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  بسمه تعالي

   پيشگفتار
ي طراحـي در مهندسـي    كننده كنترل وهاي ناشي از زلزله يكي از عواملخيزي بالا، نير اي با خطر لرزه توجه به قرار گرفتن ايران در منطقه با

هـا   صيل در مورد آنهاي مختلف به تف نامه اي است كه در آيين ماهيت و روش اعمال اين نيروها روي سازه موضوع شناخته شده. باشد عمران مي
هـا   گذرد، اين پديده ميمختلف اي  ي مخاطرات لرزه زيادي از مشاهده هاي نسبتا يك، با وجود آن كه سالدر قلمرو ژئوتكن. توضيح داده شده است

صـلي  تر عامـل ا  پرهزينه پيچيدگي ساز و كار و نياز به تحقيقات گسترده وكه  رسد به نظر مي .تر هستند نسبت به اثرات زلزله روي سازه ناشناخته
  .باشد اين عدم شناخت نسبي 

ي  تـرين اثـر زلزلـه در منـاطق مسـتعد بـوده اسـت، پديـده         هاي اخير، مخرب اي كه بنابر آمارهاي موجود در زلزله يكي از اين مخاطرات لرزه
شمسي به  1369ي منجيل در سال  كشور ما با زلزله ميلادي و در 1964ي نيگاتا و آلاسكا در سال  اين پديده در دنيا با دو زلزله. روانگرايي است

اي در اكثـر مراكـز    هـاي ژئوتكنيـك لـرزه    تـرين زيرشـاخه   اكنون به عنوان يكي از اصلي روانگرايي هم. اي مهم شناخته شد عنوان يك خطر لرزه
اجرايـي در ايـن زمينـه      ي راهنما و دستورالعمل تهيهثري كه منجر به وگيرد، اما در كشور ما تاكنون فعاليت م تحقيقاتي دنيا مورد مطالعه قرار مي

خيزي بالا از يك سو و مستعد بودن شـرايط خـاك در بسـياري از منـاطق      ي با خطر لرزه قرار گرفتن ايران در ناحيه. شود، صورت نپذيرفته است
  . كند قوع اين پديده و كنترل اثرات آن را ايجاب ميي راهنما براي بررسي احتمال و ساحلي و نواحي با سطح آب زيرزميني بالا از سوي ديگر تهيه

به كارگيري معيارها، اسـتانداردها و  ) ت محترم وزيراناهي 20/4/1385هـ، مورخ 33497ت/42339مصوبه شماره (نظام فني و اجرايي كشور 
كيـد  اهـا را مـورد ت   ي طـرح  در قيمت تمام شدهبرداري  هاي نگهداري و بهره ضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه

ي  در راسـتاي اهـداف برنامـه   » هاي كـاهش مخـاطرات آن   راهنماي ارزيابي پتانسيل روانگرايي خاك، پيامدها و روش«لذا . جدي قرار داده است
  .هاي موجود در جهان تهيه شده است گيري از تجربه تدوين ضوابط و معيارهاي فني ژئوتكنيك و با بهره

هـاي گذشـته و در نهايـت بررسـي سـاز و كـار آن        ي روانگرايي، مرور سوابق رخداد آن در طي زلزلـه  فصل اول اين راهنما به معرفي پديده
آشنايي با عوامـل  . گيرد در فصل دوم مخاطرات ناشي از روانگرايي به همراه چارجوب كلي ارزيابي اين مخاطرات مورد بررسي قرار مي. پردازد مي
فصـل چهـارم   . باشـد  هـا موضـوع فصـل بعـدي راهنمـا مـي       هاي ارزيابي اين استعداد براي انواع خاك ي روش استعداد روانگرايي و ارايهثر بر وم

هاي عددي و تجربي و آزمايشگاهي مورد بررسي قرار داده و زمينـه را بـراي    هاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي را در قالب دو گروه كلي روش روش
در صـورت برقـراري پايـداري كلـي     . كنـد  فـراهم مـي  ها يعني روش تنش در فصل ششم  ت ارزيابي پتانسيل براساس يكي از روشي جزييا ارايه

هـاي فصـل هفـتم انجـام      اي مرتبط با روانگرايي به منظور مقايسه با معيارهاي عملكردي براساس توصـيه  هاي لرزه ساختگاه، تخمين تغييرمكان
تـوان از   مين نشود، مياسيسات تاها و ت بخش سازه هاي بيش از حد، عملكرد رضايت پايداري ساختگاه يا تغييرمكانچنانچه به دليل عدم  .شود مي

هـا   هاي بهسـازي در كنـار جزييـات تعـدادي از آن     كليات روش .براي كاهش مخاطرات روانگرايي استفاده كردخاك هاي مختلف بهسازي  روش
هاي ارايه شـده   ي به كارگيري روابط و توصيه ي چهار مثال كاربردي سعي شده است تا نحوه با ارايهدر نهايت . موضوع فصل هشتم راهنما است

  .هاي مختلف در عمل نشان داده شود در فصل
كـاربرد عملـي و وسـيع ايـن نشـريه توسـط       ... هايي در متن موجود است كه انشاءا هنوز كاستي هاي انجام شده، قطعا ي تلاش همه با وجود

  . ها را فراهم خواهد نمود نمودن آن  و محققان، موجبات شناسايي و برطرفمهندسان 
بدين وسيله معاونت نظارت راهبردي از تلاش و جديت رييس امور نظام فني جناب آقاي مهندس غلامحسين حمزه مصطفوي و كارشناسان 

نمايد و از ايزد منان توفيق  در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي حترمممتخصصان كارشناسان و ر نظام فني و محترم امو
 .باشد د ميي اين بزرگواران را آرزومن روزافزون همه

  معاون نظارت راهبردي  
  1391تابستان  
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  مقدمه -فصل اول 3 
 

  ي روانگراييمعرفي پديده -1-1 

  خرابي در زلزله  عواملروانگرايي به عنوان يكي از  - 1-1- 1
هاي مستقيم  غيرمستقيم خرابي ينتيجهو يا بوده طور مستقيم منسوب به اثرات زلزله   ممكن است به  هاي ناشي از زلزله خرابي
و ) هاي گسل هاي زمين و جابجايي به عبارتي تكان(ي لرزش  هاي مستقيم ممكن است ناشي از اثرات اوليه خرابي ،علاوه به. آن باشند

  ).1- 1شكل (آيند  وجود ميه كه خود از اثرات اوليه بباشند لغزش و روانگرايي خاك  اي مانند زمين يا اثرات ثانويه

 

 زلزله منابع خرابي در -1- 1شكل

 هاي مستقيمخرابي -1-1- 1- 1

توانند  هاي مستقيم مي خرابي. باشند طور مستقيم مرتبط با اثرات زلزله مي  د كه بهشو مي گفتههايي  ي مستقيم به خرابيها خرابي
  :ندشوي گسترده تفكيك  به دو بخش جداگانه

   ؛هاي اوليه خرابي) الف
  .هاي ثانويه خرابي) ب 

  هاي اوليه خرابي -الف

شامل فروپاشي جزيي و كلي بوده و هاي شديد يا شكست گسل  مستقيم تكان يهايي هستند كه نتيجه هاي اوليه خسارت خرابي
حركت بستگي خواهد ) يبسامديا محتواي ( بسامدو هم به  1هاي شديد هم به شدت هاي ناشي از تكان ميزان خرابي. باشند سازه مي

                                                                 
1- Intensity 

منابع خرابي در زلزله

خرابي هاي غيرمستقيم

قطع خدمات

خسارات زيست محيطي

خرابي هاي مستقيم

تكان هاي شديد شكست گسل

روانگرايي زمين لغزش

آتش سوزي و انفجار 

   
ابي

خر
 هاي

وليه
ا

 
ابي

خر
 هاي

ويه
ثان
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، )3رانشييا  2امتداد لغز يبه طور مثال گسله(كار منبع  و به بزرگاي زلزله و ساز ي خودنوبهممكن است به عوامل نيز اين . داشت
ي تحت اثر و خود سازه    هاي پاسخ پي سازه و ويژگي) 4گرانظير فاصله، (آزادسازي انرژي زلزله  يموقعيت ساختگاه نسبت به نقطه

به طور (تغييرمكان گسل  5هاي ناشي از شكست گسل به دامنه و توزيع سه بعدي خرابي. وابسته باشد) ي تناوب طبيعي مثلا دوره(
  .باشد وابسته مي) قائم يا جانبي(و جهت آن ) متداد يك كرانه يا انتشار در عرض يك منطقهمثال تمركز در ا

هاي شديد ناشي از  با فركانس غالب تكان) هاي خاكي طبيعي يا ساخته شده توسط بشر اعم از سازه(ارتباط فركانس طبيعي سازه 
هاي شديد در ساختگاه  فركانس غالب تكان. گذارد ين تاثير ميزلزله در ساختگاه، عامل مهمي است كه بر پتانسيل خرابي حركات زم

اي از منبع تا ساختگاه و  هاي لرزه موج يكار منبع زلزله قرار دارد، بلكه مسير پيموده شده و نيز به نوبه خود نه تنها تحت تاثير ساز
اي  ل قابل توجه از اين موضوع، پاسخ لرزهيك مثا. محلي ساختگاه نيز بر آن تاثيرگذار است توپوگرافيشناسي و  همچنين زمين

، 1985و  1957هاي  سال يدر هر دو زلزله. باشد مي آن اي مربوط به هاي سازه خرابي هاي دور و ي رسوبي مكزيكوسيتي به زلزله حوزه
  .باقي ماندند دست نخوردههاي خاص در مناطق مشخصي از شهر آسيب ديدند، در حالي كه مناطق ديگر  تنها ساختمان

هاي  از جمله خطوط آب، لوله 6هاي خطي هاي افقي و قائم گسل، در غالب موارد مربوط به سامانه هاي مرتبط با جابجايي خرابي
باشند  هاي لازم براي جوامع مي هاي خطي، فراهم كننده سرويس بسياري از اين سامانه. آهن هستند ها، و خطوط راه اصلي گاز، شاهراه

هايي را كه مستقيما بر روي گسل  تواند سازه شكست گسل همچنين مي. شود نيز گفته مي 7ي حياتيهاريانها شرو به آنو از اين 
  .شوند، تحت تاثير قرار دهد ساخته مي

  هاي ثانويه خرابي -ب

هاي ماندگار  تغييرمكانهاي زمين و  هاي طبيعي در اثر نيروهاي اينرسي ناشي از تكان ها و شيب ي سازه اوليه  علاوه بر خرابي
ي  هاي اوليه خرابي يها نتيجه گيرند كه اين خرابي هاي ثانويه نيز قرار ها ممكن است تحت اثر خرابي زمين به سبب گسلش، سازه

در . ها آسيب رساند وجود آورند كه به پله لغزشي را ب براي مثال، حركات شديد ممكن است زمين. باشند اي زمين مي حركات لرزه
هاي زمينهاي شديد ممكن است سبب از دست رفتن مقاومت يا سختي خاك در  تكان ،هاي اشباع نظير ماسه ،ها خي از خاكبر

سوزي و  آتش ،لغزش، روانگرايي زمين. هاي خاكي خواهد شد ها و شكست سازه جانبي پي د كه منجر به نشست يا گسترششو مسطح
  .خرابي ذكر نمودمنابع  هايي از اين نوع  توان به عنوان مثال انفجار را مي

 مستقيم هاي غيرخرابي -1-2- 1- 1

تواند شامل قطع خدمات  ها مي اين نوع خرابي. شود اقتصادي يك زلزله مربوط مي-م به اثرات اجتماعيهاي غيرمستقي خرابي 
هاي تجاري و قطع خدمات اجتماعي يكي از اثرات مهم زلزله  خسارت. محيطي باشند ستهاي زي حياتي يا اقتصادي و نيز صدمه

محيطي شامل افزايش آلودگي هوا و مخاطرات سلامتي در اثر  همچنين اثرات زيست. باشند كه به سادگي قابل سنجش نيستند مي
  .هستندز اهميت يزلزله حا يعنوان اثرات ثانويه  قطع خدمات بهداشت عمومي نيز به

                                                                 
2- Strike Slip 
3- Thrust 
4- Azimuth 
5- Spatial Distribution 
6- Linear System 
7- Lifelines 
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اثرات  يباشد كه به واسطه هاي مستقيم زلزله مي هاي زلزله، روانگرايي از مجموعه خرابي بندي ذكر شده از خرابيبا توجه به طبقه
اي، معرفي  هاي لرزه گيري آن بر اثر تكان شكل ياين پديده و نحوه ،در بخش بعد. دشو اي زمين ايجاد مي ي حركات لرزه اوليه
  .   شود مي

  روانگرايي يگيري پديده بررسي شكل - 1-2- 1
، فشار آب در تحت برش قرار گيرندصورت دوسويه   اي به سرعت و به هاي خاك اشباع در اثر حركات لرزه كه نهشته هنگامي

 هي اشباع سست، فشار آب منفذي به سرعت افزايش يافت هاي غيرچسبنده در خاك. نمايد داخل خلل و فرج خاك شروع به افزايش مي
سختي خاك به طوركامل از براي لحظاتي مقاومت و ند و شوصورت مجزا از يكديگر معلق  به حدي برسد كه ذرات به و ممكن است

  .داده شده است انشن) 2-1(در شكل  شماتيكصورت   شود، به كه در اصطلاح به آن روانگرايي خاك گفته ميپديده اين . رودببين 

 
  ي روانگرايي گيري پديده نمايي از شكل -2- 1شكل

در هر عمقي از زمين، . باشد مقاومت اصطكاكي و چفت و بست ميان ذرات خاك مي برآيند ناشي از ايهاي دانهمقاومت خاك 
. دوش قبل از زلزله، بخشي از وزن خاك و ديگر بارهاي روي آن توسط نيروهاي ميان ذرات و بخشي ديگر به وسيله آب تحمل مي

وجود آب در ميان منافذ، سبب . گيرد، گرايش به متراكم شدن و يا فشرده شدن دارد هنگامي كه خاك سست مورد لرزش قرار مي
اي، وزن  هاي لرزه تكان يدر نتيجه با ادامه. شود تا اين كاهش حجم به دليل زهكشي تدريجي و كند به سرعت صورت نپذيرد مي

در انتها، فشار آب منفذي ممكن است . يابد منفذي منتقل شده و نيروي ميان ذرات خاك كاهش ميتر به آب تر و بيشفوقاني بيش
در . هاي فوقاني جهش نمايد و تمام وزن مصالح فوقاني به آب منفذي انتقال يابد اي برسد كه موجب شود آب با شكافتن لايه به درجه



 آن هاي كاهش مخاطراتو روش پيامدها ،پتانسيل روانگرايي خاك راهنماي ارزيابي 6 

. هاي بزرگ در زمين به وقوع بپيوندد نمايد و ممكن است جابجايي ر ميشده به صورت يك سيال غليظ رفتا اين شرايط، خاك روانگرا
روانگرايي تا زماني كه اضافه فشار آب منفذي دوباره زهكشي گردد و تماس ميان ذرات خاك ايجاد گردد ادامه خواهد  وضعيتاين 
. دشو نامتقارن بر روي زمين مشاهده مي هاي غالبا ها در زمين متراكم خواهند شد و نشست يند برخي لايهآدر اثر اين فر. يافت
  .بودخواهند  هاي آتي زلزله طي در مجدد روانگراشدن در معرضو باقي مانده ي ديگر در شرايط خيلي سست  ها لايه

هاي گذشته سبب شده است تا اين پديده به يكي از  هاي حاصل از روانگرايي در طي زلزله هاي وسيع ناشي از تغييرشكل خرابي
آشنايي با اين پديده و بررسي . دشواي تبديل  برانگيزترين موضوعات در مهندسي ژئوتكنيك لرزه ترين و بحث ين، پيچيدهترمهم

بازبيني تعاريف ارايه شده براي روانگرايي در ادبيات فني، از يك سو . گردد گذشته باز مي يگيري آن به چندين دهه شرايط شكل
به  4-1-1بند در . دهد د و از سوي ديگر روند تكاملي شناخت پديده را نشان ميكن بيان مي را  آناهميت اين پديده و اثرات ناشي از 

  . دشو اي از اين تعاريف اشاره مي مجموعه

  اي از تعريف روانگرايي  تاريخچه - 1-3- 1
و به  8در آلاسكا Good Friday يهنگامي كه زلزله 1964سه ماهه در سال  ياثرات مخرب ناشي از روانگرايي در يك دوره

هاي  هر دو زلزله مثال. در ژاپن به وقوع پيوست، توجه مهندسان ژئوتكنيك را به خود جلب نمود 9نيگاتا يدنبال آن زلزله
هاي  و شناوري سازه ها ها و پل ، گسيختگي پي ساختمانها هاي ناشي از روانگرايي شامل شكست شيرواني انگيزي را از خسارت شگفت
هاي ساخته شده درون و يا روي  روانگرايي خاك يكي از ملاحظات عمده در طراحي سازهي پديده زمان آناز . وجود آوردنده مدفون ب

باز  1920قبل يعني سال  يكه آشنايي با اين پديده به چند دهه اين درحالي است. رودبه شمار مياشباع سست اي  هاي ماسه خاك
را براي توصيف گسيختگي لغزش جرياني خاكريز هيدروليكي سد كالاوراس استفاده  10شدگي عبارت مايع Hazenدد، زماني كه گر مي
ي  تئوري تنش موثر را مطرح نمود كه براي محققان پس از او گامي مهم در شرح و توضيح پديده Terzaghi، 1925در سال . كرد

  :الب بيان زير معرفي نمودقجديد روانگرايي را ابداع نموده و آن را در  يبود كه واژه او اولين كسي. رود شمار ميه روانگرايي ب
چنانچه در خاك اشباع فروپاشي رخ دهد، اين امر منجر به انتقال وزن ذرات فروريخته به آب اطراف شده و احتمال وقوع "

وري خاك  در اعماق تا رسيدن به مقادير نزديك به وزن غوطه يكي از نتايج اين پديده افزايش فشار آب ايستايي. روانگرايي وجود دارد
  ".باشد مي

اولين محققي باشد كه اين پديده را مورد مطالعه قرار  Casagrande (1936)رسد كه گونه به نظر مياز بررسي متون فني اين
ها و خاكريزها را با دقت و در  ايداري شيروانيي تاثيرگذار بر پ هاي غيرچسبنده هاي خاك مطالعه، كاساگراند مشخصه آندر . داده است

د، وليكن مفهوم و تعريف اين پديده را به از عبارت روانگرايي استفاده نكر اگرچه در آن زمان او. نظرگرفتن تمام جزييات تشريح نمود
موردي مربوط به آن  يريخچهتعدادي آزمايش ساده توصيف نمود و چند تا ياو روانگرايي را به وسيله. كردگذاري طور واضح پايه

  :صورت زير بوده استبه  ،نمايد روانگرايي را تشريح مي ييكي از نتايج كاساگراند كه به روشني پديده. كرد معرفيزمان را 
يكنواخت متوسط تا ريز، به ميزان قابل بندي با دانههاي  هاي غيرچسبنده در حالت سست، خصوصا ماسه تراكم بسياري از خاك"

هاي پيوسته قرار گيرند، گرايش  برخي مصالح در حالت سست خود، چنانچه در معرض تغييرشكل. استراكم بحراني تر از تكمتوجهي 
                                                                 
8- Alaska 
9- Niigata 
10- Liquefies 
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فرار كند، در د شو د و آب نتواند با همان سرعتي كه تغييرشكل ايجاد ميي آب پر شده باشاگر منافذ به وسيله. به كاهش حجم دارند
رساند؛  اصطكاك به پايداري توده آسيب مي يزاويهوجود آمده در ه بافتد و كاهش  صورت يك انتقال بار موقتي به آب اتفاق مياين

  ".تواند به لغزش جرياني منجر گردد كه در حالت نهايي خود مي
براي نشان دادن تغيير ناگهاني  Terzaghi and Peck (1948)نخستين بار توسط  11"خودي يا طبيعي به روانگرايي خود"عبارت 

اين پديده به عنوان . ي اغتشاش جزيي مورد استفاده قرار گرفت ي شبيه سيال لزج به واسطههاياي به جريان هاي سست ماسه نهشته
و  1953تا سال شايد . دار ريز در نظر گرفته شد سيلت يهاي اشباع ماسه شيب در نهشتهمحتمل وقوع هاي  دليل اصلي گسيختگي

ي مشابهي كه در طي زلزله رخ داده و بتوان تحت نام روانگرايي  پديده ،Mogami and Kubo (1953)اين پديده توسط  يمشاهده
  Mogami and Kuboياوليه ي مطالعات انگيزهظاهرا . عنوان يكي از موضوعات مهم مهندسي به آن اشاره نمود، وجود نداشت به

هاي ناشي از آن، در  فوكيو در ژاپن پديد آمده است كه در آن روانگرايي زمين و خرابي 1948 يهاي زلزله از تجربي ،در آزمايشگاه
  .هاي رسوبي اتفاق افتاد وسيعي از جلگه يناحيه

سبب رشد ها هاي ايجاد شده در پي آن و روانگرايي 1964طور كه در ابتداي اين بخش نيز ذكر شد وقوع دو زلزله در سال  همان
 يهاي حاصل در زمينه هاي اشباع در محل شد؛ هرچند پيشرفت ماسه يرفتار زهكشي نشده يي دانش محققان در زمينه فزاينده

ي زير مشاهده  ه شدهيها بر درك هرچه بهتر اين رفتار تاثيرگذار بوده و ردپاي آن در تعاريف ارا مطالعات آزمايشگاهي نيز در اين سال
  . گردد مي

Casagrande (1975)  صورت ذيل تعريف نمود به 13يتناوبو روانگرايي  12الب روانگرايي واقعيقروانگرايي را در:  
اشباع سست تحت اثر كرنش يا تكان ناگهاني است كه منجر به كاهش قابل توجه مقاومت و  يروانگرايي واقعي پاسخ ماسه -1"

 .شود در حالت نهايي لغزش جرياني مي

باشد ي در آزمايش سه محوري ميتناوباتساعي به بارگذاري  يآزمايشگاهي از ماسه يي پاسخ يك نمونهوبتناروانگرايي  -2
 ".دشويابد تا در يك دوره با فشار همه جانبه برابر  هنگامي كه فشار منفذي حداكثر به صورت لحظه به لحظه در هر دوره افزايش مي

Seed (1979) نمود هياز روانگرايي تعريف زير را ارا:  
ثابت، به سبب افزايش و باقي ماندن كم و ماند  روانگرايي بيانگر وضعيتي است كه خاك تغييرشكل پيوسته را در تنش پس"

. يابد موثر به مقدار بسيار پاييني كاهش مي يكند، كه در اين حالت مقدار فشار همه جانبه فشارهاي بالاي آب منفذي تحمل مي
ي يا ايستايي باشد و امكان وقوع آن، به تناوبگردد ممكن است ناشي از اعمال تنش  به روانگرايي ميافزايش فشار منفذي كه منجر 

 يهمچنين اين امكان وجود دارد كه اين پديده به واسطه. جانبه بستگي خواهد داشتنسبت تخلخل يا تراكم نسبي ماسه و فشار همه
  ".ان رو به بالاي آب شكل گيرداي در طي جري ي ماسه شيب هيدروليكي بحراني در نهشته

Castro et al. (1982) روانگرايي را به صورت زير تعريف نمود:  

                                                                 
11- Spontaneous Liquefaction 
12- Actual Liquefaction 
13- Cyclic Liquefaction 
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ي يا تناوبيكنواخت،  يي خاك تحت اثر بارگذاري زهكشي نشده اي است كه در آن هنگامي كه يك توده روانگرايي پديده"
هاي برشي اعمالي بر روي توده با  ست داده و تا زماني كه تنشاش را از د گيرد، درصد قابل توجهي از مقاومت برشي اي قرار مي ضربه

  ".يابد د شبيه يك سيال جريان ميشومقاومت برشي كاهش يافته برابر 
Robertson (1994)  وRobertson and Wride (1995) اي كه در طي يك دهه پيش از  بر اساس دركي از رفتار خاك دانه

ه اراي 15يتناوبو نرم شوندگي  14بندي آن به روانگرايي جرياني اي از روانگرايي را با تقسيم هدست آمده بود، تعريف اصلاح شده آن ب
  . د شدشرح داده خواهنيز به تفصيل  3-1ن اشاره شده و در بخش ه آنمودند كه در انتهاي اين بخش ب

Poulos (1997) ه نمودرا براي روانگرايي اراي تعريف زير:  
هاي برشي  تنش) 1: دهد كه ي سست يا رس نرم است و هنگامي رخ مي ماسه يزهكشي نشدهروانگرايي، گسيختگي برشي "

هاي  تنش) 2. تر گرددحالت پايدار توده بيش يخاك قبل از گسيختگي، از مقاومت برشي زهكشي نشده يمحرك برجا بر روي توده
خاك به  يبه تودهشده هاي اخير وارد  تنش) 3. برشي اضافي با چنان سرعتي اعمال گردند كه سبب برش زهكشي نشده شوند

خاك به تغييرشكل  يكه توده تر از كرنش حداكثر در آن شوند؛ به طوريهايي بيش ي كافي بزرگ باشند تا سبب ايجاد كرنش اندازه
  ".دشوحالت پايدار نزديك 

Kramer and Elgamal (2001)  مطرح نمودند 17و روانگرايي اوليه 16يتناوبالب روانگرايي جرياني، تحرك قروانگرايي را در:  
تر از مقدار مورد نياز ماند آن كم دهد كه روانگرايي در خاكي كه مقاومت پس اين پديده زماني روي مي: روانگرايي جرياني -1

نگرايي جرياني روا. آغاز شود )دماند شو از مقاومت پسهاي محرك ايستايي بيش  عبارتي، تنش  به(براي برقراري تعادل ايستايي باشد 
به (هاي بيش از حد بزرگ گردد  تواند منجر به تغييرشكل اين پديده مي. افتد ماند كم اتفاق مي هاي سست با مقاومت پس تنها در خاك

روانگرايي جرياني به در عمل، . ندشو ها در واقع از تنش برشي ايستايي ناشي مي ؛ هرچند كه اين تغييرشكل)طور مثال لغزش جرياني
 .هاي بزرگي گردد تواند منجر به خرابي افتد اما مي كم اتفاق مي نسبت

اضافه فشار منفذي در خاكي شود كه مقاومت ايجاد ي سبب تناوبهاي برشي  كه در آن تنشاست اي  پديده: تناوبيتحرك  -2
ي غالبا در زمين به صورت گسترش تناوبي تحرك  پديده. تر از مقدار مورد نياز براي برقراي تعادل ايستايي باشدماند آن بزرگ پس

هاي سست تا نسبتا متراكم روي  توانند در خاك ها، كه مي اين تغييرشكل. شود كه در ادامه توضيح داده خواهد شد جانبي پديدار مي
زيع ي، هنگامي كه سبب باز توتناوباضافه فشار منفذي ايجاد شده در اثر تحرك . بزرگ باشند كوچك يا بسيار دهند، ممكن است

تواند منجر به روانگرايي جرياني شود كه احتمال وقوع آن پس از  گردد، مي غيرقابل نفوذ مي ينسبت تخلخل در مجاورت لايه
 .هاي زلزله نيز وجود دارد تكان

يعني (رسد  مي صفر به مقدار  اي، كم به صورت لحظهدست ،كه در آن تنش موثر در خاك است شرايطي: روانگرايي اوليه -3
باشد، اما  مي) يا صفر(روانگرايي اوليه غالبا بسيار كم  يسختي خاك در نقطه. )شودمي صد در منفذي برابر با صدآب بت فشار نس

 .هاي نامحدود استتر از صفر شود كه متناظر با توليد كرنشتواند سبب افزايش مقاومت برشي به مقداري بيش تمايل به اتساع مي

                                                                 
14- Flow Liquefaction 
15- Cyclic Softening 
16- Cyclic Mobility 
17- Initial Liquefaction 
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توان دريافت كه عبارات روانگرايي، روانگرايي واقعي و روانگرايي جرياني همگي به يك پديده باز  مي از تعاريف مذكور اين چنين
منفذي و در پي آن كاهش تنش موثر آب ي افزايش ناگهاني فشار  ي خاك در نتيجه د كه در آن تغييرمكان بزرگي از تودهنگرد مي

شده است، با توجه به اختلاف نظرهاي موجود،  استفاده Youd et al. (1997) توسطعبارت روانگرايي كه . گيرد همه جانبه شكل مي
گرفتن امكان تغييرشكل يا ناپايداري مصالح روانگراشده نظراي جامد به يك مايع شبه لزج غليظ بدون در به تغيير حالت مصالح دانه

  . اشاره دارد
گرفتن ترتيب زماني، آشنايي خوانندگان با نظرات محققان هدف از ذكر تعاريف مختلف ارايه شده در قسمت قبلي، با در نظر 

- با توجه به اينكه تعيين ميزان صحت هر يك از اين تعاريف در محدوده. باشد روانگرايي مي يمختلف و سير تكاملي تحقيق در زمينه

ي  هاي آتي تنها به ارايه ه در بخشگيرد، در ادامه براي آشنايي با مباحث مطرح شد راهنما قرار نمياين اهداف تعيين شده براي  ي
هاي مرتبط با آن  هاي مربوط به روانگرايي و پديده گوي نيازهاي خوانندگان در برخورد با واژهتعريفي ساده و جامع كه بتواند پاسخ

  .باشد، پرداخته خواهد شد

  اصطلاحات علمي - 1-4- 1
اصطلاحات بررسي اين پديده به دليل استفاده از  ي گذشته،در طي چند دهه روانگرايي ي اثرات با پيدايش مفهوم و مشاهده

ها اين امر مشخص  در اين سال. بوده استو ترديد بحث  موردهمواره  ،مرتبط با آن هاي فيزيكي مختلف براي توصيف پديده متناقض
كارگرفته شده  اصطلاحات علمي بهي  هاي مربوط به روانگرايي در نتيجه هاي تاريخي و مجادله گرديده است كه بسياري از سردرگمي

در بعضي . كار برده شده استه هاي فيزيكي مختلف ب براي تعريف پديده) به طور مثال روانگرايي(در برخي موارد، يك لغت . باشد مي
 هدف از اين بخش تعريف واضح عبارات مختلفي. ده استشعبارات مختلف تعريف  يفيزيكي به وسيله يموارد ديگر، يك پديده

  .باشد كه در طي اين راهنما مورد استفاده قرار خواهند گرفت مي
ها توليد اضافه فشار آب منفذي منجر به نرم شوندگي قابل هايي كه در آن عبارتي است كه براي توصيف پديده: روانگرايي -1

يزيكي مختلف را از جمله روانگرايي هاي ف اين عبارت تعدادي از پديده. رود كار ميه د، بشوهاي خاك  يا ضعيف شدن نهشته توجه و
 .دشو شوند، شامل مي ي، كه در زير به صورت مشخص توضيح داده ميتناوبجرياني و نرم شوندگي 

 شوندگيي يا يكنواخت، پاسخ نرمتناوب يهنگامي كه خاك اشباع و انقباضي، تحت بارگذاري زهكشي نشده: روانگرايي جرياني -2
در محل بايد شده براي وقوع روانگرايي جرياني تنش برشي وارد . افتد رد، روانگرايي جرياني اتفاق مياز خود به نمايش بگذا كرنشي
  .ي خاك باشد تر از مقاومت برشي زهكشي نشدهبيش
د كه تحت شو مي گفتههايي ي در خاكتناوبمنفذي در طي بارگذاري بالا رفتن اضافه فشار اين پديده به : يتناوبنرم شوندگي  -3

. افتد اين افزايش فشار منفذي پيش از رسيدن خاك به شرايط كرنش حدي اتفاق مي. يابندسويه معمولا اتساع ميبارگذاري يك اثر
كه تنش برشي اعمالي براي ايجاد  به تنش برشي اعمالي و ايننسبت رفتار خاك پس از كرنش حدي به بزرگاي تنش برشي اوليه 

رفتار پس از كرنش حدي به دو نوع تقسيم . كافي بزرگ است يا نه، بستگي دارد ياندازهدر خاك به  18سازي تنش برشي سويه دو
  :شود مي

                                                                 
18- Shear Stress Reversal 
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كافي  يسازي تنش برشي به اندازه سويه ي اعمال شده بر خاك براي ايجاد دوتناوبزماني كه تنش برشي : 19يتناوبروانگرايي ) الف
هايي با يا در خاك مده ووجود آ بهتنش موثر صفر ت ممكن است شرايط در اين حال. افتد ي اتفاق ميتناوببزرگ باشد، روانگرايي 
محققان معمولا هر كدام از اين معيارها را كه زودتر اتفاق بيفتد به عنوان . هاي بزرگ شودتر منجر به كرنشخاصيت اتساعي بيش

رسد، معيار  شرايطي كه تنش موثر به صفر نميبه عنوان مثال در دستگاه سه محوري تناوبي در . گيرند معيار گسيختگي در نظر مي
تري هاي بزرگ سبب ايجاد تغييرشكلهرچند كه شرايط تنش موثر صفر  ؛تواند معيار گسيختگي باشد درصد مي 5ي كرنش دو دامنه

  .ندشو ميي ثابت تناوبتوانند بزرگ باشند، اما غالبا با توقف بارگذاري  ي ميتناوبها در طي بارگذاري  تغييرشكل. دشومي
كافي  يسازي تنش برشي به اندازه سويه ي اعمال شده بر خاك براي ايجاد دوتناوبزماني كه تنش برشي : يتناوبتحرك ) ب

 . ها غالبا كوچك هستند د و تغييرشكلشو صفر در اين حالت ايجاد نمي موثرشرايط تنش . افتد ي اتفاق ميتناوببزرگ نباشد، تحرك 

نسبت فشار . دشو نسبت اضافه فشار آب منفذي به تنش موثر اوليه كه غالبا به صورت درصد بيان مي :نسبت فشار آب منفذي -4
 100برابر صفر است؛ هنگامي كه اين نسبت به ) هاي آزمايشگاهي در محل و در آزمون(ي تناوبمنفذي معمولا قبل از شروع بارگذاري 
 .دشو درصد برسد تنش موثر برابر صفر مي

. هاي بسيار بزرگ تغييرشكل يافته است تحت كرنش ي كهدر يك جزء خاكبسيج شده  مقاومت برشي: 20ماند پسمقاومت  -5
ممكن است تحت تاثير  خودد كه شو هاي موردي لغزش جرياني تعيين مي بازگشتي از تاريخچه يماند غالبا با محاسبه مقاومت پس

 . زهكشي موضعي، باز توزيع فشار آب و نسبت تخلخل قرارگرفته باشد

اين عوارض . مشاهده شده از روانگرايي، وقوع جوشش ماسه بر روي سطح زمين است يترين جلوه متداول: 21جوشش ماسه -6
شوند آب منفذي با  ر داخل خاك شده و باعث ميهاي زلزله سبب توليد اضافه فشار سيال د دهد كه تكان گونه نشان مي آتشفشان

د دقيقا شو اگرچه اين پديده از آن جهت كه به تنهايي سبب تغييرشكل زمين نمي. ايجاد مجرا ذرات خاك را به سطح منتقل نمايد
روانگرايي وقوع  ي، اما جوشش ماسه مدركي براي تشخيص اضافه فشار آب منفذي در عمق و نشانهيستنوعي از گسيختگي زمين ن

 هاي گذشته در طي زلزلهكه واقعي اضافه فشار آب منفذي در عمق  مقاديربا  ،تغييرات دروني خاك شاخصِاين  درستيِ .باشد مي
  .است تاييد شده ،گيري شدهاندازه
قاومت طور موقت از مه هاي برشي ديناميكي ناشي از زلزله ب دهد كه تنش گسترش جانبي هنگامي رخ مي: 22گسترش جانبي -7
اي رخ داده و با اتمام  هاي لرزه هاي جانبي كه در طي تكان گسترش جانبي با تغييرشكل. تر شوندشدگي خاك روانگرا شده بيشجاري

توانند كوچك  ها بسته به شيب زمين، تراكم خاك و مشخصات حركت زمين مي اين تغييرشكل. شود شوند، مشخص مي ها تمام ميآن
در هر دو حالت . تواند در نواحي با شيب كم و يا در نواحي مسطح مجاور سطوح آزاد رخ دهد جانبي ميگسترش . يا بزرگ باشند

  .د كه تمايل به ايجاد تغييرشكل در جهت رو به پايين شيب دارندنهاي برشي ايستايي وجود دار تنش

                                                                 
19- Cyclic Liquefaction 
20- Residual Strength 
21- Sand Boils 
22- Lateral Spreading 
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 سوابق -1-2

  مقدمه - 2-1- 1
طور كه در بخش قبل نيز اشاره همان. هاي گذشته مشاهده شده است زلزلهي روانگرايي و اثرات مرتبط با آن در بسياري از پديده

نظر تاريخي، از ميان  گردد و مسير درك هرچه بهتر اين پديده، از نقطه قبل باز مي يي آشنايي با روانگرايي به چندين دههشد، پيشينه
آمده از وقوع روانگرايي، دستترين مشاهدات به بل توجهبا اين وجود، قا. مطالعات موردي وقوع اين پديده در محل عبور نموده است

هاي متعددي از روانگرايي در مناطق پست  اين زلزله، نمونه. باشد در ژاپن مي) نيگاتا( Niigata 1964سال    ي موارد مربوط به زلزله
يگاتا، به همراه روانگرايي قابل توجه در ن  وقوع روانگرايي گسترده. دكرايجاد  Shinanoي خصوص در امتداد رودخانهنيگاتا، به

اي مهم  عنوان يك خطر لرزه  ي روانگرايي خاك، بهدر همان سال، منجر به شناخت پديده) آلاسكا(  Alaskaيمشاهده شده در زلزله
اند، آشنايي با نوع دههاي گذشته تجربه نمو كه برخي نواحي كشورمان نيز اين پديده را در طي زلزله از سوي ديگر، با توجه به اين. شد

تر متخصصان ژئوتكنيك  ها و تاسيسات موجود در اثر رخداد روانگرايي خاك، لزوم توجه جديهاي وارد به ساختمان و ميزان خسارت
  . سازد مي  را به اين پديده روشن

در سال  Loma Prietaي هزلزل. است هاي وارد به شهرهاي پيشرفته همواره قابل توجه بوده هاي گذشته خسارت در طي زلزله
 20و  8، به ترتيب در حدود  4/6با بزرگاي گشتاوري  1994در سال  Northridge يو همچنين زلزله 1/7با بزرگاي گشتاوري  1989

 بيش 2/7با بزرگاي گشتاوري  1995در سال ) كوبه(  Kobeيضررهاي مالي ناشي از زلزله. بار آوردند ميليارد دلار آمريكا خسارت به
نيز، بيش  2/9با بزرگاي گشتاوري  1964آلاسكا در سال  يهاي مالي ناشي از زلزله علاوه زيان به. ميليارد دلار تخمين زده شد 100از 
هاي مالي در پيِ  اي از اين آسيب توجه به اين نكته ضروري است كه بخش عمده. دشميليون دلار آمريكا برآورد  300از 

هاي  هاي ناشي از روانگرايي را در پي زلزله اي از آسيب مجموعه) 1-1(جدول . وجود آمده استانگرايي بههاي ناشي از رو مكان تغيير
  . نمايد گذشته به اختصار معرفي مي

پيوندد و همچنين  وقوع مي هاي موردي مزاياي بسياري را در ارتباط با درك شرايطي كه تحت آن روانگرايي به ي تاريخچهمطالعه
هاي متعدد گذشته  كه در طي زلزلهبا وجود اين. نمايد تواند داشته باشد، ايجاد مي ها و تاسيسات مي ن پديده بر روي سازهاثراتي كه اي

هاي موردي وجود دارد  هاي اندكي از تاريخچه ها مشاهده شده است، در حقيقت تنها نمونه ي روانگرايي در بسياري از ساختگاهپديده
  .هاي دقيق بدان نياز دارد در دسترس است تي را كه يك مهندس ژئوتكنيك براي تحليلها تمام اطلاعاكه در آن

ترين  همراه شاخص هايِ مورديِ روانگرايي در جهان، به ترين و مفيدترين تاريخچهبر برخي از مهم يمختصر ي مروربعد  در بخش
هاي موردي ذكر شده به همراه  تاريخچه. رداخته خواهد شدرودبار پ-منجيل يرخداد روانگرايي در كشور ايران در طي زلزلهي نمونه
- طور معمول در شيوه هاي تجربيِ ارزيابي خطر روانگرايي، كه به روشگذاري پايهديگر، از يك سو در ايجاد مبنايي محكم براي موارد 

هاي موردي، بينشي  دقيق اين تاريخچه  از سوي ديگر تحليل. گيرند، مفيد هستند هاي رايج مهندسي ژئوتكنيك مورد استفاده قرار مي
  .بيني عملكرد ضروري است ي پيشهاي اصلاح شده مهم نسبت به سازوكار روانگرايي خاك ايجاد نموده كه در گسترش روش

هاي گذشته، ذكر اين نكته ضروري است كه در انتهاي اين بخش و پيش از پرداختن به موارد رخداد روانگرايي در طي زلزله
. گيري است ، اين پديده در شرايط ايستايي نيز قابل شكل)گونه كه اشاره شدهمان( وقوع روانگرايي در شرايط زلزله علاوه بر

 Calaveras (Hazen, 1918,1920)و همچنين سد  Fort Peck (http://www.fortpeckdam.com)هاي ناشي از سد  خرابي
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با توجه به اين نكته كه بررسي روانگرايي ايستايي در شرح اهداف اين راهنما نيست، موارد . يي از اين نوع روانگرايي هستندهانمونه
براي عنوان مرجع تواند بهها در دسترس است، ميگرفته و اطلاعات زيادي از آن خوبي مورد مطالعه و تحقيق قرارذكر شده كه به

  .گيردمورد استفاده قرار مطالعه 

 فهرست محدودي از رويدادهاي تغييرشكل ناشي از روانگرايي  -1-1جدول 

  روانگرايي/رويداد تغييرشكل  زلزله

Chi-Chi (1999) 
 Yuanlinمحل سكونت در شهر  200تخريب بيش از 

 Taichungلنگرگاه در بندر  4هاي گسترده به  خسارت

Kocaeli (1999)  
  ساحليتغييرمكان جانبي زمين در نواحي 

 Adapazariها در شهر  شدگي ساختماننشست و كج

Kobe (1995)  
(Hyogoken-Nanbu)  

  ي رودخانهي خاكريزها و ديوارهاي كنارهخرابي گسترده
  ها و ديوارهاي ساحلي تغييرمكان اسكله

  ها خسارت به پي ساختمان
  سد خاكي كوچك  4گسيختگي يا خرابي خاكريز 

Northridge (1994)  
  روها ها و خرابي پياده لولهشكستگي 

 Tapo Canyonي لغزش جرياني سد باطله

Manjil-Roodbar (1990) 

  متر 1هاي مسكوني تا بيش از  نشست برخي خانه
  متر  1بازشدگي سطح زمين تا عمق بيش از 

  ها و مجراهاي زيرگذر شكستگي لوله
Loma Prieta (1989) يهاي واقع در ناحيهبه  آپارتمان  آسيبMarina  

Central Chile (1985) ي معدنيگسترده به سدهاي باطله  آسيب  
Izu-Oshima (1979) ي لغزش در سد باطلهMochikoshi 

San Fernando (1971) 

  San Fernandoلغزش جرياني در شيب بالادست سد بالايي 
  متر 2به ميزان  San Fernandoتغييرمكان سد پاييني 

  مناطق با شيب كمگسترش جانبي وسيع در 
Tokachi-Oki (1968) آهن  گسيختگي خاكريز راهKona Numa 

Chile (1965) ي متعددگسيختگي سدهاي باطله  

Niigata (1964) 

  ها ها و پايه پل از دست رفتن ظرفيت باربري پي ساختمان
  آهن و ديوارهاي ساحلي گسيختگي خاكريز راه

  اثر روانگراييها عمدتا در  ي ساختمانخرابي گسترده

Alaska (1964) 
  هاي عظيم  لغزش ها در اثر زمين ها و اسكله آسيب وارد به ساختمان
  پل 250آسيب عمده به بيش از 

San Francisco (1957) ي طرف درياچه لغزش جرياني بهMerced 

El Centro (1940) شكن  گسيختگي سيلSolfatra 

Santa Barbara (1925)  گسيختگي سدSheffield 

  Alaska ،1964ي زلزله - 2-2- 1
بزرگاي گشتاوري اين . ي آلاسكا را لرزاندمنطقه 1964مارس سال  27، در بيستمي بزرگ قرن ي آلاسكا، دومين زلزلهزلزله

. بود 5/9گشتاوري شيلي با بزرگاي  1960ي سال ي اين قرن، زلزلهترين زلزلهكه بزرگتخمين زده شد؛ درحالي 2/9زلزله برابر با 
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قرار داشته و عمق  Anchorageكيلومتري شرق شهر  120و  Valdezكيلومتري غرب شهر  90ي ي آلاسكا در فاصلهمركز زلزله
  .كيلومتر برآورد شد 50تا  20كانوني آن بين 
هاي  كيلومتري مركز زلزله قرار داشت، اين شهر و نواحي اطراف آن آسيب 120 يدر فاصله Anchorageكه شهر  با وجود آن

سبب   ها به برخي خرابي. بلوك شهري را ويران نمود 30در بخش مركزي شهر، زلزله حدود . سنگيني را در اثر زلزله متحمل شدند
تعداد زيادي از ي بزرگ و گسترش جانبي به ها هاي روانگرايي خاك، نشستدر مناطق تحت تاثير آسيب. لغزش بودندوقوع زمين

  هاي ناشي از روانگريي را در يكي از خياباناي از خرابينمونه) 3-1(شكل . ها آسيب رساندآهن و نيز خيابانراه هاي بزرگراهي، پل

اي هاي ماسهدر عدسيهاي رسي و وقوع روانگرايي در طي اين رويداد، در اثر كاهش مقاومت لايه. دهدنشان مي Anchorageهاي 
در بخش . متر بود 2/4متر و حركت افقي آن به مقدار  3/3ي آن فرونشست خيابان به ميزان وجود آمد كه نتيجه و سيلتي لغزشي به

  .جانبي در پي روانگرايي خاك پرداخته خواهد شد هاي مرتبط با گسترشي موردي يك نمونه از خرابيبعد، به مطالعه

 
  ي آلاسكادر طي زلزله Anchorage يزش بخشي از خيابان در شهرفرور -3- 1شكل 

 Snow Riverساختگاه  -2-1- 2- 1

در طي اين زلزله حركت زمين در . ي آلاسكا قرار گرفته استكيلومتري از مركز زلزله 35ي در فاصله Snow Riverي منطقه
هاي متعددي در قالب  هاي حركت زلزله به پل شرايط خاك محل و مشخصه. ادامه پيدا كرد 0.4gثانيه با شتاب حداكثر  90حدود 

  .گسترش جانبي آسيب رساند
آشكار كرد  23تحقيقات محلي. هاي يخچالي و رسوبي پوشيده شده استاز نهشته Snow Riverي ي آبرفتي واقع در منطقهجلگه

هاي قرارگرفته  در اطراف يكي از پل. اي تشكيل يافته استهاي دانهر از خاكمت 50هاي زيرسطحي تا عمق ي لايهكه قسمت عمده
پس از زلزله . متري امتداد يافته بود 30تا عمق  11دار با متوسط عدد نفوذ استاندارد  ي سيلتي سستي از ماسه در اين ناحيه، نهشته

  Kenaiيمتر به سمت درياچه 4/2ها  كه يكي از پايهطوريهي پل دچار جابجايي، نشست و دوران شدند؛ بهاي تكميل شدهتمام پايه
                                                                 
23- Site Investigation 
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نيز در اين منطقه هاي موجود  حالي بود كه ساير پل اين در. درجه چرخيد 15 يها به اندازه حركت نمود و يكي ديگر از پايه
  .دهدها را نشان ميخرابي اي از اين نوعنمونه) 4-1(شكل  .ي خود متحمل شدند و عرشه  هاي مشابهي را بر روي پايه خسارت

 
  ي آلاسكادر طي زلزله Kenai يآهن واقع بر روي درياچهخرابي پل راه -4- 1شكل 

  1964، نيگاتاي زلزله - 2-3- 1
كيلومتري ساحل  22ي مركز زلزله در فاصله. ژاپن را لرزاند يريشتر شهر نيگاتا 5/7اي با بزرگاي زلزله ،1964سال ژوئن  16در 

  .كيلومتري قرار داشت 40 حدودشكست گسل در عمق ي كانوني نقطه واقع بوده و Awaي جزيره در نزديكي
شناختي، در مناطقي از شهر كه اين شرايط زمين. قرار گرفته است Shinanoو  Agunoهاي رودخانه يدهانهشهر نيگاتا در 

در اين نواحي . سطح آب زيرزميني بالا به وجود آورده است اي را باهاي سست ماسهارتفاع پايين نسبت به سطح دريا دارند، نهشته
ي سال در اين شهر در طي زلزله ي بزرگ رخ دادهفاجعهي دليل عمده). است 2˚تر از شيب معمول كم(سطح زمين نسبتا صاف است 

 :صورت خلاصه نموداينتوان به هاي عمده در شهر نيگاتا را ميخرابي. بود در نواحي كم ارتفاع خاك يگسترده روانگرايي ،1964
سطحي در اثر نيروي شناوري خاك روانگرا شده و هاي زيرها، خرابي سازهيختگي پياي به وجود آمده در اثر گسهاي سازهخرابي

  .ها و كاهش مقاومت خاكهاي نگهبان در اثر افزايش فشار خاك وارد بر آنخرابي سازه
ها بر روي سقف ساختمان و ديگري در زيرزمين قرار يكي از ايستگاه. ر نيگاتا ثبت شدحركت زمين در دو ايستگاه نظارت در شه

را در ي اي مذكور خسارات عمدهكه ناحيه با توجه به اين. قرار داشتند Kawagishi-Choي نظارت در ناحيههر دو ايستگاه . داشت
-ي نخست تاريخچهثانيه 7در . ي شتاب قابل مشاهده استثبت شدههاي شد، رفتار خاك روانگرا شده در دادهمتحمل روانگرايي اثر 

 11تا  7ي زماني در بازه. بود 0.05gي شتاب ثانيه و دامنه 2/0ي تناوب غالب دورهكه خاك روانگرا نشده بود،  ، هنگاميشدهثبتي 
تناوب  يبا دوره 0.184gو  0.159gگيري شده در زيرزمين و روي بام ساختمان به ترتيب برابر ثانيه، حداكثر مقادير شتاب اندازه

 بهشدت حركت زمين را نمايي بزرگ ،پس از آندهد كه خاك پس از روانگرايي سست شده و اين رفتار نشان مي. ثانيه بود 8/0غالب 
  .دنبال داشته است
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جوشش ماسه  ،زلزلهوقوع پس از . متمركز شده بود Shinanoي اتا در امتداد رودخانههاي مشاهده شده در شهر نيگتر خرابيبيش
 .دخانه به سمت رودخانه حركت كردندرو شمالي و جنوبيهر دو ساحل و ترك خوردگي سطحي در نزديكي ساحل رودخانه رخ داده و 

توان مقابله با فشار جانبي اضافي از سوي خاك روانگرا شده را نداشته و به سمت رودخانه  ،در امتداد رودخانه واقع سپريديوارهاي 
هاي جانبي زياد متري پشت رودخانه تغييرمكان 300ي محدوده تابه دنبال آن خاك پشت ديوارها نيز حركت كرده و . حركت كردند

آزمايش. هاي مدفون به شدت آسيب ديدندها و لولهها، ساختمانله پلهاي زيادي از جمسازه ،هادر اثر اين تغييرمكان. وجود آوردبه
اما در ساحل . ي روانگراي موجود در منطقه در هر دو ساحل به سمت مركز رودخانه متمايل شده استبرجا نشان داد كه لايههاي 
  .ساحل سمت راست به وجود آوردتري نسبت به تر بوده و خسارات جديضخيمتر و سست شده روانگرا ي خاكلايه جنوبي

  .گيردكه تحت تاثير خسارات ناشي از روانگرايي قرار گرفتند، مورد بحث و بررسي قرار مي شاخصي ناحيه سه در قسمت بعد

  Kawagishi-Choهاي شهر ساختمان -3-1- 2- 1

. وجود آوردخوردگي سطحي را به هاي شديدي از تغييرمكان زمين، جوشش ماسه و ترك، زلزله نمونهKawagishi-Choدر شهر 
هاي اي از ساختمانمجموعهها، گسيختگي پي ي اين خرابياز جمله. متر نيز رسيد 11بيشينه تغييرمكان زمين در برخي نواحي به 

ها بر اين ساختمان. اندي روانگرايي خاك معروف شدهبود كه به عنوان نماد اثرات بالقوه Kawagishi-Choي آپارتماني در منطقه
كه ظرفيت باربري كافي  -كه روانگرايي رخ داد، مقاومت خاك زير پي از مقدار اوليه زماني. هاي سطحي مشبك قرار داشتندروي پي
كه مقاومت پسماند از  با توجه به اين. به مقاومت پسماند خاك روانگرا شده كاهش يافت - كردگهداري ساختمان را تامين ميبراي ن

ها از اين خرابي. تر بود، گسيختگي ناشي از كاهش ظرفيت باربري رخ دادها كمل شده بر خاك در اثر وزن ساختمانتنش برشي اعما
ها متحمل سازه اما ذكر اين نكته ضروري است كه خود. هاي خيلي بزرگ به وجود آوردندانواع روانگرايي جرياني بوده و تغييرشكل

  .)5-1شكل ( رفتن ظرفيت باربري دچار نشست و دوران شدندورت يك جسم صلب با از دستهاي اندكي شده و در واقع به صخرابي

   
  ي نيگاتازلزله در در اثر روانگرايي Kawagishi-Choهاي خرابي آپارتمان -5- 1شكل 
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جديد به زمين دوخته هاي ها به كمك جك زدن به وضعيت قائم برگشته و با استفاده از پيپس از زلزله تعدادي از اين آپارتمان 
اي به قدري كوچك بود كه همچنان درها هاي سازهترين جابجايي شده بودند تغييرشكلهايي كه دچار بيشحتي در ساختمان. شدند

اي خوب تا چه اين موضوع كه عملكرد سازه. ها باز شده و به ساكنان اجازه داد بسياري از وسايل خود را دوباره به دست آورندو پنجره
هايي كه نزديك به هاي كوچك حتي در سازهي خرابياي كه با مشاهدهنظريه -كارانه بودهحد ناشي از طراحي بيش از حد محافظه

ده است، به طور واضح معلوم شو يا تعديل حركت ورودي زمين در اثر روانگرايي منجر به آن  -شوداند، تاييد ميدوران داشته 60˚
هر دو در  -اي را هاي ناشي از روانگرايي، اهميت بحراني ارزيابي عوامل ژئوتكنيكي و سازهد از خرابيدر هر صورت اين مور. نيست

  .دهددر روند بررسي عملكرد كلي سازه نشان مي -كنار هم

  )راديو و تلويزيون ژاپن( NHKهاي ساختمان -3-2- 2- 1

ي بتن مسلح بر طبقه 4اين ساختمان . در نيگاتا شد NHKروانگرايي همچنين باعث وقوع گسترش جانبي در مجاورت ساختمان 
متر به يكديگر  2هايي با عمق تقريبي ي سرشمعها به وسيلهمتر تكيه داشت كه اين شمع 11ها به طول شمع اي ازمجموعهروي 

لتي سست تا عمق ي سيهاي بتن مسلح در داخل خاكي قرار داشتند كه نيمرخ ژئوتكنيكي آن شامل ماسهشمع. متصل شده بودند
در طي . متر بود 5سطح آب زيرزميني در عمق حدود . تر بودي سيلتي نسبتا متراكم تا متراكم در اعماق بيشمتر و ماسه 10حدود 

با اين وجود ساختمان خسارات جزيي و . متر گسترش يافت 2تا  1به صورت جانبي به ميزان  NHKزلزله خاك مجاور ساختمان 
سال پس از زلزله،  20، حدود 1985در سال . ها پس از زلزله به طور پيوسته مورد استفاده قرار گرفتده و تا سالناچيزي را متحمل ش

ي براي افزايش ارتفاع ساختمان، آشكار نمود كه در طي زلزله هاي تقويتيشي از روند ساخت پيحفاري در زير ساختمان به عنوان بخ
هاي به وجود آمده در خاك در اثر گسترش جانبي باعث تغييرشكل). 6- 1شكل (ديده بودند  اي آسيبها به طور گستردهنيگاتا شمع

. ها موقعيت و ماهيت خرابي به وجود آمده را تاييد كردحفاري شمع. ي روانگرا شده بودها در بالا و پايين لايهگسيختگي خمشي شمع
  .يختگي پي با وجود عملكرد كلي قابل قبول براي سازه استي موردي از گسترش جانبي وسيع و گسيك تاريخچه NHKساختمان 

  
  ي نيگاتازلزله در در اثر روانگرايي NHKهاي شمعي ساختمان پي خوردگيترك -6- 1شكل 
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  Showaپل  -3-3- 2- 1

از يك سري  Showaبه طور مثال پل . هاي شمعي متكي بودندبر روي پي Shinanoي هاي مجاور رودخانهبسياري از سازه
- گاه هر يك از پايهتكيه. قرار داشتند هاي فلزي كوبشيهاي متكي بر شمعهاي با اتكاي ساده ساخته شده بود كه بر روي پايهدهانه

متر آن در داخل خاك سست بستر رودخانه  14متر بود كه  25هاي به طول هاي پل قرار گرفته در داخل رودخانه يك رديف از شمع
داشت، به متر را نگه مي 9هاي پل با ارتفاع حدود ها با يك سرشمع مشترك كه پايهشمع. قرار داشتتر زير آن و خاك متراكم

  . يكديگر متصل شده بودند
كه  هنگامي. مشاهده شد -كه به سمت مركز رودخانه شيب داشت -متر بالايي خاك بستر رودخانه 10روانگرايي در حدود 

خاك گسترش . هاي سطحي بستر رودخانه به سمت خط مركزي رودخانه شدانبي باعث حركت خاكروانگرايي رخ داد، گسترش ج
تركيب تغييرمكان جانبي . ها به سمت مركز رودخانه شدهاي شمعي وارد نموده و باعث تغييرشكل آنيافته فشارهاي اضافي روي پي

 5اتي پس از زلزله ظلحقدر بزرگ بود كه ها آناين تغييرمكان هاي پل شد وهاي جانبي پايهها منجر به تغييرمكانو دوران سر شمع
  ).7-1شكل (به داخل رودخانه سقوط كردند  ي قرارگرفته بين مركز و ساحل جنوبي رودخانه فروريخته ودهانه

   
  ي نيگاتازلزله در در اثر روانگرايي Showaخرابي پل  -7- 1شكل 

  San Fernando ،1971 يزلزله - 2-4- 1
كيلومتري امتداد مياني  13ي در فاصلهمركز زلزله . رخ داد San Fernandoي در منطقه 1971زلزله در نهم فوريه سال اين 

كيلومتري سطح زمين  4/8±4در عمق  San Fernandoي زلزله ي كانونينقطه. قرار داشت San Fernandoشمال و شمال غربي 
لرزش زلزله در جنوب كاليفرنيا، غرب آريزونا و جنوب غربي نوادا احساس . در مقياس ريشتر بود 4/6برابر با  آنبزرگاي  ه وقرار داشت

  .مشاهده شد Sylmarو  San Fernandoگسلش سطحي توسط ساكنان همچنين . شد
وجود ه ب ايي حركت شديد لرزهبه اين خاطر بود كه اين زلزله تعداد زيادي تاريخچه San Fernandoي ي زلزلهاهميت ويژه

ايستگاه . قرار داشت Los Anglesايستگاه در قسمت مركزي شهر  175اي رزهحركات ل گيريايستگاه اندازه 241مجموع  از. آورد
- ترين ايستگاه اندازهكيلومتري گسلش سطحي قرار داشت، نزديك 4كيلومتري جنوب مركز زلزله و  8كه در  Pacoimaواقع در سد 

 1.25g و در جهت افقي 0.72g ممقدار شتاب بيشينه را در جهت قائ ي ثبت شده در اين ايستگاهتاريخچه. گيري به مركز زلزله بود
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ي شتاب ، بيشينهشتقرار دا كيلومتري مركز زلزله 28ي كه در فاصله Los Anglesحركت ثبت شده در مركز شهر  .ددانشان 
0.27g پاييني در محل سد ايي حركات لرزههاي مهم تاريخچهگيرييكي از اندازه .دادرا در جهت افقي نشان مي San Fernando 
 17ي ي كه در فاصلهيگيرايستگاه اندازه. آميزي در شيب بالادست آن رخ دادگسيختگي لغزش جرياني فاجعه ،كه در اثر زلزله بود، چرا

  .ن دادگاه سد نشارا در تكيه 0.6g-0.55شتاب  ،تري جنوب مركز زلزله قرار داشتمكيلو
خوردگي هاي زمين شامل تغييرشكل زمين، شكست شيرواني، جوشش ماسه، تركدر اين رويداد انواع مختلفي از گسيختگي

و  San Fernando پاييني سدخاك ناشي از روانگرايي در  سمت دو مورد از گسيختگيقدر اين . آمد سطحي و گسترش جانبي پديد
  .گيردمورد بحث و بررسي قرار مي Juvenile Hallساختمان 

 SanFernando پاييني سد -4-1- 2- 1

بود كه براي نگهداري آب  ايسد خاكي 3و يكي از واقع شده  Van Normanي در نزديكي درياچه San Fernando پاييني سد
را در سطح  0.6g-0.55اي برابر بيشينه مايلي سد قرار داشته و شتاب 5/8ي مركز زلزله در فاصله. گرفتدرياچه مورد استفاده قرار مي

 شكل. ريخت الب گسيختگي لغزش جرياني فروقثانيه پس از وقوع حركات زلزله در  30تا  20اين سد خاكي . وجود آورده زمين ب
فوت بود، پس از  35سد كه پيش از گسيختگي برابر  24آزاد ارتفاع. دهدنشان مي را از شرايط پس از گسيختگي سد تصويري) 1-8(

به منظور . فوت به سمت مخزن حركت كرد 100ي خاكريز بالادست پنجههمچنين . فوت كاهش يافت 5اتمام لغزش به حدود 
. دندخطر و امن پمپ كرآب را به تراز بي روز 4جلوگيري از جاري شدن آب به مناطق مسكوني پايين دست، كاركنان سد در طي 

هاي ت حاوي عدسيخبر روي رسوبات متشكل از رس س سداين نشان داد كه خاكريز  1975و همكارانش در سال  Seedتحقيقات 
هاي قسمت پاييني آن در طي سال هيدروليكيِ با خاكريزيِ San Fernando پاييني ساخت سد. اي و شني قرار داشته استماسه

  .ساخته شد 1924كي در سال با استفاده از خاكريزي خشك و غلت بالايي سدبه انجام رسيد و بخش  1915تا  1912

  
  پس از وقوع زلزله San Fernando پاييني سدخرابي  -8- 1شكل 

                                                                 
24- Freeboard 
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 هاي حفرشدهگيري برجا و ترانشهنمونه. و همكارانش انجام شد Seedسري حفاري توسط  به منظور تعيين مشخصات خاك يك
هاي لغزشي در داخل واريزهو سالم  نخورده هاي بزرگي از خاك دستبلوك. هاي لغزشي را مشخص كردندنوع خاك موجود در واريزه

هاي گيري برجا و آزمايشنمونه. نددبو سدهاي خاكي عمدتا شامل رس و مصالح ريخته شده در قسمت بالايي اين بلوك. آمد دستبه
كه پي رسوبي سد و  حاليدر ؛نشان داد سدقع در بخش پاييني قسمت مياني خوردگي را در خاكريز هيدروليكي واتر نوعي دستبيش
  .نخورده باقي مانده بودنازكي از خاكريز هيدروليكي قرار گرفته بر روي آن دست يلايه

به دليل كاهش . در خاكريز هيدروليكي شروع شده بود نگرايي خاكارو آمده، گسيختگي سد با وقوع دستبر اساس شواهد به
 را هاي بزرگتغييرشكل ،اطراف به كمك خاك 25ناگهاني مقاومت خاك در اين ناحيه، پس از شروع روانگرايي، روند بازيابي پايداري

 ينخوردههاي خاكي دستپس از روانگرايي نشان داد كه خاك موجود در خاكريز به بلوك هايبررسي. وجود آورده بدر خاكريز 
هاي همچنين به كمك آزمايش. نداهه و لغزيدشدها در داخل خاكريز هيدروليكي روانگرا شناور بزرگي شكسته شده كه اين بلوك

. هاي خاكي مورد بررسي و تحقيق قرار گرفتبلوكفضاي ميان ذ خاكريز هيدروليكي روانگرا شده به داخل وبرجاي مختلف، امكان نف
  . سيال روانگرا شده استصورت مواد شبهيت ثابت شد كه خاكريز هيدروليكي بهدر نها

   Juvenile Hall تگاهساخ -4-2- 2- 1

واقع شده مايلي شمال غربي گسلش سطحي  5/2 و مايلي جنوب مركز زلزله 5/7ي تقريبي در فاصله Juvenile Hall يمنطقه
از جمله . نندبيهاي خاكي موجود به تاسيسات آسيب بوقوع يك گسترش جانبي بزرگ سبب شد تا زمين و سازه ،پس از زلزله. است

 ) 9-1(شكل . بود Van Norman بالايي يدرياچههاي زمين به سمت تغييرمكان ،حركات كلي مشاهده شده در طي گسترش جانبي
فوت  900فوت و عرض  4000گسيختگي سطحي در طول . دهدنشان ميهاي زمين را در اثر گسترش جانبي ها و تغييرمكانترك

. امتداد يافته بود Van Normanي بالايي درياچهدر كنار  Sylmar پست فشارقويتا  Juvenile Hallاين ناحيه از . گسترش يافت
هاي رسوبي بالاي سنگ نهشتهجريان آب و گل در . داشت تي قراروف 100سنگ بستر زيرين در عمق  Juvenile Hallدر ساختگاه 

ي متشكل از فوتي يك لايه 20در عمق . فوت در اين ناحيه انجام شد 80هايي تا عمق حفاري 1973در سال . بستر انباشته شدند
توان گفت كه اين با تركيب اين شواهد و مشاهدات جوشش ماسه مي. فوت شناسايي شد 10دار سست با ضخامت ي سيلتماسه
  .وجود آورده استه و گسترش جانبي را بسبب شروع شدن روانگرايي خاك شده سيلتي سست  ي ماسهلايه

  Loma Prieta ،1989 يزلزله - 2-5- 1
مركز زلزله در . بود 7بزرگاي اين زلزله در مقياس ريشتر برابر . كاليفرنيا را لرزاند 1989اكتبر  17در  Loma prietaي زلزله
  .قرار داشت San Joseكيلومتري جنوب شهر  30و  Santa Cruzكيلومتري شمال شرقي شهر  16ي تقريبي فاصله

گسيختگي  ثانيه 10تا  7در مدت پس از آن، . كيلومتري زمين قرار داشت 18در عمق  ي گسلگسيختگي اوليهدر اين رويداد 
و  گسترش يافتهاين گسيختگي در امتداد رو به سطح زمين . كيلومتر به جنوب امتداد يافت 20كيلومتر به شمال و  20گسل در حدود 

  . كيلومتري متوقف شد 7تا  5ق مدر ع
  

                                                                 
25- Stability Regaining 
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  San Fernandoي در طي زلزله Juvenile Hallي تغييرمكان زمين ناشي از گسترش جانبي در منطقه -9- 1شكل 

شهر بزرگ مربوط به  ترين رخداد خرابي عمده در يكنزديك ه وي شهري قرار داشتمركز زلزله در بيرون از هرگونه منطقه
Santa Cruz شناسي محلي و با وجود اين فاصله، برخي نواحي شهري در اثر تغييرات زمين. مايلي قرار داشت 10ي بود كه در فاصله

مايلي  60ي در فاصله San Francisco خليج يناحيهاي ديگر از اين اثرات در نمونه. سيب ديدنديا اثرات ساختگاه محلي به شدت آ
مقادير در اين ناحيه، . اي شديدي را متحمل شدندهاي سازههاي زمين و خرابيبرخي نقاط شهري گسيختگي. رخ داد مركز زلزله

بر  قرارگرفته متشكل از خاكريزهاي هيدروليكي هايدر محل. بود 0.12g-0.06 روي سنگ بستر تقريبا برابر ي زمينشتاب بيشينه
هاي ناشي از در وقوع خرابي .رسيد 0.33g-0.16به  ي زمينشتاب بيشينه با تراكم كم تا متوسط مقادير تخاي از رس سروي لايه

  .اين زلزله، اثرات ساختگاه محلي نقش مهمي را ايفا كردند

   Marinaي ساحلي ناحيه -5-1- 2- 1

اي به گسترده هايتخسار ،مايلي مركز زلزله قرار داشت، با وجود حركات نسبتا ضعيف زلزله 40ي در اين ناحيه كه در فاصله
ها و ها و سازهها شامل جوشش ماسه، تغييرشكل زمين، گسترش جانبي، گسيختگي پياين خرابي. هاي موجود وارد آمدزمين و سازه

  . گيري اين ناحيه جستجو كردتوان در تاريخ شكلها را ميدليل اين خرابي. حياتي بودهاي نيز خرابي شريان
مصالح مورد استفاده براي پركردن از . ي سست پر شدبا انباشت مصالح متشكل از ماسه Marinaدر اواخر قرن نوزدهم، خليج 

 Panama Pacificبه منظور فراهم كردن زمين كافي براي برپايي نمايشگاه در قرن بيستم، . اي مجاور تامين شدماسه خاكريزهاي
هيدروليكي تا كنار  اين خاكريزهاي .خاكريزي شد ي سيلتي سستو با استفاده از ماسه صورت هيدروليكي ي ساحلي فعلي بهناحيه

از نوع رس با تراكم  ،ايه در زير خاكريزهاي ماسهگرفت قرار ياوليههاي خاك. امتداد يافتند 1899ديوار دريايي ساخته شده در سال 
ناشي از روانگرايي در طي  هاي شديدمحصور كه متشكل از خاكريز هيدروليكي بود، متحمل خرابي يناحيه. كم تا متوسط بودند

ي تناوب و دامنه دوره ي رس نرم با افزايشكه امواج زلزله به سمت سنگ بستر محلي منتشر شدند، لايه هنگامي .شد 1989 يزلزله
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اي هاي سازهاي را تغيير داد؛ كه اين اثر ساختگاه محلي باعث وقوع مخاطرات روانگرايي خاك و خرابيبزرگا، مشخصات موج لرزه
  .دهدنشان ميدر اثر روانگرايي فرورفتن يك ساختمان را ) 10-1(شكل . شد

  
  Loma Prietaي زلزله در Marinaي ساحلي ناحيهفرورفتن ساختمان در اثر روانگرايي در  - 10- 1شكل 

  Treasureي جزيره -5-2- 2- 1

ي مصنوعي در مركز خليج به عنوان يك جزيره Treasureي ، جزيره1939در سال  Golden Gateبه منظور برگزاري نمايشگاه 
San Francisco شكل گرفته و پس از آن قسمت مياني با خاكريزي  ،محيط جزيره با قرار دادن بندهاي سنگي. ساخته شد

مصالح پركننده از لايروبي بستر دريا در نقاط مختلف خليج به دست آمده . ي سيلتي پر شدهيدروليكي مصالح متشكل از ماسه و ماسه
  .بود

وقوع جوشش . يط جزيره بودها گسترش جانبي و نشست در اطراف محي آنهاي زيادي پس از زلزله اتفاق افتاد كه از جملهخرابي
فوت  2ي نشست در خاكريز به مقدار بيشينه. هاي بزرگ در زمين شداي بود كه منجر به ايجاد تغييرشكلجانبهماسه مشكل همه

هاي حياتي نيز به همان نسبت شديد هاي وارد بر شرياناي و آسيبهاي سازهدركنار خسارات ناشي از روانگرايي خاك، خرابي. رسيد
  .مهم بودند و

ي شتاب بيشينه. نمايي ناشي از اثرات ساختگاه محلي را به روشني منعكس كردي شتاب موضعيِ ثبت شده بزرگمقادير بيشينه
ي ي شتاب در جزيرهكه مقدار مشاهده شده بود؛ در حالي Yerba Buena ،0.067gي سنگي مجاور يعني زمين در جزيره

Treasure  0.16بهg نشان داده شده است )11-1(هاي ناشي از روانگرايي در شكل اي از خرابيونهنم. رسيدمي.  
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  Loma Prietaي زلزله در Treasureي در جزيره خوردگي زمين و جوشش ماسهترك - 11- 1شكل 

    1995رودبار، - ي منجيلزلزله - 2-6- 1
. در ايران را لرزاندهاي گيلان و زنجان  استان )هجري شمسي 1369خرداد  31( 1990ژوئن سال  21 در رودبار-منجيلي  لهزلز

رودبار و توابع آن، طارم عليا در شمال  ياين زلزله در منطقه. كيلومتر بود 19و عمق كانوني آن  6/7بزرگاي سطحي اين زلزله برابر 
  .دنبال داشت  به اي راردهگست هاي مالي و جاني خسارت ،كيلومتر 100 شعاعاي به در محدوده ،غرب زنجان و منجيل و توابع آن

خرابي منبع آب شهر . شدنشا  آستانه، رودبنه، كوچصفهان و لشتدر مناطق  فراواني هاي بروز خسارت موجبروانگرايي  يپديده  
وقوع اين اين شهر بر اثر  هاي هاي ايجاد شده در خانه هاي اطراف اين منطقه و خرابي آمدن آب همراه با ماسه در چاه بالا، آستانه

در  .است شدهبر اثر ناپايداري پي ايجاد  گاهيو  نامتقارن هاي تسنش در اثرها  خرابيتر هاي فني نشان داد كه بيشبررسي. پديده بود
 به فراواني هاي و خسارتشده ريخته هاي آبرساني كاملا جابجا و درهم كانال ،روانگرايي يرودبنه بر اثر پديده-آستانه يابتداي جاده

   .وجود آمد به دو متر تا متر و عمق يكسانتي 30تا  20هايي به ضخامت  بازشدگي ،و در راستاي جاده منطقه در همين .ها وارد آمدآن
ريز همراه با  ي ماسهآن نوع خاك موجود در  كه چوركوچان ها و مزارع روانگرايي خاك به خانه ،كيلومتري آستانه 4 يفاصله در

  :موارد زير گزارش شد ات خرابيِ ناشي از روانگرايي در اين منطقه در قالبمشاهد .دوارد كرصدماتي  بود،مقدار كمي لاي 
ديوارهاي باربر و  كه يهاي اين نشست در ساختمان. كردندو نشست  همسكوني حدود نيم متر در خاك فرورفت هاي خانه -الف

تر اين و غيرقابل استفاده شدن بيش سازي و ديوارها ر كفموجب خرابي د بود، از سطح زمين شروع شده هاسازي آن كف
   .ها شدساختمان

ن ااظهار ساكن بربنا .از ماسه پر شد متري از سطح زمين 5/1ها تا عمق  و حفاظ چاه همتر بالا آمد 2ها حدود  آب در چاه سطح  -ب
  . بودشده ها سرازير  چاه يآب همراه با ماسه از لبه ،آن به هنگام زلزله و مدتي پس از ،ها اين خانه

  .شدمزارع برنج مشاهده نيز در داخل ها و  در مجاورت و زير ساختمان ماسه جوشش هايي از وقوع نشانه -پ
  .رخ داد ها و در ميان مزارع سازه اطراف در به موازات جاده و عمود بر آن، ،در نقاط مختلف متر 2تا  1هايي به عمق بازشدگي -ت
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  .ندهاي زيرگذر تخريب شد ها و لوله كانالتر بيش -ث
  .وجود آمد يي بهكارخانه شيارها اطراف ايندر و  دكرمتر نشست سانتي 60كوبي در چوركوچان حدود  شالي يكارخانه يك -ج
  .هاي متعدد شد سطح جاده دچار پستي و بلندي -چ

كياشهر كه در -آستانههاي آبرساني  لوله ،كيلومتر 4حدود در طولي  ي آستانه به كياشهر،كيلومتري آستانه و در امتداد جاده 3در 
عمود بر در جهت متر سانتي 40تا  30در مفاصل از يكديگر جدا شده و حدود  ،از سطح زمين مدفون بودند متري 5/1عمق حدود 

اطراف جاده در طول حدود  هايدر همين ناحيه زمين. كردندها حركت  متر در جهت طولي لولهسانتي 20ها و حدود  محور طولي لوله
  . متر بالا آمدندسانتي 70متر نسبت به سطح جاده تغييرمكان داده و به ميزان  100

هاي سطح  ها و بازشدگي ابعاد خرابي. روانگرايي را رودبنه دانست يمركز پديده شايد بتوانگرفته هاي صورتبا توجه به بررسي
يك  هاي ساختمان. است بوده تر از آستانه و چوركوچان در اين منطقه بسيار وسيع گراييساير اثرات روانها و  ساختمان زمين، نشست

سطح آب چند متر بالا آمده و . و همچنين چرخش گرديدند تقارندچار نشست نام هامتر نشست كرده و بعضي از آن 1بيش از طبقه 
در  .طول چندين كيلومتر امتداد يافتاي بهدر محدودهمتر  1خوردگي سطح زمين با عرض بيش از ترك. ها پر از ماسه شدندچاه

    .ي وقوع روانگرايي در اين منطقه استدهندهنشانخود  كه بود هاي ريز اشباع پر شده ها توسط ماسه اين بازشدگي ،بسياري از موارد

    Kobe ،1995ي زلزله - 2-7- 1
اين زلزله  .لرزاندرا  ي آنو حومه كوبهشهر كلان Hyogoken-Nanboيا ) كوبه( Kobeي زلزله 1995سال  هفدهم ژانويه در
كز صنعتي، تجاري و فرهنگي اكه مر ها رااه شهرهاي اقماري اطراف آنهمر اي وسيع شامل شهرهاي بزرگ كوبه و اوزاكا بهناحيه

شهرهاي توكيو و  1923كه در سال  Kantoي پس از زلزله ي كوبهزلزله. دادند، تحت تاثير قرار دادغرب ژاپن را تشكيل مي
كوبه بين شمال شرقي  شهر كيلومتري جنوب غربي مركز 20مركز زلزله در  .ترين زلزله در ژاپن بوديوكوهاما را لرزانده بود، مخرب

 2/7برابر با  آنگشتاوري بزرگاي و  يكيلومتر 14 ي كوبه در عمقمركز زلزله .و خشكي مركزي ژاپن واقع بود Awajiي جزيره
  .تخمين زده شد

كيلومتري از  20ي مركز شهر كوبه در فاصله. متحمل شد 1995ي سال را در طي زلزله شديديي كوبه خسارات منطقه
  چهار گسيختگي  ،اين رويداد طي در كه ؛وجود آورده اي را بحركات شديد لرزه ،فعاليت گسل نزديك. گسيختگي اوليه قرار داشت

به دليل اثر راستا، . اي بودراستاي گسيختگي به سمت مركز شهر كوبه يعني محل انباشتگي انرژي لرزه. رخ دادي متوالي عمده
در غرب  Takatoriي عنوان مثال سرعت در منطقه به. در مدت زمان كوتاه داشتند يي بزرگحركات زلزله دامنه هاي سرعتنيمرخ

مثلا . اي مشاركت داشتنمايي حركات لرزهكه اثر ساختگاه محلي در بزرگ ر اينديگي نكته. رسيدمتر بر ثانيه سانتي 175كوبه به 
هاي كه اين مقدار در ساختگاه رسيد حال آن 0.8gبه  Nishinimyaهاي رسوبي كوبه و ي شتاب زمين در ساختگاهمقدار بيشينه

  .فراتر نرفت 0.3gسنگي از 
اين پديده  .وجود آمده ارتفاع كوبه و نواحي مجاور آن با وسعت زيادي بهاي رسوبي كمو زمينروانگرايي خاك در جزاير مصنوعي 

داده نياز به تجديدنظر در هاي رخخرابي. هاي حياتي و تعداد زيادي از تاسيسات بنادر شدهاي شريانمنجر به خرابي قابل توجه سازه
ي اين بخش در ادامه. آشكار ساخت را اي و شنيِ حاوي ريزدانهاي ماسهههاي موجود ارزيابي پتانسيل روانگرايي در خاكروش
   . گيردتر مورد بررسي قرار ميها با جزييات بيشاي از اين نوع خرابينمونه
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  Port Islandي جزيره -7-1- 2- 1

به پايان  1981طول انجاميده و در سال  سال به 15اول ي مرحله. در طي دو مرحله صورت گرفت Port Islandي ساخت جزيره
ساخت . به پايان برسد؛ اما اين طرح با وقوع زلزله ناتمام ماند 1996ي دوم ساخت جزيره در سال بود مرحله بيني شدهپيش. رسيد

ر سرتاسر براي نگهداري خاكريز د. هاي سطحي بودگيري جزيره و تراكم خاكمنظور شكل جزيره شامل ريختن مصالح خاكريزي به
 چند متر بالاييِشدن تراكم ماما تلاش براي تراكم خاك تنها به . اي استفاده شدساحلي صندوقه ديوارسري يك محيط جزيره از

. اطراف بود هايگرانيت در كوه هايهاي حاصل از هوازدگي سنگخاك ي خاكريزدهندهمصالح تشكيل. متري منجر شد 12خاكريز 
احتمال بالاي  بود كه 10تا  5مقادير عدد نفوذ استاندارد اين لايه بين . شامل شن ريز، ماسه و سيلت بودنيمرخ خاك اين مصالح 

  .دادروانگرايي را نشان مي
كيلومتري از خط  3ي گسترش جانبي تا فاصله. خسارات شديدي را در امتداد محيط خود متحمل شد Port Islandي جزيره

تاسيسات ساحلي مختلف از  اين پديده،. عرض آن در امتداد خليج چندين كيلومتر بود كه حالي در يافتجزيره امتداد در داخل ساحلي 
هاي عميق مجاور خليج، نيروي ناشي از در پي). 12-1شكل (هاي بارانداز را خراب كرد ها و جرثقيلساختمان ،جمله ديوارهاي ساحلي

  .دها و سرشمع را برييان شمعماتصال  ،گسترش جانبي

  
  ي كوبهزلزله در Port Islandي گسترش جانبي ديوار ساحلي در جزيره - 12- 1شكل 

نسبتا  هاعملكرد كلي سازه. خوردگي زمين و جوشش ماسه شدهاي سطحي، تركز تغييرشكلوروانگرايي در داخل جزيره سبب بر
هاي متكي بر شمع از روي سطح زمين بلند برخي سازه .وجود آورده ها باما نشست زمين مشكلاتي را در عملكرد پي ،قابل قبول بود

هاي سطحي در گرفته بر روي پي هاي كوچك قرارتعدادي از سازه. نخورده باقي مانده بودها همچنان دستكه پي آن حالي شدند در
  . ار دوران جزيي شدندچد نامتقارناثر نشست 
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    Kocaeli ،1999ي زلزله - 2-8- 1
. در شمال غربي تركيه را لرزاند Sakaryaو  Kocaeliهاي استان 1999در هفدهم آگوست سال  Izmitيا  Kocaeliي زلزله

 80و  Kocaeli، مركز استان Izmitكيلومتري جنوب شرقي شهر  11ي در فاصله Golcukمركز زلزله در نزديكي شهر كوچك 
كيلومتري قرار داشته و بزرگاي گشتاوري آن  17در عمق زلزله اين ي كانوني نقطه. كيلومتري جنوب شرقي استانبول قرار داشت

  .بود 4/7برابر با 
شكست گسل واقع شده محل كيلومتري از  3/3 يو در فاصله Adapazariدر جنوب غربي شهر  Sakaryaگيري ايستگاه اندازه

. دثبت كر cm 220و  0.41g ،81 cm/sترتيب برابر با ه مكان را بي زمين، سرعت و تغييراين ايستگاه مقادير شتاب افقي بيشينه. بود
خاك محكم كم  يكه در زير آن يك لايهواقع بود بدون زيرزمين و كوچك  يطبقه بر روي كف يك ساختمان يكايستگاه اين 

 علت هو ب شتشكست گسل قرار دامحل كيلومتري از  7 يدر فاصله Adapazariمركز شهر . شتداعمق بر روي سنگ بستر قرار 
تري دارند، تحت اثر اين شرايط ساختگاهي ي تناوب بزرگهايي از حركت زمين كه دورهمولفه رفتانتظار مي ،زمينتر نرمشرايط 

 ي شتاب زمينبيشينهمنبع ثبت شده بود، نشان داد كه مقدار  -ي مشابه ساختگاهكه در فاصلهضربه اصلي حركت زمين  .تقويت شوند
  .بوده است 0.5g-0.3 يهحدودمدر  Adapazariدر شهر 

در اثر  Sapancaو  Sakarya(، Golcukمركز استان ( Adapazariهاي زيادي در شهرهاي ، ساختمانKocaeliي در طي زلزله
ي جلوهدر اين مناطق، . شدگي و فروريزش شدندشدگي زمين دچار نشست و فرورفتگي در داخل زمين، كجروانگرايي و نرمي پديده

در قسمت  .اي به سطح زمين در قالب جوشش ماسه و نيز گسترش جانبي بودسطحي روانگرايي خاك شامل خروج مصالح ماسه
ترين خسارات ناشي از روانگرايي را متحمل شدند، مورد بررسي كه بيش ايدو ناحيهها در سطحيِ خرابي يجلوهسازوكار و  ،بعدي

  . گيردقرار مي

  Adapazariشهر  -8-1- 2- 1

. ايجاد شده، قرار گرفته است Sakaryaي رودخانه يوسيله كه به 26دوران هولوسن هاي رسوبيِبر روي نهشته Adapazariشهر 
متر هستند  6تا  4دار سست با ضخامت سيلت ياي از سيلت و ماسهصورت لايه ي مشخصات خاك بهدهندههاي نشانتر نيمرخبيش

 در برخي مناطق يك لايه هرچنددار قرار گرفته است، سيلت يماسه هايلايهمياني رسي محكم به همراه كه بر روي يك لايه
تر قرار رسي عميق يدار يا سيلت سطحي و لايهسيلت يماسه يمتر بين لايه 5تا  4درشت محكم و يا شن ريز با ضخامت  يماسه

  . متري سطح زمين قرار دارد 2تا  1اما در حالت معمول در عمق  ،كندميطور فصلي تغيير سطح آب زيرزميني به. گرفته است
. شدمشاهده  Adapazariدر شهر  ،روانگرايي در اثر وقوعها هاي وارد بر سازهآسيب ترينو گسترده شديدتريندر طي اين زلزله، 

ميزان نشست و فرورفتگي موضعي  در اين شهر، .طور كلي تخريب شدنده شدگي شده و يا بكجو  دچار نشست ساختمان صدها
باشد كه در شدگي شديد ميكج هاي معمولِيكي از مثال) 13-1( ساختمان نشان داده شده در شكل .متر نيز رسيد 5/1ها به ساختمان

هاي مشاهده با خرابي هاسازه اين نوع از خرابي. وجود آمده است به شالودهاز بين رفتن ظرفيت باربري  كاهش مقاومت خاك و اثر
   .باشدميمشابه  نيگاتا 1964سال  يزلزله در طي Kawagishi-Choهاي شده در آپارتمان

                                                                 
26- Holocene 
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اي بر روي سطح در اين رويداد، مصالح ماسه. جوشش ماسه بود Adapazariوقوع روانگرايي در شهر  ي سطحيِترين جلوهعمده
روها به سمت بالا خيز برداشتند كه بسياري از اين پياده. پخش شدند هاآن زيرين يها و نيز در داخل طبقهروي كنار ساختمانپياده

ها تمايل شده در زير آن ند، مصالح روانگرافترمي ها به داخل زمين فروكه ساختمان هنگامي ي آن است كهدهندهاين موضوع نشان
  . نددآورآمدن داشته و به سمت بالا فشار مي به بيرون

  
   Kocaeliي زلزله در Adapazariها در شهر شدگي و تخريب ساختماناي از كجنمونه - 13- 1شكل 

  نواحي ساحلي -8-2- 2- 1

وقوع آميزي تحت تاثير خسارات ناشي از طور فاجعه هتل بهيك ساختمان ، Sapanca يدر امتداد ساحل جنوب شرقي درياچه 
رونده در داخل درياچه اي پيشصورت ناحيه ي رودخانه و بههاي آبرفتي دهانهاين هتل بر روي زمين. قرار گرفتخاك روانگرايي 

هاي اطراف آن متر به داخل زمين فرورفته و با نشست زمين 3/0ساختمان هتل به ميزان ، Kocaeliي در طي زلزله. ساخته شده بود
ي در امتداد خط ساحلي درياچه، اين ساختمان به ميزان علاوه بر تغييرمكان قائم، در اثر گسترش جانب. در آب فرو رفت ،خط ساحلي

سطحي بر روي سطح زير ايحجم زيادي از مصالح ماسه ،با وقوع روانگرايي .)14-1شكل ( متر به سمت درياچه حركت كرد 5/0
   . هاي اطراف هتل را پوشاندبنديروها و خيابانهاي عبوري، پيادهاي از راهپخش شد؛ كه بخش عمده

در اين رويداد، . رخ داد Golcukو در شهر  Izmitها در اثر روانگرايي در ساحل خليج تري از فرونشست ساختمانهاي جزيينمونه
گسترش جانبي كه منجر به حركت بخشي از خط ساحلي به سمت . متر نشست كردند 1/0طبقه حدود  هاي چندتعدادي از ساختمان

هاي در بخش شرقي شهر نيز فرونشست .واهدي از وقوع روانگرايي در نواحي ساحلي بودندليج شده بود در كنار جوشش ماسه شخ
   .اي روي دادصورت گسترده موضعي به
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 هايدر شهر Sakarya يروانگرايي و جوشش ماسه شواهدي هستند كه در طول رودخانهسطحي زمين در اثر  هايترك
Adapazari  وAkyaziي، ساحل جنوبي درياچه Sapanca  و خليجIzmit ،27كواترنريهاي سست اشباع در هر جايي كه نهشته 
   .، مشاهده شدموجود بود

  
   Kocaeliي زلزله درSapanca ي گسترش جانبي و نشست هتل در طول ساحل درياچه - 14- 1شكل 

    Chi Chi ،1999ي زلزله - 2-9- 1
كيلومتري امتداد  50ي مركز زلزله در فاصله. تايوان مركزي را لرزاند 1999سپتامبر سال  21در بامداد روز  Chi Chiي زلزله

ترين اين زلزله بزرگ. قرار داشت Sun Moonي كيلومتري جنوب غربي درياچه 9و  Hualienمياني غرب و جنوب غربي شهر 
با بزرگاي گشتاوري  Chi Chiي عمق كانوني زلزله .تايوان را لرزانده استي داخل خشكي در قرن بيستم است كه ي رخ دادهزلزله

 و شتاب افقيي بيشينه. است دهرژي در نزديكي سطح زمين آزاد شانزيادي مقدار اين بدان معنا است كه كيلومتر بوده و  8تنها  6/7
  .ثبت شده است 0.7gو  1.0gترتيب برابر با  هب زمين قائم

وقوع اين پديده در . هاي حياتي و بنادر وارد آوردها، شريانهاي قابل توجهي به ساختمان، روانگرايي خاك آسيبدر طي اين زلزله
بخشي كه . ها و نيز تغييرمكان زمين مشاهده شدقالب رويدادهايي نظير جوشش ماسه، گسترش جانبي، دوران و نشست ساختمان

و بندر  Wufengو  Nantouبود كه در كنار شهرهاي  Yuanlinمل شد، شهر هاي ناشي از روانگرايي را متحترين آسيبوسيع
Taichung اي از موارد روانگرايي را به خود اختصاص دادندبخش عمده.  
اي گيري حركات لرزهايستگاه اندازه. شدت آسيب ديد در اثر روانگرايي به Maoloي بخشي از خاكريز رودخانه Nantouدر شهر 
ثانيه ثبت  41كت شديد زمين را و مدت زمان حر 0.42gي شتاب را برابر با آن قرار داشت، بيشينهاز كيلومتري  15ي كه در فاصله

. شتوجود نداشني زيري  ياي از وقوع روانگرايي در لايههيچ نشانه ومتر محدود شده  8تا  4هاي وقوع روانگرايي به عمق. دكر

                                                                 
27- Quaternary 
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عموما شامل  Nantouبندي زمين در شهر لايه. گيري شداندازهمتر سانتي 26تا  5ن بي ينشست پس از روانگرايي در محدوده
كه در نيز  Wufengدر شهر . باشدمتر زير سطح زمين مي 5تا  2سطح آب زيرزميني در حدود تراز با  هولوسن رسوبات آبرفتي

ي داخل شهر شده رودخانهنقطه در امتداد  4كيلومتري از گسل قرار دارد، روانگرايي خاك منجر به بروز گسترش جانبي در  1ي فاصله
- هاي شرقيي شتاب افقي زمين در جهتگيري مقدار بيشينهايستگاه اندازه. هاي با ارتفاع كم را خراب كردو تعدادي از ساختمان

در قسمت . فراتر نرفت 0.26gي قائم شتاب از كه مولفه حالي ثبت نمود؛ در 0.56gو  0.77gتيب برابر ترجنوبي را به-غربي و شمالي
  .شودتر پرداخته ميمانده با جزييات بيشي باقيهاي ناشي از روانگرايي در دو منطقهبعد به مرور خرابي

 Yuanlinشهر  -9-1- 2- 1

با مساحتي در  Yuanlinدر شهر  Chi Chiي طي زلزله در ناشي از روانگراييهاي گيرترين خرابيطور كه ذكر شد، چشمهمان
دهد شده در محل نشان ميمطالعات ژئوتكنيكي انجام .را به شدت تحت تاثير قرار داد وقوع پيوست و آن به كيلومتر مربع 60حدود 

اي خيلي سست ماسه يدر اين منطقه يك لايه. دمتر زير سطح زمين قرار دار 4تا  5/0 يسطح آب زيرزميني در محدودهتراز كه 
وجود دارد كه در بخش  Yuanlinرسي ضخيم در قسمت غربي شهر  يكلي يك لايهطوره ب. وجود دارد كه مستعد روانگرايي است
رسي رويي ضخامت  يهايي كه لايهها عموما در ساختگاههاي شديد به ساختمانآسيب. شودشرقي شهر از ضخامت آن كاسته مي

  .كمي داشته و يا وجود نداشته است، مشاهده شدند
هاي تخريب تر خانهبيش. ناپذيري ديدندهاي جبرانو يا آسيب هبيش از دويست محل سكونت تخريب شددر اثر وقوع روانگرايي 

 هعملكرد بهتري داشت پيشرفتههاي نساختما. بودند  ساخته شده و خشت ضعيف بودند كه با آجر يطبقههاي يكساختماننوع شده از 
جوشش ماسه تنها در ). 15- 1شكل (است  اي بودههاي سازهشدگي و مقداري آسيبها تنها در حد كجهاي وارده بر آنو آسيب
 گونههيچ ،ضخيم رسي يلايهبا  يمناطقدر . است  رسي ضخامت كمي داشته و يا وجود نداشته، مشاهده شده يهايي كه لايهمكان

تر شده بود، مشاهده ها تا يك متر يا بيشجز فرونشست زمين كه منجر به نشست برخي ساختمانه سطحي روانگرايي ب يمشخصه
  .نشد

  
   Chi Chiي زلزله درYuanlin پي در اثر روانگرايي در شهر  يختگيگس - 15- 1 شكل
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 Taichungبندر  -9-2- 2- 1

ي بارانداز از مجموع اسكله 4به  ،شتكيلومتري شمال غربي مركز زلزله قرار دا 55 يكه در فاصله Taichungروانگرايي در بندر 
ه و سطح آب مرحله احداث شد 4و در طي  استحصالياين بندر بر روي يك زمين . دنمولنگرگاه اين بندر آسيب وارد  45

بر  قرار گرفته يهاهصندوق ، توسط4 تا 1هاي اسكلهخاكريز هيدروليكي پشت  .زمين قرار دارد حمتري سط 2زيرزميني در حدود 
ها هكنار صندوقدر شده سست ريخته يدر طي زلزله، ماسه. دبو شده داشته  هانگ ،سنگتختهسنگ و قلوهنازك از  ياروي لايه

متري اسكله  150 يتا فاصلهيافته از زمين  فورانهاي ماسه كهايگونه ؛ بهاتفاق افتاد نقاطروانگرا شده و جوشش ماسه در تمام 
ها صندوقهاين  پشتو خاكريز  هطور متوسط يك متر به سمت آب حركت كرده ها بهروانگرايي، صندوق در اثر. دشدنمييافت نيز 

ايجاد شد و ها صندوقهدر اتصال بين  هايي، شكافهابيرون صندوقه به رو در اثر حركت. متر نشست كردسانتي 70در حدود 
منجر به ايجاد  ؛ كهدشودر هنگام جزر و مد فراهم ها صندوقهح موجود در پشت لشدن مصاكرد تا امكان شستهشرايطي را ايجاد 

كيلومتري جنوب  7/4ي نگاري كه در فاصلهترين ايستگاه لرزهنزديك ).15-1شكل (د شمتر  4و عمق  متر 30هايي با قطر حفره
ثبت  0.15gو  0.17gترتيب برابر جنوبي به-غربي و شمالي-امتدادهاي شرقيي شتاب زمين را در شرقي بندر قرار داشت، بيشينه

كه با  هاي ديگر اين بندرلازم به ذكر است كه اسكله .ي قائم حركت زمين ناچيز بودكه در اين رويداد، مولفه نمود؛ ضمن آن
  .هيچ آسيبي نديدند ،نگه داشته شده بودند هاي شمعيسپر

  
    Chi Chiي زلزله درTaichung در بندر  و تغييرشكل زمين پشت ديوار ساحليايجاد حفره  - 16- 1شكل 
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   روانگرايي سازوكار -1-3

   مفهوم مقدماتي - 3-1- 1
ند و شوصورت متناوب اعمال مي  ، بارهاي ديناميكي به)آلات و انفجارو يا عوامل ديگري نظير موج دريا، بار ماشين(در طي زلزله 

فشار  استهلاكاشباع با مشخصات زهكشي مناسب نيز قادر به  يدانههاي درشتحدي بالاست كه حتي خاكسرعت اعمال بار به 
ي و تحت شرايط تناوبصورت   ها بهها، خاك بنابراين در طي اين نوع بارگذاري. باشندمنفذي اضافي ديناميكي ايجاد شده نميآب 

دانه، فشار هاي درشتخاك در. دهندت برشي و سختي خاك را كاهش ميي، مقاومتناوببارهاي . ندشوزهكشي نشده، بارگذاري مي
  .دشونتيجه روانگرايي ديناميكي   تواند منجر به كاهش تنش موثر خاك در حد صفر و درايجاد شده، مي منفذي اضافي ديناميكيِ

ند اما رفتار جرياني در طي زلزله عمل كن صورت يك سيال لزج  طور موقت به  توانند بهخشك نيز مي ي هدانهاي درشتخاك
  .گذارندهاي اشباع تحت روانگرايي ديناميكي را از خود به نمايش نميمشابه با خاك

در شرايطي كه سطح آب بر روي سطح زمين خاك همگن و  ي هدر زير سطح زمين، در يك تود zيك جزء خاك را در عمق 
  : در شرايط استاتيكي داريم. در نظر بگيريد باشد،

)1-1                                                                      (                                                          00z0z uσσ                          
0u )zγuباشند و قائم موثر و كل مي ياوليه هاي به ترتيب تنش 0zσو  0zσكه در اين رابطه  w0  ( معرف فشار آب

معرف عملكرد  dيابد كه زيرنويس افزايش مي duΔ ياي، فشار آب منفذي به اندازهدر طي يك رويداد لرزه. منفذي اوليه است
  :يابدصورت زير كاهش مي  باشد و تنش موثر در خاك بهديناميكي مي

)1-2                                         (                                                   )uΔu(σuΔuσσ d00zd00zz                          
0zd0ي مقداري افزايش يابد كه رابطهبه  duΔاگر  σ)uΔu(   برقرار گردد، تنش قائم موثر در خاك برابر با صفر خواهد شد

تنش يك بعدي در نظر  شرايطتنها ) 2-1( ي هدر رابط). دشوعبارتي روانگرا مي به(خواهد آمد   صورت يك سيال لزج در  و خاك به
  به 28هاي تنش نامتغيرالب قتوان در را مي) 2-1( ي هدر نظر گرفته شوند، معادل در سه بعد اهگرفته شده بود؛ حال اگر تمام تنش

  :صورت زير بازنويسي كرد
)1-3                                                       (                                                                 )uΔu(PP d00                          

. باشند  به ترتيب نامتغيرهاي اول تنسور تنش موثر و كل هستند و در واقع متوسط تنش در سه بعد مي Pو 0Pكه در آن 
)P)uΔuي  افتد كه رابطهروانگرايي ديناميكي هنگامي اتفاق مي d0  افتد، خاك هنگامي كه روانگرايي اتفاق مي. برقرار گردد

  .شوددهد و مقاومت لزج جايگزين آن ميمقاومت خودش را از دست مي
. د، در نظر گرفته شدشواي موجب كرنش و تنش يكنواخت كه حركت لرزه ي خاك همگن با فرض اين در قسمت قبلي يك توده

نتيجه . كنداي، تنش و كرنش يكنواختي را به خاك اعمال نميها غير همگن بوده و حركت لرزهدر واقعيت خاكاما واضح است كه 
ها  دارند در حالي كه ديگر بخش) فشار آب منفذي اضافي مثبت(هاي خاك گرايش به فشردگي اين خواهد بود كه برخي قسمت

اختلاف در فشار آب منفذي اضافي، گراديان فشار آب منفذي . دهندمينشان ) فشار آب منفذي اضافي منفي(تمايل به منبسط شدن 

                                                                 
28- Stress Invariants 



  مقدمه -فصل اول 31 
 

د؛     شومنجر به كاهش تنش موثر مي zj )تراوش(ي رو به بالاي نيروي جريان آب  مولفه. وجود آورده و تراوش اتفاق خواهد افتاده را ب
)zjuΔuσσ zd00zz 

 
wzكه در اين روابط γij ،  i گراديان هيدروليكي وz

 
در ) طول مسير تراوش قائم است

zjuΔuσσ(كرد   خواهد  ين در افزايش تنش موثر عمليي رو به پا كه مولفه حالي zd00zz  .( پيامد نهايي اين است كه
  .فشار آب منفذي برابر با تنش كل متوسط گردد، روانگرا شوندكه  توانند پيش از آني خاك مي هاي تودهبرخي قسمت

     تعريف جامع روانگرايي - 3-2- 1

 رفتار خاك تحت برش زهكشي نشده -2-1- 3- 1

 شكل . ي خاك مورد بررسي قرار گيرد كه به تعريف روانگرايي پرداخته شود، لازم است تا ابتدا رفتار زهكشي نشده پيش از آن
 يرا در ماسه Ishihara (1993)ه شده توسط يارا يمحوري فشاري زهكشي نشدههاي سهاز آزمايشنتايج حاصل ) 1-16(

Toyoura كه نمونه گذارد چرانتايج تصوير روشني از رفتار ماسه را در شرايط برشي زهكشي نشده به نمايش مياين . دهد نشان مي-

)هاي مورد آزمايش داراي نسبت تخلخل  e  قالبنتايج در . متفاوت هستند يكننده هاي موثر محدودتنش يكسان و تحت (
) نمودارهاي تنش تفاضلي q در برابر تنش موثر نرمال متوسطتنش تفاضلي ( در مقابل كرنش محوري و نيز مسيرهاي تنش (

 
( p ) (

مشخصي را به هنگام برش  30ي كرنشيشوندهرفتار نرم) درصد 16برابر با  29شاخص تراكم(بسيار سست  يماسه. اند  ارايه شده
. آيدشوندگي كرنشي پديد ميخود رسيده و سپس حالت نرم يمقدار بيشينهتنش برشي به . گذاردزهكشي نشده از خود به نمايش مي

در اين راهنما، وضعيت . مي برسديتحت عنوان شرايط بحراني يا حالت دايابد تا سرانجام به يك وضعيت نهايي اين حالت ادامه مي
  .شودپيشنهاد نمودند، شناخته مي Poorooshasb and Consoli (1991) كه ، همچنان)US( 31نهايي تحت عنوان حالت نهايي

 Sladen et al. (1985)، همانند آنچه توسط 32شوندگي كرنشي از يك سطح فروپاشيواضح است كه مسير تنش در هنگام نرم
تر، ماسه با همان نسبت تخلخل، پيش از رسيدن به ي كمجانبههاي همهبا اين وجود در تنش. كندپيشنهاد شده است، پيروي مي

براي همان ماسه و در تراكم بالاتر، رفتار مشابهي مشاهده . گذاردشوندگي كرنشي از خود به نمايش ميحالت نهايي، رفتار سخت
). Ishihara, 1993(افتد و تنها تفاوت آن با حالت قبل در اين است كه وقوع حالت نهايي در تراز بالاتري از تنش اتفاق ميشود  مي

هاي بسيار بالا اتفاق است چرا كه حالت نهايي مقاومت در تنش 33شوندگي كرنشيصورت سخت  هاي متراكم غالبا پاسخ بهدر ماسه
يد قرار يو آنچه در مكانيك خاك حالت بحراني آمده است را مورد تا Castro (1969)اين موضوع رفتار پيشنهادي از سوي . افتد مي
مي و حالت بحراني شرايط مشابهي هستند و در ينشان دادند كه وضعيت دا Been et al. (1991). (Rosco et al., 1958)دهد مي

p- eفضاي  مي يا حالت بحراني يك حالت يوضعيت دا. باشندمستقل از مسير تنش طي شده تا رسيدن به اين وضعيت نهايي مي
q-p- eگذارند كه در فضاينهايي را به نمايش مي  قابل مشاهده خواهد بود. 

                                                                 
29- Density Index 
30- Strain Softening 
31- Ultimate State 
32- Collapse Surface 
33- Strain Hardening 
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  )Toyoura )Ishihara, 1993 ي ماسهرفتار زهكشي نشده - 17- 1 شكل

. دهد مي نشانشرايط زهكشي نشده بارگذاري فشاري سه محوري در اي را تحت دانه هاياي از رفتار خاكخلاصه )17-1( شكل
p- e( در فضاي (34ي خاك بالاي خط وضعيت نهاييكه نسبت تخلخل اوليه صورتي ، در )USL (شوندگي كرنشي باشد، رفتار نرم

)SS (تر از اگر نسبت تخلخل اوليه كم ،در مقابل. دهدبزرگ رخ مي هايدر كرنشUSL شوندگي كرنشي باشد، رفتار سخت)SH ( در
وليكن نزديك به آن  USLتر از اين امكان وجود دارد كه خاك داراي نسبت تخلخل بزرگ. پيونددهاي بزرگ به وقوع ميكرنش

) QSS( 36مييدر قالب يك وضعيت شبه دا) LSS( 35شوندگي كرنشي محدود شدهصورت نرم  باشد، در اين حالت پاسخ خاك به
- صورت سخت  پاسخ به ،رسيدن به وضعيت نهايي پيش از تاو هاي بزرگ ؛ اما سرانجام در كرنش)Ishihara, 1993(بود   خواهد

كه  هاي بزرگي براي رسيدن به وضعيت نهايي مورد نياز است، در حاليكرنش ،هار برخي از ماسهد. بود   شوندگي كرنشي خواهد
شكل (را ندارند ) درصد 20تر از كرنش محوري بزرگ(هاي بزرگي محوري متداول قابليت فراهم آوردن يك چنين كرنش سه دستگاه

  ).را ملاحظه كنيد 1-16

                                                                 
34- Ultimate State Line 
35- Limited Strain Softening 
36- Quasi-Steady State 
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  شرايط زهكشي نشده فشاري سه محوري در  بارگذاري اي تحتماسه هايشمايي از رفتار خاك - 18- 1 شكل

  هاي خرابي ناشي از روانگراييرويه -2-2- 3- 1

شوندگي كرنشي قرار دارد از خاكي كه در وضعيت نرم كاملاي خاكي نظير سد خاكي يا سد باطله در صورتي كه يك شيب يا سازه
مانند يك شيب تند (تر از مقاومت حالت نهايي قرار گيرد با مقادير بزرگهاي برشي ثقلي درجا تشكيل شده باشد و تحت تنش

آميزي شوندگي كرنشي، فروپاشي ناگهاني و لغزش جرياني فاجعه، در چنين وضعيتي با تحريك نرم)ي خيلي سستمتشكل از ماسه
. عنوان عوامل تحريك فروپاشي عمل نمايند توانند بهسويه ميي و يكتناوبي هر دو نوع بارگذاري زهكشي نشده. رخ خواهد داد

Sasitharan et al. (1994) تراز آب  ينظير بالا آمدن آهسته(سويه ي يكنشان دادند كه برخي انواع بارگذاري زهكشي شده
  .توانند فروپاشي زهكشي نشده را به دنبال داشته باشندمي) زيرزميني

ي كرنشي تشكيل شده باشد، معمولا فروپاشي زهكشي نشده اتفاق شوندهاز خاك سخت املاي خاكي كدر صورتي كه يك سازه
ي خاكي متشكل از هر دو چنانچه سازه. تري برسدكه به علت بازتوزيع فشار آب منفذي، خاك به وضعيت سست افتد مگر ايننمي
-  تحت اثر تحريك نرم SSي ودهباشد و خاك محد) SH(شوندگي كرنشي و سخت) SS(شوندگي كرنشي ي داراي وضعيت نرمناحيه

شوندگي خاك دهد كه پس از باز توزيع تنش به علت نرمگيرد، فروپاشي و جريان تنها در صورتي روي مي شوندگي كرنشي قرار
دهد كه يك لغزش جرياني تنها هنگامي رخ مي. نباشد) qST(هاي برشي ثقلي قادر به تحمل تنش SHي ، خاك منطقهSSي ناحيه
كار جنبشي مطلوب تحت شرايط زمين مسطح و نبود نيروهاي محرك وكلي سازطور  به. كار قابل قبول جنبشي فراهم شودوسازيك 
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ي، نظير بارگذاري زلزله، و يا تناوبتواند گردد ميآميز ميكاري كه موجب رخداد يك فروپاشي جرياني فاجعهوساز. آمد  پديد نخواهد
  .تراز آب زيرزميني يا بارگذاري زهكشي نشده سريع باشد سويه همانند بالا آمدن يك

آيد كه هاي فاقد چسبندگي و اشباع، فشار آب منفذي مثبت پديد مينشده، تقريبا در تمام خاك ي زهكشيتناوبدر طي بارگذاري 
داشته باشد، وضعيت تنش سازي تنش برشي وجود صورتي كه دوسويه در. هاي كوچك استعلت آن رفتار انقباضي خاك در كرنش

  ).18-1شكل(رود   تنش موثر صفر پيش يتواند تا نقطهموثر مي

 

  تناوبيدر حالت روانگرايي  ي ماسهي زهكشي نشدهتناوبشمايي از رفتار  - 19- 1 شكل

داراي شيب سازي تنش برشي در طي بارگذاري زلزله بايد سطح زمين به طور كلي فاقد شيب يا به منظور پديد آمدن دوسويه 
هنگامي ). Pando and Robertson, 1995(هاي تند اما با ارتفاع محدود نيز به وقوع بپيوندد تواند در شيبملايم باشد؛ اگرچه مي

هاي بزرگ در هنگام شكلرسد، سختي خيلي كمي داشته و امكان رخداد تغييركه يك جزء خاك به شرايط تنش موثر صفر مي
هاي ناشي از باز توزيع فشار آب منفذي موضعي، ساير شكلجز تغييره ي، بتناوباما با توقف بارگذاري . اردي وجود دتناوببارگذاري 

هاي با شيب تند كه تحت بارگذاري نظير زمين(سازي تنش برشي در صورت عدم وجود دوسويه. شوندها اساسا متوقف ميشكلتغيير
ماسه  يصورتي كه نسبت تخلخل اوليه بنابراين در. به تنش موثر صفر نرسدممكن است وضعيت تنش ) ي متوسط قرار دارندتناوب
 به(دهد هاي محدود رخ ميشكلي با تغييرتناوبصورت اتساعي باشد، تنها تحرك   هاي بزرگ بهبوده و پاسخ كرنش USLتر از كم

ممكن است در خارج از پاي يك شيرواني با شرايط  با اين حال). وقوع يك جريان لغزشي ناگهاني مستعد نيستند عبارتي مصالح براي
ي پاي شيرواني منجر به ناپايداري و شوندگي خاك در  ناحيهعلت وقوع شرايط نرم سازي تنش برشي بهزمين مسطح، دوسويه

  .شكست كلي شيب گردد
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  انواع روانگرايي -2-3- 3- 1

دست آمده از  نشده و با توجه به نتايج به تحت برش زهكشيدر ادامه با توجه به توضيحات ارايه شده در مورد رفتار خاك 
  :دشوصورت زير تعريف مي  ، انواع روانگرايي به Robertson and Fear (1995)و  Robertson (1994)مطالعات 

  37روانگرايي جرياني -الف

  .دارندشوندگي كرنشي قرار هايي است كه در وضعيت نرمخاك تنها مختصروانگرايي جرياني  -
كه اين شرايط بارگذاري منجر به تنش -نشده شوندگي كرنشي تحت بارگذاري زهكشيروانگرايي جرياني نياز به پاسخ نرم -

  .نشان داده شده است) 17-1(دارد، چنانچه در شكل  -شود برشي و تنش موثر ثابت مي
  .ي حداقل يا نهايي استمقاومت برشي زهكشي نشده تر ازجا با مقادير بزرگ هاي برشي درروانگرايي جرياني نيازمند تنش -
  .توانند منجر به شروع روانگرايي جرياني شوندي ميتناوبسويه و هر دو نوع بارگذاري يك -
بسته به . شوندگي كرنشي قرار گيردي خاكي نظير شيرواني بايد حجم كافي از مصالح در وضعيت نرمبراي شكست يك سازه -

آمده در اثر عوامل  وجوده هاي بتغييرمكان. تواند لغزش يا جريان باشدي زمين شكست حاصل ميدسهخصوصيات مصالح و هن
  .كار تحريك روانگرايي اتفاق بيفتندوتوانند پس از وقوع سازدروني بوده و مي

هاي حساس و رسوبات رسهاي بسيار اي سست، رسثبات مثل رسوبات دانهتواند در هر خاك اشباع كمروانگرايي جرياني مي -
  .اتفاق بيفتد) سيلت(دار سيلت

  38تناوبيشوندگي نرم -ب

  .افتد ي كرنشي اتفاق ميشوندهشونده و سختي در هر دو نوع خاك نرمتناوبشوندگي نرم -
  .يتناوبي و تحرك تناوبروانگرايي : كار بردتوان بهدر بررسي اين پديده دو عبارت را مي

  39يتناوبروانگرايي  - 1-ب

كه در طي آن دوسويه شدن تنش برشي يا ايجاد تنش برشي صفر -  ي زهكشي نشدهتناوبي نياز به بارگذاري تناوبروانگرايي  -
دهد كه  ي هنگامي رخ ميتناوبعبارت ديگر روانگرايي  به. نشان داده شده است) 18-1( دارد، چنانچه در شكل -دهد رخ مي
  . ي كوچك باشندتناوبهاي برشي قايسه با تنشهاي برشي ايستايي درجا در متنش

- هاي موثري معادل صفر  پديدي كافي دارد تا شرايط رسيدن به تنشي زهكشي نشدهتناوبي نياز به بارگذاري تناوبروانگرايي  -
  . آيد

 آيد، بهبرشي پديد ميزماني كه تنش . گونه تنش برشي وجود نداردصفر هيچ موثر تنش يي، در نقطهتناوبدر طي روانگرايي  -
تواند منجر كرنش اوليه كه مي -كند؛ اما ممكن است يك پاسخ بسيار نرم تنشعلت تمايل به اتساع، فشار آب منفذي افت مي

  .هاي بزرگ شود، پديد آيدبه تغييرشكل

                                                                 
37- Flow Liquefaction 
38- Cyclic Softening 
39- Cyclic Liquefaction 
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ند؛ اما معمولا با شوم انباشته توانند تا مقدار زياد روي هي ميتناوبها هنگام بارگذاري ي، تغييرشكلتناوبدر طي روانگرايي  -
آمده وابسته به عوامل خارجي بوده و تنها هنگامي  وجوده هاي بتغييرمكان. رسندي به حالت پايدار ميتناوبتوقف بارگذاري 

  .دهد  ي رويتناوبافتند كه بارگذاري  اتفاق مي
    ي با بزرگا و مدت كافي قرار دارند، تناوباي اشباع كه تحت بارگذاري هاي ماسهخاك يي تقريبا در كليهتناوبروانگرايي  -
  .تواند رخ دهدمي
ها به علت وجود مقاومت چسبندگي در تنش موثر صفر ي را تجربه كنند اما تغييرشكلتناوبتوانند روانگرايي هاي رسي ميخاك -

  .دكنهاي چسبنده كنترل ميها را در خاكتغييرشكل ،)خزش( تر موارد، اثرات آهنگ تغييراتدر بيش. كوچك خواهند بود

  40يتناوبتحرك  - 2-ب

دارد  -باشندتر از صفر هاي برشي همواره بزرگكه در طي آن تنش-ايي زهكشي نشدهتناوبي نياز به بارگذاري تناوبتحرك  -
  ). عبارتي دوسويه شدن تنش برشي پديد نيايد به(
  .افتدصفر اتفاق نميي تنش موثر تناوبدر طي تحرك  -
وابسته به  ،هاي حاصلتغييرمكان. ي به حالت پايدار خواهند رسيدتناوبها هنگام بارگذاري تغييرشكل ،يتناوبدر طي تحرك  -

  .ي وجود داشته باشدتناوبدهند كه بارگذاري عوامل خارجي بوده و تنها هنگامي رخ مي
اما . تواند اتفاق بيفتدي با بزرگا و مدت كافي باشد، ميتناوباشباعي كه تحت بارگذاري  يي تقريبا در هر ماسهتناوبتحرك  -

  .دهد گونه دوسويه شدن تنش برشي رخ نميهيچ
  .نمايدها را كنترل ميشكلتغييرخزش  ي شوند اما معمولا اثراتتناوبتوانند دچار تحرك هاي چسبنده نيز ميخاك -

ي يا تحرك تناوبروانگرايي (ي تناوبشوندگي توانند نرمشوندگي كرنشي نيز ميبا وضعيت نرم هايلازم به ذكر است كه خاك
  .زمين وابسته است يرا تجربه كنند كه اين موضوع به هندسه) يتناوب

نشان  ) 19-1(در شكل   Robertson (1994)نماي پيشنهاد شده توسطبه منظور ارزيابي روانگرايي بر طبق تعاريف بالا، روند
شوندگي كرنشي شوندگي كرنشي و پاسخ سختي پاسخ نرمارزيابي خصوصيات مصالح است كه به دو دسته ،گام اول. داده شده است

و  داشته قابليت فروپاشي )تحريك( كنشاثر تحت  كه شوندگي كرنشي باشد، در صورتياگر خاك داراي خاصيت نرم. شودتقسيم مي
تواند كار كنش ميوساز. پذير خواهد بودتر از مقاومت حداقل يا نهايي باشد، روانگرايي جرياني امكانهاي برشي ثقلي بزرگنيز تنش

 يشوندهر خاك نرمادمق به نسبتبستگي ي خاكي شكست و لغزش يك شيرواني يا سازه. سويه باشدي و يا يكتناوببه صورت 
. داردزمين  يي كرنشي و هندسهشوندهشكنندگي خاك نرمميزان ي كرنشي در داخل سازه، شوندهكرنشي به خاك سخت

ي كرنشي به عوامل زيادي نظير شوندهي كرنشي و سختشوندههاي نرمهاي خاكي متشكل ازخاكهاي حاصل در سازهتغييرشكل
ي كرنشي و شرايط شوندهرمي زمين، مقدار و نوع سازوكار كنش، شكنندگي خاك ن، هندسه)شوندهشونده و سختنرم(ها توزيع خاك

عبارتي پيش از اتساع تا  به(شوندگي كرنشي قرار دارند صورت موقت در وضعيت نرم  هايي كه فقط بهخاك. زهكشي بستگي دارد
مستقيم در وضعيت   طور  توانند بههاي بسيار سستي كه ميبه خطرناكي خاك) كنندوضعيت نهايي يك مقاومت حداقل را تجربه مي

 ,Fort Peck )Casagrandeهاي شكست در اثر روانگرايي جرياني، سد از جمله مثال. دگي به حالت نهايي برسند، نيستندشوننرم

                                                                 
40- Cyclic Mobility 
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 Zealand، لغزش جرياني )Bishop, 1973( Aberfanي شده در بالادست دهكده، لغزش جرياني ضايعات معدني انباشته)1965
)Koppejan et al., 1948 (ي و سد باطلهStava هاي ناشي از روانگرايي جرياني از انواع مرسوم و طور كلي گسيختگي  به. باشندمي

ترين هشدار اثرات مخربي بر جاي گذاشته و معمولا افتند، در زماني كوتاه و با كمكه اتفاق مي رايج شكست نيستند؛ اما هنگامي
  .يد با احتياط كامل انجام شودها در برابر روانگرايي بابنابراين طراحي سازه. آميز هستندفاجعه

 

  )Robertson, 1994( نمودار پيشنهادي براي ارزيابي روانگرايي خاك - 20- 1 شكل

اگرچه ممكن است تحت اثر . دهدشوندگي كرنشي قرار داشته باشد، عموما روانگرايي جرياني رخ نميخاك در وضعيت سختاگر 
طي بارگذاري   ها درمقدار و گسترش تغييرشكل. دهد ي رختناوبشوندگي نرم ،ي نظير بارگذاري زلزلهتناوبي نشده بارگذاري زهكشي

در صورتي كه . شدن تنش برشي بستگي دارد  ي دوسويهو وسعت و دامنه تناوبيخاك، بزرگا و مدت بارگذاري  يي به دانسيتهتناوب
نتيجه روانگرايي  هاي موثر به صفر رسيده و دردهد، اين امكان وجود دارد كه تنش  شدگي تنش برشي با وسعت زياد رويدوسويه

ها ي ادامه يابد، تغييرشكلتناوباگر بارگذاري . هاي بزرگ شودشكلتغيير منجر بهتواند وضعيت تنش موثر صفر مي. ي اتفاق بيفتدتناوب
شدگي تنش برشي اتفاق نيفتد، عموما رسيدن به وضعيت تنش دوسويهكه  در صورتي. رونده افزايش يابندصورت پيش توانند بهمي

هاي متداول مثال. ي اتفاق خواهد افتادتناوبعبارتي تحرك  هتر خواهند بود؛ بها كوچكپذير نبوده و تغييرشكلموثر معادل صفر امكان
صورت  ي فوق بهها پديدهدر اين زلزله .هستند 1995و كوبه در سال  1964هاي بزرگ نيگاتا در سال ي، زلزلهتناوبشوندگي رخداد نرم

توصيف مصالح

رفتار نرم شوندگي كرنشي

روانگرايي جرياني

تناوبيكنش يك سويه يا 

تنش ثقلي بزرگتر از مقاومت برشي زهكشي نشده

تغييرشكلبا  شكلتغييربدون 

قابليت شكست پيشرو

رفتار سخت شوندگي كرنشي

تناوبينرم شوندگي 

تناوبياندازه و مدت بارگذاري 

دوسويه سازي تنش برشي

تناوبيروانگرايي 

تغييرشكل هاي بزرگ

بدون دوسويه سازي تنش برشي

تناوبيتحرك 

تغييرشكل هاي كوچك

شوند يم متوقف يكليس يبارگذار از پس لزوما ها رشكلييتغ ابندي ادامه كنش وقوع از پس توانند يم ها رشكلييتغ

 آب فشار عيتوز باز امكان
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در . ترك در سطح زمين آشكار شدهاي حياتي، گسترش جانبي، فروريزش خاكريزهاي كوچك، نشست و جوشش ماسه، خرابي شريان
تر، اين امكان وجود دارد هاي فوقاني با نفوذپذيري كمشدن مسيرهاي زهكشي به علت وجود لايهصورت وقوع روانگرايي و مسدود

 منجر به وقوع ستعدي مصورت وجود هندسه ها به علت بازتوزيع فشار آب منفذي سست شده و درواقع در زير اين لايه يكه ماسه
  .روانگرايي جرياني خواهد شد

بنابراين شناسايي دقيق نوع پديده . وجود آورنده هاي بسيار بزرگي را بتوانند تغييرشكلي ميتناوبهر دو نوع روانگرايي جرياني و 
انگرايي آمده در اثر رو وجوده هاي بتغييرمكان. ها پس از بارگذاري زلزله بسيار مشكل استي تغييرشكلفقط بر اساس مشاهده

ي رخداد ي باز توزيع بار، تمايل به ادامهروندهطبيعت پيشي نيز، به دليل تناوبشدن بارگذاري جرياني ناشي از زلزله، پس از متوقف
هاي برشي ايستايي به حد كافي بزرگ باشند، اين امكان وجود دارد كه بارگذاري زلزله اما اگر خاك به حد كافي سست و تنش. دارند

همچنين اگر خاك به حد كافي سست باشد، اين امكان وجود دارد . دشو 41هاي نخستين بارگذاري منجر به روانگرايي طبيعيبتناودر 
از سوي ). Ishihara, 1993(مربوط به آن بسيار به صفر نزديك شوند  يكننده كه مقاومت نهايي زهكشي نشده و تنش موثر محدود

اين  يآورندهافتند چرا كه نيروهاي داخلي عامل پديدي اتفاق ميتناوبي به هنگام بارگذاري تناوبهاي روانگرايي ديگر تغييرمكان
ي و به دنبال آن تناوبها پس از زلزله، به دليل امكان باز توزيع فشار آب منفذي پس از بارگذاري خرابي  بررسي. ها هستندتغييرمكان

شناخت نوع پديده پس از بارگذاري زلزله . باشدتر ميگرايي جرياني، پيچيدههاي بعدي روانتغيير تراكم خاك و همچنين امكان كنش
ي و پس از آن تناوبدشوار است و در حالت مطلوب علاوه بر شناسايي و توصيف جامع ساختگاه، نياز به ابزاربندي در هنگام بارگذاري 

  .دارد
تر تحقيقات موجود بيش. باشدي تحت بارگذاري زلزله ميوبتناشوندگي نرمدر مشاهدات محلي،   ترين نوع روانگرايي خاكمتداول

هاي صاف و يا با شيب ي در زمينتناوبروانگرايي . ي مرتبط استتناوبي و خصوصا روانگرايي تناوبشوندگي بر روي روانگرايي با نرم
  .پيونددوقوع مي هافتد، باي اتفاق ميسازي تنش برشي در طي بارگذاري لرزهكم كه دوسويه

   

                                                                 
41- Spontaneous liquefaction 
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  مقدمه -2-1 

 يتجهيزات ساخته شدهبسياري از ها و ي، شيبحياتهاي هاي ساحلي، شريانها، سازهها، پلتواند ساختمانروانگرايي ميوقوع 
، جوشش ماسه و منفذيافزايش فشار آب  نظيرهاي مختلفي روانگرايي با پديده. تحت تاثير قرار دهد هاي مختلفديگر را به شيوه

ها آسيب به سازه و ودهبزرگ بكافي ي كه به اندازه تنها هنگاميها، اين تغييرشكلاما . شكل همراه استهاي مختلف تغييرحالت
ها و انواع شود و ممكن است در شكلشكل زمين، گسيختگي زمين ناميده ميتغيير اين نوع. هستنددار براي مهندسان معني ،برسانند

زيرين هاي لايه روانگرايي در اعماق عنوان مدركي از وقوع همشاهدات گسيختگي زمين بپس از وقوع زلزله، . دشومختلف ظاهر 
  .شودمي كار برده خاك، به
تر از روانگرايي بسيار بيش) يتناوبي و تحرك تناوبشامل روانگرايي (ي تناوبشوندگي اشاره شد، نرم) 3-1( گونه كه در بخشهمان

ن دليل ه آاين موضوع ب. ي شديدتر استتناوبشوندگي ها معمولا از نرمافتد؛ اما اثرات روانگرايي جرياني بر روي سازهجرياني اتفاق مي
- تري رخ ميسرعت نسبتا بيش با هاشكلتر وجود داشته و اين تغييرهاي بزرگشكلپتانسيل تغيير ،از روانگراييدر اين نوع  است كه

-ترين انواع گسيختگي زمين در اثر وقوع روانگرايي معرفي شده و به تفصيل مورد بررسي قرار ميدر بخش بعدي برخي از مهم. دنده

  .گيرد

  اثرات روانگرايي -2-2

  1جوشش ماسه - 2-1- 2
تنش موثر وارد بر . خاك سست اشباع در شرايط ايستابي قرار دارد  ييك لايه هاي شديد زمين، آب زيرزمينيِتكانوقوع پيش از 

وري بالاي سطح آب زيرزميني و وزن غوطهدر تنش موثر ناشي از وزن كل خاك  رفته در هر تراز برابر با مجموعگقرار  خاكجزء 
ناشي از فشار منفذي . دشورفتن فشار منفذي در زير سطح آب زيرزميني مي حركات شديد زمين موجب بالا .آن استخاك در زير 

در شرايطي كه . 2دشوپراكنده مي ،حين لرزش و پس از اتمام آن  ها دربا جريان يافتن آب منفذي به سمت بالا و كناره، ايلرزهحركات 
 د كه با رسيدن اين گراديان بهشوسبب ايجاد گراديان هيدروليكي مي ي آبباشد، جريان رو به بالا مسطحو يا تقريبا  مسطحزمين 

ها اشاره خواهد شد، سرعت آب كه در ادامه به آنصورت برقراري شرايط لازم،   در. تنش موثر قائم صفر خواهد شد ،مقدار بحراني
-مي ي خارج شده روي سطح زمينماسهمخلوط آب و  .بودخواهد علق خاك به سطح زمين كافي مخلوط آب و ذرات مبراي حمل 

هاي موجود در سطح كه از ترك ايخطي ماسه هايبرجستگيصورت  هو يا ب ايمخروطي شكل ماسه هايصورت ستون هتواند ب
  .دشوتحت عنوان جوشش ماسه بيان ميعوارض اين ي مجموعه. )1- 2شكل ( دشو، ظاهر آيندبيرون ميزمين 

آيد؛ اما حساب نمي  د، دقيقا نوعي از گسيختگي زمين بهشوتنهايي سبب تغييرشكل زمين نمي اگرچه اين پديده از آن جهت كه به
هرچند جوشش ماسه . شوداي از وقوع روانگرايي شناخته ميو نشانه عنوان مدركي براي تشخيص اضافه فشار آب منفذي در عمق  به

 ي ديگرهااقتصادي و برخي آسيب تلفاتتواند باعث رسوبات مي نشينيتهد، اما جريان آب و ماسه و شومعمولا باعث ايجاد آسيب نمي
   .شود

                                                                 
1- Sand Boil 
2- Dissipate 
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  ي از وقوع جوشش ماسهياهنمونه -1- 2شكل 

  Loma Prieta 1989ي سال نمود خطي در پي زلزله) پايين ،Imperial Valley 1979ي سال در پي زلزلهنمود مخروطي شكل ) بالا 

 شرط لازم نخستين). Kramer, 1996( هستندتصادفي  تا حديپيچيده و گيري جوشش ماسه محلي مورد نياز براي شكل شرايط
چنانچه اين . دشوايجاد مي هاي شديد زمينتكان توسطكافي است كه  آب منفذي اضافه فشاروجود  ،جوشش ماسه تشكيلبراي 
گاه جريان آب ذرات خاك را به سطح زمين د، آنشو -قدر كافي زياد  به -كافيباعث ايجاد گراديان هيدروليكي  منفذيفشار  اضافه

اين . منظور توليد جريان لازم براي رساندن مصالح به سطح زمين است  شرط دوم، وجود حجم كافيِ آب منفذي به. حمل خواهد كرد
ضخامت، نفوذپذيري و همچنين . بستگي داردي اضافه فشار منفذي يوستگي ناحيهپبه عمق، تراكم، ضخامت و ي خود نوبه  بهله امس

گيري ر زيادي بر شكلياثتو  عمل كرده منفذيجريان آب يا مانع مسير عنوان   تواند بهميرويي،  هايلايهيك از هر  پيوستگي
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درختان و غيره  يريشه يحفره ،فضاهاي خالي انندد منهايي كه از قبل در خاك وجود دارعلاوه، ترك  هب. خواهد داشتجوشش ماسه 
   .نمايندبراي جريان آب ايجاد  ترجيحي از پيش تعيين شده را مسيريك د نتوانمي

اين . شودگيري جوشش ماسه، اين پديده در قالب الگوهاي مختلف بر روي سطح زمين ظاهر ميدر صورت برقراري شرايط شكل
  :بندي نمودگروه كلي زير دسته چهارتوان به مي ،شوندي خاك كنترل ميات نهشتهيزيج يوسيله   بهكه را الگوها 
يكنواختي  كه طوري  ؛ بهدشوشده موجب نشست كلي زمين مي  روانگرا صالحغيرچسبنده و نسبتا نفوذپذير بر روي م  خاك -الف

 پايينچسبنده و با نفوذپذيري   غير يرويي مواد روانگرا يكه لايه هنگامي. دارد ميزان همگني مصالحنشست بستگي به 
اين نشست نامتقارن . كنديكنواخت نشست مي  صورت غير هو ب شدهمعلق  شكل  سيال ياين لايه بر روي منطقه ،باشد

مخلوط آب و  ،نزديك شوند چنانچه اين حفرات به سطح زمين ؛شودسست پر مي يكند كه با ماسهايجاد مي حفراتي را
اي شكل تواند با فوران لايه را شكافته و حالتي شبيه به يك گرداب يا آتشفشان ماسهتحت فشار موجود در حفرات مي خاك
-ي بالايي بيشضخامت لايه هرچه .كندشده را با خود به بيرون حمل مي  ي روانگراي موجود در لايهاين جريان، ماسه. دهد

ات اوليه از ايجاد حفرجاري م پيشرويكه  چرا؛ دهدتري روي مييشببا وسعت  يتر ولكمبا تعداد هاي جوششتر باشد 
- تري به سطح زمين ميحفرات كمروانگرا،  يي روي ناحيههمچنين با افزايش ضخامت لايه. كندجلوگيري مي همزمان

  .رسند
اي حركات لرزه يروانگرايي و احتمالا ادامهشده چسبنده باشد، گسترش   ي روانگراهناحيروي   موجود در مصالحكه  هنگامي -ب

نامنظم و  شكل  خارج شده و جوشش ماسه بهها شده از بين ترك  مواد روانگرا. دشوبالايي مي يمنجر به ايجاد ترك در لايه
  .گيردشكل مي خطي

ار ديگري برخورد كند، دسطح زمين به پي ساختمان، جاده و يا هر سطح روكشنزديكي كه جريان آب و خاك در    هنگامي -پ
طبيعي يا  حفرات زيرزمينيِ وها وجود سوراخ. شودهاي سازه ظاهر ميجريان منحرف شده و جوشش ماسه در كنارهاين 

مسير عبور . شده تاثير گذارد  تواند بر روي مسير خروج خاك روانگراهاي ايجاد شده به دست بشر ميها و گودالترانشه
  .بسته به ناهمگني و ناهمساني خاك، معمولا پيچ در پيچ بوده و قائم نيست ،سطح زمينطرف   و ماسه بهآب مخلوط 

يك اگر . روانگرا شده دارد يبستگي به عمق لايه در اثر وقوع جوشش ماسه، شده بر روي سطح زمين  نشيني تهحجم ماسه -ت
مخلوط ماسه و آب از سطح زمين ممكن است شده قرار داشته باشد،   روانگرا ين بر روي منطقهتر مثل شدانهدرشت يلايه

 .دانه شودده و تنها صرف پركردن حفرات موجود در داخل خاك درشتخارج نش

  3گسيختگي جرياني - 2-2- 2
 يكنماي شماتيك  )2-2( شكل. آيدوجود مي  بارترين نوع گسيختگي زمين است كه در اثر روانگرايي بهگسيختگي جرياني فاجعه

دهد كه در طي آن وقوع روانگرايي در زير سطح زمين موجب از دست رفتن مقاومت خاك و حركت از گسيختگي جرياني را نشان مي
حتي گاهي در اثر  ؛دكنها متر جابجا ميهاي بزرگ خاك را دهگسيختگي معمولا تودهنوع از اين . دشوآن به سمت پايين شيب مي

ممكن ناشي از گسيختگي  يهاجريان. كنندين شيب حركت مييها كيلومتر به سمت پاده ،سرعت زيادبا هاي خاك تودهاين پديده 
، تشكيل شناور هستندشده   اي از خاك روانگراكه روي لايه نخوردههاي مصالح دستشده و يا از بلوك  كاملا روانگرااز خاك است 

                                                                 
3- Flow Failure 
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. آيندوجود مي بهدرجه  3 تر ازبزرگهاي بر روي شيبو اشباع هاي سست يا سيلتها معمولا در ماسه هاجرياناين . شده باشد
 .از گسيختگي جرياني است معروفيك مثال  1971سال  يزلزله در San Fernandoيني ايدست سد پ  گسيختگي شيب بالا

 
 گسيختگي جريانيوقوع از  شماتيك نماي -2- 2شكل 

را تحت تاثير  ضايعات معدني اشباع و هاي سستسنگريزه ازساخته شده  4يسدهاي باطله ،تر موارددر بيشگسيختگي جرياني 
به وقوع پيوست،  )Central Chile(شيلي  1985سال  يزلزله كه دررا سد باطله يك از خرابي  اينمونه) 3-2(شكل . داده است  قرار

، در طي سست ساخت بشر هاي خاكيِديگر سازهسدهاي باطله و اين در مواردي از وقوع گسيختگي جرياني همچنين . دهدمينشان 
  ).Casagrande, 1936( گزارش شده است ،)روانگرايي ايستايي(اي زلزله چو بدون وقوع هي هاساخت آن

  
   1985ي سال شيلي در زلزله  Cerro Negroگسيختگي سد باطله در -3- 2شكل 

                                                                 
4- Tailing Dam 
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   مثال گسيختگي عنوان  به. اندوقوع پيوسته  در مناطق ساحلي بههاي جرياني بارترين گسيختگي  خسارتترين و از بزرگ بسياري
اي از تجهيزات بندرگاه را به درون آب حمل بخش عمده -تر در زير سطح آببيش -آلاسكا 1964 ي سالزلزله درروي داده  جرياني

  .وجود آوردند  به در امتداد ساحل ديگري را نيزخسارات مالي و جاني  اين امواج ايجاد امواج بزرگي شد كه سببو  هكرد
هاي نسبت به گسيختگيد و اگرچه نشوناميده مي 5، معمولا جريان واريزهخشكيهاي طبيعي روي خاك جريانيِ هايگسيختگي

رس ي رمبندههاي جرياني شديد در نهشته  گسيختگيهايي ازنمونه .بارتر هستندفاجعهافتند، اما تر اتفاق ميرخ داده در زير دريا كم
در چين  1920سال  يزلزله ناشي از گسيختگي جرياني. است  هايي در چين و روسيه گزارش شدهزلزله دردار نيمه اشباع سيلت

 ي رخ داده در طي اين زلزله،هابرخي گسيختگي. تحت تاثير قرار داد Kansuدر شهر را كيلومتر  6/1اي با طول و عرض محدوده
   .جريان پيدا كردندين شيب يپا به سمتچندين كيلومتر 

 6گسترش جانبي - 2-3- 2

هاي زيرين يكي از لايهدر روانگرايي  ي وقوعخاك، در نتيجهبزرگ  هاي سطحيِمكان جانبي بلوكگسترش جانبي شامل تغيير
با وقوع روانگرايي  .دهدگسترش جانبي را قبل و بعد از گسيختگي نشان ميوقوع از  شماتيكيك نماي  )4-2( شكل. باشدخاك مي
كرده و در سمت پايينِ زمين با شيب ملايم حركت   صورت جانبي به  ي بالايي بهلايه -خورده  ي هاشورلايه -ي خاك زيريندر لايه

 تركيبي از نيروهاي ثقلي و نيروهاي يحركت در نتيجهاين  .شودها تجزيه ميهاي محصور بين شكافطي اين حركت به بلوك
رخ ) درجه 3تا  3/0بين معمولا ( هاي با شيب ملايمزمينگسترش جانبي بر روي  كلي  طور  به .افتدزلزله اتفاق ميز اينرسي ناشي ا

 ناشي ازافقي  هايمكانتغييرمعمولا . كندمي حركتها مسير رودخانههاي ايجاد شده در داده و به سمت سطوح آزاد نظير ترانشه
  تا چندتواند مياي طولاني باشد، ها مساعد و مدت زمان حركت لرزهاما در شرايطي كه شيب رسد؛ميچندين متر به  گسترش جانبي

ها هاي عميق، خندقشود كه اين امر تركمي از درون گسيختهگسترش جانبي معمولا شده در اثر   جابجا خاك. متر نيز افزايش يابد  ده
عموما سبب گسترش جانبي  .)5-2شكل ( دهدگسيختگي شكل ميي زمين را بر روي سطح زدگي و فرورفتگي پوستهو بيرون

مجراهاي فاضلاب، همچنين در اثر وقوع اين پديده . شودمي شكست يدرون يا روي ناحيههاي قرار گرفته پي ساختمانگسيختگي 
دچار  شكست يپاشنه واقع درهاي مهندسي سازهگي تخريب شده و گسيخت يداخل ناحيهخطوط لوله و ديگر تاسيسات موجود در 

  .شوندميفشردگي و كمانش 
شدت مختل   ها و تاسيسات را بهآميز هستند، اما اين اثرات عملكرد سازهندرت فاجعه  هاي ناشي از گسترش جانبي بهاگرچه آسيب

هاي به سمت كانالهاي دشت سيلابي آلاسكا با گسترش نهشته 1964ي سال زلزله طور مثال در  به. باشندكرده و غالبا گسترده مي
داده سبب فشردگي پل موجود روي رودخانه و   گسترش جانبي رخ. كلي تخريب شد طور  پل آسيب ديده و يا به 250رودخانه، بيش از 

هاي كناري پل و گاهبر روي تكيه هاي عمودي؛ از سوي ديگر اين گسيختگي رانش پايه)4-1شكل (ي آن شد كمانش عرشه
   .دنبال داشت  هاي پل را بههاي كناري و ستونجابجايي و دوران پايه

آمده در اثر  وجود  هاي بهگفت خرابي  توانهاي گذشته ميزلزله هاي ناشي از روانگرايي دردر مجموع با توجه به سوابق خرابي
   .تر استهاي حاصل از روانگرايي متداولگسترش جانبي نسبت به ديگر انواع خرابي

                                                                 
5- Debris 
6- Lateral Spreading 
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  گسترش جانبي قبل و بعد از گسيختگي نمايي از -4- 2شكل 

 
  Loma Prieta 1989ي سال وقوع گسترش جانبي در طي زلزلهفرورفتگي زمين در اثر  -5- 2شكل 

  زمين نوسان - 2-4- 2
هاي بلوك جداسازيمعمولا باعث  ،روانگرايي در عمق است،براي وقوع گسترش جانبي خيلي ملايم  زمين ه شيبك مناطقيدر 

). 6-2شكل (د نروانگرا به سمت جلو و عقب تكان بخور يدهد كه در طي زلزله بر روي لايهها اجازه ميو به آن شده بالايي خاك
با باز و بسته شدن  نوساناتاين . شودصورت موج در سطح زمين ديده مي  هكند كه غالبا بميي را ايجاد نوسانها تكان بلوكاين 
و خطوط لوله و ديگر تاسيسات مدفون در  ي زمينهاي رو  به سازه جدي خساراتتواند ميشود كه ها و نشست زمين همراه ميترك

  .زمين وارد آورد
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  زمين نوسانسازوكار  -6- 2شكل 

  7از دست رفتن ظرفيت باربري - 2-5- 2
سطحي و عميق هر هاي پي .دشوها ها و سازهپي ساختمانگسيختگي  وكارهاي مختلفي منجر به  با سازتواند مي خاك روانگرايي

ظرفيت  دادن  دست  هاي سطحي، ازپيگسيختگي  وكار  سازشايد آشكارترين . روانگرايي آسيب ببينندوقوع در اثر  دو ممكن است
  .باشد ماند كممقاومت پس هاي سست اشباع بادر خاكباربري 

هاي دهد، تغييرشكلو مقاومت خود را از دست مي شدهروانگرا  اي ديگرهيك ساختمان و يا سازه گاهتكيهكه خاك  هنگامي
در ژاپن  Niigata 1964ي سال زلزله در ).7-2شكل(د شوشدگي سازه ميكه منجر به نشست يا كجافتد بزرگي در خاك اتفاق مي

دادي از در آن تعكه  رخ داد؛ Kawagishicho هايمجموعه آپارتمانگسيختگي ظرفيت باربري در  انگيزي ازي شگفتنمونه
 واقع در عمقاي ماسه يدر لايه ابتدا روانگرايي از قرار معلوم). 5-1شكل (درجه كج شدند  60 حدودتا طبقه   هاي چهارساختمان

موج رو به . ه استبه سمت بالا گسترش يافتاي فوقاني هاي ماسهاز طريق لايهو سپس  شروع شدهسطح زمين زير  يچندين متر
پس از اين . كرده و كج شوند  آرامي نشست  ها بهكرده و سبب شد كه سازه  را ضعيفها ساختمان گاهتكيهبالاي روانگرايي، خاك 

و مجددا مورد استفاده  به زمين دوخته شدهها با شمع پي آن ند؛عمودي برگردانده شد وضعيتبه ها دوباره تر اين ساختمان، بيشواقعه
  .قرار گرفتند

گونه كه همان. داشته باشد نيز )هاشمع(عميق  هايپيتواند اثرات شديدي بر روي روانگرايي مي هاي سطحي،خرابي پيعلاوه بر 
ها در زير منجر به گسيختگي شمع Niigata 1964سال  يزلزله روانگرايي و گسترش جانبي درذكر شد، وقوع ) 2-1(در بخش 
 يهااز زلزله بسياري روانگرايي در در اثرعميق اي هپيگسيختگي  .دش) 7-1شكل ( Showaو پل ) 6-1شكل ( NHK   ساختمان

ي كوبه در اثر گسترش جانبي را در طي زلزله هااي از خرابي شمعنمونه) 8-2(عنوان مثال شكل   به .نيز مشاهده شده استديگر 
  .دهدنشان مي

                                                                 
7- Loss of Bearing Capacity 
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  شدگي ساختمان در اثر وقوع روانگرايي و از دست دادن ظرفيت باربري خاككج -7- 2شكل 

  
 كوبه در ژاپن يها در اثر گسترش جانبي در طي زلزلهشمعخرابي  -8- 2شكل 

 نشست زمين - 2-6- 2

طي وقوع   در. اي اتفاق افتادهاي لرزهتكان در اثرنشست زمين ي كلاسيك از چندين نمونه ،در آلاسكا 1964ي سال در زلزله
طور قابل   نشست تراكمي رسوبات نيز به ،در برخي نواحي موضعي، ي وسيعساختي در يك منطقهفرونشست ناشي از حركات زمين

در نزديكي شهر گذاري چاه لوله هنگام عملياتوجود آمده در   اختلاف سطح بهطور مثال،   هب. كل اضافه شدنشست توجهي به 
Portage ) سطح زمين  ،نشستوقوع . را به تراكم خاك نسبت داد  توان آنكه مي دهد، سهمي از نشست كل را نشان مي)9-2شكل

ي ديگري نمونه. جزر و مدهاي بزرگ به زير آب فرو رفتندطي ها در اتوبانسطح آهن و خطوط راه ،هاين آورد كه خانهيرا به قدري پا
در سال  San Fernandoي زلزله در Jensen يخانهمحل تصفيه نشست زمين دري ناشي از نشست خاك، هاي عمدهاز خرابي



  ارزيابي مخاطرات روانگرايي شناخت و - دوم فصل 51 
 

 با وقوع آنو  مرتبط بوده خاك و نشست زمين معمولا با روانگرايي خاك تراكم. هاي قابل توجهي شدموجب آسيبكه است  1971
  .يابندمي افزايش

 
 آلاسكا 1964ي سال زلزله گذاري چاه دري لولهنشست زمين در اطراف ناحيه -9- 2شكل 

هاي در خاك. بندي نمودخشك و نشست خاك اشباع تقسيم توان به دو بخش نشست خاكوقوع زلزله را مي اثر در زمين نشست
اشباع و زهكشي محدود  خاكاگر  از سوي ديگر. افتداي تحت شرايط تنش موثر ثابت اتفاق ميدر طي حركات لرزه خشك، نشست

پراكنده شدن اضافه فشار با  سپس. است منفذيفشار آب اضافه  توليد ،لرزش ييابد و اثر اوليهشده باشد، شرايط حجم ثابت ادامه مي
اند كه هاي مختلفي ارايه شدهاگرچه برآورد نشست خاك در اثر وقوع زلزله مشكل است، اما روش. دهدنشست خاك رخ مي ،منفذي

اشاره شده و نشست كلي خاك در اثر ها به تفصيل به اين روش 7در فصل  .تطابق قابل قبولي با موارد مشاهده شده در محل دارند
  .گيردزلزله مورد ارزيابي قرار ميوقوع 

 8هاي ساحليسازهخرابي  - 2-7- 2

در از اين تجهيزات  تعداد زيادي. اندروانگرايي قرار گرفتهوقوع تجهيزات بندرگاه و اسكله در مناطق مستعد براي تر موارد در بيش
 نظيري بزرگ بانهاي نگهسازه ،هاها و اسكلهبندرگاهي معمولا در محدوده .اندخراب شده گذشته هايزلزله اثر روانگرايي ناشي از

انداختن   كه شرايط لنگر وجود دارند 11سپري نيز بندهاي موقتاي و ، ديوارهاي وزني و طره10مهارشده فرازبندهاي، 9ساحليهاي ديوار

                                                                 
8- Waterfront Structure 
9- Seawall 
10- Anchored Bulkhead 
11- Sheet-Pile Cofferdam 
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 ،معمول در ساخت ديوارهاي حايلهاي يكي از روش. كنندرا فراهم مي باراندازيسپس بارگيري و ساحل و هاي بزرگ در كنار كشتي
در روانگرايي وقوع . پركردن پشت ديوار با ماسه است ،ويژه در مورد ديوارهاي ساحلي و فرازبندهاي موجود در تجهيزات بندرگاهي  به

ح آب اقيانوس ين آمدن سطيبا پا ارددر برخي مودهد؛ اين پديده كه ميديوار را افزايش  وارد بر پشتجانبي  هاياي تنشخاكريز ماسه
قابل توجهي از اين نوع  هاينمونه. ه استشد گذشته هاي متعددمنجر به خرابي ديوارها در طي زلزله ،دشومي سونامي تركيب دراثر

  .به وقوع پيوستدر شيلي  1985و  1960سال  يهادر طي زلزلهخرابي 
  :رساندبآسيب  بانهاي نگهسازهتواند به سه نوع مختلف از اثرات روانگرايي وجود دارد كه مي كلي طور  اما به

 يابددر اين حالت فشار مقاوم در جلوي ديوار كاهش مي. است حايلروانگرايي در جلوي ديوار  اول وقوع نوع. 

 دومو  اولهاي حالت. يابدشدت افزايش مي  و فشار وارد بر ديوار به شدهپشت ديوار روانگرا موجود در ، خاك دوم در حالت 
ديوار شدگي يا كجو لغزش به طرف خارج  ،گسيختگي واژگوني منجر بهو  عمل كردهو يا همزمان  مجزاتوانند به صورت مي

  ديوار ي وارد بر پشت يافته افزايش آن است كه فشار در اين حالت وجود دارد امكان ديگري كه. به سمت آب شوندحايل 
  .دشواي ديوار منتهي به گسيختگي سازه يتنها تواند از مقاومت ديوار فراتر رفته و درمي

در براي مثال، فشار افزايش يافته . گذاردبتاثير  12يمهاربندهاي   پشتتواند بر ميهمچنين  حايلروانگرايي خاك پشت ديوار 
 تامين شده توسط مقاومفشار و كاهش بندهاي مهاري   پشتشكست  سببتواند پشت ديوار ميدر روانگرايي خاك  اثر وقوع

 .دشوها آن

 و منجر به  يافتهدر اين حالت ظرفيت باربري و يا مقاومت لغزشي ديوار كاهش . روانگرايي در زير ديوار است سوم وقوع حالت
 .دشوافزايش حركت دوراني ديوار مي يا گسسيختگي ظرفيت باربري و

  .)10- 2شكل ( كوبه به وقوع پيوست 1995سال  يروانگرايي در زلزلهاثر  درهاي ساحلي سازه خرابياز  انگيزيهاي شگفتنمونه

 
 روانگرايي وقوع در اثر حركت و دوران ناشي از  پشت ديوار بارانداززمين در  فرورفتگي - 10- 2شكل 

                                                                 
12- Tieback Anchor 
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 هاي مدفونشناوري سازه - 2-8- 2

كه خاك  هنگاميتر از خاك اطراف هستند، هاي مدفون كه سبكو ديگر سازه سپري هاي چوبيها، خطوط لوله، شمعتانك
- در طي زلزله هاي مدفوناز شناوري تانك انگيزيشگفتهاي ونهنم. آيندمي   صورت شناور در آن در  به ،شودها روانگرا مياطراف آن

زدگي يك مخزن بتني در پي وقوع يكي از اين موارد را كه مربوط به بيرون )11-2( شكل .داده است وين رپهاي گذشته در ژا
اي ساخته شده بود كه تراز بالاي آن بر روي سطح زمين قرار گونه  اين مخزن به. دهدخاك اطراف آن است، نشان ميروانگرايي 

ها هاي ناشي از شناوري سازهآسيب. تر بوده است  در زمان وقوع زلزله مخزن خالي بوده و نسبت به خاك اطراف تقريبا سبك. داشت
  .هاي حياتي و استقرار مجدد خدمات اجتماعي داشته باشدثرات مهمي بر شريانتواند ااما مي ،بار استبه ندرت فاجعه

 
  نيگاتا 1964ي سال زلزله در مخزن بتني از زمين در اثر روانگرايي خاك اطراف مخزن گيزدبيرون - 11- 2شكل 

 13اثر بر روي پاسخ ساختگاه - 2-9- 2

مشخصاتي . دارد  محلي قرار  زمين تحت تاثير شرايط ساختگاه است كه مشخصات حركات سطحي  شده  خوبي شناخته  له بهااين مس
نسبي نمايي يا كوچكنمايي بزرگخاص، در زير يك ساختگاه  گرفته  قرارهاي مختلف خاك ضخامت، سختي و ميرايي لايهاز قبيل 
 با بسامد بالايهاي لفهنمايي موتمايل به بزرگ هاي خاكي سختنهشته. دنكنبستر را كنترل ميسنگ حركات  هاي مختلفمولفه

روانگرا  هايپاسخ ساختگاه. كنندنمايي ميين را بزرگيپا با بسامدسست حركات هاي نهشتهكه  حالي  در ؛حركات سنگ بستر دارند
زياد شدت  باتواند به سرعت و شروع و پايان زلزله مي ي زماني بينمشخص در بازه خاكي نهشتهكه سختي يك  نظراز اين شده 

شدگي و در پي آن كاهش تنش موثر موجب نرم منفذيفشار آب اضافه كلي ايجاد  طور  هب .است متعارفغيرتا حدي تغيير كند، 
سنگ  ي حركتبخش اوليه نسبتا بالا در با بسامدهاي مولفه تواندميكه  يخاك يبنابراين لايه. دشوشده مي  روانگرا يخاك ينهشته
  . تر خواهد داشتنييپا با بسامدهاي نمايي مولفهتمايل به بزرگرفتن حركت و در پي تاثير اوليه،   پيشبا نمايي كند، بزرگرا بستر 

                                                                 
13- Site Response 
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هاي بالا و بسامدنمايي در بزرگ قابل توجهي از كاهش ميزان شده،  هاي خاكي روانگرانهشتهزمين در سطح  يشده  ثبتحركات 
اين تغيير در محتواي ). 12-2 شكل(دهد مي  نشان اوليه روانگرايي وقوعدر پي  را نييپا بسامدهاينمايي افزايش در بزرگ

به تغييرات  12-2در شكل (است  اوليه روانگرايي توام با وقوعباشد كه و مقاومت مي منطبق با كاهش شديد در سختي 14بسامدي
تر موارد اين حركات زمين تعدادي هرچند در بيش .)توجه كنيد 6-7ي چشمگير محتواي بسامدي پس از شروع روانگرايي در ثانيه

  ).13-2طور مثال شكل به (د دهنخيز مجزا با شتاب بالا را نيز نشان مي

 
  ي نيگاتا زماني شتاب سطحي زمين در زلزله يتاريخچه - 12- 2شكل 

 
  )Wildlife )Zeghal and Elgamal 1994شتاب سطحي زمين و فشار آب ثبت شده در ساختگاه  - 13- 2شكل 

                                                                 
14- Frequency Content 
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تحقيقات  يدر نتيجه. مشخصي دارند رو به بالاي يك شكل مقعرِ خيزهااين شود، مشاهده مي نگاشت  شتابگونه كه در همان
وقوع اتساع در خاك روانگرا  در اثرها   خيزكه اين  اين موضوع روشن شدو ديگران،  Zeghal and Elgamal (1994) يگامانهپيش

نتيجه قابليت آن براي عبور حركات با بسامد بالاتر با  تر شده و دركند، سختميپيدا خاك اتساع  كه نگاميه. گردندشده ايجاد مي
امواج حاصل  ؛دشوبه طرف بالاي خاك روانگرا شده مي انتقالي امواجي فزايندهله منجر به تداخل ااين مس .يابدزمان افزايش مي

  .نامگذاري شده است 15روانگرايي  ضد ايضربه تحت عنوان امواج Kutter and Wilson (1999) توسط
افقي دائم  هايمكانتغيير كه  يعني جايي -مسطحكه بر روي زمين  اييهآن خصوص  بهها روانگرايي بر روي سازه اتارزيابي اثر

 مقدار اضافه فشار آب منفذي. با زمان دارد منفذيفشار آب اضافه بيني ايجاد پيش قابليتاحتياج به  ،اندقرار گرفته -افتداتفاق نمي
ه روانگرايي در ك هنگامي. حتي قبل از آن روي عملكرد تاثير خواهد گذاشتيا در طي شديدترين بخش حركت ورودي و  توليد شده

كه  هستند؛قوي در خاك روانگرا شده  16اتساعي هايضربه قادر به ايجادهاي قوي حركت ورودي ، بخشدهدرخ مييك زلزله  اوايل
تر بخش قوي، اگر روانگرايي در اواخر زلزله اتفاق بيفتد. كنند  توليدهاي بالاي با سرعت و تغييرمكان زياد شتاب توانندها ميضربهاين 

حالت كاملا متفاوت  حركات زمين براي اين دوخروجي  ،نتيجهدر . اتفاق بيفتد اوليه حركات ورودي ممكن است پيش از روانگرايي
  .خواهد بود

  ناشي از روانگرايي روش ارزيابي مخاطرات -2-3

در يك ها را انواع مختلفي از خرابيتواند توضيح داده شد، روانگرايي مي )2-1( بندو همچنين در  فصلطور كه در اين همان
در هنگام مواجه . است آنهاي ناشي از شكلنيازمند بررسي پتانسيل تغيير روانگرايي ارزيابي كامل مخاطرات. وجود آورد  ساختگاه به

طرات اخپتانسيل مطور هدفمند   تواند بهاي با پاسخ دادن به سوالات زير مياي، مهندس ژئوتكنيك لرزهشدن با چنين مساله
  :دهد مورد ارزيابي قرارروانگرايي را 

 ؟داردروانگرايي ساختگاه مورد نظر استعداد وقوع آيا خاك  -1

 آيا روانگرايي اتفاق خواهد افتاد؟ ،در صورت مستعد بودن خاك -2

 ؟برخورد نمود ه و چگونه بايد با آنداشت  هايي را در پي، چه آسيبدهد  روياگر روانگرايي  -3

در  ،خيص اين استعدادها و نيز معيارهاي موجود براي تشمنظور پاسخ به سوال اول، عوامل موثر در استعداد روانگرايي خاك  به
گيري كرد كه خطر روانگرايي توان چنين نتيجهمي ،اگر جواب اولين سوال منفي باشد. گيردمورد بحث و بررسي قرار ميفصل سوم 

. مراجعه نمود يسوال بعد د بهباي ،اما اگر جواب اين سوال مثبت باشد. رسدروانگرايي به پايان مي مخاطراتوجود ندارد و ارزيابي 
از ميان . شودمي اشاره هابه آنهاي مختلفي وجود دارد كه در فصل چهارم روش ،هاي مستعدارزيابي پتانسيل روانگرايي خاك براي

جزييات  اب 5باشد كه در فصل مي ي تنششده  طور خاص روش ساده  و به ترين روش، روش تنشترين و كاربرديمهم ،هااين روش
  به. گيرد  مورد بررسي قرار آنبايد اثرات  ،دشو زو وقوع روانگرايي محر ودهكه پاسخ سوال دوم مثبت ب صورتي  در. دشوه ميياار كامل

                                                                 
15- De-Liquefaction Shock Wave 
16- Dilation Pulse 
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برآورد شده و پايداري كلي ساختگاه و يا هاي ارايه شده در فصل ششم مطابق با روشموجود  ابتدا بايد مقاومت پسماند منظوراين 
   .ر گيردقرا بررسيها و تاسيسات موجود در آن مورد سازه

تغييرمكان زياد بوده و معمولا نياز /كمبود مقاومت و عدم پايداري را نشان دهد، آنگاه استعداد تغييرشكل ،اگر ارزيابي پايداري كلي
كمك  بههاي مورد انتظار تغييرشكل و تغييرمكان ،صورت قابل قبول بودن ارزيابي پايداري  در. به انجام اصلاحات مهندسي است

  . شودبرآورد ميهاي ارايه شده در فصل هفتم روش
ها و ديگر تجهيزات مهندسي و تعريف هاي ناشي از روانگرايي روي عملكرد سازهگام بعدي تعيين اثرات تغييرشكل و تغييرمكان

شده در   ي انجامهاآن بر اساس تحليل تغييرمكان/هاي نيروانجام اين گام كه ورودي .ها استمعياري براي عملكرد قابل قبول آن
ها و تاسيسات مختلف صورت پذيرد و در آيد، بايد مطابق با معيارهاي طراحي تعريف شده براي سازهدست مي  فصول ششم و هفتم به

  . گيردهاي اين راهنما قرار نميچهارچوب سرفصل
كه  استكاهش مهندسي خطرات روانگرايي نياز به بخش سازه تامين نشود   اگر عملكرد رضايت ،عنوان گام آخر  نهايت و به اما در

هاي ذكر شده براي ارزيابي مخاطرات روانگرايي را گام .اشاره خواهد شد موجود در اين زمينههاي به تعدادي از روشدر فصل هشتم 
     .در قالب عناصر اساسي مهندسي روانگرايي بيان نمود) 14-2(توان مطابق با شكل مي

 

 اصلي مهندسي روانگرايي خاك اجزاي - 14- 2شكل 
   

ارزيابي  استعداد وقوع روانگرايي

ارزيابي احتمال شروع روانگرايي

ماندي و ارزيابي پايداري  برآورد مقاومت پس    
كلي پس از روانگرايي

ها و  تغييرمكان هاي قابل  تخمين تغيير شكل
انتظار در اثر وقوع روانگرايي 

ها و  ارزيابي پيامدهاي ناشي از تغييرشكل   
تغييرمكان ها

ارزيابي و پياده سازي روش هاي مهندسي 
كاهش مخاطرات روانگرايي
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   ها خاكروانگرايي  ادستعدعوامل موثر بر ا -3-1 

مورد نظر وجود اي، تعيين اين موضوع است كه آيا استعداد روانگرايي در ساختگاه گام نخست در هر روشِ ارزيابي روانگرايي لرزه
خطر روانگرايي بي يطور مشخص نسبت به وقوع پديده هايي كه بههاي گزينشي مختلفي براي جداسازي ساختگاهروش. دارد يا خير

هاي آزمايشگاهي و نيز مشاهدات بر اساس نتايج آزمون. تر دارند، وجود داردهايي كه نياز به مطالعات تفصيلي بيشهستند از ساختگاه
هاي ترين روشترين عواملي هستند كه روانگرايي را كنترل كرده و متداولعات محلي انجام شده، معيارهاي گزينشي زير مهمو مطال

   .دنشوها تعريف ميبر اساس آنمورد استفاده در ارزيابي استعداد روانگرايي 
  ؛تراز آب زيرزميني -
  ؛نوع خاك -
  ؛تراكم نسبي -
  ؛بندي دانه -
  ؛وضعيت زهكشي -
  ؛شكل ذرات -
  ؛شناسيريخت  زمينشناسي و خصوصيات  سن زمين -
  ؛)تحكيمي و ضريب فشار جانبي ، نسبت پيشسيماني شدن(اي شرايط تاريخچه -
  .جانبه فشار همه -

 ،باشند ميتاثيرگذار خاك ا در استعداد روانگرايي اساساگرچه اين ضوابط قبل از تشريح هر يك از موارد فوق لازم به ذكر است كه 
  .نيستندروانگرايي در ساختگاه كافي  استعدادبه تنهايي براي ارزيابي  اما

  تراز آب زيرزميني   - 1-1- 3
هاي بسيار نادري از وقوع روانگرايي در  هرچند نمونه .پيوندد وقوع مي  به روانگرايي تنها در مصالح اشباع يا بسيار نزديك به اشباع

ها در نظر گرفته  ولي در ارزيابي خطر روانگرايي در اين راهنما اين نمونه ؛هاي خشك و خيلي سست نيز گزارش شده است خاك
هاي مستعد عنوان خاك ههايي كه قابليت اشباع شدن با آب زيرزميني را دارا باشند، ب هاي اشباع يا نهشته تنها نهشته. شود نمي

قرار دارند، عموما اشباع  -آب يتراز دائم يا بالا آمده -هايي كه در زير تراز آزاد آب زيرزميني نهشته. شوندروانگرايي در نظر گرفته مي
) دشون زياد ميكه معمولا هر دو با افزايش عمق (كه مقاومت روانگرايي با زياد شدن تنش سربار و سن نهشته جايياز آن. باشند مي
بنابراين هرچقدر تراز آب . يابد تر شدن تراز آب زيرزميني افزايش مي اين مقاومت معمولا به صورت محسوس با عميق رود، مي بالا

  .تر استمقاومت نهشته در برابر روانگرايي بيش ،تر باشدزيرزميني عميق
هاي طبيعي در  روانگرايي در نهشته يتر وقايع گذشته، بيشيابد ه مقاومت روانگرايي عموما با عمق افزايش ميك جايياز آن

دهد كه ها اتفاق افتاده است، نشان ميهايي كه در گذشته روانگرايي در آن تحقيقات ژئوتكنيكي در ساختگاه. اند  اعماق كم رخ داده
اين در حالي است كه در برخي موارد . وسته استوقوع پي  متر به 3تر از ترين موارد روانگرايي در مناطقي با تراز آب زيرزميني كمبيش

متر نيز اتفاق افتاده است؛ همچنين موارد اندكي از وقوع روانگرايي در نواحي با تراز آب  10روانگرايي در نواحي با تراز آب زيرزميني 
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سطوح مختلف آب زيرزميني با مقادير نسبي مخاطرات روانگرايي در جدول  يرابطه. متر مشاهده شده است 15تر از زيرزميني پايين
 1هاشكن ساخت بشر نظير سدهاي خاكي، سيل لازم به ذكر است كه اين روابط براي خاكريزهاي بزرگ. نشان داده شده است) 3-1(

  . معتبر نيست 2هاي آبييا گذرگاه
از  تر پايين بار روانگرايي در نواحي با تراز آب زيرزمينيِكه وقوع موارد خسارتدهند نشان مي )1-3(معيارهاي ارايه شده در جدول 

متر باقي  15صورت ماندگار در عمقي بيش از به  آب زيرزمينيبنابراين اگر در ساختگاهي تراز درازمدت . متر غيرمحتمل است 15
اما لازم به . شود تر شناخته ميويت پايين براي تحقيقات بيشبماند، اين محل به عنوان ساختگاهي با احتمال كم وقوع روانگرايي و اول

مهندسي نقش بسيار كليدي را در اين   قرارگرفته درون يا روي ساختگاه مورد مطالعه، قضاوت يبا توجه به عملكرد سازه ذكر است كه
  .نمايد زمينه ايفا مي

  تابعي از تراز آب زيرزمينيهاي طبيعي به صورت  استعداد روانگرايي نسبي نهشته -1-3جدول 
  استعداد روانگرايي نسبي  عمق تراز آب زيرزميني

  بسيار بالا  متر 3تر از كم
  بالا  متر 6تا  3
  متوسط  متر 10تا  6
  كم  متر 15تا  10

  بسيار كم  متر 15بيش از 

در بسياري از . است -آب يتراز دايمي و يا بالا آمده -عمق آزاد تراز آب زيرزميني ،محلي مورد نياز  گيري در اين معيار تنها اندازه
صورت فصلي يا تحت شرايط بلند مدت جوي در حال نوسان است، تخمين تراز آب   ها با توجه به اينكه تراز آب زيرزميني بهساختگاه

يك تخمين . احتمالي در شرايط جوي بحراني بلند مدت صورت پذيردي متوسط تراز آب و يا تراز آب زيرزميني بايد با توجه به بيشينه
 در جايي كه تراز آب به. نمونه باشد يساله 20 يتواند بالاترين تراز آب مورد انتظار در طي يك دوره ي منطقي ميكارانهمحافظه

هاي لا در زير بستر نهرهاي خشك يا رودخانهيابد، نظير شرايطي كه معمو هاي زماني بسيار كوتاه افزايش ميصورت نامنظم در بازه 
  .هاي كوتاه مدت را در ارزيابي تراز آب زيرزميني بلندمدت در نظر نگرفتتوان اين افزايشافتد، مي فصلي اتفاق مي

غيرمعمول  ها ساختگاه تربيشدر هاي مختلف برداشت شده است، كه اين شرايط  در مناطقي كه تراز آب زيرزميني در طي سال
  در جايي كه تراز آب تنها در زمان حفاري. در ارزيابي خطر روانگرايي مورد استفاده قرار گيرد شده  ثبت است، بايد بالاترين تراز آب

ها متداول است، به منظور فراهم آوردن يك تخمين  شود، كه اين شرايط در اغلب پروژهگيري مي هاي اكتشافي اندازه گمانه
گيري شده مورد   ين تراز آب زيرزميني مورد انتظار، ممكن است برخي اصلاحات دست بالا روي ترازهاي اندازهكارانه از بالاتر محافظه
  :استزير عواملي كه بايد در اعمال اين اصلاحات مورد توجه قرار گيرند، شامل موارد . نياز باشد
  ؛است گرفتهزماني از سال كه در آن حفاري صورت  -الف
  ؛ي كه تراز آب در آن سنجيده شده استرطوبت در فصل قدارم -ب

                                                                 
1- Dike 
2- Causeway 
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به لحاظ شرايط هيدرولوژي و  با ساختگاه مورد نظر هايي مشابه ميزان نواسانات معمول در تراز آب زيرزميني كه در ساختگاه -ج
  . گيري شده است  اندازه ،نگاري برجسته

توان ها ثبت نشده است، ميگمانه لوگهاي اكتشافي در دسترس نيست و يا تراز آب زيرزميني در  هاي گمانه كه گزارش جاييدر 
  هاي مجاور هاي تراز آب زيرزميني در ساختگاه گيري در اين شرايط، اندازه. تر را مورد استفاده قرار دادبا قطعيت كم منابع اطلاعاتيِ

هايي كه مختص ساختگاه مورد گيريدر هنگام استفاده از اندازه. منطقه باشد براي يافتن تراز آب زيرزمينيِتواند راهنماي مناسبي   مي
تواند منجر به اشباع و نيز امكان بالا آمدن سطح آب زيرزميني كه مي 3نظر نيستند، به منظور در نظر گرفتن تاثير شرايط تحت فشار

  . مهندسي مورد نياز استد، قضاوت شوخاك در بالاي سطح معمول آب 

  نوع خاك  - 1-2- 3
روانگرايي خاك، تعيين اين مساله است كه آيا در ساختگاه  5يا شروع 4هاي مهم در ارزيابي مهندسي پتانسيل كنشيكي از گام 

آورد كه كدام خود اين سوال مهم را به وجود مي ياين موضوع به نوبه. روانگرا وجود دارد يا خير يبا طبيعت بالقوه مورد نظر خاك
  طور بالقوه در معرض آسيب روانگرايي قرار دارند؟ه ها بنوع از خاك
روانگرايي ناشي   كم، به صورت ذاتي در معرض آسيب ياي تميز، با ريزدانه هاي ماسه ها قبل مشخص شده است كه خاك از مدت

هاي  هاي سيلتي، خاك  هاي قابل توجهي در ارتباط با پتانسيل روانگرايي خاك ها و سردرگمي لهبا اين وجود مجاد. از زلزله قرار دارند
  .اي وجود دارد تر شني و سنگريزههاي درشت سيلتي و همچنين خاك- رسي

رفتار . ترندهاي ريزدانه داشته و براي شروع بحث مناسب تري نسبت به خاكهاي كم پيچيدگيشني  يدانه هاي درشت خاك
  كه طبيعت به معيار قراردادي وضع ؛ چرااي متفاوت است هاي ماسه ي خاكتناوبشني اندكي با رفتار ي دانه درشتهاي  ي خاكتناوب

يك . ي و روانگرايي هستندتناوبهاي شني به طور بالقوه مستعد توليد فشار منفذي  خاك. كندتوجهي نمي 4  يشده توسط الك نمره
باشد؛ كه در آن  كوبه مي 1995 سال يزلزله دانه در هاي درشت وانگرايي خاكها، ر وقوع روانگرايي در شن يمثال مناسب در زمينه

هاي نسبت به خويشاوندان ريزترشان يعني خاكها  اين خاكرفتار  .ندصورت گسترده روانگرا شده هوازده ب  هايي از جنس گرانيت لايه
  :استاز دو جهت متفاوت اي ماسه

ي را به تناوببارگذاري  در اثرتوانند فشارهاي منفذي ايجاد شده  ها به مراتب نفوذپذيرتر هستند و در نتيجه مياكاين خ -الف
  .سرعت از بين ببرند

تر اوقات و از اين رو بيش شدهندرت به آرامي انباشته   به هاخاك ، اينهاي شني خاك ترِتر ذرات بزرگبا توجه به جرم بيش -ب 
اي  هاي ماسه خاك. گيرندشود، قرار نمياي ريزتر با آن برخورد مي هاي ماسه سست، كه اغلب در خاكدر حالت خيلي 

هاي شني و  خيلي سست در نهشته وضعيتكه  حالي ند، درشو اي از خيلي سست تا خيلي متراكم را شامل مي محدوده
  . است معمولغير نسبتا دانه هاي درشت خاك

هر يك از عوامل  يبه واسطه باشد، ها مي كه خصوصيت آشكار اين نوع از خاك ،شنيي دانه درشتهاي  در خاكزهكشي مناسب 
  :رودبتواند از بين  زير مي

                                                                 
3- Artesian Conditions 
4- Triggering 
5- Initiation 
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  .دناي فرا گرفته باش ها را همانند محفظه ، اطراف اين نوع از خاكتربا نفوذپذيري كم مصالح ريزتر -1
لازم به ذكر است (د شودانه سبب عدم زهكشي مناسب داخلي  هاي ريزدانه در داخل خلل و فرج ميان ذرات درشت وجود خاك -2

  ).داردخاك با نفوذپذيري  را همبستگيترين  ، نزديكD50 متوسط ذرات يا ياندازهنه  و D10 خاك يعني ذراتموثر  يكه اندازه
سريع  بايست در طي زلزله در امتداد آن زهكشيِدانه به قدري بزرگ باشد كه مسيري كه ميخاك درشت يابعاد لايه يا چينه -3

  .دشورخ دهد، طولاني 
هاي سيلتي  ها و رس خصوص سيلت  ي چسبنده بههاي ريزدانه در طي چند سال اخير سوالات مرتبط با پتانسيل روانگرايي خاك

هاي محلي جديد در حجم قابل توجهي از داده. نداهها مطرح شداي و همايشحرفههاي آموزش اي در جلسات، دوره طور فزاينده هب
بررسي پتانسيل روانگرايي اين نوع  .دست آمده استه هاي بزرگ اخير بهاي ريزدانه از زلزله روانگرايي در خاك يارتباط با پديده

   .در حال رخ دادن است اي در درك و روش محققاناي است كه در آن تغييرات عمدهزمينه هاخاك
هاي شديد اين حقيقت را روشن  ها در طي زلزله هاي با خاصيت خميري كم و رس اخير گسيختگي زمين در سيلت مشاهدات

هاي قابل توجه و  سبب ايجاد كرنش ها، ها تا رس هاي اشباع، از ماسه ي وسيعي از خاك در محدودهتواند  ميساخت كه بارگذاري زلزله 
اين  .شده است  تر مشاهدهكم ها ها نسبت به ماسه ناشي از زلزله در رس هاي زمين د؛ اگرچه گسيختگيشومقاومت  از دست رفتن

هاي خميري را اثبات نموده  اي از مشخصهي گسترده در محدوده 6ريزدانههاي  اي خاك اي بهتر از رفتار لرزه تجربيات نياز به درك پايه
ها اي آنرا كه بهترين گزينه براي ارزيابي رفتار لرزههاي مهندسي  دستورالعملموجود در هاي مرتبط ييراهنمابه نياز است؛ همچنين 

هاي تخمين مقاومت گونه كه روشهمان ؛باشند ها متفاوت مي ها و رس ها براي ماسه اين دستورالعمل. شودميمتذكر  را باشند  مي
  . يز متفاوت هستندبرشي استاتيكي و خصوصيات سختي اين دو نوع مصالح ن

به تفصيل به بررسي  )2-3(هاي ريزدانه، در بخش  برانگيز بودن استعداد روانگرايي خاكبه دليل اهميت موضوع و همچنين بحث
هاي اخير در اصلاح اين  زلزلهموارد روانگراييِ هاي ارايه شده در اين زمينه و همچنين ميزان اثرگذاري  ترين دستورالعملشاخص
  .داخته خواهد شدها پر روش

  تراكم نسبي - 1-3- 3
هاي بسيار متراكم، در طي  خاك. باشد مي هاهاي تراكمي آن ها، مشخصه از عوامل موثر در استعداد روانگرايي خاك ديگر يكي

اثرگذاري شاخص ميزان . نيستندمستعد روانگرايي وقوع نمايند و بنابراين براي  فشارهاي منفذي بالا توليد نمي ،اي هاي لرزه تكان
   .باشد مي مربوط به اين پديده در مطالعات محليي وسيعي  داراي پيشينهبر مقاومت روانگرايي  7تراكم نسبي

Seed and Idriss (1971) اين . ارايه دادند )1-3( شكلداده شده در   صورت نشان را بهمقاومت روانگرايي  ياوليه يرابطه
اين نمودار گامي بلند . ه استشد بيان )Dr( و تراكم نسبي خاك )amax( سطح زمينشتاب ي نهبيشيالب ارتباط ميان قدر همبستگي 
الب اين دو قدر  ي مقاومت روانگراييرابطه يهرچند ارايه بود؛ي ارزيابي پتانسيل روانگرايي براي مهندسان ژئوتكنيك در زمينه
در اين شكل به روشني نمايان است كه افزايش . ادامه پيدا نكردهايي مواجه شده و با محدوديت) تراكم نسبي و شتاب حداكثر(عبارت 

   .دهد را كاهش مي خاكاستعداد روانگرايي  ،تراكم نسبي

                                                                 
6- Fine Grain 
7- Relative Density 
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  روانگراييمستعد  يميان شتاب حداكثر زمين و تراكم نسبي ماسه همبستگي -1- 3شكل 

  بندي  دانه - 1-4- 3
تري براي استعداد كم -يكنواخت و يا ناپيوسته -ضعيفبندي هاي با دانه نسبت به خاكشده   بندي هاي خوب دانه معمولا خاك

سبب كاهش پتانسيل تغيير  ،تر با ذرات ريزدانههاي ميان ذرات بزرگ پرشدن حفره ،شده  بندي در يك خاك خوب دانه. دارند روانگرايي
  . دشو يتر مشده و در نتيجه اضافه فشار منفذي كم حجم در شرايط زهكشي

كه خود بر ) 2-3( بندي، بايد خاك ساختگاه مورد نظر را با توجه به شكلدانهمعيار منظور تعيين استعداد روانگرايي بر اساس  به
) Uc=D60/D10(ي ضريب يكنواختي مقدار آستانه. بندي نموداساس مقدار ضريب يكنواختي به دو زيرشكل تقسيم شده است، طبقه

 10و  60ذرات متناظر با درصد عبوري  يبه ترتيب اندازه D10و  D60ضريب يكنواختي بوده، و  Uc كه  طوريه باشد، ب مي 5/3برابر با 
امكان وقوع "ي  در منطقه آن بنديدانهكه منحني شود به عنوان غير روانگرا شناخته ميتنها هنگامي خاك . دهندمي را نشان

را پوشش دهد، نياز به يك  "امكان وقوع روانگرايي"ي  بندي خاك محدوده هنگامي كه منحني دانه .نگرفته باشدقرار  "روانگرايي
 يبندي آن در ناحيه اي از منحني دانهخاكي كه بخش عمده در ين منظوره اب. روش مناسب براي تعيين امكان وقوع روانگرايي است

آن بزرگ است،  بنديدانهشنيِ منحني  يخاكي كه ناحيه در مورد. گيرد ي انجامتناوبمحوري  ، بايد آزمايش سه ريزدانه قرار دارد
 خاك يچنانچه اين لايه ،هرچند. شود روانگرا شناخته مي  عنوان غير  تر باشد، خاك بهيا بيش cm/s 3چنانچه ضريب نفوذپذيري برابر 

ي امكان يد با آن به عنوان خاك قرار گرفته در ناحيهقرار گرفته باشد، با -نظير رس يا سيلت -ي با نفوذپذيري كمدر زير يك لايه
  .وقوع روانگرايي برخورد نمود
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  5/3تر از ضريب يكنواختي كوچك) ، پايين5/3مساوي  ياتر ضريب يكنواختي بزرگ) بالا :ي روانگرايي احتمالي محدوده -2- 3شكل 

  شرايط زهكشي  - 1-5- 3
تمايل به انقباض سبب بالا  -هاي سست غالبا خاك -اي در خاك هاي لرزه كه پيش از اين نيز ذكر شد، در طي تكان گونههمان

د، استعداد شواضافي به سرعت زهكشي  حال اگر اين امكان وجود داشته باشد كه فشار آب منفذيِ. دشو رفتن فشار آب منفذي مي
هاي  پذيرد، خاك به سرعت انجام مي هاهايي كه فرايند زهكشي در آن جمله خاك از. يابد روانگرايي خاك به حد زيادي كاهش مي

توانند  هاي شني مي لايه. محدود شده باشد 2-1-3ها با دلايل ارايه شده در بند مگر آنكه زهكشي در آن ؛باشند مي نيش يدانه درشت
  .هاي مجاور از طريق كاهش طول مسير زهكشي گردند منجر به كاهش استعداد روانگرايي لايه

  شكل ذرات -6- 1- 3

با ذرات گردگوشه نسبت به  يها براي مثال، خاك. تواند پتانسيل روانگرايي را تحت تاثير قرار دهد شكل ذرات خاك نيز مي
هاي حاوي ذرات گردگوشه  خاك از اين رو. دارند و در نتيجه توليد فشار منفذي تري به متراكم شدنتمايل بيشيزگوشه هاي ت خاك

  . هاي تيزگوشه هستند نسبت به خاك تريداراي استعداد روانگرايي بيش
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  شناسيريختشناسي و خصوصيات زمين سن زمين - 1-7- 3
-3( هاي هاي خاكي در جدولبراي تشخيص پتانسيل روانگرايي نهشتهمورد استفاده شناسي ريختشناسي و زمين زمين معيارهاي

هاي رسوبي را در مقابل سن  نهشتهيِ كه ميزان استعداد روانگرايي تخمين) 2-3(جدول  با توجه به. ده استشخلاصه  )3-3(و ) 2
تر داراي استعداد  هاي قديمي ل گرفته نسبت به نهشتهتازه شك خاكيِ هاي نهشته توان گفت كهمي ،ددهمي نشانها  آنشناسي  زمين
ند، اگرچه شوروانگرا نميعموما  8خاك با سن پيش از هولوسن هاي نهشته بر اساس اين معيار. روانگرايي هستندوقوع تري براي بيش

دهد كه هر چه خاك زمان  نشان مياين موضوع . مشاهده شده استنيز  9با سن پليوستوسن يها روانگرايي در نهشتهدر بعضي موارد 
افزايش مقاومت روانگرايي با  .يابد تر افزايش ميجانبه قرار گيرد، مقاومت روانگرايي آن بيش  تري تحت اثر يك فشار همه طولاني

  .تواند ناشي از تغييرمكان و فشردگي ذرات خاك براي قرارگيري در يك آرايش پايدارتر باشد زمان، مي
 خاكريزهاي هيدروليكيساخت همچنين و  11و بادي 10اي گذاري رودخانه كه فرايند رسوب دهدنشان ميضوابط اين از سوي ديگر 
ها را به  اين شرايط، استعداد قابل توجه اين دسته از خاك. دشو شده و نسبتا سست مي  هايي با ساختار تفكيك سبب ايجاد نهشته
  به كه ،عوامل ذكر شده اگرچه. شودميافزوده ها  اين نهشتهبر مقاومت روانگرايي با مرور زمان عموما  هرچند ؛دهد روانگرايي نشان مي

وليكن به  ،دهستنو معتبر  قابل اطمينان معمولا ،دنگذار تاثير ميخاك هاي  طور مستقيم يا غيرمستقيم بر استعداد روانگرايي نهشته
  .باشند ساختگاه كافي نمي يكپتانسيل روانگرايي در  تعيينتنهايي براي 

  ايشرايط تاريخچه - 1-8- 3
هاي ويژگيكه مشخص شده است ) Seed and Peacock, 1971; Ishihara et al., 1978(بر اساس مطالعات صورت گرفته 

استعداد د نتوانمي) k0(و ضريب فشار جانبي در حالت سكون ) OCR(تحكيمي  شدن، نسبت پيش  اي خاك شامل سيمانيتاريخچه
تحكيمي و همچنين ضريب فشار جانبي در  نسبت پيش براي مثال مقاومت روانگرايي با افزايش. دنروانگرايي آن را تحت تاثير قرار ده

خاك  يكه لايه با توجه به اين .بالايي خاك در اثر فرسايش است ياي از اين موارد برداشت لايهنمونه. يابدحالت سكون افزايش مي
در نتيجه نسبت به  داشته وتري بزرگ تحكيمي و ضريب فشار جانبي در حالت سكونِ بارگذاري شده است، نسبت پيش  زيرين پيش
تري داردمقاومت روانگرايي بيشبارگذاري نشده پيش خاك مشابه.   

  جانبهفشار همه - 1-9- 3
صورت   خاك به يجانبه و هم به تنش همه، هم به تراكم نسبي 12ها بر مبناي تعريف پارامتر حالت استعداد روانگرايي خاك

جانبه به معني كاهش در سختي خاك و در اند كه كاهش در فشار همهمحققان متعددي پيش از اين نشان داده. همزمان وابسته است
تر باشد، تعداد جانبه بيشدر مطالعات صورت گرفته مشخص شد كه هر چقدر فشار همه. تر استيا نشست بيش  نتيجه ايجاد كرنش

اثر فشار  Peacock and Seed (1968)در يكي از اين تحقيقات . تري براي ايجاد روانگرايي مورد نياز استهاي بيشسيكل

                                                                 
8- Pre-Holocene 
9- Pleistocene 
10- Fluvial 
11- Aeolian 
12- State Parameter 
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ي مورد تناوبهاي تنش منحني) الف-3-3(در شكل . مورد مطالعه قرار دادند Monterey ي سست  جانبه را روي روانگرايي ماسه همه
ها يكسان است، كه شكل كلي منحني حالي در. جانبه ارايه شده استانگرايي اوليه در سه تراز مختلف فشار همهنياز براي ايجاد رو

ها به تدريج به جانبه، اين منحنيبا افزايش فشار همه. شودي موثر اوليه تعيين ميجانبهها در صفحه توسط فشار همهموقعيت آن
توان مشاهده كرد كه براي يك تعداد دور مي) ب-3-3(در شكل . يابدها نيز افزايش ميسمت بالاي نمودار حركت كرده و شيب آن

  .يابد جانبه افزايش مي ي مورد نياز براي ايجاد روانگرايي به صورت خطي با فشار همهتناوبمشخص، تنش برشي 
سطح زمين و همچنين افزايش عمق روي افت در تراز آب زيرزميني، اعمال فشار سربار موثر  كه عواملي نظيرزم به ذكر است لا
هاي روانگرايي بايد تا آن عمق انجام  عمقي كه تحليل يي تعيين بيشينهاز اين رو مساله. دشو جانبه  سبب افزايش تنش همهتواند  مي

تر در بيشه ك است مطالعات موردي نشان دادهدست آمده از  تجربيات به. شود، يكي از موضوعات قابل بحث در اين زمينه است
شرايطي وجود داشته باشد كه در آن اين هرچند ممكن است  كافي است؛متر براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي   15 تحليل عمقموارد 

متر در زير سطح زمين موجود يا   15عمق كم تا كه پتانسيل روانگرايي دستد شو پيشنهاد مي. ي كافي عميق نباشدتراز به اندازه
 زيرزميني فضاهايداراي  هاكه سازه در جايي. مورد بررسي قرار گيرد) تر باشدپايينهركدام كه ( پيشنهاديي  ترين تراز تمام شده پايين
  :ادامه يابد مقدار زيري دو بيشينهي كم به اندازهبررسي بايد دست، عمق )هااي يا شمعهاي صندوقهپينظير ( هستندعميق  هاييا پي

  ؛)يا نوك شمع ايكف پي صندوقهمثال  براي(بيني شده  ترين تراز پي پيش متر زير پايين 6) الف
  .پيشنهاديي  ترين تراز تمام شده متر زير سطح زمين موجود يا پايين 15) ب

تعيين شده نيز  عمقتر از هاي بيشقدر عم تواند كه پتانسيل روانگرايي مي دهدارزيابي روانگرايي نشان  يها شاخصچنانچه 
ادامه پيدا ) متر  3 كمدست( از خاك غير روانگرا قابل توجه وجود داشته باشد، بايد عمليات شناسايي تا عمق برخورد به يك ضخامت

   .كند

  
  (Peacock and Seed, 1968)ماسه  ييروانگرا يبر رو جانبه همه فشار اثرات -3- 3 شكل
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  نشيني  شناسي و شرايط ته اي قوي بر اساس سن زمين هاي لرزه هاي رسوبي در طي تكان روانگرايي نهشتهاستعداد  -2-3جدول 
)Youd and Perkins, 1987(  

  نهشتهنوع 
غير  رسوباتتوزيع كلي 
  نهشتهداخل  چسبنده در

  اشباع يهاي غير چسبندهاحتمال وقوع روانگرايي در نهشته
  )نهشتهبر حسب سن (  

  از پليوستوسن پيش  پليوستوسن  هولوسن  سال 500 تر ازكم

 ايقارهرسوبات 

  بسيار كم  كم  بالا  بسيار بالا  متغير موضعي  بستر رودخانه
  بسيار كم  كم  متوسط  بالا  متغير موضعي  دشت سيلابي

 ار كميبس  كم  كم  متوسط  گسترده  مخروط افكنه و دشت آبرفتي
 ار كميبس ار كميبس  كم  -  گسترده  و دشت دريايي پادگانه

 ار كميبس  كم  متوسط  زياد  گسترده  دلتا و مخروط دلتا
 ار كميبس  كم  متوسط  زياد  متغير  هاجلگه اي ورسوبات درياچه

 ار كميبس  كم  متوسط  زياد  متغير  واريزه
 ار كميبس ار كميبس  كم  كم  گسترده  سنگريزه
 ار كميبس  كم  متوسط  زياد  گسترده  ، ريگ روانتلماسه

 ار كميبس  زياد  زياد  زياد  متغير  رسوبات بادي
 ار كميبس  بسيار كم  كم  كم  متغير  رسوبات يخچالي

 ار كميبس  بسيار كم  كم  كم  گسترده  خاكستر آتشفشاني
 ار كميبس ار كميبس  كم  كم  گسترده  جاخاك  بر

 ار كميبس كم  متوسط  زياد  متغير موضعي  باتلاقي كنار دريا يناحيه

  نوار ساحلي هايمحدوده

  بسيار كم  كم  زياد  بسيار زياد  گسترده  دلتا
  بسيار كم  كم  متوسط  زياد  متغير موضعي  خليج يرسوبات دهانه

  بسيار كم  بسيار كم  كم  متوسط  گسترده  شديدساحل با امواج 
  بسيار كم  كم  متوسط  زياد  گسترده  ساحل با امواج ضعيف

  بسيار كم  كم  متوسط  زياد  متغير موضعي  مرداب و آبگير
  بسيار كم  كم  متوسط  زياد  متغير موضعي  ساحليكمربند 

  خاكريزهاي مصنوعي

  -  -  -  بسيار زياد  متغير  خاكريز متراكم نشده

  -  -  -  كم  متغير  خاكريز متراكم
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  (Wakamatsu, 1992) اي شديدلرزهتحت اثر حركات  كليشناسي ريختاستعداد روانگرايي واحدهاي زمين -3-3جدول 

  پتانسيل وقوع روانگرايي  شناسيريختزمينواحدهاي 

  بسيار محتمل  ايهپست ماس هايزمينبستر فعلي رودخانه، بستر قديمي رودخانه، باتلاق، اراضي ناشي از پسرفت آب دريا و 

  محتمل  ، دشت سيلابي، ساحلتلماسههاي طبيعي مخروط افكنه، بند

  غير محتمل  ، تپه و كوهآبرفتي پادگانه

  )رس و سيلت(هاي ريزدانه  تعيين استعداد روانگرايي خاك هايمعيار -3-2

طور وسيعي در نقاط مختلف جهان از   دار به هاي سيلت كم و همچنين رس خاصيت خميريبا  يها سيلتهاي متشكل از ساختگاه
عدم استعداد روانگرايي در اين نوع  گرنشانگذشته،  يچند دههطي در برخي محققان  اتنظركه  حالي در. جمله ايران موجود هستند

 روانگرايي را تجربه كنندي پديدهتوانند  ها نيز مي وليكن بررسي مشاهدات محلي حاكي از آن است كه اين خاك ؛باشد ها مي از خاك
)Kishida, 1969; Tronsco and Verdugo, 1985; Wang, 1979, 1981, and 1984 .(در خصوص  صورت گرفته مطالعات

مطالعات وسيع بر  اما با وجودي شده است؛ تناوبها در طي بارگذاري  خاك نوعاين رفتار از  ي، سبب درك قابل قبولهاي تميز ماسه
 راهنماهاي قابل قبولو  دست نيامدهبهها  اين خاكرفتار روانگرايي مناسبي از  شناختهاي اخير،  در طي سال ههاي ريزدان روي خاك

 هايويژگي، مقدار نفوذ استاندارد يا ديگر خميريتراكم، نسبت تخلخل، شاخص  يزانبر مبناي م نگراييبراي ارزيابي پتانسيل روا
  .خاك در دسترس نيست يساده

منظور ايجاد    بهو در اين راستا  يريزدانه، مطالعات حاوي يها خاكدر روانگرايي  اتدر پي مشاهدي گذشته و دهه چهاردر طي 
با توجه به  در اين بخش. صورت گرفته است ،هرچند با آهنگي كندها،  خاكاين نوع دستورالعملي براي تعيين استعداد روانگرايي 

سي قرار رهاي ريزدانه مورد بربراي تعيين استعداد روانگرايي خاك  شاخص عيار، سه مدر اين زمينه انجام شدهحجم بالاي مطالعات 
  .شودميتنها به ذكر منابع اكتفا تحقيقات ديگر  مورددر  گرفته و

  ) Wang 1979, 1981(  معيار چيني - 2-1- 3
 صورت گرفته مطالعات. دشهاي چين ايجاد  بر اساس تجربيات حاصل از زلزلههاي ريزدانه براي خاكنخستين ضوابط روانگرايي 

)Wang, 1979 and 1981 (ذرات، حد رواني و ميزان ياندازه باهاي سيلتي و رسي  كه پتانسيل روانگرايي خاك دادنشان مي 
 عنوان  بهرا ) Wang, 1979; Seed and Idriss, 1982(معيار چيني اصلاح شده ) 4-3( شكل. دشو مي كنترل خاك رطوبت
 مطابق. دهد نشان مي ريزدانه هاي خاكروانگرايي  پتانسيلبراي ارزيابي  گذشته يدهه سهطي ترين معيار مورد استفاده در  معروف

  : شود در نظر گرفته مي "مستعد روانگرايي"خاك اين طور همزمان براي خاكي برقرار باشد،  هشرط زير ب سهاين معيار اگر 
 ؛)متر استميلي 005/0ر از تكوچكذرات رس  يتعريف چيني، اندازه در( باشد 15تر از كمرسي  يدرصد ريزدانه 

 ؛درصد باشد 35تر از حد رواني كم 

 درصد حد رواني باشد 90تر يا مساوي ميزان رطوبت در محل بزرگ. 
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  )Wang 1979; Seed and Idriss 1982(اصلاح شده چيني معيار   -4- 3شكل 

  Andrews and Martin (2000)معيار  - 2-2- 3
در وسيعي از مطالعات  يمجموعه، Andrews and Martin (2000) يتا مطالعه معيار چيني يزماني ميان ارايه يدر فاصله

 دنخود داراي نكات ارزشمند علمي بود يبه نوبه هااز آنكه هر يك  ؛گرفت صورتهاي ريزدانه ي استعداد روانگرايي خاكزمينه
)Zhou, 1987; Ishihara and Koseki, 1989; Marcuson, 1990; Koester, 1992; Youd, 1997; Perlea et al., 1999 .(

تعدادي از را به همراه  Wang (1979) يهاي مورد استفاده مربوط به پايگاه داده سوابق محليِ Martinو  Andrews 2000در سال 
 متعارف فرمدر نهايت معيار چيني را به  هاآن .قرار دادند مجدد مورد ارزيابيهاي بعدي  زلزلهداده در طي    موارد روانگرايي رخ

  . شده است آورده )4-3(جدول  نتايج آن دري خلاصهتبديل كردند كه  -مترميلي 002/0تر از رس كمذرات  ياندازه -آمريكايي

  )Andrews and Martin, 2000(دار هاي رسي و لاياستعداد روانگرايي ماسه -4-3جدول 

 درصد 32 يا مساويتر بزرگحد رواني  درصد 32تر از كم *حد رواني  حد رواني/ صد رس در

  مستعد روانگرايي  10تر از درصد رس كم
   ترنياز به مطالعات بيش

  ) نظير ميكا رسي   غيربا درنظرگرفتن ذرات خميري (

   10از  تردرصد رس بزرگ
   ترنياز به مطالعات بيش

  )نظير ضايعات معدني رسي   غيربا درنظرگرفتن ذرات خميري (
  روانگرايي مستعد  غير

  .شودي دستگاه كاساگراند تعيين ميوسيلهرواني بهحد  *

هاي ريزدانه را در قالب توان استعداد روانگرايي خاكبر اساس معيار فوق مي، استكه در جدول نيز قابل مشاهده  گونههمان
  :موارد زير مورد بررسي قرار داد

 حد روانيِ(داشته باشند و همچنين حد رواني ) رمتيميل 002/0تر از كوچك(رسي  يدرصد ريزدانه 10تر از هايي كه كم خاك 
 .شوند عنوان مستعد روانگرايي در نظر گرفته مي   درصد باشد، به 32تر از ها كمآن) 40 يمربوط به بخش رد شده از الك نمره



 آن هاي كاهش مخاطراتو روش پيامدها ،پتانسيل روانگرايي خاك راهنماي ارزيابي 72 

 مستعد وقوعدرصد باشد،  32تر يا برابر ها بيشآن د روانيرسي داشته باشند و ح يدرصد ريزدانه 10تر از هايي كه بيش خاك 
 .تندنيس يتناوبروانگرايي ناشي از بارهاي 

  دادمورد آزمايش قرار  را آنه و كرد گيريبايد نمونه، ميان اين دو معيار در گرفته قرارهاي  خاكبراي ارزيابي استعداد روانگرايي. 

 Seed et al. (2003)معيار  - 2-3- 3

روانگرايي، براي ايجاد توافق  يمتخصصان جهان در زمينه ترينبرجستهاز  ينفر 21گروه يك ، 1999تا  1994هاي  در طي سال
عنوان گروه با اين گروه، كه از اين به بعد . در ارزيابي پتانسيل روانگرايي گرد هم جمع شدندمطرح در ارتباط با تعدادي از موضوعات 

NCEER  را در ) هاي نزديك به توافق جمع يا حداقل يافته(توافق جمع مورد هاي  ، بسياري از يافتهدنشو اخته ميشن راهنمادر اين
هاي طولاني در گروه  پس از بحث. ددنبه چاپ رسان Youd et al. (2001(و همچنين  1997) .Youd et al( يي چكيده قالب مقاله
NCEER  تقريبا همگي اعضا موافق بررسي مجدد  ريزدانههاي خاكروانگرايي ارزيابي استعداد معياري براي  يارايهدر خصوص ،

تر در اين و تنها به پيشنهاد مطالعات بيش دست نيامدبهولي در آن زمان هيچ اتفاق نظري براي ايجاد اصلاح  ؛بودند چيني يضابطه
  .زمينه بسنده شد

ي بزرگ در سال  كه دو زلزله ادامه داشت تا اين  ريزدانههاي خاك تعداد روانگراييارزيابي اس منظور به  استفاده از معيار چيني
شهر  اكثر نقاطاي در  گسترده روانگرايي ،Kocaeli 1999سال  يزلزلهطي  در. قابل باوري برگرداند غيره طور ورق را ب 1999

Adapazari يزلزلهدر  همچنين. روي داد  Chi-Chiروانگرايي در شهرهاي وقوع ناشي از  ياهاي گسترده خرابي در همان سال
Wufeng، Yuanlin  وNantou ن بود كه خسارات اي هر چهار شهرشده در  مشاهدههاي  قابل توجه در خرابي ينكته. رخ داد

هايي رخ  در محل) هاي سطحيپي ي متكي برها جزئي يا كلي سازهباربري   و گسيختگي  شامل نشست(ناشي از روانگرايي  يعمده
حاوي هاي  خاكاز گيري  با نمونه. تر بود رفت، چسبنده انتظار مي اصلاح شدهچيني داده بود كه خاك از آنچه كه بر مبناي معيار 

اين نتايج با عملكرد صحرايي مشاهده شده، نكات  يمقايسهدر نهايت ها و ي بر روي آنتناوب هايخميري و انجام آزمايش يريزدانه
  :دشر حاصل زي

 فشار قابل توجه مستعد افزايش  مكن است، م معيار چيني ينسبت به مقادير پيشنهاد شده تربالابا خاصيت خميري  يها خاك
 ؛باشند در برابر روانگراييو در نتيجه كاهش مقاومت ي تناوبمنفذي 

 و ي تناوبرسد مستعد اضافه فشار منفذي  كه به نظر نمي تربا خاصيت خميري بيش هاي، حتي در خاكدر رفتار خاك تحول
هاي  اي و خاك هاي ماسه خاك .صورت تدريجي است تا ناگهانيه تر بهاي سيلتي باشند، بيش مشابه با خاككاهش مقاومت 

نسبتا كم هاي برشي  در كرنش و كاهش مقاومت شديد اي كم، تمايل به وقوع روانگرايي لرزه  بسياربا خاصيت خميري  سيلتيِ
تر رخ هاي برشي بزرگ در كرنش تر،هاي با خاصيت خميري بيشدر خاكاز سوي ديگر كاهش مقاومت و سختي . دارند
ي رفتار خاك باشد، ي خميري كنترل كنندهكه وقتي ريزدانه طوري  ؛ بهدر رفتار وجود دارد انتقالبه عبارت ديگر يك . دهد مي

  .هاي بالقوه مستعد روانگرا يك انتقال سريع نيست خاك ها وميان اين نوع خاكمرز و  پذيرتر استي خاك شكلتناوبپاسخ 
وضوح نشان داده است كه بخش  هب) ;Sancio et al., 2002 and 2003 Bray et al., 2001(هاي فوق و تحقيقات اخير  يافته

ها در  تري نسبت به سهم كلي ريزدانهرسي اهميت كم يريزدانه مقداراست و  ناقصمعيار چيني  "رسي يدرصد ريزدانه"مربوط به 
بنابراين استفاده ). درصد وجود دارد 15تا  10رسي بيش از  يهاي با ريزدانه خاكدر موارد زيادي از روانگرايي (خاصيت خميري دارد 
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هاي مستعد  ه باشد و خاككاران تواند غيرمحافظه يم -كه در كاربردهاي مهندسي متداول است-رسي ياز معيار درصد ريزدانه
  . ندكبندي  روانگرا دستهمستعد   غير عنوان  هبطور نادرست   هبرا روانگرايي 

معيار جديدي را براي ارزيابي استعداد  Seed et al. (2003) ،هاي اخير هاي محلي حاصل از زلزله با توجه به دادهو بر اين اساس 
 يبا درصد ريزدانه يها اين پيشنهاد را در ارتباط با قابليت روانگرايي خاك )5-3(شكل . هاي ريزدانه پيشنهاد نمودند روانگرايي خاك

 و رفتار كلي كردها جدا تر ردرشت ذراتها  كافي كه ريزدانه يهاي داراي درصد ريزدانه عبارتي خاك  به؛ دهد نشان مي قابل توجه
. درصد باشد 35تا  15ريزدانه بيش از  مقداردهد كه  هنگامي رخ مي لاتر معمو اين جداسازي ذرات درشت. نمايند را كنترل مي خاك

بندي شده نسبت به  دانه  هاي خوب خاك. ها دارد بندي كلي خاك و مشخصات ريزدانه بستگي به دانهي مورد نياز ريزدانهدرصد دقيق 
 نياز به درصدداشته و براي پركردن فضاي خالي باقي مانده تري نسبت تخلخل كمبندي يكنواخت يا منفصل  هاي با دانه خاك

رسي درصد  ياز سوي ديگر ريزدانه .)ها تر در مخلوطي از ريزدانه و شناور كردن ذرات درشت سازيبراي جدا(دارند تري كم يريزدانه
تر از بزرگ ذرات(تر  بنابراين در پركردن فضاهاي خالي بين اجزاي درشت ؛دهد تري را نسبت به اجزاي سيلتي پوشش ميل بيشتخلخ
  .موثرتر خواهد بود) مترميلي 074/0

  
  هاي ريزدانهمعيار ارزيابي استعداد روانگرايي براي خاك -5- 3شكل 

  :دكربررسي صورت زير ه ب )5-3(نواحي شكل هاي ريزدانه را در قالب خاكاستعداد روانگرايي  توانبر مبناي اين معيار، مي
 يداخل ناحيهقرار گرفته در هاي   خاك A  ؛شونددرنظر گرفته مي ايلرزه هاي بالقوه مستعد روانگرايي به عنوان خاك 

 يهاي داخل ناحيه خاك B ؛باشند ييروانگرامستعد توانند  مي  

 يهاي ناحيه خاك C  يعني نواحي خارجA  وB 13اما بايد براي پتانسيل حساسيت ؛اي نيستند مستعد روانگرايي لرزه معمولا 
  . )ي تغييرشكل برشيانباشتگي يك سويه و يا 14خوردگيدست ناشي ازكاهش مقاومت ( كنترل شوند

                                                                 
13- Sensitivity 
14- Remoulding 
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دهد كه  ي عمدتا در حالتي رخ ميتناوببارگذاري  ناشي ازشود، روانگرايي  ها كنترل مي ها توسط ريزدانههايي كه رفتار آن در خاك
37LL %,12PI%( دار با خاصيت خميري كم باشند ها يا غيرخميري باشند و يا لاي يا رس لاياين ريزدانه  ( و نيز مقدار

LL 85.0WC(رطوبت بالايي نسبت به حد رواني داشته باشند  (. خاصيت  خميري و يا با  غيردار  هاي لاي ها و ماسه در واقع لاي
 يتناوبصورت ه ب مكن استكه نه تنها م چرا ؛هاي با قابليت روانگرايي باشند ترين خاكخطرناك يتوانند از جمله خميري كم، مي

  ها، از بين رفتن اضافه فشار آب منفذي بهآندر داشته و در اثر نفوذپذيري پايين    هاآب خود را به خوبي نگ حتوايبلكه م ،روانگرا شوند
براي هاي بالقوه مستعد  عنوان خاك  بهقرار گرفته و ) 5-3( از شكل A يها در ناحيه اين دسته از خاك. گيرد آرامي صورت مي

   .شوند گرفته مي در نظر يتناوبهاي روانگرايي ناشي از بار
. دارند  قرارروانگرا مستعد هاي بالقوه مستعد و غير ميان خاكانتقالي  يدر داخل يك محدوده B يهاي قرارگرفته در ناحيه خاك 

درصد  85ها بيش از كه درصد رطوبت طبيعي آن ويژه هنگامي هب - ها ممكن است در برخي موارد مستعد روانگرايي باشند اين خاك
از دست دادن بخش يعني  ،ممكن است به مفهوم كلاسيكو  شتهتري داپذيري بيشاما تمايل به شكل -باشد هاحد رواني آن

لازم به ذكر است كه در كنار كنترل استعداد .  نسبتا كوچك، روانگرا نشوند يتناوبهاي برشي  اي از سختي و مقاومت در كرنش عمده
هاي رسي با حساسيت  خاك ها، طبق برخي توصيه. كنترل شودنيز بايد  هاي چسبنده ميزان حساسيت اين خاك، يتناوبروانگرايي 

  . باشند معمولا داراي پتانسيل از دست دادن مقاومت مي 4از  تربيش
توانند حساس بوده  اما مي ،نيستند يتناوب گذاريمعمولا بالقوه مستعد روانگرايي ناشي از بار C يهاي قرار گرفته در محدوده خاك

  .پذير باشندهاي برشي زياد آسيب ييرشكلخوردگي يا تغ  و نسبت به از دست دادن مقاومت در طي دست
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  مقدمه -4-1 

خاك  اشاره شد، گام بعدي پس از تعيين استعداد روانگرايي خاك، ارزيابي پتانسيل روانگرايي )3-2(در بخش طور كه همان
ن است كه اين فعل و انفعال پيچيده آهدف روش اول . براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي وجود دارد اصلي يشيوهدو . باشد مي مستعد

از اين  نمونهيك  .مدل نمايد 2صورت صريح  به مناسب 1را در يك تحليل غيرخطي پاسخ ساختگاه و با استفاده از يك مدل ساختاري
با مدل  WAVE (Horne, 2000) ايي رايانهبرنامه -شوندشناخته مي هاي عددين روشكه در اين راهنما تحت عنوا-هاروش

صورت   حركت به يمعادله كه پاسخ ساختگاهغيرخطي هاي  در تحليل. است UWsand (Kramer and Arduino, 1999) رفتاري
 آب كرنش برشي و اضافه فشار توانميشود؛  گيري ميزماني به قدر كافي كوتاه انتگرال هايبا گام و زمان يدر دامنه مستقيم
و  ساختاريمدل  3بودن سبمناميزان صحت نتايج در اين روش به .  (Kramer, 1996)تخمين زد ساختاريمدل روي از  را منفذي
با توجه به پيچيدگي و . بستگي داردمدل غيرخطي خاك  يبراي تعيين پارامترها صحراييهاي آزمايشگاهي و  ي آزمون برنامه كفايت

  .گيردتر در مطالعات تحقيقاتي مورد استفاده قرار ميبيشاين روش هزينه و زمان مورد نياز، 
عامل (و مقاومت خاك در برابر روانگرايي ) 4عامل تحريك(اي  تجربي ميان بارگذاري لرزه هايهمبستگيروش دوم بر مبناي 

هاي روش اين نوع ازدر  .هاي آزمايشگاهي نيز به دست آيد ه صورت مستقيم از آزمونتواند ب هرچند مقاومت خاك مي ؛است) 5ظرفيت
كه عامل تحريك برابر يا  هنگاميشود، مي ياد آزمايشگاهي-هاي تجربيعنوان روش  ها بهپتانسيل روانگرايي كه از آنارزيابي 
كه  چراتري دارند، گسترده كاربرد عدديهاي  مدل به نسبتها اين روش .رود مي د، انتظار وقوع روانگراييشو مقاوم عامل تر از بزرگ

   .شودها پرداخته ميرو در اين فصل به تشريح تاريخچه و مفاهيم موجود در اين روشاز اين .است ترتر و ارزان ها سادهآن استفاده از
 يهاي روش پتانسيل روانگرايي به سه گروه عمده عيينهاي ارزيابي عامل تحريك در ت ، شيوهآزمايشگاهي-ي تجربيهادر روش

  ). 1-4شكل (گردند ي و انرژي تقسيم ميتناوبي، كرنش تناوبمبناي تنش   بر

  
  هاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي روش -1- 4شكل 

                                                                 
1- Constitutive Model 
2- Explicit 
3- Suitability 
4- Demand 
5- Capacity 

روش هاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي

روش هاي عددي آزمايشگاهي-روش هاي تجربي

انرژي كرنش دوره ايتنش دوره اي
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تا  و وجود آمده  ي پيش بهدهه  در حدود چهارباشد،  دارا مي ذكورترين كاربرد را در ميان سه روش مي كه بيشتناوبروش تنش 
ي و انرژي تناوبهاي كرنش  اگرچه روش. باقي مانده است ي خودات جزيي نسبت به قالب اوليهتنها با اصلاح امروز بدون تغيير كلي و

تر مورد نسبت كم  باشند، ولي به هايي مي و از لحاظ مفهومي نيز نسبت به اين روش داراي برتري وجود آمدند  بهپس از روش تنش 
ها، روش منتخب اين راهنما ي آنها شرح داده شده و در انتها با مقايسهي اين فصل مفاهيم اين روشدر ادامه. گيرند اده قرار مياستف

  .دشوبراي بررسي تفصيلي در فصل بعدي معرفي مي

  يتناوبروش تنش  -4-2

هر دو عامل تحريك ي است كه در آن تناوبروش تنش  ،ترين روش مورد استفاده براي ارزيابي پتانسيل روانگراييگسترده
ي ناشي از بارگذاري نسبت تناوبكردن تنش برشي با همپايه .شوندبيان مي يتناوبدر قالب تنش برشي ) مقاومت(و ظرفيت ) بارگذاري(

  ):Seed and Idriss, 1971(شود  صورت زير تعريف مي  به  6يتناوبنسبت تنش به تنش موثر قائم اوليه در عمق مورد نظر، 

)4-1   (                                                                                                                                 
0v

cyc

σ

τ
CSR


                         

با . دشوميقبل از شروع روانگرايي خاك تعريف  همپايه شده تناوبيي تنش بيشينهصورت   هنيز ب) CRR( 7يتناوبنسبت مقاومت 
   :صورت تعيني و در قالب ضريب اطمينان در برابر روانگرايي بيان نمود  توان پتانسيل روانگرايي خاك را بهتوجه به اين تعاريف، مي

)4-2                                                          (                                  
Demand

Capacity

Loading

Resistance

CSR

CRR
FSL                           

 ،WAVE (Horne, 2000) نظير ساختگاه يويژههاي پاسخ  عموما از تحليل )CSR( يتناوبعبارت بارگذاري در روش تنش 
SHAKE (Idriss and Sun, 1993; Schnable et al., 1972) يا ProShake (EduPro Civil System Inc)  يا با استفاده و

ي يعني تحليل پاسخ ويژه روش اولدر  .دشومعرفي شد، تعيين مي 1971سال  درIdriss و  Seed  كه توسط 8شده از روش ساده
ي پاسخ هاي چندگانهبراي انجام تحليل. هاي قابل توجهي مورد نياز استتلاش ،منظور دستيابي به نتايج صحيح و معتبر  ساختگاه، به

ي و ديگر پارامترهاي ويژه برشي هاي ميرايي و كاهش مدولساختگاه بايد مشخصات تفصيلي پروفيل سرعت موج برشي، منحني
كه   ها با توجه به اين اين تلاش اما. گيرد  مورد استفاده قرار ،دقت انتخاب شده  ت ورودي بهااي از حرك  ساختگاه همراه با مجموعه

  . باشند دهند، ارزشمند مي مورد توجه قرار مي CSR روي ك را برخاص خا نيمرخاثرات يك 
اين كه  طوري  اند؛ به  نهفته شده 9عمق كاهش ضريبساختگاه همگي در يك  يمشخصات تفصيلي ويژهدر روش ساده شده، 

  كه روش ساده  اين وجودبا . زند اي از حركات ورودي تقريب مي هاي خاك را به مجموعه نيمرخاز  ايمجموعهپاسخ متوسط  ،ضريب
با وسعت  ،سبب سهولت كاربرد  اما به دهد، جزييات در نظر گرفته شده در تحليل پاسخ ساختگاه را مورد توجه قرار نميشده بسياري از 

ي تكامل و ي اين بخش مروري مختصر بر تاريخچهدر ادامه. گيردتري در كاربردهاي مهندسي مورد استفاده قرار ميبسيار بيش
  .تر به آن اشاره خواهد شدي جزييات بيشتر و با ارايهصورت كامل  به باني اين روش ارايه شده و در فصل بعدم

                                                                 
6- Cyclic Stress Ratio 
7- Cyclic Resistance Ratio 
8- Simplified Method 
9- Depth Reduction Factor 
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  شده روش ساده - 2-1- 4
ها پيشنهاد  اي خاك رايي لرزهشده براي ارزيابي مقاومت روانگ  دستورالعملي تحت عنوان روش سادهي پيش در حدود چهار دهه

اوليه را پيشنهاد  يروش ساده شده Seed and Idriss (1971)، 1964در سال  Alaskaو  Niigataبار    عههاي فاج در پي زلزله. دش
 توان به مطالعاتها ميكه از ميان آن گرفته است  قرار و الحاق اين دستورالعمل چندين بار مورد بازبينياز آن زمان تا كنون . نمودند
هاي قابل وجود پيشرفت با. اشاره نمود Youd et al. (1997, 2001) و Seed and Idriss (1982) ،Seed et al. (1985) شاخص

ها جزيي تر اصلاحاي و سازوكار روانگرايي صورت گرفته است، بيشمشخصات حركات لرزه توجهي كه در راستاي درك هرچه بهتر از
اين روش به عنوان يك استاندارد اجرايي در در حال حاضر . است   چهارچوب اصلي خودش را حفظ كردهبوده و روش ساده شده 

      .گيرد جهان مورد استفاده قرار ميديگر بسياري از كشورهاي  و كاناداآمريكا، 
  :دشو بندي ميگام عمده تقسيم 3ارزيابي پتانسيل روانگرايي در  شده براي روش ساده

منظم به ناتنش  يو تبديل تاريخچه خاكاعماق مختلف  اي در حركات لرزهدر اثر ي ايجاد شده تناوبتعيين نسبت تنش برشي  -1
هاي برشي  اي، مدت زمان لرزش و تغييرات تنش هاي لرزه ين وسيله شدت تكانه اب. تنش يكنواخت معادل هايسيكلتعدادي از 

ي بيشينهاز شتاب  تابعي خود كه( بيشينهدرصد تنش برشي  65صورت   هتراز تنش برشي ب. شود ايجاد شده با عمق در نظر گرفته مي
اين مقادير . در ارتباط است معادل با بزرگاي زلزله هاي تنشسيكلو تعداد  شدهتعريف  )در سطح زمين و عمق مورد نظر است افقي

و در  هشرح داده شد Seed and Idriss (1971) مطالعات كه در گونهنهما ،شده دستورالعمل محاسباتي ساده مطابق با پارامترها
  .آينددست مي  بهشود،  به تفصيل به آن پرداخته مي نيز پنجمفصل 
هاي  نخورده در فشار دست شاخص هاي ي بر روي نمونهتناوبهاي آزمايشگاهي  انجام آزمون با تناوبيتعيين نسبت مقاومت  -2
ي تناوبتوانند براي ارزيابي مقاومت  مي 11يتناوبمحوري    سه و 10يتناوبي هر دو آزمايش برش ساده به اين منظور. مختلف يجانبههمه

ها به شكل مناسبي محل، نتايج اين آزمون   دادن شرايط واقعي بارگذاري در  منظور نشان  اين شرط كه به ه؛ بگيرند  مورد استفاده قرار
هاي  محل، تاريخچه  رد شود تا نوع خاك، شرايط نخورده سبب مي هاي دست ها بر روي نمونه موناستفاده از اين آز .تصحيح شوند

 .دننظر گرفته شو  صورت مناسبي در ارزيابي مقاومت در برابر روانگرايي در  و شرايط تنش موثر اوليه به  شناسي نهشته زميناي و  لرزه
سبت تنش تر با ني سادهمنظور مقايسه  به ها راآن توان  مي) يتناوبمقاومت (هاي مورد نياز براي ايجاد روانگرايي  تنش پس از تعيين

هاي  نخورده از نهشته هاي دست اخذ نمونهي قابل توجه در اين گام اين است كه اما نكته. صورت تابعي از عمق رسم كرد  به برشي
). Ishihara, 1993( استهزينه   بسيار پر -ي استعداد روانگراييهاي تعيين كنندهعنوان يكي از شاخص  به -زيرزميني زير تراز آب

نفوذ   آزمايش نظيرمحل   هاي در ، استفاده از آزمايشخاكي تناوببراي ارزيابي مقاومت  تربا كارايي بيشتر و  تر، ارزان ساده  روش
طور وسيعي در   كه به ؛)Seed et al. 1983, 1985(باشد  و آزمايش سرعت موج برشي مي 13، آزمايش نفوذ مخروط12استاندارد

 گيخورددست تاثير قابل توجه با توجه بهي ذكر شده، ها علاوه بر ويژگي. دنگير مي  مورد استفاده قرار مطالعات ژئوتكنيكي ساختگاه

  .تري دارندبيش دقت هااين خاك مشخصات تعيين در محلي هاي روش، روانگرا هاي خاك خصوصيات روي بر نمونه

                                                                 
10- Cyclic Simple Shear Test 
11- Cyclic Triaxial Test 
12- Standard Penetration Test 
13- Cone Penetration Test 
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از  .باشد ها مي تري نسبت به ديگر آزمايش ي وسيع پيشينهاستفاده از آزمايش نفوذ استاندارد داراي هاي محلي، در ميان آزمايش
اين روش بر اساس  .دشپيشنهاد  Whitman (1971)ي توسط تناوباستفاده از عدد نفوذ استاندارد در تخمين مقاومت  يرو ايدهاين

كه در يك   طوري  هبد؛ شو ريزي مي خاص پايه يروانگرايي در طي يك زلزله يگيري پديده تحقيقات محلي در خصوص شكل
روش پيشنهاد شده در گام  يي به وسيلهتناوبشتاب ثبت شده در اثر زلزله، مقدار نسبت تنش  يساختگاه منتخب با توجه به تاريخچه

كه اين   هنگامي. شود رسم ميعدد نفوذ استاندارد ر تنش در برابر مقدار قداو سپس اين م شده تخمين زده) شده  روش ساده( نخست
ي تناوبو نسبت تنش  حاوي عدد نفوذ استاندارداي از نقاط  اعماق متفاوت تكرار شود، مجموعه درهاي مختلف و  فرايند براي ساختگاه

ي و تناوبعدد نفوذ استاندارد، نسبت تنش ( عينمرتب كه هر يك داراي سه ويژگي م هاينمايش اين مجموعه از زوج. دشو تشكيل مي
روانگرا   ميان نقاط روانگرا و غير يد تا مرز نسبتا مشخصشو سبب مي ،باشند مي) مشخص بر اساس شواهد محلي وضعيت روانگرايي

ميزان مقاومت ) نسبي مشاخص تراك( نفوذ استاندارد با افزايش عددتوان ديد كه با توجه به اين شكل مي). 2-4شكل (د شوتشكيل 
  : باشد ست اين مرز داراي دو خصوصيت اصلي ميبديهي ا. داردي نيز روندي رو به افزايش تناوب

  .دشوهاي محلي ممكن است سبب جابجايي مرز مورد نظر افزايش داده  -الف
تواند يك مرز كاملا تفكيك شده ميان نقاط روانگرا و غير روانگرا  نمي حداين ي خاك،  اي پيچيده با توجه به رفتار لرزه -ب

     .ايجاد نمايد

  
  هاي ميان آنمرز جداكنندهقرارگيري نقاط روانگرا و غيرروانگرا به همراه  قياسي ازمايش ن -2- 4شكل 

هاي اما در سالباشد،  ترين شيوه براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي مي ترين و معمول ساده SPT   اگرچه در حال حاضر استفاده از 
تر مورد توجه قرار بيش پيوستگي اطلاعات روي عمقو  راندمان بالاترو سرعت موج برشي به علت  CPT هاياخير آزمايش

با  را سرعت موج برشي در هر لايه يامقاومت نفوذ مخروط توان ارتباط ميان ذكر شد، مي SPTمشابه با روشي كه براي  .اند گرفته
   .دست آورد  بهي تناوبمقاومت 

 نخستگام  دراگر تنش برشي تعيين شده مورد نظر در يك عمق . در دو گام قبل دست آمده  به هاي برشي تنش يمقايسه -3
  .رود خاك در اين ناحيه روانگرا شود باشد، انتظار ميتر بيش) عامل مقاوم( دوماز مقدار مشابه در گام ) عامل تحريك(
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  ي تناوبروش كرنش   -4-3

تلاش كردند  Dobry et al. (1982) ،روانگرايياي ديگر براي ارزيابي پتانسيل در تقابل با روش تنش و به منظور يافتن گزينه
كرنش برشي  ،كه به جاي تراكم نسبي شودروش كرنش فرض ميدر . روانگرايي را از ديدگاه كرنش برشي تفسير نمايند يتا پديده

ي تحت شرايط تناوبمحوري هاي سهآزمايش اي ازمجموعهبا انجام  .نمايدكنترل مي را در طي زلزله منفذيي افزايش فشار آب تناوب
. دشودادند كه پيش از وقوع هرگونه اضافه فشار آب منفذي بايد يك كرنش حداقلي در خاك ايجاد   كنترل كرنش، اين محققان نشان

هاي در ارزيابي پتانسيل روانگرايي نهشته يبه عنوان شاخص ،شودنيز تعريف مي 14اين كرنش حدي كه تحت عنوان كرنش آستانه
  :ردكبندي به صورت زير جمعتوان را ميدستورالعمل روش كرنش . دشخاكي پيشنهاد 

 زلزله در اثرايجاد شده ي تناوبتعيين كرنش برشي  - 3-1- 4

د، شوهاي معادل كه از بزرگاي زلزله تعيين ميسيكلتعداد در اختيار داشتن با و ) 3-4( يرابطه يوسيله  بهي تناوبكرنش برشي 
 .آيددست ميه ب

)4-3(                                                                                                           

γmax
max

d0v
max

G
G

G

rσ
g

65.0
γ














a

   

  :كه در آن
0vσ :در عمق مورد نظر؛ اوليه تنش كل قائم  

maxG :10% متناظر با بيشينه، مدول برشيγ 4؛  

γmaxG

G







 :با  متناظربرشي  هاينسبت مدولγ  10%وγ 4؛  

maxa : ؛سطح زمين بر رويافقي ي بيشينهشتاب  
g :؛شتاب ثقل  
rd : پذير خاكطبيعت شكلدر عمق به علت فاكتور كاهش تنش برشي.  

)G/G(نسبت كه  به اين با توجه max تابعي از كرنش برشي)γ(  ي ، معادلهاست)و با استفاده از  15صورت تكراري  بايد به) 3-4
كه رفتار كاهشي مدول برشي را در قالب منحني اين . ي خاك مورد نظر حل شودوابسته به لايه 16منحني فرو افت مدول برشيِ

 ستون تشديد در مونهاي آزمايشگاهي شامل آز با استفاده از آزموندهد، تغييرات مدول همپايه شده با كرنش برشي نشان مي
هاي ي كرنشدر محدوده) تناوبي يبرش ساده و محوري تناوبي سه نظير(هاي تناوبي  ونهمراه آزم  كوچك بههاي ي كرنشمحدوده

براي انواع هاي معيار پيشنهاد شده توان از منحني، ميپذير نباشدامكان هااين آزموندر شرايطي كه انجام  .آيدبزرگ به دست مي
پس . دكردنها پيشنهاد  هاي فروافت مدول برشي و ميرايي را براي ماسه اولين منحني Seed and Idriss (1970) .استفاده كرد هاخاك

                                                                 
14- Threshold Strain 
15- Iterative Solution 
16- Shear Modulus Degradation Curve 
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 عنوان  به( خاصيت خميري كمهاي با  ، خاك) Seed et al., 1986مثال عنوان  به(شني هاي  هاي مشابهي براي خاك از آن منحني
) Sun et al., 1988و  Vucetic and Dobry, 1991 نظير( شاخص خميريو به صورت تابعي از )  Ishibashi and Zhang, 1993 مثال
) 3-4(صورت هندسي در شكل به  كه )3-4(ي  تكراري معادلهحل  .باشند وسيعي ميكاربرد  نيز داراي عمليد كه در مقاصد شارايه 

  .شودهاي زير بيان مينشان داده شده است، در قالب گام
)G/G(اي براياوليه مقدار: 1گام  max شود؛ فرض مي  
)G/G( يمتناسب با مقدار فرض شده )γ(مقدار) 3-4(ي  از معادله: 2گام  max؛شود محاسبه مي  
)G/G(،2 گام در شده محاسبه )γ(با توجه به مقدار: 3گام  max ؛شود از روي منحني فروافت مدول برشي خوانده مي  
)G/G(مقدار ،بعدي تكرار در )γ(يبه منظور محاسبه: 4گام  max يند تا زمانيآاين فرشود و  برده مي 2گام  به 3حاصل از گام  

 .شودي خطاي قابل قبول قرار گيرد، تكرار ميفرض شده و محاسبه شده در محدوده مدول هايكه مقادير نسبت

 
  نظر از نيمرخ خاك در عمق مورد) ( يتناوببراي تعيين كرنش برشي ) 3-4(ي حل تكراري رابطه -3- 4 شكل

 تعيين ظرفيت خاك - 3-2- 4

)γ(كرنش برشي آستانه يوسيلهه ظرفيت خاك بمقدار  th  كرنش برشي مورد نياز براي  يصورت دامنه هشود كه بتعيين مي
 را يتناوب هايشآزماي اي ازمجموعه Dobry et al. (1982). دشوتعريف مي ايسطح تماس دانهامتداد در  جانبه  همه يايجاد لغزش

، كرنش آستانه به صورت حداقل هادر اين آزمايش. دادندهاي اشباع زهكشي نشده انجام بر روي نمونه كرنش كنترلشرايط تحت 
عبارتي ه ب(د ش، تعريف توليد كندغير صفر  منفذيفشار  هيك اضافي تناوببتواند بعد از توقف بارگذاري كرنش برشي كه  يدامنه
تقريبا كرنش آستانه گيري كردند كه چنين نتيجه  اينها، و همكارانش با توجه به نتايج آزمايش Dobry). ماند  پسمنفذي  فشار هاضاف

اي از حداقل براي محدوده( اوليه موثر يجانبههمهنسبي و تنش   سازي نمونه، تراكمو مستقل از روش آماده بوده درصد  01/0برابر 
 )b4-4(و  )a4-4(هاي شكل. باشدمي) قرار گرفتاستفاده مورد كه در اين مطالعات آزمايشگاهي اوليه موثر  يجانبههمههاي تنش

ها كرنش گونه كه در هر دو شكل قابل مشاهده است، براي تمام نمونههمان .دهدرا نشان مي Dobry et al. (1982)برخي از نتايج 
  .درصد است 01/0از برشي متناظر با شروع توليد اضافه فشار منفذي اندكي بيش 
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 تعيين ضريب اطمينان - 3-3- 4

با توجه به تعريف ارايه شده براي ضريب اطمينان يعني نسبت عامل ظرفيت به عامل تحريك، ضريب اطمينان در روش كرنش 
  :دشوتعريف مي زيرصورت   هب

)4-4(                                                                                                                              
γ

γ
FS th 

1FSبرقراري شرط اگرچه   1اما  ،دلالت بر عدم وقوع روانگرايي داردFS   در . كند كه روانگرايي اتفاق خواهد افتادتضمين نمي
1FSاگرمقابل    يك اين امر اتفاق خواهد افتاد كه  ايبر روي سطح تماس دانه ايجانبههمهشود كه لغزش يني ميبباشد، پيش

موضوع در تقابل با روش تنش  اين. روانگرايي استوقوع براي  ينيازنتيجه پيشفشار منفذي و در  هاضاف توليدشرط لازم براي 
1FSبرقراري شرط جا  كه در آن طوري است؛ به   داد كه اضافه فشار منفذي دلالت بر عدم وقوع روانگرايي داشته و لزوما نشان نمي

γ/γبنابراين نسبت. توليد نخواهد شد th  با اين وجود، شرط. نان باشدكارانه براي ضريب اطميمحافظهبيش از حد  مقدار تواند يكيم
1FS    تر از صفر خواهد بودرگماند بزپس منفذيفشار اضافه كه در آن  كندميتظار خاك ايجاد رفتار قابل ان نسبت بهبينشي را.  

  

 
هاي آزمايشگاهي بر روي نتايج آزمون) پايين(هاي با مقادير مختلف تراكم نسبي، هاي آزمايشگاهي بر روي نمونهنتايج آزمون) بالا( -4- 4 شكل

  )Dobry et al., 1982(گيري هاي مختلف نمونهي موثر و روشجانبهبا مقادير متفاوت تنش همههاي نمونه
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  انرژي  روش -4-4

تحريك ظرفيت و عوامل اصلي در تعيين  هايپارامتر كه از تنش يا كرنش به عنوان، ي قبليه شدهيهاي ارابرخلاف روش
استفاده از انرژي يك گام . بردرا به كار مي هاي مختلف انرژيمقياس ،سمتدر اين ق ارايه شده كردند، دستورالعملاستفاده مي

نخست : قابل ارايه استدو دليل براي اين موضوع . ه استدبوروانگرايي  پتانسيل ارزيابيهاي روشتكاملي   در سيرو طبيعي منطقي 
براي و  محاسبه كردهصورت كمي   زلزله را بهانرژي آزاد شده در طي  شناسيلرزهمتخصصان  مدت زمان طولاني است كهكه   آن

 ).Guternberg and Ritchter (1956)طور مثال ه ب( اندنموده هيارا ،لتداواي مپارامترهاي لرزه ر اساساي بروابط سادهتخمين آن 
شده و فشار  تلفانرژي  ميان 17تابعيباشد كه ارتباط مي Nemat-Naser and Shokooh (1979) ي، مطالعات پيشگامانهدوم دليل

  .دهدهاي آزمايشگاهي را نشان ميايجاد شده در نمونه منفذي
  :نمودبه دو گروه اصلي تقسيم توان را ميهاي ارزيابي روانگرايي بر اساس انرژي دستورالعمل

  هاي موردي زلزله؛چهبر اساس تاريخدست آمده   بههاي روش) 1
  . هاي آزمايشگاهياساس دادهبر دست آمده   بههاي دستورالعمل) 2

مقدار انرژي را با  هانآد كه يكي از نشوگروه تقسيم مي  زيردو به خود  هاي تاريخيه شده بر اساس دادهيهاي ارالدستورالعم
  .ندكتعيين مي Arias Intensityزند و ديگري انرژي را بر اساس تخمين مي Gutenberg-Richterپيشنهادي  طاستفاده رواب

گيرند، دو ي اين بخش مورد بررسي قرار ميهاي تاريخي زلزله كه در ادامههاي ارزيابي روانگرايي بر اساس دادهشيوه يكليهدر 
ي ها از تعاريف متفاوتي براي فاصلهاين روش حالوجود دارند؛ با اين  و بزرگاي زلزله ايي ساختگاه تا منبع لرزهفاصله پارامتر كليديِ

ها و درك ي دستورالعملرو براي آسان نمودن ارايه  از اين. كنندهاي مختلفي براي بزرگاي زلزله استفاده ميمنبع و مقياسساختگاه تا 
ي ساختگاه تا منبع به گيري فاصلهواحدهاي متداول اندازههاي مختلف بزرگاي زلزله و ي ميان مقياسمقايسهها، آن  هرچه بهتر

  .ارايه شده است) 6-4(و ) 5- 4(هاي ترتيب در شكل

  هاي موردي زلزلهچهبر اساس تاريخ دست آمده  بههاي روش - 4-1- 4

  Gutenberg-Richterهاي روش -1-1- 4- 4

 يتلف شده در يك نمونه ماندي  پسانرژي كرنشي  كل مقدار گيرياندازه ،هاي ارزيابي روانگرايي بر اساس انرژييكي از روش
- مي محاسبهبارگذاري  دوردر هر  ماندي  پس يحلقهتجمعي درون سطح  صورت  هباشد كه بمي يتناوبخاك در طي آزمايش برشي 

 پسميرايي : تشكيل شده است ءانرژي كل تلف شده در واحد حجم يك نمونه خاك از دو جزتحقيقات نشان داده است كه . دشو

  ).Law et al., 1990(و تغيير شكل پلاستيك  ماندي
Cao and Law (1991)  وLaw et al. (1990) در  بارگذاري دوربراي هر  ماندي  پسهاي كرنشي با جمع كردن انرژي

اين محققان ثابت . نشان دادندرا و انرژي تجمعي در واحد حجم  منفذيآزمايش برش پيچشي ارتباط نزديك ميان افزايش فشار آب 
. نمودبيان تلف شده  ماند  پسابعي از انرژي كرنشي ت صورته ب توانميرا خاك غير چسبنده يك كاهش حجم  مشخصاتكه  كردند

   شده بود را پيشنهاد  Martin et al. (1975)توسط   كه منفذيفشار آب   توليد  تغيير حجم، مدول ارتجاعي و ميان  يهبطار  همچنين
                                                                 
17- Functional Relationship 
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  )Heaton et al., 1986( با بزرگاي گشتاوريزلزله ي هاي مختلف بزرگاي انحراف مركزي مقياسمقايسه -5- 4 شكل

  
  )Shakal and Bernreuter, 1981(ي ساختگاه تا منبع گيري فاصلههاي متداول براي اندازهمقياس -6- 4شكل 
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 Law et. ددابه روانگرايي مورد استفاده قرار  منجر منفذيشده و افزايش فشار آب   انرژي تلفمقدار براي ايجاد ارتباط بين  توانمي

al. (1990)  كم نسبي و ا، فشار تحكيم، نسبت تحكيم، ترمنفذيافزايش فشار آب  ميانارتباط  ،آزمايشگاهي هايآزمونبا استفاده از
 يتناوب برش آزمايش در طي منفذيافزايش فشار آب  يمطالعات مشابهي در زمينه. ندرا نشان داد يماند  پسانرژي كرنشي تجمعي 

نيز انجام شده  Figueroa and Dahisaria (1991)و  Davis and Berrill (1978) توسط ماندي  پسبا انرژي كرنشي تجمعي 
  .كنديد مييرا تا تايج فوقاست كه ن

 Davis and Berrill (1982)، Berrill and با توجه به اينكه تخمين انرژي كرنشي در محل همواره با مشكلاتي همراه است،

Davis (1985) ،Law et al. (1990) ،Cao and law (1991) و Trifunac (1995) از تخمين  ،براي ارزيابي محلي روانگرايي
  :ندصورت زير استفاده نموده ب Gutenberg and Richter (1956) يرابطه با استفاده ازانرژي كل يك زلزله 

)4-5(                                                                                                                       8.1M5.1
0 10E  

  :كه در آن
0E:  منبعانرژي كل آزاد شده از )kJ(؛  

M:  ه زلزلبزرگاي)Richter.(  
پرداخته  Trifunac (1995)هاي و يكي از روش Davis and Berrill (1982)هاي اين بخش به توضيح روش يدر ادامه
  .خواهد شد

4-4-1-1-1- Davis and Berrill (1982) 

  عامل تحريك -الف

Davis and Berrill (1982) تخمين انرژي كل  علاوه بر )عامل تحريك(ه شان براي تعيين انرژي واردآوردن رابطه  دست  هب در
نرخي متناسب با ژي با ران مقداركه  بوداين اول فرض  .كار بردند  نيز به، سه فرض ديگر را Gutenberg-Richter يرابطه بر اساس

)r/1( انرژي ناشي  اتلافاين مدل كاهندگي . باشدساختگاه تا مركز آزاد شدن انرژي مي يفاصله  )r(كه  طوري  ؛ بهيابدكاهش مي2
كه  بوددومين فرض اين . گيردمي نظر  درموج كروي را  ييك جبهه هندسيِ پراكندگيشود و تنها نمي ميرايي مصالح را شاملاز 

ميرايي مصالح در ناشي از ها فرض كردند كه اتلاف انرژي در نهايت آن. يك تابع خطي از انرژي تلف شده است منفذيافزايش فشار 
 خاك متناسب با 0vσ/1  صورت زير است  به ي عامل تحريكها براي محاسبهپيشنهادي آن يرابطه .باشدمي:  

)4-6(                                                                                                                 
1

M5.1

5.1
0v

2

10

σr
Demand













 
  

  :كه در آن
r :ي ساختگاه تا مركز آزادسازي انرژ يفاصله)m(؛  

M :بزرگاي زلزله )Richter(؛   
0vσ : قعمقائم در موثر تنش z )kPa(.  
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  ظرفيتعامل  -ب

غيرروانگرا را بر حسب روانگرا و هاي موردي زلزله تاريخچهBerrill  و CRR، Davisتعيين منحني  در استفاده مورد روش مشابه
اينكه  به دليل .تخمين زده شد ساختگاهبراي هر  بر خاك وارد انرژي، مقدار )6-4(ي با استفاده از رابطه سپس .يكديگر جدا نمودند از

مورد  18رومركزيو  زيرمركزي فواصل تر موارددر بيش ،موجود نبود هاانرژي براي تمام دادهآزادسازي ساختگاه تا مركز  يفاصله
انرژي معكوس ي نمودار نهايي در ارايهBerrill  و  Davisنشان داده شده است،) 7-4(گونه كه در شكل همان .استفاده قرار گرفت
)N(وارده را نسبت به   .كردندرسم   1

 
  Davis and Berrill )1982( توسطنمودار روانگرايي پيشنهادي  -7- 4 شكل

)N( و اصلاح براي انرژي چكش  ضرايب. باشدمي )atm 1( فشار سربار موثر براينفوذ استاندارد عدد  يمقدار اصلاح شده  1
. )به تفصيل توضيح داده خواهد شد 5در فصل  نفوذ استاندارداصلاح عدد  ضرايبخصوص   در( ريزدانه به آن اعمال نشده است مقدار

 گربيان، غيرروانگرانقاط روانگرا و  يجداكننده ، مرز منطقيِندرا رسم نمود عامل تحريكمعكوس Berrill  و  Davisكه  با توجه به اين
  :دشوزير تعيين مي يظرفيت خاك با استفاده از رابطه بوده ومعكوس ظرفيت خاك 

)4-7(                                                                                                                        
1

2
1N

450
Capacity











  

  ضريب اطمينان -پ

، )7-4(و ) 6-4(و با جايگذاري معادلات  هشد صورت نسبت ظرفيت خاك به انرژي وارد  هبا استفاده از تعريف ضريب اطمينان ب
  :آيددست مي  ي زير براي ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي بهرابطه

                                                                 
18- Epicentral 
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)4-8(                                                                                                                            M5.1

5.1
0v

22
1

10450

σrN
FS




  

دو بازبيني . )Berril and Davis, 1985( ه كردنديشان اراهاز كار اولي ايمدل بازبيني شده ،تحقيقات خود ين در ادامهااين محقق
  :عبارت بودند ازبر روي مدل اوليه  عمده
   ؛)تعريف شدشده   تلف دوم انرژي يريشه متناسب باعبارتي فشار منفذي   هب(فشار منفذي  توليدمدل اصلاح ) 1
  .اي در طي عبور از منبع تا ساختگاهانرژي لرزه ارتجاعيميرايي غير احتسابگرفتن عبارتي براي   در نظر) 2

4 -4 -1-1-2- Trifunac (1995) 

Trifunac (1995) ها بر اساس تنها يكي از آن جداگانه را براي تعيين عوامل تحريك و ظرفيت خاك ارايه نمود؛ كه مدل پنج
شده است،  بيانتنها روشي كه بر اساس انرژي كرنشي  ،در اين بخش. است آمده  دست  به Gutenberg-Richterانرژي  يرابطه

 ،شده انرژي وارد مربوط بهت اعبار دست آوردن تمام  بهدر  Trifunac. مورد بررسي قرار خواهد گرفت Trifunac No.1تحت عبارت 
 يتابع منفذيكه افزايش فشار  استفاده نمود، يكي اين Davis and Berrill (1982)شده توسط  كار گرفته  به از دو فرض اساسي

متناسب با در خاك  ناشي از ميرايي مصالح انرژي اتلافكه  اينديگر و  استشده   تلف انرژي از خطي 0vσ/1  مشابه . باشدمي
همگي  هاي ظرفيت خاكعبارت نيز Trifunac (1995)هاي مدل، در تمام  Davis and Berrill (1982)ه شده توسط ايبا مدل ار
)N( تابعي از   .باشندمي  1

  عامل تحريك -الف

 مشابه و بوده Gutenberg-Richter ي انرژيبر اساس رابطه شده وارد انرژي عبارت پيشنهادي براي Trifunac No.1در مدل 
رومركزي  ياز فاصلهمدل  اين در. باشدمي) 6-4(ي يعني رابطه Davis and Berrill (1982)دست آمده توسط   ي بهرابطهبا 

 )r(با عبارت Berrill و  Davisكه توسط ،ساختگاه تا محل آزاد شدن انرژي يفاصله از تقريبيعنوان   به ايلرزهساختگاه تا منبع 
د آن باي استفاده از كه در طوري  بهتحميل كرده است ) 6-4( يرابطهمحدوديتي را به  تقريباين . شده استتعريف شده بود، استفاده 

)km150100rkm50(شرط   با نسبتاي انتشار هندسي انرژي لرزهاساس اين محدوديت مربوط به فرض . باشدبرقرار 
)r/1(   .مورد استفاده قرار گرفته است اين رابطهكه در  است2

  ظرفيتعامل  -ب

 ياما رابطه ،استفاده كرد شده وارد انرژيبراي تعيين  Davis and Berrill (1982)مشابه با  ياز عبارت Trifunac No.1گرچه ا
بر  ليو Berrill و  Davisهاياين رابطه با استفاده از همان داده). 9-4 يرابطه(ه نمود ايار خاك متفاوتي را براي تعيين ظرفيت

  :اساس يك رگرسيون متفاوت به دست آمده است

)4-9                                                                     (                                         
8.3

1 15.3N

92.9
Capacity













 

  .شده است نشان داده )8-4( در شكل خاك شده براي تعيين ظرفيت پيشنهاد يميان دو رابطه يمقايسه
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  ضريب اطمينان -پ

  :شودنتيجه ميه، شد وارد انرژيبه  خاك ضريب اطمينان به صورت نسبت ظرفيت تعريفدر  )9-4(و  )6-4( روابطبا جايگذاري 

)4-10                                                                    (                                
M5.1

5.1
0v

28.3
1

106120

σr15.3N
FS




  

 
 و غيرروانگرابراي جداسازي نقاط روانگرا  Trifunac No.1و  Davis and Berrill (1982)مرزهاي پيشنهادي  يمقايسه -8- 4 شكل

)Trifunac 1995(  

 Arias Intensityهاي روش -1-2- 4- 4

. كنندميزلزله در ساختگاه استفاده ش گيري شدت لرزاندازه ياسعنوان مق  به Arias Intensity (Ih)  هاي انرژي ازروش  برخي از
ي افقي انرژي در واحد وزن در انتهاي حركات برابر است با مجموع دو مولفه Kayen and Mitchell (1997)، (Ih) بر اساس تعريف

 .(Arias, 1970) است شده جذب ميرا با يك درجه آزادي و با توزيع فراواني يكسان  گرهاي غيراي از نوسانكه توسط مجموعه ايلرزه
Ih آيدصورت زير به دست مي  شتاب بهزماني  يتاريخچهگيري از با انتگرال: 

)4-11                                  (                                                






   
dur

0

dur

0

2
y

2
xyyxxh dt)t(dt)t(

g2

π
III aa  

  :كه در آن

hI :Intensity Arias خاك نيمرخاي در بالاي حاصل از حركات لرزه)s/m(؛  
)t(xa :راستاي محورشتاب افقي در  زماني يتاريخچه x )s/m(   ؛2
)t(ya :راستاي محورشتاب افقي در  زماني يتاريخچه y )s/m(   ؛2
g : شتاب ثقل)s/m(   ؛2

dur : زمان لرزش زلزله)s(.  
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  :عبارتند از هابرخي از آن باشد كهاي مياين رابطه داراي مشخصات ويژه
- Ih و ( دامنه نقاط اوجبنابراين تمام . آيددست مي  حركات زمين نسبت به زمان به گيرييك پارامتر انتگرالي است كه از انتگرال

  .شودرا شامل مي )  آن يبيشينهنه فقط 

فشار منفذي در طي زمان بارگذاري  در نتيجه. حساسيت آن به مدت زمان بارگذاري است انتگراليويژگي ديگر اين پارامتر  -
  . پيونددبه وقوع مي خيز شتاب بيشينهيابد و نه فقط در هنگامي كه افزايش مي
ه نمودند اياراي ارزيابي پتانسيل روانگرايي هايي را برروش Kayen and Mitchell (1997)و  Running (1996) بر اين اساس

  .پرداخته خواهد شد Kayen and Mitchell (1997)كه در اين بخش تنها به روش 
Kayen and Mitchell (1997) توسط  هاي مقدماتي انجام شدهكارEgan and Rosidi (1991)  روابطي براي را با برقراري

  .گسترش دادنداي و مقاومت نفوذ خاك، حركت لرزه Arias Intensity از صورت توابعي  وقوع و عدم وقوع روانگرايي به

  عامل تحريك -الف

 يابطهر Kayen and Mitchell (1997)محلي، ساختگاه و شرايط  ي طراحيزلزله ايپارامترهاي لرزه متناظر با Ihبراي تخمين 
  :زير را پيشنهاد نمودند تجربي

     هاي آبرفتيبراي خاك                                                )4-12(
     هاي نرمبراي خاك                                                         

  :كه در آن
P :احتمال متناظر با انحراف معيار؛  

Δ :عمق كانوني)km(؛  
r :بر روي سطح زمين واقع در عمق كانوني گسلگسيختگي ساختگاه تا تصوير  يفاصله)km(.  

  .اندنشان داده شده )9-4( در شكل هندسيبه صورت  Δو  r ،rمقادير
)r(مشابه با ضريب كاهش تنش در عمق d  هاي تنش و كرنش مورد استفاده قرار گرفت، كه در روشKayen (1993)  و

Kayen and Mitchell (1998) ه كردند كه يرا ارا ضريبيArias Intensity نيمرخ مق حركات سطحي را به مقدار متناظر آن در ع
  :شودصورت زير بيان مي  به هاي پيشنهادي آنرابطه .سازدخاك مربوط مي

)4-13                                                                  (                                                               bheq,hb rII   
  :كه در آن

eq,hbI: Arias Intensity نيمرخ خاك؛اي در عمق مورد نظر حركات لرزه  
br: كاهش  ضريبArias Intensity ؛نسبت به عمق  
hI: Arias Intensity در سطح خاك.  

22*
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  )Kayen 1993( ايي ساختگاه تا منبع لرزهفاصله هندسينمايش  -9- 4 شكل

)r(تحليل آماري از تغييراتيك  b نشان داده شده است) 10-4( خاك در شكل نيمرخصورت تابعي از عمق در يك   به.  

 
  )Kayen and Mitchell, 1997(خاك  نيمرخصورت تابعي از عمق در   به rbتحليل آماري از تغييرات  يك نتايج - 10- 4 شكل

  ظرفيتعامل  -ب

هاي محلي را بر اساس نيز داده Kayen and Mitchell (1997)هايي كه پيش از اين توضيح داده شد، مشابه با ديگر روش
. محاسبه شد به خاك در هر عمقشده وارد  انرژي مقدار )13-4( يرابطهبا استفاده از سپس . بندي نمودندطبقه غيرروانگراروانگرا و 

صورت تابعي از  شده به محاسبه يشده واردانرژي  km
cs60,1N  كه رسم گرديد km

cs60,1N  1يمقدار اصلاح شدهN  انرژي  براي
  مقدار ريزدانه به اصلاح در اين روش ضريب. پيشنهاد شده است Mitchellو  Kayenي به وسيله و باشدريزدانه مي چكش و درصد

  :دشوصورت زير معرفي مي
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 ودار تغييراتنم. گيردمي  اصلاح اثر ريزدانه است كه در روش تنش مورد استفاده قرار ضريبيك مدل اوليه از ) 14-4(ي رابطه
)I( eq,hb  در مقابل)N( cs60,1ظرفيت  و غيرروانگرانقاط روانگرا  يمرز جداكننده آنكه در  ؛شده است نشان داده) 11-4( در شكل

  .كندخاك را تعيين مي

 
  Kayen and Mitchell (1997) توسطمنحني روانگرايي پيشنهادي  - 11- 4 شكل

 )15-4( يرابطهاما  ،ه ننمودنديظرفيت ارا عامل براي تعيين ي رياضيرابطهخود  Kayen and Mitchell (1997)اگرچه 
  .دهدپيشنهاد مي منحني مرزي از قابل قبول يتخمين
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  ضريب اطمينان -پ

  :دشوضريب اطمينان در مقابل روانگرايي به صورت زير محاسبه مي
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)4-16                                                                                      (                                            
eq,hb

l,hb

I

I
FS   

)I(كه در آن مقادير eq,hb  و)I( l,hb  شوندتعيين مي) 15-4(و ) 13-4(ترتيب از روابط   به.  

  هاي آزمايشگاهيه شده بر اساس دادهيارا هايروش - 4-2- 4
ه دست آمد  به موردي زلزلههاي تاريخچهه شد، ظرفيت خاك از تحليل يهاي بر اساس انرژي كه تا كنون ارادر تمام دستورالعمل

 آزمايشگاهي هايآزمونهاي كه داده نده شدايار Liang (1995)و  Alkhatib (1994)هاي ديگري نيز توسط روش ،در مقابل .است
بعد انرژي پارامتر بيي وسيله  عامل تحريك را به Alkhatib (1994) .دهندمورد استفاده قرار ميبراي تعيين ظرفيت خاك  را

 .آيددست مي  خاك به نيمرخكرنش در عمق مورد نظر -زماني تنش يگيري از تاريخچهبيان كرد كه با انتگرال 19شدهي همپايهبيشينه
توابع بار تحت تاثير  و Monterey يي بر روي ماسهتناوبمحوري سه هاياي از آزمايشبا انجام مجموعه ،او براي تعيين ظرفيت خاك

 ينسبت انرژي محاسبه شده به وسيله ER. ه نمودايار) ER( 20و نسبت انرژي) Dr(اي را بين تراكم نسبي ماسه ، رابطهمشابه زلزله
باشد و براي تعيين ظرفيت خاك مورد استفاده مي ي موثر اوليهجانبهكرنش به تنش همه-ماندي تنشهاي پسگيري از حلقهانتگرال
  .گيردقرار مي

در  Case Western Reserveدانشگاه كه در  باشداي ميدر راستاي تحقيقات گسترده Liang (1995) شده توسط روش پيشنهاد
 يدستورالعمل پيشنهاد. به انجام رسيده است Figueroaزير نظر پروفسور  و ارزيابي روانگرايي بر اساس انرژي هايشيوه خصوص

  .هاي پاسخ محل نياز داردهم به تحليل هاي آزمايشگاهي بر روي خاك وهم به آزمونبراي ارزيابي روانگرايي 

  پيشنهاديها و انتخاب روش روش يمقايسه -4-5

مورد  ،ها اشاره شدهاي قبلي به آنهاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي كه در قسمتروش نقاط قوت و ضعفي اين بخش در ادامه
  .مورد استفاده در اين راهنما مفيد خواهد بود انتخاب روشبيان علت بررسي اين مساله در . گيردبحث و بررسي قرار مي

  )دستورالعمل ساده شده(روش تنش  - 5-1- 4
ه اين روش ب. هاي مهندسي نهفته استآن در كاربرد و موفق زياد يو استفادهنسبي  سادگي دستورالعمل ساده شده در مزاياي

برخي . مهندسي استوار است هايها بر تقريبتر از آنبيشحتي هاي آزمايشگاهي و مشاهدات محلي و داده يپايه اي برطور گسترده
   :عبارتند از هاي دستورالعمل ساده شدهمحدوديت

  .باشدگرفتن بارهاي تصادفي و مدت زمان تحريك را دارا نمي  قابليت در نظراين روش  -1
هاي لايه و مقاومتبرشي سختي  افت  فرو و ، انتشار موج برشيمنفذيآب  افزايش فشار از درك مناسبي تواننمياين روش با  -2

تر با عنوان مثال اين موضوع به خوبي شناخته شده است كه توليد اضافه فشار آب منفذي در خاك بيش  به .دآور  دست  بهخاك 
 .ي تنش برشيي كرنش برشي مرتبط است تا با دامنهدامنه

                                                                 
19- Normalized Maximum Energy 
20- Energy Ratio 
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بر اساس . دشوبيان مي) amax(اظر با شتاب بيشينه ي متناي ورودي در قالب يك تك نقطهي زماني حركت لرزهكل تاريخچه -3
اي زمين با شتاب بيشينه و بزرگاي يكسان، افزايش يكساني در فشار آب رود كه تمام حركات لرزهاين منطق، انتظار مي

 . كنند  ي خاك مورد نظر ايجادمنفذي در لايه

كه روانگرايي در لحظات شروع حركت زمين و يا در نقاط  وضوعدر صورت استفاده از شتاب بيشينه راهي براي فهميدن اين م -4
وع روانگرايي در ابتداي وقي خيلي پايين ممكن است نشان دهنده يك ضريب اطمينانِ. افتد، وجود نداردانتهايي آن اتفاق مي

در   ،لي بزرگي شتاب خياوي ضربهحدر اثر حركتي  ،عين حال ممكن است اين رويداد  يك حركت شديد زمين باشد؛ اما در
 .كندايجاد ميي روانگرايي اثرات بالقوه  را نسبت به محدودي  نتيجه روش تنش بينش  در. لحظات انتهايي اتفاق بيفتد

و منبع ) amax(يعني پارامترهاي حركت زمين  ،ي تنش، پارامترهاي مورد نياز براي تخمين عبارت بارگذاريدر روش ساده شده -5
)Mw(، يابد كه شتاب بيشينه ها زماني افزايش مياين عدم قطعيت. كنندهايي را به نتايج حاصل وارد ميهر كدام عدم قطعيت

كه به طور مشخص با اين  Mwدر اين حالت هيچ مقدار متناظري از . دشو تعيين) PSHA( 21اياز تحليل احتمالاتي خطر لرزه
 .وجود ندارد ،مقدار شتاب همراه باشد

  روش كرنش - 5-2- 4
اين روش ارتباط ميان . دهدارايه ميكرنش برشي  ديدگاهروانگرايي از  يبراي فهم پديده ي راكرنش روش متفاوت دستورالعمل

، كرنش يتناوبدر مقايسه با تنش برشي  .كندبه خوبي روشن مياي را هاي دانهشكل خاك  و مشخصات تغيير منفذيافزايش فشار 
كرنش آستانه جايي كه عبور از   از آنبا اين حال . دهده مييارا يهاي خاكنهشتهتري از مقاومت روانگرايي مقياس پايدار يتناوببرشي 

كرنش اين محدوديت، روش  دليله ب .كنددلالت نميوقوع روانگرايي بر لزوما  اين معيار ؛دهدرا نشان مي منفذيتنها وقوع فشار آب 
  .دهدميه يارا از پتانسيل روانگرايياي رانهكاهاي محافظهبينيپيشتر موارد در بيش

شاخصي تحت عنوان كرنش برشي آستانه  كه اول اين. اساس روش كرنش دو مزيت عمده دارد ارزيابي پتانسيل روانگرايي بر
حد آستانه،  تر ازهاي پاييندر كرنش. افتداين مقدار هيچ حركت نسبي دايمي بين ذرات خاك اتفاق نمي تر ازكموجود دارد كه در 

ي در نظر گرفته شده تناوبين صورت در روش كرنش ه ااين جنبه از رفتار خاك ب. دهداسكلت خاك به صورت ارتجاعي تغييرشكل مي
مزيت دوم اين روش آن . كندبيني نميهيچ افزايش فشار آب منفذي را پيش ،تر از حد آستانهكم هايكرنشبا  براي حركاتاست كه 

اند، هاي تنش مختلفي قرار گرفتههاي مختلف آماده شده و تحت تاريخچههاي آزمايشگاهي كه با روشهاي آزموناست كه نمونه
  .دهدي نشان ميتناوبهمگي ارتباط بسيار مشابهي را بين فشار آب منفذي توليد شده و كرنش برشي 

آن ) عامل تحريك(ها مربوط به عبارت بارگذاري ي وجود دارد كه يكي از آنتناوباما معايب بزرگي نيز در روش كرنش برشي 
اگر تعادل ديناميكي ارضا . ناشي از بارگذاري زلزله وجود ندارد كرنش برشيبيني دقيق امكان پيش ،در شرايط عملي موجود. است

  بهشدت اين مشكل  .نيستاما چنين شرطي در مورد كرنش برقرار . تواند خطاي خيلي زيادي داشته باشدها نميبيني تنششود، پيش
آن است كه ت اين روش مشكلااز ديگر  يكي .گيردندرت در كاربردهاي مهندسي مورد استفاده قرار مي  حدي است كه اين روش به

اي به شتاب بيشينه و بزرگا وابسته بوده و در نتيجه نقاط ضعف اشاره شده در روش تنش را نيز ي كرنش برشي ناشي از بار لرزهرابطه
  . همراه دارد به

                                                                 
21- Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
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  روش انرژي  - 5-3- 4
  ي روانگراييتري از سازوكار پديدهمناسب و فهم هاي ارايه شده بر اساس تنش و كرنش، دستورالعمل انرژي بينشدر مقايسه با روش

براي تاييد صحت  است،نسبتا جديد  جايي كه اين روش  از آن. هاي متفاوت تفسير كندرا از ديدگاه تواند آنكه مي  چرا ،آوردفراهم مي
هاي انرژي در ارزيابي پتانسيل بنابراين نياز شديدي به كنترل صحت روش. تري نياز استي بيشبه مدارك متقاعدكننده و اعتبار آن

  .هاي محلي وجود داردهاي خاك با دادهروانگرايي نهشته
Green (2001) هاي ها دچار ضعفتر اين روشدريافت كه بيش هاي مختلف انرژياي از روشبازبيني و بررسي مقايسه در يك
، افزايش عدد نفوذ استانداردبا  Arias Intensityبر اساس  Runningطور مثال او نشان داد كه روش پيشنهادي   به. اساسي هستند

دسي در هاي تنش و كرنش و همچنين با قضاوت صحيح مهنكند كه اين مساله با روشبيني ميكاهش ضريب اطمينان را پيش
است، اما اين  Kayen and Mitchelاو همچنين اشاره كرد كه اگرچه قابل اعتمادترين روش انرژي، روش . تناقض آشكار است

  .روش به تغييرات عمق آب زيرزميني حساس نيست

  پيشنهاديانتخاب روش  - 5-4- 4
و از سوي  با مشكلات اساسي روبرو بودهاي روش كرنش از يك سو در تعيين كرنش برشي ناشي از بارگذاري لرزه كه  جايياز آن

با خود به همراه دارد، اين روش در  ،باشندآمد استفاده از شتاب بيشينه ميكه پي را، ديگر برخي نقاط ضعف موجود در روش تنش
به مطالب ارايه  اين روشبررسي  ،به همين دليل در اين راهنما .است بسيار كم مورد توجه قرار گرفته ،كاربردهاي عملي مهندسي

  .شده در اين فصل محدود شده و بيش از اين به آن پرداخته نخواهد شد
حث روانگرايي از اعتبار خاصي در ميان ي مبزبدهبه علت حضور تعداد زيادي از كارشناسان كه  NCEERكارگاه  1997در سال 

در گزارش . پرداخته است Kayen and Mitchell (1997)هاي انرژي به روش مهندسان ژئوتكنيك برخوردار است، از ميان روش
اما  ،باشدگيري جديد و مهم در تحليل مقاومت روانگرايي مين يك جهتاه است كه اگرچه كار اين محققشداشاره  نهايي اين كارگاه

سوال اساسي . دادبراي مقاصد معمول مهندسي پيشنهاد را   بتوان آنكه   ؛ طورينشده است بررسيكافي  يبه اندازه صحت آن هنوز
براي كاربرد در را  Arias Intensity توانمقدار دقت مي  با استفاده از چه روشي و با چهكه  اين بودين روش ارتباط با ا در اين گروه
هاي موردي از تاريخچه كافي هاياطلاعات و تجربهو آيا  ي حركات شديد زمين محاسبه نمود؟هاي فاقد نتايج ثبت شدهساختگاه
آوري و و جمعي روابط كاهندگي با ارايه Mitchell و  Kayenاند؟آوري و تحليل شدهاين روش جمع بررسي صحتبراي  گذشته
اي پاسخ اين سوالات را تا اندازه ،كاربرد اين روشصحت تر بيش ررسيگسترده براي ب محليهاي نتايج حاصل از داده يمقايسه
ارايه شده  بنديبا توجه به جمع. دكر تشويقتر در خصوص پاسخ به اين سوالات را به تحقيق بيش هانهايت اين كارگاه آن  در. دادند
نيز بيش از در اين راهنما و  بودهخيلي مناسب ن مهندسي در مقاصد عملي ي انرژيهاچنين نتيجه گرفت كه استفاده از روش توانمي

  .شودپرداخته نمياين به آن 
 يكليهتنها روشي است كه تقريبا مورد تاييد  دستورالعملاين  ،تنش يساده شده موجود در روشهاي با وجود تمام ضعف

را براي ارزيابي پتانسيل  آننيز مجددا  Youd et al. (2001)قرار گرفت و  1997در سال  NCEERكارگاه  كنندگانِشركت
ز روش ساده شده براي كاربردهاي معمول مهندسي، جزييات كامل با توجه به اين اجماع فني در استفاده ا. ندروانگرايي پيشنهاد نمود

  .گيرداين روش در فصل بعد مورد بررسي قرار مي
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 مقدمه -1- 5

ي تناوبترين روش مورد استفاده براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي، روش تنش طور كه در فصل پيش نيز اشاره شد، گستردههمان
با همپايه كردن تنش . شوندي بيان ميتناوبدر قالب تنش برشي ) مقاومت(و ظرفيت ) بارگذاري(هر دو عامل تحريك است كه در آن 

ي قبل از شروع روانگرايي نسبت به تنش موثر قائم اوليه، اين دو عامل به تناوبي تنش ي ناشي از بارگذاري و بيشينهتناوببرشي 
زير  ي به شكلتناوبپتانسيل روانگرايي بر مبناي تنش دستورالعمل ارزيابي . ندشوي تعريف ميتناوباومت هاي تنش و مقصورت نسبت

  :است
ي تنش نامنظم و تبديل تاريخچه اي در اعماق مختلف خاك زهحركات لر ي ايجاد شده در اثرتناوببرشي  تنشنسبت تعيين  -الف

هاي برشي  اي، مدت زمان لرزش و تغييرات تنش هاي لرزه ين وسيله شدت تكانه اب. هاي تنش يكنواخت معادل سيكلبه تعدادي از 
وزن مخصوص خاك،  با احتساب(هاي پاسخ زمين  تحليلي از طريق تناوبهاي برشي  تنش. شود ايجاد شده با عمق در نظر گرفته مي

  . ندآي به دست ميشده   دهمحاسباتي سادستورالعمل  يوسيلهيا به  و )هاي ميرايي خاك مدول ديناميكي و مشخصه
هاي  نخورده در فشار هاي شاخص دست ي بر روي نمونهتناوبهاي آزمايشگاهي  ي با انجام آزمونتناوبتعيين نسبت مقاومت  -ب
ي تناوبتوانند براي ارزيابي مقاومت  مي 2يمحوري تناوب   و سه 1يتناوبي در اين راستا هر دو آزمايش برش ساده. ي مختلفجانبه  همه

ها به شكل مناسبي محل، نتايج اين آزمون   دادن شرايط واقعي بارگذاري در  منظور نشان  گيرند؛ با اين شرط كه به  مورد استفاده قرار
هاي  محل، تاريخچه شود تا نوع خاك، شرايط در نخورده سبب مي هاي دست ها بر روي نمونه استفاده از اين آزمون. تصحيح شوند

. نظر گرفته شوند  صورت مناسبي در ارزيابي مقاومت در برابر روانگرايي در  و شرايط تنش موثر اوليه به  ي نهشتهشناس اي و زمين لرزه
تر با نسبت تنش ي سادهمنظور مقايسه  ها را بهتوان آن  مي) يتناوبمقاومت (هاي مورد نياز براي ايجاد روانگرايي  پس از تعيين تنش

هاي  نخورده از نهشته هاي دست ي قابل توجه در اين گام اين است كه اخذ نمونهاما نكته. كردصورت تابعي از عمق رسم   برشي به
خيلي از موارد  و در )Ishihara, 1993(هزينه است   بسيار پر -هاي استعداد روانگراييعنوان يكي از شاخص  به -زير تراز آب زيرزميني

شده   روانگرايي براي ارزيابي مقاومت روانگرايي به همراه استفاده از روش ساده هاي محلي داده استفاده از يايده. پذير نيستامكان
طور كه در فصل اما همان. اي مورد استقبال مهندسان ژئوتكنيك قرار گرفته است صورت گستردهه ب يتناوبنسبت تنش  براي تعيين

ي اين از جمله. هايي همراه خواهد بود رروانگرا با محدوديتاستفاده از مرزهاي جداكننده ميان نقاط روانگرا و غيقبل نيز اشاره شد، 
تر و با عدم قطعيت اي وسيعهاي محلي است كه با استفاده از پايگاه دادهها امكان تغييرمكان هندسي مرزها با افزايش دادهمحدوديت

هاي روانگرا و غيرروانگرا  ص ميان دادههمچنين تشخيص مرزي كاملا مشخ. تري را تخمين زدتوان مرزهاي قابل اطمينانتر ميكم
  :هاي روانگرايي دو مرز قابل تعيين هستند روي هر مجموعه از داده. ها به همراه خواهند داشت از جمله معضلاتي هستند كه اين روش

  ؛)aمرز  1-5شكل (گيرند قرار مي آنمرزي كه تمامي نقاط روانگرا در بالاي  -1
 ). bمرز  1-5شكل (گيرند  وانگرا در زير آن قرار ميمرزي كه تمامي نقاط غير ر -2

تر باشند، قطعيت در تشخيص  هرچه اين دو مرز به يكديگر نزديك. استي محتمل روانگرايي را  فضاي ميان اين دو مرز منطقه
پذير در غالب موارد امكاندهد كه  ا ميآل ر انطباق اين دو مرز بر يكديگر تشكيل يك حالت ايده. يابد پتانسيل روانگرايي افزايش مي

                                                                 
1- Cyclic Simple Shear Test 
2- Cyclic Triaxial Test 
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تر مورد بيش 3گردد تحت عنوان مرز تعيني كه تمامي نقاط روانگرا را شامل استفاده از مرزي هاي گذشته،  در طي سالبنابراين . نيست
. پيشنهاد شده است) EuroCode, NCEER, EERC, FHWA, TC4مثال به عنوان(تر مراجع معتبر در بيشتوجه قرار گرفته و 

 ارزيابي و يا به عبارت ديگرهاي احتمالاتي براي تفكيك ميان نقاط روانگرا و غيرروانگرا  استفاده از ابزارهاي اخير  در سالاگرچه 
ر د قطعي پتانسيل روانگرايي بوده و راهنما ارزيابياما هدف اين ، است اي داشته هاي عمده پيشرفت احتمالاتي پتانسيل روانگرايي،

  . دذكر منابع مرتبط اكتفا خواهد شخصوص ارزيابي احتمالاتي به اندكي توضيح و 
در يك عمق مورد نظر اگر تنش برشي تعيين شده در گام نخست . دست آمده در دو گام قبل  هاي برشي به ي تنشمقايسه -پ

   .رود خاك در اين ناحيه روانگرا شود تر باشد، انتظار ميبيش) عامل مقاوم(از مقدار مشابه در گام دوم ) عامل تحريك(

  
  bو  aدر ميان مرزهاي  محتمل روانگرايي يمنطقه شماتيكنمايش  -1- 5شكل 

  )يتناوبنسبت تنش (عامل تحريك تعيين  -5-2

ي كليدي در يك مولفه ،خاك )يهر لايهيا (هر المان  ي ايجاد شده در محل، درتناوبتنش برشي زماني  يتاريخچهارزيابي 
، يهاي تحليل روش تردر بيش. باشد ميخاك اي  لرزهروانگرايي  )كنش( احتمال شروع براي ارزيابي هاي مورد استفادهروش يكليه

نسبت و در نتيجه  هشداوليه در خاك همپايه قائم تنش موثر  ي ازمقدار ، بااي لرزه وجود آمده در اثر بارهايه بي تناوبتنش برشي 
  .آيد دست ميه زلزله ب اثري در محل در تناوبتنش 

                                                                 
3- Deterministic Boundary 
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شديد ورودي و  حركتهاي اندركنش ميان مشخصهاز  يك تابع غيرخطيناشي از زلزله  يتناوبتنش برشي  يكه تاريخچهاز آنجا 
 يتاريخچه ،باشد مي) ، مشخصات ديناميكي خاك و غيرهبنديل هندسه، لايهامثبه طور (گذار بر روي پاسخ ساختگاه تاثير خصوصيات

رو از اين .باشد خاص حركت زمين ميساختگاه و يك موضوع خاص  ،زلزله در هر المان خاكي ناشي از تناوبنسبت تنش زماني 
  . باشد ميهاي پاسخ ديناميكي  س تحليلارزيابي مستقيم بر اساي، تناوبترين روش براي تعيين نسبت تنش  معمولا صحيح

  :شود، چرا كه وارد از اين روش تحليل استفاده نمياز م بسياريدر  هاي ذكر شده،با وجود مزيت
  ؛دهد اجازه نمي زمان و بودجه -1
  ؛تحليل پاسخ كامل موجود نيستانجام لازم براي  هايداده/اطلاعات -2
استفاده  ،تخمين مقاومت روانگرايي در محل شده براي  هب به كار رفته در روابط تجربي ارايچوبه منظور سازگاري كامل با چار -3

به  يتناوبنسبت تنش استفاده از تخمين تجربي . است ترمناسب شده روش ساده با كمك يتناوبنسبت تنش از تخمين تجربي 
هاي موردي عملكرد محلي در طي معكوس تاريخچهمهندسي و هم براي ارزيابي طراحي شده هم براي مطالعات   روش ساده

با اقبال ي تناوبنسبت تنش تعيين  برايشده   استفاده از روش سادهيابي پتانسيل روانگرايي، در ارزرو از اين. باشد متداول مي زلزله
  .آن پرداخته خواهد شد به  تري جزييات بيشقسمت بعد با ارايهزيادي از طرف مهندسان ژئوتكنيك روبرو شده است كه در 

  روش ساده شده - 2-1- 5
ها پيشنهاد  اي خاك شده براي ارزيابي مقاومت روانگرايي لرزه  عنوان روش سادهي پيش دستورالعملي تحت در حدود چهار دهه

ي اوليه را پيشنهاد روش ساده شده Seed and Idriss (1971)، 1964در سال  Alaskaو  Niigataبار    هاي فاجعه در پي زلزله. دش
توان به مطالعات ها ميگرفته است كه از ميان آن  قرار كاملتاز آن زمان تا كنون اين دستورالعمل چندين بار مورد بازبيني و . دندكر

سال  در .اشاره نمود) Seed and Idriss, 1982; Seed et al., 1985; Youd and Idriss, 1997; Youd et al., 2001( شاخص
براي روانگرايي ترين متخصصان  زبده كارگروهي را متشكل از ،NRC، 4ي انجمن تحقيقات مليمهندسي زلزله ي، كميته1985

، MITاز دانشگاه ، Robert V. Whitmanپروفسور  تخصصي كه توسطكارگروه  اين. تشكيل داد روز نمودن اين روش ارزيابي و به
 هاي علمي و فني موجود در ارزيابي مخاطراتناظران گردآوري شده بود، جديدترين پيشرفتو  انمتخصصتن از  36 و با حضور

) NRC, 1985(الب گزارشي جلسات اين كارگروه در قي حاصل از  نتيجه .دقرار دابازبيني مورد بررسي و  جامع به طورانگرايي را رو
يا  و هيج بازبيني كلي 1996تا سال . گرفت مورد استفاده قرار مي ارزيابي روانگراييمرجع  معتبرترينبه عنوان ها تا مدتد كه شارايه 

 T. Leslie Youdگروه ديگري با محوريت پروفسور كاردر اين سال كه  تا آن ؛به چاپ نرسيد ي ارايه شدهها روشروز نمودني از  به
حمايت مالي  ،NCEER، 5ي مركز ملي تحقيقات مهندسي زلزلههدف از تشكيل اين كارگروه تخصصي، كه به وسيله. دشتشكيل 

تر روش ساده اتفاق نظر در خصوص تصحيح و تكميل بيشهاي اخير و  تن از متخصصان براي بازبيني پيشرفت 21شد، گردآوري 
اين گروه . بود NRCتشكيل كارگروه  سپري شده پس ازسال  10هاي حاصل در  پيشرفتروي تمركز اصلي اين كارگروه بر . شده بود
روش  به چالش كشيده شدن. بازبيني قرار داد موردرا شده  در روش ساده ي به دست آمدهها رين پيشرفتنيز مجددا آخ 2001در سال 
 ي مبحثتوسط متخصصان خبرهو هاي متمادي  شده، در طي سال  روش سادهيا همان  Seed and Idriss (1971) يپيشنهاد

                                                                 
4- National Research Council 
5- National Center for Earthquake Engineering Research 
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شده در آغاز براي   روش ساده. است يابي پتانسيل روانگراييي ارزها روانگرايي شاهدي ديگر بر اهميت اين روش نسبت به ديگر روش
 بديهي است كهبنابراين . دشايجاد  كم شيب و يا با هاي مسطحزمين كم عمق درخاكي هاي  ارزيابي مقاومت روانگرايي نهشته

برخي مهندسان براي  مل توسطاگرچه اين دستورالع. دشو د اين روش به شرايط مذكور محدومعتبر و قابل اطمينان ي كاربرد  محدوده
اما ار گرفته شده است، به ك خاكعميق هاي  يا لايه تند، خاكريزهاي مصنوعي و  شيببا  يها زمين روانگرايي در اتطراخمارزيابي 

اين . ريزي شده است پايه هاهستند كه روش اوليه بر اساس آناي تجربيهاي  ي داده هايي خارج از محدوده يابي اين چنين برون
بر اين  .از چنين كاربردهايي را در اختيار دارند، مورد استفاده قرار گيرد يات قبليتجرب ي كهمتخصصان يبايد به وسيله ها   يابي برون

هاي مسطح و يا با در زمينقرار گرفته هاي كم عمق  به نهشتهتا حد زيادي  NCEERدر كارگروه  اي صورت گرفتههاساس، بررسي
  .ده استش شيب كم محدود

هايي هستند تنشعمدتا اي،  بارهاي لرزه ح افقي در اثروبر سط وارد شدهي تناوبهاي برشي  ، تنشي خاكيها تر ساختگاهدر بيش
صورت شماتيك نشان داده ه ب )2-5(طور كه در شكل همان. دآين مي به وجودبرشي  كه در اثر انتشار قائم و يا نزديك به قائم امواج

 Seed and( ه استشدگذاري بر اين مبنا پايه ،شده در عمق ي اعمالتناوب برشي هاي ارزيابي تنش يشده  ل سادهدستورالعمشده است 

Idriss, 1971.(   

  
  )Seed and Idriss, 1971(عمق  در تناوبيتنش برشي  يبيشينهشده براي تعيين   نمايش شماتيك دستورالعمل ساده -2- 5شكل 

در سطح  ي شتاببيشينه صلب رفتار كند و يجسم همانند) 2-5شكل ( hدر عمق  جزء خاك قرار گرفتهبالاي  ياگر ستون خاك
قرار گرفته در اين عمق به صورت يكپارچه تنش  به جزء خاكh، بالاي عمق ) جسم صلب(ي خاك توده كلِ باشد، amax برابر زمين

 hي تنش برشي اعمال شده روي سطح افقي در عمق با توجه به ثابت بودن شتاب در طول ستون خاك، بيشينه .كندبرشي اعمال مي
  :آيدبه صورت زير به دست مي

 )5-1       (                                                                                                      
g

hγτ max
bodyrigidmax

a
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  :در آن كه
γ: ؛وزن مخصوص كل خاك  

maxa: ؛در سطح زمين ي شتاببيشينه  
g: شتاب ثقل.  

تر از مقدار عمق كمهر تنش برشي در  يمقدار واقعي بيشينه در نتيجه .كند خاك مانند يك جسم صلب عمل نمياما در حقيقت 
در تري كمتنش برشي  ،يك جسم صلب نسبت بهپذير  شكلي خاك تودهيك  معمولا. باشد مي) 1-5( يمعادله اشده ب بينيپيش

بنابراين  .باشد و غيره ميخاك ، پاسخ غيرخطي افت شتاب در عمق عواملي نظير ناشي از تنش د كه اين كاهشكن وارد مي hعمق 
  :ردبيان ك) 2-5( يبه صورت معادله توان را ميتنش برشي واقعي در هر عمق 

)5-2  (                                                   
  a

a

surfacegroundmax,

restintofdepthmax,

bodyrigidmax

realmax
dbodyrigidmaxdrealmax τ

τ
rτrτ          

  :كه در آن
dr :تئوري جسم صلب  ضريب كاهش تنش برشي در عمق كه به صورت نسبت تنش برشي واقعي در هر عمق به تنش برشي

.شودتعريف مي) 1-5ي هرابط(
اطلاعات هاي پاسخ، براي انجام تحليلد كه شاز آنجايي وارد محاسبات  Seed and Idriss (1971)با ابتكار ضريب كاهش اين    

شده بر روي سطح زمين  شتاب ثبت ييخچهراز تا نظربايست شتاب در عمق موردميدر خصوص ساختگاه وجود نداشت و كافي 
در هر دو حالت واقعي قائم به سبب برابري تنش كل ) 2-5 يرابطه( ي ضريب كاهش تنش برشيمحاسبهدر  .شدميتخمين زده 

د و شو ور ميها در دو حالت مذك به نسبت شتابصورت منطقي تبديل ه هاي برشي ب ، نسبت تنش)صلب(تئوري و ) پذير خاك شكل(
.باشند يگر برابر ميشتاب در سطح و عمق با يكد ،اين در حالي است كه در يك جسم صلب

ي  تعيين پاسخ محدودهبراي  )SHAKE( ساختگاه 6خطيمعادل پاسخ  يبرنامهاصلاح و تكميل ضريب كاهش تنش، در راستاي   
تعيين ضريب كاهش براي سپس . مورد استفاده قرار گرفت ها نگاشتاز شتاباي ي گستردهتحت اثر دامنههاي خاك  وسيعي از نيمرخ

دار شتاب مق )2- 5(ي به اين ترتيب كه مطابق رابطه. شداستفاده  به عنوان خروجي تحليلدر عمق شتاب ي بيشينهاز توزيع تنش، 
- بيش سطح زمين درشتاب  ،موارد اغلبدر كه  يياز آنجا. دش تقسيم سطح زمين در بيشينهشتاب به مقدار مورد نظر عمق  در بيشينه

ل از حاص rdمقادير  ،)3-5(شكل در  .خواهد بود 1تر از حاصل اين تقسيم عددي كوچك، باشد در عمق مي شتابتوزيع مقدار  ترين
هر يك از  ،اين شكلدر . شده است  نمايش داده عنوان نمونهبه  پاسخ ساختگاه بر روي چندين نيمرخ خاك هاي اي از تحليل مجموعه

در  rdبراي  مشخص به منظور تعيين يك مقدار .باشد مييك تحليل خطي معادل نتايج تنها  يدهنده رنگ نشان خطوط خاكستري
اصلاح و تكميل تر در خصوص جزييات بيش .عمق استفاده نمود آنگيري از مجموع نتايج در  متوسط يشيوهتوان از  مي ،هر عمق

  .بيان خواهد شد 2-1-2- 5در بخش  ضريب كاهش تنش
  :شودشده به صورت زير تخمين زده مي از روش سادهي در هر عمق با استفاده تناوبهاي برشي  در نهايت تنش

 )5-3(                                                                                 d
surfacegroundmax,

max,hvrealmax rhγ
g

ττ  a   

                                                                 
6- Linear Equivalent 
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  rdبراي تعيين  مختلف ت ورودياحرك تحت اثر واقعي خاك پروفيل چندينهاي خطي معادل بر روي  از تحليل اي مجموعه نتايج -3- 5شكل 

ترسيم شده  )4-5( خاك شكل غيرمنظمي شبيه آنچه در شكل  يبا زمان در هر نقطه از تودهناشي از زلزله تغييرات تنش برشي  
  .باشد مي hv,maxτدر آن برابر  تنش برشي ايجاد شده ياست، خواهد داشت كه بيشينه

  
  برشي اي از تاريخچه زماني نامنظم تنشنمونه -4- 5شكل 

منظم ي ناهاي آزمايشگاهي بود، دامنه آزمون روي برتر بيشتمركز تحقيق شده  در زمان ايجاد روش سادهكه از آنجا 
در آن موجود بارگذاري با تجهيزات د كه هماهنگ تبديل شهاي  سيكلي يكنواخت معادل براي  منهبه دا ،هاي زماني زلزله تاريخچه

ين نحو ه اب. بود انتخابي از شتاب بيشينهدر نظر گرفتن نسبتي  مستلزماين تبديل . تر بود سادههاي هماهنگ سيكلاعمال اين  زمان،
مقدار  بيشينه معادل باتنش برشي  هماهنگ سيكل Nا معادل رmax,hvτتنش با بيشينه مقدارنامنظم  ي زمانيبتوان تاريخچهكه 
max,hvβτ  5-5شكل ( گرفتدر نظر(.  
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  يكنواخت معادل  تنش هماهنگ باهاي  سيكل -5- 5شكل 

به لحاظ توليد اضافه خاك  يبر روي توده) 4-5( تنش نشان داده شده در شكل يهيخچتار است كه تاثير آن "معادل"منظور از 
ضريب تبديل تنش نامنظم به مقدار  Whitman (1971) .باشد )5-5( نشان داده شده در شكلمعادل بايد مشابه تنش فشار منفذي 

اين محققان . تخمين زدند 65/0برابر  را اين مقدار Seed and Idriss (1971)فرض نمود؛  67/0را برابر تنش يكنواخت معادل 
گاهي هاي آزمايش رتبط با آزمونمهاي آماري اوليه  ارزيابي به دست آمده از هاي تا حد زيادي بر اساس قضاوترا  هاي مذكورنسبت

تا  ،هاآن توسطانتخابي  65/0تري مورد بررسي قرار دادند و مقدار  به صورت كاملرا اين روابط  Seed et al. (1975). دكردنانتخاب 
درصد تنش برشي  65مناسبي برابر قت نسبتا يكنواخت معادل را با دي تناوبتنش برشي  توان مي بنابراين. است به امروز پا برجا مانده

  :در نظر گرفت بيشينه
 )5-4                   (                                                                                                   max,hveqhv τ65.0τ   

معادل اخت يكنونسبت تنش  ،شود ي تنش سربار موثر اوليه همپايهوسيلهه يكنواخت معادل ب يتناوبهنگامي كه تنش برشي 
)CSReq ( آيد دست ميه ببه صورت زير:  

)5-5                (                                                                         
 

 d
vo

vomax

υ

eqhv
eq r

σ

σ

g
65.0

σ

τ
CSR 






















a  

  :در آن كه
eqCSR:  ؛معادليكنواخت ي تناوبنسبت تنش  

maxa: ؛شتاب افقي در سطح زميني بيشينه  
voσ: ؛اوليه قائم تنش كل  
voσ:  ؛اوليهقائم تنش موثر  
dr :؛در عمق شتاب كاهش ضريب  
g: شتاب ثقل.  

 دستيابي بهبه منظور  و 3اشاره شده در فصل توجه به نكات ، با وجود ندارددر شرايطي كه اطمينان كافي از تراز آب زيرزميني 
  .بر روي سطح زمين در نظر گرفتتراز آب را هاي كل و موثر  تنش يمحاسبه درتوان  مي ،ترين حالت كارانه محافظه
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ها در  ترين مولفهكاهش شتاب در عمق از مهم ي افقي در سطح زمين به همراه ضريببا توجه به آن كه تعيين شتاب بيشينه
  .دوشميها پرداخته تر به آنبيشبا جزييات در دو بخش بعد  ،باشند ساده شده مي روش

  (amax) بيشينهشتاب  -1-1- 2- 5
 به منظور مشخص نمودن بر روي سطح زمين شتاب بيشينهتعيين  شده  ذكر شد، در روش سادهپيش از اين نيز طور كه همان

راهنمايي  آوردن  به منظور فراهم .باشد ميي يكنواخت معادل تناوبنسبت تنش اصلي در تعيين  هاييكي از مولفهشدت لرزش زمين 
و  Youdتوسط  1997در سال  NCEERدر كارگاه آموزشي نكات زير ، هاي با قابليت روانگرايي در ساختگاه amaxجهت تخمين 

  :دمطرح ش )2001و بازبيني آن در سال (همكارانش 
 يمحل اي و شرايط ساختگاه ي زلزله، فاصله از منبع انرژي لرزهابا بزرگ روابط تجربي آن ازاستفاده ، amaxروش برتر براي تخمين 

كه (است   هشده در دسترس نبود  مقادير ثبت در مواردي كهاوليه  يشده مورد استفاده در دستورالعمل ساده يبيشينهشتاب . باشد مي
تخمين  به منظورمختلفي كاهندگي روابط  .است شدهبط كاهندگي محاسبه از روا) نداهها داراي چنين شرايطي بود ساختگاه تربيش
amax همچنين . اند، به چاپ رسيده است  سخت قرار گرفته نسبتا سخت تاهاي  خاكيا هايي كه بر روي سنگ بستر و  براي ساختگاه
 يهابطانتخاب ر. ارايه شده است Idriss (1991) توسطخاك نرم هاي با ساختگاهي از محدودي دامنهبراي  مقدماتيابط كاهندگي رو

 هاي مدل .و شرايط ساختگاه صورت گيرد گسلشنوع ي مورد نظر، هقي منطعواملي نظير نوع پهنه مبناي بايد برمناسب كاهندگي 
 يبه عنوان بخشي از پروژهكه  Campbell and Bozorgnia (2007)و همچنين  Boore and Atkinson (2007)كاهندگي 

Pacific Earthquake Engineering Research Center’s Next Generation Attenuation (PEER NGA) ندادهتعريف ش، 
اي شامل هزاران ركورد  اي گسترده از پايگاه دادهاين روابط  يدر تهيه .دنباش از جمله جديدترين روابط كاهندگي ارايه شده مي

تلاش  ،ها اين مدل يهيدر ارا. شده استجهان استفاده  رتاسرفعال در س 7كم عمقاي ساخت پوستهنواحي زمينآوري شده از  جمع
ها شامل  داده تربيشلذا  ،دشوشده بر روي سطح زمين استفاده  هاي نصب وسيله دستگاهه هاي ثبت شده ب تا از داده ستا  دهش

  .ندباش هاي حركتي زمين نمي لرزهسازه و خاك يا پس اندركنش نظيرخطاهايي 
استفاده ، ندنيست موجود سازگارروابط كاهندگي با هاي خاك كه  هاي نرم و ديگر نيمرخ ساختگاهدر  amaxين خمتبراي  روش ديگر

اين محاسبات انجام براي توان را مي DESRA و SHAKEاي مانند  هاي رايانه برنامه. باشد مي محليساختگاه هاي پاسخ  تحليلاز 
ها، بهتر است به جاي ركوردهاي مصنوعي از حركات اين تحليلدر ). Finn et al. 1977و  (Schnabel et al. 1972 ردبكار ه ب

     .استفاده شودشتاب ثبت شده نمودارهاي  ورودي زمين در قالب
فاده از استتري دارد، در مقايسه با دو روش قبلي دقت و اهميت كمزمين كه  يبيشينهسومين روش براي تخمين شتاب 

در اين روش  .شدبامي Seed et al. (1994) و Idriss (1990 and 1991)توسط نظير مقادير ارايه شده نمايي هاي بزرگ نسبت
  .شودنمايي ميهاي خاكي حركات رخنمون سنگ بستر با يك ضريب بزرگبراي تخمين حركات سطحي در ساختگاه

اي هستند كه در يك ساختگاه و در غياب اضافه فشار منفذي شتاب بيشينهمحاسبه يا تخمين براي  ،پيشنهادي هايدستورالعمل
 منفذيفشار آب اضافه اثر  يي ساختگاه را در بر گرفته ولي ازنمااثر بزرگ بنابراين اين شتاب بيشينه. دهديا كنش روانگرايي رخ مي

در انتها لازم به ذكر است كه  همچنين .استنظر كرده ، صرفشدگي نهشته، حركت ورودي را كاهش دهدكه ممكن است با نرم
                                                                 
7- Shallow Crustal Tectonic Environment 
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يا براي ايجاد ناپايداري  لحاظ زماني ي شتاب بههاي ثبت شدهدر داده، )ثانيه 1/0از  تري تناوب كمدوره( هاي بالا با فركانس خيزهاي
  .پوشي كردها چشمبايد از آنو  بودهخيلي كوتاه  ،اي دانه هاياسكلتقابل توجه تغييرشكل 

  )rd( ضريب كاهش تنش برشي در عمق -1-2- 2- 5
 سطح روي بر ،زلزله در اثر زمين حركت بوده و بررسي آن اهميت دارد، نگراني موجب روانگراييوقوع  كه مواردي تمام درتقريبا 

. دارد قرار زمين سطح از تر پايين عمقي در روانگرايي مستعد يلايهپذيري آسيب كه حالي در. دوشمي زده تخمين يا گيري اندازه زمين
ي وسيعي از حركات زمين در  تواند سبب ايجاد محدوده مي ي منفرد،حتي براي يك زلزلهخاك  8يشونده طبيعت متغير و رفتار تسليم

و منابع  متفاوت گسيختگيارهاي وكبا مقادير مختلف بزرگا، ساز ييها زلزله در اثر زمين حركاتبيني پيش بنابراين. دشوفيل خاك وپر
  .است پيچيده امرياي متمايز، لرزه

 در كه كرد اشاره Kramer (1996). باشندمي زمين حركات تخمين بيني وپيش برايمتداول  اي وسيله زمين پاسخ هاي تحليل
 و نظر مورد ساختگاه زير بستر سنگ سطح تا زمين درون از انرژي انتشار ،ايلرزه منبع در گسيختگي كارسازو بايد آل ايده تحليل يك

هاي تحليلي تر فرآيندهاي موجود در دنياي واقعيت، قابليتاما مشابه بيش. سازي شودمدل زمين سطح تا داخل نيمرخ خاك از سپس
 واقعي تشخيص و است درك قابل ناچيزي به طور گسل گسيختگي كارسازو چرا كه. آل عاجز استموجود از رسيدن به شرايط ايده

  .رسد مي نظر به ممكن غير عملا نظر مورد ساختگاه گسلش و منبع موجود ميان صالحم طبيعت
اي از پروفيل خاك، معمولا روي سطح زمين يا هاي پاسخ زمين به طور معمول با فرض يك حركت ورودي زمين در نقطهتحليل

نتشار حركات زمين از درون نيمرخ خاك تخمين سپس با استفاده از تقريب خطي يا غير خطي رفتار خاك، ا. شودسنگ بستر، آغاز مي
  در امتداد جانبي يكنواخت هستند، كه اين امكان را  زمين حركات و خاك نيمرخ كه شود مي فرض موارد، تربيش در. شودزده مي

 SHAKE، SHAKE91 )Idriss and. برخورد كرد برشي امواج قائمبا انتشار  و بعدي  يك صورت به لهمسادهد كه بتوان با مي

Sun, 1993 (و PROSHAKE انجام را بعدي يكخطي  معادل پاسخ هاي تحليل كه اي هستندرايانه هاي برنامه از هايي مثال 
 Kramer( UWsand ساختاري مدل همراه به WAVE و) DESRA )Lee and Finn, 1978(، TESS )Pyke, 1992 .ندده مي

and Arduino, 1999(، باشند مي دارا را غيرخطي هاي تحليل قابليت كه هايي هستند برنامه از هايي مثال.  
Golesorkhi (1989) در كه دريافت و داد قرار مطالعه مورد را زمين پاسخ تحليل غيرخطي و خطي هاي روشهاي نسبي مزيت 

 اين از يكساني نتايج است، نشده ايجاد خاك در عمده شدگي نرم ياو  بزرگ هاي كرنش منفذي، آب فشار افزايش در اثر كه مواردي
 انجام براي لازم اطلاعات يتهيه كه چرا باشد مي عملي مقاصد در زيادي اهميت داراي گيري نتيجه اين. آيدبه دست مي روش دو

 .همراه است زيادي مشكلات با ،زياد و زمان انجام طولاني ي بودجه با هايي پروژه در به جز غيرخطي هاي تحليل

هاي خطي معادل را  حتي تحليلن گردد كه بسياري از مهندسا ح ميمطر حالي درهاي غيرخطي  بحث در خصوص انجام تحليل
نتايج  ي شده و مشاهده  در روش ساده تنش برشي در عمقگسترده از ضريب كاهش  ياستفاده ااين باور ب. دانند فرسا مي نيز طاقت
  .شوداز پيش تقويت ميبيش  ،مواردتر بيشدر حاصل  بخشرضايت

 زمين حركت شدت بهپروفيل خاك  نظر مورد عمق در زمين حركت شدت نسبت صورت به تنش برشي در عمق كاهش ضريب
 ي مجموعه روي نيزم پاسخ يها ليتحلحاصل از  جينتا گيرينيانگيمبا  معمولا بيضر نيا. دشو مي تعريف زمين سطح روي بر

                                                                 
8- Compliant Behavior 
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 نيزم پاسخ ليتحل از استفاده كه ييايمزا و اتييجز از ياريبس ن،يبنابرا. آيدبه دست ميي ا لرزه حركات و ي خاكها نيمرخ از يعيوس
 نيتخم يبرا معمول يها روش تربيش وجود، نيا با .رفت خواهد دست از بيضر نيا از استفاده با ،نمايدمي جاديا مجزا صورت به

   .شودبراي سادگي محاسبات شكلي از ضريب كاهش در عمق را شامل مي ،يتناوب تنش روش مثال طور به ،ييروانگرا ليپتانس

  گذشته مطالعات بر يمرور -الف

ساختگاه، خصوصيات خاك و مشخصات حركات ورودي  بندي رسوبيلايه، تابعي از )rd(ضريب كاهش تنش برشي در عمق 
توجه به اين نكته مهم . يابدكاهش ميو با افزايش عمق  بودهدر سطح زمين برابر با يك  rdمقدار طبق تعريف . باشد مي) تحريكات(

خصوص در مرز به  ه داراي جهش يا انتقال نسبتا تند،حتي ممكن است ك به آرامي و يكنواخت نبوده وبا عمق  rdاست كه تغييرات 
  .باشدنيز هاي متفاوت  هاي با سختي لايهزير 

تاثيرگذار بر  عات زيادي توسط محققان بر روي عوامل، مطاليتناوبنسبت تنش ارزيابي  درشده  به علت اهميت دستورالعمل ساده
براي آگاهي رسد و  اين مجموعه مطالعات در اينجا منطقي به نظر نمي بحث در خصوص تمام. انجام شده است ضريب كاهش تنش

 يچند زير مجموعه در عوض. دشو مي پيشنهاد Cetin and Seed (2004)و  Cetin (2000)منابع  يمطالعهتر در اين زمينه بيش
دو قالب در در ادامه . شود مختصر شرح داده مي ، به طورنمايند كه بينش مناسبي را در اين زمينه ايجاد مي محدود از مطالعات گذشته

 تنش ضريب كاهش به ذكر روابط پيشنهادي براي تخمين، Cetin et al. (2004)و  Seed and Idriss (1971)شاخص  يمطالعه
  .پرداخته خواهد شد

 Seed and Idriss (1971)  
طور كه پيش همان .باشد پذيري نيمرخ خاك ميتغييرشكلدر نظر گرفتن يك اصلاح تقريبي براي  كاهش تنش در عمق ضريب

صورت  Seed and Idriss (1971)آن نخستين بار توسط  يريزي مفاهيم اوليه اين ضريب اصلاحي و پايه يد ارايهشاز اين نيز ذكر 
ي  را به همراه محدودهضريب مقادير متوسط اين  )6-5(شكل  .شده همراه بود ها براي روش سادهمدل پيشنهادي آنبا پذيرفت و 

  .دده مي ناشنهاي مختلف نيمرخدست آمده براي ه مقادير ب
هاي متفاوتي از اين و شكل گرفته صورت rd يرو بر ياديز مطالعات شد، خواهد داده شرح ي اين بخشدر ادامه كه گونههمان

ه و ب داشته كيژئوتكن نامهندس انيم دررا  كاربرد نيترشيب )6-5( شكل در شده داده ناشن نمودار اما ،ضريب پيشنهاد شده است
زير  معادلات  Liao and Whitman (1986). و همكارانش پيشنهاد شده است Youdتوسط  2001و  1997هاي  مكرر در سال طور

  :ارايه نمودند rdرا به منظور تخمين مقادير ميانگين 

)5-6(                                                                                  
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  .باشد مي بر حسب متردر زير سطح زمين عمق  zفوق  يكه در هر دو معادله
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و استفاده در كاربردهاي معمول نويسي  با اين تفاوت كه براي برنامهدهد ميدست ه ب rd مشابهي را براي مقادير )7-5( يهمعادل
  .باشند تر مي سادهمهندسي 

  
  )7-5(ي رابطهاز به همراه خطوط مقدار ميانگين  )Seed and Idriss, 1971( عمق مقابل در rd ي تغييراتمحدوده -6- 5 شكل

قابل  اتتغيير به سبببوده و  rdي تغييرات مقادير ارايه شده تنها متوسط محدوده استفاده از اين روابط بايد دقت شود كه در
كه از مقدار  بنابراين در هنگامي .يابد با عمق افزايش مي rd يمحدوده ،هاي خاك وجود دارد لايهپذيري  تغييرشكلدر كه توجهي 
 ،اينعلاوه بر . يابد با افزايش عمق كاهش ميي تناوبنسبت تنش  يشود، قطعيت در محاسبه استفاده ميشده  در روش ساده rdمتوسط 
اثبات نشده به درستي متر  15تر از بيش هايعمقشده براي   دستورالعمل سادهصحت و دقت نيز ذكر شد  طور كه پيش از اينهمان

 نسبتاعمق ي اين محدودهشده در   كه نتايج حاصل از دستورالعمل ساده كنندگان بايد متوجه اين موضوع باشند  است و استفاده
   .غيرقطعي است

 Ishihara (1977)  
  خاك يبرا موج يمعادله حلاز  rdاستخراج  شامل ،يا ماسه يها خاك ييروانگرا ليپتانس يرو بر Ishihara (1977) مطالعات

 عمق در يبرش تنش نسبت صورت به را كاهش تنش برشي در عمقضريب  Ishihara .بود 9اهنگهم حركت اثر تحت كنواختي
 سرعت اين اولين باري بود كه. نمودتعريف  صلب خاك كي يبرا عمق همان در يبرش تنش به ريپذ شكل خاك كي در مورد نظر

  . شدند يم واردضريب كاهش تنش  در عبارت يورود حركات بسامدي يمحتوا و يبرش موج

 Iwasaki et al. (1978)  
Iwasaki  اي لرزه حركت 6 اثر تحت كه ي رسوبيلايه دو تحليل با را در عمقي تناوبتنش برشي  كاهش ضريبو همكارانش 

 يخاك هاي نهشته كه اشاره كرد Iwasaki. ارايه نمود و عمق rdرا ميان  اي ساده خطي ي رابطه داد و قرار مطالعه مورد گرفتند، قرار
 همچنين او. ندوشمي rd از تريكوچك مقادير به منجر ،تركوچك غالب تناوب يدوره با اي لرزه حركات و بالا طبيعي تناوب يدوره با

                                                                 
9- Harmonic Motion 
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 بسامدي محتواي روي بر پارامتر دو اين كه چرا .نشان داد ايزهرل ي منبعا و فاصلهبزرگ و rdيك وابستگي احتمالي را ميان مقادير 
  .ندگذارمي تاثير ورودي حركت

 Imai et al. (1981)  
Imai et al. (1981) روي بر تحقيقاتشان rd  پيشنهادي مدل ازرا Ishihara (1977) دند كهكراشاره  ايشان .نمودند آغاز 

 rd هاي منحني از استفاده پيشنهاد مبنا اين بر و آورندمي دوجبه و متفاوتي rd هاي منحني تر موارددر بيش مختلفاي حركات لرزه
 تا شد موجبايشان با استفاده از روش  rdتعيين  ي موجود و حجم كار مورد نياز برايها پيچيدگي .نمودند هاراي را زمان به وابسته
  .دوش روبرو كمي اقبال با شيوهاين  از استفاده و ننمايد ساده نيز چنان آن شده  ساده دستورالعمل كاربرد

 Golesorkhi (1989)   
 بهدر عمق  ضريب كاهش تنش پيشرفتي عمده در روند اصلاح و تكميل Golesorkhi (1989) توسط شده انجام مطالعات

هاي تحليل پاسخ برنامه از استفاده با را rdبر روي  خاك سختي و ورودي حركت بسامدي محتواي زلزله، بزرگاي اثر او. آيد مي حساب
 11ي تفاضل محدود غير خطيو برنامه) DESRA( 10خطي ي جرم متمركز غير، برنامه)SHAKE( ي معادل خطيزمين نظير برنامه

)TESS(شد، ذكر نيز بخش اين ابتداي در كه طورهمان  .، مورد بررسي قرار داد Golesorkhi نسبتا ها روش ميان تفاوت كه يافتدر 
اي را ي فرم بستهرابطه او اگرچه .باشد نمي ديگري از تركوچك يا و تربزرگ به طور ثابت ها روش اين از يك هيچ نتايج و بوده كم

كمك  با كضخامت نيمرخ خا و سختي ،ورودي حركات طيفي محتواي ،ابزرگ روي بر هدفمند يمطالعه اما ننمود؛ هارايrd براي 
 rd روي بر Golesorkhi مطالعات Idriss 1999در سال  .خطي دستاورد بزرگي بود كه توسط او به دست آمد غير و خطي هاي روش

  .داد گسترش rd و عمق ،ابزرگ ميان ايي فرم بستهرابطه ايجاد و SHAKE تربيش هاي تحليل انجام بارا 

 Cetin et al. (2004)  
نقاط قوت  ليتكم و ادامه rd نييتع در Cetin and Seed (2004)و  Cetin (2000) ،Cetin et al. (2004) مطالعات از هدف
 را يواقع نيمرخ 50، ين منظور، اين محققه اب. بودخاك  يواقع يها تري از نيمرخبا به كارگيري تعداد بيش Golesorkhi مطالعات

و وسيعي به لحاظ پارامترهاي زير  مناسب عيتوز يدارا كهرا  نيزم يحركت ركورد 42 نيهمچن و شده يحفار يها گمانه اساس بر
  :دكرآوري جمع ،بودند
  ؛)دور نزديك، متوسط،( لرزه منبع از فاصله زانيم -1
 ؛)امتداد لغز، مستقيم، معكوس( گسلش نوع -2

 .بيشينه شتاب -3

  : داد قرار توجه مورد را زير موارد Golesorkhi مطالعات در ضعف نقاط يبرخ كردن برطرف جهت نيهمچن او
  ؛بستر سنگ به خاك از تر يواقع انتقال -1
 ؛جينتا پذيريرييتغ نييتع يبرا يرخطيغ ونيرگرس از استفاده -2

 .عمق و شتاب بيشينه بزرگا، ،يبرش موج سرعتبرحسب  rd يبراي حل بسته هيراا -3

                                                                 
10- Lumped-Mass Nonlinear 
11- Finite Difference Nonlinear 
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 غالب ي تناوبدوره گسل، يختگيگس تا فاصله نيتر كينزدپارامترهايي نظير  كه افتيدر  Cetin،مطالعات مجموعه نيا يط در
 صرف قابل يسادگ يبرا و هنداشت rd بر يچندان ريتاث خاك نيمرخ ضخامت و ساختگاه يينها و هياول ي تناوبدوره ،يورود حركات

   .باشد يم كردن نظر
به  Cetin et al. (2004) مطالعات دربه همراه مقدار پيشنهادي  Seed and Idriss (1971) پيشنهاد شده توسط rd ريدامق
 يهرنگ بيانگر نتيج خاكستريشكل هر يك از خطوط اين در  .شده است نشان داده )7-5(در شكل خطوط مشكي پر رنگ  صورت

با توجه به شرايط مختلف ساختگاه و نيز در مجموع  .باشد مي Cetinدر مطالعات وسيع حاصل از يك تحليل پاسخ ساختگاه 
  .است ضريب كاهش تنش انجام شدهانحراف معيار  وخطوط ميانگين  به دست آوردنتحليل براي  2153مشخصات حركات زمين، 

  
  )الف)                                                                                                (ب(                                              

 خاكستريخطوط (شرايط ساختگاه و حركات زمين متفاوت از تركيب  2153براي  ي پاسخ انجام شدهها حاصل از تحليل rdنتايج  -7- 5شكل 
) ±1(همراه انحراف معيار  مقادير ميانگين و) ب ،Seed and Idriss (1971) ياوليه پيشنهاد) الف :نشانگرخطوط مشكي پررنگ  به همراه) رنگ

    Cetin et al. (2004)پيشنهادي 

 بههمراه مضارب مختلف انحراف معيار  بهrd براي تخمين مقدار ميانگين  Cetin et al. (2004)ارايه شده توسط  ي معادله
  :زير است صورت

)5-8(                        
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  :آن در كه
maxa :زمين سطح  در بيشينه شتاب)g(؛  

*
m12,sV :متري بالاي ساختگاه  12سرعت موج برشي در ي نماينده)m/s(؛  
wM :بزرگاي زلزله؛  
d : عمق در زير سطح زمين)m.(  

ه ارايدر عمق  ضريب كاهش تنش يمحاسبه براي يمشابه نيز روابط 2000در سال  Cetinد كه شاين روابط در حالي ارايه 
ي گشتاوري و شتاب زمين معرفي گرديد، بدون آنكه اثر سرعت موج برشي در ابه صورت تابعي از عمق، بزرگ rd هاآنكه در  ه بوددكر

  .نظر گرفته شود

  )تناوبينسبت مقاومت (عامل مقاوم تعيين  -3- 5

دو . ي استتناوبگام دوم در روند ارزيابي پتانسيل روانگرايي بر مبناي روش تنش، تعيين عامل ظرفيت يا همان نسبت مقاومت 
  :باشد روش كلي به منظور تعيين مقاومت روانگرايي در دسترس مي

  ؛نخورده هاي دست نمونهروي هاي آزمايشگاهي بر  استفاده از آزمون -1
  شاخصهاي مشاهده شده با انواع مختلف آزمونمحلي دست آمده بر مبناي همبستگي رفتار  بهاستفاده از روابط تجربي  -2

  .برجا
هاي آزمايشگاهي از قبيل برش  با استفاده از آزمون نخستين بار تعيين مقاومت خاك در برابر روانگرايي ،تاريخي ياز لحاظ پيشينه

گيري  نمونهطي خوردگي نمونه در  رتبط با دستموجود برخي مشكلات . پذيرفت ي صورت تناوبمحوري  ي و همچنين سهتناوب يساده
با   يتناوب يبرش ساده  از يك سو، انجام آزمون به علاوه. هاي آزمايشگاهي را پيچيده نموده است و بازتحكيم، استفاده از آزمون

 خرابي در مربوط به عامل اصليرايط بارگذاري ي شتناوبمحوري  سه  سوي ديگر آزموناز  لا بسيار پر هزينه و مشكل است وكيفيت با
گيري گيري از جمله روش نمونههاي مناسب نمونهالبته با استفاده از روش .كندرا به طور ناقص مدل مياي  تر مسايل لرزهبيش

لات را تا حدي بر توان اين مشكي با كيفيت بالا، ميتناوبهاي برش ساده و برش پيچشي انجمادي و سپس انجام آزمون در دستگاه
ي خاكي و شرايط تنش موثر اوليه به  اي نهشته شناسي و لرزه زمين يمحل، تاريخچه در اين شرايط نوع خاك، شرايط در. طرف نمود

بودجه و ها را فراتر از كاربرد آن ي حساس،ها رتبط با اين روشمهاي  ها و هزينه سختياگرچه، . شود طور مناسبي در نظر گرفته مي
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ميان بارگذاري  همبستگيهاي تجربي بر اساس ايجاد  رو دستورالعملاز اين. قرار داده استهدف بسياري از مطالعات مهندسي 
هاي نفوذي در محل و همچنين موارد تاريخي مشاهده شده  اي، شاخص مقاومتي خاك در برابر روانگرايي از قبيل نتايج آزمايش لرزه

هاي روشبه تفصيل به سپس در دو بخش زير ابتدا به بررسي مطالعات آزمايشگاهي و . ندشكل گرفت روانگرايي از وقوع يا عدم وقوع
  .پرداخته خواهد شد شبه تجربي بر مبناي مطالعات در محل

  هاي آزمايشگاهي ي بر مبناي آزمونتناوبنسبت مقاومت  - 3-1- 5
مقاومت روانگرايي از  مشخص نمودني، به منظور تناوب روش تنشي گونه كه پيش از اين نيز ذكر شد، در ابتداي ارايههمان

سازي شرايط تنش روي  به منظور شبيه(تنش محرك صفر ي اوليهايجاد شرايط  براي. شد مي استفادههاي آزمايشگاهي  آزمون
همسان يا هاي سه محوري تحكيم يافته به صورت  هاي آزمايشگاهي بر روي نمونه آزمون تربيش) صفحات افقي زير سطح زمين

معمولا ، هار اين آزمايشد. است انجام شده) فشار جانبي حالت سكون( K0تحكيم يافته تحت شرايط  يهاي برش ساده نمونه
درصد  5معمولا (ي تناوبكرنش محدودي از ي  رخ داده و يا دامنه روانگرايي اوليهاي كه در آن  گسيختگي روانگرايي به عنوان نقطه

  .دشو ، تعريف ميحاصل شده باشد) متراكمي ها براي نمونه
، با افزايش )NL(روانگرايي گسيختگي اي بارگذاري لازم براي وقوع هسيكلكه تعداد  دهدهاي آزمايشگاهي نشان مي مونآز
 يتناوبهاي برشي ي سست تحت اثر تنشدر يك نمونه در حالي كه). 8-5شكل (يابد  كاهش مي تراكمتنش برشي و كاهش  يدامنه

ي تواند تنها در تعداد كمي دور بارگذاري رخ دهد، براي ايجاد گسيختگي روانگرايي در نمونهي بالا، گسيختگي روانگرايي ميبا دامنه
ي و تعداد تناوبتنش  ي، دامنهتراكمميان  يرابطه .ي پايين مورد نياز باشدمتراكم، ممكن است هزاران دور تنش برشي با دامنه

آزمايشگاهي، همانند » يتناوبهاي مقاومت  منحني«با  ه صورت هندسيبتوان  ميشوند را  روانگرايي مي كه سبب وقوع هاييسيكل
با فشار  يتناوبهاي مقاومت  تر موارد منحنيتر نيز به آن اشاره شد، در بيشطور كه پيشهمان. نشان داد) 9-5(هاي شكل  منحني
ه ب هابراي انواع مختلف آزمايش يتناوبنسبت تنش . را ايجاد نمايند )CSR(ي تناوبت تنش نسبتا  شده پايه همموثر اوليه سربار 

ي به تنش موثر قائم اوليه تناوبنسبت تنش برشي به صورت  CSRي، تناوب يآزمايش برش ساده در. دشوميتعريف  يصورت متفاوت
)CSRss = τcyc/σ'v0 ( ي جانبههمه  به فشار بيشينهي تناوبي نسبت تنش برشي تناوبمحوري  براي آزمايش سه. شود يمدر نظر گرفته

هاي برش ساده توان گفت كه آزموندر توضيح اين اختلاف مي. گردد تعريف مي CSRبه عنوان ) CSRtx = σdc/(2σ'3c)(اوليه  موثر
براي . ها يكسان نباشدي آنوبتناكنند و منطقي است كه نسبت تنش ي بارگذاري كاملا متفاوتي را اعمال ميتناوبمحوري و سه

  :قرار استي حاصل از اين دو آزمايش برتناوببين نسبت تنش  ريي زروانگرايي معمولا رابطه هايآزمايش

 
)5-9(                                                                                                                       

 
CSRCCSR txrss .

  .آيد دست ميه ب) 1-5(از جدول است و ضريب اصلاح  Crدر آن كه  
. نمايد مختلف ايجاد مي هايهاي برشي در جهت ي، زلزله تنشتناوبمحوري  سه و برش ساده هاي آزمايشگاهي آزمونبرخلاف 

Pyke et al. (1975)  سويههاي يك  تر فشار منفذي نسبت به لرزشسبب افزايش سريع هاي چند سويه لرزشنشان دادند كه 
لازم براي ايجاد روانگرايي اوليه در محل حدود  يتناوبنسبت تنش پيشنهاد نمودند كه  Seed et al. (1975) بر اين اساس. ندشو مي
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در خاك در محل  جزء يكبنابراين مقاومت روانگرايي . باشد ي ميتناوبساده  هاي برشراي آزمايشب مقدار متناظرتر از درصد كم 10
  . دشوبه صورت زير بيان ميي تناوبش ننسبت ت قالب

)5-10(                                                                                 
 

CSRCCSR
σ

τ
CSR txrSS'

0v

cyc
insitu .9.09.0 

 

  
 تراكمبا شل  يماسه) الف): σ'0=98 kPa(همسان هاي تحكيم يافته به صورت  روي نمونهبر برش پيچشي  هاينتايج آزمايش -8- 5شكل 

  )Ishihara, 1985( درصد 75ي تراكم نسبمتراكم با  يماسه) ب ،درصد 47نسبي 

  
از  همسان تحكيم يافته محوري هاي سه در نمونهدرصد  20كرنش محوري روانگرايي اوليه و  ي لازم براي ايجادتناوبهاي  تنش -9- 5شكل 

  )Sacramento )Seed and Lee, 1965 يماسه
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  )CSR )Crمقادير ضريب اصلاح  -1-5جدول 

  ارايه شده يرابطه  مرجع
  Crمقادير 

K0=0.4 K0=1.0 

Finn et al. (1971)   2K1 0rC 7/0  0/1  

Seed and Peacock (1971) 0/1  55/0تا  72/0  متغير  

Casro (1975)   33K212 0rC 69/0  15/1  

و  Lee and Albaisa (1974). نشان دهندفشار آب منفذي را اضافه ي توليد  توانند نحوه هاي آزمايشگاهي همچنين مي آزمون
DeAlba et al. (1975) تحت شرايط كنترل تنش، نسبت فشار منفذيي تناوب هايدريافتند كه در آزمايش )ru( زير  يبق رابطهاطم

  :دارد ارتباطبارگذاري  هايسيكلتعداد با 

)5-11(                                                                                                        
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  :آنكه در 

NL:  لازم براي ايجاد روانگرايي اوليههاي سيكلتعداد )ru=1(؛  
α: شرايط آزمايش در ي از خصوصيات خاكتابع.  

بارگذاري به سرعت  انتهاييو  هاي ابتداييسيكل، اضافه فشار منفذي در ه استشد نشان داده) 10-5(كه در شكل  گونه همان
كه روانگرايي اوليه اتفاق نيفتاده  اضافه فشار منفذي توليد شده هنگامي تخمين برايتوان  را مي )11-5(ي  رابطه. يابد افزايش مي

هاي مربوط  كه دادهرا ، يك مدل اساسي بودروشي كه قادر به اعمال بارگذاري نامنظم طي  Martin et al. (1975). ، به كار بردباشد
تغييرشكل خاك تركيب -و تنش ارتجاعي مشخصاتهاي مربوط به  ي را با دادهتناوببارگذاري تحت خشك  ينشست ماسه نرخبه 
مين، روش تحليل پاسخ غيرخطي ز هايتحليل ن اين مدل دركار برده با ب. نمودند بيني توليد فشار منفذي ارايه ود، براي پيشنم مي

  .دست آمده تنش موثر ب روانگرايي بر مبناي
هاي آزمايشگاهي  ي حاصل از آزمونتناوبهاي  از تنشاستفاده مقاومت روانگرايي در طي چندين سال، روش متداول براي تعيين 

عوامل ديگري غير تاثير ي، تحت تناوب  مقاومت روانگرايي بر مبناي تنشگيري هاي اندازهروشه اما تحقيقات بعدي نشان داد ك. بود
هاي مختلف  روش در اثرخاك ) يا بافت(اسكلت در  ي به وجود آمدهها به عنوان نمونه تفاوت. قرار دارندو شرايط تنش اوليه  تراكماز 

 ;Ladd, 1974; Mulilis et al., 1975; Toki et al., 1986( گذاردبر روي مقاومت روانگرايي اثر ميسازي نمونه  آماده

Tatsuoka et al., 1986 .(به . هدد قرار ميتاثير را تحت هاي قبلي نيز مقاومت روانگرايي  لرزشهاي حاصل از  ي كرنش تاريخچه
كه  تراكماي با همان  بوده از مقاومت نمونه قبلي هايناشي از لرزشكه در معرض كرنش  اينمونه عبارت ديگر مقاومت روانگرايي

همچنين مقاومت روانگرايي با افزايش . )Finn et al., 1970; Seed et al., 1975( باشد مي تربزرگ نبوده است لرزشتحت تاثير 
طول مدت  ثابت شده است كه نهايتدر ). Seed and Peacock, 1971(يابد  فشار جانبي خاك افزايش مي و يب بيش تحكيمياضر
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. )Ohsaki 1969; Seed, 1979; Yoshimi et al., 1989(د شو نيز سبب افزايش مقاومت روانگرايي مينمونه تحت فشار بودن 
هاي  در كرنشبه خصوص خاك بوده و رفتار خاك را  يگيري يك نهشته شرايط تاريخي و شكل اضافي، همگي توابعي از عواملاين 

از  گيري خوردگي نمونه با دستاين اثرات كرنش پايين به سادگي . دهند وانگرايي تحت تاثير قرار ميشروع ري لحظهمتناظر با  كوچك
با تعيين مقاومت روانگرايي  سبب شده است اين عوامل. استكار بسيار مشكلي طي بازسازي نمونه ها سازي آنشبيهروند و  بين مي

هاي محلي جايگزين  هاي مبتني بر نتايج آزمون ها روش پروژهبسياري از  و در ودهب  العاده مشكل قهاي آزمايشگاهي فو آزمون استفاده از
گيري هاي آزمايشگاهي بتوانند تخمين قابل اعتمادي از مقاومت روانگرايي بدهند، نمونهدر واقع براي اين كه آزمون. ندوشها آن

  .مورد نياز است) مانند روش انجماد(نخورده دست
. را به وجود آورد هاييپيچيدگي ممكن است ،ي مقاومت روانگراييتناوبمحوري  سه هايآزمايشي نمونه در همچنين غيريكنواخت

شدن در شدن در بخش پاييني و شلشست و متراكمخاك تمايل به ن هاي ي، دانهتناوبمحوري  سه يدر نمونه منفذي با افزايش فشار
 12گيشديا باريك شدنسبب نازك اايتنه وشده غيريكنواخت  كرنش منجر به غيريكنواخت تراكم. داشت نمونه خواهند بخش بالايي

شرايط  ي برايتناوب  محوري آزمايش سهدر كاربرد نتايج  عدم قطعيت زيادي تواندمياين غيريكنواختي . دشو ي نمونه ميبالايبخش 
  . به وجود آوردموجود در محل 

  
0.7α فرض با )12-5( يرابطهچين از  ي، خطتناوب يبرش ساده هايدر آزمايشفشار منفذي  نرخ توليد - 10- 5شكل   

  )تجربي هاي روش(بناي مطالعات در محل ي بر متناوبنسبت مقاومت  - 3-2- 5

  مقدمه -2-1- 3- 5

با كيفيت بالا بسيار   يتناوب يهاي برش ساده نخورده و انجام آزمون هاي دست طور كه پيش از اين نيز ذكر شد، اخذ نمونههمان
خوردگي ي منجمد را بدون ايجاد دستهاي سيلتي، عملا گرفتن نمونه همچنين شرايط نفوذپذيري خاك. باشد پرهزينه و مشكل مي

از طرف ديگر . شود خوردگي مي كه انبساط آب بين ذرات در اثر يخ زدن باعث ايجاد دست در آن غير ممكن ساخته است، چرا
                                                                 
12- Necking 



  روانگرايي با استفاده از روش تنشارزيابي پتانسيل  -فصل پنجم 121 
 

اين در  .نمايندطور ناقص مدل مي اي را به تر مسايل لرزهي شرايط بارگذاري مربوط به عامل اصلي بيشتناوبري محو هاي سه آزمون
، ها وجود نداردنخورده از آن برداري دست هايي را كه امكان نمونه در محل تعيين مشخصات خاك هاي آزموناستفاده از ست كه احالي 
هاي  كاربرد آزمونتوان گفت ميرو از اين .سازد ممكن مي ،رسوبات كف دريا و ساحلاي غيرچسبنده و  هاي دانه خاك مانند

  .داردقرار طراحان مورد توجه  و به عنوان مكمل آن پس از مطالعات درمحل تر موارددر بيشآزمايشگاهي 
چرا . است رسيدهاثبات به هاي متمادي بارها هاي نفوذي برجا در تعيين مشخصات روانگرايي خاك در طي سالسودمندي آزمون

هاي مهم  خصهگر مشد بلكه نماياننده را نشان ميذرات د نه تنها شاخصي از تراكم كن اشاره مي Seed (1979)كه  گونههمانكه 
و  Seed and DeAlba (1986)همچنين  .باشند مي تنش نيز  يشدن، سن و تاريخچه بندي، سيماني ، دانهديگري از جمله بافت
Robertson (1986) به اين نتيجه رهاي ديناميكي خاك در تعيين متغي برجاآزمايشگاهي و  هاي آزمونكاربردهاي  ميان يبا مقايسه

  .باشد هاي روانگرا مي دست آوردن مشخصات خاكه روش بسيار سريع و موثري در ببرجا  هاي آزمونرسيدند كه 
 يدو مولفهروند، در طي زلزله به كار ميبراي ارزيابي پتانسيل روانگرايي  ي كهمحل هاي هاي تجربي بر مبناي داده دستورالعمل

  :دارنداصلي 
  اي گذشته؛هدر طي زلزلهروانگرايي  هاي مورديچهتاريخ دهيمرتب كردن و سازمانارچوب تحليلي براي ايجاد يك چ -1
  .خاك هاي روانگرايي يك شاخص مناسب در محل براي بيان مشخصه يارايه -2

 همچنان به عنوانزلزله  ناشي ازي تناوببراي تخمين تنش برشي ) Seed and Idriss, 1971( ياوليه يعمل ساده شدهدستورال
. با اصلاحاتي همراه بوده است آنهاي گوناگون  ، مولفههچگيرد؛ اگرمورد استفاده قرار مي يچهارچوب تحليل مباني اساسييكي از 

 و SPT ،CPT نظير( برجاهاي  آزمايش گرفته است، اصلاح و تكميلصورت گذشته  يدهه 4در طي كه  يپيشرفت مهم ديگر
رو، استفاده از از اين .بوده استروانگرايي موارد وقوع و عدم وقوع از  يمحل هاي مورديتاريخچهآوري  جمع نيزو  )سرعت موج برشي

ل كه در ايران براي ارزيابي تداومبرجاي  هايآزمايش. باشدميمهندسي اصلي در مقاصد معمول  ي، شيوهبرجا شاخص آزمايش
  :عبارت است ازگردد  ها استفاده ميپتانسيل روانگرايي از آن

  ؛)SPT(آزمايش نفوذ استاندارد  -1
 ؛)CPT(آزمايش نفوذ مخروطي  -2

 .)Vs(آزمايش سرعت موج برشي  -3

ترين ترين و معمولدر حال حاضر ساده. دده يم نانش هامزايا و معايب اين آزمايشن مختصري را بي يمقايسه )2-5(جدول 
به سبب طبيعت نيز  Vs و CPT هاي اخيردر سالاگرچه . است SPTاستفاده از مقاومت نفوذ  يتناوبنسبت مقاومت تعيين  يشيوه

  . اند پيدا نموده را مناسبيجايگاه ها اي آن افزايش پايگاه دادهد و همچنين نده ه مييارابا دقتي مناسب اي كه از نيمرخ خاك  پيوسته
  :نمايد، از ابتدا با دو چالش عمده روبرو بوده است و غيرروانگرا را از يكديگر جدا مرزي تعيني كه نقاط روانگرا  تعيين

اي  ل رخدادهاي لرزهگيرد، حاص ي مورد استفاده قرار ميتناوباي روانگرايي كه به منظور تعيين نسبت مقاومت  پايگاه داده -1
به طور مثال (و مشخصات محلي ) به طور مثال بزرگاي گشتاوري(اي  تر، داراي شرايط لرزه و از يك ديدگاه كلي هدبو لف مخت
هاي روانگرا و  رو ضرايب اصلاحي گوناگوني به منظور همسنگ نمودن دادهاز اين. باشد متفاوت مي) هاي سربار و شيب زمين تنش

تعريف ضريب  ند كه در اين راهنما در بخشزمين مورد استفاده قرار گرفتشيب ش سربار و غيرروانگرا براي بزرگاي گشتاوري، تن
  . د گرفتناطمينان مورد بررسي قرار خواه
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  ارزيابي مقاومت روانگرايي در برجاي مختلفهاي  مزايا و معايب آزمايش يمقايسه -2-5جدول 

  ويژگي
  نوع آزمايش

SPT CPT  Vs  
  محدود  فراوان  فراوان  هاي روانگرايي ساختگاههاي قبلي در  گيري اندازه

  كرنش كوچك  بزرگ شده، كرنش زهكشي  رگزبزهكشي اندك، كرنش   كرنش تاثيرگذار بر آزمايش-نوع رفتار تنش
  خوب  خيلي خوب  ضعيف تا خوب  كنترل كيفيت و تكرارپذيري

  متوسط  خيلي خوب  كمبا فواصل  هاي آزمايش مناسب براي  هاي خاك سازي تغييرپذيري لايهنمايان
  ها خاك تمام  غير شني  غير شني  دشو نوع خاكي كه در آن اين آزمايش پيشنهاد مي

  خير  خير  بله  گيري از خاك امكان نمونه
  مهندسيخاصيت   شاخص  شاخص  صيت مهندسياشاخص يا خ :آزمايش  گيري نوع اندازه

ها را با مشكل روبرو  غيرروانگرا، تشخيص مرزي تعيني ميان دادههاي روانگرا و  پذيري مشخص ميان داده عدم امكان تفكيك -2
. نمودند شد، پيشنهاد مي هاي روانگرا را شامل مي دادهي كليهكارانه را كه  هاي اوليه، همواره مرزي محافظه رو روشاز اين. ساخته است

اگرچه . ساخت پذيرنامكهاي روانگرا و غيرروانگرا را ا هتعيين مرزهاي منطقي و محاسباتي ميان داد ،هاي احتمالاتي پيشرفت ابزار اما
پيچيده در  نسبتاتفسير  دليلبه  اماد نباش ميمطرح ترين روش در ارزيابي پتانسيل روانگرايي  پيشرفتهبه عنوان هاي احتمالاتي  روش

حال استفاده از با اين . بسيار محدود است معتبر جهاني هايها و دستورالعمل نامه ر آييند هامقاصد اجرايي، پيشنهاد استفاده از آن
د، داراي كابرد شو مرزهاي احتمالاتي به منظور تعيين مرزي تعيني كه در انتها منجر به تعيين ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي مي

از همين  بعديهاي  در قسمت. باشد تر در تشخيص مرزهاي تعيني مي داراي مفاهيم منطقيهاي اوليه  نسبت به روشو  بودهوسيعي 
هاي احتمالاتي نيز  به علاوه روش. شود هاي تعيني اوليه و همچنين روابط تعيني با مبناي احتمالاتي پرداخته مي بخش به بررسي مرز

  .گيرد مورد بررسي قرار ميبه طور مختصر 

  روابط تعيني -2-2- 3- 5

5 -3 -2-2-1- SPT  
ي ناشي از هاي گستردهوقوع خرابيي براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي نخستين بار پس از ابزاربه عنوان  SPTاستفاده از 

در ژاپن با  Niigata يزلزله و 8در آلاسكا با بزرگاي  Good Fridayي يعني زلزله 1964سال  ي مخربروانگرايي در طي دو زلزله
 SPT هايداده ماسه در زمين مسطح بر اساس يتناوبنسبت مقاومت برآورد را براي روشي  Seed (1979) .، مطرح شد5/7بزرگاي 

هاي ساختگاهدر موجود هولوسن ي دورههاي عملكرد محلي ماسههاي دادهوسيعي از  يمجموعهش بر اساس رواين . تدوين نمود
فرض وقوع  .تجربه كرده بودند را) روانگرايي(ي تناوبشوندگي نرمعمدتا مسطح بود كه تحت بارگذاري زلزله، وقوع يا عدم وقوع 

  . ريزي شدپايه زمينهاي نظير جوشش ماسه و تركسطحي  رضعوا يروانگرايي بر اساس مشاهده
 ;Tatsuoka et al., 1980; Tokimatsu and Yoshimi, 1983( ه شده استاراي SPT هايداده بر اساس هاي ديگريروش 

Kokusho et al., 1983; Fear and McRoberts, 1995( رسد كه همبستگي ارايه شده توسطبه نظر مي، اما Seed et al. 

  . برخوردار باشد بين متخصصان ژئوتكنيك تري دراز محبوبيت بيش (1985)
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اي را به وجود آورده هاي عمدههاي اين روش پيشرفتبا وجود آن كه تلاش محققان مختلف در راستاي اصلاح و تكميل مولفه
ضوابط ارزيابي پتانسيل  ي بررسيدر ادامه رواز اين. استباقي مانده تغيير بدون ها اين روش در طي سالاما چارچوب اصلي 

، مورد بحث قرار باشندمي Seed et al. (1985)روش  يصورت اصلاح شده ي كهروانگرايي بر اساس آزمايش نفوذ استاندارد روابط
 NCEER روانگرايي كه تحت عنوان دستورالعمل( Youd et al. (2001)در مرجع ه شده ضوابط اراي ين منظور ابتداه اب. گيرندمي

 ضوابط مربوط به مرجع هاي نهايي در اين زمينهي خوانندگان با پيشرفته و در ادامه به منظور آشنايشد معرفي) شودمي شناخته
Cetin et al. 2004 دشوارايه مي .  

  Youd et al. (2001) روش -الف
هاي گسترش پيدا كرده و با اصلاح و تكميل جنبهها در طي سال ،SPT هايداده ارزيابي مقاومت روانگرايي براساسضوابط 

باشند مي 60(N1) در برابرCSR نمودار تغييرات  يدر بر گيرنده اين معيارها تراما بيش. اندمندي شدهقدرتمختلف، تبديل به ابزارهاي 
كه نسبت به فشار سربار آزمايش نفوذ استاندارد است تعداد ضربات  60(N1) در اين شكل .نشان داده شده است )11-5(كه در شكل 

100 kPa  تحت  بخشيات در يحصحتسازي اين ضرايب همپايه. مپايه شده استه% 60راندمان چكش و نسبت انرژي چكش يا
 محاسبه شده و يتناوبنسبت تنش  مقادير از نموداري )11-5(شكل . شدخواهد به تفصيل توضيح داده  "ديگر اصلاحات"عنوان 

هاي گذشته با بزرگاي اثرات روانگرايي در طي زلزله هاآن است كه در هاييدر ساختگاه متناظر يهاي عدد نفوذ همپايه شدهداده
داده قرار  نموداراي بر روي اين كارانهصورت محافظه هبي تناوبنسبت مقاومت هاي منحني. مشاهده شده و يا نشده است 5/7 يتقريب
هاي نشان منحني. دني حاوي نقاط روانگرا نشده جدا كنشده را از منطقه هاي روانگراداده ربمشتمل  يطوري كه منطقهه ب .اندشده

براي مقدار  CRRي منحن. اندارايه شده% 35و % 15تر، يا كم% 5 ياي با مقدار ريزدانههاي دانهداده شده در شكل براي خاك
به آن  SPTتميز  يماسهي پايهمنحني تحت عنوان باشد و از اين به بعد روش ساده شده مي پايه درمعيار نفوذ % 5تر از كم يريزدانه
مقياس براي تبديل  ضرايب. دنباشمعتبر مي 5/7هاي با بزرگاي تنها براي زلزله )11-5(در شكل  CRRهاي منحني. شودمي اشاره
  .شده است ذكر راهنماهاي بعدي اين در بخش ابزرگمقادير ديگر به  CRRهاي منحنياين 

  تميز  يماسهي پايهمنحنيSPT   

پيشنهاد  Seed et al. (1985)ارايه شده توسط  SPTبه معيار  را نسبت يتغييرات NCEERكنندگان در كارگاه آموزشي شركت
بود به نحوي كه اين امتداد خميده، محور  60(N1) مقادير پايين تميز در يماسهي پايهمنحني دادن خط مسير  ادامهاولين تغيير . ادندد

CRR  تر با يشسازگاري ب به منظور ايجادتميز را  يماسه يپايه اين اصلاح منحني). 11-5شكل ( قطع كند 05/0را در حدود
از  رامنحني اوليه  Seed and Idriss (1982). داد شكلتغيير Vsو  CPT هايدستورالعمل ساسارايه شده برا CRR هايمنحني

هاي يك تطبيق بهتر براي داده. وجود داشت نمودارمنحني در قسمت پايين  تعيين مكانهاي كمي براي اما داده مبدا عبور دادند
  .نشان داده شده است )11-5(كه در شكل  پايه استمنحني  انتهاي پاييني، خم كردن موجودتجربي 
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 ياصلاح شده(روانگرايي  ي مورديچههاي تاريخبا دادههمراه  5/7با بزرگاي  يبراي زلزله SPTتميز  يماسه يمنحني پايه - 11- 5شكل 

Seed et al. 1985(  

A. F. Rauch  در دانشگاهTexasزد تقريبزير  يرابطه اتميز را ب يماسه يپايه ، منحني:  

)5-12(                                                              
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تر از آن هستند كه روانگرا اي تميز خيلي متراكمهاي دانه، خاك60≥30(N1)براي  و معتبر است 60<30(N1) اين رابطه براي
هاي روشو ديگر  هاي صفحه گستردهدر برنامه توانرا مياين معادله . ندشوبندي ميعنوان غير روانگرا طبقهه بدر نتيجه و  دشون

  .دكرحاسبات معمول مهندسي استفاده م درتميز  يماسه يپايه قريبتحليلي براي ت
داراي  از قرار معلوماند، مورد استفاده قرار گرفته )11-5(شكل  هايمنحني استخراجهاي حاصل از مشاهدات محلي كه در داده

  :باشندمباني زير مي
 ؛هولوسن يمربوط به دوره و تميز يماسه خاكي از نوع هاينهشته 

 ا شيب كم؛سطح زمين مسطح يا ب 

 ي ابزرگهاي با زلزلهM=7.5؛ 

 ؛)متر هستند 10تر از ها كمعمق% 90(متر  14تا  1عمق از  يمحدوده 

  يتناوبمتحمل وقوع روانگرايي  يلايه عدد نفوذ استاندارد برايميانگين معرف مقادير.  
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 ينكته. ، دقت لازم به عمل آيدهذكر شدي محدودهشرايطي متفاوت با  همبستگي ارايه شده بهيابي به هنگام برون براين بايدبنا
در  اما. باشدشده مي  گراهاي روانميانگين در لايهمقادير ه شده بر اساس يارا يهابطد مد نظر قرار گيرد اين است كه رمهمي كه باي

. شودكار برده ميه د، بنباشميانگين نيز مياز تر مقادير كم شاملكه گيري شده اندازه SPT مقاديربراي تمام  هابطتر موارد اين ربيش
روانگرايي  احتمال وقوع يدهندهنشان SPTهاي كه بخش كوچكي از داده يهاي متغيرمذكور در نهشته يرابطهكاربرد بنابراين 
 . كارانه باشدتواند محافظهاست، مي

  اثر مقدار ريزدانه 

Seed et al. (1985)  را با افزايش مقدار ريزدانه  يتناوبنسبت مقاومت  ، يك افزايش آشكار درخود ياوليه ياستخراج رابطهدر
بر . روشن نيست ،دهد و يا كاهش در مقاومت نفوذاين كه آيا اين افزايش به علت افزايش در مقاومت روانگرايي روي مي. كردند  ذكر

  را براي مقادير مختلف ريزدانه ارايه كردند كه در شكل CRRهاي منحني .Seed et al  (1985)هاي تجربي موجود،اساس داده
را به مقدار ريزدانه اي از تصحيح ، شكل اصلاح شدهNCEERكنندگان در كارگاه آموزشي شركت. نشان داده شده است )5-11(

صفحه گسترده و ديگر ابزارهاي محاسباتي هاي در برنامه سادگي محاسباتاي تجربي و هداده پايگاهمنظور تطابق بهتر با 
  .نمودند رايه، االكترونيكي

 روي بر) FC(يك اصلاح تقريبي براي در نظر گرفتن اثر مقدار ريزدانه  عنوانرا به  )13-5( يرابطه NCEERاعضاي گروه 
CRR ديگر مشخصات ذرات مثل خاصيت خميري خاك، ممكن است بر مقاومت روانگرايي علاوه بر مقدار ريزدانه . پيشنهاد نمودند
است و تنها پيشنهادات موجود،  اصلاحي كه به طور گسترده مورد قبول باشد، ارايه نشده عوامل،براي اين  اما .دنگذار باش  تاثير

مبتني تنها  ي كهبنابراين اعمال اصلاحات .مورد بررسي قرار گرفت) 3-3(خش معيارهاي مربوط به تعداد روانگرايي خاك است كه در ب
به  60(N1)براي اصلاح  Idriss و Seedتوسط زير  يرابطه. همراه باشد احتياطبا قضاوت مهندسي و  دبايهستند مقدار ريزدانه اثر بر 

  :ارايه شده است )cs,601)N تميز يماسهمعادل مقدار 
)5-13                     (                                                                                              601cs,601 )N(βα)N(   

  :ندشوضرايبي هستند كه با استفاده از روابط زير تعيين مي و  α كه در آن
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  .ددامورد استفاده قرار مهندسي براي تعيين مقاومت روانگرايي در كارهاي معمول توان را مي اين روابط
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 ديگر اصلاحات  

تعدادي از اين عوامل به . دندهرا تحت تاثير قرار مي SPTنتايج  عوامل ديگري نيزعلاوه بر مقدار ريزدانه و مشخصات ذرات، 
  .ارايه شده است) 3-5(ها در جدول همراه ضرايب تصحيح مربوط به آن

 يگمانه و شيوه به ميله، تنش سربار، طول ميله، قطر شده وارد يضربه يانرژ SPTنتايج  ر رويترين عوامل تاثيرگذار باز مهم
   :صورت زير استه ذكر شده ب عوامل يدر ازا SPTاصلاح  يرابطه. باشديم يگيرنمونه

)5-14                           (                                                                            SRBENm601 C.C.C.C.C.N)N(                     
  :كه در آن

mN :؛شده  گيريمقاومت نفوذ استاندارد اندازه  

NC :سازي ضريب همپايهNm ؛موثر مرجع تنش سرباريك  نسبت به  
EC : چكش  يانرژبراي نسبت اصلاح)ER(؛  
BC :؛قطر گمانه يبرا يحصحت ضريب  
RC :؛طول ميله يبرا يحصحت ضريب  
SC :گير داراي پوشش داخلي يا فاقد آننمونه(گير پيكربندي غير استاندارد نمونه ياصلاح برا.(  

  )Robertson and Wride, 1998(عدد نفوذ استاندارد اصلاحات  -3-5 جدول
  اصلاح  عبارت  متغير دستگاهمشخصه   ضريب

,CN  7.1C  -  فشار سربار
'σ

P
C N

5.0

v

a
N 














  

  نسبت انرژي
  چكش دونات

CE 

  1تا  5/0
  2/1تا  7/0  چكش ايمني

  3/1تا  8/0  چكش دونات اتوماتيك

  قطر گمانه
  مترميلي 115تا  65

CB  
1  

  05/1  مترميلي 150
  15/1  مترميلي 200

  طول ميله

 متر 3تر از كم

CR  

75/0  
  8/0  متر 4تا  3
  85/0  متر 6تا  4
  95/0  متر 10تا  6
 1  متر 30تا  10

  گير استانداردنمونه  گيريروش نمونه
CS  

1  
  3/1تا  1/1  فاقد پوشش داخليگير نمونه

  . گيردتر مورد بررسي قرار ميجزييات بيشي با ارايه) 3-5(ي اين بخش هريك از ضرايب جدول در ادامه
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  موثر سربار تنش  سازي برايضريب همپايه -

د شواصلاح تنش سربار اعمال مي ضريبيابد، آزمايش نفوذ استاندارد با افزايش تنش سربار موثر افزايش مي Nكه مقدار از آنجا 
)Seed and Idriss, 1982 .(د شور محاسبه ميزي ياين فاكتور به طور معمول از رابطه)Liao and Whitman, 1986:(  

)5-15            (                                                                                                                   
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 .Youd et al. كندمي همپايه kPa (1 atm.) 100 برابر با تقريبا) v'σ(سربار موثر فشار  نسبت بهرا  Nmمقدار  CN كه در آن

شده محدود  7/1آن به  يبيشينهزير را كه مقدار  يمعادله Kayen et al. (1992) .محدود كردند 7/1 را به CNحد بالايي  (2001)
 seed and  ابتدايي ارايه شده توسط ياين معادله با منحن NCEERكارگاه آموزشي نويسندگان مطابق نظر پيشنهاد كردند و  ،است

Idriss (1982)  داردتطابق بهتري:  

)5-16(                                                                                                                              
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 .مورد استفاده قرار داد يمهندس معمول مقاصد يبراتوان را مياين معادلات  ير دوه  

ي كاراگر چه جهت محافظه. آزمايش باشد و يبايد فشار سربار در زمان حفار )16-5(و  )15-5( روابطدر ) v'σ(سربار موثر  فشار
بايستي براساس تنش موجود  CNاما فاكتور  بالاتر در نظر گرفته شود يزيرزمينتراز آب ممكن است ، يمقاومت روانگراي يدر محاسبه

 . دشودر زمان آزمايش تعيين 

 يجانبههمه يهابزرگ كه تحت تنش ياماسه يهانمونه ينفوذ استاندارد انجام شده بر رو هاي، از آزمايشCN ضريب تصحيح
نتايج  .)Holtz, 1957 and Gibbs Bieganousky, 1997 (a, b); and Marcuson(است  به دست آمدهاند، تهداشقرار  يمختلف

  ).,Castro 1995( ستا  شده ارايهسربار موثر تنش  برابردر  CN يهايمنحن شكلبه  )12-5(در شكل  هااين آزمايشتعدادي از 
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به  CNهاي آزمايشگاهي و محلي به همراه منحني هاي آزمونهاي مختلف براساس دادهمربوط به ماسه CNهاي منحني - 12- 5كل ش

  )Castro, 1995) (16-5(و ) 15-5(دست آمده از معادلات 

 البته. دهنديم ناشن ،خاك يبندنوع يا طبقهبا  CNاز  مشخصي يبدون همبستگ را قابل توجه نتايج يها پراكندگياين منحن
تر از كوچك(براي فشارهاي موثر سربار كم اند و واقع شده CN يمحدوده يينيدر بخش پا ترسست يهاماسه مربوط به يهايمنحن
kPa 200 (روابط  با يطور قابل قبوله ب)كارگاه كنندگان در شركت. شونديزده م بيقرت) 16-5( و) 15-5NCEER  استفاده از
 kPa 200 از ترسربار بزرگ يفشارها يمحدودهدر پذيرفتند كه  يول ،يد قرار دادنديمورد تا CN يمحاسبه يرا برا) 15-5( يرابطه

 يدر محدوده .دهدارايه مي kPa 300 تاسربار  يفشارها يبرارا  يتربهتطبيق ) 16-5( يرابطه. با تقريب همراه استنتايج 
معمولا بالا، كه  يدر اين فشارها .قابل كاربرد نيست )15-5( يرابطهست كه اقدر زياد نآعدم قطعيت  kPa 300ي بالاتر از فشارها

 يديگر يابزارها يوسيلهه بايد ب CNباشند، دستورالعمل ساده شده مي صحت يي كنترل شدهتر از محدودهمتناظر با اعماقي پايين
   .تخمين زده شود

   )ER(چكش  يانرژبراي نسبت اصلاح  -

 SPTگير نمونه ر رويبدر حال سقوط منتقل شده از چكش  يانرژ ،در اصلاح نتايج مقاومت نفوذ استاندارد مهم ديگر ضريب
صورت يك مقدار مرجع براي ه آمريكا و ب آزمايش ييك متوسط تقريبي براي شيوه به عنوان% 60نسبت انرژي به طور كلي . است

و  13بالابردن ساز و كار، گير وابسته به نوع چكش و سندانمنتقل شده به نمونه )ER( ينسبت انرژ. شده است پذيرفتهاصلاح انرژي 
براي % 60به يك نسبت انرژي  SPTاصلاح نتايج  به منظور) CE=ER/60(تقريبي  ضرايب تصحيح .داردچكش  يروش آزادساز

وجود  گونه كه در اين جدول نشان داده شده است، با توجه بههمان. آورده شده است )3-5(انواع مختلف چكش و سندان در جدول 
                                                                 
13- Lifting Mechanism 
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) CE(از ضريب تصحيح انرژي  يوسيع ي نسبتامحدوده ،انجام آزمايش يتفاوت در نحوهيزات حفاري و آزمايش و انواع مختلف تجه
طور دقيق ه ب  ASTM  D1586-99موجود نظير يانجام آزمايش مطابق با استانداردها يكه نحوه يوقت يحت .برداشت شده است
 يانرژميزان . درخ ده CEدر  يتغييراتي آزمايش، ممكن است در شيوه به دليل برخي انحرافات جزييگيرد، يتحت نظارت قرار م

، معمولا در هادر بين ضربات يا بين آزمايش ينسبت انرژ تغييرات ،در يك گمانهدهد كه ينشان م ساختگاهدر يك شده  يگيراندازه
در آن  SPTكه آزمايش  ياختگاهسچكش در هر پيشنهاد كردند كه انرژي  NCEERكنندگان در كارگاه شركت. است% 10حد 

مورد استفاده در محاسبات مقاومت روانگرايي در جايي كه  CEبراي تخمين مقدار  .دوش يگيراندازه به طور متناوبگيرد، يصورت م
استفاده از  يطور كله ب. است ي انجام آزمايش ضروريشيوهو  تجهيزات رقيق بگيري وجود ندارد، نظارت و بازرسي دامكان اندازه

برابر با حدود سازگارتر  CEو مقدار  يانجام آزمايش، منجر به نسبت انرژ يو كنترل دقيق نحوه بالابا كيفيت  يآزمايشتجهيزات 
  .خواهد شد )3-5(مقادير پيشنهاد شده در جدول  يبالاي

  طول ميله  يبرا ضريب تصحيح -

در  يمقاومت روانگراي يمحاسبه يبرا. شوديمتر اعمال م 10از تر با طول كم حفاري يهاميله يبر رو ياصلاح ضريباين 
 Seed et al. (1985) توسط كه شكل، بايد به همان CR= 0.75 ضريب تصحيح ،است متر 3تر از كم ي حفاريطول ميله حالتي كه

 )3-5( اصلاح طول ميله كه در جدول ضرايبفاده از اگرچه است .دشوشد، اعمال دستورالعمل ساده شده استفاده  بنديفرمول براي
تا  3بين  يطول ميله يبرا يمقاومت روانگراي يمحاسبه در توانمي ماا ،دنكميه يارارا  60(N1) تري ازدقيق مقادير ،آورده شده است

اين  SPTهاي روي داده ي روانگرايي، تصحيح طول ميله برهاي اوليهدر گردآوري پايگاه داده ، چرا كهدكرنظر ها صرفاز آنمتر  10
 SPT يبه دستورالعمل تجرب ضمنيطور ه بمتر،  10تا  3بنابراين اصلاح طول ميله در اعماق . ي عمق اعمال نشده استمحدوده

  .الحاق شده است

  گيرپيكربندي غير استاندارد نمونه ياصلاح برا -

اگرچه در عمل خيلي متداول  -غير استاندارد SPTگير شود كه نمونهگير در مواردي اعمال ميضريب تصحيح پيكربندي نمونه
گير، يك فضاي داخلي براي غشاي محافظ نمونه وجود دارد اما اين غشا خارج شده در اين نوع نمونه. مورد استفاده قرار گيرد -است
تر شده داخلي با قطر بزرگي ايجاد يك فضاي حلقوي تورفته بسباستاندارد   غير يهايگيردر نمونه يعدم وجود پوشش داخل .است

 seed et(د شويمل كمنجر به كاهش مقاومت نفوذ در نهايت د كه دهيمرا كاهش گير نمونه ياصطكاك ميان نمونه و بخش داخل و

al. 1984 and 1985 .(سست يهاخاك ايرب% 10دود در ح در مقاومت نفوذ اين كاهش (N1<10)  يخيل يهاخاك براي% 30و 
  .كنديتغيير م 3/1تا  1/1از ها ي تراكمي خاكبراي محدوده CSباشد، بنابراين يم (N1>30) متراكم

  قطر گمانه ياصلاح برا -

 وسيلهه پيشنهاد شد و سپس ب Skempton (1986)توسط ) mm 125-65( يخارج از مقدار پيشنهاد يقطر گمانه ياصلاح برا
Robertson and Wride (1998) يبرا يپيشنهادمقادير . توسعه يافت CB ستا آورده شده) 3-5( در جدول.  
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  Cetin et al. (2004) روش -ب

موردي محلي  يدار است و اطلاعات تاريخچهدر عمل اين رابطه مدت، NCEERپيشنهادي  گسترده از روش يبا وجود استفاده
هاي با سطوح بالاي لرزش ها به ويژه در محلاين كمبود داده .گيردرا در بر نمي 1984هاي پس از رو به افزايش مربوط به زلزله

  .خيزي بالا هستند، مشهود استهاي متداول در مناطق با خطر لرزهي طراحيكه محدوده) CSR > 0.25(زمين 
لاتي كه مبناي احتمااين همبستگي . دشودر اين قسمت يك همبستگي جديد براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي خاك ارايه مي

 .دهدو عدم قطعيت و واريانس كلي را به شدت كاهش مي هدرروابط مشابه قبلي را رفع ك موجود ازچندين منبع انحراف  دارد،

  تميز  يماسهي پايهمنحنيSPT   

Cetin et al. (2004) ي ابتدايي به منظور ارزيابي تعيين مقاومت روانگرايي در چارچوبي سازگار با رابطهSeed et al. (1985)  و
 ي تميز را به همراه ي ماسهمنحني پايه ،ي احتمالاتي به دست آمدهبا قرار دادن مقدار احتمال متناظر با حالت تعيني در رابطه

ي موردي تاريخچههاي براساس داده هااين منحني). 13-5شكل (درصد ارايه دادند  35و  15ي هاي مربوط به مقدار ريزدانهمنحني
5.7Mwهاي با براي زلزلهو محلي جديد    انديك اتمسفر استخراج شدهقائم موثر و تنش   .  

در اين . عدم قطعيت وجود دارد) CSR>0.4(خيلي بالا  ي نسبت تنش برشيدر محدوده )13-5(پيشنهاد ارايه شده در شكل در 
) 60≥30(N1)(متراكم  هاي خيليخاك و از سوي ديگرندارد قطعي محلي وجود  يدادهاز يك سو هيچ خيلي بالا هاي نسبت تنش

ي هاحياين ندر تار نوع رفبنابراين . ندداركرنش پس از روانگرايي خيلي محدودي  قابليتو  بودهاتساعي  تشدبه مرزي  يناحيه
) 13-5(قسمت بالاي نمودار  هاي نشان داده شده درچينخط. را به دنبال نخواهد داشتروانگرايي  ناشي ازبزرگ هاي تغييرمكان

نسبت زير براي تعيين  يرابطه. باشدهاي موجود ميه براساس دادهاحياين ن در Cetin et al. (2004)ي پيشنهادات نشان دهنده
  :ارايه شده است ي تميزي ماسهتناوبمقاومت 

)5-17                 (                                    






 


32.13

05.14)Pln(70.3)Mln(53.29)N(
expCRR avwcs,601 



  روانگرايي با استفاده از روش تنشارزيابي پتانسيل  -فصل پنجم 131 
 

  
7.5wMبراي (و مقدار ريزدانه  SPTهمبستگي تعيني پتانسيل روانگرايي بر مبناي  - 13- 5شكل    وatm1vσ' (  

  اثر مقدار ريزدانه  

Cetin et al. (2004) نفوذي كه پيش از آن تر عدد ي زير را براي اصلاح بيشبه منظور در نظر گرفتن اثر درصد ريزدانه، رابطه
   :نسبت به انرژي، روش آزمايش و فشار سربار تصحيح شده است، ارايه نمودند

)5-18        (                                    
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  .دشوصورت عدد صحيح بيان ميه باشد كه بمقدار درصد ريزدانه مي FCكه در اين رابطه 
تر يا بزرگ يو براي درصد ريزدانه )بدون اثر( باشدمي 1تقريبا برابر با % 5تر از كم ينه براي مقادير ريزدانهاصلاح ريزداضريب 

 ،اصلاح ريزدانه ترين مقداربيشنشان داده شده است،  )13-5(طور كه در شكل همان. رسدمقدار خود مي يبيشينهبه % 35مساوي 
اين در حالي است كه ). بالا هاينسبت تنشو  FC≥35% يمحدوده در(دهد نتيجه مي نفوذ استاندارد در عددرا  5/6ي افزايش حدود

  .است 10تقريبا برابر  Seed et al. (1985)ي اصلاح ريزدانه در نمودار پيشنهادي بيشينه
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 ديگر اصلاحات   
ي نش موثر سربار، مقدار انرژي و قطر گمانهاصلاح عدد نفوذ استاندارد نسبت به ت Cetin et al. (2004)در روش پيشنهادي 

ي حفاري يعني طول ميان اما ضريب تصحيح طول ميله. پذيردصورت مي NCEERمشابه با پيشنهادات ارايه شده توسط كارگاه 
) 14- 5( هاي كوتاه به جاي مقادير نموي گام به گام با يك منحني غير خطي نشان داده شده در شكلگير براي ميلهچكش و نمونه
تا  1/1ي گيرهاي غير استاندارد با تعيين محدودهي زير براي به دست آوردن ضريب تصحيح نمونههمچنين رابطه. ارايه شده است

  :براي آن پيشنهاد شده است 3/1

)5-20                                                                                     (                                         
100

N
1C 601

S   

 
  )CS( مقادير پيشنهادي براي ضريب تصحيح لوله - 14- 5شكل 

  هاي شنيخاكبراي  TC4روش  -پ

هاي استحصالي روي نواحي وسيعي از زمين ي روانگرايي خاك به صورت گستردهي ژاپن، پديدهكوبه 1995ي سال در طي زلزله
ي متوسط هاي شني با اندازهاي بلكه در داخل لايههاي ماسهوقوع اين پديده نه تنها در لايه. هاي طبيعي رخ دادساحل و نهشتهكنار 

هاي ارزيابي ي كوبه و تجربيات به دست آمده از آن، دستورالعملپس از وقوع زلزله. متر نيز مشاهده شدميلي 2تر از ذرات بزرگ
ي ي اين تغييرات، گسترده شدن محدودهاز جمله. ژاپن تا حد زيادي مورد بازبيني و تجديد نظر قرار گرفت پتانسيل روانگرايي در

  هاي غير روانگرا شناخته هاي شني كه تا پيش از آن به عنوان خاكاي كه خاكها بود، به گونهارزيابي پتانسيل روانگرايي خاك
  .ارزيابي قرار گيرند شدند، بايد نسبت به وقوع روانگرايي موردمي

هاي غير شني د، تنها براي خاكشي بر مبناي مقاومت نفوذ ارايه تناوبروابطي كه در بخش قبلي براي ارزيابي نسبت مقاومت 
توان نتايج آزمون ، مي)TC4, 1999(اي بندي مخاطرات ژئوتكنيك لرزهاما با استفاده از روش پيشنهادي راهنماي پهنه. معتبر است
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اين روش مشابه با روش ساده شده با تعريف يك . هاي شني نيز به كار بردستاندارد را براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي خاكنفوذ ا
ها با ي آنو مقايسه) R(ي ظرفيت خاك و يك عامل مقاوم به عنوان نمايه) L(اي ي بارگذاري لرزهعامل تحريك به عنوان مشخصه
به ) 2-5(عامل تحريك اين روش مطابق با روابط ارايه شده در بند . دهدبل روانگرايي را ارايه مييكديگر، ضريب اطمينان در مقا

  :شوداما براي به دست آوردن عامل مقاوم از روابط زير استفاده مي. آيددست مي
)5-20                                                                                      (                                          LW RCR           

  :كه در آن
LR :محوري، مقاومت روانگرايي ي؛ در صورت عدم انجام آزمون سهتناوبمحوري سه مقاومت روانگرايي به دست آمده از آزمون
  :تقريبي به دست آورد توان با استفاده از روابط زير به صورترا مي
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aN :عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده براي اثر ذرات؛  
1N : 100عدد نفوذ استاندارد همپايه شده براي تنش موثر سربار kPa؛  

50D :ي متوسط ذرات؛اندازه 
WC :شودضريب تصحيح بر حسب سطح زلزله كه به صورت زير تعريف مي:  
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  .ارايه خواهد شد) 2-4-5(تعاريف مربوط به سطوح زلزله در بخش 
معادل با نسبت ) 20-5(ي مهم و قابل توجه در كاربرد روش فوق آن است كه عامل مقاوم به دست آمده از رابطهي بسيار نكته

بنابراين ضريب اطمينان در مقابل . شودرا شامل مي) 1- 4-5(ي واقعي ساختگاه است و تمام ضرايب اصلاحي بند تناوبمقاومت 
  .آيدها با تقسيم عامل مقاوم بر عامل تحريك به دست ميروانگرايي بدون نياز به اعمال ضرايب اصلاحي و تن

5 -3 -2-2-2- CPT  
 ها ايجاد براي تفسير لايه را آن است كه يك نيمرخ تقريبا پيوسته از مقاومت نفوذ )CPT(آزمايش نفوذ مخروط مزيت اصلي 

و ) تربا نوسان كم(تر ثابت) 2-5( هاي نفوذي ارايه شده در جدولنسبت به ديگر آزمون CPTلي، نتايج به طور ك. نمايدمي
ها تعريف دهد كه نسبت به ديگر آزموني به دست آمده در اين روش اين امكان را ميهمچنين نيمرخ پيوسته .تكرارپذيرتر است

نوك ي مقاومت گيري پيوستهنظير اندازه CPTهاي مختلف ي دستگاههاي ويژهقابليت. هاي خاك صورت پذيردتري از لايهدقيق
هاي از اين دستگاه را در جنبهمخروط، اصطكاك غلاف و فشار آب منفذي و نيز تعيين متغيرهاي ديناميكي خاك امكان استفاده 

هاي نازك مستعد به ويژه در خصوص لايه CPTشناسي قابليت بالاي لايه. هاي ژئوتكنيكي فراهم ساخته استمختلف پروژه
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. تبديل كرده است بودن، اين آزمون را به ابزاري مفيد براي توليد نيمرخ مقاومت روانگرايي خاكسريع و اقتصادي  عينِروانگرايي در 
از طريق حفر تعدادي  CPTتفسيرهاي انجام شده با  درستيبايد  ،تر مقاومت روانگراييبه منظور تاييد نوع خاك و كنترل بيش البته

   .دا بررسي شوهدرون آن SPTگمانه با موقعيت مناسب و انجام آزمايش 
 هايداده از تبديل كه در آند شارايه  Seed et al. (1983) توسط CPT هايروانگرايي بر مبناي داده كنش نخستين همبستگي

SPT  بهCPT همبستگي براي بيان نتايج SPT  در فضايCPT هايداده نگاشت .وداستفاده شده ب SPT  بهCPT  به دليل تعداد
از ديگر وقايع هاي تجربي  داده بعدي با افزودندر مطالعات  شرو اين .انجام شد CPTبراساس  هاي كنش روانگرايي اندك داده

 Robertson and Campenellaنظير( CPTبه  SPT ياصلاح شده هاي تبديلبه كارگيري هاي آزمايشگاهي و  دادهروانگرايي، 

(1983) ،Olsen (1984) ،Ishihara (1985) ،Jamiolkowski et al. (1985) ،Seed and DeAlba (1986) ،Franklin 

به عنوان  CPTاز  در آن به طور مستقيم كه اي مطالعهاولين  .مورد استفاده قرار گرفت )Olsen and Koester (1995)و  (1986)
آن  در. دشانجام  Shibata and Teparaska (1988) توسط ،دشاستفاده  اصلي در استخراج همبستگي روانگراييآزمون شاخص 

به  ماوجود داشت؛ ا يهاي موردي محل از تاريخچهبه قدر كافي بزرگ اي ه پايگاه داده CPTبراي ايجاد يك همبستگي مستقل زمان 
مورد استفاده قرار  SPTهاي بندي استخراج شده از نمونههاي مناسب، همچنان مقدار ريزدانه و دانهها در گروهبندي دادهمنظور دسته

را دنبال نمودند،  SPT توسط ريزدانه  گيري و اندازه CPTاستفاده از مقاومت نفوذ  الگويِ كهمطالعات بعدي از جمله . گرفتمي
  .اشاره نمود Stark and Olsen (1995)و  Rongxiang and Zhaoji (1995)توان به  مي

نوك مقاومت  مقدار اين مطالعه از هر دو. دشارايه  Suzuki et al. (1995) توسط CPTكاملا مستقل بر مبناي  همبستگياولين 
 .Suzuki et alنظير، ديگر محققانتكميلي مطالعات  .استفاده نمود اي لرزه كنش روانگرايي يآستانهبراي تعيين  CPTجدار و 

هاي  گيري اندازهمبتني بر تنها  ي كهو روشاده موجود را توسعه داي ه پايگاه داده، Robertson and Wride (1998)و  (1997)
 CPT  هاي  تبديلكاربرد در اين شيوه از  .دادتر گسترش بيشبود راSPT  بهCPT ) هستند دقيقغير قريبيك ت حالتكه در بهترين (

هاي زيرسطحي  گيري نمونه هايشكل بندي يا مقدار ريزدانه از ديگر تر در خصوص دانهبيش اطلاعاتبه  شده است؛ همچنين اجتناب
ي بررسي معيارهاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي با توجه به مطالب ذكر شده در خصوص اين نوع مطالعات و در ادامه .نياز نيست

 Robertson and Wrideكه همان روش  )Youd et al., 2001(براساس آزمايش نفوذ مخروط، ابتدا معيار پيشنهادي مرجع 

 Moss et al. (2006)ي هاي نهايي در اين زمينه، ضابطهايه شده و سپس به منظور آشنايي خوانندگان با پيشرفتاست، ار (1998)
  . گيردمورد بررسي قرار مي

  Youd et al. (2001) روش -الف
 ماسه يتناوبعيين مستقيم نسبت مقاومت ا براي تر Robertson and Wride (1998)منحني ارايه شده توسط  )15-5( شكل

متعدد  طي تحقيقاتكه  CPT موردي يچههاي تاريخ دادهاساس  براين شكل  .هدد ن مياشن CPTهاي  داده روياز ) FC≤5%(تميز 
كه ) 15-5(ارايه شده در شكل نمودار  .دش، ايجاد بود گردآوري شده Stark and Olsen (1995)و  Suzuki et al. (1995)از جمله 

 بدون بعد CPTتابعي از مقاومت  ي محاسبه شده را به صورتتناوبت ، نسبت مقاومر استعتبم 5/7با بزرگاي هايي  تنها براي زلزله
بروز يا عدم بروز اثرات سطحي هاي گذشته  زلزلهبه دنبال هايي كه  از ساختگاهبه دست آمده  )N1cq(ي و همپايه شدهاصلاح شده 
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 ي مشتمل برناحيهاي  كارانه به صورت محافظهي تناوبنسبت مقاومت منحني . دهد نمايش ميبود، ده مشاهده شها روانگرايي در آن
  .نمايد غيرروانگرا جدا ميهاي  داده ي حاويناحيهاز را هاي روانگرايي  داده

  
هاي موردي  روانگرايي از تاريخچهتجربي هاي  داده به همراه CPTهاي  داده براساس CRR يمنحني پيشنهادي براي محاسبه - 15- 5شكل 

  )Robertson and Wride, 1998(گردآوري شده 

نمودار بندي نشده و به درستي دستهكه  Loma Prieta 1989 ي سالحاصل از زلزله موردي چهتعداد اندكي تاريخبراساس 
  )15-5(شكل  تميز در يمنحني ماسهكه داد  پيشنهاد NCEERه اكارگ در I. M. Idriss نمايد، جداسازي نميها را به خوبي آن ،ورذكم

فعلي  موقعيتبه چند دليل از ه فوق اكنندگان در كارگ تر شركتبيش اما. دوشجا ه ب د به سمت راست جادرص 15الي  10بايد در حدود 
از جمله دلايل ارايه شده اين بود كه تحقيقات متعدد نشان داده است  .نپذيرفتندرا  تغيير پيشنهاديو در نهايت  منحني پشتيباني نموده

كارانه است و جابجايي منحني به سمت راست دست بالا بودن آن نسبت به ديگر به طور كلي محافظه CPTي تميز كه منحني ماسه
  .كندهاي نفوذي را تشديد ميآزمون

  :زد قريبزير ت يرابطه يبه وسيله توانرا مي) 15-5(تميز شكل  يماسهي پايهمنحني 

)5-21                                                        (
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 csN1cq: كه نسبت به فشار تميز  يماسه نفوذ مخروط مقاومت)atm1(kPa100 همپايه شده است؛  
5.7CRR:  5/7ي براي بزرگاي گشتاوري تناوبنسبت مقاومت .  

 براي تنش سربار سازي مقاومت نفوذ مخروط همپايه 

تواند  مي هاي خام آزمايش نفوذ مخروط گيري اندازه ،نشود نظر گرفتهسربار به طور مناسب در   اثرات تنش در صورتي كه
در  ت؛شداخواهد كاهش يافته را به دنبال جدار و نوك مقاومت مربوط به اعماق سطحي خاك هاي سربار كم  تنش. كننده باشد گمراه

مقاومت نوك و جدار  يمنجر به افزايش لگاريتمي اندازه ،شوند يافت مي خاك تركه در اعماق بيش زيادهاي سربار  تنشحالي كه 
  .د شدنخواه

به  تربيشهاي چسبنده به تنش سربار  پاسخ خاك. هاي مختلف داردمتفاوت بر روي خاك اتاثراعمال به  تمايلتنش سربار 
هاي غيرچسبنده به  در صورتي كه پاسخ خاك. باشد مي) Su(و مقاومت زهكشي نشده   (OCR)صورت تابعي از نسبت پيش تحكيمي

داري و مقاومت فشردگي، گوشهتري قابليت كم تا حدو  (K0)ضريب فشار جانبي خاك  ،(Dr)نسبي  تراكمتنش سربار تابعي از 
  .باشد ها مي شكست دانه

براي . دهدخطي شكل را با افزايش خطي تنش نشان مي-بوده و يك كاهش منحنيغيرخطي  CPT مقاديراثرات تنش سربار بر 
تنش مناسب  مقدار. شوند مي همپايهمقدار تنش مرجع يك جدار نسبت به و نوك مقادير مقاومت  ،اثرات تنش سربار در نظر گرفتن

 )atm)1.058 tsf, 14.696 Psi, 1.033 kg/cm², 101.325 kPa 1 برابر با  شود،در عمل استفاده ميمعمول  كه به طورمرجع 
تر در بيشعمق ميانگين  ينشان دهندهكه  است چرا منطقي و قابل قبولمرجع مقدار يك  atm 1توان گفت همچنين مي. است

  .شدبا مهندسي ژئوتكنيك مي مسايل
طور كه همان. باشد مورد نياز مي CPTبر مبناي روانگرايي  يتناوبنسبت مقاومت تخمين هاي  روش يسازي تنش در كليه همپايه

اعماق ( زياد يجانبههمههاي  و تنش )متر 2تر از اعماق كم( كم يجانبههمههاي   سازي تنش در تنش همپايهدر بالا نيز ذكر شد 
و مقاومت  CPTو  SPTهاي  سازي تنش در سنجش همپايهبه منظور  هاي زياديروش. ز اهميت استبسيار حاي )متر 25تر از بيش

براي  اتمسفر را 1 شرايط تنش موثر قائمِ ي تخمين مقاومت روانگرايي،برا هاي موجودتر روشبيش. شده است ارايهيي روانگرا
 تنهامقاومت روانگرايي كه  زيادي ساده شده است چران مقاومت روانگرايي تا حد تعيي به اين ترتيب روند. برندسازي به كار ميهمپايه

كردن تنش، محاسبه  همپايه  روشمعكوس از  يبراي ديگر سطوح تنش با استفاده تخمين زده شده وبراي يك سطح تنش قائم 
 .شود محاسبه مي سازي تنش، باعث افزايش دقت در همپايهاستفاده از بهترين روش موجود براي . شود مي

با (ها ترين آن تا پيچيده) با دقت پايين(ترين روش  به ترتيب از ساده ،زير  گروهچهار توان به  سازي تنش را مي همپايههاي  روش
  :تقسيم كرد) تردقت بيش

                              ؛)Robertson and Campanella (1983)و  Douglas and Olsen (1981) ،Robertson (1982)( روابط خطي -1
  ؛)Olsen (1994)) (7/0 يا 5/0(توان ثابت روش  -2
  ؛)Olsen (1984, 1988 a,b)( )1تا  1/0بين (تنش  رِمتغيتوان روش  -3
 Olsen and Mitchellو Olsen (1994)( )اساس نوع خاك و مقاومت نسبيبر تنش رِمتغيتوان (تمركز تنش  روش -4

تنش سربار، اهميت سازه و غيره موجود  ي محدوده براساسسازي  همپايه روشانتخاب  برايهاي مختلفي  گرچه توصيها .)(1995)
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تري داراي اهميت بيش CPT بر مبنايبه منظور ارزيابي پتانسيل روانگرايي متغير وابسته به نوع خاك  استفاده از روش توان است، اما
بخش در اين  .)Youd and Idriss, 1997; Youd et al. 2001; Moss et al. 2006(است   دهشتوصيه  در مراجع مختلفو  بوده
ي تناوبسازي مقاومت نفوذ مخروط و استفاده از آن در تعيين نسبت مقاومت به منظور همپايه Youd et al. (2001) يپيشنهاد روشِ

هاي  روشترين  پيشرفتهكه از جمله  Moss et al. (2006)روش  بعديدر بخش  ينچنهم .دشومي   ارايه CPTبر مبناي 
   .دوشميمعرفي ي تناوببه عنوان بخشي از روند پيشنهادي اين محققان در تعيين نسبت مقاومت باشد  ميبا توان متغير سازي  همپايه

نفوذ مخروط براي اين منظور مقاومت . نياز به مقاومت نوك همپايه شده دارد CPTي بر مبناي تناوبدستورالعمل تعيين مقاومت 
  :)N1cq(شود بعد ميو سپس نسبت به تنش مرجع بي) 1cq(شود ابتدا نسبت به تنش سربار همپايه مي) 22-5(ي با استفاده از معادله

)5-22         (                                                                                                        
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  :كه در آن
Cq: سازي براي مقاومت نفوذ مخروط؛ ضريب همپايه  

aP : اتمسفر و هم واحد با تنش موثر؛  1فشار مرجع برابر  
c :ي متغير بر حسب نوع خاك؛توان  
cq:  محل درشده گيري  اندازه نوك مخروطمقاومت نفوذ.  

 .Youd et al ياين مقدار به توصيه يبيشينه ماا ،يابد افزايش ميعلت فشار كم سربار به  Cqمقدار  سطحيهاي  در عمق

به  هاي اخير در سال. ندك تغيير مي 1تا  5/0خاك از  ذراتهاي  بسته به مشخصه cمقدار توان  .محدود شده است 7/1به  (2001)
 است  شده ارايه، CPTاز روي مقادير نوع خاك  دست بالاي براي تخمين نمودارهايي منظور تعيين مقدار واقعي اين توان

)Robertson, 1990; Olsen and Koester, 1995; Olsen and Malone, 1988; Robertson and Companella, 1988( ؛
تعريف شده و در ) qc( مقاومت نوك مخروطبخش بر  )fs(مقاومت جدار كه به صورت ) CPT )Rfنسبت اصطكاك ين راستا از ادر 

 Robertson and Wride (1998). دشومي، استفاده يابد اك افزايش ميخ خاصيت خميريريزدانه و  مقداربا افزايش  حالت كلي
 را 7تا  2مرزهاي موجود بين مناطق . دادندارايه را ) 17-5(نمودار نشان داده شده در شكل  ،خاك و مقدار ريزدانهبراي تخمين نوع 

 دوايراي از  مجموعه باتوان  ميگيرند، مورد استفاده قرار مي CRRو  N1cqهاي خاك بر روي كه براي در نظر گرفتن اثرات مشخصه
   .(Jefferies and Davies, 1993)تقريب زد  مركزهم

  :گردد ي زير محاسبه ميشود، از رابطه شناخته مي) Ic( شاخص نوع رفتار خاككه تحت عنوان  هادايره اينشعاع 

)5-23                                                                      (
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  )CPT )Robertson, 1990هاي براساس دادهنمودار نوع رفتار خاك،  - 16- 5شكل 

1cاستفاده از توان با  )16-5(در شكل نشان داده شده  رفتار خاك نمودار   ايجاد هاي رسي مناسب است،  براي انواع خاككه
تر  مناسب دار هاي ماسه لايها و  براي لاي 1و  5/0 بينهاي تميز و مقداري  براي ماسه 5/0اين موضوع در حالي است كه توان  .دش

جداسازي ، گام نخست .پيشنهاد نمودند )Ic( ي شاخص نوع رفتار خاكدستورالعمل زير را براي محاسبه Wrideو  Robertson. است
بعد مقاومت نوك بي يو محاسبه) هارس ي مشخصه( 1 توانفرض  اين جداسازي با. باشد ها مي لايها و  رسي از ماسه هاي انواع خاك

CPT )Q( دشو زير انجام مي ياز رابطه:  

)5-24                                                            (                               
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زياد مستعد  يرسخاصيت د و به سبب شو بندي مي تر بود، خاك به عنوان رسي طبقهبزرگ 6/2از  1شده با توان  محاسبه Icاگر 
خاك از ي يها نمونهطور كه پيش از اين نيز ذكر شد، بايد همان البته. پذيرد باشد و تحليل در همين مرحله پايين مي نميروانگرايي 
تواند براي تاييد  ميها  ضوابطي از قبيل ضوابط چيني .قرار گيرندآزمايش  مورد و براي تاييد نوع خاك و مقاومت روانگرايي گرفته شده

 .مورد استفاده قرار گيرد ها عدم روانگرايي خاك
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  .دشو هجعارم 3به فصل  و همچنين روابط مشابه از اين نوع تر اين رابطهبراي بررسي بيش
قرار دادن توان با  امجدد Qو  Cqتا  استلازم و بنابراين  هدوب اي  دانه زياداحتمال  خاك بهباشد،  6/2تر از كوچك Icاگر مقدار 

اي  و دانه خميريباشد، خاك به عنوان غير 6/2تر از كوچكدر اين مرحله محاسبه شده  Icاگر  .ندشومحاسبه ) 23-5(ي در رابطه 5/0
براي تخمين مقاومت روانگرايي، مورد استفاده توضيح داده خواهد شد،  بعدي طور كه در بخشهمان Icاين مقدار . دشو بندي مي طبقه

 لا خميرياو احتمدار لايخاك مورد نظر بسيار است مكن ، مدتر شوبيش 6/2از  دوباره محاسبه شده Icاگر مقدار اما  .گيرد قرار مي
7.0nبا استفاده از مقدار متوسط توان  و) 22-5(ي از معادلهدوباره  N1cq، در اين حالت .باشد  سپس .گردد محاسبه مي Ic  از

مقاومت  يبراي محاسبه Icاين مقدار مياني . آيد ت ميدسه بدر قسمت قبلي محاسبه شده N1cqبا استفاده از مقدار) 22-5(ي معادله
 باو براي تاييد نوع خاك و بررسي قابليت روانگرايي  گيري شدهنمونهخاك بايد از در اين حالت،  .گيرد مورد استفاده قرار مي روانگرايي

  .آزمايش شودها  چيني معيارديگر ضوابط از جمله 
بر اين موضوع توافق كردند كه،  NCEERكنندگان در كارگروه  د، شركتباش خاك تقريبي مي نوعو  Icميان  يهابطاز آنجا كه ر

4.2Icبا يها خاك تمام  آزمايش قابليت روانگرايي با ضوابط ديگر بررسي و براي تاييد نوع خاك گيري و  بايد نمونه تر و بيش
6.2Ic اهاي خاكي كه ب همچنين، لايه. ندشو  شده همپايهاند، ولي داراي نسبت اصطكاك  مشخص شده )F( درصد  1تر از كوچك
اين نوع  .و مورد آزمايش قرار گيرند هدگيري ش ممكن است بسيار حساس باشند و بايد نمونه ،)16-5(در شكل  1 يهناحيباشند،  مي

شوندگي و از  متحمل نرم ممكن استند، باشروانگرايي ن مستعد ،فنياظ و به لحها  معيار چيني مطابق هاي حساس حتي اگرخاك
  .ندوهاي زلزله ش دست دادن مقاومت در طي تكان

  تميز  يي معادل ماسه شده همپايهمقاومت نفوذ مخروط  يمحاسبه csN1cq  

تميز  يمقدار معادل ماسه ي زير بهاستفاده از رابطه دار با لايهاي  براي ماسه) N1cq(شده  مخروط همپايهمقاومت نفوذ 
 csN1cq دشو اصلاح مي:  

)5-25(                                     
 

 














64.1Ifor88.17I75.33I63.21I581.5I403.0

64.1Ifor  0.1
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qKq
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c

c
c

N1cccsN1c

  
  :كه در آن 

Kc: اساس پيشنهاد  ذرات بر اتمشخص ضريب اصلاحRobertson and Wride (1998).  
6.2Icشده است براي  رسم )17-5(كه در شكل  )25-5( يرابطه تعريف شده در Kcحني من نشان داده  چين ت خط، به صور

  .كه روانگرا شوند هستندتر از آن تر يا خميريبه احتمال زياد رسي در اين محدوده ي واقعها خاك گر اين نكته است كهشده و بيان
. ددامورد استفاده قرار  CRR7.5 يرا براي محاسبه )25-5(و  )21-5(روابط توان مي، Kcو  Icمناسب  با در اختيار داشتن مقادير

. دشو مي ضربي مناسب اضريب مقياس بزرگ محاسبه شده در يك CRR7.5، 5/7غير از  اهاي ديگريبه بزرگ CRRبراي اصلاح 
بحث در خصوص اين ضرايب اصلاحي به . گيرند مورد استفاده قرار مي SPTو  CPTهاي  براي داده يي مشابهاضرايب مقياس بزرگ

  .دشو بخش معرفي ضريب اطمينان موكول مي
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 Robertson and Wride (1998)تميز  يبراي تعيين مقاومت معادل ماسه )Kc( ذرات تاصلاح مشخصا ضريب - 17- 5شكل 

 هاي نازك خاك اصلاح مقاومت نفوذ مخروط براي لايه 

 پايينو  بالاواقع در  ترنرمخاك هاي تحت تاثير لايه نوك مخروطمطالعات تئوري و آزمايشگاهي حاكي از آن هستند كه مقاومت 
اي قرار گرفته ميان  هاي دانه نازك خاكهاي  در لايه CPTي  گيري شده مقاومت نوك اندازه ،در نتيجه. قرار داردمخروط  نوك
هاي نازك تابعي از  مقاومت نفوذ در لايهمقدار كاهش . تر استكم اي همان خاك دانه تر هاي ضخيم نسبت به لايه ،ترهاي نرم لايه

  .باشد تر مي هاي سخت نازك و سختي لايه يضخامت لايه
وذ مخروط دستورالعملي را براي تخمين مقاومت نف Vreugdenhil et al. (1994)، شده ساده رتجاعيا حلراهيك  تفاده ازسا با
اين اصلاح تنها به . نمودند رايها ترهاي نرم سخت قرار گرفته در ميان لايهنازك هاي  از لايهمتشكل ضخيم  يلايه يك معادل
روند با وجود برخورداري از يك كه اين اصلاحات از آنجا . دشو اعمال مي ضخيمنرم هاي  مدفون در لايههاي سخت نازك  لايه

منحني مربوط به  ايكارانه محافظه اصلاحات Robertson and Fear (1995)، رسندبه نظر ميبيش از حد بزرگ منطقي 
2qq cBcA پيشنهاد دادندنشان داده شده است را  )18-5(در شكل  كه.   

بر  اتنشان داد كه اصلاح NCEERبراي كارگاه آموزشي  Robertsonو  Castro توسط يهاي محل تر دادههاي بيش تحليل
2qq  منحني مبناي cBcA  با موافقت . نباشد انهكار محافظهبه قدر كافي و  بودههمچنان بيش از اندازه بزرگ ممكن است 
تري كارانهمقادير محافظه )18-5(شكل  رشده د داده نشانهاي محلي  داده ي پاييني محدوده د كه حدشپيشنهاد كارگاه  كنندگانشركت

مورد استفاده قرار  مقادير بالاتري را پيشنهاد نكنند، بايد تربيشهاي  و تحليلمحلي تا زماني كه مطالعات  دهد ورا ارايه مي KHاز 
   :هاي محلي به صورت زير استي دادهمحدودهحد پاييني  يمعادله. گيرد

   )5-26                                                           (                                        0.177.1
d17

H
25.0K

2

c
H 








  

  :كه در آن
H: مياني  يشده محبوس يضخامت لايه)mm(؛  
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qcA  وqcB: ؛هاي سخت و نرم هاي مخروط لايه به ترتيب مقاومت  
dc : قطر مخروط)mm.(  

                                                                              
  ضخيم معادل  يلايه نفوذبراي تعيين مقاومت  )KH(نازك  يضريب اصلاح لايه - 18- 5شكل 

طور خلاصه و گام به ه ب Youd et al. (2001)پيشنهاد  و مطابق با CPTهاي داده اساسي برتناوبمقاومت  نسبت روند كلي تعيين
  .داده شده است نانش) 19-5(گام در شكل 

  Moss et al. (2006) روش -ب

 Robertson and Wride (1998)د، براساس پيشنهاد شي در قسمت قبل مطرح تناوبروشي كه براي ارزيابي نسبت مقاومت 
 ;Juang et al., 2000, 2003, 2006(هاي پيشين صورت گرفت  هاي فراواني به منظور بهبود روش تلاش پس از آن. استوار بود

Idriss and Boulanger, 2004; Moss et al., 2006 .(هاي اخير تحقيقات يكي از مطالعات ارزشمند و معتبر در سالMoss et al. 

اجزاي اصلي در ايجاد اين همبستگي جديد . شودطور خلاصه پرداخته ميهايي از آن به  بوده است كه در اين بخش به گوشه (2006)
  :عبارتند از

  هاي موردي عملكرد محلي؛ هايي بسيار گسترده از تاريخچه آوري پايگاه داده جمع -1
 ؛CPTثر بر تفسير نتايج شده در مورد عوامل مو اصلاح و تجربيات استفاده از دانش -2

، پاسخ 14داريشامل اثرات جهت(ي ساختگاه ويژهت اعوامل موثر بر حرك بهبود يافته در خصوص هاي جديدفتهدن ياوارد كر -3
  ؛...)ساختگاه و 

   

                                                                 
14- Directivity 
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  Youd et al. (2001)پيشنهاد  با CPT ي بر اساستناوبروندنماي تعيين نسبت مقاومت  - 19- 5شكل 

Ic=[(3.47-logQ)2+(log F+1.22)2]0.5 

If Ic≤1.64                 Kc=1.0 
If Ic>1.64                 Kc=-0.403 Ic

4+5.581 Ic
3-21.63 Ic

2+33.75 Ic-17.88 
If Ic>2.6                   the soil in this range of Ic are most likely too 
                                clay-rich or plastic to liquefy. 

qc1N=(qc/Pa)(Pa/σ'v0)
0.7 

Q= [(qc1N-σv0)/Pa][Pa/ σ'v0 ]0.7  
Ic=[(3.47-log Q)2+(log F+1.22)2]0.5 

Ic<2.6
Ic>2.6

(qc1N)cs=(Kc)( qc1N) 

If (qc1N)cs<50                             CRR7.5=93[(qc1N)cs/1000]3 
If 50≤(qc1N)cs<160                     CRR7.5=0.833[(qc1N)cs/1000]+0.05 
Note: if Ic≥2.4, evaluating using other criteria. 
Note: if Ic>2.6, but F<1%, the soil is very sensitive and should be 
sampled and tested 

Ic=[(3.47-logQ)2+(log F+1.22)2]1.0 
qc1N=(qc/Pa)(Pa/σ'v0)

0.5 
Q= [(qc1N-σv0)/Pa][Pa/ σ'v0 ]0.5 

Pa: Atmospheric Presure 

qc1N=Q 
Ic>2.6 Ic<2.6 

 )v0σ'v0, σ(هاي در محل  تنش

Q= [(qc-σv0)/Pa][Pa/ σ'v0 ]1 F= [fs/(qc-σv0)]×100%  

qc )مقاومت نوك(  ي نازكاصلاح لايه fs )اصطكاك جدار(  

 روانگرايي جرياني  يتناوبشوندگي  نرم

 هاي روانگرايي تحليل

  هاي درمحل آزمون هاي آزمايشگاهي آزمون

SPT CPT 
  

Vs  
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 ؛)CSR(ي برجا تناوبارزيابي نسبت تنش  براي شده اصلاحهاي  استفاده از روش -4

 ؛عدم قطعيت /هاي بر مبناي كيفيتموردي دادههاي مرتب كردن تاريخچه -5

  .استفاده از ابزارهاي احتمالاتي مراتب بالاتر -6

بط كه ت، بلكه به حل تعدادي از موضوعات مر آورند مي به وجودتوجهي در سطوح عدم قطعيت  روابط نه تنها كاهش قابل گونهاين
  .دننماي كمك مينيز  تصحيح مربوط به تنش موثر سربار، نظير اصلاح مقدار ريزدانه و هنوز مورد بحث هستند

 مقاومت نوك و جدار سازي  همپايهCPT سربارموثر تنش  نسبت به 

 با لاعموماين اثر . داشته باشد CPT مقاديراي بر  تواند تاثيرات عمده سربار ميموثر د، تنش شطور كه پيش از اين نيز ذكر همان
در نظر گرفته  )atm 1( مرجعبه تنش موثر نسبت م و تنش موثر قائ مورد نظري شده در عمق گير اندازهسازي مقاومت نوك  همپايه

اين در . ارايه شده است Moss et al. (2006)براي تنش موثر سربار در  CPT مقادير سازي همپايهبحث كامل در خصوص  .شود مي
 Cavity Expansion )Ladanyi and Johnston, 1974; Yu, 2000; Cao et al., 2001; Salgado andهاي  ه مدلمطالع

Randolf, 2001; Boulanger, 2003 (يهاي آزمايشگاهي و محل هاي آزمون به همراه داده )Olsen and Mitchell, 1995 ( براي
ستفاده قرار گرفته مورد اگيري شده اندازهسازي به عنوان تابعي از مقاومت نوك و نسبت اصطكاك  همپايهتخمين تراز مناسبي از 

باشد با اين تفاوت كه مقدار توان  مي )22-5( يمشابه رابطه Moss et al. (2006)پيشنهادي سازي در روش  همپايه يرابطه .است
 و در مقابل تنش سربار اصلاح شدهتنها  )qc( مقدار مقاومت نفوذباشد و  تابعي از مقاومت نفوذ و اصطكاك جداره مي )c(سازي  همپايه

  .باشد اراي بعد ميد

)5-27(                                                                                                                         
7.1

σ

P
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q.Cq
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v
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q

cq1c
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  :در آن كه
1cq:  شده  همپايهمقاومت نوك)MPa(؛  
qC: ؛نوك سازيهمپايه ضريب  
cq:  مقاومت نوك خام)MPa(؛  
aP: 1( رجعتنش م atm(؛  

 
0vσ: در همان واحد (سربار موثر  تنشPa(؛  
c:  نوع خاكبه وابسته سازي  همپايهتوان.  

 )20- 5(شكل با استفاده از  cمقدار در اين روش  .دشوتر بيش 7/1نبايد از  Cqفوق مقدار  يمعادلهدر كه  لازم به ذكر است
  .داده شده استبه صورت تابعي از مقاومت نوك و نسبت اصطكاك نمايش  ،سازي همپايههاي توان  منحنيد كه در آن شو حاصل مي
 اين مقدارِ. انتخاب شده است 5/0سازي معمولا برابر  توان همپايه Liao and Whitman (1986)تر مطالعات قبلي نظير در بيش

رو تغييرپذيري ذاتي خاك را در نظر باشد و از اين به سربار مي  سازي مربوط به پاسخ انواع مختلف خاكمتوسط توان همپايه ،5/0
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هاي ه منجر به تطابق آماري بسيار بهتر منحنيسازي اشاره شددر حالي كه در نظر گرفتن اين تغييرپذيري با روش همپايه. گيرد نمي
  .شودكنش روانگرايي مي

  
 Moss et al. (2006)پيشنهادي  CPTسازي  همپايههاي توان  منحني - 20- 5شكل 

ي زير را با حل تكراري معادله) 20-5(سازي ارايه شده در شكل توان همپايههاي توان مقادير منحنيبراي مقاصد محاسباتي، مي
  :محاسبه نمود

)5-28(                                                   
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  :دشو شامل مراحل زير مياين دستورالعمل . است يتكرار نياز به يك روند، شكل صحيحسازي مقاومت نوك به  به منظور همپايه
 ييا معادله )20- 5(نوك، نسبت اصطكاك و شكل  مقادير خام مقاومتسازي با استفاده از  پايه يك تخمين اوليه از توان هم -1

  د؛شو تعيين مي )5-28(
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همپايه  معادلور به ط جدارمقاومت نوك و زماني كه (د شو همپايه مي )27-5( ينوك با استفاده از رابطهمقاومت سپس  -2
  ؛)ندك تغيير نمينسبت اصطكاك  ،گردند مي

به  سازي پايه توان هماي از تخمين اصلاح شده) 28-5(ي يا معادله) 20-5(با استفاده از مقاومت نوك اصلاح شده و شكل  -3
   ؛دشو مي مقايسهاوليه آيد كه با تخمين دست مي

  .شودقابل قبول تكرار ميهمگرايي  يدستيابي به دامنه تا زمان روند فوق -4
 براي انجام محاسبات تكراري در (نياز دارد همگرايي رسيدن به دو تكرار براي به مولا تنها مع روند فوقها  تر خاكبيش در
نوك شود كه مقاومت  پيشنهاد مي. )تواند بسيار مفيد باشد مي Analysisدر نوار ابزار  Solver Add-Inي ، گزينهEXCELي برنامه

  . ندشوهمپايه  )s=c(هاي مساوي  عبارتي با توان برابر يا به ه طورو جدار ب

  ي ايهريزدانه و اراثرات اصطكاكي براي مقاومت نفوذ مخروط اصلاحCRR 

. يكي ديگر از تصحيحات لازم بر روي مقاومت نفوذ مخروط، لحاظ نمودن اثرات اصطكاكي مقدار ريزدانه و مشخصات آن است
صورت ه برا  qc1مقادير و همكارانش  Mossمند قابليت روانگرايي با افزايش نسبت اصطكاك،  نظام توقفدر نظر گرفتن  به منظور

  :زير اصلاح نمودند

)5-29          (                                
73.0R46.1x  , 19.0R38.0x       x)CSR(ln.xqΔ

qΔqq

f2f121c

c1cmod,1c



                      

به طوري كه  .است 5تا  5/0 يدر محدوده ضريب اصلاح زيردانه تغييرات وبه درصد  MPa ،Rfدر واحد  1cqدر اين معادله
پايگاه  تحليل معكوسريزدانه از  ين اصلاحا. شوداعمال مي Rf = 50 ي آن درو بيشينه Rf = 0.5 در qc = 0 حداقل مقدار آن يعني

با تغيير در نسبت  CSRبه صورت تابعي از تغيير در قابليت روانگرايي  دهد كهنشان ميدست آمده است و ه ب ي روانگراييها داده
  .همبستگي دارداصطكاك 
cqΔبراي سه مقدار مختلفن را اپيشنهادي اين محقق يتناوبنسبت مقاومت هاي  مرز )21-5(شكل 

 
ي موجود را به كه محدوده

را به طور تقريبي نشان ) Rf(ها همچنين خطوط نسبت اصطكاك معادل اين منحني .گذارد ميبه نمايش دهد، طور كامل پوشش مي
كه مبناي احتمالاتي داشت، در  Cetin et al. (2004)پيشنهاد شده توسط  SPTاساس  مشابه با روابط تعيني ارايه شده بر. دهندمي

هاي محلي رسم شود تر ميان دادهي تغييرات كوچكو با محدوده تراينجا نيز به كمك ارزيابي احتمالاتي سعي شده تا خطوط منطقي
  .درصد احتمال روانگرايي به عنوان مرز تعيني براي وقوع روانگرايي پيشنهاد شده است 15و سپس مرز معادل 

  :ستبراي استفاده در مقاصد محاسباتي به صورت زير ارايه گرديده ا) 21-5(ي مرزهاي نشان داده شده در شكل معادله

)5-30   ( 
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expCRR vwfff1c
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  :كه در آن

1cq :شده  مقاومت نفوذ همپايه)MPa(؛  
fR : ؛)درصد(نسبت اصطكاك  
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wM :بزرگاي گشتاوري؛  
vσ :تنش موثر قائم.  

شود و  به صورت خودكار در نظر گرفته مي) mod,1cq(اصلاح مقاومت نفوذ براي اثر ريزدانه ي فوق شايان ذكر است كه در رابطه
  .دشو هاي ورودي استفاده مي به عنوان يكي از مولفه) qc1(شده براي تنش سربار  تنها از مقاومت نفوذ همپايه

  
  )Moss et al., 2006(اتمسفر  1و تنش سربار  Mw=7.5همبستگي تعيني كنش روانگرايي براي  - 21- 5شكل 

  )Vs(سرعت موج برشي  -2-2-3- 3- 5

هاي توان روشي جايگزين و يا مكمل براي معيارهاي كوچك در محل، ميگيري سرعت موج برشي متناظر با كرنشبا اندازه
استفاده از سرعت موج برشي به عنوان يك شاخص محلي در تعيين  .مبتني بر مقاومت نفوذ ارايه دادتعيين مقاومت روانگرايي 

ي به طور مشابه، و نه تناوبمقاومت روانگرايي بر اين مبناي صحيح استوار است كه هر دو عامل سرعت موج برشي و نسبت مقاومت 
هاي مزيت. نهشته قرار دارندشناسي ي تنش و سن زميني موثر، تاريخچهجانبههاي همهمتناسب، تحت تاثير نسبت تخلخل، تنش

  :استفاده از سرعت موج برشي شامل موارد زير است
هاي شني، و ، نظير خاكهاي نفوذي نيز غير قابل اعتماد هستندها مشكل بوده و آزمونگيري از آننمونههايي كه در خاك )1

گيري سرعت موج برشي توان از اندازهت، ميپذير نيسها امكانزني يا كاوشگري در عمق در آنهايي كه گمانهنيز در ساختگاه
 .استفاده كرد
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مصالح خاكي است كه به طور مستقيم با مدول برشي متناظر با  يهاي مكانيكي پايهسرعت موج برشي يكي از مشخصه )2
 .هاي كوچك ارتباط داردكرنش

سازه -هاي اندركنش خاكيز در تحليلهاي تحليلي ارزيابي پاسخ ديناميكي خاك و نيكي از پارامترهاي مورد نياز در روش )3
 .هاي كوچك استمدول برشي متناظر با كرنش

  :شودكننده مطرح ميهنگام استفاده از سرعت موج برشي در ارزيابي مقاومت روانگرايي سه موضوع نگران
آب منفذي و شروع در حالي كه توليد فشار . شودهاي كوچك انجام مياي در كرنشهاي سرعت موج لرزهگيرياندازه -الف

 .باشندهاي متوسط تا بزرگ ميي كرنشهايي متناظر با محدودهروانگرايي پديده
 .دهدهاي رسي غير روانگرا در اختيار قرار نميبندي خاك و شناسايي خاكاي را براي طبقهاي نمونهآزمون لرزه -ب
داراي مقادير پايين  -هاي نازك محتمل روانگراييلايهگيري خيلي بزرگ باشد، ممكن است در صورتي كه فواصل اندازه -ج

 .تشخيص داده نشوند -سرعت موج برشي
چرا كه در اين نوع . هاي سيماني شدهنخست براي خاك: توانند قابل توجه و مهم باشندهاي ذكر شده در دو مورد مينگراني

هاي كه در كرنش -ايبه پيوندهاي ضعيف بين دانه هاي كوچك تا حد زياديهاي صورت گرفته در كرنشگيريها اندازهخاك
هاي سيلتي بالاي سطح آب زيرزميني است كه فشار آب منفذي حالت دوم در خاك. حساس است -روندمتوسط تا بزرگ از بين مي

 .دشوتواند منجر به افزايش سرعت موج برشي منفي مي

هاي نازك ها بتوان لايههاي برجا است؛ تا به كمك آنو انجام آزمون هاي كافيتر و برتر، حفاري گمانهي مناسببنابراين شيوه
بالا آمدن تراز آب ممكن است روانگرا  با كه -زميني رازيرهاي سيلتي بالاي سطح آب هاي رسي غير روانگرا و خاكروانگرا، خاك

كه در اثر سيماني شدن جزيي ممكن  گراييروانمستعد هاي خاكبراي شناسايي . ها را مشخص نمودي آنشناسايي و محدوه -شوند
  .مورد نياز است CPTيا  SPTهاي ديگري نظير است مقادير بالاي سرعت موج برشي را نشان دهند، آزمون

ي ميان سرعت موج برشي و مقاومت روانگرايي صورت گرفته سال گذشته، مطالعات بيشماري براي تعيين رابطه 30در طي 
 Stokoe and Nazarian, 1985; Robertson et al., 1992; Andrus(از مشاهدات عملكرد محلي  اين مطالعات مواردي. است

and Stokoe, 1997(هاي ميان سرعت موج برشي و مقاومت نفوذ ، همبستگي)Seed et al., 1983; Lodge, 1994(هاي ، بررسي
 ;Dobry et al., 1981(هاي آزمايشگاهي آزمونو ) Bierschwale and Stokoe, 1984; Stokoe et al., 1988(تحليلي 

DeAlba et al., 1984; Tokimatsu and Uchida, 1990 (هاي ارزيابي روانگرايي به دست تعدادي از روش. شودرا شامل مي
ك تنش ها سرعت موج برشي نسبت به يكنند، به طوري كه در آنآمده از اين مطالعات از چهارچوب كلي روش ساده شده پيروي مي

  .دشوي همبسته ميتناوبسربار مبنا اصلاح شده و با نسبت مقاومت 

  تنش سربارسرعت موج برشي براي  اصلاح -الف

، نفوذگر 15ايدرون گمانه و اينظير بين گمانه مختلفي ايهاي لرزهتوان به كمك آزمونسرعت موج برشي در محل را مي
هاي روشخاك و  ها به جزييات اجراي روش، شرايطروش دقت اين. گيري نموداندازه SASWو  17نگار معلق، داده16ايمخروطي لرزه

                                                                 
15- Crosshole and Downhole 
16- Seismic Cone Penetrometer 
17- Suspension Logger 
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هاي آزمايشگاهي نتايج آزمون. يكي از عوامل مهم موثر بر سرعت موج برشي، وضعيت تنش در خاك است .تفسير نتايج حساس است
 .در امتداد انتشار موج و حركت ذرات بستگي دارد هاي اصليدهد كه سرعت موج برشي انتشار يافته به طور يكسان به تنشنشان مي

هاي متداول اصلاح مقاومت نفوذ براي تنش سربار، سرعت موج برشي نيز با استفاده از فرمول زير نسبت به يك تنش مطابق با روش
  :)Sykora, 1977; Kayen et al., 1992; Robertson et al., 1992( شودسربار مبنا اصلاح مي

)5-31     (                                                                                                     
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  :كه در آن
1s

V :سرعت موج برشي اصلاح شده نسبت به تنش سربار؛  
vC :گيري شده نسبت به تنش سربار؛ضريب اصلاح سرعت موج برشي اندازه  
aP : 100فشار اتمسفر كه تقريبا برابر kPa است؛  
0vσ : واحد مشابه(تنش موثر قائم اوليهaP است.(  

كه ) 4/1(ضريب اصلاح سرعت موج برشي نيز يك مقدار بيشينه دارد  CPTو  SPTهاي ارايه شده براي مشابه با دستورالعمل
به طور ضمني فرض شده است كه تنش موثر افقي اوليه ضريبي ) 31- 5(ي در استفاده از معادله. شوداعمال مي كممعمولا در اعماق 

هاي طبيعي و مسطح كه روانگرايي در در ساختگاه) 0K(ثابت از تنش موثر سربار است و ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون 
ي فوق به طور تلويحي همچنين در كاربرد معادله. شودفرض مي 5/0ها رخ داده و يا محتمل وقوع است، به طور تقريبي برابر آن

هاي موج در امتداد جهت شود كه هر دو راستاي حركت ذرات و انتشارگيري ميفرض شده است كه سرعت موج برشي در حالي اندازه
  ).Stokoe et al., 1985(ها قائم است اند و يكي از اين جهتتنش اصلي دو قطبي شده

  معيار ارزيابي مقاومت روانگرايي بر مبناي سرعت موج برشي -ب

ديگر ي و سرعت موج برشي اصلاح شده را با يكتناوبي نسبت مقاومت هفت منحني پيشنهادي در خصوص رابطه) 22-5(شكل 
انجام  ي تناوباز نتايج آزمون سه محوري  Tokimatsu and Uchida (1990)ارايه شده توسط  ”Best Fit“منحني . كندمقايسه مي

منحني . بارگذاري به دست آمده است سيكل 15درصد و براي  10تر از ي كمهاي مختلف با مقدار ريزدانهشده بر روي ماسه
ها به دست آمده نيز به عنوان حد پايين هاي آزمايشگاهي انجام شده توسط آنكه در نتايج آزمون ”Lower Band“تر كارانهمحافظه

هايي هاي عملكرد محلي ساختگاههدادبا استفاده از ) Robertson et al., 1992(منحني مرزي . وع روانگرايي نشان داده شده استقو
 Kayenهاي ارايه شده توسط منحني. هايي از چهار ساختگاه ديگر به دست آمدهدر كاليفرنيا به همراه داد Imperial Vallyواقع در 

et al. (1992)  وLodge (1994) ي هايي هستند كه در طي زلزلههاي به دست آمده از ساختگاهبراساس داده Loma Prieta در
هاي غير سيماني براي خاك Andrus and Stokoe (1997)منحني . ها مشاهده شدروانگرايي يا عدم روانگرايي در آن ،1989سال 
ساختگاه در طي  50هاي عملكرد محلي بيش از درصد و با استفاده از داده 5تر يا مساوي ي كوچكي هولوسن با مقدار ريزدانهدوره
زلزله و بيش  26هاي گسترده كه اطلاعات جديد و يك پايگاه داده براساس Andrus and Stokoe (2000). زلزله به دست آمد 20
  .ساختگاه را در بر داشت، منحني قبلي را مورد بازبيني و اصلاح قرار دادند 70از 
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  ايهاي دانهي روابط ميان مقاومت روانگرايي و سرعت موج برشي اصلاح شده با سربار در خاكمقايسه - 22- 5شكل 

Andrus and Stokoe (1997) و سرعت موج برشي اصلاح شده پيشنهاد دادند يتناوبمقاومت  ي زير را بين نسبترابطه:  

)5-32                                                                                        (
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V
aCRR  

  :كه در آن
*
1sV :1حد بالايsVبراي وقوع روانگرايي؛  

a, b :پارامترهاي برازش منحني.  
ميانگين ثابت است كه  يتناوببراي كرنش برشي  ،CSRو 1sVيي اصلاح شدهبراساس رابطه) 32- 5(ي پرانتز اول در معادله

به حد بالاي 1sVو هنگامي كه كوچك بوده1sVگر يك هذلولي است كه در مقادير پايينپرانتز دوم بيان. پيشنهاد شد  Dobryتوسط
*سرعت موج برشي متناظر با روانگرايي خاك يعني

1sVفرض حد بالايي براي . داشت دخواهشود، مقادير بسيار بالايي نزديك مي
ين ه اگيرد؛ بصورت مي CPTو  SPTهاي مبتني بر سرعت موج برشي همپايه شده معادل با فرضي است كه به طور معمول در روش

 160ي بالاي و يا مقاومت نوك اصلاح شده) Seed et al., 1985( 30ي بالاي صورت كه براي تعداد ضربات اصلاح شده
)Robertson and Wride, 1998 (علت قراردادن حد بالايي براي . شودخاك ساختگاه متحمل وقوع روانگرايي در نظر گرفته نمي

هاي بزرگ است كه ي كرنشهاي متراكم به نشان دادن رفتار اتساعي در محدودهرشي و مقاومت نفوذ، تمايل خاكسرعت موج ب
هاي بارگذاري بزرگ و يا تعدد سيكل يتناوباگرچه در خاك متراكم با اعمال كرنش . دشومنجر به توليد فشار آب منفذي منفي مي

جانبه وجود دارد، اما مقدار آب خارج شده در طي باز تحكيم، تا حد زيادي از مقدار امكان توليد فشار آب منفذي نزديك به تنش همه
هاي متراكم به دليل مقدار توضيح داده شده است، در خاك Dobry (1989)گونه كه توسط همان. تر استمتناظر در خاك سست كم
  .، نشست نهشته استي قابل توجهگونه گسيختگي رخ نداده و تنها مسالهكم آب خارج شده، هيچ
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 Andrus and Stokoeدر مقابل سرعت موج برشي همپايه شده را كه توسط  يتناوبهاي نسبت مقاومت منحني) 23-5(شكل 

ي هولوسن با مقادير مختلف درصد هاي غير سيماني دورهو خاك 5/7هاي با بزرگاي كاربردهاي مهندسي و در زلزله براي (2000)
ي موردي روانگرايي مربوط هاي تاريخچههمچنين در اين شكل نقاط به دست آمده از داده. دهدست، نشان ميريزدانه پيشنهاد شده ا

سه منحني نشان داده شده در اين شكل از طريق يك روند تكراري تغيير مقادير . اندنيز رسم شده 3/8تا  9/5هاي با بزرگاي به زلزله
a  وb ترين تعداد اي محصور شوند كه كمبا تمام نقاط معرف روانگرايي توسط اين منحني به گونهاند؛ تا به جايي كه تقريتعيين شده

ها به ترتيب برابر مورد استفاده در رسم منحني bو  aمقدار نهايي پارامترهاي . ي روانگرا قرار گيردهاي غير روانگرا در داخل ناحيهداده
*ها فرض شد كهمنحني همچنين در استخراج اين. به دست آمد 8/2و  022/0

s1
Vبه صورت خطي با مقدار ) 33-5(ي مطابق با رابطه

 نسبت تنشي ي موردي در محدودههاي تاريخچهنشان داده شده است، داده) 23-5(گونه كه در شكل همان. كندريزدانه تغيير مي

*بنابراين تخمين موجود از . محدود است 35/0بالاي  يتناوب
s1

V هاي سرعت موج برشي و مقاومت نفوذ و بخش بخشي به همبستگي
شديدا به  اي سرعت موج برشي با مقاومت نفوذههمبستگي ،علاوه بر اين. ها در اين شكل وابسته استديگر به روند تغييرات داده

هاي شني و قلوه سنگي ها در خاكگيريا كه اين نوع اندازهچر. اي تمايل داردماسههاي هاي صورت گرفته در خاكگيرياندازه سمت
  .در مراحل ابتدايي كاربرد قرار دارد

 )5-33                                                  ( 














%35FCwithsandforsm200

%35FC%5withsandforsm5FC5.0215

%5FCwithsandforsm215

V*
s1

  

 
  )Andrus and Stokoe, 2000(هاي تميز سيماني نشده براي خاكپيشنهادي روانگرايي  يرابطه - 23- 5 شكل

- به صورت خط 35/0بالاي  يتناوبهاي پيشنهادي در مقادير نسبت مقاومت توان ديد، منحنيمي) 23-5(گونه كه در شكل همان

ها براي همچنين اين منحني. هاي عملكرد محلي در اين ناحيه استي محدوديت دادهاند كه اين موضوع نشان دهندهچين رسم شده
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ها به سمت اي وجود ندارد كه امتداد آني محلياند چرا كه هيچ دادهمتر بر ثانيه امتداد نيافته 100 از ترشي كممقادير سرعت موج بر
 033/0متر بر ثانيه، برابر  100ي براي سرعت موج برشي همپايه شده يتناوبي نسبت مقاومت مقدار محاسبه شده. مبدا را تاييد كند

با استفاده . به صورت كلي سازگار است SPTو  CPTهاي در روش CRRهاي مفروض قطع منحني اين مقدار كمينه با مقادير. است
را براي ديگر مقادير ) 32-5(ي توان معادلهشود، ميها پرداخته ميهاي بعدي اين راهنما به آناز ضرايب اصلاح بزرگا كه در قسمت

  .بزرگاي زلزله نيز به كار برد

  روابط احتمالاتي -2-3- 3- 5

يا كه پيش از اين نيز اشاره شد، دو نگرش كلي براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي وجود دارد كه عبارتند از ارزيابي تعيني طور همان
استفاده از  ،ارزيابي پتانسيل روانگرايي برايروش معمول . روانگرايي و تعيين احتمال وقوع روانگرايي تعيين ضريب اطمينان در مقابل

مورد و سرعت موج برشي  مخروطنفوذ استاندارد، نفوذ  هايآزمايشنتايج به طور كامل براي در اين فصل روابط تعيني است كه 
يك مرز  هاي محلي آن است كههاي وقوع روانگرايي بر مبناي دادهي قابل توجه در استخراج همبستگينكته .بررسي قرار گرفت

روانگرايي به شكل وقوع احتمال  واقعو در  وجود نداشته )نشده/روانگراشده(روانگرايي  هاي مورديچهتاريخكاملا تفكيك شده بين 
، اين گسترده از روابط تعيني در عمل يبا وجود استفاده. كندتغيير ميبه صورت تابعي از مقاومت خاك و شدت حركت زمين  پيوسته و

 جايي كههمچنين از آن. ها جابجا شودهاي موردي، محل مرزهاي تعيني آنتاريخچه دار هستند و ممكن است با افزايشروابط مدت
استفاده از هاي اخير رو در سالاز اين .نددهنمي دستبه عدم قطعيت يا احتمال روانگرايي  نسبت بهينشي ب ندارند، مبناي احتمالاتي

اين در حالي . تري قرار گرفته استروانگرايي مورد توجه بيشمحلي هاي داده يمرزهاي جدا كننده يارايه برايمطالعات احتمالاتي 
يكي از مرزهاي  ،مدل احتمالاتي يتر مطالعات خود در مقاصد عملي، پس از ارايهبراي كاربرد بيشن است كه برخي از محققا

بر اين اساس روابطي نيز بين . اندهبه عنوان يك مرز تعيني پيشنهاد نمود بوده است،% 50تا  15عموما بين  احتمالاتي خود را كه
 Cetin etطالعات توان به ممي ي اين تحقيقاتجمله از. ده استشضريب اطمينان در برابر روانگرايي و احتمال وقوع روانگرايي ارايه 

al. (2004)  وMoss et al. (2006)  شده  ارايهيني به عنوان يك مرز تع% 15سطح احتمال  مرز مربوط بهها در آناشاره نمود كه
  .است

 18هاي برازش آماري براي تعيين احتمال روانگرايي به صورت تـابعي از پارامترهـاي تشـريحي   ن مختلف با استفاده از روشامحقق
ي اول دسـته . تقسـيم نمـود  بـه دو دسـته   را روانگرايي ارزيابي پتانسيل پارامترهاي تشريحي در  توانبه طور كلي، مي. انداقدام نموده

 هايآزمايش توسطد و شوبيان مي) CRR( يتناوب عنوان نسبت مقاومت است كه تحتمقاومت روانگرايي خاك پارامترهاي مربوط به 
 عبارت اكه باست زلزله  ناشي از ايگروه دوم، پارامترهاي مرتبط با مقدار بار لرزه .آيدبه دست مي) Vsو  SPT ،CPT(مختلف  برجاي

هاي مختلف شامل خاك وقوع روانگرايي درهاي احتمالاتي براي ارزيابي مدل يفرايند ارايه. دشومي بيان )CSR( يتناوبنسبت تنش 
معيار روانگرايي بر حسب  يارايه)  3تخمين احتمال براي هر متغير و ) 2 موردي؛ يچهاي تاريخهآوري دادهجمع) 1: باشد  سه گام مي
  .نوع خاك

از روش بـرازش منطقـي بـه     اين محققان. ارايه شد Liao et al. (1988) توسطارچوب ارزيابي احتمالاتي روانگرايي اولين بار چ
هايي را براي استفاده نمودند و يك دسته منحني نفوذ استانداردر عدد يداروانگرا شده و نشده و مق هاي مورديچهمنظور تحليل تاريخ

                                                                 
18- Explanatory Variables 



 آن كاهش مخاطراتهاي روشو  ، پيامدهاپتانسيل روانگرايي خاك راهنماي ارزيابي 152 

احتمـالاتي پيشـنهاد    يرابطـه . و مقاومت نفوذ خاك و احتمال وقوع روانگرايي ارايه نمودند يتناوبن نسبت تنش ايم يهبطارتوصيف 
ي تاريخچـه  هـاي دادهتـري از  تعداد بسـيار بـيش   ،Seed et al. (1985) تعيني ينسبت به رابطه Liao et al. (1988)شده توسط 

و در  بـوده نقـاط  كيفيـت  بـر روي  تـر  اعمال پالايش ضعيفتر، حاصل بيش نقاطاما اين تعداد . را مورد استفاده قرار داده است موردي
منـابع   يتابع احتمـالاتي عملكـرد جداگانـه   بندي فرمولروش  ،در اين رابطه. شوندنتيجه تعدادي از نقاط با كيفيت پايين را شامل مي

كلي همبسـتگي پيشـنهاد   و پراكندگي داند و بنابراين در بيان عدم قطعيت ها را مجاز نميعدم قطعيت يتصادفي و منابع شناخته شده
شـكال ديگـر ايـن    ا. كاري بيش از حد در مقادير كم احتمال روانگرايي شـود تواند منجر به محافظهمي اين امر .آميز استاغراق شده 

ن عـدد نفـوذ   اي ـم يبرازش شده يهابطيزدانه روي رمقدار راثر قابل توجه روشي براي اصلاح  كنندگان در پيتاليف روش اين بود كه
تنهـا  ) الـف -24-5شكل (ها آن پيشنهاديهاي منحني ند، در نتيجهاما از پيدا كردن آن عاجز ماند بودنداستاندارد و مقاومت روانگرايي 

  .درصد معتبر است 12تر از كم ياي با ريزدانههاي ماسهخاك براي
Youd and Noble (1997a) پـس از  رخ داده هاي موردي محلي مربوط به زلزله ياي تاريخچههبا به كارگيري تعدادي از داده

احتمالاتي ديگري را بـر اسـاس    يرابطه ،Liao et al. (1988)هاي مشكوك مورد استفاده در روش روابط اوليه و حذف داده يارايه
SPT پيشنهادي  يهاين رابطه مشابه با رابط .ارايه كردندLiao et al. (1988) سـازي تـابع   بيشـينه روش برازش منطقي و  يبر پايه

 اسـاس   مقدار ريزدانه، بـر اثرات  در اين روش .دكنهمچنان عدم قطعيت كلي را بيش از حد بيان ميدر نتيجه . احتمال ارايه شده است
 با مقـادير هاي اين همبستگي براي خاك .عمال نشده استهاي تجربي پيشنهاد شده و در نتيجه به عنوان بخشي در برازش اقضاوت
گونه كه در همان گرچها .كار برده اي و سيلتي برا براي هر دو نوع خاك ماسه توان آنمي روايناز ، كاربرد استمتغير قابل  يريزدانه
  .ستا بالا) يا پراكندگي(نشان داده شده است، عدم قطعيت  )ب-24-5(شكل 

به روز شده و وسيع مورد هاي موردي محلي از تاريخچهيك پايگاه اطلاعاتي نيز  Toprak et al. (1999) پيشنهاديي در رابطه
مشـابه بـا مطالعـات     . )پ-24-5شكل (د شحذف  Liao et al. (1988)هاي مشكوك استفاده شده توسط و داده استفاده قرار گرفت

Youd and Noble (1997a)، مشـابه بـا   . سـت ا هاي كلي حاصـل بـالا  هم عدم قطعيت و باز بودهدودويي  ابزار برازش پايه برازش
رونـد  كار نميه شوند و به عنوان بخشي از برازش ببزرگا از پيش تعيين مي ضريب مقياستصحيحات مربوط به ريزدانه و حالت قبلي 

  .  كندرا زياد ميو پراكندگي تر تناسب مدل شده و عدم قطعيت باعث كاهش بيشامر خود كه اين 
Cetin (2000)  هاي همبستگي جديدي را بر اساس دادهSPT  هـا اين همبستگي .دادبراي ارزيابي احتمال روانگرايي خاك ارايه 

شـكل  . نـد وجود آورده بپراكندگي كلي و در عدم قطعيت ه و كاهش قابل توجهي چندين منبع انحراف مربوط به گذشته را حذف نمود
در گونه كه در اين شكل نشان داده شده است، همان. دهدروانگرايي نشان مي احتمالاين همبستگي را با خطوط همتراز ) ت-5-24(

پيـدا   اي كـاهش عدم قطعيت بـه انـدازه   اين رابطه در واقع در. تر كاهش يافته استبيشعدم قطعيت كلي هاي قبلي مقايسه با روش
و  يتنـاوب ، يعني در توان مهندسي براي ارزيابي نسـبت تـنش   در جايي كه متعلق به آن استعدم قطعيت عامل اصلي كرده است كه 
 .، قرار بگيردعدد نفوذ استاندارد براي طراحي يمقادير نماينده

نخسـت ارزيـابي   . قبلي صـورت گرفـت  هاي روي تلاشبر طور كلي دو اصلاح عمده و قابل توجه ه بدر استخراج اين همبستگي 
 amax ين صورت كهه اب. است موردي زلزله بوده يحاوي تاريخچه هايساختگاه در (amax)شتاب افقي زمين  يبيشينه ياصلاح شده

واسـنجي شـدند و در    هاي مشـخص روابط كاهندگي بر مبناي زلزله؛ افقي عمود بر هم درنظر گرفته شد يلفهوميانگين هندسي دو م
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 مختصهاي پاسخ ساختگاه موجود بود، تحليل ي نزديك به ساختگاهو حركات زمين ثبت شده جزيي كافياطلاعات تمام حالات كه 
  .محل مورد نظر انجام شد

هـاي  يك از تاريخچـه  بحراني براي هر يبرجا در داخل لايه يتناوبدومين اصلاح اصلي صورت گرفته تخمين بهتر نسبت تنش 
تر ضريب كاهش تنش در عمق صورت گرفت كه در ابتـداي ايـن فصـل بـه آن     تر و جامعاين امر با تعريف دقيق. بودموردي محلي 

  .اشاره شد

  
 Toprak et al. (1999) - پ                                                      Cetin et al. (2004) -ت                               

      SPT مبنايهاي احتمالاتي موجود براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي بر ميان بهترين همبستگي يمقايسه - 24- 5شكل 

  Liao et al. (1988) - الف         Youd and Noble (1997a) -ب        

Youd and Noble 
(1997a) 
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ي براي ارايه Juang et al. (2002)و  Lai et al. (1990) ،Topark et al. (1999) توسطروش رگرسيون خطي مشابهي 
، مقاومت نفوذ مخروط CPTهاي ارايه شده براساس مدل در تمام. استفاده شده است CPT هايداده هاي احتمالاتي براساسمدل

CSR(ln(( 5/7اي با بزرگاي زلزله ناشي از يتناوبو لگاريتم نسبت تنش ) N1cq( بدون بعد يشده همپايه به عنوان متغيرهاي ) 5.7
  .اندتشريحي استفاده شده

هاي جامع احتمالاتي به و انجام تحليل Cetin et al. (2004)گيري از مطالعات با بهره Moss et al. (2006)هاي اخير در سال
رگرسيون براي تعيين احتمال پتانسيل  يبا كيفيت بالا، يك رابطه CPT هايدهو همچنين استفاده از يك پايگاه دا Baysianروش 

   ).25-5شكل (روانگرايي ارايه نمودند 

  
  v=100 kPaو  Mw=7.5 دراصلاح شده براي ريزدانه  CPTاحتمالاتي بر اساس مقاومت نفوذ همتراز هاي منحني - 25- 5شكل 

جمله آن مطالعات مشابهي هم در خصوص تعيين احتمال وقوع روانگرايي براساس سرعت موج برشي انجام پذيرفته است كه از 
  .اشاره نمود Juang et al. (2001)و  Kayen et al. (2004)كارهاي توان به مي

  ضريب اطمينان -4- 5

باشد كه انسيل روانگرايي مقدار احتمال وقوع روانگرايي ميتحليل احتمالاتي پت يد، نتيجهطور كه در بخش پيش اشاره شهمان
اين در حالي است كه در . دشواي معرفي ميلرزه گذاريبار نيزبه صورت تابعي از پارامترهاي تاثيرگذار بر مقاومت روانگرايي خاك و 

مقدار ضريب  يتناوبنسبت تنش محلي و  ي آزمايشگاهي واهآزمونحاصل از  يتناوبنسبت مقاومت  يهاي تعيني با مقايسهتحليل
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ضريب  اي ميانرابطه يتلاش كردند كه با ارايهمختلف ن امحقق هاي اخيردر سالهر چند . شودينان در برابر روانگرايي تعيين مياطم
و اساس روابط تعيني  اما همچنان تعيين ضريب اطمينان بر ،هاي احتمالاتي را افزايش دهندروانگرايي كاربرد روش و احتمالاطمينان 

  . خواهد شداين بخش به تفصيل به آن پرداخته  يكه در ادامه دترين كاربرد را در مقاصد مهندسي داربيشتفسير نتايج حاصل 

  تعريف ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي - 4-1- 5
) 21-5( و) 5-15(، SPT براي) 13-5(و ) 11-5( هايدر شكلكه  ،تميز يماسه يپايههاي يا همان منحني CRRهاي منحني

 به منظور سازگار نمودن. قابل كاربرد هستند 5/7ي ابزرگ هايي باتنها براي زلزلهاند، ارايه شده Vs براي) 23-5(و  CPTبراي 
اصلاحي را تحت  ضريب  Seed and Idriss (1982)،5/7تر از تر يا بيشكم ايبزرگ باهايي براي زلزله ي تميزماسههاي منحني
به سمت بالا يا  CRR يپايه هايكردن منحنيضريب براي مقياس اين . معرفي كردند (MSF) "19امقياس بزرگ ضريب"عنوان 

ضريب مقياس كه معكوس  "20ابزرگ يوزن ضريب"طور عكس،  هب. گيردمورد استفاده قرار مي ذكر شده در بالا هايپايين در شكل
 CSR تصحيحو يا  ضريب مقياس بزرگا يوسيلهه ب CRRاصلاح . كار رود نسبت به بزرگا به CSRبراي اصلاح  تواندمي ،بزرگا است

در  Seed and Idriss (1982) ياوليه يكه مقاله آن با توجه به. دشوبه نتايج مشابهي منجر مي ي بزرگاوزن ضريببا استفاده از 
  . دشواستفاده مي ضريب مقياس بزرگا، در اين راهنما نيز از NCEERو مطابق با پيشنهاد  استنوشته شده  ضريب مقياس بزرگاالب ق

هاي دادهمقادير موجود در تر از بزرگايستايي سربار و تنش برشي  فشاردستورالعمل ساده شده براي شرايط ه منظور گسترش ب
ارايه  Seed (1983) توسط Kαو Kσ  تصحيح ت، ضرايبسا  شده استخراج هاكه دستورالعمل ساده شده از آن ي مورديچهتاريخ

 و) كمستايي يتنش برشي ا(زمين شيب كم با ا يبراي سطوح صاف  تنهادستورالعمل داده شده  ،طور كه قبلا اشاره شدهمان. دندش
باشد معمول مي هايفراتر از روش Kαو  Kσ كاربرد  بنابراين. است ه شده و معتبراراي ) فشار سربار كم(متر  15تر ازحدود هاي كمعمق

ه ي ارايو اطلاعات جديد هگرفت مورد بحث قرار NCEERدر كارگاه  ضرايباين  با توجه به آن كه. تخصصي دارد مهارتو نياز به 
ي براي تحليل خطر روانگرايي سدها تربيشاگرچه اين پيشنهادات . ستشده ا دهها در اينجا آورشد، پيشنهادات ناشي از آن بحث

  . درونكار ميه هاي بزرگ بخاكي و ديگر سازه
ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي به صورت  يرابطه، شدهمحاسبه خطر روانگرايي بر  Kαو  MSF، Kσاثر دادن  ناشبراي ن

  :شودبيان ميزير 

 )5-34  (                                                                                                ασ
5.7 KKMSF

CSR

CRR
FS 






    

  :كه در آن
CSR : ؛)6-5 يرابطه( ايهاي لرزهتكان در اثرايجاد شده  يتناوبنسبت تنش  

CRR7.5 : 17-5(و  )12-5(روابط از كه  5/7ي اهايي به بزرگبراي زلزله يتناوبنسبت مقاومت( هايداده براي SPT ،)5-21(  و
تري در خصوص ضرايب ي اين بخش جزييات بيشدر ادامه .شودتعيين مي Vsبراي  )32-5(و  CPTهاي براي داده )5-30(

 .دشوي ضريب اطمينان و عوامل موثر احتمالي ديگر ارايه مياصلاحي به كار رفته در رابطه

                                                                 
19- Magnitude Scaling Factor 
20- Magnitude Weighting Factor 
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   امقياس بزرگ ضريب -1-1- 4- 5
نبودند براي مقادير قادر  Seed and Idriss (1982)، ميلادي 70 يروانگرايي در دهه محلي هايتعداد محدود داده ه دليلب

ها آن ،در پي اين مساله. ايجاد كنند CRR هايمرزهاي مناسبي بين مناطق روانگرا شده و نشده بر روي منحني 5/7بزرگاي غير از 
-هاي با بزرگاهاي مختلف و نتايج آزموني بارگذاري براي زلزلههاسيكلتعداد معادل روي ز را ا امقياس بزرگاي از ضرايب مجموعه

بارگذاري مورد نياز براي ايجاد  هايسيكلن، تعداد ي ارايه شده توسط اين محققانمونه منحني. هاي آزمايشگاهي ارايه كردند
 ايهسيكلبر روي اين شكل، تعداد متوسط همچنين  ).26-5شكل (دهد نمايش مي داده شده CSRبه ازاي يك را روانگرايي 

 CSRر يدابا تقسيم مق امقياس بزرگ ضرايب ياوليه يمجموعه. داده شده است ناشن ختلفهاي با بزرگاهاي مبارگذاري براي زلزله
به ) 5/7اي با بزرگاي با زلزله معادل( دور 15با  تناظرم CSRاي داده شده به با بزرگاي لرزه تناظربارگذاري م هايسيكلمعرف تعداد 
از زمان  MSF اين ضريب. ارايه شده است) 27-5(و همچنين شكل ) 4-5( از جدول 2مقياس در ستون  ضريباين . دست آمد

  .است به كار رفتهمهندسي  كاربردهايطور معمول در ه ب 1982سال  آن در يارايه

 
  )Seed and Idriss, 1982(هاي منجر به روانگرايي سيكلو تعداد  CSRبين  ي نمايشيهرابط - 26- 5شكل 

  (Youd and Noble, 1997b) محققان مختلف توسطه شده ضريب مقياس بزرگا اراي مقادير -4-5 جدول

5/5  بزرگا  6 5/6  7 5/7  8 5/8  

Seed and Idriss (1982)  43/1  32/1  19/1  08/1  00/1  94/0  89/0  

Idriss (1995)  2/2  76/1  44/1  19/1  00/1  84/0  72/0  

Andrus and Stokoe (1997)  8/2  1/2  6/1  25/1  00/1  *8/0  *65/0  
  مقدار بسيار نامعلوم و مشكوك* 
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  (Youd and Noble, 1997b) محققان مختلف توسطه شده ا ارايمقياس بزرگ ضرايب نمودار - 27- 5شكل 

I.M. Idriss مقاله در كنفرانس يادبود  يهاراي برايH.B. Seed  و پروفسور  ويكه را اطلاعاتيSeed ي ضرايببراي محاسبه 
ها در يك منحني تمام دادهاو اين بار با ترسيم . مورد ارزيابي مجدد قرار داداستفاده كرده بودند، ) 1982(اوليه  بزرگايمقياس 
بر تحليل اوليه  ه شدتدور افتاده ب يههمچنين او ذكر نمود كه يك نقط. ها پيشنهاد دادراست را براي نمايش دادهيك خط  لگاريتمي

هاي ابيش از اندازه پايين براي بزرگ MSFتاثير گذاشته و منجر به اين شده است كه طرح اوليه غير خطي و داراي مقادير ) 1982(
   جدول  3را كه در ستون  امقياس بزرگ ضرايببازبيني شده از  ييك مجموعه Idrissاين مطالعات،  يبر پايه. شود 5/7تر از كم

ير ي زاستفاده از رابطه ابازبيني شده ب ضرايب مقياس. شده است، ارايه نمود داده ناشنيز ن )27-5(فهرست شده و در شكل  )5-4(
 :ندشوتعريف مي

)5-35                      (                                                                                                         
56.2

w

24.2

M

10
MSF   

  . پيشنهاد كردند MSFمقادير  پايينيشده را به عنوان مرز  اصلاح ضريباين  ،NCEERكنندگان در كارگاه آموزشي شركت
بزرگاي  اما در ازاي ،اوليه هستند ضرايبتر از يشبسيار ب 5/7تر از براي مقادير بزرگاي كوچكفوق  يحاصل از رابطه ضرايب

در ازاي نسبت به ضرايب مقياس اوليه، ضرايب اصلاح شده كلي  طوره ب .دنباشتر از مقادير اوليه ميمك تا حدي، 5/7تر از بيش
M<7.5، و در ازاي  ه شده را كاهش دادهمحاسبروانگرايي طرات اخمM>7.5  دهندميافزايش.  

Andrus and Stokoe (1997)   تابعي از سرعت موج برشي صورتمقاومت روانگرايي را به )Vs(  و  هقرار داد مطالعهمورد
. ندارايه نمود 5/7هايي با بزرگاي براي زلزله Vs روي از CRRتعيين  ه منظوررا ب) 32-5(ي و رابطه) 23-5(شكل هاي مرزي منحني

روانگرايي مشاهده شده و يا نشده بود با بزرگاهاي سطحي ه اثرات هايي كهاي مرزي مشابهي را براي ساختگاهن، منحنيااين محقق
به دست بهترين مرز  كهاصلاح شد  طوري به صورت چشمي CRRهاي محل منحني ،روي هر نمودار. دندبه دست آور 7و  5/6، 6
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ها آن. شد برآورد 5/7بزرگاي  متناظر با CRRبه  معينبراي يك بزرگاي  CRRبا تعيين نسبت  امقياس بزرگ ضريبسپس . آيد
  :ه دادنديارا MSFراي كمي نمودن مقادير را ب زير يرابطه

)5-36      (                                                                                                                    
3.3

w

5.7

M
MSF









  

  مهندسي كاربردهايبراي  NCEERپيشنهاد  -الف

تقريبا را مورد بازبيني قرار دادند و  )4-5(فهرست شده در جدول  ضرايب مقياس بزرگاي، NCEERكنندگان در كارگاه شركت
براي مقاصد  افزايش اين ضرايبو  بودهكارانه بسيار محافظه 5/7تر از هاي كم  ابراي بزرگ ضرايب موجودتمام اعضا موافق بودند كه 

را  MSFاز  اي، محدودهامقياس بزرگ مقدار واحد براي ضريباين اعضا تصميم گرفتند كه به جاي پيشنهاد يك . است مجازمهندسي 
قبول در هر پروژه، آزادي عمل داشته  قابل خطرمورد نياز با توجه به ميزان  ضريبدر انتخاب طراح كه مهندس  ند تا آنكنپيشنهاد 

 ييا رابطه 4-5جدول  3ستون( Idriss (1995) يشده اصلاح، مرز پاييني اين محدوده، پيشنهاد 5/7تر از هاي كمابراي بزرگ. باشد
  .باشدمي) 32-5 يهرابطيا  4-5جدول  4ستون ( Andrus and Stokoe (1997)و مرز بالايي مقادير پيشنهادي ) 5-31

 كاربردهايدر  )31-5يا معادله  4-5جدول  3ستون( Idriss (1995) يپيشنهادبايد از ضرايب  5/7تر از هاي بيشابراي بزرگ 
ها باشند و بنابراين كاربرد آنمي Seed and Idriss (1982)تر از مقادير پيشنهادي جديد كوچك ضرايباين . شود استفادهمهندسي 

ي چهتاريخ تعداد كميها كه تنبا توجه به آن . دشواوليه مي ضرايبمنجر به افزايش خطر روانگرايي محاسبه شده در مقايسه با 
هاي محلي براي مرزبندي ضرايب مقياس بزرگا در داده موجود است، 8ي بيش از اهايي با بزرگبراي زلزله موردي روانگرايي مستند
هاي پيشنهادي MSFدر  موجود تركاري بيشدند كه محافظهكروافق كننده تي شركتاعضا در نتيجه، .اين محدوده كافي نيست

Idriss (1995) پيشنهاد شودمهندسي  كاربردهاي براي.  

 Cetin et al. (2004) پيشنهاد -ب

Cetin et al. (2004)  ضريب وزني ) اي معادلهسيكليا تعداد (ي نسبت به مدت زمان زلزله تناوببه منظور اصلاح نسبت تنش
نشان داده ) 28-5(پيشنهاد ساير محققان در شكل ها به همراه آن يپيشنهادمقادير . را مورد استفاده قرار دادند) DWF( مدت زلزله
   . دوشميبه نتايج مشابهي منجر  DWFو  MSF ضرايباده از فاشاره شد، است بخشاين  در ابتدايكه  گونههمان .شده است

  Kσ اصلاح ضريب -1-2- 4- 5

يابد، ، افزايش ميجانبههمهكه مقاومت روانگرايي با افزايش تنش  دهدي نشان ميتناوب آزمايشگاهي بارگذاري هايآزمون هايداده
 ضريب seed (1983)سربار،  و فشار موثر CRRغيرخطي بين  يبراي در نظر گرفتن رابطه. خطي استند نرخ افزايش غيرچهر

در اين . ، معرفي كردkPa 100ر از تسربار بزرگفشار هاي خاك با شده براي لايهدستورالعمل ساده يابيبرون ه منظوررا ب Kσاصلاح 
-اي براي اندازههاي ماسهبر روي نمونه يتناوببارگذاري تحت شرايط تحكيم همسان و فشاري  يسه محور هايآزمايشمطالعات، 

هاي فشاربراي  CRRنسبت  تعيينبا در نهايت، . قرار گرفتاستفاده مورد ، Kσمقادير  يهدر شرايط تنش بالا و اراي CRRگيري 
  .به دست آمد kσاصلاح  ياوليه ، منحنيkPa (1 atm) 100 فشارگيري شده براي اندازه CRR مختلف به  يجانبههمه

       



  روانگرايي با استفاده از روش تنشارزيابي پتانسيل  -فصل پنجم 159 
 

 
  Cetin et al. (2004)اي حاصل از مطالعات محققان گذشته در مقايسه با پيشنهاد مقياس بزرگ ضرايب نمودار - 28- 5شكل 

 ه عنوانب. دادند پيشنهادمهندسي  كاربردهاير د Kσو اصلاحاتي را براي تعريف بهتر  ههايي را اضافه كردمحققان ديگر داده
  .نشان داده شده است )29-5(تميز را ارايه كردند كه در شكل  يمنحني ماسه Seed and Harder (1990)مثال، 

  NCEER يشنهادپ -الف

Hynes and Olsen (1999) راي انتخاب مقدار اي ببندي رابطهي راهنما و فرمولارايهه منظور هاي وسيعي را بداده يمجموعه
Kσ يدست آمده براي محاسبهه ب يرابطه). 30- 5 شكل( دندنموتحليل  گردآوري و Kσ صورت زير استه ب: 

)5-37                 (                                                                                                                
 1f
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 :آنكه در 

vσ:  ؛سربارموثر فشار  
aP: با واحدي مشابه( اتمسفر فشار

vσ(؛  
f:  نسبت پيش تحكيمي تنش، سن و يتاريخچهشامل تراكم نسبي،  ساختگاهتواني است كه تابع شرايط (OCR).  

را پيشنهاد  )31-5(در شكل  نشان داده شده fقبلي، مقادير  انكارهاي محقق بررسيبا  NCEERكنندگان در كارگاه شركت
. باشدمي  f = 0.6-0.7 ،درصد 80 تا 60بين  ينسب، و براي تراكم f = 0.7-0.8 ،درصد 60تا  40بين نسبي تراكم  براي .كردند

Hynes and Olsen كارانه از عنوان يك تخمين حداقل يا محافظهه اين مقادير را بKσ مهندسي، هم  براي استفاده در كاربردهاي
 .كنندگان در كارگاه را به دنبال داشتشركت دادند كه موافقت ها، پيشنهاددار و هم براي شنلايهاي تميز و براي ماسه
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  (Seed and Harder, 1990)ن مختلف توسط محققاشده  تعيين Kσمقادير  - 29- 5شكل 

  
  )Hynes and Olsen, 1999( وري شدهآگرد Kσهاي  هاي آزمايشگاهي و منحنيداده - 30- 5شكل 
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  مهندسي كاربردهايبراي  Kσهاي پيشنهادي براي تخمين منحني - 31- 5شكل 

 Cetin et al. (2004) پيشنهاد -ب

 Kσو پيشنهاد نهايي اين گروه براي مقادير پايين تنش موثر سربار نسبت به  NCEERدر كارگاه  شده مطالعات موردي بررسي
130σ30 ي تنشها در محدودهي آنعمدههايي كه از داده به كارگيريبا  Cetin et al. (2004). حساسيت كمي دارند v   قرار

. نمايش داده شده است )32-5(را مورد تصحيح قرار دادند كه در شكل  σK يه شده جهت محاسبهمنحني ارايند، قسمتي از داشت
ها اما آن. معتبر است kPa 180-30ي شود، مقادير پيشنهادي اين محققان روي محدودهگونه كه در اين شكل مشاهده ميهمان
vσ)atm2σتر براي مقادير بزرگKσ نمودار  يابيبه منظور برونلازم را  ي موردي محليچههاي تاريخداده v (  در اختيار نداشته

نمودار  توجه به اين نكته ضروري است كه. دشواستفاده  NCEERه شده توسط از منحني اراي مقاديراند كه براي اين و پيشنهاد كرده
ها براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي قابل كاربرد است و ممكن تنها براي استفاده در روش ارايه شده توسط آن ،پيشنهادي اين محققان

  .است از سوي تعدادي از محققان مورد تاييد قرار نگيرد

 
  Cetin et al. (2004)پيشنهاد شده توسط  Kσ مقادير - 32- 5شكل 
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 (K) اصلاح براي شيب زمين ضريب -1-3- 4- 5

هاي برشـي محـرك   ، وجود تنشاشباع بايد مورد توجه قرار گيرد هايديگر از نكاتي كه در ارزيابي پتانسيل روانگرايي خاكيكي 
قبل از وقوع زلزله و  ه ودموجود آه هايي هستند كه در اثر بارهاي ثقلي و هندسه ب، تنشهاي برشياين تنش. ي غير صفر استياتسيا

تابع بارهاي وارد بوده و در طي تحريك در واقع كه ناشي از نيروي جاذبه هستند،  ها، با توجه به اينشتناين . در حين آن وجود دارند
 ,Seed( دهدي را نشان مييستايهاي برشي محرك اي نوعي از تنشيك نمونه) 33-5(شكل . دهنداي به عملكرد خود ادامه ميلرزه

1979(.  

 
  زمين مسطح) الف(              دارزمين شيب   )ب(                    

  دارو شيب زير سطح زمين مسطح در جزء خاك قرار گرفتهتنش روي وضعيت نمايش  - 33- 5شكل 

ثر را وهاي برشي و عمودي ممسطح و در عمقي معين، اثر تنشزمين زير در قرار گرفته براي يك جزء خاك  )الف-33-5(شكل 
ثر وكه تنش م چرا وجود دارد،ر صفر غيتنش برشي در داخل جزء خاك در اين حالت . دهدروي صفحات افقي و عمودي نشان مي

اما جزء خاك به لحاظ حركتي محصور است و تمايل دروني براي  ؛ثر افقي در حال سكون با هم برابر نيستندوعمودي و تنش م
تنش برشي محرك برابر  توان گفت تنش برشي روي سطح افقي صفر است و براي اين حالتدر نتيجه مي. يرشكل برشي ندارديتغ

  .شودصفر در نظر گرفته مي
در اين . دار قرار داردزير سطح زمين شيب دهد كه اين بار در يك عمقي درجزء ديگري از خاك را نشان مي )ب-33-5(شكل 

محرك غير ايستايي خاك تنش برشي  ، صفر نيست و جزءكندبرشي كه روي سطح افقي عمل ميشيب تنش ) يا زير(حالت در داخل 
محرك  تايييسهاي ااين تنش ياهميت نسب ميزان. ي براي تغييرشكل برشي رو به پايين شيب وجود دارددر نتيجه تمايل. صفر دارد

ر ثوبا تنش م كهصفحه افقي  وارد برستايي يتنش برشي محرك ا برابر است باشود كه بيان مي αنسبت  در قالب غير صفر معمولا
  .شودهمپايه ميصورت زير روي آن صفحه به  قائم

)5-38                                                                                          (                                              
0v

hv

σ

τ
α


  

كنش  ي وتناوبپذيري خاك نسبت به توليد فشار آب منفذي اي روي آسيبتواند اثر افزايندهستايي مييافزايش تنش برشي محرك ا
وجود تنش برشي محرك ) هاي يك سويهبرش تحت يهاي انقباضخاك(هاي بسيار سست براي خاك. وقوع روانگرايي داشته باشد يا
0α(ستايي اوليه يا  (صل از فشار اشدگي حكه نرم د چرادهمي طور قابل توجهي افزايشه برا پذيري نسبت به روانگرايي آسيب
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را به تر فشار منفذي زايش بيشاف ي خودو اين به نوبه ههاي برشي شدتغييرشكل ياوليه، منجر به تجمع يك سويه يتناوبمنفذي 
  .دنبال دارد

  غير صفر  ياوليهستايي يامحرك وجود تنش برشي ) برش يك سويه تحتهاي اتساعي خاك(هاي بسيار متراكم اما براي خاك
ارگذاري يك افزايش نموي در كه هر دور از ب هنگامي. ي شودتناوبتواند منجر به كاهش نرخ توليد فشار منفذي در طي بارگذاري مي

هاي برشي را هاي برشي محرك تغييرشكل، تنشآوردمقاومت و سختي را به وجود مي رنتيجه مقداري كاهش د و در فشار منفذي
  .ديابجه فشار آب منفذي كاهش ميو در نتي هكه باعث اتساع خاك شد ندكنتوليد مي

 جانبههمهاي نسبتا متراكم تا متراكم تحت تنش مصالح دانه( اتساعيهاي مقاومت روانگرايي براي خاكتوان گفت در نتيجه مي
 هاي سست تا نسبتا متراكمخاك( يضانقباهاي برعكس، مقاومت روانگرايي خاك. يابدستايي افزايش مييبا افزايش تنش برشي ا) كم

  .يابدستايي، كاهش مييتنش برشي ا با افزايش) ي زيادجانبهتحت تنش همه

  NCEER پيشنهاد -الف

. را معرفي كرد Kαاصلاح  ضريب  Seed (1983)ستايي بر روي مقاومت روانگرايي،يدر نظر گرفتن اثر تنش برشي اه منظور ب
محوري تحت بارگذاري سه يفشار هايآزمايشاستفاده كرد، به اين شكل كه  αاز ضريب   Seed،ضريبمقادير اين  براي توليد

 .دقرار دااستفاده مورد  αصورت تابعي از ه ب Kαاصلاح  ضريبگيري تجربي مقادير براي اندازهرا  يتناوب

Harder and Boulanger (1997) براي كارگاه ،NCEER ، مربـوط بـه   هـاي  تحليلو  هانتايج آزمايششامل مطالعات گذشته
Kα وسيعي از مقادير  يها اشاره كردند كه محدودهآن. را مورد بازبيني قرار دادندKα از جملـه  ن قبلـي امحقق ـ توسطSeed (1983), 

Yoshimi and Oh-Oka (1975), Vaid and Finn (1979), Tatsuoka et al. (1982), Vaid and Chern 
(1983&1985), Szerdy (1986), Seed and Harder (1990), Boulanger et al. (1991), Boulanger and Seed 

كنندگان در شركت. و نياز است كه تحقيقات در اين زمينه ادامه يابد بودههمگرايي در آن  گر عدمبيانپيشنهاد شده است كه  (1995)
كردنـد كـه اگرچـه     اشـاره  NCEERكننـده در كارگـاه   كارشناسان شركت .نيز با اين موضوع موافق بودند NCEERاه آموزشي گكار

امـا   ،)34-5شكل ( Harder and Boulanger (1997) ست، نظير منحني ا سازد منتشر شدهمرتبط مي α را به αK هايي كهمنحني
   .معمول مهندسي استفاده شود اي يا در كاربردهايلرزهن در مهندسي ژئوتكنيك متخصصا  ها نبايد توسط غيراين منحني

  Seed et al. (2003) پيشنهاد -ب
پذيري خاك نسبت روي آسيبستايي غير صفر ياثرات تنش برشي محرك ا يهاي ساده شدهترين نمونهيكي از به) 34-5(شكل 

را  Kα ايـن شـكل ضـريب تعـديل    .  )Harder and Boulanger, 1997(دهد نشان ميرا  يتناوببه وقوع روانگرايي تحت بارگذاري 
  .ستغير صفر  ا محركافزايش نسبي روانگرايي در اثر وجود تنش برشي گر بياندهد كه مي ارايه

 براي α با افزايش، مورد نياز براي وقوع روانگرايي يتناوبنسبت تنش ، نشان داده شده است) 34-5(گونه كه در شكل همان
شكل تنها براي اين لازم به ذكر است كه . يابدمقاومت نفوذ كاهش ميو براي مقادير پايين  بالا افزايشاستاندارد مقادير عدد نفوذ 

تر، بيشي اوليههاي سربار در تنش. باشد atm 3تر يا مساوي ا كوچكهآن يليهاوسربار موثر هايي مناسب است كه تنش خاك
در جهت Kα مقادير  ه طوري كهب ،كنندتشديد ميهاي سست را و انقباض خاك هشدهاي متراكم ثر بالا مانع اتساع خاكوهاي متنش
  .)آيندبه شكل معكوس درمي(هاي ساعت خواهد چرخيد عقربه
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غير صفر  α شرايط .ايي غير صفر نيستندستيامحرك برشي  هايبع تنشها تنها مندر نهايت ذكر اين نكته ضروري است كه شيب
سطح به  و تغيير هاگودبرداريوجه آزاد  ،هاي عميقپيها و ديگر رگذاري شمع، باهاي سطحيجه بارهاي ناشي از پيدر نتيممكن 

هاي هاي متكي بر پيي سازهصفر در لبهغير  αحذف شرايط  روانگراييدر ارزيابي كنش . وجود آيده يوارها نيز بتوسط د وجود آمده
  .متداول است سطحي بسيار

 
  )atm )Harder and Boulanger, 1997 3تر از كم يجانبهموثر همهپيشنهادي براي فشارهاي  Kαمقدار  - 34- 5شكل 

 سن نهشته تاثير -1-4- 4- 5

 Seed (1979)  طور مثال ه ب. يابدها با سن افزايش ميكه مقاومت روانگرايي خاكاند به اين نكته اشاره كردهتعددي محققان م
اين بررسي و در . مشاهده نمودبازسازي شده در آزمايشگاه را  ايهاي ماسهسن نمونهافزايش مقاومت روانگرايي با  بل توجهاقافزايش 

 25 ميزانافزايشي به روزه  100هاي مشابه تازه و نمونه ياي بازسازي شدههاي ماسهبر روي نمونهي تناوبهاي آزمايشدر طي انجام 
اشاره كردند به اين نكته  Youd and Perkins (1978)و  Youd and Hoose (1977). شد ثبت يتناوبدر نسبت مقاومت  درصد

 هاي رسوبي مربوط به چند هزار سال گذشتهنهشته. يابدشناسي افزايش ميبا سن زمين به طور محسوسيكه مقاومت روانگرايي 
داراي  ستوسنيدوران پلرسوبات حتي  .باشندنگرايي ميپذيرتر در برابر روابسيار آسيب تر هولوسن معمولانسبت به رسوبات قديمي

اما با وجود آن كه افزايش كيفيِ . پذير نيستنددر برابر روانگرايي آسيبآن به طور كلي  تري هستند و رسوبات پيش ازمقاومت بيش
شناختي مناسب و كامل علاوه ه ب. آوري شده استهاي كميِ اندكي جمعداده ،تابع زمانِ مقاومت روانگرايي به خوبي ثبت شده است

ها كنترل شده در نتيجه ضرايب تصحيحي كه صحت آن. وجود نداردشوند كه سبب افزايش مقاومت روانگرايي با عمق مي از عواملي
  .هاي خاك ارايه نشده استباشد، براي در نظر گرفتن اثر سن نهشته

 ،سال چند هزارتر از تخمين مقاومت روانگرايي رسوبات مسن سن، برايدر نظر گرفتن اثر ي براي ضرايب اصلاح كمدر نبود 
تر كه بيش از چند هزار سال سن دارند، برخي مهندسان آگاه و با تجربه، در مورد رسوبات عميق. مورد نياز استقضاوت مهندسي 
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هاي براي سازه. كنندمق اعمال نميروانگرايي با ع ي مقاومتنشده توجه اما كمي عنوان جبران بخشي از افزايش قابل را به Kαضريب 
مقاومت روانگرايي  يبايد در محاسبهناست و  بسيار كمو سدهاي خاكي، تاثير سن  بزرگخاكريزهاي  نظيرساخته شده به دست بشر 

 .گرفته شود در نظر

  مقادير مجاز ضريب اطمينان در سطوح عملكردي مختلف - 4-2- 5

  اساس عملكرد طراحي بر -2-1- 4- 5

  بر مبناي عملكردطراحي شناسي ديدگاه روش -2-1-1- 4- 5

به وجود  90ي هاي دههي طراحي نوظهور است كه در پي تجربيات به دست آمده از زلزلهطراحي براساس عملكرد يك فلسفه
هاي محدوديت موجود در روشبر و هدف آن غلبه نمودن ) SEAOC, 1995; Iai and Ichii, 1998; Steedman, 1998(آمد 

ها، تامين ظرفيت لازم براي مقابله با نيروي   اي ساختمانهاي متداول طراحي لرزهنامهمبناي آيين. اي متداول استطراحي لرزه
رود، در در خصوص عملكرد سازه هنگامي كه بار وارد از حد تعادل نيرو فراتر ميها اطلاعاتي نامهما اين آييناي طرح است؛ الرزه

هاي طراحي متداول اگر هدف طراحي برقراري تعادل حدي براي حركات نسبتا شديد توام با يك در روش. دهنديدسترس قرار نم
 نيرواز سوي ديگر اگر كنترل تعادل . بهسازي بسيار زياد خواهد شد/ ي ساختاي بسيار نادر باشد، در اين صورت هزينهرخداد لرزه

تر از حركات اي سازه هنگامي كه تحت اثر حركاتي بزرگتخمين عملكرد لرزه ،نجام شودا تربا فراواني بيشاي براي يك رخداد لرزه
  .مورد استفاده در طراحي قرار گيرد، مشكل خواهد بود

ها سطوح قابل قبول ي طرح تعريف شده و متناظر با آندر روش طراحي براساس عملكرد بايد سطوح مناسبي از حركات زلزله
گيرند، دو سطح حركت زلزله كه معمولا به عنوان حركات مبناي طراحي مورد استفاده قرار مي. شخص گرددخرابي سازه به روشني م
  :شوندبه صورت زير تعريف مي

  .اي كه در طي عمر سازه احتمال وقوع آن وجود داردسطحي از حركات لرزه): L1(سطح يك 
هاي بسيار شديد زمين را شامل نادر و كمياب بوده و معمولا تكاناي كه توام با رخدادهاي سطحي از حركات لرزه): L2(سطح دو 

  .شودمي
توان آن را براساس سطح قابل قبول شود كه ميسطح قابل قبول خرابي مطابق با نيازهاي خاص كاربرد از تاسيسات تعيين مي

اي به طور مستقيم هاي سازهي خرابيموعهدر اين جدول مج. تعريف نمود) 5- 5(اي ارايه شده در جدول هاي عملكردي و سازهخرابي
تر موارد از آن به عنوان خسارات مستقيم ناشي با مقدار كار مورد نياز براي بازيابي ظرفيت كامل كاركرد سازه مرتبط است كه در بيش

ي بازيابي قابليت استفاده به ي مورد نياز براهاي عملكردي با مدت زمان و هزينهي خرابياز سوي ديگر مجموعه. شوداز زلزله ياد مي
خسارات اقتصادي مربوط به از دست رفتن قابليت استفاده، اغلب به عنوان خسارات غير مستقيم . صورت كامل و يا جزيي ارتباط دارد

  .شوندشناخته مي
، )6-5(ارايه شده در جدول بندي ي طرح و خرابي قابل قبول به درستي تعيين گرديد، با استفاده از طبقههنگامي كه سطوح زلزله

در روش طراحي براساس عملكرد، سازه براي . مشخص نمود Cيا  S ،A ،Bتوان كلاس عملكرد مورد نياز يك سازه را برابر مي
  :توان به صورت زير بيان نمودهاي اصلي روش طراحي براساس عملكرد را ميگام. شودارضاي اين سطوح عملكردي طراحي مي
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و انتخاب سطح خرابي سازگار با نيازهاي ) 6-5(و ) 5-5(معمولا اين مرحله با مراجعه به جداول : لكردانتخاب كلاس عم -1
 .شودكاربر انجام مي

در اين مرحله، سطح خرابي قابل قبول در قالب پارامترهاي مهندسي نظير تغييرمكان، حالت تنش : تعريف معيارهاي خرابي -2
 .شودپذيري مشخص ميحدي يا ضرايب شكل

اي سازه با ي پارامترهاي پاسخ به دست آمده از تحليل لرزهاين ارزيابي معمولا با مقايسه: اي سازهارزيابي عملكرد لرزه -3
 .گيردمعيارهاي خرابي صورت مي

  سطوح قابل قبول خرابي در روش طراحي براساس عملكرد -5-5جدول 
  عملكرد  ايسازه  سطح خرابي

  قابليت استفاده از دست رفتناز دست رفتن جزيي يا عدم   جزيي يا عدم خرابيخرابي   قابل استفاده: 1درجه 

  2از دست رفتن كوتاه مدت قابليت استفاده  1خرابي كنترل شده  قابل تعمير: 2درجه 

  از دست رفتن بلند مدت يا كامل قابليت استفاده  ي فروپاشيخرابي گسترده در آستانه  پاشيي فرودر آستانه: 3درجه 

  از دست رفتن كامل قابليت استفاده  از دست رفتن كامل سازه  3فروپاشي: 4درجه 

 پاسخ غير ارتجاعي و تغييرشكل پسماند محدود؛ - 1

 ي زماني كوتاه تا متوسط براي انجام تعميرات؛غير قابل استفاده بودن سازه در يك بازه - 2

 .بدون اثرات قابل توجه بر روي محيط اطراف - 3

  عملكرديهاي تعريف كلاس -6-5جدول 

  كلاس عملكرد
  ي طرحزلزله

  2سطح   1سطح 

S  قابل استفاده: 1درجه   قابل استفاده: 1درجه  

A   قابل تعمير: 2درجه   قابل استفاده: 1درجه  

B   ي فروپاشيدر آستانه: 3درجه   قابل استفاده: 1درجه  

C   فروپاشي: 4درجه   قابل تعمير: 2درجه  

  ايلرزهسطوح مبناي حركات  -2-1-2- 4- 5

از آن در طي عمر  شود كه احتمال وقوع رويدادي با شتاب بيشمعمولا به حركتي اطلاق مي) L1(اي سطح يك حركت لرزه
شود كه احتمال وقوع بيش از آن در به حركتي گفته مي) L2(اي به صورت مشابه، سطح دو حركات لرزه .درصد باشد 50سازه برابر 

اي فعالي در مجاورت ساختگاه مورد نظر وجود اي، چنانچه گسل لرزهدر تعريف اين حركات لرزه .باشددرصد  10طي عمر سازه برابر 
  .داشته باشد، بايد حركت ميدان نزديك ناشي از يك رخداد نادر روي آن در نظر گرفته شود

در . باشدسال مي 475و  75اي يك و دو به ترتيب بازگشت براي سطوح لرزه يسال فرض شود، دوره 50اگر طول عمر سازه 
در اين . ي سطح يك نسبتا كوچك بوده و به لحاظ مهندسي اهميت كمي داشته باشدخيزي پايين، ممكن است زلزلهنواحي با لرزه

شود كه ارضاي گيرد؛ در اين روش فرض ميي سطح دو به همراه يك معيار خرابي مناسب مورد استفاده قرار ميحالت تنها زلزله
توان گفت كه مي. ي سطح يك را نيز تامين خواهد كردي سطح دو به طور ضمني عملكرد مورد نياز تحت زلزلهراي زلزلهعملكرد ب
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اما در روش دو سطحي، يعني . گردداين روش تك سطحي سازه مطابق با يك سطح خرابي قابل قبول انتخاب شده طراحي مي
  :شود كهتلاش مي L2و  L1ي كنترل هر دو سطح زلزله

 تامين شود؛ L1ي سطح سطح مشخصي از ايمني و قابليت استفاده براي زلزله -1

 .تعيين گردد L2ي اي براي زلزلهميزان و حالات خرابي لرزه -2

چرا كه در اين نواحي از يك سو . خيزي متوسط تا بالا مفيد استاين روش دو سطحي به ويژه براي استفاده در نواحي با لرزه
ي ي مورد نظر در زلزلهي ايمني و قابليت استفادهممكن است براي اطمينان از درجه L2ي عيين شده براي زلزلهارضاي معيار خرابي ت

L1  كفايت نكند و از سوي ديگر ارضاي معيار عملكردL1  براي تامين معيار عملكرد مشخص شده برايL2 لازم به . كافي نيست
ي طرح نهايي نيستند چرا كه ممكن است معيار بالاي به تنهايي تعيين كننده لزوما L2ي تر زلزلههاي قويذكر است كه تحريك

  .طرح را به شدت تحت تاثير قرار داده و حتي حاكم بر آن باشد L1عملكرد در سطح 
ها و نامهتر آيينهاي اهميت سازه در بيشرتبه. اهميت سازه است يروش ديگر براي انتخاب كلاس عملكرد براساس درجه

  .دهداهميت سازه نشان مي يهاي عملكردي را براساس درجهتعريف كلاس) 7- 5(جدول . انداي تعريف شدههاي لرزهدستورالعمل

  اهميت سازه يتعريف كلاس عملكردي براساس درجه -7-5جدول 

  اي روي سازهتعريف براساس اثرات لرزه  كلاس عملكرد

S 

  ايهاي لرزهمالي گسترده در اثر خرابيهاي بحراني مستعد خسارات جاني و سازه - 1

  .ي خدمات و بازيابي شرايط عادي قابل استفاده باشندهاي كليدي كه لازم است پس از زلزله براي ارايهسازه - 2

  .آميز سر و كار دارندهاي بحراني كه با مصالح مخاطرهسازه - 3

  .رودزده از بين ميي زلزلهاقتصادي و اجتماعي در منطقه هايها، فعاليتهاي بحراني كه در صورت از كار افتادن آنسازه - 4

A  
  .تر استكم Sهاي كلاس نسبت به سازه 4تا  1ها در خصوص موارد هاي اصلي كه شدت اثرات آنسازه

  .پذير استها به سختي امكانهايي كه در صورت خرابي استقرار مجدد آنسازه - 5
B هاي معمولي غير از موارد ذكر شده در كلاس سازهS ،A  وC 
C  هاي كوچك با قابليت استقرار مجدد آسانسازه  

  ضريب اطمينان مجاز -2-2- 4- 5

هاي قبلي، در اين بخش به پس از تعيين ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي و معرفي سطوح زلزله و عملكرد سازه در قسمت
هاي روانگرايي نشان داده شده در اگرچه منحني. شودپرداخته ميبررسي مقادير ضريب اطمينان مجاز بر حسب كلاس عملكرد سازه 

ور هاي محصردي از روانگرايي در خارج از دادهااند، اما ممكن است موهاي معرف وقوع روانگرايي را احاطه كردههاي قبلي دادهقسمت
تر موارد ضريب اطمينان مجاز در برابر رو در بيشاز اين. شده وجود داشته باشد كه نمود آن در سطح زمين شناسايي نشده باشد

- با توجه به اين كه عوامل زيادي در تعيين ضريب اطمينان مجاز نقش داشته و در وزن. شوددر نظر گرفته مي 1تر از روانگرايي بيش

توان دريافت كه در يك راهنماي مختص ارزيابي به روشني مي ،اوت مهندسي قابل توجهي مورد نياز استدهي به اين عوامل قض
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را به عنوان ضريب اطمينان قابل قبول در مقابل روانگرايي ذكر  يگانهتوان يك مقدار پتانسيل روانگرايي نظير راهنماي حاضر، نمي
  :برخي از اين عوامل عبارتند از. كرد

 پذيري آن تحت اثر روانگرايي؛ميزان آسيبنوع سازه و  )1

طراحي براي امنيت جاني،  -سطح خطر پذيرفته شده توسط كارفرما يا مقررات ملي كه سوالاتي را در خصوص هدف طرح )2
 .شودشامل مي -گونه خسارتياي و يا اساسا بدون هيچخسارات محدود سازه

 ،بديهي است كه گسيختگي جرياني يا گسترش جانبي بزرگ. روانگراييپتانسيل خرابي مربوط به هر يك از انواع مخاطرات  )3
 .تري نسبت به نشست نامتقارن دارندپتانسيل خرابي بيش

 .ي طرحپتانسيل خرابي مربوط به بزرگاي زلزله )4

  .هاي محليهاي موجود در مقاومت روانگرايي محاسبه شده براساس نتايج آزمونعدم قطعيت )5
هاي ي طرح در قالب گروهبالا، مقادير مجاز ضريب اطمينان براساس كلاس عملكرد سازه و سطح زلزلهبا در نظر گرفتن عوامل 

هايي دار بودن تفاوت ميان حالتلازم به ذكر است كه به منظور حفظ يكپارچگي معيارهايي ارايه شده و معني. گرددزير پيشنهاد مي
هاي قائم و افقي ناشي تغييرمكان. گرددين نيز در كنار ضريب اطمينان ذكر ميكه ضريب اطمينان يكسان دارند، معيار تغييرمكان زم

  .ها ارايه خواهد شداز روانگرايي در فصل هفتم مورد بحث قرار گرفته و روابط پيشنهادي جهت تخمين آن
ورت گرفته و ضريب ص L1ي فقط در سطح زلزله Cهاي كلاس بررسي اثرات روانگرايي بر روي سازه: Cهاي كلاس سازه) الف

  .باشدمي 1اطمينان مجاز برابر 
اما در . گيري شودپيش L1ي سطح ها بايد از وقوع روانگرايي تحت بارگذاري زلزلهدر اين گروه سازه: Bهاي كلاس سازه) ب
كان و ضريب اطمينان معيارهاي تغييرم. تواند رخ دهدي سطح دو، روانگرايي به شرطي كه منجر به فروپاشي سازه نگردد، ميزلزله

  :مجاز در سطوح مختلف زلزله به شرح زير است
  .تر باشدبزرگ 5/1ي سطح يك بايد از ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي تحت بارگذاري زلزله -
 10همچنين نشست حاصل از . تر باشدبزرگ 1ي سطح دو بايد از ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي تحت بارگذاري زلزله -
در مواردي كه دستيابي به . متر قرار داشته باشدسانتي 30تا  15ي تر و تغييرشكل جانبي به وجود آمده در محدودهمتر كوچكسانتي

گر مقادير پذير نيست، به شرط آن كه وضعيت تغييرشكل محاسبه شده بياني سطح دو امكانبراي زلزله 1تر از ضريب اطمينان بزرگ
توان ضريب مي -اي كه از فروپاشي سازه جلوگيري شودبه گونه -گسترش جانبي معادل با حدود بالا باشد ي نشست وكنترل شده

  .در نظر گرفت 9/0تر از اطمينان را بزرگ
شود، با اين تفاوت كه انجام مي Bهاي اين گروه مشابه با كلاس بررسي اثرات روانگرايي بر روي سازه: Aهاي كلاس سازه) ج

  .دار بوده و بايد كنترل شودمعني L1هاي به وجود آمده تحت بارگذاري سطح تغييرمكان
بوده و نشست و تغييرمكان جانبي حاصل نيز به  5/1تر از ي سطح يك، ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي بايد بزرگدر زلزله -

  .تر باشدمتر كوچكسانتي 5/7و  5/2ترتيب از 
همچنين نشست و تغييرشكل جانبي به وجود . باشد 1تر از ينان در مقابل روانگرايي بايد بزرگي سطح دو، ضريب اطمدر زلزله -

در مواردي كه امكان دستيابي به ضريب . متر باشندسانتي 30تا  15ي متر و در محدودهسانتي 10تر از آمده نيز به ترتيب كوچك
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هاي در نظر گرفت به شرط آن كه نشست و تغييرشكل 9/0تر از را بزرگتوان ضريب اطمينان وجود ندارد، مي 1تر از اطمينان بزرگ
  .ي فوق قرار داشته باشندجانبي محاسبه شده در محدوده

هاي حاصل در هاي قرار گرفته در اين گروه، مقادير ضريب اطمينان مجاز و حدود تغييرمكانبراي سازه: Sهاي كلاس سازه) د
  :ر استسطوح مختلف بارگذاري به صورت زي

بوده و نشست و تغييرمكان جانبي حاصل نيز به  5/1تر از ي سطح يك، ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي بايد بزرگدر زلزله -
  .تر باشدمتر كوچكسانتي 5/7و  5/2ترتيب از 

اي محدود صل به گونههاي حابوده و نشست 1/1تر از ي سطح دو، ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي بايد بزرگدر زلزله -
گر مقادير وضعيت تغييرشكل محاسبه شده بايد بيان. گيري شوداي عمده كه غير قابل تعمير هستند، پيشهاي سازهشوند كه از خرابي

  .محدود نشست و تغييرمكان جانبي مطابق با معيارهاي پذيرش سازه باشد
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  مقدمه  -6-1 

. بوده استروانگرايي  وقوعدر اثر زمين  در ايجاد شده هايگسيختگيهاي اخير، ها در طي زلزلهيكي از دلايل اصلي خرابي سازه
مانع از هاي مدفون و سازههاي سطحي و عميق ، پي، خاكريزهاديوارهاي حايلهاي زياد تغييرمكانها و تغييرشكلمثال،  به عنوان

به صورت زير هاي مرتبط با خاك روانگرا شده را توان گسيختگيبه طور كلي مي. ها شده استسازهعملكرد مناسب بسياري از 
  :بندي كرددسته
  ؛سطحيهاي پيگسيختگي ظرفيت باربري 

 ؛بار جانبي اثر هاي تحتشمع كاهش مقاومت غير فعال خاك در جلوي ديوارها، مهارها و 

 د؛شوهاي بزرگ ميافزايش فشار جانبي خاك بر روي ديوارها كه منجر به تغيير مكان 

 ؛1وجه آزاد دارايدار يا هاي شيبگسيختگي جرياني زمين  

 ؛)تحت عنوان گسترش جانبي( وجه آزاد دارايدار يا هاي شيبزميناما زياد هاي محدود تغييرشكل 

 زمين نشست بيش از حد. 

هاي ناشي از گسترش جانبي هاي قائم و افقي زمين پس از وقوع زلزله در قالب نشست و تغييرشكلارزيابي و تخمين تغييرشكل
ه كاهش مقاومت برشي خاك در طي اي از موارد گسيختگي ذكر شده بباشد؛ اما بخش عمدهموضوع فصل بعدي اين راهنما مي

ها در حين ها و همچنين گسيختگي انواع شيبظرفيت باربري پي كاهشتوان در گردد كه نمود آشكار آن را مياي برميحركات لرزه
 زلزلهپس از  در بررسي پايداريروانگرايي وجود دارد، گام بعدي  احتمال شروع يا كنشكه مشخص شد  هنگامي .دكرزلزله مشاهده 

) ايبارهاي غير لرزه(رك اعمال شده توسط بارهاي ثقلي هاي برشي محي آن با تنشو مقايسه زلزلهبرآورد مقاومت موجود پس از 
يا /ها وي بزرگ در سازههامكانتوان انتظار داشت كه تغييرد، ميشومين نات بارهاي ثقلياثر تحت  زلزلهاگر پايداري پس از . است

تحت شرايط ايستايي نياز به يك آرايش هندسي ) تعادل(چرا كه براي برقراري مجدد پايداري  ؛ساختگاه رخ دهد ردي يهاتغييرشكل
در اين فصل ابتدا مقاومت پس از . است زلزلهمقاومت پس از  يابيارز ينجادر ا يديكل موضوعتوان گفت كه در نتيجه مي .جديد است

سپس اثرات . شودهايي براي تخمين آن ارايه مينفذي مورد ارزيابي قرار گرفته و روشهاي مستعد توليد اضافه فشار مي خاكزلزله
  .شودها بررسي ميعميق و گسيختگي جرياني شيب و هاي سطحيروانگرايي روي ظرفيت باربري پي

روانگرايي پيچيده است، اما ي و پديده تناوبيكه ارزيابي تغييرات عمده در پارامترهاي مهندسي خاك در طي بارگذاري با وجود آن
هاي يا پس از روانگرايي براي خاك تناوبيپس از بارگذاري  شده اي براي تخمين مقاومت برشي و فشار آب ايجادشده هاي سادهروش

كاهش مقاومت در خاك در اثر اعمال  لازم به ذكر است كه. گيرد مورد بحث قرار ميبخش آتي غير چسبنده ارايه شده است كه در 
افتد؛ در نتيجه نيازي نيست كه خاك به شرايط شروع روانگرايي اي به سبب ايجاد اضافه فشار آب منفذي اتفاق ميبارهاي لرزه

)ru=100% (ي ارزيابي مقاومت برشي خاك پس هاي موجود در زمينهتر روشجايي كه بيشاز آن. برسد تا پتانسيل خطر را دارا باشد
ها معطوف خواهد بود؛  اند، توجه اصلي در اين فصل به اين نوع خاكاي و سيلتي ارايه شده هاي ماسهخاكاي براي از بارگذاري لرزه

  .دشوهاي شني نيز اشاره ميهرچند كه به تنها روش موجود براي تخمين مقاومت خاك

                                                                 
1- Free Face 
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  هاها و سيلتماسه يمقاومت پس از زلزله -6-2

هاي نسبتا سست در شرايط برش شوندگي كرنشي ماسهعبارت است از نرمطبق تعريف ارايه شده در فصل اول، روانگرايي 
ي اوج مقاومت، هنگامي كه ماسه پس از عبور از نقطه. نشان داده شده است) 1-6(در شكل  1ي منحني زهكشي نشده كه به وسيله

ي بزرگي از كرنش روي محدوده كند تا در نهايت به مقداري برسد كهگيرد، مقاومت زهكشي نشده افت ميتحت كرنش قرار مي
اگر مقاومت پس از . شودماند يا حالت دايم ناميده ميي پساين مقاومت به طور قراردادي، مقاومت زهكشي نشده. ماندثابت باقي مي

 2ي منحني يلهشود كه به وسعبور از يك مقدار كمينه دوباره افزايش يابد، اين پديده شبه روانگرايي يا روانگرايي محدود ناميده مي
د شوهاي بزرگ و قابل توجهي حتي روانگرايي محدود نيز ممكن است منجر به تغييرشكل. نمايش داده شده است) 1-6(در شكل 

د، توليد مقاومت مورد نياز براي برقراري مجدد پايداري نياز به آرايش هندسي جديد و شطور كه پيش از اين نيز ذكر چرا كه همان
  .ايجاد كرنش دارد

 
  انقباضي تغييرشكل انواع -1- 6شكل 

هاي ماند مناسب براي مصالح روانگرا شده و استفاده از آن در تحليلانتخاب مقاومت پس دراين زمينه،چالش اصلي مهندسان 
اي بر روي ماند تاثير عمدهانتخابي مقاومت پسمقدار . باشدهاي خاكي ميارزيابي پايداري پس از زلزله براي خاكريزها و ديگر سازه

  . هاي اصلاح خاك داردهزينه
 ايهاي لرزهتكاناست كه در طي  منفذيفشار  اضافهتابعي از  تناوبيتحت اثر تنش برشي كاهش مقاومت برشي خاك قابليت 
فشار  اضافه در اثر توليدمختلف كاهش مقاومت برشي خاك را  مراحلد، وشميها اشاره هايي كه در ادامه به آنگروه. گرددايجاد مي
  :ندشوتعريف ميبه صورت زير ) FS(ضريب اطمينان در برابر روانگرايي  استفاده از اب مراحلاين . ددهنمينشان  منفذي
 5.1FS  :خاك به وجود برشي در مقاومت  يپوشي است و كاهش محسوسايجاد شده قابل چشم منفذيفشار  اضافه

 ؛شودكلمب محاسبه مي-استاندارد مقاومت مور ي، مقاومت برشي زهكشي شده با استفاده از رابطهحالتدر اين . آيدنمي

 5.1FS1  :و بايد در نظر گرفته شود گذاشتهد كه بر روي مقاومت خاك تاثير شوايجاد مي 2جزيي منفذيفشار  اضافه .
 .)Marcuson et al., 1990( باشدو نوع خاك مي FSشده تابعي از  توليد منفذيبزرگاي فشار 

 1FS  :يمقاومت برشي زهكشي نشدهبايد  اين حالت كه در كند را تجربه 3كامل منفذيفشار توليد رود كه خاك انتظار مي 
 ).Stark et al., 1997(د شواعمال  ماندپس

                                                                 
2- Partial Excess Pore Pressure 
3- Full Pore Pressure 
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مورد  ،شودايجاد مي قابل توجه منفذيفشار  اضافهها ، دو حالت آخر كه در آنمراحل ذكر شدهاز ميان  ي اين بخشدر ادامه
  .دنگيرقرار مي ررسيب

  ) FS < 1.5 > 1( جزيي منفذيفشار  اضافهايجاد  - 2-1- 6
در خاك افزايش  منفذيكه فشار آب وجود دارد ن امكاين ااما  ،دشوممكن است در طي زلزله روانگرا نيك ساختگاه اگرچه خاك 

فشار آب  توانحالت ميكه در اين  ندپيشنهاد كرد Marcuson et al. (1990). كاهش يابدآن و در نتيجه مقاومت برشي  فتهيا
براي  را )2-6(ارايه شده در شكل هاي منحنيها آن. ردكبه ضريب اطمينان خاك در برابر روانگرايي مرتبط را ناشي از زلزله  منفذي

، دو دسته منحني، هم براي شكل قابل مشاهده استاين طور كه در همان. ارايه نمودند ماندپس منفذيفشار آب  اضافهتخمين 
هاي شني ين بخش براي خاكتوضيحات ارايه شده در ا رواز اينشده است و  پيشنهادهاي شني اي و هم براي خاكهاي ماسهخاك

  .نيز قابل كاربرد است

 
  )Marcuson et al., 1990(از ضريب اطمينان در برابر روانگرايي  تابعي ماند،پس آب منفذيفشار  مقادير متداول اضافه -2- 6 شكل

، منجر به كاهش متناظر در 5/1تر از افزايش نسبتا سريع نسبت اضافه فشار منفذي در ضرايب اطمينان كم) 2-6(مطابق شكل 
ايجاد ي جزي منفذيدر نظر گرفتن فشار  ه منظورب - ستاييييك روش معمول براي كاهش مقاومت ا. مقاومت برشي خاك خواهد شد

 ترازقائم در  موثر تنش). 1-6 يرابطه(باشد هاي غيرچسبنده ميكلمب براي خاك-مقاومت برشي مور يكارگيري رابطهبه -شده
 اضافهقائم كاهش يافته كه اثر موثر سپس با استفاده از تنش . شودي پيش از وقوع زلزله محاسبه مييستايا شرايطمورد نظر براي 

از پس . دشوبرآورد مي، مقاومت پس از زلزله )staticφ(يي يستااصطكاك موثر ا يگيرد و زاويهايجاد شده را در نظر مي منفذيفشار 
        ي معادلاصطكاك موثر كاهش يافته ييك زاويه، staticφ ، تنش موثر قائم اوليه وزلزلهبا استفاده از مقاومت برشي پس از آن 

)equivalentφ (ي اين فرايند، ارتباط مستقيم بينهدر ادام. شودتعيين مي equivalentφ  باur  وstaticφ  كه مستقل از تنش موثر قائم در
 توليدهاي خاكي كه بنابراين در لايه. )Ebeling and Morrison, 1993( شودحاصل مي )2-6( يرابطه مطابق باباشند، محل مي

اصطكاك موثر  يقائم با استفاده از زاويهموثر كاهش تنش  به جايستايي خاك يكنند، مقاومت برشي ارا تجربه مي منفذيفشار 
 اضافهمستقيم  متداول كنترل پايداري شيب براي در نظر گرفتن ايرايانههاي عدم توانايي برنامه با توجه به. يابدش ميكاه ماندپس

  .انجام چنين اصلاحي لازم استايجاد شده،  منفذيفشار 
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)6-1 (                                                                                                                                         φtanστ 0v   
)6-2 (                                                                                                    )]φtan()r1arctan[(φ staticuequivalent   

مورد استفاده در نمايش مقاومت برشي به  منفذيها و تعريف فشار آب ذكر اين نكته ضروري است كه استفاده از اين منحني
به بزرگي  ماند،ه به عنوان مقدار پسشدتخمين زده  منفذيفشار آب  ممكن استچراكه . با احتياط همراه باشد شكل تنش موثر، بايد

اشد و در نتيجه مقاومت برشي ، نبشودخاك بدون زهكشي تا رسيدن به گسيختگي برش داده ميدر هنگامي كه  منفذيفشار آب 
شود كه بنابراين پيشنهاد مي. خاك باشد ياوليه يتر از مقاومت برشي زهكشي نشدهبزرگ در عملهاي تنش موثر با تحليل متناظر

اين موضوع كه مقاومت برشي خاك از  براي اطمينان از ز آن در تحليل تنش موثر،ه او استفاد منفذيدر صورت تخمين فشار آب 
  .انجام شودكنترل لازم كند، آن پيش از زلزله تجاوز نمي يمقاومت برشي زهكشي نشده

از مقاومت مقداري تحت زلزله هايي كه خاكدر  ،Marcusonروش تنش موثر پيشنهاد شده توسط براي  يبه عنوان جايگزين
. ددامورد استفاده قرار توان را ميي مقاومت برشي زهكشي نشده ر كاهش يافتهيداد، مقشوناما روانگرا نميدهند خود را از دست مي

ها ها ابتدا نمونهدر اين آزمون. تخمين زدهاي آزمايشگاهي توان با انجام آزمونميرا كاهش يافته  يمقاومت برشي زهكشي نشده
گيرند كه يابند، سپس تحت اثر بارهايي قرار ميبا مقادير قابل انتظار در محل و پيش از وقوع زلزله تحكيم مي هاي مشابهتحت تنش

   .شوندكنند و در نهايت در يك آزمون بارگذاري ايستايي تا رسيدن به گسيختگي برش داده ميسازي ميشرايط زلزله را شبيه

 )FS < 1(وقوع روانگرايي  - 2-2- 6

كه از آن جمله  است انجام شده روانگراييارزيابي مقاومت پس از  يگذشته تحقيقات قابل توجهي در زمينه يدههدر طي دو 
به طور كلي دو نوع روش براي تعيين  .اشاره نمود Ishihara) 1993( و Riemer) Seed (1988) Jong and، )1992به توان مي

 دومديدگاه هاي آزمايشگاهي بر روي آن است و گيري و انجام آزموننمونه استفاده از روش اول :ي خاك وجود دارداين مشخصه
رجا است كه در هاي شاخص ببا آزمون -هاي موردي محليبرمبناي تاريخچه -روانگراييرفتار مقاومتي پس از ميان همبستگي  ايجاد

  .شودهر يك از اين دو روش پرداخته ميادامه به توضيح 

  هاي آزمايشگاهياز آزمون ماند با استفادهپسمقاومت تعيين  -2-1- 2- 6

اين روش . اي از روش حالت حدي استفاده شده استبراي تخمين مقاومت برشي پس از زلزله در كارهاي عملي، به طور گسترده
ي مقاومت ي با كيفيت بالا و اعمال تصحيحات لازم بر روهاي دست نخوردههاي آزمايشگاهي بر روي نمونهبراساس انجام آزمون

در ادامه ابتدا توضيح مختصري در . ماند در محل، ارايه شده استي آزمايشگاهي به منظور تخمين مقاومت پسنشدهماند زهكشيپس
  .گيردهاي آن مورد بررسي قرار ميخصوص اين روش ارايه شده و سپس محدوديت

، مقاومت برشي شوندآزمايش ميه قدر كافي پايين هاي بدر تراكمو هاي اشباع هنگامي كه تحت شرايط زهكشي نشده ماسه
 هشاهدمكاهش در مقاومت برشي  هاي تغييرشكلبه دنبال آن و با ادامه ؛دهندمي ناهاي نسبتا كوچك نشرا در كرنش ي خودبيشينه

. دشومي ناشيي تمايل انقباضي خاك در هنگام برش ايجاد شده در نتيجهي افزاينده منفذياين كاهش در مقاومت از فشار . شودمي
تغييرشكل يافته به  يهاي بزرگ، ماسهكرنش نهايت در تا در يابدمي، كاهش مقاومت ادامه يكرنششوندگي ي نرمدر طي اين دوره

 ، تنش موثر و مقاومت برشي ثابت منفذيدر نتيجه، فشار . تري براي تغيير حجم وجود نداردرسد كه در آن تمايل بيشحالتي مي
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د شوتغييرشكل بيان ميحالت دايمي تحت عنوان  ماندپساين شرايط . دهدكه نمونه به تغييرشكل خود ادامه مي حاليمانند در مي
)Castro, 1975; Poulos, 1981 .(هاي موجود در حالت دايم تحقيقات انجام شده اين نظريه را كه براي يك خاك مشخص تنش
م به عنوان حداقل مقاومت كه مقاومت حالت داي از آنجايي. نها تابعي از تراكم خاك تغييرشكل يافته هستند را تاييد كرده استت

م، ، روش حالت داي)Poulos et al., 1985(اش پيشنهاد شده است انقباضي در تراكم محلي ينهشتهيك  يبرشي زهكشي نشده
 يك تودهي هاي محرك دروناگر تنش. دروانگرايي را دارمستعد هاي نهشته اي و تغييرشكلزهكاربرد در تحليل پايداري لر قابليت

هاي شكلخاك براي گسيختگي روانگرايي همراه با تغيير يتودهاين م باشد، ي حالت دايزهكشي نشدهتر از مقاومت برشي خاك كم
  .بزرگ، مستعد نخواهد بود

  :وجود دارد اساسيم دو فرض يمفهوم حالت دا كاربردهنگام 
  .هستندابع يكتايي از نسبت تخلخل اوليه وتتا حد قابل قبولي م حالت دايو شرايط تنش موثر  ماندپسمقاومت   -1
  . ردكمحوري ارزيابي ون سهآزم هاي خاصروش يوسيلهه بتوان را ميها با نسبت تخلخل اوليه ارتباط آن  -2

خوردگي و تحكيم در گيري، دستدر تراكم به علت نمونه ات به وجود آمدهبه نسبت تخلخل و تغييرم متاسفانه مقاومت حالت داي
از . گذاشت، تاثير زيادي بر روي نتايج آزمايش خواهد روش انجامدر مواد و  جزييتغييرات  رويناز ا. باشدحساس مي بسيار ،آزمايشگاه

-هاي دستمستقيم از نمونهبه طور ر مقاومتي كه يدابه مق ، بايداصلاح كه نياز به قضاوت مهندسي زيادي دارند ضرايبديگر،  سوي

ارزيابي مقاومت بر روي تاثيرگذار روندها و ضرايب اصلاحي شامل  ،مروش تحليل حالت داي. شوندد، اعمال نآينخورده به دست مي
  .ارايه شده است Seed and Jong (1987) و Poulos et al. (1985)توسط  زلزله،پس از 

هاي متعددي براي آن گذشته بوده و محدوديت يهدهدو در طي  ايگستردهمي موضوع تحقيقات هاي حالت داياين تحليل
اومت د كه مقننكميد، پيشنهاد ونشميها در ادامه توضيح داده كه برخي از آن ،1988مطالعات انجام شده از سال . شده استشناسايي 

  :استظرفيت كرنش تجهيزات آزمايشگاهي تابعي از موارد زير  يهحدودمدر  شده گيريي اندازهزهكشي نشده ماندپس
 سازي نمونه؛روش آماده 

 ؛مسير تنش طي شده در طي بارگذاري 

 موثر يفشار همه جانبه. 

البته  .تعديل شودروانگرا شده  يماند ماسهبراي ارزيابي مقاومت پس يهاي تكميلبا نتايج روش داين روش باي كاربردبنابراين 
به منظور تخمين نسبت  )Ishihara 1993,1996, Baziar and Dobry 1995, Amini and Qi 2000(تعدادي از محققان 

هاي آزمايشگاهي دار از آزمونلايهاي ها و ماسهبراي ماسه -ماند همپايه شده با تنش موثر قائم اوليهمقاومت پس -ماندمقاومت پس
ي نشدههاي موجود ارايه كرده و نشان داد كه نسبت مقاومت زهكشيبندي ارزشمندي از دادهاين مطالعات جمع. استفاده كردند

 هايدار به طور مطلوبي با مقادير به دست آمده از تحليل برگشتي تاريخچههاي لايهاي سست و ماسهآزمايشگاهي براي ماسه
تري در خصوص هر يك از عوامل موثر بر مقاومت بيش اتتوضيحي اين بخش در ادامه. موردي گسيختگي زمين قابل مقايسه است

  .شودماند ارايه ميپس
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  سازي نمونهاثر آماده -الف

- سادهكه  شود، چرااستفاده مي 4تراكم با رطوبتسازي نمونه از روش آماده براي ،از مطالعات آزمايشگاهي روانگرايي بسياريدر 

د كه در شرايط شومي يتخلخل هايمنجر به نسبت تر موارددر بيشاين روش  اما. هاي نسبتا سست استنمونه ساختراه براي  ترين
ريزش و  5سازي نمونه ريزش در هوابراي آماده هاي متداولديگر روش. نيستند يابين ماسه قابل دستهمابراي  ،محلگذاري رسوب

هاي آماده شده با روشهاي گيري شده بر روي نمونهاندازه ماندپسند كه مقاومت نشان داد Vaid et al. (1999). دنباشمي 6آبدر 
متفاوت را براي تعيين  يهاي محلي يخ زده از دو ماسهنمونهو همكاران وي،   Vaid).3-6شكل (باشند كاملا متفاوت مي ختلفم

آب  ريزش درمشابهي را در نسبت تخلخل يكسان و با روش  هايسپس نمونه هاآن. مورد آزمايش قرار دادند ماندپسمقاومت 
اين نتايج . محلي بودند يهاي يخ زدههاي بازسازي شده خيلي شبيه به نمونهحاصل از نمونه ماندپس هايمقاومت. ندبازسازي كرد

در زير آب  در اصلكه  هايي هستنداز خاك شاخص هاينمونه ه منظور ساختروش ريزش در آب ببراي استفاده از دليل محكمي 
هاي نمونه ساختبراي تراكم با رطوبت كه روش  رسدنظر مي به. اندوجود آمده بههيدروليكي  خاكريز اثر اجراييا در شده  گذاريرسوب

  .استتر متراكم غير اشباع مناسب

 
  )Syncrude )Vaid et al., 1999 يماسه يزهكشي نشده يسازي نمونه بر روي پاسخ برش سادهاثر آماده -3- 6 شكل

  مسير تنش -ب

Uthayakumar and Vaid (1998)  وYoshimine et al. (1998) را روي  ماندپسمسير تنش بر روي مقاومت  اتاثر
كه  bبه محور قائم نمونه و نسبت انحراف تنش اصلي يعني   پارامترهايي وسيلهه كه ب ،وسيعي از مسيرهاي تنش يمحدوده

                                                                 
4- Moist Tamping 
5- Air Pluviation 
6- Pluviation in Water 
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اي برش پيچشي استوانه ها با استفاده از دستگاهنمونه. ند، مورد بررسي قرار داده بودندتنش اصلي متوسط است تعريف شدي نمايه
كه  گر اين نكته استبيانداده شده است كه  ناشن )4-6(ها در شكل از اين نوع داده هايينمونه. مورد آزمايش قرار گرفتند 7توخالي

ي خاكي ي روانگرا شده در يك سازههاي مختلف منقطهماند مختلفي را بايد به بخشهاي پسبسته به شرايط تنش حاكم، مقاومت
راي ارضاي شرايط به عنوان مثال، ب .انتخابي از مقاومت برشي براي طراحي، موضوع جديدي نيست ياين استفاده. اختصاص داد

هاي فشاري، هاي مقاومتي به دست آمده از آزمونتنش در نقاط مختلف سطوح لغزش احتمالي، كنترل پايداري شيب با استفاده از داده
  .شودانجام مي 8انبساطيبرش ساده و 

 
  )Toyoura )Yoshimine et al., 1998 يماسه ياثر مسير تنش بر روي رفتار زهكشي نشده -4- 6 شكل

  موثر يهمه جانبهبه صورت تابعي از فشار  ماندپسمقاومت  -ج

طراحي در ، 1989در سال  Sardisدر سد آن از زمان كاربرد  ،موثر يهمه جانبهبه صورت نسبتي از فشار  ماندپسمقاومت بيان 
تر موارد نسبت در بيش). Finn, 1990; Finn et al., 1998(گرفته است ضايعات معدني مورد استفاده قرار و سدهاي آب تعدادي از 

  .است بوده 1/0تا  06/0بين  خاب شدهتان
Vaid and Thomas (1994) يماسه ماندپس، مقاومت بدون اصطكاكبا صفحات انتهايي  انبساطيهاي با استفاده از آزمون 

Fraser River  وابستگي مقاومت دست آمدهنتايج به . تعيين نمودند همه جانبههاي تخلخل و فشارهاي اي از نسبتمحدوده رويرا ،
 ماندپسن، مقاومت آنمايش داده شده است كه در  )5-6(نتايج در شكل اين . دهدمي شاننبه روشني  را به فشار سربار ماندپس

با خط نشان داده ماند نسبت مقاومت پس ها، تغييراتگيبا وجود برخي پراكند. شده است همپايهموثر  يهمه جانبهتنش به نسبت 
با انجام آزمايش برش ساده بر روي همان  Vaid and Sivathayalan (1996). نمايش داده شده استبه خوبي شكل اين شده در 

   .)6-6شكل (ماسه نتايج مشابهي را به دست آوردند 
                                                                 
7- Hollow Cylinder Tortional Shear 
8- Extension 
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 ي بر روي ماسه كششيموثر و نسبت تخلخل در آزمايش  يهمه جانبهتنش  اشده ب مپايهه ماندپسن مقاومت ايارتباط م -5- 6 شكل

Fraser River )Vaid and Thomas, 1994(  

 
  )Vaid and Sivathayalan, 1996( در آزمايش برش ساده شده با نسبت تخلخل مپايههماند پستغييرات مقاومت  -6- 6 شكل

  هاي موردي تاريخچهبراساس  ماندپسمقاومت تعيين  -2-2- 2- 6

مقاومت برشي  ارزيابيهاي جايگزيني براي هاي غيرچسبنده، روشهاي آزمايشگاهي خاكبا شناخت مشكلات موجود در آزمون
 ايجاد ،روانگراييدر حال حاضر، بهترين مبنا براي ارزيابي مقاومت پس از . هاي روانگرا شده ارايه شده استنهشته ماندپس

موردي  هايه دست آمده از محاسبات برگشتي تاريخچهب روانگراييرجا و مقاومت پس از هاي شاخص بن آزمونايمهاي همبستگي
گيرند، عبارتند از روش ماند مورد استفاده قرار ميبه طور كلي دو روشي كه به شكل متداول براي ارزيابي مقاومت پس .استمحلي 

هاي شاخص اين دو روش ي اين بخش جزييات مربوط به نمونهدر ادامه. ماندهاي برجا و روش نسبت مقاومت پسمستقل از تنش
  .گيردمورد بررسي قرار مي
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Seed and Harder (1990)  پس از روانگرايي  ماندمقاومت پستغييرات)Sr (يمعادل ماسهاستاندارد در مقابل عدد نفوذ  را 
ه ب روانگراييهاي اي از گسيختگياز تحليل برگشتي دقيق مجموعه اين ترسيم. ارايه دادند) 7-6(مطابق با شكل  60,cs(N1)تميز 

كه به فرضيات  دارند چرانياز قابل توجهي  مهندسي هاي برگشتي به قضاوتلازم به ذكر است كه اين نوع تحليل .ستدست آمده ا
ي اندازهمشكلات موجود در برخورد با اين اثرات . و اينرسي حساس هستند 9ي حركتاندازهنظر گرفتن اثرات  مورد نياز براي در

ن مختلف در انجام اهاي محققوجه تمايز اساسي تلاش) ي متداول موردي نداشتيتاسيپايداري ا هايكه در تحليل(اينرسي  /حركت
مورد  60,cs(N1) اثر ريزدانه كه براي استخراج يدر اين شكل تصحيح اوليه. ها استاين نوع از گسيختگيروي برگشتي  هايتحليل

ي اخير را براي توان معادلهكه مي نزديك است؛ به طوري) 18-5(ي شده در معادله كافي به روش ذكر گرفته است، به قدر استفاده قرار
  .اين منظور به كار برد

 
  )60,cs )Seed and Harder, 1990(N1)و  Srپيشنهادي بين همبستگي  -7- 6شكل 

Stark and Mesri (1992) ماند تر منجر به مقاومت پسي بيشدر طي تحقيقات خود به اين نتيجه رسيدند كه تنش موثر اوليه
ي موردي به ها با افزودن سه تاريخچهآن. ي زيادتري تحكيم يافته استهاي همه جانبهشود چرا كه خاك تحت اثر تنشتر ميبزرگ
و بين  هجايگزين را پيشنهاد كرد بندييك فرمول ماند،مقاومت پسروي اوليه ثر وثير تنش مابه تهاي محققان قبلي و با توجه داده

vorنسبت σS   و(N1)60,cs  مقاومت  پيشنهادي وابستگي  ياين رابطه. دندداه را اراي) 8-6(همبستگي نشان داده شده در شكل
كارانه از حد محافظه بيش) 1atm< vo( هاي كمدهد و بنابراين در عمقرا بيش از حد واقعي نشان ميتنش موثر اوليه به ماند پس
  .كارانه استغير محافظه تا حدي )3atm> vo(خيلي زياد  يثر اوليهوهاي متنش در در حالي كه ؛است

Stark   وMesri يك   ، براي استفاده در مقاصد طراحي،)8-6(ي نشان داده شده در شكل علاوه بر مرزهاي احاطه كننده
 5/7بزرگاي  اي بياهبراي زلزلهماند پس ينسبت مقاومت زهكشي نشده وتميز  يمعادل ماسهتعداد ضربات ي حد پايين بين رابطه

: نشان داده شده است حالتداده شده است، مقاومت پس از روانگرايي خاك براي دو  نشان )9-6(طور كه در شكل همان .ارايه كردند
پيشنهاد كردند ها آن. استبحراني  يمقاومت برشي زهكشي نشده يه كنندهيتر ارامنحني صاف. و مقاومت بحراني تسليممقاومت 

                                                                 
9- Momentum 
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در صورت عدم . ، مورد استفاده قرار گيردباشداي زهكشي شده تنها براي مواردي كه برش پس از بارگذاري لرزه تسليمكه منحني 
  .دشوبحراني استفاده  يمنحني مقاومت برشي زهكشي نشدهبايد ، امكان براي تاييد شرايط زهكشي

  
0vrپيشنهادي بين همبستگي -8- 6شكل  σS   و(N1)60,cs )Stark and Mesri, 1992(  

 
  )Stark and Mersi, 1992(تميز  يضربات معادل ماسه و تعدادنسبت مقاومت بحراني زهكشي نشده ي ميان رابطه -9- 6شكل 

ماند را بيش از حد به تنش موثر اوليه وابسته مقاومت پس) 8-6(گونه كه اشاره شد، همبستگي نشان داده شده در شكل همان
شكل . گيردرا دست كم مي Srروي  vo ثيرات) 7-6(ه شده در شكل ي ارايرابطهالبته به اين نكته نيز بايد توجه داشت كه . كندمي

هاي تايي از آزمون 4مسيرهاي تنش را براي يك گروه  )الف -10-6(شكل . دهدمورد را نشان مييك مثال خوب از اين  )6-10(
يكساني  كاملا ياوليه تراكمها همگي اين نمونه. دهدنشان مي Montery يهايي از ماسههانجام شده روي نمون CUسه محوري 
ده، نسبت تخلخل نشان داده ش هاينسبت( ثر متفاوتي تحكيم يافتندوهاي متنشقبل از برش زهكشي نشده، تحت  داشتند اما
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ثر بالاتري وهاي مهايي كه در ابتدا تحت تنشنمونه ،گونه كه در اين شكل نشان داده شده استهمان) تخلخل پس از تحكيم است
اما توجه به اين نكته ضروري است كه مطابق با شكل  ؛دهندرا نشان مي تريشبي يماند زهكشي نشدهاند، مقاومت پستحكيم يافته

  .به هيچ عنوان خطي نيست vo و Srبين  يرابطه) ب -6-10(

 
 ),Montery  )1992 Riemer يروي ماسه CUوري حنتايج آزمايش سه م - 10- 6شكل 

vorو نيز روي نسبت Srروي  voاثر      σS   هاي خيلي ماند خاكپسرفتار مقاومت . و مشخصات خاك است تراكمتابعي از
 voثير اتر تحت تتر، خيلي بيشكم يتر و درصد ريزدانهبيش تراكمهاي با بالا نسبت به خاك يي با درصد ريزدانههاسست و خاك

 رجا در ب ماندمبناي اصلي براي ارزيابي مقاومت پس به عنوان) 7-6(شكل  ي ارايه شده درشود كه رابطهپيشنهاد مي. قرار دارد
 ي نشان دادهدو رابطه به اين صورت كه ميانگين. مورد استفاده قرار گيرد) 12 تر ازكم يدرصد ريزدانه(تميز  اي نسبتاهاي ماسهخاك

ماند عنوان مقاومت پسبه) 7-6(شكل به سود مقادير گرفته شده از  1به  5دهي يك وزن همراه با) 8- 6(و ) 7-6(هاي شده در شكل
هاي بين روابط شكل 1به  3دهي ميانگين نتايج هر دو روش با وزن(تر به يك مبناي نسبتا متعادلطور مشاه ب .شود گرفته خاك درنظر

يك  ،30و  12ين ب يبراي درصد ريزدانه. شودپيشنهاد مي) 30تر از ي بزرگدرصد ريزدانه(لتي هاي سيبراي خاك ))8- 6(و ) 6-7(
  .ددارار قتوان مورد استفاده ميرا پيشنهادي  يدهي بين دو رابطهيابي خطي در وزندرون

به . است نياز به قضاوت مهندسي هنوزهاي خاص، مناسب براي پروژه ست كه در انتخاب مقاومت پس از روانگراييِالازم به ذكر 
ها با صفحات لايه امكان تلاقي امتداد وجه مشتركزهكشي، قابليت بازتوزيع منافذ و /، نفوذپذيريهاو زيرلايه هاعنوان مثال، لايه

 رسد كه استفاده از مقادير، به نظر ميدر مقاصد مهندسي متداول هايحالت بسياري ازبراي . نظر گرفته شود همگي بايد در ،برشي
ات گرفتن ملاحظ نظر با در -) 8-6(و ) 7- 6(هاي در شكل هاي نشان داده شدهمحدوده يي پاييندر نيمهماند موجود مقاومت پس

حالت با در جهت عكس توزيع منافذ  بندي و بازكه لايه اما هنگامي. دهده مييرا ارا ي مناسبيمحتاطانهتقريب  -دهيمربوط به وزن
  .انتظار داشتماند تري را براي متوسط مقاومت پسمقادير كم، بايد گسيختگي بحرانيِ محتمل تركيب شوند
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كه ست ا افتد؟ جواب اينچه اتفاقي مي 60,cs >15(N1) ست كه در مقاديرا شود اينكه مطرح ميمتداولي سوال در نهايت 
 درشيب ثابت  بايابي اين برونالا و راست تقعر داشته باشند؛ بنابربايد رو به ب )8-6(و ) 7-6(هاي هاي نشان داده شده در شكلمنحني

كه  ييجااز آن. آوردوجود ميه بدر اين محدوده  ماندارزيابي مقاومت پس برايكارانه يك مبناي محافظه 60,cs=15(N1) ت راستسم
اما لازم به  .ها كافي استتر پروژهيابي خطي براي بيش، اين بروندهندومتي نسبتا خوبي را نشان ميرفتار مقابه دست آمده، مقادير 

مقادير . شده در نظر گرفته شودمقاومت برشي زهكشي  يتر از بيشينهنبايد بزرگ ماندمقاومت پس يرمقاددر حالت كلي ذكر است كه 
، نوار برشي را به اين نوع اتساع. دهندرا نشان مياتساع قابل توجهي شده زهكشي كاملا تر از مقاومت برشي بزرگماند مقاومت پس

شيده شود تا مكش اتساعي ارضا در امتداد آن بايد كآب طول مسير زهكشي كه  در نتيجهآورد و صورت موضعي در ميه سرعت ب
و  وجود داردسريع اين نياز اتساعي  يارضاامكان د، نكوچك باش است مكنبا توجه به اينكه اين فواصل م. يابدشود، كاهش مي

رو در ناز اي. يابدادامه دت زمان كوتاهي متواند ميتر از مقاومت زهكشي شده تنها بزرگ) اتساعي(مقاومت برشي زهكشي نشده 
ر بيشينه يا حدي روشي مناسب و مطمئن زهكشي شده به عنوان مقدابرشي كاملا ، استفاده از مقاومت هاي مهندسيتر تحليلبيش
 آب منفذي 10خلازاييثر متناظر با وهاي ماز مقاومت برشي بسيج شده در تنش تواندتنش برشي نمي ي، بيشينهبه طور مشابه. است

تر از مقاومت كاملا زهكشي ر كممقادي(اگرچه مقدار حدي اشاره شده در قسمت قبل . اتر رودفر )اتمسفر 1رسيدن به فشار منفذي (
  .كندتر است و در نتيجه اين مساله را نيز به خوبي حل ميقيد محدود كننده يك) شده

و  گيرداده قرار ميفمورد استبه طور متداول در كاربردهاي مهندسي هاي ارايه شده بر اساس عدد نفوذ استاندارد كه در كنار روش
تجربي ديگري را براي مرتبط  يرابطه Olson and Stark (2002)ها مورد بررسي قرار گرفت، هاي قبلي جزييات آندر بخش

  .داده شده است نشان) 11-6(ه مقاومت نفوذ مخروط ارايه نمودند كه در شكل زهكشي نشده بماند پسكردن نسبت مقاومت برشي 

 
  )CPT )Olson and Stark, 2002 يشده مپايهمقاومت نوك ه ونسبت مقاومت پس از روانگرايي  همبستگي ميان - 11- 6شكل 

                                                                 
10- Cavitation 
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  آزاد وجه داراي يا دارشيب هايزمينگسيختگي جرياني در   -6-3 

هاي لغزهها تا زمينممكن است در طي زلزله گسيخته شوند؛ به طوري كه از گسيختگي خاكريز كوچك جاده ها انواع شيب تمام
گروه كلي توان به دو  ها را مي اي پايداري شيب ارزيابي لرزه. اي هستندشيب در اثر حركات لرزه ناپايداريهايي از عظيم، همگي نمونه

براي آن دسته از اينرسي پايداري شيب   تحليل. 11ضعيف شده و تحليل پايداري شيباينرسي پايداري شيب   تحليل: بندي نموددسته
هاي ها شامل خاكهايي از اين نوع خاكنمونه. دشو، توصيه ميدهنداز دست نميدر طي زلزله  خود رامصالحي كه مقاومت برشي 

انواع . باشندهاي قرار گرفته در بالاي تراز آب زيرزميني ميت كم و خاكهاي با حساسيهاي سخت، رساي متراكم، رسدانه
ترين دو نمونه از متداول) 1965(روش شبه استاتيكي و روش نيومارك ها از ميان آنكه  داردوجود اينرسي  يها گوناگوني از تحليل

كه در طي زلزله كاهش  يبراي آن دسته از مصالحشده ضعيفديگر تحليل پايداري شيب سوي از . دنباش ميهاي مورد استفاده روش
هاي  و خاك آليهاي  خاك ،هاي نرم هاي حساس، رس رس. دشو ، پيشنهاد ميآيدبوجود ميها قابل توجهي در مقاومت برشي آن

-ضعيفيل پايداري روانگرايي دو دسته تحلي پديدههاي درگير با  براي خاك. باشد ها مي هايي از اين نوع خاك مستعد روانگرايي مثال

  :باشد به شرح زير موجود ميشده 
ايستايي از مقاومت برشي خاك در امتداد محرك د كه نيروهاي شونجرياني زماني ايجاد مي هايلغزش: 12جرياني لغزش -الف

لغزش جرياني را به صورت زير تعريف  Seed (1970). دشو 1تر از كمپايداري ضريب اطمينان  در نتيجهو  هدشتر سطح لغزش بيش
به سمت وجه غير متكي جريان يافته و يا به دار به وقوع بپيوندد، كل توده  ي خاكي شيب يا زير توده ون واگر روانگرايي در: كندمي

ي غيرچسبندهح در مصال تربيشها  اين گونه لغزش. شودصورت جانبي انتقال خواهد يافت كه به اين پديده لغزش جرياني گفته مي
  .دآين به وجود ميدر طي زلزله  و سستاشباع 

  : جرياني وجود داردلغزش سه نوع  به طور كلي
باشد؛ اين روانگرايي  مستعد وقوع داري شيبتوده افتد كه تقريبا تمامني اتفاق ميجرياني زما لغزشاين نوع : روانگرايي توده -1

هاي ساحلي، رخ  ور است، نظير خاكريزتوده و يا بخشي از آن در آب غوطههايي كه كل در شيبها غالبا  گسيختگي نوع
ها اگر پس از تعيين ضريب اطمينان در برابر روانگرايي مشخص شد كه تحت اثر بارهاي در طراحي اين قبيل شيب. دهدمي
اه شيب مستعد لغزش جرياني گاي از آن در معرض روانگرايي قرار دارد، آندار و يا بخش عمدهي شيباي كل تودهلرزه

  . مورد نياز نيست پايداري شيبتري براي بررسي هاي بيشدر اين حالت تحليل. خواهد بود
مثال  آيد؛د ميوجبه وشيب داخل مشخص در  ايناحيهجرياني به سبب روانگرايي  لغزشنوع دوم : ايروانگرايي منطقه -2

 .باشد مي San Fernandoي  در طي زلزله San Fernando پاييني ، گسيختگي سدايروانگرايي منطقهمشهور از 

مستعد در داخل هاي خاك ها يا عدسيروانگرايي لايه :هاي خاك يا عدسي ي افقيها روانگرايي لايه لغزه در اثرحركت زمين -3
 .كندحركت شده در زير ي روانگرا د تا كل شيب به صورت جانبي در امتداد لايهشوسبب ميشيب 

اي هاي نازكي از خاك در طي حركات لرزهشود، تنها مناطق يا لايهروانگرايي توده كه منجر به لغزش جرياني مي اگر برخلاف
هاي موجود براي تحليل پايداري شيب روش يكي از روش. گاه تحليل پايداري شيب مورد نياز خواهد بودروانگرا شوند، آن

                                                                 
11- Weakening 
12- Flow Slide 
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اي اي و روانگرايي لايهد نياز در آن براي هر دو حالت روانگرايي منطقهاست كه در ادامه پارامترهاي مقاومتي مور 13قطعات
  .موجود است Day (2006)لازم به ذكر است كه شرح كامل روش فوق در مرجع . شودتوضيح داده مي

 محتمل ي اي مختلف كه از منطقهدر اين حالت تحليل پايداري شيب با استفاده از سطوح لغزش دايره: ايروانگرايي منطقه
با در نظر (تر موارد با استفاده از تحليل تنش موثر هاي پايداري در بيشتحليل. پذيردكنند، صورت ميروانگرايي عبور مي

اگر ضريب اطمينان . شوندهمراه با مقاومت برشي كاهش يافته انجام مي) گرفتن فشار آب منفذي ايجاد شده در طي زلزله
 .باشد، وقوع لغزش جرياني در طي زلزله محتمل است 1تر از پايداري شيب برابر يا كم

 هاي خاك مستعد روانگرايي ممكن است نسبتا نازك بوده و تشخيص ها و عدسيلايه: هاي خاكها يا عدسيروانگرايي لايه
ي اين در نتيجه ارزيابي امكان وقوع لغزش جرياني در اثر روانگراي. ها در طي عمليات شناسايي زيرسطحي مشكل باشدآن

 هاي افقيها يا عدسي، سطوح لغزش بايد از اين لايهشيب در تحليل پايداري. نواحي ممكن است بسيار پيچيده و دشوار باشد
به جاي سطوح لغزش ( تر موارد، تحليل با استفاده از حالت گسيختگي بلوكيرو در بيشاز اين. خاك روانگرا شده عبور نمايند

در اين حالت نيز ضريب اطمينان . شودبرشي كاهش يافته در قالب تحليل تنش موثر انجام ميمقاومت  به همراه )ايدايره
  .لغزش جرياني در داخل شيب استگر احتمال وقوع بيان 1تر از برابر يا كم

برشي از مقاومت مسطح است، نيروهاي محرك ايستايي كم و يا زمين  شيب كهبا توجه به اين، حالتدر اين : گسترش جانبي -ب
تر بزرگ پايداري شيب ديگر ضريب اطمينان عبارت به ؛دهدرخ نميلغزش جرياني  درنتيجهو  هدتر نشخاك در امتداد سطح لغزش بيش

، استاينرسي خالص در جهت رو به پايين شيب  ياي كه نيرومقابل، نيروهاي محرك تنها در آن بخش از حركت لرزهدر . است 1از 
گونه كه پيش از اين نيز ذكر شد، تخمين همان .ندشورونده ميپيشو تر شده و منجر به حركات جانبي نموي از نيروهاي مقاوم بيش

  .باشدهاي گوناگون پيشنهادي يكي از موضوعات فصل بعدي ميهاي ناشي از گسترش جانبي در قالب روشتغييرمكان
اي مقاومت برشي خاك را كاهش داده و ممكن است به زههاي متشكل از مصالح مستعد روانگرايي، بارگذاري لردر خصوص شيب

اي پارامتر اساسي در ارزيابي پايداري پس از زلزله مقاومت برشي جديد خاك پس از وقوع رويداد لرزه. ناپايداري شيب منجر شود
هاي متفاوتي مورد به شكلاما با توجه به اين نكته كه كاهش مقاومت برشي بسته به وقوع يا عدم وقوع روانگرايي معمولا . است

  :توان پايداري پس از زلزله را در قالب سه گام زير مورد ارزيابي قرار دادگيرد، ميارزيابي قرار مي
   ،روانگراييي پديدهوقوع ارزيابي پتانسيل  -1
   ي كاهش يافته،تخمين مقاومت برشي زهكشي نشده -2
  . هاي حاصلبررسي پايداري شيب و تغييرشكل -3

ي روانگرا شده در طي زلزله به كمك روابط و نمودارهاي ارايه شده ارزيابي پتانسيل وقوع روانگرايي و تعيين ميزان وسعت ناحيه
هاي بدون گونه كه در اين فصل اشاره شد، دستورالعمل ارزيابي پتانسيل روانگرايي براي ساختگاههمان. گيردصورت مي 5در فصل 

دار كه تنش برشي هاي شيببنابراين براي ساختگاه. اندهشدها برابر صفر است، تنظيم افقي در آن شيب كه تنش برشي ايستايي
هاي سست وجود دارد، استفاده از ضريب اصلاح تري براي روانگرايي خاكها صفر نبوده و در نتيجه استعداد بيشايستايي افقي در آن

 .هاي سست ضروري استشيب به ويژه براي خاك

                                                                 
13- Method of Slices 
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  هاي سطحيظرفيت باربري پي گسيختگي  -6-4

  هاي مستعد روانگراييتحليل ظرفيت باربري در خاك - 4-1- 6
ترين علت گسيختگي ظرفيت باربري در طي زلزله، كاهش مقاومت برشي به دليل وقوع روانگرايي در خاك زيرسطحي متداول

  : هاي زير بررسي كردتوان در قالب گاموانگرايي را ميهاي مستعد رهاي مرتبط با ظرفيت باربري خاكنيازها و تحليلپيش. است
چنانچه اين شرايط برآورده . هاي زير استكنترل برآورده شدن شرط ،رزيابي ظرفيت باربريا گام نخست در: نيازهاپيش -1

مورد هاي عميق و بهسازي خاك اي بوده و ملاحظات خاص طراحي نظير استفاده از پينشوند، پي مستعد گسيختگي لرزه
 .نياز خواهد بود

هايي كه بار بسيار كمي بر روي طور مستقيم بر روي خاك روانگرا قرار نگرفته باشد؛ حتي پي پي به: تراز باربري پي -الف
  .ها وارد شده به داخل خاك روانگرا فروخواهند رفتآن
سطحي، لازم است يك ضخامت هاي ناشي از جوشش ماسه و ترك جلوگيري از خرابي رايب :ي سطحيضخامت لايه -ب

هاي سطحي، هايي به پيممكن است خرابي در غير اين صورت. وجود داشته باشد ي غيرروانگراي سطحيكافي از لايه
بروز سطحي روانگرايي مورد بحث و  هاي متداول براي تعيينبعدي روشدر بخش . ها و تاسيسات وارد شودروسازي جاده

  .بررسي قرار خواهد گرفت

نيازهاي طراحي گام نخست برآورده شوند، گام بعدي انجام تحليل نشست با استفاده از كه پيش صورتي در: يل نشستتحل -2
بايد به اين نكته توجه كرد كه در برخي موارد ممكن است تحليل نشست پي غير قابل . روند ارايه شده در فصل هفتم است

   ). ي خاك روانگراي قرارگرفته در نزديكي كف پيا يك لايههاي سنگين بعنوان مثال ساختمانبه(اعتماد باشد 

تحليل نخست مربوط به . هاي مستعد روانگرايي دو نوع تحليل ظرفيت باربري وجود داردبراي خاك: تحليل ظرفيت باربري -3
دوم، از فرمول در تحليل نوع . دهدنوعي از گسيختگي برشي است كه هنگام منگنه شدن پي به داخل خاك روانگرا رخ مي

ي متداول ظرفيت باربري ترزاقي به همراه كاهش در ضرايب ظرفيت باربري براي در نظر گرفتن افت مقاومت برشي لايه
1FS( جزييات تحليل ظرفيت باربري براي هر دو حالت وقوع روانگرايي. شودخاك روانگراي زيرين استفاده مي (  و توليد

5.1FS1( فذي جزيياضافه فشار من (  در مرجعDay (2006) ارايه شده است.  

وري بوده و يا در مجاورت زمين ي قرارگرفته بر روي خاك روانگرا در معرض غوطهچنانچه سازه: ملاحظات خاص طراحي -4
 .دار باشد، نياز به ملاحظات خاص طراحي استشيب

هاي باربري مجاز در يك ساختگاه، روش متداول آن است كه اين مقدار براي تحليل دات مربوط به ظرفيتاي پيشنههنگام ارايه
از  ايهاي لرزهاين پيشنهاد مربوط به مصالحي است كه مقاومت برشي خود را در طي تكان. افزايش يابدبرابر  3/1اي به ميزان لرزه

  . هاي روانگرا مناسب نيستظير خاكدهند و براي مصالح مستعد كاهش مقاومت برشي در طي زلزله ندست نمي
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  تعيين بروز سطحي روانگرايي - 4-2- 6
ي طرح ي خاك مورد نظر تحت شرايط زلزلهباشد، لايه 1تر از كه ضريب اطمينان در برابر روانگرايي كمطبق تعريف هنگامي

ي محدود خاك به معناي وقوع يك لايهضريب اطمينان در  ست كه اين مقادير كمِا اما ذكر اين نكته ضروري. روانگرا خواهد شد
  :يابدطور كلي وسعت خرابي ناشي از روانگرايي در موارد زير افزايش مي به. خرابي كلي در سطح زمين نيست

 تر باشد؛ضريب اطمينان در برابر روانگرايي كوچك 

 تر باشد؛ي روانگرا بيشضخامت لايه 

 ي دهدتر به سطح زمين روروانگرايي در ترازهاي نزديك. 

  .گيردهاي تحليلي متداول براي تعيين بروز سطحي روانگرايي مورد بررسي قرار ميي اين بخش روشدر ادامه

    Ishihara (1985)روش  -2-1- 4- 6

Ishihara (1985) هاي هاي زيرين خاك به خودي خود سبب خرابي سازهبا اتكا بر اين ايده كه وقوع روانگرايي در لايه
در واقع . شود، روشي را براي تعيين وقوع بروز سطحي روانگرايي ارايه دادنمي) و يا در نزديكي آن(روي سطح زمين قرارگرفته بر 

 يبرا "اي بر اساس عملكردطراحي لرزه"ها در استفاده از چهارچوب اين روش را به عنوان يكي از اولين تلاش يتوان فلسفهمي
اين محقق عامل اصلي موثر بر بروز سطحي روانگرايي را . در سطح زمين در نظر گرفتهاي ناشي از روانگرايي ارزيابي خرابي
كه مطابق با اين نظر، براي اين. ي مستعد روانگرايي قرار گرفته استداند كه بر روي نهشتهي خاك غيرروانگرايي ميضخامت پوسته

ي خاك سطحي نفوذ كرده و در نتيجه سبب حتي به داخل لايهراي روانگراي زيرين بتواند بهفشار آب منفذي ايجاد شده در نهشته
ي پوسته از سوي ديگر، چنانچه. ي سطحي نازك باشدشود، لازم است پوسته) جوشش ماسه و ترك(وقوع گسيختگي زمين 

هد بود و در نتيجه بروز ي ناشي از اضافه فشار آب به ميزان كافي قوي نخوالابرندهاب يي كافي ضخيم باشد، نيروغيرروانگرا به اندازه
  . ، وجود نخواهد داشتباشد زياد ي روانگرالايه ضخامتسطحي، حتي اگر 

پيشنهاد كرد كه در صورت برقراري شرايط زير بروز  Ishiharaهاي پيشين، از زلزله دست آمدهبر اساس مشاهدات تجربي به
  :سطحي روانگرايي قابل توجه نخواهد بود

  ؛مسطح باشد نسبتاساختگاه  -1
  شود؛جلوگيري  به سمت وجه آزاد گيري گسترش جانبي از شكل هاي ساختگاه،با ايجاد مانع در كناره -2
تر از مقادير نشان داده بزرگ (H2)روانگراي زيرين  يلايهبه ضخامت  (H1)غيرروانگرا  ي سطحيپوستهنسبت ضخامت  -3

 g(0.5-0.4)هاي افقي در سطح زمين بوده و به شتابشتاب  ييشينهاين مقادير تابعي از ب. باشد) 12-6(شده در شكل 
 .شوندمحدود مي

بنابراين . اندعنوان نمودهاي بروز سطحي در نظر گرفته نشدهها بهگسيختگي شيب و فرونشست سازه Ishiharaي در مطالعه
را مورد ارزيابي  Ishiharaروش  Youd and Garris (1995). حتي در صورت عدم وقوع بروز سطحي ممكن است نشست رخ دهد

  .هاي مسطحي كه در معرض نوسانات زمين قرار دارند، مناسب نيستقرار داده و دريافتند كه اين روش براي ساختگاه
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  )Ishihara, 1985( هاي مرزي پيشنهادي براي تعيين بروز سطحي روانگراييمنحني - 12- 6شكل 

را با مدفون ) شدگي و تركنظير كج(توان اثر بروز سطحي بر روي سازه هاي سطحي، ميهاي قررگرفته بر روي پيسازهبراي 
اما . بايد توجه كرد كه اين مساله با خرابي ناشي از نشست غيريكنواخت متفاوت است. ي رونگرا به حداقل رساندكردن پي در زير لايه

ي چنانچه پي سطحي در داخل پوسته. تواند سبب غيراقتصادي شدن طرح شوددن تراز پي ميكاهش اثر بروز سطحي با پايين بر
توان وقوع يا عدم وقوع اثرات بروز سطحي بر روي سازه را با استفاده از قرار گيرد، مي) H1با ضخامت (غيرروانگراي بالايي 

  .رروانگراي قرارگرفته در زير پي استي غيضخامت پوسته H1 بررسي كرد كه در اين حالتIshihara نمودارهاي 
هاي روانگرا و غيرروانگرا توجه به اين نكته ضروري است كه چنانچه ضريب اطمينان در برابر درخصوص تعيين ضخامت لايه

روانگرايي وجود ي روانگراي زيرين همچنان امكان وقوع باشد، در اثر جريان رو به بالاي آب از لايه 1تر از روانگرايي تنها كمي بيش
به تجربه و  (H1) ي غيرروانگرا در زير سطح آب زيرزميني قرار دارد، براي تعيين ضخامت اين لايهكه بخشي از لايههنگامي. دارد

لايه شامل هر دو نوع خاك روانگرا و غيرروانگرا باشد،  كه يك ساختگاه چنددر حالتي. قضاوت مهندسي قابل توجهي نياز است
مذكور بر اساس اين روش . شودتخمين زده مي) 13-6(با استفاده از روش نشان داده شده در شكل  (H2)ي روانگرا ضخامت لايه

كه  -ي اين فرض هستندتاييد كنندهMartin et al. (1991) هاي تحليلو  Ishihara (1985)مشاهدات محلي  -فرض است پيش
هاي شود، ممكن است به دليل انتقال اضافه فشار منفذي از لايهروانگرا محبوس ميي در ميان دو لايه ي غيرروانگراوقتي يك لايه

   .روانگراي مجاور به داخل آن روانگرا شود
. اي صورت گرفته استدر بين متخصصان ژئوتكنيك لرزه Ishiharaي كاربرد و اعتبار روش هاي زيادي درخصوص دامنهبحث

كه اين معيار تنها براي ارزيابي پتانسيل ي ايشان مبني بر اينعقيده Ishihara (Korin, 1998)گفتگوهاي انجام شده با پروفسور 
ي مطابق با اين اظهارات، مشاهدات مورد استفاده در تهيه. دهدتاييد مجدد قرار مي است را مورد هاي زمين و جوشش ماسه معتبرترك

همچنين . ي يك يا دو طبقه و تاسيسات زيرزميني سطحي بوده استهاي مسكوننظير ساختمان هاي سبكمعيار شامل عملكرد سازه
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ي ي روانگراي پيوستهن است كه لايهآقابل اطمينان اين روش در تعيين پتانسيل بروز سطحي  نيازهاي كاربرديكي ديگر از پيش
  .(Simantob, 1998)بزرگي در ساختگاه موجود نباشد 

  
   ايهاي لايهدر خاك )H2(ي روانگرا روش تعيين ضخامت لايه - 13- 6شكل 

براي تعيين بروز سطحي روانگرايي را بايد با دقت كافي و توجه به شرايط و  Ishiharaرسد كه معيار بنابراين به نظر مي
لغزش جرياني (ناشي از روانگرايي هاي بايد ديگر گسيختگي Ishiharaپيش از كاربرد روش . هاي آن مورد استفاده قرار دادمحدوديت

هاي كاربرد اين معيار بايد به لايه. شود توجه اطمينان حاصل شكل عمده و قابل ها بهشده و از عدم وقوع آن ارزيابي) و گسترش جانبي
  .هاي سبك محدود شودي خاك روانگرا و همچنين سازهنازك و گسسته

براي تعيين بروز سطحي روانگرايي استفاده شود، بايد تراز  Ishiharaز روش هاي سطحي اچنانچه در تحليل ظرفيت باربري پي
ي سطحي براي جلوگيري از بروز سطحي اگر معيار ضخامت لايه. ي سطحي در نظر گرفته شودعنوان تراز بالايي لايهكف پي به

ي سطحي همان ضخامت اگر ضخامت لايههمچنين . استفاده كرد 8هاي بهسازي اشاره شده در فصل برآورده نشود، بايد از روش
بهسازي  يي ناحيهتوان معيار ارايه شده را به عنوان راهنمايي براي تعيين هندسهگاه ميي بهسازي شده در نظر گرفته شود، آنناحيه

   .كار بردبه

    Iwasaki et al. (1982)روش  -2-2- 4- 6

Iwasaki et al. (1982)  پتانسيل روانگرايي با معرفي ضريبي به نام شاخص)PL( شدت روانگرايي محتمل در يك ساختگاه را ،
آيد، به صورت زير اين ضريب كه از تركيب عوامل موثر بر وسعت خرابي ناشي از روانگرايي به دست مي. صورت كمي بيان كردند به

  :شودتعريف مي



  بررسي پايداري كلي پس از زلزله - فصل ششم 199 
 

)6-3(                                                                                                       
z5.010)z(w

1Ffor                0

1Ffor         F1
)z(F

dz)z(w)z(FP

L

LL

20

0
L











 

  

  :كه در آن
:z عمق (m)؛  
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. دهدتري ميبه روانگرايي در اعماق سطحي وزن بيش w(z)تابع عمق يعني شود، گونه كه در اين رابطه مشاهده ميهمان
كه حد پايين آن مربوط به ساختگاه بدون پتانسيل روانگرايي بوده و حد بالا طوري كند بهتغيير مي 100تا  0ي در محدوده PLمقادير 

ر اين شاخص با كاهش ضريب اطمينان در برابر اكلي مقد طور به. متر است 20ن صفر در تمام عمق ي ضريب اطمينانشان دهنده
و اثرات  PLدرخصوص ارتباط ميان . يابدي روانگرا افزايش مينيز افزايش ضخامت لايهتر و روانگرايي، وقوع روانگرايي در اعماق كم

هاي روانگرا و غيرروانگرا نتيجه گرفتند كه ي اين شاخص براي تعدادي از ساختگاهبا محاسبه Iwasaki et al. (1982)روانگرايي، 
به معناي احتمال وقوع خرابي عمده و قابل توجه PL > 15 كه ليي خرابي محدود است درحادامنه PL < 5 هاي با مقاديردر ساختگاه

  . است

  هاي عميقاثر روانگرايي بر پي  -6-5
هاي مورد استفاده براي جلوگيري از گسيختگي نظير شمع ،كنندمي عبور روانگرا  خاكهاي لايه ميان از كه يعميق هاي پي

ها چنانچه خاك اطراف شمع. دارند خاك، به ملاحظات خاص طراحي نياز هاي زيريندر نهشته ظرفيت باربري ناشي از وقوع روانگرايي
همچنين وقوع گسترش جانبي يا لغزش جرياني . ها كاهش يابدنآاي روانگرا شود، ممكن است ظرفيت جانبي هاي صندوقهيا پي
ها بايد كاهش ظرفيت جانبي و در طراحي اين نوع پيبنابراين . هاي عميق اعمال كندتواند بار جانبي اضافي قابل توجهي را به پيمي

هاي ي روانگرا و لايهتواند منجر به نشست لايهعلاوه بر اين روانگرايي مي. بارهاي جانبي اضافي احتمالي در نظر گرفته شود
ميق شود و لازم هاي عبه پي يا اصطكاك منفي 14فروكششنيروي  اين نشست ممكن است سبب اعمال. قرارگرفته بر روي آن شود

اي از خاك روانگرا در زير تراز پاييني پي عميق قرار گرفته باشد، بايد احتمال اگر لايه. است در تحليل ظرفيت باربري لحاظ شود
هاي عميق در چنانچه نتوان اثرات روانگرايي را به شكل مطلوب در طراحي پي. به داخل خاك روانگرا بررسي شود اي پيبرش منگنه

هاي توان با اجراي روشهاي عميق را مياثرات روانگرايي روي پي. هاي بهسازي جايگزين رفتفت، بايد به سراغ روشنظر گر
هاي روانگرا هاي عميق در خاكتر در خصوص طراحي پيبراي جزييات بيش. بهسازي خاك، قبل يا پس از اجراي پي، كاهش داد

  .راجعه كردم Madabhushi et al. (2010)توان به مرجع مي
   

                                                                 
14- Downdrag Force 
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  مقدمه  -7-1 

هاي  تراكم لايه. نشست خواهند داشتتراكم و تمايل به گيرند، قرار مياي  هاي لرزه تكان ي كه در معرضهنگام ي سستها ماسه
. شود هاي قرارگرفته بر روي سطح زمينخرابي سازهبب تواند س كه مي شود سطح زمين آشكار مي در به صورت نشستزيرين خاك 

رو نشست از اين ؛دده مي و خيلي سريع رختحت شرايط تنش موثر ثابت  ايلرزههاي  هاي خشك، نشست در طي تكان در ماسه
ده باشد، شو زهكشي در آن محدود  ودهاگر ماسه اشباع ب اما .شودپيش از انتهاي زلزله كامل مي معمولااي خشك  ي ماسهنهشته

همزمان با نشست  در اين حالت. باشد توليد اضافه فشار منفذي مي اي ي لرزهها تكان يعمدهو اثر  بوده رارقرشرايط حجم ثابت ب
اشباع به اي ماسهي نهشتهبنابراين نشست  .تواند پس از اتمام زلزله نيز ادامه يابدكه مي افتد ياضافه فشار منفذي اتفاق م استهلاك
تواند از چند دقيقه ميپذيري خاك و همچنين طول مسير زهكشي  به نفوذپذيري و تراكماين زمان بسته تري نياز دارد كه زمان بيش

موجود در آن حتي از مقادير ي ه و خطادوب مشكل اي تحت اثر بارگذاري لرزهها ماسهاگرچه تخمين نشست  .تا چند روز تغيير كند
نتايج به دست آمده از مطالعات متعدد حاكي از ليكن  تر است،نيز بيش) درصد 50تا  25(متداول خطا در تخمين نشست ايستايي 

  .ها با مشاهدات محلي استسازگاري قابل قبول اين روش

  ايتحت اثر بارگذاري لرزهخشك  نشست خاك يمحاسبه - 1-1- 7
ي كرنش برشي تناوبي ايجاد شده در ماسه و تعداد اي به تراكم ماسه، دامنهي خشك تحت اثر بارگذاري لرزهنشست ماسه

توان با  ميبه وجود آمده را نشست  مقدار .(Silver and Seed, 1971)دورهاي كرنش برشي اعمال شده در طي زلزله بستگي دارد 
يا و  )Pyke et al., 1975( 1سويه هاي چند براي اثرات تكانمورد نياز با اصلاحات همراه  ساختگاههاي دقيق پاسخ  استفاده از تحليل

  .تخمين زد Tokimatsu and Seed (1987) يساده شده  دستورالعمل كمكبه 
  :شودهاي زير خلاصه ميدر قالب گام هاي خشك با روش ساده شدهاي خاكارزيابي نشست لرزه

 حداكثر. ي مجزا به منظور در نظر گرفتن تغييرات تراكم و تنش سربار با عمقتقسيم پروفيل خاك به تعدادي زيرلايه :1گام 
  .ها ثابت فرض كردانتخاب شود كه بتوان مقادير تراكم و تنش را در آن ايها بايد به گونهضخامت زيرلايه

ستون (و يا آزمايشگاهي  )SPT, CPT, Vs(هاي محلي با استفاده از نتايج آزمون )Gmax(تخمين مدول برشي حداكثر  :2گام 
به صورت زير  Seed and Idriss (1970)ميان عدد نفوذ استاندارد و مدول برشي حداكثر توسط  هاياي از همبستگينمونه). تشديد

  :ارايه شده است

)7-1(   
                                                                                

    

v
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2/1
m

3/1 
601max
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  :در آن كه
mσ : تنش موثر ميانگين)kPa(؛  

 K0 :ضريب فشار جانبي خاك در حالت سكون؛  
vσ:  قائم موثرتنش )kPa(؛  

                                                                 
1- Multidirectional shaking 
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كه جايياز آن). 1-3-4(ي دستورالعملي مشابه با روش پيشنهادي در بخش موثر به وسيله تناوبي تعيين كرنش برشي :3گام 
ي كند، براي محاسبه مقدار كرنش برشي سازگار با مدول برشي نياز به حل تكراري معادلهمي برشي تناوبي تغيير با كرنش برشي مدول

 Tokimatsu and Seed (1987)براي تعيين كرنش برشي تناوبي بدون نياز به فرآيند تكراري، . ارايه شده در اين بخش است
حاصل ضرب كرنش برشي موثر ) 2-7(ي را پيشنهاد كردند؛ بدين ترتيب كه ابتدا با استفاده از رابطه) 1-7(نمودار ارايه شده در شكل 

و تنش موثر ميانگين به دست  سپس مقدار كرنش برشي موثر به صورت تابعي از اين ضريب. شوددر نسبت مدول برشي تعيين مي
  .آيدمي
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  )Tokimatsu and Seed 1987(اي  هاي ماسه نمودار تعيين كرنش ايجاد شده در نهشته -1- 7شكل 

در اين شكل كرنش حجمي ). 2-7(فشردگي با استفاده از نمودارهاي ارايه شده در شكل تخمين كرنش حجمي ناشي از  :4گام 
كم نسبي يا ابه صورت تابعي از كرنش برشي موثر و تر -متناظر است 5/7اي به بزرگاي گشتاوري كه با زلزله -دور  15متناسب با 

  .مقاومت نفوذ استاندارد ارايه شده است
  ).1-7(ي مورد نظر با استفاده از ضرايب ارايه شده در جدول به بزرگاي زلزله اصلاح كرنش حجمي نسبت :5گام 
  ).  3-7(ي ي خاك خشك با استفاده از رابطهاي نهشتهي نشست لرزهمحاسبه :6گام 

)7-3(   
                                                                                                  





n

1i
ii,M,cdry hε2S  

  :كه در آن
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dryS: نشست كل بر حسب واحد طول؛  

i,M,cε :ي كرنش حجمي لايهi-امُ نيمرخ خاك؛  
ih :ي ضخامت لايهi-امُ نيمرخ خاك بر حسب واحد طول؛  

n :هاي خاكرلايهيتعداد ز. 

  
7.5Mc,ε(ي ميان كرنش برشي حجمي  رابطه -2- 7شكل  (  ي تناوبو كرنش برشي)cycγ(  مقاومت نفوذ  - تراكم نسبي و ب -قالب الفدر

  )Tokimatsu and Seed, 1987(استاندارد 

  )Tokimatsu and Seed, 1987(هاي خشك  كرنش حجمي براي ماسه روياثر بزرگاي زلزله  -1-7جدول 

  بزرگاي زلزله
5.7M,c

M,c

ε

ε



  

5/8  25/1  
5/7  0/1  
75/6  85/0  
0/6  6/0  
25/5  4/0  

آمده در اثر د وجبه و يها دهد كه نشست هاي چند سويه نشان مي تكانقرار گرفته در معرض هاي خشك  ها بر روي ماسه آزمايش
). Pyke et al., 1975( باشد ها مي از مولفه يك هرعملكرد مجزاي  اثردر  شده هاي ايجاد جمع نشستبا  حركات افقي تقريبا برابر تركيب

 يو همكارانش نشان دادند كه مولفه Pykeهمچنين . است شده در نظر گرفته c,Mεدن كردو برابر  اهاي چند سويه ب بنابراين، اثر تكان
ت لازم به ذكر است كه اثر حرك .افزايش دهددرصد  50تا هاي افقي را  تكاندر اثر هاي ايجاد شده  تواند نشست قائم حركت زمين مي

  .ده استلحاظ نش Tokimatsu and Seed (1987)ي  شده  و صريح در روش سادهمستقيم  قائم به طور
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  ايتحت اثر بارگذاري لرزه نشست خاك اشباع يمحاسبه - 1-2- 7
ي ايجاد شده در تناوبكرنش برشي ي بيشينهتراكم ماسه، تحت تاثير  ايهاي لرزهوقوع تكاناز هاي اشباع پس شدن ماسهتراكم م

اند كه كرنش حجمي  تجربيات آزمايشگاهي نشان داده. دقرار دار اي ي لرزهها ن طي تكا توليد شدهفشار منفذي اضافه ماسه و مقدار 
به منظور تخمين كرنش پس از روانگرايي  Tokimatsu and Seed (1987). دكن ي كرنش برشي تغيير ميبيشينهبا تراكم نسبي و 

هايي با  براي زلزله. )3-7شكل ( دندي ارايه كرتناوباي را ميان عدد نفوذ استاندارد و نسبت تنش ، رابطه5/7بزرگاي  اب ايبراي زلزله
 مقياس ضريبآن با  صلاحو ا )cycτ( يتناوبتنش برشي  توان با تخمين ميرا  )CSRM( معادل تناوبينسبت تنش  ،بزرگاي متفاوت

براي از روانگرايي  جمي پسكرنش حلازم به ذكر است كه  .دكرتعيين  ،ن اشاره شده آب 5كه در فصل  ،)MSF( اي متناظربزرگ
چنانچه . دباشتر از آن بيشمقاديري سست هاي خيلي درصد و براي ماسه 3تا  2تواند در حدود ميمتوسط كم تا با تراكم  يها ماسه
طور همان. نامنظم باشندهاي پس از زلزله  نشستاين احتمال وجود دارد كه  د،شده ايجاد شودر خاك روانگرا جوشش ماسه ي  پديده

ي قرار گرفته بر روي ها و خطوط لولهسازيها، كفسازهتواند به  ميايجاد شده هاي نامتقارن  تغييرمكانكه در فصل دوم اشاره شد، 
  .آسيب برساندآن  ينزديك و يا در سطح زمين

  
 شده همپايه و عدد نفوذ استانداردمعادل يكنواخت  يتناوباساس نسبت تنش  برهاي اشباع  حجمي در ماسه نمودار تخمين كرنش -3- 7شكل 

)Tokimatsu and Seed, 1987( 

براي  Seed (1979) هايي بود كهشابه با منحنيم Tokimatsu and Seed (1987) توسطدر واقع همبستگي ارايه شده 
 كهبر طبق تعريف كلي ارايه شده، كرنش برشي محدود سطحي از كرنش برشي است . ارايه كرده بود محدود برشي بيني كرنش پيش
اين تعداد دور معرف تعداد دورهاي . ددار جودو در نبود تنش برشي محرك ثابت احتمال دستيابي به آن و بارگذاريدور  15 از پس

بيني شده را نشان مقادير كرنش برشي محدود پيش) 4-7(شكل  .باشدمي 5/7اي به بزرگاي ادل براي زلزلهبارگذاري يكنواخت مع
  .دهدمي
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  )Seed, 1979( و كرنش برشي محدود نفوذ استاندارد عدد ،يتناوبنسبت تنش  ميان يهطبار -4- 7شكل 

Ishihara and Yoshimine (1992) هاي تلاش يادامه در Tokimatsu and Seed (1987) ي وسيعي و بر اساس مجموعه
. دنددا هي ارايا بيشينه  محدود برشي هايو كرنش روانگرايي از پس هاينشست بيني پيش براي را روشيهاي برش ساده، از آزمايش

 روانگرايي ازپس  حجمي كرنش براي تعيين اخصش ترين مناسب شده ايجاد يبيشينه برشي كرنش كه گرفتند نتيجه همچنين هاآن
هر دو شاخص  اساس برتواند مي كه نسبي، تراكم از تابعي صورته ب را حجمي كرنش تخمين هاي منحني )5-7(شكل . باشد مي

 چنين، و همدوش برآورد )qc1( CPTهمپايه شده در آزمايش  نوك مقاومت و) N1(همپايه شده  استاندارد نفوذ عددمقاومت برجا يعني 
ي مشابهي مجموعه) 6-7( شكل. دهد مي اننش) يتناوب تنش نسبت به جاي(روانگرايي  مقابل در اطمينان ضريب از تابعي صورت به

به صورت تابعي از تراكم نسبي و ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي نمايش  2)حدي( بيشينه برشياز نمودارها را براي تعيين كرنش 
  .دهدمي

Shamoto et al. (1998) و  روانگرايي پس از حجمي كرنش بار ديگر به همبستگي ميان ،ايمطالعات جداگانه در پي مجموعه
 اين به كارگيري با و را معرفي كردهرفتاري  مدل يكبراي توصيف اين همبستگي  هاآن. كرنش برشي ناشي از روانگرايي پي بردند

 بود، به دست آمده Tokimatsu and Yoshomi (1983) توسط كه مضاعف يدامنهي با بيشينه برشي كرنشهاي منحني و مدل
 نسبت از تابعي صورته ب را پسماند برشي رنشك هاي منحني شكل اين. ندكرد هاراي را )7-7(شكل  در شده داده نشان هاي منحني
  . دهد مي اننش شده اصلاحنفوذ استاندارد  عدد و يتناوب برشي تنش

  
                                                                 
2- Limiting shear strain 
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  Ishihara and Yoshimine, 1992)( ميان ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي و كرنش حجمي پس از روانگرايي يهطراب -5- 7شكل 

  
  )Ishihara and Yoshimine, 1992( بيشينهو كرنش برشي در مقابل روانگرايي ضريب اطمينان  ميان يهطراب -6- 7شكل 
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  )Shamoto et al., 1998( پسماندو كرنش برشي  يتناوبنسبت تنش برشي  ،اصلاح شدهنفوذ استاندارد عدد  ميان يهطراب -7- 7شكل 

Wu (2003) مورد مطالعه قرار داد و براي بررسي اثر تراكم  را بالا كيفيت با آزمايشگاهيِهاي  زمونآ ايه داده پايگاهاي از مجموعه
 .ريزي و اجرا كردمنظم را طرح ونآزم يبرنامه يك ،نسبي و تنش همه جانبه بر روي توليد كرنش برشي و حجمي پس از روانگرايي

نفوذ  عدد وي تناوب برشي تنش نسبت از تابعي صورت به ،روانگرايي از پس حجمي كرنشبه دست آمده براي تخمين  هاي منحني
محور افقي اين شكل، عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده براي تنش سربار و  .است شده داده انشن )8-7( شكل دراستاندارد اصلاح شده 

همچنين محور قائم بيانگر . شودانجام مي) 18-5(و ) 14-5(هاي دهد كه اين تصحيحات مطابق با فرمولاثر ريزدانه را نشان مي
اي اثرات تنش سربار و بزرگاي زلزله بر) 28-5(و شكل ) 37-5(ي يكنواخت معادل است كه به كمك معادله تناوبينسبت تنش 

  .اصلاح شده است

  
  )CSReq,M=7.5 )Wu, 2003و  N1,60,csند به صورت تابعي از پسماتخمين كرنش حجمي  براي ي پيشنهادي  رابطه -8- 7شكل 
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ثابت شده د، شو مقداري فشار منفذي توليد مي اما نبودهايجاد روانگرايي اوليه كافي  ه منظورهاي زمين ب كه تكان حالتي براي
ي ميان  رابطه Tokimatsu and Seed (1987). اشتخواهد درا به دنبال نشست  كوچكير يدافشار منفذي مق است كه استهلاك

ي ميان كرنش حجمي و نسبت  رابطهرا با  Tokimatsu and Toshimi (1983) يشده پايه همنسبت فشار منفذي و نسبت تنش 
ها براي ماسهشده و كرنش حجمي  پايه  همميان نسبت تنش  ايرابطه تركيب نمودند و Lee and Albaisa (1974)شار منفذي ف

مطالعات گونه كه در فصل ششم نيز اشاره شد، همانبه علاوه  ).9- 7شكل (تر از يك ارايه كردند نسبت فشار منفذي كم
Marcuson and Hynes (1990) مسطح هاي  و ضريب اطمينان براي ساختگاه پسماندفشار منفذي اضافه ميان  اي رارابطه

  .كندميي تميز و شن پيشنهاد  متشكل از ماسه
هاي چند تكان اثر توان نشست كل لايه را با حذفهاي خاك اشباع، ميپس از تعيين كرنش حجمي متناظر با هر يك از زيرلايه

  .ست آوردبه د) 3-7(ي از رابطه) 2ضريب (سويه 

  
  )Tokimatsu and Seed, 1987( يكتر از هاي فشار منفذي كم هاي حجمي پس از روانگرايي براي نسبت كرنش -9- 7شكل 

  هاي نشست انواع خاكيي در خصوص محاسبهها توصيه - 1-3- 7

  هاي خشك و اشباعماسه -الف
، كاملا اجرايي )اشباع غيريا (هاي اشباع و خشك  براي ماسه Tokimatsu and Seed (1987) ارايه شده توسط هاي دستورالعمل

تخمين  ه منظورب Seedو  Tokimatsuروش اگرچه . گيرند مورد استفاده قرار مي مشاورمهندسان  اي توسطگستردهو به طور  بوده
استفاده  اما ؛باشد قابل كاربرد مي مسطحهاي  زمين تربيشبراي  ،هاي اشباع اي در ماسه لرزهناشي از روانگرايي و حركات هاي  نشست

نشان داد كه براي  Martin et al. (1991). تري دارداي نياز به دقت و توجه بيش از اين روش براي شرايط زيرسطحي لايه
، ارايه شده است Seed et al. (1983, 1985)كه توسط  SPTروانگرايي بر مبناي پتانسيل اي، روش ارزيابي  هاي خاكي لايه نيمرخ
در خصوص تخمين  ايكارانه يا غير محافظه  كارانه هاي محافظه خاك به برداشت نيمرخدر  مورد نظري  لايه بسته به موقعيتتواند  مي

نشان دادند  Martin et al. (1991)، مناسبشرايط مرزي با فرض برقراري . دمنجر شو لايه آناضافه فشار منفذي ايجاد شده در 
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نشست بنابراين . ندكنتوانند روانگرايي را تجربه  اند نيز مي روانگرا قرار گرفته يكه در ميان دو لايه خاكهاي متراكم نازك  كه لايه
هاي  منفذي توليد شده در لايه و اضافه فشار SPTكه بر اساس مقادير ( Seedو   Tokimatsuتخمين زده شده با استفاده از روش

 برايSeed و   Tokimatsuاز اين رو تعميم روش .دباش كارانه محافظهيا غير كارانه  محافظهبرآوردي تواند  مي )استاي  مجزاي ماسه
  .باشدمناسب همراه هاي مهندسي  با  قضاوتبايد اي  لايه يهاي خاكنيمرخ

تا حدي ) اشباع غير و(هاي خشك  در ماسهايجاد شده اي لرزههاي  براي تخمين نشستSeed و   Tokimatsuاگرچه دستورالعمل
هاي تخمين زده شده به  دو برابر نمودن نشست در اين روش. شود، اما بسيار كاربردي بوده و به طور وسيعي استفاده مياستپيچيده 

  . هاي چند سويه بسيار حايز اهميت است منظور در نظر گرفتن اثر تكان

  دار لايهاي  ماسهو ها  لاي -ب
 هاييدار و لا يلاهاي  منظور در نظر گرفتن وجود ريزدانه در ماسهبه ، SPTاصلاح تعداد ضربات  مختلفي برايروابط 

 Ishihara and(، ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي )Seed et al. 1983, 1985( ، براي ارزيابي مقاومت روانگراييخميريغير

Yoshimine, 1992 (ماند پس از روانگرايي و مقاومت پس)Seed, 1987  وSeed and Harder, 1990 (در دسترس است. 
Ishihara (1993)  خميريچنانچه شاخص پيشنهاد كرد كه )PI (افزايش ها  خاك تناوبيمقاومت برشي  ،باشد 10تر ازريزدانه بزرگ

اي تخمين زده شده با استفاده از روش  اين امر سبب افزايش ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي و همچنين كاهش نشست لرزه .دياب
Ishihara   وYoshimine روشكاربرد هاي محلي حاكي از آن هستند كه  داده .دشو ميTokimatsu   وSeed  بدون اصلاح مقادير

SPT د منجر شواي  هاي لرزه از نشست ايارانهك محافظههاي به تخمين تواند براي ريزدانه مي)O'Rourke et al., 1991  وEgan 

and Wang, 1991 .(  
غير اشباع است يا اشباع و اگر اشباع / ي مناسب براي اصلاح ريزدانه بستگي به اين دارد كه آيا خاك خشكانتخاب يك رابطه

براي . و يا اصلا روانگرا نشده است) روانگرايي اوليه(ي روانگرايي است در آستانه، )پس از روانگرايي(است، آيا كاملا روانگرا شده 
هاي كاملا رو براي خاكاز اين. دهدرخ مي اي ه هاي لرز از تكان اي از نشست پس اند، بخش عمده شدههايي كه كاملا روانگرا  خاك

مورد استفاده  را ده استپيشنهاد ش Seed (1987) توسط كهاي نظير رابطهپس از روانگرايي،  SPT توان تصحيحاتروانگرا شده مي
ارايه  )2-7( به صورت تابعي از مقدار ريزدانه در جدولكه  Ncorrمقادير  افزودن اب )N1(60 افزايش مقادير در قالباين اصلاح . دقرار دا

  .دشو شده است، انجام مي

  نشست هايتحليلدر ريزدانه  مقدار براي SPTتعداد ضربات  اصلاح -2-7جدول 

 Ncorr (blows/ft)  درصد ريزدانه

10  1  
25  2  
50  4  
75  5  

در فصل پنجم به آن  هروانگرايي كپتانسيل هاي  ريزدانه با روند مشابه در تحليلاثر براي  ارايه شدهاست كه اصلاح  لازم به ذكر
هايي كه در شوند و خاكهايي كه روانگرا نمياشباع، خاكغير / هاي خشكاما براي اصلاح ريزدانه در خاك .اشاره شد، متفاوت است
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شوند، استفاده از روابط اصلاح هايي كه متحمل كرنش برشي پس از روانگرايي نميبه عنوان خاك ،ي روانگرايي قرار دارندآستانه
، NCEERي پيشنهادي ال در رابطهبه عنوان مث .رسدهاي پتانسيل روانگرايي مناسب به نظر ميي مورد استفاده در تحليلريزدانه
درصد براي . دنموبيان  SPT عددابعي از وتوان به صورت ت مي را 35و  15ي متناظر با درصد ريزدانه SPT يح عددصحتمقادير 
  .دكن تغيير مي 9تا  5 مقدار بيناين  ،35 يدرصد ريزدانه و براي 5تا  3بين  يحصحتمقدار  ،15ي ريزدانه

در خصوص اعتبار اين  ييها نگراني اما، رسندبه نظر ميمنطقي  )2-7(شده در جدول   هادپيشن ياصلاح ريزدانهاگرچه مقادير 
 ،ها لايدار و  لايهاي  در ماسه ي موجود شود كه ريزدانه ناشي مياين واقعيت نگراني عمده در اين خصوص از . ات وجود دارديحصحت

-ممكن است مشخصهند، شو ها روانگرا مي لاييا  دار لايهاي  كه ماسه هنگامي .تميز داردي  تري نسبت به ماسهپذيري بيش تراكم

تخمين در نتيجه، ). Martin et al., 1991(ي نشست پس از روانگرايي باشد كنندهپذيري خاك بكر كنترلتراكم/ هاي تحكيمي
  .باشدگشا و راهتواند مناسب  ميساده هي تحكيم يك بعدي هاي آزمايشگا آزمون مبنايبر  پتانسيل نشست پس از روانگرايي يبيشينه

  دار ي رس ماسه -پ

بندي، حدود اتربرگ و درصد ريزدانه هاي آزمايشگاهي نظير دانهدار در يك ساختگاه، آزمونهاي رسدر صورت برخورد با ماسه
هاي ريزدانه، ارايه شده در فصل سوم براي استعداد خاكاساس معيارهاي  پس از تعيين اين پارامترها، چنانچه خاك بر. مورد نياز است

توان براي ارزيابي را مي تناوبيبه عنوان مستعد روانگرايي تشخيص داده شود، مطالعات آزمايشگاهي از جمله آزمون سه محوري 
  .هاي حاصل از آن مورد استفاده قرار داردپتانسيل روانگرايي و نشست

  اي هاي لايه نهشته -ت

تا حد قابل قبولي آسان هاي يكنواخت  نهشتهي نشست محاسبهبراي  Tokimatsu and Seed (1987)اگرچه استفاده از نمودار 
ي  لايهدو روانگرا در ميان  ي غير لايهيك اگر . نيست گيساد به ايناي  هاي لايه ولي استفاده از آن براي نهشتهباشد،  ميو سرراست 

يك روش براي  .ندكشست ن Seedو   Tokimatsuي نمودار به وسيله بيني شدهپيش ريدامقست بيش از ممكن اروانگرا قرار گيرد، 
ي ها و تعيين اين مساله است كه آيا اين لايه تحت تاثير لايهضخامت لايهاستفاده از  ،ييغير روانگرا ي لايه چنينتخمين نشست 

ي غير روانگرا با در نظر گرفتن باشد، نشست لايه  تر از اين لايهزيرين بيشي اگر ضخامت لايه. روانگراي زيرين قرار دارد يا خير
زير در مورد  معيارشود؛ به شرط آن كه هر چهار محاسبه مي) كرنش حجمي متناظر با روانگرايي اوليه(درصد  1كرنش حجمي تقريبي 

  :آن برقرار باشد
  ؛باشد رتم 5/1 با تر يا برابرضخامت لايه كم -1
  ؛باشد 160تر از كم )qc1N(شده  پايه هم نوكيا مقاومت  30تر از كم ))N1(60( اصلاح شده نفوذ استاندارد عدد -2
  ؛درصد باشد 35تر از ي كم ريزدانه اردار با مقد يلاي  نوع خاك ماسه يا ماسه -3
  .باشد 0/7 با تر يا برابري طرح بزرگ بزرگاي گشتاوري زلزله -4

ي عواملبه  ي غير روانگرا ن نشست لايهاستفاده از اين چهار ضابطه آن است كه انتقال فشار منفذي و در پي آبراي موجود منطق 
) بزرگا(هاي زلزله  لايه و مدت زمان تكان) نوع خاك(و نفوذپذيري ) CPT كيا مقاومت نو SPTمقدار عدد (ضخامت، تراكم  نظير

هاي  لايهنشست از ميزان مشاركت تا هستند براي مهندسان ژئوتكنيك كه اين ضوابط تنها راهنمايي  لازم به ذكر است .ستگي داردب 
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هاي مهندسي و  توانند با استفاده از قضاوت ن ژئوتكنيك ميامشاور. ندشوآگاه  اي چند لايه نيمرخغير روانگراي قرار گرفته در يك 
  .را ارايه دهندتخمين بهتري از نشست  تر،بيش يها تحليل هاي آزمايشگاهي و ، آزمونانجام تحقيقات محلي

براي گسترش جانبي گونه قابليتي هيچكه  مسطح،هاي  هاي نشست تنها براي ساختگاه تخمين توجه داشت كهنكته بايد به اين 
و كاهش  از اين پديدهبه منظور جلوگيري باشد و وقوع گسترش جانبي وجود داشته ل احتمدر يك ساختگاه ااگر . ندهستعتبر م ،ندندار

تر كم شود، تخمين زده مي Seed و  Tokimatsuنشستي كه با استفاده از روش مقدار ، صورت نگرفته باشداثرات آن اقدام اصلاحي 
  .از مقادير واقعي خواهد بود

  نامتقارن  نشست -ث

 ،شودفرض مي زده شده كل تخمين اي لرزه  نشست نصف برابر اي نامتقارن تقريبا لرزه  نشستمهندسي، مقدار  متداول در كاربردهاي
تا دو سوم  SCEC (1999)به عنوان مثال، . گيرندتري را براي تعيين نشست نامتقارن در نظر ميهاي بيشاما برخي مراجع نسبت

هاي  تاريخچه .است تا حدي مشكوك و قابل بحثد، هرچند مبناي اين فرض كن به عنوان نشست نامتقارن پيشنهاد مينشست كل را 
از به دست آمده  هاي مورديچهبرخي از تاريخ. ستااز وقوع نشست زمين بدون گسترش جانبي گزارش نشده متعددي موردي 

. وجود داشته استدر حدود دو سوم نشست كل  يهاي نامتقارن نشستدهند كه نشان مي 1906 در سال San Franciscoي زلزله
به ، باشدكارانه  محافظهممكن است در شرايط خاص بيش از حد فرض انتخاب دو سوم نشست كل به عنوان نشست نامتقارن 

حاصل از كل و نامتقارن هاي  نشست ي مقايسهبا  .استيكنواخت نسبتا ساختگاه سراسر خاك در بندي لايهكه  خصوص هنگامي
هاي مسطح با خاك طبيعي حتي توان نتيجه گرفت كه در ساختگاهمي 1994در سال  Northridgeو  1995در سال هاي كوبه  زلزله

  :توان به شرايط زير نسبت داداين پديده را مي. كوچكي را انتظار داشتن هاي نامتقار نشستبايد زياد باشد، اگر مقدار نشست كل 
 ؛هاي آبرفتي عميق وجود نهشته -1

 ؛نسبتا افقي بنديلايه -2

  .قابل توجه در خاكي  مقدار ريزدانه -3
شود كه حداقل نشست نامتقارني برابر با نصف نشست كل در طراحي مورد در نبود مطالعات محلي جامع و گسترده، پيشنهاد مي

يكنواخت در  نسبتا(باربري پي و شرايط زيرسطحي  مقدار واقعي نشست نامتقارن به عواملي نظير نوع سازه، تراز .استفاده قرار گيرد
  .بستگي دارد) مقابل به شدت متغير در امتداد جانبي

توان هاي عميق است، ميچنانچه مطالعات محلي انجام شده نشان دهد كه ساختگاه داراي شرايط نسبتا يكنواخت همراه با نهشته
قابل ور شرايط زيرسطحي به طكه هنگامي . تر از نصف نشست كل در نظر گرفتدر طراحي حداقل نشست نامتقارن را مقداري كم

تا  نصفبرابر مقدار حداقل اين ، استتغير م ساختگاهداخل در خاك  ييا ضخامت نهشته/وكند تغيير ميجانبي  امتداددر توجهي 
نسبت به  3شدگيكج هاي مجاور سازه يا گاه نشست نامتقارن ميان تكيهبراي طراحان سازه  .دشودوسوم نشست كل پيشنهاد مي

هاي خاص ساختگاه،  مناسب از نشست يتخميندر اختيار داشتن براي ، اما .باشد مي يمفيدترپارامتر نشست نامتقارن  كلي تخمين
 د تخمينشو بنابراين پيشنهاد مي .باشدمورد نياز ) تري نيز همراه استي بيش كه با هزينه(تري  دقيقممكن است مطالعات محلي 

ها يا ديوارهاي  ها، پي ي ميان ستون فاصله(هاي مجاور  گاه تكيه  نشست نامتقارن براي يك ساختگاه به عنوان حداقل نشست نامتقارن
                                                                 
3- Distortion 
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 تر مطالعات محلي هايي دقيق به منظور دستيابي به تخمينكه  ؛ مگر آنمورد استفاده قرار گيرد) تر بود هر كدام كه كوچك ،باربر مجاور
و نامتقارن  كلاز نشست  ييها تخمينطور كه ذكر شد، توجه به اين نكته ضروري است كه چنين همان .ده باشدام شانجتري  كامل

چنانچه وقوع گسترش جانبي در ساختگاه  .استعتبر م ،ندارندگسترش جانبي گيري  شكل قابليتكه  مسطحهاي  تنها براي ساختگاه
از تر خيلي بيشنامتقارن   نشستممكن است  ،باشدرفته صورت نگاقدامات لازم  به منظور بهسازي آن مورد نظر محتمل باشد و

  .ي باشدمقادير پيشنهاد

  هاي افقي ناشي از گسترش جانبيين تغييرمكانتخم -7-2

ي افزايش فشار  هاي با شيب ملايم در نتيجه تغييرمكان جانبي و محدود زمين صورت به روانگراييناشي از  جانبيِ گسترش
يي از يستاا محرك ، نيروهايگسترش جانبي گيري در شكل. دشو مي تعريفهاي كم عمق در طي زلزله  منفذي يا روانگرايي در نهشته

در عوض، . گيردلغزش جرياني قرار نميدر نتيجه زمين در معرض و  هدشتر نبيشمقاومت برشي خاك در امتداد سطح لغزش 
كنند، از اي كه نيروهاي اينرسي خالص را در جهت رو به پايين شيب اعمال ميهايي از بارگذاري لرزهنيروهاي محرك تنها در بخش

  .استروانگرايي به صورت شماتيك نمايش داده شده  ناشي ازگسترش جانبي  )10-7(در شكل  .شوندتر مينيروهاي مقاوم بيش

  
  به سمت وجه آزاد - و ب مك شيببا   زمين -الف ،روانگرايي خاك و گسترش جانبي - 10- 7 شكل

اي جرياني ه تواند منجر به لغزش ميتند متوسط تا   هاي با شيبزمين روانگرايي در زيرِوقوع كه  توجه به اين نكته ضروري است 
شده روي فواصل نسبتا كاملا گسيخته شيب و يا جريان خاك پايين عظيم رو به  هايحركتها شود كه اين لغزش ايگسترده

ي اندازه .گردد هايي با شيب كم باز مي زمين ترلايمهاي م حركتگسترش جانبي به  حالي كهدر  را به همراه دارند؛طولاني 
ي گسترش روانگرا شده در ناحيهي عوامل متعددي نظير رفتار خاك هاي ناشي از گسترش جانبي تحت تاثير تقابل پيچيدهتغييرشكل

 مطابق توصيف .ي روانگرا شده و اثرات مرزي و اينرسي قرار داردجانبي، حركت آب منفذي در اين ناحيه، تغيير شكل در لايه
Bartlett and Youd (1992a, 1992b)  با تراز آب ) درصد 5تا  3/0(ملايم هاي  شيبروانگرايي در  ناشي ازگسترش جانبي
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 شناسيچنين شرايط زمين. دهدرخ مي) ي مستعد روانگراييچسبنده خاك غير(ي سست ي زيري متشكل از ماسهبالا و لايه زيرزميني
رسوبي يا دلتايي جديد و  هايهاي موجود در نهشتهو ديگر كناره هامناسب براي وقوع گسترش جانبي به طور متعدد در امتداد رودخانه

   ).Youd and Hoose, 1976(شوند باع ريخته شده به صورت سست يافت مياي اشهمچنين خاكريزهاي ماسه
به منظور . نيز برسدتواند تا چندين متر  مي هاي تغييرات آن، دامنههاي افقي در گسترش جانبي تغييرمكانبا وجود محدود بودن 

ي اين بخش ها در ادامهجزييات هر يك از آن كه باشد موجود ميهاي گوناگوني  روشناشي از گسترش جانبي  يها تخمين تغييرمكان
  .گيردمورد بررسي قرار مي

تنها در ها اشاره شد، به آن) 1- 7(در بخش بر مبناي مطالعات آزمايشگاهي، كه  ي به دست آمدهبيشينههاي كرنش برشي  منحني
. نداكه از توفيق چنداني نيز برخوردار نبوده نداگسترش جانبي به كار گرفته شده ناشي ازتغييرمكان افقي  چند سال اخير براي تخمين

  :بندي نمودهاي زير دستهتوان در قالب مدلرا مي جانبي تغييرمكان تخمين براي گذشته هاي تلاش
  ؛و شبه تجربي تجربي هاي مدل -1
 ؛تحليلي هاي مدل -2

 . تاريساخ هاي مدل -3

 ناشي از جانبي  گسترش محلي هاي مورديچهريختا رويانجام شده  گشتيرب هايتحليل اساس بر تنها تجربي هاي مدل
. انداي نبردهاز فهم ساز و كارهاي اساسي اين پديده بهره ،ي تجربي حاصلبيني كنندهدر ايجاد ابزارهاي پيش غالبا و هدوب روانگرايي

 هاي تلاش صلاح و بهبوددر راستاي ا آزمايشگاهي هايآزمون در شده كسب دانش از ،يقبل روش خلاف بر ،تجربي شبه روش در
 تئوري ديدگاه يك ساختاري بر مبناي و تحليلي هاي مدل ديگر، سوي از. دشو مي استفاده جانبي گسترشكردن  مدل براي تجربي
 يا و لرزه ميز يا نتريفوژاس هايآزمايش مانند فيزيكي هاي مدل نتايج از استفاده باها سپس صحت و سقم آن وبندي شده فرمول

  .گيرد مي قرار بررسي مورد محليهاي موردي تاريخچه

   تجربي شبه و تجربي هاي مدل - 2-1- 7
 گسترش ناشي از جانبي تغييرمكان بيني پيش براي شده هاراي تجربي شبه و تجربي هاي مدلاين بخش موارد شاخصي از  در
 هاي مورديچهتاريخ ايه داده پايگاه گردآوري يك با Hamada et al. (1986) .گيرند مي قرار بحث مورد زماني به ترتيب جانبي

 Nihonkai-Chubu (1983) و Niigata (1964)، San Fernando (1971) هاي زلزله طيها هايي كه در آنمشتمل بر ساختگاه
نشان داده شده است، اين ) 11-7(طور كه در شكل همان. برداشتندنخستين گام اساسي را در اين راستا بود،  رخ دادهگسترش جانبي 

  : از عبارتند كه شدند بنديتقسيم اصلي گروه سه به توپوگرافي شرايط اساس بر يهاچهتاريخ
 ؛)4شيب ملايم(هاي با شيب كم زمين -1

 ؛)وجه آزاد(هاي با سطح افقي همراه با يك ناپيوستگي قائم زمين -2

 .داري روانگرا با مرز پاييني شيبلايههاي با سطح افقي به همراه يك زمين -3

                                                                 
4- Gently sloping ground 
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  )Hamada et al., 1986(جانبي   هاي گسترش انواع تغييرمكان - 11- 7شكل 

 دستعمدتا  يهالغزش بلوك صورته در آن ب جانبي حركتكه  بوديك برش يا مقطع عرضي  شاملموردي  يچهتاريخ هر
 در تغييرمكان يگيري شدهاندازه ريدامق و ژئوتكنيكي مشخصاتسپس . شد مي گرفته در نظر زيرين يصفحه روي بر ي زميننخورده

  .شدند گيري متوسطعرضي  مقطعسرتاسر 
بر روي  ،نده بودشد انتخاب شناسي زمين و توپوگرافي هاي همشخصكه متغيرهاي آن بر اساس  تجربي 5در ادامه يك روش برازش

 هاراي دار شيب هاي  ساختگاه در جانبي گسترش تغييرمكان بيني پيش براي زير ي ساده يمعادله نهايت در. ها اعمال شداين پايگاه داده
  :شد

)7-4(                                                                                              33.05.0
H θH75.0D   

  :نآ در كه 
H: روانگرا يلايه ضخامت )m(؛  
θ: روانگرا ي لايه ينيپاي شيب مرز يا زمين سطح شيب مقداري دو بيشينه )%(.  
 در كه را جانبي گسترشموردي  يهاچهتاريخ ها از داده پايگاهيك  Youd and Perkins (1987) ،با مطالعات قبلي زمانهم
 غرب هولوسن در ي دوره ايهاي رودخانهكم متشكل از نهشته  شيب بامناطق  ديگر يا ، دلتاهاسيلابي هاي دشت از وسيعي ي محدوده
 اررخ داده بود كن ديگرنقاط  يا ومتفاوت  شناسي زمينرا كه در شرايط  ييها داده و نمودند آوري جمع ،بودرخ داده متحده  ايالات

تفاضلي  مكان تغيير مقدار بيشينه صورت  هكه ب) LSI( 6روانگرايي شدت شاخص سازي پايه هم براي ي بودتلاشمطالعه  اين. گذاشتند
 پايگاه سازي پايه هم با. دشو مي تعريف نظر، مورد شناسي زمين شرايط با مشخص اي منطقه در اينچ برحسبزمين گسيخته شده 

                                                                 
5- Regression 
6- Liquefaction severity index 
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ها، بر روي دادهبا اعمال يك برازش خطي حداقل مربعات . دش معرفي اي لرزه پارامترهاي از تابعي صورت به منحصرا LSI ها، داده
  .آمد دسته ببه صورت زير  LSIتخمين  ايربده شارايه  يمعادله

)7-5(                                                                  wM98.0)R(log86.149.3)LSI(log   
  :نآ در كه
R: منبع انرژي رخنمون سطحي از افقي يفاصله )km(؛  
wM: زلزله گشتاوري بزرگاي .  

  .دهد مي نشان خاص اي لرزه هاي رويداد و مختلف بزرگاهاي براي را )5-7( يمعادلهترسيم  )12-7( شكل

  
  )Youd and Perkins, 1987( )5- 7(ي ي آن در معادلهو شكل تعميم يافته هاي مختلف براي زلزله LSIهاي  منحني - 12- 7شكل 

Bartlett and Youd (1992) تجربي روش Hamada مفهوم و LSI انجام موارد زير توسعه دادند با را:  
  ها؛ داده پايگاه به جديد هاي موردينمودن تاريخچه اضافه -1
گيري گرفتن آن در هر مقطع، هر بردار تغييرمكان اندازه صورت كه به جاي در نظر ي موردي به اينتاريخچه تعريف در تغيير -2

ي كلي گسترش جانبي شود؛ به طوري كه روي هر عارضهاي در نظر گرفته ميي دادهي منفرد به عنوان يك نقطهشده
 تواند تعداد زيادي از چنين بردارهاي تغييرمكاني وجود داشته باشد؛مي
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 . بيني پيش ي معادله در ورودي هاي متغيرتري از ي گستردهمجموعه گرفتن نظر در -3

  :شدند تقسيم دسته دو به ها دادهدر ادامه 
  شيب ملايم؛ با هاي زمين در هاي موجود داده -الف
 ). است شده داده نشان 11-7 شكل در كه گونههمان( همراه با وجه آزاد هاي داده -ب

جديدترين در  .به دست آمد ها داده از دسته هر براي اي جداگانه بيني پيش معادلات) MLR(خطي  سپس به كمك برازش چند
 ،جانبي گسترشناشي از  تغييرمكان تخمينخصوص  در Bartlett and Youd (1992) مطالعات روي بر اصلاح صورت گرفته

Youd et al. (2002) استفادهمورد  متغيرهاي تا نمودند تلاش كرده و اصلاح را اصلي ايه  داده پايگاه در موجود متعدد خطاهاي 
  :شكل زير بهينه كنند را به MLR بيني پيش يرابطه رد

  :وجه آزاد شرايط براي

)7-6(                          )mm1.0D(log795.0)F100(log413.3Tlog540.0

Wlog592.0R012.0Rlog406.1M532.1713.16Dlog

15,501515

*
H


  

  :ملايم شيب با هاي زمين شرايط براي      

)7-7(                         )mm1.0D(log795.0)F100(log413.3Tlog540.0

Slog338.0R012.0Rlog406.1M532.1213.16Dlog

15,501515

*
H




 

  :هانآ در كه
64.5M89.0

00
* 10R,RRR   

HD: شده  تخمين زده جانبي تغييرمكان)m(؛  
M: ؛زلزله گشتاوري يابزرگ  
R: اي لرزه انرژي منبع تا افقي يفاصله تريننزديك )km(؛  
W: ؛)13-7شكل (د شو يم تعريف بررسي مورد ينقطه تا كف يفاصله بر تقسيم وجه آزاد ارتفاع صورت به كه وجه آزاد نسبت  
S: ؛(%) زمين شيب  
15T: يشده اصلاحنفوذ  عدد با اشباع اي دانه هاي لايه تجمعي ضخامت )N1,60 (15 از تركم )m(؛  
15F:  15در موجود اي دانه مصالح براي ريزدانه مقدارمتوسطT (%)؛  
15,50D: 15يتشكيل دهنده خاك هايلايه در گرفته قرار اي دانه مصالح براي ذرات متوسط ياندازهT )mm(.  

براي مقاصد  جانبي گسترش هاي ناشي ازتغييرمكان تجربي تخمين خصوص در ها يافته آخرين ءجز )7-7( و )6-7( معادلات
، جانبي گسترش هاي مجزايرويدادبه منظور جبران تعداد محدود  اين محققان البته بايد به اين نكته توجه كرد كه. باشند اجرايي مي

كه بر مبناي مفهوم برش بود،  Hamada et al. (1986) توسط شده هاراي روشبرخلاف  ،آوري مقادير منفرد تغييرمكانبا جمع
 علت به اما باشد، مي فيدم ها داده پايگاه يتوسعه براياگرچه  فرض اين .تعريف جديدي از رويداد گسترش جانبي را به كار بردند

 ناشي هاي تغييرمكان دقيق تخمين براي معادلات بالا توانايي از مجاور مانع هاي تغييرمكان مقادير موجود ميان بعدي سه همبستگي
اين موضوع را  )7-7(و  )6-7( وابطر در به ترتيب S و Wتلاش كردند تا با وارد نمودن پارامترهاي  هاآن. شود مي جانبي گسترش از

   .نباشد اصلاح قابل رياضي يزاس مدل در است ممكن كه است محدوديتي اين اما در نظر بگيرند؛
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  )Bartlett and Youd, 1992( ملايم شيب هاي با و زمين حالت وجه آزادترتيب براي ه ب Sو  W ترسيميتعريف  - 13- 7شكل 

 به صورت ي فوق ورابطه دو هر از استفاده با شده بينيمقادير پيش مقابل دررا  شده گيرياندازه هايتغييرمكان )14-7( شكل
 برايها، ي آن بازبيني شده در آخرين نسخه MLRمعادلات  بيني پيش ظرفيت. دهد مي نمايش به خصوص ي داده هر براي مناسب

 قابليت و دقتتر هاي كوچك تغييرمكانقرار دارد؛ اما براي  2اي با ضريب متر عمدتا در داخل محدوده 5/1 از تربزرگ هاي تغييرمكان
  .تري دارداطمينان كم

  
  )Youd et al., 2002( )7-7( و )6- 7(شده با استفاده از روابط  مقادير محاسبهدر مقابل شده  گيرياندازههاي  تغييرمكان - 14- 7شكل 

Bardet et al. (2002) ي شده يحصحت ايه داده پايگاه از استفاده با Youd et al. (2002) مقاديرحذف  و F15  وD50,15 از 
 يك از تجاوز احتمال تعيين برايرا  احتمالاتي مدل يكاين محققان در ادامه . دندرا ارايه كر پارامتري چهار مدل يك هاي آنرابطه

 بيني پيش براي را 7اطميناني ي فاصله همچنين هاآن. پيشنهاد نمودند اي منطقه ينقشه يك يهمنظور اراي بهآستانه و  تغييرمكان

                                                                 
7- Interval confidence 
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در اين زمينه  ارزشمند يگام Bardet et al. (2002) احتمالاتي روش. دندروانگرايي محاسبه كر ناشي از جانبي گسترش تغييرمكان
 ارچوبهچ در را جانبي گسترش تحليل تواندر نتيجه مي ه است؛آورد در احتمالاتي شكل به را بيني پيش ابطور باشد چرا كه مي

  .ددا انجام اي لرزه خطر تياحتمالا تحليل
Rauch (1997) موردي را ايجاد كرد كه ي هاچهتاريخ از جديدهاي داده پايگاه يك ،ي اساسي كارهاي اوليهبازگشت به ايده با

ي گسترش جانبي به عنوان يك اي مجزا، هر عارضهچندگانه به عنوان نقاط داده تغييرمكاندر آن به جاي استفاده از بردارهاي 
در . ودشهاي افقي و قائم متوسط و بيشينه توصيف ميبه طوري كه اين نقطه با تغييرمكان ؛شوداي مفرد معرفي ميي دادهنقطه

  :دش هارايي پيشنهادي او به صورت زير نهايت رابطه

)7-8(             124.0)49.2Z0861.0Z0506.0H0313.0S0423.0

L000523.0T0114.0A42.2R0139.0M613.0(AvgHorz
2

liqminFSfacetop

slidedmaxfw



  

  :در آن كه
AvgHorz: افقي تغييرمكان متوسط )m(؛  

wM: ؛گشتاوري يابزرگ  
fR: گسل شكست ي هاحين تا ي افقيفاصله تريننزديك )km(؛  

maxA: زمين سطح در افقي شتابي بيشينه )g(؛  
dT: ايهاي شديد لرزهتكان زمان مدت )s(؛  

slideL: جانبي  گسترش يعارضه طول )km(؛  
faceH: وجه آزاد ارتفاع )m(؛  
topS: ؛(%) عارضهمقطع  در زمين سطح شيب متوسط  

minFSZ: اطمينان ضريب يكمينه براي متوسط عمق )m(؛  
liqZ: روانگرا يلايه بالاي تا متوسط عمق )m(.  

 متوسط كاهش باعث اي لرزه حركات زمان مدت يا افقي شتابي بيشينه در توجه داشت كه افزايش دباي در استفاده از اين رابطه 
  .آنچه كه بايد به طور حسي اتفاق بيفتد در تضاد استبا  لهمسا اين كه شد خواهد افقي تغييرمكان
 ازمستقيم  به طور) ;Youd et al., 2002 Rauch and Martin, 2000 مثال به طور( موجود تجربي روابط از يك هيچ اگرچه

) 60, cs(N1)( شده اصلاحنفوذ استاندارد  عدد يا) CSR( تناوبي تنش نسبت نظير روانگرايي تحليل در معمول يشده محاسبه هايكميت
ي به سبب سادگي در تعيين پارامترها و استفاده اماكنند،  نمي استفاده يرمكانيتخمين تغ دركليدي ي بيني كنندهپيش متغير عنوان به

  . گيرند مي قرار توجه ژئوتكنيك مورد مهندسي هايكاربرد متداول در
 جانبي گسترش تجربي شبه يزاس مدل خصوص در ي صورت گرفتهها تلاش آخريناز جمله  Zhang et al. (2004) مطالعات

 نمودن محدود اب را Ishihara and Youshimi (1992) توسط شده هاراي هاي منحني محققان ناي .باشد مي روانگراييناشي از 
 هاي منحني. دندكر اصلاح ،شد داده نمايش )4-7( شكل در اين از پيش كه Seed (1979) با پيشنهادمطابق  بيشينه برشي كرنش
 نسبي تراكم و روانگرايي مقابل در اطمينان ضريب از تابعي به صورترا  )maxγ( تناوبي بيشينه برشي كرنش )15-7 شكل( حاصل
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  پايه نفوذ استاندارد هم عدد نظير هاي شاخص برجاآزمون مقادير اساس بر نسبي تراكم تخمين هايي برايهمبستگي .ددهن نمايش مي
  .است پيشنهاد شده) qc1N( CPT يشده  پايه هم نوك مقاومت يا )SPT  )(N1)60ي شده

 
  )Zhang et al., 2004( هاي تميز تراكم نسبي در ماسهمقادير مختلف  و ضريب اطمينان براي بيشينه برشي ميان كرنش يهطبار - 15- 7شكل

  :دشو مي تعريف عمقنسبت به  شده محاسبه maxγ  انتگرال به صورت )LDI( 8جانبي تغييرمكان شاخص 

 dzγ
0

z
LDI max

max )7-9                              (                                                                                            

  :آنكه در 
maxZ :است 2تر از كمها كه ضريب اطمينان آنروانگرايي  يها عمق لايه يبيشينه.  

 مشاهده مقادير. شد محاسبه روانگرايي ناشي از جانبي گسترش هاي تغييرمكان از شده گيري اندازه مقدار 291 براياين شاخص 
   :ي زير تفكيك شدنددسته سهقالب  در شده

 وجه آزاد؛ بدون ملايم و  شيب با هاي زمين -1

 وجه آزاد؛ اب صاف نسبتا هاي زمين -2

 .ملايم و داراي وجه آزاد  شيب اب هاي زمين -3

زمين  شيب از تابعي به صورت شده محاسبه LDI و) LD( شده مشاهده جانبي  مكان تغيير ميان هاي به دست آمدههمبستگي
)S(، ي وجه آزادپاشنه از فاصله نسبت يا )L (وجه آزاد  ارتفاع به)H (ندشد ارايه.  

  :ملايم  شيب اب هاي زمينشرايط  براي

)7-10(                                          %)5.3S%2.0for(2.0S
LDI

LD
                                  

                                                                 
8- Lateral displacement index 
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  :ملايم شيب با يا و صاف نسبتا هاي زمين شرايط وجه آزاد در براي

)7-11(                                                          )40
H

L
4for(

H

L
6

LDI

LD
8.0











                                          

و  0.6gتا  0.19gين بشتاب سطح زمين  يبيشينه، 2/9تا  4/6با بزرگاي هايي زلزلهي  براي استفاده در محدوه ارايه شده روش
  .ه استدشپيشنهاد متر  18تر از كم وجه آزادارتفاع 

با   و توانسته  تخمين تغييرمكان جانبي توسعه يافته ايبر يروابط يهي اراي هاي هوش مصنوعي در زمينه روش هاي اخيردر سال
ه اراي اين محققانتري را نسبت به روابط  بيني دقيق پيش Youd et al. (2002) يهاي ايجاد شده به وسيله داده استفاده از پايگاه

و  Baziar and Ghorbani (2005)ترتيب توسط   هد كه بنباش مي GP10 و روش 9عصبي يها شامل روش شبكه اين روش. كند
Javadi et al. (2006) ندادهشه يارا.  

  تحليلي هاي مدل  - 2-2- 7

  11روش بلوك لغزش -2-1- 2- 7

. هاي ناشي از گسترش جانبي، روش بلوك لغزش استدر تخمين تغييرمكان استفاده مورد تحليلي هاي روشترين متداول از يكي
به نيومارك  ي اصطكاكي صورت يك بلوك بر روي صفحهبه  محتمل سطح گسيختگييك بالاي در واقع ي خاك  سازي توده مدل

و  همورد اصلاح قرار گرفتتوسط محققان ديگر مدل بلوك لغزش بعدها . دشو عنوان روش نيومارك شناخته مي غالبا بهمنسوب بوده و 
مدل . دشو ها اشاره ميبرخي از آنمطالعات به  ي اين بخشادامهگسترش جانبي به كار گرفته شد كه در ارتباط با در به طور خاص 
اساسا روانگرا  يموجود در بالاي ناحيهچرا كه خاك  ؛شوداعمال ميهدات محلي گسترش جانبي به خوبي بر روي مشا بلوك لغزش

گونه اين روش آن است كه همانخوب دليل دوم براي كاربرد  .كند صلب رفتار مي دست نخورده باقي مانده و به صورت يك جسم
ود با وج. كنددار مدل نيز جهت حركت را كنترل ميي امتداد حركت است، سطح شيبمحل، راستاي شيب زمين تعيين كنندهكه در 

  .كند سازي مي بيش از حد سادهفرايند گسترش جانبي را  خميري كامل - رفتار صلبمجزا با سطح گسيختگي يك فرض ها، اين مزيت
. دشو دار مدل مي ي لغزش به صورت يك بلوك صلب مستقر بر سطحي شيب ، توده)Newmark, 1965(در روش نيومارك 

ثابت دار  سطح شيب روي مقاومت برشي بلوك بر همچنين. استبلوك داراي ضخامتي ثابت و تراكمي يكنواخت شود كه فرض مي
هاي مقاوم به  نسبت تنش(ضريب اطمينان دهد كه رخ ميهنگامي با در نظر گرفتن اين فرض كه حركت بلوك تنها . شود فرض مي
  :شتاب تسليم به دست آورد عبارت زير را تحت عنواند، نيومارك ر از يك شوتكم) محرك

)7-11 (                                                                                                                            )βφ(tana y   
  :در آن كه
ya: ؛)شتاب تسليم(براي ايجاد حركت بلوك  مورد نيازافقي  يشتاب پايهي كمينه  
φ: ؛دار اصطكاك ميان بلوك و سطح شيب يزاويه  

                                                                 
9- Neural network 
10- Genetic programming 
11- Sliding block 
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β: دار ي سطح شيبزاويه.  
ي خاك در يك تحليل تعادل حدي و با استفاده از مقاومت برشي شتابي افقي است كه در آن توده ،به عبارت ديگر شتاب تسليم

  ).ضريب اطمينان يك است(ي ناپايداري قرار دارد ماند خاك روانگرا در آستانهپس
رو از اين. دتر شوبيشكه شتاب افقي زمين از شتاب تسليم افتد  اتفاق ميي خاك زماني  حركت تودهبر اساس روش نيومارك 

 خاك يتوده تسليم شتاب يبالادر  كه وروديي پايه شتاب زماني تاريخچه از روي بخشي گيري انتگرال بار دو با جانبي تغييرمكان
 خاكريزها و سدها نظير خاكي هاي سازه  تغييرمكان تخمين براياساسا  روش اگرچه اين ).16-7شكل (د شو مي محاسبه قرار دارد
 تغييرمكان تخمينه منظور ب (AASHTO) هاي ايالتي آمريكاراه و نقل و حمل انجمن ادارات اما است، شده بندي و ارايهفرمول
 تاييد مورد را روش اين ،)NCHRP, 2002(بزرگراهي  هاي پل اي لرزه طراحي براي خود اخير هاي راهنما در جانبي گسترش از ناشي
  .است داده قرار

  

  
  )FHWA, 1997(ي تغييرمكان جانبي شيب با استفاده از مدل بلوك لغزش نيومارك  محاسبه - 16- 7شكل 
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Baziar and Dobry (1991) مدل بلوك تخمين مقاومت برشي خاك روانگراماند براي با استفاده از روش نسبت مقاومت پس ،
از تكميل بارگذاري  پسها بيان تحليلي زير را براي تخمين تغييرمكان كلي آن. كار بردنده ب هاي روانگرالغزش را براي خاك

  :دندماهنگ ارايه داه
)7-13(                                                                                             )/(fNT)π2/1(D py

2
pp

2 aaa                       
  :در آن كه
D:  پايدار؛تغييرمكان  

pa: شتاب بيشينه؛  
pT: ؛ي تناوب دوره  

N: ؛ها تعداد سيكل  
)/(f py aa: 17-7( شكلمطابق  تابع شكل.(  

  
f()(1/2π/(سينوسي، تغييرات تابع شكل - 17- 7شكل  py

2 aa ،  شتاب بيشينهبا نسبت شتاب تسليم به  

Baziar et al. (1992) مدل تري را بر روي محدود، اصلاحات بيشهاي اثرات شرايط مرزي شيب به منظور در نظر گرفتن
اثر شرايط مرزي با افزايش نسبت طول به عمق شيب يعني نزديك شدن هندسه به سمت شرايط شيب . دندكر اعماللغزش 

گيري عددي، حل اين محققان به منظور ساده نمودن نيازهاي محاسباتي مدل نيومارك و پرهيز از انتگرال. يابدنامحدود، كاهش مي
  :ي زير را براي تخمين تغييرمكان جانبي پايدار ارايه دادندتهبس

)7-14(                                                                                                       )/(f)/V(ND pyp
2
max aaa   

  :در آن كه
maxV:  بيشينه با واحدي سازگار باسرعتpa.
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Byrne (1991)  مدل در اين روش . پيشنهاد نمود هاي ناشي از گسترش جانبي براي تخمين تغييرمكانرا روش ديگري
سختي فنرهاي  .شده استمدل بلوك لغزش نيومارك  خميري كامل در-رفتار صلبجايگزين  خميري كامل غير خطي-رتجاعيا

هاي موجود با توجه به همبستگي .خاك روانگرا يو كرنش برشي حد ماندپسمقاومت : غيرخطي به دو پارامتر خاك وابسته است
تغييرمكان كل به صورت . اي مورد توجه مهندسان طراح استميان دو پارامتر مذكور و مقاومت نفوذ استاندارد، اين روش به طور ويژه

ي خاك كرنش نرم شده-تغييرمكان استاتيكي ناشي از پاسخ تنش. آيددست ميهاي استاتيكي و ديناميكي مدل به نمجموع تغييرمكا
ي انرژي جنبشي و با اين فرض تغييرمكان ديناميكي با استفاده از قضيه. شودهاي برشي اوليه ايجاد ميروانگرا بوده و با اعمال تنش
چند درجه با تقريب حل سيستم  Byrne et al. (1992) .شودسرعت اوليه دارد، محاسبه مي ي خاك يككه در شروع روانگرايي توده

روش  Byrne and Janzen, 1981( SOILSTRESS(ي آزادي به كمك اجزاي محدود و وارد نمودن حل به دست آمده در برنامه
  .فوق را براي سيستم چند درجه آزادي گسترش دادند

Taboada et al. (1996) هاي  ساختگاهدر همچنين مشاهده شده در مطالعات آزمايشگاهي و اتساعي سازي رفتار  به منظور شبيه
محققان اشاره نمودند كه اين . ندداصلاح كرمدل بلوك لغزش نيومارك را  اي،هاي لرزهي قرار گرفته در معرض تكانابزارگذاري شده

مقاومت خاك در زمان  تا باشود  ي اتساع كنترل مي ي در لحظهتناوبي تغييرشكل برشي  تر به وسيلهكرنش برشي در هر سيكل بيش
اتساعي يك مدل  12لغزش-سازي روند چسبندگيو همكاران براي شبيه Taboadaدر نتيجه ). يعني وضعيت شبه دايمي(انتقال فاز 

بارگذاري و شتاب  تناوبي شيب،  ي تخمين بهتري از اثرات زاويهها دارامدل آن. را ارايه دادند 13كنترل-بلوك لغزش تغييرمكان
  .ددارتطابق بهتري وژ انتريفو همچنين با نتايج آزمايش س هدونسبت به مدل بلوك لغزش نيومارك ب بيشينه

  روش تير ارتجاعي -2-2- 2- 7

سطحي غير اشباع روي آن به ترتيب به ي ي گذشته، محققان ژاپني براي تاييد روشي كه در آن خاك روانگرا و لايهدر دو دهه
اگرچه فرض يك تير ارتجاعي . انداستفاده كرده 14شوند، از نتايج آزمايش ميز لرزهصورت يك سيال لزج و يك تير ارتجاعي مدل مي

تجاعي هاي محتمل گسترش جانبي مغايرت دارد، اما روش تير اردر سطح زمين در داخل ساختگاههاي مشاهده شده پيوسته با ترك
 Hamada et al. (1987)اين روش كه نخستين بار توسط . كندهاي موردي گسترش جانبي را با دقت قابل قبولي مدل ميتاريخچه

ي سطحي ارايه شد، بعدها توسط همكاران ي روانگرا و لايهي مقاومت اصطكاكي صفر بين لايهو با در نظر گرفتن فرض ساده كننده
Hamada شوداي از اين مطالعات اشاره ميصلاح قرار گرفت كه در ادامه به نمونهمورد بازبيني و ا. 

به طوري كه  ؛فرض شد كه تغييرشكل نيمرخ خاك شكل سينوسي دارد Towhata et al. (1991)در مدل ارايه شده توسط 
هاي انرژي و سپس با به كارگيري روش. دهدي روانگرا رخ ميي تغييرمكان به ترتيب در پايين و بالاي لايهمقادير كمينه و بيشينه

 نياز مورد روش اين در متعددي پارامترهاي .حداقل نمودن انرژي پتانسيل سيستم، ميدان تغييرمكان سازگار فيزيكي به دست آمد
 يمقايسه. باشد مي روانگرا غير خاك جاعيترا مدول و روانگرا خاك اندمپس برشي مقاومت تخمين هاآن ترين مشكل كه است

. محاسبه شده با مشاهدات محلي نشان داد كه محل و مقدار تغييرمكان بيشينه تطابق خوبي با مقادير واقعي دارد هايتغييرمكان
ي زماني هاي پايدار، تاريخچه، آن بود كه علاوه بر تغييرمكانTowhata et al. (1992)هدف مطالعات بعدي اين محققان، 

                                                                 
12- Stick-Slip 
13- Displacement-Controlled 
14- Shaking table test 
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توان به صورت هاي افقي و قائم در هر لحظه را ميها فرض كردند كه تغييرمكانين منظور آنبه ا. تغييرمكان نيز محاسبه شود
ي ي حركت و اعمال شرايط مرزي بر روي معادلهبيان نمود كه اين كسر با نوشتن بيان لاگرانژي معادلهكسري از تغييرمكان نهايي 

تر از مقادير خيلي سريعهاي محاسبه شده قان دريافتند كه تغييرمكاناين محق. آيدي دوم حاصل به دست ميديفرانسيل معمولي رتبه
ي نهايي نوسان شده شاهدهشوند؛ همچنين تغييرمكان پايدار محاسبه شده حول مقدار مدر آزمايش ميز لرزه توليد مي شده مشاهده

. ارد مدل كردندو، عبارات اتلاف انرژي را ها براي اصلاح نتايج با استفاده از ساز و كارهاي لزجت و جريان اتساعيآن. كندمي
هاي پايدار تقريبا به صورت يابند و همچنين تغييرمكانتناوبي پايان ميبراساس مدل اصلاح شده، حركات جانبي با توقف تحريك 

  .يابندخطي با زمان سپري شده از لرزش زمين افزايش مي

  )هاي عددي روش(تاري ساخ هاي مدل   - 2-3- 7
اين موضوع  .اي و سازه، بر جابجايي و طراحي بر اساس عملكرد تاكيد دارد لرزه ژئوتكنيك مهندسي يدر هر دو شاخه روند كنوني

تنها پس از . باشد ميدر طي زلزله هاي ناشي از آن  روانگرايي و جابجاييپتانسيل تخمين نيازمند دستورالعملي قابل اطمينان به منظور 
اين روند،  كه دهند خاك ساختگاه ارايهبهسازي و قابل قبول براي منطقي   توانند طرحي ك ميتكنياين مرحله است كه مهندسان ژئو

هاي روشمحققان زيادي  ي گذشتهچهار دههدر طي . دشو تر مي هاي ايمن هاي اقتصادي قابل توجه و ايجاد سازه جويي فهسبب صر
توان به  ميرا هاي عددي  اين دستورالعملكلي  به طور. اند دهدا ارايهناشي از روانگرايي  تغييرمكاني را براي تخمين ا پيچيده عددي

براي تخمين جابجايي، بر موجود  15عمليهاي جديدترين روشدر حال حاضر . ردكتقسيم  موثرتنش كل و هاي تنش  دو بخش تحليل
 اتمحاسب به طور مستقيم دراي  ت لرزهانفذي ناشي از حرككه اضافه فشار م باشد؛ هرچند از آنجايي هاي تنش كل مي اساس تحليل

تنش موثر براي  ي استفاده از شيوه ،در مقابل. ها قابليت ارزيابي پتانسيل روانگرايي به شكل مطلوب را ندارنداين روش ،دشو وارد نمي
در نظر به صورت مستقيم  منفذير آب كه در آن اثرات فشا چرا ؛تر استتر و منطقياساسا صحيح مسايل روانگرايي خاك،  تحليل

به دو به محض وقوع آن،  منفذيفشار آب  اتتغييرچگونگي در نظر گرفتن توان بسته به  هاي تنش موثر را مي تحليل. شودگرفته مي
يكديگر دو روش ذكر شده در تحليل عددي روانگرايي را با  )18-7(شكل . تقسيم نمود 17و كاملا وابسته 16حدي وابسته تا ي دسته

   .كندمقايسه مي
شوند، مشخص  يپاسخ تنش و كرنش تعريف م بر حسبتاري كه ساخهاي  استفاده از مدلا رفتار مصالح ب هاي عددي در روش

 يهاي پيشرفته تقريبا تمام مدل. دهند هاي عددي را تشكيل مي ي اصلي روش تاري، هستهساخهاي  اين مدلبه طوري كه  ؛دشو مي
هاي  كرنشي مشاهدهاند كه اين امر با توجه به  شده گذاريي خميري پايهاساس نظريه، بر روانگراهاي  اكبراي خارايه شده 

براي تحليل عددي  18علمي هايجديدترين روش. رسد طبيعي به نظر ميها ي كليدي رفتار اين نوع خاكبه عنوان جنبهناپذير برگشت
 و موثر تنش تاريساخ هاي مدلتركيب  از هاآن در كه دباشن ديناميكي مي محدود  لتفاض و محدود اجزاء هاي تحليل شامل روانگرايي

 حركت در اثر يك شده ايجاد منفذي آب فشار و شتاب جابجايي، تخمين توانايي ها تحليل اين. است شده استفاده سيال جريان اثرات
 منفرد جامع تحليل يك درهمگي  جرياني لغزشپتانسيل  و هاتغييرمكان روانگرايي، كنش ارزيابي. باشند مي دارا را خصمش اي لرزه

                                                                 
15- State-of-practice 
16- Loose-coupled 
17- Fully-coupled 
18- State-of-the-art 
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 هر جاي به(زماني  گام هر در راناشي از برش  منفذي فشار كه وابسته، كاملا موثر تنش هاي دستورالعمل. گيرندمورد بررسي قرار مي
 سازي افزايش مدل براي را روشي Martin et al. (1975). ندادهش ارايه مختلفي محققان توسط كنند، مي لحاظ )سيكليا نيم  سيكل
 ااساس روش اين. ه استبود روانگرايي تحليل براي موثر تنش مدل اولين ؛ كه شايددنددا ارايه ناشي از بارگذاري تناوبي منفذي فشار
 اعمال منفذي فشار افزايش گرفتن نظر در براي را حجمي محدوديت يك و هدكر مدل يتناوب بارگذاري تحت را خاك اسكلت رفتار
هاي تغييرمكان تخمين ، برايTARA-3 عنوان تحت و داده قرارو گسترش  تصحيح مورد را مدل اين Finn et al. (1986) .نمايد مي

 استتحليل تاحدي وابسته  يك اين). Finn et al., 1999و  Finn, 1998(د نگرفت كار به ها پروژه از بسياري در روانگرايي ناشي از
 مانديپس غيرخطي روابط از تركيبي روش اين در واقع. گيرددر نظر مي سيكليا نيم  سيكل هر دررا  برش ناشي از منفذي فشار كه

   ).Martin et al., 1975(باشد  مي Martin-Finn-Seedمنفذي  آب فشار مدل و كرنش-تنش
هاي  مدل -2كلاسيك،  خميريهاي  مدل -1: نمود تقسيم گروهرا به سه  خميريهاي  توان مدل بندي كلي مي دستهدر يك 

تاري در ساخهاي  با تمام مدلكامل كه آشنايي جايياز آن. 19يعملكرديا چند /و يمكانيكريزهاي  مدل -3پيشرفته و  خميري
   :دوشميپرداخته  هامربوط به آن ها به همراه مراجع د، در ادامه تنها به معرفي انواع مدلگير قرار نميكار اين راهنما  يمحدوده

  

  
  )Park, 2005( هاي تنش كل و موثر تحليل: روانگرايي  تحليل - 18- 7شكل 

                                                                 
19- Micromechanical and/or Multimechanism models 

تنش موثر  تحليل  

كلتنش   تحليل  

به فشار آب منفذي 
تغيير  عووقمحض 
؟دكن مي  

روانگرايي  تحليل  

لغزش جرياني اتفاق 
افتد؟ مي  

 ارزيابي لغزش جرياني
 

 ارزيابي تغييرمكان
 

 كاملا وابسته تاحدي وابسته

علمي هايجديدترين روش يملع هايجديدترين روش   

 ارزيابي كنش روانگرايي

بله بله  خيرخير
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  كلاسيك خميري هايمدل -الف
معيار تسليم . شوندگيتسليم، قانون جريان و قانون سخت معيار: باشد مجزا مي يكلاسيك شامل سه مولفه خميريمدل يك 

كند؛ به اين صورت كه هر بردار تنشي كه بيرون سطح ي ارتجاعي را مشخص ميتعريف شده و ابعاد دامنهمنحصرا در فضاي تنش 
قانون جريان راستاي نمو كرنش حجمي و برشي خميري را . هاي خميري را به دنبال خواهد داشتتسليم اعمال شود، كرنش

ي ارتجاعي را در شوندگي چگونگي بازشدگي ناحيهقانون سخت. باشد 21يا غير همبسته 20به شكل همبسته دتوانكند و ميمشخص مي
را  ي كلاسيكها مدلتر بيش. شودتقسيم مي 22شوندگي همسان و جنبشيسختكند و به دو نوع حين وقوع تسليم مشخص مي

  : )Puebla 1999( ردبندي كتقسيم كلي قالبدو در توان  مي
 ؛)كلمب -نوع مور هاي از يا مدل(كلمب گسترش يافته  - هاي مور مدل 

 هاي از نوع حالت بحراني مدل . 

كلمب -مور) بستههمبسته يا غير هم(كامل خميري  -جاعيترا كلاسيك مدل اساسكلمب گسترش يافته، بر  -هاي مور مدل
منجر  كلمب با قانون جريان همبسته-اشاره شده است، مدل مور Vermeer (1978, 1998)گونه كه توسط همان. نداشده گذاريپايه

ي شدههاي رفتار زهكشيكلمب با قانون جريان غير همبسته، بسياري از جنبه-شود؛ در حالي كه مدل مورغير واقعي ميبه اتساع 
و محدود اجزا  تجاريبسته به طور معمول در كدهاي هم جريان غير كلمب با يك قانون -مدل مور. گيردخاك را به خوبي در نظر مي

 ،)پواسون ضريب( υ ،)مدول يانگ( E: پارامتر نياز دارد 4تنها به و  به كار رفته است FLAC و PLAXISير موجود نظتفاضل محدود 
φ )زاويه اصطكاك (و ψ )و همچنين  محاسبه كرده اند فشار منفذي واقعي راتو لازم به ذكر است كه اين مدل نمي). زاويه اتساع

زير پوش مقاومت و هاي خميري در سطوح تنش در اين مصالح كرنش باشد چرا كه ميها بيش از اندازه ساده  براي بررسي رفتار خاك
   .)Park, 2005( ندشو مي يجادانيز  گذاريدر حين بار
  : هاي حالت بحراني وجود داردي كليدي در خصوص مدلدو جنبه

ها را تبديل به ابزاري وضوع آناين م. باشندميده و بر اساس اتلاف انرژي فرضي ش سازيآلهاي حالت بحراني ايدهمدل -1
سازي بيش از اندازه باشد، تبديل به يك آلبسيار قدرتمند در تخمين مسير و وضعيت كلي تنش نموده است؛ هر چند اگر ايده

 .شودمحدوديت مي

ي همراه به اين ترتيب يك مفهوم حالت بحران .سازند ميمرتبط هاي حالت بحراني نسبت تخلخل را به رفتار مكانيكي  مدل -2
را به تحكيم يافته تحت بارگذاري يكنواخت عادي هاي  شوندگي همسان، رفتار رس بسته و قانون سختقانون جريان هم
 Roscoe and( Cam-Clay يذكر است كه مدل اصلاح شده لازم به. )Roscoe et al., 1963( نمايدخوبي مدل مي

Burland 1968( نظيرافزارهاي تجاري  در نرمي خاك موجود پيشرفتهترين مدل  گسترده FLAC و PLAXIS است.  

  پيشرفته خميريهاي  مدل -ب
ي كلي دستهبه سه خود باشند،  مي يهاي نوين ژئوتكنيك سازي كه داراي كاربرد وسيعي در مدل ي خميريها مدل قبيلاين 

  : ندشو تقسيم مي
                                                                 
20- Associated 
21- Non-Associated 
22- Isotropic and kinematic hardening 
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 توسطمفهوم سطح مرزي در ابتدا : مرزيهاي سطح  مدل Dafalias and Popov (1975)  وKrieg (1975)  براي فلزات
به دست آمده براي بارگذاري كرنش -تنش حنينمهر ي اين نكته بود كه اي مشاهدهي طرح چنين ايدهانگيزه .دش حرطم

نهايت به در  )19-7(شكل  را به دنبال داشته باشد، مطابق باتغيير جهت بارگذاري يكنواختي كه يا بارگذاري  يكنواخت و
منحني كارگيري مدول خميري، يك با بههاي سطح مرزي  مدل. شودكرنش همگرا مي-يك مرز مشخص در فضاي تنش

سطح مرزي  تنش تا تصوير آن بر رويي واقعي  نقطه يتابعي از فاصلهاين مدول كه  كنندمي را فراهم همواركرنش -تنش
 ،Bardet (1985, 1986, 1995) توسطتحليل روانگرايي خاك لف هاي مختبنديفرمولقالب زي در مفهوم سطح مر .است

Wang and Makdisi (1999)  و Muraleetharan (1990)است فتهگر مورد استفاده قرار. 

 نخستين بار توسطح تو در تو وسط مدل: 23تو در هاي چند سطح تسليمي يا تو مدل Mroz (1967)  وIwan (1967) 
مدل  نيا .باشد يم يو مشابه با مدل سطح مرزبوده  يجنبشهمسان و  گيشوند سختشامل قوانين مدل  نيا. دش شنهاديپ

يكي  :دشو يم يفعرمدو سطح تنها  يكه در مدل سطح مرز يحالند، در ك يم فيتعررا  f0, f1, f2…fnاز سطوح  يا مجموعه
 .اندنشان داده شده) 20-7(در شكل  f0و  fnكه به ترتيب با  يسطح بارگذارو ديگري  يسطح مرز

. دده يم مكانتغيير يبارگذار يبا ادامه كه دنك يم فيتعر را ايهياول حالت ايي ارتجاعي كمينه ، ناحيه)f0( سطح تسليم اوليه
 حركت تنش ينقطه با يبعد ميتسل سطح به رسيدن زمان تاي ارتجاعي ناحيه، )ب-20-7شكل ( يبارگذار يمرحله در
سطح دوباره به كه  يتا زمان دنك يحركت مي ارتجاعي ناحيهتنش با  ينقطه) ج-20-7 شكل( يباربردار محض به. كند يم

 ميهر سطح تسل تيموقع يرديابي پيوسته، با وجود مشخص بودن روند حركت سطح تسليم در هر مرحله. رسدخود ب ميتسل
رفتار خاك  يرا برا يميمفهوم سطوح چند تسل Prevost (1985). دباش دهيچيپ تواندمي يتناوب يبارگذارطي در 

  .به كار برد DYNAFLOWTM (Prevost, 1998) افزارنرم و آن را در هنمود يبند فرمول
 يها مدل );Iwan, 1967 and Prevost, 1985 Mroz, 1967( يسطح چند خميري دستورالعمل چهارچوب يهيپا بر

كه در  ندشد جاديا Elgamal et al. (2001)و  Parra (1996), Elgamal et al. (1998) نظير اي افتهيگسترش  يرفتار
همچنين قابل ذكر . ه استدش يسيبازنو ديجد انيقانون جر كي يلهيبه وس مجدداي تناوبپاسخ تحرك  يها ها مشخصهآن

براي (اند  به كار رفته CYCLIC 1D ي نظيرمحدود ياجزا يعدد يدر كدهاگسترش يافته  يرفتار يها مدل نيااست كه 
  ).مراجعه شود Elgamal et al. (2001), Parra (1996) and Yang (2000)مراجع تر به اطلاع از جزييات بيش

 توسطدر ابتدا كه مدل  نوع اين: تعميم يافته خميريهاي  مدل Zienkiewicz and Mroz (1984)  داراي  ،دشپيشنهاد
بندي  آزادانه و نه بر اساس يك فرمولبه صورت باربرداري ين مدل اين امكان وجود دارد كه در ا .است هاي متعدديمزيت

ي شرايط فشار سازي كليههاي خميري متداول كه امكان شبيهبرخلاف مدل .)Dafalias 1994( شودتعيين  خميري محدود
سازي  شبيهبه خوبي يافته تعميم ي خميرينظريهرا با استفاده از  K0حالات مختلف  Iai et al. (1992)جانبي را ندارند، 

 DIANA- SWANDYNE IIو ) SWANDYNE )Zienkiewicz et al., 1990 نظير ايرايانهكدهاي  .ندنمود
)Chan, 1993; Zienkiewicz et al., 1990 and 1999 (تاري ساخ  به همراه مدلPastor- Zienkiewicz Mark III 

                                                                 
23- Nested-Surfaces model 
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)Pastor et al., 1985 and 1990 ( اتساع مدل و)Nova, 1982( ل بر اساس تداوهاي عددي م از جمله دستورالعمل
  .باشند تعميم يافته ميخميري ي نظريه

  
  )Dafalias and Popov, 1975(مرزي  سطح) تك محوري( مدلمفهوم  - 19- 7شكل

  
  )Mroz, 1967(به محض باربرداري  - بعد از كرنش و پ -قبل از كرنش، ب -الف: تو در ح توومدل سط - 20- 7شكل

  رديكلمعو يا چند  يمكانيكيزرهاي  مدل -پ

چرخش تنش اصلي  برخورد بادر  در نتيجه ؛اند دهبندي ش تنش فرمول هاينامتغير بر حسبذكر شده  خميريهاي  مدل تريشب
به اين نكته اشاره  Lee and Pande, 2004(. Matsuoka et al. (1988)و  Matsuoka, 1974( دچار نقص و ناكارآيي هستند

شود، مي داشته ي تنش مور ثابت نگهي دايرهها اندازهدر اين آزمون -هاي چرخشي راآزمون در هاي حجمي ايجاد شدهكردند كه كرنش
 نتيجه Iai et al. (1992) همچنين .ي خميري كلاسيك توصيف كردتوان با نظريهنمي -چرخددر حالي كه جهت تنش اصلي مي

كه اين موضوع با چرخش  سازي كنند چرا را شبيه K0ي  تحكيم يافته يتوانند برش ساده نمي متداول خميريهاي  د كه مدلگرفتن
  . باشد مي همراهمحور تنش اصلي 

و يا چند  يمكانيكريزهاي  مدل. ده استكرهاي عددي ايجاد  سازي هاي فراواني را در مدل اثر چرخش تنش اصلي چالش
جمع پاسخ واحدها يا ساز و كارهاي نهي يا  رويهمرا داشته و پاسخ كلي سيستم را با سازي چرخش تنش اصلي  شبيهعملكردي قابليت 



  ي روانگرايي اي مرتبط باپديده هاي لرزه تغييرمكانتخمين  -فصل هفتم 233 
 

كه در هر  بندي نمود تقسيمزير  دو بخش بهتوان  هاي رفتاري را مي مدل قبيلاين  يكلبه طور . كنندتر تغييرشكل محاسبه ميكوچك
  :شودمنابع تحقيقات انجام شده اكتفا ميمورد به ذكر 

 عملكرديهاي چند  مدل: Matsuoka (1974, 1976), Pande and Sharma (1983), Matsuoka and Sakakibara 

(1987) and Kabilamany and Ishihara (1991)  
 24هاي چند لايي مدل: Batdorf and Budiansky (1949),Calladine (1971), Pannde and Yamada (1994), 

Cudny and Vermeer (2004) and Lee and Pande (2004).  
در طي اين گذرد و  مي خميريهاي  مدل يسال از ارايه 50 بيش از حاكي از آن بود كه انجام شده در بخش قبليهاي  بررسي

هاي عددي فراواني  هم اكنون مدلبه طوري كه  ،ها صورت گرفته استمدت تحقيقات مختلفي به منظور گسترش و تكامل اين مدل
اجرا و  يهاي اندكي در نحوه و تنها تفاوت بودهمشترك زيادي هاي ويژگيها داراي  مدلوجود اين اين با . باشند از اين نوع موجود مي
 سطح ييعني خمير( خميري هاي مدل از نوع سه با انتخاب Popescu and Prevost (1995) .ها وجود دارديا برخي جزييات آن

ها در تخمين اضافه اي روي عملكرد اين مدلو انجام يك ارزيابي مقايسه) تعميم يافته خميري و تسليمي سطوح چند خميري ،مرزي
. هاي سانتريفوژ مختلف سازگاري مناسبي دارندفشار آب منفذي ناشي از بار ديناميكي، دريافتند كه اين سه مدل با نتايج آزمايش

گيرند، كه در تحليل روانگرايي خاك مورد استفاده قرار مي) هاي ساختارييا مدلكدهاي عددي (خميري متداول هاي تعدادي از مدل
همچنين . ي خميري با يكديگر مقايسه شده استها شامل قابليت كاربرد و سه مولفههاي آنخلاصه شده و ويژگي) 3-7(جدول در 

هاي با ديگر مدل تواند براي مقايسهبراي هر مدل ساختاري معرفي شده كه مي) ندهبه عنوان نماي(در اين جدول يكي از مراجع اخير 
  .خميري مورد استفاده قرار گيرد

   گيرينتيجه و بنديجمع  - 2-4- 7
گسترش  ازهاي گوناگوني به منظور تخمين تغييرمكان افقي ناشي  روش شد، رمرو هاي قبلي اين فصلبخش در كه گونههمان

 پيچيدگيي  ها در نتيجه اين محدوديت. ستاهمراه ناپذيري اجتنابي ها با محدوديتها  از اين روش دامهر ك امااست،  موجودجانبي 
ي ادامهدر  .آيند ميبه وجود  محل در جانبي گسترش و روانگراييثبت شده از  خوبي بههاي موردي  تاريخچه كمبودو  سالهفيزيكي م

  :گيردبه طور خلاصه مورد بررسي قرار مي هاي اين روشها محدوديتترين مهمبخش برخي از اين 
 استفاده ساختگاه مورد تجربي براي تخمين رفتار آتي خاك  ي كاملاهرابط يكي كه قعدر موا: تجربي هاي تجربي و شبه روش

كه ي ياه پايگاه دادهدر  شرايط موجودص ساختگاه با تخمنمايد كه شرايط  اطمينان حاصلبايد   طراح د، مهندسگير قرار مي
 Youd andو  Hamada et al. (1987)هاي  روشاستفاده از رو از اين .استسازگار  ه استفاده شده است،ايجاد رابطبراي 

Perkins (1987) هايي محدوديتبا ارايه شده است، ها آن ي كه روابط مذكور براساساي محدوده به سبب پايگاه داده
 .مراه خواهد بوده

 كامل و رفتار صلب خميري -رفتار صلب باسطح گسيختگي مجزا يك ايجاد  ،هاي بلوك لغزش مدل فرض: تحليلي هايروش
 در طي بارگذاري تناوبيكه ارايه شد براي خاكريزهايي ) Newmark, 1965(اين روش در ابتدا  .است آن يروي خاك  توده

 كه توسط هاي بزرگوجود مشاركت مقدار مقاومت برشي در كرنشبا حتي . ندكرد تجربه نميدر مقاومت را توجه  قابلكاهش 

                                                                 
24- Multi-laminate Model 



 راهنماي برآورد پتانسيل روانگرايي خاك و پيامدهاي ناشي از آن 234 

ات
ضيح

تو
 :

مي
باز 

ور 
مذك

جع 
 مر

رين
ه آخ

ل ب
جدو

 در 
شده

رح 
 مط

اني
م مب

تما
 

ردد؛
گ

 
(i

) 
ت؛

ه اس
شد

ته ن
گرف

ظر 
در ن

رها 
رامت

د پا
تعدا

 در 
گي

بند
چس

ه و 
 اولي

اكم
، تر

وليه
ش ا

تن
 

(i
i) 

رد؛ 
ه دا

شار
ده ا

 سا
ش

ش بر
زماي

به آ
(i

i) 
P

S
R

 
 

ن د
نشا

نده
ه

ي 
مي

لي 
 اص

ش
ر تن

ش د
چرخ

 
شد؛ 

با
(i

v) 
 از 

ظور
من

R
ow

e
 

ش
تن

-
اع 

اتس
R

ow
e 

(1
96

2)
 

ت؛ 
اس

(v
)

به  
Iw

an
 (

19
67

)
 ،

M
ro

z 
(1

96
7)

و  
P

re
vo

st
 (

19
77

)
 

رد؛ 
ه دا

شار
ا

(v
)

 
 از 

ظور
من

N
ov

a
 

ش
تن

 -
اع 

اتس
N

ov
a 

(1
98

2)
 

ست
ا

.  

مور
وع 

ز ن
ي ا

مير
خ

-
ب
كلم

 

ني
حرا

ت ب
حال

ي 
مير

 خ

فته
م يا

عمي
ي ت

مير
 خ

طح
 س
چند

ي 
مير

خ
 

مي
سلي

ت
 

زي
 مر

طح
 س
ري

خمي
 

دل
ع م

 نو

U
B

C
S

A
N

D
2

  U
B

C
S

A
N

D
  

N
or

S
an

d
  D

IA
N

A
- 

S
W

A
N

D
Y

N
E

 I
I 

D
Y

N
A

F
L

O
W

  A
L

T
E

R
N

A
T

  

M
IT

-S
1 

D
Y

S
A

C
2 

ي 
تار
ساخ

دل 
م

دي
عد

كد 
 يا 

P
ar

k 
et

 a
l. 

(2
00

5)
 

B
yr

ne
 e

t a
l. 

(2
00

4a
) 

B
ee

n 
et

 a
l. 

(1
99

3)
 

A
yd

in
gu

n 
an

d 
A

da
li

er
 (

20
03

) 

A
zi

zi
an

 a
nd

 P
op

es
cu

 
(2

00
1)

 

W
oo

dw
ar

d 
an

d 
M

ol
en

ka
m

p 
(1

99
9)

 

P
es

ta
na

 e
t a

l. 
(2

00
0,

 
20

02
) 

M
ur

al
ee

th
ar

an
 e

t a
l. 

(2
00

4)
 

جع
 مر

ين
خر

 آ

D
ou

bl
e 

C
on

e 
(M

oh
r-

C
ou

lo
m

b)
 

C
on

e 
   

   
   

(M
oh

r-
C

ou
lo

m
b)

 

B
ul

le
t-

sh
ap

ed
 

E
ll

ip
ti

ca
l C

ap
 

C
on

e 
   

  
(D

ru
ck

er
-P

ra
ge

r)
 

C
on

e 
(L

ad
e)

 

D
is

to
rt

ed
 

le
m

ni
sc

at
e 

E
ll

ip
ti

ca
l C

ap
 

طح
 س
وع

ن
 

يم
سل

ت
 

فه
مول

 
ري

خمي
ي 

ها
 

ته، 
مبس

يره
غ

R
ow

e
ته،  
مبس

يره
غ

R
ow

e
 

ته، 
مبس

ه
N

ov
a

ته،  
مبس

يره
غ

N
ov

a(v
)

 يا  
سته

همب
سته

همب
غير

ه و   
بست

رهم
غي

سته 
همب

R
ow

(i
ii

)
 

سته
همب

غير
سته  

همب
غير

ن   
ريا

ن ج
انو
ق )

اع
تس

ا
(

 

شي 
ش بر

كرن
ري

خمي
شي   
ش بر

كرن
ري

خمي
ري  

خمي
كار 

ي و   
مير

ش خ
بر

مي
حج

ش 
كرن

  

دول
م

خت
ي س

ها
-

گي 
وند

ش
كار

(i
v)

ي و  
مير

ش خ
بر

مي
حج

ش 
كرن

ي و   
مير

ش خ
بر

مي
حج

ش 
كرن

ي و   
مير

ش خ
بر

مي
حج

ش 
كرن

  

تر 
رام
پا ت
سخ

 
گي

وند
ش

 

7 6 9 11 8 22 13 13 

رها
امت
پار

اد 
عد
ت

(i
)

  

ت
ابلي

و ق
ن 
ود
ي ب

عمل
 

بلي
 

بلي
 

بلي
 

خير
 

خير
 

خير
 

بلي
 

خير
 

ش 
كرن

در 
بر 

معت
حه

صف
 

اي
(i

i)
  

بلي
 

خير
 

بلي
 

خير
 

خير
 

خير
 

خير
 

خير
دل 
م

 
زي

سا
    

P
S

R
 

(i
ii

)
  

  

ول 
جد

7-3-  
دل

ه م
يس

مقا
 

ي 
ها

ول
تدا

ي م
مير

خ
 

اي
بر

 
دل

م
تار
 رف
زي

سا
 

ي 
ذار

ارگ
ت ب

تح
سه 

ما
بي
ناو
ت

و  
ت
ابلي

ق
آن

ي 
ها

(ها 
P

ar
k

 2
00

5
(  

  



  ي روانگرايي اي مرتبط باپديده هاي لرزه تغييرمكانتخمين  -فصل هفتم 235 
 

Baziar and Dobry (1991) خميري - ي صلبتوان رفتار خاك روانگرا شده را دقيقا به صورت يك مادهپيشنهاد شد، نمي
هاي برشي به  دهد كه كرنشبررسي مشاهدات آزمايشگاهي و محليِ موارد گسترش جانبي نشان مي. توصيف نمودكامل 

 .شوند ي خاك روانگرا شده توزيع مي جاي اين كه در امتداد يك سطح مجزا رخ دهند، در سرتاسر توده

ي عوارض گسترش جانبي در محل ي مدل تير ارتجاعي از رفتار مشاهده شدهمشابه مدل بلوك لغزش، محدوديت عمده
ي ي يك سطح زمين ترك خورده و گسيخته شده با فرض تير خاكي ارتجاعي پيوستهبه طور خاص، مشاهده. شودناشي مي

اين موضوع تعيين مدول ارتجاعي تير خاكي و مدول برشي خاك روانگرا شده . قرار گرفته بر روي خاك روانگرا مغايرت دارد
هايي روي نيمرخ خاك زيرسطحي داشته و به سازيهمچنين روش تير ارتجاعي نياز به انجام ساده. كندميرا با مشكل مواجه 

 . كندي بهترين برآورد، تغييرمكان بيشينه را محاسبه ميجاي ارايه

 سازد كه اين امكان را فراهم ميمحدود  تفاضلمحدود و  اجزايكدهاي  نظيرهاي عددي  استفاده از روش: هاي عددي روش
ارامترهاي مشكلات موجود در تعريف دقيق پ مورد استفاده قرار گيرد، اماخاك رفتار سازي  روابط ساختاري پيشرفته براي مدل

. كندمي ها در مسايل عملي را محدودها كاملا حساس هستند، قابليت كاربرد اين روشمدل ساختاري كه نتايج نسبت به آن
ورودي، كنترل مدل و  پارامترهاي مدل، تعريف ساخت ي مورد نياز برايهزينهزمان و  نندتوامي به ندرت طراح مهندسان

هاي خاكي، ايجاد ي نهشتهتر موارد ناشناختهاز سوي ديگر ويژگي تغييرپذيري طبيعي و در بيش. تفسير نتايج را توجيه كنند
هاي آزمايشگاهي و ي سنگين آزمونه به برنامهبا توج. كندهاي عددي را با مشكل مواجه ميورودي مناسب براي تحليل

 .شودهاي خاص و يا تحقيقات ميها محدود به پروژهكاربرد مستقيم آن هايي، معمولامدل نياز براي واسنجي چنين محلي مورد

 آن بر گوناگوني عوامل است كه غيرخطي ي پيچيده ي مساله يك جانبي گسترش از ناشي تغييرمكان بيني پيش كلي طور  به
هاي موجود در ساز و كار در عدم قطعيت به توجه با .نمود پيشنهادرا  خاص روش يك تنها توان نمي رو اين از و باشند مي تاثيرگذار

 ناسبتم يهاي گوناگون پروژه از روش و اهميت وسعت ر حسبب دشو مي پيشنهاد ،پيچيده فيزيكي ي پديده نظر گرفته شده براي اين
  .دشو استفاده هاي موجودقابليتامكانات و  با
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  مقدمه  -8-1 

هاي ارايه شده در  هاي مورد انتظار به كمك روش تغييرمكان ارزيابيد، گام بعدي پس از شاشاره  3-2بخش طور كه در  همان
ها و ديگر تجهيزات مهندسي و  رد سازههاي ناشي از روانگرايي بر روي عملك ها و تغييرمكان ، تعيين اثرات اين تغييرشكل7فصل 

تعريف شده براي  و عملكردي انجام اين گام بايد مطابق با معيارهاي طراحي. ها است  تعريف معياري براي عملكرد قابل قبول آن
  .ها و تاسيسات مختلف صورت پذيرد سازه

هاي  به سمت انجام ارزيابي توانميامين نشود، ت و تاسيسات بخش سازهاما در نهايت و به عنوان گام آخر، اگر عملكرد رضايت
 مهندس ،در چنين مسايلي به طور كلي. حركت كرد هاي كاهش مخاطرات ناشي از آنبررسي روشتر پتانسيل روانگرايي و  پيچيده
  :درو دار  هاي زير را پيش گزينه طراح
  تر؛ تحليل پيشرفته  روشيك  ارزيابي مجدد مساله با استفاده از -1
  ؛بيني شدهپيشهاي  طراحي تجهيزات براي مقاومت در برابر تغييرشكل -2
  تراز قابل قبول؛ بيني شده تاپيشهاي  بهبود ساختگاه به منظور كاهش تغييرشكل -3
  .ديگر ساختگاهانتخاب يك  -4

بعدي مد نظر هاي  ايد گزينه، بباشدروانگرايي  غيرقابل قبولاثرات  يدهندههمچنان نشان ترهاي پيشرفته تحليل چنانچه نتايج
هاي عددي  سازي هاي آزمايشگاهي پيشرفته، مدل ، آزمونتربيشهاي زيرسطحي  شناسايي ممكن است به ها اين گزينه .دنقرار گير
ته ها بس گيري ، اين نوع تصميمفوقهاي  هرچند علاوه بر گزينه. نياز داشته باشندهاي فيزيكي  سازي مدل خاصتر و در موارد  پيچيده
هاي ديگري نظير تغيير  و گزينه 1پذيرش خطرتواند شامل  هاي موجود، مي پروژه جديد است يا براي سازهارزيابي براي يك كه به اين

هاي خاص ساختگاه پروژه و كاهش  نيازمندي به علت ،با اين وجود، در بسياري از موارد .نيز باشد هااصلاح كاربرد سازهعملكرد يا 
كار گرفته فرض اساسي به .استخاك بهسازي انجام  ي موجودتنها گزينهشايد هاي بدون مشكل، بهترين يا  ختگاهسا يدسترس مداوم

  . بايد مورد بهسازي قرار گيرد ساختگاه مورد بررسي براي رسيدن به عملكرد قابل قبول، آن است كه شده در اين فصل 

 بررسي نياز به بهسازي خاك - 1-1- 8

اي از له كه آيا بهسازي خاك در يك ساختگاه ضروري است يا خير، ممكن است نياز به انجام مجموعهبراي تعيين اين مسا
ي روانگرايي و اثرات آن بر روي خاك ساختگاه نظير ها به پديدهها و قضاوتبرخي از اين تحليل. ها باشدگيريها و تصميمتحليل

قضاوت در مورد نياز به بهسازي خاك در برابر روانگرايي روند نمايي در  براي درك بهتر روند. گرددكاهش مقاومت و نشست برمي
با توجه به اين شكل . شودهاي مختلف آن پرداخته ميكه در ادامه به بررسي جزييات قسمت) 1-8شكل (اين بخش ارايه شده است 

  :گيرندر مورد ارزيابي قرار ميهاي مستعد روانگرايي، سه عامل زيتوان گفت كه در روند تعيين نياز بهسازي خاكمي
 پتانسيل روانگرايي؛ -1
 پتانسيل ناپايداري شيب؛ -2
 .ظرفيت باربري ناكافي يا نشست بيش از حد -3

                                                                 
1- Risk acceptance 
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  ي روانگراييديدهروند ارزيابي نياز به بهسازي خاك ساختگاه در ارتباط با پ -1- 8شكل 

 بهسازي خاك لازم نيست

در ساختگاه مستعد روانگرايي روانگرايي ارزيابي پتانسيل  

ضريب اطمينان در مقابل 
است؟ 5/1روانگرايي بزرگتر از 

بله

ضريب اطمينان در مقابل 
است؟ 1روانگرايي بزرگتر از 

خير

محاسبه اضافه فشار منفذي توليد 
اي شده در اثر بارگذاري لرزه  

بله

خير

محاسبه مقاومت زهكشي نشده 
اي پس از بارگذاري لرزه  

بررسي پايداري كلي پس از 
 روانگرايي

ضريب اطمينان پايداري 
است؟ 1بزرگتر از   

 خير

تبهسازي خاك لازم اس  

محاسبه نشست و تغييرمكان بله
 جانبي ناشي از رونگرايي

تغييرمكان روانگرايي كوچكتر 
از نصف مقادير مجاز است؟

 خير

 بله

 بهسازي خاك لازم نيست

تغييرمكان روانگرايي بزرگتر از 
 دو برابر مقادير مجاز است؟

 خير

 بله بهسازي خاك لازم است

محاسبه ارزيابي دقيق تر 
هاي روانگرايي به  تغييرشكل

عدديهاي  كمك تحليل  

هاي اصلاح شده  تغييرشكل
 بزرگتر از مقدار مجاز است؟

خير

 بهسازي خاك لازم نيست

بله بهسازي خاك لازم است
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اي كافي از معيارهاي ارايه شده در فصل سوم به عنوان مستعد روانگرايي تشخيص داده اگر خاك ساختگاه براساس مجموعه
لازم به ذكر است كه . شودشود، آنگاه در گام بعدي پتانسيل روانگرايي مطابق يك يا چند روش مطرح شده در فصل پنجم ارزيابي مي

به عنوان مثال، قرار گرفتن در زير تراز . شودايت معيارهاي فصل سوم به كمك قضاوت صحيح مهندسي انجام ميتعيين لزوم و كف
ي خاكي مورد بحث شرطي لازم و غيركافي براي استعداد روانگرايي آن لايه است و عوامل ديگري نظير نوع آب و اشباع بودن لايه

  .ارهاي استعداد خاك را تامين نمايدتواند كفايت مجموعه معيخاك و وضعيت زهكشي مي
باشد، براساس مطالب  5/1تر از پس از ارزيابي پتانسيل روانگرايي و تعيين ضريب اطمينان، چنانچه مقدار ضريب اطمينان بزرگ

ل توجه توان انتظار داشت كه خاك كاهش مقاومت قابذكر شده در فصل ششم، مقدار اضافه فشار منفذي توليد شده ناچيز بوده و مي
در اين حالت خاك ساختگاه به بهسازي نياز نداشته . اي تجربه نكنداي را در اثر بازتوزيع ذرات ناشي از بارگذاري لرزهيا نشست عمده

تر از يك به ترتيب تر و بيشباشد، براي ضرايب كم 5/1تر از اگر ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي كم. رسدو تحليل به پايان مي
سپس به كمك اين مقادير پايداري كلي . شوداي تعيين مير مقاومت زهكشي نشده و اضافه فشار منفذي پس از بارگذاري لرزهمقادي

چنانچه ضريب . باشدها ميشود كه شامل ارزيابي پايداري شيب و ظرفيت باربري پياي بررسي ميساختگاه پس از بارگذاري لرزه
به طور  -تر از مقدار مجاز تعيين شده توسط الزامات طراحي و عملكرد باشدكلي ساختگاه كوچكاطمينان محاسبه شده براي پايداري 

در غير اين . خاك ساختگاه نياز به بهسازي دارد -شوددر نظر گرفته مي 1اي پايداري شيب برابر معمول اين مقدار در ارزيابي لرزه
بايد با مراجعه به فصل هفتم، نشست و تغييرمكان جانبي ناشي از گيري در مورد نياز به بهسازي خاك، صورت پيش از تصميم
هاي بيش از حد وجود دارد، بهسازي ها نشان دهد كه احتمال وقوع نشستچنانچه نتايج ارزيابي تغييرمكان. روانگرايي را تخمين زد

تر از نصف مقادير مجاز ر گام قبلي كمدر حالتي كه تغييرمكان تخمين زده شده د. هاي حل مشكل باشدتواند يكي از روشخاك مي
هاي مكانتر از دو برابر تغييرمقابل اگر اين مقادير تجربي بزرگ در. گفت كه بهسازي خاك محل لازم نيست توانشده باشد، مي تعيين

گيري در تصميماگر نتايج حاصل بين اين دو حد قرار گيرند، قبل از . مجاز باشند، اصلاح خاك ساختگاه مورد نظر ضروري است
هاي عددي هاي ناشي از روانگرايي با استفاده از تحليلتري از تغيير شكلخصوص نياز به بهسازي خاك لازم است تخمين دقيق

  .صورت پذيرد

 بهسازي خاك كليات - 1-2- 8

ظرفيت به عامل  به صورت نسبت عامل (FS)اشاره شد، ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي  5و  4 هايكه در فصل گونههمان
 راشده بر خاك  اعمالد، عامل تحريك داافزايش  راخاك  توان ظرفيتميبه منظور افزايش ضريب اطمينان، . شودميتحريك تعريف 

كه افزايش خالصي در ضريب اطمينان ايجاد  )افزايش يا كاهش( ددابه نحوي تغيير را تحريك  ويا هر دو عامل ظرفيت  و دداكاهش 
  .ده استش اشاره هابه آن) 1-8(مختلفي براي افزايش عامل ظرفيت و كاهش عامل تحريك وجود دارد كه در جدول  هايروش. دشو

شده  نشان داده) 2-8(به صورت مفهومي در شكل  ،روانگرايي بر اساس تنش منحني رويهاي مذكور  روند كلي اثرگذاري روش
منجر ) C2و C1 به ترتيب (موثر اعمالي بر خاك  يجانبه فزايش تنش همهافزايش تراكم نسبي خاك يا ا، اين شكل مطابق با. است

. ماندببدون تغيير باقي  "غيرروانگرا"و  "روانگرا" نواحيي  مرز جداكننده شودكه فرض ميحاليدر  ؛دشوبه افزايش مقاومت نفوذ مي
به (فشار منفذي اضافه سريع  استهلاكبراي  وكاريساز، با جلوگيري از فروپاشي اسكلت خاك يا فراهم آوردن بهسازي خاكاين نوع 
ي نواحي  مرز جداكنندهيا اصلاح در  جابجايييك  سازيبه اصليها وجه  در اين روش ؛ چرا كهمتفاوت است) C4و  C3ترتيب 
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 يبه واسطه كاهش عامل تحريك همچنين در اين شكل، .روانگرا كاهش يابد يناحيهكه   طوري  است به "غيرروانگرا"و  "روانگرا"
ي تناوب اصلي پروفيل خاك به  دوره جابجايي يبه وسيلهيا ، )D1( تسليح هايالمانتوزيع تنش برشي ناشي از زلزله از خاك به باز

 اي در مهندسي ژئوتكنيك لرزهبه ندرت  ،روشاين هرچند . شده است داده نشان )D2( اي حركات لرزه 2بسامد غالبخارج از  يمحدوده
صرفنظر زمين  در اثر بهسازيي تناوب اصلي پروفيل خاك  هرگونه تغيير قابل توجه در دورهمعمولا از و  گرفتهفاده قرار مورد است

، تغييراهميت اين  ميزان و همچنين زمين تراكم در اثرپروفيل خاك  اصلي ي تناوب دوره تغييرمقدار خصوص درتاكنون . شود مي
 ،ده استشتشكيل  ي متغيربا دامنه بسامدهاياي از  محدوده ازاي  حركات لرزه كهجاييآناز . مطالعات خاصي صورت نگرفته است

حتي ممكن  ؛دهد بر خاك را كاهش نمي واردلزوما عامل تحريك  در اثر بهسازي زمينتناوب پروفيل خاك  ير دورهتوجه د ابلق تغيير
  .منجر به افزايش آن نيز شوددر برخي موارد  است

  تحريكعامل ظرفيت و كاهش عامل افزايش  هايشرو -1-8جدول 

  كاهش عامل تحريك  افزايش عامل ظرفيت

C1 (افزايش تراكم خاك  D1 (اي باز توزيع تنش برشي لرزه/ تسليح خاك  
C2 (ي موثرجانبهافزايش فشار همه  D2 (تناوب اصلي پروفيل خاك يدوره جابجايي  
C3 (جلوگيري از فروپاشي اسكلت خاك  

i (به يكديگر ل ذرات خاكاتصا  
ii (دن خلل و فرج خاك با دوغابكرپر  

  

C4 ( اضافه سريع  استهلاك براي ساز و كاريفراهم آوردن
  فشار منفذي

  

  

  
  نمودار روانگرايي بر اساس تنش روي بهسازي خاكهاي  روش چگونگي تاثيرروند كلي  -2- 8شكل 

                                                                 
2- Predominant Frequency 
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  ر روانگراييهاي موجود براي بهسازي خاك در برابمعرفي روش  -8-2

 مقدمه - 2-1- 8

يكي از  Hausmann (1990) هاي اصلاح خاك ارايه شده است، پيشنهادهاي مختلفي كه براي روشبنديدر ميان تقسيم
  .گيرندهاي بهسازي خاك در چهار گروه متمايز زير قرار ميبر اين اساس، روش. باشدمي ي انجام شدههابنديترين دستهكامل
بار اين موارد كاربرد . يابدخارجي كوتاه مدت افزايش ميمكانيكي  نيروهاي اعمالتراكم خاك با : اكاصلاح مكانيكي خ -1

از اي و همچنين تراكم عميق هاي استاتيكي، ارتعاشي و ضربهكتهاي سطحي با استفاده از غلخارجي شامل تراكم لايه
 .باشدميسطح زمين و يا ارتعاش در عمق  طريق كوبش سنگين بر روي

هاي خاك در. شوندخاك رانده مي يها به بيرون از تودهها يا چاهآزاد از طريق زهكش آب موجود در منافذ: اصلاح هيدروليكي -2
هاي خاك در اما. آيدمي دست ها بهها يا ترانشهپمپاژ از گمانه يآوردن تراز آب زيرزميني به وسيله با پايين اثر ايندانه، درشت

  .است) 4تثبيت الكتروكينتيك( نيروهاي الكتريكياستفاده از يا  )3پيش بارگذاري( بار خارجيعمال بلند مدت انياز به ريزدانه، 

هاي خاك قرار هاي سطحي يا ستوني اختلاط فيزيكي مواد افزودني با لايهبه وسيلهخاك  تثبيت: اصلاح فيزيكي و شيميايي -3
صولات فرعي يا ضايعات صنعتي و مواد سيماني يا ديگر مواد هاي طبيعي، محمواد مضاف شامل خاك. گرفته در عمق

هاي تحت فشار به كه مواد افزودني از طريق گمانه هنگامي. دهند، هستندشيميايي كه با يكديگر و يا با خاك واكنش مي
خاك به ارت دادن حر .شودتزريق ناميده مي ،شوند، فرآيند بهسازيداخل حفرات درون خاك يا بين خاك و سازه فرستاده مي

انجماد تمام يا بخشي از آب منفذي و به منظور  خاك يخ زدنها و ساختار كانيپايدار تبخير آب منفذي و تغيير  به منظور
 .باشندمي ي فيزيكيهاي روشاز جمله ،به يكديگرمجزا اتصال ذرات 

ي و منسوجات، به توده ها، شبكههالگردميها، نوارتسليح با استفاده از الياف، : و محصورسازي 5هاي تسليحاصلاح با روش -4
كه نياز به برداشتن تمام يا بخشي از بدون آن -ي خاكتسليح برجاي توده به منظور. دهدخاك خاصيت مقاومت كششي مي

ي خاك توسط اجزاي همچنين با محصور كردن توده. استفاده كرد 7كردنو مهار 6كوبيهاي ميختوان از روشمي -آن باشد
 ي خاكنگهدار براي مستحكميهاي توان سازهها، ميو گابيون 8ايبتني، فولادي يا بافته شده نظير ديوارهاي صندوقه

 يلايهيك انتقال بار به ها چراكه هدف اصلي آن ،گيرندقرار نمي گروهدر اين متداول هاي شمعي پي .ايجاد كرد هامجاور آن
هاي عميق تحت عنوان گاهي اوقات اين پيهرچند . اي استگاه سازهبهبود تكيه تر به منظوريا اعماق بيشتر و قوي

   .شوندتوصيف مي "تسليح فشاريعناصر "

ها بر اند كه تمام آنها ايجاد شده و توسعه يافته هاي بهسازي خاك به منظور كاهش استعداد روانگرايي خاك اي از روش مجموعه
براي اصلاح و بهبود خاك مستعد  موجودهاي روشاز ميان  .كنندعمل مي) 1-8(در جدول  مبناي يك يا چند سازوكار ذكر شده

زهكشي شامل هاي روشريزي تراكمي، هاي مختلف تراكم نظير تراكم ديناميكي، تراكم ارتعاشي و دوغابتوان به شيوهروانگرايي مي
                                                                 
3- Preloading 
4- Electrokinetic stablization 
5- Reinforcement 
6- Nailing 
7- Anchoring 
8- Crib wall 
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و تراوشي و اختلاط عميق خاك و در نهايت جايگزيني و  ريزي تحت فشارهاي شني و پلاستيكي، اختلاط خاك شامل دوغابزهكش
  .تسليح خاك اشاره نمود
اما در . اندريزي در طي ساليان متمادي مورد استفاده قرار گرفتهها نظير زهكشي و تراكم و برخي انواع دوغاببسياري از اين روش

هاي تراكمي و تراكم اكم ارتعاشي، تراكم ديناميكي، شمعي تراكم عميق شامل ترهاي قابل توجهي در زمينههاي اخير پيشرفتسال
ها به لحاظ اجرايي و اقتصادي اين روش. ريزي تراكمي و تحت فشار و اختلاط عميق خاك صورت پذيرفته استانفجاري، دوغاب
ها در ابتدا براي روش تر ايناگرچه بيش. اندهاي اصلاح خاك شدههاي جايگزين مناسبي براي بسياري از پروژهتبديل به گزينه

هاي تراكم هاي اخير در خصوص روشاي از پيشرفتاند، اما بخش عمدهاي به وجود آمدهكاربردهايي غير از كاهش مخاطرات لرزه
هاي اجرايي و مقرون به صرفه براي كاهش ي نياز به روشريزي تراوشي و تحت فشار و اختلاط عميق خاك در نتيجهعميق، دوغاب

  .اي و به خصوص روانگرايي خاك به وجود آمده استلرزه مخاطرات
ترين روش براي اصلاح خاك در برابر روانگرايي به عوامل مختلفي نظير نوع خاك مورد اصلاح، تراز اصلاح مورد انتخاب مناسب

ي مورد نياز براي اصلاح هنياز با توجه به نيازهاي طراحي و عملكرد، مقدار اصلاح خاك قابل دستيابي با هر روش و عمق و محدود
ها و به صورت اضافه شده به ي دانههاي مختلف اصلاح خاك براساس اندازهي كاربرد روشمحدوده) 3-8(شكل . خاك بستگي دارد

همچنين در انتهاي هر روش ساز و كاري كه . دهدي استعداد روانگرايي كه در فصل سوم به آن اشاره شد، نشان مينمودار محدوده
شوند، مطابق توضيحات ارايه هاي اصلاح خاك منجر به افزايش ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي ميمبناي آن هريك از شيوهبر 

  .، نمايش داده شده است)1-8(شده در بخش 

  
  هاي بهسازي خاك در برابر روانگراييي ذرات قابل كاربرد در روشي اندازهمحدوده -3- 8شكل 
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اب روش مناسب اصلاح خاك، قابليت اجراي آن در ساختگاه مورد نظر است؛ به ويژه هنگامي كه پيش از يك عامل مهم در انتخ
هاي وسيع، بدون محدوديت و جديد كه معمولا در ساختگاه. ها و تجهيزاتي در ساختگاه ساخته شده باشداقدام به اصلاح خاك، سازه

تر و هاي بيشها و تجهيزات موجود، گزينههايي نظير سازهاراي محدوديتهاي كوچك و داند، نسبت به ساختگاههنوز ساخته نشده
هاي مناسب و اقتصادي براي كاربرد در توانند به عنوان گزينههاي اصلاح خاكي كه ميروش. تري براي اصلاح خاك وجود داردارزان

هايي كه به طور مشابه روش. اندخلاصه شده) 2-8(مورد استفاده قرار گيرند، در جدول ساخته شده و داراي محدوديت هاي ساختگاه
. اندبه طور مختصر بيان شده) 3-8(به كار روند، در جدول وسيع، بدون محدوديت و جديد هاي توانند براي استفاده در ساختگاهمي

ل كلي، مقدار اصلاح براي هر روش اطلاعاتي در خصوص نوع خاك مناسب و قابل كاربرد، عمق موثر بهبود خاك، جانمايي و فواص
   .ي نسبي و تجربيات گذشته ارايه شده استها، هزينهها، محدوديتقابل دستيابي، مزيت

را براي رسيدن به ) 3-8(و ) 2-8(هاي هاي ارايه شده در جدولتوان گزينهبا در نظر گرفتن ملاحظات طراحي و عملكرد مي
هاي مختلف اصلاح ي اين بخش به توضيح جزييات روشدر ادامه. كرد ي مناسب اصلاح خاك در يك ساختگاه خاص غربالگزينه

  .شودها اشاره شد، پرداخته ميخاك در برابر روانگرايي كه پيش از اين در چهار گروه كلي به عناوين آن

  هاي ساخته شده و داراي محدوديتهاي بهسازي خاك براي ساختگاهاي از روشخلاصه -2-8جدول 

 عمق  نوع خاك  روش
  مفيد

جانمايي و فواصل 
  متداول

تجارب   هامحدوديت  مزايا  بهسازي قابل دستيابي
  قبلي

ها و مصالح ماسه -  تزريق نفوذي
  الگوي مثلثي با  نامحدود  تردرشت

  متر 5/2تا  1فواصل 
پركردن حفرات و 

  استحكام

بدون اضافه فشار  -
  روانگرايي يا منفذي

امكان موضعي  -
ي كردن ناحيه

  بهسازي

  ي بالاينههز -
وجود ريزدانه  -

مانع استفاده در 
بسياري از 

  شودها ميخاك

  گسترده

  تزريق تراكمي

هاي به انواع خاك -
سرعت تحكيم 

پذير تراكم يشونده
هاي شامل ماسه

  سست

  نامحدود

الگوي مربعي يا 
  با مثلثي

متر  4تا  1فواصل 
 5/1متداول  فاصله(

  )متر 2تا 

  :بهسازي ي مقاديربيشينه
%80Dr   

25)N( 601   
MPa1510q 1c   

  )بسته به نوع خاك(

ي بهسازي ناحيه -
  قابل كنترل

قابل استفاده در  -
هاي داراي خاك

  ريزدانه

  ي بالاهزينه -
از دست رفتن  -

استحكام پس از 
  بهسازي

  محدود

تزريق    
  تحت فشار

  ها انواع خاك -
تر بيشدشواري (  

هاي با در رس
خاصيت خميري 

  )بالا

  وابسته به نوع كاربرد  نامحدود
استحكام خاك بسته به 

ابعاد، مقاومت و 
  پيكربندي اجزاي 

  شده تزريق

ي بهسازي ناحيه -
  قابل كنترل

قابل استفاده در  -
هاي داراي خاك

  ريزدانه
  حفاري مورب  -

  محدود  ي بالاهزينه

تراكم 
  انفجاري

  ها ماسه -
  نامحدود  دارهاي لايماسه -

الگوي مربعي يا 
   3فواصل  با مثلثي

   ؛متر 8تا 
گذاري عمودي فاصله

با ابعاد خرج تغيير 
  كندمي

%75Dr  
2520)N( 601 

MPa1210q 1c 

  

  ارزان -
  آوري سادهفن -
امكان موضعي  -

ي كردن ناحيه
  بهسازي

  حفاري مورب -

  ارتعاشات -
  موانع رواني -
  نشست -

  محدود
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  هاي وسيع، بدون محدوديت و جديدهاي بهسازي خاك براي ساختگاهاي از روشخلاصه -3-8جدول 

عمق   نوع خاك  روش
  مفيد

جانمايي و فواصل 
  متداول

تجارب   هامحدوديت  مزايا  بهسازي قابل دستيابي
  قبلي

تراكم 
ديناميكي 
  عميق

    ها و ماسه -
دار هاي لايماسه
  اشباع

هاي نيمه ماسه -
  اشباع

    تا 
  متر 10

  الگوي مربعي با
  متر 6تا  2فواصل 

%80Dr   
25)N( 601  
MPa1510q 1c   

  ي كمهزينه -
  سادگي -

عمق مفيد  -
  محدود

  نياز به پاكسازي -
  ارتعاشات -

  گسترده

تراكم 
  ارتعاشي

  هاماسه -
  دارهاي لايماسه -
هاي شني با ماسه -

تر از ي كمريزدانه
  درصد 20

  متر 30
الگوي مربعي يا 

  مثلثي
 3تا  5/1با فواصل 
  متر

%80Dr   
25)N( 601   
MPa1510q 1c   

  كارآيي اثبات شده -
  يكنواختي در عمق -

  تجهيزات ويژه -
نامناسب براي    -

ها و   نگسقلوه
  هاتخته سنگ

خيلي 
  گسترده

  ستون شني
دار هاي لايماسه -

  دار سستيا رس
  دارهاي رسلاي -

  متر 30
الگوي مربعي يا 

  مثلثي
با فواصل مركز به 

  متر 3تا  5/1مركز 

20)N( 601   
MPa1210q 1c   

  كارآيي اثبات شده -
  زهكشي -
  تسليح -
  يكنواختي در عمق -
قراردادن مصالح  -

پركننده در محل 
  يازنمورد 

  تجهيزات ويژه -
عدم استفاده در  -

  هاي حاوي خاك
سنگ و قلوه

  تخته سنگ

خيلي 
  گسترده

شمع تراكمي 
اي يا ماسه

  شني

قابل استفاده در  -
تر انواع بيش
  هاخاك

  متر 20
الگوي مربعي يا 

  مثلثي
با فواصل مركز به 

  متر 3تا  1مركز 

  :بهسازي مقادير يبيشينه
3025)N( 601   

MPa1510q 1c   
  )بسته به نوع خاك(

  كارآيي اثبات شده -
  زهكشي -
  تسليح -
  يكنواختي در عمق -

  تجهيزات ويژه -
  كند -
  گران -

خيلي 
  گسترده

  هاماسه -  زهكش شني
  متر 20  دارهاي لايماسه -

انتخاب فواصل به 
 منظور به حداقل

نسبت اضافه  رساندن
  فشار منفذي

كاهش توليد فشار  -
  منفذي

 هايتوده برخورد با -
و  فشار منفذي

جلوگيري از گسترش 
 هاآن

  ارزان -
عدم نياز به  -

  بهسازي كل ناحيه

 امكان نياز به  -
 فواصل بسيار 

  نزديك
عدم جلوگيري  -

  از نشست

برخي 
كاربردها 

    براي 
 قطع كردن 

 هايتوده
  فشار منفذي

اكم تر
  انفجاري

  هاي اشباعماسه -
  نامحدود  دار هاي لايماسه -

الگوي مربعي يا 
تا  8مثلثي با فواصل 

متر براي مناطق  15
دور افتاده و بدون 

  محدوديت ؛
گذاري عمودي فاصله

با ابعاد خرج        
  كندتغيير مي

%75Dr   
2520)N( 601   

MPa1210q 1c 

 

  ارزان -
  آوري سادهفن -

  ارتعاشات -
  گسترده  موانع رواني -

  



  هاي كاهش مخاطرات ناشي از روانگرايي روش - فصل هشتم 253 
 

  )ادامه(هاي وسيع، بدون محدوديت و جديد هاي بهسازي خاك براي ساختگاهاي از روشخلاصه -3-8جدول 

عمق   نوع خاك  روش
  مفيد

جانمايي و فواصل 
  متداول

تجارب   هامحدوديت  مزايا  بهسازي قابل دستيابي
  قبلي

خاكريز    
بنددار   شتپ

در زير يا    (
  )روي زمين

مورد   هاتمام انواع خاك
  مورد ندارد  ندارد

  مختص ساختگاه -
  افزايش پايداري -
كاهش پتانسيل  -

روانگرايي با افزايش  
  فشار موثر قائم

جلوگيري از گسترش  -
 جانبي

  تري كمهزينه -
حفاظت از  -

خاكريزهاي موجود 
هاي و ساختگاه

بزرگ بهسازي 
  هنشد

براي  نياز به فضا -
بندهاي پشت

روي سطح 
  زمين

نشست  -
روانگرايي در 

  شده پايدار نواحي

بهسازي  
اي لرزه

سدهاي 
خاكي و 

حفاظت از 
- ساختگاه

هاي مستعد 
  روانگرايي

اختلاط عميق 
  متر 20  هاتر انواع خاكبيش  خاك

انتخاب الگوي 
بهسازي بسته به نوع 

  كاربرد

بسته به ابعاد، مقاومت و 
يكربندي اجزاي مختلط پ

 شده

  خاك؛ عملي تسليح -
در بر گرفتن     -

هاي مستعد خاك
روانگرايي توسط 

  ايالگوي شبكه
  مقاومت بالا -

  تجهيزات ويژه -
  اجزاي شكننده -

عملكرد 
عالي در 

ي سال زلزله
  كوبه 1995

  يتراكمهاي روش  - 2-2- 8

  تراكم ارتعاشي -2-1- 2- 8

  تعريف و تاريخچه -2-1-1- 2- 8

  تعريف -الف

اي شكل داراي طراحي خاص براي تراكم تراكم ارتعاشي يك روش بهسازي زمين است كه در آن از وسايل ارتعاشي عمقي ميله
رو شد و از ايندر ابتدا اين فرآيند با كمك فشار آب انجام مي). 4-8شكل (شود هاي سست استفاده ميها و شندر جاي ماسه

تر شدت جريان، انجام تراكم ارتعاشي به صورت با پيدايش تجهيزات با توان بالاتر و رواداري بيش. رفتنام گ 9شناورسازي ارتعاشي
شوند و توضيحات انجام مي) روش تر(هاي تراكم ارتعاشي با استفاده از فشار آب تر پروژهبا اين وجود، بيش. پذير شدخشك امكان

  .ارايه شده در اين بخش به اين روش اشاره دارد
توان به صورت خلاصه به اين شكل توصيف كرد كه اي غيرچسبنده به كمك وسايل ارتعاشي را ميهاي دانهسازوكار تراكم خاك

سپس اين ذرات تحت اثر . كندهاي موثر ميان ذرات خاك را خنثي ميارتعاشات مكانيكي به همراه اعمال همزمان فشار آب تنش
. آيدشوند و در نتيجه يك تراكم پايدار به وجود ميترين حالت ممكن باز چيده مييگر در متراكمجاذبه و به دور از هر گونه قيد تنش د

  .شوددر مجاورت دستگاه ارتعاشي خاك اشباع شده و تحت اثر ارتعاشات به صورت موضعي و موقت روانگرا مي
وان روش تراكم ارتعاشي را به كار برد كه تها ميهاي طبيعي و مصنوعي زيادي وجود دارند كه براي متراكم كردن آننهشته

اي هاي دانههاي آبرفتي و خاكريزها با نهشتهاي، رسوبات دشت ساحلي، رسوبات يخچالي، خاكشامل خاكريزهاي هيدروليكي دانه
                                                                 
9- Vibroflotation 
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. استفاده شود kPa 480-240هاي منفرد با ظرفيت باربري مجاز دهد كه از پيتراكم ارتعاشي اين امكان را مي. باشندگوناگون مي
توان پتانسيل روانگرايي را كاهش داد طوري كه تا مقاديري بيش از تراكم اي سست ميهاي دانههمچنين با تراكم ارتعاشي خاك

توان تراكم ارتعاشي را در مسايل مربوط به ديوارهاي حايل، پيش از ساخت ديوار مي. نسبي آستانه براي شروع روانگرايي متراكم شوند
توان تراكم به طور كلي مي. يابدر كاهش فشار فعال خاك و افزايش مقاومت غيرفعال انجام داد چرا كه تراكم نسبي بهبود ميبه منظو

  :ارتعاشي را براي دستيابي به نتايج زير مورد استفاده قرارداد
 هاي سطحي؛افزايش ظرفيت باربري خاك و امكان ساخت پي  
 كاهش نشست پي؛           
  در برابر روانگرايي؛ افزايش مقاومت  
 افزايش مقاومت در برابر حركات برشي؛  
 كاهش نفوذپذيري؛     
  افزايش تراكم؛     
 افزايش مقاومت در برابر فرسايش و حركت با جريان آب؛  
 پرشدن حفرات در نواحي بهسازي شده. 

  
  روند انجام تراكم ارتعاشي -4- 8شكل

مشخصات خاك بهسازي شده به . هاي خاص خود را داردنيز محدوديت هاي بهسازي زمين، تراكم ارتعاشيهمانند ديگر روش 
تمام اين . ي بين نقاط تراكم، مشخصات تجهيزات مورد استفاده و مدت زمان تراكم بستگي داردبندي آن، فاصلهنوع خاك محل، دانه

  .دهندعوامل خروجي پروژه را تحت تاثير قرار مي

  روش  يمرور كلي تاريخچه -ب

-ميلادي براي تراكم نهشته 30ي بتدايي بهسازي زمين با استفاده از تراكم ارتعاشي نخستين بار در آلمان و در اوايل دههي اايده

ي يك شهر ساحلي در شمال آلمان از اين روش به منظور توسعه. متر مطرح شد 20اي طبيعي سست و ناپايدار تا اعماق هاي ماسه



  هاي كاهش مخاطرات ناشي از روانگرايي روش - فصل هشتم 255 
 

زني تر شامل ارتعاش سطحي و غلتكاي بيشهاي ماسههاي قبلي تراكم نهشتهروش. ستفاده شدسطح آب ا هاي زيربراي تراكم ماسه
ي فلزي به همراه يك ها، روش جديدي ايجاد شد كه مطابق آن يك لوله يا ميلههاي اين روشبه منظور غلبه بر محدوديت. بود

. شدآورد، به داخل زمين  فرو برده ميزيت را به حركت در ميي داراي خروج از مركموتور برقي در انتهاي تحتاني آن كه يك وزنه
ي ارتعاشي، آب براي كمك به نفوذ وسيله. شدندهنگامي كه لوله به عمق مورد نظر فرو برده شد، ارتعاشات در داخل زمين منتشر مي

  .شناورسازي ارتعاشي به ثبت رسيد، تحت عنوان اين روش اجراي اوليه. كردتحت فشار از طريق نوك ميله به بيرون فوران مي
ميلادي، تراكم  70ي در اوايل دهه. انجام شد Cape May (NJ)ي تراكم ارتعاشي آمريكا در اولين پروژه 1948در سال  

 از آن زمان روش تراكم ارتعاشي پيوسته. اي پذيرفته شدهاي عميق ماسهتر موارد به عنوان روش برتر تراكم نهشتهارتعاشي در بيش
كاربردهاي . اي سست مورد استفاده قرار گرفته استهاي دانهبهبود يافته و براي حل انواع مختلف وسايل ژئوتكنيكي درگير با خاك

  .شونداين روش از نشست بيش از حد پي تا ظرفيت باربري ناكافي را شامل مي
اين . اندعنوان تراكم ارتعاشي شناخته شده هاي متعددي وجود دارند كه بههاي بهسازي خاك، سيستمدر مسير تاريخي روش

ي شناورسازي ارتعاشي به تراكم با استفاده از واژه. و تير ارتعاشي 10، بال ارتعاشيTerraي ها شامل شناورسازي ارتعاشي ميلهسيستم
هاي ديگر تراكم حالي كه روشكند؛ در كارگيري ارتعاشات افقي خاك را متراكم ميتر با بهاشاره دارد كه بيش  11يك شناور ارتعاشي
كنند كه استفاده مي) كوبنظير شمع(ي ارتعاشي قرار گرفته در بالاي ميله و بال ارتعاشي از يك وسيله Terraي ارتعاشي نظير ميله

كمي داشته و تر بين نقاط تراي نزديكها معمولا نياز به فاصلهاين روش. شودتر با عملكرد ارتعاشات قائم سبب تراكم خاك ميبيش
  . تري دارندكارآيي كم
هاي گذشته هاي بهسازي شده با استفاده از روش تراكم ارتعاشي در طي زلزلههاي متعددي از عملكرد مناسب ساختگاهنمونه

 هاي تراكم ارتعاشي موردها يكي از روشهايي كه در آني كوبه، مشاهدات صورت گرفته از ساختگاهدر زلزله. گزارش شده است
ها را به مقادير استفاده قرار گرفته بود، نشان داد كه بهسازي زمين يا به طور كلي از وقوع روانگرايي جلوگيري كرده و يا تغيير شكل

هاي قابل توجهي از وقوع روانگرايي در هاي بهسازي شده نشانهبسيار كم محدود كرده است، در حالي كه در نواحي خارج از ساختگاه
  .وشش ماسه وجود داشتقالب نشست و ج

 ملاحظات طراحي -2-1-2- 2- 8

  ها  محدوديت/ ها و معايبمزيت -الف

 هامزيت  

جويي قابل توجه در تر بوده و اغلب منجر به صرفههاي عميق، روش تراكم ارتعاشي معمولا اقتصاديبه عنوان جايگزيني براي پي
توانند از تراز پي پخش شوند و در نتيجه مشكلات هاي سطحي، بارها ميهاي بالايي و استفاده از پيبا تراكم لايه. شودزمان مي

اي كردن خاك به روش تراكم ارتعاشي خطر روانگرايي ناشي از بارگذاري لرزه متراكم. هاي ضعيف پاييني به حداقل برسدناشي از لايه
ي مقرون به صرفه نسبت به برداشت و جايگزيني تواند يك گزينههمچنين اين روش مي. دهداي كاهش ميرا به طور قابل ملاحظه

                                                                 
10- Vibro-Wing 
11- Vibroflot 
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  پذيرمتر را امكان 30اي تا اعماق بيش از هاي دانهاستفاده از تراكم ارتعاشي بهسازي خاك. هاي با ظرفيت باربري كم باشدخاك
  .سيستم تراكم ارتعاشي هم در بالاي تراز آب زيرزميني و هم در پايين آن كارآيي دارد. سازدمي

 ها  محدوديت/ معايب  

هاي هنگامي كه خاك. اي كارآيي داردي دانههاي غيرچسبندهعيب اصلي تراكم ارتعاشي اين است كه اين روش تنها در خاك
هاي ماسه و در نتيجه از تراكم درصد رس باشند، چسبندگي حاصل از آرايش مجدد دانه 2درصد لاي و  15اي حاوي بيش از دانه

متر به عنوان يكي از معايب اين روش در نظر گرفته  30ي عمق بهسازي ممكن است بيشينه. كندي ميدرست و كامل خاك جلوگير
  .تر دارندهاي ساختماني بسيار كمي وجود دارند كه نياز به تراكم خاك تا اعماق بيشاما بايد توجه كرد كه پروژه. شود

ممكن . ي كامل شناسايي خاك زير سطحي مورد نياز استههاي بهسازي خاك، در اين روش نيز يك برناممشابه با ديگر روش
هاي خاك نياز داشته باشد؛ چرا كه در روش تر لايهاست انجام تراكم ارتعاشي نسبت به يك پروژه ي حاوي پي عميق به تحليل دقيق

در نتيجه لازم است درك . ودشي نهايي، در تمام عمق بهسازي از خاك طبيعي استفاده ميتراكم ارتعاشي براي دستيابي به نتيجه
به منظور بررسي اين نكته كه آيا خاك ساختگاه براي انجام تراكم ارتعاشي مناسب . جامعي از كل پروفيل خاك ساختگاه به دست آيد

ورد نياز بندي مهاي نفوذ استاندارد پيوسته به همراه تعدادي آزمايش دانهي شناسايي محل شامل انجام آزموناست يا خير، يك برنامه
  .خواهد بود

  بررسي امكان اجراي روش -ب

 بندي خاك محلدانه  
تر به هاي تراكم ارتعاشي بيشنشان داده شده است، مناسب بودن يك خاك براي انجام روش) 5-8(گونه كه در شكل همان

گيرد، با ي هاشور خورده قرار مييهي ناحدانهها كاملا در سمت درشتبندي آنهايي كه منحني دانهخاك. بندي آن بستگي دارددانه
ي هاشور خورده بيفتد، به منظور بندي روي ناحيهچنانچه منحني دانه. شونداستفاده از وسايل ارتعاشي عمقي به آساني متراكم مي

ليات تراكم شود براي پركردن حفرات ايجاد شده در طي عمي ارتعاشي و خاك در حال اصلاح، توصيه ميافزايش برخورد ميان وسيله
ي هاشور خورده ها يا تمام آن در سمت ريزدانهبندي آنهايي كه بخشي از منحني دانهخاك. به جاي ماسه از سنگريزه استفاده شود

و  12ها را به كمك روش جايگزيني ارتعاشيتوان اين خاكهرچند مي. شوندقرار بگيرد، با روش تراكم ارتعاشي به راحتي متراكم نمي
  .بهسازي كرد Elias et al. (2001)مشخصات فني ارايه شده در مرجع مطابق با 

آن است، تاثير ارتعاشات، منجر به  يتر از مقدار بيشينهها كماي كه وزن مخصوص خشك طبيعي آنهاي غيرچسبندهدر خاك
هاي غيرچسبنده، به يان ذرات خاكاي موجود متحت اثر ارتعاشات وارد، نيروهاي بين دانه. ها خواهد شدآرايش مجدد ساختار دانه

تر بازآرايي پس از آن ذرات تحت اثر جاذبه و به دور از هر گونه قيد و تنش ديگري در يك حالت متراكم. شوندطور موقت خنثي مي
. فتي مقاومت برشي آن افزايش خواهد ياپذيري خاك اصلاح شده با روش ارتعاشي كاهش و زاويهنسبت تخلخل و تراكم. شوندمي

هاي يكسان را دارد و براي فشار تر در نشستگاهي بيشخاك متراكم شده نسبت به خاك بهسازي نشده قابليت تحمل فشار تكيه
يابي در كاهش قابل دست. ها معمولا تنها ارتجاعي هستندشود كه اين نشستتري ميهاي كمگاهي يكسان متحمل نشستتكيه

  .خاك و شدت ارتعاش بستگي دارد ها، تركيبنسبت تخلخل به شكل دانه
                                                                 
12- Vibro-replacement 
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  هاي تراكم ارتعاشي و جابجايي ارتعاشيهاي مناسب براي بهسازي با استفاده از روشي انواع خاكمحدوده -5- 8شكل 

اي تحت اثر هاي دانهي خاص، خاكي ارتعاشي به تراز مورد نظر و بيرون كشيدن آن از داخل زمين به يك شيوهبا راندن وسيله
گيرد كه قطر آن توسط عواملي نظير اي از خاك متراكم شكل ميدر نتيجه استوانه. شوندي ناشي از ارتعاشات افقي متراكم مينيروها
توان هاي مناسب ميبا چيدن نقاط تراكم در آرايش. شودي ارتعاشي تعيين ميبندي، وزن مخصوص خاك و مشخصات وسيلهدانه
  .م كردهاي خاك را به شكل همگن متراكتوده

ي ارتعاشي شده و فرورفتگي مخروطي شكلي اي منجر به حركت رو به پايين خاك در اطراف وسيلههاي دانهافزايش تراكم خاك
چنانچه مصالح موجود در . اي پر شودي دانهاين فرورفتگي بايد به طور پيوسته با مصالح پركننده. كندرا در روي سطح زمين ايجاد مي

اي ي دانهتوان با افزودن مصالح پركنندهدر غير اين صورت مي. اده قرار گيرد، سطح طبيعي زمين پايين خواهد آمدساختگاه مورد استف
  .ي زمين را ثابت نگهداشتشوند، تراز اوليهوارداتي كه به طور همزمان با خاك طبيعي متراكم مي

تكرار اين ترازهاي . گيردمقادير بالاي شتاب قرار مي ي خاك در طي روند متراكم شدن در معرضدر روش تراكم ارتعاشي، توده
ي طراحي نقض اي معيار زلزلهبه شرط آنكه در طي يك رخداد لرزه. قبلي تحت بارگذاري زلزله غيرمحتمل است كرنش ديناميكي

  .كندگونه كه طراحي شده است عمل ميتوان انتظار داشت كه زمين بهسازي شده هماننشود، مي
ي چسبنده هاي ريزدانهآيد، در خاكگونه كه در روش تراكم ارتعاشي از طريق بازآرايي ذرات خاك به دست ميآن تراكم خاك،

هاي لاي ريزدانه و ي بسيارچسبنده هايخاك. كندجلوگيري مي تراكم خاك و بازچيني چسبندگي ميان ذرات از وقوع. پذير نيستامكان
توان با هايي را كه ميي خاكمحدوده) 5-8(شكل . روش جابجايي ارتعاشي پايدارسازي كرد توان با استفاده ازغيرچسبنده را مي
  .دهدهاي تراكم ارتعاشي و جابجايي ارتعاشي بهسازي كرد، نشان مياستفاده از روش

 محيطيملاحظات زيست  

هاي اي از پروژهعمده رو بخشاز اين. تميز و كاملا اشباع عملي است ايهاي ماسهخاك در خشك تراكم ارتعاشي تنها اجراي روش
رود، اما اي به كار ميهاي دانهاگرچه روش تراكم ارتعاشي در اصل براي تراكم خاك. شودتراكم ارتعاشي در قالب روش تر انجام مي

و رس  نشين كردن هرگونه لايلازم است جريان خروجي آب تحت فشار شرايط اجرايي مختصري را در خصوص دارا بودن و ته
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بندي نوع ي شناسايي ژئوتكنيكي علاوه بر طبقهمحيطي احتمالي، برنامهبا توجه به بينش رايج درخصوص مسايل زيست. تامين كند
. ي احتمالي در خاك و آب زيرزميني نيز باشدبندي هرگونه مواد آلايندهخاك و تعيين تراز آب زيرزميني، بايد شامل بررسي و طبقه

توان با وجود اين موارد اي در خاك شناسايي شود، بايد تصميم گرفت كه آيا ميي شناسايي اوليه، مواد آلايندهامهچنانچه در طي برن
در صورتي كه پاسخ منفي باشد، بايد يك روش تراكم جايگزين، نظير روش . در ساختگاه عمليات تراكم ارتعاشي را انجام داد يا خير

  .مد نظر گرفته شود -كندكه جريان خروجي آب تحت فشار توليد نمي -)13جابجايي ارتعاشي(ستون شني خشك 

  تجهيزات اجرا و مصالح مناسب  -2-1-3- 2- 8

  تجهيزات  -الف

يابي به تراكم مورد نياز شامل وسايل نشان داده شده است، تجهيزات مورد استفاده براي دست) 6-8(گونه كه در شكل همان
هاي اي از وزنهمجموعه. متر متغير است 5تا  3متر و طولشان از  45/0تا  3/0ها از كه قطر آناي شكل پر قدرتي است ارتعاشي ميله

ها در ارتعاشات القايي در اثر چرخش اين وزنه. اندمستقر در داخل ميله بر روي يك محور عمودي نصب شده 14برون محور چرخشي
  .شوندنزديكي قسمت تحتاني مجموعه توليد مي

نشان داده شده است، محور دوراني توسط موتوري كه در داخل غلاف قرار گرفته است، به حركت ) 7- 8(شكل  طور كه درهمان
براي به حركت درآوردن اين مجموعه معمولا از يك موتور برقي . كيلوگرم دارد 1800ي ارتعاشي وزني در حدود كل وسيله. آيددر مي

هاي اوليه موتورهايي با عامل محرك دستگاه. شودهاي هيدروليكي نيز استفاده مياههر چند در برخي موارد از دستگ. شوداستفاده مي
. كيلووات را ارايه داده است 120هايي با قابليت توليد توانهاي نسبتا جديد دستگاهاما پيشرفت. كيلووات بود 60تا  20ي توان محدوده

ي افقي رو به خارج ها، در صفحهي دوران وزنهها توليد شده ودر نتيجهي آنها در نوك ميلهارتعاشات ايجاد شده توسط اين دستگاه
- تري كه در حال حاضر براي كاربردهاي متداول مورد استفاده قرار ميهاي بزرگدستگاه. شوددستگاه به صورت شعاعي منتشر مي

در تراكم ارتعاشي،  هرچند. كنندوليد ميت rpm 3000-1500ي بسامدي را درمحدوده kN 175گيرند، نيروي گريز از مركز بيش از 
هاي با بسامد عملكردي بالا، معمولا نتايج تراكمي بهتري كنند، نسبت به دستگاههاي ارتعاشي كه در بسامدهاي پايين كار ميدستگاه

به . تر استروي تراكمي بزرگتري دارند كه خود به مفهوم نيي بزرگكنند؛ چرا كه ارتعاشات با بسامد پايين معمولا دامنهرا توليد مي
  .rpm 3000تر است تا نزديك rpm 1500پذير به هاي تراكمتر خاكعلاوه بسامد طبيعي بيش

اين مشخصات بيانگر روند در . دهداي از وسايل ارتعاشي برقي را نشان ميمشخصات فني سه نسل نخست نمونه) 4-8(جدول 
  .دار نيروي گريز از مركز و افزايش دامنه هستندحال پيشرفت و بهبود مداوم خروجي موتور، مق

تر با قطري مشابه يا كم 15هاي كمكيبه منظور افزايش طول دستگاه ارتعاشي و فراهم آوردن امكان بهسازي خاك در عمق، لوله
شود؛ در ام ميانج 16هاي كمكي به دستگاه ارتعاشي از طريق يك مفصل جداسازاتصال لوله. شونداز قطر دستگاه به آن متصل مي

  . شودهاي كمكي جلوگيري شده و مشكل اتلاف انرژي در عمق برطرف مينتيجه از انتقال ارتعاشات به سمت بالاي لوله

                                                                 
13- Vibro-displacement 
14- Rotating eccentric weights 
15- Extension tube 
16- Isolation coupling 
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  اي شكل مورد استفاده در تراكم ارتعاشيي ارتعاشي ميلهوسيله -6- 8شكل

  
  ي ارتعاشيوسيلهنوع مقطع عرضي يك  -7- 8شكل 

  دي از وسايل ارتعاشيمشخصات فني تعدا -4-8جدول 

  )mm(ي تغييرمكان دامنه  )kN(نيروي ديناميكي   )rpm(دور موتور   )kW(نيروي محركه   ي ارتعاشنوع وسيله
Torpedo Vibrator (1st G)  35  4  160  3000  60تا  
Mono-Vibrator (2nd G)   50  3000  150  7  

A-Vibrator (2nd G)  50  14  160  3000تا  2000  80تا  
S-Vibrator (3rd G)  120  1800  206  17  
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، )8-8شكل(حين عمليات تراكم، بسته به شرايط ساختگاه از يك جرثقيل معمولي  دستگاه ارتعاشي در يبراي نگه داشتن مجموعه
  .شوداستفاده مي) 9-8شكل(جرثقيل زنجيري هيدروليكي و يا يك جرثقيل نصب شده بر روي بارج 

در . ي ارتعاشي و متراكم كردن خاك استفاده از فشار آب يا هوا به منظور تسهيل نفوذ وسيلهعمليات تراكم ارتعاشي مستلزم است
  .هاي آب يا هوا از ديگر تجهيزات مورد نياز در اين روش هستندي آب يا هوا به همراه پمپهاي تغذيهنتيجه لوله

  
  ي ارتعاشي آويزان از يك جرثقيل معموليوسيله -8- 8شكل

  
  ي ارتعاشي آويزان از يك جرثقيل نصب شده بر روي بارجهوسيل -9- 8شكل
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  مصالح  -ب

ي ايجاد شده در طي عمليات تراكم يابي به تراكم مناسب لازم است مصالح خاكريزي كافي براي پركردن حفرهبه منظور دست
گوشه،  درشت، شن گردي ي ريز، ماسهماسه. ي ارتعاشي به خاك اطراف آن منتقل شودتامين شود تا به اين وسيله ارتعاشات از وسيله

سرباره اين مزيت را دارد . گيرنداي بازيافتي و سرباره همگي به عنوان مصالح پركننده مورد استفاده قرار ميسنگ شكسته، مصالح دانه
ي حاوي مقدار نهدامصالح درشت. شودنشين نميبندي مشابه تهكه در برخي نقاط ارزان است و به سرعت ديگر مصالح داراي دانه

ي ذرات خيلي بزرگ شود، سنگ با اين وجود، اگر اندازه. دهنداندكي ريزدانه يا بدون ريزدانه بهترين نوع مواد پركننده را شكل مي
به نظر . شودي ارتعاشي ميي كمكي و حفره گير كرده و مانع رسيدن مصالح پركننده به نوك وسيلهدانه در فضاي حلقوي ميان لوله

ي رسد كه مناسب بودن مصالح پركننده براي استفاده در تراكم ارتعاشي تابعي از قابليت تجمع مصالح در اطراف نوك وسيلهمي
نشيني مصالح پركننده در داخل آب شوينده و تجمع ي نرخ تهكنندهترين عامل كنترلمهم. زماني معين باشد يبازهارتعاشي در يك 

به منظور قضاوت در خصوص مناسب بودن مصالح پركننده براي استفاده در . بندي اين مصالح استانهها در اطراف نوك ارتعاشي دآن
اين . هاي قبلي ايجاد شده استنشيني مصالح در داخل آب و تجربيات پروژهبندي بر اساس نرخ تهتراكم ارتعاشي، يك سيستم درجه

ي مورد استفاده در اين رابطه. ي قطر ذرات مصالح پركننده استاز اندازه بوده و تابعي 17بندي وابسته به يك عدد تناسبسيستم طبقه
  :محاسبات به صورت زير است

)8-1(                                                                               
     210

2
20

2
50 D

1

D

1

D

3
7.1.NoySuitabilit    

  :كه در آن
D20, D10 D50,: درصد عبوري  10و  20، 50ي قطر ذرات متناظر با اندازه)mm.( 

كيفيت . دهدتر نشان ميبندي به صورت دقيقكارگيري اين سيستم طبقههاي كيفي مصالح پركننده را با بهگروه) 5-8(جدول 
ي قابل قبول، هر چقدر عدد تناسب در داخل محدوده. گذاردي ارتعاشي اثر ميمصالح پركننده روي نرخ مجاز بيرون كشيدن وسيله

تري بيرون كشيد و با اين حال به ي ارتعاشي را با سرعت بيشتوان وسيلهنشين شده و ميتر تهتر باشد مصالح پركننده سريعكم
درصد عبوري از الك  10تر از مصالح پركننده معمولا از ماسه يا مخلوط ماسه و شني كه حاوي كم. تراكم مورد نظر نيز دست يافت

  .شوندس باشد تشكيل ميبوده و فاقد ر 200ي شماره

  معيار ارزيابي مصالح پركننده - 5-8جدول

 < 50  30- 40  20- 30  10- 20  0- 10  عدد تناسب

  نامناسب  ضعيف  متوسط  خوب  عالي  رتبه

  مفاهيم طراحي  -2-1-4- 2- 8

. شودع ميشده شرو بهسازي هاي عملكردي خاككردن نيازمندي با تعريف مساله و مشخص ي تراكم ارتعاشيطراحي يك برنامه 
تواند نشست كل يا تفاضلي، ظرفيت باربري و يا الزامي براي اي كه بايد طراحي شود، موضوع اصلي طراحي ميبسته به نوع پروژه

  . اي باشدمقاومت لرزه
                                                                 
17- Suitability number 
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  تعريف مساله  -الف

  : هاي زير تعيين كردتوان با استفاده از گامراه حل تمام مسايل طراحي را مي
 تشخيص مساله؛ -1

 هاي فني ممكن؛راه حل تعيين -2

 ترين راه حل؛تعيين اقتصادي -3

  .ها و مشخصات فني مناسبي طرحتهيه -4
كردن آن با روش تراكم ارتعاشي يكي از ي طراحي تشخيص داده شود، آنگاه متراكماي سست به عنوان مسالهچنانچه خاك دانه

ي اجراي اين هاي تراكم ارتعاشي، هزينهل موثر بر قيمت پروژهدر گام بعد با در نظر گرفتن عوام. هاي فني ممكن خواهد بودراه حل
- ارزيابي اقتصادي روش. شودهاي بهسازي ممكن مقايسه ميي ديگر روشي مورد نظر به دست آمده و با هزينهروش براي مساله

  .ارايه شده است Elias et al. (2001)هاي اصلي بهسازي خاك در مرجع 
ي هاي ممكن، روش تراكم ارتعاشي به عنوان روش بهسازي برتر انتخاب شد، براي ادامهي راه حلچنانچه پس از بررسي كليه

  :كار پارامترهاي زير بايد تعيين شوند
 بندي خاك محل شامل مقدار لاي و رس؛دانه 

 ؛)پيش از بهسازي(ي خاك محل تراكم نسبي اوليه 

 پذير ژه و پس از تعيين، بررسي اين نكته كه آيا اين اصلاح امكانهاي پروبهبود مورد نياز تراكم خاك براي رفع نيازمندي
  است يا خير؟

  مفاهيم طراحي -ب

پذيري، مقاومت برشي، نفوذپذيري و مقاومت در برابر بارگذاري ديناميكي اي شامل تراكمخواص مهندسي اصلي يك خاك دانه
تراكم نسبي بالا با ظرفيت . شودقالب تراكم نسبي بيان مي تا حد زيادي به وضعيت تراكم آن خاك بستگي دارند كه معمولا در

اي تابعي از تراكم نسبي هاي دانهاي، مقاومت روانگرايي خاكدر حالت بارگذاري لرزه. باربري بالاي همراه با نشست كم متناظر است
  .يابدت غير محرك افزايش ميدر مسايل مربوط به ديوارهاي حايل با افزايش تراكم نسبي فشار محرك كاهش و مقاوم. است

يابد كه منجر به مقاومت درجه افزايش مي 10تا  5ي اصطكاك داخلي به طور متوسط بين با اجراي عمليات تراكم ارتعاشي زاويه
  .يابدپذيري افزايش يافته و در نتيجه نشست تا حد زيادي كاهش ميضريب تراكم. شودتري ميبرشي بسيار بيش

بندي خاك به روش تراكم مورد استفاده و بي مشخص، سطح تاثير هريك از نقاط تراكمي علاوه بر دانهبراي يك تراكم نس
ي ميان تراكم نسبي، نوع خاك و سطح بهسازي را نشان رابطه) 10-8(شكل . ي ارتعاشي نيز بستگي داردمشخصات خاص وسيله

ه حتي در حالت بارگذاري شديد بسيار بعيد و غير محتمل است كه علت قرار دادن مرز بالايي براي تراكم نسبي اين است ك. دهدمي
درصد به عنوان مرز پاييني رابطه در نظر  55همچنين تراكم نسبي . درصد دست پيدا كنيم 85تر از نياز باشد به تراكم نسبي بيش

توان براي را مي) 10-8(ود، شكل شهاي محلي براي نهايي كردن طرح استفاده ميكه معمولا از آزموندرحالي .گرفته شده است
  .كار بردبهنقاط تراكمي ي تعيين فواصل اوليه
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. ي تراكم ارتعاشي مفيد استدهد كه در تخمين تراز بهسازي محتمل قابل دستيابي به وسيلهنموداري را نشان مي) 11-8(شكل 
با استفاده . دار به دست آمده استي لاييعني ماسه) 10-8(بندي خاك نشان داده شده در شكل اين نمودار براساس مرز پاييني دانه

  .تر ارايه داداي درشتهاي دانهتوان نمودارهاي مشابهي را براي خاكمي) 10- 8(از شكل 

  
  ي تراكمي و نوع خاكنسبت به سطح تاثير نقطه بهسازيتغييرات تقريبي تراكم نسبي پس از  - 10- 8شكل 

  
  )دارهاي لايبراي ماسه(ي نقاط تراكمي ر مقابل فاصلهتغييرات تراكم نسبي د- 11- 8شكل 

ي بهترين روش براي هاي پروژه با در نظر گرفتن ضريب اطمينان مناسب و ارايهمهندس طراح پروژه مسوول تعيين نيازمندي
  : ر نظر گرفته شودهاي تراكم ارتعاشي، معيارهاي عملكردي زير بايد دتر پروژهدر بيش. هاي كنترل كيفيت استانجام آزمون
  هاي كف و مخازن با كف مسطح؛درصد براي دال 60تراكم نسبي 

  ها؛درصد براي پي ستون 70تراكم نسبي 

  هاي گستردهآلات و پيدرصد براي پي ماشين 80تراكم نسبي.  



 راهنماي برآورد پتانسيل روانگرايي خاك و پيامدهاي ناشي از آن 264 

  فاصله و آرايش نقاط متراكم -پ

ي ميان نقاط تراكم، فاصله. شودنقاط تراكم طراحي مي ي تراكم ارتعاشي با فواصل و الگوهاي مختلفبه طور معمول يك برنامه
ي تراكمي، تغييرات ايجاد شده در تراكم خاك كننده است چرا كه به طور كلي با افزايش فاصله از نقطهيك عامل بحراني و تعيين

كيلو وات تا  22گاهي با توان متر براي دست 9/0هاي تميز از حدود ي تراكمي منفرد در ماسهشعاع تاثير يك نقطه. يابدكاهش مي
  .كندكيلو وات تغيير مي 75متر براي دستگاهي با توان  35/1حدود 

معمولا براي متراكم كردن نواحي بزرگ از . دهدشدن خاك را تحت تاثير قرار ميآرايش سطحي نقاط تراكمي نيز روند متراكم
استفاده از الگوي مربعي به جاي الگوي . ترين كارآيي را داردبيش شود؛ چرا كهالاضلاع استفاده ميالگويي به شكل مثلث متساوي

  .دهددرصد افزايش مي 8تا  5مثلثي براي دستيابي به تراكمي مشابه در نواحي بزرگ، تعداد نقاط تراكمي را بين 
) 12-8(شكل . را تعيين كردي بين نقاط تراكم توان فاصلهبندي خاك محل و تراكم نسبي مورد نياز طراحي ميبودن دانهبا معلوم

  . دهددرصد نشان مي 80ي نقاط تراكمي را براي دستيابي به تراكم نسبي اي از آرايش سطحي و فاصلهنمونه
درصد را متناظر با مقادير معلوم بار ستون و  80تعداد نقاط تراكم ارتعاشي مورد نياز براي دستيابي به تراكم نسبي ) 5-8(جدول 

تواند به طور بندي نقاط تراكم ارتعاشي ميدرصد به عنوان نياز طراحي، فاصله 80با فرض تراكم نسبي  .دهدشان ميابعاد پي منفرد ن
تر تراكم نسبي را ايجاب كند، هنگامي كه نياز طراحي دستيابي به مقادير كم. باشد) 13-8(نمونه به صورت نشان داده شده در شكل 

   .تر خواهد شدشي بين نقاط تراكم ارتعاشي بيفاصله
   .باشد) 14-8(تواند به طور نمونه به صورت نشان داده شده در شكل هاي ديواري ميبندي نقاط تراكم ارتعاشي براي پيفاصله

  
  هاي سطحيبندي نقاط تراكمي براي آرايشاي از فاصلهنمونه - 12- 8شكل 
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  هامنفرد ستوندرصد براي پي  80تعداد نقاط تراكم متناظر با تراكم  -5-8جدول 

  تعداد نقاط تراكم  )kN(بار ستون   )m(ابعاد پي مربعي 

0/1  316  1  
2/1  556  2  
5/1  863  2  
8/1  1237  3  
1/2  1673  4  
6/2  2447  5  
9/2  3043  5  
4/3  4043  7  
8/3  5178  9  
1/4  6010  9  
6/4  7357  10  

  
  هااي از جانمايي نقاط تراكم براي پي منفرد ستوننمونه - 13- 8شكل 

  
 هاي ديوارياي از جانمايي نقاط تراكم براي پينمونه - 14- 8شكل 
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  هاي عملكردينيازمندي -ت

توان به مقدار مورد هاي عملكردي نظير نشست كل يا تفاضلي، ظرفيت باربري و مقاومت در برابر روانگرايي را ميتمام نيازمندي
مليات تراكم به پايان رسيد، به منظور كنترل تطابق قراردادي و بررسي معمولا پس از آنكه ع. نظر تراكم نسبي درجا مرتبط كرد

به اين . گيردعملكرد مناسب خاك متراكم شده تحت اثر بارها و رويدادهاي مورد انتظار، كارآيي و راندمان تراكم مورد ارزيابي قرار مي
. اندمخروط و سرعت موج برشي مورد استفاده قرار گرفتههاي آزمايشي متعددي نظير آزمون نفوذ استاندارد، آزمون نفوذ منظور روش

  .ها در فصل پنجم شرح داده شده استها در تعيين پتانسيل روانگرايي به همراه مزايا و معايب آنكاربرد اين روش
ذ استاندارد، مقاومت توان با استفاده از مقادير عدد نفوپس از اجراي عمليات تراكم ارتعاشي ميزان بهبود مقاومت روانگرايي را مي

هاي كوچك كه همگي با تنش برشي تناوبي همبسته هاي درجاي سرعت موج برشي متناظر با كرنشگيرينوك مخروط و يا اندازه
صرف نظر از ميزان تنش برشي  m/s 200تر از اي تميز با سرعت موج برشي بيشهاي دانهبه طور معمول خاك. اند، ارزيابي كردشده

  .نگرا نخواهند شدتناوبي روا

  ديناميكيتراكم  -2-2- 2- 8

  تعريف و تاريخچه -2-2-1- 2- 8

  تعريف -الف

اين . شودهاي بهسازي زمين است كه از اعمال مقادير بالاي انرژي بر روي سطح زمين ناشي ميتراكم ديناميكي يكي از روش
. شودمي متر متغير است، اعمال 30 تا 9ارتفاع متوسط آن بين  تن و 27تا  5كه وزن آن از  ايكردن مكرر كوبه انرژي با بالابردن و رها

دهد كابل با ي آزاد كه اجازه ميداراي قرقره 18كوبه به كمك يك جرثقيل معمولي و با استفاده از يك كابل تكي و يك چرخ بالابر
ها بر روي سطح زمين منجر به تراكم كوبهاي انرژي ضربه. شودترين ميزان اصطكاك از روي قرقره باز شود، بالا برده و رها ميكم

هاي متر كه به ترتيب عمق 11تا  3عمق بهسازي معمولا از حدود . شودي خاكي تا اعماقي متناسب با مقدار انرژي اعمالي مينهشته
عمقي برابر با عمق  ي خاك تابه دنبال اعمال تراز بالاي انرژي، سطح نهشته. كندمتناظر با انرژي سبك و سنگين هستند، تغيير مي

ي سطحي گاهي اوقات در يك شبكه نقاط نزديك به هم و با اعمال اين لايه. گيردهاي ايجاد شده در شرايط سست قرار ميگودال
  .شودمتراكم مي 19انرژي سطح پايين تحت عنوان دور اتوكشي

گر مقدار انرژي منتقل شده به ها بيانپيكان .دهدطرح شماتيكي است كه روند انجام تراكم ديناميكي را نشان مي) 15-8(شكل 
خط سينوسي در حال افت بر روي سطح زمين ارتعاشات منتقل . ي خاك در پي برخورد كوبه بر روي سطح زمين هستندداخل توده

 ه يك نقطهانرژي اعمالي بنوع خاك و ميزان بيني شده به صورت تابعي از عمق بهسازي پيش. دهدشده به خاك اطراف را نشان مي
   .نشان داده شده است

تواند به عنوان ي باربر مناسب در زير خاكريز يا سازه نياز به بهسازي زمين باشد، تراكم ديناميكي ميچنانچه براي ايجاد يك لايه
  :پذير مطرح شود؛ چرا كهامكان و يك راه حل عملي

                                                                 
18- Winch 
19- Ironing Pass 
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در اين روش براي بالابردن و رها كردن . اه استترين شكل بهسازي ساختگبه طور كلي روش تراكم ديناميكي اقتصادي -
با  دهد تا براي انجام پروژهشود كه اين امكان را به پيمانكاران كوچك محلي ميهاي معمولي استفاده ميها از جرثقيلكوبه

 .پيمانكاران بزرگ و تخصصي رقابت كنند

اي هاي دانههاي سيلتي تا نهشتهي خاكي شامل خاكهاي وسيعي از نهشتهتوان روي محدودهروش تراكم ديناميكي را مي -
هاي خاكي طبيعي، خاكريزهاي مصنوعي ساخت بشر را تواند علاوه بر نهشتهاين روش مي. سنگي مورد استفاده قرار دادقلوه

 .نيز اصلاح كند

  
  توصيف شماتيك روش تراكم ديناميكي - 15- 8شكل 

 تراكم ديناميكي ي روشمرور كلي تاريخچه -ب

هاي خاكي مورد استفاده قرار ها از ارتفاعات مختلف به عنوان روشي براي متراكم كردن نهشتهها، رها كردن كوبهدر طي قرن
اولين گزارش . كردندهاي سست استفاده ميها از اين روش براي متراكم كردن خاكمطابق اطلاعات موجود، رومي. گرفته است

 1933در سال . منتشر شد Kunst Zu Baunدر كتابي با عنوان  Rondeletدي توسط ميلا 1812ي اين روش در سال درباره
متري به كمك يك بيل مكانيكي  5/1تني از ارتفاع  8/1ي هاي غيرچسبنده در آلمان با رهاكردن كوبهساختگاهي متشكل از خاك

هاي سنگين را در تراكم با استفاده از كوبه 1936نخستين بار در سال  20گروه مهندسان ارتش آمريكا. تحت عمليات تراكم قرار گرفت
گاه يك مخزن روش تراكم ديناميكي براي متراكم كردن خاك سست تكيه 1955در سال . آزمايش كرد Franklin Fallsساخت سد 

هاي تراكم خاكهاي سنگين در در روسيه، استفاده از وزنه. متر در آفريقاي جنوبي مورد استفاده قرار گرفت 76نفت خام به قطر 
  .آغاز شد 1960اي سست از حدود سال سيلتي و ماسه

                                                                 
20- US Army Corps of Engineers 
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در . شروع شد 1971و در ايالات متحده از سال  1969استفاده از روش تراكم ديناميكي به صورت منظم و پيوسته در اروپا از سال 
اين روند تراكم كه . شدندمتر رها مي 12 تا 8تني از ارتفاع  10تا  8هاي هاي خاكريزي شده، وزنهاروپا براي متراكم كردن نهشته

و ماسه مورد  22، لاشه سنگ21هاي خاكريزي شده يا كيفيت خوب نظير ضايعات سنگيتر در نهشتهشد، بيشكوبش سنگين ناميده مي
نه را نيز هاي خاكي ريزداي كاربرد آن نهشتهاي توسعه يافت كه محدودهپس از چند سال، اين روش به گونه. استفاده قرار گرفت

  .تغيير پيدا كرد 23شامل شود و نام آن به تحكيم ديناميكي
متر براي  7/10تا  1/6تن با ارتفاع متوسط  4/5تا  8/1هايي به وزن در ايالات متحده، عمليات تراكم در ابتدا با استفاده از كوبه

هايي با بعدها كوبه. هاي سبك انجام شده سازهگااي سست به عنوان تكيههاي دانهسنگي و نهشتهمتراكم كردن خاكريزهاي توده
ناميده  24اين روش در ابتدا كوبش. ي پيشين مورد استفاده قرار گرفتهاي دفن زبالهتن براي متراكم كردن محل 15وزن تا حدود 

  .شد، اما در نهايت به تراكم ديناميكي معروف شد
، 1975در سال . به طور مستقل گسترش يافته و تا حدي تجربي بودندهاي تراكم اروپايي و آمريكايي روش 1975تا پيش از سال 

بيني در اين مقاله فرمولي براي پيش. هاي نظري و عملي تراكم ديناميكي سر و كار داشتاي تخصصي منتشر شد كه با جنبهمقاله
قرار دادن روش تراكم ديناميكي بر يك  اين مقاله اطلاعات كافي براي. عمق بهسازي به صورت تابعي از انرژي اعمال شده ارايه شد

ي شروعي براي مقالات بعدي منتشر شده در اروپا و ايالات متحده از اين مقاله به عنوان نقطه. مبناي فني صحيح و معتبر ارايه داد
 Lukasيناميكي توسط هاي عملي تراكم ددر ايالات متحده، روش. تراكم ديناميكي استفاده كردند هايدادهي پايگاه توسعه و مبادله

هاي روشني خلاصه شده است كه راهنمايي "هاتراكم ديناميكي در ساخت بزرگراه"تحت عنوان  FHWA/RD-86/133در گزارش 
  .دهدرا براي اجراي اين روش ارايه مي

 نامهواژه -پ

  .دهدنامه مجموعه اصطلاحات مختص تراكم ديناميكي را شرح مياين واژه
شده در اثر تراكم  صورت مجموع كل انرژي وارد شده بر روي سطح زمين كه به اعمال نگين انرژيميا: انرژي اعمالي -

) kJ/m2(واحد متداول مورد استفاده براي اين كميت . شودديناميكي تقسيم بر مساحت سطحي خاك متراكم شده محاسبه مي
 .است

 .شودنرژي ناشي ميفرورفتگي در سطح زمين در محل سقوط كوبه كه از اعمال ا: 25گودال -

 .آيدترين عمقي كه در آن بهسازي قابل ملاحظه و محسوس به دست ميبيش: عمق بهسازي -

 .شودضرب جرم كوبه در ارتفاع سقوط محاسبه ميانرژي در هر ضربه كه به صورت حاصل: انرژي سقوط -

 .شودترازي از انرژي كه براي ايجاد تراكم تا عمق بهسازي اعمال مي: انرژي سطح بالا -

 .شودميانگين نشست زمين در اثر تراكم كه با خواندن تراز زمين قبل و بعد از تراكم ديناميكي تعيين مي: نشست القايي -

                                                                 
21- Rock Waste 
22- Rubble 
23- Dynamic Consolidation 
24- Pounding 
25- Crater 
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 گودالهاي سطحي تا عمق نفوذ ترازي از انرژي كه پس از اعمال انرژي سطح بالا براي تراكم نهشته: انرژي سطح پايين -
 .شودناميده مي "دور اتوكشي"مال انرژي سطح پايين در بسياري از موارد اع. شوداعمال مي

براي انتقال انرژي در نظر گرفته شده در هر . ي كوبش منفردريزي شده براي يك نقطهاعمال بخشي از انرژي طرح: 26دور -
ق يا هاي عميگودالچنانچه به دليل ايجاد . نياز است) سقوط كوبه از ارتفاع مشخص(يك از نقاط كوبش به چندين ضربه 

ها را در يك زمان اعمال كرد، پس از محو اضافه فشار آب منفذي يا پركردن اضافه فشار آب منفذي نتوان تمام اين ضربه
معمولا يك مدت انتظار دست كم چند روزه بين . اي، اجراي دور يا دورهاي ديگر مورد نياز خواهد بودحفرات با مصالح دانه

 .اجراي دورهاي مختلف وجود دارد

توان تمام نقاط به عنوان مثال مي. ي الگويي است كه انرژي طراحي شده مطابق آن اعمال خواهد شددهندهنشان: 27حلهمر -
توان ي يك، ميپس از تكميل مرحله. ي يك انتخاب كردكوبش بيروني يك الگوي شبكه را براي متراكم شدن در مرحله

شود در حالي ها تنها از يك مرحله استفاده ميدر برخي از پروژه. كردي دو متراكم نقاط كوبش مياني را تحت عنوان مرحله
 .شوندي تراكم را نيز شامل ميها تا پنج مرحلهكه برخي ديگر از پروژه

  ملاحظات طراحي -2-2-2- 2- 8

  هامحدوديت/ها و معايبمزيت -الف

 هامزيت 

  :هاي استفاده از روش تراكم ديناميكي شامل موارد زير استمزيت
چنانچه در . رودبرخورد كوبه بر روي خاك هم شبيه به يك روش كاوش و هم به عنوان يك ابزار اصلاحي به كار مي -

مناطقي از ساختگاه شرايط خاك ضعيف يا حفرات بزرگ به صورت موضعي وجود داشته باشد، نسبت به نواحي اطراف كوبه 
اين موضوع بازخوردي آني از . تر ايجاد خواهد شديي با عمق بيشهاتر به داخل زمين فرو خواهد رفت و در نتيجه چالهبيش

تر در اين نواحي به منظور توان در خصوص اعمال انرژي بيشسپس مي. دهدرفتار خاك را در اختيار مهندس ناظر قرار مي
اعمالي وجود ندارد، اصلاح شرايط خاك نامرغوب و يا برداشتن خاك نامرغوب در حالتي كه امكان تراكم نهشته تحت انرژي 

قديمي، ضايعات  28هايهاي ناهمگن نظير خاكچالگري تراكم ديناميكي در نهشتهي كاوشاين جنبه. گيري كردتصميم
 .ها حفرات به صورت موضعي وجود دارند، داراي اهميت استهاي كارستي كه در آنمعدني و يا نهشته

اگر بر روي يك ناحيه چندين دور كوبش . رود نظارت كرده كار پيش ميها را در همان حال كتوان عمليات تراكم نهشتهمي -
اي از بهسازي اين نشانه. تري ايجاد خواهد كردي كمانجام شود، معمولا هر دور نسبت به دور قبلي ميانگين عمق چاله

شود و ميزان قرائت ميي اعمال انرژي، نشست زمين معمولا قبل و بعد از هر مرحله. ساختگاه براساس مقاومت خاك است
به طور معمول، در طي عمليات تراكم ميزان فشردگي رخ . ي بهسازيِ به دست آمده استفشردگي زمين شاخصي از درجه

                                                                 
26- Pass 
27- Phase 
28- Landfill 
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در . باشدمي) شودتخمين زده مي 2-8ي كه با استفاده از معادله(ي بهسازي درصد ضخامت ناحيه 10تا  5داده در زمين 
 .درصد نيز برسد 25تا  20تواند به هاي تازه ريخته شده، فشردگي زمين مينظير خاكچالهاي بيش از حد سست خاكريز

بندي ي دانهها و محدودههايي متشكل از يك مخلوط بسيار ناهمگن از نهشتهتوان در ساختگاهروش تراكم ديناميكي را مي -
تراكم ديناميكي، با به كارگيري تجهيزات مشابه . هاي سيلتي به كار بردهاي بزرگ و بتن شكسته تا خاكسنگمتغير از تخته

هايي را كه پيش از اين به عنوان غير علاوه بر اين نهشته. ها كارآيي داردو بدون نياز به تغيير در تراكم كردن تمام اين نهشته
توان با استفاده از اين يهاي بهداشتي تجزيه شده، مهاي ساختماني يا خاكچالشدند نظير نخالهقابل تراكم در نظر گرفته مي

آورد كه ميزان تر را به وجود ميپذيري يكنواختي باربر با تراكمي خاك معمولا يك لايهتراكم نهشته. روش متراكم كرد
- ترين ميزان اصلاح و بهسازي ميتر داخل نهشته دستخوش بيشنواحي ضعيف. رساندهاي تفاضلي را به حداقل مينشست

 .بردپذيري بالا را از بين ميناطق با قابليت تراكمشوند كه اين امر م

هاي توان در زير سطح آب به تراكم مورد نظر دست يافت و به اين ترتيب روشهاي متخلخل و نيمه متخلخل ميدر نهشته -
ياز هستند، هاي جايگزيني مورد نهاي متداول و روشهاي مهاربندي جانبي را كه در حفاريو يا سيستم 29گيريي آبپرهزينه

 .حذف كرد

توانند تراكم ديناميكي را هاي سقوط زياد، پيمانكاران غير متخصص محلي ميهاي بسيار سنگين و ارتفاعبه جز براي كوبه -
هاي تر و ارتفاعهاي بزرگبراي كوبه. ي اجراي اين روش بسيار رقابتي شودشود هزينهانجام دهند كه اين موضوع سبب مي

در اين حالت براي . ي كابل بالاتر از حد معمول قرار داردي قرقرهيزات بايد اصلاح شوند؛ چرا كه محفظهتر، تجهسقوط بيش
 .انجام كار نياز به پيمانكاران متخصص است

توان اجراي تراكم ديناميكي را ادامه داد به شرط آن در هنگام بروز شرايط نامساعد آب و هوايي نظير بارندگي و يخبندان مي -
هاي سطحي اضافي آب. زدگي به عمق در نظر گرفته شوددامات پيشگيرانه در خصوص كاهش انباشتگي آب و نفوذ يخكه اق

ي پوشاندن سطح زمين با خاك يا پوشالي به وسيله. دار كردن زمين و جاري ساختن آب يا با پمپاژ برداشته شوندبايد با شيب
 .كرد هاي ريزدانه جلوگيريزدگي به عمق نهشتهشوند، بايد از نفوذ يخشته ميتراكم ديناميكي بردا كه بلافاصله پيش از اجراي

 معايب  
 :معايب تراكم ديناميكي شامل موارد زير است

در مناطق . ي كوبش منتقل شوندتواند تا فواصل قابل توجه از نقطهكند كه ميتراكم ديناميكي ارتعاشاتي را در زمين توليد مي -
هاي سقوط كم و محدود كردن تراكم ديناميكي به هاي سبك و ارتفاعاست استفاده از كوبهشهري، اين موضوع ممكن 

ها به منظور كاهش انتقال انرژي به بيرون ساختگاه در برخي ساختگاه. نواحي مركزي و دور از مرز مالكيت را ايجاب نمايد
 .شوندي خاك حفر ميهاي كم عمقي در قسمت بالايي تودهترانشه

متري  2تر از ي خاك و چسبيدن كوبه به خاك، تراز آب زيرزميني بايد پايينشدگي سطحي تودهر جلوگيري از نرمبه منظو -
متر باشد، لازم است كه يا به كمك پمپاژ سطح آب پايين آورده  2اگر سطح آب بالاتر از . زير سطح زمين قرار داشته باشد

 .يابدشود و يا با خاكريزي، تراز كلي ساختگاه افزايش 

                                                                 
29- Dewatering 
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اي از هاي تازه ريخته شده، خيلي اوقات لازم است لايههاي بسيار سست نظير خاكچالهاي متشكل از نهشتهدر ساختگاه -
اي نظير بتن يا سنگ شكسته روي سطح ريخته شود تا به اين ترتيب هم يك سكوي كاري براي عملكرد مصالح دانه

هاي ي سطحي حفاظي را براي نهشتههمچنين اين لايه. محدود شودتجهيزات ايجاد شود و هم نفوذ كوبه در محل كوبش 
ي كلي اجراي تراكم ديناميكي را به طور قابل توجهي تواند هزينهاي ميي خاكريز دانههزينه. آوردضعيف زيري به وجود مي

 .افزايش دهد

متر ميلي 76تا  25ي زمين به ميزان تن جابجايي افق 30تا  15هايي به وزن متر از محل كوبش، كوبه 6در فواصل حدود  -
ي تاثير جابجا شده و يا در چنين شرايطي ممكن است تاسيسات يا مجاري مدفون در داخل ناحيه. گيري شده استاندازه

 .آسيب ببينند

  بررسي امكان اجراي روش -ب

 هاي مختلفتراكم ديناميكي نهشته  

  :بودن تراكم ديناميكي ارزيابي شوند، عبارتند ازپارامترهايي از خاك كه لازم است براي تعيين مناسب 
 بندي خاك تخمين زد؛توان از روي طبقهي خاك كه مينفوذپذيري توده -

 ي اشباع كه به موقعيت سطح آب زيرزميني مربوط است؛درجه -

 طول مسير زهكشي؛ -

 .هاي سخت و ضعيف مدفونهاي خاك نظير لايهوضعيت قرارگيري لايه -

ي خاك بالا و شرايط زهكشي خوب است، ي اشباع پايين، نفوذپذيري تودهها درجههايي كه در آننهشتهتراكم ديناميكي در 
. شوندنظر گرفته مي ها براي انجام تراكم ديناميكي درترين نهشتهاي متخلخل به عنوان مناسبهاي دانهخاك. بهترين عملكرد را دارد

تر ته باشند، تراكم آني بوده و همزمان با فشرده شدن ذرات خاك به يك حالت متراكمها در بالاي سطح آب قرار گرفاگر اين نهشته
ها در زير سطح آب قرار داشته باشند، نفوذپذيري خاك معمولا بالا بوده و اضافه فشار آب منفذي توليد اگر اين نهشته. دهدرخ مي

. يجه بهسازي خاك نيز به همان نسبت آني و بلافاصله استشود؛ در نتتقريبا بلافاصله مستهلك مي ي كوبهشده در اثر ضربه
هاي ساختماني، رسوبات ي متشكل از نخالههاي خاكريزي شدههاي طبيعي و نهشتهها و شناي متخلخل شامل ماسههاي دانهنهشته
  .ماندهاي تجزيه شده هستندي كوره و پساي حاصل از ضايعات معدني، ضايعات صنعتي نظير تفالهدانه

در . ها مناسب نيستهايي هستند كه تراكم ديناميكي براي آنبخشي از نهشته) طبيعي يا خاكريزي شده(هاي رسي اشباع خاك
هاي رسي كه در خاك. دهد كه بتوان آب موجود در فضاي حفرات را به بيرون راندهاي اشباع، بهسازي تنها در صورتي رخ مينهشته

شار آب منفذي توليد شده در طي تراكم ديناميكي براي مستهلك شدن نياز به يك مدت زمان نفوذپذيري پايين است، اضافه ف
ي بهسازي در علاوه بر اين درجه. كندها تبديل ميطولاني دارد كه تراكم ديناميكي را به يك روش غير عملي براي اين نهشته

  .هاي رسي اشباع معمولا بسيار كم و ناچيز استنهشته
هاي نيمه متخلخل وجود هاي رسي اشباع، گروه سومي با عنوان خاكاي متخلخل و نهشتههاي دانهنهاييِ خاكدر بين دو حد 

ها عملي و اگرچه اجراي تراكم ديناميكي در اين نهشته. اي در اين گروه قرار دارندهاي ماسههاي رسي و لايها، لايلاي. دارد
تر از حد مطلوب لازم است انرژي در چند مرحله اعمال شود تا به اين ترتيب امكان ايينپذيري پآميز است، اما به دليل نفوذموفقيت
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گاهي اوقات، استهلاك اضافه فشار آب منفذي در طي . استهلاك اضافه فشار آب منفذي در بين مراحل اعمال انرژي فراهم شود
ها به منظور كوتاه كردن مسير زهكشي و در نتيجه پروژهدر ساختگاه برخي . دهداي رخ ميهاي زماني چند روزه تا چند هفتهدوره

  .شوداي استفاده ميهاي فتيلهتر فشار منفذي از زهكشاستهلاك سريع
شوند و از سوي ي پارامترهاي تاثيرگذار خاك تعيين نميي شناسايي محليِ پيش از ساخت، كليهمتاسفانه از يك سو در مرحله

هاي جريان كند كه در داخل توان تخميني از نفوذپذيري محلي را از طريق آزمونمي. گيري كرداندازه ها را با دقتتوان آنديگر نمي
در عوض، نفوذپذيري معمولا از روي . شودها به كار گرفته نميتر پروژهاما اين روش در بيش. شوند، به دست آوردها انجام ميگمانه
-توان ايدهها مياز مطالعه و بررسي جدول اطلاعات گمانه. شوداك تخمين زده ميهاي شاخص خبندي خاك و يا نتايج آزمونطبقه

ي اي موجود در داخل يك نهشتههاي نازك ماسههرچند ممكن است رگه. هايي در خصوص طول مسير زهكشي به دست آورد
هاي در خاك. به صورت ذهني تخمين زدتوان بنابراين شرايط زهكشي را تنها مي. ريزدانه از ديد عمليات شناسايي مخفي بمانند

در . ها تخمين زدهاي آزمايشگاهي نظير وزن مخصوص، ميزان رطوبت و چگالي دانهتوان از روي آزموني اشباع را ميريزدانه، درجه
  .توان فرض كرد كه خاك در بالاي سطح آب، نيمه اشباع و در زير سطح آب كاملا اشباع استدانه، ميهاي درشتخاك
هاي هاي خاكي مختلف براساس آزمونراهنمايي براي تخمين مناسب بودن روش تراكم ديناميكي در نهشته) 16-8(كل ش

  .شودهاي نشان داده شده در اين شكل به طور مختصر بيان ميگروه نهشته 3در ادامه، تعريفي از . شاخص متداول است

 
  ها براي تراكم ديناميكيبندي خاكگروه - 16- 8شكل 



  هاي كاهش مخاطرات ناشي از روانگرايي روش - فصل هشتم 273 
 

. ترين مصالح براي اجراي تراكم ديناميكي هستندهاي خاكي نفوذپذير است كه مناسبي نهشتهنشان دهنده 1ي احيهن -
ها، صرف نظر از اين كه نيمه اشباع باشد يا كاملا در اين نهشته. تر استبيش m/s 5-10ها معمولا از نفوذپذيري اين نهشته

 .شوداصل مياشباع، با اجراي تراكم ديناميكي بهسازي ح

كه اين  حالتي در. است m/s 8-10تر از ها معمولا كمنفوذپذيري اين خاك. دهدهاي رسي ناتراوا را نشان مينهشته 3ي ناحيه -
هاي رسي در نهشته. شودها پيشنهاد نميها اشباع و يا نزديك به اشباع باشند، روش تراكم ديناميكي براي بهسازي آننهشته

تر از حد خميري به شرط آن كه ميزان رطوبت در زمان تراكم برابر با و يا كم) نيمه اشباع(شباع هستند كه تنها تا حدي ا
 .شودباشد، بهسازي خاك كم و بيش حاصل مي

ها حاصل شود به شرط آن كه انرژي هاي خاكي مياني است كه ممكن است بهسازي در آني نهشتهنشان دهنده 2ي ناحيه -
نفوذپذيري اين . ي استهلاك كامل فشار آب منفذي در بين مراحل داده شودشود تا به اين ترتيب اجازه در چند مرحله اعمال

 .است m/s 5-10تا  m/s 8-10ها معمولا بين نهشته

هاي خاكي موجود در يك ساختگاه براي اجراي تراكم ديناميكي مناسب هستند يا روند پيشنهادي براي ارزيابي اين كه آيا نهشته
بندي ، دانه)16-8(بندي بر روي شكل ي قرارگيري منحني دانه، به اين صورت است كه ابتدا به منظور مشخص نمودن ناحيهخير

قرار بگيرد، مطابق مراحل طراحي و اجراي  1ي بندي خاك در ناحيهچنانچه منحني دانه. شودهاي شاخص خاك تعيين مينمونه
هاي اضافي شامل ميزان رطوبت و قرار بگيرد، انجام آزمون 3يا  2ي نواحي در محدودهاگر خاك . رويمتراكم ديناميكي پيش مي

همچنين لازم است كه موقعيت سطح آب تعيين شود و نشان داده شود كه . ي اشباع كمك خواهد كردها به تعيين درجهچگالي دانه
گيري شده در بندي خاك، نفوذپذيري اندازهبه جاي دانه چنانچه. ي خاك وجود دارند يا خيرهاي متخلخلي در داخل نهشتهآيا رگه

اگر . هاي نفوذپذيري محلي اضافي در نظر گرفته شودمحل مناسب بودن روش تراكم ديناميكي براي خاك را تعيين كند، بايد آزمون
اگر نهشته در . د بررسي قرار بگيردهاي جايگزين بهسازي زمين موررا تاييد كنند، بايد روش 3ي ها قرار گرفتن خاك در ناحيهآزمايش

  .بندي شود، تراكم ديناميكي موثر خواهد بود اما انرژي بايد در چند مرحله اعمال شوددسته 2ي قالب ناحيه
بندي هنگامي كه لايه. شودها، براي ارزيابي موثر بودن تراكم ديناميكي قبل از اجرا از مقاطع آزمايشي استفاده ميدر برخي پروژه

توانند عمق و ي يكنواخت ميهاي سخت و سست موجود در يك نهشتهلايه. اي استمتغير باشد، اين روش داراي اهميت ويژه خاك
هايي حفر گيري ميزان بهسازي خاك، معمولا قبل و بعد از اعمال انرژي گمانهبراي اندازه. ي بهسازي را تحت تاثير قرار دهنددرجه

در طي اجراي تراكم ديناميكي ممكن است سطوح مختلف . شونددارد، نفوذ مخروط و پرسيومتر انجام ميهاي نفوذ استانشده و آزمون
گيري مقدار فشار آب منفذي توليد شده در اثر تراكم هاي ريزدانه، براي اندازهدر خاك. انرژي اعمال شده و مورد ارزيابي قرار بگيرد

اطلاعاتي كه از يك مقطع آزمايشي به خوبي ابزارگذاري شده و . ايي را نصب كردتوان پيزومترهديناميكي و زمان استهلاك آن مي
هاي اجرا را پايين آورده و از تاخيرهاي تواند هزينهاي كه ميدر آماده كردن مشخصات فني ارزنده. شودآوري مينظارت شده جمع

  .اجرايي جلوگيري كند، بسيار مفيد است
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 محيطيملاحظات زيست 

ها با شوند به طوري كه شدت آنهاي زيرسطحي منتقل ميكند، ارتعاشات از طريق لايهكوبه به زمين برخورد مي هرگاه كه يك
ي املاك بايد ارتعاشات ايجاد به منظور اجراي تراكم ديناميكي در نزديكي محدوده. يابدي كوبش كاهش ميافزايش فاصله از نقطه

  .شوند، منتقل شودميشده در زمين كه به بيرون ساختگاه منتقل 
ها به سرعت ذرات ي معادن ايالات متحده با بررسي موارد اجراي تراكم ديناميكي اين نكته را دريافت كه خرابي ساختماناداره

گيري شده در ساخت و سازهاي هاي اندازهها در خصوص خرابيتوسط اين اداره و براساس تجارب آن) 17-8(شكل . مرتبط است
معمولا . مقدار حدي سرعت ذرات بستگي به بسامد موج ايجاد شده دارد. ر ارتعاشات ناشي از انفجار ارايه شده استمسكوني در اث

به عنوان راهنما، اين بسامد، سرعت ) 17-8(با استفاده از شكل . شودهرتز مي 12تا  5تراكم ديناميكي منجر به توليد بسامدهاي 
هاي جديدتر با براي ساختمان mm/s 19هاي قديمي با ديوارهاي داراي اندود گچي و نهبراي خا mm/s 13حدي ذرات را به مقدار 

به اين ) 17-8( تر شدن سرعت حدي ذرات از مقادير ارايه شده در شكلبيش. كندهاي گچي محدود ميديوارهاي ساخته شده از تخته
خوردگي دهند كه با عبور از آن ممكن است تركي را نشان ميي پايينمعني نيست كه خرابي رخ خواهد داد؛ بلكه اين مقادير آستانه

  .اندود گچي يا بلوك گچي رخ دهد

  
  هاي مسكونيتراز ايمن ارتعاشات ناشي از انفجار براي ساختمان - 17- 8شكل 

ت ذرات دهد كه سرعدهد كه خرابي جزيي هنگامي رخ ميي معادن ايالات متحده نشان مياطلاعات به دست آمده توسط اداره
داشتن بنابراين نگه. تجاوز كند، خرابي عمده روي خواهد داد mm/s 193تر شود و چنانچه سرعت ذرات از حدود بيش mm/s 51از 

  .اي براي به حداقل رساندن خرابي باشدي معقولانهكارانهتواند مقدار محافظهمي mm/s 19-13تر از حدود سرعت ذرات پايين
خواندن . شودگيري مينگار اندازهاجراي تراكم، ارتعاشات ايجاد شده در زمين با استفاده از يك لرزهبه طور معمول در زمان 

با اين حال، پيش از شروع عمليات تراكم لازم است سرعت . شودهاي نزديك انجام مياطلاعات در روي زمين و در مجاورت سازه
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. ت تراز اعمال انرژي در مجاورت تاسيسات موجود را تحت تاثير قرار دهدبيني شود چرا كه اين كميت ممكن اسارتعاشات زمين پيش
) ارتفاع كوبش ضربدر جرم كوبه(ابتدا جذر انرژي حاصل از يك كوبش . استفاده كرد) 18-8(توان از شكل براي مقاصد طراحي مي
توان اين مقدار را به همراه نوع سپس مي. دروي ضريب انرژي مقياس شده به كار ميي كوبش براي محاسبهتقسيم بر فاصله از نقطه

-8(شكل . بيني سرعت ذرات مورد استفاده قرار دادترين شباهت را به خاك در حال تراكم دارد، براي پيشي خاكي كه بيشنهشته
  .هاي مشخص ترسيم شده استهاي واقعي به دست آمده از ساختگاهبراساس داده) 18

ي تر از حد مطلوب باشد، لازم است كه يا مقدار انرژي كاهش يابد و يا فاصلهعت ذرات بيشي سرچنانچه مقدار محاسبه شده
در . هر كدام از اين تمهيدات ضريب انرژي مقياس شده را كاهش خواهد داد. ي كوبش و تاسيسات مجاور افزايش يابدميان نقطه

هاي صورت گرفته نشان بررسي. د خطوط مرزي حفر شده استهايي در امتداها، به منظور كاهش سرعت ذرات ترانشهبرخي ساختگاه
ها كارآيي اين ترانشه. اي مفيد باشدتواند در كاهش امواج سطحي منتقل شده به بيرون ساختگاه تا اندازهداده است كه اين روش مي

  .ه ارزيابي كردي كوبه در دو طرف ترانشتوان در زمان اجرا با خواندن مقادير ارتعاشات ناشي از ضربهرا مي

  
  ضريب انرژي مقياس شده در مقابل سرعت ذرات - 18- 8شكل 

اگرچه ممكن است در اثر اجراي تراكم ديناميكي خرابي خاصي رخ ندهد، اما هنوز هم ارتعاشات ايجاد شده در زمين توسط 
پاسخ نسبي ارايه شده توسط افراد در  .تواند آزاردهنده بوده و منجر به شكايت شوداين ارتعاشات مي. ها احساس خواهد شدانسان

. مزاحم ساكنين اطراف خواهد بود m/s 19-13ي ارتعاشات زمين در محدوده. نشان داده شده است) 18-8(سمت راست شكل 
ها از طرف چنانچه ارتعاشات زمين در اين محدوده باشد، به منظور كاهش ترس صاحبان املاك مجاور، لازم است برخي آموزش

  .پيمانكار عمليات تراكم انجام شود مالك يا
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كنند؛ چرا كه تاسيسات ها تحمل ميتاسيسات مدفون بدون آن كه خراب شوند، سطوح بالاتري از ارتعاش را نسبت به ساختمان
ا و هشاهراه. مانندي خاك حركت كرده و به صورت محصور باقي مياين تاسيسات همراه با توده. اندي خاك احاطه شدهتوسط توده

  .كندرا بدون خرابي تحمل مي mm/s 76هاي آب سرعت ذراتي در حدود لوله
هاي صورت گرفته براي سه نوع گيرياندازه) 19-8( شكل. شودتراكم ديناميكي همچنين باعث تغيير مكان جانبي زمين مي

تن انجام شده  29تا  15هايي به وزن كوبهي برخورد متري از نقطه 6و  3هاي واقع در فواصل سنجخاك مختلف را كه توسط انحراف
. شودمتر مشاهده ميميلي 305تا  254هاي جانبي به ميزان ي كوبش، تغييرشكلمتري از نقطه 3ي در فاصله. دهنداست، نشان مي

هاي پايداري هستند كه ها تغييرشكلاين. كندمتر نوسان ميميلي 76تا  13ها از متري مقدار اين تغييرشكل 6ي كه در فاصلهدرحالي
  .دهندشود، رخ ميهنگامي كه زمين بر اثر كوبش به صورت جانبي جابجا مي

رسد كه اگر جابجايي حاصل منجر به خرابـي   ها، به نظر مي ها و مشاهدات صورت گرفته از ديگر ساختگاه گيري براساس اين اندازه
ها انجـام   متري اين سازه 7تا  6ي  تن نبايد در محدوده 30تا  15يي به وزن ها هاي مدفون شود، عمليات تراكم ديناميكي با كوبه سازه
  .ها را شامل شود تواند تاسيسات و پي سطحي سازه اين محدوديت مي. شود

  
  ي كوبشمتري از نقطه 6و  3تغيير مكان جانبي در فواصل  - 19- 8شكل 

در . ي در حال تـراكم در هـوا پراكنـده شـوند     زمين، ذرات تودهي حاصل از برخورد كوبه به  گاهي اوقات ممكن است در اثر ضربه
هـاي   تر نظير قلوه سنگ و تختـه سـنگ هسـتند و يـا حتـي سـاختگاه       هايي كه حاوي ذرات بزرگ هاي خاكي خشك و نهشته نهشته

پرتاب شده در هوا بايد يك  هاي براي اجتناب از برخورد با واريزه. خاكچالي شامل آجر و بطري، احتمال رخ دادن اين اتفاق وجود دارد
  .ي كوبش مشخص شود ي كاري ايمن از نقطه فاصله

در جايي كه قرار است تراكم ديناميكي در مجاورت مستقيم يك خيابان يا يك ساختمان ديگر انجام شود، به منظور جلـوگيري از  
  .پرتاب ذرات به بيرون ساختگاه، ممكن است نياز به برپايي يك حفاظ يا مانع باشد
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تواند شامل  راه حل اين موضوع مي. اي ناشي از سايش سريع كابل بايد توسط پيمانكار مورد توجه قرار گيرد مسايل ايمني و هزينه
، قـرار دادن  32هـاي بـا سـطح غيـر دوار     ، اسـتفاده از كابـل  31، كاهش طول كابل، استفاده از كابـل اتصـالي  30استفاده از مفاصل گردان

  .و يا ديگر اصلاحات خاص تجهيزات باشد روي كوبه 33هاي سايشي لاستيك
توان آن را با تجهيزات متداول بلند كرد،  اي كه مي ترين كوبه سنگين. در روش تراكم ديناميكي محدوديت عمق بهسازي وجود دارد

متر  11دود ي عمق بهسازي ح اين تركيب وزن و ارتفاع سقوط منجر به بيشينه. متر است 4/27تا  23تن با ارتفاع سقوط  16حدود 
تني  27هاي  توان تجهيزات تخصصي را براي بلند كردن و رها كردن كوبه تري مورد نياز باشد، مي اگر عمق بهسازي بيش. خواهد شد
تري لازم باشد، بايد تركيب تراكم  اگر بهسازي عميق. متر به كار برد 14متري به منظور دستيابي به عمق بهسازي  30از ارتفاع 

  .هاي شني در نظر گرفته شود هاي بهسازي نظير تزريق و ستون يگر روشديناميكي با د

 كاربردها -پ

به منظور بهبود خواصي از خاك است ) خاكريزي شده(هاي طبيعي و مصنوعي هدف اصلي تراكم ديناميكي متراكم كردن نهشته
  :امروز شامل موارد زير است ي تراكم ديناميكي تا بهكاربردهاي عمده. دهندكه عملكرد را تحت تاثير قرار مي

 هاي سست؛تراكم نهشته -1
  .فروپاشي حفرات بزرگ -2

 هاي سستتراكم نهشته  

تراكم از . هاي سست به منظور كاهش نشست ناشي از اعمال بار استكاربرد اصلي روش تراكم ديناميكي متراكم كردن نهشته
اي اشباع، روند متراكم شدن مشابه تراكم ضربههاي نيمهر خاكد. شودهم فشردگي ذرات خاك و كاهش نسبت تخلخل ناشي ميبه

هاي اشباع يا نزديك به حالت اشباع، اضافه فشار آب منفذي ايجاد شده هاي ريز و لايدر ماسه. آزمايشگاهي در روش پروكتور است
ال محو فشار آب منفذي، ذرات خاك در يك به دنب. كندي ميان ذرات خاك را آزاد ميهاي نقطه به نقطهدر اثر ضربه برخي از اتصال

  .شوندتر بازچيده ميتر انباشتگي و با ميزان رطوبت كمحالت متراكم
دار كه تحت شرايط بارگذاري هاي لاياي يا ماسههاي ماسهاي قرار دارند، نهشتههاي لرزهدر مناطقي كه در معرض فعاليت

ها به كار تراكم ديناميكي براي متراكم كردن اين نهشته. اي روانگرا شوندرخداد لرزهتوانند در طي يك استاتيكي پايدار هستند، مي
  .دهداي را از بين برده و يا آن را كاهش ميها به وقوع روانگرايي لرزهبه طوري كه استعداد آن. رودمي

صورت يك نمودار فاز متشكل از سه  ي خاك بهنهشته. دهدرفتار خاك را در طي اجراي تراكم ديناميكي نشان مي) 20-8(شكل 
گر حالت بيان) 20-8(نمودار فاز نشان داده شده در سمت چپ شكل . شودقسمت مجزا يعني مصالح جامد، مايع و گاز توصيف مي

ي خاك توليد شده ي نخست اعمال انرژي، اضافه فشار آب منفذي در بخش مايع نهشتهدر طي مرحله. ي خاك استي نهشتهاوليه
ي خاك و فاصله زمان مورد نياز براي استهلاك فشار آب منفذي تابعي از نفوذپذيري توده. شودسپس با گذشت زمان مستهلك ميو 

همچنين مقداري نشست القايي زمين وجود دارد كه با يك افت در خط بالايي نمودار فاز نشان داده شده . تا مسير زهكشي است
                                                                 
30- Swirel 
31- Tag Line 
32- Non rotating surface cable 
33- Rubber tire 
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. آوردتر را به وجود ميز گاز و مايع موجود در حفرات ناشي شده و يك نسبت تخلخل كماين نشست القايي از دفع بخش ا. است
  .ماندي خاك به همان صورت باقي ميبخش جامد نهشته

اما اين بار مقدار افزايش . يابدي دوم اعمال انرژي، فشار آب منفذي در طي كوبش به طور موقت افزايش ميدر جريان مرحله
در اين . گرددي دوم، اضافه فشار آب منفذي يك بار ديگر مستهلك شده و به شرايط اوليه باز ميدر انتهاي مرحله. تر استاندكي كم

نشست القايي فراتر . تر استيابد و بخش گاز نيز تا حدي كمي نخست كاهش ميتر از مرحلهمرحله، ضخامت بخش مايع اندكي كم
  .شودزايش يافته و نسبت تخلخل خاك نيز كاسته ميي نخست رخ داد، افاز آنچه كه در طي مرحله

  
  مدل نمودار فاز براي رفتار خاك در طي تراكم ديناميكي - 20- 8شكل 

بار ديگر در . شودتري نسبت به مراحل قبلي توليد ميي سوم، اضافه فشار آب منفذي دوباره اما اين بار به ميزان كمدر طي مرحله
  .يابدشود و نشست القايي كل اندكي افزايش ميداري آب به بيرون رانده ميحين استهلاك فشار آب منفذي مق

ماند حجم قسمت جامد مشابه با حالت اوليه باقي مي. است شده داده نشان) 20-8( خاك در سمت راست شكل يحالت نهايي توده
  .شودپذيري و افزايش مقاومت نهشته ميميافته منجر به كاهش تراك كاهش نسبت تخلخل. يابداما حجم بخش مايع و گاز كاهش مي

 فروپاشي حفرات بزرگ  

به منظور . ي خاك وجود داشته باشدهاي طبيعي و مصنوعي ممكن است حفرات بزرگي در داخل تودهدر هر دو مورد نهشته
راكم ديناميكي استفاده دهد، از تهاي تفاضلي را كاهش ميتر كه نشستي يكنواختفروپاشي اين حفرات و فراهم آوردن يك شالوده

  .شودمي
ي خاك در اثر فرسايش گسترش پيدا كرده و در بسياري از موارد به غارهاي هاي كارستي، حفرات موجود در نهشتهدر نهشته

هاي خطر نشست. شوندي حل سنگ آهن يا دولوميت ايجاد ميشوند كه اين غارها در نتيجهبزرگ زيرزميني كارستي تبديل مي
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براي اين كه عمليات تراكم ديناميكي . توان با انجام تراكم ديناميكي كاهش دادبيني نشده يا فروپاشي حفرات خاك را ميبزرگ پيش
  .موقعيت حفرات در عمق بهسازي تعيين شود) 2-8(ي موثر باشد، بايد به كمك معادله

جامد، ضايعات معدني و يا مواد حاصل از فرآيند  هايهاي ساختماني، زبالهي مصنوعي متشكل از نخالههاي خاكريزي شدهنهشته
ها مجاري مدفون نظير لوله. شوندطي عمليات خاكريزي ايجاد مي ها درباشند كه اين حفره هاي بزرگي داشتهاست حفره معدني ممكن

ديناميكي فروريخت به  توان با كمك تراكماين حفرات را مي. هاي خاك هستندو مخازن، عامل ديگري براي ايجاد حفره در نهشته
  .ي بهسازي قرار گرفته باشندشرط آن كه در داخل ناحيه

هايي كه حفرات بزرگ شناخته شده يا احتمالي وجود دارد، بايد تمهيداتي در خصوص اعمال انرژي اضافي به صورت در ساختگاه
ي وجود حد عادي سطح زمين نشان دهنده ي سطحي يا فررفتگي بيش ازي چالهعمق بيش از اندازه. موضعي در نظر گرفته شود

  .هاي محلي دقيق نياز استهايي به انجام بازبينيدر چنين ساختگاه. چنين حفراتي است

  مناسب اجرا و مصالحتجهيزات  -8-2-2-2-3

  تجهيزات -الف

هـاي متـداول اسـتفاده     رثقيـل تن است، از ج 16تر از حدود  ها كم ي آن هاي تراكم ديناميكي كه وزن كوبه براي آن دسته از پروژه
هاي فـولادي و   ها از قالب كه برخي ديگر از آنشوند درحالي ها مختص عمليات تراكم ديناميكي ساخته مي گاهي اوقات كوبه. شود مي

 ـ   از جمله قطعات وابسته .شوند ها درست مي منابع ديگر نظير در گاو صندوق بانك و ي تجهيزات تراكم ديناميكي يك بولـدوزر سـر جل
همچنين ممكن است به منظـور فـراهم آوردن يـك بسـتر كـاري      . رود ا براي تسطيح زمين به كار ميهگودالاست كه پس از ايجاد 

  .اي از بيرون ساختگاه باشد محكم در سرتاسر ساختگاه نياز به آوردن مصالح دانه
رس، بسياري از پيمانكـاران عمـومي، تخريـب و يـا     هاي تراكم ديناميكي به تجهيزات متداول و در دست تر پروژه به دليل نياز بيش

  .هاي تراكم ديناميكي را انجام دهند توانند پروژه حفاري هنگامي كه به خوبي راهنمايي و نظارت شوند، مي

 ها كوبه  

ضـخامت   روند كـه  تر در جايي به كار مي هاي سبك كوبه. شود تن انجام مي 27تا  5هايي به وزن  تراكم ديناميكي معمولا با كوبه
متـر   12تا  9هايي با ضخامت حدود  تر براي نهشته هاي سنگين است و كوبه) متر 3حدود (ي مورد نظر براي بهسازي نسبتا كم  نهشته

هـاي زيـادي در    ها با زمين تـنش  ها بايد خيلي سخت و محكم باشند چرا كه هنگام برخورد اين وزنه كوبه. گيرند مورد استفاده قرار مي
ي زيري به همـراه ديوارهـاي جـانبي     ها يك صفحه شوند اما برخي از آن ها از فولاد توپر ساخته مي تر كوبه بيش. شود ميها ايجاد  آن

  .شوند عمر نسبتا كوتاهي دارند هايي كه فقط از بتن ساخته مي كوبه. فولادي دارند كه فضاي داخلي آن با بتن پر شده است
. گوشه ساخته شوند اما همواره بايد يك سـطح زيـرين صـاف داشـته باشـند      اي و يا شش رهتوانند در اشكال مربعي، داي ها مي كوبه

ي  بنـابراين يـك كوبـه   . شود ها باز مي پيچند چرا كه حالت مارپيچي كابل در اثر بار سنگين كوبه ها هنگام بلند كردن مي معمولا كوبه
شود اما يـك الگـوي    هاي مربعي شكل نيز استفاده مي البته از كوبه. اي هميشه روي همان اثر قبلي به زمين برخورد خواهد كرد دايره
گاهي اوقات براي جلوگيري از چرخش كوبه در حين بالا كشيدن و رها . شود اي شكل از حفرات در محل برخورد كوبه ايجاد مي دايره

  .شود هاي مهاري استفاده مي كردن از سيم
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اين فشار با تقسيم وزن كوبه بـر مسـاحت كـف آن بـه دسـت      . باشد kPa 72-36ي  ها بايد در محدوده فشار تماسي در كف كوبه
تر از اين مقادير باشد، ممكن است منجر به نفوذ كوبه به داخل زمين شـود بـدون آن    اگر فشار كوبه به طور قابل توجهي بيش. آيد مي

تر از آنچه كه منجر به تراكم عميق شود، پخـش   عاي وسي انرژي را روي ناحيه kPa 36تر از حدود  فشارهاي كم. كه تراكمي رخ دهد
هايي با فشار تماسي پـايين بـراي ايجـاد تـراكم سـطحي مـورد        گاهي اوقات پس از آن كه تراكم عميق تمام شد، كوبه. خواهند كرد

م سـطحي يـا بـا    هـا تـراك   در برخـي پـروژه  . است kPa 34-10ها معمولا حدود  فشار تماسي در كف اين كوبه. گيرند استفاده قرار مي
  .رسد زني توسط يك كاميون كمپرسي كاملا پر به انجام مي تجهيزات متداول تراكم و يا با غلتك

 تجهيزات بالابر  

اي بر روي تجهيزات بـالابر كـه داراي    ها با استفاده از يك كابل تكي و گردونه ترين مقدار انرژي به زمين، كوبه براي انتقال بيش
ي آزاد  دهـد، اصـطكاك قرقـره    تنها موارد افت انرژي كه در اين نوع تجهيـزات رخ مـي  . شوند شيده و رها ميي آزاد است بالا ك قرقره

 15تـا   13هـاي   شـكل . ي بالايي بازوي جرثقيل و مقداري مقاومت هوا در كف كوبه اسـت  درون گردونه، اصطكاك كابل روي قرقره
همچنـين يـك سـري قطعـات تخصصـي      . دهنـد  ها را نشـان مـي   ن كوبهتجهيزات متداول مورد استفاده براي بالاكشيدن و رها كرد

سپس يك ساز و كـار رهاسـازي امكـان سـقوط آزاد زا     . كنند هاي چندگانه بلند مي تجهيزات وجود دارند كه كوبه را با استفاده از كابل
  .اين شيوه همچنين روشي قابل قبول براي اعمال انرژي است. كند براي كوبه فراهم مي

نـوع جرثقيـل و ابعـاد    ) 6-8(جدول . گيرند تن مورد استفاده قرار مي 16تا  5هايي به وزن  هاي متداول معمولا براي كوبه جرثقيل
تـن   23تا  16هايي به وزن  براي كوبه. دهد هايي با ابعاد مختلف را نشان مي كابل مورد نياز براي بالا كشيدن و رها كردن مكرر كوبه

اي حاصل تنشي  شود، حركت گهواره هنگامي كه كوبه رها مي. ، بايد تجهيزات بالابر متداول اصلاح شوندبه منظور جلوگيري از خرابي
هايي را بر روي سكوها قرار  براي كاهش اين تنش، خيلي اوقات پايه. كند ي كابين به شني جرثقيل ايجاد مي كننده ي متصل را در ميله

تـر و   هاي بالابر در برابر نيروها مقاومـت كننـد، بـزرگ   وه بر اين، براي اين كه گردونهعلا. اي كاسته شود دهند تا از حركت گهواره مي
  .شوند تر ساخته مي ضخيم

  هايي با ابعاد مختلف هاي تجهيزاتي براي كوبه نيازمندي -6-8جدول 

  )mm(ابعاد كابل   )t(ابعاد جرثقيل زنجيري   )t.f(وزن كوبه 

  22تا  19  45تا  36  5/7تا  5/3
  25تا  22  90تا  45  13تا  5/7

  29تا  25  115تا  90  5/16تا  5/13
  38تا  32  160تا  115  23تا  5/16
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  مصالح -ب

 34ي سطحي كننده ي تثبيت لايه  

در جايي كه شرايط زمين سست غالب است، به منظور فراهم آوردن امكان تردد تجهيزات تراكم ديناميكي در سرتاسر ساختگاه و 
هـاي سسـت،    نهشـته . ي سـطحي باشـد   كننـده  ي تثبيت به داخل زمين، ممكن است نياز به قرار دادن يك لايهنيز كاهش نفوذ كوبه 

ي  تـري از درجـه   اي از ضايعات معدني كه در سـطح بـه حـد پـايين     ي پوششي نازك و يا نهشته هاي نسبتا جديد با يك لايه خاكچال
  .شوند هوازده شده است را شامل مي 35سفتي

. شـود  تشـكيل مـي   مترميلي 152بندي بين ابعاد ماسه و بيشينه ابعاد  ي دانه اي بامحدوده نده معمولا از مصالح دانهكن ي تثبيت لايه
با موفقيت مورد  مترسانتي 90تا  30 ي هايي در محدوده اما ضخامت. هاي سطحي دارد ها بستگي به پايداري نهشته ضخامت اين لايه

  .استفاده قرار گرفته است
اي  هاي يخ آبرفتـي دانـه   هاي ضايعات معدني، نهشته نظير نهشته(ها پايدارتر هستند  هاي موجود در آن هايي كه نهشته هدر ساختگا

ي  هـاي تثبيـت كننـده    نياز به استفاده از لايـه ) اند ي قديمي كه در بالاي سطح آب قرار گرفته هاي تجزيه شده غير متراكم و خاكچال
بر باشد، تنها در جايي كه  ي عمليات تراكم ديناميكي هزينه تواند به اندازه كننده مي ي تثبيت ي لايهاز آن جايي كه اجرا. سطحي نيست

  .گيرد كاملا ضروري باشد مورد استفاده قرار مي

  ترتيب مراحل اجرا -پ

اي برابـر بـا    لهي فاص ـ شـود و بـه انـدازه    ي پروژه انجام مي اي در سرتاسر محوطه تراكم ديناميكي معمولا طبق يك الگوي شبكه
توان در يك يا چند مرحله و بـراي هـر    انرژي را مي. يابد ي ضعيف در حال تراكم در خارج از مرزهاي پروژه امتداد مي ضخامت نهشته

  .مرحله در يك يا چند دور اعمال كرد
در  lي  طي بـا فاصـله  براي مثال، نخستين اعمال انـرژي روي نقـا  . منظور از يك مرحله، اعمال انرژي در يك الگوي خاص است

اعمـال  . اي اوليه باشـد  تواند اعمال انرژي در بين نقاط شبكه ي دو مي مرحله. ي يك نامگذاري كرد توان مرحله سرتاسر محوطه را مي
گيرد كه فشارهاي منفذي به سرعت مستهلك شـده و قابليـت اعمـال     هايي مورد استفاده قرار مي اي اغلب در پروژه انرژي تك مرحله

اي در  اعمال انرژي چند مرحله. اي كه در مجاورت مستقيم نقاط تازه متراكم شده قرار دارند، وجود داشته باشد ي روي نقاط شبكهانرژ
بنابراين بهتـر اسـت انـرژي    . رود كه فشار آب منفذي توليد شده و براي مستهلك شدن به زمان نياز داشته باشد هايي به كار مي پروژه

  .راكنده و متناوب اعمال شودي نقاط پ روي يك شبكه
به عنوان مثال، چنانچـه طـرح تـراكم بـه ايـن      . منظور از يك دور، اعمال انرژي به صورت نموي در هر يك از نقاط كوبش است

بيش  گودالضربه را قبل از آن كه عمق  3ضربه اعمال شود، اما تنها بتوان  12ي كوبش مشخص  شكل باشد كه در محل يك نقطه
پـس از آن كـه دور   . شوند ي نخست تحت عنوان دور اول ناميده مي ضربه 3رخ دهد اعمال كرد،  36ده و يا بالاآمدگي زميناز اندازه ش

هـاي تكميلـي    هنگامي كه ضربه. شوند ها نيز پر مي گوالشود تا فشار آب منفذي مستهلك شود و  اول به اتمام رسيد، فرصت داده مي

                                                                 
34- Surface stabilizing layer 
35- Consistency 
36- Ground Heaving 
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يـا   3هاي ريزدانه، گاهي لازم است  در نهشته. شوند ان دور دوم از همان مرحله نامگذاري ميها تحت عنو شوند، اين كوبش اعمال مي
  .تر اعمال تنها يك دور كافي است هاي متخلخل دور به كار رود؛ در حالي كه در نهشته 4

هـا نيـاز بـه اعمـال انـرژي       برخي پروژه  شود، اي انجام مي ها تراكم ديناميكي روي يك الگوي شبكه تر پروژه در حالي كه در بيش
هـا   هـايي كـه در محـل آن    در پـروژه . ها انرژي اضافي اعمـال كـرد   توان در محل پي براي مثال، مي. هاي ويژه دارند اضافي در محل

ي وجود حفـرات   تر باشد كه اين موضوع نشان دهنده حاصل در برخي نواحي بيش  تشكيلات كارستي وجود دارد، ممكن است نشست
  .وان در اين نقاط انرژي اضافي اعمال كردت است و مي

  مفاهيم طراحي -8-2-2-2-4

  تعريف مساله -الف
مورد بحث قرار گرفت، نشان دهد كـه اجـراي تـراكم دينـاميكي      2-2-2-2-8چنانچه ملاحظات مقدماتي طراحي كه در بخش 
بـراي مراحـل   ) تـر  و داراي جزييات بيش ترطرحي مشخص(ي يك طرح تفصيلي  براي يك پروژه مناسب خواهد بود، گام بعدي تهيه

  :شود اين طرح موارد زير را شامل مي. مورد استفاده در تراكم ديناميكي است
  ي تكميل شده؛ هاي عملكردي پروژه براي سازه تعيين نيازمندي -
 انتخاب وزن و ارتفاع سقوط كوبه متناظر با عمق موردنياز بهسازي؛ -

 تراكم ديناميكي؛ي بهسازي حاصل از اجراي  تخمين درجه -

 .تعيين انرژي اعمالي مورد استفاده در كل ساختگاه پروژه براي ايجاد بهسازي -

  هاي عملكردي نيازمندي -ب

ي خود مقاومت برشي خاك را افزايش داده و نفوذپذيري را كـاهش   كند و اين به نوبه ي خاك را متراكم مي تراكم ديناميكي توده
هـاي   ها و تاسيسات جديد مورد نياز است، بايد با استفاده از تحليل كه براي عملكرد مناسب سازهي خواص خاك  مقدار كمينه. دهد مي

توان مقادير مورد نياز خـواص   سپس مي. هستند CPTو  SPTهاي  ها معمولا براساس نتايج آزمون متداول تعيين شود، كه اين تحليل
توان تعيـين كـرد كـه آيـا تـراكم       بر اين اساس مي. ديناميكي مقايسه كرد خاك را با مقادير تخميني خواص بهبود يافته در اثر تراكم

  .ديناميكي قابليت ايجاد اثر مورد نظر را دارد يا خير
. به عنوان مثال، اگر قرار باشد يك خاكريز جاده روي خاك سست ساخته شود، يكي از نگراني هاي طراحي نشست خاكريز اسـت 

رو تحمل كنند؛ به شرط آن كه  را بدون نمود خرابي بر روي سيستم پيادهمتر ميلي 150ي تا حدود ها توانند نشست تر خكريزها مي بيش
براي تعيين . هاي متكي به شمع رخ ندهد و خيلي به آرامي به وقوع بپيوندد نشست تا حد قابل قبولي يكنواخت باشد، در مجاورت سازه

ي خاك پس از تراكم، نشست را  توان براساس خواص تخمين زده شده ا خير، ميخواهد بود يمتر ميلي 150تر از  اين كه آيا نشست كم
هـاي پـروژه را بـرآورد     تر از مقدار مجاز باشد، تـراكم دينـاميكي نيازمنـدي    اگر نشست كم. براي ارتفاع خاكريز مورد نظر محاسبه كرد

تر شود، بايد  تواند تحمل كند بيش از آنچه كه خاكريز ميهاي متداول  اما اگر نشست تخمين زده شده با استفاده از تحليل. خواهد كرد
  .هاي ديگر تقويت خاكريز مورد بررسي قرار گيرد روش
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به اين صورت كه خواص تخمـين  . توان روند مشابهي را دنبال كرد در جايي كه ظرفيت باربري خاك زير پي مورد توجه باشد، مي
رود تا تعيـين شـود كـه آيـا      ن بخش در يك تحليل گسيختگي متداول به كار ميهاي ارايه شده در اي ي خاك براساس روش زده شده

  .ي كافي افزايش يافته است يا خير براي جلوگيري از گسيختگي، ظرفيت باربري به اندازه
انجـام   CPTو  SPTهـاي   هاي متداول معمولا براساس نتـايج آزمـون   اگر هدف تراكم جلوگيري از وقوع روانگرايي باشد، تحليل

. شـود  ها تعيين مي ي عدد نفوذ استاندارد يا مقاومت نفوذ مخروط براي پيشگيري از روانگرايي توسط اين تحليل مقدار كمينه. شوند مي
هاي ارايـه شـده در ايـن     توان به كمك روش مقادير عدد نفوذ استاندارد و مقاومت نفوذ مخروط اصلاح شده پس از انجام تراكم را مي

تـوان نتيجـه گرفـت كـه تـراكم       ي عدد نفوذ استاندارد و مقاومت مخروط قابل دستيابي باشد، مـي  مقدار كمينهاگر . بخش تخمين زد
  .هاي مناسب براي بهسازي زمين است ديناميكي يكي از روش

امـا لازم اسـت ميـزان    . شـوند  هاي ارايه شده در اين بخش براي تخمين بهسازي حاصل، پيش از شروع پـروژه انجـام مـي    روش
  .هاي محلي اضافي كنترل شود زي به دست آمده با استفاده از آزمونبهسا

شوند، همواره احتمال دارد كه يك سري نواحي بيش از اندازه سست خاك  هايي كه به صورت كنترل نشده خاكريزي مي در نهشته
هـاي خـاك سسـت     وليه به اين بسـته هاي ا ممكن است در هيچ كدام از گمانه. ي با تراكم متوسط وجود داشته باشند در داخل نهشته

برخورد نشده باشد؛ اما اگر مهندس طراح از اين موضوع آگاه باشد كه ساختگاه متشـكل از خاكريزهـاي كنتـرل نشـده اسـت، تـراكم       
از آن جـايي كـه تـراكم    . ي خاك سسـت را كـاهش دهـد    هاي ديده نشده تواند خطر نشست تفاضلي ناشي از اين بسته ديناميكي مي

هاي سسـت در طـي عمليـات تـراكم آشـكار       شود، وجود اين بسته اي در سرتاسر ساختگاه انجام مي ي روي يك الگوي شبكهديناميك
ي سست را بـا مصـالح    توان براي تراكم اين خاكريزهاي سست انرژي اضافي اعمال كرد و يا اين كه بخشي از نهشته مي. خواهد شد

  .را روي اين مجموعه اعمال كرد اي جايگزين كرده و سپس تراكم ديناميكي دانه

  عمق و وسعت بهسازي -پ

تمام اين عوامـل در  . عمق بهسازي تابعي از مقداري متغير شامل وزن كوبه، عمق سقوط، نوع خاك و متوسط انرژي اعمالي است
  :اند ي زير بيان شده رابطه

)8-2(                                                                                                                                    WHnD    

  :كه در آن
D : عمق بهسازي)m(؛  
n :نشان داده شده است، مقدار ) 21-8(گونه كه در شكل  همان. است 5/0ها تقريبا برابر  تر خاك ثابت تجربي كه براي بيشn  بين

بـا افـزايش نفوذپـذيري خـاك      nبه طور كلي  .شود استفاده مي 4/0ها از مقدار  كند و معمولا براي خاكچال يتغيير م 8/0تا  3/0
  .يابدافزايش مي

W : وزن كوبه)t.f(؛  
H : ارتفاع سقوط)m.(  
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  ي عمق تاثير ظاهري و انرژي وارد بر هر نقطه روند ميان بيشينه - 21- 8شكل 

هـاي سـخت در    هاي سست جـاذب انـرژي و لايـه    دهند شامل وجود لايه اثير قرار ميعوامل ديگري كه عمق بهسازي را تحت ت
تري در خصوص عوامل موثر بر عمق بهسازي در  بحث جامع. شوند، هستند تر مي هاي بيش سطح زمين كه مانع انتقال انرژي به عمق

  .ارايه شده است Lukas (1995)مرجع 
ي ميـان   رابطـه ) 22-8(شـكل  . به كـار بـرد  ) 2-8(ي  را در رابطه Hو  Wتلفي از توان تركيبات مخ بسته به تجهيزات موجود مي

توان بـه عنـوان    شكل را مياين . كند ها را به شكل خلاصه بيان مي ي مورد استفاده در تعداد زيادي از پروژه ارتفاع سقوط و وزن كوبه
  .ار انتخاب شده، مورد استفاده قرار دادبسته به پيمانك Hو  Wهمراه با انجام اصلاحاتي روي  ،ي شروع يك نقطه
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  ي ميان وزن كوبه و ارتفاع سقوط رابطه - 22- 8شكل 

 CPT و SPTهـاي برجـاي متـداول نظيـر      ميزان بهسازي حاصل در اثر اجراي تراكم دينـاميكي معمـولا بـا اسـتفاده از آزمـون     
ها پس از اجراي تراكم ديناميكي با مقادير  ه دست آمده از آزمونبه منظور ارزيابي و نظارت ميزان بهسازي نتايج ب. شود گيري مي اندازه
تحـت تـراكم رخ    ترين مقدار بهسازي در نزديكي بخش بـالايي خـاك   معمولا بيش. شوند ي قبل از تراكم ديناميكي مقايسه مي اوليه
نواحي نشان داده شده در  .دهد مي مايشتغييرات بهسازي با عمق را ن) 23-8(شكل . يابد دهد و سپس با افزايش عمق كاهش مي مي

  :شوندصورت زير توصيف مياين شكل به 
a :شود؛تا عمق نفوذ گودال سست مي هاي سطحينهشتهي كوبش، پس از مراحل اوليه  
b :؛شوندهاي سطحي با انجام دور اتوكشي متراكم مينهشته  
c :؛يابدمقاومت افزايش مي با گذشت زمان  
d :اعماقولا در ي بهسازي معمبيشينه D/3  تاD/2 ؛دهدرخ مي  

به طور كلي، هـر چقـدر ميـزان    . ي بهسازي به دست آمده تا حد زيادي تابع متوسط انرژي اعمال شده در سطح زمين است درجه
 و SPTي مقادير قابـل دسـتيابي    هايي در خصوص بيشينه با اين وجود محدوديت. تر است ي بهسازي بيش تر باشد، درجه انرژي بيش

CPT وجود دارد.  
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  تغييرات بهسازي با عمق در طي تراكم ديناميكي - 23- 8شكل 

نشـان داده   )7-8(در جدول  CPT و SPTهاي  ها، حد بالايي نتايج آزمون براساس بررسي صورت گرفته روي تعدادي از ساختگاه
ي  در بـالا و پـايين ايـن محـدوده    . دهنـد  ن ميرا نشا D/2تا  D/3ي مقادير بهسازي در اعماق  نتايج به دست آمده بيشينه. شده است

اند، متوسـط انـرژي    گيري شده ها اندازه هايي كه اين مقادير آزمون در ساختگاه. تر خواهد بود ها كم عمق، مقادير حاصل از انجام آزمون
هـاي   چيـده نظيـر لايـه   تري اعمال شود و يا برخي عوامـل پي  چنانچه مقدار انرژي كم. بوده است MJ/m2 3-2اعمال شده در حدرد 
ي بهسازي بـه طـور    دهند وجود داشته باشد، درجه نمي ي انتقال انرژي به عمق را هاي سطحي سخت كه اجازه جاذب انرژي يا پوسته

  .خواهد بود) 7-8(تر از مقادير نشان داده شده در جدول  اي كم قابل ملاحظه

  راكم ديناميكيپس از اجراي ت ي محليها حد بالاي نتايج آزمون -7-8جدول 

  نوع خاك
  مقدار آزمايش يبيشينه

  )MPa(مقاومت نوك مخروط   عدد نفوذ استاندارد
  :نفوذپذيري خاك درشت دانه

  29تا  19  50تا  40  ماسه و شن

  :تراواخاك نيمه 
  ايهاي ماسهلاي

  هاي رسيها و لايلاي

  45تا  35
  35تا  25

  17تا  13
  13تا  10

  :ه اشباعنيم ناتراوايهاي نهشته
  غير قابل كاربرد  *40تا  30  خاكريزهاي رسي و ضايعات معدني

  غير قابل كاربرد  *40تا  20  هاخاكچال

  .ها به دست آيدتري براي آزمايشي خاك مقادير بيشممكن است به دليل وجود ذرات بزرگ در داخل توده* 

ي بهسازي قابل دستيابي در  ترين درجه د تنها براي تخمين بيشارايه شده است، باي) 7-8(ها كه در جدول  حد بالاي نتايج آزمون
پـس از   CPTو  SPT هاي برجـا نظيـر   مقدار واقعي بهسازي به دست آمده بايد با انجام آزمون. يك ساختگاه مورد استفاده قرار گيرد

ديناميكي در ساختگاه انجام شوند تا چنانچه ها بايد در زمان حضور تجهيزات تراكم  تعدادي از آزمون. گيري شود تراكم ديناميكي اندازه
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دهد كه در  با اين حال مطالعات انجام شده نشان مي. ي بهسازي به مقدار مطلوب نرسد، امكان اعمال انرژي اضافي فراهم باشد درجه
ايـن افـزايش   . دهـد  پي اجراي تراكم ديناميكي و پس از استهلاك كل فشار منفذي اضافي، يك بهسازي تاخيري تابع زمان رخ مـي 

هـاي   تـر در خـاك   اين پديده بيش. شود مقاومت با زمان به خاصيت سيماني بين ذرات خاك، تحكيم ثانويه و تاثير سن نسبت داده مي
هاي انجام شده در پايان تراكم ديناميكي  بنابراين اگر نتايج آزمون. اي نيز مشاهده شده است هاي دانه دهد؛ اما در خاك ريزدانه رخ مي

هـاي اضـافي را پـس از گذشـت مـدت       توان آزمون ا به صورت مرزي قابل قبول باشند، براي تاييد بهبود خواص خاك با زمان ميتنه
  .زماني انجام داد

  هاي انرژي نيازمندي -ت

ال رو بهتر اسـت انـرژي اعم ـ   از اين. شود ي پروژه انجام مي اي در سرتاسر محوطه تراكم ديناميكي معمولا روي يك الگوي شبكه
  :ي زير محاسبه كرد توان براساس رابطه اين متوسط انرژي اعمالي را مي. شده در قالب مقادير متوسط بيان شود

)8-3                                                                                                                       (2S

P×N×H×W
=AE   

  :ر آنكه د
AE : انرژي اعمال شده)kJ/m2(؛  

N :تعداد ضربه در محل هر يك از نقاط كوبش؛  
W : جرم كوبه)t.f(؛  
H :ارتفاع سقوط )m(؛  
P :تعداد دورها؛  
S :ي ميان نقاط شبكه  فاصله)m.(  

وع تمـام سـطوح انـرژي    هاي سقوط متفاوت استفاده شود، متوسط انرژي اعمالي مجم هاي با ابعاد مختلف و ارتفاع چنانچه از كوبه
در . شـود  ي سـنگين و ارتفـاع سـقوط زيـاد اعمـال مـي       براي مثال، يك سطح بالاي انرژي معمولا با استفاده از يك كوبه. خواهد بود

تـر و ارتفـاع سـقوط     هاي با ابعاد كوچك با استفاده از كوبه) دور اتوكشي(بسياري از موارد به دنبال اين مرحله يك سطح پايين انرژي 
  .هاي اختصاص يافته به ساختگاه خواهد بود در اين حالت متوسط انرژي اعمالي مجموع انرژي. شود تر اعمال مي كم

با ايـن وجـود،   . رسندبه انجام مي MJ/m2 3-1ي هاي تراكم ديناميكي با استفاده از سطوح انرژي متغير در محدوده تر پروژه بيش
  .تواند براي هر ساختگاه متغير باشدهاي پروژه، انرژي اعمالي ميازمنديي بهسازي لازم براي تامين نيبسته به درجه

تخميني از انرژي مورد نيـاز در واحـد حجـم را بـه     ) 8-8(توان با استفاده از جدول ريزي اوليه ميدر طي مراحل طراحي يا برنامه
دهنـد، بـا   بي به بهسازي كافي را تحت تاثير قرار مـي اين جدول برخي متغيرهايي را كه مقدار انرژي مورد نياز براي دستيا. دست آورد

  .ي نهشته استاين متغيرها شامل ضخامت نهشته، نوع خاك در حال تراكم و تراكم نسبي اوليه. كندهم تركيب مي
درشت هاي ترين مقدار انرژي و خاكها بيشاند به طوري كه خاكچالبندي شدهها به سه گروه كلي دستهنهشته) 8-8(در جدول 

. در اين جدول، ضخامت نهشته با بيان انرژي اعمالي در واحد حجم در نظر گرفته شـده اسـت  . ترين ميزان انرژي را نياز دارنددانه كم
تـراكم  . آيـد متوسط انرژي كه بايد روي سطح يك نهشته اعمال شود با ضرب انرژي اعمالي واحد در ضخامت نهشته بـه دسـت مـي   
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تـرين  در داخل هر نوع خاك خاص، سسـت . شان دادن انرژي مورد نياز در يك محدوده به حساب آمده استي نهشته با ننسبي اوليه
  .تري از آن را نياز دارندتر مقادير كمهاي متراكمها بالاترين سطح انرژي پيشنهادي و نهشتهنهشته

  راهنماي انرژي اعمالي -8-8جدول 

  (kJ/m3) انرژي اعمالي در واحد حجم  نوع نهشته

  200-250  )17-8در شكل  1ي ناحيه(ي نفوذپذير هاي درشت دانهخاك
  )هاي رسيو خاك 17-8در شكل  2ي ناحيه( ي نيمه تراوا هاي ريزدانهخاك

  250-350  )17-8در شكل  3ي ناحيه( خاكريزهاي بالاي تراز آب 

  600-1100  هاخاكچال

  :هاي زير را مورد استفاده قرار دادگامتوان ي تراكم ميي برنامهبه منظور طراحي اوليه
  .شودتعيين مي) 8-8(، انرژي مورد نياز براي تراكم از روي جدول )17-8(به دست آمده از شكل  ي خاكبر اساس ناحيه :1گام 
كار به  WHبراي محاسبه ) 1-8( ي، معادلهمتناسب با نوع خاك nو تخمين ضريب  )D(با دانستن عمق مطلوب بهسازي  :2گام 

 مورد نظركه مقدار  طوري ؛ بهمورد استفاده قرار داد Hو  Wرا براي انتخاب مقادير مشخص ) 22-8(توان شكل ميسپس . رودمي
WH دهدي انتخاب شده ارايه مياطلاعاتي را در خصوص ابعاد جرثقيل مورد نياز براي وزنه) 6-8(جدول . به دست آيد.  

ي نقطه هر كه سهم انرژي شوده مياي تخمين زدتعداد سقوط و دور مورد نياز به گونه) 2- 8(ي با استفاده از معادله :3گام 
  .باشدتر بزرگحاصلضرب مقدار تعيين شده در گام اول در عمق بهسازي از تراكمي 

  .شودمي اصلاح ،انجام شده روي نواحي آزمايشي هاي محليآزمون اين طرح اوليه با استفاده از نتايجمعمولا 

  هاي زهكشيروش - 2-3- 8

  مقدمه -3-1- 2- 8

از كلي پروفيل خاك افزايش ظرفيت زهكشي زهكشي هدف روش روانگرايي، خاك در برابر بهسازي هاي به عنوان يكي از شيوه
يك ها در  اين قبيل زهكشمعمولا . استدر زير سطح زمين از مصالح با نفوذپذيري بالا ساخته شده هاي  نصب زهكشطريق 

سازه و ي كنندهاحاطه، زهكش يديوار كشبه صورت زهنيز   ديگري از زهكش اشكالهرچند،  ؛ندشو مي نصب يشمعپيكربندي 
شن مورد استفاده به عنوان خاكريز پشت ديوار  يا  قلوه سنگ. شده استهاي فولادي يا سپرها پيشنهاد  اتصال ابزار زهكشي به شمع

ي به داخل آن از يك لايهجلوگيري از انتقال ماسه  براي به شرط آن كه شودتواند نوعي زهكش در نظر گرفته  مي ساحلي نيز
 يها هاي اخير، لوله هرچند در سال ؛دشو ميستفاده اشن و سنگريزه به عنوان مصالح زهكشي معمولا از . دواستفاده شنفوذپذير 
مورد تر بيش بعديهاي  ند كه در بخشافتهرار گرمورد استفاده قنيز به عنوان ابزار زهكشي متعدد  ريزهاي  سوراخ ي حاويپلاستيك

در . داردوجود هاي زهكشي مختلفي روش ،روانگراييخاك در برابر كه اشاره شد، به منظور بهسازي  گونههمان. گيرندبررسي قرار مي
  .گيرد مورد بحث قرار مي يهاي شمع زهكشو نصب  طراحياصول اين بخش از راهنما، 
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ها كه  يكي از اين روش. انواع گوناگوني دارندنيز  كنند استفاده ميشن و سنگريزه متشكل از  يشمع  هايي كه از زهكش روش
خاك طبيعي مجاور با وجود تراكم، ممكن است در اين روش، . است 37يد، روش تراكم شنكن تركيب ميتراكم  را بازهكشي  عملكرد

هنگام استفاده از اين  نتيجه در. صورت موضعي روانگرا شود بهدر طي نصب زهكش شديد ايجاد شده هاي  لرزش در اثرزهكش 
را اشاره شده هاي زهكشي مختلف  روش. آن ضروري استنصب  طيهاي زهكش در  به عدم انسداد سوراخ دقيقروش توجه 

  .دكر خلاصه) 9- 8(جدول نشان داده شده در توان به صورت  مي
اين شيوه به . هاي سنگي مورد استفاده قرار گيرد گيري ستون ند براي شكلتوا ، شن و سنگريزه مي38شناورسازي ارتعاشيدر روش 

هاي سنگي در طي اجرا زياد  هرچند، احتمال انتقال ماسه به داخل ستون. هاي شني مورد استفاده در روش زهكشي شبيه است ستون
كند و به صورت زهكش عمل  ن را متراكم ميبا استفاده از شن و سنگريزه تنها خاك زيري شناورسازي ارتعاشيبنابراين روش . است
  .نمايد  نمي

  روانگراييبرابر هاي زهكشي مورد استفاده به منظور بهسازي خاك در  انواع روش -9-8جدول 

  با توجه به شكل انواع زهكش) الف
  

  شمعيزهكش 
  يزهكش ديوار

  ها زهكشي در اطراف سازه يمنطقه
  ها گر زهكش به سازهاتصال عمل

  شني  زهكش  با توجه به مصالح مورد استفاده  انواع زهكش) ب
  پلاستيكي  زهكش

  نصب   با توجه به روش  انواع زهكش) پ
  

  متكي بر اثر زهكشي در زهكش  روش
  .دده ش تراكم خاك را نيز افزايش مينصب زهك همزمان باي كه روش

هاي خاك متراكم از شن و توان براي شكل دادن ستونميگونه كه در بخش قبلي اشاره شد، در روش تراكم ارتعاشي همان
با اين حال . هاي شني مورد استفاده در روش زهكشي استاين شيوه مشابه با ستون. سنگريزه به عنوان مصالح پركننده استفاده كرد

رتعاشي با استفاده از شن و بنابراين روش تراكم ا. ها زياد است هاي سنگي در طي اجراي آن داخل ستوناحتمال انتقال ماسه به 
  . كند كرده و به عنوان زهكش عمل نميسنگريزه تنها خاك زيرسطحي را متراكم 

در مقايسه . ناپذير است اجتناب اضافه فشار آب منفذيزهكشي آب و افزايش ناچيز در با در روش زهكشي، نشست اندك همراه 
گذشته هاي  كافي از عملكرد آن در طي زلزلهموردي ي ها چهاريختيك دستاورد  جديد است ، روش زهكشي يتراكم هاي با روش
 39پذيري شكل نظراز ي، همواره زهكش با استفاده از روشهاي سست  ماسه يتغييرشكل اتمشخصبهبود ،  بر اين علاوه. داردوجود ن

مورد مقاومت  ي نظيرعملكردشاخص  اي، تغيير اندك در تراز لزره است كه با اعمالن آپذيري  شكلدر اينجا منظور از . مطلوب نيست
هاي  سازهو  يي بسيار كممحدوديت اجرا با الاحداث ديدجهاي  براي سازه. تاثير نپذيرد يور قابل توجهطدر برابر تغييرشكل به نياز 

ايگزيني با بهسازي نظير ج يها ديگر روشبهتر است به جاي روش زهكشي از ، ارنديب اطمينان بالا داضرنياز به تامين كه  يموجود
  .شود ي شني و سنگي استفاده  مصالح پركننده

                                                                 
37- Gravel Compaction 
38- Vibro floating 
39- Ductility 
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 Annaki and Lee 1977 and)  40تجمعيخرابي بر اساس تئوري ارايه شده در اين بخش لازم به ذكر است كه روش طراحي 

Yoshizawa et al. 1988) زم است كيفيت ، لاواقعياز اين رو، در طرح . اي به دنبال دارد كارانه كه معمولا نتايج محافظه است
  .كنترل و اصلاح شودديگر عوامل موثر ي موجود و  شرايط سازهمناسب و بر اساس قضاوت مهندسي  طراحي با

  طراحي  كليات -3-2- 2- 8

 انشطور كه در اين شكل نهمان. شود انجام مي) 24- 8(داده شده در شكل  ناشبا استفاده از دستورالعمل ن يطراحي روش زهكش
  :شود ي كلي زير انجام مي راحي در قالب سه مرحلهط داده شده است،

  ؛مصالح زهكشيتعيين  -1
  ؛هاي در محل بر روي پروفيل خاك طبيعي ونآزمانجام و بررسي خاك  -2
  . ها نصب زهكش ي هفاصلتعيين  -3

 ي منفذي در نتيجه آبفشار  استهلاكزلزله و نرخ  در اثرمنفذي آب روش طراحي بر اساس تعادل ميان نرخ افزايش اضافه فشار 
آب اضافه فشار افزايش نرخ . شود منفذي زهكشي ميآب در طي زلزله، آب منفذي همزمان با توليد اضافه فشار . استزهكشي 
 چنانچه. يابد افزايش مي سطحيو سستي خاك زير ناگهاني و شديد هاي لرزش ،اي حركات لرزهدر اثر اعمال ترازهاي بالاتر منفذي 

منفذي افزايش آب فشار  ستهلاكباشد، نرخ ا بزرگي حجمي خاك طبيعي كوچك و ضريب نفوذپذيري آن پذير ضريب تراكم
زهكشي و استفاده از مصالح  نزديك به هم يها نصب زهكش اكلي پروفيل خاك ب زهكشيظرفيت  در صورتي كههمچنين . يابد مي

  .يابد مي تر افزايش بيشاستهلاك نرخ اين افزايش يابد، تر  بيشبا نفوذپذيري 
  :به شرح زير است ،ندآور ميبه وجود روش زهكشي مشكلاتي را براي شرايط طراحي كه  ،بر اساس ملاحظات فوق

  خاك طبيعي پايين باشد؛پروفيل نفوذپذيري 

 باشد؛ زرگپذيري حجمي خاك طبيعي ب ضريب تراكم 

 مقاومت روانگرايي خاك طبيعي پايين باشد؛ 

 اي بالا باشد؛ تراز حركت لرزه 

 ؛اي باشد اي از نوع ضربه حركت لرزه 

 ي روانگرا ضخيم باشد لايه. 

. شود انتخابها با توجه به شرايط فوق به طور مناسب  نصب آن يهلازم است كه مصالح زهكشي و فاصل  در طراحي زهكش
  .شود شرح داده مي 4-3-2-8و  3-3-2-8هاي  هاي شني و پلاستيكي به ترتيب در بخش طراحي زهكش

 
  
  
  

                                                                 
40- Cumulative damage theory 
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  دستورالعمل طراحي روش زهكشي - 24- 8شكل 

  طراحي زهكش شني -3-3- 2- 8

  مصالح  -3-3-1- 2- 8

 در برابرخاك  مناسب بهسازيي كافي بالا براي  بايد داراي نفوذپذيري به اندازه مورد استفاده در زهكش شني  ي سنگريزه و شن
مصالح زهكش نيز  41داسدبهتر است احتمال انسنگريزه،  و در انتخاب شن. روانگرايي و همچنين مقاومت بالا در برابر روانگرايي باشد

. دشوآزمون مناسب تعيين يك مطالعه يا ي  بايد به وسيله سنگريزه و   در طراحي زهكش شني، نفوذپذيري شن .قرار گيرد ارزيابيمورد 
ارايه گيرد بلكه در دستورالعمل طراحي  ميي مناسب مورد استفاده قرار  ريزهسنگوني نه تنها در انتخاب شن و آزم يا همطالعين چننتايج 

  .رود نيز به كار مي 3-3-3-2-8بخش شده در 
                                                                 
41- Clogging 

1    
 انتخاب زهكش

 مصالح زهكش

 نفوذپذيري زهكش

ايپاسخ لرزه  تحليل  مطالعه و آزمايش خاك 

هاي روانگرايي مشخصه نفوذپذيري  

پذيري تراكم  

2 

 شعاع زهكش

 زهكش) طول(عمق 

 مقاومت چاه

 زمان رسيدن به روانگرايي بدون زهكشي

 عامل زمان

3 

نسبت ضافه فشار آب 
 منفذي مجاز

 فواصل نصب زهكش
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ب ضري رو از اين. است 42آشفتهسنگريزه در بسياري از موارد جرياني شن و از ساخته شده زهكش  داخلجريان نشت به 
آب ي نزديكي با نسبت اضافه فشار  گراديان هيدروليكي رابطه. دشو گراديان هيدروليكي وابسته مي سنگريزه بهشن و نفوذپذيري 

در  مجازمنفذي آب فشار اضافه برابر با نسبت توان آن را  در طراحي ميكارانه  يك تقريب محافظه عنوانكه به   طوري  بهدارد منفذي 
  ). مراجعه شود 3-3-3-2-8به بخش (نظر گرفت 

در اين شكل، . توان مقادير تقريبي ضريب نفوذپذيري شن و سنگريزه را به دست آورد مي) الف-25-8(شكل  با مراجعه به
) ب-25-8(در شكل  ها شنهر كدام از بندي  دانه. اشاره دارد كيلوگرمي 5/4ي  كوبهبه تعداد كوبش با  "بار 1000يا  500كوبش "
ضريب نفوذپذيري آن در شكل كه  7 ي شماره ي سنگريزه زهكش ازد انسدااز جلوگيري به منظور گاهي اوقات . است داده شده انشن
  .كوبش صورت نگرفته است مقادير ارايه شده در اين شكل مربوط به حالتي است كه. شود ، استفاده ميداده شده است انشن) 8-26(

تغيير  3-3-3- 2-8در بخش  نشان داده شده براساس شرايط مختلف لاعموم هسنگريزضريب نفوذپذيري شن و مورد نياز  تراز
عملكرد زهكشي مشابه با حالتي كه  شتندا يعني(ند كچاه خالي عمل يك زهكش به صورت آن كه ط لازم براي شر. كند مي

- 8بخش الب ارايه شده در مطبر اساس . است سنگريزهشن و انتخاب  معيارهاييكي از ) نهايت است بيسنگريزه شن و نفوذپذيري 
  :بيان كردبه صورت زير توان آن را  است كه مي يكتر از  كوچك )R(ضريب مقاومت چاه تقريبا متناظر با شرط ط ، اين شر2-3-3-3

)8-4(                                                                                                          
2

sd a

h
kk 






  

  :كه در آن
kd:  ي مصالح زهكش عنوانمورد استفاده به  ي سنگريزهشن يا ضريب نفوذپذيري)cm/sec(؛  
ks  طبيعي  خاكافقي پروفيل  راستايضريب نفوذپذيري در)cm/sec(؛ 

h: عمق نصب زهكش )cm(؛  

a: شعاع زهكش )cm.(  
 كه كند ايجاب مي) 4-8( ي متر باشد، معادله 6/0و  10ب برابر عمق نصب زهكش و قطر آن به ترتيهنگامي كه براي مثال 

  .برابر خاك طبيعي باشد 1000حدود  ي مورد استفاده در زهكش سنگريزه و شن ضريب نفوذپذيري
كه  هنگامي . پذير است امكان 3-3-3-2-8حتي اگر اين معيار ارضا نشود، طراحي زهكش مطابق با موارد اشاره شده در بخش 

ي نصب زهكش تا حد زيادي  كاهش يابد، فاصله) 4-8(ي  تر از مقادير تعيين شده توسط رابطه فوذپذيري به مقاديري كمضريب ن
  .در حالت نهايي، لازم است تا كل خاك طبيعي با شن و سنگريزه جايگزين شود. شود كوچك مي

انسداد زهكش شني به كاهش . جلوگيري شودبه منظور حفظ ضريب نفوذپذيري مورد نياز زهكش شني لازم است از انسداد آن 
  :كرد بندي گروه زير دسته توان به سه شرايط انسداد زهكش را مي. گردد آن برمي داخل نفوذپذيري زهكش در اثر انتقال خاك طبيعي به

اثر كه پس از نصب زهكش شني از روش تراكم در مجاورت آن استفاده شود، در  هنگامي: انسداد در طي نصب زهكش -الف
يابد و آب منفذي به داخل زهكش  اي مجاور زهكش شني افزايش مي ارتعاش حاصل از تراكم، اضافه فشار آب منفذي خاك ماسه

همچنين در اجراي همزمان تراكم و نصب زهكش، نظير آنچه . تواند سبب انسداد زهكش شني شود اين موضوع مي. شود تخليه مي
  .حتمال انسداد زهكش به شكل مشابه وجود داردگيرد، ا كه در روش تراكم شني صورت مي

                                                                 
42- Turbulent  Flow 
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  هيدروليكي  گراديانترازهاي مختلف در  ه شن و سنگريزضريب نفوذپذيري  - 25- 8شكل 

  
  7 يضريب نفوذپذيري سنگريزي شماره - 26- 8شكل 
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ي  و در نتيجهيجي ور تدرطد زهكش به اسداناين امكان وجود دارد كه : زلزلهوقوع زهكش و قبل از بعد از نصب انسداد  -ب
 توان به مخلوط شدن ذرات ي اين عوامل مي جملهاز . ديابدهند، گسترش  رخ ميمدت زمان طولاني  يكدر كه مختلفي  عوامل

هنوز مورد مطالعه قرار  زهكشد اسداناز  جنبهاين . رداشاره ك 43جاندارانِ ريزيا رشد  سطح آب زيرزميني و اتنوسان در اثرريزدانه 
  .نگرفته است

مكان وجود دارد كه اين ا بنابراين شود و منفذي به داخل زهكش تخليه ميزلزله، آب حين وقوع در : انسداد در طي زلزله -پ
  .تخليه مسدود شود زهكش در طي

دو  اين ابمرتبط  و حجم وسيعي از مطالعات بودهمشابه  و كاري سازبر اساس  پالف و  موارد، هاي اشاره شده در بالا از ميان گروه
مستقيم قرار گرفته در مجاورت كه خاك طبيعي هستند بر اساس اين فرض انجام شده هاي تحقيقاتي  پروژه. وجود داردد اسدان نوع

  .زهكش شني دستخوش روانگرايي نخواهد شد
را زير  هايپيشنهادتوان  ميهمچنين . شخيص دادهاي آزمايشگاهي ت آزمون كمكتوان به  ميرا  پشرايط انسداد بندهاي الف يا 

  :به كار برد دهد، رخ نميها انسداد  به عنوان شرايطي كه در آن
 d15/D85≤ 5:  در آن كه d15  وD85 در مصالح زهكش و خاك  85و  15درصد عبوري  متناظر با ي ذراتبه ترتيب اندازه

 .باشد ميمتر برحسب ميليطبيعي 

 d25/D75≤ 9.5  ياd15/D85≤ 6.4:  كه در آنd25  وD75  شودتعريف مي 75و  25 براي درصد عبوريترتيب به. 

 d15/D85≤ 9 :گيري، شرط  هرچند به عنوان نتيجه d15/D85≤ 5شود با رعايت ضريب اطمينان كافي پيشنهاد مي. 

  خاكو آزمايش مطالعه  -3-3-2- 2- 8

هاي زم است ثابتعلاوه بر ضريب نفوذپذيري مصالح زهكش كه در بخش قبل به دست آمد، لابراي طراحي زهكش شني، 
  :ها عبارتند ازمشخصي از خاك طبيعي تعيين شود كه اين ثابت

  ؛روانگرايي خاكمشخصات 

 ؛ضريب نفوذپذيري خاك در جهت افقي  

 پذيري حجمي خاك ضريب تراكم. 

  .گيرد هاي مورد نياز مورد بحث قرار مي تعيين ثابتبه منظور آزمايش خاك ي اين بخش، مطالعه و در ادامه

  روانگرايي خاك اتمشخص -الف

در طراحي . دآي به دست ميهاي سه محوري سيكلي  روانگرايي خاك از آزمون تمشخصااشاره شد،  5گونه كه در فصل  همان
ميان نسبت  يهطبرا )الف-27-8( شكل .دشو خلاصه مي) 27-8( به صورت نشان داده شده در شكل هاونزهكش شني، نتايج آزم

) ب-27-8( در شكل. دهدمي ناشن را )Nl(لازم براي رسيدن به روانگرايي  هاي بارگذاري عداد سيكلو ت )R(ي سيكلتنش برشي 
نسبت به فشار  شده همپايه فشار آب منفذي اضافه و محور قائم  Nlنسبت به  شده همپايههاي بارگذاري  محور افقي، تعداد سيكل

                                                                 
43- Micro-organisms 
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مورد  يسيكلبا توجه به تراز نسبت تنش  ممكن استشده در اين شكل  ميرستهاي  منحني. دهد مي ناشنرا ) σ'c( ي اوليهجانبههمه
  .دشو استفاده مييك منحني ميانگين براي طراحي از  رو كند؛ از ايناستفاده در آزمايش تغيير 

  
  منفذيآب منحني نسبت اضافه فشار  -ب ،منحني مقاومت روانگرايي - الف :روانگرايي خاك تمشخصا - 27- 8شكل 

-2-8در بخش گيرد كه  مورد استفاده قرار ميفشار آب منفذي در طي زلزله اضافه براي تخمين نرخ افزايش دست آمده به نتايج 
  .دوشمياشاره  موضوع نبه اي 3-3-3

  ضريب نفوذپذيري خاك -ب

ي به طرف افق در جهت غلبادر طي زلزله، آب منفذي . افقي و قائم متفاوت است هايضريب نفوذپذيري خاك در جهتمعمولا 
ضريب . به دست آيدافقي  راستايضريب نفوذپذيري خاك در د؛ در نتيجه براي زهكش شني لازم است ياب زهكش شني جريان مي

بندي  كه خاك به صورت افقي لايه  هنگامي. گيرد مورد استفاده قرار مي 3-3-3-2-8خاك در بخش  به دست آمده براي نفوذپذيري 
  .هر لايه ضروري است درري يضريب نفوذپذتعيين شده است، 

ضريب  به دست آوردنكه  هنگامي. تر استزرگقائم ب معمولا از مقدار آن در جهتضريب نفوذپذيري خاك در جهت افقي 
  .ردارايه ك ايكارانه قائم طراحي محافظه راستايضريب نفوذپذيري در توان با جايگزيني مياست،  مشكلنفوذپذيري در جهت افقي 

قابل  44طمينانبا قابليت ا را مقدار ضريب نفوذپذيري افقي نفوذپذيري برجا، هايبا انجام آزمون توانهمگن مي براي يك خاك
 تربيشنفوذپذيري انجام شده در ساختگاه، در  ون، آزمتشكيل شده باشدهاي افقي  لايه ازكه خاك  اما در حالتي . قبولي به دست آورد

. شود ميساختگاه هاي خاك  منجر به تعيين ضريب نفوذپذيري ظاهري تمام لايه ي مجزايهضريب نفوذپذيري هر لابه جاي موارد، 
انجام شده در نفوذپذيري  ونروش آزم مناسب بودندر خصوص دقيقي باشد، ارزيابي شده بندي  كه خاك به صورت افقي لايه هنگامي

  .استمحل مورد نياز 
در . مراجعه كرد) 11-8(و ) 10-8(ول اجد بهتوان  مي هاانواع خاكوذپذيري يك مقدار تقريبي از ضريب نف براي به دست آوردن

  :ه كار بردب را ي زير هرابطتوان  مي ،D10=0.1-0.3 mm ذرات موثري اندازهو  Uc<5با ضريب يكنواختي  همگنهاي نسبتا  خاك

)8-5(                                                                                                                                    
2

10DCk   
                                                                 
44- Reliability 
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  )Iai, 1989(ها انواع ماسه قطر ذرات و ضريب نفوذپذيري -10-8جدول  
  )cm/sec(ضريب نفوذپذيري   )mm(ي ذرات اندازه  نوع خاك

  001/0~005/0  05/0~10/0  ي خيلي ريز ماسه
  005/0~01/0  10/0~25/0  ي ريز ماسه
  01/0~1/0  25/0~50/0  ي متوسط ماسه
  1/0~0/1  5/0~0/1  ي درشت ماسه

  0/1~0/5  0/1~0/5  شن ريز

  )D20 )Iai et al., 1990 بر اساسضريب نفوذپذيري تخمين زده شده  -11-8جدول 

D20 (mm)  K (cm/sec)  نوع خاك  
  رس درشت  00/3×10- 6  005/0
  سيلت ريز  05/1×10- 5  01/0
02/0  5 -10×00/4  

  50/8×10- 5  03/0  سيلت درشت
04/0  4 -10×75/1  
05/0  4 -10×80/2  
06/0  4 -10×60/4  

  ي خيلي ريز ماسه
07/0  4 -10×50/6  
08/0  4 -10×00/9  
09/0  3 -10×40/1  
10/0  3 -10×75/1  
12/0  3 -10×60/2  

  ي ريز ماسه

14/0  3 -10×80/3  
16/0  3 -10×10/5  
18/0  3 -10×85/6  
20/0  3 -10×90/8  
25/0  2 -10×40/1  
30/0  2 -10×20/2  

  ماسه متوسط
35/0  2 -10×20/3  
4/0  2 -10×50/4  
45/0  2 -10×80/5  
50/0  2 -10×50/7  
60/0  1 -10×10/1  

  ي درشت ماسه
70/0  1 -10×60/1  
80/0  1 -10×15/2  
90/0  1 -10×00/2  
00/1  1 -10×60/3  
  شن ريز  80/1  00/2
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  :كه در آن
k: ب نفوذپذيري ضري)cm/sec(؛  
C : 100ضريبي برابر با cm/sec ؛  

D10 :ي موثر ذرات اندازه)cm.(  

  پذيري حجمي خاكضريب تراكم -پ

در طي . آيدنخورده به دست مي هاي دست محوري سيكلي بر روي نمونه پذيري حجمي خاك از انجام آزمايش سهضريب تراكم
برسد، بار سيكلي متوقف ) 5/0تر از كم(به مقدار مشخصي ) u/σ'c(فشار آب منفذي  كه نسبت اضافه انجام اين آزمايش هنگامي 

اين ضريب با استفاده از . آيد پذيري حجمي در طي تحكيم، با بازكردن شير زهكشي دستگاه، به دست مي سپس ضريب تراكم. شود مي
  :شودي زير تعيين ميرابطه

)8-6(                                                                                                                            
max

v u

1

V

VΔ
m   

  :كه در آن
mv :پذيري حجمي ضريب تراكم)cm2/kg(؛  
VΔ : حجم آب منفذي خارج شده در اثر تحكيم)cm3(؛  
V : حجم نمونه)cm3(؛  

umax :تحكيم  اضافه فشار آب منفذي در شروع)kg/cm2 .(  
ي اوليه  جانبه اين مقادير در شرايط فشار همه. نشان داده شده است) 12- 8(پذيري حجمي در جدول  ي ضريب تراكممقادير نمونه
σ'c=1 kg/cm2  و نسبت اضافه فشار آب منفذيu/σ'c< 0.5 هاي مورد استفاده در اين  بندي ماسه دانه  منحني. به دست آمده است

  .ارايه شده است) 28-8(در شكل ها  آزمايش

  ها پذيري حجمي ماسه ضريب تراكمي نمونهمقادير  -12-8جدول 

 پذيري حجمي  ضريب تراكم  نوع ماسه
*

 (cm2/kgf)  
  مرجع

Sacramento River Sand 
3 -10×2  Lee et al. (1974) 

El Monte sand (D) 
3 -10×2  Lee et al. (1974) 

El Monte sand (D) 
3 -10×2  Lee et al. (1974) 

Akita Port Sand 
3 -10×4~3  Zen et al. (1984) 

El Monte sand (D) 
3 -10×4  Lee et al. (1974) 

Monerey Sand 
3 -10×4  Lee et al. (1974) 

Fuji River Sand 
3 -10×6  Ishihara et al. (1978) 

El Monte sand (D) 
3 -10×8  Lee et al. (1974) 

Ogishma Sand 
3 -10×10  Ono et al. (1983) 

  σ'c=1 kgf/cm2 و u/σ'c<0.5 گيري شده در اندازه* 
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  )12-8(جدول  پذيري حجمي يب تراكماتعيين ضر د استفاده درهاي مور بندي ماسه هاي دانه منحني - 28- 8شكل 

  ي نصب زهكشهشعاع و فاصل -3-3-3- 2- 8

نصب زهكش شني با استفاده از  يهصلشعاع و فا. يابد ي خاك روانگرا ادامه مي ترين لايه شني تا زير عميق  عمق نصب زهكش
   .شود دستورالعمل زير طرح مي

  :شود تعيين ميدستورالعمل زير  3تا  1هاي  در ابتدا، فرآيند روانگرايي خاك طبيعي در شرايط زهكشي نشده با توجه به گام
انجام  يتحليل لازم است چنين، باشدنسيل روانگرايي صورت نپذيرفته براي ارزيابي پتا ايزهرلپاسخ  تحليل چنانچه قبلا :1گام 

افزار  به طور مثال نرم( معادل خطي ك بعديي تحليلاز  لاعموم مهندسي،هاي برددر كاراي ساختگاه لرزهبه منظور تحليل پاسخ . دشو
SHAKE  توسطكه در ابتدا Schnable et al. (1972) يعني آن يبه روز شده يو نسخه SHAKE91 ،يبه وسيله Idriss and 

Sun (1992) توان از تر باشد، ميدقيقتحليلي خاص پروژه نياز به انجام  هنگامي كه بر اساس شرايط. دشو استفاده مي) شد رايها
 Lee andي ابتدايي آن توسط كه نسخه DESRAافزار  نرم براي مثال(يك بعدي غيرخطي  تر نظير تحليل پيشرفتههاي تحليل

Finn, 1978 افزارهاي نرم مانند(خطي معادل دو بعدي  ، تحليل)ارايه شد)Idriss et al., 1973( QUAD4 ،)Lysmer et al., 

1975 (FLUSH  و)Pyke, 1995 (TELDYN ( دو بعدي غيرخطي تحليل و)افزارهايشامل نرم )Prevost, 1981 (
DYNAFLOW  و)Cundall and Board, 1988 (FLAC ( هاي تحليل  توان روش مي تر بندي كلي در يك تقسيم. ردكاستفاده

  .بندي كرددسته) 13-8(اي را مطابق جدول  پاسخ لرزه

  اي هاي تحليل پاسخ لرزه بندي روش طبقه -13-8جدول 

  )اشباع  سازي خاك مدل(تحليل   روش
  )گرفتن دو فاز جامد و مايع با در نظر( تحليل تنش موثر 

  )با در نظر گرفتن فاز جامدتنها (تنش كل   تحليل

  يك بعدي، دو بعدي و سه بعدي  ادابع
 مدل اجزاي محدود، مدل جرم متمركز، مدل انعكاس چندگانه  مدل تحليلي

  خطي و غيرخطيمعادل خطي،   مصالح اتمشخص
  ي فركانس در حوزه  ي زمان، تحليل در حوزه  تحليل  ي زمان يا فركانس حوزه
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و منحني مقاومت اي لرزهبر اساس نتايج تحليل پاسخ و  دستورالعمل زير از طريق )N/Nl(شاخص خرابي تجمعي  :2گام 
  .نشان داده شده است) 29-8(در شكل  تعيين اين شاخص به صورت هندسيروش . آيدبه دست مي) الف-27-8شكل (روانگرايي 
   ؛باشد مي k(τ/ σ'c)برابر  k  يي موج شماره زماني نسبت تنش برشي، دامنه يدر تاريخچه -الف
 به دست آمده و R=(τ/ σ'c)kدر تراز  روانگراييوقوع هاي لازم براي  تعداد سيكلده از منحني مقاومت روانگرايي، با استفا -ب

  شود؛ نامگذاري مي k(Nl)تحت عنوان 
  .دآي به دست ميي زير  هرابطتجمعي با استفاده از شاخص خرابي  -پ

)8-7(
                                                                                                                                


kll )N(

5.0

N

N 

  .زماني است يدر تاريخچه كنونيبه معني حاصل جمع تا موج  Σ در آن كه 

  
  ي زماني خرابي تجمعيي تاريخچهنمودارهاي شماتيك براي محاسبه - 29- 8شكل 

شكل به (آيد ي زير به دست ميو با استفاده از رابطه N/Nlزماني  يتاريخچهروي ي ايجاد روانگرايي از زمان معادل برا :3گام 
  .)دمراجعه شو) 8-30(

)8-8(
                                                                                                                     

maxl

1.05.0*
l

N
N

4.0

tt
t











 

  :در آن كه
tl

  ؛)sec(زمان معادل براي ايجاد روانگرايي : *
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(N/Nl)max :ي شاخص خرابي تجمعي؛مقدار بيشينه  
t0.5 : به  لازم براي رسيدنزمانN/Nl=0.5(N/Nl)max؛  
t0.1 : به  لازم براي رسيدنزمانN/Nl=0.1(N/Nl)max.  

  
tl(زمان معادل براي ايجاد روانگرايي  يروش محاسبه - 30- 8شكل 

*( 

 يه، براي تعيين فاصلهاي قبلي به دست آمدگامدر شده ي دستورالعمل اشاره  به وسيله زمان معادل براي ايجاد روانگرايي كه
  .يردگميمورد استفاده قرار  11تا  4 هايگامهاي شني از طريق زهكشنصب 

. شودتعيين مي max(ū/σ'vo) مجاز در طي زلزله منفذيآب نسبت اضافه فشار هاي طرح و عملكرد، با توجه به نيازمندي :4گام 
(ū/σ'vo)max  اطراف طبيعي مقطع افقي خاك  اضافه فشار آب منفذي متوسط رويزماني نسبت  يتاريخچه يبيشينهبه معني مقدار

  .زهكش شني است
tl( زمان معادل براي ايجاد روانگرايي تحت شرايط زهكشي نشده :5گام 

  :دشو به صورت زير اصلاح مي)  *
گيري شود كه روانگرايي اتفاق خواهد چنانچه پس از ارزيابي پتانسيل روانگرايي بر اساس روابط فصل پنجم چنين نتيجه -الف
tl، باشدنرسيده  1به مقدار  كنونيدر محاسبات  max(N/Nl) افتاد، اما

ضرب  max(N/Nl)در ) tl(اصلاح شده راي تبديل به مقدار ب *
  .باشدروانگرايي سازگار مفهوم وقوع كه با  به طوري  است 1مقدار  به max(N/Nl)ح لاصامعادل با  يحصحتاين . خواهد شد

توليد  اتبا توجه به مشخصي ايجاد اضافه فشار آب منفذي جزيي باشد، اگر ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي نشان دهنده -ب
  ):مراجعه شود )31-8(به شكل (شود اصلاح مي زير يرابطهاز استفاده زمان معادل براي وقوع روانگرايي با منفذي آب اضافه فشار 

)8-9(
                                                                                   )7.0(;)))'/u(

2
(sin()N/N(

t
)N/N(

)N/N(
t

2
max0vlo

*
l

lo

lu
l










 

  :در آن كه 
tl : از اصلاح پسروانگرايي  وقوعزمان معادل براي )sec(؛  

Nu/Nl : مقدارN/Nl با  متناظر(ū/σ'vo)max هاي آزمايشگاهي از آزمونبه دست آمده فشار آب منفذي اضافه منحني توليد  وير.
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  نمودار شماتيك براي تعيين فاكتور اصلاح زمان ايجاد روانگرايي - 31- 8شكل 

  .شود يعيين مت )a(شعاع زهكش شني با در نظر گرفتن شرايط انسداد، تجهيزات اجرا و ساير موارد موثر،  :6گام 
  :دآي به دست ميي زير  رابطه از )Tl(عامل زمان  :7گام 

)8-10(
                                                                                                                         2

wv

ls
l

aγm

tk
T




  

  :در آن كه
ks : فقينفوذپذيري خاك در جهت اضريب )cm/sec(؛  

mv :پذيري حجمي خاك ضريب تراكم )cm2/kg(؛  
γw : 3-10(است با  برابركه وزن مخصوص آب kg/cm3(.  

  :دآي به دست ميي زير  از رابطه )R(ضريب مقاومت چاه  :8گام 

)8-11(
                                                                                                                        

2

d

s
2 a

h

k

k

π

8
R 

















  
  :در آن كه
kd :ضريب نفوذپذيري زهكش )cm/sec(؛  
h :طول زهكش )cm.(  

در اين  .دآي به دست مي) 32-8( داده شده در شكل ناشبا استفاده از نمودارهاي طراحي ن )a/b(نسبت قطر شمع زهكش  :9گام 
داده شده است، سطحي  ناشن) 33-8( طور كه در شكلهمان(باشد  موثر معادل زهكش مياي  سطح دايرهشعاع  b (cm) نمودارها

  ).ضلعي دارد ششيا  يمربعتاثير سطح كه مساحتي برابر با مساحت  اي دايرهاست 
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  هاي شنيي زهكشنمودارهاي طراحي براي تعيين فاصله - 32- 8شكل 

  
  ها و آرايش نصب زهكش اي موثر معادل شكل شماتيك سطح دايره - 33- 8شكل 

  :شود ابط زير تعيين ميور به كمك) d( هانصب زهكش يهفاصل :10گام 

)8-12(  
  d=1.9b  الاضلاعبراي آرايش مثلثي متساوي

  d=1.77b  براي آرايش مربعي
  .شودتكرار مي 7انتخاب شده و روند طراحي از ابتداي گام زهكش ديگري براي شعاع  لزومدر صورت  :11گام 
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  ملاحظات طراحي -3-3-4- 2- 8

  3-3- 3-2-8در دستورالعمل ارايه شده در بخش  tlنقش كليدي پارامتر  -الف

         اتبراي مثال بر اساس مطالع. هدد قرار ميتاثير را تحت  tlپارامتر ترين خطا در منحني مقاومت روانگرايي كوچك
Tanaka et al. (1984) ،در  يدرصد 75ت روانگرايي خطاي درصدي در منحني مقاوم 10خطاي  وجودtl علاوه . را به دنبال دارد 

هاي  اخذ نمونه بنابراين. حساس استي خاك طبيعي  خوردگي در نمونه ترين دستكوچك، منحني مقاومت روانگرايي به بر اين
   .رديگ صورتتوجه زياد نخورده براي طراحي زهكش شني بايد با دقت و  دست
  ر آب منفذي مجازفشااضافه تعيين نسبت  -ب

. دبه دست آور گيرد،در نظر ميمنفذي را آب تحليل پايداري كه اثر فشار يك توان از  را ميمجاز منفذي آب سبت اضافه فشار ن
. خواهد بودفشار آب منفذي و اضافه اي خاك  فشار لرزهمجموع باشد، فشار خاك برابر با برقرار  0.5> (ū/σ'vo) شرط براي مثال، اگر

 γ'×(1-(ū/σ'vo)max)از مقدار ) 'γ(اي خاك به جاي وزن مخصوص شناوري ه ذكر است كه در به دست آوردن فشار لرزهلازم ب
اشاره  3-3-3-2-8كه در بخش  گونه  هرچند همان. دشو مياي معادل با استفاده از اين مقدار محاسبه  و ضريب لرزهشود استفاده مي

بنابراين با در نظر گرفتن . قرار داردموجود در منحني مقاومت روانگرايي  يخطاتحت تاثير ت منفذي به شدآب مقدار اضافه فشار شد، 
 كه هنگامي. مجاز نياز نباشدمنفذي آب نسبت اضافه فشار  تردقيقدقت كلي طراحي، ممكن است به انجام ارزيابي 

(ū/σ'vo)max>0.5،  چنانچه و است فشار آب منفذي قابل توجه اضافه اثر(ū/σ'vo)max<0.1 توان اثر آن را ناچيز در نظر گرفتمي .
به منظور . استفاده شودطراحي  در max(ū/σ'vo)به عنوان مقدار مجاز  5/0تا  1/0 يهحدودممناسب در  يك عدداز  بهتر است بنابراين

  .دشو يشنهاد ميدر طراحي پ max(ū/σ'vo) متداولبه عنوان مقدار  25/0، مقدار tlخطا در پارامتر  هرگونه ودتامين پايداري با وج
  پذيري حجمي به فشار وابستگي ضريب تراكم -پ

. يابد افزايش مي σ'voكاهش مقدار آن با  كلي طوره و بوابسته بوده  )σ'vo( اوليهقائم موثر پذيري حجمي به فشار  ضريب تراكم
ميزان كارآيي زهكش بايد با دقت مورد ، )دريا براي مثال خاك نزديك بستر( استكوچك  بيش از حدقائم موثر كه فشار   هنگامي

  .بررسي قرار گيرد
  هاي مورد استفاده در طراحي به ثابت نسبتتحليل حساسيت  -ت

، ضريب )tl(زمان معادل مورد نياز براي روانگرايي ي مقدار اصلاح شده، 3-3-3-2-8ر روش طراحي ذكر شده در بخش د
. ندگير مورد استفاده قرار ميهاي اصلي  ثابتبه عنوان ) mv( خاك پذيري حجمي تراكم و ضريب) ks(نفوذپذيري خاك در جهت افقي 

به اين  نسبتهاي حساسيت  در طراحي تحليلبهتر است بنابراين . بخش نباشد رضايت يشههم هادر عمل ممكن است دقت اين ثابت
  .ضريب اطمينان در نظر گرفته شودي كافي براي حاشيهو  انجام شده هاثابت
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  در نظر گرفتن نفوذپذيري خاك در جهت قائم -ث

است كه در آن از  يبراي شرايط هاي صورت گرفتهنتايج تحليل اساس بر 3- 3-3-2-8روش طراحي اشاره شده در بخش 
خاك در اثر وجود نفوذپذيري قائم  كاهش قابل توجهبه دليل  فرضاين . دوشميصرف نظر  قائمضريب نفوذپذيري خاك در جهت 

هاي اي از اين لايهوجود دارند، نمونهاي  هاي ماسه هنهشت داخل دركه اغلب  ينازك سيلت هايلايه. تر استهاي با نفوذپذيري كمهلاي
در اين . نفوذپذيري قائم ناچيز است ويهاي شني، اثر كاهشي ر اي قرارگرفته در ميان لايه ي ماسه يه لايك براي اما . نفوذپذير هستند

  .به دست آورد قبلاشاره شده در بخش طراحي تر نسبت به روش  طرحي اقتصاديبا تحليل عددي زهكش شني ن توا ، ميحالت
  زهكش شني قسمت بالاييجزييات  -ج

پتوي از يك  اغلب بنابراين،. برخوردار است خاصياز اهميت زهكش ي قسمت بالايمناسب  ر روش زهكش شني، زهكشيِد
- كفبراي هاي متعددي روش. شود استفاده ميبالاي زهكش در  ل از همان مصالح زهكشمتشك) هريزي شن و سنگ لايه(زهكش 

به زهكش  ر زهكش، استفاده از تعداد كمي چاهه نصبه زهكش در محل قراردادن يك چا. وجود داردزهكش  روي پتويسازي 
ز مخزن آب متصل به چاه زهكش در نهايت استفاده اند و كآوري  كه هر كدام جريان آب حاصل از چند زهكش را جمعطوري 
  . ها هستنداين روشهايي از  نمونه
  روش زهكش شني اه بشد بهسازيخاك  مانداي پسلرزهنشست  -چ

كلي، مقدار نشست در زهكش شني و  طور  به. دكن ست ميروش زهكش شني در اثر زلزله نش اه بشد سازيخاك طبيعي به
هاي انجام شده در مراكز تحقيقاتي نشان آزمايش. شودشست نامتقارن پس از زلزله ميطبيعي يكسان نبوده و منجر به نپروفيل خاك 

  .دهد برآمادگي زهكش شني روي سطح زمين رخ مي ،از زلزله پسنشست نامتقارن  اثردر دهد كه مي
  :دشو مي  ي زير محاسبه هرابطبا استفاده از  روش زهكش شني اه بشد سازيدر خاك به ماندپسنشست تئوري مقدار 
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  :در آن كه 
S : نشست)cm(؛  
hi :ي  ضخامت لايهi-ُم ا)cm(؛  
n :ها؛تعداد كل لايه  
εi :ي  كرنش حجمي لايهi -ُ؛ما  

mvi :ي لايهيري حجمي پذضريب تراكمi- ُام)cm2/kg(؛  
σ'vo :ي  فشار موثر قائم در لايهi-امُ؛  
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(N/Nl)max, i :ي ي خرابي تجمعي لايهبيشينهi-امُ؛  
(Nu/Nl)i : مقدار)N/Nl ( متناظر با(ū/σ'vo)max ي روي منحني توليد اضافه فشار آب منفذي لايهi-امُ؛  

(ū/σ'vo)max, i :ي ماني نسبت اضافه فشار آب منفذي متوسط روي مقطع افقي لايهي زي تاريخچهمقدار بيشينهi-ُام.  
را به عنوان  3-3-3-2-8شده در بخش  تعيين مجازفشار آب منفذي اضافه نسبت توان مي، max, i<0.5(ū/σ'vo) چنانچه

  .شود هجعارم 3-3-3-2-8به بخش  i(Nu/Nl)و  max,i(N/Nl)تعيين براي . به كار برد max,i(ū/σ'vo)جايگزيني براي 
مقادير  برابر باتقريبا  از مقادير) 13-8(ي هرابطاز  به دست آمده ماندپسهاي آزمايشگاهي، مقدار نشست  آزمون بر اساس نتايج 
ر حاصل از يدابه عنوان ضريب اطمينان به مق 2است كه ضريبي در حدود  لازم بنابراين .كندتا نصف آن تغيير ميگيري شده  اندازه
  .اعمال شود) 13-8( ي رابطه

 ورطپذيري حجمي به  د، مقدار ضريب تراكمتر شوبيش 5/0شده در طي زلزله از  توليدفشار آب منفذي اضافه كه نسبت  هنگامي
  .يابد برابر افزايش مي 10روانگرايي بيش از وقوع هنگام در پذيري حجمي  براي مثال، مقدار ضريب تراكم. دكن قابل توجهي تغيير مي

  طراحي زهكش پلاستيكي -3-4- 2- 8

  مصالح  -3-4-1- 2- 8

  :برآورده كندبايد شرايط زير را  پلاستيكي  مصالح مورد استفاده براي زهكش
  روانگرايي؛بهسازي خاك در برابر ي كافي بالا براي  داشتن نفوذپذيري به اندازه -1
  ؛بر زهكشوارد خاك   براي پايداري در برابر فشارداشتن مقاومت كافي  -2
  .مناسب به منظور جلوگيري از انسداد داشتن ابزار -3

مقدار و استفاده از ضريب نفوذپذيري گيري اندازهزهكش پلاستيكي،  ا استفاده ازروانگرايي ب خاك در برابر براي بهسازي
نفوذپذيري مناسب ضريب . ، داراي اهميت استباشدتشكيل شده توخالي ي يك لولهگيري شده در طراحي حتي اگر زهكش از  اندازه

  .به دست آورد 1-3-3-2-8به بخش  هجعارمتوان با  ميرا براي زهكش 

  مطالعه و آزمايش خاك -3-4-2- 2- 8

- 3-2-8بخش   در طراحي زهكش شنيي است كه براي مطالعه و آزمايش خاك براي طراحي زهكش پلاستيكي مشابه موارد
  . شدن ايب   ،3-2

  كشنصب زه يهشعاع و فاصل -3-4-3- 2- 8

-3-2-8در بخش  براي زهكش شني شده  ي ذكرگانهمراحل يازدهنصب زهكش پلاستيكي شبيه  يهطراحي شعاع و فاصل روند
ي محدوده) 32-8(شكل  همچنين. زهكش شني است 1/0سطح مقطع معادل زهكش پلاستيكي در حدود هرچند . باشد مي 3-3
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-8(بنابراين در طراحي زهكش پلاستيكي از شكل . شودتيكي را شامل نميتغييرات قابل انتظار عامل زمان در طراحي زهكش پلاس
  .دهدمي ناشن ار b/a محور افقي نمودارها مقدار لازم به ذكر است كه در اين شكل. شوداستفاده مي) 34

   ملاحظات طراحي -3-4-4- 2- 8

  .است 4-3-3-2-8زهكش شني در بخش ملاحظات طراحي زهكش پلاستيكي مشابه موارد ذكر شده براي 

  
طراحي زهكش پلاستيكي هاينمودار - 34- 8شكل 
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  فيزيكي و شيمياييهاي روش - 2-4- 8

  45اختلاط خاك -4-1- 2- 8

  مقدمه -4-1-1- 2- 8

ها براي اصلاح درجاي شود كه در آن هايي از بهسازي زمين را شامل مي اختلاط خاك به منظور پايدارسازي عميق آن، روش
هاي  جنبه. شونددر عمق با خاك مخلوط مي) 46گرواكنش(ا برداشت آن يك سري مواد شيميايي مشخصات خاك بدون حفاري ي

هاي بهسازي اين دسته از روش. كندها متمايز مي مكانيكي اختلاط اين مواد با خاك برجا، اين روش بهسازي خاك را از ساير روش
گود، پايدارسازي خاك، كاهش نشست، تقويت پي و تثبيت  ي توان براي مواردي نظير توقف آب زيرزميني، نگهدار خاك را مي

  .هاي آلوده مورد استفاده قرار داد خاك
اگرچه مفهوم . شودها تجاري هستند، انجام ميهاي مختلفي كه بسياري از آنپايدارسازي عميق خاك در سرتاسر دنيا تحت نام

ي اختلاط خاك را با استفاده وان خاك مخلوط حاصل و اهداف برنامهتها مشابه است، اما به طور كلي ميي آنپايه و روش كار همه
  :بندي كرداز يك سري حروف مخفف قراردادي به صورت زير تقسيم

  .شود براي تزريق خشك استفاده مي) D(براي تزريق تر و از حرف ) W(از حرف : روش تزريق مواد افزودني يا چسبنده -
و در صورت كاربرد جريان تحت ) R(اختلاط با كمك انرژي چرخشي تسهيل شود از حرف  چنانچه: روش اختلاط مواد افزودني -

  .شود استفاده مي) J(فشار از حرف 
ي قابل توجهي ي حفاري و در فاصلهو چنانچه در امتداد ميله) E (اگر نزديك ابزار حفاري باشد از حرف : محل انجام اختلاط -

 .شود اده مياستف) S(ها باشد، از حرف بالاي مته

، WRS،  WREتوان در چهار گروه كلي هاي اختلاط خاك را مي، روش)35-8(بندي نشان داده شده در شكل  مطابق طبقه
WJE  وDRE هاي شود هيچ روشي در گروهگونه كه در اين شكل مشاهده ميهمان. قرار دادDRS ،DJE  وDJS گيردقرار نمي .

همچنين . بليت اختلاط در انتها با فشارهاي نسبتا پايين و از طريق هواي فشرده را دارندهاي تزريق خشك تنها قاچرا كه روش
  .وجود ندارند WJSباشند و در نتيجه گروه هاي تحت فشار تنها شامل اختلاط از انتها ميروش

  

 
 
 
 
 

  
  

  هاي اختلاط خاك بندي كلي روش دسته - 35- 8شكل 
                                                                 
45- Soil Mixing 
46- Reagent 

 (W) تر

هاي اختلاط عميق روش  

  (D) خشك

  (R)شي چرخ

  (E)از انتها 

 (J) چرخشي- جت (R) چرخشي

 (E) از انتها

 
 (S) در امتداد ميله (E) از انتها
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اي، هاي اختلاط تر يك يا چند متهشوند، اشاره به روشهاي اختلاط عميق شناخته ميت كه تحت عنوان روشسه گروه نخس
ها گرهاي اصلي در اين روشواكنش. اندبلوكي يا ديواري دارند كه به منظور بهسازي پي و تثبيت انواع خاك در ابعاد بزرگ ايجاد شده

اين روش . سيماني اشاره كرد- هاي آهكي و آهكيتوان به ستونهاي گروه آخر ميان روشاز مي. ي سيمان هستندهاي با پايهدوغاب
-با توجه به اين نكته كه استعداد روانگرايي خاك. رودهاي چسبنده به كار مياي براي تثبيت و تسليح خاكاختلاط خشك تك مته

-هاي بهسازي خاك مورد بررسي قرار نميي دوم روشما دستهباشد، در اين راهنهاي چسبنده مياي بسيار بالاتر از خاكهاي دانه

  . گيرد
  ملاحظات طراحي -4-1-2- 2- 8

هاي نوظهور و رو به رشد، كاربردهاي پايدارسازي عميق خاك نيز با اتمام هر پروژه در حال گسترش آوريمشابه با ديگر فن
هاي مورد نياز براي انجام هاي قابل كاربرد و گامانواع خاك ها،محدوديت/در اين بخش كاربردهاي اين روش، مزايا و معايب. است

  .گيردسنجي مورد بحث قرار ميكانام

  هامحدوديت/ها و معايبمزيت -الف

 هامزيت 

- DMM متر انجام داد 30متر و براي عمليات خشكي تا  70توان براي كارهاي دريايي تا عمق  را مي. 

تر و هاي متراكم هاي سست گرفته تا خاك تر شرايط زيرسطحي، از زمينا براي بيشي اجراين روش از ديدگاه تئوري و شيوه -
 .ي وسيعي از مصالح شامل رس خميري تا ماسه و شنِ حاوي قلوه سنگ قابل كاربرد استبراي محدوده

يگزيني هاي برداشت و جا تواند نسبت به روشكند، مي از خاك موجود در ساختگاه استفاده مي  DMMكه از آنجايي  -
مشكلات مربوط به دفع مواد زايد به طور قابل توجه و متناسب با درصد مواد افزودني مورد استفاده و ميزان . تر باشد اقتصادي

 .يابدرطوبت خاك برجا كاهش مي

 .نيست 47گيريي آب نياز به انجام عمليات پرهزينه DMMدر  -

آل در در نتيجه يك روش اجرايي ايده. اش ايجاد نخواهد كرداجراي اين روش شبيه به يك روند حفاري است و صدا و ارتع -
 .مناطق حساس به صدا و ارتعاش است

هاي دوغاب بتني يا  هاي چند محوري و به كارگيري خاك برجا، سرعت اجراي ديوار نسبت به ديوار با توجه به استفاده از مته -
  .تر استديگر ديوارهاي زيرزميني بيش

 ها محدوديت/معايب  

ي  علاوه هاي با قطر بزرگ به  هاي چندگانه و يا متهي متهبندي و بازكردن قطعات نگهدارندهي نسبتا بالاي سرهم هزينه -
 .شودهاي كوچك ميهاي كمكي همراه، سبب غيراقتصادي شدن اين سيستم براي پروژهكني مخلوط هزينه

هاي  ي كامل آزمون گيرد، يك برنامه ستفاده قرار از آنجايي كه خاك موجود در ساختگاه بايد در روند بهسازي مورد ا -
هاي  هاي پيوسته و انجام آزمون ي آزمون شامل اخذ نمونههاي خاص اين برنامه نيازمندي. ژئوتكنيكي مورد نياز خواهد بود

                                                                 
47- Dewatering 
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ديگر  ي مقاومت، مدول ارتجاعي، نفوذپذيري و ياگر براي تعيين مقادير اوليهواكنش-آزمايشگاهي بر روي مخلوط خاك
گيرد،  شدگي در جايي كه ديوار خاك مخلوط در معرض شرايط محيطي قرار ميذوب-زدگيپارامترهاي طراحي نظير دوام يخ

هاي آزمايشگاهي را تا چند ماه  تواند زمان انجام آزمون علاوه، مقاومت خاك مخلوط تابع زمان است كه مي به . خواهد بود
 .روزه است 28اول مقاومت افزايش دهد؛ هرچند شاخص مقاومتي متد

به  DMMهمچنين تجهيزات اجراي . هاي حياتي زيرسطحي جابجا شوند لازم است تاسيسات و شريان DMMبراي انجام  -
 .قابل توجهي نياز دارند 48ارتفاع آزاد

 100ا ت 30ممكن است بين  DMMتر است، اما هاي مشابه كمشاگرچه مقدار مواد زايد توليد شده معمولا نسبت به رو -
دفع . هاي مورد استفاده و مقدار رطوبت برجا، نخاله توليد كنددرصد حجم خاك، بسته به مشخصات پروژه، تجهيزات، روش

  .هاي اين روش استنخاله يكي از محدوديت
 هاي مناسب و خوبشود، نبود مدلهاي اين روش كه مانع پذيرش گسترده و همگاني آن ميدر حال حاضر، يكي از محدوديت

هاي كنترل كيفيت استاندارد، بررسي درستي طرح را مشكل و گيري و آزمونبه علاوه، عدم نمونه. ي آناليز و طراحي استيافتهتوسعه
  .اي كرده استسليقه

  بررسي امكان اجراي روش -ب

  و تثبيت 49سخت كردنموجود در ساختگاه،    چنانچه براساس پروفيل خاك. زيرسطحي است  اي شناساييگام نخست در هر پروژه
عنوان يك راه حل مهندسي قابل كاربرد و مناسب در نظر گرفته شود، آنگاه به منظور تعيين عملي بودن روش اعمال شده  خاك به 

  .سنجي انجام شودي امكانبراي اختلاط خاك، بايد يك مطالعه

 شناسايي محلي  

اجراي روش تثبيت اختلاطي تر مستلزم استفاده از . شود در شناسايي محلي بايد شرايط سطحي و زير سطحي در نظر گرفته
در نتيجه، دسترسي محدود به ساختگاه، نواحي كاري كوچك و ناكافي و حضور تجهيزات با ارتفاع زياد . تجهيزات خيلي بزرگ است

. سايي و در نهايت جابجا شونديابي، شنا بايد مكان همچنين تاسيسات و موانع زيرزميني . شوندمعمولا مانع استفاده از اين روش مي
به يك راه حل جايگزين براي  -هاي حياتي رخ دهد اتفاقي كه ممكن است در مورد شريان -پذير نباشد ها امكانچنانچه جابجايي آن

در اين روشِ تثبيت خاك ممكن است درصد قابل توجهي از خاك مورد بهسازي جايگزين شود كه اين . آن ساختگاه نياز خواهد بود
  .ي كافي در داخل ساختگاه پيش از دفع آن به بيرون استموضوع نيازمند محل ذخيره

  :ي شناسايي محلي بايد شامل موارد زير باشدبرنامه
 ، وجود هرگونه مانع، وجود مواد آلي و مقدار آن؛)خاك غالب موجود در ساختگاه(ارزيابي نوع خاك  -

 مقدار رطوبت برجاي خاك؛ -

 بندي خاك؛ پذيري و شاخص طبقه امل مقاومت، تراكمتعيين مشخصات مهندسي ش -

 ؛)به منظور بررسي و وجود مصالح پوزولاني(هاي موجود در خاك مشخصات شيميايي و كاني -

                                                                 
48- Headroom 
49- Solidification 
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  .سطح آب زيرزميني -

 ارزيابي قابليت اجراي روش  

لي وجود يك پروفيل ترين كاربرد را داشته باشد كه شناسايي محتواند بيشبه طور كلي يك روش اختلاط خاك در جايي مي
ي آزاد بالاسري  علاوه نبايد محدوديتي براي فاصله به . متر را نشان دهد 30گونه مانعي تا عمق حدود خاك نرم تا سست بدون هيچ

از لحاظ پارامترهاي مهندسي . آوري نسبتا بدون ارتعاش استوجود داشته باشد و نيز براي اصلاح حجم زياد خاك نرم نياز به يك فن
-تك(اي توان مقاومت فشاري سادهدهد كه با انجام اختلاط تر ميدست آمده براي خاك بهسازي شده، ادبيات فني نشان مي به

  .هاي چسبنده به دست آوردبراي خاك MPa 3 ~ 0.2اي و هاي دانه براي خاك MPa 5 ~ 0.2ي در محدوده) محوري
هاي اختلاط خاك به دست  توان با روش بيني شده را كه ميسي پيشي پارامترهاي مهند اي از محدودهخلاصه) 14-8(جدول 

ي وسيع مقادير پارامترهاي اصلاح شده تابعي از نوع خاك ساختگاه،  بايد به اين نكته توجه كرد كه محدوده. دهد آورد، نشان مي
  .تجهيزات مورد استفاده براي اختلاط و مقدار رطوبت برجا است

هاي  محدوديت. شوند پارامترهاي شيميايي به طور قابل توجهي مانع از تثبيت خاك با سيمان ميلازم به ذكر است كه برخي 
ها و مواد كنندههاي خارج از اين محدوده، با افزودن برخي تثبيت براي خاك. خلاصه شده است) 15-8(شيميايي خاك در جدول 

  .ستپذير ا تر مقاومتي امكان افزودني خاص، تثبيت در ترازهاي پايين

  مقادير معمول براي مشخصات مهندسي اصلاح شده با روش اختلاط خاك  -14-8جدول 

  ي متداول محدوده  پارامتر مهندسي

 qu (MPa): مقاومت فشاري ساده
 5 ~ 0.2:  اي هاي دانه خاك

  3 ~ 0.2:  هاي چسبنده خاك
 k (cm/s)  10-4 ~ 10-7: نفوذپذيري

  E50 (kg/cm2): مدول ارتجاعي
  )0.5quمتناظر با  50وتريمدول (

 qu(150 ~ 50): هاي آزمايشگاهي نمونه

 qu(300 ~ 100): ي متداول  محدوده

 qu(%14 ~ %8)  مقاومت كششي

  پارامترهاي شيميايي مطلوب براي تثبيت خاك  -15-8جدول 

  مقدار مطلوب  پارامتر
pH 5 >  

  > 200  (%)مقدار رطوبت طبيعي 
  > 6  (%)مقدار مواد آلي 

  > 10  (%)رارتي افت ح
  > 8/0  (%)مقدار خاك نباتي 
 < 4/0 (ms/cm)هدايت الكتريكي 

                                                                 
50- Secant Modulus 
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 هاي مقدماتيآزمون 

هاي ي آزمونهاي اختلاط خاك، لازم است يك برنامهي وسيع پارامترهاي مهندسي قابل دستيابي با روشبا توجه به محدوده
مشخصات . ر مورد نياز و سطوح بهسازي حاصل در نظر گرفته شودگتر مقدار واكنشآزمايشگاهي مقدماتي به منظور تعيين دقيق

در طراحي . گرهاي مورد استفاده و مشخصات خاك برجا بستگي داردفيزيكي و مهندسي كليدي مصالح مركب به نوع و درصد واكنش
ال، طراح بايد تعيين كند كه آيا براي مث. هاي آزمايشگاهي بايد كاربري مورد انتظار خاك مخلوط در نظر گرفته شودي آزمونبرنامه

هاي ي آزموناجزاي يك برنامه. شدگي قرار خواهد گرفت يا خيرذوب-زدگيي يختناوبمصالح مركب خاك مخلوط در معرض اثرات 
  :آزمايشگاهي متداول براي تعيين مقاومت و نفوذپذيري عبارتند از

 ر؛گانجام آزمايش براي مقادير مختلف نسبت حجمي آب به واكنش -

 گر در واحد حجم خاك؛انجام آزمايش براي مقادير مختلف ميزان واكنش -

 انجام آزمايش در چندين زمان اختلاط؛ -

 انجام آزمايش با مواد افزودني مختلف؛ -

 .ها به صورت تابعي از زماني نتايج آزمونارايه -

تري تعيين كرده و ستيابي را به طور دقيقهاي آزمايشگاهي مقدماتي بايد سطوح بهسازي قابل دنتايج به دست آمده از آزمون
با اين وجود توجه به اين نكته ضروري است كه متغيرهاي كليدي . اطلاعات قابل توجهي را براي پيشرفت طرح نهايي فراهم كنند

  .دتوان با يك آزمون آزمايشگاهي مدل كرها را نميموجود در قابليت اختلاط تجهيزات و سرعت نفوذ و بيرون كشيدن آن

 محيطيملاحظات زيست 

رود، خاك برجا به عنوان بخشي از محيطي به كار ميهاي زيستهنگامي كه روش تثبيت عميق خاك براي اجرا در پروژه
-براي پروژه. يابدگيرد؛ در نتيجه، هزينه و پيامدهاي حمل نخاله به بيرون ساختگاه كاهش ميمحصول نهايي مورد استفاده قرار مي

در . ي حاصل در بهترين شرايط متناسب با مقدار مواد افزودني به كار رفته در مخلوط استاختگاه، حجم نخالههاي بهسازي س
توانند براي كارهاي ساختماني مورد استفاده قرار بسياري از موارد، مواد زايد حاصل حاوي درصد بالايي مصالح سيماني بوده و مي

  .گيرند
گر شيميايي و روش اختلاط در بهسازي ساختگاه بايد حل شود آن است كه چه نوع واكنشي كليدي كه براي كاربردهاي مساله

به . شودهاي كارگاهي تعيين ميپاسخ هر دو سوال با انجام آزمون. به چه مقدار به داخل خاك آلوده تزريق شده و با آن مخلوط شود
- ها تحليل شده و براي مقايسهي آنشخصات خاك و مواد آلايندهشود، مهايي از خاك موجود در ساختگاه گرفته مياين منظور نمونه

  .گيرندي مشخصات پيش از بهسازي با مقادير پس از آن مورد آزمايش قرار مي

  كاربردها -پ

اند؛ اما همانند بسياري هاي در ابعاد بزرگ ايجاد شد در اصل براي نگهداري و تقويت سازه) DMM(تر  51هاي اختلاط عميقروش
ي وسيعي از كاربردها را اند تا محدودهي اجرا با گذشت زمان گسترش يافتههاي اوليههاي بهسازي خاك، مفاهيم و شيوه وشاز ر

                                                                 
51- Deep Mixing Method 



 راهنماي برآورد پتانسيل روانگرايي خاك و پيامدهاي ناشي از آن 312 

بهسازي پي، كاهش مخاطرات روانگرايي، : هاي اختلاط عبارتند ازكاربرد اصلي شناخته شده براي اين گروه از روش 5. پوشش دهند
  .هاي خطرناكبند و مهار زبالهيوارهاي آبديوارهاي نگهبان براي گودها، د

DMM نخستين . ي خاك روانگرا و مهار گسترش روانگرايي مورد استفاده قرار دادتوان براي بهبود مقاومت برشي تودهرا مي
 1987 در سال Jackson Lakeاي در سد براي كاهش مخاطرات روانگرايي به استفاده از ابزارهاي اختلاط چند شاخه DMMكاربرد 
اي هاي لرزهتحليل. از خاكريز هيدروليكي قرار گرفته بر روي آبرفت و رسوبات يخچالي ساخته شد 1917اين سد در سال . گرددبرمي

به منظور . ي طرح اصلاح شده مستعد وقوع روانگرايي خواهند بودي آن در طي زلزلهانجام شده نشان داد كه سد و خاك شالوده
هاي شش وجهي در سرتاسر شالوده ساخته شد تا در صورت وقوع زلزله، خاك را اي از سلولزير سد، مجموعه كنترل روانگرايي خاك

  .مهار كرده و در نتيجه از گسيختگي برشي جلوگيري كنند
  .هاي شني استبه منظور كاهش مخاطرات روانگرايي شامل تراكم ارتعاشي و ستون DMMهاي جايگزين متداول براي گزينه

  مناسب اجرا و مصالحتجهيزات  -4-1-3- 2- 8

  تجهيزات -الف

گرها و مواد افزودني را هاي اجرا، واكنشي اجراي اختلاط عميق خاك، تنوع تجهيزات، روشحضور پيمانكاران مختلف در زمينه
  .دهداجرا را ارايه مي ها و تجهيزات متداولمطالب ارايه شده در اين بخش عمومي بوده و يك ديد كلي از روش. به دنبال داشته است

DMM اي كه براي كارهاي فراساحل بر روي بارج و براي كار در خشكي بر روي جرثقيل هاي تكي يا چند شاخهكنبا مخلوط
كن دارد و معمولا بيش از دو مخلوط DMMبراي كارهاي دريايي فراساحل، دستگاه . شودشوند، انجام مياي نصب ميچرخ زنجيره

معمولا عمليات اختلاط فراساحل با يك دستگاه كامل نصب شده بر روي . تواند تا هشت ابزار اختلاط داشته باشدميدر صورت لزوم 
كن دوغاب، يك ، يك دستگاه مخلوط)معمولا سيمان(گر ي واكنشي مادهاين دستگاه از يك سيلو براي ذخيره. شودبارج انجام مي

. شوديك مركز كنترل براي كنترل عمليات اختلاط خاك و حفظ توازن بارج تشكيل ميبرج نگهداري براي تجهيزات اختلاط خاك و 
متر از سطح  70ي عمق بهسازي متر مربع با بيشينه 5/9تا  5/1هايي با سطح مقطع عرضي هاي موجود قابليت اجراي ستوندستگاه

  . دريا را دارند
ظرفيت . شوداي متداول نگهداري مييك جرثقيل چرخ زنجيره هاي خشكي، معمولا تجهيزات اختلاط خاك توسطبراي عمليات

توان بيش از توانند به شكل ايمن نصب شوند و معمولا نميهايي است كه ميكنجرثقيل عاملي محدود كننده براي تعداد مخلوط
ها محدود كني مخلوطدههمچنين از آنجايي كه طول بازوي نگهدارن. چهار دستگاه اختلاط را روي يك دكل نگهدارنده نصب كرد

متر در  70متر در خشكي نسبت به  30(تر از مقدار متناظر آن در دريا است ي عمق بهسازي براي عمليات خشكي كماست، بيشينه
هاي دوغاب و ، پمپ52كن دوغاب، همزن دوغاب، سيستم پيمانه و مخلوط كردنمعمولا تجهيزات اختلاط شامل يك مخلوط). دريا

- ي خودكار براي اندازهتوان از يك سيستم پيمانهتر ميبه منظور توليد يك دوغاب يكنواخت. راي كنترل اختلاط استيك رايانه ب

تغيير . توان از پيش تعيين كردوزن مطلوب هر يك از اجزاي دوغاب را مي. گيري وزني آب، سيمان و ديگر مواد افزودني استفاده كرد

                                                                 
52- Batching System 
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 53براي كنترل دقيق جريان دوغاب، يك پمپ حجم ثابت. شوداجزا در تابلوي كنترل انجام ميطرح اختلاط اوليه با تنظيم مقدار 
  .كندها را تامين ميجداگانه، دوغاب مورد نياز هر يك از مته

آرايش ديواري يا بلوكي خاك مخلوط با استفاده از . روند اجراي اختلاط خاك براي عمليات فراساحل و خشكي يكسان است
- ابزارهاي اختلاط طوري روي سيستم هادي قرار داده مي. شودهاي هدايت شده توسط سيستم هادي ايجاد ميكنلوطهمپوشاني مخ

ي ابزارهاي اختلاط معمولا توسط يك موتور و جعبه دنده. ي داراي همپوشاني شكل بگيردهاي پيوستهشوند كه با پيشروي كار ستون
- هاي مخلوط خاك را فراهم ميي ستونآيند كه نيروي پيچشي لازم براي اجراي پيوستهها به حركت در ميقرار گرفته در بالاي آن

شود كه اين اي بر روي غلاف هادي در نظر گرفته ميي جداگانهبه منظور كنترل دقيق جانمايي عمودي، نقاط نگهدارنده. كنند
با . سيمان حياتي است-حفظ يكپارچگي ديوار خاكها و نيز موضوع براي جلوگيري از ايجاد نواحي مخلوط نشده در بين ستون

هاي توخالي ابزار اختلاط پمپ شده و از نوك ابزار كن و از طريق ميلهپيشروي ابزار اختلاط به داخل خاك، دوغاب از دستگاه مخلوط
ها به شكل پيوسته خاك را لهكن قرار گرفته بر روي ميهاي مخلوطبا حركت دوراني ابزار اختلاط، تيغه. شودبه داخل خاك تزريق مي

ي بيرون روند اختلاط در طي مرحله. شودبا رسيدن به عمق طراحي، ابزار اختلاط بيرون كشيده مي. كنندبا دوغاب مخلوط مي
  .ماندسيمانِ روي هم قرار گرفته در محل باقي مي-هاي خاكاي از ستونبا اتمام اين مرحله، لايه. شودكشيدن تكرار مي

  حمصال -ب

سيمان -تر موارد مخلوط آهكاما در حال حاضر، در بيش. ارايه شد DMMي اصلي كنندهي تثبيتدر ابتدا سيمان به عنوان ماده
هاي سيمان براي تثبيت خاك% 100 كاهش مخاطرات روانگرايي از به منظور. گيردمي درصد مورد استفاده قرار 40 تا 15آهك  با نسبت

  .بسته به شرايط زيرسطحي خاص پروژه، ممكن است تعدادي ديگر از مواد افزودني به مخلوط اضافه شود .شوداي استفاده ميماسه
معمولا سيمان به جاي حالت خشك به صورت . شود استفاده مي DMMبه طور متداول از سيمان پرتلند معمولي براي اجراي 

شود و در نتيجه مقاومت و  تري منجر ميمان يكنواختسي-شود؛ چرا كه اين حالت به مخلوط خاكدوغاب به مخلوط اضافه مي
در  54گيريتواند واكنش آب با اين حال، از آنجايي كه خاصيت اسيدي خاك مي. دهديكنواختي خاك بهسازي شده را افزايش مي

براي . نوي استفاده شودي مخلوط شده با مواد ثاهاي آلي را تحت تاثير قرار دهد، در صورت وجود مواد آلي بايد از سيمان ويژه خاك
تر و يا گيرش سريع دوغاب، از بنتونيت و ديگر مواد دستيابي به اهداف خاص طراحي نظير نفوذپذيري كاهش يافته، كارآيي بيش

  .شود افزودني سيمان استفاده مي
ننده براي ايجاد مخلوط ك ي سختدانه و از دوغاب سيمان به عنوان چسب و مادهدر فرآيند اختلاط از خاك برجا به عنوان سنگ

  :سيمان تحت تاثير عوامل زير قرار دارد-رو خواص مهندسي مخلوط خاكاز اين. شود سيمان استفاده مي-خاك
 و درصد رطوبت؛ pHهاي موجود در خاك، ميزان مواد آلي، مواد خواص فيزيكي و شيميايي خاك برجا، مقاومت برجا، كاني -

 مواد افزودني مخلوط؛ گر، آب و مقدار، نوع و كيفيت واكنش -

 كشي؛ي اختلاط، سرعت نفوذ و بيروندرجه -

  .آوريشرايط، دما و زمان عمل -

                                                                 
53- Positive Displacement Pump 
54- Hydration 
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 ي وسيعي از مقاومت برجا توان محدوهبنابراين مي. برجا تحت تاثير متغيرهاي اشاره شده در بالا قرار دارد سيمانِ-مقاومت خاك
سيمان به عنوان مقدار مرجع مقاومت براي طراحي و كنترل كيفيت به -كي خامشابه با بتن، مقاومت فشاري ساده. انتظار داشت را

  .رودكار مي

 مواد افزودني 

. شودهاي مختلف استفاده ميسيمان با نسبت-در حال حاضر، براي دستيابي به پارامترهاي مهندسي مورد نظر از مخلوط آهك
سيمان مقاومت و سختي را افزايش داده و . ر ساختگاه استهاي مرجع در هبراي رسيدن به مخلوط بهينه نياز به انجام آزمون

اين . توان علاوه بر سيمان ديگر مواد افزودني را نيز اضافه كردبسته به نوع خاك مورد بهسازي مي. دهدنفوذپذيري را كاهش مي
بع ذغال سنگ، استفاده از خاكستر اما با توجه به تنوع منا. باشدهاي ذوب آهن و گچ ميي كورهموارد شامل خاكستر بادي، سرباره

سيمان، زمان گيرش و مقاومت -ي پيش از اجراي بالا به منظور تعيين اثرات خاص آن بر روي اختلاط خاكبادي نياز به تجربه
راي هاي رسي، حاوي مواد پوزولاني كافي بشود كه كانيها زماني تضمين ميكاربرد فني خاكستر بادي يا برخي سرباره. نهايي دارد

  .هاي پوزولاني نباشندايجاد واكنش
توان به اين منظور مي. كرد گيري قابليت هدايت الكتريكي ارزيابيتوان با اندازهميزان فعاليت خاك برجا و خاصيت پوزولاني را مي

  .به عنوان مقادير شاخص استفاده كرد) 16-8(هاي ارايه شده در جدول از محدوده

  صيت پوزولاني بر اساس قابليت هدايت الكتريكيتعيين ميزان خا -16-8جدول 

  خاصيت پوزولاني  )ms/cm(قابليت هدايت الكتريكي 

  غير پوزولاني  > 4/0
  معمولي   4/0 >...  > 2/1

  خوب  < 2/1

-وندر حالي كه وجود ي. كنداز افزايش مقاومت جلوگيري مي) كم pHدر نتيجه (معمولا مقدار بالاي سولفات و مواد آلي در خاك 

  .دهدهاي كلريد فعاليت پوزولاني را افزايش مي
هاي به دست آمده از معمولا مخلوط. تواند به عنوان يك كندكننده نيز عمل كندگيري ميخاكستر بادي با كاهش دماي آب

ي با نفوذپذيري شدهمنظور توليد خاك تثبيت  به. دارند MPa 0.5تر از كم يي پاييني در محدودهخاكستر بادي، مقاومت فشاري ساده
) در قالب بنتونيت(درصد وزن سيمان، رس  10تر از توان به ميزان كممي 56و جلوگيري از تعرق 55بالاتر، براي اصلاح قابليت جريان

  .شوندسيمان اضافه مي-معمولا براي جلوگيري از تعرق و افزايش زمان گيرش، مواد مضاف تجاري به دوغاب خاك. اضافه كرد

   طراحي مفاهيم -4-1-4- 2- 8

هاي رايج طراحي اختلاط خاك بوده و نبايد به عنوان يك مرجع جامع اي بر روشمطالب ارايه شده در اين بخش، تنها مقدمه
هاي طراحي ارايه شده در اين بخش تنها در  هاي اختلاط و روشرو، مباني طراحي، نسبتاز اين. طراحي و اجرا در نظر گرفته شود

                                                                 
55- Flowability 
56- Bleeding 
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كاربران بايد ادبيات فني . ي خاص مورد استفاده قرار گيرندي اسناد يك پروژهه و نبايد به طور مستقيم در تهيهيك قالب كلي بود
  .موجود را مرور كرده و براي به دست آوردن اطلاعات و پيشنهادات رايج در عمل با پيمانكاران تخصصي در ارتباط باشند

  مباني طراحي -الف

توان در مورد مسايل مربوط به پايدارسازي گود، كاهش نشست، افزايش مقاومت برشي  ميهاي اختلاط عميق خاك را روش
در هر كدام از اين . گاه سازه به كار بردي خاك به عنوان تكيهتوده، كنترل آب زيرزميني، كاهش مخاطرات روانگرايي و تثبيت توده

الگوهاي متداول احجام . خاص ساختگاه و پروژه داردكاربردها، خواص مهندسي و حجم خاك مورد بهسازي بستگي به شرايط 
  .نشان داده شده است) 36-8(بهسازي شده در شكل 

  
  ي بهسازي به روش اختلاط عميقالگوهاي پايه - 36- 8شكل 

هاي آيند شامل مقاومتبه طور معمول، خواص مهندسي مورد نياز براي اجراي طرح كه از طريق اختلاط خاك به دست مي
براي هر يك از كاربردهاي مختص ساختگاه، اين خواصِ هدف با . اري و برشي، نفوذپذيري و مدول ارتجاعي هستندكششي، فش

  .شونداي و يا عملكردي پروژه تعيين ميهاي سازهتوجه به نيازمندي
خاك، تسليح ي براي كاهش مخاطرات روانگرايي شامل پيشگيري از وقوع روانگرايي با محصور كردن توده DMMكاربردهاي 

هاي  در جايي مناسب است كه روش DMMجلوگيري از وقوع روانگرايي با استفاده از . خاك روانگرا و كاهش فشار منفذي است
در ابتدا به منظور جداسازي و محصور كردن . تر بهسازي به دلايل اقتصادي و محدوديت عمق قابل كاربرد و عملي نباشدمتداول
سپس به منظور ايجاد . شود بند پيراموني از خاك مخلوط ساخته ميي موجود، يك ديوار آب زير سازه هاي سست غيرچسبنده درخاك
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با . شود ي خشك غير روانگرا در زير سازه، سطح آب زيرزميني در داخل ديوار پيراموني به صورت ثابت پايين نگه داشته مييك ناحيه
استفاده از الگوي . شوداي مقداري تسليح در خاك روانگرا ايجاد ميري و شبكهاجراي ديوارهاي خاك مخلوط در الگوهاي بلوكي، ديوا

ي بهسازي شده به عنوان يك واحد يكپارچه را دارد و در اي به ويژه به اين دليل موثر است كه قابليت درگير كردن كل ناحيهشبكه
تحقيقات انجام شده در خصوص تعيين كارآيي . دكني خاك سيماني شده را به طور كامل بسيج مينتيجه مقاومت فشاري توده

دهد كه درصد كاهش متناسب با اي نشان مياي براي كاهش اضافه فشار آب منفذي توليد شده در طي رخداد لرزهآرايش شبكه
ه ستون باعث هاي تكي يا گرو استفاده از ستون. اي به عمق نفوذ ديوارها در خاك روانگرا استي ميان ديوارهاي شبكهنسبت فاصله

به لحاظ تئوري، ساز و كار بهسازي خاك با . شود هاي خمشي شده كه در نهايت به گسيختگي منجر مي تمركز تنش و ايجاد تنش
DMM ي زير استداراي سه مرحله:  

 دهند؛ ها و توليد اضافه فشار منفذي را كاهش مي ي حركت جانبي دانه هاي برشي را جذب كرده و دامنهها تنش سلول -

 كند؛ محصور كردن از گسترش جانبي جلوگيري مي -

 .سازد ها مقدار نشست را كمينه مي مقاومت فشاري ستون -

  مشخصات خاك مخلوط -ب

نوع خاك و خواص شيميايي آن، ميزان : دهند عبارتند ازعوامل اصلي كه خواص مهندسي خاك مخلوط را تحت تاثير قرار مي
آوري، تجهيزات و روند اجرا ي اختلاط، شرايط عمل گر دوغاب، درجهده، نسبت آب به واكنشگر مورد استفارطوبت برجا، مقدار واكنش

هاي خواص مهندسي اصلي مورد توجه در كاربردهاي پايدارسازي گود، كنترل آب زيرزميني و تثبيت خاك، مقاومت. و عمر مخلوط
  .ستندشدگي هذوب-زدگيفشاري و برشي، نفوذپذيري، مدول ارتجاعي و دوام يخ

  :هاي آزمايشگاهي زير ارزيابي كرد توان به صورت پارامتري با انجام آزمون گر را ميواكنش-مقاومت مخلوط خاك
 آزمون مقاومت فشاري ساده؛ -

 آزمون سه محوري فشاري؛ -

 آزمون برش مستقيم؛ -

  .آزمون كششي -
يز براي كنترل و تضمين كيفيت اجرا مورد ها آزمون مقاومت فشاري ساده است كه نتايج آن براي طراحي و نترين آن متداول

تر از مقادير به هاي آزمايشگاهي بزرگگيري شده در آزمونهاي اندازهاما بايد به اين نكته توجه كرد كه مقاومت. گيرد استفاده قرار مي
شده، مقاومت به  براساس تحقيقات انجام. دست آمده در محل است كه اين موضوع عمدتا به دليل اختلاط ناقص در محل است

هاي آزمايشگاهي تنها ترازهاي  نتايج آزمون. گيري شده در آزمايشگاه استدست آمده در محل بين نصف تا يك پنجم مقاومت اندازه
گر، مقدار ي اثرات برخي متغيرها نظير نسبت آب به واكنش ها براي مطالعه با اين حال، اين آزمون. دهند تقريبي بهسازي را ارايه مي

  .آوري در يك ساختگاه مشخص مناسب هستند گر، نوع خاك، ميزان رطوبت و زمان عملكنشوا
كه تراز بهسازي به دست آمده در محل، علاوه بر عوامل ذكر شده، تابعي از مشخصات تجهيزات مورد استفاده در  از آنجايي

بيني دقيق مقاومت ن كشيدن است، پيشكن، سرعت تزريق و روش آن و سرعت بيرواختلاط، سرعت نفوذ، سرعت گردش مخلوط
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هاي متداول موجود به براساس تجهيزات و روش) 14-8(هاي مقاومت و مدول ارايه شده در جدول محدوده. برجا بسيار مشكل است
  :كندبه طور كلي، خواص مهندسي خاك مخلوط به صورت تابعي از عوامل زير تغيير مي. دست آمده است

مقدار . يابد ي مخلوط به خصوص در ماسه و شن افزايش ميش مقدار سيمان، مقاومت فشاري سادهبا افزاي: مقدار سيمان -
ي ميان مقدار سيمان و مقاومت فشاري رابطه. كند كيلوگرم در هر متر مكعب خاك تغيير مي 450تا  100معمول سيمان بين 

  .نشان داده شده است) 37-8(ي مخلوط در شكل ساده

  
  گيرهاي به دست آمده از مغزهنمونه -هاي مرطوب برجا، بنمونه - سيمان، الف-خاك مقاومت - 37- 8شكل 

براي دستيابي به كارآيي مناسب . يابد با افزايش نسبت آب به سيمان، مقاومت فشاري ساده كاهش مي: نسبت آب به سيمان -
تغيير  2/1تا  8/0ب به سيمان بين معمولا نسبت آ. ي نسبت آب به سيمان در نظر گرفته شوندلازم است مقادير كمينه

به منظور  -هاها و لايتر براي اختلاط رس هاي آب به سيمان كم تر پيمانكارانِ اختلاط خاك مايلند از نسبتبيش. كند مي
نسبت آب . ها استفاده كنند ها و شن تر براي ماسههاي آب به سيمان بيش و از نسبت -كاهش آب اضافي وارد شده به سيستم

. سيمان دارد-تري بر روي مقاومت خاكسيمان يا بنتونيت در مقايسه با مقدار سيمان به كار رفته در مخلوط اثر بيشبه 
  .دهدهمچنين بنتونيت مقاومت را كم كرده و نفوذپذيري را كاهش مي

برابر مقاومت  5/1ه روز 28ي معمولا مقاومت فشاري ساده. يابد مقاومت مخلوط با گذشت زمان افزايش مي: آوري زمان عمل -
برابر مقاومت  5/1تواند تا  روزه مي 56ي مقاومت فشاري ساده. ها است برابر مقدار متناظر آن در ماسه 2ها و  روزه براي رس 7

. كنددماي بالاتر درون زمين افزايش مقاومت را تسريع مي. ماه ادامه دارد 6افزايش مقاومت با زمان تا حدود . روزه باشد 28
  .آوري افزايش نيابند هاي آزمايشگاهي به صورت تابعي از زمان عملي مقاومتهاي برجا به اندازهاست مقاومتممكن 
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ضريب تغييرات . دهدهاي انجام شده، تغييرپذيري قابل توجه مقاومت برجا را نشان ميگيرياندازه: تغييرپذيري مقاومت برجا -
البته ممكن است . هاي رسي است تر مربوط به خاكده و معمولا تغييرات بيشبو 35/0تا  2/0ي  از مقدار ميانگين در محدوده

تر به دليل ها مقادير بسيار بالاتر ضريب تغييرات را نشان دهد كه اين موضوع بيش هاي به دست آمده از برخي پروژهداده
  .استطبيعت ناهمگن خاك مخلوط و نيز روش اجرا و تجهيزات خاص به كار رفته در آن پروژه 

منطقي است كه  -شامل متغيرهاي طبيعي و متغيرهاي قابل كنترل -ي موثر بر اختلاط خاكبا وجود تمام متغيرهاي شناخته شده
ي وسيع نشان داده شده در اي در محدودههاي استوانهي به دست آمده از نمونهروزه 28ي انتظار داشته باشيم مقاومت فشاري ساده

  . دقرار بگير) 17-8(جدول 

  مقادير معمول مقاومت فشاري اصلاح شده -17-8جدول 

  )MPa(مقاومت فشاري اصلاح شده   نوع خاك برجا
 > 2/1  هاي با خاصيت خميري بسيار بالا هاي آلي و رسخاك

  4/0 ~ 5/1  هاي نرم رس
  7/0 ~ 5/2  هاي متوسط تا سخت  رس

  1 ~ 3  ها لاي
  5/1 ~ 5  هاي ريز تا متوسط ماسه

  :نكات ديگر
 .دهند شدگي را افزيش ميذوب-زدگيمقاومت مخلوط را كاهش داده و دوام يخ 57سازهاي حبابافزودني -

 .است m/s 7-10 ~ 8-10ي  معمولا مقادير نفوذپذيري قابل دستيابي با اين روش در محدوده -

 .درصد مقاومت فشاري ساده است 10مقاومت كششي قابل انتظار در اين روش در حدود  -

، مقاومت برشي به دست آمده از اين روش در حدود يك سوم مقاومت Mpa 1ي بالاي هاي اصلاح شده متبراي مقاو -
 .تر، در حدود نصف آن استروزه و براي مقادير كم 28ي  فشاري ساده

 .بايد به صورت تابعي از مقاومت خاك مخلوط و راندمان اختلاط در نظر گرفته شود E50مدول ارتجاعي  -

 .شود براي مقاصد طراحي استفاده مي 25/0معمولا از مقدار . كند تغيير مي 45/0تا  3/0ن ضريب پواسون بي -

- كند؛ به طوري كه تنش تسليم آن مشابه با يك فشار پيشيافته عمل ميتحكيمخاك مخلوط به صورت يك رس پيش -

- ر از تنش تسليم به ايجاد كرنشتبارگذاري به ميزان بيش. ي شروع فروپاشي اتصالات سيماني استتحكيمي، نشان دهنده

 .توان از مقاومت فشاري ساده به عنوان تخميني از تنش تسليم استفاده كرد مي. هاي بزرگ منجر خواهد شد

به اين صورت كه متوسط . براي اطمينان از دستيابي به مقاومت طراحي در محل نياز به يك مشخصات فني عملكردي است -
هاي برابر انحراف معيار به دست آمده از آزمون 3/1در محل دست كم به ميزانِ گيري شده مقاومت فشاري اندازه

  .تر باشدآزمايشگاهي، از مقاومت طراحي بزرگ

                                                                 
57- Air Entrainment 
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  هاي بازبيني و تاييدروش -پ

  :بيني و يا كنترل كردهاي زير پيشتوان مشخصات خاك بهسازي شده را با انجام يكي از آزمون مي
 ؛)پيش از اجرا(ها نمونه هاي آزمايشگاهي بر روي آزمون -

 ؛)در طي اجرا(گيري از مصالح سيال در محل  نمونه -

 ؛)پس از اجرا(ي برجا گيري از مصالح سخت شده مغزه -

 ؛ )پس از اجرا(هاي بلوكي و در معرض شرايط محيطي قرار دادن  برش نمونه -

  ). در طي اجرا و پس از آن(هاي ژئوفيزيكي  آزمون -

  58تزريق -4-2- 2- 8

  تعريف و تاريخچه -4-2-1- 2- 8

ها يك سري مواد از طريق گمانه به داخل تشكيلات خاكي يا سنگي نفوذ داده هاي گوناگوني است كه در آن تزريق شامل روش
توان براي پركردن  به طور مشخص، تزريق را مي. شوند تا پس از گيرش اين مواد، مشخصات فيزيكي آن تشكيلات تغيير كند مي

هاي سست به منظور  هاي قرار گرفته بر روي آن و بهسازي خاك، پركردن فضاي خالي بين زمين و سازهها و حفرات سنگترك
نوع روش تزريق مورد استفاده بستگي به . ها مورد استفاده قرار دادافزايش مقاومت، تراكم و همگني و كاهش نفوذپذيري آن

ي يك جزء اصلي برنامه. سازگاري آن با انواع مختلف دوغاب داردهاي خاص پروژه، نوع خاك يا سنگ و ملاحظاتي نظير نيازمندي
تزريق، تحقيقات ژئوتكنيكي كامل به منظور شناسايي شرايط ساختگاه و راهنمايي منطقي در انتخاب روش تزريق و ميزان كارآيي آن 

  .باشد مي
هاي مختلفي براي انجام آن فته و روشتزريق در خاك براي دستيابي به اهداف مختلف بهسازي خاك مورد استفاده قرار گر

  :ي كلي زير تقسيم كردتوان به دو دسته كاربردهاي تزريق در خاك را مي. موجود است
 بندي؛براي كنترل آب و آب تزريق -

 ).تزريق ساختاري(به منظور بهبود ساختار خاك  تزريق -

  :مورد استفاده قرار گيرند، عبارتند ازتوانند براي تزريق ساختاري هاي تزريق در خاك كه ميآن دسته از روش
 ؛)با استفاده از دوغاب گل يا مواد شيميايي( 59نفوذي تزريق -

 ؛)جابجايي( 60تزريق تراكمي -

 ؛)جايگزيني( 61تزريق تحت فشار -

 ؛62تزريق شكافنده -

 .63نفوذ آهك -

                                                                 
58- Grouting  
59- Permeation Grouting 
60- Compaction Grouting 
61- Jet Grouting 
62- Fracture Grouting 
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هاي ها بر روي خاكسازه در مناطقي كه. يكي از كاربردهاي اصلي تزريق ساختاري، بهسازي خاك در برابر روانگرايي است
هاي قابل كاربرد براي بهبود خواص روانگرايي خاك  شوند، تزريق نفوذي، تراكمي و تحت فشار روشمحتمل روانگرايي ساخته مي

ي اين بخش توضيح مختصري در خصوص در ادامه. اند نشان داده شده) 38-8(ها به صورت شماتيك در شكل  اين روش. باشند مي
  .شود ها ارايه مي ن روشهر يك از اي

 
  هاي تزريق متداول براي بهسازي خاك در برابر روانگرايي روش - 38- 8شكل 

  تزريق نفوذي -الف

. ها را براي نفوذ در خاك مورد استفاده قرار داد توان انواع گوناگوني از مواد، ذرات، كلوئيدها و محلولدر روش تزريق نفوذي مي
) و در نتيجه نفوذپذيري(بندي شان داده شده است، انتخاب دقيق مصالح تزريق تا حد زيادي به دانهن) 39-8(گونه كه در شكل همان
فقط به ) با طرح اختلاط مناسب(ي ذرات نسبتا بزرگ سيمان پرتلند معمولي، دوغاب آن با توجه به اندازه. ي خاك بستگي داردتوده

ي شود، يك كيك فيلتر روي ديواره هاي ريزتر  ه اقدام به تزريق در خاكهنگامي ك. كندهاي درشت نفوذ ميها و ماسهداخل شن
اوليه نظير  64اي هاي تزريق ذرههاي روش ي محدوديتدر نتيجه. كند تر دوغاب جلوگيري ميشود كه از نفوذ بيش گمانه ايجاد مي

تزريق شيميايي . يق شيميايي توسعه يافتندهاي تزري ذرات، زمان گيرش و مقاومت در برابر جريان آب در طي گيرش، روشاندازه
از زمان اثبات كارآيي اين روش تزريق در سال . با كاربرد سيليكات سديم به عنوان دوغاب مطرح شد 1886نخستين بار در سال 

هاي شيميِ به دنبال پيشرفت. دادهاي شيميايي را شكل ميي اصلي تمام دوغاب، سيليكات سديم ماده1950ي تا اوايل دهه 1925
ها به دليل به عنوان دوغاب ارايه شد كه پس از سه دهه، كاربرد آن 65آميد، مواد شيميايي جديدي نظير اكريل1950ي پليمر در دهه

هاي پايدارسازي خاك ترين كاربرد را در پروژهي سيليكات سديم بيشهاي با پايهامروزه دوغاب. محيطي محدود شدملاحظات زيست
 .دارند

ي خاك، بدون تغيير ساختار بكر يا حجم خاك، منافذ طبيعي موجود در توده) تريا بيش(از تزريق نفوذي آن است كه تمام هدف 
تواند براي افزايش چسبندگي بين ذرات خاك مورد استفاده قرار گيرد و از اين طريق منجر به افزايش  بنابراين دوغاب مي. پر شود

                                                                                                                                                                                                               
63- Lime Injection 
64- Granular grout 
65- Acrylamide 
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تر ي تزريق بيشي كلي، هرچقدر منافذ خاك ريزتز باشد، هزينهبه عنوان يك قاعده. پذيري شودپارامترهاي مقاومتي و كاهش نفوذ
اي پر شود و براي نفوذ به داخل منافذ ريزتر باقيمانده هاي ذرهتر با دوغابي منطقي آن است كه ابتدا منافذ بزرگبنابراين شيوه. است

  .هاي شيميايي استفاده شوداز دوغاب

  
  قابليت نفوذ انواع دوغاب - 39- 8شكل 

  تزريق تراكمي -ب

مشابه تزريق شيميايي، تزريق تراكمي نيز . در آمريكا مورد استفاده قرار گرفت 1950ي روش تزريق تراكمي نخستين بار در دهه
اي پتانسيل هاي دار نياز به تشخيص امكان تراكم خاك. اي را برطرف كرد هاي ذرهبرخي مشكلات موجود در استفاده از دوغاب

هاي  هايي براي بررسي ميزان كارايي اين روش در بهسازي خاكي آزمايشروانگرايي با استفاده از تزريق تراكمي منجر به ارايه
نشان داد كه براي دستيابي به سطح  1985غربي در سال  Pinopolisهاي انجام شده بر روي سد آزمايش. ها شد سست زير سازه

. ي تزريق تراكمي استفاده كردتوان از يك برنامهاي در محل، مي ك ساختگاه خاص به منظور بهبود پايداري لرزهتراكم مورد نياز در ي
  . ي اقتصادي اين روش را بررسي كنداين برنامه بايد پيشنهاداتي را در خصوص نظارت و بازبيني نتايج ارايه داده و صرفه

، قابليت حركت پايين و )ترمتر يا كمميلي 25معمولا (با اسلامپ پايين  هايتزريق تراكمي، استفاده از دوغاب  يمشخصه
داده و به اين  ي تزريق شكل هاي سست، دوغاب معمولا يك حباب پيوسته را در نوك لوله در خاك. اصطكاك داخلي بالا است

روش اقتصادي و قابل كنترل براي پركردن توان به عنوان يك  تزريق تراكمي را مي. كند ترتيب خاك اطراف را فشرده يا متراكم مي
  .منافذ بزرگ، حتي در حضور جريان آب، به كار برد

  تزريق تحت فشار -پ

ي تجهيزات و دانش تزريق، هاي گذشته، با توسعهدر طي سال. در ژاپن ايجاد شد 1970ي تزريق تحت فشار در اوايل دهه
ها تغيير شكل خاك به مخلوطي از خاك و سيمان است ا هدف تمام اين روشاند، امهاي مختلف تزريق تحت فشار توسعه يافتهروش
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آورد كه شكل، اندازه و مشخصات تزريق تحت فشار شرايطي را فراهم مي. شودشناخته مي 66"سيمان-خاك"كه معمولا تحت عنوان 
مراحل ) 40-8(شكل . طراحي شودي دقت بالايي با درجه -اي است كه معمولا به صورت ستون دايره -ي خاك اصلاح شدهتوده

  :دهد كه عبارتند ازانجام تزريق تحت فشار را نشان مي
A :حفاري؛  
B :عمليات سايش و اختلاط در محل؛  
C :ايجاد جزء ستوني شكل؛  
D :گيري ساختار ديواري شكل از به هم پيوستن اجزاي تكميل شدهشكل.  

  
  اصول عمليات تزريق تحت فشار - 40- 8شكل 

  .نشان داده شده است) 41-8(ي سه نوع متمايز تزريق تحت فشار وجود دارد كه به صورت شماتيك در شكل به طور كل
به طور همزمان عمل ) MPa 50تا (در اين روش سيال همان دوغاب است و جريان تحت فشار سيال : روش تك سيالي -الف

 .دهد سايش و تزريق را انجام مي

قطر . شود ان پرفشار سيمان كه در داخل مخروطي از هواي فشرده قرار دارد، استفاده ميدر اين روش از جري: روش دو سيالي   - ب
 .آيد ي بالاتري از جايگزيني خاك به دست ميتر بوده و درجهستون مصالح اصلاح شده در اين روش نسبت به روش اول بزرگ

ي هواي فشرده براي  جود در داخل محفظهمو) MPa 50-30(در اين روش از خروجي بالايي آب پرفشار : روش سه سيالي -پ
شود تا جايگزين خاك حفاري دوغاب بيرون داده مي) ترمعمولا با فشار كم(شود و با جريان تحت فشار پاييني  برداري استفاده ميخاك

  . شده شود
  .حساس را اصلاح كند هاي خيليها تا رسها و شنها، از ماسهتزريق تحت فشار اين قابليت را دارد كه تمام انواع خاك

                                                                 
66- Soilcrete 
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  هاي مختلف تزريق تحت فشارروش - 41- 8شكل 

  اجرا و مصالح مناسب  تجهيزات -4-2-2- 2- 8

  ي تزريقاصول طرح برنامه -الف

در طراحي . ارايه داد 68و مشخصات فني روش 67توان براي اجرا تحت دو معيار مشخصات فني عملكردي تزريق را مييك برنامه
هاي خاص و انتخاب مقادير به عملكرد، با توجه به هدف كلي كار، معمولا مسووليت به كارگيري روشبراساس مشخصات فني 

  :ها عبارتند ازاي از اين نيازمندينمونه. شوداي اعمال ميهاي عملكردي كاملا تعريف شدهپيمانكار تخصصي واگذار شده و نيازمندي
هاي آزمايشگاهي و محلي ي از پيش تعيين شده كه با انجام آزمونينهي بهسازي به يك مقدار كمتراكم در ناحيه افزايش -

 .شودتعيين مي) CPTو  SPTنظير (

 .شودگيري ميمحوري و بارگذاري صفحه اندازههاي فشاري تكافزايش مقاومت كه با آزمايش -

 .شودهاي نفوذپذيري برجا تعيين ميكاهش نفوذپذيري كه با انجام آزمون -

 .هاي نشستاعمال محدوديت -

ها و تجهيزات تزريق و در طراحي براساس مشخصات فني روش، لازم است طراح، اطلاعات گسترده و مفصلي از مصالح، روش
  . اصول نظارت و بررسي عملكرد آن داشته باشد

ني از مقادير و ي زماني اجرا لازم است تخميها و برنامهبراي تعيين هزينه -صرف نظر از روش طراحي -ي تزريقدر يك برنامه
هاي تزريق  ي گمانهي اوليههاي تزريق، فاصله تر پروژههاي طراحي اشاره شده و در بيش براي هر كدام از روش. احجام به دست آيد
ي كافي زياد باشد به طوري كه  ي اوليه بايد به اندازهفاصله. شود هاي پروژه و مطالعات خاك زيرسطحي انتخاب ميبراساس نيازمندي

متر تغيير  15تا  3هاي تزريق بين  ي گمانهي اوليهدر عمل، فاصله. هاي تزريق مجزا رخ ندهد حالت عادي اتصالي بين گمانه در
ي بعدي شناسايي ژئوتكنيكي عمل هاي اوليه در واقع مانند مرحله گمانه. كند اما يك مقدار ثابت فراگير براي آن وجود ندارد مي
ي هاي مرحلهمصرف بالاي دوغاب در محل گمانه. گيرندهاي اوليه قرار ميي دوم در ميان گمانهمرحلههاي تزريق  گمانه. كنند مي

ي هاي مرحلهاين فرايند با گمانه. است -در كل ساختگاه يا در مناطقي خاص -هاي اضافيدوم، شاخص خوبي براي نياز به گمانه
                                                                 
67- Performance Specification 
68- Method Specification 
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هاي حفر شده در  ي آخر گمانهمرحله. ها تامين اهداف پروژه را تاييد كند ل دادهيابد تا زماني كه تحلي سوم و مراتب بالاتر ادامه مي
  .گيرندكنند كه براي تكميل هرگونه مطالعات تحقيقاتي پس از تزريق مورد استفاده قرار مي هاي بازرسي عمل مي واقع به عنوان گمانه

ي تزريق و نيز در صورت استفاده از  با افزايش عمق گمانه. شود هاي تزريق مشخص مي اي براي قطر گمانهمعمولا مقدار كمينه
  . شودمتر استفاده ميميلي 150هاي با قطر بيش از يابد؛ اما در هر صورت به ندرت از گمانههاي مورب اين مقدار افزايش ميگمانه

  :ي زير بيان كردتوان در قالب سه مرحلهي تزريق را ميبنابراين مفهوم كلي طرح برنامه
 شناسايي محلي و تعيين مشخصات ساختگاه؛ -

 ها؛ زمان و تحليل دادهآوري با نظارت همعمل -

 .هاي بازرسي مناسبي قبلي و ديگر روشهاي مرحله بررسي كفايت عملكرد از طريق گمانه -

 .Elias et alي تزريق در مرجع ي برنامههاي حفاري قابل كاربرد براي هر سه مرحلهتوضيحات جامعي در خصوص روش

  .ارايه شده است (1999)

  مصالح تزريق -ب

  :و هزينه عبارتند از 69به طور كلي چهار دسته مصالح تزريق وجود دارد كه به ترتيب افزايشِ عملكرد جرياني
 ؛71با عملكرد بينگهام) يا سيماني 70معلق(اي هاي ذرهدوغاب -1

 يابد؛با زمان افزايش مي هاآن 73كه لزجت 72هاي كلوئيدي، سيالات نيوتني توسعه يافته محلول -2

ي زماني قابل ي گيرش، در يك محدودهها تا لحظههاي نيوتني توسعه نيافته كه لزجت آن هاي خالص، محلول محلول -3
 .تنظيم، ثابت است

 .مصالح متفرقه -4

هنگامي . باشد ، رس و ماسه مي74اي نظير سيمان، خاكستر باديگروه اول مصالح تزريق شامل مخلوط آب با يك يا چند جامد ذره
يا ناپايدار ) ناچيز 75يعني با ميزان آب انداختن(توانند پايدار شوند، بسته به تركيبشان ميهايي به صورت ساكن رها مي كه چنين مخلوط

 پايدار داراي هر دو خاصيت چسبندگي و لزجت خميري افزاينده با زمان هستند، به طوري كه با قرار 76هاي روان نيرويدوغاب. باشند
  .تر شودتواند تا حد قابل توجهي سريعها ميگرفتن در معرض فشار، نرخ افزايش لزجت آن

شوند و معمولا براساس اجزاي  هاي محلول يا شيميايي شناخته ميهاي گروه دوم و سوم اغلب تحت عنوان دوغابدوغاب
تقسيم ) گروه سوم(ها يا رزين) گروه دوم(سيليكات ي هاي با پايهها به يك سري زيرگروه مثل دوغابي آنشيميايي تشكيل دهنده

هايي به ريزي  ها امكان نفوذ به داخل خاكهاي گروه سوم به همراه لزجت پايين آنخواص جرياني ممتاز برخي دوغاب. شوند مي
  .كند را فراهم مي) k=10-6 m/s(دار هاي لايماسه

                                                                 
69- Rheological Performance 
70- Suspension 
71- Binghamian Performance 
72- Evolutive Newtonian Fluid 
73- Viscosity 
74- Flyash 
75- Bleeding 
76- Thixotropic 
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شود كه به ندرت و تنها در صنايع و بازارهاي خاص  ر معمول را شامل ميي وسيعي از مصالح تزريق نسبتا غيگروه چهارم محدوده
ها به تواند با كاربرد صحيح آن با اين وجود، اهميت اين مصالح به دليل معيارهاي عملكردي بالا كه مي. گيرندمورد استفاده قرار مي

بندي سريع جريان مثال خوبي از اين گرم براي آب هاي قيرگرايش دوباره به استفاده از دوغاب. دست آيد، در حال افزايش است
  . موضوع است
  .ارايه شده است) 18-8(هاي اول تا سوم در جدول اي از برخي مشخصات مصالح تزريق متعلق به گروهخلاصه

  مشخصات مصالح تزريق -18-8جدول 

  نوع
  لزجت

  توضيحات  مقاومت  ميزان سمي بودن  )نسبت آب به سيمان( 

:اي هاي ذرهدوغاب
  

  هاي بزرگانعطاف ناپذير؛ نفوذ تنها در شكاف زياد  كم  )50cps )2:1 -زياد Iسيمان نوع 
  هاي بزرگانعطاف ناپذير؛ نفوذ تنها در شكاف زياد  كم  )15cps )2:1 - متوسط IIIسيمان نوع 

  هاي ريزانعطاف ناپذير؛ نفوذ در شكاف زياد  كم  )8cps )2:1 -كم  سيمان خيلي ريز
  هاي ريزانعطاف ناپذير؛ نفوذ در شكاف  متوسط  كم  )10cps )3:1 -كم  يكات خيلي ريزسيل - سيمان

:هاي كلوئيدي محلول
  

  هاي ريزنفوذ در شكاف  متوسط  كم  )< 6cps(كم   هاسيليكات

  :هاي محلولدوغاب

  هاي ريزپذير؛ نفوذ در شكافانعطاف  كم زياد  )< 8cps(متوسط   دارسولفيت
  هاي بزرگپذير؛ نفوذ در شكافانعطاف  زياد زياد  )< 400cps(زياد   پليمري
  هاي خيلي ريزپذير؛ نفوذ در شكافانعطاف كم  زياد  )1.2cps(كم   هاآميداكريل
  هاي خيلي ريزپذير؛ نفوذ در شكافانعطاف كم  كم  )1.5cps(كم   هااكريل

  تجهيزات تزريق -پ

هاي مختلف ها و مقياسي موجود است كه به طور معمول براي روشدر حال حاضر انواع گوناگوني از تجهيزات تزريق تجار
  :اجزاي اصلي اين تجهيزات عبارتند از. گيرند عمليات تزريق مورد استفاده قرار مي

 كن دوغاب كه بايد ظرفيت كافي براي عمليات تزريق داشته باشد و دوغاب را با غلظت يكنواختي مخلوط كند؛مخلوط -

 ها؛نشيني و جداشدگي دانهي دوغاب براي جلوگيري از تهزدن پيوستهليت هميك مخزن ذخيره با قاب -

 يك پمپ كه توانايي توليد فشار دقيق و كنترل حجم را داشته باشد؛ -

 تجهيزات ثبت پارامترهاي مورد نياز دوغاب؛ -

 .خطوط انتقال دوغاب به همراه يك سر مناسب براي تزريق دوغاب به داخل سوراخ مورد نظر -
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نماي شماتيكي از تجهيزات مورد نياز براي . ، شير و لوازم جانبي مناسب نياز است78، درجه77بر موارد بالا به تعدادي پركن علاوه
  .نشان داده شده است) 42-8(تزريق دوغاب در شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تجهيزات مورد استفاده در تزريق دوغاب - 42- 8شكل 

شود مصرف دوغاب بيني ميدر مواردي كه پيش. ن دوغاب و همزن لازم نيست ظرفيت حجمي يكساني داشته باشندكمخلوط
كن و همزن بايد هر دو دستگاه مخلوط. ي دوغاب به داخل مخزن ذخيره استفاده كردكن براي تخليهتوان از دو مخلوطبالا باشد، مي

هاي آبكي بهتر است به جاي براي تزريق دوغاب. يخته شود، به طور پيوسته هم بزننددوغاب را تا زماني كه تزريق شده يا بيرون ر
ها هاي كلوئيدي پرسرعت استفاده شود؛ چرا كه اين دستگاهكنهاي مكانيكي كم سرعت متداول از مخلوطكناستفاده از مخلوط

تراكمي، تحت  -به ذكر است كه براي انجام انواع تزريقلازم . كنندتري توليد ميتر را در زمان كمهايي با يكنواختي بيشمخلوط
  .رودتجهيزات و اصول اختلاط مختلفي به كار مي -فشار و نفوذي

  اصول كنترل كيفيت و تاييد آن -ت

شود اين قابليت را دارد كه به منبعي از اطلاعات با ارزش در خصوص وضعيت زمين در آن  اي كه در يك پروژه حفر مي هر گمانه
تحقق يافتن اين قابليت به دقت و محتواي . شود پوشي ميه از پروژه تبديل شود؛ در حالي كه معمولا از اين موضوع چشممرحل

ها در ي مهم آن است كه اين دادهنكته. هاي انجام شده نظير نفوذپذيري بستگي دارداطلاعات به دست آمده از گمانه و آزمايش
ي تزريق را اندكي پس از آن مورد مطالعه قرار گيرند تا بتوان هرگونه اصلاح يا تغيير در برنامه يهمان زمان استخراج و يا به فاصله

  . در زمان مناسب اعمال كرد

                                                                 
77- Packer 
78- Gauge 

 مصالح

 زنهم كن دوغابمخلوط

  يمحفظه پمپ
 شيرها و حسگرها 

 ايمركز كنترل رايانه

 ي سرريزتخليه
 

 جريان برگشتي
 

 شير چكاننده
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هاي به دست آمده از تزريق اطلاعات با ارزشي را در خصوص چگونگي رفتار زمين در پاسخ به عمليات  به طور مشابه، داده
هاي مربوط به فشار، حجم و زمان تزريق در هر مرحله، دركي اساسي در خصوص بررسي دقيق داده. دهندبهسازي در اختيار قرار مي

- به عنوان مثال، چنانچه يك عمليات تزريق در سنگ به خوبي پيش رود، سوراخ. دهدموثر بودن عمليات تزريق تا آن لحظه ارايه مي

تري در به نرخ تزريق كم 79ري گرفته و براي دستيابي به وازنيتهاي نخستين حجم دوغاب كمهاي مراتب بالاتر نسبت به سوراخ
  . همان فشار نياز خواهند داشت

. در طي عمليات تزريق لازم است كه به تناوب و به طور منظم مشخصات ميان مصالح تزريق شونده بازبيني و نظارت شود
سيال، چگالي ويژه، زمان گيرش و پايداري  80ي روانيجهبنابراين براي تزريق شكافنده و تزريق نفوذي ثبت اطلاعات مربوط به در

  .تواند كاربرد داشته باشدمي 81تواند مفيد باشد در حالي كه در اجراي تزريق تراكمي تنها آزمايش فرونشستمي
يد به توان به اين مساله تاكيد كرد كه وضعيت ژئوتكنيكي ساختگاه پيش از اجراي تزريق باتر ميي كليبه عنوان يك نكته

) نظير تراكم و نفوذپذيري(اين به آن معني است كه بسته به ماهيت پروژه، پارامترهاي بكر كليدي . عنوان وضعيت مرجع ثبت شود
هاي بازبيني و تاييد ي عمليات تزريق، به منظور اثبات كارآيي روند بهسازي، آزمايشپس از اجراي نظارت شده. گيري شوندبايد اندازه

  .ي اهداف پروژه باشدهاي بازبيني انجام شده بايد انعكاس دهندهماهيت آزمايش. ودبايد انجام ش
. هاي پيش از اجرا بسيار مفيد و حتي ضروري استي آزمايشي آخر اين كه در كاربرد روش تزريق، استفاده از برنامهنكته
هاي پيمانكار در عمل به تزريق، فرضيات طراح و روشآورند كه پيش از شروع عمليات هاي مقدماتي اين امكان را فراهم ميآزمايش

تر موارد با هدف بالا بردن كيفيت و كاهش اما در بيش. ها مورد بررسي قرار گيردكار رفته، آزمايش شده و درستي و نادرستي آن
  . شودنظر ميمشكلات فني و قراردادي از اين موضوع صرف

  طراحي  ملاحظات -4-2-3- 2- 8

  هامحدوديت/معايب وها تمزي -الف

هاي برداشت هاي اقتصادي متمايزي نسبت به روشتواند مزيت رو معمولا ميتزريق در خاك يك روش اصلاح برجا است؛ از اين
به عنوان مثال، تزريق به منظور تقويت پي . هاي ذكر شده ايمني آن استمزيت ديگر تزريق نسبت به روش. و جايگزيني داشته باشد

همچنين تزريق به . بردي با خطر بالا را از بين مياري در زير سازه نداشته و در نتيجه ضرورت كار كردن افراد در منطقهنيازي به حف
اي برخوردار تواند در نواحي مسكوني از اهميت ويژه كند كه اين موضوع مي تري در اطراف ساختگاه ايجاد ميطور كلي خرابي كم

  .باشد
، ممكن است فشار ناگهاني اعمال شده قادر به بيرون راندن فشار آب  ي اشباعهاي ريزدانه ر خاكبا اجراي تزريق تراكمي د

تزريق . ي خاك رخ دهدتوان به تراكم يا تحكيم خاك دست يافت و تنها تغييرمكان تودهمنفذي از خاك ريزدانه نباشد؛ در نتيجه نمي
در حال حاضر براي . ند به خطر مسموميت آب و محيط زيرزميني منجر شودتواهاي شيميايي مي نفوذي با استفاده از برخي دوغاب

ي كافي موجود بوده و بايد مورد استفاده قرار گيرند ي سمي بودن پايين به اندازههاي شيميايي با درجه تر مقاصد تزريق دوغاببيش

                                                                 
79- Refusal 
80- Fluidity 
81- Slump Test 
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توانند به  مي) به ويژه تزريق تحت فشار(تزريق  هايهر كدام از روش. مگر آن كه شرايط غير عادي در ساختگاه وجود داشته باشد
  .اي منجر شوند كه بايد با دقت از وقوع آن جلوگيري شود جابجايي زمين و خرابي سازه

تر انواع هاي موجود تزريق در خاك بيش ي روشاگرچه دامنه. هاي تزريق، نوع خاك، مورد بهسازي استمحدوديت كلي روش
جز روش تزريق تحت ه ب(ها نشان داده شده است، هر كدام از روش) 43-8(گونه كه در شكل ماندهد، اما ه خاك را پوشش مي

  .محدود به انواع خاصي از خاك هستند) فشار

  
  هاي تزريق در خاكي كاربرد روشمحدوده - 43- 8شكل 

ي تزريق موردنياز را با دقت تعيين هي برنامتوان طرح كامل و هزينهعلاوه بر اين، در طي مراحل ارزيابي و طراحي، به ندرت مي
. بيني كردي اطمينان بالا پيشتوان كارآيي برخي كاربردهاي روش تزريق را با درجه ي طراحي نميهمچنين در طي مرحله. كرد

  .هاي مختلف روش تزريق استي مهندسي عمران نسبت به جنبهمحدوديت ديگر، آگاهي نسبتا كم جامعه

  روش اجراي امكانبررسي  -ب

شناسي و يا شرايط محيطي خاص مورد هاي غير متعارف زمينمعمولا روش تزريق براي حل مشكلات ساخت مرتبط با حالت
بدون آن كه آن را اصلاح (زنند دار را دور ميهاي عميق كه خاك مسالههاي جايگزين نظير پيبرخلاف راه حل. گيرداستفاده قرار مي

  .كندجود در ساختگاه استفاده كرده و با جبران كمبودهاي خاك آن را بهسازي مي، روش تزريق از خاك مو)كنند
  :شودهاي متوالي زير را شامل ميتزريق در خاك گام

 ؛)طراح(ي تزريق تعيين اهداف مشخص براي برنامه -

 ؛)طراح(مشخص كردن شرايط هندسي و ژئوتكنيكي پروژه  -

 ؛)طراح(اه مشخصات فني و اسناد قراردادي مرتبط با آن ي تزريق مناسب به همري يك طرح برنامهارايه -

 ؛)پيمانكار(ريزي تجهيزات مورد نياز براي تزريق و روند اجراي كار برنامه -

 ).طراح و پيمانكار(ي تزريق نظارت و ارزيابي برنامه -

 . دهدتري شرح ميمراحل ذكر شده را با جزييات بيش) 44-8(روندنماي نشان داده شده در شكل 
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  هاي مختلف روش تزريقروندنماي گام - 44- 8شكل 

تري گمانه نسبت به حالت عادي دارد و بايد متشكل از ي شناسايي زيرسطحي پيش از تزريق نياز به تعداد بيشمعمولا برنامه
و ديگر  PHبندي، نفوذپذيري، تعيين مقدار ها بايد شامل دانهاين آزمون. هي باشدهاي آزمايشگاهاي پيوسته و آزمونگيرينمونه

هاي زيرسطحي تعيين حدود و مشخصات وضعيت ژئوتكنيكي است كه بايد با روش هدف از شناسايي. پارامترهاي شاخص خاك باشد
  .تزريق بهسازي شود

عامل كنترل كننده در موفقيت روش تزريق از اهميت بالايي شناسي زيرسطحي به عنوان همچنين شناسايي دقيق شرايط زمين
ي تغييرات مشخصات خاك به ويژه نفوذپذيري در منطقه(بندي اين مساله شامل شناخت كامل از جزييات لايه. برخوردار است

و وضعيت ) اين روند ها ازتاثير شرايط زيرسطحي طبيعي و مصنوعي روي عمليات تزريق و تاثيرپذيري آن(، شرايط محيطي )تزريق
  .است) در نظر گرفتن اثرات شيميايي و هيدروليكي آب زيرزميني(آب زيرزميني 

 شناسايي مشكل ساخت و ساز زيرزميني

ي تزريقتعيين اهداف برنامه  

هاي ژئوتكنيكي خاصانجام شناسايي  

ي تزريقي برنامهي طرح اوليهارايه  

بيني عملكرديي پيشارايه  

هاي ديگرمقايسه با روش  

 آيا نياز به بهسازي خاك با روش تزريق است؟

 آيا درك روشني از مساله وجود دارد؟

پذير است؟ي خاك تزريقآيا توده  

هاي موجود نياز است؟ي مهارتودهآيا به تخصصي خارج از محد  

 آيا عملكرد قابل قبول است؟

 آيا روش تزريق بهترين راه حل است؟

ي مشخصات فنياصلاح طرح و ارايه  

ي كاري و طرح كنترل كيفيتي برنامهارايه  

 اجراي تزريق به همراه نظارت بر روند آن

 ارزيابي نتايج

هاي ديگري راه حلارايه  
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  تزريق نفوذي -4-2-4- 2- 8

 ملاحظات طراحي -الف

شود، يكي از سوالات اساسي كه بايد هاي بهسازي خاك مطرح ميهنگامي كه نخستين بار تزريق نفوذي به عنوان يكي از گزينه
ي پذير خاكي است كه در محدودهخاك تزريق. پذير است يا خيرآن است كه آيا خاك ساختگاه موردنظر تزريقپاسخ داده شود 

پذير ي نفوذ به دوغاب داده شده را با سرعت جريان كافي بدهد به طوري كه پروژه از نظر اقتصادي امكانهاي عملي، اجازه فشار
هاي  براي ماسه cm/sec 5-10هاي متوسط تا هاي تميز با دانه براي ماسه cm/sec 1تواند از  اي مي هاي ماسهنفوذپذيري خاك. باشد

ي هاي با نفوذپذيري بسيار كم ممكن است سرعت تزريق در محدوده براي ماسه. درصد سيلت و رس تغيير كند 25حاوي بيش از 
ي اي با ريزدانه ين تزريق نفوذي تنها در مصالح ماسهبنابرا. فشارهاي مجاز به قدري پايين باشد كه عمليات تزريق را غير عملي سازد

  .شود درصد پيشنهاد مي 15تر از كم) سيلت و رس(
ترين حالت خود به ترين و بيشتواند در كم كند اما مي تغيير مي lit/min 20-2ي مقادير عملي سرعت تزريق عملياتي در محدوده

1 lit/min  40و lit/min 40ق بالاتر از هاي تزي سرعت. نيز برسد lit/min ي آن است كه دوغاب به آساني جذب زمين نشاندهنده
). هاي دوغابي دانهنظير تغيير مشخصات جرياني و اندازه(شود؛ در اين حالت بايد اقداماتي را براي محدود كردن جريان انجام داد  مي

ت حجم تزريق شده در هر روز حتي اگر از سيستم تزريق غير عملي است چرا كه در اين حال lit/min 1تر از هاي تزريق كمسرعت
ي به علاوه با در نظر گرفتن فواصل عملي نقاط تزريق، براي آن كه جريان آهسته. اي استفاده شود، بسيار پايين است چند گمانه

ن گيرش آن به طور غير لازم است زما) براي عبور از داخل خاك زمان كافي داشته باشد(دوغاب بتواند در داخل خاك حركت كند 
  .قابل قبولي زياد باشد

ها در هايي كه نفوذپذيري آن خاك. ي آن استي خاك، نفوذپذيري اوليهپذيري يك تودهراهنماي اصلي در تعيين تزريق
 cm/sec 3-10-4-10ي نفوذپذيري هاي با محدوده خاك. پذير هستندقرار دارد، به سادگي تزريق cm/sec 1-10-3-10ي محدوده

گيرد، از نقطه نظر عملي معمولا خاك  قرار مي cm/sec 4-10-5-10ي هنگامي كه نفوذپذيري در محدوده. قابليت تزريق اندكي دارند
  .ناپذير استتزريق

توان يك تخمين اوليه از نفوذپذيري خاك و در نتيجه قابليت تزريق مي 200ي عبوري از الك شماره گيري درصد ريزدانهبا اندازه
درصد ريزدانه داشته باشند، به آساني قابل تزريق  12تر از بندي مقدماتي، چنانچه خاك كمبه عنوان يك دسته. آن به دست آورد

اندكي  20تا  15ي بين پذيري متوسط و براي درصد ريزدانهدرصد داراي قابليت تزريق 15تا  12ي بين است؛ براي درصد ريزدانه
-8(شكل . شوندناپذير در نظر گرفته ميدرصد ريزدانه باشند، معمولا به عنوان تزريق 20ها حاوي بيش از  اگر ماسه. پذير استتزريق

  .دهد هاي سيليكاتي معمولي را دارند، نمايش ميهايي كه قابليت تزريق با دوغاب ي ذرات را براي خاكحدود معمول اندازه) 45
هاي هاي تزريق به ويژه آزمون توان بر اساس نتايج به دست آمده از آزمونا ميها رتري براي قابليت تزريق خاك بندي كاملطبقه

ي ريزدانه است؛ چرا كه در دهندهها، تركيب اجزاي تشكيلپذيري خاكي قابل اهميت ديگر در سنجش تزريقنكته. برجا ارايه داد
چنانچه ارزيابي مقدار مصالح . از ميزان لاي آن استاي، مقدار رس موجود در ريزدانه موثرتر  هاي ماسه كاهش قابليت نفوذ خاك

 ASTM D( 82ايي خاك مورد نظر باشد، انجام آزمون ارزش ماسهبراي تعداد زيادي نمونه 200ي عبوري از الك شماره ريزدانه

                                                                 
82- Sand Equivalent Test 
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تواند مايشگاهي ميو آزمون نفوذپذيري آز) ASTM D 1140( 83و همبستگي نتايج آن با تعداد محدودي آزمون مقدار ريزدانه) 2419
  . زمان قابل توجهي را ذخيره كند

  
  پذيرهاي تزريقبندي براي خاكهاي معمول دانهمنحني - 45- 8شكل 

پيشنهاد كرد كه وقتي  Mitchell (1981)اي، هاي ذره پذيري با دوغاببه عنوان يك راهنمايي ديگر در تعيين پتانسيل تزريق
باشد، تزريق به  24تر از اما چنانچه اين نسبت بزرگ. است، تزريق غيرممكن است 11ز تر اكوچك D15 soil/D85 groutنسبت 

باشد، به ترتيب تزريق غير  11تر از يا بزرگ 6تر از كوچك D10 soil/D95 groutاز سوي ديگر چنانچه نسبت . شودسادگي انجام مي
توان هاي پايدار داراي چسبندگي پايين مياستفاده از دوغابلازم به ذكر است كه با . شودممكن بوده و يا به آساني انجام مي

  .پذيري خاك را بهبود دادحدود تزريق

 ي تزريقطراحي برنامه -ب

اين . ي نقاط تزريق نفوذي به كار بردها را براي طراحي دقيق فاصلهتوان آن يك سري معادلات صريح وجود دارند كه مي
با . هاي مورد انتظار جريان و حدود فشار نياز دارندمشخصات جرياني دوغاب به همراه سرعتبندي خاك و  معادلات به شناخت دانه

  :توان از نكات راهنماي زير استفاده كردپذيري عمليات تزريق ميي هزينه و امكاناين وجود، براي ارزيابي اوليه
  .كند تغيير  m 1.6-1.0ي تواند در محدودههاي تزريق ميي لولهدر كاربردهاي مربوط به تزريق ساختاري فاصله: فاصله

- ي تزريق مصالح از انتهاي لوله كه همزمان با بيرون كشيدن تدريجي آن از داخل گمانه انجام ميبرخلاف حالت ساده: تجهيزات

است، استفاده  نشان داده شده) 46- 8(كه جزييات آن در شكل  84دارهاي تزريق غلافهاي نفوذي بايد از لولهشود، در تمام تزريق
اين . ريزي كردهاي افقي و عمودي به خوبي طرحثانويه را در جهت-ي تزريق اوليهتوان يك برنامهها ميبا استفاده از اين لوله. شود

  اند، آن تعبيه شده يهاي تزريق در فواصل عمودي مشخص بر روي ديوارهكه سوراخ cm 6-3ي پلاستيكي به قطر دستگاه از يك لوله

                                                                 
83- Finest Test 
84- Tube a Manchette 
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كند، پوشيده  ي يك غلاف لاستيكي كه به عنوان شير اطمينان يك طرفه عمل ميهاي تزريق به وسيلهسوراخ. كيل شده استتش
ي گمانه با يك دوغاب شود و فضاي حلقوي ميان لوله و ديواره تر نصب مياي با قطر بيشي تزريق در داخل گمانهلوله. اندشده 

شود، اين ي حاوي پركن دوطرفه منبسط ميهنگامي كه غلاف در طي تزريق از داخل لوله. ودشبنتونيت ترد و ضعيف پر مي-سيمان
اگرچه همواره دوغاب از (توان با هر ترتيبي انجام داد دار را ميي غلافتزريق دوغاب از طريق مجاري لوله. شكندپوشش دوغابي مي

همچنين به منظور . كن است در صورت نياز تزريق مجدد انجام شودو حتي مم) شودها تزريق ميپايين به بالا و در تمام سوراخ
-از سوي ديگر مي. توان اين مجاري تزريق را با آب مورد آزمايش قرار دادكنترل نفوذپذيري خاك قبل و بعد از عمليات تزريق مي

  .زريق به كار برداي قبل و بعد از تهاي تزريق را براي انجام آزمايش سرعت موج برشي بين گمانهتوان لوله
. هاي تزريق بايد نفوذپذيري خاك در هر دو جهت افقي و قائم مورد ارزيابي قرار گيرد بيني شكل نسبي حباببه منظور پيش

امري متداول است چرا كه نفوذپذيري خاك در  8/0هاي تزريق بيضي شكل مجزا با نسبت ارتفاع به قطر حدود ي حبابمشاهده
هاي ها و مجاري تزريق و همچنين ترتيب تزريق سوراخ ي لولهناهمساني خاك فاصله. مقدار قائم آن استتر از جهت افقي بزرگ

  .اوليه و ثانويه را تحت تاثير قرار خواهد داد
ي طرح تزريق وجود داشته باشند، اين بيني نشده به طور تناوبي در سرتاسر ناحيهناپذير پيشچنانچه يك سري عدسي تزريق

اگر در طي عمليات تزريق به . هاي تزريق را تحت تاثير قرار داده و آن را كنترل خواهند كردحركت دوغاب از محل لوله نواحي جهت
ي بيني نشده باشد، به طور قابل توجهي موثر بودن برنامهناپذير بزرگي برخورد شود، وجود اين مناطق، به ويژه اگر پيشنواحي تزريق

  .واهد دادتزريق را تحت تاثير قرار خ

  
  :داري تزريق غلافي عملكرد لولهنحوه - 46- 8شكل 

  لوله و جريان دوغاب؛ - 6؛ دوغاب روكش - 5پركن دوطرفه؛  -4؛ )غلاف(شير باز  -3دار؛ ي تزريق غلافلوله -2ي گمانه؛ ديواره - 1
 ي پركني تغذيهلوله - 7 
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ي خاك بايد مورد بررسي و بندي اوليهبيني لايهيق، درستي پيشهاي تزر در طي انجام عمليات حفاري به منظور جايگذاري لوله
آيد و از به دست مي 86يا بادي 85هاي شستشوييهاي تزريق معمولا يك سري نمونه از آنجايي كه در طي حفر لوله. تاييد قرار گيرد

تغيير در پاسخ زمين به عمليات  ي حفاري ژئوتكنيكي را نداشته باشند، لازم است هرگونهسوي ديگر ممكن است حفارها تجربه
  .حفاري شامل تغيير در سرعت حفاري و آب شستشو گزارش شود

ي خاك، بايد تخمين نسبتا دقيقي از تخلخل ي حجم دوغاب مورد نياز براي بهسازي يك تودهبه منظور محاسبه: مقدير دوغاب
دارند و متداول است كه فرض شود  0.45-0.25در حدود پذير تخلخلي هاي تزريق معمولا خاك. خاك مورد نظر وجود داشته باشد

ليتر  350به  35/0براي بهسازي هر متر مكعب خاك داراي تخلخل . كل فضاي خالي موجود در حفرات با دوغاب پر خواهد شد
اي متناسب و  ذرهتر را با يك دوغاب بندي خاك، ممكن است بتوان ابتدا حفرات بزرگبسته به منحني دانه. دوغاب نياز خواهد بود

با توجه به اين كه . شيميايي تقسيم كرد% 25اي و  ذره% 10را به % 35توان تخلخل براي مثال در اين حالت مي. اقتصادي پر كرد
اي قابل توجهي خواهد آمدهاي هزينههاي شيميايي است، مقدار تخلخل پيي اصلي تزريق نفوذي مربوط به خود دوغابهزينه
در جايي كه . آيدهاي موجود با عدد نفوذ استاندارد به دست ميموارد، مقادير تخميني تخلخل خاك از همبستگي تردر بيش. داشت
هاي بهتري از تخلخل خاك هاي وزن مخصوص و چگالي ويژه تخمينشود، نتايج آزمونهاي نسبتا دست نخورده گرفته مينمونه

هاي نفوذپذيري انجام شده قبل از تزريق همچنين آزمايش. دهنداختيار قرار ميبراي استفاده در محاسبات مربوط به حجم دوغاب در 
  .توانند شاخص خوبي از ميزان مناسب بودن خاك براي انواع مختلف تزريق باشندمي

  . مورد بررسي قرار گرفت 2-2-2-4-2-8مصالح مناسب براي انجام تزريق نفوذي ساختاري در بخش : انتخاب دوغاب

  تزريق تراكمي  -4-2-5- 2- 8

 ملاحظات طراحي -الف

. ها با استفاده از تزريق تراكمي موثر باشدتوان انتظار داشت تراكم آندهد كه ميهايي را نشان مي ي خاكمحدوده) 45-8(شكل 
هاي  در خاك. هاي درشت كاربرد داردها و لاي ها، ماسه هاي با زهكشي نسبتا آزاد شامل شن به عبارت ديگر اين روش در تمام خاك

ريزدانه ممكن است قابليت استهلاك فشارهاي منفذي وجود نداشته و در نتيجه بهسازي خاك به لحاظ اقتصادي قابل دسترس 
هاي تزريق شكل كروي خود را در  طرح اختلاط دوغاب نيز امري بحراني است چرا كه براي اطمينان از اين موضوع كه حباب. نباشد

رخ  87شدگيخوردگي و عدسيدر غير اين صورت، ترك. غاب بايد اصطكاك داخلي بالايي داشته باشدكنند، دوداخل خاك حفظ مي
  .شود خواهد داد كه منجر به تراكم غير موثر مي

هاي تراكمي مورد استفاده در پركردن حفرات، ممكن است به مشخصات جرياني متفاوتي نظير مقادير بالاتر  براي طرح دوغاب
هنگامي كه لازم است مخلوط در فواصل . هاي پلي پروپلين در داخل مخلوط نياز باشدو يا استفاده از الياف) mm 100تا (فرونشست 

  ).mm 150مثلا تا (تواند بالاتر نيز باشد پمپ شود مقدار فرونشست در محل پمپ مي) mm 100يعني بالاي (طولاني 

                                                                 
85- Wash Sample 
86- Blow Sample 
87- Lensing 
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ي آزمون خوب هاي پيمانكار را از طريق يك برنامهيز بايد وروديمشابه با تمام روندهاي تخصصي ژئوتكنيك، در اجراي تزريق ن
ي كه در تزريق نفوذي وجود داشت، براي طرح دقيق فاصله گونهي رياضي مشخصي، آنگونه معادلههيچ. آيد ريزي شده به دستطرح

حال، حجم وسيعي از تجربيات به دست  با اين. نقاط تزريق، سرعت تزريق، حدود حجم دوغاب و ديگر پارامترهاي تزريق وجود ندارد
هاي ديگر قابل  هاي موردي موفق وجود دارند كه به عنوان راهنما در اجراي پروژههاي قبلي و تعداد زيادي تاريخچهآمده از پروژه
  . استناد هستند

به طور كلي . شود تفاده مياس CPTو  SPTهاي متداول نظير  گيري براي ارزيابي مشخصات ژئوتكنيكي ساختگاه معمولا از اندازه
و همچنين براي پر كردن  88هاي رمبنده ي سست غير اشباع و خاك هاي ريزدانه اي سست، خاك هاي دانه تزريق تراكمي در خاك

  .حفرات موثر است
 ي تزريقطرح برنامه -ب

 m 5.0-2.0ي تزريق در فواصل ها ي خاك، معمولا لولهبراي اجراي تزريق تراكمي با هدف تراكم يا تراكم مجدد توده: فاصله
قطر . شوند ي تزريق نصب ميهاي موجود، در سرتاسر ناحيهسازي سازهبراي مقاوم m 3.0-1.0هاي بهسازي ساختگاه و  براي پروژه

  .عبور دهد 89باشد تا بتوند به طور مناسب مصالح با فرونشست پايين را بدون انسداد mm 76ي تزريق بايد حداقل لوله
ي حفراتي كه بايد پر ي آن و تراكم مورد نياز يا اندازهدر تزريق تراكمي مقدار دوغاب به نوع خاك، تراكم اوليه: غابمقدار دو

درصد حجم خاك مورد بهسازي  12تا  3ي هاي تراكم خاك، حجم دوغاب تراكمي در محدوده تر پروژهبراي بيش. شود، بستگي دارد
  .ها متر مكعب دوغاب مصرف كننددن حفرات ممكن است هر كدام از مراحل تزريق دهدر حالي كه براي پركر. كندتغيير مي

ي ريز موجود در دوغاب اغلب  دانهسنگ. شود استفاده مي IIيا  Iبراي دوغاب تراكمي معمولا از سيمان پرتلند نوع : انتخاب دوغاب
ي شسته شده به عنوان خاكستر بادي، بنتونيت و سنگدانه توان ازهمچنين مي. است 25تا  10ي بين اي با درصد ريزدانه خاك ماسه

-ي لايكيسه سيمان در هر متر مكعب ماسه 6تا  3نسبت اختلاط تقريبي مصالح شامل . هاي طبيعي استفاده كردمكمل اين ريزدانه

بسته به . ي تزريق استر لولهدر س mm 25تر از دار و مقدار لازم آب براي دستيابي به يك مخلوط قابل پمپ با مقدار فرونشست كم
  .ي درشت، الياف و مواد محافظ خاك در برابر شستشو استفاده كردتوان از مواد مضاف ديگر شامل شن، ماسهنوع كاربرد، مي

  تزريق تحت فشار -4-2-6- 2- 8

جايي كه زمين خيلي ها و تجهيزات هستند، در تزريق تحت فشار به طور خاص براي مناطقي كه داراي تراكم بالايي از سازه
از خاك ) MPa 3مثلا بالاي (هاي تزريق قابل كاربرد نيستند و در جايي كه مقاومت قابل توجهي  متغير است و يا ديگر روش

  .بهسازي شده مورد نياز است، مناسب است
 ي تزريقطرح برنامه -الف

هاي به هم پيوسته داراي  اين ستون. شودحي ميطرا m 0.8-0.3هايي با قطر تزريق تحت فشار معمولا در قالب ستون: فاصله
  .شوند ثانويه اجرا مي-هاي متوالي با ترتيب اوليه همپوشاني بوده و در رديف

                                                                 
88- Collapsing Soil 
89- Plugging 
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تر به شرايط خاك وابسته است و در نتيجه مقادير دوغاب هاي تزريق كم تزريق تحت فشار نسبت به ديگر روش: مقادير دوغاب
ي براي مثال در كاهش مخاطرات روانگرايي، وسعت و كيفيت بهسازي به محدوده(آيد  مي هاي طراحي به دستبراساس نيازمندي

  ).خاك روانگرا و مقاومت روانگرايي آن بستگي دارد
. آيدبه دست مي w/c=0.8-1.2در تزريق تحت فشار، معمولا دوغاب از اختلاط آب و سيمان پرتلند با نسبت : انتخاب دوغاب

  .وان از بنتونيت و مصالح ديگر نظير مواد مضاف استفاده كرد اما همگي بايد به تاييد مهندس طراح برسدتبسته به نوع پروژه مي

  هاي اضافه كردن اجزاي مقاومروش - 2-5- 8

  مقدمه -5-1- 2- 8

خش با اين وجود، در اين ب. هاي اضافه كردن در نظر گرفتها را تحت عنوان روشتوان آنهاي زيادي وجود دارند كه ميروش
: ها عبارتند ازاين روش. گيرندتر هستند، به اختصار مورد بحث قرار ميهاي روانگرا مناسبهايي كه براي بهسازي خاكتنها روش

و تسليح خاك با نوارهاي  91اي كردن خاك، سپرهاي فولادي، شيشه90هاي بتني ارتعاشيساخته و فلزي، ستونهاي بتني پيششمع
اي خاك روانگرا را بهبود باشند كه عملكرد لرزهها به جز مورد آخر داراي سه كاركرد اصلي ميم اين روشتما. هافلزي و ژئوسنتتيك

  : بخشندمي
از آنجايي كه صلبيت خاك . كنندي خاك سست ايجاد ميافزايش سختي خاك مركب، يك عنصر مقاوم در داخل توده با -

تري از بار اعمالي توسط بخش بهسازي ر خاك اطراف است، سهم بيشتر از مقدار آن داصلاح شده به طور قابل توجهي بيش
 .ي خاك در برابر روانگرايي را افزايش خواهد داداين مساله به طور قطع مقاومت كل توده. شودشده حمل مي

روانگرا يا تغيير شكل خاك ) محصور كردن(توانند به صورت مانعي در برابر جاري شدن بر ايجاد مقاوت برشي، مي علاوه -
 .ي خاك روانگرا استفاده كردهاي محصور كنندههاي مجاور براي تشكيل ديوارها و سلولتوان از شمعمي. عمل كنند

  . هاي سخت و پايدار پاييني منتقل كنندتوانند بار را به لايهمي -
  .قاومت روانگرايي را افزايش دهندتوانند خاك اطراف را متراكم كرده و م، مي)كوبش يا جايگذاري(همچنين بسته به روش اجرا 

  ساخته و فلزي هاي بتني پيششمع -5-2- 2- 8

هاي ضعيف زيرين، از ها در اثر وقوع روانگرايي احتمالي در لايههاي ايجاد شده در شيبگاهي اوقات به منظور مهار تغيير شكل
همچنين در برخي موارد، . شودهاي مستحكم استفاده ميهاي روانگرا به لايهساخته و فولادي براي دوختن لايههاي بتني پيششمع

لازم به . گيرندهاي پايدار در برابر وقوع روانگرايي مورد استفاده قرار مياي به زيرلايهاين اجزاي مقاوم با هدف انتقال بارهاي سازه
وجود بارهاي جانبي اضافي مورد توجه ذكر است كه در طراحي اين اجزاي مقاوم بايد كاهش در ظرفيت باربري جانبي و نيز امكان 

  .قرار گيرد

                                                                 
90- Vibro Concrete Column 
91- Vitrification 
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  هاي بتني ارتعاشيستون -5-3- 2- 8

. رود، اجرا كردهاي شني به كار ميي مشابه با آنچه كه براي نصب زهكشتوان با استفاده از تجهيزات پايههاي بتني را ميستون
معمولا يك حباب بتن به صورت . شودن به داخل خاك وارد ميي ارتعاشي، بتن با كيفيت بالا از نوك آدر حين بيرون كشيدن وسيله

به منظور . كندمتر تغيير ميسانتي 70تا  40ي هاي بتني در محدودهقطر متداول اين ستون. گيرداي در زير ستون بتني شكل ميپايه
-اين ستون. ي ميلگرد تسليح كردكهي ميلگرد تك يا شبهاي بتني را به وسيلهتوان اين ستونافزايش مقاومت خمشي و كششي مي

  .دهندكنند اما مقاومت برشي را افزايش ميگونه بهبودي در شرايط زهكشي ايجاد نميهاي شني هيچهاي بتني، برخلاف زهكش

    سپرهاي فولادي -5-4- 2- 8

در طي . گيرندده قرار ميهاي گودبرداري شده مورد استفاسپرهاي فولادي معمولا به عنوان ديوار نگهبان براي حفاظت از محل
در مقابل . دهدي انتقال يا حركت جانبي خاك روانگرا در زير سازه رخ مياي در نتيجههاي سازهها و تغيير شكلترِ نشستزلزله، بيش

كه از پايين ي سپرهاي فولادي ها در خاك روانگرا، مثلا با محصور كردن شالوده به وسيلهتوان با جلوگيري از وقوع اين جابجاييمي
ترين مقدار شوند، تغييرمكان سازه را به كمهاي مهاري كنترل ميهاي پايدار غير روانگرا امتداد يافته و از بالا توسط ميلهبه داخل لايه
  .نظر از اين كه سپرهاي فولادي به صورت كوبشي اجرا شوند يا درجا، اين روش معمولا پرهزينه و پيچيده است صرف. خود رساند

  92اي كردن خاكشيشه -5-5- 2- 8

معمولا انرژي . كندي سخت و ضد آب شبيه آجر يا سنگ تبديل ميهاي خيلي بالا آن را به يك مادهپختن خاك در درجه حرارت
با اين حال، بسته به شرايط خاص ساختگاه، . اي استمورد نياز براي حرارت دادن خاك بسيار زياد بوده و در نتيجه روش پرهزينه

تر ريزي شيميايي و اختلاط عميق ارزانريزي تحت فشار، دوغابهاي بهسازي خاك نظير دوغاباست نسبت به ديگر روش ممكن
خاك . اي كردن خاك در آينده كاهش يابدي شيشهرود كه هزينهآوري پلاسما انتظار ميبه خصوص با پيدايش و پيشرفت فن. باشد
         93خوردگيو مقاومت كششي شكاف MPa 75 ~ 60ا سنگ مرمر به مقاومت برشي تواند نسبت به گرانيت ياي شده ميشيشه

7 ~ 14 MPa پايدارتر باشد.  

  نوارهاي فلزي و ژئوسنتتيك -5-6- 2- 8

. هاي كششي استها، بهبود خواص مكانيكي خاك در راستاي اعمال تنشهدف اصلي از تسليح با نوارهاي فلزي و ژئوسنتتيك
ها بسيار بالاتر از خاك است، افزايش توان با وارد كردن مصالح مقاومي كه مقاومت كششي آني خاك را ميدهمقاومت و سختي تو

ها براي معمولا از ژئوسنتتيك. گيرنداي در اجراي ديوارهاي خاك مسلح مورد استفاده قرار مينوارهاي فلزي به طور گسترده. داد
هاي بسيار زي شده و همچنين براي اجراي خاكريزهاي قرار گرفته بر روي شالودههاي خاكريهاي طبيعي، شيبپايدارسازي شيب
  .شوداستفاده مي) هاي روانگرا در بستر درياسنگي بر روي لايههاي تودهشكنمثلا ساخت موج(سست و ناپايدار 

                                                                 
92- Soil Vitrification 
93- Splitting Tensile Strength 
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  مراحل طرح بهسازي خاك -8-3

  ملاحظات و پارامترهاي طراحي - 3-1- 8
ي بهسازي ساختگاه ه خاك ساختگاه نياز به بهسازي دارد، بايد يك روش اصلاحي انتخاب شده و برنامهپس از تعيين اين نكته ك

هاي مجاز هاي طراحي و عملكرد پروژه، برخي پارامترهاي طراحي شامل پايداري مورد نياز و تغيير شكلنيازمندي. ريزي شودطرح
شرايط زير سطحي معيارهاي طراحي ديگري نظير . را تعيين خواهند كرد زمين اصلاح شده تحت اثر بارگذاري ايستايي و ديناميكي

ي اين عوامل مجموعه. ي مورد نياز اصلاح را مشخص خواهند كردهاي مختلف بهسازي خاك و عمق و محدودهمناسب بودن روش
بندي هاي ساختگاه در كنار زمانيتهمچنين محدود. كنندبخش را تعيين ميتراز بهسازي مورد نياز براي اطمينان از عملكرد رضايت

در نهايت دسترسي به پيمانكاران باتجربه و متخصص در . كنندي ساخت نقش مهمي را در طرح بهسازي خاك بازي ميو بودجه
  .منطقه يكي ديگر از ملاحظات طراحي خواهد بود

  هاي طراحي و عملكردنيازمندي -1-1- 3- 8

- ي خطي نظير يك پل ممكن است محدوديتبراي مثال، يك سازه. مختلفي دارند هاي عملكرديهاي مختلف نيازمنديسازه

در تعيين تراز بهسازي مورد نياز، سوالات . هاي تغيير مكاني متفاوتي نسبت به يك ساختمان مجزاي حساس به نشست داشته باشد
  :زير بايد در نظر گرفته شوند

 ك ساختگاه جديد؟آيا بهسازي خاك براي تجهيزات موجود است يا براي ي -1
تواند تحمل كند؟ چه مقدار جابجايي و نشست در شرايط برداري، سازه چه ميزان نشست را ميتحت شرايط معمولي بهره -2

 زلزله قابل تحمل است؟
 هستند يا خير؟ -هاي با اهميت بسيار زيادسازه -هاي بحرانيآيا تجهيزات ساختگاه جزء سازه -3
  روانگرايي مورد نياز است؟ چه ميزاني از مقاومت در برابر -

  شود، استفاده كرد؟ آيا بايد از يك طرح كاهش مخاطرات دو سطحي كه در آن اصلاح كافي براي تامين موارد زير پيشنهاد مي
  ؛)L1(ي سطح يك  پيشگيري از خرابي عمده و از دست رفتن قابليت استفاده تحت اثر زلزله -الف
  ).L2(ي سطح دو  هاي قابل تعمير در شرايط زلزله در عين حال مجاز دانستن خرابيآميز و  جلوگيري از گسيختگي فاجعه -ب

  هاي ساختگاه محدوديت -1-2- 3- 8

  :توان با سوالات زير مورد بررسي قرار داد هاي ساختگاه را مي ملاحظات مربوط به محدوديت
 ي مورد نظر براي بهسازي چه ميزان است؟ وسعت ناحيه -1
 ها و تجهيزات محصور شده است؟ زرگ است يا كوچك؟ آيا از اطراف باز است يا توسط سازهآيا ساختگاه مورد نظر ب -2
 هايي وجود دارند كه به ارتعاشات حساس باشند؟ آيا در نزديكي ساختگاه ساختمان -3
 هاي مجاور لازم است؟ آيا براي تكميل بهسازي خاك و با توجه به طرح پيشنهادي، دريافت مجوز از مالكان ساختگاه -4
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  شرايط زيرسطحي -1-3- 3- 8

  .ي مورد نياز براي بهسازي خاك مفيد باشد تواند در انتخاب روش مناسب و تعيين ابعاد و عمق ناحيه پاسخ به سوالات زير مي
  هايي براي اصلاح چنين خاكي مناسب هستند؟ نوع خاك مورد نظر براي بهسازي چيست؟ چه روش -1
اي  ي نيازمند به اصلاح در چه فاصله ار داشته و ضخامت آن چقدر است؟ لايهي مورد نظر براي بهبود در چه عمقي قر لايه -2

 ها قرار دارد؟ ي قرارگيري سازه از ناحيه
 ي مورد نظر كاملا اشباع است؟ سطح آب زيرزميني در چه عمقي قرار دارد؟ آيا لايه -3
في براي هر لايه مورد نياز است و يا آن هاي مختل ي خاك نياز به اصلاح دارد؟ در اين صورت آيا روش آيا بيش از يك لايه -4
 هاي نيازمند به اصلاح استفاده كرد؟ توان از يك روش براي بهسازي تمام لايه كه مي

  بندي زمان -1-4- 3- 8

هاي بهسازي، بهبود  برخي روش. هاي بهسازي خاك قابل كاربرد در يك ساختگاه را محدود كند تواند روش بندي ساخت مي زمان
). هاي زهكشي نظير روش(هاي ديگر نياز به زمان دارند  در حالي كه برخي روش) نظير تراكم ارتعاشي(ه دنبال دارند آني خاك را ب

ي مقاومت را در  هاي ديگر بهسازي خاك ابتدا يك اصلاح اوليه را به وجود آورده و سپس با گذشت زمان يك افزايش پيوسته روش
روش انتخاب شده براي بهسازي خاك بايد ) هاي سيماني شدن را در بر دارند ي كه واكنشهاي نظير تراكم انفجاري و روش(پي دارند 

  .با زمان موجود براي اصلاح خاك سازگار باشد

  بودجه و در دسترس بودن پيمانكار -1-5- 3- 8

اگر . داشتي موجود براي اصلاح بستگي خواهد  ي ساخت و سرمايه انتخاب روش مناسب براي بهسازي خاك همچنين به بودجه
ي اقتصادي  تواند يك روش مقرون به صرفه تعداد زيادي از خاكريزهاي رايگان در مجاورت ساختگاه موجود باشد، استفاده از سربار مي

ها  تر ممكن است در مقايسه با قيمت املاك و ساختمان هاي اصلاح گران ي روش هاي شهري گران قيمت، هزينه در ساختگاه. باشد
اگر يك پيمانكار متخصص در نزديكي ساختگاه موجود باشد، انتخاب يك روش بهسازي مختص به آن . يز باشدبسيار كم و ناچ

  .ي انتقال تجهيزات نسبتا كم است تواند مقرون به صرفه باشد چرا كه هزينه پيمانكار مي

  روند طراحي - 3-2- 8
  .ي بهسازي خاك دنبال كرد براي طرح برنامههاي زير را  توان گام هاي داده شده به سوالات قبلي، مي با كمك پاسخ

  هاي بهسازي قابل كاربرد؛ انتخاب روش -1
 ارايه و ارزيابي مفاهيم طرح بهسازي؛ -2
 تر؛ هايي براي ارزيابي دقيق انتخاب روش -3
 انجام طراحي نهايي براي يك يا چند طرح اوليه؛ -4
 ها؛ هاي نهايي و انتخاب بهترين آن ي طرح مقايسه -5
 لي براي كنترل كارآيي طرح و پيشرفت مراحل اجرا؛هاي مح انجام آزمون -6
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 .ي كنترل كيفيت ي مشخصات فني و برنامه ارايه -7
  .شود هاي فوق پرداخته مي تر هر يك از گام در ادامه به توضيح بيش

  هاي بهسازي قابل كاربرد انتخاب روش -2-1- 3- 8

هاي موجود براي بهسازي خاك در برابر  ليه روي روشتوان يك روش ارزيابي و گزينش او مي 5و  4هاي  با استفاده از جدول
هاي مستعد روانگرايي و در نظر گرفتن  هاي مناسب براي بهسازي خاك با در اختيار داشتن ليست روش. روانگرايي انجام داد

و  4هاي  ولهاي بهسازي مختص ساختگاه مورد نظر را براساس جد اي از روش توان ليست اصلاح شده هاي ساختگاه، مي محدوديت
  .به دست آورد 5

  ارايه و ارزيابي مفاهيم طرح بهسازي -2-2- 3- 8

و  5و  4هاي  با استفاده از جدول. اي را ارايه داد توان طرح اوليه هاي بهسازي انتخاب شده در گام قبلي مي براي هر يك از روش
ها و نقاط  توان جانمايي سوي پيمانكاران متخصص، مي هاي طراحي ارايه شده از يا استانداردها يا راهنماهاي تجربي و دستورالعمل
توان با استفاده از راهنماهاي تجربي  ي بهسازي را مي همچنين ابعاد و محل ناحيه. اصلاح آزمايشي را براي هر روش به دست آورد

  .اند، مشخص كرد مورد بحث قرار گرفته "هاي طراحي توصيه"كه در قسمت بعدي تحت عنوان 
هاي عملكرد و  ي كافي بهبود يافته است، طوري كه بتواند نيازمندي ي بهسازي شده به اندازه اين مساله كه آيا ناحيهبراي تعيين 

ها  هاي غير بحراني، اين تحليل براي سازه. هاي اوليه انجام شود هايي بايد بر روي هر يك از طرح طراحي را ارضا كند، تحليل
طمينان محاسبه شده با استفاده از خواص قابل انتظار براي خاك بهبود يافته و تاييد كفايت آن توانند به سادگي ارزيابي ضرايب ا مي

اين . هاي آن مورد نياز باشد هاي تفصيلي پايداري سازه و تغييرشكل هاي بحراني و پيچيده، ممكن است تحليل اما براي سازه. باشند
همچنين . هاي بهسازي دارند ي بهبود يافته در هر يك از روش يهها نياز به اطلاعاتي در خصوص هندسه و خواص ناح تحليل
توانند انجام  تر مي هاي مورد نظر براي ارزيابي دقيق و براي انتخاب روش 5و  4هاي  ي هزينه با استفاده از جدول هاي اوليه تخمين
  .شوند

  تر هايي براي ارزيابي دقيق انتخاب روش -2-3- 3- 8

ها براي يك ساختگاه  هاي بهسازي به عنوان بهترين گزينه توان تعيين نمود كه كدام يك از روش مي هاي اوليه ي طرح با مقايسه
  .ها انجام داد تري را بر روي هر يك از اين گزينه هاي بيش توان تحليل در ادامه مي. معين مطرح هستند

  انجام طراحي نهايي براي يك يا چند طرح اوليه -2-4- 3- 8

ي انتخابي انجام  تر براي يك يا چند طرح اوليه ي جزييات بيش ن هزينه به شكل تفصيلي و با ارايهطراحي بهسازي و تخمي
اين مرحله شامل تعيين موقعيت و عمق . شود محل، شكل، ابعاد و مشخصات مورد نياز براي نواحي بهسازي تعيين مي. شود مي

براي تاييد . شوند راي ارزيابي نتايج پس از بهسازي در محل ارايه ميهايي ب روش. باشد ي جزييات اجرايي بهسازي مي بهسازي و ارايه
  .شود هاي نهايي انجام مي هايي برروي طرح تحليل. بخش خواهد بود اين نكته كه عملكرد قابل انتظار تجهيزات رضايت
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  ها هاي نهايي و انتخاب بهترين آن ي طرح مقايسه -2-5- 3- 8

. گيرند هاي بهسازي و برآوردهاي اقتصادي نهايي مورد ارزيابي و تحليل قرار مي گاه، طرحبراي تعيين بهترين طرح بهسازي ساخت
ي نهايي بهسازي خاك ساختگاه براساس هزينه و عملكرد مورد انتظار تجهيزات پس از بهسازي، قابليت اجرا، زمان موجود  گزينه

  .شود براي اجرا و در دسترس بودن پيمانكاران براي انجام كار انتخاب مي

  هاي محلي براي كنترل كارآيي طرح و پيشرفت مراحل اجرا انجام آزمون -2-6- 3- 8

ها مشخص شود كه آيا با روش  هاي محلي ارايه شود تا با انجام اين آزمايش ي آزمون ها، لازم است يك برنامه تر پروژه در بيش
هاي اصلاح خاك طرح  سازي محل حله و به منظور بهينهدر طي اين مر. پيشنهادي بهسازي مورد نياز قابل دستيابي است يا خير

  .اي موثر و مفيد به دست آيد تواند مورد بازبيني و تعديل قرار گيرد به طوري كه تراز بهسازي مورد نياز به گونه بهسازي مي

  ي كنترل كيفيت ي مشخصات فني و برنامه ارايه -2-7- 3- 8

. رل كيفيت براي طرح مورد نظر جهت اجرا در ساختگاه لازم خواهد بودي كنت مشخصات فني اجراي طرح بهسازي و برنامه
ي كنترل كيفيت بايد با نوع  اما در هر صورت برنامه. ي نهايي باشد تواند در هر دو قالب مرحله به مرحله و يا نتيجه مشخصات فني مي

  .مشخصات فني اجرا سازگار باشد

  مشكلات طراحي - 3-3- 8
- هاي مشخص بهسازي خاك هستند در حالي كه ساير مشكلات كلي بوده و در مورد بيشروش برخي مشكلات طراحي مختص

هاي تر براساس راهنماهاي تجربي هستند تا دستورالعملهاي بهسازي خاك بيشبه طور كلي، طرح. روندها به كار ميتر روش
ها تر روشبيش. تخصص قابل طرح و اجرا هستندها اختصاصي بوده و تنها توسط پيمانكاران مبرخي روش. مشخص و دقيق طراحي

ها هنوز در حال گسترش و تكميل بوده برخي روش. هاي محلي گسترده دارندي آزمونقبل از آن كه طرح نهايي شود، نياز به برنامه
ي اين در ادامه. ستها مشكل اي كنترل كيفيت بدون ابهام و قابل اجرا براي آنو از اين رو گاهي نوشتن مشخصات فني و برنامه

  .گيردهاي مختلف بهسازي به طور خلاصه مورد بررسي قرار ميبخش برخي مشكلات طراحي مختص روش

  هاي شنيزهكش -3-1- 3- 8

بيني نفوذپذيري قابل دستيابي گيرند، پيشهاي شني براي استهلاك اضافه فشار منفذي مورد استفاده قرار ميهنگامي كه زهكش
دهد به طوري كه زهكش نهايي حاوي مخلوطي از خاك و ها و خاك محل رخ مينصب، اختلاطي بين سنگدانهدر طي . مشكل است

- درصد از ستون شني تكميل شده را تشكيل مي 20ارزيابي مطالعات مختلف نشان داده است كه خاك محل حدود . سنگدانه است

  .ر محل نيز دشوار استهاي شني دگيري خواص نفوذپذيري ستوناز سوي ديگر اندازه. دهد

  هاي پلاستيكيزهكش -3-2- 3- 8

تر اند كه اين كارآيي بيشهاي گذشته، عملكرد خوبي داشتههاي پلاستيكي در بسياري از پروژهزهكش ASCE (1997)مطابق 
ي رفيت بيشينههاي پلاستيكي براي عمل كردن در نزديكي ظهنگامي كه زهكش. ها بوده استي آنكارانهناشي از طراحي محافظه
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هايي هاي پلاستيكي براي ساختگاهدر مواردي كه زهكش. ها بايد تحت نظارت دقيق انجام شودنصب آن. شوندخود طراحي مي
تواند يك عامل محدود پذير عميق تحت اثر فشار سربار قرار دارند، ظرفيت زهكشي ميهاي تراكمها لايهشوند كه در آنطراحي مي
- اگرچه زهكش. متر بايد با متخصصان اين زمينه مشورت شود 45هاي پلاستيكي در زير عمق از استفاده از زهكشپيش . كننده باشد

اند، اما تحقيقات كمي به منظور كمي هاي گذشته به كار رفتههاي پلاستيكي براي كاهش مخاطرات روانگرايي در تعدادي از پروژه
  .ها صورت گرفته استاين زهكش نمودن وسعت بهبود قابل انتظار در اثر كاربرد

  ايكاربردهاي لرزه -3-3- 3- 8

هاي در طراحي بهسازي خاك براي كاهش مخاطرات روانگرايي و اثرات ناشي از آن، موضوع اصلي محدود كردن تغيير شكل
دا لازم است مقاومت ها، ابتبه منظور محدود كردن تغيير شكل. ي قرار گرفته بر روي اين خاك به ترازهاي قابل قبول استسازه

 .Mitchell et. alگونه كه توسط همان. كافي زمين براي ايستادگي در مقابل گسيختگي كلي زمين و سازه وجود داشته باشد

ي زمين را در طي زلزله و پس عوامل متعددي وجود دارند كه پايداري و تغيير شكل نواحي بهسازي شده. توصيف شده است (1998)
ي اصلاحي قرار ي متكي به آن تحت تاثير ابعاد، موقعيت، نوع ناحيهرفتار زمين بهسازي شده و سازه. دهندقرار مي از آن تحت تاثير

ي بهسازي شده تواند مقاومت ناحيهي مجاور ميي بهسازي شدهي اصلاح نشده به داخل ناحيهانتقال فشار منفذي از يك ناحيه. دارد
هاي متكي به خاك اي را تقويت كرده و در نتيجه بارگذاري شديدتر روي سازهت حركت لرزهبهسازي خاك ممكن اس. را كاهش دهد

هاي كند، در زماني نيروهاي اينرسي كه بر روي زمين بهسازي شده و سازه اثر ميممكن است بيشينه. را به دنبال داشته باشد
در مواردي كه زمين بهسازي . آوردپيچيده را به وجود ميي سازه -ي اندركنش خاكدهند كه اين نكته يك مسالهمختلفي رخ مي

ي اطراف نقاط بهسازي شده دچار گسترش جانبي شوند، ممكن است شده دار واقع است، اگر نواحي اصلاحشده در نواحي شيب
تر وارد نمود اما بيش هاي تحليلي پيچيدهتوان در مدلبرخي از اين عوامل را مي. بندهاي اضافي به نواحي بهسازي شده وارد شود

  .اندي تحليل وارد نشدههاي ساده شدهها در روشآن

  هاي طراحيتوصيه - 3-4- 8

  عمق اصلاح -4-1- 3- 8

هاي بزرگ و تحت اثر بارهاي زياد، معمولا عمق اصلاح بايد تا براي كاهش مخاطرات ناشي از روانگرايي به ويژه در مورد سازه
ي روانگرا لازم هاي تحت اثر بارهاي سبك، ممكن است اصلاح كل لايهبراي سازه. دارد، امتداد پيدا كنداي كه نياز به بهبود زير لايه

براي . ي قرار گرفته بر روي خاك روانگرا به خوبي شكل نگرفته استي بهبود يافتههاي طراحي براي يك پوستهنباشد، اما روش
ي سطحي هايي را ميان كمينه ضخامت لايههمبستگي Ishihara (1985)، هاي تحت اثر بارهاي سبكشرايط ميدان آزاد يا سازه

براي چندين ساختگاه در ژاپن كه تحت اثر . ي روانگراي زيري، نمود سطحي روانگرايي ارايه دادغير روانگرا، بيشينه ضخامت لايه
متر بود، خرابي ناشي از روانگرايي  3تر از مدند، در مواردي كه ضخامت پوسته كقرار گرفته بو 0.2gاي در حدود هاي بيشينهشتاب

ي تر در جايي مشاهده شد كه ضخامت لايههايي بيشمتر است، خرابي 3تر از هايي كه ضخامت پوسته كمدر ساختگاه. مشاهده شد
جام داده و نتيجه تري انهاي بيشمطالعات مشابهي را بر روي ساختگاه Youd and Garris (1995). متر بود 3تر از روانگرا بيش

  .هايي كه مستعد وقوع گسترش جانبي و يا نوسانات زمين نيستند، معتبر استتنها براي ساختگاه Ishihara (1985)گرفتند كه معيار 
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ي نيازمند ي دو مقدار عمق تاثير سازه يا تراز زير لايهي بهبود بايد به بيشينهدر كاربردهاي متداول بهسازي خاك، عمق ناحيه
استفاده  1به  2توان از روش تقريبي پخش بار براي به دست آوردن يك تخمين اوليه از عمق تاثير سازه مي. ح امتداد پيدا كنداصلا
  .هاي بوسينسك و وسترگارد استفاده نمودتوان از روشتري مورد نياز باشد، ميدر صورتي كه دقت بيش. كرد

  ي اصلاحي ناحيهمحدوده -4-2- 3- 8

-ي مسافتي برابر ضخامت لايهي بهبود معمولا بايد در اطراف محيط سازه حداقل به اندازهدر برابر روانگرايي، ناحيهبراي حفاظت 

كند، هاي فضا از اعمال چنين پيشنهادي جلوگيري ميها در مواردي كه محدوديتعملكرد ساختگاه. ي مورد اصلاح امتداد پيدا كند
ي اصلاح ي نصف ضخامت لايهي اصلاح حداقل بايد به اندازهدر كاربردهاي متداول، ناحيه. در قسمت بعدي توضيح داده شده است
در  1به  2اين راهنما اضافه تنش ناشي از سربار در زير پي را براساس روش تقريبي پخش بار . شده در اطراف محيط سازه امتداد يابد

  .گيردنظر مي

  سازي شدههاي كنترل كيفيت براي زمين بهنيازمندي -8-4

بررسي و كنترل اين كه آيا تراز بهسازي مورد نياز به دست آمده است يا خير، يك گام مشكل اما بسيار مهم از روند بهسازي 
هاي كنترلي ژئوتكنيكي نظارت در طي اجراي طرح بهسازي خاك و انجام آزمون: كنترل كيفيت شامل دو مرحله است. خاك است

هاي بهسازي بايد نظارت انجام شده و پارامترهايي نظير جابجايي سطح زمين، ا، در هر يك از محلدر طي اجر. پس از اتمام اجرا
پس از اجراي طرح بهسازي، به . حجم مصالح خاكريز مورد استفاده، دوغاب استفاده شده و مقدار انرژي يا فشار صرف شده، ثبت شود

هاي نفوذ استاندارد، نفوذ هاي محلي نظير آزمونتوان روشآمده است، ميمنظور كنترل اين كه آيا تراز بهسازي مورد نياز به دست 
  .هاي آزمايشگاهي استفاده كردتوان از آزمونهمچنين براي ارزيابي برخي انواع بهسازي مي. مخروط و سرعت موج برشي را انجام داد

  هاي اجرايينظارت - 4-1- 8
توانند به عنوان ها نميبا وجود آن كه اين نظارت. دهندش در دسترس قرار ميي اوليه از كارآيي روهاي اجرايي يك نشانهنظارت
بخش بوده ي كلي از نقاطي كه طرح اصلاح نتيجهآميز بودن بهسازي خاك مورد استفاده قرار گيرند، اما يك ايدهي موفقيتتنها نشانه

هاي انجام شده هاي محلي در نواحي كه نظارتان از آزمونتوسپس مي. دهندو يا با شكست مواجه شده است را در اختيار قرار مي
اي را در كارانههاي گزينشي، نتايج محافظهچنين آزمون. ها هستند، استفاده كردگر دستيابي به كمينه مقدار بهسازي در آنبيان

  .دهندخصوص تراز كلي بهسازي به دست آمده ارايه مي
ي اين بخش، در ادامه. ها دارندگيريهاي اجرايي و نمونهبه انواع مختلفي از نظارتهاي بهسازي خاك نياز انواع مختلف روش

  .شودهاي مختلف بهسازي شرح داده ميهاي لازم براي روشبرخي نظارت
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  هاي پايدارسازي شده به كمك مواد مضافخاك -1-1- 4- 8

بارتند از مقدار مواد مضاف و آب مخلوط شده با خاك، هاي اجرايي عترين نظارتها با مواد مضاف، مهمدر طي پايدارسازي خاك
توان در محل تعيين ميزان رطوبت و تراكم مخلوط را مي. ميزان اختلاط انجام شده و مقدار انرژي تراكمي مورد استفاده روي مخلوط

  .ه شودهاي آزمايشگاهي گرفتهايي براي انجام آزمونآوري بايد ثبت شده و نمونهشرايط و زمان عمل. كرد

  هاي ارتعاشيروش -1-2- 4- 8

هاي حفاري و انرژي  هاي ارتعاشي، ثبت محل نقاط اصلاح، حجم و عمق مواد مورد استفاده براي پركردن چالهبراي روش
نشست سطح زمين بايد مورد نظارت و رديابي . شناسي و زمان صرف شده براي متراكم كردن مواد پركننده در هر محل و عمق لرزه

مشابه تراكم . دهند هاي عمومي كارآيي كلي بهسازي و تراز تراكم به دست آمده را ارايه مي هاي اجرايي نشانه اين نظارت. ردقرار گي
. ي اضافه شده محاسبه كرد توان براساس نشست سطحي و مقدار مصالح پركننده ديناميكي عميق، تغييرات متوسط تراكم نسبي را مي

  .گيري شود هاي مجاور بايد اندازه سازه در صورت لزوم ارتعاشات در محل

  تراكم ديناميكي -1-3- 4- 8

هاي اجرايي لازم در طي عمليات تراكم ديناميكي عبارتند از ارتفاع سقوط وزنه، موقعيت نقاط سقوط، تعداد سقوط در هر نظارت
. مورد استفاده بايد در نظر گرفته شود ي انرژي تراكميي حفره و درجهنوع مصالح پركننده. ي حاصل در هر سقوطمحل و عمق حفره

ي اصلاح شده را توان تغييرات متوسط تراكم نسبي ناحيهي اضافه شده، ميبراساس نشست سطحي ميانگين و حجم مصالح پركننده
  .گيري شودهاي مجاور بايد اندازهدر صورت لزوم، ارتعاشات در محل سازه. محاسبه كرد

  يو تراكم نفوذي تزريق -1-4- 4- 8

محل نقاط تزريق، حجم و محل هر نوع دوغاب تزريق شده، عمق، فشار و مدت : زير بايد انجام شود هاي، نظارتتزريقبراي 
به . زمان تزريق دوغاب و در نهايت تراز سطح زمين قبل، در حين و پس از اجرا به منظور كنترل نشست با برآمدگي زمين يا سازه

هاي اجرايي، اطلاعاتي را در خصوص اين نظارت. هايي از مخلوط دوغاب بايد گرفته شودنمونههاي مقاومتي، منظور انجام آزمون
  .دهندي خاك و كارآيي كلي روش بهسازي در دسترس قرار ميهاي پيشروي دوغاب در داخل تودهمحل

  تحت فشار تزريق -1-5- 4- 8

و كيفيت قابل دستيابي مصالح اصلاح شده به مقاطع  تحت فشار پيش از اجرا براي تعيين هندسه تزريقهاي تر پروژهبيش
با مقطع آزمايشي تاييد شده سازگار  تزريقدر طي اجرا، توجه به اين نكته مهم است كه آيا پارامترها و مصالح . آزمايشي نياز دارند

املي مهم در اجراي موفق ذكر شد، قابليت سايش خاك با جريان سريع سيال ع 6-2-4-2-8گونه كه در بخش همان. هستند يا خير
- اگر هيچ. اي از ضايعات به سطح زمين وجود داشته باشدريزي تحت فشار، بايد جريان پيوستهدر طي دوغاب. تحت فشار است تزريق

ي دوغاب نرخ دوران و انتقال لوله. گونه بازگشت ضايعاتي وجود نداشته باشد، ممكن است كه شكست هيدروليكي در حال وقوع باشد
گيري وزن توان با اندازهي زمين اصلاح شده را ميي هندسهارزيابي اوليه. رخ مصرف مصالح بايد مورد نظارت و رديابي قرار گيردو ن

براي ). ASCE, 1997(گيري است واحد ضايعات برگشتي انجام داد؛ با اين وجود بهترين روش براي ارزيابي هندسه، حفاري يا مغزه
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هاي آتي گيريچنانچه پيزومترهايي به منظور اندازه. هاي مرطوب گرفته شودي و نفوذپذيري بايد نمونههاي مقاومتانجام آزمون
  .هدايت هيدروليكي نصب شوند، بايد جزييات ساخت اين پيزومترها ثبت شود

  هاي پلاستيكيزهكش -1-6- 4- 8

ها ي زهكش و نوع سنگدانهخامت لايهض. شودهاي پلاستيكي، معمولا يك پتوي زهكش شني ريخته ميپيش از نصب زهكش
ها بايد كنترل سنجهاي نشست و يا انحرافگيريهاي نظارت و رديابي نظير پيزومترها، صفحات و اندازهنصب دستگاه. بايد ثبت شود
د ثبت در طي نصب زهكش، طول و محل هر زهكش باي. جزيياتي نظير نوع ابزار، محل و تراز نصب بايد ثبت شود. و نظارت شود

  .شود

  هاي بازبيني و كنترلآزمون - 4-2- 8

  جابرهاي آزمون -1- 4-2- 8
هاي نفوذ استاندارد و نفوذ مخروط هاي مورد استفاده براي بازبيني و تاييد محلي طرح بهسازي خاك آزمونترين روشمتداول

- ور تعيين خصوصيات پس از بهسازي در محلبه منظ. شودسرعت موج برشي نيز استفاده مي ها از آزموندر كنار اين روش. هستند

در . شوندي نقاط بهسازي انجام ميها معمولا در بين فاصلهي بهسازي را دارا باشند، اين آزمونترين درجهرود كمهايي كه انتظار مي
از اصلاح به كار هنگام تعيين خصوصيات پس از بهسازي بهتر است از همان آزموني استفاده شود كه براي تعيين خصوصيات پيش 

ها نبود اطلاعات جامع در خصوص شرايط پيش از اصلاح، ارزيابي خصوصيات زمين اصلاح شده را با در برخي از پروژه. رفته است
چرا كه خواص . ها استي زماني ميان بهسازي و انجام آزموني مهم ديگر در نظر گرفتن فاصلهنكته. مشكل مواجه ساخته است

  .يابدتر موارد با گذشت زمان افزايش ميدر بيشزمين بهسازي شده 
ريزي تراكمي يا توان براي بررسي و كنترل كيفيت بهسازي كلي به دست آمده از روش دوغابآزمون سرعت موج برشي را مي

به . ه باشداما با توجه به ناهمگني زمين بهسازي شده ممكن است تفسير نتايج با مشكلاتي همرا. هاي ارتعاشي استفاده كردروش
ها براي گيري و حفاري بهترين روشمغزه. هاي بارگذاري را به كار بردتوان آزمونهاي شني ميمنظور ارزيابي ظرفيت باربري ستون

  .ريزي تحت فشار و اختلاط عميق خاك هستندبررسي هندسه و كيفيت اجراي دوغاب
براي مقاومت در برابر روانگرايي و كاهش مخاطرات آن تا سطوح  ي بهسازي به دست آمدهبراي ارزيابي اين مساله كه آيا درجه

به  5توان خصوصيات زمين بهسازي شده را با معيارهاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي كه در فصل بخش است يا خير، ميمجاز رضايت
 Loma Prietaهاي در معرض زلزلهي قرار گرفته هاي بهسازي شدهبيني عملكرد ساختگاهدر پيش. ها اشاره شد، مقايسه كردآن

ي آزمايش نفوذ استاندارد به همراه معيارهاي ارزيابي پتانسيل روانگرايي ، استفاده از مقادير اصلاح شدهKobe (1995)و  (1989)
  .عموما با موفقيت همراه بوده است

مخاطرات ناشي از روانگرايي در حال سرعت موج برشي در كنترل بهسازي خاك انجام شده به منظور كاهش  استفاده از آزمون
هاي موجود سرعت موج برشي از با وجود آن كه داده. شودگسترش بوده و رفته رفته به يك روش متداول در بين طراحان تبديل مي

- كه مياز اين نظر . هاي روانگرايي در حال حاضر تا حدي محدود است، آزمون سرعت موج برشي مزايايي را به دنبال داردساختگاه

گيري هاي متفاوتي براي اندازهمشكل است، انجام داد و نيز روش CPTو  SPTهاي هايي كه اجراي آزمونتوان آن را در ساختگاه
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براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي بر مبناي سرعت موج برشي به  5با توجه به آن كه همبستگي ارايه شده در فصل . آن وجود دارد
مورد آزمايش قرار نگرفته است، بايد با احتياط مورد استفاده قرار گيرد و يا به عنوان روش جانبي  CPTو  SPTهاي وسعت همبستگي

  .به كار رود CPTو  SPTو در تكميل و تاييد نتايج به دست آمده از 
را افزايش  ي خاكهاي شني و پلاستيكي نفوذپذيري كلي لايههاي بهسازي خاك در برابر روانگرايي نظير زهكشبرخي روش

- براي دوغاب. ها به منظور تعيين كارآيي كلي روش بهسازي لازم است نفوذپذيري پس از اصلاح ارزيابي شوددر اين روش. دهندمي

چرا كه اين آزمون غير مخرب بوده و . تر استهاي پمپاژ با استفاده از پيزومترهاي درجا مناسبريزي تحت فشار، انجام آزمون
به علت آزادسازي تنش و ). ASCE, 1997(دهد هاي مرطوب نشان ميقبولي را با مقادير به دست آمده از نمونه هاي قابلهمبستگي
هاي گرفته شده از مصالح سيماني معمولا گيري، مقادير نفوذپذيري تعيين شده با استفاده از مغزههاي آميخته با روند نمونهريزترك

هاي پمپاژ هاي شني به كار رفته براي كاهش مخاطرات روانگرايي، استفاده از آزمونستوندر تعيين نفوذپذيري . خيلي زياد هستند
هاي پمپاژ محلي مقادير ، آزمونBaez and Martin (1995)مطابق مطالعات انجام شده توسط ). ASCE, 1997(شود توصيه نمي

هاي آزمايشگاهي انجام هاي تجربي و آزمونآمده از همبستگيتر از مقادير به دست دهند كه تا دو برابر كمنفوذپذيري را به دست مي
هاي مصالح بكر و ستون شني پذيرياين نتيجه ممكن است در اثر اختلاف زياد ميان نفوذ. هاي گرفته شده هستندشده بر روي نمونه

هاي گرفته شگاهي بر روي نمونههاي آزمايدر نتيجه روش برتر، انجام آزمون). Baez and Martin, 1995(و قطر كم ستون باشد 
  .هاي تجربي استفاده كردتوان از همبستگيهمچنين مي. شده است

  هاي آزمايشگاهيآزمون -2- 4-2- 8
هاي بهسازي شده به ويژه هنگامي كه از دوغاب يا مواد مضاف به كار به منظور ارزيابي مشخصات تراكم، مقاومت و سختي خاك

توان در طي اجراي عمليات هاي خاك پايدارسازي شده را مينمونه. هاي آزمايشگاهي استفاده كردتوان از آزمونرفته باشد، مي
. ي كلي از كارآيي روش بهسازي مورد آزمايش قرار دادآوري در آزمايشگاه براي دستيابي به يك نشانهبهسازي گرفته و پس از عمل

  .پايدارسازي شده و به كمك مواد مضاف است هايمحوري، شاخص خوبي براي مشخصات خاكمقاومت فشاري تك
. تر خواهند بودتر و مشكلهاي آزمايشگاهي گراننخورده باشد، آزمونهاي دستچنانچه پس از اجراي بهسازي نياز به نمونه

سيستم  تواند يكپارچگيگيري ميهمچنين نمونه. خوردگي قابل توجه باشدها مشكل بوده و اثرات دستممكن است گرفتن نمونه
  .هاي كنترلي برجا استفاده شودرو بهتر است در صورت امكان از آزموناز اين. بهسازي نصب شده را از بين ببرد
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  ارزيابي استعداد و پتانسيل روانگرايي  -9-1 

ي شرقي شهر اهواز، خانههاي زيرسطحي و ارزيابي وضعيت ژئوتكنيكي زمين در محل احداث تصفيهبه منظور شناسايي لايه
كه در داخل هر گمانه در  طوري آزمايش نفوذ مخروط در نظر گرفته شده است؛ به 6گمانه و  4شامل حفر  ساختگاهعمليات شناسايي 

بندي و هاي دانههاي آزمايشگاهي نظير آزمونگيري براي انجام آزمونمتري آزمايش نفوذ استاندارد انجام شده و نمونه 5/1فواصل 
هاي نفوذ مخروط نسبت به پلان پروژه در و آزمايش هاجانمايي محل گمانه. هاي مشخصي صورت گرفته استاومتي در عمقمق

و جزييات  هادر قالب جدول اطلاعات گمانه شناسايي ساختگاهدر گزارش مكانيك خاك، نتايج . نشان داده شده است) 1-9(شكل 
ي ارزيابي پديده براياطلاعات مورد نياز  ،ي حاضردر مسالهها از بين اين داده. ه شده استهاي محلي و آزمايشگاهي اراينتايج آزمون
بندي خاك محل به همراه مقادير ميانگين پارامترهاي لايه. گيرداستفاده قرار ميهاي تراكم نسبي مورد نمايه ويژهروانگرايي به

بندي خاك در امتداد دو مقطع ژئوتكنيكي همچنين طرح شماتيكي از لايه. خلاصه شده است) 1-9(ژئوتكنيكي مورد نياز در جدول 
به  هاي نفوذ استاندارد به همراه ساير پارامترهاي ژئوتكنيكي مرتبطنتايج آزمون. نشان داده شده است) 3-9(و ) 2-9(هاي در شكل

قابل ) 4-9(اومت نفوذ استاندارد با عمق در شكل مق و نمودار تغييرات )5-9(تا ) 2-9(هاي در جدول هاي مشابهدست آمده در عمق
تا ) 5-9( هايآزمايش نفوذ مخروط نسبت به عمق در شكل همچنين تغييرات مقادير مقاومت نوك و اصطكاك جدار در. است مشاهده

خيزي گزارش لرزهمطابق با  .متر متغير است 5/1تا  0/1ي ساختگاه بينسطح آب زيرزميني در محوطه. نشان داده شده است) 9-10(
و  17/0اي به ترتيب برابر ي شتاب افقي در سطح زمين به شتاب ثقل و بزرگاي زلزله براي سطح حركات لرزهمنطقه، نسبت بيشينه

اي و در نهايت قضاوت كلي در خصوص پتانسيل هدف ارزيابي استعداد و پتانسيل روانگرايي در هر يك از نقاط داده. است 93/5
  .تگاه استروانگرايي ساخ

  
  نقاط شناسايي ژئوتكنيكي پلان جانمايي -1- 9شكل 
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  هاي پيشنهادي خاك متوسط پارامترهاي ژئوتكنيكي در لايه مقادير -1-9جدول 

Parameters Unit

 
Layer 2 Layer 2 Layer 3 Layer 4 

Depth m 0~6.5 2.5~13.0 9.5~17.0 11~25.0 

Classification --- CL  ML-SM CL ML-SM 

Relative Density % --- 50-85 --- >85 

Fine Content % 95 80-35 95 65-24 

Dry Density ton/m3 1.64 1.66-1.72 1.71 --- 

Water Content % 23.3 22.1-18.7 22 --- 

  1مقطع ژئوتكنيكي  -2- 9شكل   

  
  2مقطع ژئوتكنيكي  -3- 9شكل 
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 BH1ي گمانه - همراه پارامترهاي آزمايشگاهيمقاومت نفوذ استاندارد به مقادير -2-9جدول 

  

 BH2ي گمانه - مقاومت نفوذ استاندارد به همراه پارامترهاي آزمايشگاهيمقادير -3-9جدول 

  

  BH3ي گمانه - مقاومت نفوذ استاندارد به همراه پارامترهاي آزمايشگاهيمقادير -4-9جدول 
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  BH4ي گمانه - همراه پارامترهاي آزمايشگاهيمقاومت نفوذ استاندارد به مقادير -5-9جدول  

  

  
  تغييرات مقاومت نفوذ استاندارد با عمق -4- 9شكل 
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  CP1 –تغييرات مقاومت نوك و اصطكاك جدار با عمق  -5- 9شكل 

  
  CP2 –تغييرات مقاومت نوك و اصطكاك جدار با عمق  -6- 9شكل 
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  CP3 –تغييرات مقاومت نوك و اصطكاك جدار با عمق  - 7-9شكل 

  
  CP4 –تغييرات مقاومت نوك و اصطكاك جدار با عمق  -8- 9شكل 



  هاي كاربرديمثال - فصل نهم 357 
 

  
  CP5 –تغييرات مقاومت نوك و اصطكاك جدار با عمق  -9- 9شكل 

  
  CP6 –تغييرات مقاومت نوك و اصطكاك جدار با عمق  - 10- 9شكل 
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  ارزيابي استعداد روانگرايي - 1-1- 9
اي، سيلتي و توان به سه گروه كلي ماسهژئوتكنيك، خاك ساختگاه مورد نظر را ميآمده از مطالعات  دست با توجه به نتايج به

اي بوده و بايد صورت ذاتي مستعد روانگرايي لرزه اي بههاي ماسهاشاره شد، خاك 1-3گونه كه در بخش همان. رسي تقسيم نمود
هاي خاك اما براي ارزيابي استعداد روانگرايي. قرار گيردمورد بررسي  5هاي پيشنهادي فصل ها به كمك روشپتانسيل روانگرايي آن

براي  Seed et al. (2003)در اين مساله از معيار . ، معيار مناسبي انتخاب شود2-3لازم است تا با توجه به توضيحات بخش  ريزدانه
پارامترهاي مورد نياز در اين معيار  بايدتدا بدين منظور اب. شودهاي رسي و سيلتي ساختگاه استفاده ميكنترل استعداد روانگرايي لايه

بر اساس اطلاعات ارايه شده . ها تعيين شوندي خميري، درصد ريزدانه و درصد رطوبت در اعماق مختلف گمانهيعني حد رواني، نشانه
ده براي اعماق مختلف هر هاي ريزدانه تعيين شده و به صورت تفكيك شمقادير اين پارامترها براي لايه ،)5-9(تا ) 2-9(در جداول 

هاي رنگي نشان داده شده هاي خميري به شكل بلوكدر اين جدول نواحيِ شامل خاك. مرتب شده است) 6-9(گمانه در جدول 
ي هاي ريزدانهي خميري و درصد ريزدانه، معيار پيشنهادي براي ارزيابي استعداد روانگرايي خاكبا توجه به مقادير نشانه. است

  . ابل كاربرد استساختگاه ق

 هاحدود اتربرگ براي اعماق مختلف گمانهمقادير -6-9جدول 

 1.5m 3.0m 4.5m 6.0m 7.5m 9.0m 10.5m 12.0m 15.0m 18.0m 21.0m 

BH1 

LL 

PI 

FC 

WC 

42 

19 

100 

26.4 

NL 

NP 

84 

22.9 

--- --- 

NL 

NP 

82 

21 

--- 

47 

22 

96 

22 

NL 

NP 

73 

22 

--- --- 

NL 

NP 

76 

22 

BH2 

LL 

PI 

FC 

WC 

39 

18 

96 

20.8 

39 

18 

97 

25.3 

NL 

NP 

94 

24.3 

--- 

NL 

NP 

68 

22.8 

NL 

NP 

35 

22.2 

51 

27 

100 

21.6 

45 

22 

100 

21 

39 

17 

100 

21 

NL 

NP 

30 

21 

--- 

BH3 

LL 

PI 

FC 

WC 

38 

16 

100 

21.6 

34 

13 

93 

24 

30 

11 

86 

23.5 

31 

12 

98 

23.1 

NL 

NP 

35 

18.4 

--- --- --- 

40 

18 

81 

19 

NL 

NP 

49 

19 

--- 

BH4 

LL 

PI 

FC 

WC 

34 

14 

98 

20.8 

34 

14 

98 

24.4 

NL 

NP 

94 

25 

29 

11 

85 

25.5 

NL 

NP 

34 

24.9 

--- 

47 

22 

96 

23.6 

47 

22 

96 

23 

NL 

NP 

20 

23 

--- 

NL 

NP 

19 

19 

مستعد روانگرايي  ها بالقوههاي سيلتي برابر صفر بوده و اين لايهي خميري لايهها، مقادير حد رواني و نشانهمطابق با اين داده
هاي براي عمق (LL, PI)هاي رسي ساختگاه، نقاط اتربرگ با مختصات اما براي تعيين استعداد روانگرايي خاك. اي هستندلرزه

گونه كه در همان. نشان داده شده است) 14-9(تا ) 11-9(هاي اند كه نتيجه در شكلمختلف هر گمانه روي معيار استعداد اضافه شده
متري  6ي رسي قرار گرفته در عمق لايهميان و BH3ي ي رسي در گمانهي پاييني لايهنيمه جزه ها قابل مشاهده است، باين شكل

   .ندارند وقوع روانگرايي استعدادهاي خميري ساختگاه ، ساير لايههستندكه به صورت جزيي مستعد روانگرايي  BH4ي گمانه
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  BH1ي گمانه -  LL-PI يصفحه موقعيت نقاط اتربرگ روي - 11- 9شكل 

  
  BH2ي گمانه -  LL-PI يموقعيت نقاط اتربرگ روي صفحه - 12- 9شكل 

  
  BH3ي گمانه -  LL-PI يموقعيت نقاط اتربرگ روي صفحه - 13- 9شكل 
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  BH4ي گمانه -  LL-PI يموقعيت نقاط اتربرگ روي صفحه - 14- 9شكل 

  هاي محلياستفاده از نتايج آزمونارزيابي پتانسيل روانگرايي با  - 1-2- 9
ي مطالعات ژئوتكنيك تعيين دهند، برنامهها را تشكيل ميهايي كه مسايل ژئوتكنيكي بخشي از روند طراحي آنتر پروژهدر بيش

. كندهاي زيرسطحي را تامين طراحي در ارتباط با مشخصات لايهي اوليهاي است كه نيازهاي شده از سوي مشاور ژئوتكنيك به گونه
هاي ژئوتكنيكي خاص پروژه نظير ارزيابي پتانسيل روانگرايي، برآورد ظرفيت باربري پي تاسيسات و چنانچه پس از انجام تحليل

  . شودتخمين نشست نياز به انجام مطالعات ژئوتكنيك تكميلي باشد، جزييات آن توسط مشاور ارايه مي
ي مطالعات زيرسطحي وجود نداشته است؛ اما ي اوليهدر برنامه تناوبيهاي آزمايشگاهي تعيين مقاومت در اين مساله، انجام آزمون

هايي را نشان دهد، نظير قرارگرفتن شاخص استعداد ي استعداد و پتانسيل روانگرايي لزوم انجام چنين آزمونچنانچه ارزيابي اوليه
از سوي مشاور  بايد هاهاي لازم و انجام اين آزموني نمونهي تهيهبرنامه ،Seed et al. (2003)معيار  Bي خاك ريزدانه در ناحيه

براي ارزيابي پتانسيل  CPTو   SPTهاي محليدر اين مساله از نتايج آزمون هاي موجودبا توجه به داده. شودژئوتكنيك ارايه 
   .شوداي و سيلتي استفاده ميهاي مستعد ماسهروانگرايي لايه

  SPT نتايج پتانسيل روانگرايي بر اساس -2-1- 1- 9
دو روش  SPT هاي آزمونرزيابي پتانسيل روانگرايي بر اساس دادهااشاره شد، براي  1-2-2- 3-5گونه كه در بخش همان

شود و روش ارايه شده در  شناخته مي NCEERكه تحت عنوان دستورالعمل روانگرايي  Youd et al. (2001)ي شناخته شده
ها و راهنماهاي طراحي نامهاما با توجه به اين نكته كه تقريبا تمام آيين. وجود دارد Cetin et al. 2004يا مرجع  EERC گزارش

اند، در اين مساله نيز پتانسيل روانگرايي استفاده كرده NCEERها وجود دارد از پيشنهاد اي كه بخش ارزيابي روانگرايي در آنلرزه
ي شتاب افقي در بدين منظور ابتدا با در اختيار داشتن مقادير بيشينه .شودبر اساس اين روش تعيين مي هاي مستعد ساختگاهخاك

با . آيديكنواخت معادل به دست مي تناوبينسبت تنش ) 7-5(و ) 5-5(سطح زمين و تنش كل و موثر قائم اوليه و استفاده از معادلات 
برشي در عمق نسبت به عمق، مقادير اين پارامترها به همراه ساير پارامترهاي مورد توجه به تغيير مقادير تنش و ضريب كاهش تنش 

  .نشان داده شده است) 10-9(تا ) 7- 9(در كنار نتايج حاصل در جداول  SPTنياز در ارزيابي پتانسيل روانگرايي بر اساس 
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اند به طوري كه گرفتههاي اول تا دهم قرار پارامترهاي مستقل مساله در ستون شودگونه كه در اين جداول مشاهده ميهمان
عمق انجام آزمون نفوذ استاندارد كه به عنوان نقاط  بندي متحد، ستون دومستون اول توصيف نوع خاك بر اساس سيستم طبقه

به عبارت ديگر در صورت عدم ثبت پارامترهاي ورودي  -شودهاي ورودي و توليد نتايج خروجي مساله در نظر گرفته ميدريافت داده
ي عدد نفوذ گيري شدههاي سوم تا ششم مقادير اندازهستون -شودمشخصات خاك اطراف استفاده ميدرونيابي نقاط از براي اين 

هاي هشتم و نهم حد رواني و شاخص خميري كه استاندارد در هر مرحله به همراه مقدار نهايي آن، ستون هفتم درصد ريزدانه، ستون
د استفاده قرار گرفتند و در نهايت ستون دهم مقدار وزن مخصوص مرطوب خاك را نشان هاي ريزدانه موردر تعيين استعداد خاك

از ستون يازدهم تا ستون آخر مقادير پارامترهاي وابسته بر اساس پارامترهاي اوليه به دست آمده است كه در ادامه توضيحات . دهدمي
  .شودتري در خصوص هر كدام ارايه ميبيش

. شوددوازدهم مقادير تنش قائم كل و موثر اوليه بر اساس عمق و وزن مخصوص خاك تعيين ميهاي يازدهم و در ستون
حال با در . شودضريب كاهش تنش برشي در عمق محاسبه شده و در ستون سيزدهم ثبت مي) 7-5(ي با استفاده از معادلههمچنين 

آيد كه در ستون به دست مي )CSReq( يكنواخت تناوبير نسبت تنش ، مقدا)5-5(ي اختيار داشتن سه پارامتر قبلي و استفاده از معادله
ي رسي كه در قسمت قبل استعداد هاي ريزدانهلازم به ذكر است كه براي سطرهاي متناظر با لايه .چهاردهم نشان داده شده است

بعدي مورد نياز  هايلايهي تنش در ههاي يازدهم و دوازدهم كه براي محاسبجز ستونه ها بر اساس معيار انتخابي تعيين شد، بآن
  .ها غيرفعال بوده و فقط ميزان استعداد آن لايه ذكر شده استهستند، ساير ستون

 - هاي ارايهبدين منظور بر اساس گام .رسدمي تناوبييكنواخت نوبت به تعيين نسبت مقاومت  تناوبياما پس از تعيين نسبت تنش 
با استفاده از  ي مقاومت نفوذ استاندارد كه در ستون ششم نشان داده شده است،گيري شدهابتدا مقدار اندازه NCEERشده در روش 

مربوط به شرايط  شود؛ به طوري كه ضرايب اصلاحيش سربار و شرايط انجام آزمايش اصلاح مينبراي اثرات ت )14-5(ي رابطه
مطابق اطلاعات ارايه شده در گزارش مكانيك خاك، . دشوتعيين مي) 15-5(ي هو ضريب اثر سربار از رابط) 3-5(آزمايش از جدول 

شود نسبت انرژي گونه كه مشاهده ميگير استاندارد انجام شده است؛ بنابراين همانآزمايش نفوذ استاندارد با چكش ايمني و نمونه
ها در جدول اطلاعات گمانه .انتخاب شده است 1گيري برابر ي پيشنهادي و ضريب روش نمونهچكش به صورت حد مياني محدوده

ضرايب ثابت  ،ضريب 3اين . شوددر نظر گرفته مي 1ثبت شده است؛ در نتيجه ضريب قطر گمانه برابر  115mmقطر گمانه برابر 
و شانزدهم  هاي پانزدهماما ستون. اندها ارايه شدهشرايط آزمايش هستند كه در بالاي جدول به صورت يكسان براي تمام عمق

با افزايش عمق نمونه، ضريب طول ميله به سمت شود طور كه مشاهده ميهمان. دهندجدول ضرايب اصلاحي تابع عمق را نشان مي
ضريب  5ضرب حاصل. كندتر حركت ميبه سمت مقادير كم 7/1ميل كرده و ضريب اثر تنش سربار از مقدار حدي خود يعني  1

 Ctotشوند، با عنوان ي عدد نفوذ استاندارد اعمال ميگيري شدهكه بر روي مقدار اندازه) 14-5(ي معادلهاصلاحي نشان داده شده در 
ي عدد نفوذ استاندارد نسبت به شرايط آزمايش و اثر سربار در نهايت مقدار اصلاح شده. در ستون هفدهم نشان داده شده است

(N1,60) مقدار ريزدانه است كه براي در نظر  تناوبيعوامل موثر بر نسبت مقاومت  يكي ديگر از. در ستون بيستم ثبت شده است
ضرايب . گيردتر قرار ميمورد اصلاح بيش) 13-5(ي گرفتن اين اثر مقاومت نفوذ به دست آمده در قسمت قبل با استفاده از معادله

در ستون  (N1,60,cs)ر نهايي عدد نفوذ استاندارد هاي هجدهم و نوزدهم و مقدادر ستون )و  α(اصلاحي ارايه شده در اين رابطه 
   .بيست و يكم نشان داده شده است
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متناسب با  تناوبيتوان با در اختيار داشتن عدد نفوذ اصلاح شده براي تمام ضرايب موثر بر آن، مقدار نسبت مقاومت مي حال
ي قابل توجه در ارتباط با مقادير نكته ).ستون بيست و دوم( به دست آورد) 12-5(ي را با استفاده از معادله (CRR7.5) 5/7بزرگاي 
CRR7.5  محدود شده است 1ي اين پارامتر به مقدار بيشينه) 11-5(آن است كه با توجه به نمودار شكل.  

) 35-5(معادلات دست آمده از  صورت ميانگين مقادير به به(MSF) ضريب مقياس بزرگا  ،در گام بعد با معلوم بودن بزرگاي زلزله
به دست ) 37-5(ي با استفاده از رابطه Kσهمچنين ضريب اصلاح . شود كه در بالاي جدول نشان داده شده استتعيين مي) 36-5(و 
   .شودبر اساس مقدار تراكم نسبي متناظر با عدد نفوذ استاندارد تعيين مي  fآيد كه در اين رابطه توانمي

ضريب اطمينان در مقابل وقوع روانگرايي با استفاده از  Kσ، و CSReq ،CRR7.5 ،MSFمقادير  با در اختيار داشتن در نهايت
تر از ي تصويري مناسببه منظور ارايه. آيد كه مقادير آن در ستون آخر جدول نشان داده شده استبه دست مي) 34-5(ي معادله

ي اين ضريب مقدار بيشينه -انتخاب شده است 5/1برابر  2-2-4-5كه مطابق بند  -تغييرات ضريب اطمينان در اطراف مقدار مجاز
   .نشان داده شده است) 15-9(گمانه در شكل  4تغييرات ضريب اطمينان نسبت به عمق براي هر . محدود شده است 5به 

  
  )SPTهاي بر اساس داده(تغييرات ضريب اطمينان روانگرايي نسبت به عمق  - 15- 9شكل 
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  CPT نتايجپتانسيل روانگرايي بر اساس  -2-2- 1- 9
انتخاب روش ارزيابي پتانسيل روانگرايي، از ميان دو  در خصوص مبناي 1-2-1-9بخش با توجه به توضيحات ارايه شده در 

 CPTهاي آزمون براي تعيين پتانسيل روانگرايي بر اساس داده NCEERروش پيشنهادي  2-1-2-3-5روش ارايه شده در بخش 
با  مشابه ياز جداول هاي ورودي، مراحل محاسبه و نتايج خروجيي دادهي خلاصهبه منظور ارايههمچنين  .گيردمورد استفاده قرار مي

   .نشان داده شده است) 11-9(در جدول  CP1ي آن براي آزمون ي كامل شدهشود كه نمونهاستفاده مي بخش قبلي
اند كه به ترتيب شامل شود، پارامترهاي ورودي مساله در پنج ستون ابتدايي قرار گرفتهطور كه در اين جدول مشاهده ميهمان

ي نوع خاك كه نماينده cعمق ثبت نتايج، مقادير مقاومت نفوذ مخروط و اصطكاك جدار، وزن مخصوص مرطوب خاك و ضريب 
هاي ورودي و توليد نتايج خروجي در ن نقاط دريافت دادهگونه كه قبلا نيز اشاره شد، عمق انجام آزمون به عنواهمان. باشد، هستندمي

از سوي ديگر با توجه به مزيت اصلي آزمون نفوذ مخروط نسبت به آزمون نفوذ استاندارد يعني ثبت پروفيل نسبتا . شودنظر گرفته مي
تر از بسيار بيش CPTزمون تعداد نقاط ثبت مقاومت در آ -به آن اشاره شد 2-1-2-3-5كه در بخش -پيوسته از مقاومت لايه 

استفاده شده  - 0.2mدر فواصل -موجود در گزارش مكانيك خاك  CPTاي آزمون در اين مساله از تمام نقاط داده. است SPTآزمون 
- تواند با افزايش فاصله، نقاط دادههاي با خواص متفاوت اطمينان حاصل كند، ميلايهچنانچه مهندس طراح از عدم وجود ميان .است

  .ي نتايج وارد كندتري را در تحليل و ارايهاي كم
اي از خاك هستند، چراكه در اين روش نمونه CPTي ضعف اصلي آزمون دهندههاي چهارم و پنجم در واقع نشانستون

زيرسطحي گرفته نشده و بنابراين قضاوت در مورد نوع خاك و وزن مخصوص آن بر اساس ميزان مقاومت نوك و اصطكاك جدار 
پيشنهادات مختلفي از سوي محققان ارايه شده است كه در اين  CPTبراي تعيين وزن مخصوص خاك در آزمون . گيردصورت مي

به اين صورت كه با در اختيار داشتن مقاومت نوك و . شوداستفاده مي Lunne et al. (1997)از پيشنهاد ساده و كاربردي  مساله
مده و سپس وزن مخصوص تقريبي خاك بر اساس جدول آمرجع به دست ) 7-5(ي توصيفي خاك از جدول ناحيه ،نسبت اصطكاك

كنترل صحت نتايج به دست آمده از آزمون  CPT نها هدف از انجام آزمولازم به ذكر است كه در برخي پروژه. شودتعيين مي) 5-2(
SPT هاي گرفته شده توان با توجه به نمونهدر اين حالت مي. ها اجرا شودهبوده و اين امكان وجود دارد كه در نزديكي محل حفر گمان

 با شاخص نوع رفتار خاك cبا توجه به ارتباط پارامتر . را به طور دقيق تعيين كرد آن خصوصموزن نوع خاك و  ،ي مجاوراز گمانه
(Ic) شوداين ستون در قسمت بعدي توضيح داده مي.   

هستند كه در  تناوبيهاي ششم تا نهم مقادير تنش قائم كل و موثر، ضريب كاهش تنش برشي و در نهايت نسبت تنش ستون
ي با استفاده از معادله. باشدي شاخص نوع رفتار خاك ميهاي دهم تا دوازدهم مربوط به محاسبهستون. بخش قبل توضيح داده شدند

و در نهايت شاخص نوع رفتار  cاز يك روند تكراري براي تعيين توان  NCEERروش ت ارايه شده در بخش الف او توضيح) 5-23(
كه در ستون پنجم به عنوان پارامتر ورودي در نظر گرفته شده است، از بين مقادير  cدر اين روند، مقدار توان . شودخاك استفاده مي

براي در نظر گرفتن اثر ريزدانه روي مقاومت نوك  .ارضا شود Icشود كه شرط تعيين شده براي طوري انتخاب مي 7/0و  5/0، 1
مشابه با عدد نفوذ استاندارد، . آيدبه دست مي Icو با معلوم بودن ) 25- 5(تعيين شود كه با استفاده از فرمول  Kcمخروط بايد پارامتر 

) 22-5(ي و مطابق با معادله Cqريف پارامتر مقاومت نوك مخروط نيز بايد براي اثرات تنش سربار اصلاح شود كه اين اصلاح با تع
  .هاي قبلي به دست آمدندبستگي دارد كه هر دو در ستون cاين پارامتر به تنش قائم موثر و توان . شودانجام مي
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براي در نظر گرفتن مقدار ريزدانه اصلاح ) 25-5(ي ، اين مقدار با استفاده از رابطه(qc1N)پس از تعيين مقاومت نفوذ همپايه شده 
 5/7يكنواخت براي بزرگاي  تناوبيدر ادامه نسبت مقاومت . شود كه مقدار نهايي آن در ستون شانزدهم نشان داده شده استمي

(CRR7.5) آيدبه دست مي) 21-5(ي با استفاده از رابطه.  
ابتدا  بدين منظور. شوداستفاده مي) 34-5(ي براي تعريف ضريب اطمينان در مقابل روانگرايي از معادله ،مشابه با قسمت قبل

تعيين شده و سپس با در اختيار ) 37-5(و ) 36-5(، )35-5(جانبه به كمك معادلات ضرايب اصلاحي مربوط به بزرگا و تنش همه
نتايج به دست آمده از . آيد كه در ستون آخر جدول نشان داده شده استداشتن تمام اجزاي معادله، ضريب اطمينان به دست مي

جز برخي نقاط پراكنده ضريب اطمينان در ساير نقاط ه دهد كه بنشان مي CPTهاي انسيل روانگرايي براي ساير آزمونارزيابي پت
   .است 5تر از بزرگ

بسيار بالا است كه دليل  SPTمشابه با نتايج  CPTهاي شود، ضرايب اطمينان به دست آمده از دادهطور كه مشاهده ميهمان
 CPTي قابل توجه ديگر قضاوت صحيح در خصوص نتايج نكته. ي خاك جستجو كرددرصد بالاي ريزدانه توان دراصلي آن را مي

به دست آمده است كه معادل خاك  1ها برابر تر عمقنشان داده شده در ستون پنجم جدول پس از حل تكراري در بيش cتوان . است
علت اين . تر اعماق خاك سيلتي وجود دارددهد كه در بيشنشان مي SPTهاي گرفته شده از آزمون كه نمونهرسي است؛ حال آن

ي تواند ثبت نادرست اصطكاك جدار باشد كه بايد توسط طراح ژئوتكنيك مورد توجه قرار گيرد و در صورت مشاهدهاختلاف مي
  .ارايه شودCPT زمايش آپيشنهاد تكرار  SPTاختلاف تعيين كننده با نتايج 

  گيرينتيجه بندي وجمع - 1-3- 9
محل كه مطابق با گزارش  خاك روانگرايي ي حاضر، ابتدا استعدادبه منظور بررسي امكان وقوع روانگرايي در ساختگاه مساله

 هاي چسبندههاي اول و سوم كه متشكل از خاككه لايهو مشخص شد  لايه است، مورد ارزيابي قرار گرفت 4مكانيك خاك شامل 
اي هاي ماسههاي دوم و چهارم در كنار خاكهاي سيلتي موجود در لايه؛ اما نهشتهاي نيستندنگرايي لرزههستند، مستعد وقوع روا

- دهد كه لايهو ضرايب اطمينان بالاي به دست آمده نشان مي هااين خاكارزيابي پتانسيل روانگرايي  .مستعد وقوع روانگرايي هستند

ي با توجه به اين نكته كه ضريب اطمينان روانگرايي در محل كليه. نگرايي ندارندهاي دوم و چهارم ساختگاه پتانسيل وقوع روا
ي نسبتا همگن را نشان هابندي ژئوتكنيكي ارايه شده در گزارش مكانيك خاك وجود لايهبالا بوده و لايه CPTو   SPTهاي آزمون
  .وقوع روانگرايي وجود نداردتوان نتيجه گرفت كه به طور كلي در اين ساختگاه پتانسيل دهد، ميمي
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  بررسي پايداري كلي پس از زلزله  -9-2

زيرسطحي داراي كه خاك دهد ميدريايي شامل موج شكن نشان  يدر محل احداث يك پروژه انجام شده مطالعات ژئوتكنيك
تراز . باشندمتر مي 18دار به ضخامت شن لايمتر و  11دار به ضخامت ي لايماسهبه ترتيب ها از تراز زمين اين لايه. دو لايه است

با مشخصات هندسي از يك خاكريز  1توده سنگي به منظور احداث موج شكن. زمين قرار دارد سطحبالاي  يمتر 8ارتفاع  درآب دريا 
كه براي تحليل  زيرسطحيهاي همچنين مشخصات ژئوتكنيكي خاكريز و لايه .شوداستفاده مي) 16-9(نشان داده شده در شكل 

بازگشت  يدورهخيزي احتمالاتي انجام شده براي بر اساس مطالعات لرزه .ه شده استيارا )12-9(در جدول  ،پايداري مورد نياز است
چنانچه ضريب افقي زلزله . استدست آمده  هب ثقلشتاب  27/0، شتاب مبناي طرح برابر 3/6اي به بزرگاي گشتاوري ي زلزلهساله 75

شكن براي سه  درصد شتاب مبناي طرح در نظر گرفته شود، هدف بررسي پايداري موج 50ليل پايداري شبه استاتيكي برابر در تح
. شودنظر مياز شتاب قائم زلزله صرف ،مذكور ميدان دور است يبا توجه به اينكه زلزله .حالت مختلف شرايط خاك زيرسطحي است

مشخصات  يكه بقيهعدد نفوذ استاندارد استفاده شده است درحالي نظراز  متفاوت ئوتكنيكياز سه نوع پروفيل ژ هاتحليلدر اين 
 يزاويه(ها مشخصات ژئوتكنيكي لايه واقع به معناي تغيير در هر چند كه تغيير در عدد نفوذ استاندارد در. كاملا يكسان هستند

  . سه حالت يكسان استهر هاي زمين در اصطكاك لايه يشود كه زاويهدر اين مثال فرض مي اما است) اصطكاك داخلي
-هاي استاتيكي و شبهدر اسناد مناقصه، ضرايب اطمينان مجاز پايداري شيب براي حالت مشخصات ارايه شدههمچنين طبق 

    .شودميدر نظر گرفته  1و  3/1برابر ) ايلرزه(استاتيكي 

  
  خاك زيرينهاي مشخصات هندسي موج شكن و لايه - 16- 9شكل 

  خاك هاي زيرينموج شكن و لايه ژئوتكنيكيمشخصات  -12-9جدول 

  

                                                                 
1- Rubble Mound Breakwater 

Layer φ(degree) 
Cohesion 

(kPa) 
gsat  

(gr/cm3) 
gdry  

(gr/cm3)

Embankment 44 7 1.9 1.6 

Silty sand  28 0 1.76 1.6 

Silty gravel 43 0 2.1 1.8 
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  حالت اول - 2-1- 9
نفوذ استاندارد، درصد ريزدانه، حدود اتربرگ و وزن مخصوص مرطوب خاك با عمق مطابق جدول  در اين حالت تغييرات عدد 

  .ارايه شده است) 9-13(

  حالت اول –تغييرات مشخصات ژئوتكنيكي ساختگاه با عمق  -13-9جدول 

Soil Type Depth N1 N2 N3 N FC (%) LL (%) PI (%) (gr/cm3)

S 1.0m 2 6 6 12 66 NL NP 1.68 

S 2.5m 4 5 8 13 75 NL NP 1.69 

S 4.0m 5 5 7 12 85 NL NP 1.80 

S 5.5m 9 7 8 15 88 27 NP 1.78 

S 7.5m 12 6 10 16 90 27 NP 1.81 

S 9.5m 11 10 8 18 91 27 6 1.78 

S 11.0m 13 9 11 20 98 26 4 1.81 

G 14.5m 2 50 100 59 27 6 2.15 

G 16.0m 50 100 58 24 5 2.15 

G 17.5m 50 100 58 24 5 2.15 

G 19.0m 50 100 40 NL NP 2.26 

G 21.0m 50 100 23 NL NP 2.10 

G 22.5m 50 100 23 NL NP 2.10 

G 24.0m 50 100 23 NL NP 2.03 

G 26.0m 50 100 23 NL NP 2.03 

G 27.5m 50 100 23 NL NP 2.03 

G 29.0m 50 100 25 NL NP 2.03 

  ضيات مسالهفر -1-1- 2- 9
به علت عدم سازگاري اين آزمايش  ،شني يمقاومت نفوذ استاندارد براي لايه شودمي مشاهده) 13- 9(گونه كه در جدول همان
هاي كه بنابر توصيهدهد اول را نشان مي يضربه در مرحله 50هاي شني و يا مقاومت بيش از حد لايه، مقادير بيش از در خاك

ه شده در يهاي ارااي و شني با استفاده از روشماسه هايخاكارزيابي پتانسيل روانگرايي براي . شودموجود انجام آزمايش متوقف مي
شود كه ضريب اطمينان شني مد نظر اين مثال نبوده و فرض مي يكه لايهلازم به ذكر است  .شودانجام مي 1-2-2-3-5بخش 
 .در برابر روانگرايي داردبالايي 

 ديگر خاكريز بر اثر. شودنظر ميصرفخاك زيرسطحي از اثر خاكريز در افزايش مقاومت نفوذ استاندارد كارانه به صورت محافظه
افزايش  ،شداشاره  5پيش از اين در فصل طور كه همان. شودمقاومت روانگرايي است كه از طريق ضريب اصلاح سربار وارد مي روي
كاهش يافته و به  دو طرفهاي شكن در شيبكه ارتفاع موجبا توجه به اين. شودمي تناوبيربار منجر به كاهش نسبت مقاومت س

. سربار بيشينه هستنداثر آيد كه تحت و حالت بحراني در نقاطي به وجود مي متغير بوده (Kσ) مقدار ضريب اصلاح سربار ،رسدصفر مي
كه لازم به ذكر است . شودسربار در نظر گرفته مي يمبناي محاسبه به عنوان ي خاكريزارتفاع بيشينه ،اطمينانجهت  در ،در اين مثال

. شوددر نهايت منجر به كاهش پتانسيل روانگرايي يا افزايش مقاومت روانگرايي ميخاك روانگرا  يخاكريز بر روي يك لايه احداث
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ه روابط دقيقي ك با توجه به اين. است تناوبيتر از اثر كاهش نسبت مقاومت مراتب بيش به عبارت ديگر اثر افزايش تراكم خاك به
وجود ندارد، در مثال حاضر از اين اثر صرف نظر شده  )تراكم خاك(براي در نظر گرفتن اثر سربار بر افزايش مقاومت نفوذ استاندارد 

و استفاده از روابط  )هاي دو طرفي شيبنظير پايداري پنجه( زملا لاحظاتتوان با در نظر گرفتن مل عملي مييدر مسا اما. است
 . ريب افزايشي استفاده كردضاز اين مناسب 

  ارزيابي پتانسيل روانگرايي -1-2- 2- 9
نشان  )14-9( جدول در گام به گام صورت به مقاومت نفوذ استاندارد اساس بر ايماسه يلايه روانگرايي روند ارزيابي پتانسيل

. آيدمي دست هب 562/1برابر  3/6كه براي بزرگاي  است زلزله بزرگاي مقياس ضريب جدول اين در نشده ذكر مورد تنها. است شده داده
هاي ابتدايي قرار گرفته است به طوري مشابه با جداول ارزيابي پتانسيل روانگرايي در مثال اول، پارامترهاي مستقل مساله در ستون

هاي سوم و چهارم به ترتيب درصد آزمون نفوذ استاندارد، ستون دوم عدد نفوذ استاندارد خام و ستونستون اول عمق انجام  كه
ي به دست آمده بر اساس هاي پنجم تا آخر مقادير پارامترهاي وابستهستون. دهندريزدانه و وزن مخصوص مرطوب خاك را نشان مي

هاي پنجم تا هفتم در ستون) پس از اضافه شدن سربار(ل و موثر اوليه و نهايي مقادير تنش قائم ك. دهدوليه را نشان مياپارامترهاي 
ضريب كاهش تنش برشي در عمق، نسبت تنش تناوبي يكنواخت، ضرايب اصلاح طول ميله، سربار و ريزدانه براي   .قرار گرفته است

 سهدر نهايت . اي نهم تا شانزدهم نشان داده شده استهدر ستون (N1,60,cs)عدد نفوذ استاندارد و مقدار نهايي عدد نفوذ استاندارد 
ضريب اطمينان در مقابل وقوع و  Kσ، ضريب اصلاح  (CRR7.5) 5/7متناسب با بزرگاي  تناوبيستون آخر معرف نسبت مقاومت 

 .روانگرايي هستند
اي در هيچ يك از اعماق روانگرا ماسه يلايه ارايه شدهبر اساس روش تحليل  ،شودمشاهده مي )14-9( طور كه در جدولهمان

 2-6، مطابق بخش باشندمي 5/1از  تربيشدر برابر روانگرايي مقادير ضريب اطمينان  با توجه به اين نكته كه همچنين. شودنمي
نيازي به  پايداري خاكريز در تحليل بنابراين. دارد منفذيب آپتانسيل كمي براي توليد فشار  ي طرحتحت اثر زلزله ايماسه يلايه

  .لايه نيست نكاهش مقاومت برشي اي

 حالت اول –اي ي ماسهارزيابي پتانسيل روانگرايي لايه -14-9جدول 
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  تحليل پايداري شيب -1-3- 2- 9
هاي تعادل حدي، ميان روش از. شودتعادل حدي انجام مي با استفاده از روش موج شكن پايداري شيبتحليل  مسالهدر اين 

 بدين .گيردر مياكه بر اساس بررسي توام تعادل لنگر دوراني و تعادل لغزش است، مورد استفاده قر Morgenstern-Priceروش 
 براي مورد نظر دو حالت مختلف. شوداستفاده مي GEO-SLOPEنرم افزاري  يبسته موجود در SLOPE/W منظور از نرم افزار

. است (0.135g)ي ارايه شده در بخش قبلي با ضريب زلزله استاتيكي شبه و پايداريشامل پايداري استاتيكي  شيبپايداري  بررسي
براي مصالح واقع در بالاي تراز آب دريا از وزن مخصوص خشك و در . شودكلمب استفاده مي-مور مقاومتي ها از مدلتحليلتمام در 

  . شودپايين آن از وزن مخصوص اشباع استفاده مي
گونه همان. دهندنتايج تحليل پايداري را به ترتيب در دو حالت استاتيكي و شبه استاتيكي نشان مي )18-9(و  )17-9(هاي لشك

ضرايب  حداقلِ اين مقادير اند كهدست آمدهه ب 128/1و  882/1ها به ترتيب برابر شود ضرايب اطمينان در اين حالتمشاهده مي كه
تر از مناسبي بيش يدهند كه مقادير ضريب اطمينان با فاصلهنتايج نشان مي. لنگر هستندهاي تعادل نيرو و تعادل اطمينان در حالت

هاي گسيختگي بحراني از داخل گوه ،در هر دو حالتشود كه علاوه مشاهده ميه ب. مقادير مجاز استاتيكي و شبه استاتيكي هستند
  .  كننداي عبور ميماسه يلايه

  
  استاتيكي تحليل پايداريآن در  متناظر با بحراني و ضريب اطميناني گسيختگي گوه - 17- 9شكل 

  
   آن درتحليل پايداري شبه استاتيكي متناظر با ي گسيختگي بحراني و ضريب اطمينانگوه - 18- 9شكل 
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  حالت دوم - 2-2- 9
مطابق  حالت دوم مسالهبراي  تغييرات عدد نفوذ استاندارد، درصد ريزدانه، حدود اتربرگ و وزن مخصوص مرطوب خاك با عمق

  .ارايه شده است) 15-9(جدول 

  حالت دوم –تغييرات مشخصات ژئوتكنيكي ساختگاه با عمق  -15-9جدول 

Soil Type Depth N1 N2 N3 N FC (%) LL (%) PI (%) (gr/cm3)

S 1.0m 2 4 4 8 66 NL NP 1.68 

S 2.5m 4 3 6 9 75 NL NP 1.69 

S 4.0m 5 4 5 9 85 NL NP 1.80 

S 5.5m 6 5 5 10 88 27 NP 1.78 

S 7.5m 2 4 7 11 90 27 NP 1.81 

S 9.5m 2 6 8 14 91 27 6 1.78 

S 11.0m 6 6 8 14 98 26 4 1.81 

G 14.5m 2 50 100 59 27 6 2.15 

G 16.0m 50 100 58 24 5 2.15 

G 17.5m 50 100 58 24 5 2.15 

G 19.0m 50 100 40 NL NP 2.26 

G 21.0m 50 100 23 NL NP 2.10 

G 22.5m 50 100 23 NL NP 2.10 

G 24.0m 50 100 23 NL NP 2.03 

G 26.0m 50 100 23 NL NP 2.03 

G 27.5m 50 100 23 NL NP 2.03 

G 29.0m 50 100 25 NL NP 2.03 

  ضيات مسالهفر -2-1- 2- 9
تنها مقاومت نفوذ استاندارد در اعماق مختلف تغيير كرده است در  ، در حالت دومشودمشاهده مي )15-9(گونه كه در جدول همان

  . فرضيات در نظر گرفته شده در اين حالت كاملا مشابه حالت اول است. حالت اول استاطلاعات مشابه  يكه بقيهحالي

  ارزيابي پتانسيل روانگرايي -2-2- 2- 9
ارايه ) 16-9(در جدول  مشابه با حالت اول، روند گام به گام ارزيابي پتانسيل روانگرايي براي حالت دوم مشخصات ژئوتكنيكي

اي روانگرا نخواهد شد اما ضرايب اطمينان به ضريب اطمينان ي ماسهد كه لايهدهنتايج محاسبات انجام شده نشان مي. شده است
توان نتيجه گرفت كه تحت اثر مي (FS<1.5>1)ي ضرايب اطمينان به دست آمده با توجه به محدوده. نزديك است 1بحراني 

فشار منفذي مقاومت خاك را كاهش داده و  اين اضافه. شوداي ايجاد ميي ماسهاي اضافه فشار منفذي جزيي در لايهحركات لرزه
  .بايد در محاسبات پايداري شيب در نظر گرفته شود
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  حالت دوم –اي ي ماسهارزيابي پتانسيل روانگرايي لايه -16-9جدول 

  

  تحليل پايداري شيب -2-3- 2- 9
) 2-6(توان از نمودار ، مي1-2-6بخش اي و توضيحات ارايه شده در ي ماسهدست آمده براي لايه بر اساس ضرايب اطمينان به

ماند بر حسب ي تغييرات نسبت اضافه فشار منفذي پسمحدوده در اين شكل،. ماند استفاده كردبراي تخمين اضافه فشار منفذي پس
ماق مختلف مقادير به دست آمده از اين نمودار را براي اع) 17-9(جدول . ضريب اطمينان خاك در برابر روانگرايي ارايه شده است

ي پيشنهادي كارانه از مرز بالايي محدودهلازم به ذكر است كه در اين تخمين به صورت محافظه. دهداي نشان ميي ماسهلايه
   .اي استفاده شده استهاي ماسهخاك

برشي خاك ذكر شد، به منظور در نظر گرفتن اثر اضافه فشار منفذي ايجاد شده روي مقاومت  1-2-6گونه كه در بخش همان
 نظيردر برخي نرم افزارها همچنين . كلمب استفاده كرد-ي موري معادل در رابطهي اصطكاك موثر كاهش يافتههز زاوياتوان مي

SLOPE/W  قابل  ينكته. ي دلخواه تعريف شودبه صورت مستقيم براي لايهاوليه  منفذينسبت فشار  وجود دارد كه امكاناين
مبحث  باهاي تحليل حدي ها و برنامهدر روش آب منفذيتفاوتي است كه ميان تعريف نسبت فشار  ،ذيدر اعمال فشار منف توجه

نسبت اضافه  ،)2- 6( نمودار به طور خاصدر بحث روانگرايي و  منفذيبه عبارت ديگر منظور از نسبت فشار . روانگرايي وجود دارد
) ناشي از زلزله به تنش موثر اوليه است منفذيفشار  vou σ/uΔr  هاي حدي در تحليل منفذي نسبت فشار آب كهدر حالي  ؛(

)كل يك نقطه به تنش كل همان نقطه است  منفذيپايداري شيب به صورت نسبت فشار  vou σ/ur  بندي افقي با فرض لايه. (
  :دادارتباط زير به هم  يبا محاسبات ساده توان اين دو مقدار رامي زمين

)9-1 (                                                
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1γ/γبا فرض تقريبي  در نهايت w  تر زير را بين دو نسبت فشار منفذي به دست آوردي سادهتوان رابطهمي:  
)9-2 (                                                                                                                                          )r1(5.0r uu   

ي دقيق ي بالا از رابطهكه بدون در نظر گرفتن فرضيات ساده كننده است آن بهترروش  ،ل واقعييمساكه در  لازم به ذكر است
 SLOPE/Wمقادير نهايي نسبت فشار منفذي مورد استفاده در نرم افزار ) 17-9(جدول . هاي فشار منفذي استفاده شودميان نسبت

توجه به اين نكته كه سربار موثر ناشي از احداث موج شكن متغير بوده و در با . دهدرا براي هر دو حالت دقيق و تقريبي نشان مي
كارانه در نظر به صورت محافظه) 1-9(ي رسد، لازم است مقدار تنش موثر اوليه در رابطههاي دو طرف به صفر ميي شيبپنجه

واحد، تنش موثر سربار اعمالي در امتداد افق از صفر تا اي با ضخامت ي ماسهلايه به عنوان مثال، براي نوار افقي ابتداييِ. گرفته شود
را نسبت به تنش موثر سربار و براي سه مقدار  (ru)تغييرات نسبت فشار منفذي كل ) 19-9(شكل . كندتغيير مي 120kPaحدود 

يد فشار آب منفذي، حالت گر حالت قبل از تولاين سه مقدار به ترتيب نمايان. دهدنشان مي (r′u)مختلف نسبت فشار منفذي موثر 
شود، به جز حالت وقوع روانگرايي كه گونه كه مشاهده ميهمان. بينابيني توليد فشار آب منفذي و حالت نهايي وقوع روانگرايي هستند

- افظهبنابراين حالت مح. يابدمنحني متناظر آن افقي است، در دو حالت ديگر نسبت فشار آب منفذي با افزايش سربار موثر كاهش مي

نيز با همين فرض به ) 17-9(ستون آخر جدول دو  .كارانه در اين قسمت در نظر نگرفتن سربار موثر ناشي از احداث موج شكن است
  .دست آمده است

  مقادير نسبت فشار آب منفذي موثر و كل -17-9جدول 

  

  
  ايماسه يوسط نوار اول لايه در r′u براي سه مقدار مختلف قائمموثر تنش  نسبت به ruتغييرات  - 19- 9شكل 
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در بررسي پايداري شيب موج شكن در حالت دوم از تحليل استاتيكي بدون در نظر گرفتن ضريب زلزله استفاده شده و مقاومت 
ي قابل توجه آن است كه ضرايب اطمينان به دست نكته. شوداي با استفاده از نسبت فشار منفذي كل كاسته ميي ماسهبرشي لايه

ي روانگرا به صورت غير مستقيم در نظر چرا كه اثر زلزله روي لايه اي مقايسه شوندآمده بايد با ضريب اطمينان مجاز حالت لرزه
كارانه و ار محافظهيي روانگرا بسلازم به ذكر است كه در نظر گرفتن توام ضريب زلزله و كاهش مقاومت برشي لايه. گرفته شده است

در واقع، در روش . دهندطور همزمان رخ نمي ي شتاب زلزله بهي فشار آب منفذي و بيشينهكه در عمل بيشينه غير اقتصادي است چرا
به صورت ) يعني توليد فشار آب منفذي و كاهش مقاومت برشي(ي روانگرا مورد استفاده در اين مساله شتاب زلزله و اثر آن روي لايه

در كنار اين . اي مقايسه شده استاطمينان به دست آمده با ضريب اطمينان حالت لرزه در هر دو حالت ضريب. اندلحاظ شده 2مجزا
دير مجاز مقايسه اهاي استاتيكي و شبه استاتيكي نيز انجام شده و ضرايب اطمينان به دست آمده با مقتحليل لازم است تا تحليل

  .شودنظر ميها صرفدد نتايج آني مجبه علت تشابه كامل اين دو تحليل با حالت اول از ارايه. شوند
ي روانگرا به چند زيرلايه تقسيم شده و به هر يك مدل لايه، SLOPE/Wي م تحليل پايداري شيب با برنامهابه منظور انج

در اين نوع تحليل، فشار آب ايستابي و اضافه . كلمب به همراه نسبت فشار منفذي متناظر اختصاص داده شده است-مقاومتي مور
. دهدضريب اطمينان به دست آمده از اين تحليل را نشان مي) 20-9(شكل . شوندآب منفذي ناشي از زلزله با هم جمع مي فشار
با ابعاد قابل توجه روي اعماق سطحي  91/0ي گسيختگي متناظر با ضريب اطمينان گوه ،شودگونه كه در شكل مشاهده ميهمان
ين حالت ناپايدار است و بايد تمهيدات لازم براي بهسازي خاك زيرسطحي اموج شكن در  در نتيجه. لغزداي ضعيف ميي ماسهلايه

   .در نظر گرفته شود

  
  ايي ماسهدر لايه مقاومت كاهش يافتهبه همراه آن درتحليل پايداري استاتيكي  ي گسيختگي بحراني و ضريب اطمينانگوه - 20- 9شكل 

  حالت سوم - 2-3- 9
ت لرا براي حا عدد نفوذ استاندارد، درصد ريزدانه، حدود اتربرگ و وزن مخصوص مرطوب خاك با عمقتغييرات ) 18-9(جدول 

  .دهدسوم مشخصات ژئوتكنيكي نشان مي
  

                                                                 
2- Decoupled 
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  حالت سوم –تغييرات مشخصات ژئوتكنيكي ساختگاه با عمق  -18-9جدول 

Soil Type Depth N1 N2 N3 N FC (%) LL (%) PI (%) (gr/cm3)

S 1.0m 2 1 2 3 66 NL NP 1.68 

S 2.5m 1 3 2 5 75 NL NP 1.69 

S 4.0m 3 2 1 3 85 NL NP 1.80 

S 5.5m 2 3 2 5 88 27 NP 1.78 

S 7.5m 1 4 4 8 90 27 NP 1.81 

S 9.5m 2 2 7 9 91 27 6 1.78 

S 11.0m 1 2 1 3 98 26 4 1.81 

G 14.5m 2 50   100 59 27 6 2.15 

G 16.0m 50 100 58 24 5 2.15 

G 17.5m 50 100 58 24 5 2.15 

G 19.0m 50 100 40 NL NP 2.26 

G 21.0m 50 100 23 NL NP 2.10 

G 22.5m 50 100 23 NL NP 2.10 

G 24.0m 50 100 23 NL NP 2.03 

G 26.0m 50 100 23 NL NP 2.03 

G 27.5m 50 100 23 NL NP 2.03 

G 29.0m 50 100 25 NL NP 2.03 

  فرضيات مساله -3-1- 2- 9
 اطلاعات مشابه سايركه  تغيير كرده است در حالي ايي ماسهلايه در اين حالت نيز تنها مقاومت نفوذ استاندارد در اعماق مختلف

  . هاي اول و دوم استحالت نظيرفرضيات در نظر گرفته شده در اين حالت . است دو حالت قبلي

  ارزيابي پتانسيل روانگرايي -3-2- 2- 9
توان نتيجه مقادير به دست آمده ميبر اساس . ارايه شده است )19-9(در جدول  براي حالت سوم روانگراييارزيابي پتانسيل نتايج 

  . روانگرا خواهد شد 1تر از اي با ضريب اطمينان كمماسه يكل لايه ي طرحگرفت كه تحت اثر زلزله

  حالت سوم –اي ي ماسهارزيابي پتانسيل روانگرايي لايه -19-9جدول 
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  تحليل پايداري شيب -3-3- 2- 9
نفذي كامل را مخاك توليد فشار ) وقوع روانگرايي(تر از يك اشاره شد، در ضرايب اطمينان كوچك 2-6گونه كه در بخش همان

ماند بر حسب مقادير عدد براي تعيين مقاومت پس. رسدماند خود ميي بزرگي از كرنش به مقاومت پستجربه كرده و روي محدوده
 (Seed and Harder, 1990)كه به ترتيب مربوط به روش مستقل از تنش برجا ) 8-6(و ) 7-6(هاي توان از شكلنفوذ استاندارد مي

د نفوذ استاندارد معادل دمقادير ع) 20- 9(جدول . هستند، استفاده كرد (Stark and Mesri, 1992)ماند و روش نسبت مقاومت پس
لازم به ذكر است كه . دهداي نشان ميي ماسهها را در اعماق مختلف لايهماند متناظر با آنو مقاومت پس (N1,60,cs)ي تميز ماسه

  .ي تغييرات مقاومت استفاده شده استدر هر دو نمودار از مقادير متوسط محدوده
ماند به دست آمده از روش دوم به مقاومت زهكشي نشده نياز به تعيين تنش موثر در اين جدول، براي تبديل نسبت مقاومت پس

ي مياني با توجه به وجود خاكريز و تغيير مقدار تنش سربار از يك مقدار بيشينه در نقطه. اي استي ماسهقائم در اعماق مختلف لايه
واضح است كه كاهش تنش موثر قائم مقدار . ر نظر گرفته شودترين حالت دكارانهي پنجه، لازم است تا محافظهتا صفر در محدوده

نظر در اين قسمت از اثر سربار صرف بنابراين. دهدماند را كاهش ميي به دست آمده از نسبت مقاومت پسمقاومت زهكشي نشده
qvoσشده و به جاي    ازvoσ شوداده ميموثر قائم استف شبه عنوان تن.  

گيري وزني مبني بر ميانگين 2-2-2-6شده با هر دو روش، پيشنهاد ارايه شده در بخش نپس از تعيين مقادير مقاومت زهكشي 
همچنين با توجه به اين نكته كه مقاومت زهكشي . رودماند متوسط به كار ميي مقاومت پسبر اساس درصد ريزدانه براي محاسبه

ي اصطكاك تر از مقاومت زهكشي شده در نظر گرفته شود، مقادير اين حد بالايي با در اختيار داشتن زاويهبيش ماند نبايدي پسنشده
) ايي ماسهلايه داخلي 28φ    ماندي پسي دو مقدار مقاومت زهكشي نشدهنهايت كمينه در. شودميو تنش موثر قائم محاسبه  (

 گونه كه در جدول همان. گيردمياي در تحليل پايداري مورد استفاده قرار ي ماسهلايه نوان مقاومتو مقاومت زهكشي شده به ع
ماند ي مقاومت نهايي پسكننده متر در ساير موارد مقاومت برشي زهكشي شده كنترل 11و  4شود، به جز اعماق مشاهده مي) 9-20(

  . باشداي ميي ماسهاست كه خود ناشي از درصد بالاي ريزدانه در لايه (N1,60,cs)دليل اين امر مقادير بالاي . است
   

  ماندي پستعيين مقاومت زهكشي نشده -20-9جدول 

  

ي روانگرا به چند زيرلايه تقسيم شده و به هر يك ، لايهSLOPE/Wي مشابه با حالت دوم، براي انجام تحليل پايداري در برنامه
ي تحليل پايداري نتيجه) 21-9(شكل . شودماند به عنوان مقاومت زهكشي نشده اختصاص داده ميمقاومت پسها مقدار نهايي از آن

است كه در  882/0ي گسيختگي عميق برابر ضريب اطمينان به دست آمده براي گوه. دهدموج شكن در حالت سوم را نشان مي
مشابه توضيحات ارايه شده در حالت دوم، ضريب اطمينان . دهدرا نشان ميمقايسه با مقدار مجاز ناپايداري پس از روانگرايي خاكريز 
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 وقوع روانگراييِ شود كهدر حالت سوم فرض مي. شوداي مقايسه ميبه دست آمده در اين قسمت نيز با ضريب اطمينان مجاز لرزه
هاي استاتيكي و شبه استاتيكي نيز انجام شده همچنين لازم است تحليل .دهندي شتاب زلزله به طور همزمان رخ نميكامل و بيشينه

  ).مشابه حالت اول(و ضرايب اطمينان به دست آمده با مقادير مجاز مقايسه شوند 

  
  ماندپس يبا مقاومت زهكشي نشدهآن درتحليل پايداري استاتيكي  متناظر با ي گسيختگي بحراني و ضريب اطمينانگوه - 21- 9شكل 

  گيرينتيجهجمع بندي و  -9-2-4 
هاي دوم دهد كه موج شكن در حالتهاي انجام شده براي سه حالت مختلف شرايط ژئوتكنيكي خاك زيرسطحي نشان ميتحليل

بنابراين پيش . اي در اثر اضافه فشار آب منفذي ناشي از زلزله، دچار ناپايداري خواهد شدي ماسهو سوم، به علت كاهش مقاومت لايه
اي افزايش يافته و از ي ماسههاي بهسازي اشاره شده در فصل هشتم، تراكم لايهكارگيري روشست با بهاز اجراي موج شكن لازم ا

-گونه كه پيش از اين ذكر شد، در اين مساله به صورت محافظههمان. عدم كاهش مقاومت آن در طي زلزله اطمينان حاصل شود

با توجه به نزديكي ضرايب . نظر شده استاشي از احداث موج شكن صرفاي تحت اثر سربار ني ماسهكارانه از افزايش تراكم لايه
اي، ممكن است با لحاظ كردن اثر مذكور پايداري شيب هاي دوم و سوم به ضريب اطمينان مجاز لرزهاطمينان به دست آمده در حالت

تر متراكم ه داراي سربار كمي هستند، كمهاي دو طرف، كي شيبي پنجهاما توجه به اين نكته ضروري است كه محدوده. تامين شود
ساز يك ناپايداري تواند زمينهاين ناپايداري موضعي مي. شده و در صورت عدم محافظت ممكن است دچار ناپايداري موضعي شوند

يازمند بنابراين در چنين مسايلي در نظر گرفتن اثر افزايش تراكم ناشي از سربار ن. شود 3كلي به صورت گسيختگي پيش رونده
ي از سوي ديگر، با توجه به انحراف معيار بالاي نمودارهاي پيشنهادي براي تخمين مقاومت زهكشي نشده. ملاحظات خاص است

     .رسدكارانه در تحليل پايداري شيب منطقي به نظر ميهاي محافظهماند، در نظر گرفتن فرضپس
  
  
  
  

                                                                 
3- Progressive Failure 



 ل روانگرايي خاك و پيامدهاي ناشي از آنراهنماي برآورد پتانسي 382 

  تخمين نشست ناشي از روانگرايي  -9-3

 5/7اي به بزرگاي نشان داده شده است، تحت اثر زلزله) 21-9(بالايي آن در جدول  متر 30 مشخصات ژئوتكنيكي ساختگاهي كه
پس از انجام  .شكل گرفته است (RJB=15 km)كيلومتري  15ي  گسلشي نامعين در فاصله باين زلزله به موج .قرار گرفته است

عمليات شناسايي . متر به دست آمده است -5/4ي در ساختگاه مورد نظر برابر مطالعات هيدرولوژي منطقه، حداكثر تراز آب زيرزمين
مطالعات محلي ساختگاه شامل حفر  .استانجام شده هاي آزمايشگاهي ژئوتكنيكي ساختگاه در دو بخش مطالعات محلي و آزمون

و همچنين نفوذ استاندارد ، انجام آزمايش يزيرزمين هاي دست نخورده در بالاي تراز آب  گمانه به منظور شناسايي خاك، اخذ نمونه
و سرعت موج  (N1,60)تغييرات عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده براي شرايط آزمايش و اثر سربار . باشد آزمايش سرعت موج برشي مي

مطالعات به عنوان بخشي از . نشان داده شده است) 23- 9(و ) 22-9(هاي نسبت به عمق به ترتيب در شكل (Vs)برشي 
هدف تخمين . به دست آمده است) 24-9(بندي در اعماق مختلف ساختگاه مطابق شكل هاي دانهآزمايشگاهي انجام شده منحني

به علاوه لازم است وضعيت بروز سطحي . روي كنار آن استو پياده) 25-9(نشست كل در زير پي مفروض نشان داده شده در شكل 
شود بوده و فرض مي 0/1مقدار مجاز ضريب اطمينان در برابر روانگرايي در اين ساختگاه برابر . گيرد در هر دو حالت مورد بررسي قرار

  .شودفشاري معادل وزن خاك گود برداري شده در زير تراز پي اعمال 

 و سرعت موج برشي  عدد نفوذ استانداردشامل نوع خاك،  ساختگاه مشخصات ژئوتكنيكي -21-9جدول 

Soil Type Thickness (m) Depth (m) N1,60 FC (%) LL (%) PI (%) Vs (m/s) 

Clean Sand 1.50 0.75 7.27 0 NL NP 85.54 

Clean Sand 1.50 2.25 12.92 0 NL NP 123.57 

Clean Sand 1.50 3.75 12.35 0 NL NP 138.97 

Clean Sand 2.00 5.50 17.66 0 NL NP 163.59 

Clean Sand 1.50 7.25 18.94 0 NL NP 183.85 

Clean Sand 1.50 8.75 23.82 20 NL NP 193.86 

Silty Sand 2.00 10.50 13.97 20 NL NP 171.38 

Silty Sand 1.50 12.25 15.32 20 NL NP 175.07 

Silty Sand 1.50 13.75 17.59 20 NL NP 180.74 

Silty Sand 1.50 15.25 19.52 21 NL NP 185.15 

Silty Sand 1.50 16.75 21.30 23 15 NP 188.91 

Silty Sand 1.50 18.25 23.22 23 18 NP 192.71 

Sandy Clay 2.00 18.25 66.45 25 25 10 245.70 

Sandy Clay 3.00 22.5 61.85 29 17 4 241.67 

Sandy Clay 6.00 30 52.93 31 17 4 233.13 
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  شده با عمقتغييرات عدد نفوذ استاندارد اصلاح  - 22- 9شكل 

  
  با عمقسرعت موج برشي  تغييرات - 23- 9شكل 
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  ساختگاهدانه بندي خاك ي محدوده - 24- 9شكل 

  
  روي مفروضموقعيت پي و پياده - 25- 9شكل 

  در ارزيابي پتانسيل روانگرايي  نيازتعيين عمق مورد  - 3-1- 9
- همه افزايش تنش، دهدها را كاهش ميروانگرايي خاكاشاره شد، يكي از عواملي كه استعداد  9- 1-3گونه كه در بخش همان

حداقل عمق مورد نياز براي تحليل  ،با توجه به اين معيار لازم است پيش از ارزيابي پتانسيل روانگرايي. جانبه در اعماق زياد است
متر از تراز زير پي و  15رابر هاي ارايه شده در اين بخش، عمق بررسي پتانسيل روانگرايي براي پي ببر اساس توصيه. تعيين شود
  .  شودمتر از سطح زمين در نظر گرفته مي 15رو براي پياده
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  نگراييبررسي استعداد روا - 3-2- 9
دهد كه عمق مورد نياز براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي شامل دو نشان مي) 21-9(مشخصات ژئوتكنيكي ارايه شده در جدول 

اي تميز به صورت ذاتي هاي ماسهذكر شد، خاك 2-1-3طور كه در بخش همان. باشددار ميلاي يي تميز و ماسهنوع مصالح ماسه
شكل . استفاده كرد 4-1-3شده در بخش  بندي ارايهتوان از معيار دانهدار ميي لايخصوص ماسه در. داراي استعداد روانگرايي هستند

 .دنگيربندي قرار ميمعيار دانه "امكان وقوع روانگرايي"ي گاه در منطقهبندي خاك ساختهاي دانهدهد كه منحنينشان مي) 9-26(
كمك  ها بهاي بوده و لازم است پتانسيل روانگرايي آنگرفته در عمق تحليل مستعد وقوع روانگرايي لرزه ي قراردر نتيجه هر دو لايه

  .بر روي سطح زمين تعيين شود بيشينهشتاب بايد اما پيش از آن . گيرد هاي ارايه شده در فصل پنجم مورد ارزيابي قرارروش

  
   بندي استعداد روانگراييساختگاه بر روي معيار دانه دانه بندي خاك هاينحوه قرار گيري منحني - 26- 9شكل 

  بر روي سطح زمين با استفاده از روابط كاهندگي  بيشينهتعيين شتاب  - 3-3- 9
نظير شتاب و (يابند اي كاهش ميبيني پارامترهايي از حركت زمين كه با افزايش فاصله از منبع لرزهبراي پيش روابط كاهندگي

در اين مثال به منظور تخمين . روندبه صورت تابعي از بزرگا، فاصله، مشخصات ساختگاه و متغيرهاي ديگر به كار مي ،)سرعت بيشينه
  .شودبا فرم كلي زير استفاده مي Boore and Atkinson (2007)ادي ي كاهندگي پيشنهحركات زمين از رابطه

)9-3 (                                                                             TJB30sSJBDM σε)M,R,V(F)M,R(F)M(FYln    
  :كه در آن

Y:  ؛)به طور مثال شتاب بيشينه بر روي سطح زمين(متغير پاسخ  
MF :؛مقياس بزرگا  
DF: تابع فاصله؛  
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SF :؛نمايي ساختگاهضريب بزرگ  
M: بزرگاي گشتاوري؛  
JBR :ي فاصلهJoyner-Boore ؛شود ترين فاصله به تصوير سطحي گسل تعريف مي كه به صورت نزديك  
30sV:  متر بالايي ساختگاه 30متوسط زماني سرعت موج برشي در.  
بر روي سطح زمين برابر  بيشينه، شتاب )3-9(ي در معادله Mw = 7.5و  Vs30 = 179 m/s ،RJB = 15kmمقادير  قرار دادنبا 

amax = 0.25g  شودميتخمين زده.  

  ارزيابي پتانسيل روانگرايي - 3-4- 9
 1-2-2-3-5 در بخش NCEERاز پيشنهاد ، SPT خاك ساختگاه با استفاده از نتايج آزمون ارزيابي پتانسيل روانگراييبه منظور 
طور كه در اين همان. دهدمينتايج حاصل را در قالب تغييرات ضريب اطمينان نسبت به عمق نشان ) 27-9(شكل . شوداستفاده مي

تر ي وجود پتانسيل روانگرايي در اعماق بيشدهندهشود، ضريب اطمينان در انتهاي عمق تحليل روانگرايي نشانشكل مشاهده مي
تحليل، ترين تراز ي غير روانگرا در پايينمتر لايه 3مبني بر وجود بيش از  9-1-3 بنابراين مطابق پيشنهاد ارايه شده در بخش. است

ي نشست در لازم به ذكر است كه محاسبه. متر افزايش يافته است 3عمق مورد نياز براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي به ميزان 
  . قسمت بعدي مساله تا اين عمق ادامه خواهد يافت

             
   )  چپ( اييهلاو ) راست( اينقطهنمايش   - با عمق ضريب اطمينان روانگرايي  تغييرات - 27- 9شكل 



  هاي كاربرديمثال - فصل نهم 387 
 

  تعيين نشست كل - 3-5- 9
ي خاك اي ابتدا لازم است نهشتهنشست خاك تحت اثر بارگذاري لرزه يبراي محاسبهاشاره شد،  هفتمگونه كه در فصل  همان

آب  شود كه در بالاي ترازبندي خاك خشك به خاكي گفته ميدر اين تقسيم. و اشباع تقسيم شود) يا غير اشباع(به دو بخش خشك 
  .زيرزميني قرار گرفته است

  نشست خاك خشك -5-1- 3- 9
. شوداستفاده مي 1-1-7از روند گام به گام ارايه شده در بخش  ي خشك خاك ساختگاهاي لايهبه منظور ارزيابي نشست لرزه

در ابتدا براي در نظر گرفتن . دهدخاك خشك نشان مي مقدار نهايي نشست را به همراه ي مراحل محاسبهخلاصه) 22-9(جدول 
). هاي اول و دومستون(متر تقسيم شده است  75/0خاك به تعدادي زيرلايه با ضخامت  پروفيل ،عمق باتغييرات تراكم و تنش سربار 

معرف تراكم ستون چهارم . دهدستون سوم جدول عدد نفوذ استاندارد اصلاح شده براي اثرات سربار، آزمايش و ريزدانه را نشان مي
 )Gmax( حداكثري نشست خاك خشك تخمين مدول برشي گام دوم محاسبه. نسبي به دست آمده از مقاومت نفوذ استاندارد است

ي كرنش برشي تناوبي هاي ششم و هفتم مربوط به محاسبهستون. است كه مقادير آن در ستون پنجم جدول نشان داده شده است
در ستون هشتم با در اختيار داشتن شاخص تراكم و كرنش برشي . دنباشمي) 1-7(و شكل ) 2-7(ي كارگيري معادلهبا به )effγ(موثر 

ي خشك در نهايت در ستون آخر جدول مقدار نشست لايه. آيدبه دست مي )M,cε(تناوبي موثر، كرنش حجمي ناشي از فشردگي 
.ستخاك ساختگاه ارايه شده ا

 
  

 رو پيادهو  در زير پيمحاسبه نشست خاك خشك  -22-9جدول 

  

  اشباعنشست خاك  -5-2- 3- 9
 )3-7( كرنش حجمي از شكل تعيينتنها نيازمند  Tokimatsu and Seed (1987) روش استفاده از اشباع بانشست خاك تخمين 

ه و استفاده از آن براي ساختگاه مورد نظر كه داراي يك شدهاي يكنواخت تنظيم تنها براي نهشته با اين وجود، روش مذكور. باشدمي
با توجه به  .باشدمي 3-1-7در نظر گرفتن ملاحظات بند ت بخش متري است، مستلزم  5/9الي  8ي غير روانگرا در عمق لايهميان
عدد نفوذ  ،رتم 5/1از تر ضخامت كم(كند ي مذكور هر چهار شرط اشاره شده در اين بند را تامين مياي غير روانگرلايهكه مياناين

از تر بزرگاي گشتاوري بزرگ و درصد 35تر از ي كم دار با ريزدانه يلاي  نوع خاك ماسه يا ماسه ،30تر از كمي اصلاح شده استاندارد
) كرنش حجمي متناظر با روانگرايي اوليه(درصد  1با در نظر گرفتن كرنش حجمي تقريبي را ي غير روانگرا نشست لايهتوان مي )0/7

، در )درصد 1/1( استدرصد  1اندكي بيش از  )3-7( از نمودار به دست آمدهجايي كه مقدار كرنش حجمي اما از آن. دكرمحاسبه 
  .ه استشددر محاسبات نشست استفاده  جهت اطمينان از همين مقدار
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مورد استفاده در تحليل نشست براي مقدار ريزدانه مطابق پيشنهاد ارايه شده در بند ب بخش  اصلاح عدد نفوذ استاندارد همچنين
ي از مقايسه. ارايه شده است) 23-9(ي محاسبات مربوط به تخمين نشست خاك اشباع در جدول خلاصه. انجام شده است 7-1-3

يافت كه سهم نشست خاك خشك در نشست كل بسيار ناچيز بوده و مقدار نشست توان درمقادير نشست خاك خشك و اشباع مي
   .باشدكل خاك ساختگاه برابر نشست خاك اشباع مي

 رو پيادهو  در زير پيمحاسبه نشست خاك اشباع  -23-9جدول 

  

  بررسي وضعيت بروز سطحي - 3-6- 9
هاي بدون روانگرايي نظير جوشش ماسه و ترك در ساختگاهاشاره شد، براي تعيين بروز سطحي  2-4-6گونه كه در بخش همان
ها به عنوان با توجه به در نظر نگرفتن گسيختگي شيب و فرونشست سازه. استفاده كرد Ishihara (1985)توان از معيار شيب مي

در . اتفاق بيفتدشود كه حتي در صورت عدم وقوع بروز سطحي ممكن است نشست نمودهاي بروز سطحي در اين روش، تاكيد مي
  .شودو زير پي بررسي مي) روپياده(ي حاضر، وضعيت بروز سطحي در دو تراز مختلف سطح زمين مساله

  )روپياده(بروز سطحي بر روي سطح زمين  -6-1- 3- 9
شده در شكل با استفاده از روش نشان داده  (H2)ي روانگرا ي غير روانگرا، لازم است ضخامت لايهلايهبا توجه به وجود ميان

ي روانگراي از لايه (Hb)لايه بر اساس نتايج به دست آمده از تحليل پتانسيل روانگرايي، ضخامت اين ميان. تخمين زده شود) 6-13(
هاي روانگراي دو طرف تعريف ي روانگرا و لايهلايهبه صورت مجموع ضخامت ميان H2تر بوده و در نتيجه ضخامت كم (Hc)زيرين 

حال با قرار . آيدمتر به دست مي 5/4و  10ي سطحي غير روانگرا به ترتيب برابر ي روانگرا و پوستهبنابراين ضخامت لايه. شودمي
توان دريافت كه احتمال وقوع بروز سطحي بر روي سطح مي) 12- 6(در نمودار شكل  سطح زمين يدادن اين مقادير و شتاب بيشينه

  . وجود دارد روپياده
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  روز سطحي در تراز پيب -6-2- 3- 9
رو در از اين. شودي سطحي غير روانگرا به جاي سطح زمين از تراز زير پي شروع ميهاي قرار گرفته در اعماق كم لايهبراي پي

 (H1,H2,amax)يابي مختصات مكان. متر خواهد بود 10 و 5/1به ترتيب برابر  H2 و H1بررسي وضعيت بروز سطحي در تراز پي مقادير 
  .استحاكي از وقوع بروز سطحي در تراز پي   Ishiharaنمودار پيشنهادي بر روي
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  گرامي خواننده

 و تحقيقـاتي  فعاليـت  سـال  سـي  از بـيش  گذشـت  با ريزي و نظارت راهبردي رييس جمهور، نظام فني معاونت برنامه امور
 فنـي  صـات مشخ دستورالعمل، معيار، ضابطه، نامه، آيين قالب در فني، -نشريه تخصصي عنوان صدپان بر افزون خود، مطالعاتي

 راه تا در شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در حاضر نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و تاليف صورت مقاله، به و عمومي

 در شـده  منتشـر  فهرسـت نشـريات  . شـود  بـرده  كـار  به عمراني هاي فعاليت بهبود و كشور در علوم گسترش و توسعه به نيل

 .باشد مي دستيابي قابل nezamfanni.ir اينترنتي سايت در اخير هاي سال
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   نشريهاين 

راهنماي برآورد پتانسيل روانگرايي خاك و " با عنوان

 ي روانگراييپديده ارزيابيبه منظور  "پيامدهاي ناشي از آن
 ي اثرات ناشي از آن و ارايه رسيخاك در يك ساختگاه، بر

در اين . تدوين شده است هاراهكارهايي براي مقابله با آن
هاي  در فصلخاك تانسيل روانگرايي ارزيابي پ اصولراهنما 

هاي بررسي و تخمين اثرات روانگرايي در  هشيو اول تا پنجم،
هاي بهسازي خاك در برابر  هاي ششم و هفتم، روش فصل

هاي كاربردي در مثال روانگرايي در فصل هشتم و در نهايت
راي براهنماي مناسبي تواند ميذكر شده است كه  فصل نهم

  .باشد  ژئوتكنيك مشاوران و طراحان

  

 




