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  خلاصه

 در بسياري از مناطقي ،با اين حال.  روانگرايي خاك هاي ماسه اي سست و اشباع است، بروز خسارات و خرابي ها به هنگام زلزلهيكي از مهمترين علل
اين مناطق كه . پس از زلزله نشست ها و تغيير شكل هاي زيادي مشاهده مي گرددكه خاك سطحي آنها داراي پارامترهاي مقاومتي مناسبي است 

اغلب در نزديكي درياها و اقيانوسها جاي گرفته اند در اعماق خود داراي لايه هايي رسوبي از ماسه هاي سست و نسبتاً يكنواخت هستند كه به وسيلة 
نشست و تغيير شكل اين مناطق به هنگام زلزله به روانگرا شدن بدين ترتيب،   .اند شده  باشد احاطهخاكي ريزدانه كه اغلب از جنس رس يا لاي مي

 FLACدر مطالعة حاضر با بهره گيري از نتايج و دستاوردهاي مطالعات قبلي و با استفاده از نرم افزار . اين لايه هاي ماسه اي نسبت داده مي شود
 مكانيزم تغيير شكل خاك بر اثر ،با در نظر گرفتن فرضيات مناسبلزله مورد مطالعه قرار گرفته و ع زرفتار اين لايه هاي ماسه اي سست در شرايط وقو

 بيانگر تطابق مناسب اين ،مقايسة نتايج حاصل از اين تحقيق با برخي از روابط و نمودارهاي موجود.  روانگرايي در لاية مذكور بررسي شده استوقوع
  .   شدنتايج با نمودارهاي تجربي مي با

  
   زلزله، خاك هاي لايه اي، روانگرايي، تغيير شكل: كلمات كليدي

  

  

  مقدمه 
 ،اين پديده اغلب بر اثر وجود شكست ها و شكاف ها. يكى از پديده هايي كه در طبيعت سبب بروز خسارات فراواني مي گردد گسيختگى زمين مي باشد

يكي از عمده ترين دلايلي كه سبب از دست رفتن مقاومت خاك هاي اشباع . وقوع مي پيونددحركات نامتقارن زمين و نيز از دست رفتن مقاومت خاك ب
اين پديده . به خصوص خاك هاي دانه اي مي شود افزايش تدريجي فشار منفذي در اثر اعمال تنش هاي سيكلي حاصل از انتشار امواج برشي زلزله است

 منشاء اصلي نشست ها و تغيير شكل هاي .اومت برشي خاك ها مي گرددز دست رفتن كامل مقكه روانگرايي ناميده مي شود سبب كاهش و يا حتي ا
بدين . ز احاطه شده اند توسط توده اي از خاك ريزدانه نياسه اي سست و اشباعي است كه بعضاً روانگرايي لايه هاي م،بسياري از مناطق به هنگام زلزله

 روانگرايي خاك هاي لايه رو داشتن شناخت كافي نسبت به نحوة از اين. اك غالباً ريزدانه مدفون شده است ماسه اي مذكور در توده اي از خترتيب لاية
 روش هاي تخمين نشست ،بنابراين در بخش ابتدايي تحقيق حاضر.  ضروري به نظر مي رسد و نيز ميزان تغيير شكل اين خاكها بر اثر وقوع اين پديدهاي

 مكانيزم روانگرايي لايه هاي ماسه اي مدفون ، در بخش اصلي اين مقاله با استفاده از مدلسازي عدديع روانگرايي بيان شده واثر وقولايه هاي ماسه اي بر 
 مقايسه اي بين ،در نهايت. با تراكم هاي مختلف مورد بررسي قرارگرفته و نشست هاي ناشي از روانگرايي چنين لايه اي مورد تحليل قرار مي گيرد

لازم به ذكر است در اين تحقيق از  .صل از اين تحقيق و نتايج بدست آمده از روابط و نمودارهاي تقريبي تعيين نشست صورت مي گيردنشست هاي حا
 نرم افزار تفاضل محدود صريح است كه به صورت  يك،FLACنرم افزار.   جهت مدلسازي عددي مساله مورد نظر استفاده شده استFLACنرم افزار 

 تغيير شكل هاي نموي به مختصات نقاط به گونه اي اضافه مي گردند كه شبكه نيز به ،در اين روش تحليل]. 1و2[ژي عمل مي نمايد تحليل لاگران
از طرف ديگر روش حل صريح كه در اين نرم افزار به كار برده شده است براي سيستم هايي كه داراي . همراه مصالح تغيير شكل داده و حركت مي نمايد

بنابراين استفاده از نرم افزار فوق جهت مدلسازي . مي باشند بسيار مناسب است) كرنش بزرگ(رفتاري پيچيده و تغيير شكل هاي بزرگ مشخصات 
  .پديده روانگرايي بسيار مناسب به نظر مي رسد
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   ماسه اي روانگراتخمين نشست لايه هاي
متراكم شدن لايه ]. 3-5[ه قرار مي گيرند به خوبي مطالعه و بررسي شده استتمايل خاك ها به متراكم شدن هنگامي كه در معرض لرزش هاي زلزل

 ،نشست حاصل از زلزله موجب خستگي سازه هاي مستقر بر پي هاي سطحي.  در سطح زمين به شكل نشست ظاهر مي شود،هاي زيرسطحي خاك
 در اعماق كم مدفون شده  زدن به شريان هاي حياتي كه معمولاًآسيب رساندن به تأسيساتي كه به سازه هاي مستقر بر شمع سرويس مي دهند و صدمه

 درصد و بالاتر در پيش بيني نشست استاتيكي معمول است و 25خطاهايي در حدود . تعيين نشست حاصل از زلزله در ماسه مشكل است .مي گردداند 
 اسة خشك خيلي سريع متراكم مي شود و م،ام بارگذاري ديناميكيبه هنگ.  اين خطا بيشتر نيز مي گردد،حتي براي بارگذاري هاي پيچيده تر زلزله

اين نشست تنها زماني . اما نشست تودة ماسة اشباع به زمان بيشتري نياز دارد. معمولاً نشست يك تودة ماسه اي خشك در پايان زلزله كامل مي گردد
 تراكم پذيري خاك و طول مسير ،م براي وقوع اين نشست به نفوذ پذيريمدت زمان لاز. كامل مي گردد كه فشار منفذي ناشي از زلزله مستهلك گردد

 ،تراكم پس از زلزله در ماسة اشباع تحت تأثير دانسيتة ماسه. اين زمان ممكن است بين چند دقيقه تا چندين روز در نوسان باشد. زهكشي بستگي دارد
آزمون هاي آزمايشگاهي نشان داده اند كه كرنش حجمي پس از . ز زلزله مي باشدكرنش برشي ماكزيمم ايجاد شده و مقدار اضافه فشار منفذي حاصل ا

  نفوذ استاندارد عدداز رابطة ميان) Seed & Tokimatsu(سيد و تاكيماتسو . روانگرايي اوليه با دانسيتة نسبي و كرنش برشي ماكزيمم تغيير مي كند
 جهت تهية نموداري براي تعيين ،=5/7Mدر زلزله اي با بزرگي ) CSR(نسبت تنش سيكلي  و )60(N1)(  درصد60اصلاح شده براي ميزان بازدة انرژي

 مي توان هم از ضريب اطمينان ،در روشي ديگر. نمايش داده شده است) 1( اين نمودار در شكل كه] 5[قيم كرنش حجمي استفاده نمودندمست
 براي تعيين كرنش حجمي پس CPT يا مقاومت SPT مقاومت ،)Dr (انسيتة نسبي به همراه د، و هم از كرنش برشي سيكلي ماكزيمم)FSL(روانگرايي

نمايش داده ) 2( در شكل ،  معروف استIshihara-Yoshimineنمودار تعيين كرنش حجمي به اين روش كه به روش . از روانگرايي استفاده نمود
عموماً تحكيم مجدد . وصيات تحكيم مجدد خاك روان شده بستگي دارد سرعتي كه در آن نشست گسترش مي يابد به خص،لازم به ذكر است. شده است

  .از قسمت هاي پايين خاك روان شده شروع گشته و به سمت بالا گسترش مي يابد
  

  
    SPT نمودار تعيين كرنش حجمي در ماسه اشباع بر اساس نسبت تنش سيكلي و مقاومت -1شكل 

  

  
   Ishihara-Yoshimineكرنش حجمي به روش  نمودار تعيين - 2شكل 
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  شكل مدل و مشخصات مصالح
 كه ابعاد هر يك از المان در اين شبكه.  متر درنظر گرفته شده است20ر و ارتفاع  مت100 شبكه اي به طول كلي ،به منظور شبيه سازي مسأله مورد نظر

 متري خاك رس جاي گرفته و سطح آب زيرزميني نيز هم تراز با سطح 7ر عمق  متر د2 لايه اي ماسه اي به ضخامت ،هاي آن يك متر انتخاب گرديده
به اين ترتيب ملاحظه مي گردد كه مدل مذكور داراي دو نوع . بنابراين كل تودة خاك در حالت اشباع كامل مي باشد. زمين درنظر گرفته شده است

نمايش لايه هاي مختلف خاك و نيز خصوصيات رفتاري مورد ) 3(شكل . اشدخاك مختلف با خصوصيات رفتاري و پارامترهاي مقاومتي متفاوت مي ب
 - براي شبيه سازي رفتار خاك هاي رسي از مدل رفتاري موهر،همان گونه كه در اين شكل ملاحظه مي گردد .استفاده در مدل مذكور را نشان مي دهد

 خاكي و سنگي و خرابي برشي در اين مصالح كاربرد فراوان دارد و از طرفي نتايج  براي بيان رفتار مصالح،اين مدل پيشرفته. كلمب استفاده نموده ايم
 مطابق با ،خصوصيات مقاومتي و رفتاري خاك رس مورد استفاده در اين مدل. حاصل از آن نيز با آنچه در طبيعت رخ مي دهد تطابق نسبتاً خوبي دارد

  .ارائه شده است) 1(شخصات در جدول ن ماي. خاك رس با پلاستيسيتة متوسط درنظر گرفته شده است
  

  
   نمايش لايه هاي مختلف خاك و مدل هاي رفتاري مربوطه-3شكل 

 
   مشخصات خاك رس مورد استفاده در آناليز- 1جدول 

E (MPa) ν Φ’(Deg.) C’(KPa) γdry (KN/m3) γsat (KN/m3) n K (m/sec) 
30 3/0  10 10 15 18 3/0  1E-6 

 
 K  پوكي وn  وزن مخصوص،  γ،ميزان چسبندگي خاك’C   زاوية اصطكاك داخلي خاك،’Φ  ضريب پواسون، ν مدول الاستيسيته،Eر جدول فوق، د

  .ميزان نفوذپذيري خاك رسي مي باشد
 FLAC مدل رفتاري كه در نرم افزار با بهره گيري از اين. ايم  استفاده نمودهFinnجهت شبيه سازي رفتار لاية ماسه اي مورد نظر نيز از مدل رفتاري 

اين مدل مكانيزم هاي اساسي را كه منجر به وقوع .  مدلسازي پديده روانگرايي به خوبي امكان پذير است،فقط در حالت ديناميكي فعال مي باشد
 چندين نوع خاك ماسه اي با تراكم هاي  از،همچنين به منظور ارزيابي دقيقتر مسأله].  6[روانگرايي در ماسه هاي اشباع مي شوند در بر مي گيرد

بدين .  سعي خواهيم نمود دامنة وسيعتري از نتايج را مورد بررسي قرار دهيم،مختلف استفاده كرده و هر بار با تغيير تراكم لايه ماسه اي و تحليل مربوطه
 مقادير مدول برشي ،لازم به ذكر است. د درنظر گرفته شده است درص65 و 58 ،47 ،40 ،33به ترتيب برابر با ) Dr( دانسيتة نسبي لايه ماسه اي ،منظور

اين مقادير به همراه پارامترهاي .  مورد محاسبه قرار گرفته است،]7[ بر اساس روش سيد و ادريس ،و حجمي حداكثر خاك در تراكم هاي مختلف
  .ارائه شده اند) 2(ني خاك در جدول مقاومتي و وز

  
  مورد استفاده در آناليزها  مشخصات خاك ماسه اي- 2جدول

 (MPa)maxB(MPa)maxG max2K Φ’(Deg.)ν  E (MPa) (KN/m3)satγ  (KN/m3)
dryγ ( )601N Dr (%) 

108 50 35 26  3/0 12 20  14 5 33 
125  58 40 28 3/0 15 20  14 7 40 
136 63 44 29 3/0 23 5/20  5/14 10 47 
156 72 50 31 3/0 35 5/20  15 15 58 
171 79 55 33 3/0 45 5/20  5/15 20 65 

 
   .مدول حجمي حداكثر مي باشد maxBمدول برشي حداكثر و maxGعدد مدول برشي،max2Kدرصد تراكم نسبي، Drكه در جدول فوق، 
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  آناليز استاتيكي
 وزن  اثر مدل مذكور تنها تحت،بدين ترتيب. در ابتدا لازم است تنش هاي اوليه و همچنين فشار آب حفره اي در نقاط مختلف مدل محاسبه شوند

تا ) 4(ثر و نيز فشار آب حفره اي در شكل هاي  تنش مو،تورهاي تنش كلمصالح به صورت استاتيكي تحليل شده كه نتايج حاصل از آن به صورت كن
  .ارائه شده است) 6(
  

  
   نمايش كنتورهاي تنش كل قائم اوليه در مدل- 4 شكل

  

  
   نمايش كنتورهاي تنش موثر قائم اوليه در مدل-5شكل 

  

  
  كنتورهاي فشار آب حفره اي اوليه در مدل نمايش -6شكل 

  
  آناليز ديناميكي

 ثانيه به بستر مدل اعمال مي نماييم تا لاية 15 تا 10 به مدت ، هرتز5و با فركانسي برابر با  g3/0 يك موج شتاب از نوع سينوسي با دامنة ،در اين مرحله
 مدل مختلف با خصوصيات خاك پنج ،بدين ترتيب.  ثبت گردداين بارگذاري سيكلي تحت ماسه اي كاملاً روانگرا شده و تغيير شكل هاي ناشي از آن

  . مورد بررسي قرار گرفته است، تحت تأثير موج ياد شده قرار گرفته و نتايج حاصل از آن،رس مشابه ولي با خصوصيات متفاوت خاك ماسه اي
را بررسي مي ) =60(N1)7( درصد 40وي لاية ماسه اي با دانسيتة نسبي  نتايج تحليل ديناميكي مدل خاك رس حا،در اين قسمت به عنوان نمونه

 به صفر ،) سيكل10( ثانيه از اعمال بار = 2t تنش موثر در لاية  ماسه اي پس از گذشت زمان ،ملاحظه مي گردد) 7(گونه كه در شكل  همان. نمائيم
همانگونه كه . نمايش داده شده است) 8(وة تغييرات فشار آب حفره اي نيز در شكل نح.  لايه ماسه اي كاملاً روانگرا مي گردد،مي رسد و در اين لحظه

 ثانيه از اعمال بار به حداكثر خود رسيده و پس از = 2t تغييرات فشار آب حفره اي در لايه ماسه اي روند صعودي داشته و در لحظة ،ملاحظه مي گردد
 . نشان مي دهد،كنتورهاي تنش موثر قائم را پس از ايجاد روانگرايي در لايه ماسه اينيز نمايش ) 9(شكل . آن سير ثابتي را طي مي نمايد
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   نحوة تغييرات تنش موثر قائم در لاية ماسه اي در خلال بارگذاري-7شكل 

  

  
   نحوة تغييرات فشار آب حفره اي در لاية ماسه اي در خلال بارگذاري-8شكل 

  

  
   نمايش كنتورهاي تنش موثر قائم پس از وقوع روانگرايي- 9شكل 

  
 مناسب بوده و ، نحوة افزايش فشار آب حفره اي و نيز كاهش تنش موثر در لاية ماسه اي تا رسيدن به حالت روانگرايي،بدين ترتيب ملاحظه مي گردد

  .يك سير منطقي را دنبال مي نمايد
 در ،) = Dr%33-% 65 ( مـورد اسـتفاده    ماسـة  مدل مذكور با تراكم هاي متفاوتپنج براي ،ل بارگذاري ديناميكيل لاية ماسه اي در خلا تغيير شكنتايج

 با افزايش تراكم لاية ماسه اي و در نتيجـه افـزايش دانـسيتة مـصالح و                  ،همانگونه كه ملاحظه مي گردد    . نمايش داده شده است   ) 14(تا  ) 10(شكل هاي   
 كه در واقع نقطة آغاز روانگرايي اين لايه مي باشد به سمت جلو حركت كرده و از طرف ديگر                   ، نقطة تغيير شيب منحني تغييرشكل     ، تخلخل خاك  كاهش

ره ب حف ـزمان بيشتري براي رسيدن نسبت فشار آ ،با افزايش دانسيتة نسبي لاية ماسه اي،  همچنين. كاهش مي يابد نيز ميزان تغيير شكل كلي اين لايه     
  . افزايش مي يابد پديدة روانگرايي در اين لايهتعداد سيكل هاي لازم براي ايجاد و به عبارت ديگر، اي به مقدار واحد لازم بوده
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)5 نمودار تغيير شكل لاية ماسه اي براي -10شكل  ) =601N  

  

  
)7 لاية ماسه اي براي  نمودار تغيير شكل-11شكل  ) =601N  

  

  
)10 نمودار تغيير شكل لاية ماسه اي براي -12شكل  ) =601N 

  

  
)15 نمودار تغيير شكل لاية ماسه اي براي - 13شكل  ) =601N  
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)20دار تغيير شكل لاية ماسه اي براي  نمو-14شكل  ) =601N  

   

  مقايسه با ساير روش ها
 تجربـي  روابط و نمودارهـاي       با استفاده از   ، تغيير شكل هاي ايجاد شده براثر وقوع روانگرايي در لاية ماسه اي مذكور با تراكم هاي مختلف                 ،در اين قسمت  

مقـادير تغييـر    .  مقايسه مـي گردنـد     نتايج تغيير شكل هاي حاصل از مطالعة حاضر،         مورد محاسبه قرار گرفته و با        ،كه در ابتداي اين مقاله تشريح گرديد      
مـشاهده مـي   ) 3( به همراه نتايج حاصل از اين تحقيق در جـدول  ،(Ishihara) و اي شي هارا  (Seed)شكل هاي محاسبه شده بر اساس دو روش سيد        

  . نشان داده شده است) 15( نتايج اين سه روش به صورت نمودارهاي كمي در شكل ، روش هاهمچنين جهت مقايسة بهتر اين. گردد
تطابق خوبي داشته كه اين امر به Ishihara   وSeed نتايج حاصل از تحقيق حاضر با نتايج حاصل از دو روش تخميني ،همانگونه كه ملاحظه مي گردد

 مي توانـد  ، كاهش تنش موثر و نيز افزايش فشار آب حفره اي در قسمت هاي قبل بدست آمد          ييرات و ورد نحوة تغ  همراه نتايج منطقي و مناسبي كه در م       
 بـا دقـت در شـكل     ،از طـرف ديگـر    .  تغيير شكلي خاك هاي ماسه اي روانگرا باشد        -تأييدي بر صحت مدلسازي صورت گرفته در شبيه سازي رفتار تنش          

  تطابق خوبي داشته و با افزايش تـراكم لايـه   Ishiharaاين تحقيق در تراكم هاي پايين با روش  مشاهده مي گردد كه تغيير شكل هاي حاصل از      ) 15(
  .    مي گرددترنزديك Seed  منحني مربوطه به مقادير روش،ماسه اي

  
  حقيق حاضر و ت Seed،Ishihara  مقادير محاسبه شدة تغيير شكل ها بر اساس روش هاي-3جدول 

Disp.Curr.Stu. (mm) Disp.Ishihara (mm) Disp.Seed (mm)  FSL CRR CSR Dr (%) ( )601N 

50/100 98  70 14/0 06/0 42/0 33 5 

52/97 90 60 17/0 07/0 42/0 40 7 

79/86 70 54 29/0 12/0 42/0 47 10 

79/71 64 46 33/0 14/0 42/0 52 12 

04/51 55 40 40/0 17/0 42/0 58 15 

07/32 44 33 55/0 23/0 42/0 65 20 
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   و تحقيق حاضر Seed ، Ishihara مقايسة تغيير شكل ها بر اساس روش هاي  - 15       شكل 
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  نتيجه گيري
از عمده ترين دلايلي كه سبب از دست رفتن مقاومت خاك هاي اشباع به خصوص خاك هاي دانه اي مي شود افـزايش تـدريجي فـشار منفـذي در اثـر                     

. اين پديده سبب كاهش و يا حتي از دست رفتن كامل مقاومت برشي خاك هـا   مـي گـردد                     . كلي حاصل از امواج برشي زلزله است      اعمال تنش هاي سي   
بدين ترتيب منشاء اصلي تغيير شكل هاي بسياري از مناطق به هنگام زلزله روانگرايي لايه هاي ماسه اي سست و اشباعي است كـه بعـضاً توسـط تـوده                              

نحوه توليد و توزيع فشار آب حفره اي در چنين لايه هاي ماسه اي به هنگام وقوع پديده روانگرايـي بـا اسـتفاده از                 . نه احاطه شده اند   هايي از خاك ريزدا   
در . همچنين روابط و نمودار هاي تقريبي مختلفي نيز جهت تخمين ميزان نشست لايه روانگرا ارائه شـده اسـت               . آزمايش هاي تجربي مشخص شده است     

  مكانيزم روانگرايي لايه هاي ماسه اي مدفون در خاك هاي ريزدانه مورد ارزيابي قرار گرفت و نشست هـاي      FLACاضر با استفاده از نرم افزار       تحقيق ح 
  :بدين ترتيب با توجه به بررسي هاي انجام شده نتايج زير حاصل شده اند. حاصل از وقوع اين پديده در لايه هاي ماسه اي بررسي گرديد

 افزايش تراكم لايه ماسه اي و در نتيجه افزايش دانسيته مصالح و كاهش تخلخل خاك تعداد سيكل هاي لازم براي ايجاد پديده روانگرايـي در لايـه      با  -
  .ماسه اي افزايش مي يابد

ي اين لايه مي باشد به سمت جلو حركت       با افزايش دانسيته نسبي لايه ماسه اي نقطه تغيير شيب منحني تغيير شكل كه در واقع نقطه آغاز روانگراي                      -
 .كرده و از طرف ديگر ميزان تغيير شكل كلي اين لايه كاهش مي يابد

 نـشان  مـي    Ishihara و Seed    نتايج حاصل از تحقيق حاضر در مورد تغيير شكل هاي لايه ماسه اي روانگرا تطابق خوبي را با دو روش تخمينـي  -
 .دهد

 بوده و با افزايش تراكم لايه ماسه اي منحني مذكور           Ishiharaز تحقيق حاضر در تراكم هاي پايين منطبق بر مقادير روش               تغيير شكل هاي حاصل ا       -
  .  نزديك مي گرددSeedبه مقادير روش 
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