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 ی،و از خودگذشتگ یثاراز کلمه ا یشانو انسان یمعظ یربه پاس تعب

 بانیپشت بهترین روزگاران ینسردتر ینوجودشان که در ا یدبخشپاس عاطفه سرشار و گرماي ام هب

 است،

 د،گراییم شجاعت بهکنارشان و ترس در  یاست و سرگردان یادرسهاي بزرگشان که فرپاس قلب به

 کند،یکه هرگز فروکش نم یغشاندر یبه پاس محبتهاي ب و

 .کنمیم تقدیمیزم عز و همسر و مادر پدر مجموعه را به این
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 تشکر و قدردانی

 حمد و سپاس خداوند توانا و مهربان را که هر چه دارم از اوست.

هاي وقفه و راهنماییهاي بیدریغ، تلاشدانم در این مجال از زحمات بیبر خود لازم می

نامه، اي انجام این پایاندر راست مقدم بذرافشان یرام ارزشمند استاد گرامی جناب آقاي دکتر

 تشکر و قدردانی کنم.
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شیخ اینجانب  شجوي دوره   داود  شد    دان سی ار شنا شته   کار شکده  ژئوتکنیک عمران ر   سپردیدان

سنده پایان نامه      شاهرود نوی صنعتی  شگاه  سی  دان  اي لرزه حرکات بر عمق در گراییروان وقوع تاثیر برر

 متعهد می شوم .مقدم  بذرافشان امیر راهنمائی دکترتحت  زمین

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

   تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیو نوع مدرا یا امتیازي در هیو جا ارائه             مندرج در پایان نامه      مطالب

 نشده است .

   اهرود  دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  ست آمد صلی پایان نامه حقوق معنوي تمام افرادي که در به د ستخرج از  ن نتایح ا   امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات م

 رعایت می گردد.

 ( شد    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ستفاده  صول      یا بافتهاي آنها ( ا ضوابط و ا ست  ه ا

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 ذکر شود . تولیدات علمی مربوطه

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده

شود گفته م اي پدیده به هادر خاک ییروانگرا شباع در ط  ی شد  یکه خاا ا ش  یداعمال تنش   ینا

 ییدهدروانگرا یو مقاومت خود را بطور کامل از دسطططت م یسطططخت ی،ناگهان هاي یدگرگون یااز زلزله 

سه     يهادر خاا یشتر ب شباع، شل و ما شد، مثل        ياا شباع با آب با ست. چنانچه خاا ا شده ا مشاهده 

جامد پر از آب  هاي دانه یانم يقرارد دارد، فضططا یرزمینیسطططح آب ز یا یاسطططح در یرکه در ز خاکی

شد    شار  ضاها    ینبه خاا، ا یدبوده و با اعمال ف شار به آب موجود در ف شد و در   یخال يف وارد خواهد 

اعمال  سریع فشار اعمال که خاا به علت آن هاي حفره يدن از فضاخارج ش يبرا يتلاش آب برا یط

که  یدر آب بوجود خواهد آمد که از مقدار تنش  یخواهد بود لذا تنش  یدهتلاش بدون فا ینخواهد شد ا 

صال دانه  س    یکدیگرخاا به  هاي باعث ات شتر ب یارشده ب س  ینخواهد بود که ا ی ث از باع یادز یارتنش ب

   .کندعمل  یالس یکخاا مانند  یشودمقاومت خاا شده و باعث م رفتن ساختار و ینب

اندرکنش خاا  تریقدق یابیمنظور ارزبه يسازمدل يبرا opensees افزارپژوهش از نرم ینا در

عمق  یکروانگرا در  یهو ضططخامت لا ییعمق روانگرا یرتأث یپژوهش بررسطط یناسططتفاده شططد و هد  ا

ضافه فشار آب حفره   ین،نشست سطح زم    يمشخص بر رو   بود. در یننگاشت در سطح زم  و شتاب  ياا

سربار بوده   يبعد 2صورت  به یزمتر بوده و آنال 005متر در  05خاا  یلپژوهش ابعاد پروف ینا و بدون 

تا اثر  یدجابجا گرد ینمتر در نظر گرفته شد و از عمق به سمت سطح زم    3روانگرا  یهاست. ضخامت لا  

کرد تا  ییرمتر تغ 0و  3، 0روانگرا  یهضخامت لا یز،عمق ثابت ن یک يشود. برا یبررسروانگرا  یهعمق لا

  .شود یدهد هایدر خروج یهاثر ضخامت لا

اضافه فشار آب    یزاندورتر شود م  ینروانگرا از سطح زم  یهمشاهده شد که هر چه لا   یجنتا طبق

 گریمقدار نشست د   ینعمق مع یکبعد از  یول یابدیم یشو مقدار نشست افزا   یابدیم یشافزا ياحفره

کمتر  ینزم حنگاشت در سط  شتاب  یممو مقدار ماکز یابدیم یشافزا ru و مقدار کندینم یخاص  ییرتغ

ساس نتا شود یم س   یج. بر ا شد که با افزا   یهضخامت لا  یقسمت برر  هیضخامت لا  یشروانگرا مشخص 



 ز

 یشافزا يااضططافه فشططار آب حفره یزانمؤثر، م تنش یشواسطططه افزاعمق مشططخص، به یکروانگرا در 

 یشرا داشت با افزا دخو یزانم یشترینمتر بود مقدار نشست ب 0روانگرا  یهکه ضخامت لا ی. وقتیابدیم

 یهلا يمتر یک. ضخامت  شود یکمتر م یننگاشت سطح زم  شتاب  یممروانگرا مقدار ماکز یهضخامت لا 

 0و  3نسبت به ضخامت    یشتري ب يانسبت اضافه فشار آب حفره    یجادباعث ا يمتر 3روانگرا در عمق 

 .شودیروانگرا م یهلا يمتر

 يافشار آب حفره یس،نگاشت، اپنسشتاب یی،: روانگرایديکل کلمات
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 هافهرست شکل

سه  یخط يهایبرجستگ  0-2شکل   ستون  ياما سه   یمخروط يهاو  ش  ياشکل ما  دهیاز پد ینا

 00 .............. (جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیررنامهمعاونت ب 020ه شماره ی)نشرجوشش ماسه 

 يزیرمعاونت برنامه 020ه شماره  ی)نشر  ییروانگرا دهیاز پد یناش  یانیجر یختگیگس  2-2شکل  

 06 ...............................................................................(جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد

معاونت  020ه شماره ی)نشر یگسترش جانب دهیداز پ یناش  نیدر زم یفرورفتگ جادیا 3-2شکل  

 07 ................................................................ (جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیربرنامه

سان زم  سم یمکان 4-2شکل   شر  نینو شماره  ی)ن  يو نظارت راهبرد يزیرمعاونت برنامه 020ه 

 08 ..................................................................................................... (جمهورسیرئ

ش  یشدگ در اثر کج يباربر تیدست رفتن ظرف  از سم یمکان 0-2شکل   ش  ییاز روانگرا ینا ه یر)ن

 01 ........................................ (جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیرمعاونت برنامه 020شماره 

شت و ر  يهاشده با مش يساز هیشب  جینتا سه یمقا 6-2شکل   شار آب   خچهیالف( تار ز،یدر ف

 20 ....... (Shahir and Pak, 2010) یپ ریآزاد و ز نینشست در زم خچهیرب(تا یپ ریز یاضاف يمنفذ

ست( در عمق  یشگاه یآزما جی)چپ( با نتا يعدد جینتا سه یمقا 7-2شکل   مختلف در  يها)را

 22 ................. (Karimi and Dashti,2015)و شتاب  ياضافه فشار آب منفذ يآزاد برا دانیمدل م

ست( در عمق  یشگاه یآزما جی)چپ( با نتا يعدد جینتا سه یمقا 8-2شکل    ریمختلف ز يها)را

 23 .......................... (Karimi and Dashti,2015)و شتاب  ياضافه فشار آب منفذ يبرا یمرکز پ

شار آب منفذ    1-2شکل   سبت ف مختلف در خاا  مختلف در اعماق مدفون يسربارها  يبرا ين

 27 ............................................... (0318، یزاده چوب بست یو جانعل جیآرسست و متراکم  )

سنگ       ییدر اثر روانگرا یجانب ییسه جابجا یمقا 00-2شکل   ستون  ستفاده از:  سه حالت ا  یدر 

 28 .......................... (0318، یو کرم یشرق) یمسلح و بدون ستون سنگ یرمسلح، ستون سنگیغ



 ل
 

 يرددستج یخادمنشست خاا روانگرا ) يتراکم و فرکانس زلزله بر رو ریتاث یبررس 05-2شکل 

 35 .............................................................................................. (0318و همکاران، 

  ییمختلف روانگرا يهاعمق و ضططخامت يبه ازا يباربر تیو ظرف یرابطه عرض پ 02-2شططکل 

 32 ................................................................................... (0310صفرپور و همکاران، )

 38 ....... (Elgamal, 2005) یمؤثر اصل يهاتنش طیدر مح یمخروط میسطوح تسل 0-3شکل 

 31 .......................... یاصل يهاتنش يدر فضا Lade-Duncan میصفحات تسل  2-3شکل 

و تراز  نیسطح زم نیمتر ب 3با ضخامت  يراروانگ هیلا يباکس خاا برا یکل يشما  3-3شکل 

 43 ....................................................................................................... متر 3 یمنف

، 4 یمتر در تراز منف 0، 3، 0با ضخامت  يروانگرا هیلا يباکس خاا برا یکل يشما  4-3شکل 

 43 ......................................................................................................... متر 8و  6

 44 ............................................................. به مدل ینگاشت اعمالشتاب  0-3شکل 

 40 .......................................... به مدل یدر جهت افق یشتاب نگاشت اعمال  6-3شکل 

 ياضافه فشار آب منفذ   يبرا velcas یشگاه یبا مدل آزما يمدل عدد یسنج صحت   7-3شکل  

 46 .............................................................................. نیسطح زم يمتر 20/0در عمق 

 ياضافه فشار آب منفذ   يبرا velcas یشگاه یبا مدل آزما يدل عددم یسنج صحت   8-3شکل  

 46 ................................................................................ نیسطح زم يمتر 0/2در عمق 

 ياضافه فشار آب منفذ   يبرا velcas یشگاه یبا مدل آزما يمدل عدد یسنج صحت   1-3شکل  

 47 ................................................................................................. يمتر 0در عمق 

اضططافه فشططار آب  يبرا velcas یشططگاهیبا مدل آزما يمدل عدد یسططنجصططحت  05-3شططکل 

 47 ...................................................................... نیسطح زم يمتر 0/7در عمق  يمنفذ

 00 .... متر 3تا  5موجود در عمق  يدر خاا روانگرا يااضافه فشار آب حفرهنمودار  0-4شکل 

 00 .....متر 6تا  3موجود در عمق  يدر خاا روانگرا يار آب حفرهاضافه فشانمودار  2-4شکل 
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 02 .... متر 1تا  6موجود در عمق  يدر خاا روانگرا يااضافه فشار آب حفرهنمودار  3-4شکل 

 02 .. متر 02تا  1ر عمق موجود د يدر خاا روانگرا يااضافه فشار آب حفرهنمودار  4-4شکل 

 03 متر 00تا  02موجود در عمق  يدر خاا روانگرا يااضافه فشار آب حفرهنمودار   0-4شکل 

شار آب حفره    ياسه ینمودار مقا 6-4شکل   ضافه ف  هیلا يخاا دارا يدر اعماق مختلف برا ياا

 03 ........................................................................................ متر 3ا ضخامت روانگرا ب

سطح زم      راتیینمودار تغ 7-4شکل   ست  ش سبت به زمان در اعماق مختلف برا  نین خاا  ين

 00 ................................................... متر 3تا  5متر در عمق  3روانگرا با ضخامت  هیلا يدارا

سطح زم      راتیینمودار  تغ 8-4شکل   ست  ش سبت به زمان  نین خاا  يدر اعماق مختلف برا ن

 00 ................................................... متر 6تا  3متر در عمق  3روانگرا با ضخامت  هیلا يدارا

سطح زم      راتیینمودار تغ 1-4شکل   ست  ش سبت به زمان در اعماق مختلف برا  نین خاا  ين

 06 ................................................... متر 1تا  6متر در عمق  3روانگرا با ضخامت  هیلا يدارا

سطح زم     راتیینمودار  تغ 05-4شکل   شست  سبت به زمان در اعماق مختلف برا  نین خاا  ين

 06 ................................................. متر 02تا  1متر در عمق  3روانگرا با ضخامت  هیلا يدارا

سطح زم     راتیینمودار  تغ 00-4شکل   شست  سبت به زمان در اعماق مختلف برا  نین خاا  ين

 07 ............................................... متر 00تا  02متر در عمق  3روانگرا با ضخامت  هیلا يدارا

سطح زم     راتییتغ ياسه ینمودار مقا 02-4شکل   ست  ش سبت به زمان در اعماق مختلف   نین ن

 07 .............................................................. متر 3روانگرا با ضخامت  هیلا يخاا دارا يبرا
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 مقدمه 

اي موضوع روانگرایی است. این ک لرزهترین مباحث در حوزه ژئوتکنیترین و جديیکی از مهم

به وقوع پیوستند مورد توجه  0164موضوع در فاصله سه ماهه بین دو زلزله نیگاتا و آلاسکا که در سال 

هاي هاي زیادي از نوع خرابی پل، لولهمهندسین حوزه ژئوتکنیک قرار گرفتند. در این دو زلزله خرابی

سال بعد از  05هاي مسکونی و غیرمسکونی مشاهده شد. در طول ها، سازهمدفون در خاا، شیروانی

مایه تحقیقات بسیاري از پژوهشگران در سرتاسر دنیا گردید. ها موضوع روانگرایی دستوقوع این زلزله

 هاي مختلف عددي و آزمایشگاهی جهت بررسی این پدیده استفاده گردید. در این بین از روش

اي است که در طی آن مقاومت برشی خاا بصورت قابل توجهی پدیده روانگرایی خاا بطور کلی

شود. عامل اصلی ایجاد روانگرایی در خاا افزایش فشار آب منفذي خاا است که باعث کاهش کم می

شود. اولین شخصی که از اصطلاح روانگرایی استفاده کرد فردي بنام هازن بود که تنش موثر خاا می

 در آمریکا به کار برد. Calaverasوجیه شکست رخ داده در سد این پدیده را براي ت

اي اشباع، در هنگامی که وقوع زلزله و به تبع آن ارتعاش ایجاد شده از زلزله، هاي ماسهدر خاا

گردد. این متراکم شدن خاا باعث افزایش فشار آب منفذي خاا شده و اگر خاا خاا متراکم می

تواند به خوبی فشار آب منفذي ایجاد شده را گاه خاا نمیته باشد آنموردنظر نفوذپذیري کمی داش

ار آب رود تا اینکه فشکم کند و با ارتعاشات بیشتر ناشی از زلزله فشار آب منفذي بالاتر و بالاتر می

در این حالت مقاومت برشی  شود.منفذي ایجاد شده با فشار سربار خاا برابر شده و خاا روانگرا می

این است که تنش کل خاا و فشار آب منفذي المان خاا ، نیز صفر خواهد شد که دلیل آن  خاا

اي هم فقط هاي ماسهکند و مقاومت برشی در خاابرابر شده و در نتیجه تنش موثر به صفر میل می

ن وچاي به تنش موثر وابسته است و تنش موثر نیز در اینجا به صفر میل کرده است )در خاا ماسه

 وجود ندارد، تاثیري بر مقاومت برشی ندارد(.چسبندگی 
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 موضوع ضرورت انجام 

روي نشست سطح زمین، اضافه فشار آب ر ب روانگرایی عمق تاثیر هد  از این پژوهش بررسی

صورت  یقاتیتحق ییزلزله بر روانگرا ریدر مورد تاث  .می باشداي و شتاب نگاشت در سطح زمین حفره

 قیتحق نیدر الذا  صورت نگرفته است یخاص قیبر امواج زلزله تحق ییروانگرا ریورد تاثدر م اما رفتهیپذ

 راتییبلحاظ تغ دهدیروانگرا رخ م هیلا کیب نگاشت زلزله در هنگام عبور از که بر روي شتا یراتییتغ

 وانگراییر يمنطقه شناخت به تواندمی تحقیقاین  براي اولین بار مورد بررسی قرار گرفته است. شتاب

توان از طر  دیگر از نتایج این تحقیق می .شود استفاده آن با مقابله براي مناسب راهکارهاي تعیین و

اثیرات این آید تبا توجه به تغییراتی که ناشی از عمق لایه روانگرا بر روي شتاب نگاشت زلزله بوجود می

 لیل قرار داد.شتاب نگاشت جدید را بر روي سازه بناشده بر روي خاا مورد تح

 شناسی تحقیقروش 

وي نشست سطح زمین، اضافه فشار آب ر بر روانگرایی عمق ریتأث در این تحقیق به بررسی

ضخامت لایه روانگرا نیز بر  ریتأثدر سطح زمین پرداخته شد. همچنین  نگاشتشتاباي و حفره

 منظوربه سازيبراي مدل opensees افزارنرمبررسی گردید. در این پژوهش از  ذکرشدهپارامترهاي 

نویسی تیکل  ان برنامهبکه در آن از ز opensees افزارنرماستفاده شد.  خاا اندرکنش تردقیق ارزیابی

"TCL/TK" سازي و اجراي کلیه تواند مورد استفاده پژوهشگران براي شبیهاستفاده شده است می

گیرد که به افزارهاي کدباز قرار میرم افزار در دسته نرمهاي مورد نظر قرار گیرد. این نرفتارهاي سازه

هاي خود را در قسمت کتابخانه آن اضافه نموده و دهد که مصالح و فرمانپژوهشگران این اجازه را می

و بدون  بعدي 2 صورتبهآنالیز بوده و  متر 005متر در  05ابعاد پروفیل خاا . استفاده و آنالیز نمایند

و از عمق به سمت سطح زمین جابجا  شدمتر در نظر گرفته  3ضخامت لایه روانگرا ه است.سربار بود

متر  0، 3، 0تا اثر عمق لایه روانگرا بررسی شود. براي یک عمق ثابت نیز، ضخامت لایه روانگرا  گردید
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 دیده شود. هایخروجاثر ضخامت لایه در  کرد تاتغییر 

درصد انتخاب شد.  35لی نسبی براي لایه روانگرا بین چگا با Nevada Sand مورداستفادهخاا 

  انجام گردید. PDMY02با مدل رفتاري  هالیتحلکلیه 

 نامهبندی پایانفصل 

ریزي کشور به سازمان مدیریت و برنامه 020 شماره با توجه به نشریهدر فصل دوم این پژوهش، 

ت مختلف امطالعسپس به و بر آن پرداخته شده  تعریف و بررسی مکانیسم پدیده روانگرایی و عوامل موثر

 هاي روانگرا در شرایط مختلف پرداخته شد.خااصورت گرفته بر روي 

. معرفی متریال میپردازیمي بکار رفته در آنالیز پژوهش هاروشدر فصل سوم به بررسی مواد و 

ي هاطیمحهستند. تئوري و روش تحلیل این متریال در اپنسیس از جمله اهدا  این فصل  کاررفتهبه 

 مش بندي تیدرنهااست.  شدهدادهتئوري حاکم بر فضاي آنالیز ما توضیح  عنوانبهمتخلخل اشباع 

 باکس بکار رفته در آنالیز، شرایط مرزي باکس و نوع بارگذاري آورده شده است.

ما با  موردنظردر فصل چهارم جداول و نتایج و تحلیل نتایج حاصل از تحلیل عددي باکس    

 اپنسیس با شرح و توضیح مفصل آورده شده است. افزارنرم

خلاصه نتایجی که در فصل چهارم به آن رسیدیم آورده شده و در فصل پنجم  تیدرنها   

 در پایان آمده است.پیشنهادهایی براي کار محققین دیگر 
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 .استپیشینه پژوهش سپس توجه به ادبیات و در ابتدا ر هر پژوهشی داز موضوعات مورد اهمیت 

ریزي کشور به تعریف سازمان مدیریت و برنامه 020در این فصل از این پژوهش، با توجه به نشریه شماره 

صورت  ات مختلفمطالعو بررسی مکانیسم پدیده روانگرایی و عوامل موثر بر آن پرداخته شده و سپس به 

 هاي روانگرا در شرایط مختلف پرداخته شد.خااوي گرفته بر ر

 تعریف روانگرایی خاک 

اي موضوع روانگرایی است. این ترین مباحث در حوزه ژئوتکنیک لرزهترین و جديیکی از مهم

  هاي گذشته شده است.هاي زیادي در طی زلزلهپدیده باعث خرابی

طی آن مقاومت برشی خاا بصورت قابل توجهی  اي است که درروانگرایی خاا بطور کلی پدیده

شود. عامل اصلی ایجاد روانگرایی در خاا افزایش فشار آب منفذي خاا است که باعث کاهش کم می

شود. اولین شخصی که از اصطلاح روانگرایی استفاده کرد فردي بنام هازن بود که تنش موثر خاا می

 در آمریکا به کار برد. Calaverasسد  این پدیده را براي توجیه شکست رخ داده در

اي اشباع، در هنگامی که وقوع زلزله و به تبع آن ارتعاش ایجاد شده از زلزله، هاي ماسهدر خاا

گردد. این متراکم شدن خاا باعث افزایش فشار آب منفذي خاا شده و اگر خاا خاا متراکم می

تواند به خوبی فشار آب منفذي ایجاد شده را نمیگاه خاا موردنظر نفوذپذیري کمی داشته باشد آن

ار آب رود تا اینکه فشکم کند و با ارتعاشات بیشتر ناشی از زلزله فشار آب منفذي بالاتر و بالاتر می

شود. در این حالت مقاومت برشی منفذي ایجاد شده با فشار سربار خاا برابر شده و خاا روانگرا می

دلیل آن نیز این است که تنش کل خاا و فشار آب منفذي المان خاا  خاا نیز صفر خواهد شد که

اي هم فقط هاي ماسهکند و مقاومت برشی در خاابرابر شده و در نتیجه تنش موثر به صفر میل می

بندگی اي چسبه تنش موثر وابسته است و تنش موثر نیز در اینجا به صفر میل کرده است )در خاا ماسه

 رد، تاثیري بر مقاومت برشی ندارد(.چون وجود ندا
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براي توجیه پدیده شکست  Liquefiesطور که گفته شد اولین بار فردي بنام هازن از عبارت همان

براي اولین بار تئوري  0120لت کالیفرنیاي آمریکا استفاده کرد. ترزاقی در سال در ایا Calaverasسد 

توسط محققین دیگر براي تشریح و بررسی پدیده خود را بنام تنش موثر مطرح کرد و این تئوري 

روانگرایی مورد استفاده قرار گرفت. ترزاقی به عنوان اولین کسی که اصطلاح روانگرایی را مورد استفاده 

فروپاشی در خاا اشباع باعث انتقال وزن ذرات فروپاشیده شده به آب اطرا  ، که قرار داد عنوان کرد

ده روانگرایی دور از انتظار نخواهد بود. این اتفاق در اعماق باعث خواهد خواهد شد و در این هنگام پدی

 020شماره  هینشر) دمیل کن وري خااوزن غوطه به سمت مقادیر شد فشار آب ایستایی افزایش یابد و

 (.جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیربرنامه معاونت

ها غیرچسنده موثر بر پایداري ترانشههاي به بررسی مشخصات خاا 0136کاساگرانده در سال  

پرداخت. کاساگرانده به کمک تعدادي آزمایش ساده به بیان مفهوم پدیده روانگرایی پرداخت. طبق یکی 

بندي هاي با دانهسست مثل ماسه هاي غیرچسبندهتراکم خاا در خاااز دستاوردهاي کاساگرانده، 

ر  هاست. از طسست قرار دارند بسیار کمتر از تراکم بحرانی آنیکنواخت از متوسط تا ریز که در حالت 

هاي مداوم قرار گیرند، تمایل به دیگر بخشی از مصالح اگر در حالت سست باشند و تحت نغییرشکل

چه منافذ توسط آب پر شده باشند آب راه گریزي با همان دهند. حال چنانمیکاهش حجم از خود نشان

یر شکل در حال ایجاد شدن است نداشته باشد، بار بصورت موقت به روي آب منتقل نرخ سرعتی که تغی

شده و در نتیجه پایداري خاا به سبب کاهش زاویه اصطکاا خاا موجب آسیب به کل خاا و لغزش 

 .(جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیربرنامه معاونت 020شماره  هینشر) شودجریانی در خاا می

در تنش پسماند کم و  که خاا دهدروانگرایی زمانی رخ می 0171در سال  طبق تعریف سعید

فشار ر کند و مقادیاي را تحمل میتغییر شکل پیوسته ثابت به دلیل افزایش فشارهاي آب منفذي بالا،

اعمال تنش تناوبی یا  .ابدییمبسیار پایینی کاهش  کند.سمت مقادیر کم میل میبه  مؤثر يجانبههمه

وانگرایی رطبق نظر سعید، شود. و ایجاد روانگرایی می شار منفذيی ایستایی باعث بالا رفتن مقادیر فحت
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 اي در جریانهاي ماسهجانبه وابسته است و در خاانسبت تخلخل، تراکم نسبی ماسه و فشار همهبه 

و نظارت  يزیربرنامه نتمعاو 020شماره  هینشر)دهد رو به بالا بدلیل شیب هیدرولیکی بحرانی رخ می

 (.جمهورسیرئ يراهبرد

(Castro et al., 1982 ) اي است که روانگرایی پدیده 0182طبق نظر کاسترو و همکاران در سال

یابد. این کاهش به علت بارگذاري  اي کاهش میاش بصورت قابل ملاحظهخاا در طی آن مقاومت برشی

که انییابد تا زمند رخ دهد و توده خاا شبیه به یک سیال، جریان میتوااي و یکنواخت میتناوبی، ضربه

 هینشر) خاا با هم برابر شوند. بر روي توده شده برشی اعمالیافته با تنش مقدار مقاومت برشی کاهش

 (.جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیربرنامه معاونت 020شماره 

واقع همان شکست برشی ماسه سست یا نرم در  ، روانگرایی در0117طبق نظر پولوس در سال 

نشده حالت پایدار دهد که الف( مقدار مقاومت برشی زهکشینشده است و زمانی رخ میشرایط زهکشی

کمتر شود. ب( سرعت خاا قبل از گسیختگی،  تودهبرشی محرا برجا  يهاتنشخاا از مقدار 

هاي رش زهکشی نشده در توده خاا شوند. پ( تنشهاي برشی اضافی آنقدر باشد که باعث ایجاد بتنش

هاي فراتر از کرنش حداکثر و تغییر وارد شده اخیر به توده خاا آنقدر بزرگ باشد که باعث ایجاد کرنش

 يو نظارت راهبرد يزیربرنامه معاونت 020شماره  هینشر)شکل پایدار در توده خاا گردد 

 (.جمهورسیرئ

 روانگرایی خاک سازوکار 

هایی امکان روي دادن این اتفاق دانستن اینکه در چه محلروانگرایی خاا و رسی سازوکار بر

وجود دارد اهمیت دارد. اگر بارهاي دینامیکی بصورت متناوب به خاا اعمال شوند )رخ دادن زلزله، 

ینامیکی ن بار دشوند( سرعت وارد شدن ایموج دریا، انفجار و بار وسایل نقلیه باعث ایجاد بار دینامیکی می

ضافی اي اهاي با خصوصیات زهکشی مناسب نیز امکان تقلیل فشار آب حفرهآنقدر بالا است که در خاا



 

1 
 

ها بطور متناوب و بوجود آمده، به خوبی وجود ندارد. از این رو تحت بارهایی نظیر زلزله، خاا

ند. شوو مقاومت برشی خاا میشوند. بارهاي تناوبی باعث کاهش سختی نشده، بارگذاري میزهکشی

تواند باعث شود تنش اي اضافی ایجاد شده حتی میدانه هستند، فشار آب حفرههایی که درشتدر خاا

هاي خشک موثر خاا کاهش و به صفر میل کند و روانگرایی دینامیکی رخ دهد. در مورد خاا

ورت موقت مثل سیال لزجی در طول اعمال بار توانند بصها میتوان گفت این خاادانه نیز میدرشت

 هاي اشباع در طول روانگرایی متفاوت خواهد بود. ها با خاارفتار آندینامیکی عمل کنند ولی 

از سطح زمین و در زمانی که سطح آب زیرزمینی بر روي سطح  zاز لحاظ استاتیکی اگر در عمق 

 ( داریم:0-2زمین باشد یک جز خاا داشته باشیم، طبق رابطه )

(2-0) 𝜎𝑍0
/

= 𝜎𝑍0 − 𝑈0 

 که در آن: 

𝜎𝑍0
 تنش اولیه موثر قائم: /

𝜎𝑍0 :تنش اولیه کل قائم 

𝑈0 :فشار آب منفذي اولیه 

 یابد:( کاهش می2-2با اعمال بار دینامیکی، تنش موثر در خاا بصورت رابطه )

(2-2) 
 

اي اضافه شده در هنگام اعمال بار دینامیکی است و اگر این افزایش فشار آب حفره 𝑈𝑑∆ که در آن

𝜎𝑍0بصورتی باشد که  = 𝑈0 + ∆𝑈𝑑 در این حالت تنش قائم موثر خاا صفر خواهد شد و خاا ،

 يو نظارت راهبرد يزیربرنامه معاونت 020شماره  هینشر)بدیل خواهد شد روانگرا و بصورت سیالی لزج ت

 (.رجمهوسیرئ



05 

 

 هاخاکبر روانگرایی  مؤثرعوامل  

براي بررسی اینکه خاا یک منطقه خاص داراي استعداد روانگرایی هست یا خیر، معیارها و 

هاي هاي متفاوتی وجود دارد. بر اساس پژوهش محققین مختلف چه به صورت آزمونشاخص

بر روي روانگرایی موثر  آزمایشگاهی و مطالعات در محل مشخص شده است که عوامل مختلفی از خاا

هاي بار دینامیکی هايهاي خاا، ویژگیپردازیم. علاوه بر ویژگیها میاست. که در ادامه به بررسی آن

نیز بر روي روانگرایی خاا موثر است مثلا اگر بار دینامیکی زلزله باشد بزرگی و مدت دوام زلزله بر روي 

 روانگرایی موثر است.

ت که هر کدام از عواملی که در ذیل آمده اگرجه بر روي روانگرایی خاا موثر نکته مهم آن اس

است اما واضح است که بررسی روانگرایی خاا یک منطقه نیاز به اطلاعات بیشتر دارد و فقط با این 

 .پذیر نیستمعیارها امکان

 بندی ذرات ماسهدانه 2-3-1

حین اعمال بارهاي ارتعاشی موثر است.  بندي ذرات ماسه در یک توده خاا بر رفتار آن دردانه

تر، دانههایی که درشتهاي یکنواخت و ریزدانه در مقایسه با ماسهدر شرایط یکسان باید گفت ماسه

دانه شدگی دارند. دلیل این امر نیز این است که نفوذپذیري در مصالح درشتاستعداد بیشتري براي روان

ز دست و یکنواخت نیهستند بیشتر است. اگر توده ماسه از ذرات یک از مصالحی که ریزدانه به مراتب

تري براي شبندي گسترده هستند، استعداد بیهایی که داراي دانهتشکیل شده باشد در مقایسه با ماسه

 (.0372روانگرایی خواهند داشت )حسینی، 

 چگالی نسبی اولیه 2-3-2

شاره کرد.     میاز عوامل مهمی که بر روي روانگرایی خاا اثر دارد  سبی ا سیته ن توان به مولفه دان

مقادیر فشطططار آب در حین اعمال بارهاي ارتعاشطططی، گالی نسطططبی اولیه توده خاا افزایش یابد، چاگر 

هاي آمده براي منحنیبر اساس نتایج بدست   یابد.اي کاهش میمنفذي و نشست بصورت قابل ملاحظه   
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شکل براي یک نوع م  شیب این      تنش در مقابل تغییر  ساس  سه در دو حالت متراکم و متخلخل و بر ا ا

ي متراکم مقدار شود در ماسه  ها است مشخص می  دهنده میزان مقاومت نمونهمنحنی که در واقع نشان 

سه  شد       ي مقاومت از ما ست. پس اگر تمام عوامل دیگر دخیل در روانگرایی یکسان با شتر ا متخلخل بی

بی تغییرشکل و نشست کمتري نسبت به ماسه با دانسیته نس        یزانبالاتر مآنگاه ماسه با دانسیته نسبی    

 (.0372تر خواهد داشت )حسینی، پایین

 گیری خاکچگونگی شکل 2-3-3

. نیستند  هاي ساختمانی و بافت معین هاي رسی داراي ویژگی اي بر عکس خااهاي ماسه خاا

هاي اشباع بوسیله بارهاي سیکلی     ماسه  بر اساس تحقیقات انجام شده مشخص شده است که روانگرایی     

 . طبقمی باشططدگیري، سططاختمان، بافت خاا و تهیه نمونه ماسططه چگونگی شططکل و وابسططته به روش

سیکل بار       شد که تنش لازم براي ایجاد روانگرایی در اثر تعداد معینی از  شده مشخص  مطالعات انجام 

دهد. اما در مورد تاثیر جهات     یر را نشطططان میدرصطططد تغی 255هاي مختلف تهیه نمونه تا     تحت روش 

 (.0372باشد )حسینی، هاي ماسه نیاز به بررسی بیشتر میقرارگیري و بافت دانه

 ابعاد توده ماسه و موقعیت زهکشی 2-3-4

ها عموما ریزدانه هاي قدیمی احتمال وقوع پدیده روانگرایی بیشططتر اسططت. این ماسططه در ماسططه

صا    ستند و در اینگونه م شده و در طول         ه شی طولانی  سیر زهک شد، م سیع با لح زمانی که ابعاد لایه و

 بارگذاري دینامیکی توده ماسه ممکن است شبیه یک لایه غیرزهکش عمل کند.

اي که اسططتعداد روانگرا شططدن دارند برخی از پژوهشططگران هاي ماسططهجهت پایدار سططاختن توده

چه مصططالح مورد اسططتفاده براي زهکشططی داراي  چنان اند.اسططتفاده از زهکش شططنی را پیشططنهاد داده 

گاه عمل زهکشی بصورت کامل انجام خواهد   برابري نسبت به مصالح اصلی باشند آن      255نفوذپذیري 

صنوعی مانند آن گرفت. لذا با تعبیه و پیش بینی زهکش شی کم      هاي م سیر زهک شد طول م چه گفته 

 (.0372د )حسینی، یابشده و پایداري توده خاا افزایش می
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 ماهیت و مقدار بارهای وارده 2-3-5

هاي موثر اولیه در آن گاه تنشاي اعمال شططد آنهاي همگن بر توده خاا ماسططهچه تنشچنان

اي یا باید تعداد زیادي سطططیکل از هاي حفرههاي بزرگ به آب  بوجود خواهد آمد. براي انتقال این تنش   

احتمال توان گفت شططدت ارتعاشططات وارده بزرگ باشططد. پس می   بار ارتعاشططی به خاا وارد شططود یا 

 یابد.، کاهش میهاي موثر اولیه بزرگتنش روانگرایی با اعمال

ها  هاي اولیه در یک توده خاا همگن در تمام جهت      اگر طبق شطططرایط طبیعی که مقدار تنش  

ست، آن    سان نی ضریب رانش خاا در ح   یک سته به  سکون خواهد بود. اگر  گاه روانگرایی خاا واب الت 

ضریب بزرگ  شد تنش  0/5تر از مقدار این  صد   05هاي اولیه لازم براي روانگرایی خاا در حدود با در

شرایط تنش    کند. پس میافزایش پیدا می صورت دقیق  و واقعی  سه محوري ب ها را توان گفت آزمایش 

بالا و  آن در خصطططوص روانگرایی دسطططت کند و نتایج بدسطططت آمده از    بر اسطططاس واقعیت برقرار نمی 

اي اولیه در هنگام بارگذاري بر خاا بزرگ باشد، هاي بین ذرهچه اندازه تنشهکارانه است. چنانمحافظه

صالحی هم  شار آب     چون قلوهباید خاا را با م ست ترکیب کرد تا ف سنگ که داراي نفوذپذیري زیادي ا

 (.0372یل یابد )حسینی، راحتی و سرعت بیشتري تقل منفذي به

 گیری توده ماسهمدت زمان شکل 2-3-6

اي که در گذشته و به شکل کاملا طبیعی ایجاد شده ممکن است بر روي ویژگی     عمر توده ماسه 

شطدگی آن تاثیرگذار باشطد. بر اسطاس پژوهشطی که بر روي یک ماسطه در حالت دسطت نخورده و       روان

سه    هم شده از همان نوع ما سازي  شخص گردید که مقاومت در برابر روانگرایی     چنین باز شده، م انجام 

خوردگی و در هم رفتن ذرات  افزایش یافته اسطططت. گروهی این مقدار افزایش را به جوش  70در حدود  

گیري ذرات و بافت خاا تفکیک اند. این آیتم باید از موضوع قبلی یعنی جهات شکل  خاا نسبت داده 

 (.0372شود )حسینی، 
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 های نسبی قبلیتغییرشکلسابقه  2-3-5

ر گیرند. براي تعیین اثهایی قرار میهاي ماسططه تحت تاثیر تغییرشططکلدر هنگام وقوع زلزله توده

ساده   هاي ماسه  هاي قبلی بر روي ویژگی روانگرایی خااسابقه تغییرشکل   ستفاده از آزمایش برش  با ا

د مشابه آن هاي جدیاند و نمونهیرشکل  قرار گرفتههایی که قبلا تحت تاثیر تغیتحقیقاتی بر روي نمونه

ساس این پژوهش  شکل     انجام گرفت. بر ا شد که تغییر شخص  شده بر  ها م هایی که قبلا بر نمونه وارد 

ست.   شکل     seedویژگی روانگرایی خاا تاثیرگذار ا شان داد که اثر تغییر سیته  ن هاي قبلی بر روي دان

باشططند، هایی که مولد روانگرایی میبرابري تنش 0/0اما باعث افزایش  باشططدماسططه قابل ملاحظه نمی

خواهدگردید. توسططط پژوهشططگران دیگر نیز مقادیري حتی بالاتر از مقدار ذکر شططده براي حالاتی که   

 (.0372اند بدست آمد )حسینی، تر بودههاي گذشته جديتغییرشکل

 های هوای محبوس بین ذراتحباب 2-3-9

شیم که تحت تاثیر تنش  ب حباباگر داخل آ شته با شار هاي هوایی دا صورت   ها و ف ضافی ب هاي ا

از فشططار اضططافی جذب شططده  ها داراي سططهمی هاي تراکمی، این حبابمرتب قرار گیرد بخاطر وِیژگی

خواهند داشت و متراکم خواهند شد ازین رو هواي محبوس در بین ذرات ماسه موجب کاهش احتمال    

 (.0372گرایی خواهد شد )حسینی، پدیده روان

 خطرات روانگرایی خاک 

هایی شود. روانگرایی در خاا باعث بروز پدیدههاي مختلف میروانگرایی خاا باعث تاثیر بر سازه

ها شود البته این تغییرشکلهاي مختلف میاي و تغییرشکلمثل جوشش ماسه، افزایش فشار آب حفره

شود یهایی مد براي مهندسان قابل تامل است. بطور کلی روانگرایی باعث پدیدهاگر معنادار و بزرگ باش

 يو نظارت راهبرد يزیربرنامه معاونت 020شماره  هینشر)گیرد که در ذیل مورد بررسی قرار می

 (.جمهورسیرئ
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 جوشش ماسه 2-4-1

هاي وع تکانآب زیرزمینی واقع در یک لایه خاا سست ولی اشباع در شرایط ایستابی قبل از وق

شود آب منفذي به اي در حین لرزش و پس از اتمام آن موجب میاي قرار دارد. اما حرکات لرزهلرزه

ها و بالا در پراکنده گردد. اگر زمین مسطح باشد این جریان رو به بالا باعث ایجاد گرادیان سمت کناره

به مقدار گرادیان بحرانی مقدار تنش موثر هیدرولیکی خواهد شد و پس از مدتی با رسیدن این گرادیان 

قائم صفر به سمت صفر میل خواهد کرد و اگر تمام شرایط لازم برقرار باشد، سرعت آب باعث خواهد 

-2طور که در شکل )شد تا مخلوط ذرات معلق توده خاا و آب به سطح زمین برسد. این مخلوط همان

اي بر هاي مخروطی شکل ماسهاي و ستونطی ماسههاي خ( نشان داده شده به دو صورت برجستگی0

شود که باعث صدمات اقتصادي و ها جوشش ماسه گفته میشود. به این عارضهروي زمین پدیدار می

 .(جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیرمعاونت برنامه 020شماره  هی)نشرآسیب به سازه خواهد گردید 
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 هینشر) ناشی از پدیده جوشش ماسه ايشکل ماسه یمخروط هايو ستون ايماسه یخط هايیبرجستگ 0-2شکل 

 (جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیربرنامه معاونت 020شماره 

 گسیختگی جریانی 2-4-2

است.  تگی زمینآید بدترین نوع گسیخاین نوع گسیختگی که در اثر روانگرایی خاا بوجود می

 شود این اتفاق ممکنها متر میهاي بزرگ خاا در طول دهگسیختگی جریانی باعث جابجایی حتی توده
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دهنده گسیختگی جریانی ( که نشان2-2است با سرعت بسیار زیاد نیز رخ دهد. در واقع طبق شکل )

 هاي اینترین مثالمعرو است، روانگرایی خاا باعث حرکت خاا به سمت پایین شیب خواهد شد. از 

در شیب بالا دست سد سان فرناندو  0170توان به گسیختگی ناشی از زلزله سال نوع گسیختگی می

 .(جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیرمعاونت برنامه 020شماره  هی)نشراشاره کرد 

 

 يو نظارت راهبرد يزیربرنامه معاونت 020شماره  هینشر) ی ناشی از پدیده روانگراییگسیختگی جریان 2-2شکل 

 (جمهورسیرئ

 گسترش جانبی 2-4-3

هاي هاي سطحی بزرگ توده خاا که بخاطر پدیده روانگرایی در لایهبه تغییر مکان جانبی بلوا

ه بالایی شود، لایروانگرا می افتد، گسترش جانبی گویند. وقتی خاا در لایه زیرینزیرین خاا اتفاق می

آن  با شیب ملایم به شکل جانبی به سمت پایین زمین بدلیل ترکیب نیروهاي ثقلی و اینرسی حرکت 

درجه باشد.  3دهد که شیب زمین ملائم و در محدوده سه دهم تا کند. گسترش جانبی زمانی رخ میمی

افتد به چند متر نیز خواهد رسید. خاکی که میهاي افقی که بخاطر گسترش جانبی اتفاق تغییر مکان
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شود از درون گسیخته خواهد شد و این اتفاق باعث ایجاد خندق، در اثر گسترش جانبی جابجا می

هاي با عمق زیاد بر روي سطحی که دچار گسیختگی شده، خواهد فرورفتگی و بیرون زدگی زمین و ترا

ها ها و پیش داده شده است. این اتفاق موجب آسیب به سازه( نمای3-2در شکل ) شد که نمایی از آن

 .(جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیرمعاونت برنامه 020شماره  هی)نشرشود و تاسیسات می

 

و نظارت  يزیربرنامه معاونت 020ه شمار هینشر) ایجاد فرورفتگی در زمین ناشی از پدیده گسترش جانبی 3-2شکل 

 (جمهورسیرئ يراهبرد

 نوسان زمین 2-4-4

هاي اگر شیب زمین طبیعی خیلی ملائم باشد، روانگرایی در عمق، باعث این خواهد شد که بلوا

دهد بر ها داده خواهد شد که در مدت زمانی که زلزله رخ میبالایی خاا جدا شده و این اجازه به آن

( نشان داده شده به سمت جلو و عقب تکان بخورد. این امر 4-2گرا همانطور که در شکل )روي لایه روان

شود. همزمان با شود که در اغلب موارد به صورت موج در سطح زمین پدیدار میباعث ایجاد نوسانی می

ز که باعث برو شودها نیز باز و بسته میشود و تراهایی بر روي زمین ایجاد میها، نشستاین نوسان

و نظارت  يزیرمعاونت برنامه 020شماره  هی)نشر، لوله ها و تاسیسات خواهد گردید هاخسارت به سازه
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 .(جمهورسیرئ يراهبرد

 

 (جمهورسیئر يو نظارت راهبرد يزیربرنامه معاونت 020شماره  هینشر) مکانیسم نوسان زمین 4-2شکل 

 از دست رفتن ظرفیت باربری 2-4-5

 هاي سطحی و عمیقتواند منجر به گسیختگی پیپدیده روانگرایی در خاا به طرق مختلف می

ماند کم، آشکارترین سازوکار هاي اشباع با مقاومت پسشود. از دست رفتن ظرفیت باربري خاا

ن شود ضمن از دست داداي روانگرا میاه سازهگکه خاا تکیهباشد. زمانیهاي سطحی میگسیختگی پی

هاي بزرگ در خاا و کج شدگی و نشست سازه خواهد شد )شکل مقاومت خود باعث ایجاد تغییرشکل

شدگی درجه دچار کج 65طبقه تا  4هاي طور که در زلزله نیگاتاي ژاپن دیده شد ساختمان(. همان2-0

اي که در عمق چند متري زمین بوده شروع شده و تدا در لایه ماسهشدند. در این زلزله روانگرایی در اب

به سمت بالا حرکت کرده و موج ناشی از روانگرایی که در حال حرکت به بالا بوده باعث تضعیف خاا 

ها چنین روانگرایی بر روي شمعها بصورت آرام شد. همگاه ساختمان و کج شدن و نشست در سازهتکیه

هاي سطحی نیز اثرگذار است به عنوان مثال در همان زلزله نیگاتا روانگرایی و گسترش یا همان پی
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 ها شد.ها و پلجانبی ناشی از زلزله باعث گسیختگی ساختمان

 

 معاونت 020شماره  هینشر) اییشدگی ناشی از روانگرمکانیسم از دست رفتن ظرفیت باربري در اثر کج 0-2شکل 

 (جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیربرنامه

 نشست زمین 2-4-6

اي روي داد. هاي لرزه، چندین مورد نشست زمین بخاظر تکان0164در پی زلزله آلاسکا در سال 

در برخی نواحی موضعی، نشست ناشی از تراکم رسوبات نیز به نشست کل اضافه شد یعنی مثلا اختلا  

دهنده سهمی از ذاري چاه در اطرا  شهر پرتیج، نشانگایجاد شده در هنگام انجام عملیات لوله  سطح

توان به تراکم خاا نسبت داد. نشست ایجاد شده باعث شد که سطح نشست کل است که آن را می

گ به زیر آب هاي بزرها در مدت زمان رخ دادن جزر و مدها و اتوبانزمین آنقدر پایین بیاید که خانه

توان به نشست زمین در طی زلزله سان هاي ناشی از نشست خاا میروند. از جمله دیگر خرابی

خانه جنسن اشاره کرد که باعث صدمات زیادي شد. نشست زمین و تراکم فرانسیسکو در محل تصفیه

د داشت. در هنگام رخ خاا با روانگرایی در ارتباط بوده و با رخ دادن پدیده روانگرایی افزایش خواهن

اع و نشست خاا خشک تقسیم کرد. ت را به دو بخش شامل نشست خاا اشبتوان نشسدادن زلزله می

 ياي تحت تاثیر شرایط تنش موثر ثابت روهاي خشک در هنگام رخ دادن حرکات لرزهنشست در خاا

دار است و تولید اضافه دامهدهد. در خاکی که زهکشی محدود شده و اشباع است، شرایط حجم ثابت امی
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 اي، نشستاي اثر اولیه لرزش خواهد بود. در ادامه با پراکنده شدن اضافه فشار آب حفرهفشار آب حفره

هاي ع زلزله سخت است اما با این وجود روشست خاا در هنگام وقومحاسبه نش دهد.در خاا روي می

 هی)نشرمناسبی با موارد دیده شده در محل دارندمختلفی از سوي پژوهشگران ارائه شده که تطابق 

 .(جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیرمعاونت برنامه 020شماره 

هاي هاي ساحلی، شناوري سازهعلاوه بر مخاطرات گفته شده خطرات دیگري شامل خرابی سازه

ه جا صر  نظر شدا در اینهپاسخ ساختگاه نیز وجود دارد که از بحث و بررسی آن مدفون و تاثیر بر روي

 .(جمهورسیرئ يو نظارت راهبرد يزیرمعاونت برنامه 020شماره  هی)نشراست 

 پیشینه پژوهش 

  (Shahir and Pak, 2010)    هاي اندکی با کاربرد محدود در عمل براي       که روش با توجه به این

سططی یک رابطه کلی براي این به برر ،هاي با خاا روانگرا وجود دارددر زمین هاتخمین نشططسططت پی 

هاي روانگرا را با هاي سطحی بر روي خااها در پژوهش خود پاسخ دینامیکی پی . آنپرداختندموضوع  

ستفاده از یک تحلیل دینامیکی   سی کردند. آن  3ا سنجی مدل عددي خود،    بعدي برر صحت  ها براي 

ققین مقایسططه کردند. با مقایسططه نتایج  آن را با نتایج آزمایش سططانتریفیوژ حاصططل از تحقیق دیگر مح 

شار آب         يهايریگاندازهعددي با  شد که نتایج قابل قبولی براي تغییر ف شخص  سانتریفیوژ م آزمایش 

 به دستاست  شدهداده( نشان 6-2خاا و نشست ناشی از روانگرایی که در شکل ) يهاهیلامنفذي در 

 رفتهقرارگصلب  يهایپنشست -ي تخمین روانگراییمدل عددي، یک رابطه عملی برا دیتائآمد. پس از 

 ه کردند.شده تا خاا سست همگن ارائ يبنددانهبر روي ماسه خوب 
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هاي درشت و ریز، الف( تاریخچه فشار آب منفذي اضافی زیر پی با مش شدهيسازهیشبمقایسه نتایج  6-2شکل 

 (Shahir and Pak, 2010) و زیر پی زمین آزادیخچه نشست در ب(تار

  (Karimi and Dashti,2015به شططبیه ) سططازي عددي پدیده روانگرایی خاا در هنگام زلزله و

سانتریفیوژ پرداختند. آن      سنجی آن با آزمایش  صحت  سه و  سانتریفیوژ که  مقای ها از نتایج دو آزمایش 

دینامیکی خاا و سازه بر روي ماسه اشباع، با تراکم متوسط و یکنواخت      در دانشگاه کلرادو براي پاسخ  

ها در پژوهش خود بود، اسططتفاده کردند. آن آمدهدسططتبهدر محدوده وسططیعی از حرکات زلزله باندپهن 
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شتاب را در داخل خاا میدان آزاد و زیر پی      ضافی و  شارهاي آب منفذي ا سبه   صورت بهف عددي محا

که در  طورهمانتجربی مقایسطططه کردند و مطابقت مناسطططبی  يهاشیآزماحاصطططل از  کرده و با نتایج

 دهندهنشانآمد. نتایج آزمایش تجربی و عددي هر دو  به دست( مشاهده شد، 8-2( تا )7-2هاي )شکل

ها دلیل این که آن بود بالاهاي عدم کاهش شتاب در زیر پی در مقایسه با خاا میدان آزاد در فرکانس

تولید فشططار آب منفذي اضططافی و کاهش قدرت در میدان آزاد در مقایسططه با   تربزرگمر را نیز درجه ا

 محصور سازه دانستند. فشارتحتخاا 

 

ن آزاد براي هاي مختلف در مدل میداعددي )چپ( با نتایج آزمایشگاهی )راست( در عمقمقایسه نتایج  7-2شکل 

 (Karimi and Dashti,2015)اضافه فشار آب منفذي و شتاب 
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هاي مختلف زیر مرکز پی براي اضافه فشار عددي )چپ( با نتایج آزمایشگاهی )راست( در عمقمقایسه نتایج  8-2شکل 

 (Karimi and Dashti,2015)آب منفذي و شتاب 

 (Ayoubi and Pak, 2017) هاي سطحی در معرض بارگذاري زلزله و  که نشست پی  با بیان این

سازه    ترین مپیامدهاي آن یکی از مهم ست که باید در طراحی  شود  سائلی ا هاي مختلف در نظر گرفته 

 ختند.ااي است پردو تحت بارگذاري لرزه قرارگرفتهبه بررسی یک پی سطحی که بر روي دو لایه خاا  

براي بررسطططی اثرات  Openseesافزار در نرم u-pبعدي  ها در پژوهش خود از آنالیز دینامیکی سطططه   آن

پارامترهاي مختلف بر روي نشطططسطططت پی سططططحی واقع بر روي دو لایه خاا پرداختند. طبق نتایج    

 ها نتایج زیر حاصل شد:پژوهش آن

قدار آن در میدان آزاد بود ولی با     هاي سططططحی کمتر از م در زیر پی ur اگرچه مقدار   -0

 از نشست میدان آزاد بود. تربزرگتوجه به وزن سازه، نشست زیر پی 

 از منظر نشست، وجود یک لایه ماسه متراکم باعث بهبود عملکرد پی شد. -2

اگر لایه بالایی خاا متراکم باشططد، نشططسططت حاصططل از روانگرایی با افزایش عمق لایه   -3

صل       تصور به باًیتقرمتراکم،  ست در ف ش خطی کاهش یافت و از آنجایی که حداکثر ن

شترا دو لایه رخ داد باید از قرار دادن   س م زیرزمینی مثل خطوط لوله در این  سات یتأ
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 ناحیه خودداري کرد.

 با افزایش عمق پی افزایش یافت. یطورکلبهنشست حاصل از روانگرایی  -4

که این لایه در بالاي یک سست   میزان نشست زمانی که پی بر روي یک لایه روانگراي    -0

لایه غیرروانگراي متراکم قرار گرفت نسطططبت به زمانی که لایه متراکم در بالاي لایه            

 گیرد، بیشتر بود.سست قرار می

حاصل از  هر دو بر روي نشست    در سطح تماس ( و فشار  PGAشتاب زمین ) حداکثر  -6

سید که      ریتأثروانگرایی  شتند اگرچه به نظر ر شی دا زمانی که لایه  PGA راتیأثتافزای

 سست در بالا قرار گرفت بیشتر بود.

(Tang et al., 2015    سنگی ستون  شده   ( با توجه به اینکه  صور سنتتیک )  مح (  ESCبا ژئو

به مطالعه عددي در مورد  ردیگیمقرار  استفاده  موردنرم  يهاخااگسترده براي بهبود عملکرد   طوربه

ها در پژوهش خود از آنالیز پرداختند. آن ياماسههاي ین روش در خااکاهش روانگرایی با استفاده از ا

پرداختند و  ESCبراي تحقیق در خصوص رفتار ماسه اشباع با استفاده از روش      اجزا محدود يبعدسه 

را بر روي  ESC(، نفوذپذیري ژئوسطنتتیک و قطر  j(، سطختی کشطشطی )   tپارامترهاي ضطخامت )  ریتأث

 ها:ین بررسی کردند. طبق نتایج آنتغییر شکل جانبی زم

با ژئوسنتتیک   محصورشده  ( و ستون سنگی   SCاستفاده از هر دو روش ستون سنگی )    -0

(ESC باعث کاهش )شد ولی روش    شکل  رییتغ سه  کننده تقویت ESCجانبی لایه ما

شد که دلیل آن نیز   SCتري براي زمین بود که باعث جابجایی کمتري نسبت به  سفت 

 ها بود.ی توسط ژئوسنتتیکمحصورشدگ

 یتوجهقابل طوربه، jو  tبا استفاده از ژئوسنتتیک با افزایش مقادیر   ماسه براي یک لایه  -2

 جانبی زمین کاهش یافت. شکل رییتغمیزان 

 ریتأثیبدائمی  شکل رییتغمتر بر ثانیه نسبت به  0/5ژئوسنتتیک با نفوذپذیري کمتر از  -3
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 جانبی را کاهش داد. شکل رییتغمتر بر ثانیه،  0ه بالاتر از بود و با افزایش نفوذپذیري ب

 باعث کاهش تغییر جانبی لایه ماسه شد. يمؤثر طوربه SCافزایش قطر  -4

(Hashash et al., 2015)   متر از جنس ماسه نوادا خشک و    26 ضخامت  با هپاسخ یک نهشت

هاي عددي تحت سانتریفیوژ و روش آزمایشدرصد را با استفاده از  65با تراکم متوسط و چگالی نسبی 

سی   6حرکات افقی  شت    . آندادند قرارزلزله مختلف مورد برر سخ نه سبه پا ستفاده از   هها پس از محا با ا

لف آنالیز عددي شطططامل سطططه روش هاي مختآزمایش سطططانتریفیوژ، نتایج خود را با اسطططتفاده از روش

  ارافزنرم لیز غیرخطی، ج(آنالیز اجزا محدود درآنالیز خطی ویسططکوالاسططتیک و خطی معادل، ب(آناالف(

Opensees  سی قرار دادند. آن شامل پروفیل جابجایی      مورد برر سخ کلی خاا  سبه پا ها اقدام به محا

هاي عددي و میرایی از روش %0با ، پروفیل حداکثر کرنش و طیف پاسططخ شططتاب PGA، پروفیل خاا

د که آنالیز غیرخطی بیشططترین همگرایی را با نتایج آزمایش ها نشططان داآزمایشططگاهی کردند. نتایج آن

بیشططتر نمود  PGAسططانتریفیوژ داشططته که این مطابقت براي پروفیل حداکثر جابجایی خاا و پروفیل 

ست. آن   شته ا سیدند که آنالیز خطی  دا صورت ها به این نتیجه ر کمتر  PGAحرکت زمین داراي  کهیدر

ها معتقد بودند که روش دهد. آنرا نشطططان می PGAاي جابجایی و باشطططد تخمین معقولی بر g0/5از 

این  ازجملهبرد که می سططؤالسططازي با این روش را زیر هایی اسططت که شططبیه خطی داراي محدودیت

ها به اسططتفاده از یک مدول برشططی و میرایی ثابت در کل زمان، ناچیز گرفتن مدول  هاي آنمحدودیت

 هاي کوچک اشاره کردند.کردن میرایی در کرنشبرشی و زیاد برآورد 

(Zeybek and Madabhushi, 2017)   سی سازي    به برر ستفاده از روش تزریق هوا براي به ا

هاي اشباع مختلف سري آزمایش سانتریفیوژ در درجه 0هاي روانگرا پرداختند. براي این منظور از خاا

متر میلی 245راکم نسبی چهل درصد و   تفاده داري و فشار پی مختلف استفاده کردند. خاا مورد است   

ستفاده     شتاب  هد  مورد ا شی به خاا    بود.  g75ارتفاع بود.  شتاب هد  و پیش از اینکه لرز هوا در 

شود   شباع گردند براي اینکه نمونهاعمال  شار    ها غیرا شد. ابتدا ف شد و   هبه آن تزریق  سرعت زیاد  وا به 
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 085پی )در مقیاس واقعی  07/2ي هوا در سطططح خاا و نشططسططت  هان امر موجب مشططاهده حبابآ

ضافه         میلی صورت آرام و تدریجی ا شار هوا به  سپس ف شد که به هیو وجه مورد پذیرش نبود.  متري( 

شست      شد که     میلی 04متري پی )در مقیاس واقعی میلی 2/5شد که باعث ن شد. لذا مشخص  متري( 

ست. در نمونه     اثر تزریق هوا و کنترل دقیق آن در  ست موثر ا ش شخص    کاهش ن شباع م که  شد هاي ا

اع هاي غیراشب ها بیشتر در دو لبه پی و خاا زیر آن رخ داده اما در نمونه نشست متقارن و تغییرشکل   

 تغییرشکل موضعی و نامتقارن بود و تغییرشکل به سمت پایین و در واقع قائم بود.

در شططهر محمودآباد به بررسططی تاثیر دو عامل عمق ( 0318)آریج و جانعلی زاده چوب بسططتی،   

سیل روانگرایی پرداختند. در پژوهش آن   سربار بر پتان ساس   FLAC 2Dها از نرم افزار مدفون و  که بر ا

ضل محدود کار می  ستفاده گردید. در این نرم روش تفا شار آب منفذي  کند ا افزار براي ایجاد تغییرات ف

آوري شده با کمک آزمایشات ژئوتکنیکی،   گردید. بر اساس گزارشات جمع   از مدل رفتاري فین استفاده 

باد و هم            قالب و مسطططتعدترین تیپ خاا جهت روانگرایی در منطقه محمودآ چنین تغییرات پروفیل 

شد. مراحل             سی انتخاب  شرایط براي برر شد و بدترین  شخص  سطح آب زیرزمینی در این منطقه م

انجام کار شططامل ایجاد هندسططه مدل، اعمال شططرایط اولیه یا همان بارهاي اسططتاتیکی و تحلیل آن،     

صطططاص مدل اختصطططاص شطططرایط وِزه تحلیل دینامیکی به مدل، نحوه اعمال بار، میرایی، انتخاب و اخت

هاي موردنظر نیز طبس، کوبه و منجیل بودند. بر نگاشططترفتاري مناسططب و انجام تحلیل بود. شططتاب 

سربار        شد که در خاا متراکم با افزایش میزان  شخص  ساس نتایج م صورت مرتب  ا کاهش روانگرایی ب

در خاا  و وجود دارد اما اگر خاا سططسططت باشططد همواره افزایش پتانسططیل روانگرایی رخ خواهد داد  

با  (.1-2و متراکم با افزایش عمق مدفون همواره کاهش پتانسططیل روانگرایی رخ داد )شططکل   سططسططت 

افزایش عمق مدفون و افزایش سططربار در اعماقی که خاا متراکم اسططت میزان کرنش برشططی ماکزیمم 

 همواره کاهش یافت که این مساله در اعماقی که خاا سست نیز بود عینا مشاهده شد.
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آریج و ) نسبت فشار آب منفذي براي سربارهاي مختلف در اعماق مدفون مختلف در خاا سست و متراکم  1-2شکل 

 (0318، جانعلی زاده چوب بستی

شرقی و کرمی،    سنگی و تغییرات قطر آن را در      0318) ستون  سلیح  ( در پژوهش خود تاثیر ت

ش ظرفیت باربري و کاهش نشست و ظرفیت روانگرایی خاا به صورت سه بعدي در یک مجموعه افزای

افزار سططازي به روش عددي از نرممرکب از شططمع و سططتون بررسططی کردند. در این پژوهش براي مدل 

FLAC 3D    متر بین ستون   8*8هاي انجام شده ابعاد مناسب بصورت    استفاده شد. با توجه به بررسی

 25*25ها بوجود آید. ابعاد کلی مدل نیز ها انتخاب شططد تا کمترین اندرکنش بین آنو شططمعسططنگی 

سططنترو و مدل رفتاري انتخا شططده مدل  بود. ماسططه انتخاب شططده نوادا، زلزله انتخاب شططده زلزله ال  

سلح به               سنگی غیرم ستون  ستفاده از  شد که ا شخص  ست آمده م ساس نتایج بد موهرکلمب بود. بر ا

جایی درصطد کاهش دهد. کاهش جابه  25جایی جانبی کل مجموعه را تواند جابهاه گروه شطمع می همر
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ستفاده شد،           درصدي در زمانی که از ستون   05 سنگی مسلح شده در مجموعه شمع و ستون سنگی ا

(. استفاده از ستون سنگی غیر مسلح و مسلح در مجموعه ترکیبی شمع و ستون         00-2رخ داد )شکل  

صد و   05گی باعث افزایش ظرفیت باربري به ترتیب تا سن  سنگی در      05در شد. بالارفتن قطر  صد  در

جایی جانبی درصططدي در میزان جابه 00تا  02مجموعه ترکیبی شططمع و سططتون سططنگی باعث کاهش 

درصد افزایش  7مجموعه شد. افزایش قطر ستون سنگی در حالت بدون مسلح کننده ظرفیت باربري را 

ستفاده از ستون سنگی غیرمسلح نشست حاصل از روانگرایی و زلزله را در مجموعه ترکیبی شمع         داد. ا

 درصد کاهش داد. 05و ستون سنگی نسبت به حالت شمع بتنی تنها تا 

 

 یستون سنگ رمسلح،یغ یستون سنگاز:  استفادهدر سه حالت  ییروانگرا در اثر یجانب ییجابجا سهیمقا 05-2شکل 

 (0318، شرقی و کرمی)ی مسلح و بدون ستون سنگ

در نرم افزار  NTUA-SAND( با کمک مدل رفتاري     0318)خادمی دسطططتجردي و همکاران،   

FLAC 3D  ش     روي مقدار بر يالرزه يبارهابه پژوهش در مورد تاثیر ست  ییاز روانگرا ینشست نا ر در ب

 VELACSیک شماره   شیاز آزما در این پژوهش یسنج صحت بررسی   يبرا داختند.ي پراهمگن ماسه 

سئله   نیا شد.   دارد تطابقم ستفاده  شونده  شیآزما نیدر ا ، ا سه نوادا تحت   رفتار خاا روانگرا یعنی ما

سی قرار گرفت.  g05شتاب   شان   (05-2شکل )  مورد برر دهنده کلیه نتایج این پژوهش بود که طبق ن

 آن: 
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 یافت که البته این دور از  کاهش نشست مقادیر خاا، میزان سختی زایشاف با

 انتظار نبود. 

 خاا نیز  نشست یابد از این رو مقدارمی فرکانس کاهش افزایش با موج انرژي

 یابد. کاهش می

 افزایش منفذي آب فشار ،و همچنین شدت آن ايلرزه بار اعمال زمان با افزایش 

باشدو درنتیجه اسکلت خاا از می سیکلی برشی تنش آن نیز افزایشیابد که دلیل می

 یابدرود و نشست خاا افزایش میبین می

 ه بصورت کاملا مستقل از بیشین شتاب بارگذاريو  فرکانس پارامتر هر دو

 دارند. نشست بر میزان ايملاحظه قابل تأثیر یکدیگر

ضیابري و میراعلمی،   سی رفتار لرزه ( در پژوهش خ0318)حاجتی  سطحی  اي پیود به برر هاي 

برداري از خاا و ها با کمک نمونهآن که بر روي ماسططه روانگرا قرار گرفته به شططیوه عددي پرداختند. 

تحقیقات صحرایی و آزمایشگاهی بر روي ماسه شهر آستانه و سپس تعیین پارامترهاي مقاومتی خاا        

سی نمودارها      شرایط پی به برر سازي  شامل جابجایی در مقابل زمان، ظرفیت باربري  و مدل ي مختلفی 

سططازي از نرم افزار ها جهت مدلدر مقابل زمان، کانتورهاي تنش فن میسططز و تغییرمکان پرداختند. آن

آباکوس استفاده کردند و مقطع ستون فولادي از نوع قوطی، پی بتنی را از نوع مستطیلی و ابعاد باکس    

ستون  سز یمتنش فن نیشتر یپژوهش ب طبق اب کردند.انتخ 25*75*055خاا را  شه   يهادر  خ رگو

  هاتنش ریمقادی نیز در نقاطی رخ داد که تنش فن میسططز بیشططینه بود. بتن یتنش در پ نیشططتریب داد.

پی  رد هارمکانییتغ ریتوجه بوده است. مقاد المان خاا قابل هم چنین و یبتنی پ گرفتن در محل قرار

  یزانماز المان خاا  یدر نقاط اي کهها و بصورت ویژه در المان خاا قابل توجه بود بگونهنبتنی، ستو

صورت غ  ییجاجابه راتیینحوه تغ شد. متر نیز میسانتی  25هاي قائم تا حدود جاییجابه   یخطریقائم ب

شب  يدرصد بارگذار  85 که يا. در مرحلهبود  رمکانییپرش در تغ کیشده وارد شد،    يساز هیبه نمونه 

ش  رمکانییمشاهده شد و تغ   نمونه  يو بارگذار يمرز طیشرا  اعمال . باافتی شیافزا يتندتر بیقائم با 
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ست    یکاهش قابل توجه يباربر تیشده، ظرف  يساز هیشب  شته ا دو  بود. 85و این کاهش در حدود  دا

 ياربرب تینکردند. گرچه ظرف جادیا جیدر نتا یچندانموهر کولمب و دراکر پراگر تفاوت    میتسطططل اری مع

 .دراکر پراگر بوده است میتسل اریاز مع شتریب یموهر کولمب اندک میتسل اریبرآورد شده از مع

 
 (0318، خادمی دستجردي و همکاران) بررسی تاثیر تراکم و فرکانس زلزله بر روي نشست خاا روانگرا 00-2شکل 

 



 

30 

 

 يهایپ نشطططسطططت ریبر مقاد  یپارامترهاي مختلف  بیان کردند که    ( 0314)مرادي و جعفریان،    

موج ورودي زلزله  پارامترهاي اثر ان،یم نیکه در ا اسططت رگذاریروانگرا تأث يهاخاا بر یمتک یسطططح

شده شناخته  یخوببه ست. در  ن س  قیتحق نیا ا س    ریاثر پارامترهاي موج ورودي بر مقاد یبه برر ش   تن

شد سازه   شده    عددي ابتدا مدلدر منظور،  نی. براي اپرداخته  شنهاد  وژ یفیسانتر  شیآزما جیبا نتا پی

سطح شتاب    0با  متفاوت نشست سازه تحت سه زلزله     ریمقاد و سپس  قرار گرفت یسنج  صحت مورد 

شان  جیشدند. نتا  سه یبا هم مقا نهیش یب شتاب ب  داد ن س و محتواي فر نهیش یکه پارامترهاي    موج یکان

ستند      ورودي، ست تاثیرگذار ه ش  ر موج ورودياث هیچکدام براي تخمین ییتنهابه ؛ امابر روي مقادیر ن

داراي  سططرعت باشططند. در مقابل، پارامترهاي داراي واحدمعیار مناسططبی  توانندینم نشططسططت ریمقاد بر

ورودي  براي تخمین اثر موج توانند معیار خوبیتطابق مناسبی با مقادیر نشست هستند و به تنهایی می

هاي داراي واحد سططرعت و پروفیل بر مقدار نشططسططت باشططند که دلیل این امر نیز این اسططت که پارامتر

باشططند. در ضططمن باید گفت که براي میمتوسططط  پارامترهاي فرکانسخاا روانگرا شططده هر دو از نوع 

 يهایرسبه برهاي داراي عرض بیشتر نیازر و پیهاي با تراکم بالاتشرایط متفاوت نظیر استفاده از ماسه

ست  يترقیدقو  شتر یب ستگ  افتیپارامتري را  توانیم اما با این وجود .ا سب  یکه همب   ریقادبا م یمنا

 است، داشته باشد. دهیچیپ دهايیکه پد روانگرا بر خاا کیمت یسطح يهایپ نشست

ها وامل موثر بر ظرفیت باربري پیبه بررسطططی ع پژوهش خوددر  (0310)صطططفرپور و همکاران، 

اسططتفاده  FLAC 3D افزارنرمها در پژوهش خود از شططامل عمق و ضططخامت لایه روانگرا پرداختند. آن

براي بررسططی این موضططوع از پارامترهاي ماسططه بابلسططر که از طریق آزمایشططات صططحرایی و      .کردند

س      سر بدست آمده بود، ا شگاهی مجتمع نخل طلایی بابل سازي از چهار نوع   تفاده گردید.آزمای براي مدل

متر واقع بر سطح زمین استفاده شد. بار اعمالی به  02و  8، 4، 2هاي متغیر پی سطحی مربعی با عرض

متر درنظر  25فرض شد. ارتفاع مدل  پاسکال   لویک 45و  35، 25، 05ها بصورت گسترده و برابر با    پی

متراکم و یک لایه سست وجود داشته باشد. نتایج بدست آمده      گرفته شد و فرض شد که دو لایه ماسه    
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شکل )  شان دهنده آن بود که با افزایش عرض پی مقدار ظرفیت باربري کم می ( 02-2طبق  شود که  ن

ه افزایش عمق لاییابد. تاثیر علت آن نیز این اعلام شطططد که عمق موثر با افزایش عرض پی، افزایش می

ستعد اي مهاي لایههاي با عرض کمتر بیشتر بود. در خااباربري در مورد پی روانگرا بر افزایش ظرفیت

کننده ظرفیت باربري خواهد بود معیار نشست است در حقیقت مقدار ظرفیت     چه کنترلروانگرایی، آن

هاي باربري محاسبه شده بر اساس معیار نشست کمتر از معیار گسیختگی خواهد بود که این امر در پی

 ا عرض بالاتر نمود بیشتري خواهد داشت.ب

 

 
صفرپور و همکاران، هاي مختلف روانگرایی )رابطه عرض پی و ظرفیت باربري به ازاي عمق و ضخامت 02-2شکل 

0310) 

به   Shahir and Pakتوان گفت که،   هاي انجام شطططده می   بندي از پژوهش به عنوان یک جمع  

بررسططی یک رابطه کلی براي تخمین نشططسططت پی قرار گرفته با خاا روانگرا و مقایسططه آن با نتایج    

به بررسی فشارهاي آب منفذي و شتاب در خاا میدان     Karimi and Dashtiآزمایشگاهی پرداختند.  

به دو صطططورت عددي و آزمایشطططگاهی پرداختند        تایج  . علاوه بر تطابق این دو  آزاد و زیر پی  روش، ن
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به  Ayoubi and Pakدهنده عدم کاهش شططتاب در زیر پی در مقایسططه با خاا میدان آزاد بود. نشططان

لایه خاا پرداختند و مشخص شد لایه ماسه متراکم باعث بهبود    2بررسی نشست پی سطحی واقع بر     

شست می    شست با عمق افزایش می    عملکرد پی از نظر ن لایه  زمانی کهیابد ولی شود بطوریکه میزان ن

ست کمتر از حالت عکس قرارگیري لایه   روانگرا در پایین لایه غیرروانگرا قرار می ش ا هگیرد این میزان ن

به بررسی اثر پارامترهاي مختلف مثل قطر، ضخامت، سختی کششی و ... در اثر        .Tang et alشود.  می

 انگرایی خاا پرداختند.اسططتفاده از سططتون سططنگی محصططور شططده با ژئوسططنتتیک بر روي کاهش رو  

Hashash et al.    پاسطخ کلی خاا شطامل جابجایی، پروفیلPGA هاي عددي مختلف و و ... را با روش

شدکه از بین روش        شخص  سه کردند و م شگاهی مقای هاي عددي، روش آنالیز غیرخطی بهترین آزمای

ی اثر تزریق هوا براي به بررسططط Zeybek and Madabhushiهمگرایی را با نتایج آزمایشطططگاهی دارد.    

شست پی قرار گرفته بر روي خاا روانگرا را در اثر      سازي خاا روانگرا پرداختند  براي این منظور ن به

 تزریق هوا مورد محاسبه و کارایی این روش را تایید کردند.
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 مقدمه 

با اندرکنش با  محیط چند فازهاي دار بزرگ و غیر همگن، يهاسازهمسائل ژئوتکنیکی شامل 

است که این موارد، در مورد همسان، تابع مسیر بارگذاري غیر، یرخطیغرفتار خاا، یکدیگر هستند. 

ه ئوتکنیک پیچیدحل مسائل مهندسی ژرو ی از اهمیت بیشتري برخوردار است ازینمسائل دینامیک

 گردیده است.

 ینیبشیپ، همواره قادر به بردارندتار ماسه را در بیشتري از رف يهامشخصهرفتاري که  يهامدل

ه در این تحقیق بایستی قادر ب مورداستفادهعددي هستند. لذا مدل رفتاري  يسازمدلدر  ترقیدقنتایج 

 معرفی به فصل این دري باشد لذا ارگذاري لرزهخصوصیات رفتاري اصلی ماسه اشباع تحت با يسازمدل

 .است شدهپرداخته هاآن به راجع یحاتتوض و تحقیق عناصر و اجزا

 متخلخل اشباع یهاطیمحتئوری  

 تصوربهیک محیط دو فازه است که تغییر شکل فاز جامد و جریان فاز سیال  صورتبهخاا اشباع    

که در  دریگیمبارگذاري متناوب با شدت زیاد قرار  ریتأثهمبسته هستند. توده خاا هنگام زلزله تحت 

ته و یک محیط پیوس صورتبهالاستیک است. بنابراین، توده خاا بایستی فتار خاا غیراین محدوده ر

گردد. به این نوع از تحلیل، تحلیل تنش  يسازمدلبا در نظر گرفتن اندرکنش فازهاي جامد و سیال 

در  .همبسته، قابل تقسیم هستندي همبسته و غیرهاروشکه به دو دسته کلی  شودیمگفته  مؤثر

مستقل از هم بررسی  صورتبه ياحفره آبهمبسته تغییر شکل فاز جامد و ایجاد فشار غیر يهاروش

فازه در توده خاا با تحلیل تک جادشدهیا يهاشکلاست که ابتدا تغییر  صورتنیبد. روش کار شوندیم

یک روش مناسب بر اساس تغییر  يریکارگبهبا  يحفرها. سپس اضافه فشار آب دیآیم به دست

است که این روش زمانی که حرکت سیال در خاا  ذکر انیشا. گرددیمفاز جامد محاسبه  يهاکلش

ل فاز جامد و اضافه فشار هاي همبسته تغییر شکما در روشا ماندگار باشد قابل توجیه است صورتبه

 طگردند. فرمولاسیون همبسته، فیزیک حاکم بر محیبه میاي به صورت همبسته محاسآب حفره
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فاده از فرمولاسیون همبسته استهایی که در آنها کند، لذا تحلیللخل اشباع را بصورت کامل بیان میمتخ

 (.Elgamal et al. 2005)دهد شود، نتایج بهتري بدست میمی

هاي یطمحدر تحقیق حاضر سیستم خاا اشباع بر اساس سیستم دوفازي بر پایه تئوري بایوت براي 

شهرت دارد، که بر پایه فرضیات  u-pزي شده است. فرمولاسیون عددي این روش به سامدلمتخلخل 

 (: Elgamal et al. 2005) شده است ربنایز

  .چگالی فاز مایع و جامد در فضا و زمان ثابت هستند 

  .تخلخل در زمان ثابت است 

   تراکم هستند. رقابلیغذرات خاا 

 د.دو فاز مایع و جامد هر دو شتاب یکسان دارن 

آنالیز براي این  منظوربه است.خاا شامل سه فاز مایع، جامد و گاز  u-pطبق فرمولاسیون 

جایی فاز تعادل براي کل جرم رعایت شود.  مجهولات ما در این مسئله تعادل شامل جابه مخلوط باید

راحتی،  منظوربه. است (P) ( و فشار فاز مایع𝑢𝑟𝑓جایی فاز مایع نسبت به فاز جامد )(، جابه𝑢𝑠مایع )

نمود، به همین منظور با حذ  کم و ناچیزي بر مسئله دارند را حذ   ریتأثتوان متغیرهایی که می

یابد. ( تعداد معادلات مسئله تعادل به دو عدد کاهش می𝑢𝑟𝑓جایی فاز مایع نسبت به فاز جامد)جابه

فاز مایع  ییجاجابهفاز جامد و سپس معادله  ییجاجابهعادله م ها اولبا توجه به الویت متغیر کهییازآنجا

𝑢𝑠معادلات   هانیاقرار دارد. بنابراین به  − 𝑃  یا به اختصار معادلاتu-p گویند. که فرمول میu-p 

 (:Shahir & Pak, 2010) است (0-3رابطه ) صورتبه

(3-0) 
MÜ + ∫ BTσ,dV

v

− QP − f (s) = 0 

𝑄𝑇𝑈̇ + 𝐻𝑃 + 𝑆𝑃̇ − 𝑓(𝑠) = 0 

جابه جایی، -ماتریس کرنش Bفاز جامد،  ییجاجابهر دابر Uماتریس جرم،  M ،(0-3در معادله )
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𝜎 ماتریس  S، ايبردار فشار آب حفره Pاپراتور گرادیان و معادلات جریان،  Q، مؤثرماتریس تنش  ,

خاا  اثرات بارهاي خارجی و جریان مایعات هستند. 𝑓𝑝و  𝑓𝑠ماتریس نشت پذیري است.  Hتحکیم، و 

مورد بررسی  ®OPENSEESاجزاء محدود  افزارنرمیانگ با کمک  ياچندصفحهبا استفاده از مدل 

روانگرا صورت پذیرفته است. در  يهاخااخاا بر مبناي روش یانگ براي  يسازمدلاست.  قرارگرفته

 دیتأک ه ناشی از روانگرایی در ماسه تمیزترنش برشی انباشک سمیمکانبر مبناي  يسازهیشباین روش بر 

وري آنچه در تئ بر اساس اي بر اتساع تحت بارگذاري سیکلی شده است.شده است. همچنین توجه ویژه

خطی  ررفتهکابهکه متریال  شودیمفرض  طورنیااست،  قرارگرفتهپلاستیسیته کلاسیک مورد پذیرش 

شدن و غیرایزوتروپیک شدن در نتیجه پلاستیسیته است. تابع تسلیمی  یطرخیغو ایزوتروپیک هستند و 

است به شکل و به فرم سطوح مخروطی در محیط تنش است، که  قرارگرفتهمورد استفاده  نجایاکه در 

در امتداد محور هیدرواستاتیک است. بر اساس مفهوم چند سطحی پلاستیسیته  هامخروطنوا این 

( 0-3ي متفاوت به مانند شکل )هااندازهشابه تسلیم با نوا مشابه و در شاهد تعدادي از سطوح م

مقاومت  دهندهنشانسطح  نیتریخارجاست،  شدهدادهشان ( ن0-3که در شکل ) طورهمانهستیم. 

 (.Elgamal, 2005)برشی اوج است 

 

 ( Elgamal, 2005) اصلی مؤثر يهاتنشمحیط  سطوح تسلیم مخروطی در 0-3شکل 

  

کلی اصلی رسم کنیم تابع تسلیم ما از  يهاتنشرا در محیط  (0-3)ما شکل  کهیدرصورت  
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. معادله این معیار کندیمپیشنهاد داده شد پیروي  Duncanو  Ladeمعیار شکستی که توسط 

 خواهد بود: (2-3رابطه ) صورتبهشکست 

(3-2) 𝑓 =
𝐼1

3

𝐼3
− 𝑘1 = 0 

 
 اصلی يهاتنشدر فضاي  Lade-Duncanصفحات تسلیم   2-3شکل 

,𝐼3که     𝐼1  و  اندثابتبه ترتیب اولین و سومین تنش𝑘1(>27)  پارامتر وابسته به مقاومت برشی خاا

ح است که تعداد مشابه سط صورتنیبده یتپلاستیس ياچندصفحه(. مفهوم Φ)یا زاویه شکست  است

ت ته ثابیشدگی هستند. در هر سطح مقدار مدول پلاستیسخروطی با نوا یکسان در ناحیه سختم

رض ف طورنیاقراردادي مدول الاستیک با کرنش پایین است و در مورد مدول پلاستیک  صورتبهاست. 

 .ابدییماصلی به توان دو گسترش  انبهجهمه مؤثرشده که همراه با تنش 

 مواد و مصالح مورداستفاده 

مقادیري براي پارامترهاي  راهنماي اپنسیس ماسه مورد استفاده در اینجا از نوع اشباع است. طبق  

درصد را ماسه سست،  30تا  00ورودي برحسب نوع ماسه پیشنهاد شده است. اپنسیس ماسه با تراکم 

 055تا  80درصد را ماسه نسبتا متراکم و  80تا  60را ماسه متوسط و تراکم  درصد 60تا  30تراکم 

ر بتراکم خاا نیستند و  وابسته ي ورودي به اپنسیساما این پارامترهاداند. درصد را ماسه متراکم می

ذیل  مقادیرمحاسبه دقیق پارامترها شده اند. براي هاي قسمت راهنماي اپنسیس استخراج مبناي توصیه

 است. شدهاستفاده( آورده شده است، 0-3( است و در جدول )Chen et al., 2010)که نتیجه کار 
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 PDMY (Chen et al., 2010) يپارامترهاروابط  0-3جدول 

 پارامتر فرمول

2.11(𝐷𝑟)0.1567 𝜌(
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) 

𝐺𝑟 = 10500
(2.17 − 𝑒)2

1 + 𝑒
𝑃𝑟

0.4 𝐺𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑃𝑎) 

𝐵𝑟 = 𝐺𝑟

2(1 + 𝜗)

3(1 − 2𝜗)
 𝐵𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑃𝑎) 

𝜑 = 16.2𝐷𝑟 + 25 𝜑(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 

𝜑𝑃𝑇 = 16.2𝐷𝑟 + 25 𝜑𝑃𝑇(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 

Constant 𝑝𝑟(𝑘𝑃𝑎) 

Constant 𝛾𝑚𝑎𝑥 

Constant N 

𝑐 = 0.0288𝐷𝑟
−1.4172 c 

𝑑1 = 1.147𝐷𝑟 − 0.2454 ≥ 0 d1 

𝑑2 = 6.9686𝐷𝑟 − 1.7187 ≥ 0 d2 

𝑙1 = 10     (𝐷𝑟 < 65%) 

𝑙1 = −35.484𝐷𝑟 + 32.5   (𝐷𝑟 ≥ 65%) 

l1 

𝑙2 = −0.0154𝐿𝑛𝐷𝑟 − 0.0012 l2 

𝑙3 = 1  (𝐷𝑟 ≤ 85%) 

𝑙3 = 0   (𝐷𝑟 > 85%) 

l3 

- 𝑘ℎ = 𝑘𝑣(
𝑚

𝑠
∗ 10−5) 

- e 

- 𝜗 
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 منفذيماکزیمم اضافه فشار آب  𝐺𝑚𝑎𝑥مرجع،   جانبههمهفشار  𝑝𝑟چگالی خاا،   ρ در آن که

زاویه فاز   𝜑𝑃𝑇زاویه شکست،  𝑝𝑟،φماکزیمم مدول بالک به نسبت مقدار  𝑝𝑟 ،𝐵𝑚𝑎𝑥نسبت به فشار 

پارامترهاي  d2و  d1پارامتر انقباض،  cضریب وابسته به فشار،  Nیا مرز میان اتساع و انقباض، انتقال 

نسبت تخلخل  eضرایب قائم و افقی نفوذپذیري،   𝑘𝑣و  𝑘ℎپارامترهاي روانگرایی، l3 و  l1،l2اتساع، 

  (.Chen et al. 2010) ضریب پواسون خاا است  𝜗خاا و در نهایت 

متریال  اختصاربهکه   PressureDependMultiYieldاز متریال  OpenSees افزارمنردر    

PDMY است که در ییهایژگیو. این دستور داراي میکنیم، براي تعریف خاا ماسه استفاده دارد نام 

 يهاسخپا يسازهیشبکه براي  می باشد. این متریال یک متریال الاستوپلاستیک شودیمادامه بیان 

. در حین اعمال بار گرویتی ردیگیمز قبیل اتساع انقباض و...تحت بارگذاري مورد استفاده قرار خاا ا

در بارگذاري سریع دینامیکی واکنش  بوده وخطی الاستیک  صورتبهیا بار استاتیکی( رفتار خاا )

رکت شو همراه با قانون  ايکرنش الاستوپلاستیک است. پلاستیستیه بر اساس اصل چند صفحه-تنش

 .اندشدهانیبپراگر -اع را بازتولید کند. سطوح تسلیم بر اساس معیار دراگرتسناپذیري جریان است تا اثر ا

پراگر یک مدل وابسته به تنش است که براي مشخص کردن اینکه چه زمانی -معیار دراگر   

عیار براي . این مشودیمیا تحت تسلیم پلاستیک هستند استفاده  .شوندیممتریال وارد مرحله شکست 

 (.Chen et al. 2010)معرفی شدند  هاخاا يهاشکلاستفاده در تغییر 

 یسازمدل 

متر  005متر و عرض  05مدل شامل یک باکس با ارتفاع سازي بصورت دوبعدي بوده و مدل

 لاًامکشود. خاا تر میبزرگ يمش بندوده و از بالا به پایین ابعاد ها متغیر بالمان يمش بندهست. 

گیرد. قرار می g3/5 با ماکزیمم شتاب )زلزله کوبه( ايتحت اثر بار لرزه xو در جهت  اشباع بوده و از کف

فرض  هاوارهیدها از انتها نبوده و فقط از سطح خاا امکان زهکشی وجود خواهد داشت. زهکشی نمونه
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باشد. می  yو  xکف فیکس در جهت  و هم چنین دارند ییجاجابهو به جوانب توانایی  اشدمنعطف ب شده

 اند تا رفتار یکسان وجود داشته باشد. نودهاي همراستا به هم متصل شده

 PDMYمتریال  اختصاربهکه   PressureDependMultiYieldاز متریال  OpenSees افزارنرمدر 

رصد و براي قسمت د 15تراکم خاا براي کل لایه است. نام دارد، براي تعریف خاا ماسه استفاده شده

قرار ابتدا اثر عمق لایه روانگرا مورد بررسی در  درصد در نظر گرفته شد. 35ماسه روانگرا این مقدار 

متر به سمت  00شود و از عمق متر در نظر گرفته می 3ت لایه روانگرا گرفت براي این منظور ضخام

ب اضافه فشار آنشست خاا، بر روي تا اثر عمق لایه روانگرا  (3-3)شکل  شودسطح زمین جابجا می

در مرحله دوم براي بررسی اثر ضخامت لایه شود.  بررسی ruي، شتاب نگاشت زلزله و پارامتر احفره

در یک عمق  ruاي، شتاب نگاشت زلزله و پارامتر ب حفرهاضافه فشار آروانگرا بر روي نشست خاا، 

 متر فرض شده است 0و  3، 0خامت لایه روانگرا مقدار ض متر و 3عمق تراز منفی مشخص که در اینجا 

 (.4-3)شکل 

یعنی تایپ دستورات در  code commentافزار اپنسیس از طریق نحوه معرفی مدل به نرم

 باشد.افزار میمحیط نرم
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 متر 3متر بین سطح زمین و تراز منفی  3مت براي لایه روانگراي با ضخا شماي کلی باکس خاا  3-3شکل 

 

 متر  8و  6، 4متر در تراز منفی  0، 3، 0براي لایه روانگراي با ضخامت  شماي کلی باکس خاا  4-3شکل 

است.  صورت پذیرفته يدوبعد صورتبه OpenSeesاجزا محدود  افزارنرمتوسط  يسازمدل   

نگاشت زلزله مطابق با شتاب( 0-3اعمالی در جهت افقی به باکس خاا در شکل ) نگاشتشتاب نمودار

 است. شدهدادهنشان کوبه 
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 اعمالی به مدل نگاشتشتاب  0-3شکل 

 

 راستی آزمایی مدل 

براي  (Arulmoli et al, 1992مقاله ) اساس بر (No,1شماره یک ) velcasاز نتایج آزمون 

 انداست که متریال خطی و ایزوتروپیک در این مدل این طور فرض شدهاستفاده شده است. آزمایی راستی

مدل فرضی یک جعبه . شودمیغیرخطی شدن و غیر ایزوتروپیک شدن و رفتار پلاستیک خاا موجب 

ک لایه اند. یاینکه اثر امواج برگشتی حداقل باشد انتخاب شده متر بوده که این ابعاد براي 05*05خاا 

طحی نودهاي س غیرقابل نفوذ نیز انتخاب شد که نودهایی که کاملا ثابت هستند در کف آن قرار دارند. 

 (.Esmaeili & Hakimpour, 2015امکان زهکشی آب را دارند )

و مشخصات متریال بر اساس مقاله  در باکس استفاده شده است Dr=40%ماسه نوادا با تراکم 

Arulmoli ( است2-3و همکاران بصورت جدول ): 
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 (Arulmoli et al,1992درصد ) 45مشخصات ماسه نوادا با تراکم  2-3جدول 

 

به مدل زلزله از کف و در جهت افقی به باکس اعمال شده است و در جهت عمودي شتابی 

-3کل )است و نمودار شتاب نگاشت بصورت ش 0.235gاعمال نشده است. ماکزیمم شتاب زلزله 

 (:Esmaeili & Hakimpour, 2015باشد )( می6

 

 (Esmaeili & Hakimpour, 2015) شتاب نگاشت اعمالی در جهت افقی به مدل  6-3شکل 

ضافه فشار آب حفره  ایس مق شکال )  اه نتایج ا -3، 7-3ي در مدل آزمایشگاهی و مدل عددي در ا

 05کمتر از  نتایج اختلا و  ن دو مدل اسططت( در اعماق مختلف، نشططانگر نزدیک بود05-3و  3-1، 8

صد می  شد که ثابت می در شده در ا    با ستفاده  سازي ا صحیحی را طی می کند مدل د. کنین مطالعه روند 

به ذکر است نمودارهاي قرمز رنگ مربوط به نتایج عددي و آبی رنگ مربوط به نتایج آزمایشگاهی    لازم

 هستند.
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 20/0در عمق براي اضافه فشار آب منفذي  velcasسنجی مدل عددي با مدل آزمایشگاهی صحت  7-3شکل 

 متري سطح زمین

 

 0/2در عمق براي اضافه فشار آب منفذي  velcasسنجی مدل عددي با مدل آزمایشگاهی صحت  8-3شکل 

 متري سطح زمین
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 متري  0در عمق ار آب منفذي براي اضافه فش velcasسنجی مدل عددي با مدل آزمایشگاهی صحت  1-3شکل 

 سطح زمین

 

 0/7در عمق براي اضافه فشار آب منفذي  velcasسنجی مدل عددي با مدل آزمایشگاهی صحت  05-3شکل 

 متري سطح زمین
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 فصل چهارم -4

 ها سازیمدلنتایج بررسی 
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 مقدمه 

هاي گذشته، به تعریف و بررسی مکانیسم پدیده روانگرایی و عوامل موثر بر آن پرداخته در فصل

انگرا در شرایط مختلف پرداخته هاي روخااات مختلف صورت گرفته بر روي مطالعشده و سپس به 

باع متخلخل اشي هاطیمحتئوري ي بکار رفته در آنالیز پرداخته شد. هاروشبه بررسی مواد و شد سپس 

یز، مش بندي باکس بکار رفته در آنال تیدرنها داده شد وتئوري حاکم بر فضاي آنالیز ما توضیح  عنوانبه

شود ها بررسی میسازيدر این فصل نتایج مربوط به  مدل .شدشرایط مرزي باکس و نوع بارگذاري آورده 

 گیرد.مورد تحلیل قرار می آمدهدستبهو نتایج 

 مربوط به اثر عمق لایه روانگرا نتایج 

سه روانگرا این مقدار       15تراکم خاا براي کل لایه  سمت ما صد و براي ق صد در نظر   35در در

ضخام     سی قرار گرفت براي این منظور  شد. در ابتدا اثر عمق لایه روانگرا مورد برر گرا ت لایه روانگرفته 

سمت  00شود و از عمق  متر در نظر گرفته می 3 شود  تا اثر عمق لایه  سطح زمین جابجا می  متر به 

ضافه فشار آ  نشست خاا،   روانگرا بر روي   شود.  بررسی  ruاي، شتاب نگاشت زلزله و پارامتر   ب حفرها

 نتایج حاصل به شرح ذیل بدست آمد.

شار آب     4-2-1 ضافه ف سبت به زمان برای اعماق    یاحفرها ن

 مختلف

در زمین  اينسبت تغییرات اضافه فشار آب حفره( 0-4و  4-4، 3-4، 2-4، 0-4) هايدر شکل

و  02تا  1، 1تا  6، 6تا  3، 3تا  5در اعماق به ترتیب  متر 3که لایه روانگرا به ضخامت براي زمانی آزاد

ماکزیمم تغییرات شتاب نگاشت نگاشت شتاب بر اساس قرار دارد، نشان داده شده است. متر 00تا  02

نیز می توان نتیجه گرفت در این بازه این اشکال  و بر اساس ثانیه رخ داده است 20تا  6در بازه زمانی 



 

00 

 

داده است. پس از فروکش کردن رخ  هادر تمام عمق ايزمانی بیشترین تغییرات اضافه فشار آب حفره

 .شودها آغاز میاي در تمام عمقروند تخلیه اضافه فشار آب حفرههاي ماکزیمم زلزله، به تدریج شتاب

 

 متر 3تا  5ي در خاا روانگراي موجود در عمق احفرهاضافه فشار آب  نمودار 0-4شکل 

 

 متر 6تا  3ي در خاا روانگراي موجود در عمق احفرهاضافه فشار آب  نمودار 2-4شکل 
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 متر 1تا  6ي در خاا روانگراي موجود در عمق احفرهاضافه فشار آب  نمودار 3-4شکل 

 

 متر 02تا  1ي در خاا روانگراي موجود در عمق احفرهاضافه فشار آب  نمودار 4-4شکل 
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 متر 00تا  02ي در خاا روانگراي موجود در عمق احفرهاضافه فشار آب   نمودار 0-4کل ش

 
روانگرا با ضخامت براي خاا داراي لایه  در اعماق مختلف ياحفرهاضافه فشار آب  ايمقایسه نمودار 6-4شکل 

 متر 3

لایه خاا روانگرا و دور شدن آن از  با افزایش عمق شودیم دیده( 6-4در شکل )که  طورهمان

شکل  طبق این .ابدییمافزایش اي ب حفرهآ، میزان اضافه فشار مؤثرافزایش تنش  واسطهبه ،سطح زمین
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مام اي در تتخلیه اضافه فشار آب حفرهروند هاي ماکزیمم زلزله، به تدریج پس از فروکش کردن شتاب

 باشد اما اختلا  اضافه فشار آبهاي بیشتر، تندتر میاما شیب این کاهش در عمق شودها آغاز میعمق

هاي شود یعنی این انتظار وجود دارد در عمقشود، کمتر میاي هر چقدر عمق لایه روانگرا بیشتر میحفره

اد دلیل مقدار زی ارهاي اضافه فشار آب منفذي بر هم بصورت نسبی منطبق گردند.متر نمود 00بیشتر از 

چنین عدم امکان تخلیه فشار آب اي نیز بخاطر شدت شتاب بالاي زلزله اعمال شده و همفشار آب حفره

 اي در زمان کم بوده است.حفره

 نشست سطح زمین نسبت به زمان  4-2-2

 که( تغییرات نشست سطح زمین نسبت به زمانی00-4 و 05-4، 1-4، 8-4، 7-4) هايدر شکل

متر قرار  00تا  02و  02تا  1، 1تا  6، 6تا  3، 3تا  5در اعماق به ترتیب  متر 3لایه روانگرا به ضخامت 

شود. دارد، نشان داده شده است. طبق این اشکال در تمام اعماق با گذشت زمان مقدار نشست بیشتر می

آوردن مقادیر واقعی نشست به دلیل تغییرات میزان نفوذپذیري در  به دستراي باید توجه داشت که ب

برابر شده است و  25( 2502حین روانگرایی، میزان نفوذپذیري با توجه به مقاله رحمانی و همکاران )

  شده است. يریگاندازهسپس نشست 

دن نشست اولیه ناشی توان به علت رخ داعلت این امر که نشست از صفر شروع نشده ایت را می

از وزن خاا دانست )در واقع در این پژوهش مقدار نشست نشان داده شده از نشست اولیه ناشی از وزن 

 . خاا کسر نشده است(

اي پس از اعمال شتاب زلزله و علت افزایش نشست در طی زمان نیز تخلیه فشار آب حفره

 تواند باشد.اا میشدن و در نتیجه خالی شدن فضاي خالی بین ذرات خزهکش
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سطح زمین نسبت به زمان در اعماق مختلف براي خاا داراي لایه روانگرا با تغییرات نشست  نمودار 7-4شکل 

 متر 3تا  5متر در عمق  3ضخامت 

 

 

سطح زمین نسبت به زمان در اعماق مختلف براي خاا داراي لایه روانگرا تغییرات نشست   نمودار 8-4شکل 

 متر 6تا  3متر در عمق  3با ضخامت 
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سطح زمین نسبت به زمان در اعماق مختلف براي خاا داراي لایه روانگرا با نمودار تغییرات نشست  1-4شکل 

 متر 1تا  6متر در عمق  3ضخامت 

 

سطح زمین نسبت به زمان در اعماق مختلف براي خاا داراي لایه روانگرا تغییرات نشست   نمودار 05-4شکل 

 متر 02تا  1متر در عمق  3با ضخامت 
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سطح زمین نسبت به زمان در اعماق مختلف براي خاا داراي لایه روانگرا تغییرات نشست   نمودار 00-4شکل 

 متر 00تا  02متر در عمق  3با ضخامت 

 

اي خاا داراي بردر اعماق مختلف  سطح زمین نسبت به زمانتغییرات نشست  ايمقایسه نمودار 02-4شکل 

 متر 3لایه روانگرا با ضخامت 

عمق و با در نظر گرفتن یک لایه روانگرا با ضخامت با افزایش  شودیم( مشاهده 02-4در شکل )
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و بیشترین مقدار روانگرایی نیز مربوط به زمانی است  یابدافزایش می در تمام اعماق مقدار نشست متر 3

و در اعماق بیشترین مقدار ماکزیمم نشست  گیردسطح زمین قرار میمتر از  3تا  5که لایه روانگرا بین 

آید. یعنی می به وجودمتر همگرایی در نشست خاا  6هاي بیشتر از به ازاي عمق .یابدکاهش می

زمین و بعد از آن قرار گیرد تاثیري بر نشست  سطحمتري  6توان گفت اگر لایه روانگرا در عمق می

 سطح زمین ندارد.

  شتاب نگاشت در سطح زمین 4-2-3

هاي شتاب نگاشت در سطح زمین در لایه خاا براي عمق (07-4تا شکل ) (03-4)در شکل 

 مختلف روانگرایی نمایش داده شده است.

 
 3متر واقع در  3ضخامت  با روانگراییبراي خاا داراي لایه شتاب نگاشت در سطح زمین نمودار  03-4شکل 

 متري سطح زمین

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ac
ce

la
ra

ti
o

n
 (

g
)

time (s)

متر3عمق 



 

01 

 

 
 6متر واقع در  3شتاب نگاشت در سطح زمین براي خاا داراي لایه روانگرایی با ضخامت نمودار  04-4شکل 

 متري سطح زمین

 

 
 1متر واقع در  3شتاب نگاشت در سطح زمین براي خاا داراي لایه روانگرایی با ضخامت ر نمودا 00-4شکل 

 متري سطح زمین

-2.00E-01

-1.50E-01

-1.00E-01

-5.00E-02

0.00E+00

5.00E-02

1.00E-01

1.50E-01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ac
ce

la
ra

ti
o

n
 (

g
)

time (s)

متر6عمق 

-8.00E-02

-6.00E-02

-4.00E-02

-2.00E-02

0.00E+00

2.00E-02

4.00E-02

6.00E-02

8.00E-02

1.00E-01

1.20E-01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45ac
ce

la
ra

ti
o

n
 (

g
)

time (s)

متر1عمق 



65 

 

 
 02متر واقع در  3شتاب نگاشت در سطح زمین براي خاا داراي لایه روانگرایی با ضخامت نمودار  06-4شکل 

 متري سطح زمین

 

 00متر واقع در  3شتاب نگاشت در سطح زمین براي خاا داراي لایه روانگرایی با ضخامت نمودار  07-4 شکل

 متري سطح زمین
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متر  3اا داراي لایه روانگرایی با ضخامت شتاب نگاشت در سطح زمین براي خاي مقایسهنمودار  08-4شکل 

 هاي مختلفعمقواقع در 

نگاشططت در سطططح زمین در اعماق مختلف ( تمام نمودارهاي مربوط به شططتاب08-4در شططکل )

شططود مقدار چه لایه روانگرا از سطططح زمین دورتر مینمایش داده شططده اسططت. بر اسططاس این نتایج هر

متر  02تا  1که لایه روانگرا در عمق بین زمانیشود ولی می کمترزمین نگاشت از سطح ماکزیمم شتاب

شد از این           00تا  02و  شخص  شد و م شت بر یکدیگر منطبق  شتاب نگا متر قرار گرفت کاملا نمودار 

 نگاشت سطح زمین ندارد.عمق به بعد دیگر وجود لایه روانگرا تاثیري بر نمودار شتاب

 ایفشار آب حفره نمودار عمق نسبت به اضافه 4-2-4

براي یک لایه  مختلفهاي عمقدر  ruاي یا مقایسه نسبت اضافه فشار آب حفره در ادامه به   

نگرایی، نسبت در تشخیص وقوع روا کنندهنییتعیکی از موارد مهم و  .پردازیممتري می 3روانگراي 

 ي حاصل تقسیم اضافه فشار آباآب حفره واقع نسبت اضافه فشار است. در 𝑟𝑢اي اضافه فشار آب حفره

. مقدار این پارامتر بین صفر تا یک متغیر است و از نظر (0-4)رابطه  اولیه است مؤثري بر تنش حفره ا

ت یک یا عددي بسیار نزدیک به یک شد، این نسب کهیدرصورتاز یک باشد.  تربزرگ تواندینمتئوري 

 ru=1(. در واقع اگر مقدار Shahir et al., 2012) شده است نتیجه گرفت که خاا ما روانگرا توانیم
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دهنده عدم تولید فشار آب خواهد باشد نشان ru=0باشد یعنی بصورت کامل خاا روانگرا شده و اگر 

 بود.

(4-0) 𝑟𝑢 =
∆𝑢

𝜎𝑣0
,  

در  ايهنسبت تغییرات اضافه فشار آب حفر( 23-4و  22-4، 20-4، 25-4، 01-4) هايدر شکل

تا  1، 1تا  6، 6تا  3، 3تا  5در اعماق به ترتیب  متر 3که لایه روانگرا به ضخامت در زمانیزمین آزاد 

متر قرار دارد، نشان داده شده است. طبق این اشکال در تمام اعماق با گذشت زمان و  00تا  02و  02

یانی که شتاب زلزله در حال کاهش است هاي پادر ثانیهیابد و افزایش می ruبا افزایش شتاب مقدار 

 یابد. کاهش می ruمقدار 

 

ي نسبت به زمان در اعماق مختلف براي خاا داراي لایه احفرهاضافه فشار آب نسبت  نمودار 01-4شکل 

 متر 3تا  5متر در عمق  3روانگرا با ضخامت 
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ي نسبت به زمان در اعماق مختلف براي خاا داراي لایه احفرهاضافه فشار آب نسبت  نمودار 25-4شکل 

 متر 6تا  3متر در عمق  3روانگرا با ضخامت 

 

نسبت به زمان در اعماق مختلف براي خاا داراي لایه ي احفرهاضافه فشار آب نسبت  نمودار 20-4شکل 

 متر 1تا  6متر در عمق  3روانگرا با ضخامت 
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ي نسبت به زمان در اعماق مختلف براي خاا داراي لایه احفرهاضافه فشار آب نسبت  نمودار 22-4شکل 

 متر 02تا  1ق متر در عم 3روانگرا با ضخامت 

 

ي نسبت به زمان در اعماق مختلف براي خاا داراي لایه احفرهاضافه فشار آب نسبت  نمودار 23-4شکل 

 متر 00تا  02متر در عمق  3روانگرا با ضخامت 
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ي در اعماق مختلف براي خاا داراي لایه روانگرا با احفرهاضافه فشار آب نسبت  ايمقایسه دارنمو 24-4شکل 

 متر 3ضخامت 

در زمین آزاد در اعماق مختلف  اينسططبت تغییرات اضططافه فشططار آب حفره   (24-4)در شططکل 

شاهده   شکل می   .شود یمم ستگی و در ثانیه توان گفت کهطبق این  در  تطابق هاي ابتدایی یک همب

قدار   ماق مختلف وجود دارد  ruم قدار     در اع یه روانگرا م با افزایش عمق لا  .ru بد ولی    افزایش می یا

شیب مربوط به کاهش         هیچگاه به عدد یک نمی ست که  شخص ا شکل م سد. طبق  هاي در ثانیه ruر

  .افتداتفاق می تر بصورت تندتريهاي عمیقپایانی که مقدار شتاب در حال کم شدن است در لایه

 نتایج مربوط به اثر ضخامت لایه روانگرا 

ب اضططافه فشططار آدر مرحله دوم براي بررسططی اثر ضططخامت لایه روانگرا بر روي نشططسططت خاا، 

شت زلزله و پارامتر    حفره شتاب نگا شخص که در اینجا عمق   ruاي،  متر ،  3تراز منفی در یک عمق م

نشست خاا،   تا اثر عمق لایه روانگرا بر روي  متر فرض شده است   0و  3، 0مقدار ضخامت لایه روانگرا  

ضافه فشار آ    15تراکم خاا براي کل لایه  شود.  بررسی  ruاي، شتاب نگاشت زلزله و پارامتر   ب حفرها

درصد در نظر گرفته شد. نتایج حاصل به شرح ذیل       35درصد و براي قسمت ماسه روانگرا این مقدار     
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 بدست آمد.

 ی نسبت به زماناحفرهآب  اضافه فشار 4-3-1

که براي زمانی در زمین آزاد اينسبت تغییرات اضافه فشار آب حفره( 26-4و  20-4)هاي در شکل

باشد، متر می 0و  0متر از سطح زمین قرار گرفته و به ترتیب داراي ضخامت  3لایه روانگرا در تراز منفی 

 20تا  6یمم تغییرات شتاب نگاشت در بازه زمانی ماکزنگاشت بر اساس شتابنشان داده شده است. 

نیز می توان نتیجه گرفت در این بازه زمانی بیشترین تغییرات و بر اساس این اشکال  ثانیه رخ داده است

هاي ماکزیمم داده است. پس از فروکش کردن شتابرخ  هادر تمام ضخامت اياضافه فشار آب حفره

 .شودها آغاز میاي در تمام ضخامتاضافه فشار آب حفرهروند تخلیه زلزله، به تدریج 

 

 0 متر با ضخامت 3ي در خاا داراي لایه روانگرا در زیر تراز منفی احفرهاضافه فشار آب  نمودار 20-4شکل 

 متر
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 0 متر با ضخامت 3ي در خاا داراي لایه روانگرا در زیر تراز منفی احفرهاضافه فشار آب  نمودار 26-4شکل 

 متر 

 

هاي متر با ضخامت 3در خاا داراي لایه روانگرا در زیر تراز منفی ي احفرهاضافه فشار آب  نمودار 27-4شکل 

 تلفمخ

 واسطهبه ،ضخامت لایه خاا روانگرا و دور شدن آن از سطح زمینبا افزایش ( 27-4طبق شکل )
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ردن پس از فروکش کطبق این شکل  .ابدییمافزایش اي ب حفرهآ، میزان اضافه فشار مؤثرافزایش تنش 

ما ا شودها آغاز میقاي در تمام عمروند تخلیه اضافه فشار آب حفرههاي ماکزیمم زلزله، به تدریج شتاب

 باشد.هاي بیشتر، تندتر میشیب این کاهش در ضخامت

 نشست سطح زمین نسبت به زمان  4-3-2

که لایه براي زمانی در زمین آزاد( تغییرات نشست سطح زمین 21-4و  28-4) هايدر شکل

باشد، متر می 0و  0 متر از سطح زمین قرار گرفته و به ترتیب داراي ضخامت 3روانگرا در تراز منفی 

با گذشت زمان مقدار نشست بیشتر  ها وبه ازاي تمام ضخامت. طبق این اشکال نشان داده شده است

آوردن مقادیر واقعی نشست به دلیل تغییرات میزان  به دستباید توجه داشت که براي شود. می

برابر  25( 2502حمانی و همکاران )نفوذپذیري در حین روانگرایی، میزان نفوذپذیري با توجه به مقاله ر

  شده است. يریگاندازهشده است و سپس نشست 

 

 3سطح زمین نسبت به زمان در خاا داراي لایه روانگرا در زیر تراز منفی نمودار تغییرات نشست  28-4شکل 

 متر 0 متر با ضخامت
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 3سطح زمین نسبت به زمان در خاا داراي لایه روانگرا در زیر تراز منفی نمودار تغییرات نشست  21-4شکل 

 متر 0 متر با ضخامت

 

 

زیر داراي لایه روانگرا در خاا ن در سطح زمین نسبت به زماتغییرات نشست اي مقایسهنمودار  35-4شکل 

 هاي مختلفبا ضخامت متر 3تراز منفی 

لایه روانگراي قرار گرفته  با افزایش ضخامت مقدار نشست  ،شودیم( مشاهده 35-4در شکل )

 0یابد بطوریکه وقتی ضخامت لایه روانگرا کاهش می ، مقدار نشستآزاداز سطح متر  3تراز منفی در 
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ت هاي اولیه نمود داشاما این موضوع بیشتر در زمان ر نشست بیشترین میزان خود را داشتمتر بود مقدا

 کند.ها به هم میل میرود مقدار نشست براي تمام ضخامتو هرچقدر زمان جلو می

 شتاب نگاشت در سطح زمین  4-3-3

 3 براي لایه خاکی که در عمقشتاب نگاشت در سطح زمین  (32-4شکل ) و (30-4)در شکل 

 نمایش داده شده است. متر است، 0و 0هاي مختلف متر داراي خاا روانگرا با ضخامت

 
 متر با ضخامت 3در خاا داراي لایه روانگرا در زیر تراز منفی شتاب نگاشت در سطح زمین نمودار  30-4شکل 

 یک متر
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 متر با ضخامت 3شتاب نگاشت در سطح زمین در خاا داراي لایه روانگرا در زیر تراز منفی نمودار  32-4شکل 

 متر 0

 
متر  3ر زیر تراز منفی در خاا داراي لایه روانگرا دشتاب نگاشت در سطح زمین اي مقایسهنمودار  33-4شکل 

 هاي مختلفبا ضخامت

نگاشت در سطح زمین براي خاکی که داراي   ( تمام نمودارهاي مربوط به شتاب 33-4در شکل ) 

هاي مختلف بوده نمایش داده شده است. بر اساس این نتایج با    لایه روانگرا در عمق سه متر با ضخامت  

 .شودمی کمترنگاشت سطح زمین شتابافزایش ضخامت لایه روانگرا مقدار ماکزیمم 
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 اینمودار عمق نسبت به اضافه فشار آب حفره 4-3-4

 عمقجا یک عمق ثابت که در ایندر  ruاي یا مقایسه نسبت اضافه فشار آب حفره در ادامه به   

و  3، 0هاي مختلف لایه روانگرا شامل براي ضخامت انتخاب شده تراز منفی سه متر از سطح زمین آزاد

در  اينسبت تغییرات اضافه فشار آب حفره (30-4و  34-4) هايدر شکل .ه استمتر پرداخته شد 0

طبق این اشکال در  .شودیممشاهده  لایه روانگرا متري 0و  0 هاي مختلفبراي ضخامتزمین آزاد 

هاي پایانی که ثانیه یابد و درافزایش می ruها با گذشت زمان و با افزایش شتاب مقدار تمام ضخامت

 یابد.کاهش می ruشتاب زلزله در حال کاهش است مقدار 

 

متر با  3ي در خاا داراي لایه روانگرا در زیر تراز منفی احفرهاضافه فشار آب نسبت نمودار  34-4شکل 

 ضخامت یک متر
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متر با  3ي در خاا داراي لایه روانگرا در زیر تراز منفی احفرهاضافه فشار آب نسبت  نمودار  30-4شکل 

 متر پنج ضخامت

 

 3نگرا در زیر تراز منفی ي در خاا داراي لایه روااحفرهاضافه فشار آب نسبت اي مقایسهنمودار  36-4شکل 

 هاي مختلفمتر با ضخامت

متري باعث ایجاد نسبت اضافه  3( ضخامت یک متري لایه روانگرا در عمق 36-4طبق شکل )
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شود. طبق این شکل مشاهده متري لایه روانگرا می 0و  3اي بیشتري نسبت به ضخامت فشار آب حفره

متر بیشتر  0تا  3اي لایه روانگرایی به نسبت ضخامت متر بر 3تا  0در ضخامت  ruشود اختلا  می

 به عدد یک بسیار نزدیک شد. ru. براي حالتی که ضخامت لایه روانگرا یک متر بود مقدار باشدمی
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 مقدمه 

فه فشار آب بروي نشست سطح زمین، اضا  روانگرایی عمق ریتأث هد  از این پژوهش بررسی

 نییو تع روانگرایی يمنطقه شناخت به تواندیم تحقیقدر سطح زمین بود. این  نگاشتشتاباي و حفره

بروي  روانگرایی عمق ریتأث در این تحقیق به بررسی .شود استفاده آن با مقابله براي مناسب راهکارهاي

زمین پرداخته شد. همچنین در سطح  نگاشتشتاباي و نشست سطح زمین، اضافه فشار آب حفره

 openseesر افزانرمبررسی گردید. در این پژوهش از  ذکرشدهضخامت لایه روانگرا نیز بر پارامترهاي  ریتأث

که در آن از  opensees افزارنرماستفاده شد.  خاا اندرکنش تردقیق ارزیابی منظوربه سازيبراي مدل

تواند مورد استفاده پژوهشگران براي اده شده است میاستف "TCL/TK"نویسی تیکل  ن برنامهزبا

 افزارهايهاي مورد نظر قرار گیرد. این نرم افزار در دسته نرمسازي و اجراي کلیه رفتارهاي سازهشبیه

هاي خود را در قسمت دهد که مصالح و فرمانگیرد که به پژوهشگران این اجازه را میکدباز قرار می

آنالیز بوده و  متر 005متر در  05ابعاد پروفیل خاا . ضافه نموده و استفاده و آنالیز نمایندکتابخانه آن ا

و از عمق به  شدمتر در نظر گرفته  3ضخامت لایه روانگرا و بدون سربار بوده است. بعدي 2 صورتبه

خامت ز، ضتا اثر عمق لایه روانگرا بررسی شود. براي یک عمق ثابت نی گردیدسمت سطح زمین جابجا 

نتایج مشاهده شده در  دیده شود. هایخروجاثر ضخامت لایه در  کرد تامتر تغییر  0و  3، 0لایه روانگرا 

 .ادامه آمده است

 نتایج کلی 

متر قرار  00و  02، 1، 6، 3هاي مختلف نامه که لایه روانگرا در عمقدر مورد بخش اول پایان

 گرفت نتایج زیر بدست آمد:

 ثانیه رخ  20تا  6نگاشت ماکزیمم تغییرات شتاب نگاشت در بازه زمانی بر اساس شتاب

داده است و بر اساس این اشکال نیز می توان نتیجه گرفت در این بازه زمانی بیشترین 
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ها رخ داده است. پس از فروکش کردن اي در تمام عمقتغییرات اضافه فشار آب حفره

ها اي در تمام عمقوند تخلیه اضافه فشار آب حفرههاي ماکزیمم زلزله، به تدریج رشتاب

 شود.آغاز می

 واسطه افزایش تنش به لایه خاا روانگرا و دور شدن آن از سطح زمین، با افزایش عمق

پس از فروکش  طبق این شکل .ابدییافزایش ماي ب حفرهآمؤثر، میزان اضافه فشار 

 اي در تمامند تخلیه اضافه فشار آب حفرههاي ماکزیمم زلزله، به تدریج روکردن شتاب

باشد اما اختلا  هاي بیشتر، تندتر میشود اما شیب این کاهش در عمقها آغاز میعمق

 شود یعنیشود، کمتر میاي هر چقدر عمق لایه روانگرا بیشتر میحفره اضافه فشار آب

مودارهاي اضافه فشار آب منفذي متر ن 00هاي بیشتر از این انتظار وجود دارد در عمق

 بر هم بصورت نسبی منطبق گردند.

  متر مقدار نشست افزایش  3با افزایش عمق و با در نظر گرفتن یک لایه روانگرا با ضخامت

 3تا  5و بیشترین مقدار روانگرایی نیز مربوط به زمانی است که لایه روانگرا بین  یابدمی

در اعماق بیشترین مقدار ماکزیمم نشست کاهش  و گیردمتر از سطح زمین قرار می

آید. می به وجودمتر همگرایی در نشست خاا  6هاي بیشتر از به ازاي عمق .یابدمی

متري سطح زمین و بعد از آن قرار گیرد  6توان گفت اگر لایه روانگرا در عمق یعنی می

  تاثیري بر نشست سطح زمین ندارد.

 نگاشت از سطح شود مقدار ماکزیمم شتابسطح زمین دورتر میچه لایه روانگرا از هر

متر  00تا  02متر و  02تا  1که لایه روانگرا در عمق بین شود ولی زمانیکمتر میزمین 

قرار گرفت کاملا نمودار شتاب نگاشت بر یکدیگر منطبق شد و مشخص شد از این عمق 

  نگاشت سطح زمین ندارد.دار شتاببه بعد دیگر وجود لایه روانگرا تاثیري بر نمو

  در تمام اعماق با گذشت زمان و با افزایش شتاب مقدارru هاي یابد و در ثانیهافزایش می

 یابد.کاهش می ruپایانی که شتاب زلزله در حال کاهش است مقدار 



78 

 

 هاي ابتدایی یک همبستگی و تطابق در مقدار در ثانیهru در اعماق مختلف وجود دارد .

رسد. یابد ولی هیچگاه به عدد یک نمیافزایش می ruبا افزایش عمق لایه روانگرا مقدار 

هاي پایانی که مقدار شتاب در حال کم شدن است در ثانیه ruشیب مربوط به کاهش 

 افتد. تر بصورت تندتري اتفاق میهاي عمیقدر لایه

هاي روانگرا مورد بررسی قرار گرفت و از لایه نامه که اثر ضخامت لایهدر مورد بخش دوم پایان

متر سطح زمین استفاده  3متر در یک عمق مشخص یعنی تراز منفی  0و  3، 0روانگرا با ضخامت 

 شد، نتایج زیر بدست آمد:

 ثانیه رخ  20تا  6نگاشت ماکزیمم تغییرات شتاب نگاشت در بازه زمانی بر اساس شتاب

ال نیز می توان نتیجه گرفت در این بازه زمانی بیشترین داده است و بر اساس این اشک

ها رخ داده است. پس از فروکش کردن اي در تمام ضخامتتغییرات اضافه فشار آب حفره

اي در تمام هاي ماکزیمم زلزله، به تدریج روند تخلیه اضافه فشار آب حفرهشتاب

 شود.ها آغاز میضخامت

  واسطه افزایش به روانگرا و دور شدن آن از سطح زمین،ضخامت لایه خاا با افزایش

کش پس از فروطبق این شکل  .ابدییافزایش ماي ب حفرهآتنش مؤثر، میزان اضافه فشار 

 اي در تمامهاي ماکزیمم زلزله، به تدریج روند تخلیه اضافه فشار آب حفرهکردن شتاب

 باشد.هاي بیشتر، تندتر میشود اما شیب این کاهش در ضخامتها آغاز میعمق

 متر سطح زمین  3که لایه روانگراي روانگرا با افزایش ضخامت آن در زیر عمق در زمانی

 0یابد بطوریکه وقتی ضخامت لایه روانگرا مقدار نشست کاهش می شود،روبرو میآزاد 

اي هزمانمتر بود مقدار نشست بیشترین میزان خود را داشت اما این موضوع بیشتر در 

ها به هم رود مقدار نشست براي تمام ضخامتاولیه نمود داشت و هرچقدر زمان جلو می

 کند.میل می
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 ود.شکمتر مینگاشت سطح زمین با افزایش ضخامت لایه روانگرا مقدار ماکزیمم شتاب 

  متري باعث ایجاد نسبت اضافه فشار آب  3ضخامت یک متري لایه روانگرا در عمق

شود. طبق این شکل متري لایه روانگرا می 0و  3اي بیشتري نسبت به ضخامت حفره

متر براي لایه روانگرایی به نسبت ضخامت  3تا  0در ضخامت  ruشود اختلا  مشاهده می

 ruباشد. براي حالتی که ضخامت لایه روانگرا یک متر بود مقدار متر بیشتر می 0تا  3

 به عدد یک بسیار نزدیک شد.

 یشنهادهاپ 

        اي در زمیننگاشت و فشار آب حفره  بررسی اثر استفاده از شمع بر روي نشست، شتاب 

 داراي لایه روانگرا

          اي نگاشت و فشار آب حفره  بررسی اثر استفاده از ستون سنگی بر روي نشست، شتاب

 در زمین داراي لایه روانگرا

  نگاشت و فشار آب  نشست، شتاب    بررسی وجود دو لایه روانگرا با تراکم متفاوت بر روي 

 اي حفره
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Abstract 

One of the most damaging phenomena caused by earthquakes is the phenomenon of 

soil lubrication. Soil lubrication during an earthquake results in loss of soil strength and 

hardness, which is more common in saturated sands. A saturated sand layer tends to 

condense and decrease in volume when exposed to dynamic load. If the pore water is 

not drained rapidly under dynamic loading, the pore water pressure will increase 

gradually if the pore water pressure increases to such a degree that the pore water 

pressure is increased. To be equal to the total stress, the phenomenon of liquefaction 

occurs. In fact, in this case the effective stress becomes zero and our sandy soil has no 

shear strength and acts as a fluid. Occurrence of liquefaction phenomena in soils and 

deposits, especially sandy soils, causes a wide range of damages, including subsidence 

and tilting of structures and foundations on the soil layer prone to liquefaction. 

In this study, Opensees software was used for modeling to evaluate soil interaction more 

accurately so that the user can come up with the principle of a software system by which 

the user can define model geometry, loading, quantitative structure, materials used, and 

analysis method by writing text. The dimensions of the soil profile are 50 m by 150 m 

and the analysis is 2-dimensional without overhead. The thickness of the wetland layer 

is assumed to be 3 meters and has been moved from the depth to the ground surface 

to investigate the effect of the wetland depth. For a constant depth, the thickness of the 

fluid layer was changed to 1, 3, and 5 m to show the effect of layer thickness on the 

outputs. 

 The results showed that the farther from the surface, the higher the pore water 

pressure and the amount of sedimentation increased, but after a certain depth the 

amount of sedimentation no longer changed and the amount of ru increased and the 

maximum horizontal acceleration . Based on the results obtained in the study of 

thickness of the fluidized bed, it was found that by increasing the thickness of the 

wetland layer at a certain depth, by increasing the effective stress, the amount of pore 

water pressure increased. If the thickness of the wetland layer is 1 m, the saturation 

value will be highest, and as the thickness of the wetland layer increases, the maximum 

horizontal acceleration (indicated in the mapping acceleration) will be reduced to the 

surface. The thickness of one meter of the wetland layer at 3 meters depth causes a 

higher pore water pressure ratio than the 3 and 5 meter thickness of the wetland layer. 

Keywords: Fluidization, Accelerogram, Opensees, Cavity Water Pressure 
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