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.ویژگی هاي استاتیکی و دینامیکی،مکانیکیرفتار،ماسه سیمانی،سیمانتاسیون،روانگرایی:کلید واژه ها

چکیده
مدت طولانی . عامل بسیاري از آسیب هاي بزرگ وارده به سازه ها و پی ها را می توان وقوع روانگرایی در خاك بیان کرد،در سال هاي اخیر

اکسید آهن و سنگ گچ از ،سیلیکات ها،کربنات ها. که سیمانی کردن ماسه جهت بهبود ویژگی هاي مهندسی آن به کار گرفته شده استاست 
به صورتند اماسه ها می تون درسیمانتاسیو. طبیعی مصالح می شودسیمانی کردن وجود یک و یا ترکیبی از آنها موجب هستند کهديموارجمله 

د یی می شوانگرروابر ابردر مت ماسه ومقایش افزاباعث ن سیمانتاسیوست کهد امشهو. دضافه شوامصنوعی به صورتیا وشته باشد د داجووطبیعی 
ي هاوده محده در شدینضعیف سیماي ماسه هاروي مایش آزممستلزآورد ین برا. مهندسی باشدتصمیم هايدر نی ابحرر ند یک فاکتوامی توو

گانه اجدات ثراسیربرر مایشگاهی به منظوآزنتایج وگرفته م نجاایش هاییمار آزین منظواي ابر. ستص امخصون و وزنسیمانتاسیوحطومختلف س
.نده اگرفته شدکار بهن سیمانتاسیوص و مخصووزن 

یکی آن و همچنین نتایج مکانرفتارماسه بر مزایاي تاثیر سیمانتاسیوناز پژوهش هاي جامعی که در مورد این مقاله نتایج به دست آمده 
براي آزمایش هاي سه محوري و دستگاه برش مکعبی گذاري سیکلی درانجام شده در مورد ماسه هاي سیمانی را تحت بارآزمایش هاي 

.را شرح می دهدیژگی هاي استاتیکی و دینامیکی آنهابررسیو

مقدمه
کردن سیمانی . وارد می شودبه علت وقوع روانگرایی ماسه ها اآسیب هاي گسترده اي بر ساختمان ها و سازه ه،در هنگام وقوع زلزله

شود که در نتیجه موجب حفظ ،مصنوعی ماسه هاي ته نشین شده می تواند باعث کاهش آسیب هاي قابل توجهی که در وقوع زلزله انتظار می رود
که در آن ها تحرك سیکلی ماسه هاي سیمانی شده را ،با این وجود مطالعات زیادي انجام شده است. ودساختمان هاي مهم از خراب شدگی می ش

می توان گفت که نمونه هاي تحت فشارهاي مطالعاتبر اساس نتایج حاصل از .در هنگام وقوع پدیده پیچیده روانگرایی مورد بررسی قرار داده است
با وجودي که نمونه هاي سیمانی شده و سیمانی ،رفتاري فشاري همراه با اضافه فشار آب حفره اي مثبت از خود نشانمی دهند،محدود کننده بالا

.نشده تحت فشارهاي محدود کننده کم از خود رفتار اتساعی با فشار آبحفره اي منفی نشان می دهند
رفتار مکانیکی مصالح و همچنین شناخت و بررسی ویِژگی هاي استاتیکی و دینامیکی مقاله بررسی اثرات مثبت سیمانتاسیون بر هدف از انجام این 

.مصالح تحت بارگذاري سیکلی می باشد که در ادامه به توضیح آن پرداخته شده است

شرح آزمایش
سه محوري سیکلیک بر آزمایش100بیشتر از ،بر روي ماسه سیمانته شده طبیعیسیکلیآزمایش سه محوري 20این مقاله شامل نتایج 

.  بر ماسه سیمانته شده مصنوعی می باشدآزمایش مکعبی سیکلی50نوعی و صروي ماسه سیمانته شده م

ویژگی هاي ماسه مورد آزمایش
ماسه ها شامل دانه هایی گرد گوشه و با دانه بندي یکنواخت . نشان داده شده است1دانه بندي ماسه هاي سیمانی شده طبیعی در شکل 

38°و زاویه اصطکاك داخلی25چسبندگی ،2/16وزن مخصوص میانگین ماسه ها . هستند که آن ها توسط اکسید آهن سیمانی شده اند
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SEE 7
در . ساخته می شونددر واحد وزن و مقداري ماسه2ماسه هاي سیمانی شده مصنوعی با مخلوط کردن مقدار مشخصی سیمان پرتلند نوع. می باشد
ها در آب مقطر انجام می بهبود بخشی به نمونه ها با فرو کردن آن. بسیار نزدیک به هم استفاده شده استیش از دو نوع ماسه با دانه بندياین آزما

.روز می باشد14مدت زمان بهبود بخشی به طور معمول . شود

منحنی دانه بندي براي ماسه هاي مورد آزمایش:1شکل

آزمایش مکعبیدستگاه
از این دستگاه جهت اندازه گیري بارگذاري دینامیکی و فشار آب ،در این مقاله. نشان داده شده است2دستگاه سه بعدي مکعبی در شکل 

براي . بررسی می شود،مدول هاي فشاري چسبیده شده انده به کLVDT’sیله تغییر شکل هاي اطراف نمونه به وس. منفذي استفاده شده است
در حقیقت به دلیل . آزمایش کالیبراسیون انجام شده است100حدود ،را از آزمایش حاصل کندصحیحیتضمین اینکه سیستم در انتها نتایج 

ا به صورت مستقل اندازه گیري م تغییرات حجم رمی توان به وسیله ابزار آلات مرسو،اینکه تغییر شکل در شش جهت نمونه اندازه گیري می شود
بارگذاري تنش و اطلاعات به دست آمده در دستگاه .ددستگاه به خوبی حالت روانگرایی اولیه را نشان می ده،در تمام حالات آزمایش مکعبی. کرد

ه تنش و تجزیه و تحلیل راحت اطلاعات به کنترل می شود که موجب توصیفی صحیح از مسیرهاي پیچیدبه طور کامل توسط ریزکامپیوترمکعبی
. دست آمده می شود

مکعبینمایش جعبه برش: 2شکل

مسیرهاي تنش
و آن هایی که متاثر از بارگذاري در خاك از یک بعد که متاثر از عبور امواجاست در آزمایش هاي مکعبی مسیرهاي تنش شامل مدل هایی 

ري و بارگذا) CTX(محوري معمول مدل هاي آزمایش بارگذاري سیکلی سه : تقسیم بندي ها عبارتند از. می باشدو امواج در همه جهات از خاك 
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SEE 7
تنش عمودي در حین اعمال سیکل هاي تنشی وجود ندارد که این موضوع در آزمایش برش خالص تغییرات در مقدار). CPS(برش خالص سیکلی

یکی از مسیرهاي تنش مربوط به . را نشان می دهدCTXو CPSبه هاي تنش مربوطمسیر3شکل .در مورد آزمایش سه محوري برقرار نیست
-CREآزمایش . شده استانجام این است که بارگذاري کامل دهندهنشان TXپس وند .شده استنشان دادهCREمسیر بیضوي است که به وسیله 

TXبارگذاري همه -نوع دوم بارگذاري. شوندمی در یک محور دوبار تکرار حالتی است که در آن امواج متعدي از زلزله و پاسخ هاي آن ها براي
می CRE-TXاین آزمایش مشابه با حالت . نامیده می شودCRC-TXیا آزمایش نشان داده شده است که مسیر تنش دایره اي 3در شکل - جهته

.عمودي و افقی در حین بارگذاري سیکلیک یکسان استدرجهت محورهايماکزیممباشد ولی بارگذاري هاي 

ورد استفاده در آزمایش هاي سیکلیمسیرهاي تنش م:3شکل 

تعریف تنش
به کار هعمودي در بارگذاري سیکلیک در فشار هاي محدود شوندبهتنش معمولا در قالب نرخ ماکزیمم تنش به کار رفته در سطوح افقی 

.اصلاح شده است) یا octσبه تنش عمودي اکتاهدرال octτ(این مقدار به نرخ تنش برشی سیکلیک اکتاهدرال ماکزیمم ،در این مقاله. می رود

روانگرایی ماسه سیمانی شده طبیعی
اوم چون ماسه سیمانی شده طبیعی به آسانی شکسته می شود می توان گفت که در مقابل روانگرایی نسبت به ماسه سیمانی نشده مق

در ،نرخ تنش سیکلی اکتاهدرال براي آزمایش هاي روانگرایی در مقابل تعداد سیکل هایی که براي رسیدن به روانگرایی اولیه مورد نیاز است. است
دارند تنش و تعداد سیکل هاي بارگذاري خاصی براي رسیدن به روانگرایی سطح ماسه هاي سیمانی شده طبیعی نیاز به .کشیده شده است4شکل 

.که براي هر زلزله متفاوت است و مقدار آن ها نسبت به ماسه هاي سیمانی نشده بیشتر است

در ماسه هاي سیمانی شده مصنوعیدانسیتهارتباط بین سیمانتاسیون و 
آن نیز وجود دارد ولی در ماسه هاي هرچند که مشکلات تجربی براي محاسبه داریمدانسیتهدر ماسه هاي سیمانی نشده تعریف روشنی از 

نسبی در ماسه هاي محاسبه تراکمبراي . با شرایط سختی رو به رو هستیم،نسبی وجود نداردمحاسبهتراکمسیمانی شده به علت اینکه راهی براي 
د ریزدانه به توده خاك غیردانه اي افزایش موا،شکست مصالح سیمانی شدهخاك را از هم جدا کنیم که این کار منجر بهذراتسیمانی شده باید 
از وزن ،به جاي به کارگیري از دانسیته نسبی براي نمونه هاي مصنوعی سیمانته شدهبه علت این مساله در این مقاله.می شودوجدا شدن دانه ها

.مخصوص خشک به عنوان اساس مقایسه استفاده می شود
با استفاده از شیب (ماکزیممبنابراین با مقایسه زاویه اتساع. شده را نشان می دهدنتایج حاصل از یک سري آزمایشات زهکشی6و 5شکل 

و تغییرات حجم در حالت گسیختگی به ترتیب براي ماسه هاي سیمانی شده و سیمانی نشده ) منحنی تغییرات حجم در مقابل کرنش محوري
برابر درصد سیمان 2یا 1حالت ماسه سیمانی نشده و سیمانی شده با در نتایج گویاي این مطلب است که تغییرات حجم در حالت گسیختگی 

از این مطلب می توان نتیجه . در ماسه سیمانی شده مقدار بیشتري نسبت به ماسهسیمانی نشده داردماکزیمممی توان گفت که زاویه اتساع . است
هر دو تغییرات حجمی مشابهی را در حالت گسیختگی متحمل می ،هبراي ماسه سیمانی شده و سیمانی نشددانسیتهگرفت که به ازاي یک مقدار 

.شوند اگر چه تغییرات حجم در ماسه ي سیمانی شده نسبت به ماسه هاي سیمانی نشده در رسیدن به گسیختگی در آزمایش برش بالاتر است
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SEE 7

آزمایش هاي سه محوريماسه هاي سیمانی شده درمنحنی هاي مقاومت سیکلی براي:4شکل

و سیمانتاسیون پارامترهایی وابسته مخصوصو از این رو وزن سیمانتاسیون بیشتري دارد،می توان گفت که هرچه نمونه متراکم تر است
ن زروز در مقابل و14براي ماسه سیمانی شده بهبود یافته به مدت ) UCS1(نشده مقاومت فشاري محدود 7براي مثال در شکل . به هم می باشند

دلیل آن را می توان این . نیز افزایش می یابدمخصوصزن و،UCSخشک رسم شده است و همان طور که دیده می شود با بالا رفتن مخصوص
به دلیل آن. باشد و در نتیجه مقدار سیمان بیشتر استاثر بیشتري داشتهموجب می شود که سیمانتاسیون ،گونه توجیه کرد که وضعیت متراکم تر

بنابراین . بیشتري دارد و بنابراین نیاز به سیمان بیشتري براي رسیدن به درصد سیمان در واحد وزن معینی داردمخصوصکه نمونه متراکم تر وزن
که براي راUCSیرمقاد7شکل . آن را نیز بدانیمدانسیتهسیمانتاسیون کافی نیست بلکه باید سطحمقاومت یاتعییندانستن مقدار سیمان جهت 

.روزه نشان می دهد14نمونه ها در این مقاله استفاده شده است را در زمان بهبود میزان سیمان مصنوعی محاسبه

تاثیر سیمانتاسیون بر مقاومت روانگرایی ماسه هاي همگن تحت مسیرهاي تنش سه محوري
منحنی هاي مقاومت سیکلی براي آزمایش هاي انجام شده سه محوري معمول براي ماسه هاي سیمانی شده مصنوعی در مقایسه 4شکل 

سیمانی شده اسه سیمانته نشده و یا    ماسه نتایج حالتی را که م. با ماسه هاي سیمانی شده طبیعی و نمونه هاي سیمانی نشده را نشان می دهد
تمامنمونه هاي خاکی وزن مخصوص .را نشان می دهد،روز بهبود یافته اند14پرتلند در حالتی که نمونه ها براي مدت درصد سیمان 2یا 1با 

نیاز به بارگذاري لرزه اي 2%ماسه با سیمان ،در حقیقت. دارند55%نسبی دانسیتهدارند و خاك هاي سیمانی نشده 6/15خشکی در حدود 
.گرایی در آن به وقوع بپیونددبسیار بزرگی دارد تا روان

1- Unconfined Compressive Strengths

زاویه اتساع ماسه سیمانی نشده در مقابل :5شکل
درصد سیمان2یا 1ماسه سیمانی شده مصنوعی با 

تغییرات حجمی ماسه سیمانی نشده در مقابل :6شکل
درصد سیمان2یا1ماسه سیمانی شده مصنوعی با 
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SEE 7
تعداد سیکل ها براي روانگرایی در وکه تنش در بالاترین مقدارشرایطیسیمان مقاومت بالاتري را نسبت به ماسه سیمانی نشده در 1%ماسه با 

منحنی مقاومت سیکلی خاك به حالت ماسه ،با کاهش تنش و تعداد سیکل هاي لازم براي وقوع روانگرایی. را نشان می دهد،کمترین مقدار است
.سیمانی نشده نزدیک می شود

دانسیتهمقاومت فشاري محدود نشده ماسه هاي سیمانی شده مصنوعی به صورت تابعی از:7شکل

اکتاهدرال سیکلی مورد نرخ تنش،شکل. استنشان داده شده 8و سیمانتاسیون بر مقاومت روانگرایی در شکل نسبیمخصوصوزن تاثیر 
همان . بررسی صورت گرفته است6/15و 6/14نشان داده که براي دو وزن مخصوص UCSمقابل سیکل را در 10نیاز براي روانگرایی در 

،پایینUCSر زیادي بر تاثیمخصوصافزایش می یابد و نیز وزن UCSطور که انتظار می رود نتایج نشان می دهد که مقاومت روانگرایی با افزایش 
کم می شود ولی کاهش در مقدار مخصوصتاثیر وزن ،افزایش یابد60به مقدار UCSمی گذارد و نیز می توان نتیجه گرفت که در شرایطی که 

UCS، ماسه هاي سیمانی شده با . می شودمخصوصموجب افزایش تاثیر وزنUCS100تنشی دارند که فقط در نیاز به ي وقوع روانگرایی برا
.زلزله هاي بزرگ ایجاد می شود

تاثیر ناهمگنی در سیمانتاسیون بر مقاومت روانگرایی ماسه هاي سیمانی شده
ر این حالت د. براي تعیین تاثیر ناهمگنی بر واکنش ماسه هاي سیمانی شده باید یک سري آزمایش هاي سه محوري مخصوص انجام بگیرد

منحنی مقاومت 9در شکل . شده استبه کار گرفته 1%متر لایه سیمانی سانتی1و 2%یسیمانسانتی متر لایه 7یک نمونه مخلوط شده با 
همان طور که انتظار می رود منحنی هاي . نشان داده شده است2%و 1%سیکلی براي ماسه ناهمگن در امتداد ماسه هاي سیمانی شده همگن 

همگن چند که نحوه تغییرات داده هاي ناهر ). هم مرز هستند(ومت براي دو لایه ماسه همگن با ماسه غیر همگن در مجاورت هم قرار دارند مقا
است در حالی 1%مقاومت لایه ماسه ناهمگن نزدیک به لایه ماسه اي با سیمان،بالاي تنشدر نسبت هاي . ماسه با سایر نمونه ها یکسان نمی باشد

می توان نتیجه گرفت که تحت بارگذاري هاي .دارد2%مقاومت لایه ماسه ناهمگن تمایل به نزدیک شدن به سیمان،در نرخ هاي پایین تنشکه 
ماسه اي با نقش مهمی را در کاهش مقاومت مخلوط ایفا می کند در حالی که در بارگذاري هاي معمولی لایه1%با سیمان يلایه ماسه ا،بیشتر

بر اساس نتایج به دست آمده می توان گفت که ضعیف ترین لایه سیمانی شده عملکرد غالب مخلوط . تاثیر کمی بر مخلوط می گذارد1%سیمان 
.ماسه سیمانی شده را کنترل می کند

همختلف و مقاومت هاي محدود نشده ماسدانسیته هايارتباط بین نسبت تنش روانگرایی براي : 8شکل
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SEE 7

تاثیر ناهمگنی بر ماسه هاي سیمانی شده بر منحنی هاي مقاومت سیکلی:9شکل

بررسی رفتار ماسه سیمانی شده تحت بارگذاري سیکلیک در جعبه برش مکعبی
بارگذاري ماسه سیمانی شده است که باید با مسیرهاي تنشمشابه اي که در آزمایش سه محوري ،مکعبیبرشگام اول در آزمایش جعبه 

منحنی هاي 10در شکل . بنابراین نتایج حاصل از این دو دستگاه را می توان مقایسه کرد. انجام شود،یک معمولی به کار گرفته شده استسیکل
سه محوري سیکلی معمولی با هم نمونه هاي ماسه اي حاصل شده از آزمایشنتایج مقاومت سیکلی آزمایش سه محوري مکعبی بر روي ماسه و 

در نظر گرفتهسیمان براي سیمانتاسیون 1%براي نمونه هاي ماسه اي با هم یکی هستند و در تمام نمونه ها میزان مخصوصوزن . مقایسه شده اند
مکعبی نسبت بهگاهاست ولی مقاومت هاي حاصل شده از دستنحوه تغییرات منحنی هاي مقاومت سیکلی در تمام حالات یکسان . شده است

بیشترین مقدار تفاوت در نرخ هاي بالاي تنش به وجود می آید و این تفاوت با کاهش نرخ تنش کاهش می . مقاومت هاي سه محوري بیشتر است
تمرکز تنش که آورده می شوداین امکان فراهم ،این نکته حائز اهمیت است که در دستگاه مکعبی با داشتن سطح بارگذاري قابل تغییر. یابد

در دستگاه مکعبی احتمال بنابراین نمونه ها. داشته باشد،کمتري در نمونه هاي مکعبی برخلاف شرایطی که در دستگاهسه محوري برقرار است
.کمتري دارند که به طور نا به هنگام گسیخته شوند که علت آن را می توان تاثیر تمرکز تنش دانست

ایی ماسهسیمانته شدهتاثیر مسیر تنش بر مقاومت روانگر
مسیر آزمایش سه ،گذر امواج لرزه اي از یک بعدع بارگذاري به کار گرفته شده است و می توانددو نو،در آزمایش با جعبه برش مکعبی

را در 2%منحنی هاي مقاومت سیکلی براي هر دو آزمایش در شرایط ماسه اي با سیمان . زندبولی و مسیر برش خالص را تخمین محوري معم
.می دهدنشانCTXهمیشه مقدار مقاومت بیشتري را نسبت به حالت CPSي بارگذار. نشان داده شده است11شکل

مقایسه نتایج آزمایش هاي مکعبی با مدل سازي بارگذاري سه محوري سیکلی و آزمایش هاي سه محوري سیکلی مرسوم:10شکل

مسیر هاي تنش ناشی .منجر به افزایش فشار مثبت میان منفذي در حین بارگذاري می شودCTXمسیر که احتمالا به علت این است که 
علاوه بر آن می توان نتیجه گرفت که وزن . منجر به کاهش مقاومت روانگرایی می شوندCRE-TXو CRC-TXاز بارگذاري همه جهته مانند 
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SEE 7
تغییرات مساوي چون به دلیل در نظر گرفته شود CRC-TXآزمایش است که اثرمخصوص تاثیر کمی بر تغییرات مقاومت روانگرایی دارد و بهتر 

.ضعیف ترین صفحه در نمونه کنترل کننده رفتار کلی است،تنش در تمام نقاط نمونه در این محیط

)kN/m34/15=خشک مخصوصوزن (با مسیرهاي مختلف تنش مقایسه نتایج آزمایش برش سیکلی مکعبی :11شکل

بررسی تغییرات فشار میان منفذي در ماسه سیمانی شده
Martin andتوسط براي مشاهده تغییرات فشار میان منفذي در ماسه سیمانی شده استفاده از نمودارهاي بی بعد روش رایجی است که 

Seed محدوده تغییرات . نشان داده شده است12فشار میان منفذي در برابر تعداد سیکل هاي بارگذاري در شکل. شده استپیشنهاد(1976)
ماسه سیمانی شده نشان می درمنحنی هاي بی بعد شده فشار منفذي را براي تمام آزمایش ها 12شکل . ارائه شده است1متغیرها در جدول 

اك هاي سیمانی نتایج نشان می دهد که سیمانی کردن خاك ها موجب کاهش فشار میان منفذي و همچنین کاهش نشست نسبت به خ. دهد
.نشان می دهنداز خود نشده می شوند و در نتیجه در مقابل روانگرایی مقاومت بهتري را 

,Martin and Seed)ها و مقادیر آن ها در آزمایش بارگذاري سیکلیمعرفی متغیر:1جدول 1976)

متغیر محدوده تغییرات نماد ها واحد ها

جزء سیمانی 8،5،2،1 CC %

بهبود یافتگیمدت زمان ٦٠،٣٠،١٥ CP days

فشار محدود کننده موثر ٩٨ 0
ˊ kPa

میان منفذيآبتاثیر اجزاي سیمانی بر نرخ فشار:12شکل
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SEE 7

نتیجه گیري
اشباع در سیمانی شده زمانی که ماسه هاي . ماسه هاي سیمانی شده ویژگی هاي منحصر به فردي نسبت به ماسه هاي سیمانی نشده دارند

. ولی مقاومت آن ها در مقابل روانگرایی نسبت بهماسه هاي سیمانی نشده بیشتر استشوندروانگرامی توانند ،معرض بارگذاري سیکلی قرار بگیرند
یش ها در ادامه ارائه شده نتایج حاصل از آزما. هدف از این مقاله تلاش براي روشن ساختن نقش سیمانتاسیون بر مقاومت روانگرایی ماسه ها است

.است
 یک حدي سیمانتاسیون به با این وجود زمانی که. دبهی بر مقاومت روانگرایی می گذارو سیمانتاسیون تاثیر مشامخصوصافزایش وزن

،60برابر با UCSبه نتایج این مقاله می توان گفت که در با توجه . رودموجب می شود که تاثیر وزن مخصوص از بین ب،رسدببحرانی 
.وزن هاي مخصوص متفاوت تاثیر کمی بر رفتار مخلوط ماسه اي می گذارند

 با توجه به نتایج به دست آمده در آزمایش ها می توان گفت که در شرایطی کهUCS خاك قابلیت ،افزایش می یابد100ماسه به
.روانگرایی ندارد

سطوح بالاي می شود و این اثر درتر موجب کاهش مقاومت روانگراییماسه ي سیمانته شده در یک توده قويدروجود لایه ضعیف
.اثر بیشتري دارد،تنش

بزرگتر از نتایجی که از آزمایش هاي سه 25- 30%که موجب روانگرایی می شوند را را در جعبه برش تنش هایی ي انجام شدهآزمایش ها
.نشان داده است،ه اندمحوري معمول به دست آمد

یتنشنسبت هاي،که در جعبه برش مکعبی به کار گرفته شده است،به ازاي تعداد یکسانی از سیکل هاي بارگذاري جهت وقوع روانگرایی
گتر از حالتی است که از مسیر تنش آزمایش سه محوري ربز35%که تحت مسیرهاي تنش برشی خالص منجر به روانگرایی شده اند حدود 

.مرسوم استفاده شده است
موجب کاهش فشار آبمیان منفذي شده و در ،از نتایج آزمایش فشار آب منفذي می توان این گونه نتیجه گرفت که سیمانتاسیون ماسه ها

.نتیجه موجب می شود که خاك در مقابل روانگرایی مقاومت بهتري را از خود نشان دهد
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