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 سپاس مخصوص خداوند مهربان که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش شفقت ورزد،

کلا  د،تشان یاری شان نماید. از راحت خویش بگذرد و آسایش هم نوعان را مقدم دارمهربانی کند و در حل مش

 با او معامله کند و در این خلوص انباز نگیرد و خوش باشد که پروردگار سمیع و بصیر است.

 …..کنندیم تقدیم به پدر مادر مهربانم که هر لحظه وجودم را از چشمه سار پر از عشق چشمانشان سیراب 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 تقدیر و تشکر

ها، دهد و ستایشماند، آنجا که احساس آزادگی به انسان دست میها و امیدهای آدمی درمیآنجا که سخن در تجلی آرمان 

 توان اقلیم هنر و علم نام نهاد.شود، آنجا را میها آغاز مینگریجوها و ژرفوپرس

تاد گرامی جناب آقای های ارزشمند تؤام با صبر و شکیبایی اس  در این مجا  از رانمماییبر خود لازم میدانم که                                  

 تشکر و قدردانی کمم. مقدم بذرافشان امیردکتر

 

 



 

 

 تعهد نامه

ده دانشک ژئوتکنیکرشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  محمد حسین نخعی اینجانب 

نگام ه اثر اتساع بر نشست سازه رزیابیانامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمران

 .شوممتعهد می دکتر امیر بذرافشان مقدمتحت راهنمائی  وقوع روانگرایی

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

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

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  ها ( استفاده شده است ضوابط ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آن نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

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

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

و تجهیزات ساخته شده  افزارها، نرم  اییانهرا یهابرنامهولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، کلیه حقوق معنوی این اثر و محص
در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیاز نبدون ذکر مرجع مجنامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 

 چکیده

 یهالرزه ینها همراه است، اغلب هنگام زمخاک یو مقاومت برش یکه با کاهش سخت ییروانگرا یدهپد

 جییتدر یشافزا اشباع و سست، یاماسه هاییهلادر  ییروانگرا ی. مکانیزم اساسشودیمبزرگ مشاهده 

 یی. روانگراشدبایمزلزله  یحاصل از انتشار موج برش یسیکل یهادر اثر اعمال تنش یفشارآب منفذ

 نیمختلف شده است. بنابرا یهادر سازه یوسیع یهایسست اشباع اغلب سبب خراب یاماسه یهاخاک

ه ب یاز فنداسیون آن در معرض خاک روانگرا قرار دارد ضرور یبخش یاکه تمام  یانشست سازه یبررس

 یرشکلیتغ یخاک بر رو کلتاس اتساع یادز یرتأث ،یزخلرزه یهارسد. گزارشات ثبت شده از مکانینظر م

که  هددتحقیقات گذشته نشان میهمچنین،  .دهدیمرا نشان  ییدر هنگام روانگرا ینزم یکلیبرشی س

حاضر اثر اتساع بر  یق. در تحقشودیم ییدر هنگام روانگرا یمقاومت برش یشاتساع ماسه باعث افزا

مطالعات صورت شده است.   ارزیابی OpenSeesر با استفاده از نرم افزا یینشست سازه هنگام وقوع رونگرا

( و ینسب یخاک )چگال یذات یاتاز خصوص متأثرکه اتساع، دهد مینشان  گرفته بر مکانیزم اتساع

اثر  و ییاتساع در هنگام روانگرا زاویه یبررس یبرا ینبنابرا ،باشدمیخاک  یلموجود در پروف هایتنش

درصد( مورد  60و 50،40،30مختلف ) یهاتراکماسه اشباع در م یهلا یکآن بر نشست سازه،  یمقاومت

 یاهفشار آب حفر ،اتساع یهزاو یشکه با افزا دهدینشان م یابیارز ینا یجنتا قرار گرفته است. یبررس

 .شودیکم م گراییاز روان یناش یهاکاهش و به طبع آن نشست

 

 ،اتساع، ماسه، نشست یی،روانگرا :یديکلمات کل

 





 أ
 

 طالبفهرست م 

 ث .......................................................................................................... :اشکال فهرست

 ذ............................................................................................................ جداول فهرست

 1 .............................................................................................................. مقدمه: 1 فصل

 2 ................................................................................................................................................................................ مقدمه 

 2 .............................................................................................................. زلزله نیح در کییژئوتکن مخاطرات-1-1-1

 3 .................................................................................................................................... ییروانگرا بر مؤثر عوامل-1-1-2

 4 .................................................................................................................................................................... موضوع سابقه-1-3

 5 ......................................................................................................................................................قیتحق انجام ضرورت-1-4

 6 ......................................................................................................................................................................قیتحق روش-1-5

 6 ................................................................................................................................................................ پژوهش ساختار-1-6

 9 .........................................................................گذشته مطالعات بر يمرور: دوم فصل

 10 ............................................................................................................................................................................... مقدمه-2-1

 10 ......................................................................................................................................................................... ییروانگرا-2-2

 12 ........................................................................................................................................... ییروانگرا دهیپد خچهیتار-2-3

 13 ........................................................................................................................................... 1995زلزله کوبه،  -2-3-1



 ب
 

 15........................................................................................................................................................... ییروانگرا سازکار-2-4

 17................................................................................................................................................................ییروانگرا انواع-2-5

 17.............................................................................................................................................. یانیجر ییروانگرا-2-5-1

 17.............................................................................................................................................. یکلیس ییروانگرا-2-5-2

 18................................................................................................................................... ییروانگرا وقوع بر مؤثر عوامل-2-6

 19.................................................................................................... ییا لرزه ییروانگرا عمده یفاکتورها ییشناسا-2-7

 28................................................................................................................................................................................. اتساع-2-8

 30...........................................................................................ییا دانه یهاخاک در اتساع سازکار و مفهوم-2-8-1

 34....................................................................................... ییروانگرا لیتانسپ بر اتساع هیزاو ریتأث یبررس-2-8-2

 38.......................................................................................................................................... ییروانگرا از یناش نشست-2-9

 39.................................................. یتجرب روش به ییروانگرا از یناش نشست بر شده انجام مطالعات -2-9-1

 48...................................................عددی وشر به ییروانگرا از یناش نشست بر شده انجام مطالعات -2-9-2

 51....................................................................... يسازو مدل قیتحق روش: سوم فصل

 52............................................................................................................................................................................... مقدمه-3-1

 52........................................................................................................................... اشباع متخلخل هاییطمح یتئور-3-2

 57...................................................................................................................................................................... اتساع هیزاو-3-3

 60 ....................................................................................................................................... استفاده مورد مصالح و وادم-3-4



 ت
 

 62 ............................................................................................................... یمرز طیشرا و یبارگذار مدل، هندسه -3-5

 65 ....................................................................................................................................................ونیفونداس یمدلساز-3-6

 67 ................................................................................................................................................................ ییآزما یراست-3-7

 71 ............................................................................ بحث و تفسیر نتایج:  چهارم فصل

 72 ............................................................................................................................................................................... مقدمه-4-1

 72 .....................................................................................مختلف یهاینسب تراکم در مدل لیتحل جینتا یبررس-4-2

 dilat1,2 ........................................................................................................................... 85 یپارامترها یرتأث یبررس-4-3

 93.................................................................................شنهادهایپ و جینتا: پنجم فصل

 94 ............................................................................................................................................................................... قدمهم-5-1

 94 ................................................................................................................................................................................. جینتا-5-2

 96 ....................................................................................................................................................................... هاشنهادیپ-5-3

 97 ............................................................................................................. .......... مراجع

 

 

 



 ث
 

کا :  فهرست اش
 11..........................................................................................................................  ییروانگرا دهیپد یریگشکل 1-2 شکل

 21............................................................................................................... ییوانگرار در موثر یفاکتورها وزن: 2-2شکل

 22................................................   ییا لرزه ییروانگرا بر رگذاریتاث یفاکتورها یمراتب سلسله ساختار: 3-2 شکل

 27............................................................................  ییروانگرا یابیارز یبرا شده داده شنهادیپ فلوچارت: 4-2 شکل

 29.....................................................................................................  برش نیح متراکم ماسه حجم شیافزا: 5-2 شکل

 30......................................................................................................................  لوریت برش جعبه یساز هیشب: 6-2 شکل

 31........................................................................................................ اتساع شینما یبرا یا اره دندانه مدل: 7-2شکل

 32.....................................................................................  ییا دندانه بصورت ها یشدگ قفل درهم لغزش: 8-2 شکل

 33................................................................  میمستق برش شیآزما جعبه در یا دندانه بداریش سطوح: 9-2 شکل

 Ottawa   ........................................................................34 ماسه یرو بر میمستق برش شیآزما جینتا: 10-2 شکل

 35........................................................  شده یزهکش یمحور سه فشار طیشرا در ماسه ال دهیا رفتار: 11-2شکل

 36 ...................................................................................................  ینسب تراکم و اتساع هیزاو انیم رابطه: 12-2 شکل

 37................................................................  جانبه همه تنش و ینسب یچگال و اتساع هیزاو یوابستگ: 13-2 شکل

 معادل یکلیس تنش نسبت اساس بر اشباع یها ماسه در یحجم کرنش نیتخم نمودار: 14-2 شکل

 40................................................................................................................  شده هیهمپا استاندارد نفوذ عدد و کنواختی

 41.....................  محدود یبرش کرنش و استاندارد نفوذ عدد ،یکلیس تنش نسبت انیم ی رابطه: 15-2 شکل



 ج
 

 42 ...............  ییروانگرا از پس یحجم کرنش و ییروانگرا مقابل در نانیاطم بیضر انیم رابطه: 16-2 شکل

 43 ....................................  نهیشیب یبرش کرنش و ییروانگرا مقابل در نانیاطم بیضر انیم رابطه: 17-2 شکل

 استاندارد اصلاح شده، نسبت تنش برشی سیکلی و کرنش برشی پسماند رابطه میان عدد نفوذ : 18-2 شکل

................. .................................................................................................................................................................................... 43 

 ,و  scN ,60 ,1رابطه پیشنهادی برای تخمین کرنش حجمی پسماند بصورت تابعی از  :19-2 شکل 7.5eq MCSR  

...........................................................................................................................................................................................44 

 46 ..............................................  گذشته محققان مطالعات از حاصل یبزرگا اسیمق بیضرا نمودار: 20-2 شکل

 47 .................  کی از کمتر یمنفذ فشار یها نسبت یبرا ییروانگرا از پس یحجم یها کرنش: 21-2 شکل

 50 ...................................................................  سربار بدون حالت و یپ ریز در نشست یزمان خچهیتار: 22-2 شکل

 55 .................................................................... یاصل موثر یها تنش طیمح در یمخروط میتسل سطوح 1-3 شکل

 55 ................................................................ یاصل یها تنش یفضا در Lade-Duncan میتسل صفحات 2-3 شکل

 یرشب کرنش-تنش واکنش و نشده یزهکش مدل کی موثر تنش یالگو از یکل طرح کی شینما 3-3 شکل

........................... ......................................................................................................................................................................... 56 

 63 ..................................................................................................................................خاک باکس یکل یشما: 4-3 شکل

 64 .................................................................................................................................................. مدل یبند مش 5-3 شکل

 64 ........................................................................... متفاوت یها گره تعداد با مدل دو در نشست سهیمقا 6-3 شکل

 65 ....................................................................................................................... مدل به یاعمال نگاشت شتاب: 7-3 شکل



 ح
 

 66 ..................................................................  ی هم مختصات خاکهاگرهجایگذاری فنرها و اتصال به : 8-3 شکل

 66 ...................................................................................................... متفاوت یها یسخت با یپ ریز یفنرها: 9-3 شکل

 67 ............................................................................................... یجانب حرکت عدم و کیالاست کف با یپ 10-3 شکل

 68 ...................................................... )راستی آزمایی( مدل به یافق جهت در یاعمال نگاشت شتاب:  11-3 شکل

 یمتر 25/1 عمق در یشگاهیآزما و یعدد مدل ییا حفره آب فشار اضافه راتییتغ سهیمقا: 12-3 شکل

................. .................................................................................................................................................................................... 69 

 5/2 عمق در یشگاهیآزما و یعدد مدل ییا حفره آب فشار اضافه راتییتغ سهیمقا: 13-3 شکل

 69 .............................................................................................................................................................. ............................یمتر

 یمتر 5 عمق در یشگاهیآزما و یعدد مدل ییا حفره آب فشار اضافه راتییتغ سهیمقا: 14-3 شکل

.....................................................................................................................................................................................................70 

 5/7 عمق در یشگاهیآزما و یعدد مدل ییا حفره آب فشار اضافه راتییتغ سهیمقا: 15-3 شکل

 70................................................................................................................................................................... .......................یمتر

 یانیم خاک هیلا یبرا سربار بدون حالت در مختلف اعماق در ییا حفره آب فشار اضافه نمودار: 1-4 شکل

 73................................................................................................................................................................... درصد 30 تراکم با

 با یانیم خاک هیلا یبرا یپ ریز نیزم در مختلف اعماق در ییا حفره آب فشار اضافه نمودار: 2-4 شکل

 74....................................................................................................................................................................... درصد 30 تراکم

 هیلا یبرا سربار بدون حالت نیزم در مختلف اعماق در ییا حفره آب فشار اضافه نسبت نمودار: 3-4 شکل

 75........................................................................................................................................... درصد 30 تراکم با یانیم خاک



 خ
 

 b :4 متر، a:2 یها عمق در یپ ریز در ییا حفره آب فشار اضافه یا سهیمقا ینمودارها: 4-4 شکل

 76 ......................................................................................................................................................................................متر

 77 ........... متر c :18 عمق در یپ ریز در ییا حفره آب فشار اضافه یا سهیمقا ینمودارها(: ادامه) 4-4 شکل

 متر، a:2 یها عمق در سربار بدون حالت در ییا حفره آب فشار اضافه یا سهیمقا ینمودارها: 5-4 شکل

b:1878 ..................................................................................................................................................................................... متر 

 80 ....................................................... مختلف ینسب یها تراکم در یپ ریز در نشست راتییتغ نمودار:  6-4شکل

 81 ..........................................................یانیم خاک هیلا مختلف یها تراکم در یپ ریز نشست سهیمقا: 7-4شکل

 81 ...........................  در عمق دومتری زیر پی میانیمختلف لایه خاک  یهامتراکزوایای اتساع در : 8-4 شکل

 82 ............................................................................................................. نمودار زاویه اتساع وابسته به تراکم: 9-4 شکل

 83 ......................................................... مختلف یها تراکم در اتساع هیزاو حسب بر نشست راتییتغ: 10-4 شکل

 86 .................. یپ ریز در درصد 40 تراکم با یانیم هیلا یبرا ییا حفره آب فشار اضافه راتییتغ: 11-4 شکل

 87 .................. یپ ریز در درصد 50 تراکم با یانیم هیلا یبرا ییا حفره آب فشار اضافه راتییتغ: 12-4 شکل

 ریز در درصد 40 تراکم با یانیم هیلا یبرا ییا حفره آب فشار اضافه نسبت راتییتغ: 13-4 شکل

 87 ................................................................................................................................................................. ..............................یپ

 ریز در درصد 50 تراکم با یانیم هیلا یبرا ییا حفره آب فشار اضافه نسبت راتییتغ: 14-4 شکل

 88 ...............................................................................................................................................................................................یپ

       سربار بدون حالت در درصد 40 تراکم با یانیم هیلا یبرا ییا حفره آب فشار اضافه راتییتغ: 15-4 شکل

................ ..................................................................................................................................................................................... 88 



 د
 

  سربار بدون حالت در درصد 50 تراکم با یانیم هیلا یبرا ییا حفره آب فشار اضافه راتییتغ: 16-4 شکل

................ .....................................................................................................................................................................................89 

 بدون حالت در درصد 40 تراکم با یانیم هیلا یبرا ییا حفره آب فشار اضافه راتییتغ نسبت: 17-4 شکل

 89.................................................................................................................................................................................... .......سربار

 بدون حالت در درصد 50 تراکم با یانیم هیلا یبرا ییا حفره آب فشار اضافه راتییتغ نسبت: 18-4 شکل

 90.................................................................................................................................................................................... .......سربار

 91.............................................................درصد 40 تراکم با یانیم هیلا یبرا نشست راتییتغ نمودار: 19-4 شکل

 91.............................................................درصد 50 تراکم با یانیم هیلا یبرا نشست راتییتغ نمودار: 20-4 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ذ
 

 

 

 

 

 

 او فهرست جد

 20................................................................................................................. اییتاثیرگذار بر روانگرایی لرزه یهاداده: 1-2جدول 

 PDMY .......................................................................................................................................60 یپارامترها: روابط 1-3جدول

 68............................................(ARULMOLI ET AL,1992درصد ) 40مشخصات ماسه نوادا با تراکم :  2-3جدول

 83.......................................................................................................مختلف یهااتساع در تراکم هایپارامتر یرمقاد: 1-4جدول

 84ی مختلف........................................................................................هاتراکماتساع و اصطکاک و نشست در زاویه : 2-4جدول

 

 





1 
 

 

 

 

 

 

 : مقدمه1فصل 

 

 

 

 



2 
 

 مقدمه 

ناشی  ییحفره ااضافه فشار آب  یعدر صورت اشباع بودن و عدم امکان خروج سر ییماسه ا یهاخاک 

سست اشباع از  یاماسه یهاخاکدر  ییروانگرا یده. وقوع پدشوندیم ییروانگرا یدهدچار پد ،وقوع زلزله از

 ینا یریرو در نظر گ یناست. از ا یو صنعت یشهر یساخت ها یرو ز هاسازه یبتخر یجمله عوامل اصل

 .رسدیمبه نظر  یضرور ییوقوع روانگرا مستعد یهاخاک ییو شناسا یدر محاسبات مربوط به طراح یدهپد

 ییگرااساسی روان یزم. مکانونددیپیمتا متوسط به وقوع  یزر یهاماسهاست که اغلب در  یادهیپد ییروانگرا

اصل ح یکلیس یهاتنشدر اثر اعمال  یفشارآب منفذ یجیتدر یشافزا اشباع و سست، یاماسه یهاهیلادر 

ممکن  یرد،قرار بگ ییلرزه ا ارهایسست تحت اثر ب یی. اگر خاک ماسه اباشدیماز انتشار موج برشی زلزله 

وذرات  رفته ینذرات ازب ینب یروهایلحظه ن ینذرات شود و  درا ینب مؤثرتنش  برابر با یاست فشارمنفذ

 . شودیم ییروانگرا یده.که باعث وقوع پدندیآیمغوطه ور در  بصورت معلق و

سبک  یهاسازهکج شوند،  یادر خاک فرو روند  ینزم یرو هاسازهکن است مم ییروانگرا یدهاثر پد در

 یبساحلی آس یهاسازهکند و به  یداخاک گسترش جانبی پ یایند،مدفون در خاک مثل خطوط لوله بالا ب

 یگاتاین یلادیم 1964سال  یهازلزلهخرابی در  یناز ا ییهانمونهآب پر شوند و . . . .  یبرساند، چاهها

 رخ داده است. یرانا یلمنج 1369ه ژاپن و زلزله سال بکو یلادیم 1938، زلزله سال ژاپن

  مخاطرات ژئوتکنیکی در حین زلزله-1-1-1

های دیگری نیز ممکن است به وارد بر سازه، آسیب یهابیآسدر هنگام وقوع زمین لرزه، علاوه بر  

: تحمیل نشستهای اضافی بر سازه، لغزش عبارتند از این خسارات نیترعمدهخاک زیر پی وارد شود . 

 (هاسلگگسترش جانبی  افت ظرفیت باربری  شکست  )خاک، روانگرایی خاک، گسیختگی:  یهایروانیش

پیشین  یهازلزلهو جوشش ماسه که تمامی این حالات انهدام پی سازه را به همراه خواهد داشت. بررسی 
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بوده  یاماسههای در حین زلزله بر اثر روانگرایی خاکنشان داده است که عمده خرابیهای ایجاد شده 

  (1382باقری, محمدعلی و سعید کوچکی زاد ، )است. 

 عوامل مؤثر بر روانگرایی -1-1-2

  عوامل مربوط به خاك:-1-1-2-1

  برشی سیکلی یهاتنش-1

 میرایی یهایژگیو -2

  هادانهویژگی دانه بندی و  -3

  دانسیته نسبی اولیه -4

 خاک ( یهادانهخاک ) روش و نوع شکل گرفتن  بافت -5

 

 عوامل محیطی: -1-1-2-2

  تاریخچه زلزله خیزی منطقه-1

   )سن، سمانتاسیون (تاریخچه زمین شناسی -2

  ضریب فشار جانبی خاک -3

  سربار مؤثر اولیه-4

 عوامل مربوط به زلزله: -1-1-2-3

  بزرگی زلزله-1

 ) 1382حمدعلی و سعید کوچکی زاد ،باقری, م (مدت دوام زلزله .-2

 هنگام که نداه، ثابت کردجمل و همکاران های آزمایشگاهی و عددی،با استفاده از مدل 1998در سال 
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قل تواند به طور مستهای برشی وجود دارد که میتنش مقامتی بر اثری با دانسیته بالا،های خاکروانگرایی 

 .(Elgamal et al. 1998) توان با بررسی اتساع خاک در نظر گرفتمیمورد ارزیابی قرار گیرد. این اثر را 

 

 سابقه موضوع -1-2

  

 یازلزله12وارده به خاک و فنداسیون در طول  یهاخسارتروانگرایی و  یهاشاخصهتحلیل و بررسی  

 که در اوایل قرن بیست و یکم حادث شده منتهی به نتایج زیر شده است: 

  

زمین و گسترش  یهاترکهمراه با جوشش ماسه،  معمولاا  دهدیمرخ  هازلهزلروانگرایی که در  -1

فوران  (2)و  یاماسهآتشفشان  (1) . جوشش ماسه هنگام روانگرایی به دو دستهباشدیمجانبی 

در هر زلزله به  باایتقر. ترک زمین شودیمبوجود آمده، تقسیم  یهاترکسنگدانه ها از داخل 

. میزان گسترش دهدیمبالایی خاک رخ  یهاهیلایع نابرابر مصالح در عنوان یک نتیجه از توز

و  Aydan) باشدیمبه موازات مسیر رودخانه  عمدتااجانبی به طور معمول دارای یک جهت ثابت، 

  (2009همکاران 

اویل قرن بیستم مشاهده شده است شامل  یهالرزهمختلف روانگرایی که در طول زمین  یهادهیپد -2

، روانگرایی در عمق یادانههای متوسط، روانگرایی خاک یالرزهی در مناطق با شدت روانگرای

. باشدیمو رفتار مایع مانند خاک شنی غیر اشباع  هالرزههای شنی، روانگرایی مجدد در پس خاک

غیر اشباع  یاماسههای های شنی و خاکاشباع و سیلت، خاک یهاماسهعلاوه بر این ممکن است 

متر مشاهده شده که در زمین  20زمین لرزه روانگرا شوند. حداکثر عمق روانگرایی خاک تا هنگام 

. و همچنین نتایج 2009)و همکاران  Yuan (رخ داده است  2008در سال  Wenchuanلرزه 
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 3با دانسیته متوسط در عمق بیش از  یاماسه یهاهیلاآزمایش سانتریفیوژ ثابت کرده است که 

آزمایشگاهی نشان  یهامدل. نتایج (2005و همکاران  Gonzailez د )روانگرا شو تواندیممتر 

  .شوندیمدوباره روانگرا  هالرزهروانگرا شده در پس  یهاخاککه  دهندیم

( 1به ) یونفنداس یهاشکل ییربر اساس تغ یوندر خاک و فنداس ییخسارت ناشی از روانگرا -3

( خسارت ناشی از گسترش Jiang 2010( )2 و Huang)ینخسارت ناشی از فرو نشست زم

و  Villalobos)ین( خسارت ناشی از رانش زم3( و )2012و همکاران  Wotherspoonجانبی)

 از یجهنت یککه به عنوان  یکنواخت یراست. فرونشست غ هشد ی( دسته بند2011همکاران 

. شودیمسازه  ، منجر به چرخش و شکست ساختمان ودهدیمشناسی ناهموار رخ  ینزم یطشرا

ا ب یاهایدر یاو  هارودخانهمجاور به  یلابیس یهادشتدر  عمدتااناشی از گسترش جانبی  یبآس

اثر  یب. ترکشودیممجاور  یبه ساختارها وجهی، و باعث خسارت قابل تدهدیمرخ  یمملا یبش

 یزرمدفون) آب و گاز( وکاهش مقاومت برشی خاک در خاک یهالوله یشناور یتخاص یشافزا

 .شودیمآب و گاز در هنگام زلزله را موجب  یهالولهروانگرا شده، بالازدگی  یها

 ضرورت انجام تحقیق -1-4

 

. اندادهدسی قرار رمختلف بر نشست ناشی از روانگرایی را مورد بر یپارامترهاکنون محققان زیادی اثر تا

ون مورد بررسی قرار نگرفته است. در این باشد که تاکنمی ، اثر مقاومتی اتساعمؤثر یپارامترهایکی از 

همه  یهاتنشو  نسبی بر آن )تراکم مؤثر یرهایمتغتحقیق سعی شده است اثر اتساع با درنظر گرفتن 

 جانبه( در هنگام روانگرایی ارزیابی شود.

روانگرا، ثابت کرده است که یک مکانیزم تغییر شکل برشی  یهاخاکتحقیقات صورت گرفته بر روی  

لت اتساع اسک ریتأثهای لرزه خیز ،وجود دارد. گزارشات ثبت شده از مکان هامکانلی مشخصی در این سیک
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 . دهدیمخاک بر روی تغییرشکل برشی سیکلی زمین در هنگام روانگرایی را نشان 

 به انددادهدرباره اثر اتساع بر روی روانگرایی انجام  1998در تحقیقاتی که جمل و همکارانش در سال 

یرات ، که تاثشودیمکه اتساع باعث افزایش مقاومت برشی خاک در هنگام روانگرایی  انددهیرساین نتیجه 

 زیر را در پی دارد: 

  یاحفرهکاهش اضافه فشار آب  -1

  بر روی شتاب جانبی ریتأث -2

 (Elgamal et al. 1998)دائمی وسیکلی انباشته شده  یهاتنشبازدارندگی قوی بر روی شدت  -3

 

 وش تحقیق ر-1-5

 یرفتهصورت پذ یمدلساز OpenSeesمطالعه از روش اجزا محدود و با استفاده از نرم افزار کد باز  یندر ا

در مرکز باکس تحت  یپ یکو  یه.  باکس خاک شامل خاک چند لاباشدیم یاست. مدل بصورت  دو بعد

مورد بحث و  یزن یمدلساز یناحاصل از  یجمدل شده است و نتا OpenSeesنرم افزار  یطاثر زلزله در مح

العات کتابخانه مط ینو همچن یویلیکابا استفاده از گوگل اسکالر و س یشین. مطالعات پاندگرفتهقرار  یبررس

 یشگاهیمدل آزما یک ی،از صحت انجام مدلساز ینانشده است. لازم به ذکر است جهت اطم یجمع آور ییا

 .اندشده یسهمقا زمایشگاهیآ یهایروجخبا  یعدد یجبطور مستقل مدل شده است و نتا

 

   ساختار پژوهش-1-6

در  و یقروش تحق یق،مسئله ، سابقه موضوع، ضرورت انجام تحق یاندر فصل اول بطور مختصر به ب    

 ساختار پژوهش پرداخته شده است.  یتنها

و  ییروانگرا یدهپد یخچهشده است، تار یفتعر ییروانگرا یدهنامه، در ابتدا پد یانپا ینفصل دوم ا در
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  ییگراروان یدهبر پد مؤثرعوامل  سپس شده است. ارائهاز زلزله در ادامه  یناش ییموارد برجسته روانگرا یبرخ

 یو برخ اتساع یدهپد .مورد بحث قرار گرفته است ییاز روانگرا ینشست ناشمطالعات انجام شده بر و 

 شده است.  بررسی نیز در این فصل ییروانگرا یدهانجام شده در رابطه با اتساع در پد یهاپژوهش

شده  ارائهمورد استفاده روابط در فصل سوم نحوه مدلسازی، شتاب اعمالی به مدل، مدل ساختاری و 

متخلخل اشباع مورد بررسی قرار گرفته است. سپس روابط مربوط به زاویه  هاییطمحاست. در ابتدا تئوری 

و پارامترهای مربوط به آنها  نوع خاک مورد استفادهشده است.  شرح داده اتساع و ارتباط آن با تراکم و تنش

شده  ارائه هاشکلدر ادامه قرار داده شده است. المان بندی ، نوع بارگذاری و شرایط مرزی نیز همراه با 

ها است. در ادامه در مورد مدل و نوع فونداسیون و نحوه قرار گیری آن بر روی خاک بحث شده است. در انت

 شده است.   ارائهیک مدل معتبر آزمایشگاهی با نتایج راستی آزمایی مدلسازی عددی 

مختلف و در اعماق  یهاتراکمدر  ruدر ابتدا تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی و در فصل چهارم    

شده است .  محاسبهمختلف  یهاتراکممختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. سپس نشست در 

مختلف در یک نمودار شرح داده شده است و در نهایت تغییر نشست در  یهاتراکمییرات زاویه اتساع در تغ

یر تغی یرتأثزوایای اتساع وابسته به تراکم خاک نشان داده شده است. در مرحله دوم سعی شده است تا 

 ه شود.نشان داد  ruاتساع بر نشست و تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی و  یپارامترها

ها لازم برای تحقیقات و پیشنهادباشد میحاصل از فصل چهارم جمع بندی نتایج در فصل پنجم،    

 بعدی در رابطه با این موضوع، است.

 

 

 



8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 مروری بر مطالعات گذشته: دومفصل 
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 مقدمه-2-1

ورت به ص د بحث قرار گرفته است، سپسمور و مکانیزم وقوع آن ابتدا پدیده روانگراییدر این فصل    

اجمالی به تاریخچه روانگرایی پرداخته شده است. در ادامه اتساع معرفی شده است و مطالعات انجام گرفته 

از رخی بهمچنین شده است.  ارائهدر این زمینه و ارتباط آن با پتانسیل روانگرایی و تراکم نسبی و نشست 

 محاسبه نشست ناشی از روانگرایی مورد توجه قرار گرفته است. بر  مطالعات انجام شده مهمترین 

 روانگرایی-2-2

 اشباع به علت وجود سیال یهاتودهمصالح دانه ایی تحت بارهای لرزه ایی تمایل به فشردگی دارند، در    

حفره ایی، عدم زهکشی خاک و کوتاه بودن زمان بارگذاری، از تمایل کاهش حجم توده خاک دانه ایی 

و این افزایش فشار سیال حفره ایی به  یابدیم، در نتیجه فشار سیال حفره ایی افزایش شودیملوگیری ج

بدون  یهاخاکدر  خصوصاانشان داده شده است( و  1-2)همان طور که در معادله  مؤثرکاهش تنش 

 .(Jefferies & Been, 2015) شودیمچسبندگی به کاهش مقاومت برشی منجر 

                                                              0u u         

         tan 0      

( نشان 1-2در شکل ) کلیصورت شود، بهاین پدیده که در اصطلاح به آن روانگرایی خاک گفته می

شود، روانگرایی در حین زلزله به دلیل نبود امکان ( مشاهده می1-2طور که در شکل )شده است. همانداده

دهد، نشست ناشی از ایی ایجادشده ناشی از بار دینامیکی رخ میار آب حفرهزهکشی سریع اضافه فش

دهد که معمولاا با پدیده ایی رخ میو با زهکشی این مقدار اضافه فشار آب حفره زلزلهروانگرایی پس از 

 است. همراه جوشش ماسه

(1-2) 
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 (1391، 525گیری پدیده روانگرایی )نشریه شماره شکل :1-2شکل 

 

ای ناشی از برآیند مقاومت اصطکاکی میان ذرات خاک است. در هر عمقی از های دانهخاکمقاومت   

زمین، قبل از وقوع زلزله، بخشی از وزن خاک و دیگر بارهای روی آن، توسط نیروهای میان ذرات خاک و 

تراکم م گیرد، گرایش بهکه خاک سست تحت زلزله قرار میشود. هنگامیوسیله آب تحمل میبخشی دیگر به

شود تا این کاهش حجم به دلیل زهکشی تدریجی و کند شدن دارد. وجود آب در میان منافذ سبب می

 شودیمتر به آب منفذی منتقل تر و بیشی زلزله، وزن سربار بالایی بیشسرعت رخ ندهد، درنتیجه با ادامهبه

است به حدی برسد که موجب  ، در انتها فشار آب منفذی ممکنشودیمو نیروی بین ذرات خاک کمتر 

های بالایی جهش نماید و تمام وزن مصالح فوقانی به آب منفذی منتقل شود. در شود آب با شکافتن لایه

رگ های بزجایینماید و ممکن است جابهصورت یک سیال غلیظ رفتار میاین شرایط، خاک روانگرا شده به

که اضافه فشار آب منفذی دوباره زهکشی گردد و تماس در زمین رخ دهد. این وضعیت روانگرایی تا زمانی 
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 و شوندیمها در زمین متراکم میان ذرات خاک ایجاد گردد ادامه خواهد یافت. در اثر این فرآیند برخی لایه

های دیگر در شرایط خیلی سست باقی مانده شود. لایههای اغلب نامتقارن بر روی زمین مشاهده مینشست

 (1391، 525)نشریه شماره  های آینده هستند.اشدن مجدد در طی زلزلهو در معرض روانگر

 تاریخچه پدیده روانگرایی-2-3

ی شده است. پیشینههای گذشته مشاهدهپدیده روانگرایی و اثرات مرتبط با آن در بسیاری از زلزله   

ی، این پدیده، از دیدگاه تاریخچه بهتر گردد و مسیر درک هری قبل بازمیآشنایی با روانگرایی به چندین دهه

ترین مشاهدات توجهوجود، قابلاز میان مطالعات موردی وقوع این پدیده در محل عبور نموده است. با این

شهر نیگاتا ژاپن است. این زلزله،  1964ی سال آمده از وقوع روانگرایی، موارد مربوط به زلزلهدستبه

ی شینانو خصوص در امتداد رودخانهطق پست منطقه نیگاتا، بههای متعددی از روانگرایی در منانمونه

(Shinanoایجاد کرد. وقوع روانگرایی گسترده در نیگاتا، به همراه روانگرایی قابل )شده در توجه مشاهده

ای مهم شد. عنوان یک خطر لرزهی روانگرایی خاک، بهی آلاسکا در همان سال، باعث شناخت پدیدهزلزله

ه های گذشته تجربکه برخی نواحی کشورمان نیز این پدیده را در طی زلزلهگر، با توجه به ایناز سوی دی

ها و تأسیسات موجود در اثر رخداد روانگرایی های وارد به ساختماناند، آشنایی با نوع و میزان خسارتنموده

 ,Kawasumi Hirosi) سازد.تر متخصصان ژئوتکنیک را به این پدیده روشن میخاک، لزوم توجه جدی

(1968 

توجه بوده است. زلزله لوما های وارد به شهرهای پیشرفته همواره قابلهای گذشته، خسارتدر طی زلزله

( Northridgeریدج )و همچنین زلزله نورث 1/7با بزرگای گشتاوری  1989( در سال Loma Perietaپریتا )

میلیارد دلار آمریکا خسارت به بار  20و  8ر حدود ، به ترتیب د4/6با بزرگای گشتاوری  1994در سال 

 100بیش از  2/7با بزرگای گشتاوری  1995( در سال Kobeآوردند. ضررهای مالی ناشی از زلزله کوبه )
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با بزرگای  1964ی آلاسکا در سال های مالی ناشی از زلزلهعلاوه زیانمیلیارد دلار تخمین زده شد. به

میلیون دلار آمریکا برآورد شد. توجه به این نکته ضروری است که بخش  300 نیز، بیش از 2/9گشتاوری 

 Kawasumi)های ناشی از روانگرایی به وجود آمده است. های مالی در پی تغییرمکانای از این آسیبعمده

(Hirosi, 1968 

آن روانگرایی  های موردی، مزایای بسیاری را در ارتباط با درک شرایطی که تحتی تاریخچهمطالعه   

اد تواند داشته باشد، ایجها و تأسیسات میپیوندد و همچنین اثراتی که این پدیده بر روی سازهبه وقوع می

 های روانگرایی در بسیاری از ساختگاههای متعدد گذشته، پدیدهکه در طی زلزلهنماید. باوجود اینمی

ها تمام های موردی وجود دارد که در آنتاریخچه های اندکی ازشده است، در حقیقت تنها نمونهمشاهده

 های دقیق بدان نیاز دارد در دسترس است.اطلاعاتی را که یک مهندس ژئوتکنیک برای تحلیل

گذاری سو در ایجاد مبنایی محکم برای پایههای موردی ذکرشده به همراه موارد دیگر، از یکتاریخچه   

های رایج مهندسی ژئوتکنیک معمول در شیوه طوریی، که بههای تجربی ارزیابی خطر روانگراروش

م های موردی، بینشی مهگیرد، مفید هستند. از سوی دیگر تحلیل دقیق این تاریخچهمورداستفاده قرار می

 بینیی پیششدههای اصلاحنسبت به سازوکار روانگرایی خاک ایجاد نموده است که در گسترش روش

 (.1391، 525ریه شماره عملکرد ضروری است. )نش

 1995، کوبهزلزله -2-3-1

سال   شهر کوبه و حومه آن  Hyogoken-Nanboکوبه( یا ) Kobe یزلزله 1995در هفدهم ژانویه  کلان

شهرهای اقماری اطراف ناحیه را لرزاند. این زلزله شهرهای بزرگ کوبه و اوزاکا به همراه  شامل  سیع  ای و

وبه زلزله ک غرب ژاپن را تشننکیل میدادند، تحت تاثیر قرار داد. و فرهنگی آنها را که مراکز صنننعتی، تجاری

ترین زلزله در ژاپن یوکوهاما را لرزانده بود، مخرب شهرهای توکیو و 1923که در سال  Kanto پس از زلزله
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شرقی 20مرکز زلزله در  بود. شمال  شهر کوبه بین  و خشکی  Awaji جزیره کیلومتری جنوب غربی مرکز 

تخمین  7/2 کیلومتری و بزرگای گشننتاوری آن برابر با 14مرکز زلزله کوبه در عمق  زی ژاپن واقع بود.مرک

 زده شد.

سال  منطقه کوبه شدیدی را در طی زلزله  شد. 1995خسارات  صله  متحمل  شهر کوبه در فا  20مرکز 

؛ که را به وجود آورد گسیختگی اولیه قرار داشت. فعالیت گسل نزدیک، حرکات شدید لرزهای کیلومتری از

سیختگی شهر کوبه  در طی این رویداد، چهار گ سمت مرکز  سیختگی به  ستای گ عمده متوالی رخ داد. را

ستا، شتگی انرژی لرزهای بود. به دلیل اثر را سرعت حرکات زلزله دامنهیمرخن یعنی محل انبا گی بزر های 

سانتیمتر بر  175کوبه به  در غرب Takatori ند. به عنوان مثال سرعت در منطقهدر مدت زمان کوتاه داشت

 ای مشننارکت داشننت. مثلانمایی حرکات لرزهدیگر این که اثر سنناختگاه محلی در بزرگ رسننید. نکتهثانیه 

ساختگاه مقدار بیشینه رسید حال آن که این مقدار  Nishinimya 0.8g های رسوبی کوبهشتاب زمین در 

 روانگرایی خاک در جزایر مصنننوعی و زمینهای رسننوبی کمرفت. فراتر ن 0.3g سنننگی از در سنناختگاههای

پدیده مد. این  به وجود آ یادی  عت ز با وسننن فاع کوبه و نواحی مجاور آن  به خرابی ارت بل توجه  منجر  قا

شد. خرابیسازه سیسات بنادر  شریانهای حیاتی و تعداد زیادی از تا  های رخداده نیاز به تجدیدنظر درهای 

شهای موجود ارز ساخت. رو شکار  شنیِ حاوی ریزدانه را آ سهای و  سیل روانگرایی در خاکهای ما یابی پتان

 (1391، 525نشریه شماره )

 را در امتداد محیط خود متحمل شنند.خسننارات شنندیدی  Port Island جزیرهدر طی این زمین لرزه 

شکل سبب بروز تغییر سطحی، ترکروانگرایی در داخل جزیره  ششهای  شد.  خوردگی زمین و جو سه  ما

سازه سبتاعملکرد کلی  شکلاتی را در عملکرد پی ها ن ست زمین م ش د. ها به وجود آورقابل قبول بود، اما ن

سازه سطح زمین بلندبرخی  شمع از روی  ست های متکی بر  نخورده شدند در حالی که پی آنها همچنان د
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ای سطحی دراثر نشست نامتقارن دچار ههای کوچک قرار گرفته بر روی پیباقی مانده بود. تعدادی از سازه

 (1391، 525)نشریه شماره  دوران جزیی شدند.

 سازکار روانگرایی-2-4

اشباع با  دانههای درشتدر حین زلزله سرعت اعمال بارهای دینامیکی به حدی است که حتی خاک   

د. دشده نیستنمشخصات زهکشی مناسب نیز قادر به استهلاک فشار آب منفذی اضافی دینامیکی ایجا

شوند و تحت شرایط زهکشی نشده بارگذاری می سیکلیصورت ها بهبنابراین در حین این نوع بارگذاری، خاک

دانه فشار آب منفذی های درشتدهند. در خاک، مقاومت برشی و سختی خاک را کاهش میسیکلیو بارهای 

و درنتیجه باعث ایجاد روانگرایی ناشی دینامیکی ایجادشده منجر به کاهش تنش مؤثر در حد صفر گردیده 

 (.1391، 525)نشریه شماره  شودیماز زلزله 

در زیر سطح زمین در شرایطی که سطح آب بر روی سطح زمین باشد در  zیک جزء خاک را در عمق    

 شده است. در شرایط پایدار استاتیکی بدین صورت است:نظر گرفته

(2-2) '

0 0 0z z u   

'( 2-2که در رابطه )    

z0σ  و
z0σ تنش کل هستند و اولیه مؤثر قائم و  به ترتیب تنش

 0 0, wu z u  ایی فشار آب منفذی معرف فشار آب منفذی اولیه است. در طی یک رویداد لرزه

صورت معرف عملکرد دینامیکی است و تنش مؤثر در خاک به dیابد که زیرنویس افزایش می duیاندازهبه

 یابد:زیر کاهش می

(2-3)   '

0 0 0 0 0z z d z du u u u         
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( اگر 3-2در رابطه ) 
du ی به مقداری افزایش یابد که رابطه 0 0d zu u    ایجاد شود، تنش 

( 3-2. در رابطه ) خواهد آمدصورت یک سیال روان درمؤثر قائم در خاک برابر با صفر خواهد شد و خاک به

توان ها در سه بعد در نظر گرفته شوند میشده است، حال اگر تمام تنشبعدی در نظر گرفتهتنها شرایط یک

 (:1391، 525کرد )نشریه شماره ( بازنویسی 4-2صورت رابطه )معادله را در قالب نامتغیرهای تنش به

(2-4)   '

0 0 dP P u u    

' (4-2که در رابطه )   

0P  وP   باشندیمبه ترتیب، تنسورهای تنش مؤثر و تنش کل در سه بعد .

ی افتد که رابطهروانگرایی دینامیکی هنگامی  اتفاق می 0 du u P   که روانگرایی برقرار گردد. هنگامی

شود )نشریه شماره دهد و مقاومت لزج جایگزین میافتد، خاک مقاومت خودش را از دست میاتفاق می

525 ،1391.) 

ایی موجب کرنش و تنش یکنواخت که حرکت لرزهای خاک همگن با فرض ایندر قسمت قبل یک توده   

ایی، ها نا همگن هستند و حرکت لرزهفته شده است، اما مشخص است که درواقعیت، خاکشود در نظر گر

های خاک، کند. نتیجه این خواهد بود که برخی قسمتتنش و کرنش یکنواختی را به خاک  اعمال نمی

 ،ضافها . اختلاف در فشار آب منفذیها، تمایل به انبساط دارندکه دیگر بخشگرایش به تراکم دارند، درحالی

ی رو به بالای نیروی جریان مؤلفه گرادیان فشار آب منفذی را به وجود آورده و تراوش اتفاق خواهد افتاد.

 (.1391، 525شود )نشریه شماره منجر به کاهش تنش مؤثر می 𝑗𝑧آب)تراوش( 

(2-5)  '

0 0z z d zu u j z      

z( 5-2که در رابطه )  wj i    کهi   گرادیان هیدرولیکی وz  که طول مسیر تراوش قائم است. درحالی

') مؤلفه رو به پایین در افزایش تنش مؤثر عمل خواهد کرد

0 0z z d zu u j z      .) پیامد نهایی
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که فشار آب منفذی برابر با تنش کل توانند پیش از آنهای توده خاک میاین است که در برخی قسمت

 (.1391، 525گردد روانگرا گردند )نشریه شماره  متوسط

 انواع روانگرایی-2-5

 روانگرایی جریانی-2-5-1

روانگرایی  است که در وضعیت نرم شوندگی کرنشی قرار دارند. ییهاخاکروانگرایی جریانی تنها مختص 

گذاری رایط بارکه در این ش دارد نیاز به پاسخ نرم شوندگی کرنشی تحت بارگذاری زهکشی نشده یجریان

اومت برشی با مقادیر بزرگتر از مق یهاتنش، همچنین نیازمند شودیمثابت  مؤثرمنجر به تنش برشی و تنش 

 لیسیکبرشی زهکشی نشده حداقل یا نهایی است. شایان توجه است که هر دو نوع بارگذاری یک سویه و 

ک سازه خاکی نظیر شیروانی باید حجم منجر به شروع روانگرایی جریانی شوند. برای شکست ی توانندیم

 ،از مصالح در وضعیت نرم شوندگی کرنشی قرار گیرد. بسته به خصوصیات مصالح و هندسه زمین زیادی

باشد. تغییرمکان به وجود آمده در اثر عوامل دورنی بوده و  ییا جریان یلغزش تواندیمشکست حاصل 

اک اشباع در هر خ تواندیماتفاق بیفتند. روانگرایی جریانی  پس از وقوع سازوکار تحریک روانگرایی توانندیم

کم ثبات مثل رسوبات دانه ایی سست، رس های بسیار حساس و رسوبات رس های سیلت دار رخ دهد. 

(Kramer, 1996) 

  روانگرایی سیکلی-2-5-2

 یکلیس یبرش یهابا تنش یسهدرجا در مقا یستاییا یبرش یکه تنشها دهدیمرخ  یهنگام یکلیس ییروانگرا

به  یدنرس طیدارد تا در شرا ینشده کاف یزهکش یکلیس یبه بارگذار یازن یکلیس ییکوچک باشند. روانگرا

ونه تنش گ یچصفر ه مؤثردر نقطه تنش  یکلی،س ییروانگرا ی.  در طیدآ یدمعادل صفر پد یموثر یتنشها
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ت اف یبه اتساع ، فشار آب منفذ یلابه علت تم آید،یم یدپد یکه تنش برش یوجود ندارد. زمان یبرش

بزرگ  یهاشکل ییرمنجر به تغ و  یدآ یدپد یهکرنش اول-نرم تنش یارپاسخ بس یکممکن است  اام کند،یم

زرگا و مدت با ب یکلیس یکه تحت بارگذار یاشباع یاماسه یهاخاک یهدر کل یبااتقر یکلیس ییروانگرا .شود

 یریرا تجربه کنند اما تغ یکلیس ییروانگرا نیز یرس یهاخاک استممکن دهد. میقرار دارند، رخ  یکاف

 ,Seed and Arango)صفر کوچک خواهند بود. مؤثردر تنش  یشکلها به علت وجود مقاومت چسبندگ

1983 ( 

 روانگرایی وقوع بر مؤثرعوامل -2-6

ی هنوز به ت روانگرایبا اینکه مکانیزیم روانگرایی به خوبی شناخته شده است اما مشکل پیش بینی خطرا

تاثیرگذار است و روابط بین این فاکتورها  یفاکتورهاطور کامل حل نشده است که ناشی از متفاوت بودن 

در طبیعت بشدت غیرخطی است. امروزه، تعداد زیادی روش تشخیص برای روانگرایی خاک وجود دارد. از 

، هادانهاشاره کرد که بزرگی، اندازه  2003ال و همکاران در س Baziaraبه  توانیمجمله برخی از مطالعات 

شتاب زمین و مقاومت مخروط را که با استفاده از روش شبکه عصبی صورت گرفته  حداکثر ،قائم مؤثرتنش 

تنش  2011و همکاران در سال  Samuiاست را برای پیش بینی پتانسیل روانگرایی خاک انتخاب کردند. 

شتاب افقی و بزرگی زمین لرزه را با استفاده از روش ماشین داکثر ح، نوع خاک، سرعت موج برشی، مؤثر

 Xue & Yang ( برای پیش بینی پتانسیل روانگرایی خاک انتخاب کردند.support vector machineوکتور )

بزرگی زلزله، تعداد ضربات نفوذ استاندارد، سطح آب زیرزمینی و قطر متوسط گمانه را با  2014در سال 

( به منظور پیش بینی پتانسیل روانگرایی خاک انتخاب کردند. fuzzyروش ارزیابی پیچیده فازی ) استفاده از

Bagheripour  به وسیله روش الگوریتم ژنتیک و با انتخاب بزرگی زلزله، شتاب  2012و همکاران در سال

 Laiد. یش بینی کردنعمودی و تعداد ضربات نفوذ استاندارد، پتانسیل روانگرایی را پ مؤثراوج زمین، تنش 

با ایجاد یک مدل رگرسیون منطقی ساده برای ارزیابی احتمال روانگرایی با استفاده  2006و همکاران در سال 
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نوع رفتار خاک اقدام کردند. هر چند اکثریت قریب به  یهاشاخصاز مقاومت نرمالایز شده نفوذ مخروط و 

را برای روانگرایی خاک در نظر گرفته بودند. حتی بدون  ؤثرم، تنها تعداد اندکی از فاکتورهای هاروشاتفاق 

عمده و یا انتخاب پارامترهای غیر مستقیم منجر به انحراف نتایج از شرایط  یپارامترهادر نظرگیری برخی از 

 (Tang et al. 2016) واقعی خواهد شد.

 Dalvi. ه استورت گرفتای عمده روانگرایی خاک صبه منظور شناسایی پارامتره ییهاتلاشدر گذشته 

یا پروسه سسله مراتب آنالیز و روش آنتروپی را به منظور  AHPروش  2013و  2012و همکاران در سالهای 

در  Zhuفاکتور روانگرایی خاک مورد استفاده قرار دادند.  16شناسایی پارامترهای عمده تاثیرگذار از میان 

گرایی خاک را انتخاب کرد و اهمیت وابستگی آنها را با فاکتور تاثیرگذار بر روان 15در حدود  1980سال 

و  AHPبه طور جداگانه از روش  2012در سال  Shengآماری ریاضی مورد بررسی قرار داد.  یهاروش

به منظور محاسبه ارزش واقعی فاکتورها برای روانگرایی خاک استفاده کرد. بعد از مقایسه  Roughsetری تئو

 .باشندیمایی از سایر پارامترها دارای اهمیت بیشری خص شد که پارامترهای لرزهجامع ارزش فاکتورها مش

(Tang et al. 2016)  

 شناسایی فاکتورهاي عمده روانگرایی لرزه ایی-2-7

تحقیقات تئوریک و میدانی نشان دادند که سه دسته فاکتور وجود دارند که روانگرایی لرزه ایی خاک را 

در  Idrissو  Seedایی، شرایط زمین ، پارامترهای خاک هستند. شامل پارامترهای لرزه که کنندیمکنترل 

بدین موضوع اشاره کردند که این سه دسته باید بصورت همزمان برای ارزیابی روانگرایی خاک  1982سال 

 (Tang et al. 2016)به پارامترهای بیشتری تقسیم بندی کرد.  توانیماستفاده شوند و آنها را 

 یرتأثفاکتور  22مقاله ،  203روانگرایی خاک از  یرتأث یهاشاخصبعد از دسته بندی و خلاصه کردن 

 (Tang et al. 2016) ( آمده اند.1-2ند که در جدول )اهگذار بر روانگرایی خاک شناسایی شد
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 (TANG et al. 2016)   اییهای تاثیرگذار بر روانگرایی لرزهداده :1-2جدول 

     Frequency  

  Influence factors  of occurrence  

       

    Magnitude  165  

    Epicentral distance  55  

  s   
  seismic  Direction of earthquake  

 
13  

 
  parameters  Frequency of earthquake  29  

    Duration of earthquake  94  

    Thickness of sand layer  66  

    Depth of sand layer  159  

    Groundwater table  135  

  Site  Stress history  47  

  conditions    
Seismic    Stratigraphic texture  11  

Liquefaction    Landform  35  

    Age of deposit  53  

    Fabrics  40  

    Fines content  126  

    Particle size  115  

    Particle shape  11  

  Soil  Grain composition  67  

  parameters  Relative density  161 

    Degree of saturation  20  

    Drainage condition  78  

    Degree of consolidation  60  

    Shearing stress ratio  19  
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 (Tang et al. 2016) در روانگرایی مؤثرفاکتورهای  : وزن2-2شکل

 

به راحتی پی برد که پارامترهای با وزن بالاتر از مقدار میانگین شامل  توانیم( 2-2با مشاهده شکل )

، چگالی نسبی ، هادانه، نحوه ترکیب هادانهزمان زلزله، مقدار ریزدانه، اندازه  مدتبزرگی، فاصله از مرکز، 

عمق لایه خاک ماسه، سطح آب زیرزمینی هستند.  ، درجه تحکیم، ضخامت لایه خاک ماسه، شرایط زهکشی

-2ل )شکجزو فاکتورهای عمده ایی هستند که بصورت ساختار سلسله مراتبی در  مؤثرفاکتور  12بنابراین 

 (Tang et al. 2016) .اندآمده (3
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 (Tang et al. 2016)  روانگرایی لرزه ایی ساختار سلسله مراتبی فاکتورهای تاثیرگذار بر :3-2شکل 

 

 :(Tang et al. 2016) باشندمیشرح ذیل هدر روانگرایی خاک ب مؤثردر نهایت فاکتورهای عمده 

این  عموماابزرگی: درجه روانگرایی خاک به دلیل تفاوت در بزرگی لرزه ایی متفاوت و مختلف است.  -1

. به دلیل دهدیمرخ  7یا بیشتر از  7رگایی لرزه ایی که روانگرایی خاک در بز شودیمطور برداشت 

هیچ رکوردی از روانگرایی در گذشته وجود ندارد. هر چه بزرگی لرزه  5اینکه  در بزرگی کمتر از 

و موجب وقوع خسارات بیشتری  شودیمپتانسیل وقوع روانگرایی زیادتر  یابدیمایی افزایش 

 .گرددیم

یی خاک در فواصل مختلف نیز متفاوت است. به منظور بدست آوردن فاصله از مرکز: وقوع روانگرا -2

یک رابطه تجربی بین بزرگای  1993در سال  Papadopoulosفاصله حدی محل روانگرایی خاک، 

ی جهان یهادادهروانگرا شده بر اساس  یهامحلزلزله و بیشترین فاصله از مرکز یا فاصله از گسل 

 و محلی پیشنهاد کرد.



23 
 

و پتانسیل روانگرایی بصورت  هاخاکبروی واکنش لرزه ایی  مدت زلزله یرتأث: زلزله زمان مدت -3

بدین معنی است که بارگذاری لرزه ایی رفت و برگشتی  تریطولان مدت زمانشده است.  ییدتأجهانی 

 بصورت تجمعی افزایش یاحفرهو بنابراین فشار آب  شودیمخیلی بیشتر و به کرات تکرار  هاخاک

اسیل که برای بدست آوردن پت هاروشاتفاق می افتد. بسیاری از  ترراحت. پتانسیل روانگرایی بدیایم

 .اندفتهگربصورت نسبتی از بزرگی زلزله در نظر  عموماارا  مدت زمان لرزه شودیمروانگرایی استفاده 

ر عمده با مقادیر ذرات ریزدانه: بسیاری از مقالات بر این باورند که رفتار ضد روانگرایی خاک بطو -4

که بصورت یک رابطه سهمی ارائه شده است. هنگامی که مقادیر  کندیممتفاوت ریزدانه تغییر 

 اندشدهپخش  هاماسهدرصد(  کمتر باشد، رس هایی که در میان  9ریزدانه از مقدار حدی )کمتر از 

بیشتر در معرض  ییهاخاکو بنابراین  چنین  کنندیمنقش یک روان کننده را بازی  عمدتاا

. هر چند هنگامی که مقادیر ریزدانه از مقدار حدی بیشتر باشند، رس که در میان اندییروانگرا

، بلکه وظیفه تحکیم را کنندینمرا ایفا  هاماسهنه تنها نقش اتصال مابین  اندشدهپخش  هاماسه

وانگرا شود. به دلیل از آنی است که ر ترسختو بنابراین خاک در چنین شرایطی  کنندیمبازی 

مقدار حدی  شودیماینکه رفتار ضد روانگرایی خاک از تفاوت در پخش شدگی مواد معدنی ناشی 

 و آستانه ذرات ریزدانه در بسیاری از مقالات اندکی با هم متفاوت است.

که باشد احتمال اینکه خاک روانگرا شود کمتر است. چرا  تربزرگاندازه ذرات: هر چه اندازه ذرات  -5

که بین ذرات آنها فواصل بزرگی وجود دارد به سختی  ییهاخاک اضافه فشار آب حفره ایی در

 یهاخاکافزایش یابد.  هر چند چندین مورد وجود دارد که نشان دهنده وقوع روانگرایی در  تواندیم

نظر ماسه ایی با پخش شدگی ذرات از  یهانمونهشنی است. انجام تعداد زیادی آزمایش بر روی 

متفاوت نشان داد که بیشترین و کمترین میزان مقاومت روانگرایی خاک در بارگذاری  یزهایسا

 یکنواخت به ترتیب مربوط به نمونه خوب دانه بندی شده و نمونه با دانه بندی فقیر است.
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ترکیب ذرات و نوع خاک: نوع خاکی که بیشترین پتانسیل وقوع روانگرایی در آن وجود دارد را  -6

 آیدیمبه وسیله سنجش مقاومت در مقابل تغییر شکل که از اصطکاک بین ذرات بدست  وانتیم

ضریب یکنواختی و ضریب انحنا برای نشان دادن نحوه ترکیب و پخش شدگی  عموماابدست آورد. 

. هر چه مقدار ضریب یکنواختی کوچکتر باشد نشان دهنده مقاومت روانگرایی شودیمذرات استفاده 

است خاک به  10آماری هنگامی که ضریب یکنواختی بیشتر از  یهادادهاست. بر طبق کمتر خاک 

 .شودیمسختی روانگرا 

آزمایشگاهی این موضوع را نشان داد که برای  یهاتستمیدانی و  یهانمونهنسبی: نتایج  چگالی -7

ننده کیک نمونه خاک نسبت تخلخل اولیه یا چگالی نسبی یکی ازمهم ترین فاکتورهای تعیین 

 اساساا است  5/0روانگرایی خاک است. هنگامی که چکالی نسبی ماسه تمیز و ماسه سیلتی کمتر از 

متراکم تمایل به اتساع باعث  یهاخاکو کمتر شاهد اتساع هستیم. در مورد  دهدیمروانگرایی رخ 

. شودیمشی و در نتیجه افزایش مقاومت در برابر  تنش بر شودیمایجاد فشار آب حفره ایی منفی 

. علاوه بر این یک اثر  افزایشی در مورد دهدینمروانگرایی رخ  75/0نسبی بزرگتر از  یهاتراکمدر 

 .خطی است یباا تقر هاآنتراکم نسبی ماسه بر روی مقاومت روانگرایی خاک وجود دارد و رابطه بین 

شار گرفی بر نرخ فش یرتأثشرایط زهکشی: هر زهکشی جزئی و کوچک در حین اعمال برش سیکلی  -8

روانگرا  ترسخت هاخاکآب حفره ایی ایجاد کرده است. هر چه شرایط زهکشی خاک بهتر باشد، 

خاک خوب باشد، آب در لایه ماسه به آسانی  هاییهلا. علاوه بر این، اگر شرایط زهکشی در شوندیم

ه ایجاد روانگرایی را زهکشی شده و اضافه فشار آب حفره ایی به سختی امکان افزایش  و در نتیج

 دارد.

نیروی چسبندگی  شودیمگفته  عموماادرجه تحکیم: درجه تحکیم یک شاخص برای خاک است.  -9

بالا بسیار قوی است. خاک نیازمند فشار آب حفره ایی  هاییمتحکبین ذرات خاک در مورد درجه 
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یشتر چه درجه تحکیم خاک ببیشتر برای غلبه بر این شرایط برای وقوع روانگرایی است. بنابراین هر 

 باشد، روند تجمع و افزایش اضافه فشار آب حفره ایی کمتر خواهد بود.

ضخامت لایه ماسه: بر طبق آنالیزهای میدانی صورت گرفته توسط جامعه مهندسین عمران ژاپن  -10

 ودشیمبزرگ روانگرا  یهالرزهمتر است تنها با زمین  3وقتی که ضخامت لایه خاک ماسه بیشتر از 

متر است خاک ممکن است روانگرا شود. علاوه بر این ضخامت  3تا  1و از طرفی وقتی ضخامت بین 

. هنگامی که ضخامت لایه گذاردیم یرتأثلایه ماسه بر روی جوشش ماسه بعد از روانگرایی خاک 

خاک روانگرا شده بسیار نازک باشد حضور لایه سطحی غیرروانگرا ممکن است موجب ممانعت از 

 روانگرایی رخ داده شده در عمق رسیدن به سطح گردد. یرأثت

عمودی است. هر چه عمق لایه  مؤثرعمق لایه خاک ماسه: این مورد در ارتباط تنگاتنگ با تنش  -11

عمودی بیشتر باشد. همان طور که شناخته شده است موجب  مؤثرروانگرای ماسه بیشتر باشد تنش 

پتانسیل روانگرایی خاک راکم  تواندیمکه  شودیماک افزایش ظرفیت باربری و مقاومت برشی خ

کند. بسیاری از مطالعات میدانی این موضوع را نشان دادند که لایه خاک ماسه که در عمق بیشتر از 

 .شودینمروانگرا  عمدتاامتر قرار دارد و  20

. هر چه دهدیمقرار  یرتأثسطح آب زیرزمینی: سطح آب زیرزمینی حساسیت روانگرایی را تحت  -12

. بطور خاص هنگامی شودیمسطح آب زیرزمینی افزایش یابد موجب کاهش مقاومت روانگرایی خاک 

 ودشیم تریقوآن بر احتمال وقوع روانگرایی  یرتأث شودیممتر بیشتر  2که سطح آب زیرزمینی  از 

(Tang et al. 2016). 

 جهت لرزه -13

 فرکانس زلزله -14

 تاریخچه تنش -15
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 خاک یا سنگ هایهیلاوضعیت             -16

 تغییرات سطح زمین در اثر شرایط طبیعی -17

 هانهشتهسن  -18

 جنس خاک -19

 شکل ذرات -20

 درجه اشباع -21

 نسبت تنش برشی -22

روانگرایی نشان می دهدکه چگالی نسبی خاک از جمله مهمترین بر  عوامل فوق گذاری  ریتأثوزن مقایسه 

بر نشست  اثر اتساع با تغییر چگالی نسبی، قیقتح باشد. لذا در اینمی گذار بر روانگرایی خاک ریتأثعوامل 

 .بررسی شده استسازه هنگام وقوع روانگرایی 

( در شکل 1995و همکاران ) Robertsonبه منظور ارزیابی روانگرایی نمودار پیشنهاد داده شده توسط 

گی دپاسخ نرم شدگی کرنشی و سخت ش بر حسب مصالحخصوصیات  ابتدا( نشان داده شده است. در 2-4)

شوندگی کرنشی رخ دهد، روانگرایی جریانی در  نرم ،کرنشی مورد بررسی قرار گرفته است. اگر در خاک

برشی گرانشی بزرگتر از مقاومت نهایی ایستا یا باقی مانده  یهاتنشصورتی که منجر به فروریزش شود و 

یک  کنواخت یا سیکلی باشد. اینکهبارگذاری ی تواندیمامکان پذیر است. علت وقوع فروریزش  کاملااباشند ، 

 هبمقدار خاک نرم شونده کرنشی  نسبت شیب یا سازه خاکی شکست رخ دهد یا لغزش در آن ایجاد شود به

و   Dawsonشونده کرنشی در ساختمان آن و تردی خاک نرم شونده کرنشی، بستگی دارد.  سختخاک 

ای نرم شده کرنشی دانه یهاخاکبرخی موارد از  بالاتر مؤثر یهاتنش( نشان دادند که در 1993همکاران )

 یهااکخ. نتایج تغییرشکل ساختمان خاکی با هر دو نوع گردندیمبا افزایش تنش همه جانبه کمتر شکننده 
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نرم شونده کرنشی و سخت شونده کرنشی وابسته به فاکتورهای زیادی از قبیل دانه بندی خاک، هندسه 

 .است یروع تخریب، شکنندگی خاک نرم شونده کرنشی و شرایط زهکشسازه، مقدار و نوع مکانیزم ش

(Robertson et al, 1994)  

 

 (Robertson et al, 1994: فلوچارت پیشنهاد داده شده برای ارزیابی روانگرایی )4-2شکل 

 

رخ نخواهد داد. با این حال،  یدر صورتی که خاک از نوع سخت شونده کرنشی باشد، روانگرایی جریان

ری سیکلی رخ دهد. مقدار تغییرشکل های بارگذا ی نشدهزهکشاری به دلیل بارگذ تواندیمروانگرایی سیکلی 

گر تنش . اباشدیمسیکلی وابسته به اندازه و دوره بارگذاری سیکلی و اینکه تنش برشی معکوس رخ دهد، 
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برسد و بنابراین، روانگرایی  این امکان وجود دارد که به مقدار صفر مؤثربرشی معکوس رخ دهد، برای تنش 

 رخ دهد. اگر تنش تواندیمصفر است، تغییرشکل های بزرگ  مؤثرسیکلی رخ دهد. در شرایطی که تنش 

صفر  به مقدار مؤثربرشی معکوس اتفاق نیفتد یا اگر ماسه به قدر متراکم باشد که امکان رسیدن تنش 

. پخش شدگی مجدد دهدیمبه جایی سیکلی رخ خواهد بود، بنابراین جا ترکوچکنباشد، تغییرشکل ها 

و در نتیجه تغییرشکل های بزرگ بعد از بارگذاری  دهدیمفشار حفره ایی بعد از روانگرایی سیکلی رخ 

که لایه خاک با نفوذپذیری  دهدیمموقعی رخ  عمومااسیکلی اتفاق می افتد. پخش شدگی فشار حفره ایی 

 (Robertson et al, 1994)ار بگیرد. کم بر روی لایه خاک روانگرا شده قر

د باشدر وقوع روانگرایی ترکیب ذرات و نوع خاک می مؤثردهد که یکی از عوامل بررسی فوق نشان می

   ود.شپرداخته می آن بر پتانسیل روانگرایی یرتأثو  با توجه به موضوع تحقیق، در ادامه به اتساع خاک

 اتساع -2-8

 ی ازناشبا تغییرات حجمی همراه است. توصیف درست از تغییرات حجم  اغلب هاخاکتغییرشکل برشی 

امری اساسی است. ماسه شل تمایل به  هاخاککرنش -وارد شده، برای مدل سازی رفتار تنش یهاتنش

کاهش حجم داشته و ماسه متراکم در عمل تنها زمانی قادر به تغییرشکل است که حجم آن افزایش یابد 

بین تغییرات حجم و تغییرشکل  یرابطه. در این پدیده قابل توجه، شودیمل شدن آن که این کار باعث ش

( اتساع دانه ایی نامیده شده است. افزایش حجم 1885) Reynoldsبه صورت کیفی مشاهده شده و توسط 

 ( نشان داده شده است.5-2ماسه متراکم حین برش در شکل )
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 (1394برش )محمدی و همکاران، : افزایش حجم ماسه متراکم حین 5-2شکل 

 

Reynolds  (1902( اتساع دانه ایی )Granular Dilatancy را با آزمایشی توسط دو بالن پلاستیکی پر )

از آب رنگی نمایش داد. او پدیده اتساع را این گونه توضیح داد که وقتی ماسه متراکم تحت برش قرار 

 هاییطمحفنی مربوط به  تز آن زمان مفهوم رینولدز در ادبیاتمایل به اتساع و افزایش حجم دارد. ا گیردیم

دانه ایی و مکانیک خاک از اهمیت زیادی برخوردار شده است. در حالیکه تلاش زیادی در ادغام و ترکیب 

نیز به  هامدلمکانیکی آن شده است، اما بسیاری از  هاییشهربدون توجه به  رفتاری یهامدلاتساع در 

شته . این محدودیت در گذباشندینمدیت سینماتیکی داخلی قادر به شناسایی اثر رینولدز عنوان یک محدو

 Muhunthanو  Collins( و 1993) Bashir (1990 ،)Houlsbyو   Kanatani (1982 ،)Goddardتوسط 

 زناشی ابرای محاسبه افزایش مقاومت برشی  هاتلاش( مورد بحث قرار گرفته است. یکی از اولین 2003)

( انجام شده است. تیلور اصطلاح درهم قفل شدگی را برای 1948) Taylorاتساع در ماسه متراکم توسط 

رش آزمایش ب ینمونهتوصیف اثرات اتساع به کار برد. او میزان اتساع در مقاومت حداکثر را بر روی تعدادی 

( و 𝜑𝑐𝑠) هادانهاصطکاک بین  محاسبه کرد و متوجه گردید که انرژی وارده به نمونه، مقداری صرف مستقیم

 .(Taylor, 1948) شودیممقداری نیز صرف انجام کار مورد نیاز برای افزایش حجم نمونه 

تنش برشی وارده،  τتنش قائم،  σ. دهدیم( دیاگرام شماتیک جعبه برش مستقیم را نشان 6-2شکل )
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dx  جابه جایی افقی وdy  انرژی کل وارد شده به سیستم باشدیمجابجایی قائم .τdx کار مورد باشدیم .

و انرژی مصرف شده برای غلبه بر اصطکاک  باشدیم σdyبرابر  dyدر راستای σ نیاز برای بالا بردن تنش 

μσdx از بررسی تعادل انرژی داریم:باشدیم . 

(2-6)          
dy

dx dx dy
dx


   


     

دانه ایی متراکم تحت تنش قائم، ناشی از اصطکاک مقاومت که حداکثر  دهدیم( نشان 2-6رابطه )

 .باشدیم( و در هم قفل شدگی )اتساع( μخلی )دا

 

 (Deshpade and Cebone, 1999شبیه سازی جعبه برش تیلور ): 6-2 شکل

 

 دانه ایی يهاخاكمفهوم و سازکار اتساع در -2-8-1

( نشان 7-2)که در شکل  باشدیماره  یهادندانهمتسع شونده به صورت  یهاخاکیک مدل ساده برای 

و فرض  کندیم، انبسنناط پیدا گیردیمداده شننده اسننت. چرا که هنگامی که خاک متراکم تحت برش قرار 

 .گیردیمنسبت به افق صورت  که لغزش در خاک بصورت افقی نیست بلکه با زاویه  شودیم
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 (1394و همکاران،  برای نمایش اتساع )محمدی یااره: مدل دندانه 7-2شکل

 

'با توجه به نیروهای موجود در این پروسننه، اگر زاویه نیروی مقاوم اصننطکاک برابر با 

cs  باشنند، زاویه

'خارجی بسیج شده اصطکاک در صفحه افقی برابر با 

m :خواهد بود 

(2-7)  ' '

m cs   

 ( بصورت زیر پیشنهاد داده شده است:7-2سیاری از مقالات رابطه )در ب

(2-8)  ' '

m cs     

برای  8/0را  α( مقدار 1986) Boltonبر اسنناس نتایج آزمایشننگاهی توصننیه شننده اسننت،  αضننریب

سننه محوری  هاییشآزمابرای  33/0را  α( مقدار 1992اران )مسننطح پیشنننهاد داد. سنناسننیت یهاکرنش

 فشاری و کششی پیشنهاد داد.

'اگر فرض شود که زاویه اصطکاک مقاوم در برابر حرکت همیشه 

cs  باشد، پس'

cs یک ثابت  تواندیم

تصور  تواندیم( برای آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه ماسه 8-2در شکل ) یانهدنداخاک باشد. سطح 

شکل  شات، نیروی قائم  هاتیکم(. 9-2)شود  شی  Pدر این گونه آزمای  y ،xو جابه جایی  Q، نیروی بر
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بر روی نمونه خاک در طول  Q  ، P. کار انجام شنننده توسنننط باشننندیمآزمایش برش  یاجعبهمرزهای 

y,جابجایی  x  :برابر است با 

(2-9)  
TW P y Q x    

Qδx روی برشی است و کار نیPδy  ییهاخاک. برای شودیمکاری است که باعث تغییر حجم در اثر برش 

0y، کنندیممثل ماسه متراکم که هنگام برش اتساع پیدا    و بار نرمالP  به عنوان شودیمبالا برده ،

ضی از . اگر بعکندیمانبساط پیدا  هادانهش پیدا کرده است. خاک به دلیل درهم قفل شدگی اینکه خاک بر

همه  ،هادانهبر روی دیگری حرکت کنند تغییر شکل اتفاق خواهد افتاد. به دلیل درهم قفل شدگی  هادانه

ند کردن بار نرمال و غلبه بر درهم ، مقداری از آن صرف بلگرددینمتوسط خاک جذب  Qδxکار برشی 

. شاید مقداری شودیمداخل نمونه  δWt. باقی مانده کار خالص داخلی شودیمخاک  یهادانهقفل شدگی 

ی که بر هنگام هادانهاز آن صرف تغییرشکل الاستیک خاک شود، اما بیشتر آن صرف غلبه بر اصطکاک بین 

 (Wood, 1994). شودیم، گردندیمیا  لغزندیمهم 

 

 (1394بصورت دندانه ایی )محمدی و همکاران،  هایشدگلغزش درهم قفل : 8-2شکل 
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 (1394)محمدی و همکاران،   در جعبه آزمایش برش مستقیم یادندانه: سطوح شیبدار 9-2شکل 

 

Taylor  این فرض که تمام کار خالص از مقاومت اتساع را بیان کرد با  یاسادهمعادلات  1948در سال

ن فرض و همچنی شودینمو انرژی برای تغییرشکل الاستیک در نظر گرفته  شودیمصرف غلبه بر اصطکاک 

 بنابراین داریم: )Taylor, 1948(. شودیمتعریف  μ، ثابت Pسط نیروی توکرد که کار اصطکاک 

(2-10)  
TW P x   

 ( در یکدیگر داریم:2-10( و )2-9)روابط با ادغام 

(2-11)  
Q δy

μ
P δx
  

 (2-11) یرابطهدر 
Q

P
اصطکاک بسیج شده روی سطح افقی و  

𝛿𝑦

𝛿𝑥
 اتساع نمونه را نشان می دهد: 

(2-12)  '

m

Q
tan

P
 

(2-13)  
y

tan
x




   
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(2-14)  tan cs  

 ( داریم:11-2( در رابطه )14-2( و )13-2( و )12-2از جایگذاری روابط )

(2-15)       'tan tan tanm cs    

نههنگامی که  به طوریکه حجم نمونه ثابت  کنندیمو حرکت  لغزندیمخاک بر روی یکدیگر  یهادا

0، سپس رسدیمک به حالت بحرانی خابماند، 
y

x



  وQ / P μ ( با توجه به 11-2. رابطه )شودیم

روی ماسه متراکم و شل تست شد و توسط تیلور به صورت  (9-2آزمایش برش مستقیم شکل ) یهاداده

 ( گزارش شد.10-2در شکل ) ییهاگراف

 

 Ottawa  (Taylor, 1948)زمایش برش مستقیم بر روی ماسه : نتایج آ10-2شکل 

 

 زاویه اتساع بر پتانسیل روانگرایی  ریتأثبررسی -2-8-2

Vaid  ( از طریق 1981و همکاران )آزمایشگاهی برش مستقیم و سه محوری و گمانه در  یهاآزمون

اله در این مقرا مورد بحث قرار دادند.  و پتانسیل روانگرایی پارامترهازاویه اتساع و ارتباط آن با سایر  ،محل

' یک رفتار برشی ایده آل شده ماسه در شرایط تنش همه جانبه ثابت 

3 یدر حالت سه محوری زهکش 
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( نشان داده شده است. در یک محدوده از کرنش، هر دو نمونه ماسه سست و 11-2شده فشاری در شکل )

 یینها بسیار بزرگ به مقدار مقاومت برشی یهاکرنشتساع( را تجربه نمودند و در متراکم افزایش حجم )ا

را داشتند. با این حال، نرخ افزایش حجم با کرنش برشی برای ماسه  یکسانی و نسبت تخلخل متمایل شده

مشخص شده است، معکوس  زاویه اتساع ا متراکم از ماسه سست بیشتر است. نرخ اتساع ماسه که ب

 (Hansen, 1958). باشدیم( 11-2افزایش حجم در شکل ) یهایمنحنسینوس شیب 

(2-16)   


dv

sin Ψ
dγ

 

 

 (Vaid et al. 1981) ماسه در شرایط فشار سه محوری زهکشی شده آلرفتار ایده  :11-2شکل
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' رفتار ماسه تحت تنش همه جانبه ثابت 

3 2) در شرایط فشردگی سه بعدی زهکشی شده در شکل-

 نشان داده شده است.( 11

γدر کرنش برشی  مقدار  10% و نمودار آن در مقابل چگالی نسبی در شکل  ه استمحاسبه شد

، برای تنش . این رابطهآمدتست شده بدست  ( نشان داده شده است. یک رابطه خطی برای ماسه2-13)

نیز بیان شد، زاویه اتساع وابسته به  تریشپکیلوپاسکال اعمال شده است. همان طور که  200همه جانبه  

  (Vaid et al. 1981).باشدیممقدار تنش همه جانبه 

  

 (Vaid et al. 1981) : رابطه میان زاویه اتساع و تراکم نسبی12-2شکل 
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 (Cole, 1967وابستگی زاویه اتساع و چگالی نسبی و تنش همه جانبه ) :13-2شکل 

 

آزمایشگاهی بدست آمده است به عنوان  یهاتستدر این مطالعه، مقاومت روانگرایی ماسه اشباع که از 

( بیان شده است. 1978) Vaidو  Finn( و 1976) Seedتابعی از چگالی نسبی بوسیله محققین زیادی نظیر 

برشی ساده در ماسه مشابه  یهاتستبرشی ساده بر روی ماسه در یک محدوده از  یهاتستنجام دادن با ا

در محدوده از چگالی های نسبی و خصوصیات تغییر حجم مشاهده شده، زاویه اتساع آن بصورت تابعی از 
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تساع بیان شود ا بر حسبکه مقاومت روانگرایی  دهدیمچگالی نسبی به دست آمده است. این مورد اجازه 

گمانه زنی ، یک تخمین از  یهاتستاتساع از  هاییهزاوو سپس با بدست آوردن اندازه گیری های درجا از 

 (Vaid et al. 1981) .آیدمقاومت روانگرایی ماسه اشباع شده بدست 

 یزاویه اتساع یا نرخ گسترش ماسه در حین برش بطور منحصر به فرددر نهایت اینطور نتیجه شد که 

ه اتساع زاوی  بر حسب توانیم. مقاومت روانگرایی را نیز باشدیموابسته به چگالی نسبی و فشار همه جانبه 

 بیان نمود.

( 1998و همکاران )  Elgamalاتساع خاک و تغییرشکل های برشی در حین روانگرایی توسط  همچنین

یرشکل مکانیزم تغی ،واکنش سایت لرزه اییثبت شده از  یرکوردهابا توجه به مورد بحث و بررسی قرار گرفت. 

 شگاهییآزما یهاآزمون یسر یکمطالعه از  یندر ا. گرفتبرشی سیکلی ناشی از روانگرایی مورد بررسی قرار 

 کلییس یشگاهینمونه آزما یهاتستلرزه و  یزم یهاتست یریفیوژ،سانت یهاآزمونکه شامل  یاسبزرگ مق

 استفاده شده است.  باشدیم

در  یغالب شدن مقاومت برش یدهپد یز،تم یهاماسه ییروانگرا ینکه درح ج این مطالعه نشان دادنتای

ردن در محدود ک یادیز یت( اهمشودیمشناخته  یکلیس کفرم از تحر یککرنش )که به عنوان -برش یرسم

 هاییلیتحلدر  یدهپد ینمربوط به ا رفتاری یهامدل. دارداز شتاب زلزله  یناش یبرش جانب یها ییرشکلتغ

 (Elgamal et al. 1998). باشدمی یخاک ضرور ،پاسخ یزممکان یلاز قب

 نشست ناشی از روانگرایی-2-9

در بسیاری از موارد، وزن سازه باشد. یکی از مشکلات ناشی از روانگرایی نشست های پس از وقوع می

ال حدازه کافی بزرگ نیست. با این برای ایجاد نشست بزرگ در ارتباط با شکست ظرفیت باربری خاک به ان
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ممکن است به علت فشار آب حفره ایی خاک پراکنده شده و خاک تحکیم یافته پس از  ترکوچکنشست 

رایج روانگرایی  هاینشانهزلزله رخ دهد. این نشست ها ممکن است مخرب باشند. فوران جوشش ماسه از 

 . (Youd, 1992)ر شود به نشست تفاضلی موضعی منج تواندمیاست که همچنین 

ین از ا . در هر یکاندپرداختهاکنون محققان زیادی به بررسی وضعیت نشست خاک پس از روانگرایی ت

ه ، بهای آنهای متفاوتی در نظر گرفته شده است که در ادامه برخی از مهمترین ها و روشپارامتر تحقیقات

 طور مختصر توضیح داده خواهد شد.

 به روش تجربی نشست ناشی از روانگرایی م شده برمطالعات انجا-2-9-1

کنون بر روی نشست خاک پس از روانگرایی صورت گرفته است، هر آزمایشگاهی که تا هاییبررسدر 

های روش ،و با فرض اثرات این عوامل انددانسته مؤثرنشست  این یک از محققان عوامل مختلفی را در

 .اندکردهروانگرایی ارائه  را برای محاسبه نشست ناشی از متفاوتی

Tokimatsu   وSeed (1987 به منظور تخمین کرنش پس از روانگرایی برای )5/7با بزرگای  یازلزله ،

با  ییهازلزله(. برای 14-2) شکل ،ارائه کردند سیکلیرابطه ایی را میان عدد نفوذ استاندارد و نسبت تنش 

معادل ) سیکلیبزرگای متفاوت، نسبت تنش 
MCSR سیکلیبا تخمین تنش برشی  توانیم( را (

cyc و  )

اشباع پس از وقوع  یهاماسهمتراکم شدن  ( تعیین کرد.MSFاصلاح آن با ضریب مقیاس بزرگای متناظر )

برشی ایجاد شده در ماسه و مقدار اضافه فشار  کرنش حداکثرتراکم ماسه،  یرتأثتکان های لرزه ایی تحت 

ی که کرنش حجم انددادهمنفذی تولید شده طی تکان های لرزه ایی قرار دارد. تجربیات آزمایشگاهی نشان 

ی لازم به ذکر است که کرنش حجمی پس از روانگرای . کندیمبا تراکم نسبی و بیشینه کرنش برشی تغییر 

خیلی سست مقادیری  یهاماسهدرصد و برای  3تا  2در حدود  تواندیمتا متوسط با تراکم کم  یهاماسهبرای 

چنانچه پدیده جوشش ماسه در خاک روانگرا ایجاد شود، این احتمال وجود دارد که   بیشتر از آن باشد.
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سازی ف ، کهاسازهبه  تواندیمنامتقارن ایجاد شده  یهاشکلنشست های پس از زلزله نامنظم باشند.  تغییر 

 قرار گرفته بر روی سطح زمین و یا در نزدیکی آن آسیب برساند.  یلولهها و خطوط 

 

معادل یکنواخت و عدد نفوذ  سیکلیاشباع بر اساس نسبت تنش  یهاماسه: نمودار تخمین کرنش حجمی در 14-2شکل 

 (Tokimatsu and Seed, 1987استاندارد همپایه شده )

 

بود که توسط  هایییمنحن( مشابه با 1987) Seedو   Tokimatsuتوسط  در واقع همبستگی ارائه شده

Seed  (1979برای پیش بینی کرنش برشی محدود ارائه کرده بود. بر ط )ق تعریف کلی ارائه شده، کرنشب 

دور بارگذاری و در نبود تنش برشی محرک ثابت  15برشی محدود سطحی از کرنش برشی است که پس از 

بارگذاری یکنواخت معادل برای  یدورهابه آن وجود دارد. این تعداد دور معرف تعداد  احتمال دستیابی

 .دهدیم( مقادیر کرنش برشی محدود پیش بینی شده را نشان 15-2. شکل )باشدیم 5/7به بزرگای  یازلزله
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 (Seed, 1979)، عدد نفوذ استاندارد و کرنش برشی محدود سیکلیبت تنش سمیان ن یرابطه: 15-2شکل 

 

Ishihara  وYoshimine (1992 در ادامه )یهاتلاش Tokimatsu   وSeed (1987 و بر اساس )

برش ساده، روشی را برای پیش بینی نشست های پس از روانگرایی و  هاییشآزماوسیعی از  یمجموعه

 یشینهیبرشی همچنین نتیجه گرفتند که کرنش ب هاآنبرشی محدود یا بیشینه ارائه دادند.  یهاکرنش

( 16-2. شکل )باشدیمشاخص برای تعیین کرنش حجمی پس از روانگرایی  ینترمناسبایجاد شده 

بر اساس هر دو شاخص  تواندیمتخمین کرنش حجمی را به صورت تابعی از تراکم نسبی، که  هاییمنحن

 CPT( و مقاومت نوک همپایه شده در آزمایش 1Nمقاومت برجا یعنی عدد نفوذ استاندارد همپایه شده )

(1cq ( برآورد شود، و همچنین به صورت تابعی از ضریب از اطمینان در مقابل روانگرایی )به جای نسبت

ن کرنش برشی مشابهی از نمودارها را برای تعیی یمجموعه( 17-2. شکل )دهدیم( نشان سیکلیتنش 
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 . ددهیمبیشینه )حدی( بصورت تابعی از تراکم نسبی و ضریب اطمینان در مقابل روانگرایی نمایش 

Shamoto ( در پی مجموعه مطالعات 1998و همکاران )بار دیگر به همبستگی میان کرنش یاجداگانه ،

ک رای توصیف این همبستگی یب هاآنحجمی پس از روانگرایی و کرنش برشی ناشی از روانگرایی پی بردند. 

 یادامنهبا  اییشینهبکرنش برشی  هاییمنحنمدل رفتاری را معرفی کرده و با به کارگیری این مدل و 

نشان داده شده در شکل  هاییمنحن( بدست آمده بود، 1983) Yoshomiو  Tokimatsuمضاعف که توسط 

پسماند را به صورت تابعی از نسبت تنش برشی کرنش برشی  هاییمنحن( را ارائه کردند. این شکل 2-18)

 . دهدیمو عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده نشان  سیکلی

 

 Ishihara and: رابطه میان ضریب اطمینان در مقابل روانگرایی و کرنش حجمی پس از روانگرایی ) 16-2شکل 

Yoshimine, 1992) 
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 ,Ishihara and Yoshimineگرایی و کرنش برشی بیشینه ) : رابطه میان ضریب اطمینان در مقابل روان17-2شکل 

1992) 

 Shamotoو کرنش برشی پسماند ) سیکلی: رابطه میان عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده، نسبت تنش برشی 81-2شکل 

et al. 1998) 

Wu  (2003 )لعه قرار آزمایشگاهی با کیفیت بالا را مورد مطا یهاآزمون یهادادهاز پایگاه  یامجموعه

داد و برای بررسی اثر تراکم نسبی و تنش همه جانبه بر روی تولید کرنش برشی و حجمی پس از روانگرایی، 

به دست آمده برای تخمین کرنش حجمی  هاییمنحنآزمون منظم را طرح ریزی و اجرا کرد.  یبرنامهیک 

ل استاندارد اصلاح شده در شک و عدد نفوذ سیکلیپس از روانگرایی، بصورت تابعی از نسبت تنش برشی 



44 
 

( نشان داده شده است. محور افقی این شکل، عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده برای تنش سربار و اثر 2-19)

. همچنین محور شودیم( انجام 18-2( و )17-2) روابطکه این تصحیحات مطابق با  دهدیمریزدانه را نشان 

 (21-2( و )20-2، )(19-2) هایمعادلهدل است که به کمک یکنواخت معا سیکلیقائم بیانگر نسبت تنش 

 ( برای اثرات تنش سربار و بزرگای زلزله اصلاح شده است. 20-2و شکل )

 

: رابطه پیشنهادی برای تخمین کرنش حجمی پسماند بصورت تابعی از 19-2شکل 
1, 60, scN  و

,  7.5eq MCSR 
 (Wu, 

2003) 

 

(2-17)  1 60
. . . . .m N E B R SN N C C C C C 

 در این رابطه:

mN :  مقاومت نفوذ استاندارد گیری اندازه شده
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NC :  ضریب همپایه سازی 𝑁𝑚 نسبت به یک تنش سربار مؤثر مرجع

EC : (𝐸𝑅)اصلاح برای نسبت انرژی چکش 

BC :  ضریب تصحیح برای قطر گمانه

RC :  ضریب تصحیح برای طول میله

SC : (نمونه گیر دارای پوشش داخلی یا فاقد آن)  اصلاح برای پیکربندی غیر استاندارد نمونه گیر

 .باشدیم

  

 

(2-18) 
 1 FINES60,cs
N C

 
 FINES  

1 60

FC
C 1 0.004 FC 0.05 for5% FC 35%

N

 
        

  

 

 در این رابطه:

FINESC  ضریب اصلاح ریز دانه:  

FC  درصد مقدار ریزدانه: 

 باشدمی



46 
 

 

  (Cetin et al ,2004): نمودار ضرایب مقیاس بزرگای حاصل از مطالعات محققان گذشته  20-2شکل 

 
 

(2-19) 
 

0

1
'

f

a

K
P








 
  
 
 

 

                                                                              ر این رابطه،د
0

'

v :    فشار موثر سربار

aP :  فشار اتمسفر

𝑓: (OCR)سن و نسبت پیش تحکیمی , ,تاریخچه تنش  توانی است تابع شرایط ساختگاه شامل تراکم نسبی

ل شطوریکه، برای خاکهای صورت درنظرگرفته میشود ،به میزان تراکم خاک بدین بسته به fمقدار  

f=0.8، برای خاکهای با تراکم متوسط f=0.7  و برای خاکهای با تراکم زیاد f=0.6است 
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(2-20) CSReq,𝑀=7.5 = CSReq/ DWFM 

(2-21) CSReq,𝑀=7.5,1𝑎𝑡𝑚 = CSReq,𝑀=7.5 /𝐾𝜎 

برای حالتی که تکان های زمین به منظور ایجاد روانگرایی اولیه کافی نبوده اما مقداری فشار منفذی 

، ثابت شده است که استهلاک فشار منفذی مقادیر کوچکی را به دنبال خواهد داشت. شودیمتولید 

Tokimatsu  و Seed (1987رابطه میان نس ) بت فشار منفذی و نسبت تنش هم پایه شده اییTokimatsu 

Albasia  (1974 )و  Leeمیان کرنش حجمی و نسبت فشار منفذی  یرابطه( را با 1983) Toshimiو 

ی برای نسبت فشار منفذ هاماسهمیان نسبت تنش هم پایه شده و کرنش حجمی  یارابطهترکیب نمودند و 

را میان اضافه  یارابطهHynes  (1990 )و   Marcuson(. مطالعات 21-2 از یک ارائه کردند )شکل ترکم

فشار منفذی پسماند و ضریب اطمینان برای ساختگاه های مسطح متشکل از ماسه تمیز و شن پیشنهاد 

یه نشست کل لا توانیم. پس از تعیین کرنش حجمی متناظر با هر یک از زیرلایه های خاک اشباع، کندیم

 ( بدست آورد.22-2( از رابطه )2ثر تکان های چند سویه )ضریب را با حذف ا

 

 ,Tokimatsu and Seed)فشار منفذی کمتر از یک  یهانسبتحجمی پس از روانگرایی برای  یهاکرنش: 21-2شکل 

1987) 
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(2-22) i, ,i
1

2



n

dry c M
i

S ε h 

 که در این رابطه:

dryS : رب حسب واحد طول  نشست کل 

, ,c M iε : ام نیمرخ خاک − 𝒊 کرنش حجمی لایه ی 
 

ih : ام نیمرخ خاک بر حسب واحد طول − 𝒊 ضخامت لایه ی 

n :  تعداد زیر لایه خاکهای

 .باشدیم

 عددي روشمطالعات انجام شده بر نشست ناشی از روانگرایی به  -2-9-2

های آزمایشگاهی خاک را بدون سر بار در نظر محاسبه تجربی نشست ناشی از روانگرایی، اکثر مدلدر 

و به همین دلیل اثرات ناشی از اندرکنش خاک و ساز مغفول مانده است. پس از ورود به قرن جدید  اندگرفته

فراوانی پیشنهاد داده شده است  یهاروشعددی،  یهامدل پیشرفتی و کامپیوتر هایسیستم با توسعه و

در ادامه برخی از آنها مورد بحث و بررسی قرار  .شودمیدر آن اثر اندرکنش خاک و سازه در نظر گرفته  که

 .گیردیم

 ,Bouckovalas et alبه مدل پیشنهادی بوکووالاس و همکاران ) توانیماز جمله برخی از این موارد  

و همکاران  Yasoudaدر ادامه   انجام گرفته بود اشاره کرد. مؤثر یاهتنش( که بر اساس تحلیل 1991

( به این نکته پی بردند که کاهش مدول برشی فاکتور اصلی تعیین کننده تغییرشکل های زمین 2001)

. بدین منظور یک آزمایش سانتریفیوژ به منظور اطمینان از صحت روند کار برای راستی آزمایی باشدیم
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مقایسه  نتایج مدل عددی انجام گرفته با نتایج مدل  .شامل فونداسیون یک برج آماده بود استفاده شد که

به خوبی اثر یک لایه روانگرا را بر نشست  توانیمآزمایشگاهی سانتیریفیوژ نشان داد که با این روش 

زمین با  ل هایفونداسیون به خوبی ارزیابی کرد. روش آنالیز نیز بدین صورت است که در قدم اول تغییرشک

، سپس در شرایطی که حجم تغییری گرددیماستفاده از مدول برشی آن قبل از وقوع زمین لرزه محاسبه 

و در نهایت با اندازه گیری اختلاف  گرددیم، از روش عددی برای مجاسبه مدول برشی استفاده کندینم

تغییرشکل های باقی مانده خاک است  مقادیر اندازه گیری شده در دو مرحله قبلی، نتیجه حاصل که معادل

 . آیدیمحاصل 

Elgamal ( یک روش تحلیلی سه بعدی را به منظور بررسی نشست پی سطحی در 2005و همکاران )

پیش گرفتند و در آن اثر تحکیم و افزایش نفوذپذیری را مورد بحث و بررسی قرار دادند. لازم به ذکر است 

ز صحت انجام کار، با نتایج آزمایش سانتریفیوژ مقایسه گردید. سیستم که در این روش به منظور اطمینان ا

-u. فرمولاسیون این روش که باشدیممتخلخل  یهاخاکخاک اشباع بر مبنای تئوری دو فازی بایوت برای 

p  هرابطبنا شده است. برای مثال در این در این  هایهفرضبر پایه یک سری از پارامترها و  شودیمنامیده ،

رات . ذکندینمگالی فاز مایع و جامد در فضا و زمان ثابت است. تخلخل ثابت است و در طول زمان تغییر چ

. در این روش در نهایت شودیمخاک غیرقابل تراکم بوده و به هر دو فاز مایع و جامد شتاب یکسانی وارد 

 خوبی بر کاهش نشست دارد.  یرتأثاین طور نتیجه شد که زهکشی 

Karamitros ( به محاسبه نشست دینامیکی 2013و همکاران )سطحی نواری و مستطیلی متکی  هاییپ

روانگرا با یک لایه سطحی پرداختند و نشان دادند که با افزایش ضخامت و چسبندگی لایه  یهاخاکبر 

. همچنین برای سادگی و استفاده کندیمسطحی رس، مقادیر نشست دینامیکی کاهش چشمگیری پیدا 

 هندسان، نمودارهای طراحی نیز ارائه شد. سریع م
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Shahir  وPak (2010 نشست ناشی از روانگرایی را در ،)سطحی با رویکرد عددی در نرم افزار  هاییپ

OpenSees  روانگرا بصورت  یهاخاکسطحی در  هاییپبررسی کردند. در این مطالعه، واکنش دینامیکی

لسازی بارگذاری یکنواخت و سیکلی بر روی ماسه از مدل سه بعدی تحلیل دینامیکی شد. به منظور مد

( استفاده شد.  فرمولاسیون مدل بر پایه تئوری پلاستیسیته 2004)  Manzariو   Dafalisمعرفی شده توسط 

 . باشدمیسطوح اتصالی در یک چارچوب حالت بحرانی مکانیک خاک 

روانگرا فشردگی حجمی و تغییرشکل مکانیزم اصلی شرکت کننده در نشست سازه بر روی لایه خاک 

شده است. این نکته  ارائه (22-2)برشی در جرم خاک در زیر پی است. تاریخچه زمانی نشست در شکل 

لازم به ذکر است که بخش بزرگی از نشست در هنگام ایجاد فشار آب حفره ایی رخ داده است )در حدود 

 (.دون سربارحالت بدرصد نشست در  69درصد نشست در زیر پی و  84

 

 (Shahir & Pak, 2010) حالت بدون سربارتاریخچه زمانی نشست در زیر پی و  :22-2شکل 
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 سازی تحقیق و مد  روش :فصل سوم
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 مقدمه-3-1

امل ش معمولااائل ژئوتکنیکی مس اولااحل مسائل مهندسی ژئوتکنیک به چند دلیل پیچیده است.    

مختلف دارای  یفازهابه صورت محیط چند فازه هستند که  یااثانبزرگ و غیر همگن است،  یهاسازه

است که این موارد، در مورد غیر همسان، تابع مسیر بارگذاری رفتار خاک، غیر خطی،  ثالثاا. انداندرکنش

نتخاب مدل رفتاری مناسب برای ماسه از اهمیت زیادی مسائل دینامیکی از اهمیت بیشتری برخوردار است. ا

بیشتری از رفتار ماسه را در بر دارند، همواره قادر به پیش  یهامشخصهرفتاری که  یهامدلبرخوردار است. 

در مدلسازی عددی هستند. لذا مدل رفتاری مورد استفاده در این تحقیق بایستی قادر  تریقدقبینی نتایج 

 یات رفتاری اصلی ماسه اشباع تحت بارگذاری لرزه ایی باشد.به مدلسازی خصوص

 متخلخل اشباع يهاطیمحتئوري -3-2

خاک اشباع به صورت یک محیط دو فازه است که تغییر شکل فاز جامد و جریان فاز سیال به صورت      

ه در این ک ردیگیمبارگذاری متناوب با شدت زیاد قرار  ریتأثهمبسته هستند. توده خاک هنگام زلزله تحت 

محدوده رفتار خاک غیر الاستیک است. بنابراین، توده خاک بایستی به صورت یک محیط پیوسته و با در 

گفته  مؤثرنظر گرفتن اندرکنش فازهای جامد و سیال مدلسازی گردد. به این نوع از تحلیل، تحلیل تنش 

 .(Elgamal et al. 2005)بل تقسیم هستندهمبسته و غیر همبسته، قا یهاروشکه به دو دسته کلی  شودیم

حفره ایی به صورت مستقل از هم  آبغیر همبسته تغییر شکل فاز جامد و ایجاد فشار  یهاروشدر     

ایجاده شده در توده خاک با تحلیل  یهاشکل. روش کار بدین صورت است که ابتدا تغییر شوندیمبررسی 

ایی با بکارگیری یک روش مناسب بر اساس تغییر  ب حفره. سپس اضافه فشار آدیآیمتک فازه بدست 
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. شایان ذکر است که این روش زمانی که حرکت سیال در خاک به گرددیمفاز جامد محاسبه  یهاشکل

 . (Elgamal et al. 2005)صورت ماندگار باشد قابل توجیه است

به صورت همبسته محاسبه  یاحفره همبسته تغییر شکل فاز جامد و اضافه فشار آب یهاروشاما در       

، لذا ندکیم. فرمولاسیون همبسته، فیزیک حاکم بر محیط متخلخل اشباع را بصورت کامل بیان گردندیم

 . دهدیم، نتایج بهتری بدست شودیمکه در آنها از فرمولاسیون همبسته استفاده  ییهالیتحل

 یهاطیمحم دوفازی بر پایه تئوری بایوت برای در تحقیق حاضر سیستم خاک اشباع بر اساس سیست      

شهرت  u-pشرح آن داده شد مدل سازی شده است. فرمولاسیون عددی این روش به  ترشیپمتخلخل که 

 :(Elgamal et al. 2005) دارد، که بر پایه فرضیاتی بنا شده است

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

 ابت است.تخلخل در زمان ث-2

 تراکم هستند. لبقاذرات خاک غیر -3

 دو فاز مایع و جامد هر دو شتاب یکسان دارند.-4

 

 :شودیمبصورت زیر تعریف  u-pفرمولاسیون 

تعادل برای کل  نظور آنالیز برای این مخلوط بایدخاک شامل سه فاز مایع، جامد و گاز هست، به م   

ه تعادل  شامل جابه جایی فاز مایع )جرم رعایت شود.  مجهولات ما در این مسئل
su جا به جایی فاز مایع ،)

کم و  یرتأثمتغیرهایی که  توانیم(. به منظور راحتی، P( و فشار فاز مایع است )rfuنسبت به فاز جامد )

) نمود، به همین منظور با حذف جابه جایی فاز مایع نسبت به فاز جامدناچیزی بر مسئله دارند را حذف 

rfu ولا یرهامتغ. از آن جایی که با توجه به الویت یابدیم( تعداد معادلات مسئله تعادل به دو عدد کاهش 
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𝑢𝑠ابراین به اینها  معادلات معادله جابه جایی فاز جامد و سپس معادله جابه جایی فاز مایع قرار دارد. بن −

𝑃  یا به اختصار معادلات𝑢 − 𝑃  رابطهمی گویند. که 𝑢 − 𝑃 به صورت زیر است (Shahir & Pak, 2010): 

 

  
 ¨

, 0
sT

v

M U B dV QP f    

  
0

sTQ U HP SP f    

جابه جایی، -ماتریس کرنش Bجابه جایی فاز جامد،  بردار Uماتریس جرم،  M( 1-3در معادله )   

,  مؤثرماتریس تنش ،Q  ،اپراتور گرادیان و معادلات جریانP  ،بردار فشار آب حفره اییS  ماتریس

خاک  اثرات بارهای خارجی و جریان مایعات هستند. pfو  sfماتریس نشت پذیری است.  Hتحکیم، و 

مورد بررسی قرار  OPENSEES®یانگ با کمک نرم افزار اجزاء محدود  با استفاده از مدل چند صفحه ایی

روانگرا صورت پذیرفته است. در این روش  یهاخاکگرفته است. مدلسازی خاک بر مبنای روش یانگ برای 

بر شبیه سازی بر مبنای مکانیزم کرنش برشی انباشه ناشی از روانگرایی در ماسه تمیز تاکید شده است. 

براساس آنچه در تئوری پلاستیسیته  .بر اتساع تحت بارگذاری سیکلی شده است اییژهوهمچنین توجه 

که متریال به کار رفته خطی و ایزوتروپیک  شودیمکلاسیک مورد پذیرش قرار گرفته است، این طور فرض 

هستند و غیر خطی شدن و غیرایزوتروپیک شدن در نتیجه پلاستیسیته است. تابع تسلیمی که در این جا 

فرم سطوح مخروطی در محیط تنش است، که نوک این مورد استفاده قرار گرفته است به شکل و به 

در امتداد محور هیدرواستاتیک است. بر اساس مفهوم چند سطحی پلاستیسیته شاهد تعدادی  هامخروط

هستیم. همان طور که  (1-3)متفاوت به مانند شکل  یهااندازهاز سطوح مشابه تسلیم با نوک مشابه و در 

 ,Elgamal) سطح نشان دهنده مقاومت برشی اوج است ترینیخارج، نشان داده شده است( 1-3)در شکل 

(2007. 

(1-3)  
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 (Elgamal, 2007) اصلی مؤثر یهاتنشسطوح تسلیم مخروطی در محیط  :1-3شکل 

 

کلی اصلی رسم کنیم تابع تسلیم ما از معیار  یهاتنشرا در محیط  (1-3)در صورتی که ما شکل    

. معادله این معیار (2-3، شکل )کندیمنهاد داده شد پیروی پیش Duncanو  Ladeشکستی که توسط 

 شکست بصورت زیر است:

(3-2) 3

1
1

3

0  
I

f k
I

 

 
 اصلی یهاتنشدر فضای  Lade-Duncanصفحات تسلیم  :2-3شکل 
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که    
3 1&I I  27(و  اندثابتبه ترتیب اولین و سومین تنش(>

1k  پارامتر وابسته به مقاومت برشی خاک

(. مفهوم چند صفحه ایی پلاستیسنیه بدین صورت است که تعداد مشابه سطح  اصطکاکاست)یا زاویه 

ت. ته ثابت اسمخروطی با نوک یکسان در ناحیه سخت شدگی هستند. در هر سطح مقدار مدول پلاستیس

بصورت قراردادی مدول الاستیک با کرنش پایین است و در مورد مدول پلاستیک این طور فرض شده که 

 .ابدییمهمه جانبه اصلی به توان دو گسترش  مؤثرهمراه با تنش 

 
 Chen et) کرنش برشی-یک مدل زهکشی نشده و واکنش تنش مؤثرنمایش یک طرح کلی از الگوی تنش  :3-3شکل 

(al, 2010 

 

مرز میان رفتار انقباضی و اتساعی زیر بارگذاری برشی است و فرض شده که  PTخط  (3-3)در شکل    

توضیح شکل  مشخص شده است. PTبصورت   نسبت تنش  PTمشابه سطح تسلیم است. در سطح 

 : (Chen et al, 2010) بدین گونه است (3-3)



57 
 

) PTفاز انقباضی درون محدوده سطح  (1
PT   همچنین وقتی در بیرون از 4-5و  0-1، فاز .)

این محدوده شاهد باربرداری هستیم )
PT   0با   3-4، فاز) 

است.  PTامتر نشان دهنده تنش خارج از سطح فاز رفتار اتساعی در حین بارگذاری برشی، که پار (2

(
PT   0با   3-2، فاز) 

0Pفاز خنثی ) (3    0( که این فاز بین حالت انقباض )2-1، فازP    ( و اتساع )0-1، فاز

0P    باید توجه داشت که این فاز تنها در مورد فشارهای بسیار محدود و کم دارای 2-3، فاز .)

Pبرای ماسه نوادا(. کیلو پاسکال   10اهمیت است. )بطور مثال زیر    بیان کننده درجه شرکت

 انفباض در تطابق با یک ناپذیری قانون جریان است، به بیان دیگر تعریف کننده مقدار اتساع و

 مشاهده آزمایشگاهی است.

 

 𝑟𝑢یکی از موارد مهم و تعیین کننده در تشخیص وقوع روانگرایی، نسبت اضافه فشار آب حفره ایی    

اولیه  رمؤثاست. در واقع نسبت اضافه فشار آب حفره ایی حاصل تقسیم اضافه فشار آب حفره ایی بر تنش 

ر صورتی از یک باشد. د بزرگتر تواندینمتر بین صفر تا یک متغیر است و از نظر تئوری است. مقدار این پارام

نتیجه گرفت که خاک ما روانگرا شده  توانیمت یک یا عددی بسیار نزدیک به یک شد، که این نسب

 . (Shahir et al. 2012)است

 
,

0

u

v

u
r




 

 زاویه اتساع-3-3

ا اغلب با تغییر حجم همراه است. ماسه شل تمایل به منقبض شدن و کاهش هتغییر شکل برشی خاک

تغییر شکل دهد که حجم آن تا حدی زیادتر  تواندیمحجم دارد و ماسه متراکم و فشرده نیز تنها زمانی 

(3-3) 
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 .شودیمتوسط رینولنز کشف شد اتساع نامیده  1885گردد این پدیده که در سال  ترشلشده و 

که در واقع نیروی مورد نیاز برای جدا  ودشی از پارامترهای مقاوتی خاک محسوب میاویه اتساع یکز 

در یک نمونه سست خاک، برش وارده فقط بر اصطکاک بین  .ردیگیمشدن قفل و بست خاک رو در نظر 

ت ساما در نمونه متراکم برش وارده علاوه برغلبه بر اصطکاک بین ذرات باید بر قفل و ب کندیمذرات غلبه 

  .شودیمبین ذرات نیز غلبه کند.مفهوم زاویه اتساع برشی است که صرف از بین بردن قفل و بست بین ذرات 

 به هر هاماسهرسی بسیار بیش تحکیم یافته زاویه اتساع کم است . میزان اتساع در  یهاخاکبرای 

  .دوعامل میزان تراکم و زاویه اصطکاک بستگی دارد

رسی بسیار بیش تحکیمی زاویه اتساع کم است  یهاخاکدارای واحد درجه است. برای  زاویه اتساع 

(0  یهاماسهبستگی دارد. برای  اصطکاکبه هر دو عامل میزان تراکم و زاویه  هاماسه(. میزان اتساع در 

φکوارتزی  30   ایای و برای زوφ 30  صفر است. مقادیر منفی  غالباازاویه اتساع  فقط برای

 . رودیمبسیار سست به کار  یهاماسه

انبساط  یهایمنحنمشخص شده است که معکوس سینوس شیب  نرخ اتساع ماسه با زاویه اتساع 

 :(Vaid et al. 1981) است (4-3) رابطهر حجمی د

 
dv

sin
d 

   

'در یک مقدار اولیه نسبت تخلخل  یا تراکم نسبی با افزایش  

3 کاهش ، را شاهد هستیم. در نتیجه

 ی. رفتار برشی ماسه تحت شرایط برشی زهکشزاویه اتساع تابعی از تراکم نسبی و فشار همه جانبه است

'شده، در فشار عمودی 

0v ثابت، مشابه شرایط سه محوری است )Vaid et al. 1981( . 

 0.11 0.59 0.11 lnD D

a

p
I I

p

 
      

 


 

(3-4)  

(5-3) 
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شنناخص چگالی نسننبی،  𝐼𝐷که  
ap  فشننار اتمسننفر، وp   که بر حسننب  سننه محوری مؤثرتنش

 :شودیممحاسبه  (6-3) رابطهبه بصورت  و باشدیمکیلوپاسکال 

  ' '

1 3

1
2

3
p     

که با درنظرگیری تراکم نسننبی و تنش همه ( اسننت 1986) Boltonی متعلق  به همچنین روش دیگر

( محاسبه شده 7-3) رابطهی نسبی بصورت . شاخص چگالجانبه میزان زاویه اتساع را محاسبه کرده است

 :( محاسبه شده است8-3) رابطهاست و سپس شاخص اتساع نسبی بر اساس آن در 

 max
D

max min

e e
I

e e





 

 

  10 ln 1R DI I p   

 

-3)رابطه  زاویه اتساع رو بصورت  توانیم( در نهایت Schanz, 1996ذیل )رابطه و براساس موارد بالا و 

  .محاسبه نمود (9

 

0.3
sin

2 0.3 6.7

R R

R R

I I

I I
  

 
 

 

(6-3) 

(7-3) 

(3-8) 

(9-3) 
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 مواد و مصالح مورد استفاده-3-4

پارامترهای پیشنهاد داده شده توسط مختلف است.  یهاتراکمخاک مورد استفاده ماسه اشباع در       

 .Mazzoni et al)خود  هاییهتوصتابعی از تراکم خاک نیستند و بیشتر بر اساس  OpenSeesراهنمای 

 و همکاران  Chenتحقیق آقای  برای بدست آوردن پارامترهای وابسته به تراکم از. اندشدهگرفته  (2007

 شده است استفاده شده است. ارائه( 1-3( که در جدول )2010)

 PDMY (CHEN et al. 2010) یپارامترها: روابط 1-3جدول
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 PDMY (Chen et al. 2010) يروابط پارامترها :1-3جدولادامه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چگالی خاک،  ρ که 
rp   ،فشار همه جانبه مرجع

maxG  ماکزیمم اضافه فشار آب حفره ایی نسبت به

زاویه فاز انتقال یا مرز  PT، اصطکاکزاویه  rp،φل بالک به نسبت مقدار ماکزیمم مدو rp ،maxBفشار 

،1lپارامترهای اتساع،  2dو  1dپارامتر انقباض،   c ضریب وابسته به فشار،  Nمیان اتساع و انقباض، 

2l  3وl   ،پارامترهای روانگراییhk  وvk  ذپذیری، ضرایب قائم و افقی نفوe  نسبت تخلخل خاک و در

   .  (Chen et al. 2010)ضریب پواسون خاک است 𝜈نهایت 
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 PDMYکه به اختصار متریال  PressureDependMultiYield از متریال OpenSees®در نرم افزار    

دامه است که در ا هاییژگیو. این دستور دارای شودمی، برای تعریف خاک ماسه استفاده شودیمنامیده 

قبیل  خاک از یهاپاسخ. این متریال یک متریال الاستوپلاستیک است که برای شبیه سازی شودیمبیان 

ی( ) و یا بار استاتیک ثقلی. در حین اعمال بار گیردیماتساع انقباض و...تحت بارگذاری مورد استفاده قرار 

ستیک کرنش الاستوپلا-اکنش تنشرفتار خاک بصورت خطی الاستیک است. در بارگذاری سریع دینامیکی و

اع ستاست. پلاستیستیه بر اساس اصل چند صفحه ایی و همراه با قانون شرکت ناپذیری جریان است تا اثر ا

 .اندشدهپراگر بیان -را بازتولید کند. سطوح تسلیم بر اساس معیار دراگر

 نکه چه زمانی متریال واردپراگر یک مدل وابسته به تنش است که برای مشخص کردن ای-معیار دراگر   

تغییر  . این معیار برای استفاده درشودیمیا تحت تسلیم پلاستیک هستند استفاده  شوندیممرحله شکست 

 .(Chen et al. 2010) معرفی شدند هاخاک یهاشکل

 

 يمرز یطو شرا يهندسه مدل، بارگذار -3-5

 1خاک کم تراکم در عمق یهلا یکست. متر ه 100متر و عرض  30باکس با ارتفاع  یکمدل شامل    

و به منظور وقوع روانگرایی در عمق، لایه سطحی با تراکم بالا ) باکس قرار دارد یمتر 3 تا
rD 0.85 در )

 Kobe -زلزله کوبه) ییاشباع بوده و از کف باکس تحت اثر بار لرزه ا کاملااخاک  نظرگرفته شده است.

Japan1995,  0.36شتاب   یممماکز( باg  ندارد و تنها امکان  ی. نمونه از کف باکس اجازه زهکشگیردیمقرار

در جوانب را دارند. ابتدا  ییجابه جا ییمنعطف بوده و توانا هایوارهداز سطح خاک فراهم هست،  یزهکش

فته است، سپس قرار گر یو بررس یلشده است و مورد تحل یدرصد مدلساز 30با تراکم  یانیم یهباکس با لا

تراکم و اتساع را بر نشست  ییرتغ ینا یرتأثتا  گیردیمقرار  یمورد بررس 60و  50، 40 یهاتراکم یردر سا
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( با 5-3صلب مطابق شکل ) یشود. پ یخاک بررس ییو روانگرا ییاضافه فشار آب حفره ا ینسازه و همچن

 با توجه بهمقدار این بار  اکس قرار دارد.درست در وسط ب بر متر یوتنن یلوک 200 یمتر و بار خط 5عرض 

 انتخاب شده است. (Vaid et al. 1981) و همکاران Vaid مقاله

 

 شمای کلی باکس خاک :4-3شکل 

 

گره است. باید توجه داشت که به منظور  774المان و  714( شامل 6-3المان بندی مدل مطابق شکل )

المان 1008) درست بودن نتایج، یک مدل با المان بندی ریزتر در  هاگرهو  هاالماناطمینان از کافی بودن 

گره( نیز مدل شده است و نتایج نشست آن با نتایج نشست المان بندی مورد استفاده مطابق نمودار  1075و 

بودن  کافیدرصد بوده است که نشان دهنده  10( مقایسه شده است که اختلاف آن کمتر از 7-3شکل )

 .باشدیم هاگرهو  هاالمانمقادیر 
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 مش بندی مدل  5-3شکل 

 

 متفاوت یهاگرهمقایسه نشست در دو مدل با تعداد  6-3شکل 
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شتاب  نمودار صورت دو بعدی صورت پذیرفته است.ب OpenSeesمدل سازی توسط نرم افزار اجزا محدود 

 ( نشان داده شده است.7-3نگاشت اعمالی در جهت افقی به باکس خاک در شکل )

 

 (Kobe Japan,1995): شتاب نگاشت اعمالی به مدل7-3شکل 

 

 مدلسازي فونداسیون-3-6

یا  Beam-on-Nonlinear-winkler-Foundationمدلسازی فونداسیون بصورت دو بعدی با استفاده از 

ی هم مختصات هاگرهجایگذاری فنرها و اتصال به  (8-3( مدل شده است. در شکل )BNWFبطور اختصار )

 . (Raychowhury, Hutchinson , 2008)نشان داده شده است  خاک
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 (Raychowhury, Hutchinson , 2008هم مختصات خاک ) یهاگرهبه  اتصالجایگذاری فنرها و  8-3شکل 

 

( 8-3کرنشی بوده است و الاستیک است. شکل ) سخت شوندهمتریال به کار رفته در این روش از نوع 

 .باشدیمپی متقارن  دهد که تغییر شکلنشان می

به تصویر کشیده شده ( 9-3در شکل ) ضرایب به کار رفته در مدل،در زیر فونداسیون و  فنرها سختی

بر طبق  فنرهای جانبی سختی بیشتری از فنرهای مرکزی دارند. گرددیم. همان طور که مشاهده است

 ,Raychowhury) مقاوم است( پی شامل کف الاستیک بوده و در مقابل حرکت جانبی نیز 10-3شکل )

(Hutchinson , 2008. 

 

 (Raychowhury, Hutchinson , 2008)متفاوت هاییسخت: فنرهای زیر پی با 9-3شکل 
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 (Raychowhury, Hutchinson , 2008)پی با کف الاستیک و عدم حرکت جانبی :10-3شکل 
 

 صحت سنجی مدل-3-7

و برپایه تئوری پلاستیسیته چند سطحی، یانگ و همکاران سازی صحیح فرآیند روانگرایی به منظور مدل 

 Arulmoliمقاله ) بر اساس (No,1شماره یک ) velcasاز نتایج آزمون . مدل ساختاری خود را پیشنهاد دادند 

et al, 1992)  در این مدل این طور فرض شده است که متریال خطی استفاده شده است. برای راستی آزمایی

 Esmaeili) د و غیرخطی شدن و غیر ایزوتروپیک شدن در نتیجه رفتار پلاستیک خاک استو ایزوتروپیک ان

(& Hakimpour, 2015. 

 

 شمای کلی باکس خاک )راستی آزمایی(:  11-3شکل 
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متر  50در  10باکس در نظر گرفته شننده به منظور حداقل کردن اثرات امواج برگشننتی زلزله در ابعاد 

طور  فیکس هستند و این کاملاادر کف بصورت  هاگره. اندشدهبه یکدیگر بسته  جانبی هایگرهبوده است و 

سطحی امکان زهکشی آب را دارند.  هایگرهفرض شده که در کف یک لایه سنگ غیر قابل نفوذ قرار دارد. 

 : ( است2-3و همکاران بصورت جدول ) Arulmoliمشخصات متریال بر اساس مقاله 

 (ARULMOLI et al. ,1992درصد ) 40نوادا با تراکم : مشخصات ماسه  2-3جدول

Dr 

(%) 

نسبت  تخلخل

 پواسون

چگالی 

 خشک

مدول 

 برشی

زاویه 

 اصطکاك

عدد 

SPT 

 پارامترها چسبندگی نفوذپذیري

 - - Kg/m3 MPa درجه Blows m/s MPa واحد 

40 0.42 0.3 1500 3.85 30 7 6.0e-5 0 مقادیر 

اکس اعمال شده است و در جهت عمودی شتابی به مدل اعمال زلزله از کف و در جهت افقی به ب

 :باشدیم( 12-3است و نمودار شتاب نگاشت بصورت شکل ) 0.235gنشده است. ماکزیمم شتاب زلزله 

 

 )راستی آزمایی( : شتاب نگاشت اعمالی در جهت افقی به مدل 12-3شکل 
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ال در اشک ساخته شده در این تحقیق ل عددینتایج اضافه فشار آب حفره ایی در مدل آزمایشگاهی و مد

در  تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی نشان داده شده است. مقایسه ( در اعماق مختلف،16-3( تا )3-13)

که  باشدیمدرصد  10و اختلاف کمتر از  ن نتایج عددی و آزمایشگاهینشانگر نزدیک بود اعماق مختلف

 باشد.مناسب میمطالعه  ینمدل استفاده شده در ا کندیمثابت 

 

 متری 25/1: مقایسه تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی مدل عددی و آزمایشگاهی در عمق 13-3شکل 

 

 متری 5/2: مقایسه تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی مدل عددی و آزمایشگاهی در عمق 14-3شکل 
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 متری 5دی و آزمایشگاهی در عمق : مقایسه تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی مدل عد15-3شکل 

 

 

 متری 5/7 : مقایسه تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی مدل عددی و آزمایشگاهی در عمق16-3شکل 
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 و تفسیر نتایج بحث: فصل چهارم 
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 مقدمه-4-1

با  ((4-3)شکل ) انجام شده  بر روی یک باکس خاک سه لایه نتایج و نمودار های بدست آمده از تحلیل

نشان دادن  یقسمت در ابتدا برا یندر امشخصات ذکر شده در فصل قبل در این بخش آورده شده است. 

 ییراتتغ ینمودارهادرصد در نظر گرفته شده است و  30با تراکم  یانیخاک م یهلا یی،روند وقوع روانگرا

. سپس تغییرات استقرار گرفته  یشده و مورد بحث و بررس ارائه( 3-3)رابطه  ru و ییاضافه فشار آب حفرها

ru  یهاتراکمدر اعماق مختلف با یکدیگر مقایسه شده است و بعد از آن نشست در مختلف و  یهاتراکمدر 

و  ر)نسبت تخلخل حداکث ماسهبه خصوصیات ذاتی  با توجه در هر تراکم، ضمناا  شده است. ارائهمختلف 

هنگام وقوع روانگرایی و حداکثر زاویه اتساع در حین وقوع روانگرایی محاسبه  های همه جانبهتنش ،حداقل(

 اتیرتغی در نهایت. مختلف در یک نمودار شرح داده شده است یهاتراکمتغییرات زاویه اتساع در  و است شده

 یرأثت. در مرحله دوم سعی شده است تا در زوایای اتساع وابسته به تراکم خاک نشان داده شده است نشست

 نشان داده شود.  ruاتساع بر نشست و تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی و  یپارامترهاتغییر 

 

 بررسی نتایج تحلیل -4-2

درصد مورد بحث و بررسی  30با تراکم نسبی  متر2با ضخامت  میانیدر ابتدا نتایج حاصل از لایه خاک    

وقوع روانگرایی در اعماق مختلف و روند تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی در عمق  قرار گرفته است تا

  بررسی شود.

در اعماق مختلف مشاهده  حالت بدون سربارنسبت تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی در  (1-4)در شکل 

 آباضافه فشار  ، میزانمؤثربه واسطه افزایش تنش  ،با افزایش عمق شودیم دیده. همان طور که شودیم

ثانیه رخ داده است و از  15تا  5ماکزیمم تغییرات شتاب نگاشت در بازه زمانی  .یابدیمحفره ایی افزایش 
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نتیجه گرفت در این بازه زمانی بیشترین تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی رخ  توانیم( نیز 1-4شکل )

اضافه فشار آب حفره ایی  کاهشتدریج روند  . پس از فروکش کردن شتاب های ماکزیمم زلزله، بهدهدیم

 .کنندیمو نمودار اضافه فشار آب حفره ایی در اعماق مختلف به یکدیگر میل پیدا  شودیمآغاز 

 

 30با تراکم  میانیبرای لایه خاک  حالت بدون سربار: نمودار اضافه فشار آب حفره ایی در اعماق مختلف در 1-4شکل 

 درصد
 

( مشاهده 2-4در شکل ) کیلو نیوتن بر متر، 200با سربار  ر آب حفره ایی در زیر پینمودار اضافه فشا

. همچنین اضافه فشار آب حفره یابدیم. با افزایش عمق میزان اضافه فشار آب حفره ایی افزایش گرددمی

 Mohammadiمطابق مقاله ) باشد، کهمی منفی ثانیه 10تا  5متری در بازه زمانی  8و  4 ،2ایی در اعماق 

& Qadimi, 2015 ) اشباع تحت بارگذاری  ایماسه یهاخاکدر  حفره ایی منفی آبوقوع اضافه فشار

 . بیانگر اتساع استسیکلی 

ه ک شود یمنف یی، ممکن است اضافه فشار آب حفره اسیکلی یت بارگذارحماسه اشباع ت یخاک هادر 

 شیبا افزا  به تدریجگردد.  یه حجم آن افزوده مکرده و ب یدابه اتساع پ یلاست که خاک تما یمعن ینبد

روند  ruهم ارز تنش موثر، نسبت  یشافزا یلاما به دل یابد، یم یشافزا ییعمق اضافه فشار آب حفره ا
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 یکآزاد در  ینکمتر از زم یاربس ruوجود فشار سربار، نسبت  یلبه دل یپ یرکند. در ز یم یرا ط یکاهش

 شود. یکاسته م یبار پسر یراز تاث ی،ه گرفتن از پاست. اما با فاصل یکسانعمق 

 

 درصد 30با تراکم  میانی: نمودار اضافه فشار آب حفره ایی در اعماق مختلف در زمین زیر پی برای لایه خاک 2-4شکل 
 

ان نش و در زیر پی را حالت بدون سربار( روند تغییرات نسبت اضافه فشار آب حفره ایی در 3-4شکل )

که  متری 2در عمق  الف( ،3-4، شکل )در حالت بدون سربار، گرددیمهمان طور که ملاحظه داده است. 

از یک  ruثانیه مقادیر  15تا  5، در بازه زمانی بین باشدیمدرصدی نیز  30لایه خاک کم تراکم در مجاورت 

از  یاحفرهآب  اضافه فشار کاهشکه نشانگر وقوع روانگرایی است. پس از این زمان، با  بیشتر شده است

 شودیمکم  ruو با افزایش عمق میزان  دهدینم. برای سایر اعماق روانگرایی رخ شودیمکاسته   ruمیزان 

رایی خاک بر مقاومت روانگ مؤثرمثبت فشار  یرتأثکه بیانگر  گرددیمو بیشتر در مقابل روانگرایی مقاوم 

در هیچ عمقی روانگرایی مشاهده  ب(،3-4شکل ) د،گیرسربار قرار می تاثیر در شرایطی که خاک تحت است.

 ربار تاثیر پذیری بیشتر از حباب تنش س و نزدیک بودن لایه کم تراکم به سطح زیر پی شود که دلیل آننمی

کاسته  ruاز مقدار  ، تنش موثر اولیه افزایش یافته و( با افزایش تنش سربار3-3با توجه به رابطه ) باشد.می

 شود.می
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 (الف)

 

 (ب)

     ؛درصد 30با تراکم  میانی:نمودار نسبت اضافه فشار آب حفره ایی در اعماق مختلف در زمین برای لایه خاک  3-4شکل 

 : زیر پیب: حالت بدون سربار الف
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-4مختلف بحث شده است. در شکل ) یهاتراکمدر ادامه میزان تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی برای 

. همان طور که ملاحظه شودیمدیده  یپ یردر ز یانیخاک م یهدر لا یاحفرهفشار آب اضافه  ییراتتغ( 4

با ه ک گرددیممقادیر اضافه فشارهای آب حفره ایی نیز افزوده  میانیبا افزایش تراکم لایه خاک  گرددیم

ق خاک امتداد عمدر  یاحفرهاضافه فشار آب  ییراتبر تغ یانیخاک م یهتراکم در لا ییرتغ یرتأثعمق  یشافزا

 باا یتقرمختلف  یهاتراکممتری تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی در  18تا آنجا که در عمق  .شودیمکمتر 

 یهاتراکم. به تدریج با محو شدن اضافه فشار آب حفره ایی، نمودارها برای (ج4-4)بر یکدیگر منطبق هستند

ای منفی متر شاهد فشار آب حفره 4متر و  2های همچنین در عمق .کنندیممختلف به یکدیگر میل پیدا 

متر به دلیل کاهش اثر تنش سربار و کاهش کرنش 18به دلیل وقوع اتساع هستیم که با افزایش عمق به 

 شود.ای منفی نمیهای آب حفرهدهد و فشارحجمی، دیگر اتساع رخ نمی

 

 (الف)

 متر 2:الف عمقیی در زیر پی در اضافه فشار آب حفره ا اییسهمقا: نمودارهای 4-4شکل 
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 (ب) 

 

 (ج)

 متر18: جمتر،  4: ب یهاعمقاضافه فشار آب حفره ایی در زیر پی در  اییسهمقا: نمودارهای )ادامه( 4-4شکل 
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مختلف در اعماق  یهاتراکمدر  حالت بدون سربار ( تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی در5-4در شکل ) 

مختلف  یهاتراکممتر در  18برای عمق  گرددیماست. همان طور که مشاهده  شده نشان دادهمختلف 

ثانیه بیانگر اثر شتاب زلزله که  15تا  5و نوسانات شدید در بازه زمانی  شودیمروند یکسانی مشاهده  یبااتقر

و د وجود داربالاتر نسبت اضافه فشار آب حفره ایی بیشتری  یهاتراکم. در رسدیمدر این بازه به اوج خود 

 .اختلاف اضافه فشار آب حفره ای بین تراکم های مختلف بیشتر میشود

 

 (الف)

 متر  2:الف یهاعمقدر  حالت بدون سربار اضافه فشار آب حفره ایی در اییسهمقانمودارهای  :5-4شکل 
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 (ب)

 متر 18:ب عمقدر  ربارحالت بدون س اضافه فشار آب حفره ایی در اییسهمقانمودارهای  :)ادامه( 5-4شکل 

 

باید توجه داشت که  مختلف است. یهاتراکمتحت  زیر پی مربوط به نشست (6-4شکل )نمودار 

نفوذپذیری خاک در حین وقوع روانگرایی به طور مرتب در حال تغییر است و برای رسیدن به نتایج واقعی 

و  رحمانیبر اساس مقاله  ال این اثر،به منظور اعم بایستی این تغییرات را درنظر گرفت. در این تحقیق

های مربوط به نشست انجام شده و سپس تحلیلبرابر شده  20اولیه ، میزان نفوذپذیری (2012همکاران )

m/s57.05اولیه  یرینفوذ پذ درصد 30با تراکم  ایخاک ماسه یبرابه عنوان نمونه  .است 10 باشد کهمی 

m/s 31.41 برابر شده و مقدار 20محاسبه نشست  یبرا ییرنفوذپذ یزانم ینا 10  در نظر گرفته شده

 .است
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 نسبی مختلف یهاتراکمنمودار تغییرات نشست در زیر پی در  : 6-4شکل

 

 به عبارت دیگردر واقع نشست های خالص ناشی از روانگرایی است . (6-4در شکل ) مقادیر نشست

با  شودیم( مشاهده 6-4در شکل ) وزن خاک و فونداسیون، از نشست کل کم شده است.نشست ناشی از 

ثانیه که بیشترین  15تا  5افزایش تراکم مقدار نشست کم شده است. حداکثر میزان نشست در بازه زمانی 

 .دهدیمرخ  شودیممقادیر شتاب زلزله اعمال 

ان داده شده است. طبق انتظار با افزایش تراکم، های مختلف نشتغییرات نشست در تراکم (7-4شکل )در 

شود که روند کاهش نشست به سمت یک مقدار ثابت میل یابد. همچنین مشاهده مینشست کاهش می

 های بالا با افزایش تراکم شاهد تغییرات کمی در نشست خواهیم بود.کند تا جایی که در تراکممی
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 میانیمختلف لایه خاک  یهاتراکم: مقایسه نشست زیر پی در 7-4شکل 

 

و همکاران که در شکل  Vaid تراکم با نمودار مقالهنمودار تغییرات زاویه اتساع در برابر ( 8-4در شکل )

گردد که نتایج این تحلیل عددی با تقریب مشنناهده می .آورده شننده اسننت مقایسننه گردیده اسننت (4-9)

زاویه اتساع لازم به ذکر است که  باشد.همکاران میو  Vaidحاصل از آزمایشات به نمودار نزدیک  مناسبی

  همه جانبه است. یهاتنشبدست آمده در این مطالعه وابسته به تراکم و 

  

  در عمق دومتری زیر پی میانیمختلف لایه خاک  یهاتراکم: زوایای اتساع در 8-4شکل 
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 (Vaid et al 1981: نمودار زاویه اتساع وابسته به تراکم )9-4شکل 

 

اتوجه ب نشان داده شده است. میانیزاویه اتساع برای لایه خاک  در برابر( تغییرات نشست 10-4در شکل )

-4شکل) در (1981)همکاران و  Vaid توسط(  ( و زاویه اتساع )Drبه نمودار ارائه شده بین تراکم نسبی )

(، Drگردد که با افزایش تراکم نسبی )( ملاحظه می8-4کل )در این تحقیق در ش بدست آمده( و نتایج 9

نشان داده اند که رابطه بین زاویه ( 1981)و همکاران  Vaidیابد. همچنین ( نیز افزایش می زاویه اتساع )

ابد و یبا افزایش اتساع نشست کاهش می فتتوان نتیجه گرباشد، لذا می( و نشست معکوس می اتساع )

اتساع زوایای در  شود کهمشاهده می دهد.نیز همین روند را نشان می( 10-4نمودار بدست آمده در شکل )

درجه، یک  7. در حالی که برای زوایای اتساع بالاتر از دهدزیادی رخ مینشست های  ،درجه 7پایین تر از 

م نشست ک ،ت تصویر شده است و با شیب ملایم افزایش زاویه اتساعروند یکنواخت و خطی برای نشس

 .گرددمی
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 مختلف یهاتراکم: تغییرات نشست بر حسب زاویه اتساع در 10-4شکل 

 

ساع  هایپارامتر( 1-4در جدول ) ست که در تراکم های مختلف ات ست. لازم به ذکر ا شده ا شان داده   ن

𝜎1مقادیر 
𝜎3و  ′

′ ستجی های تحلیل خرواز    ست آمده ا صات تراکم، زاویه نیز ( 2-4. در جدول )بد شخ م

 اصطکاک و اتساع و نشست بدست آمده از مدلسازی آمده است.

 مختلف یهاتراکمدر  های اتساعمقادیر پارامتر 1-4جدول

𝜳 = 𝐬𝐢𝐧−𝟏 (
𝑰𝑹

𝟔. 𝟕 + 𝑰𝑹

)
 

  10 ln 1R DI I p    ' '

1 3

1
2

3
p     max

D

max min

e e
I

e e





 Dr 

(%) 

4 0.51 125.3 0.3 30 

5 0.72 285.43 0.4 40 

7 1.03 335.86 0.5 50 

11 1.5 378.05 0.6 60 
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 مختلف یهاتراکمو نشست در  اصطکاکاتساع و  هاییهزاو 2-4جدول

نشست 

 )سانتی متر(

هنگام روانگرایی   𝜳زاویه اتساع 

 )درجه(

 

 ϕ اصطکاكزاویه 

 )درجه(

(16.2 25rD  ) 

Dr (%) 

33.4 4   30 30 

25.7 5   31 40 

18.5 7   33 50 

14.9 11 35 60 

 

 یهاتراکمدرجه ) 7اتساع کمتر از  یایموضوع است که در زوا ینا یانگراتساع به نشست ب یهزاو ییراتتغ

 زانیاتساع به م یهنشست زاو یباست و ش یافته یشافزا یوجهقابل ت یزان( نشست به مدرصد 50کمتر از 

 دهد که طبقهمچنین زوایای اتساع بدست آمده در حین وقوع روانگرایی نشان می شده است. تندتر یادیز

 رخ داده است و درسیکلی  یهاتنشانتظار افزایش زاویه اتساع به دنبال کاهش فشار آب منفذی و کاهش 

، از تراکم خاک است یخاک تابع اصطکاک یهزاو ینکهبا توجه به ا یافته است. نتیجه نشست پی کاهش

 کند.یم یرویاتساع پ یهتراکم نسبت به نشست و زاو ییراتمشابه با تغ یاز روند ینبنابرا
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  dilat1,2پارامترهاي  ریتأثبررسی -4-3

مورد بررسی  PMDYمتریال  پارامتر اتساع در یرتأثدر مرحله دوم مطالعه، سعی شده است تا میزان    

درصد، پارامترهای اتساع یک بار  40با تراکم  میانیو آزمایش قرار گیرد. بدین منظور برای لایه خاک 

اری شدند. سایر مشخصات با تراکم ذدرصد جایگ 30درصد و بار دیگر متناسب با تراکم  50متناسب با تراکم 

درصد و پارامترهای اتساع متناسب  50با تراکم  میانیک درصد مطابقت دارد. همین شرایط برای لایه خا 40

نشست، تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی و  نتایجدرصد مورد بررسی قرار گرفته است.  60و  40با تراکم 

ru  اندگرفتهمورد بحث و بررسی قرار. 

-الاستوماده  ررفتا. گیردیمماسه ایی مورد استفاده قرار  یهاخاکدر اپنسیس برای  PDMYمتریال 

خاک از قبیل اتساع و انقباض و... تحت بارگذاری مورد استفاده  یهاپاسخپلاستیک است و برای شبیه سازی 

یا استاتیکی رفتار خاک بصورت خطی الاستیک فرض شده است. در  ثقلی. در حین اعمال بار گیردیمقرار 

صفحه  ست. پلاستیسته بر اساس اصل چندکرنش الاستو پلاستیک ا-بارگذاری سریع دینامیکی واکنش تنش

عیار د. سطوح تسلیم بر اساس مایی و همراه با قانون شرکت ناپذیری جریان است تا اثر اتساع را بازتولید کن

 . (Mazzoni et al. 2007)اندشدهپراگر بیان -ردراک

حجم ناشی از برش یا  که بیانگر نرخ افزایش باشندیماتساع  یپارامترها dilat1 , dilat 2 یپارامترها

در  PDMY یالمتر یپارامترها یو همکاران که بر اساس تراکم نسب Chenبا توجه به مقاله  اتساع است.

 :باشدیم یلمورد استفاده به شرح ذ یهافرمول،  اندنموده یفرا تعر یساپنس

 

1 1.147 0.2454 0rd D   

2 6.9686 1.7187 0rd D   



86 
 

تری خاک مقاومت بیش باشد،از تراکم می متأثرکه طبق رابطه فوق  پارامترهااین  زایشبا اف رودیمانتظار 

تغییرات  (12-4( و )11-4)در مقابل روانگرایی داشته باشد و به دنبال آن نشست نیز کاهش یابد. در اشکال 

 . شودیماضافه فشار آب حفره ایی مشاهده 

درصد و تغییر پارامترهای اتساع  40با تراکم  میانییه خاک برای مقادیر اضافه فشار آب حفره ایی برای لا

روند  برتاثیر تغییر پارامتر اتساع  شودیم( مشاهده 11-4درصد همان طور که در شکل ) 50و  30آن به 

 50با تراکم میانی( و برای لایه خاک 12-4. همین مسئله در شکل )نداردتغییرات اضافه فشار آب حفره ایی 

 .گرددیمدرصد نیز مشاهده  60و  40پارامترهای اتساع آن به  درصد و تغییر

 

 درصد در زیر پی 40با تراکم  میانی: تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی برای لایه 11-4شکل 
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 درصد در زیر پی 50با تراکم  میانی: تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی برای لایه 12-4شکل 

 

 یهاشکلو با افزایش پارامتر اتساع همانطور که در  کندیمرا طی  یتفاوتاما روند کامل م ruتغییرات 

که نشان دهنده فاصله گرفتن از وقوع روانگرایی  یابدیمکاهش  ruمیزان  شودیم( مشاهده 14-4( و )4-13)

 .است

 

 پی درصد در زیر 40با تراکم  میانی: تغییرات نسبت اضافه فشار آب حفره ایی برای لایه 13-4شکل 
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 درصد در زیر پی 50با تراکم  میانی: تغییرات نسبت اضافه فشار آب حفره ایی برای لایه 14-4شکل 

 

 

 

  حالت بدون سرباردرصد در  40با تراکم  میانی: تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی برای لایه 15-4شکل 
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  حالت بدون سرباردرصد در  50راکم با ت میانی: تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی برای لایه 16-4شکل 

 

حالت در  (ru) یاحفره( که نشان دهنده تغییرات نسبت اضافه فشار آب 18-4( و )17-4) هایشکل

ا کاهش شده و ب ترمقاومبا افزایش پارامتر اتساع خاک در مقابل روانگرایی  دهندیمهستند نشان  بدون سربار

 . گرددیم دترمستع ، در مقابل روانگراییزاویه اتساع

 

 حالت بدون سرباردرصد در  40با تراکم  میانی: نسبت تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی برای لایه 17-4شکل 
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 حالت بدون سرباردرصد در  50با تراکم  میانی: نسبت تغییرات اضافه فشار آب حفره ایی برای لایه 18-4شکل 

 

(( و بدون سربار 14-4( و )13-4های )د سربار )شکلهای با وجودرحالت ruهای با مقایسه نمودار

اختلاف  حالت وجود سربار،در   تغییر پارامترهای اتساعگردد ((، مشاهده می18-4( و )17-4های ))شکل

همین روند . این اختلاف بیشتر است حالت بدون سرباراما در مورد  ایجاد نکرده است، ruزیادی در مقادیر 

. با افزایش پارامتر اتساع، میزان شودیم( مشاهده 20-4( و )19-4های )شکل در  در میزان نشست هم

ه استفاده ک دهدیامر نشان م ینا .یابدیمو با کاهش پارامتر اتساع نیز نشست افزایش  یابدیمنشست کاهش 

 موثر باشد. ییاز وقوع روانگرا یریدر جلوگ تواندیم، بالاتراتساع پارامتر با  هایاز خاک
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 درصد  40با تراکم  میانیبرای لایه  در زیر پی : نمودار تغییرات نشست19-4شکل 

 

 

 

 درصد  50با تراکم  میانیبرای لایه   در زیر پی : نمودار تغییرات نشست20-4شکل 
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 نتایج و پیشنهادها: فصل پنجم
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 مقدمه-5-1

. پرداخته شده است یسطح یپ یتحت بارگذار یینگراروا یناتساع در ح یهزاو یمطالعه به بررس یندر ا

 یهخاک چند لا یکاستفاده شده است. مدل شامل  OpenSeesاجزا محدود در نرم افزار  یاز روش عدد

و  یانیخاک م یهلا ینتراکم ا ییراست و با تغ ییخاک کم تراکم ماسه ا یانیم یهکه لا باشدیمماسه اشباع 

وجه به با ت یتشود. و در نها یبررس یسطح یاتساع متناظر با آن بر نشست پ یهزاو ینآن و همچن یرتأثتا 

 حاصل آمد: یلذ یجدر فصل چهارم نتا یرفتهصورت پذ یهابحث

 نتایج-5-2

، نشست و احتمال وقوع روانگرایی کاهش  میانیمشاهده شد با افزایش تراکم نسبی لایه خاک  -1

 .یابدیم

. در زیر پی این میزان تغییرات تا یابدیمب حفره ایی کاهش با افزایش عمق، میزان اضافه فشار آ -2

 .اشدبیممستقل از بار پی  کاملاااز بار پی است و بعد از آن این تغییرات  متأثریک عمق مشخص 

خطی  یبااقرتنیز افزایشی است و بصورت  میانیروند تغییرات زاویه اتساع با افزایش تراکم لایه خاک  -3

سربار و نوع خاک، اثر سربار بر  یزانعمق مشخص وابسته به م یکفقط تا  یعنی .یابدیمافزایش 

 یپ یرمشهود است و با فاصله گرفتن از ز ru ینو همچن یاحفرهمانند اضافه فشار آب  یجنتا یرسا

 .شودیماثر سربار کمتر  یندر امتداد عمق ا

صرفه نظر از درجه تراکم  ماسه ایی اشباع احتمال وقوع روانگرایی یهاخاککم در  یهاعمقدر  -4

 خاک، بسیار زیاد است.

 یعنی. یستن یسربار پ ینو همچن یانیخاک کم عمق م یهلا یرتأثخاک تحت  یادز یهاعمقدر  -5
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اضافه  مانند یجنتا یرسربار و نوع خاک، اثر سربار بر سا یزانعمق مشخص وابسته به م یکفقط تا 

اثر  یندر امتداد عمق ا یپ یرفاصله گرفتن از ز مشهود است و با ru ینو همچن یاحفرهفشار آب 

 . شودیمسربار کمتر 

 شودیمثانیه که بیشترین مقادیر شتاب زلزله اعمال  15تا  5حداکثر میزان نشست در بازه زمانی  -6

 .دهدیمرخ 

که  ی. در حالیمهست یادز یدرجه ، شاهد وقوع نشست ها 7تا  0اتساع یهمطالعه  در زاو یندر ا -7

شده است و با  یرنشست تصو یبرا یو خط یکنواختروند  یکدرجه،  7اتساع بالاتر از  یایازو یبرا

 .شودیماتساع نشست کم  یهزاو یشبا افزا یمملا یبش

 ییرند تغعوامل مان یرسا یرتأث یانی،م یهلا یهدر ناح  یپ یرسربار در ز یبالا یاربس یرتأثبا توجه به  -8

 .شودیماتساع بر نشست کمرنگ  یهدر زاو ییرتغ ینو همچن یانیخاک م یهتراکم لا

 شده  و با ترمقاوم ییپارامتر اتساع خاک در حالت بدون سربار خاک در مقابل روانگرا یشبا افزا   -9

فشار  ریتأثتحت  یپ یرموضوع در ز ین. اگرددیم یرترخطرپذ  ییمقدار، در مقابل روانگرا ینکاهش ا

 .شودیمسربار کم رنگ 

 یشفزانشست ا یزو با کاهش پارامتر اتساع ن یابدینشست کاهش م یزانامتر اتساع، مپار یشبا افزا -10

 ندتوایم ی،با پارامتر اتساع بالاتر در مدلساز هایکه استفاده از خاک دهدیامر نشان م ین. ایابدیم

 موثر باشد. ییاز وقوع روانگرا یریدر جلوگ
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 هاپیشنهاد-5-3

 ییراتغت یریو با در نظر گ یدر حالت سه بعد یسطح ینشست پ اتساع بر یهزاو یرتأث یبررس -1

 یرینفوذپذ یا k ییلحظه ا

مستعد  یهاخاکدر  یبدارصاف و ش یناثر اتساع بر نشست و انحراف شمع در زم یبررس -2

 ییروانگرا

 ییاتساع خاک و مقاومت دربرابر روانگرا یهخاک بر زاو یبهساز یرتأث -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 
 

 مراجع
- Aydan O¨ , Ohta Y, Hamada M (2009) Geotechnical evaluation of slope and ground failures 

during the 8 October 2005 Muzaffarabad earthquake, Pakistan. J Seismol 13(3):399–413 

-Bolton M.D (1986) , “The strength and dilatancy of sands”,Geotechnique 36, No. 1,65-78 

- Cole, E.R.L. (1967), “The Behavior of Soils on the Simple Shear Apparatus”, Ph.D. Thesis, 

Cambridge University, England. 

- Collins, I. F. and Muhunthan, B. (2003), “On the relationship between stress-dilatancy, 

anisotropy, and plastic dissipation for granular materials”, Geotechnique, 53(7), 611-618. 

- Chakraborty T, Salgado R, (2009) , “Dilatancy and shear strength behavior of sand at low 

confining pressure”, Proceedings of the 17th International Conference on Soil Mechanics 

and Geotechnical Engineering 

 - Chen Yong-wei ,Liu Xian-qun and Dai Hen-jun (2010) “Free Field Analysis of Liquefiable 

Soils.”EJGE. vol 15 . 

- Dafalias YF, Manzari MT. (2004) Simple plasticity sand model accounting for fabric 

change effects. J Eng Mech ;130(6):622–34 

- Dawson, R.F., Morgensterm, N.R., and Sego, D.C., 1992. “Geotechnics of Mine Waste 

Audits”, Second International Conference on Environmental Issues and Management of 

Waste in Energy and Mineral Production. Calgary. Vol. 2, pp. 1003-1014 

- Deshpande, V.S and Cebon, D. (1999) Steady state constitutive relationship for idealized 

asphalt mixes. Mechanics of Materials, 31, 271-287 

- David Muir Wood (1994), Soil behavior and critical state soil mechanics, 226-256 

- Elgamal A.W, Dobry R, Parra E, Yang Z, (1998), “Soil Dilation and Shear Deformation 



98 
 

During Liquefaction”, 4th International Conference on Case Histories in Geotechnical 

Engineering 

- Esmaeili M, Hakimpour S.M,(2015) “Three Dimensional Numerical Modelling of Stone 

Column to Mitigate Liquefaction Potential of Sands”, vol 17, No.2, www.jseeonline.com 

- Elgamal A, Lu J, Yang Z (2005), “Liquefaction – included settlement of shallow 

foundations and remediation: 3D numerical simulation”. Journal of Earthquake Engineering 

vol. 9, Special Issue 1 (2005). pp. 17-45. 

- Finn, W.D.L and Vaid, Y.P. (1978), “”, Proceedings 2nd International Conference on 

Microzonation for Safer Construction, San Francisco, U.S.A, Vol. 2, pp. 839-851 

- Goddard, J.D. and Bashir, Y. M. (1990), “On Reynolds dilatancy” Recent Developments in 

- Gonzailez L, Abdoun T, Zeghal M, Kallou V, Sharp MK (2005) Physical modeling and 

visualization of soil liquefaction under high confining stress. Earthq Eng Eng Vib 4(1):47–

57 Structured Continua, eds. D. DeKee and P.N. Kaloni, New York, Longmans, 2: 23-35. 

 

- Hansen, B (1958), “Line Ruptures Regarded as Narrow Rupture Zones; Basic Equation 

Based on Kinematic Considerations”, Proceedings, Brussels Conference on Earth Pressure 

problem, Vol. 1, pp. 39-48 

- Hausler, E.A. (2002) Influence of Ground Improvement on Settlement and Liquefaction: A 

Study Based on Field Case History Evidence and Dynamic Geotechnical Centrifuge Tests. 

Ph.D. Dissertation, Univ. of California at Berkeley, Berkeley, CA  

- Houlsby, G.T. (1993), “Interpretation of dilation as a kinematic constraint”, Modern 

approaches to plasticity, ed. D. Kolymbas, New York, Elsevier: 119-38. 

- Houlsby G.T. (1991), “How the dilatancy of soils affects their behaviour”, Foundation 

Engineering, Florence. Italy, 25th May 1991 

 - Huang Y, Jiang XM (2010) Field-observed phenomena of seismic liquefaction and 

subsidence during the 

2008 Wenchuan earthquake in China. Nat Hazards 54(3):839–850 

http://www.jseeonline.com/


99 
 

- Jafarian, Y., Sadeghi Abdollahi, A., Vakili, R., Baziar, M.H., and Noorzad, A. (2011) On 

the efficiency and predictability of strain energy for the evaluation of liquefaction potential: 

A numerical study. Computers and Geotechnics, 38, 

- Jefferies, M, Been, K., (2015) “Soil Liquefaction: A Critical State Approach”, Second 

Edition, CRC Press, 

- Koutsourelakis S, Prevost JH, Deodatis G. (2002) “Risk assessment of an interacting 

structure–soil system due to liquefaction”. Earthquake Eng Struct Dyn 31(4):851–79 

- Karamitros, D.K., Bouckovalas, G.D., and Chaloulos, I. (2013) Insight into the Seismic 

Liquefaction Performance of Shallow Foundations. J. Geotech. Geoenviron. Eng., 139, 599-

60 

- Kanatani, K. (1982), “Mechanical foundation of the plastic deformation of granular 

materials”, Proc. IUTAM Conf. on Deformation and Failure of granular materials, Delft, 

119-127. 

- Kawasumi Hirosi,(1968), “General Report on the Niigata Earthquake of 1964” Tokyo 

Electrical Engineering College Press, Tokyo, Japan. 

- Kramer, SL. (1996). “ Geotechnical earthquake engineering”,  Upper Saddle River, NJ: 

Prentice-Hall. 

 

- Mazzoni Silvia,McKenna Frank, Scott Michael H., Fenves Gregory L., et al.(2007), 

“OpenSees Command Language Manual”pp 171-178 

 - Maharjan M, Takahashi A (2013), “Centrifuge model tests on liquefaction-included 

settlement and pore water migration in non-homogenous soil deposits” . Soil Dynamics and 

Earthquake Engineering 55 (2013) pp. 161-169. 

- Mohammadi A, Qadimi A, (2015), “Characterizing the process of liquefaction initiation on 

Anzali shore sand through critical state soil mechanics”, Soil Dynamics and Earthquake 

Engineering 11 152-163 

- Popescu R, Prevost JH, Deodatis G, Chakrabortty P. (2006) “Dynamics of nonlinear porous 



100 
 

media with applications to soil liquefaction”. Soil Dyn Earthquake Eng 26:648–65 

- Reynolds, O. (1885), “On the dilatancy of media composed of rigid particles in contact. 

With experimental illustrations”, Phil. Mag. 20, 469-482 

-Robertson P.K, List B.R, Hofmann B.A, 1995, “CANLEX (Canadian Liquefaction 

Experiment): A One Year Update” , Third International Conferences in Recant Advances in 

Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics. 

- Seed, H.B. Idriss, I.M. and Arango, I. (1983). “Evaluation of Liquefaction Potential Using  

Field Performance 

- Shahir H, Pak A, Taiebat M, Jeremic B.(2012), “Evaluation of variation of permeability in 

liquefiable soil under earthquake loading”, Coputers and Geotechnics 40 74-88 

- Shahir H, Pak A,(2010) “ Estimating liquefaction-induced settlement of shallow 

foundations by numerical approach”, Computers and Geotechnics, Volume 37, Issue 3, April  

- Seed, H.B. (1976), “Evaluation of Soil Liquefaction Effects on Level Ground During 

Earthquakes”, State-of-the-Art Paper, ASCE, National Conversation, Philadelphia 

- Schanz T, Vermeer P.A. (1996), “Angle of friction and dilatancy of sand”, Geotechnique 

46, No.2, 145-151 

- Shahir, H. and Pak, A. (2010) Estimating liquefaction-induced settlement of shallow 

foundations by numerical approach. Comput Geotech., 37(3), 267-279 

- Tang X.W, Hu J,Qiu J.N (2016) , “Identifying Significant Influence Factors of Seismic Soil 

Liquefaction and Analyzing Their Structural Relationship”, KSCE Journal of Civil 

Engineering 20(7):2655-2663 

- Taylor, D.W. (1948), Fundamentals of soil mechanics, John Wiley, New York. 

-  Vaid Y.P, Byrne P.M, Hughes J.M.O. (1981), “Dilation Angle and Liquefaction Potential”, 

First International Conference on Recent Advances in Geotechnical Earthquake Engineering 

& Soil Dynamics 



101 
 

- Villalobos F, Ovando E, Mendoza M, Oro´stegui P (2011) Damages observed in the 2010 

Concepcio´n earthquake related to soil phenomena. In: Proceedings of the 5th international 

conference on earthquake geotechnical engineering. Santiago, Chile 

 - Wotherspoon LM, Pender MJ, Orense RP (2012) Relationship between observed 

liquefaction at Kaiapoi following the 2010 Darfield earthquake and former channels of the 

Waimakariri River. Eng Geol 125(27):45–55 

- Wu, Jiaer and Seed, Raymond B., "Estimation of Liquefaction-Induced Ground Settlement 

(Case Studies)" (2004).InternationalConference on Case Histories in Geotechnical 

Engineering. 6. 

- Yoshimi Y, Tokimatsu K.(1977) Settlement of buildings on saturated sand during 

earthquakes. Soils Found;17(1):23–38 

- Youd T.Leslie, 1995, “Liquefaction-Induced Lateral Ground Displacment”, Third 

international conference on recent advances in geotechnical earthquake engineering and soil 

dynamics. Volume 2, St. Louis, Missouri 

- Yuan XM, Cao ZZ, Sun R et al (2009) Preliminary research on liquefaction characteristics 

of Wenchuan 8.0 earthquake. Chin J Rock Mech Eng 28(6):1288–1296 (in Chinese) 

 

 مؤثراتساع و پارامترهای -ارتباط تنش"(، 1394دیقه، حمیدی امیر )حاجی محمدی محمد، مسعودی ص -

سومین کنفرانس بین المللی پژوهکش های کاربردی در مهندسی "کروی شکل  یادانهبر آن در مصالح   ،

 عمران، معماری و مدیریت شهری

های کاهش راهنمای ارزیابی پتانسننیل روانگرایی خاک، پیامدها و روش"، 1391، 525نشننریه شننماره  -

مه ریزی و نظارت راهبردی رییس جمهور، معاونت راهبردی امور نظام فنی، "مخاطرات آن ، معاونت برنا

www.nezamfanni.ir 

http://www.nezamfanni.ir/


102 
 

 یهایپمشننخصننات بار لرزه ایی بر نشننسننت دائمی  ریتأث"(، 1394مرادی محمد علی، جعفریان یاسننر ) -

سه مستعد روانگراییسطحی مستق سال دوم، "ر بر ما ، فصلنامه علمی و پژوهشی علوم و مهندسی زلزله، 

 شماره سوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract : 
The liquefaction phenomenon is always come alongside with reduction of stiffness and 

shear resistance for soils and is observed in most of the time when earthquake with high 

frequencies occur. The basic mechanism of liquefaction in saturated loose sandy soils 

layers is the graduate increasing of pore water pressure due applying cyclic stresses from 

spreading of shear waves of earthquake. Liquefaction of saturated loose sandy soils 

cause vast destructions in different ranges of structures, Hence, its necessary to 

developing of settlements for structures that all or just some part of their foundations are 

in danger with liquefiable soils. According to some recorded reports from some sites 

with high potential of earthquakes, that’s shows the effect of dilation in soil structures 

on cyclic shear deformation site during liquefaction phenomenon. Algemal et al (1998) 

proved that expansion in sandy soils cause increasing on shear resistance during 

liquefaction phenomenon.  In this present study, the effect of dilation on structures 

settlement during liquefaction with using of OpenSEES software has been analyzed. 

OpenSEES is a open source software that with finite element method is analyzing 

various kind of Semitic problems. Previous studies show that dilation has been affected 

by natural properties of soil (like relative density) and existing stresses in soil profile, 

then for analyzing the dilation angle during liquefaction and its resistance influence on 

structures settlements a saturated sandy soil layer with various range of relative density 

(30,40,50 & 60%) has been considered. The results show decrease in pore water pressure 

and settlement due liquefaction with increasing in dilation angle . 

Keywords: liquefaction, dilation, sand, settlement 
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