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چکیده
باعثامواج زلزلهبالا رفتن فشار آب و کاهش تنش موثر ناشی از . استراوان مالی و جانی شدههاي فخسارتهاي مختلف باعثدر طی زلزلهروانگرایی

هاي تجمعی ناشی از تواند بعلت کمبود ظرفیت باربري و یا نشستهاي سطحی ناشی از روانگرایی میخسارات پی. شودها میکاهش سختی و ظرفیت باربري پی
هاي سازه در کنار کرنشسربارهاي برشی ناشی از وجوددهنده اهمیت کرنشمطالعات اخیر نشان. بوجود آیدحفره اي ب آکاملا یافزایش فشار اضافی جزئی 

با این مقالهدر.شودهاي حجمی ناشی از بازتحکیم ماسه روانگرا تخمین زده میهاي ناشی از روانگرایی با استفاده از کرنشنشست، با این وجود حجمی است
فشار ثابت آب که نماینده .استگرفتههاي سطحی مورد بررسی قرار هاي پیآب بر ظرفیت باربري و نشستثابتاثر تولید فشار،سازي فیزیکیز مدلاستفاده ا

کاهشا وجوددهد که بنتایج نشان می.باشد با استفاده از تراوش استاتیکی تولید شده استحداکثر فشار آب تولید شده در حین و پس از روانگرایی می
تواند در مسائل ظرفیت باربري قابل توجهی وجود دارد که میهنوز در حالت روانگرایی کامل ، آبثابت اضافیتولید فشاردر اثرظرفیت باربري محسوس

در زیر دقیقاً ها، روانگرایی کامل ایشیک از آزمفشار اضافی آب زیر پی همواره مقداري کمتر از فشار اطراف پی بوده و در هیچ. مهندسی مورد توجه قرار گیرد
.ها مورد بررسی قرار گرفته استهمچنین اثر ضریب اطمینان طراحی بر نشست. پی مشاهده نشده است

مقدمه
رایـی  هاي با قابلیت روانگهاي سطحی واقع بر ماسهگسترده از پیياستفاده. زلزله استهنگامها در سازهخسارت بهروانگرایی یکی از عوامل 

هاي سـطحی واقـع بـر    مطالعات فراوانی براي ارزیابی رفتار پی. کند، اهمیت بررسی این موضوع را روشن میایرانشمال و جنوبدر مناطق ساحلی
ي و ها در اثر افزایش اضافه فشـار منفـذ  خاكسختی و مقاومت برشیهاي ناشی از روانگرایی به کاهش خرابی. هاي روانگرا صورت گرفته استماسه

.شودنسبت داده میآن در حین و پس از زلزلههاي تجمعی ناشی ازنشست
کج شدگی مفرطواقع بر لایه ضخیم خاك روانگرا نشست و با پی سطحیحدود سیصد و چهل سازه بتن مسلحژاپندر نیگاتا1964زلزله در

Kawakami(را تجربه کردند and Asada, 1964; Ohsaki, 1966; Seed and Idriss, و متناسب بودهارتفاع به عرض سازهنسبتها بانشست. )1967
;Yoshimi and Tokimatsu(ها داشته اندپیو ظرفیت باربري ي سازههابر مقدار نشستیاثر ضعیفهاي کوتاهشمع لـوزان 1990در زلزلـه  . )1977

Adachi(شـدند کـج شـدگی  شسـت و  هاي واقع بر لایه ضخیم روانگـرا دچـار ن  تعداد زیادي از سازهفیلیپین et al., 1992; Ishihara et al., 1990;

Tokimatsu, ه اسـت گـزارش شـد  اي واقع بر لایه کم عمق روانگرا در اثر کمبود ظرفیت باربريهسازهازمیت ترکیه خرابی1999زلزله در . )1994
)Acacio et al., 2001; Yoshida et al., 2001; Bray et al., سازي فیزیکی و علاوه بر مشاهدات صحرایی، مطالعات فراوانی با استفاده از مدل.)2004

Yoshimi and(یوشـیمی و تاکیماتسـو  . و سـانتریفیوژ بـراي درك بهتـر پدیـده روانگرایـی انجـام شـده اسـت        1gي لرزهی توسط میز هاگآزمایش
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Tokimatsu, در زیر پی سطحی و اثر محصورکنندگی سپر در کنار آن براي کاهش مخـاطرات  ، روانگرایی1gبا استفاده از آزمایشات میز لرزه)1977

تعدادي از محققین با اسـتفاده  . را گزارش کردندها و اضافه فشار آب کاهش نشستدرحضور سپرهااثر مثبتروانگرایی را مورد بررسی قرار داده و
,Liu and Dobry(رات روانگرایی مورد بررسی قـرار دادنـد  سانتریفیوژ اثر عمق و سطح تراکم را بر کاهش خطهاياز آزمایش 1977; Coelho et al.,

2004; Ueng et al., 2010; Dashti et al., Adalier(لیر و همکاراناآد. )2010 et al., بـا اسـتفاده از سـتون   اثر مثبت افزایش سـختی خـاك   )2003
.عه قرار دادندهاي ناشی از روانگرایی مورد مطالسنگی را بر کاهش نشست

گـردد، در صـورتیکه مقاومـت بـاربري     مـی هاي سطحی بالا رفتن فشار آب ناشی از تحریکات زلزله موجب کاهش سختی و ظرفیت باربري پی
ر حـال  ناشی از سازه باشد، خرابی در اثر کمبود ظرفیت باربري اتفاق نخواهد افتاد، اما بـه ه ـ برشیها در شرایط وجود فشار آب بیش از تنش ماسه

,.Dashti et al(مطالعـات سـانتریفیوژ دشـتی و همکـاران    . دهی وجود داردهاي مفرط و خارج شدن از سرویسامکان وقوع نشست بـر روي  )2010
و بار سازه فوقانی و انـدرکنش سـازه   هاي برشی ناشی ازیین کننده کرنشنقش تعيدهندههاي روانگرا نشانهاي سطحی واقع بر ماسهعملکرد پی

هـاي حجمـی ناشـی از    گیـري کـرنش  هاي ناشی از روانگرایی را بـا انـدازه  مهندسین ژئوتکنیک نشستبا این حال . هاي کلی استخاك در نشست
;Silver and Seed,1971(زننـد تخمین میمحوري و برش ساده سیکلی بدست آمده،هاي سهکه با استفاده از نتایج آزمایشبازتحکیم ماسه روانگرا

Tokimatsu and Seed, 1987; Ishihara and Yoshimine, . گیرندهاي سازه در نظر نمیو نشست هاي برشی را در تخمین نشست)1992
سازي فیزیکی هاي سطحی واقع بر ماسه با استفاده از مدلهاي برشی پیفشار آب بر ظرفیت باربري و نشستاضافهدر مطالعه حاضر اثر تولید

شـده و اضافه فشار ثابت آب توسـط تـرواش اسـتاتیکی ایجـاد    .هاي سطحی شامل پی مربعی و پی نواري هستندپی.گرفته استمورد بررسی قرار 
هـاي حجمـی در حالـت    اي دلیـل اصـلی کـرنش   با توجه به اینکه زوال آب حفره. فشار آب تولید شده در حین و پس از زلزله استحداکثر نماینده 

. ها فقط مربوط به تنش اعمالی توسط پـی خواهنـد بـود   هاي این تحقیق بطور کامل حذف شده و نشستدر آزمایشهاروانگرایی است، این نشست
توضـیحات لازم در خصـوص   ادامـه در .هـا مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت      بر نشستپی ضریب اطمینان طراحی تنش اعمالی پی و همچنین اثر 

آب حفـره اي  ها براي دو پی نواري و مربعی واقع بر خاك روانگرا شده و خاك با فشـارهاي زمایشسپس نتایج آارائه می شوند ومدلسازي فیزیکی 
.خواهد شدهاي بدست آمده از نتایج آزمایشها بیان در انتها، نتیجه گیري. مختلف با یکدیگر مقایسه می شوندنگه داشته شده در ترازهاي ثابت 

ي آزمایشگاهیمطالعه
هاي سطحی و بالا رفـتن فشـار آب اسـت، بـراي ایـن      هاي بعد از روانگرایی پیر ارزیابی تغییرات ظرفیت باربري و نشستتمرکز این پژوهش ب

هـاي طراحـی ارائـه    شده مورد بررسـی قـرار گرفتـه و چـارت    سازي فیزیکی و تحت شرایط کنترلهاي سطحی با استفاده از مدلمنظور عملکرد پی
سازي رفتار پی در حین و پس شده براي مدلاز تراوش استاتیکی رو به بالا و ایجاد فشار ثابت آب در شرایط کنترلها در این آزمایش. گردیده است

عـلاوه بـر   . ایجاد شده نماینده حداکثر اضافه فشار منفذي خاك در حین و  بعد از امواج زلزله اسـت ثابت از روانگرایی استفاده شده است؛ فشار آب 
رسد و ممکن است درصدهایی از روانگرایی کامل را تجربه نمایـد، بـه همـین منظـور     به حالت روانگرایی کامل نمیخاك لزوماًزلزله در شرایطاین، 

در ادامه جزئیات مربوط به مطالعه آزمایشگاهی ارائه . مختلف انجام شده استنگه داشته شده و در نرازهاي ثابت آب اضافی ها در فشارهاي آزمایش
.خواهد شد

بـراي  .اسـتفاده شـد  سانتیمتر120×90×70ابعاد اي بهاز محفظه ثابتاضافیآب در فشارهاي ي سطحیهاباربري پیرفتار سازي ي مدلبرا
فشـارهاي اضـافی  . سانتیمتري استفاده شـده اسـت  5×5هاي بنديشبکهارزیابی دقیق تغییرات عمودي و جانبی ماسه زیر پی، از ماسه رنگی براي 

، همچنین در جدار محفظه و در ارتفاع سطح خـاك  اندتغییر ارتفاع محفظه آب بوجود آمدهو بوسیلهرو به بالا استاتیکیتفاده تراوشآب با اسثابت
این روش پیش از این توسط محققین دیگر نیـز  .سرریزهایی تعبیه شده تا از بالا آمدن سطح آب در درون محفظه در حین آزمایش جلوگیري شود

,.Calvetti et al(ست، براي مثال کالوتی و همکاران رفتار بعد از تولید فشار آب مورد استفاده قرار گرفته ابراي ارزیابی -هاي لولـه تغییرمکان)2004
فرههاي اضافی فشار آب حدر نسبتهادر این تحقیق ظرفیت باربري پی.هاي مدفون ناشی از ایجاد فشار آب و روانگرایی را مورد بررسی قرار دادند

.شودصورت زیر تعریف میاین نسبت به. مورد بررسی قرار گرفته است1و 7/0، 3/0، صفراي 

)1(

.سربار موثر اولیه استv0σ'اي و اضافه فشار حفرهΔuنسبت اضافه فشار آب،ru، که در رابطه فوق
مصالح مورد استفاده براي محـیط  ل بابلسر تهیه شد بعنوان که به صورت توده اي از اعماق سطحی سواح)1(ماسه بابلسر با مشخصات جدول 

هـاي سسـت در حـین    براي رسیدن بـه رفتـار ماسـه   1gجعبه هاي در ها در فشار سربار پایین،با توجه به رفتار اتساعی ماسه. گردیدانتخاب خاکی
سازي غرقابی مورد به این منظور، در این تحقیق روش نمونهلازم است که ماسه با حداقل دانسیته نسبی ممکن ساخته شود؛ براي رسیدن روانگرایی 
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سانتیمتري از سطح آب به درون آن ریخته شـد  10در این روش بعد از پر شدن محفظه آزمایش از آب، ماسه خشک از ارتفاع . استفاده قرار گرفت
این روش نمونه سـازي بـا رسـوبگذاري    .درصد بدست آمد30نشین شده و بدین ترتیب ماسه با دانسیته نسبی هاي ماسه تحت وزن خود تهتا دانه

.نهشته هاي جوان در طبیعت مطابقت دارد و غرقاب شدن یکنواختی مناسبی در مدل ایجاد می نماید

مشخصات ماسه بابلسر.1جدول
مشخصه فیزیکیمقدار

13/15γmin(kN/m3)
35/17max (kN/m3)γ
72/2Gs

22/0D50 (mm)
30Dr (%)
64/1Cu

9/0Cc

با توجه به اهـداف . ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفتندسانتیمتر90×15هاي نواري با ابعاد سانتیمتر و پی15×15هاي مربعی با ابعاد پی
اي مختلف فشـار آب حفـره  هايها در نسبتهاي گروه اول ارزیابی ظرفیت باربري پیهدف از آزمایش. ندها در دو گروه طراحی شد، آزمایشتحقیق

ها تا رسیدن بـه ظرفیـت   آب مورد نظر تولید شده و پیثابتاي و جایگذاري پی، فشار اضافیهاي ماسهدر این گروه بعد از ساخت نمونه. بوده است
هـاي مربعـی و نـواري    بـر روي پـی  1و 7/0، 3/0، 0هاي ruآزمایش در 8ها شامل این گروه از  آزمایش. اندباربري کامل تحت بارگذاري قرار گرفته

ایـن  . هاي سطحی با ضریب اطمینان هاي مختلف در برابر ظرفیت باربري طراحی شده اندپیهاي گروه دوم براي ارزیابی این نشستآزمایش.است
بارگـذاري  در برابر ظرفیـت بـاربري   3و 2هاي هاي نواري و مربعی ابتدا تا ضریب اطمینانآزمایش بوده که در آن پی12ها شامل گروه از آزمایش

.شود تا نشست کرده و به تعادل جدید برسدشده و سپس فشار اضافی آب تحت شرایط بار ثابت ایجاد شده و به پی اجازه داده می
ییرمکان به ترتیب بار و تغ.  هاي مربعی و نواري بر روي ماسه مستقر شده و تحت بارگذاري قرار گرفتندپس از آماده شدن محیط ماسه اي، پی

) 1(شـکل  . انـد ها کـالیبره شـده  کلیه حسگرها قبل از شروع آزمایش. اندگیري شده و ثبت شدهاندازه) LVDT(توسط نیرو سنج و تغییرمکان سنج
هـاي پـی   و گوشـه در وسـط LVDTپـی از سـه   کج شدگیدهد، براي کنترل گیري را نشان میاي از بارگذاري پی نواري به همراه ابزار اندازهنمونه

.استفاده شده است

بالف
پی نواري تحت بارگذاري: قاب بارگذاري و محفظه آزمایش، ب:الف. 1شکل 
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نتایج
جزئـی ايدهد، اما امکان تولید  اضـافه فشـار آب حفـره   هاي سست اشباع، لزوما روانگرایی کامل رخ نمیماسهبهزلزله اعمال امواجدر صورت 
مطالعه رفتار بنابراین.خواهد شدهاي محسوس اي باعث کاهش سختی و ظرفیت باربري و ایجاد نشستافزایش فشار آب حفره. اشتوجود خواهد د

هـاي سـطحی در شـرایط مـذکور،     بـراي بررسـی عملکـرد پـی    . اهمیـت اسـت  نیز حائزآبجزئیاي در صورت وجود فشار اضافیهاي ماسهمحیط
-مـی ارائهآنمربعی و نواري انجام شد که در ادامه نتایج يهابر روي پی1و 7/0، 3/0، صفراي هاي فشار آب حفرهاي در نسبتآزمایشات گسترده

.گردد
،بـا توجـه بـه شـکل    . دهـد هاي مختلـف را نشـان مـی   ruدر و نواريهاي مربعینشست پی-نمودارهاي تنشبترتیب) ب-2(و )الف-2(شکل

کاهش اي ظرفیت باربري با افزایش نسبت اضافه فشار حفره. ن رفتار ماسه با دانسیته نسبی متوسط استخاك مبینشست، رفتار این-نمودارهاي بار
هاي فشـار  هاي در نسبتهاي بالا  به یکدیگر نزدیک شده است، تا جاییکه باربري این پیruدر و نواريهاي مربعیرفتار باربري پی.کرده استپیدا 
-هاي سطحی در مواردي که ضریب اطمینان در برابر روانگرایی بالاتر از یک است میهاي پیبنابراین نشست.ا یکسان استتقریب1و 7/0اي حفره

شود، با وجود کاهش محسوس در ظرفیت باربري بعلت طور که ملاحظه میهمین.تواند داراي اهمیت بالایی بوده و مورد توجه مهندسین قرار گیرد
.شودمربوط میروانگراییازاز مقاومت قابل توجهی برخوردار است که به مقاومت پسار آب، هنوز ماسهافزایش نسبت اضافه فش
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بالف
در فشارهاي اضافی آب مختلفپی نواري: و بمربعیپی:الف؛نشست- نمودار تنش.2شکل 

هاي مختلف انجام شده شی از تولید فشار آب در ضریب اطمینانهاي ناسازي شرایط واقعی و ارزیابی نشستهاي گروه دوم براي شبیهآزمایش
هاي برشی پس از ها ابزاري مناسب براي ارزیابی نشستبا توجه به استقلال رفتار ماسه از مسیر تنشی که از پیش تجربه کرده این آزمایش.است

با اعمال ضرایب اطمینان بر ظرفیت باربري نهایی طراحی ) 2(رابطه را مطابق در شرایط واقعی، مهندسین بار مجاز پی .تحریکات زلزله خواهد بود
:کنندمی

)2(

مقدار ظرفیت باربري نهایی در . ضریب اطمینان استFSظرفیت باربري نهایی و B.C.ultظرفیت باربري مجاز،  B.C.allکه در رابطه فوق 
- هاي بار ثابت براي ضریب اطمیناناي از نتایج مربوط به آزمایشنمونه)3(شکل . هاي گروه اول بدست آمده استفشارهاي آب مختلف در آزمایش

و سپس با بالا )مرحله اول(هاي مورد نظر انجام شدهبارگذاري تا ضریب اطمینان،مطابق شکل. دهدنشان میمربعیرا براي پی =1ruو3و 2هاي 
هاي پس از ها نماینده نشست، این نشست)مرحله دوم(اندتعادل جدید ادامه پیدا کردهآغاز شده و تا رسیدن به پیهاي بردن فشار آب نشست

.ها در ضریب اطمینان مورد نظر هستندتولید فشار آب و روانگرایی پی
اري مجدد بر بارگذ. سه برابر شده استحدودا3ًبه 2، با افزایش ضریب اطمینان از =1ruهاي پی برايمقدار نشست، )3(با توجه به شکل 

. )مرحله سوم(و تا رسیدن به ظرفیت باربري نهایی در حالت روانگرایی کامل ادامه پیدا کرده استهاي گروه اولآزمایشروي مسیر باربري
ها تقریباً برابر ستها در آزمایشات گروه اول و نشها در مراحل اول و سوم تقریباً مطابق بر باربري پیشود، رفتار باربري پیهمانطور که مشاهده می

نیز به همین صورت بوده نواريهايهاي دیگر و براي پیruدر هايآزمایشنتایج مربوط به. با تفاوت نمودارهاي مربوط به ظرفیت باربري بوده است
.است
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تغییرات ظرفیت باربري
با . دهدمیهاي مربعی و نواري نشان ي را براي پیانتایج ظرفیت باربري بر اساس معیار مقاومت و نسبت فشار آب اضافی حفره)2(جدول

سختی و زاویه اصطکاك کاهش خواهد یافت و در نتیجه از باربري ها کاهش یافته و متعاقباًاي تنش موثر بین ماسهافزایش نسبت فشار آب حفره
اي تا روانگرایی کامل کاهش یافته است، فشار آب حفرهنکته قابل توجه این است که، اگرچه ظرفیت باربري با افزایش نسبت . شودها کاسته میپی

با افزایش مقدار نسبت به اطراف آنفشار آب زیر پیدهنده کاهش نشانحاصل از ثبت فشار آبنتایج . اما همچنان داراي مقدار قابل توجهی است
,Yoshimi and Tokimatsu(دهندها در زیر پی نسبت میش، محققین این کاهش را به وجود اتساع و باز توزیع فشار آب و تناستبار وارد بر آن 

1977; Liu and Dobry, 1977; Dashti et al., آن جهت جریان مناطق دور از نسبت بهکمتر در زیر پیاينسبت فشار آب حفرهبا توجه به . )2010
در زیر به هر حال با توجه به مشاهدات. کندآن جریان پیدا میاي که آب از اطراف پی به سمت زیر در زیر و اطراف پی متفاوت خواهد بود، بگونه

توان به اي بالا را میهاي فشار آب حفرهظرفیت باربري در نسبتياتفاق نخواهد افتاد، مقدار قابل ملاحظه) =1ru(پی به هیچ وجه روانگرایی کامل
کاهش بیشتر ظرفیت .درصد بوده است50درصد و 60نواري بترتیب هاي مربعی ومقدار کاهش ظرفیت باربري در پی.این مکانیسم نسبت داد

.نسبت دادبعد سوماثرتوان به هاي نواري را میهاي مربعی نسبت به پیباربري در پی

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 10 20 30 40 50

ش 
تن

)
kg

/c
m

2
(

)mm(نشست پی 

ru=1

FS=2

FS=3

ru=0

ی مربعیپ
F.S.=3

F.S.=2
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باربري نهاییظرفیت ru=0

هاي گروه دومدر آزمایشدر روانگرایی کامل3و 2هاي ضریب اطمینانبرايمربعینشست پی- نمودار تنش.3شکل 

ها در ابعاد مدل با استفاده از معیار مقاومتیت باربري پیظرف.2جدول
ruپی مربعی)kg/cm2(پی نواري)kg/cm2(

00.320.63

0.30.1920.47

0.70.1850.39

10.160.34

ناشی از تولید فشار آبهاي نشست
گردد، اگرچه سازه ممکن است ها میرفیت باربري پیهاي اشباع و کاهش سختی و ظماسهدرزلزله موجب بالا رفتن فشار آب هايتحریک
علاوه براین پس از پایان تحریکات و قبل از شروع . داشتخواهد وجودمقداري نشست امکانهاي ناشی از کمبود باربري نگردد اما هايدچار خرابی

هاي ناشی از بالا رفتن فشار ربردهاي مهندسی، نشستدر کا. ها مقداري نشست بعلت سربار ناشی از سازه خواهند داشتروند بازتحکیم خاك پی
- شود، حال آنکه مطالعات اخیر نشانآب با استفاده از روابط موجود براي کرنش حجمی ناشی از بازتحکیم حاصل از زوال فشار آب تخمین زده می

هاي برشی سهم زه و تنش برشی، کرنشهاست؛ یعنی در صورت وجود ساهاي کلی سازههاي برشی در نشستدهنده اهمیت نقش تغییرشکل
,.Dashti et al(هاي کلی سازه دارندبیشتري در نشست ها از ها، تعیین ضریب اطمینان مناسب در طراحی سازهبنابراین براي کنترل نشست. )2010

.اهمیت بالایی برخوردار خواهد بود
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و ) الف-4(شکلهاي . شوندیشده و با رسیدن به تعادل جدید متوقف مبا تولید فشار آب شروعهاي برشی نشستهاي گروه دوم،در آزمایش

هاي مربعی و براي پیبترتیب و ضریب اطمینان طراحی را ) اندعرض پی نرمال شدهه ها بنشست(شدههاي نرمالرابطه بین تغییرشکل) ب-4(
در ضریب . یستمحسوس ن2ها براي ضرایب اطمینان بیش از ییرشکلافزایش پیدا کرده است، تغruها با افزایش مقدار نشست. دهدنواري نشان می

با توجه به شتاب ورودي ruبا توجه به امکان تخمین .اندکردهرا تجربه هاي مربعی هاي نواري نشست بیشتري نسبت به پیپیاطمینان یکسان، 
,Marcuson and Hynes(فنی با استفاده از مطالب موجود در ادبیاتزلزله و مقاومت روانگرایی خاك موجود و استقلال رفتار ماسه از مسیر )1990

ruدر این صورت با استفاده از ضریب اطمینان و مقدار . قرار گیرندتوجههاي مهندسی مورد تواند در طراحیتنش پیشین، چنین نمودارهایی می

.ها وجود خواهد داشتامکان تخمین اولیه نشست
بیشتر وجود هايآزمایشگسترده نیاز به يمعتبر بوده و در صورت استفادهو شرایط آزمایش ها مشخصدانسیته نتایج این تحقیق براي یک 

به این صورت علاوه بر در . خواهد داشتها براي طراحی اولیه وجود نشستاما به هر حال در صورت وجود چنین نمودارهایی امکان تخمین. دارد
.جویی در زمان و هزینه گرددتواند موجب صرفهها مورد استفاده قرار گیرد، میند در طراحیتوادست بودن نمودارهایی که می
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بالف
پی نواري: و بپی مربعی:الفنمودار ضریب اطمینان در مقابل نشست نرمال شده به عرض پی براي. 4شکل 

گیرينتیجه
سازي فیزیکی ظرفیت منظور با استفاده از مدلبراي این. آب اضافی پرداخته شدثابترهاي سطحی در حضور فشادر این تحقیق به بررسی عملکرد پی

هاي مختلف و بر در  فشار آب1gبراي این منظور دو گروه آزمایش . هاي سطحی واقع بر ماسه روانگرا مورد بررسی قرار گرفتباربري و نشست پی
.دست آمده به شرح زیر استخلاصه نتایج ب. هاي مربعی و نواري انجام شدروي پی

پی از ،افزایش فشار آب با کاهش سختی و زاویه اصطکاك خاك باعث کاهش محسوس ظرفیت باربري شده اما حتی در حالت روانگرایی کامل
. شودگرفته نمیروانگرایی کامل ظرفیت باربري در نظر حالتبرايمعمولاباربري محسوسی برخوردار است، در حالی که در روابط ظرفیت باربري

بعدي تنش در زیر پی مربعی مرتبط توان به حالت سهکه آن را میهاي مربعی تاثیر بیشتري از تولید فشار آب پذیرفته استظرفیت باربري پی
.دانست

کندي کاهش پیدا هاي فشار بالاتر بهدرصد کاهش پیدا کرده و براي نسبت40حدود 3/0مربعی با اعمال نسبت فشار آب ظرفیت باربري پی
ها روانگرایی ها در حالاتی که در آنبا توجه به مشاهدات فوق اهمیت بررسی پی. تقریبا یکسان استبالاهاي ruکند تا جاییکه ظرفیت باربري در می

اضافی آب منفذي همچنین ظرفیت باربري پی مربعی در حالت روانگرایی کامل نسبت به حالت عدم وجود فشار . دهد مشخص استکامل رخ نمی
ظرفیت باربري پی نواري در حالت . استکرده تري کاهش پیدا هاي نواري با شیب ملایمظرفیت باربري پی.درصد کاهش پیدا کرده است60

.درصد کاهش پیدا کرده است50روانگرایی کامل نسبت به حالت عدم وجود فشار اضافی آب منفذي 
افتد که علت وجه روانگرایی کامل در آن اتفاق نمیکمتر بوده و به هیچاز آن با فشار آب نقاط دور اير پی بصورت قابل ملاحظهیفشار آب ز

.ها و فشار هاي آب تولید شده استاین امر رفتار اتساعی خاك در نقاط زیر پی و باز توزیع تنش
دهنده مقدار ناچیز نتایج نشان. سین بوده استبرانگیز مهندتعیین ضریب اطمینان مناسب براي مقاصد طراحی همواره از مسائل چالش

در روانگرایی 2هاي مربعی و نواري در ضریب اطمینان مربوط به پی) ΔS/B(هاي نسبینشست.است2هاي بالاي ها در ضریب اطمینانتغییرشکل
هاي بر نشست پیruاثر افزایش . کرده استها بسرعت افزایش پیدابا افزایش ضریب اطمینان مقدار نشست. بوده است1/0و 04/0کامل بترتیب 
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هاي مذکور فقط البته نکته قابل ذکر این که تغییرشکل.هاي مربعی تاثیر محسوسی نداشته استنواري بیشتر بوده است، در حالی که در پی
در حین و بعد از روانگرایی جمی هاي برشی و حهاي نهایی از مجموع نشستشوند و نشستشامل میبعد از روانگرایی راهاي برشیتغیرشکل

.بدست خواهد آمد

مراجع
Acacio AA, Kobayashi Y, Towhata I, Bautista RT and Ishihara K (2001) Subsidence of building foundation resting upon liquefied
subsoil case studies and assessment, J. of Soils and Found., 41(6): 111–128

Adachi T, Iwai S, Yasui M, and Sato Y (1992) Settlement and inclination of reinforced concrete buildings in Dagupan City due to
liquefaction during the 1990 Philippine earthquake, Proc. 10thWorld Conf. on Earthquake Engineering, International Association for
Earthquake Engineering(IAEE), Madrid, Spain, 147–152

Adalier K, Elgamal A, Meneses J and Baez JI (2003) Stone columns as liquefaction countermeasure in non-plastic silty soils, Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, 23(7): 571–584

Adalier K and Elgamal A (2004) Mitigation of liquefaction and associated ground deformations by stone columns, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 72(3): 275–291

Bray JD (2004) Subsurface characterization at ground failure sites in Adapazari, Turkey, J. Geotech. Geoenviron. Eng., 130(7): 673–
685

Calvetti F, Prisco C and Nova R (2004) Experimental and Numerical Analysis of Soil-Pipe Interaction, J. Geotech. Geoenviron.
Eng., ASCE, 130(12): 1292-1299

Coelho P, Haigh SK, Madabhushi SP and O'brien T (2004) Centrifuge modeling of the use of densification as a liquefaction
resistance measure for bridge foundations, 13th World Conference on Earthquake Engineering

Dashti S, Bray JD, Pestana JM, Riemerm M and Wilson D (2010) Mechanisms of Seismically Induced Settlement of Buildings with
Shallow Foundations on Liquefiable Soil, J. Geotech. Geoenviron. Eng., 136(1)

Dashti S, Bray JD, Pestana JM, Riemer MR and Wilson D (2010) Centrifuge testing to evaluate and mitigate liquefaction-induced
building settlement mechanisms, J. Geotech. Geoenviron. Eng., 136(7): 918–929

Dashti S and Bray JD (2013) Numerical simulation of building response on liquefiable sand, J. Geotech. Geoenviron. Eng., 139(8):
1235-1249

Ishihara K, Acacio A and Towhata I (1993) Liquefaction-induced ground damage in Dagupan in the July 16, 1990 Luzon earthquake,
J. of  Soils and Found., 33(1): 133–154

Ishihara K and Yoshimine M (1992) Evaluation of settlements in sand deposits following liquefaction during earthquakes, J. of Soils
and Found, 32(1): 173-188

Kawakami F and Asada A (1966) Damage to the ground and earth structures by Niigata earthquake of June 16, 1964, J. Soils and
Found., 6(1): 14-30

Liu L and Dobry R (1997) Seismic response of shallow foundation on liquefiable sand, J. Geotech. Geoenviron. Eng., 123(6): 557–
567

Marcuson WF and Hynes ME (1990) Stability of slopes and embankments during earthquakes, Proceedings, ASCEI Pennsylvania
Department of Transportation Geotechnical Seminar, Hershey, Pennsylvania

Marcuson WF, Hynes ME and Franklin AG (1990) Evaluation and use of residual strength in seismic safety analysis of
embankments, Earthquake Spectra, 6(3): 529-572

Ohsaki Y (1966) Niigata earthquakes, 1964 building damage and soil condition, J. of Soils and Found., 6(2): 14-37

Seed HB and Idriss IM (1967) Analysis of soil liquefaction: Niigata earthquake, J. Soil Mech. and Found. Division, ASCE, 93(3): 83-
108

Silver NL and Seed HB (1971) Volume changes in sands during cyclic loading, Journal of the Soil Mechanics and Foundations
Division, ASCE, 97(SM9): 1171-1180

Tokimatsu K and Seed HB (1987) Evaluation of settlements in sand due to earthquake shaking, J. Geotech. Geoenviron. Eng., ASCE,
113(8): 861-878



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله8

SEE 7
Tokimatsu K, Kojima J, Kuwayama AA and Midorikawa S (1994) Liquefaction-induced damage to buildings I 1990 Luzon Earth-
quake, J. Geotech. Engrg., 120(2): 290–307

Ueng TS, Wu CW, Cheng HW and Chen CH (2010) Settlement of saturated clean sand deposits in shaking table tests, Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, 30(1): 50-60

Yoshida N, Tokimatsu K, Yasuda S, Kokusho T and Okimura T (2001) Geotechnical aspects of damage in Adapazari city during
1999 Kocaeli, Turkey earthquake, J. of  Soils and Found., 41(4): 25–45

Yoshimi Y and Tokimatsu K (1997) Settlement of buildings on saturated sand during earthquakes, J. of Soils and Found., 17(1): 23–
38


