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 چکیده

تاثیر  واوام   مادنا      تنااوب  محوری در این پژوهش با استفاده از آزمایش سه

جادباه  ( و درص  ریزداده غر  خمر ی در فشار هماه CSR) سرک  تنش  تدسب

گ فتاه  ها ماورد ب رسا  اا ار    دار و لایروادگ ای  ماسه لای پتادسرل یابت ب 

 م ح اه  در خاا   اسک ت ب  وارده فشار تثیر  پژوهش این در همچنرن است.

دتاایج   .اا ار خواها  گ فات     ماورد ب رسا   یا  روادگ ا یجب  دتا سازی،اشباع

کااهش  درصا ،   03برادگ  آن است کاه باا افازایش لای در ماساه باه مرازان       

 افازایش مقاومات   ،لای برشات   مقاومت روادگ ای  رخ داده و سپس با افزایش

درصا ،   03که با افزایش ریزداده تا  ده مشاه ات دشان م  ود.شمشاه ه م 

رفتاار   ،درصا   03هاای برشات  از   و در مقا ار ریزداداه   باوده رفتار ماسه حاکم 

که  طور دتایج دمایادگ  آن استهمرن ش ه است.خا  ریزداده و لای حاکم 

هاای  کاه باه ت ترا      مرازان درصا  ریزداداه    سارک  ، با تغرر ات دسبت تانش  

خواهنا  کا د. در همارن    کننا  تغررا    ای را ایجاد م شت ین فشار آب حف هبر

از  ها ارائه ش ه است.راستا معادله منحن  روادگ ای  مح وده کام   از خا 

ساازی  تاثیر  فشاار وارده با  اساک ت خاا  در م ح اه اشاباع        سوی  دیگا ، 

(valueB) آن، در  هاای حاصال از  دتایج روادگ ایا  و کا دش  ب  روی  ،هادموده

و تا ح ودی ماسه آشاکارت  باه    دارلایماسه  ول  در لای خالص داچرز بوده 

  رس .دظ  م 

دار،  ، پتادسرل روادگ ای ، ماسه لایتناوبمحوری تست سه واژگان کلیدی:

 دسبت تنش سرک  ، ریزداده غر  پلاسترک.

 

 مقدمه -1

ی از و ات بسارار  های گذشته دشان داده اسات کاه   ی زلزلهسابقه

ایا ات مرا ب    .روادگ ای  اسات  ی، پ ی ههای داش  از زلزلهخ اب 

زلزلاه گودف ایا ی در    کاه  هنگام 4691داش  از روادگ ای  در سال 

آلاسکا و به ددبال آن زلزله درگاتا در ژاپان باه وااوع پروسات توجاه      

هاای  در ساال [. 4] کا د را به خود ج    ایل زه مهن سان ژئوتکنرک

هاای  توجه مترصصرن به ب رس  ایان پ یا ه در ماساه    برشت  ،آغازین

شا  روادگ ایا  تنهاا    تصاور ما    کاه یطاور تمرز معطوف ش ه بود به

داده ااب رات تولرا    های ریزداده و درشتهاست و خا مرتص ماسه

ای را د اردا   اماا باا گذشات زماان و وااوع       فشار اضاف  آب حفا ه 

د  کاه روادگ ایا  در   های متع د محققارن باه ایان دترجاه رسار      زلزله

تاا ین ایاان مهاام[. 2-4] دهاا هااای غراا  از ماسااه درااز رخ ماا  خااا 

 ،اوکا   -هوکایا و دادساای    4660زلزلاه ساال    م باو  باه  مشاه ات 

را روادگ ایا   ی [ پ یا ه 0]مرورا و همکااران  باش . در این راستا، م 

 .درص  ریزداده گزارش دمودد  14 حاوی یهاخا در 

که پتادسرل روادگ ایا    قرقات خود بران داشتدر تح [1]ایشرهارا 

از طا ف دیگا     رسات. تابع مرزان ریزداده غر  خمر ی در دموده ماسه د

باش  که باا  برادگ  این ام  م  درز محققرندیگ  های تع ادی از ب رس 

 دها  افزایش مرزان لای در ماسه کاهش مقاومت روادگ ای  رخ ما  

به این دترجاه رسار د     [5]گو ورددسکو و ووت  ی آدهاازجم ه[. 5-9]

که در تر رل و دادسرته خشک یابت خا ، با افزایش لای مقاومت 

هاای  ط  ب رسا   [9]  ریامامورو و ل یاب .روادگ ای  ماسه کاهش م 

محاوری اساتاترک  باه ایان دترجاه      های سهخود با استفاده از آزمایش

ها در ب ابا   هرسر د  که با افزایش درص  لای مقاومت استاترک  ماس

از سوی  دیگ  ب خ  از پژوهشگ ان طا    یاب .روادگ ای  کاهش م 
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های خود باه ایان دترجاه رسار د  کاه پتادسارل روادگ ایا  باا         ب رس 

چادا  و   [.43-7یابا  ] افزایش لای ابت ا افزایش و سپس کاهش م 

ط  تحقرقات خود به ایان دترجاه رسار د  کاه در یاک       [7] همکاران

درصاا  پتادساارل  43اباات بااا افاازایش ریزدادااه تااا   دساابت تر راال ی

روادگ ای  کم  افزایش )مقاومت روادگ ای  کااهش( و پاس از آن   

ط  پژوهش خود بران دمود کاه در یاک    [4]کوست   .یاب کاهش م 

درصا  درسات    23دسبت تر رل یابت با افزایش درص  ریزداداه تاا   

اومت روادگ ای  مقاومت روادگ ای  کم و با افزایش برشت  ریزداده مق

           ایاان ماا ز تغرراا  رفتااار را تااا [ 6] و مااارترن پولرتااو یاباا .افاازایش ماا 

که با افازایش لای   د اد  و به این دترجه رسر درص  در دظ  گ فته 05

  آراماادرصاا  مقاوماات روادگ ایاا  کاااهش و پااس از آن بااه 05 تااا

جاه رسار د    باه ایان دتر   [43] امرن  و کا   در دهایت، .یاب افزایش م 

مقاوماات  ،درصاا  53درصاا  بااه  43از  لایکااه بااا افاازایش درصاا  

 .کن درص  افزایش پر ا م  93روادگ ای  

به ب رس  ایا  مرازان لای با  پتادسارل      [44]ماهشواری و پاتل 

های مرت ف زلزله پ داختن  روادگ ای  ماسه سولاد  تحت شتاب

های ماورد  کلتع اد سر لای،و مشاه ه دمودد  که افزایش مق ار 

و  دادهای را افازایش  دراز جهت تولر  مااکزیمم فشاار آب حفا ه   

، دسابت تانش   زلزلاه  همچنرن ب ای یک سطح خاص از تح یاک 

ای مااکزیمم باه   ، مرازان تولرا  فشاار آب حفا ه    4(CSR) سرک  

  بنااب این مقا ار لای بح ادا     داشاته اسات  محتوای لای بساتگ   

بساته باه مرازان شاتاب      ایجهت تولر  ماکزیمم فشاار آب حفا ه  

به ب رس  خاا  ماساه   درز  [42]آکرلا و همکاران  .متفاوت است

باا اساتفاده از    = Dr %53 با درص های مرت ف ریزداداه و  دارلای

دتاایج   .پ داختنا   تنااوب  محاوری اساتاترک  و   هاای ساه  آزمایش

 کاه  دشاان داد  در تحقرق آدهاا  محوری استاترک سه یهاشیآزما

 داشاته توجه  در رفتار ماسه تمرز سترک تثیر  اابلریزداده غر  پلا

همچنارن   .یابا  و با افزایش ریزداده تمایل به ادقباا  کااهش ما    

که باا افازایش محتاوای     ه استدشان داد تناوب محوری دتایج سه

ای و کا دش محاوری   ریزداده د خ تولر  اضاافه فشاار آب حفا ه   

ت و پتادساارل افاازایش یافتااه و همچناارن ااب راا  تناااوب تحاات بااار 

 باه  [40] همکااران  و . چوبسات  روادگ ای  هم افزایش یافته است

ماساه   یا  ب  مقاومات روادگ ا  رکپلاست ر غ یزدادهتثیر  ر  ب رس

دش ه   زهکش تناوب و  رک های استاتباب س  با استفاده از آزمایش

پاژوهش   یان پ داختنا . در ا  یوا د  رال تح  یسا   یاک در کنار 

      کنتا ل تانش باا ف کاادس     یطدر شا ا   تناوبمحوری سه یشآزما

 = CSR 25/3 وکر وپاسکال  53 فشار یب ا = CSR 05/3 ه تز و 4

هاا  پاسکال ادجاا  شا ه اسات، دموداه     ورک 233و  433فشار  یب ا

از  و باشااا مااا  یزداداااهدرصااا  ر 13و  03، 23، 43، 3 شاااامل

هاا  خا  ر ت ک ی مقاومت روادگ ا  ب رس یب ا رنسازی فم ل

 تعاا اد کااه ی آن بااودهدهناا هدشااان دتااایجاده شاا ه اساات. اسااتف

 از پاس  لای و ماساه  مر او   در روادگ ایا   باه  منج  هایسرکل

 شاا ایط ایاان در و کاااهش یافتااه اساات ریزدادااه درصاا  افاازایش

 مشااه ه  کشاش  در بهت  وم ک د و فشار در ت یضعرف وم ک د

     هشپاژو  ایان  در هاا دموداه  رفتاار  تغرر  م ز همچنرن و است ش ه

 درصاا   در و از سااوی  دیگاا    باشاا  ماا   ریزدادااه  درصاا  23

 ماساه  هایدموده مشابه لای و ماسه مر و  رفتار کم، هایریزداده

 باا  فرن سازیم ل باش  غال  ماسه رفتار که زماد  است و تا تمرز

 [41ا باد  و همکااران ]  .[40دارد ] خوب  مطابقت هاآزمایش دتایج

  پلاسترک با  مقاومات روادگ ایا  ماساه     به ب رس  تثیر  لای غر

ادزل  با استفاده از تست مرز ل زه پ داختن . با توجه به دتایج، ب ای 

درص ، مقاومت روادگ ای  در ابت ا با افزایش محتوای  03دادسرته 

درصا ، کااهش یافتاه و پاس از آن افازایش را دشاان        45لای تا 

ومات روادگ ایا    درصا  مقا  93ده  با این حال ب ای دادسرته م 

 [.41با افزایش محتوای سر ت رود  کاهش م او  را دشاان داده اسات ]  

[ به ب رس  ایا  ریزداداه غرا  پلاساترک و     45سوام  و همکاران ]

درص  ریزداده ب  پتادسرل  13ریزداده با پلاسترسرته کم، از صف  تا 

روادگ ای  پ داختن  و به این دترجه دسات یافتنا  کاه باا افازایش      

اده چه غر  پلاسترک و چه ریزداده با پلاسترسرته کم مقاومت ریزد

 روادگ ای  کاهش یافته است.

اسات کاه تااکنون ایا       دشان دادههای پرشرن پژوهش ب رس 

CSR      ب  روی مرزان لای بح اد  در ب رسا  پتادسارل روادگ ایا

درص  لای خالص مورد ب رس   433درص  ریزداده تا  13 ماسه با

 و مقاادی  ریزداداه   CSR. به وبارت  ایا  تومماان   ستا ار دگ فته ا
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هااای بااالا  غراا  پلاسااترک باا  روادگ ایاا ، در درصاا  ریزدادااه   

 خصوص لای خالص تاکنون مورد ب رس  ا ار دگ فته اسات و به

دتااایج ارائااه شاا ه توسااط پژوهشااگ ان پرشاارن باا  روی  از ط فاا 

اداه  درصا  ریزد  13باا   دارلایپتادسرل روادگ ای  ماساه تاا ماساه    

 ه اسات. همساوی  مناساب  د اشات   تااکنون  دارای اختلاف بوده و 

مورد دظ  ا ار گ فته ب رس  جامع در این زمرنه  ض ورت بناب این

باه   محوری تنااوب  با ادجا  آزمایش سه لذا در این پژوهش است.

پتادساارل  باا  غر پلاسااترک و مقاا ار ریزدادااه  CSRب رساا  ایاا  

محا وده کاام   از   ین راساتا  پ داخته ش ه است. در اروادگ ای  

مورد استفاده ا ار گ فته است. خا  ماسه خالص تا لای خالص 

همچنرن در این تحقرق، با تک ار تع ادی تسات باا شا ایط ک ا      

و فشاار درون دموداه    2(CPسا ول ) های اومال، فشار مشابه و گا 

(BBP)0  های اوماال فشاار در     ای  گا ب  ب رسمتفاوت، تصمرم

ای تاا لای، با  پتادسارل    ( خاا  ماساه  valueB) یسازاعم ح ه اشب

باش  که تا پرش از این های حاصل از آن م روادگ ای  و ک دش

 مورد ب رس  ا ار دگ فته بود.

لاز  به توضرح است که جهت مرتص سازی وناوین، از ایان  

باه   اختصاار به 5و فشار داخل دموده 1پس در این مقاله، فشار س ول

 شود.م  بران BBPو  CPت تر  
 

 هاروش انجام آزمایش -2

 مشخصات مصالح مورد استفاده در این پژوهش -2-1

 کرپلاسات   را غ و لایفر وزکاوه   494در این پاژوهش از ماساه   

و  (4) هاای در جا ول  به ت تر  که مشرصات آن است استفاده ش ه

 ش ه است. ( دشان داده4و همچنرن شکل ) (2)
 

 فیروزکوه. 111مشخصات ماسه  (:1)جدول 

 مقدار نماد مشخصات شماره

 - SP دوع خا  4
 Gs 94/2 هاچگال  داده 2

0 
وزن مرصوص خشک 

 max ماکزیمم
5/49 

 )کر ودروتن ب  مت مکع (

1 
وزن مرصوص خشک 

 مرنرمم
min 

7/40 

 )کر ودروتن ب  مت مکع (

 

 مشخصات لای. (:2)جدول 

 مقدار نماد مشخصات شماره

 غر  پلاسترک لای M دوع خا  4

 Gs 54/2 هاچگال  داده 2

0 
وزن مرصوص خشک 

 ماکزیمم
max 

4/41 

 )کر ودروتن ب  مت مکع (

1 
وزن مرصوص خشک 

 مرنرمم
min 

54/44  

 )کر ودروتن ب  مت مکع (
 

 
 های مورد استفاده در این پژوهش.بندی خاک(: منحنی دانه1شکل )

 

 دستگاه آزمایش -2-2

هااای آزمایشااگاه  از دسااتگاه ب رساا در ایاان پااژوهش جهاات 

موجااود در دادشااگاه و ااو  و تحقرقااات تهاا ان  تناااوب محااوری سااه

و  تنااوب  محوری شمای ک   دستگاه آزمایش سه است. استفاده ش ه

 .شود( دشان داده م 2در شکل ) مورد تست ا ار گ فته ای کهدموده
 

 مراحل تهیه و آزمایش نمونه -2-3

     باا  اسااا  تناااوب محااوری سااهدر ایاان پااژوهش آزمااایش  

ASTM D5311 [ 49ادجا  ش ه است] ت اکم  از روش و همچنرن

 چهاار داوع  ها اساتفاده شا ه اسات.    جهت ساخت دموده 1م طوب

کاه در اداماه   با درص  وزد   مورد استفاده در این پژوهش خا 

 .تهره ش ه استشود به آن پ داخته م 

 S : ماسه خالص یا تمرز -
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 تناوبی و نمونه آزمایش.محوری شمای کلی دستگاه آزمایش سه(: 2شکل )
 

 S7M3 :درص  لای 03ولاوه درص  ماسه به 73 -

 M6S4 :درص  لای 93ولاوه درص  ماسه به 13 -

 M: درص  لای خالص 433 -

این پژوهش چهار دوع خا  فوق با داا  اختصااری   در ادامه 

 باا هاا  دموده شود.ع بران م با وبارت دسبت اشبا( valueB) ومذکور 

وش رمتا  و باا اساتفاده از    سادت  43ارتفاع  ،مت سادت  5ابعادی به اط  

در  شا ه اسات.  تهراه   (= Dr 03درصا  )  03با دادسرته ت اکم م طوب 

سازی س ول و پ  دمودن اط اف دموداه  این م ح ه بع  از بستن و آماده

شا ه  اوماال   باه دموداه  پاساکال   ورک 43 جادبه ح ودبا آب، فشار همه

ااب رات   از دموداه  ک بنکسار  اوباور گااز مودو   باا  است. در گا  بعا ی 

از آب مقطا  وکراو  شا ه     پذی ی دموده را افازایش و در اداماه  اشباع

ساازی کامال   در م ح ه بع  جهت اشاباع  دموده وبور داده ش ه است.

ه، جهت روادگ ای  دمودا ، % 65 دموده و دستراب  به درص  اشباع بالای

و همچنارن فشاار داخال     (جادبههمه فشار) اا ا  به افزایش فشار س ول

تاا دموداه    شا ه  های مرت ف تک ار رود  در گا این ش ه است.دموده 

جادباه  در گا  بعا  باا توجاه باه فشاار هماه       .ب س  % 65اشباع  دسبت به

شا ه  اسات ااا ا  باه تحکارم دموداه      پاساکال  کر و 433مورد دظ  که 

هاای  نواخت بودن فشار تحکارم در تماام  اسامت   و جهت یک است

م ح اه   ی. گاا  بعا   ادجاا  شا ه اسات    ایزوت وپراک  رمتحکا  ،دموده

محاوری  جهت اجا ای تسات ساه    در این م ح ه باش .م بارگذاری 

 بسته ش ه است شر  زهکش  دموده ،و روادگ ا ش ن دموده CU تناوب 

ای آب حفا ه و فشاار   دشا ه آب از دموده خارج  ،تا هنگا  بارگذاری

و  5بارگذاری از دوع کنتا ل تانش  لاز  به ذک  است مسته ک دشود. 

در این . باش م  4/3و  CSR 2/3 ،45/3و تحت سه  تناوب صورت به

تنظارم شا ه اسات.     (0)با  اساا  جا ول     هاا آزماایش  مطالعه ب دامه

دادسارته پاس از تحکارم باوده و      (0)دادسرته بران ش ه در جا ول  

  باش .تق یب  م 
 

 آزمایش. برنامه :(3)جدول 

 فرکانس
Dr 

 CSR )درصد(

فشار 

 جانبه همه

)فشار 

 تحکیمی(

 نوع خاک

 S: ماسه تمرز 433 2/3 45/3 4/3 02 4/3

4/3 02 4/3 45/3 2/3 433 
       ماسه بادرص   73

 M7S3: لایدرص   03

4/3 02 4/3 45/3 2/3 433 
        ماسه بادرص   13

 M6S4: لای درص  93

 M: غر پلاسترک لای 433 2/3 45/3 4/3 02 4/3
 

تسات زیا  جهات ب رسا  تاثیر  فشاار با          ساه ه کا ا  از  ضمناً 

با  روی دتاایج روادگ ایا  و     ساازی در م ح اه اشاباع   اسک ت خا 

 BBPو  CPهاای متفااوت و   بار با گا  سه های حاص ه از آن،ک دش

      ادا . هشا   تکا ار درصا    65دسابت اشاباع    متفاوت جهت رسر ن باه 

  = 2/3CSR درصا  لای  03ماسه با  -2/3CSR =   2 ماسه با -4

  = CSR  2/3 لای خالص -0و 

کاه در تسات اول    است فوق به این صورت هایآزمایشتک ار 

 درصا   65دسبت اشباع  جهت رسر ن به BBPو  CPهای اومال گا 

 ار دارقاه و در تکا   45کر وپاسکال و با فاص ه زمااد  ها  گاا      03را 

دارقاه و در تکا ار    43با فاص ه زماد  ها  گاا     ،کر وپاسکال 15 دو 

 ادا . ادجاا  شا ه  دارقه  5با فاص ه زماد  ه  گا   ،کر وپاسکال 93سو  

دسابت   باه  (1)های متفاوت به ش ح جا ول   BBP و CPدر دترجه در

در ادامه به ب رس  تاثیر  ایان موضاوع با       اد .درص  رسر ه 65اشباع 

 .شودپ داخته م  و تثیر  آن ب  دتایج روادگ ای اسک ت خا  
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 تفسیر نتایج -3

محااوری دتااایج حاصاال از ادجاا  آزمااایش سااه ( 0) در شاکل 

         جادبااهباا  روی دمودااه لای خااالص در فشااار همااه    CU تناااوب 

  ه ش ه است.ئارادرص   03کر وپاسکال و دادسرته  433

 .سازی نمونههای افزایش فشار جهت اشباع: گام(4) جدول

های افزایش فشار جهت گام کیلوپاسکال 36 کیلوپاسکال 44 کیلوپاسکال 16

 BBP CP BBP CP BBP CP اشباع شدن

 گا  اول 15 05 15 05 15 05

 گا  دو  75 95 63 43 435 65

 گا  سو  435 65 405 425 495 455

 گا  چهار  405 425 443 473 225 245

 گا  پنجم 495 455 225 245 245 275

 گا  ششم 465 445 273 293 015 005

 valueB=  65/3 گا  آخ  225 245 045 035 135 065
 

 
، = CSR 14/6تحیت    سییکل تعداد : )الف( تنش انحرافی بر حسب = Dr % 36 کیلوپاسکال و 166جانبه تحت فشار همه لایدر  تناوبیمحوری : تست سه(3شکل )

تحیت   بیر حسیب کیرنش محیوری     ur( ت) ،CSR = 14/6تحت  سیکلتعداد بر حسب   ur (پ، )= CSR 14/6تحت  سیکلتعداد ی بر حسب )ب( کرنش محور

14/6 CSR =، (تنش انحرافی بر حسب کرنش محوریث )  14/6تحتCSR =   1/6و )ج( تنش انحرافی بر حسب کرنش محوری تحت .CSR = 
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دشاان   تنااوب  را تنش ادح اف  ب  حس  باار   (الف -0)شکل 

 باش . ام = CSR 45/3 ب اب  با ادل تنش ادح اف اکه معده   ام

و باشاا  کاا دش محااوری باا  حساا  ساارکل ماا   (ب -0)شااکل 

 دقطاه شا وع  ا  40طاور کاه از شاکل دمایاان اسات سارکل       همان

 باش .ی  م روادگ ا زمان آغازها یا به وبارت  افزایش تغرر  شکل

ب  حس   ur تغرر ات یدهن هدشان( پ -0)شکل  به همرن ت تر 

به  urا  40در سرکل  طور که مشرص استهمان .باش سرکل م 

مق ار یک رسر ه است که دشادگ  آغاز روادگ ای  خا  ماورد  

 ت( -0)شکل  درز در ب  حس  ک دش محوری ur دظ  است. تغرر ات

(، ک دش محوری 4) به یک ur که با رسر نداده ش ه است  دشان

براادگ    ث( دراز  -0)یابا . شاکل   توجه  افازایش ما   طور اابلبه

 آغااازباشاا  کااه بااا همااان لااوپ هرساات زیس تاانش کاا دش ماا  

 اسات.  تا  شا ه  ها افزایش یافته و لوپ خوابر هروادگ ای  ک دش

یابا .  کاهش ما   خا  سرت  توان گفت که مق اردر دترجه م 

ارائاه شا ه    مشااه ات با  آزمایشاین لاز  به ذک  است که دتایج 

 .داشته است اابل ابول همرواد   [42] توسط آکرلا و همکاران

دتااایج تاانش ادح افاا  باا  حساا  کاا دش محااوری حاصاال از  

کر و  433جادبه خالص تحت فشار همه لایب  روی دموده  آزمایش

ج(  -0)شکل در  = CSR 4/3 درص  و 03سب  دادسرته د پاسکال با

برااادگ  همااان لااوپ  دشااان داده شاا ه اساات. در وااااع ایاان دمااودار

ا ار داشته پایرن  CSRو به دلرل اینکه دموده تحت  بودههرست زیس 

هاا و  های مح ود ش ایط خوابر ه ش ن لاوپ در تع اد سرکل است

غررا ات  دماودار ت  (1)آغاز روادگ ایا  رخ دا اده اسات. در شاکل     

CSR ش ه است دشان دادههای آغاز روادگ ای  ب  حس  سرکل. 
 

 
 آغاز روانگرایی. هایبر حسب سیکل CSR تغییرات :(4)شکل 

باا  حساا  تعاا اد    CSRدمااودار یدهناا هدشااان (1)شااکل 

هاا  کاام   از خاا    یبازههای مورد دراز روادگ ای  ب ای سرکل

      بعا   CSR = ،S 2/3 طاور کاه مشارص اسات در    همان .باش م 

    بعا   M سارکل و  1بعا    M6S4 ،سارکل  2بع   S7M3 ،سرکل 1

باه   Mو CSR = ، M6S4 45/3 سرکل روادگ ا شا ه اسات. در   0

بناب این اولاً با افزایش  اد ،ش هسرکل روادگ ا  40و  42ت تر  در 

درصا    03پتادسارل روادگ ایا  تاا ما ز     ( S) به ماسه خاالص  لای

دتایج دشان  ، همچنرنیاب س پتادسرل کاهش م افزایش یافته و سپ

تق یباااً دارای پتادساارل روادگ ایاا    Mو  M6S4 داده اساات کااه 

مقاومت  = CSR 2/3 باشن . این در حال  است که دریکساد  م 

این  = CSR 45/3 باش  ول  درم  M6S4 از کمت  Mروادگ ای  

 M6S4برشاات  از  M اماا  معکااو  بااوده و مقاوماات روادگ ایاا  

 باش .م 

باا ای هاا  یااک از  باا ازش داده شاا همعادلااه  (5جاا ول )در 

 اداواع م باو  باه    (5)های روادگ ای  ارائه ش ه در شاکل  منحن 

ایان معاادلات   باا اساتفاده از    ارائه ش ه است.های مرت ف خا 

های ماورد   CSRتوان در مح وده م با تق ی  مناسب   ارائه ش ه

کل ماورد درااز روادگ ایا     باه تعا اد سار    ب رس  در این پژوهش،

 . یافتدست 
 

: معادله برازش داده شده منحنی روانگرایی محدوده کیاملی  (4)جدول 

 ها.از خاک

 ضریب همبستگی منحنی روانگراییمعادله  نوع خاک

 y = 0.2377x R² = 0.9922-0.112 ماسه خالص

 y = 0.2142x R² = 0.9655-0.177 درص  لای 03ماسه با 

 y = 0.2187x R² = 0.9677-0.116 رص  لاید 93ماسه با 

 y = 0.2151x R² = 0.9677-0.113 لای خالص

 

صاورت  باه کاه  معاادلات فاوق    مقادی  همبستگ  اابال اباول  

باشا    فوق م  هایب ازشاد ، برادگ  دات بالای تواد  ارائه ش ه

معادلات که م بو  به منحن  روادگ ای  این با استفاده از  ناب اینب

با ای محا وده    تاوان ما   ،باش های مذکور م ک از خا ه  ی

CSR تع اد  های مورد ب رس  در این پژوهش، ترمرن مناسب  از

 ارائه شود. (ur= 4)های لاز  جهت رخ اد روادگ ای سرکل
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تغرر ات کا دش محاوری    تثیر  مرزان ریزداده ب  (5)در شکل 

و  S7M3طور که مشرص است دموده همان .دشان داده ش ه است

M ک دش محوری برشت ی را دسبت به S  وM6S4  دهن دشان م .

( مشاابه  5همچنرن رود  رو به رشا  کا دش محاوری در شاکل )    

ت ترا  در  به CSR = 2/3 باش  که در( م 1در شکل ) ur افزایش

S7M3 ،M ،M6S4 ،S  دراز   (7)و  (9) هاای در شکل ده .رخ م

 (9)مقایسه دو شاکل   .داده ش ه استدشان  ur ب  روی CSRتثیر  

اخاتلاف   Mتاا   S7M3 از لایکه با افازایش   ده دشان م  (7) و

 .یافته استهای مرت ف افزایش  CSRدر  ur برن دمودارهای

ماورد   (6)و  (4) هایدر شکل ur ریزداده ب  رویمقادی  تثیر  

 CSR تثیر  مشاهود این دو شکل  مقایسه ب رس  ا ار گ فته است.

مشرص  رواز این را دشان داده است.ها فتار روادگ ای  خا ب  ر

 با ای  با  حسا  سارکل    ur دمودارهاای  CSR = 2/3 است که در

 است  ااین در حال باش .م خا  به یک یگ  دزدیک  چهار دوع

 گر د .  ارها از یک یگ  فاص ه م دمود = CSR 45/3 که در
 

 
 .S7M3خاک  در ur بر  CSRتأثیر : (1)شکل 

 

 
 .Mدر خاک  ur بر  CSRتأثیر : (7)شکل 

تا ین  سا یع  ،CSRشاکل و ها  دو   ط ف  دیگ  در ه  دو از 

ایان در   .باشا  ما   S7M3م باو  باه   ای افزایش فشار آب حفا ه 

 CSR ترا  خاا  دیگا  در ایا  تغررا       0حال  اسات کاه رفتاار    

و  S7M3 ،M ،S پااس از = CSR 2/3 در .متفاااوت بااوده اساات  

M6S4  ای را تج باه  ت ین افزایش فشار آب حفا ه ت تر  س یعبه

، S7M3 بعا  از  = CSR 45/3 ک دد  این در حاال  اسات کاه در   

M6S4 ،M  وS ای ت ین افزایش فشاار آب حفا ه  به ت تر  س یع

باا   مقاوماات  CSR تااثیر  یدهناا هرا داشاتن  کااه ایاان اماا  دشااان 

 باش .ها م روادگ ای  خا 
 

 
 .CSR = 2/6 در ur بر میزان ریزدانه تأثیر: (8)شکل 

 

 
 .CSR = 14/6 در ur بر میزان ریزدانه تأثیر: (9)شکل 

 

با  حسا     ur ب  تغرر ات CSRتثیر   (44)و  (43) هایدر شکل

و  (43)مقایساه دو شاکل    .دمایش داده ش ه اسات  ک دش محوری

های  CSR در Mتا  S7M3 از لایکه با افزایش  ده دشان م  (44)

  ، اابرشت لایه دارای اودادم ur = 4 ه بهاودا ن دمامرت ف جهت رسر
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 .S7M3 بر حسب کرنش محوری در urتغییرات  بر CSR تأثیر: (16)شکل 

 

 
 .M بر حسب کرنش محوری در urتغییرات  بر CSR تأثیر(: 11شکل )

 

   کننا  و همچنارن در لای خاالص در   ک دش کمت ی را تج باه ما   

4/3 CSR = هااای زیاااد باا  دمودااه تغرراا ات بااا اومااال تعاا اد ساارکل

 .داده استای رخ ک دش و افزایش در فشار آب حف ه در یداچرز

   ur تغررا ات  تثیر  مرزان ریزداده با   (40)و  (42) هایدر شکل

      مقایسااه دو  .باا  حساا  کاا دش محااوری دشااان داده شاا ه اساات 

  = 2/3CSR هاا در داه کاه دمو  برادگ  آن است (40)و  (42)شکل 

       رسار ن باه   مسار   در=  CSR  45/3 ک دش برشات ی را دسابت باه   

4  =ur  دوع چهارکنن  و همچنرن مسر  ک دش ط  ش ه تج به م 

 از تا  یکنواخات  = CSR 45/3 در ur=  4 خا  جهت رسر ن به

2/3CSR =  است. 
 

در تسیییت  valueB سیییازیبررسیییی مرحلیییه اشیییباع -3-1

  تناوبیمحوری سه

دمودار ک دش محوری ب  حس  سرکل با ای   (41)در شکل 

 ا او ب ابها  مشاک  ایط او ش = CSR 2/3 تحت S7M3ه اودادو دم

 

 
بیر حسیب    urتغیییرات   بیر  CSR = 2/6 تأثیر میزان ریزدانیه در   :(12)شکل 

 .کرنش محوری

 

 
بیر حسیب    urتغیییرات   بیر  SRC = 14/6 تأثیر میزان ریزدانیه در  (:13شکل )

 .کرنش محوری

 

 
سازی بر کیرنش محیوری   های اعمال فشار مرحله اشباعتأثیر گام (:14شکل )

 .S7M3در خاک 
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و  BBP، 03و  CP ،های افزایش فشاار گا  باریکتفاوت که این 

درصا    65سازی دموده بالای اشباع ، جهت دستراب  به93 بار دو 

(65/3 =uevalB ).ارائه ش ه است 

ای که تحت مشرص است دموده (41)طور که از شکل همان

 و = CP 135 و ح ود فشار دهاای   کر وپاسکال 93 های فشارگا 

065  =BBP رسا  باه و ات فشاار     باه دظا  ما     ،اشباع ش ه است

سازی، فشار ب  اسک ت خاا  برشات  باوده    بالات  در م ح ه اشباع

 S7M3ن ساختار و چر مان اسک ت که این ام  سب  ب هم خورد

بارگاذاری کا دش برشات ی را     یدر ابت ا کهیطوربه است  ش ه

 های فشاار سازی تحت گا ای که در م ح ه اشباعدسبت به دموده

تج باه   ،اشاباع شا ه   = BBP 245 و  = 225CP وکر وپاسکال  03

کاا ده اساات. تااثیر  ایاان موضااوع باا  روی دتااایج روادگ ایاا  و   

اسات ولا     مشاهود های ماساه  صل از آن در دمودههای حاک دش

 این در حال  است که در لای خالص تثیر  آن داچرز بوده است.

 

 و بررسی بحث -4

طور که در پرشرنه تحقرق بران ش  ب خ  محققرن معتقا   همان

تثیر ی ب  پتادسرل روادگ ای  د ارد و ب خا    لایبودد  که مرزان 

کااهش مقاومات    لایمرازان   دیگ  معتق  بوددا  کاه باا افازایش    

ها باه ایان دترجاه    ده  و همچنرن برشت  پژوهشروادگ ای  رخ م 

دست یافتن  که افزایش مرازان لای تاا یاک ما ز و حا ی ساب        

افزایش پتادسرل روادگ ای  )کاهش مقاومت روادگ ای ( و بع  از 

شود که دتاایج حاصال از   آن سب  کاهش پتادسرل روادگ ای  م 

 .داده استاین ام  را دشان این پژوهش هم 

بناب این با توجه به دتاایج حاصال از ایان پاژوهش ما ز تغررا        

زیا ا ها  چاه از ماساه      ،لای باوده اسات   درص  03رفتار به مرزان 

باه دلرال     پرش رفته شاود  درص  لای 03خالص به سمت ماسه با 

ت  ماسه ساب   دادهرات ریز لای در برن ذرات درشتذا ارگر ی 

شاود  ها ش ه و این ام  موج  ما  ی خال  برن ماسهپ  ش ن فضا

تااوان زهکشاا  خااا  در هنگااا  ارتعاشااات داشاا  از زلزلااه یااا   

کاهش یاب   بناب این پتادسرل روادگ ای  در این  تناوب بارگذاری 

         و سااپس بااا افاازایش برشاات  لای ف اتاا  از   یافتااهشاا ایط افاازایش 

رفتار ریزداداه باه    و خا  ش هدرص  سب  تغرر  رفتار خا   03

در مقایساه باا    یابا . خود گ فته و پتادسرل روادگ ای  کااهش ما   

دتایج حاصل از این پژوهش با دتایج ارائاه شا ه    ،پرشرنه ارائه ش ه

درص  لای و  23که م ز تغرر  رفتار را به مرزان [ 4]توسط کوست  

درصا  لای براان    05که این ما ز را   [6] و مارترن همچنرن پولرتو

ادا  همراواد  دارد. لاز  باه ذکا  اسات کاه در مجموواه        ودهدم

در دظ  گ فته دش ه  لای درص  93تا  03ها، وضعرت برن آزمایش

 است.

 دا  براان دمود  [44] و پاتال  های پرشرن ماهشواریدر پژوهش

ای که مرزان لای بح اد  جهت تولر  مااکزیمم فشاار آب حفا ه   

 [42] و همکااران  آکارلا  و همچنرن متفاوت است CSRبسته به مرزان 

درصا  لای باه ایان دترجاه      13تاا   دارلای ماساه  با ب رس  خاا  

رسر د  که با افزایش محتوای ریزداده د خ تولر  اضافه فشار آب 

 ،افازایش یافتاه اسات    تناوب ای و ک دش محوری تحت بار حف ه

 (6)و  (4) هاای در مقایسه با دتایج این پژوهش و با توجه به شکل

ای مشاهود باوده و   ب  رفتار تولر  فشار آب حفا ه  CSRثیر  اولاً ت

با  S7M3تا  Sمشرص است که از  (6)همچنرن با توجه به شکل 

ای افازایش  افزایش محتوای ریزداده د خ تولرا  فشاار آب حفا ه   

 درصاا ، 03ف اتاا  از  یافتااه و بااا افاازایش برشاات  محتااوای ریزدادااه

  شود.مشاه ه م  کاهش دسب 

دمایان است که  (40)و  (42) هایمشاه ه شکل و همچنرن از

   خا  جهت رسار ن باه   دوع چهارمسر  ک دش  ط  ش ه توسط 

4  =ur  دموده در باش  و همچنرنتق یباً یکسان مS    تااS7M3   باا

ای با  حسا    افزایش محتوای ریزداده د خ تولر  فشار آب حف ه

 برشات   باا افازایش  ک دش محوری اد ک  افازایش یافتاه و ساپس    

ای با  حسا  کا دش    محتوای ریزداده د خ تولر  فشار آب حف ه

 .محوری اد ک  کاهش یافته است

 [،40های دیگ ی که توساط چوبسات  و همکااران ]   در پژوهش

[ ادجاا  شا ه   45[ و ساوام  و همکااران ]  41ا باد  و همکااران ] 

داشته ی دتایج حاص ه با دتایج این پژوهش همرواد  اگودهبهاست 

باشن  که با افزایش ریزداده تا یک م ز مشارص،  و برادگ  آن م 

کااهش یافتاه اسات ولا  ما ز تغررا         هادمودهمقاومت روادگ ای  
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       urباشا  و همچنارن تغررا ات منحنا      هاا متفااوت ما    رفتار دموده

 [45ش ه توسط ساوام  و همکااران ]  در پژوهش ارائه  رکلحس  س ب 

ریزداده را مورد ب رس  ا ار دادد  باا رفتاار   درص   13که فقط تا 

           ( تااا ماا ز4هااای مااورد ب رساا  در ایاان پااژوهش )شااکل  دمودااه

 درص  ریزداده همرواد  دارد. 03

 

 یریگجهیو نت یبندجمع -4

و لای غرا  پلاساترک    494در این پژوهش با استفاده از ماسه 

و ( CSR) سارک   فر وزکوه به ب رس  تثیر  توممان دسابت تانش   

جادباه یابات با  روی    درص  ریزداده غرا  خمرا ی در فشاار هماه    

 محاوری سهدار و لای با استفاده از آزمایش روادگ ای  ماسه لای

 .پ داخته ش ه است تناوب 

       ماساه باا    ،ماساه  شاامل  خاا   داوع  چهاار با ب رس  با  روی  

درصا  لای و لای خاالص مشااه ه     93ماساه باا    ،درص  لای 03

             ا افازایش لای باه مرازان   با ه با افزایش لای در ماساه ابتا ا   ش ه ک

 کاهش مقاومت روادگ ای  و سپس افزایش مقاومات  ،درص  03

مشااه ه شا ه اسات.    درص  لای  93تا خا  ماسه با  روادگ ای 

لای خالص تق یبااً رفتاار    رسر ن به سپس با افزایش برشت  لای تا

 ا ها  چاه از ماساه خاالص باه      زیا است،  آم هدستیکنواخت  به

باه دلرال ا ارگرا ی    پرش وی شاود  درص  لای   03سمت ماسه با 

داده ت  ماسه ساب  پا  شا ن    رات ریز لای در برن ذرات درشتذ

شاود تاوان   ها ش ه و ایان اما  موجا  ما     فضای خال  برن ماسه

زهکش  خا  در هنگا  ارتعاشات داش  از زلزلاه یاا بارگاذاری    

بناب این پتادسارل روادگ ایا  در ایان شا ایط      کاهش یاب   تناوب 

درصا  ریزداداه رفتاار     03ولا  همچناان تاا ما ز      یاب م افزایش 

     و ساپس باا افازایش برشات  لای ف اتا  از     مشابه ماسه حاکم اسات  

گ دد و خا  رفتار ریزداده درص  سب  تغرر  رفتار خا  م  03

 گ دد.که سب  کاهش پتادسرل روادگ ای  م  به خود گ فته

باا  رفتااار روادگ ایاا  تمااام     CSR  تااثیر  از سااوی  دیگاا 

با  کهطوری  بههای خا  در این پژوهش مشهود بوده استدموده

هاای  کاه باه    مرازان درصا  ریزداداه    تنااوب  تغرر ات دسبت تنش 

تغرراا   ،کنناا ای را ایجاااد ماا ت تراا  برشاات ین فشااار آب حفاا ه

 لایوی مقاادی  مرت اف   چهار دموده حاا . از سوی  دیگ  کنن م 

. به اد دشان داده CSRرفتار ک دش  متفاوت  را در مقادی  مرت ف 

خاا  جهات    چهاار داوع  مسر  ک دش ط  ش ه  این صورت که

 CSR = 2/3 از تا  یکنواخات  CSR = 45/3 در ur=  4رسر ن باه  

 .است

صاورت پذی فتاه تحات     یهابا توجه به دتایج حاصل از تست

جهاات  BBPو  CP هااای اومااال فشااارشاا ایط متفاااوت  از گااا 

درص ،  65دستراب  به دسبت اشباع سازی دموده یا به وبارت  اشباع

های فشاار با  روی دتاایج    دتایج برادگ  آن بوده که تثیر  تغرر  گا 

ایاان در حاال  اساات کاه تااثیر  تغرراا     ولای خاالص داااچرز باوده   

 روی کمتا ی با    و تاا حا    دارلایهای فشار در دتایج ماساه  گا 

 رس ماسه مشهود به دظ  م 
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Liquefaction is the primary cause of most earthquake-induced damages in saturated loose and medium-dense 

deposits. The literature on liquefaction potential has mainly focused on clean sand, and it has been assumed that 

liquefaction can take place only in sand, and fine- or coarse-grained soils cannot generate water-pore overpressure. 

However, after the occurrence of multiple earthquakes, it was found that non-plastic fine soils also have a significant 

liquefaction potential in addition to sands. A review of earlier literature showed no study on the effect of the cyclic 

stress ratio (CSR) on the critical silt content in the study of the liquefaction potential of sand with a fines content of 

equal to greater than 40% to 100% pure silt content. In other words, the mutual effects of CSR and non-plastic fine 

aggregates on liquefaction potential of sands with high fine aggregate content, especially pure silt, has not been 

studied up to this moment. Moreover, discrepancies exist between the results reported on the liquefaction potential 

of sand and silty sand containing 40% fines. This study investigates the effects of CSR and non-plastic fines on the 

liquefaction potential of silt and silty sand at a constant confining pressure through undrained cyclic triaxial tests. 

The test was repeated under the same conditions and steps at different cell pressures (CP) and bottom back pressures 

(BBP) to investigate the effects of pressure application steps in the saturation phase (Bvalue) of different soil types, 

from sand to slit, on the liquefaction potential and resulting strains, which had not been investigated before.  

The cyclic triaxial test was performed on non-plastic slit and Firuzkuh sand 161 according to ASTM D5311. The 

specimens with a diameter of 5 cm, a height of 10 cm, and a density (Dr) of 30% were prepared by wet tamping 

According to the results, the liquefaction resistance of sand decreased as the silt content increased up to 30% and 

then increased when the silt content increased to 60%. A relatively uniform behavior was observed when the slit 

content increased to 100% (pure slit); because, when the slit content of clean sand is increased to 30%, the fine slit 

particles fill the empty space between the coarse-grained sand particles, leading to a decrease in the soil drainage 

capacity during earthquake-induced vibrations or cyclic loading. Therefore, the liquefaction potential increased 

under these conditions; but the sand behavior was dominant until the particle content was increased to 30%. The soil 

behavior changed when the slit content exceeded 30%, and the fine-grained soil behavior was observed, declining 

the liquefaction potential. On the other hand, the CSR affected the liquefaction behavior of all soil specimens so that 

the fines content generating the maximum pore-water pressure (PWP) varied by increasing the CSR. The 

liquefaction curves were presented for different soil types. Four specimens with different silt contents showed 

different strain behaviors at different CSRs so that the strain path taken by the four soil types to reach ru = 1 is more 

uniform at CSR = 0.15 than CSR = 0.2. The effect of pressure applied to the soil structure in the saturation phase 

(Bvalue) on the liquefaction results and respective strains was insignificant for pure slit; but more tangible in silty 

sand and sand. 
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