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 یادداشت فنی

 :يمطالعه مورد، فشار منفذي عیبر توز ناشی از زلزله بررسی تأثیر بارهاي دینامیكی

 تبریزمترو  1خط 

 3کریم عابدي، 2*فتحی محمدباقر، 1اخترکینلیلا 

 ، دانشگاه صنعتی شاهروددانشكده مهندسی نفت، ژئوفیزیک و معدن، دانشجوي دکتري مهندسی معدن -1

 ارومیهمرکز آموزش عالی شهید باکري میاندواب، دانشگاه  ،عضو هیات علمی گروه مهندسی معدن -2

 استاد، دانشكده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند -3

 
 (1316 آذرپذیرش:  ،1314 شهریور)دریافت: 

 چكیده

یدگی هستند که این سبب پیچ طبیعی ) زلزله، روانگرایی و غیره ( مواجه فرایندهايهاي ژئوتكنیكی با انواع گوناگونی از سازه

خصوصیات  ،از جمله زلزله هااین پدیدهها در طول عمر خود، به دلیل برخورد با خواهد شد. این سازهطراحی آنها و شرایط  رفتار

سیار اي بلرزه گذاريبارجین در  و لذا استها تحت بارهاي استاتیكی پیچیده رفتار مكانیكی خاکت. و رفتار ثابتی نخواهد داش

را به خود جلب کرده است، گسترش مدل رفتاري  پژوهشگرانهاي اخیر نظر ترین مساله اي که در سالمهم .تر خواهد بودپیچیده

دلیل این امر آن است که  سازه است. -در ناحیه اندرکنش خاک مناسب براي مدلسازي رفتار تناوبی واقعی خاک اشباع مخصوصاً

ار گسترش فش روي خاک مستعد روانگرایی در حین زلزله به طور قوي به لحاظ کردن تأثیر تخمین پاسخ سازه ساخته شده بر

ی دینامیك تحلیلاي و کاهش مقاومت خاک بر روي رفتار سیستم بستگی دارد. براي بررسی دقیق لازم است تا یک آب حفره

مدل  هاي شبه کوپل،تواند به صورت کوپل کامل یا شبه کوپل انجام شود.از روشمی تحلیلاین  تنش مؤثر انجام پذیرد. یرخطیغ

بایرن به عنوان مدل رفتاري، براي خاک محدوده در نظر گرفته شده  مدلها .از میان این مدلاست بایرن مدل و فین و مارتین

همچنین احتمال . شودها استفاده می( از آنFLAC2Dاست و ضرایب مربوطه محاسبه شده است که در مدلسازي عددي )

 راي زلزله بم با بزرگايب 28/1با ضریب اطمینان روانگرایی با استفاده از نتایج آزمون محلی و با روش تنش مؤثر بررسی شد که 

بم در سطح  نگاشتشتاب، ي موجودهانگاشتشتاباز میان  .براي مدلسازي عددي روانگرایی اتفاق نخواهد افتاد 5/6 گشتاوري

DBE نتایج تحلیل عددي دلالت بر افزایش فشار منفذي .انتخاب شده و تأثیر بارهاي دینامیكی زلزله بر فشار منفذي بررسی شد 

عمال بارهاي دینامیكی ناشی از زلزله را دارند که در نتیجه مقادیر بار بیشتري به ساختگاه مورد نظر )تونل مترو( وارد در اثر ا

 ي براي تونل وجود خواهد داشت.ترمناسبنهایت امكان برآورد سیستم نگهداري  و درشود می

  

 هاواژه کلید

 DBE، سطح FLAC2Dافزار ، نرمبایرنروانگرایی، تنش مؤثر، مدل 
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 مقدمه -1

ترین شکل برحسب رفتار مقاومتي خاك به مناسب

هاي ریزدانه و خاك هاي درشت دانه غيرچسبندهخاك

چسبنده تحت شرایط زهکشي شده و زهکشي نشده بحث 

شود كه زلزله عموماً چنان سریع اعمال ميشود. بارگذاري مي

جز نفوذپذیرترین قسمت آن تحت هاي خاك بهتمامي بخش

هاي شود. مقاومت خاكشرایط زهکشي نشده بارگذاري مي

غيرچسبنده به ميزان بسيار زیادي وابسته به پدیده روانگرایي 

 مقدار محدود كرنش سيکلي مقاومت سيکلي مبتني بر است.

 )گرچه ط در خلال بارگذاري سيکلي استیا كرنش متوس

وسيله شرایط تنش مؤثر تعریف ممکن است خاك چنانکه به

 [.1]در حالت شکست نباشد( شود،

 روانگرایی -1-1

هاي هناپایدار ماس روانگرایي عبارتي كلي است كه به رفتار

. گردداي اطلاق مياشباع و در نتيجه افزایش فشار آب حفره

رفتاري كاهش مقاومت برشي و بروز نمود خارجي چنين 

 هاي قابل ملاحظه در لایه ماسه خواهد بود.تغيير شکل

هاي مربوط به روانگرایي ماسه ( مکانيزم1196)1ایوازاكي

 :شمرديلرزه را به شرح زیر برماشباع شده ناشي از زمين

 هاي ارتعاشات زمين در اثر زلزله، موجب اعمال تنش

 گردد؛اشباع ميهاي برشي سيکلي در ماسه

 هاي برشي موجب بروز تمایل به انقباض شده ولي تنش

شرایط زهکشي نشده درون ماسه مانع تغيير حجم 

 .گرددمي

 ًاي اضافي در ماسه ایجاد شده و فشار آب حفره متعاقبا

 .گذاردرو به افزایش مي

 هاي مؤثر كاهش یافته، لذا مقاومت برشي كاهش تنش

 .ابدیيم

 يااي به مقدار قابل ملاحظهاگر فشار آب حفره تاًینها 

افزایش یابد مقاومت برشي به ميزان بسيار كمي رسيده 

 شود:ماسه روانگونه مي (1)موجب رابطه و به

(1)  tgUn )(  

فشار آب  Uتنش كل،  nمقاومت برشي،   كه در آن

 [.1]است زاویه اصطکاك داخلي φاي، حفره

 (روش تنش سیكلی )ارزیابی شروع روانگرایی  -1-2

مفهومي بسيار ساده است.  نظر روش تنش سيکلي از

ي هاي برشي سيکلبارگذاري ناشي از زلزله كه برحسب تنش

شود با مقاومت روانگرایي خاك كه آن نيز برحسب بيان مي

 یياهگردد. در مکانشود مقایسه ميمي هاي برشي بيانتنش

كه بارهاي ناشي از زلزله بيش از مقاومت است روانگرایي رخ 

خواهد داد. اما كاربرد روش تنش سيکلي نيازمند توجه دقيق 

به نحوه مشخص كردن شرایط بارگذاري و مقاومت روانگرایي 

  .[1]است

 مروري بر مطالعات گذشته -1-3

افزار هاي نرمتطابق خوب تخمين( 1119و 1111) 1فين

TARA-3  را با نتایج مطالعات سانتریفيوژ گزارش كرده

كرنش -در این مدل عددي از مدل تنش .[4، 3]است

اي فين و هذلولوي به همراه مدل افزایش فشار آب حفره

 مارتين استفاده شده است.

براي  FLACافزار استفاده موفق از حل شبه كوپل در نرم

اي در خاك مستعد روانگرایي تخمين رفتار اسکله صندوقه

در تحقيق ایشان  .[7]گزارش شد 3یانگ و دیکنسونتوسط 

آناليز غيرخطي تنش مؤثر با استفاده از مدل رفتاري ساده 

اي فين و مارتين كلمب و مدل افزایش فشار آب حفره-موهر

 4PIANC نامهانجام یافته است. نتایج این تحقيق در آئين

منعکس شده است. فرض مهم این تحقيق عدم وجود امکان 

 .استاي در خاك فونداسيون افزایش فشار آب حفره

و با  FLAC2Dافزار و همکاران با استفاده از نرم كوك

و مدل افزایش  Pykeكرنش هذلولوي  -انتخاب مدل تنش

ي هاي خاكبه بررسي رفتار انواع سازه بایرن ايفشار آب حفره

 .[9] پرداخت

سه محيط سازه ، آب دریا و خاك پشت  تحقيقي كه در

افزار محدود در نرم و زیر دیوار توسط روش عددي المان

ADINA-system آناليز دیناميکي غيرخطي  انجام شده در

اي مدل افزایش فشار آب حفره( ،تنش مؤثر )كوپل كامل

مورد از  4. بدین منظور استانتخاب شده مدل بایرن 

لرزه انجام یافته بر روي اسکله وزني در  زيهاي مزمایشآ

دانشگاه توكيو توسط روش عددي تفاضل محدود و با استفاده 

 مدلسازي و آناليز شده است. در این FLAC2Dافزار از نرم

شود و توجه ویژه بر روي مرحله آب دریا مدلسازي نمي

 .[1]استتوانایي مدل رفتاري 
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 پروژهمعرفی ساختگاه  -1-4

ک قطار شهري تبریز از شرق به غرب خواهد یخط  مسير

داد نماید و تعمركز شهر عبور مي بخش تونل عميق از زیر .بود

هاي باز اجرا خواهند ازده ایستگاه در این قسمت در شفتی

از  7 يشد. این بخش از سمت شرق از ایستگاه شماره

در  17 يشروع شده و از ایستگاه شماره 1/0+98كيلومتر 

تونل از  اجراي دو .خواهد رسيدبه پایان  3/9+88كيلومتر 

دو دستگاه ماشين حفار  يبه وسيله 7 يمحل ایستگاه شماره

فشار زمين انجام  كننده تعادلسپر مبه روش  TBMتونل 

 ک مترويیخواهد شد. به دليل این كه عمده مسير تونل خط 

عمدتاً در زیر سطح لاي بوده و  ماسه و تبریز در مصالح شن و

زیرزميني واقع است، جبهه كار باید به طریقي  يهاآب

حفاظت گردد. با توجه به ملاحظات اقتصادي و محدودیت 

طرح بهترین گزینه، استفاده از دستگاه سپر تعادل فشار خاك 

(E.P.B.Sتشخيص داده )يهاشده است. طول هریک از تونل 

شد با در نظر گرفتن  احداث خواهند بالا قیدوقلو كه به طر

ها تونل ي. قطر حفاري شدهاستكيلومتر  07/9ها ایستگاه

ها پس از نصب جداره قطر داخلي تونل متر بوده و 99/6

(Lining برابر با )متر خواهد بود. ضخامت قطعات بتني  6

)  8+1از  (Ring)هر حلقه آن  متر وسانتي 30پيش ساخته 

وژي ده است. از نظر ليتولک قطعه كليد( تشکيل شیقطعه + 8

شناسي آذربایجان شامل اكثر تشکيلات و طبقات زمين

. استطبقات رسوبي، تشکيلات آتشفشاني و تبخيري 

 ترین این طبقات كه در اكثر آذربایجان رخنمون دارندمهم

هاي قرمز، اند از طبقات آهکي، مارني، ماسه سنگعبارت

تبخيري شامل  هاي آذرین و رسوباتهاي آواري، سنگسنگ

 هاي نازكيهاي شيل و رگهطبقات گچ و نمک و همچنين لایه

به طور كلي محدوده مورد مطالعه در . از زغال )ليگنيت(

 شرقيكه شامل مناطق شمال واقع است ایران  غربيشمال 

هایي از كشور فلات ایران و كشور ارمنستان و نيز بخش

این ناحيه  هايآذربایجان و تركيه است. از جمله ویژگي

خوردگي فعال در بالاي توان به گسلش فعال، چينمي

 است. غيرههاي پنهان، فعاليت آتشفشاني جوان و راندگي

 .[10]بنابراین احتمال وقوع زلزله در این محدوده زیاد است

 روش تحلیلی -2

 تعیین بارگذاري زلزله -2-1

روش خاصي براي یک سري تاریخچه  8شهمکاران وسيد 

زماني تنش برشي حاصل از حركات نيرومند ثبت شده زمين، 

 %68ي یک دامنه )در eqNجهت تعداد سيکل تنش معادل،

یعني بيشينهتنش برشي سيکلي 
max65.0  cyc

( كه 

سبب افزایش فشار منفذي معادل مقداري كه تاریخچه زماني 

 .[1]بردند كاره بكند، غيرمنظم ایجاد مي

 هاي برجاآزمایش تعیین مقاومت بر اساس -2-2

 يريگبهرهروشي ارایه كرد كه  6ویتمن،  1171در سال 

روانگرایي براي تعيين مقاومت  يدهیاز تاریخچه وقوع پد

ا رشده در محل  يريگحسب پارامترهاي اندازه روانگرایي بر

اً معمولاین روش از نسبت تنش سيکلي  در .كندبيان مي

محلي  هاياز پارامترهاي آزمایش عنوان پارامتر بارگذاري وبه

منعکس  خصوصيات فشار منفذي خاك را و چگاليكه 

عنوان پارامترهاي مقاومت روانگرایي استفاده ه نمایند بمي

 شود.مي

7آزمایش نفوذ استاندارد ) -2-3
(SPT 

 اآزمایش نفوذ استاندارد در ایالات متحده و اغلب كشوره

متداول ترین آزمون صحرایي جهت تعيين مقاومت روانگرایي 

 دهندبوده است. عواملي كه مقاومت روانگرایي را افزایش مي

، كرنش قبل از زلزله، ضریب بيش تحکيم چگالي)مانند 

یافتگي، فشار جانبي زمين و طول مدت تحت فشار بودن( 

و سيد دهند. همچنين را نيز افزایش مي SPTمقاومت 

تواند بر مقاومت همکارانش بيان كردند كه وجود ذرات ریز مي

SPT  گذارد و لذا باید در ارزیابي مقاومت روانگرایي به بتأثير

دهد كه تنش هاي آزمایشگاهي نشان ميآزمون حساب آید.

فشارهاي مؤثر جانبي بزرگ  لازم براي شروع روانگرایي در

 .[4]یافته استافزایش 

پيشنهاد نموده است كه اثرات تنش برشي ( 1193)سيد 

اوليه و فشارهاي مؤثر جانبي بزرگ براي اصلاح نسبت تنش 

  محاسبه گردند:( 1ا استفاده از رابطه )سيکلي ب

(1)  KKCSRCSR
fttonside 21,0; ][][


 

( 1) كه در رابطه
,

,

vo

statich




   و

K و 
K  ترتيببه 

ضرایب اصلاح براي تنش برشي اوليه و فشار سربار مؤثر 

 . مقادیرهستند
K و 

K هاي مختلف متفاوت براي خاك

است و باید در صورت امکان براي هر محل خاص ارزیابي و 

 تعيين شوند.
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دهند كه مقدار پارامترهاي آزمون محلي اجازه مي
LCSR 

 لازم براي شروع روانگرایي(. با 9CSR)یعني  محاسبه شود

گيري از تعریف نسبت تنش سيکلي، تنش برشي سيکلي بهره

  لازم براي شروع روانگرایي عبارت است از:

(3) ,
, voLLcyc CSR   

كه در آن 
LCSR  ،نسبت تنش سيکلي روانگرایي,

vo 

تنش مؤثر قائم و 
Lcyc , .تنش برشي سيکلي روانگرایي است 

هنگامي كه بارگذاري سيکلي ناشي از زلزله، مشخص و 

ها تعيين شده باشد، پتانسيل مقاومت روانگرایي خاك

توان ارزیابي نمود. روش تنش سيکلي، روانگرایي را مي

دامنه تنش یکنواخت معادل و مقاومت  بارگذاري زلزله را با

گرایي ناروانگرایي را با دامنه تنش سيکلي لازم براي ایجاد رو

كند. بنابراین ارزیابي در همان تعداد سيکل مشخص مي

پتانسيل روانگرایي به مقایسه بين بارگذاري و مقاومت لایه 

روانگرایي در اعماقي رخ  شود.نظر منتهي مي خاك مورد

تر از مقاومت باشد یا هنگامي كه بارگذاري بزرگدهد كه مي

كمتر شود بيان مي (4رابطه )صورت ه ضریب روانگرایي كه ب

  :از یک شود

(4) 
CSR

CSR
FS L

cyc

Lcyc
L 



 , 

نسبت تنش برشي سيکلي لازم براي ضریب روانگرایي 

وقوع روانگرایي به تنش برشي سيکلي معادل ناشي از زلزله 

ابل ق كمتر از یک باشد. كه براي وقوع روانگرایي باید است

توجه است كه اضافه فشارمنفذي حتي هنگامي كه ضریب 

تواند یک هم باشد مي تر ازاطمينان محاسبه شده بزرگ

مراه این اضافه فشار ه گسترش یابد. كاهش تنش مؤثر به

ميان  تواند سختي خاك را كاهش دهد و با ازمنفذي مي

 [.1]ه فشار منفذي نشست رخ خواهد دادرفتن اضاف

 روش تحلیل پاسخ برمبناي تنش مؤثر -2-4

كرنش خاك موضوعي است كه -مدل رفتاري تنش

عمليات توصيف  .ها محور تحقيقات وسيعي بوده استسال

 هايوسيله مدله هاي بالقوه روانگرا بي خاكرفتار پيچيده

غيرخطي  ساده رفتاري با چالش همراه بوده است. رفتار

هاي غيرخطي توان توسط مدلكرنش خاك را مي -تنش

هاي رفتاري پيشرفته بيان نمود. در مدل كرنش و-تنش

كرنش از یک منحني -سيکلي تنش هاي غيرخطي ومدل

د بارگذاري مجد -یک سري قوانين باربرداري اصلي تجربي و

شار بيني فشود. پيشجهت بيان رفتار سيکلي استفاده مي

كه قادر به تخمين  هاي فشار منفذيط مدلمنفذي توس

 ،هستندایجاد فشار منفذي تحت شرایط بارگذاري نامنظم 

فشار منفذي محاسبه شده جهت كاهش یا  .پذیر استانجام 

ي )سخت همواركردن منحني اصلي در حالتي كه تنش مؤثر و

 [.1]شودكار گرفته ميه ب یافته،خاك( كاهش 

 فین و مارتینمدل  -2-5

'الماني از خاك اشباع تحت تنش مؤثر قائم 
v  را در نظر

در طي آزمایش برش ساده در شرایط زهکشي شده  د.بگيری

، به vd، كرنش حجمي فشردگي، تحت كرنش برشي،  و

وجود مي آید. در طي آزمایش در ه دليل لغزش دانه ها ب

شرایط زهکشي نشده تحت فشار مؤثر یکسان، كرنش برشي 

گردد. به دليل آنکه ، ميuاي، باعث افزایش فشار آب حفره

فشار مؤثر در هر دو آزمایش قبل از شروع سيکل هاي 

 اي یکسانيبارگذاري برشي یکسان است، لغزش ميان دانه

 ،كه آب تراكم ناپذیر فرض شود فتد. در صورتيافاق باید ات

تد. افتغيير حجمي در طي آزمایش زهکشي نشده اتفاق نمي

توسط كرنش  vdسان كرنش حجمي فشردگي بدین

حجمي انبساطي یکسان، به علت برگشت ارتجاعي یک بعدي 

 جبران ،uهاي ماسه تحت كاهش تنش مؤثر به اندازه دانه

كه مدول برگشت ماسه در تنش مؤثر  در صورتي شود.مي
'
v  باrE توان نوشت:نشان داده شود، مي 

(8) 
vdrEu  

 اي در طيبنابراین براي محاسبه افزایش فشار آب حفره

یک سيکل كرنش برشي لازم است تا كرنش حجمي مرتبط 

مدول برگشت در تنش مؤثر موجود،  با كرنش برشي و

آن است كه  نتایج آزمایشگاهي حاكي از مشخص شود.

تابعي از كرنش حجمي تجمعي  vdافزایش كرنش حجمي 

vdمقدار كرنش برشي سيکلي و .براي  فين و مارتين است

اولين بار با استفاده از نتایج آزمایش ساده سيکلي فرمولي 

رابطه براي محاسبه كرنش حجمي ناشي از برش به صورت 

 ارائه كردند: (6)

(6) 
vd

vd
vdvd

C

C
CC






4

2
3

21 )(


 

 rD=45%نسبي  چگاليبراي ماسه كریستال سليکا با 
 :است زیرضرایب به صورت 

73.0,45.0,79.0,8.0 4321  CCCC 
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شوند. تغيير به صورت درصد بيان مي  و vd و vd و

نسبي دیگر،  چگاليحجم در 
1Dr،  دست ه ب (7)توسط رابطه

 .آیدمي

(7)   45)(
1

vdDrvd R   

نسبي متغير  چگاليپارامتري است كه با  R كه در آن

رابطه زیر براي  1سيلور و سيداساس داده هاي  است. بر

 .ارائه شده است Rمحاسبه 

(9) 
8045

062.0)100(0003.0 2





Dr

DrR 

صورت ه مدول برگشت نيز در هر تراز تنش موثري ب

 .ارائه شده است (1رابطه )

(1) 
mn

vo

m
v

r
mk

E





)(

)(

'
2

1'



 

'كه در آن 
vo  ،تنش مؤثر اوليه

2k و m و n  ضرایب

 .[4، 3است]تجربي 

 بایرنمدل  -2-6

براي محاسبه افزایش كرنش حجمي  ( را10رابطه )بایرن 

 ناشي از برش ارائه كرده است:

(10) )exp( 2
1




 vd

vd

C
C


 

مقدار افزایش كرنش حجمي را كنترل  1Cضریب 

را. بهترین راه براي پيدا كردن  شکل آن 2Cكند و ضریب مي

 انجام آزمایش برش سيکلي است. در 2Cو1Cپارامترهاي 

( و 11هاي )توان از رابطهرا مي بالاغير این صورت ضرایب 

 .آورددست ه ب( 11)

(11) 5.2
1 )(7600  DrC 

(11) 12 /4.0 CC  

. سيد و درصد استبرحسب  rDكه در فرمول بالا 

ارائه  SPTعدد  نسبي وچگالي رتباطي ميان ا 10توكيماتسو

 .است (13رابطه )صورت ه كرده اند كه ب

(13) 
9030

)(15 5.0
601





Dr

NDr 

نش هاي كربه ذكر است براي الگوي تصادفي سيکل لازم

كرنش حجمي در  كهست امناسب  ،برشي )بارگذاري زلزله(

 .محاسبه شود( 14بر اساس رابطه )هر نيم سيکل 

(14) )exp(5.0)( 2
121




 vd

cyclevd

C
C


 

بایرن مدول برگشت براي محاسبه مقدار افزایش آب 

 .ارائه كرده است (18)در رابطه  را ايحفره

(18) m

a

v
amr

P
PKE )(

'
 

و  5.0mو  1600mKكه در آن استفاده از مقادیر 
aP 

 كند كه با مقدار ارائه شده توسطفشار جو، مدولي را ارائه مي

هاي روانگرایي تطابق خوبي و نتایج آزمایش 11فين و مارتين

 [. 6، 4، 3]دارد

 روش عددي -3

هاي برجا هنگام ساخت فضاي زیرزميني حتي اگر تنش

احتمال بروز گسيختگي ناشي از در حد متوسط خود باشند 

هاي ضعيف در برگيرنده وجود دارد. سنگالقاء تنش در توده

ف در هاي ضعيسنگگسيختگي از این نوع كه بيشتر در توده

دهد، مشکلاتي را از برگيرنده یک سازه زیرزميني رخ مي

اكنون نه تنها كه همطوري آورند، بهوجود ميلحاظ طراحي به

ساده عددي براي آن وجود ندارد، بلکه گونه مدل هيچ

محاسبات دقيق ضریب ایمني كه در طي آن بتوان محدوده 

هاي گسيختگي را تعریف گونه فرآیندمجاز و قابل قبول این

كند نيز در دسترس نيست. قضاوت مهندسي در خصوص 

كفایت طراحي سيستم نگهداري، باید بر اساس ارزیابي 

و توزیع تغيير مکان در  صحيحي از عواملي نظير بزرگي

 هايها در المانها و همچنين بزرگي و نحوه توزیع تنشسنگ

ن ي ایتشکيل دهنده سيستم نگهداري انجام شود كه لازمه

-امر تحليل استاتيکي و دیناميکي محدوده پروژه است. از آن

جا كه اكثر حفریات زیرزميني شکل منظم ندارند و از طرفي 

ه هاي فرم بستي خود هستند، روشتحت تأثير شرایط محيط

سنگ با ها و شکست تودهجایيها، جابهبراي محاسبه تنش

هایي مواجه خواهند شد. خوشبختانه تعدادي از محدودیت

اند و هاي عددي در طي چند دهه گذشته توسعه یافتهروش

گونه مسائل هستند. از ها قادر به حل تقریبي ایناین روش

توان به روش تفاضل محدود اشاره كرد. ها ميجمله این روش

هاي ناشي از در این پژوهش براي برآورد ميزان تنش

بارگذاري زلزله و تغيير فشار آب منفذي به تونل مترو تبریز 

 FLAC2D افزاراز روش عددي تفاضل محدود با كمک نرم

 استفاده شده است.
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ارزیابی پتانسیل وقوع روانگرایی براي ساختگاه  -4

 به روش تحلیلی پروژه

 SPTبا توجه به اینکه تنها داده موجود در ساختگاه پروژه 

 است از روش تنش سيکلي و با استفاده از نتایج آزمون محلي

 شود.براي بررسي احتمال وقوع روانگرایي استفاده مي

آورده  1در جدول  (13)ایستگاه شماره  مشخصات ساختگاه

 شده است.

 : سيدطبق رابطه  بر

(16) Kpa
g

g
cyc 86.55)54.245)(

35.0
)(65.0(  

با استفاده از جدول  N ،60Nبا در دست داشتن مقدار 

 آید.ميدست ه ب (1)

 [11]خصوصیات لازم براي بررسی روانگرایی در ساختگاه پروژه :1جدول 

تنش قائم کل 

(Kpa ) 

عمق 

 )متر(

آب  سطح

 )متر( زیرزمینی

 خشکچگالی 

(mg/m3) 

تر  چگالی

(mg/m3) 

درصد 

 ریزدانه
SPT 

(N60) 

84/148 67/13 3/8 91/1 64/1 %10 -9 8/13 

 [5]هاي درشت دانهبراي خاک N ،N60،،Dr ،'همبستگی بین  :2جدول 

φ' درجه (%)rD (KN/m3) γ 60 توضیحاتN N 

 0 -8 0-3 خيلي شل 11 -13 18-0 16 -19

 8 -10 3-1 شل 14 -16 38-16 11 -34

 10-30 1 -18 متوسط 17 -11 68-36 38 -40

 30 -80 18 -48 متراكم 10 -11 98-66 39 -48

 <80 <48 خيلي متراكم <11 <96 <48

 

و درصد ریزدانه خاك و با استفاده  60Nبا در دست داشتن 

 .شودميمحاسبه  M=7.5CSR ،1شکل از نمودارهاي 

 
هاي سیكلی مولد روانگرایی و رابطه بین نسبت تنش :1شكل 

 M= [1] 5/7( براي ماسه سیلت دار در زلزله هاي با1N)61مقادیر 

زلزله مورد  CSRبه  M=7.5CSR، 3 با استفاده از جدول

 .شودمينظر تبدیل 

 [1]ضرایب اصلاح بزرگاي براي روش تنش سیكلی: 3دولج

 M M=7.5CSRM/CSRبزرگاي 

18/8 8/1 

6 31/1 

78/6 13/1 

8/7 00/1 

8/9 91/0 

 

 (،4) رابطه طبقو 

(17) 28.1
,


cyc

Lcyv

LFS


 

شود ضریب اطمينان روانگرایي طور كه مشاهده مي همان

است و در نتيجه احتمال روانگرایي در  یکتر از بزرگ

منفذي حتي هنگامي  ولي اضافه فشار، ساختگاه وجود ندارد

 ،یک هم باشد تر ازمحاسبه شده بزرگكه ضریب اطمينان 

تواند گسترش یابد و كاهش تنش مؤثر به همراه این اضافه مي

 ميان تواند سختي خاك را كاهش دهد و با ازفشار منفذي مي

 رفتن اضافه فشار منفذي نشست رخ خواهد داد.
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 مدل عددي براي ساختگاه پروژه -5

 نگاشت مناسبانتخاب شتاب -5-1

نگاشت مناسب از منظور انتخاب شتاببه پژوهشدر این 

هاي واقعي استفاده شده است. در این نگاشتاصلاح شتاب

ترین ي كه بيشانگاشت ثبت شده در زلزلهروش شتاب

شناسي ساختگاه مورد ساخت و زمينزمينانطباق را با لرزه

شود. براین اساس عواملي چون نظر داشته باشد، انتخاب مي

گسيختگي گسل عامل زلزله، بزرگاي زلزله، فاصله مکانيزم 

نگاشت مورد توجه قرار سطحي و ليتولوژي محل شتاب

 نگاشت بم انتخابشتاب هاي فراوان،گيرند. پس از بررسيمي

به وقت  8:16:16بم در ساعت 1391دیماه  8لرزه زمين .شد

به وقت بين  1003دسامبر  16روز  1:16:16)ساعت  يمحل

كشور و  يبم در جنوب شرق يدر شهر تاریخ (GMT يالملل

دست آمده در ه نگاشت ب. كرمان رخ داد يدر جنوب شرق

 g 9/0رتيب با ت يایستگاه بم بيشينه شتاب تصحيح نشده افق

-يو شمال يغرب-يشرق يافق يهامولفه يبر رو g 7/0و 

 دهد. همچنين بيشينه شتاب تصحيح نشدهينشان م يجنوب

g 19/0 يزلزله بم با بزرگا .دهديائم نشان ممولفه ق يرو 

 ي( در اثر جنبائي)با محاسبه گشتاور لرزه ا 8/6 يگشتاور

مجدد گسل بم رخ داد و شهر بم را به دليل اثر حوزه نزدیک 

 .[9]گسل ویران نمود

 [11]ر ساختگاه پروژهژئوتكنیكی و لرزه اي د پارامترهاي :4جدول 

 پارامتر
شتاب بیشینه در 

 (DBEسطح )

 چگالی محیط

(3Kg/m) 

نسبت پواسون 

 محیط

مدول الاستیسیته 

 ( Mpaمحیط )

مدول برشی 

 ( Mpaمحیط )

سرعت انتشار 

 S (m/s)موج 

 g38/0 1180 38/0 1/111 074/74 61/119 مقدار

است.  g 61/0بيشينه شتاب ثبت شده در ایستگاه بم، 

ه دست آمده از تحليل خطر زلزل این مقدار با بيشينه شتاب به

است، تفاوت دارد. بنابراین لازم  g 38/0كه  DBEبراي زلزله 

نگاشت پایه نسبت به مقادیر مورد نظر مقياس است تا شتاب

شود. ضریب مقياس به صورت نسبت بيشينه شتاب هدف به 

ز منظور جلوگيري ا هشود. ببيشينه شتاب پایه تعریف مي

اعوجاج موج در مدل و انتشار صحيح آن، لازم است تا 

ول هشتم ط دهم تا یک تر از یکترین بعد المان كوچکبزرگ

 ترین بعدترین فركانس موج ورودي باشد. بزرگموج بزرگ

 تعيين كرد. (19رابطه )توان به صورت المان را مي

(19) 
max

max
10 f

C
l s

 

ترین بزرگ maxfسرعت موج برشي و sCن رابطه یدر ا

. با توجه است Hz 80فركانس تاریخچه زماني موج است كه 

صورت یک موج برشي  به اینکه حركات افقي زلزله به

سرعت موج  از رو در رابطه اخيرمدلسازي خواهد شد، از این

ن توافواصل دور از منبع لرزه ميشود. در برشي استفاده مي

شوند. ي منتشر ميصورت صفحه فرض كرد كه امواج به

 زیربه يگاه تونل از رابطهاین سرعت موج برشي در ساختبنابر

 آید:دست مي

(11) 


G
Cs 

 

صورت گرفته سرعت موج برشي  يهاليبا توجه به تحل

m/s61/198 جایگزیني مقادیر آید. اكنون با دست مي به

معلوم
sC و

maxf  ترین بعد الماني كه بزرگ (19رابطه )در

است. بدیهي است  متر 37/0تواند در مدل استفاده شود، مي

هاي مدل افزایش یافته و كه در چنين شرایطي تعداد المان

به شدت در نتيجه زمان و حافظه مورد نياز براي تحليل 

یابد. به منظور جلوگيري از این مشکل لازم است افزایش مي

هاي بالاي را كاهش داده، یا به بيان دیگر فركانس maxfتا

 هیدامنه فور 1شکل تاریخچه زماني شتاب را فيلتر كرد. 

الاتر از ب يهالتر كردن فركانسينسبت به فركانس را بعد از ف

متر  8/0با ابعاد  يب مدلين ترتیدهد. بديهرتز نشان م 18

 .ل انتخاب شديتحل يبرا

 مدل دینامیكی تفاضل محدود -5-2

بره در مدل كالي براي تحليل دیناميکي باید تغييراتي

وجود آمده تا آماده مدلسازي دیناميکي  به FLAC2Dشده 

شود. این تغييرات شامل اعمال شرایط مرزي جدید، اعمال 

دیناميکي و تبدیل ميرایي سيستم به ميرایي رایلي بارگذاري 

شرایط مرزي جدید مدل شامل مرزهاي ویسکوز و . است

مرزهاي ميدان آزاد  ،در طرفين مدل كه ميدان آزاد است

تعبيه شده است. این مرزها با استفاده از ميراگرهاي افقي و 

شوند. مرزهاي ميدان آزاد شرایطي را قائم به مدل متصل مي
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كنند تا انتشار امواج در دوردست تحت تأثير سازه فراهم مي

هایت نعبارت دیگر این مرزها مدلي با ابعاد بي قرار نگيرد. به

سازي كرده كه امواج دیناميکي بدون هيچ اغتشاشي را شبيه

منظور جلوگيري از انعکاس امواج  به شوند.در آن منتشر مي

ه مدل استفاده شده به داخل مدل از مرزهاي ویسکوز در پای

چنين این مرزها در پایه مرزهاي ميدان آزاد نيز است. هم

اعمال شده است. بدین ترتيب امواج لرزه پس از برخورد با 

به سمت پایين منعکس  )سطح زمين(مرز بالاي مدل 

شوند. این امواج پس از برخورد با پایه مدل توسط مي

عمل  انعت بهميراگرها جذب شده و از انعکاس مجدد آن مم

آید. همين روند حركتي در ستون ميدان آزاد نيز وجود مي

اي به كار رفته در مشخصات ژئوتکنيکي و لرزه .[13]دارد

 4مدلسازي دیناميکي براي ساختگاه پروژه مطابق جدول 

 است.

 
 نگاشت زلزله بم بعد از اصلاح شتاب :2 شكل

امواج حجمي از منبع به تمام  ،در هنگام وقوع زلزله

ها كه این امواج به مرز لایه شوند. هنگاميجهات منتشر مي

ه ك شوند. با توجه به اینرسند، دچار انعکاس و انکسار ميمي

ر تهاي نزدیک به سطح معمولاً كمسرعت عبور امواج در لایه

دهد. این پدیده سبب هاي زیرین است، انکسار رخ مياز لایه

هاي افقي سطحي شود كه جهت انتشار امواج زلزله در لایهمي

اساس این واقعيت بارگذاري  . بر[13گردد]صورت عمودي  به

ته نظر گرف اي برشي درصورت یک موج صفحه کي بهينامید

رو  شود. از اینشده كه از پایه مدل در جهت قائم منتشر مي

لازم است تا تاریخچه سرعت به تاریخچه تنش تبدیل شود. 

انجام  (10رابطه )صورت  اي این تبدیل بهبا فرض موج صفحه

 .پذیردمي

(10) )(2 vCsxy   

به این  دواست. مضرب  سرعت حركات زمين vكه در آن 

دليل است كه نيمي از ورودي تنش در محل مرزهاي ویسکوز 

تنها نيمي از آن كه مقدار واقعي بار دیناميکي جذب شده و 

شود. حال با انتخاب حركات نيرومند است به مدل اعمال مي

 تاریخچه تنش و حذف باقيمانده آن، بارگذاري نهایي زلزله

DBE آید. مدت زمان بارگذاري دست مي به 3 مطابق شکل

تر از زمان حركات ه است. این زمان كه بيشيثان 81

به این دليل انتخاب شده كه  است. )هيثان 19/41(نيرومند

ي در آن لحظه صفر است. عدم توجه به این مسأله یجاجابه

شود كه اساساً ي ماندگاري در مدل ميیجاسبب القاء جابه

واقعيت ندارد. لازم به ذكر است كه بيشينه تنش برشي براي 

مگاپاسکال است. اوج بارگذاري زلزله در  DBE1176/0زلزله 

 دهد.ه رخ مييثان 768/19لحظه 

 
 شرایط مرزي و بارگذاري دینامیكی مدل کالیبره شده :3شكل 

FLAC2D  

با دو مقدار  FLAC2Dافزار در نرم Rayleighميرایي 

فركانس غالب minf و نسبت ميرایي بحراني min 

ميرایي طور كه بيان شد نسبت شود. همانمشخص مي

وان تي از فركانس را ميوابسته به فركانس است، اما محدوده

یافت كه در آن محدوده نسبت ميرایي بحراني مستقل از 

فركانس است. بنابراین
minf شود، كه در برنامه استفاده مي

باید در این محدوده واقع شده باشد. این فركانس با تركيبي 

بار ورودي و فركانس طبيعي سيستم قابل از فركانس مركزي 

 تعيين است.

هرتز است. براي  94/1نگاشت بم، فركانس مركزي شتاب

ناگهاني  طور نيروي ثقل به، تعيين فركانس طبيعي سيستم
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شود. در این و در حالت بدون ميرایي به مدل اعمال مي

شرایط مدل شروع به نوسان كرده و با ثبت تاریخچه حركت 

ركه طوتوان فركانس طبيعي را تعيين كرد. همانيقائم آن م

هرتز براي  دوفركانس طبيعي،  شود،يممشاهده  4در شکل 

هاي انجام شده، دست آمده است. باتوجه به تحليل سازه به

=Hz1فركانس غالب، 
minf  .براي بم انتخاب شد 

 
  DBEتاریخچه زمانی بارگذاري زلزله  :4شكل

نسبت ميرایي بحراني min  دومين پارامتري است كه

 تر از خاك است.ها كمباید مشخص شود. این نسبت در سنگ

اس اس گيري در این زمينه انجام نشده است اما براگرچه اندازه

درصد  10تا  دوط و يمح يدرصد برا پنجتا  دوتجربه مقدار 

[ كه در این پروژه 13]رسدپوشش مناسب به نظر مي يبرا

درصد براي پوشش در  دودرصد براي محيط و  پنجمقدار 

  نظر گرفته شده است.

تواند در حين مدلسازي یکي از مشکلاتي كه مي

دیناميکي رخ دهد، اعوجاج و عدم انتشار صحيح موج در مدل 

ط ها و شرایمعمولاً به دليل ابعاد بزرگ الماناست. این پدیده 

شود كه شکل موج مرزي نادرست روي داده و سبب مي

عبوري تفاوت زیادي با بارگذاري اوليه پيدا كند.. بدین منظور 

ساخته شد و رفتار  يحفار ياي بدون وجود فضامدل ساده

الاستيک خطي براي مصالح انتخاب شد. تاریخچه سرعت در 

نشان  8و پایه ميدان آزاد براي زلزله بم در شکل پایه مدل 

 دهد كه انتشار موج در مدل اصلي و ستون ميدان آزاد بهمي

گونه اعوجاجي به چشم سازي شده است و هيچدرستي شبيه

متر در يسانت 6/11 خورد. بيشينه سرعت در پایه مدلنمي

(. بيشينه سرعت ثبت شده در سطح زمين 6)شکل ه استيثان

 شوده بوده كه تغيير زیادي مشاهده نمييمتر در ثانيسانت 19

 (. 7)شکل 

 
 جایی قائم براي مدل در شرایط ارتعاش آزاد نامیراتاریخچه زمانی جابه :5شكل
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  تاریخچه زمانی سرعت افقی در پایه مدل و پایه ستون میدان آزاد براي زلزله بم :6شكل 

 

  تاریخچه زمانی سرعت افقی در بالاي مدل براي زلزله بم :7شكل 

 بم به زلزله عددي مدل یكینامید تحلیل -5-3

ير تونل مترو تبریز تحت تأث يکينامین بخش پاسخ دیدر ا

ه قرار گرفت يط بدون لغزش مورد بررسیزلزله بم تحت شرا

 يبرا يکينامید يهاليشده است. لازم به ذكر است تحل

و با در نظر گرفتن  يکيط مکانیمقطع تونل تحت شرا

لازم به ذكر است  .صورت گرفته شده است  يمنفذ يفشارها

 يکيانط مکیمقطع تونل تحت شرا يبرا يکينامید يهاليتحل

 .صورت گرفته شده است يمنفذ يو با در نظر گرفتن فشارها

فشار منفذي در گام تحليل اوليه به كل مدل داده شده ودر 

گام تحليل نهایي به دور مدل و همين طور به دور تونل داده 

شده تا حركت شعاعي سيال در درون مدل از مرز خارجي به 

مرز داخلي ایجاد شود و اثر جریان سيال در ایجاد ناپایداري 

براي  11بایرون سازي عددي از مدلمدلدر تر شود. محسوس

بررسي تأثير همزمان بارهاي دیناميکي و فشار منفذي 

استفاده شده است. پارامترهاي مدل به طریق زیر محاسبه 

 :استشده 
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تغييرات فشار منفذي نسبت به زمان  1و  9هاي شکل

دهد. را نشان مي (بارگذاري زلزله در دو عمق مختلف ) دلخواه

ها، فشار در اثر اعمال بارهاي دیناميکي و تغيير حجم المان

ابد و سبب تغيير در رژیم جریان سيال یمنفذي افزایش مي

شود. از سوي دیگر افزایش فشار در محيط متخلخل مي
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ر تغيير د موجب منفذي سبب تغيير تنش مؤثر در نتيجه

و در نتيجه مقادیر شود ها ميها و وضعيت تعادل گرهكرنش

 شود.به مدل وارد ميبارهاي بيشتري در روش عددي 

 گیرينتیجه -6

یکي از آثار مخرب زلزله در  ،طور كه اشااااره شااادهمان

روانگرایي اساات. براي بررسااي استعداد  ،هاي ساساتزمين

هاي مختلفي وجود دارد كه خاك براي وقوع روانگرایي روش

اده . با استفاده از دشدبررسي  روش تنش سيکليبه اختصار 

هاي موجود در ساااختگاه پروژه و به روش تنش ساايکلي به 

محاساابه احتمال روانگرایي در منطقه پروژه پرداخته شااد و 

براي زلزله بم با  19/1محاساابه شااد كه با ضااریب اطمينان 

 روانگرایي اتفاق نخواهد افتاد. 8/6 گشتاوري بزرگاي

 

 متري از سطح زمین در طول زلزله بم 22تغییرات فشار منفذي در عمق  :8شكل 

 

 متري از سطح زمین در طول زلزله بم 44تغییرات فشار منفذي در عمق  :2شكل 

در ادامه براي برآورد ميزان تنش ها ي ناشي از بارگذاري 

تونل مترو تبریز از روش  زلزله و تغيير فشار آب منفذي به

استفاده  FLAC2D افزارعددي تفاضل محدود با كمک نرم

اشت بم با سطح خواني شتاب نگشده است. به منظور هم

هاي ، شتاب نگاشت بم فيلتر و ابعاد مشزلزله مورد مطالعه

مورد نياز براي مدل عددي انتخاب گردید. براي تحليل 

 FLAC2Dدر مدل كاليبره شده  دیناميکي باید تغييراتي

وجود آمده تا آماده مدلسازي دیناميکي شود. این تغييرات به

شامل اعمال شرایط مرزي جدید، اعمال بارگذاري دیناميکي 

مرزي  شرایط و تبدیل ميرایي سيستم به ميرایي رایلي است

به مدل جدید مدل شامل مرزهاي ویسکوز و ميدان آزاد 

علت  بهي لازم در مدل تعبيه گردید. اعمال شد و نسبت ميرای
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وجود فشار منفذي در ساختگاه پارامترهاي لازم براي استفاده 

به منظور بررسي تأثير همزمان بارهاي دیناميکي بایرن مدل 

سازي عددي مورد تا در مدل و فشار منفذي محاسبه گردید

نتایج حاكي بر افزایش فشار منفذي در  .استفاده قرار گيرد

ال بارهاي دیناميکي ناشي از زلزله را دارند كه در اثر اعم

تري به ساختگاه مورد نظر )تونل مترو( نتيجه مقادیر بار بيش

در نهایت امکان برآورد سيستم نگهداري  شود ووارد مي

تري براي تونل با در نظر گرفتن این بارها وجود مناسب

 خواهد داشت.
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