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 تقدیر و تشکر

، آنجا كه احساس آزادگی به انسان ماندمی درمیو اميدهای آد هاآنجا كه سخن در تجلی آرمان 

اقليم هنر و علم  توانمیشود، آنجا را میآغاز  هانگریها و ژرفجووها، پرسستایشدهد و میدست 

 نام نهاد.

ی ارزشمند تؤام با صبر و شکيبایی استاد هاز راهنماییدانم كه در این مجال اميلازم  بر خود   

 كنم. تشکر و قدردانی نادریجناب آقای دكتر می گرا

محسن نباتی علی حسن نژاد بابت همکاری صميمانه در طی فرآیند  انهمچنين از آقای   

 .سازی كمال تشکر و سپاس را دارم مدل
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هندسی مدانشکده  ژئوتکنيک-عمرانهندسی مدانشجوی دوره كارشناسی ارشد رشته  لی بشارتی نژادع جانباین

تحت  های سطحیبررسی عددی نشست ناشی از روانگرایی پیدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  عمران

 .شوممی.متعهد دكتر رضا نادری  راهنمائی

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانباینسط تحقيقات در این پایان نامه تو 

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هيچ نوع مدرک یا امتيازی در هيچ جا ارائه

 نشده است.

  و یا « دانشگاه شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام ه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود میكلي «

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسيد 

  هپایان نامبوده اند در مقالات مستخرج از  تأثيرگذارحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه 

 گردد.رعایت می

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول  هاآننامه ، در مواردی كه از موجود زنده ) یا بافتهای در كليه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 است  در كليه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

                                                                                                                                                           . .اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو

 

 

 

 و حق نشر مالکیت نتایج

 و  های رایانه ای، نرم افزارهاكليه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه

در توليدات باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی ميتجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود 

 علميمربوطه ذكر شود.

 باشدميبدون ذكر مرجع مجاز ن یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 تعهد نامه

1-  

2-  

3-  

4-  

5-  

6-  

7-    

 

 

 

 

 



 ز

 

 چکیده:

پدیده روانگرایی خاک است. روان شدن خاک در  های ناشی از زلزله،بارترین پدیدهیکی از زیان   

ی هاشود كه این اتفاق بيشتر در ماسهخاک می باعث از دست رفتن استحکام و سختیحين زلزله 

رار بگيرد تمایل به تراكم نسبی و دیناميکی ق حت باراشباع وقتی تیه ماسه دهد. یک لااشباع رخ می

ایی ی تحت بار دیناميکی نباشد، فشار آب حفرهاید، اگر امکان زهکشی سریع آب حفرهدار كاهش حجم

ش ا تنایی به حدی برسد كه برابر بكه این افزایش فشار آب حفرهدرصورتی یابد،تدریج افزایش میبه

شود و خاک ماسه در درواقع در این حالت تنش مؤثر صفر میدهد. كل شود، پدیده روانگرایی رخ می

و  هاوقوع پدیده روانگرایی در خاک. كندشی ندارد و مانند یک سيال عمل میبراین منطقه مقاومت 

شست و كج شدگی، به ، ازجمله نهاایی از خرابیایی، موجب طيف گستردههای ماسهبخصوص خاک

هدف از این مطالعه در شود. روی لایه خاک مستعد روانگرایی میهای  قرار گرفته بر و پی هاسازه

به شيوه  ایی ماسه اشباعانگرایی پی سطحی بر روی خاک دانهنشست ناشی از روسازی نامه، مدلپایان

خاک  تراكم نسبی تأثير غيرخطی، صورتافزار بهاست كه در این نرم OpenSEES افزارنرمعددی با 

 . وجود یک لایه مدفون و مستعد روانگراییگرفته استقرار  و عرض پی بر نشست موردمطالعه روانگرا

ها های سطحی بناشده بر روی این خاکو بخصوص پی هاها و پیهمواره یک خطر بالقوه برای سازه

خاک  سازیک، معمولاً اقدامات لازم جهت مقاومخا است. در صورت وجود لایه خاک روانگرا تا سطح

توسط  كم تراكمگيرد، اما وقتی لایه خاک ازجمله تراكم نسبی خاک یا تعویض خاک صورت می

گيرد. در قرار دارد و خطر آن موردتوجه قرار نمیدور از چشم  اكثراً ،پوشانده شده است متراكمنهشته 

ماسه  متراكم نسبتاًدرصد توسط دو لایه  93 تراكم نسبیا این مدل  یک لایه خاک ماسه اشباع ب

بر  تراكم نسبیبررسی اثر مقدار  منظوربهسپس  است.درصدی احاطه شده 57باع با تراكم نسبی اش

ش یافته و نتایج آن مورد ارزیابی افزای تدریجبهلایه خاک روانگرا را  تراكم نسبیروی نشست پی، مقدار 

 قرار گرفته است. 
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 ، عرض پیپی سطحی ،تراکم نسبی ماسه، نشست، کلمات کلیدی: روانگرایی،   
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه:

، مستعد روانگرایی بر نشست پی سطحی با رویکرد عددی كم تراكمیک لایه خاک  تأثيربررسی : 1

 ان، تهر1307المللی ژئوتکنيک آبان پنجمين كنفرانس بين

ایی اشباع، های ماسهبررسی اثر عرض پی سطحی بر نشست ناشی از روانگرایی در خاک: 2

 ، تهران1307المللی مهندسی عمران، معماری و مدیریت شهری، بهمن چهارمين كنفرانس بين
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 فهرست مطالب:

 5 ............................................................................................. فصل اول

 3 .............................................................................................. اهداف پژوهش -1-1

 3 ............................................................................................. ساختار پژوهش -1-2

 7 ........................................................................................... فصل دوم

 8 ................................................................. مروری بر مطالعات گذشته-2

 8 ........................................................................................................ مقدمه -2-1

 8 .................................................................................................... روانگرایی -2-2

 13 .................................................................... تعریف رونگرایی توسط سيد: -2-2-1

 13 ............................................... :روانگرایی از نظر كميته مهندسی زلزله امریکا -2-2-2

 19 .................................................................... روانگرایی جریانی -2-2-2-1

 19 ........................................................................ بسيج سيکلی -2-2-2-2

 19 ........................................................................................ سازوكار روانگرایی -2-3

 15 ....................................................................عوامل تأثيرگذار بر پدیده روانگرایی -2-9

 15 ............................................................................ تاریخچه نهشته خاک -2-9-1

 15 ................................................................ شناسی منطقهخصوصيات زمين -2-9-2

 15 .............................................................................. بافت و ساختار خاک -2-9-3

 18 ................................................................................. شرایط اوليه خاک -2-9-9



 ک

 

 18 .............................................................. نسبت تخلخل بحرانی -2-9-9-1

 22 ............................................................ حالت پایدار تغيير شکل -2-9-9-2

 25 ............................................................... )روانگرایی اوليه( نقطه شروع روانگرایی -2-7

 25 .......................................................................... سطح روانگرایی جریانی -2-7-1

 33 ............................................................................ (PTLخط تغيير فاز )-2-7-2

 CPT ............................. 37و   SPTی هاارزیابی مقاومت روانگرایی با استفاده از آزمایش -2-6

 SPT ..................................................................................... 37آزمایش  -2-6-1

 CPT .................................................................................... 30آزمایش  -2-6-2

 99 ............................................................................... آناليز روانگرایی )ایشيهارا( -2-5

 96 ................................................ روانگراییروش سيد و ادریس برای ارزیابی پتانسيل  -2-8

 15 ......................................................................................... فصل سوم

 12 ........ سازی روانگراییتاریخچه ارزیابی نشست ناشی از روانگرایی و مدل-9

 72 ...................................................................................................... مقدمه -3-1

 72 ........................................ شست ناشی از روانگراییهای تجربی محاسبه نبرخی روش -3-2

 73 ................................... بررسی نشست نهشته ماسه ناشی از روانگرایی )روش ایشيهارا( -3-3

 70 ................................................... های اشباع به روش لی و آلبایاسانشست در ماسه -3-9

 63 ............................................ باع به روش تاتسوكا و همکارانهای اشنشست در ماسه -3-7

 62 ............................................ سيد، سيلور و یود  های اشباع به روشنشست در ماسه -3-6

 69 .............................................. های اشباع به روش ستين و همکاراننشست در ماسه -3-5
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 66 ................................................ ه نشست ناشی از روانگرایی:های عددی محاسبروش -3-8

 65 .......................................................................... روش یاسودا و همکاران -3-8-1

 51 ........................................................................................ روش الگمال-3-8-2

 53 ...................................................................... مدل تاكاهاشی و ماهارجان -3-8-3

 77 ...................................................................................... فصل چهارم

 78 ..................................................... سازی عددی و بحث در نتایجمدل-4

 58 ...................................................................................................... مقدمه -9-1

 58 ......................................................... نوع خاک و مشخصات مکانيکی مورداستفاده -9-2

 81 .................................................. آزماییمدل آزمایشگاهی مورداستفاده برای راستی -9-3

 86 .............................................................. محيط خاک بکار رفته در تحليل عددی -9-9

 80 .............................................. های مختلفبررسی نتایج تحليل مدل در تراكم نسبی -9-7

 03 ................................................................. درصد 93خاک با تراكم نسبی  -9-7-1

 09 ................................................................. درصد 73خاک با تراكم نسبی  -9-7-2

 05 ................................................................. درصد 57خاک با تراكم نسبی  -9-7-3

 133 ............. مختلف های نسبیهای با تراكممقایسه رفتار خاک و نشست پی در حالت -9-7-9

 135 ................................................. بر نشست ناشی از روانگراییبررسی اثر عرض پی  -9-6

 525 ....................................................................................... فصل پنجم

    522 ......................................................................   نتایج و پیشنهادها-1
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 122 .................................................................................................... مقدمه -7-1

 122 ..................................................................................................... نتایج -7-2

 123 ............................................................................................... هاپيشنهاد -7-3

 524 ..........................................................................................     منابع
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 فهرست اشکال:

 3 ....... خاک یرو بر بناشده هيابن بر آن تأثير و روانگرا ريغ و روانگرا خاک نوع دو سهیمقا 1-2 شکل

 52 .................... (Abukuma River) آبوكاما رودخانه در ییروانگرا از یناش بيآس 2-2 شکل

 52 ...................... (kiosk) سکیكو در ییروانگرا از یناش نشست و یجانب گسترش 3-2 شکل

 59 ............................................ ژاپن یگاتاين زلزله در هاسازه بر ییروانگرا اثر 9-2 شکل

 22 .... ییروانگرا یبرا مستعد ريغ و تعدمس هایخاک نيب مرز عنوانبه CVR خط كاربرد 7-2 شکل

 رودخانه ییاماسه خاک یبرا تخلخل نسبت برابر در یبحران جانبههمه فشار یمنحن  6-2 شکل

 25 ............................................................................................  ساكرامنتو

 29 ................ کنواختی یبارگذار با شیآزما در اتساع و محدود ییروانگرا ،ییروانگرا  5-2 شکل

متراكم(ج متراكم،مهين(،ب شل(الف حالت در(Toyoura) ورایتو ماسه نشده یزهکش رفتار 8-2 شکل

 21 

 سطح یرو آن ریتصو و یبعدسه صورتبه داریپا حالت خط 0-2 شکل

 22 

 ) ییروانگرا یبرا مستعدريغ و مستعد هایخاک نيب مرز عنوانبه SSL خط 13-2 شکل

 22 ..................................................................... (خاک ماندهیباق یبرش مقاومت

 تخلخل نسبت شده، ميتحک کنواختی طیشرا در اشباع یاماسه خاک نمونه 7 تنش ريمس 11-2 شکل

 28 ........................................................ متفاوت جانبههمه مؤثر تنش و کسانی هياول



 س

 

 23 .......................................... تنش ريمس یفضا در یانیجر ییروانگرا سطح 12-2 شکل

 92 .............................. متناوب و کنواختی یبارگذار تحت هياول ییروانگرا شروع 13-2 شکل

 95 ................. یکليس جيبس:ب  یانیجر ییروانگرا: الف یبرا ییروانگرا مستعد هيناح 19-2 شکل

 داریپا حالت تنش از و ندارد وجود تنش جهت رييتغ: a یکليس جيبس دهیپد از حالت سه 17-2 شکل

 تجاوز داریپا حالت تنش از یاندك زمان در یول ندارد وجود تنش جهت رييتغ:b. شودینم تجاوز

 92 .................. شودینم تجاوز داریپا حالت تنش از یول دارد وجود تنش جهت رييتغ:c. شودیم

 94 .........................................   مؤثر تنش یفضا در فاز رييتغ خط 16-2 شکل

 N شده زینرمالا مقدار اساس بر ماسه یکليس مقاومت یابیارز یبرا نمودار خلاصه 15-2 شکل

 SPT ....................................................................................... 92 شیآزما

 CPT شیآزما  مقدار اساس بر ماسه یکليس مقاومت یابیارز یبرا نمودار خلاصه 18-2 شکل

 93 

 42 ........................... هازدانهیر اثر احتساب با  مقدار یبرا شیافزا کی فیتعر 10-2 شکل

 45 ......................................... ریزدانه مقدار نقش اثر بر  مقدار شیافزا 23-2 شکل

 42....... ریزدانه یدارا ییا ماسه خاک یکليس مقاومت بر خاک کيپلاست شاخص تأثير 21-2 شکل

 49 .................. کيپلاست شاخص اثر به  توجه با یکليس مقاومت شدهاصلاح نمودار 22-2 شکل

 44 ...................................... کيپلاست شاخص اثر به توجه با  شیافزا 23-2 شکل

 47 ........................... مختلف یبزرگ با یهازلزله یبرا یکليس تنش معادل تعداد 29-2 شکل
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 48 ....................................................  ای   مقابل در CSR 27-2 شکل

 43 ......................... اشباع کايليس ماسه هایخاک یبرا تنش كنترل هیپا بر روش 26-2 شکل

 14 ....................... یبرش كرنش ممیماكز مقابل در ییروانگرا از پس یحجم كرنش 1-3 شکل

 12 ................................................... یبرش كرنش ممیماكز و یمنیا فاكتور 2-3 شکل

 18 ............ یمنیا فاكتور مقدار اساس بر ییروانگرا از پس یحجم كرنش نييتع نمودار 3-3 شکل

 22 ........................ ایجادشده ییاحفره آب فشار نسبت و یحجم كرنش انيم رابطه 9-3 شکل

 22 .............. هاماسه یبرا ینسب یچگال با كرنش نيهمچن و یحجم كرنش نيب رابطه 7-3 شکل

 24 ...............................................  یحجم كرنش و یبرش كرنش نيب رابطه 6-3 شکل

 22 ............................................ یحجم یهاكرنش از پس یمرز یهایمنحن 5-3 شکل

 28 ...................................................................... كرنش-تنش نمودار 8-3 شکل

 72 .................................نشست یواقع ریمقاد و زيآنال از یناش نشست نيب رابطه  0-3 شکل

 دو و یلتيس ماسه وستهيپ هیلا دو همراه به ماسه خاک bمدل ماسه، همگن خاک a مدل 13-3 شکل

 تفاوت هم با یريقرارگ نوع در كه است یلتيسماسه خاک وستهيناپ یهاهیلا شامل زين d و c مدل

 74 دارند

 82 ......................................................... هاسلر یگاهشیآزما مدل یشما 1-9 شکل

 89 ................................................... 1007 كوبه زلزله زمان-شتاب نمودار: 2-9 شکل



 ف

 

 89 ............................................ آزاد نيزم یبرا هاسلر شیآزما مدل یشما  3-9 شکل

 84 .................................................................... مدل یبندالمان نحوه 9-9 شکل

یمتر چهار عمق در یشگاهیآزما و یعدد مدل ییاحفره آب فشار اضافه راتييتغ سهیمقا 7-9 شکل

 84 

یمتر هشت عمق در یشگاهیآزما و یعدد مدل ییاحفره آب فشار اضافه راتييتغ سهیمقا 6-9 شکل

 81 

یمتر دوازده عمق در یهشگایآزما و یعدد مدل ییاحفره آب فشار اضافه راتييتغ سهیمقا 5-9 شکل

 81 

یمتر شانزده عمق در یشگاهیآزما و یعدد مدل ییاحفره آب فشار اضافه راتييتغ سهیمقا 8-9 شکل

 81 

 82 .............................................. نمونه به یاعمال زلزله نگاشتشتاب ارنمود 0-9 شکل

 87 ........................................................................ خاک یبندهیلا  13-9 شکل

 88 ................................... شده انتخاب یبندالمان دقت یسنج صحت نمودار 11-9 شکل

 88 ................ روانگرا خاک هیلا تراكم نسبی تأثير یبررس یبرا مدل یهاالمان نحوه 12-9 شکل

 83 ............... ییروانگرا از یناش نشست بر یپ عرض اثر یبررس یبرا خاک بندیلایه 13-9 شکل

 83 ........ ییروانگرا از یناش نشست بر یپ عرض اثر یبررس یبرا مدل یبندالمان نحوه 19-9 شکل

تراكم  با خاک هیلا یبرا آزاد نيزم در مختلف اعماق در ییاحفره آب فشار اضافه نمودار 17-9 شکل
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 32 ...................................................................................... درصد 93 نسبی

تراكم  با خاک هیلا یبرا یپ ریز در مختلف اعماق در ییاحفره آب فشار اضافه نمودار 16-9 شکل

 35 ...................................................................................... درصد 93 نسبی

 93 تراكم نسبی با خاک هیلا یبرا متر واحد بر مدل در شکل رييتغ تراز یمنحن 15-9 شکل

 32 .................................................................................. (متر به ابعاد)درصد

 هيثان در درصد 93 تراكم نسبی با خاک هیلا ییارهحف آب فشار اضافه نسبت تراز یمنحن 18-9 شکل

 39 ............................................................................... (متر به ابعاد)زلزله 13

 هيثان در درصد 93 تراكم نسبی با خاک هیلا ییاحفره آب فشار اضافه نسبت تراز یمنحن 10-9 شکل

 39 ............................................................................... (متر به ابعاد)زلزله 13

تراكم  با خاک هیلا یبرا آزاد نيزم در مختلف اعماق در ییاحفره آب فشار اضافه نمودار  23-9 شکل

 34 ....................................................................... (متر به ابعاد)درصد 73 نسبی

تراكم  با خاک هیلا یبرا یپ ریز در مختلف اعماق در ییاحفره آب فشار اضافه نمودار  21-9 شکل

 31 ....................................................................... (متر به ابعاد)درصد 73 نسبی

 73 تراكم نسبی با خاک هیلا یبرا متر واحد بر مدل در شکل رييتغ تراز یمنحن  22-9 شکل

 31 .................................................................................. (متر به ابعاد)رصدد

 هيثان در درصد 73 تراكم نسبی با خاک هیلا ییاحفره آب فشار اضافه نسبت تراز یمنحن 23-9 شکل

 32 ............................................................................... (متر به ابعاد)زلزله 13

 هيثان در درصد 73 تراكم نسبی با خاک هیلا ییاحفره آب فشار اضافه نسبت تراز یمنحن 29-9 شکل
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 32 ................................................................................ (متر به ابعاد)زلزله 13

تراكم  با خاک هیلا یراب آزاد نيزم در مختلف اعماق در ییاحفره آب فشار اضافه نمودار 27-9 شکل

 37 ..................................................................................... درصد 57 نسبی

 57 تراكم نسبی با خاک هیلا یبرا متر واحد بر مدل در شکلرييتغ تراز یمنحن 25-9 شکل

 38 .................................................................................. (متر به ابعاد)درصد

 هيثان در درصد 57 تراكم نسبی با خاک هیلا ییاحفره آب فشار اضافه نسبت تراز یمنحن 28-9 شکل

 33 ................................................................................ (متر به ابعاد)زلزله 13

 هيثان در درصد 57 كم نسبیترا با خاک هیلا ییاحفره آب فشار اضافه نسبت تراز یمنحن 20-9 شکل

 522 ............................................................................... (متر به ابعاد)زلزله 13

: 2 یمتر 9: 1 یهاعمق در یپ ریز در ییاحفره آب فشار اضافه سهیمقا ینمودارها  33-9 شکل

 522 .................................................................. یمتر 29: 9 یمتر 16: 3 یمتر8

: 2 یمتر 9: 1 یهاعمق در آزاد نيزم در ییاحفره آب فشار اضافه سهیمقا ینمودارها  31-9 شکل

 529 ................................................................. یمتر 29: 9 یمتر 16: 3 یمتر8

 524 ....................... آزاد نيزم در یمتر 8 عمق در مختلف یهاتراكم نسبی در ru 32-9 شکل

 521.......................... یپ ریز در یمتر 8 عمق در مختلف یهاتراكم نسبی در ru 33-9 شکل

 522 .............................. مختلف یهاتراكم نسبی در یپ ریز ستنش رييتغ نمودار 39-9 شکل

 527 .................. خاک هیلا مختلف یهاتراكم نسبی یازا به یپ ریز نشست سهیمقا 37-9 شکل

 یهاعرض با یپ یبرا یمتر 3 عمق در آزاد نيزم در زمان برحسب ru راتييغت نمودار  36-9 شکل
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 528 مختلف

 یهاعرض با یپ یبرا یمتر 8 عمق در آزاد نيزم در زمان برحسب ru راتييتغ نمودار 35-9 شکل

 528 مختلف

 یهاعرض با یپ یبرا یمتر 3 عمق در  یپ ریز در زمان برحسب ru راتييتغ نمودار  38-9 شکل

 523 مختلف

 یهاعرض با یپ یبرا یمتر 8 عمق در  یپ ریز در زمان برحسب ru راتييتغ نمودار  30-9 شکل

 523 مختلف

عرض در زلزله وقوع از 7 هيثان در یپ یبرا ییاحفره آب فشار اضافه نسبت تراز یمنحن  93-9 شکل

 555 ....................... (رمت به ابعاد)یمتر هشت: 9 یمتر شش: 3 یمتر چهار: 2 یدومتر: 1 یها

 در زلزله وقوع از 17 هيثان در یپ یبرا ییاحفره آب فشار اضافه نسبت تراز یمنحن  91-9 شکل

 559 ................ (متر به ابعاد)یمتر هشت: 9 یمتر شش: 3 یمتر چهار: 2 یدومتر: 1 یهاعرض

 در زلزله وقوع از 27 هيثان در یپ یبرا ییاحفره آب فشار اضافه نسبت تراز یمنحن  92-9 شکل

 551 ................ (متر به ابعاد)یمتر هشت: 9 یمتر شش: 3 یمتر چهار: 2 یدومتر: 1 یهاعرض

 557 ............................... یپ عرض با ییروانگرا از یناش نشست راتييتغ نمودار  93-9 شکل

 شش: 3 یمتر چهار: 2 یمتر دو: 1 یهاعرض با یپ در نمونه یعمود شکل رييتغ كانتور  99-9شکل

 558 .................................................................(متر به ابعاد)یمتر هشت: 9 یمتر

 522 .............................. مختلف یهاعرض با یپ در یپ ریز نشست رييتغ نمودار  97-9 شکل
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پدیده روانگرایی خاک همراه با از دست رفتن مقاومت برشی نهشته خاک همراه است. این پدیده در    

های كم دهد. این خاکایی رخ میع كم تراكم، تحت اثر بار لرزهایی اشباهای ماسهاكثر مواقع در خاک

مدت امکان زهکشی اضافه فشار تراكم اشباع اگر در معرض بار دیناميکی نظير زلزله قرار بگيرند و در كوتاه

ایی به ایی نباشد، در این حالت ممکن است این افزایش فشار آب حفرهایی ناشی از اعمال بار لرزهآب حفره

شود و به عبارتی ذرات دی برسد كه برابر با تنش كل شود و درنتيجه تنش مؤثر نزدیک به صفر میح

 دهد.مانند و خاک مقاومت برشی خود را از دست میخاک معلق می

گذاشته است، اما  هاسازهخود را بر ابنيه و  بارزیانپدیده روانگرایی همواره و در طول تاریخ اثرات    

 .قرار گرفت میمجامع مهندسی و عل موردتوجه 1069ژاپن در سال  1از زلزله نيگاتایپس  طورجدیبه

روز های مستحکم و بهصورت مدرن و با سازهسوزی گسترده بهشهر نيگاتای ژاپن كه پس از وقوع یک آتش

حی پذیر است طراشده بود و با توجه به موقعيت كلی كشور ژاپن كه یک كشور زلزلهآن زمان بازسازی

توجهی هم شده در ژاپن از شدت قابلهای رخ دادهكه نسبت به زلزله 1069بود، در مقابل زلزله سال گشته

خوبی مقاومت كنند. اما در عمل پس از زلزله، ها بهها و ابنيه و پیرفت كه سازهبرخوردار نبود، انتظار می

های اوليه نشان دادند كه این م رخ داد. بررسیساز و مقاوهای تازهخصوص در سازهایی بهخرابی گسترده

شدت پتانسيل وقوع ایی بهشهر بر روی بستر دو رود قدیمی بناشده بودند كه این بستر رسوبی ماسه

روانگرایی را داشته است. درواقع به دليل اینکه در زلزله نيگاتای ژاپن برای اولين بار در تاریخ مهندسی 

شده مطرح بود، های رخ دادهعنوان عامل اصلی و تأثيرگذار در خرابییی بهمدرن عمران پدیده روانگرا

 (.Kawasumi Hirosi, 1968طورجدی موردتوجه مهندسين و محققين ژئوتکنيک قرار گرفت )ازآن بهپس

ها را درگير ها و سازهطور مستقيم پینشست ناشی از روانگرایی یکی از اثرات وقوع روانگرایی است كه به

توانند متأثر از راحتی میشوند بههای ساختمانی را شامل میهای سطحی كه بخش عمده پیكند. پیمی

                                                 
1 Niigata 
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عنوان یکی از نتایج رو نشست بهوقوع نشست ناشی از روانگرایی از كاربری موردنظر خود خارج شوند. ازاین

های مستعد روانگرایی مدفون یهمهم وقوع روانگرایی موردتوجه عمده محققين و مهندسين بوده است. لا

های عنوان یکی از خطرات بالقوه و دور از چشم مهندسين، همواره تهدیدی جدی برای سازهدر خاک به

ایی بدون توجه به وجود یک لایه مستعد اند. با فرض اینکه سازهها بودهبناشده بر روی این گروه از خاک

ا نسبتاً متراكم بناشده باشد و در صورت وقوع زلزله و اشباع روانگرایی بر روی یک لایه خاک متراكم ی

گيری روانگرایی كه برای شرایط معمول و بدون در نظر بودن لایه خاک كم تراكم ناگهان این سازه

شده است، وقوع خسارات سنگين جانی و مالی دور از ذهن نخواهد بود و در بهترین شرایط ممکن طراحی

خود خارج شود. درنتيجه اهميت بررسی تأثير یک لایه خاک ماسه اشباع مستعد است سازه از كاربری 

 شود.روانگرایی بر نشست پی، مشخص می

 اهداف پژوهش -5-5

تر تأثير دو عامل طور دقيقهای سطحی است كه بههدف از این پژوهش، بررسی ميزان نشست پی   

اند. درواقع هدف، بررسی سی قرارگرفتهتراكم نسبی لایه خاک روانگرا و عرض پی بر نشست مورد برر

ميزان تأثيرگذاری افزایش تراكم نسبی این لایه مدفون و همچنين تأثير عرض پی بر مقدار نشست ناشی 

قبول از ایی به یک نتيجه قابلاز روانگرایی است. در این مطالعه سعی شده است كه با یک روند مقایسه

خاک مدفون در مدل خاک و همچنين ميزان تأثير عرض پی بر ميزان تأثير افزایش تراكم نسبی لایه 

 نشست ناشی از روانگرایی رسيد.

   ساختار پژوهش -5-2

در فصل دوم این پژوهش، در ابتدا روانگرایی و تاریخچه مختصر از پدیده روانگرایی آورده شده است.    
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ر گرفته است و بعدازآن سپس در ادامه، تعریف مجامع علمی گوناگون از این پدیده مورد بررسی قرا

های مربوطه، موردمطالعه قرار گرفته است. عوامل تأثيرگذار بر روانگرایی سازوكار روانگرایی همراه با رابطه

اند. در ادامه روانگرایی اوليه و اتساع و انقباض شده، معرفی شدهو همچنين پارامترهای تأثيرگذار شناخته

طور به SPTو  CPTهای اند. مقاومت در برابر روانگرایی با آزمایشرفتهناشی از روانگرایی مورد بحث قرارگ

 شدههم در پایان معرفی و توضيح داده 1اند. آناليز وقوع روانگرایی از دیدگاه ایشيهاراشدهمختصر شرح داده

 است. 

ورده شده سازی روانگرایی خاک آهای مدلطور مختصر تاریخچه روشدر فصل سوم  در ابتدا به   

های تجربی و آزمایشگاهی محاسبه نشست، شامل روش پيشنهادی ایشيهارا برای بررسی است. روش

 & Lee)های اشباع به روش پيشنهادی لی و آلباسيا نشست ماسه ناشی از روانگرایی، نشست در ماسه

Albasia)نشست در ماسه ،( های اشباع به روش پيشنهادی تاتسوكاTatsuoka) اران و درنهایت و همک

طور خلاصه ( بهSeed, Silver & Youdهای اشباع به روش پيشنهادی سيد، سيلور و یود )نشست در ماسه

یاسودا و   های عددی محاسبه نشست ناشی از روانگرایی شامل روشاند. در ادامه روششدهشرح داده

ماهاراجان و   درنهایت مدل پيشنهادی( و Elgmalالگمال )  ، روش پيشنهادی(Yasuda et alهمکاران )

 ( مورد شرح و بررسی قرار گرفته است.Maharajan & Takahashiتاكاهاشی )

اند. مدل آزمایشگاهی مورداستفاده برای شدهكار شرح دادهسازی عددی و روشدر فصل چهارم  مدل   

ز صحت انجام كار در ادامه آورده منظور اطمينان اراستی آزمایی و مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی به

اند. شدهبندی، نحوه بارگذاری و شرایط مرزی مدل عددی همراه با پی توضيح دادهاست. شرایط المان شده

اند و در انتها این نتایج و های مختلف به ترتيب آمدهنتایج حاصله برای لایه خاک روانگرا با تراكم نسبی

 اند.ه قرارگرفتهها  مورد مقایسشرح نمودار

                                                 
1 Ishihara 
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ها لازم برای تحقيقات در فصل پنجم، نتایج كلی  حاصل از فصل چهارم آورده شده است و پيشنهاد   

 بعدی در رابطه با این موضوع، در پایان آمده است.
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 همروری بر مطالعات گذشت
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 مروری بر مطالعات گذشته -2

 دمهمق -2-5

در این بخش در ابتدا مفهوم روانگرایی و تاریخچه شناخت این پدیده مورد بررسی قرار گرفته است،     

سازوكار روانگرایی و چگونگی رخ دادن این پدیده در ادامه مورد بحث قرار گرفته است و سپس نحوه 

 شده است. يح دادههای آزمایشگاهی و همچنين تجربی توضهای مستعد روانگرایی با روششناخت خاک

 

 روانگرایی -2-2

، به علت افزایش فشار الت مایعبه ح جامدحالتتغيير وضعيت خاک از  صورتبه توانرا میروانگرایی    

 .(Marcuson,1978) تعریف كرد مؤثر در شرایط زهکشی نشدهكاهش تنش ایی و درنتيجه آب حفره

ست كه تحت بارهای ارتعاشی نظير زلزله قرار دارد، شده ایک لایه ماسه شل و اشباع در نظر گرفته   

در این حالت خاک تمایل دارد كه متراكم شده و حجم آن كاهش یابد، اگر امکان زهکشی فراهم نباشد 

گردد تا جایی كه تقریباً برابر با فشار كل شود و درنتيجه تنش مؤثر صفر میایی زیاد میفشار آب حفره

 (.Braja M. Das, 2008)( 1-2شود )رابطه 
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در این حالت ماسه مقاومت برشی نداشته و رفتار ویسکوز و مایع مانند دارد، به این پدیده روانگرایی    

 را مشاهده كرد. 1توان این رفتار ویسکوز( می1-2گویند، كه در شکل )می

 

 خاکبر روی  بناشدهآن بر ابنيه  تأثيرير روانگرا و مقایسه دو نوع خاک روانگرا و غ 1-2شکل 

 

عبارت  2گردد، زمانی كه هيزنبازمی 1023ی قبل یعنی سال آشنایی با پدیده روانگرایی به چند دهه   

                                                 
1 Viscose 
2 Hazen 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiVxJ3itdLOAhVFnBoKHWUZDs0QjRwIBw&url=https://opentextbc.ca/geology/chapter/11-4-the-impacts-of-earthquakes/&psig=AFQjCNGYs9B307rtb909mBrG4hEJNO-CAQ&ust=1471865802962296
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ریز هيدروليکی سد كالاوراس استفاده كرد. را برای توصيف گسيختگی لغزش جریانی خاک "1شدگیمایع"

ری تنش مؤثر را مطرح نمود كه برای محققان پس از او گامی مهم در شرح و تئو 2، ترزاقی1027در سال

ی جدید روانگرایی را ابداع نمود و رفت. او اولين كسی بود كه واژهی روانگرایی به شمار میتوضيح پدیده

 (:1301، 727آن را در قالب تعریف زیر معرفی كرد )نشریه شماره 

رخ دهد، این مسئله موجب انتقال وزن ذرات فروریخته به آب  چنانچه در خاک اشباع فروپاشی"   

اطراف شده و احتمال وقوع روانگرایی وجود دارد. یکی از نتایج این پدیده، افزایش فشار آب ایستایی در 

 "وری خاک است.اعماق، تا رسيدن به مقادیر نزدیک به وزن غوطه

كنيم عنوان روانگرایی یاد میه ما اكنون از آن بهیا آنچ 3"روانگرایی خود به خودی یا فوری"عبارت    

بکار رفت و هدف از آن مشخص نمودن تغيير ناگهانی  1098در سال  9اولين بار توسط ترزاقی و پک

های سست ماسه در حالت روانی است كه در این حالت ماسه بسيار شبيه مایع ویسکوز رفتار مینهشته

 افتد.ه راه میكند و با یک اختلال و آشوب كوچک ب

نشده بود، تا دهد شناختهایی تحت عنوان روانگرایی كه در حين زلزله رخ میپدیده 1073احتمالاً تا    

روی این موضوع كار شد.  1073( در سال Magomi & Kuboاینکه اولين بار توسط ماگومی و كوبو )

طور ی سطح آبرفتی  قرار داشت و بهكه این منطقه برو 1098( ژاپن در سال Fukuiفوكوی ) تجربه زلزله

های آزمایشگاهی را ( اولين قدمMagomi & Kuboگسترده آسيب دیدند، باعث شد تا ماگومی و كوبو )

بر پدیده  نيگاتای ژاپن، توجه عمومی 1069حال تا قبل از زلزله برای بررسی این پدیده بردارند. بااین

سوزی عظيم خاكستر شده طور كامل در یک آتشبه 1077ل روانگرایی نشد. شهر نيگاتا ژاپن كه در سا

                                                 
1  Liquefies 
2 Terzaghi 
3 Spontaneous Liquefaction 
4 Peck 
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تا اینکه  ،ها و تأسيسات پيشرفته آن زمان بازسازی شدصورت یک شهر مدرن با كارخانهبود، مجدداً به

بود و به ریشتر  7/5لرزه نيگاتا سابقه در این شهر شد. بزرگی زمينموجب یک خسارت بی 1069زلزله 

عمق كانونی زلزله در  توجهی نداشت.دادند بزرگی قابلهایی كه در ژاپن رخ میلرزهنسبت سایر زمين

توان نتيجه می پس كيلومتری قرار داشت. 93اعماق دریا بود و به گزارش آژانس آب هوای ژاپن در عمق 

همچنين ها شود، گرفته كه بزرگی  و عمق كانونی زلزله به حدی نبود كه باعث خرابی تعداد زیادی از سازه

بودند كه درگذشته در این منطقه جریان  "2آگانو"و  "1شينانو"های توجه، رودخانهاز دیگر موارد قابل

ها و داشتند. شهر نيگاتای ژاپن را شاید بتوان اولين مورد در جهان دانست كه در آن اكثر كارخانه

روانگرایی بين جامعه مهندسين  و ازآن بود كه پدیده تأسيسات توسط پدیده روانگرایی نابود شدند و پس

های زیادی برای شناخت مکانيزم و سایر توجهی برخوردار شد و تلاشمحققين ژئوتکنيک از اهميت قابل

نيز در ژاپن در پی وقوع زلزله وقوع روانگرایی باعث  2311موارد وابسته به آن انجام گرفت. اخيراً در سال 

و نواحی اطراف آن و  ( در توكيوKasumigauraق كاسوميگارو )ایی به سواحل شرایجاد خسارات گسترده

( 2-2های )لرزه فاصله داشت، شد. در شکل( كه از مركز زمينToneهمچنين مناطق بالایی رودخانه تن )

 Kawasumi) های رخ داده مشاهده كردتوان خسارات ناشی از روانگرایی را در برخی زلزله( می9-2تا )

Hirosi, 1968:) 

                                                 
1 shinano 
2 Agano 
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  (Abukuma Riverرودخانه آبوكاما ) آسيب ناشی از روانگرایی در 2-2شکل 

 

 

  (kioskكویسک ) گسترش جانبی و نشست ناشی از روانگرایی در 3-2شکل 
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 (1301، 727)نشریه شماره  ژاپن نيگاتایدر زلزله  هااثر روانگرایی بر سازه 9-2شکل 

 

 شوند:روانگرایی شرح داده می در ادامه برخی تعاریف مربوط به پدیده   

 :1تعریف رونگرایی توسط سید -2-2-5

ایی های پيوستهشکلایی بالا كه تغييرمانده كم یا صفر ناشی از فشار آب حفرهخاک با مقاومت باقی   

 (.  1301، 727)نشریه شماره  را تحمل كند

 

 :روانگرایی از نظر کمیته مهندسی زلزله امریکا -2-2-2

های جاییهای اضافی یا جابههایی است كه در بردارنده تغييرشکلل بر همه پدیدهروانگرایی مشتم   

 (.Kramer S.L, 1996های اشباع غيرچسبنده هستند )خوردگی آنی یا مکرر خاکناشی از دست

گویند و ایی كه در آن مقاومت برشی خاک شدیداً كاهش یابد را روانگرایی میطوركلی هر پدیدهبه   

                                                 
1 Seed 
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 (:1301، 727)نشریه شماره  شودو گروه تقسيم میخود به د

 1روانگرایی جریانی-1

 2بسيج سيکلی-2

 روانگرایی جریانی -2-2-2-5

وقتی كه تنش برشی استاتيکی برجا )تنش برشی لازم برای تعادل استاتيکی المان خاک( از تنش    

حالت از روانگرایی رخ میتر باشد، این مانده خاک روانگرا شده )تنش برشی حالت پایدار( بزرگبرشی باقی

 دهدایی رخ میهای دانهشود و فقط در خاکهای بزرگ میتغييرشکلوجود آمدن دهد كه باعث به

(Kramer S.L, 1996.) 

 بسیج سیکلی -2-2-2-2

وقتی كه تنش برشی استاتيکی كمتر از تنش برشی حالت پایدار خاک روانگرا شده باشد، تغيير    

های برشی استاتيکی و دیناميکی است كه با گذشت زمان و در طی زلزله نشهای جزئی و ناشی از تشکل

 دهدایی متراكم رخ میهای دانهایی شل و همچنين خاکهای دانهیابد. این پدیده در خاکافزایش می

(Kramer S.L, 1996.) 

 سازوکار روانگرایی -2-9

شوند و سرعت اعمال بار به حدی است یصورت تناوبی اعمال مدر حين زلزله، بارهای دیناميکی به   

اشباع با مشخصات زهکشی مناسب نيز قادر به استهلاک فشار آب منفذی  دانههای درشتكه حتی خاک

صورت تناوبی و تحت ها بهاضافی دیناميکی ایجادشده نيستند. بنابراین در حين این نوع بارگذاری، خاک
                                                 
1 Flow Liquefaction 
2 Cyclic Mobility 
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رهای تناوبی مقاومت برشی و سختی خاک را كاهش میشوند و باشرایط زهکشی نشده بارگذاری می

تواند باعث كاهش تنش مؤثر در دانه فشار آب منفذی دیناميکی ایجادشده میهای درشتدهند. در خاک

 (.1301، 727)نشریه شماره  حد صفر شده و درنتيجه باعث ایجاد روانگرایی دیناميکی شود

ين در شرایطی كه سطح آب بر روی سطح زمين باشد در زیر سطح زم zیک جزء خاک را در عمق    

 . در شرایط استاتيکی:استشدهدر نظر گرفته

    )2-2(        

اوليه مؤثر قائم و  تنش كل هستند و  به ترتيب تنش و  ( 2-2كه در رابطه )   

ایی فشار آب منفذی ت. در طی یک رویداد لرزهمعرف فشار آب منفذی اوليه اس 

معرف عملکرد دیناميکی است و تنش مؤثر در خاک  dیابد كه زیرنویس افزایش می ی اندازهبه

 یابد:صورت زیر كاهش میبه

     )3-2(      

برقرار گردد،  ی ه رابطهبه مقداری افزایش یابد ك ( اگر 3-2در رابطه )   

)به عبارتی  خواهد آمدصورت یک سيال لزج درتنش مؤثر قائم در خاک برابر با صفر خواهد شد و خاک به

ها در شده است، حال اگر تمام تنشبعدی در نظر گرفتهشود(. در رابطه اخير تنها شرایط یکروانگرا می

صورت زیر بازنویسی كرد وان معادله را در قالب نامتغيرهای تنش بهتسه بعد در نظر گرفته شوند می

 (:1301، 727)نشریه شماره 

                                                                          )9-2( 
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تنسور تنش مؤثر و تنش كل هستند و  به ترتيب، نامتغيرهای اول و   ( 9-2كه در رابطه )   

ی        افتد كه رابطهدرواقع متوسط تنش در سه بعد هستند. روانگرایی دیناميکی هنگامی  اتفاق می

افتد، خاک مقاومت خودش را از دست كه روانگرایی اتفاق میبرقرار گردد. هنگامی  

 (.1301، 727)نشریه شماره شود دهد و مقاومت لزج جایگزین آن میمی

ایی موجب كرنش و تنش كه حركت لرزهی خاک همگن با فرض ایندر قسمت قبل یک توده   

ها غير همگن هستند و حركت لرزه یکنواخت شود، در نظر گرفته شد، اما واضح است كه در واقعيت خاک

های واهد بود كه برخی قسمتكند. نتيجه این خایی، تنش و كرنش یکنواختی را به خاک  اعمال نمی

ها تمایل به كه دیگر بخشخاک، گرایش به فشردگی )فشار آب منفذی اضافی مثبت( دارند، درحالی

دهند. اختلاف در فشار آب منفذی منبسط شدن از خود )فشار آب منفذی اضافی منفی( نشان می

ی رو به بالای نيروی مؤلفه اهد افتاد.اضافه،گرادیان فشار آب منفذی را به وجود آورده و تراوش اتفاق خو

 (.1301، 727كاهش تنش مؤثر را در پی دارد )نشریه شماره  جریان آب)تراوش( 

(2-7)                              ()     

قائم است. طول مسير تراوش   zگرادیان هيدروليکی و   iكه  ( 7-2كه در رابطه )   

(. )كه مؤلفه رو به پایين در افزایش تنش مؤثر عمل خواهد كرد درحالی

كه فشار آب منفذی برابر با توانند پيش از آنهای توده خاک میپيامد نهایی این است كه در برخی قسمت

 (.1301، 727تنش كل متوسط گردد روانگرا شوند )نشریه شماره 
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 ذار بر پدیده روانگراییعوامل تأثیرگ -2-4

ی در مقابل پدیده روانگرایی پارامترها و عوامل مختلفی بر مستعد بودن یا نبودن یک نهشته خاك   

 به موارد ذیل اشاره كرد: توانمی بينازاینكه  ،اندموثر

 تاریخچه نهشته خاک -2-4-5

اند ار پدیده روانگرایی شدهبه این نتيجه رسيد كه روانگرایی اغلب در مناطقی كه قبلاً دچ (Youd)یود   

افتد و همچنين روانگرایی در محدوده ازآن شرایط زمين و خاک تغيير نکرده است دوباره اتفاق میو پس

های رخ داده در مکان رو داشتن اطلاعات دقيق از تاریخچه زلزلهدهد. ازاینمشخصی از مركز زلزله رخ می

 (.Kramer S.L, 1996بينی وقوع روانگرایی راهگشا باشد )تواند تا حد زیادی در پيشموردنظر می

 شناسی منطقهخصوصیات زمین -2-4-2

های فرسایشی، شرایط هيدرولوژیکی و عمر توده خاک همه در های ژئوتکنيکی ازجمله محيطمحيط   

اع مستعد ایی، آبرفتی و بادرفتی در شرایط اشبایی، واریزههای رودخانهاند. تودهروانگرایی خاک موثر

های خاک بيشتر باشد، پتانسيل روانگرایی كاهش شناسی تودهاند. همچنين هر چه عمر زمينروانگرایی

 (.Kramer S.L, 1996یابد )می

 بافت و ساختار خاک -2-4-9

های درشت و ایی، در لای غير پلاستيک و غير چسبنده با دانههای ماسهروانگرایی علاوه بر خاک  

 شنی در شرایط زهکشی نشده هم امکان رخ دادن وجود دارد.های حتی در خاک
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كه خاكی در شرایط ارائه داد. درصورتی 1معياری به نام معيار چينی 1050( در سال Wangوانگ )   

 (:Kramer S.L, 1996زیر صدق نماید مستعد روانگرایی است )

 

 

 

 

كه عملاً بيشتر در معرض روانگرایی قرار بندی بد و یکنواخت هایی كه با دانههمچنين اغلب خاک 

 دارند.

های تيزگوشه ایی گردگوشه تمایل به تراكم نسبی بيشتری نسبت به مورد مشابه با دانهخاک دانه   

 تر است.كند  و روانگرایی محتملایی بيشتری توليد میدارد، بنابراین اضافه فشار آب حفره

 شرایط اولیه خاک -2-4-4

های اوليه خاک ایی اضافی شدیداً متأثر از ميزان تراكم نسبی اوليه  و تنشحفره تشکيل فشار آب   

 (:Kramer S.L, 1996است. دو پارامتر مهم برای تشخيص مستعد بودن خاک برای روانگرایی وجود دارد )

 2نسبت تخلخل بحرانی -2-4-4-5

نجام داد و به این ا های سه محوری زهکشی شدهیک سری آزمایش 3كاساگرانده 1036در سال    

                                                 
1 Chinese Criteria 
2 Critical Void Ratio 

3 Casagrande 
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گيرند، در جانبه مساوی تحت برش قرار میهای سست و متراكم وقتی با فشار همهنتيجه رسيد كه نمونه

شوند. كاساگرانده های بالا به سمت چگالی یکسان و درنتيجه نسبت تخلخل یکسان همگرا میكرنش

 (.Kramer S.L, 1996ناميد ) نسبت تخلخل متناظر با این چگالی را نسبت تخلخل بحرانی 

های متفاوت، كاساگرانده نشان داد كه نسبت جانبههای فوق به ازای تنش همهبا انجام آزمایش   

جانبه است و منحنی نسبت تخلخل برحسب تنش مؤثر تخلخل بحرانی فقط تابعی از فشار مؤثر همه

بيانگر مرز بين رفتار اتساعی و  CVRرواقع خط ناميد. د CVRجانبه را خط نسبت تخلخل بحرانی همه

انقباضی در آزمایش سه محوری زهکشی شده است. اگر شرایط اوليه خاک در حالتی باشد كه بالای خط  

CVR كه پایين خط قرار بگيرد، رفتار خاک انقباضی خواهد بود و درصورتیCVR  باشد خاک رفتار اتساعی

 خواهد داشت.

گيری فشار آب حفره ایی وجود نداشت، كاساگرانده فرضيه در آن زمان لوازم اندازهبا توجه به اینکه    

ایی سست، به دليل تمایل های ماسهی او در آزمایش زهکشی نشده، در نمونهایی مطرح نمود. طبق فرضيه

اع)افزایش ای متراكم به دليل تمایل به اتسهای ماسهایی مثبت و نمونهبه كاهش حجم، فشار آب حفره

و   1036ایی منفی تشکيل خواهد شد. بنابراین طبق پيشنهاد كاساگرانده در سال  حجم(، فشار آب حفره

های مستعد و غير مستعد برای روانگرایی به كار عنوان مرز بين خاکتوان بهرا می CVR(، خط 7-2شکل )

 (.Kramer S.L, 1996برد )
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 (Kramer S.L, 1996)د و غير مستعد برای روانگرایی مستع هایخاکز بين مر عنوانبه CVRكاربرد خط  7-2شکل 

 

 های مستعد روانگرایی دارای ایراداتی بود ازجمله:      روش كاساگرانده برای شناسایی خاک   

 كند.جانبه تغيير میتخلخل بحرانی مقدار ثابتی نيست و با تغيير فشار همه-1

های مختلف، با هم ری زلزله با تغييرات حجم در آزمایشگاه در آزمایشتغييرات حجم ناشی از بارگذا-2

 متفاوت هستند.

و برعکس آن، وجود مواردی از  هایی متکی به ماسه با برخی مشاهدات شکست در سازه-3

 دادند.را نشان می های متکی به ماسه با قبول سازهمقاومت قابل

ران در تائيد ناكافی بودن نظریه كاساگرانده برای شناسایی پتانسيل روانگرایی خاک سيد و همکا   

 (:Braja M.Das, 2008آزمایش به شکل زیر را انجام دادند)

قرار دارد و قاعدتاً با توجه  در زیرخط  A، نمونه شود( مشاهده می6-2طور كه در شکل )همان   

 ،سيکل بارگذاری روانگرا شده است 75كه در  شودروانگرا شود اما ملاحظه میبه روش كاساگرانده نباید 

سيکل بارگذاری نيز دچار  13333قرار دارد ولی حتی با  در بالای خط   Bدر طرف دیگر نمونه 
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فاوت جانبه است كه باعث این تشکست و روانگرایی نشده است، درواقع عامل تأثيرگذار، مقدار تنش همه

 شده است.

 

 Braja) 1ساكرامنتو ایی رودخانهتخلخل برای خاک ماسه بحرانی در برابر نسبت جانبههمهمنحنی فشار   6-2شکل 

M.Das, 2008) 

 :شوندشده بر روانگرایی خاک، شامل موارد زیر میطوركلی عوامل تأثيرگذار شناختهپس به   

  2تراكم نسبی-1

  3بهجانتنش همه-2

  9تنش انحرافی-3

                                                 
1 Sacramento 
2 Relative density 
3 Confining Pressure 
4 Peak pulsating stress 
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 های بارگذاریتعداد سيکل-9

 OCR 1تحکيمینسبت تنش پيش-7

نشينی، شرایط زهکشی، بارهای ناشی از های خاک، شکل، سن و چسبندگی، تههمچنين اندازه دانه   

 (.Braja M.Das, 2008اند )ساخت ساز و...در پتانسيل روانگرایی موثر

های های تجربی نشان دادند كه اعمال تنشبا استفاده از آزمایش 1066سيد و همکاران در سال    

برشی سيکلی یکنواخت به نمونه خاک متراكم یا نيمه متراكم زهکشی نشده باعث افزایش فشار آب 

تا  6بين ی های برشها همچنين كرنششود كه خود عامل ایجاد روانگرایی در خاک است. آنایی میحفره

( این 1050درصد گزارش كردند. سيد) 03تا  73های با درصد تراكم نسبی بين درصد را برای نمونه 37

معرفی كرد. سایر محققين از آن "شدهروانگرایی اوليه با پتانسيل كرنش برشی محدود"نوع از روانگرایی را 

 عنوان بسيج سيکلی  نام بردند.به

 لحالت پایدار تغییر شک -2-4-4-2

های های سه محوری استاتيکی و دیناميکی را بر روی نمونهآزمایش 1060در سال   2كاسترو   

یکنواخت تحکيم شده انجام داد. های غيری بر روی نمونهکياستاتیکنواخت تحکيم شده و تعدادی آزمایش 

شده نشان داده (5-2كرنش متفاوت مشاهده گردید كه در شکل )-ها، سه رفتار تنشطبق این آزمایش

 (. Kramer S.L, 1996است )

ایی های كوچک مقاومت زهکشی نشده بيشينه( در كرنشAایی بسيار سست )نمونههای ماسهنمونه   

یابد. كاسترو این نوع رفتار را سرعت مقاومت برشی نمونه كاهش میدهد و سپس بهاز خود نشان می

                                                 
1 OverConsolidation ratio 
2 Castro 
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 (. Kramer S.L, 1996طوركلی روانگرایی ناميد )به

 

 

 (Kramer S.L, 1996) روانگرایی، روانگرایی محدود و اتساع در آزمایش با بارگذاری یکنواخت  5-2شکل 

 

سرعت رفتار اتساعی از خود نشان ( ابتدا رفتار انقباضی و سپس بهBهای متراكم )نمونه نمونه   

 های بالا برسند.زیاد در كرنشجانبه نسبتاً بالا و مقاومت برشی دهند تا به فشار همهمی

نشده حداكثر در ( ابتدا یک مقاومت زهکشیCهای با تراكم نسبی متوسط )نمونه در نمونه   

شود كه با رفتار نرم شونده همراه است. طول مدت رفتار نرم شونده محدود های كوچک مشاهده میكرنش

جانبه و مقاومت برشی بالا برسد. این فشارهای همهدهد تا به است و سپس رفتار اتساعی از خود نشان می
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 نامند.می 1نوع رفتار را روانگرایی محدود

متراكم و متراكم مسير تنش هر كدام های شل، نيمهشود كه در نمونه( مشاهده می8-2طبق شکل )   

ه این نقطه كه خاک رسند. بجانبه متفاوت به یک نقطه میدر شرایط اوليه یکسان به ازای تنش مؤثر همه

نشده )حجم ثابت( جانبه ثابت در شرایط زهکشیطور پيوسته تحت تنش برشی و فشار همهدر طی آن به

افتد بنابراین های بزرگ اتفاق میشود. چون حالت پایدار در كرنشگفته می 2جریان پيدا كند، حالت پایدار

جانبه مؤثر در حالت پایدار ی تأثيری بر فشار همهعواملی مانند تاریخچه تنش و كرنش و شرایط بارگذار

ندارد و فقط تابعی از چگالی خاک است، به همين دليل است كه در مسير تنش به ازای تنش مؤثر 

نشان   ( Steady Stateعنوان حالت پایدار )جانبه مختلف به یک نقطه مشخص كه در شکل بههمه

 (.Ishihara K., 1996رسند )شده است، میداده

 

 )الف(

                                                 
1 Limited liquefaction 
2 Steady state 



27 

 

 

 )ب(

 

 )ج(

 ,Kramer S.L)متراكم ، ج(متراكم(در حالت الف(شل ،ب(نيمهToyouraتویورا ) رفتار زهکشی نشده ماسه 8-2شکل 

1996) 

جانبه مؤثر در حالت پایدار مکان هندسی نقاطی كه بيانگر رابطه بين نسبت تخلخل و فشار همه   

موازات آن قرار دارد. و به CVRشود، این منحنی در  زیرخط ( ناميده میSSLهستند، خط حالت پایدار )
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 (.Kramer S.L, 1996) دهدنشان می را در فضای  SSL( منحنی 0-2شکل )

 

 (Kramer S.L ,1996) بعدی و تصویر آن روی سطح صورت سهخط حالت پایدار به 0-2شکل 

عنوان مرز بين توان آن را بهرفتار اتساعی و انقباضی است و میبيانگر مرز بين  SSLمنحنی    

بکار برد. باید توجه كرد كه پدیده بسيج سيکلی هم در  مستعد برای روانگراییهای مستعد و غيرخاک

هایی تواند در خاکدهد، بنابراین پدیده بسيج سيکلی میهای شل رخ میهای متراكم و هم در خاکخاک

 (.Kramer S.L, 1996) قرار دارد، اتفاق بيفتد SSLها هم بالا و هم پایين اوليه آنكه شرایط 

 

مانده مقاومت برشی باقی ) مستعد برای روانگراییهای مستعد و غيرخاکمرز بين  عنوانبه SSLخط  13-2شکل 

 (Kramer S.L, 1996) خاک(
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 )روانگرایی اولیه( نقطه شروع روانگرایی -2-1

یابد تا سرانجام در یکی از تدریج افزایش مییابد، فشار آب منفذی بهوقتی بارگذاری تناوبی ادامه می   

های بارگذاری، این فشار برابر تنش كل بر ماسه گردد و درنتيجه برای لحظاتی تنش مؤثر صفر میسيکل

 گویند و این رابطه را     با ه میافتد، روانگرایی اوليایی كه این اتفاق میشود، به نخستين لحظه

علت است كه كاهش مقاومت مربوط به روانگرایی ایندهند، علامت تقریبی در معادله اخير بهنشان می

تر از صفر هستند روی دهد و وقتی های مؤثر هنوز اندكی بزرگتواند در شرایطی كه تنشاوليه می

 شوند.های مؤثر در كليه جهات صفر میدهد، تنشروانگرایی رخ می

روانگرایی اوليه را متناظر با رسيدن فشار آب حفره ایی اضافه به تنش مؤثر  1066سيد و لی در سال   

ایی تعریف روانگرایی را پدیده1060اند، اما كاسترو  در سال اوليه قائم یا به عبارتی تنش مؤثر صفر دانسته

ی است كه ماسه سست از خود رفتار نرم شونده نشان دهد. طبق این نظریه كرد كه نقطه شروع آن زمان

نقطه شروع روانگرایی متناظر با زمانی است كه مسير تنش نمونه خاک به یک سطح به نام سطح 

توان پدیده روانگرایی جریانی و بسيج سيکلی را بهتر برسد. با كاربرد این سطح می 1روانگرایی جریانی

 (.Kramer S.L, 1996درک نمود )

 سطح روانگرایی جریانی -2-1-5

محوری های سهبرای درک بهتر مفهوم سطح روانگرایی جریانی، نتایج حاصل از آزمایش   

ها با نسبت تخلخل یکسان گيرد. نمونهای اشباع مورد بحث قرار میهای ماسهنشده، بر روی نمونهزهکشی

شوند. مسير تنش مربوط به هر نمونه در نواخت تحکيم میصورت یکجانبه متفاوت بهدر فشار مؤثر همه

                                                 
1 Flow Liquefaction Surface(FLS) 
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ها مسيرهای متفاوتی را برای رسيدن به شود كه نمونهشده است. ملاحظه می( نشان داده11-2شکل )

 (.Kramer S.L, 1996كنند )نقطه حالت پایدار طی می

 

تحکيم شده، نسبت تخلخل اوليه یکسان و تنش ای اشباع در شرایط یکنواخت نمونه خاک ماسه 7مسير تنش  11-2 شکل

 (Kramer S.L, 1996) متفاوت جانبههمه مؤثر

 

رفتار اتساعی دارند. نقاطی كه با  Bو  Aهای رفتار انقباضی و نمونه Eو  C,Dهای مطابق شکل نمونه   

كزیمم مقدار خود رسيده متناظر با حالتی است كه مقاومت برشی خاک به ما اندشدهمشخص علامت 

های كوچک ایجادشده و اضافه فشار آب منفذی نسبتاً كم است، است، این مقدار ماكزیمم، در كرنش

شود و كرنش محوری خاک ناپایدار می كمتر از یک است. همچنين در این نقطه، نمونه كه طوریبه

رسد و درواقع به حالت پایدار می %23تا بيش از  %1از  نمونه در كمتر از چند دهم ثانيه از مقادیر كمتر

توان رسد. در این حالت مقاومت برشی نمونه تقریباً به صفر نزدیک است . بنابراین نقاط مذكور را میمی

 (.Kramer S.L, 1996نقطه شروع روانگرایی جریانی دانست )
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ه مکان هندسی این نقاط خط نشان دادند ك 1083در سال  ( Vaid & Chernوید و چرن )   

(. این خط همان سطح روانگرایی جریانی 11-2چين در شکل گذرد )خطاست كه از مبدأ می مستقيمی

( را در فضای تنش SSL( و خط حالت پایدار ) FLS(، سطح روانگرایی جریانی )12-2است. شکل )

كه شرایط تنش انگرایی جریانی، درصورتیدهد. باید توجه داشت كه طبق تعریف رونشان می 

دهد. بنابراین سطح روانگرایی جریانی خاک در زیر نقطه حالت پایدار قرار داشته باشد این پدیده رخ نمی

(FLSهمان )( مشخص است، در امتداد نقطه حالت پایدار به12-2طور كه در شکل ) صورت خط مستقيم

 (.Kramer S.L, 1996گذرد )و افقی است كه از این نقطه می

 

 (Kramer S.L, 1996) در فضای مسير تنش روانگرایی جریانی سطح 12-2شکل 

است، اگر دهنده مرز بين حالت پایدار و ناپایدار در رفتار زهکشی نشدهسطح روانگرایی جریانی، نشان   

برسد، مقاومت  انینشده به سطح روانگرایی جریشرایط تنش مؤثر در یک المان خاک در شرایط زهکشی

شود. اگر شرایط اوليه تنش خاک كند و روانگرایی جریانی شروع میخاک به مقاومت حالت پایدار نزول می

نزدیک سطح روانگرایی جریانی باشد، ممکن است روانگرایی جریانی با تغيير جزئی در سيستم بارهای 
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 1066در سال  1این مطلب با نظریه سيد و لیایی كم، شروع شود كه وارده و ایجاد اضافه فشار آب حفره

 (.Kramer S.L, 1996درباره روانگرایی اوليه كاملاً مغایر است )

توان برای بارگذاری یکنواخت و بارگذاری سطح روانگرایی جریانی را با تقریب خوبی می  ایده   

به را تحت بارگذاری یکنواخت و ( رفتار دو نمونه كاملاً مشا13-2متناوب یا دیناميکی استفاده كرد. شکل )

شود، این دو نمونه مسيرهای طور كه مشاهده میدهد. همانمتناوب در شرایط زهکشی نشده نشان می

ها شروع شود. اگر چه شرایط تنش مؤثر در نقطه شروع كنند تا روانگرایی در آنتنش متفاوتی را طی می

 ,Kramer S.Lبالای سطح روانگرایی جریانی قرار دارند ) روانگرایی در هر دو حال متفاوت است ولی هر دو

1996.) 

 

 (Kramer S.L, 1996) شروع روانگرایی اوليه تحت بارگذاری یکنواخت و متناوب 13-2شکل 

 

های مستعد را برای هر توان ناحيهبا استفاده از مفاهيم پدیده روانگرایی جریانی و بسيج سيکلی می   

صورت مجزا مشخص نمود. در مورد مکانيزم پدیده روانگرایی جریانی ( به19-2پدیده همانند شکل )

                                                 
1 Lee 
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ی های پدیدهی مکانيزم( توضيح داده شد. در ادامه درباره13-2و   12-2،  11-2های )تفصيل در شکلبه

 شود.بسيج سيکلی توضيح داده می

 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 (Kramer S.L, 1996)بسيج سيکلی ب:  وانگرایی جریانیر ناحيه مستعد روانگرایی برای الف: 19-2شکل 

 

ایی وابسته به طبيعت زلزله بوده است و هم در باید توجه داشت كه پدیده بسيج سيکلی پدیده   

 تواند اتفاق بيفتد.های متراكم میهای سست و هم در خاکخاک

تواند باعث بارگذاری دیناميکی میهای ایجادشده در اثر های اوليه و تنشسه تركيب مختلف از تنش 
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 (:Kramer S.L, 1996شود )این پدیده شود كه در ادامه توضيح داده می وجود آمدنبه

 باشد. ) و  دهد كه حالت اول هنگامی رخ می   

( مسير تنش a 2-17مطابق شکل )مانده خاک در حالت پایدار است(. در این حالت مقاومت برشی باقی

تواند از این پوش برسد و چون نمی (SSL)كند تا به پوش گسيختگی مؤثر به سمت چپ حركت می

شود كه مسير تنش در روی پوش به سمت بالا و پایين حركت بگذرد، بارگذاری متناوب اضافی باعث می

كند كه این باعث كاهش سختی خاک یتوجهی كاهش پيدا مطور قابلجانبه مؤثر بهنماید. تنش همه

 ,Kramer S.Lشود )های پسماند بزرگی در هر سيکل بارگذاری ایجاد میشود و درنتيجه كرنشمی

1996.) 

 

شود. : تغيير جهت تنش وجود ندارد و از تنش حالت پایدار تجاوز نمیaسه حالت از پدیده بسيج سيکلی  17-2شکل 

bشود. رد ولی در زمان اندكی از تنش حالت پایدار تجاوز می:تغيير جهت تنش وجود نداc تغيير جهت تنش وجود دارد ولی:

 (.Kramer S.L, 1996)شود از تنش حالت پایدار تجاوز نمی

 

 

باشد. در این  و  دهد كه حالت دوم هنگامی رخ می   

گردد تا مسير تنش مؤثر به سمت چپ ناوب باعث می( بارگذاری متb 2-17حالت نيز مطابق شکل )
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رسد، به مدت چند لحظه ناپایداری ( میFLSحركت نماید و وقتی مسير تنش به سطح روانگرایی جریانی )

توجهی در خاک ایجاد شود، شود. در طی این مدت ممکن است كرنش پسماند قابلدر خاک ایجاد می

از مقاومت برشی حالت شبه استاتيکی باشد، ولی تغيير شکل خاک معمولاً  تربزرگ مخصوصا اگر 

 شود.در پایان بارگذاری دیناميکی متوقف می

باشد. در این  و  دهد كه رخ میحالت سوم هنگامی    

های متعدد نشان (. آزمایشc 2 -17حالت هر سيکل بارگذاری شامل بارگذاری فشاری و كششی است )

( بيشتر stress reversalدهد كه نرخ توليد فشار آب منفذی با افزایش ميزان تغيير جهت تنش )می

كند و نهایتاً شود. بنابراین مسير تنش مؤثر در این حالت با سرعت بيشتری به سمت چپ حركت میمی

ای كه مسير تنش مؤثر از در لحظه كند.( نوسان میSSL در امتداد پوش گسيختگی خط حالت پایدار )

كند )دو بار در طی هر سيکل بارگذاری(، نمونه در حالت تنش مؤثر صفر قرار دارد مبدأ عبور می

روانگرایی اوليه ناميده شده  1066(. اگر چه حالت تنش مؤثر صفر توسط سيد و لی در سال )

ک هيچ مقاومت برشی ندارد. برخلاف پدیده روانگرایی است، ولی نباید تصور شود كه در این حالت خا

 ای مشخصی برای آغاز این پدیده وجود ندارد.جریانی، در پدیده بسيج سيکلی نقطه

 (PTL) 5خط تغییر فاز -2-1-2

های ماسه وقتی تحت بارگذاری یکنواخت قرار های قبل ملاحظه شد، نمونهطور كه در بخشهمان   

ها رفتار اتساعی از دهند، ولی با ادامه دادن بارگذاری، نمونهنقباضی از خود نشان میگيرند ابتدا رفتار امی

ای را كه در آن رفتار نمونه از حالت انقباضی دهند، تا زمانی كه به حالت پایدار برسند. نقطهخود نشان می

طور كه در شکل فاز همان نامند. مکان هندسی نقاط تغييرشود، نقطه تغيير فاز میبه اتساعی تبدیل می
                                                 
1 Phase Transformation Line(PTL) 
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( ناميده PTLكند. این خط، خط تغيير فاز)( نشان داده شد، خطی است كه از مبدأ عبور می2-16)

 (.1383شود )شهير هادی، می

 

 (1383)شهير هادی،   مؤثرخط تغيير فاز در فضای تنش  16-2شکل 

 

در رفتار زهکشی نشده، مسير تنش  فذی و كاهش در ناحيه انقباضی، به علت افزایش فشار آب من   

( تمایل آن برای PTLتمایل به حركت به سمت چپ را دارد. با رسيدن مسير تنش به خط تغيير فاز )

ازآنکه مسير تنش از خط آید. پسمیصورت قائم دریابد و مسير تنش تقریباً بهرفتار انقباضی كاهش می

است، وقتی  ر كرد، تمایل نمونه به اتساع باعث كاهش فشار آب منفذی و افزایش ( عبوPTLتغيير فاز )

یابد ولی وقتی مسير تنش ( قرار دارد، سختی خاک كاهش میPTLمسير تنش در پایين خط تغيير فاز )

در  كند. این تغييركند، سختی خاک افزایش پيدا می( حركت میPTLبه سمت بالای خط تغيير فاز )

پيشنهاد  ( 1060شود، كه برای اولين بار توسط كاسترو )سختی خاک باعث رفتار روانگرایی محدود می

 (.1383گردید )شهير هادی، 
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و   SPTهای ارزیابی مقاومت روانگرایی با استفاده از آزمایش -2-2

CPT 
هستتند   CPTو  SPTهای منظور ارزیابی مقاومت روانگرایی، آزمایشهای پركاربرد بهازجمله آزمایش   

 شوند.كه در ادامه شرح داده می

 SPTآزمایش  -2-2-5

های طور گسترده برای پژوهش پيرامون ویژگییا آزمایش نفوذ استاندارد است كه به SPTآزمایش    

وجود دارد  SPTآزمایش  Nطوركلی دو روش برای اصلاح مقدار به شود.های خاک استفاده مینهشته

(Ishihara, 1993.) 

های گذشته مورد بررسی قرار گرفته است. های ماسه موردنظر در زلزلهدر ابتدا روانگرا شدن نهشته -1

رود در این زلزله اتفاق خواهد افتاد، تخمين با داشتن شدت زلزله، مقدار نسبت تنش سيکلی كه گمان می

به دليل مشخص  شود.می ایی در هر عمق نهشته ماسه مقایسهشود و با مقاومت نفوذ خاک ماسهزده می

شود، امکان ایجاد یک رابطه مرزی مابين نسبت  تنش سيکلی بودن اینکه آیا روانگرایی باعث خسارت می

 (.Ishihara, 1993شده است )( نشان داده15-2وجود دارد، كه در شکل ) SPTدر آزمایش  Nو مقدار 
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 SPT (Ishihara, 1993)آزمایش  Nمقدار نرمالایز شده ماسه بر اساس  1ارزیابی مقاومت سيکلی نمودار 15-2شکل 

 

رسم شده  Nشود در مقابل های سيکلی كه موجب روانگرایی اوليه می( نسبت تنش15-2در شکل )   

 صورت زیر است:است كه این نسبت به

                    )6-2(  

 شده است=ایی گرفتههای لرزهتاریخچه زمانی حركتدامنه ميانگين تنش برشی است كه از 

 دامنه بيشترین تنش برشی مورد نياز برای وقوع روانگرایی= 

                                                 
1 Cyclic Strength 
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 شود= نسبت تنش سيکلی كه گاهی با عنوان نسبت مقاومت سيکلی هم شناخته می

)5-2( 

 =   1kgf/cm2بار در ارتباط با تنش سر  Nشدهمقدار اصلاح

 درصد انرژی تئوری=  63آمده با دستدهنده تعداد ضربات بهنشان

بدین شکل است كه   Nشده بين مقاومت سيکلی و روش دوم برای ایجاد یک رابطه اصلاح -2

نفوذ آن معلوم  نخورده از یک نهشته خاک كه مقاومتترین عدد مقاومت سيکلی نمونه خاک دستبزرگ

هایی كه توسط پذیر است، یکی از روشسادگی امکاناست به دست آید. اصلاح تجربی بين این دو مقدار به

 (:Ishihara, 1993صورت زیر است )آمده است، بهدستمحققين ژاپنی به

    )8-2( 

 

 

 

  )0-2( 
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                 )13-2( 

 = kgf/cm2تنش مؤثر سربار 

 

  )11-2( 

در نظر  باید توجه داشت  كه معادلات  بالا برای  یک رابطه  خطی  بين مقاومت سيکلی و    

درصد  53های نسبی كمتر از . بنابراین روابط بالا برای چگالیشده است گرفته

با مقاومت سيکلی رابطه خطی دارد و همچنين فقط برای    تفاده است، چون در این بازه، اسقابل

 شود.در نظر گرفته می مقادیر 

های مشابهی توسط برخی دیگر از محققين در این رابطه انجام پذیرفت كه یکی دیگر از این تلاش   

 (:Ishihara, 1993صورت زیر است )موارد به

 

  )12-2( 

 

 اند.( رسم شده15-2توجه شود كه معادلات بالا در شکل )
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 CPTآزمایش  -2-2-2

و  CPTآزمایش  رابطه بين   یا آزمایش نفوذ مخروط  CPTبا توجه به عموميت آزمایش       

اومت سيکلی اتفاق افتاد(. بر و مق SPTدر آزمایش   Nریزی شد )مانند آنچه برای مقاومت سيکلی پایه

( روابطی را برای Robertson & Campanella( )1087های ميدانی، روبرتسون و كامپانلا )اساس داده

( رسم شده است. در این نمودار 18-2ها در شکل )ماسه تميز  و ماسه سيلتی پيشنهاد دادند كه نمودار آن

 ,Ishihara( است )ه مقاومت نوک مخروط )درواقع مقدار نرمالایز شد مقدار 

1993.) 

 

 CPT (Ishihara, 1993)آزمایش  خلاصه نمودار برای ارزیابی مقاومت سيکلی ماسه بر اساس مقدار  18-2شکل 
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فزایش مقدار ایی بوده است كه با ادر بسياری از روابط نرمالایز شده اخير، تأثير ریزدانه به گونه    

شده است كه با افزایش شود. در یک مقدار مقاومت نفوذ ثابت،  مشاهدهتر میریزدانه، مقاومت نفوذ كوچک

 (.Ishihara, 1993كند )مقدار ریزدانه مقاومت سيکلی افزایش پيدا می

یک رابطه  توانشده است، می( نشان داده10-2گونه كه در شکل )دانه همانبا افزایش مقدار ریز   

 داشت. بندی خاک با با فاكتورهایی از قبيل دانه SPTشبيه روابط مربوط به آزمایش 

 

 

 (Ishihara, 1993)ها با احتساب اثر ریزدانه تعریف یک افزایش برای مقدار  10-2شکل 

 

برای ماسه لای دار  برای ماسه تميز است كه به مقدار  درواقع مقدار كم شده از  مقدار    

 (.Ishihara, 1993) رسدمشابه می



91 

 

  )13-2( 

 

دانه های با مقادیر مختلف ریز( كه برای ماسه18-2از شکل ) همچنين امکان به دست آوردن    

 ,Ishiharaبه درصد مقادیر ریزدانه است )  ( نمودار 23-2منحنی رسم كرده است، وجود دارد. شکل )

1993.) 

 

 (Ishihara, 1993)ریزدانه بر اثر نقش مقدار  افزایش مقدار  23-2شکل 

 

عنوان ها بههایی كه تاكنون شرح داده شدند، بر این اصل استوار هستند كه ریزدانهمنحنی همه   

بندی حال دانهتواند تأثيرگذار باشد. بااینها یا قطر متوسط دانه میدانهبندی از قبيل مقدار ریزنهپارامتر دا

عنوان شاخص دانه بهها فاكتور اصلی تأثيرگذار در مقاومت سيکلی نيست، درواقع ماهيت ریزخاک

مقاومت سيکلی در برابر بارگذاری سيکلی دارد شود كه بيشترین تأثير فيزیکی را در بيان می  پلاستيک 
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(Ishihara, 1993.) 

و مقاومت سيکلی  بر اساس آنچه توضيح داده شد تنها راه برای روشن كردن رابطه مابين    

صورت است كه ابتدا مقاومت سيکلی خاک درجا را به دست آورده شود و سپس آن را بر اساس آنچه بدین

 (.Ishihara, 1993شده است، اصلاح شود )( نشان داده23-2در شکل )

 

 

 (Ishihara, 1993)ریزدانه شاخص پلاستيک خاک بر مقاومت سيکلی خاک ماسه ایی دارای  تأثير 21-2شکل 

 

لایز (نرما13های پایين )كمتر از  را به مقاومت سيکلی با  در هر  1بهتر است كه دامنه خميری   

 شده است.( نشان داده22-2شود. شبيه آنچه در شکل )

                                                 
1 Plasticity Index 
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 گونه است:صورت خلاصه اینكنون گفته شد، تعيين مقاومت سيکلی در خاک  بهبا توجه به آنچه تا   

درصد باشد، مقاومت سيکلی از  7اگر خاک موردنظر، ماسه تميز و یا با درصد ریزدانه كمتر از    

باید با  یا  درصد باشد مقادیر  7دانه بيشتر از شود. اگر ریز( تعيين می18-2( و )15-2های )شکل

( 15-2های )( افزایش یابد و سپس مقاومت نفوذ با استفاده از شکل23-2( و )23-2های )استفاده از شکل

شود. ( تعيين می21-2سيکلی با شکل ) بود مقاومت 13تر از بزرگ ( تعيين شود. اگر 18-2و )

ریزهای های رسوبی یا خاکایی در نهشتههای ماسهدهند كه بيشتر خاکهای گذشته نشان میتجربه

ها ها با توجه به این ملاحظهدارند، بنابراین اصلاحيه 17ساز بشر با مقدار دامنه خميری كمتر از دست

 (.Ishihara, 1993ی در مقدار مقاومت سيکلی را ندهند )اعتنایممکن است تغيير محسوس و قابل

 

 (Ishihara, 1993) مقاومت سيکلی با توجه  به اثر شاخص پلاستيک شدهاصلاحنمودار  22-2شکل 
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 (Ishihara, 1993) با توجه به اثر شاخص پلاستيک افزایش  23-2شکل 

 

 آنالیز روانگرایی )ایشیهارا( -2-7

توان با رابطه های برشی زلزله در خاک در هر عمق را میسيکلی ناشی از گسترش موجتنش برشی   

 صورت زیر به دست آورد:به 1سيد و ادریس

  )19-2( 

  )17-2( 

است هم ضریب كاهش تنش به دليل تغيير شکل خاک  وزن مخصوص خاک است و  كه مقدار  

 ( بيان نمود:16-2صورت رابطه )( را به17-2توان رابطه )و می

                                                 
1 Seed & Idris 
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          )16-2( 

 تنش عمودی كل است. كه 

طور گسترده برای به دست آوردن تنش برشی المان خاک در حين ( به16-2معادله بازنویسی شده )   

ایی از ی گستردهتوان در بازه( این است كه می16-2دله )شود. یکی از مزایای معازلزله استفاده می

مستقيم، تنش برشی ناشی از طور به توانطور میاند، بهشدههای افقی كه در سطح زمين ثبتشتاب

 ایی در سطح افقی را به دست آورد.های لرزهتکان

با تنش برشی مورد نياز برای  سادگی با مقایسه تنش برشی ناشی از زلزلهتواند بهروانگرایی می   

منظور بررسی اینکه خاک پتانسيل روانگرایی اوليه آناليز شود. فاكتور ایمنی ارزیابی نهشته ماسه به

 ( است:15-2صورت رابطه )روانگرایی دارد، به

  )15-2( 

ن صورت خاک موردنظر در برابر دهد و در غير ایتر از یک شود روانگرایی رخ میكوچک اگر     

 روانگرایی ایمن است.

 (.Ishihara, 1993نسبت مقاومت در برابر روانگرایی است ) 
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 روش سید و ادریس برای ارزیابی پتانسیل روانگرایی -2-8

ی خاک تحت هاپتانسيل روانگرایی در نهشته بينیپيش(روشی ساده را برای 1051سيد و ادریس)   

 است: صورت زیررابطه آن بهكه ، ی سيکلی ارائه دادندبارگذار

   )18-2( 

همچنين  هم شتاب گرانش است، g شده در سطح زمين است و ماكزیمم شتاب ثبت مقدار    

منظور به( 81-2رابطه )هم ضریب كاهش تنش است و از  تنش كل در عمق موردنظر است و  

زده شده تنش برشی سيکلی مقدار تخمين شود.تخمين مقدار تنش برشی سيکلی در هر عمق استفاده می

)تنش برشی مورد نياز برای وقوع روانگرایی در یک تعداد  شود،با مقاومت برشی سيکلی مقایسه می

 درجا و یا آزمایشگاهی به دست آید.های تواند از آزمایششده(كه میتنش سيکلی مشخص و داده

تر از تنش برشی مورد نياز برای وقوع بزرگ ،كه مقدار تنش برشی ناشی از زلزلهروانگرایی درصورتی

 .((Omarov M. 2010  دهدرخ می ،روانگرایی باشد

کلی های سيمنظور تعيين تنش برشی مورد نياز برای وقوع روانگرایی در یک مقدار مشخص آزمونبه   

صورت ها معمولاً بهنتایج این آزمایش گيرد.آزمایشگاهی بروی یک نمونه از خاک موردنظر صورت می

تعداد بارگذاری سيکلی مرتبط با  شود.داده می ، نشانهای بارگذاریتعداد سيکل N در برابر  

 .((Omarov M. 2010 شده استنشان داده( 29-2) در شکل ،بزرگی زلزله
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 ((Omarov M. 2010 ی با بزرگی مختلفهاتعداد معادل تنش سيکلی برای زلزله 29-2شکل 

 

شود از وقوع روانگرایی اوليه میباعث سيد و همکاران پيشنهاد دادند كه نسبت تنش سيکلی كه    

  تعيين شود. M( و بزرگی زلزله ) SPTآزمایش نفوذ استاندارد 

        نسبت تنش سيکلی ،وسيله نرمالایز كردن تنش برشی سيکلی با تنش مؤثر عمودی اوليهبه   

خاک استفاده  نهشتهكه برای ارائه مجدد سطح بارگذاری در عمق  است آمدهدست( به)

خاک را پتانسيل روانگرایی  ،است تا بتوان به كمک آنبدین منظور رسم شده( 27-2) شکل شود.می

  (عنوان منحنی نسبت مقاومت سيکلی )تواند بهاین منحنی همچنين می تخمين زد،
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توان با می اپتانسيل روانگرایی ر در ارتباط با مقاومت نفوذ در خاک است تفسير شود. CSRوقتی كه 

فاكتور ایمنی یاد میعنوان یک به CSRبر  CRR تعيين نمود و معمولاً از تقسيم  CRRو  CSRمقایسه 

دهد و در غير این مینتر از یک باشد روانگرایی رخ ( كه اگر این ضریب ایمنی بزرگ) كنند

 .( (Omarov M. 2010 دهدروانگرایی رخ میصورت 

 

 ((Omarov M. 2010 یا   در مقابل  CSR 27-2شکل 

 

های آزمایشگاهی تعيين شود و چندین پارامتر تواند به كمک آزمونانگرایی میهمچنين مقاومت رو   

تفاوت در  ،اولين مطالعات در این مورد است.شدهشده نشان دادهتأثيرگذار بر نتایج نمونه خاک بازسازی

خاک تواند بر مقاومت روانگرایی اند و میهای مختلف ساخته شدههایی كه به روشساختارهای خاک

ها سازی خاک و تأثير آننتایج حاصل از دو روش متفاوت آماده( 26-2) شکل تأثيرگذار باشد را نشان داد.

 .((Omarov M. 2010  بر مقاومت روانگرایی را نشان داده است
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ضریب فشار جانبی زمين و بيش شامل  یتواند متأثر از عواملمقاومت روانگرایی همچنين می   

این  .باشد اییهای لرزهو تاریخچه زمانی كرنش (كه خاک ما زیر فشار سربار بوده است یزمان) تحکيمی،

شده باشد این هرچند اگر نمونه بازسازی ،گذارندفاكتورها عمدتاً بر چسبندگی بين ذرات خاک تأثير می

 .((Omarov M. 2010  شوندعنوان پارامتر تأثيرگذار شناخته نمیفاكتور دیگر به

 

 ((Omarov M. 2010 اشباع 1ماسه سيليکا هایخاکروش بر پایه كنترل تنش برای  62-2ل شک

 

 

 

 

                                                 
1 silica 
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ناشی از روانگرایی و  تاریخچه ارزیابی نشست -3

 روانگرایی سازیمدل

 مقدمه -9-5

 های اجزا محدودهای تجربی و روشروش به دو صورت معمولاًبررسی نشست ناشی از روانگرایی    

 شوند.میی معمول معرفی و شرح داده هاكه در ادامه برخی از شيوه پذیرد،انجام می

 

 گراییی تجربی محاسبه نشست ناشی از روانهاروشبرخی  -9-2

ماسه سست و نيمهخاک  شود.میایی بعد از زلزله موجب نشست زمين محو شدن فشار آب حفره   

خاک خشک در حين زلزله  د.گيرد تمایل به تراكم نسبی دارمیی شدید قرار هاوقتی تحت تکان متراكم

شدن فشار آب مراه محو ه به تراكم نسبیدچار نشست و  عمدتاًخاک اشباع  كهدرحالی ،شودمی متراكم

فشار همه مقدار نشست در ماسه خشک به كرنش برشی، دهد.میگردد كه پس از زلزله رخ ایی میحفره

ایی فاكتور مقدار فشار آب حفره ،ایی اشباعهای ماسهخاکدر  جانبه و تعداد بارگذاری سيکلی بستگی دارد.

در حدود  ( كرنش حجمی) غير روانگرا یهاخاک است. 1كرنش حجمی مقدار كليدی در تعيين

درصد یا بيشتر كرنش حجمی داشته  7تا  توانندهای روانگرا میكه خاکدرحالی ،كنندرا تجربه می %1/3

های كه نشست باعث ایجاد اختلال در عملکرد سازهازآنجایی باشند كه وابسته به چگالی اوليه خاک است.

                                                 
1 Volumetric strain 
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خصوص در حين و بهبينی مقدار نشست پيش ،شودهای روی سطح میمچنين سازهزمينی و هزیر

منظور هایی بهگردد كه در ادامه روشتوجهی برخوردار میبرای مهندسين از اهميت قابلروانگرایی، 

 د.نشوبينی مقدار نشست ارائه میپيش

    

بررسی نشست نهشته ماسه ناشی از روانگرایی )روش  -9-9

 (ایشیهارا

ایی افزایش گيرد، فشار آب حفرهاشباع تحت لرزه ناشی از زلزله قرار می وقتی یک نهشته ماسه   

شود. سپس دهد كه باعث  از دست رفتن مقاومت برشی خاک مییابد و درنتيجه روانگرایی رخ میمی

تغيير حجم و نشست به كند كه درنتيجه آن در نهشته ماسهایی شروع به محو شدن میفشار آب حفره

 آید.وجود می

با توجه به مطالعاتی كه در زمينه تغيير حجم ناشی از فشار آب حفره ایی در حين بارگذاری سيکلی    

توان نتيجه گرفت كه تغييرات كرنش حجمی بعد از روانگرایی تنها متأثر از طور میشده است، اینانجام

 چگالی نيست. 

واقع پارامتر كليدی تأثيرگذار در تعيين كرنش حجمی پس از روانگرایی بيشترین كرنش برشی در   

بينی نشست ناشی از روانگرایی ارائه است. ایشيهارا نيز روشی را بر مبنای ماكزیمم كرنش برشی برای پيش

 اند:داد كه بر مبنای دو اصل قرار دارد كه از نتایج آزمایشگاهی استخراج شده

ابطه بين تغيير حجم ماسه اشباع و بيشترین كرنش برشی است. نتایج حاصل اولين اصل بر مبنای ر-1
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شده است كه در این شکل، كرنش حجمی در ( نشان داده1-3از برش ساده برای ماسه تميز در شکل )

 است. در برابر بيشترین كرنش برشی  حين تحکيم مجدد 

 

 (Ishihara, 1993) نگرایی در مقابل ماكزیمم كرنش برشیپس از روامی كرنش حج 1-3شکل 

 

درصد برسد، فشار آب  3وقتی بارگذاری نامنظم به حد كافی بزرگ شود تا كرنش برشی ماكزیمم به    

( توجه به 1-3رسد. در شکل )شود و به روانگرایی اوليه میایی تقریباً با تنش اوليه عمودی برابر میحفره

درصد )مقدار كرنش در هنگام  3تا  2ی است كه وقتی كرنش برشی ماكزیمم فراتر از این نکته ضرور

روانگرایی اوليه( افزایش یابد، كرنش حجمی تا یک مقدار مشخص تمایل به افزایش دارد و بعدازاینکه به 

شود این مقدار مشخص رسيد، دیگر با افزایش مقدار كرنش برشی مقدار كرنش حجمی زیاد نمی

(Ishihara, 1993.) 

( دانستن مقدار ماكزیمم كرنش 1-3منظور تخمين نشست ناشی از روانگرایی برای ماسه در شکل )به   

تواند بر پایه اصل دوم ایی قرار دارد، ضروری است و این مورد میبرشی وقتی نهشته ما زیر بارگذاری لرزه
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 شود، تعيين شود.كه در ادامه ذكر می

كننده عنوان نسبت تنش سيکلی فراهماكنون گفته شد، مقاومت سيکلی عموماً بهبا توجه به آنچه ت-2

های گردد. در مورد خاکهای سه محوری دیناميکی تعيين  میدرصد، در آزمایش 7كرنش محوری 

دهد، بنابراین در هر شدگی، شروع به تغيير شکل میمحض مواجهه با حالت نرمایی بسيار سست بهماسه

های متراكم حال، این حالت برای ماسهآید. بااینمقدار مشابهی برای مقاومت سيکلی به دست میصورت، 

درصد كرنش محوری هم مقاومت سيکلی وجود  7و حتی پس از رسيدن به  متراكم درست نيستو نيمه

 (.Ishihara, 1993دارد )

های با چگالی نسبی مختلف(. است )برای ماسه  (%)( نمودار فاكتور ایمنی در برابر2-3شکل )   

های با چگالی نسبی بيشتر، مقدار ( اگر مقدار ضریب ایمنی كمتر از یک باشد، نمونه2-3براساس شکل )

كه این مقدار كمتر از یک باشد امکان وقوع روانگرایی وجود كمتری دارند و همچنين درصورتی 

برای یک ضریب ایمنی مشخص استفاده كرد.  توان برای به دست آوردن ( را می2-3دارد. شکل )

توان كرنش حجمی را پس از روانگرایی تعيين كرد ( می1-3مشخص شود، بر اساس شکل ) وقتی 

(Ishihara, 1993.) 
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 (Ishihara, 1993) فاكتور ایمنی و ماكزیمم كرنش برشی 2-3شکل 

 

های عملی شود كه برای كاربرد( می3-3( منتج به نمودار )2-3( و )1-3نمودارهای ) تركيب   

تبدیل  ( به 3-3بود. مقدار كرنش حجمی ماكزیمم باید برای استفاده در شکل )استفاده خواهدقابل

 (.Ishihara, 1993( این تبدیل انجام گرفته است)1-3شود كه رابطه )

  )1-3( 

كه ضریب ایمنی و چگالی نسبی شود. درصورتیدر نظر گرفته می معادل  كه در اینجا    

توان به توان نشست ناشی از روانگرایی را به دست آورد. چگالی نسبی را میماسه مشخص باشند، می

در   Nی مشخص كردن یک رابطه ميان های زیادی براتعيين كرد. تلاش  CPTو SPTهای كمک آزمایش

(SPT و )  ( انجام شد، به1086انجام پذیرفت كه یکی از این موارد توسط اسکمپتون ) صورت رابطه

 (:Ishihara, 1993( است )3-2)
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  )2-3( 

 = kgf/cm2تنش مؤثر سربار است 

a,bنه= های وابسته به اندازه داثابت 

شوند. این در نظر گرفته می 23و  16به ترتيب  bو   aهای صورت گرفته در ژاپن، عمدتاً در آزمایش   

 مقادیر درواقع ميانگين نتایج حاصل از ماسه تميز و ماسه سيلتی هستند.

 :آید( به دست می3-3رابطه ) 23b=و   a=16و  با در نظر گرفتن 

  )3-3( 

( CPTدر آزمایش )  و  ( در تلاش برای ایجاد ارتباط بين 7-3) و( 9-3) هایو همچنين رابطه

 ارائه شد:

 

  )9-3( 

 و 

  )7-3( 

وجود  و   توان نتيجه گرفت كه یک نوع رابطه بين با توجه به آنچه در بالا گفته شد، می    

از معادلات  است. نسبت شدهگرفته برای  8/3تا  6/3بين مقادیر  دارد. 
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 قبول است.قابل فقط برای ماسه سست با ( 7-3( و )3-2)

نشست ماسه ناشی از روانگرایی را  توان(، می3-3حال با توجه به آنچه گفته شد و  همچنين شکل )   

 صورت تخمين زد:بدین

شدت زلزله شتاب زلزله را برای هر لایه مشخص كرد، با توجه به در اولين قدم باید ضریب ایمنی    

استفاده  ( برای به دست آوردن 3-3توان از شکل )می و چگالی ماسه باید ارزیابی شود. با داشتن 

توان نشست سطح می آن معلوم باشد( و درنهایت با داشتن  یا  كرد)برای هر لایه كه مقدار 

 (.Ishihara, 1993های عمودی هر لایه تخمين زد )جاییزدن جابهزمين را از جمع

 

 (Ishihara, 1993) گرایی بر اساس مقدار فاكتور ایمنیپس از روانمی نمودار تعيين كرنش حج 3-3شکل 
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  5به روش لی و آلبایاسا ی اشباعهانشست در ماسه -9-4

وسيله هب را اییسه ناشی از محو شدن فشار آب حفرهما نشست  1059لی و آلبایاسا در سال    

 تحکيم مجدد میش حجمقدار كرن ،هاآنبرطبق گزارش  .ی، موردمطالعه قرار دادندهای سه محورآزمایش

حجم قبل از بارگذاری و پس از  تغيير حجم پس از بارگذاری است و  كه  )

( تابعی از ) ،طور كامل رخ نداده استبرای شرایطی كه در آن روانگرایی به (تتحکيم مجدد اس

برای خاكی كه چگالی و فشار  ایی توليد شده است.فشار آب حفرهها چگالی نسبی و مقدار اندازه دانه

ایی روانگرا وابسته به فشار آب حفرههای اشباع غيربرای خاک كرنش حجمی ،جانبه آن مشخص استهمه

كه كه درصورتی شودمشاهده میدر این شکل  است. شده( نشان داده9-3در شکل ) ایجادشده است كه

 ،ایی اوجو نسبت فشار آب حفره باشد رابطه بين كرنش حجمی 6/3ایی در حدود نسبت فشار آب حفره

 مستقل بودن نشست از (،9-3در شکل ) هاهمچنين این منحنی شود.وسيله خط ميانگين نشان داده میبه

ا مربوط به هاین منحنی .كنند)با بارگذاری سيکلی یا استاتيکی(را بيان می ایینحوه افزایش فشار آب حفره

 .(Lee & Albaisa, 1974يستند )نشست پس از روانگرایی ن

                                                 
1 Lee & Albaisa 
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 (Lee & Albaisa, 1974) ایجادشدهایی می و نسبت فشار آب حفرهرابطه ميان كرنش حج 9-3شکل 

بر كرنش  جانبههمهو فشار  هااندازه دانه تأثير(در مورد 1059) لی و آلبایاسا ،در روندی مشابه   

 6/3تر از بزرگ و مهم خواهد بود كه  توجهقابلجانبه در صورتی تأثير فشار همه دند.تحقيق كر میحج

كه  مشاهده شد های حجمیاز كرنش یتربزرگجانبه مقادیر با افزایش فشار همه در حالت عمومی .باشد

اساس بر شناخته شدند. عنوان فاكتورهای تأثيرگذار  بر كرنش حجمیها هم بهنوع خاک و اندازه دانه

 .تر استمهم هاها از اندازه دانهشکل دانه لی و آلبایاسا، مطالعات صورت گرفته توسط

 5به روش تاتسوکا و همکاران ی اشباعهانشست در ماسه -9-1

پس از روانگرایی  ( در مورد تأثير پارامترهای مختلف بر كرنش حجمی1089و همکاران )  تاتسوكا   

ها به این آن مطالعاتی را صورت دادند. ،(با رویکرد كنترل تنش و آزمایش برش ساده اوليه )

و  تاتسوكا نتيجه رسيدند كه مقدار نشست عمدتاً وابسته به ماكزیمم كرنش برشی و چگالی خاک است.

پس از  بر نشست مؤثر به این نتيجه رسيدند كه فاكتور اصلی ،اطلاعات قبلی یبندجمعهمکاران با 

 .(Tatsuoka et al. 1984) روانگرایی، ماكزیمم كرنش برشی است

                                                 
1 Tatsuoka et al. 
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ارائه  كرنش حجمی وماكزیمم كرنش برشی  ایی را بين چگالی نسبی،و همکاران رابطه  تاتسوكا      

مورداستفاده در هر تحقيق  در این شکل به تفاوت ماسه است.آورده شده(  7-3) دادند كه در شکل

 ، شودزیاد می ،عمدتاً با افزایش چگالی نسبی كرنش حجمی است.شدهنشده است و نادیده گرفتهایی اشاره

 مقدار كرنش حجمی ،با افزایش كرنش برشی ،همچنين آشکار است كه در یک  مقدار چگالی نسبی ثابت

 .(Tatsuoka et al. 1984) شودهم زیاد می

ایی در روش كنترل تنش، مقاومت روانگر آن اشاره شد،كه قبلاً به با توجه به مباحث مورد بحث    

و همکاران گزارش كردند  تاتسوكا هستند. ه و تاریخچه تنش هم فاكتور تأثيرگذارسازی نمونروش آماده

كردند كه  تأكيدو  ارندپس از روانگرایی از اهميت كمتری برخورد میدر مورد كرنش حج هاكه این فاكتور

گرفته توسط  انجاممطالعات  ابسته به چگالی نسبی و ماكزیمم كرنش برشی است.و عمدتاً هانشست ماسه

ی بدون روانگرایی هاهمچنين روشن ساخت كه جرم بار اضافه اعمالی به خاک برای ماسه محققينسایر 

ی روانگرا باعث افزایش كرنش هاهمين بار اضافه در مورد نمونه كهدرصورتیزیادی بر نشست ندارد  تأثير

 .(Tokimatsu, 1987) شودمی میحج
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 (Tatsuoka et al. 1984)ها و همچنين كرنش با چگالی نسبی برای ماسهمی رابطه بين كرنش حج 7-3شکل 

 

 5سید، سیلور و یود  به روش ی اشباعهانشست در ماسه -9-2

يتو ژئوتکنيک نروژ رفتار ماسه سيليکا یکنواخت را زیر بارگذاری سيکلی  در انست سيد، سيلور و یود   

در نشست را چگالی  تأثيرگذاری مهم هاپارامتر هاآن .بررسی كردند ،با استفاده از دستگاه برش مستقيم

نشان داد كه  یود همچنين ی كرنش معرفی كردند.هابزرگی كرنش برشی سيکلی و تعداد سيکل نسبی،

نشان داد كه  یود شود.می ذرات خشک خاک تراكم نسبیكرنش برشی فاكتور اصلی است كه باعث 

 كرد بينیپيشجا ناشی از بارگذاری دیناميکی یا استاتيکی را با كرنش برشی توان تغييرات چگالی درمی

(Silver & Seed, 1971). 

ایی خشک یا تا حدودی های ماسهخاک( روشی را برای تخمين نشست در 1051) سيد و سيلور   

                                                 
1 Seed, Silver & Youd 
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اساس نتایج آزمایش برش ساده بر شرح دادند. ،ایی وجود نداردر آب حفرهها تغييرات فشادر آنكه اع اشب

كيلو پاسکال 29از  جانبههمهدرصد و فشار  83تا  97چگالی نسبی بين  ایی خشک باهای ماسهبروی خاک

آمده ( 7-3) كه در شکلارائه شده است و كرنش برشی   میایی بين كرنش حجكيلو پاسکال رابطه 101تا 

توجه به این  .( برای مقادیر مختلف بزرگی زلزله آورده شده است2-3) ی اصلاحی در جدولهافاكتور ت.اس

 ،وجهی دارندهای چندلرزش هاخاک، ایی مشخصوری است كه تحت یک بارگذاری لرزهنکته ضر

وش از ر (Pyke et al. 1975) همکاران و پایک است. وجهیتکبر پایه كرنش ( 6-3) شکل كهدرحالی

معادل جمع  ،ی افقیهااستفاده كردند و گزارش دادند كه نشست ناشی از تركيب تکان برش چندوجهی

(  6-3) در شکل میی حجهابدین معنی كه كرنش است، تنهاییبه هاآننشست ناشی از اعمال هر یک از 

 .(Silver & Seed, 1971) دو برابر شوند ،چندوجهیسازی با شرایط باید برای معادل

 

 (SILVER & SEED, 1971)تأثير بزرگی زلزله بر مقدار نسبت كرنش حجمی   2-3جدول 
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 (Silver & Seed, 1971) رابطه بين كرنش برشی و كرنش حجمی 6-3شکل 

   

 5های اشباع به روش ستین و همکاراندر ماسه نشست -9-7

چسبنده اشباع  هایخاکذاری در نشست پس از بارگ بينیپيش منظوربه (2009ستين و همکاران )   

 است. شدهدادهزلزله مختلف بسط و توسعه  5این مدل بر اساس تاریخچه زمانی  .دادندارائه روش ذیل را 

 به دست ( 6-3وسيله شکل )بهتواند میناشی از تحکيم مجدد  میی حجهانشست ،شروازاینبا استفاده 

 آید:

                                                 
1 Cetin at el 
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 (3-6)  

 

 

 

 شده اصلاح SPTعدد  پارامتر 

سيکل بارگذاری در برش  23در یک جهت، مقدار معادل  و پارامتر    

 كيلو پاسکال است. 133جانبه فشار همهساده  و تحت

ب های احتمالی با ضریترین مزیت روشاشاره كردند كه مهم (Cetin at al. 2009ستين و همکاران )   

 . ها استبينی نشستهای غيرقطعی برای پيشتوانایی یکی كردن مدل، اصلاح
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 (Omarov M, 2010) ی حجمیهای مرزی پس از كرنشهامنحنی 5-3شکل 

 

 محاسبه نشست ناشی از روانگرایی: عددیی هاروش -9-8

تعد مس هایاکخدر  هاتخمين نشست ناشی از روانگرایی فونداسيون منظوربهی زیادی هاروش   

 ( .Yasuda & Bouckovalas et alیاسودا و بوكووالاس و همکاران ) اند.روانگرایی تاكنون ارائه شده

  بينی نشست ناشی از روانگرایی ارائه دادند. روش ارائه شده توسطمنظور پيشایی بههای ساده شدهروش

  1یاسودا و همکاران كهدرحالیبود،  مؤثرآناليز تنش اساس بر (.Bouckovalas et alبوكووالاس و همکاران )

ناشی از كاهش  ،دهدمیرخ  ییروانگرامستعد ی هایی كه در زمينهافرض كردند كه تغيير شکل طوراین

مدول برشی است و تغيير شکل زمين با استفاده از آناليز تنش كل با مدول برشی اوليه و مدول برشی 

 شود. مینگرایی محاسبه كاهش یافته ناشی از روا

                                                 
1 Yasuda et al 
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 و همکاران یاسودا روش -9-8-5

اند. و همکاران یک روش ساده را برای تخمين نشست ناشی از روانگرایی پيشنهاد داده یاسودا   

دهد، یک آزمایش سانتریفيوژ كه برای پذیری این روش با آنچه در واقعيت رخ میمنظور اثبات انطباقبه

بود، انتخاب شده است. شرایط آناليز انجام گرفته، مشابه شرایط آزمایش فونداسيون یک برج آماده شده 

طور نتيجه شد كه با سانتریفيوژ بوده است. با مقایسه نتایج حاصل از آناليز، با نتایج آزمایشگاهی این

 Yasudaخوبی ارزیابی كرد )توان اثر ضخامت لایه روانگرا را بر نشست فونداسيون بهروش میاستفاده ازاین

at el. 2001 .) 

های ناشی از منظور تخمين تغيير شکلگذاری شده است، بهنام 1ALIDاین روش كه به اختصار    

 استشدههای مستعد روانگرایی شرح و بسط دادههای بناشده بر روی زمينروانگرایی در زمين و سازه

(Yasuda at el. 2001) : 

ا استفاده از مدول برشی قبل از زلزله با كمک روش اجزا های زمين بدر قدم اول، تغيير شکل (1

 اند.شدهمحدود محاسبه

سپس روش اجزا محدود با استفاده از مدول برشی كاهش یافته ناشی از روانگرایی در شرایطی كه  (2

 حجم ثابت است مجدداً اعمال شده است.

ه شده است كه درواقع گيری شده در دو گام قبلی محاسبدر قدم سوم اختلاف مقادیر اندازه (3

 مانده زمين است.های باقیمعادل تغيير شکل

منظور شامل كردن نرخ كاهش مدول برشی ناشی از های برش پيچشی را بهنگارندگان، آزمایش   

ع شدت روانگرایی اشاره دارد، درواق( كه بهروانگرایی اعمال كردند. فاكتور ایمنی در مقابل روانگرایی )

                                                 
1 Analysis for Liquefaction-included Deformation 
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شود. در نمونه روانگرا، كرنش برشی با یک مقدار كم توسط تعداد و دفعات بارگذاری سيکلی كنترل می

ای كه منحنی كرنش (، سپس در نقطه8-3یابد )شکل تنش برشی تا حد مقادیر بزرگ كرنش افزایش می

سرعت ی بهتنش عوض شده و به نقطه انتقال مقاومت مشهور است، تنش برشی با افزایش كرنش برش

كرنش قبل و -ایی كاهش خواهد یافت. منحنی تنشحالت فشار آب حفرهزمان بااینیابد كه همافزایش می

 (:Yasuda at el. 2001) شده استهای زیر نشان دادهبعدازاین نقطه توسط رابطه

 

  )5-3( 

كرنش است. -حالت تغيير منحنی نمودار تنشمقدار كرنش در  ( پارامتر 5-3كه در رابطه )   

 ( هستند.8-3به ترتيب مدول برشی قبل و بعد نقطه تغيير منحنی شکل ) و  پارامترهای 

 

 (Yasuda at el. 2001) كرنش-نمودار تنش 8-3شکل 



60 

 

 

یده و آسيب ندیده در جریان ریز آسيب دخاک 5ایی كه برای این منظور انتخاب شد، شامل رودخانه   

بود. بيشترین مقدار   1007در سال  1و زلزله كوبه  1003( در سال   Hokkaidoهای هوكایدو )زلزله

منظور انتخاب بهترین روش كاهش مدول متر است. در اینجا به 6/2ریز آسيب دیده نشست در یک خاک

برشی انتخاب شده است، سپس نشست در  برشی ناشی از روانگرایی، چهار روش متفاوت در كاهش مدول

-3های واقعی در شکل )ها با نشستگيری شده است و درنهایت همه این دادههر یک از این حالت اندازه

قبول در جهت عنوان یک روش قابلاند. هر كدام كه به مقادیر واقعی بيشتر ميل كند بهشده( قرار داده0

 شود.ی انتخاب میكاهش مدول برشی ناشی از روانگرای

كه لایه روانگرایی را پوشانده است به مدول   نسبت مقادیر مدول برشی یک لایه غير روانگرا   

را در چهار حالت مختلف در ادامه آورده شده  یابدبرشی لایه روانگرا برای حالتی كه زمين جریان می

 است:

 ریز مشابه لایه خاک غير روانگرا باشد.ول خاک:حالتی كه نرخ كاهش مد Aحالت 

 : Bحالت 

 : Cحالت 

 : Dحالت 

                                                 
1 Kobe 
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 (Yasuda at el. 2001) رابطه بين نشست ناشی از آناليز و مقادیر واقعی نشست  0-3شکل 

ترین حالت به شرایط واقعی بهترین و نزدیک ،Dشود كه حالت (، مشاهده می0-3با توجه به شکل )   

است. اما باید توجه داشت كه هنوز هم با مقدار واقعی اختلاف دارد و تنها در مقایسه با دیگر حالات 

 شده، بهترین گزینه است. ضمن اینکه این روش كاهش مدول برشی از دقت كافی برخوردار نيست.بيان

نوعی كاررفته است تا بهنشست پی یک برج بهمنظور تخمين در قدم بعدی این روش پيشنهادی، به   

پذیری این روش با مقادیر نشست حاصل از آزمایش سانتریفيوژ برای این پی مورد ارزیابی قرار تطبيق

های سانتریفيوژ دیناميکی زیادی را برای اثبات ( آزمایش.Kawasaki et alگيرد. كاواساكی و همکاران )

 .Yasuda at el) ( برای محاسبه نشست ارائه شد8-3این اساس معادله ) مکانيزیم نشست انجام دادند. بر

2001) : 

  )8-3( 
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فاكتور ضخامت  فاكتور ضخامت لایه روانگرا،  نشست در شرایط استاندارد،  نشست،  Sكه    

فاكتور  فاكتور شتاب اعمالی،  ها، فاكتور اندازه دانه لی زمين، فاكتور چگا روانگرا، لایه غير

 Yasuda at) فاكتور عمق نفوذ است فاكتور شدت بارگذاری،  فاكتور عرض پی،  ها، تعداد سيکل

el. 2001). 

های سانتریفيوژ در شرایط استاندارد مشاهده های آناليز شده بر اساس آزمایشپس از ارزیابی مدل   

 متر بود. 37/3متر بود. در طرف مقابل نشست در آزمایش  01/3شد در آناليز عددی، نشست 

( به مقدار نشست استاندارد هم كماكان اختلاف با مقدار   8-3پس از اعمال فاكتورهای رابطه )   

زمایشگاهی وجود دارد كه به دلایل زیادی ازجمله در نظر نگرفتن رفتار واقعی نشست در شرایط آ

دیناميکی خاک، در نظر نگرفتن رفتار غيرخطی خاک و...است. همچنين تغييرات مدول برشی در حين 

 .(Yasuda at el. 2001) روانگرایی در نظر گرفته نشده است

  5روش الگمال -9-8-2

سی نشست پی سطحی بر روی خاک روانگرا یک آناليز عددی منظور بررالگمال و همکاران به   

پذیری بر كاهش خطر روانگرایی مورد ی را آماده كردند. در این مطالعه اثر تحکيم و افزایش نفوذبعدسه

های سانتریفيوژ انجام نگرفته با آزمایش بحث و بررسی قرار گرفته است. همچنين هيچ مقایسه مستقيمی

های متخلخل مدل شده ی بر پایه تئوری بيوت برای محيطدوفازاشباع بر اساس مدل است. سيستم خاک 

ها بنا نهاده شده شهرت دارد كه بر پایه یک سری فرضيه u-pاست. فرمولاسيون عددی این تئوری به 

 است:

                                                 
1 Elgamal 
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 چگالی فاز مایع و جامد در فضا و زمان ثابت است.-1

 كند.یتخلخل ثابت است و در طول زمان تغييری نم-2

 تراكم نسبی بودن ذرات خاک و شتاب یکسان برای دو فاز مایع و جامد رقابليغ-3

 شود:صورت زیر تعریف میبه u-pفرمولاسيون 

 

  )0-3( 

  

جابه جایی،  -ماتریس كرنش Bفاز جامد،  جاییبردار جابه  Uماتریس جرم،  M (،0-3) در معادله   

ماتریس  Sبردار فشار آب حفره ایی،  Pاپراتور گرادیان و معادلات جریان،  Q، مؤثرتنش  ماتریس 

 اثرات بارهای خارجی و جریان مایعات هستند  و  ماتریس نشت پذیری است.  Hتحکيم، و 

(Elgamal at el. 2005.) 

های با رشی تجمعی ناشی از روانگرایی برای ماسهلازم به ذكر است كه این مدل با تأكيد بر كرنش ب   

گيری شد كه زهکشی تأثير طور نتيجهتراكم نسبی متوسط و همچنين تميز ایجادشده است. درنهایت این

 (.Elgamal at el. 2005خوبی بر كاهش نشست دارد )

های ی آزمایی با نمونهمنظور راستایی بهگونه مقایسهطور كه مشاهده شد، در این مطالعه هيچهمان   

آزمایشگاهی انجام نشده است. همچنين در این مقاله نيز به مانند سایر كارهای صورت پذیرفته، خاک 
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همگن بوده است و اثر یک لایه روانگرا و كم تراكم چه از نظر تراكم نسبی و چه از نظر عمق قرارگيری 

 (.Elgamal at el. 2005) موردمطالعه قرار نگرفته است

  5مدل تاکاهاشی و ماهارجان -9-8-9

های آزمایش سانتریفيوژ تاكاهاشی و ماهارجان یک سری مطالعات را بر پایه داده  2313در سال    

ایی برای یک نهشته خاک ناهمگن را انجام برای بررسی نشست ناشی از روانگرایی و بررسی فشار آب حفره

گرفت. مدل اول تنها شامل خاک ماسه همگن بود. مدل دادند. چهار نوع مدل در این جا مورد بررسی قرار 

های دوم شامل خاک ماسه و همچنين دو لایه پيوسته خاک ماسه سيلتی بود. دو مدل بعدی شامل لایه

 Maharjan M, Takahashiشده است )( نشان داده13-3ناپيوسته خاک ماسه سيلتی بودند كه در شکل )

A, 2013.) 

های ناپيوسته خاک ماسههایی كه شامل لایهطور نتيجه گرفته شد كه در مدلاز این مطالعات این   

اند، اضافه فشار آب حفرههای پيوسته خاک ماسه سيلتیكه شامل لایه هاییسيلتی هستند، به نسبت مدل

یی پس از اكه فرآیند توليد فشار آب حفرهماند. همچنين ازآنجاییایی، برای مدل زمان بيشتری باقی می

 ایایی پس از اعمال بار لرزهتوان گفت كه محو شدن اضافه فشار آب حفرهشود، پس میزلزله متوقف می

یکی از فاكتورهای عمده و تأثيرگذار بر نشست پس از زلزله است. محو شدن سریع اضافه فشار آب حفره

دهد، خود ها نشان میتر در این بخشهای بزرگصورت نشستپيوسته كه خود را بههای غيرایی در بخش

طور كه مشاهده شد، بررسی تراكم نسبی یک شود. در این مقاله همانهای ناهمگن میباعث وقوع نشست

لایه خاک روانگرا بر نشست پی سطحی مورد بحث قرار نگرفته است. از طرفی، این مطالعه بر پایه داده

 (.Maharjan M, Takahashi A, 2013) جام نگرفته استصورت عددی انهای آزمایشگاهی است و به

                                                 
1 Maharjan &  Takahashi 
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نيز شامل  dو  cخاک ماسه به همراه دو لایه پيوسته ماسه سيلتی و دو مدل  bخاک همگن ماسه، مدل aمدل  13-3شکل 

 ,Maharjan M, Takahashi A)نوع قرارگيری با هم تفاوت دارند  سيلتی است كه درهای ناپيوسته خاک ماسهلایه

2013) 

 

ی سطحی نيازمند هاعددی برای ارزیابی نشست ناشی از روانگرایی برای پی سازیشبيهاستفاده از    

سازه -گيری اثرات اندركنش خاکآن با در نظر تحکيم ناشی از متعاقباًروانگرایی و  فرآیندمدل كردن 

  …و (Poposcu at al) انپوپسکو و همکار، (.Koutsourelakies at alكوتسورلاكياس و همکاران ) است.

ایی یک لایه یکنواخت روانگرا و سازه مطالعه اندركنش دیناميکی بين منظوربهرا  دوبعدیآناليز روانگرایی 

یک مدل با یک درجه  صورتبه، انجام دادند. در همه این موارد سازه بر روی خاک بناشدهكه بر روی آن 

 . (Shahir H, Pak A, 2010) ار دارد، مدل شده استكه بر روی یک پی صلب سطحی قر (SDOF)آزادی 

ی سطحی به دو هابرای تعيين نشست ناشی از روانگرایی برای پیمی شرح و بسط یک رابطه عمو   

یکنواخت وجود دارد و های غيری خاک زیر سازه تنشهادليل عمده پيچيده است: اول اینکه در لایه
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و دوم  شودمیسبب  رفتار پيچيده فونداسيون بر روی خاک روانگرا سازه كه -همچنين اثر اندركنش خاک

وابسته به خاک، فونداسيون و لرزه اعمالی است كه  تأثيرگذاری هافاكتور ایاینکه وجود طيف گسترده

ایی فونداسيون  سازه بر واكنش لرزه-اندركنش خاک اهميت اثر شود.میعمده در نتایج  هایسبب تغيير

ميزلرزه و  وسيلهبهفراوانی كه  هایهمطالع وسيلهبهبر روی خاک ماسه سست اشباع  بناشدهسطحی 

اثر  ،ی مختلفها. پدیده معمول قابل مشاهده در آزمایششده استنشان دادهسانتریفيوژ صورت پذیرفت، 

ه فونداسيون ایی در زیر فونداسيون است. با افزایش فشار وارده بر ایجاد فشار آب حفرهسازه ب كنندهمنع

نسبت نشست  و با افزایش نسبت عرض پی، كاهش شودمشاهده میافزایش نشست ناشی از روانگرایی 

دهد. این مشاهدات بيانگر رفتار پيچيده فونداسيون بناشده بر فونداسيون به ضخامت خاک روانگرا رخ می

 سيون ناشی از روانگرایی است.روی خاک روانگرا و اهميت پارامترهای فونداسيون در ارزیابی نشست فوندا

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم                                                            

 عددی و بحث در نتایج سازیمدل
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 عددی و بحث در نتایج سازیمدل -4

 مقدمه -4-5

روانگرایی اطق مستعد در خسارات ناشی از زلزله در من تأثيرگذارپدیده روانگرایی پدیده پيچيده و    

خسارات عمده به سازه و فونداسيون  ها، نشست ناشی از روانگرایی است كهاست. یکی از این خسارت

نامه سعی شده است تا با كمک كند. در این پایانوارد می بناشده بر روی خاک مستعد روانگرایی

ر زیر لایه متراكم ماسه مدفون به نقش تراكم نسبی لایه خاک پيوسته روانگرا كه دعددی  سازیمدل

است، بر نشست پی سطحی پرداخته شود. همچنين تأثير تراكم نسبی لایه خاک موردنظر و عرض پی بر 

 پدیده روانگرایی و نشست ناشی از روانگرایی را مورد بررسی قرار گرفته است.

 نوع خاک و مشخصات مکانیکی مورداستفاده -4-2

مختلف است. راهنمای اپنسيس برای ماسه  های نسبیتراكمر ماسه اشباع د مورداستفاده،خاک    

 67)متراكم  نسبتاًدرصد( ماسه  67تا  37) درصد( ماسه متوسط 37 تا 17بين  تراكم نسبیسست )مقدار 

پارامترهای ورودی پيشنهاد داده  عنوانبهدرصد( مقادیری را  133تا  87)متراكم درصد( و ماسه  87تا 

برای یک ارائه . خاک نيستند تراكم نسبیاما این پارامترها تابعی از  .(Mazzoni S. et al, 2007) است

و  1یانگ وی چن  از مقادیر ذیل كه نتيجه كار آقای ،برای پارامترها تراكم نسبیدقيق و وابسته به 

 ( آمده است1-9شده است، كه نتایج آن در جدول )همکاران است استفاده 

 

                                                 
1 Yong-wei Chen 
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   (MAZZONI AT EL. 2007رهای ورودی خاک)مقادیر و پارامت 1-9جدول

 Dr=40% Dr=50% Dr=75% رابطه 

 
 

828/1 803/1 315/2 

 
 

337/

55321 

319/

83228 

302/

132709 

 
 

022/

370932 

753/

388931 

833/

958553 

  
98/31 13/33 17/35 

  98/31 13/33 17/35 

 
Constant 83 83 83 

 
Constant 1/3 1/3 1/3 

N Constant 7/3 7/3 7/3 

c 
 137/3 355/3 393/3 

d1 
 213/3 328/3 617/3 

d2 
 360/1 567/1 738/3 
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l1 
 

 

13 13 885/7 

l2 
 313/3 33095/3 33323/3 

l3 
 

 

1 1 1 

 
- 0575/7 3326/7 696/3 

e - 5/3 66/3 77/3 

 
- 9/3 9/3 9/3 

 

ایی نسبت به فشار حفرهماكزیمم اضافه فشار آب  مرجع،   جانبههمهفشار  چگالی خاک،    

زاویه فاز انتقال یا مرز ميان   زاویه شکست،  ،ماكزیمم مدول بالک به نسبت مقدار  ، 

 l3 و  l1،l2 پارامترهای اتساع، d2و  d1پارامتر انقباض،    c، ه به فشارضریب وابست Nاتساع و انقباض، 

    درنهایتنسبت تخلخل خاک و  eب قائم و افقی نفوذپذیری، ضرای  و  پارامترهای روانگرایی، 

 .  (Mazzoni at el. 2007) ضریب پواسون خاک است
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 آزماییرداستفاده برای راستیمدل آزمایشگاهی مو -4-9

، سپس زمایی استفاده شده استآبرای راستی  سلرها زمين آزاد 1در این مطالعه از مدل سانتریفيوژ   

 . مدلاندسازی از روی این آزمایش صورت گرفته است و نتایج با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شدهمدل

است. باید توجه داشت به دليل اینکه مدل آزمایشگاهی  های قابل انعطافبا جداره  مدلسلر شامل یک ها

آزاد آزمایی از نتایج زمينمنظور راستینظر برای این تحقيق باشد موجود نبود، بهكه مطابق با پی مورد

منظور مطالعه واكنش اند. هاسلر بهمدل هاسلر استفاده شده است و با مقادیر زمين آزاد مدل مقایسه شده

های روانگرا و غير روانگرا )متراكم( انجام داد. سطحی چندین آزمایش سانتریفيوژ را در خاک فونداسيون

 B)كه  4Bعنوان سازه است كه به اندازه بيش از مدل هاسلر شامل یک مدل و دو نمونه مکعبی صلب به

ل رفتار طور كامعرض پی است( از هم فاصله دارند. همين فاصله باعث شده است كه در مركز مدل به

ها مشاهده شود و بتوان مركز مدل را زمين آزاد در نظر گرفت. ازجمله مواردی كه مستقل از تأثير پی

ایی در زمين آزاد و مركز مدل تواند این ادعا را اثبات كند، مشابه بودن الگوی اضافه فشار آب حفرهمی

نشده است و تنها نشست در مركز رخ گونه بالازدگی در مركز مدل مشاهده است و همچنين اینکه هيچ

عنوان زمين آزاد در نظر توان بهداده است. همه این موارد بيانگر این موضوع است كه مركز مدل را می

 (.Hausler, 2002گرفت )

شده است شامل یک لایه خاک اشباع ماسه كم ( نشان داده1-9طور كه در شکل )هاسلر همان مدل   

درصد خشک  87درصد است كه یک لایه یک متری ماسه متراكم مونتری  33نسبی  تراكم نوادا با تراكم

ميلادی است  1007در بالای آن قرار دارد. زلزله اعمالی به این نمونه درواقع زلزله بندرگاه كوبه در سال 

 بوده است.  0.15gكه شدت این زلزله ماكزیمم 

                                                 
1 Centrifuge 
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 (Shahir & Pak, 2010)هاسلر  شمای مدل آزمایشگاهی 1-9شکل 

 

متر در نظر  133متر و عرض  21هاسلر ما یک مدل با عمق  سازی زمين آزاد آزمایشمنظور مدلبه   

های زلزله تأثير زیادی بر شده است. عرض زیاد این مدل به این دليل است كه اثرات بازتاب موجگرفته

( 2-9شود كه در شکل )دل اعمال میبه كف این م 0.15gنتایج نداشته باشد. زلزله كوبه با شدت ماكزیمم 

 شده است. نشان داده

تراكم نوادا قرار دارد و بر روی این ایی اشباع كممتر خاک ماسه 23( تا عمق 3-9با توجه به شکل )   

 درصد قرار دارد. 87با تراكم نسبی  1خاک هم یک لایه خشک یک متری خاک ماسه متراكم مونتری

 

                                                 
1 Monterey 
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 1007زمان زلزله كوبه -:نمودار شتاب 2-9شکل 

 

 آزاد هاسلر برای زمين شمای مدل آزمایش  3-9شکل 

 

است. لازم به ذكر است كه در این  شدهدادهنشان ( 9-9) نيز در شکل محيط خاکاین بندی المان   

موردنظر، با یک مدل با المان است. آناليز صحت سنجی مدل  973و  گره 906جا مدل عددی شامل 

 .ندكمی تائيدو المان در این نمونه را  گرهصحت مقادیر  كمی،پذیرفت و با اختلاف  انجامتر ریزبندی المان
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  مدل بندیالماننحوه  9-9شکل 

 طور( این8-9) و( 5-9(، )6-9) ،(7-9) با بررسی مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی در اشکال   

ی با قبولقابلایی عددی و آزمایشگاهی اختلاف كم و رهفت كه مقادیر اضافه فشار آب حفنتيجه گر توانمی

 از دقت و درستی لازم برخوردار است. انجام پذیرفته،عددی  سازیتوان گفت كه مدلمیهم دارند و 

 

 ایی مدل عددی و آزمایشگاهی در عمق چهار متریمقایسه تغييرات اضافه فشار آب حفره 7-9شکل 
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 ایی مدل عددی و آزمایشگاهی در عمق هشت متریضافه فشار آب حفرهمقایسه تغييرات ا 6-9شکل 

 

 

 ایی مدل عددی و آزمایشگاهی در عمق دوازده متریمقایسه تغييرات اضافه فشار آب حفره 5-9شکل 

 

 

 ایی مدل عددی و آزمایشگاهی در عمق شانزده متریمقایسه تغييرات اضافه فشار آب حفره 8-9شکل 
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 رفته در تحلیل عددی محیط خاک بکار -4-4

 است متغير بوده هابندی المانمتر هست. المان 73متر و عرض  33فاع با ارت محفظهمدل شامل یک    

قرار  مدلمتری 7تا  2در عمق  كم تراكمشود. یک لایه خاک می تربزرگبندی المانو از بالا به پایين ابعاد 

قرار می  0.16gایی با ماكزیمم شتاب  كف تحت اثر بار لرزهع بوده است و از اشبا كاملاً ماسهدارد. خاک 

 .شده است( نشان داده0-9كه در شکل ) گيرد

 

 

 نگاشت زلزله اعمالی به نمونهنمودار شتاب 0-9شکل 

 

انعطاف  هانمونه از انتها اجازه زهکشی ندارد و تنها امکان زهکشی از سطح خاک فراهم هست، دیواره   

آن بر  تأثير و است شده سازیمدلدرصد را  93 تراكمكم. ابتدا لایه ر جهت افقی آزاد هستندپذیراند و د

،  93های نسبیتراكم، سپس لایه سه متری خاک ماسه با درصد است گرفتهنشست را مورد تحليل قرار 

چنين اضافه فشار ازه و همبر نشست س تراكم نسبیاین تغيير  تأثيرتا  گيرندموردمطالعه قرار می 57و  73

درصد  63و  97های نسبی لازم به ذكر است كه مدل با تراكم ایی و روانگرایی خاک معلوم شود.آب حفره

ا عرض پی صلب ب اند. فونداسيون شامل یکمنظور اختصار آورده نشدههم مورد بررسی قرار گرفت كه به
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 قرار دارد. دلمنيوتن بر متر درست در وسط كيلو 233دو متر است و بار خطی 

 

 

 خاک بندیلایه  13-9شکل 

و همچنين زیر  كم تراكمخاک  پراهميتبندی سعی شده است با فاصله گرفتن از ناحيه المان در   

بودند.  2733 هاو مقدار المان گره 2626نمونه  هایگرهشود. مقدار  تربزرگ هاالماناندازه  تدریجبهپی، 

ریز  بندیالمانیک نمونه با  هادر دقت پاسخ هاآن تأثيرو  هاالماندن اندازه اطمينان از كافی بو منظوربه

و مقایسه آن با نمونه  سازینوع مدلالمان داشت مدل شد. نتایج این  3633به همراه  گره 3636كه 

اند. لازم به ذكر است كه یکسان در قسمت شرح نتایج آورده شده تراكم نسبیمشابه با بارگذاری و 

 3636و  تربندی با ابعاد كوچک، یک مورد المانندیبالماناطمينان از كافی و مناسب بودن ابعاد  منظورهب

 شود،( مشاهده می11-9طور كه در شکل )همان المان مورد تحليل و بررسی قرار گرفت و 3733و  گره

 است.  قبولقابلار خوبی درصد بود كه با تقریب بسي 78/3تفاوت مقادیر نتایج با مدل اصلی ما در حد 
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 بندی انتخاب شده )ابعاد به متر(صحت سنجی دقت المان نمودار 11-9شکل 

 

 برای بررسی تأثير تراكم نسبی لایه خاک روانگرا مدلهای الماننحوه  12-9شکل 

در  33در مورد بررسی ميزان تأثير عرض پی بر روانگرایی و مقادیر نشست مدل ما مشابه مورد بالا    

متری قرار دارد و از بالا  9تا  2درصد در عمق  93متر است. لایه خاک ماسه كم تراكم با تراكم نسبی  73

 2های با عرض درصد احاطه شده است. مقادیر عرض پی شامل پی 57و پایين با خاک متراكم 

شمای كلی مدل و  شود.كيلونيوتن وارد می 133ها بار خطی متری هستند كه به آن 8متر و 6متر،9متر،

 اند.شده( نشان داده19-9( و )13-9های )های موردنظر ما به ترتيب در شکلالمان



80 

 

 

  خاک برای بررسی اثر عرض پی بر نشست ناشی از روانگرایی بندیلایه 13-9شکل 

 

 مدل برای بررسی اثر عرض پی بر نشست ناشی از روانگرایی بندینحوه المان 19-9شکل 

 

 های مختلفج تحلیل مدل در تراکم نسبیبررسی نتای -4-1

درصد بودند، مورد  57و  73، 93نتایج حاصل از آناليز عددی در مواردی كه تراكم نسبی لایه خاک    
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منظور حصول اطمينان از دقت كار انجام ها بهبررسی قرار گرفت. باید توجه داشت این آناليز در سایر تراكم

 اند.مذكور آورده شده های نسبیار، تنها نتایج تراكممنظور اختصپذیرفته است، اما به

 درصد  42خاک با تراکم نسبی  -4-1-5

پس از اعمال بار لرزه ایی بر مدل و همچنين بار خطی بر روی پی نتایج ذیل حاصل شدند. مقادیر    

وجه ت ی مختلف در زیر پی و زمين آزاد مورد بررسی قرار گرفتند.هااضافه فشار آب حفره ایی در عمق

درصد  93ایی، تراكم نسبی شود كه این نمودارها مربوط به زمانی هستند كه لایه خاک كم تراكم ماسه

  درصد دارند. 57های خاک، تراكم نسبی دارد و سایر لایه

شود، تغييرات اضافه فشار آب حفره( مشاهده می16-9( و )17-9های )طور كه در نتایج شکلهمان   

كش میكند و سپس فرود زمين آزاد و زیر پی تا یک مقدار مشخص افزایش پيدا میایی در هر دو مور

ایی ( مشخص است، با افزایش عمق اضافه فشار آب حفره17-9طور كه در شکل )كند. در زمين آزاد همان

 یابد.افزایش می

 

 درصد 93 تراكم نسبیرای لایه خاک با ایی در اعماق مختلف در زمين آزاد بنمودار اضافه فشار آب حفره 17-9شکل 
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 درصد 93 تراكم نسبیایی در اعماق مختلف در زیر پی برای لایه خاک با نمودار اضافه فشار آب حفره 16-9شکل 

 

قابل مشاهده  1پی بالازدگی یا آپليفت دو طرفدر شود. ( مشاهده می51-9) در شکل هاتغييرشکل   

 مدلدهد. نشست در كل میاست و خود را با جوشش ماسه نشان  مترسانتی 3تا  2كه در حدود  است

 است. بيشترین نشست در زیر پی رخ داده رفتمیكه انتظار  طورهمانو  است متقارن بوده تقریباً

                                                 
1 Uplift 
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 )ابعاد به متر(درصد 93 تراكم نسبیمنحنی تراز تغيير شکل در مدل بر واحد متر برای لایه خاک با  15-9شکل 

 

این واقعيت است كه  دهندهتلف یکسان نيست و این موضوع نشانی مخهاناحيه روانگرایی در زمان   

 93 تراكم نسبی موردنظراند. وقتی كه لایه خاک تلف مناطق وقوع روانگرایی متفاوتی مخهادر زمان

 شدتبهرایی ناحيه روانگقابل مشاهده است،  13در ثانيه ( 18-9) كه در شکل طورهماندرصد دارد 

دهنده روند افولی وقوع روانگرایی در حين اعمال زلزله است. در است و درواقع نشان كاهش پيدا كرده

است و  كم تراكمگيری لایه نگرایی اكثراً در همان منطقه قرارناحيه وقوع روا 13در ثانيه ( 10-9) شکل

 .استمين نزدیک شدهزمی به سطح ك    تقریباً
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 زلزله)ابعاد به متر( 13درصد در ثانيه  93ایی لایه خاک با تراكم نسبی حنی تراز نسبت اضافه فشار آب حفرهمن 18-9شکل 

 

 زلزله)ابعاد به متر( 13درصد در ثانيه  93ایی لایه خاک با تراكم نسبی منحنی تراز نسبت اضافه فشار آب حفره 10-9شکل 
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 درصد 12خاک با تراکم نسبی  -4-1-2

شود، تغييرات ( مشاهده می21-9( و )23-9های )طور كه در نتایج شکلورد هم هماندر این م   

كند و ایی در هر دو مورد زمين آزاد و زیر پی تا یک مقدار مشخص افزایش پيدا میاضافه فشار آب حفره

طور اندرصد است. در زمين آزاد هم 93كند كه مشابه مورد با تراكم نسبی لایه خاک كش میسپس فرو

 یابد.ایی افزایش می( مشخص است، با افزایش عمق اضافه فشار آب حفره23-9كه در شکل )

 

 

)ابعاد درصد 73 تراكم نسبیایی در اعماق مختلف در زمين آزاد برای لایه خاک با نمودار اضافه فشار آب حفره  23-9شکل 

 به متر(

 

شود ( مشاهده می22-9) در شکل هاشکلتغييره ك طورهمانخاک  مدلی هادر مورد تغيير شکل   

آپليف و  هرچند. دهدرخ میو حداكثر نشست در مركز پی  است متقارن بوده هانشست تغييرات تقریباً كه

ولی ناحيه رخ دادن این پدیده كه همراه با جوشش با ماسه  تشخيص است،قابلبالازدگی در این مورد 

 درصد است. 93 با لایه خاک نمونهاست كمتر از 



07 

 

 

 

)ابعاد به درصد 73 تراكم نسبیایی در اعماق مختلف در زیر پی برای لایه خاک با نمودار اضافه فشار آب حفره  21-9شکل 

 متر(

 

 )ابعاد به متر(درصد 73 تراكم نسبیمنحنی تراز تغيير شکل در مدل بر واحد متر برای لایه خاک با   22-9شکل 

 در ( مشخص است،23-9از شکل )طور كه همانثانيه  13در زمان  هرچندیی ناحيه وقوع روانگرا   
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 93از  مدنظرلایه خاک  تراكم نسبیو خود بيانگر اثرگذار بودن افزایش  وجود نداردروانگرایی  ،كل ناحيه

 ثانيه در شکل 13نسبت اضافه فشار آب حفره ایی در زمان  تغييراتدر مورد  درصد است. 73درصد به 

 شده است.  تركوچک به مقدار كمی مشابه حالت قبل است ولی این ناحيه تقریباً (9-29)

 

 زلزله)ابعاد به متر( 13درصد در ثانيه  73ایی لایه خاک با تراكم نسبی منحنی تراز نسبت اضافه فشار آب حفره 23-9شکل 

 

 زلزله)ابعاد به متر( 13درصد در ثانيه  73نسبی ایی لایه خاک با تراكم منحنی تراز نسبت اضافه فشار آب حفره 29-9شکل 
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 درصد 71خاک با تراکم نسبی  -4-1-9

 تقریباًمشخص است ( 27-9) كه در شکل طورهمانایی ودار تغييرات اضافه فشار آب حفرهنم   

ا افزایش عمق اضافه فشار آب درصد دارد و ب 73و  93رفتاری مشابه با موارد با لایه خاک روانگرا 

در ( 26-9) ایی در زیر پی در شکلمورد تغييرات اضافه فشار آب حفرهیابد. در میهم افزایش  اییحفره

ایی درصد، مقدار اضافه فشار آب حفره 73و  93 تراكم نسبیاعماق كمتر در مقایسه با موارد با لایه با 

 . بيشتر است

 

 درصد 57 تراكم نسبیمين آزاد برای لایه خاک با ایی در اعماق مختلف در زنمودار اضافه فشار آب حفره 27-9شکل 
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 درصد 57 تراكم نسبیایی در اعماق مختلف در زیر پی برای لایه خاک با نمودار اضافه فشار آب حفره 26-9شکل 

گونه ( قابل مشاهده است هيچ25-9) كه در شکل طورهمانخاک  مدلنشست در  تغييراتدر مورد    

 است. طور كامل در مقابل جوشش ماسه ایمنبهو خاک  دهدمیآپليفت و بالازدگی رخ ن

 

 )ابعاد به متر(درصد 57 تراكم نسبیشکل در مدل بر واحد متر برای لایه خاک با منحنی تراز تغيير 25-9شکل 
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طور كه در ثانيه همان 13ثانيه و  13های ایی در زمانتغييرات نسبت اضافه فشار آب حفرهدر مورد    

نواحی وقوع روانگرایی در مقایسه با زمانی كه لایه خاک  ( قابل مشاهده است،20-9) و( 28-9) یهاشکل

در  13در ثانيه  است.توجهی كاهش نشان دادهطور قابلبه درصد داشت 73و  93 تراكم نسبیروانگرایی 

 هرچند ،است 13نيه كه مربوط به ثا( 20-9) . در شکلمحو شده استناحيه روانگرا  ( كاملا28ً-9) شکل

 توجهی داشته است. هش قابلكامل از ميان نرفته است ولی كا طوربهناحيه روانگرا 

 

 زلزله)ابعاد به متر( 13درصد در ثانيه  57ایی لایه خاک با تراكم نسبی منحنی تراز نسبت اضافه فشار آب حفره 28-9شکل 
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 زلزله)ابعاد به متر( 13درصد در ثانيه  57ایی لایه خاک با تراكم نسبی منحنی تراز نسبت اضافه فشار آب حفره 20-9شکل 

 

 هاای هاای باا تاراکم   حالتمقایسه رفتار خاک و نشست پی در  -4-1-4

 مختلف نسبی

-9( و )23-9(، )17-9های )در شکل ایی در زمين آزادكه از نمودار اضافه فشار آب حفرهطور همان   

یابد. اوج گيری اضافه میایی هم افزایش ان اضافه فشار آب حفرهیش عمق ميزمشخص است با افزا( 27

ماكزیمم فشار این وضعيت  در با رسيدن به مقدار ماكزیمم شتاب زلزله است و زمانهمایی ار آب حفرهفش

-9از مقایسه اشکال ) یابد.میكاهش  تدریجبهو سپس   ماندتقریباً ثابت میایی برای چند ثانيه آب حفره

شود كه تقریباً در زمين آزاد فارغ از مقدار تراكم نسبی لایه خاک ( مشخص می27-9( و )9-23(، )17

مورد تغييرات اضافه فشار آب در  ایی در اعماق مختلف تقریباً مشابه است.مدفون، اضافه فشار آب حفره

آزاد مانند زمين  شده است،( نشان داده26-9( و )21-9(، )16-9های  )كه در شکل ایی  در زیر پیحفره
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تا یک  و شودمیایی هم افزوده در عمق، ميزان اضافه فشار آب حفرهروی با فاصله گرفتن از پی و پيش

روند كاهشی خود را به مانند آنچه در نمودار زمين  صورت تدریجیبهیابد و سپس میمقدار اوج افزایش 

 شود،( مشاهده می31-9( و )33-9های شکل )ه در نمودارطور كدهد. همانمیادامه  ،آزاد مشاهده شد

اما این  كه درواقع بيانگر اتساع خاک است، ایی منفیار متری شاهد اضافه فشار آب حفرهدر عمق چه

اتساع  شود.میایی دوباره مثبت شار آب حفرهه ففثانيه اضا 17وضعيت پایدار نيست و پس از زمان 

هر چه عمق  های اعمالی پی هست.ز نمودارها مشخص هست متأثر از تنشطور كه اشده همانمشاهده

یابد و به هم نزدیک میایی زیر پی و زمين آزاد بيشتر با هم تطابق هشود اضافه فشار آب حفرمیافزوده 

 شوند.میشبيه هم  كاملاًنسبی  طوربهشوند تا اینکه می

 

                            (2      )                                                            (1) 
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                            (9(                                                                  )3) 

 29: 9متری  16: 3تری م8: 2متری  9: 1های ایی در زیر پی در عمقهای مقایسه اضافه فشار آب حفرهنمودار  33-9شکل 

 متری

 

 

                            (2(                                                                )1 ) 



133 

 

  

                             (9(                                                                )3) 

: 9متری  16: 3متری 8: 2متری  9: 1های ایی در زمين آزاد در عمققایسه اضافه فشار آب حفرههای منمودار  31-9شکل 

 متری 29

ایی در یک عمق در زیر پی و زمين آزاد در نمودارهای مقایسه ميزان اضافه فشار آب حفره   

ا بيشتر شبيه هم ( بيانگر این موضوع است كه با افزایش عمق، این نموداره31-9( و )33-9های )شکل

شود، از طور كه مشاهده میهای اعمالی ناشی از پی است. همانشوند كه بيانگر كاهش اثر تنشمی

توان نتيجه گرفت كه با افزایش عمق در زیر پی مقدار اضافه فشار ( می20-9مقایسه نمودارهای شکل )

قبلی هر چه بيشتر در عمق خاک  یابد و مقدار افزایش یافته نسبت به عمقآب حفره ایی افزایش می

ایی بيشتر خواهد تر باشد اضافه فشار آب حفرهیابد، و هر چه خاک متراكمرود كاهش میبيشتر پيش می

دارد  57شود كه تنها وقتی لایه خاک مدفون ما تراكم نسبی (مشاهده می33-9بود. در مورد شکل )یک 

ت و به دنبال آن اتساع وجود ندارد. كه بدین معنی است ایی منفی اسدر اینجا اضافه فشار آب حفره

های اعمالی از پی، كه لایه خاک موردنظر از تراكم نسبی كافی برخوردار باشد، تحت تأثير تنشدرصورتی

 های نسبیایی در تراكم( به مقایسه اضافه فشار آب حفره31-9كند. نمودارهای شکل )اتساع پيدا نمی

شود، فقط طور كه مشاهده میپردازد. همانمدفون در اعماق مختلف در زمين آزاد می مختلف لایه خاک

متری كه درواقع عمقی است كه لایه خاک تراكم نسبی متفاوتی به نسبت بقيه خاک دارد  9در عمق 
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ها كه (. بقيه شکل33-9ایی وجود دارد) شکل یک تفاوت در ميزان تغييرات اضافه فشار آب حفره كمی

شود و تقریباً به هم منطبق هستند تغيير نسبت به هم مشاهده می ها هستند، تنها كمیيانگر سایر عمقب

 كه به علت تحت تأثير نبودن به یک بار اعمالی مانند بار پی هست.  

یه خاک موردنظر، ی مختلف لاهاتراكم نسبیایی در ه ميزان نسبت اضافه فشار آب حفرهاز مقایس   

 تراكم نسبیدر زمين آزاد با افزایش  ،مشخص است( 32-9) كه در شکل طورهمان نتيجه گرفت،توان می

وجود درصد لایه خاک ماسه روانگرایی  57 تراكم نسبییابد و در میهم كاهش   ruلایه خاک ، ميزان 

 .ندارد

 

 

 متری در زمين آزاد 8ی مختلف در عمق هاتراكم نسبیدر  ru 32-9شکل 

 

ایی در ت ميزان نسبت اضافه فشار آب حفرهمشخص اس( 33-9) طور كه از شکلر پی هماندر زی   

تنش اعمالی بر  تأثيرنگر این موضوع است كه ميزان بيایابد كه میافزایش  تراكم نسبیزیر پی با افزایش 

شود، بر همچنين مشاهده می یابد.میخاک كاهش  تراكم نسبیكاهش احتمال روانگرایی با افزایش 
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ایی كم خلاف زمين آزاد كه با افزایش تراكم نسبی لایه خاک موردنظر، ميزان نسبت اضافه فشار آب حفره

شود، اما در زیر پی كاملاً برعکس است و با افزایش ميزان تراكم نسبی لایه خاک موردنظر، به مانند می

 شود.ایی هم افزوده میر آب حفرهشود به مقدار نسبت اضافه فشا( مشاهده می33-9آنچه در شکل )

 

 متری در زیر پی 8ی مختلف در عمق هاتراكم نسبیدر  ru 33-9شکل 

 

داد، وقتی كه خاک  بررسی نشست در حالت بدون وقوع روانگرایی و در حالت وقوع روانگرایی نشان   

 92/9حدود از بار اعمالی  تنهاشود، نشست پی میو به آن بار دیناميکی وارد ن مستعد روانگرایی نيست

 32/21زه ایی این مقدار به با در نظر گيری وقوع روانگرایی ناشی از بار لر كهدرحالیمتر است. سانتی

رسد. در ادامه بررسی نشست ناشی از روانگرایی و همچنين وقوع پدیده روانگرایی علاوه بر میمتر سانتی

درصد هم تکرار شد تا ميزان  57و  73ی هاتراكم نسبیبا  درصد، 93 تراكم نسبیحالت لایه سه متری با 

  بر نشست و همچنين روانگرایی مشخص شود. تراكم نسبیافزایش  تأثير

را  های مختلف لایه خاکبرای تراكم نسبی خالص ناشی از روانگرایی هاینشست( 39-9شکل )   
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شست ناشی از وزن ر حالت استاتيکی و ن. بدین معنا كه نشست ناشی از بار بر روی پی ددهدنشان می

لایه  تراكم نسبیرفت با افزایش ميزان میكه انتظار  طورهماناند. خود خاک از نشست كل كسر شده

ثانيه رخ  17تا  13شود. بيشترین مقدار نشست در فاصله زمانی میخاک سه متری ميزان نشست كم 

 كند.مینيست و به یک مقدار ثابت ميل  توجهقابل مقدار نشست عملاًثانيه  17دهد و بعد از می

 

 ی مختلفهاتراكم نسبینمودار تغيير نشست زیر پی در  39-9شکل 
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 ی مختلف لایه خاکهاتراكم نسبیمقایسه نشست زیر پی به ازای  37-9شکل 

 

برداشت  طور( این37-9) ، با توجه به شکلتراكم نسبیبا مقایسه تغييرات نشست زیر پی نسبت به    

تراكم شود. تغييرات نشست از میتر ش تراكم نسبی منحنی به حالت خطی نزدیکشود كه با افزایمی

 73ی زیر هاتراكم نسبیخطی بوده است. اما  تقریباًبرای لایه سه متری خاک به بالا درصد  73 نسبی

 كند.میدرصد از خطی بودن فاصله گرفته و انحنا پيدا 

 اثر عرض پی بر نشست ناشی از روانگراییبررسی  -4-2

متری برای زمين آزاد و زیر پی  8و  3های ایی در ابتدا در عمقمقادیر نسبت اضافه فشار آب حفره   

شود، در زمين طور كه مشاهده میمتری در ادامه آورده شده است. همان 8و  6،9،2های و در پی با عرض

نظر از مقدار عرض پی، یک روند یکسان در تغييرات ( صرفه35-9(و )36-9های )آزاد با توجه به شکل

تواند به دليل دهد. هرچند كاملاً بر هم منطبق نيستند كه میایی رخ مینسبت اضافه فشار آب حفره

ها را تقریباً توان آنتغيير عرض پی و به دنبال آن تغيير در نحوه و مقدار بارگذاری باشد، اما در كل می

 2متری كه درواقع مركز لایه خاک كم تراكم در عمق  3نظر گرفت. برای همه موارد در عمق یکسان در 

  ruدهد و پس از ثانيه رخ می 23تا  11شود، روانگرایی در بازه زمانی تقریبی بين متری شامل می 9تا 

 یابد.كاهش می
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 های مختلفی برای پی با عرضمتر 3زمان در زمين آزاد در عمق  برحسب ruنمودار تغييرات   36-9شکل 

 

. 

 ی مختلفهامتری برای پی با عرض 8زمان در زمين آزاد در عمق  برحسب ruنمودار تغييرات  35-9شکل 

 

در زمان  ruدر روند تغييرات  كاملاًوضعيت متفاوت است و تغيير در عرض پی  كاملاًاما در زیر پی    

با پخش ميزان بارگذاری  شود،میمشاهده  ( 30-9) و(38-9) یهاطور كه در شکلتأثيرگذار است. همان

بار وارده در  تأثيرتری از خاک تحت چه بار ما در عرض كمتری وارد شود، بخش كوچکهر خطی یکسان، 
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 درنهایتبالاتری دارد.  ruو بيشتر مستعد روانگرایی است و مقادیر  است مقابل روانگرایی مقاومت كرده

 كنند.یک عدد ميل میهمه به  ruمقادیر 

 

 ی مختلفهامتری برای پی با عرض 3زمان در زیر پی  در عمق  برحسب ruنمودار تغييرات   38-9شکل 

 

 

 ی مختلفهامتری برای پی با عرض 8زمان در زیر پی  در عمق  برحسب ruنمودار تغييرات   30-9شکل 
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ی مختلف برای پی با عرض هاایی در زمانفرهدر ادامه نتایج منحنی تراز نسبت اضافه فشار آب ح   

 ruآن  درنتيجهایی و ر اضافه فشار آب حفرهمقادی رفت،میكه انتظار  طورهمانمختلف آورده شده است. 

 كنند. میدر طی زمان تغيير 

 

 

                                                                    (1 )                                                     

 

(2) 
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(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (9) 

 

: 2: دومتری 1های از وقوع زلزله در عرض 7ایی برای پی در ثانيه منحنی تراز نسبت اضافه فشار آب حفره  93-9شکل 

 : هشت متری)ابعاد به متر(9: شش متری 3چهار متری 
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: 2: دومتری 1های از وقوع زلزله در عرض 17ایی برای پی در ثانيه منحنی تراز نسبت اضافه فشار آب حفره  91-9شکل 

 : هشت متری)ابعاد به متر(9: شش متری 3چهار متری 
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: 2: دومتری 1های از وقوع زلزله در عرض 27ایی برای پی در ثانيه منحنی تراز نسبت اضافه فشار آب حفره  92-9شکل 

 : هشت متری)ابعاد به متر(9: شش متری 3چهار متری 
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با افزایش عرض  تدریجبهنتيجه گرفت كه  طوراین توان( می92-9) تا( 93-9های )شکلاز مقایسه    

ان بودن بار خطی وارده بر این پی، ناحيه بيشتری از خاک تحت تأثير بار پی قرار گرفته است و پی و یکس

توان دید هر چه عرض پی بيشتر شود و بار خطی می 17( ثانيه 93-9طور كه از نمودارهای شکل )همان

شود، البته باید در نظر داشت كه این موضوع به عوامل مختلفی هم ثابت باشد، ناحيه بيشتری روانگرا می

 مشخص است،بالا  هایطور كه شکلتوان این نتيجه را عموميت داد. همچنين همانبستگی دارد و نمی

متری قرار گرفته است كه  9تا  2روانگرایی كه با رنگ قرمز مشخص است بيشتر در عمق بين  ناحيه

درصد است. اما باید توجه داشت كه ناحيه  93 تراكم نسبیلایه خاک با  قرارگيریهمان عمق  درواقع

طور كامل مصون از بهدی دارد درص 57 تراكم نسبیروانگرایی محدود به این لایه نيست و بقيه خاک كه 

 هایشکلكه در  طورهمانی وقوع زلزله روانگرا شود. هاو ممکن است در برخی زمان روانگرایی نيستند

متری هم نفوذ پيدا  7از ناحيه روانگرایی حتی تا عمق بيش  شود،مشاهده می 17منحنی تراز در ثانيه 

 دهد. میمتر رخ  9تا  2گرایی بين اعماق اما باز هم ناحيه عمده رخ دادن روان كرده است

های با عرض ( كه مقادیر نشست ناشی از روانگرایی را برای پی93-9درنهایت با توجه به شکل )   

توان نتيجه گرفت كه با افزایش عرض پی تا یک حد مشخص كه در طور میمختلف ارائه داده است این

توجهی كاهش داد. پس از این مقدار مشخص تا مقدار قابلتوان نشست را متر است می 9این جا حداقل 

 یابد.توجه كاهش نمیبا افزایش عرض پی مقدار نشست به ميزان قابل
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 نمودار تغييرات نشست ناشی از روانگرایی با عرض پی  93-9شکل 
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: هشت متری)ابعاد 9: شش متری 3ی : چهار متر2: دو متری 1های تغيير شکل عمودی نمونه در پی با عرض  99-9شکل

 به متر(

 

( هم نشان 99-9های مختلف در شکل )شده در زیر پی برای عرضمقایسه ميزان نشست رخ داده

یابد. درواقع هر چه دهد كه پخش تنش در خاک از یک عرض مشخص به بعد مقدار نشست كاهش میمی

یابد. ولی از یابد، ميزان نشست كاهش میتنش از حالت تمركز به حالت پخش شدگی در خاک تغيير می

 شود.یک عرض مشخص به بعد، این ميزان كاهش نشست به ازای افزایش عرض پی ناچيز می
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 های مختلفدرپی با عرضیپنمودار تغيير نشست زیر   97-9شکل 

 

ای با عرض ه( كه مقادیر نشست ناشی از روانگرایی را برای پی97-9درنهایت با توجه به شکل )   

شود كه با افزایش عرض پی تا یک حد مشخص كه در طور نتيجه گرفته میمختلف ارائه داده است این

توجهی كاهش داد. پس از این مقدار مشخص توان نشست را تا مقدار قابلمتر است، می 9این جا حداقل 

 یابد.توجه كاهش نمیبا افزایش عرض پی مقدار نشست به ميزان قابل
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 نتایج و پیشنهادها -5

 مقدمه -1-5

تأثير تراكم نسبی لایه خاک كم تراكم ماسه اشباع بر نشست و همچنين اثر عرض پی بر نشست    

منظور بررسی اثر تراكم بندی خاک بهنامه مورد بررسی قرار گرفت. لایهناشی از روانگرایی در این پایان

متری  7تا  3متر در عمق  2( ماسه اشباع به ضخامت Dr=40%نشست شامل یک لایه كم تراكم)نسبی بر 

متر عرض دارد و بار خطی  2( احاطه شده است. پی Dr=75%های خاک متراكم )است كه توسط لایه

متر عرض  73متر ارتفاع و  33كيلونيوتن بر متر به آن وارد شده است. مدل خاک یک محدوده با  233

شود. تراكم نسبی وارد می 0.16gالمان است و به آن زلزله با شتاب  2733گره و  2626كه شامل  است

درصد مورد بررسی قرار گرفته است.  57و  73،93لایه خاک كم تراكم متغير بوده و با مقادیر تراكم نسبی 

متر مورد  8و  6، 9، 2های با ابعاد منظور بررسی اثر عرض پی بر نشست ناشی از روانگرایی نيز، پیبه

 ارزیابی قرار گرفتند.

 

 نتایج -1-2

رفت روانگرایی كاهش یافت اما كه انتظار می طورهمانلایه سه متری  تراكم نسبیبا افزایش  -1

كامل در مقابل روانگرایی  طوربهدرصد  57 تراكم نسبیكامل مرتفع نشد. چرا كه خاک با  طوربه

 مقاوم نيست.

 گرایی برای مناطق مختلف خاک یکسان نيست.زمان به وقوع پيوستن روان -2
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ت تا یک عمق مشخص دارد، تأثير مستقيم بر روانگرایی و نشسبارگذاری ناشی از پی سطحی  -3

درصد هست بقيه موارد با افزایش  93متری  3لایه خاک  تراكم نسبیوقتی كه  جزبه كهطوریبه

 نسبی مصون از روانگرایی است. رطوبهدهد و مدل این لایه روانگرایی رخ نمی تراكم نسبی

 .دهدمیبا فاصله گرفتن از پی، پدیده روانگرایی خود را با بالاآمدگی و جوشش ماسه نشان  -9

وارده به خاک، مدل مقاومت  مؤثرافزایش تنش  دليل بهبا فاصله گرفتن از سطح و افزایش عمق،  -7

 خوبی در برابر روانگرایی دارد.

 شود.به مقدار بيشتری در مقابل روانگرایی مقاوم میبا افزایش عرض پی خاک زیر آن  -6

 توجهیقابلنشست ناشی از روانگرایی را تا حد  توانمیبا افزایش عرض پی تا یک حد مشخص  -5

درصد كاهش داد كه خود نشانگر اهميت بررسی اثر عرض پی بر نشست ناشی  73حتی بيش از 

 از روانگرایی است.

 هاپیشنهاد -1-9

 بار بر روانگرایی بررسی شود. مقدار تأثيرميزان  -1

 قرار گيرد. موردمطالعهایی عمق لایه خاک روانگرا بر نشست و فشار آب حفره تأثيرميزان  -2

 بر روانگرایی بررسی شود. كم تراكمپيوسته های خاک نااثر لایه -3

 های مدفون در خاک بر روانگرایی تحليل شود.مقادیر نشست پی -9

 ایی بررسی شود.اثر آن بر فشار آب حفره نشست شمع در خاک روانگرا و -7
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Abstract: 

   One of the most hazardous phenomenon due earthquake is liquefaction phenomenon. 

Liquefy of soil during earthquake cause loosing of soil strength and stiffness and its more 

common in saturated sand soils. When a layer of saturated sandy soil is under the dynamic 

load, tend to contraction and decreasing the volume, if there is no way for seepage under 

earthquake, pore water pressure will gradually increase, if the amount of excess pore water 

pressure will be equal with total pressure, the liquefaction phenomenon  dose accur. In fact, 

in this case the effective stress become zero and sandy soil in these zones dose not have 

shear strength and sandy soils behave like a liquefy material. Liquefaction phenomenon at 

soils and specially in sandy soils cause a vast damage like settlement and tilting on 

structures and foundations which made on soil layer with liquefaction prone, the goal of 

this thesis is a numerical simulation of settlement due liquefaction on shallow foundation 

on the granular saturated sandy soil with numerical approach with OpenSEES® software 

that in this software the effect of density of liquefalible soils and width of shallow 

foundation in settlement assessment with numerical method. Always a liquefalible soil 

layer which conceal under soils is a threat for structures and foundations and specially for 

shallow foundations witch build on these soils. If there is liquefalible soil layer which 

continues to soil surface, usually is doing some actions like densification or soil 

replacement for becoming soil resister, but when a low density of soil layer conceal under a 

high density deposit, most of times it will be ignore and the hazard of this soil layer is not 

going to involve on structures design. In this model a saturated soil layer with Dr=40% is 

between two high density saturated sandy soil layer with Dr=75%, after that ,for evalution 

of the effect of density on shallow settlement, the amount of density for liquefalible soil 

layer gradually incease and the results will be assessments. 

Key word:Liquefction, Settlement, Sand, Density, Shallow Foundation, Width 

Foundation 
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