می
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