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  چکیده
در این مقاله با استفاده از نتایج سه سري آزمایش سـانتریفیوژ چگـونگی اثـر    

رونده بر نشست حـین و پـس از    هاي پیشگسترش عمق روانگرایی و خرابی
ــا فشــارهاي اســتاتیکی متفــاوت مــورد مطالعــه   تحریکــات دو پــی ســطحی ب

قرارگرفته است. اعماق مختلـف گسـترش روانگرایـی بـا اعمـال تحریکـات       
ــه  ــا دامن ــک ب ــانتریفیوژ    ورودي هارمونی ــدل س ــه م ــف ب ــتاب مختل ــاي ش ه

است. نتایج بیانگر سه مکانیسم (فاز) مجزا در نشست پـی اسـت    آمده دست به
 تحکـیم.  ) بـاز 3رونده و ( ) خرابی پیش2ک، () حین تحری1که عبارتند از: (

ها از نوع حجمی بوده، بیشتر نشسـت  بر خلاف میدان آزاد که در آن نشست
) اتفـاق افتـاده اسـت. عمـق     2) و (1ها از نوع برشـی بـوده و در فازهـاي (   پی

اي تحـت  ملاحظـه قابـل  طـور  بهگسترش روانگرایی رفتار پس از تحریک را 
گسترش عمق روانگرایـی   تأثیرها تحت پاسخ شتاب پیقرار داده است.  تأثیر

نشسـت   ي تـرین تحریـک علیـرغم تجربـه    ها در قـوي که پی اي گونه بهبوده، 
هـاي پـس از   رسد که نشسـت می به نظراند. تري داشتهتر پاسخ ضعیفبزرگ

هـاي سـطحی از اهمیـت بـالایی     رونـده در پـی   هـاي پـیش  تحریک و خرابی
  . گیرنداربردهاي مهندسی مورد ارزیابی قرار نمیبرخوردار باشند که در ک

رونـده، عمـق    نشست، خرابی پـیش  سازوکارپی سطحی،  :کلیديکلمات 
  روانگرایی، مطالعات سانتریفیوژ

  

  مقدمه -1
هـاي  ناپـذیري در زلزلـه  روانگرایی موجـب خسـارات جبـران   

زلزلـه باعـث بـالا رفـتن فشـار آب       اتپیشین شده اسـت. تحریک ـ 
شـود.  و در نتیجه سختی خـاك مـی   مؤثراي و کاهش تنش حفره

مقدار گسـترش عمـق روانگرایـی خـاك     شدت کاهش سختی و 
هـا را ایجـاد کنـد. ایـن     تواند سطوح مختلفی از خرابیزیر پی می

توانند ناشی از کمبود ظرفیت باربري یا نشست مفرط ها میخرابی
  هاي سطحی باشند.پی

هـاي گذشـته   مشاهدات صحرایی و مطالعـات میـدانی خرابـی   
واقـع بـر خـاك    هـاي سـطحی   نتایج بسیار ارزشمندي از رفتار پی

 1964هـاي   روانگرا را در اختیار مهندسین قرار داده اسـت. زلزلـه  
ژاپـن   2011] و 6ترکیه [ 1999]، 5-4فیلیپین [ 1990]، 3-1ژاپن [

هـا باعـث نشسـت و    هسـتند. ایـن زلزلـه    دست ازاینهایی ] نمونه7[
انــد. عمــق هــا شــدههــا و پــلهــاي ســاختمانچــرخش مفــرط پــی
متـر بـوده اسـت. یوشـیمی و      10تا  6رد بین روانگرایی در این موا

] 8] و برتالوت و همکاران [4]، آداچی و همکاران [2کیماتسو [وت
هــاي صــحرایی نمودارهــایی را بــراي تخمــین  بــا اســتفاده از داده

عـرض پـی و عمـق روانگرایـی      ي هاي سطحی بر پایـه نشست پی
  ارائه کردند.

 يا لـرزه  یـز من فراوا هاي هعلاوه بر مشاهدات صحرایی، مطالع
g1     هـاي سـطحی   و سانتریفیوژ بـراي درك مکانیسـم نشسـت پـی

ــام شــده اســت. یوشــیمی و ت    ] بــا اســتفاده از  2کیماتســو [وانج
اي و تولید و زوال اضافه فشار آب حفره يا لرزه یزمهاي آزمایش

زلزله را بررسی کرده و  اتهاي صلب ناشی از تحریکنشست پی
همبسـتگی نشسـت پـی سـطحی و عمـق      ي شـده نمودارهاي نرمال

ــا انجــام 9گســترش روانگرایــی را ارائــه دادنــد. لیــو و دابــري [  ] ب
اي منفی زیر هاي سانتریفیوژ تولید اضافه فشار آب حفرهآزمایش

] 10و و همکـاران [ ی ـپی را مورد بحث و بررسی قرار دادنـد. کوئل 
متوسط واقع بر خـاك   ي هاي با دهانههاي سطحی پلعملکرد پی
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] بـا اسـتفاده از   11وانگرا را مطالعه کردنـد. دشـتی و همکـاران [   ر
نشسـت   هـاي حجمـی و برشـی   هاي سانتریفیوژ مکانیسـم آزمایش

هـاي برشـی را عامـل اصـلی     و کـرنش  هاي سطحی را تشـریح پی
درصـد   95هـا بـیش از   هاي سطحی معرفـی کردنـد. آن  شست پین

در مقابـل   گیري کردند.اندازه اتها را در حین تحریکنشست پی
] 13]، ایشیکاوا و همکاران [12نتایج مطالعات مارکز و همکاران [

هـاي  کننـده بـودن نشسـت   ] بیانگر تعیـین 14و مهرزاد و همکاران [
] 14پس از تحریکات پی سطحی بوده است. مهرزاد و همکاران [

سـازي عـددي اثـر تـنش     با استفاده از مطالعات سانتریفیوژ و مـدل 
هـا مـورد مطالعـه قـرار داده و     را بر نشست پیها و نفوذپذیري پی

را  UBCSANDاصلاح ضـریب نفوذپـذیري خـاك بـراي مـدل      
  پیشنهاد کردند.

هدف از این تحقیق تعیین چگونگی اثر گسترش روانگرایـی  
هاي سـطحی اسـت. بـراي ایـن منظـور سـه       بر مکانیسم نشست پی

سري آزمایش سانتریفیوژ طراحی و انجـام شـده و در آن اعمـاق    
مختلف لایه روانگرا با استفاده از تعـداد زیـادي از تحریکـات بـا     

آمـده اسـت. در هـر     بـه دسـت  هاي شـتاب ورودي مختلـف   دامنه
ــنش اســتاتیکی مختلــف     ــا دو ت ــایش دو پــی صــلب ب ســري آزم

که بـا یکـدیگر اندرکنشـی ندارنـد      )پی سبک و سنگین عنوان به(
مـدل و جزئیـات تشـریح     ي مورد استفاده قرارگرفته است. هندسه

شده است. این جزئیات شـامل خصوصـیات خـاك و پـی، روش     
ها، تحلیل ابعادي و آرایش حسگرهاست. روند سازي نمونهآماده

شـده اسـت.     مفصـل شـرح داده   طـور  بـه ها و نتایج انجام آزمایش
 ها نگاشت شتابها، تاریخچه فشار آب و نشست میدان آزاد و پی
  ات ورودي ارائه شده است. در حین و پس از تحریک

  

  سازي سانتریفیوژمدل -2
سازي سانتریفیوژ بازسازي یـک میـدان مصـنوعی    اساس مدل

شتاب در یک مدل مقیاس شده است تا توزیع تنش واقعی نهشـته  
وابسـته   ماسـه که خصوصیات  خاکی به دست آید. با توجه به این

بازســازي تــنش واقعــی در مــدل     ،بــه ســطح تــنش آن اســت   
خـاك ماننـد شـرایط واقعـی      که گرددموجب می یاسمق کوچک

ــار کنــد.  ــراي مطالعــهرفت ــوتکنیکی   ي ب حاضــر از ســانتریفیوژ ژئ
) اسـتفاده شـد. ایـن    NCUدینامیکی دانشگاه ملی مرکزي تایوان (

 3 عاعشداراي  g-ton100 استاتیکی حداکثر ظرفیتوژ با یسانتریف
بـا قابلیـت تولیـد     NCUمیز لـرزان دسـتگاه سـانتریفیوژ     متر است.

لــرزان  تحریکـات پریودیـک (یـا تنــاوبی) و تصـادفی، یـک میـز      
براي به است که با یک سبد معلق یکپارچه شده است.  بعدي یک

اثـر نیـروي کوریـولیس کـه در اثـر تغییـر شـتاب         حداقل رساندن
آید، راستاي تحریـک عمـود بـر راسـتاي     سانتریفیوژ به وجود می

ایـن میـز لـرزان    اسـت.   تـه شـده  در نظـر گرف  چرخش سـانتریفیوژ 
 ي را دارد. بـازه  g80در شـتاب  کیلـوگرم   400قابلیت تحمـل بـار   

حداکثر نیـروي   وهرتز  250تا  صفرفرکانسی قابل تحمیل آن بین 
  است. یوتنن یلوک 4/53اعمال  تحریک قابل

 ي آزمایش مورد استفاده در ایـن تحقیـق یـک جعبـه     ي جعبه
و ارتفـاع  متر میلی 356، عرض مترمیلی 711با طول  1پذیرانعطاف

که بـر   است آلومینیومی سبک رینگ 38متشکل از  مترمیلی 353
براي به حداقل رساندن اصطکاك بین  اند.روي یکدیگر قرارگرفته

مجـاور اسـتفاده    ي غلتک فولادي بین هر دو حلقه 88ها، از حلقه
لـرزان سـانتریفیوژ    زی ـخـاص بـراي م   طـور  بهشده است. این جعبه 

 ي ساختار یـک نهشـته   مؤثر طور بهطراحی شده تا بتواند با دقت و 
مـدل کنـد. ایـن     بعـدي  یـک خاکی را تحت تأثیر تحریک افقـی  

هاي مربوط به انتشار امواج ها و کرنشمحفظه اجازه گسترش تنش
 صـورت  بـه توانـد  هـا مـی  دهد. هر یک از رینـگ بعدي را مییک

بلغزد و حداکثر جابجایی نسبی بین هر دو  یگريدمستقل بر روي 
ترتیب رفتار  در مقیاس مدل است. بدین مترمیلی 5/2رینگ مجاور 

مدل خواهد شـد، زیـرا    یخوب بهامواج  بعدي یکخاك در انتشار 
هـاي  جـایی جـانبی در لایـه    ههاي مختلف خاك توانـایی جاب ـ لایه

به  براي جلوگیري از نفوذ خاك خشک مختلف خاك را دارند.
هـاي  در آزمـایش  نها در آزمایش خشـک و نشـت آ  درز رینگ

از غشـاءهاي لاتکـس بـراي جداسـازي خـاك و محفظـه       ، اشباع
. این غشاء آب و خاك را در درون محفظـه نگـه   شودمیاستفاده 

  کند.دارد و از نشت آب به خارج از مدل جلوگیري میمی
 N مقیـاس هـا در  سازي فیزیکی بـا سـانتریفیوژ، مـدل   در مدل
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ــر کوچــک  ــاخته    براب ــی س ــاس واقع ــر از مقی ــده و  ت ــرخشش  چ
تر از گرانش زمین را تولید  برابر بزرگ N سانتریفیوژ میدان شتابی

سـازي سـانتریفیوژ   کند. پارامترهاي تحلیل ابعادي مهم در مدلمی
زمـان  ، مـذکور  با توجه به جـدول شده است.  ) ارائه1(در جدول 

مان تحکیم بوده و یـک اخـتلاف   زز تر ا برابر بزرگ N یدینامیک
N و زمــان تحکــیم وجــود خواهــد  یبرابــري بــین زمــان دینــامیک

استفاده از مایع ویسـکوز بـراي کـاهش نـرخ زوال اضـافه      . داشت
پارامتر زمان دینامیکی و زمـان   زيسایکسانو  ايفشار آب حفره

اسـتفاده از مـایع   ]. 15[ تحکیم مدل و شرایط واقعی مرسوم اسـت 
 صــــورت بــــهرا  خــــاك یخصوصــــیت دینــــامیکویســــکوز 

هـاي سـانتریفیوژ ایـن    آزمـایش  دهـد. تغییـر نمـی   يا ملاحظـه  قابل
انجام شده است. براي یکسـان شـدن زمـان     g80تحقیق در شتاب 

برابـــر  80تحکـــیم و زمـــان دینـــامیکی مـــایعی بـــا ویســـکوزیته 
در آب ساخته  سلولزویسکوزیته آب با استفاده از محلول متوسل 
پارامترهـا بـا    ي همـه  ،شد و مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. در ادامـه    

  مقیاس واقعی ارائه خواهند شد مگر اینکه در متن ذکر گردد.
  

  پارامترهاي تحلیل ابعادي سانتریفیوژ ):1(جدول 
  )Ng(مقیاس مدل  مقیاس واقعی پارامتر

 1 1  تنش و فشار

  N1/ 1 جابجایی
 1 1 سرعت

 N 1 شتاب

 N 1 فرکانس

  N1/ 1 زمان دینامیکی
  N21/ 1 زمان تحکیم

  

  ها یپ -2-1
هاي سـانتریفیوژ از دو پـی   ها در آزمایشسازي پیمدلبراي  

هـا از صـفحات   سبک و سنگین استفاده شد. براي ساخت این پی
. هر ه استاستفاده شد با کف صاف شکل صلب فولادي مستطیل

متــر در ســانتی 8متــر ( 4/6دو پـی داراي ابعــاد یکســان بــا عــرض  
متـر در مقیـاس مــدل)   سـانتی  12( متـر  6/9طـول  مقیـاس مـدل) و   

این که هر طبقه از سـاختمان بتنـی فشـاري تقریبـاً      فرض. با هستند

کنـد، پـی سـنگین    وارد مـی به خاك را  پاسکال یلوک 10معادل با 
 5/88 طبقـه بـا فشـار اسـتاتیکی     9سازي یک سـاختمان   براي مدل

طبقه  سهسازي یک ساختمان براي مدل و پی سبک پاسکال یلوک
  در نظر گرفته شد. پاسکال یلوک 5/31 با فشار استاتیکی

  

  هاسازي نمونهمصالح مصرفی و روند آماده -2-2
 کـه یـک   306شماره  ریز کوارتزي ي در این تحقیق از ماسه

بنــدي متحــد یــک ماســه بــد در طبقــه و بــوده 2تیزگوشــه ي ماســه
 ي ایـن ماسـه داراي تـوده    .، استفاده شد) استSPبندي شده ( دانه

است. حداقل و حـداکثر   D50=193/0و  D10=147/0، 65/2ویژه 
 5/13 وزن مخصوص خشک ماسه مورد نظـر بـه ترتیـب برابـر بـا     

اسـت.  بـر مترمکعـب    یـوتن نیلوک 3/16 وبر مترمکعـب   یوتننیلوک
روش بارش خشک با یک الگـوي  ه ب 306کوارتزي شماره ماسه 

خـاك بـا    ي شده تـا نمونـه   ریختهمنظم به درون محفظه آزمایش 
هاي هاي خاکی در ضخامتد. لایهمدرصد به دست آ 55دانسیته 

متري بـه درون ظـرف ریختـه شـد. رونـد بـارش       سانتی 3حداکثر 
هـا  سـنج قرارگیـري حسـگرهاي فشـار آب و شـتاب     ترازماسه در 
انـد.  قرارگرفتـه خـود   در محـل  تدق ـ بـا شده و حسـگرها   متوقف

ــه ــنا ب ــه ترتیــب ی ــه  نمون ــرايهمگــن و یکســان  صــورت ب ــام  ب تم
هـا نیـز   ها به دست خواهد آمد و تکرارپـذیري آزمـایش   آزمایش

سبک  هاي یپگردد. بعد از آماده شدن محیط خاکی، تضمین می
دقیـق در محـل مشـخص خـود قرارگرفتـه و       صـورت  بهو سنگین 
محفظـه بـه    سـپس . ندهـا نصـب شـد   اي شتاب بر روي آنحسگره

 با استفاده از پیچ در جـاي خـود  و  شده دادهروي میز لرزان انتقال 
  محکم شد. 

پس از قرارگیري محفظه بر روي میز لـرزان، محفظـه توسـط    
محکـم و بـدون درز بسـته شـده تـا       صـورت  بهدرپوش اکریلیک 

شـود. هـواي موجـود در درون     شـروع سـازي  اشـباع فرآیند براي 
مـداوم از آن خـارج شـده و     صـورت  بـه  خلأمحفظه توسط پمپ 

ــان هــمشــد. ایجــاد  خــلأ ــوا زم ــا  گیري شــدهمــایع ه ویســکوز ب
وارد  ايقطــره صــورت بــهو  یآرامــ بــهبرابــر آب  80ویســکوزیته 

       بـه حـدود   مـایع رونـد تـا رسـیدن سـطح      این. شدنمونه و محفظه 
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سـازي  متري بالاي سـطح خـاك ادامـه پیـدا کـرد. اشـباع      سانتی 2
سـاعت طـول کشـید. بعـد از اتمـام رونــد       36در حـدود   هـا نمونـه 
هــاي LVDTاکریلیــک برداشـته شـده و    ي صـفحه  ،سـازي اشـباع 

هـاي  ها و میدان آزاد و جابجاییگیري نشست پی ربوط به اندازهم
) 1شـکل (  گـردد. مـی  آزمـایش  ي افقی نصب شده و نمونه آماده

  شماي کلی مدل سانتریفیوژ را نشان داده است.
  

  مشخصات تحریکات ورودي -2-3
به همراه مشخصات تحریکـات   هاجزئیات مربوط به آزمایش

 بعدي یک صورت بهها مدل ارائه شده است.) 2دول (ورودي در ج
و در راستاي محور طولی نمونه لرزانـده شـد. پـیش از آزمـایش،     

گیـري سـرعت مـوج برشـی و تعیـین فرکـانس غالـب        براي اندازه
هرتز به  2و فرکانس  g01/0 ي سیستم یک سیکل سینوسی با دامنه

هرتز براي  81/1فرکانس غالب  ي دهندهنتایج نشاننمونه وارد شد. 
سیکل  15 بااصلی  کاتتحری ي نهشته خاکی مورد مطالعه بود. همه

با توجه به اینکه  .هاي مختلف اعمال شدبا دامنه یکنواخت سینوسی
 ي ها با تحریکـات مختلـف انجـام شـده اسـت و دانسـیته      آزمایش

از  E1کنـد نتـایج تحریـک    خاك پس از هر تحریـک تغییـر مـی   
TEST-1 تحریک ،E1 ،E2  وE3  ازTEST-4  و تحریکE1  از
TEST-5 ــاًخــاك  ي هــا دانســیتهکــه در آن ــوده و  تقریب یکســان ب

  دستخوش تغییر محسوسی نشده براي مقایسه ارائه خواهد شد.
  

  نتایج و بحث -3
  میدان آزاد -3-1

ــه شــده داده    ــه ارائ ــن مقال ــدان آزاد کــه در ای هــاي پاســخ می
هایی است که در ستون عمودي سنجحسگرهاي فشار آب و شتاب

). P5و  P1 ،P2 ،P3 ،P4دارند ( واقع در مرکز جعبه آزمایش قرار
بعـدي  هـاي سـه  حضور دو پی مدلی ممکن است باعث نـاهمگنی 

آب شود و نتایج میدان آزاد را تحت  جـانبی هايجـریـان و تنـش
  به مربوط هايداده نـن پیشیـاز محققی داديـد. تعـرار دهـأثیر قـت

  
  مشخصات تحریکات ورودي ):2(جدول 

شماره 
 آزمایش

 تحریک
  تعداد سیکل/فرکانس/

 شتاب ورودي
(g/Hz/cycle) 

Dr (%)/e2 

Test-1 
 0.7421/55 1/2/0.01 پیش تحریک

E1 15/2/0.18 0.7421/55 

Test-4 

 0.7421/55 1/2/0.01 پیش تحریک

E1 15/2/0.01 0.7421/55 

E2 15/2/0.02 0.7421/55 

E3 15/2/0.07 0.7452/56 

E4 15/2/0.18 0.7301/59 

Test-5 

 0.7421/55 1/2/0.01 پیش تحریک

E1 15/2/0.04 0.7421/55 

E2 15/2/0.07 0.7352/57 

E3 15/2/0.17 0.7319/58 

  
  داخل پرانتز ابعاد واقعی به متر)): شماي کلی مدل سانتریفیوژ و آرایش حسگرها (اعداد 1شکل (
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انـد  میـدان آزاد فـرض کـرده    عنوان بهاز مرکز پی را  B2 ي فاصله
هـاي مجـاور اثـر    ]. در این تحقیق نیز فرض شده کـه پـی  16، 11[

 ي ) تاریخچـه 2حداقلی بر حسگرهاي میانی داشته باشند. شـکل ( 
 E1میدان آزاد در تحریـک   يها نگاشت شتاباضافه فشار آب و 

لگاریتمی نشان داده است. شروع و  نیمه صورت بهرا  TEST-1از 
چـین مشـخص شـده اسـت. وقـوع      پایان تحریک ورودي با خـط 

   اي روانگرایی با استفاده از پارامتر نسـبت اضـافه فشـار آب حفـره    
)( ur شود:زیر تعریف می صورت بهشود. این پارامتر تعیین می  

)1                                                 (                        
0v

u
ur

σ′
=

∆  

، تـنش سـربار   ′0vσاي و ، اضافه فشـار آب حفـره  ∆uکه در آن 
   ثر اولیه است.ؤم
  

  
میدان  هاي نگاشت شتاباي و اضافه فشار آب حفره ي ): تاریخچه2( شکل

  TEST-1از  E1آزاد در تحریک 
  

 طــور بــهدر چنــد ســیکل اول )، میــدان آزاد 2مطــابق شــکل (
هـاي بـالایی شـروع    روانگرایی از لایـه  شده است؛ روانگرا کامل

پـس از پایـان    هاي پایینی گسترش پیدا کرده اسـت. شده و به لایه
 ثانیـه  250در حـدود   کـات، فشـار اضـافی آب بـراي مـدتی     تحری

مانـده اسـت.    ثابت مانده و خاك در حالت روانگرایی کامل باقی
 تـر عمیـق هـاي  تحکـیم از لایـه  در نهایت زوال اضافه فشار آب و 

کـرده  هـاي بـالایی گسـترش پیـدا     بـه لایـه   تدریج بهشروع شده و 
هــاي لایــه . دلیــل ثابــت مانــدن نســبت اضــافه فشــار آب دراســت

زیـرین   هـاي بالایی تراوش رو به بـالاي آب در اثـر تحکـیم لایـه    
  است.

بعد از اعمـال چنـد سـیکل اول تحریـک، روانگرایـی باعـث       
 ي ملاحظـه  قابـل کاهش شدید سختی خـاك و در نتیجـه کـاهش    

شــتاب امــواج عبــوري شــده اســت. نــرخ گســـترش        ي دامنــه 
تحت تأثیر شدت  شدت بهشوندگی خاك و مدت روانگرایی  نرم

هـاي فوقـانی و   روانگرایی بوده اسـت. شـروع روانگرایـی از لایـه    
نیـز   هـا  نگاشت شتابتر با استفاده از هاي عمیقگسترش آن به لایه

ــه   ــت. لحظ ــیر اس ــل تفس ــتفاده از    ي قاب ــا اس ــی ب ــوع روانگرای وق
شده است. نتایج مشابهی در   ) نشان داده2هایی در شکل ( شاخص

) مشاهده شد امـا  g04/0=amax و g07/0( سطحین تحریکات متو
) کـاهش سـختی   g01/0=amaxو  g02/0تر (در تحریکات ضعیف

که امواج برشـی در گـذر از    يا گونه بهنبوده،  ملاحظه قابلخاك 
  اند.هاي فوقانی حتی تقویت شدههاي خاك و رسیدن به لایهلایه

با  ru راتییتغبراي درك بهتر چگونگی گسترش روانگرایی، 
عمـــق در میـــدان آزاد بـــراي پـــنج تحریـــک ورودي در پایـــان  

شاخص رنگی نیـز  ) ارائه شده است. یک 3تحریکات در شکل (
شـده اسـت. رنـگ قرمـز       در سمت راست این نمودارها قرار داده

) و رنگ آبی روشـن بیـانگر   ru= 1تیره نشانگر روانگرایی کامل (
هـایی  یی با نشانهروانگرا ) است. عمقru= 0عدم تولید فشار آب (

ــکل ( ــکل، در      3در ش ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــخص ش ) مش
 گونــه چیهــ) g01/0=amax و g02/0تــرین تحریکــات (  ضــعیف

روانگرایی اتفاق نیفتاده است. عمق روانگرایـی بـراي تحریکـات    
ــط  ــه ترتیــب  g07/0=amaxو  g04/0=amaxمتوس ــر  2/7و  4/2ب مت

 ي ) کـل لایـه   g18/0=amaxتـرین تحریـک (  بوده است. در قـوي 
  خاك میدان آزاد روانگرا شده است.
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با عمق در میدان آزاد براي تحریکات مختلف (در  ru): تغییرات 3شکل (
  پایان تحریک) ي هلحظ

  

نشست میـدان آزاد بـراي تحریکـات و     ي ) تاریخچه4شکل (
ــی ( ) مختلــف را نشــان داده اســت. اگرچــه  Zliqاعمــاق روانگرای

ها قرار داشـته باشـد، امـا    تحت تأثیر پی LVDT1ممکن است که 
هـاي آن را  توان دادهبنابراین می؛ ها حداقل فرض شده استاثر آن

ها بلافاصله بعد از شـروع  نتایج میدان آزاد در نظر گرفت. نشست
تحریکات آغاز شده و تا پایان تحریکات ادامه پیدا کـرده اسـت.   

ــا قــويهرچــه تحریــک ــوده، مقــدار نشســت ه ــر ب ر حــین هــا دت
 تحریکات بیشتر شده اسـت. مقـدار نشسـت میـدان آزاد در پایـان     

به ترتیب برابـر   g18/0و  g02/0 ،g04/0 ،g07/0تحریکات براي 
  متر بوده است. نشست میـدان آزادسانتی 6/13و  2/5، 2/8، 5/3با 

  

  
  نشست میدان آزاد در تحریکات مختلف ي ): تاریخچه4شکل (

یا حتـی متوقـف شـده     افتهی کاهشبراي مدتی بعد از پایان تحریکات 
زمـانی کـه فشـار آب در میـدان      ي رسد کـه در بـازه  است. به نظر می
مانده هـیچ تحکیمـی اتفـاق نیفتـاده اسـت. در نهایـت         آزاد ثابت باقی

دوبـاره  اي حفـره  اضافه فشـار آب میدان آزاد با شروع تحکیم و زوال 
) 4) و (3هــاي (شــکل ي اســت. بــا مقایســه شــروع بــه نشســت کــرده
) مشـهود  Zliqها و گسترش عمـق روانگرایـی (  وابستگی مقدار نشست

 g 18/0و  g04/0 ،g07/0، 02/0اســت. میــدان آزاد در تحریکـــات   
  متر نشست کرده است.سانتی 7/20و  06/9، 9/11، 9/3 ترتیب هب

  

  هاپی - 3-2
فشار آب و شتاب زیـر پـی سـنگین در     ي ) تاریخچه5شکل (

 Acc8 سـنج شـتاب  اسـت.  داده نشان را TEST-1 از E1تحریک 
 این در آن هايداده و بوده معیوب پی زیر متري 12 عمق واقع در

ــایج نشــان   ــه نشــده اســت. نت ــدهنمودارهــا ارائ ــذیتأث ي دهن ي ریرپ
   ي مشاهده وجود بااست.  پی سربار از خاك رفتار ي ملاحظه قابل

  

  
زیر پی سنگین  هاي نگاشت شتاباضافه فشار آب و  ي ): تاریخچه5شکل (

  TEST-1از  E1در تحریک 
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در زیـر   وجـه  یچه ـ بـه کامل در میدان آزاد، روانگرایی  روانگرایی
 و g 1 يا لـرزه  یزممطالعات هاي سبک و سنگین مشاهده نشد. پی

سانتریفیوژ پیشین هم تولید اضافه فشـار آب منفـی در زیـر پـی را     
هـاي برشـی ناشـی از    و تنش اند. فشار سربار بزرگگزارش کرده

اضـافه فشـار آب   دهنـده بـراي کـاهش    سربار پی دو عامـل یـاري  
]. علاوه بر این خاك زیر 17در حین تحریکات هستند [اي حفره

شی از تنش برشی بـزرگ  و اطراف پی تمایل به حرکت جانبی نا
پی را دارند. این مکانیسـم باعـث اتسـاع خـاك شـده و در نتیجـه       

هاي مثبت فشار آب زمان همدهد. فشار آب زیر پی را کاهش می
)، بنــابراین 2بزرگــی در میــدان آزاد اتفــاق افتــاده اســت (شــکل  

گرادیــان هیــدرولیکی افقــی و عمــودي بســیار بزرگــی در حــین   
 بلافاصله بعـد از پایـان تحریکـات   ید که آمی به وجودتحریکات 

 200طـولانی (حـدود    زمـان  مـدت تا  باعث جریان آب به زیر پی
افزایش پیدا کرده  ايفشار آب حفرهتراوش شده و  به علتثانیه) 

یکســان شـدن فشـار آب در ترازهـاي ارتفــاعی     محـض  بـه اسـت.  
هـاي  هـاي افقـی، تحکـیم از لایـه    مختلف و ناپدید شدن گرادیان

ن شروع شده و تا سطح زمین ادامه پیدا کرده است. مکانیسم زیری
سبک مشاهده شده است، با این تفاوت که در  مشابهی در زیر پی

گیـري شـد.   ي انـدازه تـر  کوچکزیر پی سبک اضافه فشار منفی 
تـرین تحریـک بـراي    در زیر پی سنگین در قوي ruمقدار متوسط 

بـوده اسـت.    3/0و  -1/0ترتیب برابر با  متري به 2/7و  4/2اعماق 
 و 4/2ترین تحریک براي پی سبک در اعماق این مقدار در قوي

  بوده است. 6/0و  4/0متري به ترتیب برابر با  2/7
دهـد  ) نشان مـی 5) و (2( هاي شکلهاي نگاشتمقایسه شتاب

که  در مقایسه با میدان آزاد بسیار متفاوت بوده است که پاسخ پی
وت رفتار خاك زیر پـی و نیروهـاي اینرسـی    توان آن را به تفامی

خـاك زیـر پـی     ازآنجاکـه ها مربوط دانست. اعمالی از طرف پی
شـوندگی نیـز در ایـن ناحیـه رخ نـداده و      روانگرا نشده است نـرم 

 ي انـد. کـاهش دامنـه   هـا تقویـت شـده   امواج در حین عبور از لایه
در  تـوان بـه وقـوع روانگرایـی    هاي انتهایی را میشتاب در سیکل

  تر نسبت داد.هاي عمیقلایه
نشسـت پـی سـنگین را در تحریکـات      ي ) تاریخچـه 6شکل (

مختلف نشان داده است. نشست پی سنگین بلافاصله بعد از اولـین  
در حین تحریک افزایش یافتـه   سرعت بهتحریکات شروع شده و 

زیر پی و عدم کـاهش   ي ملاحظه قابلاست. با توجه به فشار منفی 
هـا  پـی  توجـه  قابلرسد که نشست ر آن به نظر میسختی خاك زی

در فاز تحریک به نیـروي اینرسـی اعمـالی از طـرف پـی مربـوط       
یـک بلـوك    صورت بهبنابراین پی و خاك سخت زیر آن ؛ است

صلب در خاك روانگرا شده میـدان آزاد فـرو رفتـه اسـت. رونـد      
  سبک مشاهده شد. مشابهی براي پی

  

  
  نشست پی سنگین در تحریکات مختلف ي ه): تاریخچ6شکل (

  

ــان تحریکــات   ــی ســنگین در پای و  g02/0 ،g04/0 ،g07/0پ
g18/0 متر نشست کرده سانتی 5/22و  5/19، 1/15، 4/4 ترتیببه

پی پس از پایان تحریکـات بـه نشسـت خـود ادامـه       اگرچهاست. 
کاسته شـده اسـت. در ایـن بـازه اضـافه       شدت بهداده، اما نرخ آن 
اي زیـر پـی افـزایش یافتـه و در نتیجـه از سـختی       فشار آب حفره

شده زیر خود فرو خاك پی کاسته شده و پی در درون خاك نرم
    رونـده ادامـه پیـدا کـرده اسـت. بـه نظـر         هـاي پـیش  رفته و خرابـی 

دار ي بر مقا ملاحظه قابلرسد که عمق گسترش روانگرایی اثر می
زمانی داشته است. در واقع هرچـه عمـق    ي نشست پی در این بازه

ها در این بـازه افـزایش یافتـه    روانگرایی بیشتر بوده، مقدار نشست
هـا بـر   کـه پـی   جالب در مورد رفتار نشست پی ایـن  ي است. نکته

ــدان آزاد در حــین تحکــیم نشســت    ــلخــلاف می ــه قاب          ي ا ملاحظ
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، g02/0اند. نشست نهایی پی سنگین در تحریـک  را تجربه نکرده
g04/0 ،g07 /0 و g18/0  ــب ــه ترتیـ  9/59و  5/28، 8/20، 9/4 بـ

، g02/0 ،g04/0متر بوده است. پی سبک نیـز در تحریـک   سانتی
g07/0  وg18/0 9/42و  5/21، 3/16، 0/4 ترتیب نشست نهایی به  

  متر را تجربه کرده است.سانتی
  

  نشست ناشی از روانگراییهاي مکانیسم -3-3
اي میـدان  ي نتایج نشست و اضـافه فشـار آب حفـره   با مقایسه
هــاي زمــانی مختلــف تغییــرات رفتــار     هــا در بــازه آزاد و پــی

رفتـار نشسـت در میـدان     یطورکل بهشود. ی مشاهده میتوجه قابل
توان به سه فاز متمایز تقسیم هاي سبک و سنگین را میآزاد و پی

پـس   زمان مدت) 2تحریک، ( زمان مدت) 1د از: (کرد که عبارتن
اي ثابــت بــوده و از تحریــک کــه در آن اضــافه فشــار آب حفــره

و  ،رونده) خاك در وضعیت روانگرایی کامل است (خرابی پیش
بــازتحکیم خــاك کــه در آن اضــافه فشــار آب   زمــان مــدت) 3(

  کند. اي تا زوال کامل کاهش پیدا میحفره
هاي بارگـذاري شـروع بـه    اولین سیکل ها بلافاصله پس ازپی

افـزایش   سـرعت  بـه ) 1ها تا پایـان فـاز (  نشست کرده و این نشست
رسد کـه زهکشـی جزئـی و نیروهـاي اینرسـی      یابد. به نظر میمی

هـا در حـین تحریکـات    دو مکانیسم غالب نشست پی ،اعمالی پی
بارگـذاري سـرعت زوال فشـار آب     سـرعت  بهباشد. البته با توجه 

 مراتـب  بـه هاي حجمـی  اي بسیار کمتر بوده و امکان کرنشحفره
هاي برشی ناشی از سربار پی است. پـس از پایـان   کمتر از کرنش

ــات بــا توجــه بــه گرادیــان     هــاي هیــدرولیکی بــزرگ   تحریک
آمده بین خاك زیر پی و میدان آزاد فشـار آب زیـر پـی     وجود به
تر شـده  افزایش یافته و خاك در اثر تولید فشار آب نرم سرعت به

دهنـد. البتـه نـرخ    هـا تحـت وزن خـود بـه نشسـت ادامـه مـی       و پی
) بــوده، امــا در 1کمتــر از فــاز ( مراتــب بــه) 2هــا در فــاز (نشســت

) بـوده و موجـب   1آن بـیش از فـاز (   زمـان  مـدت تحریکات قوي 
تغییـر   رسـد کـه  ي شـده اسـت. بـه نظـر مـی     تـر  بزرگهاي نشست
هاي برشی ناشی از کاهش ظرفیت بـاربري مکانیسـم غالـب    شکل

هاي هیدرولیکی، وسـعت  ) باشد. شدت گرادیان2نشست در فاز (

روانگرایــی، نفوذپــذیري خــاك و تــنش ســربار پــی عوامـــل       
درصـد کـل    95نشست در این فاز هستند. بـیش از   ي کننده کنترل
ي برشی ناشـی از  ها) که کرنش2) و (1ها در فازهاي (پی نشست

درصـد   5کننده است اتفاق افتاده و تنهـا  ا تعیینروانگرایی در آنه
هـا پـس از بـازتحکیم خـاك و زوال کامـل      مانـده از نشسـت   باقی

  ) مشاهده شده است.3اي در فاز (اضافه فشار آب حفره
متفــاوت بــا پاســخ نشســت  کــاملاًپاســخ نشســت میــدان آزاد 

ین بلافاصله بعد از شـروع  هاي سبک و سنگین است. سطح زم پی
هـا تـا   ) شروع به نشست کرده و ایـن نشسـت  1تحریکات در فاز (

ها تقریباً هیچ نشسـتی در  پایان تحریکات ادامه دارد. بر خلاف پی
) که در آن اضافه فشار آب ثابت بوده اتفاق نیفتـاده اسـت.   2فاز (
هــا پــس از شــروع کــاهش اضــافه فشــار آب و مکانیســم بــاز  پــی

اند. مکانیسم غالـب در ایـن   دوباره شروع به نشست کردهتحکیم، 
هـاي حجمـی ناشـی از خـروج آب و تحکـیم      فاز تجمـع کـرنش  

هاي سطحی است. روابط  به سمت لایه تر یقعم يها از لایه ها هیلا
گوناگونی بـراي تخمـین نشسـت ناشـی از روانگرایـی بـر اسـاس        

]. بـا وجـود تفـاوت    19-18هاي حجمی ارائه شده اسـت [ کرنش
هــا، هــاي نشســت در میــدان آزاد و پــیمکانیســم ي ملاحظــه قابــل
ــاا ــوز از روش  حــال ینب ــین هن ــراي   مهندس ــوق ب ــی ف هــاي تخمین
رسـد  کنند که به نظر مـی ها استفاده میهاي سازهی نشستنیب شیپ

ها که در آنها فـاز  در مورد پی خصوص بهکارانه باشد. غیرمحافظه
اي در ملاحظـه  گونـه  چیه ـالایی برخـوردار اسـت   ) از اهمیت ب ـ2(

  تحلیل و طراحی مهندسی صورت نگرفته است. 
  

  هااثر عمق گسترش روانگرایی بر پاسخ شتاب پی -3-4
درصـد) مـوج    5) طیف پاسخ شتاب (بـراي میرایـی   7شکل (

ــنج هــاي ســبک و ســنگین را بــراي  ورودي، میــدان آزاد و پــی پ
هـاي مختلـف خـاك روانگـرا     ها عمـق تحریک مختلف که در آن

هـاي  شده، نشان داده است. پاسـخ میـدان آزاد بـا اسـتفاده از داده    
متري به دست آمده  4/2نگار واقع در عمق توسط شتاب شده ثبت

هاي پاسخ داراي مقـدار حـداکثري در پریـود    طیف ي همه است.
  خاك است.  ي طبیعی نهشته پریود که بوده ثانیه 5/0حدود 
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  ها): اثر عمق لایه روانگرا بر نشست پی7شکل (

  

) کـه در آن تمـام   g18/0= amaxتحریـک ( تـرین  هرچند در قـوي 
اي روانگـرا شـده، مقـدار حـداکثر طیـف پاسـخ در       پروفیل ماسـه 

ثانیه رخ داده است که بیانگر رفتار نرم خاك روانگـرا   6/0پریود 
در  یتوجه قابلشده و در نتیجه پریود بالاتر آن است. بزرگنمایی 

) قابل مشاهده است. g01/0= amaxو  g02/0دو تحریک ضعیف (
اشـاره شـد در ایـن تحریکـات فشـار آب       تـر  شیپ ـکـه   طور همان
تحریـک   اي زیادي تولیـد نشـده و سـختی خـاك در حـین     حفره

 تغییر نکرده است. اگرچه در تحریکات متوسط محسوسی طور به
)g07/0  وg04/0 =amax (هـا  موج ورودي در هنگام رسیدن به پی

مـوج   ي تقویت شده اسـت، در میـدان آزاد شـاهد کـاهش دامنـه     
توان با تفاوت رفتـار فشـار آب در    هستیم. این تفاوت رفتار را می

در  دشـده یتولمیدان آزاد و خاك زیر پی توجیه کرد؛ فشـار آب  
امـواج ورودي   ي میدان آزاد باعث روانگرایی خاك شده و دامنه

بـه علـت رفتـار اتسـاعی      آنکـه  حـال میرا کـرده اسـت،    شدت بهرا 
ها، خاك این ناحیه روانگـرا نشـده و امـواج حـین     زیر پی ي ماسه

ها و میـدان آزاد در  شوند. پاسخ پیها تقویت میعبور از این لایه
که در آن کل پروفیل خـاك  ) g18/0 =amax(ترین تحریک قوي

ــهروانگــرا شــده  متفــاوت از تحریکــات  اي ملاحظــه قابــل طــور ب
کـه در آن اعمـاق کمتـري از خـاك روانگـرا      باشد  میتر ضعیف

هـا و میـدان   ر پـی . در این تحریک مقدار پاسخ حـداکث است شده
ــهآزاد  ــر کوچــک شــدت ب ــوج ورودي اســت. اگرچــه در   ت از م
ترین تحریک هم رفتار اتساعی و کاهش اضافه فشار آب در  قوي

تر هاي عمیقها رخ داده است، اما وقوع روانگرایی در لایهزیر پی
شـتاب   ي مانع از عبور امـواج ورودي شـده اسـت، بنـابراین دامنـه     

  هش یافته است.کا یتوجه قابل طور به
ي را تـر  بـزرگ تـر شـتاب   تحریکـات، پـی سـنگین    ي در همه

اینکـه   توجه جالب ي تر تجربه کرده است. نکتهنسبت به پی سبک
ــا دامنــه پاســخ پــی و  g02/0 ،g04/0 هــايهــا در امــواج ورودي ب

g07/0  از  تـر  بـزرگ  اي ملاحظـه  قابـل  طور بهتقریباً یکسان بوده و
هـا  است و پی g 18/0پاسخ پی در موج ورودي با شتاب حداکثر 



 بهروز مهرزاد سلاکجانی، یاسر جعفریان و عبدالحسین حداد                                                                                                                                        
 

1395سال سوم، شماره دوم، تابستان    44  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

 ؛اندي را تجربه کردهتر کوچکهاي ترین تحریک شتاب در قوي
هاي اشباع تر سنگ بستر زلزله در ماسهبنابراین موج ورودي قوي

هـاي مسـتقر بـر آن    هـا و سـازه  تر پـی به معناي پاسخ بزرگ لزوماً
سطحی بـه عمـق گسـترش روانگرایـی     هاي نخواهد بود. رفتار پی

هـا در  بستگی دارد. ذکر این نکته ضروري است کـه اگرچـه پـی   
 هرحـال  بـه انـد،  تـري داشـته  ترین امواج ورودي پاسخ ضعیفقوي

بــوده اســت و ســازه را از    ملاحظــه قابــلهــا مقــدار نشســت آن 
  خارج کرده است. پذیري سرویس

  

  هااثر عمق گسترش روانگرایی بر نشست پی - 3-5
ــايپــی نشســت )8( شــکل ــر در ســنگین و ســبک ه  عمــق براب

) نرمال شده را نشان داده است. براي Bروانگرایی که با عرض پی (
هـا، نشسـت حـین تحریکـات و     درك بهتر چگونگی نشسـت پـی  

شده است. روشن است   جداگانه نشان داده صورت بهنشست نهایی 
، زیاد شدهیش عمق گسترش روانگرایی ها با افزاکه مقدار نشست

این است که مقدار نشست حین تحریکات  توجه جالب ي اما نکته
عمـق   دیگـر  یـان ب بـه در وقایع مختلف تقریبـاً یکسـان بـوده اسـت.     

) را تحت تـأثیر  1ها در فاز (گسترش روانگرایی مقدار نشست پی
) بـا  2قرار نداده است. از طرف دیگر، مقدار نشست پـی در فـاز (  

  در واقع دلیل  افزایش یافته است. سرعت بهافزایش عمق روانگرایی 
  

  
  ها): اثر عمق لایه روانگرا بر نشست پی8شکل (

) بوده کـه در  2ها، تفاوت آن در فاز (اصلی تفاوت مقدار نشست
 مانده اسـت.   باقی اي در اعماق کم ثابتآن اضافه فشار آب حفره

بیشـتري بــراي   زمـان  مـدت هرچـه عمـق روانگرایـی بیشـتر شــده،     
تراوش رو به بالا و در نتیجه بالا ماندن فشار اضافه آب لازم بـوده  

بنـابراین بـه   ؛ و در نتیجه پی نشست بیشتري را تجربـه کـرده اسـت   
) 2ي در نشسـت فـاز (  ا کننده نییتعرسد که نفوذپذیري اثر نظر می

واضـحی بسـتگی بـه     طـور  به) 2داشته باشد. مقدار نشست در فاز (
روانگــرا دارد کــه در کاربردهــاي مهندســی مــورد   ي عمــق لایــه

  غفلت واقع شده است.
  

  گیرينتیجه -5
سه سـري آزمـایش سـانتریفیوژ بـراي ارزیـابی اثـر گسـترش        

هاي سطحی انجـام شـد. دو پـی    روانگرایی بر مکانیسم نشست پی
و کامل مورد  جزئیصلب سبک و سنگین در شرایط روانگرایی 
هـاي مختلـف مـوج    آزمـایش قـرار گرفـت. بـا اسـتفاده از شـدت      

ورودي اعماق مختلف خاك روانگـرا شـد. نتـایج نشـان داد کـه      
ــا ســه مکانیســم مشــخص کــرد: ( نشســت را مــی ) حــین 1تــوان ب

 ) بازتحکیم. بیشـتر نشسـت  3و ( ،رونده ) خرابی پیش2تحریک، (
) و در نتیجــه 2() و 1درصــد) طــی فازهــاي ( 95هــا (حــدود پــی

ها در حـین و  هاي برشی زیر پی اتفاق افتاد. خاك زیر پیکرنش
روانگـرا نشـد. ایـن رفتـار بـه اتسـاع        وجه هیچ بهپس از تحریکات 

ها و خاك سـخت  ها نسبت داده شد. در این فاز پیخاك زیر پی
یک بلوك صـلب در خـاك    صورت بهزیر آن در حین تحریک 

دند. پس از پایان تحریکـات اضـافه   روانگراي میدان آزاد غرق ش
کـاهش   بـه علـت  فشار آب زیر پی افزایش یافته و سختی خـاك  

کاهش یافت. در نتیجـه پـی در خـاك نـرم زیـر خـود        مؤثرتنش 
) بــراي تحریکــات 1نشســت کــرد. اگرچــه نشســت پــی در فــاز ( 

 طـور  بـه برابـر بـود، امـا عمـق گسـترش روانگرایـی        نسـبتاً مختلف 
) را تحت تـأثیر قـرار داد. در   2پی در فاز (نشست  اي ملاحظه قابل

از پایان تحریکات اتفاق افتـاده   سپرونده  واقع نوعی خرابی پیش
است. هر قدر عمق گسترش روانگرایـی بیشـتر باشـد مقـدار ایـن      

تـري را  رونده بیشـتر بـوده و پـی نشسـت بـزرگ      هاي پیشخرابی



                                                                                           هاي سطحی در شرایط روانگرایی با استفاده از مطالعات سانتریفیوژرونده پیهاي پیشارزیابی خرابی

45ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1395سال سوم، شماره دوم، تابستان 
 
 
 

أثیر رسد که نشست این فاز تحـت ت ـ تجربه کرده است. به نظر می
) که 3نفوذپذیري خاك باشد. همچنین مقدار نشست پی در فاز (

  است. پوشی چشم قابلهاي حجمی حاکمند در آن کرنش
ــی  ــس از   مکانیســم نشســت پ ــدان آزاد در حــین و پ ــا و می ه

واضح متفاوت بوده است. بیشتر نشسـت میـدان    طور بهتحریکات 
ق افتـاده  ) اتفـا 3) و (1هاي حجمـی و در فـاز (  آزاد در اثر کرنش

در تحریکـات   خصـوص  بـه ها در مقایسه بـا میـدان آزاد   است. پی
دهـد  اند. نتایج نشان مـی تري را تجربه کردهنشست بزرگ تر يقو

افزایش پیدا  سرعت بهها با افزایش عمق روانگرایی که نشست پی
ها با عمق روانگرایی متناسـب  مقدار نشست حال بااینکرده است. 

ها بیشتر تحت تـأثیر  روانگرایی بیشتر باشد پینیست. هر چه عمق 
   خلاصـه   طـور  بـه انـد.  ) قرارگرفتـه 2فاز ( ي رونده هاي پیشخرابی

هـا بـا   ناشـی از روانگرایـی پـی    رسد که تخمین نشسـت به نظر می
در کاربردهـاي   طورمعمـول  بـه هاي حجمی کـه  استفاده از کرنش

-و غیرمحافظـه  دهکنن گمراهگیرند مهندسی مورد استفاده قرار می

  کارانه است.
تري داشته است. پی سنگین در مقایسه با پی سبک پاسخ قوي

تحت تأثیر عمق گسترش روانگرایی  شدت بهها نیز پاسخ شتاب پی
شتاب در تحریکی که باعـث روانگـرا    ي بوده است. کاهش دامنه

تـر  خاکی شده در مقایسه با تحریکات ضـعیف  ي شدن کل نهشته
تــرین تحریــک پاســخ ســت. در واقــع پــی در قــوي بیشــتر بــوده ا

بنابراین به  ؛تري در مقایسه با تحریکات متوسط داشته است ضعیف
 ملاحظـه  قابلرسد که در مواردي که گسترش روانگرایی نظر می

  اي است.تر از طراحی سازهاست طراحی ژئوتکنیکی بحرانی
  

  يسپاسگزار
پژوهشی مصـوب   ي هاي این مقاله در راستاي پروژهآزمایش

 ونقـل  حمـل و تحت حمایت شرکت مـادر تخصصـی زیربناهـاي    
ــا کــد   ــایش  Geo-93-001کشــور ب ــت. آزم ــاي صــورت گرف ه

سانتریفیوژ این مقاله با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ دانشگاه ملی 
از همکـاري   وسـیله  ینبـد شـده کـه     ) انجامNCUمرکزي تایوان (

  آید.دکتر لی، دکتر هانگ و دکتر چانگ قدردانی به عمل می
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The effect of liquefaction depth on co-seismic and post-seismic settlements of shallow foundation has been 

studied using three centrifuge test series. The models were constructed in 1/80 scale and subjected to the centrifugal 

acceleration of 80g. They involved two rigid foundations with two different static surcharges and sufficient spacing 

to minimize the interaction. Poorly graded sand known as No. 306 sand with a relative density of 55% was used. 

The model was excited with a 15-cycle sinusoidal base motion having constant amplitude and 2 Hz frequency.  

In the free-field, liquefaction occurred in the shallower layers first, propagated rapidly to the deeper layers. The 

full depth of soil profile was liquefied in the strongest event. The liquefied depths were about 2.4 m and 7.2 m for 

amax=0.04g and amax=0.07g, respectively. Liquefaction caused severe deterioration of soil stiffness resulted in 

significant decay of accelerations. After excitation ceased, upward seepage from deeper layers enforced the 

shallower layers to remain in liquefied state for longer time. The free-field settlement commenced immediately after 

the first cycles and accumulated until excitation ceased. Its rate stopped for a while. The free-field settlement began 

again and continued up to full EPWP dissipation. 

Large negative EPWP was observed beneath the foundations, which are attributed to the deviatoric stress induced 

by their surcharge and soil dilation due to lateral movement of subsoil. Amplification was observed in acceleration time 

histories within the foundation soil, which is attributed to the negative EPWP generated in this zone. Large horizontal 

and vertical hydraulic gradient was developed during shaking, causing water flow towards the foundations. Once the 

water pressure equalized in each level, reconsolidation commenced. The foundations settled linearly with time during 

shaking with decreasing rate after excitation ceased. The extent of liquefaction had a major impact on the foundation 

settlement in this period. The higher the extent of liquefaction, the more the foundation settlement occurred. It seems 

that partial bearing failure and the inertial forces are two dominant mechanisms. 

The settlement and EPWP time histories can be separated into three different phases: (1) shaking, (2) progressive 

failure, and (3) reconsolidation. The rate of settlement significantly decreased during the second phase. Previous 

researchers noted that most of foundation settlement occurs during shaking period, but the results of this research 

show that most of the foundation settlement occurs after shaking. Foundation settlement continued progressively 

due to partial bearing failure and strength loss in the foundation soil. It seems that liquefaction extent and soil 

permeability have major impact on Phase (2). The thicker the liquefied layer or the lower the permeability of 

foundation soil, the longer time the foundation has to settle. Although the foundation settlement is significant in this 

phase, it has been neglected in geotechnical designs.  

The foundation settlement mechanisms are clearly different from that of the free-field. Volumetric-induced 

deformations are dominant mechanisms in the free-field, whereas, deviatoric-induced strains are the main cause of 

foundation settlement. It seems that the widely used procedure for the estimation of liquefaction-induced settlements 

of shallow foundations that is based on volumetric strains might be revised. 
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