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گرايی به  روانۀ ارزيابی عددی تفاضل محدود پديد

ثر و تخمين عددی روانگرايی پروژه ؤروش تنش م
 مسجد جامع بندرعباس 

  (موردی ۀمطالع)
 

  ؛مهدیه شعبانی، *عادل عساکره
 گروه عمران، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه هرمزگان

 02/05/17پذیرش                     07/07/16دریافت :  تاریخ

 چکیده
منظور  دینب. استیکی از اهداف مهم در مهندسی ژئوتکنیک  گرایی روانتخمین 

بینی  های مهم در پیش یکی از گام. اند های آزمایشگاهی و عددی مختلفی ارائه شده روش

ای  وقتی که بارگذاری لرزه .استای ایجاد شده  بینی اضافه فشار آب حفره ، پیشگرایی روان

 ۀای تا زمانی که به فشار محصورکنند شود، فشار آب حفره ای اشباع اعمال می به خاک ماسه

طورکلی دو روش مهم  به. شود می گرایی روانع ویابد و موجب وق اولیه برسد، افزایش می

تنش کل و روش وابسته  ۀهای غیروابست روش: خاک وجود داردهای دینامیک  برای تحلیل

تفاضل محدود افزار  نرمارزیابی ظرفیت مدل موجود در  پژوهشهدف مهم این . تنش مؤثر

ای در  بینی اضافه فشار آب حفره های تجزیه و تحلیل تنش مؤثر برای پیش روش ۀفلک بر پای

یک  ۀمدل عددی، آزمایش سانتریفوژ شماربرای کالیبره کردن . ای است طول بارگذاری لرزه

پس از . شده است  سازی مدلانجام شده، % 40نوادا با تراکم  ۀپروژه ولاکس که روی ماس

 برایصحت سنجی مدل عددی، خاک محل احداث پروژه مسجد جامع شهر بندرعباس، 

از نتایج  ،سازی مدل برای. شده است سازی مدلعددی   با استفاده از روش گرایی روانبررسی 

های خاک محل و آزمایش نفوذ  های عمومی مکانیک خاک انجام شده روی نمونه آزمایش

های مدل بهره  استاندارد انجام شده در سایت، برای کالیبره کردن پارامترها و انتخاب ثابت

نتایج حاصل از مدل عددی با نتایج حاصل از آزمایشگاه تقریباً مطابقت . گرفته شده است
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طورکلی با استفاده از نتایج  توان به ابراین با انتخاب دقیق پارامترهای مدل عددی میبن. دارد

 .داشت گرایی روانای و تخمین عمق  دید کلی از تشکیل فشار آب حفره سازی مدل

 .خاک رفتاری مدل عددی، روش سانتریفوژ، آزمایش ای، حفره آب خاک، اضافه فشار گرایی روان :کلیدی های واژه

 
 مقدمه

. شود ها شناخته می های اصلی ناشی از زلزله به سازه عنوان یکی از آسیب به گرایی روان

در . دهد ای رخ می ای اشباع تحت بارگذاری دوره این پدیده اغلب در رسوبات سست ماسه

ها باعث از دست رفتن مقاومت برشی  ای در این خاک حقیقت تولید اضافه فشار آب حفره

ای در دو گروه  های تحقیقاتی گسترده ، فعالیتگرایی رواناهمیت پدیده  دلیل به. شود خاک می

گذشته انجام شده است  ۀهای آزمایشگاهی در طول چند ده سازی مدلهای عددی و  روش

ای ایجاد  بینی اضافه فشار آب حفره ، پیشگرایی روانبینی  های مهم در پیش یکی از گام .]9[

های  خاک گرایی رواندر بسیاری از تحقیقات در حال حاضر، عموماً علت اساسی . استشده 

های  غیرچسبنده اشباع در هنگام زلزله ایجاد اضافه فشار هیدرواستاتیکی ناشی از اعمال تنش

ای  های دوره تنش نتیجۀدر . شود های زمین در نظر گرفته می ای مربوط به حرکت برشی دوره

خاک غیرچسبنده تمایل به متراکم شدن دارد و در نتیجه تنش به آب اعمال شده، ساختار 

ای  در نتیجه ساختار دانه. یابد های خاک کاهش می یابد و تنش وارد بر دانه منفذی انتقال می

د و توازن کاهش کرخواهد  9خاک به میزان مورد نیاز برای ثابت نگه داشتن حجم، واگشت

تولید اضافه . استفزایش فشار آب منفذی در خاک مقدار اۀ حجم و واگشت، تعیین کنند

بدون تغییر در فشار منفذی تنش مؤثر تغییر . است گرایی روانفشار منفذی کلید فعال شدن 

  .]2[افتد  نمیاتفاق  گرایی رواننکرده و 

ای را برای تخمین  های عددی پیچیده گذشته محققان زیادی روشۀ طی چند ده

توان به دو بخش  های عددی را می طورکلی این دستورالعمل به. اند ارائه داده گرایی روان

 2های عملی در حال حاضر جدیدترین روش. های تنش کل و تنش مؤثر تقسیم کرد تحلیل

جاکه  ند؛ هر چند از آنهستهای تنش کل  ، بر اساس تحلیلگرایی روانموجود برای تخمین 
                                                           
1. Rebound 

2. State-of-Practice 
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شود، این  طور مستقیم در محاسبات وارد نمی ای به لرزهاضافه فشار منفذی ناشی از حرکات 

در مقابل، استفاده از . مطلوب را ندارند صورت به گرایی روانها قابلیت ارزیابی پتانسیل  روش

تر است؛ چرا  تر و منطقی خاک، اساساً صحیح گرایی روانتنش مؤثر برای تحلیل مسائل ۀ شیو

های تنش  تحلیل. شود مستقیم در نظر گرفته می صورت که در آن اثرات فشار آب منفذی به

توان بسته به چگونگی در نظر گرفتن تغییرات فشار آب منفذی به محض وقوع  مؤثر را می

 . ]3[د کرتقسیم   2و کاملاً وابسته 9تا حدی وابستهۀ آن، به دو دست

پاسخ های ساختاری که بر حسب  های عددی رفتار مصالح با استفاده از مدل در روش

ۀ های ساختاری، هست که این مدل طوری شود؛ به شوند، مشخص می تنش و کرنش تعریف می

ارائه شده برای ۀ های پیشرفت تقریباً تمام مدل. دهند های عددی را تشکیل می اصلی روش

ۀ اند که این امر با توجه به مشاهد گذاری شده خمیری پایهۀ گرا، بر اساس نظری های روان خاک

. رسد نظر می ها طبیعی به کلیدی رفتار این خاکۀ عنوان جنب ناپذیر به برگشتهای  کرنش

های اجزاء محدود  شامل تحلیل گرایی روانبرای تحلیل عددی  3های علمی جدیدترین روش

های ساختاری تنش مؤثر و  ها از ترکیب مدل ند که در آنهستو تفاضل محدود دینامیکی 

جایی، شتاب و فشار  هها توانایی تخمین جاب این تحلیل. تاثرات جریان سیال استفاده شده اس

، گرایی روانارزیابی کنش . ای مشخص را دارند آب منفذی ایجاد شده در اثر یک حرکت لرزه

. شوند ها و پتانسیل لغزش جریانی همگی در یک تحلیل منفرد جامع بررسی می تغییر مکان

کاملاً وابسته، که فشار منفذی ناشی از برش را های تنش مؤثر  دستورالعملمحققان مختلفی 

مارتین و . اند هکردکنند، ارائه  لحاظ می( سیکل جای هر سیکل یا نیم به)در هر گام زمانی 

افزایش فشار منفذی ناشی از بارگذاری تناوبی ارائه  سازی مدلروشی را برای  [4]دیگران 

این روش اساساً . بوده است گرایی انرودادند؛ که شاید اولین مدل تنش مؤثر برای تحلیل 

حجمی را برای در نظر  یرفتار اسکلت خاک را تحت بارگذاری تناوبی مدل کرده و محدودیت

دلیل فرض اولیه تئوری مارتین، که در آن اضافه  به. دکن گرفتن افزایش فشار منفذی اعمال می

بینی شده ت مقادیر پیشای مستقیماً وابسته به تغییرات حجم است ممکن اس فشار آب حفره

                                                           
1. Loose-Coupled 

2. Fully-Coupled 

3. State-of-the-art 
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مدل ساختاری موهر . باشد گیری شده در آزمایشگاه  تر از مقدار اندازه از مدل عددی کم

این . دهد رسد تمایل به اتساع نشان می کولمب وقتی که بردار نرخ کرنش به سطح تسلیم می

 .دهد را در طول بارگذاری سیکلی کاهش می( فشردگی)تغییرات حجم ، تمایل به اتساع

عددی  سازی مدلتری نسبت به مقدار واقعی، در  ای کم بنابراین، مقدار اضافه فشار آب حفره

بعدی  گیری کرنش برشی یک از طرف دیگر، مدل مارتین برای اندازه. شود تخمین زده می

های دوبعدی، تحت لرزش افقی و قائم سه نرخ  در حالی که در تحلیل. طراحی شده است

ها و  افزار فلک نیز این است که از برخی فرضیه ضعف نرم. شود گیری می کرنش اندازه

وجود آمدن  کند که ممکن است باعث به ها برای حل این مشکل استفاده می سازی ساده

 . گیری شده در آزمایشگاه شود  های متفاوت با مقادیر اندازه خروجی

بینی  برای پیش 9فلکافزار  نرمارزیابی ظرفیت مدل موجود در  پژوهشهدف مهم این 

به این منظور آزمایش سانتریفوژ . ای است ای در طول بارگذاری لرزه اضافه فشار آب حفره

انجام % 40با تراکم  4نواداۀ که روی ماس 3در حالت زمین تراز [5] 2یک پروژه ولاکس ۀشمار

لی و های سیک برای کالیبره کردن پارامترها از نتایج آزمایش. شود می سازی مدلشده است، 

نبیلی و  های بررسیدر طول پروژه ولاکس و نتایج  [6]استاتیکی انجام شده روی ماسه نوادا 

 .استفاده شده است  [8] 5و کوک[ 7] دیگران

یک سایت واقعی، خاک محل احداث پروژه مسجد جامع شهر  سازی مدل برایدر نهایت 

. شده است سازی مدلهای عددی  با استفاده از روش گرایی روانبررسی  برایبندرعباس، 

های خاک  های عمومی مکانیک خاک انجام شده روی نمونه ، از نتایج آزمایشسازی مدل برای

انجام شده در سایت، برای کالیبره کردن پارامترها و انتخاب  6محل و آزمایش نفوذ استاندارد

 .های مدل بهره گرفته شده است ثابت

 مبانی نظری

، پژوهشدر این . ای ژئوتکنیک موجود است های لرزه دهای عددی متفاوتی برای تحلیلک
                                                           
1. FLAC 

2. VELACS 

3. Level ground 
4. Nevada 

5. Cook 

6. Standard Penetration Test (SPT) 
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کار گرفته  دو فاز محیط متخلخل و ماسه اشباع به سازی مدلبرای  u-pفرمول نویسی وابسته 

 (p)ای  و فشار سیال حفره( u)جایی فاز جامد  های این فرمول نویسی جابه مجهول. شده است

زمان و متقابل  های وابسته توانایی در نظر گرفتن اثر هم های تحلیل مزیت یکی از. [1]هستند 

دیگر در هر گام  ای بر یک جایی و فشار آب حفره های مختلف مانند جابه ها و پدیده مکانیسم

زمان دینامیکی و سیال در محیط  های هم توان تحلیل فلک میافزار  نرمدر . [9]زمانی است 

ای  های گوناگونی برای محاسبه فشار آب حفره کلی مدل طور به. داد متخلخل را با هم انجام

های جامع و  در خاک از مدل گرایی روانحالت  سازی مدلفلک برای افزار  نرمدر . وجود دارد

 .شود استفاده می [99] 2و فین [ 90] 9مؤثر برن

یک فرآیند ای  ای، فرآیند ایجاد فشار آب حفره برخلاف تصور عموم در بارگذاری دوره
. ستیطور مستقیم به بارگذاری متناوب مرتبط ن در واقع این اتفاق به. شود ثانویه محسوب می

های خاک در زمان بارگذاری متناوب  اثر مستقیم و اصلی، حبس اجباری در فضای خالی دانه
ش های محصور کننده کاه دلیل ایجاد تنش ها به در اثر این فرآیند فضای خالی بین دانه. است

گاه فشار سیال افزایش  چه این فضای خالی با ماده سیال اشباع شده باشد، آن چنان. یابد می
های جامد به سیال موجود در فضای خالی  های مؤثر وارد شده بر دانه تنش از اینرو،یافته و 
بندی  و دیگران فرمول 3مارتین وسیلۀ بهخوبی  این مکانیزم به. شود ها انتقال داده می بین دانه

(     )را برای ارتباط میان کاهش حجم توده خاک ( 9)تجربی  ۀها رابط آن. [4] شده است
 . [92]دست آوردند  به( )های برشی متناوب  و میزان بزرگی کرنش

                 
     

 

       
                                (9)  

، کرنش ، کرنش حجمی تجمعی،    خاک،  ۀ، کاهش حجم تود    که در آن رابطه 

 . هستندهای مدل وابسته به دانسیته نسبی ماسه  ثابت            برشی متناوب و 

  :ارائه کرد      محاسبه برای  [4] مارتین ۀتری نسبت به رابط ساده ۀرابط [ 90] برن

               
   

 
                                          (2)  

در برخی از . استمتفاوت ( 9) ۀهای رابط ی هستند که با ثابتهای ثابت      در این رابطه 

                                                           
1. Byrne 

2. Finn 

3. Martin 
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    ۀتوان رابط مواقع می
   

  
تنها یک ( 2) ۀرا بین دو ثابت برقرار دانست و در نتیجه رابط 

 ۀمحاسبات ضرایب مربوط به رابط ۀنحو [4]مارتین و دیگران . ثابت نامعلوم خواهد داشت

مقدار  [90]با این حال برن . اند های آزمایشگاهی خاصی ارائه داده را با استفاده از آزمایش( 9)

محاسبه  برایرا ( 3) ۀهای ماسه مرتبط دانسته و رابط را با تراکم نسبی دانه( 2) ۀدر رابط   

 .این ثابت ارائه داده است

           
                                               (3)  

 ۀبین مقدار تراکم نسبی خاک و عدد حاصل از آزمایش نفوذ استاندارد اصلاح شده رابط

 :برقرار است( 4)

           
   

                                                (4)  

توان از  را می   در نتیجه ثابت . عدد آزمایش نفوذ استاندارد است       در این رابطه 

 :نیز استخراج کرد( 5) ۀرابط

            
    

                                             (5)  

 
 کالیبره کردن پارامترها

تکنولوژی ۀ مؤسس. ها انتخاب شدنوادا برای انجام آزمایش  ولاکس ماسهۀ پروژ در آغاز

های برش ساده و سیکلی و سه  های عمومی مکانیک خاک و تعدادی آزمایش آزمایش 9زمین

یک پروژه ۀ آزمایش شمار. اندنوادا انجام داده  محوری استاتیکی و دینامیکی را روی ماسه

افقی ۀ کار رفته است، یک لای سنجی مدل عددی به ولاکس که در این تحقیق برای صحت

 مخصوص، وزن مانند ماسه عمومی پارامترهای .است% 40تراکم با نوادا ۀماس از همگن

ها استخراج  اصطکاک و اتساع و چسبندگی از نتایج این آزمایش ۀنفوذپذیری، تخلخل، زاوی

 .اند آمده دست به [8] کوک و [7] همکاران و نبیلی های پژوهش نتایج از پارامترها سایر .است شده

 های های مختلف آزمون داشتند که، مدلخود بیان پژوهش در  [7]نبیلی و همکاران 

های سیکلی القا شده در حالت زمین تراز،  سازی تش آزمایشگاهی برای بررسی و شبیه

جاکه هدف آزمایش سیکلی، بازتولید  از آن. اند کار رفته های خاک به زلزله، درتودهوسیلۀ  به

                                                           
1. Earth technology 
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ده سیکلی، شرایط واقعی وسیله زلزله است، آزمایش برش سا خاک به ۀهای اعمالی به تود تنش

% 40نوادا ۀ های کالیبره مدل برای ماس بنابراین پارامتر. گذارد را بهتر به نمایش می( صحرایی)

. اند سیکلی ارائه شده در پروژه ولاکس استخراج شدهۀ با استفاده از نتایج آزمایش برش ساد

ترتیب برای تخمین  های زهکشی شده استاتیکی و سیکلی زهکشی نشده به علاوه، آزمایش به

 .[7]اند  کار رفته اتساع و مدول برشی اولیه خاک به ۀمنطقی زاوی

. های دینامیک است از پارامترهای اساسی لازم برای تحلیل( Gmax)مدول برشی اولیه 

این روابط . های غیرچسبنده ارائه شده است روابط متفاوتی برای تخمین مدول برشی در خاک

دهند  عنوان تابعی از فشار محصور کننده متوسط و نسبت تخلخل ارائه می مدول برشی را به

[7]. 

 :[93]  را ارئه دادند( 6)ۀ رابط 9سید و ادریس
                 

                                           (6)  

سید )عدد مدول برشی       مدول برشی بر حسب پوند بر فوت مربع،  بیشینۀ،     که 
  و ( [93]و ادریس 

در . استمربع  متوسط بر حسب پوند بر فوتۀ ، تنش محصورکنند 

این . آید دست می مربع به پوند بر فوت 35 ،      ، مقدار %40برای ماسه نوادا ( 6) ۀمعادل
ستفاده از نبیلی و همکاران با ا. رابطه برای هر نوع خاکی در هر شرایط بارگذاری دقیق نیست

و      کرنش برشی، مقدار  -های آزمایشگاهی و شیب نمودار تنش برشی های آزمون داده
n [7] اند دست آورده را به( 7)ۀ در معادل. 

            
                                           (7)  

سان  یکۀ دانسیتهای متفاوت اما  های سیکلی در فشار محصور کننده این پروسه برای آزمایش

(40=%Dr) [7] دادند پیشنهاد نوادا ماسه مدول برشی ۀمحاسب برای را (8) ۀمعادل ها آن .شد انجام. 
                

                                         (8)  

، از K0توان با معلوم بودن  ضریب پواسون را می. بعد تعیین ضریب پواسون است ۀمرحل

 .محاسبه نمود( 1) ۀرابط
   

 

   
                                            (1)  

                                                           
1. Seed & Idriss 
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با . های زمین تراز بهتر است که تنش افقی مساوی تنش قائم در نظر گرفته شود در تحلیل

، شرایطی ((90) ۀرابط)رسد  شود، به صفر می این کار تنش قائم وقتی که تنش افقی صفر می

ای  وقتی که فشار حفره گرایی رواندر این شرایط، . شود گرا می روانکه در آن زمین به ذات 

 . [94]افتد  شود، اتفاق می برابر با سربار می
                                                         (90)  

خود چند آزمایش سانتریفوژ را بررسی کرد، او این چنین بیان  پژوهشدر  [8]کوک  

، K0شود که  سطحی، فرض میۀ برای شرایط زمین تراز، قبل از احداث هر سازکرده است که 

خاک، این فرض برای جلوگیری از وقوع ۀ تقریباً برابر یک باشد، بدون در نظر گرفتن دانسیت

 .استزود هنگام  گرایی روان

طور معمول، نسبت پواسون به نوع خاک،  بیان داشته است که، به 9از طرف دیگر گازتاس

اشباع و شرایط زهکشی ۀ اما به درج ،تر حساس است فشار محصورکننده و نسبت تخلخل کم

بنابراین با دانستن شرایط اشباع و زهکشی، تخمین نسبت پواسون . [95] کاملاً وابسته است

 25/0تقریباً خشک مقدار ۀ و برای ماس 5/0اشباع مقدار ۀ او برای ماس. چندان مشکل نیست

 .دده را پیشنهاد می

مقدار مدول . در نظر گرفته شده است 46/0مقدار نسبت پواسون حدود  پژوهشدر این 

 .هم مرتبط هستند به( 99)ۀ بالک و مدول برشی از رابط
  

       

       
                                            (99)  

 .آید میدست  که با معلوم بودن نسبت پواسون و مدول برشی، مدول بالک به

 دست آوردن زاویه تساع، آزمایش ، برای بههایی پژوهشدر  [7]و همکاران  نبیلی
CIDC40-107 40دهد که در تراکم  نتایج نشان می. کردند سازی مدلولاکس را ۀ از پروژ %

اتساع کوچک  ۀاین زاوی. قابل قبول است 2/0اتساع  ۀ، زاویkPa40ۀ محصورکنند و فشار

سستی  خاک شدگی چنین سخت انقباضی و رفتار صحت دهد و نشان می رانوادا ۀ کم ماس تراکم
 .کند را بیان می

با   های مدل مارتین یک آزمایش برش سیکلی از پروژه ولاکس دست آوردن ثابت برای به

                                                           
1. Gazetas 
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های  ثابت 9جدول . [7] شد سازی مدلنبیلی و همکاران  وسیلۀ به kPa 80ۀ فشار محصورکنند
 .دهد های آزمایشگاهی دارند، نشان می ن انطباق بین مدل عددی و دادهمارتین را که بهتری مدل

 [6]های فرمول نویسی مارتین،  مقادیر ثابت .6جدول 

             پارامتر

 73/0 438/0 75/0 8/0 مقدار

تعدادی آزمایش  سازی مدلنویسی برن برای  دکتری خود از فرمول ۀکوک در رسال
های سانتریفوژی  در آزمایششده ماسه استفاده . سانتریفوژ و یک سایت واقعی استفاده کرد

های انجام شده  از نتایج آزمایش کوک. بود% 40نوادا با تراکم   سهکرد نیز ما سازی مدلکه او 
و در جدول مقادیر انتخابی ا. های فرمول برن بهره گرفت ثابتۀ در پروژه ولاکس برای محاسب

 .[8] آورده شده است 2
 کند اند را ارائه می کار رفته ، بهبررسیهای این  سازی های خاک که در مدل ویژگی 3جدول 

 [6]های فرمول نویسی برن،  مقادیر ثابت .6جدول 

       پارامتر

 8/0 5/0 مقدار

 [6] ،[5] ،[6]عددی  سازی مدلاستفاده در  برایمقادیر پارامترهای خاک،  .6جدول

 پارامتر

 ۀدانسیت

 خشک

 𝛄  
 
  

     

 تخلخل

    
--- 

 ۀزاوی

 اصطکاک

 𝛗  
(درجه)  

 ۀزاوی

اتساع 

 𝛙  
(درجه)  

 نفوذپذیری

    

  
 

          

مدول 

    برشی 

(Pa) 

 مدول بالک

    
(Pa) 

49/0 9527 مقدار  33 2/0  1-90×7/6  908×75/0  908×93/1  

 عددی سازی مدلروند 
انجام شده در  های پژوهش، پارامترهای کالیبره برای مدل عددی، با استفاده از 3در بخش 

% 40نوادا با تراکم ۀ های سیکلی و استاتیکی انجام شده روی ماس آزمایش گذشته و نتایج

 .پروژه ولاکس پرداخته شده است 9آزمایش  سازی مدل در این بخش به. آمدند دست به
 9یک در شکل  ۀو ابزار نصب شده برای مدل شمار RPIۀ مؤسسای  طرح مخزن لایه

 .آورده شده است
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 [6]یک ۀ نمایی از مدل شمار .6شکل

 ۀبا دانسیت  نواداۀ ماس. دهد و فرکانس بار وارد شده را نشان می بیشینهشتاب  4جدول 
صورت کامل با آب اشباع شده است و  ماسه به. در مخزن قرار گرفته است% 40نسبی 

 چه در شکل مخزن تحت شتاب افقی پیشنهادی مطابق آن. چرخد می g50سانتریفوژ با شتاب 
 .[5]گیرد  نشان داده شده است قرار می 2

 [ 6]و فرکانس بار دینامیکی  بیشینهشتاب  .4جدول

N 

  

  

)Hz( 
     
(g) 

 

6/66  2 25/0 یک ۀمدل شمار   

:توجه   

 ورودی در مقیاس واقعی بیشینهشتاب       

 فرکانس بار دینامیکی وارد شده در مقیاس واقعی   

:N های لرزش تعداد سیکل 

 

 

 

 

 
 [6]شتاب افقی ورودی . 6شکل
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های لغزنده تشکیل  ای است که از روی هم قرار گرفتن حلقه لایه یآزمایش سانتریفوژ شامل مخزن

افزار  نرماین شرایط در . دهند جایی افقی به مدل را می جابهۀ های لغزنده اجاز این حلقه. شده است

کند،  های کناری جلوگیری می العمل موج در دیواره آزاد، که از عکس ۀفلک با تعریف مرزهای منطق

دینامیکی برای رسیدن به وضعیت پایدار و تعیین  تجزیۀهای استاتیکی قبل از  تحلیل. مدل شده است

و کانتورهای تنش مؤثر،  3مدل در شکل ۀ هندس. های اولیه روی مدل انجام شده است تنش و کرنش

 .نشان داده شده است 4در شکل 

 
 فلکافزار  نرمهندسه مدل شده در  .6شکل 

 
 کانتورهای تنش مؤثر قائم در تحلیل استاتیکی مدل .4شکل 

این . گیرد فلک سه مسئله مهم مد نظر قرار میافزار  نرمدینامیکی در  سازی مدلدر فرآیند 
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 :مسائل عبارتند از

میرایی مصالح اختصاص داده شده به  .2بارگذاری دینامیکی و شرایط مرزی مدل،  .9

 .شرایط انتقال موج در داخل مدل .3مدل و 

 بارگذاری دینامیکی  .6
روش اول . توان به دو طریق انجام داد فلک بارگذاری دینامیکی را می سازی مدلدر 

ای  اعمال بارگذاری دینامیکی به مرزهای مدل است و روش دوم اعمال بارگذاری به نقاط گره
تواند با استفاده از میراگرهای تعبیه شده در  ها در مدل می اثر نامطلوب بازتاب موج. داخلی

  .مرزها تا حدی از بین برود

: تواند به یکی از چهار طریق به مدل اعمال شود در فلک ورودی بارگذاری دینامیکی می

 .نیرو ۀتاریخچ .4تنش یا فشار و  ۀتاریخچ .3سرعت،  ۀتاریخچ .2شتاب،  ۀتاریخچ .9

صورت تنش یا نیرو به بستر زمین اعمال شود، هم مرزهای  چه بار ورودی زلزله به چنان
چه  در حالی که چنان. شود سازی مدلکناری و هم مرز تحتانی باید با استفاده از مرزهای آرام 

د، مرز تحتانی باید مشابه شوصورت سرعت یا شتاب به بستر زمین اعمال  بار ورودی زلزله به
رزهای آرام صرفاً در مرزهای کناری مدل استفاده شود د و از مشوبا تحلیل استاتیکی، گیردار 

[92]. 

شتاب و تنش هر دو امتحان شد،  ۀصورت تاریخچ در تحقیق حاضر، اعمال بارگذاری به

. تری حاصل شدند تنش، نتایج بسیار قابل قبول ۀدر حالت بارگذاری با استفاده از تاریخچ

 .استفاده کرد( 93)و ( 92)از روابط  توان برای بارگذاری تنش از نمودار سرعت نگاشت می
                                                         (92)  

                                                          (93)  

   چگالی مصالح،   تنش برشی وارد شده،    تنش نرمال وارد شده،     که در این روابط، 
 .[92]ند هست Sسرعت متوسط موج    و  Pسرعت متوسط موج

با توجه به معلوم بودن مدول بالک، مدول برشی و دانسیته خشک خاک،    یا    مقدار 

 : [96]قابل محاسبه هستند ( 95)و ( 94)از روابط 

    
      

 
                                               (94)  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
4.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            12 / 32

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.4.1
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2700-fa.html


 566     ثر و تخمین عددی روانگرایی پروژه مسجد جامع بندرعباسؤگرایی به روش تنش م روانۀ ارزیابی عددی تفاضل محدود پدید

    
 

 
                                                         (95)  

  و  Paمدول برشی بر حسب  ، Paمدول برشی بر حسب   ، مذکورهای  که در رابطه

 .ندهست (kg/m3)دانسیته خشک بر حسب 

در فلک  سازی مدلنگاشت یا سرعت نگاشت خام برای   چنانچه از نمودارهای شتاب

مانده را بعد از  جایی باقی هاستفاده شود، ممکن است برنامه، مقادیری از سرعت یا جاب
این دلیل است که انتگرال  این موضوع به. ها نشان دهد ارتعاشات انجام گرفته در خروجی

اصلاح خط پایه روندی است که . وقت برابر صفر نخواهد شد های زمانی هیچ  دقیق تاریخچه

متون . رود کار می های پیچیده و نامنظم به ها و سرعت نگاشت ر مورد شتاب نگاشتتر د بیش
برای این مهم . اند های مختلفی را برای اصلاح خط پایه ارئه داده مرجع مهندسی زلزله روش

افزارهای قدرتمند برای  یکی از نرم. افزارهای تجاری رایج نیز استفاده کرد توان از نرم می

توان نمودار سرعت  افزار می از طریق این نرم. است 9افزار سیسموسیگنال نرماصلاح خط پایه 
پس از درج . های رقومی مربوط به شتاب زلزله را استخراج کرد نگاشت متناظر با داده

. شود های موجود انجام می افزار فرآیند اصلاح خط پایه بر روی داده های رقومی در نرم داده

 6و شکل افزار  نرمپروژه ولاکس فراخوانی شده به  9آزمایش نمودار شتاب نگاشت  5شکل 
 دهند نمودار سرعت نگاشت قبل و بعد از اصلاح خط پایه را نشان می

 
 سیسموسیگنالافزار  نرمنمودار شتاب نگاشت فراخوانی شده در  .6شکل

 
 نمودار سرعت نگاشت، قبل و بعد از اصلاح خط پایه .5شکل 

                                                           
1. Seismosignal 
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سطوح مرزی به مقادیر نمودار سرعت نگاشت محاسبه شده در  برای معرفی تنش به

به ( 93)و ( 92)ای با توجه به روابط  بارگذاری لرزه. نیاز خواهد بود  افزار سیسموسیگنال نرم

 .دشتنش به مدل اعمال  ۀصورت تاریخچ

 شرایط مرزی  .6

های  روش ویژگیاند، با این  های استاتیکی، مرزهای انتهایی مدل گیردار شده در تحلیل

با این حال . شود سازی می گاهی واقع در مرزهای محیط واقعی به شکل قابل قبولی شبیه تکیه

های دینامیکی مرزهای گیردار موجب انعکاس امواج ارتعاشی شده و استهلاک  در تحلیل

ه چ عبارت دیگر چنان به. افتد دهد، اتفاق نمی که در حالت واقعیت رخ می چه انرژی مانند آن

مرزهای گیردار شده در حالت دینامیکی اصلاح نشوند، زمانی که امواج به این مرزها 

در حالت واقعی )کنند  رسند به داخل محیط منعکس شده و مسئله را با خطا مواجه می می

 (.کنند های مذکور از مرز سیستم عبور می موج

به این دلیل که میرایی  .تواند این مشکل را جبران کند تر می های بزرگ استفاده از مدل

های بزرگ، موجب استهلاک مناسب انرژی خواهد شد و انعکاس امواج  مصالح در هندسه

با این حال، این روش باعث . خواهد بود ناچیز کافی ۀانداز مرزهای گیردار به از برخورد به پس

لوگیری روش بهتر برای ج. شود افزایش حجم محاسبات و به تبع آن افزایش زمان تحلیل می

 . انرژی استۀ کنند از انعکاس ناخوشایند امواج به داخل مدل استفاده از مرزهای آرام و جذب

چه بارگذاری از نوع تنش یا نیرو باشد، استفاده از مرزهای  برای مرزهای تحتانی چنان

تحقیق حاضر برای مرزهای تحتانی از مرزهای آرام استفاده  سازی مدلآرام لازم است، که در 

در مورد مرزهای جانبی بهترین حالت استفاده از مرزهای آرام زمانی است که . ه استشد

هنگامی که منبع انرژی دینامیکی از . بندی شده باشد منبع انرژی دینامیکی در داخل شبکه مش

 ۀپروژ 9آزمایش  سازی مدلچه در  شود، مانند آن قسمت تحتانی یا فوقانی محیط اعمال می

یق انجام شده، مرزهای جانبی نباید با استفاده از مرزهای آرام میرا شوند، ولاکس در این تحق

در این . رود های جانبی نشت پیدا کرده و هدر می به این دلیل که انرژی امواج از قسمت

مرزهای منطقه آزاد در . حالت برای مرزهای جانبی باید از مرزهای منطقه آزاد استفاده شود

یک ستون خاک با عرض واحد هستند که رفتار محیط جانبی دینامیکی شامل  سازی مدل
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چنین ارتفاع مرزهای آزاد برابر ارتفاع  هم. کنند سازی می نهایت خارج از مدل را شبیه بی

 .مرزهای جانبی مدل خواهد بود

 میرایی مصالح. 6

که انرژی ارتعاشات وارده را  استای از میرایی  های دینامیکی طبیعی دارای درجه سیستم

از دو نوع  شده فلک برای معرفی میزان میرایی در مصالح بررسیافزار  نرمدر . کنند جذب می

 . توان استفاده کرد میرایی ریلی و موضعی می

دلیل  و کنترل نتایج، از میرایی ریلی به سازی مدل ۀدر این تحقیق، پس از چندین مرحل

در فلک میرایی ریلی با اختصاص دادن پارامترهای . شده استتر، استفاده  خروجی مناسب

 . شود معرفی می( نسبت میرایی) و ( فرکانس)     

فرکانس طبیعی خاک در حالتی که خاک محدود به یک یا دو لایه باشد و ۀ برای محاسب

( 97)و ( 96)سرعت موج برشی ناشی از زلزله نیز ثابت فرض شده باشد، با استفاده از روابط 

 .[97]دست آورد  توان فرکانس طبیعی خاک را به می

   
  

  
                                                (96)  

   
 

  
                                                (97)  

 .پریود طبیعی زمین است   سرعت موج برشی و    ضخامت لایه،  که در آن، 

 شرایط انتقال موج .4
هنگام انتشار موج در محیط خاکی در هنگام تحلیل دینامیکی ممکن است تحت شرایط 

مقدار فرکانس اعمال شده بر محیط و . ، اغتشاشات عددی رخ دهدسازی مدلناخواسته در 
دقت شرایط انتقال موج  برای. سرعت موج بر دقت عددی شرایط انتقال موج تأثیرگذار است
اقناع  9کوهلمیر و لیسمروسیلۀ  بهدر محیط پیوسته خاک یا سنگ لازم است شرط توصیه شده 

بررسی های موجود در محیط پیوسته  زونۀ اند انداز این دو محقق پیشنهاد داده. [98] شود
 : باشد (98)ۀ تر از مقدار رابط کوچک شده

                                                       (98)  

                                                           
1. Kuhlemeyer & Lysmer  
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ترین  طول موج، هنگام رخ دادن بیش  و  استترین المان  بزرگۀ انداز   در این رابطه 
 Tدر محیط باشد و  sیا  pمقدار سرعت موج  Cچه  از طرفی چنان. فرکانس در محیط است

 :با استبرابر   زمانی عبور موج، مقدار  ۀدور
                                                      (91)  

خشک خاک، از  ۀبا توجه به معلوم بودن مدول بالک، مدول برشی و دانسیت   یا    مقدار 

 :از طرفی داریم. تر اشاره شد، قابل محاسبه هستند که پیش( 95)و ( 94)روابط 
                                                     (20)  

 :و یا
                                                     (29)  

 :شود بررسی می( 22) ۀصورت رابط به [98 ]در نتیجه شرط کوهلمیر و لیسمر 
                                        (22)  

، (4جدول )و فرکانس بارگذاری ( 3جدول )خشک  دانسیته برشی، مدول مقادیر به توجه با
 مورد دیـبن شبکه مشرو،  از این. آید میدست  هـب سازی مدلزون مجاز برای  ۀترین انداز بیش

 . تر از این مقدار باشد نیاز برای ساخت مدل باید کم
 

 مقایسه نتایج
این . اند ای انتخاب شده فشار آب حفرهۀ ها در مدل عددی، برای ثبت تاریخچ بعضی المان

 90تا  7 های شکل .دنهستها متناظر با محل نصب پیزومترها در مدل واقعی سانتریفوژ  المان
پیزومترهای میانی در مدل واقعی آزمایش سانتریفوژ  وسیلۀ به شده ثبت ای حفره آب اضافه فشار

نویسی مارتین  هر دو فرمول. دهند میمتناظر در مدل عددی را نشان ۀ های انتخاب شد و المان
تر  برای پیزومترهای سطحی ویژه و برن تطابق خوبی را با هم و با نتایج آزمایش سانتریفوژ به

ده شهای مذکور رسم  ای که در شکل های تغییرات فشار آب حفره منحنی. دهند نشان می

دیگر  های زمایشهایی است که در هنگام روان شدن ماسه در آ است، شبیه سایر منحنی
، افزایش نسبتاً سریعی در فشار آب سازی مدلشروع آزمایش و ۀ در لحظ. ده استش ملاحظه

تر  ده و سپس افزایش ملایم و تدریجی ادامه داشته، در پیزومترهای سطحیشای ایجاد  حفره
 . ده استکراین افزایش تا رسیدن به تنش مؤثر اولیه ادامه دارد و ماسه شروع به روان شدن 
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عددی و آزمایش سانتریفوژ در عمق  سازی ای مدل فشار آب حفره ۀتاریخچ ۀمقایس .6شکل 

 متر 46/6

 
 5/6سازی عددی و آزمایش سانتریفوژ در عمق  ای مدل فشار آب حفرهۀ تاریخچ ۀمقایس. 6شکل 

 متر

 
عددی و آزمایش سانتریفوژ در  سازی مدلای  فشار آب حفره ۀتاریخچ ۀمقایس .6شکل 

 متر 6عمق 
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سازی عددی و آزمایش سانتریفوژ در عمق  ای مدل فشار آب حفره ۀتاریخچ ۀمقایس .66شکل 

 متر 6/6
ای آزمایشگاهی در انتهای زمان بارگذاری یک افت  های تغییرات فشار آب حفره منحنی
خوبی قابل مشاهده  به 90و  1های شکل  دهند، این افت به خصوص در منحنی نشان می

این موضوع به این دلیل است که . شود های عددی این افت دیده نمی اما در تحلیل. است
صورت  صورت زهکشی نشده انجام شده است و مدل آزمایشگاهی به های عددی به تحلیل

 .شده است لیلتحزهکشی شده 
نویسی  هر دو فرمول را برای 94تا  7 های های زمانی شکل  تاریخچه 94تا  99 های شکل

   کنند، اما بر اساس  مارتین و برن تکرار می
تغییرات نسبت فشار آب . اند نرمالایز شده  

مقدار یک برای چنین نسبتی معرف . ده استشای اضافی به فشار سربار مؤثر اولیه رسم  حفره
ک اطراف ای، خا کند، که بارگذاری لرزه ها تأکید می این گراف. است گرایی روانوقوع 

شود،  گرا نمی روان P8تر نزدیک پیزومتر عمیق خاک اما .کند گرا می را روان P5 ,P6 پیزومترهای
 .است =8/0ruجایی که حداکثر 

 
سازی عددی و آزمایش سانتریفوژ در  ای مدل نسبت فشار آب حفره ۀتاریخچ ۀمقایس .66شکل 

 متر 46/6عمق 
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سازی عددی و آزمایش سانتریفوژ در  ای مدل نسبت فشار آب حفره ۀتاریخچ ۀمقایس .66شکل 

 متر 5/6عمق 

 
سازی عددی و آزمایش سانتریفوژ در  ای مدل نسبت فشار آب حفره ۀتاریخچ ۀمقایس .66شکل 

 متر 6عمق 

 
سازی عددی و آزمایش سانتریفوژ در  ای مدل نسبت فشار آب حفره ۀتاریخچ ۀمقایس .64شکل 

 متر 6/6عمق 
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مارتین و های پیزومترهای مرکزی را در پایان لرزش برای هر دو فرمول نویسی  خروجی 95شکل 

چین مشخص شده روی شکل، خط تنش مؤثر قائم و به تبع آن رسیدن به  خط. دهد ارائه می برن

 4-5گرایی تا عمق حدود  کنند که با اتمام لرزش، روان نمودارها بیان می. دهد گرایی را نشان می روان

در مدل . شوند گرا می کاملاً روان P6و  P5یعنی خاک اطراف پیزومترهای . کند متری ادامه پیدا می

بنابراین در . شود نیز واقع می P7متری یعنی پیزومتر  5گرایی تا عمق حدود  آزمایش سانتریفوژ روان

ریب اطمینان کوچک باید یک ض مارتین و برنبا نرم افزار فلک برای هر دو فرمول نویسی   سازی مدل

 .در نظر گرفت، تا انطباق خوبی بین نتایج مدسازی عددی و نتایج آزمایشگاهی حاصل شود

 
 ای و تنش مؤثر مقایسه اضافه فشار آب حفره .66شکل 

 
 موردی سایت مسجد جامع بندرعباس ۀمطالع

 ۀشهر بندرعباس، به فاصل( ره)پروژه مسجد جامع بندرعباس در بلوار امام خمینی 

های استاندارد،  مکانیک خاک طبق روشهای  سیربر. متر از ساحل قرار دارد 500تقریبی

متری تهیه  95ۀ یابی به مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک با حفر سه گمان منظور دست به
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بنا به گزارش آزمایشگاه، خاک محل احداث پروژه مسجد جامع بندرعباس از . ده استش

فلک، با توجه به افزار  نرمعددی در   سازی مدل. استگرا  روانمتری  5تا  2عمق حدود 

مشخصات ارائه شده از طرف آزمایشگاه مکانیک خاک و مقادیر رایج برای ماسه با همین 

 .شود عددی شرح داده می سازی مدلدر ادامه مراحل . درصد تراکم انجام شده است

 های خاک جنس لایه .6

ها عملیات حفاری در محل  های خاک و نیز تراکم لایه منظور تعیین نوع و ضخامت لایه به

خورده  صورت دست گیری به با توجه به نوع خاک، نمونه .دشها به طریق دورانی انجام  گمانه

بندی شده  لای دار و ماسه بد دانهۀ جنس خاک عمدتاً، ماس .عمل آمد های مختلف به از لایه

اعلام شده  -10/9تا  -75/9و سطح آب زیرزمینی در محل پروژه از  استهمراه با لای 

 . است

بندی مقاومتی و  طبقه های منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک، آزمایش به

است که نتایج  های معرف، مطابق با استانداردها انجام گرفته پذیری بر روی نمونه تغییر شکل

 . [91]ت اس 5شرح جدول  هها ب آزمایش
 [66]مقادیر پیشنهادی پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک  .6جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 درجه 28-32 اصطکاک داخلی ۀزاوی

   0/0 -92/0 ضریب چسبندگی
     

   45/9-65/9 خشک خاک ۀدانسیت
     

   200-300 مدول الاستیسیته خاک
     

 گرایی روانبررسی پتانسیل   .6

های سست سیلتی،  در پروژه مذکور با توجه به بالا بودن سطح آب زیرزمینی و وجود لایه

دند، کرسید و ادریس پیشنهاد . استدر محل ضروری  گرایی روانبررسی پتانسیل وقوع 

بررسی گرایی  رون از نظرهای با درصد بالای ریزدانه نیز بر اساس حدود خمیری خود  خاک

سنج  افزار پی های خاک موجود از نرم در لایه گرایی روانتانسیل بررسی پ برای. [93]شود 

گر وجود پتانسیل  د که نتایج حاصل بیانشچهار و از روش سید و همکاران استفاده 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
98

.1
3.

4.
4.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            21 / 32

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.4.4.1
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2700-fa.html


 9318 زمستان 4دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                  555

در  گرایی رواننتایج ارزیابی  96شکل . استها  متر در گمانه 5تا  2در اعماق  گرایی روان

 دهد محل را نشان می
 

 
 ها در محل گمانه گرایی روانارزیابی نتایج  .65شکل 

 عددی سازی مدل .6

فلک، تعیین افزار  نرمخاک محل پروژه مسجد جامع بندرعباس در  سازی مدلقبل از 

مقادیر پارامترهای لازم برای . لازم است سازی مدلپارامترهای خاک برای استفاده در 

در مواردی که . اند شده به دست آمدههای آزمایشگاهی ارائه  ، با استفاده از دادهسازی مدل

های آزمایشگاهی کافی در اختیار نبود از مقادیر رایج برای ماسه با همین درصد تراکم  داده

 .استفاده شده است

افزار فلک از مدل رفتاری فین با فرمول نویسی برن استفاده شده  در نرم سازی مدل برای

است که با توجه به انجام آزمایش نفوذ دلیل استفاده از فرمول نویسی برن این . است
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های فرمول نویسی برن را  توان ثابت می( 5)تا ( 3)های   استاندارد، به راحتی با استفاده از رابطه

 .دکربرای خاک محل پروژه محاسبه 

 کالیبره کردن پارامترها .6-6

شده های عمومی مکانیک خاک و آزمایش برش ساده انجام  با توجه به انجام آزمایش

روی خاک محل پروژه مسجد جامع بندرعباس، و با استفاده از روابط معمول مکانیک خاک، 

 .اند وزن مخصوص، تخلخل، زاویه اصطکاک و چسبندگی از نتایج آزمایش انتخاب شده

که هیچ آزمایش دینامیکی انجام  مدول بالک و مدول برشی، با توجه به اینۀ برای محاسب

مقادیر مدول بالک و مدول برشی محاسبه ( 91)و ( 98)نشده است، با استفاده از روابط 

 .[96]اند  شده
  

 

      
                                                                      (98)  

  
 

       
                                                                    (91)  

اند، ارائه  کار رفته های عددی این بخش، به سازی مدلهای خاک که در  ، ویژگی6جدول 

 .کنند می
 [66]و  [6]، [65]عددی  سازی مدلاستفاده در  برایمقادیر پارامترهای خاک،  .5جدول 

 پارامتر
خشکدانسیته   

 𝛄  
     

     

 تخلخل

    
--- 

زاویه 

 اصطکاک

 𝛗  
(درجه)   

زاویه 

اتساع 

 𝛙  
 (درجه)

 نفوذپذیری

    
        

مدول برشی 

    
Pa)) 

 مدول بالک

    
Pa)) 

 04/9*908 239/0*908 90-5 2/0 30 4/0 9530 مقدار

 :توجه

لای دار با همین درصد تراکم انتخاب شده ۀ ماس سازی مدل، برای [6]کوک  های بررسیاتساع بر اساس  ۀمقدار زاوی

 . است

های مکانیک خاک برای ماسه لای دار با همین درصد  مقدار ضریب نفوذپذیری بر اساس مقادیرارائه شده در کتاب

 . [65]تراکم انتخاب شده است 

برای خاک محل پروژه با های فرمول نویسی برن  ثابت( 5)تا ( 3)های  با استفاده از رابطه

صورت مقادیر ارائه شده در  توجه به میانگین اعداد نفوذ استاندارد در نظر گرفته شده، به

 .اند در نظر گرفته شده 7جدول 
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 های فرمول نویسی برن مقادیر ثابت .6جدول 

       پارامتر

 8/0 41/0 مقدار

 هندسه مدل و تحلیل استاتیکی .6-6
های  بین گمانهۀ کل محدود ،مسجد جامع بندرعباسۀ خاک محل پروژ سازی مدل برای

ارتفاع مدل نیز، . است متر مدل شده 30یک و سه، که در یک راستا هستند، به طول حدود 
 .متر انتخاب شده است 95ارتفاع با هر دو گمانه ی یک و سه حدود  هم

ترین  اشاره شد، بیش( 4) بندی مدل با توجه به شرایط انتقال موج، که در بخش برای مش
بندی مورد نیاز برای ساخت  شبکه مشرو،  از این. استزون مجاز حدود شش متر، ۀ انداز

خاک محل پروژه مسجد جامع بندرعباس،  سازی مدلدر . تر از این مقدار باشد مدل باید کم

ای مراحل ه سازی مدلمتر مانند  5/0بندی با ابعاد  از شبکه مش سازی مدلپس از چند مرحله 
بینی  ای و به تبع آن پیش ثبت و بررسی اضافه فشار آب حفره برای. قبل استفاده شده است

هندسه کلی مدل را  97شکل . های مختلف انتخاب شده اند هایی در عمق ، المانگرایی روان

های استاتیکی قبل از آنالیز دینامیکی برای رسیدن به وضعیت پایدار و  تحلیل. دهد نشان می
مدل خاکی که در این فاز استفاده . های اولیه روی مدل انجام شده است یین تنش و کرنشتع

های  در تحلیل. استشده است، مدل الاستیک خطی با مدول بالک و مدول برشی ثابت 
گاهی واقع در  های تکیه استاتیکی، مرزهای انتهایی مدل گیردار شده و با این روش ویژگی

کانتورهای تنش مؤثر، در شکل . اند سازی شده ل قابل قبولی شبیهمرزهای محیط واقعی به شک
 .نشان داده شده است 98

 
 هندسه کلی مدل عددی خاک محل پروژه مسجد جامع بندرعباس .66شکل 
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 کانتورهای تنش مؤثر قائم در تحلیل استاتیکی مدل .66شکل 

 های دینامیکی تحلیل .6-6

سانتریفوژ،  خاک محل پروژه مسجد جامع بندرعباس نیز مانند مدل آزمایش سازی مدل در

نمودار . صورت تاریخچه تنش به مرزهای تحتانی مدل انجام شده است اعمال بارگذاری به

، معادل با نسبت شتاب مبنای g3/0شتاب  بیشینۀشتاب با  ۀسرعت نگاشت برای یک تاریخچ

 .طرح در شهر بندرعباس انتخاب شده است

چه بارگذاری از نوع تنش باشد،  که قبلاً هم گفته شد برای مرزهای تحتانی چنان چنان

این بخش برای مرزهای تحتانی از  سازی مدلاستفاده از مرزهای آرام لازم است، که در 

در مورد مرزهای جانبی هنگامی که منبع انرژی دینامیکی از . مرزهای آرام استفاده شده است

شود، برای مرزهای جانبی باید از مرزهای منطقه  فوقانی محیط اعمال میقسمت تحتانی یا 

 . آزاد استفاده شود

 عددی خاک محل پروژه مسجد جامع بندرعباس سازی مدلنتایج  .4

عددی خاک محل پروژه مسجد جامع بندرعباس با استفاده از مدل فین و  سازی مدل

 -های مناسب مقاومتی، پارامترهای تنش فرمول نویسی برن با استفاده از انتخاب ویژگی

در این قسمت نتایج حاصل از . ای، انجام شد کرنش و پارامترهای مربوط به فشار آب حفره

ها در مدل عددی، برای ثبت  بعضی المان. شود ه میفلک ارائافزار  نرمعددی در  سازی مدل

 . اند ای انتخاب شده فشار آب حفرهۀ تاریخچ
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ای را برای فرمول نویسی برن که بر  های زمانی فشار آب حفره  تاریخچه 25تا  91 های شکل

   اساس 
ای اضافی به فشار  تغییرات نسبت فشار آب حفره. دهد اند، نشان می نرمالایز شده  

. است گرایی روانمقدار یک برای چنین نسبتی معرف وقوع . ده استشسربار مؤثر اولیه رسم 

ای،  کند، که بارگذاری لرزه چه آزمایشگاه اعلام کرده است، تأکید می ها نیز مانند آن این گراف

 .شود گرا نمی تر روان های عمیق اما خاک. کند گرا می متری روان -5ژه را تا خاک محل پرو

 
ای برای سایت پروژه مسجد جامع بندرعباس در عمق  نسبت فشار آب حفره ۀتاریخچ .66شکل 

 متر 6/6

 
ای برای سایت پروژه مسجد جامع بندرعباس در عمق  نسبت فشار آب حفره ۀتاریخچ .66شکل 

 متر 6/6
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ای برای سایت پروژه مسجد جامع بندرعباس در عمق  تاریخچه نسبت فشار آب حفره .66 شکل

 متر 6

 
ای برای سایت پروژه مسجد جامع بندرعباس در عمق  نسبت فشار آب حفره ۀتاریخچ .66شکل 

 متر 5

 
ای برای سایت پروژه مسجد جامع بندرعباس در عمق  تاریخچه نسبت فشار آب حفره .66شکل 

 متر 6/6
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ای برای سایت پروژه مسجد جامع بندرعباس در عمق  تاریخچه نسبت فشار آب حفره .64شکل 

 متر 66

 
ای برای سایت پروژه مسجد جامع بندرعباس در عمق  تاریخچه نسبت فشار آب حفره .66شکل 

 متر 6/66

 
 گیری نتیجه

به این منظور . استیکی از اهداف مهم در مهندسی ژئوتکنیک  گرایی روانتخمین 

بینی  های مهم در پیش یکی از گام. اند های آزمایشگاهی و عددی مختلفی ارائه شده روش

  ن همواره در تلاشامحقق. استای ایجاد شده  بینی اضافه فشار آب حفره ، پیشگرایی روان
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های عددی،  های ساختاری و روش ای را با استفاده از مدل ند که اضافه فشار آب حفرههست

در این تحقیق مدل عددی . بینی کنند طور صحیح پیش ، بهگرایی روانمنظور تخمین پتانسیل  به

ۀ های کاملاً وابست ای در هنگام زلزله با استفاده از تحلیل فشار آب حفرهبینی اضافه  برای پیش

ای طی  یابی به تشکیل فشار آب حفره عددی برای دست سازی مدلابتدا . تنش مؤثر انجام شد

سنجی  و پس از بررسی صحت. بارگذاری سیکلی در یک آزمایش سانتریفوژ ارائه شد

بینی  ای و به تبع آن پیش فشار آب حفره بینی ، یک مدل عددی برای پیشسازی مدل

 .ساخته شد( محل احداث مسجد جامع شهر بندرعباس)برای یک سایت واقعی  گرایی روان

ۀ سازی تاریخچ فلک، برای شبیهافزار  نرمعددی تفاضل محدود با استفاده از  سازی مدل

افزار  نرمدر . ای در طول بارگذاری سیکلی انجام شده است زمانی تشکیل فشار آب حفره

ای مارتین  تفاضل محدود فلک از مدل رفتاری فین با استفاده از فرمول نویسی فشار آب حفره

مدل عددی خاک محل احداث . گرفته شد آزمایش سانتریفوژ بهره سازی مدلو برن برای 

که نتایج آزمایش نفوذ استاندارد در دسترس  پروژه مسجد جامع بندرعباس با توجه به این

مارتین است و به  نویسی  تر از فرمول های آن کم با فرمول نویسی برن که تعداد ثابت بودند

 .راحتی با استفاده از اعداد نفوذ استاندارد اصلاح شده قابل محاسبه هستند، ساخته شد

های استاتیکی و سیکلی که روی  های آزمایش آزمایش سانتریفوژ داده سازی مدلبرای 

های  ولاکس انجام شده بود، برای کالیبره کردن ثابتۀ در طول پروژ% 40ماسه نوادا با تراکم 

و کوک  [7]نبیلی و همکاران  های پژوهشها از  البته به جز نتایج آزمایش. کار رفتند مدل به

های  یک پروژه ولاکس با استفاده از ثابت ۀسپس آزمایش شمار. نیز بهره گرفته شد [8]

 .برای کالیبره کردن مدل، شبیه سازی شد های اولیه دست آمده از تحلیل به

بینی شده با استفاده از هر دو  ای پیش دست آمده، فشار آب حفره طبق نتایج به

تنها در یکی . نویسی مارتین و برن تطابق نسبتاً خوبی با نتایج آزمایش سانتریفوژ دارند فرمول

گیری  تر از مقدار اندازه کمشده از مدل عددی  مقدار پیش بینی( متری 5عمق )از پیزومترها 

دلیل فرض اولیه تئوری مارتین  این موضوع ممکن است به که . استشده در آزمایشگاه 

 . باشد، که در آن اضافه فشار آب حفره ای مستقیماً وابسته به تغییرات حجم است
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رسد تمایل به  مدل ساختاری موهر کولمب وقتی که بردار نرخ کرنش به سطح تسلیم می

را در طول بارگذاری ( فشردگی)تغییرات حجم  ،این تمایل به اتساع. دهد ع نشان میاتسا

تری نسبت به مقدار واقعی  ای کم بنابراین، مقدار اضافه فشار آب حفره. دهد سیکلی کاهش می

گیری کرنش  از طرف دیگر، مدل مارتین برای اندازه. شود عددی تخمین زده می سازی مدلدر 

در حالی که در تحلیل های دوبعدی، تحت لرزش افقی . ی شده استبعدی طراح برشی یک

ها برای حل  ها و ساده سازی فلک از برخی فرضیه. شود گیری می و قائم سه نرخ کرنش اندازه

شده باشد   کند که ممکن است باعث به وجود آمدن چنین خروجی این مشکل استفاده می

[7] . 

سجد جامع شهر بندرعباس نیز از نتایج خاک محل احداث پروژه م سازی مدلبرای 

های خاک محل و آزمایش نفوذ  های عمومی مکانیک خاک انجام شده روی نمونه آزمایش

های مدل بهره  استاندارد انجام شده در سایت، برای کالیبره کردن پارامترها و انتخاب ثابت

ارتفاع . شد سازی مدلر مت 30تقریباً ۀ یک و سه به فاصلۀ بین دو گمانۀ کل محدود. گرفته شد

نتایج حاصل از مدل عددی خاک . متر انتخاب شد 95مدل نیز برابر ارتفاع گمانه حدود 

گرا نشان داد که با نتایج حاصل از آزمایشگاه  متری روان -5پروژه را تا عمق حدود   محدوده

 .گرا اعلام کرده بود تقریباً مطابقت دارد متری را روان -5تا  -2که عمق 

طورکلی با استفاده از نتایج  توان به براین با انتخاب دقیق پارامترهای مدل عددی میبنا

 .داشت گرایی روانای و تخمین  دید کلی از تشکیل فشار آب حفره سازی مدل
طورکلی با استفاده از نتایج  توان به با انتخاب دقیق پارامترهای مدل عددی می بنابراین

 .گرایی داشت ای و تخمین روان فشار آب حفرهسازی دید کلی از تشکیل  مدل
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