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ای وجود دارد و از آنجا که با توجه به اینکه در طبیعت و اغلب در کنار سواحل و بنادر خاکهای ماسه

ای اشباع نیاز است باید جانبی تنها به شیب ملایم در خاک ماسهبرای بروز پدیده مخرب گسترش 
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ای چندلایه با شیب ملایم بررسی شده است. نتایج تحقیق ایی در خاک ماسههنگام وقوع روانگر

با  هاجاییاین جابهاست و  یبارگذار انیمربوط به پا یحداکثر هایجاییجابهحاکی از آن است که 

و ایجاد لنگر  شمع یجانب جاییسر شمع باعث کاهش جابه یرداریگیابد.میکاهش  تهیدانس شیافزا

 و روهایدر ن دیباعث کاهش شد یورود کیفرکانس تحر شیافزا .خواهد شد خمشی در سر شمع

پس از  سکوزیو الیس کیشدن خاک به  لیبا توجه به تبد شمع خواهد شد. یجانب یرشکلهاییتغ

د. از طرف خاک به شمع وارد خواهد ش یادیز یکینماتیک یروهاین ب،یو بواسطه وجود ش ییروانگرا

نگهبان در کنار  هایسازه جادیا ایاز جمله اصلاح خاک اطراف شمع و  یداتیتمه دیبا نیبنابرا

 .از طرف خاک در نظر گرفته شود اردهو یروهایکنترل ن یبرا یاصل ونیفونداس
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 فصل اول : مقدمه

 

باشد. ژئوتکنیک و علوم مرتبط با آن می اندرکنش بین شمع و خاک یکی از مهمترین مباحث 

ها را تحت های مختلف رفتار شمعاند و جنبهکنون به بررسی این موضوع پرداختهمحققین زیادی تا 

های عمیق طی دهه اخیر در اند. با توجه به افزایش استفاده از پیاثر بارهای مختلف بررسی کرده

ای و خطر روانگرایی در اثر سطح کشور و گسترش بنادر شمالی و جنوبی کشور در سواحل ماسه

تغییرمکان جانبی در زمینهای دارای در واقع  شود.تحقیقات بیشتر در این مقوله حس میزلزله، لزوم 

های سطحی خاک در طول زلزله باشد را ای در لایهشیب ملایم که ناشی از افزایش فشار آب حفره

 گسترش جانبی ناشی از روانگرایی گویند.

گردد ر جدی محسوب میفون در خاک یک خطهای مدپدیده گسترش جانبی در مورد سازه 

کند. اگرچه در نیروهای بزرگی را به سازه اعمال می خاکچراکه در صورت بروز این پدیده مخرب 

های عمیق بررسی گشته طی سالیان گذشته در تحقیقات متعددی تأثیر پدیده گسترش جانبی بر پی

های طراحی وجود شولی همچنان به دلیل تأثیر پارامترهای مختلف محیطی شبهات زیادی در رو

 .]1[دارد

 گردد که از جمله در زلزله نیگاتای ژاپن برمی 1691بحث در مورد گسترش جانبی به سال  

ها را در معرض خطرات ناشی از این پدیده مخرب قرار داد. اگرچه که سازه استهایی زلزله

 ها را شناسایی کرده و های گذشته بسیاری از خطرات ناشی از زلزلهمتخصصان فن در سال

و   1691های بزرگی چون نیگاتا در سال ها اندیشیده بودند ولی در زلزلههایی نیز برای آنحلراه
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به مسئله مهمی در مورد روانگرایی خاکها پی بردند و آن تأثیر روانگرایی بر  1661کوبه در سال 

ی مشاهده گردید که گویای یک هماهنگی هایها خرابیهای مدفون بود چراکه مثلاً در مورد شمعسازه

ها در ها  بود. برخی از آنها بود و آن میزان خرابی در ارتفاع خاصی از شمعمشترک در تمام سازه

های مشابه شده بودند. محل تغییر سختی لایه خاک و برخی در محل اتصال به سر شمع دچار خرابی

که توجه مهندسین ژئوتکنیک را به خود جلب  ای داشتبازنگری این صدمات نشان از وقوع پدیده

 ها ناشی از گسترش جانبی بود.کرد و آن خرابی شمع

ها مهمترین شاخص خرابیِ ناشی از گسترش جانبی تغییرمکان خاک است؛ از آنجا که سازه 

جایی خاک و باشند لذا در صورتی که از میزان جابههای کوچک میجاییاغلب قادر به تحمل جابه

تر اعتماد کرده و یا طراحی جدیدی را بر های اقتصادیتوانیم به طراحییر آن با خبر باشیم میتأث

 مبنای نیروهای ناشی از گسترش جانبی ارائه کنیم.

اند تا نیروهای وارده از های اخیر همواره سعی بر آن داشتهبه همین جهت محققین در سال 

هایی را ارائه وز گسترش جانبی تخمین زده و فرمولهای مدفون را در صورت برطرف خاک بر سازه

 کنند.

مع در خاک مستعد ش-ای سازهبه طور کلی مطالعات انجام گرفته در زمینه بررسی پاسخ لرزه 

توان به سه دسته کلی، مطالعات صحرایی، مطالعات آزمایشگاهی بر روی مدلهای روانگرایی را می

به طور جامع در فصل سوم آمده  تتحقیقااین نتایج  نمود.فیزیکی و مطالعات عددی تقسیم بندی 

 است.

ارزیابی پدیده مخرب گسترش جانبی نیازمند نگاهی کامل و هماهنگ به تمام پارامترهای  

با توجه به  باشد.تأثیرگذار است که البته روابط و عملکرد این پارامترها در این پدیده بسیار پیچیده می

های اخیر در کشور تحلیل و بررسی های عمیق در سالهای مهم بر روی پیبنا شدن بسیاری از سازه

رسد.  به ها در شرایط مختلف، ضروری به نظر میگونه پیابعاد مختلف و نقاط ضعف و قوت این

تواند به افزارها و مقایسه نتایج با نتایج واقعی و آزمایشگاهی میهمین دلیل آنالیز عددی به کمک نرم
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تر در احداث ها کمک کند تا بتوانیم هر چه شایستهیع و اطمینان از نتایج احتمالات خرابیما در تسر

 تر گام برداریم.ی مستحکمیهاسازه

 این تحقیق مشتمل بر فصول ذیل است :

  : مقدمهفصل اول 

 ها است.ای بر اهداف و لزوم بررسی تأثیر گسترش جانبی بر شمعاین فصل شامل مقدمه 

 وگسترش جانبی دیده روانگراییفصل دوم : پ 

های بررسیِ احتمال وقوع روانگرایی در خاکها در این فصل هویت روانگرایی و عمده روش 

همچنین در این فصل با مفهوم گسترش جانبیِ ناشی از روانگرایی آشنا شده و  بازگو خواهد شد.

 عوامل اثر گذار در شکل گیری این پدیده تشریح خواهد شد.

  : تاریخچه تحقیقات پیشینفصل سوم 

در این فصل تاریخچه کارهای انجام گرفته قبلی در مورد بحث گسترش جانبی خاک و  

مده آدر خاکهای روانگرا جایی و روش نیرو شامل روش جابهها های تحلیل و طراحی شمعروش

م شده های فیزیکی انجاهمچنین مطالعات پارامتریک و آزمایشگاهی گذشته که بر روی مدل است.

در  Baziar،  1336در سال پاک  انجام شده توسط توان به مطالعاتآورده شده است. از آن جمله می

اشاره کرد که به تحلیل 1331در سال  همکارانو حائری و  ،2003در سال  Motamedو  2006 سال

... ای، فرکانس، ضخامت لایه روانگرا و مترهایی همچون شیب، فشار آب حفرهو بررسی پارا

 اند.پرداخته

 سازی و آنالیز عددیفصل چهارم : مدل 

 پرداخته و و صحت عملکرد برنامه  OpenSeesدر این فصل به معرفی برنامه  

ای، هندسی و ژئوتکنیکی مطابق با اند. همچنین پارامترهای لرزهبرنامه تشریح شده های فرضپیش

 :ستجدول ذیل جهت تحلیل پارامتریک به کار گرفته شده ا
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 : محدوده تغییرات پارامترها جهت تحلیل پارامتریک1-1جدول

 شرایط سرشمع (Hzفرکانس) (%)دانسیته نسبی (mطول شمع ) (KNمقدار بار) (gشتاب)

0.15-0.45 500-5000 6-16 25-50 1-10 Free&Fixed 

  : تحلیل نتایجفصل پنجم 

 شود.صحت و سقم آنها بررسی می افزار آورده شده ودر این فصل نتایج بدست آمده از نرم 

 هاگیری و پیشنهادفصل ششم : نتیجه 

برای تحقیقات آتی ارائه  هایینتایج کلی و کاربردی این تحقیق بازگو شده است و پیشنهاد 

 گشته است.
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 وگسترش جانبی فصل دوم : پدیده روانگرایی

 

 مقدمه 2-1

 های نیگاتا در ژاپن و به دلیل وقوع زلزله 1691 اثرات ویران کننده روانگرایی در سال 

  Good Friday درآلاسکا توجه مهندسین را به خود جلب کرد. پس از آن مطالب فراوانی در مورد

 .]1[سراسر جهان بررسی و مطالعه گردیدتوسط صدها محقق در  ،روانگرایی

یشرفت علم و در پبا ( ابداع شد و 1613) Kubuو  Mogamiکلمه روانگرایی ابتدا توسط  

تر گشته و از آن جهتِ های مفاهیم رفتار خاک در ارتباط با روانگرایی دقیقسالهای اخیر چهارچوب

 .]1[شودمی استفادهرات روانگرایی های ارزیابی مخاطتشریح روش

 مفاهیم کلی 2-2

سیکلی امری تمایل خاکهای غیر چسبنده به متراکم شدن در اثر بارگذاری استاتیکی و یا  

شناخته شده است. خاکهای غیر چسبنده اشباع در اثر بارگذاری سریع در شرایط زهکشی نشده تمایل 

ای گشته و در نتیجه تنشهای مؤثر کاهش به تراکم دارند که این امر موجب افزایش فشار آب حفره

های روانگرایی است یابند. اگرچه تولید فشار منفذی در شرایط غیر زهکش نشان اصلی همه پدیدهمی

(، تحرک flow liquefactionتوان آنها را به دو دسته کلی تقسیم کرد: روانگرایی جریانی )اما می

 .]1[(cyclic mobilityسیکلی )

 روانگرایی جریانی 2-2-1
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ت خاک از مقاوم در توده افتد که تنش برشی استاتیکیزمانی اتفاق می 1روانگرایی جریانی 

ناگهانی آنها، سرعت گسترش و توان از روی ماهیت ی جریانی را مییارود. روانگربالاتر  برشی خاک

 شده تشخیص داد.طولانی مصالح روان حرکت

 تحرک سیکلی 2-2-2

افتد که تنش برشی استاتیکی برعکس روانگرایی جریانی زمانی اتفاق می 2تحرک سیکلی 

رک سیکلی در طول شده ناشی از تح شده است. تغییر شکلهای ایجادکمتر از مقاومت خاک روان

های ناشی از تحرک یابد و برعکس روانگرایی جریانی، تغییرشکلای افزایش مییندهآزلزله به طور فز

شوند. این نوع تغییر های استاتیکی ایجاد میهای سیکلی و هم در اثر تنشسیکلی هم در اثر تنش

 هورند، در صورت وجود سازه در محل ( مشlateral spreadingشکلها که به گسترش جانبی )

 .]1[های مهمی ایجاد نمایندتوانند خرابیمی

های افقی استاتیکی های سیکلی باشد و تنشدر صورتی که تحرک سیکلی تنها ناشی از تنش 

نامند. در این ( میlevel-groundنقش قابل توجهی نداشته باشند، روانگرایی را روانگرایی سطحی )

ای در صورت امکان پس از زلزله با مستهلک ماسه مصالحهای جانبی کوچک بوده و حالت جابجایی

رسانند و موجب های فوقانی عبور کرده و خود را به سطح میشدن اضافه فشار منفذی از لایه

 های این نوع روانگراییاز نشانه (1-2)شکل شوند. پدیده جوشش ماسههای قائم مفرط مینشست

 .]1[است

                                           
1
 Flow Liquefaction 

2
 Cyclic Mobility 
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 ]Loma Prieta (1636)]1: پدیده جوشش ماسه ناشی از روانگرایی سطحی در زلزله 1-2شکل

 معیارهای مهندسی برای بررسی استعداد روانگرایی 2-3

 تخلخل بحرانی 2-3-1

سه محوری کرنش کنترل را بر  های( در تحقیقات خود یکسری آزمایش1693کاساگرانده ) 

تفاده از دستگاه سه محوری انجام داد که نتایج حاصله در ای شل و متراکم با اسهای ماسهروی نمونه

ها در اثر کرنش بزرگ در یک فشار ( آمده است. او مشاهده کرد که هنگامیکه نمونه2-2شکل )

رسند. او تخلخل متناظر با این شوند، به دانسیته یکسانی میدچار گسیختگی می ،محدود کننده برابر

( به فشار جانبی مؤثر وابسته است و   ( نامید. او نشان داد که )  )دانسیته ثابت را تخلخل بحرانی 

های مؤثر را ترسیم کرد و آن را خط تخلخل بحرانی پوش خط تخلخل بحرانی در اثر فشار جانبی

(CVR3-2( نامید. )شکل) 

 تواند به عنوانی خاک است لذا میمرز بین حالات انقباضی و اتساع CVRاز آنجا که خط  

 .(3-2)شکل انگرایی جریانی در نظر گرفته شودمشخصه بین حالات مستعد و غیرمستعد برای رو


