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 [3/11/1314پذیرش: ]تاریخ     [11/8/1313]تاریخ دریافت: 
 

و کاهش تننش منو ر ناشنی از تحرینک موانش کناهش        منفذی عوامل خرابی ناشی از زلزله است. بالا رفتن فشار آب نیبارتر خسارتروانگرایی یکی از -چکیده

توانند سنازه   امکان ایجاد نشست واود دارد کنه منی  هر حال  های ناشی از کمبود ظرفیت باربری اتفاق نیفتد، بهشود. حتی اگر خرابیها میسختی و ظرفیت باربری پی

هنای حجمنی ناشنی از بنازتحکیس ماسنه روانگنرا       های ناشی از روانگرایی با اسنتفاده از کنرنش  نشست ،دهی خارج نماید. در کاربردهای مهندسیرا از حالت سرویس

مطالعنه ا نر تولیند    اینن  های حجمی اسنت.  ی ناشی از واود سازه در کنار کرنشهای برشدهنده اهمیت سهس کرنششود، حال آنکه مطالعات اخیر نشانتخمین زده می

ده است. نتایج حاکی از کاهش ظرفینت بناربری ناشنی از    کربررسی سازی فیزیکی های سطحی را با استفاده از مدلهای برشی پیفشار آب بر ظرفیت باربری و نشست

تواند در مسائل مهندسی منورد توانه قنرار گینرد. فشنار ا نافی       مل ظرفیت باربری قابل تواهی واود دارد که میتولید فشار آب بوده اما حتی در حالت روانگرایی کا

در زینر پنی مشناهده نشنده اسنت. هماننین ا نر  نریش         دقیقاً ها، روانگرایی کامل یک از آزمایشآب زیر پی همواره مقداری کمتر از فشار اطراف پی بوده و در هیچ

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.نشستاطمینان طراحی بر 

 

 سازی فیزیکی.پی سطحی، ظرفیت باربری، نشست، روانگرایی، مدل :کلیدیواژگان

 

مقدمه -1
 ا نر هنا در  ترین عوامنل خرابنی سنازه   ها یکی از مهسروانگرایی خاک

هنای  بنر ماسنه   های سطحی واقعگسترده از پی یزلزله است. استفاده

با قابلیت روانگرایی در مناطق ساحلی کشورمان، اهمیت بررسی اینن  

-کند. مطالعات فراوانی برای ارزینابی رفتنار پنی   مو وع را روشن می

-های روانگرا صورت گرفته است. خرابنی های سطحی واقع بر ماسه

هنا در ا نر   های ناشی از روانگرایی به کاهش مقاومنت برشنی خناک   

-تحرینک های تجمعی ناشی از ه فشار منفذی و نشستافزایش ا اف

 شود.  نسبت داده میها 

هنای  کناهش ظرفینت بناربری و نشسنت     درهنای مسنتند   اولین داده

شود که در آن حدود سیصند  نیگاتا مربوط می 1694تجمعی به زلزله 

و چهل سازه بتن مسلح واقع بر لایه  خیس خاک روانگنرا نشسنت و   

صنحرایی بینانگر تناسنش     ه[. مشناهد 1-9] را تجربه کردنند  چرخش

هنای  ارتفاع به عرض سنازه و ا نر  نعیم شنمع     نسبت ها بانشست

[. هماننین  4] ها و ظرفیت باربری بوده اسنت کوتاه بر مقدار نشست

های واقنع بنر لاینه    تعداد زیادی از سازه فیلیپین لوزان 1661در زلزله 

 1666[. زلزلنه  7-11] شدند چرخش خیس روانگرا دچار نشست و 

ای واقع بر لایه کس عمنق  های سازهاز خرابی اینمونهازمیت ترکیه نیز 

 [.11-13] روانگرا در ا ر کمبود ظرفیت باربری است

سنازی  صحرایی، مطالعات فراوانی با استفاده از مدل هعلاوه بر مشاهد

و سنانتریفیوژ بنرای    1g یا لنرزه میز  لهیبه وسی هاگفیزیکی و آزمایش

 درک بهتر پدیده روانگرایی انجام شده اسنت. یوشنیمی و تاکیماتسنو   
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میز لنرزه، روانگراینی در    هایاولین بار با استفاده از آزمایشبرای  [4]

زیر پی سطحی و ا ر محصورکنندگی سپر در کننار آن بنرای کناهش    

هنا و ا نافه   ده و کناهش نشسنت  کربررسی مخاطرات روانگرایی را 

شار آب در حضور سپرها را گنزار  کردنند. در ادامنه تعندادی از     ف

سانتریفیوژ ا نر عمنق و سنطح     هایبا استفاده از آزمایش پژوهشگران

 دادنند  قنرار روانگراینی منورد بررسنی     هنای اکس را بر کاهش خطرتر

ا نر مببنت افنزایش سنختی      [24 و 23] لیر و همکناران ا[. آد22-14]

هنای ناشنی از   خاک در حضور ستون سنگی را بنر کناهش نشسنت   

 .  دادند قرارروانگرایی مورد مطالعه 

تواند مواش کناهش  بالا رفتن فشار آب ناشی از تحریکات زلزله می

 کنه  یصنورت ، در شنود هنای سنطحی   سختی و ظرفیت بناربری پنی  

آب بنیش از تننش   ها در شنرای  وانود فشنار    مقاومت باربری ماسه

اعمالی ناشی از سازه فوقنانی باشند، خرابنی در ا نر کمبنود ظرفینت       

هنای  باربری اتفاق نخواهد افتاد، اما به هر حال امکان وقنوع نشسنت  

دهننی واننود دارد. مطالعننات  شنندن از سننرویس و خننارجمفننرط 

هنای  روی عملکرد پنی  [22و  22، 21] سانتریفیوژ دشتی و همکاران

 کنننده  تعینین نقنش   یدهننده های روانگرا نشنان سطحی واقع بر ماسه

های برشی ناشی از  بار سازه فوقانی و اندرکنش سازه و خناک  کرنش

-مهندسین ژئوتکنیک نشسنت  با این حالهای کلی است. در نشست

های حجمی ناشنی از  گیری کرنشهای ناشی از روانگرایی را با اندازه

-هنای سنه  نتنایج آزمنایش   که بنا اسنتفاده از   بازتحکیس ماسه روانگرا

-31] زننند تخمنین منی   آمده، به دستمحوری و بر  ساده سیکلی 

هنای سنازه در ن نر    برشی را در تخمین نشسنت  های نشستو  [29

 گیرند.نمی

فشنار آب بنر ظرفینت بناربری و      ا نافه  در مطالعه حا ر ا ر تولیند 

سنازی  های سطحی واقع بر ماسه با استفاده از مندل نشست برشی پی

 لهیبنه وسن  ا نافه فشنار  ابنت آب کنه      اسنت.  شدهبررسی فیزیکی 

در حنین و   شده دیتول، نماینده فشار آب شده جادیا  استاتیکی اوتر

هنا در شنرای    نشسنت پنی   پس از زلزله اسنت. بنا توانه بنه اینکنه     

گنذاری  های حجمی ناشی از رسنوب روانگرایی هس ناشی از نشست

شنی از سنربار پنی سنطحی، در     دوباره و بنازتحکیس اسنت و هنس نا   

های  در این پژوهش عامل اول تا حند زینادی حنذف شنده     آزمایش

ها فق  مربوط به تنش اعمالی به وسیله پنی خواهنند   است و نشست

هنا منورد   بنر نشسنت  پنی  همانین ا ر  ریش اطمینان طراحنی   بود.

در ابتندا تو نیحات لازم در خصنو      بررسی قنرار گرفتنه اسنت.   

. سنپس  شنوند  یمن آزمایشنگاهی ارائنه    ازئیاتو  فیزیکی یساز مدل

ها برای دو پی نواری و مربعی واقع بنر خناک روانگنرا    نتایج آزمایش

مختلنم بنا یکندیگر مقایسنه      یا حفرهشده و خاک با فشارهای آب 

هنا  از نتایج آزمایش آمده به دستهای گیری، نتیجهپایانشوند. در می

 شوند.    بیان می

 

 آزمایشگاهییهمطالع -2

-های با قابلیت روانگراینی را منی  های سطحی واقع بر خاکرفتار پی

توان در دو بخش مورد بررسی قرار داد، بخش اول به رفتار پی حنین  

تحریک زلزله و بالا رفتن فشنار آب و بخنش دوم بنه رفتنار بعند از      

شود. تمرکز اینن پنژوهش بنر ارزینابی تایینرات      تحریک مربوط می

هنای سنطحی و   های بعد از روانگرایی پنی و نشست ظرفیت باربری

بالا رفتن فشار آب بوده است، برای این من ور تلا  شده با اسنتفاده  

شده به هدف منورد ن نر   سازی فیزیکی و تحت شرای  کنترلاز مدل

ارائنه  برای نشان دادن اهمیت مو نوع  ی یهاچارت پایانرسیده و در 

ز تراو  رو به بالا و ایجاد فشنار  استفاده ا هاآزمایش این . مزیتشود

سنازی رفتنار پنس از    بنرای مندل   شنده کنتنرل  ابت آب در شنرای   

نمایننده   ایجادشنده روانگرایی پی بوده است؛ یعننی فشنار  ابنت آب    

سنت.  ا هنا بعد از تحرینک  در حین و فشار منفذی خاک ا افه بیشینه

نگراینی  بنه حالنت روا   خاک لزومناً بعد از اعمال زلزله  ،علاوه بر این

و ممکنن اسنت درصندهایی از روانگراینی کامنل را       رسدکامل نمی

. در ادامه ازئیات مربوط بنه مطالعنه آزمایشنگاهی ارائنه     تجربه نماید

 خواهد شد.
 

 مربوط به مدل به سانتیمتر است( )ابعادِ شمای کلی محف ه آزمایش 1 شکل

 
Fig. 1. Schematic view of the experimental setup 
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محفظهآزمایش-2-1
هنا در فشنارهای ا نافی آب از محف نه     سازی باربری پنی برای مدل

اسنتفاده شنده اسنت. اینن محف نه دارای ابعناد        (1)آزمایش شنکل  

 1گنلاس کسنی تیمتر بوده و از دو صفحه شنفاف پل سان 121×61×71

برای ارزینابی دقینق    برای مشاهده تاییرات زیر پی استفاده شده است.

-شنبکه انبی ماسه زیر پی، از ماسه رنگی بنرای  تاییرات عمودی و ا

فشنارهای ا نافی آب    استفاده شده است. سانتیمتری 2*2های بندی

 بنه وانود   و تایینر ارتفناع محف نه آب    رو به بنالا با استفاده تراو  

دیگر نینز بنرای    پژوهشگران لهیبه وساین رو  پیش از این  .اندآمده

ارزیابی رفتار بعد از تولید فشار آب مورد استفاده قنرار گرفتنه اسنت،    

هنای مندفون   لوله هایتاییرمکان [31]کالوتی و همکاران  نمونهبرای 

 .نددکرایجاد فشار آب و روانگرایی را بررسی ناشی از 

هنای ا نافی فشنار    ها در نسنبت ظرفیت باربری پی پژوهشدر این  

-ه اسنت. اینن نسنبت بنه    شند بررسی  1و  7/1، 3/1، 1ای آب حفره

 :شودصورت زیر تعریم می

(1)    
  

   
  

ای ا افه فشار حفنره  Δu نسبت ا افه فشار آب، ru، بالاکه در رابطه 

 سربار مو ر اولیه است. v0σ'و 
 

مصالحمصرفی-2-2
کنه بنه    بنوده کی، ماسنه بابلسنر   مصالح مورد استفاده برای محی  خنا 

اینن ماسنه   . از اعماق سطحی سواحل بابلسر تهیه شد یا تودهصورت 

 73/2، توده وینژه  414/1 بیشینه، تخلخل 273/1 کمینهدارای تخلخل 

 یبنند  طبقنه ( در SPشده )بندیبوده و ماسه بددانه =mm24/1D50و 

 ،ها در فشنار سنربار پنایین   با تواه به رفتار اتساعی ماسه متحد است.

هنای سسنت در حنین    برای رسیدن به رفتنار ماسنه   1g یها اعبهدر 

لازم است که ماسه با حداقل دانسیته نسبی ممکنن سناخته   روانگرایی 

سنازی  رو  نموننه  پژوهششود؛ برای رسیدن به این من ور، در این 

. در این رو  بعد از پر شدن محف ه آزمنایش از  شداستفاده غرقابی 

سانتیمتری از سنطح آب بنه درون آن    11آب، ماسه خشک از ارتفاع 

نشنین شنده و بندین    های ماسه تحت وزن خود تنه ریخته شد تا دانه

اینن رو    آمند.  بنه دسنت  درصند   31ترتیش ماسه با دانسیته نسبی 

                                                                                                     
1 Plexiglass 

 همناهنگی های اوان در طبیعنت  نهشته یگذار رسوبسازی با نمونه

 نماید.در مدل ایجاد میمناسبی دارد و غرقاب شدن یکنواختی 

هننای بننزرش ناشننی از اابجننایی و تاییرشننکلسننازی صننحیح شننبیه

روانگراینی   یسناز  مندل برانگیزترین مراحل روانگرایی یکی از چالش

شنود.  در ن نر گرفتنه نمنی    یبه خنوب  های ابعادیاست که در تحلیل

های کوچنک  کرنش متناسش با واقعیت در آزمایش-تعیین رفتار تنش

-هنای شنل در تننش   امری  روری است، از طرفی ماسه 1gمقیاس 

تنار اتسناعی از   فهای متراکس عمل کرده و رهای مو ر پایین مانند ماسه

 دهند.خود نشان می

در حجنس  ابنت    2حلقنه  بنر  هنای  با انجام آزمایش [32]  وارگاس

لنم ا نر سنطح    های نسبی و فشارهای مو ر مختروی ماسه با دانسیته

شوندگی کنرنش  . نرمکردبررسی  کرنششوندگی نرمبر نحوه را تنش 

)در سنطح تننش پنایین(     از اتسناع  متنث ر ناشی از بالا رفتن فشار آب 

   بوده که خود به سطح تنش و دانسیته نسبی وابسته است.

 
 هایی از اندیس تردی و فشار سربارالم: مفهوم اندیس تردی، ب: ترکیش 2شکل

[32] 

 
 الم

 

 
 ب

Fig. 2. (a) Conceptual sketch of brittleness index, (b) 

Combination of relative density and effective stress level 

which keeps brittleness index constant [32] 

                                                                                                     
2Ring shear test 
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 (النم -2)و شنکل   (2)را مطابق رابطه  1اندیس تردی [32] ارگاسو

 د:تعریم کر

(2)    
       

  
 

 

مقاومننت  res و  بیشننینهت مننمقاو pτاننندیس تننردی،  IBکننه در آن 

 بنه صنورت   الم-2هر یک از این پارامترها در شکل باقیمانده است. 

اینن   در من نور از مقاومنت باقیماننده    شده است. نشان داده شماتیک

 ، مقاومت پس از روانگراییپژوهش
در واقنع انندیس تنردی     اسنت. 2

 میزان کاهش مقاومت پس از وقوع روانگرایی است.   دهنده نشان

 یشنوندگ ننرم ی که دارای اندیس تردی یکسانی باشند رفتار یهانمونه

با تواه بنه تعرینم انندیس تنردی و فشنار      ، مشابهی خواهند داشت

ماسنه    رفتنار  (ب-2)سربار مواود، با اسنتفاده از نمودارهنای شنکل    

درصند در مندل واقعنی     21متوسن   ای با دانسنیته  مشابه رفتار ماسه

 خواهد بود.

 

هاپی-2-3
برای بررسی رفتار دقیق یک مدل خا ، لازم است که مدل در ابعناد  

هنایی  واقعی ساخته شود. با تواه به پرهزینه بودن ساخت چنین مدل

تر ساخته و رفتار واقعی را بنا توانه   ها را در ابعاد کوچکتوان آنمی

 ینن یب شیپن هنای ابعنادی   با استفاده از تحلینل به مو وع مورد مطالعه 

 پژوهشنگران  لهیبنه وسن  روابن  گونناگونی    1gهنای  کرد. برای مینز 

 باشنند  راهگشنا تواننند در اینن زمیننه    مختلم ارائه شده است که می

[32-33.] 

هنای  هدف از این تحقیق، مطالعه رفتار باربری و ارزیابی نشست پنی 

ت اشنباع در شنرای  وانود    هنای سسن  مربعی و نواری واقع بر ماسه

 12×12های مربعی بنا ابعناد   ای بوده است؛ پیفشار ا افی آب حفره

و  شنده   سناخته  متریسنانت  61×12های نواری بنا ابعناد   سانتیمتر و پی

گنلاس  یات پلکسحقرار گرفتند. با تواه به واود صفمورد آزمایش 

تنوان رفتنار پنی در نزدیکنی     و اصطکاک ناچیز بین ماسه و ادار، می

دوبعدی در ن ر گرفت و شرای  پی ننواری را   به صورتپلاکسی را 

 برای آن صادق دانست.

 
 

                                                                                                     
1 Brittleness Index 

2 Post-liquefaction strength 

بارگذاری-2-4
. هندف از  ندها در دو گروه طراحنی شند  با تواه به اهداف، آزمایش

هنای  هنا در نسنبت  های گروه اول ارزیابی ظرفیت باربری پیآزمایش

بوده است. در این گنروه بعند از سناخت    ای مختلم فشار آب حفره

ای و اایگذاری پنی، فشنار ا نافی آب منورد ن نر      های ماسهنمونه

ها تا رسیدن به ظرفیت باربری کامل تحت بارگنذاری  و پی شده دیتول

، 1هنای  ruآزمایش در  4ها شامل . این گروه از  آزمایشاند گرفته قرار

 است. های مربعی و نواریبر روی پی 1و  7/1، 3/1

هنای  ماسنه  ای دربالا رفتن فشار آب حفره زلزله مواش هایتحریک

هنای واقنع بنر    تواند ظرفیت باربری پیو اگرچه می شده اشباعسست 

خرابی ناشنی از کمبنود ظرفینت بناربری      آن را کاهش دهد، اما لزوماً

توانند سنازه   هنای ناشنی از آن منی   اتفاق نخواهد افتاد ولنی نشسنت  

دهی خنارج کنند؛ بننابراین ارزینابی اینن      حالت سرویسفوقانی را از 

-ها از اهمیت بالایی برخوردار خواهد بنود. آزمنایش  دسته از نشست

ها انجام شند. اینن گنروه از    های گروه دوم برای ارزیابی این نشست

های ننواری و مربعنی   آزمایش بوده که در آن پی 12ها شامل آزمایش

-فشار ا افی تا  نریش اطمیننان   ابتدا در شرای  اشباع و عدم واود

بارگذاری شده و سپس فشار ا نافی آب تحنت شنرای      3و  2های 

شود تا نشست کنرده و بنه   و به پی ااازه داده می شده جادیابار  ابت 

ی هنا ای، پنی سنازی مصنالح ماسنه   پس از نموننه  تعادل ادید برسد.

بر روی ماسه مستقر شنده و تحنت بارگنذاری قنرار      مربعی و نواری

-و تاییرمکنان  3بار سننج  لهیبه وسترتیش ه و تاییرمکان ب.  بار گرفتند

 کلینه  انند.  بت شنده  2دستگاه  بات لهیبه وسگیری شده و اندازه 4سنج

بنرای کنتنرل    انند. هنا کنالیبره شنده   حسگرها قبل از شنروع آزمنایش  

های پنی اسنتفاده   در وس  و گوشه سنجتاییرمکانپی از سه  چرخش

 شده است.

 

نتایج-3
روانگراینی کامنل    لزومناً های سست اشنباع،  زلزله در ماسه شرای در 

دهد، اما به هر حال امکان تولید مقداری از ا نافه فشنار آب   رخ نمی

-ای منی ای واود خواهد داشت. این افزایش فشنار آب حفنره  حفره

هنای  ری و ایجناد نشسنت  بنارب تواند باعث کاهش سختی و ظرفیت 

                                                                                                     
3 Loadcell 

4 LVDT 
5 Datalogger 
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هنای فشنار   هایی در نسنبت در این پژوهش آزمایش محسوس گردد.

های مربعی و نواری انجنام شند   رو پی 1و  7/1، 3/1، 1ای آب حفره

در  شنده   ارائنه کلینه نتنایج   شود. که در ادامه نتایج مربوطه تشریح می

نتنایج   کنه  یصنورت هنای مندل اسنت، در    نمودارها مربنوط بنه داده  

 گفتنه آمنده باشند    بنه دسنت  نموداری با استفاده از نتایج ابعاد واقعی 

 خواهد شد.

 
 های مربعی در فشارهای ا افی آب مختلمنشست پی-نمودار تنش 3 شکل

 
Fig. 3. Bearing pressure-foundation settlement curves for 

square foundation at different values of ru. 

 

های مختلم ruهای مربعی در نشست پی-نمودارهای تنش (3)شکل

نشست، رفتار اینن  -نمودارهای بار ،دهد. با تواه به شکلرا نشان می

ن رفتار ماسه با دانسنیته نسنبی متوسن  اسنت. بنا افنزایش       خاک مبیّ

ای ظرفیت باربری با یک نرخ نزولی کناهش  نسبت ا افه فشار حفره

هنای  ruهنای مربعنی در   ار باربری پیکند؛ به عبارت دیگر رفتپیدا می

در  اینن پنی   بناربری  کنه  ییانا بالا به یکدیگر نزدیک شده است، تا 

 گوننه  یکسان اسنت. همنین   باًیتقر 1و  7/1ای های فشار حفرهنسبت

بنه  شود، با واود کاهش محسوس در ظرفیت باربری که ملاح ه می

از مقاومنت قابنل    افزایش نسبت ا افه فشار آب، هننوز ماسنه   علت

مربنوط   روانگراینی  از  تواهی برخوردار است که به مقاومنت پنس  

 یهنا ینشسنت مربنوط بنه پن    -تننش  ی( نمودارها4شکل ). شودمی

 یهنا یپن  یبناربر  تین دهد. ظرفیمختلم را نشان م یهاruدر  ینوار

 داین کناهش پ  یمربعن  یهنا یمشابه به پ ی، با روندru شیبا افزا ینوار

مختلنم   یهنا ru ینشسنت بنرا  -تننش  ینمودارها روندکرده است. 

متوسن  و   یبا تنراکس نسنب   یهاماسه رفتار مشابهبوده و  کسانی باًیتقر

 .است نییپا

های نواری در فشارهای ا افی آب مختلمنشست پی-نمودار تنش 4 شکل  

 
Fig. 4. Bearing pressure-foundation settlement curves for strip 

foundation at different values of ru. 

 

سنازی شنرای  واقعنی و ارزینابی     های گروه دوم برای شنبیه آزمایش

مختلنم   یش اطمیننان اهای ناشی از تولید فشنار آب در  نر  نشست

ه از مسیر تنشی کنه از  با تواه به استقلال رفتار ماس ست.انجام شده ا

ارزینابی  هنا ابنزاری مناسنش بنرای     پیش تجربه کنرده اینن آزمنایش   

 از تحریکات زلزله خواهد بود. سهای برشی پنشست

( با اعمنال  3را مطابق رابطه )مهندسین بار مجاز پی  ،در شرای  واقعی

 کنند: رایش اطمینان بر ظرفیت باربری نهایی طراحی می

(3)         
       

  
 

ظرفینت    B.C.ult، ظرفینت بناربری مجناز    B.C.all بنالا که در رابطنه  

 ریش اطمینان است.  FSباربری نهایی و 

 
در  3و  2های  ریش اطمینان براینواری  نشست پی-نمودار تنش 2شکل 

 روانگرایی کامل

 
Figure 5. Bearing pressure-settlement of strip foundation at 

ru=1 and safety factor= 2 and 3. 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 10 20 30 40 50

(
k

g
/c

m
2

)
B

ea
ri

n
g

 p
re

ss
u

re
 

(mm)Settlement 

ru=1

ru=0.7

ru=0.3

ru=0

Square 

foundation

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70

(
k

g
/c

m
2

)
B

ea
ri

n
g

 p
re

ss
u

re
 

(mm)Settlement 

ru=1

ru=0.7

ru=0.3

ru=0

Strip 

foundation

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70

(
k

g
/c

m
2

)
B

ea
ri

n
g

 p
re

ss
u

re
 

(mm)Settlement 

ru=1

FS=2

FS=3

ru=0

Strip 

foundation

F.S.=3

F.S.=2

ru=0

ru=1

Ultimate Bearing Capacity

31 



 و همکاران یاسر اعفریان                                                            ...      های سطحی واقع بر ماسهارزیابی ظرفیت باربری و نشست پی 
 

 

-مقدار ظرفیت باربری نهایی در فشارهای آب مختلنم در آزمنایش   

ای از نتنایج  نموننه  (2)شنکل   .آمنده اسنت   به دسنت های گروه اول 

در  3و  2هنای  بت برای  ریش اطمیننان های بار  امربوط به آزمایش

 ،مطننابق شننکلدهنند. را بننرای پننی نننواری نشننان مننی =1ru شنرای  

)مرحلنه   اسنت  مورد ن نر انجنام شنده    یش اطمینانابارگذاری تا  ر

و های برشنی آغناز شنده    و سپس با بالا بردن فشار آب نشست اول(

، اینن  )مرحلنه دوم(  انند تا رسیدن به تعادل ادیند ادامنه پیندا کنرده    

های پس از تولیند فشنار آب و روانگراینی    ها نماینده نشستنشست

 .ها در  ریش اطمینان مورد ن ر هستندپی

ایش ، بنا افنز  =1ru های پی بنرای مقدار نشست(، 2ل )با تواه به شک

 دوبناره سه برابنر شنده اسنت. بارگنذاری      ،3به  2 ریش اطمینان از 

و تنا رسنیدن بنه ظرفینت      های گروه اولآزمایش روی مسیر باربری

)مرحلنه   باربری نهایی در حالت روانگرایی کامل ادامه پیدا کرده است

هنا در مراحنل   رفتار باربری پی شود،که مشاهده می گونه همان. سوم(

گنروه اول و   هنا  شیآزمنا ها در مطابق بر باربری پی تقریباًاول و سوم 

برابر با تفاوت نمودارهای مربوط به ظرفینت بناربری    تقریباًها نشست

هنای  و پنی  های نواریدر پی های دیگرru نتایج مربوط بهبوده است. 

 به همین صورت بوده است.  مربعی نیز

 

تغییراتظرفیتباربری-3-1

 شین بنه ترت  1و  7/1، 3/1، 1های ruهای مربعی در ظرفیت باربری پی

بوده اسنت. هماننین ظرفینت     19/1و  142/1، 162/1، 32/1برابر با 

برابنر بنا    شین به ترت 1و  7/1، 3/1، 1های ruهای نواری در باربری پی

آب  بنا افنزایش نسنبت فشنار    بوده است.  34/1و  36/1، 47/1، 93/1

سنختی و   در ادامنه و  افتنه ی  کناهش هنا  ای تنش مو ر بین ماسنه حفره

هنا  زاویه اصطکاک کاهش خواهد یافنت و در نتیجنه از بناربری پنی    

شود. نکته قابل تواه این است که، اگرچه ظرفینت بناربری   کاسته می

ای تا روانگرایی کامنل کناهش یافتنه    با افزایش نسبت فشار آب حفره

ارای مقدار قابل تواهی اسنت. ظرفینت بناربری    است، اما همانان د

معینار   کنه  یصنورت ارائه شده بر اسناس معینار مقاومنت بنوده و در     

درصدی از عنرض   مقاومت مربوط به) تاییرشکل در ن ر گرفته شود

حاصنل از  نتنایج  . به دست خواهند آمند  متفاوت دیگریپی(، مقادیر 

نسبت بنه اطنراف    فشار آب زیر پیدهنده کاهش نشان  بت فشار آب

اینن کناهش را    پژوهشنگران ، استبا افزایش مقدار بار وارد بر آن  آن

هنا در زینر پنی نسنبت     به واود اتساع و باز توزیع فشار آب و تنش

 اینسبت فشار آب حفنره به  با تواه[. 24و  21، 12، 14، 4] دهندمی

در زینر و   ارینان  اهنت  ،آنمناطق دور از  نسبت به در زیر پی کمتر

آب از اطنراف پنی بنه     که یا به گونهاطراف پی متفاوت خواهد بود، 

 هنا، ند. به هر حال با تواه بنه مشناهده  کسمت زیر آن اریان پیدا می

( اتفاق نخواهند افتناد،   =1ru) در زیر پی به هیچ واه روانگرایی کامل

-های فشار آب حفنره ظرفیت باربری در نسبت ی ملاح ه قابلمقدار 

 نسبت داد. فرآیندتوان به این بالا را میای 

 

روانگراییازپسهاینشست-3-3

هنای اشنباع و   زلزله مواش بالا رفتن فشار آب و ماسنه  هایتحریک

ممکنن   ، اگرچنه سنازه  شودمیها کاهش سختی و ظرفیت باربری پی

اما بنه هنر حنال     شودناشی از کمبود باربری ن هایدچار خرابی است

هنای  ن تخمنین نشسنت  مقداری نشست را تجربه خواهد کرد. بنابرای

از اهمیت بالایی برخوردار اسنت. در کاربردهنای    هاناشی از تحریک

های ناشی از بالا رفتن فشار آب با استفاده از روابن   مهندسی، نشست

از زوال فشنار   از بازتحکیس حاصل مواود برای کرنش حجمی ناشی

-[، حال آنکه مطالعنات اخینر نشنان   29-31] شودین زده میآب تخم

-های کلی سنازه های برشی در نشستدهنده اهمیت نقش تاییرشکل

هنای  هاست؛ یعنی در صورت واود سنازه و تننش برشنی، کنرنش    

  [.21-22] هنای کلنی سنازه دارنند    برشی سهس بیشنتری در نشسنت  

مناسنش در  هنا، تعینین  نریش اطمیننان     بنابراین برای کنترل نشست

 ها از اهمیت بالایی برخوردار خواهد بود.طراحی سازه

هنای برشنی   شد، با تولید فشار آب نشست بیان تر شیپکه  همان طور

هنای  شنکل شنوند.  یو با رسیدن به تعادل ادید متوقم م شده شروع

عنرض پنی( و   ه )بن  شنده های نرمنال رابطه بین تاییرشکل( 7)و ( 9)

-های مربعی و ننواری نشنان منی   برای پی ریش اطمینان طراحی را 

افنزایش   ruها با افنزایش  دهد. در  ریش اطمینان  ابت مقدار نشست

 2هنا بنرای  نرایش اطمیننان بنیش از      پیدا کنرده اسنت، تاییرشنکل   

سنرعت  ه کمتنر از آن بن   یش اطمیننان امحسوس نبوده ولی برای  نر 

 است. افزایش یافته

دهند کنه در  نریش    شنان منی  های مربعی و ننواری ن مقایسه بین پی

هنای  های نواری نشسنت بیشنتری نسنبت بنه پنی     پی ،اطمینان  ابت

 ریتنث  های سطحی کمتر تحنت  اند و همانین نشست پیمربعی کرده
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ru .با تواه به امکان تخمین  بوده استru    با تواه بنه شنتاب ورودی

با استفاده از مطالش موانود   زلزله و مقاومت روانگرایی خاک مواود

و اسننتقلال رفتننار ماسننه از مسننیر تنننش  [37 و 39] در ادبیننات فنننی

هنای مهندسنی منورد    تواند در طراحنی پیشین، چنین نمودارهایی می

قرار گیرند. در این صنورت بنا اسنتفاده از  نریش اطمیننان و       تواه

البته اینن   ها واود خواهد داشت.امکان تخمین اولیه نشست ruمقدار 

گنذاری  هنای ناشنی از بنازتحکیس و رسنوب    ها شامل نشستنشست

های متداول مواود در شرای  میندان آزاد  شود که با رو دوباره نمی

 شوند.محاسبه می

 
نمودار  ریش اطمینان در مقابل نشست نرمال شده به عرض پی  9 شکل

 مربعیبرای پی 

 
Fig. 6. Variations of normalized foundation settlement 

versus safety factor for square foundation 
 
نمودار  ریش اطمینان در مقابل نشست نرمال شده به عرض پی برای پی  7 شکل

 نواری

 
Fig. 7. Variations of normalized foundation settlement versus 

safety factor for strip foundation 

 

برای یک  پژوهشاین نکته  روری است که نتایج این  گفتن

معتبر بوده و در  ی این پژوهشهاو شرای  آزمایشدانسیته خا  

به مطالعات بیشتر  در کارهای مهندسی گسترده یصورت استفاده

. اما به هر حال در صورت واود چنین نمودارهایی امکان نیاز است

اولیه واود دارد. به این صورت  ارزیابیها برای نشست تخمین

ها مورد تواند در طراحیعلاوه بر در دست بودن نمودارهایی که می

اویی در زمان و هزینه تواند مواش صرفهاستفاده قرار گیرد، می

 گردد.

 

گیرینتیجه-4
هنای  واقنع بنر ماسنه    فنراوان  های کوتاه مرتبنه با تواه به واود سازه

هنای سنطحی مسنتقرند و در    کشور که بنر پنی   اشباع مناطق ساحلی

روانگراینی و  تولیند فشنار آب ا نافی و    صورت وقوع زلزله امکنان  

به بررسی عملکنرد   پژوهشخسارات ناشی از آن واود دارد، در این 

 بنرای اینن  های سطحی در حضور فشار آب ا افی پرداخته شند.  پی

-نشست پنی  سازی فیزیکی ظرفیت باربری ومن ور با استفاده از مدل

 مورد بررسی قرار گرفت.   اشباعهای سطحی واقع بر ماسه 

افزایش فشار آب با کاهش سختی و زاوینه اصنطکاک خناک باعنث     

کاهش محسوس ظرفیت باربری شده اما حتی در حالنت روانگراینی   

در روابن    که یدرحالپی از باربری محسوسی برخوردار است،  ،کامل

ظرفیت باربری برای روانگرایی کامل ظرفیت بناربری در ن نر گرفتنه    

ری از تولیند فشنار   بیشت تث یرهای مربعی شود. ظرفیت باربری پینمی

بعندی تننش در زینر    توان به حالت سهکه آن را می آب پذیرفته است

 پی مربعی مرتب  دانست.

 41حندود   3/1 مربعی با اعمال نسنبت فشنار آب   ظرفیت باربری پی

بنالاتر بنه کنندی کناهش      آب های فشاردرصد کاهش و برای نسبت

 تقریبناً  1و  7/1هنای  ruکنه ظرفینت بناربری در     کند تا ااییپیدا می

هنا در  فنوق اهمینت بررسنی پنی     یکسان است. با تواه به مشناهده 

 دهند مشنخا اسنت.   ها روانگرایی کامل رخ نمنی حالاتی که در آن

همانین ظرفیت باربری پی مربعی در حالت روانگرایی کامل نسنبت  

درصد کناهش پیندا    91ا افی به حالت عدم واود فشار آب منفذی 

 کرده است.

تری کاهش پیدا کنرده و  های نواری با شیش ملایسظرفیت باربری پی

ظرفینت  کس شنده اسنت.   درصد  22حدود  3/1با اعمال نسبت فشار 

حالت روانگرایی کامل نسنبت بنه حالنت عندم     باربری پی نواری در 

 درصد کاهش پیدا کرده است. 21واود فشار ا افی آب منفذی 
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 و همکاران یاسر اعفریان                                                            ...      های سطحی واقع بر ماسهارزیابی ظرفیت باربری و نشست پی 
 

 

فشار آب نقناط   نسبت به ای ملاح ه قابل به صورتر پی یفشار آب ز

وانه روانگراینی کامنل در آن اتفناق     کمتر بوده و بنه هنیچ   از آندور 

نقاط زینر پنی و بناز    افتد که علت این امر رفتار اتساعی خاک در نمی

 ها و فشارهای آب تولید شده است.توزیع تنش

تعیین  ریش اطمینان مناسش برای مقاصد طراحی همواره از مسنائل  

دهننده مقندار نناچیز    برانگیز مهندسین بوده است. نتنایج نشنان  چالش

هنای  نشسنت  اسنت.  2هنای بنالای   ها در  ریش اطمینانتاییرشکل

های مربعی و نواری در  ریش اطمیننان  مربوط به پی (ΔS/B) نسبی

بنا افنزایش    بنوده اسنت.   1/1و  14/1 شیبه ترتدر روانگرایی کامل  2

 افزایش پیدا کنرده اسنت.   به سرعتها  ریش اطمینان مقدار نشست

 کنه  یدرحنال های نواری بیشتر بوده است، نشست پی بر  ruا ر افزایش 

البته نکتنه قابنل رکنر     محسوسی نداشته است. تث یرهای مربعی در پی

بعند از   هنای برشنی  فقن  تایرشنکل   شده گفتههای این که تاییرشکل

هننای نهننایی از مجمننوع شننوند و نشسننتشننامل مننی روانگرایننی را

 بنه دسنت  در حین و بعد از روانگراینی  های برشی و حجمی نشست

 خواهد آمد.

 

 قدردانی-5

این مقالنه در راسنتای پنروژه پژوهشنی مصنوب و تحنت حماینت        

و مهندسنی زلزلنه بنا کند فعالینت       یشناس زلزله یالملل نیبپژوهشگاه 

و بنا همکناری آزمایشنگاه مکانینک خناک       917و کد پنروژه   9727

ی مهندسی عمران دانشگاه سمنان انجام شده است که بندین  دانشکده

 .شودهمکاران گرامی قدردانی می وسیله از
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Abstract 

Bearing capacity failure and seismically-induced settlement of buildings resting on liquefied soils have resulted in significant 

damage in recent earthquakes. Majority of engineers still estimate seismic building settlement using procedures developed to 

calculate post-liquefaction reconsolidation settlement in the free-field. Previous studies of this problem have identified important 

factors involving shaking intensity, the liquefied soil’s relative density and thickness, and building's weight and width. Recent 

studies have also showed that shear deformation combined with localized volumetric strains during partially drained loading are 

dominant mechanisms. Bearing capacity degradation due to high excess pore water pressure development has also been reported 

in previous studies. 

In this study, two series of physical modelling experiments involving square and strip footings rested on saturated sand have been 

performed to identify the mechanisms involved in liquefaction-induced building settlements and bearing capacity degradation. 

The experiments have performed on Babolsar sand with moderate relative density in a box with transparent sides. Although 

earthquake waves can cause pore water pressure build up in saturated sands, complete liquefaction always do not occur. 

Anyhow, excess pore water pressure generation can cause damages to structures by bearing capacity degradation and excessive 

settlements. Various constant pore water pressure ratios were generated by static seepage through the base of the box to assess 

bearing capacity degradation and excessive settlements before and during complete liquefaction conditions. Constant pore water 

pressure ratio is representative of excess pore water pressure ratio generated during and sustained after earthquake excitation. First 

series of the experiments involved eight tests to evaluate bearing capacity of square and strip foundation in constant pore water 

pressure conditions. The results showed bearing capacity reduction due to excess pore water pressure development, but there was 

remarkable strength even during complete liquefaction that is related to post-liquefaction strength of liquefied sand. The square 

foundations are more affected than the strip ones at different constant excess pore water pressure ratios. Pore water pressure under 

the centerline of foundation decreased with loading increscent because of particle rearrangement and it was always smaller than 

the applied excess pore water pressure. Complete liquefaction has never observed under the footings. Safety factor selection is a 

challenging step in shallow foundation designs for most of engineers because of economical aspects. Recent studies show the 

important role of shear deformations in shallow foundations as discussed before. In the second test series of this experimental 

study, the foundations were loaded in three stages. first, initial loading was applied upto some safety factors and then settlements 

due to constant pore water pressure build up were measured in the second stage. Since then,loading was increased to complete 

bearing capacity failure in the third stage. This series include twelve tests for two types of foundations and various excess pore 

water pressures. Only shear deformations were assessed in these series because there was no volumetric deformation as excess 

pore water pressure was constant during the tests. The results demonstrate increase of foundation settlements with safety factor 

reduction progressively and settlements for safety factors larger than two were negligible. 

 

Keywords: Shallow foundation, Bearing Capacity, Settlement, Liquefaction, Physical Modelling. 
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