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Experimental investigation of the effect of relative densities and type of loading on 
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ABSTRACT: The cyclic triaxial test has been widely used to evaluate the liquefaction potential of soil 
over the past few decades. When a specimen is subjected to repeated shear loading, the sand particles 
tend to rearrange their stacking into a denser state. While drainage is prevented, pore pressure generation 
and loss of effective stress have resulted. This paper presents a systematic experimental investigation 
into the liquefaction behavior of saturated sand subject to seismic loading with various relative densities 
such as 30, 50 and 70 percent. Dynamic triaxial tests were run on saturated firozkooh sand using irregular 
time history loads that were recorded during the 1999 Chi-Chi earthquake in Taiwan. The records could 
be classified as shock and vibration type waveforms. The effect of each type of waveform and relative 
densities of sand samples on the liquefaction potential of sand was also evaluated in order to compare 
these results with previous studies, some cyclic tests have been done with various relative densities 30, 
50 and 70 percent. The triaxial test results indicate that the pore pressure generation and liquefaction 
resistance of sand are influenced by the relative densities and the type of irregular loadings. Also, with 
the increasing duration of the records in the same PGA, the vibration waveform have more liquefaction 
potential than the shock waveform.
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1- Introduction
Liquefaction is a soil mechanics problem that often 

influences structures supported on saturated sand deposits. 
Seed and Idriss [1] proposed an equivalent approach and 
evaluated the equivalent uniform cyclic stress as 65% of 
the maximum stress in random loadings. Recent research 
has evaluated sand behavior under random loading [2-6]. 
However, the previous researches show that the most studies 
have been carried out on the specimens subjected to uniform 
cyclic loading because of the lack of ability of the facilities 
to apply the irregular loading on the specimens. Furthermore, 
the effects of cyclic loading forms on the specimens with 
various densities have not been considered. 

In this paper, the effects of irregular loading of strong 
ground motions, including two patterns of shock and vibration 
ground motion, are applied to the sand specimens then the 
liquefaction potential and pore water pressure characteristics 
of Firoozkuh #161 in various densities are compared with 
those results which obtain from the same specimens subjected 
to harmonic sinusoidal cyclic loading.

2- Methodology
The 6 records of the Chi-Chi earthquake are considered 

at different stations. In terms of appearance, the records 

at stations 4, 5 and 6 were classified as shock loading and 
records at stations 1, 2 and 3 were vibration waveforms. 

Cyclic triaxial test specimens 50 mm in diameter and 100 
mm in height were prepared in watertight rubber membranes 
with porous stone and filter paper on each end. The wet 
tamping method has been used for sampling. The specimens 
had consolidation stress of  = 100 KPa.

The experiments performed in this research were at 
relative densities (Dr) of 30%, 50% ,70%. All tests were 
performed at a similar relative density and all samples were 
prepared using the method described above.

3- Results and Discussion
the variation of pore-water pressure values of all irregular 

tests are presented in Figure 1. It is noteworthy that no 
loading is done in parts of the graphs shown in the dotted 
line.

Figure 1 portrays that with increase relative densities 30 
to 70%, the diagram tends to go to the right as last research, 
the specimen needs more (q/2σ’c ) to liquefy.

In order to investigate soil behavior under shock and 
vibration waveform more precisely, the variation of excess 
pore pressure at different PGA that occurred liquefaction, 
in the relative densities 30, 50 and 70 percent are plotted in 
Figure 2.
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According to Figure 2, by increasing the relative density 
of specimens, the PGA of record that leading to liquefaction 
has increased. Samples under the relative density of 70% 
require about 20% higher PGA values   for liquefaction. Thus, 
relative density has a major role in defining the dynamic 
behavior of cohesionless soils.

4-  Conclusion
A comparison of soil behavior indicated that a higher 

stress ratio for liquefaction occurred during shock loading 
than vibration loading. 

In cyclic uniform loading, by increasing the relative 
density of the specimens from 30% to 70%, the pore-water 
pressure increased; meanwhile, with the increase in the 
density of the specimens, the Stress correction coefficient 
increased.

At a similar PGA, due to the number of acceleration cycles 
that reached to 0.65PGA in vibration waveform is more than 
shock waveform and the high value of the effective duration 
of them so, the shock records have less liquefaction potential 
than vibration one.

 

 

 

Figure 1. The variation of pore-water pressure values of all irregular tests 
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Figure 2. The variation of excess pore pressure at different PGA that occurred liquefaction 
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مطالعه آزمایشگاهی بررسی اثر تراکم و نوع بارگذاری بر روی رفتار روانگرایی ماسه ها تحت 
بارگذاری نامنظم زلزله
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2- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران، تهران، ایران. 

خلاصه: آزمایش های سه  محوری سیکلی به  منظور بررسی پتانسیل روانگرایی خاک ها به  صورت گسترده ای در تحقیقات آزمایشگاهی 
استفاده می شوند. هنگامی  که یک نمونه ماسۀ سست تحت بارگذاری برشی تناوبی قرار می گیرد، تمایل به متراکم تر شدن دارد و در 
صورت عدم امکان زهکشی باعث ایجاد فشار آب حفره ای و در نتیجۀ آن کاهش تنش مؤثر می شود. این پژوهش به  تفصیل رفتار 
روانگرایی ماسۀ اشباع با تراکم 3۰، ۵۰ و ۷۰ درصد را با استفاده از دستگاه سه  محوری سیکلی تحت بارگذاری نامنظم زلزله مورد 
مطالعه قرار می دهد. در این آزمایش ها از ماسۀ شمارۀ 1۶1 فیروزکوه و داده های ثبت  شده از زلزلۀ 1۹۹۹ چی چی تایوان در ایستگاه های 
مختلف، استفاده  شده است. داده های لرزه ای از نظر ظاهری به دو دستۀ شوکی و لرزشی تقسیم  شده اند تا اثر اعِمال هر کدام از این 
دو دسته بارگذاری بر رفتار روانگرایی نمونه های ساخته  شده از ماسۀ فیروزکوه بررسی شود. همچنین به  منظور مقایسۀ این نتایج با 
مطالعات پیشین، تعدادی آزمایش سه  محوری سیکلی با بارگذاری سیکلی هارمونیک سینوسی و در تراکم های مختلف 3۰، ۵۰ و ۷۰ 
درصد نیز انجام شده است. نتایج آزمایش های سه  محوری سیکلی انجام  شده در شرایط بارگذاری نامنظم، وابستگی اضافه  فشار آب 
حفره ای و مقاومت روانگرایی را به تراکم نسبی نمونه های ماسه ای نشان می دهد. همچنین با افزایش مدت  زمان مؤثر رکورد در یک 

PGA یکسان رکوردهای لرزشی پتانسیل روانگرایی بیشتری نسبت به رکوردهای شوکی دارند.
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ماسۀ فیروزکوه
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مقدمه-  
روانگرایی یکی از پدیده های مخرب طبیعی است که حین زلزله اتفاق 
می افتد. نهشته های دانه ای سست به  همراه سطح بالای آب زیر زمینی در 
مناطق زلزله خیز، مستعد پدیدۀ روانگرایی هستند. این پدیده در اثر افزایش 
اضافه  فشار آب منفذی و در نتیجه کاهش تنش مؤثر بین ذرات در نهشته های 
اثر قابل  توجهی بر مقاومت  افزایش فشار آب منفذی  خاکی روی می دهد. 
روانگرایی  دچار  اگر خاک  دارد، حتی  تودۀ خاک  نشست  و  پایداری  برشی، 

کامل نشود.
دلیل ایجاد پدیدۀ روانگرایی تمایل به تراکم و کاهش حجم خاک های 
ماسه ای در اثر رخداد زلزله است. در این شرایط به دلیل اعِمال بار در مدت 
 زمان کوتاه و رفتار زهکشی  نشدۀ ماسه، فشار منفذی در تودۀ ماسه افزایش 
شود،  وارد  سربار  معادل  منفذی  فشار  افزایش  این  صورتی  که  در  می یابد. 
تنش مؤثر بین ذرات ماسه صفر شده و ماسه با از دست  دادن مقاومت خود 

به  صورت مایعی غلیظ با جرم واحد حجم بالا روان می گردد؛ بنابراین ساخت 
 و ساز روی این خاک ها می تواند موجب وارد آمدن خسارات به سازه ها شود 

.]1-3[
مطالعه  را  پدیده  این  که  است  محققی  اولین   ]4[  )1۹3۶( کاساگرانده 
پایداری  بر  تأثیرگذار  غیرچسبندۀ  خاک های  مشخصه های  وی  است.  کرده 
عبارت  از  زمان  آن  در  او  چه  اگر  کرد.  بررسی  را  خاک ریزها  و  شیروانی ها 
واضح  به  طور  را  پدیده  این  تعریف  و  مفهوم  اما  نکرد،  استفاده  روانگرایی 
پایه گذاری کرد. او روانگرایی را به  وسیلۀ تعدادی آزمایش ساده توصیف نمود 

و چند نمونۀ مربوط به آن زمان را معرفی کرد.
از جمله موارد خرابی های ثبت  شدۀ ناشی از روانگرایی در ادبیات فنی، 
 )1۹۶4( ژاپن  نیگاتای  زلزلۀ  در  ساختمان ها  به  وارده  خسارات  به  می توان 
و   )1۹۶0( شیلی  زلزلۀ  طول  در  پی ها  جانبی  جابه جایی  و  زیاد  نشست  و 
را می توان  آن ها  بیشتر  اشاره کرد که جزئیات  زلزلۀ مکزیکوسیتی )1۹5۹( 
از  یافت.   ]۶[  )1۹۶۹( کاسترو  و   ]5[  )1۹۶7( ادریس  و  سید  مطالعات  در 
موارد جدیدتر روانگرایی می توان به زلزلۀ توهوکو )2011( و زلزلۀ نیوزیلند 
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)2010( اشاره کرد که جزئیات وقوع روانگرایی در آن ها به  ترتیب در مطالعات 
 ]8[  )2011( و همکاران  باتاچریا  و   ]7[  )2011( و همکاران  کوبرینوفسکی 

منتشر شده است.
در هنگام وقوع زلزله، بارگذاری اعِمالی بر خاک همواره به  صورت نامنظم 
است. این نوع بارگذاری با دامنه های نامنظم موجب بروز تغییرات نامتقارن 
اکثر  در  هارمونیک،  بارگذاری  اعِمال  سادگی  به   توجه  با  می شود.  در خاک 
تحقیقات آزمایشگاهی انجام   شده به  منظور بررسی رفتار لرزه ای و مقاومت 
روانگرایی خاک از چند روش میانگین گیری استفاده  شده است تا بدین وسیله 
یک تاریخچۀ زمانی پیچیدۀ تنش به تعدادی سیکل تنش هارمونیک با دامنۀ 

ثابت تبدیل شود ]11-۹ و 1[.
به  دلیل عدم امکان اعِمال بارگذاری نامنظم در بیشتر دستگاه های موجود 
سه  محوری، تاکنون تعداد محدودی از آزمایش ها در شرایط بارگذاری تنش یا 

کرنش غیریکنواخت انجام  شده است ]12-1۹[.
با وجود تحقیقات انجام  شده در مورد روانگرایی ماسه، در زمینۀ شناخت 
اثر نامنظمی زلزله بر رفتار ماسه ها و مقایسۀ جامع درمورد پارامترهای مؤثر 
بر رفتار این نمونه ها تحت بارگذاری نامنظم مطالعه ای انجام  نشده است. در 
این پژوهش، داده های واقعی زلزله بر نمونه های ماسۀ شمارۀ 1۶1 فیروزکوه 
در دستگاه سه  محوری سیکلی اعمال  شده و اثر تراکم بر رفتار روانگرایی 

ماسه های تحت بارگذاری نامنظم بررسی شده است.

الگوسازی تجربی-  
مصالح مورد استفاده در آزمایش ها- 1- 2

در این تحقیق، از ماسۀ سیلیسی شمارۀ 1۶1 فیروزکوه در نمونه سازی 
استفاده  شده است. این ماسه زرد رنگ است و دانه بندی یکنواختی دارد.

در جدول 1 مشخصات فیزیکی ماسۀ فیروزکوه ارائه  شده است. همچنین 
منحنی دانه بندی این ماسه در کنار محدودۀ دانه بندی مستعد روانگرایی، در 
شکل 1 نشان داده  شده است. با توجه به شکل 1، ماسۀ فیروزکوه دانه بندی 

یکنواختی دارد و برای آزمایش های روانگرایی مناسب است ]20-23[.

مراحل انجام آزمایش- 2- 2
نمونه سازی- 1- 2- 2

روش های گوناگونی برای نمونه سازی در ادبیات فنی آمده است که هر 
یک اثر مستقیم روی بافت خاک دارد. همین مسئله باعث می شود که روش 
نمونه سازی بر مقاومت سیکلی خاک مؤثر باشد. در این تحقیق، از روش تراکم 
 Ladd, 1۹78{]24[ است  شده  استفاده   نمونه سازی  برای  کاهش  یافته، 
با درصد رطوبت  متناظر  با رطوبتی  ابتدا خاک  در  ترتیب که  این  به   .}#1
حدود 5 درصد مخلوط شده و پس از توزیع یکنواخت رطوبت خاک، به تعداد 
لایه های مورد نظر تقسیم  شده و در نایلون های جداگانه قرار گرفته و سپس 
خاک مخلوط  به  صورت لایه  به  لایه در قالب جایگزین می شود. به  منظور 
در نظر گرفتن کاهش حجم و افزایش تراکمی که با قرار دادن لایۀ بالاتر 
روی لایه های پایین تر اتفاق می افتد، هر لایه در تراکمی بیشتر از لایۀ زیرین 
خود جایگزین می شود. این روش به  طور گسترده ای در مطالعات روانگرایی 
نمونه های  ایجاد  کاهش  یافته  تراکم  روش  عمدۀ  مزیت  می شود.  استفاده 
کاملًا یکنواخت است که در محدودۀ وسیعی از دانسیته ها شکل می گیرد. در 
نمونه های  نمونه سازی نشان داده شده است. قطر  شکل 2 مراحل مختلف 
مورد آزمایش برابر 5 سانتی متر و ارتفاع آن ها برابر 10 سانتی متر بوده و به 
دلیل آن که روانگرایی در اعماق کم نزدیک به سطح زمین اتفاق می افتد, 
مقدار تنش تحکیمی در کلیه آزمایش های انجام شده 100 کیلوپاسکال در 
نظر گرفته شده است و در کل تعداد ۶3 آزمایش سه  محوری کنترل تنش، 
تراکم 30، 50 و 70  با  نمونه هایی  نامنظم و سیکلی روی  بارگذاری  تحت 

درصد انجام شده است )جدول های 3 و 4(.

تاریخچۀ زمانی تنش انحرافی استفاده  شده در آزمایش ها- 2- 2- 2
برای انجام این تحقیق به تعدادی تاریخچۀ زمانی تنش انحرافی )تنش 
برشی( زلزله نیاز بود. می توان تاریخچۀ زمانی شتاب از نظر شکل ظاهری 
را به دو گروه تقسیم کرد. آن دو گروه عبارت اند از: نوع شوکی یا ناگهانی، 

و نوع لرزشی ]25[.

جدول 1. مشخصات دانه ای ماسه فیروزکوه

Table 1. The physical specifications of Firoozkuh sand

 ماسه فیروزکوه یادانهمشخصات . 1 جدول
Table 1. The physical specifications of Firoozkuh sand 

 
cC استفاده موردخاک   

uC  
maxe  mine  

sG  

529/0 ماسه فیروزکوه  22/2  519/0  999/0  99/2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 3 تا 20

5

 

 

 ۱۶۱ماسه فیروزکوه  بندیدانهمنحنی  .۱ لکش
Figure 1. Grain size distribution of firoozkuh sand 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی دانه بندی ماسه فیروزکوه 1۶1

Fig. 1. Grain size distribution of firoozkuh sand

 

 

 

 . مراحل مختلف نمونه سازی۲شکل 
Figure 2. The preparation of specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2.مراحل مختلف نمونه سازی

Fig. 2. The preparation of specimen
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جدول 2. مشخصات داده های زلزله چی چی 999  در ایستگاه های مختلف

Table 2. The specification of the records of the 1999 Chichi earthquake

 

 های مختلفدر ایستگاه 1111 چی چی زلزله یهادادهمشخصات . ۲جدول 
Table 2. The specification of the records of the 1999 Chichi earthquake 

 

 الگو
نام ایستگاه 

 ثبت
 شکل الگو

1 "CHY057" لرزشی 

۲ "CHY061" لرزشی 

۳ "CHY062" لرزشی 

۴ "CHY025" شوکی 

۵ "TCU026" شوکی 

۶ "TCU076" شوکی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات آزمایش های انجام شده تحت بارگذاری منظم سیکلی

Table 3. The relation between acceleration and shear stress in specific depth

 

 های انجام شده تحت بارگذاری منظم سیکلیآزمایشمشخصات . ۳جدول 
Table 3. The relation between acceleration and shear stress in specific depth 

 
 شماره آزمایش پارامترهای آزمایش

CSR Dr (%) σ'c (Kpa)  

1۵/0  00 100 1 

۲۳/0  00 100 2 

۲۵/0  00 100 0 

۲/0  90 100 4 

۲۵/0  90 100 9 

۳/0  90 100 9 

۲۵/0  00 100 0 

۲2/0  00 100 2 

۳۲/0  00 100 5 
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تنش  الگوی  سه  بارگذاری،  در  نامنظمی  اثر  بررسی  برای  بنابراین 
در  انتخاب  شده است.  لرزشی  انحرافیِ  الگوی تنش  انحرافیِ شوکی و سه 
به  صورت  که  دارد  وجود  بزرگ  پیک   2 یا   1 فقط  ناگهانی  یا  شوکی  نوع 
ناگهانی وارد می شود؛ ولی در نوع لرزشی چندین پیک متوالی با دامنه های نه  
چندان متفاوت وجود دارد. برای تشخیص نوع شکل تاریخچۀ زمانی شتاب 

روش های مختلفی وجود دارد.
در آسان ترین روش تشخیص، سمت هم  علامت با شتاب ماکزیمم را 
در نظر می گیریم، اگر کمتر از سه پیک با دامنۀ بزرگ تر از ۶0 درصد شتاب 
ماکزیمم در تاریخچۀ زمانی وجود داشته باشد به آن نوع شوکی یا ناگهانی، و 
برخلاف آن اگر بیش از سه پیک بیشتر از ۶0 درصد دامنۀ شتاب ماکزیمم در 

تاریخچۀ زمانی وجود داشته باشد، به آن نوع لرزشی اطلاق می شود.
فرم  از  بیشتر  شتاب،  علامت  تغییر  تعداد  لرزشی،  شتاب  فرم  در  البته 
تنش  تغییر جهت  بیشتر  تعداد  به  منجر  که همین  است  ناگهانی  یا  شوکی 
انحرافی در تاریخچۀ زمانی خواهد شد. به   منظور انتخاب فرم های بارگذاری 
بهتر است از داده های مختلف یک زلزلۀ واحد استفاده شود. از میان زلزله های 
تعدد  انتخاب  این  علت  است.  شده  انتخاب  زلزلۀ چی چی  داده های  موجود، 

رکوردهای ثبت  شده روی سطح زمین در این زلزله است.
به  دست  تاریخچۀ شتاب سطح زمین  از شش  نامنظم،  بارگذاری  برای 
تاریخچۀ  ایستگاه های مختلف استفاده  شده است. به  منظور تبدیل  از   آمده 
توجه  با  برشی، یک سری محاسبات  تاریخچۀ تنش  به  شتاب سطح زمین 
به خطی  بودن رابطۀ بین تنش برشی یک المان از خاک در عمق مشخص 
این مفهوم و شکل 3  از  استفاده  با  انجام  شده است.  و شتاب سطح زمین 
می توان گفت که در هر لحظه از زلزله تنش برشی وارده بر یک المان خاک، 
متناسب با تغییرات تاریخچۀ زمان شتاب در سطح زمین تغییر می کند. نتیجۀ 

المان  کلی از بحث فوق این است که فرم تاریخچۀ تنشی برشی وارده بر 
ثبت  شدۀ سطح زمین، هم  زمانی شتاب  تاریخچۀ  فرم  با  را می توان  خاک 
 شکل در نظر گرفت و این فرم فقط به عمق خاک و تنش روی المان وابسته 
تنش  تاریخچۀ  زمین،  سطح  شتاب  زمانی  تاریخچۀ  از  ترتیب  بدین  است. 
برشی ناشی از حرکت زمین در عمق 10 متری محاسبه شد. این شش الگوی 
تنش برشی حاصله از شتاب زلزله، در دستگاه سه  محوری استفاده شده است. 
تاریخچۀ زمانی شتاب شوکی و لرزشی در اشکال 4 و 5 و مشخصات آن ها 

در جدول 2 آورده شده اند.

آزمایش های انجام  شده با بارگذاری سینوسی هارمونیک- 3- 2- 2
نامنظمی  اثرگذاری  روند  مطالعۀ  و  نتایج  مقایسۀ  و  ارزیابی  به  منظور 
در بارگذاری، چند تست با بارگذاری یکنواخت سینوسیِ کنترلِ تنش انجام  

گرفته است.
 30 نسبی  تراکم های  در  هارمونیک  سینوسی  بارگذاری  با  آزمایش ها 
تنش  نسبت  چه  هر  انجام  شده اند.  تحکیمی   تنش  و  درصد   70 و   50 و 
سیکلی )CSR( وارده به نمونه کوچک تر باشد، نمونه در تعداد سیکل های 
بالاتر روانگرا می شود. با استفاده از این نمودار می توان نسبت تنش سیکلی 
)CSR( لازم برای روانگرایی نمونه ای با تراکم نسبی و تنش تحکیمی ثابت 
در هر تعداد سیکل مبنا را به دست آورد. جدول 3 جزئیات آزمایش های انجام 

 شده تحت این نوع بارگذاری را نشان می دهد.
در شکل ۶ یکی از آزمایش ها رسم شده است. در شکل الف فرم سینوسی 
تنش انحرافی را مشاهده می کنید. شکل ب نحوۀ افزایش آب حفره ای باقی 

 مانده را نشان می دهد.

 

 
 در عمق شده یجادادر سطح زمین و تنش برشی  شده ثبت. رابطه بین شتاب 3ل کش

Figure 3. The relation between acceleration and shear stress in specific depth 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 3. رابطه بین شتاب ثبت  شده در سطح زمین و تنش برشی ایجاد شده در عمق

Fig. 3. The relation between acceleration and shear stress in specific depth
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 از نوع لرزشی 3و  ۲و  ۱فرم شماره شتاب  تاریخچه زمانی. 4ل کش

Figure 4. The vibration waveform that records at stations 1, 2 and 3 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 4. تاریخچه زمانی شتاب فرم شماره   و   و 3 از نوع لرزشی

Fig. 4. The vibration waveform that records at stations 1, 2 and 3
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 از نوع شوکی ۶و  5و  4فرم شماره  شتاب تاریخچه زمانی .5ل کش

Figure 5. The shock waveform that records at stations 4, 5 and 6 
 

 

 

شکل 5. تاریخچه زمانی شتاب فرم شماره ۴ و ۵ و ۶ از نوع شوکی

Fig. 5. The shock waveform that records at stations 4, 5 and 6
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 اینمودار افزایش آب حفره (فرم سینوسی تنش انحرافی و ب (الف .۶ شکل
Figure 6. a) Sinusoidal waveform of deviatoric stress b) increasing excess pore pressure during loading 

 

 

 

شکل ۶. الف( فرم سینوسی تنش انحرافی و ب( نمودار افزایش آب حفره ای

Fig. 6.  a) Sinusoidal waveform of deviatoric stress b) increasing excess pore pressure during loading
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تراکم های - 4- 2- 2 در  هارمونیک  سینوسی  بارگذاری  از  حاصل  نتایج 
مختلف

روند انجام این آزمایش ها به این صورت است که در هر آزمایش، نسبت 
سیکل های  تعداد  مقابلِ  در  و  داده  تغییر  را  وارده   )CSR( سیکلی  تنش 
لازم برای روانگرایی رسم شده است. شکل 7 تغییرات نسبت تنش سیکلی 
)CSR( را در برابر تعداد سیکل مسبب روانگرایی در درصد تراکم 30، 50 
و 70 درصد نشان می دهد. گفتنی است محور N تعداد سیکل تا رسیدن به 
به  وارد   )CSR( سیکلی  تنش  نسبت  چه  هر  می دهد.  نشان  را  روانگرایی 

نمونه کوچک تر باشد، نمونه در تعداد سیکل های بیشتر روانگرا می شود.
افزایش فشار آب  افزایش تراکم نسبی نمونه ها  با  با توجه به شکل 7، 
حفره ای با نرخ کمتری رخ می دهد؛ بنابراین احتمال وقوع روانگرایی کاهش 
می یابد و روانگرایی در تنش بالاتری در خاک رخ می دهد و مشابه مطالعات 
بارگذاری سیکلی یکنواختِ بزرگ تر و مقدار تراکم  اثر  گذشته، ماسه تحت 

نسبیِ کمتر، در تعداد سیکل کمتری روانگرایی در آن رخ می دهد.

آزمایش های انجام  شده با بارگذاری نامنظم و تصادفی- 5- 2- 2
تاریخچۀ  اعمال  از  پس  که  است  بدین  صورت  آزمایش ها  انجام  روند 
تنش برشی به نمونه، با توجه به شکل 8، فشار آب حفره ای تا قبل از تنش 
آن  مقدار  ماکزیمم،  تنش  حوالی  در  ولی  افزایش  یافته  به  آرامی  ماکزیمم، 
ناگهان افزایش پیدا کرده و بدون تغییر باقی می ماند. در هر آزمایش، تنش 

انحرافی حداکثر و نسبت فشار آب حفره ای باقی  ماندۀ ناشی از آن بارگذاری 
برداشت می گردد.

تغییرات  بزرگ ترین  دارد  پیچیده ای  که شکل  زمانی  تاریخچۀ  در  پس 
در جایی رخ  داده که تنش ماکزیمم  )q(به نمونه اعمال  شده بنابراین فشار 
آب حفره ای به  تدریج در طول بارگذاری افزوده  شده است؛ پس افزایش یا 
کاهش ناگهانی در اضافه  فشار آب حفره ای در جایی رخ  داده که تفاوت دامنۀ 
بارگذاری،  اثر  اضافه  شده در  این فشار آب حفره ای  بوده است.  زیاد  تنشی 
( و نسبت فشار آب  u′ فشار آب حفره ای باقی  مانده نام گذاری شده است )
 و نسبت تنش انحرافی ماکزیمم

'( )u
c

ur
σ
′

= حفره ای باقی  مانده به  صورت 
 تعریف  شده است.

'   
2max

c

qCSR
σ

=

در گام بعدی، شدت بار وارده اندکی افزایش  یافته ولی فرم آن ثابت نگاه 
داشته شده است. ذکر این نکته لازم است که آزمایش روی نمونه هایی با 
تراکم نسبی و روش ساخت مشابه انجام  شده است. نمودار مربوط به نسبت 
فشار آب حفره ای باقی  مانده در خصوص یک بارگذاری، در شکل 8 آورده 

شده است.
در گام سوم، مقدار تنشْ بیشتر از مرحلۀ قبل در نظر گرفته شده است. 
این روند تا رسیدن نمونه به روانگرایی تکرار شده است. شکل 8 نمونه ای 
پیوست، جزئیات  در   4 نشان می دهد. جدول  را  آزمایش  این  انجام  روند  از 

آزمایش های انجام  شده تحت این نوع بارگذاری را نشان می دهد. 
آب  فشار  میزان  نهایت  در  باشد  بیشتر  شده  وارد  تنش  نسبت  چه  هر 

 

 
 73و  53و  33تراکم درصد  های بارگذاری منظم در سهآزمایش .7شکل 

Figure 7. Cyclic stress ratio CSR uniform for different relative densities 30, 50 and 70% 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. آزمایش های بارگذاری منظم در سه درصد تراکم 30 و 50 و 70

Fig. 7. Cyclic stress ratio CSR uniform for different relative densities 30, 50 and 70%
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حفره ای باقی مانده در انتهای آزمایش بیشتر است؛ بنابراین این افزایش فشار 
آب حفره ای در لحظه ای که روانگرایی رخ  داده برابر با تنش همه  جانبه مؤثر 
اولیه خواهد شد. برای سایر الگوهای بارگذاری زلزله، در تراکم نسبی های به 
ترتیب حدود 30 و 50 و 70 درصد، این روند انجام  شده است. نتایج فشار آب 
حفره ای باقی مانده مربوط به الگوهای بارگذاری نامنظم مختلف در شکل ۹ 

آورده شده است.
در خصوص بارگذاری شوکی )4 تا ۶(، افزایش ناگهانی فشار آب حفره ای 
در لحظه ای که شتاب به بیشترین مقدار خود رسیده، رخ  داده است؛ زیرا در 
داده های شوکی حداکثر شتاب لرزه ای به  صورت ناگهانی به نمونه وارد شده 

است. در خصوص بارگذاری لرزشی )1 تا 3( که اعمال شتاب حداکثر لرزشی 
به  صورت یکنواخت تری است فشار آب حفره ای به  تدریج با زمان افزایش 

 یافته است.
شکل ۹ نشان می دهد که با افزایش درصد تراکم از 30 به 70، نمودار 
هدایت  راست  به  سمت  اعمالی  تنش  برحسب  حفره ای  آب  فشار  تغییرات 
می شود که این امر بیانگر آن است که با افزایش تراکم نسبی، در هر دو نوع 
بارگذاری لرزشی و شوکی به مقدار تنش بیشتری جهت روانگرا شدن نمونه 

نیاز است.
در شکل های 8، ۹ و 10، در نواحی ای که با خط چین نشان داده شده اند، 

 

 

 
 درصد 33بار لرزشی با تراکم نسبی  تحت برای نمونه ی از نتایج آزمایش با بارگذاری نامنظمانمونه. 8شکل 

during vibration waveform at dr=30% uExample of increase in rFigure 8.  
 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمونه ای از نتایج آزمایش با بارگذاری نامنظم برای نمونه تحت بار لرزشی با تراکم نسبی 30 درصد

Fig. 8. Example of increase in ru during vibration waveform at dr=30%
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 های مختلفدر تراکم (،۶تا  4( و شوکی )3تا  ۱لرزشی ) آزمایش با بارگذاری نامنظمنتایج . 9شکل 
Figure 9. The variation of pore-water pressure values of all irregular tests (1-3) vibration and (4-6) shock 

waveform at different densities 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نتایج آزمایش با بارگذاری نامنظم لرزشی )  تا 3( و شوکی )۴ تا ۶(، در تراکم های مختلف

Fig. 9. The variation of pore-water pressure values of all irregular tests (1-3) vibration and (4-6) 
shock waveform at different densities
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بارگذاری اعمال نشده است؛ بنابراین روند احتمالی امتداد نمودار تا مبدأ به 
 صورت خط چین نشان داده شده است.

نتایج حاصل از بارگذاری تصادفی زلزله در تراکم های مختلف- ۶- 2- 2
در این مرحله نیز در هر آزمایش نسبت به آزمایش قبل، تنش برشی با 
افزایش  بنابراین  افزایش  یافته است؛  تاریخچۀ زمانی به  تدریج  حفظ شکل 

فشار آب حفره ای نیز نسبت به آزمایش قبل بیشتر شده است. در شکل 10 

انحرافی  تنش  نسبت  مقابلِ  در   ) ur ( باقی مانده  حفره ای  آب  فشار  نسبت 

ماکزیمم برای هر شش الگوی بارگذاری در تراکم های مختلفِ 30، 50 و 70 

درصد ترسیم  شده است.

با توجه به شکل 10 نمونه های تحت بارگذاری از نوع لرزشی، پتانسیل 

روانگرایی بیشتری نسبت به بارگذاری شوکی دارند؛ در حالی که در بارگذاری 

 

 الف(

 

 

 (ج                                                                                      (ب

 
  =Dr %53  ب( =33Dr %به ترتیب الف( شوکی  ۶و  5, 4لرزشی  3و  ۲, ۱برای بارگذاری یکسان ی هاای در تراکمدار فشار آب حفره. نمو۱3شکل 
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Figure 10. Seismic test results at same relative densities for tests 1,2,3 vibration and 4,5,6 shock waveform a) 

Dr=30% b) Dr=50% and c) Dr=70% 
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Fig. 10. Seismic test results at same relative densities for tests 1,2,3 vibration and 4,5,6 shock wave-
form a) Dr=30% b) Dr=50% and c) Dr=70%
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شوکی نسبت تنش بیشتری در لحظۀ وقوع روانگرایی نسبت به فرم بارگذاری 
لرزشی رخ  داده است.

همچنین با افزایش تراکم نسبی نمونه ها مطابق مطالعات پیشین ]14[، 
وقوع  احتمال  بنابراین  رخ  داده؛  کمتری  نرخ  با  حفره ای  آب  فشار  افزایش 
رخ  داده  خاک  در  بالاتری  تنش  در  روانگرایی  و  کاهش  یافته  روانگرایی 
است. در نهایت، ماسه تحت اثر بارگذاری لرزشی و مقدار تراکم نسبی کمتر، 

بیشترین پتانسیل روانگرایی را دارد.

نتایج و بحث- 3
در این تحقیق، تعداد ۶ رکورد مختلفِ ثبت  شده از زلزلۀ چی چی تایوان 
با توجه به  در ایستگاه های متفاوت در نظر گرفته شده است. این رکوردها 
شکل ظاهری به دو دستۀ شوکی و لرزشی تقسیم شده اند. بنابراین رکوردهای 
1 تا 3 به  عنوان رکوردهای لرزشی، و رکوردهای 4 تا ۶ به  عنوان رکوردهای 
شوکی در نظر گرفته شده اند. آزمایش سه  محوری در شرایط کنترل تنش، 

روی نمونه هایی با دانسیتۀ 30، 50 و 70 درصد انجام شده است.
و  شوکی  بارگذاری های  تحت  خاک  رفتار  دقیق تر  بررسی  به  منظور 
لرزشی در تراکم های مختلف خاک، نمودار تغییرات اضافه  فشار آب حفره ای 
در بارگذاری غیریکنواخت در PGA های مختلف تا رسیدن به روانگرایی 
خاک در نمونه ها در سه تراکمِ 30، 50 و 70 درصد ترسیم شده است. نتایج 

آزمایش ها در شکل 11 آورده شده است.
با مقایسۀ نمودارهای شکل 11، با افزایش تراکم نسبی نمونه ها مقدار    
PGAرکورد به  منظور وقوع روانگرایی افزایش یافته است. نمونه ها تحت 

تراکم نسبی 70 درصد حدوداً 20 درصد مقادیر PGA بالاتری به  منظور 
وقوع روانگرایی نیاز داشته است.

     همچنین در خصوص کلیۀ رکوردهای شوکی و لرزشی صرف  نظر 
از تراکم نمونه، اختلاف PGA برای ایجاد اضافه  فشار آب حفره ای تا مقدار 
0/2 بسیار کم است و از حدود اضافه فشار آب حفره  ای مقدار بیشتر از 0/3، در 
رکوردهای لرزشی مقدار PGA کمتری به منظور وقوع روانگرایی در نمونه 

نسبت به رکوردهای شوکی نیاز بوده است.
بنابراین به  منظور بررسی رفتار خاک تحت بارگذاری شوکی و لرزشی 
به  صورت خاص تر به بررسی تعداد سیکل های موجود در هر رکورد پرداخته 
شده است. بدین ترتیب، در هر رکورد تعداد سیکل های رفت  و برگشتی تا 
میزانِ PGA × 0/۶5 به دست آمده است. تعداد سیکل های رفت  و برگشتی 
بارگذاری  در  و  و ۶،  برابر 13، ۹  به  ترتیب  و 3  لرزشیِ 1، 2  بارگذاری  در 

شوکیِ 4، 5 و ۶ هر کدام برابر 3 بوده است؛ بنابراین تعداد سیکل های رفت 
 و برگشتی رکوردهای لرزشی به  مراتب بیشتر از رکوردهای شوکی است. پس 
نمونه های تحت این نوع بارگذاری مقدار PGA کمتری به  منظور روانگرا 

کردن خاک نیاز داشته است.
همچنین مدت  زمان مؤثر برای کلیۀ رکوردهای شوکی و لرزشی ارزیابی 
شده است. در خصوص رکوردهای لرزشیِ 1، 2 و 3 این مقدار به  ترتیب برابر 
3۹، 38 و 34 ثانیه و در خصوص رکوردهای شوکیِ 4، 5 و ۶ برابر 31/5، 
در  رکورد  مؤثر  مدت  زمان  افزایش  با  بنابراین  می  باشد.  ثانیه   28 و   24/7
یک PGA یکسان رکوردهای لرزشی پتانسیل روانگرایی بیشتری نسبت به 

رکوردهای شوکی دارند.

نتیجه4گیری-44
با  و  فیروزکوه ساخته شده  از ماسۀ شمارۀ 1۶1  نمونه ها  مقاله،  این  در 
تنش تحکیمی 100 کیلوپاسکال و با سه دانسیتۀ نسبی متفاوت 30، 50 و 70 
درصد در دستگاه سه  محوری قرار داده  شده و تحت حدود ۶ رکورد متفاوت 
زمین لرزه قرار گرفته اند. در کل، تعداد ۶3 آزمایش سه  محوری کنترل تنش، 
تراکم 30، 50 و 70  با  نمونه هایی  نامنظم و سیکلی روی  بارگذاری  تحت 
درصد انجام شده است. بدین ترتیب رفتار روانگرایی ماسه تحت تراکم های 
می گردد  بررسی  دقیق تری  صورت  به  زلزله  بارگذاری  اثر  تحت  مختلف 
بنابراین این تحقیق می  تواند در جهت تخمین دقیق تر رفتار ماسه تحت اثر 

زلزله موثر باشد.
بارگذاری تصادفی زلزله وابسته به مشخصات شتاب  رفتار خاک تحت 
تنش  به  صورت  زلزله  شتاب  شکل  تحقیق،  این  در  است.  خاک  به  وارده 
بارگذاری ها  ظاهری  شکل  بنابراین  است؛  شده  وارد  نمونه ها  به  انحرافی 
بررسی شده است. بارهای ناشی از زلزله با توجه به تعداد پیک های مؤثر و 
تعداد تغییر جهت در تنش انحرافی، به دو نوع شوکی و لرزشی تقسیم  شده اند. 
به  با توجه  بارگذاری شوکی و لرزشی،  به  منظور مقایسۀ رفتار خاک تحت 
شکل 10، در لحظۀ وقوع روانگرایی، بارگذاری شوکی نسبت تنش بیشتری 

نسبت به فرم بارگذاری لرزشی دارد.
در خصوص رکوردهای شوکی، در لحظه ای که شتاب به بیشترین مقدار 
خود می رسد، افزایش ناگهانی فشار آب حفره ای رخ  داده است؛ بنابراین در 
وارد  نمونه  به  ناگهانی  به  صورت  لرزه ای  شتاب  حداکثر  رکوردهای شوکی 
شده است. در خصوص بارگذاری لرزشی، فشار آب حفره ای به  تدریج با زمان 

افزایش  یافته است.
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Fig. 11. The variation of excess pore pressure at different PGA for tests 1,2 and 3 vibration and 4,5 
and 6 shock waveform a) Dr=30% b) Dr=50% and Dr=70%
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همچنین در بارگذاری سیکلی یکنواخت، با افزایش تراکم نسبی نمونه ها 
افزایش فشار آب حفره ای با نرخ کمتری رخ می دهد؛ بنابراین احتمال وقوع 
بالاتری رخ می دهد.  روانگرایی کاهش می یابد و روانگرایی در دامنۀ تنش 
مشابه مطالعات گذشته ]23 و 22[، ماسه تحت اثر بارگذاری سیکلی یکنواختِ 

بزرگ تر و مقدار تراکم نسبیِ کمتر، بیشترین استعداد روانگرایی را دارد.
غیریکنواخت  بارگذاری های  در   ،]14 و   15[ پیشین  مطالعات  مطابق 
ناگهانی در اضافه  فشار آب حفره ای در جایی رخ می دهد  افزایش  سیکلی، 
که بارگذاری تنش بیشترین مقدار خود بدون در نظر گرفتن دانسیتۀ نسبی را 
دارد. در این نوع بارگذاریِ سیکلی افزایش یا کاهش ناگهانی در اضافه  فشار 

آب حفره ای در جایی رخ می دهد که تفاوت دامنۀ تنشی زیاد است.
نمونه های تحت بارگذاری از نوع لرزشی، مقاومت کمتری در برابر وقوع 
آزمایش ها ماسه  نتایج  به  توجه  با  بنابراین  داده اند؛  نشان  از خود  روانگرایی 
استعداد  بیشترین  کمتر،  نسبی  تراکم  مقدار  و  لرزشی  بارگذاری  اثر  تحت 

روانگرایی را دارد.
میزانِ  تا  برگشتی  تعداد سیکل های رفت  و  بودن  به کم  توجه  با       
PGA × 0/۶5 رکوردهای شوکی نسبت به لرزشی، نمونه های تحت این 

نیاز  خاک  کردن  روانگرا  به  منظور  بیشتری   PGA مقدار  بارگذاری  نوع 
داشته اند. بنابراین از حدود اضافه فشار آب حفره  ای مقدار بیشتر از 0/3، در 
رکوردهای شوکی مقدار PGA بیشتری به منظور وقوع روانگرایی در نمونه 

نسبت به رکوردهای لرزشی نیاز بوده است.
     همچنین در خصوص رکوردهای لرزشیِ 1، 2 و 3 مدت  زمان مؤثر 
رکورد، به  ترتیب برابر 3۹، 38 و 34 ثانیه و در خصوص رکوردهای شوکیِ 4، 
5 و ۶ برابر 31/5، 24/7 و 28 ثانیه می  باشد. بنابراین با افزایش مدت  زمان 
روانگرایی  پتانسیل  لرزشی  رکوردهای  یکسان   PGA در یک  رکورد  مؤثر 

بیشتری نسبت به رکوردهای شوکی دارند.
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پیوست

جدول 4. مشخصات آزمایش های انجام شده تحت بارگذاری نامنظم )ادامه دارد(

Table 4. The conditions of all irregular tests performed in this paper(Continude)

 آزمایش پارامترهای آزمایش
σ'c  (Kpa) σmax/σ'c Dr (%) نوع بارگذاری  

100 15/0 1-00-1 لرزشی 00   

100 29/0 1-00-2 لرزشی 00   

100 22/0 1-00-0 لرزشی 00   

100 15/0 2-00-1 لرزشی 00   

100 20/0 2-00-2 لرزشی 00   

100 22/0 2-00-0 لرزشی 00   

100 15/0 0-00-1 لرزشی 00   

100 0/0 0-00-2 لرزشی 00   

100 02/0 0-00-0 لرزشی 00   

100 15/0 4-00-1 شوکی 00   

100 09/0 4-00-2 شوکی 00   

100 40/0 4-00-0 شوکی 00   

100 15/0 9-00-1 شوکی 00   

100 49/0 9-00-2 شوکی 00   

100 92/0 9-00-0 شوکی 00   

100 15/0 9-00-1 شوکی 00   

100 09/0 9-00-2 شوکی 00   

100 40/0 9-00-0 شوکی 00   

100 29/0 1-90-1 لرزشی 90   

100 0/0 1-90-2 لرزشی 90   

100 04/0 1-90-0 لرزشی 90   

100 29/0 2-90-1 لرزشی 90   

100 0/0 2-90-2 لرزشی 90   

100 04/0 2-90-0 لرزشی 90   

100 29/0 0-90-1 لرزشی 90   

100 09/0 0-90-2 لرزشی 90   

100 40/0 0-90-0 لرزشی 90   

100 29/0 4-90-1 شوکی 90   

100 49/0 4-90-2 شوکی 90   
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جدول 4. مشخصات آزمایش های انجام شده تحت بارگذاری نامنظم

Table 4. The conditions of all irregular tests performed in this paper

100 9/0 4-90-0 شوکی 90   

100 29/0 9-90-1 شوکی 90   

100 49/0 9-90-2 شوکی 90   

100 90/0 9-90-0 شوکی 90   

100 29/0 9-90-1 شوکی 90   

100 49/0 9-90-2 شوکی 90   

100 92/0 9-90-0 شوکی 90   

100 0/0 1-00-1 لرزشی 00   

100 09/0 1-00-2 لرزشی 00   

100 4/0 1-00-0 لرزشی 00   

100 0/0 2-00-1 لرزشی 00   

100 09/0 2-00-2 لرزشی 00   

100 02/0 2-00-0 لرزشی 00   

100 02/0 0-00-1 لرزشی 00   

100 02/0 0-00-2 لرزشی 00   

100 49/0 0-00-0 لرزشی 00   

100 0/0 وکیش 00   1-00-4  

100 9/0 4-00-2 شوکی 00   

100 92/0 4-00-0 شوکی 00   

100 0/0 9-00-1 شوکی 00   

100 92/0 9-00-2 شوکی 00   

100 0/0 9-00-0 شوکی 00   

100 0/0 9-00-1 شوکی 00   

100 9/0 9-00-2 شوکی 00   

100 94/0 9-00-0 شوکی 00   

 


