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 خلاصه

  یی روانگرا دهیاز پد  یناش یمستعد خراب شوند یسست احداث م یخاکها ی ساحل  بر رو ک یو نزد زخی لرزه یکه در نواح هاییسازه معمول طوربه 

و   ایلرزه یابیارز یپژوهش برا  نی. در اباشد یم یسنگ هایاستفاده از ستون ده،یپد  نیجهت کنترل ا ی کارا و اقتصاد یاز روشها یکی. هستند 

  افزار خاک قابل روانگرا به کمک نرم نامحدود و با فواصل مختلف در هایدرگروه بعدیسه سازیمدل ،سنگیستون یبخشاثر

2 5 0OpenSeesv. .   ه یضخامت لا ی پارامترها ر یمختلف  قرار داده شد و تاث یهاتحت زلزله سنگیخاک و ستون  بعدیسه مدل. است شده انجام  .

 قرارگرفت. ی ، مورد بررسsrHه خاک سست یلا تیو موقع lrHخاک سست 

 
 بعدیسازی سه، مدلگسترش جانبی نگرا،بل رواخاک قاسنگی،ستون ،یروانگرایکلمات کليدی: 

 

 

  مقدمه .1

 

ای هدر خاک 1مسأله روانگرایی، وجود طور مثال مناطق شمالی کشور ایران()به خیزواقع در نواحی ساحلی لرزه  هایسازه یکی از مسائل مهم در طراحی 

هد. کنترل این درخ می ایحفرهشدن آب یل نداشتن فرصت کافی جهت زهکشلده باشد. پدیده روانگرایی در نتیجه وقوع زلزله و بای اشباع میهماس

-و در پیامد آن تخریب سازه  های عمیقشکست پیباشد. مشاهده تخریب و حائز اهمیت می رهای مهم در نواحی ساحلی بسیاپدیده به دلیل احداث سازه

های عمیق آشکار ثرات این پدیده را بر روی پیهای گذشته لزوم شناخت کامل ازلزله در اثر روانگرایی و گسترش جانبی در هاهای واقع بر روی این پی

در ابعاد و فواصل مناسب  2کارا استفاده از ستونهای سنگیهای یکی از روش های زیادی جهت کنترل وقوع روانگرایی وجود دارد کهروش ساخته است.

به خصوص طی پدیده گسترش جانبی و همچنین بهسازی خاک، هم اکنون یکی از وانگرا و در خاک ر سنگیستونای مطالعات پاسخ لرزه  د.باشمی

های سنگی بر روی یادی در مورد اثر بخشی ستونهای زاخیرا بررسی رود.ای به شمار میدر مهندسی ژئوتکنیک لرزه  پژوهشموضوعات اصلی 

 های انجام شده خواهیم پرداخت.این پژوهشروانگرایی خاک انجام شده است که در ادامه به بررسی مواردی از 

های انجام شده خواهد شد. سپس به های زیر دسته بندی و ارائه خواهد شد. ابتدا مروری بر پژوهشدر ادامه، این نوشتار به صورت بخش

پرداخته خواهد شد. در نهایت به شود و در بخش بعدی به بحث و بررسی در مورد نتایج عددی اشاره می مدلی کیمکان اتیو خصوصی مشخصات هندس

 شود.گیری این پژوهش ارائه میطور اختصار نتیجه

 

 

 
1 liquefaction 
2 Stone columns 
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 روش پژوهش .۲

  های انجام شدهمروری بر پژوهش .1-۲

 
 پدیده و ارزیابی اثربخشی آنها در برابر  سنگیستون ای را برای درک و مشخص کردن کاربردهای مختلفگسترده  هایپژوهشمهندسان ژئوتکنیکی 

را معرفی ماسه و اثرات آن  پدیدة روانگرایی ]1[ه نخستین بار کاساگراند انجام دادند. عددی هایسازیو شبیه میدانی های، از طریق آزمایشایینگرروا

ای که کاساگرانده توضیح داد ماسهگردد استفاده نمود. کرد. وی از فرضیه تخلخل بحرانی برای نشان دادن شرایطی که موجب وقوع روانگرایی می

امکان خلخل بحرانی دارد وقتی که تحت برش واقع شود تمایل به کاهش حجم خواهد داشت و این در شرایط زهکشی نشده که تخلخلی بزرگتر از ت

شرایط ای که نسبت تخلخلی کوچکتر از تخلخل بحرانی دارد، درحین برش گرایش به انبساط داشته و این امر در تغییر حجم وجود ندارد، برعکس ماسه

 یابد.شود، بنابراین مقاومت و پایداری ماسه افزایش میای و در نتیجه افزایش تنش موثر میزهکشی نشده موجب کاهش فشار آب حفره 

اثرات روانگرایی با استفاده از آزمایشات صحرایی  را در کاهش 1به روش جایگزینی ارتعاشی سنگیهای تأثیر ساخت ستون ]2[مارتین و بیز

شده در ها به دلیل فشار شن به اطراف و نیز روانگرایی ایجاد خاک اطراف ستون اس مورد بررسی قرار دادند. طی این آزمایشات مشاهده شد کهتمام مقی

 تأثیر شده  ذکر روش به سنگی هایستون ساخت که داد نشان مطالعه این نتایج. است شده  متراکم نظر، مورد ساخت روش از ناشی هایشاثر لرز

 ه است.داشت روانگرایی اثرات کاهش و پیشگیری در یریچشمگ
زمین لرزه، نوع خاک، های حرکت ، به ویژگیانداحداث شده  روانگرایی ک مستعدکه در خا هاییزه ساپاسخ نشان دادند که  ]3[دوبری و لیو 

 .حساس هستند م اینرسی سازه های مستعد روانگرایی، نوع فونداسیون، همچنین نسبت ارتفاع به عرض و جرعمق و ضخامت لایه

صورت پارامتری بررسی بهرا ها در طول زلزله روانگراییدر کاهش پتانسیل کوبی شمع های سنگی و ت ستوناثرا ]4[همکارانعسگری و 

های ویژگی سنگی وستونب زمین، قطر یه شی، زاوسنگی و خاکستون ، نفوذپذیریrrA نسبت سطح جایگزینیها تاثیر پارامترهایی نظیر کردند. آن

 بررسی کردند. و تنش برشی ایمازاد حفره آب ، فشار خاک جایی جانبیجابهرا بر روی  زلزله

 .کردند یبررس یسنگنستو  3×3را با استفاده از گروه  ییمقابله با روانگرا یبرا نیزم یلرزان بهساز زیم شیبا انجام آزما[5] هانگ و همکاران

کاهش  -3و  یسنگوندر طول ست یزهکش -2خاک اطراف  یتراکم و سخت شیافزا -1 لیبه دلا یسنگها نشان داد که استفاده از ستونیشآزما جینتا

 خاک در برابر زلزله دارد. ییمقابله با روانگرا یبرا یخوب یخاک اثر بخش یکل یتنش برش

 روانگرایی مستعد نازک لایه یک جمله از شده اشباع خاک پروفیل یک روی بر حیسط هایپی با طبقه سه عملکرد سازه [6]الارته و همکاران

 عمودی پیش ساخته هایبهسازی با زهکش -2تراکم خاک -1: دادندمورد ارزیابی قرار  بهسازی مختلف راتاثیر سه تکنیک آنها  را بررسی کردند.
2( )PVDs3-را  نشست دائمی فونداسیونو ای آب مازاد حفره تا حدودی فشار  3ه تراکم خاکمشاهده شد ک .ل زمینای داخای سازه تقویت با دیواره

  .شودمی ت شتابهای سطحی، اما باعث تقویشودمی نشست دائمی و چرخش فونداسیونباعث کاهش  PVDsزاستفاده ا .کاهش می دهد

سازی شبیه را بررسی کردند.های سنگی ستون بهسازی شده بای سست اخاک ماسه سطحی بر رویمدل شالوده  [7]نعبدالقادر و همکارا

زیادی در خاک ایجاد ای های عمودی ناشی از اضافه بار قرار گرفته و فشار آب مازاد حفره فونداسیونی که تحت تنشدر زیر  دهد کهمیعددی نشان 

پدیده  های احداث ستون سنگی، کاهششود، که یکی از اثرک میهبود پارامترهای مختلف خاسنگی در این موارد باعث بشود، احداث ستونمی

 باشد.می روانگرایی

ای ، متری را بر روی جابجایی جانبی ، فشار آب مازاد حفره  3.3تا  3وجود یک لایه خاک سست در عمق تاثیر  ]8[جین چی لو و همکاران

های مختلف و همچنین بدون حضور سنگی با ضریب نفوذپذیریتوسط ستون، با وجود بهسازی خاک کرنش برشی و پاسخ شتاب جانبی زمین-تنش

و سنگی مورد بررسی قرار دادند. با توجه به نتایج بدست آمده، مشخص شد که وجود لایه سست باعث تشدید اثرات ناشی از پدیده روانگرایی شد ستون

 پدیده روانگرایی گردید. اثرات ناشی از ب کاهش سنگی موجهمچنین ضریب نفوذپذیری بالای ستون

 

 

 سازی عددیمدل .۲-۲

 

 
1 Vibro-replacement 
2 Prefabricated vertical drains 
3 Densification 
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خاک، روش تحلیل و معادلات  ستفاده شده است.مشخصاتا ]9[اپنسیسافزار کد متن باز اجزای  محدود نرمسازی و آنالیز، از در این پژوهش برای مدل 

 شود:اینجا به اختصار توضیح داده میاست که در  ]01[ های انجام شده در قبلساختاری در این نوشتار مطابق با پژوهش

 

 

 مشخصات خاک  .۲-۲-1

 
ای و گره  ۸درصد در شرایط روانگرایی، با المان آجری شکل  ۴۰تراکم نسبی  و  [11] خاک مورد استفاده در این پژوهش با خصوصیات ماسه نوادا

های لایه ماسه روانگرا با مقاومت برشی بسیار پایین با ضخامت متغییر و با عمقاست. یک سازی شده شبیه 1پراگر چند سطحی همبسته-مدل رفتاری دراکر

 یری خاک نوادا و خاک سست به ترتیبای اشباع  یکنواخت  قرار گرفته است. ضریب نفوذپذمتفاوت در بین پروفیل خاک ماسه
5(k 6.6 10 m / s)−=  5 و(k 1 10 m / s)−=  و لایه  ]01[متر در نظر گرفته شده است 1۰سازی شده است. عمق خاک در این مدل فته در نظر گر

-به srHو lrHاند. در این پژوهش پارامترهایمتری از سطح زمین قرار داده شده  ۸و  ۵و 2های متری در عمق 2و  1و  ۰.۵های خاک سست با ضخامت

  شوند:عریف میزیر تصورت 

(1)                                                                                              
lHHlr H= 

(2)                                                               s
sr

H
H

H
= 

 باشد.عمق لایه ماسه سست از سطح زمین میsHضخامت لایه ماسه سست و lHارتفاع کل پروفیل خاک، Hکه در آن
برای خاک   3×1۰-۵ برای خاک نوادا ۰.۰۰3برای افزایش ثبات روش عددی، یک سطح نسبتا پایین از میرایی رایلی با ضریب سختی اولیه 

مشخصات  ]21[تامین شودتا پایداری استاتیک  در نظر گرفته شده استکیلو پاسکال  ۴.۵ مقاومت پسماند برای ماسه سست سست استفاده شده است.

 آورده شده است. 1جدول سازی در این پژوهش در خاک استفاده شده برای مدل 

 
 [8] های مدل خاکپارامتر -1جدول 

 Sc Medium sand Very loose sand پارامتر 

 kg/m  1970 1۹۷۰ 1700)2( وزن مخصوص

 78.5 ۷۸.۵ 55 ( MPa)  مدول برشی مرجع

 2۹ 31.۴ 31.4 زاویه اصطکاک )درجه(

 2۹ 26.۵ 26.5 )درجه( PTزاویه 

 c 0.3 ۰.3 ۰.3۵)1(پارامتر ثابت

 d 0.4 ۰.۴ 0.0)1(پارامتر اتساع

 d 0.2 ۰.2 0.0)2(پارامتر اتساع

 4-10×1-1 5-10×6.6 5-10×1 (m/s)ضریب نفوذپذیری

1l 10 10 10 

2l 0.01 0.01 0.01 

3l 1 1 1 

 
1 Pressure Depend Multi Yield 
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 سنگیمشخصات ستون .۲-۲-۲

 
 یسازل مد جایهپژوهشگران اغلب ب نیبه طور کامل وجود ندارد، بنابرا یسازیهو نامحدود ، امکان شبرگ بز هایه در گرو یسنگنستو  سازیل مد یبرا

 بندیشو شکل م یهندس یسازل مدنحوه [5] کنندیم سازییهآن با مرز تکرارشونده شب ریرا با در نظر گرفتن شعاع تاث یسنگ هایناز ستو  یکی ،یکل

 کی ندهیبه عنوان نماج -1مطابق شکل از مدل  یمیو هندسه، ن یتقارن در بارگذار لیدلآورده شده است. به 1کل و خاک اطراف آن در ش سنگینستو 

  خصات خاک نوادا استفاده شده است.از مش یسنگنستو یسازل مدی برات.اسقرار گرفته  یشده مورد بررس یبهساز نیمنطقه بزرگ زم

استفاده  ۰.1  یرینفوذپذ بیاز ضر یتفاوت که در ستون سنگ نیبا ا ست.ادا استفاده شده ااز مشخصات خاک نو  یسنگنستو  یسازل مدی برا

به مساحت  rAسنگیبه طور معمول به عنوان نسبت مساحت ستون rrAسنگی، نسبت سطح جایگزینیدر موارد بهسازی شده توسط ستون شده است.

 : ]5,10[گرددتعریف میصورت زیر تعریف شده است که به Aخاک

(3)                                                                                  
2

r
rr 2

A DA
A 4S


= = 

برای بررسی  ۰.۴و  ۰.2و  ۰.1ز ستون سنگی است. در این مقاله نسبت سطح جایگزین شده فاصله بین مراک S و سنگیستونقطر Dنکه در آ

 های ایجاد شده در نظر گرفته شده است.مدل 

 

 )ج(                     )ب(                                                               )الف(        
سنگی در خاک و نمای جانبی ستون-سنگی، بنمای شماتيک پلان مدل خاک و ستون-بعدی، الفزی اجزاء محدود سهاسمدل -1 شکل

 مرزبندی آن جهت تحليل در اپنسيسسنگی و خاک اطراف و سازی ستونپلان مدل-بندی، جنحوه مش

 

 

 روش تحلیل  .۲-۲-3

 
صورت یک محیط دو به  ]31[ اک اشباع بر اساس نظریه بیوتزه زمان استفاده شده است. خبعدی همبسته دینامیکی در حو در این پژوهش از تحلیل سه

U فرمولاسیونسازی رفتار محیط متخلخل اشباع از شود. برای مدل فاز در نظر گرفته می P− استفاده شده است. پارامترU  معرف جابجایی خاک و

ای بر جابجایی و برعکس؛ تغییرات جابجایی با فشار سیال مرتبط عبارت دیگر تغییرات اضافه فشار آب حفره به باشد.معرف فشار سیال می Pامتر پار

 است. 

 

 
 مشخصات زلزله  .۲-۲-4
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در  های این دو زلزلهاند. ویژگیقرار گرفته g۰.2۵به ب مقیاس شده با بیشینه شتا1۹۸۹2و لوماپریتا 1۹۴۰1های السنترو های مختلف، تحت زلزلهمدل 

 شده است. این دو زلزله به دو دلیل اصلی زیر انتخاب شدند: نمایش داده  2شکل شماره در تاریخچه زمانی شتاب افقی آنها و همچنین  2جدول شماره 
 خود گردیدند. این دو زلزله باعث ایجاد پدیده روانگرایی گسترده  در زمان -الف

تقریبا لوما پریتا  سیکل معادل است ،در حالی که زلزله 1۴.۵دارای  السنترواین دو زلزله شکل تاریخچه زمانی شتاب متفاوتی دارند، زلزله  -ب

 سیکل معادل است. ۵.۸دارای 

 ند.اند، در حالی که محتوی فرکانسی متفاوتی دارثانیه اتفاق افتاده  3۰هر دو زلزله در زمان  -ج

 
 [5] مشخصات زلزله برای تحليل پارامتری-2 جدول

 1۹۸۹لوما پریتا  1۹۴۰السنترو  پارامتر 

 1۸/1۰/1۹۸۹ 1۸/۵/1۹۴۰ تاریخ رخداد

 El Centro Treasure Island 117 ایستگاه ثبت کننده 

 wM ) ۷.1 6.۹3( بزرگی زلزله

 MHA)) ۰.31۴ ۰.16بیشینه شتاب افقی 

 ۰.۵ ۰.62 (T p) زمان تناوب غالب

 23.۸۴ ۴.۴ (D5−95) پایهمدت 

 2 13.6 ( t p) زمان بیشینه شتاب افقی

PGV/PGA ۰.113 ۰.21۹ 

 g۰.3۵ 2.1۷۵ 1.۷۴۰ شدت آریاس برای بیشینه شتاب افقی مقیاس شده به

 g۰.3۵ 2۴6۹ ۵۷۸۴شار انرژی برای بیشینه شتاب افقی مقیاس شده به 

 ۵.۸ 1۴.۵ تعداد سیکل معادل قابل توجه

 

 
 

 g0.25 مقياس شده به 1940 و لوماپریتا 1989تاریخچه زمانی شتاب افقی برای زلزله السنترو  -2 شکل

 

 

 
1 El Centro (1940) 
2 Loma Prieta (1989) 
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 اعتبار سنجی .3

 
گزارش شده،  هایسازیشبیه .]8[کار رفته در شرایط روانگرایی و پاسخ به گسترش جانبی استسازی، اعتبارسنجی مدل خاک بهجزء کلیدی این مدل 

توسط عناصر آجری   بعدی خاکدر مدل سه OpenSeesPLو با کمک رابط گرافیکی  OpenSeesنرم افزار کد متن باز اجزاء محدود با استفاده از 

سازی شد. نتایج بدست آمده در اپنسیس شبیه Pressure Depend Multi Yieldای انجام شذه است. همچنین خاک توسط مواد گره  2۰-۸

 باشد.در پژوهش فوق می ه نتایج مندرجباعتبارسنجی، مشا

 

 

 بحث در مورد نتایج عددی .4

 
تری از های مختلف با در نظر گرفتن طیف وسیعسازیای خاک روانگرا پرداخته شده است. شبیهسنگی در پاسخ لرزه ستون اثرهایدر این بخش به 

ای سست و ی فرکانسی زلزله، ضخامت لایه ماسه سست، عمق قرارگیری لایه ماسه، محتوrrAجایگزینیسنگی، نسبت سطح مقادیر برای قطر ستون

مشخصات مربوط به  3جدول سنگی انجام شده است. ای اشباع در حضور ستونای خاک ماسهسنگی برای توصیف کامل پاسخ لرزه نفوذپذیری ستون

 دهد.ای را نشان میانبی و همچنین فشار آب حفره جهت بررسی تاثیر پارامترهای مختلف در جابجایی جهای ایجاد شده مدل 
 

 ها مشخصات مدل-3 جدول

 lrH srH scK زلزله rrA  (d)قطر پارامتر 

lrH 0.4  0.1 Elcentro - 0.8 0.1 

rsH 0. 8  0.1 Elcentro 0. 05 - 0.1 

 

 بررسی جابجایی جانبی در پارامترهای مورد مطالعه   .4-1

  lrHتاثیر  .4-1-1
 

استفاده شد.مقدار بیشینه جابجایی جانبی در  ۰.2و  ۰.1، ۰.۰۵، ۰برابر با  lrHهای ایجاد شده ازبرای بررسی نتایج مربوط به جابجایی جانبی در مدل 

های مختلف ماسه سست نمایش برای ضخامت 2نمودار سنگی در و جابجایی جانبی نسبت به طول ستون 1اریخچه جابجایی جانبی در نمودار ، ت۴جدول 

 داده شده است.

 

 2 نمودار                                                                                        1 نمودار

سنگی در نسبت به طول ستون یبجان ییجابجا نهيشيب-2 ماسه سست، نمودار هیمختلف لا هاینسبت به ضخامت یجانب ییجابجا-1 نمودار

 های مختلف ماسه سست ضخامت
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، مقدار جابجایی جانبی افزایش پیدا خواهد کرد، این افزایش به دلیل کاهش lrHشود که با افزایش در مقدار، مشاهده می1نمودار با توجه به 

شویم، نزدیکتر میشود که هر چه به سطح زمین مشاهده می 2باشد. همچنین در نمودار سست می سختی جانبی خاک به دلیل افزایش ضخامت لایه ماسه

شود مانند مدلهای قبلی در قسمتی که لایه خاک سست وجود دارد جابجایی جانبی یابد. و همچنین مشاهده میمقدار جابجایی جانبی نیز افزایش می

 مقدار بیشتری دارد.

 

 

  srHتاثیر .4-1-2

 
های مختلف لایه ماسه سست استفاده شد که دارای عمق ۰.۸و  ۰.۵، ۰.2های srHهای ایجاد شده ازمدل برای بررسی نتایج مربوط به جابجایی جانبی در 

برای  ۴سنگی در نمودار ایی جانبی نسبت به طول ستونو جابج 3اریخچه جابجایی جانبی در نمودار ، ت۴بودند. مقدار بیشینه جابجایی جانبی در جدول 

 های مختلف ماسه سست نمایش داده شده است.عمق

 

 4 نمودار                                                                                      3 نمودار

 مختلف هایsrHدر سنگینسبت به طول ستون یجانب ییجابجا نهيشيب-4 مختلف، نمودار ایهsrHنسبت به  یجانب ییجابجا -3ر نمودا

باشد،  مقدار جابجایی که به معنی افزایش عمق استقرار لایه ماسه سست می ،srH شود که با افزایش در مقدار، مشاهده می3با توجه به نمودار 

ر لایه ماسه سست به سطح زمین نزدیکتر باشد، شاهد جابجایی جانبی بیشتنبی کاهش پیدا خواهد کرد، که نشان دهنده این موضوع است که هر چه جا

متهایی یابد و در قسشویم، مقدار جابجایی جانبی نیز افزایش میشود که هر چه به سطح زمین نزدیکتر میمشاهده می ۴خواهیم بود. همچنین در نمودار 

 هانی در جابجایی جانبی ایجاد گردیده است.از عمق زمین که لایه خاک سست در آن وجود دارد، افزایش ناگ

 

 )متر(srHو  lrHبيشينه جابجایی جانبی در  -4جدول 

 
lrH  

 
srH 

 ۰ ۰.۰۵ ۰.1 ۰.2  ۰.2 ۰.۵ ۰.۸ 

 ۰.۰2۴ ۰.۰26 ۰.۰3 ۰.۰۴۵  
 

۰.۰۴1 ۰.۰33 ۰.۰2۸ 

 

 

 ای در پارامترهای مورد مطالعهبررسی فشار آب حفره  .4-2

 lrHتاثیر  .4-2-1
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 یجهت بررسسنگی صله مدل خاک از مرکز ستونی و دورترین فامتر ۸.2۵و  ۵،1 هایقعم ،یمتر ۸خاک سست در عمق  هیبا توجه به قرار گرفتن لا

فشار آب  یزمان خچهیو نمودار تار ۵مختلف در جدول  یهاlrHدر ایه فشار آب حفر نهیشیقرار گرفت. مقدار ب یمورد بررس ایه فشار آب حفر راتییتغ

 داده شده است.   شینما ۵نمودار  رلف دمخت یهاlrHخاک لیبر حسب عمق پروف ایه حفر

 
 مختلف یهاlrHنسبت به  ایفشار آب حفره-5 نمودار

 ای افزایش پیدا خواهد کرد، دلیل این افزایش، افزایش ضخامتمقدار فشار آب حفره lrHشود که با افزایش، مشاهده می۵با توجه به نمودار 

   باشد.ای خاک میدر نتیجه آن کاهش قدرت تخلیه آب حفره لایه ماسه سست و 
 

 

  srHتاثیر  .4-2-2
 

به  ۸.2۵و  ۵۵.2، 2.2۵ هایق، عم srHپارامتر یبررس یشده برا جادیدر سه مدل ا یمتر ۸و  ۵، 2 هایقخاک سست در عم هیقرار گرفتن لا لیبه دل

 یهاsrH ایه فشار آب حفر نهیشیمورد استفاده قرار گرفت. مقدار ب ایه مقدار فشار آب حفر راتییتغ یخاک سست جهت بررس هیعنوان مرکز لا

 داده شده است.  شینما  6مختلف در نمودار  یهاsrHخاک لیبر حسب عمق پروف ایه فشار آب حفر یزمان خچهیو نمودار تار ۵مختلف در جدول 

 
  

 مختلف یهاsrHنسبت به  ایفشار آب حفره-6 نمودار

های در عمق 6 . با بررسی نمودارپیدا خواهد کرد افزایشای مقدار فشار آب حفره srHشود که با افزایش، مشاهده می6با توجه به نمودار 

گردد که با وجود لایه خاک سست در هر سه عمق مورد بررسی، پدیده روانگرایی اتفاق افتاده است. علت اینکه حتی با وجود مشاهده میمختلف، 

باشد که در ک سست میلیل پایین بودن نفوذپذیری لایه خاافتد به دهایی که لایه خاک سست قرار داد، پدیده روانگرایی اتفاق میسنگی، در عمقستون

 ای وجو ندارد.هنگام زلزله فرصت کافی برای تخلیه فشار آب حفره 
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 srH(kPa)و lrHدر  ایحفره آب فشار بيشينه -5جدول 
 

lrH  
 

srH 

 ۰ ۰.۰۵ ۰.1 ۰.2  ۰.2 ۵۰.  ۰.۸ 

 ۵3.۷ ۹۷.۷ ۹۸ 1۴۷   ۸1 ۷1.1 1۰۰ 

 

 

 گیری نتیجه .5
 

با افزایش عمق لایه ماسه سست،مقدار جابجایی جانبی  در این پژوهش، مشاهده گردید کههای ایجاد شده با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل مدل 

 تر باشد، جابجایی جانبی بیشتر خواهد بود.مین نزدیکتوان نتیجه گرفت که هر چه لایه ماسه سست به سطح ز. میه استیافتکاهش 
افزایش ضخامت لایه ماسه سست، مقدار بیشینه جابجایی جانبی گردد که با مشاهده میlrHبا بررسی نتایج برای ضخامت لایه ماسه سست

 سختی خاک سست و همچنین پایین بودن نفوذپذیری آن باشد. تواند به دلیل کم بودنیابد. این افزایش جابجایی جانبی میافزایش می
ماسه سست قرار دارد، تغییر ناگهانی در مقدار هایی که لایه در قسمت دهندنشان می های مختلف خاکنمودارهای جابجایی جانبی در عمق

 باشد.ل خاک برای مقاومت در برابر زلزله میشود، که این نشان دهنده تاثیر منفی وجود یک لایه سست در پروفیجابجایی جانبی دیده می

گردد که وجود یک لایه اهده میمرکز لایه خاک سست مش عمقای، به ویژه در نمودارهای مربوط به جابجایی جانبی و فشار آب حفره  در

ر نتیجه آن افزایش مقدار جابجایی ای، و دسنگی، تاثیر مستقیم بر افزایش فشار آب حفره خاک سست در پروفیل خاک، حتی در صورت احداث ستون

 جانبی  دارد.

افزایش ضخامت لایه خاک سست، مقدار دهد با های مختلف لایه خاک سست نشان میای در ضخامتبررسی نتاج مربوط به فشار آب حفره 

 ای نیز افزایش خواهد داشت.فشار آب حفره 

دهد که قرار گرفتن لایه خاک سست در قسمت بالا و پایین ست نشان میهای مختلف خاک سای در موقعیتنتایج مربوط به فشار آب حفره 

 ای خواهد داشت.مدل تاثیر بیشتری بر افزایش فشار آب حفره 

ای و جابجایی جانبی وجود دارد. با رابطه مستقیمی بین فشار آب حفره تقریبا گردد که های ایجاد شده مشاهده میتایج همه مدلبا بررسی ن

ای در مدلهای ایجاد شده به اثبات رسیده است، برای کاهش مقدار جابجایی جانبی، احداث که تاثیر ستون سنگی در کاهش فشار آب حفره توجه به این

ای و سنگی را در کاهش فشار آب حفره شود که وجود لایه خاک سست، تا حدودی تاثیر ستونهمچنین مشاهده می سنگی تاثیرگذار خواهد بود.ستون 

روانگرایی ایجاد سنگی، پدیده ور که ملاحظه گردید، در بعضی از مدلها با وجود ستونطهمانآن کاهش جابجایی جانبی را کاهش خواهد داد. در نتیجه

 گردیده است.

اتفاق افتاده هایی که پدیده روانگرایی های لوما پریتا و السنترو این است که در ایران و در زلزلهگردد علت انتخاب زلزلهدر انتها متذکر می

ای لوما پریتا و السنترو باشد و همچنین زلزلهدسترس نمیها در سازی این زلزلههای کافی جهت شبیههای پیشرفته، دادهنگاشتاست، به دلیل فقدان شتاب

ها از های دیگر بسط داد.شاید این زلزلهبه زلزله توانها را میگیرند. بنابراین نتایج این زلزلههایی هستند که در اکثر تحقیقات مورد استفاده قرار میزلزله

 ظارات ما را برآورده کنند.توانند انتلحاظ کمی کافی نباشند، ولی از لحاظ کیفی می
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