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 صحیح 1به این ترتیب گزینه . وانگرایی دارند لذا در اینجا احتمال پتانسیل روانگرایی وجود نداردر
  .است
  3گزینه ) 13(

10PI پیش از این دیدیم به ازاء  10PI ندارد اما براي CRR تاثیري بر ≻ f یک ضریب 
)افزاینده بصورت   )1 0.02 10F PI= +  ضرب شده و مقاومت سیکلی در برابر CRR بر −

  . صحیح است3لذا گزینه . دهد می روانگرایی را افزایش 
  

  
  وقوع روانگرایی و شتاب وارد بر ساختمان. 8

ه ماسه با اعمال زلزل. بر روي ماسه یک ساختمان قرار دارد. یک لایه ماسه شل اشباع مفروض است
سوال این است که با روانگرا شدن ماسه در حین وقوع زلزله آیا شتاب وارد بر . شود میشل روانگرا 

  )؟کند مییا تغییري ن(؟ شود مییا کم شود  میساختمان زیاد 
. میتوان براي پاسخگویی به سوال ماسه روانگرا شده را در حالت اغراق آمیز با آب جایگزین کرد

  .یم فرض کنیم ساختمان بر روي آب قرار گرفته استتوان میشود  می وقتی ماسه روانگرا
ند از آب عبور کنند و به سطح زمین و پی سازه برسند؟ امواج توان می آیا امواج زلزله حالت ایندر 
د از آب عبود کند اما موج توان می Pموج .  هستندS  و Pیابند امواج  می که درون زمین انتقال اي   لرزه
S عبور ) یا همان ماسه روانگرا شده در حالت اغراق آمیز(ي از آب تر کم توانایی ندارد فلذا امواج  چنین

  . شود میي به ساختمان منتقل تر کمخواهند کرد و شتاب 
مدرن استفاده از مصالح خیلی نرم در پی را پیشنهاد هاي  براي سازهاي   تکنولوژي ایزوله سازي لرزه

هاي  یجاد نیروي برشی قوي که باعث بوجود آمدن شتاب بالایی در پی ساختماند از اتوان میکه  دهد می
روانگرا شده هم صادق است زیرا مدول برشی به هاي  همین قانون در لایه. اجتناب کندشود  میبزرگ 

این . شود میسطحی زمین منتقل نهاي  طور قابل توجهی کاهش یافته و تنش برشی زیادي به لایه
یعنی شتاب در سطح برابر است با نسبت نیروي برشی در . شود میابطه نیوتن تعریف پدیده بوسیله ر

Fa. لایه روانگرا بر روي جرم توده خاك
m

 = 
 

   

 کوبه نشان 1995الف و ب تاریخچه شتاب زمان در دو عمق مختلف را در زلزله -4دو شکل 
 متري زیر لایه روانگرا شده 83 شکل ب در عمق در شکل الف شتاب در سطح زمین و در. دهند می 

  .نشان داده شده است



  31  ها روانگرایی خاك/ فصل اول  

  
 درقیاس با شکل ب اند شتابهایی که به سطح زمین رسیده. تاریخچه شتاب زمان در سطح زمین.  الف.4شکل 
  . هستندتر کم بسیار اند  متري سطح زمین را ثبت کرده83عمق هاي  که شتاب

ین شتاب ثبت شده در تر بیشاب ثبت شده در سطح زمین از ین شتتر بیششود  میآشکارا دیده 
نکته مهم دیگر آنکه شتاب ثبت شده در سطح زمین پریود . باشد می تر کم متري سطح زمین 83عمق 

طولانی تري از حرکت در زیر سطح زمین دارد که ناشی از نرم شدن لایه روانگرا شده و طولانی شدن 
افزایش پریود در سطح زمین در پاسخ سرعت و تغییرمکان تاثیر . )پدیده رزنانس(پریود طبیعی است 

. زیرین استهاي  پس از انتگرالگیري بر حسب زمان، پاسخ سطح زمین بزرگتر از پاسخ لایه. گذارد می
سنگین واقع در سطح زمین خسارت هاي  بنابراین، اگرچه کاهش یافتن شتاب محتملا براي سازه

حیاتی هاي  تغییرمکان اضافی براي تاسیسات مدفون در خاك و سازهآورد اما  می ي بوجود تر کم
  .خطرناکند

  خودآزمایی. 9
  )95دکتراي آزاد  (؟شود مینرسوبی اشباع باعث کدام پدیده هاي  وقوع روانگرایی در لایه .14

  افزایش شتاب وارد بر ساختمان و پریود غالب آن. 2    کاهش ظرفیت باربري ساختمان. 1
  خاکیهاي  ناپایداري شیروانی. 4    سبک مدفونهاي  دن سازهبالا آم. 3

رسوبی اشباع در زیر یک ساختمان در حین وقوع زلزله هاي  وقوع روانگرایی در لایه .15
  )92دکتراي سراسري  (؟شود میباعث کدام پدیده 
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   افزایش شتاب وارده به ساختمان و کاهش ظرفیت باربري خاك زیر پی.1
   به ساختمان ولی بدون تاثیر بر ظرفیت باربري خاك زیر پی  کاهش شتاب وارده.2
   بدون تاثیر بر شتاب وارده به ساختمان ولی کاهش ظرفیت باربري خاك زیر پی .3
   کاهش شتاب وارده به ساختمان و کاهش ظرفیت باربري خاك زیر پی.4

  
  2گزینه ) 14(

همچنین پریود سازه نیز شود  میها  خاك زیاد در ظرفیت باربري روانگرایی باعث کاهش بسیار
هاي   شیروانی خاکی و سازهدانیم میاز طرفی . اما شتاب وارد بر آنها کاهش خواهد یافت. یابد میافزایش 

اما با کاهش سختی  دهد میلذا لایه روان شده، شتاب اعمالی به سازه را کاهش . شوند می سبک ناپایدار 
  .ي شودتر بیشد منجر به تغییر مکان توان میرابطه زیر پریود ارتعاش را افزایش داده و خاك طبق 

2 mT
k

π=  

  4گزینه) 15(

  
  

   در محیط انتشار ها فاصله مولکولعبور امواج مکانیکی تابع . 10
بوده اما در محیط تر   محیط مایع حرکت سخت، درکنند می حرکت تر  امواج در محیط جامد راحت

حال سوالی که مطرح است . شوند می منتقل تر   سختها گازي به دلیل فاصله مولکولی زیاد، مولکول
و در گازها بسیار تر   اما در محیط مایع سختکند میاینکه چرا موج در محیط جامد به راحتی عبور 

در کنار هم قرار دارند وقتی موج به ذره اول برسد در ؟ فرض کنیم دو ذره جامد شود میسخت منتشر 
از طرفی چون ذره جامد با توجه به مدولش توان تحمل .کند میآن تنش و کمی تغییر شکل ایجاد 

تنش را دارد در برابر آن مقاومت کرده و با کمی تغییر شکل انرژي ایجاد شده را به ذره مجاورش 
به . کند میذره جامد دوم هم به همین صورت عمل . گردد می   و خودش به حالت اول برکند میمنتقل 

یعنی . یم همین بحث را بسط دهیمتوان می. شویم می این ترتیب در ذرات جامد با انتقال تنش مواجه 
د؟ توان میحال آنکه در فاز مایع نشود  میاین سوال را طرح کنیم که چرا موج برشی در فاز جامد منتقل 

با توجه به مدول برشی (ذرات جامد توان تحمل برش را دارند .  پاسخ روشن استبا مقدمه گفته شده
هاي  حال آنکه در بین مولکولشود  میفلذا با توجه به مکانیزم گفته شده شده موج برشی منتقل ) شان

پس از انتقال تنش به یک مولکول مقاومتی ) شود میصفر فرض (مایع به دلیل کم بودن مدول برشی 
در فاز گاز شرایط شدیدتر از فاز مایع . و طبیعتا امکان انتقال موج بسیار کم خواهد بود هدد میرخ ن



  33  ها روانگرایی خاك/ فصل اول  

  .دهد میاست و اساسا انتقالی رخ ن

  ؟شود میآیا رس روانگرا . 11
  ها معیار اصلاح شده چینی. الف

رها که طی دو دهه گذشته پرکاربردترین معیا دهد می را نشان ها  معیار اصلاح شده چینی5شکل 
اعلام کردند در ) 1982(و سید و ادریس ) 1979(وانگ  .روانگرا بوده استهاي  خاكبراي تعریف 

  : برقرار باشد احتمال بروز روانگرایی در رس وجود داردهمزمانصورتیکه سه شرط زیر به طور 
رس ، خاك ها در تعریف چینی. ( درصد باشد15 از تر کم میلیمتر 005/0درصد ذرات ریزتر از ) 1(

در حالیکه در روش متحد این میزان شود  می میلیمتر تعریف 005/0معادل اندازه ذرات کوچکتر از 
  .) میلیمتر بود002/0
  . درصد باشد35 از تر کمحد روانی ) 2(
  . درصد حد روانی باشد90 از تر بیشدرصد رطوبت خاك ) 3(

براي مثال حد روانی آن (اشد  درصد داشته ب35 از تر کمباید دقت داشت خاك رسی که حد روانی 
پس شود  میبه این مفهوم است که با رطوبت کمی خاك در حالت استاتیکی روان )  درصد باشد25

همچنین . د ساختار جامد خود را از دست بدهدتوان میو با کمی تحریک هم اي   طبیعتا در شرایط لرزه
ی آن باشد به این معناست که در  درصد حد روان90 از تر بیشاگر خاك رسی داراي درصد رطوبتی 

 و براي مثال کمی آب با بارندگی یا تراوش وارد خاك باشد میحالت استاتیکی هم در مرز روان شدن 
لذا این ). بر اساس حدود اتربرگ(شود محتمل است خاك به حالت روان درآمده و وارد فاز روانی شود 

رسی که بر هاي  خاكي آنکه آن دسته از جمع بند. خاك تحت زلزله هم محتمل است روانگرا شود
اساس حدود اتربرگ حد روانی کمی داشته و رطوبت طبیعی خاك به حد روانی آن نزدیک باشد 

   .محتمل است طی زلزله روانگرا شوند

  
شور خورده احتمال روانگرایی ندارد در حالیکه بخش سفید محتمل براي ها بر اساس ضوابط بالا محدوده. 5شکل 

  . ایی استروانگر
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 ناقص است و مقدار ها  معیار چینی"درصد ریزدانه رسی"برخی تحقیقات نشان داد بخش مربوط به 
موارد زیادي از ( در خاصیت خمیري دارد ها ي نسبت به سهم کلی ریزدانهتر کمریزدانه رسی اهمیت 

راین استفاده از معیاري بناب).  درصد وجود دارد15 تا 10با ریزدانه رسی بیش از هاي  خاكروانگرایی در 
  .جدید توصیه شد

  روش سید و همکاران. ب
ریزدانه هاي  خاكمعیار جدیدي را براي ارزیابی استعداد روانگرایی ) 2003(سید و همکاران 

به . با درصد ریزدانه زیاد استهاي  خاكاین پیشنهاد براي بررسی قابلیت روانگرایی . پیشنهاد کردند
را جدا کرده و رفتار کلی خاك تر   ذرات درشتها درصد ریزدانه کافی که ریزدانهداراي هاي  خاكعبارتی 

 که مقدار ریز دانه بیش از دهد میمعمولا هنگامی رخ تر  این جداسازي ذرات درشت. کنند می را کنترل 
  . درصد باشد20

  
) 1. (ت قابل رجوع استاین نمودار براي دو حال. ریزدانههاي  خاكبررسی محدوده روانگرایی براي . 6شکل 

درصد ریزدانه خاك ) 2. ( درصد باشد12 درصد و دامنه خمیري آن بزرگتر از 20 از تر بیشدرصد ریزدانه خاك 
  . درصد باشد12 از تر کم درصد و دامنه خمیري آن 35 از تر بیش

 که در بالاي آن عملا هیچ U که مرز جدایی رس و لاي است و همچنین خط A خط 6در شکل 
 نشان C و A ،B  بر اساس شکل، سه ناحیه. د وجود داشته باشد نشان داده شده استتوان میکی نخا

  . داده شده است
در نظر گرفته اي   بالقوه مستعد روانگرایی لرزههاي  خاك به عنوان Aدر ناحیه ها  خاك) الف(
  .شوند می

  .ند مستعد روانگرایی باشندتوان می Bناحیه هاي  خاك) ب(
نیستند، اما اي    معمولا مستعد روانگرایی لرزهB و A یعنی ناحیه خارج از Cناحیه هاي  خاك) ج(

  .باید براي پتانسیل کاهش مقاومت ناشی از دستخوردگی کنترل شوند
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، روانگرایی ناشی از بارگذاري شود می کنترل ها  در خاکهایی که رفتار آنها توسط ریزدانه:Aناحیه 
 یا غیرخمیري باشند و یا لاي یا رس لاي دار با ها که این ریزدانه دهد میسیکلی عمدتا در حالتی رخ 

LL%37(خاصیت خمیري کم  PI%12و  ≥ و نیز مقدار رطوبت بالایی نسبت به حد روانی ) ≥
)داشته باشند )0.85LLω f .غیر خمیري و یا با خاصیت لاي دارهاي   و ماسهها در واقع لاي 
با قابلیت روانگرایی باشند چرا که نه تنها ممکن هاي  خاكند از جمله خطرناکترین توان میخمیري کم 

است به صورت سیکلی روانگرا شوند بلکه محتوي آب خود را به خوبی نگاه داشته و در اثر نفوذپذیري 
در ها  خاكاین دسته از . گیرد می به آرامی صورت اي   پایین در آنها از بین رفتن اضافه فشار آب حفره

بالقوه مستعد براي روانگرایی ناشی از بارهاي هاي  خاك قرار گرفته و به عنوان 6 از شکل Aناحیه 
  .شوند می سیکلی در نظر گرفته 

بالقوه مستعد و غیر هاي  خاك در داخل یک محدوده انتقالی میان Bقرار گرفته در ناحیه هاي  خاك
 به ویژه –ممکن است در برخی موارد مستعد روانگرایی باشند ها  خاكاین . عد روانگرا قرار دارندمست

 اما تمایل به شکل – درصد حد روانی آنها باشد 85هنگامی که درصد رطوبت طبیعی آنها بیش از 
تی از سخاي   ي داشته و ممکن است به مفهوم کلاسیک یعنی از دست دادن بخش عمدهتر بیشپذیري 

لازم به ذکر است که در کنار . برشی سیکلی نسبتا کوچک روانگرا نشوندهاي  و مقاومت در کرنش
طبق . چسبنده نیز باید کنترل شودهاي  خاكکنترل استعداد روانگرایی سیکلی، میزان حساسیت این 

 مقاومت  معمولا داراي پتانسیل از دست دادن4 از تر بیشرسی با حساسیت هاي  خاك، ها برخی توصیه
  .هستند
 معمولا بالقوه مستعد روانگرایی ناشی از بارگذاري سیکلی Cقرار گرفته در محدوده هاي  خاك

ند حساس بوده و نسبت به از دست دادن مقاومت در طی دست خوردگی یا تغییر توان مینیستند اما 
  .برشی زیاد آسیب پذیر باشندهاي  شکل

  شوند؟ می  روانگرا ها شنآیا . 12
یک مثال . شنی به طور بالقوه مستعد تولید فشار منفذي تناوبی و روانگرایی هستندهاي  اكخ

 1995در زلزله سال ) شنها(درشت دانه هاي  خاكمناسب در زمینه وقوع روانگرایی در شنها، روانگرایی 
فتار این ر. ی از جنس گرانیت هوازده به طور گسترده روانگرا شدندهای ه که در آن لایباشد میکوبه 
  :از دو جهت متفاوت استاي   ماسههاي  خاكنسبت به خویشاوندان ریزترشان یعنی ها  خاك
منفذي ایجاد شده در هاي  ند فشارتوان میبه مراتب نفوذپذیرتر هستند و در نتیجه ها  خاكاین . الف

  .اثر بارگذاري تناوبی را به سرعت از بین ببرند
به ندرت به آرامی انباشته ها  خاكشنی، این هاي  خاكرگتر  ذرات بزتر بیشبا توجه به جرم . ب

ریزتر با آن اي   ماسههاي  خاك اوقات در حالت خیلی سست، که اغلب در تر بیششده و از این رو 
از خیلی سست تا خیلی متراکم را شامل اي   محدودهاي   ماسههاي  خاك. گیرند می، قرار نشود میبرخورد 

درشت دانه نسبتا غیر معمول هاي  خاكشنی و هاي  خاكضعیت خیلی سست در شوند، در حالیکه و می 
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  .است
 به باشد میها  خاكدرشت دانه شنی که خصوصیت آشکار این نوع از هاي  خاكزهکشی مناسب در 

  :د از بین برودتوان میواسطه هر یک از عوامل زیر 
  .فرا گرفته باشنداي   را همانند محفظها ه خاك، اطراف این نوع از تر کممصالح ریزتر با نفوذپذیري . 1
ریزدانه در داخل خلل و فرج میان ذرات درشت دانه سبب عدم زهکشی مناسب هاي  خاكوجود . 2

 ،50Dو نه اندازه متوسط ذرات یا  10Dلازم به ذکر است که اندازه موثر ذرات خاك یعنی (داخلی شود 
  .)نزدیکترین همبستگی را با نفوذپذیري خاك دارد

به قدري بزرگ باشد که مسیري که باید در طی زلزله در ) شنها(ابعاد لایه خاك درشت دانه . 3
  .امتداد آن زهکشیِ سریع رخ دهد، طولانی شود

به طور کلی در مورد خاکی که ناحیه شنی منحنی دانه بندي آن بزرگ است، چنانچه ضریب 
هر . شود می باشد، خاك به عنوان غیر روانگرا شناخته تر بیش سانتیمتر بر ثانیه یا 3پذیري برابر نفوذ

 قرار گرفته باشد، - نظیر رس یا سیلت–چند چنانچه این لایه خاك در زیر یک لایه با نفوذپذیري کم 
  .باید با آن به عنوان خاکی که امکان وقوع روانگرایی دارد برخورد نمود

در صورتیکه شود  مین یک معیار فنی به منظور ارزیابی پتانسیل روانگرایی شنها گفته به عنوا
50 10D mm≤  10و 1D mm≤ باشد احتمال روانگرا شدن دارند.  

 درصد شن که اشباع هستند، در شرایط زلزله و بارهاي 50حاوي هاي  خاك .16
  )94ي دکتراي سراسر (:دینامیکی

50در صورتیکه داراي . 1 10D mm≤  10و 1D mm≤  شوند می باشند حتما دچار روانگرایی.  
50در صورتیکه داراي . 2 10D mm≤  10و 1D mm≤ باشند احتمال روانگرا شدن دارند.  
50در صورتیکه داراي . 3 10D mm≥  10و 1D mm≥ باشند احتمال روانگرا شدن دارند.  
  .شوند میشنی تحت هیچ شرایطی دچار روانگرایی نهاي  خاك. 4

  
 2 یا 1 قطعا ها در صورتیکه با ضابطه روانگرایی شنها پیش از این آشنا نبوده اید با توجه به گزینه

 را بسیار بزرگ فرض کرده پاسخ ها  با یک تحلیل منطقی که سایز دانه3حیح است زیرا گزینه ص
  . صحیح است2 گزینه .صحیحی نخواهد بود

  
  رفتار ماسه شل تحت بارگذاري سیکلی با دستگاه سه محور سیکلی .  13

20.4 درصد تحت تنش انحرافی سیکلی 38 یک ماسه شل اشباع با تراکم نسبی  kg
cm

و  ±



  

  دوم فصل
 دیوار حائل تحت بار لرزه اي

  ئل تحت اثر بارهاي استاتیکیبر دیوارهاي حااي   مقدمه. 1
پیش از اینکه وارد بحث درباره رفتار دیوارهاي حائل تحت اثر بار زلزله شویم در مورد دیوارهاي 

به طور کلی فشار جانبی . شویم می حائل تحت اثر بارهاي استاتیکی بحث خواهیم کرد و نکاتی را یادآور 
که به شود  میحالتی که دیوار از خاك پشتش دور  .وارد بر دیوار حائل در سه حالت قابل بررسی است

که به آن حالت مقاوم شود  میآن حالت محرك گویند، حالتی که دیوار به خاك پشتش نزدیک 
باید .  که به آن حالت سکون گویندکند میگویند و حالتی که دیوار نسبت به خاك پشتش حرکت ن می 

گویی خاك در حال هل دادن دیوار است شود  میر توجه داشت وقتی در حالت محرك دیوار از خاك دو
گویی دیوار در حال هل دادن خاك شود  میو در مقابل وقتی در حالت مقاوم دیوار به خاك نزدیک 

  .کنیم می  و در قالب تست نکاتی مفهومی را طرح زنیم میبراي جا افتادن بحث سري به موارد زیر . است
  یروي محرك کل وارد بر دیوارتاثیر زاویه شیب خاکریز بر ن .1بحث 

  ): aP( فشار جانبی خاك در حالت محرك ) i(با افزایش زاویه شیب خاکریز 

  
  .کند تغییري نمی. 3      .یابد می  کاهش . 2    . یابد می  افزایش . 1

0iبراي مثال ابتدا زاویه شیب خاکریز : پاسخ اکریز افقی است، سپس زاویه شیب است و خ =
، در حالت محرك چون خاك به دیوار فشار شود می و خاکریز به دیوار مسلط یابد میخاکریز افزایش 
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ید از رابطه کولمب هم این مورد را به توان می. یابد میآورد لذا نیروي محرك وارد بر دیوار افزایش  می 
  .طور کمی بررسی کنید

  :داریم iو زاویه شیب اي   ك و خاك دانهبراي دیوار بدون اصطکا
2 2

2 2

cos cos coscos
cos cos cos

a
i ik i
i i

φ

φ

− −
=

+ −
   

مطابق جدول زیر هر چه زاویه شیب خاکریز افزایش یابد ضریب فشار شود  میطبق این رابطه دیده 
)جانبی خاك در حالت محرك  )ak  یابد میافزایش.  

ka  

38=Ф  34=Ф  30=Ф  i 

24/0  28/0  33/0  0  
25/0  29/0  35/0  10  
28/0  34/0  41/0  20  

   
  تاثیر زاویه شیب خاکریز بر نیروي مقاوم کل وارد بر دیوار .2بحث 

  ؟کند میچه تغییري )  pP( در بحث قبل  در حالت مقاوم، فشار جانبی خاك 
  .کندتغییري نمی. 3      .یابد می  کاهش . 2    .یابد می  افزایش . 1

در حالت مقاوم چون دیوار قصد هل دادن خاك را دارد چون با افزایش زاویه شیب، خاکریز : پاسخ
د به خاك مسلط شود پس فشار جانبی حالت مقاوم توان میلذا دیوار نشود  میکاملا سوار بر دیوار 

  : در حالت مقاوم داریمبر اساس رابطه کولمب براي ضریب فشار جانبی. یابد میکاهش 

2 2

2 2

cos cos coscosi
cos cos cos

p
i ik
i i

φ

φ

+ −
=

− −
   

kp  
38=Ф  34=Ф  30=Ф  i  

2/4  5/3  3  0  
9/3  3/3  77/2  10  
2/3  6/2  1/2  20  
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  .یابد میافزایش  pkبا افزایش زاویه شیب خاکریز شود  میدیده 
   دیوارتاثیر هندسه دیوار بر فشار جانبی محرك کل وارد بر .3بحث 

با فرض یکی بودن خاك پشت دیوار در هر سه مورد در کدام حالت فشار جانبی اعمالی 
در هر سه حالت ارتفاع دیوار و حجم دیوار یکسان ( است؟ تر بیشدر حالت محرك به دیوار 

  ).است

  
  .هر سه یکسان است. 4    3. 3    2. 2      1. 1

اما در این سوال هندسه دیوار مورد بحث در دو بحث اول هندسه خاکریز مورد سوال قرار گرفت 
که خاك کاملا مسلط بر دیوار شود  میین فشار به دیوار اعمال تر بیشدر حالت محرك زمانی . است
ین تر بیشاست که خاك پشتش کاملا به دیوار تسلط دارد و اي   به گونه) 3(در این بین دیوار . باشد

  3گزینه : پاسخ .کند میفشار را به آن وارد 

  تاثیر هندسه دیوار بر فشار جانبی مقاوم کل وارد بر دیوار .4بحث 
در بحث قبل با فرض شرایط یکسان فشار جانبی اعمالی در حالت مقاوم در کدام حالت 

   است؟تر بیش
  . استهر سه یکسان. 4    3. 3    2. 2      1. 1

ه خاك مسلط باشد لذا حالتی که دیوار ب دهد میگفتیم در حالت مقاوم چون دیوار خاك را هل 
  2 گزینه .ین فشار از طرف دیوار به خاك اعمال خواهد شدتر بیشو در این حالت .  است2دیوار 

  تاثیر تراکم خاك بر فشار جانبی محرك کل وارد بر دیوار .5بحث 
متراکم، در حالت دوم خاك اي   پشت یک دیوار حائل در حالت اول یک خاك ماسه

در صورتی که جنس خاك . شل قرار دارداي    حالت سوم خاك ماسهنیمه متراکم و دراي   ماسه
و هندسه دیوار در هر سه حالت یکسان باشد در آنصورت فشار جانبی اعمالی دیوار در حالت 

   است؟تر بیشمحرك در کدام حالت 
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  هر سه یکسان. 4  حالت سوم. 3    حالت دوم. 2    حالت اول. 1

ابتدا تراکم . تن بهترین گزینه براي خاك پشت دیوار هستیمحال در این تست به دنبال یاف: پاسخ
  .کنیم می خاك را بررسی 

وقتی دیوار از خاك . شود می حالت محرك یعنی حالتی که دیوار از خاك دور :بررسی کیفی. الف
د به سمت دیوار توان می و خاك گیرد می  یک فضاي خالی بین خاك و دیوار شکل حالت ایندور شد در 
به سمت دیوار حرکت تر   و آزادانهتر راحتحال سوال این است که وقتی خاك شل باشد . ندحرکت ک

باشد بلافاصله پس از دور شدن دیوار به سمت آن تر   یا خاك متراکم؟ طبیعتا هر چه خاك شلکند می
  .شود میحرکت کرده و اصطلاحا بر روي دیوار خراب 

سبه فشار جانبی حالت محرك از ضریب فشار  در حالت محرك براي تخمین محا:بررسی کمی. ب

1کنیم که برابر است با  می جانبی حالت محرك خاك استفاده  sin
1 sinak φ

φ
−

=
+

بینیم هرچه  می.  

باید در نظر داشت در . یابد میافزایش  akاست لذا تر  باشد زاویه اصطکاك خاك پایینتر  خاك شل
  .ر زاویه اصطکاك بر تغییرات وزن مخصوص غالب استاینجا تاثی

  تاثیر تراکم خاك بر فشار جانبی مقاوم کل وارد بر دیوار .6بحث 
   است؟تر بیشدر بحث قبل در کدام حالت فشار جانبی اعمالی به دیوار در حالت مقاوم 

  هر سه یکسان. 4  حالت سوم. 3    حالت دوم. 2    حالت اول. 1
براي مثال از منظر کمی رابطه .  به سوال نگاه کردتوان میست قبل از دو منظر دقیقا مانند ت: پاسخ

1ضریب فشار جانبی خاك در حالت مقاوم از رابطه  sin
1 sinpk φ

φ
+

=
−

و هرچه خاك شود  میاستفاده  

  3گزینه . شود می تر بیش pk باشد زاویه اصطکاك داخلی خاك افزایش یافته لذا تر کممترا
 تر بیش در کدام حالت فشار جانبی اعمالی به دیوار در حالت سکون 5در بحث  .7بحث 
  است؟
  هر سه یکسان. 4  حالت سوم. 3    حالت دوم. 2    حالت اول. 1
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مدل رفتاري حالت سکون بسیار شبیه به حالت محرك است به عبارتی در عین حال که دیوار : پاسخ
دارد ولی در حال تحمل فشار وارد از طرف خاك است و چون خاك در حال هل در این حالت حرکتی ن

. شود میي به دیوار اعمال تر بیشباشد در حال سکون هم فشار تر  دادن دیوار است لذا هر چه خاك شل
0 ضریب فشار جانبی خاك در حالت سکون از رابطه دانیم میاز منظر کمی هم  1 sink φ= − 

  1گزینه . شود می تر بیش 0kباشد ضریب تر  که هر چه خاك شلشود  میه استفاد

 است؟ در هر سه حالت تر بیشدر کدام حالت فشار جانبی خاك به دیوار حائل  .8بحث 
  .هندسه دیوار یکسان است و دیوار به سقف زیر زمین متصل است

  
  .ماسه ریز پشت دیوار باشد. 2    .خاك ریز دانه پشت دیوار باشد. 1
  .در هر سه حالت یکسان است. 4    .ماسه درشت پشت دیوار باشد. 3

  :پاسخ
مهندسی معمول هاي  باشد در حالت محرك که در پروژهتر  در سوالات قبل دیدیم هر چه خاك شل

ه دیوار را در اینجا قصد داریم نوع خاك اعمالی ب. شود میي به دیوار وارد تر بیشاست فشار جانبی 
ابتدا باید ببینیم سوال باید در حالت محرك، مقاوم یا سکون بررسی شود؟ چون دیوار از . بررسی کنیم

از موارد . شود میبالا گیردار است امکان حرکت جانبی دیوار سلب شده فلذا در حالت سکون بررسی 
حال باید ببینیم . پلهاستکوله شود  میدیگري که دیوار در کارهاي مهندسی در حالت سکون ارزیابی 

به منظور بررسی کیفی کلا .  استتر بیشدر حالت سکون در کدام خاك فشار جانبی اعمالی به دیوار 
جذب آب و تورمشان یکطرف و شکل پذیریشان و مسائل مختلف باعث . رسی داستان دارندهاي  خاك
براي پر کردن خاك اي   دانههاي  خاكلذا همواره . نداشته باشنداي   دانههاي  مزیتی به خاكشود  می

استفاده اي   دانههاي  خاكحداقل باید تا حجم گوه گسیختگی از . پشت دیوار بهترین گزینه هستند
0به منظور بررسی کمی هم طبق رابطه . شود 1 sink φ= رسی زاویه اصطکاك هاي  خاكچون  −
در حالت محرك هم . شود می تر بیش شده و فشار جانبی وارد بر دیوار تر بیش 0kي دارند لذا تر کم

  . قصه به همین صورت است
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 شود کاهش نسبت تر بیشهر چه کرنش برشی سیکلی خاك شود  می دیده 32بر اساس شکل 
  .یابد میسختی برشی نیز افزایش 

  تعریف کرنش برشی آستانه و عوامل موثر بر آن. 2

  
  ریز دانه بر کرنش برشی آستانههاي  خاكتاثیر دامنه خمیري . 33شکل 

میزان کرنشی که به ازاء شود  میمطابق شکل دیده .  بیانگر کرنش برشی آستانه است 33شکل 

بزرگتر از آن کاهش نسبت هاي  کرنش
max

G
G

همچنین هر . را کرنش برشی آستانه گویندشود  می آغاز 

  . خواهد بودتر یشب شود خاك دیرتر ترك خورده فلذا کرنش برشی آستانه آن تر بیشچه دامنه خمیري 

  خودآزمایی. 8
برشی سیکلی در هاي  کرنش آستانه تغییر رفتار خطی به غیر خطی در بارگذاري. 15
  )93دکتراي سراسري  (:PIبا افزایش اندیس خمیري ها  خاك
  .یابد میکاهش . 1
  .یابد میافزایش . 2
  .یابد میافزایش و در برخی دیگر کاهش ها  خاكدر برخی از . 3
  . قرار نداردPIاثیر تغییرات تحت ت. 4
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 cyclic(کاهش سختی سیکلی هاي  پدیدهها  خاكي برشی سیکلی در ها در بارگذاري. 16

degradation:()  93دکتراي سراسري(  
  .شوند می ایجاد  −310برشی بالاتر از حدود هاي  در محدوده کرنش. 1
  .شوند می ایجاد  −310از حدود ر ت برشی پایینهاي  در محدوده کرنش. 1
  .شوند و ارتباطی با سطح کرنش ندارند می ایجاد اي   دانههاي  خاكفقط در . 3
  .شوند می در همه سطوح کرنش برشی ایجاد . 4

ها  خاكزیر در خصوص محدوده کرنش برشی که در آن رفتار هاي  کدام یک از گزینه. 17
 )91دکتراي سراسري (کلیک خطی است صحیح است؟در بارگذاري سی

 .ستها شن از تر کم ها ماسه و ها ماسه از تر کمها  معمولا محدوده خطی رفتار رس. 1
 .هاست ها ندارد و تابع تراکم آن ربطی به دانه بندي و نوع آنها  خاكمحدوده خطی رفتار . 2
 .یابد میکاهش ) PI(تیسیته رسی با افزایش اندیس پلاسهاي  خاكمحدوده خطی رفتار . 3
  .ستها شن بزرگتر از ها ماسه و ها ماسهها بزرگتر از  معمولا محدوده خطی رفتار رس. 4

  
  2گزینه ) 15(

  33بر اساس شکل 
  1گزینه ) 16(

 −510درصد یا کرنش  −310برشی بزرگتر از هاي  به ازاء کرنششود  می دیده 23بر اساس نمودار 
  . شود میآغاز ) cyclic degradation(کاهش سختی برشی خاك یا پدیده 

  4گزینه ) 17(
باشد کرنش برسی آستانه بزرگتري خواهد داشت لذا کرنش برشی تر  دیدیم هر چه خاك رسی

  .باشند می آستانه رس از ماسه و ماسه از شن بزرگتر 

  

عوامل موثر بر نسبت . 9
max

G
G

   

 با افزایش فشار همه جانبه نسبت :فشار همه جانبه. الف
max

G
G

 اما باید در نظر یابد می افزایش 

باشد تاثیر فشار همه جانبه بر نسبت تر  داشته باشیم هر چه خاك خمیري
max

G
G

.  کاهش خواهد یافت
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د تاثیر زیادي بر نسبت توان میپلاستیک فشار همه جانبه نهاي  خاكبر اساس مطلب ذکر شده در 

max

G
G

در بارگذاري اي   دانههاي  خاكاین امر بر این اساس قابل توجیه است که رفتار .  داشته باشد

)  به خصوص با خاصیت خمیري بالا(رسی هاي  خاكتنش همه جانبه و رفتار دینامیکی به شدت تابع 
به خوبی قابل تفکیک ها  خاكدر شرایط نرمالیزه شده مکانیزم رفتاري . باشد می خاك PIبه شدت تابع 

به طور کلی وقتی نسبت . است
max

G
G

و  دهد میي رخ تر کم یعنی کاهش سختی یابد می افزایش 

  .بالعکس

  
با افزایش تنش (با افزایش تنش موثر میانگین اي   دانههاي  خاكتغییرات نسبت سختی برشی در )الف. 34شکل 

در (تغییرات نسبت سختی برشی در خاك رسی پلاستیک )ب). شود میموثر میانگین افزایش کرنش آستانه دیده 
  ).ات نسبت سختی نداردپلاستیک، تنش موثر میانگین تاثیر زیادي بر تغییرهاي  رس

شده و نسبت تر   با افزایش تخلخل، خاك شل:تخلخل خاك. ب
max

G
G

به عبارت . یابد میکاهش  

  .دهد می ي روي تر بیشکاهش سختی تر  دیگر در خاك شل
 باشد تر بیش پیش از این هم گفتیم هر چه سن رسوبات زمین شناسی :سن زمین شناسی. ج

پس محتملا نسبت شود  می تر بیشك سختی خا
max

G
G

  . خواهد شدتر بیش  

 با افزایش چسبندگی در خاك، محتمل است :سیمانتاسیون. د
max

G
G

  . افزایش یابد

  .باشد میبی اثر : )OCR(نسبت پیش تحکیمی . ه

سبت نها  خاك با افزایش دامنه خمیري :دامنه خمیري. و
max

G
G

  .یابد می افزایش 
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 شود نسبت تر بیش مطابق نمودارها هر چه کرنش برشی سیکلی خاك :کرنش سیکلی. ز
max

G
G

 

  .یابد میکاهش 
  .باشد میبی اثر : سرعت کرنش. ح
 سیکل Nعد از رسی با افزایش کرنش سیکلی، بهاي  خاكدر : بارگذاري هاي سیکلتعداد . ط

max

G
G

اي   ماسههاي  خاكدر .  سیکل اندازه گیري شده استNقبل از  maxGالبته . یابد می کاهش 

سرعت بارگذاري بشتر از (در حالت زهکشی شده محتمل است افزایش یابد و در حالت زهکشی نشده 
  .ابدی میمحتملا کاهش ) سرعت خروج آب

به عبارتی در . شود می و سرعت کرنش دیده OCRدر  maxGتفاوت این عوامل با عوامل موثر بر 
ي خود خاك است نقش خود را فعال ایفا میکنند ها  تابع ویژگیتر بیشحالت نرمالیزه شده عواملی که 

)اما در مورد تاریخچه تنش اعمالی به خاك  )OCR  سرعت (و نحوه کرنش ایجاد شده در خاك
 از این عوامل در حالت نرمالیزه شده براي تفسیر نتایج بارگذاري دینامیکی بهره توان مین) کرنش
  .جست

)تاثیر عوامل موثر بر نسبت  میرایی . 10 )ζ  
 و در اجسام انعطاف پذیرتر میرایی باید در نظر داشته باشیم میرایی به مفهوم جذب انرژي است

  .ي خواهد داشتتر بیش باشد میرایی تر به این ترتیب هر چه خاك شل.  استتر بیش
 خواهد تر کم شده لذا میرایی تر متراکمبا افزایش فشار همه جانبه خاك   :فشار همه جانبه .الف
  .شود می تر کمجانبه اثر فشار همه ها  خاكالبته باز هم با افزایش خاصیت خمیري در . شد

  .با افزایش سن رسوبات افزایش تراکم و کاهش میرایی قابل انتظار است: سن زمین شناسی. ب
با افزایش چسبندگی محتمل است میرایی کاهش یابد زیرا خاك مقاومتر شده : سیمانتاسیون. ج
  .است
  .باشد میبی تاثیر : ضریب پیش تحکیمی. د
داراي رفتار اي   دانههاي  خاك است زیرا تر بیشاي   دانههاي  خاكرایی در  به طور کلی می:دامنه خمیري. ه

هاي  به عبارتی در ذرات بین خاك. اصطکاکی بین ذرات هستند و رفتار اصطکاکی به مفهوم اتلاف انرژي است
   .یابد می نسبت میرایی کاهش PIرسی فلذا با افزایش هاي  خاكتا  دهد میي رخ تر بیشمیرایی اي   دانه
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  )الف(تفسیر شکل ) ب. (تغییرات نسبت میرایی بر حسب کرنش برشی سیکلی خاك) الف. (35شکل 

 شود ذرات خاك تغییر مکان تر بیش هر چه کرنش برشی سیکلی در خاك :کرنش سیکلی
  .شود می تر بیشي خواهد بود و میرایی تر بیشي داشته پس قابلیت جذب انرژي تر بیش

  .راي کرنش برشی و تعداد سیکل بار متوسط چندان مهم نیست ب:بار هاي سیکلتعداد 
 تر بیش باشد میرایی آن تر و شل) تر غیر خمیري(تر  به منظور جمع بندي، هر چه خاك درشت دانه

همچنین نسبت پیش تحکیمی و سرعت .  خواهد بودتر بیشاست، زیرا قابلیت جذب انرژي در آن 
  .کنند میکرنش نقش قابل توجهی ایفا ن

  خودآزمایی. 11

  )94دکتراي سراسري  (:با افزایش عمق در یک نهشته ماسه اي. 18
  .ماند می بدون تغییر ) G( ولی سختی برشی سیکلی یابد میکاهش ) D(نسبت میرایی . 1
  .یابد میافزایش ) G(ماند ولی سختی برشی سیکلی  می بدون تغییر ) D(نسبت میرایی . 2
  .یابد میافزایش ) G(ختی برشی سیکلی کاهش و س) D(نسبت میرایی . 3
  .یابد میکاهش ) G(افزایش و سختی برشی سیکلی ) D(نسبت میرایی . 4

نسبت مدول برشی هاي  زیر در خصوص عوامل موثر بر منحنیهاي  کدامیک از گزاره. 19

به مدول برشی حداکثر به ازاء کرنش برشی
0

G
G

γ
 

− 
 

اء کرنش برشی و نسبت میرایی به از  

( )D γ− 91دکتراي سراسري  (صحیح است؟(  
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منحنی  .1
0

G
G

γ
 

− 
 

) و  )D γ− و میزان نسبت بیش ها تابع تراکم آنها  خاك براي کلیه 

 . استOCR تحکیمی

منحنی  .2
0

G
G

γ
 

− 
 

) و  )D γ− و ها تابع تراکم آن) ها شن و ها ماسه(اي   دانههاي  خاك براي 

 .است) PI(رسی تابع اندیس پلاستیسیته هاي  خاكبراي 

 منحنی  .3
0

G
G

γ
 

− 
 

) و  )D γ−تابع سطح تنش ) ها شن و ها ماسه(اي   دانههاي   براي خاك

 .است) PI(رسی تابع اندیس پلاستیسیته هاي  خاكمحصور کننده موثر و براي 

 منحنی . 4
0

G
G

γ
 

− 
 

) و  )D γ− تابع تراکم تر بیش) ها شن و ها ماسه(اي   دانههاي  خاك براي 

  .رسی تابع تنش محصور کننده موثر استهاي  خاك و براي ها آن
 اضافه 50،30،10هاي  PI درصد رس با 30مقدار اي   در صورتی که به یک خاك ماسه. 20

 نسبت میرایی و سختی برشی PIشود در یک سطح تنش موثر و تراکم یکسان با افزایش 
 )92دکتراي سراسري  (یابند؟ می مخلوط به ترتیب چگونه تغییر هاي  خاكسیکلی 

  کاهش–افزایش . 2       افزایش-افزایش. 1
  کاهش- کاهش. 4       افزایش- کاهش. 3

  
  3گزینه ) 18(
  3گزینه ) 19(
  3گزینه ) 20(

غالب  φچسبنده نقش هاي  بر خلاف خاك( است تر  باشد اصطکاکیتر هر چه خاك درشت دانه
 دانیم این پدیده در مقابل حرکت مقاومت می بطور کلی با توجه به مفهوم فیزیکی اصطکاك ). است
. خواهد بودتر   باشد میراکنندهتر پس هر چه خاك اصطکاکی. کند می و انرژي را مستهلک کند می

 در جهت کاهش میرایی PIبا این تفاسیر افزایش )). 35شکل (کند میي را مستهلک تر بیشانرژي (
  .مخلوط خاك نقش ایفا خواهد کرد

 خاك PIبه عبارتی هر چه . ارد، سختی خاك، ساز و کاري بر عکس با میرایی دها اما در خاك
 بالاتر PIزیرا خاك با (شود می تر بیش شود مقاومت خاك در برابر تحمل بارهاي سیکلی تر بیش
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خورد  می پایین، چون ترك نPIي دارد لذا در شرایط کرنش برابر با خاك با تر بیشپتانسیل تغییر شکل 
 PIبا هاي  ي در قیاس با خاكتر بیشمت به این ترتیب مقاوشود  میو یا دیرتر دچار ترك خوردگی 

باید در نظر داشته باشیم ترك خوردگی در خاك رس به شدت باعث . دهد می پایین از خود نشان 
 تر بیشو لذا انتظار سختی ) دهد می کاهش چسبندگی خاکش شده و ترم مقاومتی خاك را کاهش 

.  مخلوط خاك افزایش یافتPIدن رس، صفر بود و با افزواي    خاك ماسهPIدر حالت اول . رود می 
ماسه چسبندگی و استحکام بهتري به مخلوط خاك در برابر هاي  بعبارتی صفحات رس در بین دانه

  ).36شکل  (اند بارهاي سیکلی داده

  

تغییرات نسبت . 36شکل 
max

G
G

   بر حسب کرنش برشی سیکلی با توجه به نوع خاك 

  

   maxGروابط محاسباتی براي . 12
مدول برشی ماکسیمم با مجذور تنش موثر و همچنین با ریشه چهارم سرعت موج برشی ارتباط 

  : گفتتوان میبر این اساس . مستقیم دارد

max 2 2

max1 1

G
G

σ
σ

′
=

′
  

، 1مدول برشی ماکسیمم در نقطه  max1G، 2رشی ماکسیمم در نقطه  مدول بmax2Gکه در آن 
2σ 1σ و 2تنش موثر در نقطه  ′   .باشد می 1تنش موثر در نقطه  ′

 Gmaxزیر  به کمک فرم کلی توان می اصلاح شده SPT و داشتن عدد SPTبا استفاده از آزمایش 
  :را بدست آورد



 

  

  چهارمفصل 
 ساختگاه اثرات  

   تاثیر تراکم خاك بر رفتار لرزه اي. 1
به . مشابه هستندها  خاكدو لایه فرضی خاك که بر بستر سنگی مستقرند در هر دو ساختگاه 

) ب(ها برابرند به جزء سرعت موج برشی که در ساختگاه  عبارتی ضخامت و میرایی و وزن مخصوص لایه
الاستیک خطی است و بستر سنگی نیز ها  خاكا فرض اینکه رفتار ب. است) الف(چهار برابر ساختگاه 

  . ببینیمها یم ضریب تشدید دو ساختگاه را با تغییرات فرکانس اعمالی به آنتوان میصلب است 

  
  متفاوتهاي  پروفایل دو لایه مشابه خاك با تراکم. 1شکل 

 فرکانس پایین بستر سنگی را است حرکات) الف(که ساختگاه ) خاك نرمتر(ساختگاه نرمتر : نتیجه
عکس این مطلب براي حرکات . کند می تشدید تر بیش) خاك متراکم(به نسبت ساختگاه سخت 

 فرکانس طبیعی برابر است با نسبت دانیم میاما دلیل این امر چیست؟ . شود میفرکانس بالا مشاهده 

سرعت موج برشی بر ضخامت لایه رس 
4

svf
H

ها در دو ساختگاه برابر است  ون ضخامت لایهچ.  =

 شده فلذا براي بروز پدیده تر بیش باشد فرکانس طبیعی لایه خاك هم تر بیشهر چه سرعت موج برشی 
  .ی با فرکانس بالاتر رخ دهدهای هتشدید باید زلزل
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  .با فرکانس بالا راهاي   و ساختگاه سخت زلزلهکند میساختگاه نرم حرکات با فرکانس پایین را تشدید . 2شکل 

  بررسی پدیده تشدید در مهندسی ژئوتکنیک. 2
  بررسی کیفی. الف
در جهات مختلف شود  می رها ها  وقتی موج زلزله بر اثر لغزش دو گسل از محل تماس آندانیم می

متر  کیلو300 کیلومتر و بیش از 300 تا 70 کیلومتر، از 70ها تا  عمق کانونی زلزله. منتشر خواهد شد
د توان می باشد تخریب زلزله در سطح زمین تر کمهر چه عمق کانونی زلزله . شوند می دسته بندي 

در شود  می کیلومتري سطح زمین منتشر 100وقتی موج زلزله به عنوان مثال از عمق .  باشدتر بیش
د مطالعه روي زمین ندارند مورهاي  آن جهاتی که تاثیري بر سازه. کند میجهات مختلفی طی مسیر 

 متري سطح 200 متري یا 100حدودا تا شود  میاما بخشی که به سمت زمین گسیل . نخواهند بود
 100به عبارتی تقریبا همه مسیر . زمین در حال حرکت در لیتوسفر یا بخش سنگی کره زمین است

وارد وقتی موج زلزله از سنگ به خاك . کیلومتري را در سنگ طی میکند تا به خاك زیر پی برسد
مفهوم تشدید به آن معناست که میزان . باشد میکه موضوع بحث تشدید  دهد میتغییراتی رخ شود  می

که روي هم قرار دارند بهم اي   هر چه جنس دو لایه.  شودتر بیشروي زمین هاي  تخریب براي سازه
با توجه به . بود خواهد تر بیشباشند تشدیدشان تر   و هر چه غیر هم جنستر کمنزدیکتر باشد تشدید 

چون در (دهد می ین تشدید رخ تر کماینکه لایه زیرین سنگ است، اگر لایه رسوبی از جنس شن باشد 
 درشت دانه ترین و بسیار نزدیک به سنگ هستند، هم به لحاظ سایز دانه و هم ها شن نوع خاك، 4بین 

 خواهد شد تر بیشاشد تشدید  بالاتر بPIو هر چه لایه رسوبی از جنس رس با ) به لحاظ جنس مصالح
است و کاملا به لحاظ جنس و اندازه با سنگ فاصله دارند و به اي   زیرا رس داراي ساختاري صفحه(

 تر بیشاست و شرایطش از سنگ تر   باشد خاك خمیريتر بیشعبارتی هر چه خاصیت خمیري رس 
  . دهد می ین تشدید رخ تر بیش بالاهاي  PIفلذا در رس با ) گیرد می فاصله 
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  تاثیر دامنه خمیري خاك بر میرایی. 3شکل 

دانه اي، اصطکاکی اند و اصطکاك از جنس اتلاف انرژي است، پس هر چه خاك هاي   خاكدانیم می
 باشد انرژي تر بیشو هر چه  میرایی اش ) 3مطابق شکل ( است تر بیشباشد میرایی اش تر  اصطکاکی

پس با فرض لایه زیرین سنگی، اگر لایه ( خواهد شد تر کمتشدید  و کند میي از زلزله را منتقل تر کم
   ). استتر کم و تشدید تر بیشرسوبی بالایی شن باشد میرایی 

  بررسی کمی. ب
به این .  بطور کمی نیز پدیده تشدید را بررسی کردتوان میعلاوه بر بررسی کیفی پدیده تشدید، 

2منظور شاخص امپدانس ارائه شده که بصورت  2

1 1
z

v
v

ρ
α

ρ
 

= 
 

 1vو  1ρکه در آن شود  می تعریف  

امپدانس در . باشند می چگالی و سرعت موج در لایه دوم  2vو  2ρچگالی و سرعت موج در لایه اول و 
نسبت امپدانس برابر عکس بزرگنمایی . باشد میناشی از زلزله ) تشدید( برابر بزرگنمایی واقع مقاومت در

بزرگنمایی .  شود نسبت امپدانس کوچکتر خواهد بودتر بیشبه این معنا که هر چه بزرگنمایی . است
و  1Uدر بستر سنگی برابر  ناشی از زلزله max1aیعنی اگر حرکت ایجاد شده ناشی از شتاب ماکسیمم  

maxحرکت ایجاد شده ناشی از شتاب ماکسیمم  2a 2 منتقل شده به روي سطح خاك ناشی از زلزلهU 

2(که عمدتا بزرگتر از یک است  دهد میباشد آنگاه نسبت این دو بزرگنمایی را نشان 

1

UAMP
U

= .(

 خواهد بود، بعبارتی جنس لایه دوم بسیار نرمتر تر بیشکوچکتر باشد تشدید  zαبر این اساس هر چه 
باید توجه داشت نسبت امپدانس و . کند میاز جنس لایه اول است که موجبات تشدید زیادي را فراهم 

  .کند مییی است که موج طی ها  محیطمتعاقبا میزان تشدید تابع جنس

  خودآزمایی. 3
از سنگ به اي   اگر یک لایه آبرفت بر روي بستر سنگی قرار گرفته باشد و موج زلزله. 1
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  )95دکتراي آزاد (.) از میرایی مصالح در آبرفت و سنگ صرفنظر شود: (آبرفت وارد شود آنگاه
 و دامنه یابد میشند پاسخ افزایش اگر سرعت موج سنگ و آبرفت به یکدیگر نزدیک با. 1
  .یابد میکم افزایش هاي  فرکانس

 و دامنه یابد میاگر سرعت موج سنگ و آبرفت به یکدیگر نزدیک باشند پاسخ افزایش . 2
  .یابد میزیاد افزایش هاي  فرکانس

 و دامنه یابد میاگر سرعت موج سنگ بستر خیلی بزرگتر از آبرفت باشد پاسخ کاهش . 3
  .یابد میزیاد افزایش هاي  فرکانس

 و دامنه یابد میاگر سرعت موج سنگ بستر خیلی بزرگتر از آبرفت باشد پاسخ افزایش . 4
  .یابد میزیاد افزایش هاي  فرکانس

  )95دکتراي آزاد (کدام صحیح است؟ : دو سایت مطابق شکل داده شده مد نظر است. 2

  
  . ثانیه است1ماید و پریود غالب آن در حدود ن می کم زلزله را تشدید هاي   فرکانسAسایت . 1
  . ثانیه است5/1نماید و پریود غالب آن در حدود  می زیاد زلزله را تشدید هاي   فرکانسAسایت . 2
  . ثانیه است5/0نماید و پریود غالب آن در حدود  می کم زلزله را تشدید هاي   فرکانسBسایت . 3
  . ثانیه است2/0نماید و پریود غالب آن در حدود  می شدید زیاد زلزله را تهاي   فرکانسBسایت . 4

 طبقه قرار است که بر روي یکی از 20 و 10, 2سه ساختمان با تعداد طبقات . 3
  )95دکتراي آزاد  (کنید؟ می شما کدام یک را پیشنهاد . ي زیر ساخته شوندها ساختگاه

100s متر بر روي سنگ بستر و سرعت موج برشی 20ضخامت : Aخاك 
mv
s

=  

400s متر بر روي سنگ بستر و سرعت موج برشی 20ضخامت : Bخاك 
mv
s

=  

50s متر بر روي سنگ بستر و سرعت موج برشی 20ضخامت : Cخاك 
mv
s

=  

  Bخاك :  طبقهC – 20خاك :  طبقهA – 10خاك :  طبقه2. 1
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  Aخاك :  طبقهC – 20خاك :  طبقهB – 10خاك :  طبقه2. 2
  Bخاك :  طبقهA – 20خاك :  طبقهC – 10خاك :  طبقه2. 3
  Cخاك :  طبقهB – 20خاك :  طبقهA – 10خاك :  طبقه2. 4

رشی و سرعت انتشار موج ب 1ρو دانسیته نسبی  1γاگر لایه خاکی با وزن واحد حجم . 4

1sV 2عمیق با وزن واحد حجم اي   بر روي لایهγ 2، دانسیته نسبیρ  و سرعت انتشار موج
قرار گرفته باشد، کدام شرایط زیر حتما باعث افزایش ضریب تشدید در شرایط  2sVبرشی 

1؟ شود میلزله ز 1

2 2

s

s

V
V

ρ
α

ρ
فرض شود فرکانس غالب زلزله اعمالی .  نسبت میرایی استDو  =

  )94 سراسريدکتراي  (.به فرکانس اساسی زمین نزدیک باشد
  .یاد باشد زDکم و مقدار  αمقدار . 2  . کم باشدDزیاد و مقدار  αمقدار . 1
  . کم باشدDکم و مقدار  αمقدار . 4  . زیاد باشدDزیاد و مقدار  αمقدار . 3
 متر روي یک لایه سنگی قرار داشته باشد 15در صورتیکه یک لایه رسوبی با ضخامت . 5

 متر بر ثانیه باشد، 300لایه و سرعت متوسط سرعت انتشار موج برشی متوسط براي این 
  :درصورتیکه

  .جنس لایه رسوبی شن باشد. 1
15PIجنس لایه رسوبی رس با . 2   .باشد ≻
15PIجنس لایه رسوبی رس با . 3 f باشد.  
  .جنس لایه رسوبی ماسه باشد. 4

  )91دکتراي سراسري  (اشند؟ب می زیر صحیح هاي  در این صورت کدام یک از گزاره
  .دهد می  رخ 1ین تشدید در حالت تر کم و 3ین تشدید امواج زلزله در حالت تر بیش .1
  .دهد می  رخ 3ین تشدید در حالت تر کم و 1ین تشدید در حالت تر بیش .2
  .دهد می  رخ 3ین تشدید در حالت تر کم و 2ین تشدید در حالت تر بیش .3
  .دهد می  رخ 4ین تشدید در حالت تر کم و 2حالت ین تشدید در تر بیش .4
ین تشدید در زلزله تر بیشخاك نشان داده شده در زیر امکان هاي  با توجه به پروفایل. 6

  )91دکتراي سراسري ( ؟دهد می در کدام یک رخ 
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  4 پروفیل .4  3پروفیل . 3    2پروفیل . 2    1پروفیل . 1

  
  4ینه گز) 1(

 و بالعکس یابد میهر چه سرعت موج سنگ و آبرفت به هم نزدیکتر باشد پاسخ تغییر شکل کاهش 
بوده و پاسخ تغییر شکل افزایش تر   از آبرفت باشد شرایط بحرانیتر بیشهر چه سرعت موج سنگ بستر 

انس، دامنه سنگ بستر داراي پریود کم و فرکانس بالاست که به واسطه نزدیک شدن به رزن. یابد می
  .یابد میبالا افزایش هاي  تغییر شکل در فرکانس

  4گزینه ) 2(
 است زیرا ضخامت دو لایه برابر است ولی سرعت A از پروفایل تر بیش Bفرکانس طبیعی پروفایل 

بالاتر به هاي   را در فرکانسB، به این ترتیب زلزله پروفایل باشد می تر بیش Bموج برشی در پروفایل 
  :از طرفی براي پریود اصلی دو پروفایل داریم. تر کمهاي   را در فرکانسA و پروفایل رساند میتشدید 

( )4 404 1.6
100A

s

HT s
V

= = =  

( )4 404 0.2
800B

s

HT s
V

= = =  

  3گزینه ) 3(
از طرفی هرچه سرعت .  ساخته شودتر بیشباشد باید بر روي خاکی با تراکم تر  هرچه سازه سنگین

 طبقه بر 20 آن است، به این ترتیب باید سازه تر بیش باشد به معناي تراکم تر بیشموج برشی خاك 
  . ساخته شوندA طبقه بر روي ساختگاه 10 و سازه C طبقه بر روي ساختگاه 2، سازه Bروي ساختگاه 

  4گزینه ) 4(
، همچنین یابد میدیدیم هرچه نسبت امپدانس کوچکتر باشد ضریب بزرگنمایی و تشدید افزایش 

زیرا افزایش میرایی باعث کاهش دامنه حرکت در . شود میامر با کاهش نسبت میرایی محقق این 
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2 2 (15) 30 94.2 radf
s

ω π π π= = = =   

  :به این ترتیب داریم

36 140.62594.21
75

dynF kN= =
−

   

160: ماکسیمم نیروي اعمالی به بستر برابر است با 140.625 300.625 kN+ =   
160: مینیمم نیروي اعمالی به بستر برابر است با 140.625 19.375 kN− =  

  
  ارتعاش آزاد یک سیستم یک درجه آزادي میرا. 5

اما . در ارتعاشات آزاد نامیرا، ارتعاشات تا آنجا که سیستم در حال حرکت است ادامه خواهد داشت
نه کلیه ارتعاشات در طی زمان دچار یک کاهش تدریجی خواهد شد، این پدیده را در واقعیت دام
میراگر نشان دهنده .  پی متکی بر یک فنر و یک میراگر نشان داده شده است5در شکل . میرایی گوییم

براي ارتعاش آزاد نیروي خارجی برابر صفر است لذا معادله حرکت بصورت . خاصیت میرایی خاك است
  :شود می زیر بیان

0mz cz kz+ + =&& &   

  
0Qدرصورتیکه ( ارتعاش آزاد یک سیستم میرا . 5شکل    )باشد =

rtzاگر  Ae=  یک حل این معادله باشد که در آنA مقداري ثابت است آنگاه با جایگزینی در 
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  :معادله فوق داریم

2 0c kr r
m m

 + + = 
 

   

  :حل معادله به صورت زیر است
2

22 4
c c kr
m m m

= − + −   

  :در اینجا سه حالت عمومی محتمل است رخ دهد

اگر )   1(
2
c k
m m

f  به این حالت بیش . باشند می باشد هر دو ریشه معادله حقیقی و منفی

  .گویند می میرا 

اگر )   2(
2
c k
m m

 و =
2
cr
m

= نامند در نتیجه  می باشد این حالت را میرایی بحرانی  −

  :در این حالت داریم
2crc c km= =   

اگر )   3(
2
c k
m m

  :معادله به صورت اعداد مختلط خواهند بودهاي   باشد ریشه≻

2

22 4
c k cr i
m m m

= − ± −   

  :را به صورت زیر تعریف کرد) D( نسبت میرایی توان میبه این ترتیب .  کم میرا گوینداین حالت را

2cr

c cD
c km

= =   

 و تنها پاسخ سازه زمانی که سیستم کم کنند میبیش میرا و با میرایی بحرانی ارتعاش نهاي  سیستم
  )6مطابق شکل . (میرا است به صورت ارتعاش خواهد بود

)میرا اي   م میرا فرکانس طبیعی زاویهبراي حالت ک )dω  آید میاز رابطه زیر بدست:  
21d n Dω ω= −   

  :باشد می پاسخ سیستم به صورت زیر حالت ایندر 
[ ]( ) e sin cosD t

d du t A t B tω ω ω−= +   
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تنها پاسخ یک شود  میدیده . ستم کم میراسی) c(سیستم با میرایی بحرانی، ) b(سیستم بیش میرا، ) a. (6شکل 

  .سیستم کم میرا به صورت ارتعاشی است

به منظور تعیین . باشد می تاثیر میرایی کاستن تدریجی دامنه ارتعاشات در طول زمان دانیم می
1nzو  nzکنیم  می مقدار کاهش دامنه ارتعاشات در طول زمان فرض  دو مقدار متوالی مثبت یا  +

1ntو  ntهاي  منفی حداکثر تغییر مکان در زمان از شروع ارتعاشات و به صورت نشان داده شده در  +
1n باشد آنگاه چون c-6شکل  nt t T+ −   :است داریم =
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2

2 2
1d n

T
D

π π
ω ω

= =
−

   

  :را کاهش لگاریتمی گویند و برابر است با  δبه این تریتب مدت زمان 

2
1

2ln
1

n

n

z D
z D

π
δ

+

 
= = 

− 
   

  :شود می کوچک باشد رابطه بالا به صورت زیر خلاصه Dاگر مقدار نسبت میرایی 

1

ln 2n

n

z D
z

δ π
+

 
= = 

 
  

  :بصورت زیر برابر است با سیکل مختلف mهمچنین نسبت کاهش دامنه در 

ln 2n

n m

z mD
z

π
+

 
= 

 
  

  خودآزمایی. 6

در شرایط ارتعاش یک سیستم جرم، فنر و میراگر به ترتیب با جرم، سختی و میرایی . 8
m ،k و c در صورتیکه جرم و سختی دو برابر شود نسبت میرایی )D:()  94دکتراي آزاد(  

  .شود میدو برابر . 2      .شود مینصف . 1
  .کند میتغییر ن. 4      .شود میچهار برابر . 3
90wیک پی ماشین آلات به وزن  .9 kN= با فرض . بر روي خاکی قرار گرفته است

10000 فنر، ثابت فنر معادل خاك برابر –سیستم جرم متمرکز  kN
m

و میرایی معادل  
.360 kN s

m
در صورتیکه براي تقلیل دامنه به صورت لگاریتمی رابطه . شود میفرض  

1

n

n

Z e
Z

δ

+

برقرار باشد در خصوص این سیستم جرم و فنر کدام گزینه زیر صحیح است؟  =

210شتاب ثقل زمین ( mg
s

  )93دکتراي سراسري  ().فرض شود =

1.57δو ) underdamped(سیستم کم میرا . 1   .است =
  .را تعیین کرد δ توان میو ن) overdamped(سیستم بیش میرا . 2
6.28δسیستم بیش میرا و . 3   .است =
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4.71δسیستم کم میرا و . 4   .است =
 کیلوگرم و 375000، جرم موثر برابر SDFدر آزمایش تخمین میرایی یک تیر با مدل . 10

kNسختی موثر برابر 
m

، نسبت دامنه تغییرمکان دو ارتعاش آزاد متوالی، از ترسیمه 38850 
مقدار ضریب میرایی این تیر بر حسب .  اندازه گیري شده است05/1آزمایش برابر 

seckN
m
)کدام است؟  − )ln1.05  ) سازه94دکتراي سراسري ( =0.049

1   .5/39    2   .5/49      3   .5/59      4   .5/69  
ارائه شده در شکل زیر، هر سه براي حالت ارتعاش آزاد با میرایی بحرانی هاي  منحنی. 11

کدام گزینه به ترتیب از . اند ترسیم شده &0uو  0uبا شرایط اولیه ) 100درصد میرایی برابر (
  ) سازه93دکتراي سراسري  (د صحیح باشد؟توان می C و A ،Bهاي  راست به چپ براي منحنی

  
1   .0 0 00 , 0 , 0u u u=& & &f ≺   
2   .0 0 00 , 0 , 0u u u=& & &≺ f  
3   .0 0 00 , 0 , 0u u u =& & &≺ f  
4   .0 0 00 , 0 , 0u u u =& & &f ≺  

یک تیر ساده در وسط دهانه خود تحت یک نیروي استاتیکی به طرف پایین خیز بـر                 . 12
دامنـه ارتعـاش آزاد تیـر بـا قـانون           . شـود   مـی دارد و سپس نیرو به طور ناگهانی حذف          می  

. کنـد   مـی  سانتی متر کـاهش پیـدا        2 سانتی متر به     4 سیکل ارتعاش از     5اکسپونانسیل طی   
ــد    ــد درصـ ــر چنـ ــی تیـ ــد میرایـ ــین زده درصـ ــی تخمـ ــود مـ ــایی (؟شـ : راهنمـ

( ) ( )ln 0.5 0.639 , ln 4 1.386= −   ) سازه93دکتراي سراسري ) (=
1   .2/2    2   .2/6      3   .2/4      4   .2/8 
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ي ساده و معادل یک درجه آزادي در بررسی رفتار دینامیکی مدل فیزیکی یک سازه .13
ي حرکت دقیقاً رتعاش، دامنهشود که در پایان پنج سیکل ادر حالت ارتعاش آزاد، ملاحظه می

ي مورد نظر حدوداً چقدر خواهد بر اساس نتایج فوق، درصد میرایی سازه. نصف شده است
  ) سازه92دکتراي سراسري  ()Ln 0/5=-0/693و  Ln2=0/69راهنمایی (بود؟ 
1 .2/5    2   .4/5      3   .5/2      4   .2/2  

که در حال ارتعاش  Dرایی در یک سیستم نوسانی یک درجه آزادي با نسبت می .14

1آزاد است، دامنه نوسان در هر سیکل 
e

نسبت میرایی این سیستم برابر است . شود میبرابر  

  ) سازه93دکتراي آزاد  (:با

1   .2D π=   2   .
2
eD
π

=    3   .2D
e
π

=    4 .1
2

D
π

=  

اگر نسبت زمان تناوب  ζدر یک سیستم نوسانی یک درجه آزادي با نسبت میرایی  .15

)طبیعی نامیرا  )nT  به زمان تناوب ارتعاش میرا( )DT  را باβ  ،نمایش دهیمn

d

T
T

β = ،

  ) سازه93دکتراي آزاد ( ؟باشد می چگونه ζبر حسب  βنمودار تغییرات 

1.    2 .    

3.    4 .    
اد یک سازه معادل  پریود طبیعی ارتعاش آزT درصد میرایی و ξ سختی، Kچنانچه . 16

   با کدام رابطه بیان خواهد شد؟Cیک درجه آزاد باشد، در این صورت مقدار میرایی 
  ) سازه91دکتراي سراسري ( 
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1 .
ξπ
KT        2 .

ξπ
KT2  

3. 
π
ξTK        4 .

π
ξTK2  

 10000 کیلونیوتن، ضریب ثابت فنر 250 مجموع براي یک پی ماشین آلات وزن .17
نسبت دو دامنه . باشد می کیلونیوتن ثانیه بر متر 200کیلونیوتن بر متر و میرایی سیستم 
  :متوالی و فرکانس طبیعی میرا برابرند با

1   .1.3e    ،  9/30.3.   2       هرتزe   ،   9/3تز هر  

3   .0.3e   ،   1/31.3.   4       هرتزe   ،   1/3هرتز   

  
  1گزینه ) 8(

: نسبت میرایی برابر است بادانیم می
2cr

c cD
c km

= =   

  .شود میمیرایی نصف وقتی سختی و جرم دو برابر شود مخرج کسر دو برابر و نسبت 
  4گزینه ) 9(
  

4 90 .2 2 10 600
10c

kN sC km
m

= = × =   

360 0.6 1
600c

CD
C

= = = ≺   

  .پس سیستم کم میراست

( )
( )2 2

2 0.62 1.5 4.71
1 1 0.6

D
D

ππ
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− −
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