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  چکیده
یی ها خسارتي مخرب گذشته، باعث بروز ها زلزلهپدیده روانگرایی در  وقوع

ي مسـتقر بـر   هـا  سـازه ي ماندگار ها نشستشده است. در این میان،  ها سازهبه 
ي هـا  خسـارت روانگـرا بنـا شـده بودنـد،      هـاي  خـاك هاي سطحی که بـر   یپ

ر ارزیابی مقادی منظور بهچشمگیري را به همراه داشته است. تحقیقات زیادي 
یرگذار و تأثروانگرا، بررسی پارامترهاي  هاي خاكهاي سطحی بر  یپنشست 

یرگذارترین تأثارائه راهکارهایی جهت مقابله با آن انجام شده است. یکی از 
باشد که کمتر مورد بررسی قرار گرفته  یمپارامترها، مشخصات زلزله ورودي 

کنند. در این تحقیق،  یمظ و معمولاً اثر زلزله ورودي را با شتاب بیشینه آن لحا
سازي عددي پرداخته  به بررسی اثر مشخصات زلزله ورودي با استفاده از مدل

تفاضـل   افـزار  نرمبا  شده ساختهشده است. براي این منظور، ابتدا مدل عددي 
سنجی شده و بعد از  ، با نتایج یک آزمایش سانتریفیوژ، صحتFLACمحدود 

هـاي مختلـف    يبارگـذار انگـرا تحـت   آن، نشست سازه مستقر بـر خـاك رو  
دهند که پارامتر شتاب بیشینه زلزله،  یمشود. نتایج این تحقیق نشان  یمبررسی 

پارامترهـاي   تـأثیر توانـد اثـر زلزلـه ورودي را در نظـر بگیـرد و       ینمیی تنها به
اسـت. در   توجه قابلمحتواي فرکانسی زلزله مانند پریود میانگین،  دهنده نشان

ترهایی که بر حسب سرعت حرکت زمین هسـتند، نظیـر سـرعت    مقابل، پارام
هاي سطحی  یپیی همبستگی بسیار خوبی با نشست تنها بهبیشینه زلزله ورودي، 

  مستقر بر خاك مستعد روانگرایی دارند.
سـازي   روانگرایی، نشسـت پـی، پارامترهـاي مـوج، مـدل      :کلیديکلمات 

  عددي، فشار منفذي اضافی
  

  مقدمه -1
هــاي  هــاي مخــرب گذشــته نظیــر زلزلــه  در بســیاري از زلزلــه

) و کوکـائلی ترکیـه   1990)، لوزان فیلیپـین ( 1964نیگاتاي ژاپن (
اي از یـک منطقـه    )، پدیده روانگرایـی در سـطح گسـترده   1999(

هاي  مستعد روانگرایی مشاهده شده است که باعث بروز خسارت
و ... شده است. از میان  ها، سدها ها، پل ها، راه فراوانی به ساختمان

هـاي   هـا، تغییـر شـکل (شـامل نشسـت و دوران) پـی       این خسارت
وفـور مشـاهده شـده اسـت. بـه منظـور تخمـین         ها، به سطحی سازه

هـاي   هاي سطحی متکـی بـر خـاك    اي پی مقادیر تغییر شکل لرزه
اي  روانگرا و همچنین ارائه راهکارهـایی بـراي بهبـود رفتـار لـرزه     

ها تعیین شود کـه ایـن امـر،     مؤثر بر رفتار این پی آنها، باید عوامل
   باشـد.   مستلزم انجام تحقیقات وسیع و گسـترده در ایـن زمینـه مـی    

د پارامترهــاي دلیـل پیچیــده بـودن مســئله و تعـد    بـا ایــن حـال، بــه  
هـاي   ها، هنـوز روش  ها و خاك گونه از پی تأثیرگذار بر رفتار این

هـاي بـا    قر بـر خـاك  هـاي سـطحی مسـت    طراحی جامعی براي پـی 
شده در این  هاي انجام قابلیت روانگرایی ارائه نشده است. پژوهش

  گیرند: حوزه در سه گروه زیر قرار می
  
  مشاهدات صحرایی -1-1

هاي مخرب، با حضـور در محـل    محققان زیادي پس از زلزله
هـا بـا توجـه     آوري اطلاعاتی نظیـر مقـادیر نشسـت    حادثه، به جمع

ــازه، مش  ــاد س ــه ابع ــورد بررســی و ...   ب ــه م خصــات خــاك منطق
 .انـد  دادههـا ارائـه    نمودارهایی براي ارزیابی رفتـار پـی  پرداختند و 
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سـاختمان بـتن مسـلح را در     35نشسـت   ]1یوشیمی و توکیماتسو [
نیگاتــاي ژاپــن بررســی کردنــد. آنهــا مقــادیر   1964زلزلــه ســال 

نشست و عـرض پـی را بـه مقـدار ضـخامت ماسـه روانگـرا شـده         
). بـا توجـه بـه ایـن شـکل، بـا افـزایش        1نرمـالایز کردنـد (شـکل    

مقـادیر   ]2لیـو [  یابـد.  یم ـعرض ساختمان مقادیر نشست کـاهش  
بعـد از زلزلـه سـال     آمـوري و آکیتـا   منـاطق نشست مخـازن نفـت   

1983 Nihonkai-Chubu   ارائــه کــرد. در  )2(ژاپـن را در شــکل
شود که با افـزایش عـرض پـی، مقـادیر      یماین شکل هم مشاهده 

کمتـر   )2(یابد. مقادیر نسبت نشست در شـکل   نشست کاهش می
 25ایــن مقــادیر بــه  1کــه در شــکل  یدرحــالدرصــد اســت،  3از 

رسـد کـه ظـاهراً خـاك در ایـن مـوارد، مقاومـت         یدرصد نیـز م ـ 
  برشی خود را از دست داده است.

  

  
  ]1[ نیگاتاي ژاپن 1964نشست سازه در زلزله  ):1(شکل 

  

  
  ]2[ ژاپن Nihonkai-Chubu 1983مخازن نفت در زلزله  نشست ):2(شکل 

  مطالعات آزمایشگاهی -1-2
هاي سانتریفیوژ و میز لرزه در مراکـز مختلـف جهـان بـه      یشآزما

هـاي سـطحی متکـی واقـع بـر خـاك        اي پی منظور بررسی رفتار لرزه
تـوان   یم ـانجام شده است که  ها نشستیرگذار بر تأثروانگرا و عوامل 

 همکـاران  و آرولمـولی  ]،1[ تسـو اتوکیم و یوشـیمی  هـاي  یشآزما به
  ] اشاره کرد.7-6و دشتی و همکاران [ ]5]، هاسلر [4]، لیو و دبري [3[

ــه بررســی   در آزمــایش] 7دشــتی و همکــاران [ هــاي خــود ب
هاي تغییر شکلی پی و تأثیر هر یک از آنها در تغییر شکل  مکانیسم

نهایی پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که نشست کلی سازه ناشـی از  
که بسته به  استهاي انحرافی (برشی)  هاي حجمی و کرنش کرنش

باشد و مقـدار   شرایط آزمایش، درصد تأثیر هر یک، متفاوت می
نشست نهایی سازه، متناسب با ضخامت لایه روانگرا نیست. تغییـر  

هاي ناشی از اندرکنش خاك و سازه، در نتیجه برش خاك  شکل
شده زیر پی تحت بارگذاري دینامیکی، معمولاً یک مکانیسم  نرم

هـاي هیـدرولیکی    سازه است. گرادیان غالب در تغییر شکل کلی
شود کـه بـه دلیـل ایجـاد      گذراي بزرگی نیز نزدیک پی ایجاد می

هـاي   هاي موضعی در حـین زلزلـه، باعـث ایجـاد کـرنش      زهکشی
یک از این دو مکانیسم  شود. آنها تأکید کردند که هیچ حجمی می

، تغییر شکل، به ضخامت لایه روانگرا وابسته نیستند. به همین دلیل
ها به ضخامت لایـه روانگـرا، امـري     نرمالایز کردن مقادیر نشست
  ].7[ اشتباه و گمراه کننده است

  

  عددي مطالعات -1-3
 اجـزاي  نظیـر  عددي هاي روش از استفاده با محققان از برخی

 پیشرفته رفتاري يها مدلبه کار گرفتن  و محدود تفاضل و محدود
 اسـتهلاك  و تولیـد  یريدر نظرگ توانایی که روانگرا هاي خاك براي
دارند، به بررسـی رفتـار    را زلزله در یجادشدها يا حفره آب فشار
در  .اند پرداختههاي روانگرا  هاي سطحی مستقر بر خاك اي پی لرزه

 یــا و لــرزه میــز ســانتریفیوژ، يهــا تســت نتــایج ایــن تحقیقــات از
مدل عـددي   عملکرد سنجی صحت منظور به صحرایی مشاهدات

الگامـال و   بـه  تـوان  یها م پژوهشاستفاده شده است. از جمله این 
]، آندریانوپولوس و همکاران 9]، پوپسکو و همکاران [8همکاران [
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 ] اشاره کرد.12] کارامیتروس و همکاران [11]، شهیر و پاك [10[
 نظیر ها پی نشست بر یرگذارتأث عوامل بررسی به تحقیقات این در

 از ناشی سربار فشار پی، بر واقع سازه ابعاد ورودي، زلزله پی، ابعاد
...  و آن مشخصــات و روانگــرا لایــه ضــخامت پــی، و سـازه  وزن

  .است شده پرداخته
هــاي  در تحقیــق خــود، بــا انجــام تحلیــل ] 11شــهیر و پــاك [

بعدي همبسته، به بررسی تأثیر پارامترهـاي مختلـف بـر مقـادیر      سه
براي مقادیر نشست ارائه دادنـد. آنهـا   اي  نشست پرداختند و رابطه

مقــادیر نشســت و عــرض پــی را بــر ضــخامتی از لایــه کــه دچــار  
روانگرایی شـده اسـت، تقسـیم کردنـد و بـا ایـن کـار، اثـر عـدم          

هاي مربوط به مشخصات خاك و موج ورودي را کاهش  قطعیت
سطح شتاب بیشینه  4ورودي مشخص با  ي دادند. آنها از یک زلزله

  دند و اثر دیگر مشخصات موج زلزله را در نظر نگرفتند.استفاده کر
نشسـت دینـامیکی    ي به محاسبه] 12کارامیتروس و همکاران [

هاي روانگرا بـا   هاي سطحی نواري و مستطیلی متکی بر خاك پی
یک لایـه سـطحی رس پرداختنـد و نشـان دادنـد کـه بـا افـزایش         

یکی ضخامت و چسبندگی لایه سطحی رس، مقادیر نشست دینام
کند. همچنین براي سادگی و اسـتفاده   کاهش چشمگیري پیدا می

  سریع مهندسان، نمودارهاي طراحی نیز ارائه کردند.
هـاي   در زمینـه نشسـت پـی    شـده  انجـام با توجه به تحقیقات وسیع 

هاي روانگـرا، تـاکنون اثـر پارامترهـاي زلزلـه       سطحی متکی بر خاك
هــا و اینکــه کــدام پــارامتر بهتــرین   ورودي بــر مقــادیر نشســت ســازه 

خـوبی شـناخته نشـده اسـت. در      همبستگی را با مقادیر نشست دارد، به
 توسـط  شـده  انجـام این تحقیق، ابتـدا بـه معرفـی آزمـایش سـانتریفیوژ      

و مدل رفتاري مورد استفاده بـراي ماسـه روانگـرا پرداختـه      ]5هاسلر [
و نتـایج آن بـا نتـایج     سـازي عـددي تشـریح    شده اسـت. سـپس مـدل   

سنجی شده است. در پایان نیز بـه بررسـی    آزمایش سانتریفیوژ صحت
  اثر پارامترهاي موج ورودي بر مقادیر نشست پرداخته شده است.

  
  ژمعرفی آزمایش سانتریفیو -2

سـازي عـددي، از    سنجی مدل در این تحقیق به منظور صحت
] 5هاسلر [استفاده شده است.  ]5هاسلر [ نتایج آزمایش سانتریفیوژ

هاي خود به بررسی اثر بهسـازي زمـین بـا اسـتفاده از      یشآزمادر 
هــاي ســطحی متکــی بــر   تــراکم بــر کــاهش مقــادیر نشســت پــی 

هاي روانگرا پرداخت. هندسه مدل سانتریفیوژ مورد نظر در  خاك
  نشان داده شده است.  )3(شکل 

  

  
]5[ابعاد در مقیاس مدل آزمایشگاهی  -هندسه مدل سانتریفیوژ ):3( شکل
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از نتـایج   شـده  سـاخته به منظور بررسـی صـحت مـدل عـددي     
) 3آزمایش بـدون بهسـازي زمـین (مـدل سـمت چـپ در شـکل        

از آنجا که فاصله مرکز بـه مرکـز دو سـازه از    استفاده شده است. 
تـوان خـط    یم ـبرابـر عـرض سـازه)،     4باشد (بیشتر از  یمهم زیاد 

مرکزي را به عنوان میدان آزاد فرض کرد و از اثر دو سازه بر هم 
  نمود و هر یک از دو مدل را جداگانه در نظر گرفت. نظر صرف

متـر در سـه جهـت، عمـق      8سازه مکعبی صـلب داراي ابعـاد   
باشـد کـه روي    یم ـ پاسـکال  یلوک 96متر و فشار تماسی  1مدفون 

با چگـالی نسـبی   ) Nevada(نوادا متري ماسه  20یک لایه حدوداً 
 متـري خشـک ماسـه مـونتري     2درصد قـرار دارد. یـک لایـه     30

)Monterey(  متري قرار دارد. تراز سـیال در   20نیز روي این لایه
برابــر  10متــري از ســطح زمــین قــرار دارد. ویســکوزیته ســیال   2

ــکوزیته آب  ــویس ــاملاً     یم ــذاري ک ــه بارگ ــاي جعب ــد. مرزه باش
شـود.   تند و زهکشی تنهـا از سـطح مـدل انجـام مـی     نفوذناپذیر هس

ــتاب  ــایش تحــت ش ــدل، تحــت    g 40 آزم انجــام شــده اســت. م
 1995جنوب زلزله سـال   -شمال مؤلفهمقیاس شده  نگاشت شتاب

بارگـذاري شـده اسـت و تاریخچـه      g 15/0 کوبه با بیشـینه شـتاب  
نشســت ســازه و همچنــین فشــار آب منفــذي و شــتاب در اعمــاق 

  پی و میدان آزاد ثبت شده است.مختلف در زیر 
  

  مدل رفتاري مورد استفاده -3
در این تحقیق، به منظور بررسـی رفتـار ماسـه روانگـرا تحـت      

ــاري    ــدل رفت ــامیکی از م ــذاري دین ــرایش  UBCSANDبارگ وی
904aR  .استفاده شده استUBCSAND     یـک مـدل پلاستیسـیته

 ییـر تغ -هاي پیشرفته تـنش  یلتحلدو بعدي است که در  مؤثرتنش 
شـود. ایـن مـدل بـراي      ي ژئـوتکنیکی اسـتفاده مـی   هـا  سازه شکل

ي داراي پتانسیل روانگرایی تحـت  ا ماسههاي  بررسی رفتار خاك
و  هـا  ماسـه ، مثـال  عنـوان  بهبارگذاري دینامیکی توسعه یافته است (

درصـد). در   80یبـاً کمتـر از   تقري سیلتی با چگالی نسـبی  ها ماسه
برشی خاك با استفاده از یک رابطه کرنش -این مدل، رفتار تنش

هایپربولیک فرضی و کرنش حجمی اسکلت خاك با یک قانون 
بینـی   یشپ ـباشـد،   یم ـجریان که تابعی از نسبت تنش همان لحظـه  

شود. این مدل توانایی دارد تا تحلیل کاملاً همبسته انجام دهـد   می
همزمان و موازي  صورت بهکه محاسبات مکانیکی و جریان آب 

  لحاظ شوند.
گسـترده بـراي    طـور  بـه کـه   UBCSANDویرایش اولیه مدل 

 2002هاي دینامیکی مورد اسـتفاده قـرار گرفـت، در سـال      یلتحل
شـناخته   904aویرایش  UBCSANDتکمیل شد و به عنوان مدل 

 شده اصلاحشد. این ویرایش به عنوان ویرایش پایه براي کدهاي 
باشـد   می 904aRز این اصلاحات، ویرایش باشد. یکی ا بعدي می

بینـی فشـار آب منفـذي اضـافی در      که تمرکز ویژه آن روي پیش
ي موجـود باشـد،   ا ملاحظـه  قابـل زمانی که تنش برشـی اسـتاتیکی   

بینـی رفتـار    است. در این تحقیق نیز از ایـن ویـرایش جهـت پـیش    
  ماسه تحت بارگذاري استفاده شده است.

الاستیک پاسـخ خـاك    مؤلفه، UBCSANDدر مدل رفتاري 
صـورت زیـر مشـخص     بـه  eBو مدول بالک  eGبا مدول برشی 

  شوند: یم
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GK  عدد مدول برشی است که به چگالی نسبی وابسته است

براي ماسه متراکم، متغیر  2000براي ماسه سست و  500و بین 
میانگین در صفحه  جانبه همهتنش  ′σفشار اتمسفر، aPباشد.  می

به نسبت  αو 5/0یباً برابر تقرو  6/0و  4/0بین  enبارگذاري، 
  پواسون مرتبط است.

ي پلاسـتیک بـا سـطح تسـلیم و قـانون جریـان کنتـرل        هـا  کرنش
 مبـدأ یله یـک خـط شـعاعی عبـوري از     وس ـ بـه شوند. سطح تسـلیم   یم

نشـان داده شـده اسـت، بیـان      )4(که در شکل  طور همانفضاي تنش 
شود. براي اولین بارگذاري برشـی، سـطح تسـلیم بـا حالـت تـنش        می

شود. زمـانی کـه تـنش برشـی      ) کنترل می4در شکل  Aکنونی (نقطه 
)/( کنـد، نسـبت تـنش    افزایش پیدا می σ′τ=η   یابـد و   افـزایش مـی

هـاي   تنش ′σوτمنتقل شود.  Bشود که نقطه تنش به نقطه  باعث می
مؤثر برشی و نرمال در صفحه تنش برشی مؤثر بیشـینه هسـتند. سـطح    
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گــذرد، منتقــل  و مبــدأ مــی Bتسـلیم بــه مکــان جدیــدي کــه از نقطـه   
هـاي پلاسـتیک برشـی و     شـود کـه ایـن موجـب تشـکیل کـرنش       می

به تغییر در نسـبت   pdγشود. نمو کرنش پلاستیک برشی حجمی می
  شود: صورت زیر محاسبه می باشد و به وابسته می ηتنش برشی
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 شود که یک باشد و فرض می مدول برشی پلاستیک می pG که
  صورت زیر برقرار است: به pGو η رابطه هایپربولیک بین
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iG     ــنش ــایین نســبت ت ــدول پلاســتیک در یــک ســطح پ م

باشـد   می fΦsin تنش در گسیختگی و برابرنسبت fη باشد. می
نسـبت گسـیختگی    fRزاویه اصـطکاك بیشـینه اسـت.     fΦکه
باشـد کـه بـراي بـرازش کـردن بهتـرین رابطـه هایپربولیـک و          می

بینــی بـــیش از انــدازه مقاومــت در لحظـــه     جلــوگیري از پــیش  
متغیر است و با افزایش  98/0و  7/0بین  fRد. باش گسیختگی می

  یابد. چگالی نسبی، کاهش می
  

  
  UBCSANDسطح تسلیم در مدل  ):4(شکل 

  

p نمو کرنش حجمی پلاستیک
vdε      بـا قـانون جریـان و طبـق

  مرتبط است. pdγ رابطه زیر، به نمو کرنش برشی پلاستیک
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p
v dd γ

σ′
τ−=ε )(sin Φ  

ــاز    cvΦکــه  ــا زاویــه تبــدیل ف    زاویــه اصــطکاك حجــم ثابــت ی
  باشد. می

  پارامترهاي مدل -4
 UBCSANDپارامترهاي اصلی الاسـتیک و پلاسـتیک مـدل    

 N1-60 شـده  اصـلاح به درصد چگالی نسبی و عدد نفوذ اسـتاندارد  
تـوان بـا اسـتفاده از     . مقادیر پارامترهاي مدل را مـی اند شدهوابسته 

ي برش ساده سیکلی ها تستمشاهدات محلی (صحرایی) و نتایج 
(CSS) ي نـوادا و  هـا  ماسـه آورد. مقادیر پارامترهـا بـراي    به دست

  ارائه شده است. )1(مونتري در جدول 
  

ي هـا  ماسهبراي  UBCSANDپارامترهاي کالیبره شده مدل  ):1(جدول 
  ]13[ نوادا و مونتري

ماسه   تعریف  پارامتر
  مونتري

  ماسه 
  سست نوادا

Dr (%)  35-30  85  چگالی نسبی  

ρ (Mg/m3)  46/1  66/1  جرم مخصوص خشک  

n  44/0  36/0 تخلخل  

60,1N   نرمالیزه شده  شده اصلاحعدد نفوذSPT 35  4  

e
GK

  0.333(N1,60)*15*21.7  ضریب مدول برشی الاستیک  

em  5/0  5/0  توان برشی الاستیک  

α  ضریب مدول بالک  
 ضریب پواسون:

vvv )],21(3/[)]1(2[ −+  

BK  ضریب مدول بالک الاستیک  α.e
GK  

en  5/0  5/0  توان بالک الاستیک  

P
GK  ضریب مدول برشی پلاستیک  
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np  4/0  4/0  توان بالک پلاستیک  

csΦ   
  (درجه)

  33  33  زاویه اصطکاك حالت بحرانی

peakΦ   
5/60,1Ncs  زاویه اصطکاك بیشینه  (درجه) +Φ  

fR  100/1  ضریب شکست 60,1N−  
m_hfac1  1  1  پارامتر مدل  

m_hfac1  1  1  پارامتر مدل  

m_hfac1  1  1  پارامتر مدل  

anisofac 1  1  پارامتر مدل  
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آوردن مقـادیر درجـه اشـباع و ضـریب نفوذپـذیري       دستبه 
باشد. مقدار مدول بالک سـیال تـابعی از درجـه اشـباع      پیچیده می

ی در نرخ افزایش فشـار آب منفـذي دارد.   توجه قابلاست و تأثیر 
مدول بالک بالا، باعث افزایش سریع در مقدار فشار آب منفـذي  

شود (شیب تند تاریخچه فشـار   در شروع بارگذاري دینامیکی می
آب در شروع بارگذاري دینامیکی). درجه اشباع مدل با اسـتفاده  

آیـد کـه بـراي آزمـایش      یم به دست (P)از سرعت موج فشاري 
متر بـر ثانیـه اسـت     1100انتریفیوژ حاضر، سرعت موج بیشتر از س

بنـابراین  ؛ ]5[ درصـد اسـت   9/99که بیانگر درجه اشـباع بـیش از   
 2مقدار مدول بالک سیال، برابر با مقدار مدول بالـک آب یعنـی   

  شود. است، فرض می 1که معادل درجه اشباع  پاسکال یگاگ
ــی،   ــده روانگرایـ ــولاًدر پدیـ ــی آب معمـ ــین  زهکشـ در حـ
افتد. ضریب مقیاس زمـان بـراي    یمبارگذاري دینامیکی نیز اتفاق 

باشــد؛  (مــدل بــه نمونــه واقعــی) مــی  N/1بارگــذاري دینــامیکی، 
که ضریب زمان براي پدیده زهکشی (جریـان سـیال بـین     یدرحال

یعنــی بعــد از تبــدیل نتــایج مــدل ؛ باشــد مــی N2/1ذرات خــاك) 
آب منفــذي در حــین  آزمایشــگاهی بــه نمونــه واقعــی، فشــار     

تـر از   یعسـر برابـر   Nبارگذاري دینامیکی در مدل آزمایشـگاهی،  
شود. براي رفع این مشکل، بهتـرین راه،   نمونه واقعی مستهلک می

ــزایش  ــدل آزمایشــگاهی      Nاف ــیال در م ــري ویســکوزیته س براب
اما با توجه به این که اشباع کردن کامل مدل با سـیال بـا   ؛ باشد می

و مشکل است، معمولاً از سـیال بـا    بر زمانویسکوزیته خیلی بالا، 
شـود و بـا    برابر ویسکوزیته آب استفاده مـی  20تا  10ویسکوزیته 

این کار، تفـاوت در ضـریب مقیـاس بارگـذاري و زهکشـی کـم       
  شود. می

برابـر   10در ایـن آزمـایش،   ویسکوزیته سـیال مـورد اسـتفاده    
 g 40باشد. مدل تحت شتاب گریـز از مرکـز    ویسکوزیته آب می

شـود. بـا توجـه بـه قـوانین مقیـاس،        گیرد و بارگذاري می قرار می
برابـر مقـدار    4مقدار ضریب نفوذپذیري ماسه در مقیاس واقعـی،  

و سـیال   g 1نفوذپذیري ماسه در حالت آزمایش هد ثابت، شتاب 
هـاي نـوادا و    شود. مقدار نفوذپـذیري ماسـه   رفته میآب در نظر گ

  3/5×10-4 و 8×105 مونتري در آزمایش هد ثابت، به ترتیب برابر
برابر این مقادیر  4سازي عددي،  باشد که براي مدل متر بر ثانیه می

  شود. در نظر گرفته می
نفوذپـذیري خــاك در حــین   بایـد توجــه داشــت کـه مقــدار  

ر حین بارگذاري، ذرات خاك بـه دلیـل   کند. د آزمایش تغییر می
تـر شـده و فضـاي خـالی بـین ذرات،       نشست، به یکدیگر نزدیک

یابـد و ایـن کـاهش فضـاي خـالی بـین ذرات، باعـث         کاهش مـی 
اما این مقـدار کـاهش، نـاچیز    ؛ شود کاهش مقدار نفوذپذیري می

است. در مقابل ایـن پدیـده، تغییـر سـاختاري اسـکلت و آرایـش       
زلزله، افـزایش فشـار آب منفـذي و از بـین      ذرات خاك در حین

رفتن تماس کامل ذرات خاك، باعث سهولت بیشتر جریـان آب  
از بین ذرات خـاك و در نتیجـه، افـزایش مقـدار نفوذپـذیري آن      

یـري تغییـرات   در نظرگهـاي مختلفـی بـه منظـور      یشنهادپ شود. می
ــایش وجــود دارد.    ــذیري خــاك در حــین آزم وپســکو و پنفوذپ

ــت [ ــاك در حــین     ] 14پریووس ــذیري خ ــدار ضــریب نفوذپ مق
چهارم ضریب نفوذپذیري خاك قبـل و بعـد از    بارگذاري را یک

امـــا اکثـــر محققـــان، ؛ گرفتنـــد در نظـــربارگـــذاري دینـــامیکی 
هایی مبنی بر افزایش مقدار ضریب نفوذپذیري خـاك در   یشنهادپ

ارائــه ، تــر راحــتحــین بارگــذاري بــه دلیــل مســیرهاي زهکشــی  
یافتـه بـراي    یشافـزا . برخی از محققان، یک مقـدار ثابـت   اند داده

گیرنـد. در ایـن    یم ـنفوذپذیري خاك در حین بارگذاري در نظر 
ــدار   ــانگینی از مقـ ــه «روش، میـ ــتاتیکی اولیـ ــذیري اسـ و  »نفوذپـ

، بـه عنـوان نفوذپـذیري ثابـت     »نفوذپذیري در هنگام روانگرایـی «
شود. معمولاً در ایـن روش،   یبراي تحلیل عددي در نظر گرفته م
اما تاریخچـه فشـار   ؛ شود بینی می مقدار نشست، تقریباً خوب پیش

شود و بـا نتـایج آزمایشـگاهی،     بینی نمی ی پیشخوب بهآب منفذي 
تطابق خوبی ندارد. روش دیگر، در نظرگیري مقدار نفوذپـذیري  

صورت تابعی از پارامترهایی نظیـر نسـبت فشـار آب منفـذي یـا       به
ن است. در این روش، مقادیر نشسـت و فشـار آب منفـذي بـا     زما

شود. در این تحقیـق،   دقت بهتري نسبت به روش قبل، محاسبه می
صورت تابعی خطی از میانگین نسـبت   مقدار نفوذپذیري خاك به
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فشار منفـذي کـل مـدل در نظـر گرفتـه شـده اسـت کـه در حـین          
متوسـط  بارگذاري دینامیکی، این مقدار بر حسـب فشـار منفـذي    

  شود. می یدشده در مدل، اصلاحتول
بــا مقایســه نمودارهــاي نســبت میرایــی و ] 15بیتــی و بــایرنی [

بــا مــدل  شـده  بینــی یشپــمـدول برشــی بـر حســب کــرنش برشـی    
UBCSAND     هـا، بـه ایـن نتیجــه     و نمودارهـاي رایـج بـراي ماسـه

هـاي   مقادیر میرایـی بـراي کـرنش    UBCSANDرسیدند که مدل 
هاي  درصد) را کمتر از واقعیت و براي کرنش 01/0 کم (کمتر از

کنـد. بـا مقایسـه تاریخچـه      بینـی مـی   زیاد، بیشتر از واقعیت، پـیش 
شــتاب مــوج رســیده بــه ســطح زمــین در تحلیــل عــددي و مــدل  

هاي بالا، بیش از حد  شود که فرکانس آزمایشگاهی نیز معلوم می
پـایین   شوند که ناشی از میرایـی  انتظار در تاریخچه موج دیده می

باشد. بنابراین براي جبران میرایی پـایین مـدل در    مدل رفتاري می
هاي رفتاري، عـلاوه بـر میرایـی     هاي کم در برخی از مدل کرنش

در ) Rayleigh(درصـد میرایـی رایلـی     4تـا   2 حدوداًذاتی مدل، 
شود که در این تحقیق نیـز   فرکانس غالب موج ورودي اضافه می

  نظر گرفته شده است.درصد میرایی رایلی در  2
  

  سنجی مدل سازي عددي و صحت مدل -5
 افـزار  نـرم در این تحقیق، مدل عددي دو بعدي بـا اسـتفاده از   

ــدود   ــرایش  FLAC-2Dتفاضــل مح ــده   7وی ــاخته ش ــدل  وس م
براي ماسه انتخاب شده است. سازه صـلب   UBCSANDرفتاري 

صـورت یکپارچـه و    صورت الاستیک با مدول سختی بالا که به به
ــه خــاك، از    صــلب عمــل مــی  ــراي اتصــال آن ب ــد، مــدل و ب کن

استفاده شده است تا حرکت احتمالی سـازه   Interfaceي ها المان
نسبت به خاك (لغزش سـازه روي خـاك) در نظـر گرفتـه شـود.      

با توجـه بـه مـدول برشـی،      Interfaceو برشی المان سختی نرمال 
ي مجـاور در جهـت   هـا  المـان ین عرض تر کوچکمدول بالک و 

بـین سـازه و    تعیین و مقدار زاویه اصـطکاك  Interfaceعمود بر 
  زاویه اصطکاك خاك در نظر گرفته شده است. 6/0خاك برابر 

ناپذیرنـد و زهکشـی    مرزهاي چپ، راست و پایین مدل نفوذ
سـازي اثـر جعبـه     شود. براي مدل تنها از سطح زمین انجام میآب 

سـازي عـددي، مرزهـاي قـائم چـپ و راسـت        بارگذاري در مدل
افــزار، بــه هــم  در نــرم Attachصــورت افقــی بــا دســتور  مــدل بــه

فاز حرکت کنند. همچنـین عـلاوه بـر     صورت هم اند تا به شده بسته
م کنـاري، بـا   در نظر گرفتن فاصـله مناسـب سـازه و مرزهـاي قـائ     

اعمال میدان آزاد در مرزهاي قائم، اثر انعکاس امواج برگشتی از 
ــا کــاهش مــی   ــه مرزه ــدل آزمایشــگاهی تحــت    ســازه ب ــد. م یاب

 1995جنوب زلزله سـال   -شمال مؤلفهمقیاس شده  نگاشت شتاب
  بارگذاري شده است. g 15/0کوبه با بیشینه شتاب 

ــدازه زون   ــر ان ــه منظــور بررســی اث ــایج و انتخــاب   ب ــر نت ــا ب ه
زون ســاخته و  738و  512، 352بنــدي بهینــه، ســه مــدل بــا  شـبکه 

مقادیر نشست در یک بارگذاري خاص بررسی شـد. بـا مشـاهده    
شـود کـه اخـتلاف نتـایج      مشاهده می )5(مقادیر نشست در شکل 

 556و متــر  میلــی 544مـدل دوم و ســوم نــاچیز اســت (بــه ترتیــب  
هـا از مـدل    متر). به همین دلیل براي افـزایش سـرعت تحلیـل    میلی

) اســتفاده شـــده اســت. در ضـــمن،   6المــان، شـــکل   512دوم (
، افـزار  نرمطبق توصیه راهنماي  ها المانحداکثر اندازه محدودیت 

و حـداکثر فرکـانس مـوج     sCمـوج برشـی    سـرعت  بـه بـا توجـه   
طبق رابطه maxfورودي 

max10 f
C

l s

×
براي هـر سـه مـدل،     ∆≥

  کنترل شده است.
 ،که مقدار نفوذپذیري لحاظ شده براي مرحله دینامیکی زمانی

از مقدار واقعی در نظر گرفته شود، فشار آب با نرخ بیشتري کمتر 
  کنـد و بـالعکس.   افزایش پیدا کرده و مقادیر بیشتري را تجربه می

  

  
هـاي   هـاي بـا تعـداد المـان     تاریخچه نشست سازه براي مدل ):5(شکل 

 متفاوت
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  المان) 512ها ( شبکه تفاضل محدود مورد استفاده در تحلیل ):6(شکل 

  

هاي اصلی نشست در میدان آزاد،  به دلیل این که یکی از مکانیسم
تراوش آب از سطح زمـین اسـت، مقـادیر نشسـت میـدان آزاد بـا       

یابد. اما از آنجا که یکی از  افزایش نفوذپذیري، معمولاً افزایش می
هاي اصـلی نشسـت سـازه در حـین بارگـذاري، کـاهش        مکانیسم

افـزایش فشـار منفـذي     مقاومت برشی خاك زیـر سـازه بـه دلیـل    
باشد، با افزایش نفوذپذیري و بـه تبـع آن تولیـد فشـار منفـذي       می

شـود. در مرحلـه بعـد از بارگـذاري      کمتر، نشست سازه کمتر مـی 
دینامیکی، اگر مقدار نفوذپذیري بیشتر از واقعیت در نظـر گرفتـه   

شـود و بـالعکس. بـا     تر مستهلک می شود، فشار آب منفذي سریع
فشار آب منفـذي، مقـادیر نشسـت پـس از زلزلـه       تر کاهش سریع

یابد. در این تحقیق، مقدار نفوذپذیري بر حسب  معمولاً کاهش می
  کند: تغییر می )6(صورت خطی طبق رابطه  نسبت فشار منفذي به

)6(                                          )1(0 urRkk ×+×=  

ضـریب افـزایش    Rنفوذپـذیري اسـتاتیکی و    0kدر این رابطـه،  
باشد. تاریخچه نشست سازه در ایـن تحلیـل بـراي     نفوذپذیري می
نشـان داده شـده اسـت. پـس از      )7(در شـکل   Rمقادیر مختلف 

هاي مختلف، مشـخص شـد کـه بهتـرین نتـایج بـراي       یلتحلانجام 
8=R شــود. تاریخچــه نشســت ســازه و فشــار آب   حاصــل مــی

متــر بـراي ایـن حالــت در    20و  12، 4منفـذي اضـافی در اعمـاق    
  نشان داده شده است. )11(تا  )8(ي ها شکل

هـاي پـس از زلزلـه کمتـر از      در ایـن تحقیـق، مقـادیر نشسـت    
شـود کـه ایــن خطـا بیشـتر بـه عــدم         بینـی مـی   مقدار واقعی پـیش 

نشینی ذرات ماسـه (رسـوب)    هاي ناشی از ته تنشس درنظـرگیري
گـردد.   در حین روانگرایی در مدل رفتاري مورد اسـتفاده بـر مـی   

هاي رفتـاري موجـود بـراي روانگرایـی معمـولاً توانـایی        البته مدل
نشینی ذرات خـاك   هاي ناشی از رسوب و ته درنظرگیري نشست

 تاریخچه  هاي رفتاري معمولاً در حین روانگرایی را ندارند. مدل
  

  
  Rتاریخچه نشست سازه براي مقادیر مختلف  ):7(شکل 

  

  
 و آزمایشگاهی )R=8( تاریخچه نشست سازه در روش عددي ):8(شکل 

  

  
و  )R=8( تاریخچه فشار آب منفذي اضافی در روش عـددي  ):9(شکل 

  متر 4آزمایشگاهی براي عمق 
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و  )R=8(تاریخچه فشار آب منفذي اضافی در روش عددي  ):10(شکل 

  متر 12آزمایشگاهی براي عمق 
  

  
و  )R=8(تاریخچه فشار آب منفذي اضافی در روش عددي  ):11(شکل 

 متر 20آزمایشگاهی براي عمق 
  

ــه   ــاق کــم را هــم ب ــیش فشــار آب منفــذي در اعم ــی  خــوبی پ بین
 4در این تحقیق نیز مقادیر فشار آب منفذي براي عمق  کنند. نمی

 12بینی نشده است. ولی این مقادیر براي اعماق  خوبی پیش متر به
بینــی شــده اســت. در مــدل  متــر بــا دقــت مناســبی پــیش 20متـر و  

بعدي است، مسیرهاي زهکشی دو  آزمایشگاهی که یک مدل سه
مـدل عـددي   تـر از   تر و راحـت  جهته وجود دارد و زهکشی سریع

شـود. ایـن    دو بعدي که مسیر زهکشی یک جهته دارد، انجام مـی 
تـر   تفاوت در مسیرهاي زهکشی، در اعمـاق کـم بـه دلیـل کوتـاه     

باشـد. مسـیرهاي    بودن مسیرهاي زهکشی، داراي اثر بیشـتري مـی  
تر در مدل عددي نسبت بـه مـدل آزمایشـگاهی،     زهکشی طولانی

مدل عددي در اعماق کـم  باعث تولید فشار آب منفذي بیشتر در 
شود که احتمالاً بیشتر بودن مقادیر فشار آب منفـذي در عمـق    می

  .استمتر براي مدل عددي به همین دلیل  4

  اثر پارامترهاي موج ورودي -6
اي یک پی سـطحی   پارامترهاي مختلفی بر مقدار نشست لرزه

توان به عرض پی،  متکی بر خاك روانگرا تأثیرگذار است که می
ضخامت لایه روانگرا، چگالی نسبی لایه روانگرا، ارتفـاع سـازه،   
فشار سربار ناشی از سازه و مشخصات زلزله ورودي اشاره کـرد.  

یـک از   از بین پارامترهاي فوق، تأثیر موج ورودي و این که کدام
مشخصات موج، ارتبـاط بیشـتري بـه مقـادیر نشسـت سـازه دارد،       

  کمتر مورد بررسی قرار گرفته است.
به منظور بررسی اثرات موج ورودي بر نشست سـازه، از سـه   

و  1994، نـورتریج  1980ایرپینیـا   يهـا  زلزلـه در  شده ثبترکورد 
استفاده شـده اسـت کـه نـام ایسـتگاه و مشخصـات        1992لاندرز 
در جـدول   g 1/0براي شتاب بیشینه مقیاس شده  شده ثبترکورد 

هـا نیـز در شـکل     ارائه شده است. تاریخچه شتاب ایـن زلزلـه   )2(
هاي پاسـخ رسـم شـده ایـن سـه       یفطنشان داده شده است.  )12(

 )13(در شــکل  g 1/0رکــورد بــراي شــتاب بیشــینه مقیــاس شــده 
باشــد.  محتــواي فرکــانس متفــاوت ســه رکــورد مــی  دهنــده نشــان

، همچنین به منظور بررسی اثـرات شـدت مـوج ورودي بـر نتـایج     
،       g 05/0 ،g 1/0(رکوردهاي زلزلـه بـه پـنج سـطح شـتاب بیشـینه       

g 2/0 ،g 3/0  وg 45/0(  اند شدهها استفاده  یلتحلمقیاس و در.  
  

  g1/0هاي ورودي با شتاب بیشینه مقیاس شده  مشخصات موج ):2(جدول 
 نام زلزله زرلاند نورتریج ایرپینیا

Bagnoli Irpino CA:LA;GRIFFITH  
 Observatory 270 Lucerne نام ایستگاه 

  پارامتر مقدار پارامتر
 (g)شتاب بیشینه  10/0 10/0 10/0

87/15 33/9 04/4 
سرعت بیشینه 

 (سانتیمتر بر ثانیه)

84/6 72/1 33/7 
ایی بیشینه جهجاب

 (سانتیمتر)

67/0 43/0 17/0 
  پریود میانگین 

 (ثانیه)

25 15 18 

   زمان دوام
)bracketed 

duration(   
 (ثانیه)
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  g1/0 هاي ورودي با شتاب بیشینه مقیاس شده  تاریخچه شتاب زلزله ):12(شکل 

  
  

  
 هاي ورودي با شتاب بیشینه مقیاس شده هاي پاسخ زلزله طیف ):13(شکل 

g1/0  درصد) 5(میرایی  
  

 )3(مقادیر نشست براي حالات مختلف بارگذاري در جدول 
شود، مقـادیر نشسـت بـراي     طور که مشاهده می آمده است. همان

  د.  ـا هم دارنـري بـاوت چشمگیـان، تفــاي یکسـه هـاب بیشینــشت

هـاي ورودي مختلـف در    مقادیر نشست سـازه بـراي مـوج   ): 3(جدول 
  سطوح شتاب بیشینه مختلف

    )مترنشست (سانتی
  )gشتاب بیشینه ( زلزله لاندرز زلزله نورتریج زلزله ایرپینیا

11 4 1 05/0 

34 15 4 1/0 

96 66 16 2/0 

135 95 41 3/0 

157 116 74 45/0 
  

برابـر   2زلزلـه ایرپینیـا از    مثال، مقادیر نشست سـازه تحـت   عنوان به
تـا  نشست سازه تحت زلزله لاندرز (در سطوح شتاب بیشینه بـالا)  

بنـابراین   ؛باشـد  برابر (در سطوح شتاب بیشینه پایین) متغیر مـی  11
بینـی مقـدار نشسـت     تنهـایی بـراي پـیش    استفاده از شتاب بیشینه به

) نیـز نمـایش داده   14سازه، کافی نیست. این موضوع در شـکل ( 
نیـز در تحقیـق خـود نشـان     ] 16شده است. جعفریان و همکاران [

بینـی فشـار آب    ین پارامتر بـراي پـیش  دادند که شتاب بیشینه، بهتر
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منفذي نیست و پارامترهایی ماننـد چگـالی انـرژي کرنشـی کـل،      
و  (CAV5)سـانتیمتر بـر ثانیـه     5سرعت مطلـق تجمعـی بـا آسـتانه     

شدت آریاس، در مقایسه بـا شـتاب بیشـینه، همبسـتگی بهتـري بـا       
  فشار آب منفذي دارند.

  

  
هاي ورودي مختلف بر حسب  موج): مقادیر نشست سازه براي 14شکل (

 يدشتاب بیشینه موج ورو
  

مقادیر نشست سازه در مقابل پریود میانگین زلزله  )15(شکل 
طور  دهد. همان ورودي در سطوح شتاب بیشینه مختلف را نشان می

، پریـود میـانگین مـوج ورودي کـه معرفـی از      اسـت که مشـخص  
ر نشست دارد محتواي فرکانسی موج است، تأثیر بسزایی در مقادی

  یابد. و با افزایش پریود میانگین، مقادیر نشست سازه افزایش می
  

  
) مختلف PGAمقادیر نشست سازه براي سطوح شتاب بیشینه ( ):15(شکل 

  يدبر حسب پریود میانگین موج ورو

با بررسی تأثیر پارامترهـاي مختلـف مـوج ورودي بـر مقـادیر      
ــا ســرعت،   نشســت، اســتنتاج مــی شــود کــه پارامترهــاي مــرتبط ب
تري بـا مقـادیر نشسـت پـی سـطحی بـر خـاك         همبستگی مناسب
مثال، مقادیر نشست سازه در مقابل سرعت  عنوان روانگرا دارند. به

بیــانگر  نشــان داده شــده کــه )16(بیشــینه مــوج ورودي در شــکل 
هـاي کـم،    همبستگی مناسب بین این دو است. در سـرعت بیشـینه  

مقادیر نشسـت بـه دلیـل تولیـد فشـار منفـذي اضـافی کـم، نـاچیز          
سـانتیمتر بـر ثانیـه،     15تـا   10اما از سرعت بیشینه حدود  باشد؛ می

شـود و نشسـت    توجهی تولیـد مـی   مقادیر فشار منفذي اضافی قابل
، بــا نــرخ بیشــتري افــزایش پیــدا ســازه بــا افــزایش ســرعت بیشــینه

ــاً در همــه  کنــد. در ســرعت بیشــینه  مــی ــالا، ماســه تقریب ي  هــاي ب
هاي مدل روانگرا شده است و بـا افـزایش سـرعت بیشـینه،      قسمت

کنـد (نـرخ افـزایش     نشست سـازه افـزایش چشـمگیري پیـدا نمـی     
  شود). نشست با افزایش سرعت بیشینه، کم می

  

  
هاي ورودي مختلف بر حسب  براي موج مقادیر نشست سازه ):16(شکل 

   يدسرعت بیشینه موج ورو
  

توان استنباط کرد که هـر دو پـارامتر مسـتقل     از نتایج فوق می
تـوجهی بـر    شتاب بیشینه و پریود میانگین موج ورودي، تأثیر قابل

تواننـد مـلاك خـوبی     تنهایی نمی اما به مقادیر نشست سازه دارند؛
ــارامتر    ــل، پ ــابی مقــادیر نشســت ســازه باشــند. در مقاب بــراي ارزی

باشد،  ضرب پارامتر شتاب در زمان می سرعت، از آنجا که حاصل
مثـال، شـتاب بیشـینه) و زمـان      عنـوان  اثر هر دو پـارامتر شـتاب (بـه   
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رامتر مناسـبی  مثال، پریود میانگین) را با هم داراست و پـا  عنوان (به
باشـد. از نگـاهی دیگـر،     نظرگیري اثر زلزله ورودي می جهت در

ــاك از    ــانس طبیعـــی پروفیـــل خـ در پدیـــده روانگرایـــی، فرکـ
شـود و   هاي متوسط منتقل مـی  هاي بالا به سمت فرکانس فرکانس

باشـد (در   از آنجا که سرعت نیز یک پارامتر فرکانس متوسط می
رکانس بالا و جابجایی که یـک  مقایسه با شتاب که یک پارامتر ف

پارامتر فرکانس پایین است)، همبستگی بهتري بـا مقـادیر نشسـت    
شـود؛   سازه دارد. این موضوع در طراحی سـازه نیـز مشـاهده مـی    

هاي  ها و سازه اي که در انتخاب زلزله طرح براي ساختمان گونه به
ــار      ــینه معی ــد، ســرعت بیش ــالایی دارن ــانی ب ــود نوس ــه پری ــد ک بلن

هایی بـه عنـوان    باشد و زلزله تري نسبت به شتاب بیشینه می مناسب
هاي بـزرگ سـرعت    شوند که داراي پالس زلزله طرح انتخاب می

هـاي بـا پریـود پـایین، بـین میـزان        دیگر، در سـازه  عبارت باشند. به
شود؛ ولـی   خرابی سازه و شتاب بیشینه همبستگی مناسبی دیده می

تگی بـین خرابـی سـازه و شـتاب     هاي با پریود بالا، همبس ـ در سازه
بیشینه کم شده و در عـوض، بـین خرابـی سـازه و سـرعت بیشـینه       

  شود. همبستگی بیشتري دیده می
  

  گیري نتیجه -7
هـاي سـطحی متکـی     پارامترهاي مختلفی بر مقادیر نشست پی

هـاي روانگـرا تأثیرگــذار اسـت کـه در ایـن میـان، اثــر        بـر خـاك  
وبی شـناخته نشـده اسـت. در    خ ـ پارامترهاي موج ورودي زلزله بـه 

این تحقیـق بـه بررسـی اثـر پارامترهـاي مـوج ورودي بـر مقـادیر         
نشست سازه پرداختـه شـده اسـت. بـراي ایـن منظـور، ابتـدا مـدل         
عــددي ســـاخته شـــده بـــا نتـــایج یـــک آزمـــایش ســـانتریفیوژ،  

سنجی شد و سپس مقادیر نشسـت سـازه تحـت سـه زلزلـه       صحت
هم مقایسـه شـدند. نتـایج نشـان     سطح شتاب بیشینه با  5متفاوت با 

ــوج      ــی م ــواي فرکانس ــینه و محت ــتاب بیش ــاي ش ــه پارامتره داد ک
ــد؛   ــادیر نشســت دارن ــأثیر بســزایی در مق ــا  ورودي، هرکــدام ت ام

تواننـد معیـاري بـراي ارزیـابی اثـر مـوج ورودي بـر         تنهایی نمی به
مقـــادیر نشســـت باشـــند. در مقابـــل، پارامترهـــاي داراي واحـــد  

ــه  ــا ک ــرعت، از آنج ــتند و    س ــط هس ــانس متوس ــاي فرک پارامتره

پروفیل خاك روانگرا شـده نیـز داراي فرکـانس طبیعـی متوسـط      
تواننــد  اسـت، همبسـتگی مناســبی بـا مقــادیر نشسـت دارنــد و مـی     

تنهایی معیار مناسبی براي ارزیابی اثـر مـوج ورودي بـر مقـادیر      به
نشست باشند. البته ایـن نتـایج بـراي شـرایط ایـن تحقیـق اسـتنتاج        

هاي با عرض بیشـتر یـا ماسـه     ده و براي شرایط متفاوت نظیر پیش
تـري انجـام شـود.     هـاي بیشـتر و دقیـق    با تراکم بالاتر، باید بررسی

توان پارامتري را یافت که همبستگی مناسـبی بـا مقـادیر     لیکن می
اي  کـی بـر خـاك روانگـرا کـه پدیـده      هاي سـطحی متّ  نشست پی

  پیچیده است، داشته باشد.
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In this study, the role of input motion characteristics on the amount of residual settlement of shallow 
foundations relied on liquefiable soil is investigated. First, two-dimensional numerical model is created using 
finite difference software FLAC-2D, and the UBCSAND constitutive model. After verification of the numerical 
model with the results of a centrifuge test, behavior of foundation is investigated under different earthquake 
loadings. To evaluate the effect of the input motion characteristics on foundation settlement, three records from 
Irpinia 1980, Northridge 1994, and Landers 1992 earthquakes are used. The frequency contents of these records 
are considerably different. These records are scaled to five levels of PGA (including 0.05g, 0.1g, 0.2g, 0.3g, 
0.45g) to be used in the analyses. 

The results of the analyses demonstrate that the amounts of foundation settlement for the same PGA in three 
records are considerably different. Therefore, the use of PGA alone might be insufficient to predict the amount of 
foundation settlements. This fact is shown in Figure (1a). Figure (1b) illustrates the amounts of foundation 
settlement against the mean period of records at different PGA levels. It is observed that the mean period of 
records which indicates their frequency content, has a significant influence on the values of foundation 
settlements. 
 

 
Figure 1. The values of foundation settlements against (a) PGA and (b) mean period for different earthquake records 

 
It is concluded from the numerical analyses that the seismic parameters associated with ground velocity have 

better correlation with settlements of foundation. For example, the amounts of foundation settlements against the 
peak ground velocity (PGV) of the input motion are shown in Figure (2). This result reveals a high correlation 
between the ground velocity and the residual settlement of foundation, irrespective of frequency content and PGA 
of the earthquake records.  
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Figure 2. The amounts of foundation settlement against PGV for different earthquake records 

 
It can be concluded from the results that both PGA and mean period of input motions have significant influence 

on the amounts of the foundation settlement, but they cannot be a good criteria for evaluating the amounts of the 
foundation settlements alone. In contrast, velocity-type parameters that are called intermediate-frequency intensity 
measures can be appropriate for prediction of foundations settlement in liquefaction condition.  

These results have been achieved for conditions of the calibrated foundation with its certain inherent parameters 
such as natural frequency content. For other conditions such as larger foundations’ width or sand density, more 
detailed studies are required.  
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