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 مقدمه مؤلف

 

وتکنیک و مهندسی زلزله ئآزمون دکتری مهندسی عمران در گرایش ژدرس دینامیک خاک یکی از دروس تخصصی در 

باشد. به دلیل اهمیت این درس در آزمون دکتری عمران و همچنین تنوع و تعدد منابع و عدم وجود منبعی کامل در زمینه می

ه است که اگر تهیه شده است. تجربه ثابت کردحل سوالات آزمون دکتری این کتاب با هدف پوشش کامل منابع مختلف 

. لذا با توجه به محدودیت زمانی داوطلبان خواهد بودد یادگیری بسیار مؤثرتر نآموزش ابتدا با طرح سوال همراه گردد فرآی

در ابتدای هر فصل نکات مهم و و نیاز به فهم و یادگیری دقیق مطالب برای پاسخگویی به سوالات کنکور دکتری، کنکور، 

طرح و بلافاصله بعد از آن پاسخ با تاکید بر آموزش ای هر فصل های چهارگزینهشده و بعد پرسشضرروی جهت یادآوری ارائه 

کامل سوال ارائه شده است. همچنین با بررسی کامل منابع درسی معرفی شده و جزوات اساتید مطرح این درس در 

داده  ر قالب پاسخ تشریحی آموزشو د های معتبر کشور، سعی شده کلیه مطالب مهم درس دینامیک خاک پوششدانشگاه

 شود بطوری که نیازی به مراجه به منابع و مراجع نباشد.

پور و جزوه درسی ای ترجمه دکتر سیدمجدالدین حسینی و مهندس بابک عارفبه عقیده مؤلف کتاب مهندسی ژئوتکنیک لرزه

باشد. و مطالعه آنها علاوه بر این میک خاک میدکتر عباس قلندرزاده )دانشگاه تهران( جزوء بهترین منابع آموزش درس دینا

 شود.کتاب برای دانشجویانی که فرصت مطالعه کافی دارند توصیه می

فقط با  باشد .کهبا توجه به دقت فراوانی که در تهیه این کتاب شده است مسلماً هیچ کتابی عاری از نقص و اشتباه نمی

. خواهشمند است در صورت مشاهده هرگونه ایراد یا ابهامی در مطالب این پیشنهادات شما دانشجویان عزیز رفع خواهد شد

 ارسال نمایید.  زیرکتاب آن را به آدرس الکترونیکی 
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 فصل اول

 رفتار دینامیکی خاک ها

 انواع و ماهیت بارهای دینامیکی

باشد. در دینامیک خاک بارگذاری وابسته به تفاوت اصلی دینامیک خاک و مکانیک خاک در ماهیت بارهای وارد بر خاک می

دینامیکی همانند رفتار استاتیکی تابع سطح رفتار زمان بوده بعبارت دیگر بارگذاری با زمان مکرراً تغییر خواهد کرد. همچنین 

بنابراین عوامل زیر در ماهیت بارهای دینامیک تاثیر گذار خواهند  باشدولی تنش و کرنش آن وابسته به زمان می بوده، تنش

 بود:

 تعداد یا تکرار بارگذاری 

 رفت و برگشتی بودن بارگذاری 

 زمان تناوب 

باشد. دو نوع بارگذاری دینامیکی آن مینوع بارگذاری دینامیکی وابسته به منبع 

های متناوب است بارگذاری سیکلیک نامیده در شکل بالا نشان داده شده است نمودار پایینی که همراه با کاهش و افزایش

یک دهد که در اثر افزایش به شود)همانند بارگذاری ناشی از ارتعاش پی ماشین آلات( نمودار بالایی بارگذاری را نشان میمی

تواند که به بارگذاری مونوتونیک معروف است. این نوع بارگذاری در ادامه می مقدار حداکثری رسیده، سپس کاهش یافته است

  به صورت سیکلیک نیز ادامه یابد.

اهد اگر مقاومت مصالح تابع سرعت بارگذاری گردد، آنگاه بارگذاری دینامیکی خو ) انفجار و ضربه( در بارگذاری با سرعت زیاد

تواند متاثر از سرعت میمقاومت و رطوبت بالا  𝑃𝐼های رسی با در بیشتر خاک ولیها مقاومت تابع زمان ندارند. لب خاکاغ بود.

3−10های متوسط محدوده کرنشگذاری سرعت و تکرار بارگذاری در  اثر بارگذاری باشند. ≤ 𝛾 ≤ در  بوده و 10−1
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درهنگام زلزله بعلت بالا بودن  لازم بذکر است کهنخواهند داشت. بر رفتار دینامیکی خاک های کمتر از آن تاثیریمحدوده

 باشد.بنابراین سرعت انتشار در زلزله نسبت به ضربه کم می .یابدسختی خاک کاهش می ،کرنش

 و بارگذاری زهکشی شده بعد از آن 𝑲𝒐موثر تحکیم  مسیر تنش

مسیر تنش یک  شود.کند، مسیر تنش نامیده میای بر روی دایره موئر طی مینقطهمسیری که در اثر تغییر شرایط تنش، 

حرکت خواهد کرد و شیب مسیر تنش  𝐵به نقطه  𝐴المان خاک در زیر سطح زمین تحت تنش مؤثر ناشی از تحکیم، از نقطه 

 آید:در این محدوده از رابطه زیر بدست می

𝑚𝑜 =
1 − 𝐾0

1 + 𝐾𝑜

 

𝐾𝑜که در آن  = �́�3 �́�1⁄ باشد.ضریب رانش خاک در حالت سکون می 

 

حرکت  𝐴𝐶ها( مسیر تنش در جهت اگر تنش قائم افزایش یابد، در حالیکه تنش افقی ثابت باقی بماند)همانند بارگذاری پی

انش فعال راگر تنش افقی در حالیکه تنش قائم ثابت است،کاهش پیدا کند )همانند  خواهد کرد ) مسیر تنش فشار محوری(.

حرکت خواهد کرد )مسیر تنش کشش جانبی(. اگر تنش قائم کاهش یابد، در حالیکه تنش  𝐿𝐸خاک( مسیر تنش در جهت 

حرکت خواهد کرد ) مسیر تنش کشش  𝐴𝐸)همانند تنش در زیر خاکبرداری( مسیر تنش در جهت  افقی ثابت باقی بماند

انش مقاوم خاک( مسیر تنش در جهت راست، افزایش پیدا کند )همانند  اگر تنش افقی در حالیکه تنش قائم ثابت محوری(.

𝐿𝐶 .)های قائم و افقی ترین شرایط بارگذاری عبارت از آنست که یا تنشواقعی حرکت خواهد کرد )مسیر تنش فشار جانبی

 هایی برشی ایجاد شود.همزمان تغییر نموده و یا اینکه بر روی صفحات قائم و افقی تنش

 هادینامیکی خاکخواص 

دهند شامل سختی، میرایی، های کم کرنش را تحت تاثیر قرار میها که پدیده انتشار امواج و سایر پدیدهخواصی از خاک

ها و خصوصیات تغییر حجم ممکن حائز های بزرگ اثر سرعت، مقدار سیکلباشند. در کرنشضریب پواسون و دانسیته می
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را مدول  𝐺𝑜د به همین علت سرکتر تغییرات مدول برشی کم شده و به یک مقدار ثابت میچهای کوکرنشو در  اهمیت باشند.

𝛾برشی در محدوده  <  گیریم.در نظر می 10−5

های نرمال تحکیم یافته و کمی بیش اثر شرایط محیطی و بارگذاری بر مدول برشی ماکزیمم خاک

 تحکیم یافته

شود بنابراین شیب منحنی را که به آن وارد میرفتار خاک بسیار تابع دامنه کرنشی است 

توان بعنوان یک پارامتر رفتار خاک در نظر گرفت. هرچه مساحت لوپ بیشتر باشد، میرایی می

های ها وابسته به وضعیت خاک قبل از بارگذاری و تنشواص سیکلی خاکخ باشد.بیشتر می

𝜏                            باشد.ناشی از بارگذاری می = 𝐺𝛾 

های بصورت عادی تحکیم یافته و کمی بیش تحکیم یافته خاک 𝐺𝑜اثرات شرایط محیطی و بارگذاری بر مدول برشی ماکزیمم، 

 باشد.در زیر ارائه شده است که بخاطر سپاری آنها جهت آزمون دکتری بسیار ضرروری می

 ا افزایش فشار محدود کننده موثر، ب𝜎�́�  ،مدول برشی𝐺𝑜 یابد.افزایش می( 𝜎�́� ↑     →       𝐺𝑜 ↑) 

  ،با افزایش تخلخل𝑒 ،مدول برشی 𝐺𝑜 یابد.کاهش می (𝑒 ↑     →       𝐺𝑜 ↓) 

 شناسی،با افزایش سن زمین𝑡𝑔 ،مدول برشی𝐺𝑜 یابد.افزایش می (𝑡𝑔 ↑     →       𝐺𝑜 ↑) 

 ،با افزایش سمنتاسیون𝑐 ،مدول برشی𝐺𝑜 یابد.افزایش می (𝑐 ↑     →       𝐺𝑜 ↑) 

 ،با افزایش ضریب بیش تحکیم یافتگی𝑂𝐶𝑅 ،مدول برشی𝐺𝑜 یابد.افزایش می (𝑂𝐶𝑅 ↑  →       𝐺𝑜 ↑) 

 ,با افزایش دامنه خمیری𝑃𝐼 > 𝑂𝐶𝑅 ماند اگریابد و تقریبا ثابت میافزایش می 𝐺𝑜باشد مدول برشی،اگر  1 =  باشد.1

 ،با افزایش سرعت کرنش𝛾
های غیرپلاستیک افزایش یافته و برای خاک 𝐺𝑜های پلاستیک مدول برشی،برای خاک ̇

 ماند.بدون تغییر باقی می

 های بار،با افزایش تعداد سیکل𝑁  ،مدول برشی𝐺𝑜 یابد.های افزایش میبرای ماسه 

 های بار،با افزایش تعداد سیکل𝑁  ،مدول برشی𝐺𝑜 ها بعد از برای رس𝑁 یابد ولی بعدا ش بزرگ کاهش میسیکل کرن

 گردد.با زمان بر می

های نرمال تحکیم اثر شرایط محیطی و بارگذاری بر نسبت مدول ) در یک کرنش معلوم(خاک

 یافته و کمی بیش تحکیم یافته

𝐺𝑜اثرات شرایط محیطی و بارگذاری بر نسبت مدول برشی،  𝐺⁄ های بصورت عادی تحکیم یافته و )در یک کرنش معلوم( خاک

 باشند:کمی بیش تحکیم یافته بصورت زیر می
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  ،با افزایش فشار محدود کننده موثر𝜎�́�  ،نسبت مدول𝐺

𝐺𝑜
𝜎�́� )یابد.افزایش می  ↑     →       

𝐺

𝐺𝑜
اثر  𝑃𝐼و با افزایش  (↑

 یابد.آن کاهش می

 
 نسبت مدولخاک بر اثر پلاستیسیته بر 

  ،با افزایش تخلخل𝑒  ،نسبت مدول𝐺

𝐺𝑜
𝑒) یابد.کاهش می  ↑     →    

𝐺

𝐺𝑜
   ↓) 

 شناسی،با افزایش سن زمین𝑡𝑔  ،نسبت مدول𝐺

𝐺𝑜
 ممکن است افزایش یابد. 

 ،با افزایش سمنتاسیون𝑐  ،نسبت مدول𝐺

𝐺𝑜
 ممکن است افزایش یابد. 

 ،افزایش ضریب بیش تحکیم یافتگی𝑂𝐶𝑅 ،نسبت مدول،  بر𝐺

𝐺𝑜
 باشد.بی تاثیر می 

 ,با افزایش دامنه خمیری𝑃𝐼  ،نسبت مدول𝐺

𝐺𝑜
→     ↑ 𝑃𝐼)یابد.افزایش می        

𝐺

𝐺𝑜
↑) 

  کرنش سیکلیبا افزایش،𝛾
𝑐

𝐺نسبت مدول،  

𝐺𝑜
𝛾𝑐) یابد.کاهش می  ↑     →    

𝐺

𝐺𝑜
   ↓) 

 ،افزایش سرعت کرنش�̇� ، ،بر نسبت مدول𝐺

𝐺𝑜
 باشد.بی تاثیر می 

 های بار،با افزایش تعداد سیکل𝑁  ،نسبت مدول𝐺

𝐺𝑜
ها تحت شرایط زهکشی شده افزایش و تحت شرایط زهکشی ماسه 

 یابد.می نشده کاهش

 های بار،با افزایش تعداد سیکل𝑁  ،نسبت مدول𝐺

𝐺𝑜
 یابد.سیکل کرنش بزرگ کاهش می 𝑁ها بعد از رس 

های نرمال تحکیم یافته و کمی بیش تحکیم بارگذاری بر ضریب میرایی خاکاثر شرایط محیطی و 

 یافته

کند. ضریب میرایی ها نیز تغییر مینماید رفتار میرایی خاکهمانگونه که رفتار نسبت مدول با پلاستیسته خاک تغییر می

باشد. اثرات محیطی و بارگذاری سان میهای با خمیری کم در دامنه یکهای با خمیری بالا، کمتر از ضریب میرایی خاکخاک

های بصورت ملایم بیش تحکیم یافته بصورت های بطور عادی تحکیم یافته و خاکبر نسبت مدول )در یک کرنش معلوم( خاک

 باشد:زیر می

  ،با افزایش فشار محدود کننده موثر𝜎�́� ،ضریب میرایی𝐷 یابدکاهش می.( 𝜎�́� ↑     →    𝐷  ↓)  و با افزایش𝑃𝐼  اثر آن

 یابد.کاهش می

  ،با افزایش تخلخل𝑒 ،ضریب میرایی𝐷 یابد.کاهش می(𝑒 ↑     →    𝐷  ↓) 

 شناسی،با افزایش سن زمین𝑡𝑔 ،ضریب میرایی𝐷 یابد.کاهش می(𝑡𝑔 ↑     →    𝐷  ↓) 
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 ،با افزایش سمنتاسیون𝑐 ،ضریب میرایی𝐷  یابد.ممکن است کاهش 

 گی،افزایش ضریب بیش تحکیم یافت𝑂𝐶𝑅  ضریب میرایی،بر𝐷 باشد.اثر میبی 

 ,با افزایش دامنه خمیری𝑃𝐼 ،ضریب میرایی𝐷  یابد.میکاهش (𝑃𝐼 ↑     →    𝐷  ↓) 

 

 اثر پلاستیسیته و فشار محدود کننده بر میرایی

 ،با افزایش کرنش سیکلیγ
𝑐

𝛾𝑐) یابد.میافزایش  𝐷. ضریب میرایی،  ↑     →    𝐷  ↑) 

 افزایش سرعت کرنش، با�̇� ،ضریب میرایی𝐷  یابد.میثابت مانده یا افزایش 

 های بار،افزایش تعداد سیکل𝑁 ،بر ضریب میرایی𝐷 باشد.چندان مهم نمی 

 .ضریب میرایی هرگز صفر نخواهد بود 

 تاثیر عوامل مختلف بر خواص دینامیکی رس، ماسه و شن

گردد که دارای اهمیت عوامل مختلف بر خواص دینامیکی رس، ماسه و شن ارائه میعلاوه بر مطالب عنوان شده در ادامه تاثیر 

 شود مطالب زیر بدقت مطالعه گردد:باشند. لذا توصیه میبسیاری در آزمون دکتری می

 ،افزایش نسبت تخلخل𝑒 ها ندارد.تاثیری بر میرایی رس 

  باشد.مدول برشی بیشتری میخاکی که در اعماق وجود دارد بدلیل تنش موثر بالا دارای 

 با سرعت زیادی افزایش یافته و بعد از آن با سرعت کمتری مدول برشی  ،دقیقه 1000تا ها با افزایش زمان در رس

تر شود اثر زمان بر آن کاهش دانه یابد. و هرچه خاک دشتتاثیر زمان نیز افزایش می 𝑃𝐼یابد. با افزایش افزایش می

 یابد.می

 γ = باشد. ثابت و محدوده الاستیک می 𝐺𝑜ها بوده و قبل از آن مدول برشی،یک عدد بحرانی برای شن 10−5

 بستگی ندارد. 𝐺𝑜ها بوده و به ها بسیار کوچکتر از رسمحدوده الاستیک در شن

 یابد.تر شود نسبت تخلخل کاهش میتر شود نسبت تخلخل افزایش و هرچه درشت دانههرچه خاک ریزدانه 

 یابد.تر شود مدول برشی، کاهش میچه خاک ریزدانههر 
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 هااثر زمان تحکیم بر مدول برشی رس

 تر باشد مدول برشی،ها تیزگوشههرچه فرم دانه𝐺𝑜 یابد.افزایش می 

 ،افزایش یا کاهش نسبت تخلخل𝑒 ها ندارد.تاثیری بر مدول برشی شن 

 برشی،ها بر مدولی های جوان و ماسهدستخوردگی در رس𝐺𝑜 ها با های سالخورده و شنتاثیری نداشته ولی در رس

 گردد.می 𝐺𝑜بزرگ، دستخوردگی باعث کاهش  𝐺𝑜مدول برشی،

  ،با افزایش فشار محدود کننده موثر𝜎�́�  ،نسبت مدول𝐺

𝐺𝑜
 یابد.و محدوده رفتار خطی افزایش می 

 میرایی خاک،𝐷 یابد.با افزایش سطح تنش کاهش می 

  ها نسبت تخلخل،ماسهدر 𝑒 ،فقط بر مدول برشی𝐺𝑜 بر نسبت مدول، تاثیر چندانی بوده و تاثیرگذار𝐺

𝐺𝑜
 ندارد. 

 ها تغییرات تنش محدود کننده موثر،در رس𝜎�́� ،تاثیر چندانی بر میرایی 𝐷 .ندارد 

 ها با دامنه خمیری،در رس𝑃𝐼 ،ثابت درصورت تغییرات تنش محدود کننده موثر𝜎�́� بت مدول،نس𝐺

𝐺𝑜
تغییر چندانی  

𝐺نخواهد داشت. بنابراین با حرکت در عمق فرم منحنی

𝐺𝑜
 تغییر نخواهد کرد. 

 ،با افزایش نسبت مدول𝐺

𝐺𝑜
 یابد.یش و میرایی آن کاهش میاتر شده و محدوده الاستیک خاک افزمنحنی خطی 

 شده و منحنی نسبت مدول،ها بیشتر تر باشند، رفتار غیرخطی آنهرچه ماسه و شن تیزگوشه𝐺

𝐺𝑜
در زیر منحنی  

 گیرد.خاک گردگوشه قرار می

 ،مدول برشی𝐺𝑜 باشد.می خاک تیزگوشه بیشتر از مقدار آن در خاک مشابه با ذرات گردگوشه 

 

 )ب( مدول برشیمدول)الف( نسبت های های خاک بر منحنیتاثیر شکل دانه

  باشد.های گردگوشه میهای تیزگوشه بیشتر از خاکاستهلاک انرژی در خاکبعلت مکانیزم استهلاک انرژی، میزان 

 ،عامل دستخوردگی در تعیین میرایی𝐷 باشد.در جهت اطیمنان نمی 
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 ها بر خواص خاک)الف( تاثیر عامل دستخوردگی )ب( تاثیر شکل دانه

 باشدتر میمنحنی متوسط نسبت مدول برای مصالح شنی مشابه ماسه و کمی خوابیده. 

 ر دامنه کرنش ده خمیری کم نهای با دامتر از ضریب میرایی خاکمهای با خمیری بالا، کضریب میرایی خاک

 باشد.سیکلی یکسان می

 آزمایشات محلی

 الف( آزمایشات با کرنش کم

مبتنی بر تئوری انتشار امواج در  . این آزمایشاتدرصد قرار دارند 001/0هایکرنش در محدود آزمایشات با کرنش کم غالباً 

 انواع آزمایشات با کرنش کم عبارتند از: باشند.گیری سرعت امواج حجمی میخیلی از آنها مربوط به اندازه بوده ومصالح خطی 

 ایزمایش انعکاس لرزه 

 ایآزمایش انکسار لرزه 

 آزمایش برداشت شناور 

 )آزمایش ارتعاش حالت یکنواخت )موج رایلی 

  طیفی امواج سطحیآنالیز 

 آزمایش امواج عبوری 

 )آزمایش امواج نزولی )صعودی 

 ایآزمایش مخروط لرزه 

های سطحی از سطح زمین و یا در محیط دریا دهد که سرعت انتشار موج و ضخامت لایهای اجازه میآزمایش انعکاس لرزه

باشد. و بندرت جهت توصیف یا وسیع میبندی خیلی عمیق مفیدترین روش برای بررسی لایه این آزمایشتعیین گردند.

آزمایش ارتعاش حالت یکنواخت )رایلی( برای تعیین سرعت برشی نزدیک به سطح مناسب رود.های کم عمق خاک بکار میلایه

گیری زمان هدف آزمایش امواج نزولی )صعودی( اندازه تواند جایگزین آزمایش آنالیز طیفی امواج سطحی گردد.بوده و می

باشد. شیب منحنی زمان حرکت در هر عمق معرف سرعت انتشار موج در آن از منبع تحریک تا گیرنده می 𝑆 و𝑃مواج حرکت ا

متر بعلت میرایی مصالح و میرایی شعاعی در آزمایش  60تا  30در اعماقی بزرگتر از  𝑆تشخیص ورود موج  عمق خواهد بود.

 باشد.امواج نزولی مشکل می
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 با کرنش کم عبارتند از: آزمایشات آزمایشگاهی

 آزمایش ستون تشدید 

 آزمایش نوسان اولتراسونیک 

 آزمایش خمش پیزوالکتریک 

های خاص دستگاه در آزمایش ستون تشدید فرکانس اصلی نمونه تابعی از سختی خاک در کرنش کم، هندسه نمونه و ویژگی

ت خطی بیشتر دوران گردیده و در نتیجه شرایط افزایش جرم به سیستم بارگذاری موجب تغییرا وباشد. ستون تشدید می

ای توپر ستون های برشی در یک نمونه استوانههای یکنواخت بیشتر در طول ارتفاع نمونه بوجود خواهد آمد. کرنشوقوع کرنش

فاده از نمونه است کند.تشدید تحت اثر بار پیچشی از مقدار صفر در مرکز نمونه تا مقدار ماکزیمم در لبه بیرونی آن تغییر می

رساند. سختی و میرایی خاک را توخالی در آزمایش ستون تشدید، تغییرات دامنه کرنش برشی در طول نمونه را به حداقل می

 ،آزمایش اثرات فشار موثر محدود کننده این گیری کرد. درتوان تحت شرایط کنترل شده در آزمایش ستون تشدید را اندازهمی

باشد. در آزمایش ستون تشدید ای مشکل میآب حفرهگیری فشار دامنه کرنش و زمان به آسانی قابل بررسی بوده ولی اندازه

آزمایش نوسان اولتراسونیک شود. گیری میها اندازهات اغلب زلزلهکهای بالای فرکانس حرخواص مصالح معمولا در فرکانس

آزمایش  های انتشار موج در آزمایشگاه بوسیلهسرعتبوده و وبات کف دریا مناسب برای خاک با مصالح خیلی نرم مانند رس

 باشد.گیری مینوسان اولتراسونیک قابل اندازه

 ب( آزمایشات با کرنش زیاد

باشند، معذالک نتایج آنها با ها از قبیل مقاومت میگیری خواص کرنش بالای خاکاین آزمایشات متداولترین نوع جهت اندازه

 آزمایشات با کرنش زیاد عبارتند از:ها نیز ارتباط داده شده است.واص کرنش پایین خاکخ

 ،آزمایش نفوذ استاندارد𝑆𝑃𝑇 

 ،آزمایش نفوذ مخروط 𝐶𝑃𝑇 

 آزمایش اتساع سنجی 

 آزمایش فشار سنجی 

 سایر آزمایشات صحرایی 

ای ای آزمایشات نفوذ استاندارد، نفوذ مخروط، انبساط سنجی و فشار سنجی از کارایی و بهره ویژهبرای مسائل ژئوتکنیک لرزه

ایکه آخرین تعداد ضربهباشد. برخوردار هستند. آزمایش نفوذ استاندار متداولترین آزمایش صحرایی در ژئوتکنیک مهندسی می

 𝑁 مقاومت نفوذ استاندارد، شود.نامیده می 𝑁را موجب گردد بنام مقاومت نفوذ استانددارد، سانتیمتر  30مقدار نفوذ معادلی 

نیز در سالهای اخیر گسترش 𝐶𝑃𝑇 باشد. آزمایش نفوذ مخروط،تابعی از نوع خاک، فشار محدود کننده و دانسیته خاک می

ده مخروطی شکل استاندارد در داخل زمین. حضور عبارت است از نفوذ یکنواخت یک نفوذ کنن 𝐶𝑃𝑇چمگیری داشته است. 

 باشند.قابل شناسایی می 𝐶𝑃𝑇باشند، در قابل تشخیص نمی 𝑆𝑃𝑇آسانی در هایی که بههای نازک یا رگهلایه

 ها تحت بارهای سیکلیمقاومت خاک
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مقاومت استاتیکی، ولی  شود.بعنوان تنش برشی بسیج شده در نقطه شکست تعریف می مقاومت برشی یک المان خاک نوعاً

مقاومت سیکلی یک المان خاک به رابطه  تواند بعد از پایان پذیرفتن بارگذاری سیکلی در نمونه بسیج شود.حدی است که می

𝜏𝑎𝑣𝑒ه وابسته است. برای مصالحی ک 𝜏𝑐𝑦𝑐میان تنش برشی متوسط، و تنش برشی سیکلی، = باشد هیچ کرنش یک ، می0

تعریف شود. نسب تنش برشی  𝛾𝑐𝑦𝑐ابراین شکست بایستی برحسب کرنش برشی سیکلی،نجهته ایجاد نخواهد شد. ب

درصد(  3گامیکه شکست بر حسب مقدار مشخصی از کرنش سیکلی )اغلب هن 𝑆𝑢به مقاومت برشی استاتیکی، 𝜏𝑎𝑣𝑒سیلکی،

𝜏𝑎𝑣𝑒ضریب مقاومت سیکلی، شود.میباشد، تعریف می

𝑆𝑢
یابد. در مقادیری از ضریب مقاومت ها کاهش میبا فزایش تعداد سیکل 

𝜏𝑎𝑣𝑒سیکلی،

𝑆𝑢
مقاومت سیکلی محدود بنام مقدار  شود. این ضریبکمتر از یک مقدار محدود، هرگز کرنش شکست ایجاد نمی 

 شود.بارگذاری تکراری نامیده می

درصد مقاومت زهکشی نشده خاک، تغییرات کوچکی را در فشار آب منفذی نشان  80ی زهکشی نشده معادل در بارگذار

های دائمی دهد. هنگامیکه تنش برشی کلی )استاتیکی + دینامیکی( از مقاومت تسلیم دینامیکی تجاوز نماید، تغییر شکلمی

های بالا( یک خاک بوسیله نهایی ) مقاومت ماندگار در کرنشمقاومت برشی زهکشی نشده  ای ممکن ایجاد شود.قابل ملاحظه

 شود.تخلخل و ساختار آن کنترل می

های بار قرار گرفته است رفتار اتساعی بیشتری نشان داده، ولی دارای سختی کمتری در مراحل اولیه المانی که تحت سیکل

ها بار قرار نگرفته است، دارد. مقاومت برشی خاک هایبارگذاری زهکشی نشده استاتیکی، نسبت به المانی که تحت سیکل

شود بستگی به ممکن است از بارگذاری متاثر شود. میزان کرنش دائمی که در یک المان خاک تحت اثر بار سیکلی ایجاد می

ا اگر تنش برشی میانگین صفر باشد، تنه رابطه میان تنش برشی )استاتیک( میانگین و تنش برشی سیکلی خواهد داشت.

بدلیل آنکه رفتار زهکشی نشده  گردد.کرنش سیکلی ایجاد شده و گسیختگی برحسب مقدار کرنش سیکلی محدود تعریف می

شود، مقاومت زهکشی نشده پس از زلزله ) در صورت ممانعت از تغییر یک خاک اشباع بوسیله دانسیته و ساختار آن کنترل می

ستاتیکی آن یکی خواهد بود،حتی در شرایطی که در خلال بارگذاری سیکلی ساختار خاک( ضرورتا با مقاومت زهکشی نشده ا

 ای اضافی تولید شده باشد.فشار آب حفره

  



 رفتار دینامیکی خاک هاهای تست

 باشد؟ها میکدامیک از موارد زیر موثر بر رفتار دینامیکی خاک-1

 بارگذاری بودن برگشتی و رفت (2 تعداد یا تکرار بارگذاری (1

 هر سه مورد (4 زمان تناوب (3

 است.صحیح  4حل: گزینه 

 عوامل موثر بر رفتار دینامیکی خاک عبارتند از: 

  تعداد یا تکرار بارگذاری 

  بارگذاری رفتی و برگشتی بودن 

   زمان تناوب 

 شوند؟ جزو بارگذاری دینامیکی محسوب مییر زکدام یک از موارد -2

 Cyclic( بارگذاری سیلیک Monotonic                     2( باگذاری منوتونیک 1
 ( هر سه مورد4 ( باگذاری با سرعت زیاد 3

 صحیح است. 4حل: گزینه 

در شکل مقابل نشان داده شده است که جز بارگذاری منوتونیک و سیلیک 

  بارهای دینامیکی محسوب می شوند.

اگر سرعت بارگذاری زیاد باشد آنگاه مقاومت مصالح تابع  نکته مهم:

آن را جزء بارهای دینامیکی توان بارگذاری خواهد بود که میسرعت 

 محسوب کرد.
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 باشد؟های زیر دارای مقاومت تابع زمان میکدامیک از خاک-3

 باشد.ها دارای مقاومت تابع زمان میهمه خاک (1

 و درصد رطوبت بالا PIهای رسی با بیشتر خاک (2

 ای ) ماسه و شن (های دانهخاک (3

 ها دارای مقاومت تابع زمان نیستند.خاک (4

 صحیح است. 2 گزینهحل: 

تواند متاثر از سرعت و درصد رطوبت بالا می PIهای رسی با ها مقاومت تابع زمان ندارند ولی مقاومت بیشتر خاکاغلب خاک

 بارگذاری باشد.

 باشد؟شود که سختی دینامیکی بیش از سختی استاتیکی میفرض می چرا اشتباهاً سوال:

فرض می شود که سختی دینامیکی بیشتر  بنابراین اشتباهاً. است که دامنه بار زیاد نیستاین  های بارهای دینامیکییکی از ویژگی

 از سختی استاتیکی است.

 تواند در رفتار بار تاثیر بگذارد؟ای تکرار بارگذاری میدرچه محدوده کرنش -4

1)10−4 − 10−6     2) 10−2 − 10−4 
3) 10−1 − 10−3    4) 10−2 − 10−5 

 است.صحیح  3حل: گزینه 

1−10 های متوسط در محدوده کرنش −  تکرار بارگذاری تاثیر گذار است و کمتر از آن تاثیری ندارد. 10−3

 سرعت بارگذاری در چه محدوده کرنشی بر رفتار خاک تاثیر گذار است؟-5

1)10−4 − 10−6     2) 10−2 − 10−4 
3) 10−1 − 10−3    4) 10−2 − 10−5 

 صحیح است. 3گزینه حل: 
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1−10های متوسط کرنشدر محدوده  −  سرعت بارگذاری بر رفتار خاک تاثیر گذار است و کمتر از آن تاثیری ندارد. 10−3

𝜎 ،تاثیر تنش محدود کننده-6  رس ها چگونه است؟ ( 𝐺𝑜بر مدول برشی )  ´

 .یابدکاهش می 𝐺𝑜 مقدار �́� ،محدود کننده تنش با افزایش (1

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜مقدار  �́�با افزایش تنش محدود کننده،  (2

 ممکن است افزایش یا کاهش یابد. 𝐺𝑜مقدار  �́�با افزایش تنش محدود کننده،  (3

 تاثیر است.بی 𝐺𝑜بر  �́�تنش محدود کننده،  (4

 صحیح است . 2حل: گزینه 

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜ها مدول برشی در رس �́�یش تنش محدود کننده با افزا

را مدول برشی در  𝐺𝑜شود تا به یک مقدار ثابت برسد به همین علت مدول برشی کم می های کوچکتر تغییراتدر کرنش نکته:

 گیریم.در نظر می 𝛾 > 5−10محدوده 

 ؟باشدنمیکدام یک از موارد زیر صحیح -7

 های رسی دارند.( بزرگتری در مقایسه با خاکDای معمولا میرایی )های دانهخاک (1

 ای است.های دانهبزرگتر از خاکهای رسی کمحدوده الاستیک در خا (2

 .باشدمیبزرگتری  𝐺𝑜که در اعماق وجود دارد دارای مدول برشی  یخاک (3

 زیاد است. 𝛾 ،با کرنش 𝐺𝑜تر تغییرات های کوچکدر کرنش (4

 صحیح است.  4حل: گزینه 

 شود تا به یک مقدار ثابت برسد.کم می 𝐺 مدول برشی های کوچکتر تغییراتدر کرنش

 ها چگونه است؟رس 𝐺𝑜 ،بر مدول برشی 𝑒𝑜 نسبت تخلخل،نسبت تاثیر  -8

 یابد.بشدت کاهش می 𝐺𝑜ثابت،  �́�𝑜در یک  𝑒𝑜 با افزایش (1

 یابد.بشدت افزایش می 𝐺𝑜ثابت،  �́�𝑜در یک  𝑒𝑜با افزایش  (2
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 ممکن است افزایش یا کاهش یابد. 𝐺𝑜ثابت،  �́�𝑜در یک  𝑒𝑜با افزایش  (3

 های رسی ندارد.در خاک 𝐺𝑜تاثیری بر مقدار  𝑒𝑜افزایش یا کاهش  (4

 صحیح است. 1گزینه حل: 

𝐺𝑜با افزایش نسبت تخلخل، باشد و در نتیجهتر میبالایی دارد، شل 𝑒𝑜که خاکی  های بزرگتر �́�𝑜کند و تاثیر آن در کاهش پیدا می  

  تر است.بیش

𝐺𝑜سرعت تغییرات  نکته :  سریعتر است. 𝐺𝑜بیشتر باشد کاهش  �́�𝑜به سطح تنش بستگی دارد. هر چه  𝑒𝑜با   

 ها چگونه است؟تاثیر نسبت پیش تحکیمی بر رفتار دینامیکی رس -9

 افزایش یافته و بیشترین تاثیر را در میرایی دارد. OCRنسبت پیش تحکیمی  تاثیر افزایش یابد PIهر چه  (1

𝜎𝑜نسبت پیش تحکیمی افزایش یافته و در یک  تاثیر افزایش یابد PIهر چه  (2
 کند.افزایش پیدا می 𝐺0ثابت  ´

 یابد.ها کاهش میبر خواص خاک رس OCRتاثیر  PIبا افزایش  (3

 صحیح است. 2و1گزینه  (4

 صحیح می باشد. 4حل: گزینه 

 

 PIافزایش  همچنین باگردد. تاثیر پیش تحکیمی نیز افزایش یافته و موجب افزایش مدول برشی خاک رس می PIبا افزایش 

 )شکل زیر(یابدهای رسی کاهش میمیرایی خاک
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. 

 های ریزنانه با دامنه کرنش برشی سیکلی و دامنه خمیریتغییرات ضریب میرایی خاک

 ؟ها چگونه استتاثیر سن نمونه بر رفتار دینامیکی خاک -10

 یابد.همواره افزایش می 𝐺𝑜های رسی خاک در با افزایش زمان (1

 یابد.تاثیر زمان افزایش می  PIبا افزایش  (2

 یابد.تر باشد اثر زمان برآن کاهش میهرچه خاک درشت دانه (3

 .باشندمیهر سه گزینه صحیح  (4

 صحیح است. 4گزینه حل: 

( و بعد از آن با سرعت کمتری افزایش  min 100یابد ) تا سرعت زیادی افزایش میهای رسی با در خاک 𝐺𝑜 زمان با افزایش

سمنته شدن خاک در یابد. علت آن در واقع چسبندگی ماتریس خاک است که در اثر گذشت زمان این چسبندگی بصورت می

 آید.می

 آید. به دست می تمتناو 𝐺𝑜اگر نمونه را در آزمایشگاه به تراکم محل برسانیم بعلت از بین رفتن سمنتاسیون یک  نکته:

 /ها چگونه است 𝐺𝑜بر مدول برشی  �́�𝑜 تاثیر تنش محدود کننده موثر -11

 یابد.کاهش می 𝐺𝑜مقدار �́�𝑜ا افزایش ب (1

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜مقدار  �́�𝑜با افزایش   (2

 ممکن است کاهش یا افزایش یابد. 𝐺𝑜مقدار  �́�𝑜با افزایش  (3
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 ندارد. 𝐺𝑜تاثیری بر مقدار  �́�𝑜 هادر شن (4

 صحیح  است. 2گزینه حل: 

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜ها مقدار در شن �́�𝑜با افزایش 

 ؟باشدنمیکدام یک از موارد زیر صحیح -12

1) γ =  ثابت است. 𝐺𝑜محدوده الاستیک بوده و مقدار  آن قبل ازباشد و ها مییک کرنش بحرانی برای شن 10−5

𝑒𝑚𝑎𝑥تر شود مقدار هرچه خاک درشت دانه (2 − 𝑒𝑚𝑖𝑛 یابد.کاهش می 

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜تر )ریز دانه تر ( باشد مقدار هرچه خاک ماسه (3

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜تر باشد مقدار ها تیز گوشههرچه فرم خاک دانه (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 یابد.می کاهش 𝐺𝑜تر ( باشد مقدار تر )ریز دانههرچه خاک ماسه

 ؟ها چگونه استشن 𝐺𝑜بر مقدار مدول برشی  𝑒ل ختاثیر تخل-13

 .ای نداردلاحظهتاثیر قابل م (1

 .یابدکاهش می 𝐺𝑜مقدار  𝑒با افزایش مقدار  (2

 .یابدافزایش می 𝐺𝑜مقدار  𝑒با افزایش مقدار (3

 کاهش یا افزایش یابد. 𝐺𝑜ممکن است  𝑒با افزایش مقدار  (4

 صحیح است  1گزینه حل: 

ی اتاثیر قابل ملاحظه 𝑒یابد ولی تغییر کاهش می 𝑒  ،𝐺𝑜تحکیم یافته با افزایش مقدار های نرمال تحکیم یافته و کمی بیشدر خاک

 ها ندارد.در شن 𝐺𝑜مقدار  بر

 ؟چگونه است 𝐺0تاثیر عامل دستخوردگی بر مقدار مدول برشی  -14
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 شود.می 𝐺𝑜خوردگی در هر خاکی موجب کاهش مقدار دست (1

 .تاثیری ندارد 𝐺𝑜ها بر روی های جوان و ماسهخوردگی در رسدست (2

 شود.می 𝐺𝑜بزرگ موجب کاهش  𝐺𝑜های با های سالخورده و شنخوردگی در رسدست (3

 3و  2گزینه  (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

بزرگ موجب  𝐺𝑜های با های سالخورده و شندر رس؛ ولی تاثیری ندارد 𝐺𝑜ها بر روی های جوان و ماسهخوردگی در رسدست

 شود.می 𝐺𝑜کاهش 

𝐺 مقدار �́�𝑝محصور کننده متوسط ها با ..................... تنش در ماسه -15

𝐺𝑜
  یابد......................... می 

 افزایش –کاهش  (2 کاهش          –کاهش  (1

 کاهش-افزایش (4 افزایش                     -افزایش (3

 صحیح است. 3حل: گزینه 

𝜎𝑝های غیر پلاستیک با افزایش برای خاکدهد که نمودار شکل زیر نشان می
مقدار  ´

𝐺

𝐺0
 یابد.افزایش می 

 

 خاک غیر پلاستیک های نسبت مدولمحدود کننده متوسط بر منحنیاثر فشار 
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 یابد.میرایی خاک با ..................... سطح تنش ................... می -16

 کاهش - افزایش (2 افزایش                      - کاهش (1

 کاهش-کاهش (4 افزایش  - افزایش (3

 صحیح است. 2گزینه حل:

 یابد.سطح تنش کاهش میمیرایی خاک با افزایش 

 ها چگونه است ؟تاثیر تراکم خاک در ماسه -17

تاثیر دارد و بر  𝐺𝑜فقط بر  (1
𝐺

𝐺𝑜
 تاثیر چندانی ندارد. 

مقدار  تاثیر و بربی 𝐺𝑜 برمقدار (2
𝐺

𝐺𝑜
 تاثیرگذار است. 

و  𝐺𝑜بر مقدار هر دوی  (3
𝐺

𝐺𝑜
 تاثیرگذار است. 

و  𝐺𝑜 برهیچ کدام از (4
𝐺

𝐺𝑜
 تاثیرگذار نیست. 

 صحیح است. 1حل: گزینه 

تاثیرگذار است و تاثیر چندانی بر مقدار  𝐺𝑜ها تراکم خاک فقط بر در ماسه
𝐺

𝐺𝑜
 ندارد. 

𝐺بر مقدار  𝜎�́�موثر محدود کننده  تنش تاثیر -18

𝐺𝑜
 (PI)ثابت = ؟ها چگونه استدر رس 

مقدار  𝜎�́�با افزایش  (1
𝐺

𝐺𝑜
 یابد.کاهش می 

مقدار  𝜎�́�با افزایش  (2
𝐺

𝐺𝑜
 یابد.افزایش می 

مقدار  𝜎�́�با تغییر مقدار  (3
𝐺

𝐺𝑜
 .یابدنمیتغییر چندانی  

 تواند اتفاق بیافتد.ها هر کدام از سه حالت فوق میبا توجه به ساختار رس (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

مقدار  𝜎�́�های پلاستیک با افزایش برای خاکدهد که نمودار شکل زیر نشان می
𝐺

𝐺0
 .کندتغییر چندانی نمی 
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 خاک غیر پلاستیک های نسبت مدولاثر فشار محدود کننده متوسط بر منحنی

 ؟باشدنمی کدام یک از موارد زیر صحیح-19

 ، PIها با افزایش ر رسد (1
𝐺

𝐺𝑜
 یابد.می کاهش 

𝜎𝑜تاثیر  (2
 ها کم است.در میرایی رس ´

ثابت فرم  PIبا حرکت در عمق یک خاک رس با  (3
𝐺

𝐺𝑜
 .یابدتغییر چندانی نمی 

𝜎𝑜ها با افزایش در شن (4
مقدار  ´

𝐺

𝐺𝑜
 .یابدافزایش می 

 صحیح است. 1حل: گزینه 

PI ها دارد با افزایش بیشترین تاثیر را در رسPI  مقدار
𝐺

𝐺𝑜
 منحنیافزایش یافته و فرم  

𝐺

𝐺𝑜
شود در نتیجه محدوده تر میخطی 

 یابد.ایی کاهش میمیرالاستیک افزایش و 

 ؟کدام یک از موارد زیر صحیح است-20

 تر باشد رفتار غیر خطی آن بیشتر است.هرچه خاک تیز گوشه (1

 های تیزگوشه است.در خاک 𝐺𝑜مقدار های گردگوشه بیشتر از درخاک 𝐺𝑜مقدار  (2

 های گردگوشه بیشتر است.استهلاک انرژی در خاک (3

 در جهت اطمینان است. Dدست خوردگی خاک در تعیین میرایی  (4
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 صحیح است. 1حل : گزینه 

ها مدول برشی و میرایی در ماسه گیرد.تر باشد رفتار غیرخطی آن نیز بیشتر و زیر منحنی گرد گوشه قرار میهرچه شن تیز گوشه

 باشد.های گردگوشه میهای تیزگوشه بیشتر از نمونهو شن

 

 

 ها بر منحنی نسبت مدولاثر شکل دانه                                 های خاک بر منحنی مدول برشی            اثر شکل دانه                 

 

 بر منحنی نسبت مدول خوردگیدستاثر                                              میراییهای خاک بر منحنی اثر شکل دانه                 

 ؟بزرگتری را نشان دهد 𝐷های زیر ممکن است در هنگام زلزله کدام یک از خاک -21

 سیلت (4 شن (3 ماسه (2 رس (1

 صحیح است. 2حل: گزینه 
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کند. و با بسیار تغییر می 𝐷در ماسه با تغییر محدوده کرنش  چندانی نداریم در حالیکه 𝐷در کرنش بزرگتر افزایش  ،هادر رس

بزرگتری به صورت ناگهانی نشان  𝐷در زلزله ممکن است ماسه بنابراین زیادی داریم.  𝐷افزایش  3−10 → 1−10افزایش کرنش از 

 دهد.

 ؟چگونه است 𝐺𝑜 مدول برشی، بر اثر سرعت -22

 بی اثر (4 کاهش یا افزایش   (3 افزایش (2 کاهش (1

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 یابد.با افزایش پلاسیته خاک افزایش می 𝐺𝑜افزایش سرعت کرنش گردد. اثر سرعت کرنش بر با  𝐺𝑜تواند موجب افزایش می سرعت

 یابد.تقریبا بصورت خطی با لگاریتم زمان گذشته در پایان تحکیم اولیه افزایش می  𝐺𝑜سرعت موج برشی و در نتیجه  :نکته

 تحکیم یافته صحیحهای نرمال تحکیم یافته و کمی بیشمورد مدول برشی خاکهای زیر در کدامیک از گزینه -23

 ؟باشدنمی

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜 ایش فشار محدودکننده موثر مقداربا افز (1

 یابد.کاهش می 𝐺𝑜 مقدار، 𝑒با افزایش  (2

 یابد.کاهش می 𝐺𝑜با افزایش سن زمین شناسی مقدار  (3

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜مقدار   𝑂𝐶𝑅تحکیم یافته با افزایش ضریب بیش (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜با افزایش سن زمین 

 تحکیم یافته صحیحهای نرمال تحکیم یافته و کمی بیشهای زیر در مورد مدول برشی خاککدامیک از گزینه -24

 ؟باشدمین

𝑂𝐶𝑅یابد اگر افزایش می 𝑃𝐼با افزایش  (1 > = 𝑂𝐶𝑅 ماند اگرمی و ثابت  1   باشد.  1

 یابد.پلاستیک افزایش می غیر هایدر خاک 𝐺𝑜 با افزایش سرعت کرنش مقدار (2
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 یابد.سیکل کرنش بزرگ کاهش می 𝑁ها بعد از برای رس 𝑁با افزایش تعداد سیکل بار  (3

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜های بارگذاری، مقدار برای ماسه با افزایش تعداد سیکل (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 

گردد. ولی سرعت کرنش تاثیری بر های پلاستیک افزایش سرعت کرنش موجب افزایش مدول برشی با افزایش کرنش میدر خاک

 های غیرپلاستیک ندارد.مدول برشی خاک

 ؟باشدنادرست می از موارد زیرکدام یک  -25

 باشد.های با پلاسیته کم میبالا، بسیار بزرگتر از خاک های با پلاسیتهکرنش برشی آستانه سیکلی خطی، برای خاک (1

 باشد.دامنه کرنش یکسان می کم در  𝑃𝐼بالا، کمتر از ضریب میرایی خاک  𝑃𝐼 با ضریب میرایی خاک (2

 باشد.های ریزدانه میدانه کمتر از ضریب میرایی خاکهای درشتضریب میرایی خاک (3

 شود.ضریب میرایی هیچ گاه صفر نمی (4

 صحیح است. 3گزینه حل: 

از نظر تئوری هیچگونه استهلاک  های ریزدانه است.شت دانه در حالت کلی بیشتر از ضریب میرایی خاکدهای ضریب میرایی خاک

در  یدهد که حتافتد. معذالک شواهد تجربی نشان میهای کمتر از کرنش برشی سیکلی خطی آستانه اتفاق نمیانرژی در کرنش

 ز صفر نخواهد بود.گگیرد، بنابراین ضریب میرایی هرهای بسیار کوچک مقداری استهلاک انرژی صورت میکرنش

تحکیم یافته کدام یک از موارد زیر های بصورت ملایم بیشتحکیم یافته و خاکهای بطور عادی برای خاک -26

 ؟نمی باشدصحیح 

،  𝑒یش تخلخلبا افزا (1
𝐺

𝐺𝑜
 یابد.کاهش می 

،  𝑃𝐼با افزایش دامنه خمیری  (2
𝐺

𝐺𝑜
 یابد.افزایش می 

 ،𝑂𝐶𝑅تحکیمی با افزایش ضریب بیش (3
𝐺

𝐺𝑜
 یابد.افزایش می 

،  𝛾𝑐با افزایش کرنش سیکلی (4
𝐺

𝐺𝑜
 یابد.کاهش می 
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 صحیح است. 3حل: گزینه 

بر  𝑂𝐶𝑅 تغییرات
𝐺

𝐺𝑜
 بی تاثیر است. 

𝜎𝑜با افزایش  نکته:
´  ،

𝐺

𝐺𝑜
 یابد.اثر آن کاهش می 𝑃𝐼یابد و با افزایش افزایش می 

: نکته
𝐺

𝐺𝑜
 ممکن است با افزایش سن زمین افزایش یابد. 

 :نکته
𝐺

𝐺𝑜
 افزایش یابد. 𝑐 ،ممکن است با افزایش سمنتاسیون 

،  𝑃𝐼با افزایش : نکته
𝐺

𝐺𝑜
 یابد.افزایش می 

𝛾با افزایش سرعت کرنش  𝐺: نکته در سرعت یکسان بر  افزایش سرعت کرنش یابد ولیافزایش می ´
𝐺

𝐺𝑜
 باشد.بی اثر می 

،  𝑁های بار،با افزایش تعداد سیکل: نکته
𝐺

𝐺𝑜
 یابد.کاهش می 𝛾𝑒سیکل با 𝑁بعد از  

 بزرگتری را نشان دهد؟ 𝐷: چرا در زلزله ممکن است ماسه سوال

کند. با بسیار تغییر می Dچندانی نداریم در حالیکه در ماسه ها با تغییر محدوده کرنش  Dها در کرنش بزرگتر افزایش در رس

بزرگتری را به صورت ناگهانی  𝐷زیادی داریم به همین علت ممکن است ماسه  𝐷افزایش  3−10 → 1−10از افزایش کرنش از 

 نشان دهد.

تحکیم یافته کدام یک از موارد زیر ملایم بیشهای بصورت و خاکهای بطور عادی تحکیم یافته برای خاک -27

 ؟باشدنمیصحیح 

𝜎𝑜با افزایش فشار محدود کننده موثر  (1
 یابد.افزایش می Dضریب میرایی، ´

 یابد.کاهش می 𝐷 ضریب میرایی، 𝑒، با افزایش تخلخل (2

 یابد.کاهش می 𝐷ضریب میرایی، 𝑃𝐼با افزایش دامنه خمیری، (3

 یابد.افزایش می 𝐷 ،ضریب میرایی 𝛾𝑒با افزایش کرنش سیکلی،  (4

 صحیح است. 1حل: گزینه 

𝜎𝑜 ،با افزایش فشار محدود کننده موثر
 یابد.اثر آن کاهش می 𝑃𝐼یابد و با افزایش کاهش می 𝐷ضریب میرایی،  ´
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 یابد.کاهش می 𝐷با افزایش سن زمین، ضریب میرایی : نکته

 ضریب میرایی ممکن است کاهش یابد. 𝑐 ،افزایش سمانتاسیون با: نکته

 باشد.بر ضریب میرایی بی تاثیر می 𝑂𝐶𝑅تغییرات بیش تحکیمی ،: نکته

𝛾با افزایش سرعت کرنش : نکته 𝛾ثابت مانده یا با  𝐷، ضریب میرایی،  ´  یابد.افزایش می ´

 باشد.متوسط چندان مهم نمی 𝑁ضریب میرایی برای  𝑁های بار، با افزایش تعداد سیکل: نکته

 ؟باشدنمیکدام یک از قوانین زیر برای پاسخ خاک در برابر بارگذاری سیکلی قابل ارائه -28

 کند.کرنش از منحنی اصلی تبعیت می –برای بارگذاری اولیه، منحنی تنش  (1

𝜏−𝜏𝑟کند که طبق معادله می یری را طیسکرنش م –اتفاق بیافتد منحنی تنش   (𝜏𝑟 و 𝛾𝑟اگر برگشت تنشی در نقطه ) (2

2
=

𝐹𝑏𝑏 [
𝑟−𝛾𝑟

2
 ابل بیان است.ق  [

و منحنی اصلی را قطع نماید تا برگشت بعدی  هاگرمنحنی باربرداری یا بارگذاری از آخرین کرنش ماکزیمم تجاوز نمود (3

 تنش، منحنی اصلی را دنبال خواهد کرد.

کرنش منحنی  –نکند، منحنی تنش  ریا بارگذاری قبلی عبو اگر یک منحنی باربرداری یا بارگذاری از منحنی باربرداری (4

 سیکل قبل را دنبال خواهد کرد.

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 یکرنش منحنی سیکل قبل –بارگذاری از منحنی باربرداری یا بارگذاری قبلی عبور کند منحنی تنش  اگر یک منحنی باربرداری یا

 را دنبال خواهد کرد.

 ؟زیر از مزیت های مدل های غیر خطی سیکلی در مقایسه با مدل های خطی معادل می باشد کدام یک از موارد -29

 خطی نیازی به تعریف کرنش برشی صفر ندارد.غیر هایدر مدل (1

 توانایی تعریف توسعه کرنش (2

 ایقابلیت محاسبه تغییرات آب حفره (3

 هر سه مورد (4
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 صحیح است. 4حل:گزینه 

های دائمی، یکی کرنش برشی صفر در وضعیت تنش برشی صفر ندارند. توانایی توسعه کرنشهای غیر خطی سیکلی نیازی به مدل

قابلیت محاسبه تغییرات فشار  باشند.های غیرخطی الاستیکی نسبت به سایر مدل های خطی معادل میاز مهمترین امتیازات مدل

های خطی های غیرخطی سیکلی در مقایسه با مدلدلهای مهم مثر یکی دیگر از مزیتؤهای متغییرات تنش ای و طبعاً آب حفره

 باشند.معادل می

ای در خلال و بعد از حرکات زلزله استهلاک فشار آب حفره دهند تا تولید، توزیع مجدد و نهایتاًهای غیرخطی سیکلی اجازه میمدل

 تخمین زده شود. این قابلیت برای ارزیابی مخاطرات روانگرایی بسیار مفید است.

 های زیر صحیح است؟کدام یک از گزینه-30

 شود.تعریف میبعنوان تنش برشی بسیج شده در هر نقطه از خاک  مقاومت برشی یک المان خاک نوعاً (1

 تواند قبل از پایان پذیرفتن بارگذاری سیکلی در نمونه بسیج شود.مقاومت استاتیکی حدی است که می (2

 باشد.بارگذاری وابسته نمیخواص سیکلی خاک به وضعیت خاک قبل از  (3

 وابسته است. 𝜏𝑐𝑦𝑐و تنش برشی سیکلی  𝜏𝑎𝑣𝑒مقاومت سیکلی یک المان خاک به رابطه میان تنش برشی متوسط،  (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 شود.مقاومت برشی یک المان خاک نوعا بعنوان تنش برشی بسیج شده در نقطه شکست تعریف می: نکته

 تواند بعد از پایان پذیرفتن بارگذاری سیکلی در نمونه بسیج شود.استاتیکی حدی است که میمقاومت : نکته

 باشد.های ناشی از بارگذاری میخواص سیکلی خاک وابسته به وضعیت خاک قبل از بارگذاری و تنش: نکته

 ایجاد شود؟های دائمی ممکن است در سدها و خاکریزها در هنگام زلزله چه زمانی تغییر شکل -31

 تسلیم دینامیکی تجاوز نماید.هنگامی که تنش برشی استاتیکی از مقاومت  (1

 هنگامی که تنش برشی دینامیکی از مقاومت تسلیم دینامیکی تجاوز نماید. (2

 هنگامی که تنش برشی دینامیکی از مقاومت تسلیم استاتیکی تجاوز نماید. (3

 امیکی از مقاومت تسلیم دینامیکی تجاوز نماید.هنگامی که تنش برشی استاتیکی باضافه تنش برشی دین (4
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 صحیح است. 4حل: گزینه 

( مقاومت 1978) Seedو  Makdisiهای دائمی ایجاد شده در سدها و خاکریزها توسط زلزله ، شکلتغییر در گسترش فرآیند تخمین

درصد مقاومت زهکشی نشده خاک، تغییرات  80اند که در بارگذاری زهکشی نشده معادل ها را تعریف کردهتسلیم دینامیکی خاک

دینامیکی  تدهد. هنگامی که تنش برشی کلی ) استاتیکی باضافه دینامیکی( از مقاومکوچکی را در فشار آب حفره ای نشان می

 ای ممکن است ایجاد شود.های دائمی قابل ملاحظهتجاوز نماید، تغییر شکل

 اشباع بوسیله کدام یک از پارامترهای زیر کنترل می شود؟مقاومت برشی زهکشی نشده نهایی یک خاک  -32

 میرایی و مدول برشی           (2 تخلخل و ساختار آن              (1

 کرنش (4 ی    ذفشارآب منف (3

 صحیح است. 1حل: گزینه 

و ساختار آن  باشد که بوسیله تخلخلمقاومت ماندگار در کرنش بالا میمنظور از مقاومت برشی زهکشی نشده یک خاک اشباع، 

 کنترل می شود.

پس از  شده شود مقاومت زهکشیبدلیل آنکه رفتار زهکشی نشده یک خاک اشباع بوسیله دانسیته و ساختار آن کنترل می: نکته

با مقاومت زهکشی نشده آن یکی خواهد بود حتی در شرایطی که در خلال  زلزله در صورت ممانعت از تغییر ساختار خاک ضرورتاً

 ای اضافی تولید شده باشد.ی سیکلی فشارآب حفرهبارگذار

 )شرایط زهکشی شده(؟های بار قرار گرفته است چگونه استرفتار المانی که تحت سیکل -33

 است تحت سیکل بار قرار نگرفته است. ایتی بیشتری نسبت به المانخدهد و دارای سانقباضی از خودشان می رفتار (1

 و دارای سختی کمتری است. دهدرفتار اتساعی از خودشان می (2

 دهد.ابتدا رفتار انقباظی بعد رفتار اتساعی از خود نشان می (3

 تواند رخ دهد.هرکدام از موارد فوق می (4

 صحیح است. 2حل:گزینه 

نشان داده لیکن دارای سختی کمتری در های بار قرار گرفته است رفتار اتساعی بیشتری رود المانی که تحت سیکلانتظار می

 اولیه بارگذاری زهکشی نشده استاتیکی نسبت به المانی که تحت بار قرار نگرفته است باشد. مراحل
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تواند بوسیله بهم خوردگی ساختار خاک در خلال بارگذاری سیکلی ایجاد شود. روندی که : تغییرات در مقاومت استاتیکی مینکته

سیکلی و کرنشی است که تحت شرایط بارگذاری سیکلی  ریزد متاثر از رابطه بین دامنه کرنشطی آن ساختار خاک بهم می

 دهد.گسیختگی رخ می

 ه و مقاومت برشی استاتیکی را کاهش دهد.کرنش را اصلاح نمود–تواند رفتار تنش: بهم ریختگی اساسی ساختار خاک مینکته

 باشد؟ها صحیح میرس  𝐺𝑜کدامیک از موارد زیر در مورد مدول برشی،  -34

 .یابدافزایش میها رس 𝐺𝑜مدول برشی،  𝑒با افزایش تخلخل،  (1

 یابد.کاهش می 𝐺𝑜در یک تنش محصور کننده ثابت مدول برشی  OCRو   𝑃𝐼با افزایش دامنه خمیری ، (2

 یابد.باگذشت زمان مدول برشی با سرعت کمتری افزایش می (3

 یابد.کاهش می  𝐺𝑜، مدول برشی، 𝑂𝐶𝑅با افزایش نسبت بیش تحکیمی  (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

دهد که سمنتاسیون مقاومت خاک را افزایش می ؛شوداسیون در نمونه خاک میتها بارگذاری موجب سمنبا گذشت زمان در رس

 یابد.افزایش می و بعد از آن با سرعت کمتری با سرعت بیشتری min 1000این افزایش تا 

 

 اثر زمان بر مدول برشی

 ؟های رسی داردخاک 𝐷، پارامترهای زیر بیشترین تاثیر را در نسبت میرایی کدامیک از -35

          𝑃𝐼 ،دامنه خمیری (𝑒0 2 ،تخلخل (1

𝜎0تنش موثر محدودکننده  (3
 𝑂𝐶𝑅نسبت بیش تحکیمی (4 ´
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 صحیح است. 2گزینه 

𝑃𝐼 افزایش های رسی دارد بامهمترین عاملی است که بیشترین تاثیر را در میرایی خاک  𝑃𝐼 یابد.میرایی کاهش می 

 باشد؟کدامیک از موارد زیر صحیح می -36

 باشد.رفتار دینامیکی خاک همانند رفتار استاتیکی تابع سطح تنش می (1

 یابد.افزایش کرنش میرایی کاهش میبا  (2

بر  𝑃𝐼تغییرات  (3
𝐺

𝐺𝑜
 بی تاثیر است. 𝐷و  

مقدار  (4
𝐺

𝐺𝑜
 باشد.های چسبنده و غیر چسبنده، تابع تراکم آنها و نسبت بیش تحکیمی میبرای خاک 𝐷و  

 صحیح است. 1حل: گزینه 

نسبت  یابد.با افزایش کرنش میرایی افزایش و مدول برشی کاهش می
𝐺

𝐺𝑜
برای شن و ماسه تابع سطح تنش  𝐷و میرایی،  

 می باشد. 𝑃𝐼های رسی تابع دامنه خمیری محصورکننده موثر و برای خاک

 

 تغییرات میرایی و مدول برشی با کرنش

 ؟کندمیچه تغییری  𝐷 میرایی، و  𝐺𝑜اند مقدار مدول برشی،ای که سیمانته شدههای ماسهبرای خاک -37

 یابنددو کاهش می هر (2 .یابندهر دو افزایش می (1

3) 𝐺𝑜   افزایش و𝐷 4  .یابدکاهش می) 𝐺𝑜   کاهش و𝐷 یابدافزایش می 

 صحیح است. 1حل: گزینه 
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 یابند.به علت بوجود آمدن چسبندگی واقعی هر دو آنها افزایش می

 ؟های بزرگ موثر هستندکدامیک از موارد زیر فقط در کرنش-38

 ضریب پراسون و دانسیته (2 سختی و میرایی                                    (1

 سرعت و مقدار سیکل (4 سختی و دانسیته                                  (3

 صحیح است. 4حل: گزینه 

ضریب  ی، میرایی،ل سختمدهد شاها که پدیده انتشار امواج و سایر پدیده های کم کرنش را تحت تاثیر قرار میخواصی از خاک

میرایی مهمترین بوده و مابقی تاثیر کمتری داشته و معمولا در یک محدوده باشند که از میان آنها سختی و اسیون و دانسیته میوپ

ای شوند نسبت به مسائل ژئوتکنیک لرزههایی که بصورت سیکلی بارگذاری مینمایند. میرایی و سختی خاککوچک تغییر می

های متوسط و بزرگ نیز به ر کرنشهای کم، بلکه بعلت غیرخطی بودن حتی دباشند. این وضع نه تنها در کرنشبسیار حساس می

 .ها بر مقاومت برشی نیز ممکن است حائز اهمیت باشدهای بزرگ اثر سرعت و مقدار سیکلباشد. در کرنشهمین صورت می

 های بزرگ ممکن است حائز اهمیت باشند.خصوصیات تغییر حجم مصالح نیز در کرنش

تواند با مولد فشارآب سازد و میهای دائمی را میسر میگسترش کرنشکرنش زیر -های تنشکدامیک از مدل -39

 ای ترکیب شود؟حفره

 مدل غیرخطی سیکلی      (2 مدل خطی                   (1

 3و2گزینه های  (4 انونی)رفتاری(    قمدل پیشرفته  (3

 صحیح است. 2حل: گزینه 

توانند جهت غیرخطی سیکلی همچنین میهای سازند. مدلهای غیرخطی سیکلی گسترش کرنشهای دائمی را میسر میمدل

ای ترکیب شوند. مدل کردن چنین های مولد فشار آب حفرههای موثر در خلال بارگذاری سیکلی با مدلتخمین تغییرات در تنش

 یابد.ای افزایش میهای حفرهتر )نرم تر( شود همچنانکه فشار آبرفتاری مستلزم آن است که منحنی اصلی خوابیده

 کنند.کوزالاستیک خطی رفتار میسویبا خاک همانند مصالحی دارای خاصیت  ،های خطی معادل: مدل نکته
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شوند. سختی خاک : رفتارغیرخطی با توجه به استفاده از پارامترهای میرایی و سختی وابسته به کرنش در نظر گرفته مینکته

و با منحنی نسبت مدول، که معرف نحوه کاهش مدول برشی گیرد های کم شکل میمعمولا با مدول برشی حداکثر که در کرنش

 گردد.باشد مشخص میهای بزرگتر میدر کرنش

 شود.یابد مشخص میمیرایی بوسیله ضریب میرایی که با افزایش دامنه کرنش، افزایش می های غیرخطی رفتاردر مدل: نکته

خاک های با پلاسیته نسبت مدول، از .................... و برایشکل منحنی میرایی و های با پلاستیسیته بالا در خاک -40

 ؟بسیار کم از ................. اثرپذیر خواهد بود

 تنش محدودکننده موثر -یته تسپلاس (2 تهسییتپلاس -تخلخل   (1

 تهسییتپلاس -تنش محدودکننده موثر  (4 ل ختنش محدودکننده موثر و تخل (3

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 شود؟ای کرنش انجام می آزمایشات با کرنش کم معمولا در چه محدوده -41

1) )< 10−3% 2) )< 10−4% 

3) )< 10−5% 4) )< 10−6% 

 صحیح است. 1حل : گزینه 

–کنند که به اندازه کافی بزرگ نیستند تا در خاک رفتار تنشای عمل میهای کرنشآزمایشات با کرنش کم معمولا در محدوده

 درصد قرار دارند. 0.001کرنش غیر خطی تولید کنند و غالبا در محدوده کرنش های زیر 

, 𝑆گیری سرعت امواج های زیرزمینی در اندازهعدم توجه به حضور آب -42 𝑃 شودمی ثباع: 

 سختی خاک بیشتر از مقدار واقعی بدست آید. 𝑃درامواج  (1

 بدست آید.تی خاک کمتر از مقدار واقعی خس 𝑃در امواج  (2

 تی خاک بیشتر از مقدار واقعی بدست آید.خس 𝑆در امواج  (3

 تی خاک کمتر از مقدار واقعی بدست آید.خس 𝑆در امواج  (4



 garmroudiramin@yahoo.com                                  31فصل اول: رفتار دینامکی خاک ها                             

 صحیح است. 1حل: گزینه 

های بستگی دارد خاک لاحبه درجه حرارت و ام سرعت کنند که البتههای زیرزمینی با سرعتی زیاد حرکت میدر داخل آب 𝑃امواج 

را با همین سرعت زیاد منتشر کنند. علیرغم اینکه سرعت شاخصی از سختی اسکلت خاک نخواهد  𝑃نرم ممکن است امواج اشباع 

زمینی با استفاده های زیرزمینی ممکن است موجب بدست آوردن سختی خیلی زیاد خاک شود. مساله آب زیربود. عدم توجه به آب

 .باشدمیمستقل از آب  سرعت اج صرفا بوسیله اسکلت خاک منتشر واین امو قابل اجتناب است زیرا 𝑆از امواج 

 باشد؟نمیکدام یک از آزمایشات زیر جز آزمایشات با کرنش کم  -43

 ایلرزه انکسار (2 ای انعکاس لرزه (1

 آزمایش اتساع سنجی (4 آزمایش برداشت شناور  (3

 صحیح است. 4حل:گزینه 

آنالیز  -5ارتعاش حالت یکنواخت  -4برداشت شناور -3ای انکسارلرزه -2ای لرزهانعکاس -1:های با کرنش کم عبارتند ازآزمایش

 .ایمایش مخروط لرزهزآ -8 امواج نزولی یا صعودی -7 امواج عبوری -6طیفی امواج سطحی

مایشات سایر آز -5فشارسنجی  -4اتساع سنجی  -3نفوذ مخروط  -2نفوذ استاندارد  -1های با کرنش زیاد عبارتند از: آزمایش

 صحرائی

های سطحی از سطح زمین و یا در محیط دریا تعیین گردد توان سرعت موج و ضخامت لا یهدر کدام آزمایش می -44

 ؟باشدو مناسب برای لایه بندی های عمیق می

 ایانکسارلرزه (2 ایانعکاس لرزه (1

 ارتعاش حالت یکنواخت (4 امواج عبوری (3

 صحیح است. 1حل: گزینه 

های سطحی از سطح زمین و یا در محیط دریا تعیین دهد که سرعت انتشار موج و ضخامت لایهای اجازه میلرزهآزمایش انعکاس 

باشند این روش بندرت جهت توصیف بندی خیلی عمیق یا وسیع میگردد. آزمایش انعکاسی مفیدترین روش برای بررسی لایه

 رود.های کم عمیق خاک بکار میلایه
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باشد قرار ای که دارای سرعت بیشتر میای که دارای سرعت کم است زیر لایهای اگر لایهار لرزهدر آزمایش انکس -45

 ؟گیرد. آنگاه عمق محاسبه شده لایه مرزی چگونه خواهد بود

 باشد.کمتر از عمق واقعی می (1

 باشد.بیشتر از عمق واقعی می (2

 باشد.مساوی با عمق واقعی می (3

 تواند صحیح باشد.های فوق میاز گزینه بسته به سایر پارامترها هر کدام (4

 صحیح است. 2حل : گزینه 

یعنی معکوس شدن یک ، ای دارای سرعت کم که در زیرلایه دارای سرعت بیشتر قرار گرفته باشدای، لایهدرآزمایش انکسار لزره

 عمق واقعی بزرگتر بدست آید. زموجب خواهد شد که عمق محاسبه شده لایه مرزی ا ،سرعت در دیاگرام فاصله زمان حرکت

 های عمیق تر کمتر از عمق واقعی آن بدست آید.وجود لایه کشف نشده موجب خواهد شد که عمق محاسبه شده لایه نکته:

های نازکی از رود و برای مناطقی که لایهکدام یک از آزمایشات زیر برای اکتشافات مربوط به نفت بکار می -46

 ؟باشددارند بسیار مفید میهای نرم یا ضعیف خاک

 اتساع سنجی (2 ای انعکاس لرزه (1

 ارتعاش حالت یکنواخت (4 برداشت شناور  (3

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 رود.آزمایش برداشت شناور برای اکتشافات مربوط به نفت بکار می

 باشد.سرعت برشی نزدیک به سطح مناسب می تعیین آزمایش ارتعاش حالت یکنواخت برای نکته:

ها برخوردار ای کدام یک از آزمایشات زیر از کارایی کمتری نسبت به سایر گزینهبرای مسائل ژئوتکنیک لرزه -47

 ؟باشدمی

 نفوذ مخروط (2 نفوذ استاندارد  (1

 ایمخروط لرزه (4 فشارسنجی (3
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 صحیح است. 4حل : گزینه 

انبساط سنجی و فشار سنجی از کارایی و بهره برداری ای آزمایشات نفوذ استاندارد، نفوذ مخروط، برای مسائل ژئوتکنیک لرزه

 باشند.میای برخوردار ویژه

 ؟باشددر آزمایش نفوذ استاندارد مقاومت نفوذ استاندارد تعداد ضربه معادل با چند سانتیمتر نفوذ در خاک می -48

1) 12cm 2) 20cm 3) 30cm 4) 35cm 

 صحیح است. 3حل : گزینه 

 شود.نامیده می Nسانتیمتر نفوذ را موجب گردد بنام مقاومت نفوذ استاندارد  30ای که آخرین نفوذ معادل تعداد ضربه

 ؟باشدنمیمقاومت نفوذ استاندارد به کدامیک از پارامترهای زیر وابسته  -49

 دانسیته خاک (4 تنش محدود کننده (3 میرایی خاک (2 نوع خاک (1

 .استصحیح  2حل: گزینه 

لیکن از مراحل آزمایش و تجهیزات آن نیز متاثر خواهد  .شدابتابعی از نوع خاک فشار محدودکننده و دانسیته خاک می 𝑁مقدار 

 .بود

 ؟باشدنمیکدام یک از آزمایشات آزمایشگاهی زیر جز آزمایش با کرنش کم  -50

 آزمایش ستون تشدید (2 آزمایش سه محوری (1

 پزوالکتریکخمش  (4 آزمایش نوسان اولتراسونیک    (3

 صحیح است. 1حل : گزینه 

 باشند.زیاد می با کرنش برش پیچشی سیکلی جز آزمایشات آزمایشگاهیو  برش ساده سیکلی ،آزمایش سه محوری سیکلی
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 ؟باشدکدام یک از نمودارهای زیر نشان دهنده تحکیم غیر ایزوتروپ می -51

 

 )ب و ج(  (4 )الف و ب( (3 )ج( (2 )الف( (1

 است.صحیح  4حل: گزینه 

شرایط تحکیم غیرایزوتروپ با  )ب(شرایط تحکیم ایزوتوپ؛  )الف(:منحنی های فوق منحنی تغییرات تنش انحرافی با زمان برای 

های رفت و برگشتی شده است )معکوس دامنه تنش انحرافی سیکلی بزرگتر از تنش انحرافی در خلال نمونه که موجب تولید تنش

شرایط تحکیم غیرایزوتروپ با دامنه تنش انحرافی سیکلی کوچکتر از تنش انحرافی در خلال تحکیم ) بدون  )ج( ؛شدن تنش(

 های رفت و برگشتی (تنش

 ؟داد توان کاهشه مینها در آزمایش برش ساده سیکلی را چگواثرات غیر یکنواختی تنش -52

 با افزایش ارتفاع نمونه (1

 با کاهش قطر نمونه (2

 قطر به ارتفاع نمونهبا افزایش نسبت  (3

 با کاهش نسبت قطر به ارتفاع نمونه  (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

باشد. چنین اثراتی در نسبت قطر به ارتفاع ها از طریق افزایش نسبت قطر به ارتفاع نمونه قابل کاهش میاثرات غیریکنواختی تنش

 باشد.بزرگتر از هشت به یک کوچک می

 افزایش تنش قائم تغییرات کرنش چگونه خواهد بود) تنش برشی ثابت(؟تحت بار دینامیکی با  -53

 یابد.افزایش می (1
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 یابد.کاهش می (2

 ماند.ثابت می (3

 یابد.ابتدا افزایش و بعد کاهش می (4

 صحیح است. 2حل گزینه 

 یابد.تحت بار دینامیکی با افزایش تنش قائم کرنش کاهش می

 

 کند؟ها تنش دینامیکی چگونه تغییر میسیکلدر یک تغییر شکل ثابت با کاهش تعداد  -54

 یابد.افزایش می (1

 یابد.کاهش می (2

 ماند.ثابت می (3

 تواند کاهش یا افزایش یابد.می (4

 صحیح است. 1حل گزینه 

 باشد.ها متناظر با تنش دینامیکی بیشتر میدر یک تغییر شکل ثابت، کاهش تعداد سیکل
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 ؟باشدنادرست میکدام گزینه  -55

 محدوده الاستیک بزرگتری نسبت به شن دارد.خاک رسی  (1

 ای دارد.خاک رسی میرایی کمتری نسبت به خاک دانه (2

 های کوچک تغییرات مدول برشی زیاد است.در محدوده کرنش (3

 یابد.مدول برشی با افزایش تنش محدود کننده افزایش می (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 رسد.شود بطوریکه به یک مقدار ثابت میکم میهای کوچک تغییرات مدول برشی با کرنش در کرنش

 ؟نادرست است 𝑮𝒐ها، کدام گزینه در مورد مدول برشی شن -56

 ها ندارد.ای بر مدول برشی شننسبت تخلخل تاثیر قابل ملاحظه (1

 ها ندارد.ای بر مدول برشی شنبا افزایش تنش محصور کننده، سبت تخلخل تاثیر قابل ملاحظه (2

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜با افزایش تنش محصور کننده،  (3

 تر باشد مدول برشی آن بیشتر است.هرچه نمونه تیزگوشه (4

 صحیح است.3حل: گزینه 

 شود.می 𝐺𝑜های سالخورده سبب کاهش مدول برشی،ها و رسدستخوردگی در شن
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 خاک خشک بیشتر است یا خاک مرطوب؟ تراکم پذیری-57

 .گیردتر انجام میکند و تراکم آسانچون رطوبت مانند روان کننده عمل می ،خاک مرطوب (1

 شود.ای مرطوب مانع لغزش آسان آنها میچون کشش سطحی در بین ذرات خاک دانه ،خاک خشک (2

 چون آب موجود تراکم ناپذیر است. ،خاک خشک (3

 چون وزن مخصوص کمتری نسبت به خاک مرطوب دارد. ،خاک خشک (4

 حیح است.ص 2حل: گزینه 

دهند. زیرا کشش سطحی در ای مرطوب از خود نشان میهای دانهپذیری بیشتری نسبت به خاکای خشک تراکمهای دانهخاک

 شود.ای مرطوب مانع از لغزش آسان آنها میبین ذرات خاک دانه

 ؟شوندمتراکم میگیرند با تراکم اولیه حدود چند درصد های ماسه که تحت ارتعاش قائم قرار مینمونه -58

1) 35% 2) 55% 3) 60% 4) 70% 

 صحیح است 3حل: گزینه 

های ماسه با تراکم اولیه حدود دهد که نمونهنتایج آزمایشات انجام شده بر روی ماسه بادی با تنش قائم کنترل کننده نشان می

 اند.متراکم شده60%

های بارگذاری تعداد سیکل Nمتناسب است با:) Hبه ارتفاع اولیه نمونه ،  𝐻∆قائم نمونه ، تراکم  ها مقداردرماسه -59

 .باشد(می

1) log 𝑁 2) 
1

log 𝑁
 3) 𝑁2 4) 

1

𝑁2 

 صحیح است. 1حل: گزینه 

∆𝐻

𝐻
∝ log 𝑁 

به ازائ تعداد دور مشخص بار، تغییر شکل نسبی قائم با افزایش مقدار 
𝜎𝑑

𝜎𝑧
 یابد.افزایش می 
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𝜎𝑧فشار همه جانبه در راستای قائم : 

 𝜎𝑑 تنش قائم دینامیکی:  

 

 

 تواند متراکم شود؟در چه شتاب قائمی ماسه می -60

1) 0.2g 2) 0.35g 3) 0.65g 4) 1g 

 صحیح است. 4حل: گزینه 

دهد که حتی در فشار محدود صفر تا زمانیکه نتایج حاصل از انجام آزمایش روی ماسه خشک با شتاب قائم کنترل شده نشان می

 گیرد.شود تغییر شکل قائمی صورت نمی 1gحداکثر حدود 

 

𝜎1 < 𝜎2 < 𝜎3 

 ؟نادرست استکدام گزینه  -61

 افتد.اتفاق نمی 1g از تراکم ارتعاشی عمده در حداکثر شتاب کمتر (1

𝜎𝑧اگر  (2 = 𝑎𝑚𝑎𝑥های خشک شده در هوا برای وزن واحد حجم نهایی خاک 0 > 2g یابد.کاهش می 
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ها باعث افزایش افزایش درصد رس در خاک (3
𝛾

𝑑 دینامیکی

𝛾
𝑑 پراکتور

 شود.می 

 افزایش رطوبت باعث کاهش (4
𝛾

𝑑 دینامیکی

𝛾
𝑑 پراکتور

 شود. می 

 صحیح است. 4حل: گزینه 

ای در کاهش افزایش درصد رطوبت تاثیر عمده
𝛾

𝑑 دینامیکی

𝛾
𝑑 پراکتور

 دارد. 

 ؟های مرتعش کننده باشدنشست در زیر پی ماشین تواندنمیهای زیر کدامیک از گزینه -26

 نشست ناشی از تحکیم (2 نشست ارتجاعی                           (1

 خزش (4 نشست ناشی از زلزله                     (3

 صحیح است  4حل: گزینه 

 :توان در دو گروه جای دادهای مرتعش شونده را مینشست دائم در زیر پی ماشین

 ناشی از تحکیم تحت اثر وزن استاتیکی نشست ارتجاعی و. 

 نشست ناشی از تراکم ارتعاشی زیر پی 

های تحکیم ثانویه بوده که در اثر تغییر شکل 4شود.گزینه ها بدلیل ارتعاش ناشی از زلزله نیز ایجاد میدر خاک منشست دائ

 آید.پلاستیک با گذشت زمان بوجود می

ای قرار گرفته موثر بر نشست یک پی نواری که بر روی یک خاک دانه های زیر از عواملکدامیک از گزینه -63

 باشد؟نمی

 B ،عرض پی (N  2 ،تعداد سیکل های بارگذاری (1

 𝑞𝑢، ظرفیت باربری نهایی خاک (L    4 ،طول پی (3

 صحیح است. 3حل: گزینه 
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 :آیدمقدار نشست از رابطه تجربی زیر بدست می

𝑆𝑁

log 𝑁
= 𝑎 + 𝑏𝑆𝑁 

, 𝑎 ومقدار نشست   𝑆𝑁که در آن  𝑏  مقادیر ثابتی هستند که تابع عرض پی𝐵 دهد به ازاء یک نتایج تجربی نشان می باشند.می

logنسبت به   𝜎𝑑، منحنی 𝑆𝑁مقدار داده شده  𝑁  تا مقدار𝜎𝑑 ≈
1

4
𝑞𝑢  به طور تقریبی خطی است و برای𝜎𝑑 <

1

4
𝑞𝑢،  شیب منحنی

𝜎𝑑   نسبت بهlog 𝑁 کند.و عکس العمل به سمت شرایط ارتجاعی میل می شودکمتر می 

 ؟باشدزمان برای یک پی ماشین آلات تحت اثر ارتعاش قائم می –کدام گزینه نشان دهنده رابطه نشست  -64

 

 )ج( (4 )الف( و )ب( (3 )ب( (2 )الف( (1

 صحیح است. 2حل: گزینه 

ماند . همچنین نشست ثابت باقی می آن رسد که بعد ازمی 𝑆𝑢یابد و به یک مقدار نهایی ها بتدریج با زمان افزایش مینشست پی

 صحیح است. 2پی تحت اثر ارتعاش قائم طبیعت نوسانی دارد بنابراین گزینه 

 ؟نادرست استکدام گزینه  -65

 یابد.با افزایش حداکثر شتاب نشست به صورت خطی نسبت به آن افزایش می (1

 یابد.نشست افزایش می 𝑊افزایش وزن پی  با (2

 یابد.نشست به صورت خطی افزایش می ،در هر دوره تناوب انتقالیبا افزایش انرژی  (3

 یابد.اگر انرژی انتقالی ثابت باشد با افزایش شتاب حداکثر نشست افزایش می (4
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 صحیح است. 4حل: گزینه 

ارتعاش و یک  سهرچند برای یک فرکان .یابدنشست نسبت به حداکثر شتاب بطور خطی افزایش می 𝑊برای یک وزن مشخص پی، 

بطور خطی با نشست  𝐸𝑇𝑟انرژی انتقالی در هر دوره تناوب  یابد.افزایش می 𝑊مقدار حداکثر شتاب مشخص، نشست با افزایش 

 مانند.یهای دائمی بدون اینکه تابع حداکثر شتاب باشند. ثابت باقی مکند. اگر مقدار انرژی انتقالی ثابت باشد نشستتغییر می

 باشد؟های ماسه شکل زیر چقدر مینشست کل لایه -66

1) 0.50 cm 

2) 0.65 cm 

3) 0.78 cm 

4) 0.82 cm 

 

 

 صحیح است. 3گزینه 

∆𝐻 = 𝜀𝑧1𝐻1 + 𝜀𝑧2𝐻2 + ⋯ +  𝜀𝑧𝑛𝐻𝑛 

∆𝐻 = (0.04)(2) + (0.1)(2) + (0.02)(2.5) = 0.78 × 10−2 = 0.78 cm 

𝛾𝑚𝑎𝑥داشته باشیم و حداکثر کرنش برشی در وسط لایه  2mای به ارتفاع اگر لایه خاک ماسه -67 = آنگاه  .باشد 0.1%

 متر است؟تغییر شکل قائم ناشی از زلزله در این خاک چند سانتی

1) 0.2cm 2) 0.13cm 3) 0.10cm 4) 0.22cm 

 صحیح است. 2حل : گزینه 

 ∆𝐻 = 𝐻𝜀𝑧 = 0.65𝐻𝛾
𝑚𝑎𝑥

= (0.65)(2)(0.1%) = 0.13 × 10−2m = 0.13cm  
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باشد. نشست  y، 7cmو نشست ناشی از مولفه شتاب در جهت  x ،5cmاگر نشست ناشی از مولفه شتاب در جهت  -68

𝑎𝑚𝑎𝑥و حداکثر شتاب قائم  1.2باشد. )نسبت نشست برابر است با کل ناشی از این زلزله چقدر می = 0.2g) 

1) 6cm 2) 8.4cm 3) 12cm 4) 14.4cm 

 صحیح است. 4حل : گزینه 

 =  5 + 7 = 12cm ناشی از حرکات افقی  لنشست ک 

 نشست کلی ناشی از دو مولفه افقی و قائم برابر است با :

= (12)(1.2) = 14.4cm نشست کل افقی  ×نسبت نشست 

= 
نشست با احتساب شتاب قائم

نشست بدون احتساب شتاب قائم
 نسبت نشست  



 

 

 

 

 

 دومفصل 

 تئوری انتشار امواج

 سرعت موج 

 :گرددتعریف میسرعت موج در خاک با استفاده از رابطه زیر 

𝑉 = √
𝑀

𝜌
 

 باشند.چگالی جرمی خاک می 𝜌مدول و  𝑀که در آن 

جبهه موج کند برقرار است و در امتداد موازی با نهایت عبور میامواج حجمی، وقتی که امواج فشاری مسطح از جسم نیم بی

باشد که از تئوری الاستیسیته بصورت زیر حاصل می 𝐷( Constaintدر این شرایط مدول، مدول محدود شده) کرنشی وجود ندارد.

 شود:می

𝐷 =
𝐸(1 − 𝜇)

(1 − 2𝜇)(1 + 𝜇)
 

میله در  . امواجباشد،جابجایی عمود بر امتداد موج می 𝑆در امواج برشی،  باشد.مدول یانگ می 𝐸نسبت پواسون و  𝜇که در آن 

سرعت موج برشی،  آیند. سرعت امواج میله معمولا به فرکانس بستگی دارد.مرزهای جسم یا محل تلاقی اجسام مختلف بوجود می

 موج میله و موج حجمی به ترتیب با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه خواهند بود:
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𝑉𝑆  سرعت موج برشی = √
𝐺

𝜌
= √

𝐸

2𝜌(1 + 𝜇)
 

𝑉𝐿    سرعت موج میله = √
2𝐺(1 + 𝜇)

𝜌
= √

𝐸

𝜌
 

𝑉𝐷  سرعت موج حجمی = √
2𝐺(1 − 𝜇)

𝜌(1 − 2𝜇)
= √

𝐸(1 − 𝜇)

𝜌(1 − 2𝜇)(1 + 𝜇)
 

𝑉𝐷نسبت  𝑉𝑆⁄ ،فقط تابع نسبت پواسون 𝜇 توانند در جسم باشد. امواج حجمی و امواج برشی تنها انواعی از امواج هستند که میمی

 ط شامل تغییر حجم باشد.تواند فقهیچ یک از امواج نمی .نهایت بوجود آیندالاستیک یکنواخت نیم بی

 نیروی اعمالی پریودیک تأثیررفتار میله تحت 

ای شکل که در یک انتها گیردار شده و بر انتهای آن یک نیرو یا پیچش سینوسی نسبت به زمان همانند شکل زیر میله جامد دایره

 :شودمطالعه خواص نمونه خاک ایجاد میشود را در نظر بگیرید، این شرایط در آزمایشات آزمایشگاهی برای به آن وارد می

 

 شود:فرکانس میله شکل فوق بصورت زیر محاسبه می 

𝜔𝑛 = (2𝑛 − 1)
𝜋

2

𝑉𝑠

𝐻
 

𝑓𝑛 = (2𝑛 − 1)
𝑉𝑠

4𝐻
 

 شود:کوچکترین فرکانس طبیعی سیستم فرکانس اصلی نامیده می 
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𝑓1 =
𝑉𝑠

4𝐻
 

 شود:ضریب بار دینامیکی بصورت زیر تعریف می 

𝐷𝐿𝐹 = |
tan

𝜔𝑛𝐻
𝑉𝑆

𝜔𝑛𝐻
𝑉𝑆

| 

 :طول موج مسافتی است که در آن یک سیکل کامل حرکت وجود دارد 

 

λ =
4

(2𝑛 − 1)
𝐻 

 گردد:طبیعی ارتعاش بصورت زیر تعریف می محوری فرکانس رآزاد با با -در شرایط انتهای گیردار 

𝜔𝑛 = (2𝑛 − 1)
𝜋

2

𝑉𝐿

𝐻
 

 گردد:محوری فرکانس طبیعی ارتعاش بصورت زیر تعریف می رگیردار با با -در شرایط انتهای گیردار 

𝜔𝑛 =
𝑛𝜋

2

𝑉𝐿

𝐻
 

 گردد:محوری فرکانس طبیعی ارتعاش بصورت زیر تعریف می رآزاد با با -در شرایط انتهای آزاد 

𝜔𝑛 =
𝑛𝜋𝑉𝐿

𝐻
 

 𝜌Vهای ویسکوز میرایی بیشتری وجود دارد. حاصلضرب دهد. در سیستمحضور جرم در بالای میله فرکانس طبیعی را کاهش می

 شود.آید، امپدانس مصالح نامیده میکه از ضرب چگالی جرمی در سرعت موج بدست می

 میله کشایند در ارتعاشات گذرا

در یک انتها قرار گرفته است، نشاده داده شده است. مدت زمان  𝜎𝑚در شکل زیر میله کشایندی که تحت اثر ناگهانی امواج تنشی 

𝑡باشد. اگر باشد. فرض کنید که اثرات اینرسی جانبی قابل چشمپوشی میمی 𝜏پالس فوق،  < 𝜏  باشد، طول𝐿 = 𝑉𝐿𝑡  بطور

 ر گرفته و در مابقی میله تنشی وجود ندارد.قرا 𝜎𝑚یکنواخت تحت تاثیر تنش 
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 برابر است با:در این بازه  کاهش طول میله

Δ = ε𝐿 =
𝜎𝑚𝑡

𝐸
𝑉𝐿𝑡 =

𝜎𝑚𝑡

√𝐸𝜌
=

𝜎𝑚𝑡

𝜌𝑉𝐿

 

در  𝜀𝐿چون نقاط موجود در طرف راست جبهه موج تاکنون حرکت نکرده است، انتهای بارگذاری شده باید به اندازه طولی معادل 

 جابجا شده باشد. بنابراین سرعت در انتهای بارگذاری شده برابر است با: 𝑡زمان 

�̇�𝑚 =
𝜎𝑚

𝐸
𝑉𝐿 =

𝜎𝑚

√𝐸𝜌
=

𝜎𝑚

𝜌𝑉𝐿

 

کنند. بعد از عبور پالس سرعت ذرات به صفر ارگذاری و جبهه موج با سرعت فوق حرکت میبواقع همه نقاط مابین انتهای  در

 قدار زیر خواهد داشت:کاهش یافته و ذرات جابجایی دائمی برابر با م

𝑑 = �̇�𝜏 =
𝜎𝑚𝜏

𝜌𝑉𝐿

 

 میله با دو نوع مصالح

دهد، یکی اینکه موج از میان متفاوت برسد دو اتفاق بطور همزمان رخ می 𝑉𝐿و  𝜌اگر جبهه موج به مرز بین دو نوع مصالح با 

 کند.عبود می 2شود و دیگری اینکه از مصالح نوع به عقب منعکس می 1مصالح نوع 

 

 :برابر است با سرعت ذرات در سمت راست مرزتنش و سرعت ذرات در مرز بین دو مصالح باید پیوسته بماند. بنابراین دقیقا 

�̇� − Δ�̇� =
𝜎 + Δ𝜎

𝜌2𝑉2
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 :برابر است با سرعت ذرات در سمت چپ مرزو 

�̇� − Δ�̇� =
𝜎 − Δ𝜎

𝜌1𝑉1

 

 گردد:نسبت امپدانس بصورت زیر تعریف می

𝐼 =
𝜌2𝑉2

𝜌1𝑉1

 

 :برابر است با انعکاس یافتهسرعت موج 

�̇�𝑙 =
1 − 𝐼

1 + 𝐼
�̇�𝑖 

�̇�𝑖  باشد.می 1سرعت موج حرکتی در مصالح نوع 

 :برابر است با سرعت موج عبوری

�̇�𝑟 =
2

1 + 𝐼
�̇�𝑖 

شود که در جبهه آن پرش )افزایش ناگهانی( تنش ای برخورد کند. موج تنشی ایجاد میبه انتهای میله 𝑉اگر جرمی به سرعت 

با بزرگ شدن نسبت امپدانس  نهایت گردد در این حالت افت انرژی وجود نخواهد داشت.گر نسبت امپدانس بیوجود دارد. ا

 کند.نهایت میل مینمایی به سمت بییابد. اگر میرایی وجود نداشته باشد بزرگنمایی در فرکانس تشدید افزایش میبزرگ

امواج رایلی سطحی  شود.امواج ) موج رایلی( ظاهر میعت جدیدی از برای سطوح خالی از تنش با درنظر گرفتن شرایط مرزی سر 

بستگی دارد. با افزایش  λیابد. سطح نفوذ امواج رایلی به طول موج،های آن به سرعت با عمق کاهش میبوده و حرکات و تنش

 یابد.و عمق نفوذ کاهش می λطول موج، 𝑓فرکانس، 

 مدول و سرعت تابع عمق

 گردد:خاک به صورت زیر تعریف میپریود اصلی لایه 

𝑇1 =
4𝐻

(𝑉𝑆)𝑒𝑞

 

𝑧𝑝تغییر سرعت با عمق متناسب با . یابندسرعت انتشار امواج با افزایش فشار محوری افزایش می عمق در زیر  𝑧است که در آن  ⁄2

0.5های عادی تحکیم یافته باشد. برای خاکسطح می ≤ 𝑝 ≤  :نمایدولی مدول نسبت به عمق بصورت خطی تغییر می باشدمی 1

𝑉 = 𝑉𝑜𝑧
𝑝
2 
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 امواجشکست انعکاس و 

شکند. امواج حجمی دو نوع هستند، امواج وقتی یک موج تنش ارتجاعی بر مرز بین دو لایه برخورد نماید، منعکس شده و می

باشد. امواج برشی را به دو مولفه انتشار موج منطبق می، جهت حرکت اجزاء با جهت 𝑃در مورد امواج  𝑆و امواج برشی،  𝑃فشاری،

 توان تقسیک نمود:می

 باشد.، که در آن حرکت اجزاء بر هر صفحه انتشار امواج عمود می𝑆𝑉امواج  -1

 باشد.، که در آن حرکت اجزاء در صفحه انتشار امواج می𝑆𝐻امواج  -2

                         

 𝑺𝑯انعکاس و شکست برای برخود یک شعاع                                        𝑷انعکاس و شکست برای برخود یک شعاع 

 

 𝑺𝑽انعکاس و شکست برای برخود یک شعاع 

گویند. بحرانی میگردد که به آن زاویه در موج برشی قائم برای مقادیر مشخصی از زوایای تلاقی، موج فشار منعکش شده افقی می

زاویه بحرانی فقط به نسبت پواسون بستگی دارد. ایجاد موج فشاری قائم مسطح با زاویه بزرگتر از زاویه بحرانی غیر ممکن است. 

 باشند.امواج برشی قائم با زاویه تند جز امواج مسطح نمی
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باشند. امواج حجمی با دامنه غیر صفر ی و حجمی میامواج برش هدر مسائل واقعی امواج رایلی به تنهایی وجود نداشته و به همرا

 توانند در یک سطح خالی از تنش انتشار یابند.نمی

 توان عمق لایه خاک را بدست آورد:میو استفاده از روابط زیر با بررسی انعکاس و انکسار امواج 

                   

                   𝐻 =
1

2
√(𝑉𝑝1𝑡)

2
− 𝑥2                                                                               𝐻 =

1

2
𝑥𝑐√

𝑉𝑝2 − 𝑉𝑝1

𝑉𝑝2 + 𝑉𝑝1

                                    



 های تئوری انتشار امواجتست

 افتد؟کدامیک از ارتعاشات زیر در میله لاغر ممکن است اتفاق  -1

 همه موارد (4 ارتعاش خمشی (3 ارتعاش پیچشی (2 ارتعاش طولی (1

 صحیح است. 4حل : گزینه 

 در یک میله لاغر هر سه ارتعاش طولی، پیچشی و خمشی ممکن رخ دهد.

 کند؟میله بدون تغییر مکان جانبی ارتعاش میدر کدامیک از ارتعاشات زیر محور  -2

  2و  1گزینه  (4 ارتعاش خمشی (3 ارتعاش پیچشی (2 ارتعاش طولی (1

 صحیح است. 4حل : گزینه 

شود. در ارتعاش پیچشی محور میله حول ط میسدر خلال ارتعاش طولی میله، محور میله بدون تغییرمکان جانبی منقبض یا منب

 شود.خمشی محور میله خودش دستخوش تغییرمکان میچرخد ولی در ارتعاش محورش می

 ارتعاش خمشی در دینامیک خاک کاربرد کمی دارد. نکته:

 ؟باشدنمیکدامیک از عوامل زیر وابسته  سرعت انتشار موج به -3

 دانسیته خاک (2 سختی خاک (1

 های دینامیک خاکپدیده (4 دامنه و شدت امواج تنش (3

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 گردد :بصورت زیر تعریف میسرعت موج 
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𝑉 = √
𝑀

𝜌
 

باشد. بنابراین سرعت انتشار امواج تنها وابسته به خواص مصالح ) سختی و دانسیته( خاک می چگالی جرمی 𝜌مدول و  𝑀که در آن

 دیداًباشد که شالعاده مهم مصالح میچنین سرعت انتشار موج یک خاصیت فوقمباشد. هبوده و از دامنه و شدت تنش مستقل می

 باشد.ای میهای دینامیک خاک و ژئوتکنیک لرزهوابسته به پدیده

 جبهه موج کرنش وجود ندارد؟ ی بادر کدامیک از امواج زیر در امتداد مواز -4

 همه موراد (𝑃 4موج حجمی  (𝑆 3موج برشی (𝐿 2موج میله (1

 صحیح است. 3حل گزینه 

آید و در امتداد جبهه موج کرنش وجود کنند بوجود میعبور مینهایت امواج حجمی وقتی که امواج فشاری مسطح از جسم بی

 ندارد.

 

 ماند؟های زیر المان خاک بدون تغییر حجمی میدر کدامیک از گزینه -5

 همه موراد (𝑃 4موج حجمی  (𝑆 3موج برشی (𝐿 2موج میله (1

 صحیح است. 2حل: گزینه 
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و در آن تغییر حجم نداریم چون موج برشی موجب هیچگونه تغییر باشد. در امواج برشی، جابجایی عمود بر امتداد انتشار موج می

 شود.حجمی نمی

 

 ماند؟در کدامیک از امواج یک بعدی زیر تنش جانبی بدون تغییر باقی می -6

 همه موراد (𝑃 4موج حجمی  (𝑆 3موج برشی (𝐿 2موج میله (1

 صحیح است. 1حل:گزینه 

 بدون تغییر در تنش جانبی:

 

 باشد؟زیر فقط شامل تغییر حجم میکدامیک از امواج  -7
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 هیچکدام (𝑃 4موج حجمی  (𝑆 3موج برشی (𝐿 2موج میله (1

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 تواند تنها شامل تغییر حجم باشد.وجود دارد و هیچکدام از انواع امواج نمی در یک المان تغییر حجم و تغییر شکل برشی تواماً

های زیر کدامیک از گزینه 𝐷(،Constraintنسبت پواسون باشد. آنگاه مدول محدود شده ) 𝜇مدول یانک و  𝐸اگر  -8

 باشد؟می

1) 
𝐸𝜇

(1+𝜇)
 2) 

𝐸(1−𝜇)

(1−2𝜇)(1+𝜇)
 

3) 
𝐸(1+𝜇)

(1−2𝜇)
 4) 

𝐸(1−𝜇)

(1−2𝜇)(1+𝜇)
 

 صحیح است. 2حل: گزینه 

𝐷 =
𝐸(1 − 𝜇)

(1 − 2𝜇)(1 + 𝜇)
 

𝐸سرعت موج برشی در خاک با مشخصات  -9 = 160𝑀𝑃𝑎 , 𝜇 = 0.4 , 𝛾 = 20 𝑘𝑁 𝑚3⁄ باشد؟چقدر می 

1) √80 × 103 2) √28.6 × 103 

3) √171.4 × 103 4) √50 × 103 

 صحیحی است. 2حل: گزینه 

 آید:سرعت موج برشی از رابطه زیر بدست می

𝑉𝑠 = √
𝐺

𝜌
= √

𝐸

2(1 + 𝜇)𝜌
 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜇)
=

160

2(1 + 0.4)
= 57.14MPa 
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𝜌 =
𝛾

g
=

20 × 103

10
= 2000

kg

m3
 

𝑉𝑠 = √
57.14 × 106

2000
= √28.6 × 103

m

sec
 

𝐸 با مشخصات سرعت موج میله در خاک -10 = 160𝑀𝑃𝑎 , 𝜇 = 0.4 , 𝛾 = 20 𝑘𝑁 𝑚3⁄ ؟باشدچقدر می 

1) √80 × 103 2) √28.6 × 103 

3) √171.4 × 103 4) √50 × 103 

 صحیح است. 1حل: گزینه 

 :شودسرعت موج میله با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

𝑉𝐿 = √
𝐸

𝜌
 

𝜌 =
𝛾

g
=

20 × 103

10
= 2000

kg

m3
 

𝑉𝐿 = √
𝐸

𝜌
= √

160 × 106

2000
= √80 × 103  

m

sec
 

𝐸مشخصات  باسرعت موج حجمی در خاک  -11 = 160𝑀𝑃𝑎 , 𝜇 = 0.4 , 𝛾 = 20 𝑘𝑁 𝑚3⁄ باشد؟چقدر می 

1) √80 × 103 2) √28.6 × 103 

3) √171.4 × 103 4) √50 × 103 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

𝑉𝐷 = √
𝐺2(1 − 𝜇)

𝜌(1 − 2𝜇)
= √

𝐸(1 − 𝜇)

𝜌(1 − 2𝜇)(1 + 𝜇)
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𝜌 =
𝛾

g
=

20 × 103

10
= 2000

kg

m3
 

𝑉𝐷 = √
160 × 106(1 − 0.4)

2000(1 − 2 × 0.4)(1 + 0.4)
= √171.4 × 103

m

sec
 

𝑉𝑐 (𝑉𝑝به سرعت موج برشی  𝑉𝑝نسبت سرعت موج حجمی  -12

𝑉𝑐
 ؟باشدوابسته به کدام یک ازپارامترهای زیر می( 

 𝜇،نسبت پواسون (𝐸   2مدول یانگ،  (1

 همه موارد  (4 دانسیته (3

 صحیح است. 2حل:گزینه 

باتوجه به روابط زیر 
𝑉𝑝

𝑉𝑐
 :باشدون میسفقط وابسته به نسبت پوا 

𝑉𝑝 = √
𝐸(1 − 𝜇)

𝜌(1 − 2𝜇)(1 + 𝜇)
 

𝑉𝑠 = √
𝐸

𝜌2(1 + 𝜇)
 

𝑉𝑝

𝑉𝑠

= √
2(1 + 𝜇)(1 − 𝜇)

(1 − 2𝜇)(1 + 𝜇)
 

 ؟نادرست استهای زیر کدامیک از گزینه-13

 مقادیر تغییرمکان در امتداد طول میله وابسته به زمان است. (1

 د.ننهایت بوجود آیبیتوانند در جسم الاستیک یکنواخت فقط امواج حجمی و امواج برشی می (2

 آید.میله را دارد پدید می ای که امکان حرکت در جهت عمود برانتشار اغتشاش فشاری در طول میله دراثر 𝐿موج میله  (3

𝑢��اگر  (4

𝜕𝑥
𝑉𝐿بزرگ باشد رابطه   = √

𝐸

𝑝
 معتبر نخواهد بود. 

 صحیح است. 1حل:گزینه 
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تواند در جسم امواجی هستند می امواج حجمی و برشی تنها باشد.مقادیر تغییرمکان در امتداد طول میله مستقل از زمان می

روابط ارائه  آید.در مرزهای جسم یا محل تلاقی اجسام مختلف بوجود می 𝐿آید. و موج  نهایت بوجودبیمه ینالاستیک یکنواخت 

وقتی  𝐶𝐿اما مقدار  بدون هیچ محدودیتی دقیق هستند  𝑉𝑠و   𝑉𝑝شده برای 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 بزرگ باشد. بعلت اینکه در امواج میله، حرکت تواماً 

 آید. دیگر معتبر نخواهد بود.در جهت محوری و عمود بر آن بوجود می

 ؟باشدهای زیر نشان دهنده سرعت ذرات در داخل میله میکدام یک از گزینه -14

1) 
𝜎𝑚

𝐸𝜌
 2) 

𝜎𝑚𝑉𝐿

𝜌
 3) 

𝜎𝑚

𝐸𝑉𝐿
 4) 

𝜎𝑚𝑉𝐿

𝐸
 

 صحیح است. 4حل:گزینه 

کند. این با سرعت ذرات در داخل میله انتشار موج، سرعتی است که یک موج تنش با آن سرعت در امتداد میله حرکت میسرعت 

 :باشد. سرعت ذرات با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه استآید یکسان نمیمی با عبور موج به حرکت درکه 

�̇�𝑚 =
𝜕𝑢

𝜕𝑡
=

𝜎𝑚

𝐸
𝑉𝐿     , 𝑉𝑙 = √

𝐸

𝜌
 

�̇�𝑚 =
𝜎𝑚

√𝐸𝜌
=

𝜎𝑚

𝜌𝑉𝐿

 

 .باشدمی روابط فوق سرعت ذرات متناسب با تنش محوری در میلهبا توجه به  نکته:

شود. امپدانس امپدانس مصالح نامیده می آید،که از ضریب چگالی جرمی در سرعت موج به دست می 𝜌𝑉𝐿حاصلضرب  نکته:

 دهد.قرار می تأثیرای است که رفتار امواج را در مرزها تحت مهممصالح خاصیت 

 )محیط همگن نیمه بی نهایت فرض شود(؟نادرست استهای زیر کدامیک از گزینه -15

 د.نگرد، وابسته به سرعت امواج حجمی میپواسون سرعت امواج رایلی به وسیله ضریب (1

 یابد.افزایش عمق افزایش می با 𝑃سرعت امواج حجمی، (2

 باشد.مستقل از فرکانس میرایلی سرعت امواج  (3

 کند.سرعت موج لاو با فرکانس بین یک محدوده بالایی و پایینی تغییر می (4

 صحیح است. 2حل:گزینه 
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د. سرعت نگردوابسته به سرعت امواج حجمی می اسیون،وبوسیله ضریب پ نهایت سرعت امواج رایلیبرای یک محیط همگن نیمه بی

باشد. از طرف دیگر موج لاو با فرکانس بین یک سرعت امواج رایلی مستقل از فرکانس می بوده وامواج حجمی با عمق ثابت 

 کند.محدوده بالایی و پایینی تغییر می

 ؟باشندکدامیک از گزینه های زیر صحیح می-16

 شوند.های یکسان پراکنده میسرعتامواج با  آن ای است که در اثرپراکندگی پدیده (1

 باشد.موج لاو همگرا می (2

 .باشدموج رایلی غیر همگرا می (3

 یابد.با افزایش طول موج اثر موج رایلی افزایش می (4

 صحیح است. 4حل:گزینه

باشند امواج لاو واگرا می شوند.های متفاوت منتشر میهایی با فرکانس مختلف با سرعتای است که در اثر آن موجپراکندگی پدیده

نهایت همگرا هستند. از آنجایی که عمقی که در آن موج رایلی تغییر مکان قابل بی و امواج رایلی در یک محیط همگن نیمه

توانند سریعتر از ( میکوچکیابد. امواج رایلی با طول موج بلند )فرکانس نمایند با افزایش طول موج افزایش میای ایجاد میملاحظه

 منتشر شوند. )فرکانس بزرگ( امواج رایلی با طول موج کوتاه

𝜇 اسونواگر ضریب پ -17 =  ؟باشد آنگاه نسبت سرعت موج حجمی به سرعت موج برشی چقدر خواهد بود 0.33

1) 1.78 2) 2 3) 2.47 4) 3 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

𝑉𝑝

𝑉𝑠

= √
2(1 − 𝜇)

(1 − 2𝜇)
= √

2(1 − 0.33)

(1 − 2 × 0.33)
= 1.98  

𝑡 قرارگرفته است در زمان 𝜎𝑚زیر که تحت اثر ناگهانی امواج تنشی یند تغییر طول در میله کشا -18 > 𝜏  چقدر

 ؟باشدمی
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1) 
𝜎𝑚𝑡

𝐸𝑉𝐿
 

2) 
𝜎𝑚𝑡

𝜌𝑉𝐿
 

3) 
𝜎𝑚𝜏

𝐸𝑉𝐿
 

4) 
𝜎𝑚𝜏

𝜌𝑉𝐿
 

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 :ز میله که تحت تنش قراردارداطولی 

𝐿 = 𝑉𝐿𝑡 

 :دانیماز مقاومت مصالح می

𝜀 =
𝜎𝑚

𝐸
 

 ابراین کاهش طول برابر خواهد بود با:بن

∆= 𝜀𝐿 =
𝜎𝑚

𝐸
𝑉𝐿𝑡 =

𝜎𝑚. 𝑡

√𝐸𝜌
=

𝜎𝑚. 𝑡

𝜌𝑉
𝐿

 

 باشد؟جابجایی دائمی ذرات چقدر می18درسوال -19

1) 
𝜎𝑚𝑡

𝐸𝑉𝐿
 2) 

𝜎𝑚𝑡

𝜌𝑉𝐿
 3) 

𝜎𝑚𝜏

𝐸𝑉𝐿
 4) 

𝜎𝑚𝜏

𝜌𝑉𝐿
 

 صحیح است. 4حل:گزینه 

 دائمی برابر با مقدار زیر خواهند داشت:جابجایی  به صفر کاهش یافته و ذرات  �̇�پالس سرعت ذرات،  ربعد از عبو

∆= �̇�𝜏 =
𝜎𝑚. 𝜏

𝜌𝑉
𝐿

 

 باشد؟میدامنه تغییرمکان موج لاو با عمق چگونه  -20

 3و 1گزینه  (4 نمایی (3 خطی (2 سینوسی (1
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 صحیح است. 4حل:گزینه 

نهایت زیرین به ی سطحی به صورت سینوسی با عمق تغییر کرده در حالی که در محیط نیمه بیدامنه تغییر مکان موج لاو در لایه

 گردد. طبیعت عمومی تغییر مکان لاو با عمق در شکل زیر نشان داده شده است.می صورت نمایی با عمق مستهلک

 

 تنش در مرز می باشد( 𝜎)؟سرعت ذرات در سمت راست مرز بین دو مصالح در شکل زیر چقدراست -21

 

1)  
𝜎+∆𝜎

𝜌2𝑉2
 2) 

𝜎−∆𝜎

𝜌2𝑉2
 

3) 
𝜎+∆𝜎

𝜌1𝑉1
 4) 

𝜎−∆𝜎

𝜌1𝑉1
 

 صحیح است. 1حل:گزینه

 :بنابراین بماندمصالح باید پیوسته  ودر مرز بین دتنش و سرعت ذرات 

�̇� − ∆�̇� =
𝜎 − ∆𝜎

𝜌2𝑉2
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 باشد؟چقدر می 21سرعت ذرات دقیقا در سمت چپ مرز بین دو مصالح در سوال  -22

1) 
𝜎+∆𝜎

𝜌2𝑉2
 2) 

𝜎−∆𝜎

𝜌2𝑉2
 

3) 
𝜎+∆𝜎

𝜌1𝑉1
 4) 

𝜎−∆𝜎

𝜌1𝑉1
 

 صحیح است.4حل:گزینه 

 با:سرعت ذرات دقیقا در سمت چپ مرز برابر است 

�̇� − ∆�̇� =
𝜎 − ∆𝜎

𝜌1𝑉1

 

 I)باشد؟میباشد. آنگاه سرعت موج انتقال یافته چقدر  �̇�𝑖 1اگر سرعت ذرات در موج حرکتی در مصالح نوع  -23

 .(باشدمی نسبت امپدانس

1) 
1+𝐼

1−𝐼
�̇�𝑖 2) 

1−𝐼

1+𝐼
�̇�𝑖 

3) 
2

1+𝐼
�̇�𝑖 4) 

1

1+𝐼
�̇�𝑖 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 سرعت موج انعکاس یافته برابر است با:

�̇�𝑙 =  
1 − 𝐼

1 + 𝐼
�̇�𝑖 

 گردد:نسبت امپدانس بصورت زیر تعریف می نکته:

𝐼 =
𝜌2𝑉2

𝜌1𝑉1

 

 تفکیک انرژی در مرز مشترک، تنها به ضریب امپدانس ویژه مصالح در هر طرف مرز مشترک وابسته است. نکته مهم:

 ؟باشدمیچقدر 23در سوال  2 نوع سرعت موج عبوری در مصالح -24
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1) 
1+𝐼

1−𝐼
�̇�𝑖 2) 

1−𝐼

1+𝐼
�̇�𝑖 

3) 
2

1+𝐼
�̇�𝑖 4) 

1

1+𝐼
�̇�𝑖 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 برابر است با: سرعت موج عبوری

�̇�𝑟 =
2

1 + 𝐼
�̇�𝑖 

 باشد.می �̇�𝑖همیشه هم علامت با  �̇�𝑟 نکته:

سرعت ذرات موج در مصالح نوع  �̇�𝑖) ؟باشدکدام گزینه درمورد سرعت انعکاس یافته در مرز در مصالح صحیح می -25

1 �̇�𝑟  دنباشمیو سرعت موج عبوری). 

 باشد.می �̇�𝑖ت با ههم ج (1

 باشد.می �̇�𝑖 لف جهت بامخا (2

 باشد.می �̇�𝑟مخالف جهت با  (3

 باشد. �̇�𝑖تواند هم جهت یا مخالف جهت می (4

 صحیح است. 4حل:گزینه 

 باشد. �̇�𝑖 )نسبت امپدانس( ممکن است هم علامت یا مخالف علامت 𝐼بسته به مقدار  �̇�𝑙یافته سرعت موج انعکاس 

 ؟سرعت و تنش در انتهای میله شکل زیر چقدر است -26

 

1) 𝜎 , �̇� 2) −2𝜎 , −�̇� 
3) −2𝜎 ,0 4) −𝜎 , −�̇� 
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 صحیح است. 3حل:گزینه 

تامین را  ذرات در انتها ای باشد که شرایط صفر بودن سرعتدر شرایطی که انتهای میله ثابت است،موج منعکس شده باید بگونه

برابر تنش اعمال  وتنش بین انتهای ثابت و موج انعکاس یافته د نماید. بنابراین در این مورد موج منعکس شده باید فشاری باشد.

 شده است در حالیکه سرعت ذرات دراین بازه صفر است.

 

𝐼اگر نسبت امپدانس بین مصالح نکته: = 𝜎∆و در این حالت  بودهباشد متناظر با شرایط یک انتها گیردار     ∞ = 𝜎    باشد.می 

 سرعت وتنش در انتهای آزاد میله زیر چقدر است؟ -27

 

1) 0 , −2�̇� 2) 𝜎 , −2�̇� 
3) −𝜎, �̇� 4) 0 , �̇� 

 صحیح است. 1حل:گزینه 

تامین نماید. بنابراین موج منعکس شده در این ای باشد که شرط تنش صفر در انتها را درانتهای آزاد موج انعکاس یافته باید بگونه

شی باشد. همانطور که در شکل زیر نشان داده شده است تنش در انتهای آزاد و جبهه موج منعکس شده صفر است شحالت باید ک

 ی که سرعت در این بازه دو برابر است.در حال



64                                              garmroudiramin@yahoo.com                                         دینامیک خاک 

 

 سرعت موج میله( 𝑉𝑙) باشد؟به انتهای میله چقدر می 𝑉𝑎تنش ناشی از برخورد جرمی با سرعت  -28

1) 𝐸𝑉𝑙𝑉𝑎 2) 𝜌𝑉𝑙𝑉𝑎 3) 𝐸 𝑉𝑙 𝑉𝑎⁄ 4 )𝜌 𝑉𝑙 𝑉𝑎⁄ 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

شود که در جبهه آن پرش یا افزایش ناگهانی تنش وجود ای برخورد کند موج تنش ایجاد میبه انتهای میله 𝑉𝑎اگر جرمی با سرعت 

 :معادله زیر محاسبه می شوددارد و از 

𝜌 = 𝜌𝑉𝑙𝑉𝑎 =
𝑉𝑎

𝑉𝑙

𝐸 

 ..............................دراثر ضربه -29

 یابد.کند و تنش در انتهای تحت ضربه در طی زمان کاهش میسرعت بتدریج افت می (1

 یابد درحالی که سرعت ثابت است.تنش در انتهای تحت ضربه در طی زمان افزایش می (2

 یابد.یابد و تنش در انتهای تحت ضربه در طی زمان کاهش میافزایش میسرعت بتدریج  (3

 یابند.دراثر ضربه سرعت وتنش در هر زمانی افزایش می (4

 صحیح است. 1حل:گزینه 

�̇�𝑚ای پس از اعمال ضربه رابطه بین تنش و سرعت کند. در هر لحظهدراثر ضربه بدلیل تنش در جرم، سرعت بتدریج افت می =

𝜎𝑚𝑉𝑙 𝐸⁄ یابد.باشد. از این رو تنش در انتهای تحت ضربه در طی زمان کاهش میمی 
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چقدر مرز به هنگام رسیدن موج برشی  باتوجه به شکل زیر دامنه امواج منعکس شده و منتقل شده بترتیب در -30

 باشند؟می

 

1) 450 , −35.1 

2) 59.1 , −40.8 

3) −45.0 , 35.1 

4) −59.1 , 40.8 

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 :باشدامپدانس برای موج برشی نیز مشابه موج طولی می ضریب

𝐼 =
𝑃2𝑉2

𝑃1𝑉1

=
(1.5)(400)

(2)(700)
= 0.42 

 برابر است با: دامنه موج منعکس شده

𝜎𝑙 =
𝐼 − 1

1 + 𝐼
𝜎𝑖 = (

0.42 − 1

1 + 0.42
) (100) = −40.8kPa 

 برابر است با: دامنه موج منتقل شده

𝜎𝑟 =
2𝐼

1 + 𝐼
𝜎𝑖 = (

2(0.42)

1 + 0.42
) 100 = 59.1kPa 

باشد آنگاه دامنه تغییر مکان امواج منعکس شده و منتقل   𝑚𝑚 4دامنه تغییر مکان موج برشی  اگر 30در سوال  -31

 با؟ شده بترتیب برابرخواهد بود

1) 4mm ,4mm 2) 5.6mm ,1.63mm 
3) 6mm ,2.5mm 4) 5mm ,1mm 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 برابر است با: دامنه تغییر مکان امواج انعکاس یافته

𝐴𝑙 =
1 − 𝐼

1 + 𝐼
𝐴𝑖 = (

1 − 0.42

1 + 0.42
) (4) = 1.63 mm 
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 برابر است با: دامنه تغییر مکان امواج منتقل شده

𝐴𝑟 =
2

1 + 𝐼
𝐴𝑖 = (

2

1 + 0.42
) (4) = 5.6mm 

از مصالح با امپدانس بیشتر به سوی مصالح با امپدانس کمتر حرکت کند و آنگاه دامنه تنش و تغییرمکان موج  اگر -32

 ؟موج منتقل شده چگونه خواهد بود

 د.نیابدو کاهش می هر (1

 د.نیابافزایش می هر دو (2

 یابد.دامنه تنش کاهش می و دامنه تغییرمکان افزایش (3

 یابد.دامنه تغییرمکان کاهش و دامنه تنش افزایش می (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 یافتهاگرموج از مصالحی با امپدانس بیشتر به سوی مصالحی با امپدانس کمتر حرکت کند در نتیجه دامنه تغییرمکان موج انتقال 

 بزرگتر از دامنه موج برخورد بوده لیکن دامنه تنش کوچکتر خواهد بود.

 نسبت امپدانس می باشد( I)؟نادرست استکدام گزینه  -33

≠I اگر (1  باشد آنگاه افت انرژی وجو خواهد داشت. ∞

 شود.میرایی تشعشعی )شعاعی( موجب افت حقیقی انرژی می (2

 یابد.شدید افزایش مینمایی در فرکانس بزرگ شدن امپدانس بزرگ با (3

 کند.نهایت میل میبه سمت بینمایی میرایی وجود نداشته باشد آنگاه بزرگ اگر (4

 صحیح است. 2حل:گزینه 

شود میرایی مصالح که موجب افت حقیقی انرژی می باشد و بامیرایی تشعشعی در واقع افت ظاهری انرژی در اثر حرکت امواج می

 متفاوت است.

2±باشد دراین حالت افت انرژی وجود نداشته و دامنه و سرعت ذرات یکسان و برابر  ∞=Iاگر  نکته: 𝜎 𝜌
1
𝑉1⁄ باشد.می 
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 ای از خاک با مشخصات زیر بر روی سنگ بستر قرار دارد تغییر مکان استاتیکی سطح زمین چقدر است؟لایه -34

 

1) 0.53mm 

2) 0.63mm 

3) 0.75mm 

4) 0.80mm 

 صحیح است. 1حل:گزینه 

 شود:استاتیکی زمین از رابطه زیر محاسبه میجابجایی 

𝑑𝑠𝑡 = �̇�𝑡 

�̇�  سرعت ذرات و𝑡 باشدزمان می. 

�̇� =
𝜏𝑚

𝜌𝑉𝑠

 

𝑡 =
𝐻

𝑉𝑠

 

𝑑𝑠𝑡 =
𝜏𝑚

𝜌𝑉𝑠
2

𝐻 =
(2000)

(1800)(250)2
(30) = 5.3 × 10−4𝑚 = 0.53𝑚𝑚 

𝑉𝑠اگرسرعت موج برشی در لایه خاکی  -35 = 250 m sec⁄ و ارتفاع آن𝐻 = 25m   باشد آنگاه پریود اصلی لایه خاک

 چند ثانیه خواهد بود؟

1) 0.55sec 2) 0.45sec 3) 0.65sec 4) 0.35sec 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 :شودلایه خاک با استفاده از رابطه متداول زیر محاسبه می یپریود اصل

𝑇1 =
4𝐻

𝑉𝑠

=
(4)(25)

(250)
= 0.45sec 

 ام: nپریود لایه خاک در مد  نکته:
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𝑇𝑛 =
4𝐻

𝑉𝑠(2𝑛 − 1)
 

لایه باشند؟ )چقدر میتوجه به مشخصات لایه زیر ضریب بار دینامیکی و پریود لایه خاک را در دومین تشدید  با -36

 ( .باشدیک میددر سطح زمین تحت تنش پریو

 

1) 0.1sec, 2.12 2) 0.1sec, 4 

3) 0.2sec, 2.12 4) 0.2sec, 4 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 ام:nپریود لایه خاک در مود 

𝑇𝑛 =
4𝐻

𝑉𝑠(2𝑛 − 1)
 

𝑇2 =
(4)(30)

(200)(2 × 2 − 1)
= 0.2𝑠𝑒𝑐 

𝐼 =
𝜌2𝑉𝑠2

𝜌1𝑉𝑠1

=
(2)(1500)

(1.5)(200)
= 10 

 :شودام از رابطه زیر محاسبه می nضریب بار دینامیکی برای تشدید 

𝐷𝐿𝐹 =
2𝐼

(2𝑛 − 1)𝜋
=

(2)(10)

3𝜋
= 2.12 

 ؟جابجایی دینامیکی در اولین تشدید چند میلیمتر است 36در سوال  -37

1) 10mm 2) 24mm 3) 50mm 4) 64mm 
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 صحیح است. 4حل:گزینه 

 آید.می بدست جابجایی دینامیکی از ضرب بار دینامیکی در جابجایی استاتیکی

𝑑𝑚 = (𝐷𝐿𝐹)𝑑𝑠𝑡 

𝐷𝐿𝐹1 =
2𝐼

𝜋
=

(2)(10)

𝜋
= 6.4 

𝑑𝑠𝑡 =
𝜏

𝜌𝑉𝑠
2

𝐻 =
(2000)

(1500)(200)2
(30) = 1 × 10−3m = 10mm 

𝑑𝑚 = (6.4)(10) = 64𝑚𝑚 

 آید.بوسیله رابطه زیر بدست میام nجابجایی در تشدید  نکته:

𝑑𝑚,𝑛 =
𝑑𝑚,1

(2𝑛 − 1)
 

 :بعنوان مثال جابجایی در تشدید سوم

𝑑𝑚,3 =
64

5
 

𝐼اگر نسبت امپدانس  -38 =  ؟باشدکسر میرایی بحرانی در مورد اول چقدر میباشد آنگاه  4

1) 1 𝜋⁄ 2) 1 2𝜋⁄ 3) 𝜋 4) 2𝜋 

 صحیح است. 2گزینه  حل:

 ام :nود ممیرایی برای  کسر

𝜉 𝑟𝑛 =
1

(2𝑛 − 1)(2𝜋)
ln (

1 + 𝐼

1 − 𝐼
)

2

 

𝐼است. اگر نسبت امپدانس  سخت بسیارمحاسبه عبارت فوق در کنکور  >  توان از رابطه ساده زیر استفاده کرد:باشد. می 2

𝜉 𝑟𝑛 ≅
2

(2𝑛 − 1)𝜋𝐼
 

𝜉 𝑟1 ≅
2

4𝜋
=

1

2𝜋
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100متری  1اگر سرعت موج برشی در عمق  -39 𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄ هدنتواند نشان دههای زیر میباشدآنگاه کدامیک از گزینه 

𝛾با )خاک عادی تحکیم یافته؟متری باشد 5سرعت و مدول برشی در عمق  = 20 𝑘𝑁 𝑚3⁄ باشد(می. 

1) 20MPa , 100 m sec⁄ 2) 28.8MPa , 120 m sec⁄ 

3) 45MPa , 150 m sec⁄ 4) 25MPa , 250 m sec⁄ 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

𝑍تغییر سرعت با عمق متناسب است با 
𝑃

0.5برای خاک های تحکیم یافته  باشد.عمق در زیر سطح می 𝑍 که در آن 2 < 𝑃 < 1 

 باشد.می

𝑉𝑧 = 𝑉0𝑍
𝑃
2  

𝑃با فرض  = 0.5  : 

𝑉1 = 100
m

sec
 → 100 = 𝑉0 × 1

0.5
2  → 𝑉0 = 100

m

sec
 

𝑉4 = (100)(4)
0.5
2 = 141 

m

sec
 

𝑉 = √
𝐺0

𝜌
    →  𝐺0 = 𝑉2𝜌 

𝐺0 = (141)2(2000) = 39.76 Mpa 

𝑃با فرض  = 1: 

𝑉1 = 100
m

sec
 → 100 = 𝑉0 × 1

1
2  → 𝑉0 = 100

m

sec
 

𝑉4 = (100)(4)
1
2 = 200

m

sec
   

𝐺0 = (200)2(2000) = 80Mpa 

 صادق است. 3بنابراین سرعت و مدول برشی بین دو محدوده زیر خواهد بود که تنها در گزینه 

41 < 𝑉4 < 200 

39.76 < 𝐺0 < 80 

 ؟باشدمی نادرستکدام گزینه  -40
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 آید.های عددی بدست میکرنش غیرخطی، از روش–و پاسخ بستر در مصالح با رفتار تنشانتشار موج  (1

 شود.های بالا متفرق میتر در تنشافزایش کرنش نرم شوند جبهه موج بدلیل سرعت پایین اگر مصالح با (2

 ای ایجاد شده است.باشد. آنگاه ضربه قابل ملاحظه کرنش-تنش یز در منحنیتلح دارای نقطه تنش تسلیم ااگرمص (3

 ی استفاده کرد.های تکراری خطتوان از روشکرنش غیرخطی، می–برای تحلیل پروفیل خاک با رفتار تنش (4

 صحیح است. 4حل:گزینه

غیرخطی استفاده کرد.اگر مصالح دارای –های تکرار شبهاز روشتوان کرنش غیرخطی، می–تنش برای تحلیل پروفیل خاک با رفتار

 شود.ها بالا متفرق میدر تنش رفتار نرم شوندگی باشند جبهه موج بدلیل سرعت موج پایین تر

 

ای ایجاد شده و موجب انتشاار ساطح تانش )شکل زیر( ضربه قابل ملاحظه یز در منحنی باشدتاگرمصالح دارای نقطه تنش تسلیم 

 گردد.های پلاستیک انتهای ضربه خورده جذب میشود و ضربه اضافی در کرنشمربوط می

 

 ؟باشدنادرست مییلی اهای زیر در مورد امواج رکدامیک از گزینه -41

 آیند.امواج رایلی برای سطوح خالی از تنش با در نظر گرفتن شرایط مرزی بوجود می (1

 اثرات امواج رایلی فقط سطحی هستند. (2

 یابد.عمق نفوذ امواج رایلی افزایش می 𝑓با افزایش فرکانس، (3

 باشند.سرعت موج رایلی همیشه کمتر از سرعت موج برشی می (4
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 صحیح است. 3حل:گزینه 

باشند که شود. این نوع موج، امواج رایلی میاز تنش با در نظرگرفتن شرایط مرزی سرعت جدیدی ظاهر میبرای سطوح خالی 

سطح نفوذ امواج رایلی به طول  یابند. بنابراین اثرات امواج رایلی فقط سطحی هستند.ها به سرعت با عمق کاهش میحرکات و تنش

 .یابدعمق نفوذ کاهش می بستگی دارد و با افزایش فرکانس طول موج و 𝜆موج،

 

𝑉𝑅 =
𝜆

𝑇
= 𝜆𝑓 =  ثابت

 باشد:می سرعت امواج بترتیب زیر

𝑉𝑅 < 𝑉𝑠 < 𝑉𝑝 

 ؟باشندانتشار کدامیک از امواج زیر، مکانیزم اولیه جریان انرژی می -42

 موج برشی (4 موج افشاری (3 موج لاو  (2 موج رایلی  (1

 صحیح است. 1حل:گزینه 

 ؟کدام گزینه صحیح است -43

 باشد.بحرانی موج فشاری منعکس شده قائم میدر زاویه  (1

 زاویه بحرانی فقط به نسبت پواسون بستگی دارد. (2

 زاویه بزرگتر از زاویه بحرانی ایجاد کرد. توان در سطوح خالی از تنش موج فشاری قائم مسطح بامی (3

 باشند.امواج برشی قائم با زاویه تند امواج مسطح می (4

 صحیح است. 2حل:گزینه 
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یابد. مشابه حالت فوق، زاویه برشی قائم در صورت تلاقی با سطح آزاد به صورت امواج فشاری و برشی قائم انعکاس مییک موج 

آید. برای مقادیر مشخصی از ل بدست میسناانعکاس امواج برشی قائم، مساوی زاویه تلاقی و زاویه انعکاس امواج فشاری از قانون 

ایجاد  نسبت پواسون بستگی دارد. به اری منعکس شده، دقیقا افقی است. این زاویه بحرانی فقطزاویه تلاقی )زاویه بحرانی( موج فش

را؟( چون در این چبحرانی، از نظر فیزیکی شرایطی غیر ممکن است. ) حالت موج برشی قائم مسطح با زاویه تلاقی بزرگتر از زاویه

امواج برشی قائم با زاویه تند همچنین  مفهوم امواج مسطح تناقض دارد.رسند که با بعد از امواج برشی به سطح می 𝑃صورت امواج 

 باشند.امواج مسطح نمی

 ؟باشدکدامیک از امواج زیر مکانیزمی برای انتقال یا کشش در سطح خالی از تنش می -44

 موج برشی (4 حجمیموج  (3 موج لاو  (2 موج رایلی  (1

 صحیح است. 1حل:گزینه 

باشد. امواج حجمی با دامنه غیر صفر به همراه امواج برشی و حجمی می نداشته ودر مسائل واقعی امواج رایلی به تنهایی وجود 

آورند. امواج رایلی نرمالی در هر صفحه عمود بر جبهه موج بوجود می تنش توانند در یک سطح خالی از تنش انتشار یابند. چوننمی

 توانند در سطح خای از تنش ایجاد شوند.امواجی هستند که می

 .................ضخامتدر امواج رایلی با افزایش  -45

 شود.برای مد اصلی به سرعت موج در لایه بالا نزدیک می 𝑉𝐻سرعت انتشار موج افقی  (1

 لایه بزرگ است. خامتطول موج در این حالت در مقایسه با ض (2

 کند.زیاد نفوذ میحرکات ناشی از امواج رایلی به اعماق  (3

 باشند.تی خاک در عمق میخامواج سطحی خاک متاثر از س (4

 صحیح است. 1حل:گزینه 

→ 𝐻 وقتی ضخامت لایه  ∞ ،𝑉𝐻  شود در این حالت طول موج افقی د اصلی به سرعت موج رایلی در لایه بالایی نزدیک میمبرای

شود در واقع امواجی که در سطح امواج رایلی به لایه خاک محدود میدر مقایسه با ضخامت لایه کوچک بوده و حرکات ناشی از 

 عمق، بی اطلاعند.کنند از وجود تغییر در سختی خاک در خاک حرکت می

𝐻وقتی  → 0   ،𝑉𝐻 شود در این حالت طول موج افقی در مقایسه با ضخامت لایه نزدیک می نبه سرعت موج رایلی در لایه زیری

 کنند.حرکات ناشی از امواج رایلی به اعماق زیادی نفوذ میبسیار بیشتر است و 
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 .................................در حالت کلی در خاک شامل چند لایه سرعت امواج رایلی در -46

 فرکانس خیلی پایین به مشخصات خاک در اعماق زیاد و لایه ضخیم زیرین بستگی دارد. (1

 بستگی دارد. ینخیلی بالا به مشخصات خاک در اعماق زیاد و لایه ضخیم زیر فرکانس (2

 ای متوسط به مشخصات خاک سطحی بستگی دارد.هدر فرکانس (3

 تواند صحیح باشد.های بالا میاسون هرکدام از گزینهوباتوجه به نسبت پ (4

 صحیح است. 1حل:گزینه 

  خاک در اعماق زیاد و لایه ضخیم زیرین بستگی دارد.سرعت امواج رایلی در فرکانس خیلی پایین به مشخصات 

  .سرعت در فرکانس خیلی بالا به مشخصات خاک سطحی بستگی دارد 

 های متوسط به مشخصات خاک میانی بستگی دارد.سرعت در فرکانس 

 ؟باشدبرای یک لایه خاک که بر روی بستر صلب قرار دارد چه زمانی انتشار آزاد یک بعدی می -47

1) 𝑉𝑉 𝑉𝐻⁄ = 0 2) 𝑉𝑅 𝑉𝐻⁄ = 0 3) 𝑉𝑆 𝑉𝐻⁄ = 0 4) 𝑉𝑃 𝑉𝐻⁄ = 0 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

𝑉𝑆 اگر 𝑉𝐻⁄ =  باشد.باشد ارتعاش آزاد یک بعدی می 0

 فرکانس ارتعاش آزاد وقتی که پاسخ به بار سطحی مدنظر باشد اهمیت دارد. نکته:

 ؟لی صحیح استنکدام گزینه در مورد امواج استا -48

 باشند.انتشار میدارای حرکاتی عمود بر صفحه  (1

 ای هستند.ای از امواج برشی صفحهحالت تعمیم یافته (2

 کمتر است.سرعت امواج استانلی از رایلی  (3

 یابند.همانند موج رایلی در فاصله محدودی انتشار می (4

 صحیح است. 4حل:گزینه 
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یابد که به موج استانلی ها انتشار میلایهوقتی سرعت موج برشی در دو نوع مصالح مساوی باشد. نوع بخصوصی از موج در مرز بین 

باشد و همانند موج رایلی حرکات موج استانولی در مشهور است این موج مشابه موج رایلی که در یک سطح آزاد وجود دارد می

 :سرعت موج استانلی از سرعت موج برشی کمتر و سرعت موج رایلی بیشتر است یابد.فاصله محدودی انتشار می

𝑉𝑅 < 𝑉𝑆𝑡 < 𝑉𝑆  

 وجود دارد؟در محیط اشباع چند موج  -49

 یک موج فشاری و یک موج برشی (1

 موج فشاری و یک موج برشی دو (2

 و دو موج برشی موج فشاری دو (3

 فقط یک موج فشاری (4

 صحیح است. 2حل:گزینه 

مصالح و موج برشی موج فشاری عبارتند از موج در آب و موج در  یک موج برشی وجود دارد. دو وج فشاری ودر محیط اشباع دو م

 مربوط به خاک است و آب مقاومت برشی ندارد.

 ؟اختلاف سرعت امواج بین خاک خشک و اشباع برای یک فشار جانبی مشخص چگونه است -50

 باشد.سرعت امواج طولی در خاک خشک بیشتر از خاک اشباع می (1

 .باشداز خاک اشباع می کمترسرعت امواج طولی در خاک خشک  (2

 اند.تقریبا مساوی (3

 صحیح باشد.های فوق می تواند باتوجه به دانسیته خاک هرکدام از گزینه (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

و ممکن است به علت اختلاف برای یک فشار جانبی مشخص، اختلاف سرعت امواج بین خاک خشک و اشباع بسیار ناچیز بوده 

 :بصورت زیر بیان کردتوان وزن واحد حجم نمونه باشد.سرعت امواج فشاری در آب را می

𝑉𝑤 = √
𝐵𝑤

𝜌𝑤
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 باشد.وزن مخصوص آب می 𝜌𝑤و ای ضریب توده 𝐵𝑤 که در آن

 ؟آیندبوجود میهای شکسته هایی منعکس و چه موجلایه منطبق شود چه موج به مرز دو 𝑃اگر یک موج  -51

 .خواهد آمد بوجود 𝑆𝑉و یک موج شکست شده   𝑃یک موج منعکس شده  (1

 شکست شده بوجود خواهد آمد. 𝑆𝐻منعکس شده و یک موج  𝑆𝑉و یک موج  𝑃یک موج  (2

 خواهد آمد. شکست شده بوجود 𝑆𝑉و یک موج  𝑃و یک موج منعکس شده  𝑆𝑉و یک موج  𝑃یک موج  (3

 شکست شده بوجود خواهد آمد. 𝑆𝐻و یک موج  𝑃یک موج  (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

باشد امواج برشی می 𝑆𝑉باشد. امواج آن جهت حرکت اجزاء با جهت انتشار موج منطبق میباشد که در یک موج فشاری می 𝑃موج 

باشند که در آن حرکت اجزاء در نیز امواج برشی می 𝑆𝐻باشد. امواج عمود میبر هر صفحه انتشار امواج  اءکه در آن حرکت اجز

منطبق شود )شکل زیر( دو نوع موج منعکس شده و دو نوع موج  به مرز بین دولایه 𝑃اگر یک موج  باشند.صفحه انتشار امواج می

و  𝑃و امواج شکسته شده نیز شامل یک موج  𝑆𝑉 و یک موج 𝑃شکسته شده بوجود خواهد آمد. امواج منعکس شده شامل یک موج 

 باشند.می 𝑆𝑉یک موج 

 

 ؟آیندو شکسته بوجود میهایی منعکس به مرز دولایه منطبق شود چه نوع موج 𝑆𝐻اگر یک موج  -52

 د.نآیشکسته شده بوجود می 𝑆𝐻منعکس و یک موج  𝑆𝐻یک موج  (1

 د.نآیشکسته بوجود می 𝑃و یک موج  𝑆𝐻منعکس و یک موج  𝑃و یک موج  𝑆𝐻یک موج  (2

 د.نآیشکسته شده بوجود می 𝑆𝐻منعکس و یک موج  𝑆𝑉یک موج  (3

 آید.شکسته شده بوجود می 𝑆𝑉 منعکس و یک موج 𝑆𝐻یک موج  (4



 garmroudiramin@yahoo.com                                       77                            تئوری انتشار امواج: دوم فصل

 صحیح است. 3حل:گزینه 

شکسته شده بوجود خواهد آمد )شکل  𝑆𝐻2منعکس شده و یک موج  𝑆𝐻1به مرز دو لایه برخورد نماید یک موج  𝑆𝐻اگر یک موج 

 زیر(

 

 :به فصل مشترک دو لایه برخورد کند آنگاه 𝑆𝑉هرگاه یک موج  -53

 خواهد آمد. بوجود 𝑆𝑉و یک موج شکست شده  𝑃یک موج منعکس شده  (1

 د آمد.نشکست شده بوجود خواه 𝑆𝐻منعکس شده و یک موج  𝑆𝑉و یک موج  𝑃یک موج  (2

 د آمد.نخواه شکست شده بوجود 𝑆𝑉و یک موج  𝑃منعکس شده و یک موج  𝑆𝑉و یک موج  𝑃یک موج  (3

 د آمد.نشکست شده بوجود خواه 𝑆𝐻و یک موج  𝑃یک موج  (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 آیند.شکسته شده بوجود می 𝑃2و  𝑆𝑉2نوع موج  منعکس شده و دو 𝑃1و 𝑆𝑉1در این حالت دو نوع موج 
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𝑉𝑃1اگر در لایه خاک داشته باشیم که سرعت موج فشاری در لایه اول  -54 = 180 𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و سرعت موج فشاری در

𝑉𝑃2لایه دوم  = 250 𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄  و فاصله بحرانی𝑥𝑐 = 25𝑚 باشد؟متر می باشد آنگاه عمق لایه چند 

1) 3m 2) 4m 3) 5m 4) 6m 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

رسد. بعبارت دیگر ای است که بعد از آن موج برشی از محل برخورد قبل از موج مستقسم به گیرنده میفاصله 𝑥𝑐فاصله بحرانی 

 رسد.می Bبه نقطه  1زودتر از مسیر  2موج از مسیر 

 

 :شودارتفاع لایه اول با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

𝐻 =
𝑥𝑐

2
√

𝑉𝑝2 − 𝑉𝑝1

𝑉𝑝2 + 𝑉𝑝1

= (
25

2
) √

250 − 180

250 + 180
= (

25

2
) √0.16 = 5m 

𝐵  𝑡به نقطه  𝐴اگر زمان رسیدن موج از نقطه  -55 = 0.2sec  باشد؟چند متر میباشد آنگاه عمق لایه یک را محاسبه 

1) 12m 

2) 15m 

3) 20m 

4) 25m 

 

 صحیح است. 3حل:گزینه 
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 شود:محاسبه میضخامت لایه با استفاده از رابطه زیر بدست 

𝐻 =
1

2
√(𝑉𝑃1𝑡)2 − 𝑥2 =

1

2
√((224)(0.2))2 − (20)2 = 20m 

در فواصل مختلف باشد. آنگاه عمق لایه  𝑃برای امواج انعکاسی  𝑡 ،منحنی زیر نشان دهنده زمان طی مسافت اگر -56

 باشد؟چند متر میمورد نظر را 

1) 15m 

2) 20m 

3) 25m 

4) 30m 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

گذرد شیب این خط فاصله برای امواج مستقیم است که از لایه یک می –در نمودار شکل فوق نشان دهنده منحنی زمان  𝑜𝑎خط 

1برابر است با 𝑉𝑃1⁄ آیدبنابراین سرعت در امواج در لایه یک بدست می: 

1

𝑉𝑃1

=
1

200
→ 𝑉𝑃1 = 200

m

sec
 

 :خامت لایه یک برابر است با ض

𝐻 =
1

2
𝑡0𝑉𝑃1 = (

1

2
) (0.2)(200) = 20m 

زیر نشان دهنده مربع زمان در مقابل مربع مسافت طی شده امواج انعکاسی باشد آنگاه عمق لایه گر منحنی ا -57

 باشد؟مورد نظر چقدر می

1) 30m 

2) 35m 

3) 40m 

4) 45m 

 

 صحیح است. 1حل:گزینه 
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 :می دانیم

𝐻 =
1

2
𝑡0𝑉𝑃1 → 𝐻2 =

1

4
𝑡0

2𝑉𝑝1
2  

𝑉𝑝1
 باشد.بنابراین:: شیب خط شکل فوق می 2

1

𝑉𝑝1
2 =

0.16 − 0.09

14400 − 8100
=

1

90000
→ 𝑉𝑝1

2 = 90000 

𝐻2 = (
1

4
) (0.04)(90000) = 900 → 𝐻 = 30m 

 ؟باشدمینیروی پریودیک  تأثیرفرکانس طبیعی میله شکل زیر تحت  کدام گزینه نشان دهنده -59

1) 𝜔𝑛 = 2𝑛𝜋
𝑉𝑠

𝐻
 

2) 𝜔𝑛 = (2𝑛 − 1)𝜋
𝑉𝑠

𝐻
 

3) 𝜔𝑛 = (2𝑛 − 1) 
𝜋

2

𝑉𝑠

𝐻
 

4) 𝜔𝑛 = (𝑛 − 1)
𝜋

2

𝑉𝑠

𝐻
 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 محاسبه می شود:پیچشی قرار دارد از رابطه زیر ای که تحت بار پریود فرکانس طبیعی میله

𝜔𝑛 = (2𝑛 − 1)
𝜋

2

𝑉𝑠

𝐻
 

محوری قرار گیرد بازهم فرکانس از رابطه فوق بدست  کگیردار و انتهای دیگر آزاد باشد و تحت بار پریودی میله یک انتها اگر نکته:

 آید.می

ی گیردار و انتهای دیگر و طول موج میله ای که تحت بار پریودیک با شرایط انتهایی یک انتها 𝑓1فرکانس اصلی  -60

 آزاد چقدر است؟

1) λ = 2𝐻 , 𝑓 =
𝑉𝑠

2𝐻⁄ 2) λ = 4𝐻 , 𝑓 =
𝑉𝑠

4𝐻⁄ 

3) λ = 𝐻
2⁄  , 𝑓 =

2𝑉𝑠
𝐻⁄ 4) λ = 𝐻

4⁄  , 𝑓 =
4𝑉𝑠

𝐻⁄ 
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 صحیح است. 2حل:گزینه 

 :آیدفرکانس سیستم از رابطه زیر بدست می

𝑓𝑛 =
𝜔𝑛

2𝜋
= (2𝑛 − 1)

𝑉𝑠

4𝐻
 

 :شودفرکانس اصلی نامیده می ،کوچکترین فرکانس طبیعی

𝑓1 =
𝑉𝑠

4𝐻
 

𝑉𝑠 = 𝜆𝑓 

𝜆𝑛 =
4𝐻

(2𝑛 − 1)
→ 𝜆1 = 4𝐻 

 گیردار باشد یا دو انتهای میله آزاد باشد آنگاه:–اگر شرایط انتهای میله گیردار نکته:

𝜔𝑛 =
𝑛𝜋𝑉𝑠

𝐻
    ,   𝑓𝑛 =

𝑛𝑉𝑠

2𝐻
 

 دهد.های طبیعی را کاهش میجرم در بالای میله، فرکانس حضور نکته:

 فاصله از مرکز انتشار rدر انتشار امواج به صورت امواج نیم کروی انرژی حاصله متناسب است با  ...............) -61

 (باشد.می

1) 𝑟 2) 𝑟2 3) 1 𝑟⁄ 4) 1 𝑟2⁄ 

 صحیح است. 4حل:گزینه 

شوند انرژی حاصله در سطحی توزیع می شود که با مجذور کروی پخش می هایی از امواج نیموقتی امواج حجمی به صورت جبهه

 یابد.شعاع افزایش می

�́� ∝
1

𝑟2
 

 در این حالت دامنه امواج متناسب است با:

∝ دامنه √�́� → ∝ دامنه
1

𝑟
 

 فقط در طول سطح محیط نیمه بی نهایت ارتجاعی : نکته:
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∝ امواج دامنه حجمی
1

𝑟2
 

 باشد: میکاهش دامنه اثر امواج رایلی کندتر از امواج جسمی یا حجمی نکته:

دامنه امواج رایلی ∝
1

√𝑟
 

 باشد آنگاه:  دارای مصالح همگناگر خاک درکارهای عملی  -62

 باشد.مستقل از فرکانس ارتعاش می 𝑉𝑅مقدار سرعت امواج رایلی،  (1

 ماند.ثابت باقی می 𝑉𝑅یابد و افزایش می 𝑓  ،𝜆 ،با کاهش فرکانس (2

 یابد.افزایش می 𝑓 ،𝑉𝑅 ،با کاهش فرکانس (3

 یابد.با افزایش طول موج، عمق نفوذ امواج رایلی کاهش می (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

یابد تا افزایش می 𝜆مقدار  𝑓باشد و با کاهش مستقل از فرکانس ارتعاش می 𝑉𝑅هموژن( باشد مقدار اگرخاک از مصالح یکنواخت )

𝑉𝑅 شود که ثابت باقی بماند. اما در کاربردهای عملی، معمولا ملاحظه می𝜆 سریعتر از کاهش 𝑓یابد بطوریکه ، افزایش می𝑉𝑅  با

یابد. این نتیجه بر افزایش سرعت موج در عمق دلالت دارد. با افزایش طول موج، امواج سطحی به اعماق افزایش می 𝑓کاهش 

 شود.ز این رو سرعت امواج بوسیله سرعت در اعماق بیشتر تعیین میکنند و ابیشتری نفوذ می

 .(ای)خاک خشک دانه ؟باشدنمیبر سرعت موج  مؤثرهای زیر از عوامل کدامیک از گزینه -63

 اندازه ذرات خاک (2 تنش محصور کننده      (1

 فرکانس (4 نسبت منافذ (3

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 باشد.سرعت مستقل از اندازه ذرات می

 .ای()خاک خشک دانه؟باشدکدام گزینه صحیح می -64
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 باشد.سرعت موج وابسته به تنش برشی می (1

 یابد.با افزایش نسبت منافذ سرعت موج کاهش می (2

25های بیندر فرکانس (3 < 𝑓 <  باشد.فرکانس بر سرعت زیاد می تأثیرهرتز  800

 و تنش محصور کننده مشخص با تغییر دانه بندی خاک سرعت موج تغییر خواهد کرد. ذبرای نسبت مناف (4

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 :افزایش نسبت منافذ دواثر دارد

 ی که می خواهد سرعت را افزایش دهد؛کاهش چگال 

 ؛کاهش مدول که می خواهد سرعت را کاهش دهد 

مرتبط  𝜎0سرعت به  یابد.افزایش نسبت منافذ سرعت موج کاهش میکه کاهش مدول بر کاهش چگالی غالب است. بنابراین با 

  رشی، حداقل تا زمانیکه تنش برشی کمتر از تنش برشی گسیختگی نمونه است. بستگی ندارد.باست و به تنش 

𝜎0 =
𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3

3
 

برای  سرعت. همچنین تشدید(باشد)نتایج آزمایش ستون هرتز مستقل از فرکانس می 800تا  25سرعت در فرکانس های بین 

 باشد.نسبت منافذ و تنش محصورکننده مشخص مستقل از اندازه ذرات و دانه بندی می

 )خاک خشک دانه ای(؟رابطه سرعت موج برشی و زمان اعمال تنش چگونه است -65

 یابد.با افزایش زمان اعمال تنش سرعت افزایش می –خطی (1

 یابد.با افزایش زمان اعمال تنش سرعت کاهش می –نمایی (2

 اید.یبا افزایش زمان اعمال تنش سرعت افزایش می –لگاریتمی خطیمحور  در (3

 نماید.با افزایش زمان اعمال تنش سرعت افزایش می -در محورلگاریتمی نمایی (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 محور لگاریتمی تقریبا خطی است.در رابطه افزایش سرعت موج برشی با زمان اعمال تنش محصورکننده 

باشد که افزایش فوق ای نمیاین افزایش سرعت توام با کاهش نسبت منافذ است. لیکن میزان کاهش نسبت منافذ به اندازه نکته:

 را موجب شود.لذا احتمالا مکانیزم دیگری رخ داده است.
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تحکیمی است. بنابراین بیش مؤثرخاک کاملا جانبه در نسبت منافذ کنونی : تاریخچه گذشته تغییرات تنش همهشتاریخچه تن ثیرتأ

سرعت موج را افزایش های چسبنده ولی در خاک گذار خواهد بود. بر سرعت تأثیر ،ثر استؤفقط تا حدی که بر نسبت منافذ م

 دهد. می

 یابد.با افزایش مدت زمان تنش سرعت با زمان افزایش میهای چسبنده در خاک نکته:

 ای اشباع ...........درخاک دانه -66

 یابد.در شرایط زهکشی نشده اگر تنش کل افزایش یابد سرعت موج برشی کاهش می (1

 یابد.کل افزایش یابد سرعت موج برشی افزایش میاگرتنش زهکشی نشده  در شرایط (2

 ماند.تنش کل تغییر یابد سرعت موج برشی بدون تغییرباقی میزهکشی نشده اگر  درشرایط (3

 یابد.باشد و با افزایش تنش کل همیشه سرعت موج برشی افزایش میمی تأثیرشرایط زهکشی یا عدم زهکشی بدون  (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

آب هیچگونه  طرف دیگر فشار کند ازای در مقابل تغییر حجم مقاومت میامواج حجمی حاصل تغییر حجم هستند و آب حفره

دهد که سرعت امواج برشی عبور کرده از درون ماسه کند. آزمایشات نشان میهای برشی ایجاد نمیمقاومتی در مقابل تغییر شکل

اعمال شده بر نمونه اشباع تغییر یابد ولی به نمونه اجازه زهکشی داده  لمحصور کننده بستگی دارد. اگر تنش ک مؤثربه فشار 

 یابد.سرعت موج برشی تغییر نمی ود،شن

 است. مؤثرای در کاهش سرعت موج فقط بخشی از آب حفره نکته:

 ؟تواند تنش را انتقال دهددر چه نسبت منافذی خاک می -67

1) 𝑒 < 2 2) 𝑒 < 3 3) 𝑒 < 4 4) 𝑒 < 5 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

ی را نکاگیرند که تشکیل اسکلت یکدیگر قرار میای در تماس با ی به گونهنباشد، ذرات کا 3چنانچه نسبت منافذ کوچکتر از 

 دهد.را انتقال میکه تنش  دهدمی

 بیشتر است. زیر سرعت موج فشاری در کدام یک از مصالح -68
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 سنگ (4 رس (3 ماسه (2 آب (1

 صحیح است. 4حل:گزینه گزینه 

دارد. برخلاف اینکه سرعت  ها سرعت فشاری بیشتر و از سنگ سرعت فشاری کمتریک بالا معمولا از خاکلآب بدلیل مدول با

موج برشی از ترکیبات مختلف ماسه و رس و کاملا متفاوت است. سرعت موج حجمی در درجه اشباع و تنش محصور کننده 

 باشد.مشخص تقریبا یکسان می

 ؟کدام گزینه صحیح است-69

 یابد.برشی افزایش میدر رس اشباع با افزایش تنش محصور کننده سرعت موج  (1

 یابد.ای خشک با افزایش عمق سرعت موج برشی افزایش میدانهدر خاک  (2

 یابد.با عمق کاهش میسرعت موج برشی در خاک مرطوب بتدریج  (3

 زیر سطح آب زیرزمینی تغییرات سرعت موج حجمی بسیار زیاد است. (4

 صحیح است. 2:گزینه حل

 یابد.ای خشک افزایش میدانه های یکنواخت خاکسرعت موج عبوری از میان نهشته ،بدلیل افزایش تنش محصور کننده با عمق

بودن تنش محصور  تأثیربی هماند این امر نشان دهندسرعت در حالت اشباع با افزایش تنش محصور کننده ثابت باقی میها در رس

یابد و در عمق سرعت موج برشی در خاک مرطوب بتدریج با عمق افزایش می باشد.می مؤثرکننده در حالت اشباع کامل بر تنش 

خاک خشک بیشتر از خاک اشباع  مؤثرچون تنش  مشخص سرعت موج برشی در خاک بیشتر از خاک اشباع می باشد.چرا؟

 باشد.در زیر سطح آب زیر زمینی تغییرات سرعت موج حجمی بسیار جزئی می باشد.می

 های دینامیکی کوچکبر سرعت و مدول برشی براس کرنش مؤثرعوامل 

 ایخاک دانه چسبندهخاک  عامل

 خیلی مهم خیلی مهم 𝑒نسبت منافذ،

 تاحدی مهم خیلی مهم 𝜎𝑜مدت اعمال تنش

 *اهمیتبی مهم تحکیمینسبت بیش

 مهم **اهمیتبی کرنش دینامیکیپیش

 تأثیرکم  تأثیرکم  درجه اشباع

 تأثیرکم  تأثیرکم  بندیاندازه، شکل و دانه

 مهمی ندارد تأثیر مهمی ندارد تأثیر سطح تنش برشی

 مهمی ندارد تأثیر مهمی ندارد تأثیر فرکانس

 * در ابتدا بر نسبت منافذ مؤثر است.

 ** بعد از زمان کوتاهی از بازیابی
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بحرانی برای تشدید  ضخامتسرعت موج برشی لایه سطحی از خاک باشد. آنگاه  𝑉𝑠فرکانس غالب زلزله و  𝑓𝑝اگر -71

 ؟کدام است

1) 
𝑉𝑠

2𝑓𝑝
⁄ 2) 

𝑉𝑠
4𝑓𝑝

⁄ 3) 
2𝑓𝑝

𝑉𝑠
⁄ 4) 

4𝑓𝑝
𝑉𝑠

⁄ 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 :فرکانس طبیعی لایه خاک 

𝑓𝑛 = (2𝑛 − 1)
𝑉𝑠

4𝐻
 

 :بیشترین تشدید در کوچکترین فرکانس طبیعی رخ می دهد

𝑓𝑝 = 𝑓1 =
𝑉𝑠

4𝐻𝑐𝑟

→ 𝐻𝑐𝑟 =
𝑉𝑠

4𝑓𝑝

 

گردد. بوسیله کدام امواج قائم مرتعش میای که بصورت های سطحی که در مجاورت یک پی دایرهتغییرمکان -72

 ؟شودتولید می

 امواج لاو (R  4امواج رایلی  (S   3امواج برشی  (P  2امواج حجمی  (1

 صحیح است. 3حل:گزینه 

تعداد اگر متری در سطح زمین تعبیه شده است.  60ژئوفون با فاصله  دوگیری سرعت موج برشی برای اندازه -73

 2عدد باشد سرعت موج برشی در عمق  12ژئوفون در اثر ارتعاش ماشین با پی دایروی  امواج ثبت شده در فاصله دو

 (2𝑚قطرپی و  80𝐻𝑍متری از لایه خاک چقدر است؟)فرکانس پی 

1) 400 m sec⁄ 2) 450 m sec⁄ 3) 480 m sec⁄ 4) 528 m sec⁄ 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

شود. بنابراین سرعت امواج رایلی را در مجاورت تولید میگردد امواج رایلی ای که بصورت قائم مرتعش میدایره مجاورت یک پی در

 آوریم:پی بدست می
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𝑉𝑅 = 𝜆 × 𝑓 

𝑓فرکانس ارتعاش پی  = 80HZ و λ آید:با استفاده از رابطه زیر بدست می که  طول موج امواج رایلی است 

𝜆 =
فاصله ژئوفون

𝑛 تعداد نوسانات
=

60

10
= 6m 

𝑉𝑅 = (6)(80) = 480
m

sec
  

 برابر است با:سرعت موج برشی معمولا 

𝑉𝑠 = 1.1𝑉𝑅 = (1.1)(480) = 528
m

sec
 

𝑉𝑅س اشباع راگر سرعت امواج رایلی در خاک  -74 = 500𝑚/𝑠𝑒𝑐  باشد، آنگاه سرعت موج برشی در آن خاک چقدر

 ؟است

1) 500 m sec⁄ 2) 550 m sec⁄ 3) 600 m sec⁄ 4) 625 

 حل : گزینه یک صحیح است.

𝜇  ا نسبت پواسون خاک برابر ب اگر = باشد آنگاه سرعت امواج برشی و رایلی برابر خواهند بود و نسبت پواسون رس اشباع 0.5

𝜇تقریبا  =  :باشدمی 0.5

𝑉𝑠 = 𝑉𝑅 = 500
m

sec
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 سومفصل 

 ها اثرات ساختگاه

تاثیر شرایط خاک محل بر خصوصیات حرکات زمین و لزوم در نظر گرفتن خصوصیات خاک زیرین در زلزله از دیرباز آشکار شده 

های خاک در نقاط مختلف دنیا مشاهده و تاثیر سطح لرزش، سختی سنگ بستر، نوع است. تقویت شتاب زلزله در اثر عبور از لایه

بزرگنمایی حرکات زمین در پریودهای مختلف آشکار شده است.اثرات محلی ساختگاه خاک، سختی و عمق لایه خاک زیرین بر 

 نمایند و بایستی برای هر حالت بصورت مجزا با آن برخورد لازم صورت پذیرد.طراحی مقاوم در برابر زلزله ایفا مینقش مهمی در 

 در ادامه به برخی از اثرات شرایط محلی بر حرکت زمین اشاره شده است:

 ها در نزدیکی سطح زمین دارند، کمتر از مقادیر آنها در اعماق ها دانسیته و سرعت موج برشی که لایهاغلب ساختگاه در

 باشد.می

 کند.ساختگاه نرمتر حرکات فرکانس پایین )پریود بلند( بستر سنگی را نسبت به ساختگاه سخت بیشتر تشدید می 

  امپدانس مشخصی از بستر سنگی قرار دارد. تأثیربرای بستر سنگی الاستیک، طبیعت تشدید محلی ساختگاه تحت 

 شود که توابع تشدید حرکات نیرومند با حرکت ضعیف تفاوت نماید.اثرات غیرخطی بودن خاک سبب می 

 مشخصه ساختگاه بوده است. های خراب شده در زلزله مساوی یا کمتر از پریوددر اغلب مواد پریود ساختمان 

   گذارند.می تأثیرها و اشکال طیف پاسخ های شتاب ماکزیمم و دامنهبر دامنه شرایط محلی ساختگاه شدیدا 

 باشد و برای های خاک کمی بزرگتر از سنگ میهای ماکزیمم کوچک، مقدار این شتاب در سطح تودهبرای شتاب

 صادق است.های ماکزیمم بزرگ، عکس این مطلب شتاب

 های پایین تا متوسطدر مقادیر شتاب(𝑎 < 0.4𝑔)ها در های نرم، بزرگتر از این شتابهای ماکزیمم در ساختگاه، شتاب

 باشند. های سنگی میساختگاه
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 های خاک نرم گردیده است. اما در مقادیر بالاتر های نسبتا کوچک سنگ سبب شتابهای بزرگی در سطح تودهشتاب

ین و غیرخطی بوده رفتار خاک نرم، اغلب از گسترش شتابهای ماکزیمم به بزرگی آنچه در سنگ شتاب، سختی پای

 نماید.شود، جلوگیری میمشاهده می

 باشد.های خاکی بمراتب بیشتر از سنگی میتشدید طیفی در ساختگاه 

 کنند.ایجاد می های بزرگتری از حرکت با پریود بزرگ ) فرکانس پایین(های خاک نرم و عمیق نسبتنهشته 

 باشند که نشان دهنده مطلوب بودن تحلیل توابع تشدید یک و دوبعدی در مرکز دره مسطح کم عمق کاملا مشابه می

 شود.ها نزدیکتر شویم اختلاف توابع تشدید بیشتر میباشد. اما هرچه به لبهیک بعدی برای این نواحی می

 های کم باشد اما نه به خوبی درهها میز دره عمیق بیشتر از کنارهسازگاری بین توابع تشدید یک و دو بعدی در مرک

 عمق.

 های آبرفتی با شکل نامنظم از قبیل مناطق مرکب از فرورفتگی و بالاآمدگی، مطالعات تئوریک حاکی از آن است برای دره

 تواند بوجود آید.که حرکات بسیار پیچیده و حتی مغشوش می

 شوند:کی از دو روش زیر تدوین میمعمولا حرکات طرح زمین به ی

 های ساختگاه ویژهاز تحلیل 

 ها و استاندارهای ساختمانینامهاز توصیه آیین 

 



 های اثرات ساختگاهتست

 باشد؟کدام یک از موارد زیر صحیح می -1

 باشد.های عمیق میهای نزدیک به زمین دانسیته و سرعت موج برشی بیشتر از لایهدر لایه (1

 باشد.های عمیق میسرعت موج برشی بیشتر از لایههای نزدیک به زمین دانسیته کمتر و در لایه (2

 باشد.های عمیق میهای نزدیک به زمین دانسیته و سرعت موج برشی کمتر از لایهدر لایه (3

 باشد.های عمیق میهای نزدیک به زمین دانسیته بیشتر و سرعت موج برشی کمتر از لایهدر لایه (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 باشد.، کمتر از مقادیر آنها در اعماق میهایی در نزدیکی سطح زمین دارندسرعت موج برشی که لایه و انسیتهها ددر اغلب ساختگاه

 ها در اثر زلزله بیشتر در کدام یک از موارد زیر مشاهده می شود؟اثرات خرابی بر ساختمان -2

 باشند.ثانیه می 5/0در ساختمانهایی که دارای پریود کمتر از  (1

 هایی با پریود مساوی یا بیشتر از پریود ساختگاه.در ساختمان (2

 هایی با پریود مساوی یا کمتر از پریود ساختگاه.در ساختمان (3

 خرابی زلزله ارتباطی با پریود ساختمان و ساختگاه ندارد. (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 مشخصه ساختگاه بوده است.های گذشته مساوی یا کمتر از پریود های خراب شده در زلزلهساختمان بیشتر پریود

 کدام گزینه در مورد ساختگاه نرم صحیح است؟ -3

 دهد.بعلت پلاسیته بالای ساختگاه نرم شدید در آن رخ نمی (1

 کند.تر حرکات ورودی با فرکانس پایین را بیش از ساختگاه سخت تشدید میساختگاه نرم (2

 کند.ساختگاه سخت تشدید میتر حرکات ورودی با پریود پایین را بیش از ساختگاه نرم (3
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 باشد.تر همواره کمتر از تشدید در ساختگاه سخت میتشدید در ساختگاه نرم (4

 صحیح است. 2حل : گزینه 

اند. ساختگاه با خاک نرمتر حرکات ورودی با فرکانس پایین نشان داد شده زیرتشدید برای ساختگاه نرم و سخت در شکل  عتواب

تر حرکات ورودی با فرکانس بالا نماید. ساختگاه با خاک سختتر را تشدید میختگاه یا خاک سخت)پریود بلند( را بیش از سا

 کند.)پریود کم ( سنگ بستر را بیشتر تشدید می

 

 ؟باشدنمیاز موارد زیر  ککدام ی تأثیربرای بستر سنگی الاستیک طبیعت تشدید محلی ساختگاه تحت  -4

 دانسیته (4 سختی (3 میرایی (2 امپدانس (1

 صحیح است. 2حل:گزینه 

گیرد. لذا تشریح از بستر سنگی قرار می یامپدانس مشخص تأثیربرای بستر سنگی الاستیک طبیعت تشدید محلی ساختگاه تحت 

 شرایط محلی ساختگاه بایستی دانسیته و سختی بستر سنگی را در برگیرد.

ضرایب  >) ضرایب تشدید در بستر سنگی سخت  داشت: خاکی که دانسیته بیشتری دارد ضرایب تشدید بزرگتری خواهد نکته

 .تشدید در بستر سنگی نرم(

 یابد.: با کاهش نسبت امپدانس شدید افزایش مینکته

 ؟باشدکدام یک از موارد زیر صحیح می -5

 ها و اشکال طیف پاسخ دارد.کمی بر شتاب ماکزیمم و دامنه تأثیرشرایط محلی ساختگاه  (1
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 باشند.های خاک کمی بزرگتر از سنگ میشتاب در سطح توده این کوچک، مقدارهای ماکزیمم برای شتاب (2

 باشد.خاک کمی بزرگتر از سنگ می های مقدار این شتاب در تودهبزرگ، های ماکزیمم برای شتاب (3

 همه موارد فوق. (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 

های ماکزیمم برای شتاب گذارد.می تأثیرها و اشکال طیف پاسخ های شتاب ماکزیمم و دامنهبر دامنه شرایط محل ساختگاه شدیداً

های ماکزیمم بزرگ عکس این مطلب برای شتاب باشد وهای خاک کمی بزرگتر از سنگ میکوچک مقدار این شتاب در سطح توده

 صادق است.

 ؟باشدساختگاه نرم صحیح می موردامیک از موارد زیر در کد -6

 باشند.های سنگی میها در ساختگاهتر از این شتابهای نرم بزرگهای ماکزیمم در ساختگاهشتاب 0.4gهای کمتر از برای مقادیر شتاب (1

 .گرددمیهای بزرگی در سطح توده خاک نرم های نسبتا کوچک سنگ سبب شتابشتاب (2

 کند.شود جلوگیری میمشاهده میهای ماکزیمم به بزرگی آنچه در سنگ در مقادیر بالاتر شتاب خاک نرم از گسترش شتاب (3

 همه موارد. (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 ؟تشدید طیفی در کدام پریود و ساختگاه بیشتر است -7

 .خاکی یهادر ساختگاه 𝑠𝑒𝑐 0.4پریودهای کمتر از (1

 در ساختگاههای خاکی 𝑠𝑒𝑐 0.5در پریودهای بالاتر از (2

 در سنگ 𝑠𝑒𝑐 0.4 در پریودهای کمتر از (3

 در سنگ 𝑠𝑒𝑐 0.5پریودهای بالاتر ازدر  (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 
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در  باشد.های خاکی به مراتب بیشتر از سنگی میباشد تشدید طیفی در ساختگاهمشهود می 𝑠𝑒𝑐 0.5اثرات در پریودهای بالاتر از 

های نرم و دهد که نهشتهیر نشان مییابد شکل زتر تشدید طیفی با کاهش سختی پروفیل زیر سطحی افزایش میپریودهای طولانی

 نماید.ا پریود بزرگ ) فرکانس پایین( ایجاد میبهای بزرگتری از حرکت عمیق نسبت

 

 میرایی( برای شرتیط مختلف محلی ساختگاه %5طیف پاسخ متوسط نرمالیزه شده )

استفاده  SHبرای در نظر اثرات توپوگرافی برحرکات زمین از یک گوه مثلثی که در معرض انتشار قائم امواج  -8

 ؟شودجابجایی نوک با چه ضریبی تشدید می (شکل مقابل شود)می

 

 

1) 
2𝜋

Φ
 2) 2πΦ 3) 

𝜋

Φ
 4) πΦ 

 صحیح است. 1حل: گزینه 

توان جهت تعیین اثرات می راباشد. این روند زاویه راس گوه می Φشود که تشدید می 2𝜋/Φهای نوک با ضریب جابجایی

 های تپه ماهور بکار برد.از زمین یتوپوگرافی برای حالات مشخص
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 القعرالراس و خطمحاسبه سطح واقعی زمین در خط

 ؟باشندکاملا مشابه می ی و دوبعدیتوابع تشدید یک بعد زیر، های آبرفتی در کدامیک از نواحیدر حوزه -9

 های عمیقهای درهدر لبه (1

 مسطح هایدرمرکز دره (2

 عمیق هایمرکز دره در (3

 های مسطحهای درهدرلبه (4

 صحیح است 2حل : گزینه 

باشند که نشان دهنده مطلوب بودن تحلیل یک بعدی توابع تشدید یک و دوبعدی درمرکز دره مسطح کم عمق کاملا مشابه می

های عمیق سازگاری بین شود برای درهتر شویم اختلاف توابع تشدید بیشتر میبه لبه ها نزدیک باشد. اما هرچهبرای این نواحی می

های آبرفتی باشکل نامنظم برای دره کم عمق.های باشد اما نه به خوبی درهها میها بیشتر از کنارهتوابع یک و دوبعدی در مرکز دره

لعات تئوریک حاکی از آن است که حرکات بسیار پیچیده و حتی مغشوش از قبیل مناطق مرکب از فرورفتگی و بالاآمدگی مطا

 تواند بوجود آید.می

 ؟باشدنمیزیر صحیح  هایگزینهکدام یک از -10

 شوند.حرکات در بالای ارتفاعات تقویت و تشدید می (1

 شوند.ها تقویت و تشدید میحرکات در دره (2

 د.نامواج سطحی گردهای آبرفتی با رسوبات ممکن است سبب ایجاد حوزه (3

 های آبرفتی با آنچه از تحلیل های یک بعدی پاسخ زمین بدست می آید کاملا متفاوت است.حرکات واقعی زمین در حوزه (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 
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 سوبات بر روی طیف پاسخ و جابجایی و شتاب چگونه است ؟ر تأثیر-11

 باشد.ش افزایش دامنه میتأثیرش روی طیف پاسخ و جابجایی بیشتر از شتاب است و تأثیر (1

 باشد.ش کاهش دامنه میتأثیرش روی طیف پاسخ و جابجایی کمتر از شتاب است و تأثیر (2

 کاهش یا افزایش دامنه باشد. تواندش میتأثیرش روی طیف پاسخ و جابجایی بیشتر از شتاب است و تأثیر (3

 تواندکاهش یا افزایش دامنه باشد. ش میتأثیرش روی طیف پاسخ و جابجایی کمتر از شتاب است و تأثیر (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 کدام یک از موارد زیر صحیح است؟ -12

 دهد.کمتر و تشدید بیشتر رخ می Dمیرایی، تأثیرهای کوچک  γدر  (1

 باشد.می کمتر است و شتاب در سنگ بیشتر از سطح زمین Dمیرایی، تأثیرهای بزرگ  𝛾در  (2

 دهد.بیشتر است و تشدید کمتر رخ می Dمیرایی، تأثیرهای کوچک  𝛾در  (3

 .باشدمیبیشتر است و شتاب در سنگ کمتر از سطح زمین  D،میرایی تأثیرهای بزرگ  𝛾در  (4

 صحیح است. 1حل: گزینه 

بیشتر است و شتاب  D میرایی، تأثیرهای بزرگ  γدهد و در کمتر است و تشدید بیشتر رخ می D،میرایی تأثیرهای کوچک  γدر 

 باشد.در سنگ بیشتر از سطح زمین می

 ونه است؟گضخامت و سطح شتاب وارده برحرکت زمین چ تأثیر -13

 دهد و با افزایش سطح شتاب وارده تشدید بیشتر خواهد شد.های سطحی تشدید در پریودهای بالاتر رخ میبا افزایش ضخامت لایه (1

دهد و با افزایش سطح شتاب وارده تشدید بیشتر خواهد تر رخ میتشدید در پریودهای پایینهای سطحی با افزایش ضخامت لایه (2

 شد.

دهد و با افزایش سطح شتاب وارده تشدید کمتر خواهد های سطحی تشدید در پریودهای پایین تر رخ میبا افزایش ضخامت لایه (3

 شد.

 دهد و با افزایش سطح شتاب وارده تشدید کمتر خواهد شد.رخ میهای سطحی تشدید در پریودهای بالاتر با افزایش ضخامت لایه (4
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 صحیح است. 4حل:گزینه 

دهد و با افزایش سطح شتاب وارده به دلیل وارد شده به رفتار های سطحی تشدید در پریودهای بالاتر رخ میبا افزایش ضخامت لایه

 شود.باعث کاهش تشدید می ،غیر خطی خاک

 ؟باشدنمی های زیر صحیحکدام یک از گزینه-14

 باشد.مدت زمان زلزله نشان دهنده میزان انرژی منتقل شده به سازه می (1

 یابد.با افزایش نسبت میرایی تشدید کاهش می (2

 باشد.پریود جابجایی کمتر از پریود شتاب و سرعت می (3

 یابد.با کاهش نسبت امپدانس تشدید افزایش می (4

 صحیح است.  3حل: گزینه 

 پریود شتاب >پریود سرعت  >پریود جابجایی 

 فرکانس جابجایی >فرکانس سرعت  >فرکانس شتاب 

 ؟است نادرستکدام گزینه -15

 یابد.نمایی نهایی متوسط برای ساختگاه با خاک رس نرم با افزایش شتاب در سنگ بستر افزایش میضریب بزرگ (1

 شود.خاک تاچند برابر تقویت میهای حداکثر کوچک در سنگ بستر شتاب در سطح درشتاب (2

 افتد.حداکثر تقویت طیف پاسخ در فرکانس طبیعی نهشته خاک اتفاق می (3

 کنند.های خاک،شتاب طیفی بستر را در پریودهای بلند پیش از پریودهای کوتاه تقویت میلایه (4

 صحیح است. 1حل: گزینه 

 یابد.افزایش شتاب در سنگ بستر کاهش میهای با خاک رس نرم با نمایی متوسط برای ساختگاهضریب بزرگ

 های شدید بزرگ نمایی........................برای لرزش -16

 پریودهای کوچک مقدار بزرگی است. (1
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 پریودهای کوچک مقدارکوچکی است (2

 پریودهای بلند مقدار کوچکی است. (3

 باشد.بزرگ نمایی مستقل از پریود لایه خاک می (4

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 باشد.نمایی پریودهای کوچک مقدار کوچکی میهای شدید بزرگلرزش برای

 باشد؟های خاک زیر تشدید بیشتر میدر کدامیک از لایه  -17

 بالا PIرس با  (2 پایین        PIرس با  (1

 شن (4 ماسه (3

 صحیح است. 2حل: گزینه 

خاک افزایش یابد میرایی خاک کمتر  PIتر باشد میزان میرایی درخاک بیشتر خواهد شد و هرچه قدر هر چه خاک درشت دانه

 باشد.بالا می PIخواهد شد. بنابراین بیشترین تشدید مربوط به رس با 

 باشد؟کدام گزینه صحیح می -18

 است.های بزرگ مناسب مقیاس بزرگای گشتاور برای بیان زلزله (1

 شود.های عمیق از بزرگای موج حجمی استفاده میبرای بیان زلزله (2

 باشد.بزرگای موج سطحی بر پایه امواج رایلی می (3

 همه موارد (4

 صحیح است. 4حل:گزینه 

𝑻𝒑ای پریود غالب زلزله اگر در زلزله -19 = 𝟎. 𝟑𝒔𝒆𝒄 و لایه سطحی داری ، 𝑮 = 𝟖𝟎𝑴𝑷𝒂, 𝜸 = 𝟐𝟎 𝒌𝑵 𝒎𝟑⁄ ه باشد. آنگا   

 دهد چند متر است؟ترین ضخامت این لایه که در آن تشدید رخ میبحرانی

1) 15m 2) 20m 3) 25m 4) 30m 
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 صحیح است. 1حل: گزینه 

 برای محاسبه ضخامت بحرانی تشدید باید ابتدا سرعت موج برشی را بدست آوریم:

𝜌 =
𝛾

g
=

20

10
= 2

t

m2
= 2000

kg

m2
 

𝑉𝑠 = √
𝐺

𝜌
= √

80 × 106

2000
= 200

m

sec
 

 آید:خاک با استفاده از رابطه زیر بدست میام در لایه nفرکانس مود

𝑓𝑛 = (2𝑛 − 1)
𝑉𝑠

4𝐻
 

 باشد. تشدید در کوچکترین فرکانس طبیعی رخ خواهد دارد:ضخامت لایه خاک می 𝐻که در آن 

𝑓1 =
𝑉𝑠

4𝐻
  , 𝑓1 =

1

𝑇1

 

𝐻 =
𝑉𝑠𝑇1

4
=

(200)(0.3)

4
= 15m 

 باشند؟( مربوط به کدام ساختگاه می4( و )3(، )2(، )1ها پاسخ نرمال شده )با توجه به شکل زیر طیف -20

 

 ( خاک نرم4(خاک چسبنده عمیق، )3( خاک سخت، )2( سنگ، )1) (1

 ( خاک نرم4(خاک چسبنده عمیق، )3( سنگ ، )2( خاک سخت، )1) (2

 سنگ( 4(خاک نرم، )3(خاک چسبنده عمیق ، )2( خاک سخت، )1) (3

 ( سنگ4(خاک چسبنده عمیق، )3( خاک سخت، )2( خاک نرم، )1) (4
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 خاک

 صحیح است: 1حل: گزینه 

 

باشد) مشخصات دو لایه یکسان بوده، فقط سرعت موج برشی در رس کمتر از تشدید در کدام لایه بیشتر می  -21

 باشد(؟ماسه می

 

𝑎𝑚𝑎𝑥های با شتاب در زلزله (1 < 0.4g .تشدید در ماسه بیشتر است 

𝑎𝑚𝑎𝑥های با شتاب در زلزله (2 > 0.4g .تشدید در رس بیشتر است 

𝑎𝑚𝑎𝑥در زلزله هایی با شتاب  (3 < 0.4g .تشدید در رس بیشتر است 

 توان اظهار نظر دقیقی کرد.نمی (4

 صحیح است. 3حل گزینه 

𝑎𝑚𝑎𝑥)های پایین تا متوسطدر مقادیر شتاب < 0.4g) ها در های نرم، بزرگتر از است شتابها ماکزیمم در ساختگاهشتاب

باشد در نتیجه سختی و نسبت باشند. با توجه به اینکه سرعت موج برشی در رس کمتر از ماسه میهای سنگی میساختگاه

 امپدانس لایه رسی کمتر بوده و تشدید در آن بیشتر خواهد بود.



 garmroudiramin@yahoo.com                                        101                            اثرات ساختگاه    : سوم فصل

 باشد؟ک نرم شکل زیر صحیح میکدام گزینه در مورد لایه خا -22

 

 باشد.های ماکزیمم کوچک مقدار شتاب در خاک نرم بزرگتر از سنگ میبرای شتاب  (1

 باشد.های ماکزیمم بزرگ مقدار شتاب در خاک نرم بزرگتر از سنگ میبرای شتاب (2

 باشد.های ماکزیمم بزرگ مقدار شتاب در خاک نرم کمتر از سنگ میبرای شتاب (3

 صحیح است. 3و  1گزینه  (4

 صحیح است. 4گزینه 

های ماکزیمم باشد و برای شتابهای ماکزیمم کوچک مقدار این شتاب در سطح توده خاکی کمی بزرگتر از سنگ میبرای شتاب

 بزرگ عکس از مطلب صادق است.

 

0.05gهای حداکثر کوچکی بین های با شتاببرای زلزله ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.1g های با لایه رس نرم چند تا چند صد فوت و در ساختگاه

 شوند.تقویت می 4تا  1.5عمق سنگ تا چند صد فوت، با ضریب بزرگنمایی 

 

 



 

 

 

 

 

 چهارمفصل 

 هاپایداری شیروانی

 نکات مهم

 ارزیابی پایداری شیروانی

باشد. می باشد و ارزیابی کامل از پایداری آن مستلزم در نظر گرفتن اثر تمامی این عواملپایداری شیروانی از عوامل متعددی تاثیرپذیر می

 گذارند.شناسی، هیدرولوژیکی، توپوگرافی، هندسه و مصالح، همگی بر پایداری یک شیروانی بخصوص اثر میخصوصیات زمین

 هاتحلیل پایداری استاتیکی شیروانی

در شرایطی که تنش برشی ایجاد شده در شیروانی در روی بعضی از صفحات مساوی یا بزرگتر از مقاومت برشی بالقوه در روی آن  

هایی که، تنش برشی مورد نیاز جهت حفظ تعادل در صفحات گردند، شیروانی دچار ناپایداری خواهد شد. برای شیروانی

های دینامیکی اضافی جهت تولید ناپایداری ممکن است کوچک باشند. بنابراین تنشهای استاتیکی ثقلی بزرگ باشند، بارگذاری

 ثر از پایداری استاتیکی آن است.أای یک شیروانی متلرزه پایداری

یل در تحل باشد.تغییر شکل می -های تعادل حدی و تنشها، تحلیلهای مورد استفاده در تحلیل پایداری استاتیکی شیروانیمتداولترین روش

 گیرد:ای از خاک روی یک سطح گسیختگی بالقوه با در نظر گیری فرضیات زیر مورد بررسی قرار میتعادل حدی، تعادل نیرو با گشتاور توده

 افتد(شود) برش تنها روی این سطح اتقاف میخاک روی سطح گسیختگی صلب در نظر گرفته می 
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 شود.تمامی نقاط بسیج می مقاومت برشی خاک بر روی این سطح با سرعت یکسانی در 

 :شودگردد، بیان میبوده و در تعادل حدی بصورت زیر تعریف میضریب اطمینان پایداری شیروانی معمولا برحسب ضریبی که متداولترین آن 

𝐹𝑆 =
مقاومت برشی خاک

تنش برشی ایجاد شده در شیروانی
 

های برای شیروانی 3/1برای شرایط بارگذاری عادی دراز مدت و حدود  5/1ها حدود ضرائب اطمینان حداقل مورد استفاده در طراحی شیروانی

ای یا اسپیرال های همگن سطح شکست بحرانی معمولا شکل دایرهدر شیروانی باشد.دائم می هایموقت یا شرایط انتهای ساخت برای شیراوانی

هایی با مقاومت اصطکاکی بالا سطح یاد وجود داشته و یا در خاکهایی با مقاومت چسبندگی زلگاریتمی است. هنگامیکه بالای شیروانی خاک

 آید. شکست با شیبی تند در قاعده شیروانی بوجود می

 هاای شیروانیتحلیل پایداری لرزه

بندی  باشند به دو گروه زیر دستهبراساس اینکه کدامیک از این اثرات در یک شیروانی مخصوص غالب می هاای شیروانیناپایداری لرزه

 گردد:می

 ناپایداری اینرسی 

 ناپایداری سست کننده 

های دینامیکی زلزله که بزرگتر از ه تنشلهای شیروانی بوسیهای اینرسی مقاومت برشی خاک نسبتا ثابت مانده، لیکن تغییر شکلناپایداری

کند که تحت ها، زلزله خاک را تا میزانی ضعیف میهایی هستند که در آند. ناپایداری سست کننده آنبنیاباشند، گسترش میمقاومت خاک می

های سست تواند پایدار باقی ماند. روانگرایی جریانی و تحریک سیکلی متداولترین دلائل بروز ناپایداریهای تولید شده در اثر زلزله نمیتنش

 باشد.تاتیکی میها روش تحلیل شبه اسای شیروانیباشند. متداولترین روش تحلیل پایداری لرزهکننده می

 باشند. های سست کننده میروانگرایی جریانی و تحریک سیکلی متداولترین دلائل بروز ناپایداری 

 باشد.ها روش تحلیل شبه استاتیکی میای شیروانیمتداولترین روش تحلیل پایداری لرزه 

 تحلیل شبه استاتیکی

 شود:های زیر بر شیروانی وارد میدر حالت استاتیکی نیروی 

                 :نیروی محرک𝑊 sin 𝛽 

         :نیروی مقاوم𝑊 cos 𝛽 tan Φ 

 گردد:ضریب اطمینان بصورت زیر تعریف می

𝐹𝑆 =
𝑐𝑙𝑎𝑠 + 𝑊 cos 𝛽 tan Φ 

𝑊 sin 𝛽
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, 𝑐که در آن  Φ باشند بترتیب زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی خاک می𝑙𝑎𝑏 باشد.طول سطح گسیختگی می 

 

𝐹𝑣)ترین شکل خود، اثرات ارتعاشات زلزله را بوسیله شتابهای شبه استاتیکی که نیروهای اینرسی های شبه استاتیکی، در معمولتحلیل , 𝐹ℎ) 

 :باشندکنند. مقادیر نیروهای شبه استاتیکی بقرار زیل میمینمایند منظور مؤثر بر مرکز توده لغزشی ایجاد می

 

𝐹ℎ =
𝑎ℎ𝑊

g
= 𝑘ℎ𝑊 

𝐹𝑣 =
𝑎𝑣𝑊

g
= 𝑘𝑣𝑊 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑙𝑎𝑏 + [(𝑊 − 𝐹𝑣) cos 𝛽 − 𝐹ℎ sin 𝛽] tan Φ

(𝑊 − 𝐹𝑣) sin 𝛽 + 𝐹ℎ cos 𝛽
 

,𝐹ℎافزایش  𝐹𝑣 دهند.هر دو ضریب اطمینان را کاهش می𝐹ℎ   برایΦ > دهد. مقدار نیروی مقاوم را کاهش و نیروی محرک را افزایش می 0

 باشد.ضریب اطمینان انتخاب شده در تحلیل پایداری شبه استاتکی وابسته به دامنه نیروی اینرسی تولید شده در مصالح بالقوه ناپایدار می

کاهش  %15ای بزرگی در آنها ایجاد شده و یا بیش از حفره های آبهای زلزله فشارهای که در اثر لرزشکی برای خاکیهای شبه استاتتحلیل

 دهند، ممکن است غیرقابل اعتماد باشند.مقاومت نشان می

 تحلیل بلوک لغزشی نیومارک

با های مرتبط نمایند. ولی اطلاعاتی از تغییرشکلروش تحلیل شبه استاتیکی با وجود اینکه ضریب اطمینانی برای پایداری شیروانی ارائه می

شود. ها کنترل میکند. این درحالی است که خدمت پذیری یک شیروانی یا دیوار حائل بعد از زلزله بوسیله تغییر شکلگسیختگیی فراهم نمی

 ها، سدها و خاکریزها ارائه کرده است:نیومارک روشی زیر را برای در نظرفتن اثر زلزله بر روی شیب
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استاتیکی موجود ازی نیروی رانش یرید. تعادل استاتیکی بلوک نیازمند این است که نیروم مقاوم بلوک زیر را در حالت پایدار در نظر بگ

 شود:های غیر چسبنده ضریب اطمینان بصورت زیر تعریف میاستاتیکی بیشتر شود.با فرض مقاومت بلوک به طور کاملا اصطکاکی در خاک

 

𝐹𝑆 =
نیروی مقاوم استایتکی

نیروی محرک استاتیکی
=

𝑅𝑠

𝐷𝑠

=
𝑊 cos 𝛽 tan Φ

𝑊 sin 𝛽
=

tan Φ

tan 𝛽
 

Φ  زاویه اصطکاک بین بلوک و صفحه است. با در نظر گرفتن اثر نیروهای داخلی که بوسیله ارتعاش افقی مورب با شتاب𝑎ℎ(𝑡) = 𝑘ℎ(𝑡)  در یک لحظه

کند، با تجزیه نیروهای شود. زمانی که نیروی اینرسی در جهت شیب عمل میمی 𝑘ℎ𝑊مشخص از زمان، شتاب افقی بلوک باعث ایجاد نیروی اینرسی افقی 

 در جهت عمود بر شیب ) برای سادگی از اثر شتاب قائم صرفنظر شده است(، خواهیم داشت:

𝐹𝑆 =
نیروی مقاوم موجود

نیروی محرک شبه استاتیکی
=

𝑅𝑠

𝐷𝑠

=
𝑊 cos 𝛽 tan Φ

𝑊 sin 𝛽
=

tan Φ

tan 𝛽
 

این ضریب در اصطلاح  شود.گردد، ضریب گسیختگی نامیده میمیبه ازای آن ضریب اطمینان مساوی با یک وجود دارد که  𝑘𝑦 ی ازمقدار مثبت

𝑎𝑦تسلیم متناظر با شتاب  𝑘𝑦ضریب تسلیم  = 𝑘𝑦g شتاب گسیختگی)شتاب تسلیم( حداقل شتاب شبه استاتیکی است که بلوک را  باشد؛می

 حالت لغزش به سمت پایین خواهیم داشت: سازد. برای بلوک درناپایدار می

𝑘𝑦 = tan(Φ − 𝛽) 

 .برای لغزش در جهت بالا داریم: تواند اتفاق افتدکوچک هستند، لغزش در خلاف جهت شیب می Φ و𝛽زمانیکه 

𝑘𝑦 =
tan Φ + tan 𝛽

1 + tan Φ tan 𝛽
 

باشد.روش تحلیل بلوک فرکانسی و همچنین مدت حرکت نیرومند زمین می یه و محتوانجابجایی کلی یک قطعه لغزشی وابسته به دام 

دهد. تغییرمکان دائمی یک قطعه لغزشی متناسب با های مربوط به گسیختگی شیروانی نمیلغزشی هیچگونه اطلاعاتی در زمینه تغییرشکل

 :قابل محاسبه است اده از رابطه زیرتغییر مکان یک شیروانی در اثر یک نوسان منفرد با استف باشد. و میمربع پریود 

𝑑𝑟𝑒𝑙 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

2

2𝑎𝑦

[
1 − 𝑎𝑦

𝐴
] 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝐴Δ𝑡 
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 شود:جابجایی دائمی یک شیروانی تحت اثر زلزله با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

2

2𝑎𝑦

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑦

 

تغییرات جزئی در شتاب گسیختگی  شود بستگی دارد.دار اعمال میدقت تحلیل از روش بلوک لغزشی به دقت حرکت ورودی که به سطح شیب

های متشکل از خاک سخت جابجایی در سراسر توده در فاز و برای برای شیروانی تواند به تغییر بزرگی در جابجایی تخمین زده منجر شود.می

باشد ها تابع سرعت بارگذاری میهای متشکل از خاک نرم ممکن است جابجایی خارج از فاز باشد. مقاومت برشی بعضی از خاکشیروانی

جابجایی دائم یک شیروانی با مصالح سخت شونده کمتر از آن  تواند در خلال یک زلزله با زمان تغییر نماید.بنابراین شتاب گسیختگی می

نرم شوده بیشتر از مقدار بدست آمده از تحلیل بلوک  –های با رفتار کرنشی برای خاک وبوسیله تحلیل بلوک لغزشی  بدست آمده مقداری 

 باشد.لغزشی می



 

 

 هاهای پایداری شیروانیتست

 باشد.می ....................ثر ازای یک شیروانی شدیدا متا  پایداری لرزه -1

 پایداری استاتیکی        (2 پایداری دینامیکی        (1

 3و1گزینه  (4 های دینامیکی        تنش (3

 صحیح است. 2حل:گزینه 

در روی بعضی از صفحات مساوی یا بزرگتر از مقاومت برشی بالقوه در روی آن  ههای برشی ایجاد شدها در شرایطی که تنششیروانی

های برشی مورد نیاز جهت حفظ تعادل در بارگذاری استاتیکی هایی که تنشد شد. برای شیروانینصفحات گردد. دچار ناپایداری خواه

 ای یک شیروانی شدیداًهای دینامیکی اضافی جهت تولید ناپایداری ممکن است کوچک باشد بنابراین پایداری لرزهثقلی بزرگ باشد، تنش

 متاثر از پایداری استاتیکی آن است.

 باشند؟میها های تحلیل پایداری استاتیکی شیروانیمتداولترین روشهای زیر کدامیک از گزینه -2

 تحلیل شبه استاتیکی       (2 تحلیل حدی      (1

 3و 1گزینه  (4 تغییر شکل       -تحلیل تنش (3

 صحیح است. 4حل: گزینه 

تغییر  -های تعادل حدی و تنشها، تحلیلیل پایداری استاتیکی شیروانیحلهای مورد استفاده در حال حاضر جهت تترین روشمتداول

 باشد.ها میای شیروانیلرزههای تحلیل پایداریدار از روشسیراین تحلیل با پایداریباشد. تحلیل شبه استاتیکی و می شکل

 ؟باشدمی نادرست یکدامیک از فرضیات زیر در تحلیل تعادل حد -3

 گیرد.ای از خاک روی یک سطح گسیختگی بالقوه مورد بررسی قرار میتعادل نیرو با گشتاور توده (1

 شود.نظر گرفته میخاک روی سطح گسیختگی صلب در  (2

 شوند.مقاومت برشی خاک بر روی سطح گسیختگی با سرعت یکسانی در تمامی نقاط بسیج می (3
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 باشد.گیری میتغییر شکل شیروانی در سطح گسیختگی قابل اندازه (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 تغییر شکلشود. تحلیل حدی هیچگونه اطلاعاتی در خصوص بدلیل اینکه خاک روی سطح شکست صلب با رفتار پلاستیک فرض می

 دهد.ها نمیشیروانی

 ؟باشدهای زیر مربوط به سطح شکست در شیروانی های همگن میکدامیک از گزینه -4

 

 صحیح است 4حل: گزینه 

نجایی که ضرایب اطمینان آای یا اسپیرال لگاریتمی خواهد داشت. از های همگن سطح شکست بحرانی معمولا شکل دایرهدر شیروانی

های همگن معمولا سطوح شکست را ای و اسپیرال لگاریتمی خیلی بهم نزدیک هستند در شیروانیحداقل برای سطوح شکست دایره

 شود.ای در نظر گرفته میدایره

 ؟باشدکدامیک از نمودارهای شکل زیر مربوط به خاک ناهمگن می -5
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 صحیح است 3حل: گزینه 

غیرایزوتوپ و یا ناپیوسته وجود  هایی با اختلاف مقاومت قابل ملاحظه و شدیداًهنگامیکه خاک همگن نباشد بعنوان مثال وقتیکه لایه

 .(3ای خواهد بود)شکلنگاه سطوح شکست غیردایرهآداشته باشد 

 ؟آیدبوجود میچه هنگامی سطح شکست با شیب تند در قاعده شیروانی  -6

 باشد.(هنگامی که بالای شیروانی تحت تنش فشاری بزرگ می1

 هایی با مقاومت چسبندگی زیاد وجود داشته باشد.(هنگامیکه بالای شیروانی خاک2

 هایی با مقاومت اصطکاکی بالا.خاک (در3

 3و 2(گزینه 4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

هایی با مقاومت اصطکاکی بالا سطح شکست با گی زیاد وجود داشته، یا در خاکسبندمقاومت چهایی با هنگامی که بالای شیروانی خاک

 آید.شیبی تند در قاعده شیروانی بوجود می
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 ؟باشدها چقدر میضرایب اطمینان حداقل مورد استفاده برای طراحی شیروانی -7

 .های موقتبرای شیروانی 1برای بارگذاری عادی دراز مدت و  3/1 (1

 .های موقتبرای شیروانی 1/1عادی دراز مدت و  برای شرایط بارگذاری 3/1 (2

 .های موقتشیروانی 3/1برای شرایط بارگذاری عادی دراز مدت و  5/1 (3

 شیروانی های موقت. 1/1برای شرایط بارگذاری عادی و دراز مدت و  5/1 (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

برای  3/1برای شرایط بارگذاری عادی دراز مدت و حدود  5/1ها حدود شیبداقل مورد استفاده در طراحی حضرایب اطمینان 

ای با زمان موجب افزایش یعنی زمانی که استهلاک فشار آب حفره های موقت یا شرایط انتهای ساخت برای شیروانی های دائمشیروانی

 می باشد. ،پایداری شیروانی خواهد شد

FS=
مقاومت برش خاک

تنش برش ایجاد شده در شیروانی
 (اطمینان ضریب)        

 ؟است نادرست کدام گزینه -8

 ماند.سی مقاومت برشی خاک نسبتا ثابت میرهای ایندر ناپایداری (1

 یابند.های دینامیکی زلزله گسترش میهای شیروانی بوسیله تنشتغییر شکل (2

شده در  های تولیدکند که تحت تنشضعیف می میزانیخاک را تا  زلزله نهاآنهایی هستند که در آهای سست کننده ناپایداری (3

 .اثر زلزله پایدار باقی بمانند

 باشند.می اینرسیروانگرایی جریانی و تحریک سیلکی متداول ترین دلایل بروز ناپایداری  (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

باشند به دو گروه دسته بندی غالب میها براساس اینکه کدامیک از این اثرات در یک شیروانی بخصوص ای شیروانیناپایداری لرزه

های دینامیکی زلزله های شیروانی بوسیله تنشلیکن تغییر شکل ،مانده سی مقاومت برشی خاک نسبتا ثابترگردد. در ناپایداری اینمی

ک راتا میزانی ضعیف نها زلزله خاآناپایداری سست کننده آنهایی هستند که در  .یابدگسترش می ،باشندکه بزرگتر از مقاومت خاک می

ترین دلایل بروز توانند پایدار باقی بمانند. روانگرایی جریانی و تحریک سیلکی متداولهای تولید شده در زلزله نمیکند که تحت تنشمی

 باشند.ناپایداری سست کننده می
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 سرعت موج برش( vارتفاع و H)؟باشدمیزمان تناوب برای خاکریز نشان دهنده کدام گزینه  -9

1) 
4𝐻

𝑣𝑠
 2) 

2.6 𝐻

𝑣𝑠
 3) 

𝐻

𝑣𝑠
 4) 

2𝐻

𝑣𝑠
 

 صحیح است. 2حل گزینه 

 ؟زمان تناوب برای سطح مسطح می باشد نشان دهنده کدام گزینه -10

1) 
4𝐻

𝑣𝑠
 2) 

2.6 𝐻

𝑣𝑠
 3) 

𝐻

𝑣𝑠
 4) 

2𝐻

𝑣𝑠
 

 .است صحیح 1 گزینه حل

 /باشدکدام گزینه در مورد نیروهای شبه استاتیکی صحیح می -11

 .ا افزایش می دهدرنیروی شبه استاتیکی افقی ضریب اطمینان  (1

 نیروی شبه استاتیکی افقی تاثیر کمی بر ضریب اطمینان دارد. (2

 دهد.نیروی شبه استاتیکی قائم ضریب اطمینان را افزایش می (3

 .دنتواند موجب کاهش نیروی مقاوم و محرک گردنیروی شبه استاتیکی قائم می (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 اند.سطح شکست در تحلیل پایداری شبه استاتیکی شیروانی در شکل زیر نشان داده شده یلغزشی خاک بالا هنیروهای موثر بر گو
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 :در حالت استاتیکی

𝐹𝑣 = 𝐹ℎ = 0 
نیروی محرک = 𝑊 sin𝛽 

نیروی مقاوم = 𝑊 sin𝛽 tanΦ   ٌ

𝐹𝑆 =
𝑊 cos 𝛽 tan Φ

𝑊 sin 𝛽
=

tan Φ

tan β
 

 باشد.خاک می داخلی ضریب اصطکاک Φ که در آن

 :حال اگر به این سیستم نیروهای شبه استاتیکی را وارد کنیم

𝐹ℎ =
𝑎ℎ𝑊

𝑔
= 𝑘ℎ𝑊 

𝐹𝑣 =
𝑎𝑣𝑊

𝑔
= 𝑘𝑣𝑊 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑙𝑎𝑏 + [(𝑊 − 𝐹𝑣) cos 𝛽 − 𝐹ℎ sin 𝛽] tan Φ

(𝑊 − 𝐹𝑣) sin 𝛽 + 𝐹ℎ cos 𝛽
 

 

طول سطح  𝑙𝑎𝑏بر روی سطح شکست را نشان داده و یکولمب بوده که مقاومت برش –پارامترهای مقاومت موثر  Φ و  cدر این رابطه 

Φ)داده تقلیلنیروی مقاومت را  ،دهد این نیروباشد. نیروی شبه استاتیکی افقی بروشنی ضریب اطمینان را کاهش میشکست می > و ( 0

نیرو موجب کاهش )یا افزایش، این  تاثیر کمتری برضریب اطمینان دارد. قائم نیروی شبه استاتیکی .دهدنیروی محرک را افزایش می

 گردد.بسته به جهت آن ( هر دو نیروی مقاوم و محرک می

 ؟باشدا غیر قابل اعتماد میهروش تحلیل شبیه استاتیکی برای کدامیک از خاک -12

 شود.ای بزرگی ایجاد میفشار آب حفره در آنها هایی کهبرای خاک (1

 .های چسبنده با پلاسنیته بالابرای خاک (2

 .دهندکاهش مقاومت نشان می %15هایی که هنگام زلزله بیش از خاک برای (3

 2و1گزینه  (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 %15د شده و یا بیش از اای بزرگ در آنها ایجهای زلزله فشارهای آب حفرههایی که در اثر لرزشهای شبه استاتیکی برای خاکتحلیل

 اعتماد باشد. دهند ممکن است غیر قابلکاهش مقاومت نشان می

 ؟باشدکدام گزینه در مورد ضریب اطمینان شبه استاتیکی صحیح می -13



 garmroudiramin@yahoo.com                                         115                        اهپایداری شیروانی: چهارم فصل

 

 در طول زلزله ثابت است. (1

 .در طول زلزله متغییر است (2

 یابد.بطور پیوسته کاهش میدر طول زلزله  (3

 یابد.بطور پیوسته افزایش میدر طول زلزله  (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 کند.بنابراین ضریب اطمینان شبه استاتیکی در طول زلزله تغییر می شتاب زلزله با زمان متغییر است

 ؟باشدنمیصحیح تحلیل بلوک لغزشی نیومارک  رکدام گزینه د -14

𝐹𝑆 که 𝑘ℎ برای مقادیر مثبت (1 = 𝑎𝑦 آنگاه ضریب تسلیم)گسیختگی( شود..1 = 𝑘ℎ باشد.می 

𝑘𝑦 جهت شیب ردر حالت لغزش د (2 = tan(Φ − 𝛽) 

 لغزشی در خلاف جهت شیب وجود ندارد.امکان حرکت بلوک  (3

 .شتاب گسیختگی حداقل یک مقدار شتاب شبه استاتیکی است که موجب نا پایداری بلوک خواهد شد (4

 صحیح است. 3حل : گزینه 

 گردد.ضریب اطمینان بلوک لغزشی به صورت زیر تعریف می

𝐹𝑆𝑑 =
𝑅𝑑(𝑡)

𝑁𝑑(𝑡)
=

[cos 𝛽 − 𝑘ℎ(𝑡) sin 𝛽] tan Φ

sin 𝛽 + 𝑘ℎ(𝑡) cos 𝛽
 

 

)برای بلوک پایدار در حالت استاتیکی (  𝑘ℎمقدار مثبتی برای یابد.میکاهش  𝑘ℎبدیهی است که ضریب اطمینان دینامیکی با افزایش 

متناظر با شتاب گسیختگی ،  𝑘𝑦گرفت که ضریب اطمینان معادل یک تولید نماید این ضریب گسیختگی نامیده می شود، رتوان در نظمی

𝑎𝑦می باشد،  = 𝑘𝑦𝑔  شتاب گسیختگی حداقل یک مقدار شتاب شبه استاتیکی است که موجب ناپایدای بلوک خواهد شد 
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 :شودبرای لغزش در جهت شیب شتاب گسیختگی از رابطه زیر محاسبه می

𝑘𝑦 = tan(Φ − 𝛽) 
 

 تواند در خلاف جهت شیب اتفاق بیفتد در این حال برای شتاب گسیختگی داریم:کوچک باشند آنگاه لغزش می Φ و βاگر مقدار 

𝑘𝑦 =
tan Φ − tan 𝛽

1 + tan Φ tan 𝛽
 

 ؟باشدها میکدام گزینه نشان دهنده تغییر شکل دائمی زلزله در شیروانی -15

1) 
2𝑉𝑚𝑎𝑥

2

𝑎𝑦

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑦
 2) 

𝑉𝑚𝑎𝑥
2

𝑎𝑦

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑦
 

3) 
𝑉𝑚𝑎𝑥

2

2𝑎𝑦

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑦
 4) 

4𝑉𝑚𝑎𝑥
2

3𝑎𝑦

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑦
 

 صحیح است. 3حل: گزینه 

ترتیب به 𝑎𝑦و  𝑎𝑚𝑎𝑥سرعت حداکثر امواج زلزله، 𝑉𝑚𝑎𝑥آید. که در آنت میسه زیر بدطها در هنگام زلزله از رابتغییر شکل دائمی شیرانی

 باشند.شتاب حداکثر و شتاب گسیختگی می

𝑑𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

2

2𝑎𝑦

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑎𝑦

 

 ؟کدامیک از عوامل زیر بستگی داردجابجایی کلی شیروانی به  -16

 محتوای فرکانس            (2 دامنه شتاب         (1

 همه موارد (4 مدت حرکت نیرومند زمین       (3

 صحیح است. 4حل: گزینه 

هر دو پارامتر دامنه و محتوای فرکانسی آن نوسان بستگی  هبجابجایی نسبی ایجاد شده در اثر یک نوسان منفرد از حرکت نیرومند زمین 

 دارد. جابجایی کلی همچنانکه به دامنه و محتوای فرکانس وابسته است از مدت حرکت نیرومند زمین نیز متاثر خواهد بود.

 ؟باشدمی نادرست های زیرکدام یک از گزینه -17
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 کند.بستگی دارد که طی آن شتاب زمین از شتاب تسلیم توده خاک تجاوز میجابجایی نسبی شیروانی به شدت، مقدار و طول زمانی  (1

 باشد.سینوسی میکمتر از حرکات پریودیک تغییر مکان دائمی یک قطعه لغزشی تحت تاثیر حرکات پریودیک مستطیلی  (2

𝑑𝑣𝑒𝑙 :تغییر مکان یک شیروانی در اثر نوسان منفرد (3 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

2

2𝑎𝑔
[

1−𝑎𝑦

𝐴
] 

تواند برابر نسبت تعداد نوسانات زمین می در روش نیومارک (4
𝐴

𝑎𝑦
 در نظر گرفته شود. 

 صحیح است 2حل: گزینه 

 مثلی  <سینوسی <تغییر مکان دائمی مستطیلی 

 ؟باشدصحیح میکدامیک از گزینه های زیر  -18

 شود.تغییرات جزئی در شتاب گسیختگی موجب تغییر بزرگ در جابجایی تخمین زده می (1

 .های تخمین زده شیروانی خواهد داشتهای نوسان شتاب میان حرکات مختلف زمین، تغییرات بزرگی در جابجایدر توزیع دامنهتغییرات بزرگ  (2

 ها ایجاد نماید.توانند مقادیر بسیار متفاوتی از جابجایی تخمین زده برای شیروانیهای یکسان میو مدت ی، محتوای فرکانسحرکات زمین با دامنه (3

 اهمه گزینه ه (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 ؟باشدمی نادرستکدام گزینه  -19

کمتر از تغییرمکان مربوط به یک شیروانی با شتاب  کم، تغییرمکان محاسبه شده برای یک شیروانی با شتاب گسیختگی نسبتا (1

 گسیختگی بزرگتر خواهد بود.

 شود بستگی دارد.می دار اعمالشیبروش بلوک لغزشی به دقت حرکت ورودی که سطح  بهدقت تحلیل  (2

های جانبی در هایی تحت حرکت زمین با فرکانس پایین جابجاییهای متشکل از خاک بسیار سخت و یا شیروانیبرای شیروانی (3

 سراسر توده لغزشی تقریبا در فاز می باشد.

 برای شیروانی تحت حرکت زمین با فرکانس بالا جابجایی ممکن است خارج از فاز باشد. (4

 صحیح است. 1 حل : گزینه
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های از آنجاییکه جابجایی دائمی از انتگرال گیری مضاعف شتاب اضافی ) نسبت به شتاب گسیختگی( بدست خواهد آمد. تغییرمکان

های مربوط به یک شیروانی با شتاب گسیختگی بزرگتر از تغییرمکان محاسبه شده برای یک شیروانی با شتاب گسیختگی کم نسبتاً

 بزرگتر خواهد بود.

 ها چگونه است؟اثر فرکانس بر حرکات ایجاد شده در شیروانی -20

 د.نحرکت کنتوانند میمخالف و هم در فاز  فاز در های خاک نرم بالای صفحه لغزش همدر شیروانی (1

 کند.های تحت حرکت زمین با طول موج کوتاه توده لغزشی در فاز حرکت میبرای شیروانی (2

 کند.زمین با فرکانس بالا توده لغزشی در فاز حرکت میهای تحت حرکت برای شیروانی (3

 در فاز خواهد بود. های با خاک سخت جابجایی توده لغزشی ضرورتاًدر شیروانی (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

بزرگ های تحت حرکت زمین با فرکانس پایین ) ترکیبی که طول موجهای های متشکل از خاک بسیار سخت و یا شیروانیبرای شیروانی

. و فرض بلوک صلب حداقل با تقویت مناسبی رضایت بخش (الف)باشد شکلکند.( جابجایی در سراسر توده لغزشی در فاز میتولید می

های تحت حرکت زمین با های مشکل از خاک نرمتر و یا شیروانیهای لغزشی مربوط به شیروانیخواهد بود. جابجایی جانبی در توده

 ج کوتاه ( به هر حال ممکن است خارج از فاز باشد.فرکانس بالا ) طول مو

 
 

 شکل)الف( خاک سخت با فرکانس پایین )طول موج بلند(.)ب( خاک نرم با فرکانس بالا )طول موج کوتاه(
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 باشد؟نهای دائمی در شیروانی زیر چگونه میابا توجه به نمودارهای زیر تغییر مک -21

 
1) C< 𝐵 < 𝐴 
2) 𝐶 = 𝐵 < 𝐴 

3) 𝐶 > 𝐵 > 𝐴 > 0 

4) 𝐶 > 𝐵, 𝐴 = 0 

 .است صحیح 4 گزینه: حل

: چنانچه شتاب گسیختگی یک  A شکل .های دائمی شیروانی به رابطه میان شتاب گسیختگی و شتاب ماکزیمم بستگی داردتغییرمکان

شیروانی بزرگتر از شتاب ماکزیمم یک حرکت مشخص زمین باشد هیچگونه جابجایی بوجود نخواهد آمد. همچنانکه شتاب گسیختگی 

 جابجایی شیروانی نیز افزایش می یابد. Cو  Bکاهش می یابد. اشکال 

نسبت شتاب گسیختگی به شتاب ماکزیمم برای  های دائمی نرمالیزه شده باکدام گزینه در مورد تغییرمکان -22

 ؟باشداشکال موج ساده صحیح می

 سینوسی >مثلثی  >جابجایی مستطیلی  (1

 مثلثی >سینوسی  >جابجایی مستطیلی  (2

 مستطیلی >مثلثی  >جابجایی سینوسی  (3

 مستطیلی >سینوسی  >جابجایی مثلثی  (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 مثلثی >سینوسی  >جابجایی مستطیلی 
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 باشد؟میها صحیح کدام گزینه در مورد جابجایی دائم شیروانی -23

 باشد.تحلیل بلوک لغزشی میمقدار جابجایی دائم یک شیروانی با مصالح نرم شونده بیشتر از مصالح سخت شونده و کمتر از (1

تحلیل بلوک لغزشی  مقدار شتر ازیدو ب جابجایی دائم یک شیروانی با مصالح نرم شونده بیشتر از مصالح سخت شونده و هر (2

 .باشندمی

ها با جابجایی دائم یک شیروانی با مصالح سخت شونده کمتر از مقدار بدست آمده از تحلیل بلوک لغزشی و برای شیروانی (3

 باشد.مصالح نرم شونده بر عکس می

 تواند اتفاق افتد.موارد فوق میاز بودن جابجایی( هر کدام از فبا توجه به حرکات ورودی به شیروانی ) درفاز یا خارج از  (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

اند با جابجایی شیروانی تغییر خواهند کرد. در تشکیل شده یا سخت شونده ههایی که از خاک نرم شوندشتابهای گسیختگی شیروانی

تحلیل بلوک لغزشی متداول بدست نتیجه جابجایی دائم یک شیروانی با مصالح سخت شونده کمتر از آن مقداری خواهد بود که بوسیله 

 نرم شونده عکس این موضوع صادق است. –آید. برای خاک های با رفتار کرنشی می

 ؟باشدصحیح نمیهای اینرسی دار کدام گزینه در مورد ناپایدارای -24

 ماند.آنهایی هستند که در آنها مقاومت برشی خاک ضرورتا ثابت می (1

 آید.های دینامیکی ناشی از زلزله از مقاومت خاک بوجود میتجاوز موقتی تنشهای شیروانی در اثر شکل تغییر (2

 های ناشی از زلزله پایدار بماند.نتواند تحت تنش و افتد که زلزله موجب تضعیف خاک گرددزمانی اتفاق می (3

 شود.استفاده می تغییر شکل -بلوک لغزشی و تنش –دار از روش های شبه استاتیکی برای تحلیل ناپایداری اینرسی (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 باشد.های سست کننده میتعریف ناپایداری 3گزینه 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 پنجمفصل 

 ای دیوارهای حائلطرح لرزه

 فشار استاتیکی بر دیوارهای حائل

های خاکی های حائل خاک نظیر دیوارهای حائل، دیوارهای زیر زمین، و دیوارهای ساحلی که برای حفاظت جداره شیروانیسازه

فشارهای فعال خاک در اثر فاصله گرفتن دیوار از خاک گیرند، تحت تاثیر فشارهای رانشی خاک قرار دارند. مورد استفاده قرار می

نمایید. زمانیکه تغییرمکان دیوار جهت بسیج کامل مقاومت خاک پشت آن های کششی در خاک ایجاد میبوجود آمده و کرنش

شود که در د میشود. فشار مقاوم خاک زمانی که دیوار بطرف خاک حرکت کند ایجاکافی باشد، حداقل فشار خاک بر دیوار وارد می

هنگامیکه مقاومت خاک بصورت کامل بسیج شود حداکثر فشار مقاوم خاک بر  گردد.این حالت کرنش جانبی در خاک تولید می

 شود.دیوار وارد می

 و کلمبتئوری رانکین فشار جانبی خاک طبق  

 بیان نموده است: ای در پشت دیوار حائل را بدینصورتبرای شرایط حداقل فعال، رانکین فشار بر نقطه

𝑝𝐴 = 𝐾𝐴𝜎𝑣 − 2𝑐√𝐾𝐴 

باشد. برای خاکریزهای افقی چسبندگی خاک می 𝑐طه موردنظر و قفشار مؤثر در ن 𝜎𝑣ضریب حداقل فشار فعال خاک،  𝐾𝐴که در آن 

 با دیوار قائم داریم:

𝐾𝐴 =
1 − sin Φ

1 + sin Φ
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 این مصالح برای پشت دیوار حایل نامناسب باشند. گردد کههای چسبنده موجب میخزش و خصوصیات نفوذپذیری پایین خاک

𝐻ای با فاصله ، در نقطه𝑃𝐴برآیند فشار فعال خاک، 3⁄ (𝐻  از قاعده دیوار اثر کرده و مقدار آن با استفاده از رابطه زیر )ارتفاع دیوار

 شود:محاسبه می

𝑃𝐴 =
1

2
𝐾𝐴𝛾𝐻2 

 :قابل محاسبه خواهد بوداگر خاک چسبنده باشد برآیند فشار فعال خاک با استفاده از رابطه زیر 

𝑃𝐴 =
1

2
𝛾𝐻2 − 2𝑐𝐻 +

2𝑐2

𝛾
 

 کند:تحت شرایط حداکثر فشار مقاوم، تئوری رانکین فشار خاک را بصورت زیر معرفی می

𝑝𝑃 = 𝐾𝑃�́�𝑣 + 2𝑐√𝐾𝑝 

 باشد. برای دیوارهای حائل قائم با سطح افقی خاک در پشت آن داریم:ضریب حداکثر فشار مقاوم خاک می 𝐾𝑝در این رابطه 

𝐾𝐴 =
1 + sin Φ

1 − sin Φ
 

𝐻، در نقطه 𝑃𝑃برآیند فشار مقاوم یا رانش مقاوم،  نماید و مقدار آن از رابطه عمل میارتفاع دیوار است(  𝐻از قاعده دیوار ) که  ⁄3

 شود:زیر محاسبه می

𝑃𝑃 =
1

2
𝐾𝑃𝛾𝐻2 

 شود:اگر خاک چسبنده باشد برآیند فشار مقاوم خاک با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

𝑃𝐴 =
1

2
𝛾𝐻2 + 2𝑐𝐻 

 𝐾𝑃و  𝐾𝐴باشد فقط نحوه محاسبه نحوه محاسبه فشار فعال محرک و مقاوم در تئوری کولمب همانند روابط تئوری رانکین می

ضرایب رانکین و کولمب فشار مقاوم خاک را بترتیب کمتر و بیشتر از مقدار واقعی آن  است کهلازم بذکر باشد.متفاوت می

 کنند.بینی میپیش

 پاسخ دینامیکی دیوارهای حائل

های مربوط به دیوارهای حائل افزایش فشار خاک در هنگام زلزله عاملی خرابی دیوارهای حائل بسیاری بوده است. اکثر این خرابی

شوند. افزایش فشار جانبی خاک در هنگام زلزله، باعث لغزش، کج شدن، و واژگونی دیوارهای ها میهای کناری پلیهساحلی و پا

 گردد:گردد. علل خرابی دیوارهای حایل در هنگام زلزله به صورت زیر طبقه بندی میحائل می
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 افزایش فشار جانبی خاک و آب زیرزمینی در هنگام زلزله 

 لوی دیواکاهش فشار آب در ج 

 روانگیرای مصالح خاکریز پشت دیوار 

شود که دیوار حداکثر رانش خاک بر دیوار زمانی ایجاد می بستگی دارد. دیوار به مود حرکت خاک مقدار و توزیع فشار دینامیکی

حداقل و  کند.ان یا انتقال داشته باشد. یعنی زمانیکه نیروی اینرسی وارد بر دیوار در جهت خاکریز عمل ربسمت خاک پشت دو

شود که دیوار بصورت دوران و یا انتقال از خاک پشت فاصله گیرد. شکل توزیع فشار خاک بر رانش خاک بر دیوار زمانی ایجاد می

 .خواهد کرد. بنابراین نقطه اثر برآیند رانش خاک بر دیوار بطرف بالا و پایین حرکت نمایدپشت دیوار با حرکات دیوار تغییر می

دیوار ممکنست  -یکی متاثر از پاسخ دینامیکی دیوار و خاکریز پشت بوده و در حوالی فرکانس طبیعی سیستم خاکرانش دینام

اثرات  یافته ودیوار افزایش –ای افزایش یابد. تغییر مکان دائمی دیوار در حوالی فرکانس طبیعی سیستم خاک بمقدار قابل ملاحظه

های افزایش یافته ماندگار های مختلف دیوار شود. رانششکل قسمت شدن تغییر تواند موجب خارج از فازپاسخ دینامیکی می

 ممکنست پس از یک دوره حرکت نیرومند، بر دیوار حائل باقی ماند.

 ای بردیوار حائلفشارهای لرزه

 اکابه –روش مونونوب 

اکابه رابطه فشار محرک کلمب را طوری اصلاح نمودند که اثرات شتاب قائم و افقی ناشی از ارتعاشات زلزله را شامل  –مونونوبه 

 اکابه بر مبنای فرضیات زیر قرار دارد: –گردد. حل مونونوبه 

 

  گسیختگی در𝐵𝐶 افتد.اتفاق می 

 آید.تغییرمکان دیوار به حدی است که حداقل فشار محرک بوجود می 

 باشد:های غیرچسبنده خشک بصورت مقابل میمقاومت برشی خاک𝑆 = �́� tan Φ 
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  در لحظه گسیختگی مقاومت برشی کامل در𝐵𝐶 گردد.بسیج می 

 شود.خاک پشت دیوار صلب فرض می 

 آید:نیروی محرک بدست آمده از تحلیل گوه مشروح در فوق به صورت زیر بدست می

𝑃𝐴𝐸 =
1

2
𝐾𝐴𝐸𝛾𝐻2[1 − 𝑘𝑣] 

که به المان خاک  𝜃باشند. زاویه برآیند نیروی زلزله،ضریب شتاب قائم می 𝑘𝑣ضریب رانش فعال دینامیکی خاک و  𝐾𝐴𝐸 که در آن

 :گرددبصورت زیر تعریف می شودوارد می

 

𝜃 = tan−1 (
𝑘ℎ

1 − 𝑘𝑣

) 

𝑘ℎ  ضریب شتاب افقی و𝑊 باشد. اگر وزن گوه گسیختگی میΦ − 𝜃 − 𝑖 < بدست نخواهد آمد.  𝐾𝐴𝐸هیچ جواب واقعی برای  0

𝑘ℎبرای پایدار دیوار حائل باید بنابراین  تواند وجود داشته باشد.یعنی شرایط تعادل نمی ≤ (1 − 𝑘𝑣) tan Φ .باشد 

 عوامل مختلف بر ضریب فشار محرک دینامیکی تأثیر

های مختلفی بر روی پارامترهایی نظیر زاویه اصطکاک دیوار، زاویه اصطکاک داخلی خاک، و شیب خاکریز پشت دیوار با شدت

 باشند:گذارند. تاثیر هر کدام از این پارامترها بصورت زیر میاثر می 𝐾𝐴𝐸ضریب فشار محرک 

 زاویه اصطکاک دیوار، تأثیرزاویه اصطکاک دیوار، تأثیر𝛿  بر𝐾𝐴𝐸 باشد.ناچیز می 

 زوایه اصطکاک خاک، تأثیرΦ  بر𝐾𝐴𝐸 باشدبسیار زیاد می. 

 ،با افزایش شیب خاکریز𝑖 مقدار 𝐾𝐴𝐸 یابدافزایش می. 

شود که رانش فعال کل از رانش فعال استاتیکی بیشتر و رانش مقاوم کل از رانش مقاوم یک ضریب شتاب افقی مثبت موجب می

 استاتیکی کمتر گردد.

 نقطه اثر برآیند نیروهای زمین
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1اکابه برای فشار محرک دیوارهای حائل در حین زلزله، نقطه تاثیر فشار برآیند خاک را در  -حل اولیه مونونوب

3
H  از پای دیوار

که مقداری بالاتر از  H̅در ارتفاع  PAEکند. لیکن تمام آزمونهای آزمایشگاهی مین این مسئله هستند که فشار برآیند مشخص می
1

3
H کند. در ادامه نحوه محاسبه محل اثر است از پای دیوار اثر میPAE گردد.برای سه حالت متفاوت ارائه می 

 شود:اگر خرابی به دلیل چرخش حول نقطه تحتانی باشد نقطه اثر رانش کل بصورت زیر محاسبه می الف(

 

𝐻 =
[𝑃𝐴 𝐻 3⁄ + ∆𝑃𝐴𝐸(0.6𝐻)]

𝑃𝐴𝐸

 

 ی به دلیل جابجایی دیوار حائل به صورت جسم صلب باشد آنگاه:اگر خرابب( 

𝐻 =
[𝑃𝐴(0.42𝐻) + ∆𝑃𝐴𝐸(0.48𝐻)]

𝑃𝐴𝐸

 

 اگر خرابی به دلیل چرخش حول نقطه بالایی باشد آنگاه: ج(

𝐻 = 0.55𝐻 

 المس -روش ریچارد

در روش آنها به منظور اعمال تحلیل  های حائل وزنی بر پایه تغییرمکان را ارائه دادند.المس ، اولین روش طراحی سازه -ریچارد

 های ماندگار دیوارهای حائل فرضیاتی به شرح زیر انجام دادند:بلوک صلب لغزان نیومارک در تخمین تغییرمکان

 شود.های ماندگار دیوار، توسط لغزش پای دیوار ایجاد میتمام تغییرمکان 

 خاک بستر به بیشترین  -مقاومت برشی در محل اندکنش دیوارشوند که های ماندگار تنها زمانی حاصل میتغییرمکان

 میزان خود رسیده باشد.

 .خاکریز در طی لغزش به سمت بیرون دیوار در حالت محرک قرار دارد 

 .سطح شکست خاکریز، خطی است 

 کند.کولمب، حالت تنش در خاک را در حالت جریان خمیری توصیف می -معیار موهر 

 واخت بوده و بربر با شتاب تسلیم دیوار،شتاب خاکریز در گوه یکن𝑎𝑦 .است 
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فشارهای جانبی خاک باید برابر حداقل مقادیر محاسبه شده از  "المس درباره فشار دینامیکی خاکریز بیان کردند که: -ریچارد

به عبارت دیگر گوه گسیختگی با شتابی بربر با شتاب تسلیم و همراه دیوار  "باشد. kyاکابه با ضریب شتاب تسلیم -تحلیل مونونوبه

 کند.در زمان لغزش حرکت می

 آید: ضریب اطمینان شبه استاتیکی در برابر لغزش به صورت زیر به دست می 

 

ضریب اطمینان در برابر لغزش =
نیروی مقاوم لغزش در پی

 نیروی محرک لغزش در پی
 

𝐹𝑆𝑠𝑙𝑖𝑑𝑖𝑛𝑔 =
[𝑊 + 𝑃𝐴𝐸 sin(𝛿 + 𝛽)] tan Φ𝑏

𝑘ℎ𝑊 + 𝑃𝐴𝐸 cos(𝛿 + 𝛽)
 

 Φ𝑏باشد.زاویه اصطکاک بستر خاک می 

 شود:با قرار دادن ضریب اطمینان برابر واحد در هنگام لغزش، ضریب شتاب تسلیم از رابطه زیر محاسبه می

𝐾𝑦 =
𝑎𝑦

g
=

[𝑊 + 𝑃𝐴𝐸 sin(𝛿 + 𝛽)] tan Φ𝑏 − 𝑃𝐴𝐸 cos(𝛿 + 𝛽)

𝑊
 

المس -ریچارد نیروی وارد بر دیوار را افزایش داده و هم ارتفاع رانش برآیند را اضافه خواهد کرد.تشدید در خاک پشت دیوار هم 

 :اندارائه کردهتغییرمکان دائمی دیوار حائل  رابطه زیر را برای محاسبه

𝑑𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.087
𝑉𝑚𝑎𝑥

2 𝑎𝑚𝑎𝑥
2

𝑎𝑦
4

 

 باشد.دیوار می –شتاب گسیختگی برای سیستم خاک  𝑎𝑦شتاب حداکثر زمین و  𝑎𝑚𝑎𝑥سرعت حداکثر زمین،  𝑉𝑚𝑎𝑥که در آن 

 دیوارهای ثابت
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د دیوارهای حائل سنگین واقع بر پی سنگی یا دیوارهای زیرزمین با مهارشدگی در پایین و بالا، حرکت لازم ندر دیوارهای ثابت مان

جه شرایط محدود کننده حداقل رانش فعال و یا حداکثر رانش جهت بسیج مقاومت خاک پشت دیوار وجود نخواهد داشت. در نتی

 گردد:مقاوم برای آنها بوجود نخواهد آمد. رانش دینامیکی در دیوار ثابت بصورت زیر محاسبه می

Δ𝑃𝑒𝑞 = 𝛾𝐻2
𝑎ℎ

g
𝐹𝑝 

باشند. گشتاور واژگونی در دیوارهای ثابت حول فاکتور بدون بعد رانش دینامیکی می 𝐹𝑝دامنه شتاب هارمونیک پی و  𝑎ℎکه در آن 

 شود:قاعده دیوار بصورت زیر محاسبه می

Δ𝑀𝑒𝑞 = 𝛾𝐻3
𝑎ℎ

g
𝐹𝑚 

 باشد. نقطه اثر رانش دینامیکی دیوار ثابت در ارتفاع زیر خواهد بود:فاکتور بدون بعد گشتاور می 𝐹𝑚که در آن 

ℎ𝑒𝑞 =
Δ𝑀𝑒𝑞

Δ𝑃𝑒𝑞

 

 فشارهای هیدرودینامیکی آبهای منفذی  تأثیر

دامنه فشار هیدرودینامیکی با  ای باید مورد توجه قرار گیرد.دینامیک آب حفرهبرای دیوارهای ساحلی)شکل زیر(، تاثیر فشار هیدرو

 :از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود 𝑦فشار آب در اثر زلزله در عمق  یافته و  جذر عمق آب افزایش

𝑝1 =
7

8

𝑎ℎ

g
𝑘ℎ𝛾𝑤𝐻

1
2𝑦

1
2 

 

باشد. با استفاده عمق آب می ℎوزن مخصوص آب، و  𝛾𝑤شدت اضافه فشار دینامیک آب در هنگام زلزله در سمت آب، 𝑝1که در آن 

 آید:از انتگرال گیری برآیند فشار به دست می

𝑃1(𝑤) = ∫ 𝑝1𝑑𝑦 =
7

12
𝑘ℎ𝛾𝑤𝐻2 
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�̅�برابر با  اثر برآیند رانش دینامیکی آبمحل  = 0.6𝐻 درصد  70توان ای درسمت خشکی را میخواهد بود. افزایش فشار حفره

 شود با:اضافه فشار دینامیک دریاچه در نظر گرفت. بنابراین برآیند فشار در سمت خشکی برابر می

𝑃2(𝑊) = 0.7𝑃1(𝑊) = (0.7)
7

12
𝑘ℎ𝛾𝑤𝐻2 

مقدار  نیابد. بنابرایافزایش می 𝑃2(𝑊)کاهش و در سمت خشکی به اندازه  𝑃1(𝑊)بر سمت دریا به اندازه در هنگام زلزله نیروی وارد 

 کل نیروی اضافه شده:

𝑃𝑊 = 𝑃1(𝑊) + 𝑃2(𝑊) = 0.9917𝑘ℎ𝛾𝑤𝐻2 

 حضور آب در خاک پشت دیوار

 گذارد.می تأثیرای حضور آب در خاک پشت دیوار به صورت زیر بر بارهای لرزه 

 خاک؛ لتغییر نیروهای اینرسی در داخ 

 ایجاد فشارهای هیدرولیکی در داخل خاک؛ 

 های سیکلی خاک پشت دیوار.ای اضافی در اثر کرنشایجاد فشارهای آب حفره 

 ای در حضور آبتعاریف ضرایب لرزه

کرده و به دیوار نیرو وارد  اگر خاک پشت خیلی نفوذپذیر باشد، در اثر زلزله بعلت نفوذپذیری زیاد آب و خاک جداگانه عمل

 کنند:می

𝐹𝑣 = 𝛾𝑠𝑢𝑏(1 ± 𝑘𝑣) 

𝐹ℎ = 𝛾𝑑𝑘ℎ 

𝛾𝑠𝑢𝑏 = �́� =
𝐺𝑠 − 1

1 + 𝑒
𝛾𝑤       ,        𝛾𝑑 =

𝐺𝑠

1 + 𝑒
𝛾𝑤       , 𝛾𝑠𝑎𝑡 = �́� + 𝛾𝑤 =

𝐺𝑠 + 𝑒

1 + 𝑒
𝛾𝑤 

tan �́� =
𝐹ℎ

𝐹𝑣

= (
𝐺𝑠

𝐺𝑠 − 1
) (

𝑘ℎ

1 ± 𝑘𝑣

) =
𝐺𝑠

𝐺𝑠 − 1
tan 𝜃 

های خاک امکان پذیر نبوده و وزن باشد در این حالت حرکت آزادانه آب داخل دانه اگر خاک پشت دیوار دارای نفوذپذیری کم

 گیرد:مخصوص کل در معرض شتاب افقی قرار می

𝐹ℎ = 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑘ℎ 

𝐹𝑣 = 𝛾𝑠𝑢𝑏(1 ± 𝑘𝑣) 
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tan �́� =
𝐹ℎ

𝐹𝑣

=
𝛾𝑠𝑎𝑡𝑘ℎ

𝛾𝑠𝑢𝑏(1 ± 𝑘𝑣)
=

𝐺𝑠 + 𝑒

𝐺𝑠 − 1
tan 𝜃 

شود که در نزدیکی یابد. به همین ترتیب مشاهده میعلت حرکت دیوار کاهش میای در نزدیکی دیوار بدر هنگام زلزله فشار حفره

 یابد.دهد. اگر خاک پشت دیوار اشباع با نفوذپذیری کم باشد فشار دینامکی وارد بر خاک افزایش میدیوار حائل روانگرایی رخ نمی

 دیوارهای خاک مسلح

دارد تشکیل شده است. یک دیوار خاک غیرمسلح را در پشت خود نگه میدیوارهای خاک مسلح از یک زون خاک مسلح که خاک 

مسلح در خلال زلزله تحت اثر رانش دینامیکی خاک در پشت زون مسلح و نیروهای اینرسی در داخل همان زون، علاوه بر نیروهای 

لغزش یا واژگونی زون مسلح( و  0رونی ای طراحی شوند که از ناپایداری بیگیرد. این دیوارها بایستی بهگونهاستاتیکی قرار می

 درونی ) شکست کششی یا برکنشی اجزا مسلح( آنها جلوگیری شود.

 

 پایداری بیرونی

 باشد:پایداری بیرونی یک دیوار مسلح مطابق مراحل زیر قابل ارزیابی می

 𝑎𝑚𝑎𝑥تعیین شتاب حداکثر افقی سطح زمین،  .1

 : مسلح شتاب حداکثر در مرکز زون .2

𝑎𝑐 = [1.45 −
𝑎𝑚𝑎𝑥

g
] 𝑎𝑚𝑎𝑥 

 :از رابطه رانش دینامیکی خاکمحاسبه   .3
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∆𝑃𝐴𝐸 = 0.375
𝑎𝑐𝛾𝑏𝐻2

g
 

 𝛾𝑏باشد.وزن مخصوص خاک پشت ناحیه مسلح می 

 :از رابطه نیروی اینرسی مؤثر بر زون مسلح شدهمحاسبه   .4

𝑃𝐼𝑅 =
𝑎𝑐𝛾𝑟𝐻𝐿

g
 

𝛾𝑟باشد.وزن مخصوص خاک ناحیه مسلح می 

به نیروهای استاتیکی مؤثر بر زون مسلح شده کنترل پایداری لغزشی و واژگونی  𝑃𝐼𝑅درصد از  50و  𝑃𝐴𝐸∆با اضافه کردن  .5

 گیرد.دیوار صورت می

 :از رابطه زیر محاسبه خواهد شد نمایدنیروی اینرسی شبه استاتیکی که بر زون ناپایدار شکست درونی اثر می

𝑃𝐼𝐴 =
𝑎𝑐𝑊𝐴

g
 

 باشد.وزن گوه لغزشی می 𝑊𝐴که در آن 



 دیوارهای حائلای های طرح لرزهتست

 باشد؟نمیکدام گزینه در مورد دیوارهای حائل صحیح  -1

 شوند.دیوارهای حائل ثقلی دچار خمش نمی (1

 و تغییر مکان و دیوار دارد.ای بستگی به سختی نسبی توزیع واقعی رانش خاک روی دیوار حائل طره (2

 شوند.های متفاوتی با دیوارهای ثقلی یا شکست خمشی گسیخته میدیوارهای طره با مکانیزم (3

 شوند.دیوارهای ثقلی معمولا بوسیله مکانیزم یک جسم صلب از قبیل لغزش یا واژگونی مرکب گسیخته می (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 شوند.های خمشی گسیخته میقلی و یا مکانیزمثه دیوارهای بسانی مشاهای یکای با مکانیزمدیوارهای طره

 کند.های ...................... در خاک ایجاد میدر اثر ........................ خاک بوجود آمده و کرنش کفشار فعال خا -2

 فشاری –فاصله گرفتن دیوار از  (1

 کششی –فاصله گرفتن دیوار از  (2

 فشاری –به نزدیک شدن دیوار  (3

 کششی –نزدیک شدن دیوار به  (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 کند.های کششی ایجاد میفشار فعال خاک در اثر فاصله گرفتن دیوار از خاک بوجود آمده و کرنش

 شود.میهای.............. در خاک تولید نششود که در این حالت کرفشار مقاوم خاک زمانی که ................ ایجاد می -3

 کششی –گیرد دیوار از خاک فاصله می (1

 جانبی فشاری –گیرد دیوار از خاک فاصله می (2

 کششی –کند دیوار به طرف خاک حرکت می (3
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 جانبی فشاری - کنددیوار به طرف خاک حرکت می (4

 صحیح است. 4حل:گزینه 

حالت کرنش جانبی فشاری در خاک تولید شود که در این فشار مقاوم خاک زمانی که دیوار به طرف خاک حرکت کند ایجاد می

 گردد.می

 ؟شودچه زمانی حداقل فشار فعال بر دیوار وارد می -4

 زمانی که تغییر مکان دیوار ناچیز باشد. (1

 زمانی که تغییر مکان دیوار جهت بسیج کامل مقاومت خاک پشت آن کافی باشد. (2

 بصورت کامل بسیج گردد. خاک هنگامی که مقاومت (3

  3و  2گزینه  (4

 صحیح است. 2حل : گزینه 

 شود.حداقل فشار فعال خاک بر دیوار وارد می ،زمانیکه تغییر مکان دیوار جهت بسیج کامل مقاومت خاک پشت آن کافی باشد

 ؟شودچه زمانی حداکثر فشار مقاوم خاک بر دیوار وارد می -5

 زمانی که تغییر مکان دیوار ناچیز باشد. (1

 جهت بسیج کامل مقاومت خاک پشت آن کافی باشد.زمانی که تغییر مکان دیوار  (2

 بصورت کامل بسیج گردد. خاک هنگامی که مقاومت (3

  3و  2گزینه  (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 شود.مقاوم بر دیوار وارد می هنگامی که مقاومت خاک بصورت کامل بسیج شود حداکثر فشار

 ؟باشددیوار حائل میکدام گزینه نشان دهنده حداقل فشار فعال رانکین درپشت  -6
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1) 𝐾𝐴𝜎𝑣 − 𝑐√𝐾𝐴 

2) 𝐾𝐴𝜎𝑣 − 2𝑐√𝐾𝐴 

3) 𝐾𝐴𝜎𝑣 + 𝑐√𝐾𝐴 

4) 𝐾𝐴𝜎𝑣 + 2𝑐√𝐾𝐴 

 صحیح است. 2حل : گزینه 

 شود.با استفاده از رابطه زیر محاسبه می فشار فعال رانکین

𝑝𝐴 = 𝐾𝐴𝜎𝑣 − 2𝑐√𝐾𝐴 

 باشد.چسبندگی خاک می 𝑐و  فشارموثر در نقطه مورد نظر 𝜎𝑣، ضریب حداقل فشار فعال خاک 𝐾𝐴 که در آن

 ؟باشدکدام گزینه نشان دهنده حداکثر فشار مقاوم در تئوری رانکین می -7

1) 𝐾𝑝𝜎𝑣 − 𝑐√𝐾𝑝 

2) 𝐾𝑝𝜎𝑣 − 2𝑐√𝐾𝑝 

3) 𝐾𝑝𝜎 + 𝑐√𝐾𝑝 

4) 𝐾𝑝𝜎𝑣 + 2𝑐√𝐾𝑝 

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 شود:با استفاده از رابطه زیر محاسبه می حداکثر فشار مقاوم در تئوری رانکین

𝑝𝑝 = 𝐾𝑝𝜎𝑣 + 2𝑐√𝐾𝑝 

 باشد.می چسبندگی خاک 𝑐و  فشارموثر 𝜎𝑣،ضریب حداکثر فشار مقاوم خاک 𝐾 𝑝که در آن

زاویه شیب نسبت  𝛽) ؟باشدچه زمانی ضریب حداقل فشار فعال برای خاکریز چسبنده و غیر چسبنده مساوی می -8

 ( باشد.می به افق

1) 𝛽 = Φ  هنگامیکهβ > 0  

2) 𝛽 ≤ Φ  هنگامیکهβ = 0 
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𝛽برای  (3 > Φ  وΦ = 0   

𝛽 برای (4 > Φ  و𝛽, Φ > 0 

 صحیح است. 2حل : گزینه 

𝛽 برای ≤ Φ  هنگامیکه𝛽 =  در خاکریز با مصالح چسبنده و غیر چسبنده مساوی خواهد بود. 𝐾𝐴باشد  0

𝛽 ؟نیروی محرک وارد بر دیوار زیر کدام است -9 = 𝟎° ،𝑖 = 𝟎° ، Φ = 36° ، 𝐻 = 4m ، 𝛾 = 𝟐𝟎 kN/m3 ، 𝑘𝑣 = 𝑘ℎو  0.2 =

𝐾𝐴و  0.3 = 𝐾𝐴𝐸و  0.58 = 0.8  

 

1) 102.4
kN

m
 2) 78

kN

m
 3) 90.5

kN

m
 4) 60.3

kN

m
 

 صحیح است. 1حل: گزینه 

 شود:بصورت زیر محاسبه می فشار محرک زمین بر روی دیوار حائل )خاک دانه ای خشک( در حالت سکون

𝑃𝐴 =
1

2
𝛾𝐻2𝐾𝐴 

𝐾𝐴 ضریب فشار محرک، Φخاک و  داخلی زاویه اصطکاکδ   باشد.میزاویه اصطکاک دیوار 

 (اوکابه–تئوری فشار محرک زمین )روش مونوب 

 فرضیات : 
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  گسیختگی درBC دهد.رخ می 

 .تغییر مکان دیوار به حدی است که حداقل فشار محرک بوجود آید 

 مقاومت برشی خاک های غیر چسبنده خشک                                                  :S=𝜎 ´ tan Φ 

 شود.خاک پشت دیوار صلب فرض می 

 :شوددر هنگام زلزله از رابطه زیر محاسبه می فشار محرک وارد بر دیوار

 کابه:وا –معادله مونوب 

𝑃𝐸𝐴 =
1

2
𝛾𝐻2(1 − 𝑘𝑣)𝐾𝐴𝐸 

𝑃𝐸𝐴 = (
1

2
) (20)(4)2(1 − 0.2)(0.8) = 102.4 𝐾𝑁/𝑚 

𝒌𝒉اگر  -10 = 𝟎. 𝒉𝒗و  𝟒 = 𝟎.  ؟شود چقدر استکه به المان خاک وارد می 𝜽باشد آنگاه زاویه برآیند نیروهای زلزله،  𝟐

1) tan−1 2 2) tan−1 0.5 3) tan−1 0.8 4) tan−1 0.2 

 صحیح است. 2حل : گزینه 

 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 =
𝑘ℎ

(1 − 𝑘𝑣)
→  𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 [

𝑘ℎ

(1 − 𝑘𝑣)
] 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
0.4

(1 − 0.2)
] = 𝑡𝑎𝑛−1 0.5 

 زاویه اصطکاک و 𝜱 زاویه شیب خاکریز و 𝒊) دام رابطه زیر باید برقرارباشد.ک شیب حدی سطح خاکریزبرای تعادل  -11

𝜽 باشدمی زاویه برآیند نیروهای زلزله). 

1) Φ − 𝜃 − 𝑖 < 0 2) 𝑖 < Φ 

3) 𝑖 < Φ − 𝜃 4) θ < Φ 

 صحیح است. 3حل : گزینه 
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Φاگر  − 𝜃 − 𝑖 < بنابراین  تواند وجود داشته باشد.بدست نخواهد آمد یعنی شرایط تعادل نمی 𝐾𝐴𝐸هیچ جوابی واقعی برای  باشد 0

𝑖برای تامین پایداری شیب خاکریز  < Φ − 𝜃  برای  4زمانی صحیح است که زلزله وجود نداشته باشد. و گزینه  2باشد. گزینه

 باشد.خاکریزهای افقی صحیح می

 ؟افقی کدام گزینه باید برقرار باشدبرای اطمینان ازحصول پایداری در خاکریزهای  -12

1)    𝑘ℎ = (1 − 𝑘𝑣) tan 𝜃 2) )  𝑘ℎ ≤ (1 − 𝑘𝑣) tan 𝜃 

3)   𝑘ℎ ≤ (1 − 𝑘𝑣) tan Φ 4)   𝑘ℎ = (1 − 𝑘𝑣) tan Φ 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

𝑖 ،خاکریز با سطح افقی در =  :برای شرایط تعادل داریم 0

𝜃 ≤ Φ  

𝜃 = tan−1 [
𝐾𝑛

(1 − 𝐾𝑣)
] ≤ Φ 

 برای حصول شرایط پایداری خواهیم داشت: 

𝑘ℎ ≤ (1 − 𝑘𝑣) tan Φ 

𝜱اگر در خاکریزی زاویه اصطکاک خاک  -13 = 𝒌𝒗و  𝟑𝟎° = 𝟎. چقدر  𝒌𝒉(𝒄𝒓)باشد آنگاه مقدار شتاب افقی بحرانی  𝟑

𝐜𝐨𝐬) ؟باشدمی 𝟑𝟎 = 𝟎. 𝟖𝟕 , 𝐬𝐢𝐧 𝟑𝟎 = 𝟎. 𝟓) 

1) 0.5 2) 0.7 3) 0.4 4) 0.3 

 صحیح است. 3حل: گزینه 

  شیب خاکریز داریم: پایداری برای حصول

 𝑘𝑛 ≤ (1 − 𝑘𝑣) tan Φ 

 :تواند بصورت زیر تعریف شوددر نتیجه مقدار بحرانی شتاب افقی می

𝑘ℎ ≤ (1 − 𝑘𝑣) tan Φ = (1 − 0.3)
0.5

0.87
= 0.4 
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 باشد؟صحیح می 𝑲𝑨𝑬کدام گزینه درباره تاثیر پارامترهای مختلف بر ضریب فشار محرک  -14

 ناچیز است. 𝐾𝐴𝐸بر روی   𝛿تاثیر زاویه اصطکاک دیوار، (1

 زیاد است. 𝐾𝐴𝐸بر روی   𝛿دیوار،تاثیر زاویه اصطکاک  (2

 یابد.افزایش می 𝐾𝐴𝐸مقدار  𝑖 با افزایش شیب خاکریز، (3

 همه موارد. (4

 صحیح است. 4حل:گزینه 

0در کارهای عملی  < δ < مقدار  Φبا کاهش مقدار ناچیز است. 𝐾𝐴𝐸تاثیر زاویه اصطکاک دیوار در این محدوده بر  ،باشدمی 0.5

𝐾𝐴𝐸 یابد. همچنین با افزایش شیب خاکریز مقدار افزایش می𝐾𝐴𝐸 یابد.سرعت افزایش میب 

 باشد؟چند متر مینقطه برآیند فشار خاک در دیوار حائل زیر در هنگام زلزله  -15

1) 3m 

2) 2.8m 

3) 2m 

4) 3.8m 

 

 صحیح است. 2حل: گزینه 
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𝐻 =
[𝑃𝐴 ×

𝐻
3

+ ∆𝑃𝐸𝐴 × 0.6𝐻]

𝑃𝐸𝐴

 

∆𝑃𝐸𝐴 = 𝑃𝐸𝐴 − 𝑃𝐴 = 80 − 40 = 40
kN

m
 

𝐻 =
[(40) (

6
3

) + (40)(0.6) (6)]

80
= 2.8𝑚 

 :بصورت زیر پیشنهاد شده است ایران اضافه فشارمحرک خاک در آیین نامه زلزله نکته:

∆𝑃𝐴𝐸 = 1.25𝐴. 𝐾𝐴. 𝛾. 𝐻 

 باشد.خاک پشت دیوار می 𝐻و  وزن مخصوص خاک γ، ضریب فشار محرک در حالت عادی 𝐾𝐴، مبنای طرحشتاب  𝐴که در آن 

تواند تغییر مکان جانبی داشته باشد چگونه س آن میأدر دیوارهای کنسولی که ر توزیع اضافه فشار محرک خاک -16

 است؟

 

 صحیح است. 1حل: گزینه 

 :بصورت زیر در ارتفاع توزیع می شود کمحرک خا اضافه فشار

 که تواند تغییرمکان جانبی داشته باشد. این فشار به صورت مثلثی شکلس آنها میأدر دیوارهای کنسولی که رالف( 

 .شودس دیوار قرار دارد توزیع میأقاعده آن در ر

 گیرد.س آن تغییر مکان جانبی ندارد پخش فشار به صورت یکنواخت صورت میأدر دیوارهایی که ر (ب

برای حالت های بین الف و ب ، پخش فشار بصورت نمودار ذوزنقه ای که مختصات آن با قضاوت مهندس طراح  (ج

 گیرد.تعیین می شود صورت می
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𝐬𝐢𝐧لنگر واژگونی حول قاعده دیوار نشان داده شده زیر چقدر است؟ ) -17 𝟐𝟎° = 𝟎. 𝟑𝟒, 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝟎° = 𝟎. 𝟗𝟒) 

 

1) 125𝑘𝑁 2) 150𝑘𝑁 3) 160𝑘𝑁 4) 170𝑘𝑁 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 شود:محاسبه میابتدا رانش فعال استاتیکی بر دیوار 

𝑃𝐴 =
1

2
𝐾𝐴𝛾𝐻2 = (

1

2
) (0.3)(20)(5)2 = 75 

kN

m
 

 آید:از رابطه زیر به دست می دینامکی مولفه رانش کل

𝑃𝐴 =
1

2
𝐾𝐴𝐸𝛾𝐻2[1 − 𝐾𝑣] = (

1

2
) (0.4)(20)(5)2 × (1 − 0.1) = 90 

kN

m
 

∆𝑃𝐴𝐸 = 𝑃𝐴𝐸 − 𝑃𝐴 = 90 − 75 = 15 
kN

m
 

 آید:از رابطه زیر نقطه اثر رانش کل بدست می

𝐻 =
𝑃𝐴𝐻/3 + ∆𝑃𝐴𝐸[0.6𝐻]

𝑃𝐴𝐸

=
(75) (

5
3

) + (15)(0.6)(5)

90
= 1.89m 

 باشد:بصورت زیر می ور واژگونی حول دیوار موثر خواهد بود لنگر واژگونیاز آنجایی که تنها مولفه افقی رانش کل در گشتا

𝑀0 = [𝑃𝐴𝐸] × 𝐻𝑐𝑜𝑠𝛿 = (90)(1.89)(cos 20°) = 159.84 ≈ 160kN  

 تاثیر ضریب شتاب افقی مثبت بر رانش فعال کل و رانش مقاوم کل چگونه است؟ -18
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 استاتیکی کمتر گردد. شود رانش فعال استاتیکی بیشتر و رانش مقاوم کل از رانش مقاومباعث می (1

 شود رانش فعال کل از رانش فعال استاتیکی کمتر و رانش مقاوم کل از رانش مقاوم استاتیکی بیشتر شود.باعث می (2

 شود هر دو کمتر از مقادیر استاتیکی شوند.باعث می (3

 شود هر دو بیشتر از مقادیر استاتیکی شوند.باعث می (4

 صحیح است. 1حل:گزینه 

شود که رانش فعال کل از رانش فعال استاتیکی بیشتر و رانش مقاوم کل از رانش مقاوم افقی مثبت موجب مییک ضریب شتاب 

نقصان   استاتیکی کمتر گردد. از آنجایی که پایداری یک دیوار حائل خاص در اثر افزایش رانش فعال و یا کاهش رانش مقاوم عموماً

 تر هستند.بحرانی ،هد که از بارهای استاتیکی موجود قبل از زلزلهدای ارائه میبارهای لرزه M-Oیابد. روش می

 ؟اثر تشدید خاک پشت دیوار بر نیروها و محل اثرآنها چگونه است -19

 شود.باعث کاهش هر دو می (1

 شود.باعث افزایش هر دو می (2

 نیروی وارده بر دیوار را افزایش داده ولی ارتفاع رانش برآیند را کم خواهد کرد. (3

 وارده بر دیوار را کاهش داده ولی ارتفاع رانش برآیند را اضافه خواهد کرد. نیروی (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 تشدید در خاک پشت دیوار هم نیروی وارد بر دیوار را افزایش داده و هم ارتفاع رانش برآیند را اضافه خواهد کرد.

𝑲𝒉رانش دینامیکی وارد بر دیوار صلب شکل زیر را تحت حرکت زمین  -20 = 𝟎. 𝑭𝒑و  𝟐 = 𝟏.  بدست آورید. 𝟎
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1) 55
kN

m
 2) 60

kN

m
 3) 64

kN

m
 4) 75

kN

m
 

 صحیح است. 3حل : گزینه 

 شود:توسط روابط زیر محاسبه می برای دیوارهای صلب و بدون اصطکاک رانش دینامیکی و گشتاور واژگونی )حول قاعده دیوار(

 :رانش دینامیکی وارد بر دیوار ثابت

∆𝑃𝑎𝑞 = 𝛾𝐻2
𝑎ℎ

g
𝐹𝑝 

 دیوار ثابت : واژگونی گشتاور

∆𝑀𝑒𝑞 = 𝛾𝐻3
𝑎ℎ

g
𝐹𝑚 

𝑎ℎکه در این رابطه  = 𝑘ℎg  دامنه با شتاب هارمونیک پی و𝐹𝑝  و𝐹𝑚 رانش دینامیکی و گشتاور  بعد بترتیب فاکتورهای بدون

 باشند.می

∆𝑃𝑒𝑞 = (20)(4)2(0.2)(1) = 64 
kN

m
 

𝑭𝒎در سوال قبل گشتاور واژگونی چقدر است ) -21 = 𝟎. 𝟔𝟑.) 

1) 95kN 2) 100kN 3) 108kN 4) 161𝑘𝑁 

 صحیح است. 4حل : گزینه 

 

∆𝑀𝑒𝑞 = 𝛾𝐻3
𝑎ℎ

g
𝐹𝑚 = (20)(4)3 (

0.2g

g
) (0.63) = 161 kN 

 ؟باشدمی نقطه اثر رانش دینامیکی چند متر 20در سوال  -22

1) 1.33m 2) 2m 3) 2.5m 4) 3m 
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 صحیح است. 3حل: گزینه 

 رانش دینامیکی در ارتفاع زیر از قاعده می باشد.نقطه اثر 

ℎ𝑒𝑞 =
∆𝑀𝑒𝑞

∆𝑃𝑒𝑞

=
161

64
= 2.5𝑚 

 باشد؟متر، چند متر می 6با ارتفاع  محل اثر رانش دینامیکی در دیوارحائل ثابت صلب بدون اصطکاک -23

1) 2m 2) 3.78m 3) 4m 4) 4.23m 

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 باشد.می 0.63𝐻 معمولا در ارتفاع در دیوارهای حائل بدون جابجایی نقطه اثر رانش دینامیکی

ℎ𝑒𝑞 = 0.63𝐻 = (0.63)(6) = 3.78m 

انکین و کلمب حداکثر فشار مقاوم خاک را بترتیب ..............و............. از مقدار واقعی آن پیش بینی رضرایب  -24

 کنند.می

 بیشتر –کمتر  (2 کمتر –بیشتر  (1

 کمتر–کمتر  (4 بیشتر –بیشتر  (3

 صحیح است 2حل: گزینه 

 کنند.ضرایب رانکین و کولمب حداکثر فشار مقاوم خاک را بترتیب کمتر و بیشتر از مقدار واقعی آن پیش بینی می

 ؟نادرست استکدام گزینه  -25

 شود.تئوری رانکین بندرت در محاسبه رانش مقاوم خاک استفاده می (1

 کند.زیادی کمتر از مقدار واقعی آن پیش بینی میتئوری رانکین رانش مقاوم خاک را بمقدار  (2

𝛿 تئوری کلمب برای حالات (3 < Φ  شود.جهت ارزیابی رانش مقاوم خاک بندرت استفاده می ⁄2

ضرایب فشار مقاوم که بوسیله اسپیرال لگاریتمی بدست می آید دقیقتر از ضرایب بدست آمده از تئوری رانکین یا کلمب  (4

 باشد.می
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 است.صحیح  3حل:گزینه 

تئوری رانکین رانش مقاوم خاک را مقدار زیادی کمتر از میزان واقعی آن تخمین زده و بهمین دلیل بندرت در این زمینه استفاده 

𝛿برای  %11تئوری کولمب رانش مقاوم را حدود  شود.می = Φ 𝛿یا بیشتر برای  %100و  ⁄2 = Φ  بزرگتر از مقدار واقعی آن

𝛿 بهمین دلیل برای حالات .کارانه(زد)خیلی محافظه خمین میت > Φ از این تئوری جهت ارزیابی رانش مقاوم خاک بندرت  ⁄2

 شود.استفاده می

 ؟باشدنادرست میکدام از موارد زیر درمورد پاسخ دینامیکی دیوار حائل  -26

 توزیع فشار دینامیکی به مود حرکت دیوار بستگی دارد. مقدار و (1

 .شود که دیوار به سمت خاک پشت دوران یا انتقال داشته باشدزمانی ایجاد میحداکثر رانش خاک بر دیوار  (2

 وارد بر دیوار درجهت خاکریز پشت عمل کند. نرسیشود که نیروی ایحداکثر رانش مقاوم برخاک زمانی ایجاد می (3

 نقطه اثر برآیند رانش به طرف دیوار ثابت است. (4

 صحیح است 4حل: گزینه 

  حرکت دیوار بستگی دارد. بعنوان مثال: جابجایی و دوران حول قاعده یا دوران حول  ددینامیکی به مومقدار و توزیع فشار

 قسمت فوقانی دیوار

 شود که دیوار بسمت خاک پشت دوران یا انتقال داشته باشد یعنی زمانیکه حداکثر رانش خاک بر دیوار زمانی ایجاد می

 پشت عمل کند.نرسی وارد بر دیوار در جهت خاکریز ینیروی ا

 شود که دیوار بصورت دوران یا انتقال از خاک پشت فاصله گیرد.حداقل رانش خاک بر دیوار زمانی ایجاد می 

 برآیند رانش خاک بر دیوار بطرف  کند بنابراین نقطه اثرشکل توزیع فشار خاک بر پشت دیوار با حرکت دیوار تغییر می

 کند.بالا یا پایین حرکت می

 ؟نادرست استنه کدام گزی -27

 کند در بالاترین وضعیت خواهد بود.وقعیت رانش خاک زمانیکه دیوار بسمت خاک حرکت میم (1

 یابددیوار افزایش می-تغییر مکان دائمی دیوار حوالی فرکانس طبیعی سیستم خاک  (2

 های مختلف دیوار گردد.تواند موجب خارج از فاز شدن تغییر شکلاثرات پاسخ دینامیکی می (3

 باشد.کنند قابل ملاحظه نمیهای شالوده نفوذ میها در دیوارهایی که داخل خاکخارج از فاز شدن تغییر شکلاثر  (4
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 صحیح است. 4حل: گزینه 

 خاکریز پشت بوده و درحوالی فرکانس طبیعی سیستم خاک دیوار ممکن است رانش دینامیکی متاثر از پاسخ دینامیکی دیوار و

یابد دیوار افزایش می –ای افزایش یابد تغییر مکان دائمی دیوار نیز در حوالی فرکانس طبیعی سیستم خاک مقدار قابل ملاحظهب

تواند بویژه های مختلف دیوار شود این اثر میتواند موجب خارج از فاز شدن تغییر شکل قسمتاثرات پاسخ دینامیکی همچنین می

کنند. زمانیکه خاکریز پشت دیوار خاک شالوده خارج از فاز حرکت کنند مهم یهای شالوده نفوذ مبرای دیوارهایی که داخل خاک

 باشد.

کند بنابراین نقطه اثر برآیند رانش خاک زمانیکه دیوار بسمت شکل توزیع  فشار خاک بر پشت دیوار با حرکات دیوار تغییر می

 کند در پایین ترین وضعیت خواهد بود.میکند در بالاترین وضعیت و زمانی که دیوار بسمت خارج حرکت خاک حرکت می

 های افزایش یافته ماندگار ممکن است پس از یک دوره حرکت نیرومند بر دیوار حائل باقی بماند.رانش نکته:

 ؟باشدنادرست میکدام گزینه  -28

 دهد.کلی یک دیوار حائل وزنی به طور ناگهانی رخ می یجابجای (1

 .آیدبیرون باشد)به سمت خارج از خاکریز( یک حالت مقاوم بوجود میاگر در طول لرزش شتاب پایه رو به  (2

 سی رو به بیرون باشد تمایل به شکست بیشتر است.نراگر نیروی ای (3

 شوددیوار و خاک باعث ایجاد تغییر مکان ماندگار در پایان زلزله می نسبی بینسرعت  (4

 صحیح است 1حل : گزینه 

های کوچک شکل افتد بلکه در اثر مجموعه جابجاییاز زلزله به طور ناگهانی اتفاق نمی جابجایی کلی یک دیوار حائل وزنی ناشی

نیروهای اینرسی به سمت داخل هستند  شتاب پایه رو به بیرون باشد )به سمت خارج از خاکریز( گیرد. اگر در طول لرزش،می

برابر مقاومت استاتیکی رخ خواهد داد. بنابراین در این 10آید و گسیختگی در باری معادل با بنابراین یک حالت مقاوم به وجود می

 کنند.هم عمل می زمانی که شتاب آستانه برای حرکت نسبی در پایه چندان بزرگ نباشد. بدون شک دیوار و خاک با حالت تا

و نیروهای  در حالت محرک، یعنی زمانی که شتاب پایه به سمت داخل است ) یعنی به سمت خاکریز(، شرایط بر عکس بود،

 کند و تمایل به شکست بیشتر است.اینرسی به سمت بیرون عمل می

های زمانی مختلف اگر وجود داشته باشد باعث ایجاد تغییر مکان ماندگاردر پایان زلزله سرعت نسبی بین دیوار و خاک برای دوره

 شود.می
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 باشد؟میچقدر تغییر مکان حداکثر یک دیوار ثقلی بتنی تحت شرایط زیر را  -29

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 40 
cm

sec
  , 𝑎𝑦 = 0.3g    ,    𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0.4g 

 

1) 0.5cm 2) 1.1cm 3) 2.1cm 4) 3.4cm 

 صحیح است. 2حل : گزینه 

 شود:محاسبه می المس –ریچارد  رابطهتغییر مکان دائمی دیوار حائل با استفاده از 

𝑑𝑝𝑒𝑟𝑚 = 0.087 ×
𝑉𝑚𝑎𝑥

2 × 𝑎𝑚𝑎𝑥
3

𝑎𝑦
2

 

 باشد.می دیوار –شتاب گسیختگی برای سیستم خاک  𝑎𝑦شتاب حداکثر زمین و  𝑎𝑚𝑎𝑥سرعت حداکثر زمین،  𝑉𝑚𝑎𝑥که در آن 

𝑑𝑝𝑒𝑟𝑚 = (0.087)
(40)2(0.4 × 981)3

(0.3 × 981)4
= 1.1𝑐𝑚 

 متر با مشخصات زیر در شرایط استاتیکی چقدر است ؟  4وزن دیوار حائل به ارتفاع  -30

𝐹𝑆ضریب اطمینان  = 1.5 ،𝐶𝐼 = 1 ، 𝐾𝐴 = 𝛾و  0.2 = 20
𝑘𝑁

𝑚3 

1) 32
𝑘𝑁

𝑚
 2) 48

𝑘𝑁

𝑚
 3) 52

𝑘𝑁

𝑚
 4) 64

𝑘𝑁

𝑚
 

 صحیح است.  2حل : گزینه 

 شود:محاسبه می یربرای شرایط استاتیکی وزن دیوار از رابطه ز

𝑊 =
1

2
𝛾𝐻2𝐾𝐴𝐶𝐼 

𝑊 = (
1

2
) (20)(4)2(0.2)(1) = 32

kN

m
 

 وزن دیوار با درنظر گیری ضریب اطمینان:

𝑊𝑓 = 𝑊. 𝐹𝑆 = (32)(1.5) = 48
𝑘𝑁

𝑚
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  باشد؟چقدر میمتر با مشخصات زیر با تغییر مکان صفر درهنگام زلزله را  4وزن دیوار به ارتفاع  -31

𝐹𝑆ضریب اطمینان  = 1.5 ،𝐶𝐼𝐸 = 1 ، 𝐾𝐴 = 𝛾و  0.2 = 20
𝑘𝑁

𝑚3 

1) 96
𝑘𝑁

𝑚
 2) 100

𝑘𝑁

𝑚
 3) 144

𝑘𝑁

𝑚
 4) 158

𝑘𝑁

𝑚
 

 صحیح است. 3حل : گزینه 

 شود.دیوار از رابطه زیر محاسبه میدر هنگام زلزله وزن  برای شرایط تغییر مکان صفر

𝑊𝑤 =
1

2
𝛾𝐻2(1 − 𝐾𝑣)𝐾𝐴𝐸𝐶𝐼𝐸 = (

1

2
) (20)(4)2(1 − 0)(0.4)(1.5) = 96 

kN

m
 

𝐹𝑆وزن دیوار با ضریب اطمینان  = 1.5: 

𝑊𝑤 = 𝑊. 𝐹𝑆 = 1.5 × 96 = 144
kN

m
 

 ؟ای اثر بگذاردحضورآب در پشت دیوار حائل به کدام طریق ممکن است بر بارهای لرزه -32

 .داخل خاکتغییر نیروهای اینرسی در  (1

 .در داخل خاک کیهای هیدرولیایجاد فشار (2

 .های سیکلی پشت دیوارای اضافی در اثر کنشایجاد فشارهای آب حفره (3

 هرسه مورد صحیح است. (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

بستگی کند ی آب که آنها را احاطه میذنیروهای اینرسی در خاک اشباع به حرکت نسبی بین ذرات خاک و فشار  منف نکته:

 خواهد داشت.

 ؟باشدچقدر می دریا با توجه به به شکل زیر اضافه فشار دینامیکی آب در هنگام زلزله در سمت -33

(𝑘ℎ = 0.2  ,   𝛾𝑤 = 10
𝑘𝑁

𝑚3
) 
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1) 500
kN

m
 2) 116.67

kN

m
 3) 50

kN

m
 4) 11.67

kN

m
 

 صحیح است. 2حل : گزینه 

 شود:محاسبه می از رابطه زیر yاضافه فشار در اثر زلزله در عمق 

𝑝1 =
7

8
𝐾ℎ𝛾𝑤ℎ

1
2𝑦

1
2 

𝑃1(𝑤) = ∫ 𝑝1𝑑𝑦 

𝑃1(𝑤) =
7

12
𝑘ℎ𝛾𝑤ℎ2 = (

7

12
) (0.2)(10)(10)2 = 116.67

kN

m
 

 برآیند اضافه فشار دینامیکی خاکریز در مسئله قبل چقدر است؟ -34

1) 116.67
kN

m
 2) 81.67

kN

m
 3) 98

kN

m
 4) 500

kN

m
 

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 شود:در نظر گرفته میآب دریا  یاضافه فشار دینامیک درصد 70ای در سمت خشکی اضافه فشارحفره

𝑝2 = 0.7(
7

8
𝑘ℎ𝛾𝑤ℎ

1
2𝑦

1
2) 

𝑃2(𝑤) = 0.7 (
7

12
𝑘ℎ𝛾𝑤ℎ2) = (0.7) (

7

12
) (0.2)(10)(10)2 = 81.67

kN

m
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𝑃2(𝑤) = 0.7𝑃1(𝑤) = 0.7 × 11.67 = 81.67
kN

m
 

 ؟باشدچقدر می 33بر دیوار ساحلی مسئله  وارد اضافه فشاردینامیکی کل -35

1) 198.34
kN

m
 2) 116.67

kN

m
 3) 81.67

kN

m
 4) 58.63

kN

m
 

 صحیح است. 1حل: گزینه 

 کند.افزایش پیدا می 𝑃2(𝑤)کاهش و فشار وارد از سمت خشکی به اندازه  𝑃1(𝑤)در هنگام زلزله فشار وارده از سمت دریا به اندازه 

 در نتیجه افزایش فشار دینامیکی کل بر روی دیوار ساحلی برابر است با 

𝑃𝑤 = 𝑃1(𝑤) + 𝑃2(𝑤) = 0.9917 𝑘ℎ𝛾𝑤ℎ2 

𝑃𝑤 = 116.67 + 81.67 = 198.34 
𝑘𝑁

𝑚
 

𝐭𝐚𝐧تانژانت زاویه ظاهری لرزه  اگر خاکریز دارای خاک بسیار نفوذپذیر باشد آنگاه -36 𝜽´  : برابر است با 

(𝐭𝐚𝐧 𝜽 =
𝑲𝒉

𝟏 ± 𝑲𝒗

) 

1) tan 𝜃 2) 
𝐺𝑠

𝐺𝑠−1
tan 𝜃 3) 

𝐺𝑠+𝑒

𝐺𝑠−1
tan 𝜃 4) 

𝐺𝑠+𝑒

𝐺𝑠
tan 𝜃 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 کند برابر است با:خاک اثر مینیروی وزنی قائم که به جز 

𝐹𝑣 = (1 ± 𝑘𝑣)𝛾𝑑 

 :نیروی اینرسی افقی برابر است با

𝐹ℎ = 𝑘ℎ𝛾𝑑 

𝛾𝑑 شودباشد.زاویه حقیقی ضریب لرزه ای به صورت زیر تعریف میوزن مخصوص خاک خشک می: 

(tan 𝜃 =
𝐾ℎ

1 ± 𝐾𝑣

) 
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تواند بدون محدودیت از طرف ذرات خاک آزادانه در ای میشود که آب حفرههای دارای خاک بسیار نفوذپذیر فرض میدر خاکریز

 داریم:ها حرکت کند در این صورت حفره

𝐹𝑣 = (1 ± 𝑘𝑣)𝛾𝑆𝑢𝑏 

𝐹ℎ =
𝐺𝑠𝛾𝑤𝑘ℎ

1 + 𝑒
 

𝛾𝑆𝑢𝑏  و  وریغوطهوزن مخصوص𝐺𝑠  چگالی ویژه ذرات وe  نسبت تخلخل می باشد. فقط بخش جامد تحت شتاب افقی قرار

 گیرد.می

 دانیم: مکانیک خاک مییادآوری: از 

𝛾𝑆𝑎𝑡 =
𝐺𝑠 + 𝑒

1 + 𝑒
𝛾𝑤      , 𝛾𝑆𝑢𝑏 =

𝐺𝑠 − 1

1 + 𝑒
𝛾𝑤     ,     𝛾𝑑 =

𝐺𝑠

1 + 𝑒
𝛾𝑤       , 𝛾𝑆𝑎𝑡 = 𝛾𝑠𝑢𝑏 + 𝛾𝑤 

 بنابراین:

tan 𝜃ˊ =
𝐹ℎ

𝐹𝑣

=
𝐺𝑠

𝐺𝑠 − 1
.

𝑘ℎ

(1 ± 𝑘𝑣)
=

𝐺𝑠

𝐺𝑠 − 1
 tan 𝜃    

𝐺𝑠 هابرای بیشتر خاک نکته: = tan، در نتیجه:باشدمی 2.65 𝜃ˊ = 1.6 tan 𝜃   

𝐭𝐚𝐧ای رابطه تانژانت زاویه ظاهری لرزه -37 𝜽ˊ   در خاکریز با نفوذپذیری کم در مقایسه با خاک خشک چگونه

𝐭𝐚𝐧است. 𝜽ˊ =? 

1) tan 𝜃 2) 
𝐺𝑠

𝐺𝑠−1
tan 𝜃 3) 

𝐺𝑠+𝑒

𝐺𝑠−1
tan 𝜃 4) 

𝐺𝑠+𝑒

𝐺𝑠
tan 𝜃 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

ای به عنوان یک واحد عمل عمال شتاب لرزهاشود که بخش جامد و مایع خاک به محض ض میرفدر خاکریز با نفوذپذیری کم 

 :گیردکنند. بنابراین وزن مخصوص کل خاک در معرض شتاب قرار میمی

𝐹ℎ = 𝛾𝑆𝑎𝑡𝑘ℎ 

𝐹𝑣 = 𝛾𝑆𝑢𝑏(1 ± 𝑘𝑣) 

tan 𝜃ˊ =
𝐹𝐻

𝐹𝑣

=
𝐺𝑠 + 𝑒

𝐺𝑠 − 1
tan 𝜃 
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 عمق آب ( Hگیرد؟ )ساحلی در چه عمقی قرار میای در دیوارهای محل برآیند فشار آب حفره -38

1) 0.6𝐻 2) 0.5𝐻 3) 0.4𝐻 4) 0.33𝐻 

 صحیح است. 1حل : گزینه 

 گیرد.بالای کف مخزن ( قرار می 0.4𝐻)0.6𝐻ای دینامیکی تقریبا در عمق محل برآیند فشار آب حفره

 ؟دهدآیا در نزدیکی دیوار حائل روانگرایی رخ می -39

 یابد.ای افزایش میبلی چون فشار آب حفره (1

 یابد.ای کاهش میخیر چون فشار آب حفره (2

 .وجود دیوار تاثیری بر روانگرایی ندارد (3

 توان در این خصوص اظهار نظر دقیقی کرد.نمی (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 

شود که روانگرایی در یابد و این بخاطر حرکت دیوار است به همین ترتیب مشاهده میای در نزدیکی دیوار کاهش میفشار آب حفره

 دهد.ار حائل رخ نمیونزدیکی دی

 کم باشد آنگاه:  اگر خاک پشت دیوار اشباع و با نفوذپذیری -40

 شود.فشار دینامیکی وارد بر بستر خاک کم می (1

 شود.می بیشترفشار دینامیکی وارد بر بستر خاک  (2

 یا کاهش داشته باشد. تواند افزایشفشار دینامیکی وارد بر بستر خاک بسته به شرایط می (3

 ماند.می یفشار دینامیکی خاک وابسته به مشخصات زلزله بوده و ثابت باق (4

 صحیح است. 2حل : گزینه 

 یابد.اگر خاک پشت دیوار اشباع و با نفوذپذیری کم باشد فشار دینامیک بر بستر خاک افزایش می
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 باشد؟نمیکدام یک از موارد زیر جزء علل خرابی دیوار حائل در هنگام زلزله  -41

 افزایش فشار جانبی خاک در هنگام زلزله (1

 افزایش فشار آب زیرزمینی در هنگام زلزله (2

 افزایش فشار آب در جلوی دیوار (3

 آبگونگی)روانگرایی ( مصالح خاکریز پشت. (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 تواند باعث خرابی گردد.دیوار حائل می کاهش فشار آب در جلوی

 نادرست است؟کدام گزینه -42

 یابد.افزایش می 𝐾𝐴با افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک مقدار ضریب فشار محرک  (1

 یابد.افزایش می 𝐾𝐴𝐸اکابه ،  –نوب نومقدار ضریب فشار محرک مو 𝑘ℎبا افزایش ضریب زلزله  (2

 33توان دهند میست نمیدهایی هنگام زلزله مقاومت برشی خود را از را در خاک ظرفیت باربری و فشار مقاوم زمین (3

 درصد افزایش داد.

مقدار حدی نیروهای اینرسی در جهت افقی در یک دیوار حائل تحت بار دینامیکی وابسته به زاویه اصطکاک داخلی  (4

 باشد.می

 صحیح است. 1حل:گزینه

 یابد.کاهش می Φبا افزایش زاویه داخلی  𝐾𝐴فشار محرک 

 ؟باشدنمیاکابه صحیح  –نوب نوکدام گزینه از فرضیات زیر در روش مو -43

 باشد.کرنش بیش از شکست می –ثر از شرایط تنش أتعادل حدی مت (1

 کند.ای است که حالت تعادل حدی ایجاد میاندازه هشرایط کرنش در سطح شکست خاکریز ب (2

 است.سطح شکست خطی  (3

 شود.کولمب توصیف می-شرایط تنش خاک در حالت حدی بوسیله معیار موهر (4
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 صحیح است. 1حل : گزینه 

 کرنش بیش از شکست هیچ گونه اثری بر تعادل حدی ندارد. –شرایط تنش 

 ؟باشدنمیاکابه(  –)مونوب  O-Mهای زیر از فرضیات روش کدامیک از گزینه -44

 سطح شکست خطی است. (1

 ماند.هایی که برای شرایط محرک لازم است، ثابت میکرنشتنش بعد از  (2

 باشد.توزیع فشار زمین به صورت هیدرواستاتیکی می (3

 شتاب خاکریز در گوه شکست غیریکنواخت است. (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

کست یکنواخت باشد بنابراین شتاب خاکریز در گوه شاین است که خاک پشت دیوار صلب می M-Oفرضیات اساسی روش  یکی از

 باشد.می

𝜹دیوار از اگر زاویه اصطکاک داخلی -45 = 𝑲𝑨𝑬حرکت مباشد. ضریب فشار   𝟏𝟎° = 𝟎. 𝜹اگر  باشد.می 𝟓 = باشد  𝟐𝟎°

𝑲𝑨𝑬آنگاه  =? 

1) 0.25 2) 0.53 3) 0.60 4) 0.45 

 صحیح است. 2حل : گزینه 

0برای اکثر حالات عملی،  < δ < 0.5Φ بر ضریب فشار جانبی ناچیز است. این محدوده باشد. تاثیراولیه اصطکاک دیوار در می 

𝐾𝐴𝐸بنابراین مقدار  =  نباید تغییر چندانی داشته باشد.  0.5

 ؟باشدکدامیک ازدیوارهای زیر پایدار می -46
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 )الف و د( (4 )الف و ج( (3 )د( (2 )الف( (1

 صحیح است.  3حل : گزینه 

𝑖برای شرایط تعادل دینامیکی باید  ≤ Φ − 𝜃 .باشد 

𝑖  شیب خاکریززاویه ،𝛷و زاویه اصطکاک داخلی خاک 𝜃 = tan−1 𝑘𝑛

1−𝑘𝑣
 باشد.می 

10 است:               گزینه الف پایدار ≤ 35 − 20 = 15 

15              است:گزینه ب ناپایدار  > 30 − 20 = 10 

20            است:    گزینه ج پایدار  ≤ 35 − 10 = 25 

25          است:     گزینه د ناپایدار  > 40 − 20 = 20 

 ؟محل اثر فشار محرک دینامیکی زمین کدام است باتوجه به شرایط زیر -47

𝑷𝑨دیوار و  یحول نقطه تحتاندوران خرابی بعلت  = 𝟏𝟎𝟎𝐤𝐍  و𝑷𝑨𝑬 = 𝟏𝟒𝟎𝐤𝐍  ارتفاع از باشد)می متر 10و ارتفاع دیوار

 (پای دیوار محاسبه شود

1) 3.33m 2) 4m 3) 4.4m 4) 5.5m 
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 صحیح است. 2حل : گزینه 

 :شودفشار محرک دینامیکی تحت اثر خرابی حول نقطه تحتانی بصورت زیر محاسبه می محل اثر

 ∆𝑃𝐴𝐸 = 𝑃𝐴𝐸 − 𝑃𝐴 = 140 − 100 = 40kN 

𝐻 =
(𝑃𝐴 ×

𝐻
3

) + (∆𝑃𝐴𝐸 × 0.6𝐻)

𝑃𝐸𝐴

         

𝐻 =
(100)(

10
3

) + (40) × (0.6 × 10)

140
= 4.09m           

باشد، آنگاه محل اثر نیروی محرک دینامیکی خرابی دیوار بعلت جابجایی به صورت جسم صلب  اگر 47 سوال در -48

 کدام است؟

1) 5.5m 2) 4m 3) 4.4m 4) 3.3m 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 خرابی بعلت جابجایی به صورت جسم صلب از رابطه زیر محاسبه می شود. در محل اثر نیروی محرک دینامیکی

𝐻 =
[(𝑃𝐴)(0.42𝐻) + (∆𝑃𝐴𝐸)(0.48𝐻)]

𝑃𝐴𝐸

 

𝐻 =
[(100)(0.42 × 10) + (40)(0.48(10)]

140
= 4.37m 

دوران حول نقطه بالایی باشد، آنگاه محل اثر نیروی محرک دینامیکی کدام خرابی دیوار بعلت  اگر 47 سوال در -49

 است؟

1) 5.5m 2) 4m 3) 4.4m 4) 3.3m 

 صحیح است. 1حل:گزینه 

 :از پای دیوار خواهد بود 0.55Hبعلت خرابی حول نقطه بالایی دیوار حائل تقریبا در فاصله  خاک محل اثر فشار محرک دینامیکی

𝐻 = 0.55 × 10 = 5.5m 
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𝑾𝒘مقدار  𝑘ℎالمز( با افزایش مقدار  -در طراحی دیوارهای حائل وزنی بر پایه تغییر مکان ) روش ریچارد  -50

𝑾
چه  

 ؟کندتغییری می

 .یابدکاهش می (2 .یابدافزایش می (1

 .ممکن است افزایش یا کاهش یابد (4 .ماندثابت باقی می (3

 صحیح است. 1حل:گزینه 

  المز –در روش ریچارد 
𝑊𝑤

𝑊
 =  𝐹𝑤 باشد. ای دیوار حائل میضریب اطمینان طراحی لرزه𝑊  وزن دیوار برای شرایط استاتیک

 𝑘ℎنیز با  𝐹𝑤یابد بنابراین افزایش می 𝐾ℎبا افزایش ،𝑊𝑤شرایط دینامیکی  در باشد که ثابت است و وزن دیوار برای مقاومتمی

 یابد.افزایش می

𝑯دیوار ساحلی با ارتفاع آب در مقدار فشار آب بوجود آمده ناشی از نیروی دینامیکی  -51 = 𝟏𝟎𝒎  و𝒌𝒉 = 𝟎. و  𝟒

𝜸𝒘 = 𝟏𝟎
𝒌𝑵

𝒎𝟑  در عمق𝒚 = 𝟐. 𝟓𝒎 ؟باشدچقدر می 

17.5در سمت آب  (1 kN m2⁄ 12.25 درسمت خشکی kN m2⁄ 

12.25در سمت آب  (2 kN m2⁄ 12.25 درسمت خشکی kN m2⁄ 

12.25در سمت آب  (3 kN m2⁄ 17.5 درسمت خشکی kN m2⁄ 

17.5در سمت آب  (4 kN m2⁄ 17.5 درسمت خشکی kN m2⁄ 

 صحیح است. 1حل:گزینه 

 ای در سمت دریا:فشار آب حفره

𝑝1 =
7

8
𝑘ℎ𝛾𝑤√𝐻𝑦 = (

7

8
) (0.4)(10)√(10)(2.5) = 17.5 KN/m2 

 شکی:فشار آب حفره ای به وجود آمده در سمت خ 

𝑝2 = 0.7𝑝1 = (0.7)(17.5) = 12.25 kN m2⁄  

 زیر در هنگام زلزله چقدر است؟ شخصاتدیوارحائل با م نیروی مقاوم وارد بر -52

𝐾𝐴𝐸 = 0.6 ، 𝐾𝑃𝐸 = 0.5  ،  𝑘ℎ = 0.4 ، 𝑘𝑣 = 0.2 ، 𝛾 = 20 kN m3⁄  و𝐻 = 5m 
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1) 120 kN m⁄ 2) 90 kN m⁄ 3) 75 kN m⁄ 4) 100 kN m⁄ 

 صحیح است. 4حل:گزینه 

 .:فشار مقاوم کل برای واحد طول دیوار در هنگام زلزله از رابطه زیر محاسبه می شود

𝑃𝑃𝐸 =
1

2
𝐾𝑃𝐸𝛾𝐻2(1 − 𝑘𝑣) = (

1

2
) (0.5)(20)(5)2(1 − 0.2) = 100

kN

m
 

 مقدار نیروی مقاوم در هنگام زلزله ......... 𝒌𝒉باافزایش مقدار  -53

 .یابدافزایش می (1

 .یابدکاهش می (2

 .کندتغییر نمی (3

 .تواند افزایش یا کاهش یابد ) وابسته به مقدار زاویه اصطکاک داخلی خاک(می (4

 صحیح است. 2حل : گزینه 

 باشد.یابد ولی سرعت کاهش وابسته به مقدار زاویه اصطکاک داخلی میمی کاهشبه صورت کلی  𝐾𝑃𝐸، مقدار  𝑘ℎبا افزایش 

)نیروی مقاوم در هنگام زلزله ( با افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک................. و با افزایش زاویه  𝑷𝑷𝑬مقدار  -54

 .یابدخاکریز .................... می

 کاهش -افزایش (2 افزایش  -افزایش (1

 کاهش-کاهش (4 افزایش  -کاهش (3

 صحیح است. 1حل:گزینه 

 یابد.نیز افزایش می 𝐾𝑃𝐸مقدار  iو 𝛷با افزایش مقدار 

 ؟های زیر فشار دینامیکی محرک بیشترین مقدار خود را دارددر کدامیک از گزینه -55

 خاکریز اشباع با نفوذپذیری کم (2 خاکریز خشک      (1
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 خاکریز خشک چسبنده (4 خاکریز اشباع با نفوذپذیری زیاد     (3

 صحیحی است. 2حل: گزینه 

 نیروی اینرسی افقی خاکریز خشک برابر است با :

𝐹ℎ = 𝑘ℎ𝛾𝑑 =
𝐺𝑠𝛾𝑤

1 + 𝑒
𝑘ℎ 

 :نیروی اینرسی افقی خاکریز اشباع با نفوذ پذیری زیاد

𝐹ℎ =
𝐺𝑠𝛾𝑤

1 + 𝑒
𝑘ℎ 

 :نفوذپذیری کمنیروی اینرسی افقی خاکریز اشباع با 

𝐹ℎ = 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑘ℎ =
𝐺𝑠 + 𝑒

1 + 𝑒
𝛾𝑤𝑘ℎ 

بنابراین فشار دینامیکی در خاکریز اشباع با  شود.دینامیکی محرک وارد بر دیوار می چسبندگی خاک موجب کاهش فشار

 نفوذپذیری کم بیشترین مقدار را دارد.

𝑷𝑨اگر  -56 = 𝟏𝟓𝟎 𝐤𝐍 𝐦⁄ 𝑷𝑨𝑬و    = 𝟐𝟓𝟎 𝐤𝐍 𝐦⁄  و𝑯 = 𝟏𝟎𝐦 باشد؟ محل اثر چقدر می، لنگر واژگونی دیوار حائل

 درنظر بگیرید. 0.6Hرانش دینامیکی را 

1) 495kN 2) 1500kN 3) 1100kN 4) 900kN 

 صحیح است. 3حل:گزینه 

𝑃𝐴𝐸∆و دینامیکی  𝑃𝐴توان به دو نیروی استاتیکی را می 𝑃𝐴𝐸نیروی کل محرک    :تبدیل کرد  

∆𝑃𝐴𝐸 = 𝑃𝐴𝐸 − 𝑃𝐴 = 250 − 150 = 100
kN

m
 

 لنگر واژگونی:

𝑀 = 𝑃𝐴𝐸𝐻 = 𝑃𝐴 (
𝐻

3
) + ∆𝑃𝐴𝐸(0.6𝐻) 

𝑀 = (150) (
10

3
) + (100)(0.6)(10) = 1100kN 
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 ؟باشدنیروی محرک فشاری وارد بر دیوار زیر چقدر می -57

 

1) 288 kN m⁄ 

2) 295 kN m⁄ 

3) 300 kN m⁄ 

4) 315 kN m⁄ 

 صحیح است. 1حل : گزینه 

 نیروی محرک وارد بر دیوار برابر است با:

𝑃𝐴𝐸 =
1

2
𝐾𝐴𝐸𝛾𝐻2(1 − 𝑘𝑣) 

از رابطه تقریبی رانکین استفاده  𝐾𝐴برای بدست آوردن مقدار . را محاسبه کنیم 𝐾𝐴𝐸وبعد  𝐾𝐴برای محاسبه نیروی فوق باید ابتدا 

 :کنیممی

𝐾𝐴 =
1 − 𝑠𝑖𝑛 Φ

1 + 𝑠𝑖𝑛 Φ
=

1 − 0.5

1 + 0.5
= 0.33 

𝐾𝐴𝐸 = 𝐾𝐴 + 0.6𝑘ℎ = 0.33 + (0.6)(0.2) = 0.45 

𝑃𝐴𝐸 = (
1

2
) (0.45)(20)(8)2(1 − 0) ×= 288

kN

m
  

 فرض شود. 0.6Hمحل رانش دینامیکی  ؟باشدچقدر می 57ضریب اطمینان پایداری دیوار سوال  -58

1) 𝐹𝑆 = 0.9 2) 𝐹𝑆 = 1.1 3) 𝐹𝑆 = 1.5 4) 𝐹𝑆 = 1.7 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 :شودضریب اطمینان پایداری به صورت زیر تعریف می

𝐹𝑆 =
لنگر مقاوم

لنگر محرک
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𝑊وزن دیوار: = 𝐻𝐿𝛾 = (8)(3)(30) = 720 kN m⁄ 

𝑀𝑟 = 𝑊𝑑 = (720) (
3

2
) = 1080

kN. m

m
 

𝑃𝐴𝐸∆و دینامیکی  𝑃𝐴توان به دو نیروی استاتیکی را می 𝑃𝐴𝐸نیروی محرک   تبدیل کرد.   

𝑃𝐴𝐸                                                                                                            )از مسئله قبل داریم(: = 288 kN m⁄ 

𝑃𝐴 =
1

2
𝐾𝐴𝛾𝐻2 = (

1

2
) (0.33)(20)(8)2 = 211.2

kN

m
 

∆𝑃𝐴𝐸 = 𝑃𝐴𝐸 − 𝑃𝐴 = 288 − 211.2 = 76.8
kN

m
 

𝑀𝑎 = 𝑃𝐴 (
𝐻

3
) + ∆𝑃𝐴𝐸(0.6𝐻) = (211.2) (

8

3
) + (76.8)(0.6)(8) = 931.84

kN. m

m
 

FS =
1080

931.84
= 1.1 

 باشد.های ..................... میاکابه جز تحلیل - بنوتحلیل مونو -59

 شبه استاتیکی (4 شبه دینامیکی (3 استاتیکی (2 حدی (1

 صحیح است. 4حل:گزینه 

 باشد.های شبه استاتیکی میاکابه جز تحلیل -تحلیل مونونوب
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𝒂𝒄باشد؟)چقدر میمقدار رانش دینامیکی بر ناحیه مسلح شده از خاکریز شکل زیر  -60 = 𝟎. 𝟒𝟓 𝒈  شتاب حداکثر در

 (ناحیه مسلح شده

 

1) 162kN 

2) 182kN 

3) 200kN 

4) 212kN 

 

 صحیح است. 1حل : گزینه 

 :آیداز رابطه زیر بدست می در خاکریز مسلح دینامیکی خاکرانش 

 

∆𝑃𝐴𝐸 = 0.375
𝑎𝑐𝛾𝑏𝐻2

𝑔
 

𝛾𝑏 باشد.وزن مخصوص خاک پشت ناحیه مسلح شده می 

∆𝑃𝐴𝐸 = (0.375)
(0.45g)(15)(8)2

g
= 162kN 

 ؟باشدنیروی اینرسی وارد بر ناحیه مسلح شده چقدر می 60در سوال  -61
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1) 108kN 2) 182kN 3) 200kN 4) 212kN 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

𝑃𝐼𝐴نیروی اینرسی برابر است با:می دانیم  = 𝑚𝑎  بنابراین نیروی اینرسی موثر بر ناحیه مسلح شده: 

𝑃𝐴𝐼 =
𝑎𝑐𝛾𝑟𝐻𝐿

g
 

 باشد.مخصوص ناحیه مسلح شده می وزن 𝛾𝑟که در آن 

𝑃𝐼𝑅 =
(0.45g)(20)(8)(2)

g
= 144 kN 

𝒂𝒎𝒂𝒙افقی زمین  اگرشتاب حداکثر -62 = 𝟎. 𝟏𝟓𝐠 چقدر  باشد آنگاه شتاب حداکثر در ناحیه مسلح شده یک خاکریز

𝒂𝒄)باشد؟می =? ) 

1) 0.5g 2) 0.45g 3) 0.55g 4) 0.47g 

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 :آیدشتاب حداکثر در ناحیه مسلح شده از رابطه زیر بدست می

𝑎𝑐 = [1.45 −
𝑎𝑚𝑎𝑥

g
] 𝑎𝑚𝑎𝑥 = [1.45 − 0.5](0.5g) = 4.47g 

 کدام گزینه صحیح است؟ -63

 باشد.دیوارهای حائل ثقلی غیرمحتمل می واژگونی در (1

 باشد.روش مونوب اکابه دارای دقت کافی می (2

 شود.دیوارهای ثقلی بر اساس جلوگیری از بروز شکست طراحی می (3

 باشد.های طراحی بر اساس تغییر مکان میروش مونوب اکابه جز روش (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 
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های نیرو بود و روش مونوب اکابه جز روشو  واژگونی بسیار محتمل خواهد بود درصورت گسیختگی خاک زیر دیوار حائل ثقلی

 باشد.ای میروش محافظه کارانه

 ؟باشدنادرست میکدام گزینه  -64

 .داشتمیزان فشاردینامیکی مورد نیاز جهت ایجاد خسارت به مقدار فشار استاتیکی قبل از زلزله بستگی خواهد  (1

 باشد.وابسته به قابلیت حرکت دیوار نسبت به خاک می خاک بر یک دیوار حائل فشار (2

 شود.فشارهای دینامیکی وارد بر دیوار حائل ثابت از تحلیل الاستیک محاسبه می (3

 وارد کند. تواند فشار دینامیکی بر دیوارنمی نداردتنش برشی را  توانایی تحملچون آب  (4

 صحیح است. 4حل:گزینه 

گذارد. آب در جلوی دیوار علاوه بر فشار هیدرواستاتیکی، ای دیوار تاثیر میبر رفتار لرزه شدیداً حضورآب در هر طرف دیوار حائل 

تواند نیروهای اینرسی وارد بر دیوار را تحت تاثیر قرار کند. آب در داخل خاک پشت دیوار میمیفشار دینامیکی بر سطح دیوار وارد 

 دینامیکی گردد. ی اضافی هیدروذموجب تولید فشارهای منف وه داد



 

 

 

 

 

 ششم فصل 

 روانگرایی

 روانگرایی

در صورتی که خاک توانایی زهکشی نداشته باشد، بعلت بیشتر هنگامیکه یک لایه ماسه شل و اشباع تحت اثر ارتعاش قرار گیرد ،

و خاک دچار  یابدمیای افزایش یافته و تنش مماسی کاهش فشار آب حفره ،به سرعت زهکشی نسبت بودن سرعت بارگذاری

گی خاک که باعث دو ویژه.دهد)روانگرایی(های بسیار بزرگی از خود نشان میشکل ناپایداری در اثر کاهش مقاوت گشته و تغییر

 :عبارتند از  شودروانگرایی می

 برشی تمایل به تغییر حجم دارند. ای که در اثر تغییر شکلهای دانهرفتار برشی خاک 

 باشد.مقاومت برشی خاک که تابع تنش محصور کننده می𝜏𝑓 = �́�𝑛 tan Φ + 𝑐 

های غیر چسبنده در اثر بارگذاری های روانگرایی است. خاکتولید فشار منفذی در شرایط غیر زهکش، نشان اصلی تمام پدیده

اک متراکم در اثر تغییرشکل برشی انبساط یافته و بعلت تمایل به رد شدن استاتیکی و یا سیکلی تمایل به متراکم شدن دارند. خ

ای در یابد و یک افزایش مقاومت لحظهافزایش می �́�های خاک بر روی هم موجب ایجاد حالت مکش درخاک شده و تنش موثر،دانه

 شود.خاک مشاهده می

 های اشباع در شرایط زهکشی نشدههای رفتاری خاکگیویژه
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باشند. خاک شل تمایل به های اشباع میتراکم اولیه و سطح تنش محدود کننده خاک مهترین عامل بر رفتار زهکشی نشده خاک

γهای انقباض و کاهش مقاومت و خاک سخت تمایل به انبساط و افزایش مقاومت دارد. در کرنش ≤ هیچ تمایلی به تغییر  10−5

 �́�تر و با کاهش رفتار خاک انقباضی �́�با افزایش تنش محدود کننده،  بنابراین د.شوحجم و تغییر مقاوت در خاک مشاهده نمی

 باشد.تر میساطینبرفتار آن ا

 علت روانگرایی

باشند در اثر بارگذاری سریع در شرایط زهکشی نشده، تمایل به تراکم، موجب افزایش های غیرچسبنده، اشباع میهنگامی که خاک

 دهد.یابند و روانگرایی رخ میهای موثر کاهش میدر نتیجه تنشای گشته و فشار آب حفره

 ایانواع روانگرایی ناشی از افزایش فشار آب حفره

 یروانگرایی جر( انیflow liquefaction) 

 یکلتحریک س( یcyclic mobility) 

 روانگرایی جریانی

خاک ) تنش برشی استاتیکی( بزرگتر از مقاومت برشی  روانگرایی جریانی، هنگامی که تنش برشی لازم برای تعادل استاتیکی توده

هایی است که در وضعیت نرم شوندگی کرنشی قرار انی تنها ویژه خاکیدهد. روانگرایی جرخاک در حالت روانگرایی است رخ می

ثابث پدید ند و نیازمند پاسخ نرم شوندگی کرنش تحت بازگذاری زهکشی نشده است که در شرایط تنش برشی و تنش موثر ردا

های بسیار ای، رسدر هر خاک اشباع کم ثبات مثل رسوبات دانه وروانگرایی در هر دو بارگذاری استاتیکی و تناوبی این نوع آید. می

 و  های زیاد در اثر روانگرایی جریانی در حقیقت در اثر تنش برشی ایجاد شدهتغییرشکل افتد.های لای دار اتفاق میحساس و رس

 توان بسادگی هنگام افزایش یکنواخت تنش در خاک مشاهده نمود.شرایط فعال شدن روانگرایی جریانی را می

 تحریک سیکلی

های ایجاد شده دهد که تنش برشی استاتیکی کمتر از مقاومت خاک روان شده باشد. تغییرشکلتحریک سیکلی هنگامی رخ می

های برشی استاتیکی درجا در یابد.) تنشای گسترش میه بصورت فزایندههای تحریک سیکلی در خلال زلزلتوسط گسیختگی

در  را های ماندگار بزرگ و غیرقابل انتظاریتواند تغییرشکلتحرک سیکلی می .های برشی تناوبی کوچک هستند(مقایسه با تنش

نگرایی سیکلی)تناوبی( به عواملی خارجی های بدست آمده در رواها و حرکتمیزان تغییرمکان های زلزله ایجاد نماید.حین لرزش
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ای که تحت های اشباع ماسهروانگرایی سیکلی)تناوبی( در همه خاک افتد.ای اتفاق میبستگی دارد و تنها در حین بارگذاری دوره

 بارگذاری تناوبی با بزرگی و دوام کافی قرار دارد ممکن است رخ دهد.

گردد. لیکن تنش برشی موجود ز صفر بوده و بارگذاری زهکشی نشده تناوبی اعمال میهای موجود همواره بزرگتر ازمانی که تنش

 هها در بارگذاری تناوبی بدهد. مقدار و گسترش تغییر شکلباشد، تحریک تناوبی رخ میشی تناوبی میربسیار کوچکتر از تنش ب

 عوامل زیر بستگی دارد:

 دانسیته 

 بزرگی و دوام بارگذاری 

 آید.که در آن تنش برشی معکوس شونده پدید می ایوسعت و دامنه 

تنش برشی معکوس  ولی اگر گردد.هنگامی که وضعیت تنش مؤثر صفر به طور طبیعی پدید آید تغییر شکل بزرگ حاصل می

های کوچک بوده و تحریک شونده رخ ندهد اغلب رسیدن به وضعیت تنش مؤثر معادل صفر امکان پذیر نخواهد بود و تغییرشکل

های استاتیکی ایجاد های سیکلی و هم در اثر تنشهای ناشی از تحریک سیکلی هم در اثر تنشتناوبی رخ خواهد داد. تغییرشکل

 ( .مشهورند.lateral spreadingجانبی ) شوند که به گسترشمی

های برشی افقی استاتیکی که باشد. از آنجایی که تنش( میlevel groundاز تحریک سیکلی روانگرایی سطحی ) صیک حالت خا

ات های بزرگ و مغشوش که به نواسانتواند جابجاییشوند وجود ندارند، روانگرایی سطحی میهای جانبی میسبب بروز تغییرشکل

های روانگرایی سطحی در اثر جریان روبه بالای آب که به هنگام استهلاک اضافه گسیختگی زمین حین زلزله مشهورند ایجاد نماید.

تواند تحریک سیکلی یک پدیده مربوط به زلزله است اما روانگرایی جریانی می دهد.شود رخ میفشار منفذی ناشی از زلزله ایجاد می

 شود.به طرق مختلف فعال 

 استعداد روانگرایی

ها استعداد روان شدن را ندارند، لذا اولین قدم در ارزیابی مخاطرات روانگرایی معمولا ارزیابی استعداد روانگرایی تمامی خاک

ما توان روند ارزیابی روانگرایی را پایان داد. اباشد. اگر خاک در یک ساختگاه بخصوص استعداد روان شدن را نداشته باشد، میمی

اگر خاک مستعد باشد، باید احتمال روانگرایی و مخاطرات ناشی از آن ارزیابی گردد. معیارهای بسیاری برای ارزیابی روانگرایی 

 گردد.وجود دارد که در ادامه به بطور خلاصه به برخی از آنها اشاره می

 معیار تاریخی 

روانگرایی در طول زمان به مناطقی با فاصله مشخص از منبع زلزله اثرات مطالعات صحرایی پس از زلزله نشاد داده است که  

 یابد.با افزایش بزرگای زلزله افزایش می رود شدیداًای که در آن انتظار وقوع روانگرایی میفاصله ومحدود شده است.
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 معیار زمین شناسی

یط اشراند. ایط زمین شناسی شکل گرفتههای خاک که مستعد روانگرایی هستند در یک محدوده نسبتا باریکی از شرتوده 

بندی یکنواخت که در های با دانهگذارند. خاکرسوبگذاری، شرایط هیدولوژیکی و سن توده خاک بر استعداد روانگرایی تاثیر می

رصورت اشباع های بادی دای و انباشتههای رسوبی، واریزهباشند. انباشتهاند، مستعد روانگرایی میشرایط متخلخل انباشته شده

دهد. لذا عمق آب زیرزمینی بر استعداد های اشباع رخ میبودن، ممکن است مستعد روانگرایی باشند. روانگرایی فقط در خاک

 یابد.باشد. استعداد روانگرایی با افزایش عمق تراز آب زیرزمین کاهش میروانگرایی تاثیرگذار می

 معیارهای ساختاری 

باشد، لذا استعداد روانگرایی تحت تاثیر خصوصیات ترکیبی است که بر رفتار ایش فشار آب منفذی میلازمه وقوع روانگرایی افز

باشند. گذارند. خصوصیات ترکیبی مرتبط با پتاسیل بالای تغییر حجم و در نتیجه استعداد بالای روانگرایی میتغییر حجم اثر می

بندی آن بر پتانسیل تغییر حجم و های خاک و دانهاندازه دانهباشند. آنها می ها، شکل و دانه بندیاین خصوصیات شامل اندازه دانه

روانگرایی لای غیرپلاستیک هم در  باشند.های خاک دستی شل و بدون تراکم مستعد روانگرایی می. تودهاستروانگرایی تاثیرگذار 

 باشد.غیرپلاستیک باشد شدیدا مستعد روانگرایی میدانه که غیر چسبتده و لای درشتو  آزمایشگاه و هم در محل مشاهده شده

 دهد.ها رخ نمیای چسبنده هستند که پدیده روانگرایی در آنای عموما به اندازهلای ریزدانه با ذرات پولکی و یا صفحه ولی

 های ریزدانهروانگرایی خاک

 د کاهش مقاومت در برابر روانگرایی باشند:های ریزدانه هر یک از چهار معیار زیر را ارضا نمایند ممکن است مستعخاک

 ≤  0.005mmدرصد ذرات زیرتر از  15%

 𝐿𝐿 ≤  ، حد روانی35%

 ≥ 0.9𝐿𝐿 رطوبت طبیعی 

 ≤  شاخس روانی 0.75

بندی های خوب دانهخاک بوده وبندی روانگرایی شن در آزمایشگاه و صحرا مشاهده شده است. استعداد روانگرایی تحت تاثیر دانه

های با ذرات کروی خاک باشند.بر استعداد روانگرایی اثرگذار می نیز شده از استعداد کمتری برای روانگرایی دارند. شکل ذرات

 شوند و استعداد بیشتری برای روانگرایی دارند.دار متراکم میهای با ذرات گوشهتر از خاکساده

 معیارهای حالت
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 تمامی معیارهای قبلی جهت قابلیت روانگرایی را ارضا نماید، ممکنست هنوز مستعد روانگرای نباشد)یا باشد(.حتی اگر خاکی 

استعداد روانگرایی به حالت اولیه خاک یعنی خصوصیات تنش و دانسیته آن در زمان وقوع زلزله بستگی دارد. از آنجایی که تمایل 

باشد لذا استعداد تحت تاثیر شرایط دانسیته و تنش اولیه می وص، شدیداًبرای ایجاد اضافه فشار منفذی در یک خاک بخص

 به حالت اولیه خاک بستگی دارد. روانگرایی نیز شدیداً

های بزرگ دچار گسیختگی شوند، هنگامی که در اثر کرنشهاییکه تحت فشار محدود کننده مؤثر یکسان آزمایش میتمامی نمونه 

هایی که در ابتدا متراکم های که در ابتدا شل باشند حین برش متراکم و نمونهنمونه رسند.سانی میشوند به دانسیته یکبرشی می

 دهند.باشند حین برش ابتدا حالت انقباضی و بلافاصله حالت اتساعی از خود بروز می

 

 

 تخلخل-کرنش )ب( منحنی تنش -)الف( منحنی تنش

دهند. تخلخل ها به یک دانسیته رسیده و با مقاومت برشی ثابتی به گسیختگی برشی ادامه میهای بزرگ تمام نمونهدر کرنش

گویند. تخلخل بحرانی بطور واحد به فشار جانبی مؤثر بستگی داشته و پوش می 𝑒𝑐متناظر با این دانسیته ثابت را تخلخل بحرانی، 

 شود.نامیده می (𝐶𝑉𝑅)ها را خط تخلخل بحرانی آن

 

 CVRمنحنی خط 
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: حالتی که در آن خاک تحت شرایط تنش برشی ثابت و فشار جانبی مؤثر ثابت در حجم و سرعت ثابت بصورت پیوسته جریان 

تاریخچه شود. پس از آنکه شرایط اولیه مانند بافت خاک، یابد، بعنوان حالت یکنواخت تغییرشکل یا تغییرشکل پایدار تعریف میمی

تنش و کرنش و شرایط بارگذاری برطرف گردید، فشار جانبی موثر در یک المان خاک در این حالت تنها به دانسیته آن بستگی 

 خواهد داشت.

 (𝑆𝑆𝐿)حالت پایدار خط  کند شکل حالت پایدار بیان می پوش نقاطی که رابطه بین تخلخل و فشار جانبی مؤثر را برای تغییر

خاکی که وضعیت آن  باشند.گیرند برای روانگرایی جرانی مستعد نمیقرار می 𝑆𝑆𝐿ها در زیر هایی که حالت آنخاک شود.نامیده می

 شود تنها زمانیکه تنش برشی استاتیکی آن از مقاومت حالت پایدار بیشتر شود، مستعد روانگرایی خواهد بود.واقع می 𝑆𝑆𝐿در بالای 

 

 SSLخط حالت پایدار

بندی و شیب آن بوسیله تیزگوشکی ثر از دانهأمت باشد. موقعیت قائم آن شدیداً به خصوصیات ترکیبی خاک حساس می 𝑆𝑆𝐿مکان 

باشند. خصوصیتی که مشکلاتی در محاسبه مقاومت حالت تخت می 𝑆𝑆𝐿هایی با ذرات گردگوشه دارای ذرات خواهد بود. خاک

یر در فشار منفذی تنش موثر تغییر نکرده و روانگرایی جریانی، یا تحریک سیکلی هیچکدام نماید. بدون تغیمی دپایدار در محل ایجا

 اتفاق نخواهد افتاد.

 ارزیابی شروع روانگرایی

 Seed  وLee باشد تعریف ای که در آن افزایش در فشار منفذی معادل فشار جانبی موثر اولیه میروانگرایی اولیه را بعنوان نقطه

 هنگامی که:نمودند یعنی 

𝑢𝑒𝑥𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠 = �́�3𝑐   or  𝑟𝑢 =
∆𝑢

�́�𝑜

%100 

 Seed – Idrissروش 
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 گردد:ادریس بصورت زیر خلاصه می -مراحل روش سید

 شود.بارگذاری در زلزله بصورت شکل زیر به نمونه وارد می (1

 

 بازگذاری زلزله وارد بر المان خاک

 شود:نمونه وارد میبارگذاری زلزله بصورت شکل زیر در آزمایشگاه به  (2

 

 شود:تنش برشی وارد بر المان بصورت زیر تعریف می (3

 

τ𝐴 = 𝐴𝛾ℎ𝑎 

ادریس -روش سید  فرضیات: 

 باشد.ستون خاک صلب است در نتیجه شتاب در همه نقاط آن یکسات می 

 تنش برشی در طول زلزله بدست  –و حداکثر تنش برشی که از تاریخچه زمان  شودشتاب ماکزیمم به آن اعمال نمی

𝜏𝑐𝑦𝑐های تنش عمده تبدیل شود. مطابق نظریه سید و ادریس )تواند به تعداد سیکلآید میمی = 0.65𝜏𝑚𝑎𝑥: ) 

τ𝐴 = 0.65𝐴𝛾ℎ𝑎𝑚𝑎𝑥 

 کنیم:نرمالایز می σ́cچون این المان بسته به عمق قرار گیری وضعیت متفاوتی خواهد داشت رابطه فوق را به تنش اولیه  (4
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𝐶𝑆𝑅 =
𝜏

�́�𝑐

=
0.65𝐴𝛾ℎ𝑎𝑚𝑎𝑥𝑟𝑑

g�́�𝑐

 

𝑟𝑑  ضریب تصحیح شتاب در عمق و𝐶𝑆𝑅 ،Cyclic Stress Ratio باشد. با تعریف می𝜎𝑣 = 𝛾ℎ :داریم 

𝐶𝑆𝑅 = 0.65
1

g

𝜎𝑣

�́�𝑐

𝑎𝑚𝑎𝑥𝑟𝑑 

5) CSR  بدست آمده را درN دهد:شود و تا مشاهده گردد خاک چه رفتاری از خود نشان میسیکل به نمونه وارد می 

 

 )ب( ماسه متراکم–نتایج آزمایش: )الف( ماسه شل 

 شود.ها منحنی پتانسیل روانگرایی تعریف میمختلف و تعداد سیکل CSRبا رسم  (6

 

 خط پتانسیل روانگرایی

𝐶𝑆𝑅اگر 
مقاوم  < 𝐶𝑆𝑅با تغییر بزرگای زلزله،  باشد آنگاه خاک روانگرا خواهد شد. زلزله𝑀  ،𝐶𝑆𝑅  نیز تغییر خواهد کرد. بنابراین𝐶𝑆𝑅 

𝑀را برای زلزله با بزرگی  =  کنیم:ها را بصورت زیر اصلاح میدر نظر گرفته و سایر زلزله 7.5

𝐶𝑆𝑅(𝑀=7.5) =
𝐶𝑆𝑅𝑀

𝑀𝑆𝐹
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𝑟𝑢ای تا فشار آن حفره یابد ولیافزایش می زمان دامنه تغییر شکلدر بارگذاری با دامنه ثابت با گذشت  = و ثابت  افزایش 1

باید تعداد  𝐶𝑆𝑅باشد. یعنی در هر یک عدد وابسته به تعداد سیکل می 𝐶𝑆𝑅یابند.ها همچنان افزایش میماند، درحالی که کرنشمی

شود یا نه. بنابراین برای تعیین روانگرایی باید سطح تنشی برشی یرا هم داشته باشیم تا تشخیص دهیم خاک روانگرا م 𝑁سیکل،

 :عبارتند از مقاوم 𝐶𝑆𝑅 عوامل موثر بر  گیری شود.ها اندازهسیکلیک وارده و تعداد سیکل

 سطح تنش وارده به خاک 

 هاتعداد سیکل 

 تراکم 

 بندی خاکدانه 

تواند اگر روی شن لایه نفوذناپذیر وجود داشته باشد می یابد.افزایش می 𝐶𝑆𝑅 تر باشد مقاومت روانگرایی،دانههرچه خاک درشت

هرچه درصد رس افزایش  خواهد یافت.افزایش باز  𝐶𝑆𝑅تر باشد مقاومت روانگرایی، هرچه خاک رسی موجب روانگرایی شن گردد.

 رسد.ای زودتر به مرز روانگرایی میحفرهرسد. و هرچه درصد رس کاهش یابد فشار آب یابد کرنش زودتر به مرز روانگرایی می

با فزایش مقدار ریزدانه در تعداد یک سیکل مشخص  های ریزدانه و سیلتی مقاومت بسیار کمی در مقابل روانگرایی دارند.ماسه

  یابد.افزایش می 𝐶𝑆𝑅مقدار 

𝜀یک تعریف دیگر روانگرایی زمانی است که کرنش با دو برابر دامنه  ≥ 𝑟𝑢باشد . یعنی بین  %5 = 𝜀و  1 ≥ هرکدام زودتر  %5

شود. نقطه شروع روانگرایی در آزمایشگاه زمانی است که نمونه به تراز کرنشی معادل اتفاق بیفتد به عنوان روانگرایی تلقی می

دو برابر دامنه در درصد کرنش برشی با 4الی 3درصد کرنش محوری با دو برابر دامنه در آزمایش محوری یا تراز کرنشی معادل 5

با فزایش دامنه تنش برشی و  𝑁𝐿های بارگذاری لازم برای وقوع روانگرایی جریانی،تعداد سیکل آزمایش برش ساده تناوبی برسد.

 یابد.کاهش دانستیه کاهش می

𝐶𝑆𝑅  درصد کمتر از  10لازم برای ایجاد روانگرایی اولیه در محل حدود𝐶𝑆𝑅 بنابراین باشدلازم برای آزمایش ساده سیکلی می: 

[𝐶𝑆𝑅]
محل =

𝜏𝑐𝑦𝑐

�́�𝑣𝑜

= 0.9[𝐶𝑆𝑅]𝑆𝑆 = 0.9𝐶𝑟[𝐶𝑆𝑅]𝑡𝑥 

𝐶𝑟 شودباشد که با استفاده از روابط زیر محاسبه میضریب اصلاح آزمایش سه محوری می: 

 رابطهFinn  :و همکاران 

𝐶𝑟 =
1 + 𝐾𝑜

2
 

   رابطهSeed  وPeacock : 

𝐶𝑟 =
2(1 + 2𝐾𝑜)

3√3
 

 روش کرنش برای ارزیابی روانگرایی
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ای تری برخوردار است. اما به دلیل اینکه فقط معیاری برای شروع تولید فشار آب حفرهاین روش از مبانی فیزیکی و علمی محکم

ای، سطح ماسههای ای در خاکگیرد. در تولید فشار آب حفرهباشد نه شروع روانگرایی، کمتر مورد استفاده قرار میدینامیکی می

کرنش نفش بیشتری نسبت به سطح تنش دارد، زیرا کمتر تابع عوامل مختلفی همچون تراکم نسبی خاک، روش نمونه سازی، 

 شود:باشد. بنابراین معادلات در این روش بر اساس کرنش بوجود آمده در خاک ارائه میهای همه جانبه اولیه و غیره میتنش

 شود:در عمق مفرض از پروفیل خاک توسط رابطه زیر محاسبه می (𝛾)برشی تناوبی از زلزلهمیزان تقاضا با دامه کرنش 

𝛾 =

0.65
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔

𝜎𝑣𝑜

�́�𝑣𝑜
𝑟𝑑

𝐺𝑚𝑎𝑥 (
𝐺

𝐺𝑚𝑎𝑥
)

𝛾

 

 𝐺𝑚𝑎𝑥و مدول برشی در کرنش آستانه 𝐺 𝐺𝑚𝑎𝑥⁄  نسبت مدول برشی در کرنش𝛾 باشد. ظرفیت روانگرایی خاک به کرنش آستانه می

ه حداقل کرنشی که برای نکرنش آستانه  )ظرفیت روانگرایی( کرنش آستاتعریف شده است. (𝛾𝑡ℎ)در این روش با کرنش آستانه 

سازی و  بوده و مستقل از روش نمونه (4−10)های مختلف باشد و مقادر آن برای ماسهروی دانه لازم است میشروع لغزش دانه

 ضریب اطمینان در روش کنترل کرنش بصورت زیر تعریف خواهد شد: تراکم اولیه و تنش موثر اولیه است.

 𝐹𝑆 =
𝛾𝑡ℎ

𝛾
 

دهد ولی ضریب اطمینان کوچکتر از یک، دهد که روانگرایی قطعا رخ نمیدر این روش ضریب اطمینان بزرگتر از یک نشان می 

نشان دهنده رخداد قطعی روانگرایی نبوده و تنها بیانگر آنست که کرنش موجود از کرنش آستانه بیشتر است و بدون تردید فشار 

𝑟𝑢ممکن است به  ای تولید شده، در حالی کهآب حفره = از آنجایی که بارگذاری و مقاومت بجای نرسیده باشد. و همچنین  1

 تواند در مقابل روانگرایی ظریب اطمنیانی ارائه دهد.اند روش کرنش سیکلی نمیها تعیین شدهها بر حسب کرنشتنش

 دهند.عواملی که مقاومت روانگرایی را افزایش می

 : )مهم(باشند عبارتند ازومت روانگرایی تاثیر میبرخی از عوامل مهم که بر مقا

 ای با همان دانسیته های گذشته بوده بزرگتر از مقاومت نمونههای زلزلهمقاومت روانگرایی یک نمونه که در معرض کرنش

 باشد.ای نبوده است میکه تحت تاثیر زلزله

 یابد.خاک افزایش می تحکیم و ضریب فشار جانبیمقاومت روانگرایی با افزایش ضریب بیش 

 گردد.طول مدت تحت فشار بودن نیز سبب افزایش مقاومت روانگرایی می 

 دهند مقاومت عواملی که مقاومت روانگرایی را افزایش میSPT دهند.را نیز افزایش می 

 تواند بر مقاومت وجود ذرات ریزدانه میSPT درصد  5کمتر از  تاثیر گذارد. مقاومت ماسه مادام که درصد ریزدانه، ذرات

 باشد، از ذرات ریزدانه متاثر نخواهد شد.
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 یعنی  نماینددر درصدهای بالاتر ریزدانه، ذرات ریز از روانگرایی جلوگیری می(CSR  لازم برای شروع روانگرایی برای یک

 یابد(.افزایش می 60(N1)مقدار معلوم 

 ذارد، چسبندگی ریزدانه پلاستیک از جابجایی نسبی ذرات تواند بر مقاومت روانگرایی اثر گپلاستیسیته ریزدانه نیز می

های دارای دامنه دهد. برای ریزدانهمجرای خاک جلوگیری نموده و در نتیجه اضافه فشار منفذی حین زلزله را کاهش می

گرایی یک افزایش تدریجی در مقامت روان 10تاثیر کم و برای ریزدانه با دامنه خمیری بیشتر از  10خمیری کمتر از 

 دهد.نشان می

 دهد. در با کاهش تراکم نسبی روانگرایی را افزایش می قدهد ولی در اعماسیلت در اعماق کم روانگرایی را کاهش میDr 

 تواند باعث کاهش روانگرایی گردد.های مساوی اگر سیلت اضافه شود می

 ی برشی استاتیکی اولیه بر مقاومت روانگرایی هانصب شده، وجود تنشنها های سنگین برروی آهایی که سازهدر ساختگاه

های برشی استاتیکی از مقاومت حالت پایدار بزرگتر است، مقاومت گذارد. برای شرایطی که در آن تنشتاثیر می

 یابد.روانگرایی کاهش می

 های محلی یه داده)بزرگتر از آنهایی که مبنای ته تنش برشی لازم برای شروع روانگرایی در فشارهای مؤثر جانبی بزرگ

 یابد.باشند( افزایش میمی

  تواند گسترش یابد.اضافه فشار منفذی حتی هنگامی که ضریب اطمینان محاسبه شده بزرگتر از یک هم باشد می 

 های یابد و تعداد سیکلز روانگرایی با افزایش نسبت تنش مؤثر اصلی اولیه کاهش میااضافه فشار منفذی لازم برای آغ

 یابد.برای شروع روانگرایی نیز کاهش میلازم 

 اثرات روانگرایی

 : اثرات مهم انواع روانگرایی بطور خلاصه در زیر تشریح شده استبرخی از 

 های های سنگین، شناوری سازهشدگی سازههای بزرگ، غرق شدن یا کجتواند سبب لغزش تودهروانگرایی جریانی می

 گردد. های حائلمدفون سبک و گسیختگی سازه

 های جانبی و گسیختگی دیوار حائل گردد. ها تغییرشکلها، نشست ساختمانتحریک سیکلی موجب فروریزی شیب 

 های مسطح رخ های پس از زلزله در ساختگاهنوسانات قابل ملاحظه زمین، نشست سطح زمین، جوشش ماسه و ناپایداری

 دهد.می

 قاومت حتی یک لایه نازک به حدی کاهش یابد که مشود که سختی و گسترش خیلی زیاد فشار منفذی باعث می

 های فرکانس بالای حرکت بستر سنگی نتواند به سطح زمین انتقال یابد.لفهؤم

 سیل یابد. کاهش شتاب سطحی به این معنا نیست که پتاندامنه شتاب سطحی هنگام ازدیاد فشار منفذی کاهش می

های بزرگی توانند تغییر مکانهای پایین هنوز میهای شتاب پایین در فرکانسیابد زیرا دامنهخرابی لزوما کاهش می

 تولید نمایند.
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  ،گسترش جوشش ماسه به میزان اضافه فشار منفذی، ضخامت، دانسیته و عمق محدوده با اضافه فشار منفذی، و ضخامت

 یه خاک که بر روی محدوده با اضافه فشار منفذی بالا واقع است، بستگی دارد.نخوردگی هر لانفوذپذیری و دست

 های با ضخامت کم ممکن است جوشش ماسه تولید نکند.روانگرایی در اعماق زیاد یا در لایه 

 های ضخیم در اعماق کم ممکنست جوشش ماسه بوجود آورد.اضافه فشار منفذی کمتر در لایه 

 ای بالا ار، از جریان سریع آب منفذی برای ایجاد جوشش ماسه، حتی اگر هم اضافه فشار حفرهدنفوذپذیری کم ماسه لای

 نماید.باشد، جلوگیری می

 های برشی ایجاد شده در توده خاک از مقاومت برشی آن تجاوز نماید دهد که تنشناپایداری روانگرایی هنگامی رخ می

 دهد.برشی از مقاومت برشی بیشتر نباشد تغییر شکل می هایسپس خاک تا رسیدن به شرایطی که در آن تنش



 روانگرییهای تست

 دهد؟های بزرگی از خود نشان میچه هنگامی خاک تغییر شکل -1

 هنگامی که خاک توانایی زهکشی داشته باشد. (1

 هنگامی که سرعت بارگذاری کمتر از سرعت زهکشی باشد. (2

 زهکشی نداشته باشد.هنگامی که خاک توانایی  (3

 یابد.ای کاهش میهنگامی که فشار آب حفره (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 دهد.انایی زهکشی نداشته باشد تغییر شکل بسیار بزرگی از خود نشان میودرصورتی که خاک ت

ش یافته و ای تنش مماسی کاهاگر سرعت بارگذاری بیشتر از سرعت زهکشی باشد بعلت افزایش فشارآب حفره علت چیست؟

 .گردد )روانگرایی(خاک دچار ناپایداری در اثر کاهش مقاومت می

 ؟شونددو ویژگی مهم خاک که باعث روانگرایی می -2

 تخلخل-مدول برشی (2 دانسیته بالا       -زهکشی بالا (1

 چسبندگی –میرایی  (4 مقاومت            –رفتاربرشی  (3

 صحیح است. 3حل: گزینه 

با  باشد.تغییر شکل برشی تمایل به تغییر حجم دارند و مقاومت برشی خاک تابع تنش محصور کننده می ای در اثرهای دانهخاک

 یابد.افزایش تنش محصورکننده مقاومت برشی خاک افزایش می

.......... ....دچار داردی دارد دچار ........................ مقاومت و خاکی که دارای رفتار انبساطی ضباقخاکی که رفتار ان -3

 ؟شودمی

 افزایش –کاهش  (2 کاهش       –کاهش  (1
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 کاهش –افزایش  (4 افزایش   –افزایش  (3

 صحیح است. 2حل : گزینه 

در اثر تغییر شکل برشی منبسط گشته  )دارای رفتار انبساطی(باشد. خاک متراکمتمایل به روانگرایی بیشتر می ،ترهرچه خاک شل

گردد که باعث افزایش تنش محصور کننده خاک بر روی هم حالت مکشی در خاک ایجاد می هایشده دانه دو به علت تمایل به ر

 .های شل ) دارای رفتار انقباضی( عکس این مطلب صادق استولی در خاک می یابدگشته و مقاومت به صورت لحظه ای افزایش

 اط و افزایش مقاومت دارد.خاک سفت تمایل به انبس : خاک شل تمایل به انقباض وکاهش مقاومت دارد.نکته

 دهد؟های زیر رخ میی و انبساطی در کدام یک از خاکضباقرفتار ان -4

 شود.مشاهده می ی در خاک اشباع زهکشی نشده و رفتار انبساطی در خاک زهکشی شدهضباقرفتار ان (1

 شود.مشاده می ی در خاک اشباع زهکشی شده و رفتار انبساطی در خاک زهکشی نشدضباقرفتار ان (2

 شوند.مشاهده می خاک اشباع زهکشی نشده در هر دو (3

 شوند.مشاهده می درخاک اشباع زهکشی شده هر دو (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 دهد.همه این رفتارها در خاک اشباع زهکشی نشده رخ می

 ؟باشدنمیهای زهکشی نشده اشباع های رفتاری خاکبر ویژگی مؤثرعوامل  از کدامیک از موارد زیر -5

 سطح کرنش وارده          (2 تراکم اولیه     (1

 یراییم (4 سطح تنش محدودکننده       (3

 صحیح است. 4حل: گزینه 

های اشباع زهکشی نشده عبارتنداز: تراکم اولیه، سطح کرنش وارده و سطح تنش محدودکننده که تراکم بر رفتار خاک مؤثرعوامل 

 باشند.بیشتری می تأثیراولیه و تنش محدودکننده دارای 

 هیچ تمایلی به تغییر حجم و تغییر مقاومت نداریم. 5−0 1در کرنش های کوچکتر از :نکته
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 رسد درمورد تغییر حجم هم این مورد صادق است.تراکمی که آغاز شود به یک نقطه میخاک از هر های برشی تحت تنش: نکته

𝑒: نکته < 𝑒𝑐𝑟 پتانسیل روانگرایی وجود ندارد. .باشد 

6- 𝑒𝑐𝑟تابع چیست؟ 

 دانسیته (4 میرایی (3 مدول برشی   (2 جانبی مؤثرتنش  (1

 صحیح است. 1حل: گزینه 

 باشد.می �́�3جانی  مؤثرتابع تنش  𝑒𝑐𝑟تخلخل بحرانی، 

 ؟باشدصحیح می تغییرات حجم در خاک اشباع زهکشی نشدههای زیر در مورد کدامیک از گزینه -7

𝑉∆اگر  (1 < 𝑢∆ی ذباشد آنگاه تغییرات فشار آب منف  0 >  و خاک تمایل به افزایش حجم دارد.  0

𝑉∆ اگر  (2 > 𝑢∆ی ذباشد آنگاه تغییرات فشار آب منف 0 >  و خاک تمایل به افزایش حجم دارد. 0

𝑉∆اگر  (3 < 𝑢∆ی ذباشد آنگاه تغییرات فشار آب منف 0 <  و خاک تمایل به کاهش حجم دارد. 0

𝑉∆اگر  (4 > 𝑢∆ی ذباشد آنگاه تغییرات فشار آب منف 0 <  و خاک تمایل به افزایش حجم دارد. 0

 صحیح است. 4حل: گزینه 

𝑉∆اگر  < 𝑢∆آنگاه  0 >  درنتیجه خاک تمایل به کاهش حجم دارد. 0

𝑉∆اگر  > 𝑢∆آنگاه  0 <  در نتیجه خاک تمایل به افزایش حجم دارد. 0

ṕ =
σ́1 + 2σ́3

3
 

q =
σ1 − σ3

2
 

�́�1 = 𝜎1 − 𝑢 − ∆𝑢 

�́�3 = 𝜎3 − 𝑢 − ∆𝑢 

�́� = �́�𝑜 − ∆𝑢 
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 ی و بعد انبساطی باشد.ضتواند ابتدا انقبای یا انبساطی نیست و میضباقان : رفتار خاک تماماًنکته

 محصورکننده بر رفتار خاک چگونه است؟ تنش تأثیر -8

 شود.تر مییضرفتارخاک انقبا ،افزایش تنش محصورکننده با (1

 رفتار خاک انبساطی تر می شود. ،افزایش تنش محصور کننده با (2

 شود.تر میرفتار خاک انبساطی ،با کاهش تنش محصور کننده (3

 باشد.نمی رفتار انبساطی و انقباظی متاثر از تنش محصورکننده (4

 صحیح است. 1حل: گزینه 

 شود.تر میرفتار خاک انبساطی ،تر و با کاهش تنش محصور کنندهیضخاک انقبا با افزایش تنش محصور کننده رفتار

 ؟باشدنمیزیر صحیح های گزینهکدامیک از  -9

 ثابت خواهیم داشت. 𝑒𝑐𝑟به ازای هر تنش محصورکننده یک (1

 به میزان تنش محصور کننده وابسته است. 𝑒𝑐𝑟تخلخل بحرانی  (2

 باشد.میای است و مستقل از تاریخچه تنش و مسیر بارگذاری های ذاتی خاک دانهخط حالت ثابت یکی از ویژگی (3

 باشد.اگرخاکی بالای خط حالت ثابت قرار گیرد آنگاه رفتار آن انبساطی می (4

 صحیح است. 4حل گزینه 

 ی و اگر پایین آن قرار گیرد رفتار آن انبساطی خواهد بود.ضگیرد رفتار آن انقبااگر خالی بالای خط ثابت قرار 

 

 منحنی خط حالت ثابت
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 ؟باشدبا توجه به منحنی زیر کدامیک از موارد زیر صحیح می -10

𝐼𝑠اگر  (1 >  باشد رفتار خاک کاملا انبساطی است. 1

 را دنبال خواهد کرد. 2اگرخاک زهکشی نشده باشد مسیر  (2

 را دنبال خواهد کرد. 1اگرخاک زهکشی شده باشد مسیر  (3

 3و1گزینه  (4

 صحیح است. 1حل:گزینه 

 𝐼𝑆 شود که در آن توسط رابطه زیر تعریف می𝑒0  ومحور قائم را قطع میکند حالت پایدار که خط اینقطه 𝑒𝑠  تخلخل در حالت

Steady State باشد:می 

𝐼𝑠 =
𝑒0 − 𝑒

𝑒0 − 𝑒𝑠

 

𝐼𝑠اگر  > 𝐼𝑠رفتار خاک کاملا انبساطی و اگر  1  ≤ شده و نمربوط به خاک زهکشی  1باشد رفتار خاک کاملا انقباظی است. مسیر  0

 باشد.مربوط به خاک زهکشی شده می 2مسیر 

𝑈∆: نکته < 𝑉∆زهکشی نشده معادل با  در آزمایش 0 >  باشد.در آزمایش زهکشی شده می 0

 :ادریس-ددرروش سی -11

 شود.در نظر گرفته میستون خاک صلب  (1

 شود.شتاب ماکزیمم به آن اعمال می (2

 شتاب در همه نقاط یکسان نیست. (3

>اگر مقاوم  (4 𝐶𝑆𝑅   زلزله𝐶𝑆𝑅 .باشد آنگاه وقوع روانگرایی محتمل است 

 صحیح است. 1حل: گزینه 

دینامیکی مطابق شکل به نمونه وارد ادریس فرض این بود که در شرایط بسیار ساده در حین زلزله یک بارگذاری -ددر روش سی

 شود.می
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 Cyclicتقریب زده و آزمایش با بار  Cyclicتوانستند بارگذاری فوق را اعمال کنند آن را به صورت بارگذاری چون در آزمایشگاه نمی

زلزله دارای  توان ایجاد کرد.ادریس این بود که در اینجا نیز شرایط زهکشی نشده را نیز می – دگیرد توجیه سیمعادل انجام می

آید. بدست می 𝑁خواهد بود که بر اساس این موارد تعداد سیکل های بارگذاری 𝑇𝑑و پریود  𝑀و بزرگی  𝑎𝑚𝑎𝑥شتاب ماکزیمم 

𝑎وجود دارد در اثر شتاب وارده، یک المان که یک ستون خاک روی آن قرار دارد 𝐻شود در عمق فرض می = 0.65𝑎𝑚𝑎𝑥  به این

 شود.المان یک تنش برشی به آن داده می

 

𝜏𝐴 = 𝐴𝛾𝐻 𝑎 g⁄  

 باشد.مساحت سطح مقطع المان می Aکه در آن 

 ادریس:-دفرضیات روش سی

 در حالی که شتاب درعمق خاک متغیر  رد.گیستون خاک صلب است بنابراین شتاب را در همه نقاط یکسان در نظر می

 .دکنبه آن اعمال می 𝑟𝑑است بنابراین یک ضریب تصحیح 

 شود :شتاب ماکزیمم به آن اعمال نمی𝑎 = 0.65𝑎𝑚𝑎𝑥 

 گیرد وضعیت متفاوتی خواهد داشت باید نیروی وارد بر المان را قرار می در آن  ای کهبعلت اینکه این المان بسته به عمق

𝜎𝑜اولیه  مؤثربه تنش 
 نرمالیز کنیم. ´

 با توجه به فرضیات فوق خواهیم داشت:

τ𝐴 = 0.65𝐴
𝛾

𝑔
𝐻𝑎𝑚𝑎𝑥 

𝐶𝑆𝑅 =
𝜏

�́�𝑐

=
0.65𝛾𝐻𝑎𝑚𝑎𝑥𝑟𝑑

𝑔�́�𝑐

 

𝜎𝑡باشد. با قرار دادن ( میCyclic Stress Ratioنسبت تنش سیکلی) 𝐶𝑆𝑅تنش سیکلیک و  τکه در آن  = 𝛾𝐻  رابطه فوق به

 صورت زیر خواهد بود:
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𝐶𝑆𝑅 ==
0.65𝜎𝑡𝑎𝑚𝑎𝑥𝑟𝑑

𝑔�́�𝑐

 

دهد.نمودارهای کنیم تا مشاهده شود خاک چه رفتاری از خود نشان میسیکل به خاک وارد می 𝑁های بدست آمده را در تنش

 باشندهای متوالی میشکل زیر نشان دهنده تغییرات پارامترهای مختلف در سیکل

 

CSR ( اعمالی به نمونه𝑵𝑳 های لازم برای روانگرایی میتعداد سیکل)باشد 

 

 های متوالیتغییرات فشار آب منفذی)الف( و کرنش )ب( در سیکل

ای شود. اگر نقطهکه به آن خط پتانسیل روانگرایی گفته میآید و منحنی بدست میهای متفاوت  𝐶𝑆𝑅 با انجام این آزمایش برای

 شود.می اخاک حتما روانگرکه توان گفت قرار گیرد می پتانسیل روانگرایی بالای خط
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 منحنی خط پتانسیل روانگرایی

 ادریس :  –دمعایب روش سی

  اگر یک المان در شیب قرار گیرد𝜏𝑠 .آن متفاوت خواهد بود 

 شود.باشد. در حالی که در طبیعت ماسه خالص بندرت یافت میای خالص میهمه موارد ذکر شده بالا برای خاک ماسه 

 ادریس-دپارامترهای مهم در روش سی

 𝐶𝑆𝑅  : مقاوم𝐶𝑆𝑅  که خاک در برابر آن مقاومت میکند تا روانگر شودای: 
𝜏

𝜎𝑐
´  

 𝐶𝑆𝑅 زلزله : بسته به مشخصات زلزله طرح یک 𝐶𝑆𝑅 شود. به خاک اعمال می 

  اگر مقاوم𝐶𝑆𝑅 > 𝐶𝑆𝑅 .زلزله آنگاه خاک پتانسیل روانگرایی را دارد 

 ؟باشدمیهای زیر صحیح کدامیک از گزینه-12

 ماند.بارگذاری با دامنه ثابت با گذشت زمان دامنه تغییر شکل خاک ثابت می در (1

 یابد.ای همواره افزایش میدامنه ثابت باگذشت زمان فشار آب حفره دربارگذاری با (2

 کند.نیز تغییر می 𝑀 ،𝐶𝑆𝑅تغییر بزرگی زلزله  با (3

4) 𝐶𝑆𝑅  باشد.ها میمستقل از تعداد سیکل 

 صحیح است. 3حل : گزینه 

𝑟𝑢یابد. تا ای افزایش میفشار آب حفره و شکلبارگذاری با دامنه ثابت با گذشت زمان دامنه تغییر در =
∆𝑢

𝜎0
´ = و بعد از آن  1

باید  𝐶𝑆𝑅یک عدد وابسته به تعداد سیکل است یعنی در هر  𝐶𝑆𝑅یابند.ها همچنان افزایش میماند درحالی که کرنشثابت می

نیز تغییر خواهد کرد  𝑀  , 𝐶𝑆𝑅شود یا نه.با تغییر بزرگی را داشته باشیم تا تشخیص دهیم خاک روانگر می 𝑁تعداد سیکل 

𝑀 را برای 𝐶𝑆𝑅بنابراین  =  کنیم ها را بصورت زیر تصحیح میدرنظر می گیریم و سایر زلزله 7.5

𝑀𝑆𝐹 =
𝐶𝑆𝑅𝑚

𝐶𝑆𝑅7.5

 

 ؟باشدادریس می-دروانگرایی در روش سیهای زیر تعریف کدامیک از گزینه -13

𝑟𝑢های لازم برای اینکه تعداد سیکل (1 =
∆𝑣

𝜎0
´ = 1 

≤ 𝐶𝑆𝑅مقاوم  (2  𝐶𝑆𝑅 زلزله 
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𝜀زمانی که کرنش با دو برابر دامنه  (3 >  باشد. 5%

 3و1گزینه  (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

𝑟𝑢هرکدام از دو حالت  = 𝜀و  1 > درمورد گزینه سوم در حالت  شود.هر کدام زودتر اتفاق افتد به عنوان روانگرایی تلقی می 5%

≤ 𝐶𝑆𝑅 مقاوم  𝐶𝑆𝑅  زلزله پتانسیل روانگرایی وجود دارد بعنوان مثال اگر خاک تحت شرایط𝐶𝑆𝑅 = 𝑁و  3 = روانگرا باشد و  6

𝐶𝑆𝑅زلزله ای با مشخصات  = 𝑁 و 3 =  شود. به آن اعمال شود خاک روانگرا نمی 5

 : بنابراین برای تعیین روانگرایی دو پارامتر زیر باید اندازه گیری شود:نکته

 بر خاک سطح تنش برش سیکلیک وارده 

 های واردهتعداد سیکل 

 ؟خاک رس بر روانگرایی چگونه است تأثیر -14

 رسد.روانگرایی میهرچه درصد رس کاهش یابد آنگاه کرنش زودتر به مرز  (1

 یابد.ای سریع تر افزایش میهرچه درصد رس افزایش یابد آنگاه فشار آب حفره (2

 د.سرهرچه درصد رس افزایش یابد آنگاه کرنش زودتر به مرزروانگرایی می (3

 ی بر روانگرایی آنها ندارد.تأثیرای های ماسهوجود رس در خاک (4

 صحیح است  3حل: گزینه 

تر افزایش یافته و کرنش زودتر به مرز روانگرایی خواهد رسید و با کاهش درصد رس فشار آب حفره ای سریعبا افزایش درصد رس، 

 شود.می اتر روانگرخاک سریع

 ؟گیردمقاوم مورد استفاده قرار می 𝐶𝑆𝑅کدامیک از آزمایشهای زیر برای به دست آوردن  -15

1) SPT 2) )CPT 3) 𝑉𝑠 4) همه موارد 

 صحیح است. 4حل: گزینه 
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𝐶𝑆𝑅 توان از آزمایشات سیکلیک و همچنین از آزمایشات میدانی شامل مقاوم را می𝑆𝑃𝑇 ،𝐶𝑃𝑇   و𝑉𝑠 .به دست آورد 

 شود.بارگذاری تا روانگرایی شمارش می یها: در آزمایش سیکلیک تعداد سیکلنکته

 ؟باشدنمیمقاوم  𝐶𝑆𝑅بر مؤثرهای زیر از عوامل کدامیک از گزینه-16

 تراکم (2 تنش وارد بر خاک سطح (1

 دامنه خاک (4 میرایی (3

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 مقاوم عبارتند از : 𝐶𝑆𝑅بر  مؤثرعوامل 

 سطح تنش وارد بر خاک  

 هاعداد سیکلت  

 راکم ت 

 دانه بندی 

 روانگرایی چگونه است؟ مقاومت دانه بندی خاک بر تأثیر -17

 یابد.تر باشد مقاومت روانگرایی کاهش میافزایش و اگر رسیتر باشد مقاومت روانگرایی هرچه درشت دانه (1

 یابد.تر باشد مقاومت روانگرایی افزایش میرسی تر باشد مقاومت روانگرایی افزایش و اگرهرچه درشت دانه (2

 یابد.تر باشد مقاومت روانگرایی افزایش میرسی تر باشد مقاومت روانگرایی کاهش و اگرهرچه درشت دانه (3

 یابد.می تر باشد مقاومت روانگرایی کاهشتر باشد مقاومت روانگرایی افزایش و اگررسیدرشت دانههرچه  (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 

تر باشد باز هم مقاومت روانگرایی یابد همچنین هرچه قدر خاک رسیتر باشد مقاومت روانگرایی افزایش میهرچه خاک درشت دانه

 دانه و سیلتی مقاومت بسیار کمی در مقابل روانگرایی دارند.های ریزیابد بنابراین ماسهافزایش می

 باشد؟مینادرست های زیر کدامیک از گزینه -18
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𝐶𝑆𝑅تر باشد نمودار هرچه خاک متراکم (1 − log 𝑁 گیرد.بالاتر قرار می 

 یابد.افزایش می 𝐶𝑆𝑅با افزایش مقدار ریزدانه در تعداد یک سیکل مشخص مقدار  (2

𝐹𝐶باشد ) درصد  5اگر محتوای ریزدانه کمتر از  (3 <  . یابدمی ی افزایشروانگرا پتانسیل(  5%

𝐹𝐶باشد )  درصد35از  بیشتر( اگر محتوای ریزدانه 4 (4 >  یابد.پتانسیل روانگرایی کاهش می(  35%

 صحیح است. 3حل: گزینه 

افزایش  𝐶𝑆𝑅 دانه در تعداد سیکل مشخصبا افزایش مقدار ریز همچنین هرچه خاک متراکم تر باشد نمودار آن بالاتر قرار می گیرد.

شود و اگر درصد درصد باشد آنگاه خاک به سمت شن بوده حرکت کرده و روانگرا نمی 5اگر محتوای ریزدانه کمتر از  یابد.می

 شود.درصد باشد خاک به سمت رس بودن حرکت کرده باز هم روانگرا نمی 35ریزدانه بیشتر از 

 

 CSRاثرات تراکم)الف( و محتوای ریزدانه )ب( بر منحنی 

 ؟باشدمینادرست  های زیرگزینهیک از کدام -19

 شوند.ها هیچگاه روانگرا نمیشن (1

 دهد.روانگرایی را کاهش می پتانسیل سیلت در اعماق کم (2

 دهد.روانگرایی را افزایش میپتانسیل سیلت در اعماق  (3

 روانگرایی گردد. پتانسیل های مساوی اضافه کردن سیلت میتواند باعث کاهش 𝐷𝑟در  (4

 صحیح است. 1حل:گزینه 
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روانگرایی در شن گردد. وجود سیلت در اعماق کم موجب  تواند موجبداشته باشد می وجود اگر روی شن یک لایه نفوذناپذیر

های مساوی اضافه کردن 𝐷𝑟در  .دهدروانگرایی را افزایش میپتانسیل  𝐷𝑟اما در اعماق با کاهش  ؛شودروانگرایی می پتانسیل کاهش

 روانگرایی را کاهش دهد. پتانسیل تواندسیلت می

 ؟هددهایی رخ میروانگرایی جریانی در چه خاک -20

 .دارهای لایهای بسیار حساس و رسای، رسدر هر خاک اشباع کم ثبات مثل رسوبات دانه (1

 ای که تحت بارگذاری تناوبی با بزرگی و دوام کافی قرار دارند.ماسه های اشباعدر همه خاک (2

 .هایی است که در وضعیت نرم شوندگی کرنش قرار دارندتنها ویژه خاک (3

 3و1گزینه  (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

های بسیار ای، رسهرسوبات دان مانند: هایی است که در وضعیت نرم شوندگی کرنش قرار دارندتنها ویژه خاک روانگرایی جریانی

 دار.های لایحساس و رس

 ؟روانگرایی جریانی چه هنگامی رخ می دهد -21

 های برشی تناوبی کوچک هستند.های برشی استاتیکی در جا در مقایسه با تنشهنگامی که تنش (1

 صفرگردد. مؤثرهنگامی که تنش  (2

 زهکشی نشد نهایی باشند.های برشی درجا با مقادیر بزرگتر از مقاومت برشی هنگامی که تنش (3

 هر سه گزینه بالا صحیح است. (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

ثابت  مؤثرروانگرایی جریانی نیازمند پاسخ نرم شوندگی کرنش تحت بارگذاری زهکشی شده است که در شرایط تنش برشی و تنش 

از مقاومت برشی زهکشی نشده نهایی  بزرگتر یرهای برشی در جا با مقادآید. برای ایجاد روانگرایی جریانی نیاز به تنشپدید می

 است.

 ؟صحیح نمی باشدهای زیر در مورد روانگرایی تناوبی کدامیک از گزینه -22
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 های برشی کوچک هستند.های برشی استاتیکی درجا در مقایسه با تنشدهد که تنشهنگامی رخ می (1

 دهد.دوام کافی قرار دارند رخ میای که تحت بارگذاری تناوبی و های اشباع ماسهدرهمه خاک (2

 های چسبنده احتمال روانگرایی تناوبی وجود ندارد.در خاک (3

 افتد.ای اتفاق میا به عوامل خارجی بستگی دارد و در حین بارگذاری دورههمکانرمیزان تغیی (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

ها بدلیل وجود مقاومت ناشی از چسبندگی در یر شکلهای چسبنده نیز ممکن است رخ دهد. اما تغیروانگرایی جریانی در خاک

 باشد.ها میها عمدتا خزش کنترل کننده تغییر شکلباشند در این نوع خاکصفر آهسته و کوچک می مؤثرتنش 

 .. ..در تحریک تناوبی .. -23

 .گرددتنش تناوبی موجود صفر می (1

 .باشندمیهای برشی موجود بسیارکوچکتر از تنش برشی تناوبی تنش (2

 یابد.ها هنگام بارگذاری تناوبی افزایش میتغییر شکل (3

  باشندمیهای برشی در جا بزرگتر از مقاومت برشی ذهکشی نشده تنش (4

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 گردد رخهای برشی موجود همواره بزرگتر از صفر بوده و بارگذاری زهکشی نشده تناوبی اعمال میتحریک تناوبی زمانی که تنش

افتد در این حالت تنش برشی صفر اتفاق نمی باشند.های برشی موجود بسیار کوچکتر از تنش برشی تناوبی میلیکن تنش می دهد.

 اند.ها هنگام بارگذاری تناوبی به حالت ثابت رسیدهو تغییر شکل

دهد که بارگذاری تناوبی وجود رخ می: تغییر مکان و حرکات در تحریک تناوبی وابسته به علل خارجی بوده و تنها زمانی نکته

 داشته باشد. 

  باشد؟های زیر صحیح مییک از گزینهکدام -24

 تواند دچار تحریک تناوبی و یا روانگرایی تناوبی شود.خاکی که در وضعیت نرم شوندگی کرنشی قرار دارد نمی (1

 روانگرایی جریانی گردد.دچار  توانددرخاکی که در وضعیت سخت شوندگی کرنشی قرار دارد نمی (2

 د.ندهروانگرایی جریانی تحت اثر بارگذاری استاتیکی و روانگرایی تناوبی تحت بارگذاری تناوبی رخ می (3
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 هر سه گزینه صحیح هستند. (4

 صحیح است. 2حل:گزینه 

موضوع به هندسه زمین و و این  تواند دچار روانگرایی تناوبی یا تحریک تناوبی شودخاک با وضعیت نرم شوندگی کرنشی نیز می

 روانگرایی جریانی در هر دو بارگذاری استاتیکی و تناوبی می تواند به وجود آید. وضعیت تنش برشی موجود مربوط است.

 ندارد؟ها به هنگام بارگذاری تناوبی به کدامیک از عوامل زیر بستگی مقدار گسترش تغییر شکل -25

 دانسیته (1

 بزرگی و دوام بارگذاری (2

 میرایی (3

 ای که در آن تنش برشی معکوس شونده پدید می آید.وسعت و دامنه (4

 صحیح است 3حل :گزینه 

اگر بارگذاری بصورت  .گرددهای بزرگ حاصل میشکل آید تغییرصفر به طور طبیعی پدید می مؤثرهنگامی که وضعیت تنشی 

صورتی که تنش برشی معکوس شونده رخ ندهد  در د؛تواند به صورت پیوسته افزایش یابنها میشکل پیوسته و تناوبی باشد تغییر

به عبارتی دیگر تحریک  .د بودنها کوچک خواهصفر امکان پذیر نخواهد بود و تغییر شکل مؤثراغلب رسیدن به وضعیت تنش 

 تناوبی اتفاق خواهد افتاد.

𝑀برای ایجاد بارگذاری معادل با زلزله به بزرگی -26 = 7.5 (𝐶𝑆𝑅7.5 )  تنش تناوبی در این شرایط از چند و دستیابی به

 ؟سیکل بارگذاری استفاده می شود

1) 15 2) 20 3) 25 4) 28 

 .صحیح است 1حل: گزینه 

 در آزمایش سه محوری سیکلی:

(𝐶𝑅𝑅)𝑡𝑥 =
𝜎𝑑𝑐

3�́�3𝑐
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 در آزمایش برش ساده سیلکی:

(𝐶𝑅𝑅)𝑠𝑠 =
𝜏𝑐𝑦𝑐

�́�𝑣𝑜

 

تراز کرنشی معادل ........... درصد کرنش محوری با  نقطه شروع روانگرایی در آزمایشگاه زمانی است که نمونه به -27

 ..... درصد کرنش برشی درآزمایش برش ساده تناوبی برسد..برابر دامنه در آزمایش محوری یا تراز کرنش معادل.... دو

 5الی 4     -    5 (2        5الی 4     -    6 (1

  4الی 3     -    5 (4 4الی 3     -    6 (3

 است.صحیح  4حل :گزینه 

 ؟باشدصحیح می 𝛾𝑡ℎکدام گزینه درمورد ظرفیت روانگرایی، -28

 گرددی صفر میذحداقل کرنشی است که درآن فشار آب منف (1

 باشددرصد می01/0های مختلف برابرآن برای ماسه مقدار (2

 باشد.میسازی و تراکم اولیه  وابسته به روش نمونه (3

 .باشدمیاولیه  مؤثروابسته به تنش  (4

 صحیح است. 2 حل: گزینه

مقدار آن برای ماسه  و .کرنش آستانه حداقل کرنشی که برای شروع لغزش دانه روی دانه لازم است ،𝛾𝑡ℎظرفیت روانگرایی خاک 

 .باشدمیاولیه  مؤثر( و مستقل از روش نمونه سازی تراکم و تنش 4−10درصد ) 01/0های مختلف برابر 

 ؟دهددرچه نوع خاکی رخ می پدیده روانگرایی غالباً -29

 در شن و ماسه (1

 ماسه و رس (2

 بندی ریز تا متوسط ای با دانههای ماسهدر خاک (3

 های چسبندهدر خاک (4
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 صحیح است. 3حل: گزینه 

 نسبت تخلخل بحرانی چیست؟ -30

 شود.نسبت تخلخلی که خاک در آن روانگرا می (1

 دهد.ای در اثر برش کاهش حجم مینسبت تخلخلی که خاک ماسه (2

 دهدای در اثر برش افزایش حجم مینسبت تخلخلی که خاک ماسه (3

 دهد.ای در اثر برش تغییرحجم نمینسبت تخلخلی که خاک ماسه (4

 صحیح است. 4حل:گزینه 

 دهد.نسبت تخلخل بحرانی نسبت تخلخلی است که در آن ماسه تحت اثر برش تغییر حجم نمی

 انگرایی مناسب نیست؟وارزیابی کمیت ر: چرا در نظرگیری نسبت تخلخل برای سوال

کند و هم چنین تغییر حجم در اثر بار دینامیکی به علت اینکه نسبت تخلخل مقدار ثابتی نیست و با تنش محدود کننده تغییر می

 باشد.با حالت بارگذاری محوری متفاوت می

 ؟باشدنمی بر قابلیت روانگرایی مؤثریر از عوامل های زکدامیک از گزینه -31

 .𝜎3،فشار محدودکننده و 𝑅𝐷،تراکم نسبی (1

 .𝑂𝐶𝑅 نسبت بیش تحکیمی و 𝜎𝑑، ایماکزیمم تنش ضربه (2

 .𝜎𝑑، ایای و تنش ضربههای تنش ضربهسیکل تعداد (3

𝜎𝑜، مؤثرو فشار محدودکننده  𝐺𝑜، دول برشیم (4
´  

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 بر قابلیت روانی عبارتند از مؤثرعوامل 

  تراکم نسبیR 

 ای ماکزیمم تنش ضربه𝜎𝑑  

 فشار محدودکننده𝜎3  

 ای تعداد سیکل های تنش ضربه 
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  نسبت بیش تحکیمی𝑂𝐶𝑅  

 باشد؟ای زیر صحیح میهکدامیک از گزینه -32

آنچه شود نسبت به کرنش با دامنه دوبل می %20هایی که موجب ایجاد با افزایش تراکم نسبی اختلاف بین تعداد سیکل (1

 شود.گردد زیاد میموجب روان شدن اولیه می

 .باشدمیبرای روان گرایی اولیه خطی  𝜎3و  𝜎𝑑رابطه  (2

 یابد.افزایش می %20برای ایجاد روانگرایی با کرنش  هاتعداد سیکل 𝜎3با افزایش فشار محدود کننده  (3

 همه گزینه ها (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 ........درآزمایش برش ساده متناوب  -33

 باشد.ها مینیاز به کاهش در تعداد سیکل 𝜏𝑛و کاهش در  𝑅𝐷و   𝜎𝑣برای مقدار مشخص (1

 باشد.برای روان شدن می 𝜏ℎنیاز به کاهش در مقدار نهایی  𝜎𝑣های معین کاهش در سیکل دو تعدا 𝑅𝐷برای  (2

 یابد.کاهش می 𝑅𝐷 با افزایش 𝜏𝑛 مقدارهای معین، و تعداد سیکل 𝜎𝑣برای  (3

𝜏𝑛 )آزمایشگاههای معین و تعداد سیکل 𝑅𝐷و  𝜎𝑣برای مقدار  (4 = 𝜏𝑛 محل) 

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 نتایج حاصل از آزمایش برش ساده متناوب 

 

 مقدار حداکثر  %80های نسبی تا حدود برای تراکم𝜏𝑛 برای روانگرایی با 𝑅𝐷 یابد.به صورت خطی افزایش می 
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  برای مقدار مشخص𝜎𝑣  و𝑅𝐷 کاهش در𝜏𝑛  باشدمی هانیاز به افزایش در تعداد سیکل. 

  برای𝜎𝑣 های معین مقدار و تعداد سیکل𝜏𝑛  با افزایش𝑅𝐷 یابد.افزایش می 

  مهم: برای مقدار مشخصی از𝜎𝑣  و𝑅𝐷 های معین و تعداد سیکل𝜏𝑛  درصد بیشتر از  15الی  10محل𝜏𝑛  آزمایشگاه

 باشد.می

 ر آزمایش برش ساده متناوب :د -34

 شود.محل روانگرا می نمونه تحت تنش افقی بیشتر از (1

 .باشدمی  𝑂𝐶𝑅وابسته به نسبت بیش تحکیمی  𝜏ℎدرآزمایش برش ساده  (2

𝜏ℎ های معین مقدارو تعداد سیکل 𝑅𝐷برای یک مقدار مشخص  (3 𝜎𝑣⁄  با کاهش𝐾𝑜 یابد.افزایش می 

𝜏ℎهای معین مقدار و تعداد سیکل برای یک مقدار مشخص (4 𝜎𝑣⁄  باکاهش𝑂𝐶𝑅 یابد.افزایش می 

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 𝜏ℎشود همچنین مقدار درآزمایش برش ساده به علت غیر یکنواخت بودن تنش، نمونه تحت تنش افقی کوچکتر از محل روانگرا می

برای یک مقدار مشخص  .باشدمیتحکیمی وابسته به ضریب بیشنیز  𝐾𝑜و باشد. می ،وابسته به ضریب فشار خاک در حالت سکون

𝑅𝐷  و تعداد سیکل معین مقدار𝜏ℎ 𝜎𝑣⁄  با کاهش𝐾𝑜  و𝑂𝐶𝑅 یابد.کاهش می 

 ( .............Lateral spreadingگسترش جانبی ) -35

 باشد.های ناشی از تحریک سیکلی )تناوبی( میتغییر شکل (1

 باشد.های خاک میحرکت زمین به سمت پایین شیب یا وجه آزاد ناشی از وقوع روانگرایی در لایهاحتمال  (2

 باشد.ی ناشی از زلزله میذجریان روبه بالای آب به هنگام استهلاک اضافه فشار منف (3

  2و  1گزینه  (4

 صحیح است 4حل: گزینه 

های استاتیکی و هم در اثر شکل تناوبی( هم در اثر تغییر های ناشی از تحریک سیکلی )بر عکس روانگرایی جریانی تغییرشکل

همچنین احتمال حرکت زمین به سمت پایین شیب  گویند.شود که به آن گسترش جانبی میهای سیکلی )تناوبی( ایجاد میتنش

)شیب  𝑠های با شیب ملایم شود. در زمینهای خاک گسترش جانبی نامیده مییا وجه آزاد زمین ناشی از وقوع روانگرایی در لایه

𝐻ها هدر زمین های مجاور کانال و در و زمین( 𝐿⁄ )باشد.می مؤثر ) نسبت ارتفاع به طول 
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 هاگسترش جانبی در شیب و دره

 روانگرایی سطحی ............ -36

 های برشی افقی استاتیکی وجود ندارد.باشد که تنشیک حالت خاص از تحریک سیکلی می (1

 های برشی استاتیکی وجود ندارد.باشد که تنشمی یخاص از روانگرایی جریانیک حالت  (2

 .باشندمیهای برشی افقی استاتیکی همواره بزرگتر از صفر باشد که تنشیک حالت خاص از تحریک سیکلی ) تناوبی( می (3

 .باشندمیاز صفر  کوچکترهای برشی افقی استاتیکی همواره باشد که تنشیک حالت خاص از روانگرایی جریانی می (4

 صحیح است. 1حل: گزینه 

ه کهای برشی افقی استاتیکی باشد. از آنجایی که تنش( میLevel groundیک حالت خاص از تحریک سیکلی روانگرایی سطحی )

که به نوسانات های بزرگ و مغشوشی تواند جابجاییشوند. وجود ندارد، روانگرایی سطحی میهای جانبی میشکل سبب بروز تغییر

 باشد.های جانبی ماندگار ایجاد شده کوچک میایجاد نماید اما جابجایی ،های زلزله مشهود استزمین حین لرزش

 های روانگرایی سطحی ناشی از چیست؟گسیختگی -37

 .ی در هنگام زلزلهذاضافه فشار آب منف (1

 .زلزلهی ناشی از ذجریان رو به بالای آب به هنگام استهلاک فشار منف (2

 .بالا بودن سطح آب زیرزمینی (3

 عدم زهکشی خاک اشباع در هنگام زلزله. (4

 صحیح است. 2گزینه 
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رخ  ،شودمی ایجاد ی ناشی از زلزلهذگسیختگی روانگرایی سطحی در اثر جریان روبه بالای آب به هنگام استهلاک اضافه فشار منف

گسیختگی روانگرایی سطحی ممکن است پس از اتمام لرزش زمین  دهد. برحسب زمان لازم برای رسیدن به تعادل هیدرولیکیمی

 رخ دهد.نیز 

های پست و جوشش توان نشت قائم مفرط، و متعاقب آن سیلاب در زمینهای گسیختگی روانگرایی سطحی میاز نشانه نکته:

 ماسه را بر شمرد.

 باشد؟صحیح نمی های زیریک از گزینهکدام -38

 شود.زمان به مناطقی با فاصله مشخص از منبع محدود میاثرات روانگرایی در طول  (1

 یابد.افزایش می رود شدیداًدر آن انتظار وقوع روانگرایی می که ایبزرگای زلزله فاصله با افزایش (2

 باشد.قابلیت روانگرایی مستقل از سن خاک می (3

 .باشد.گذار می تأثیر بر روانگرایی شرایط رسوبگذاری و هیدرولوژیکی (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

های دوره باشد. خاک دوره هلوسن مستعدتر از خاکتر میهای جوانکمتر از توده های قدیمی خاک عموماًقابلیت روانگرایی توده

های قبل از توده در انگراییویابد. رسن کاهش می باشند. گرچه استعداد روانگرایی در دوره هلوسن با افزایشاستوسن میپلی

 افتد.استوسن بندرت اتفاق میپلی

 باشند.شوند. مستعد روانگرایی میبندی یکنواخت در شرایط متخلخل انباشته میهای با دانهخاک نکته:

 ؟باشدهای زیر مستعد روانگرایی میکدامیک از گزینه -39

 ایههای رسوبی و واریزانباشته (2 ماسه اشباع (1

 مواردهمه  (4 ای و ساحلی    رسوبات بادی جلگه (3

 صحیح است. 4حل : گزینه 

ای و بادی هنگامی که اشباع شوند ممکن است مستعد روانگرایی گردند. همچنین در های واریزههای رسوبی، انباشتهانباشته

 شود.ها نیز مشاهده میدر رسوبات در مصب رودخانه و ایمرحله ای، چندای، ساحلی، برکهرسوبات بادی، جلگه

 دهد.روانگرایی فقط در خاک اشباع رخ می نکته:
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 ؟باشدونه میرابطه استعداد روانگرایی با عمق تراز آب زیر زمینی چگ -40

 یابد.می زیرزمینی کاهش آب استعداد روانگرایی با افزایش عمق تراز (1

 یابد.زیرزمینی افزایش میآب استعداد روانگرایی با افزایش عمق تراز  (2

 یابد.زیرزمینی ابتدا کاهش بعد افزایش می آب افزایش عمق تراز استعداد روانگرایی با (3

 یابد.زیرزمینی ابتدا افزایش بعد کاهش می آب استعداد روانگرایی با افزایش عمق تراز (4

 حل:گزینه یک صحیح است.

هایی که تراز آب زیرزمینی ساختگاهیابد اثرات روانگرایی معمولا در استعداد روانگرایی با افزایش عمق تراز آب زیرزمینی کاهش می

هایی که سطح آب زیر زمینی بسیار متغیر است متری با سطح زمین فاصله دارند بیشتر مشاهده شده است. در ساختگاه چند

 . باشدمیمخاطرات روانگرایی نیز متغیر 

 باشد؟میهای زیر صحیح کدامیک از گزینه -41

 شوند.باشند روانگرا نمیغیر پلاستیک میدانه که غیر چسبنده و های درشتلای (1

 شود.ها به هیچ وجه روانگرایی مشاهده نمیدر رس (2

 شوند.با ذرات پولکی و صفحه ای روانگرا نمیدانه لای های زیر (3

 شوند.ها روانگرا نمیشن (4

 صحیح است 3حل: گزینه 

دانه که غیرچسبنده و های درشتاست. لای های غیرپلاستیک هم در آزماشیگاه و هم در صحرا مشاهده شدهروانگرایی لای

ای چسبنده به اندازه ای عموماً های ریز با ذرات پولکی یا صفحهلای .باشندمستعد روانگرایی می باشند شدیداً غیرپلاستیک می

 دهد.هستند که پدیده روانگرایی در آنها رخ نمی

شوندگی با کرنش که مشابه روانگرایی خاک است از رفتار نرم حساسهای البته رس ؛باشندها غیرمستعد برای روانگرایی میرس

در نتیجه  ی وجود نداشته وذامکان استهلاک فشار آب منفنفوذ های غیر قابل هنگامی که به علت وجود لایه دهند.خود نشان می

 .گرددهای شنی نیز ممکن است مستعد روانگرایی خاک ،شودشرایط غیرزهکشی حاکم می

 باشد؟نادرست میهای زیر یک از گزینهمکدا -42
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 .باشدمیاستعداد روانگرایی به حالت اولیه خاک وابسته  (1

 شوند.ی میذبندی شده باعث کاهش فشار آب منفهای خوب دانهخاک (2

 شوند.بندی یکنواخت باعث کاهش پتانسیل تغییر حجم میهای با دانهخاک (3

 ای روانگرایی دارد.ربا خاک دارای ذرات تیزگوشه بخاک با ذرات کروی استعداد بیشتری در مقایسه  (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

بندی نامناسب های با دانهبندی شده نسبت به خاکهای خوب دانهمعمولا خاک باشد.بندی میدانه تأثیراستعداد روانگرایی تحت 

بندی شده یزدانه در یک حالت خوب دانهررات های بین ذرات بزرگتر با ذکمتری برای روان شدن دارند. پر شدن حفره استعداد

ی کمتری در شرایط زهکشی نشده ذسبب کاهش پتانسیل تغییر حجم در شرایط زهکشی شده و در نتیجه اضافه فشار منف

 گردد.می

شوند. متراکم میدار های با ذرات گوشهتر از خاکروی سادهکهای با ذرات گذارد. خاکشکل ذرات نیز بر استعداد روانگرایی اثر می

 های با ذرات تیزگوشه استعداد روانگرایی بیشتری دارند. به خاک نسبت لذا معمولا

استعداد روانگرایی همچنین به حالت اولیه خاک یعنی خصوصیات تنش و دانسیته آن در زمان زلزله نیز بستگی دارد. تمایل برای 

باشد. لذا استعداد روانگرایی به شرایط دانسیته و تنش اولیه می تأثیرتحت  خصوص شدیداًبی در یک خاک ذایجاد اضافه فشار منف

 حالت اولیه خاک بستگی دارد.

 ؟باشدمیصحیح  های زیرگزینه یک ازکدام -43

 رسد.شود به دانسیته بزرگتری از ماسه متراکم مییکسان آزمایش می مؤثرکننده  ماسه شل که تحت فشار محدود (1

 رسد.شود به دانسیته کمتری از ماسه متراکم مییکسان آزمایش می مؤثرکننده  محدودماسه شل که تحت فشار  (2

 رسند.یکسان آزمایش می شود به دانسیته یکسانی می مؤثرماسه شل و متراکم که تحت فشار محدودکننده  (3

 دهد. فوق می تواند رخهای گزینههر کدام از  (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 

های بزرگ دچار گسیختگی شوند. هنگامی که در اثر کرنشیکسان آزمایش می مؤثرهایی که تحت فشار محدود کننده تمامی نمونه

)کاهش تخلخل( و ماسه متراکم رفتار اتساعی )افزایش تخلخل( از خود  انقباضی حین برش ماسه شل رفتار در، برشی می شوند

کرنش بزرگ یکسان تولید  -رسیده و مقاومت برشی یونه به تخلخل بحرانهای بزرگ هر دو نمهنگام بروز کرنش .دندهبروز می

 نمایند.می
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 کرنش، )ب( تنش تخلخل برای ماسه متراکم و متخلخل -های )الف( تنشمنحنی

 ؟باشدصحیح نمی CVRکدام گزینه در مورد خط تخلخل بحرانی  -44

 .بستگی دارد مؤثربطور واحد به فشار جانبی  (1

 باشد.متراکم می Aمتخلخل و  Bنمونه  (2

 باشد.مستعد برای روانگرایی می Bنمونه  (3

 باشد.مربوط به رفتار زهکشی شده می 4و  1مسیرهای  (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

با تعریف  شود.نامیده می (𝐶𝑉𝑅)ش آنها را خط تخلخل بحرانی وبستگی داشته و پ مؤثرتخلخل بحرانی بطور واحد به فشار جانبی 

ی( و ضمرز بین حالات تخلخل )انقبا توان بعنوان مشخصهرا می 𝐶𝑉𝑅، خط مؤثرحالت خاک بر حسب تخلخل و فشار جانبی 

مستعد برای روانگرایی  ،گیرندقرار می 𝐶𝑉𝑅های اشباع با تخلخل اولیه که بالاتر از خط متراکم )اتساعی( در نظر گرفت. خاک

 باشند.میبرای روانگرایی  غیر مستعد 𝐶𝑉𝑅های با حالت اولیه پایین تر از خط جریانی بوده و خاک

 

 های متراکم و تخلخل تحت شرایط زهکشی شده و زهکشی نشدهرفتار نمونه
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 ؟باشدمیتوجه به نتایج بارگذاری یکنواخت کدام گزینه صحیح با  -45

 .شودروانگرا می Bنمونه  (1

 شوند.روانگرا می B و Cنمونه  (2

 شوند.روانگرا می Aفقط نمونه  (3

 شوند.روانگرا می C و Aنمونه  (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 

 ؟باشدصحیح نمی 𝑆𝑆𝐿کدام گزینه در مورد خط حالت پایدار  -46

 دهد.را برای تغییر شکل حالت پایدار را نشان می مؤثرش نقاطی است که رابطه تخلخل و فشار جانبی وپ 𝑆𝑆𝐿خط پایدار  (1

 باشند.انی مستعد نمیرگیرند برای روانگرایی جقرار می 𝑆𝑆𝐿  هایی که حالت آن در زیرخاک (2

 واقع شده روانگرا شده است. 𝑆𝑆𝐿خاکی که وضعیت آن در بالای  (3

 شود.بزرگ ایجاد می یهاتغییر شکل حالت پایدار فقط در کرنش (4

 صحیح است. 3حل: گزینه 
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ثابت در حجم و سرعت ثابت بصورت پیوسته جریان  مؤثرحالتی که در آن خاک تحت شرایط تنش برشی ثابت و فشار جانبی 

های و از آنجایی که تغییرشکل حالت پایدار تنها در کرنش یابد بعنوان حالت یکنواخت تغییرشکل حالت پایدار تعریف شده استمی

خاکی که  در یک المان خاک در این حالت تنها به دانسیته آن بستگی خواهد داشت. مؤثرشود. فشار جانبی بزرگ ایجاد می

واقع شود تنها زمانی که تنش برشی استاتیکی آن از مقاومت حالت پایدارش )یا مقاومت ماندگار( بیشتر  𝑆𝑆𝐿وضعیت آن در بالای 

 شود مستعد روانگرایی خواهد بود.

 

 معیار قابلیت روانگرایی جریانی

 های شل و هم متراکم بوقوع بپیوندد.تواند در خاک: تحریک سیکلی مینکته

 .............. ذرات خواهد بود. متاثرشیب آن  شدیدا متاثر از .................... و 𝑆𝑆𝐿موقعیت قائم خط  -47

 گوشگی تیز-دانه بندی (2 بندیدانه –گوشگی  تیز (1

 تخلخل-دانسیته (4 دانسیته-تخلخل (3

 صحیح است. 2گزینه حل : 

گوشگی  بندی و شیب آن بوسیله تیزمتاثر از دانه به خصوصیات ترکیبی خاک حساس است. موقعیت قائم آن شدیداً 𝑆𝑆𝐿مکان 

خصوصیتی که مشکلاتی در محاسبه مقاومت  ؛باشندتخت می 𝑆𝑆𝐿های با ذرات گردگوشه دارای . خاکتعیین خواهد شد ذرات

 کند.حالت پایدار در محل ایجاد می

 ؟باشدنادرست میهای زیر کدامیک از گزینه -48

 افتد.ی جریانی یا تحریک تناوبی )سیکلی( هیچکدام اتفاق نمیذبدون تغییر در فشار آب منف (1

 داد.های زلزله حالت شبه پایدار )تغییرفاز( رخ خواهد در اثر لغزش (2
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𝐾𝑎های برشی پیوندی به هنگام تنش (3 ≠  توانند یک روانگرایی ایجاد کنند.نمی 1

) های تنش اولیهدر نسبت (4
𝑢

�́�
 تواند با کوچکترین بهم خوردگی استاتیکی یا دینامیکی آغاز شود.روانگرایی جریانی می (

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 در اثر یابد، احتمال ضعیفی دارد حالت شبه پایداریا حین زلزله کاهش میمولفه استاتیکی تنش برشی غالبا ثابت باقی مانده  چون

 های زلزله ایجاد شود.لرزش

 باشد؟نادرست میهای زیر کدامیک از گزینه -49

 دهد.روانگرایی اولیه تنها زمانی که برگشت تنش وجود داشته باشد رخ می (1

 باشند.کند که مستقل از هم میهای دائمی ایجاد میها و تغییر شکلتحریک سیکلی کرنش (2

 بزرگای روانگرایی سیکلی به تنش برشی استاتیکی و مدت حرکت زمین بستگی دارد. (3

 باشد.تغییر شکل دائمی کوچک می ،برای حرکات زمین با مدت کوتاه و ساختگاه مسطح (4

 صحیح است. 2حل : گزینه 

Sead  وLee باشد تعریف اولیه می مؤثری معادل فشار جانبی ذافزایش در فشار منفای که در آن روانگرایی اولیه را بعنوان نقطه

𝑟𝑢هنگامی که  )یعنیاند نموده = اشد( شایان ذکر است که روانگرایی اولیه تنها زمانی که برگشت تنش وجود داشته باشد ب  100%

بصورت فرایندی باهم جمع می شوند بزرگای که ) کندها و تغییر شکل های دائمی ایجاد میتحریک سیکلی کرنش افتد.اتفاق می

های با شیب متوسط یا ملایم که معرض حرکات برای ساختگاه .آن ها به تنش برشی استاتیکی و مدت حرکت زمین بستگی دارد.(

 های خسارت باری در خاک ایجاد نماید.یر شکلیتغ تگیرند تحریک سیکلی ممکن اسزمین با مدت طولانی قرار می

 ؟باشدنمیادریس صحیح  -دگزینه در مورد روش سیکدام  -50

 ی مورد نیاز برای فعال نمودن روانگرایی به دامنه و مدت بارگذاری سیکلی ناشی از زلزله بستگی دارد.ذتراز سطح اضافه فشار منف (1

 شود.های فشاری سیکلی بیان میبارگذاری زلزله برحسب تنش (2

 یابد.معادل با افزایش بزرگای زلزله افزایش می های تنش یکنواختدر کلیه حالات تعداد سیکل (3

 شود.تنش ماکزیمم به نمونه اعمال می %65تنش معادل برابر  (4

 صحیح است. 2حل : گزینه 
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 شود.باشد. لذا بارگذاری زلزله بر حسب تنش برشی سیکلی بیان میبه تنش برشی سیکلی مربوط می ی اساساًذایجاد فشار منف

 گیری از یک روش ساده.بهره با -2کامل پاسخ زمین  حلیلاز طریق یک ت -1توان به دو روش پیش بینی نمود بارگذاری را می: نکته

 باشد؟میصحیح  های زیرگزینه یک ازکدام -51

 یابد.افزایش دامنه تنش برشی و کاهش دانسیته تعداد سیکل بارگذاری لازم برای وقوع روانگرایی افزایش می با (1

 باشد. مؤثرنسبت تنش برشی سیکلی به ماکزیمم فشار جانبی  𝐶𝑆𝑅 ،سادهبرای آزمایش برش  (2

 شوند.جهته می چندهای ی نسبت به لرزشذتر فشار منفسریع های یک جهته سبب افزایش فشارلرزش (3

4) 𝐶𝑆𝑅  درصد کمتر از 10لازم برای ایجاد روانگرایی اولیه در محل در حدود 𝐶𝑆𝑅 .لازم در آزمایش ساده سیکلی می باشد 

 صحیح است. 4حل:گزینه 

𝐶𝑆𝑅محل = 0.9(𝐶𝑆𝑅𝑠𝑠) 

برای  یابد.با افزایش دامنه تنش برشی و کاهش دانسیته کاهش می 𝑁 ،های بارگذاری لازم برای وقوع روانگرایی جریانیسیکل تعداد

برای آزمایش سه محوری سیکلی نسبت و قائم اولیه  مؤثرنسبت تنش برشی سیکلی به تنش  𝐶𝑆𝑅آزمایشات برش ساده سیکلی 

های چند جهته ثابت شده است سبب افزایش سریع تر لرزشدر  باشد.جانبی اولیه می مؤثرتنش برشی سیکلی ماکزیمم به فشار 

 شود.ی نسبت به لرزش های یک جهته میذفشار منف

 ی.............ذفشار آب منف -52

 یابد.در اولین سیکل بارگذاری افزایش و در آخرین سیکل بارگذاری کاهش می (1

 یابد.در اولین سیکل بارگذاری کاهش و در آخرین سیکل بارگذاری افزایش می (2

 یابد.افزایش می در اولین و آخرین سیکل بارگذاری سریعاً (3

 یابد.افزایش میدر اولین و آخرین سیکل بارگذاری ابتدا کاهش بعد  (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 یابد.افزایش می های بارگذاری سریعاًین و آخرین سیکللی در اوذاضافه فشار منف
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ای مشابه که نسبت به نمونه بوده است یهای زلزله قبلمقاومت روانگرایی یک نمونه خاک که در معرض کرنش -53

 باشد؟زلزله نبوده، چگونه می تأثیرتحت 

 .باشدمیبزرگتر  (1

 باشد.می کوچکتر (2

 باشد.مساوی می (3

 . اتفاق افتد تواندبسته به شرایط هر کدام از گزینه های فوق می (4

 صحیح است. 1حل: گزینه 

گذارد یعنی مقاومت روانگرایی یک نمونه که در می تأثیرهای قبلی نیز بر مقاومت روانگرایی های حاصل از زلزلهتاریخچه کرنش

 باشد.زلزله نبوده است می تأثیرای با همان دانسیته که تحت های زلزله گذشته بوده بزرگتر از مقاومت نمونهمعرض کرنش

 ؟باشدمی تحکیم یافتگی و ضریب فشار جانبی خاک بر مقاومت روانگرایی چگونهضریب پیش تأثیر -54

 یابد.و ضریب فشار جانبی مقاومت روانگرایی کاهش می با افزایش ضریب پیش تحکیم یافتگی (1

 یابد.با افزایش ضریب پیش تحکیم یافتی و ضریب فشار جانبی مقاومت روانگرایی افزایش می (2

 .یابدی بر مقاومت روانگرایی ندارد. ولی با افزایش جانبی خاک مقاومت روانگرایی افزایش میتأثیرضریب پیش تحکیم یافتگی  (3

 و مستقل از پارامترهای فوق می باشد. بودهمقاومت روانگرایی وابسته به خصوصیات دانه بندی خاک  (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 یابد. مقاومت روانگرایی با افزایش ضریب بیش تحکیمی یافتگی و ضریب فشار جانبی خاک افزایش می

 ؟باشدمیطول مدت تحت فشار بودن بر مقاومت روانگرایی چگونه  تأثیر -55

 سبب کاهش مقاومت روانگرایی می شود. (1

 سبب افزایش مقاومت روانگرایی می شود. (2

 است. تأثیربی  (3

 بسته به سایر عوامل ممکن است سبب کاهش یا افزایش روانگرایی می شود. (4
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 صحیح است. 2حل: گزینه 

 شود.سبب افزایش مقاومت روانگرایی میطول مدت تحت فشار بودن نیز 

 ؟دهدنمیکدامیک از عوامل زیر مقاومت روانگرایی را افزایش  -56

 کرنش قبل از زلزله          (2 دانسیته (1

 فشارجانبی زمین (4 مدول برشی         (3

 صحیح است. 3حل:گزینه 

 دهند عبارتند ازمقاومت روانگرایی افزایش می ی کهعوامل

 دانسیته 

   کرنش قبل از زلزله 

  ضریب بیش تحکیم یافتگی 

  فشار جانبی زمین 

  .طول مدت تحت فشار بودن 

 دهند.را نیز افزایش می 𝑆𝑃𝑇: عوامل فوق مقاومت نکته

 ؟باشدمینادرست های زیر گزینه یک ازکدام -57

 .متاثر نخواهد شدباشد از ذرات ریز دانه  %5مقاومت روانگرایی ماسه مادام که درصدریز دانه کمتر  (1

 د.نکندرصد از روانگرایی جلوگیری می 5درصدهای ریزدانه بیشتر از  (2

 دهد.حین زلزله را افزایش می در اضافه فشار منفذی ،چسبندگی ریزدانه پلاستیک (3

𝑃𝐼)10های بادامنه خمیری بیشتر از برای ریزدانه (4 ≥  شود.( یک افزایش تدریجی در مقاومت روانگرایی مشاهده می10

 صحیح است. 3حل: گزینه 

گذارد چسبندگی ریزدانه پلاستیک از جابجایی نسبی ذرات مجزای خاک بمقاومت روانگرایی اثر  تواند بریه ریزدانه نیز میتپلاستی

یک  10های با دامنه خمیری بیشتر از برای ریزدانه .دهدکاهش می جلوگیری نموده و درنتیجه اضافه فشار منفذی حین زلزله را
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های رسوبی و خاکریزهای احداثی دامنه ای در تودههای ماسهاغلب خاکافزایش تدریجی در مقاومت روانگرایی مشاهده شده است. 

  دارند. لذا پلاستینیه ریزدانه درآنها معمولا کم است. 15خمیری پایین تر از 

 ؟باشدمی صحیح های زیریک از گزینهکدام -58

 .دارد 𝑆𝑃𝑇 توانایی شناسایی خاک شل را نسبت به آزمایش نفوذ استاندارد 𝐶𝑃𝑇آزمایش نفوذ مخروط  (1

 برمقاومت روانگرایی بستگی دارد. مؤثرعوامل  بهماسه  یسرعت موج برش (2

 تواند گسترش یابد.میباشد نتر از یک اضافه فشار منفذی هنگامی که ضریب اطمینان روانگرایی بزرگ (3

 دهد.میضریب اطمینانی ارائه  ،روانگراییروش کرنش سیکلی برای ارزیابی  (4

 صحیح است.1حل: گزینه 

هایی که های نازک یا رگهای از مقاومت نفوذ فراهم ساخته و حضور لایهتواند پروفیل پیوستهمی 𝐶𝑃𝑇آزمایش نفوذ مخروط 

بر مقاومت روانگرایی چون بافت  مؤثرسرعت موج برشی ماسه به عوامل قابل تشخیص نیستند را رد یابی کند.  𝑆𝑃𝑇آسانی در به

کرنش سیکلی قبلی بستگی ندارد . بنابراین اندازه گیری سرعت موج برش به تنهایی برای ارزیابی  ،ضریب بیش تحکیمی ،خاک

 پتانسیل روانگرایی تمام لایه های خاک کافی نیست.

 ضریب اطمینان روانگرایی بصورت زیر بیان می شود:

 

 

𝐹𝑆𝑙

تنش برش سیکلی لازم برای وقوع روانگرایی

تنش برش سیکلی معادل ناشی از زلزله
=

𝜏𝑐𝑦𝑐,𝑙

𝜏𝑐𝑦𝑐

=
𝐶𝑆𝑅 مقاوم

𝐶𝑆𝑅زلزله
 

 

 

 

تواند گسترش هم می باشد؛ قابل توجه است که اضافه فشار منفذی حتی هنگامی که ضریب اطمینان محاسبه شده بزرگتر از یک

اند روش کرنش سیکلی ها تعیین شدهها برحسب کرنشآنجایی که بارگذاری و مقاومت بجای تنشدر روش کرنش سیکلی از  یابد.

 ارائه دهد. یتواند در مقابل روانگرایی ضریب اطمینانمین
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 ؟باشدهای زیر ناشی از روانگرایی جریانی میپدیده از کدامیک -59

 .ی سنگیناهغرق شدن یا کج شدن سازه ،های بزرگلغزش توده (1

 .ها، تغییرشکل جانبی و گسیختگی دیوارهای حائلت ساختمانسها، نشفروریزی شیب (2

 های حائلو گسیختگی سازه سبکهای مدفون شناوری سازه (3

 3و 1گزینه  (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 باشد.گزینه دوم مربوط به تحریک سیکلی می

رخ  مسطح یاههای پس از زلزله در ساختگاهجوشش ماسه و ناپایداری ،نشست سطح زمین ،: نوسانات قابل ملاحظه زمیننکته

 دهد.می

 .........گسترش اضافه فشار منفذی مثبت حین زلزله. -60

 شود.باعث انتقال سریعتر مولفه فرکانس بالای حرکت بستر سنگی به زمین می (1

 شود.دامنه شتاب سطحی می افزایشموجب  (2

 شودموجب کاهش پتانسیل خرابی می (3

 شودسطح زمین می یای در دامنه و محتوای فرکانسر قابل ملاحظهیموجب تغی (4

 صحیح است. 4حل: گزینه 

گردد در نتیجه دامنه و محتوای فرکانس حرکت گسترش اضافه فشار منفذی مثبت حین زلزله موجب کاهش سختی خاک می

گسترش خیلی زیاد فشار منفذی  ،اغلب حالات بسیار بحرانی کند. درای حین زلزله تغییر میدرسطح زمین به میزان قابل ملاحظه

د که سختی و مقاومت حتی یک لایه نازک خاک به حدی کاهش یابد که مولفه فرکانس بالای حرکت بستر سنگی وشباعث می

 .نتواند به سطح زمین انتقال یابد

ست که پتانسیل خرابی لزوما کاهش نی دین معنایابد باین حقیقت که دامنه شتاب سطحی هنگام ازدیاد فشار منفذی کاهش می

 های بزرگی تولید کنند.توانند تغییرمکانهای پایین هنوز میهای شتاب پایین در فرکانسیابد زیرا دامنه

 وقوع روانگرایی درعمق زیر سطح زمین........ -61
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 .های سطحی شودهای روان شده از خاکتواند سبب تفکیک خاکمی (1

 کند.گذاری بزرگی را ایجاد میارتعاشات  (2

 .شوند از یکدیگر جدا شوندهایی که در خلال زلزله باز و بسته میهایی شکسته شده و بوسیله ترکهای سطحی غالبا بصورت بلوکشود خاکباعث می (3

 همه موارد. (4

 صحیح است 4حل: گزینه

اما تغییرمکان های دائمی ایجاد شده معمولا  ،گرددآنکه حین ارتعاشات زمین امواجی با دامنه چند فوت مشاهده می : بانکته

 کوچک است.

 
 ارتعاشان زمین،)الف( قبل از زلزله )ب( بعد از زلزله

 باشد؟میدر مورد جوشش ماسه صحیح های زیر گزینهیک از کدام -62

 .کندش ماسه تولید میشهای با ضخامت کم جوروانگرایی در اعماق زیاد در لایه (1

 .آیدضخیم کم عمق جوش ماسه بوجود نمیهای در لایه (2

 .گسترش جوشش ماسه ماهیت تصادفی دارد (3

 .ش ماسه خواهد شدشماسه باعث گسترش جو وجود لای در (4

 صحیح است 3حل: گزینه 

دانستیه و عمق  ،ضخامت ،گسترش جوشش ماسه پیچیده بوده و تا حدی ماهیت تصادفی دارد. این امر به میزان اضافه فشار منفذی

با اضافه فشار منفذی بالا  روی محدوده نخوردگی هر لایه خاک که برضخامت نفوذپذیری و دست ،محدوده با اضافه فشار منفذی

های با ضخامت کم ممکن است جوشش ماسه تولید نکند. اما اضافه فشار . روانگرایی در اعماق زیاد یا در لایهواقع است بستگی دارد

، از جریان دارلایهمچنین نفوذ پذیری کم ماسه  .آورد های ضخیم در اعماق کم ممکن است جوشش بوجوددر لایه منفذی کمتر

 نماید.ای بالا باشد جلوگیری میسریع آب منفذی برای ایجاد جوشش ماسه حتی اگر هم اضافه فشار حفره
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 ؟باشدمینادرست ها ت ماسهسدام گزینه در مورد نشک -63

 .شوددیرتر از ماسه اشباع متراکم میماسه خشک  (1

 شود.نشت ماسه خشک در پایان زلزله کامل می (2

 .ده باشددهد که فشار آب منفذی ناشی از زلزله مستهلک شنشست ماسه اشباع تنها زمانی رخ می (3

 باشد.های کرنش برشی اعمال شده حین زلزله مییکلسنشست در ماسه خشک وابسته به تعداد  (4

 صحیح است1حل: گزینه 

شود اما نشست توده ماسه شود معمولا نشست یک توده ماسه خشک در پایان زلزله کامل میماسه خشک خیلی سریع متراکم می

 اشباع به زمان بیشتری نیاز دارد.

 ؟باشدنمیکدام یک از عوامل زیر  تأثیرتراکم پس از زلزله در ماسه اشباع تحت  -64

 کرنش برشی ماکزیمم               (2 دانسیته (1

 کرنش برشی اعمال شده حین زلزله (4 تعداد سیکل   (3

 

 صحیح است. 3حل: گزینه 

پس از زلزله در ماسه  و تراکم ،دامنه کرنش برشی سیکلی بوجود آمده ،متراکم شدن ماسه خشک دراثر بارگذاری زلزله به دانسیه 

 .باشدکرنش برشی ماکزیمم ایجاد شده و مقدار اضافه فشار منفذی حاصل از زلزله می ، دانسیه ماسه تأثیراشباع تحت 

 کند.کرنش حجمی پس از روانگرایی اولیه با دانستیه نسبی و کرنش برشی ماکزیمم تغییر می نکته:

)شدخاک متناسب با تنش تحکیم با اگر مقاومت پایدار -65
𝑆𝑐𝑢

𝜎𝑙𝑐́
=  :آنگاه (ثابت

 خط حالت پایدار یک خاک روانگر منطبق بر یکدیگرند. و منحنی تحکیم (1

 موازی با یکدیگرند.ا خط حالت پایدار یک خاک روانگر و منحنی تحکیم (2

 .خط حالت پایدار را قطع کرده است ، منحنی تحکیم (3

 باشد.میمنحنی تحکیم عمودبرخط حالت پایدار  (4

 صحیح است 2حل: گزینه 
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 پایدار موازی یکدیگر خواهند بود.در این حالت منحنی تحکیم و خط حالت 

 ؟باشدمیدر مورد مقاومت پایدار صحیح های زیر گزینهیک از کدام -65

 باشدمسیر تنش می تأثیرمقاومت حالت پایدار تحت  (1

 سانی دارند.های مقاومت ماندگار یکهای متفاوت نسبتخاک (2

 مقاومت حالت پایدار تابعی از دانستیه خاک است (3

 3و1گزینه  (4

 صحیح است. 3گزینه حل: 

آن است که این مقاومت تحت  گرچه برخی مطالعات تجربی حاکی از تاز نظر مفهوم این مقاومت تنها تابعی از دانسیته خاک اس

ایدار کاملا به دانستیه خاک حساس است پها مقاومت حالت برای بسیاری از خاک .باشدمسیر تنش و دیگر عوامل نیز می تأثیر

 .گرددغییرات در دانستیه سبب تغییرات بزرگی در مقاومت حالت پایدار مییعنی کوچکترین ت

 ؟باشدمینادرست های زیر گزینهیک از کدام -66

 دهد.روانگرایی جریانی تحت شرایط کاملا غیر زهکشی رخ می (1

 شود.آب منفذی در روانگرایی جریانی مشاهده می فشار توزیع مجدد (2

 .دهدشود رخ میهای زلزله فعال میکه روانگرایی در اثر لرزشهایی روانگرایی جریانی در مکان (3

 .افتدروانگرایی جریانی تنها درخاک شل اتفاق می (4

 صحیح است. 2حل:گزینه 

 آب منفذی یا تغییر تخلخل وجود ندارد.فشار در روانگرایی جریانی هیچگونه توزیع مجدد 

 د.نگردرخ داده و موجب حرکات بزرگ درخاک میهای روانگرایی جریانی اغلب بسیار سریع : گسیختگینکته

 دهد که:روانگرایی زمین مسطح هنگامی رخ می -67

 .تنش برشی در یک توده خاک روانگرا بزرگتر از مقاومت حالت پایدار خاک باشد (1

لحظه از مقاومت ای بزرگ باشد که دریک بوده و تنش برشی سیکلی به اندازه تنش برشی استاتیکی کمتر از مقاومت حالت پایدار (2

 حالت پایدار تجاوز نماید.

 های محرک استاتیکی وجود نداشته باشد.تنشبوده و کافی  ،بارگذاری سیکلی جهت اضافه فشار منفذی بزرگ (3
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 .اصلی به یک مقدار بحرانی تحت شرایط غیر زهکشی و تنش کنترل شده برسد مؤثرتنش  (4

 صحیح است 3حل: گزینه 

 .باشدمربوط به تحریک سیکلی می 2یی جریانی و گزینه مربوط به روانگرا 4و1گزینه 

 ؟باشدهای زیر میکدامیک از روانگرایی هدنجوشش ماسه نشان ده -68

 روانگرایی تناوبی)سیکلی(        (2 روانگرایی جریانی        (1

 روانگرایی زمین مسطح (4 حریک سیکلی     ت (3

 صحیح است 4حل: گزینه 

شود ولی عدم مشاهده جوشش ماسه شاهدی از وقوع روانگرایی زمین مسطح در نظر گرفته میوجود جوشش ماسه اغلب بعنوان 

 باشد.لزوما به معنای عدم وقوع روانگرایی زمین مسطح نمی

 ؟باشدنمیبرای بررسی پتانسیل روانگرایی کدام عامل مناسب  -69

 𝐷𝑟تراکم نسبی (𝑂𝐶𝑅 2 ضریب بیش تحکیمی (1

 𝑒𝑐𝑟بحرانیتخلخل  (4 های خاک  عمق لایه (3

 صحیح است4حل:گزینه 

 باشد همچنین تغییر حجم ناشی از بارگذاری دینامیکیکند بنابراین دارای مقدار ثابتی نمیتخلخل بحرانی با افزایش عمق تغیر می

ارزیابی پتانسیل تواند عامل مناسبی برای بنابراین تخلخل بحرانی نمی .باشدشرایط بارگذاری یک بعدی استاتیکی متفاوت می با

 .روانگرایی باشد

 قرار گیرد؟استفاده مورد  جهت مقابله با پدیده روانگرایی دتوانهای زیر میکدامیک از گزینه -70

 همه موارد (4 حتسلی (3 زهکشی (2 متراکم سازی        (1

 صحیح است 4حل: گزینه 
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 های مقابله با روانگرایی عبارتند از:به طور کلی روش

  متراکم سازی 

  زهکشی 

 حتسلی 

  ممنتاسیون 

  سازی بوسیله تزریق دجام. 

 بیانگر وقوع روانگرایی درخاک باشد؟ تواندنمیکدام گزینه  -71

 .%20افزایش کرنش محوری بیش از  (1

 دامنه شتاب سطحی هنگام زلزله (2

 های بوجودآمده طی زلزلهدامنه جابجایی (3

 %100افزایش فشار آب حفره ای به میزان  (4

 صحیح است 2حل: گزینه 

ند به عنوان اتویابد بنابراین نمیدامنه شتاب سطحی هنگام ازدیاد فشار منفذی بعلت خاصیت میرایی خاک روانگر شده کاهش می

 .دمعیاری برای روانگرایی خاک در نظر گرفته شو

 ....................روانگرایی محدود ناشی از -72

 باشدبالا می مؤثرادامه اتساع ماسه تا فشارهای جانبی  (1

 .باشدمقاومت پسماند می (2

 باشدافزایش غیر یکنواخت تنش در خاک می (3

 2و1گزینه  (4

 صحیح است 4حل: گزینه 

با رفتار کرنش نرم شونده در یک  ،در دانسیته متوسط تجاوز از یک ماکزیمم در کرنش کم

تغییر  نیابد ایهای متوسط خاتمه میآغاز اتساع در کرنش که با باشدمیپریود کوتاه همراه 

بارگذاری بیشتر سبب ادامه اتساع  .دهدرفتار از انقباض به اتساع در نقطه فاز تبدیل رخ می
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به این نوع رفتار  .های بزرگ می گردد)مقاومت پسماند( در کرنش ترهای بزرگبالاتر و در نتیجه مقاومت مؤثرتا فشارهای جانبی 

 .گویندروانگرایی محدود می

 ؟شودنمیهای خاک زیر روانگرا کدامیک از لایه -74

> 15نفوذ استاندارد با عدد لایه های خاک (1  𝑆𝑃𝑇 <  20 

> 20 لایه های خاک با عدد نفوذ استاندارد. (2  𝑆𝑃𝑇 <  25 

> 25لایه های خاک با عدد نفوذ استاندارد.   (3  𝑆𝑃𝑇 <  30 

𝑆𝑃𝑇لایه های خاک با عدد نفوذ استاندارد (4 >  30 

 صحیح است 4حل : گزینه 

 وجود ندارد. 30های با عدد نفوذ استاندارد بالای نیازی به بررسی پتانسیل روانگرایی در لایه

 ؟داردنوجود  زیر هابررسی پتانسیل روانگرایی در کدامیک از لایهنیاز به  -75

 24عمق لایه (4 20عمق لایه (3 متر  18عمق لایه (2 متر 15عمق لایه (1

 صحیح است4حل: گزینه

 باشند.متر از سطح زمین قرار دارند مستعد روانگرایی نمی 23عمق بیش از های خاکی که در لایه

 ؟نداردها پتانسیل روانگرایی وجود درکدامیک از خاک -76

 .دانه غیر چسبنده و غیرپلاستیکهای درشتلایه (1

𝐷50شن با  %35خاک دارای  (2 = 2mm 

 ایهای ریز دانه با ذرات پولکی و صفحهلای (3

 .سیلت غیر پلاستیک%35از  خاک ماسه ای دارای بیش (4

 صحیح است 3حل : گزینه 
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باشد که شدیداً ای میتعریف خاک ماسه 2باشد.گزینه روانگرایی می دعتسم دانه غیرچسبنده و غیرپلاستیک شدیداً های درشتلای

های ریزدانه با ذرات پولکی لای باشد که احتمال روانگرایی درآن نیز وجود دارد.ماسه سیلتی می 4گزینه . باشدروانگرایی می ستعدم

 .دهدمینو صفحه ای به اندازه چسبنده هستند که روانگرایی درآنها رخ 

 ؟رخ دهد دتوانمی ی زیرهاروانگرایی درکدام ک از گزینه -77

𝐹𝐶خاک با محتوای ریز دانه  (1 ≤ 5% 

𝐹𝐶خاک با محتوای ریز دانه  (2 ≥ 35% 

𝑃𝐼و 200درصد عبوری از الک  <%35ای با خاک ماسه (3 < 15% 

 .ماسه خشک با دانه بندی یکنواخت (4

 صحیح است. 3حل:گزینه 

به سمت رس بودن  2به سمت شن بودن و گزینه  1گزینه  آن وجود دارد. ماسه سیلتی می باشد که احتمال روانگرایی در 3گزینه 

باشد که روانگرایی به هیچ وجه در خاک ماسه خشک می 4باشد و گزینه متمایل هستند که احتمال روانگرایی در آنها بسیار کم می

 دهد.خشک رخ نمی

از اصطکاک برجداره مخزن باشد. نیروی برش کل ناشی می 𝒌𝑵 𝟐𝟓𝟎مخزنی مطابق شکل دارای وزن معادل  -78

𝟏𝟓𝟎 𝒌𝑵 باشد. اگر در زلزله فشار آب حفره ایو مخزن در حالت خالی می𝒓𝒖 = 𝟎. گردد. آنگاه کدام گزینه درباره  𝟖

 باشد؟شناوری)بالا زدگی( مخزن صحیح می

 

 مخزن شناور خواهد شد. (1
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 مخزن شناور نخواهد شد. (2

𝑟𝑢شناوری فقط در  (3 =  دهد.رخ می 1

 باشند.مسئله کافی نمیهای داده (4

 صحیح است. 2حل: گزینه 

𝑟𝑢 نیروی لازم جهت شناوری در هنگام =  شود:به صورت زیر محاسبه می 0

𝐹𝑢 لازم = 𝑊𝑤 + 𝑊𝑠 + 𝐹𝑓 

𝑊𝑤  ،وزن محتویات مخزن𝑊𝑠  وزن خود مخزن و𝐹𝑓 باشد.نیروی اصطکاک جداره مخزن می 

𝐹𝑢 لازم = 0 + 250 + 150 = 400kN 

 موجود:نیروی شناوری 

𝐹𝑢 موجود  = 𝛾𝑤𝐻𝐴 

= 𝑟𝑢چون در هنگام زلزله   شود:باشد نیروی لازم جهت شناوری در هنگام زلزله بصورت زیر محاسبه میمی 0.8

𝐹𝑢 موجود = 𝛾
𝑤

𝐻𝐴(1 + 𝑟𝑢) 

𝐹𝑢 موجود = (10)(4)(5)(1 + 0.8) = 360kN 

 مخزن شناور نخواهد شد. باشد بنابرایننیروی شناوری موجود کمتر از نیروی شناوری لازم در هنگام زلزله می

𝐹𝑢موجود = 360 <  𝐹𝑢 لازم

ای شکل زیر که باید در هنگام زلزله برای جلوگیری از روانگرایی پر شود حداقل ارتفاع لازم از مخزن استوانه -79

شود و ضخامت جداره مخزن ناچیز نیروی کل تولید می 𝒗𝒖=  5/0باشد. درهنگام زلزله فشارآب منفذی چند متر می

𝑭𝒇اصطکاکی جدار  = 𝟏𝟎𝟎𝒌𝑵 وزن مخزن ،𝑾𝒔 = 𝟏𝟐𝟎𝒌𝑵 باشد. می(𝝅 ≈ 𝟑) 

1) 1.5m 

2) 2.7m 

3) 3m 

 شود.مخزن اگر خالی از آب هم باشد در هنگام زلزله شناور نمی (4
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 صحیح است 2حل: گزینه 

 نیروی شناوری وارد برکف مخزن هنگام زلزله:

𝐹𝑢 = 𝛾𝑤𝐻𝐴(1 + 𝑟𝑢) 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
=

(3)(4)2

4
= 12m2 

𝐹𝑢 = (10)(3)(12)(1.5) = 540kN 

 نیروی مقاوم در برابر شناوری:

𝐹𝑟 = 𝑊𝑤 + 𝑊𝑠 + 𝐹𝑓 

𝑊𝑤  ،وزن محتویات مخزن𝑊𝑠  وزن خود مخزن و𝐹𝑓 باشد.نیروی اصطکاک جداره مخزن می 

𝑊𝑤 = 𝛾𝑤𝐴ℎ = (10)(12)ℎ = 120ℎ 

𝐹𝑟 = 120ℎ + 120 + 100 = 120ℎ + 220 

 شناوری مخزن باید نیروی مقاوم بزرگتر از نیروی شناوری باشد:برای جلوگیری از 

𝐹𝑟 ≥ 𝐹𝑢 

120ℎ + 220 ≥ 540 ⇒ ℎ ≥ 2.7m 

 است؟ نادرستکدام گزینه  -80

 دهد.باشد روانگرایی جریانی رخ نمی (𝑆𝑆𝐿)اگر تنش برشی استاتیکی کمتر از مقاومت برشی حالت پایدار  (1

 دهد.حالت پایدار باشد آنگاه تحریک تناوبی رخ میاگر تنش برشی استاتیکی کمتر از مقاومت برشی  (2

 باشد.می 𝐹𝑆𝐿یکی از معیارهای بررسی پتانسیل روانگرایی، سطح جریانی  (3

 استفاده کرد. 𝐶𝑉𝑅توان از خط برای بررسی روانگرایی می (4



 garmroudiramin@yahoo.com                                      215                                        ششم: روانگرایی فصل

 صحیح است. 4حل : گزینه 

 نامند شکل زیر:می 𝐶𝑉𝑅ا خط تخلخل بحرانی تخلخل بحرانی بطور واحد به فشار جانبی موثر بستگی دارد و پوش آن ر

 

توان بعنوان مشخصه مرز بین حالات خاک بر حسب را می 𝐶𝑉𝑅با تعریف حالت خاک بر حسب تخلخل و فشار جانبی موثر خط 

نده تغییر تخلخل ) انقباضی( و متراکم )اتساعی( درنظر گرفت. بعلت اینکه نسبت تخلخل مقدار ثابتی نیست و با تنش محدود کن

تواند معیار مناسبی برای نمی 𝐶𝑉𝑅کند و همچنین تغییر حجم در اثر دینامیکی با حالت بارگذاری محوری متفاوت است خط می

 ارزیابی پتانسیل روانگرایی باشد.

 ؟دهدهای زیر روانگرایی رخ میدرکدامیک از ماسه -81

1) 0.075 < 𝐷50 < 0.1 2) 0.075 < 𝐷50 < 0.2 
3) 0.05 < 𝐷50 < 0.2 4) 0.2 < 𝐷50 < 1 

 صحیح است. 2حل : گزینه 

 میلیمتر باشد. 0.2تا   0.075بین  𝐷50دهد که اندازه متوسط ذرات آن، هایی رخ میروانگرایی در ماسه

𝒂𝒎𝒂𝒙از شکل زیر در هنگام زلزله چقدر است؟) Aتنش برشی ماکزیمم در نقطه  -81 = 𝟎. 𝟐𝐠  و ضریب کاهش تنش

𝒓𝒅 = 𝟎. 𝟖) 
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1) 16.4
kN

m2 2) 22.5
kN

m2 3) 26.2
kN

m2 4) 38.2
kN

m2 

 صحیح است. 3حل : گزینه 

 آید:ادریس  تنش برشی ماکزیمم با استفاده از رابطه زیر بدست می –با استفاده از روش سید 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑎𝑚𝑎𝑥

g
𝜎𝑣 . 𝑟𝑑 

 𝜎𝑣 باشد:تنش قائم کل می 

𝜎𝑟 = (4)(16) + (5)(20) = 164 
kN

m2
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
(0.2) (g)

(g)
(164)(0.8) = 26.24

kN

m2
 

 باشد:تنش برشی ماکزیمم می %65تنش برشی سیکلی یکنواخت برابر  نکته:

𝜏𝑐𝑦𝑐 = 0.65𝜏𝑚𝑎𝑥 = (0.65)(26.24) = 17.0 

 با توجه شکل با بهره گیری از نتایج آزمایش سه محوری تنش برشی ماکزیمم برای وقوع روانگرایی کدام است؟ -82

(𝜎𝑑𝑐 = 40 kPa         , 𝜎3
´ = 100 kPa) 
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1) 11.88
kN

m2 2) 18.27
kN

m2 3) 22.25
kN

m2 4) 27.8
kN

m2 

 صحیح است. 2حل: گزینه 

 باشد:نسبت تنش برشی سیکلی ماکزیمم به فشار جانبی اولیه می 𝐶𝑆𝑅برای آزمایش سه محوری 

[𝐶𝑆𝑅]𝑡𝑥 =
𝜎𝑑𝑐

2𝜎3𝑐
´

 

 شود: این نسبت برای آزمایش برش ساده سیکلی به صورت نسبت تنش برشی سیکلی به تنش موثر قائم اولیه تعریف می

[𝐶𝑆𝑅]𝑠𝑠 =
𝜎𝑐𝑦𝑐

2𝜎𝑣𝑜
´

 

 برای آزمایشات روانگرایی رابطه زیر برقرار است:

[𝐶𝑆𝑅]𝑠𝑠 = 𝐶𝑟[𝐶𝑆𝑅] 

های برشی در جهات مختلف ایجاد های آزمایشگاهی سه محوری سیکلی و برش ساده سیکلی، زلزله تنشدر مقایسه با آزمون

لازم برای آزمایشات ساده  𝐶𝑆𝑅 درصد کمتر از 10ولیه در محل حدود لازم برای روانگرایی ا 𝐶𝑆𝑅نماید، پیشنهاد شده است می

 سیکلی باشد. بنابراین:

[𝐶𝑆𝑅]
محل =

𝜏𝑐𝑦𝑐

𝜎𝑣𝑜
´

[𝐶𝑆𝑅]𝑠𝑠 = 0.9𝐶𝑟[𝐶𝑆𝑅]𝑡𝑥 

 می توان از روابط زیر استفاده کرد:. 𝐶𝑟برای محاسبه 

  رابطهFinn :وهمکاران 

𝐶𝑟 =
1 + 𝐾0

2
 

  رابطه Castro 
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𝐶𝑟 =
2(1 + 2𝐾0)

3√3
 

 حل مسئله: 

باشد) برای محاسبه تنش موثر میانگین، تنش روانگرایی در ماسه اشباع رخ خواهد داد. ماسه تحت تنش موثر میانگین زیر می

 شود(:درعمق میانی لایه اشباع محاسبه می

𝜎𝑣𝑜
´ = (20)(4) + (18 − 10)(1) = 88

kN

m2
 

𝐾0 = 1 − 𝑠𝑖𝑛30 = 0.5 

𝐶𝑟 =
1 + 0.5

2
= 0.75 

[𝐶𝑆𝑅]𝑡𝑥 =
𝜎𝑑𝑐

2𝜎3𝑐
´

=
(40)

(2)(100)
= 0.2 

[𝐶𝑆𝑅]
محل =

𝜏𝑐𝑦𝑐

88
= (0.9)(0.75)(0.2) = 0.135 ⇒ 𝜏𝑐𝑦𝑐 = (88)(0.135) = 11.88

kN

m2
 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝜏𝑐𝑦𝑐

0.65
=

11.8

0.65
= 18.27

kN

m2
 

 

در سوال قبل ضریب اطمینان در مقابل روانگرایی در هنگام زلزله چقدر خواهد بود؟)تنش برشی ماکزیمم ناشی  -83

𝒂𝒎𝒂𝒙از زلزله در عمق لایه روانگرا را محاسبه کنید  = 𝟎. 𝟐𝒈  ,    𝒓𝒅 = 𝟎. 𝟖) 

1) 1.16 2) 1.5 3) 1.75 4) 2 

 صحیح است. 1حل : گزینه 

𝜏𝑐𝑦𝑐 = 0.65
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
𝜎𝑣𝑜. 𝑟𝑑 

𝜎𝑣 = (4)(20) + (1)(18) = 98 
kN

m2
 

𝜏𝑐𝑦𝑐 = (0.65) (
0.2g

g
) (98)(0.8) = 10.2

kN

m2
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𝐹𝑆 =
𝜏𝑐𝑦𝑐لازم برای روانگرایی

𝜏𝑐𝑦𝑐 ناشی از زلزله   
=

11.88

10.2
= 1.16    

توان برای شروع روان شدن خاک در نظر کدامیک از روابط زیر بین نتایج آزمایش برش ساده و سه محوری را می -84

 گرفت؟

 بوجود آمده در ضمن بارگذاری متناوب به تنش عمودی هنگام تحکیم.حداکثر نسبت تنش برشی  (1

 حداکثر نسبت تغییرات تنش برشی در طول بارگذاری متناوب به تنش عمودی ضمن تحکیم. (2

 نسبت حداکثر تنش برشی بوجود آمده در نمونه ضمن بارگذاری متناوب به تنش اصلی متوسط نمونه تحکیم. (3

 همه موارد. (4

 است. صحیح 4حل : گزینه 

 اند:سید و پیکاک موارد زیر جهت این ارتباط برای شروع روان شدن خاک در نظر گرفته

  حداکثر نسبت تنش برشی بوجود آمده در ضمن بارگذاری متناوب به تنش عمودی هنگام تحکیم بر روی هر یک از

 تواند عامل کنترل باشد:سطوح نمونه می

𝜏ℎ

𝐾𝑜𝜎𝑣

=
1

2

𝜎𝑑

𝜎3

 

 

 رات تنش برشی در طول بارگذاری متناوب به تنش عمودی ضمن تحکیم در هر یک از سطوح را نیز حداکثر نسبت تغیی

 توان یکی دیگر از شرایط ممکن برای شروع روان شدن دانست:می

[
𝜏ℎ

𝜎𝑣

] = 𝐾𝑜 [
1

2

𝜎𝑑

𝜎3

] 

 نسبت حداکثر تنش برشی بوجود آمده در نمونه ضمن بارگذاری متناوب به تنش اصلی متوسط نمونه ضمن تحکیم 

 میتواند به عنوان سومین راه حل ممکن مطرح شود:

 های برش ساده:تنش برشی حداکثر ضمن تحکیم برای نمونه

√𝜏ℎ
2 + [

1

2
𝜎𝑣(1 − 𝐾𝑜)]

2

 

𝜎متوسط =
1

3
(𝜎𝑣 + 𝐾𝑜𝜎𝑣 + 𝐾𝑜𝜎𝑣) =

1

3
𝜎𝑣(1 + 2𝐾𝑜) 

1های سه محوری، حداکثر تنش برشی در طول بارگذاری متناوب برابر برای نمونه 2⁄ 𝜎𝑑  و تنش اصلی متوسط ضمن تحکیم

 است بنابراین خواهیم داشت: 𝜎3مساوی
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√𝜏ℎ
2 + [

1
2

𝜎𝑣(1 − 𝐾𝑜)]
2

[
1
3

𝜎𝑣(1 + 2𝐾𝑜)]
=

1

2

𝜎𝑑

𝜎3

 

 تواند نسبت حداکثر تغییرات تنش برشی در هر صفحه در طول بارگذاری متناوب به تنش اصلی چهارمین راه حل می

3𝜏ℎاین مقدار برابر  های برش سادهمتوسط در ضمن تحکیم باشد. بنابراین نمونه [𝜎𝑣(1 + 2𝐾𝑜)]⁄ های سه و برای نمونه

1محوری برابر 

2
𝜎𝑑 𝜎3⁄ باشد. لذا:می 

[
𝜏ℎ

𝜎𝑣

]
𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟

=
1

3
(1 + 2𝐾𝑜) (

1

2

𝜎𝑑

𝜎3

) 

 توان نوشت:در نتیجه در حالت کلی می

(
𝜏ℎ

𝜎𝑣

)
برش ساده

= 𝛼 (
1

2

𝜎𝑑

𝜎3

)
سه محوری

 



 

 

 

 

 

 هفتمفصل 

 ارتعاشات سیستم های یک درجه آزادی

 تعاریف

  ارتعاش آزاد: ارتعاش در سیستمی که تحت تاثیر نیروهای درونی خود سیستم پدید آمده و نیروهای خارجی هیچگونه تاثیری

 در آن ندارند.

 .ارتعاش اجباری: ارتعاش در یک سیستم که بوسیله نیروی خارجی بوجود آمده است 

 .درجه آزادی: تعداد مختصات مستقل که برای حل یک سیستم ارتعاشی مورد نیاز است 

 سیستم یک درجه آزادی

 فنر -ارتعاش آزاد یک سیستم جرم

دهد فرض کنید که فنر نشان دهنده خصوصیات ارتجاعی خاک شکل زیر یک فونداسیون را که روی یک فنر قرار گرفته نشان می

 شود.آلاتی است که به فونداسیون وارد مینشانگر وزن فونداسیون بعلاوه وزن ماشین 𝑊باشد. و نیروی 
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  اگر سطح مقطع فونداسیون برابر𝐴 قالی به خاک زیر پی عبارت است از:تباشد. مقدار نیروی ان 

𝑞 =
𝑊

𝐴
 

  بر اثر نیروی𝑊  یک خیز استاتیکی𝑧𝑠 پیوندد طبق تعریف:بوقوع می 

𝐾 =
𝑊

𝑧𝑠

 

 باشد.گاه ارتجاعی میمقدار ضریب فنر برای تکیه 𝐾که در آن 

 العمل بستر پی ضریب عکس𝐾𝑠 توان بصورت زیر بدست آورد:را می 

𝐾𝑠 =
𝑞

𝑧𝑠

 

 در سیستم ارتعاش ایجاد خواهد شد. معادله حرکت فونداسیون وقتیکه اگر فونداسیون از موقعیت تعادل استاتیکی خارج شود ،

 شود:حرکت کرده باشد بصورت زیر تعریف می 𝑧به اندازه فاصله 

𝑚�̈� + 𝐾𝑧 = 0 

�̈� =
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
      , 𝑚 =

𝑊

g
 

 گردد:تواتر طبیعی درونی غیر میرا بصورت زیر تعریف می 

𝜔𝑛 = ±√
𝐾

𝑚
 

 :پریود حرکات سیستم 

𝑇 =
2𝜋

𝜔𝑛

 

 :تواتر ارتعاشات 
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𝑓 =
1

𝑇
=

𝜔𝑛

2𝜋
 

 :تواتر طبیعی غیرمیرا 

𝑓𝑛 =
1

2𝜋
√

𝐾

𝑚
=

1

2𝜋
√

g

𝑧𝑠

 

 فنر -ارتعاش جبری در یک سیستم جرم

 دهد:را نشان می و تحت نیروی پریودیک قرار دارد درآمده فنر-آل جرمشکل زیر فونداسیون را که بصورت سیستم ساده و ایده

 

 سیستم معادله حرکت: 

𝑚�̈� + 𝐾𝑧 = 𝑄𝑜 sin(𝜔𝑡 + 𝛽) 

 :تغییرمکان حداکثر سیستم 

|𝑧𝑚𝑎𝑥|𝑟𝑒𝑠 =
1

2
𝑛𝜋𝑧𝑠 

 دهد که دامنه حرکت حداکثر باشد یعنی سرعت مساوی صفر شود:حداکثر نیروی وارد بر بستر پی هنگامی رخ می 

𝐹𝑑𝑦𝑎𝑛𝑎𝑚(𝑚𝑎𝑥) = 𝐾[𝑧𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑎𝑎)] =
𝑄𝑜

1 −
𝜔

𝜔𝑛

 

 :مجموع نیروهای وارد بر پی 

𝐹𝑎𝑙𝑙 = 𝑊 ± 𝐹𝑑𝑦𝑎𝑛𝑎𝑚(𝑚𝑎𝑥) 
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 ارتعاش آزاد و میرا

نامند. شکل زیر در شرایط عملی، دامنه کلیه ارتعاشات در طی زمان دچار کاهش تدریجی خواهد شد، این پدیده را میرایی می

 دهد.فونداسیونی را متکی بر یک فنر و یک میراگر نشان می

 

 سیستم معادله حرکت: 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝐾𝑧 = 0 

 باشد:میرا میاگر رابطه زیر برقرار باشد سیستم بیش 

𝑐

2𝑚
> √

𝐾

𝑚
 

 باشد:اگر رابطه زیر برقرار باشد سیستم دارای میرایی بحرانی می 

𝑐

2𝑚
= √

𝐾

𝑚
 

 باشد:اگر رابطه زیر برقرار باشد سیستم کم میرا می 

𝑐

2𝑚
< √

𝐾

𝑚
 

 شود:نسبت میرایی بصورت زیر تعریف می 

𝐷 =
𝑐

𝑐𝑐

=
𝑐

2√𝑘𝑚
 

 میرا: برای حالت بیش𝐷 >  ؛1
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  برای حالت میرایی بحرانی𝐷 =  ؛1

  میرابرا حات کم 𝐷 =  باشد.می 1

 

 : تواتر طبیعی دیرونی میرا 

𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝐷2 

 باشد. به منظور تعیین مقدار کاهش دامنه ارتعاشات در طول تاثیر میرایی، کاهش تدریجی دامنه ارتعاشات در طول زمان می

 زمان داریم:

𝑧𝑛

𝑧𝑛+1

= 𝑒𝐷𝜔𝑛𝑇𝑑 

𝑇𝑑 =
2𝜋

𝜔𝑑

=
2𝜋

𝜔𝑛√1 − 𝐷2
 

𝛿 = ln (
𝑧𝑛

𝑧𝑛+1

) =
2𝜋𝐷

√1 − 𝐷2
 

 اگر نسبت میرایی کوچک باشد:

𝛿 = ln (
𝑧𝑛

𝑧𝑛+1

) = 2𝜋𝐷 

 ارتعاش جبری مداوم و توام با میرایی

 

 سیستم معادله حرکت: 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝐾𝑧 = 𝑄𝑜 sin 𝜔𝑡 

 :جابجایی سیستم 
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𝑧 =

𝑄𝑜

𝐾

√[1 − (
𝜔

𝜔𝑛
)

2

]
2

+ (2𝐷
𝜔

𝜔𝑛
)

2

 

  حداکثر مقدار𝑧 افتد که:زمانی اتفاق می 

𝜔 = 𝜔𝑛√1 − 2𝐷2 

 :)مقدار تواتر در حداکثر تغییر مکان) تواتر تشدید 

𝑓𝑚 = 𝑓𝑛√1 − 2𝐷2 

 :بیشتر دامنه ارتعاش 

𝑧𝑟𝑒𝑧 =
𝑄𝑜

𝐾

1

2𝐷√1 − 𝐷2
 

 :حداکثر نیروی دینامیکی 

𝐹𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚 = 𝐾𝑧 + 𝑐�̇� = 𝑧√𝐾2 + (𝑐𝜔)2 

های همین دینامیک سازه -توانند برای مطالعه بیشتر در زمینه ارتعاشات به کتاب کنکور دکتری عمرانمیتوجه: دانشجویان گرامی 

 مولف رجوع کنند.

 

 

 

 

 



 های یک درجه آزادیهای ارتعاشات سیستمتست

باشد. تواتر طبیعیت ارتعاش سانتیمتر می 1جرمی بر روی یک فنر تکیه دارد، خیز استاتیکی بر اثر نیروی جرم  -1

 باشد؟چقدر می

1) 2π 2) 
2

𝜋
 3) 5π 4) 

5

𝜋
 

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 شود:پریود ارتعاش با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

𝑇 =
2𝜋

𝜔𝑛

 

 باشد.های موجود در واحد زمان میبا تعداد سیکل است برافرکانس یا تواتر ارتعاش بر

𝑓𝑛 =
1

𝑇
=

𝜔𝑛

2𝜋
=

1

2𝜋
√

𝐾

𝑚
 

𝑚 =
𝑊

g
  , 𝐾 =

𝑊

𝑢𝑠

 

𝑓𝑛 =
1

2𝜋
√

g

𝑢𝑠

=
1

2𝜋
√

10

0.1
=

5

𝜋
 

𝟏𝟎𝟒و ضریب ثابت فنر  𝟒𝟎𝐤𝐍برای فونداسیون یک دستگاه ارتعاشی وزن فونداسیون معادل  -2 𝐤𝐍 𝐦⁄،  فرکانس

 باشد؟طبیعی ارتعاش چند هرتز می

1) 
25

𝜋
 2) 25π 3) 50π 4) 

50

𝜋
 

 صحیح است. 1حل گزینه 
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𝑓𝑛 =
1

2𝜋
√

𝐾

𝑚
=

1

2𝜋
√

(10)4

(40) (9.81)⁄
=

25

𝜋
 

𝑷فونداسیون یک ماشین ارتعاشی تحت نیروی معادل  -3 = 𝟗𝟎𝟎 𝐬𝐢𝐧 𝝎𝒕  قرار دارد. حداکثر نیروی انتقالی بر بستر پی

𝑾باشد؟)وزن فونداسیون و ماشین،چقدر می = 𝟏𝐭𝐨𝐧  ،𝒇 = 𝟖𝟎𝟎 𝐜𝐲𝐜𝐥𝐞𝐬 𝐦𝐢𝐧⁄،سختی ،𝑲 = 𝟒𝟎𝟎 𝐤𝐠 𝐜𝐦⁄  ،𝐠 =

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐜𝐦 𝐬𝐞𝐜⁄  و𝝅 = 𝟑) 

1) 1200kg 2) 1300kg 3) 1400kg 4) 1500kg 

 صحیح است. 2حل: گزینه 

𝜔𝑛 = √
𝐾

𝑚
= √

(400)

(1000) (1000)⁄
= 20 rad sec⁄  

𝜔 = 2π𝑓 = (2)(3)(800) = 480 rad min⁄ = 80 rad sec⁄  

𝑓𝑑𝑦𝑛 = ±
𝑃𝑜

|1 −
𝜔

𝜔𝑛
|

= ±
900

|1 −
80
20

|
= ±300 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑊 + 𝑓𝑑𝑦𝑛 = 1000 + 300 = 1300kg 

𝑲در یک فونداسیون ماشین آلات ارتعاشی  -4 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐍 𝐦⁄   , 𝑾 = 𝟗𝟎𝐤𝐍  و𝒄 = 𝟒𝟎𝟎 𝐤𝐍. 𝐬𝐞𝐜 𝐦⁄ باشد. این می

 سیستم در کدامیک از حالات میرایی قرار دارد؟

 باشد.بیش میرا می (1

 باشد.کم میرا می (2

 باشد.در حالت میرایی بحرانی می (3

 تواند بیش میرا ، کم میرا و یا دارای میرایی بحرانی باشد.می 𝑐𝑐با توجه به مقدار میرایی بحرانی (4

 صحیح است. 1حل: گزینه 

𝐷اگر میرایی،  > 𝐷میرا، اگر باشد سیستم بیش 1 = 𝐷باشد سیستم دارای میرای بحرانی و اگر  1 < باشد سیستم کم میرا  1

 :شودباشد. میرایی بحرانی با استفاده از رابطه زیر محاسبه میمی
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𝑐𝑐 = 2√𝑘𝑚 = 2√
(10000)(90)

10
= 600

kN. sec

m
 

𝐷 =
𝑐

𝑐𝑐

=
400

600
= 0.67 < 1 

 باشد.میرا میبنابراین سیستم کم

 باشد؟فنر زیر چقدر می–با توجه به شکل زیر کاهش لگاریتمی سیستم جرم  -5

1)  
𝜋

2
 

2)  2π 

3) 
2𝜋

√3
 

4) 
√3𝜋

4
 

 صحیح است.  3حل: گزینه 

 شود:میرای بحرانی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

𝑐𝑐 = 2√𝑘𝑚 = 2√
(10000)(40)

10
= 400

kN. sec

m
 

 شود:محاسبه می میرایی با استفاده از رابطه زیر

𝐷 =
𝑐

𝑐𝑐

=
200

400
= 0.5 < 1 

 شود:میرا است و کاهش لگاریتمی از رابطه زیر محاسبه میسیستم کم

𝛿 =
2𝜋𝐷

√1 − 𝐷2
=

(2𝜋)(0.5)

√(1 − 0.52)
=

2𝜋

√3
 

 باشد؟در سوال قبل نسبت دو دامنه متوالی چقدر می -6

1) 𝑒
𝜋

2 2) 𝑒2𝜋 3) 𝑒
2𝜋

√3 4) 𝑒
√3𝜋

2 
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 صحیح است. 3حل گزینه 

𝑍𝑛

𝑍𝑛+1

= 𝑒𝛿 = 𝑒
2𝜋

√3 

 باشد؟سیستم فونداسیون شکل زیر چقدر می یفرکانس طبیعی میرا -7

1) 
√3

𝜋
 

2) 
5√3

𝜋
 

3) 
5√3

2𝜋
 

4) 
√3

5𝜋
 

 صحیح است. 3حل: گزینه 

 شود:فرکانس طبیعی میرا از رابطه زیر محاسبه می

𝑓𝑑 = √1 − 𝐷2𝑓𝑛 

𝑓𝑛 =
1

2𝜋
√

𝐾

𝑚
=

1

2𝜋
√

10000

250 10⁄
=

20

2𝜋
=

10

𝜋
 

𝑐𝑐 = 2√𝐾𝑚 = 2√
(10000)(250)

10
= 1000 kN. sec m⁄  

𝐷 =
𝑐

𝑐𝑐

=
500

1000
= 0.5 

𝑓𝑑 = √1 − 0.52 ×
10

𝜋
=

5√3

𝜋
 

.𝟎و ضریب ثابت فنر و میرایی به ترتیب 𝟏𝟓𝟎𝐤𝐍اگر وزن یک ماشین و پی آن  -8 𝟏𝟓 و 𝟐 × 𝟏𝟎𝟒𝐤𝐍  باشد. و ارتعاش

𝟓𝟎اجباری پی  𝐬𝐢𝐧 𝟏𝟓𝟎𝒕 باشد)ه حرکت سیستم چقدر مینباشد. دامg = 10 m sec⁄؟) 

1) 2mm 2) 3mm 3) 4mm 4) 5mm 

 صحیح است. 1حل: گزینه 
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𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
= √

15 × 104

150 10⁄
= 100

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
 

𝑃 = 𝑃𝑜 sin 𝜔𝑡 = 50 sin 150𝑡 

𝛽 =
𝜔

𝜔𝑛

=
150

100
= 1.5 

𝑧 =

𝑃𝑜

𝐾

√[(1 − 𝛽2)2 + (2𝐷𝛽)2]
=

50
15 × 104

√[(1 − 1.52)2 + (2 × 0.2 × 1.5)2]
= 0.002m = 2mm 

کی انتقالی به خاک زیر پی چقدر یدر سیستم زیر حداکثر نیروی دینام -9

 است؟

1)  2π𝑧√𝐾2 + (𝑐𝜔)2 

2) 𝑧√𝐾2 + (𝑐𝜔)2 

3) 𝑧√(𝑐𝐾)2 + 𝜔2 

4) 2𝜋𝑧√(𝑐𝐾)2 + 𝜔2 

 

 صحیح است. 2 حل: گزینه

𝐹𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚 = 𝑧√𝐾2 + (𝑐𝜔)2 

 باشد؟های دورانی با جرم خارج از مرکز میدهنده مقدار فرکانس تشدید برای ماشین نشانکدام گزینه  -10

1) 𝜔𝑛 2) 𝜔𝑛 √2𝐷⁄ 3) 𝜔𝑛 √1 − 𝐷2⁄ 4) 𝜔𝑛 √1 − 2𝐷2⁄ 

 صحیح است. 4حل: گزینه 

 توان بصورت زیر بدست آورد:میمقدار تواتر تشدید شده دورانی را برای جرم دوار خارج از مرکز 

𝜔 =
𝜔𝑛

√1 − 2𝐷2
 



 

 

 

 

 

 فصل هشتم

 سولات کنکور سراسری

 91سوالات کنکور سال 

 شود؟ مدل پسماند صورت به باید خاک میرایی چرا دینامیکی، بارگذاری در خاک رفتاری مدل در -1

 .نماید حذف دینامیکی هایآزمایش در را جرم اثر تواندمی میرایی نوع این (1

 .ندارد وجود فیزیکی مفهوم نظر از روشنی و واضح دلیل (2

 .محاسبات در سادگی علت به (3

 زیرا میرایی خاک مستقل از تواتر است. (4

ها در بارگذاری سیکلیک)تناوبی( های زیر در خصوص محدوده کرنش برشی که در آن رفتار خاککدامیک از گزاره -2

 است؟ حخطی است، صحی

 ها است.ها کمتر از شنها و ماسهها کمتر از ماسهمعمولا محدوده خطی رفتار رس (1

 بندی و نوع آنها ندارد و تابع تراکم آنها است.ها ربطی به دانهمحدوده خطی رفتار خاک (2

 یابد.کاهش می (𝑃𝐼)ها با افزایش اندیس پلاستیسیتهمحدوده خطی رفتار رس (3

 ها است.ها بزرگتر از شنها و ماسهها بزرگتر از ماسهرسمعمولا محدوده خطی رفتار  (4

های نسبت مدول برشی به مدول برشی حداکثر به های زیر در خصوص عوامل موثر بر منحنیکدامیک از گزاره -3

)ازای کرنش برشی
𝑮

𝑮𝒐
− 𝜸) و نسبت میرایی به ازای کرنش برشی(𝑫 − 𝜸) صحیح است؟ 
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𝐺منحنی (1

𝐺𝑜
− 𝛾  و𝐷 − 𝛾  ها تابع تراکم آنها و میزان نسبت بیش تحکیمی خاکبرای کلیه𝑂𝐶𝑅 .است 

𝐺منحنی (2

𝐺𝑜
− 𝛾  و𝐷 − 𝛾 های رسی تابع اندیس ها( تابع تراکم آنها و برای خاکها و شنای )ماسهها دانهبرای خاک

 است. (𝑃𝐼)پلاستیستیه

𝐺منحنی (3

𝐺𝑜
− 𝛾  و𝐷 − 𝛾 های تنش محصور کننده مؤثر و برای خاکها( تابع سطح ها و شنای )ماسهها دانهبرای خاک

 است. (𝑃𝐼)رسی تابع اندیس پلاستیستیه

𝐺منحنی (4

𝐺𝑜
− 𝛾  و𝐷 − 𝛾 های رسی تابع اندیس تابع ها( تابع تراکم آنها و برای خاکها و شنای )ماسهها دانهبرای خاک

 تنش محصور کننده مؤثر است.

𝑯در صورتی که یک لایه رسوبی با ضخامت  -4 = 𝟏𝟓𝐦  روی یک لایه سنگی قرار داشته باشد و سرعت متوسط

𝟑𝟎𝟎انتشار موج برشی متوسط برای این لایه 𝐦 𝐬𝐞𝐜⁄ :باشد، در صورتیکه 

 جنس لایه رسوبی شن باشد. -1

𝑷𝑰جنس لایه رسوبی رس با  -2 <  باشد. 𝟏𝟓

𝑷𝑰جنس لایه رسوبی رس با  -3 >  باشد. 𝟏𝟓

 جنس لایه رسوبی ماسه باشد. -4

 اند.های زیر صحیحاز گزاره در اینصورت کدامیک

 دهد.رخ می 1و کمترین تشدید در حالت  3بیشترین تشدید امواج زلزله در حالت  (1

 دهد.رخ می 3و کمترین تشدید در حالت  1بیشترین تشدید در حالت  (2

 دهد.رخ می 3و کمترین تشدید در حالت  2بیشترین تشدید در حالت  (3

 دهد.رخ می 4تشدید در حالت و کمترین  2بیشترین تشدید در حالت  (4

 دهد؟های خاک نشان داده شده در زیر امکان بیشترین تشدید در زلزله در کدام یک رخ میبا توجه به پروفیل -5

 

 (4پروفیل) (4 (3پروفیل) (3 (2پروفیل) (2 (1پروفیل) (1
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𝑻𝒑های با پریود غالبکه زلزله یدرصورت -6 = 𝟎. 𝟐𝐬𝐞𝐜  از لایه سطحی خاک با سرعت موج برشی متوسط معادل

𝟒𝟎𝟎
𝐦

𝐬𝐞𝐜
ترین ضخامت این لایه که بیشترین تشدید را ممکن است به وجود آورد چند متر خواهد عبور کند، بحرانی 

 بود؟

1) 10 2) 20 3) 30 4) 40 

داشته باشد، مقاومت ای تمیز اشباع وجود ای روی المان خاک ماسهدر صورتی که تنش برشی استاتیکی اولیه -7

 کند؟آن نسبت به حالت بدون وجود این تنش اولیه چگونه تغییر می (𝑪𝑹𝑹)سیکلیک خاک به روانگرایی

 کندکاهش پیدا می (1

 کندتغییری نمی (2

 کند.افزایش پیدا می (3

 بسته به میزان تراکم نسبی آن ممکن است کاهش یا افزایش پیدا کند. (4

 ه بررسی پتانسیل روانگرایی وجود ندارد؟در کدامیک از شرایط زیر ضرورتی ب-8

 متر باشد. 23عمق لایه مورد نظر بیش از  (1

𝐷50درصد شن با  35ای دارای خاک ماسه (2 = 2𝑚𝑚 .باشد 

 درصد سیلت غیرپلاستیک باشد. 35ای دارای بیش از خاک ماسه (3

 %35بیش از  %15کمتر از  𝑃𝐼با  200ای دارای درصد عبوری از الک خاک ماسه (4

به شکل زیر مفروض است. چنانچه نیروی  𝟐𝟎𝟎𝒌𝑵ای شکلی با وزن کل )حالت خالی( معادل مخزن بتنی استونه -9

در اثر اصطکاک جداره با خاک پیرامون وجود داشته باشد، اگر در اثر  𝟏𝟖𝟑𝒌𝑵برشی کل در جداره پیرامون مخزن برابر 

𝒓𝒖ای اضافی زلزله نسبت فشار آب حفره = 𝟎. )بالازدگی( این مخزن در حالت  floatingگردد. در خصوص شناوری  𝟓

𝒓𝒖اند؟ )لازم است نیروی شناوری ناشی از ایجاد های زیر صحیحپر کدام یک از گزینهخالی و نیمه = 𝟎. محاسبه  𝟓

 گردد(، سطح آب زیرزمینی منطبق بر سطح زمین است. خاک فاقد چسبندگی است.

 شود.پر شناور نمیالت نیمهنه در حالت خالی و نه در ح (1

 زند(شود. )از زمین نیرون میپر شناور میهم در حالت خالی و هم در حالت نیمه (2

 شود.پر شناور نمیزند(، در حالت نیمهشود.)از زمین بیرون میدر حالت خالی شناور می (3

𝑟𝑢دهد که در اثر روانگرایی شناور شدن صرفا در حالتی رخ می (4 =  آید.این صورت این پدیده به وجود نمیباشد، در غیر  1
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های خاک)در هنگام زلزله( بر دیوار نگهبان بیشترین های زیر فشار دینامیکی ناشی از دانهدر کدامیک از حالت -10

 مقدار را دارد؟

 خاک پشت دیوار غیراشباع وغیرچسبنده باشد. (1

 خاک پشت دیوار اشباع و نفوذپذیری آن بسیار کم باشد. (2

 دیوار اشباع و نفوذپذیری آن بسیار زیاد باشد. خاک پشت (3

 خاک پشت دیوار غیراشباع و دارای چسبندگی باشد. (4

شکل زیر چقدر است؟ از صطکاک بین خاک و دیوار صرفنظر شود، محل اثر  (𝑭𝑺)ضریب اطمینان پایداری دیوار  -11

.𝟎ای )دینامیکی خاک( رانش لرزه 𝟔𝑯  فرض شود. برای محاسبه𝑲𝑨𝑬  از رابطه𝑲𝑨𝑬 = 𝑲𝑨 + 𝟎. 𝟕𝟓𝒌𝒉  و برای محاسبه

𝑲𝑨 .رابطه رانکین استفاده شود 

1)  0.67 

2) 0.94 

3) 1.04 

4) 1.2 

 

 

ای با باشد. این پرامتر چه رابطهها، مقدار سرعت امواج برشی مییکی از مشخصات مهم در رفتار دینامیکی خاک -12

 مدول ارتجاعی خاک دارد؟

 جذر آن رابطه مستقیم دارد.با  (2 با آن رابطه معکوس دارد. (1

 اصولا رابطه خاصی بین آنها وجود ندارد. (4 با توان دوی آن رابطه معکوس دارد. (3
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باید در حالتی که ارتعاش در اگر پی یک سیستم مرتعش )ماشین چرخان( بر روی خاک اشباع قرار گیرد، می -13

افقی خاک با مدل یک فازی استفاده نمود. دلیل پذیرد، از مدل دوفازی و برای ارتعاش در جهت جهت قائم صورت می

 این موضوع کدام است؟

 باشد.تاثیر فشار منفذی بر روی امواج برشی می (1

 باشد.تاثیر امواج سطحی برای ارتعاش در جهت قائم می (2

 باشد.وجود اثر موج طولی دوم در مورد ارتعاش در جهت قائم می (3

 باشد.زهکشی و برای ارتعاش در جهت افقی به صورت زهکشی نشده می رفتار خاک برای ارتعاش در جهت قائم به صورت (4
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 92سوالات کنکور سراسری سال 

𝟏𝟎𝟎( معادل 1ای مطابق شکل زیر، سرعت انتشار موج برشی در نقطه)در یک نهشته رسوبی ماسه -14
𝐦

𝐬
گیری اندازه 

و به ترتیب چند  2، 1در نقاط  (𝑮𝒐)شده است. باتوجه به اطلاعات داده شده بر روی شکل، مقدار مدول برشی حداکثر

𝒈مگاپاسکال است؟ مقدار شتاب ثقل زمین  = 𝟏𝟎
𝐦

𝐬𝟐 .فرض شود 

1) 10 ،20 ،40 

2) 10 ،80 ،320 

3) 20 ،40 ،80 

4) 20 ،100 ،400 

 

 

 

اضافه شود، در یک سطح تنش  50و  30، 10های 𝑷𝑰درصد رس با  30ای مقدار ورتی که به یک خاک ماسهصدر  -15

های مخلوط به ترتیب چگونه نسبت میرایی و سختی )مدول( برشی سیکلی خاک 𝑷𝑰مؤثر و تراکم یکسان با افزایش 

 یابد؟تغییر می

 کاهش -افزایش  (2 افزایش -افزایش  (1

 کاهش  –کاهش  (4 افزایش -کاهش  (3

 ، چگونه است؟(𝑮𝒐)های کوچکبر روی مدول برشی کرنش (𝑷𝑰)و اندیس خمیری  (𝑶𝑪𝑹)تحکیمی نسبت پیش -16

 شود.تر میبالاتر بیش 𝑃𝐼های با برای خاک 𝐺𝑜، مقدار 𝑂𝐶𝑅با افزایش  (1

 شود.تر میبالاتر کم 𝑃𝐼های با برای خاک 𝐺𝑜، مقدار 𝑂𝐶𝑅 با افزایش (2

 ندارد. 𝑂𝐶𝑅بازای  𝐺𝑜، تاثیری بر نحوه تغییر 𝑃𝐼 مقدار  (3

 ندارد. 𝐺𝑜، تاثیری در مقدار 𝑂𝐶𝑅 مقدار (4
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، یک ساختگاه (A)شکل زیر به طور شماتیک طیف پاسخ نرمال شده به حداکثر شتاب را در یک ساختگاه سنگی  -17

ساختگاه متشکل از لایه رسوبی خاک  و یک (B)متر  30تر از متشکل از لایه رسولی خاک نسبتا نرم با ضخامت بیش

ای قرار های رسوبی روی لایه سنگ بستر لرزه) در مورد اخیر لایه (C)متر  30تر از نسبتا سخت با ضخامت کمت

توانند ، میCو  Bو  Aهای یک از ساختگاه(، به کدام3( و )2(، )1های پاسخ شتاب نرمال )دهد. طیفدارند(، نشان می

 ند؟تعلق داشته باش

 

 ( است.B( مربوط به ساختگاه )3( و طیف )C( مربوط به ساختگاه )2(، طیف )A( مربوط به ساختگاه )1طیف )  (1

 ( است.C( مربوط به ساختگاه )3( و طیف )B( مربوط به ساختگاه )2(، طیف )A( مربوط به ساختگاه )1طیف ) (2

 ( است.C( مربوط به ساختگاه )3و طیف )( A( مربوط به ساختگاه )2(، طیف )B( مربوط به ساختگاه )1طیف ) (3

توان راجع به طیف پاسخ شتاب علاوه بر مشخسات ساختگاه به مشخصات زلزله اعمالی نیز وابسته است. لذا نمی (4

 های داده شده قضاوت کرد.شکل

متر با جنس ماسه و یا خاک رس روی یک لایه سخت سنگی قرار  30فرض کنید لایه کم تراکمی به ضخامت  -18

 ای آن، گزینه صحیح کدام است؟گرفته باشد. درخصوص پاسخ لرزه

 کند.ای پیدا میای، تشدید بیشتری نسبت به عبور از لایه ماسههای با شتاب مؤثر متوسط و کم با عبور از لایه ماسهزلزله (1

 کند.رسی پیدا می ای تشدید بیشتری نسبت به عبور از لایههای با شتاب مؤثر زیاد با عبور از لایه ماسهزلزله (2

 کند.ای پیدا میهای با شتاب مؤثر متوسط و کم با عبور از لایه رسی، تشدید بیشتری نسبت به عبور از لایه ماسهزلزله (3

 های خاک ارتباطی با شتاب زلزله ندارد.تشدید در لایه (4

ها ورد نظر باشد، کدام لایههای خاک اشباعی با مشخصات زیر مدر صورتی که ارزیابی پتانسیل روانگرایی لایه -19

 ها احتمالا قابلیت روانگرا شدن را دارند؛ و باید بررسی لازم انجام گیرد.قابلیت روانگرا شدن ندارند و کدام لایه
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 μ 5درصد ریزدانه با قطر کمتر از  PIاندیس خمیری  (mعمق) μ 75درصد ریزدانه با قطر کمتر از  لایه

 15تر از بیش 15 10 35تر از بیش (1)

 15تر از کم 20 15 35تر از کم (2)

 15تر از کم 10 20 35تر از بیش (3)

 15تر از کم 12 25 35تر از کم (4)

 ( ندارد.4( ندارد، لایه )3( دارد، لایه )2( دارد، لایه )1لایه ) (1

 ( دارد.4( دارد، لایه )3( ندارد، لایه )2( دارد، لایه )1لایه ) (2

 ( ندارد.4( دارد، لایه )3( دارد، لایه )2ندارد، لایه )( 1لایه ) (3

 ( دارد.4( ندارد، لایه )3( دارد، لایه )2( ندارد، لایه )1لایه ) (4

𝒓𝒖های منحنی -20 −
𝑵

𝑵𝑳
نسبت  𝒓𝒖مربوط به نتیج بارگذاری سیکلیک ماسه اشباع در شرایط زهکشی نشده است.) 

های اعمالی است(. گزینه صحیح تعداد سیکل 𝑵های منجر به روانگرایی و تعداد سیکل 𝑵𝑳ای اضافی، فشار آب حفره

 در مورد آن، کدام است؟

 

( مربوط به ماسه نسبتا متراکم و 2و منحنی ) Initial Liquefaction( مربوط به ماسه کم تراکم و معرف رفتار 1منحنی) (1

 است.  Cyclic Mobilityمعرف رفتار 

( مربوط به ماسه کم متراکم و 2و منحنی )  Cyclic Mobility( مربوط به ماسه نسبتا تراکم و معرف رفتار 1منحنی) (2

 است. Initial Liquefactionمعرف رفتار 

( مربوط به خاک نسبتا متراکم و 2و منحنی )  Cyclic Mobility( مربوط به خاک کم تراکم و معرف رفتار 1منحنی) (3

 است. Initial Liquefactionمعرف رفتار 

( مربوط به خاک کم متراکم و 2و منحنی ) Initial Liquefaction( مربوط به خاک نسبتا تراکم و معرف رفتار 1منحنی) (4

 است.  Cyclic Mobilityمعرف رفتار 



 garmroudiramin@yahoo.com                                     241                      هشتم: سوالات کنکور سراسری فصل

 شود؟میهای رسوبی اشباع در زیر یک ساختمان، درحین وقوع زلزله، باعث کدام پدیده وقوع روانگرایی در لایه -21

 تاب وارده به ساختمان و کاهش ظرفیت باربری خاک زیر پی.شافزایش  (1

 کاهش شتاب وارده بر ساختمان شده ولی بدون تاثیر بر ظرفیت باربری خاک زیر پی. (2

 بدون تاثیر بر شتاب وارده بر ساختمان، ولی کاهش ظرفیت باربری خاک زیر پی. (3

 ربری خاک زیر پی.کاهش شتاب وارده به ساختمان و کاهش ظرفیت با (4

𝒌𝒉گیرد، که برای آن ضریب مؤلفه افقی زلزله ای قرار میدیوار حائل وزنی شکل زیر، تحت زلزله -22 = 𝟎. 𝒌𝒗و  𝟐 = 𝟎 

 Oهای زیر در خصوص ضریب اطمینان دیوار در شرایط واژگونی، حول نقطه شود. کدامیک از گزینهدر نظر گفته می

 صادق است؟

𝐾𝐴𝐸 = 𝐾𝐴 + 0.75𝑘ℎ  , 𝐾𝐴 = 0.25  , 𝛾بتن = 25
𝑘𝑁

𝑚3     , 𝛾خاک = 20
𝑘𝑁

𝑚3 

 اصطکاک خاک و پشت دیوار ناچیز است.

 ماند.باشد، دیوار پایدار می 1.1در صورتی که ضریب اطمینان مجاز  (1

 ماند.باشد، دیوار پایدار می 1.2در صورتی که ضریب اطمینان مجاز واژگونی  (2

 ماند.باشد، دیوار پایدار می 1.3در صورتی که ضریب اطمینان مجاز واژگونی  (3

 هر سه گزینه صحیح است. (4

 

باشد، با توجه به اطلاعات زیر شتاب آستانه  0.25اگر ضریب اصطکاک کف دیوار با خاک زیر آن در شکل زیر برابر  -23

 چقدر است؟ از اصطکاک خاک پشت دیوار صرفنظر شود. (𝒂𝒚)گسیختگی 

1) 
1

10
g 

2) 
1

7
g 

3) 
1

5
g 

4) 
1

4
g 
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𝒌𝒉یک شیروانی با مشخصات زیر مورد نظر است. در شرایط زلزله با  -24 = 𝟎. 𝒌𝒗و  𝟐 = یک از موارد زیر در ، کدام𝟎

ریب اطمینان و ض 1/2خصوص پایداری استاتیکی و دینامیکی آن صحیح است؟ ضریب اطمینان پایداری استاتیکی 

 باشد.می 1/1ای( پایداری دینامیکی )لرزه

 

 شیروانی هم در حالت استاتیکی و هم در حالت دینامیکی پایدار است.  (1

 شیروانی در حالت استاتیکی و در حالت دینامیکی پایدار نیست. (2

 شیروانی در حالت استاتیکی، پایدار و در حالت دینامکی ناپایدار است. (3

درجه کاهش یابد، درحالت دینامیکی  °50درجه به  °55شیروانی در حالت استاتیکی پایدار است ولی اگز زاویه شیب از  (4

 پایدار خواهد بود.

=و نسبت  0.8در ساختار یک دستگاه ثبت شتاب، از یک سیستم یک درجه آزادی با میرایی  -25 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 
𝑲

𝒎
 

به صورت منحنی  �̈�𝒈استفاده شده است. چنانچه پاسخ این سیستم به ازای تحریک شتاب زمین 
|𝒖|

|�̈�𝒈|
𝝎به ازای  

𝝎𝒏
 

 گیری کرد، چند هزتز است؟توان با این دستگاه اندازهمطابق شکل زیر باشد. حداکثر فرکانسی که می

1) 5 

2) 10 

3) 100 

4) 1000 
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 93سوالات کنکور سراسری سال 

ای با تاریخچه زمانی هارمونیک با زمان دائمی شیروانی خاکی در صورتی که تحت تاثیر بارگذاری لرزهجابجایی  -26

تداوم معین و دامنه شتاب بیشتر از شتاب آستانه حرکت شیروانی قرار گیرد با افزایش فرکانس 

 بارگذاری،.............................

 یابد.افزایش می (1

 یابد.کاهش می (2

 کند.کند و فقط با افزایش دامنه شتاب افزایش پیدا میتغییر نمی (3

 کند.کند و فقط با افزایش زمان تداوم افزایش پیدا میتغییر نمی (4

در صورتی که میزان جابجایی دائمی شیروانی نشان داده شده در شکل زیر از رابطه -27
𝑽𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝟐𝒂𝒚
∙

𝒂𝒎𝒂𝒙

𝒂𝒚
 𝒅 قابل  =

𝒂𝒎𝒂𝒙ای با شتاب افقی حداکثر ، میزان جابجایی برای زلزله𝒂𝒚محاسبه باشد، با محاسبه شتاب آستانه حرکت  = 𝟎. 𝟐𝐠 

𝑽𝒎𝒂𝒙و سرعت حداکثر  = 𝟎. 𝟓
𝐦

𝐬𝐞𝐜
 چند متر خواهد بود؟ 

 

1) 0.125 2) 0.160  
3) 0.20 4) 0.25 

 

درصد 50هایی که دارای بیش از ( برای خاکCRRبر مقاومت سیکلی به روانگرایی) PIتاثیر اندیس خمیری  -28

𝑭𝑪)ریزدانه >  باشند به شرح زیز است: (%𝟓𝟎

𝐹𝐶های دارای ریزدانهخاک (1 > 𝑃𝐼فقط در حالتی امکان روانگرایی دارند که  %50 =  باشد. 0
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𝑃𝐼برای مقادیر  (2 < 𝑃𝐼ندارد ولی برای مقادیر  CRRتاثیری بر  10 >  شوند.می CRRباعث کاهش  10

𝑃𝐼برای مقادیر  (3 < 𝑃𝐼ندارد ولی برای مقادیر  CRRتاثیری بر  10 >  شوند.می CRRباعث افزایش  10

𝐹𝐶های دارای ریزدانه خاک (4 >  عامل تاثیرگذاری نیست. PIشوند لذا در هیچ شرایطی روانگرا نمی %50

های اشباع در یک تنش اسهشود که پتانسیل )قابلیت( روانگرایی موجود تنش برشی استاتیکی اولیه باعث می -29

 تحکیمی یکسان:

 یابد.کاهش می (1

 یابد.افزایش می (2

 یابد.کاهش می %50های با دانسیته نسبی کمتر از افزایش و برای خاک %50های با دانسیته نسبی بیش از برای خاک (3

 یابد.افزایش می %50کمتر از های با دانسیته نسبی کاهش یابد و برای خاک %50های با دانسیته نسبی بیش از برای خاک (4

در صورتی که خاکریز پشت دیوار نگهبان خاک، اشباع بوده و در حین زلزله امکان فزایش فشار آب منفذی به  -30

𝑼∆اندازه

�́�𝒐
 𝒓𝒖 های خاک به باشد و فرض گردد که در حین زلزله به دلیل مقدار نفوذپذیری خاک، آب منفذی و دانه =

)ایرکت نماید، کدام رابطه برای زاویه لرزهصورت هم فاز )توام( ح
𝑭𝒉

𝑭𝒗
) 𝚿 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏  صحیح است؟𝑭𝒉  و𝑭𝒗  به ترتیب

 اند.ضریب شتاب افقی و قائم زلزله 𝒌𝒗و  𝒌𝒉های افقی و قائم نیروی زلزله به المانی از خاک با حجم واحد هستند. مولفه

1) 
𝛾𝑠𝑎𝑡𝑘ℎ

�́�(1−𝑟𝑢)(1−𝑘𝑣)
 Ψ = tan−1  2)  

�́�𝑘ℎ

�́�(1−𝑟𝑢)(1−𝑘𝑣)
 Ψ = tan−1 

3)  
𝛾𝑑𝑘ℎ

�́�(1−𝑟𝑢)(1−𝑘𝑣)
 Ψ = tan−1 4)  

𝛾𝑑𝑘ℎ

�́�(1+𝑟𝑢)(1−𝑘𝑣)
 Ψ = tan−1 

برای محاسبه فشار آب دینامیکی و فشار خاک ناشی از زلزله بر روی یک دیوار نگهبان ساحلی )مطابق شکل  -31

به ترتیب  𝑷𝒘𝒅𝒚𝒏و 𝑷𝒂𝒆زیاد است.ریز بسیار یک از روابط زیر بایستی به کار گرفته شوند؟ نفوذپذیری خاکزیر( کدام

 ضریب افقی شتاب زلزله است. 𝒌𝒉نیروهای ناشی از فشار خاک و فشار آب هستند.
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1) 𝑃کل =
1

2
𝑘𝑎𝑒 . 𝛾𝑠𝑎𝑡 . ℎ2 + 2 ×

7

12
𝑘ℎ𝛾ℎ𝛾𝑤ℎ2 

2) 𝑃کل =
1

2
𝑘𝑎𝑒 . 𝛾𝑠𝑎𝑡 . ℎ2 +

7

12
𝑘ℎ𝛾ℎ𝛾𝑤ℎ2 

3) 𝑃کل =
1

2
�́�𝑎𝑒 . �́�. ℎ2 + 2 ×

7

12
𝑘ℎ𝛾ℎ𝛾𝑤ℎ2 

4) 𝑃کل =
1

2
�́�𝑎𝑒 . �́�. ℎ2 +

7

12
𝑘ℎ𝛾ℎ𝛾𝑤ℎ2 

ها با افزایش اندیس خمیری های برشی سیکلی در خاککرنش آستانه تغییر رفتار خطی به غیرخطی در بارگذاری -32

PI  

 یابد.کاهش می (1

 یابد.افزایش می (2

 یابد.ها افزایش و در برخی دیگر کاهش میدر برخی از خاک (3

 قرار ندارد. PIتحت تاثیر تغییرات  (4

 (:Cyclic Degradationهای کاهش سختی سیکلی )ها پدیدهبرشی سیکلی در خاک هایدر بارگذاری -33

 شوند.ایجاد می 3−10های برشی بالاتر از حدود در محدوده کرنش (1

 شوند.ایجاد می 3−10تر از حدود های برشی پاییندر محدوده کرنش (2

 شوند و ارتباطی با سطح کرنش ندارد.ای اجاد میهای دانهفقط در خاک (3

 شوند.ر همه سطوح کرنش برشی ایجاد مید (4

.𝟎افزایش شتاب یک زلزله ورودی در رقوم سنگ بستر به بیش از  -34 𝟒𝒈، 

 شود.باعث افزایش ضریب تشدید در سطح لایه رسوبی واقع بر روی سنگ بستر می (1

 شود.باعث کاهش ضریب تشدید در سطح لایه رسوبی واقع بر روی سنگ بستر می (2

 شود.ای میهای دانههای رسی و کاهش ضریب تشدید در خاکضریب تشدید در خاکباعث افزایش  (3

 های لایه رسوبی است و ربطی به حرکت )زلزله( ندارد.تاثیری بر ضریب تشدید لایه رسوبی سطحی ندارد چون ضریب تشدید فقط تابع ویژگی (4

چقدر است؟ از اصطکاک بین دیوار و خاک حداقل شتاب لازم برای حرکت لغزشی دیوار نشان داده شده زیر  -35

 پشت دیوار صرفنظر شود.

1) 0.2g 2) 0.25g 3) 0.33g 4) 0.5g 
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𝑪𝑹𝑹صورتچنانچه ضریب اطمینان روانگرایی به -36

𝑪𝑺𝑹
 𝑭𝑳 و شتاب حداکثر  7.5تعریف شود، در یک زلزله با بزرگی  =

𝒂𝒎𝒂𝒙زمین معادل  = 𝟎. 𝟒𝐠  در صورتی که برای نقطهA  شکل زیر( خاک دارای(𝑪𝑹𝑹 = 𝟎.  Aباشد آیا خاک در نقطه  𝟐

 فرض کنید. 0.7را مساوی  𝒓𝒅آن چقدر است؟ ضریب کاهش  𝑭𝑳شود و مقدار دچار روانگرایی می

 

1) 𝐹𝐿 =  رسد.می 100%به مقدار  𝑟𝑢شود.خاک روانگرا می 0.95

2) 𝐹𝐿 =  رسد.می 100%به مقدار  𝑟𝑢شود.خاک روانگرا می 0.82

3) 𝐹𝐿 =  رسد.می 100%به مقدار  𝑟𝑢شود.خاک روانگرا می 1.10

4) 𝐹𝐿 =  شود.قابل توجهی ایجاد نمی 𝑟𝑢شود.خاک روانگرا می 1.10

𝑾آلات به وزن یک پی ماشین -37 = 𝟗𝟎𝐤𝐍 فنر، ثابت -بر روی خاکی قرار گرفته است. با فرض سیستم جرم متمرکز

𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎فنر معادل خاک برابر 
𝒌𝑵

𝒎
𝟑𝟔𝟎و میرایی معادل  

𝒌𝑵.𝒔

𝒎
فرض شود. در صورتی که برای تقلیل دامنه به صورت  

=لگارتمی رابطه  𝒆𝜹 𝒁𝒏

𝒁𝒏+𝟏
برقرار باشد در خصوص این سیستم جرم و فنر کدام گزینه زیر صحیح است؟) شتاب ثقل  

𝐠زمین  = 𝟏𝟎
𝐦

𝐬𝐞𝐜𝟐 ).فرض شود 
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δ( و underdampedسیستم کم میرا ) (1 =  است. 1.57

 را تعیین کرد. δتواند ( و نمیoverdampedمیرا )سیستم بیش (2

δمیرا و سیستم بیش (3 =  است. 6.28

δمیرا و سیستم کم (4 =  است. 4.71
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 91تشریحی کنکور  پاسخ نامه

 صحیح است. 4گزینه  -1

تابع فرکانس بارگذاری بوده ولی میرایی ویسکوز. میرایی ویسکوز  -2میرایی پسماند  -1گردد.سازی میمیرایی به دو صورت مدل

های که در خاک به صورت پلاستیک و تحت بارگذاری دینامیکی باشد. تغییرشکلمیرای پسماند مستقل از فرکانس بارگذاری می

تری از میرایی خاک نشان سازی خاک به صورت پسماند رفتار واقعیگیرد، مستقل از فرکانس بارگذاری است، لذا از مدلشکل می

 دهد.می

 صحیح است. 4گزینه  -2

دهد که کاهش مدول برشی خاک ) یعنی ورود به ناحیه غیرخطی(، مقایسه نمودارهای کاهش سختی شن، ماسه، و رس نشان می

پیوندد. همچنین ورود به ناحیه غیرخطی های کوچکتری به وقوع میهای رسی در کرنشای به نسبت خاکهای ماسهبرای خاک

5ها از کرنش دهد. کاهش مدول برشی خاک برای رسمی های کوچکتر رخای در کرنشهای ماسهها به نسبت خاکبرای شن ×

ها ها و ماسهها بزرگتر از ماسهشود. لذا محدوده خطی رفتار رسآغاز می 5−10های غیرچسبنده از کرنش و برای خاک 10−5

 هاست.بزرگتر از شن

 خاک بیشتر خواهد بود.باشد ناحیه الاستیک تر کرنش خوابیده-هرچه منحنی نسبت مدول برشی

 

 صحیح است. 3گزینه -3

، کرنش -ای با افزایش تنش محصور کننده،  منحنی نسبت مدولهای دانهدر خاک 
𝐺

𝐺𝑜
 –،γ  به سمت بالا حرکت کرده و محدوده

 یابد.کاهش می 𝐷نسبت میرایی، �́�𝑜یابد. همچنین با افزایش تنش محصور کننده،کرنشی رفتار الاستیک افزایش می



 garmroudiramin@yahoo.com                                     249                      هشتم: سوالات کنکور سراسری فصل

 

نسبت مدول، 𝑃𝐼خمیری، قابل ملاحضه نبوده و با افزایش دامنه �́�𝑜های رسی تاثیر تنش محصور کننده،در خاک
𝐺

𝐺𝑜
افزایش  

 یابد.کاهش می 𝐷ومییرایی،

 

 صحیح است. 1گزینه  -4

به محیط سخت کمتر شده و موج پس از تر باشد، امکان بازگشت موج هر چقدر لایه خاک قرار گرفته بر روی بستر سنگی نرم

دهد. گردد. با تکرار این عمل موج در محیط نرم به دام افتاده و تشدید رخ میبه لایه نرم باز می ها مجدداًبرخورد به مرز لایه

ن میرایی بیشترین تشدید در خاک با کمترین میرایی یعنی لایه رسی با دامنه خمیری بالا و کمترین تشدید در خاک با بیشتری

 افتد.یعنی شن اتفاق می

 صحیح است. 1گزینه  -5

 ها که دارای کمترین نسبت امپدانس باشد، تشدید در آن لایه بیشتر خواهد بود.هرکدام از لایه

𝐼1 =
𝜌2. 𝑉2

𝜌1. 𝑉1

=
(17)(100)

(20)(600)
= 0.14 
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𝐼2 =
𝜌2. 𝑉2

𝜌1. 𝑉1

=
(19)(200)

(19)(800)
= 0.25 

𝐼3 =
𝜌2. 𝑉2

𝜌1. 𝑉1

=
(18)(300)

(20)(1200)
= 0.22 

𝐼4 =
𝜌2. 𝑉2

𝜌1. 𝑉1

=
(17)(400)

(20)(1600)
= 0.21 

 صحیح است. 2گزینه -6

 آید:دهد از رابطه زیر بدست میلایه بحرانی که در آن تشدید رخ می

𝐻 =
𝑇𝑝𝑉𝑠

4
 

 شود.سرعت موج برشی لایه می 𝑉𝑠پریود غالب زلزله و  𝑇𝑝ضخامت بحرانی لایه،  𝐻که در آن 

𝐻 =
(0.2)(400)

4
= 20𝑚 

 صحیح است.4گزینه  -7

 صورت زیر اصلاح گردد:در تعیین مقاومت سیکلیک به روانگرایی، در صورت وجود سربار و تنش برشی باید به 𝐶𝑅𝑅برای استفاده از 

𝐶𝑅𝑅 = 𝐶𝑅𝑅7.5. 𝑘𝜎 . 𝑘𝛼 . 𝑀𝑆𝐹 

 𝑘𝛼ضریب اصلاح تنش موثر،  𝑘𝜎ضریب اصلاح بزرگای زلزله،  𝑀𝑆𝐹، 7.5مقاومت سیکلیک در زلزله بزرگی 𝐶𝑅𝑅7.5 که در آن 

وابسته به تراکم خاک بوده و  𝑘𝛼آید. مقدار از نمودار شکل زیر بدست می 𝑘𝛼باشد. مقدار کی مییضریب اصلاح تنش برشی استات

 ممکن است کاهش یا افزایش یابد. 𝐶𝑅𝑅با تغییر آن ممکن است کمتر و یا بیشتر از یک باشد بنابراین مقدار 
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 صحیح است. 1گزینه  -8

 باشد:های زیر نیاز به بررسی پتانسیل روانگرایی میدر خاک

 0.02 ≤ 𝐷50 ≤ 2𝑚𝑚 

  متر از سطح زمین باشد. 10سطح آب زیرزمینی کمتر از 

  متر از سطح زمین باشد. 20عمق لایه مستعد روانگرایی کمتر از 

  35درصد ریزدانه کمتر از%(𝐹𝐶 ≤ 𝑃𝐼)باشد %15کمتر از  و یا اندیس پلاستیستیه ریزدانه خاک (35 < %15). 

 𝐷50 ≤ 10𝑚𝑚  و𝐷50 ≤ 1𝑚𝑚 .باشد 

 های شنی با خاک𝐷50 > 2𝑚𝑚 توانند روانگرا شوند.نیز می 

 صحیح است. 1گزینه  -9

 کنیم.حالت مخزن خالی و نیمه پر محاسبه می دو یابتدا نیروی مقاوم در برابر شناوری را برا

 باشد.ای که مخزن خالی میالف( در حالت

 شود:صورت زیر محاسبه میبا توجه به شکل نیروی مقاوم به

𝐹 = 𝑊𝑠 + 𝐹𝑓 + 𝑊𝑊 

 

 

 

 

 

𝑊𝑠 وزن مخزن = 200kN 

𝐹𝑓 نیروی اصطکاک = 183kN 

𝐹 = 200 + 183 + 0 = 383kN 

 شود:نیروی ناشی از فشار آب بر کف مخزن از رابطه زیر محاسبه می

𝐹𝑢 = (1 + 𝑟𝑢)𝛾𝑤𝐻𝐴 = (1 + 0.5)(10)(3.4) (
𝜋(3)2

4
) = 360.315kN 
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𝐹 = 383 > 𝐹𝑢 = 360.315 

 ب( در حالت مخزن نیمه پر:

 شود.باشد، بنابراین مقدار وزن آب مخزن در حالت نیمه پر به صورت زیر محاسبه میمی  0.4mضخامت مخزن 

𝑉 حجم آب =
𝜋

4
(𝐷 − 2𝑑)2ℎ 

 باشد.ارتفاع آب می hضخامت مخزن و  𝑑قطر مخزن،  𝐷که در آن 

𝑉 =
𝜋

4
(3 − (2)(0.4))

2
(1.7) = 6.45m3 

𝑊𝑤 = 𝛾𝑤𝑉 = (10)(6.45) = 64.5kN 

𝐹 = 200 + 183 + 64.5 = 447.5kN 

𝐹 = 447.5 > 𝐹𝑢 = 360.315 

 باشد.کمتر از نیروی مقاوم می upliftدر هر دو حالت نیروی 

 خاک داده شده بود بهتر است برای محاسبه نیروی فشار آب از رابطه زیر استفاده گردد. γاگر  نکته:

𝐹𝑢 = (𝛾𝑤 + 𝑟𝑢�́�)𝐴𝐻 

 باشد.وری خاک میوزن مخصوص غوطه �́�سطح مقطع مخزن و  𝐴ارتفاع و  𝐻که در آن 

 صحیح است. 2گزینه -10

اگر نفوذپذیری خاک کم باشد، حرکت نسبی بین آب و خاک وجود نداشته و نیروهای اینرسی متناسب با وزن مخصوص کلی 

𝛾خاک،
𝑠𝑎𝑡

ای ممکن است ساکن مانده، درحالی که خواهد بود. اما اگر نفوذپذیری خاک پشت دیوار خیلی زیاد باشد، آب حفره 

خواهد بود . بنابراین  �́�وری یعنی ها متناسب با وزن غوطهکنند که در این حالت نیروی دانهذرات خاک به جلو و عقب حرکت می

�́�چون  = 𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤 ها در پشت دیوار اشباع با نفوذپذیری کم نیشتر خواهد بود.نهباشد، نیروی دامی 

 صحیح است 2حل گزینه  -11

γبا فرض = 20
kN

m3
 

𝐾𝐴 =
1 − sin Φ

1 + sin Φ
=

1 − sin 30°

1 + sin 30°
= 0.33 

𝐾𝐴𝐸 = 𝐾𝐴 + 0.75𝑘ℎ = 0.33 + (0.75)(0.22) = 0.5 
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𝑃𝐴 =
1

2
𝐾𝐴𝛾𝐻2 = (

1

2
) (0.33)(20)(102) = 330kN 

𝑃𝐴𝐸 =
1

2
𝐾𝐴𝐸𝛾𝐻2 = (

1

2
) (0.5)(20)(102) = 500kN 

∆𝑃𝐴𝐸 = 𝑃𝐴𝐸 + 𝑃𝐴 = 500 − 330 = 170kN 

𝐹𝑆 =
لنگر مقاوم

لنگر محرک 
=

𝑊 ∙
𝐵
2

𝑃𝐴 ∙
𝐻
3

+ ∆𝑃𝐴𝐸 ∙ 0.6𝐻
=

(1000) (
4
2

)

(300) (
10
3

) + (170)(0.6)(10)
= 0.94 

 صحیح است. 2گزینه -12

𝑉𝑠 = √
𝐺

𝜌
= √

𝐸

2(1 + 𝜇)𝜌
⇒ 𝑉𝑠 ∝ √𝐸 

 

 صحیح است 2گزینه  -13

گردد. به داخل خاک می 𝑃کند، اما ارتعاش قائم سبب فرستادن امواج حجمی ارتعاش افقی در خاک تولید امواج سطحی می 

های مختلفی از فونداسیون ناشی از دو موج حجمی در آب و باشد. لذا پاسخسرعت انتشار امواج حجمی در آب بیشتر از خاک می

 خاک وجود دارد. به همین دلیل در ارتعاش قائم در خاک اشنباع باید خاک به صورت دو فازی مدل نمود.
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 92سوالات کنکور  تشریحی پاسخ

 صحیح است. 3گزینه  -14

ای خشک با عمق افزایش های یکنواخت خاک دانهبدلیل افزایش تنش محصور کننده با عمق، سرعت موج عبوری از میان نهشته

 یابد:می

𝑉𝑠𝐻 = 𝑉𝑜𝐻0.25 

 باشد.سرعت موج در نزدیکی سطح زمین می 𝑉𝑜عمق نقطه مورد نظر از سطح زمین و  𝐻که در آن 

 : 1نقطه مدول برشی در 

𝑉𝑠 = √
𝐺

𝜌
⇒ 𝐺 = 𝑉𝑆

2𝜌 

𝜌 =
𝛾

𝑔
=

20000

10
= 2000

N

m3
 

𝐺1 = (1002)(2000) = 20MPa 

𝑉𝑠1.25 = 100 = 𝑉01.250.25 ⇒  𝑉0 = 94.6
m

sec
 

𝑉𝑠5 = (94.6)(5)0.25 = 141.45
m

sec
       ⇒    𝐺2 = (141.45)2(2000) = 40𝑀Pa 

𝑉𝑠20 = (94.6)(20)0.25 ≃ 200
m

sec
       ⇒    𝐺2 = (200)2(2000) = 80MPa 

 صحیح است. 4گزینه -15

→     ↑ 𝑃𝐼) یابد.میکاهش  𝐷ضریب میرایی، 𝑃𝐼افزایش دامنه خمیری,با     𝐷  ↓) 
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𝑂𝐶𝑅 اگر 𝑃𝐼 با افزایش دامنه خمیری, >  ماند اگریابد و تقریبا ثابت میافزایش می 𝐺𝑜باشد مدول برشی، 1

 𝑂𝐶𝑅 =  باشد.1

 صحیح است. 1گزینه -16

 برشی،با افزایش ضریب بیش تحکیم یافتگی، مدول𝐺𝑜 یابد.افزایش می (𝑂𝐶𝑅 ↑  →       𝐺𝑜 افزایش  𝑃𝐼اگر اندیس خمیری،  (↑

 یابد.افزایش می 𝐺𝑜ثابت مدول برشی،  �́�0افزایش یافته و در یک تنش محدود کننده موثر،𝑂𝐶𝑅 یابد تاثیر نسبت بیش تحکیمی،

 صحیح است 2گزینه -17

 2یرایی( برای شریط مختلف ساختگاهی که در شکل زیر نشان داده شده گزینه م%5با توجه به طیف پاسخ متوسط نرمالیزه شده)

 باشد.صحیح می

 

 صحیح است. 3گزینه  -18

ای های با لایهدر ساختگاه 0.1gتا  0.05gهای حداکثر کوچکی بین های با شتابشود که زلزلههای زیر مشاهده میبا توجه به شکل

تقویت شدند وجود  4تا  1.5رس نرم با ضخامت چند تا چندصد فوت و عمق سنگ تا چند صد فوت، با ضریب بزرگنمایی حدود 

برای  3تا  2.5یابد) از های با خاک رس نرم، با افزایش شتاب در سنگ بستر کاهش میدارند. ضریب بزرگنمایی برای ساختگاه

کرنش خاک در -به رفتار غیرخطی تنش در سنگ بستر( رفتار فوق مستقیماً 0.4gبرای شتاب  1های کوچک به حدود شتاب

های حداکثر کوچک در سنگ بستر، شتاب سطح خاک تا چند برابر تقویت میشوند؛ های بزرگ مربوط است. در شتابشاب

ستر خیلی زیاد نیست. علاوه بر حداکثر شتاب در سنگ بستر، فاکتورهای های رس نرم بوده و عمق سنگ ببخصوص وقتی که لایه

 بندی پروفیل خاک، نقش مهمی در میزان تقویت شتاب دارند.دیگری شامل نرمی خاک و لایه
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 صحیح است 3گزینه  -19

 در خاک های زیر احتمال روانگرایی وجود دارد.

 0.02 ≤ 𝐷50 ≤ 2𝑚𝑚 

  متر از سطح زمین باشد. 10سطح آب زیرزمینی کمتر از 

  متر از سطح زمین باشد. 20عمق لایه مستعد روانگرایی کمتر از 
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  35درصد ریزدانه کمتر از%(𝐹𝐶 ≤ 𝑃𝐼)باشد %15و یا اندیس پلاستیستیه ریزدانه خاک کمتر از  (35 < %15). 

 𝐷50 ≤ 10𝑚𝑚  و𝐷50 ≤ 1𝑚𝑚 .باشد 

 های شنی با خاک𝐷50 > 2𝑚𝑚 توانند روانگرا شوند.نیز می 

 های ریزدانه هریک از چهار معیار زیر را برآورد کند، ممکن است مستعد برای روانگرایی باشد.خاک

  15درصد ریزدانه با قطر کمتر از% ≥ 5μ 

  ،35حد روانی% ≥ 𝐿𝐿 

  0.9رطوبت طبیعی 𝐿𝐿 ≤ 

 0.75شاخص روانی ≥ 

%15( خاک ریزدانه با درصد ریزدانه با قطر کمتر از 1خاک لایه ) ≤ 5𝜇 باشد، بنابراین روانگرا نخواهد شد.می 

 باشد.( با توجه به شرایط فوق ، کلیه شرایط لازم برای روانگرایی را دارا می2خاک لایه )

%15( خاک ریزدانه با درصد ریزدانه با قطر کمتر از 3خاک لایه ) ≥ 5𝜇 باشد.باشد، بنابراین مستعد روانگرایی میمی 

 باشد.متر مستعد روانگرایی نمی 20های خاک در عمق بیش از باشد که لایهمیمتر  25( در عمق 4خاک لایه )

 صحیح است. 2گزینه  -20

در یک مقدار دلخواه 
𝑁

𝑁𝐿
باشد، بنابراین خاک دارای تراکم کم بوده و تحت ای بیشتری مییا اضافه فشار آب حفره 𝑟𝑢داری  2خاک  

وابسته به خاک متراکم  1( و منحنی Initial Liquefactionباشد) رفتار بیشتر می 2شرایط مساوی احتمال روانگرایی در خاک 

 (.Cyclic Mobilityباشد) رفتار می

 صحیح است. 4گزینه  -21

ای باعث کاهش شتاب و افزایش فشار آب حفره ای تنش موثر خاک صفر گشته،روانگرایی بعلت افزایش فشار آب حفره در هنگام

گردد. بنابراین شتاب وارده به ساختمان و ظرفیت باربری بنابراین شتاب زلزله باعث جابجایی افقی ساختمان می شود.سطحی می

 یابد.خاک هر دو کاهش می

 است. صحیح 4گزینه  -22

 نیروی محرک وارد بر دیوار:

𝑃𝐴 =
1

2
𝛾𝐾𝐴𝐻2 = (

1

2
) (20)(0.25)(10)2 = 250kN 
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 نیروی محرک دینامیکی وارد بر دیوار:

𝐾𝐴𝐸 = 𝐾𝐴 + 0.75𝑘ℎ = 0.25 + (0.75)(0.25) = 0.4 

𝑃𝐴𝐸 =
1

2
𝛾(1 − 𝑘𝑣)𝐾𝐴𝐸𝐻2 = (

1

2
) (20)(1)(0.4)(10)2 = 400kN 

 محاسبه لنگر مقاوم:

𝑊 = 𝐻𝐵𝛾 = (10)(4)(25) = 1000kN 

𝑀𝑟 = 𝑊
𝐵

2
= (1000) (

4

2
) = 2000kN. m 

 محاسبه لنگر محرک:

 

∆𝑃𝐴𝐸 = 𝑃𝐴𝐸 − 𝑃𝐴 = 400 − 250 = 150kN. m 

𝑀𝑎 = 𝑃𝐴(0.3𝐻) + ∆𝑃𝐴𝐸(0.5𝐻) = (250)(0.3)(10) + (150)(0.5)(10) = 1500𝑘𝑁. 𝑚 

 محاسبه ضریب اطمینان:

𝐹𝑆 =
𝑀𝑟

𝑀𝑎

=
2000

1500
= 1.333 

 گزینه ؟ صحیح است.-23

 شود.رابطه زیر محاسبه میبا قرار دادن ضریب اطمینان برابر واحد در هنگام لغزش، ضریب شتاب تسلیم از 
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𝑘𝑦 =
𝑎𝑦

𝑔
=

[𝑊 + 𝑃𝐴𝐸 sin(𝛿 + 𝛽)] tan Φ𝑏 − 𝑃𝐴𝐸 cos(𝛿 + 𝛽)

𝑊
 

δ = β = 0 

𝑘𝑦 =
𝑊 tan Φ𝑏 − 𝑃𝐴𝐸

𝑊
 

در دوطرف رابطه نیز وجود  𝑘𝑦است.یعنی  𝑘𝑦تابعی از  𝑃𝐴𝐸وجود دارد که خود 𝑃𝐴𝐸در عبارت  𝑘𝑦در رابطه بالا ضریب شتاب تسلیم،

و  𝑃𝐴𝐸و محاسبه  𝑘𝑦شود. به این صورت که با فررض مقدار اولیه برای با روش سعی و خطا محاسبه می 𝑘𝑦دارد. بنابراین ضریب 

فرض شده مقایسه کرده و این روند را ادامه  𝑘𝑦بدست آمده با  𝑘𝑦شود. جدید محاسبه می 𝑘𝑦قرار دادن آن در رابطه بالا مقدار 

 کمتر شود. از یک حدی 𝑘𝑦دهیم تا اختلاف دو می

 حل کرد.با داده های فوق  توان مسئله رانمی رسدبنظر می با توجه به اینکه ابعاد دیوار داده نشده است

 صحیح است. 1گزینه  -24

 ختگی: یوزن گوه گس

  𝑊 = 𝐴𝛾 = (50)(20) = 1000kN 

 نیروی محرک:

𝑇𝑎 = 𝑊 sin 𝛽 = 1000 sin 30 = 500kN 

 طول گسیختگی:

𝑙𝑎𝑏 =
𝐻

sin 𝛽
=

10

sin 30
= 20m 

 مقاوم: نیروی

𝑇𝑟 = 𝑐𝑙𝑎𝑏 + 𝑊 cos 𝛽 tan Φ = (20)(20) + (1000) cos 30 tan 30 = 900kN 

 ضریب اطمینان در حالت استاتیکی:

𝐹𝑆 =
𝑇𝑟

𝑇𝑎

=
900

500
= 1.8 

 𝐹𝑆 = 1.8 >  باشد.دیوار در حالت استاتیک پایدار می 1.2

 ضریب اطمینان دینامیکی:

𝐹ℎ = 𝑘ℎ𝑊 = (0.2)(1000) = 200kN     ,         𝐹𝑣 = 𝑘𝑣𝑊 = 0 
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FS =
𝑐𝑙𝑎𝑏 + [(𝑊 − 𝐹𝑣) cos 𝛽 − 𝐹ℎ sin 𝛽] tan Φ

(𝑊 − 𝐹𝑣) sin 𝛽 + 𝐹ℎ cos 𝛽
 

FS =
(20)(20) + [(1000) cos 30 − 200 sin 30] tan 30

(1000) sin 30 + 200 cos 30
=

842.26

673.2
= 1.25 

𝐹𝑆 = 1.25 ≥  باشد.دیوار در حالت دینامیکی پایدار می 1.1

 صحیح است. 2گزینه  -25

0در بازه  0.8شوند نمودار مربوط به میرایی هنطوری که در شکل مشاهده می ≤ 𝜔 𝜔𝑛 ≤ و بازه فرکانسی تقریبا خطی  ⁄0.625

0مفید این شتابنگار  ≤ 𝜔 𝜔𝑛 ≤  باشد بنابراین:می ⁄0.625

ω = √
𝐾

𝑚
= √10000 = 100 

𝜔

𝜔𝑛

= 0.626 ⇒ 𝜔 = (100)(0.625) = 62.5 

𝑓 =
𝜔

2𝜋
=

62.5

2𝜋
= 9.94 ≃ 10 
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 93سوالات کنکور  تشریحی پاسخ

 صحیح است 2گزینه  -26

 یابد.شده و در نتیجه جابجایی کاهش میدر روش نیومارک با افزایش فرکانس پریود کم 

𝑇 =
1

𝑓
 

 

 صحیح است. 4گزینه  -27

برابر با شتاب  𝑘ℎباید ضریب اطمینان را مساوی یک قرار داده، مقدار بدست آمده برای  𝑎𝑦برای بدست آوردن شتاب گسیختگی، 

𝑎𝑦)باشدگسیختگی می = 𝑘ℎ𝑔). 

 باشد:ضریب اطمینان شیروانی در حالت کلی بصورت زیر می

FS =
𝑐𝑙𝑎𝑏 + [(𝑊 − 𝐹𝑣) cos 𝛽 − 𝐹ℎ sin 𝛽] tan Φ

(𝑊 − 𝐹𝑣) sin 𝛽 + 𝐹ℎ cos 𝛽
 

𝐹𝑣اگر  =  شود:باشد ضریب اطمینان بصورت زیر ساده می 0

𝐹𝑆 =
𝑐𝑙𝑎𝑏 + [𝑊 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝐹ℎ 𝑠𝑖𝑛 𝛽] 𝑡𝑎𝑛 𝛷

𝑊 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝐹ℎ 𝑐𝑜𝑠 𝛽
 

𝐹𝑆 =
(6)(10) + [(1000)(0.9) − 𝑘ℎ(1000)(0.4)](0.5)

(1000)(0.4) + 𝑘ℎ(1000)(0.9)
= 1 ⇒ 𝑘ℎ = 0.1 

𝑎𝑦 = 𝑘𝑦𝑔 = 0.1𝑔 

𝑑 =
(0.5)2

(2)(0.1)𝑔
∙

0.2𝑔

0.1𝑔
= 0.25m 
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 صحیح است. 3گزینه  -28

 باشد.بصورت زیر می (𝐶𝑅𝑅)تاثیر اندیس خمیری بر مقاومت سیکلی به روانگرایی

 𝐶𝑆𝑅1 = 𝐹. 𝐶𝑆𝑅 

𝐹 = {
1.0                                      𝑃𝐼 ≤ 10
1.0 + 0.2(𝑃𝐼 − 10)        𝑃𝐼 ≥ 10

 

𝑃𝐼برای مقادیر  ≤ 𝑃𝐼نداشته ولی برای  𝐶𝑆𝑅تاثیری بر  10 ≥ 10 ،CSR یابد.اندکی افزایش می 

 صحیح است. 4گزینه  -29

 صورت زیر اصلاح گردد:در تعیین مقاومت سیکلیک به روانگرایی، در صورت وجود سربار و تنش برشی باید به 𝐶𝑅𝑅برای استفاده از 

𝐶𝑅𝑅 = 𝐶𝑅𝑅7.5. 𝑘𝜎 . 𝑘𝛼 . 𝑀𝑆𝐹 

 𝑘𝛼ضریب اصلاح تنش موثر،  𝑘𝜎ضریب اصلاح بزرگای زلزله،  𝑀𝑆𝐹، 7.5مقاومت سیکلیک در زلزله بزرگی 𝐶𝑅𝑅7.5 که در آن  

ای که تراکم آن کمتر از حد بحرانی بستگی دارد. برای ماسه �́�𝑣𝑐و  𝐷𝑟به  𝑘𝛼باشد. مقدار ضریب اصلاح تنش برشی استاتیکی می

افزایش 𝛼 با افزایش 𝑘𝛼باشند، ضریب های که بطور قابل توجه متراکم میشده و برای ماسه 1کمتر از  𝑘𝛼از مقدار  𝛼است با افزایش 

 یابد. .می
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مقاومت روانگرایی افزایش و در نتیجه پتانسیل روانگرایی  %50های با دانسیته نسبی بیشتر از با توجه به نمودار فوق برای خاک

مقاومت روانگرایی کاهش و در نتیجه پتانسیل روانگرایی افزایش  %50دانسیته نسبی کمتر از های با کاهش یافته و برای خاک

 یابد.می

 صحیح است. 1گزینه  -30

 گیرد:اگر خاکریز دارای نفوذپذیری کم باش وزن مخصوص کل خاک در معرض شتاب قرار می

𝐹ℎ = 𝛾𝑠𝑎𝑡𝑘ℎ 

𝐹𝑣 = 𝛾𝑠𝑢𝑏(1 ± 𝑘𝑣) = �́�(1 ± 𝑘𝑣) 

𝐹ℎ

𝐹𝑣

=
𝛾𝑠𝑎𝑡𝑘ℎ

�́�(1 ± 𝑘𝑣)
 

 اگر تاثیر فشار آب منفذی را درنظر بگیریم :

𝐹ℎ

𝐹𝑣

=
𝛾𝑠𝑎𝑡𝑘ℎ

�́�(1 − 𝑟𝑢)(1 ± 𝑘𝑣)
 

 صحیح است. 3گزینه  -31

باشد خاک و آب هریک بصورت جداگانه بر دیوار نیرو وارد خواهند کرد. نیروی ناشی از فشار چون نفوذ پذیری خاک بسیار زیاد می

 خاک در این حالت:

𝑃𝑎𝑒 =
1

2
𝑘𝑎𝑒 �́�ℎ2 

 نیروی ناشی از فشار آب در سمت دریا :

𝑃1(𝑤) =
7

12
𝑘ℎ𝛾𝑤ℎ2 

 نیروی ناشی از فشار آب در سمت خشکی:

𝑃2(𝑤) = 0.7 (
7

12
𝑘ℎ𝛾𝑤ℎ2) = 0.7𝑃1(𝑤) 

کند در افزایش پیدا می 𝑃2(𝑤)کاهش و فشار وارد از سمت خشکی به اندازه  𝑃1(𝑤)در هنگام زلزله فشار وارد از سمت دریا به اندازه 

 شود.نتیجه فشار کل بصورت زیر محاسبه می

𝑃کل = 𝑃𝑎𝑒 + 𝑃1(𝑤) + 𝑃2(𝑤) =
1

2
𝑘𝑎𝑒�́�ℎ2 + 1.7

7

12
𝑘ℎ𝛾𝑤ℎ2 
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 در نظر گرفت: 𝑃1(𝑤)را برابر با  𝑃2(𝑤)توان باشد میچون خاک دارای نفوذپذیری بسیار زیادی می

𝑃کل = 𝑃𝑎𝑒 + 2𝑃1(𝑤) =
1

2
𝑘𝑎𝑒�́�ℎ2 + 2

7

12
𝑘ℎ𝛾𝑤ℎ2 

 صحیح است. 2گزینه -32

مقدار نسبت مدول، 𝑃𝐼با افزایش دامنه خمیری،
𝐺

𝐺𝑜
شود و در نتیجه محدوده الاستیک افزایش تر میافزایش یافته و منحنی خطی 

 یابد.می

 صحیح است. 1گزینه -33

 تواند در رفتار خاک تاثیر بگذارد و کمتر از آن هیچ تاثیری ندارد.تکرار و سرعت بارگذاری می 1−10تا  3−10در محدوده کرنش 

 صحیح است. 2گزینه -34

های ها در ساختگاه، شتاب ماکزیمم در ساختگاه نرم بزرگتر از این شتاب 0.4gهای پایین تا متوسط کمتر از در مقادیر شتاب

گردد. اما در مقادیر بالاتر های خاک نرم میهای بزرگ در سطح تودهک سنگ سبب شتابهای نسبتا کوچباشد. شتابسنگی می

های ماکزیمم به بزرگی آنچه در سنگ مشاهده شتاب، سختی پایین و غیرخطی بون رفتار خاک نرم، اغلب از گسترش شتاب

 شود جلوگیری میکند.می

 صحیح است. 3گزینه  -35

 دیوار:نیروی محرک دینامیکی وارد بر 

𝑃𝐴𝐸 =
1

2
𝛾𝐾𝐴𝐻2 = (

1

2
) (20)(𝐾𝐴𝐸)(10)2 = 1000𝐾𝐴𝐸 

 وزن دیوار:

𝑊 = (10) (
4 + 6

2
) (24) = 1200kN 

𝑘𝑦شتاب گسیختگی مقدار از  = 𝑘ℎ باشد که به ازای آن ضریب اطمینان برابر یک گردد:می 

 𝐹𝑆 =
𝑐𝐵 + 𝑊 tan Φ𝑏

𝑘ℎ𝑊 + 𝑃𝐴𝐸
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 باشد.عرض دیوار می 𝐵چسندگی دیوار و خاک و  𝑐که در آن 

 شود:ختگی بصورت زیر محاسبه مییمساوی قرار دادن ضریب اطمینان برابر یک شتاب گسبا 

𝑘𝑦 =
𝑐𝐵 + 𝑊 tan Φ𝑏 − 𝑃𝐴𝐸

𝑊
=

(50)(6) + (1200)(0.5) − 1000𝐾𝐴𝐸

1200
= 0.75 − 0.83𝐾𝐴𝐸 

𝑘𝑦 = 0.75 − 0.83(0.25 + 0.75𝑘𝑦) ⇒ 𝑘𝑦 = 0.33 

𝑎𝑦 = 𝑘𝑦𝑔 = 0.33𝑔 

 صحیح است. 1گزینه -36

𝜎𝑣𝑜 = (15)(4) + (19)(4) + (21)(4) = 220
kN

m2
 

�́�𝑣𝑜 = (15)(4) + (19 − 10)(4) + (21 − 10)(4) = 140
kN

m2
 

𝐶𝑆𝑅 =
𝜏𝑎𝑣𝑒

�́�𝑣𝑜

= 0.65
𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔

𝜎𝑣𝑜

�́�𝑣𝑜

𝑟𝑑 = (0.65) (
0.3𝑔

𝑔
) (

220

140
) (0.7) = 0.21 

𝐹𝐿 =
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
=

0.2

0.214
= 0.95 

 صحیح است. 4گزینه -37

 شود:میرایی بحرانی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

𝐶𝑐 = 2√𝐾𝑚 = 2√((10000) (
90

10
)) = 600

kN. s

m
 

𝐷 =
𝐶

𝐶𝑐

=
360

600
= 0.6 

 𝐷 <  باشد.باشد بنابراین سیستم کم میرا میمی 1

δ =
2𝜋𝐷

√1 − 𝐷2
=

(2𝜋)(0.6)

√1 − (0.6)2
= 4.71 
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