
 

 

 

 

 

 



 

 دانشگاه آزاد اسلامي

  واحد تهران مرکز 
  دانشکده فني و مهندسي، گروه مهندسي عمران

  )M.Sc(پایان نامه براي دریافت درجه کارشناسی ارشد 

  مکانیک خاك و پی : گرايش

  :عنوان 
 هاي سطحی ضخامت لایه روانگرا بر ظرفیت باربري پیبررسی تاثیر عمق و 

  :استاد راهنما 
  دکتر عیسی شوش پاشا

  :استاد مشاور 
  دکتر علیرضا میرزا گل تبار

  :پژوهشگر 
  موتا صفر پور

  
  91تابستان 

 



  :تقديم به 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  :تشکر و قدرداني 
 

 

 



 

  يبسمه تعال

  :در تاریخ 

  دانشجوي کارشناسی ارشد آقاي موتا صفرپور از پایان نامه خود دفاع نموده و با

    و با درجه        بحروف      نمره 

  .مورد تصویب قرار گرفت

امضاء استاد راهنما              

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  يبسمه تعال
  يو مهندس يدانشکده فن

************************************************
***************  

  )ه شده استيده به منظور چاپ در پژوهش نامه دانشگاه تهين چکيا(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
ها   بر ظرفيت باربر  پي روانگراها   در اين تحقيق اثرات عمق و ضخامت لايه :ان نامهيده پايچک

خصوصيات ماسه بابلسر برا   .مورد ارزيابي قرار گرفته است FLAC3Dنرم افزار  استفاده از، با سطحي
متر در  ۸و ۶و ۴ ها  ضخامت ؛در اين مقاله لايه روانگرا به است پارامتريک به کار گرفته شده ها  تحليل

استفاده ساز  مدلدر متر  ۱۲و  ۸، ۴، ۲متر در نظر گرفته شده است و چهار عرض پي  ۸و  ۶و  ۴اعماق 
کيلوپاسکال اعمال شده  ۴۰و  ۳۰، ۲۰، ۱۰در هر يک از مدل ها بارها  سطحي يکنواخت .شده است 

ترزاقي و ريچارد در خاک ها  روانگرا دهند که استفاده از معادلات ظرفيت باربر   نتايج نشان مي. است
بر ميزان  يو يا کاهش عرض پبا افزايش عمق  باشند و ها  دست بالا و در جهت عدم اطمينان مي جواب

  . شود ظرفيت باربر  افزوده مي

 مناسب است
ستیمناسب ن  

  :کد شناسايي پايان نامه  ١٠١: کد واحد     تهران مرکز: نام واحد دانشگاهي

  يسطح  ها پي  تاثير عمق و ضخامت لايه روانگرا بر ظرفيت باربر يبررس: عنوان پايان نامه
  موتا صفرپور: نام و نام خانوادگي دانشجو

  ۸۷۰۸۵۱۴۳۰۰۰: شماره دانشجويي
  مهندسي عمران گرايش مکانيک خاک و پي: رشته تحصيلي

  

  :تاريخ شروع پايان نامه
  :تاريخ اتمام پايان نامه

 

  پاشا شوش عيسي دکتر: راهنما استادان/ استاد 
  تبار گل ميرزا عليرضا دکتر :مشاور استادان /استاد 

  :آدرس و شماره تلفن

چاپ در پژوهش نامه دانشگاه  نظر استاد راهنما برا :امضاءتاريخ و    



 

 أ 
 

  فهرست مطالب

 ١ ........................................................................................................... طرح کليات:  اول فصل

 ١ ...................................................................................................... مسئله بيان و مقدمه  ۱-۱

 ١ .............................................................................................................. تحقيق هدف ۱-۲

 ٢ ..................................................................................... آن انتخاب انگيزه و موضوع اهميت ۱-۳

 ٢ ............................................................................................ تحقيق ها  فرضيه و سوالات ۱-۴

 ٣ ................................................................................................................ تحقيق مدل ۱-۵

 ٤ ............................................................................ کليد  ها  واژه و متغيرها عملياتي تعاريف ۱-۶

 ٤ .............................................................................................................. تحقيق روش ۱-۷

 ٥ .............................................................................................................. تحقيق قلمرو ۱-۸

 ٥ ......................................................................................................نمونه تعداد و جامعه ۱-۹

 ٦ ....................................................................................... تحقيق مشکلات و ها محدوديت ۱-۱۰

 ٧ ....................................................................................................... نظر  مطالعات:  دوم فصل

 ٧ ...................................................................................................................... مقدمه ۲-۱

 ٨ ........................................................................................................ روانگرايي مكانيزم ٢-٢

 ١١ ..................................................................................................... خرابي از ييها  مثال ٣-٢

 ٢٣ ........................................................................................... روانگرايي کاهش ها روش ۲-۴

 ٢٤ ........................................................... منفذ  آب فشار زوال طريق از روانگرايي کاهش ۲-۴-۱

 ٢٦ ............................................................................................. شده انجام پيشين مطالعات ۲-۵

 ٣٢ ............................................................... وابسته پديدهها  و روانگرايي پديده مکانيزم بررسي ۲-۶

 ٣٣ ............................................................................................... جرياني روانگرايي ۲-۶-۱

 ٣٣ ................................................................................................ ا  دوره اييجابج ۲-۶-۲

 ٣٤ ....................................................................................... روانگرايي پديده بر موثر عوامل ۲-۷

 ٣٤ ........................................................... روانگرايي پديده و ماسه نشده زهکشي رفتار پايه مفاهيم ۲-۸

 ٣٥ .......................................................................................... بحراني تخلخل نسبت ۲-۸-۱

 ٣٨ ......................................................................................... تغييرشکل پايدار لتحا ۲-۸-۲



 

 ب 
 

 ٤١ ........................................................................................ جرياني روانگرايي سطح ۲-۸-۳

 ٤٢ .............. جرياني روانگرايي سطح ايده از استفاده با جرياني روانگرايي پديده مکانيزم توجيه ۲-۸-۳-۱

 ٤٧ ......................... جرياني روانگرايي سطح ايده از استفاده با ا  دوره جابجايي پديده توجيه ۲-۸-۳-۲

 ٥٠ ........................................................................................................ تحقيق ابزار:  سوم فصل

 ٥٠ .................................................................................................................... مقدمه ۳-۱

 ٥١ ....................................................................................................... افزار نرم شناخت ۳-۲

 ٥٣ .............................................................................................افزار نرم از استفاده مكانيزم ۳-۳

 ٥٣ .............................................................. )بند  مش( محدود تفاضل گرها  شبكة ايجاد ۳-۳-۱

 ٥٥ ........................................................................ مصالح خصوصيات و رفتار تخصيص  ۳-۳-۲

 ٥٦ .................................................................................................. مرز  شرايط  -۳-۳-۳

 ٥٧ ...................................................................................................... اوليه شرايط ۳-۳-۴

 ٥٧ ..................................................................................... مدل ديناميكي تحليل بر ا  مقدمه  ۳-۴

 ٥٨ ............................................... خاك لاية روانگرايي ساز  شبيه و ديناميكي منفذ  آب فشار توليد  ۳-۵

 ٥٩ ........................................................................ FLAC 3D افزار نرم در خاک مدلساز  مراحل  ۳-۶

 ٥٩ ............................................................................. مرز  وشرايط هندسه مدلساز  -۳-۶-۱

 ٦٠ .................................................................................... خاک خصوصيات تعريف -۳-۶-۲

 ٦١ .......................................................................................... اوليه ها  تنش اعمال -۳-۶-۳

 ٦٢ .............................................................................. FLAC 3D افزار نرم در ديناميکي حليلت -۳-۷

 ٦٢ ................................................................................................. ساکن مرزها  -۳-۷-۱

 ٦٦ ...................................................................................................... آزاد ميدان -۳-۷-۲

 ٦٩ .......................................................................................................... ميرايي -۳-۷-۳

 ٧٢ ......................................................................................... تحقيق تحليل و تجزيه:  چهارم فصل

 ٧٢ .................................................................................................................... مقدمه ۴-۱

 ٧٢ ................................................................................................ افزار نرم سنجي صحت ۴-۲

 ٧٢ ....................................................................................... VELACS پروژه با آشنايي ۴-۲-۱

 ٧٥ ............................................................................... سنجي صحت مدل خصوصيات ۴-۲-۲

 ٨٠ ..................................................................................................... نتايج مقايسه ۴-۲-۳



 

 ج 
 

 ٨٢ .................................................................................................. پارامتريک ها  تحليل ۴-۳

 ٨٢ ....................................................................................... بابلسر ماسه خصوصيات ۴-۳-۱

 ٨٦ ....................................................................................... مدل هندسي خصوصيات ۴-۳-۲

 ٨٨ ................................................................................... ورود  ارتعاش خصوصيات ۴-۳-۳

 ٨٩ ............................................................... افزار نرم خروجي نتايج رو  از باربر  ظرفيت تعيين ۴-۴

 ٩٠ ...................................................................................... )نشست( تغييرمکان معيار ۴-۴-۱

 ٩١ ................................................................................................. گسيختگي معيار ۴-۴-۲

 ٩٥ ..................................... : آن بر سست لايه ضخامت و عمق تاثيرات و شده تعيين باربر  ها  ظرفيت ۴-۵

 ١٠٧ ............ ريچارد و ترزاقي باربر  ظرفيت معادلات با تحقيق اين در شده تعيين باربر  ها  ظرفيت مقايسه ۴-۶

 ١٠٨ ....................................................................... ارتعاشات حين در منفذ  آب فشار تغييرات ۴-۷

 ١١١ ...................................................................................... پيشنهادات و گير  نتيجه:  پنجم فصل

 ١١١ ........................................................................................................... تحقيق نتايج ۵-۱

 ١١٢ ..................................................................................... آينده تحقيقات را ب پيشنهاداتي ۵-۲

 ١١٣ .................................................................................................................. منابع فهرست
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  لوفهرست جدا 

 ١٧ .............................................  خرابي علت اساس بر روانگرايي از ناشي خسارات بند طبقه : ١  - ٢ جدول

 

 ٧٦ است شده استفاده عدد  مدلساز  برا   که VELACS ۱ شماره مدل NEVADA سست ماسه خصوصيات : ١  - ٤ جدول

 ٨٣ ................. آزمايشات نتايج اساس بر متراکم و سست ها  ماسه به مربوط بابلسر ماسه خصوصيات : ٢  - ٤ جدول

 ٨٥ .................................. آزمايش ها  داده از شده محاسبه متراکم و سست ها  ماسه خصوصيات : ٣  - ٤ جدول

 ٨٦ .................................................... است شده استفاده مدلساز  برا  که خاک خصوصيات : ٤  - ٤ جدول

 ٩٠ ...........................................................  . روانگرايي هنگام در مختلف ها  نشست اهميت : ۵  - ۴ جدول

 ٩٦ ..................................................... مختلف روش سه به محاسبه باربر  ها  ظرفيت نتايج :  ۶  - ۴ جدول

  

  فهرست نمودارها

 ٢٥ .. مختلف چگالي با ها ماسه برا  منفذ  آب فشار نسبت برابر در حجمي تراکم شده نرماليزه ضريب : ١  - ٢ نمودار

 ٣٥ ............................. .شده کنترل کرنش محور  سه آزمايش در متراکم و سست ها  نمونه رفتار : ٢  - ٢ نمودار

 ٣٦ ............................................................................... .حسابي مختصات در CVR خط : ٣  - ٢ نمودار

 ٣٧ ................... .روانگرايي برا  مستعد غير و مستعد ها خاک بين مرز عنوان به CVR خط از استفاده : ٤  - ٢ نمودار

 ٣٨ ..................... .يکنواخت بارگذار  ها آزمايش در روانگرايي و محدود روانگرايي اتساعي، رفتار : ٥  - ٢ نمودار

 ٤٠ .........................................................................بعد  سه فضا  در پايدار حالت خط : ٦  - ٢ نمودار

 ٤٠ ................................ .پايدار حالت مقاومت و موثر جانبه همه فشار اساس بر پايدار حالت خط : ٧  - ٢ نمودار

 ٤١ ............................................جرياني روانگرايي برا  مستعد غير و مستعد ها  خاک بين مرز : ٨  - ٢ نمودار

 ٤٢ ................................................. اشباع و سست ماسه از شده تحکيم يکنواخت نمونه پاسخ : ٩  - ٢ نمودار

 ٤٤ ... .متفاوت موثر جانبه همه فشار در يکسان تخلخل نسبت تا شده تحکيم يکنواخت ها نمونه پاسخ : ١٠  - ٢ نمودار

 ٤٥ .................................................................................... .تنش مسير فضا  در FLS : ١١  - ٢ نمودار

 ٤٦ ............................................. .متناوب و يکنواخت بارگذار  در جرياني روانگرايي شروع : ١٢  - ٢ نمودار

 ٤٧ ..................................... . ا  دوره جابجايي  )B( و جرياني روانگرايي  )A( برا  مستعد ناحيه : ١٣  - ٢ نمودار



 

 ه 
 

 ٤٨ ........................................................... .ا  دوره جابجايي پديده برا  ممکن ها حالت : ١٤  - ٢ نمودار

 

 ٧١ ..........................................  ا  زاويه فرکانس با شده نرمالايز بحراني ميرايي ضريب تغييرات : ١  - ٣ نمودار

 

 استفاده با شده محاسبه آب فشار اضافه و سانتريفيوژ آزمايش از شده گير  اندازه آب فشار اضافه  مقايسه : ١  - ٤ نمودار

 ٨١ ....................................................................................... نمونه متر  ۵ عمق در افزار نرم از

 ٨٩ ................................................................... مدل کف به اعمالي شتاب زماني تاريخچه : ٢  - ٤ نمودار

 ٩٧ .............................. روانگرا لايه متر ۴ عمق و ضخامت برا  باربر ، ظرفيت بر پي عرض تاثير : ٣  - ٤ نمودار

 ٩٨ .................. پي مختلف سربارها  برا  کل تنش به روانگرا لايه وسط در آب فشار نسبت تغييرات : ۴  - ۴ نمودار

 ٩٩ ...........................روانگرا لايه متر ۴ عمق و ۶ ضخامت برا  ،  باربر  ظرفيت بر پي عرض تاثير : ٥  - ٤ نمودار

 ١٠٠ ......................... روانگرا لايه متر ۴ عمق و ۸ ضخامت برا  ، باربر  ظرفيت بر پي عرض تاثير : ٦  - ٤ نمودار

 ١٠١ .........................روانگرا لايه متر ۶ عمق و ۴ ضخامت برا   ، باربر  ظرفيت بر پي عرض تاثير : ٧  - ٤ نمودار

 ١٠٢ ............................ روانگرا لايه متر ۶ عمق و ضخامت برا  ، باربر  ظرفيت بر پي عرض تاثير : ٨  - ٤ نمودار

 ١٠٣ ......................... روانگرا لايه متر ۶ عمق و ۸ ضخامت برا  ، باربر  ظرفيت بر پي عرض تاثير : ٩  - ٤ نمودار

 ١٠٣ ....................... روانگرا لايه متر ۸ عمق و ۴ ضخامت برا   ، باربر  ظرفيت بر پي عرض تاثير : ١٠  - ٤ نمودار

 ١٠٤ ........................ روانگرا لايه متر ۸ عمق و ۶ ضخامت برا  ، باربر  ظرفيت بر پي عرض تاثير : ١١  - ٤ نمودار

 ١٠٤ .......................... روانگرا لايه متر ۸ عمق و ضخامت برا  ، باربر  ظرفيت بر پي عرض تاثير : ١٢  - ٤ نمودار

 ١٠٥ ...................... مختلف  روانگرا  لايه عمق و ضخامت برا  باربر  ظرفيت بر پي عرض تاثير : ١٣  - ٤ نمودار

 ١٠٦ ......... مختلف روانگرا  لايه ضخامت و پي عرض برا  باربر  ظرفيت بر سست لايه عمق  تاثير : ١٤  - ٤ نمودار

 ١٠٧ ............ مختلف سست لايه عمق و پي عرض برا  باربر  ظرفيت بر سست لايه ضخامت  تاثير : ١٥  - ٤ نمودار

 ١٠٩ .................................................. روانگرا ا  ماسه لايه درون متر  ۱۰ عمق در آب فشار : ١٦  - ٤ نمودار

 ١١٠ .................................................... متراکم ا  ماسه لايه درون متر  ۳ عمق در آب فشار : ١٧  - ٤ نمودار

  

 فهرست اشکال 

 ٩ .................................................  اشباع ا ماسه ها   خاك در ذرات آرايش از شماتيكي دياگرام : ١  - ٢شکل

 ١١ .................................................  زمين متر  ۲ مكان تغيير با نيگاتا ۱۹۶۴ زلزله در پلي خرابي : ٢  - ٢شکل

 ١٢ ...................................................... كوبه ۱۹۹۵ زلزله در زمين مكان تغيير بوسيله شمع برش : ٣  - ٢شکل



 

 و 
 

 ١٢ .......................................... كوبه ۱۹۹۵ زلزله در شمعي فونداسيون هايي  سازه رايج ها   خرابي : ٤  - ٢شکل

 ١٣ .......................................................  نيگاتا ۱۹۶۴ زلزله در اتكايي و اصطكاكي شمع خرابي : ٥  - ٢شکل

 ١٤ .......................................................................... نيگاتا ۱۹۶۴ زلزله در ياچيو پل خرابي : ٦  - ٢شکل

 ١٤ .................................  نيگاتا ۱۹۶۴ زلزله در پي زير خاك شدن روانگرا بعلت ها آپارتمان نشست : ٧  - ٢شکل

 ١٥ .........   تركيه زلزله در پي زير خاك شدن روانگرا بعلت مجاور ساختمان به آن تكيه و آپارتمان نشست : ٨  - ٢شکل

 ١٥ .........................................................   نيشينوميا زلزله در روانگرا  بعلت رو پياده نشست  : ٩  - ٢شکل

 ١٦ ...........................................................   كاستاريكا زلزله در روانگرايي بعلت جاده خرابي : ١٠  - ٢شکل

 ١٦ ..............................................................................  نيشينوميا زلزله در ماسه جوشش : ١١  - ٢شکل

 ٢٠ ......................... هامهار و ها زمين-بندر  و ساحلي تاسيسات ها خرابي نحوه شماتيكي تصوير : ١٢  - ٢شکل

 ٢١ .................. زيرين خاک و پي سپر،-بندر  و ساحلي تاسيسات ها خرابي نحوه شماتيكي تصوير : ١٣  - ٢شکل

 ٢٢ ..........................................................  شمعي ها  پي ها  خرابي نحوه شماتيكي تصوير : ١٤  - ٢شکل

 ٢٣ ....................................   سطحي ها سازه و هاشمع خمش ها خرابي نحوه شماتيكي تصوير : ١٥  - ٢شکل

 ٢٤ ......................... زلزله از ناشي روانگرايي جلوگير  برا  اشباع ها ماسه تراکم ها تکنيک انواع : ١٦  - ٢شکل

 ٢٤ ............... شودمي داده قرار  اشباع سست ماسه در روانگرايي خطر کاهش برا  که قائم ها زهکش : ١٧  - ٢شکل

  

 ٦١ .................................................................................................... مدل کلي ابعاد : ١  - ٣ شکل
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  طرح اتيکل: فصل اول 

  ان مسئلهيبمقدمه و   ۱-۱

طر وقوع ، خرديگ يقرار مبالا  ينير زميبا تراز آب ز  ا ماسه  ها خاکبر  يسطح يکه پ يزمان
بابلسر که در  رينظ  ا خاک منطقه .د در نظر گرفته شودياست که با  ا ن مسئلهيمهمتر ييروانگرا

  .باشد يت مين خصوصيا  کاملا دارا مازندران قرار دارد،  ايساحل در

مورد  يسطح  ها ياز جمله پ يهر پ ياست که در طراح يو نشست دو عامل مهم  ت باربريظرف 
، ير پيخاک ز يختگيعلاوه بر نوع و نحوه گس ها يپ  ت باربريزان ظرفين مييتعرد يگ يتوجه قرار م
توان مجاز يم يرا در صورت يک پي  ت باربريگر ظرفيدبه عبارت . ز وابسته استيآن ن  ها به نشست
 .نشست قابل قبول و در محدوده مجاز داشته باشد يدانست که پ

  قيهدف تحق ۲- ۱

ه مستعد يضخامت و عمق لا ريتاث يق حاضر، بررسيان شده، هدف از انجام تحقيبا توجه به مقدمه ب
و . روانگراست  ها هيمستقر بر لا  ها يپ  ت باربريزان ظرفيبر م يسطح  ها يو عرض پ ييروانگرا
  .ن شده استييتع يار نشست مجاز پيعبدست آمده با توجه به م  ت باربريظرف
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  زه انتخاب آنيت موضوع و انگياهم ۳- ۱

از . شود ياستفاده م يسطح يل مختلف از پيها، به دلا و ساختمان هابسيار  از سازه يطراح  برا
  :ر اشاره کرديتوان به موارد ز يل مين دلايجمله ا

 از سازه يناش يبار کم وارده بر پ -۱

 ت کم ساختمانياهم -۲

 يسطح  ها هيمناسب لا  باربر -۳
 ...و  -۴

ل يپروف  بند هيسست در لا  ا ماسه  ها هيبالا بوده و لا ينير زميکه سطح آب ز ين رو در مناطقياز ا
جاد اضافه فشار آب يدر اثر ا يسطح يپ  ت باربريد امکان کاهش ظرفيقرار دارند، با ير پيخاک ز
زان کاهش يجه ميو در نت  فشار آب منفذ شيافزازان يبر م  اريبس يعوامل. شود يبررس  منفذ
تخلخل، سطح آب  ، ريمختلف، نفوذپذ  ها هيلا يتراکم نسب .نقش دارند يسطح يپ  باربر
 ييده روانگرايبر پد  رگذاريعوامل تاث  ا ماسه  ها هيلا يزان تنش قائم و تخلخل بحراني، مينيرزميز

 يق بررسين تحقيزه انتخاب موضوع ايانگ. ده موثرندين پديز بر اين يعوامل مهم هندس. هستند
  :از  عبارتند پارامتر هان يا. است يهندس  پارامترها اتريتاث

  .متراکم  ا ماسه  ها هين لايسست در ب  ا ه ماسهيعمق قرارگرفتن لا -۱
 .يها و عرض پ هيلار يضخامت سا به نسبت ييه سست مستعد روانگرايضخامت لا -۲

 .شود يم  که به ضورت گسترده بارگذار يسطح يعرض پ -۳

  قيتحق  ها هيسوالات و فرض ۴- ۱

شده تا  ين زلزله، سعيدر حبابلسر خاک   ا ماسه  ها رفتار نمونه  عدد  ساز هيق، با شبين تحقيادر 
  :ر پاسخ داده شوديبه سوالات ز

لرزه  نياز زم ياضافه فشار ناش به چه اندازه باشد تا ييت روانگرايبا قابل  ا ه ماسهيعمق لا -۱
 .نداشته باشد يسطح يپ  ت باربريبر ظرف  رير چشمگيتاث
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 دارد؟ اثر يو نشست پس سطح  ت باربريبر ظرف اندازهبه چه  روانگراه يکاهش عمق لا -۲

بر   ريچه تاثمتراکم   ها هير لايبه ضخامت سا نسبت ييه مستعد روانگرايضخامت لا -۳
 و نشست آن خواهد داشت؟ يسطح يپ  ت باربريظرف

 موثر است؟ ييو نشست نها  ت باربريزان بر ظرفيبه چه م يعرض پ -۴

  . ق حاضر پاسخ داده شده استيگر با انجام تحقيد  ها پرسش  ارين سوالات و بسيبه ا

از   اريهستند که بس ياتيمعادلات حاکم شامل فرض، يکيزيف يده واقعيهر پد ياضير  مدلساز  برا
  :از ندق موثرند عبارتين تحقيات که در اين فرضياز ا يبرخ. مسئله را دارند  ساز ها نقش ساده آن

 .وستهيپ  ها طيک محيل و استفاده از معادلات مکانين تحليط در حيوسته ماندن محيپ -۱

 .يکيل استاتيکلمب در حالت تحل-موهر  مصالح از مدل رفتار  رويپ -۲

 .يکيناميل دين در حالت تحليف  مصالح از مدل رفتار  رويپ -۳

 .ها هيک از لايهمگن و همسان بودن هر  -۴

 .کنواخت شتاب در تمام نقاط کف مدليع يتوز -۵

ها امواج  شود و از جانب جداره يط منتقل ميق کف مدل به کل محيشتاب زلزله فقط از طر -۶
  .کنند يط اثر نميزلزله به مح يتنش

  قيمدل تحق ۵- ۱

استفاده   عدد  ن لرزه، از مدلسازين زميبابلسر در ح  ا ماسه از خاک  ا نمونه رفتار  ساز هيشب  برا
حل معادلات   برا. اند با استفاده از روش تفاضل محدود حل شده  ن معادلات عدديا. شده است

ل يبه دل. ها را در نظر گرفت آن  استفاده شده تا بتوان به صورت سه بعد FLAC3D تعادل از نرم افزار
،  مسئله و حل آن به صورت دو بعد  ساز باشد، ساده يم يمسئله حاضر مربع يسطح يآن که پ
انجام   شکل سه بعدبه   ساز هياست که شب  کند و ضرور يرا وارد محاسبات م يقابل توجه  خطا
با عمق و ضخامت مختلف  ييها مدله روانگرا، يرات عمق و ضخامت لايتاث يبررسبه منظور  .رديگ

  . ل شده استيتحل يپ  مختلف برا  با عرض هاساخته و 
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   ديکل  ها رها و واژهيمتغ ياتيف عمليتعار ۶- ۱

ز ين ييده روانگرايها در پد از آن  اريوجود دارند که بس يفراوان  ها واژه ،کيژئوتکن يات فنيدبادر 
ح داده ير توضيها در ز ن آنيتر حاضر موثرند که مهمق يدر تحق  اديز  رهايمتغ. شوند يتکرار م
  .اند شده

 يسانت ۴۵ر ياز نمونه گ آخرمتر  يسانت ۱۵نفوذ دو   تعداد ضربات لازم برا:  )SPT )Nعدد  -
 .ش نفوذ استاندارديآزما  متر

موهر  يبرش يختگيار گسيمع در که يبه عوامل: موهر کلمب  يمقاومت برش  پارامترها -
 ه اتساعيزاوو  ي، چسبندگيه اصطکاک داخليزاو: از جمله . شود يکلمب موثرند اطلاق م

 .به اندازه تنش موثر  ش فشار آب منفذيدر اثر افزا ين رفتن مقاومت برشياز ب:  ييروانگرا -

 .باشد ۲۰آن کمتر از  SPTکه عدد   ا ماسه: ماسه سست  -

 .باشد ۲۰بالاتر از آن  SPTکه عدد   ا ماسه: ماسه متراکم  -

در اثر   رات فشار آب منفذييت محاسبه تغياصلاح شده که قابل  رفتارمدل : ن يمدل ف -
 .را دارد يبرش  ها کرنش

ر مسئله که در سه جهت محور مختصات با يمورد تاث يکيزيدامنه ف:   سه بعد  مدل عدد -
حاکم از جمله معادلات معادلات . شود يم ميکوچک تقس  ها به مش ياستفاده از نقاط گره
 .شود يها توسط روش تفاضل محدود حل م ن مشيک از ايهر   تعادل و تراوش برا

  .اند ح شدهيتشر ۳گر در فصل يد  از پارامترها  اريبس -

  قيروش تحق ۷- ۱

، يسطح  ها يپ  ت باربريبر ظرف ييه مستعد روانگرايعمق و ضخامت لا  اثر پارامترها يبررس  برا
ن گونه يبد. عوامل استفاده شده است يت سنجيگر حساسيا به عبارت ديک يپارامترل ياز روش تحل

ه يلا يين تا تراز بالايفاصله سطح زم  برا  متر ۸و  ۶، ۴مقدار  ۳از  ر عمقين تاثييتع  که برا
ضخامت   برا  متر ۸و  ۶، ۴اثر ضخامت، از سه مقدار  يبررس  ن برايهمچنو استفاده شده  روانگرا

ه در يبه صورت سه لا ير پيلازم به ذکر است که خاک ز. استفاده شده است ييتعد روانگراه مسيلا
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 يپ وکسان قرار گرفته يمتراکم   ا ه ماسهيان دو لايدر م يانيمروانگرا   ا ه ماسهينظر گرفته شده که لا
ت ين ظرفييتع  برا. کند ين بار خود را به صورت گسترده بر سطح اعمال ميدر سطح زم يسطح
اعمال  يلوپاسکال بر سطح پيک ۴۰و  ۳۰، ۲۰، ۱۰ر يکنواخت به مقاديمقدار بار گسترده  ۴  باربر

به است   )متريسانت ۷.۵(  يکه متناظر با نشست مجاز پ  بار وشده   ريگ ها اندازه شده و نشست
 يپ  برا متر ۱۲و  ۸، ۴، ۲ر يز از مقادين يعرض پ يبررس  برا ومحاسبه شده   ت باربريعنوان ظرف

، شتاب زلزله بر يکيدروليو ه يکيط تعادل ژئواستاتيشرا  پس از برقرار .استفاده شده است يمربع
 ۱۵ارائه شده به کف مدل اعمال و پس از گذشت  ۴شتاب که در فصل  يخچه زمانياساس رکورد تار

  .شده است  رياندازه گ  ها زان نشستيزلزله، مه زمان يثان

  قيقلمرو تحق ۸- ۱

  ق از آن استفاده شده است از جمله پارامترهاين تحقيکه در ا يمختلف  توجه به پارامترهابا 
طرح شهر   خاک متناسب با منطقه، حداکثر شتاب مبنا  ه بنديت لايماسه بابلسر، وضع يکيژئوتکن

مشابه   ها نيدر زم يسطح يتواند طرز عمکلرد پ يق مين تحقيقلمرو ا، يزان بار و عرض پيبابلسر، م
ت ين ظرفيياز به تعيکه ن  ا هر مسئله درق ين تحقيج ايتوان از نتا ين به طور عامتر ميهمچن. باشد
ا يق يعم  ها يمسائل پ. استفاده کرد ،استه روانگرا يمستقر بر لا يسطح ير پيا نشست در زي  باربر
ق ين تحقين در قلمرو اييبا تراز آب پا ييها نيو زم ل خاکيدر پروف چسبنده  ها هي، وجود لا نوار
  .باشند ينم

  نمونه تعدادجامعه و  ۹- ۱

  :است ر يل شده به عبارت زيتحل  ها نمونه تعداد قبل  ها ان شده در بخشيبر اساس مطالب ب

 .روانگراه يعمق لا  سه اندازه برا -

 .روانگراه يضخامت لا  سه اندازه برا -

 .يمربع يعرض پ  چهار اندازه برا -

 .يبار سطح  براچهار مقدار  -
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قبل از ن يهمچن. ر عوامل ذکر شده ساخته شده استيل تاثيتحل  نمونه برا ۴*۴*۳*۳=۱۴۴جه يدر نت
شات يج آزمايسه آن با نتايو مقا  مدل عدد يصحت سنج  ک نمونه براي يساخت مدل اصل

VELACS ل شده استيساخته و تحل.  

  قيها و مشکلات تحق تيمحدود ۱۰- ۱

توانست  ها  ذيل وجود داشته که در صورت رفع مي ها و نارسايي نامه محدوديتدر انجام  اين پايان 
  .کمک شاياني به کيفيت بهتر تحقيق بنمايد

 .هايي که در مدل رفتار  موهر کلمب وجود دارد محدوديت -۱

 .ساز  مسئله پيچيده روانگرايي نبود توضيح جامعي در راهنما  نرم افزار جهت شبيه -۲
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   مطالعات نظر: فصل دوم 

  مقدمه ۱- ۲
يا اهميت کم و خواص مقاومتي خاک،  کم ارتفاعو  ها به دلايل مختلف از جمله، وزنبسيار  از سازه

بارها  قائم و جانبي ناشي در نتيجه . ها  سنگي نياز  ندارندها و ستونها  عميق همانند شمعبه پي
بسته به هندسه سازه، ميزان بار آن و . باشندها توسط پي سطحي قابل انتقال به زمين مياز اين سازه

يکي از مهمترين و . توان اختيار کردها  سطحي را مي مقاومت زمين، انواع مختلفي از پي
تاسر مساحت ساختمان و يا ابعاد  باشند که در سر ها  گسترده ميپرکاربردترين نوع پي سطحي، پي

بند  زمين شامل ها در مناطقي ساخته شوند که لايهاگر اين نوع ساختمان. گيرندبزرگتر از آن قرار مي
ماسه سست در زير تراز آب باشد، رخ دادن پديده روانگرايي در حين زلزله خطر بزرگي برا  

 . هاستپايدار  آن

 كاهش حجم و تراكم به تمايل گيردمي قرار ارتعاش اثر تحت كه يهنگام اشباع و سست ماسه لايه يك

 منفذ  در آب فشار ارتعاش، تداوم با. گرددمي زياد منفذ  آب فشار نشود انجام زهكشي اگر. دارد

 فشار معادل كل، فشار) ١-٢(مؤثر  تنش اساس رابطه بر كه رسيد خواهد زماني. شود مي افزوده ماسه

 :]۱[ )۱۳۸۰داس، ( شود مي منفذ  آب
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)۲ -۱  (                                                                        u−=′ σσ  

 

σکه در اين رابطه  σاگر. منفذ  است آب فشار  uكل و تنشσ ،مؤثر نشت ′ σ، شود، u مساو    ′ 
 در غليظ مايع مانند يک و نداشته برشي مقاومت هيچگونه ماسه حالت، ناي در. شد صفر خواهد

 آن مصالح اثر در كه ا  ه پديد تر،گسترده مفهومي در. شود مي ناميده روانگرايي پديده ناي آيد، مي

ر اشباع باشد يا غي اشباع آب وسيله به خاك توده خواه آمده، در مايع حالت به ارتعاش علت به ا  دانه
  .]۱[ )۱۳۸۰داس، ( شود مي اطلاق روانگرايي عمومي بيان به

 روانگرايي مكانيزم ٢- ٢

 دارا  خاك ذرات ،اعمال شوند آن از ناشي ها  نيرو و زلزله نكهاي از قبلسست   اماسه ها  خاك در

 پايدار  ، خاك مقاومت برشي كه شود مي موجب امر ناي. هستند يكديگر بين پايدار  ها  تماس

 صورت بهالف  - ١-١شكل در حالت ناي. نمايد تأمين دارد، قرار زمين سطح بر كه را  اه ساز

 زلزله، ارتعاشات از ناشي برشي ها  تنش اثر در خاك ناي كه هنگامي. است شده داده نشان شماتيكي

. رود مي بين از ذرات ميان تماس شود، مي مشاهده ب -۱-٢شكل  در كه همچنان دهد،مي شكل تغيير
 منفذ  آب به شدندمي تحمل قائم امتداد در ذرات ها  تماس وسيله به اصولا كه هايي نيرو نتيجه، در

 ذرات ميان تماس حالت ناي در. بود خواهد روانگرايي شرايط بروز همان حالت ناي. گردند مي منتقل

 وزن كه مايع يك رفتار شبيه رفتار   اماسه خاك و شود مي صفر خاك برشي مقاومت و رفته بين از

 آب خروج با همزمان روانگرايي از بعد .داد خواهد نشان خود از است اشباع خاك برابر آن مخصوص

 به شده داده نشانج  -۱- ۲ در شكل كه آنچه مانند حالتي و شده برقرار مجدداً خاك ذرات بين تماس
. بود خواهد نشست زياد  مقدار وقوع از پس ليكن خاك، توده مجدد گيرش همان كه ديآمي وجود
. است شده خارج خاك كه از است ا  ه حفر آب حجم برابر كرده، نشست خاك در حجم كاهش
 تشكيل مختلف ها   اندازه با ذرات گرفتن قرار هم رو  از زيرا هستند ترپيچيده بسيار واقعي ها   خاك
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