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    به نام خدا

  تعهدنامه اصالت اثر
  

  ۱۵/۱۱/۱۳۸۷: تاريخ

پايـان نامـه   شوم كه مطالـب منـدرج در ايـن     متعهد مي رشيد زندياناينجانب 
ه صـنعتي  احاصل كار پژوهشي اينجانب تحت نظارت و راهنمـايي اسـاتيد دانشـگ   

اميركبير بوده و به دستاوردهاي ديگران كه در اين پژوهش از آنها اسـتفاده شـده   
و در فهرسـت منـابع و مآخـذ ذكـر     است مطابق مقررات و روال متعارف ارجـاع  

سطح يا بـالاتر ارائـه    قبلاً براي احراز هيچ مدرك همپايان نامه اين  .گرديده است
  .نگرديده است

در صورت اثبات تخلف در هـر زمـان، مـدرك تحصـيلي صـادر شـده توسـط        
  .دانشگاه از درجه اعتبار ساقط بوده و دانشگاه حق پيگيري قانوني خواهد داشت

متعلق به دانشگاه صنعتي اميركبيـر  پايان نامه كليه نتايج و حقوق حاصل از اين 
هرگونه استفاده از نتايج علمي و عملي، واگذاري اطلاعات به ديگـران يـا   . باشد مي

بدون موافقت كتبي پايان نامه برداري، ترجمه و اقتباس از اين  چاپ و تكثير، نسخه
  .نقل مطالب با ذكر مآخذ بلامانع است. دانشگاه صنعتي اميركبير ممنوع است

  
  

  رشيد زنديان
  امضا



  
  يتشکر و قدردان

  
 ديدکتر س  يگرانقدرم جناب آقاعزيز و خود را به استاد  ين مراتب قدردانيترخالصانه

ق را بر عهده داشـتند  ين تحقيا ييفراوان راهنما يکه با متانت و مهربان محمدرضا امام

  .و سعادت را مسئلت دارم يبهروز يشان آرزويا يدارم و از خداوند بزرگ برايم ميتقد

  .ار سپاسگزارميان نامه را تقبل فرمودند بسيپان يا يکه داور يد محترمياساتاز 

ل يسـت کـه در طـول دوران تحص ـ   يط زيدانشکده عمـران و مح ـ  يد گراميه اساتياز کل

  .نمايميم يسپاسگزارام شان را داشتهياز محضر ا يافتخار بهرهمند

ر يهمراه و مشوق من بودند کمال تقد ،ياز پدر و مادر بزرگوارم که در تمام مراحل زندگ

  .زان را مسئلت دارمين عزيسلامت و سعادت ا و از خداوند بزرگو تشکر را دارم 

 



  دانشكده مهندسي عمران و محيط زيست
  : چكيده پايان نامه كارشناسي ارشد تحت عنوان 

  کاربرد يک مدل حالت بحراني ماسه ها براي آناليز گسترش جانبي در اثر زلزله

     کيژئوتکن  گرايش   ٨٥١٢٤٠٢٧شماره دانشجويي    رشيد زنديانارائه شده توسط 

  ۱۶/۱۰/۱۳۸۷ :تاريخ تحويل      دکتر سيد محمدرضا امام   :استاد راهنما 

هـايي  در طول چند دهه گذشته پيشرفت در تکنولوژي کامپيوتر و روشهاي عددي، مانند اجزاء محدود و يا تفاضـل محـدود، راه  
پيشـرفت بيشـتر در توانـايي آنـاليز، بسـتگي بـه در       . براي حل مسايل مرزي پيچيده در مهندسي ژئوتکنيک فـراهم آورده انـد  

مدلهاي رفتاري سـاده و پيشـرفته بـراي     ١٩٦٠از سال . رفتاري مصالح دارد بطروا يولهاي رياضي مناسب تر برانظرگرفتن فرم
کرنش خاک تحت شرايط بارگذاري مختلف، توسعه يافتند تا با استفاده از آنها مـدل کـردن رفتـار انـواع     -بيني پاسخ تنشپيش
  .باشداي شل و اشباع ميخاکهاي ماسه رز جمله اين شرايط، روانگرايي دا. گردد ريها در شرايط مختلف بارگذاري امکان پذسازه

هاي بيني کرده و ويژگيهاي غيرمتراکم را پيشها، به ويژه ماسهتواند رفتار ماسهمي) Imam et al., 2005(مدل امام و همکاران 
ها دارنـد عبارتنـد   بل توجهي بر رفتار اينگونه ماسهاز جمله اين ويژگيها که تاثير قا. خاص اين مواد را در مدلسازي منظور نمايد

شود، روانگرائي استاتيکي ها که باعث تفاوت رفتار آنها در بارگذاري سه محوري فشاري و کششي مياثر ناهمساني رفتار ماسه: از
حـت تحکـيم   در شرايط زهکشي نشده، اثرات نسبت تخلخل و فشار تحکيم بر رفتار زهکشـي شـده و زهکشـي نشـده، رفتـار ت     

هـا،  هاي مختلف رفتار ماسهبا توجه به امکانات اين مدل در منظور کردن جنبه. نش اعمال شده بر رفتارناهمسان، و اثر مسير ت
در مدلسازي مصالح ژئوتکنيکي و کاربرد روز افزون آن، و همچنين نبودن يک مـدل   FLACهمچنين توانايي گسترده نرم افزار 

افزار به اين نرم FISHفزار، مدل امام و همکاران در زبان برنامه نويسي ها در اين نرم ايني رفتار ماسهبرفتاري مناسب براي پيش
بررسـي  . اي به کمک اين برنامه فراهم شودهاي تشکيل شده از خاک ماسهاضافه گرديد تا امکان مدلسازي و بررسي رفتار سازه

سنجيده شـد و نتـايج حاصـله بـا نتـايج       درستي کارکرد برنامه با مدل کردن انواع آزمايشهاي سه محوري بر روي ماسه تويورا،
  .آزمايشهاي آزمايشگاهي مقايسه گرديد که تطابق خوبي بين نتايج حاصل گشت

اي استفاده شد تـا  مدل امام و همکاران در مدلسازي يک سازه خاکي با خاک ماسه پس از اطمينان از درستي کارکرد برنامه، از
 شيو همچنين سازگاري با پ ،يسازه خاک کيشده  يرياندازه گ يبدست آمده از برنامه نوشته شده با رفتار واقع جيسازگاري نتا

 ياني ـکه بـه منظـور ايجـاد روانگرايـي جر     CANLEXبراي اينکار خاکريز پروژه . شود جيدهديگر مدلهاي رفتاري سن يها ينيب
)flow liquefaction  ( بر روي ماسه شل و اشباعSyncrude    تحت بارگذاري سريع طراحي و اجرا شده بود، با اسـتفاده از مـدل

حالـت بحرانـي و   ) منحنـي (معادلـه خـط    ا، در ابتـد CANLEXبراي مدلسـازي خـاکريز پـروژه    . امام و همکاران مدلسازي شد
پـس از مدلسـازي،   . با استفاده از آناليز برگشتي آزمايشهاي سه محـوري تعيـين شـدند    Syncrudeرهاي مدل براي ماسه پارامت

مـورد   UBCهـاي آلبرتـا و   و همچنين نتـايج آنـاليز دانشـگاه    يابزارگذار ستميگيري شده توسط سنتايج حاصله با نتايج اندازه
  .قرار گرفت يسهمقا

. باشـد دست خاکريز بيشتر مي نييدهند که جابجايي افقي در پاگيري شده نشان ميتايج اندازه، نCANLEXدر خاکريز پروژه 
دست سد وجود دارند، در شرايط آزمايش سه محوري کششي هسـتند و مقاومـت و سـختي     نييبدليل آنکه المانهايي که در پا

گيرنـد و مقاومـت و   ي، تحت بـرش قـرار مـي   آزمايش سه محوري فشار شرايطدرحاليکه نواحي بالادست، تحت . کمتري دارند
شود در حاليکه با استفاده از گرفته مي اين امر بخوبي با مدل امام و همکاران در نظر. دهندسختي بيشتري را از خود نشان  مي

 زيز آنـال محاسبه شده با استفاده ا ايهمچنين فشار آب حفره. کلمب اين امکان وجود ندارد-و يا مدل موهر UBCمدل دانشگاه 
 کتـر يشده نزد يرياندازه گ ريانجام شده در دانشگاه آلبرتا، به مقاد زياي محاسبه شده توسط آنالحاضر نسبت به فشار آب حفره

  .باشدمي

  FLAC ،CANLEXمدل رفتاري حالت بحراني، روانگرايي، تحليل عددي،  :كلمات كليدي 
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  ۷۶..................................................................................................................  و صريح يمقايسه حل ضمن ۱- ۵جدول 

  ۸۰  .....................................................................................................................................مدل يپارامترها ۲- ۵ل جدو
  Syncrude  .........................................  ۹۷در پيش بيني رفتار ماسه  UBCپارامترهاي مدل دانشگاه  ۱- ۶جدول 
  UBC  ........................................................................................  ۹۹پارامترهاي مصالح در آناليز دانشگاه  ۲- ۶جدول 
ها گيري شده و مقادير جابجايياي اضافي پيش بيني شده و اندازهفشار آب حفره: UBCدانشگاه  ۳- ۶جدول 

  ۱۰۱  ...............................................................................................................................................  ابزارگذاري ۲در خط 
  ۱۰۲  .............................................................................  ترهاي مدل دانشگاه آلبرتا براي ماسه بسترپارام ۴- ۶جدول 
  ۱۰۴  ..................................................  خلاصه آناليزهاي بارگذاري ناشي از ماسه سربار - دانشگاه آلبرتا ۵- ۶جدول 
ابزارگذاري  ۱در خط  تغييرات تراز آب گيري شدهمقادير پيش بيني شده و اندازه: دانشگاه آلبرتا ۶- ۶جدول 

  ۱۰۵  .............................................................................................................................................................   ۳براي حالت
  Syncrude  ...........................................................................................  ۱۰۹ پارامترهاي مدل براي ماسه ۱- ۷ل جدو
  ۱۲۰  ........................  ابزارگذاري  ۱در خط ) برحسب کيلوپاسکال(اي اضافي مقايسه فشار آب حفره ۲- ۷ل جدو
و با فرض نفوذپذيري بدست آمده ابزارگذاري  ۱در خط ) kPa(اي اضافي مقايسه فشار آب حفره ۳- ۷ل جدو

  ۱۲۲  .............................................................................................................................................................  ۱- ۷از رابطه 
مده ابزارگذاري و با فرض نفوذپذيري بدست آ ۲در خط ) kPa(اي اضافي مقايسه فشار آب حفره ۴- ۷ل جدو

  ۱۲۳  .............................................................................................................................................................  ۱- ۷از رابطه 
  
  
  
  



V 
 

  ها و نمودارهافهرست شکل
  

  صفحه                                 عنوان
  

  Toyoura  ................................................................................................................  ۴ رفتار زهکشي نشده ۱ -۲شکل 
  ۵  ...................................  رفتار شماتيک خاک غيرچسبنده در آزمايش سه محوري فشاري استاتيکي ۲ -۲شکل 
  ۶  ...........................................................................................................  ر روانگرايي سيکليشمايي از رفتا ۳ -۲شکل 
  ۶  .................................................................................................................  از رفتار تحرک سيکلي ييشما ۴- ۲شکل 
  ۹  ........................................................................................................................  فلوچارت روانگرايي خاکها ۵ - ۲شکل 
  ۱۲  ................................................................................................................................................تابع تسليم ۱- ۳شكل 
  ۱۳  ..............................................................................................................................................تابع پتانسيل ۲- ۳شكل
  ۱۴  .......................................................................................  نرم شوندگي/ مثالي از قانون سخت شوندگي ۳- ۳شكل
  ۱۵  ...................................................................................................رفتار دو بعدي مصالح پلاستيك كامل ۴- ۳شكل
  ۱۶.................................................................................................................................  انواع سخت شوندگي ۵- ۳شكل
  ۱۶.........................................................................................................  رفتار دوبعدي مصالح سخت شونده ۶- ۳شكل
  ۱۷  ...........................................................................................................  رفتار دو بعدي مصالح نرم شونده ۷- ۳شكل
  ۱۷  .............................................................................نرم شوندگي/ رفتار واقعي خاكها با سخت شوندگي ۸- ۳شكل

  ۱۸  ....................................................  تعريف نسبت تخلخل بحراني با استفاده از آزمايش برش مستقيم ۹- ۳كلش
  ۱۹  .....................................................................  آزمايش سه محوري که به حالت بحراني رسيده است ۱۰- ۳كلش
  ۲۰  ...................................................آزمايش سه محوري که رفتار اتساعي در کرنش هاي بزرگ دارد ۱۱- ۳كلش
  ψ  .........................................................................................................................  ۲۱تعريف پارامتر حالت  ۱۲- ۳كلش

هاي با تنش تحكيمي نمونه( هاي زهكشي شده و زهكشي نشدهمقايسه حالت بحراني آزمايش ۱۳- ۳شكل
p'>1000kPa ۲۳  .......................................................................................................................  )در شكل نيامده است  

نقاط نشان داده شده ( دهدنشان ميرا  Erksakانحنايي مانند ماسه  Leightonبراي ماسه  SSL ۱۴- ۳شكل
  ۲۴  ...............................................................................  )ي سه محوري فشاري هستندهاآزمايشدر شکل حاصل از 

سه محوري ي هانقاط نشان داده شده در شکل حاصل از آزمايش( Erksakبراي ماسه  SSL ۱۵- ۳شكل
  ۲۴  .................................................................................................................................  )دكشي نشده هستنفشاري زه

  8MPa  ............................................................................  ۲۵در فشار  Erksakبندي ماسه تغييرات دانه ۱۶- ۳شكل
  ۲۵  ..........................................................................................................  اثر حالت اوليه بر حالت بحراني  ۱۷- ۳شكل
  Erksak(  ................................................................................۲۶سه ما(اثر مسير تنش بر حالت بحراني  ۱۸- ۳شكل
  Toyoura(  ...........................................................................  ۲۷ماسه (اثر مسير تنش بر حالت بحراني  ۱۹- ۳شكل



VI 
 

  صفحه                                 عنوان
  

  ۲۷  ............................................................................  تهيه نمونه آزمايشگاهي بر حالت بحراني نحوه اثر ۲۰- ۳شكل
  ۲۸  .........................................................  )نمونه Erksak  ،۳۸ماسه (پراکندگي در خط حالت بحراني  ۲۱- ۳شكل
  Erksak (  ...............................................................................  ۳۰ماسه (مسيرهاي تنش زهکشي نشده  ۲۲- ۳شكل

  
 CDSمايشهاي نرم شوندگي در آزمايش سه محوري زهکشي نشده فشاري و کاهش حجم در آز  ۱- ۴شكل

آزمايش ) bزهکشي شده و آزمايش زهکشي نشده   CDSمسيرهاي تنش براي آزمايش ) aزهکشي شده  
  CDS  .........................................................................  ۳۳تغييرات حجمي در آزمايش ) cاستاتيکي زهکشي نشده  

  ۳۵  ..................................................  زهکشي نشده ماسه تويورا در سه محوري فشاري و کششی رفتار  ۲- ۴شكل
  IC ،ACC ،ACE  ......................................................................................  ۳۷سطوح تسليم براي ماسه   ۳- ۴شكل
  ۴۱  .............................  هاي برشي مقاوم حداکثر بدست آمده از مسير تنش موثر زهکشي نشدهتنش  ۴- ۴شكل
  TE  ..................................................................................  ۴۴و  TCبا پارامتر حالت در  sinϕf   تغييرات ۵- ۴شكل
)(و PTMتغييرات   ۶- ۴شكل PTcs MM   TE  .....................................۴۶ و TCبا پارامترحالت درآزمايشهاي  −
  TE   ................................  ۴۷ و TCتغييرفاز با پارامترحالت درآزمايشهاي  تغييرات زاويه اصطکاک در ۷- ۴شكل
تغييرات منحني پتانسيل پلاستيک و نسبت تنش در پيک آن در آزمايش سه محوري زهکشي   ۸- ۴شكل

  ۴۹  ...................................................  حالت بحراني) ۳شکست ) ۲درتغيير فاز ) ۱شده فشاري براي ماسه متراکم 
  ۵۲  ......................................................  ماسه تويورا) bماسه اوتاوا ) C  (a( تعيين پارامتر تراکم پذيري  ۹- ۴شكل
  ۵۹  ...................  اندتحکيم يافته e=0.833نشده ماسه تويورا که تا محوري فشاري زهکشيرفتار سه ۱۰- ۴شكل
  ۶۰...................  اندتحکيم يافته e=0.735نشده ماسه تويورا که تا محوري فشاري زهکشيرفتار سه ۱۱ - ۴شكل
  ۶۱.  نشده ماسه تويورابيني رفتار سه محوري فشاري زهکشيبر پيش Cتاثير پارامتر تراکم پذيري  ۱۲- ۴شكل
  ۶۲........  اندکيم يافتهتح e=0.907تارفتار سه محوري  زهکشي نشده فشاري ماسه شل تويورا که  ۱۳- ۴شكل
  ۶۲........................  در آزمايش سه محوري زهکشي نشده فشاري e=0.930  روانگرايي  ماسه تويورا ۱۴- ۴شكل
  e=0.900  ..۶۳محوري زهکشي نشده فشاري هاي آزمايشگاهي درسهبيني مدل همراه با دادهپيش ۱۵- ۴شكل

  e=0.900   ..۶۴محوري زهکشي نشده فشاري غيرهمسان تحکيم يافته ماسه شل تويورا بارفتار سه ۱۶- ۴لشك
 k0=0.37محوري زهکشي نشده فشاري ماسه متراکم تويورا که به طور ناهمسان تا رفتار سه ۱۷- ۴شكل

  ۶۴...........................................................................................................................................................  ند اتحکيم يافته
  ۶۵.....................  اندافتهتحکيم ي kPa۵۰۰محوري زهکشي شده فشاري ماسه تويورا که تا سهرفتار  ۱۸- ۴شكل
  ۶۶  ...................  اندتحکيم يافته kPa۱۰۰محوري زهکشي شده فشاري ماسه تويورا که تا رفتار سه  ۱۹- ۴شكل
تحکيم  e = 0.802 ~ 0.817سه محوري زهکشي نشده کششي ماسه شل تويورا که تا  رفتار ۲۰- ۴شكل

  ۶۷..........................................................................................................................................................................  اندافتهي
  



VII 
 

  صفحه                                 عنوان
  

زمايش سه محوري يا بيشتر در آ ۸۶۰/۰روانگرايي کامل ماسه تويورا که تا نسبت تخلخل  ۲۱- ۴شكل
  ۶۷.....................................................................................................................  اندزهکشي نشده کششي تحکيم يافته

  ۶۹...  اندکيلو پاسکل تحکيم يافته ۵۰۰ماسه تويورا که تا  TEو  TC مقايسه رفتا ر زهکشي شده ۲۲- ۴ شكل
  TE  ...........................................................۶۹و TCورا در مقايسه رفتار زهکشي نشده ماسه شل توي  ۲۳- ۴ شكل
   برش ،که تا کرنشهاي بزرگ TEو TCزهکشي نشده ماسه شل تويورا در ار مقايسه رفت ۲۴- ۴ شكل

  ۷۰  ......................................................................................................................................................................  اندخورده
  e=0.860  .........................  ۷۱براي ماسه شل تويورا در   TE و TCتفاوت رفتار پيش بيني شده در  ۲۵- ۴شكل
  ۷۲  ..........................................................................  مسيرهاي تنش ممکنه براي ماسه خيلي شل اوتاوا ۲۶- ۴شكل
شده، برش زهکشـي شـده   -ي زهکشي نشدهاشل اوتاوا در آزمايشهاي دو مرحلهماسه خيلي  رفتار ۲۷-۴شكل

آزمـايش    )bثابـت   Pآزمـايش زهکشـي شـده    )  aشـود رسيد شروع مـي  PPP-UESPبعد از اينکه نمونه به 
  ۷۲  ..................................................................................................................................................  زهکشي شده فشاري

  
  FLAC..........................................................................................  ۷۵افزار سيکل انجام محاسبات در نرم ۱- ۵شکل 
  p-q  ..............  ۸۰در فضاي  e=0.833و   Pc=2000 kPaزهکشي نشده فشاري  يآزمايش سه محور ۲- ۵شکل 
                    در فضاي e=0.833 و  Pc=2000 kPa  نشده فشاريي زهکشيمحورآزمايش سه ۳- ۵شکل 

q-Axial Strain   ........................................................................................................................................................  ۸۱  
  e=0.833..................  ۸۱و Pc=2000 kPa با نشده فشاريي زهکشيمحورمقايسه نتايج آزمايش سه ۴- ۵شکل 
  e=0.833   ......................................  ۸۲و   Pc=1000 kPaزهکشي نشده فشاري  يآزمايش سه محور ۵- ۵شکل 
  e=0.833  ....................  ۸۳ و Pc=1000 kPaنشده فشاري ي زهکشيمحورمقايسه نتايج آزمايش سه ۶- ۵شکل 
  e=0.735................................................  ۸۴زهکشي نشده فشاري  يآزمايش سه محورمقايسه نتايج  ۷- ۵شکل 
  e=0.900  ....  ۸۵ غيرهمسان تحکيم يافته زهکشي نشده فشاري يآزمايش سه محورمقايسه نتايج  ۸- ۵شکل 
  e=0.748  ....۸۶ غير همسان تحکيم يافته زهکشي نشده فشاري ييش سه محورآزمامقايسه نتايج  ۹- ۵شکل 
و           e=0.810, 0.866, 0.960 شده فشاريي زهکشي آزمايش سه محورمقايسه نتايج  ۱۰- ۵شکل 

Pc=500 kPa  ..............................................................................................................................................................  ۸۷  
  و Pc=100 kPa ،شده فشاريي زهکشي ايش سه محورآزممقايسه نتايج  ۱۱- ۵شکل 

e = 0.831, 0.917, 0.996  .......................................................................................................................................  ۸۸  
  e=0.860, 0.866, 0.876.................  ۸۹ي ي زهکشي نشده کششآزمايش سه محورمقايسه نتايج  ۱۲- ۵شکل 

  
  CANLEX  ..............................................................................................  ۹۲پلان و مقطع عرضي سايت  ۱- ۶شکل 
  ۹۳  ......................................................................................  پلان خطوط ابزارگذاري در زير خاکريز رسي ۲- ۶شکل 
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  صفحه                                 عنوان
  

  ۹۴  ..................................................  آن، ابعاد برحسب ميليمترهاي مدل سانتريفوژ و محل ابزارگذاري ۳- ۶شکل 
تغيير ) cنشست سطحي )bاي فشارآب حفره) aالعمل مدل سانتريفوژ در مقابل بارگذاري عکس ۴- ۶شکل 

  ۹۵  .....................................................................................................  کيلوپاسکالي ۶۰شکل مدل در اثر اولين سربار 
آزمايش برش )bآزمايش سه محوري فشاري و کششي ) Syncrude aرفتار زهکشي نشده ماسه  ۵- ۶شکل 

  ۹۶........................................................................................................................ آزمايش سيلندر توخالي) cقيم مست
آزمايش )bآزمايش سه محوري ) aهاي بازسازي شده رفتار زهکشي نشده نمونه UBC:دانشگاه  ۶- ۶شکل 

  ۹۸  ..............................................................................................................................................................  برش مستقيم
کنتور فشار آب )bجابجايي ) a  نشدهرفتار پيش بيني شده در حالت زهکشي  UBC:دانشگاه  ۷- ۶شکل 
  ۹۹  .................................................................................................................................................................  اي کلحفره
کنتور فشار آب )bجابجايي ) a جريان- رفتار پيش بيني شده در حالت تنش UBC:دانشگاه  ۸- ۶شکل 
  ۱۰۱  ...............................................................................................................................................................  اي کلحفره
  ۱۰۲  ................................................................................................  ابزارگذاري ۲محل پيزومترها در خط  ۹- ۶شکل 
اي بستر براي ساخت ايمن هاي اضافي در وسط لايه ماسبيشترين فشار آب حفره: دانشگاه آلبرتا ۱۰- ۶شکل 

  ۱۰۲  ........................................................................................................................................  بر روي لايه بستر خاکريز
  ۱۰۵  ..................  ۳يان بارگذاري در حالت افي در پااي اضآب حفره کنتورهاي فشار: دانشگاه آلبرتا ۱۱- ۶شکل 
  ۱۰۵  ...................................................................  ابزارگذاري ۱مکان پيزومترها در خط : دانشگاه آلبرتا ۱۲- ۶شکل 
  P18A  .  ۱۰۶اي در پيزومتر گيري شده فشارآب حفرهمقادير محاسبه شده و اندازه: دانشگاه آلبرتا ۱۳- ۶شکل 
  ασ  ..................................................................................................  ۱۰۷کنتورهاي زاويه : دانشگاه آلبرتا ۱۴- ۶شکل 

  
                      e=0.819و  Pc=294.6 kPa محوري زهکشي نشده فشارينتايج آزمايش سه ۱- ۷شکل 
  q-Axial Strain  ............................................................................................................................................  ۱۰۹فضای 
  p-q  .........  ۱۱۰فضای  e=0.819و  Pc=294.6 kPa محوري زهکشي نشده فشارينتايج آزمايش سه ۲- ۷شکل 
  e=0.819  ..................  ۱۱۰و Pc=294.6 kPa ،نشده فشاريمحوري زهکشيمقايسه نتايج آزمايش سه ۳- ۷شکل
  e=0.810   ..............................  ۱۱۱و  Pc=377 kPa يش سه محوري زهکشي نشده فشاريآزمانتايج  ۴- ۷شکل 
  e=0.810  ...................  ۱۱۲و  Pc=377 kPa ،نشده فشاريمحوري زهکشيمقايسه نتايج آزمايش سه ۵- ۷شکل 
  p-q  .............  ۱۱۲در فضای  e=0.724و  Pc=201.6 kPaآزمايش سه محوري زهکشي نشده فشاري  ۶- ۷شکل 
  e=0.724    ...................................  ۱۱۳و  Pc=201.6 kPaآزمايش سه محوري زهکشي نشده فشاري  ۷- ۷شکل 
  Pc=201.6 kPa، e=0.724  ...................  ۱۱۳ ،نشده فشاريمحوري زهکشيمقايسه نتايج آزمايش سه ۸- ۷شکل
  e=0.824    ......................................  ۱۱۴و  Pc=202 kPaي آزمايش سه محوري زهکشي نشده کشش ۹- ۷شکل 
  Pc=202 kPa، e=0.824 ..................  ۱۱۵ي نشده کششمحوري زهکشيمقايسه نتايج آزمايش سه ۱۰- ۷شکل 



IX 
 

  صفحه                                 عنوان
  

آزمايشهاي سه محوري فشاري  نتايج با استفاده از Syncrudeمنحني حالت بحراني براي ماسه  ۱۱- ۷شکل 
  LAVAL  ....................................................................................................................................................  ۱۱۶دانشگاه 

با استفاده از آزمايشهاي سه محوري فشاري  Syncrudeمعادله منحني حالت بحراني براي ماسه  ۱۲- ۷شکل 
  e-Lnp  ....................................................................................................................  ۱۱۶در فضاي   LAVAL دانشگاه
 نفوذپذيريو با فرض " حالت بحراني"و با استفاده از مدل  CANLEXدر پروژه  ييجابجا الگوي ۱۳- ۷شکل 

  UBC  ................................................................................................................  ۱۱۸لايه بستر مطابق فرايض دانشگاه 
 نفوذپذيريو با فرض " حالت بحراني"با استفاده از مدل و  CANLEXدر پروژه  ييجابجا الگوي ۱۴- ۷شکل 

  ۱۱۹  ...................................................................................................................................  ۱- ۷لايه بستر مطابق رابطه 
      مقايسه مقاومت و سختي در آزمايشهاي سه محوري فشاري و سه محوري کششي، ۱۵- ۷شکل 
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  فصل اول
  
  

  و کليات مقدمه
  
  

سست و  ياي ماسهخاکها متشکل از) ک به صفرينزد(ب کم يبا ش يهاينزم ن که دريزم يجانب يهاشکلرييتغ
جـاد  يا ين علـل تـر ن و مهـم يتـر معمـول  از يک ـيدهنـد،  يرخ م (liquefaction) ييده روانگرايپد اثر اشباع بر

زان آنهـا  ي ـبوده و م يرشکلها به صورت دائميين تغيا. باشديآن م پس از يا مدتي زلزلهزمان وقوع  خسارت در
 از يمتعـدد  يمـوارد و مثالهـا  . کنـد مـوارد مختلـف تغييـر مـي     در ن متريتا چند متريچند سانتبين  "ولاممع

ده ي ـن پدي ـا اثـر  هـا بـر  ي سازهها و پي، کانالها، جادهنيرزميز يها، سازهياتيح يانهايد به شريشد يهاخسارت
 ياماسه يخاکها در ييجاد روانگراياافزايش فشار آب منفذي و يا علت ب" عمدتايده ن پديا .است ده شدهمشاه

  .نديآين زلزله به وجود ميح اشباع در
 ،نقـش دارد  يگسـترش جـانب   شيداي ـکه بعنوان عامل مهـم در پ  ييهايدهن پديترن و مهميترشاخص از يکي

اثـر   در يآب منفـذ  ش فشـار يعلت افزايده بن پديا. باشديم دهوار يتحت بارها کاهش مقاومت مخلوط خاک
د و در اثـر آن  ي ـآيبـه وجـود م ـ   به کاهش حجمرمتراکم يغيل خاک تما جه آنيو در نت يبرش ياعمال تنشها

ب ي ـعلـت ترک ين بهمچن ـ. ابـد ييجـه مقاومـت آن کـاهش م ـ   ينت جامد خاک و در فاز در ياين دانهب يروهاين
 ين ـيش بي، پ ـشـود يرروانگرا اعمال م ـيروانگرا و غ يخاکها از يستميس که بر يکيناميو د يکياستات يروهاين

 زيک آنـال ياز به ين مسئله نيل اين تحلينهمچ. رسديم به نظر ي پيچيدهگسترش جانب اثر در يياجابج مقدار
ران و همکـا  Yasudaپـيش از ايـن،    .رهمسـان و نـاهمگن دارد  يخـاک غ  بـر سـه بعـدي    يکيناميد يرخطيغ
)۱۹۹۰(، Towhata ران و همکا)۱۹۹۰(، Hamada ران و همکا)دلهاي الاستيک و دوبعدي بـراي  از م )۱۹۸۷

 Nihinkai-Chubu و) Niigata )۱۹۶۴هـاي  گسـترش جـانبي در زلزلـه   از  يناش ـهـاي  بينـي جابجـايي  پيش
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-ي پاسـخ تـنش  براي پيش بين تراگر از مدلهاي رفتاري پيشرفته است که يهيبد. کردنداستفاده مي) ۱۹۸۳(
  .تر خواهد بودکرنش خاکها در شرايط بارگذاري مختلف استفاده گردد، نتايج مطلوبتر و به واقعيت نزديک

بينـي  هاي غيرمتراکم را پـيش ها، بويژه ماسهتواند رفتار ماسهمي) Imam et al., 2005(مدل امام و همکاران 
ها که تاثير قابـل تـوجهي   از جمله اين ويژگي. نمايدهاي خاص اين مواد را در مدلسازي منظور کرده و ويژگي

ها که باعث تفاوت رفتار آنها در بارگذاري سـه محـوري   ها دارد، اثر ناهمساني رفتار ماسهنگونه ماسهبر رفتار اي
شود، روانگرائي استاتيکي در شرايط زهکشي نشده، اثرات نسبت تخلخل و فشار تحکـيم  فشاري و کششي مي

ي شده و زهکشي نشده، رفتار تحت تحکيم ناهمسان، و اثر مسير تنش اعمـال شـده بـر رفتـار     بر رفتار زهکش
هـا، همچنـين توانـايي    هاي مختلف رفتـار ماسـه  کردن جنبه با توجه به امکانات اين مدل در منظور .باشدمي

بودن يک مدل در مدلسازي مصالح ژئوتکنيکي و کاربرد روز افزون آن، و همچنين ن FLACگسترده نرم افزار 
ها در اين نرم افزار، مدل امام و همکـاران در زبـان برنامـه نويسـي     سهبيني رفتار ماشرفتاري مناسب براي پي

FISH اي، ماسهل شده از خاک هاي تشکيافزار اضافه گرديد تا امکان مدلسازي و بررسي رفتار سازهبه اين نرم
بررسي درستي کـارکرد   .به کمک اين برنامه فراهم شودشباع رمتراکم و ايغ يهاماسه ييژه مطالعه روانگرايبو

سنجيده شد و نتايج حاصـله بـا نتـايج     برنامه با مدل کردن انواع آزمايشهاي سه محوري بر روي ماسه تويورا،
پس از اطمينـان از درسـتي    .آزمايشهاي آزمايشگاهي مقايسه گرديد که تطابق خوبي بين نتايج حاصل گشت

اي استفاده شد تا سازگاري از مدل امام و همکاران در مدلسازي يک سازه خاکي با خاک ماسهکارکرد برنامه، 
و همچنـين   ،يسـازه خـاک   کي ـشـده   يري ـانـدازه گ  يبدست آمده از برنامه نوشته شده با رفتـار واقع ـ  جنتاي

که بـه   CANLEXبراي اينکار خاکريز پروژه . شود جيدهديگر مدلهاي رفتاري سن يهاينيب شيسازگاري با پ
تحت بارگـذاري   Syncrudeبر روي ماسه شل و اشباع )  flow liquefaction( يانيمنظور ايجاد روانگرايي جر

  .سريع طراحي و اجرا شده بود، با استفاده از مدل امام و همکاران مدلسازي شد
 ضـيح داده شـده و  وتدر فصل دوم اي حالتهاي روانگرايي خاکهاي ماسهانواع ان مقدمه در فصل اول، يپس از ب

  . شودنياز است، پاسخ داده مي به مدل رفتاري مناسب براي پيش بيني روانگرايي اينکه چرا
 اي ازتايخچـه  م،چهـار  در فصل. م داشتيخواه يسازمدل و مفاهيم اوليهکوتاه به اصول  ينگاه ،ومسدر فصل 

م، در فصـل پـنج   .شـود يم ـ ح دادهيض ـتو" مفصلا انو مدل امام و همکار هدح داده شيتوض" مختصرا يسازمدل
شـناخته   FISH که تحت نام FLACکه با استفاده از زبان برنامه نويسي خاص نرم افزار  مدل امام و همکاران

نشـان داده   يشـگاه يج آزمايسه با نتايبرنامه نوشته شده با مقاآن  يو صحت درست هشد يسينوبرنامهشود، يم
، باشديم يکياستات يتحت بارگذار ييش روانگرايک آزمايکه  CANLEXش يآزمام، در فصل شش .شده است
در  .آورده شـده اسـت   CANLEXپـروژه   و آلبرتا از UBC دانشگاه يج مدلسازين نتايهمچن. گرددمعرفي مي

و نتـايج حاصـله بـا نتـايج      شـده  يمدلسـاز  استفاده از مدل امام و همکارانبا  CANLEXم، پروژه هفت فصل
 ها جهـت ادامـه  شـنهاد يپ بهمـراه  يان نامه نتـايج کل ـ يآخر پا در فصل .ه استديسه گردياشده مق يريگاندازه

 يتـا مـانع از خسـتگ   استفاده شده  ياز علائم اختصاردر موارد مناسب نامه در اين پايان .شوديق ارائه ميتحق
   .ت، به تفصيل در انتها آمده اسنامهانبکار رفته در متن پاي يعلائم اختصار. نده شودنخوا
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  فصل دوم
  
  

مدل رفتاري مناسب براي نياز به و اي خاکهاي ماسهروانگرايي حالتهاي 
  آنهاپيش بيني 

  
  

  مفهوم روانگرايي -۲-۱
  

بـراي توصـيف   ) ۱۹۴۸(ترزاقي و پک . چندين سال طول کشيد تا  پديده روانگرايي خاک بخوبي شناخته شد
روانگرايـي  "شد از عبـارت  ل که باعث لغزشهاي جرياني ميهاي خيلي شاز دست رفتن ناگهاني مقاومت ماسه

از عبارت روانگرايي براي توصيف روانگرايي ناشي از ) Mogami and Kubo )۱۹۵۳. استفاده کردند" فاجعه بار
، تحقيقـات زيـادي بـراي    Niigataببعـد، و پـس از وقـوع زلزلـه تـاريخي       ۱۹۶۴از سال . زلزله استفاده کردند
  .وانگرايي خاک انجام شدشناخت و توصيف ر

 Castro )۱۹۶۹ (    روانگرايي را بعنوان نرم شوندگي و گسيختگي ماسه شل تا رسيدن به حالـت نهـايي تغييـر
و  Seed. ناميـد، تعريـف کـرد    (steady state)شکل تحت تنشهاي موثر و حجم ثابت، که آنـرا حالـت پايـدار    

انگرايي را حالت تنش موثر صفر بر اثر بارگـذاري سـيکلي   با استفاده از نتايج آزمايشگاهي، رو) ۱۹۸۳(ديگران 
نتايج آزمايشهاي سه محوري زهکشي نشده بـر روي ماسـه شـل تويـورا را     ) Ishihara )۱۹۹۳. توصيف کردند

هاي ماسه با نسبت تخلخل يکسـان ولـي   اين نتايج شمايي از رفتار نمونه. گزارش کرده است ۱-۲طبق شکل 
  .دهندحت بارگذاري سه محوري فشاري در شرايط زهکشي نشده را نشان ميفشار همه جانبه متفاوت ت
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  Toyoura [1]رفتار زهکشي نشده ماسه  ۱ -۲شکل 
   

. اي در شرايط زهکشـي نشـده دارنـد   نرم شوندگي قابل ملاحظه%) ۱۶= دانسيته نسبي (هاي خيلي شل ماسه
سپس نرم شوندگي اتفاق افتاده و سـرانجام بـه   رسد و در اينحالت تنش برشي ابتدا به مقدار حداکثر خود مي

در فشار همه جانبه کم و نسبت تخلخل يکسان، ماسه تا رسـيدن بـه   . رسدشرايط بحراني يا حالت پايدار مي
شـود و تنهـا   براي ماسه با دانسيته بيشتر، رفتـار مشـابهي ديـده مـي    . حالت بحراني، رفتار سخت شونده دارد

  ). Ishihara, 1993(آيد تنش بالاتري بوجود ميشرايط حالت پايدار در تراز 
اي را که به صورت سه محوري فشـاري زهکشـي نشـده بارگـذاري     خاکهاي دانه اي از رفتارخلاصه ۲-۲شکل 
، خاکي که نسبت تخلخل آن بيشـتر از خـط حالـت بحرانـي اسـت، در      'e-pدر فضاي . دهداند، نشان ميشده

داشته و در صورتيکه نسبت تخلخـل آن کمتـر از خـط    ) Strain softening(کرنشهاي بزرگ رفتار نرم شونده 
ممکـن اسـت   . خواهـد بـود  ) Strain hardening(حالت بحراني باشد، در کرنشهاي بزرگ رفتار سخت شونده 

خاکي با نسبت تخلخل بيشتر ولي نزديک به حالت بحراني داشته باشيم، در ايـن صـورت رفتـار نـرم شـونده      
. برسد) Quasi-Steady state(خواهد بود تا اينکه به حالت شبه پايدار ) Limited Strain Softening(محدود 

  .رسدبعد از اين حالت، خاک رفتار سخت شونده داشته تا آنکه سرانجام به حالت بحراني مي
از خاک نرم شونده تشکيل شده باشـد و تنشـهاي برشـي موجـود از مقاومـت باقيمانـده       " اگر يک شيب تماما

ايـن  . افتد که خاک شروع به نرم شوندگي کنـد رگتر باشد، شکست و روانگرايي جرياني درصورتي اتفاق ميبز
نشان ) ۱۹۹۳(و همکاران  Sasitharan. تواند در اثر بارگذاري استاتيکي و يا ديناميکي شروع شودشکست مي

توانـد اتفـاق   گرايي استاتيکي مـي دادند که در اثر افزايش تدريجي تراز آب زيرزميني و کاهش تنش موثر، روان
  .افتد

از خاک سخت شونده تشکيل شده باشد، به طورکلي شکست رخ نخواهد داد مگر " اگر يک سازه خاکي تماما 
اگر يک سازه خاکي هم از خاکهاي نرم شـونده و هـم   . اي شل شودفشار آب حفره خشاينکه خاک در اثر بازپ

م شونده به کرنش نرم شـوندگي برسـند، گسـيختگي و لغـزش     سخت شونده تشکيل شده باشد و خاکهاي نر
افتد که بعد از توزيع تـنش ناشـي از نـرم شـوندگي خاکهـاي نـرم شـونده،        جرياني فقط در صورتي اتفاق مي
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شروع لغزش ناشـي از جريـان روانگرايـي    . خاکهاي سخت شونده قادر به تحمل تنشهاي برشي موجود نباشند
و يا استاتيکي مانند بالا آمدن سـطح آب زيرزمينـي و يـا ريـزش     ) مانند زلزله( تواند بعلت بارهاي سيکليمي

  .باران زياد باشد

  
  [1] رفتار شماتيک خاک غيرچسبنده در آزمايش سه محوري فشاري استاتيکي ۲-۲شکل 

  
اي در کرنشـهاي کوچـک بـه فشـار آب     همـه خاکهـاي دانـه   " در طول بارگذاري زهکشي نشده سيکلي، تقريبا

) Shear stress reversal(اگر در ضمن بارگذاري سيکلي، تغيير جهت تـنش برشـي   . رسنداي مثبت ميحفره
بـراي وقـوع   ). ۳-۲شـکل  (تواند تا رسيدن به نقطه تنش موثر صفر پيشرفت کند داشته باشيم، تنش موثر مي

هنگـامي کـه   . اشـد بايد مسطح يا بطور ملايم شيب دار ب "تغيير جهت تنش برشي شرايط شيب زمين معمولا
رسد، خاک سختي بسيار کمي داشته و تغييرشکلهاي بـزرگ در  يک المان خاک به حالت تنش موثر صفر مي

براي خاکهاي متراکم، ممکن است بارگذاري سيکلي بـراي کـاهش   . پيونددطول بارگذاري سيکلي به وقوع مي
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در نتيجه، تغييرشـکلها کـوچکتر خواهنـد    تنش موثر تا مقدار لازم براي رسيدن به شرايط فوق کافي نباشد و 
گردد، تغييرشکلها، غير از آنهايي کـه وابسـته بـه توزيـع مجـدد      هنگامي که بارگذاري سيکلي متوقف مي. بود

اگر هيچگونه تغيير جهت تنش برشي نداشته باشيم، تـنش مـوثر   . شونداي هستند، متوقف ميفشار آب حفره
  . يکلي همراه با تغييرشکلهاي محدود خواهيم داشترسد و روانگرايي سموجود به صفر نمي

  
  [1] شمايي از رفتار روانگرايي سيکلي ۳ -۲شکل 

  
  [1] از رفتار تحرک سيکلي اييشم ۴-۲شکل 

  


