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 هاي پلاستيك بر مقاومت روانگرايي ماسه اشباعبررسي تأثير ريز دانه

Effect of Plastic Fines on Cyclic Resistance of Saturated Sands 
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هاي سيلتي و سيلتهاي رسي بيشتر از هاي رسي، ماسهخاكهاي مخلوط مانند ماسه :چكيده
   به دليل آنكه تصور . شوندخاكهاي خالص مانند رس، سيلت و ماسه تميز در طبيعت يافت مي

يز هاي تمقاومت روانگرايي بيشتري نسبت به ماسههاي حاوي ريزدانه مها و ماسهشد ريزدانهمي
هاي متعددي كه در اما پس از روانگرايي. دارند، رفتار سيكليك آنها كمتر مورد توجه قرار گرفته بود

يكي از . اثر زلزله در اينگونه خاكها بوقوع پيوست توجه بسياري از محققان به اين پديده جلب شد
 ميلادي  در 2002 ژوئن سال 22اكهاي حاوي ريزدانه در اثر زلزله هاي بارز روانگرايي در خنمونه

هايي كه پس از زلزله صورت گرفت نشان داد كه خاك محل بررسي. آوج ايران رخ داد -چنگوره
با توجه به اينكه در مناطق شمال غربي و غربي كشور . باشد درصد ريزدانه چسبنده مي44حاوي 

در اين مقاله با . رسدشوند، بررسي اين موضوع ضروري به نظر مياين نوع خاكها به وفور يافت مي
هاي پلاستيك مورد افزودن مقادير مختلف كائولن به صورت وزني به ماسه فيروزكوه، تأثير ريزدانه

 درصد ريزدانه و بنتونيت با نسبتهاي متفاوت وهمچنين مخلوط كائولن . مطالعه قرار گرفته است
  . نيز بررسي شودهااضافه شده تا تأثير پلاستيسيته ريزدانه درصد به ماسه 16ثابت 
  روانگرايي، مخلوط ماسه و رس، ريزدانه پلاستيك، آزمايش سه محوري سيكليك :هاواژه كليد

Abstract: Soil mixtures such as clayey sands, silty sands, and clayey silts are more 
commonly found in the nature that pure clays, silts, and sands. Most previous studies 
on liquefaction have been focused on clean sands and sands with little fines, for it 
was believed that fines and sands containing fines are not prone to liquefaction. 
However, after a number of earthquakes where soils with high plastic fines liquefied, 
the subject drew the attention of a number of researchers. One of the interesting 
cases of liquefaction occurred on June 22, 2002 during Changureh, Iran earthquake. 
Surface soil in this area is mostly clay; however, clear traces of sand boiling, 
softening of soil, and consequent deformations were observed. The preliminary tests 
showed that the soil has a < No. 200 fraction of 44% with a liquid limit and a 
plasticity index of 38 and 18, respectively. As these types of soils are commonly 
found on the western-north and west of Iran, it seems necessary to investigate the 
problem in the country. This paper investigates the effect of plastic fines and their 
plasticity on the cyclic resistance of sands. 

 مقدمه -1
. باشدمي زلزله از ناشي هايخرابي از بسياري دليل خاك، روانگرايي
  سالاي كه در دو زلزله ويرانگرروانگراييهاي گسترده پس از
بوقوع پيوستند توجه ) آمريكا(و آلاسكا ) ژاپن( نيگاتا 1964

 سال 40در طول . مهندسين ژئوتكنيك به اين پديده جلب شد
 در زمينه درك مكانيزم روانگرايي گذشته پيشرفت قابل توجهي

در سالهاي آغازين، . و عوامل مؤثر بر آن صورت گرفته است
هاي تميز بيشتر توجه متخصصين به بررسي اين پديده در ماسه

شد روانگرايي تنها مختص  بطوريكه تصور مي؛معطوف شده بود
دانه قابليت توليد فشار ها است و خاكهاي ريزدانه و درشتماسه

اما . اي كه دليل اصلي روانگرايي است را ندارندفي آب حفرهاضا
هاي جديد و مشاهده اين پديده در با گذشت زمان و وقوع زلزله

دانه و ريزدانه، محققان زيادي بر آن شدند كه خاكهاي درشت
  .عوامل مؤثر بر روانگرايي اين خاكها را نيز روشن سازند

   1986در زلزله سال ] 11 [اسوداي - توهنوبر مشاهدات  بنا
 درصد 18 درصد ريزدانه و 90 خاكهاي حاوي  اوكي-يتوكاچ

روانگرايي خاكهاي ] 7[ورا و همكاران يم. اندرس روانگرا شده
 درصد رس را در زلزله سال 18و  ريزدانه درصد 48 داراي
  .  گزارش كرده استي اوك-يهوكايدو نانساي 1993
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 تركيه و  كوكايلي كه در1999همچنين در دو زلزله سال 
پس . اي رخ دادهاي گسترده تايوان رخ داد، روانگرايي چي-چي

از بررسيهاي دقيقي كه پس از زلزله انجام شد، مشخص شد كه 
كه بر -چسبنده  خاكهاي در هاروانگرايي اين قسمت اعظم

 .است پيوسته بوقوع -بودند روانگرا غيرقابل هاچيني معيار اساس
داراي شاخص  يكوكايلاعظم خاك منطقه  تقسم مثال عنوان هب

يكي از موارد جالب روانگرايي . باشد مي10پلاستيسيته بالاي 
 ژوئن سال 22در خاكهاي حاوي درصد بالايي از رس در زلزله 

در اين . ران رخ داده است آوج در اي- ميلادي در چنگوره2002
ه بر  درجه در مقياس ريشتر رخ داد علاو4/6زلزله كه با بزرگاي

اي بوجود آمده، مواردي از روانگرايي در نزديكي هاي سازهخرابي
.  كيلومتري آبدره مشاهده گرديد5دهكده حصار واقع در 

 كيلومتري شمال غربي حصار 2روانگرايي در دشت مسطحي در 
پس از ). 1شكل (به صورت جوشش ماسه بوقوع پيوسته است 

 گرديد كه گيري و بررسي خاك روانگرا شده مشخصنمونه
باشد و با اين حال دچار  درصد رس مي44خاك مزبور حاوي 

  ).2شكل (روانگرايي شده است 

  
  .آوج -اي از روانگرايي مشاهده شده در زلزله چنگوره نمونه-1 شكل

  
 درصد 44 دو متري زمين در خاك حاوي  روانگرايي در عمق-2شكل 

  .ريزدانه چسبنده، چنگوره

ديگر ايران  نقاط از بسياري در مذكور خاك مشابه شرايط وجود
سطح آب زيرزميني بالا، خصوصاً در مناطق شمال غربي  با همراه

  .نمايدمي ضروري را خاكها گونهاين روانگرايي بررسي كشور، غربي و
  
  هار رفتار سيكليك ماسهها ب تأثير ريزدانه-2
شده  ساخته هاينهشته و طبيعي هايماسه از بسياري كه آنجايي از

 ايملاحظهبه دست انسان مانند سدهاي باطله داراي درصد قابل
روانگرايي  مقاومت بررسي باشند،مي غيرچسبنده و چسبنده ريزدانه

اي مورد توجه بصورت گستردهگذشته  سال 20 طول در خاكها اين
. قرار گرفته است و اطلاعات فراواني در ادبيات فني موجود است

دهد كه عليرغم مطالعات انجام شده نشان مي تحقيقات بر مروري
يك كلرفتار سي بر  غيرپلاستيكيهانقش ريزدانهگسترده درباره 

  .دست آمده استه ، در ظاهر نتايج متناقضي بهاماسه
  
  هاي غير پلاستيكانه ريزد-2-1

ه ب كه را ]2[  چانگ و همكارانآزمايشهاي نتايج )3( شكل
 بر )=5PI( كم پلاستيسيته با هايريزدانه اثر منظور بررسي

با . دهد نشان ميشده است راها انجام روانگرايي ماسه پتانسيل
 10در نسبت تخلخل ثابت، با افزايش ريزدانه تا  توجه به شكل

افزايش  آن از پس و كاهش كمي وانگرايي، مقاومت ردرصد
 پلاستيكرغي هايريزدانه افزودن با نيز ]4 [انيدزفول .يابدمي

   .رسيد مشابهي نتيجه به ماسه

  
مت روانگرايي هاي با پلاستيسيته كم بر مقاو تأثير ريزدانه-3شكل 

  ].2[ هاماسه

دهند كه با افزايش درصد گزارش مي ]1 [يك و ينيام
 درصد 60 درصد، مقاومت روانگرايي 50 درصد به 10سيلت از 

 تخلخل نسبت در كه دريافت] 9[ تويپل .كندمي افزايش پيدا
 درصد مقاومت روانگرايي 35افزايش مقدار سيلت تا  با ثابت،

 ]12[ اكسنكاي .يابدمي افزايش اميآر به آن از كاهش و پس
كه در نسبت تخلخل ثابت، با افزايش  رسيد نتيجه اين به نيز

كاهش   درصد مقاومت روانگرايي42پلاستيك تا  ريزدانه غير
  . شوداز آن اين روند بر عكس مي پس و يابدمي

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 حمود قهرماني و همكارانم

مدوم، شماره له شناسي و مهندسي زلزله، سال هشتژورنال زلز  73

  هاي پلاستيك ريزدانه-2-2
بطه مشخصي را كه به اين نتيجه رسيدند ]5[ يكوسك و هارايشيا

اما افزايش . ميان درصد رس و مقاومت روانگرايي وجود ندارد
 ).4 شكل( شودمي منجر روانگرايي مقاومت افزايش به پلاستيسيته

با انجام آزمايش سه محوري ساده پيچشي  ]8[ همكاران و پرلا اما
 هاي با نسبت تخلخل ثابت دريافتند كهسيكليك بر روي نمونه

 داس .از پلاستيسيته آن است مهمتر كخا بافت در رس درصد
 دريافتند سيلت و رس هاينمونه روي بر آزمايش با ]3[ همكاران و

. يابدمي افزايش روانگرايي مقاومت پلاستيسيته، افزايش با كه
 سيلت تغييرات و ريز ماسه به رس كردناضافه با نيز ]6[ بي و ليانگ

 افتند كه با افزايشآنها دري. مقاومت روانگرايي را بررسي كردند

  افزايش آن از پس و كاهش روانگرايي  مقاومت%9 تا رس مقدار

  .اي نشده استپلاستيسيته رس اشاره به بررسي اين در .يابدمي

  
  ].5[ش شاخص پلاستيسيته  افزايش مقاومت روانگرايي با افزاي-4 شكل

  
  ه تأثير درصد ريزدانه در بافت خاك بررسي نحو-3

تواند مي  مختلف به ماسه در درصدهايسيلت يا رس شدن اضافه
 براي درك. دهد تغيير را رس و ماسه ماتريس رفتار اساسي طور به

  سب ـح لخل را برـكه تغييرات درصد تخ )5(  شكل،موضوع بهتر

  
حسب تغييرات  تغييرات نسبت تخلخل مخلوط ماسه و رس بر -5شكل 

  .درصد رس

، درصد A در قسمت .است شده رسم دهد،مي نشان ريزدانه درصد
 هاي ماسه به خوبي با يكديگر تماسريزدانه صفر است و دانه

  بهAهنگامي كه از نقطه . نيرو را منتقل كنندتوانند و مي دارند
 در .يابدمي افزايش رويم، درصد ريزدانه پيش ميBنقطه  سمت
  هاي ماسه را پر ها، فضاي خالي بين دانهحالت، ريزدانه اين
شوند، مي نسبي دانسيته  تخلخل و افزايشباعث كاهش و كنندمي

، Bنكه در نقطه بدون آنكه در باربري شركت داشته باشند تا اي
ماسه را  هايهاي اضافه شده كاملاً فضاي خالي بين دانهريزدانه
. شود گفته مي1به اين مقدار ريزدانه، ريزدانه حدي. كنندپر مي

   Cنقطه  سمت به B از نقطه با افزايش ريزدانه هنگامي كه
شوند و ذرات يكديگر جدا مي از بيشتر ماسه هايدانه رويم،مي

 Cتا اينكه در نقطه كنند قش مهمتري را ايفا ميريزدانه ن
قابل ذكر است كه مقدار  .دهندها نمونه را تشكيل ميريزدانه

بندي خاك اصلي و خصوصيات ريزدانه  حدي ريزدانه به دانه
مقايسه با بندي شده در مثلاً خاكهاي خوب دانه. بستگي دارد
ند و در بندي شده نسبت تخلخل كمتري دار دانه خاكهاي بد

هاي ماسه را كاملاً از تواند دانهنتيجه مقدار كمتري ريزدانه مي
همچنين ذرات رس نسبت به ذرات سيلت داراي . هم جدا كند

توانند به صورت مؤثرتري نسبت تخلخل بيشتري هستند و مي
تو يپل. هاي ماسه شركت كنند دانهندر پر كردن فضاي خالي بي

 تركيب ماسه و 185انه را براي مقادير حدي ريزد] 9[نيو مارت
 درصد 62دهد كه نتايج وي نشان مي. سيلت بدست آورده است

 درصد مقادير 20 درصد و 45 تا 25تركيبات مقادير حدي بين 
) 5(همانطور كه از شكل .  درصد داشتند50 بيشتر از حدي
آيد، عملكرد ماتريس ريزدانه و ماسه به اين مسئله بستگي برمي
 زيرا تأثير. درصدي از ريزدانه در ماتريس حضور داردچه  كه دارد

افزايش ميزان رس در رفتار ماسه بصورت تأثير در ويژگيهاي 
  .كنديا ميزان چسبندگي آن بروز پيدا مي تغيير حجمي و

 -ريز تأثير روي ايگسترده تحقيقات كه ]10[اگام يتوانا 
ام داده هاي غيرپلاستيك بر پتانسيل روانگرايي ماسه انجدانه

اده كه در دوگانه ماسه و ريزدانه ارائه د ماتريس از است، مدلي
هايي كروي با دو قطر متفاوت صورت دانهآن ماسه و ريزدانه ب

هاي درشت و ريز بر اساس نحوه اندركنش دانه. اندمعرفي شده
 تخلخل جداگانه براي ماتريس ماسه و نوع نسبتتوان دو مي

  .ارائه كرد e  تخلخل نسبتريزدانه با
  

   ريزدانه حدي استمقدار ريزدانه كمتر از مقدار -3-1
 و نقشي ندارند باربري در فعال طور به هاريزدانه حالت اين در

 اند و تخلخلگرفته قرار ماسه هايدانه بين خالي فضاهاي در كاملاً
                                                           

1. Threshold Fine Content  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 هاي پلاستيك بر مقاومت روانگرايي ماسه اشباعبررسي تأثير ريز دانه

74  هشتم، شماره دومژورنال زلزله شناسي و مهندسي زلزله، سال   

با افزايش مقدار ريزدانه به تدريج . دهند را كاهش ميكلي نمونه
. كنندنيز از هم جدا مي هاي ماسه راي از دانهذرات رس تعداد

پس با در نظر . شودميديده )  الف– 6(اين موضوع در شكل 
 توان به عنوان فضاي خالي، مي(fc)هاي ريز گرفتن حجم دانه

 :هاي درشت را به صورت زير تعريف كرد تخلخل بين دانهنسبت
  

fc
fce

es −
+

= 1  

se شودهاي ماسه ناميده ميدر اين رابطه، نسبت تخلخل دانه.  

  
    )                             الف  )       ب

حالتي كه درصد ريزدانه ) الف.  تأثير ريزدانه در ساختار خاك-6شكل 
حالتي كه درصد ريزدانه بيشتر ) ب. زميزان حدي استكمتر ا

  .از ميزان حدي است

   ريزدانه حدي استمقدار ريزدانه بيشتر از مقدار -3-2
 را درشت هايدانه بين خالي فضاي ريز هايدانه حالت اين در

تماس  يكديگر با درشت هايدانه بطوريكه اندكرده پر كاملاً
 ورغوطه صورت بـه درشت ايهديگر، دانه به عبارت. ندارند
توانند با يكديگر در باربري هاي ريز قرار دارند و نميدانه ميان

باشند، بلكه تنها به عنوان انتقال دهنده  ماتريس نقش داشته
اين موضوع . كنندهاي ريز اطراف خودشان كار مينيرو بين دانه

 كه الف حالت برخلاف .نشان داده شده است)  ب-6(در شكل 
هاي ريز را به عنوان فضاهاي خالي در نظر گرفتيم، در دانه حجم
شود صفر در نظر گرفته مي برابر درشت هايدانه حجم حالت، اين
  : شودهاي ريز به صورت زير تعريف مي تخلخل بين دانهنسبتو 

fc
e

ef =                                                               

fe هاي ريزدانه ناميده نسبت تخلخل بين دانه رابطه، اين در
در خاك از جنس  موجود هايريزدانه كه صورتي در حال .شودمي
علاوه بر اينكه به عنوان پركننده در بافت خاك عمل  باشند، رس
 را خاك بافت خاك به چسبندگي القاء با توانندمي كنند،مي

   . سازندتريكپارچه
هاي پلاستيك بر پتانسيل ريزدانه مقدار اثر بررسي منظوره ب

-روانگرايي ماسه، تعدادي آزمايش سه محوري سيكليك فشاري
مختلف كائولن صورت  درصدهاي با فيروزكوه ماسه روي بر كششي
مقاومت روانگرايي و رفتار ماسه  بر تغيير رس درصدرتأثير و گرفته

همچنين براي بررسي تأثير تغيير . استمورد مطالعه قرار گرفته 
 درصد، كائولن در 16در مقدار ريزدانه ثابت  ريزدانه، پلاستيسيته

درصدهاي مختلف با بنتونبت مخلوط به ماسه اضافه شده است 
  .و نحوه تغيير مقاومت روانگرايي مورد بررسي قرار گرفته است

  
   معرفي مصالح مورد استفاده-4

. باشدسه سيليسي شكسته فيروزكوه ميماسه مورد استفاده، ما
 بنديدانه و است طلايي به متمايل زرد رنگ داراي ماسه اين

 ديگر .است شده داده نشان )7( شكل در كه دارد يكنواختي

   .ان داده شده استـنش) 1(دول ـج در هـاسـم نـاي اتـوصيـخص

  
  . و بنتونيتكائولنمنحني دانه بندي ماسه فيروزكوه،  -7شكل 

  .مشخصات ماسه فيروزكوه: 1جدول 
Cc  Cu  D50 (mm) emin  emax  Gs  
88/087/127/0 54/0943/0658/2

 باشد و داراي حدمي) Gs =64/2(داراي  استفاده مورد كائولن

 در و باشدمي 14 پلاسيتيسه خصشا و 21 خميري حد ،35 رواني

 مصرفي بنتوتيت .گيردمي قرار متوسط پلاستيسيته با رسهاي گروه
 و 64 خميري حد، 112 رواني حد داراي )Gs =64/2( داراي نيز

 در گروه رسهاي با پلاستيسيته و باشدمي 48 پلاسيتيسه شاخص
ه روش ب  كه و بنتونيتبندي كائولندانه منحني .گيردمي قرار بالا

  . ارائه شده است) 7 (هيدرومتري بدست آمده نيز در شكل
  
   و انجام آزمايشروش تهيه نمونه -5

. 2دان درست شدهاز طريق قيف خشك نهشتنها به روش نمونه
 به نظر مورد رس درصد شدن اضافه از پس كه صورت اين به

  مخلوط،ماسه و مخلوط كردن ماسه و رس با هم به وزني صورت
                                                           

2. Dry Funnel Deposition  
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كه انتهاي آن بوسيله كاغذي مسدود شده است  قيف به داخل
قالب  كف روي قيف انتهاي گرفتن قرار از پس .شودمي ريخته
سازي، كاغذي كه انتهاي قيف را مسدود كرده بود خارج نمونه
به آرامي بالا آورده  اياستوانه قالب محور امتداد در قيف و شودمي
بدين  .باشدميصفر  مخلوط ريزش ارتفاع بطوريكه شود،مي

   .ها تا حد امكان جلوگيري كرداز جدا شدگي دانه توانمي ترتيب
ها در چهار لايه با ارتفاع و وزن مساوي ساخته كليه نمونه

 به بدنه قالبو متقارن  هماهنگ ضرباتي زدن با همچنين .اندشده

 به( شدن نمونهساخته از  پس.داد تغيير را نمونه تخلخل توانمي
از   دقيقه60 مدت به Co2 گاز ،)ميليمتر 76 ارتفاع و 38 قطر

در  بوسمح هواي جايگزيني از پس .شد داده عبور نمونه داخل
 به (Deaired Water) هوا بدون ، آبCo2 ازبوسيله گ نمونه

منظور جلوگيري از شسته شدن ريز ه ب. داخل نمونه وارد شد
ونه، آب با ها در قسمتهاي پايين و تجمع آنها در بالاي نمدانه

. شدبه داخل نمونه وارد مي) kPa1 تا kPa3(فشار بسيار كم 
با توجه به درصد رس موجود در نمونه، اين قسمت از آزمايش 

 گزارش ]4[ ي هو و زااز آنجاييكه. داشت لازم زمان ساعت 6 تا 2
اند كه با افزايش مقدار پس فشار مقاومت روانگرايي ماسه داده

ي تمركز هر چه بيشتر روي اثر ريزدانه بر برايابد، افزايش مي
ها، پس  ماسه، پس از اشباع شدن كليه نمونهسيكليكرفتار 
وارد شد تا كليه آزمايشها شرايط يكساني  آنها به kPa350 فشار

 اي اسكمپتون حداقل مقدار پارامتر فشار آب حفره.داشته باشند

(B) س از پ. شده است گرفته نظر در 95/0 تحكيم شروع براي
 ساعت 6 تا 1 كه- kPa200ها با تنش مؤثر تحكيم كامل نمونه
 با Hz05/0 بار سيكليك مورد نظر با فركانس -زمان لازم داشت

  . استفاده از دستگاه سه محوري سيكليك به نمونه وارد گرديد
  

  ها بررسي يكنواختي توزيع رس در نمونه-6
ها، سه نهبه منظور اطمينان از يكنواختي توزيع رس در نمو

 درصد رس مورد مطالعه قرار 30 و 20، 10نمونه با درصدهاي 
ها از سلول بدين صورت كه پس از تحكيم، نمونه. اندگرفته

 قسمت عرضي مساوي تقسيم 4خارج شدند و بوسيله نخ به 
پس از خشك شدن درآون، هر قسمت روي الك شماره . شدند
پس از خشك شدن .  شسته شد تا رس از ماسه جدا شود200

. ظروف حاوي رس، درصد وزن رس در هر لايه مشخص شد
اين با توجه به . دهدنتايج بدست آمده را نشان مي) 2( جدول

شود كه با افزايش درصد رس در نمونه، جدول مشاهده مي
 10بطوريكه نمونه حاوي . شودتر ميتوزيع آن نيز يكنواخت
  درصد رس30ترين و در نمونه حاوي درصد رس غير يكنواخت

دهد كه همچنين نتايج نشان مي. باشدترين نمونه مييكنواخت
  . استها قابل قبولخطاي توزيع رس در تمام نمونه

  . نتايج بررسي توزيع رس در نمونه:2جدول 
انحراف
درصد ريزدانه1قسمت  2قسمت 3قسمت 4قسمت ميانگين معيار

  مورد نظر
838/0877/9 85/10 87/9  56/8  23/10 10  
90/0 32/20 89/18 86/20 35/20  56/20 20  
44/0 03/30 45/29 13/30 67/30  87/29 30  

  
  اي انجام يافته بررسي نتايج آزمايشه-7

شده روي از آزمايشهاي انجام برخي نتايج و مشخصات )3( جدول
 با تنش هانمونه كليه .دهدمي نشان را رس و ماسه مختلف تركيبات

kPa200 صفر هانمونه كليه براي روانگرايي معيار و اندشده تحكيم 

 .= kPa) 200(∆uگرفته شده است نظر در مؤثر تنش شدن
ها بر ر بررسي تأثير پلاستيسيته ريزدانهمنظوه ب همچنين

درصد، كائولن 16ثابت  ريزدانه مقدار در هاماسه روانگرايي پتانسيل
ها مورد مخلوط شدند و نمونه هم با متفاوت نسبتهاي در بنتونيت و

  . اندارائه شده )4( جدول در آزمايشها اين نتايج .گرفتند قرار آزمايش

  .ي از آزمايشهاي ماسه و كائولن مشخصات و نتايج برخ:3 جدول

ef  es 

نسبت 
تخلخل

(e) 

تعداد 
 يكلهايس

 ييروانگرا
)3/0(CSR=

تعداد 
 يكلهايس

 ييروانگرا
)2/0(CSR=

درصد 
كائولن

شماره 
  شيآزما

-  79/0 612/040  273  10  S90-K10

-  925/0617/09  63  20  S80-K20
-  31/1 621/08  43  30  S70-K30 
55/1-  620/09  50  40  S60-K40 
26/1-  630/013  76  50  S50-K50 

  .شهاي مربوط به تغيير پلاستيسيته مشخصات و نتايج آزماي:4 جدول

شاخص 
 تهيسيپلاست

 (PI)* 

حد 
 يروان

(LL)*

نسبت 
تخلخل

(e)  

تعداد 
 يكلهايس

 ييروانگرا
)2/0(CSR=

درصد 
تيبنتون

درصد
كائولن

  شماره 
 شيآزما

25  54  628/084  4  12  S84-B4-K12

33  67  623/0101  8  8  S84-B8-K8 

41  101 613/0129  12  4  S84-B12-K4

 200 #آزمايشهاي تعيين حدود اتربرگ بر روي قسمت عبوري از الك  *
  .صورت گرفته است

 كه است لازم كرد بررسي را ريزدانه تأثير بتوان اينكه براي
، (e) يكي از پارامترهاي معرف بافت خاك مانند نسبت تخلخل

را در  (Dr) و يا دانسيته نسبي (es)نسبت تخلخل اسكلت ماسه 
اند كه محققان سعي كرده اكثر .داشت نگه ثابت تمام آزمايشها

دانسيته نسبي يا نسبت تخلخل را به عنوان پارامتر ثابت 
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 و ASTM D-4254 از آنجاييكه استانداردهاي. انتخاب كنند
ASTM D4253 درصد 15ثر براي خاكهاي حاوي حداك تنها 

اند، انتخاب دانسيته نسبي به ريزدانه غيرچسبنده محدود شده
به همين دليل در . رسدعنوان پارامتر ثابت صحيح به نظر نمي

اين بررسي سعي شده است كه نسبت تخلخل به عنوان پارامتر 
ها با وارد در آزمايشگاه كليه نمونه. ثابت در نظر گرفته شود

ر با تنشهاي ناشي از يك زلزله متناظ شدن تنشهاي سيكلي
   .رسيدند و به حالت تنش مؤثر برابر با صفربزرگ روانگرا شدند 

 بر به ترتيب نتايج آزمايشهاي انجام شده) 10-8(شكلهاي 

 درصد رس با نسبت تنش 50 و 40، 10هاي حاوي روي نمونه
   .دهد را نشان مي=3/0CSRسيكلي 

 10ونه داراي اي در نمنمودار گسترش فشار آب حفره
 خالص ماسه نمودارهاي به زيادي نسبتاً شباهت  رسدرصد
شود و بطوريكه شيب قسمتهاي آخر آن ناگهان زياد مي دارد؛

همچنين پديده . گرددهمزمان نمونه دچار كرنشهاي بزرگي مي
اي كه مخصوص دو فركانسي شدن در نمودار فشار آب حفره

ين آزمايش دو در ا. شودها است بوضوح ديده ميماسه
 همزمان رخ  درصد5 و كرنش بيشتر از =kPa 200∆uمعيار
  . اندداده

 رس از همان سيكلهاي ابتدايي  درصد40در نمونه حاوي 
بر خلاف . شودآزمايش، كرنش وارد بر نمونه بتدريج بزرگ مي

شدن در نمودار  رس پديده دو فركانسي درصد10نمونه حاوي 
دهد شود و اين نشان ميه نمياي ديگر مشاهدفشار آب حفره

هاي ماسه حالت رفتار نمونه بوسيله ذرات رس كه دانه اين در كه
 در اين آزمايش معيار. شودكنترل مي اندكرده احاطه كاملاً را

kPa 200∆u=  سيكل بار و معيار كرنش 14پس از اعمال 
بنابراين . اند سيكل بار رخ داده8 پس از اعمال  درصد5از  بيشتر

توان نتيجه گرفت كه كه رفتار خاك با اضافه شدن ريزدانه يم
شود كه رفتار نمونه حاوي ملاحظه مي. گرددپذيرتر ميشكل

 رس  درصد40 رس شباهت زيادي به نمونه حاوي  درصد50
كرنشهاي  بتدريج آزمايش ابتدايي سيكلهاي همان از بطوريكه دارد؛
ن بيشتر از نمونه داراي اما مقاومت آ. شودبزرگ مي نمونه بر وارد
همچنين پديده دو فركانسي شدن در . باشد رس مي درصد40

شود و اين نشان اي ديگر مشاهده نمينمودار فشار آب حفره
دهد كه در اين حالت رفتار نمونه بوسيله ذرات رس كه مي
در اين . شوداند كنترل ميهاي ماسه را كاملاً احاطه كردهدانه

 سيكل بار و 12پس از اعمال  =kPa 200∆u آزمايش معيار
 سيكل بار رخ 9 پس از اعمال  درصد5معيار كرنش بيشتر از 

  .اندداده

  
اي بر  انحرافي، كرنش محوري و فشار اضافي آب حفره-)الف (8شكل 

 درصد كائولن و 10نه حاوي  براي نمو،حسب زمان
  .3/0نسبت تغييرات تنش تنش سيكليك 

  
   براي نمونه حاوي،ر تنش و تنش كرنشي نمودار مس-)ب (8شكل 

  .3/0كيكلي درصد كائولن و نسبت تنش س10
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 ي، كرنش محوري و فشار اضافيرات تنش انحرافييتغ -)الف( 9شكل 

 درصد 40براي نمونه حاوي  ،زمان حسب بر ياحفره آب
  .3/0 كيكليكائولن و نسبت تنش س

  
    ي نمونه حاوي برا،ر تنش و تنش كرنشي نمودار مس-)ب( 9شكل 

  .3/0ك يكليدرصد كائولن و نسبت تنش س 40

  
 ي و فشار اضافي، كرنش محوريرات تنش انحرافييتغ -)الف( 10شكل 

درصد  50 يحاو نمونه يبرا ،زمان حسب بر ياحفره آب
  .3/0ك يكليكائولن و نسبت تنش س

  
   ي نمونه حاوي برا،ر تنش و تنش كرنشي نمودار مس-)ب( 10 شكل

  .3/0ك يكلي درصد رس و نسبت تنش س50
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  پذيري  بررسي تأثير درصد رس بر شكل-7-1
ن فشار اضافي آب تعداد سيكلهاي لازم براي رسيد) 11( شكل

كرنش محوري دو برابر دامنه  و رسيدن kPa200حفرهاي به 
 .ددهيم اننش 3/0 سيكليك نشت نسبت رايب را ددرص 5به 

 دو محوري كرنش رسيدن معيار شودمي ملاحظه كه همانطور
   رخ  صفر مؤثر تنش معيار از زودتر  درصد5 به دامنه برابر
گرفت كه با افزايش مقدار رس، توان نتيجه بنابراين مي. دهدمي

  .شودتر ميپذيرتر و نرمرفتار نمونه شكل

  
تعداد سيكلهاي لازم براي صفر شدن تنش مؤثر و رسيدن  -11شكل 

  .بر حسب درصد رس% 5كرنش محوري دو برابر دامنه به 
  
   بررسي تأثير درصد رس برمقاومت روانگرايي -7-2

نمودار تغيير مقاومت روانگرايي خاك را به ازاي ) 12(شكل 
 15درصدهاي مختلف رس براي نسبت تنش سيكليك معادل با 

. دهدنشان مي )=5/7M زلزله با بزرگي(سيكل بارگذاري 
  درصد30شود با افزايش درصد رس تا همانطور كه ملاحظه مي
 مقاومت  درصد30پس از  اما يابدمي مقاومت روانگرايي كاهش

با توجه به مدل پيشنهادي . نمايدروانگرايي شروع به افزايش مي
  توان نتيجه گرفت  بحث شد مي3كه در قسمت ] 10[اگام يتوانا

  
 5/7 زلزله با بزرگي يه شده براير مقاومت تناوبي همپاييتغ -12شكل 

  .بر حسب درصد رس

در فضاي  ، قسمت اعظم ذرات رس درصد16تا  رس با افزايش كه
هاي انههاي ماسه و قسمت كمتري نيز بين دخالي بين دانه
. انداند و باعث سست شدن بافت خاك گرديدهماسه قرار گرفته

 ذرات رس علاوه بر اينكه  درصد30با افزايش درصد رس تـا 
اند، بـاعث جدا شدن    هاي ماسه را پر كردهفضاي خالي بين دانه

در اين حالت رفتار نمونه . اندهاي ماسه از يكديگر نيز شدهدانه
بطوريكه با بالا رفتن درصد رس از . شوديبوسيله رس كنترل م

تعيين . كندمي شروع بـه افزايش نيز روانگرايي مقاومت ،درصد 30
مقدار دقيق ريزدانه حدي نياز به آزمايشهاي بيشتر در محدوده 

توان به براي توجيه اين رفتار مي. رس دارد  درصد35 تا 25
نسبت در اين شكل نمودار تغييرات . توجه كرد) 13(شكل 
نسبت تخلخل بين ذرات رس ترسيم  و ماسه هايدانه بين تخلخل

 شود، در مقادير كمتر از مقدارمشاهده مي كه همانطور .است شده

هاي ماسه زياد حدي با افزايش ريزدانه، نسبت تخلخل بين دانه
به عبارت ديگر قسمت اعظم ذرات ريزدانه بدون اينكه . شودمي

هاي شته باشند تنها فضاي بين دانهنقشي در باربري مجموعه دا
هاي ماسه كنند و قسمت كمتري نيز در بين دانهماسه را پر مي

مقاومت  شود وتر ميسست بدين ترتيب مجموعه. گيرندقرار مي
اما در مقادير بيشتر از مقدار . يابدروانگرايي نمونه كاهش مي
تماس هاي ماسه را احاطه كرده از حدي، ذرات رس كاملاً دانه

در اين حالت ذرات رس رفتار . اندآنها با يكديگر جلوگيري كرده
كنند و با افزايش مقدار ريزدانه، نسبت مجموعه را كنترل مي

اين امر منجر به بالا . يابدتخلخل بين ذرات رس نيز كاهش مي
   .شودرفتن مقاومت روانگرايي نمونه مي

  
هاي ماسه و نسبت تخلخل  تغييرات نسبت تخلخل بين دانه-13شكل 

  .بين ذرات رس بر حسب درصد رس

  ايي ت روانگر بررسي تأثير پلاستيسيته بر مقاوم-7-3
 به ازاي را روانگرايي براي لازم سيكلهاي تعداد )14( شكل

 درصد و 16مقادير مختلف پلاستيسيته با مقدار ريزدانه ثابت 
بدين صورت كه در . دهد نشان مي2/0نسبت تنش سيكلي 

بنتونيت  مختلف نسبتهاي افزودن با درصد، 16 ثابت ريزدانه درصد
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اضافه  نمونه به و غير فراهمپلاستيسيته مت با ريزدانه و كائولن،
 پلاستيسيته مقدار افزايش با شودمي ملاحظه كه همانطور. شد

 يهارا و كوسكيشي ا.مقاومت روانگرايي نيز افزايش يافته است
نيز به افزايش مقاومت روانگرايي با افزايش پلاستيسيته ] 5[

    .انداشاره كرده

  
ر مختلف يي بر حسب مقاديكلهاي لازم براي روانگرايتعداد س -14شكل 

  ).2/0 ككلييتنش س نسبت  و%16 زدانهير مقدار( .تهيسيپلاست

  گيريبندي و نتيجه جمع-8
   آمـده از مطالعـه آزمايـشگاهي حاضـر          دسـت ه  اساس نتايج ب   بر

  : كهتوان نتيجه گرفتمي
 ؛باشدمي ماسه و سيلت ماسه و رس مشابه رفتار مخلوط  رفتار-1

ثابت با افزايش درصد رس مقاومت  تخلخل نسبت در بطوريكه
روانگرايي كاهش و پس از رسيدن مقدار ريز دانه به مقدار 

  .يابدحدي، افزايش مي
  بطوريكه؛يابدنمونه افزايش مي پذيريشكل رس شدن اضافه  با-2

زودتر از درصد  5 به دامنه برابر دو محوري كرنش يدنرس معيار
البته اين پديده در مورد . دهدمعيار تنش مؤثر صفر رخ مي

  . هاي سيلتي نيز گزارش شده استماسه
اي حفره آب  با افزايش درصد رس نحوه گسترش فشار اضافي-3

كه رفتار  كمتر درصدهاي در كه بدين صورت. كندمي تغيير نيز
  در سيكلهاي،شوداي كنترل ميسيله قسمت ماسهنمونه بو

 اي ناگهان زياد انتهايي بارگذاري، فشار اضافي آب حفره
هاي با درصد رس بالا فشار اضافي آب اما در نمونه. شودمي

  .يابد با سرعت ثابتي افزايش ميحفرها تقريباً
 با افزايش پلاستيسيته ذرات رسي، مقاومت روانگرايي نيز -4

  .يابد ميافزايش
گونه نتيجه گرفت كه توان اين با توجه به نتايج ذكر شده مي-5

مقاومت روانگرايي  پلاستيك بر هايريزدانه تأثير بررسي براي
  :ها بايد به دو پديده مجزا دقت كردماسه

تمايل  در تغيير باعث تواندمي ماسه در ريزدانه  حضور-الف
 برشي تنش اعمال اثر در انقباض و انبساط به خاك
اي به افزايش فشار آب حفره خود نوبه به اين تغيير. گردد

  .شودو در نتيجه تغيير مقاومت روانگرايي منجر مي
تواند مي دليل طبيعت چسبنده خودب نمونه در موجود  رس-ب

هاي ماسه اطراف مقداري از اين چسبندگي را به دانه
  .    دخود منتقل كند و مقاومت روانگرايي را افزايش ده

 تأثير چسبندگي در مواردي كه ريزدانه رسي پلاستيسيته -6
به همين دليل با در نظر گرفتن . بيشتري دارد زيادتر است

ريزدانه  هم كه نتيجه گرفت توانمي الذكرفوق عامل دو هر
تواند مقاومت روانگرايي ماسه را رسي و هم پلاستيسيته مي

 اين دو عامل افزايش واقع اندركنش در .دده قرار تأثير تحت
  .  كندو يا كاهش مقاومت روانگرايي ماسه را تعيين مي

  
  تشكر و قدرداني

دانند از زحمات آقايان مهندس كنندگان اين مقاله لازم ميتهيه
اندازي دستگاه سه محوري سيكليك و بهادري كه در راه حقيقت

آزمايشگاه مكانيك خاك دانشگاه تهران متحمل زحمات فراواني 
 - توكيواستاد دانشگاه -كوناگي  پروفسور آقاي همچنين و شدند

كه عكسها و نمونه خاك چنگوره را در اختيار آنان  قرار دادند، 
  .صميمانه تشكر نمايند
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