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  القايي  يناهمسانتأثير  يو ارزياب ماسه اشباع تناوبيرفتار  يبررس
  

 ٢*عباس قلندرزاده  و ۱يبهادر يهاد
  هيارومدانشگاه  -  يدانشکده فن -  ار گروه عمرانياستاد۱

 دانشگاه تهران - يفن يها س دانشکدهيپرد -  عمران يمهندس استاديار دانشکده٢
  )۱۷/۹/۸۸ بيخ تصويتار ،۳۰/۴/۸۸شده  ت اصلاحيرواافت يخ دريتار ،۱۳/۳/۸۵افت يخ دريتار(

  چکيده
روزکوه استفاده شده یف 161شماره  ین منظور از ماسه صنعتیا يبرا .است مورد مطالعه واقع شده ،ه اشباعماس بیتناوِرفتار در این مقاله         
علاوه بر امکان بروز انواع ممکن روانگرایی  که هشد يزیر برنامه يحوبه ن شیآزما 30 ،تناوبیدر رفتار  ییالقا یناهمسانتأثیر  یابیارز يبرا. است

زان یدرك م براي. کرد یبررس ها را  ر معکوس شدن تنشو نیز اثم یپس از تحک یناهمسانتأثیر  یخوبه بتوان ب ،یشناخته شده در ادبیات فن
 ،یدهند که در مود کشش یج نشان مینتا. ه استل قرار گرفتیرد تحلکنترل تنش مو يبا مبنا ییال روانگریآن بر پتانستأثیر  ،ییالقا یناهمسان
در روانگرایی  ، بخصوصهاي اشباعتار ماسهرف یابیمتعارف در ارز يها با توجه به روشبنابراین . دهدیاز خود نشان م يترشوندهرفتار نرم ماسه

کند یست که مشخص ما ها تنش برگشت ضریبا ی rcشده  یمعرف که در این مقاله یمهم عامل .معطوف کرد ن پدیدهیبه ا يجد ید توجهیبا
    .ثر استنیز بر رفتار مؤها  تنش برگشتزان یم ،یعلاوه بر وجود ناهمسان

  

  یالقایی، مود کشش ی، ماسه فیروزکوه، ناهمسانتناوبیرفتار  :يکليد يها واژه
 
  مقدمه 

هاي  هاي مختلفي در طبيعت در نهشته پديده      
دهد كه بررسي  هاي سريع رخ مي حين بارگذارياي  ماسه

يكي از . بخشد هاي اشباع را اهميت مي اي ماسه رفتار لرزه
مسائلي كه امروزه از جمله مسائل مهندسي ژئوتكنيك 

روانگرايي در  موضوع ،آيد شمار ميه بشده  شناختهاي  لرزه
در اين راستا مطالعات فراواني . هاي اشباع است ماسه

انواع مختلف . شده است مختلف انجام توسط محققان
 و اثر بندي شده گوناگون طبقه های روشبه  روانگرايي
   .مختلف نيز  بر آن بررسي شده است عوامل

اولين بار واژه  ١٩٢٥بعد از اينكه ترزاقي در سال    
كاساگرانده  ،روانگرايي را به جامعه مهندسي معرفي كرد

م تخلخل بحراني مفهو Fort pack١بعد از گسيختگي سد 
روسكو . برش مستقيم معرفي كرد های را با انجام آزمايش

هاي رسي  در دهة پنجاه مفاهيم حالت بحراني براي خاك
 مطرح ماسه نيز يبراكه بعدها اين مفاهيم  دکررا مطرح 

ترين عامل  مهم روي داد و ١٩٦٤ سال زلزله نيگاتا در. شد
بعد از اين . بود روانگرايي ها در اين زلزله پديدهيخراب
با انجام  ١٩٦٩در  Leeو  Seed و نيز زلزله آلاسکا حادثه
مفهوم روانگرايي اوليه و  ،يتناوبمحوري هاي سه شيآزما

ق ين تحقيا به دنبال .]١[را طرح کردندروانگرايي كامل 
. انجام دادند يتر ق کامليتحقكاساگرانده با كاسترو 

 هماسه معرفي كردكاسترو در اين كار خطوط حالت را در 
جانبه نيز بر رفتار  علاوه بر تخلخل تنش همهابراز داشت و 

. بندي كرد ها را طبقه دارد و انواع رفتار ماسهتأثير 
و بخش رفتار را به دموفق شد  ١٩٧١كاساگرانده در 

. تفكيك كند تناوبيجايي ه ب و جا) جريان( روانگرايي
 کي و يتناوب يهابار باهاي شل  روانگرايي فقط در ماسه

اما  ،دهد در صورت وجود تنش برشي اوليه رخ مي جهته
متراكم نيز  يها نمونه جايي تناوبي در آزمايشگاه دره ب جا

كاسترو مفهوم حالت  ١٩٧٥سال در  .]٢[دهد روي مي
ي را معيار روانگراي ها ارائه كرد و آن بحراني را براي ماسه

جايي ه ب امفهوم ج آن دانست و اشكالاتي بر نبوديا 
كه كاساگرانده  ]٣[توزيع تخلخل گرفت تناوبي از جمله باز

مفهوم روانگرايي تناوبي  ١٩٧٦رفع اين اشكالات در  برای
يكسال بعد . جايي تناوبي طرح كرده ب را به موازات جا

در ماسه را  ۲(SSL)كاسترو و پولوس مفهوم حالت پايدار
عيار ارزيابي با ارائه خط حالت پايدار م .]٤[معرفي كردند

ابراز داشت  ١٩٧٩در  Seedپتانسيل روانگرايي ارائه شد و 
توانيم  حدي هست كه مي دركه دانش مهندسي ما 
 کنون تا ٨٠تحقيقات دهه  .]٥[روانگرايي را ارزيابي كنيم

 هبيشتر به بررسي رفتار معطوف شداشباع  يهاماسه يرو
ثر تنش ، اناگون مانند ناهمساني، فابريكگو عواملو اثر 
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ه قرار گرفت هاي اصلي مورد توجه و زاوية تنش مياني
 يکارهاهمه ج ينتا ٢٠٠٠روبرتسون در سال  يآقا .است
 دررا  مفاهيم مرتبط با پديده روانگرايي درباره يقبل

 که چنان .]٦[خلاصه کرده است) ١( شکل نمودار
دو  يتناوب يشدگو نرم يانيجر ييروانگرا شود يملاحظه م
ن بار کاسترو به آن ياول يند که براهست يمفهوم اصل
ه ب بخش جا ٢را به  يشدگ نرم کاساگرانده هم .اشاره کرد

 برگشت يبر مبنا ٤يتناوب ييو روانگرا ۳يتناوب ييجا
 )١(شکل  چنانکه از نمودار .تفکيک کرد ٥ياصل يها تنش

 جهته کيبار  باتواند روانگرايي جرياني مي مشخص است،
که رفتار خاک  است يفقط کاف .ود آيدوجه يا تناوبي ب

اخه دوم نمودار فقط شکه  يدر صورت شونده باشد،نرم
 يهادر رفتارتواند يو م هاي تناوبي استمربوط به بار

  .شونده رخ دهد ا سختيشونده نرم
ه با اين وجود هنوز موارد ابهام فراواني وجود دارد و ب    

از  استفاده ،نيهمسامانند نا عواملی پيچيدهتأثير دليل 
از  يخال متفاوت هاي شده براي خاك ائهها و روابط ار شکل

از کشور ما  ينکه در مناطقيبا توجه به ا .ستياشکال ن
اين پديده در  مطالعه ،وجود دارد ييده روانگرايخطر پد

پديده توسعه و این براي بررسي . ايران حائز اهميت است
هاي  انجام آزمايشآزمايشگاهي مناسب و استفاده از ابزار 

 ،مقاله حاضر با پيگيري اين هدف. پيچيده ضروري است
که بحث مهمي در موضوع روانگرايي را ناهمساني  مسئله
تعدادي  هدفاي اين بر. دهدمورد بررسي قرار مي ،است

شده فيروزکوه  روي ماسه اشباع تناوبيمحوري آزمايش سه
اين  .تدر حالت بارگذاري فشاري و کششي انجام شده اس

حائل  يوارهايها، پشت ديروانيش يپاها در  وضعيت تنش
ر يز يفعال، در محدوده کنار ريدر محدوده فشار غ

 .وجود آيده و گسترده ممكن است ب يتک يها يپ
هاي  ناهمساني مورد نظر در اين مقاله، ناهمساني تنش

نها از حالت فشاري به کششي در آو تغيير  تناوبياعمالي 
مختلف است و ناهمساني ذاتي ماسه مورد اي ه شيآزما

 . نظر نبوده است
 

  ها  شده در آزمايش معرفي مصالح استفاده
هاي ثابت در انجام  استفاده از يک خاک با ويژگي    

-بررسي پديده خاصي انجام مي برایهايي که  آزمايش
عبارتي با وجود يک خاک با ه ب. ضروري است ،شوند

هاي  همگان بتوانند آزمايش هاي ثابت کهشرايط و ويژگي

پذير بودن ، امکان تکراريکسان را روي آن انجام دهند
هاي مختلف را  حاصله از آزمايش نتايج و مقايسه نتايج

-براي اين منظور بايد داراي ويژگيخاک مناسب . دهدمي
اول در دسترس بودن اين  موضوع. هاي خاصي باشد

يکي ثابت خاک به ميزان قابل توجه و با مشخصات فيز
 تا آنجا که امکان دارد،دوم اين است که  موضوع. است

هاي استاندارد  مشابه ماسهاي مشخصات اين خاک ماسه
شده در دنيا باشد تا بتوان نتايج تحقيقات خود را  شناخته

 يها شيدر آزمااز سوي ديگر . با ديگران مقايسه کرد
-انهد ييل روانگراين پتانسييرفتار و تع يبررس يقاتيتحق

ها بشکنند و نبايد در بارگذاري استاندارد يهاماسههاي 
پذير باشند يا راحتي واکنشه هاي موجود ببايد کانينيز ن

  .در آب حل شوند
  

  
  .(Robertson 2000) ييگرانمودار روان : ۱شکل 

 

در بررسي حاضر، نوعي از ماسة سيليسي از اين رو      
ه عنوان ماسة ب) ١٦١ره ماسه شما(شكستة فيروزكوه 

 .شدها مورد استفاده واقع  انجام آزمايش برایاستاندارد 
به ميزان به رنگ زرد مايل به طلايي فيروزکوه  ١٦١ ماسه

توان  شود و مييتوليد م يصنعت يها برای استفادهفراوان 
اين . توليد آن اعتماد کرد يبر پايدار يتا حدود زياد

ود يک درصد درصد ريزدانه آن حدماسه تميز بوده و 
چهار  ياين ماسه با آزمايش رو يمشخصات فيزيک .است

نمونه از اين خاک در آزمايشگاه مکانيک خاک دانشکده 
 شدهتعيين ) ١(و جدول ) ٢(در شکل  دانشگاه تهران يفن

استاندارد من معرفي دو ماسة ض) ٢(در جدول  .است
فيزيكي شناخته شدة مشابه، خصوصيات
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  .)نگينچهار نمونه وميا(ماسه فيروزکوه مشخصات فيزيکي : ۱جدول
  

 D10 
(mm) 

D30 
(mm) 

D60 
(mm) 

Passing 
#200 

D50 
(mm) 

Cu Cc  نام 

1 0.16 0.20 0.30 1.1% 0.26 1.86 0.88 SP 
2 0.16 0.20 0.29 0.4% 0.26 1.82 0.89 SP 
3 0.16 0.21 0.31 0.2% 0.28 1.92 0.88 SP 
4 0.16 0.21 0.30 0.3% 0.27 1.88 0.88 SP 

avg 0.16 0.21 0.30 0.01 0.27 1.87 0.88 SP 
  

  .sengenyamaو Toyouraمقايسه ماسه فيروزکوه با :  ۲جدول
 

 Passing 
#200 

D50  
(mm) 

Cu Cc 

 0.88 1.87 0.27 0.01 فيروزکوه
Toyoura 0 0.17 1.54 1.25 

Sengenyama 0.023 0.27 2.15 1.21 
  

  .فته استگر مقايسه قرار  مورد وشده ارائه هاي ياد ماسه
هاي استاندارد مشابهي كه ضمن معرفي مشخصات  ماسه  

   ،اند رار گرفتهقفيزيكي با ماسة فيروزكوه مورد مقايسه 
   Sengenyama sandو  Toyoura sand يها ماسه
   .است

سة بندي ما دانه وبا مقايسة مشخصات فيزيكي    
كه  کرد هتوان مشاهد مي ذکرشده، هاي فيروزكوه و ماسه

بندي  دانه  يكي و منحنيفيزماسة فيروزكوه از نظر خواص 
شباهت   Sengenyamaو Toyouraهاي استاندارد  به ماسه

  .]٧[ دارد

  
  

  .ماسه فيروزکوه يبند دانه يمنحن : ۲شکل 
  

كه ماسة فيروزكوه نسبت به  کردتوان مشاهده  مي     
بندي  دانه هاي استاندارد مورد مقايسه، از نظر توزيع ماسه

ولي ضريب خميدگي آن از دو ماسه  ،حالت بينابيني دارد
  . ديگر کمتر است

  

 
  

 
  

 .]٨[هاي ماسة فيروزكوه تصوير ميكروسكوپي دانه:  ٣شكل
 

 ،)٣( شكلدر شده  گرفتهميكروسكوپي  هاي عكس     
ا هاي ماسة فيروزكوه ر ساختار تيز گوشه و شكستة دانه

 . دهد نشان مي
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  ر انجام آزمايشمعرفي ابزا
هاي اشباع دستگاه مورد نظر براي بررسي رفتار ماسه      

ارزيابي روانگرايي،  برای. استمحوري تناوبي دستگاه سه
. اندپذيرفته انجامر شرايط زهکشي نشده د ها آزمايش
 شکله صورت کنترل بسته کامپيوتري به دستگاه ب

 يترتيبو  شدهآماده  ها کنترل تنش براي انجام آزمايش
ان اثر ناهمساني را مطالعه کرد شده که بتو در نظر گرفته

محوري مسير تنش  سه دستگاه) ٤(در شکل . ]٩[
آزمايشگاه مكانيك خاك دانشكدة فني وسلي  -بيشاپ

اين دستگاه براي اولين بار در . شده است نشان داده
طراحي و ساخته توسط بيشاپ  ١٩٦٢و ١٩٦١ هاي سال

محوري كه هاي معمول سهدستگاهخلاف  شده است و بر
-انجام مي در اعمال تنش قائم  صورت كنترل كرنشه ب

اما  ،صورت كنترل تنش طراحي شده استه ب ،شوند
اعمال تحکيم و  يبرا .امکان بارگذاري تناوبي ندارد

نياز است تا تنش  يدر مود کشش ناهمسان ياربارگذ
ازي اين كار به جداس .جانبي از تنش قائم بيشتر شود

دو  از اين منظور يبرا .ز داردهاي افقي و قائم نيا تنش
در  آنهاداخل  که است هشده استفاد يم مخروطنيقطعه 
 از هوا و آب خالي خلا كامل با اعمال شيآزماطول 

ش افقي و قائم اطمينان د تا از ايزولاسيون دو تنوش يم
دهد که ين امکان را ميا ،اعمال خلا ]١٠[.حاصل شود

لازم به ذکر  .قابل اعمال باشد يصورت کششه ب يبارگذار
 ٧٨ آنمتر بوده و ارتفاع  ميلي٣٨نمونه  قطر است که
  .استمتر  ميلي

  

  
  

  .وسلي -محوري مسير تنش بيشاپ دستگاه سه:  ٤شكل
  

ح دستگاه بار با اصلا براي اولين در تحقيق حاضر     
فشاري و کششي با  تناوبيامکان بارگذاري  ذکرشده،

وجود آمده و اين کار با تکنولوژي ه ل کامپيوتري بکنتر
انجام داخلي و در آزمايشگاه مکانيک خاک دانشگاه تهران 

  .است گرفته
  

  ها شيست آزمايو ل شيآزمانحوة انجام 
-ش سهياي در آزما دة تهيه نمونه ماسهسه روش عم     

و روش  مرطوبمحوره در آزمايشگاه روش خشك، روش 
در اين تحقيق از روش  که ]١١[آيند يشمار مه آبي ب غرق

ابتدا اشباع  ،بعد از تهيه نمونه. ه استخشك استفاده شد
سپس بارگذاري به نحو  .گیرد انجام میتحكيم و سپس 
 .شود يا مونوتونيك انجام می صورت تناوبي مقتضي به

كششي ، فشاري و هاي همسان شيآزمادر سه گروه نتايج 
در جدول  .اندهدش ارائه )٣(که در جدول  قابل ارائه بوده

 يثر افقنسبت تنش مؤ ’Kثر متوسط، ش مؤتن  P’0 ريز
 يها کليتعداد س N، ينسبت تنش تناوب CSRبه قائم، 

 rc ضريب. است يته نسبيدانس Drو  ييمنجر به روانگرا
  .ح داده شده استيتوضز در بخش بعد ين
  

  يو اثر ناهمسان ها آزمايش يمشخصات کل
  يشرايط کل

ماسه اشباع  درک بهتر رفتار برای يتناوب شيآزما ٣٠   
 يهادر ماسه ين نوع بارگذاريا. گرفتروزکوه انجام يف

-يمنجر م ييروانگرا نشده به ياشباع در شرايط زهکش
ات يدر ادب شد،ز ذکر يکه در بخش مقدمه ن چنان. دشو
 شدهز يمتما از هم يدو گروه رفتار يروانگراي درباره يفن

ق فارغ از ين تحقيگرفته در ا انجام يها شيآزما. است
شونده ا سختيشونده خاک، نرم يکينکه رفتار استاتيا

 يعنيدر نمودار رابرتسون  يبندطبقهبه شاخه اول  ،باشد
تعلق دارند و در محدوده  يتناوب يهابار در اثر يشدگنرم
نده قرار کن از نسبت تخلخل و تنش محدود يعيوس

 يهاشيآزمادر  شوديحظه مچنانکه ملا .اندگرفته
ن يب م يبعد از تحک هاتخلخل نمونه نسبت گرفته انجام
ز يها ندر نمونه يميتنش تحک. بوده است ٠.٨٤٢و  ٠.٦٨١

  .لو پاسکال بوده استيک ۳۴۵و  ۱۰۰ن يب
  

  يناهمسان
ا عدم ياعمال  ،انجام گرفته يها شيآزما يمشخصه اصل    

يکي از اهمساني ن. اعمال ناهمساني و ميزان آن است
  .رودشمار ميه خواص اصلي اکثر مصالح ب
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  .شده هاي انجام ليست آزمايش:  ٣ولجد
 

 P’0 نام آزمايش شماره
(KPa) K’ CSR (N) Dr rc 

نسبت تخلخل 
 تحکيم از بعد

1 A4(81-6-14-1) 205 1 0.12 No Liq. 0.465 0.5 0.785 
2 A5(81-6-14-2) 255 1 0.2 17 0.559 0.5 0.753 
3 A6(81-6-14-3) 167 1 0.3 2 0.326 0.5 0.832 
4 A7(82-4-1) 200 1 0.1875 3 0.509 0.5 0.774 
5 A8(82-5-20) 200 1 0.2 12 0.715 0.5 0.706 
6 A9(82-6-8) 200 1 0.0625 No Liq. 0.773 0.5 0.681 
7 A10(82-6-10) 200 1 0.185 155 0.538 0.5 0.764 
8 A11(82-6-12) 200 1 0.275 3 0.509 0.5 0.771 
9 A12(82-6-17) 100 1 0.425 1 0.685 0.5 0.706 
10 A13(82-8-17) 250 1 0.16 28 0.629 0.5 0.729 
11 A14(82-8-22-1) 300 1 0.135 65 0.656 0.5 0.72 
12 B1(81-6-12-1) 247 1.3 0.12 3 0.456 0 0.788 
13 B2(81-6-12-2) 345 1.2 0.06 580 0.476 0 0.789 
14 B3(81-6-13-1) 247 1.3 0.09 700 0.415 0 0.802 
15 B4(81-6-13-2) 247 1.3 0.2 10 0.362 0.3 0.82 
16 B5(81-6-16-1)=B1 247 1.3 0.12 2 0.621 0 0.732 
17 B6(81-6-10-1) 253 1.02 0.2 7 0.624 0.45 0.731 
18 B7(82-6-29) 220 1.2 0.193 12 0.626 0.2 0.728 
19 B8(82-7-5) 200 1.2 0.0625 No Liq. 0.568 0.2 0.752 
20 B9(82-8-22-2) 200 1.2 0.12 92 0.638 0.2 0.726 
21 B10(82-8-24) 250 1.2 0.168 16 0.562 0.2 0.752 
22 B11(82-8-28) 200 1.2 0.207 9 0.547 0.2 0.757 
23 B12(82-8-29) 195 1.2 0.185 20 0.579 0.2 0.746 
24 B13(82-9-29) 200 1.3 0.125 No Liq. 0.591 0 0.742 
25 C4(81-6-10-2) 255 0.86 0.2 8 0.524 0.7 0.765 
26 C5 (81-6-10-3) 255 0.86 0.16 50 0.476 0.7 0.781 
27 C6(81-6-16-2) 167 0.8 0.3 3 - 0.7  
28 C7(81-6-17-1) 167 0.8 0.2 22 0.544 0.7 0.758 
29 C8(81-6-17-2) 167 0.8 0.1 No Liq. 0.297 1 0.842 
30 C9 (82-9-23) 200 0.8 0.125 440 0.674 0.8 0.714 

  
ناهمساني ناميده  ،ر جهات مختلفرفتار متفاوت ماده د

اي نيز اين ناهمساني وجود دارد و  در مصالح دانه. شودمي
ها به دو بخش ذاتي و  ناهمساني رفتار مکانيکي خاک

  .  دشويمتقسيم ) تنشي(القايي
به ) ١٩٤٤(ناهمساني ذاتي توسط کاساگرانده و کاريلو     
کي ماده و کاملاً مستقل ييک خصوصيت ذاتي فيز" شکل

چگونگي  تعريف شده است و به" هاي اعمالي از کرنش
که  شود هاي خاک مربوط مينشيني و خصوصيات دانه ته

قابل  يساز نمونهمختلف  يها شگاه با روشيدر آزما
  . ق مورد نظر نبوده استين تحقيمطالعه است و در ا

لو توسط کاساگرانده و کاري يا تنشي ناهمساني القايي
ها حين کرنش مربوط به آرايش مجدد دانه) ١٩٤٤(

 ،ذرات خاک حين اعمال بار. استدانسته شده 
به طوري . کنند ارهاي باربر داخلي خاصي ايجاد ميساخت
هاي قوي هم راستاي  ستون) ١٩٧٢( Oda به تعبير که

هنگامي که . گيرندتر شکل مي جهت تنش اصلي بزرگ
 همسان بوده ر ذاتیبه طوتنش ناهمسان در خاکي که 

. آيد وجود ميه يک ساختار ناهمسان ب ،شود اعمال مي
اين نوع . شوندمقاومتي ناهمسان ميبنابراین عوامل 

 ياصل عامل. ناهمساني در اين تحقيق مورد نظر بوده است
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 ١ يعني ،ياصل يها نسبت تنش يناهمسان معرف و شاخص
 /σ́́ ٣σk =   نکه يه به ابا توج يمحور در دستگاه سه .است
 و قائم منطبق يافق يها لزوما بر جهت ياصل يها تنش

به  يرا نسبت تنش افق k اغلببراي سهولت  هستند،
تواند  از اين رو اين نسبت مي .کنندتعبير ميتنش قائم 
حاضر  در دستگاه. شود ۱تر از  تر، مساوي يا کوچک بزرگ

ا ه شيآزماها امکان انجام  به سبب تفکيک کامل اين تنش
نيز فراهم شده است، در  ۱تر از  کوچک kبا مقادير 
محوري اين امکان  هاي معمول سه که در دستگاه صورتي

 kمقدار  ،شيآزمادر شرايطي که در ابتداي . وجود ندارد
 ۶فشاري شيآزما در اصطلاح ،تر از واحد است کوچک
تر از  بزرگ kکه به شرايط اوليه  شود در حاليه ميخواند
و به شرايطي که در  شوداطلاق مي  ۷ششيآزمايش ک ۱

 .شودگفته مي ۸شرايط همسان ،است k=1ابتداي آزمايش 
يش با تحکيم همسان انجام آزما ۱۱حاضر يها  شيآزمادر 

آزمايش نيز  ۶و  يآزمايش در حالت کشش ۱۳اند،  پذيرفته
  .اند انجام شده يدر حالت فشار

  

 ياصل يها تنش برگشت
در  يتناوب يهايارذدر بارگ يصلا يها تنش برگشت     

ن يدر ا .دهد يممکن است به کرات رو ،شيطول آزما
 =σ́́ ۱σ(q- ۳( 2/يزان برش اعماليم يعلامت جبر صورت

هاي  تنش برگشت .شود يم يمثبت و منف به طور مرتب
 را رفتار خاک و شدهباعث ايجاد ناهمساني القايي  اصلي

 ،نانکه اشاره شدچ که تا جايي دهد، قرار ميتأثير تحت 
را  آن ۲۰۰۰در سال کاساگرانده و پس از او رابرتسون 

و روانگرايي  جايي تناوبيه ب مبناي تفکيک دو پديده جا
 يها شيآزمادر   .اند یک دیگر قلمداد کردهاز  تناوبي
جايي تناوبي و ه ب در شرايط جا شيآزما ۶ ،گرفته انجام
ي انجام در شرايط روانگرايي تناوبديگر  شيآزما ۲۴

 ،تناوبيمحوري شايان ذکر است در دستگاه سه .دان گرفته
درجه  ۹۰و  ۰امکان مطالعه زواياي تنش اصلي به غير از 

در اين دو  فقطناهمساني تأثير نیست و مطالعه مقدور 
باره جهت آنها  ها يک تنش برگشتزاويه مقدور است و با 

 کند و در يک آزمايش تناوبي بادرجه تغيير مي ۹۰
  .شودبارها تکرار ميموضوع تنش اين  برگشت

  

  ۹برگشت ضريب
  ال برش ــو اعم يت نحوه بارگذارياز وضع k عامل        

 ياز سو. دهد يدست نمه ب يچ اطلاعاتيه ،ميپس از تحک
ار يبس ’q-pر تنشيمس يرفتار خاک در فضا يگر بررسيد
ر يمس يدر فضا فقط k عاملکه  يدر حال ،د استيمف
موارد این با توجه به . ش استيقابل نما ياصل يها تنش

 ياز به معرفيها ن تنش برگشت موضوع،ت يو نظر به اهم
ه را ب و ميزان آن ها تنش برگشت ثرا که بتواند عاملک ي

ي بر رفتار مشخص تناوب يهايبارگذارحين در  يکم طور
 ي اه يبارگذار جا که در از آن. شوداحساس مي ،کند
حالت متقارن نسبت به محور  يکل اعماليسلزوما  ،يتناوب
زان يکه م از آن است يج حاکينتا ندارد و q يعني يافق
 يها کليو تعداد س ها شيج آزمايدر نتانيز تقارن  نبود
 نبودن يا بنابراینخواهد داشت، تأثير  ييجر به روانگرامن

  برگشت ضريببا عنوان  عامل تقارن به صورت يک
کل ياز کل س ينسبت rcضريب  .است شده يمعرف

واقع شده است، از  ياست که در بخش فشار يبارگذار
حالت کاملا ( ۱تا ) حالت کاملا کششي( ۰از  rcن رو يا

  تا  )الف -۵( يها در شکل .در نوسان است) فشاري
به   rcهنگامي که .شده است يمعرف rc عامل )ـه -۵(

به طور سيکل  همه ،است ۱يا  ۰مساوي  طور دقیق
ها و  تنش برگشتبوده و  qبالا يا پايين محور  در کامل

تناوبي  جاييه ب جا پديده و ددهميرخ ن روانگرايي تناوبي
تواند تا حدودي معرف ميزان  مي rc. ددا دخواه خر

 ،است/. ۵مساوي  rcهنگامي که  .ناهمساني نيز باشد
و معادل انجام گرفته است که تحکيم همسان بدين معن

معادل  ۱و /. ۵بين  rcمقادير . است ۱مساوي  kمقدار 
معادل  ۰و  ۵/۰بين  rcو مقادير  ۱کمتر از  kمقادير 
  . است ۱تر از  بزرگ kمقادير 

مستقيم وجود يا نبود تأثير آنچه مسلم است علاوه بر     
هاي اصلي  تنش برگشتيا عدم  برگشتناهمساني که به 

ار و نحوه نيز در رفت برگشتميزان اين  ،مربوط است
 علاوه بر rcعامل ثر است و مؤ رسيدن نمونه به روانگرايي

ناهمساني  ۱و  ۰هاي rcدر (ناهمساني تأثير نشان دادن 
نسبت تأثير ، قادر به نشان دادن )آيد ه وجود نميالقايي ب
  .هاي اصلي نيز هست تنش برگشت

  

 (CSR)نسبت تنش تناوبي
 ،هاي تناوبي شيآزمادر  (CSR)نسبت تنش تناوبي        

حاوي  عاملاين . شاخص است عواملترين  يکي از مهم
رگذاري و در عين حال ميزان اطلاعاتي از نحوه با
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حاصل تقسيم ميزان دامنه  عاملاين . شدگي است تحکيم
برش اعمالي در هر سيکل بر مقدار تنش تحکيمي اوليه 

گرفته نسبت تنش تناوبي از  انجامهاي  شيآزمادر . است
که البته در  همتغير گرفته شد ۰.۴۲۵تا  ۰.۰۶۲۵
سيکل اول روانگرايي رخ  ۳در  ۰.۲۵هاي بالاي  نسبت
هاي  CSRتوان چنين تفسير کرد که در مي. است داده
تنش تحکيمي اوليه نقش برش اوليه را بازي کرده و  ،بالا

نسبت  عاملسه  .پديده روانگرايي جرياني رخ داده است
 يو نسبت تنش تناوب) rc( ب برگشتي، ضر)K( يناهمسان

)CSR (عامل، عاملستند و با دانستن دو ياز هم مستقل ن 
ن پژوهش با توجه به يدر ا ولیسوم قابل محاسبه است، 

 ينسبت به نسبت ناهمسان) rc(ب برگشت يضر يايمزا
)K (عاملها از دو  ر دادهيتفس يشتر برايب ،که اشاره شد 

rc  وCSR شودياستفاده م  . 

  
  .ها به سمت کشش با برگشت تنش شيآزما :الف - ۵شکل 

  

  
کاملا  طوره ها ب بدون برگشت تنش شيآزما :ب - ۵شکل 

  .يفشار
  

    
        .  ها به سمت فشار با برگشت تنش شيآزما :ج - ۵شکل 

      
کاملا  طوره ها ب بدون برگشت تنش شيآزما :د - ۵شکل 

  .يکشش
  

  
 .کاملا همسان طوره بها  با برگشت تنش شيآزما :ـه - ۵شکل 

  

  نتايج يکل يبررس
عنوان ه ب) N( ييگرا منجر به روان يها کليتعداد س     
، )P’0(ه ياول يميمستقل تنش تحک عاملاز چهار  يتابع

و نسبت  )rc(ب برگشت ي، ضر)e0(م يتخلخل پس از تحک
 همهبا بررسي  .تواند قلمداد شوديم )CSR( يتنش تناوب
و با  )٣(ها از جدول  شيآزما دست آمده دره نتايج ب

ر اشاره ين چهار متغيب يون خطيرگرس استفاده از تابع
در  ريرابطه ز ،ييگرا منجر به روانکل يشده و تعداد س

  :ديآيدست مه ب قين تحقيمحدوده ا
N=1017e0-0.6P’0-3440CSR+133rc 

، شوديه نميم توصياستفاده مستق يرابطه برااین        
 ييگرا ل روانيرا در پتانس عوامل يذاررگيثولی روند تأ

تنش  عواملافزايش  ،ن رابطهيبا توجه به ا .دهدينشان م
کاهش  سبب ،(csr)و نسبت تنش تناوبي (’p)تحکيمي

و در عوض  شوديم ييگرا منجر به روان يها کليزان سيم
، (rc)ها دوران تنش ضريب و (e)زان تخلخليش ميافزا
 شده ييگرا نجر به روانم يها کليش تعداد سيافزا سبب
نسبت تخلخل و تنش است تأثير  يهيبدالبته  .است
خط حالت  يتئورمستقل با توجه به ه طور م بيتحک
  .ق نخواهد بوديدار دقيپا

صورت نمونه از ه ش بيسه آزما) ۸(تا ) ۶(در اشکال      
در . شودهاي همسان، فشاري و کششي ملاحظه مي حالت

، کرنش )q(ي تنش برشي اعمالي ها، نمودارها شين آزمايا
حسب  اي توليد شده بر، فشار آب حفره)ε(نمونه  يمحور
-ز نمودارهاي مسير تنش و رفتار تنشيو ن) PP(زمان 

نسبت ) ε( يکرنش محور .اند کرنش خاک نشان داده شده
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فشار  يدر منحن .ه آن استير طول نمونه به طول اولييتغ
 ييکه در زمان روانگرا ۱۰شدن يااثر دو دامنه ياآب حفره
  .ت استيه وضوح قابل رؤافتد بياتفاق م

  

  يناهمسانتأثير 
 برگشتهايي که  شيناهمساني در آزماتأثير مشاهده      

هاي  با مقايسه کرنش ،تنش اصلي در آنها رخ داده است
 )۶(با دقت در شکل  .بخش فشاري با کششي مقدور است

آمده در بخش وجود ه ب يها شود که کرنشيمشاهده م
تر از  بزرگ) تر شدن نمونهبلند( يمنف يها کرنش
 مثبت يها وجود آمده در بخش کرنشه ب يها کرنش

 ياز نمودها ياين پديده که يک. است) کوتاه شدن نمونه(
 کردهديگر بروز  يا ه گونهب )۷(در شکل  است، يناهمسان
اينکه عمده  با وجود شود، يکه مشاهده م چنان. است

با اين وصف  ،قرار گرفته يدر بخش فشار شيماآزدامنه 
تا  يمثبت و منف يها وجود آمده در بخشه ب يها کرنش
نيز اين پديده  )۸(در شکل  .کنديم يبرابر حدودی

زان يم ،ثيرتأکردن اين  يکم يبرا. شود يمشاهده م
 در همسان يها شيآزمادر  يمنف مثبت و يها کرنش
مشاهده  ر اين شکلد با دقت. است م شدهيترس) ۹( شکل
به  ،يش در شرايط تحکيم همسانک آزماد در يشويم

 ۳، حدود )فشردگي نمونه( درصد کرنش مثبت ۱ازاي 
اين آيد که وجود ميه ب) کشيدگي( درصد کرنش منفي

  .است شده يمعرف ک تابع سادهيارتباط با 
يک نمونه آزمايش در حالت فشاري  )٧(در شکل      

يعني در شرايط پس از تحکيم و  ،نشان داده شده است
قبل از اعمال برش تناوبي تنش قائم از تنش جانبي نمونه 

-چنانکه در اين شکل ملاحظه مي .است) q0>0(بيشتر 
کيلوپاسکال  ۱۶۰پس از تحکيم اوليه به ميزان  شود،

تا  - ۲۰از (کيلوپاسکال  ۷۰تنش برشي تناوبي به دامنه 
شود و نمونه پس از به نمونه اعمال مي) کيلوپاسکال+ ۵۰

نحوه افزايش . شودگرا مي سيکل روان ۲۵تحمل حدود 
  .شوداي نيز در  اين شکل ملاحظه ميفشار آب حفره

نيز يک نمونه آزمايش در حالت کششي  )٨(در شکل 
يعني در شرايط پس از تحکيم و  ،نشان داده شده است

تنش قائم از تنش جانبي  ،قبل از اعمال برش تناوبي
چنانکه در اين شکل ملاحظه  .است) q0>0(کمتر  نمونه
   کالـکيلوپاس ۲۳۵پس از تحکيم اوليه به ميزان  شود، مي
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محوري و فشار آب  هاي برش اعمالي، كرنش منحني: ٦شكل
 شيآزماكرنش يك نمونه -تنشمسير تنش و  اي و حفره

  .همسان
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هاي برش اعمالي، كرنش محوري و فشار آب  منحني: ٧كل ش
 شيآزماكرنش يك نمونه -اي و مسير تنش و تنش حفره

  .فشاري
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آب هاي برش اعمالي، كرنش محوري و فشار  منحني: ٨شكل 
 شيآزماكرنش يك نمونه -اي و مسير تنش و تنش حفره

  .كششي
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تا  -۷۰از (کيلوپاسکال  ۱۰۰تنش برشي تناوبي به دامنه 
شود و نمونه پس از به نمونه اعمال مي) کيلوپاسکال+ ۳۰

نحوه افزايش . شودگرا مي سيکل روان ۱۰تحمل حدود 
  .شوداي نيز در  اين شکل ملاحظه ميفشار آب حفره

  
  
  
  
  
  
  
  

  

کل در هر سيدر  يمثبت و منف يارتباط کرنش ها :٩شکل 
  .همسان شيآزما

  

ل يبر رفتار و پتانس  rcتأثير  يبررس
 ييگرا روان
که  ياصل يها تنش برگشت ،که اشاره شد چنان      

 عواملن يتر از مهم شود، باعث ايجاد ناهمساني القايي مي
زان يم ،وعموضن يا يبررس يبرا. استج يگذار بر نتاتأثير

قرار  يمورد بررس ييگرا ل روانيبر پتانس عاملن ياتأثير 
 عاملت يچنانکه ذکر شد با توجه به مز. گرفته است

 يب ناهمسانيضر عاملنسبت به ) rc(ب برگشت يضر
)K(، در  يتناوب يبا توجه به مستتر بودن دامنه تنش برش

 يبرا. استفاده شده است عاملن ي، از اب برگشتيضر
که توسط  "روش تنش"از  ييگرا ل روانيپتانس يابيارز

Seed  وIdriss ن يدر ا. شده است استفاده ،شده يمعرف
ن تعداد ييبا تع ييگرا ل روانيزان پتانسيروش م

بر حسب نسبت تنش  ييگرا منجر به روان يها کليس
با  و شود میم يترس و شده يابيارز (CSR)ياعمال يتناوب
  . شود میسه يه محتمل مقاتوسط زلزل ياعمال CSRزان يم

ن روش به ضعف مقاومت يدر اان ذکر است که يشا        
 يها شيآزما و ز توجه نشده استين يناهمساندر اثر 

 کهاست  يابيارز يمبنا ن روشيدر ا يفشار يمحور سه
تأثير زان يم يبررس. است کارانه ر محافظهيدر جهت غ

 يجيتدر شيدهد که با افزا ينشان م يبه خوب rc ضريب
نسبت ) از کشش کامل تا فشار کامل( ۱به  ۰از عامل ن يا

  .]۱۲[ابدي يش ميافزا )۱۰(مطابق شکل  يمقاومت تناوب
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

تغيير جهت تنش هاي اصلي بر مقاومت تأثير  :١٠شکل 
  .تناوبي

  
ب ناهمساني در توليد فشار آتأثير نمايش 
  اي حفره
اثر تفاوت مودهاي كششي و فشاري را در         
ه اي نيز ب فشار آب حفره - هاي كرنش محوري منحني

هايي كه كاملاً در ناحيه  شيدر آزما. توان ديد خوبي مي
اين منحني به سرعت تمايل به  ،اند كششي انجام شده

هايي كه كاملاً  شيهاي منفي دارد و در آزما سمت كرنش
منحني تمايل به حركت  ،اند در ناحيه فشاري قرار گرفته

چند سرعت اين  هر ؛هاي مثبت دارد به سمت كرنش
همسان  طورهايي كه به  شياما در آزما .حركت كم است

در منحني كرنش ) ١١(مشابه شکل  ،اند انجام شده
اي تمايل منحني به حركت به  فشار آب حفره -محوري

  .هاي مثبت است هاي منفي بيشتر از كرنش سمت كرنش
در حالت كششي يا  شيآزماهاي بينابيني كه  التدر ح

اما به طرف ناحيه مقابل نيز كشيده  ،فشاري انجام شده
به  ؛رفتار نيز در حالت بينابيني قرار دارد ،شده است

در حالت فشاري انجام  شيآزمانحوي كه در شرايطي كه 
غيير جهت تنش در سمت درصد ت ٣٠ولي حدود  ،شده
فشار  –حني كرنش محوري من) rc = 0.7(،است يكشش

 در حالي .گيرد تري به خود مي اي حالت متقارن آب حفره
 ،عكس اتفاق بيافتد وضعيت بر به طور دقیقكه اگر 

 rc(در ناحيه فشاري باشد  شيآزمادرصد  ٣٠يعني حدود 

مطابق  منحني به شدت به سمت كششي) 0.3 =
 .شود كشيده مي )١٣(و ) ١٢( يها شکل
 -هاي كرنش محوري  ري كه در منحنيموضوع ديگ       

زمان شروع تغيير  ،توان مشاهده كرد اي مي فشار آب حفره
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 .اي است هاي بزرگ يا تغيير ناگهاني فشار آب حفره شكل
در اين راستا مفهومي به نام كرنش آستانه در ادبيات فني 

گرايي رخ  براي تعيين ميزان كرنشي كه از آن به بعد روان
قبل هاي با مراجعه به شکل ده کهتعريف ش ،دهد مي
هاي كششي و فشاري  توان اين كرنش را براي حالت مي

افتد بدين نحو قابل  اي كه اتفاق مي پديده .تعيين كرد
هاي تنشي به تدريج  توجيه است كه با اعمال سيكل

   ١١تمايل به انبساطهاي ماسه در اثر تحمل تنش  دانه
اي محبوس شده  فرهكه عامل افزايش فشار آب ح ابندي يم

اندك  به میزان اي در نتيجه افزايش فشار آب حفره .است
جانبه نزديك شده و در اين  اين ميزان به فشار همه ،اندك
گرايي  روان و به سمت و تنش مؤثر صفر ،نمونه ،مسير
هاي بزرگ  رود و امكان ايجاد تغيير شكل پيش مي يتناوب

  .شود به تدريج فراهم مي
  

  
اي  حني ارتباط كرنش محوري با فشار آب حفرهمن: ١١ شكل

  .(rc=0.5) همسان براي نمونة
  

  
 اي منحني ارتباط كرنش محوري با فشار آب حفره: ۱۲شكل 

                                   rc=0.7) (.  
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  اي منحني ارتباط كرنش محوري با فشار آب حفره: ١٣ شکل

(rc=0.3).               
  

  نتيجه گيري و بحث
در ارزيابي پتانسيل  يتناوبمحوري هاي سه شيآزما     

آنچه در . هاي اشباع کاربرد فراوان دارندروانگرايي ماسه
ها  شيآزماانجام اين  ،وجود داردباره استانداردها در اين 
دهد با  حقيق نشان مينتايج اين ت. در حالت فشاري است

هاي قابل تفاوت ،بي در قسمت کششيورود سيکل تناو
 گفتتوان يتا جايي که م شود توجهي در رفتار ظاهر مي

گرايي جنبه غير  پتانسيل روان درباره يکنون يها يارزياب
له به بررسي اين پديده و در اين مقا. کارانه دارد محافظه
يکي از دلايل اين . ثر بر آن پرداخته شده استعوامل مؤ
هاي اصلي  ست که با برگشت تنشناهمساني اموضوع،

به  ،و ميزان آن ياصل يها برگشت تنش. گذارد ميتأثير 
گذارند که با ميتأثير اشباع  يهاشدت بر رفتار ماسه

کباره يتوان برگشت يتنها م يتناوب يمحوردستگاه سه
ه يوسته زاويپ يو بررس ها را مطالعه کرد اين تنش
ش برش ين آزماچو يياز به ابزارهاين ياصل يها تنش
نشان ق ين تحقياج ينتا. دارد يخال استوانه تو يچشيپ
تر از رفتار به شدت نرم ،يدهند که در بخش کششيم

ز ين يط واقعيآنچه مسلم است در شرا .است يبخش فشار
تنش در خاک  يبر فضا يط کششيشرا ياديدر موارد ز

ها، پشت يروانيش يچون پا يحاکم است، موارد
ه فعال، در محدودريه فشار غدر محدود حائل يوارهايد

   .اند و گسترده از آن دسته يتک يهاير پيز يکنار
ش نسبت تنش يافزا دهد يق حاضر نشان ميج تحقينتا    
ل يزان پتانسيم بر ميکاملا مستق یتأثير) CSR( يتناوب
ش يافزا ،طيشرا همهگر در يعبارت ده ب .دارد ييگرا روان
ا کاهش ي ييگرا ل روانيانسش پتين نسبت باعث افزايا

علاوه بر . شود می ييگرا روان يلازم برا يها کليتعداد س
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با  يکاملا معکوستأثير ز ين) rc(ب برگشت يآن ضر
 ،ب برگشتيش ضريدارد و با افزا ييگرا ل روانيپتانس

ابد و ييش ميافزا ييگرا منجر به روان يها کليتعداد س
از خود نشان  يياگر در برابر روان يشتريخاک مقاومت ب

ل يدر پتانس يمينسبت تخلخل و تنش تحکتأثير . دهديم
باید دار يخط حالت پا يز با توجه به تئورين ييگرا روان

  .مطالعه شود به طور همزمان
مختلف قابل  عواملبا استفاده از  يناهمسانتأثير       
زان يق با مين تحقيکه در اتأثير ن يا .است يابيارز

شده  يز کمين يو فشار يده کششمحدو يها کرنش
قابل توجه رفتار ناهمسان خاک بر تأثير از  يحاک ،است
در تأثير ن يار ايمع ،نيعلاوه بر ا. است ييگرا روان
  .ان استيز نماين يافشار آب حفره يها نمودار

نسبت به کرنش  يافشار آب حفره يهايمنحن     
با . هندد يک کرنش آستانه را نشان ميز وقوع ين يمحور

ها تا  دست آمده مشخص است که کرنشه ج بيتوجه به نتا
 ،دارند يار اندکيمقدار بس ياک محدوده فشار آب حفرهي

آستانه،  ياک فشار آب حفرهيکه ناگهان در  يدر حال
آغاز  ييگرا ابند و روانييم يريش چشمگيها افزا کرنش

بزرگ،  يها بودن آغاز کرنش يناگهان مسئله. شوديم
  .کند میده را خاطر نشان ين پديا خطر
بر وقوع حالات  هانامه نييت بر لزوم توجه آيدر نها     
در خاک از تنش قائم  يه در آن تنش افقک يکشش

از آن قابل  ياديز يهاز نمونهيعت نيشتر است و در طبيب
نکه يبا توجه به ا بخصوص، شوديد ميک، تأرخداد است
 يتر از حالت فشار شوندهط کاملا نرمين شرايرفتار در ا

  .است
  

  ر و تشکريتقد
آقاي مهندس محمود لازم است در اين بخش از      

 ،هاي ميکروسکوپي ارائه شده در متن قهرماني که عکس
هاي ايشان بوده تشکر و قدرداني به عمل  نتيجه تلاش

آزمايشگاه مکانيک خاک دانشکده  نيز از همکاران. آيد
  .شود می تقدير فني دانشگاه تهران
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  ب استفاده در متنيبه ترت يسيانگل يها واژه
  

1 - Fort pack 
2 - SSL (Steady State Line) 
3 - Cyclic Mobility 
4 - Cyclic Liquefaction 
5 - Stress Reversal 
6 - Compression 
7 - Extension 
8 - Isotropic 
9 - Reversal Coefficient 
10 - Double Amplitude 
11 - Dilation 
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