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  چكيده
 يسخت  كاهش   ليدله  است كه ب   يادهيپد خاك ييروانگرا

ــه يرويــن آمــدن و مقاومــت خــاك در اثــر وارد ــ زلزل ــ اي  كي
-خاك از دانه   كه محلهايي در .رديگيم صورت عي سر يبارگذار

تواند بـه    مي فشرده شدن هاي سست تشكيل شده، تمايل به       
در خـاك منتهـي شـود و         اضـافي  منفذي ايجاد فشارهاي آب  

ه ك ـ باشـد  زيـاد  قـدري  به اندتومي اندازه اين فشارهاي اضافي   
ملاحظـه مقـادير تنـشهاي مـؤثر و وقـوع            باعث تقليـل قابـل    

 ريز خاك ييتوانا پديده ايندر طي   . خاك گردد  درروانگرايي  
 ـ  از هـا سازه يداري حفظ پا  ي برا يپ  و در نتيجـه     رودي م ـ ني ب

 در .شـود مـي  منجر به ايجاد نشست و چرخش در ساختمانها       

شني بر مبناي نوع حركت      ونهايست رفتار شناخت تحقيق اين
 مـؤثر و    ورودي و نحوه آرايش ستونها در قالب تغييرات تنش        
 در  g-1نشست پي، با انجام يـك سـري آزمـايش ميـز لـرزه               

دانشكده فني اروميه و مدلسازي      ايلرزه ژئوتكنيكآزمايشگاه  
مختلف و با دو نوع شتاب ورودي، مورد         سه آرايش  ستونها در 

 ه فيروزكـو  161در مـدل از ماسـه       . ه اسـت  ارزيابي قرار گرفت  
كـار    دستور در استفاده شده و روش مرطوب براي تهيه مدل       

ارزيـابي  همچنين ابزاربندي كـاملي جهـت       . قرار گرفته است  
 اسـتفاده   سـنجي شتاب و ايحفره آب فشار افزايش نشستها،

گرديده و براي ارزيابي نشست، از يك پي گسترده مستقر بـر        
نتـايج  . روانگرايي بهره گرفتـه شـده اسـت       هاي مستعد   ماسه

دهد عملكرد ستونهاي شـني كـه در قالـب كنتـرل            نشان مي 
ثر و كاهش نشـست قابـل ارزيـابي اسـت، از شـتاب              ؤتنش م 

  .پذيردميتأثير  ورودي و آرايش ستونها شديداً
تيپ آرايش   روانگرايي، ثر،ؤستون شني، تنش م    :هاكليدواژه

  تيپ حركت ورودي ستونهاي شني،
  
  مقدمه -1

اي شل و متراكم پس از اعمال لـرزه         حجم خاكهاي ماسه  

ويژگي تغيير فشار    اين .كندمي تغيير برگشتي و رفت بارهاي يا
 ـ   ؤآب منفذي و تنش م      در حـالتي    .دنبـال دارد  ه  ثر خاك را ب

  بـين ذرات برابـر     مـؤثر بحراني كه فشار آب منفذي با تـنش         

  و روانگرايـي رخ    شود، مقاومت خاك يكباره از دست رفته      مي

دهه از آشنايي مهندسان و      چند گذشت رغمعلي .]1[ دهدمي
تحقيقات وسـيع    متخصصان با اين پديده و انجام مطالعات و       

 و سنگين  كماكان خسارات  يو گسترده پيرامون آن، روانگراي    
را هاي بزرگ در مناطق مختلف جهـان        در اغلب زلزله   زيادي

ق ساحلي كه جنس خـاك    بيشتر مناط . به دنبال داشته است   
 بـه دليـل     ،باشـد هاي سست اشباع مي    از ماسه  در آنها عمدتاً  
توجهي جـذب   هاي ويژه، سرمايه و جمعيت قابل     وجود جاذبه 

اند كه  اند و ابنيه متعددي در اين نواحي احداث گرديده        كرده
خيزي بالا نگاه ويـژه بـه بحـث          در اثر وجود خطر لرزه     مسلماً

    هـا در مقابـل ايـن پديـده را         زي سـازه  سـا روانگرايي و مقاوم  
سازي در اين پژوهش از ستونهاي شني براي مسلح .طلبدمي

آنها بر روي رفتار خاك بـراي       تأثير  خاك بهره گرفته شده و      
له أمس. دو تيپ حركت ورودي مورد بررسي قرار گرفته است        

ديگري كه در اين پژوهش مورد توجه واقـع شـده، متفـاوت             
ــودن و ) عــدم حــضور ســازه(در منــاطق آزاد  خــاك رفتــار ب

  .باشدمناطقي كه سازه در آن احداث گرديده، مي
 1967بر اساس مطالعاتي كه آقايان لي و سـيد در سـال        

اي اضـافي  انجام دادند، متوجه شدند كه اولاً فشارهاي حفـره       
عموماً در زير پي نسبت به منطقـه آزاد كمتـر اسـت و ثانيـاً                

نفي در منطقه زيـر پـي در عمقـي          اي م ماكزيمم فشار حفره  
ايـن پديـده در     (پيونـدد   حدود نصف قطر پي بـه وقـوع مـي         

 يـك  ،يپ وجود يللد به]. 1) [دهدنفوذپذيريهاي كم رخ مي   
وجـود دارنـد و      محـيط   در ياتيكت اس ـ شـي  بر يهاش تن يرس

بنابراين رفتار خاك ماسه به طور متوسط متراكم و اشباع در           
د و به خاطر بروز چنـين       شبا  مي يطول لرزه به صورت اتساع    

. . .مقاله  
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  در فـي اي من    حفـره  يرهاا فـش  يسـر  خـاك، يـك     از يرفتار
 زير در كل اي  حفره فشار نهايتاً .دآي  ود مي ج بو يمحيط زير پ  

كند كه ثمره   ش پيدا مي  هقسمتهاي عميقتر كا   به سبت ن يپ
 خـاك  پروفيل ارتفاع در مؤثر تنش اين رفتار تغيير در توزيع    

همچون تغييرات در تنش مؤثر قـائم       فاكتورهايي  . خواهد بود 
 احداث ساختمان و تأثير پاسـخ انـدركنش         توسطايجاد شده   

سـازه بـر نـسبت تـنش سـيكلي حاصـل از زلزلـه در                / خاك
زهكـشهاي شـني بـه      .    ]2[ گذارنـد نزديكي ساختمان اثر مي   

دليل قابليت آماده كردن مسير مناسب بـراي زهكـشي قـادر            
هــدايت كــرده و باعــث اي را هــستند كــه فــشارهاي حفــره

مستهلك شدن فشارها و مانع از رسـيدن خـاك بـه مرحلـه              
  ].3-2[روانگرايي اوليه شوند 

 توسط سيد و بوكر     1977در سال    اين روش نخستين بار   
 200000  از شي ب ،يداس پيشنهاد س  اس بر ].4 [گرديد تعريف

نظريه سيد اين بود كه ايـن       . ژاپن نصب شد    در يش شن زهك
 1993 خواهنـد گرفـت و زلزلـه        را ينگرايا رو يزهكشها جلو 

 بعـد از     سـال  دو  زلزلـه  ني ـاالبتـه   .  واقعيت را اثبات كرد    اين
تـا  موفقيـت ايـن روش باعـث شـد          .  اتفـاق افتـاد    ديسمرگ  

. بدون اثبات كامل قبـول كننـد   ار ديسه  د اي يندسين ژاپن مه
 معـدن   ك خا يظت روانگراي ا حف يبرا  شني را  يآنها زهكشها 

لـه  ز زل يسـاز  شـبيه  ت تس ريس يك دند و در توكيو نصب كر   
در خاك    شني را  ير زهكشها ا فش يانجام دادند تا اثر كاهندگ    

  شـني را   يشهاك ـ زه يآنها معيار طراح ـ  . دن كن يروانگرا بررس 
ه و بـدون    فوقير ب وطه  اي ب   حفره  آب يه دادند تا زهكش   توسع

  بـه  يش شـن  ك ـ زه ير طراح ـ امعي ـ .ام شود ج ان يهيچ انسداد 
 ـ مر يبنـد و دانـه    شـن  يهانهانتخاب اندازه دا    .دشـو   وط مـي  ب

 سـال  در ژاپـن در     كـه  يك اوليه سـاخت زهكـش شـن       يتكن
 پـنج . خام بود   و هتش نقص دا  ي قدر ،گرفته شد  ركاه   ب 1978
. گرفتـه شـد   كـار ه ت اتوماتيك بك ساخ بعد از آن تكني   سال

 بدون صـدا و بـدون ارتعـاش         تكنيك ساخت اتوماتيك تقريباً   
غ ماننـد   و شـل  لـي  خي يسـاختگاهها تكنيك در    اين .دشبا  مي

  ]. 5[بسيار مفيد است  ...  وهاشهرها، كارخانه
چه بكارگيري اين تكنيك گسترش زيادي يافته ولـي         اگر
بـا توجـه   . خوبي شناخته نشده استه بهينه اين روش ب  تأثير  

تأثير  كه   قرار است به مطالب ذكر شده بالا، در مطالعه حاضر         
ب دو تيپ حركـت ورودي      تيپ آرايش ستونهاي شني در قال     

 و كاهش نشست سازه     مؤثرهاي  ل تنش براي جلوگيري از تقلي   
 بعـدي دانـشكده فنـي مهندسـي دانـشگاه           يـك در ميز لرزه    

لذا با مدلسازي پروفيل خاك     . اروميه مورد بررسي قرار گيرد    
ستونهاي شني در نحـوه     تأثير   ،مسلح شده با ستونهاي شني    

  . بررسي شده است و كنترل نشستهامؤثرتوزيع تنشهاي 
  
  مكانيزم مقابله با روانگرايي -2

ه  دسـت  سـه ن بـه    اتـو مـي   را ي وقوع اثرات روانگراي   ءامنش
  ]:6-5 [تقسيم كرد

  .دنآي      مي ودوج هب خاك مقاومت تنزل خاطر هب كه يتااثر )1
اي   خـاطر زايـل شـدن فـشار آب حفـره          ه  ب  كه ياتاثر )2

  .دنآي      مي ودجوه  بيفااض
  .دنآي      مي وجود هب كخا يسخت خاطر تنزل هب كه ياتاثر )3

بكارگيري زهكشهاي شني كمابيش هر سه اثـر را تحـت           
به طور كلي از آنجا كه روشهاي ساخت        . دهدپوشش قرار مي  

هاي لازم براي بكارگيري اين تكنيك      و هزينه  آسان بسيار آنها
ــسيار ــدك ب ــي ان ــي از و باشــدم  جهــت در شــانعملكرد طرف

در صـورت طراحـي و      (اي  اضـافه فـشار آب حفـره      استهلاك  
 لذا گزينه مناسـبي بـراي       است؛آميز  موفقيت) اجراي مناسب 

دهنـده تنـزل     نـشان ) 1(تصوير  . باشدمقابله با روانگرايي مي   
باشد كـه باعـث     مقاومت خاك و گسيختگي برشي خاك مي      

در زلزله    آنها يشدگفرورفت ساختمانها در داخل خاك و كج      
ع نيز مـنعكس كننـده توزي ـ     ) 1(شكل  . ]7[  است شدهنيگاتا  
 نيرويـي كـه     .باشـد اي مي ها بين ذرات خاك و آب حفره      تنش

شـود   در جهت قائم و از ميان نقاط اتصال تحمـل مـي         عموماً
شـود كـه    مي) مؤثرتقليل تنش   (اي  تبديل به فشار آب حفره    

  . اين حالت مربوط به پديده روانگرايي است
  

  
  .1964نيگاتا نشست و چرخش ساختمانها در زلزله ): 1(تصوير 
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  .توزيع تنشها بين ذرات خاك و آب): 1( شكل

  
شـود كـه وقـوع      الذكر ملاحظه مـي   با توجه به موارد فوق    

شـود و در    هـا مـي   گرايي باعث خطـرات جـدي بـر سـازه         روان
نتوانـسته مـانع رخ دادن      هـم   بسياري موارد اتخاذ روشها باز      

 لذا لازم است كه با آشنايي و شـناخت رفتـار    ؛روانگرايي شود 
هاي مقابله با روانگرايي، شرايط بهينه عملكـرد        كمناسب تكني 

رايـي  اگـر بـراي مقابلـه بـا پديـده روانگ      . آنها را مشخص كرد   
د عملكـرد آنهـا    باي،كار گرفته شوده تكنيك ستونهاي شني ب   

هاي خفيف و قوي جهت استهلاك اضـافه فـشارها و           در لرزش 
 و به تبع آن جلوگيري از گسيختگي سـازه          مؤثركنترل تنش   
  ].9-8 [بررسي گردد

  
    تجهيز آزمايش و عملكرد ميز لرزه -3
    نفوذپذيري زهكش-3-1

ه صورت يك چاه خالي شرايطي كه تحت آن زهكش ب
كند به عنوان معياري براي انتخاب زهكش استفاده عمل مي

  :شودمي بيان )1( رابطه توسط شرايط اين ].11-10[ شودمي

)1(                                                   
2 

sd a

h
 k k 






                                                

نفوذپذيري خاك در جهـت    sk نفوذپذيري زهكش و dk كه
 شـعاع   a  عمق زهكـش و    h  سانتيمتر بر ثانيه،   افقي بر حسب  

  متـر و    10به عنوان مثـال اگـر عمـق زهكـش            .باشند مي آن
كنـد كـه     رابطه فـوق بيـان مـي       ، سانتيمتر باشد  60 آنقطر  

 برابـر خـاك     100يـد در حـدود      ضريب نفوذپذيري زهكش با   
  .طبيعي باشد

  
   فاصله اجراي زهكش -3-2

توان از نمودارهاي تهيه شده ها را ميفاصله اجراي زهكش
  . شده است ارائه )1( جدول در كه تخمين زد بوكر و سيد توسط

  . روابط اجرايي ستونهاي شني):1( جدول

  فاصله مركز به  مدل اجرايي
  اقطر زهكشه  مركز ستونهاي شني

  x b 9/1 =d  a2  اجراي مثلثي

  x b 77/1 =d  a2  اجراي مربعي

  
زهكـش  تـأثير    شـعاع    b و شعاع زهكشها    aدر اين روابط    

 حائز اهميت ايـن     نكته. شودباشد كه از نمودار حاصل مي     مي
است كه استفاده از ستونهاي شني مستلزم توجـه دقيـق بـه         

    زهكـش  -نفوذپذيري زهكشها و رفتـار فيلتـري مـرز خـاك          
باشد كه بهتر است مقدار مـورد نيـاز بـا انجـام آزمـايش               مي

   .نفوذپذيري كنترل شود
   

   تهيه مدل-3-3
آزمايش ميزلـرزه بـر روي مـدل         تعدادي   ،در اين تحقيق  

و ) 2(شـكلهاي   . هاي شني در نظر گرفته شده است      زهكشي
دهنده نماي سه بعدي از مدل آزمايش و         به ترتيب نشان  ) 3(

 كه قطر و فاصـله مركـز        باشدميهاي شني   تيپ آرايش ستون  
 بـه ترتيـپ     به مركز ستونها هم از قبل طراحي شده اسـت و          

 فيلتر ژئوتكستايل   توسط وباشد  متر مي  سانتي 20 و   5برابر با   
  ].4-3 [اندساندويچ شده

 مدل از جنس پلكسي گلـس و بـا ابعـاد داخلـي              ةمحفظ
 يـك   پايين محفظه بوسيله  . باشد سانتيمتر مي  200×50×70

 ـ          صـورت  ه  الك ريزدانه پوشيده شده است تا فرآيند اشـباع ب
  .نفوذ تدريجي و يكنواخت آب از پايين، صورت بپذيرد

  

  
  .سنسورها و موقعيت فونداسيون ،مدل محفظه بعدي سه  نماي  ):2(  شكل
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  .تيپ آرايش ستونهاي شني): 3( شكل

  
انواع مختلفي از سنسورها براي ثبت شتابها، اضافه فـشار          

 جاسـازي  مختلـف  موقعيتهـاي  در تغييرمكان واي  آب حفره 
متقـارن بـودن مـدل، تنهـا در يـك        توجه به    با البته .اندشده

 فـشار  سنسورهاي .اندگرديده گذاريي منظور و جا   طرف مدل 
 كــه حــالي در ،انــدشــده ثابــت خــود محلهــاي در ايحفــره

سور تغييرمكـان نيـز در   سن. باشندسنسورهاي شتاب آزاد مي 
كـه وزن پـي    با توجه به اين .گذاري شده استمركز پي جاي

 26/4 بـا  برابر سرباري فشار لذا،  باشد كيلوگرم مي  47برابر با   
گرفته  نظر در مقياس .كندمي ماسه اعمال  روي كيلوپاسكال

 فيروزكـوه  161 ماسـه  از سازيمدل براي .باشدمي 1:25شده  
) 2( در جـدول   آن ژئـوتكنيكي  مشخـصات  كـه  شده استفاده

براي تهيه مدل در دستور كار       مرطوب روش. ارائه شده است  
          درصــد5 بــا ماســه  ابتــدا،وشدر ايــن ر. قــرار گرفتــه اســت

 بارشي روش به ر داخل جعبه  سپس د   و رطوبت مخلوط شده  
در .  يكنـواختي حاصـل شـود      خاك پروفيل تا شودمي ريخته
  وزن تـا  شـود مـي  هر لايه به مقدار مشخـصي متـراكم        ادامه
 حاصل مربع متر بر كيلونيوتن 41/14 با برابر كل حجم واحد

   اسهـم رايـب 9/0 با رـرابـب لـتخلخ تـنسب يك بنابراين ودـش

 رفتـار  سـازي و آشكار  درك، مـشاهده   يبرا .آيدمي دستبه  
 اجـرا  اي از ماسه رنگي در ديواره مدل      مدل، شبكه چهارخانه  

عبور كربن   اكسيد خاك گاز دي   مدل از ،نهايت در .است شده
 فـرج خـاك    و خلل در محبوس شده  هواي با تا شودميداده  

 از سـپس  .جايگزين شود و فرآيند اشـباع را تـسريع بخـشد          
  .گرددمي يدار آب با دبي كم برقرارپايين مدل جريان پا

  
   خاك-پاسخ ديناميكي كل سيستم پي -4

سيستم فيزيكـي مركـب، پاسـخ        مختلف رفتار قسمتهاي 
اجزاء آن تحت    اندركنش و خارجي ديناميكي تحريك آنها به 

 يـك  كـه  اسـت  بـديهي  .باشـد مي "ديناميكي پاسخ"عنوان  
 و اءاجـز  كليه مكانيكي خصوصيات به چنين پاسخي بستگي  

بـا  . خصوصيات بارهاي دينـاميكي اعمـالي بـه سيـستم دارد          
ــتفاده از داده ــره  اس ــتگاه ذخي ــاي دس ــات،  ه ــازي اطلاع س

 شتاب پايه براي هر آزمـايش، در         زماني تاريخچه نمودارهاي
  .ترسيم گرديده است) 4(شكل 

كه ميـز لـرزه داراي حركـت يـك بعـدي        است ذكر قابل
)D1 (شـود، لـرزش    مـي  اعمـال    جهت يك در شتاب و است

 هرتـز و مـاكزيمم دامنـه        7/2داراي فركانس لرزشي     اعمالي
و ) U(شتاب پايه براي تيـپ حركـت ورودي بـا شـتاب بـالا               

  .باشد ميg08/0 و g15/0به ترتيپ ) D(شتاب پايين 
 

  ارزيابي عملكرد با بررسي پاسخ نشست پي  -1 -4
ــه صــورت تئوريــك  نشــست پــي ناشــي از دو عامــل  ،ب

 زير پي و تحكيم حاصل از زايل شدن فشار          گسيختگي خاك 
گسيختگي خاك زير پي حاصل      .باشداي اضافي مي  آب حفره 

از افت مقاومت خاك در اثر افزايش نسبت اضـافه فـشار آب             
باشـد كـه در جـدول       اي و كاهش شديد تنش مؤثر مي      حفره

اي، خاك  در اثر افزايش فشار آب حفره     . آورده شده است  ) 3(
هـا  لزجي شده و از زير پي به سـمت كنـاره           تبديل به سيال    

خالي شده و پي داخـل       اثر اين عمل زير پي     در. كندفرار مي 
  ).3(و ) 2(تصاوير رود، خاك فرو مي

  .پارامترها و مشخصات فيزيكي ماسه فيروزكوه): 2(جدول 
%FC D50(mm) Cu Cc  K(cm/s) emin emax Gs نوع ماسه  

   161 فيروزكوه  658/2  874/0  548/0  0125/0  97/0  58/2  3/0  1
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  .d و a ،b ،cدر تستهاي ) A4( شتاب پايه تاريخچه زماني ):4(شكل 

  
  .اي در تستهامقادير ماكزيمم شتاب و نسبت اضافه فشار حفره): 3(جدول 

dU  cU  bU  dD  cD  bD  a تست  
g15/0  g15/0  g15/0  g08/0  g08/0  g08/0  g1/0 شتاب ماكزيمم پايه  

  Ru1ماكزيمم   20/0  05/0  50/0  42/0  30/0  40/0  10/0
  Ru2ماكزيمم   55/0  08/0  62/0  60/0  75/0  80/0  59/0
  Ru3ماكزيمم   30/0  10/0  30/0  50/0  31/0  45/0  20/0
  Ru4ماكزيمم   80/0  07/0  64/0  52/0  72/0  70/0  40/0

  

  
  .نماي مدل قبل از اعمال لرزش): 2(تصوير 
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  .نماي مدل بعد از اعمال لرزش): 3(تصوير 

گفـت كـه فرورفـت پـي در         توان  در واقع طبق مشاهدات مي    
ايـن  . باشـد  جانبي خاك مي   ر تغييرشكل خاك به خاط   داخل

 خطوط قـائم ماسـه      كردن جانبي به صورت كمانه    تغييرشكل
اي از نشست پي ناشـي      سهم عمده .  قابل مشاهده است   رنگي

گونـه  از همين تغييرشكل جانبي خاك يا ناشي از رفتار سيال         
  .باشدخاك در حين لرزه مي

 از نشست پي ناشي از نشست عمومي زمين        ديگري بخش

نشست سـطح زمـين حاصـل كـرنش         . باشدحين لرزه مي   در
خاطر زايل شدن فشار    ه  اين كرنش ب  . باشدحجمي خاكي مي  

 با توجه بـه   . باشداي اضافي توليد شده در حين لرزه مي       حفره
سازي اطلاعات، نمودارهـاي نشـست      هاي دستگاه ذخيره  داده
 بـه ترتيـب انجـام       ز فونداسيون در هر يـك از آزمايـشها        مرك
با توجـه بـه      .اندترسيم گرديده ) 6(و  ) 5(شكلهاي    در فته،گر

شود كه در تيپ حركـت ورودي بـا دامنـه           نمودارها ديده مي  
  كمتـر از بقيـه بـوده       (b)نشـست در تـست       (D) پايين شتاب

در . باشـد است كه حاكي از عملكرد بهتر اين تيپ آرايش مي         
  (U)حالي كه براي تيپ حركت ورودي با دامنـه شـتاب بـالا              

 ولي در كل    ؛از بقيه تستها است    كمتر باز (b) تست در نشست
ضعيف  عملكرد گر نشان كه باشد،مي زياد تستها همه در تنشس
  .باشدمـي شـديد ايلـرزه حـركات طـول در شنـي ونهايـست

  

  
  .)a (تاسيون در تسنشست مركز فوند): 5(شكل 

 باشد اين است كه ستونهاي شني     اي كه حائز اهميت مي    نكته
  .اندازندخير ميتأزمان وقوع نشست و تغيير شكلها را به 

  
   تنش مؤثر و نشست پي-4-2

باربري  مقاومت تقليل پي، نشست در مؤثر فاكتور مهمترين
 آن دليل كه بوده خاك پروفيل مؤثر تنش كاهش اثر در خاك

 برشي هايتنش اعمال طي در ايحفره آب فشار اضافه يدتول
 دوام اضافه فشارهاي له ديگرأ مس، در اين ميان.استسيكلي 

  رـرعت نشست تأثيـس كه بر ميزان و است اكـخ در ديـتولي
  

  
  ).d و b ،c(تهاي نشست مركز فونداسيون در تس): 6(شكل 
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 در دو   مـؤثر تغييـرات تـنش     نمودارهاي مربوط به     .گذاردمي
مشخص شده اسـت    ) 7(متري در شكل     سانتي 35 و 15 عمق

يابيم كه پهناي نمودار تغييرات تنش      درمي اشكال ملاحظه با
   هاي ديگــر بيــشتر از تــست )a ( در دو عمــق، در تــستمــؤثر
 زايـل شـدن فـشار     نتيجه گرفت كه سرعت    توانمي .باشدمي

بيـشتر   )a(ها به جـز تـست       اي اضافي در تمام تست    آب حفره 
خاطر افزايش قدرت استهلاك اضافه فـشارهاي  ه  اين ب بوده و 
 برگـشت   پـس  .اسـت دليل وجود زهكـشهاي شـني       ه  خاك ب 
 اش، مدت زمان بيشتري    به مقدار اوليه   مؤثرتنش   كمي دوباره

 ،حـضور زهكـش   اين فرآينـد بـا       كه   طلبد مي )a(را در تست    
 .است خيلي كم مؤثر مدت زمان برگشتي تنش  شده و اصلاح  

ده در  بنابراين ميزان و سـرعت نشـست در مـدل مـسلح نـش             
   شدن رـ با كمت.باشدملاحظه ميهاي ديگر قابلبا مدل مقايسه

  

  
  ).bDو  a (ر تستهايتغييرات تنش مؤثر د): 7(شكل 

 اين واقعيت با ملاحظه     .دهدمي رخ نشست خاك در مؤثر تنش
 نسبت به تـستهاي ديگـر       )bD ( در تست  مؤثربه مقدار تنش    

 در ايـن    ،شـود  مـي  مـشاهده طور كـه      همان .گرددتوجيه مي 
 و نشست پي خيلـي    بوده بسيار اندك    مؤثرتست تقليل تنش    

 تحكيمـي خـاك     كه آن هم فقط ناشي از نشست      است  ناچيز  
  . باشداي ميبه ازاي استهلاك اضافه فشار آب حفره

 در مقابل نشست پي مؤثربا ترسيم و بررسي نمودار تنش   
توان ارتباط بين اين دو پـارامتر را بررسـي          براي هر تست مي   

ت پي براي   در مقابل نشس   مؤثر نمودار تنش    ،براي نمونه . كرد
سانتيمتري  35 عمق در براي دو نقطه   )a و bU، bD( هايتست

)σ2 (    سانتيمتري   15و در عمق )σ1 ( در شكل )ترسـيم و   ) 8
 بـا  .گردآوري شـده اسـت  ) 4( ها هم در جدول   براي بقيه تست  

 aشود كـه در آزمـايش       توجه به نمودار و جدول ملاحظه مي      
 مـؤثر  تعداد سيكل لازم براي تقليل تنش         اولاً ،)مسلح نشده (

خـاك در قيـاس بـا بقيـه     و در نتيجه نرم شدن و روانگرايـي         
 كـه   بـوده  مقدار نشست پي خيلـي زيـاد         ثانياً. باشدكمتر مي 

اضافه فشارها در خاك اسـت      علت آن نبود استهلاك مناسب      
حضور زهكشها باعث استهلاك اضافه فشار      دهد  كه نشان مي  

شدگي خاك را به     زمان نرم  د كه شواي در خاك مي   آب حفره 
  .اندازندخير ميأت

 35 در عمــق مــؤثرقــدار تقليــل تــنش طــور كلــي مه بــ
اسـت   ) 1p(متري   سانتي 15بيشتر از عمق     ) 2p (متريسانتي

زياد بـودن مقـادير     ،  )3( آن با توجه به جدول       كه علت اصلي  
ــره  ــشار حف ــافه ف ــي اض ــق م ــده در عم ــد ش ــداي تولي         . باش

   بيـشتر از منـاطق      ، در عمـق   مـؤثر  بايد مقـادير تـنش       قاعدتاً
 پديـده   و بـوده  بـرعكس     در اينجـا كـاملاً     عمق باشـد كـه    كم

  . دانست مرتبط ور پيـحض أثيرـت هـب توانيـم را شده مشاهده

.ثر در آزمايشاتؤمقادير نشست پي و تنش م): 4( جدول
dU  cU  bU  dD  cD  bD  a 
  حين نشست 95/2  22/4  24/2  64/2  81/2  53/2 95/2
kpa2825.40  بعد از نشست  67/4  22/4  36/3  93/3  39/4  88/3  44/4

1




  

  حين نشست  07/2  21/4  02/2  51/2  15/1  46/1  71/1
kpa7.31.40  بعد از نشست  20/4  21/4  95/3  92/3  16/4  85/3  19/4

2



  

سيكل چهارم سيكل چهارم سيكل پنجم سيكل پنجم سيكل پنجم سيكل بيشتر  سيكل  مورد نياز روانگرايي  - سيكل دوم
110< 

100>  
110< 

 (mm) نشست -  بزرگ  08/3  44  69/61  70  <100
Point: I  
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  ).bU و a  ،bD (نشست پي و تنش مؤثر در آزمايشاتتغييرات ): 8(شكل 

در اثـر حـضور تـنش برشـي          اين امر به اين دليل اسـت كـه        
دهـد و لـذا     از خود نشان مـي    استاتيكي، خاك رفتار اتساعي     

. باشدتوليدي درست زير پي كمتر مي     مقادير اضافه فشارهاي    
 ،قابـل اسـتنتاج اسـت     ) 7(با توجه به شكل     نكته ديگري كه    

شـان در    به سمت مقدار اوليه    مؤثرميل برگشت مقادير تنش     
باشد  سانتيمتري مي  15 سانتيمتري بيشتر از عمق      35عمق  

اضـافه فـشارها اول از منـاطق        دهـد اسـتهلاك     كه نشان مي  
تـر  شود و در ادامه به قسمتهاي كـم عمـق      تر شروع مي  عميق

دهنـد  نشان مـي  ) 8(نمودارهاي شكل   . كندمي گسترش پيدا 
 ناشي از آشفته شدن ستون خـاك زيـر          كه نشست پي عمدتاً   

و ) 4(بـا توجـه بـه جـدول         . باشدهاي عميقتر مي  پي در لايه  
 حركت ورودي و آرايـش      شود كه تيپ  مشخص مي ) 8(شكل  

ستونهاي شني بر پاسخ ديناميكي خاك مسلح شده با ستون          
توان بـه نشـستها، تعـداد    ميجمله  از آن  .گذارندشني اثر مي  

يــزان اضــافه فــشارهاي م ســيكلهاي لازم بــراي روانگرايــي و
يـل اصـلي آن بـه        اشاره نمود كـه دل     مؤثرهاي  توليدي و تنش  

پ حركت ورودي با دامنه     هاي شني در تي   رفتار متفاوت ستون  
با توجـه   . گرددبرمي) D سري(و پايين   ) U سري( شتاب بالا 

 بـريم مـي به نمودارهاي حاصله از آزمايشات به اين نكته پـي           
كه لازمه استفاده از تكنيك ستونهاي شـني بـراي مقابلـه بـا       

     : اسـت پديده مخـرب روانگرايـي بـر دو اسـاس مهـم اسـتوار          
به جهت متفاوت    نظر مورد منطقه يزيخلرزه ميزان  بررسي -1

   ،هـاي متفـاوت   بودن عملكرد ستونهاي شني در شـدت لـرزه        
 اتخاذ تيپ آرايش مناسب براي چيدن ستونهاي شني بـه           -2

 طوريه اي، بجهت استهلاك بهينه اضافه فشارهاي آب حفره      
كه اگر در عمل بتوان يك تيپ آرايش مناسبي را براي سايت       

خيزي متوسط توان در مناطق با لرزه    مي ،مورد نظر اتخاذ كرد   
  . به پايين جلوي نشستهاي خطرآفرين را گرفت

شايان ذكر اسـت كـه چـون پروفيـل خـاك بـا مقيـاس                
 به تبع آن لازم است تا روابـط مقيـاس           ،مشخصي ايجاد شده  

 نشـست و    بر روي نتايج آزمايش اعـم از تـنش، نفوذپـذيري،          
ه به غيرخطـي بـودن      ليكن با توج  . اي اعمال شود  فشار حفره 
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    نتـايج    حتي با اعمال روابط مقياس نيـز احتمـالاً         ،رفتار خاك 
طور دقيق منطبق بر رفتار واقعي پروتوتايپ       ه  از جهت كمي ب   

    كه با بزرگتر شدن ابعاد مـدل ايـن خطـا كـاهش              (باشدنمي
هـا  رفتارها و پديـده    كاملاًتوان  عد كيفي مي   ولي از ب   ،)يابدمي

  . ميز لرزه مورد مطالعه قرار دادرا در آزمايش
  
  گيريبندي و نتيجه جمع-5

خصوصيات پاسخ ديناميكي مشاهده شده سيستم       ةمطالع
 خاك با در نظر گرفتن تاريخچه زماني شتابهاي پاسخ و           -پي

اي اضافي در نقاط مختلف، چند نكته مهـم را          فشار آب حفره  
  :دهدنشان مي

    ؛شـوند صـيه نمـي   هاي قوي تو   ستونهاي شني در زلزله    -
عبارتي ستونهاي شـني در حركـات قـوي عملكـرد           ه  ب

  .دهندنشان ميرا ضعيفي 
گرفتـه   توجه به نمودارهـا و جـداول موجـود نتيجـه             با -

 ديناميكي سيستم پي و خاك شديداً      شود كه پاسخ  مي
تيپ آرايش ستونهاي شني و تيـپ حركـت    تأثير  تحت  

 ستونها در    به طوري كه بسته به عملكرد      ؛ورودي است 
 نشـستها و    ها،تيپ حركت ورودي متفاوت، مقادير تنش     

 آرايـش،  تيپهاي ميان از و باشدمي اضافه فشارها متفاوت  

 بهترين عملكرد را در كنترل مقاومـت        ،مثلثي چيدمان
  . باربري خاك دارد

 خير أ ستونهاي شني زمان نـرم شـدگي خـاك را بـه ت ـ             -
ومت بـاربري در     تقليل مقا  ،اندازند، كه در نتيجه آن    مي

خير أيا اينكـه آن را بـه ت ـ        خاك يا ايجاد نخواهد شد و     
اندازد كه پيامد آن باعـث نـاچيز بـودن نشـست در           مي

 بـه   منجـر يـا     و  مدت دوام كم خواهد بود     هايي با زلزله
هـايي بـا مـدت      هاي زياد در زلزله   أخير انداختن نشست  ت

  .دوام زياد خواهد بود
 شـدگي نـرم  هنـده د در خـاك نـشان     شتاب شدن  ميرا -

 ترسـريع  امـر  ايـن  نـشده  مسلح مدل در ه ك  بوده خاك
  .افتدمي اتفاق

با دور شدن از محل پي سطحي در عمق، نسبت فشار            -
ايـن امـر در مـورد       . شوداي اضافي بيشتر مي   آب حفره 

 ، آن قرار نگرفته باشد برعكس است      خاكي كه پي روي   
ي بـه  لذا حضور پي باعث تبديل پديده روانگرايي تنـاوب      

  . گرددجايي تناوبي ميهجاب
انـد كـه تعـداد سـيكل لازم         هاي شني باعث شده    ستون -

  .  به مقدار حداكثر، افزايش يابدRuبراي رسيدن 
كه پهناي نمـودار نـسبت اضـافه فـشار           با توجه به اين    -

 .باشـد هاي ديگر مـي    بيشتر از تست   aاي در تست    حفره
 فشار شدن ايلز سرعت كه شودمي گرفته نتيجه بنابراين

 (a)اي اضافي در تمامي تستها به جـز تـست           آب حفره 
 افزايش قدرت زهكشي زمين   به خاطر    اين و است بيشتر

سـتونهاي   لـذا  و باشدمي شني زهكشهاي وجود دليل به
  . سازندشني در روانگرايي زهكشي را ميسر مي

 .باشندين مي ي در لرزشهاي قوي تنشهاي مؤثر خيلي پا       -
هكشهاي شني در لرزشهاي قـوي چنـدان        به عبارتي ز  

كه بعد از اتمام لرزش       در صورتي  ،كنندعمل نمي مؤثر  
خوبي توانـسته اسـت فـشار آب        ه  ب استاتيكي در حالت 

كـه بيـشترين      با توجه به ايـن     .را كاهش دهد   ايحفره
دهـد،  مقدار نشست پي در حين اعمال لـرزش رخ مـي          

  علت كم تأثير بـودن زهكـشهاي شـني قابـل توضـيح            
  .باشدمي

  :دهندها به چند دليل رخ مي نشست-
  ؛شدگي و رخ دادن تغييرشكلهاي جانبي خاكنرم) الف
  ؛از دست رفتن مقاومت برشي و نشست پانچ پي) ب
هاي خاك به واسطه اسـتهلاك اضـافه        نشست لايه  )ج

  .آناي در طول زلزله و بعد از فشارهاي آب حفره
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