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When waste storage dams are used to store millions of tons of waste materials 

and a large volume of water or hazardous liquid, the sensitivity of different 

communities to the failure and destruction of such structures in front of 

earthquake vibrations is felt more strongly. USCOLD's report shows that in 

recent years, about 185 such incidents have occurred in tailings storage dams 

and have caused a lot of environmental concerns. The mechanism of dam failures 

caused by earthquakes in tailings ponds is mainly due to the liquefaction of 

tailings sands. As a case study, this article examines the effect of seismic loads on 

the pure silt used in the tailings dam in northwest Iran. Cyclic tests were 

performed under different initial static shear stresses using an automatic cyclic 

triaxial system. These materials are supplied from the Sungun copper mine 

located in the northwest of Iran. In this research, undrained compressive tests 

with the same relative densities with different effects of average effective stress 

and the effect of the primary static shear stress parameter on the mentioned 

materials under cyclic loading conditions have been used. In this study, cyclic 

tests were performed using the strain energy approach to evaluate the capacity 

energy and residual pore water pressure. The results of cyclic experiments were 

used to evaluate capacity energy and residual pore pressure based on the strain 

energy approach. Cyclic tests on the samples were performed considering the 

shear amplitude of 0.75% and frequency of 0.3 Hz. It is shown that the most 

energy dissipation occurs at the first cycle possessing the highest stiffness. For α 

= 0, energy density increased from 474 J/m3 to approximately 1.4 times, 

however, when α = 0.4, a stronger growth rate was measured from 682 J/m3 to 

approximately 7.5 times. 
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  ی کرنش ی بر انرژ یبا استفاده از روش مبتن  یلتیس  زدانه یمصالح ر ییروانگرا یابیارز

 سد باطله مس سونگون(   ی)مطالعه مورد 
   3اخترپور  یو عل  *2بزاز   ی، جعفر بلور1یمحمود عبداله
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 مشهد، ایران دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد،    -3

 چکیده 
 تیحساس شود،یخطرناک استفاده م عیما ایآب  یادیتن مواد باطله و حجم ز هاون یلیم رهی ذخ یباطله برا رهیذخ یاز سدها کهیهنگام

. گزارش گرددیاحساس م دتریشد ،یزیخدر مقابل ارتعاشات حاصل از لرزه ییهاسازه نیچن بیجوامع مختلف در مقابل شکست و تخر

USCOLD باطله اتفاق افتاده است و  رهیذخ یدر سدها لیقب نیحادثه از ا 185در حدود  ریاخ یهاسال یط رکه د دهدینشان م

مواد باطله عمدتاً به علت  یهااز زلزله در حوضچه  یسد ناش یهایرا فراهم نموده است. سازوکار خراب  یطیمحستیز ادیز یهاینگران

خالص مورداستفاده در  لتیبر س ی سیکلیاثر بارها یبه بررس یردمطالعه مو عنوانهمقاله ب نیمواد باطله است. ا یهاروانگرا شدن ماسه

سه  ستمیس کیمختلف با استفاده از  هیاول کیاستات یبرش یهاتحت تنش یکلیس یهاشی. آزماپردازدیم رانیسد باطله در شمال غرب ا

پژوهش از  نی. در اشودیم نیتأم ران یمصالح از معدن مس سونگون واقع در شمال غرب ا نیخودکار انجام شد. ا یکلیس یمحور

 یکیاستات یپارامتر تنش برش ریتأث زیبا اثرات مختلف فشار محصورکننده و ن کسانی ینسب یهانشده با تراکم یزهکش یفشار یهاشیآزما

 ی انرژ کردیبا استفاده از رو یکلیس یهاشیمطالعه، آزما نیشده است. در ااستفاده یکلیس یبارگذار طیمصالح مذکور در شرا یبر رو هیاول

ها با در نظر گرفتن دامنه نمونه یبر رو سیکلی یهاشیآزما انجام شد. ماندهیباق یو فشار آب منفذ تیظرف یانرژ یابیارز یبرا یکرنش

 ن یبا ا افت،ی شیافزا برابر 4/1به میزان تقریباً  3J/m 474از  یانرژ ی، چگالα = 0 یهرتز انجام شد. برا 3/0درصد و فرکانس 75/0 یبرش

 شد. ی ریگ، اندازهبرابر 5/7میزان تقریباً به  3J/m 682از  یدتریشد ، نرخ رشدبود α = 0.4که  یزمان لحا

 ی لتیخاک س ،یکرنش  یانرژ  ،یی روانگرا ه،یاول یکی استات ی تنش برش ، یسه محور :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

باشد. توجه به می 1گیرد، سدهای باطلههای گسترده قرار میای در معرض شکستهای حیاتی که تحت بارگذاری لرزه یکی از سازه

حاوی مقادیر  کهییازآنجابرداری شود. در دوران بهرهاین نکته ضروری است که مشکلات سدهای باطله به طراحی و ساخت محدود نمی

عوامل مخربی مانند نشست،  جهیدرنت. [1] شوندآلودگی شناخته می منبع عنوانبهزیادی مواد آلاینده هستند، در کنار جوامع انسانی 

 بر است که  ذکرانیشازمینی شوند. های سطحی و زیرتواند منجر به آلودگی آبتر از همه زلزله و بارهای دینامیکی میناپایداری و مهم

هایی از بدنه سدهای ، زلزله علت اصلی خرابی سدهای باطله است. این گسیختگی ممکن است با روان شدن بخشuscoldگزارش  اساس

های سست اشباع و تر در ماسهسی ژئوتکنیک است که بیشۀ مهندنیدرزمهای پیچیده یکی از پدیده 2. روانگرایی[2]باطله رخ دهد 

   Chi-Chiو نیز 1995در سال  Kobe، 1964در سال  Niigataها مانند دهد. این پدیده در بسیاری از زلزله های غیر پلاستیک رخ میسیلت 

 .[3]های شدید بوده است ، عامل شکست و گسیختگی 1999در سال 

وضعیت فعلی و نیز ارتفاع مورد انتظار  ازجملهرا در دو تراز ارتفاعی مختلف،  3محققین پایداری دینامیکی یک سد باطله بالادست

به این نتیجه رسیدند که در ارتفاع نهایی، قسمت اعظم بدنه و آبگیری سد دچار روانگرایی  هاآن. قراردادندنهایی تاج سد را مورد ارزیابی 

نرم را  نیزم کی ییروانگرا لیتوانند پتانسیم یعمود یستون شن یها مانند زهکشاز راه حل یبرخ .[4]شده و سد ناپایدار خواهد بود 

 .[5] کاهش دهند

ها های آزمایشگاهی جهت ارزیابی پتانسیل روانگرایی در طیف وسیعی از خاکهای برجا و روشآزمایش ازجملههای مختلفی روش

مطالعه  یزلزله را برا یمصنوع  یزمان خچهیتار [6] و همکاران ایندیهدف، هان فیط کیبا  یفیبه عنوان مثال، بر اساس تطابق طوجود دارد. 

و عمق خاک کاهش  یسخت شیبا افزا ییگراروان  لیکه پتانس نددیرس جه ینت نیو به ا ندکرد جادیشده ا یطبقه بند نیزم کی ییروانگرا

با  [7] و همکاران یفیمثال لط یبه کار گرفته شود. برا ییروانگرا لیپتانس نییتع یتواند برا یم زین 4آزمون نفوذ مخروط جینتا .ابدییم

 ل یپتانس ،یساختار دگاهی. از دندکرد لیو تحل هیتجز تیمنطقه در مراکش با موفق کی یرا برا ییگراان ، مشکل روCPT یهااستفاده از داده

نوآورانه، از جمله امواج  یکیزیژئوف کردی که بر اساس دو رو یرسطحیساختار ز یکیزیف یهایژگیبا توجه به و توانی را م نیزم کی ییگراروان 

  عنوان به های کرنش بر پایه انرژی های مبتنی بر تنش و روش. روش[8] کرد یابیارز شود،یم نییتع یکیالکتر یهاو مقاومت یلیر یسطح

یک روش نسبتاً مدرن برای  5، روش مبتنی بر انرژی کرنشحالنیباا. [13-9]شوند دو روش آزمایش اصلی در ادبیات فنی شناخته می

  عنوان به. در این روش مقدار انرژی کرنشی مستهلک در واحد حجم خاک، [16-13]باشد های سیلتی میارزیابی پتاسنیل روانگرایی خاک

، ناحیه تجمعی شدهمستهلک. چگالی انرژی کرنشی [13]است  شدهیمعرفها ای و سیکلی ماسهشاخصی مفید برای بررسی رفتار چرخه 

های اخیر، بسیاری از محققین در ای قرار دارند. در سالکرنش برشی در مواد ژئومتریال است که تحت بارگذاری چرخه -های تنشحلقه 

وابستگی نسبی به مسیر تنش  شدهمستهلکذی و چگالی انرژی کرنشی اند که همبستگی تجمعی فشار آب منفهای خود نشان دادهمدل

  .[18, 17, 13]دارد 

مهندسان  انیاست که در م یچسبنده موضوع  ریغ  یهادر خاک از زلزله یناش 6ی و فشار آب منفذ ییمقاومت روانگرا یابیارز

 ی، عدد[20, 19]ی تجرب یهاروش قیها را از طرماسه ییروانگرا لیپتانس یبرخوردار است. محققان متعدد یتوجهقابل تیاز اهم کیژئوتکن

را در مورد  یتوجهقابل نشیانجام و ب ییدر مورد مقاومت روانگرا یمتعدد یتجرب قاتیاند. تحقکرده یبررس [23, 19] یو تجرب [22, 21]

واحد  ای یانرژ یچگال عنوانبهکرنش مستهلک در واحد حجم خاک که  یانرژ مقدار .اندنشده خاک ارائه کرده یزهکش سازمشکلرفتار  نیا

کرنش  یانرژ یاست. چگال شدهیمعرفها خاک یکلیرفتار س یبررس یبرا دیشاخص مف کی عنوانبه، شودیمشناخته  زین یانرژ

 
1 Tailing Dams 
2 Liquefaction 
3 upstream 
4 Cone Penetration Test (CPT) 
5 strain energy approach 
6 Pore Water Pressure (PWP) 
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 ل ی تشک یکلیس یتحت بارگذار یشناسنیاست که معمولاً در مواد زم یکرنش برش-تنش یهاحلقه یمحصور تجمع هی، ناحشدهمستهلک 

  .[18, 17, 15]است  شدهداده حی مرجع توض نیدر چند یکیزلزله ژئوتکن یکرنش و کاربرد آن در مسائل مهندس ی. مفهوم انرژشوندیم

دامنه کرنش  یکردند و نشان دادند که وقت یرا معرف هاماسهدر  )tv (یآستانه حجم یمفهوم کرنش برش [25, 24]دوبری و همکاران 

به سه  یها را با توجه به دامنه کرنش برشخاک یاپاسخ چرخه. شودینم جادیا یاضاف یباشد، فشار آب منفذ tv کمتر از یاچرخه  یبرش

ماده  کی عنوانبه )tl (یآستانه خط یکرنش برش ریز )c (یکرنش برش یهاها تحت دامنهاساس، خاک نیکرد. بر ا یبندطبقه هگرو

پس از  کیکرنش الاست یانرژ رایاساساً صفر باشد ز دیبا یمحدوده دامنه کرنش، اتلاف انرژ نیدر ا. [26] کنندیرفتار م یخط کیالاست

باشد،  یو حجم یآستانه خط یهاکرنش نیب یدامنه کرنش برش کهیهنگام. شودیم یابیکامل باز طوربه یاچرخه  یبارگذار انیپا

tv≤c<tlستین یخاک کاف زساختاریر یدائم رییتغ یهنوز برا یدامنه کرنش برش رایاست ز ریناپذه یتجزخاک عملاً  یبرش ی، سخت .

کرنش بزرگ  دهیپد کی ییروانگرا. در سطوح تماس دانه به دانه است یاصطکاک شلغز ،یغالب اتلاف انرژ سمیمکان ،یادانه یهاخاک یبرا

  ی ا دانه یهاخاک یبرا یکرنش یاساس، اتلاف انرژ نی. بر ادهدیمدر خاک روانگرا شده رخ  هادانه ذرات و لغزش  توجهقابل ییاست و بازآرا

 ی و فشار آب منفذ  شدهتلفکرنش  یانرژ نیمعقول ب یهمبستگ کی دیبا ن،یاست. بنابرا زی ناچ tv از ترکوچک  یتحت دامنه کرنش برش

 .شوندیم جیباشد، بس tv از تربزرگ یکه دامنه کرنش برش یعمدتاً زمان هاآن  یهردو رایوجود داشته باشد ز دشدهیتول

انجام داد و نشان  tv از تربزرگ یکرنش برش یهادامنهبا  شدهکنترل 7یتوخال یچشیپ  یبرش شیآزما نیچند Liang [17]لیانگ

شان ن [18, 17]محققان  ن،ی. علاوه بر اگذاردیم ریکرنش تأث یانرژ یو چگال یفشار منفذ اضاف نیبر رابطه ب یسختبهداد که دامنه کرنش 

 یبارگذار یو الگو ریبه مس یزیناچ ی، وابستگشدهمستهلککرنش  یانرژ یو چگال یاضاف یفشار آب منفذ نیب یدادند که همبستگ

 یشگاهیآزما یهاشیآزما جیداده گسترده از نتا گاهیپا کیاز  [15]بازیار و جعفریان . دهدی( نشان مکیهارمون ای ی، تصادفمثالعنوان به)

 ، ییگراعیما یاندازراه یبرا ازیموردن شدهمستهلککرنش  یمقدار کل انرژ ینیبشیپ  یبرا یقو یچارچوب شبکه عصب کیاستفاده کردند و 

 یدانیو مشاهدات م یشگاهیآزما یهاآمده از دادهدستبه تیظرف یهایانرژ نیکه ب افتندیدر هاآنکردند.  جادیا liq(W ( تیظرف یبه نام انرژ

 .وجود دارد یمعقول یسازگار

مطالعه  شتریب ییگراروان  لیپتانس یابیارز یکرده است تا کاربرد آن را برا  قیکرنش، محققان را تشو یانرژ کردیبالقوه رو یایمزا

توسعه  یرا برا ییمبنا مانده،یو فشار منفذ باق بازگشترقابلیغ  کیشکل پلاست ریی، تغشدهتلفکرنش  یانرژ نیب یکنند. رابطه منطق

 ن یاول [12] نعمت ناصر و شکوه .[30-27, 12]فراهم کرده است  یشگاهیآزما یهابا استفاده از داده  یبر انرژ یمبتن یفشار منفذ یهامدل

، ازآنپسرا ارائه کردند.  جادشدهیا یو فشار منفذ یاخاک دانه شدهانباشته کرنش  یانرژ یچگال نیب یبودند که رابطه عملکرد ینیمحقق

فاقد  یفشار منفذ یهامدل نی، اکثر احالنیباا. افتندیتوسعه  یکلیس یهاشیآزما جیبر اساس نتا یبر انرژ یمبتن یمنفذ شارمدل ف نیچند

فشار آب  یهااز مدل یاخلاصه [28] گرینهستند.  8محدودکننده مؤثرو فشار  هیاول یمانند تراکم نسب یدیکل یدر پارامترها یکاف راتییتغ

 ،یبرش یهادامنه کرنش اساس برخاک  تیظرف یمدل در ارتباط با انرژ نیبود را ارائه کرد. چند منتشرشده قبلاًکه  ینرژبر ا یمبتن یمنفذ

 ن ی از ا یاری. بس[33-31] اندشدهارائه  یشگاهیآزما وژیفیو سانتر یکلیس یهاشیآزمااز  یتعداد اساس برخاک  هیاول یاز پارامترها یو برخ

خاک به همراه  تیظرف یانرژ یهامدل نیتراز معروف یشدند. برخ صلحا چندگانه یخط ونیرگرس لیتحل کیها با انجام روابط و مدل

 . اندشدهارائه  1 مربوطه در جدول یهمبستگ بیضر

ها را بر ، بسیاری از محققین طیف وسیعی از آزمایشفشار محصور کنندهو ( τs) هیاول کیاستات یتنش برش راتیتأث یابیارز یبرا

 ی رجیا ن،ی. علاوه بر ا[38] اندداده ماسه اشباع انجام یبرا 9به روش اجزا محدود یسازو مدل [37-34]های سیلتی ها و ماسهروی ماسه

مرسوم  یدو نوع بارگذار یکلیو س کنواختی یکرد. بارها لیتحل یحائل اسکله و کنسول یوارهاید ییروانگرا یبرا را 10رنیبا-نیمدل ف [39]

حت بارگذاری . مطالعات قبلی نشان داده است که تنش برش استاتیکی اولیه بر مقاومت برشی ت[40] هستند یکیدر مسائل مختلف ژئوتکن

 
7 Hollow Cylindrical Torsional Shear 
8 Effective Confining Pressure (σ′3c ) 
9 The finite element method (FEM) 
10 Finn-Byrne Model 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 206 226 تا 202، صفحه 1403، سال 6 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

تر اعمال شود، بیش 11توضیح دادند که هرچه نسبت تنش برشی استاتیکی اولیه 1967در سال  [41]لی و سیید سیکلی کاملاً مؤثر است. 

نشان دادند که افزایش یا کاهش  [43] ویید و چرن . علاوه بر این[42]تری برای شروع روانگرایی موردنیاز است تنش برشی سیکلی بیش

 به دانسیته اولیه خاک و بزرگی تنش برشی اولیه بستگی دارد. مقاومت سیکلی تحت اعمال تنش برشی استاتیکی اولیه کاملاً 
 

 های مبتنی بر انرژی جهت ارزیابی روانگراییمدل :1جدول 

 محققین  مدل انرژی ظرفیت R هاتوصیف آزمایش 

27 torsional shear-controlled strain 

liquefaction tests on Reid Bedford sand 
0.968 Log(W) 2.002 0.00477 0.0116Dr0

= +  + Figueroa et al., [32] 

9 strain-controlled torsional triaxial 

experiments on Reid Bedford sand 
0.962 Log(W) 2.062 0.0039 0.0124Dr0

= +  + Liang [44] 

13 strain-controlled torsional triaxial 

experiments on LSFD sand 
0.997 Log(W) 2.484 0.00471 0.00052Dr0

= +  + Liang [44] 

30 centrifuge liquefaction tests on 

Nevada sand 
0.971 Log(W) 1.164 0.0124 0.0209Dr0

= +  + 
Dief and Figueroa 

[45] 

30 centrifuge liquefaction tests  

conducted at a scale of 60g’s on Reid 

Bedford sand 
0.986 Log(W) 2.4597 0.00448 0.00115Dr0

= +  + Dief and Figueroa 

[45]  

37 strain-controlled triaxial and torsional 

shear stresses experiments on Toyoura 

sand 
0.8 

4.925 3
W 0.1363 (Dr / 100) 5.375 100 0liq

−
 =  +    Jafarian et al., [46] 

 

ای بر روی سیلت خالص مورداستفاده در سد باطله مس سونگون واقع در شمال این مقاله بررسی تأثیر بارهای لرزههدف اصلی 

خیز قرار دارد و از سوی دیگر سد باطله سونگون به روش سو در منطقه لرزه باشد. ایران از یکعنوان مطالعه موردی میغرب ایران به

منظور انجام ای برخوردار است. بهالعه پتانسیل روانگرایی سیلت غیر پلاستیک اشباع از اهمیت ویژهشده است. درنتیجه مطبالادستی احداث

های برشی استاتیکی اولیه مختلف با استفاده از یک سیستم سه محوری سیکلی اتوماتیک انجام های سیکلی تحت تنشاین کار، آزمایش

 شده است.نشان داده 1معدن مس سونگون واقع در شمال غرب ایران در شکل  شده ازطور که قبلاً ذکر شد، مواد تأمینشد. همان

های آزمایشگاهی با استفاده از دستگاه سه محوری سیکلی تمام اتوماتیک انجام گرفت. برای شرایط سیکلی، ای از آزمایشمجموعه 

ها تغییرات چشمگیری را در مقدار انرژی کرنشی زمایشها با استفاده از روش انرژی کرنشی انجام شد. نتایج آهایی بر روی سیلتآزمایش

 دهد.شده موردنیاز برای روانگرایی با تغییرات تنش برشی استاتیکی اولیه نشان میمستهلک 
 

 
11 initial static shear stress ratio (  
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 معدن و سد باطله مس سونگون یریمحل قرارگ  :1شکل 

 سازی معرفی سد باطله و نمونه -2

مقاله  نیا یهاشیمنظور انجام آزمامس سونگون به داز مواد باطله س د،یبه اهداف پژوهش که بدان اشاره گرد یابیمنظور دستبه

با  یهااز سنگ یبرداربه بهره 1351شده است. از سال واقع زیو در شمال تبر یشرق جانیمورداستفاده قرار گرفت. سد سونگون در آذربا

در زمان  یدی. مواد باطله تولشودیشناخته م رانیمعدن بزرگ ا نیعنوان دوممجتمع مس سونگون بهگرفته است. مس متناوباً انجام شارز

مواد  نیا رهیمنظور ذخشده است به سد باطله که به روش بالادست احداث کیتن خواهد بود، از  ونیلیم 380سال در حدود  30حدود 

رودخانه زرنکاب قرارگرفته  زیحوضه آبر یکیسد در نزد نیمورداستفاده قرارگرفته است. لازم به ذکر است که ا هکارخان یحاصل از فرآور

از  شدهنیتأم یکیپلاست ریغ  لتیس ق،یتحق نیخاک مورداستفاده در ا .دهدیسد باطله مس سونگون را نشان م تیموقع 2 است. شکل

 است.  رانیمعدن مس سونگون واقع در شمال غرب ا

 

 

 

 سد مس سونگون ییایجغراف تیموقع :2شکل 
 

 

 ASTMهای خاک مطابق براساس استانداردهای بندی، حدود اتربرگ و نیز چگالی جامد دانهبا انجام آزمایشات اولیه از قبیل، دانه 

مربوط به مواد باطله سد سونگون که در انجام  یکیژئوتکن یاز پارامترها یاخلاصهدر آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه فردوسی انجام و 
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نشان  3در شکل  زیها ناندازه دانه عیتوز یمنحن نیآورده شده است. همچن 2در جدول  گرفت،پژوهش مورداستفاده قرار  یهاشیآزما

 است.کم  یریخم تیبا خاص یلتیبوده که خاک س MLمواد باطله  نیمتحد، نام ا یبندشده است. بر اساس طبقهداده
 ی سد باطلهمصالح مصرف ی کیژئوتکن یپارامترها: 2جدول 

2.70 – 2.73 Gs  25 LL (%)  ML USCS 

12.36 dmin  3 PI (%)  2.71 Gs 

15.46 dmax  100 %<0.075 mm  18 SL (%) 

11.2 – 36.7 '  0.051 D50 (mm)  22 PL (%) 
 

 

 

 

 

 (MLمواد باطله ) یبنددانه عیتوز یمنحن :3شکل 

 

 است  ارس رودخانه نزدیکی در و( E and 38° 42´ N ´46 °43) ایران غربی شمال ناحیه در واقع روباز معدن یک سونگون مس معدن

 نظر از  سونگون مس معدن. دارند وجود ایران در ارس آبریز حوضه شناسی زمین سازندهای در گسترده طور به فلزی هایکانی(. 4شکل)

 معادل تقریباً  ذخایری دارای و است فعال 1369 سال از معدن این. دارد مذکور منطقه در بالایی اهمیت شناسی زمین هایویژگی و صنعتی

 آینده  سال 25 طی مس باطله تن میلیون 380 حداقل تولید که طوری به باشد، می %67/0 متوسط عیار با مس سنگ تن میلیون 800

 آتشفشانی هایسنگ  شامل منطقه این. دارد قرار اُلیگوسن آتشفشانی پهنه در مطالعه مورد منطقه شناسی، زمین نظر از. شودمی برآورد

 اندزیتتراکی هایسنگ  در سونگون پورفیری مس هاینهشته . است بازالتی گدازه با آندزیت و داسیت اندزیت،تراکی عمدتاً آلکالین، کالک

 مناطق  رنگ. شودمی یافت است، بالا تا متوسط مقاومت دارای و شدید تا متوسط هوازدگی با رنگ کم خاکستری پورفیری لاتیت حاوی که

 در( کالکوپیریت و پیریت جمله از) سولفیدی هایکانی از آثاری عمق، افزایش با و کندمی تغییر ایقهوه به زیرزمینی آب نفوذ تأثیر تحت

 .شودمی یافت مصالح
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 سونگون مس معدن شناسی سنگ شده ساده نقشه :4شکل 

های سد باطله مس سونگون آزمایش اشعه  های این پژوهش، بر روی سیلت های تشکیل دهنده نمونهبه منظور بررسی بهتر کانی

طور  است. همان هشدارائهکه شامل نام ترکیب، درصد هر ماده معدنی و فرمول شیمیایی  3جدول و نیز  5انجام و نتایج آن در شکل 12ایکس

ترین درصد وزنی را دربین عناصر تشکیل شود یلیکا( و به دنبال آن آلومینیوم و آهن به ترتیب بیش که در شکل و جدول مذکور مشاهده می

هنده های تشکیل دترین درصد حضور را در بین کانیدرصد، بیش 44دهنده مواد سد باطله وجود دارد. کانی کوارتز با درصد وزنی تقریباً

 خاک سیلتی مورد مطالعه قرار دارد.

 

 سونگون سیلت اجزای آزمایشی : الگوی5شکل

 

 X-RD: نتایج آزمایش کمی 3جدول 

Compound Percent (%) (By atomic weight) Formula 

Si O2 43.9 O2 Si 

Illite 34.3 Al2 H2 K O12 Si4 

Kaolinite 8.7 Al2 H4 O9 Si2 

Iron (II) duo-disulfide Marcasite 6.1 Fe S2 

Unidentified peak area 5.4  

 

 
12 X-ray powder diffraction (X-RD) 
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( کرومتریم 10و  کرومتریم 20مختلف ) یینمابا دو بزرگ 6در شکل سد باطله مس سونگون لتینمونه س  13شده نماییبزرگ یهاعکس

شکل  رسد.یدهند و سطح ذرات نسبتاً صاف به نظر میرا نشان م یاهیشکل ذرات زاو ،شده ییبزرگنما یهاشده است. عکسنشان داده

محققین مطابق با آزمایشات خود  .[47]  در نظر گرفته شده است هاخاک یکیموثر بر رفتار مکان یدیاز عوامل کل یکیذرات به عنوان 

اومت حال، سهم شکل ذرات در مق نیبا ا .[48] دهدیرا نشان م یشیروند افزاات، ذر هیزاو شیبا افزا یاصطکاک داخل هیکه زاو دتنافیدر

شود که مقاومت در برابر روانگرایی و نیز بینی میبنابراین مطابق با شکل مذکور پیش  .[49] درک نشده است یهنوز به خوب ییروانگرا

 دار بودن ذرات افزایشی باشد.ها، به دلیل شکل زاویه مقدار انرژی کرنشی مستهلک شده در این نوع از سیلت

 

 )الف(

 

 

 

 

 

 

 )ب(

 میکرومتر 10)ب(  میکرومتر،  20)الف(  نماییبزرگ : تصاویر میکروسکوپی خاک سیلتی سد باطله سونگون6شکل 

 

های . رفتار نمونه[53-50] نشان داده شده است یتوسط محققان متعدد ییگرابر مقاومت روان های نمونهسازروش آماده ادیز ریتأث

باشد. تغییرات جزئی شده برای ساخت، اشباع کردن و آزمایش بسیار حساس می های استفادهنشده به روشخاکی تحت بارگذاری زهکشی

. در نتیجه تفسیر و [54]ای ایجاد شده در حین آزمایش بگذارد تواند تاثیر زیادی بر روی فشار آب حفره در ساختار، درجه اشباع و غیره می

های استفاده شده به ندرت یکسان است. همچنین تعیین باشد، به این دلیل که روشهای مستقل بسیار دشوار میمقایسه نتایج آزمایش

زیاد تحت تأثیر دانسیته، روش های های آزمایش است، زیرا شرایط تنش در کرنشروابط حالت پایدار برای ماسه نیز بسیار وابسته به روش 

سازی به روش بازسازی شده، های نمونهتوان گفت یکی از نگرانیباشد. در نتیجه میسازی، فشار محدودکننده و عواملی مانند آن مینمونه 

از  16و روش بارش خشک  15، روش رسوب دهی در آب 14های کوبش مرطوب ای با تراکم یکنواخت و همگن است. روش ساخت نمونه 

تواند مقاومت روانگرایی را تحت تأثیر سازی بازسازی شده میدهد که روش نمونهباشد. تحقیقات نشان میسازی میهای مرسوم نمونهروش

 . [55]قرار دهد 

ها نمونه یکوبش مرطوب جهت بازساز یسازپژوهش از روش نمونه نیا شاتیدر انجام آزماطور که در ادامه اشاره شده است، همان

به تراکم مورد  دنیرس زیبالاتر و ن یهاتر و با تراکمها، امکان ساخت نمونه همگنروش ریبا سا سهیروش در مقا نیمهم ا تی. مزشداستفاده 

  ی ( نمونه در طول خود دارا 2و آسان،   عیسر یساز ( نمونه1 :اشاره نمود ریبه موارد ز توانیروش م نیا یهاتیمز گریاز د باشد.مینظر 

  .[56]نمود استفاده  زیبزرگتر ن یهانمونه یجهت بازساز توانیروش م نی( از ا3است،   کنواختیتراکم 

 

 هاسازی نمونه ماده دستگاه آزمایش و آ -3

 
13 Scanning electron microscopy (SEM) 
14 Moist Tamping (MT) 
15 Wet Pluviation (WP) 
16 Dry Pluviation (DP) 
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چندکاره  یشیآزما ،یمعمول یسه محور شیاستفاده شد. آزما یکلیس یپژوهش حاضر، از دستگاه سه محور یهاشیدر انجام آزما

 ی سه محور  شی. در آزماشودیها استفاده مها و سنگکرنش خاک-تنش یمشخصات مقاومت یریگجهت اندازه هاشیآزما نیترجیاز را یکیو 

 ایکه با نرخ کرنش ثابت و  یتنش محور کیجانبه قرارگرفته سپس همه یهاسنگ در معرض تنش ایاز خاک  یاه نمونه استوان کی یمعمول

معمول  یهاقرار دارند، تست کیزوتروپ یتنش ا طیندرت تحت شراها در صحرا به گردد. اگرچه خاک ختهیتا نمونه گس افتهیشیتنش ثابت افزا

 ط ی با شرا یلیکه خ ییهاشکل رییممکن است تغ شیآزما طیشرا نی. اشوندیانجام م کیزوتروپ یتنش ا طیخاک قبل از برش تحت شرا

 ازمندیکرنش ن-تنش یرهایدرجا و مس یهاشکل رییتغ تیماه ترقیدق ن یتخم منظوربه. لذا [57] ندینما دیمتفاوت هستند را تول ییصحرا

تنش  ریتوانا به کنترل مس  یسه محور  یهاستم یاست. وجود س تیبه واقع کینزد رهایمس نیا یسازمدل تیدستگاه با قابل کیاز  یریگبهره

ارزان  وتریکامپ کرویم کیکه با  کندیامر را ممکن م نیا وتریکامپ یموجود در تکنولوژ یایو گران هستند. مزا دهیچیکرنش، جهت اجرا پ  ای

 .کند یزیربرنامه یسه محور یهااز تست یعیمحدوده وس یبرا قیدق اریبه کنترل بس لین منظوربه ازیموردن یرا جهت انجام همه کارها

 یتنش( موجود در دانشگاه صنعت ریمس-کی)الکترومکان یکینامید یپژوهش از دستگاه سه محور نیا یهاشیانجام آزما در

 ی وتر یکنترل کامپ یهاستم یدستگاه به همراه س نی. اردیگیقرار م مورداستفاده باشد،ی م Global MTM واحد گرمسار که از نوع  ر،یرکبیام

را   یحداقل اشتباهات اپراتور  نیکمتر و همچن ییاجرا نهیرا با هز ترانهیگراواقع حالنیدرع و  تردهیچیپ  یشیآزما یهاقادر است که برنامه

 نیمهم ا یهایژگیو گریدارد. از د زیرا ن یکینامیتنش و کرنش را در حالت د یرهایمس قیاعمال دق تیلبدستگاه قا نیا نی. همچندیاجرا نما

و  کنواختیاعمال بار  تیدستگاه قابل نیاست. ا کیمونوتون ایو  کیکلیکرنش س ایکنترل تنش  ،یدستگاه در حوزه نوع کنترل بارگذار

 70و  50دستگاه  نیها در ا. قطر نمونه دهدیرا نشان م یکینامید یدستگاه سه محور 7 شکلدارد.  زیهرتز را ن 10تا فرکانس  یکلیس

است.  شدهساختهو  یطراح رانیدر کشور ا ASTM-D3999 استاندارد یدستگاه بر مبنا نیاست که ا ذکرانیشا یاست. از طرف متریلیم

دستگاه قادر است بار  نیا نی. همچنباشدیتنش به نمونه خاک م یرهایو انواع مس یکینامید یهایدستگاه، اعمال بارگذار نیبارز ا یژگیو

 متر یلیم 0/ 01و  وتنین 1حدود  بیدر دستگاه مذکور به ترت نمکا رییو تغ روین یریگرا دارد. دقت اندازه وتنین لویک 10 یبزرگرا تا  یمحور

 .است

به اهداف  لین یدر راستا هاشیآزمابرنامه  است،سد باطله  ییروانگرا لیپتانس یابیحاضر ارز ی مقالهموضوع اصل با توجه به اینکه

 نی. انتخاب ااست هیاول یپارامتر فشار محصورکننده و تنش برش دو اساس بر هاشیآزما. دیبدان اشاره گرد یپژوهش بوده که در بخش قبل

 ی تر شیتعداد ب یریتر با در نظرگکامل یرابطه و مدل کیارائه  ن،یو همچن نیشیموجود در مطالعات پ  یهاتیعدم قطع اساس برپارامترها 

 .باشدیم یفن اتیدر ادب شدهارائه مدل نسبت به روابط  ییدقت و کارا شیدر جهت افزا رگذارتریمهم و تأث یاز پارامترها

 ی در طول بارگذار یاضاف یفشار منفذ شیدر نظر گرفته شد که افزا یزمان ییمطالعه، شروع روانگرا نیذکر است که در اقابل

( مشخص 1ur=) یک یبه عنوان نسبت فشار منفذ ییروانگرا اریمعبه عبارتی،  .شودی)تنش مؤثر صفر( م هیبرابر با فشار محدود اول یکلیس

 .[65-58] شودیم
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 یسازنمونهی و کینامید یدستگاه سه محور ریتصو: 7شکل 

 

متر با استفاده از یک دستگاه سه محوری سیکلی انجام میلی 100متر و به ارتفاع میلی 50هایی به قطر ها بر روی نمونه آزمایش

درصد در پنج لایه کوبیده  12با رطوبت  موردنظردر این روش خاک  (.7شکل ها با استفاده از روش کوبش مرطوب تهیه شدند )شد. نمونه

مرطوب  دنیبا استفاده از روش کوب هاهیطور جداگانه بسته به تعداد لابه هیوزن و ارتفاع هر لاحاصل شود.  موردنظرشد تا تراکم 

. مبنای انتخاب این درصد رطوبت، رسیدن به حد قابل قبول درجه اشباع براساس مطالعات شد یریگاندازه [66] لاد توسط شنهادشدهیپ 

درصد پیشنهاد شده است. همچنین به منظور دست یابی به پیشنهاد مذکور، درصد  70الی  20بوده که بین  [66]انجام شده توسط لاد 

ها، سازی نمونهها که در قسمت بعد توضیحات آن ارائه شده است، مد نظر قرار گرفته شد. به منظور تسریع اشباع نمونهتراکم اولیه و نهایی 

معادل دو برابر حجم نمونه   15 (KPa)تحت فشار  به گردش درآمد و به دنبال آن آب بدون هوا  قهیدق 60ابتدا به مدت  در کربن دیاکسید

پاسکال  لویک 10 یفشار سلول که در حدود دو الی پنج ساعت به طول انجامید. حاصل شود نانی اطم بودن نمونهعبور داده شد تا از اشباع 

 به  95/0ون برابر با اسکمپت Bها کاملاً اشباع با مقدار نمونه نمونه در طول گردش آب بدون هوا اعمال شد. پاشیدگی از به هم یر یجلوگ یبرا

های تحکیم اغلب برای نمونه زمانمدتتحکیم شدند.  موردنظرمؤثر  محصورکنندهها تا فشار دست آمد. پس از اشباع سازی، تمام نمونه

 سیلتی خالص دو ساعت به طول انجامید.
 

 هابرنامه آزمایش -4

های ارزیابی پتانسیل روانگرایی ماسه سیلتی انجام شد. تمامی تستهای سیکلی برای در مطالعه حاضر طیف وسیعی از آزمایش

 درصد انجام شد. 20و  25، 30هایی با تراکم نسبی اولیه سیکلی بر روی نمونه

 (α=0,0.2,0.4) 18و دو مسیر ناهمسانگرد 17ها، سه مسیر مختلف تنش تحکیم، شامل یک مسیر همسانگردبرای تمامی آزمایش

آورده شده است، با سه فشار محصورکننده مختلف شامل مقادیر  4جدول های این پژوهش که در ( انتخاب شدند. تمامی آزمایش1معادله)

 و ناهمسانگرد انجام شد. همسانگردکیلوپاسکال برای تحکیم  150و  100، 50
 

(1) 1 3
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'
2 23
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های سیلت خالص و ارزیابی پتانسیل روانگرایی نمونه منظوربهجهت دستیابی به اهداف این پژوهش، تعداد نُه عدد آزمایش سیکلی 

ی سیکلی با بارگذاری نمونه در هاشیآزمای شد. تمامی زیربرنامههای مذکور ارزیابی تأثیر تنش برشی استاتیکی اولیه بر رفتار سیکلی خاک

های این پژوهش شامل برنامه آزمایش 4جدول ترل جهت تخمین انرژی ظرفیت و فشار منفذی باقیمانده انجام شد. شرایط کرنش کن

 دهد.پارامترهای فشار محصور کننده، تراکم نسبی نهایی نسبت تنش برشی استاتیکی اولیه را نشان می

 ها در این پژوهشآزمایش ای از برنامه: خلاصه4جدول  

 نوع بارگذاری  (%)دامنه کرنش برشی 
تنش برشی استاتیکی 

 (α)اولیه 

تراکم نسبی  

 (%)نهایی 
تراکم نسبی اولیه 

(%) 

فشار محصور  

 (KPa)کننده 

کد انجام 

 آزمایش 

شماره  

 آزمایش 

 T50-50-0c 1 50 30 53 0 سیکلی 75/0

 T100-50-0c 2 100 25 57 0 سیکلی 75/0

 T150-50-0c 3 150 20 60 0 سیکلی 75/0

 
17 isotropic 
18 anisotropic 
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 T50-50-0.2c 4 50 30 48 2/0 سیکلی 75/0

 T100-50-0.2c 5 100 25 53 2/0 سیکلی 75/0

 T150-50-0.2c 6 150 20 57 2/0 سیکلی 75/0

 T50-50-0.4c 7 50 30 50 4/0 سیکلی 75/0

 T100-50-0.4c 8 100 25 47 4/0 سیکلی 75/0

 T150-50-0.4c 9 150 20 48 4/0 سیکلی 75/0

 هاجذب انرژی در خاک  سازوکار -5

شدن   رایعمل منجر به م نیکه ا شدهجذب آن در خاک  یاز انرژ یتوده خاک، بخش کیبه درون  یکینامیدر هنگام ورود امواج د

 اصطلاح به  یفن اتیدارند که در ادب یانرژ شدهجذبآن بخش  نیدر تخم یسع ییروانگرا نیتخم یانرژ یهاروشهمه  باًی. تقرشودیمموج 

demand شودیم دهیام»کنش زلزله« ن ای. 

اگر خاک  یول. [67] است گریکدیها نسبت به اصطکاک و لغزش دانه ،یجذب انرژ یاصل سازوکارخشک،  یادانه یهاخاک در

که  گرید یسازوکارها. شودیمحسوب م یاز عوامل جذب انرژ یکی زیخاک ن یهاسطح دانه یآب بر رو سکوزیشدن و دهیاشباع باشد، کش

در  یداخل یاز انرژ ی. بخش کمندیآینم حساببهبوده و  زیها ناچاز خاک یاریهستند، در بس یحرارت لافخاک و ات یهاشامل شکستن دانه

. دهدیرا نشان م یجذب انرژ یسازوکارها 8 شکل. شودیجذب خاک نم درواقعو  است ریپذبرگشتاست که  کیالاست یهاشکل  رییاثر تغ

  ی از انرژ  یمعرف آن بخش شدهرهیذخ یاست. انرژ شدهداده شینما زیآماغراق شدن،  دهیدبهتر  یبرا  سکوزیشکل بخش کشش و نیدر ا

 ، برابر با صفر است.لرزهنیزم انیاساس، در پا نیو بر ا داکردهیپ ستون خاک انتشار  ق یاست که همچنان از طر یورود

 

 [68] زلزله نیدر ح ریپذشده و برگشتجذب یانرژ شینما -8شکل 

 

مسئله کرنش بزرگ بوده و در آن  کیذاتاً  ییاست چون روانگرا توجهقابل اریبس یجذب انرژ یبخش اصطکاک ،ییدر بحث روانگرا

جذب  سکوزیبخش کشش و. [71-69] است قرارگرفته یاریبس نیمحقق موردتوجهمسئله  نی. ادهدیها نسبت به هم رخ ملغزش کامل دانه

همان نمونه   اینمونه خاک خشک  کی  یمقدار جذب انرژ سهیکه با مقا دهدیرا به خود اختصاص م یجذب یاز انرژ  یمقدار کمتر یانرژ

به لحاظ  اندشدهدادهنشان  6که در شکل یجذب و برگشت انرژ یاصل یهازمیمکان. [73, 72] زدن است نیخاک در حالت اشباع قابل تخم

 ای یتنها عامل اول تابع نرخ بارگذار ،یو جذب اصطکاک سکوزیکشش و زمیمکان انیهستند. از م بحثقابل یبه فرکانس بار ورود یوابستگ

 ار یاشباع تا حد بس یادانه یهاگفت که رفتار خاک توانیاست لذا م زیاچن اریبس یبخش در اتلاف انرژ نیسهم ا کهییازآنجافرکانس است. 

برش  یهاتوسط دستگاه آزمایشگاهی انجام شدهمطالعات . همجنین، مطابق با [74, 67]  است یفرکانس بارگذار ایمستقل از نرخ  یادیز

  .[76, 75] اندنشان داده ی رادادانه یهاخاک ییگرارا بر مقاومت روان یفرکانس بارگذار زیناچ ریتأثسیکلی،  یحلقه و سه محور
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 های هیسترزیسلوپ  -6

 .گرددیم جادیا 9 شکلمانند  سیسترزیحلقه ه کیمکان  رییتغ-رویمجدد، رابطه ن یدر اثر اعمال بار، حذف و سپس بارگذار

 

 

 برشی( در محیط تنش b( در محیط نیرو  a،  [68]ی از اعمال و حذف بارگذار یناش سیسترزیه یهاحلقه -9 شکل

 

 انیهر واحد حجم آن مصالح ب یتلف شده را به ازا یانرژ س،ی سترزی، مساحت محصور شده توسط حلقه ه10 شکلمطابق با 

. باشدیخشک م یاماسه یهاخاک یبرا یمستقل از نرخ بارگذار سیسترزیاند که شکل حلقه هنشان داده یشگاهی. مطالعات آزمادینمایم

 است  یحاصل از ساز و کار اصطکاک، مستقل از فرکانس بارگذار یمقدار انرژ ،یمشخص بارگذار دامنه کی  یاست که برا یبدان معن نیا

 یهانمونه یمتناسب هستند. برا یبا فرکانس بارگذار میبه طور مستق سکوز،یتلف شده توسط ساز و کار و یطه مقابل، انرژدر نق .[74]

مذکور بوده  یساز و کارها یاز تمام یتلف شده ناش یمعرف انرژ سیسترزیه یهانشده، مساحت محدود شده توسط حلقه یاشباع و زهکش

 . [68] را مشخص نمود تهیسکوزیاز اصطکاک و و یشسهم نا یبه راحت توانیو نم

بوده  یخارج یها معرف اتلاف انرژلوپ نیماندگار همانند خاک، سطح ب یهاشکل رییدر مصالح با تغ د،یگرد انیطور که بهمان

جذب شده  یمنظور از انرژ قیتحق نیدر ا ن،یبنابرا ؛خواص مصالح است یو هم حاو یخواص بارگذار یبه نوبه خود هم حاو یانرژ نیکه ا

را در واحد حجم مصالح ارائه  یانرژ نیمعمولاً ا یفن اتیدر هر لحظه است. در ادب سیسترزیه یهالوپ یدر هر لحظه همان سطح تجمع

هم بُعد با تنش  یبوده که از نظر ابعاد J/m3کرنش است و واحد آن  -در نمودار تنش سیسترزیه یکه در واقع سطح لوپها دهندیم

 (.10)شکل باشدیم

 

 

 [68] شده و تلف شده رهیذخ یمفهوم انرژ -10شکل 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 226 تا 202، صفحه 1403، سال 6 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  215

 

قابل  یالمان سه بعد کیحاکم بر  یهابا استفاده از تانسور تنش یکلینشده س یزهکش یهاشیتلف شده در آزما یروابط انرژ

قابل  دستگاه سه محوری سیکلیدر  ر یوار ز یها با استفاده از روابط سرمساحت لوپ یکلیس یهاشیاز آزما کیهستند. در هر  یابیدست

 :(2)معادله  محاسبه اند
 

(2) 1 1
( )( ),, 1, 1 ,1 2
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به  𝜀𝑎و  𝜎𝑑باشند. از طرفی معرف کرنش برشی می 𝛾𝑖تنش برشی و  𝜏𝑖،تعداد رکوردهای ثبت شده تا روانگرایی nدر روابط فوق 

 ترتیب بیانگر تنش انحرافی و کرنش محوری است.

نشان  𝑊𝐿یا  𝑊𝑙𝑖𝑞و این پارامتر در شروع روانگرایی اولیه با  𝑤∆در این پژوهش، انرژی تلف شده در واحد حجم مصالح و در هر لحظه را با 

 های هیسترزیس از شروع بارگذاری تا شروع روانگرایی است.شود که در واقع سطح تجمعی حلقهداده می

 

 های سیکلی نتایج آزمایش  -7

ها با استفاده از دستگاه سه محوری سیکلی به منظور ارزیابی رفتار سیکلی خاک سیلتی غیر پلاستیک انجام ای از آزمایشمجموعه 

های مذکور با روش کنترل کرنش انجام و نتایج آن برای تعیین مقاومت روانگرایی و ایجاد فشار منفذی با استفاده از رویکرد شد. آزمایش

رنش استفاده شد. در این روش مقدار انرژی مستهلک شده در واحد حجم خاک که به عنوان چگالی انرژی یا واحد انرژی مبتنی بر انرژی ک

 کرد یرو یاصل یپارامترها.  [77, 13] ها معرفی شده استشود به عنوان شاخصی مفید برای ارزیابی رفتار سیکلی سیلتنیز شناخته می

. لازم به ذکر است که علاوه بر [15, 13] است 21کرنش یو نسبت انرژ 20تیظرف ی، انرژ19یتلف شده آن یانرژ یکرنش شامل چگال یانرژ

؛ بتن  [78] یفولاد ات)به عنوان مثال، صفح یاعناصر سازه سیکلیرفتار  یبررس یبه طور موثر برا  کردیرو نیمتخلخل، ا طیخاک و مح

 و فشار محصورکننده  هیاول یکیاستات یتنش برش ریتأث ها،شیآزما نیدر ا شود.یزلزله اعمال م طی( در شرا[80] یاژیآل یرهای؛ ت[79] مسلح

 یی گرابر پاسخ روان 'c3σو  sτ ریتأث یچگونگ تواندیم ی انجام شده در این پژوهشهاشیآزما شد. یابیارز یی مواد باطله سدگرابر رفتار روان 

 را ارائه دهند.

شده  شنهادیکم تراکم پ  بیمرطوب با در نظر گرفتن ضر شداده شد، نمونه ها با استفاده از روش کوب حیتوض همانطور که قبلاً

آنها  یینها تراکمکه  یبه طور ،فشار محصور کننده موثر آنها انتخاب شد با توجه بهها نمونه هیاول تراکم نسبی .[81] شدند هیته لادتوسط 

 ینسب تراکمبا  سست یهانمونه  ی( روCUنشده ) زهکشی یهاشی. آزمادیدرصد رس 60الی  50 تقریباً به مقدار نسبتاً مشابه تحکیمپس از 

 150و  100، 50در حالی که تحکیم  پاسکال انجام شد. لویک 150و  100، 50محدود  یفشارها یبرا بی درصد به ترت 20و  25، 30 هیاول

یش یافت. به درصد افزا 30و  25، 20ها اعمال شد، تراکم نسبی سیلت غیر پلاستیک به طور متوسط به ترتیب کیلو پاسکال بر روی نمونه

ها در فرایند تر از آنچه که در ماسهها با اعمال فشار محصور کننده، به طور قابل توجهی بیشرسد این افزایش در تراکم نسبی سیلتنظر می

 .[82]تحکیم در شرایط مشابه تجربه کردند باشد 

هرتز انجام شد. مقادیر این پارامترها  3/0درصد و فرکانس  75/0های سیکلی با دامنه برش در مطالعه حاضر، تمامی آزمایش

. [83, 15, 13]براساس مطالعات و آزمایشات انجام شده توسط محققان پیشین انتخاب شده تا امکان مقایسه و تحلیل نتایج فراهم شود 

کیلوپاسکال و  100ی با فشار محصور کننده مؤثر کرنش را در یک آزمایش سیکل-کرنش و اضافه فشار منفذی-های تنشحلقه  11 شکل

 
19 energy density dissipated (W) 
20 capacity energy (Wliq) 
21 strain energy ratio  (W/Wliq) 
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دهد، جایی که ترین مقدار انرژی مستهلک شده در سیکل اول رخ می طور که مشخص است، بیش دهد. هماندرصد نشان می 50تراکم 

افتد، حداکثر ا اتفاق میهترین میزان سختی را دارد. علاوه بر این، حداکثر مقدار اضافه فشار منفذی اضافی در اولین سیکلدارای بیش

 شود.کاهش مدول برشی و همچنین سختی نیز در این قسمت از آزمایش ثبت می

 

 
  )الف(

 )ب(
 کرنش برشی برای سیلت خالص سونگون-( فشار منفذی اضافیبکرنش برشی و )-( تنش برشیالفهای ): حلقه11 شکل

خالص  لتیس یکرنش را برا یو انرژ ینسبت فشار منفذ اضاف ،یکرنش برش ،یتنش برش یزمان خچهی)الف تا د( تار 12شکل 

کنترل   یاعمال بارگذار شود،یمشاهده م نجایهمانطور که در ا .دهدیپاسکال نشان م لویک 100، تنش محدود موثر %50 تراکمدر سونگون 

کرنش تا زمان  یانرژ ن،ی. علاوه بر ایابدیکاهش م یرشتنش ب تیظرف جهیو در نت داده شیرا فوراً افزا یفشار منفذ اضاف سیکلی،کرنش 

 .کندپیدا می شیافزا کنواختیشکست خاک به طور 

 )الف(
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 )ج(

 

 )د(

 ( انرژی کرنشی برای سیلت خالص سونگوند( تنش برشی و )ج( نسبت فشار منفذی اضافی، )ب( کرنش برشی، )الفتاریخچه زمانی ) -12 شکل
𝛔𝐜

′ = 𝟏𝟎𝟎 (𝐤𝐏𝐚)  ,   𝐃 = 𝟓𝟎 (%) 

 ،منفذیفشار  شیسد را بر افزا داربیش یهادر محل حاصل از قسمت  یکیاستات یتنش برش ریبخش از مقاله در نظر دارد تأث نیا

کرنش مستهلک در واحد حجم خاک که به  یانرژ یمقدار چگال کند. یابیارز یسد باطله فعل ییگراروان لیپتانس جهیو در نت یانرژ یچگال

 ی سر کیبخش،  نیدر ا .[13] است یکرنش برش-تنش یهاحلقه یمناطق محصور تجمع شود،یشناخته م زی( نW) یانرژ یعنوان چگال

  ی کرنش برا  یدر مقابل انرژ یفشار منفذ اضاف رییابتدا، تغ در است. شدهدادهنشان  ختلفم هیاول یبرش هایوجود تنش یابیارز یبرا سهیمقا

واضح  است. شدهدادهنشان  13در شکل 4/0و  2/0، 0 هیاول یپاسکال و سه نسبت تنش برش لویک 150، و 100، 50متوسط مؤثر  یهاتنش

 جینتا یابیوجود دارد. پس از ارز یرابطه منطق ،مختلف طیدر شرا شدهمستهلک یانرژ یو چگال یفشار منفذ شیافزا نیاست که ب

 جهت بروز پدیده شتریب هیاول یفشار محصورکننده بالاتر و نسبت تنش برش یبرا یتوجهقابل یانرژ یشود که چگالیمشاهده م ،هاشیآزما

  ی انرژ یبه نمونه اعمال شود، چگالتری بیش هیاول یکیاستاتبرشی هر چه فشار محصورکننده و تنش  گر،یدعبارتبه است. ازیموردن ییروانگرا

 ی ادیز ریتأث ییمقاومت روانگرا ازنظر هیاول یفشار محصورکننده و نسبت تنش برش ،جهیدرنت است. ازیموردن ییروانگراوقوع در زمان  یشتریب

 رسم شد. ییروانگرا کلیتا عدد س هاشیخالص خاص دارد. تمام آزما لتیس نیا یبر رو
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 )ج(
 اضافه فشار منفذی اضافی سیلت سونگون در مقابل نسبت انرژی کرنشی در شرایط؛  -13 شکل

𝛔𝐜 الف(  
′ = 𝟓𝟎 (𝑲𝑷𝒂), 𝒂 = 𝟎, 𝟎. 𝟐, 𝟎. 𝛔𝐜 ب(       𝟒

′ = 𝟏𝟎𝟎 (𝑲𝑷𝒂), 𝒂 = 𝟎, 𝟎. 𝟐, 𝟎. 𝛔𝐜 ج(       𝟒
′ = 𝟏𝟓𝟎 (𝑲𝑷𝒂), 𝒂 = 𝟎, 𝟎. 𝟐, 𝟎. 𝟒     

 

است که  شدهمیترس مختلف محصورکننده یو فشارها هیاول یبرش یهاتنش یبرا 41 شکل در liqW/W-ru راتییتغ گر،ید یاز سو

 ب یترت به liqW/Wو  liqW ن،یعلاوه بر ا شده است. یزهنرمال مؤثر محصورکنندهاست که با فشار  یافشار حفره  اضافه مخفف نسبت ruدر آن 

  ی « و »انرژ گراییشروع روان  یبرا ازیموردن یانرژ یچگال»عنوان به بیترت بهکه  شوندیم دهیکرنش« نام ی « و »نسبت انرژت یظرف ی»انرژ

 .[15, 13] شوندی( شناخته مliqW) «تیظرف یشده با انرژ( نرمالW) یآن شدهمستهلک یکرنش

 نجایکه در ا طورهمان. دهدمینشان  liqW/W-ru برحسبسه فشار محصورکننده  یبرا هیاول یاثر تنش برشمقایسه  41 شکل

 ن یبر رابطه ب یکم ریتأث هیاول یدر تنش برش رییتغ گر،یدعبارتبه همه نمودارها وجود ندارد. یو بزرگ درروند یشود، تفاوت اساسیمشاهده م

 هاآن  مشاهده شد.بر روی ماسه تیورا  [13] جعفریان و همکاران روند توسط نیکرنش دارد. ا یو نسبت انرژ یاضاف ینسبت فشار منفذ

 ؛( باشدliqW) تیظرف ی( توسط انرژWکرنش ) یانرژ نرمال کردن لیممکن است به دل liqW/W-ruبودن  فردمنحصربه نیدادند که ا حیتوض

آن اساساً کاهش  ریتأث جهیدرنتگذارد و یم ریتأث تیظرف یکرنش و هم انرژ یهم بر انرژ زمانهم طوربه هیاول یکیاستات یتنش برش یعنی

 .ابدییم
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 )ج(
 نسبت فشار منفذی اضافی در مقابل نسبت انرژی کرنشی در شرایط؛ -14شکل 

𝛔𝐜 الف(  
′ = 𝟓𝟎 (𝑲𝑷𝒂), 𝒂 = 𝟎, 𝟎. 𝟐, 𝟎. 𝛔𝐜 ب(       𝟒

′ = 𝟏𝟎𝟎 (𝑲𝑷𝒂), 𝒂 = 𝟎, 𝟎. 𝟐, 𝟎. 𝛔𝐜 ج(       𝟒
′ = 𝟏𝟓𝟎 (𝑲𝑷𝒂), 𝒂 = 𝟎, 𝟎. 𝟐, 𝟎. 𝟒     

 

 ییروانگراها را در زمان نمونه  تیظرف یاز نمودارها انرژ یا، مجموعه هیاول یو تنش برش فشار محصور کننده ریثأ نشان دادن ت یبرا

کرنش مشهود است. هر  یمقدار انرژ  یکاملاً بر رو محدودکنندهفشار  ریاست، تأث شدهدادهنشان  15 شکلکه در  طورهمان .اندشده سهیمقا

دو نمونه  کهیدرحالبیان نمود  طورنیاتوان می .دیآیبه دست م یشتریکرنش ب یاعمال شود، سطح انرژ تریبیش محصورکنندهچه فشار 

تری نیاز بالاتر( جهت روانگرا شدن به انرژی چگالی بیش محصورکنندهتر )نمونه دارای فشار دارای تراکم نسبی مشابهی باشند، نمونه سخت

 است  شدهدادهنشان  16 شکلمطابقت دارد که در  یو عدد آزمایشگاهی یهاروش یمحققان سابق برا گرید یهاافتهیروند با  نیا دارد.

[13 ,14 ,41 ,59]. 

 

 محصورکننده مؤثر در برابر مطالعه فشار روانگرایی یبرا ازیموردنکرنش  یانرژ اترییتغ -15شکل 
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 )الف(  )ب(
 [13]متوسط  محصورکننده( فشار بو ) [59]تنش مؤثر متوسط  (الف) برای روانگرایی در برابر ازیموردنی کرنشی انرژات رییتغ -16 شکل

 

 شوددهد. مشاهده میرا نشان می است (α)الف سه خط که بیانگر سه مقدار مختلف نسبت تنش برشی استاتیکی اولیه -17شکل 

 گر، یدعبارتبه .ابدییم شیافزا یریچشمگ طوربه شدهمستهلک  یانرژ ینرخ چگال ابد،ی شیافزا هیاول یکیاستات برشی هر چه نسبت تنش

 j/m682)3(را از  یشتریب اریبس شیافزانرخ  ابد،ییم شیافزا α=0 در شرایط 4/1147(j/m3)به  j/m447)3(از  یانرژ یمقدار چگال کهیدرحال

 کند.یتجربه م α=0.4 در شرایط j/m5839)3(به 

 دهد.یرا نشان م هیاول کیاستات یدر مقابل نسبت تنش برش شدهمستهلککرنش  یانرژ اترییتغ ب-17 شکل ن؛یعلاوه بر ا

 ش ی، نرخ افزاحالنیباا .ابدییم شی( افزاα)  هیاول کیاستات ینسبت تنش برش شیبا افزا ییروانگرا یبرا ازیموردن یشود که انرژیمشاهده م

پاسکال(،  لویک 50) محصورکنندهفشار  نیکمتر ی، برامثالعنوان به است. ریمتفاوت کاملًا متغ محصورکننده یفشارها یبرا یانرژ یچگال

به  محصورکنندهفشار  شیافزا کهیدرحالبود،  204(j/m3) باًیتقر یانرژ یرشد چگال افت،ی شیافزا 4/0به  صفر از  هیاول یکه تنش برش یزمان

 ی بر انرژ  هیاول یکیاستات یاگرچه تنش برش گر،یدعبارتبهافزایش داد.  4690(j/m3)چگالی انرژی را به پاسکال، رشد  لویک 150

 دارد. یبستگ محصورکنندهکاملاً به مقدار فشار  شیکاملاً مؤثر است، اما نرخ افزا ییروانگرا یبرا شدهمستهلک 

 

 )الف(
 

 )ب(

( نسبت تنش برشی استاتیکی بر روی  bو ) متوسط محصورکنندهفشار  (a) برای روانگرایی در برابر ازیموردنی کرنشی انرژات رییتغ -17 شکل

 سیلت سونگون
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 گیرینتیجه  -9

از مواد باطله در سد مس سونگون  یبخش عنوانبه مورداستفادهخالص  لتیس ییروانگرا لیپتانس یمطالعه بررس نیا یتمرکز اصل

 ی قبل قاتیخالص در تحق یهالتیس .بود قیتحق نیدر ا مورداستفادهمواد و روش  ،یمطالعات قبل برخلافمطالعه،  نیا زیبود. دو جنبه متما

 را قبلاً لتیمختلف ماسه و س یهامخلوط روانگرایی لیقرار گرفتند. اکثر محققان پتانس یموردبررس یلتیس یهاها و ماسهکمتر از ماسه 

 ن،یعلاوه بر ا وجود ندارد. یلتیماسه س ای زیبا ماسه تم سهیخالص در مقا لتیدر مورد س جیاز نتا یادی، تعداد زحالنیباااند. کرده یبررس

 یها لتیس یبر رو یکاف اندازهبهاست،  زمانهم طوربه ییروانگرا یابیتنش و کرنش در ارز ریکرنش که شامل تأث یاستفاده از روش انرژ

 خالص در نظر گرفته نشده است.

بود،  ادیپاسکال( نسبتاً ز لویک 50 یدرصد برا 20کم )مثلًا  مؤثرمحدود  یفشارها یبرا یحت میپس از تحک تراکم نسبی راتییتغ

در  یحت یکه باعث اتساع جزئ یفشار منافذ زیکاهش ناچ است. شدهمشاهده یادانه یهامحققان در خاک ریبرخلاف آنچه توسط سا

 باشد. لتیکم ذرات س یکوچک ذرات و زبر اریاز اندازه بس یممکن است ناش شود،یمتراکم م یهانمونه 

سونگون باطله  لتیس یبر رو یکینامید یبارگذار ریتأث یبررس یمختلف برا طیتحت شرا یسه محور یهاشیاز آزما یامجموعه 

 انجام شد.  یلتیخاک س ییر عوامل مختلف بر روانگراتأثی یابیارز یبرا یکرنش  یانرژ مبتنی بر ها با استفاده از روششیآزما نیانجام شد. ا

. هر چه ابد شیافزا هیاول یکیاستات یو تنش برش فشار محصورکننده شیبا افزا ییروانگرا یبرا ازیموردنکرنش  ینشان داد که انرژ جینتا

تنش  شیافزا ن؛یعلاوه بر ا است. ازیموردن ییروانگرا یبرا یشتریب یانرژ یچگال جهیدرنتتر و خت باشد، نمونه س  شتریب محصورکنندهتنش 

 هیاول یتنش برش خاککه  ییهاب یدر ش گر،یدعبارتبهشد.  سونگونخالص  لتیس یبالاتر برا تیظرف یمنجر به انرژ هیاول یکیاستات یبرش

 .ابدییکاهش م ییروانگرا لیرا تجربه کرده است، پتانس

مطالعه  کیخاص در  لتیس یبر روو نیز فشار محصورکننده  هیاول ی استاتیکینقش تنش برش یابیمقاله ارز نیا اصلی هدف

ی علاوه بر موارد اصل جی، نتاموردبحثمقاله و  نیدر ا شدهارائه  سیکلیآزمون  جیاست. بر اساس نتا یکینامید یهای در طول بارگذار یمورد

 :فهرست کرد ریتوان به شرح زیمدر قبل،  ذکرشده

و نسبت  محصورکننده یفشارهاکاملًا به سونگون خالص  لتیس ییروانگرا یبرا ازیموردن یانرژ ینشان داد که چگال هاشیآزما -

 وابسته است. هیاول یتنش برش

برای یک  ن،ی. علاوه بر ایابدمی شیافزا کنواختی طوربه  تیظرف یانرژ ،مطابق با نتایج آزمایشات، با افزایش فشار محصورکننده -

 تری جهت شروع روانگرایی دارد.نیاز به چگالی انرژی بیش هیاول یتنش برش شیافزا مقدار مشخص از فشار محصورکننده،

 شیبا افزا یریچشمگ طوربه تیظرف یبالاتر، نرخ رشد انرژ محصورکننده ینشان داد که در فشارها های سیکلیآزمایش جینتا -

که مطابق با  افتی شیافزا سیکلیفشار محصور کننده  شیبا افزا یآب منفذ یحداکثر فشار اضافاز طرفی  .افتی شیافزا هیاول یتنش برش

البته افزیش مقاومت روانگرایی با افزایش فشار محدود کننده در نگاه اول با نتیجه  . [85, 84] نتایج ارائه شده توسط محققین مختلف است 

در  . علت این تفاوت نحوه محاسبه مقاومت روانگرایی با استفاده از نسبت تنش سیکلی[86] ایرت داردمغبرخی از مطالعات پیشین 

ز ا  .رزیابی مقاومت روانگرایی نسبت تنش سیکلی استهای تنش کنترل معیار متداول برا ی ابرای آزمایش .های تنش کنترل استآزمایش

، مقدار فشار محصورکننده بالاهایی با تنش شود، در نتیجه برای نمونه محدودکننده نرمالیزه می فشارآنجا که نسبت تنش سیکلی بوسیله 

تعریف، افزایش فشار محدودکننده سبب کاهش نسبت بنابراین طبیعی است که با استفاده از این  .یابدنسبت تنش سیکلی بیشتر کاهش می

 .تنش سیکلی شود

 مطابق با پژوهش انجام شده، .باشدیمتر بیش  محصورکنندهفشار  شیبا افزا تیظرف یرشد انرژ ، نرخبالاتر برای مقادیر  -

. در شرایط مسیر همسانگرد نرخ رشد انرژی ظرفیت تقریباً از دهد یرخ م ختیس نیبا بالاتر کلیس نی در اول یاتلاف انرژ نیشتریب

)3(j/m447  به(j/m3)4/1147  برابر افزایش داشته ما در شرایط مسیر ناهمسانگرد این رشد از  4/1به میزان)3(j/m682  به)3(j/m5839  و
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بیان داشتند که  [13]  شده توسط جعفریان و همکارانهای انجام برابر بوده است. این در حالی است که مطابق پژوهش 5/7به میزان تقریباً

 ی تأثیرگذاربوده که خود تأییدی بر نتایج این پژوهش است.کرنش تجمع یو انرژ تیظرف یانرژتنش برشی استاتیکی بر 

با استفاده  پارامتر نیا یمطالعه بر رو. [87] است نیمحقق انیدر م دهیچیپ  یموضوع  ییبر مقاومت روانگرا هیبرش اول تنش ریتأث -

مشخص شد که اگرچه وجود  قابل اجرا منجر شود. جیدارد و ممکن است به نتا قیدق یکار تجرب کیبه  ازیکرنش ن یاز در نظر گرفتن انرژ

( توسط W) یکرنش فعل یانرژ یسازنرمال لیبه دل liqW/W-urآن بر رابطه  ریتأث گذارد،یم ریتأث liqWو  W ریبر مقاد کیبرش استاتتنش 

0. اما مطابق با نتایج به دست آمده، با افزایش تنش برشی از [13] است یجزئ تیظرف یانرژ 0.4به   = مقدار رشد انرژی ظرفیت  =

(W) ( در فشار محصورکنندهKPa )50   ًتقریبا(j/m3) 204  و نیز در فشار محصور کننده(KPa) 150   معادل با(j/m3) 4690  به دست

 آمده است.

بنابراین مطابق با پژوهش انجام شده، دو پارامتر فشار محصورکننده و نیز تنش برشی استاتیکی اولیه تأثیر قابل توجهی بر انرژی  -

توان به افزایش نرخ رشد انرژی ظرفیت بر اثر اعمال پارامترهای مذکور نسبت به ظرفیت مواد باطله تأثیرگذار هستند. یکی از دلایلی که می

ی سطح نسبتاً صافی ذرات زاویه و دارا 6باشد. مطابق با شکل، بدان اشاره نمود، شکل ذرات مواد باطله می[88, 13]شابه پیشین تحقیقات م

باشد. تأیید این نتیجه مطابق با ها میاشاره شد، شکل ذرات یکی از عوامل مؤثر بر رفتار مکانیکی خاک 2طور که در بخشهستند. همان

بر های انجام شده در این حوزه است. اشاره شده است شکل ذرات با تأثیر بر چگالی خاک و نیز قفل و بست ذرات، تأیر بسزایی پژوهش

 . [90,  89, 49] باشدها میتر از زبری سطح دانهمقاومت برشی دارد و نیز این تأثیر شکل ذرات بیش

 

 سپاسگزاری  -10

به خاطر در اختیار قرار دادن محیط آزمایشگاه و نیز دستگاه سه دانشگاه صنعتی امیرکبیر، واحد گرمسار نویسندگان این مقاله از 

 نماید. های معنوی دلگرم کننده اساتید آن دانشگاه صمیمانه سپاسگزاری میمحوری سیکلی به تیم پژوهشی این مقاله و نیز از حمایت

 عبارات مخفف  - 11
 

 هاجدول عبارات خلاصه و مخفف

 عبارت مخفف توضیحات

 

 عبارت مخفف توضیحات

 ur نسبت اضافه فشار آب منفذی α نسبت تنش برشی استاتیکی اولیه

 CU زهکشی نشده )آزمایش سه محوری(-آزمایش تحکیم یافته sτ تنش برشی استاتیکی اولیه

 W چگالی انرژی ′3cσ فشار محصور کننده مؤثر 

 liqW چگالی )انرژی( ظرفیت  1σ تنش اصلی بزرگتر

 liqW/W نسبت انرژی کرنشی 3σ اصلی کوچکتر تنش 

 Dr ها تراکم نسبی نمونه sq تنش انحرافی
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