
1402، تابستان 75فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره دوم، شماره   

 

17 

 

 سيكلي و نشست خاكهاي شني اشباع با تراكم بالامقاومت رفتار 

 

 پژوهشي –علمي 

  

  ، دانشيار، مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي، تهران، ايران*عطا آقايي آرايي
  aghaeiaraei@bhrc.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

  26/01/1402پذيرش:  -27/09/1401دريافت: 

  17- 42 صفحه 
 

 چكيده 

محـوري   دسـتگاه سـه   اسـتفاده  نشـده بـا   زهكشـي تحت شـرايط  دار با تراكم بالا  شن هايو نشست خاك سيكلي مقاومت ،ن مقالهاي

توجـه  سـيكل بارگـذاري بـا     50تـا   15در براساس نتايج، معيار گسيختگي براي مصالح شـني متـراكم   دهد.  ه مييارا را مقياس بزرگ

كـرنش   درصـد 2ايجـاد   : الـف) شـود  مـي به صورت زيـر تعريـف   هاي زلزله از تكان ناشي سيكليهاي برشي تنشدرصد ريزدانه و 

  ، كمتـر ruاي توليـدي بـه تـنش محدودكننـده مـوثر،      حتي براي مقدار نسبت اضافه فشار آب حفره، PAAS،محوري تجمعي دائمي

 بـراي  درصـد 2برابـر   ،DAAS ،دامنـه  محـوري دوبرابـر   كـرنش  ايجاد ، ب)درصد14براي مصالح با درصد ريزدانه بيش از 8/0از  

  برابـر   DAAS يـا  PAASدر سـيكل اول،   در نمونه شني متراكم چنانچه. برابر و بيش از يك ru و ايجاد45/0سيكلي بيش  نسبت تنش

گسيختگي با ايجـاد كـرنش   يا ) ≤1ruروانگرايي اوليه (سيكل،  50، معمولاً در كمتر از است 20/0-25/0 بين ru يا درصد45/0-5/0با 

  نمونـه  مقـادير نظيـر    كمتـر از  درصـد 14مقاومت سيكلي نمونه شـني بـا ريزدانـه بيشـتر از     دهد.  رخ مي درصد2ي حدود محور

  است.   درصد4با ريزدانه كمتر از 

  

   ، گسيختگيسيكلي محوري، غيرهمساني، مقاومت شن متراكم، سه كليدي:هاي واژه

  

  

  مقدمه-1
عنوان  بهصورت گسترده  به ،بسيار متراكمهاي شني خاك

مثل سدهاي خاكي و  در خاكريزهاي مهندسي مصالح ساخت

 هاآنها معمولاٌ از بستر رودخانه شود.استفاده مي بدنه راه

هاي  (دانه گردگوشه) و يا با انفجار از معادن سنگهاي  (دانه

مخلوط  ريزدانهبا معمولاً آيند كه  تيزگوشه) بدست مي

براي تحليل  سيكلي سه محوري هاي هستند. از آزمايش

متراكم  رسدار  شنيديناميكي بدنه سدها و ساير خاكريزهاي 

طبق دو استاندارد ها شود. انجام اين آزمايش استفاده مي

تعيين خواص  )1گيرد:  مختلف با دو هدف زير صورت مي

  )ASTM D3999 )2006مدول و نسبت ميرايي طبق 

، شود ميانجام  درصد1هاي كمتر از كه معمولاٌ براي كرنش

هاي برشي ايجاد شده در بدنه براي تعيين تنش نتايج آنكه 

) مقاومت سيكلي 2شود،  سد يا خاكريز مهندسي استفاده مي

انجام شده و شديداً ) ASTM D5311 )2004 كه طبق

 تعيين توانايي براي نتايج آن و است متاثر از شرايط استاتيكي

رايط خاك براي مقاومت در برابر تنشهاي مذكور تحت ش

چندين پارامتر در برآورد  .شود استفاده مي زهكشي نشده

مقاومت سيكلي خاك بايد مورد توجه قرار گيرد كه از بين 

توان به مقدار تنش سيكلي، تعداد سيكل بارگذاري،  آنها مي

اي توليدي، تنش محدودكننده موثر،  اضافه فشار آب حفره

  ASTM D5311(درصد شن، درجه تراكم اشاره كرد

2004،  Aghaei Araei  2012و همكاران ،Guoxing  و

هاي شني در بدنه و مقاومت سيكلي خاك .)2018همكاران 

  پي سدها و خاكريزهاي مهندسي راه و راه آهن تحت 

و  گسيختگيبا توجه به نگرانهاي مرتبط به هاي زلزله تكان

نشست، موضوع مطالعات محققين مختلف در سالهاي اخير 

و همكاران  Do، 2018و همكاران  Guoxing(بوده است

2017 ،Hubler  بطوركلي فرض بر اين )2017و همكاران .
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 است كه مصالح شني بسيار متراكم بكار رفته در بدنه

اي و سدهاي با  سدهاي سنگريزه هاي مهندسي مانندزخاكري

، معمولاً شرايط روانگرايي  (CFRDs)ايرويه بتني سنگريزه

مقاومت ناشي  شديد از كاهش و اثرات مخرب مرتبط ناشي

تراكم بسيار بالا،  ،كنند. دليل آناز بارهاي زلزله را تجربه نمي

هاي بزرگ اندازه  اي بالا، زهكشي خوب دانهتماس بين دانه

اي توليدي (كه اجازه زايل شدن سريع اضافه فشار آب حفره

در واقعيت اين فرض درست  استو نظاير آن  دهد)ميرا 

لاٌ به شرايط مرزي زهكشي خاك شني و دامنه نبوده و كام

تنشهاي تحميلي ناشي از زلزله بستگي دارد. معمولاً مقاومت 

با استفاده از دستگاه سه  ASTM D5311سيكلي خاك

، 1992و همكاران  Goto(شود محوري سيكلي تعيين مي

Budiman  1995و همكاران ،Bray  وSancio 2006.( 

هاي آزمايشگاهي شواهدي از  ها روي نمونه نتايج آزمايش

و  Siddiqi(دهدروانگرايي خاكهاي شني را نشان مي

بطوركلي در  .)Zhou 1995و  Evans، 1987همكاران 

، اضافه درصد 85نه با دانسيته نسبي بيش از دادرشت مصالح 

اي در اثر بارگذاري سيكلي با ايجاد كرنش فشار آب حفره

. اگرچه )Castro 1975(همراه است دائمي هاي تجمعي

كنند، اما آنها اي گسيختگي جرياني را تجربه نمي مصالح دانه

 .)Castro 1975(شوند مي "تحريك سيكي"دچار حالت 

مقاومت سيكلي به چندين پارامتر بستگي دارد كه عبارتند از: 

دانسيته، تنش محدودكننده، تنش برشي سيكلي اعمالي، 

ك، روش تاريخچه تنش، ساختار دانه، عمر نهشته خا

سازي نمونه، فركانس بارگذاري، ضريب يكنواختي و  آماده

و  ASTM D5311 ،Aghaei Araei( شكل موج

هاي شني غيرچسبنده، مقاومت در خاك). a 2012همكاران 

 Aghaei(يابد سيكلي با افزايش دانسيته خاك افزايش مي

Araei  با افزايش  روانگراييو مقاومت  )2012و همكاران

 .)2003و همكاران  Seed(يابد نده كاهش ميتنش محدودكن

هاي پايين هاي مسبب روانگرايي در فركانستعداد سيكل

هاي  براي نمونه . بطوركلي)٢٠١٢ Liu( يابد افزايش مي

ها و جابجايي بزرگ شفت به علت ابعاد بزرگ نمونه شني

  نيرو مورد نياز، بارگذاري سيكلي با فركانس پايين انجام 

 )1974(و همكاران  ونگ. )١٩٩٥ Budiman( شودمي

اظهار داشتند كه مقاومت سيكلي خاكهاي شني خوب 

هاي بازسازي شده  بندي شده كمتر از مقادير نظير نمونه دانه

سيكلي باشند. همچنين مقاومت  بندي يكنواخت ميبا دانه

 30سانتيمتر به  7زهكشي نشده با افزايش قطر نمونه از 

با وجود تفاوت يابد.  ايش ميافز درصد 10سانتيمتر حدود 

بدون ريزدانه با  يشن-اي مصالح ماسه ،ها زياد در اندازه دانه

هاي نسبي مختلف، ارتباط خوبي بين مقاومت  دانسيته

هاي با دانسيته نسبي يكسان با استفاده از روانگرايي نمونه

آزمايش سه محوري سيكلي در شرايط زهكشي نشده بدست 

تحقيقات جعفري و شفيعي  . مطابق)٢٠٠٤ Hara(آمد

 دار شن ماسه درصد 50براي رسهاي مخلوط شامل  )1998(

در تعداد با پلاستيسيته بالا رس  درصد50در  غوطه ور

 هاي غيرمخلوط هاي بارگذاري كمتري نسبت به نمونهسيكل

دانه در  درشتشوند. بطوركلي زماني كه درصد گسيخته مي

ايش بارگذاري سيكلي در آزميابد،  مخلوط رسي افزايش مي

 يابد اي توليدي افزايش مي كنترل كرنش، فشار آب حفره

. در نتيجه مقاومت سيكلي )2004، 1998 جعفري و شفيعي(

  كمتري در مقايسه با رس خالص بدست 

. همچنين افزايش )2004 جعفري و شفيعي( آيدمي

براي نمونه با مقدار  پلاستيسيته مصالح ريزدانه خصوصاً

تواند سبب افزايش مقاومت  ، ميدرصد10از ريزدانه بيش 

بر مبناي نتايج  ). Koseki 1989 و Ishihara( سيكلي شود

هاي سه محوري، مقاومت سيكلي مخلوطهاي آزمايش

بندي منفصل بازسازي شده بطور قابل  شني با دانه- اي ماسه

و  Evans(يابد اي با افزايش درصد شن افزايش مي ملاحظه

Zhou 1995(.  ممكن است مقاومت روانگرايي همچنين

شن تنها با آزمايش روي بخش - يكساني براي مخلوط ماسه

ريزدانه خاك در تراكم نسبي بالاتر بدست آيد. با اين وجود، 

بر اساس نتايج آزمايشگاهي و مشاهدات صحرايي، درصد 

 هاي شني نداردشن، اثر مهمي روي مقاومت روانگرايي نمونه

)Siddiqi 1984 .(بخش خيلي درشت دانه اثر در واقع ،

ور غوطه"مهمي روي مقاومت سيكلي خاكهاي شني به شرط 

 ،وري آنها در مخلوط ندارد. زيرا در حالت غوطه "بودن

با همديگر به علت محصور بودن هاي بزرگ اندازه  دانه

بطوركلي مصالح مخلوط  توسط ريزدانه در تماس نيستند.

ومت سيكلي معرف كل رفتار مقااستفاده شده براي مدلسازي 

 بايد در دانسيته نسبي برابر كل خاك آزمايش شود ،خاك

)Siddiqi 1984.( اي با مقداري شن و  هاي ماسه نهايتاً نهشته

هاي بدون اين مصالح ممكن  قلوه سنگ در مقايسه با نمونه

و همكاران  Siddiqi( است بيشتر مستعد روانگرايي باشند

ع به مقاومت سيكلي درك كنوني راجكلي بطور ).1987

هاي  هاي شني ناقص است. معمولاً شن تميز و نمونهنمونه

هاي ريزدانه بدون خاصيت خميري رفتار شني مشابه خاك
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در مرحله  زيادي تجمعيكنند، بطوريكه كرنش دائمي  مي

شود و روانگرايي اوليه در كرنش برشي  برش توليد مي

. )Sancio 2006و  Bray(دهد ميرخ  درصد 3تجمعي 

كرنش پلاستيك ايجاد شده يكي از مهمترين عوامل در كنترل 

بدون ريزدانه محبوس  هاي شني متراكم هاي خاك رفتار لايه

تحت  داراي ريزدانهخاك هاي خاك با ريزدانه بالا يا  بين لايه

ياد  بنابراين تعيين رفتار نمونه خاك است.هاي زلزله تكان

چنين توانايي خاك هاي مختلف كرنش و همتحت دامنه شده

حين تكانهاي زلزله تحت  براي مقابله با كرنشهاي توليدي

در اين راستا حتي در است. شرايط زهكشي نشده مهم 

كرنش سيكلي روي مقاومت سيكلي - سالهاي اخير  اثر پيش

 است هاي خيلي متراكم  و اشباع مطالعه شده ماسه

)Shahnazari  در مورد اثر تنش . )2015و همكاران

دودكننده بالا و تنش و كرنش برشي استاتيكي اوليه قبل از مح

با درصدهاي  هاي شنيزلزله روي مقاومت سيكلي خاك

بسيار متراكم در ادبيات فني مطالب كمي  ريزدانه مختلف

وجود دارد. اين مقاله روي رفتار كاهش مقاومت سيكلي و 

اي پنج مصالح شني در شرايط  اضافه فشار آب حفرهرفتار 

)همسان  تنش ck )و غيرهمسان تنشي  (1= ck >1) 

)Tiedemann  با استفاده از دستگاه  )1984و همكاران

  پردازد. محوري قطر بزرگ مي سه

  

 هاي آزمايش خواص نمونه-2

هاي شني آزمايش شده از هسته و پوسته  چهار سد  نمونه   

ر كشورمان ايران تهيه شدند. د CFRDاي و سد  سنگريزه

به صورت خلاصه  1مشخصات اصلي اين مصالح در جدول 

از مصالح هسته بكار رفته در  C.Kه شده است. نمونه يارا

كرخه تهيه شده است. اين مصالح شامل  اي خاكريزهبدنه سد 

 49هاي آبرفتي گرد تا نيمه گردگوشه بوده و شامل  نهشته

 درصد 30) برابرPIيسيته (شاخص پلاستريزدانه با  درصد

از مصالح آهكي بكار رفته در هسته سد  C.RLنمونه  است.

لرستان تهيه شده است. اين مصالح  اي رودبار سنگريزه

 .است درصد13برابر  PIبه  هريزدان درصد 32تيزگوشه با 

براي هسته  درصد 30بطوركلي حداقل درصد ريزدانه رسي

ر ايران پذيرفته اي درسي مخلوط براي سدهاي خاكريزه

اي كرخه از مصالح پوسته سد خاكريزه S.Kاست. نمونه 

هاي آبرفتي تيزگوشه تا تهيه شده است. اين مصالح نهشته

 S.SKاي) است. نمونه  (كنگلومراي شني ماسه گردگوشه نيمه

آندزيتي و بازالتي از مصالح پوسته بكار رفته در پوسته سد 

. نمونه مصالح سنگ اي ستارخان تهيه شده استسنگريزه

سياه بيشه  CFRDدر پوسته بالادست سد  S.SBUآهكي 

است و از انفجار معدن سنگ آهكي تهيه شده است. حداكثر 

اصلاح شده  تراكمدانسيته خشك بر اساس آزمايش 

ASTM D1557 )2007(  انجام شد. براي مصالح آزمايش

بوده و حداقل نسبت  71/2تا  65/2از  Gsشده تغييرات 

خل(تخل
o
e ر است.متغي 27/0تا  12/0) از 

 

. مشخصات مصالح شني بكار رفته در آزمايش سه محوري بزرگ مقياس1جدول   

 Gs سد مصالح

درصد 

 گذشته از

mm  38 

درصد گذشته 

 mm 4/25از 

درصد 

  گذشته از

75/4 

mm 

درصد 

  گذشته از

mm 2/0  

 95%*γγγγd (max) 
(kN/m3) 

Wopt 

(%) 

 نرخ

 بارگداري

mm/min 

به  ابعاد نمونه

  سانتيمتر

 (ارتفاع*قطر)

 نشانه

 هسته

گل سنگ مخلوط با 

ماسه دار شن  

(LL=60, PI=30)  

 0.5a, 0.07 20*40 C.K 13.5 18.3 52 69 90 100 2.70  كرخه

 سنگ آهكي 

 (LL=29, PI=13) 

 ررودبا

 2.15b 6.5 0.5 20*40 C.LR 40 68.5 93 100 2.65 لرستان

 اي خانهرود

 كرد گوشه

بالاست-آندزيت  S.SK 60*30 0.5 9 20 22 53 85 95 2.65 ستارخان 

كنگلومراي شني ماسه 

  دار
 0.5 5 2.12 11 49 90 97 2.66  كرخه

30*60 
S.K 

 انفجاري

 تيزكوشه

زون  -سنگ آهك

 برشي

سياه بيشه 

 بالادست
2.71 95 85 43 5 2.15c 5.3 0.5 

30*60 
S.SBU 

a 2يه اعمال غير همسانيدر مرحله اول=
ck ؛گسيخته شد b *γd(max)5/93%  
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  برنامه آزمايشهاي ديناميكي-3
    

هاي سه محوري بندي مصالح براي آزمايش هاي دانه منحني   

و  ميليمتر به ترتيب يك ششم 38و  50اندازه دانه  با حداكثر

مطابق هاي سه محوري قطر بزرگ قطر نمونه  يك پنجم

هايي با قطر  ها روي نمونهاست. آزمايش شده تهيه 1 شكل

ميليمتر  600و  40ترتيب با ارتفاع  ميليمتر و به 300و  200

محوري  آزمايش سه 36انجام شده است. در اين مطالعه 

با استفاده دستگاه  )ASTM D5311 )2004سيكلي مطابق 

زيرساخت  سه محوري بزرگ مقياس بخش ژئوتكنيك و

انجام  2ز تحقيقات راه مسكن و شهرسازي مطابق جدول مرك

  ها با توجه هاي محدودكننده براي آزمايشتنش شده است.

هاي معمول موجود در بدنه سدهاي به سطح تنش

انتخاب شده  2مطابق جدول  CFRDاي بلند يا  سنگريزه

است. بر مبناي نتايج ابزار دقيق، تراز تنش موجود (
max/qq 

=كه تنش تفاضلي  1σ ′ - 3σ ′ qپوسته  ) در مصالح هسته و

متغيير  0/1تا 35/0اي بلند بين  سدهاي سنگريزه

قابل  8/2تا  1برابر با  ckكه )Aghaei Araei 2002(است

  ).2018 انو همكار Aghaei Araei(انتظار است

  

   روش آزمايش-1- 3

هاي  براي ساخت هر نمونه، بخشهاي وزني اندازه دانه  

بندي به صورت وزني تهيه شدند.  مختلف مورد نياز طبق دانه

ميليمتر مطابق با  2يك غشاء از نوع سيليكوني به ضخامت 

ASTM D5311 )2004 (بند كردن نمونه استفاده  براي آب

 درصد 92 -95داكثر دانسيته خشك ها با ح شده است. نمونه

  با اضافه كردن درصد رطوبت بهينه ساخته شدند.

 

  
. دانه بندي مصالح شني آزمايش شده1شكل   

  
بخش براي انجام تراكم تقسيم   6يا  4به  هاي مصالح  نمونه

چكش شدند و هر لايه در قالب شكافدار با استفاده از 

بعد  ثانيه كوبيده شد.سيكل بر  50- 60با فركانس  يويبراتور

تا چند روز،  24از اتمام ساخت با اعمال مكش به مدت 

به صورت  هوانمونه به صورت جزئي باعبور آب بدون 

  فشار  -سپس پس ) اشباع شد.درصد25جزئي (حداقل 

براي دستيابي كيلوگرم بر سانتي متر  5/1تا  1با مقدار حدود 

بر نمونه  )درصد95اسكمپتون بيش از  Bبه اشباع كامل (

ها ابتدا تحت تنش محدودكننده موثر قرار نمونه اعمال شد.

31=1(تحت شرايط همسان  گرفته و سپس /σσ ′′=ck(  و

و  شده تحكيم، )ck=5/1-57/2(غيرهمساني تنشييا اعمال 

روي مصالح  ،بطوركلي گيرد. قرار مي سيكلي بار سپس تحت

توان آزمايش  نمي درصد22زدانه بيش از شني با درصد ري

را اعمال كرد.  2برابر  )ck( سيكلي بعد از اعمال غيرهمساني

 مقداردر حالت مونوتونيك زيرا براي اين مصالح 
3max /σ ′q  استو كمتر  1برابر مونوتونيك )Aghaei 

Araei  و همكارانb2012 .(براي  2 همچنين مطابق جدول

بايد انتظار كرنشهاي  ،ck و مقادير بزرگ تنش محدودكننده

داشت.  را قبل از بارگذاري سيكلي بزرگي محوري دائمي

 اي يمسانهغير بعد از اعمال ،C.RL نمونه براي مثال براي
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ck  آزمايش سيكلي تحت تنش محدود انجام ، 2برابر با

 حالت رسيدن به علتكيلوپاسكال  800ه موثر كنند

 C.Kگسيختگي ممكن نشد. رفتار مشابهي براي مصالح 

تنش محدودكننده  تحت كه دو نمونه ،مشاهده شده است

حين اعمال كيلوپاسكال، 250
ck  سرعت  احتي ب 2برابر

نجام براي ا بنابراينميليمتر بر دقيقه گسيخته شد.  1/0كمتر از 

 ck دامنه، اولاً نمونه ي روي اينمقاومت آزمايش سيكلي
به ترتيب براي تنش  5/1تا حداكثر 8/1به اعمالي 

نرخ  كاهش يافت و ثانياً كيلوپاسكال 450و 250محدودكننده 

 07/0بارگذاري هنگام اعمال غيرهمساني تنشي به كمتر از 

  توصيه  مبناي اين نتايج رب ميليمتر بر دقيقه كاهش يافت.

و نرخ كرنش اعمالي  ckشود كه انتخاب صحيح مقدارمي

   درصد22 براي مصالح شني  با درصد ريزدانه بيش از

بر مبناي آزمايشهاي مونوتونيك قبل از آزمايشهاي سيكلي 

  جزئيات بيشتري راجع به  2صورت گيرد. در جدول 

ت تنش استاتيكي اوليه يا ايجاد شده تح كرنش-پيش

مقدار ه شده است. يبراي مصالح مختلف ارا ckاعمال

قبل از آزمايش سيكلي با اعمال بار  ckضريب غيرهمساني

شود. سپس  مورد نياز با باز شير زهكشي نمونه تامين مي

شود. ميسيكلي بسته  اعمال بارشيرهاي زهكشي نمونه براي 

در ادامه نمونه تحت بار سيكلي با نيم سيكل اول در فشار با 

آزمايشهاي  گيرد. مستطيلي قرار مي شكل موج سينوسي يا

فشار تنش انجام شدند. - سيكلي تحت شرايط كنترل

محدودكننده در حين انجام بارگذاري سيكلي ثابت نگه داشته 

ذاري بارگ اي معمولاً براي مصالح رسي و ماسهشود. مي

كرنشي (الف)يابد:  سيكلي تا رسيدن به شرايط زير ادامه مي

يا (ب) ، درصد5محوري دو برابر دامنه سيكلي بيش از 

سيكل  500يا (ج) ، درصد20كرنش دائمي تجمعي بيش از 

بارگذاري و يا تعداد بارسيكلي مورد نياز طبق برنامه 

قابل  شكل موج اعمالي از مقاديريا (ذ) ها گذر كند و آزمايش

در روند مشابهي براي مصالح شني متراكم  قبول تجاوز كند.

نتايج بارهاي محوري، تغييرشكل قائم،  نظر گرفته شده شد.

ثانيه  004/0تا  1/0اي در فواصل زماني  اضافه فشار آب حفره

هرتز  5تا  1/0به ترتيب براي بار سيكلي اعمالي  با فركانس 

براي هر سيكل ثبت  نقطه داده 50شود.  گيري مي اندازه

گردد. جزئيات بيشتر راجع به آماده سازي نمونه و  مي

و همكاران  Aghaei Araei( غيرهمساني در مراجع

2012a و b ( در دسترس است. همچنين براساس نتايج

سيكلي مونوتونيك - هاي فشاري سه محوري پسا آزمايش

، φ' (C.K ،C.RLزهكشي نشده مقادير زاويه اصطكاك (

S.SBU ،S.K ،S.SK  5/42°، 35°، 30°به ترتيب حدود ،
 95به  درصد 50است. افزايش درصد شن از  1/40°و  °2/42

 درصد13هاي شني) فقط سبب (ماسه يا شن در خاك درصد

 شود. زاويه اصطكاك مي

دار مورد مطالعه . مشخصات و نتايج آزمايش سيكلي مقاومتي روي خاكهاي شن2جدول   

نشانه 

 مصالح
dγ  

(kN/m3) 

σσσσ3' 
(kPa) 

ck كرنش -پيش 

محوري ناشي از 

 ناهمساني

 (درصد) 

dpσ±  

(kPa) 

 

فركانس بار 

 (Hz) گذاري

  SR مقاديراوليه

 يا
fccy στ ′/ 

 تعداد سيكل
DAAS )درصد (

 ايجاد در سيكل اول

 PAASيا   DAASتعداد سيكل مسبب 

5/0 

 درصد

درصد2 درصد 5   10 

 درصد

S.SBU 

5/21  200 1 - - 1 1/0  500 02/0      

5/21  200 1 - - 1 2/0  492 1/0      

5/21  600(a) 1 - - 1 2/0  640 1/0      

0/21  600(b) 1 - - 1 3/0  460 15/0  200    

5/21  600  1 - - 1 5/0  844 25/0      

5/21  1000(c) 1 - - 1 45/0  90 55/0  1 15 -  

C.K 

3/18  250(d) 8/1  53/12  90-113 1( 5/0 ) 13/0 ( 16/0 ) 0-40(41-70) 0215/0 ( 118/0 ) 13(s) 30(s) 48(s) - 

3/18  450(e) 5/1  57/7  188 1 16/0  180 305/0  8(s) 34(s) 90(s) - 

3/18  
450(f) 5/1  

85/1  231-253-275 1( 5/0 )1 2/0 ( 22/0 ) 24/0  
0-20(21-

25)26-65 
298/0 ( 604/0 ) 02/1  19(g,s) 25(s) 37(s) 49(s) 

3/18  450(h) 5/1  94/5  274-300 1/0 ( 05/0 ) 23/0 ( 26/0 ) 1-3(4-6) 14/1 ( 295/4 ) - 2(s) 3(s) 5(s) 

S.K 

2/21  100 7/1  55/0  487 1 41/0  164(i) 197/0  22(s) 70(s) 110(s)  

2/21  180 54/2  07/1  193 1 32/0  500 148/0  350(s)    

2/21  180(j) 57/2  89/2  238 1 39/0  12 047/0  - 3(s) 7(s) 10(s) 

2/21  100 5/2  96/0  203 1 6/0  135 233/0  20(s) 60(s) 105(s)  

2/21  300 54/2  44/0  247 1 24/0  867 112/0  18(s) 250(s) 867(k,s) - 

2/21  500(l) 5/1  18/0  487 1 33/0  27 36/0  3 10(s) 20(s) - 

S.SK 

0/20  200 5/1  18/0 ( 21/0 ) 108 1 19/0  200 083/0      

0/20  200 5/2  92/3  113 1 17/0  222 071/0  18(s) 105(s)   

0/20  500 5/1  26/0 ( 35/0 ) 288 1 20/0  180 186/0  7(s) 30(s) 120(s) - 

0/20  500(m) 2 73/1  272 1 175/0  81 2/0  3(s) 11(s) 18(s) 50(s) 
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0/20  200 5/1  16/0 ( 21/0 ) 195 1 344/0  63 336/0  5(s) 20(s) 40(s) - 

0/20  500(n) 5/1  36/0 ( 61/0 ) 308 1 216/0  30 371/0  3(s) 8(s) 16(s) 29(s) 

C.LR 

5/21  200 1  - 1 20/0  500 029/0      

5/21  200 1  - 1 35/0  500 073/0      

5/21  500 1  - 1 25/0  500 120/0      

5/21  500 1  - 1 35/0  500 190/0  500(s)    

5/21  800 1  - 1 45/0 (o) 500 402/0  50 220(s) 500(p,s) - 

5/21  200 1  - 5 27/0  500 055/0      

5/21  200(a) 2 63/0  120 1 20/0  500 055/0  350(s)    

5/21  500 2 93/1  254 1 17/0  400 138/0  9(s) 40(s) 85(s) 180(s) 

5/21  200 2 51/0  140 5 24/0  500 06/0  90(s) 500(s)   

5/21  200 1  - 5 046/0  500 006/0      

5/21  500 1  - 5 045/0  500 025/0      

5/21  500 1  - 5(q) 05/0  500 029/0      

5/21  500(r) 1 395/5  - 5 043/0 - 066/0  500 087/0      

5/21  800 1 91/4  - 2 09/0  500 227/0      

)a( سيكلي  در اين مطالعه ارائه شده است.- انتايج آزمايش مونوتونيك پس  

)b( ،1روانگرايي اوليه ru= ،DAAS درصد35/1ام برابر  460، كرنش محوري در سيكل 250براي  تعداد سيكل بيش از 0/ درصد55- 64/0 برابر 

)c( ،1روانگرايي اوليه ru= ،DAAS  ام15در سيكل درصد  07/2 برابر 

)d( درصد44/9م برابر ا 70؛ كرنش محوري تجمعي در سيكل تحريك سيكلي  

)e(  درصد11/9ام برابر  180تحريك سيكلي؛ كرنش محوري تجمعي در سيكل  

)f( تحريك سيكلي؛DAAS   درصد10ام برابر  47كرنش محوري در سيكل درصد  06/1برابر  

)g( DAAS  ام  19در سيكل درصد  5/0 برابر 

)h( ،روانگرايي اوليهDAAS   ام؛ 3در سيكل  درصد  17/2برابرDAAS   درصد21ام و كرنش محوري تجمعي  6در سيكل صد در 5برابر 

)i( DAAS  درصد 49/0برابر 

)j( ،1روانگرايي اوليه ru= ،DAAS  درصد 5ام برابر 7و كرنش محوري تجمعي در سيكل درصد 7/0 برابر 

)k(  درصد 64/4ام برابر  867كرنش محوري تجمعي در سيكل 

)l( روانگرايي جزئي مي تواند رخ دهد) 94/0)؛ ،تحريك سيكلي ru= ،DAAS   درصد 64/7ام برابر 27و كرنش محوري تجمعي در سيكل درصد  88/0 برابر 

)m( DAAS   درصدام برابر 50و كرنش محوري تجمعي در سيكل درصد  2/0برابر 

)n(  DAAS  درصد 63/10ام برابر 30و كرنش محوري تجمعي در سيكل درصد 69/0 برابر 

)o( فشاري 

)p(  ددرص 06/4ام برابر 500كرنش محوري تجمعي در سيكل 

)q( مستطيلي 

)r(   كيلوپاسكال 400 و اضافه فشار آب حفره اي  كيلوپاسكال 900تنش محدود كننده موثر برابر 

)s( كرنش محوري تجمعي در هنگام بارگذاري سيكلي 

 

  

  گيري دقت اندازه -2- 3

حسگرهاي بكار رفته  وضوحدقت و  جزئيات راجع به نوع،  

انجام  محوري بزرگ مقياس مورد استفاده براي در دستگاه سه

آزمايش و دستگاه ثبت داده در مرجع آقايي آرايي و 

قادر براي بايد وجود دارد. ابزار بارگذاري ) 2012b(همكاران

 درصد 20تا  15داشتن بار سيكلي حداقل به ميزان  ثابت نگه

حداكثر براي نمونه مصالح با تراكم سست –به-كرنش حداكثر

 ر سيكلير با. همچنين، عدم تقارن در حداكثاستتا متوسط 

 مجازاست.درصد  ±10مقدار به cPكششي-فشاري

   و موجشكل عدم تقارن با موج اعمال غيريكنواختي زمان 

cecبا حداكثر اختلاف مدت برابر، ttt  مجاز است.9.0≥≥

  وجود نويز و نوسان روي موج، كاهش بار اعمالي در 

% دوبرابر دامنه كرنش 10 افت بار در يا هاي بزرگكرنش

 فراجهش است. cP2% مقدار120% تا 80اعمالي بايد حدود 

 ASTMايد از حدود تعيين شده دربن سيكل اعمالي

D5311 )2004 (خطاهاي مرتبط با نفوذ غشاء  .تجاوزكند

  هاي شني با در كناره آن با پركردن فضاي خالي نمونه

يابد به طوريكه اسه) كاهش ميهاي ريزدانه (مثل مخاك

فضاي خالي محيط پيراموني نمونه پر شده و سطح صافي 

سبب كاهش قابل توجه همچنين شود. اين راهكار  ايجاد مي

نفوذ غشا در هنگام تحكيم شده و برآورد درستي از مقاومت 

و همكاران Haeri ( كند هاي شني فراهم ميروانگرايي خاك

2016(   . 
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  يش مقاومت سيكلي سه محوري نتايج آزما -4
    

هاي تحكيم  سيكلي نمونه نتايج مقاومتبرنامه و  2در جدول  

است. بدين   هيارا) ASTM D5311 )2004همسان مطابق 

هاي مسبب دوبرابر هاي تعيين تعداد سيكل منحنيمنظور، 

طبق  SRنسبت تنش سيكلي در برابر  دامنه كرنش محوري

ASTM D5311 )2004(  شود: معادله زير رسم ميو طبق  

32/ σσ ′′= dpSR                                                           )1(  
 

كه    
dpσ 3σبخش فشاري بار سيكلي و  ′ تنش محدود  ′

مقاومت خاك تحت تنشهاي اوليه استاتيك كننده موثر است. 

ده از اعمال تحكيمي غيرهمسان با استفبرشي به صورت ا

گردد. اعمال  آزمايش سه محوري تعيين مي
3σ و تنش  ′

تفاضلي
31 σσσ ′−′=′dيك تنش عمودي ،

fcσ و يك تنش ′

برشي
fcτكند.  روي سطح مستعد گسيختگي ايجاد مي  

+°45يختگي با زاويه با فرض انحراف سطح گس 2/φ ′   
 شود ها به شرح زير محاسبه مي از محور افقي، تنش

)Tiedemann  1984و همكاران:(  

 
2

3 )]2/45[cos( φσσσ ′+′+′=′ o

dfc
                                    )2(  

2/)(cosφστ ′′= dfc                                                       )3(  

اعمال تنش سيكلي
dpσ هاي برشي اضافيسبب تنش+′

cyτ  شود:روي سطح گسيختگي گرديده و بصورت زير تعريف مي ′

2/)(cosφστ ′′= dpcy
                                                             )4(  

افه فشار آب سبب افزايش اض بارگذاري سيكلي معمولاً

3σاي در نمونه شده، كه خود سبب كاهش در  حفره و  ′

شود. اين موضوع  افزايش كرنش محوري سيكلي نمونه مي

هاي بزرگ  سبب نوسان بار يا كاهش بار اعمالي در كرنش

شود. بنابراين مقدار نسبت  براي مصالح شني بسيار متراكم مي

نمونه تحت تحكيم همسان يا  SRتنش سيكلي (

fccy στ به  تحكيم غيرهمسان) براي هر سيكل بارگذاري/′

عنوان مقدار متوسط معني ندارد و لازم است يك متوسط 

هاي قبلي هاي سيكلي اعمالي از سيكلوزني از نسبت تنش

در محاسبات منظور شود. نسبت تنش سيكلي مذكور به شرح 

 ASTM D5311 2004 ،Aghaei(به مي شودزير محاس

Araei  2018و همكاران(:  

),1(/ mnmSRSR nave ==∑  or ),1(/)/()/( mnmnfccyavefccy =′=′ ∑ στστ        )5(  

avefccy يا aveSRكه    )/( στ متوسط نسبت تنش سيكلي ′

nfccy يا nSRام و mتا سيكل  )/( στ تنش نسبت  ′

سيكلي در
 

n.ام سيكل است
 aveSRيا avefccy )/( στ ′

 
كرنش  ايجاد كاهش بار با errorPزماني مورد نياز است كه

بايد كمتر از  ASTM D 5311 2004.( errorP(رخ دهد

  در  است.براي ماسه  درصد±5% در كرنش محوري 5

بسيار متراكم با درصد ريزدانه بالا تحت نسبتهاي  هاينمونه

توزيع سيكل  20تنش سيكلي بالا ممكن است در كمتر از 

اي غيريكنواخت و بار حداكثر غيرمتقارن در فشار حفره

  كشش و فشار  رخ دهد. 

  

  نتايج اوليه -1- 4

اي از تاريخچه زماني تنش تفاضلي در برابر تعداد نمونه   

تحت  S.SBU بارگذاري سيكلي نمونهسيكل در آزمايش 

kPa1000 =3σ نشان داده شده  2در شكل  =45/0SR و ′

تواند بار  دهد كه دستگاه بارگذاري مي است. نتايج نشان مي

در سيكلهاي اول بارگذاري اعمال كند سيكلي يكنواختي را 

حداكثر - به- اما با ايجاد حداقل كرنش محوري حداكثر

ام شكل بار اعمالي تغيير 10بعد از سيكل بارگذاري  درصد2

   S.SBUنتايج آزمايش روي مصالح  3شكل كند.  مي

  ه شده است. يارا 2در شرايط مختلف مطابق جدول 

) حداكثر تنش سيكلي در كشش و فشار در a( 3شكل   

  دهد. حداكثر تنش سيكلي ها را نشان ميسيكلبرابر تعداد 

بزرگ با تعداد سيكل  SR اي تحتبه طور قابل ملاحظه
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) كرنش محوري (در كشش و cو  b( 3يابد. شكل كاهش مي

فشار) و دو برابر دامنه كرنش محوري در برابر تعداد سيكل 

دهد؛ مقادير بزرگتر كرنش محوري توليد شده  را نشان مي

) اضافه فشار d( 3شود. شكل  بزرگتر مشاهده مي SRتحت 

رابر تعداد سيكل را نشان اي در فشار و كشش در ب آب حفره

ه شده در شكل، افزايش روند يدهد. براساس نتايج ارا مي

 كيلوپاسكالها در اي با تعداد سيكل اضافه فشار آب حفره

600=3σ نيوتن بر متر مكعب  21و  5/21هاي در دانسيته′

3σمتفاوت است.  اي در  فرهبا افزايش اضافه فشار آب ح′

يابد، در نتيجه تنش تفاضلي كاهش  حين بارگذاري كاهش مي

يافته و كرنش تجمعي با افزايش تعداد سيكل كاهش مي يابد 

) نسبت اضافه e( 3). شكل c3و  a 3هاي و شكل 2(شكل 

اي سيكلي در برابر تعداد سيكل را نشان  فشار آب حفره

اي براي  رهدهد. مطابق شكل، معمولاً نسبت فشار آب حف مي

SR  سيكل افزايش  100بزرگتر در تعداد سيكل كمتر از

  يابد. مي

 
kPa 1000=  3σتحت  S.SBU. تنش سيكلي تفاضلي در برابر تعداد  سيكلهاي اعمالي براي نمونه اشباع 2شكل   =SR 45/0و  ′

  سيكل اول بارگذاري 50براي هرتز  1كانس بارگذاري ) و فري اوليهفشار نيم سيكل تحت(

  

سيكل) براي  100همچنين افزايش تعداد سيكل (بيش از    

اي  نمونه با دانسيته خشك كمتر، نسبت اضافه فشار آب حفره

بيشتر بيشتر،  SRبا  و با دانسيته بيشتر مقادير نظيرنمونه از 

 تحت  )ruاي ( . نسبت اضافه فشار آب حفرهشودمي

3σ= 1000يلوپاسكالك  شود مي هم 1 از حتيSR =45/0 و ′

 ممكن است به عنوان1بيشتر و يا برابر  ru و در نتيجه

منظور شود. نسبت اضافه  S.SBUروانگرايي در مصالح 

محوري  ) در در آزمايش سهruاي سيكلي (فشار آب حفره

   سيكلي  به صورت زير تعريف مي شود:

ru= 3max /σ ′u                                                          )6(  

كه  
maxu اي حداكثر در هنگام يك اضافه فشار آب حفره

اي و گرانيتي  هاي رودخانه است. خاك بارگذاري سيكل

ممكن است SR =5/0و تحت  درصد Dr=90ا هوازده ب

. با اين وجود )٢٠٠٤ھمکاران و  Hara(دنروانگرا شو

بسيار متراكم در  S.SBUروانگرايي جرياني در مصالح 

هنگام آزمايش مشاهده نشد. اين نتايج بدين معني است كه 

تحرك سيكلي يا ايجاد كرنش برشي محدود شده با افزايش 

اين  معمولاً دهد. تنش اعمالي رخ مي تحت تعداد سيكل

هاي متراكم مقاومت بالا از  ها مشخصاتي مشابه با ماسهنمونه

  دهند. به عنوان مثال دامنه كرنش محوري  خود نشان مي

افزايش يافته و  ،به تدريج با افزايش سيكلهاي تنش اعمالي

در نتيجه اثر  ،اي در هنگام فاز كششي اضافه فشار آب حفره

تحت نسبت تنشهاي برشي بزرگ كاهش  ،مثبت اتساع زياد

نسبت مقاومت  )f(3. شكل )1992وهمكاران  Goto(يابدمي

دهد. نتايج نشان  سيكلي در برابر تعداد سيكل را نشان مي

3σدهد كه مقاومت سيكلي وابسته به  مي و تنش برشي ′

ها است. براي اين سيكلي اعمالي، دانسيته، و تعداد سيكل

 =1ruنمونه شني بسيار متراكم، معيار گسيختگي براساس

 2برابر دامنه  شود كه سبب كرنش محوري دو تعريف مي

  هايشود. براساس شكلسيكل مي 15در كمتر از  درصد

3 )b ،c  وd ( افزايشSR، 1/0  به دليل ايجاد كرنش  2/0تا

    سبب كرنش محوري تجمعي  درصد1/0محوري بزرگتر از 
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دهد  نتايج نشان ميشود. در نمونه با افزايش تعداد سيكل مي

و برابر دامنه كرنش محوري ايجاد شده از كه اگر مقدار د

بيشتر شود اثر تعداد سيكل روي افزايش اضافه  درصد1/0

3σ ايش يافته و يازاي اف فشار آب حفره   يابد.  كاهش مي ′

در نتيجه كاهش مقاومت سيكلي قابل توجه است. با اين 

3σيا كاهشتوليدي  اي وجود اضافه فشار آب حفره در ′

   محدود است. درصد1/0دوبرابر دامنه كرنش ايجادي كمتر از 

 C.Kنتايج آزمايش مقاومت سيكلي روي مصالح  4در شكل 

ه شده است. مطابق يارا 2در شرايط مختلف طبق جدول 

) مقادير تنش سيكلي در برابر a(4نتايج ارائه شده در شكل 

صد ريزدنه بالا (مثل هاي بارگذاري براي مصالح با در سيكل

C.K تقريباً ثابت بوده و كاهشي در دامنه آن مشاهده (

ها، افزايش دامنه شود. در ادامه براي تعدادي از اين نمونه نمي

تنش تفاضلي سيكلي با افزايش تعداد سيكل به صورت دستي 

گيرد.  انجام شده و توسط كاربر و حين آزمايش صورت مي

هاي محدود كننده سبب كاهش بطوركلي، افزايش دامنه تنش

غيرهمساني قابل اعمال بر نمونه و در نتيجه افزايش مقادير 

شود.  كرنشهاي اعمالي بر نمونه قبل از بارگذاري سيكلي مي

مقدار كرنش محوري تجمعي تحت نسبت  C.Kدر نمونه 

fccy=26/0تنش سيكلي،  στ اي از  به طور قابل ملاحظه /′

fccy=24/0سبت تنش سيكلي، مقادير نظير ن στ بيشتر  /′

دليل آن اين است كه آزمايش سيكلي مذكور روي است كه 

شود قبلاً در اثر اعمال غيرهمساني تنشي،  نمونه اي انجام مي

به كرنشهاي گسيختگي نزديك شده و در نتيجه با افزايش 

ها، تنها مقاومت اندكي در نسبت تنش اعمالي روي نمونه

برشي زهكشي نشده باقيمانده نهايي وجود داشته و كرنشها 

يابد. همچنين براي  به طور فزاينده افزايش مي

3σ=450كيلوپاسكال براي ايجاد  هاي مورد نيازتعداد سيكل ′

سيكل  90و  37، 3درصد حدود 5كرنش محوري تجمعي 

fccyبراي نسبت تنش سيكلي،  στ و  24/0، 26/0 رابرب/′

كرنش - است. اين نتايج بدين معني است كه در پيش 16/0

درصد و بيشتر تحت نسبت تنش 94/5محوري با مقادير 

fccy στ ، تنها تعداد اندكي سيكل بارگذاري 26/0برابر /′

-كند. براي پيش كفايت مي C.Kبراي ايجاد گسيختگي در 

(تحت تنش استاتيكي  درصد85/1كرنش محوري با مقادير 

ممكن است خرابي پيش رونده بعد   C.Kاوليه)، در مصالح

fccyدرصد تحت 2از كرنش محوري تجمعي برابر  στ ′/ 

 25درصد در كمتر از 6/0بيش از  DAASو  24/0بيش از 

 اي در سيكل مشاهده شود. بنابراين اضافه فشار آب حفره

محوري و نسبت تنش  كرنش -نمونه با مقدار بالاي پيش

رسد. با اين وجود، بزرگتر، سريعتر به مقدار حداكثر خود مي

درصد، حداكثر 21حتي براي كرنش محوري تجمعي برابر 

) 8/0مشابهي ( كمتر از  ruاست. مقادير   7/0حدود  ruمقدار 

هاي مخلوط شامل براي رس) 2004(توسط جعفري و شفيعي

ارش شده است. زيرا درصد شن و ماسه گز 60درصد تا  40

3maxمقادير  /σ ′q  در حالت گسيختگي تحت بارگذاري

مونوتونيك كمتر از واحد است. معيار خرابي براي مصالح 

C.K  توان بر منباي ايجاد  ، را مي2و جدول  4مطابق شكل

درصد ناشي كرنش محوري 2كرنش محوري تجمعي برابر 

درصد در سيكل اول و 67/0) برابر DAAS( دوبرابر دامنه

سيكل بارگذاري تعريف كرد. نسبت تنش سيكلي  25طي 

fccy στ تقريباً  C.Kمصالح و در نتيجه مقاومت سيكلي  /′

ثابت و داراي كمترين مقدار بين ديگر نمونه مصالح آزمايش 

 شده است.  
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   اعمالي حداقل و حداكثر كرنش محوري سيكلي )b ،و فشار به ترتيب در كشش اعمالي تنش سيكليو حداكثر  ل) حداقa .3شكل 

در در يك سيكل اضافه فشار آب حفره اي توليدي حداقل و حداكثر ) dدامنه كرنش محوري،  برابر ) دوc، به ترتيب در كشش و فشار

تحت فركانس بارگذاري  S.SBU اشباعدر برابر تعداد سيكل براي نمونه  f (SRاي و  ) نسبت اضافه فشار آب حفرهeبخش فشار و كشش، 

  هرتز 1سيكلي 
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  حداقل و حداكثر كرنش محوري سيكلي اعمالي ) bاعمالي به ترتيب در كشش و فشار،  ) حداقل و حداكثر تنش سيكليa. 4شكل 

يكل در بخش اي توليدي در يك س) حداقل و حداكثر اضافه فشار آب حفرهd) دوبرابردامنه كرنش محوري، c، به ترتيب در كشش و فشار

f (fccyاي و  ) نسبت اضافه فشار آب حفرهeفشار و كشش،  στ   تحت  C.Kاشباع غيرهمسان در برابر تعداد سيكل براي نمونه /′

  هرتز 1تا هرتز  05/0سيكلي بارگذاري  هايفركانس

  

طبق  S.Kنتايج آزمايش مقاومت سيكلي نمونه  5شكل    

كاهش نسبت ، )a( 5شكل را نشان مي دهد. مطابق  2جدول 

fccy،تنش سيكلي اعمالي στ در  با افزايش تعداد سيكل ،/′

 كيلوپاسكال 100تحت تنش محدودكننده  S.Kنمونه 

، درصد1 كرنش كمتر از- براي نمونه با پيش شود. مشاهده مي

باعث  ،سبب اثر سخت شوندگيبه  ،قبل از بارگذاري سيكلي

اي به ايجاد اضافه فشار آب حفره، هانمونهافزايش مقاومت 

3σتحتS.K  براي نمونه شود.مي و  100كيلوپاسكالبرابر ′

5/1=
ckاعمال ، امكانfccy στ بدون ايجاد  6/0برابر با  /′

در ماسه  رفتار مشابهي قبلاًهم وجود دارد. رونگرايي اوليه 

 زماني .)2009و همكاران  Porcinoاست(مشاهده شده 

3σ  كرنش- يابد، وجود پيشافزايش مي كيلوپاسكال 180به  ′

) قبل از بارگذاري سيكلي سبب درصد89/2بزرگتر (بيش از 

كاهش قابل ملاحظه مقاومت سيكلي در فشار در مقايسه با 

) درصد 07/1نمونه با پيش كرنش كمتر (يعني كمتر از 

، 57/2 غيرهمسانيتحت  S.Kشود. براي نمونه  يم
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سيكل  3ممكن است در كمتر از  )≤1ru( روانگرايي اوليه

3σ تحت تحت شرايط زير رخ دهد:  كيلوپاسكال 180برابر  ′

، نسبت اضافه فشار درصد2محوري تجمعي حدود كرنش 

 اوليه بيش از DAASو  22/0اي اوليه بيش از آب حفره

. مشابهاً حالت در سيكل اول بارگذاري درصد 47/0

3σگسيختگي زماني تحت   <33/0 و كيلوپاسكال 500 برابر ′

fccy στ دهد كه كرنش  سيكل رخ مي 10در كمتر از /′

در سيكل  DAASشود و  درصد 2محوري تجمعي بيش از 

  .است درصد36/0 بارگذاري حدود اول

 

 
  حداقل و حداكثر كرنش محوري سيكلي اعمالي ) bاعمالي به ترتيب در كشش و فشار،  ) حداقل و حداكثر تنش سيكليa. 5كل ش

اي توليدي در يك سيكل در بخش ) حداقل و حداكثر اضافه فشار آب حفرهd) دوبرابردامنه كرنش محوري، c، به ترتيب در كشش و فشار

f (fccyاي و  ب حفره) نسبت اضافه فشار آeفشار و كشش،  στ فركانس تحت  S.Kاشباع غيرهمسان در برابر تعداد سيكل براي نمونه /′

 هرتز 1 بارگذاري سيكلي

  

 S.Kو  C.Kهاي براساس نتايج بدست آمده از نمونه  

مقاومت سيكلي مصالح شني با افزايش درصد ريزدنه كاهش 

 ،قبلي قابل تصديق استيابد. اين يافته با نتايج مطالعات  مي

مقاومت  ،به طور مشخص ،هاي شنيكه خاك بطوري

   ،اي هاي ماسهدر مقايسه با خاك ،روانگرايي بزرگتري

. )Zhou 1995و  Evans(در حالت دانستيه يكسان دارند

ممكن است  S.K نمونه گسيختگي S.SBUمشابه نمونه 

 اي كاملاً زماني رخ دهد كه حدكثر اضافه فشار آب حفره
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3σبرابر  برابر واحد شود. لازم به يادآوري است ru و يا  ′

ممكن است كرنش محوري  S.Kهاي غيرهمسان نمونه

را با ادامه بارگذاري  تجمعي پيشرونده (يعني گسيختگي)

تجربه در سيكل اول  درصد76/0بيش از  DAASتحت 

نتايج  6شكل  .است كمتر از واحد ruكنند حتي اگر حداكثر 

تحت  S.SKآزمايش مقاومت سيكلي انجام شده روي نمونه 

ه يدهد. نتايج ارا را نشان مي 2شرايط مختلف طبق جدول 

 kPaتحت  S.SKدهد كه نمونه  نشان مي 6شده در شكل 

500=3σ =5/1 و ′
ck كه تحت نسبت تنش زماني 

fccyسيكلي، στ نمونه كرنش  ،گيرد قرار مي 22/0برابر با /′

محوري تجمعي بيشتري را در مقايسه با نسبت تنش سيكلي 

حتي زماني كه همچنين  كند. تجربه مي 2/0اندكي كمتر يعني 

ru  براي نمونه شني است،  8/0حداكثر توليدي كمتر از

، كرنش محوري درصد14متراكم با درصد ريزدانه بيش از 

دي هنگام بارگذاري سيكلي بسيار زياد است. تجمعي تولي

معمولاً مقاومت سيكلي با افزايش تنش  S.SKبراي مصالح 

كاهش ) درصد36/0(زير كرنش كم -براي پيشمحدودكننده 

3σمثلاً براي يابد؛ مي  500 و كيلوپاسكال 200برابر با  ′

=5/1تحت  كيلوپاسكال
ck ي ايجاد كرنش محوري برا

fccy، مقاديردرصد2 باتجمعي  στ و تعداد سيكل به ترتيب /′

سيكل بدست آمد. براي  8با  22/0سيكل و  20با  34/0

تحت   S.SKمصالح
3σ   و كيلو پاسكال  500برابر  ′

=2ناشي از  درصد73/1كرنش محوري حدود -پيش
ck ،

 175/0 تحت درصد2مقدار كرنش محوري تجمعي 

=fccy στ اين نتايج اهميت  شود. كل ايجاد مييس 11بعد  /′

كرنش ايجاد شده ناشي - اثر غيرهمساني تنشي اعمالي و پيش

  دهد. از آن بر مقاومت سيكلي مصالح شني را نشان مي

 
  حداقل و حداكثر كرنش محوري سيكلي اعمالي ) bترتيب در كشش و فشار، اعمالي به  ) حداقل و حداكثر تنش سيكليa. 6شكل 

اي توليدي در يك سيكل در بخش ) حداقل و حداكثر اضافه فشار آب حفرهd) دوبرابردامنه كرنش محوري، c، به ترتيب در كشش و فشار

f (fccyاي و  ) نسبت اضافه فشار آب حفرهeفشار و كشش،  στ تحت فركانس  S.SKاشباع غيرهمسان بر تعداد سيكل براي نمونه در برا/′

 هرتز 1 سيكليبارگذاري 
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تحت  C.LRنتايج آزمايش مقاومت سيكلي روي مصالح    

ه يارا  7در  شكل  2شرايط همسان مختلف مطابق جدول 

شده است. تنش برشي سيكلي حداكثر قابل تحمل توسط 

) خيلي بزرگتر از 45/0برابر با  SRنمونه در بخش فشاري (

 تحت  SR=35/0مقادر نظير در بخش كششي 

3σ= 800كيلوپاسكال است. حداكثر تنش برشي سيكلي  ′

 الف) شود: قابل اعمال بر نمونه توسط موارد زير كنترل مي

3maxمقدار تنش تحكيمي نمونه، ب) مقدار  /σ ′q  در هنگام

اي توليدي ج) اضافه فشار آب حفره آزمايش مونوتونيك و

3σهاي تحتدر هنگام آزمايش. براي نمونه بالا، حداكثر  ′

تنش برشي سيكلي قابل اعمال بر نمونه داراي ريزدانه برابر با 

و بيشتر تحت تنش تحكيمي همسان (داراي كاهش  درصد14

نصف حجم در اثر فشار اعمالي) در بخش فشاري، كمتر از 

تنش تفاضلي محوري قابل اعمال بر نمونه و يا حدود 

3σ 3maxزيرا نسبت مقادير  است. )35/0- 5/0(′ /σ ′q  براي

است. 7/0- 1تحت شرايط مونوتونيك حدود  آزمايش نمونه

هاي تحكيم همسان به دليل  كننده موثر نمونه تنش محدود

اي هنگام آزمايش سيكلي  افزايش اضافه فشار آب حفره

يابد. در نتيجه نمونه تمايل به گلويي شدن در كاهش مي

و در نتيجه نتايج  داردبخش كشش در بارگذاري  سيكلي 

نامعتبر است. بطوركلي  ،شرايط ايجاد اينبدست آمده بعد از 

 كه تحت PI<18 با نمونه خاك تحكيم عادي همسان

مستعد  ،شوند آزمايش مي ،تنشهاي محدودكننده موثر كم

  .)Sancio 2006و  Bray ( روانگرايي اوليه نيستند

C.LRنمونه نتايج آزمايش مقاومت سيكلي روي 8شكل    
  

 2تحكيم يافته غيرهمسان تحت شرايط مختلف مطابق جدول 

اع اشب C.LRدهد. نتايج آزمايش روي نمونه  مي را نشان

3σ=500 كيلوپاسكال تحت =2تحكيم غيرهمسان با  ′
ck   

درصد و بعلاوه اعمال 93/1كرنش محوري برابر -با پيش

17/0 =fccy στ دهد بعد از  هرتز نشان مي 1و فركانس  /′

سيكل بارگذاري تحريك سيكلي ممكن است رخ دهد كه  40

شود و حتي بعد از  درصد مي 2محوري تجمعي  سبب كرنش

سيكل اعمالي،  180درصد تحت 10كرنش محوري تجمعي 

 =9/0ruاست. همچنين حداكثر مقدار  65/0حدود  ruحداكثر 

3σ=  800نمونه تحت تحكيم همسان و كيلوپاسكال بيشتر  ′

3σ=  500از مقادير نظير نمونه تحت كيلوپاسكال تحكيم  ′

=2غيرهمسان با 
ck  65/0با مقدارru=  است كه احتمالا

ناشي از اثرات اتساع و حتي خروج آب از نمونه حين 

تحكيم غيرهمسان نمونه است. بطوركلي اضافه فشار آب 

اي توليدي در هنگام بارگذاري سيكلي به ميزان اندكي حفره

نسبت تنش  بيشتر به وابسته بوده و به فركانس بارگذاري

برشي اعمالي وابسته است. بطوركلي تحت فركانس 

  اي بزرگتر، نرخ افزايش اضافه فشار آب حفره بارگذاري

  يابد.اندكي افزايش مي DAAS با  افزايش
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نش محوري سيكلي اعمالي به حداقل و حداكثر كر) bاعمالي به ترتيب در كشش و فشار،  ) حداقل و حداكثر تنش سيكليa. 7شكل 

) حداقل و حداكثر اضافه فشار آب حفره اي توليدي در يك سيكل در بخش d) دوبرابردامنه كرنش محوري، c، ترتيب در كشش و فشار

 هايتحت فركانس C.LRاشباع همسان در برابر تعداد سيكل براي نمونه  f (SRاي و  ) نسبت اضافه فشار آب حفرهeفشار و كشش، 

  هرتز 5هرتز و  1سيكلي ذاري بارگ



1402، تابستان 75فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره دوم، شماره   

 

32 

 

 
  حداقل و حداكثر كرنش محوري سيكلي اعمالي ) bاعمالي به ترتيب در كشش و فشار،  ) حداقل و حداكثر تنش سيكليa. 8شكل 

) حداقل و حداكثر اضافه فشار آب حفره اي توليدي در يك سيكل در بخش d) دوبرابردامنه كرنش محوري، c، به ترتيب در كشش و فشار

f (fccyاي و  ) نسبت اضافه فشار آب حفرهeشار و كشش، ف στ   تحت  C.LRهمسان غيراشباع در برابر تعداد سيكل براي نمونه /′

 هرتز 5و  1سيكلي بارگذاري  هايفركانس
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  ري سيكلي اعمالي حداقل و حداكثر كرنش محو) bاعمالي به ترتيب در كشش و فشار،  ) حداقل و حداكثر تنش سيكليa. 9شكل 

در يك سيكل در بخش  ) حداقل و حداكثر اضافه فشار آب حفره اي توليديd) دوبرابردامنه كرنش محوري، c، به ترتيب در كشش و فشار

 هايتحت فركانس C.LRاشباع همسان در برابر تعداد سيكل براي نمونه  f (SRاي و  ) نسبت اضافه فشار آب حفرهeفشار و كشش، 

  هرتز 5و  2كلي سيبارگذاري 

  

 

  نتايج تحليل شده -2- 4

صفر يا  درصد100اي  گرچه نسبت اضافه فشار آب حفره  

هاي اشباع با دانسيته كم تا  براي ماسه شدن كامل تنش موثر

رود،  متوسط به عنوان معيار گسيختگي بطور موثري بكار مي

داراي درصد ريزدانه  استفاده از اين معيار براي شنهاي متراكم

و همكاران  Seed( مورد ترديد است درصد14ش از بي

گيري دقيق اضافه  . دليل آن مشكلات مرتبط با اندازه)1975

اي بعلاوه تعريف نسبت اضافه فشار آب  فشار آب حفره

معمولاً  )ASTM D5311 )2004اي است. مطابق  حفره

ها و  بندي شني، لاي موقع انجام آزمايش مصالح خوب دانه
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اي نشان داده  شود كه اضافه فشار آب حفره ها بايد توجه رس

هاي معرف مقادير واقعي  توسط حسگرها در انتهاي نمونه

با  با اين وجود،. نيستاي در نمونه  اضافه فشار آب حفره

دقيق موجود در هسته رسدار سدهاي  توجه به نتايج ابزار

نتايج بدست آمده آزمايش سه محوري  ،اي بلند سنگريزه

هاي سه نشده و همچنين آزمايش شيمونوتونيك زهك

هاي فوق محوري سيكلي مقاومتي، قابل اعتماد بودن يافته

 Aghaei Araei 2002 ،Aghaei(است ترديدمورد  ،الذكر

Araei  2012و همكارانb .(   

متر ميلي 2/0گذشته از  درصد22امل ش  S.SKبراي نمونه  

براي تحكيم همسان  نشده زهكشي در آزمايش مونوتونيك

3σ=200كيلوپاسكال ش تن 3σ=كيلوپاسكال 800و  ′ مقادير ′

3max /σ ′q  و مقادير  است 7/0و  58/1به ترتيب باru در 

maxq  3=200كيلوپاسكالبراي  56/0حدودσ   است كه  ′

3σ=800پاسكالكيلوبراي  79/0به حدود  يابد.  افزايش مي ′

گذشته از  درصد53شامل  C.Kبعلاوه براي نمونه مصالح 

3σ=600كيلوپاسكالميليمتر براي  2/0 3maxمقادير  ′ /σ ′q 

اي راست. رفتار مشابهي ب 72/0برابر  ruو حداكثر  88/0برابر 

  كائولين و - ي مخلوط شنهاي مخلوط (يعنرس

گزارش  )2004جعفري و شفيعي ( كائولين) توسط- ماسه

3maxو مقدار  شده است /σ ′q  براي

3σ=500كيلوپاسكال بوده و  7/0براي شرايط مختلف حدود ′

دانه  با افزايش تنش محدودكننده موثر و افزايش درصد درشت

افزايش  7/0به  35/0از  ruمخلوط، مقدار رس به 

نسبت  در مطالعه مذكور، ).2004(جعفري و شفيعي يابد مي

3maxتنش تفاضلي،  /σ ′q  3=100كيلوپاسكالبراي تنشσ ′ 

ماسه و شن  درصد60است و براي نمونه با افزودن  1حدود 

 ،ونهيابد. عامل مهم موثر بر پايداري نم افزايش مي 5/1به 

3σتنش محدود كننده موثر   Kosekiو  Ishihara( است ′

. اساساً به دليل اثرات اتساع بيشتر، نسبت تنش )1989

3σهاي تحتتفاضلي بزرگتري براي نمونه كمتر در مقايسه ′

3σبا نمونه با و  Aghaei Araei( مشاهده شد بيشتر′

اضافه نسبت طريق تاريخچه  ايده بالا از .)2012bمكاران ه

، و )Pv/γh(كل عمودي ، تنش)ur( ايفشار آب حفره

دقيق سد  با استفاده از نتايج ابزار )Ph/γh( نسبت تنش افقي

در هنگام  متر 172با ارتفاع  اي مسجد سليمان سنگريزه بلند

 Aghaei( زمايي استساخت و اولين آبگيري قابل راست آ

Araei اي مصالح هسته اين سد بلند سنگريزه .)٢٠٠٢   

حالت خرابي را در متر از سطح دريا،  382 با تراز ارتفاعي

، Pv/γh نتايجاز سطح دريا و كمتر تجربه كرد. متر  310تراز 

Ph/γh ،ur اي  هسته سد سنگريزه و پايين دست در مركز

 كه به طوركلي مقادير دهد ان مينشمسجدسليمان 
ur ًتقريبا

و  است Ph/γhاست كه اندكي كوچكتر از  Pv/γhبه بزرگي 

حداكثر مقدار 
ur  است. همچنين  88/0برابرru  32/0از   

 7/0به حدود  )متر از سطح دريا 310و تراز  260(در شناژ 

 يابد افزايش مي )متر از سطح دريا 230تراز  و  260شناژ  (در

)Aghaei Araei نتايج مشابهي هم در تحقيق )٢٠٠٢ .

هاي گزارش شده است، آزمايش رسي روي مصالح مخلوط

سه محوري سيكلي روي رس مخلوط با درصد شن و ماسه 

تحت  درصد95با دانسيته نسبي  درصد 60تا  0متغير بين 

سيكل  50و  درصد 5/1و  درصد 75/0نرخ كرنش محوري 

دهد كه حداكثر نسبت اضافه فشار آب  بارگذاري نشان مي

   100اي با افزايش تنش محدودكننده از  حفره

 8/0افزايش يافته و داراي حداكثر مقادر  كيلوپاسكال 500به 

نتايج بنابراين  .)2004(جعفري و شفيعي  است
ur در اين

راي مصالح مشابه در تطابق مطالعه با نتايج ادبيات فني ب

معمولاً، قبل از اينكه يك خاك درشت دانه متراكم  است.

(چه در كشش و با  (يعني ماسه) به حالت خرابي برسد

كند كه سبب ايجاد اضافه ري)، شروع به اتساع مياباربرد

ايش تنش محدود زفشار آب حفره اي منفي و در نتيجه اف

. بنابراين، )2012ان و همكار Nielsen(شودكننده موثر مي

، يك درصد14براي خاكهاي شني با درصد ريزدانه بيش از 

معيار خرابي بر مبناي ايجاد كرنش محوري تجمعي كه ناشي 

 >1 از روانگرايي جزئي (يعني تحريك سيكلي) حتي با

ur در اين تحقيق در نظر گرفته شده است. همچنين بر مبناي

براي مصالح  SRتوجه زيادي در انتخاب بايد ها،  اين يافته

و بيشتر (يعني هسته متر ميلي 2/0ريزدانه تر  درصد22داراي 

اي) در آزمايشهاي سه محوري سيكلي مقاومتي  سد سنگريزه

داشت. براي مثال، براي داشتن بارگذاري سيكلي يكنواخت 

3max=7/0 در مراحل اوليه بارگذاري، براي نسبت /σ ′q  در

 SRشود كه  توصيه مي ،نشده آزمايش مونوتونيك زهكشي

  . بر نمونه اعمال شود 33/0حدود 
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ــيش  -4-3 ــرات پ ــي از   -اث ــيكلي ناش ــرنش س ك

 غيرهمساني تنشي اوليه  

كرنش سيكلي روي رفتار -در اين تحقيق، اثرات پيش  

هاي شني تحت شرايط تنش اوليه غيرهمسان سيكلي خاك

بررسي S.SK  و C.K ،S.K، C.LRروي مصالح 

است. معمولاً، زماني كه كرنش سيكلي برشي ناشي از  شده

، يك استزلزله زير يك حد مشخص (پيش كرنش كوچك) 

كرنش مشاهده -اثر افزايش مقاومت در نمونه در اثر پيش

و  Porcino، 2015و همكاران Shahnazari ( شود مي

ال از رفتار (انتق ،. از مفهوم حالت فاز انتقالي)2009همكاران 

هاي شني داراي  تواند در خاك انقباضي به اتساعي) مي

مشخصه رفتار اتساعي براي تعين حد مرزي بين پيش كرنش 

پيش كرنش سيكلي . شود كوچك و بزرگ، استفاده مي

شوندگي روي نمونه  اثرات سخت )1ε>درصد1كوچك (

بيشتر براي ايجاد زيرا اين امر سبب مقاومت  ؛كند ايجاد مي

اي و در نتيجه استعداد كمتر براي روانگرايي  فشار آب حفره

شود. اين اثر در هر دو نمونه سست و متراكم قابل  مي

. براي مثال، در )2009و همكاران  Porcino(مشاهده است

در مصالح  درصد07/1حالت پيش كرنش كوچك برابر با 

S.K 3=180كيلوپاسكال تحتσ و  ck=54/2و ′

32/0=fccy στ هاي برشي سيكلي ، موقعي كه تنش/′

(زير به مقدار مشخص كه به طور قابل استكوچك 

اي از مقاومت نهايي برشي كمتر است)، اثرات  ملاحظه

كرنش مشاهده -افزايش مقاومت در اثر پيش

كرنش  پيش ).Yamamoto 2004و  Suzuki(شود مي

سيكلي
 

  بزرگتر سبب كاهش مقاومت سيكلي نسبت به 

ها  هاي بكر، قطع نظر از حالت دانسيته اوليه نمونهنمونه

  ).2009و همكاران  Porcino( شود مي

اين بدين معني است كه  
 

نگهداري
 

بار سيكلي يكنواخت 

تحت پيش كرنش بزرگ حتي در سيكل اول بارگذاري 

 كيلوپاسكالبراي  S.K ممكن نيست(به عنوان مثال مصالح

180 =3σ و  درصد89/2تحت پيش كرنش  ck=54/2و  ′

39/0=fccy στ ). معمولاً مقاومت سيكلي مصالح شني /′

داراي درصد ريزدانه اندك با پيش كرنش بالا كمتر از مصالح 

ر بر روي اثر مطالعات اخي بدون هرگونه پيش كرنش است.

كرنش سيكلي روي رفتار ديناميكي نمونه ماشه اشباع و -پيش

بسيار متراكم نشان داد كه اگر دامنه بار مساوي با مقادير نظير 

يابد؛  ، مقاومت خاك افزايش مياستقبل از پيش كرنش قبلي 

اما اگر دامنه بار كمتر از مقادير نظير در پيش كرنش قبلي 

  له بعدي كاهش ، مقاومت خاك در مرحاست

  ).2015همكاران   Shahnazari( يابدمي

  

  اثرات شكل موج و فركانس بارگذاري -4-4

هـا تركيبـي از شـكل    معمولاً، تاريخچه زماني واقعي شـتاب   

هاي مختلف است. با ايـن وجـود، اعمـال شـكل مـوج      موج

هاي سه  سينوسي يكنواخت در آزمايشهاي سيكلي روي نمونه

هــاي مســبب  تعــداد ســيكل اســت.محــوري معمــول شــده 

يابد، زيرا بار محوري  روانگرايي با افزايش فركانس كاهش مي

شـود و همچنـين    سريعتر از حالت فركانس پايين اعمـال مـي  

شرايط خاك به حالت روانگرايي سريعتر از حالـت فركـانس   

دهـد كـه شـكل مـوج      مطالعات قبلي نشان ميرسد.  پايين مي

 ي مقاومت سيكلي نمونـه ها اعمالي اثر مشخصي روي منحني

محوري تحـت فركـانس    اي در آزمايش سه خاك سست ماسه

Hz 1دارد)Haeri  تحـت بـار    هاي . نمونه)2016و همكاران

گذاري مثلثي و مربعي نيازمند دامنه بارگذاري بزرگتر در تمام 

سيكلهاي بارگذاري (كمي شده توسط نسـبت تـنش سـيكلي    

هــاي تحــت  نمونــهبــراي روانگرايــي اوليــه) در مقايســه بــا 

اثـرات  ). 2013و همكاران  Polito(است سينوسيبارگذاري 

روي  كيلـو پاسـكال   500شكل امواج در تنش محدود كننـده  

بررسي شده اسـت.   C.RLنمونه هاي تحكيم همسان اشباع 

نمونه تحت شكل موج هاي سينوسي و مستطيلي با فركـانس  

 ـ     5 نش هرتز بارگذاري شده اسـت. نتـايج آزمايشـها شـامل ت

 9تفاضلي و كرنش محوري در برابر تعداد سـيكل در شـكل   

دهد كه مقاومت برشـي   نشان داده شده است. نتايج نشان مي

اندكي متاثر از شـكل مـوج اسـت. مقاومـت      C.LRسيكلي 

شكل موج مستطيلي اندكي بزرگتـر از مقـادير    ،برشي سيكلي

نظير شكل موج سينوسي است. دليل ايـن امـر ممكـن اسـت     

تر و در اعمال تنش تفاضلي بزرگتر در زمان طولاني مربوط به

كه خود سـبب اثـرات    استبيشتر در نمونه  تغييرشكلنتيجه 

   شـود.  كـرنش كوچـك مـي   -افزايش مقاومت ناشـي از پـيش  

هاي بالاي بارگذاري، دامنه مقادير كـرنش كـاهش   در سرعت

3σ). هرچه مقاديرHz 5 (براي فركانس يابدمي ، استيشتر ب ′

قابـل اعمـال بـر نمونـه توسـط       دامنه كرنش محوري اعمالي

كمتر است. بنابراين عملكرد سيستم در اعمال كرنش  دستگاه
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محوري به طـور زيـاد متـاثر از فركـانس بارگـذاري و تـنش       

 C.RL. معمولاً مقاومت سـيكلي مصـالح   استمحدودكننده 

ايش با افزكيلوپاسكال  200تحت تنش محدود كننده همسان 

  يابد. فركانس افزايش مي

 

نمودارهــاي طراحــي آزمــايش ســه محــوري  -4-5

  سيكلي مقاومتي

هاي مقاومت سيكلي بـراي شـكل بارهـا و     منحنيه يبراي ارا

هاي مختلف براي ايجاد روانگرايي اوليه يـا تحريـك   فركانس

سيكل به ترتيب براي نمـايش زلزلـه    25و  15، 5سيكلي در 

انتخـاب   (M8~) و عظـيم  (M7.5~) بزرگ، (M5~)كوچك

مقاومت برشـي زهكشـي    ).2013و همكاران  Polito(شدند

 CRRنشده سيكلي براي يك زلزله با بزرگي مشخص كه با 

fccy يا SRبه صورت شود،  تعريف مي στ بـراي تعـداد    /′

سيكل بارگذاري معادل براي زلزله بـا بزرگـي مختلـف بيـان     

بـراي روانگرايـي اوليـه (شـروع     معيارهاي مختلفـي   شود. مي

روانگرايي) بـراي خـاك هـاي عـادي تحكـيم يافتـه توسـط        

رسـي،  مثلاً بـراي نمونـه   است( محققين مختلف پيشنهاد شده

 بــراي ماســه، ،γSA= درصــد 5/7كــرنش برشــي تــك دامنــه،

 ،)1993و همكــاران  γSA )Ishihara=درصـد 3-درصـد 75/3

ران و همكـا  γSA )Goto=درصـد 5/1-درصـد 88/1براي شن 

 5/7براي زلزله با بزرگـي  CRR  .ه استشد پيشنهاد) 1992

شـود كـه نسـبت تـنش      تعريـف مـي   CRRM=7.5به صورت 

fccyيــا SRســيكلي ( στ ) مطــابق بــا ايجــاد روانگرايــي /′

DAAS  سيكل مطـابق بـا    15مورد نياز درSeed  وIdris 

هـاي شـني   . معمولاً، مقاومت روانگرايي خـاك است) 1982(

تحكيم همسان در آزمايشهاي آزمايشگاهي به صورت نسـبت  

ــراي ايجــاد    ) SAγ=درصــدDAAS )5/1=درصــد2تــنش ب

شود. ذكر اين نكته ضـروري اسـت    سيكل تعريف مي 15در 

كه به خاطر درجه محافظ كاري زياد، براي سـدهاي بلنـد در   

اي هـاي معـادل بـر   نواحي با خطر زلزله زياد، تعـداد سـيكل  

 ،maxτ65/0 هاي سيكلي يكنواخـت (در حـداكثر تـراز   تنش

Seed  سـيكل بـراي   50و  25، 10) حدود 1975و همكاران 

CRRM=5,7.5 and 8 است.  

، نسـبت  SR بـه صـورت نمونـه رويـه تغييـرات      10شكل   

اي سـيكلي و دو برابـر دامنـه كـرنش     اضافه فشار آب حفـره 

را نشـان   S.SBUحكـيم همسـان   هاي تمحوري براي نمونه

  اي، معيـار خرابـي    دهد. براي اين نمونه متـراكم سـنگريزه   مي

بـراي   درصـد  100اي  بر مبناي نسبت اضافه فشار آب حفـره 

سـيكل  15در  درصـد  2ايجاد دو برابر دامنه كرنش محـوري  

كرنش محـوري  دامنه شود. همچنين براي دو برابر  تعريف مي

اي يـا كـاهش تـنش     ر حفـره ، ايجـاد فشـا  درصد1/0كمتر از 

همچنـين بـراي نمونـه     محدود كننده موثر اندك خواهد بود.

تحكيم غيرهمسان، كرنش فشاري حـداكثر بـه جـاي نصـف     

رود. ديگـر   بكـار مـي   DAAS حـداكثر -تـا -مقدار حـداكثر 

تــا  DAAS محققــين كــرنش متغييــر بــين صــفر و متوســط

نتـايج   .)١٩٧٤ Leps(پيشـنهاد كردنـد   راDAAS حـداكثر 

ايشها براي نشان دادن تعداد سيكل مورد نياز براي بدست آزم

آوردن تــراز كــرنش مــورد نظــر(و نســبت اضــافه فشــار آب 

) براي ترازهـاي تـنش سـيكلي    استاي، اگر مورد نياز  حفره

fccyنتـايج   11شـكل  شـود.   اعمالي مختلف رسم مـي  στ ′/ 

براي ايجاد  سيكل) 50(در كمتر از  اوليه در برابر تعداد سيكل

 درصـد  10و  5، 2، 5/0كرنش محوري تجمعي سيكلي برابر 

دهد. همچنـين   هاي تحكيم غيرهمسان را نشان مي روي نمونه

براي كرنش محوري  )1998(در شكل نتايج جعفري و شفيعي

شن و ماسـه   درصد 50براي مصالح مخلوط  درصد5تجمعي 

كيلوپاســكال  ترس بــا پلاستيســيته بــالا تحــ درصــد 50و 

450=3σ ــكالو ′ 3σ=200-800 كيلوپاسـ ــراي   ′ ــردو بـ هـ

5/1=ck ــراكم نســبي ــه شــده اســت.  درصــد 83-92 ت اراي

، تنش سيكلي مورد نياز 11ه شده در شكل يبراساس نتايج ارا

براي درصدكرنش مورد نظر در يك تعداد سيكل معين تعيين 

هاي سيكلي مورد  . براي يك تعداد سيكل معين، تنشگردد مي

fccyنياز،  στ ، با افزايش درصد كـرنش محـوري اعمـالي    /′

fccyيابد. تفاوت قابل ملاحظه اي بـين   افزايش مي στ در  /′

برابر تعداد سيكل بـراي ايجـاد كرنشـهاي محـوري تجمعـي      

ي مختلـف ريزدانـه   وجود ندارد. درصدها درصد5و  درصد2

(جعفري دليل اصلي پراكندگي نتايج در مصالح مختلف است 

هـاي بـراي   بطوركلي نتايج آزمـايش  )2004، 1998و شفيعي 

هاي مخلوط پايين براي رسبين حد  PAAS=درصد5 ايجاد

) 2004(جعفـري و شـفيعي    اي و حد بالاي براي شـن ماسـه  

  گيرد. قرار مي
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  S.SBUاي و دو برابر دامنه كرنش محوري براي مصالح ت اضافه فشار آب حفره، نسبSR رويه تغييرات .10 شكل

  

  
fccy. تغييرات 11شكل  στ  درصد 10و  درصد 5، درصد 2، درصد5/0سيكل) براي ايجاد  50ها (تا سيكل اول در برابر تعداد سيكل /′

 ان شني متراكم هاي تحكيم غيرهمسسيكلي نمونه دائمي هاي محوري تجمعيكرنش

 
   

رابطه بين نسبت تنش برشي سيكلي (مقادير اوليه و  12شكل 

مـوثر  محدودكننـده  ) و تـنش  5طبـق معادلـه    متوسطمقادير 

در كمتـر   درصد2متوسط براي ايجاد كرنش محوري تجمعي 

دهـد.   كل براي مصالح مـورد مطالعـه را نشـان مـي    يس 50از 

اي  قابـل ملاحظـه  مقاومت روانگرايي نمونه همسان بـه طـور   

و  2(جـدول   بيشتر از مقادير نظير تحكيم غيرهمسـان اسـت  

ــزايش  12شـــكل  ــا افـ ). همچنـــين، مقاومـــت ســـيكلي بـ

كـاهش، امـا نسـبت در     S.SKو  S.Kمحدودكننده در  تنش

يابد. معمولاً، اخـتلاف   افزايش مي C.RLو  C.Kهاي  نمونه

 بين نسبت تنش برشي سيكلي اوليه و متوسط با افزايش تنش

) كـاهش  S.Kو  S.SK محدودكننده متوسـط مـوثر (يعنـي   

  هـاي تحكـيم همسـان   اوليه براي نمونه SR يابد. كاهش مي

S.SBU 1بـــراي=ru  3=1000 كيلوپاســـكال (بـــرايσ ′، 

45/0=SR  37و  درصـد 21ام) به ترتيب حـدود 15در سيكل 

كششـي اسـت.   نيم سـيكل  فشاري و  نيم سيكلبراي  درصد

 براي نيم سيكل فشاري و كششي SR كاهش مقاديرين همچن

ــيكل ــاي در سـ ــدود    ام90ام و 40هـ ــب حـ ــه ترتيـ  79بـ

ــد90،درصــد ــد89و  درص ــد98 ،درص ــت درص ــاهشاس  . ك

fccy στ ′/
 

 =1ru در S.K اوليه در نمونه تحكيم غيرهمسان

3σ=180 كيلوپاسـكال  (براي ′،57/2=ck ،39/0=fccy στ ′/ 

 ـاست. همچنين نتـايج ارا  درصد70ام) حدود 12در سيكل  ه ي

 دلالت بر آن دارد كه به دليل كاهش شـديد  12شده در شكل 

هـاي  در كـرنش  تنش برشي قابل تحمل نمونه متـراكم شـني  

هـاي سـيكلي   و بالاتر، متوسط نسبت تـنش  درصد2محوري 

در برابر تعـداد سـيكل   لي اوليه بايد به جاي نسبت تنش سيك

استثناء است كه در  C.K بكار رود. در اين ميان رفتار مصالح

 آن مقادير اوليه و متوسط نسبت تنش سيكلي برابـر هسـتند.  
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fccy . تغييرات12شكل  στ وثر متوسط براي در برابر تنش محدودكننده م(مقاومت سيكلي) در دو حالت مقدار اوليه و متوسط  SRيا  /′

 سيكل بارگذاري  40كرنش محوري تجمعي در كمتر از  درصد 2ايجاد 

  هاكاربرد اين يافته-4-6
   

در طراحـي   هـاي ايـن تحقيـق داراي اهميـت زيـادي      يافته  

دهـد كـه    . نتايج نشان مـي است اي خاكريزهاي مهندسي لرزه

آميـز در اثـر كرنشـهاي بـزرگ خـاك پـس از        خرابي فاجعـه 

شده به نـدرت   بندي اي خوب دانه در خاكهاي دانه روانگرايي

نشسـت تـاج   مجموع . )2016و همكاران  Hara(دهد رخ مي

) و اولــين درصــد1در اثـر نشســت هنگـام ســاخت (حـدود    

ــري (حــدود ــنگريزه درصــد1آبگي ــد س ــدهاي بلن ــا  ) س اي ي

CFRDs  ارتفاع سد اسـت  درصد2حدود ) Leps 1974( .

ارتفـاع سـد    درصـد 2تا  درصد1همچنين يك نشست اضافي 

هـاي بسـيار شـديد ايجـاد      ممكن است در اثر تكانهاي زلزلـه 

ايــن مقــدار از حــد  .)Dakoulas 1992و  Gazetas(شــود

كرنش ممكن است به دلايل نيازهاي طراحي براي ارتفاع آزاد 

روانگرايـي اوليـه يـا تحريـك سـيكلي       بنابراينپذيرفته شود. 

ــنش مســبب  ــه صــورت نســبت ت    DAAS ممكــن اســت ب

ــ ــا  AASا ي ــر ب ــل  تعريــف شــود. درصــد2براب تفــاوت قاب

اي بين شرايط تنش موجود در نمونـه هـاي تحكـيم     ملاحظه

همسان آزمايشگاهي و المانهاي درجـاي خـاك وجـود دارد.    

ــه    ــت ك ــي اس ــدين معن ــن ب ــيكلي  اي ــت س ــبت مقاوم  نس

)CRR(      حاصل از آزمـايش سـه محـوري بايـد در ضـرايب

راي منظور كـردن تفاوتهـا در مـد بـرش و     ب )rc( اصلاحي

شرايط تنش در آزمايشهاي سه محوري با شرايط لايه درجاي 

ار رو به بالاي موج برشي، ضرب شود. براي خاك تحت انتش

، دسـت خـورده   خاكهاي رسي، خاكهاي شني بـا تـراكم بـالا   

حـدوداً  rcمقـدار  ck ≤5/1خاكهاي تحكيم غيرهمسـان بـا   

هـاي   بـراي ماسـه  در صـورتيكه   .)Seed 1976(است 1برابر 

تميز تحكيم عادي يافته، نسبت تنش آزمايشگاهي معمـولاً در  

 57/0با يك مقدار متوسـط   7/0تا 5/0متغيير بين ، rcضريب

) 1992( و همكــاران Gotoو  )Seed )1976توســط كــه 

  :ودش ضرب مي ،هاد شدهپيشن

triaxialdpfieldlR )2/(57.0 3)(
σσ ′′= )7     (             

                                                 

بايد ذكر شود كه مقاومت روانگرايي براي نمونه خاك شني 

هاي دست  نمونه درصد80تا  درصد 60بازسازي شده، حدود 

در حالت  نخورده است كه دليل آن تفاوت در فابريك خاك

و  Goto( است ده و بازسازي شدهدست نخور

سبب افزايش  ها معمولاً افزايش اندازه دانه .)1992همكاران

و همكاران  Aghaei Araei( شود مقاومت سيكلي مي

اين موضوع براي مصالح شني با  در صورتيكه كه .)2018

 200گذشته و بيشتر از الك نمره  درصد 32درصدگذشته 

 مقدار كه؛ جايي نيستندميليمتر) صادق  075/0(

fccy στ ′/)φ′ (0براي≠ φ′ 0 و=φ′ با استفاده از معادله)

همحاسب ) تقريباً برابر است. بنابراين4و  2
fccy στ براي  /′

  مورد مطالعه به صورت زير خلاصه است:

)2/(/ 3 ddpfccy σσσστ ′+′′=′                       )8(  

  

  گيري نتيجه -5
اين مقاله نتايج آزمايش بارگذاري سيكلي زهكشي نشده    

ه و ينوع مصالح شني تراكم بالا را ارا 5سيكلي روي 

كند.  يفاكتورهاي مختلف موثر بر مقاومت سيكلي را تشريح م
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ايده رايج اين است كه مصالح شني تراكم بالا كمتر  بطوركلي،

مستعد روانگرايي اوليه و در نتيجه كرنشهاي محوري تجمعي 

توان به  شود. نتايج بدست آمده از اين مطالعه را مي بزرگ مي

  .شرح زير خلاصه كرد

براي خاكهاي با ريزدانه حدود  2عمال غيرهمساني حدود ا- 

 800تحت تنش محدود كننده  C.RLمصالح  (مثلاً درصد32

) و درصد ريزدانه بيشتر (مصالح هسته كرخه) كيلوپاسكال

هاي زياد و باعث رسيدن به مقاومت نهايي و ايجاد كرنش

 هاي سيكلي مقاومتي گسيختگي نمونه شده و انجام آزمايش

شود  توصيه مي بنابراين. نيستندامكان پذير در مراحل بعدي 

 32هاي با درصد ريزدانه حدود  ي بالا براي نمونهكه در تنشها

هاي با ريزدانه هاي پايين براي نمونهو يا حتي در تنش درصد

سرعت اعمال بار غيرهمسان به كمتر از ، درصد 50بيش از 

و يا غيرهمساني تنشي اعمالي به  استبر دقيقه  درصد 07/0

 محدود شود. 5/1كمتر از 

زهكشي نشده، نسـبت اضـافه    براي آزمايشهاي مونوتونيك -

 ريزدانـه  درصـد 14براي مصالح شامل  ru فشار آب حفره اي

ــته از ــي 075/0 (گذش ــرميل ــدار   مت ــك مق ــه ي ــتر ب ) و بيش

3σ براي درصد80زير و كمتـر در   800 كيلوپاسـكال  حـدود ′

  محــدود  درصــد10ايجــاد كــرنش  حتــي بــا مرحلــه خرابــي

است كـه در آزمـايش مونوتونيـك    شود. دليل اين امر اين مي

3max زهكشي نشده نسبت /σ ′q  و كمتـر اسـت.    1 حـدود  

براي مصالح ، ru،ايدر صورتيكه نسبت اضافه فشار آب حفره

و حتـي   1ماسه ممكن اسـت حـدود    شن يا درصد 96 شامل

 شـايد اثـر اتسـاع   بيش از  يـك،   ru . دليل مقاديراست بالاتر 

هاي تهيـه شـده بـا دانسـيته     اين نوع نمونهبراي  .است نمونه

هاي سيكلي مختلـف بـا   تحت تنش ،درصد 95نسبي بيش از 

اي افزايش يافته حتي تا افزايش تعداد سيكل، فشار آب حفره

سيكل و بيشتر هرگز برابر بـا تـنش محدودكننـده مـوثر      500

 شود.نمي

هاي شني اشباع بسيار متراكم وابسته  مقاومت سيكلي نمونه- 

كرنش، تنش برشي - ه نوع و دانسيته مصالح، مقدار پيشب

اوليه براي اعمال ناهمساني تنشي و نسبت تنش سيكلي 

مقاومت سيكلي مصالح شني متراكم همچنين بستگي است. 

شديداً متاثر درصد ريزدانه بود. اين اثر براي مقادير بالاي 

SR .و غيرهمساني بسيار قابل توجه بود 

شني متراكم اشباع زماني رخ دهد كه هاي  گسيختگي نمونه- 

روانگرايي اوليه رخ دهد، يا حدي از كرنش سيكلي رخ دهد 

و يا كرنش دائمي به دليل روانگرايي جزئي (تحرك سيكلي) 

 رخ رهد.

، مقاومـت روانگرايـي در   خاكهاي شني بسيار متـراكم براي -

هاي آزمايشگاهي بـه صـورت نسـبت تـنش مسـبب      آزمايش

DAAS  ــا ــر برا PAASي ــد2ب ــد5/1( درص   ) SAγ=درص

 شود. سيكل تعريف مي 50در كمتر از 

  و كمتــر)  درصــد1كــرنش كوچــك (حــدود -تحــت پــيش-

در شرايط تحكيم غيرهمسان، مقاومت سيكلي خاك اساساً در 

ماند. اما، تحت مصالح شني بسيار متراكم بدون تغيير باقي مي

ر)، مقاومت سـيكلي  و بالات درصد2پيش كرنش بزرگ(حدود 

بايـد عـوض    بنـابراين يابد، با افزايش تعداد سيكل كاهش مي

fccy στ avefccyاز  /′ )/( στ استفاده كـرد. رفتـار مصـالح     ′

C.K      يك استثناء است كـه در آن تـنش سـيكلي اعمـالي در

 ماند. فشار و كشش بدون تغيير باقي مي

، درصـد 4انه ريزدانه كمتـر از  هاي با درصد ريزد براي نمونه-

سـيكل زمـاني رخ   15-50در  )ru <1روانگرايي اوليه (يعنـي  

 و ru دامنـه تغييـرات   در سـيكل اول بارگـذاري،   دهد، كه مي
DAAS    درصـد 4/0-5/0و  2/0-25/0به ترتيـب بزرگتـر از 

 .است

 درصد 4هاي متراكم شني تحكيم همسان داراي براي نمونه-

كـه   SRmaxتـنش برشـي سـيكلي    ريزدانـه و كمتـر، حـداكثر   

نصـف نسـبت تـنش     بـيش از نمونه اعمال كـرد،   توان بر مي

تفاضلي محوري كـل اوليـه در آزمـايش مونوتونيـك اسـت.      

ريزدانـه و   درصـد 14همچنين، مقادير نظير براي نمونه داراي 

3maxكمتر، اندكي كمتر از نصف  /σ ′q  كه  استمونوتونيك

3maxبه ترتيب براي  45/0تا  33/0بين  SRmax مقدار /σ ′q 

3σبـراي 1تا  7/0برابر  يـر  كيلوپاسـكال متغ  500بزرگتـر از   ′

به طـور قابـل    هاي شنيمقاومت سيكلي خاك بنابراين است.

 يابد. اي با افزايش درصد شن افزايش مي ملاحظه

سـيكل   35از  ها نشان داد چنانچه كه در كمتـر نتايج آزمايش

، احتمـالاً  اسـت  درصـد 5اول كرنش محوري تجمعي بيش از

معـي بـيش از   سـيكل اول كـرنش محـوري تج    50نمونه در 

  كند. را  تجربه مي درصد10
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كــه در ســيكل اول كــرنش محــوري تجمعــي   در صــورتي  

PAAS   يـاDAAS  معمــولاً در اسـت  درصـد 5/0بـيش از ،

وري حدود سيكل، گسيختگي با ايجاد كرنش مح 50كمتر از 

 دهد.  درنمونه شني متراكم رخ مي درصد2

اي تا جايي كه ممكـن   گردد كه مصالح سنگريزه پيشنهاد مي  

اســت بايــد كوبيــده شــوند (حــداقل تــراكم نســبي بــيش از 

) تا اينكه نسبت مقاومـت سـيكلي بيشـتري كسـب     درصد92

در نهايت، در آزمـايش سـيكلي روي مصـالح شـني بـا       كنند.

لح حالت خرابي جرياني را نشان نمي دهنـد،  تراكم بالا، مصا

3σر تنش محدود كننده موثر گحتي ا به صفر ميل كند. بلكه ′

شوند. روانگرايي اوليه و آنها دچار شرايط تحريك سيكلي مي

بوالقوه از نظـر   جزئي خاكهاي شني اكنون به عنوان يك خطر

و  خاكي بـزرگ هاي در طراحي سازه هاي ايجاد شدهنشست

  شود.  محسوب مي خاكريزهاي مهندسي
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ABSTRACT 

This paper presents the undrained cyclic strength of high compacted saturated gravelly 

soils using large-scale triaxial equipment. Under high stress ratio for the specimen with 

fine content higher than 14% and up to 45%, an increase in number of cyclic loading is 

accompanied by increasing permanent accumulated axial strain (PAAS). However, even at 

2% AAS and higher, the ratio of maximum excess pore-water pressure to effective 

confining pressure, ru, is less than 0.8.  In addition, initial liquefaction has been 

successfully applied as the failure criteria for the isotropic consolidated dense gravel of 

fine grain smaller than 4% under very high stress ratio as much as 0.45 and higher. 

Therefore, the failure criterion for dense gravel materials is developed based on 2% PAAS 

for ru<0.8 or 2% double amplitude axial strain for ru≥1 in 15-50 loading cycles, considering 

the earthquake magnitude and fine content of gravelly specimens. According to the 

obtained results, cyclic strength increases with the decease of mean principal stress, initial 

shear stress and fine content. In general, fine grained materials have less cyclic strength 

compared to gravelly soils with no fine content. The presence of coarse grained aggregate 

in fine grained material results in a sharp reduction in cyclic strength. 
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