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، به این دليل كه احداث سازه ممکن است از رخداد پدیده روانگرایيی  استتأثير سازه بر استعداد روانگرایی خاك بسيار با اهميت  -چکیده

سيازي   ميد  بيه منظيور    پيژوهش بنابراین در ایين  . هاي زیرین شود افزایش پتانسيل و شدت روانگرایی در لایه برابركند و یا عاملی  جلوگيري

افيزار   كيارگيري نير   ه ، ابتدا روش تحليل عددي تفاضل محدود معرفی شده و در ادامه با بسربار ناشی از احداث سازه روي یك خاك روانگرا

FLAC 2D سيازي یيك    اميکی غير خطی سربار انجا  شده است. فرآیند اعتبار سنجی و حصو  اطمينان از نتایج تحليل عددي، با مد تحليل دین

سازي نشان داد كه تاثير سربار در وقوع روانگرایی بيه تيراكم    نتایج مد آزمایش سانتریفيوژ و مقایسه نتایج آن با مد  عددي انجا  گرفته است. 

 سازه و عمق اشباع بستگی داشته و بسته به شرایط زمين و زلزله تاثير متفاوتی در وقوع روانگرایی دارد.خاك، نوع زلزله، شکل 

 

 ، مد  فينFLAC 2Dروانگرایی، سربار، سانتریفيوژ، کلیدی:  واژگان
 

 مقدمه  -1

هاي  اي است كه در زمين سيلان یا روانگرایی خاك پدیده

اي و  افزایش فشار حفره اي اشباع با تراكم پایين به علت ماسه

هایی  افتد. خاك از دست داده مقاومت برشی زمين اتفاق می

دهند  كه مقاومت برشی خود را به طور كامل از دست می

مانند یك مایع غليظ عمل كرده و در خلا  زلزله به صورت 

روانگرایی اغلب با  .[4-5] شوند سيلان و جوشش ظاهر می

هاي زلزله و  نگا  لرزشگسترش جوشش ماسه همراه است. ه

 ه شکلپس از آن اضافه فشار منفذي ناشی از زلزله ب

شود.  محسوسی با جریان رو به بالاي آب منفذي مستهلك می

روبه بالا در ذرات خاك  این جریان سبب ایجاد نيروهاي

 شود توده خاك می بالاییموجب سست شدن بخش  شده،

هنگا  اعما   هاي اشباع با تراكم پایين، در خاك .[44-6]

بارهاي دیناميکی یا استاتيکی تمایل به كاهش حجم دارند، در 

صورتی كه این كاهش حجم به قدري سریع باشد كه آب 

منفذي معاد  آن فرصت زهکشی پيدا نکند، نيروي اعما  

 از آنجایی شده منتج به افزایش فشار آب منفذي خواهد شد.

اي در  فه فشار حفرهباشد اضا اي تراكم ناپذیر می كه آب حفره 

زمان اعما  نيروهاي برشی ایجاد شده و عامل وقوع پدیده 

ها و محاسباتی  روش [.44-41] شود روانگرایی در خاك می

 ي به وسيلهها وجود دارد،  تعيين روانگرایی خاك برايكه 

توان به  مختلفی پيشنهاد شده است كه می پژوهشگران

تاتسوكا، ایشيهارا (، 4391تاتسوكا و همکاران ) يها روش

المللی  بينموسسه (، 4399(، ایوازكی و همکاران )4393)

اشاره كرد ( 4399) سيد و ادریس و تحقيقات مهندسی زلزله

هاي پيشرفته  امروزه روش [.25-29و  6-9به نقل از ]

توسعه  شکلیهاي پيچيده عددي به  آزمایشگاهی و مد 

بينی نزدیکتر  يشاند كه امکان درك صحيح از شرایط و پ یافته

و  6-9به نقل از اند ] به واقعيت را براي مهندسين فراهم كرده

سازي آزمایشگاهی رفتار خاك تحت اثر  در شبيه [.29-25
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توان دستگاه آزمایش  نيروهاي دیناميکی )امواج زلزله(، می

سازي عددي  همچنين در مد  .[49] نا  برد 4سانتریفيوژ

د كه توانایی ارائه و تحليل افزارهاي متعددي وجود دار نر 

سازي روانگرایی  شبيه ارتباط بااي را در  یافته هاي توسعه مد 

افزار تفاضل  توان به نر  خاك دارند، از این بين می

 FLACمحدود
استفاده از نتایج آزمایش  [.99] اشاره داشت 2

ها بسيار رایج  اعتبارسنجی این مد  برايسانتریفيوژ دیناميکی 

هاي  سبب توسعه مد  ها پژوهشنتيجه این . استد و پر كاربر

كارگيري آنها در تخمين پتانسيل ه عددي و امکان ب

روانگرایی، پيش بينی و بررسی رفتار خاك تحت اثر نيروهاي 

زلزله شده است. چنانچه پاسخ و رفتار سيستم خاك به 

وان از برخی از خطرات ت بينی شود، می درستی شناخته و پيش

به نقل از مانند روانگرایی تا حد زیادي در امان ماند]لرزه  زمين

سازي سربار ناشی از  به منظور مد  پژوهشدر این  [.6

تفاضل افزار  از نر احداث سازه بر روي یك خاك روانگرا، 

با استفاده از نتایج صحرایی و آزمایشگاهی  FLAC محدود

مودن افزار در مد  ن توانایی این نر  براياستفاده شده است. 

افزار  سازي این نر  سربار در پدیده روانگرایی، ابتدا نتایج شبيه

مقایسه شده و توانایی این دستگاه و  سانتریفيوژبا دستگاه 

در شبيه سازي سربار اثبات شده است.  FLACمد  عددي 

یك سازه در محيط روانگرا انتخاب و پس از در مراحل بعد 

سربار بر روانگرایی  مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی، تاثير

نتایج نشان داد كه مد   افزار مد  شده است. خاك در نر 

هاي  عددي در این پروژه خاص سبب كاهش زیادي در هزینه

 .شود میساخت 
 

 اثر سربار -2
د به یبا است،ت يار با اهميبس ییر سازه بر استعداد روانگرايتأث

 ها تحت ب سازهین موضوع توجه داشت كه مشاهده تخریا

سازه بر خاك  ین، در واقع نشانگر اثر منفيشيپ يها اثر زلزله

ست، چرا كه وجود سازه ممکن يط آزاد نين نسبت به محیریز

كرده باشد. البته  يريجلوگ يتر ميده عظیاست از رخداد پد

                                                 
1 Centrifuge test 
2 Fast Lagrangian Analysis of Continua 

 یاحداث سازه عامل یعنیز ممکن است، ين بالاعکس حالت 

ن شده یریز يها هیلا ییل و شدت روانگرايش پتانسیافزا براي

، در پژوهش خود نشان 4331در سا   1نزيو رول 9ديس باشد.

جاد یا ياز برايمورد ن يادوره يهادادند كه مقدار نسبت تنش

ر محدوده یتواند با مقاد یر سازه میو ز یکیدر نزد ییروانگرا

ت يوضع یدور از سازه متفاوت باشد. وجود سازه فوقان

دهد،  یر قرار مييمورد تغ طریقن را از چند یریز يهانهشته

موجود در  یکياستات یبرش يهااز تنش ندن موارد عبارتیا

موثر قائم  يهااثر تنش، (kαخاك ) يهانهشته یصفحه افق

 یميش تحکير در نسبت پييتغ ، (kσسازه ) ياز بارگذار یناش

(kOCR) در  یهر خاك يبرا سازه. ور اندركنش خاك يتأث و

 یکياستات یبرش يها تنش یحه افقحالت دور از سازه در صف

 ییها ر سازهيتحت تاث نیریخاك ز ي، اما اگر اجزاوجود ندارد

دار  بين شيا زمیبلند و  يها بزرگ، ساختمان يمانند سدها

 یتنش برش ،يارتحت بارگذ یرد در صفحه افقيقرار گ

 .[4-9]شود  یجاد میا یکياستات

ن است كه یاز ا ی، حاكنزروليد و يس یشگاهیمشاهدات آزما

 ییبر مقاومت روانگرا یر مشخصيتأث یميتحک شينسبت پ

، يا ماسه اشباع دارد. با بدون بعد كردن نسبت تنش دوره

ح يب تصحیواحد، ضر یميش تحکيم آن بر نسبت پيازتقس

kOCR افتند كه وجود ین آنها دريد. همچنیآ یبه دست م

 شي، نسبت پافتهی ميتحک يبر ماسه عاد یسطح يها شالوده

ن یدر ا ینقش مهم kOCRن یدهد، بنابرا یر نمييرا تغ یميتحک

 ياجرا براي يمدفون، حفار يها مورد ندارد. اما در سازه

رو نسبت  نی، از اشود  یه مزسا يشالوده سبب جبران بارگذار

مورد  يا جه نسبت تنش دورهير سازه و در نتیز یميش تحکيپ

 [.25-91]ابدی یش میافزا ییجاد روانگرایا ياز براين
 

 ژ ویفيش سانتريآزما -3
وژ كه بر يفیش سانتریك آزمایاز  یجینتا 6یو مادابوش 5قوش

 یبررس برايشده انجا  گرفته بود را  يبند هیلا یك مد  خاكی

برآورده  براياند.  خاك و سازه ارائه كرده یکينامیاندركنش د

                                                 
3  Seed 
4 Rollins  
5 Ghosh 

6 Madabhushi 
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 ،تهیسکوزیدن وكراس يدر مق یکينامیح دين تصحيساختن قوان

 کون اشباعيليع سیبا استفاده از ما یآب نمونه خاك ياجه ب

ك وزنه صلب كه ی ي به وسيله. سربار معرف وزن سازه، شد

شود.  یسطح مد  قرار گرفته بر خاك اعما  م يرو یبه آرام

 g یدر شتاب گرانشكيلوپاسکا   451با  معاد  ین وزنه تنشیا

ده از قوش و مادابوشی با استفا [.49-43]كند یجاد میا 51

سازي عددي  و همکارانش در شبيه 9روشی كه زینکوویچ

اند و با كد نویسی اجزا محدود توانستند  آزمایش ارائه كرده

صورت ه اسخ خاك مورد مطالعه در آزمایش را بپرفتار و 

دهد كه با  سازي نمایند. این امر نشان می قابل قبولی شبيه

ك مد  انتخاب مد  رفتاري مناسب براي خاك و ایجاد ی

توان پاسخ یك سيستم خاكی را در  افزاري صحيح می نر 

از آنجا كه  بينی كرد. مقابل نيروهاي زلزله به درستی پيش

هاي  آزمودن مد  برايآزمایش سانتریفيوژ به عنوان یك ابزار 

، چنانچه استافزارهاي موجود  بخشی به نر   عددي و اعتبار

 بشود،سازي  ستی شبيهافزار به در این آزمایش را در محيط نر 

، بررسی و  تحليلبراي كار بسته شده ه توان از روش ب می

 .كردبينی یك سيستم خاكی مشابه استفاده  پيش
 

 تحلیل روانگراييعددی  روش -4
آناليز روانگرایی توسعه  برايهاي عددي متفاوتی  امروزه روش

ارزیابی  برايهاي صحرایی بسيار اندكی  اند اما داده یافته

كه پيشتر نيز اشاره شد  گونه ها وجود دارد. همان ت آنصح

 برايژ دیناميکی  استفاده از نتایج آزمایش سانتریفيو

 . استها بسيار رایج و پر كاربرد  اعتبارسنجی این مد 
 

 FLAC 2D افزار نرم -4-1

كند. دو  یمحدود عمل م ه روش تفاضلیبر پا FLACافزار  نر 

افزارهاي  به سایر نر  آن را نسبت افزار كه ن نر یمهم ا یژگیو

، عبارتند از روش حل كند یمهندسی ژئوتکنيك متمایز م

ستم در يكه امکان مشاهده رفتار س 3و لاگرانژي 9حیصر

 يرفتار يها الگو [.99]سازد  یاد را فراهم میز يها رشکلييتغ

ه تنش یبر پا یکياستات يدر مورد بارگذارFLAC  موجود در

                                                 
7 Zienkiewicz 
8 Explicit Solution 

9 Lagrangian 

، سپس با شود یابتدا تنش كل محاسبه م ،كند یموثر عمل م

ن ید و از ایآ یدست م ، تنش موثر بهيا محاسبه فشار آب حفره

ن انجا  ی. بنابراشود  یاستفاده م يتنش موثر در معادلات رفتار

 FLAC ي به وسيله یخوب اساس تنش موثر به ل بريتحل

 [.29ر است]یپذ امکان

 يها كاهش كرنشن نمو يرا ب 4و همکارانش رابطه  41نيمارت

( برقرار γ) يا دوره ی( و دامنه كرنش برشΔεvd) یحجم

 .[49-43به نقل از كردند]
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4C ،2C ،9C  1وC  استضرایب ثابت. 

 .شداصلاح  2رابطه صورت   به 44رنیبا ي به وسيله 4معادله 
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4C  2وC است 4 هاي معادله از ثابت ضرایب ثابت متفاوت. 

اي از یك  ایجاد تغييرات فشار حفره براي FLACافزار  در نر 

 بالاشود كه هر دو رابطه  استفاده می 42مد  رفتاري با نا  فين

ه كولمب ب ي را در كنار الگوي رفتاري خميري استاندارد موهر

 4C، اشاره داشت به اینکه مقدار 4334بندد. بایرن  كار می

ه تراكم نسبی خاك ب شتنو دا 9اند با استفاده از رابطه تو می

دست ه ب 6از رابطه  2C. در نهایت مقدار عددي دست آید

 [.99و  49-43به نقل از ]آید می

5.2

1
)(7600



r

DC 

و عدد اصلاح  Drكارگيري رابطه تجربی بين ه همچنين با ب

، مقدار 5و  1 طبق رابطه، (N1)60شده آزمایش نفوذ استاندارد 

 آید. دست میه ب 2Cعددي 

(1) 5.0

601
)(15 ND

r
 

(5) 25.1

6011
)(7.8


 NC
 

(6) 
1

2

4.0

C
C  

 

 سازی عددی آزمايش سانتريفیوژ شبیه -4-2

سازي آزمایش سانتریفيوژ با  شبيه چگونگیدر این بخش به 

مراحل انجا  كار  شود. پرداخته می FLACافزار  استفاده از نر 

                                                 
10 Martin 
11 Byrne 
12 Finn 11 
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اعما  شرایط اوليه )تحت  ایجاد هندسه مد ،به ترتيب شامل، 

اختصاص شرایط  اثر نيروهاي استاتيکی(، تحليل شرایط اوليه،

ویژه تحليل دیناميکی به مد  مانند شرایط ویژه مرزي، 

اري تاعما  بار، ميرایی، انتخاب و اختصاص مد  رف چگونگی

اج نتایج و مقایسه آن با رخمناسب و انجا  تحليل، است

 .است هاي آزمایش خروجی

 FLACدر  g 51با ابعاد متناظر با شتاب گرانش ندسه مد  ه

و نواحی شبکه تفاضل محدود به صورت مربع و  شدجاد یا

ن ابعاد با توجه به مصالح خاك، ی. اشدل ي، تشک2×2 به ابعاد

از  پس .هرتز را عبور دهد 5فركانس  بيشينهقادر است موج با 

رات ييتغ یشگاهیج با مد  آزمایسه نتایمقا برايل ياتما  تحل

نسبت به زمان  يمتر 25/1در عمق  يا اضافه فشار حفره

، از كردند، ارائه یاعما  بار مشابه آنچه كه قوش و مادابوش

  سازي عددي انجا  نتایج شبيه در ادامهمد  استخراج شد. 

 تایج مد  آزمایشگاهین و FLACافزار  گرفته با استفاده از نر 

با هم دیگر مقایسه شده و نتایج نشان داد كه همبستگی آنها 

  [.49،29،21به نقل از ]مناسب بوده است 

 

 مدل سنجي اعتبار -5
ميد  سيازي سيربار    پس از شبيه سازي دستگاه سيانتریفيوژ و  

ناشی از احداث سازه روي خاك روانگرا، در این قسمت مد  

احيداث سيازه    بيراي ش قرار گرفتيه و  ساخته شده مورد آزمای

 روي خاك روانگرا مورد ارزیابی واقع شده است.  

 
 مشخصات پروژه -5-1

ساختمان مركز ساختگاه مورد مطالعه مربوط به محل احداث 

واقع در استان مازندران شهرستان نوشهر،  يا و حرفه یفن

هاي  هاي ساحلی و نهشته محل مورد مطالعه روي پهنه. است

هاي آبرفتی و  قرار دارد. این مناطق شامل دامنه دریایی

پارامترهاي فيزیکی و  4 جدو  .[91] استهاي آبرفتی  بادزن

تعيين شده است  در محلو  كه در آزمایشگاه مکانيکی خاك

الارضی  وضعيت تحتدهد. بر این اساس شماتيك  را نشان می

نشان داده شده  4رسم شده و در شکل  محل مورد مطالعه

 است.

 خاك یکيو مکان یکیزيف يپارامترها -4جدو  

 

 الارضی محل مورد مطالعه وضعيت تحت -4شکل 

 

 مدل سازی سربار -5-2

ه با ب یر خطيغ یکينامیكار بسته شده از نوع ده ل بيروش تحل

ن، مشابه آنچه يفكولمب و  ي موهر يرفتار يها مد  يريكارگ

 شدوژ از آن استفاده يفیش سانتریآزما يساز هيكه در شب است

 يشتاب زلزله بر مد  عدد یخچه زمانیكردن تار با وارد و

مورد استفاده  يها یزمان خچهیتار ساخته شده انجا  گرفت.

در هنگا  وقوع  ییبوده كه روانگرا ییها مربوط به زلزله بيشتر

مرجع در  يها به عنوان زلزله و ،آنها مشاهده شده است

شود.  یاز آنها استفاده م یدر سطح جهان یکينامید يها ليتحل

، كوبه و لوما یچيیج، چیها عبارتند از طبس، نورثر ن زلزلهیا

فوق از  يزلزله ها یخچه زمانیدر انتخاب تار تا.یيپر

مشابه با ساختگاه  يها ثبت شده مربوط به ساختگاه يركوردها

 يها نگاشت شتاب 2شکل  استفاده شده است. مورد نظر

 .دده یرا نشان م اد شدهی يها زلزله اصلاح شده

 KPa  (Cچسبندگی )

 Degree (φزاویه اصطکاك داخلی )

 Es(static) KN/m2 مدو  الاستيسته سکون 

 Es(dynamic) KN/m2 مدو  الاستيسته دیناميکی

 - NSPT(average) عدد نفوذ استاندارد

 -  ( νاسان )ضریب پو

 cm/s×  ( Kنفوذپذیري )

 KN/m3 (γوزن واحد حجم خاك )

 % (Drتراكم خاك )
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 استفاده شده در مطالعه يها نگاشت ابتش -2شکل 

 

ا یص روانگرا شدن يصفر شدن تنش موثر خاك عامل تشخ

در خاك  ییاحتما  روانگرا یبررس براينشدن خاك است. 

 یه و فواصل دور از پانه، گوشيدر م یمورد مطالعه نقاط

ن يت تنش موثر آنها در حيتا وضع شدساختمان انتخاب 

منظري كلی  1و  9هاي  شکل. شود یاعما  موج زلزله بررس

را نشان  FLACهاي عددي ساخته شده در نر  افزار  از مد 

 .دهد می

 
 FLAC  در شده ساخته  مد  -9شکل 

 

 
 FLAC  مد  در موج اعما  نحوه -1شکل 

 

 هاي نهایی بررسی شده با توجه به تعداد  د مد تعدا 

 

نگاشت درنظر گرفته شده و تعداد وضعيت اعما   شتاب

 يها ليج تحلیر نتايدر تفس. استمد   41سربار، برابر با 

با عنوان نسبت  یاز اصطلاح ییمرتبط با مسئله روانگرا يعدد

 9 شود كه مقدار آن از رابطه یاد می ru ای يا فشار حفرهاضافه 

 آید. دست میه ب

(9) 
0

 




u
r

u
 

 

 ruدهد، چنانچه مقدار  ین نشان ميشيپ هاي پژوهشج ینتا 

بالا بوده و  ییل روانگرايپتانس يشود خاك دارا 9/1بزرگتر از 

 ییمقابله با روانگرا براي يبهساز يها ازمند استفاده از روشين

را در نقاط  ruر ی، مقاد9 یال 5 يها شکل .است یاحتمال

، لبه ساختمان و محوطهب در ين، به ترتيمختلف از عمق زم

 دهند. یساختمان نشان مر یز
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 مکان دور از سازهدر  ruرات ييتغ -5شکل 

 

جز در سه مورد شود  یمشاهده م 5گونه كه در شکل  همان

 ین تخطیشتر نشده است. البته ايب 9/1، از مقدار ruر یمقاد

 یپوش ها قابل چشم گر زلزلهیج دیبه نتا اندك بوده و با توجه

 درلبه سازه و  دربه ترتيب در  ruتغييرات  9و  6شکل  است.

 دهد. را نشان می (DL+LL) سازه مركز
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 سازهلبه  در ru راتييتغ -6شکل 

2

4

6

8

10

12

14

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ru 

D
ep

th
 (

m
)

چی ـ چی
کوبه
لوما ـ پریتا
نورثریج
طبس

 
 (.DL+LL) سازه مركز در ru راتييتغ -9شکل 

 

اي با عمق در  از مشاهده تغييرات نسبت اضافه فشار حفره

توان به درستی  می 5و مقایسه آنها با شکل  9و  6 هاي لشک

دریافت كه با نزدیك شدن به سازه در راستاي افق، از پتانسيل 

شود، این مقدار كاهش بيانگر اثر  روانگرایی خاك كاسته می

مثبت سربار ناشی از بار مرده و زنده سازه در كاهش احتما  

 9شکل . استوقوع روانگرایی در ساختگاه مورد نظر 

 دهد. را نشان می  (DLبا عمق در مركز سازه ) ruتغييرات 
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 (.DL) سازه مرکز در عمق با ru راتييتغ -9شکل 

 

با عمق در مركز ساختمان را تحت اثر بار  ruتغييرات  9شکل 

شود با  كه مشاهده می گونه دهد، همان مرده به تنهایی نشان می

انگرایی افزوده شده كاهش مقدار بار، اندكی بر پتانسيل رو

البته در . استاثر  اما این مقدار كاهش بسيار ناچيز و بی ،است

مركز پی و در نقاط نزدیك به سطح زمين به دليل تأثير بيشتر 

سربار بر افزایش تنش موثر خاك كاهش شدید پتانسيل 

كه این امر بر حفظ  شود روانگرایی در خاك مشاهده می

 .استزلزله بسيار موثر  سلامت ساختمان در صورت وقوع

از  ينان خاطرياطم ییعد  وقوع روانگرا ینيب شيچه پ اگر

طرح و سطح  يها ك سازه در مواجه با زلزلهیسلامت 

 يها کن لاز  است در خاكيول كند  یجاد میا يبردار بهره

 یبررس ییها احتما  وقوع روانگرا اشباع كه در آن يا ماسه

كنتر   زيمقاومت خاك ن از كاهش یناش يها شود، نشست یم

ن موضوع یبه ا یداخل يها نامه نیيك از آی چيچند ه . هرشود

 NAVFAC یمطابق دستورالعمل فن یاند ول اشاره نکرده

به  ییاز روانگرا یر مجاز نشست ناشیمقاد [،25، ]1997

متر  یسانت 5/2زلزله طرح و  يمتر برا یسانت 41ر كمتر از یمقاد

ن يمحدود شده است. همچن يداربر زلزله سطح بهره يبرا

د از یب نبايسازه تحت اثر دو زلزله فوق به ترت یافق جایی جابه

 44تا  3 يها شکل د.یمتر تجاوز نما یسانت 5/9و  45ر یمقاد
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 يها در نهشته یمکان قائم خاك را در وسط و گوشه پ رييتغ

 نی. در ادهند یسست تحت زلزله طبس را نشان م يا ماسه

نسبت  یمکان قائم در گوشه پ رييكه تغ شود یم دهیها د شکل

 .است شتريب یبه وسط پ

 

 
  (DL) تغييرات نشست در مركز سازه -3شکل 

 

 
 (DL+LL)تغييرات نشست در مركز سازه  -41شکل 

 
 در لبه سازهتغييرات نشست  -44شکل 

 

 جایی جابهمقادیر نشست و  همچنين با محاسبات انجا  شده،

متر بوده كه شروط فوق را ارضا  سانتی 9 افقی سازه كمتر از

افزایش سربار دهد كه  گذشته نشان می هاي پژوهش نماید. می

تنش  شیو افزا يسبب كاهش قابل توجه اضافه فشار منفذ

كه  شود یم متراكم مهينمتراكم و  يا ماسه يها موثر در نهشته

است. در  شتريمتراكم به مراتب ب يها آن در خاك ريثات

 ليپتانس يبر رو نيیسربار پاسست  يا ماسه يها نهشته

 كمی دارد. ريثابالا ت يو در سربارها بی تاثير است ییانگرارو

نسبت تنش موثر به اضافه فشار  49و  42شکل در این رابطه 

براي پروژه مورد منفذي در مقابل عمق براي زلزله طبس 

 دهد. نشان می مطالعه را
 

 
 براي ماسه سست یسربار در وسط پ تاثير -42شکل 

 

 
 براي ماسه سست گوشهسربار در  تاثير -49شکل 

 

هاي انجا  شده در ارتباط با تراكم  تحليل حساسيتتوجه به  با

 جهينت توان یم، متراكم و سست مهيحالت متراكم، نخاك در 

متراكم در  مهيمتراكم و ن يا ماسه يها گرفت كه در نهشته

 ییروانگرا ليكاهش پتانسبر  یمثبت ريثات ،نيیپا يسربارها

تر است،  محسوس ادیز يسربارها زانيم حالت در نیداشته و ا
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نداشته،  یچندان ريثاكم ت يها اما در حالت سست در سربار

كه  ابدی یكاهش م ییسربار استعداد روانگرا شیبا افزا یول

 سربار و زلزله متفاوت خواهد بود. زانيبسته به م

متر  4و 9، 5/1عمق  تا ییروانگراسبب  بيها به ترت زلزله نیا

 مهين يمتر برا 5و 9 متراكم و يها نهشته يبرا نياز سطح زم

سست خواهند  يها نهشته يمتر برا 49و  49 ،45 متراكم و

زلزله را  نيهمچن تراكم خاك و تيموضوع اهم نیشد كه ا

سه نوع  يسربار برا يعمق اثرگذارهمچنين  .دهد ینشان م

متراكم  يا ماسه يها كه در نهشته بوده تراكم متفاوتمختلف 

 ريتر تأثم 44و متر  45 تا عمق بيدر وسط و گوشه به ترت

 نیدارد و ا یكم ريتأث شتريدارد و در اعماق ب يا قابل ملاحظه

 نیصادق بوده و با ا تراكمم يا ماسه يها نهشته يموضوع برا

كه مقدار آن  ابدی یسربار كاهش م یتفاوت كه عمق اثربخش

تا  بيمتراكم در وسط و گوشه به ترت مهين يها نهشته يابر

متر  1متر و  5سست  يها در نهشته متر و 41متر و  44عمق 

 .است

 

   یریگ جهینت -6
 یتجرب يها در كنار روش يعدد يها امروزه استفاده از روش

با توجه به توسعه روز افزونشان  یکيل مسائل ژئوتکنيدر تحل

 یلیبه دلا یتجرب يها است. روشل شده یك ضرورت تبدیبه 

مفرط، مشخص نساختن پاسخ و  يساز ر جامع بودن، سادهينظ

 دیگر ك ويژئوتکن یمهندس يها ستم در پروژهيرفتار س

در نقطه مقابل  یكارانه بوده و به نوع ار محافظهي، بسها پروژه

، شناخت و استفاده یرند. با آگاهيگ یقرار م یاقتصاد مهندس

كاهش  براي یتوان گا  مثبت یم يعدد يها ح از روشيصح

 برداشت. عمران یمهندس يها ها در پروژه نهیهز

، در پروژه مركز FLACافزار  انجا  گرفته با نر  يساز در مد 

شهرستان نوشهر با لحاظ كردن اثر وزن سازه  يا و حرفه  یفن

آن  ییل روانگراياز پتانس يتر قيل دقيبر ساختگاه موجود، تحل

رفتار خاك در مدت زمان وقوع زلزله،  یكه با بررسارائه شد 

زان تنش ير كاهش در میو مقاد یليتحم يها نشست یبررس

ساخت  يها نهیدر كاهش هز یموثر خاك توانست نقش مهم

 يها نهیدرصد در هز 91كاهش حدود  د.یفا نماین پروژه ایدر ا

در زیادي  ییجو سبب صرفه پایانون كه در يفونداس ياجرا

ورد استفاده از ن دستایمهمتر كه شد یاد شدهازه ساخت س

 .استن پروژه خاص یدر ا يروش عدد
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