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SQ ¼ÎÌ½TSI aÌĆÒÚI bÌºĉċ `ÌÝ ¼½IáºĈIeS [čÿe @ĊĂâĂT Ċ½ĕgÌċ `ÌÝ õÿIe SQ gĕÌÎ Ùñä JD ¼ĉ¾ąTá½T ĊÎSčð ¼ă¶ á¾ù IáºĈIeS 

Xáü ¼ąßĈčç )SQ gĕÌÎ Ùñä JD @¼ĉ¾ąTá½T Ċ½ĕgÌċ `ÌÝ Qč×e [ÌÏçIá¾ù @QSIQ Ċ¶ dTIßĈI gá¾¹gÌċ ¼ĈIß¾ą  SÌèü Qč×e áºĈÌ¾Î

 ć½I SQ ¼ýĉą gàýĉąĊ½ĕgÌċ  `ÌÝ¼ąßçÌÎ 8,7 )ĊÎSčð ¼ĉĆí Xáü áÎ dQčÎ ć½I ÐäI Ċ¶ SQ ¼ð @ĊĂâĂT ¼½IáºĈIeS SQ `ÌÝgÌċ 

[ÌÏçIá¾ù _ÌýÑI ¼ĆĈßÒüI@  Iá½TJÌÏÚgÌċ gIčċ dáýÚgI ßĉĈÌą µÒèĂÌÎ SÌÒüS ¼ąßĉ¶ e VáÒå¹ SÌèü JD dáýÚgI æ¾Î TI ßÚ SIčçQ 

ÐäI ) @Ċ¶ ÐäI ¼ĂÌÚ SQ ć½ISQ ¼ð ĊĂâĂTgÌċ @á¾ÝI  TI gQIß÷ÑÍ¾çgÌċ ¾·èÑ TI dßç āĊ½ĕgÌċ á¾¾úÑ [ÌÏçIá¾ù `ÌÝ ā·ç gQÌ½T 

 PS ¼½IáºĈIeS cÌąT SQ Ċ¶ Ċ³ĈD ĊÎÌèą¼ąßċQ IS ĊÎáØÑ dQá¶ßĈI ) [čĈ ć½I SQ ¼½IáºĈIeS QIßÝS ā¾åĈÌÒ¯ e µ¾ă·¾ä SÌÒüS ¼äSáÎ ć½IáÎÌĉÎ

`ÌÝÌċ  áôĈ ĊÎ gSeáí¼ąßäS 8-7) 

 SÌÒüS ¼ºÒåÎIe`ÌÝgÌċ `ÌÝ dQčÑ SQ æ·ą ĊÎ [ÌÏçIá¾ù  JD e Ičċ @āąÌç ¼è·ċT ûăÒÞą ï½Iáç ÐÛÑdáýÚgI  @dßç ¼è·ċT

 JD e Ičċ @ÐÎÌÔ æ·ądáýÚgI  dßèĈ ¼è·ċTÐäI dßç ¼äSáÎ ć¾ĀĀÛą TI gQIß÷Ñ ïäčÑ  Ö½ÌÒĈ Ċ¶cDÌċ  ÐąeÌĀą æ½IâüI TI ¼¶ÌÚ

 ć½I dßèĈ ¼è·ċT ¼çáÎ ÐąeÌĀą e ¼½IáºĈIeS [čĈ`ÌÝÌċ ¼ąßçÌÎ 8.(,+7 )cISÌ·Ćċ e čĈeI, 847 áÎ ĊÎS ĊäÌą µ¾ă·¾ä SÌÒüS ¼ä

 [ÌÏçIá¾ù Ą¶IáÒą SQæ·ągÌċ  ï½Iáç ÐÛÑ Ą¶hĖąÌ¶  )ßĉÒÝIQá¯ dßèĈ ¼è·ċT cÌèĈ cÌè½I SÌ¶ Ö½ÌÒĈ¼ąßċQ  Ċ¶ SQ ¼½IáºĈIeS

ĊäÌągÌċ  PS ¼ĈÌąT [ÌÏçIá¾ù¼ąßċQ  JD SÌèü Ċ¶dáýÚgI  gIčċ SÌèü edáýÚgI cISÌ·Ćċ e čÑčĆ¾¶ )ßĈčç Ċ¾ĂeI ā¶ æĉÑ ÌÎ áÎIáÎ- 

8,,7  Ċ¶ ßĈß¾äS ĊØ¾ÒĈ ć½I ĊÎ æĉÑ æċÌ¶áÔÇą  ¼½IáºĈIeS ĊÎ cß¾äS ÌÑĊÎĊñäIe  Iß¾¯ ĊąIQI gàýĉą JD SÌèü æ½IâüI¼ąßĉ¶  á¾¾úÑ e

 ĄØÚĊĈčĆĈÌċ  QIß÷Ñ SQā·¾ägÌċ  _ÌýÑI Ċ¾ĂeI¼ąßÒüI Ö½ÌÒĈ þÏð @ć¾ĉ³Ćċ )ĊÎ ÐäQ öÌÎ µ¾ă·¾ä æĈá¶ aÌĆöI Ðöáä æ½IâüI @dßąD Ó

 JD SÌèü æ½IâüIdáýÚgI ¼ąQčç )cISÌ·Ćċ e čÑčąÌ¶čä. 8,-7  ßĈß¾äS ĊØ¾ÒĈ ć½I ĊÎ [ÌÏçIá¾ù SIQ gĕ ĊäÌą geS QčÝ LÌĀ¾ĀÛÑ SQ

 @Ċ¶ SQ æ·ą á½QÌĀą`ÌÝgÌċ ĊäÌągI  ÌÎ Ċå½ÌĀą SQ e ÐäI Ą¶ ¼ă¾Ý`ÌÝgÌċ  SQ ¼ÒÚ ¼äSĄ¶IáÑgÌċ  â¾²ÌĈ ĕÌÎ¼ąßçÌÎ @ć¾ĉ³Ćċ )

 þ¾ĀÛÑ ć½I Ö½ÌÒĈ TI [ÌÏçI Ċ×SQ æ½IâüI ÌÎ µ¾ă·¾ä ÐąeÌĀą æċÌ¶¼ąßçÌÎ) Þä æ½IâüI SQ ¼Òā·¾ägÌċ  æ½IâüI e gSIà¹SÌÎ Ċ¾ĂeI

 Ċ¾ĂeI æ·ą e [ÌÏçI Ċ×SQ SQ ¼Êâ× LIá¾¾úÑ ÌÎ ¼½IáºĈIeS ÐąeÌĀąĊĈčĆĈgÌċ ĊäÌągI  Ö½ÌÒĈ ĊăĆ× TI ĊĈIQâ½SĊÎ ÐäQ  LÌ÷ĂÌñą TI dßąD

cISÌ·Ćċ e ¼ĈSe/ 8,.7 ¼ąßçÌÎ) čÑčąÌ¶čä 8,/7  µ¾ă·¾ä SÌÒüS geS QčÝ LÌĀ¾ĀÛÑ SQ`ÌÝgÌċ  @[ÌÏçIá¾ù Ą¶IáÒą SIQ gĕ ĊäÌą

 æ½IâüI-  ÌÑ.  )ÐäI dQIQ VSIâ¹ IS [ÌÏçI Ċ×SQ æċÌ¶ ÌÎ ¼½IáºĈIeS ÐąeÌĀą gáÎIáÎcISÌ·Ćċ e āą0 8,07 ISčăü e āą e1 8,17  SQ

 geS QčÝ LÌĀ¾ĀÛÑ`ÌÝ [čĈ Ċä ĊäÌągI ûăÒÞą gÌċßêSQ ÌÎ  SQ gĕ ĊĈIQâ½SĄ¶IáÑgÌċ  IS ¼½IáºĈIeS ÐąeÌĀą æ½IâüI @QÌ½T e ïäčÒą

 gá¾¹ ĊØ¾ÒĈ [ÌÏçI Ċ×SQ æċÌ¶ ÌÎdQá¶ßĈI) cISÌ·Ćċ e cáÑ2 8,27  ć½I ĊÎ ûăÒÞą [ÌÏçI LÌ×SQ SQ Ą¶IáÒą ĊäÌą geS QčÝ LÌ÷ĂÌñą SQ

 SQ Ċ¶ gSčñÎ )QSIQ ¼½IáºĈIeS ĊÎ áØĉą gÌċ ā·¾ä QIß÷Ñ æ½IâüI SQ gI ĊôÚĖą āÎÌÿ á¾ÔÌÑ [ÌÏçI Ċ×SQ æċÌ¶ @Ċ¶ ßĈß¾äS ĊØ¾ÒĈ

CSR  TI [ÌÏçI Ċ×SQ æċÌ¶ @ÐÎÌÔ,++  ĊÎ3+  QeßÚ æ½IâüI ÓöÌÎ-++ ¼½IáºĈIeS ÐąeÌĀą gßêSQ )Qčç ¼ą 

Seáą ć¾è¾¯ LÌĀ¾ĀÛÑ cčąIá¾¯ LÌ÷ĂÌñą cIßĀü @¼½IáºĈIeS `ÌÝgÌċ ĊäÌągI Ðåä [ÌÏçIá¾ù ÐĂÌÚ SQ  e ć¾½Ì¯ gÌċ æ·ą ā¾ĂQ ĊÎ

 Ìċ `ÌÝ [čĈ ć½I cQá¶ [ÌÏçIá¾ù e gTÌä ĊĈčĆĈ ¼ÒÞäIS  cÌ½ÌĆĈ¼ąQTÌä ) dTIßĈI á¾ÔÌÑ WčëÝSQ gI Ċ÷ĂÌñą cčĉ¶ÌÑ @áº½Q gčä TI

 ¼½IáºĈIeS áÎ LISR )ÐäI dßèĈ bÌØĈI [ÌÏçIá¾ù ÐĂÌÚ SQ Ìċ ĊäÌąSčôĉą ć¾Ćċ ĊÎ@ SQ  ć½Iþ¾ĀÛÑ  ÌÎSQ gá¾¹áôĈ  Ðåä ĊäÌą [čĈ Ċä

 ĊĈIQ ÌÎ [ÌÏçIá¾ùgßĉÎgÌċ  ¼äSáÎ áÎ deĖö @ûăÒÞąá¾ÔÆÑ  @ĊäÌą ¼½IáºĈIeS ÐąeÌĀą áÎ [ÌÏçI Ċ×SQá¾ÔÆÑ LISR dTIßĈI  ÌÎ Ċĉ¾ąT ć½I SQ â¾Ĉ

 gáä µ½ bÌØĈIæ½ÌąTDgÌċ ą Ċäßç ßċIčÝ ¼äSáÎ [ÌÏçIá¾ù e [ÌÏçI ÐĂÌÚ eQ SQ dßèĈ ¼è·ċT µ¾ă·¾ä gSčÛ ) 
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7 Tran et al. 



 

. 
 

-( Ĉå¾Îù ²õwÎù ÿ ¹vĀù 

 þ¾ĀÛÑ ć½I SQĊÎSčôĉą  ¼äSáÎá¾ÔÆÑ  `ÌÝ [čĈ Ċä TI ¼½IáºĈIeS ā¾åĈÌÒ¯ áÎ LISR dTIßĈIĊäÌągI  ĊĈIQ ÌÎgßĉÎgÌċ @āąÌç ûăÒÞą 

ĊäÌą dč¶Teá¾ü ,1,@ ,.,  eD11  )ÐäI dßç dQÌýÒäI¼ĉÛĉą  gßĉÎ ĊĈIQ`ÌÝgÌċ Ċ÷ĂÌñą QSčą  QSIßĈÌÒäI þÏðASTM D422-63 

SQ ā·ç ,  ¼·½â¾ü LÌ¾êčëÝ ecDÌċ  aeß× SQ,  ĊÊISIdß½Qá¹  )ÐäI$ ßÛÒą gßĉÎ ĊĀÏð ĄÒå¾ä þÏðUSCS #Ċä áċ  QSčą `ÌÝ

[čĈ TI Ċ÷ĂÌñą ĊäÌą $ dßç gßĉÎ ĊĈIQ ßÎ e ÐÝIčĉ·½SP# ÌÎ ïäčÒą ĊĈIßºĉä dTIßĈI@Í¾ÑáÑ ĊÎ @ áÎIáÎ ÌÎ --*+@ 13*+ e mm .1*, 

¼ąçÌÎĉß) 

 
 ôîÉ,Ĉþ´þù 5 ćºþz Ăýv¹ ĂÅwùwăć ¹½Āù ĂÞõwÖù 

Figure 1: Grain size distribution curve of studied sands 

Table 1: Physical properties of studied sands 

 óÿº«,¡wÎ¸Êù 5 ĈîĉÀĊå ĂÅwùwăć ĂÞõwÖù ¹½Āù 

ĈñÂĉÿ 
½vºêù 

 ĂÅwù,1,  ĂÅwù,.,  ĂÅwùD11 

50D $mm# --*+ 13*+ .1*, 

uC 2,*, 33*, 1.*, 

cC 31*+ 42*+ --*, 

sG 10*- 1-*- 11*- 

maxe 300*+ 342*+ 301*+ 

mine 004*+ 03+*+ 0.3*+ 

`ÌÝ gßĉÎ ĊĀÏð SP SP SP 

.(  ÷w¬ýv ÿ ć¿wÅ ĂýĀúýwù¿jĉÈwă 

,(.(  Çÿ½ć¿wÅ ĂýĀúý 

SQ ć½I þ¾ĀÛÑ TI VeS ĊÒüÌ½ æċÌ¶ Ą¶IáÑ, ÏðïÎIeS þ ßĂ- 8,37 e ć¾Î e cISÌ·Ćċ. 8,47  ĊñÎIS$,Î #gIá ÐÝÌä ĊĈčĆĈgÌċ 

ĊäÌągI Ðåä  áñÿ ĊÎ0+ [ÌýÑSI e mm ,++ dßç dQÌýÒäI ÐäI) 

                                                           
1 under-compaction 
2 Ladd 
3 Been et al. 
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SQ  ć½I @ĊñÎISniU ßêSQ æċÌ¶ Ą¶IáÑ IáÎg áċ AĊ½ĕ n1U ßêSQ æċÌ¶ Ą¶IáÑ IáÎg Ċ½ĕ aeI Ċ¶  ÌñÝ e ¼÷ä VeS TI dQÌýÒäI ÌÎÌÎ 

þ½SâÑ ć¾Ñĕr ĊÎ āÝIQ ĊĈčĆĈ e dTIßĈI gá¾¹ ÐÏåĈ ăÞÑÞā SQ æÞÎgÌċ ûăÒÞą ĊĈčĆĈ ĊÎ ÐäQ ¼ąß½D $ ĊäÌą gIáÎ,1, @,.,  eD11 @

 @Í¾ÑáÑ ĊÎ. @/ e 2" ÐäI dßąD ÐäQ ĊÎ#A njU ßêSQ æċÌ¶ Ą¶IáÑ IáÎg Ċ½ĕ áÝD $hĕčĆ÷ą áýê áôĈ SQ  ĊÒüá¹¼ąQčç#  ej ā¶ QIß÷Ñ 

Ċ½ĕÌċ ÎIáÎ þ¾ĀÛÑ ć½I SQ$ ÌÎ á0  #Ċ½ĕ¼ąßçÌÎ) 

ã¯ TI  ć¾¾÷ÑniU @TI ĊñÎIS -  ć¾¾÷Ñ ÐČ×ÐąÌÞí ÙĂÌëą Ą¶IáÒą dßç SQ áċ Ċ½ĕ dQÌýÒäI ¼ąQčç) 
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ĕÌÎ ĊñÎIS SQ @th  ĊĈčĆĈ [ÌýÑSI¼ąßçÌÎ) 

þ¾ĀÛÑ ć½I SQ ßêSQ  cÌąT SQ ¼ÏåĈ Ą¶IáÑ ĊÎ gTÌä ĊĈčĆĈĊĈč¹Ig ã¯ Ċ¶ ÐäI dßç JÌÞÒĈI  @Ą¾·ÛÑ TI ¼ÏåĈ Ą¶IáÑ Ċ¾ă¶ĊĈčĆĈÌċ 

 dQeßÛą SQ.+" ßçÌÎ) 

.(.( ĈîĊùwþĉ¹ ć½Ā´ù ĂÅ Èĉwù¿j 

 þ¾ĀÛÑ ć½I SQĊÎSčôĉą eS ā¾åĈÌÒ¯ ¼äSáÎ ¼½IáºĈIĊäÌągÌċ  eQ gSčÛą Ċä ačăä TI [ÌÏçIá¾ù e [ÌÏçI ÐĂÌÚ eQ SQ Ċ÷ĂÌñą QSčą

 [ÌÏçIá¾ù dSIß× ā·ç þÎÌñą- QÌýÒäII dßç dÐä) cÌĆċSčð  ā·ç SQ Ċ¶-  dßċÌèą¼ąQčçß¯ @ aÌÒä ĊĈčĆĈ ć¾½Ì¯ gIáØą eQ gISIQ

 ĊÎ ¼×eáÝ e gQeSeāÝIQ  ĊĈčĆĈ¼ąßçÌÎ  TI ¼·½ Ċ¶cDÌċ QeSe Qßö ÌÎ ¼·¾ąIáä µå½Q ĊÎg gIčċ kPa ,++  āëÒą¼ąßçÌÎ e  gQeSe

¶ [ÌÏçI ÐČ× ¼üÌê àùÌ¶ e gâăü āÞăÞÒą ¸ĉä þ½áð TI áº½Q ¼×eáÝ e āëÒą cD ĊÎ ĊĈčĆĈ cQá¼ąQčç SQ )ß¯ â¾Ĉ ĊĈčĆĈ gĕÌÎ aÌÒä

 TI ¼·½ Ċ¶ QSIQ Qč×e IáØą eQcDÌċ SÌèü ã¯ aÌĆöI ÐČ×,  ĊăÚáą SQ Ičċ SÌèü aÌĆöI ÐČ× gáº½Q e ĊĈčĆĈ gTÌä [ÌÏçI cÌąT SQ

 SIáÿ dQÌýÒäI QSčą ĊĈčĆĈ cQá¶ [ÌÏçIá¾ù¼ąßĈá¾¹ )Ìĉ¾ĆðI ĊĈčĆĈ gĕÌÎ TI SÌèü ã¯ aÌĆöI Ðăö µå½Q ÌÎ `ÌÝ ĊĈčĆĈ āąÌ¶ UÌĆÑ TI c

 æ½ÌąTD āÚIáą Ċ¾ă¶ SQ ¼·¾ąIáä¼ąßçÌÎ ) ĄÒå¾ä [čĈ ć½I ć½I TI æ¾¯ ÐČ× ÐÝÌäĊĈčĆĈgÌċ [ÌÏçIá¾ù  cč² ¼ĉ¾ĀĀÛą ïäčÑ

¼²č¹čĈ e ISčąÌ¶eI- 8-+7  cÌ¹QIT _QÌê e8-,7  SčÏö þ½áð TI ¼·¾ąIáä µå½Q gTÌä ĊĈčĆĈ [eáç TI æ¾¯ )ÐäI dQčÎ dßç dQÌýÒäI

dßç ¼½IQTIčċ JD. QeßÚ SÌèü aÌĆöI ÌÎ kPa ,++  TÌ¹ cQIQ SčÏö e gTÌä ĊĈčĆĈ ć¾Ú SQ e dßç [ÌÏçI2CO  gTÌä [ÌÏçI ÐČ× JD e

 dSIčĆċ â¾Ĉ ĊĈčĆĈSÌèü ÌÎ dßç ¼½IQTIčċ JD QeßÚ SQ g,+ ¼ĂI kPa ,0 å½Q á½TSIQ cÌ½á× µ)Q  TÌ¹ cQIQ SčÏö TI ã¯2CO  TI JD e

SÌèü ã¯ aÌĆöI ÌÎ cD cQá¶ [ÌÏçI e ĊĈčĆĈ gĕÌÎ ĊÎ ĊĈčĆĈ ć¾½Ì¯ kPa -++ SÌ¯ ĊÎ cß¾äS ÌÑI áÒąB  ÌÎ áÎIáÎ40*+ SÌèü ÐÛÑ ĊĈčĆĈ @

dßĉĉ¶SčëÛą kPa ,++  Lßą ĊÎ/0  Ą¾·ÛÑ ĊĀ¾ÿQ¼ąQčç  JD edáýÚgI  µå½Q á½T ¼×eáÝ þ½áð TI ¼üÌíI NSÌÝ ĊĈčĆĈ TI ¼·¾ąIáä

¼ąQčç)  SQĊĈčĆĈgÌċ  Ą¾·ÛÑ ĊăÚáą TI ã¯ @[ÌÏçIá¾ùaQÌ÷ą ¼½Ičċ SÌèü ĊĈčĆĈ gĕÌÎ gIčċ gQeSe TI kPa -++  ĊĈčĆĈ āÝIQ ĊÎ IS

geS cD SIßĀą Ċ¶ SÌèü ã¯ gQeSe cQá¶ TÌÎ ÌÎ e aÌĆöI kPa ,40  āÝIQ SQ Ċ¶ ¼ÎD SIßĀą @ÐäI dßç Ą¾ôĉÑĊĂčĂÌċ gIáØą LĕÌëÑI e 

 NSÌÝ QSIQ Qč×e Ičċ gQeSe¼ąQčç JD SÌèü gQeSe e ĊÒåÎ SÌèü ã¯ gQeSe @ã°ä )dáýÚgI  µå½Q á½TSÌèü ÌÎ kPa ,40  TÌÎ

¼ąQčç  JD SÌèü e ĊĈčĆĈ gĕÌÎ gIčċ SÌèü ^ĖÒÝI ÐÛÑ @áôĈQSčą [ÌÏçI Ċ×SQ ĊÎ cß¾äS ÐČ× bTĕ JD SIßĀą edáýÚgI  TI ¼ĂÌĆöI

 @¼·¾ąIáä µå½Q á½TĊÎ¼ąISD I NSÌÝ ĊĈčĆĈ T¼ąQčç ) ¼·¾ąIáä µå½Q á½T TI JD NeáÝ á¾ç @dIčÞĂQ [ÌÏçI Ċ×SQ ĊÎ cß¾äS TI ã¯

 ĊÒåÎ¼ąQčç  cÌ¹QIT _QÌê Ċ¾êčÑ þÏð ĊĈčĆĈ e8-,7  Lßą ĊÎ-/  ¼ÿÌÎ Ð¾÷íe cÌĆċ SQ ¼ÒÎčðS aQÌ÷Ñ ĊÎ cß¾äS ÐČ× ÐöÌä

¼ąßĈÌą ) TIĊ¶ ¼½ÌØĈD  gÌċSÌÎ gĕÌÎ Ðöáä Ðăö ĊÎ ĊĂâĂT cÌąT SQdTáĂgI  @QSIßĈ Qč×e `ÌÝ SQ ¼è·ċT cÌ·ąI Ðçà¹ TI ã¯-/  ÐöÌä

 ÐĂÌÚ SQ ĊĈčĆĈ e ĊÒåÎ ĊĈčĆĈ TI ¼×eáÝ e gQeSe gÌċá¾ç Ċ¾ă¶undrained-unexhausted  SIáÿ ¼·¾ąÌĉ½Q gSIà¹SÌÎ ÐÛÑ¼ąQá¾¹ 

84 @-,(-.7 ) 

                                                           
1 Back pressure 
2 Okamura and Noguchi 
3 De-aired water 
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 ôîÉ-óĀöÅ ¿v Ĉĉwúý 5 ĂÅ ć½Ā´ù Ûw{Év¾Ċá óĀöÅ ów¤Åvº~ ¾z Üévÿ ĈîĊùv¾Å ìÆĉ¹ ÿ 

Figure 2: Unsaturated triaxial chamber and ceramic disk on bottom pedestal 

 VTIQá¯ e ā¾ăÛÑ e ¼·¾ąÌĉ½Q gSIà¹SÌÎ bÌØĈI ÐČ×dQIQgÌċ  µ¾ă·¾ä gSčÛą Ċä dÌºÒäQ TI ¼×eáÝDynatriax  Ð¶áç ačëÛą

Wykeham Farrance  dÌºèĈIQ `ÌÝ µ¾ĈÌ·ą dÌºè½ÌąTD SQ Qč×čąć¾Î¼ăăĆĂI gSIà¹SÌÎ Ð¾ăÎÌÿ Ċ¶ @#dS$ ¼ĉ¾ĆÝ bÌąI µ¾ă·¾ä  ÌÎ

 ãĈÌ¶áü++,*+ ÌÑ Hz 2+  QSIßĈÌÒäI þÏðASTM D5311  ā·ç )ÐäI dßç dQÌýÒäI @QSIQ IS.  gSčÛą Ċä dÌºÒäQ ĊöčĆØą

Iá¾ù gSčÛą Ċä ačăä @µ¾ă·¾ä āĈÌ¯ e [ÌÏçć¾ąÆÑ  cÌèĈ IS Ičċ e JD gÌċSÌèü aÌĀÒĈI e¼ąßċQ) ÌÎ Ċ×čÑ  ÐĂÌÚ SQ gSIà¹SÌÎ Ċ·ĉ½I ĊÎ

 hĖąÌ¶  bÌØĈI dßèĈ ¼è·ċT¼ąQčç JD SÌèü á½QÌĀą gSIà¹SÌÎ ć¾Ú SQ @dáýÚgI  Ičċ SÌèü eĊÎLSčê  ÐÊIáÿ dÌºÒäQ ïäčÑ áĆÒåą

¼ąQčç SQ @ć¾ĉ³Ćċ )ĊĈčĆĈgÌċ  [ÌÏçIá¾ùÌÎ Ċ×čÑ ĊÎ úÑ cÌ·ąI e ĊĈčĆĈ āÝIQ SQ Ičċ TÌü Qč×e ¼ĆØÚ LIá¾¾ ^ĖÝáÎĊĈčĆĈgÌċ  @[ÌÏçI

TI dQÌýÒäI ÌÎ â¾Ĉ ĊĈčĆĈ ĄØÚ á¾¾úÑ dÌºÒäQ ĄØÚ LIá¾¾úÑ ÐÏÔ, )ÐäI dßç gá¾¹ dTIßĈI ĕÌÎ ÐÿQ ÌÎ 

 
 ôîÉ. 5 ¿v ĈĉwúýĂÝĀú¬ù āwò¤Å¹ ĂÅ ć½Ā´ù IìĊöîĊÅ óĀöÅ ĂÅ ć½Ā´ù Ûw{Év¾Ċá ÿ ôýw~ ùm£Ċü ÿ ê¤ývów ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ½wÊå 

Figure 3: Schematic view of used cyclic triaxial set, unsaturated triaxial chamber and pressure supply and transmission panel 

                                                           
1 Volume change 
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 [čĆØą SQ @þ¾ĀÛÑ ć½I SQ.1  ï½Iáç SQ µ¾ă·¾ä gSčÛą Ċä æ½ÌąTDundrained-unexhausted  aeß× þÎÌñą-  geS áÎ

ĊĈčĆĈgÌċ ĊäÌągI  Ċ×SQ SQ Ðåä[ÌÏçIgÌċ ,++ @4+ @3+  e/+" dßĉĉ¶ SčëÛą æĉÑ ÐÛÑ kPa ,++ ¼äčĉ¾ä gSIà¹SÌÎ ãĈÌ¶áü ÌÎ 

Hz  +,*+  ÐÏåĈ eæĉÑgÌċ ä¾$ µ¾ă·CSRßç bÌØĈI ûăÒÞą #)  ć½I Ö½ÌÒĈ Ù½áèÑ ĊÎ ĊąIQI SQæ½ÌąTDÌċ  ĊÒÝIQá¯¼ąQčç) 

Table 2: Program of performed tests 

 óÿº«-¾z 5 Ăùwýwù¿jĉÈwăć āºÉ ÷w¬ýv 

CSR 
øĊî´£ ¿v ºÞz ô¸ö¸£ ¢{Æý 

 $ce# 

$ Ûw{Év Ă«½¹rS# 

$"# 
ëw· ÛĀý 

 ā½wúÉ

Èĉwù¿j 

--*+ @-2*+ @.+*+ 

21,*+(214*+ 

,++ 

 ĊäÌą,1, 

,(. 

..*+ @.3*+ @/+*+ 4+ /(1 

/0*+ @/3*+ @0+*+ 3+ 2(4 

00*+ @03*+ @1+*+ /+ ,+(,- 

,3*+ @-+*+ @--*+ 

241*+(3+0*+ 

,++ 

 ĊäÌą,., 

,.(,0 

--*+ @-1*+ @.+*+ 4+ ,1(,3 

.+*+ @./*+ @.1*+ 3+ ,4(-, 

.1*+ @.2*+ @.3*+ /+ --(-/ 

--*+ @-3*+ @.+*+ 

200*+(21/*+ 

,++ 

 ĊäÌąD11 

-0(-2 

.+*+ @./*+ @.1*+ 4+ -3(.+ 

./*+ @.1*+ @/+*+ 3+ .,(.. 

/+*+ @/-*+ @//*+ /+ ./(.1 

/( ¤ý ôĊö´£ªĉw 

,(/( Ûw{Év ëw· ½w¤å½ 

æĉÑ SÌÒüS( ĊäÌą µ¾ă·¾ä æĈá¶,1, @,.,  eD11  ÐÏåĈ ÐÛÑæĉÑgÌċ $ µ¾ă·¾äCSR aÌ·çI SQ @Í¾ÑáÑ ĊÎ @ûăÒÞą #/  ÌÑ1 

)ÐäI dßç ĊÊISI cÌĆċSčð  ā·ç SQ Ċ¶/  dßċÌèą¼ąQčç JD SÌèü @dáýÚgI  ĊäÌą SQ,1, ĊÎĊñäIe ĊĈIQâ½SáÑ  ĊÎ ÐÏåĈ ĊäÌą ć½I cQčÎ

 ĊäÌą,.,  eD11 ĊÎLSčê  æ½IâüI ÐÝIčĉ·½¼ąßÎÌ½ SÌèü ĊüÌíI SIßĀą ÌÑ @dáýÚgI ĊÎ kPa ,++ ßäáÎ ĊäÌą SQ Ċ¶ ¼ÑSčê SQ ),.,  e

 ĊäÌą SQ WčëÞÎD11  SQā·¾ägÌċ  JD SÌèü Ċ¾ĂeIdáýÚgI  ĊäÌą ĊÎ ÐÏåĈ gáÒĆ¶ PáĈ ÌÎ,1,  SQ e æ½IâüIā·¾ägÌċ  PáĈ ¼ĈÌ½Ì¯

 JD SÌèü æ½IâüIdáýÚgI ĊÎSčð  āÎÌÿĊôÚĖągI  æ½IâüI¼ąßÎÌ½@ć¾ĉ³Ćċ ) SQ gSčÛą æĈá¶ æ½IâüI ĊäÌą ,1, ĊÎLSčê 

ÐÝIčĉ·½gáÑ  _ÌýÑI¼ąßÒüI SQ ¼Ăe @ĊĈčĆĈgÌċ  ĊäÌą,.,  eD11  SQ ¼ĈÌČ¹ÌĈ Ðå·ç Ì½ ā·çá¾¾úÑā·¾ägÌċ  dßċÌèą ¼ĈÌ½Ì¯¼ąQčç) 

 Ö½ÌÒĈĊÎ ÐäQ  ĊäÌą gIáÎ dßąD,1, QIT _QÌê LÌ÷ĂÌñą Ö½ÌÒĈ ĊÎÌèą cÌ¹8-,7 ¼ąßçÌÎ ) 
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 ôîÉ/Èþ£ ½w¤å½ 5( ĂÅwù Èý¾í,1,  wz ìĊöîĊÅ ć½v¼ñ½wz ¢´£CSR  wz ¾zv¾z--*+  āºþþí ½ĀÎ´ù ½wÊå ¢´£kPa ,++ 

Figure 4: Stress-strain behavior of #161 sand under cycling loading with CSR of 0.22 and 100 kPa confining pressure 

 

  
 ôîÉ0£ ½w¤å½ 5Èþ( ĂÅwù Èý¾í,.,  wz ìĊöîĊÅ ć½v¼ñ½wz ¢´£CSR  wz ¾zv¾z--*+  āºþþí ½ĀÎ´ù ½wÊå ¢´£kPa ,++ 

Figure 5: Stress-strain behavior of #131 sand under cycling loading with CSR of 0.22 and 100 kPa confining pressure 



 

3 
 

 

  
 ôîÉ1Èþ£ ½w¤å½ 5( ĂÅwù Èý¾íD11 ĊÅ ć½v¼ñ½wz ¢´£ wz ìĊöîCSR  wz ¾zv¾z--*+  āºþþí ½ĀÎ´ù ½wÊå ¢´£kPa ,++ 

Figure 6: Stress-strain behavior of D11 sand under cycling loading with CSR of 0.22 and 100 kPa confining pressure 

þ¾ĀÛÑ ć½I SQ @ [čÿe ¼½IáºĈIeSĊ¶ ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ ¼ĈÌąT  JD SÌèüdáýÚgI čëÛą æĉÑ ĊÎ dßĉĉ¶ S$ur  ÌÎ áÎIáÎ, #Ì½  ĊĉąIQ

 ĊÎ gSčÛą æĈá¶0" ßäáÎ 84@ ,0@ -,(-. @-/(-17) cÌĆċSčð  aÌ·çI SQ Ċ¶/  ÌÑ1  dßċÌèą¼ąQčç SQ @ĊäÌągÌċ  SQ Ċ÷ĂÌñą QSčą

 SQ ¼½IáºĈIeS @þ¾ĀÛÑ ć½Iā·¾ägÌċ  JD SÌèü ÌÎ áóÌĉÒądáýÚgI ÌÎ áÎIáÎ ¼üÌíI kPa ,++  @ÐäI dQÌÒüI _ÌýÑI Ċ¶Ċ×čÑ ÌÎ  Ð¾ċÌą ĊÎ

ĊĈIQgI  Ą¶ gá½à¯ ā·ç e cQčÎ`ÌÝgÌċ ĊäÌągI  áôĈ ĊÎ ¼Āñĉą¼ąß½D ā·ç )2  gIáÎ IS ¼½IáºĈIeS ĊÎ áØĉą ā·¾ä QIß÷Ñ LIá¾¾úÑ

ĊäÌągÌċ  ÌÎ µ¾ă·¾ä gSIà¹SÌÎ ÐÛÑ Ċ÷ĂÌñą QSčąCSR cÌèĈ ûăÒÞą gÌċ¼ąßċQ )cÌĆċSčð  ā·ç SQ Ċ¶2 ĊÎOčíe  dßċÌèą¼ąQčç @

 Ċ¾ă¶ĊäÌągÌċ  ÌÎ µ¾ă·¾ä gSIà¹SÌÎ ÐÛÑ Ċ÷ĂÌñą QSčąCSRIáºĈIeS ¼ĂÌĆöI gÌċ dßçßĈI ¼Ăe @ ĊäÌą SQ ¼½IáºĈIeS [čÿe,.,  SQ [ÌÏçI

 QIß÷Ñā·¾äÌċ  eCSR ĊäÌą ĊÎ ÐÏåĈ gáÒĆ¶ gÌċ,1,  eD11  bÌØĈI¼ąQčç)  ÐÛÑ @aÌÕą cIčĉö ĊÎCSR  ÌÎ áÎIáÎ--*+ ĊäÌą @,., 

 SQ,0  gÌċ ĊäÌą e ā·¾ä,1,  eD11 SQ @Í¾ÑáÑ ĊÎ @30  e,+.  )ßĈI dßç IáºĈIeS ā·¾äbÌØĈI LÌ÷ĂÌñą SQ  ¼½IáºĈIeS Ċĉ¾ąT SQ dßç

`ÌÝgÌċ ĊäÌągI hĕčĆ÷ą  QIß÷Ñ ÌÎ áóÌĉÒą µ¾ă·¾ä æĉÑ ÐÏåĈā·¾ägÌċ  ¼½IáºĈIeS,+ @,0 @-+  Ì½-0 ĊÎcIčĉö  ¼½IáºĈIeS ÐąeÌĀą

$CRR `ÌÝ #áôĈ SQ þ¾ĀÛÑ ć½I SQ )ÐäI dßç ĊÒüá¹@  ÌÎ áóÌĉÒą ¼½IáºĈIeS ÐąeÌĀą-+ $ ā·¾ä20CRR# ĊÎcIčĉö  ¼ÎÌ½TSI éÝÌç

ÌÒ¯ ¼½IáºĈIeS ā¾åĈĊäÌągÌċ  Ċ÷ĂÌñą QSčąáôĈ SQ  ĊÒüá¹¼ąQčç )cÌĆċSčð  ā·ç SQ Ċ¶2  dßċÌèą¼ąQčç SIßĀą @20CRR  ĊäÌą gIáÎ

,1, @,.,  eD11 ÌÎ áÎIáÎ @Í¾ÑáÑ ĊÎ @-00*+ @-+2*+  e-12*+ ¼ąßçÌÎ)  LeÌýÑ Ðăö20CRR  SQ ¼½IáºĈIeS gÌċ ā·¾ä QIß÷Ñ eCSR 

 ÐÎÌÔ SQĊäÌągÌċ ĂÌñą QSčą IS Ċ÷¼ącIčÑ $ Ą¾·ÛÑ TI ã¯ ¼ă¶ āÞăÞÑ ÐÏåĈ ^ĖÒÝI SQce ÌÎ áÎIáÎ ĊĈIQâ½S Qč×e bßö ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ Ċ¶ #

 ć¾Î āÞăÞÑ ÐÏåĈĊĈIQgI $sce #¼ąßçÌÎ )Qá¶ ¼äSáÎ @cÌĆċSčð  aeß× SQ Ċ¶-  @ÐäI dßç ĊÊISI ĊäÌą,.,  ÐÏåĈ SIßĀą ć½áÒè¾Î

 cÌ¾ą SQ IS Ą¾·ÛÑ TI ß÷Î āÞăÞÑĊäÌągÌċ ñą QSčą )QSIQ Ċ÷ĂÌ TIĊ¶ ¼½ÌØĈD  ć¾Î āÞăÞÑ ÐÏåĈ æ½IâüIĊĈIQgI  æċÌ¶ ÓöÌÎUÌĆÑgÌċ 

 ć¾ÎĊĈIQgI  æĉÑ æċÌ¶ cD ĊØ¾ÒĈSQ eáÔÇą  `ÌÝ SQ¼ąQčç æċÌ¶ [ÌÏçI ï½Iáç SQ ¼½IáºĈIeS ÐąeÌĀą @¼ąßÎÌ½) cISÌ·Ćċ e SâĆĈčä, 

8-27  ecISÌ·Ćċ e ¼ÑSčÎIá¶Ì²- 8-37  Ðåä ¼ă¾Ý gÌċ ĊäÌą LISR dTIßĈI æ½IâüI áÔI SQ gI dáýÚ JD SÌèü æ½IâüI Ðöáä æċÌ¶$,+ 

 ÌÑ-+" #)ßĈI dQá¶ VSIâ¹ IS þ¾ĀÛÑ Ö½ÌÒĈ ć¾Î ¼ÏåĈ ^ĖÒÝI Ðăö LÌ÷ĂÌñą ĊØ¾ÒĈ e áíÌÚ  e cISÌ·Ćċ e SâĆĈčäcISÌ·Ćċ e ¼ÑSčÎIá¶Ì² 

                                                           
1 Sonmezer et al. 
2 Chakrabortty et al. 
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ą QSčą gÌċ ĊäÌą gßĉÎ ĊĈIQ ć¾Î ^ĖÒÝI SQ cIčÑ ¼ą IS LÌ÷ĂÌñą SQ dQÌýÒäI QSčą gÌċ ĊäÌą áÑ ć¾½Ì¯ Ą¶IáÑ ć¾ĉ³Ćċ e Ċ÷ĂÌñ

)Qá¶ cÌ¾Î @Qčç ¼ą µ¾ă·¾ä SÌÒüS áÎ gI ĊĈIQ ć¾Î āÞăÞÑ ÐÏåĈ á¾ÔÌÑ æċÌ¶ ÓöÌÎ Ċ¶ cISÌ·Ćċ e ¼ÑSčÎIá¶Ì² 

 
 ôîÉ2 5¡v¾ĊĊâ£ ¹vºÞ£ ÅĊôîwăć Ĉĉv¾òývÿ½ ĂÅwùwăć ¹½Āù ĂÞõwÖù ¢´£ ć½v¼ñ½wz ìĊöîĊÅ wz CSRćwă ¤¸ùäö 

Figure 7: Variation of number of cycles to liquefaction of studied sands under cycling loading with different CSR 

-(/( §m£Ċ¾ Ûw{Év Ă«½¹ 

LÌëÞèą Ċ¾ĂeI e ¼½ÌČĈ ĊÎ ÐäQ dßąD æ½ÌąTDgÌċ [ÌÏçIá¾ù bÌØĈI dßç áÎ geS ĊĈčĆĈgÌċ ĊäÌą SQ Ċ÷ĂÌñą QSčą aeß× . ĊÊISI 

dßç ÐäI )SQ ć½I @aeß× SIßĀą āÞăÞÑ e á¾¾úÑ ĄØÚ ã¯ TI ¼½IáºĈIeS ĊĈčĆĈgÌċ @[ÌÏçIá¾ù ĊÎ @Í¾ÑáÑ ÌÎ liqe e liqVæ æ½ÌĆĈ dQIQ 

dßç ÐäI )ÌÎ ćÒçIQ á¾¾úÑ ĄØÚ @ĊĈčĆĈ ÌÎ dQÌýÒäI TI ïÎIeS ¼ĈTe ¼ĆØÚ SQ µ¾ĈÌ·ą `ÌÝ @µ¾äĖ¶ SIßĀą āÞăÞÑ ĊĈčĆĈ ã¯ TI 

¼½IáºĈIeS ĊÏäÌÛą ¼ąQčç ) 

Table 3: Initial and final charactristics of unsaturated specimens 

 óÿº«. 5¡wÎ¸Êù ĂĊõÿv ÿ ĈĉwĄý ĂýĀúýwăć Ûw{Év¾Ċá  

ĈĉwĄý Ûw{Év Ă«½¹ 

$r,liqS# #"$ 
liqe 

liqVæ 
$cc# $ ÈîùkPa# 

ĂĊõÿv Ûw{Év Ă«½¹ 

$r,iS# #"$ 

 ÛĀý

ëw· 

 ā½wúÉ

Èĉwù¿j 

,*41 2,1*+ +/*0 1*- 4+ 
 ĊäÌą

,1, 

/(1 

+*4+ 13+*+ 23*3 /*0 3+ 2(4 

,*04 0,3*+ 1.*-0 ,*4 /+ ,+(,- 

2*41 2/0*+ 1-*0 0*, 4+ 
 ĊäÌą

,., 

,1(,3 

0*4+ 2+2*+ /,*4 .*- 3+ ,4(-, 

-*1, 0-.*+ ,1*-3 4*/ /+ --(-/ 

/*40 2,1*+ ,0*0 3*+ 4+ 
 ĊäÌą

D11 

-3(.+ 

4*33 13.*+ +1*4 -*, 3+ .,(.. 

-*03 0--*+ ,-*-1 .*- /+ ./(.1 

 

cÌĆċSčð Ċ¶ SQ aeß× . dßċÌèą ¼ą@Qčç  Ċ¾ă¶ SQĊĈčĆĈgÌċ  gTÌä [ÌÏçIá¾ù @ĊäÌąĊĈčĆĈÌċ  SQ æ·ą QÌØ½I ÓöÌÎcDÌċ ¼ąQčç @

 Ð¾ċÌą ā¾ĂQ ĊÎ æ·ą ć½I SIßĀą ¼ĂeĊĈIQgI  cQčÎ Ðåä ć¾ĉ³Ćċ e cQčÎ dßĉÏå²á¾ù eĊĈčĆĈÌċ TI áÒĆ¶ ¼ă¾Ý @`ÌÝgÌċ  e ¼äS

 Ą¶IáÒą¼ąßçÌÎ ) ĊÎÌÕą cIčĉö TI [ÌÏçI Ċ×SQ æċÌ¶ @a,++  ĊÎ/+"ĊäÌą SQ Ċ¶ ¼è·ą áÕ¶IßÚ @  gÌċ,1, @,.,  eD11  ¼ą QÌØ½I

ßĉ¶ @Í¾ÑáÑ ĊÎ @,*4 @4*/  ekPa .*-  )ßçÌÎ ¼ą ć¾ĉ³ĆċĊ×čÑ ÌÎ  aeß× ĊÎ. dßç QÌØ½I ¼ÒüÌÎ æ·ą á½QÌĀą @[ÌÏçI LÌ×SQ Ċ¾ă¶ SQ @



 

,+ 

 

 SQĊĈčĆĈgÌċ  ĊäÌą,1,  áº½Q TIĊäÌągÌċ ą QSčą áÒè¾Î Ċ÷ĂÌñ¼ąßçÌÎ dTIßĈI æ½IâüI ÌÎ @õÿIeSQ )ĊĈIQgÌċ  ā¾ĂQ ĊÎ ¼ÒüÌÎ æ·ą @ĊäÌą

 Ùñä e gàýĉą JD ć¾Î ¼Ûñä æè¶ æċÌ¶ cD ĊØ¾ÒĈSQ e ¼ĂĖċ [Ì÷ç æ½IâüI e ¼íÌÏĀĈI ĊÒäč¯ ÐąÌÞí æċÌ¶ĊĈIQgÌċ  @ĊäÌą

 æċÌ¶¼ąßÎÌ½ áº½Q ^áð TI )cÌĆċSčð  aeß× SQ Ċ¶.  dßċÌèą¼ąQčç Ċ¾ă¶ SQ @ĊäÌągÌċ SIßĀą @Ċ÷ĂÌñą QSčą æ·ą ÌÎ æċÌ¶ Ċ×SQ 

[ÌÏçI æ½IâüI ¼ą dTIßĈI æ½IâüI ÌÎ æ½IâüI ć½I PáĈ ¼Ăe ßÎÌ½ĊĈIQgÌċ  æċÌ¶ ĊäÌą¼ąßÎÌ½ )ĊÎcIčĉö @aÌÕą æċÌ¶ Ċ×SQ [ÌÏçI TI 4+ ĊÎ 

/+"@ æ·ą SQ ĊĈčĆĈgÌċ ĊäÌą ,1, @,.,  eD11 ĊÎ @IS @Í¾ÑáÑ -0+ @--1 e ,33" æ½IâüI ¼ąßċQ) cÌĆċSčð Ċ¶ æ¾¯ TI ć½I cÌ¾Î 
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Figure 8: The effect of degree of saturation on variation of number of liquefaction cycles under different CSR for (a) 161, (b) 

131 and (c) D11 Firoozkooh sand 
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Figure 9: Variation of liquefaction resistance (CRR20) of studied sands with different degree of saturation 
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