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ارزیابی اثر اتساع خاک بر نشست ناشی از روانگرایی
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دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران

خلاصه: در پژوهش حاضر اثر اتساع با توجه به تنش های همه جانبه در لحظه روانگرایی و نیز تراکم نسبی بر نشست 
سازه با استفاده از نرم افزار OpenSees ارزیابی شده است. بدین منظور لایه ای ماسه ای با زاویه اتساع های مختلف و 
سربار اعمالی در نظر گرفته شده است. مدل ساخته شده در این پژوهش، بر اساس روش تجزیه و تحلیل وابسته تنش 
مؤثر، اضافه فشار آب حفره ای ایجاد شده در طول بارگذاری لرزه ای را محاسبه می نماید. پارامترهای مدل با استفاده از 
نتایج آزمایشات سانتریفیوژ VELACS انتخاب و صحت سنجی شده اند. نتایج این ارزیابی نشان می دهد که با افزایش 
زاویه اتساع، فشار آب حفره ای کاهش و نشست های ناشی از روانگرایی کم می شود. روند کاهش نشست با افزایش 
زاویه اتساع به سمت یک مقدار ثابت میل می کند؛ تا جایی که در تراکم های بالا با افزایش زاویه اتساع، تغییرات کمی 
در نشست مشاهده می گردد. همچنین زاویه اتساع بر اساس تنش های مؤثر میانگین قبل از اعمال نیروهای برشی 
محاسبه شده و با زاویه اتساع ناشی از تنش های حین وقوع روانگرایی مقایسه شده است. مقایسه فوق نشان می دهد 
که  برای تراکم های نسبی کمتر از 60% ، زاویه اتساع بدست آمده از تنش مؤثر قبل از اعمال برش بیشتر از روش 

مبتنی بر تنش های همه جانبه حین روانگرایی می باشد
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1- مقدمه
مصالح دانه ای سست تحت بارهای لرزه ای اغلب تمایل به فشردگی 
دارند. در توده های اشباع به علت وجود سیال حفره ای، عدم زهکشی 
خاک و کوتاه بودن زمان بارگذاری، از تمایل کاهش حجم توده خاک 
افزایش  حفره ای  سیال  فشار  نتیجه  در  می شود،  جلوگیری  دانه ای 
و  مؤثر  تنش  کاهش  به  حفره ای  سیال  فشار  افزایش  این  و  می یابد 
خصوصاً در خاک های بدون چسبندگی به کاهش مقاومت برشی منجر 
که  می شود  گفته  خاک  روانگرایی  پدیده  این  به  اصطلاحاً  می شود. 
با پدیده جوشش ماسه همراه است ]1[. پژوهش های تئوری  معمولاً 
و میدانی نشان دادند که سه دسته عامل وجود دارند که روانگرایی 

لرزه ای خاک را کنترل می کنند که شامل پارامترهای لرزه ای، شرایط 
زمین و پارامترهای خاک می باشند. تنگ1 و همکاران ]2[ بعد از دسته 
بندی و خلاصه کردن شاخص های تأثیر روانگرایی خاک از 203 مقاله، 
22 شاخص تأثیرگذار بر روانگرایی خاک را شناسایی کردند که خلاصه 

آن در جدول 1 آمده است.
مقایسه تعداد تکرار عوامل فوق نشان می دهد که چگالی نسبی 
خاک از جمله مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر روانگرایی خاک می باشد. 
لذا در این پژوهش با تغییر چگالی نسبی، اثر اتساع بر نشست سازه 

هنگام وقوع روانگرایی بررسی شده است.
تغییرات حجمی  همراه است.  با  اغلب  برشی خاک ها  تغییرشکل 

1  Tang
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به کاهش حجم داشته و ماسه متراکم در عمل  ماسه سست تمایل 
تنها زمانی قادر به تغییرشکل است که حجم آن افزایش یابد که این 
طریق  از   ]3[ همکاران  و  وید1  می شود.  آن  شدن  سست  باعث  کار 
آزمون های آزمایشگاهی برش مستقیم و سه محوری و گمانه در محل، 
زاویه اتساع و ارتباط آن با سایر پارامترها و پتانسیل روانگرایی را مورد 
بحث قرار دادند. با توجه به  پژوهش های فوق مشخص گردید که زاویه 
اتساع یا نرخ گسترش ماسه در حین برش، وابسته به چگالی نسبی 
بر  نیز می توان  را  لذا مقاومت روانگرایی  و فشار همه جانبه می باشد 

حسب زاویه اتساع بیان نمود.
همچنین اتساع خاک و تغییرشکل های برشی در حین روانگرایی 
توسط الجمال2 و همکاران ]4[ مورد بحث و بررسی قرار گرفت. نتایج 
پدیده  تمیز،  ماسه های  روانگرایی  درحین  که  داد  نشان  مطالعه  این 
غالب شدن مقاومت برشی در مسیر برش-کرنش )که به عنوان یک 
محدود  در  زیادی  اهمیت  می شود(  شناخته  سیکلی  تحرک  از  فرم 
کردن تغییرشکل های برش جانبی ناشی از شتاب زلزله دارد. مدل های 
پاسخ  مکانیزم  قبیل  از  تحلیل هایی  در  پدیده  این  به  مربوط  رفتاری 

خاک ضروری می باشد. 
مداو و کریشنا3 ]5[ اثر تراکم و اتساع شمع های دانه ای بر کاهش 
1  Vaid
2  Elgamal
3  Madhav & Krishna

خطر روانگرایی در خاک های ماسه ای را بررسی کردند. در این پژوهش 
نشان داده شد که افزایش حجم ناشی از اتساع دانه های خاک ماسه ای 
متراکم موجب کاهش فشار آب حفره ای و افزایش تنش مؤثر می گردد. 
تراکم نسبی  به  وابسته  اتساع  افزایش  نرخ  دادند که  نشان  همچنین 
می باشد. لذا اتساع را به عنوان پارامتری مقاومتی در برابر روانگرایی 

معرفی کردند. 
یکی از مشکلات ناشی از روانگرایی نشست های پس از وقوع آن 
می باشد که اغلب مخرب می باشند. الجمال و همکاران ]4[ یک روش 
تحلیلی سه بعدی را به منظور بررسی نشست پی سطحی حین وقوع 
روانگرایی ارائه داده و در آن اثر تحکیم و افزایش نفوذپذیری بر نشست 
ناشی از روانگرایی را مورد بررسی قرار دادند. کارامیتروس4 و همکاران 
]6[ به محاسبه نشست دینامیکی پی های سطحی نواری و مستطیلی 
متکی بر خاک های روانگرا با یک لایه سطحی پرداختند و نشان دادند 
که با افزایش ضخامت و چسبندگی لایه سطحی رس، مقادیر نشست 
دینامیکی کاهش چشمگیری پیدا می کند. همچنین برای سادگی و 
استفاده سریع مهندسان، نمودارهای طراحی نیز ارائه گردید. ایوبی و 
را در پی های سطحی  روانگرایی  از  ناشی  تغییرات نشست  پاک ]7[ 
 OpenSees نرم افزار  در  عددی  رویکرد  با  و  بعدی  سه  صورت  به 
یک  بعدی  سه  مدل سازی  با   ]9  ,8[ دشتی  کریمی  و  دادند.  نشان 
4  Karamitros

 [2] ییبر روانگرا تأثیرگذار پارامترهای: 1 جدول
Table 1. Effective parameters on liquefaction 

 
 عوامل مؤثر تعداد تکرار عوامل مؤثر تعداد تکرار

 شدت زلزله 161  جنس خاک 04

 یالرزه یهاپارامتر
یزدانهذرات ر 126  فاصله از مرکز لرزه 11  
 جهت زلزله 11  اندازه ذرات 111
 فرکانس زلزله 22  شکل ذرات 11
ذرات یبترک 66 خاک یهاپارامتر   مدت زلزله 20 
ینسب یچگال 161 ماسه یهضخامت لا 66    

 محل یهاپارامتر

ماسه یهعمق لا 112  درجه اشباع 24  
یزهکش یطشرا 67 یرزمینیسطح آب ز 111    
یمدرجه تحک 64 تنش یخچهتار 06    
ینسبت تنش برش 12 ینبافت زم 11    
ینشکل زم 11     
 سن نهشته 11   

 
  

جدول 1. پارامترهای تأثیرگذار بر روانگرایی ]2[
Table 1. Effective parameters on liquefaction
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بر نشست  را  پارامتر های سازه  اثر  بر روی یک خاک سه لایه،  سازه 
ناشی از روانگرایی با استفاده از نرم افزار OpenSees بررسی کردند. 
برای مدل سازی رفتار خاک از مدل PDMY02 به همراه مدل چند 
صفحه ای یانگ استفاده شد و نشست سازه با توجه به تغییرات تراکم 
گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  روانگرا  لایه  و ضخامت  روانگرا  لایه  نسبی 
ماکدو و بری1 ]10[ نیز این اثرات را با استفاده از نرم افزار FLAC و 
مدل رفتاری PM4Sand بررسی کرده و ثابت کردند که مهم ترین 
پارامتر تأثیرگذار در نشست سازه هنگام وقوع روانگرایی تراکم نسبی 
می باشد. همچنین نشان دادند که تأثیر ضخامت لایه روانگرا تا حد 
مشخصی از نشست ادامه می یابد و در ادامه از اثر این پارامتر کاسته 
می شود. با عنایت به موارد فوق مشخص می گردد که با توجه به عدم 
قطعیت موجود در محاسبه زاویه اتساع و کمبود روابط و منابع در این 
زمینه، حساسیت سنجی نسبت به تأثیر پارامتر اتساع با درنظر گرفتن 
اثر تنش های مؤثر بطور کافی صورت نگرفته است که در این پژوهش 

به آن پرداخته شده است.

2- تئوری و مدل سازی
در پژوهش حاضر سیستم خاک اشباع بر اساس سیستم دو فازی 
بر پایه تئوری بایوت برای محیط های متخلخل مدل سازی شده است. 
خاک شامل سه فاز مایع، جامد و گاز هست و به منظور تحلیل برای 
این ترکیب باید تعادل برای کل جرم رعایت شود. مجهولات در این 
مایع  فاز  جابه جایی   ، ( )su مایع فاز  جابه جایی  شامل  تعادل  مسأله 
منظور  به   . ( )P است مایع  فاز  فشار  و   ( )rfu جامد فاز  به  نسبت 
راحتی، می توان متغیرهایی که تأثیر کم و ناچیزی بر مسأله دارند را 
حذف نمود، به همین منظور با حذف جابه جایی فاز مایع نسبت به فاز 
) تعداد معادلات مسأله تعادل به دو عدد کاهش می یابد.  )rfu جامد
از آن جایی که با توجه به اولویت متغیرها، اول معادله جابه جایی فاز 
جامد و سپس معادله جابه جایی فاز مایع قرار دارد، بنابراین به این ها 
) می گویند که به  )u P− ) یا به اختصار معادلات )su P− معادلات

صورت زیر است:

0

0

T s

v
T p

MU B dV QP f

Q U HP SP f

σ ′+ − − =

 + + − =

∫

 

 (1)

1  Macedo & Bray

 B ،بردار جابه جایی فاز جامد U ،ماتریس جرم M ،)1( در معادله
σ ماتریس تنش مؤثر، Q  اپراتور گرادیان  ′ ماتریس کرنش-جابه جایی،
 H ماتریس تحکیم و S ،بردار فشار آب حفره ای P ،و معادلات جریان
pf اثرات بارهای خارجی و جریان  sf و ماتریس نشت پذیری است.
برای  یانگ  از مدل چند صفحه ای  استفاده  با  مایعات هستند. خاک 
خاک های روانگرا با کمک نرم افزار اجزاء محدود OpenSees® مورد 
بررسی قرار گرفته است. در این روش بر شبیه سازی بر مبنای مکانیزم 
تأکید شده  تمیز  ماسه  در  روانگرایی  از  ناشی  تجمعی  برشی  کرنش 
بارگذاری سیکلی شده  اتساع تحت  بر  است. همچنین توجه ویژه ای 
است. براساس آنچه در تئوری پلاستیسیته کلاسیک مورد پذیرش قرار 
گرفته است، فرض می شود که رفتار مصالح، خطی و ایزوتروپیک بوده 
و غیر خطی شدن و غیرایزوتروپیک شدن در نتیجه پلاستیسیته است. 
به  است  قرار گرفته  استفاده  مورد  پژوهش  این  در  تسلیمی  که  تابع 
شکل سطوح مخروطی در محیط تنش است، که نوک این مخروط ها 

در امتداد محور هیدرواستاتیک است ]4[.

2-1- محاسبه زاویه اتساع
مناسب  اتساع  زاویه  یک  انتخاب  پژوهش  این  بخش  مهم ترین 
است، به نحوی که بتواند رفتار اتساعی خاک در هنگام وقوع روانگرایی 
را در یک مدل دو بعدی تعیین کند. با توجه به اینکه ماهیت اتساع 
سه بعدی است، شبیه سازی رفتار اتساعی خاک در دو بعد از اهمیت 
خاصی برخودار است. محققین زیادی نظیر بولتون2 ]11[ روابطی را 
ارائه شده  اکثر روابطی که  اما  ارائه داده اند.  اتساع  برای تعیین زاویه 
است یا وابسته به یک متغیر خاک مثل زاویه اصطکاک می باشد که 
دقت لازم برای باز تولید رفتار اتساعی خاک با توجه به تغییرات تنشی 
که در پروفیل خاک حین وقوع روانگرایی رخ می دهد را ندارد، و یا 
وابسته به کرنش حجمی  خاک ارائه شده است که به دلیل اینکه در 
زاویه  تغییرات  به  توجه  با  نشست  تغییرات  می بایست  پژوهش  این 

اتساع بدست آید، قابل استفاده نمی باشد.
در این پژوهش زاویه اتساع بر اساس دو رابطه محاسبه شده است. 
ارائه  اولین رابطه، رابطه ای می باشد که توسط شانز و ورمییر3 ]12[ 
شده است که در آن بیشترین تنش هایی که در پروفیل خاک حین 
وقوع روانگرایی رخ می دهد محاسبه شده تا حداکثر زاویه اتساع مقاوم 

2  Bolton
3  Schanz & Vermeer
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به  با توجه  اتساع  زاویه  این اساس  بر  آید.  برابر روانگرایی بدست  در 
یک خصوصیت ذاتی خاک یعنی نسبت تخلخل و همچنین تنش های 
3σ تعیین می شود. همچنین  1σ و  اصلی همه جانبه در خاک یعنی 
این پارامترها، یعنی چگالی نسبی و تنش اصلی همه جانبه از مهمترین 
فاکتور های مؤثر بر روانگرایی نیز می باشند. در یک مقدار اولیه نسبت 
Ψ کاهش می یابد. در نتیجه   ، 3σ تخلخل یا تراکم نسبی، با افزایش 
زاویه اتساع تابعی از تراکم نسبی و فشار همه جانبه است. رفتار برشی 
0vσ ثابت،  ماسه تحت شرایط برشی زهکشی شده، در فشار عمودی 
و  شانز  پیشنهادی  رابطه   .]12  ,3[ است  محوری  سه  شرایط  مشابه 

ورمییر برای زاویه اتساع بصورت زیر می باشد ]12[:

sin
6.7

R

R

I
I

Ψ =
+

 (2)

RI در رابطه فوق به صورت زیر بدست می آید: که پارامتر 
(10 ln ) 1R DI I P= − −  (3)

P تنش سه محوری بر حسب کیلوپاسکال می باشد  در رابطه فوق 
و بصورت رابطه زیر بدست می آید:

1 3
1 ( 2 )
3

P σ σ= +  (4)

برابر است با: DI و 
/100D rI D=  (5)

رابطه دوم توسط اوزر و آبادکان1 ]13[ پیشنهاد گردیده است که 
رابطه جدیدتری بوده و بر اساس آن، زاویه اتساع بر حسب تنش مؤثر 
متوسط نمونه خاک قبل از اعمال برش و چگالی نسبی آن محاسبه 

1  Ozer & Abadkon

 PDMY [11] مدل برای استفاده مورد خاک مشخصات: 2جدول 
Table 2. Soil specifications for PDMY model 

 
60%rD  50%rD  40%rD  30%rD  پارامتر رابطه 
21/1 72/1 72/1 61/1 0.15672.11 rD 3( / )t m 

71227 74461 62627 67006 2
0.4(2.17 )10500

1r r
eG p

e





 max ( )G kPa 

177127 247717 114276 21261 2(1 )
3(1 2 )r rB G 







 max ( )B kPa 

6/10 1/11 1/11 2/22 16.2 25rD   ( ) 
6/10 1/11 1/11 2/22 16.2 25PT rD   ( )PT 

) ثابت 74 74 74 74 )rP kPa 
 max ثابت 1/4 1/4 1/4 1/4
 N ثابت 1/4 1/4 1/4 1/4

412/4 466/4 141/4 112/4 1.41720.0288 rc D  c 
002/4 127/4 211/4 422/4 1 1.147 0.2454 0rd D   1d 
06/2 66/1 46/1 16/4 2 6.9686 1.7187 0rd D   2d 

14 14 14 14 1

1

10 ( 65%)
35.484 32.5 ( 65%)

r

r r

l D
l D D

 
   

 1l 

4466/4 4421/4 4114/4 4161/4 2 0.0154 ln( ) 0.0012rl D   2l 
1 1 1 1 3

3

1 ( 85%)
0 ( 85%)

r

r

l D
l D
 
 

 3l 

14/0 41/1 27/1 41/6 - 5( 10 )mk
s

 
66/4 67/4 61/4 66/4 - e 
0/4 0/4 0/4 0/4 -  

 
  

]15[ PDMY جدول 2. مشخصات خاک مورد استفاده برای مدل
Table 2. Soil specifications for PDMY model
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می گردد. پژوهشگران فوق نشان دادند که زاویه اتساع رابطه مستقیم و 
خطی با تنش مؤثر خاک قبل از اعمال نیروی برشی داشته که بصورت 

زیر می باشد:

tan ( )i
D

a

P
m I

Pψ ψψ α
′

= +   )6(

ψα ثابت خاک مربوط به تأثیر تنش بر اتساع،  که در رابطه فوق، 
 mψ aP فشار اتمسفر، iP تنش مؤثر میانگین قبل از اعمال برش،  ′

) می باشد. برای اغلب خاک ها، مقدار  )DI ضریب برازش تراکم نسبی 
ψα برابر 0/06- تعیین شده است ]13[.  mψ برابر 0/35 و مقدار 

در این پژوهش مقدار زاویه اتساع با توجه به رابطه )2( و )6( تعیین 
گردیده و با هم مقایسه شده است.

3- مشخصات مدل
تراکم های مختلف  اشباع در  استفاده، خاک ماسه ای  خاک مورد 
است. پارامترهای پیشنهاد شده توسط راهنمای OpenSees تابعی از 
تراکم خاک نیستند و بیشتر بر اساس توصیه های مازونی1 و همکاران 
1  Mazzoni

]14[ می باشند. لذا برای بدست آوردن پارامترهای وابسته به تراکم از 
پژوهش چن2 و همکاران ]15[ استفاده شده که در جدول 2 ارائه شده 
است. برای خاک ماسه از مدل رفتاری PDMY3 استفاده شده است. 
رفتار این مصالح الاستوپلاستیک است که برای شبیه سازی پاسخ های 
استفاده  مورد  بارگذاری  تحت  غیره  و  انقباض  اتساع،  قبیل  از  خاک 
تنش-کرنش  واکنش  دینامیکی  سریع  بارگذاری  در  می گیرد.  قرار 
و  چند صفحه ای  اصل  اساس  بر  پلاستیستیه  است.  الاستوپلاستیک 
همراه با قانون شرکت ناپذیری جریان است تا اثر اتساع را بازتولید کند. 

سطوح تسلیم نیز بر اساس معیار دراگر-پراکر بیان شده اند. 
حفره ای  آب  فشار  اضافه  بیشینه   maxG خاک، چگالی  maxρ که 
 ، rP maxB بیشینه مدول بالک به نسبت مقدار   ، rP نسبت به فشار 
PTφ زاویه فاز انتقال یا مرز میان اتساع و انقباض،  φ زاویه اصطکاک، 
maxγ آستانه کرنش گسیختگی مربوط  rP فشار همه جانبه مرجع، 

1d و  c پارامتر انقباض،  N ضریب وابسته به فشار،  به روانگرایی، 
k ضریب  3l پارامترهای روانگرایی،  2l و   ، 1l 2d پارامترهای اتساع، 

µ ضریب پواسون  e نسبت تخلخل خاک و در نهایت  نفوذپذیری، 

2  Chen
3  PressureDependMultiYield

 
 خاک  مدل کلی ماین: 1 شکل

Fig. 1. Schematic of soil model 
  

شکل 1. نمای کلی مدل خاک
Fig. 1. Schematic of soil model

 جاذب مرزهای میراگرهای مشخصات: 1جدول 
Table 3. Specifications of dampers of absorbant boundaries 

 
60%rD  50%rD  40%rD  30%rD  خاک نوع 

041 172 160 106 2( / )sC t m s 
276 211 721 707 2( / )pC t m s 

 
  

جدول 3. مشخصات میراگرهای مرزهای جاذب
Table 3. Specifications of dampers of absorbant boundaries
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خاک می باشند ]15[.
ارتفاع 30 متر و عرض 100 متر  با  پروفیل     مدل شامل یک 
در  متر  یک  با ضخامت   ( 85%)rD = متراکم لایه  ابتدا یک  است. 
سطح زمین در نظر گرفته شده است تا امکان وقوع روانگرایی نداشته 
باشد و روانگرایی در عمق رخ دهد. سپس لایه خاک روانگرا با چگالی 
نسبی های متفاوت به ضخامت 2 متر همانند شکل 1 درنظر گرفته 

شده است. پروفیل خاک فوق تحت اثر زلزله کوبه1 1995 با بیشینه 
شتاب g 0/36 قرار گرفته است. نمونه از مرز ها اجازه زهکشی نداشته 
و تنها امکان زهکشی از سطح خاک فراهم می باشد. مرزهای جانبی 
جاذب بوده و توانایی جابه جایی در جوانب را دارند. ابتدا مدل با لایه 
میانی با تراکم 30 درصد مدل سازی شده است و مورد تحلیل و بررسی 

1  Kobe

 وینکلر فنرهای مشخصات: 0 جدول
Table 4. Specifications of Winkler springs 

 
 یانگ مدول پواسون ضریب انتهایی طول نسبت کناری نقاط در فنرها فاصله میانی نقاط در فنرها فاصله

m m %  MPa 
146/4 426/4 12 11/4 01 

 
  

جدول 4. مشخصات فنرهای وینکلر
Table 4. Specifications of Winkler springs

 
 مدل  بندیمش: 2 شکل

Fig. 2. Model mesh 
  

شکل 2. مش بندی مدل
Fig. 2. Model mesh

 
 نتایج  بر مدل های گره تعداد تأثیر مقایسه: 3 شکل

Fig. 3. Comparison of the effect of the number of model nodes on the results 
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شکل 3. مقایسه تأثیر تعداد گره های مدل بر نتایج
Fig. 3. Comparison of the effect of the number of model nodes on the results
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قرار گرفته است، سپس در سایر تراکم های 40، 50 و 60 درصد مورد 
بررسی قرار گرفته است تا تأثیر این تغییر تراکم و اتساع را بر نشست 
سازه و همچنین اضافه فشار آب حفره ای و روانگرایی خاک بررسی 
 200 بار خطی  و  متر   10 عرض  با   1 مطابق شکل  پی صلب  شود. 
کیلونیوتن بر متر در وسط مدل قرار دارد. مقدار این بار با توجه به 

مقاله وید و همکاران ]3[ انتخاب شده است.
گره  و 774  المان  مطابق شکل 2 شامل 714  مدل  المان بندی 
بوده   Quadup نوع  از  خاک  برای  استفاده  مورد  المان های  است. 
جانبی  مرزهای  از  زلزله  بازگشتی  امواج  تداخل  از  ممانعت  برای  و 
است.  شده  استفاده   ]16[  Lysmer-Kuhlemeyer جاذب 
افقی  میراگرهای  و ضریب   s soil sC Vρ= قائم  میراگر های  ضریب 
p بوده که مشخصات آنها در جدول 3 ارائه شده است. soil pC Vρ=

باید توجه داشت که به منظور اطمینان از کافی بودن المان ها و 
المان بندی ریزتر )1008  با  نتایج، یک مدل  بودن  گره ها در درست 
المان و 1075 گره( نیز مدل شده است و نتایج نشست آن با نتایج 
برای یک نقطه در زیر فونداسیون  استفاده  المان بندی مورد  نشست 
اختلاف  که  است  مقایسه شده   3 نمودار شکل  مطابق  آن  وسط  در 
آن کمتر از 10 درصد بوده است که نشان دهنده کافی بودن مقادیر 
المان ها و گره ها می باشد. شتاب نگاشت اعمالی نیز در شکل 4 نشان 

داده شده است.

Beam- از  استفاده  با  بعدی  دو  بصورت  فونداسیون  مدل سازی 
اختصار  بطور  یا   on-Nonlinear-winkler-Foundation

قرارگیری  نحوه  و  پی  شماتیک  مدل  است.  شده  مدل   )BNWF(
فنرها در زیر فونداسیون و سختی این فنرها در شکل 5 نشان داده 
نرم شونده  غیر  نوع  از  روش  این  در  رفته  کار  به  مصالح  است.  شده 
کرنشی بوده و الاستیک است. همان گونه که در شکل 5 نشان داده 
فنرهای  به  بیشتری نسبت  دارای سختی  فنرهای کناری  شده است 
هاچینسون1  و  ریچودهاری  مطالعات  اساس  بر  که  می باشند  مرکزی 
آورده شده  انتخاب شده است که مشخصات آن در جدول 4   ]17[

است.

4- صحت سنجی
 VELACS2 به منظور صحت سنجی مدل، از نتایج آزمایشگاهی
پروژه  پروژه گسترده ترین  این  استفاده شده است.  شماره یک ]19[ 
انجام شده برای مشخص کردن سازوکارِ پیچیده روانگرایی و ارزیابی 
پیامدهای ناشی از آن می باشد. هفت دانشگاه مهم آمریکا و انگلیس، 9 
مسأله مهم با شرایط مرزی خاص را با استفاده از سانتریفیوژ مدل سازی 
کرده و مورد آزمایش قرار دادند. این 9 آزمایش شامل مدل سازی یک 
ناهمگن، سازه  لایه همگن خاک، لایه های طبقه بندی شده، خاکریز 
حائل در مقابل آب و یک مسأله برای اندرکنش خاک و سازه می باشند. 
آزمایش شماره یک که در این پژوهش برای صحت سنجی مدل عددی 
بکار رفته است، یک لایه افقی همگن از ماسه سست با تراکم نسبی 
40% می باشد. مدل شماره 1 بصورت یک مخزن لایه ای بوده که نمای 
آن در شکل 6 نشان داده شده است. مخزن تحت شتاب افقی مطابق 
شکل 7 قرار گرفته است ]20[. مقادیر پارامترهای خاک برای استفاده 
در مدل جهت صحت سنجی در جدول 5 آورده شده است. نتایج اضافه 

1  Raychowdhury & Hutchinson
2  Verification of Liquefaction Analysis by Centrifuge Studies

 
 Kobe 1995  [18] زلزله نگاشت شتاب: 4 شکل

Fig. 4. Time-history of Kobe 1995 earthquake 
  

]18[ Kobe 1995 شکل 4. شتاب نگاشت زلزله
Fig. 4. Time-history of Kobe 1995 earthquake

 

 
 [17]مختلف  یبا سخت یونفونداس یرز ی: فنرها5شکل 

Fig. 5. Springs of foundation with different stiffness 
  

شکل 5. فنرهای زیر فونداسیون با سختی مختلف ]17[
Fig. 5. Springs of foundation with different stiffness
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 VELACS [20] آزمایشات 1 شماره مدل: 6 شکل

Fig. 6. VELACS test model No. 1 
  

]20[ VELACS شکل 6. مدل شماره 1 آزمایشات
Fig. 6. VELACS test model No. 1

 

 
 [20] 1 شماره مدل مخزن  بر اعمالی افقی شتاب: 7 شکل

Fig. 7. Horizontal acceleration applied to the tank model No. 1 
  

شکل 7. شتاب افقی اعمالی بر مخزن مدل شماره 1 ]20[
Fig. 7. Horizontal acceleration applied to the tank model No. 1 

 

 
 متری  5/2 عمق در آزمایشگاهی و عددی مدل ایحفره آب فشار اضافه تغییرات مقایسه: 8 شکل

Fig. 8. Comparison of changes in excess pore water pressure of numerical and laboratory model at a depth of 
2.5 meters 

  

شکل 8. مقایسه تغییرات اضافه فشار آب حفره ای مدل عددی و آزمایشگاهی در عمق 5/2 متری
Fig. 8. Comparison of changes in excess pore water pressure of numerical and laboratory model at a depth of 2.5 meters
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فشار آب حفره ای در اعماق مختلف برای مدل عددی ساخته شده در 
این پژوهش و مدل آزمایشگاهی در شکل های 8 و 9 نشان داده شده 
است. همان گونه که ملاحظه می گردد منحنی نتایج آزمایشگاهی یک 
افت فشار آب حفره ای اضافی را در انتهای آزمایش نشان می دهند که 
در نتایج تحلیل عددی مشاهده نمی گردد. دلیل این موضوع این است 
مدل  ولی  گرفته  انجام  شده  زهکشی  بصورت  آزمایشگاهی  مدل  که 

عددی بصورت زهکشی نشده تحلیل شده است.

5- نتایج و بحث
این پژوهش نتایج حاصل از یک مطالعه عددی بر نشست فنداسیون 
این  در  اصلی  هدف  است.  داده  ارائه  را  روانگرا  خاک  بر  گرفته  قرار 
پژوهش ارزیابی اثر اتساع بر نشست ناشی از روانگرایی است. مطالعات 
صورت گرفته بر سازوکارِ وقوع اتساع نشان می دهد که اتساع، متأثر از 
خصوصیات ذاتی خاک )چگالی نسبی( و تنش های موجود در خاک 
می باشد، به این منظور، برای بررسی زاویه اتساع در هنگام روانگرایی 

 [12] سنجیصحت مدل در استفاده مورد خاک پارامترهای مقادیر: 1 جدول
Table 5. Values of soil parameters used in the validation model 

 
 بالک مدول برشی مدول نفوذپذیری اتساع زاویه اصطکاک زاویه تخلخل خشک چگالی

3kN/m - درجه درجه m/sec kPa kPa 
27/10 01/4 11 2/4 14-2×6/6 114×61/4 114×11/2 

 
  

جدول 5. مقادیر پارامترهای خاک مورد استفاده در مدل صحت سنجی ]19[
Table 5. Values of soil parameters used in the validation model

 

 
 متری  5 عمق در آزمایشگاهی و عددی مدل ایحفره آب فشار اضافه تغییرات مقایسه: 9 شکل

Fig. 9. Comparison of changes in excess pore water pressure of numerical and laboratory model at a depth of 
5 meters 

  

شکل 9. مقایسه تغییرات اضافه فشار آب حفره ای مدل عددی و آزمایشگاهی در عمق 5 متری
Fig. 9. Comparison of changes in excess pore water pressure of numerical and laboratory model at a depth of 5 meters

 

 
 مختلف  هایتراکم درصد برای یاضاف یانسبت فشار آب حفره یخچهتار : نمودار10شکل 

Fig. 10. History diagram of excess pore water pressure ratio for different relative densities 
  

شکل 10. نمودار تاریخچه نسبت فشار آب حفره ای اضافی برای درصد تراکم های مختلف
Fig. 10. History diagram of excess pore water pressure ratio for different relative densities
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و اثر مقاومتی آن بر نشست سازه، یک لایه ماسه اشباع در تراکم های 
مختلف )50،40،30 و60 درصد( مورد بررسی قرار گرفته است و زاویه 
اتساع مربوط به هر تراکم با توجه به تنش های همه جانبه بدست آمده 
را  اضافی  فشار آب حفره ای  نسبت  تغییرات ضریب  است. شکل 10 
برای درصد تراکم های مختلف نشان می دهد. مقدار یک برای چنین 
برای  می گردد  مشاهده  که  می باشد  روانگرایی  وقوع  معرف  نسبتی 
درصد تراکم نسبی های 30 و 40 درصد به یک رسیده که نشان دهنده 
وقوع روانگرایی است. برای درصد تراکم نسبی 50 درصد نسبت فوق 
در حدود 0/9 و برای درصد تراکم نسبی 60 درصد حداکثر برابر 0/8 

شده است. 

 

 
 مختلف  نسبی یهادر تراکم یپ یرنشست در ز ییراتتغ نمودار: 11 شکل

Fig. 11. Diagram of settlement changes below the foundation at different relative densities 
  

شکل 11. نمودار تغییرات نشست در زیر پی در تراکم های نسبی مختلف
Fig. 11. Diagram of settlement changes below the foundation at different relative densities

نمودار شکل 11 مربوط به نشست زیر پی تحت تراکم های مختلف 
است. باید توجه داشت که نفوذپذیری خاک در حین وقوع روانگرایی 
واقعی  نتایج  به  رسیدن  برای  و  است  تغییر  حال  در  مرتب  طور  به 
بایستی این تغییرات را درنظر گرفت. در این پژوهش به منظور اعمال 
این اثر، بر اساس مقاله رحمانی و همکاران ]21[، میزان نفوذپذیری 
اولیه 20 برابر شده و سپس تحلیل های مربوط به نشست انجام شده 
نفوذ  تراکم 30 درصد،  با  برای خاک ماسه ای  نمونه  به عنوان  است. 
57.05 می باشد که این میزان نفوذپذیری  10 /m s−× پذیری اولیه
31.41 در  10 /m s−× برای محاسبه نشست 20 برابر شده و مقدار
نظر گرفته شده است. مقادیر نشست در شکل 11 در واقع نشست های 

 

 
 میانی خاک لایه مختلف یهادر تراکم یپ یرنشست ز یسه: مقا12 شکل

Fig. 12. Comparison of settlement below the foundation for different densities of the middle soil layer 
  

شکل 12. مقایسه نشست زیر پی در تراکم های مختلف لایه خاک میانی
Fig. 12. Comparison of settlement below the foundation 

for different densities of the middle soil layer

 
 پی  زیر دومتری عمق در میانی خاک لایه مختلف ی هااتساع در تراکم یای: زوا13 شکل

 Fig. 13. Dilation angles at different densities of the middle soil layer at a depth of 2 meters below the 
foundation 

  

شکل 13. زوایای اتساع در تراکم های مختلف لایه خاک میانی در عمق 
دومتری زیر پی

Fig. 13. Dilation angles at different densities of the mid-
dle soil layer at a depth of 2 meters below the foundation
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خالص ناشی از روانگرایی است. به عبارت دیگر نشست ناشی از وزن 
خاک و فونداسیون، از نشست کل کم شده است. در این شکل مشاهده 

می شود با افزایش تراکم، مقدار نشست کم شده است.
در شکل 12 تغییرات نشست در تراکم های مختلف نشان داده 
می یابد.  کاهش  نشست  تراکم،  افزایش  با  انتظار  طبق  است.  شده 
یک  سمت  به  نشست  کاهش  روند  که  می شود  مشاهده  همچنین 
افزایش  با  بالا  تراکم های  در  که  جایی  تا  میل می کند  ثابت  مقدار 
تراکم شاهد تغییرات کمی  در نشست خواهیم بود که این امر می تواند 

در انتخاب یک درصد تراکم بهینه مؤثر باشد.
در شکل 13 نمودار تغییرات زاویه اتساع در برابر تراکم با نمودار 
مقاله وید و همکاران ]3[ مقایسه گردیده است. مشاهده می گردد که 
نتایج این تحلیل عددی با تقریب مناسبی نزدیک به نمودار حاصل از 
آزمایشات وید و همکاران می باشد. لازم به ذکر است که زاویه اتساع 
بدست آمده در این مطالعه، برخلاف روش وید و همکاران، وابسته به 

تراکم و تنش های همه جانبه است و اختلاف دو نمودار به این دلیل 
می باشد. 

اساس  بر  مختلف  تراکم های  در  اتساع  پارامتر های   6 در جدول 
P بر اساس  رابطه )2( نشان داده شده است. لازم به ذکر است که 
3σ از خروجی های تحلیل بدست آمده است محاسبه  1σ و  مقادیر 
گردیده است. با بررسی شکل 14 و جدول 6 ملاحظه می گردد که در 
زوایای اتساع کمتر از 7 درجه )تراکم های کمتر از 50 درصد( نشست 
نشست  منحنی  شیب  و  است  یافته  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به 

-زاویه اتساع به میزان زیادی تندتر شده است. 
در جدول 7 پارامتر های اتساع در تراکم های مختلف برای خاک 
لایه میانی بر اساس رابطه )6( نشان داده شده است. با بررسی شکل 
 8 از  بیشتر  اتساع  زوایای  در  که  می گردد  ملاحظه   7 جدول  و   15
درجه )تراکم های کمتر از 50 درصد( نرخ نشست کاهش یافته است 
و شیب منحنی نشست -زاویه اتساع کمتر از زوایای اتساع کوچکتر 

 (2) رابطهاتساع بر اساس  هایپارامتر مقادیر: 6 جدول
Table 6. Values of dilation parameters based on Eq. (2) 

 
 (cm) نشست  RI  P  DI  (%)Dr 

0/11 0 11/4  1/121 1/4  14 
6/21 1 62/4  0/271  0/4  04 
1/17 6 41/1  2/111  1/4  14 
2/10 11 14/1  1/167  6/4  64 

 
  

جدول 6. مقادیر پارامترهای اتساع بر اساس رابطه )2(
Table 6. Values of dilation parameters based on Eq. (2)

 

 
 ( 2)  رابطه اساس براتساع  یهنشست بر حسب زاو ییرات: تغ14 شکل

Fig. 14. Settlement changes in terms of dilation angle based on Eq. (2) 
  

جدول 7. مقادیر پارامترهای اتساع بر اساس رابطه )6(
Table 7. Values of dilation parameters based on Eq. (6)

شکل 14. تغییرات نشست بر حسب زاویه اتساع بر اساس رابطه )2(

Fig. 14. Settlement changes in terms of dilation angle 
based on Eq. (2)

 

 
 ( 6بر اساس رابطه ) مختلف هایاتساع زاویه حسب بر نشست تغییرات: 15 شکل

Fig. 15. Settlement changes in terms of dilation angle based on Eq. (6) 
 

شکل 15. تغییرات نشست بر حسب زاویه اتساع های مختلف بر اساس 
رابطه )6(

Fig. 15. Settlement changes in terms of dilation angle 
based on Eq. (6)

 (6) رابطه اساس بر اتساع هایپارامتر مقادیر: 6 جدول
Table 7. Values of dilation parameters based on Eq. (6) 

 
 نشست
(cm) 

  m    ( )iP kPa  3( / )kN m  DI  

0/11 7/0 11/4  46/4-  11 1/16  1/4  
6/21 7/6 11/4  46/4-  11 1/16  0/4  
1/17 6/7 11/4  46/4-  11 1/16  1/4  
2/10 6/14 11/4  46/4-  11 1/16  6/4  
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از 8 درجه می باشد. 

6- نتیجه گیری
در این مقاله تأثیر مقدار زاویه اتساع بر نشست سازه بر اثر وقوع 
روانگرایی بررسی شده است. نتایج این پژوهش نشان می دهد که با 
کاهش  روند  اما  می یابد؛  کاهش  نشست  خاک،  اتساع  زاویه  افزایش 
نشست خطی نبوده و نهایتاً به سمت یک مقدار ثابت میل می کند تا 
جایی که در زاویه اتساع های بالا با افزایش زاویه اتساع، تغییرات کمی 
اتساع بدست آمده حین  ایجاد می شود. همچنین زوایای   در نشست 
وقوع روانگرایی نشان می دهد که افزایش زاویه اتساع به دنبال کاهش 
فشار آب منفذی و کاهش تنش های سیکلی رخ داده است و در نتیجه 
نشست پی کاهش یافته است. با توجه به اینکه زاویه اصطکاک خاک 
تابعی از تراکم خاک است، بنابراین از روندی مشابه با تغییرات تراکم 
نسبت به نشست و زاویه اتساع پیروی می کند. همچنین زاویه اتساع بر 
اساس تنش های مؤثر میانگین قبل از وقوع روانگرایی محاسبه گردید 
و با حالت حین وقوع روانگرایی مقایسه گردید. نتایج نشان می دهد 
محاسبه شده  اتساع  زاویه  از %60،  کمتر  نسبی  تراکم های  برای  که 
حین  حالت  از  بیشتر  برش  اعمال  از  قبل  مؤثر  تنش های  اساس  بر 
وقوع روانگرایی می باشد. همچنین با افزایش زاویه اتساع، نرخ و مقدار 

نشست کاهش می یابد.
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