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 دهیچک

ــه يهادر خاك ییروانگرا دهیپد ــباع  ياماس ــل یکیاش ــت. در ا يالرزه کیژئوتکن یاز مخاطرات اص  افزودن خرده ریپژوهش، تأث نیاس
و  یبه صورت تجرب 161 روزکوهیماسه استاندارد ف ییروانگرا لیبر پتانس یدرصد وزن 20و  15، 10، 0در چهار سطح  یافتیباز کیستلا

 یمی)، تنش قائم مؤثر تحکB≥0,96 بیاشباع (ضر طیدر شرا هاشیآزما هیشده است. کل یابیارز یکلیساده س شبا استفاده از دستگاه بر
100σ′v =  سکال،یک سب لوپا سبت تنش تناوب  = Dr%30یتراکم ن ش  = 0,15CSRیو ن سکالیک = τ_cyc 15 ی(معادل دامنه تنش بر  )لوپا

 دنیبر اســـاس رســـ ییروانگرا اریثبت و مع وســـتهی) به صـــورت پΔu( یضـــافا ياهرتز انجام شـــد. فشـــار آب حفره 1با فرکانس  
 Δu  ــد تنش قائم مؤثر اول 95به ــه خالص، روانگرا جی. نتادیگرد فی) تعرΔu ≥ kPa95( هیدرص ــان داد که در نمونه ماس  پس از یینش
صد خرده 20و  15، 10 يحاو يهاکه در نمونه یرخ داد، در حال يبارگذار کلیس 12  س ک،یستلا در به  ییمنجر به روانگرا کلیتعداد 

شار آب حفره نهیشی. بافتی شیافزا کلیس 29و  31، 22به  بیترت سه خالص به Δu/σ′vشده (نرمال ياف س 0٫98) در نمونه ما  د،یر
صد  15که در نمونه  یدر حال  شد. نرخ افزا 0٫85مقدار به  نیا کیستلادر شار آب حفره شیمحدود  ص يهادر نمونه ياف   شدهحلاا

و کاهش  ییتا روانگرا کلیتعداد س يبرابر 2٫6 شیبا افزا کیستلا درصد خرده 15 ي. نمونه حاوافتیدرصد کاهش  40 نیانگیبه طور م
شمگ شان داد. افزا نی، بهترΔuنرخ  ریچ صد، عل 20به  کیستلا شیعملکرد را ن شد لیبالا، به دل ییرایحفظ م رغمیدر مدول  دیکاهش 
 نکرد.  جادیا ییدر مقاومت روانگرا يگریبهبود قابل توجه د ه،یاول ینســبت به ماســه خالص) و کاهش ســخت يددرصــ 53(افت  یبرشــ

به عنوان  تواندیم ،یبحران طیبه شرا دنیدر رس ریو تأخ يافشار آب حفره شیکاهش نرخ افزا زمیبا مکان کیستلا خرده ،یبه طور کل
 .ردیمورد استفاده قرار گ يالرزه يروزکوه تحت بارگذاریماسه ف ییماده مؤثر در کاهش خطر روانگرا کی
 

 کلیتعداد س ،يافشار آب حفره ،یکلیبرش ساده س روزکوه،یماسه ف ک،یستلاخرده ،ییروانگرا: يدیکل هايواژه

 مقدمه -1

ـــت که در  یکیمخرب ژئوتکن يهادهیاز پد یکی ییروانگرا اس
سه يهاخاك ست تحت بارگذار ياما س شباع و  رخ  يالرزه يا

باعث  يافشار آب حفره یناگهان شیافزا ده،یپد نی. در ادهدیم
قاومت  جهیکاهش تنش مؤثر و در نت مل م کا ـــت رفتن  از دس

 یمخرب يهازلزله .(Kramer,2014) شـــودیخاك م یبرشـــ
ند ن تا (یمان به () 1964گا  ) 2003در ژاپن و بم () 1995و کو

ـــ يبارز يهانمونه ران،یدر ا ـــارات ناش  ییاز روانگرا یاز خس
ستند  شت تا گر،ید يسو از .(Ishihara,1981)ه  يرهایانبا

mailto:azitabagheri13621362@gmail.com


1405، زمستان89، شمارهچهارمفصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره   
 
 

480 
 

سوده به  ست.  لیتبد یطیمحستیز يچالش جد کیفر شده ا
که  شودیم دیفرسوده در سراسر جهان تول ریتا هاونیلیسالانه م

بل توجه قا باز یبخش  بدون  ها  فتیاز آن ها م ا ندیر ـــو  ش
(Fakharian&Ahmad,2011). ستفاده از خرده  کیستلا ا

صل از ا ساز رهایتا نیحا ست  انهدوگ يخاك، راهکار يدر به ا
و هم خواص  کندیکمک م یطیمحستیکه هم به حل مشکل ز

 (Youd et al.,2001). بخشدیبود مخاك را به یمهندس

 تیبالا و خاص يریپذکم، انعطاف یچگال لیبه دل کیستلا خرده
دارد  ییکاهش خطر روانگرا يبرا ییبالا لیپتانســ ،يجذب انرژ

(Seed&Idriss,1971). ــیمطالعات پ ــان داده نیش اند که نش
فشار  شینرخ افزا تواندیم ياماسه يهابه خاك کیستلاافزودن 

را  ییامنجر به روانگر کلیرا کاهش داده و تعداد س ياآب حفره
 Nakhaei et al.,2012) ،(Senetakis et دهــد شیافزا

al.,2012. سه يمطالعات بر رو نیا شتریحال، ب نیبا ا  يهاما
ـــه تو یمرجع خارج و اتاوا) متمرکز بوده و در  ورای(مانند ماس
) رانیدر ا جیماسه مرجع رابه عنوان ( 161 روزکوهیمورد ماسه ف
 .(Baziar&Dobry,1995)وجود دارد  یقاتیشکاف تحق

سه س کی 161 روزکوهیف ما سه  صنوع کاتهیلیما  يبندبا دانه یم
سترده در پروژه کنواختی ست که به طور گ و  یکیژئوتکن يهاا

ـــتفــاده قرار م رانیا یقــاتیتحق  Ding et) ردیگیمورد اس

al.,2017) .کیستلا خرده ریتأث يبر رو یمعتاکنون مطالعه جا 
ــ ــه خاص، به و نیا ییروانگرا لیبر پتانس ــتفاده از  ژهیماس با اس

س ساده  ستگاه برش   يحالت به بارگذار نیترکی(که نزد یکلید
 نیا یهدف اصــل اســت) انجام نشــده اســت. یواقع يالرزه

در  یافتیباز کیســـتلا افزودن خرده ریتأث یکم یابیپژوهش، ارز
صدها صد وزن 20و  15، 10، 0مختلف ( يدر سیدر  لی) بر پتان
ـــه ف ییروانگرا ـــاده  يتحت بارگذار 161 روزکوهیماس برش س

شرا یکلیس ست. همچنکنترل طیبا  صد به نییتع نیشده ا  نهیدر
 گریاز د ییوقوع روانگرا رد ریحداکثر تأخ يبرا کیســتلا خرده

 .باشدیم قیتحق نیاهداف ا
 
 قیروش تحق -2

 مصالح -1-2

 161 روزکوهیماسه ف -1-1-2

سه ستفاده در ا ما ستاندارد ف نیمورد ا سه ا  روزکوهیپژوهش، ما
(استان تهران) استخراج  روزکوهیاست که از معادن اطراف ف 161

صنعت صورت  سنگ یو به  سط   جی. نتاشودیم دیشکن تولتو

ـــان داد که ASTM D 6913(مطابق با يبنددانه شیآزما ) نش
سه دارا نیا ضر کنواختی يبنددانه يما  2,05 یکنواختی بیبا 

Cu= ضر س =Cc 0,956یدگیخم بیو  ساس  ست. بر ا  ستمیا
 يها(ماســه SPخاك در گروه  نی)، اUSCSمتحد ( يبندطبقه

از الک شــماره  ي. درصــد عبورردیگیشــده) قرار م يبندبددانه
ــان 1٫1) تنها زدانهیر( 200 ــت که نش ــد اس  يزیدهنده تمدرص
ست. چگال يبالا ستفاده از Gsذرات جامد ( ژهیو یخاك ا ) با ا

ما ـــد.  نییتع 2٫65) برابر ASTM D854( کنومتریپ شیآز ش
ـــک حداقل و حداکثر به ترت یچگال  1٫765و  1٫457 بیخش

سانت  میبرش مستق شیشد. آزما يریگمکعب اندازه متریگرم بر 
)ASTM D3080درجه  29خاك را  یاصــطکاك داخل هی) زاو

سبندگ سانت لوگرمیک 0٫22را  يظاهر یو چ شان یبر  متر مربع ن
 داد.

 
 کیستلا خرده -2-1-2

 یکیمکان افتیپژوهش از باز نیمورد استفاده در ا کیستلا خرده
 يبندشده است. دانه دیتول يسوار يفرسوده خودروها يرهایتا

شماره  متریلیم 2تا  0٫5در محدوده  کیستلا خرده تا  35(الک 
 1٫20تا  1٫05 نیب کیستلا خرده يظاهر یقرار دارد. چگال) 10

 یشد که به طور قابل توجه يریگمکعب اندازه متریگرم بر سانت
شکل نامنظم و  يدارا کیستلا ماسه است. خرده یکمتر از چگال

ــتومر تیبافت متخلخل بوده و خاصــ  بیدارد. ترک ییبالا يالس
ستومرها ییایمیش شامل ال )، SBR ،NR( يمریپل يغالب آن 

گوگرد (عامل  یجزئ ریو مقاد یتیتقو لریبه عنوان ف اهیکربن ســ
 .باشدیکننده) م(فعال يرو دی) و اکسونیزاسیولکان

 
 یکلیبرش ساده س شیدستگاه آزما -2-2
با استفاده از دستگاه برش ساده  یکلیبرش ساده س يهاشیآزما

) انجام رانیابزار آز، ا رای(مدل ساخت شرکت و ياحلقه یکلیس
سروو  ستمیبا س کیدستگاه از نوع الکتروپنومات نیشد. ا کنترل 

ــ ياعمال بارگذار تیبوده و قابل ــتا یکلیس قائم و  يدر دو راس
شخ یافق ستقل دارد. م صل یفن صاترا به صورت م ستگاه  یا د

 .است ریبه شرح ز
ـــتوانه -  متریلیم 70ارتفاع  متر،یلیم 70: قطر ياابعاد نمونه اس

 )1:1(نسبت ارتفاع به قطر 
گذار - بار کانس  پژوهش از  نیهرتز (در ا 20: يحداکثر فر

 هرتز استفاده شد) 1فرکانس 

 وتنیلونیک 5قابل اعمال:  يمحور يرویحداکثر ن -
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 یکلیس يبارگذار يبرا متریلیم 0٫0001: ییجابجا يدقت حسگرها -
 وتنین 1: روین يدقت حسگرها -

 لوپاسکالیک 0٫2با دقت  يافشار آب حفره يریگاندازه ستمیس -

ستاندارد نیا ستگاه مطابق با ا ستاندارد آزما -6528ASTM D د س شی(روش ا ساده  ش طیشرا يبرا یکلیبرش  شده) طراح یزهک و  ین
 شده است. برهیکال
 

 هانمونه يسازآماده -2-3

در چهار  کیســتلا و خرده روزکوهیمخلوط ماســه ف يهانمونه
(بر حسب  کیستلا درصد خرده 20و  15، 10، 0 یوزن بیترک

شــدند. اختلاط مصــالح به صــورت  هیوزن خشــک ماســه) ته
شک و به مدت حداقل  شد تا از توز قهیدق 8خ همگن  عیانجام 

در قالب  يســازحاصــل گردد. نمونه نانیاطم کیســتلاذرات 
شد. مخلوط در  متریلیم 0٫02±70 یبا قطر داخل يدلافو انجام 

ساو هیلاچهار  ضخامت تقر هلای(هر  يم ) متریلیم 17٫5 یبیبه 
ـــد و هر  ختهیر  1٫2با جرم  يضـــربه کوبه فلز 25با  هلایش
 ي(انرژ دیمتراکم گرد متریســانت 30و ارتفاع ســقوط  لوگرمیک

سبهیلاژول بر  5٫9 یبیتقر یتراکم تمام  يهدف برا ی). تراکم ن
(حالت ســســت) در نظر گرفته شــد. جرم   = Dr%30ها نمونه

ها نه  یین گرم  ±1با تلرانس کمتر از  لوگرمیک 0٫444هر نمو
 کنترل شد.

 
 

 میو تحک يسازاشباع -2-4
 به مدت لوپاسکالیک 80با اعمال خلأ  يسازاشباع ندیفرآ

نمونه  نییشده از پا یهوادهيآغاز شد. سپس آب د قهیدق 30 
 200و  100، 50. فشار پشت نمونه در سه مرحله دیگرد قیتزر

جانبه به داده شد و در هر مرحله فشار همه شیافزا لوپاسکالیک
 بماند. تتا تنش مؤثر ثاب افتی شیافزا زانیهمان م

 اشباع بیضر لوپاسکال،یک 200از اعمال فشار پشت  پس

 B بیشد. ضر يریگاندازه B شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز. 

 B = Δu / Δσ₃ 

 از اعمال یناش يافشار آب حفره رییتغ Δuدر آن  که

20 Δσ₃ =  جانبه گونه در فشار همهگام شیافزا لوپاسکالیک

داشتند، اشباع  0٫96 يمساو ایبزرگتر  Bکه  ییهااست. نمونه

اشباع، نمونه تحت تنش قائم مؤثر  دییاز تأ پس شدند. یکامل تلق

به تنش مؤثر  یابیدست ي) قرار گرفت. برالوپاسکالیک 100هدف (

اعمال  لوپاسکالیک 300تنش قائم کل برابر  لوپاسکال،یک 100

تا  افتی میتحک قهیدق 60باز شد و نمونه به مدت  یشد. زهکش

د. برس قهیدق رمکعب ب متریسانت 0٫01حجم به کمتر از  ریینرخ تغ

مکعب ثبت شد. پس  متریسانت 6تا  3 نیب میحجم کل تحک رییتغ

 یکلیس يبارگذار يبسته شد و نمونه برا یزهکش م،یاز تحک

 .دیآماده گرد

 ییروانگرا اریو مع یکلیس يبارگذار -5-2

 یکلیســ يبســته شــد و بارگذار یزهکشــ م،یتحک انیاز پا پس
ــ یافق ــکل موج س ــیبا ش . دیهرتز آغاز گرد 1و فرکانس  ینوس

 .شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز )CSR( ینسبت تنش تناوب

 CSR = τ_cyc / σ'_v 

 است. هیتنش قائم مؤثر اول σ'_vو  یکلیس یدامنه تنش برش τ_cycدر آن  که

  .دیآیبه دست م لوپاسکالیک 15برابر  یتنش برش)، دامنه = CSR 0,15 و لوپاسکالیک  = 100σ'_v( پژوهش نیاستاندارد ا طیشرا در

 τ_cyc = CSR × σ'_v = 0,15 × 100 = 15   کیلوپاسکال   

        .است ری) به صورت زtبر حسب زمان ( یاعمال شد. تنش برش لوپاسکالیک -15و + 15 نیب یرفت و برگشت یدامنه تنش برش نیبنابرا

 τ(t) = ۱٥ × sin(۲πt) 
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 ) برابر است با:uکل ( ياثبت شد. فشار آب حفره وستهی) به صورت پΔu( یاضاف يافشار آب حفره ،يطول بارگذار در

                                                                                                      u = u₀ + Δu 

 ) است.می(پس از تحک هیاول يافشار آب حفره u₀در آن  که

 σ'_v(t) = σ_v - u(t)                                                     .شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز زین يبارگذار نیمؤثر قائم در ح تنش

 ) است.شیتنش قائم کل (ثابت در طول آزما σ_v که

                   .شد فیتعر ریبه صورت ز -ASTM D 6528بر اساس استاندارد  ییروانگرا اریمع

 Δu ≥ ۰٫۹٥ × σ'_v۰ 

اعلام  یزمان ییروانگرا لوپاسکال،یک σ'_v۰ = 100استاندارد با  طیشرا ي) است. برامی(پس از تحک هیتنش قائم مؤثر اول σ'_v۰در آن  که

 نمونه  هیارتفاع اول) و δشـــده ( يریگاندازه یافق یی) از جابجاγ( یبرشـــ کرنش برســـد. شـــتریب ای لوپاســـکالیک 95به  Δuکه  شـــدیم

 .) محاسبه شد= h₀ متریلیم 70(

  γ(درصد)  =(δ / h₀) × 100 

                                                      .درصد خواهد بود 1برابر  یثبت شود، کرنش برش متریلیم= δ  0,7 یافق ییعنوان مثال، اگر جابجا به

γ = 0,7 × 70 × 100 = 1%  

س ییصورت وقوع روانگرا در ادامه  کلیس 200تا  يصورت، بارگذار نیا ری. در غشدیمتوقف م شی)، آزمایبه مقدار بحران Δu دنی(ر

 .افتییم

 

 هاافتهی -3

 يابر توسعه فشار آب حفره کیستلا خرده ریتأث -1-3
ــکل ــار آب حفره شیروند افزا 1 ش ــاف يافش ــده نرمال یاض ش

)Δu/σ′vيهانمونه يبرا يبارگذار کلی) را بر حسب تعداد س 
 يا. در نمونه ماسه خالص، فشار آب حفرهدهدیمختلف نشان م

 یبه مقدار بحران کلیس 12و پس از  افتی شیافزا يتند بیبا ش
0,98Δu/σ′v =  س صد  10 يو. در مقابل، در نمونه حادیر در
 یبه طور محسوس يافشار آب حفره شینرخ افزا ک،یستلا خرده

ــ 22پس از  ییو روانگرا افتیکاهش  ــتریب رخ داد. کلیس  نیش
ـــد خرده 15 يدر نمونه حاو ییدر وقوع روانگرا ریتأخ  درص

 مشاهده شد.  کیستلا
 اریبس بیاول با ش کلیس 25تا  يانمونه، فشار آب حفره نیدر ا
 رخ داد.  کلیس 31پس از  ییو روانگرا افتی شیافزا یمیمال

محدود  0٫85نمونه به  نیشده در انرمال يافشار آب حفره نهیشیب
 یکامل در برخ ییبه روانگرا دنیعدم رس دهندهانشد که نش

 ک،یستلا درصد خرده 20 ينمونه حاو در است. هاکلیس
نرخ  کل،یس 29به  ییتا روانگرا کلیتعداد س شیافزا رغمیعل

 مشابه نمونه هیاول يهاکلیدر س يافشار آب حفره شیافزا
نشان  يترعیسر شیافزا یانیم يهاکلیدرصد بود، اما در س 15 

 ی(مدول برش هیاول یسخت دیرفتار به کاهش شد نیداد. ا
 در ماسه خالص)  لوپاسکالیک 667در مقابل  لوپاسکالیک 311 

اسکلت خاك در انتقال تنش نسبت داده  ییو کاهش توانا
 .شودیم
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 یکینامید یبر مدول برش کیستلا خرده ریتأث -2-3
ـــ مدول ـــG( یکینامید یبرش  کیدو نقطه پ نیخط ب بی) از ش

ــی در کرنش–تنش یمنحن یمثبت و منف ــبه  کلس هفدهم محاس
شان داد که با افزا جیشد. نتا صد خرده شین مدول  ک،یستلا در

 .ابدییکاهش م وستهیبه طور پ یبرش
و  408، 495در ماسه خالص به  لوپاسکالیک 667کاهش از  نیا

ـــکــالیک 311 مونــه بیــبــه ترت لوپــاس   15، 10 يهــادر ن
و  ٪39، ٪26افت  بی(به ترت دیرس کیستلا درصد خرده 20و 

53٪.( 
 

 

 ییو مقاومت روانگرا یافت سخت نیرابطه ب -3-3

تهی کی طه به کیپژوهش، وجود  نیا يدیکل اف  يبرا نهینق
  کیدرصـــد الســـت 15اســـت. نمونه  کیســـتلا درصـــد خرده
ـــد 39با وجود افت  ـــ يدرص ـــ ،یمدول برش تا  کلیتعداد س

ـــ 31به  12برابر (از  2٫6را  ییروانگرا  نیداد. ا شی) افزاکلیس
ـــان م ـــار آب  يجذب انرژ زمیکه مکان دهدینش و کنترل فش

. در کندیغلبه م یافت سخت یبر اثر منف کیالست سطتو ياحفره
ست 20مقابل، در نمونه  صد ال سخت ک،یدر صد 53 یافت   يدر

ـــد که بهبود قابل توجه د  ییدر مقاومت روانگرا يگریباعث ش
شود (افزا صل ن سبت به نمونه  کلیس 29به  31تنها از  شیحا ن

 درصد). 15
 

 ییو روانگرا يافشار آب حفره جیخلاصه نتا .1 جدول

 )کلیس/Δu )kPa شینرخ افزا Δu_max/σ′v ییتا روانگرا کلیتعداد س کیستلا درصد خرده

0 12 0,98 7,9 
10 22 0,90 4,3 
15 31 0,85 3,1 
20 29 0,87 3,4 

 

 بحث -4

 ییبر روانگرا کیستلا اثر خرده زمیمکان -1-4

 زمیاز دو مکان کیستلا که خرده دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا
 .کندیکمک م ییبه کاهش خطر روانگرا یاصل
   یارتعاش ياول: جذب انرژ زمیمکان

از  یخود، بخش کیسکوالاستیو تیخاص لیبه دل کیستلا ذرات
ــرژ ــــ يورود يان ــاش ــارگــذار ین ــــ ياز ب ــس ــی  را  یکــل

 یو اصــطکاك داخل ریپذبرگشــت يهارشــکلییبه صــورت تغ
به اسکلت  یانتقال يامر باعث کاهش انرژ نی. اکنندیمستهلک م

 شودیم يافشار آب حفره شیکاهش نرخ افزا جهیخاك و در نت
(Anvari et al.,2017). 

فشــار آب  شیدر افزا ریو تأخ يریپذدوم: کاهش تراکم زمیمکان
ـــت ریپذذرات نرم و انعطاف حضـــور  ياحفره  انیدر م کیالس
دانه به دانه را کاهش داده و از  يهاسخت ماسه، تماس يهادانه

ـــتق موضـــوع باعث  نی. اکندیم يریجلوگ روهاین میانتقال مس
شار آب  جهیو در نت ابدیکه حجم نمونه کمتر کاهش  شودیم ف

ـــ ياحفره -ASTM D-17)کند  دایپ شیافزا يکمتر بیبا ش
6528,2017). 

 

 کیستلا خرده نهیدرصد به -2-4
ــاس  ــد به نیا يهاافتهیبر اس ــتلا خرده نهیپژوهش، درص  کیس

ــــه فــ یــیکــاهــش خــطــر روانــگــرا يبــرا  روزکــوهیــمــاس

در وقوع  ریتأخ نیترشیدرصد، ب نیاست. در ا یدرصد وزن 15 
ماسه خالص) با افت  کلیس 12در مقابل  کلیس 31( ییروانگرا

 به کیالســت شیهمراه اســت. افزا) ٪39( ینســبتاً محدود ســخت

ـــ 20  بلکه به  کند،ینم جادیا ینه تنها بهبود قابل توجه ددرص
ــد لیدل ــخت دیافت ش ــت در کاربردهاممکن ) ٪53( یس  ياس

ـــد. ییهاتیبا محدود یعمل  يهاافتهیبا  جهینت نیا همراه باش
تاک ـــن کاران ( سیس ی–ماســـه يبر رو) 2012و هم ـــت  کالس

(Nakhaei et al.,2012) و همکاران  نگید جینتا نیو همچن
ــه يهامخلوط يبر رو) 2021( ــتی–ماس ــازیز يبرا کالس  يرس

هن راه ن (Akbarimehr&Fakharian,2021)آ خوا م  یه
درصد  15تا  10در محدوده  نهیدارد. در هر دو مطالعه، درصد به

 گزارش شده است.
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 پژوهش يهاتیمحدود -3-4

ــرا نیا ــده آزماکنترل طیپژوهش در ش ــگاهیش  يها(نمونه یش
شده  1فرکانس ثابت  جهته،کی يکوچک، بارگذار هرتز) انجام 
ــرا خاك،  یمانند ناهمگن یعوامل ،یدانیم یواقع طیاســت. در ش

ـــرا راتییچند جهته، تغ يبارگذار  یزهکشـــ طیفرکانس، و ش
فاوت م ندیمت تا توان گذارند. همچن ریتأث جیبر ن عه  نیا نیب طال م
سه (ف کی يتنها بر رو سب کیبا ) 161 روزکوهینوع ما  یتراکم ن

)30%Dr= ــطح تنش قائم  کی) و ــکال 100(س ) =σ′vکیلوپاس
س ست. برر بالاتر  σ′vبالاتر،  Dr( گرید طیشرا یمتمرکز بوده ا

 ارائه خواهد شد. يگریمختلف) در مقاله د يهاCSRو 

 
 يریگجهینت -5
تا بر ـــاس ن ـــل  ریز يهايریگجهیپژوهش، نت نیا جیاس حاص
 :شودیم
فشــار  شینرخ افزا روزکوه،یبه ماســه ف کیســتلا افزودن خرده-

ــاف ياآب حفره . در دهدیکاهش م یرا به طور قابل توجه یاض
به  7٫9از  Δu شینرخ افزا ک،یدرصــد الســت 15 ينمونه حاو

 .افتیکاهش  کلیبر س لوپاسکالیک 3٫1
ـــ- ـــتلا با افزودن خرده ییمنجر به روانگرا کلیتعداد س  کیس

ـــه خالص پس از ابدییم شیافزا ـــ 12. نمونه ماس دچار  کلیس
حال ییروانگرا ـــد، در  نه  یش ـــت 15که نمو ـــد الس  کیدرص

 ).يبرابر 2٫6 شیمقاومت کرد (افزا کلیس 31تا  

 
سه  ییکاهش خطر روانگرا يبرا کیستلا خرده نهیدرصد به- ما
 کیالســـت شیشـــد. افزا نییتع یدرصـــد وزن 15 روزکوهیف
 .کندینم جادیا يگریدرصد بهبود قابل توجه د 20 به 
ش- صد خرده شیبا افزا یکینامید یمدول بر کاهش  کیستلا در
مونــه  لوپــاســــکــالیک 311بــه  667(از  ابــدیــیم ن  در 

با ا 20 ـــد).  جذب انرژ نیدرص بت  کاهش  يحال، اثر مث بر 
غلبه  نهیبه يدر درصـــدها یافت ســـخت یبر اثر منف ییروانگرا

 .کندیم
ـــتلا خرده- ماده مؤثر و  کیبه عنوان  تواندیم یافتیباز کیس

ماســـه  ییکاهش خطر روانگرا يبرا ســـتیز طیدوســـتدار مح
 .ردیمورد استفاده قرار گ زیخدر مناطق لرزه روزکوهیف

 
 
 سپاسگزاري -6

 سندهیارشد نو یکارشناس/يپژوهش برگرفته از رساله دکتر نیا
. باشــدیواحد اســلامشــهر م یاول در دانشــگاه آزاد اســلام

دانشــگاه آزاد  کیژئوتکن شــگاهیآزما ياز همکار ســندگانینو
 کنندهنیابزار آز (تأم رایواحد اســلامشــهر و شــرکت و یاســلام

 .کنندی) تشکر میکلیدستگاه برش ساده س
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ABSTRACT  
Liquefaction of saturated sandy soils is a major geotechnical hazard during earthquakes.  
This study experimentally evaluated the effect of adding 0, 10, 15 and 20% crumb rubber by 
weight on the liquefaction potential of Firoozkuh 161 standard sand using a cyclic simple shear 
device. All tests were conducted under saturated conditions (B≥0.96), effective vertical stress 
σ′v = 100 kPa, relative density Dr = %30, and cyclic stress ratio CSR = 0.15 (τ_cyc = 15 kPa) 
at 1Hz frequency. Excess pore water pressure (Δu) was continuously recorded, and the 
liquefaction criterion was defined as Δu reaching %95 of initial effective stress (Δu ≥ 95 kPa). 
Results showed that the pure sand sample liquefied after 12 cycles, while samples with 10, 15, 
and 20% crumb rubber liquefied after 22, 31, and 29 cycles, respectively. The normalized 
maximum pore water pressure (Δu/σ′v) decreased from 0.98 in pure sand to 0.85 in the %15 
rubber sample. The rate of pore pressure buildup decreased by an average of %4 in  
rubber-amended samples. The %15 rubber sample exhibited the best performance with a-2/6 
fold increase in cycles to liquefaction. Increasing rubber content to %20 did not provide 
additional significant improvement due to a severe reduction in shear modulus (%53 loss 
compared to pure sand). Overall, crumb rubber effectively reduces liquefaction risk in 
Firoozkuh sand through pore pressure control and energy absorption mechanisms. 
 

Keywords: Liquefaction, Crumb Rubber, Firoozkuh Sand, Cyclic Simple Shear, Pore Water 
Pressure, Cycle Number 
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