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 مقاله پژوهشی

 یاهخاک ییبر رفتار روانگرا لرزهینزم یهمواج دوسوا فازاختلاف یرتأث یعدد یلتحل

 یادانه

 5یخرم یخان یمحمود سار ، 5رنجبر ینغلامحس

 یراناواحد صفاشهر، صفاشهر،  ی،گروه معدن، دانشگاه آزاد اسلام -5

 (3047 دی پذیرش: ،3047 تیر )دریافت: 

 چكیده

 بیکه باعث آس شدهمشاهده دیشد یهاروانگرا در طول زلزله یهاطیدر مح یاگسترده طوربهبزرگ  یجانب یهارشكلییتغ

 تنش جادیباعث ا نیبه سمت سطح زم یموج برش یشده است. انتشار عمود ینیرزمیز یهاسازه نیو همچن یسطح یهابه سازه

 لرزهنی. عامل زمدهدیم شیرا افزا ییوانگراشده و احتمال ر یادانه یهادر خاک یكلیمقاومت س بیو کاهش ضر یكلیس یبرش

امواج منتجه از  که یزماندر  یبارگذار یژگیو نی. ااست رییدارد که همواره دامنه و جهت آن در حال تغ هیچندسو تیذاتاً ماه

 و یشگاهیآزما هاییشآزما. شودیکرنش م-از رفتار تنش یادهیچیپ یالگوها جادیباعث ا ابندییخاک انتشار م هاییهلا انیم

خاک تحت  ییرفتار روانگرا طالعهجهت م یشنهادیپ یهاروش ،یعدد یها( و روشیوژیفیسانتر ایواحد  یلرزان )شتاب ثقل زیم

حت ستون ماسه اشباع ت یتفاضل محدود برا یبعدسه یعدد یسازهیمطالعه شب نی. در اباشندیم هیچندسو یكلیس یتنش برش

 شیآزما جینتا سهیبا مقا یشد. مدل عدد وتحلیلیهتجزآن  جیمتفاوت انجام و نتا یفازهااختلافبا  هیدوسو یبرش یكلیامواج س

 ینشان داد که مدل رفتار یمدل عدد یشد. اعتبارسنج یسنجمنتشرشده توسط سو و همكاران صحت یوژیفیسانتر لرزان زیم

P2PSand یكلیامواج س ییلهوسبه جادشدهیا ایدانه یهاخاک ییروانگرا دهیپد یسازهیشب یبرا تفاضل محدود یو روش عدد 

ین در مطالعات محققین پیش یادانهامواج سیكلی برشی دوسویه بر روی رفتار خاک  فازاختلافتأثیر  .است مناسب یهدوسو یبرش

 نیا جیتان قرار گرفت. یموردبررس، بنابراین در این تحقیق استقرار گرفته است که نیاز به مطالعات بیشتر  موردمطالعهکمتر 

لرزش در دو  فازاختلافبه  هیلرزش دوسو یبرا یادر ستون ماسه یافشار آب حفره شینشست و افزا زانیمطالعه نشان داد که م

 نیا نهیشیو مقدار ب ابدییکاهش م یاحفرهآب  فشار شینشست و افزا نهیشیمقدار ب ،فازاختلاف شیدارد و با افزا یراستا بستگ

 .است هیسواز لرزش تک شتریب فازهااختلافبرای تمام  هیپارامترها در لرزش دوسو

 کلیدی کلمات

 ، تفاضل محدودP2PSandمدل  یه،امواج دوسو لرزه،ینزم یی،روانگرا

                                                      
مکاتبات: دارعهده engineerranjbar@yahoo.com 

DOI: 10.22034/ANM.2024.21856.1641 
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 مقدمه -1

در  یاگسترده طوربهبزرگ  یجانب یهارشکلییتغ

که  شدهمشاهده دیشد یهاروانگرا در طول زلزله یهاطیمح

و  یسطح یهابه سازه بیو آس ییروانگرا دهیپد جادیباعث ا

 خاک ییروانگرا لرزه،نیشده است. در زم ینیرزمیز نیهمچن

تا  مرکزاز حرکت کم یاانتشار امواج لرزه لیعموماً به دل

 یهان موجی. همچناست لرزهنیدر طول زم دانیم کینزد

سطح  یکیو لاو مخصوصاً در نزد یلیشامل موج را یسطح

 در یاژهیسهم و رد،یگیشکل م ییکه عمدتاً روانگرا نیزم

 ندرتبهامواج  نیدارند. هرچند که ا نیزم دیشد یهاتکانه

 رنظو بعد( در  نی)ح ییروانگرا یهارشکلییتغ لیدر تحل

 .]1[ گرفته شده است

را با  یو برش یسطح یهاموج اتیخصوص 1 شکل

 یبرش یهاتنش یسطح یهاکه موج دهدینشان م اتیجزئ

و بالقوه منجر به  کنندیم جادیدر اعماق کم ا یتوجهقابل

 یسطح یهاموج ن،ی. علاوه بر اشوندیخاک م ییروانگرا

 جادیو ا نینامتقارن زم یکینامیحرکات د یباعث القا

 .]1[ شوندیناهموار درون خاک م یهاکرنش

 
 .]1[لرزه چندین نوع از امواج زمین: 1 شکل

های سطحی در ایجاد در مطالعات موجود بر اهمیت موج

و همکاران در سال  خاک، تأکید شده است. فنگروانگرایی 

لرزه های هوایی از زمینهای میدانی و نقشهبا بررسی 1191

های سطحی را تانگشان، روانگرایی خاک به دلیل موج

از طریق  1112در سال  من .]2[مشخص نمودند 

های فیزیکی کوچک بر روی میز لرزان، نشان داد سازیمدل

لرزه بر روی سطح زمین در زمینکه جوشش مقادیری ماسه 

در  وولف .]8[موج رایلی ایجاد شده است  ییلهوسبهتانگشان 

با تحلیل کوپلینگ  2002در سال  و سویی 1131سال 

جامد نشان دادند که موج رایلی نسبت به موج برشی -سیال

 نماید و یک یتربزرگتواند ایجاد حداکثر تنش برشی می

 .]2-1[ استماق سطحی زمین دلیل مهم روانگرایی در اع

ای پتانسیل روانگرایی مواد دانه 2021جیانگ در سال 

و موج لاو با استفاده از روش المان مجزا  SHتحت بار موج 

(DEM مقایسه و توصیه کردند که کاهش تنش )ت تح مؤثر

امواج سطحی با سرعت بیشتری  یلبه دلبارگذاری چندجهته 

با استفاده  2022همکاران در سال لی و  .]6[افتد اتفاق می

( اثبات کردند که کوپل FEMاز روش عددی المان محدود )

بی های جانرایلی که القاکننده تغییرشکل موج–موج برشی

تواند عاملی برای گسترش جانبی بزرگ در تقریباً است می

 .]9[ تراز روانگرای زمین باشند

همواره  دارد که لرزه ذاتاً ماهیت چندسویهعامل زمین

. این ویژگی بارگذاری استدامنه و جهت آن در حال تغییر 

کرنش در -از رفتار تنش اییچیدهپباعث ایجاد الگوهای 

د، یابنخاک انتشار می هاییهلاامواج منتجه از میان  که یزمان

های افقی نسبت نمودار رکوردهای شتاب 2-شود. شکلمی

 هایبی و شتابجنو-شرقی و شمالی-به زمان در جهت غربی

کوبه در ایستگاه  1111لرزه برای زمین به همافقی نسبت 

های بارگذاری نظمیدهد که بینشان می اوساکا ژاپن-شین

چنین  زمانهمیابد. اعمال و تغییر جهت برشی نمود می

 طورهمان یادزاحتمالبه مؤلفهافقی نسبت به یک  یهامؤلفه

اند، اذعان کرده 1190که مطالعات آزمایشگاهی از سال 

 شیآزما دیو س کیپا .]3[دهد واکنش حجمی را افزایش می

ماسه خشک  یهانمونه یبر رو هیو دوسو هیسولرزان تک زیم

 شد انجام دادند و معلوم درصد 60 ینسب یبا چگال یمونتر

در  درصد 100 از شیمقدار نشست را ب هیکه برش دوسو

شار ف ن،ی. علاوه بر ادهدیم شیافزا هیسوبا برش تک سهیامق

و همکاران  نیمرتبط با مدل مارت شدهمحاسبه یاآب حفره

 تنش بیضر ه،یدوسو یبرش یبارگذار درداد که  شنهادیپ

 بیضر ای ییروانگرا یریگشکل یازموردن( CSR) یکلیس

 بود. شکل ترکوچک درصد 10-20 (CRR) یکلیمقاومت س

 .]1[ دهدرا نشان می الذکرفوقمطالعات  یاصل جینتا 8
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 )الف(

 
 )ب(

در  1991کوبه سال  لرزهنینگاشت زمشتاب یرکوردها :2 شکل

 -و ب یافق یهاشتاب خچهیتار -اوساکا: الف-نیش ستگاهیا

اطلاعات حرکات  گاهیپا یهانسبت به هم )داده یافق یهاشتاب

 .]8[ (ئریپ دیشد

با استفاده از  هیساده دوسو یکلیس یبرش یهاشیآزما

نشده یزهکش طیتحت شرا یماسه رودخانه فوج یهانمونه

 ریانجام و گزارش شد که مقاد یامازاکیو  هارایشیتوسط ا

CRR 80 ه،یسوبرش تک هاییشآزما شده نسبت بهمحاسبه 

از  یامجموعهکامرر  .]10[باشند میکمتر  درصد

 یهانمونه یبر رو هیساده دوسو یکلیس یبرش هاییشآزما

 یبارگذار ینوع الگو نیبا استفاده از چند یماسه مونتر

 20-10معلوم کرد که کاهش  جینتا لیکرد. تحل لیتکم

و همکاران  دیشده توسط سمشخص CRR ریمقاد درصد

تحت  ییاز مقاومت روانگرا ازحدییشب نیتواند تخمیم

 مشخص شد ن،یارائه دهد. علاوه بر ا هیدوسو یبرش یبارگذار

زوم ل کیبرابر  ای کینزد یااضافه فشار آب حفره بیکه ضر

 هیوسود یدر طول بارگذار ییروانگرا هیبه رفتار شب یابیدست

تر از کم ریمقاد یبزرگ برا یبرش یهاکرنشو توسعه  ستین

 .]11[ مشاهده شد 9/0

 
 )الف(

 
 )ب(

سویه و دوسویه بر روی نتایج آزمایش میز لرزان تک: 3 شکل

ضریب تنش  -نشست و ب -ماسه خشک مونتری الف یهانمونه

 .]9[سیکلی

ای واقع در تراز اشباع سو و لی واکنش لایه ضعیف ماسه

سانتریفیوژی تحت  هاییشآزمازمین را بر اساس 

سویه بررسی کردند. با های برشی دوسویه و تکبارگذاری

ی بارگذاری اعمال عنوانبهاده از شکل موج نوع سینوسی استف

 بآها مشاهده کردند که اضافه فشار مدل سانتریفیوژی، آن

 10و  20ای به ترتیب به مقدار ای و نشست پسالرزهحفره

 .]12[یابد درصد افزایش می

با استفاده از روش  2011نژاد و بهادری در سال هاشمی

سازی به شبیه FLAC3Dافزار عددی تفاضل محدود و نرم

پرداختند.  Finnپدیده روانگرایی با استفاده از مدل رفتاری 

در این مطالعه، تأثیر پارامترهای زاویه اصطکاک و چگالی 

ای هنسبی خاک روانگرا بر روی مقاومت روانگرایی خاک دان

 .]18[ قرار گرفت یموردبررس
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تأثیر لرزش برشی  2011ریس و همکاران در سال 

شده ای انباشتدوسویه بر روی پتانسیل روانگرایی خاک دانه

 سویه مقایسهقرار دادند و نتایج را با امواج تک موردمطالعهرا 

 .]12[کردند 

با استفاده از نتایج  2028جنگ و همکاران در سال 

های خاک بستر دریا، محوره بر روی نمونهسه هایآزمایش

بندی روانگرایی پیشنهاد دادند. روشی جدید جهت طبقه

کارگیری ها با استفاده از روش عددی اجزا محدود و بهآن

 سازی رفتار شمع فونداسیون توربینافزار آباکوس به شبیهنرم

ای مختلف بادی واقع در خاک روانگرا تحت امواج لرزه

در آخر، روانگرایی خاک اطراف شمع فونداسیون  ؛ وندپرداخت

تحت سناریوهای مختلف لرزش با استفاده از این روش 

 .]11[بندی مورد ارزیابی قرار گرفت طبقه

بعدی تفاضل سازی عددی سهدر این مطالعه شبیه

محدود برای ستون ماسه اشباع تحت امواج سیکلی برشی 

انجام و نتایج آن دوسویه با اختلاف فازهای متفاوت 

شد. مدل عددی با مقایسه نتایج آزمایش میز  وتحلیلیهتجز

لرزان سانتریفیوژی منتشرشده توسط سو و همکاران 

سنجی شد. اعتبارسنجی مدل عددی نشان داد که صحت

سازی پدیده مدل رفتاری و روش عددی انتخابی برای شبیه

امواج  ییلهوسبهای ایجادشده های دانهروانگرایی خاک

یر . با توجه به اینکه تأثاستسیکلی برشی دوسویه مناسب 

امواج سیکلی برشی دوسویه بر روی رفتار خاک  فازاختلاف

ار قر موردمطالعهدر مطالعات محققین پیشین کمتر  یادانه

گرفته بود، نیاز به مطالعات بیشتر وجود دارد که در این 

امواج سیکلی برشی دوسویه بر  فازاختلافمطالعه پارامتر 

ای در خاک روی مقدار نشست و افزایش فشار آب حفره

نتایج این مطالعه نشان داد  قرار گرفت. یموردبررس یادانه

ای در ستون که میزان نشست و افزایش فشار آب حفره

لرزش در دو راستا  فازاختلافای برای لرزش دوسویه به ماسه

و  مقدار بیشینه نشست فازاختلافبستگی دارد و با افزایش 

یابد و مقدار بیشینه این کاهش می یاحفرهفشار آب اضافه

 .استسویه پارامترها در لرزش دوسویه بیشتر از لرزش تک

 چهارچوب روش عددی -2

در همه  مورداستفاده یبخش روش محاسبات نیا

 حیمقاله را همراه با تشر نیموجود در ا یهایسازهیشب

 یعدد یهایسازهیشب .کندیم یمعرف یمدل رفتار اتیجزئ

انجام  FLAC3Dv9 تفاضل محدود یاانهیافزار رادر نرم

 یسازهیجهت شب حیصر یطرح ادغام زمان کی؛ که گرفت

 .کندیاستفاده م یبعدسه وستهیپ طیمح یکینامیواکنش د

وده محد ییلهوسبه وستهیپ طیمح ،یافزاربرنامه نرم نیدر ا

 یهاییو جابجا روهایکه ن شودیم نیگزیمعادل مجزا جا

ه متمرکز شد یبعدشبکه سه یهادر گره ل،یمشتمل در تحل

. هر رندیگیقرار م مورداستفادهنشان دادن محدوده  یو برا

رنش المان با نرخ ک ای هیناح یتعداد یلهوسبه یبعدشبکه سه

ها آن یهاکه رأس وستهیپهمبه یوجهثابت و شکل شش

 لیتشک باشند،یم اورمج یهاهیناح یهامنطبق با رأس

برنامه  نیجامد در ا -یاحفره الی. اندرکنش جفت سشودیم

 تاسمتخلخل  طیمح کیدر مکان یسازمطابق با روابط جفت

 ینو اثبات شده و توسط دتور یابیارز وتیتوسط با یخوبکه به

روابط جفت  یبرا یاست. روش عدد افتهیو چنگ توسعه 

 معادله متداوم کیبر  یمتک باعکاملاً اش یهاطیدر مح یساز

رنش و ک یادر فشار حفره راتییرا با تغ الیس انیکه جر الیس

 کیبه  ازیمعادله ن نی. حل ااست کند،یمرتبط م یحجم

 یهامشتمل بر حلقه یاحلقه یمحاسبات یهااز گام یسر

جهت حفظ حالت  یکیمکان یهاهمراه با حلقه الیس انیجر

 ،یکیو مکان الیس انیجر یمحاسبات یهاه. حلقاستتعادل 

 یللبه د یو کرنش حجم یادر فشار حفره بیبه ترت راتییتغ

 الیس انیجر یهاحلقه ییلهوسبهالقاشده  مؤثرتعادل تنش 

مطالعه  نیهمگن در ا الیس ی. مدل رفتارکندیرا محاسبه م

 یاحفره الیس یکیواکنش مکان یسازهیشب یبرا

 .]16[قرار گرفت  مورداستفاده

 نیاعتبار ا یبر رو قیدق یسنجمطالعه صحت کی ناتایآد

 الیانتشار امواج و اندرکنش س یسازهیشب یبرا یپلتفرم عدد

نکات مهم شامل اندازه  یابیجامد انجام داد. ارز-یاحفره

 و یلیرا ییرایم یمناسب، پارامترها یالمان و مقدار گام زمان

 یلمسائ نیچن یسازهیشب یمطلوب برا یمرز طیشرا

از  یبا تعداد یاانهیبرنامه را نیا یسهیمقا ییلهوسبه

 یبعدمسائل انتشار امواج تک یشکل بسته برا یهاحلراه

ه شد ک جهیتک و دو فاز، انجام و نت طیمح انیدر م کیالاست

 یمکعب یهادر المان یامواج برش یبعدانتشار تک یبرا

 مدهکیکمتر از  باً یتقر یستیاندازه المان با ،یاگرههشت

؛ موردنظر باشد. که طیدر مح( 𝜆𝑚𝑖𝑛) موجطول ینترکوچک

نسبت حداقل سرعت انتشار  صورتبه 1استفاده از رابطه که

( 𝑓𝑚𝑎𝑥) ایبه  حداکثر بسامد لرزه طیدر مح( 𝜐𝑚𝑖𝑛) موج

 .دشویزده م نیتخم
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(1) min

min

max

v

f
  

 ندیمانع از رس دیبا یمحاسبات یگام زمان گر،یجهت د از

 ترینیعسر یزمان براهم صورتبه یموج در دو گره متوال

تشار ان یادیخصلت بن کی صورت ینا ریانتشار شود که در غ

. گام شودیم یعدد یداریموج را نقض کرده و منجر به ناپا

نسبت اندازه  صورتبهتوان در ابتدا مناسب را می یزمان

 هرچندزد.  نیالمان به حداکثر سرعت موج تخم ینترکوچک

تا  ابدیکاهش  10 تا 1 بیضر کیبا  یستیبا نیتخم نیا که

 یبا طرح ادغام زمان جادشدهیممکن ا یعدد یهایداریاز ناپا

که  طورهمان. دینما یریجلوگ یدر روش محاسبات حیصر

 دیاب یلیرا یلیرایم بیشده است، ضرا هیط کوک توصتوس

 نیمو سو نیاول نیب یشود که محدوده فرکانس تخابان یطور

 یسازمدل یبرا تاًیرا پوشش دهد. نها طیمود فرکانس مح

مورد  یبعدتکبا کف صلب که انتشار موج  نیزم یترازها

 داشتننگهشامل ثابت  یاعمال یمرز طیانتظار است، شرا

 یهادر کف محدوده و بستن گره یعمود یهاییجابجا

 .]19[ است زاطراف در هر ترا

 لرزهمدل رفتار روانگرایی ماسه تحت بار زمین -3

جهت  یچندبعد یرخطیغ یرفتار یهااستفاده از مدل

مثل ماسه  یادانه یهادر خاک ییروانگرا دهیپد یسازهیشب

 شیدر حال افزا لرزهنیزم کیژئوتکن یمهندس نهیدر زم

 راًیکه اخ نهیزم نیدر ا یرفتار یهامدل نیاست. پرکاربردتر

قرار گرفته است،  مورداستفاده نیمحقق قاتیدر تحق

ماسه شامل مدل  یدوسطح تهیسیرفتار پلاست یاهمدل

MD97 ،UBCSand،NTUASand  ،CycLiq ،PM4Sand ،

DM04  وP2PSand 13[ باشندیم[. 

 یبرا یعمل یدوسطح کی)پلاست P2PSand یرفتار مدل

 نیشد. ا یمعرف یتوسط چنگ و دتورن 2021ماسه( در سال 

 ازنظر DM04مدل  ونیفرمولاس دیمدل بر اساس تجد

 نیا یهاتی. مزاست ینسب یچگال ییبرجا شیاطلاعات آزما

 یو خلاصه مدل اصل یو نظر یمحکم تئور یمدل مبنا

DM04 یرفتار یهااجرامحور مدل یهاتیفیاست که ک 

UBCSand  وPM4Sand  ی. مدل رفتاراسترا شامل 

DM04 ل مد کهیدرصورت شودیم انیب ینسبت پوک ازنظر

P2PSand  مجدد شد.  یسازفرمول ینسب یچگال ازنظرکلًا

 شد: یسازادهیپ دیجد ونیدر فرمولاس ریز راتییتغ

تنش  نیو همچن ینسب یوابسته به چگال کیمدول الاست 

 یرسه پارامت ایتابع دو  کی صورتبه یاست، خط حالت بحران

 جهت ییرابطه نما کی شود،یم انیب ینسب یچگال ازنظر

 انیشاخص اتساع ب ازنظر یسطوح اتساع و مرز فیتعر

 ینسب یاز چگال یتابع خط کی کیمدول پلاست شود،یم

مربوط به  بیبه ترت f2و  f1توابع  یریاکتورگاز ف است که

به محاس ینسب یو چگال یتجمع یبرش کیکرنش پلاست

ل در مدو یجیشد و کاهش تدر یروابط اتساع بازنگر شود،یم

تعداد  2به شکل  با توجه. شودیم یمعرف کیالاست یبرش

 یول شود،یاستفاده م یمدل رفتار نیاز دو سطح در ا شیب

 یمدل مربوط به سطح مرز نیدر نام ا مورداستفادهدو سطح 

و  MD97 یرفتار یهامدل یدر نسخه اصل میو سطح تسل

DM04 افزار ژئوتکنیکی این مدل رفتاری در کد نرم .است

مبتنی بر چهارچوب روش عددی  FLAC3Dتجاری موجود 

سازی شده است. این مدل بعدی پیادهتفاضل محدود سه

کند. بعدی عمومی را حفظ میرفتاری فرمولاسیون سه

افزار( این کالیبره شده در داخل نرم)فرض پارامترهای پیش

رفتاری به ماسه میدان مقاومت سیکلی استاندارد مدل 

(SCRF) شود که با جدول مقاومت سیکلی روش اعمال می

مدل رفتاری به کاربر  هرچند کهتجربی سازگار است. شبه

مقادیر  یجابهمجوز اختصاص پارامترهای سفارشی 

دهد. فرمولاسیون، فرض مطابق با این پارامترها را میپیش

ردهای عملیاتی این مدل رفتاری توسط سنجی و کاربصحت

 .]13 [منتشر شد 2021چنگ و دتورنی در سال 

 
با شکل یکسان اما با  πشماتیک سطوح در صفحه : 4 شکل

ترین رین سطح به سمت داخلیاز بیرونیمختلف )های اندازه

سطح(: سطح مرزی، سطح حالت بحرانی، سطح اتساع، سطح 

حداکثر ضریب تنش برگشتی. دایره کوچک بر روی سطح حداکثر 

 .]18[ استضریب تنش برگشتی، سطح تسلیم 
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سنجی روش عددی با روش و نتایج آزمایش صحت -4

 سانتریفیوژی سو و همکاران

لرزان سو و  زیم شیآزما جینتامطالعه از  نیدر ا

شده انجام یعدد یسازهیشب یسنجهمکارانش جهت صحت

 زیم شیآزما نیا جیقسمت روش و نتا نیاستفاده شد که در ا

 شده است.  یحلرزان تشر

دومحوره  یکیدرولیلرزاننده ه یبر رو هایشآزما

 اقلحد یانجام شدند. برا HKUST وژیفیشده در سانترنصب

واکنش مدل،  یبر رو شیظرف آزما یمرز راتینمودن تأث

واد م عنوانبه ورایگرد استفاده شد. ماسه تو ناریجعبه لم کی

( برابر D50ذرات ) نیانگیانتخاب شد. اندازه م شیمورد آزما

و نسبت  9/1( برابر با Cu) یکنواختی بیبا ضر متریلیم 19/0

برابر با  بیترت( به maxe( و حداکثر )mineحداقل ) یپوک

هوا  زشی. نمونه با استفاده از روش آبراست 199/0و  119/0

با آب بدون هوا اشباع  یخلأساز طیشد و سپس در شرا هیته

در  متریلیم 200و ارتفاع آن  متریلیم 600شد. قطر مدل 

و وزن واحد  درصد 20نمونه  ینسب یلا. چگاستحالت اشباع 

 ی. برااستمترمکعب  بر وتنیلونیک 36/3آن  یورغوطه

و بعد از لرزش،  نیدر ح یکیزیف یهاتیکم یرفتارنگار

ار فش یهامبدل ،یاتورینیم یهاسنجشامل شتاب ییهامبدل

( LVDT) یکیالکترومکان یو سنسورها یاآب حفره

قرار  مورداستفادهمدل  یمرزها یدر داخل و بر رو شدهنصب

 گرفت.

انجام شدند.  g20تحت شتاب سانتریفیوژی  هاییشآزما

شتاب ورودی هدف در کف نمونه شکل موج سینوسی 

نیز  هان پنجره هانینگ که با نام تابع ییلهوسبهشده اصلاح

هرتز و  10نشده شود، با یک فرکانس اصلاحنامیده می

 A. دو آزمایش شامل آزمایش استثانیه  6/0 زمانمدت

 که اعمال موج ورودی در یک جهت و )سویهلرزش تک(

)لرزش دوسویه( که اعمال موج ورودی در دو  Bآزمایش 

. استهم بر کف مدل درجه نسبت به 10 فازاختلافجهت با 

و برای  g2/2برابر با  Aشتاب بیشینه موج ورودی در آزمایش 

در یک جهت و در جهت دیگر برابر  g2/2برابر با  Bآزمایش 

ای نسبت نمودار اضافه فشار آب حفره 1-. شکلاست g2با 

 Aهای متر در آزمایشمیلی 800و  110به زمان در اعماق 

 Bدهد. مطابق به این نمودارها، در آزمایش را نشان می Bو 

 Aای با نمو بالاتری نسبت به آزمایش اضافه فشار آب حفره

 .]12[ رسدیمافزایش و به بیشینه مقدار آن 

 

 
تأثیر الگوی لرزش بر روی واکنش اضافه فشار آب : 1 شکل

عمق  -متر، بمیلی 111عمق  -شده(: الفگیریای )اندازهحفره

 .]12[متر میلی 311

ای بیشینه برای این نمودار اضافه فشار آب حفره 6شکل 

ای فشار آب حفره Bدهد. در آزمایش دو آزمایش را نشان می

درصد بیشتر از  20 متر حدودمیلی 800حداکثر در عمق 

ای . اختلاف درصدی اضافه فشار آب حفرهاست Aآزمایش 

 110و  200سویه و دوسویه در اعماق بین لرزش تک

 100، اما این اختلاف در عمق استمتر مشابه میلی

 ینچنقطهیابد. خط درصد کاهش می 10متری حدود میلی

 9. در شکل استاولیه  مؤثرتنش عمودی  نموداردر این 

مقادیر سانتریفیوژی نشست نشان داده شده است که مقادیر 

سویه و دوسویه نشست نهایی سطح زمین برای لرزش تک

متر و این مقادیر برای میلی 1/1و  12/3ترتیب برابر با به

ضرب  20محاسبه مقدار نشست در نمونه با ابعاد واقعی در 

 شود.می

 
ینه برای دو ای بیشنمودار اضافه فشار آب حفره: 6 شکل

 .]12[نسبت به عمق Bو  Aآزمایش 
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که  Bو  Aنمودار نشست سطح زمین در دو آزمایش : 7 شکل

و  متریلیم 9.1برابر با  Bنشست نهایی سطح زمین در آزمایش 

 .]12[ است متریلیم 8.14برابر با  Aدر آزمایش 

 شیآزما یسازهیجهت شب مورداستفاده یمدل عدد

 یبا ابعاد واقع یستون خاک کیسو و همکاران  یوژیفیسانتر

 FLAC3DV9افزار که در نرم است یوژیفیو نه در ابعاد سانتر

نشان  3که در شکل  طورهمان یمدل عدد نیشد. ا جادیا

به  یاگرهمربع هشتزون مکعب 82داده شده است از تعداد 

متر  16 یگره به ارتفاع کل 22و تعداد  متریسانت 10 اضلاع

ابت ث ینییدر مرز پا یعمود یهاییشده است. جابجا لیکتش

 مرز نیبر ا هیدوسو یکینامیآزاد و بار د یو در دو جهت افق

به هم بسته  یتراز در جهت افق. چهارگره همشودیاعمال م

 ازنظرمدل  ینییو سطح پا یشده است. چهار سطح جانب

رگرفته درنظ رینفوذپذ ییو سطح بالا رینفوذناپذ یکیدرولیه

 شد

 
افزار هندسه، ابعاد و شرایط مرزی مدل عددی در نرم: 8 شکل

FLAC3Dv9 

 دهیپد یسازهیجهت شب P2PSand یمدل رفتار

 یقرار گرفت که پارامترها مورداستفاده ورایماسه تو ییروانگرا

ل مد نیمتناظر با ا موردنظرماسه  یکیدرولیو ه یکیمکان

 یبر رو 2021ژائو چنگ در سال  یعدد یاز بررس یرفتار

 اراهیشیشده توسط وردوگو و اانجام یشگاهیآزما هاییشآزما

ذکر  1در جدول  شد که برهیاستخراج و کال 1116 الدر س

 یتیکوارتز زدانهیماسه ر یژاپن ورایشده است. ماسه تو

 91شامل  دارهیزاومهیو ن گردمهیشامل ذرات ن کنواختی

 .است تیمگنت درصد 8فلدسپار و  درصد 22کوارتز،  درصد

ژائوچنگ و همکاران نشان داد  یعدد یسازمدل جینتا

 یسازهیجهت شب یعال ییتوانا P2PSand یکه مدل رفتار

 جیالذکر دارد. انطباق نتاماسه فوق ییرفتار روانگرا

 یبرا P2PSand یبا مدل رفتار یو عدد یشگاهیآزما

 نشدهیو زهکش شدهیمحوره زهکشسه یفشار هاییشآزما

نشان  1در شکل  کیزوتروپیا افتهیمیحکت یهانمونه یبر رو

 .داده شده است

 

 
با نتایج  P2PSandسنجی مدل رفتاری نتایج صحت: 9 شکل

 .]18[ آزمایشگاهی توسط ژائو چنگ

ا دو ب یسازهیشب نیدر ا مورداستفاده یکیدرولیه تیهدا

دارد استان اسیمق بیضر یکیدر نظر گرفته شد که  بیضر

 یاضاف اسیمق بیضر یگریو د یوژیفیسانتر شیجهت آزما

که  کیتحر اسیمق بیاست. ضر کیتحر دهیمحاسبه پد یبرا

 است همکارانتوسط سو و  مورداستفاده کردیمطابق با رو

خاک روانگرا  یکیدرولیه تیهدا شیافزا یسازهیشب هتج

 بیرض نی. اشودیگرفته م در نظر یوژیفیسانتر شاتیدر آزما

 یهاخاکمتمرکز بر  نیمحقق قاتیدر تحق یاگسترده طوربه

به  یورود موج .]19[قرار گرفته است  مورداستفادهروانگرا 
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به مدت  یسو به کف مدل عدد شیمطابق با آزما یمدل عدد

در دوجهت  یافق یهااعمال شد که نمودار شتاب هیثان 22

درجه در  10 زفااختلافو نسبت به هم با فاز  نسبت به زمان

 جینتا الف و ب آورده شده است. بیترتبه 10شکل 

اضافه فشار آب  راتییمطالعه شامل تغ نیدر ا یسنجصحت

 زیم شیاز مطالعات آزما شدهاستخراجنشت  زانیم و یاحفره

 .نشان داده شده است 9و  1 یهاکه در شکلاست لرزان سو 

 
 )الف(

 
 )ب(

دو درجه در  91با فاز  یافق یهانمودار شتاب -الف( : 11 شکل

 فازاختلافبا  یافق یهانمودار شتاب -نسبت به زمان ب( جهت

 .نسبت به هم دو جهتدرجه در  91

و  11 یهادر شکل بیپارامترها به ترت نیا یعدد جینتا

 ریکه مقاد دهدینشان م جینشان داده شده است. نتا 12

 جیبا نتا یتطابق قابل قبول یشده از روش عددمحاسبه

 دارد. یشگاهیآزما

 
 )الف(

 
 )ب(

و  6 یهاعمق یبرا یااضافه فشار آب حفره ینمودارها: 11 شکل

 .هیدوسو -ب( هیسولرزش تک -الف( یمتر 12

 P2PSand [18] یرفتار مدل با متناظر ورایتو ماسه یکیدرولیه و یکیمکان یپارامترها ریمقاد :1 جدول

 خصوصیات عمومی

 𝝆𝒔 1220 (3Kg/m)چگالی ذرات جامد 

 e 321/0 نسبت پوکی اولیه

 k 082/0 (m/s) یدرولیکیههدایت 

 میرایی رایلی
 𝜉𝑚𝑖𝑛 921/0 درصد(حداقل )میرایی 

 𝑓𝑚𝑖𝑛 13/18 (Hz) یمرکزفرکانس 

مدل جریان سیال 

 همگن

 𝜌𝑓 1000 (3Kg/m) آبچگالی 

 fK 2/2 (2GN/m)آب مدول بالک 

P2PSand 

 زاویه اصطکاک در حالت بحرانی )درجه(
CS


 
88 

0 های حالت الاستیکثابت
g

 
1220 

Dr
C 01/0 

 2/0≥ (21-CS ضریب پواسون
)011/0 +1/0 ≥1/0 

0 های حالت بحرانیثابت
( , , )

( , )

r c
D or

Q R

 

 
(9/0 ،1/0 ،111/0) 

 های نرخ کرنش دویاتوریک پلاستیکثابت
bn 200 /CS

-16/0 

d
n 

bn6 

0 های نرخ کرنش حجمی پلاستیکثابت
h

 
9/1 

0d
A

 
92/0 

 اتساع فابریک یهاثابت
z

c
 0 0
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3.85

0r
D21 

 



 

 5444، پاییز44، شماره51های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش ... لرزهنیزم هیدوسو امواج فاز اختلاف ریتأث یعدد لیتحل

 

21 

 
 (الف)

 
 (ب)

 -(الف زمان به نسبت نیزم سطح نشست نمودار :12 لشک

 هیدوسو -(ب هیسوتک

 وتحلیلتجزیه -1

قبل، پارامتر  نیمحقق قاتیدر تحق نکهیبا توجه به ا

 ییرفتار روانگرا یآن بر رو ریو تأث هیلرزش دوسو فازاختلاف

ر د پارامتر بود، نیا یبه بررس ازینشده بود و ن یماسه بررس

 حیکه در بخش قبل تشر شدهیسنجمطالعه مدل صحت نیا

 هیسودو واجام فازاختلافپارامتر  ریتأث یبررس یشده است برا

استفاده شد.  یافشار حفره شیمقدار نشست و افزا یبر رو

درجه  11درجه با گام  10تا  0در محدوده  فازاختلاف

 یبرا شدهیسنجقرار گرفت. مدل صحت مورداستفاده

ارائه  ریز صورتبه جیمذکور اجرا و نتا یاختلاف فازها

 .شودیم

ام تم ینسبت به زمان برا نینشست سطح زم خچهیتار

نشان  18شد که در شکل  میاستخراج و ترس فازهااختلاف

گرفته نسبت به زمان هم داده شده است. روند نشست صورت

است که در  کسانی هیو هم دوسو هیسولرزش تک یبرا

 که نرخ نشست نسبت به زمان گفت توانیروند م نیا حیتشر

سپس ثابت و در آخر کاهش  شیکه ابتدا افزا دسه مرحله دار

 هیمام فازها در لرزش دوسوت ینرخ نشست برا ینکهباایابد. می

 است. ترشیب هیسوثابت است، اما نسبت به لرزش تک باًیتقر

 
ام تم ینسبت به زمان برا نینشست سطح زم خچهیتار: 13شکل 

 .هیسوو تک هیلرزش دوسو یاختلاف فازها

 رینشان داده شده است تأث 12که در شکل  طورهمان

بوده است که با  توجهقابلمقدار نشست  یبر رو فازاختلاف

نشست کاهش  یشینهب زانیم فازاختلافمقدار  شیافزا

صفر درجه  فازاختلافنشست در  نهیشییابد و مقدار بمی

، مقدار فازهااختلاف ریتمام مقاد ی. براشودیمشاهده م

 شیکه با افزا است هیسوشتر از لرزش تکینشست ب

 هیسوو تک هیلرزش دوسو نی، اختلاف نشست بفازاختلاف

 .ابدییکاهش م

 
 .مقدار نشست یبر رو فازاختلاف ریتأث: 14شکل 

 راتییکه نرخ تغ شودیم جهی، نت11با توجه به شکل 

 لرزش فازاختلافاز  یدر ابتدا تابع یااضافه فشار آب حفره

 نرخ در ابتدا کاهش نیا فازاختلاف شیاست که با افزا هیدوسو

ثابت  اًبیتقر فازهااختلافتمام  ینرخ برا نیاما سپس ا ابد،ییم

کمتر از  هیسولرزش تک ینرخ برا نی. هرچند که اشودیم

 .است هیلرزش دوسو

 
 ینسبت به زمان برا یااضافه فشار آب حفره راتییتغ :11 شکل

 .هیمتفاوت لرزش دوسو یاختلاف فازها یو برا هیسولرزش تک

متأثر از  یاکه اضافه فشار حفره دهدینشان م 16شکل 

د . روناست توجهقابل ریاست و تأث هیامواج دوسو فازاختلاف

 فازفاختلا شیمشابه مقدار نشست بوده که با افزا ریتأث نیا

مام ت یو برا یافتهکاهش یااضافه فشار حفره نهیشیمقدار ب
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 شتریب یافشار حفره هاضاف نهیشی، مقدار بفازاختلاف ریمقاد

 .است هیسوشده در موج تکاز مقدار مشاهده

 
 ازفاختلافنسبت به  یااضافه فشار آب حفره راتییتغ: 16شکل 

 هیامواج دوسو

 یریگجهینت -6

 یالرزه یتحت بارها یادانه یهاخاک ییروانگرا دهیپد

 نیو همچن یسطح یهادر سازه بیباعث آس یکلیس یبرش

به مطالعات  ازیموضوع و ن تیشده است که اهم ینیرزمیز

 نیترمهماز  یکیرا روشن کرده است.  نهیزم نیدر ا شتریب

 یانتشار امواج برش ،یادانه یهاخاک ییعوامل در روانگرا

 بیامواج باعث کاهش ضر نی. ااست نیبه سطح زم یکلیس

 شیرا افزا ییروانگرا لیخاک شده و پتانس یکلیمقاومت س

 هیچندسو تیذاتاً ماه لرزهنیزم نکهی. با توجه به ادهدیم

 یمشاهده است، اما مطالعات معدود هالرزهنیدارد و در زم

 طالعهم نیصورت گرفته که در ا نیتوسط محقق نهیزم نیدر ا

 بر روند اضافه فشار آب یبرش هیامواج دوسو فازاختلاف ریتأث

قرار گرفت که  موردمطالعه نیو نشست سطح زم یاحفره

 حاصل شد. ریز جینتا

ت نشس یشینهب زانیم فازاختلافمقدار  شیفزابا ا -1

 فازاختلافنشست در  نهیشییابد و مقدار بکاهش می

 .شودیصفر درجه مشاهده م

، مقدار نشست فازهااختلاف ریتمام مقاد یبرا  -2

 شیکه با افزا است هیسواز لرزش تک شتریب

 و هیلرزش دوسو نی، اختلاف نشست بفازاختلاف

 .ابدییکاهش م هیسوتک

اضافه فشار  نهیشیمقدار ب فازاختلاف شیبا افزا -8

 است. یافتهکاهش یاحفره

ه اضاف نهیشی، مقدار بفازاختلاف ریتمام مقاد یبرا -2

شده در موج از مقدار مشاهده شتریب یافشار حفره

 .است هیسوتک
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