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  چكيده
  وقوع زلزله يا اعمال ساير بارهاي تناوبي در مناطقي كه سطح آب زير زمينـي بـالا باشـد سـبب كـاهش سـختي و مقاومـت خـاك         

شود و در صورت وجـود سـاختمان و تاسيسـات    نگرايي ناميده ميوار اي اصطلاحاًكاهش مقاومت خاك ماسهگردد اين اي ميماسه
 1385گردد. در اين پژوهش به بررسي پتانسيل روانگرايي ماسه شهرستان دورود طـي زلزلـه سـال    سبب آسيب جدي به آنها مي

متـري از منطقـه    7/2-5/3 و 8/1-7/2 هاي عمق ي روانگرايي از اي با سابقه ماسه هاي نمونه براي اين منظور ابتداشود. ميپرداخته 
  هـاي مـورد نيـاز بـه آزمايشـگاه منتقـل شـده اسـت         انجـام تسـت  مسكوني كه دچار روانگرايي شده است برداشت شده و جهـت  

  سـپس  . گرديـد  آن تعيين چسبندگي و اصطكاك ي زاويه كمينه، و بيشينه تخلخل بهينه، رطوبت بيشينه، مخصوص وزن پارامترهايو 
بررسـي قـرار گرفتـه    سيكلي مـورد   برش ساده سيكليرفتار ديناميكي ماسه در دستگاه  CSR 2/0با تعيين سربارهاي مختلف و در 

  دهـد افـزدون  است. سپس تاثير درصدهاي مختلف سيمان به عنوان يك افزودني مورد بررسي واقع شده است، نتـايج نشـان مـي   
درجه افـزايش   29درجه به  24گردد به طوري كه زاويه اصطكاك از سبب افزايش پارمترهاي مقاومتي ماسه مي  درصد سيمان 2 

رسد. اين افـزايش مقاومـت در رفتـار دينـاميكي هـم      كيلوپاسكال مي 13ل به كيلوپاسكا 1از مقدار اوليه  يز بهبايد و چسبندگي نمي
 74كيلوپاسـكال اسـت نمونـه بعـد از      100درصد نمونه و زماني كه تنش دورگير  80قابل مشاهده است به طوري در تراكم  كاملاً

اين باعث افزايش مقاومت نمونه در برابر روانگرايي شده به طـوري  درصد سيمان  2گردد ولي افزايش سيكل دچار روانگرايي مي
  يابد. افزايش مي 740هاي روانگرايي به كه تعداد سيكل

  

 CSRسيمان، روانگرايي، ماسه دورود، هاي كليدي:  واژه

  

 مقدمه-1

دهد كه ماسه اشباع تحت تاثير روانگرايي زماني رخ مي
تواند بارهاي متناوب قرار گيرد. اين بار اعمال بار متوالي مي

اند نمودهمحققين زيادي تلاش زلزله باشد.  ناشي از نيروي
تا پديده روانگرايي را به صورت كمي و كيفي مورد ارزيابي 

به طور كلي  ].Lentini and Castelli., 2019. [قرار دهند
توانند به دو نوع تقسيم شوند  رفتارهاي روانگرايي خاك مي

كه شامل تحرك سيكلي و روانگرايي جرياني هستند. تحرك 
دهد كه در  لي غالباً در ماسه با چگالي متوسط رخ ميسيك

هاي  باشد و به پاسخ اي مي ي افزايش در فشار آب حفره نتيجه
انقباضي و مكرر هنگامي كه تنش موثر به صفر نزديك است، 

ي سست  شود. روانگرايي جرياني اغلب در ماسه مرتبط مي
شي دهد كه دليل آن كاهش سريعِ مقاومت بر اشباع رخ مي

است. روانگرايي جرياني شامل فرآيند انتقال فاز از حالت 
ي  هاي ريز دانه باشد. در خاك جامد به حالت سيال مي

اي، قبل از اعمال زلزله و نيروهاي ناشي از آن، بين  ماسه
ذرات خاك تماسِ پايداري وجود دارد. اين مساله موجب 

  رد اي كه بر روي خاك قرار دا گردد كه پايداري سازه مي
به خوبي تامين گردد. هنگامي به دليل مقاومت برشي خاك 

هاي ناشي از بار ديناميكي تغيير شكل  كه خاك در اثر تنش
رود. در نتيجه نيروهايي  دهد، تماس بين ذرات از بين مي مي

دليل تماسِ پايدارِ بين ذرات خاك تحمل  كه در گذشته به 
ر اين حالت شدند، به آب منفذي منتقل خواهند شد. د مي

مقاومت برشي خاك به صفر رسيده و خاك رفتاري مشابه 
  ].Kramer., 1996[دهد سيال ويسكوز را از خود نشان مي
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كنون مطالعات موردي متعددي در رابطه با شرايط تا
روانگرايي در بسترهاي ژئوتكنيكي انجام شده است 

]Yilmaz et al., 2008-Shrma and Hazarika., 2013.[ 
اميني و كواي به بررسي و مقايسه رفتار خاك سيلتي همگن 
و غير همگن با در شرايط مختلف بارهاي ديناميكي 

 250تا  50پرداختند. در اين تحقيق تنش دورگير بين 
 ,.Ishihara and Koseki[كيلوپاسكال متغير بوده است 

كه  داد هيارا يشواهد يزن 1994در سال  يوسترك]. 1989
 يلدر پتانس يا اك عامل كنترل كنندهخ يريحالت خم

كه  يورطبه  يري نيست،خم ي دانهيزر ها با خاك ييروانگرا
 يريدانه و حالت خميزاگر نسبت تخلخل ثابت باشد نوع ر

كند  يم يفاا ييروانگرا يلنقش را در پتانس ينكمتر
]Koester., 1994[. 1999 در سال و پراكاش يانگيانت   

 و فشار يكليمقاومت س ياتخصوصه با اثر رس بر طدر راب
فشار  يعت توليدبط كه بيان كردندها  يلا اي حفره آب

 مشابه ماسه است يباتقر يريخم يرغ يها يدر لا اي حفره

]Tianqian and Prakash., 1999 .[ ين و مارت يتوپولتحقيق
 تا درصد يياز كاهش مقاومت روانگرا يحاك 2001در 

 يشبا افزا ييمقاومت روانگرا يشدانه و افزايزاز ر يمشخص
   ].Polito and Martin 2001[ دانه استيزر يشترب

هاي لنتيني و كستلي نشان داد كه مقاومت نتايج پژوهش
يابد،  ي اوليه افزايش مي سيكلي با كاهش تنش محصور كننده

در حالي كه اين مقاومت با افزايش ميزان سيلت كاهش 
خواهد يافت. آنان همچنين نشان دادند كه مصالحِ درشت 
تمايل كمتري به روانگرا شدن دارند. اين پژوهشگران نشان 

ك تراكم نسبي يكسان، مقاومت روانگرايي دادند كه در ي
هاي غير پلاستيك به ميزانِ  هاي ريز با افزودن ريزدانه ماسه

ها با افزايش  يابد. مقاومت روانگرايي ماسه %، كاهش مي40
هاي پيش بارگذاري و فشار پيش تحكيمي افزايش  سيكل

نتايج اختلاط  ].Arabani and Pirouz., 2019[يابد  مي
ك با ماسه نشان داد كه انرژي لازم براي وقوع خُرده لاستي

يابد.  روانگرايي با افزايش درصد لاستيك در نمونه، كاهش مي
% 10هاي با  به طوري كه كمينه مقدار انرژي لازم، براي نمونه

خرده لاستيك به دست آمده است. بدين معني كه افزايش 
درصد خرُده لاستيك منجر به كاهش مقاومت روانگرايي 

ي جالب توجه آن است كه با  ك خواهد شد. اما نكتهخا
% شاهد بهبود 25% به 10افزايش ميزان خُرده لاستيك از 
   ].Akhila et al., 2018[مقاومت روانگرايي خواهيم بود 

  در پژوهشي ديگر مشخص شد كه افزودن پودر لاستيك 
هاي ناشي از روانگرايي  به ماسه سبب كاهش تغيير شكل

هاي سنگي  ستون ].Shariatmadari et al., 2019[شود  مي

هاي  به دليل خاصيت زهكشي كه دارند، يكي ديگر از راهكار
اي  مفيد براي كاهش پتانسيل روانگرايي بسترهاي ماسه

نشست و  ].Banerjee et al., 2017[شوند  محسوب مي
هاي روانگرا به ترتيب در حدود  گسسترش جانبي براي ماسه

هاي خشك است و كرنش حجمي اين  ماسهبرابرِ  5/2و  6/2
هاي خشك  ها نيز به صورت چشمگيري بالاتر از ماسه ماسه

ونگ و همكاران  ].Tang et al., 2016[باشد  مي
]Bahadori and Farzalizadeh., 2018[  نشان دادند كه

نخورده در شاخص  هاي دست مقاومت روانگرايي براي نمونه
يابد و با افزايش اين شاخص،  ي پايين كاهش مي پلاستيسيته

مقاومت روانگرايي هم افزايش خواهد يافت. مهشواري و پتل 
]Wang et al., 2016[  دريافتند كه ميزان سيلت بحراني

در شرايط روانگرايي  اي براي توليد بيشينه فشار آب حفره
هاي مختلف، متفاوت است. همچنين اثر ميزان  براي شتاب

ي خاك وابسته است. نتايج  سيلت شديداً به تراكم نسبي توده
هاي متعدد سه محوري زهكشي شده و نشده نشان  آزمايش

ي بابلسر داراي پتانسيل بالاي روانگرايي است  داد كه ماسه
]Maheshwari and Patel., 2010.[ هاي كاوند و  پژوهش

] بر روي پاسخ گروه شمع در برابر 17صادقي ميبدي [
يشترين گسترش جانبي ناشي از روانگرايي مشخص كرد كه ب

در فواصل  ،خاك حين گسترش جانبي مقدار جابجايي جانبيِ
و جابجايي خاك در مجاورت  دهد ميها رخ  دور از شمع

  يابد.  ميها كاهش  شمع
شده در شرايط   محوري سيكلي انجام اي سهه نتايج آزمايش  

اي و  فشار آب حفره  بارگذاري نامنظم، وابستگي اضافه
اي نشان  هاي ماسه مقاومت روانگرايي را به تراكم نسبي نمونه

. هر چند از ]Al Mahmoud and Degen., 2006[د ده مي
اي به منظور افزايش مقاومت  هاي ماسه آهك در تثبيت خاك

ي استفاده از  هايي در زمينه شود، اما پژوهش استفاده نمي
 استاي گزارش شده  هاي ماسه كلسيم كربنات در خاك

]Mazaheri et al., 2021-Asadi et al., 2017 .[  در اين
ي ماسه دورود مطالعه به بررسي رفتار استاتيكي و ديناميك

شود. در منطقه دشت سيلاخور لرستان سطح آب پرداخت مي
هاي متعدد منطقه را مستعد بالاي منطقه و نيز وجودگسل

روانگرايي نموده است. طي تحقيق انجام گرفته و بررسي 
اي در منطقه دورود هاي زوين شناسي منطقه لنز ماسهگزارش

ايي در آن حوزه مشاهده گرديد كه نشان از پتانسيل روانگر
هاي صورت گرفته در اين تحقيق موضوع با بررسيباشد. مي

  مورد ارزيابي قرار گرفته است. 
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 ها مواد و روش-2

  منطقه مورد مطالعه -2-1

ــال     ــاي    1385در س ــه بزرگ ــه اي ب ــه  2/6زلزل رخ داد ك
خسارات زيادي به شهرسـتان دورود و بروجـرد وارد نمـود.    

ياري داراي تنوع بس ـ يشناس يناز نظر زم بحثمورد  ي منطقه
 ـ  سـاختاري بخـش   يماتاز جهـت تقس ـ  .است و  يهـاي غرب
يـاني  زاگرس و بخـش م  ي خورده ينچ ي محدوده در يجنوب

در زون زاگرس مرتفع  ،برخوردار است يشترياز وسعت ب كه

ــع شــده اســت. ــاطق شــرق واق ــدر يمن ــه ت ــر ب ــه زون يجت    ب
 يـت اهم يـل دلا ينتـر  از عمده يكي رسد. يم يرجانس-سنندج

مهـم   يارقرار گرفتن در مرز سه زون ساختاري بس ،منطقه ينا
ــدهاي چــ يرجان وســ-ســنندج ــده ينكمربن  ي خــورده و ران
محل وقوع زلزله نشان داده شده  1در شكل  باشد. يم زاگرس
  است. 

  

   1385فرودين لرزه اي زلزله و مركز نقشه پهنه  .1شكل 

  

  اي منطقهمشخصات خاك ماسه-2- 2

انجام شده بر روي خاك محل  يشگاهيآزما هاي مونآز
، )ASTM D6913M-17( بندي دانه يشعبارتند از: آزما

 حدود اتربرگ يينتع )،ASTM D442-63يدرومتري (ه

)ASTM D4318-17يم (برش مستق يشآزما ) وASTM 

D3080M-11(.  ي منطقه  مشخصات ماسه 1در جدول
مشخصات الياف  2مورد نظر نشان داده شده است. در جدول 

پلي پروپيلنِ به كار رفته به عنوان افزودني آورده شده است. 
همچنين قابل ذكر است كه آهك مورد استفاده در اين 

باشد كه  پژوهش از نوع هيدراته بوده است. قابل توجه مي
برش مستقيم در وزن مخصوصِ   هاي آزمايش ساخت نمونه

% درصد تراكم انجام شده و در اين شرايط مورد 90معادلِ 
  آزمايش قرار گرفتند. 

  

  مشخصات ماسه روانگراي دورود .1جدول 

 
 

φ 
(°) 

C 
(kg/cm2) 

γd 

(gr/cm3) 
γ 

(gr/cm3) 
emin emax Gs ه روش طبقه بندي خاك ب

 متحد
75/1 0 32 ماسه  84/1  3/0  9/0  66/2  SM 
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 قابل سهولت به بادي ماسه جمله از ايماسه هايخاك  
اين  تثبيت براي سيمان لازم هستند. مقدار سيمان با تثبيت
 خاك تخلخل درجه به بستگي اول يدرجه در ها،خاك گونه

 موثر لازم سيمان ميزان در كه ديگري عوامل .دارد شده تثبيت
 مقدار ريزدانه. مواد درصد و شن درصد : از عبارتند هستند

 خاك يك دارد. خاك بندي طبقه به بستگي نياز موردسيمان 
  ريز ماسه درشت و ماسه شن، شامل شده بندي دانه خوب

 وزني  %5 لاي، به اندازه يا رس از كمي مقدار بدون يا با 
   شده بنديدانه بد ماسه . داشت خواهد نياز كمتر يا سيمان

 خواهد لازم سيمان وزني  %3 ميزان لاي مقدار حداقل با
با عنوان  سازمان برنامه و بودجه 268نشريه  .داشت

  ها هاي خاكريز و روسازي راهدستورالعمل تثبيت لايه
 سيمان مناسب وزني درصدهاي 2در جدولي مطابق جدول 

  ه نموده است.يرا ارا هاخاك انواع تثبيت براي
   هاخاك انواع تثبيت براي سيمان مناسب وزني درصدهاي .2جدول         

 حدود درصد وزني سيمان گروه يونيفايد
GW,GP,GM,SW,SP,SM 5 

GP,GM,SP,SM 6 
GM,GC,SM,SC 7 

SP 9 
ML,CL 10 

ML,MH,CH 10 
CL,CH 12 
ML,CH 13 

  ها برنامه آزمايش -2- 3

اثر سيمان بر رفتار ماسه و به منظور بررسي اثر افزودن 
   روي پتانسيل روانگرايي، ماسه را همچنين تاثير آن بر

 آزمايش انجام با و كرده مخلوط سيمان مختلف درصدهاي با
دانسيته، درصد رطوبت بهينه،  مستقيم در شرايط اشباع، برش

 .به دست آمد ها چسبندگي نمونه و اصطكاك ي زاويه
ي بدون افزودني و  هاي تهيه شده عبارت بودند از: ماسه نمونه
برنامه  2كه در جدول  درصد سيمان 4و 1،2 حاوي هاي ماسه

  ها نشان داده شده است. آزمايش

 ها و نتايج آزمايش در شرايط اشباع سيمان مشخصات نمونه .3جدول 

  مصالح CSR  كيلوپاسكال)(تنش دورگير 

  ماسه بدون افزودني  1/0  100
100  1/0   سيمان% 1ماسه با  
100  1/0   % سيمان2ماسه با  
100  1/0   % سيمان4ماسه با  
200  1/0   ماسه بدون افزودني 
200  1/0   سيمان% 1ماسه با  
200  1/0   % سيمان2ماسه با  
200  1/0   % سيمان4ماسه با  
300  1/0   افزودنيماسه بدون  
300  1/0   سيمان% 1ماسه با  
300  1/0   % سيمان2ماسه با  
  % سيمان4ماسه با   1/0  300
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  پارامترهاي ديناميكي ماسه  -2-4

به منظور بررسـي رفتـار دينـاميكي ماسـه مـورد نظـر از       
آزمايش سه محـوري سـيكلي اسـتفاده شـده اسـت. در ايـن       
آزمايش شرايط محيط براي ماسه مدل سـازي شـده اسـت و    

  ميــزان تــنش دورگيــر اعمــالي معــادل مقــدار تنشــي اســت  
  گردد. متري بر خاك اعمال مي 8كه در عمق 

  

  

  
  

  گونه افزودني، اي به تغيير مكان ونيرو به فشار آب سلول براي ماسه ريز دانه بدون هيچفشار آب حفره ،تغيير مكان - نيرو نمودار. 2شكل 

  هرتز 1فركانس  با بارگذاري سيكليك و
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  بحث و بررسي نتايج-3

  تاثير افزودني بر رطوبت بهينه و وزن مخصوص بهينه -1- 3
   

همانگونه كه بيان گرديد نمونه ماسه مورد استفاد در تحقيق   
هاي مختلف سيمان تثبيت كرديده است. در اين با درصد

قسمت تاثير افزودن سيمان بر رطوبت بهينه و وزن 
مخصوص خشك ماكزيمم مورد بررسي قرار گرفته است و 

نشان داده شده است. همانطور  4نتايج اين بررسي در شكل 

  هاي سيمان نسبت رود به دليل ريز بودن دانهكه انتظار مي
ها آنها نسبت به ماسه، لاتر بودن سطح ويژهبه ذرات ماسه و با

درصد رطوبت بهينه مخلوط . گرددشدن سبب مياضافه
ها سبب افزايش وزن افزايش يابد و از طرفي وجود افزودني

  مخصوص خشك ماكزيمم نيز خواهد شد. 

 
     ايوزن مخصوص خشك ماكزيمم خاك ماسه. بررسي تاثير سيمان بر تغيير رطوبت بهينه و 4شكل 

  
  . بررسي تاثير افزودني سيمان بر چسبندگي ماسه با درصدهاي مختلف افزودني سيمان6شكل 

  

  تاثير افزدوني بر پارامترهاي مقاومتي -2-3 
  

ــار ماســه دورود،      ــر رفت ــاثير ســيمان ب ــه بررســي ت در ادام
ــبندگي و     ــده و چس ــام ش ــه انج ــتقيم ب ــرش مس ــايش ب آزم
ــي و   ــدون افزودن ــت ب ــن ماســه در حال ــه اصــطكاك اي  زاوي

درصـد ماسـه اسـت مـورد      4و  2، 1در شرايطي كه حـاوي  
ــت.    ــه اس ــرار گرفت ــابي ق ــي ارزي ــن بررس ــايج اي ــا نت  در ه

كـه در   ،همـانطور ه اسـت.  نشـان داده شـد   7و  6هـاي  شكل

ــكل  ــه   6ش ــه ماس ــبندگي نمون ــت چس ــخص اس اي در مش
يلوپاســكال ك 1و  0درصــد بــه ترتيــب    80و  60تــراكم 

ــن مقــدار چســبندگي   مــي ــزودن ســيمان اي ــا اف ــه ب باشــد ك
ــا تــراكم  درصــد و  80و  60افــزايش يافتــه و بــراي نمونــه ب

درصــد ســيمان ميــزان چســبندگي بــه ترتيــب  4در حضــور 
 يابد. كيلوپاسكال افزايش مي 22و  13به 
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  تاثير افزودني سيمان بر زاويه اصطكاك ماسه با درصدهاي مختلف افزودني سيمان . بررسي7 شكل

  

  تاثير افزودني بر رفتار ديناميكي - 3- 3
  

منظور بررسي رفتار ديناميكي ماسه مورد مطالعه از به   
دستگاه برش ساده سيكلي دوجهته استفاده شده است. اين 

ن را دارد كه نيروي ديناميكي را در جهت دستگاه توانايي آ
ها وارد نمايد و فركانسي در بازه يك افقي و قائم به نمونه

م گرفته هاي انجادهم تا ده هرتز را اعمال كند. نتايج بررسي
بر روي ماسه مذكور در فركانس يك هرتز در شرايط خشك 

  به انجام رسيده است. نتايج بررسي  CSR=0/2با 
.نشان داده شده است 9و  8هاي ديناميكي در شكل تحليل

  

 
درصد  80هاي دورگير متفاوت و تراكم هاي ايجاد روانگرايي در تنش. تعداد سيكل8شكل   
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درصد  60هاي دورگير متفاوت و تراكم هاي ايجاد روانگرايي در تنش. تعداد سيكل 9شكل  

 

  در تـراكم   .نشان داده شـده اسـت   8همانطور كه در شكل    
افزودنـي سـيمان سـبب افـزايش مقاومـت       درصد وجود 80

 200گيـر ها در برابر روانگرايي شده است. در تنش دور نمونه
سـيكل   160پاسكال در شرايط نمونه بدون افزدونـي در   كيلو

  دهد ولي بـا حضـور يـك درصـد سـيمان      روانگرايي رخ مي
سيكل افزايش  270هاي روانگرايي به ها تعداد سيكلدر نمونه

ــي ــد. م ــكل ياب ــراكم  9در ش ــيمان در ت ــي س ــود افزودن   وج
درصد نمونه با حضور درصدهاي مختلف سـيمان مـورد    60

دهـد نمونـه   ها نشان ميفته است. اين بررسيبررسي قرار گر
درصـد بـدون    60تراكم  كيلوپاسكال و 300در تنش دور گير 

  ولـي وقتـي كـه     .گـردد روانگـرا مـي   69افزودني در سـيكل  
 300شـود در تـنش   مـي هـا افـزوده   درصد سيمان به نمونه 2

  دهد.روانگرايي رخ مي 227كيلوپاسكال در سيكل 

  گيرينتيجه-5
دهد افـزودن  هاي انجام گرفته در اين مقاله نشان ميبررسي  

سبب افزايش مقاومت اسـتاتيكي و دينـاميكي    سيمان به ماسه
گـردد. افـزودن سـيمان درصـد رطوبـت بهينـه را نيـز        آن مي

افزايش مي دهد به طوري كه نمونه بدون افزودنـي رطوبـت   
درصـد سـيمان درصـد     4درصد دارد ولي افـزودن   5/5بهينه 

  درصد افزايش مي بابد. دليـل ايـن امـر را     7ينه به رطوبت به
تواند به ريز بودن ذرات سيمان و بالا بودن حجم ويژه آنها مي

 نسبت داد. 

اضافه نمودن افزودني سـبب افـزايش پارامترهـاي مقـاومتي     -
درصـد و   60گردد به طوري كه نمونه در تـراكم  ميماسه نيز 

و جسبندگي  28بدون حضور افزودني داري زاويه اصطكاك 
درصـد سـيمان زاويـه     4صفر مي باشد. ولي با اضافه نمودن 

ــه  كيلوپاســكال  13و چســبندگي بــه درجــه  37اصــطكاك ب
  .يابدافزايش مي
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ABSTRACT 

The occurrence of an earthquake or the other periodic loads in areas where the 

underground water level is high causes the reduced resistance of sandy soil. This decrease 

in the resistance of sandy soil is called liquefaction and if there are buildings and facilities, 

it causes serious damage to them. In this research, the potential of liquefaction of sand in 

Dorood city during the earthquake of 2015 is investigated. For this purpose, at first, sand 

samples with a history of liquefaction were taken from the depths of 1.2-8.7 and 2.3-5.5 

meters from the liquefied residential area and were taken to the laboratory to perform the 

required tests. The results show that the addition of 2% cement causes an increase in the 

resistance parameters of sand, so that the friction angle increases from 24 degrees to 29 

degrees and the cohesion also increases from 1 kPa to 13 kPa. 
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