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 مقدمه

 

با توجه به اهمیت درس دینامیـک خـاك در کنکـور دکتـراي مهندسـی عمـران در دو       

حاضر را به منظور آمـادگی  گرایش ژئوتکنیک (خاك و پی) و زلزله بر آن شدیم تا مجموعه 

آزمون دکترا تهیه کنیم. نظر به یکپارچگی آزمـون دکتـراي وزارت علـوم و دانشـگاه آزاد از     

شود لذا براي کنکور دکتـراي   رو به این معنا که تنها یک آزمون واحد برگزار میکنکور پیش

پوشش دادن بسیاري از داوطلبین محترم به دنبال تهیه منبعی کنکوري به منظور  96سال 

که مولف کتاب چند سال اخیر را به تدریس در موسسـاتی  باشند. از آنجایی نیازهاي خود می

چون ماهان و پارسه در کلاسهاي آمادگی آزمون دکترا گذرانده و با فضاي این آزمون قرابت 

زیادي دارد تصمیم بر آن شد کتابی چاپ کنیم تا علاوه بر شرح کامـل درسـی نکـات مهـم     

سوالات آزمون دکتراي چند سال اخیر را هم به خوبی پوشش داده باشد. تـاکنون   کنکوري،

. 94تـا   91درس دینامیک خاك چهار سال در کنکور سراسري طـرح شـده اسـت. از سـال     

کـه   92همچنین در آزمون دکتراي آزاد هم دینامیک خاك جزء مواد آزمون بود و از سـال  

شد. متاسفانه از این درس سوال طرح می 95ال این آزمون به صورت تستی برگزار شد تا س

به دلیل سیاست عجیب دانشگاه آزاد در خصوص عدم انتشار سوالات کنکور دکترا، مولف بـا  

توجه به احساس نیاز به دسترسی به سوالات بیشتر بـراي ایـن درس بـا حضـور در جلسـه      

آوري کـرده و در   مـع را به طور کامـل ج  95و  94آزمون دکترا سوالات کنکور دکتراي آزاد 

این کتاب شاهد این سوالات و بررسی زوایاي مختلف آن خواهیم بـود. همچنـین از کنکـور    

داوطلبین محترم برایمان نقل دکتراي آزاد نیز به طور موردي سوالاتی را که  93و  92سال 

 اند طرح و بررسی خواهیم کرد. با توجه به اینکه این سوالات بـه طـور عمـومی توزیـع     کرده

نشده است و منحصر به این کتاب است از همه دانشجویان و مخاطبین عزیز اسـتدعا داریـم   

تا از انتشار این سوالات در مراجع دیگر اجتناب نمایند که موجـب نارضـایتی صـاحب اثـر و     

دین خواهد گردید. به این ترتیب در این کتاب با خلاصه و شـرح درس دینامیـک خـاك از    

داخلی و پاسخ تشریحی سوالات کنکـور دکتـراي سراسـري و آزاد    مراجع مختلف خارجی و 

پرسـند   مواجه خواهیم بود. یکی از سوالات عمده اي که داوطلبین آزمون دکترا همواره مـی 

آن است که با توجه به فرم سـوالات آزمـون دکتـرا در بـین مراجـع فارسـی ترجمـه شـده         

کنیـد؟ و بـه    مطالعـه توصـیه مـی    اي کدام کتـاب را بـراي   دینامیک خاك یا ژئوتکنیک لرزه

عبارتی همواره این نگرانی وجود دارد که در صورت مطالعه یـک مرجـع خـاص، سـوالات از     

 مرجع یا مراجعی دیگر مطرح شود. 

المللـی خـارجی و    با توجه به اینکه این کتاب ترکیبی از نکات مهم و کلیدي مراجع بین

 مباحثی کـه طراحـان سـوال چنـدان      فارسی در زمینه دینامیک خاك است و سعی شده از

 رسـد  تـوان گفـت بـه نظـر مـی      تمایلی به طرح سوال در آن ندارند پرهیز شود لذا مـی       

 مرجعی مناسب و راهگشا براي داوطلبین آزمون دکترا باشد.                    
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 بندي فصـول بـر اسـاس اهمیـت آن در آزمـون       در نگارش این کتاب سعی شده اولویت     

هـا  هاي دینامیک خاك، مباحث کتاب از روانگرایی خاك کترا باشد لذا بر خلاف اسلوب کتابد  

هـا  اي و بعـد خـواص دینـامیکی خـاك     شود و سپس به سراغ دیوار حائل تحت بار لـرزه  آغاز می

سـال   4درصد سوالات آزمون دکتراي سراسـري را در ایـن    80رویم که این سه فصل حدود  می

س به سراغ اثرات ساختگاه و بعد هم فصول دیگر خواهیم رفت. در جـدول  شوند و سپ شامل می

 آید. می 97تا  91الات دینامیک خاك از سال بندي سو ذیل، بودجه

 بندي سوالات دینامیک خاك در آزمون دکتراي سراسري بودجه

 97 96 94 93 92 91 سرفصل درس

 1 0 0 1 1 0 تئوري ارتعاشات

 0 1 0 0 0 2 الاستیک  انتشار امواج در محیط

 2 1 1 1 2 2 اثرات ساختگاه

 2 2 3 2 3 3 هاي دینامیک خاك ها و آزمایشخواص دینامیکی خاك

 0 0 0 0 0 0 آشنایی با زلزله

 2 2 1 0 0 0 هاي سطحی ظرفیت باربري دینامیکی پی

 1 2 3 3 3 3 هاروانگرایی خاك

 2 3 3 3 2 2 اي دیوار حائل تحت اثر بار لرزه

 0 1 1 2 1 1 اي شیب تحت اثر بار لرزه

 2 0 0 0 0 1 آلات پی ماشین
 

اي و فصول روانگرایی، دیوار حائـل تحـت اثـر بـار لـرزه      گفتتوان  بندي میبر اساس بودجه

شیب تحـت   فصول اثرات ساختگاه،سپس  ها حائز اهمیت زیادي هستندخواص دینامیکی خاك

بـر ایـن    هاي سطحی از اولویت بعدي برخوردارنـد. و ظرفیت باربري دینامیکی پی اياثر بار لرزه

با شرح و بسط بیشتري پوشـش داده   و خواص دینامیکیحائل روانگرایی، دیوار  اساس سه فصل

 اند.شده

شیوه نگارش کتاب به این صورت است که در هر فصل ابتدا دو یا سه مبحث شـرح و بسـط   

شویم کـه   شود و سپس وارد بخش خودآزمایی می کلیدي آن مطرح می داده شده و نکات مهم و

سوالات کنکور دکتراي سراسري و آزاد که از آن مباحث ارائه شده طرح شده و سپس بـه طـور   

شود و سپس پاسـخ سـوالات. بـه     شود. بر این اساس ابتدا سوالات آورده می کامل پاسخ داده می

 شود و وارد مباحث بعدي خواهیم شد. این ترتیب آن مبحث پرونده اش بسته می

تواند خالی از ایراد و اشـتباه باشـد    از آنجاییکه علیرغم تمام تلاشهاي انجام شده این اثر نمی

لذا از همه دانشجویان عزیز و اساتید گرامی تقاضامندیم موارد مورد نظر خود را از طریق مکاتبه 

 رار دهند.و یا از طریق وبسایت نشر نوآوردر اختیار مولف ق

 سیدمحمد شعاري شعار
Info@noavarpub.com 



[ 

 اول فصل

 ها روانگرایی خاك

 . تعریف روانگرایی1

اگـر  خواهـد داشـت    به کاهش حجم قرار گیرد تمایل (زلزله) تحت ارتعاش ماسه شل و اشباعوقتی 

اي  فشـار آب حفـره   شـود  میباعث  تداوم ارتعاش، لذا شود می زهکشی انجام نشود فشار آب منفذي زیاد

و رفتـاري ماننـد    دهـد  مینشان نمقاومتی از خود ماسه و  شود می تا جائیکه تنش موثر صفرشده زیادتر 

 روند. می بناشده روي آن به راحتی داخل زمین فرو هاي هساز حالت ایندر . یک مایع خواهد داشت

ر زهکشی اگ لیدر تعریف بالا گفتیم ماسه شل تحت بارگذاري تمایل به کاهش حجم دارد و اما چرا

ماسه شل درصورتیکه تحت اثر از مکانیک خاك به خاطر داریم ؟ شوداي زیاد مینشود فشار آب حفره

بارگذاري در شرایط زهکشی شده قرار گیرد اجازه خروج آب خواهد داشت و با خارج شدن آب از خاك 

هش حجم خاك  هاي شل در حالت زهکشی شده همراه با کاکاهش حجم رخ خواهد داد لذا رفتار ماسه

خواهد بود اما اگر اجازه خروج آب به خاك داده نشود در این حالت به جاي کاهش حجم با افزایش 

اي مواجه خواهیم بود. به عبارتی رفتار همراه با کاهش حجم در خاك در حالت زهکشی فشار آب حفره

-دلیل این امر را میست. اي در حالت زهکشی نشده اشده معادل رفتار همراه با افزایش فشار آب حفره

-گیرد دانهگونه توضیح داد که وقتی ماسه شل در حالت زهکشی شده تحت بارگذاري قرار میتوان این

هاي خاك به دلیل ساختار شل تمایل به نزدیک شدن به یکدیگر دارند اما اگر اجازه خروج آب را 

هاي بین دانه موجود در قطرات آبر به ها باعث ایجاد فشار بیشتشدن دانهندهیم تمایل به نزدیک 

 کند.اي را زیاد میشود و فشار آب حفرهخاك می

 
. (الف) تغییرات حجم بر حسب کرنش محوري براي ماسه شل در آزمایش زهکشی شده (ب) 1 شکل

 اي بر حسب کرنش محوري براي ماسه شل در آزمایش زهکشی نشدهتغییرات فشار آب حفره
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منظور از حالت زهکشـی نشـده   زهکشی نشده است. مفهوم  مربوط به روانگرایینکته بعد در تعریف 

دانیم نفوذپذیري ماسه بالا است اما سرعت بارگذاري از سرعت خروج آب بالاتر باشد. می زمانی است که

 24ساعت تـا   6د و بین هاي متفاوتی داربسته به اینکه ماسه درشت باشد یا ریز یا میان دانه نفوذپذیري

کشد ثانیه طول می 30در حالیکه بارگذاري زلزله حداکثر  ،خارج شود ماسهبرد تا آب از عت زمان میسا

 امکان بروز حالت زهکشی نشده زیاد است.هم ماسه درشت دانه  برايو طبیعتا 

رسـد، دلیـل   اي به صفر مـی تعریف بالا اشاره شده تنش موثر با بالا رفتن فشار آب حفره يدر ادامه

اي و تنش موثر رابطه عکس با یکدیگر دارند. به عبارتی وقتـی فشـار   ر آن است که فشار آب حفرهاین ام

رود حال شود اتفاق خوبی نیست و شرایط خاك به سمت ناپایداري میاي درون خاك زیاد میآب حفره

نش موثر توان گفت تیابد این امر در جهت اطمینان است. میآنکه وقتی تنش موثر در خاك افزایش می

شـود. پـس وقتـی    شاخص مقاومت خاك است و هرچه تنش موثر بیشتر شود مقاومت خاك بیشتر مـی 

-اي (فاقد چسبندگی) عملا مقاومت خود را به طور کامـل از دسـت مـی   تنش موثر صفر شود خاك دانه

 رود.دهد و سازه درون خاك فرو می

خاك در حالت روان  ثانیه تا چند دقیقه، حدود چند بعد از روان شدن خاك و فرو رفتن سازه در آن

کند و به ماند اما طبیعتا چون تحریک زلزله به اتمام رسیده کم کم مقاومت خود را بازیابی میباقی می

 شود.گردد اما مطابق شکل زیر سازه درون خاك گرفتار میمی حالت اول (و شاید هم کمی بهتر) بر

  
. (الف) فرو رفتن یک ویلا بعد از روانگرایی درون خاك (ب) فرو رفتن یک ماشین کوچک و 2 شکل

 سبک بعد از روانگرایی درون خاك

 . پروسه وقوع روانگرایی2

کـه   دهد میتحکیم خاك رخ  مراحلبلافاصله سپس  رود میسازه داخل خاك فرو  با وقوع روانگرایی

اي  فشـار آب حفـره  و  رونـد  می در هم فرو تر بیشذرات ترتیب به این  با نشست سطح زمین همراه است

لا تـنش مـوثر را   جریـان رو بـه بـا   ، کند می آب به طرف بالا (سطح زمین) جریان پیداخواهد شد و محو 

 که قـبلا  هایی از زمین بشود روانگرایی لایه این امر ممکن است موجبدر نهایت  دهد میکاهش  تر بیش

 .روان نشده بود

 خاك شاخصی که به منظور ارزیابی پتانسیل بروز روانگرایی مطرح شد تخلخل بحرانیاولین  cre 

 ماسه متراکم تحت برشبود. اما تخلخل بحرانی چه بود؟ بر اساس مفاهیم مکانیک خاك به خاطر داریم 
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ه در آن وضـعیت از  پس تخلخلی وجـود دارد ک ـ . کاهش حجم ماسه شل تحت برشدارد و  ازدیاد حجم

  گویند. تخلخل بحرانیکه آن را  تراکم هیچگونه تغییر حجمی نخواهیم داشت

. اما تخلخـل بحرانـی   رانده تخلخل بحرانی را مبناي وقوع یا عدم وقوع روانگرایی در نظر گرفتکازاگ

 cre تابع فشار همه جانبه  ٣ .مـرزي نیـز موجـب تغییـر     اي ه ـ همچنین شرایط تغییر شـکل  بود

 cre
 

 .شد می

 تاثیر فشار همه جانبه بر تخلخل بحرانی .1جدول 

فشار همه جانبه  ٣  ،تخلخل بحرانی  کیلوگرم بر سانتی متر مربع cre 

1/1 85/0 

2/2 82/0 

4/4 78/0 

اي یا وضعیت سه محوري باشد  به عبارتی شرایط نمونه خاك کرنش صفحه cre     .متفـاوت خواهـد بـود

پس  cre      بـا شکسـت    1983یک خاصیت ثابت و غیرقابل تغییر خاك نیست. البتـه ایـن مفهـوم در سـال

 این معیار به دلیل عدم دقت بعدها مردود شد.   شیروانی پایین دست سد فرت پک تناقض نشان داد.

 

همه  (الف) تغییرات تنش انحرافی با فشار همه جانبه موثر. (ب) تغییرات تخلخل خاك بر حسب فشار .3شکل 

 .شود میبا افزایش فشار همه جانبه موثر تخلخل بحرانی کم  شود میجانبه موثر. دیده 

 ها . عوامل موثر بر روان شدن خاك3

 دانسیته نسبی اولیه ماسه -2  بندي) اندازه ذرات ماسه (دانه -1

 )ها و موقعیت زهکشضخامت ماسه ( -4  خصوصیات بارهاي ارتعاشی -3

 ماسه روش شکل گرفتن -6   تنش همه جانبه -5

 (پیش کرنش)نسبی قبلی هاي یر شکلسابقه تغی -8  ماسه       سن -7

 سفره آب زیرزمینی -10  هواي محبوس بین ذرات  هاي حباب -9

 شکل ذرات -12   نوع خاك  -11

 نسبت پیش تحکیمی -14  بار ساختمان -13

 حالا برویم سراغ توضیحات هر یک.
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 بندي)  نهاندازه ذرات ماسه (دا -1

ایـن امـر    ،دن ـکن می را پرتر  فضاي خالی بین ذرات درشت شدهبندي  خوب دانه هاي خاك ذرات ریز

درشـت   هـاي  هریزدانه در مقایسه با ماس ـاي ه ماسه. شود که پتانسیل انقباض خاك کاهش یابد می باعث

نفوذپذیري مصالح درشـت دانـه   زیرا  ي جهت روانگرایی دارندتر بیشدانه تحت شرایط یکسان پتانسیل 

خواهـد بـود.    تـر  کـم پتانسـیل روانگرایـی   لـذا   شـود  محـو مـی  تر  آساناي  فشار آب حفرهو  است تر بیش

 بندي شده) دانه گسترده (خوببندي  از ماسه با دانه شده)بندي  یکنواخت (بد دانهبندي  با دانه هاي هماس

 ي براي روانگرایی دارند.تر بیشقابلیت 

 ه نسبی اولیه ماسهدانسیت -2

شـده و افـزایش مقاومـت در خـاك و      تـر  بـیش هر چه تراکم نسبی ماسه افزایش یابد صلبیت خاك 

 کاهش پتانسیل روانگرایی رخ خواهد داد.

 خصوصیات بارهاي ارتعاشی -3

 باشد. . مقدار بار دینامیکی وارده می2. نوع بار دینامیکی و 1 روانگرایی خاك تابع

 هـاي  در بارگـذاري ، در حالیکه کل لایه ماسه ممکن است روان شوداي  آنی و ضربه هاي ارگذاريدر ب

به طـرف پـایین    بتدریجبالایی لایه ماسه شروع شده و  هاي روانگرایی از قسمت دینامیکی آرام و پیوسته

 .دهد میاگر بالاي ماسه خشک باشد روانگرایی اصلا رخ ن رود. می پیش

از ارتعاشـات قـائم    تـر  بیشماسه تحت اثر ارتعاشات افقی به مراتب  ایجاد شده در هاي ستنشتوجه: 

 کند همین جاست. یکی از مواردي که دستگاه آزمایش موضوعیت پیدا می است.

اینکـه چـه مـدتی ماسـه در     وانگرایی بستگی دارد بـه  ناشی از رها  میزان خسارت وارده به ساختمان

بـه علـت   ( دانه است ریز هاي هدانه این مدت کوتاهتر از ماسدرشت  هاي هدر ماس. حالت مایع باقی بماند

 هـاي آلاسـکا   در یکی از شیروانی 1971در سال . به عنوان یک مطالعه موردي نفوذپذیري بالاي مصالح)

 ثانیـه طـول   50مـثلا  ) حرکات زمـین ( اگر مدت زمان زلزلهلغزش رخ داد.  ثانیه پس از شروع زلزله 90

 کند. موضوعیت پیدا می بارگذاري هاي سیکلمفهوم تعداد اینجاست که  داد ینم ناپایداري رخ کشید می

وانگرایی: براي ایجاد راي  آستانه لرزه max ٠٫١ ، ۵ La g M   

یی انـرژي آزاد  متداول ترین علت رخداد روانگرا نیست.باشد تحلیل روانگرایی نیاز  ها از این تر کماگر 

ابد. ی ها افزایش می زله و مدت زمان لرزهپتانسیل روانگرایی با افزایش شدت زل ه است.شده در هنگام زلزل

 است. تر بیشزمین  هاي هکند و مدت زمان لرز می ي ایجادترشتاب زمین بزرگ تر بیشزلزله با بزرگی 

از ارتعاش یک  يتاثیر شدیدترپیوندد پس  اشات چند بعدي به وقوع میدر زلزله ارتعنکته بعد اینکه 

در اثر ارتعاشات چند بعدي بسیار سریعتر از اي  فشار آب حفرهزیرا ) سیدبر اساس مطالعات ( دارد يبعد

یـک  زلزلـه   سه محوري سیکلی و برش ساده سیکلی هاي (آزمایش یابد. می ارتعاشات یک بعدي افزایش

 کنند اما میز لرزه زلزله چند بعدي را). را مدل می بعدي

بـه مقـدار   اي  حفـره  هـاي  فشـار آب هـا   که در آن وضـعیت از تـنش  اصلی  هاي از طرفی نسبت تنش

 از مقدار آن در ارتعاشات یک بعدي است. تر کمدرصد  10بعدي  در ارتعاشات چند ماکسیمم خود برسد
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 ها ) ضخامت ماسه (و موقعیت زهکش -4

باشد پس مسیر زهکشی  می موقعیت زهکشی نشده حین بارگذاري زلزله در لایه ماسه با ابعاد وسیع

اگـر  اسـت.   شنی هاي استفاده از زهکش . راه حلشود میشود و احتمال وقوع روانگرایی زیاد  طولانی می

برابر نفوذپذیرتر از مصالح اصلی باشند عمل زهکشی با راندمان کامل  200شنی  هاي نفوذپذیري زهکش

 .تر خواهد شد گیرد و طول مسیر زهکشی کوتاه می صورت

 تنش همه جانبه -5

احتمال  موثر اولیه بزرگ در خاك هاي ایجاد تنشبر لایه ماسه و بزرگ همه جانبه  هاي اعمال تنش

شود از ایـن   . افزایش عمق، باعث افزایش فشار همه جانبه به ماسه میدهند می وقوع روانگرایی را کاهش

سـازمان   525شود. طبـق نشـریه    رو حداکثر عمقی که احتمال روانگرایی در آن وجود دارد باید بررسی

باید دست کم تـا عمـق   ها  خاكمدیریت و برنامه ریزي تحت عنوان راهنماي ارزیابی پتانسیل روانگرایی 

بـود)  تـر   ترین تراز تمام شده پیشنهادي (هر کدام که پـایین  متر در زیر سطح زمین موجود یا پایین 15

عمیق هسـتند نظیـر    هاي اي فضاهاي زیرزمینی یا پیا داره مورد بررسی قرار گیرد. در جاهایی که سازه

 عمق بررسی باید دست کم به اندازه بیشینه دو مقدار زیر ادامه یابد: ها شمع

 ترین تراز پی پیش بینی شده (براي مثال نوك شمع) متر زیر پایین 6الف. 

 ترین تراز تمام شده پیشنهادي. متر زیر سطح زمین موجود یا پایین 15ب. 

 هـاي  توانـد در عمـق   سـیل روانگرایـی مـی   ارزیابی روانگرایی نشان دهد که پتان هاي شاخص چنانچه

از عمق تعیین شده نیز وجود داشته باشد باید عملیات شناسایی تا عمق برخورد به یک ضخامت  تر بیش

 متر) ادامه پیدا کند.   3قابل توجه از خاك غیر روانگرا (دست کم 

 همگن: شرایط تنش اولیه در توده خاك

اگر شرایط اولیه تنش در خاك همانطور که معمولا در طبیعت وجود دارد در جهات مختلف یکسان 

شود وابسته به  می که موجب روانگراییهایی  نباشد شرایط تنش ٠k      ضـریب فشـار جـانبی خـاك در

 حال سکون خواهد بود.

توجه: براي  ٠k 50اولیه لازم جهـت ایجـاد روانگرایـی خـاك حـداقل       هاي تنش 5/0 زرگتر ازب %

را مطـابق  ها  تواند به طور واقعی شرایط تنش نمی پس آزمایش سه محوري سیکلی افزایش خواهد یافت

٠چون در سه محوري سیکلی  آن چه در عمل است برقرار سازد ١k    نتـایج آزمـایش سـه   اسـت. لـذا 

 کارانه است. محوري سیکلی در ارتباط با روانگرایی محافظه

 روش شکل گرفتن ماسه -6

مطالعـات  اسـت.   ساختمان ماسه. 2و  روش تهیه نمونه. 1تابع خصوصیات روان شدگی ماسه اشباع 

 200تـا حـدود    لازم جهت روانگرایـی  هاي بسته به روش تهیه نمونه شرایط تنشنشان داد  )Seed(سید

نیـز  هـا   اقیـانوس هـا و   ها، رودخانه خاك طبیعی شکل گرفته در دریاچه هاي ه. نهشتکند می تغییردرصد 

هایی  خاكپس  مستعد روانگرایی اند. تر بیشدهند و  می ساختار خاك شل و ذرات جدا از هم را تشکیل

 اند. انگراییمستعد رو تر بیشگیرند  می اي، آبرفتی و دریایی شکل دریاچه هاي هنهشت هاي که در محیط




