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 فصل اول: دیباچه

 

  کلیات -1-1

و چهو   بهت  مسه      ،بهت   ،از جهن  وهولا    طویل هستند که   معمولاو  یک عنصر ساختمانی لاغر ها شمع  

بری زمهی  بهرای   واقع  ر اعماق بیشتر زمانی ک  ظرویه  بهار   یها خاکب   یک  برای انتقال بارهای ساختمان دنباش یم

ههای  یه  و لاو بار روسازه را ب  اعماق بیشهتر   دنگیر یمهای سطحی مناسب نباشد مور  استفا ه قرار استفا ه از شالو ه

مخهار    . ع یهرغ  باشهد  یمه  لنگرهابارهای جانبی و  ،بارهای ساختمانی شامل بارهای محوریکند.  یممنتقل تر  مقاوم

 ر عمل موار  متعد ی وجو   ار  ک  برای ایمنی ساختمان  ر مقابهل نشسه  و    ،های سطحیبیشتر نسب  ب  شالو ه

 .  ]1[شو  یمهای شمعی استفا ه از شالو ه ،عوامل  یگر

 :کند یمهای مقاوم منتقل  و طریق بار رو سازه را ب  لای  از ها شمع

 . آید یمبرشی ک   ر طول سط  جانبی آن ب  ع   اصطکاک شمع و خاک بوجو   مقاوم  -1

   ع   باربری شمع  ر نوک آن، بمقاوم  نوک  -2

تواند روتار شمع شو  و میو تغییر  ر وضعی  شمع و خاک  ستخوش تغییر می ک  هر کدام از ای   و روش حی  زلزل 

 .و اندرکنش آن با خاک را تح  تاثیر قرار  هد
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      ها، ها، پل بر طبق  و چند  یها ساختمانمچون ه با بار سنگی  ها سازه ر اکثر  ها شمعگف   توان یمبدون اغراق 

ب   لیل  ای شل تا نیم  متراک   ار خیز ک  خاک ماس لرزه ر مناطق . گیر  یممور  استفا ه قرار  نا ر و ...ب های نفتیسکو

    ها اغ ب بر روی شمع ساخت  زهسا گستر ه را ندار ، های یپشل توانایی تحمل بار از   ای نیمماس  یها خاکک  آن

ب  ع    ،شدید یها و تکانحی  زلزل   ،زمینی اشباع باشدزیر آ  هایب  ع   وجو  سفره ایماس  اگر خاک .شو می

ی  د. اکن یمو ماس  مانند یک سیال غ یظ روتار   هد یمسختی و مقاوم  خو  را از  س   ،ایاوزایش وشار آ  حفره

های اخیر گزارش شده اس  از جم   شمعی  ر زلزل  های یونوونداس لیل خرابی  تری  یاص پدیده روانگرایی نام  ار  و 

بووجی  2001ترکی  و )ازمی ( کوکای ی 1666 کوب  ژاپ ، 1661 آلاسکا، 1691نیگاتا ژاپ ،  1691 هایزلزل توان ب  می

مستعد روانگرایی حی  زلزل  مطالعات  یها خاکمخت ف خرابی شمع  ر  سازوکارهایبا توج  ب  اشاره نمو .  هند

 د. وتکنیک انجام شتوسط مهندسی  ژئ و جامعی گستر ه

 

 پژوهش انجام ضرورت -1-2

بها وجهو  اینکه  ضهرایب      ،شهوند  یمهای متکی بر شمع هنوز ه  بعد از زلزل   چار خرابی و نقص  ر کارایی سازه 

اسهتفا ه شهده    هها  آنجهانبی  ر طراحهی    محوری و نیروهای ی  ر مقابلو خمش ، برشیاطمینان بالایی برای ظروی  محوری

بها تشهکیل مفصهل     هها  شهمع آسیب  یده حهی  زلزله ، مشهاهده شهد      یها شمعا توج  ب  مشاهدات مح ی و بررسی  . باس

ههای شهمعی به  حسها      وونداسهیون  خرابی بر پای  سازوکار خمش ع   اص ی گسیختگی .دنشو یمپلاستیک  چار خرابی 

 ،Euro Code 8، NEHRP 2000هها از جم ه    ای شهمع های موجو   ر طراحی لهرزه نام آیی  آید. ب  همی   لیل اغ بمی

JRA 1996 و IS 1893   جانبی ناشی از اینرسهی   هاینیروی تشکیل مفصل پلاستیک ب  ع   وبراساس معیار خمشی اس

 .]93 و 11 ،6 ،5[گیرندو حرک  شیب )گسترش جانبی( را عامل اص ی خرابی  ر نظر می

های مجاز مصهال   جهه  ج هوگیری از تشهکیل     بار اعمالی و تنش برای ضرایب اطمینان بالا ع یرغ   ر نظر گروت 

به   لیهل تشهکیل مفصهل      گسیختگی شهمع  ،روانگراییمستعد  ر مناطق و  ها زلزل ولی باز  ر اکثر مفصل پلاستیک، 

از بررسی  توان یمنکت   یگری ک   . هد یمرخ  شو (ممان پلاستیک خو  تشکیل میب  )ک  با رسیدن مقطع  پلاستیک
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 ر کشهورهای   ه  و هند ر حال توسع  مانند  ه   ر کشورهای   ای  نوع خرابیموار  عینی ب  آن پی بر  آن اس  ک

ساخ  و نگههداری سهازه اسه  ملاحظه  شهده       ،ای همچون ژاپ  ک   ارای کیفی  بسیار بالا  ر طراحیتوسع  یاوت 

های تدوی  شده اثر سهازوکار  نام ای شمع نا رس  اس  و یا آیی استنباط شده از روتار لرزه فاهی  ر واقع یا م .اس 

چهون روش طراحهی بها     ،زننهد مهی واقعی تخمی  ربسیار ناچیز و غی را ایهای لرزهو نیرو گیرندمهمی را  ر نظر نمی

 .حاک  اس  سازگاری ندار  ها یخرابسازوکار ویزیکی ک  بر شکل 

 

 اهداف پژوهش   -1-3

شهده حهی  زلزله  و     روانگهرا مخت ف خرابی شهمع  ر خهاک    های مکانیزمهدف از انجام ای  پژوهش بررسی 

 .باشهد زلزل  مهی  و تاثیر پارامترهای مخت ف شمع، خاک و ها شمعای های موجو  برای طراحی لرزهنام جامعی  آیی 

آن را  ههای طراحهی  نامه  سزایی را  اشت  باشد و آیی نقش ب ها شمعهمچنی  مکانیزم مهمی ک  ممک  اس   ر خرابی 

 .گرو مور  بررسی قرار  دنگیر نمی ر نظر 

    و  ههای بهزر   انتظهار وقهوع تغییرشهکل   وش تهنش مهوثر و   با توج  ب  انجام تح یل  ینامیکی غیرخطی به  ر 

اوهزار تفاضهلات   از نهرم  باشهد اوزارهای ژئوتکنیکی ای  قاب یه  را  ارا مهی  زی پدیده روانگرایی ک  معدو  نرمسامدل

 FLACمحدو  
2D  و  طرق ،رکان  غالب زلزل و ، انسیت  نسبی خاک تأثیرتا  گر یداستفا ه  ب  صورت تقارن محوری

گسهیختگی  هها یعنهی   و  و مکهانیزم مهه  خرابهی شهمع     شمع و شتا  حداکثر زلزل  بر روی پاسخ شمع و خاک نوع

  .گیر بمور  بررسی قرار  همچنی  روتار برشی مقاطع و خمشی و ناپایداری کمانشی

 

  پژوهشساختار  -1-4

مخت ف خرابی شمع  ر خاک روانگرا شده  های مکانیزمکننده بر شمع حی  زلزل  و نیروهای اثر نام  پایان ر ای  

کاوی ناو  لیل  شو  میای شمع معروی های طراحی لرزهز اص ی آیی  نام تمرک .شو  میحی  زلزل  بطور خلاص  بررسی 

و نا یده گروت   شو  میفیوژ و بررسی چندی  نمون  عینی اثبات یبا توج  ب  آزمایشات سانتر ،بو ن آن  ر طراحی شمع
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 FLAC اوزارنرم  ر ا ام  .شو  میرا توجی  کند بررسی  ها شمعبعضی از موار  خرابی  تواند میعامل مهمی ک  
2D ،

های آزمایشگاهی اوزار با استفا ه از  ا هسازی توسط ای  نرممدلاعتبار  .شو  میتوضی   ا ه  های آن قاب ی و  مبانی

شو   ر  انشگاه کالیفرنیا انجام گر ید سنجیده می 2000آزمایش سانتریفیوژ ک  توسط وی سون و همکاران  ر سال 

نتایج  ا ام  ر  شو .کامل و جامع توضی   ا ه می سازی جه  انجام مطالع  عد ی ب  طورمدلنحوه و روند  وسپ 

 مخت ف  ر س  خاک با  انسیت  نسبی های با  قطر بتنی و وولا ی شمع ینامیکی بر روی  و نوع  تح یلحاصل از 

بیشین  مقیاس گر یدند  ر  و بخش س  شتا   ک  ب  های غالب مخت فبا ورکان  زلزل  تح  پنج  %00% و%11، 10

خاک و زلزل  بر  ،یر پارامترهای مخت ف شمعو  ر انتها تاث شو ارائ  می ب  صورت نمو ار و جدول کمانش و خمش

ب  صورت کمی و کیفی  گاهی  ر سر و نوک شمعو اثر شرایط تکی  شمع پاسخ  ینامیکی خمش، کمانش و برشروی 

  شو .می ارائ 
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 فصل دوم: مروری بر متون فنی

 

 مقدمه   -2-1

که برای انتقال بارهای  باشد می بچو بتن مسلح و ،بتن ،شمع یک عنصر ساختمانی لاغر از جنس فولاد

سطحی  های شالودهبری زمین برای استفاده از واقع در اعماق بیشتر زمانی که ظرفیت بار های خاکساختمانی به 

 ی خمشیهارهای جانبی و لنگربا ،. بارهای ساختمانی شامل بارهای محوریگیرد میمناسب نباشد مورد استفاده قرار 

 ای ماسه های خاکاین  کهعلت آنبه شل تا نیمه متراکم  ای ماسهخاک  باخیز در مناطق لرزههمچنین  .]1[باشد می

یرغم مخارج عل .شود میاستفاده های عمیق است های گسترده را ندارد از شمع که نوعی از شالوده از پی تحمل بار

ل نشست و در عمل موارد متعددی وجود دارد که برای ایمنی ساختمان در مقاب ،سطحی های شالودهبیشتر نسبت به 

ی شمع های شالودهخلاصه شرایطی که استفاده از  طور به. در زیر شود میشمعی استفاده  های شالودهاز  ،عوامل دیگر

 .]2و1[شود میشرح داده  ،کند میرا ایجاب 

( خاک نزدیک سطح زمین ظرفیت باربری کافی برای تحمل بارهای ساختمانی را نداشته باشد یا خاک 1

 دارای قابلیت فشردگی زیاد باشد.

 نشست برآورد شده خاک از حدود مجاز تجاوز کند. (2
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  .دشکل بوده یا گران تمام شوم ،پی کم عمق روی یک لایه خاک سفت یک حفاری لازم جهت احداث (3

خاک قابل تورم در اثر کاهش یا  .دباش (هرمبند) 2یا فروریزشی 1خاک قابل تورم ،خاک موجود در محل (4

ار زیاد باشد ممکن است بسی هایی خاک. فشار تورم چنین کند میپیدا  کاهش حجمتورم یا  ،افزایش میزان رطوبت

 وارد کند. زهسطحی ممکن است صدمات جدی به سا های شالودهواستفاده از 

گسترده در  های ها و شالوده اسکله ،نظیر خطوط انتقال برق یا بالا برنده 3شالوده تحت اثر نیروی برکنش (5

 .قرار داشته باشد ،آب زیرزمینی تراز زیر

 .های دریاییهمچنین در سازه پل های پایهشستگی و فرسایش در محل ه آب( به خاطر وجود مسئل6 

از انواع مختلف شمع در  ،و نوع باری که باید حمل شود زیرزمینیطح آب س ،الارضی تحتبر حسب شرایط 

 ،ها برجبا بارهای سنگین مثل  ها سازهدر اکثر  ها شمعگفت  توان میبدون اغراق  .شود میفاده کارهای ساختمانی است

 .]11[شود می استفاده...  وهای نفتی سکو ،ها پل

 

 روانگرایی  -2-2

گسترش دانش مکانیک خاک  های گامجامد به حالت مایع در نخستین پدیده تغییر رفتار ماسه ازحالت 

ح شکست سد کالاوراس کالیفرنیا به منظور توضی 1221یزن برای اولین بار لغت روانگرایی را در سال ه. دشناخته ش

وتکنیک مورد مطالعه قرار گرفته ئژ کار برد. پدیده روانگرایی از آن زمان به بعد توسط بسیاری از محققین مهندسیبه

ستاتیکی( ا)است. هرچند معرفی این عبارت توسط هیزن برای توضیح شکست یک سد خاکی تحت بارهای وزنی 

 شد، اما بعدها وقوع این پدیده برای بارهای دینامیکی نیز مورد استفاده قرار گرفت.بکار برده 

 ،(1236) ای به وسیله تعدادی از محققین مثل کاساگراندهروانگرایی برای بارهای غیر لرزه وقوع پدیده

رزاقی و پک ت. تاس( مورد مطالعه قرار گرفته 2111) کراستا و 1نو( و اولس1211(، کریمر و سید )1262) استروک

                                                           
 Expansive1 

2 collapsible 
 uplift 3 
Olson
 

4 
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مانند  ها آنو جریان یافتن  خوردگی دستای شل در اثر ماسه های تودهان دادن تغییر حالت ناگهانی نش ( برای1241)

( پدیده روانگرایی ماسه و اثرات آن را 1236) هپیش از آن کاساگراند سیال از واژه روانگرایی آنی استفاده کردند.

. داستفاده نمو گردد میشناساند. وی از فرضیه تخلخل بحرانی برای نشان دادن شرایطی که موجب وقوع روانگرایی 

ر حالیکه ماسه شل د ؛دگرایش به انبساط دار شود میاساگرانده توضیح داد که ماسه متراکم وقتی تحت برش واقع ک

ن آنابراین هر برای هر ماسه تخلخلی وجود دارد که وقتی ماسه در ب. دایش به کاهش حجم دارتحت همان شرایط گر

و در نتیجه تحت شرایط زهکشی نشده هیچ تغییری در  کند نمی، حجمش تغییر گیردقرار میتخلخل تحت برش 

این وی نتیجه گرفت برناب .شود میو این تخلخل به نام تخلخل بحرانی خوانده  آید نمیفشار آب منفذی به وجود 

تمایل به کاهش حجم خواهد داشت و در  گیرد میلخل بحرانی وقتی تحت برش قرار از تخ تر بزرگماسه با تخلخل 

ین افزایش ممکن ا. شود میموجب افزایش فشار آب منفذی  امکان تغییر حجم وجود ندارد که هکشی نشدهزشرایط 

لخل بحرانی از تخ تر کوچکدر مقابل ماسه با نسبت تخلخل  روانگرایی شود.است آنقدر زیاد شود که منجر به وقوع 

تمایل به انبساط خواهد داشت و این امر در شرایط زهکشی نشده موجب کاهش  گیرد میوقتی تحت برش قرار 

 .]4[یابد میمقاومت و پایداری ماسه افزایش نابراین ب ،شود میفشار آب منفذی و در نتیجه افزایش تنش موثر 

قبول قابل تخلخل بحرانی و به عکس رفتاربا تخلخل کمتر از  های ماسه روی بر احداث شده های سازهشکستگی در 

از تخلخل بحرانی نشان داد که فرضیه تخلخل بحرانی برای ارزیابی  تر بیشبا تخلخل  ها ماسههای متکی بر سازه

ادرستی فرضیه تخلخل بحرانی در ن. تاثر بارگذاری ارتعاشی یا زلزله کافی نیس بر ایروانگرایی توده های ماسهکمی 

 این امر در نظر بگیرند. های دیگری برایتا معیار واداشتبارگذاری ارتعاشی مهندسین را  شرایط

که موجب کج شدن  نیگاتا در ژاپن با خسارتی بیش از یک میلیارد دلار 1264 ریریشت 5/7وقوع زلزله 

 2/2با مقیاس در همان سال  اآلاسک بار زیانوقوع زلزله  و شد مئقا درجه نسبت به 33تا میزان  ها ساختمانبعضی از 

و همچنین شکست سد عظیم گشت  های لغزشپل و زمین  211بی بیش از درجه در مقیاس ریشتر که منجر به خرا

ز اتفاقاتی ا ،این سد بالادستوع روانگرایی در قسمت پوسته به دلیل وق 1271پایینی بر اثر زلزله  فرناندو سنخاکی 

ناشی از  های خرابیبعضی از  بودند که موجب تلاش بیشتر محققین در جهت شناخت بیشتر پدیده روانگرایی شدند.
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طی زلزله  سد شفیلد  آمیز فاجعهرابی خ. دممکن است ایجاد شو ها سازهیل روانگرایی در خاک زیر پی به دل زلزله،

 زله در ایران نیز که بر اثر زل (.1261 سید) باشد مییک مثال قدیمی این نوع خرابی  1225سانتاباربارا در سال 

شدید شدند، آثار روانگرایی  های آسیبناحیه شمال و شمال غرب دچار از  ای گستردههجری شمسی، بخش 1362

شایان ذکر است که علاوه بر زلزله، عوامل دیگری که از نظر ماهیت  در بخش وسیعی از دشت گیلان مشاهده گردید.

و یا تنش ناشی از  ای مداوم ناشی از ترافیکبارهای ضربه ،مانند امواج دریا باشند میبارگذاری دینامیکی شبیه زلزله 

  .]3[باعث وقوع این پدیده شوند تواند میانفجار نیز 

 

 مکانیزم روانگرایی -1 -2-2

 

 
 ]1[: شکل شماتیکی مکانیزم روانگرایی(1-2شکل )
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 یک .شود میشمعی استفاده  های شالودهاز  ،متراکم اشباعنیمه  تاشل  ای ماسه های لایهخیز با در مناطق لرزه

   ابتدا به علت انتشار موج برشی از بستر سنگی گیرد می قرار ارتعاش اثر تحت که هنگامی شل اشباع ماسه لایه

)سیکلیک( در  ای دوره شر تنبه دلیل کوتاه بودن زمان اث .دارد حجم کاهش و تراکم به تمایل و دهد میشکل تغییر

در نتیجه، نیروهایی که  گردد می منفذی پیوسته زیاد آب فشارمقایسه با زمان مورد نیاز برای زهکشی شدن آب، 

 تداوم با ب(. -1-2 شکل) گردد میبه آب منفذی منتقل  شدند میذرات در امتداد قائم تحمل   تماساصولا به وسیله 

  زیر ی رابطه اساس بر و شود می منفذی آب فشار معادل کل، فشار که رسید خواهد زمانی ارتعاش،

 (2-1)                                                                                                            –     

، که به زاویه اصطکاک داخلی و تنش τهای غیر چسبنده، مقاومت برشی خاک .کندبه سمت صفر میل میتنش موثر 

 موثر وارد بر اسکلت خاک بستگی دارد به صورت زیر بیان می شود.

(2-2)                                                                                                                

                                                          خاک غیر چسبنده                                

        –          ′                                                          
 

 و     ای: فشار آب حفره ، قائم : تنش کلσ ،موثر قائم : تنش   ،: مقاومت برشی خاکτ ت فوقمعادلا در که

و مقاومت برشی  موقتی سختی طوربهماسه  (2-2مطابق معادله ) در این لحظه .باشدمی زاویه اصطکاک داخلی:   

رفتاری شبیه رفتار یک مایع که وزن مخصوص آن برابر با خاک اشباع است  ای ماسهخاک  و دهد میخود را از دست 

یک ماده جامد بود، بعد از زلزله به صورت یک سیال رفتار  صورت بهخاکی که قبل از زلزله  .دهد میاز خود نشان 

اخیر گزارش  های هزلزلدر  ها آنمتکی بر  های سازهو  ها شمعدلایل خرابی  ترین اصلییکی از  ی پدیده. این کند می

 ،ترکیه 1ییلکاکو 1222 ،کوبه ژاپن 1225 ،نیگاتا ژاپن و آلاسکا 1264 هایزلزله توان بهمی از جمله ،است  شده

 .]14[اشاره نمود 2جی هندبو 2111

                                                           
1 Kocaeil 
2 Bhuj  
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ن است بدون بسیج و یا ممک شود میمحدودی را متحمل تغییرشکل نابا شروع روانگرایی اولیه ماسه شل 

سریع ت ،ها لغزشزمین  ،ها سازهبه نشست  . در نتیجه منجرشکل، جریان یابددر برابر تغییر توجه قابلشدن مقاومت 

روز انواع و مخازن یا ب در خاک مدفون های لولهشناور شدن  مربوط به سدهای خاکی، جوشش ماسه، های گسیختگی

به تکرار بیشتر  نیاز لیهوقوع روانگرایی اوبرای  مو متراک متراکم نیمهدر ماسه . ]13و  7[شودمی ها خرابیدیگر 

 متراکم نیمه دلیل تمایل ماسههب ای دوره ل تنشعماا. تاس ربا شدت بیشت ای دورهیکلیک( یا تنش س) ای دوره های تنش

نابراین در خاک مقاومت کافی برای جلوگیری از جریان یافتن ب. شود می ای حفره آببه اتساع منجر به کاهش فشار 

ادامه  ها لرزشمچنان که ه. دشکل را متحمل شواک باید چند درجه تغییرخ ،مقاومتحین کسب  .آید میبه وجود 

اما از یک حد مشخص بیشتر  یابد مییجاد وضعیت پایدار خاک افزایش شکل مورد نیاز برای امقدار تغییر ،یابد می

 .]21[شود میامیده ن ایتحرک دورها ی 1ددوپتانسیل کرنش مح. این پدیده روانگرایی اولیه با شود نمی

بعد از روانگرایی همزمان با خروج آب تماس بین ذرات خاک مجددا برقرار شده و حالتی مانند آنچه که در 

که موجب نشست  که همان گیرش مجدد توده خاک است، آید میوجود به است  شدهنشان داده ج(  -12-2)شکل 

 .است  شدهاست که از خاک خارج  در خاک نشست کرده، برابر حجم آبی کاهش حجم .شود میخاک 

 

 انواع گسیختگی زمین به علت روانگرایی -2-2-2

 :آید مینوع گسیختگی به علت روانگرایی در زمین بوجود  چهار

. گسیختگی دهد می رخ %5دار با شیب بیش از شیب های زمیناین نوع گسیختگی در  :2گسیختگی جریانی (1

مقاومت برشی خود را بعد از روانگرایی اولیه از  اشباع شل ای دانهای از خاک که توده دهد میزمانی رخ  جریانی

 .]7[بیشتر از مقاومت برشی خاک بشود )موجود( تنش برشی اعمالی و بدهددست 

روانگرایی در اعماق  ،دجایی جانبی را دهین آنقدر مسطح است که اجازه جابهزمانی که زم :1نوسان زمین (2

شکسته شده بر روی لایه روانگرا شده به  های بلوکاین  شود میبالایی  هایموجب شکستن و جدا شدن لایه تر پایین

                                                           
1 Limit strain potential       
2 Flow failures 
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نوسان زمین در  .شود میاین پدیده باعث نوسان سطح زمین  دهند میدیگر را هل و هم کنند میعقب و جلو حرکت 

 .]7[شود( ملاحظه می2-2شکل )

 
 ]7[: نوسان زمین(2-2شکل )

 قاومت و سختی خاک م ،منفذی( کاهش ظرفیت باربری: همانطور که گفته شد به علت افزایش فشار آب 3

 .]7[یابد میکاهش ( 2-2مطابق معادله )

با شیب  ها زمینزمین است که با وقوع روانگرایی در  های گسیختگی ترین رایجیکی از  :2جانبی ( گسترش4

جانبی بلوک عظیم خاک سطحی به علت روانگرا شدن  جایی جابهاین پدیده شامل  .دهد میرخ  %5 زاملایم و کمتر 

متر به علت این پدیده در آمریکا  13متر تا می بلوک خاک در محدوده چند سانتیدای جایی جابه لایه زیرین آن است.

 . ]7[است شدهژاپن و سایر کشورها مشاهده 

 
 ]8[(: گسترش جانبی زمین3-2شکل )

                                                                                                                                                                                     
1 ground Oscillation 
2 Lateral Spreading 
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با مطالعه صدها مورد گسیختگی زمین بر اثر وقوع روانگرایی، بارلت و یود به این نتیجه  1222در سال 

رجه در مقیاس ریشتر بسیار کم د 6توجه در زلزله با بزرگای کمتر از ی قابلجایی جانباحتمال وقوع جابه که درسیدن

 .]7[ریشتر بسیار کم است 1ای متراکم این احتمال در زلزله با بزرگای کمتر از ماسه های خاکبرای است. 

 

 
 ]11[1222 کوکایلی ترکیه هزلزلگسترش جانبی زمین،  :(4-2شکل )

 

آمیزی یر فاجعهجریان( تاث حیاتی طوطخ)بر تجهیزات طویل مدفون در خاک  تواند میجانبی زمین  گسترش

به تی در شبکه آبرسانی گونه شکسسانفرانسیسکو هر 1216رد که در طی زلزله بزرگ ین اعتقاد وجود داا. دداشته باش

اکثر  ود سوزی نافرجام ماننتیجه تلاش برای خاموش کردن آتش رد رخ داده است؛جانبی گسترش علت وقوع

 .]12[سانفرانسیسکو نابود شدند های قسمت

 

 

 

 
 ]8[های مدفونبر سازه : تاثیرگسترش جانبی زمین(5-2شکل )



01 

  روانگراییناشی از  های خرابیاز  هایی مثال -2-3

می و جانبی ئدا های شکلغییرت. تعمیق بسیار مخرب و پرهزینه اس های فونداسیوناثرات روانگرایی روی 

به  گشتاورهایو  روسازهتنها و چه به صورت ترکیب با نیروهای اینرسی  صورت بهچه  ،(جانبی گسترش)زمین 

طول نیز در  ها شمعسیاری از خرابی ب. دشو میمنبع مهم خطر و نگرانی محسوب  یک ها لرزشوجود آمده در طول 

واژگونی  (6-2) شکلدر . شد دیده( در زمین روانگرا 1225) 1و هایوگوکن نامبو( 1264نیگاتا ) های لرزهزمین 

( 7-2و در شکل ) شود میدیده نیگاتا ژاپن  1264زلزله  در آن روانگرایی خاک زیر شالوده به علت مجتمع مسکونی

 .داده شده استهای زیرین آن را نشان خرابی جاده بر اثر روانگرایی لایه

 

 
 ]13[ نیگاتا 1264: مجتمع مسکونی واژگون شده در زلزله (6-2شکل )

 

 

 ]13[ های زیرینروانگرایی لایه: خرابی جاده بر اثر (7-2شکل )

                                                           
1 Hyogoken-Nambu 
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 .شود ها آنزش و کج شدن باعث لغ تواند میکه  کند میبیشتری به دیوارهای حایل وارد فشار  و خاک روان شده

 
 ]13[ 1225گسترش جانبی، کوبه : خرابی دیوار حایل بر اثر (1-2شکل )

 

( 9-2) در شکل دلیل بر وقوع روانگرایی است. شود میقوع زلزله در سطح زمین مشاهده وجوشش ماسه که حین 

های نمونه (13-2جوشش ماسه در آستانه اشرفیه بر اثر روانگرایی خاک در زلزله منجیل نشان داده شده است. شکل )

 دهد.دیگری از جوشش ماسه مشاهده شده بعد از زلزله را نشان می

 

 

 
 ]13[ 1221: جوشش ماسه در کف خانه در آستانه اشرفیه، زلزله منجیل (2-2شکل )

 

   
 ]13[ 2111ب( جوشش ماسه، المپیا، واشنگتن  ماسه جوشش: الف( (11-2شکل )

 ب الف
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و  ها خلیج، ها دریاچه ،ها رودخانهاین نواحی پست نزدیک ابربن دهد میاشباع رخ  های خاکر روانگرایی فقط د

وانگرایی ممکن است باعث رانش خاک به طرف آب و ایجاد نشست ر. دباشن میمستعد بروز این پدیده  ها اقیانوس

از آنجا که  نام برد. را 1257در سال مرسد لغزش رخ داده در دریاچه  توان میعی در خاک شود. به عنوان مثال وسی

 های خرابیگذشته متحمل  های زلزله، لذا در طول اند گرفتهرار معمولا در نواحی مستعد روانگرایی ق ها اسکلهبنادر و 

 یابد میر وارد به سازه بسیار افزایش شاف ،شود میروانگرا  هایی سازهخاک زیر چنین مانی که ز. دان شدهزیادی 

خرابی یک دیوار حایل و  الف( -11-2) شکلر د. دشو میلغزش و کج شدن سازه به طرف آب بطوریکه باعث 

در اثر روانگرایی نشان داده  جایی یک اسکله در جزیره پورتب( جابه -11-2)حرکت جانبی آن و در شکل 

 شود.های دیگری از خرابی به علت وقوع روانگرایی مشاهده می( مثال12-2در شکل ). ]12و11[است شده

 

         
براثر جایی اسکله در جزیره پورت روانگرایی ب( جابه بر اثر: الف( خرابی دیوار حایل و حرکت جانبی آن (11-2شکل )

 ]13[ خاک روانگرایی
 

 

     
      ترکیه زلزلهنشست آپارتمان و تکیه دادن به ساختمان مجاور به علت روانگرا شدن خاک زیر پی در  : الف((12-2شکل )

 ]13[ نیشینومیا زلزله در رو پیادهنشست  ب(

 ب الف

 الف ب
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 بارگذاری و پاسخ شمع حین زلزلهمراحل مختلف  -2-4

 : ]13[که عبارتند از شود میی متشکل از امواج مختلف مواجه با لرزش خاک روی بستر سنگی، حین زلزله،

1یامواج برش
(s)  2، امواج فشاری

 (P)   3وو لا ریلی )رایله(و امواج سطحی 

امواج لرزشی به خاک  خاک روی بستر سنگی بستگی دارد. وقتی های لایهحرکت زمین به مشخصات سختی 

شمع را متعاقب خودش  تمایل داردشکل یافته این خاک تغییر شکل دارد وخاک تمایل به تغییر ،رسد میاطراف شمع 

 :شود میمدفون در خاک دو فاز را متحمل حین زلزله شمع  .دحرکت ده

اینکه روسازه شروع به نوسان کند و نیروی اینرسی اعمال کند، شمع مجبور به پیروی از حرکت خاک اطراف قبل از  (1

، شمع هم شمع  (  ) 4دهد و بسته به صلبیت خمشی شمع را نیز حرکت می ،شود. خاک تغییرشکل یافته خود می

است. این اندرکنش  نبی آن نیز کمترتغییرشکل جا طبیعتا هرچه صلبیت خمشی شمع بیشتر باشد،. دهد شکل میتغییر

شود وخاک تغییرشکل یافته به شمع ممان خمشی  نامیده می 5شکل یافته و شمع، اندرکنش سینماتیکیبین خاک تغییر

 .گیرد کند و شمع تحت خمش قرار می اعمال می

نوسان روسازه باعث بوجود . شود رسد و باعث نوسان روسازه می به روسازه می 6زلزله از طریق شمع و سر شمع (2

شود. در این مرحله شمع نیروی  آمدن نیروی اینرسی جانبی، نیروی محوری متغییر و ممان خمشی در سر شمع می

اغلب با نام  این پروسه (ناشی از روسازه)شود  محوری اضافی، نیروی جانبی و ممان خمشی اضافی متحمل می

 .]16[شود شناخته می 7اندرکنش اینرسی

که خاک اطراف به شمع وارد  ای جانبهدر این مرحله فشار همه  .دهد میز در مدت زمان بسیار کوتاه رخ دو فااین 

تیر بر روی بستر الاستیک در نظر  صورت به توان میرفتار شمع را  و ستمحسوس کاهش نیافته ا طور به کند می

                                                           
1 Shear wave 
2 Primary wave 
3 Rayleigh and Love 

4 Flexural Rigidity 

5 Kinematic interplay 

6 Pile-cap 

7 Inertia interplay 
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 .کند میجانبی لازم را برای شمع فراهم گرفت. در واقع این بستر الاستیک همان خاک اطراف شمع است که مقاومت 

اثر چندانی روی شمع  ،غییرات در نیروی محوریت ،وقتی مقاومت جانبی اعمالی از طرف خاک بر شمع برقرار است

باعث  ها آنمول در نیروی محوری اعمالی بر که تغییرات مع شوند میای طراحی به گونه ها شمعون چ ،ندارد

 .]13[در واقع ضریب اطمینان بالایی در برابر این نوع خرابی دارند .شود نمیشدگی مصالح خرد

 

 

 شمع در خاک مستعد روانگراییرفتار  -2-5

خاک متراکم یا بستر سنگی تکیه و روی  کند میعبور اشباع شل شل و نیمه ای ماسه هایشمعی که از لایه ،حین زلزله

 :]13[شود میدو وضعیت تغییر تنش را متحمل  ،زند می

 :الف( -13-2 شکل) کنند میوی محوری را به دو طریق منتقل نیر ، ها شمع (1

  (QS)نیروی اصطکاک بین جداره شمع و خاک  الف(

 (2-3)                                                                                                ∑             

(2-4)                                              ́                                                                        

     طول مورد نظر شمع     ،سطحمقاومت اصطکاکی واحد    ،محیط مقطع شمع   ،که در این معادلات

 است. زاویه اصطکاک بین شمع و خاک :   و تنش موثر در عمق مورد نظر  ́     ،ضریب فشار جانبی خاک:  

 (QP)( مقاومت نوک شمعب 

 کرنش های سیکلا افزایش ب. ددارشل تمایل به کاهش حجم نیمه شل و خاک ابدی یمادامه  ها لرزشوقتی 

سطح ، در نتیجه مقاومت اصطکاکی شود میکه با تنش موثر برابر  رسد میای به حدی اضافه فشار آب حفرهبرشی، 

تمام  و شود میبسیار ناچیز     عملا، در نتیجه از دو روش انتقال بار محوری کند میبه صفر میل  (4-2)طبق رابطه 

ک تنها مقاومت نو و شود میحوری شمع برای بسیج کردن مقاومت نوک شمع به سمت انتهای شمع رهسپار نیروی م

 .دهد میوری اعمالی کمتر باشد نشست رخ که اگر از نیروی مح کند میشمع در انتقال بار نقش ایفا 



08 

. چون با یابد میسختی خاک اطراف شمع نیز کاهش  ،ای و کاهش تنش موثربا افزایش فشار آب حفره (2

تنش موثر صفر از  جبهه ای،گذشت زمان و افزایش فشار آب حفره، با یابد میافزایش  نیز تنش موثر افزایش عمق،

خاک در این حالت  .شود میروانگرا  در نهایت کل لایه مستعد روانگرایی، تا رود میسطح شروع و در عمق پیش 

یک و  کند میک ستون لاغر با بار محوری عمل شمع مانند ی و آورد نمیبرای شمع بوجود  گاهی تکیهنه هیچگو

 بشودشمع  کمانشی باعث ناپایداری تواند میتوسط نیروهای سینماتیکی خاک یا اینرسی روسازه  احمت کوچکمز

 .(ب -13-2 شکل)

که  شود میانبی اضافی دیگری به شمع وارد دار، به علت حرکت جانبی زمین، نیروی جشیب های زمیندر 

 ج( -13-2 شکل. )ددر شمع بوجود آور ای توجهممان خمشی قابل  تواند می

                     
 ]13[دار و اثر گسترش جانبی زمین( زمین شیبقبل از زلزله ب( بعداز وقوع روانگرایی  جالف(  شمع تحت بار محوری :(13-2)شکل 

 

   شمع حین زلزلهنیروهای عمده اعمالی بر  -2-6

از تعادل استاتیکی بدست آورد. این نیروی  آن را توان یمو  است فشاری صورت به ین نیرو: انیروی محوری (1

البته باید اثر نیروی  .شود میوزن روسازه، کم و زیاد حین زلزله به علت اثر نیروی دینامیکی ناشی از  ،فشاری

 نظر گرفت.سینماتیکی جریان خاک زیرشالوده را نیز در 

نیروی محوری شمع نیروی محوری 
استاتیک

نیروی محوری 
دینامیک

  

 ب ج الف
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 صورت بهندرکنش اینرسی(. این نیرو ا): این نیرو ناشی از اینرسی روسازه بر اثر نوسان است نیروی جانبی (2

 مستقیم به جرم روسازه بستگی دارد.

به صورت نیروی جانبی اثر  و نامند یماتیکی نیروی سینماتیکی ناشی از حرکت زمین که آن را اندرکنش سینم (3

توجه به حرکت جرم  وی گذرایی است که حین زلزله و بادسته اول نیر .شود یمین نیرو خود به دو گروه تقسیم . اکند یم

دسته دوم نیروی  .یابد میو توقف حرکت خاک پایان  ها لرزشو بعد از اتمام  شود میوارد ، به شمع خاک اطراف شمع

 .]11[هم پابرجاست ها لرزشاست که حتی پس از اتمام زلزله و  جانبی گسترشاشی از جریان یافتن خاک یا مانده نباقی 

 

  اثر ترکیبی نیروی اینرسی روسازه و نیروی سینماتیکی خاک -2-7

 جانبی ناشی از گسترش) ( اثر نیروی اینرسی روسازه و نیروی جانبی خاک1227) 1هاراطبق پیشنهاد ایشی -1

 : ]21[گیرند. او دلیل این پیشنهاد را اینگونه بیان کرد زمین( را همزمان با هم در نظر نمی

های بعد از این  ها وتکان شود، لرزش جا که حین زلزله، روانگرایی تقریبا در زمان شتاب ماکزیمم شروع می از آن

زه بعد از وقوع شتاب ماکزیمم از شدت زمان از شدت کمتری برخوردار است، در نتیجه نیروی اینرسی ناشی از روسا

شود. این در حالی است که  کمتری برخوردار است و با گذشت زمان و کاهش شتاب زلزله، این نیرو همچنان کمتر می

شود. پس نیروی حداکثر اینرسی و  جانبی زمین شروع می گسترش( بعد از شتاب ماکزیمم) که با ادامه پروسه روانگرایی

شوند و اثر هر کدام از نیروهای  صورت ترکیبی، به شمع وارد نمی جانبی زمین همزمان و به سترشنیروی ناشی از گ

 .صورت جداگانه درنظر گرفت جانبی را باید به

خشک و اشباع  ( با انجام آزمایش میزلرزان بر روی گروه شمع در ماسه2115و همکاران ) 2توکیماتسو -2

مشاهده نمودند اثر نیروی اینرسی روسازه و نیروی سینماتیکی خاک بر روی شمع به پریود طبیعی زمین و روسازه  

 :]17[طبق نتایج به دست آمده. بستگی دارد

                                                           
1 Ishihara 
2 Tokimatsu 
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خاک و  ، یعنی پریود طبیعی روسازه بیشتر از پریود طبیعی زمین باشد نیروی سینماتیک      الف( اگر

ممان خمشی حداکثر  .دهد میما بین اثر این دو رخ  ای نقطهو حداکثر تنش در شمع در  اینرسی هم فاز نیستندنیروی 

 شود. صورت زیر تخمین زده می ( به2115در شمع طبق پیشنهاد توکیماتسو و سوزوکی )

  √  شمع                                                                             (  2-5)
اینرسی     

  سینماتیک

سازه کمتر از پریود طبیعی زمین باشد نیروی سینماتیک و نیروی رو، یعنی پریود طبیعی      ب( اگر  

دهد. طبق پیشنهاد  میرخ  اثر این دو حداکثر است هو حداکثر تنش در شمع در زمانی ک اینرسی هم فاز هستند

 :(2115توکیماتسو و سوزوکی )

اینرسی   شمع                                                                                 (2-6)                                                                                                  سینماتیک   

 

 ایشیهارابالا  -پایین و پایین -الامفهوم اثر ب -2-8

( 1227یک در هامبورگ )وتکنئهمین کنفرانس بین الملی مکانیک خاک و مهندسی ژچهارد هارا درایشی

 .]21[اعمالی بر شمع حین زلزله را تحت دو عنوان معرفی کرد ای لرزهنیروی 

 

  پایین -اثر بالا -2-8-1

در  شود می. فرض شود میسر شمع و نهایتا به خاک منتقل نیروی اینرسی رو سازه ابتدا به  ها تکاندر شروع 

موجود در پروفیل خاک به علت روانگرایی هنوز خیلی نرم نشده است و حرکت  ای ماسهاصلی خاک  های تکانطول 

سازه است آن را اثر ناشی از نیروی اینرسی رو ،ای افقیز آنجا که بارها. تبین خاک و شمع خیلی کوچک اس نسبی

از زلزله مربوط به  مشاهده شده در قسمت بالایی شمع بعد های خرابیگیری کرد که یشان نتیجها. دنامی پایین -بالا

 این اثر است.

 

 

 


