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  چکیده
در این تحقیق به بررسی اثر تغییرات انرژي کرنشی بر الگوهـاي بزرگنمـایی   

هاي مستعد روانگرایی پرداخته شده است. در این راسـتا،  اي زمینپاسخ لرزه
ها بر اساس روش غیرخطی مبتنی بر دو تحلیل تنش زلزلهاي از طیف گسترده

 نی ـاکل و تنش مؤثر در فضاي زمان مورد ارزیابی قرار گرفتـه اسـت. بـراي    
پارامتر وابسته به انرژي کرنشی تجمعی جهت در نظـر گـرفتن اثـرات     منظور
اي لرزش زلزله و ضخامت لایه که در آن اضـافه فشـار آب حفـره    زمان مدت

است. در گام نخست، مقادیر و تغییرات فشار آب  ، معرفی شدهشودتولید می
نتـایج  هاي پاسخ در اعماق مختلف ماسه نوادا با اسـتفاده از  ي و طیفا حفره

 افـزار بـه کمـک نـرم   ولکـس و  پـروژه  مدل شماره یک سانتریفیوژ آزمایش 
CYCLIC1D وسیله اعتبارسنجی حل عـددي  بدینه و مورد بررسی قرارگرفت

. نتایج این تحقیق حاکی از آن افزار با دقت مناسبی صورت پذیرفته استنرم
هـاي مسـتعد روانگرایـی، مقـادیر بـالاي انـرژي       است که در اثر وجـود لایـه  

اي، موجب تغییرات محسوس کرنشی تجمعی و ایجاد اضافه فشار آب حفره
شوند. همچنین الگوهـاي  اي در سطح زمین میالگوي بزرگنمایی پاسخ لرزه

اي با مبتنی بر تحلیل تنش مؤثر با اعمال افزایش فشار آب حفره آمده دست به
هـاي زیـادي   مقایسه الگوهاي بزرگنمایی ناشی از تحلیـل تـنش کـل تفـاوت    

  .دارد
ی تجمعـی، فشــار آب  کرنش ـ يانــرژاثـرات سـاختگاه،    :کلیــديکلمـات  

  اي، الگوي بزرگنمایی، روانگرایی، تحلیل غیرخطی حفره
  

  مقدمه -1
انــد کــه نقــش اثــرات ن دادهســال اخیــر نشــا 50هــا در زلزلــه
در توزیع و بزرگی خسـارات مـرتبط بـا یـک رویـداد       1ساختگاه

اي ماننــد لوماپریتــا ي لــرزهاي بســیار مــؤثر اســت. رویــدادهالـرزه 
 1999چــی ي چــیو زلزلــه 1995، کوبــه 1994، نــورتریج 1989

مختلـف  شناسی محلـی و شـرایط   همیت اثر نوع زمینشاهدي بر ا
با رفتار غیرخطی بـر پاسـخ    هاي نرمویژه خاكبه هاي خاكلایه
بسیاري از  گرفتن قراراز طرف دیگر،  .]1[باشند اي زمین میلرزه

 بـودن  مسـتعد  و خیزي زیاد لرزه خطر نواحی با در مناطق شهري

 با نواحی و ساحلیاز مناطق  بسیاري در خاك شرایط روانگرایی

اي در  نامــهکمبودهــاي آیــینرفـع   بــالا، زیرزمینـی  آب سـطح 
کند. اگرچه اثـر رفتـار   چهارچوب مطالعات عددي را ایجاب می

اي سـطح  شـونده و غیرخطـی بـر پاسـخ لـرزه     خاك در حالت نرم

هاي نرم توسط محققان بسـیاري مـورد بررسـی قـرار گرفتـه      زمین
هـاي موجـود در ایـن    و محـدودیت است، اما با توجه به کمبودها 

هاي مرسوم ساختمانی، نامه، در بسیاري از آیینها نوع از ساختگاه
هاي ویژه ساختگاهی در مناطق با قابلیت روانگرایـی  نیاز به تحلیل

  شود. بیش از پیش نمایان می
از جمله اولین کسـانی بودنـد    ]2زقال و الگمل [در این راستا 

اي در سـاختگاه وایلـدلایف   ار آب حفرهکه نشان دادند تولید فش
شدگی خـاك بـوده اسـت.    در سطح پایینی از لرزش همراه با نرم

هـاي عـددي   نیـز تحلیـل  ] 4-3[یانـگ و همکـاران   چند سال بعـد  
هاي رسـوبی روانگـرا بـا هـدف روشـن      بسیاري را بر روي خاك

اي زمـین   هاي خـاك بـر پاسـخ لـرزه    شدن اثرات روانگرایی لایه
انجام داده و نشان دادند که دامنـه و محتـواي فرکانسـی حرکـات     
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بـه   زمین وابسته به سطح لـرزش و رفتـار غیرخطـی خـاك اسـت.     
زمـین را در   ي شـده  ثبـت ] حرکـات  5همین ترتیب یاد و کـارتر [ 

با قابلیت روانگرایی مورد بررسی قرار دادند. آنهـا   چهار ساختگاه
خصـوص  ي پاسخ سـاختگاه بـه   هاي ویژهور شدند که تحلیلیادآ

نسـبت بزرگنمـایی    باشـد. هایی با پریود بلند الزامی مـی براي سازه
اي توسـط  هاي با پتانسیل تولید فشار آب حفرهطیفی در ساختگاه

ــو و ژانــگ [ ــر و   6ژائ ــه اســت. کرام ــرار گرفت ــورد بررســی ق ] م
وانگرایـی و اثـر آن بـر    ي ر ] با نگاهی ویژه بـه مسـئله  7همکاران [
اي سطح زمین، ساختگاه وایلدلایف را بر مبناي روش پاسخ لرزه

تنش مورد بررسـی قـرار دادنـد. در تحقیـق آنهـا، تنهـا از پـارامتر        
عنـوان شـاخص حرکـت نیرومنـد زمـین       شتاب حـداکثر زلزلـه بـه   

 زمـان  مـدت نظیر  رگذاریتأثاستفاده شده است و دیگر پارامترهاي 
زلزله در محاسبات لحاظ نشده است. ژنگ و لونا  لرزش و انرژي

اي زمـین  هاي عمیق روانگرا بر بزرگنمایی پاسخ لـرزه ] اثر لایه8[
اي بــر روي را مـورد تحقیــق قـرار دادنــد. از سـوي دیگــر مطالعـه    

اي اشباع جهـت ارزیـابی تـأثیرات قـدرت لـرزش بـر       خاك ماسه
و همکـاران   هاي مستعد روانگرایی توسط سـو اي زمینپاسخ لرزه

هـــاي پاســـخ ] انجـــام پذیرفتـــه اســـت. ایـــن محققـــین طیـــف9[
را با یکدیگر مقایسه کرده و نتیجه گرفتند که در هر  آمده دست به

تـر باشـد، بزرگنمـایی    اي که خاك تحـت لـرزش خفیـف   مرحله
اي جهـت  ] مطالعـه 10یابد. گروهولسکی و همکاران [افزایش می

پروفیـل خـاك نـرم بـر پاسـخ      اي در بررسی اثر فشـار آب حفـره  
اي ساختگاه وایلدلایف تحت اثر تحریک زلزله ارائه کردند.  لرزه

هـاي تحلیـل   ي روش ] به مقایسه11اخیراً نیز آدم پیرا و همکاران [
هاي نرم مستعد روانگرایی تحت اي پاسخ ساختگاه در خاكلرزه

نـد  هاي میدان نزدیک پرداختند. این محققین نتیجـه گرفت اثر زلزله
در  مستقیم صورتبه ايحفره آب فشار اضافه گرفتن نظر که در

هـاي  محـدوده  تمـام  در سـزایی  به تأثیر ساختگاهی، تحلیل اثرات
  ویژه در پریودهاي بلند خواهد داشت. پریودیک به

ــا توســعه و پیشــرفت روش  هــاي عــددي، اســتفاده از روش  ب
غییــر اي و همچنــین تانــرژي در ارزیــابی اضــافه فشــار آب حفــره

هاي ناشـی از آن مقبولیـت زیـادي یافتـه اسـت. پیشـگامانی        شکل

هـاي  ] بـا اتکـا بـر آزمـایش    12[ شـکوه ناصـر و      -همچـون نعمـت  
اي میـان فشـار   آزمایشگاهی موفـق شـدند بـراي اولـین بـار رابطـه      

در خـاك ارائـه کننـد. مـدل      شـده  تلـف منفذي و انرژي کرنشـی  
] بـر  14-13[اي توسـط گـرین و همکـاران    تولید فشار آب حفره

اساس روش انرژي پیشنهاد شد. علاوه بر این در تحقیـق بازیـار و   
] از مفهوم انرژي کرنشـی جهـت ارزیـابی مقاومـت     15[ انیجعفر

هـا اسـتفاده شـده اسـت. در ادامـه، جعفریـان و       روانگرایی خـاك 
عـددي و   هـاي  ارتباطی منطقـی بـین نتـایج تحلیـل    ] 16[ همکاران

ــدانی خــاكمشــا ــد. آنهــا   هدات می هــاي روانگــرا پیشــنهاد نمودن
همچنین یادآور شدند که انرژي کرنشی توانایی بیشتري به منظور 

هـاي مرسـوم   هاي روانگرا نسـبت بـه روش  ارزیابی پتانسیل خاك
هـاي  بـا توجـه بـه داده   ] 17[تنش و کرنش تناوبی دارد. کوکوشو 

-رژي کرنشـی ، روشـی بـر اسـاس ان ـ   تناوبی يآزمایش سه محور

ترتیـب،   نیبـه هم ـ  .نمـود جهت ارزیابی پتانسیل روانگرایی ارائـه  
اي اشباع بـر مبنـاي اصـول    ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاك ماسه

] بـا اسـتفاده از   18[اتلاف انرژي غیرخطی توسط چن و همکاران 
هاي آزمایشگاهی مورد بررسـی قـرار گرفـت. نتـایج آنهـا      آزمون

ي مؤثراز حلقه هیسترزیس نقش  آمده دست بهنشان داد که انرژي 
زیـرا رابطـه   ؛ توانـد در ارزیـابی پتانسـیل روانگرایـی ایفـا کنـد      می

اي اي و انـرژي امـواج لـرزه   غیرخطی بین افزایش فشار آب حفره
  خوبی مشاهده شده است. به

از دیدگاه انـرژي، روانگرایـی فرآینـدي اسـت کـه منجـر بـه        
ر اثر برش حاصل از جذب گسیختگی ساختاري اسکلت خاك د

]. تـاکنون تمـامی روابطـی کـه بـراي      13شـود [ انرژي کرنشی می
محاسبه و تخمین سهم بار رسیده به خاك ناشی از عامل تحریک 

 سـؤال اند، بر اساس روابط تجربی بوده است. ایـن  زلزله ارائه شده
اي هاي نرم چه رابطهشده توسط خاكکه بخشی از انرژي جذب

خیزي و اثرات ساختگاهی ناشی از مـدل تـنش   ي لرزهبا پارامترها
هاي عددي مورد بررسی قـرار  تواند با انجام تحلیلمؤثر دارد، می

  گیرد. 
شـود کـه تـاکنون     با بررسی مطالعات انجام شده مشـاهده مـی  

ــرم   ــار خــاك در حالــت ن ــان رفت ــرشــماري از محقق  شــونده و اث
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مــورد اي ســطح زمـین  غیرخطـی شـدن خــاك را بـر پاســخ لـرزه    
اند. این در حالی است که در الگوهـاي موجـود   بررسی قرار داده

هـاي نـرم یـا بـر اسـاس      ملاحظات اثرات ساختگاهی براي خـاك 
اي بـا رفتـار   و یا مدل اضافه فشار آب حفـره  روش تنش کل بوده

عوامـل از جملـه    نیمـؤثرتر مناسبی لحاظ نشـده اسـت. همچنـین    
تولیدکننـده فشـار آب    لرزش زلزله، عمـق لایـه   زمان مدتاثرات 
اي و نیــز ملاحظــات اثــرات ســاختگاهی بــر مبنــاي انــرژي  حفــره

کرنشی مورد بررسی قرار نگرفته است. به همین علت، هدف این 
تحقیق استخراج چارچوب رفتاري مناسب جهـت بررسـی رفتـار    

مستعد روانگرایی بر  هاي خاكو لایه شوندهخاك در حالت نرم
بنـابراین  ؛ باشـد اي سطح زمین میخ لرزهالگوهاي بزرگنمایی پاس

ــه جهــت  ــرات الگــوي     ب ــرژي کرنشــی در تغیی ــرآورد نقــش ان ب
اي سطح پروفیل خاك با استفاده از روابـط  بزرگنمایی پاسخ لرزه

     ریاضی و با انتگرال ساده از زمان لـرزش و عمـق، پـارامتر جدیـد
کـه تـابعی از تـنش و کـرنش برشـی،       2وابسته بـه انـرژي کرنشـی   

شده  باشند، پیشنهاد مؤثر زلزله و عمق لایه روانگرا می زمان مدت
، هــاي مختلــف ایــن پــارامترطبــق محــدودهاســت. در ایــن راســتا 

شــوندگی بــا قابلیــت هــاي مســتعد نــرماي زمــینبزرگنمــایی لــرزه
ــر اعمــال   ــی در اث ــر روش    400روانگرای ــی ب ــه مبتن ــورد زلزل رک

غیرخطی با دو مدل تنش کل و تنش مؤثر در فضاي زمـان مـورد   
بررسی و ارزیابی قرار گرفته تا به نحوي پاسـخگوي کمبودهـاي   

و عدم موفقیت مطالعات پیشین در این زمینـه باشـد. بـراي    مربوطه 
مبتنــی بــر مــدل رفتــاري   CYCLIC1Dار افــز ایــن منظــور از نــرم

توسـط الگمـل و    شـده  هی ـتهپلاستیسیته بـا سـطح تسـلیم چندگانـه     
  ] در تحقیق حاضر استفاده شده است.19همکاران [

  

        سازي عددي مدل -2
هـاي  استفاده از مدل باهاي عددي سازيرفتار مصالح در شبیه

   مشــخص تعریــف و تــنش و کــرنش  ارتبــاط بــینرفتــاري تحــت 
هاي عددي را اصلی روش ي هسته هاي رفتاريشوند. این مدلمی

هـاي  رفتاري براي خـاك  هايتمامی مدل دهند. تقریباًتشکیل می
سـازي فشـار آب    بـا مـدل  پلاستیسـیته   ي بر پایـه  مستعد روانگرایی

هـاي  انـد کـه ایـن امـر بـا توجـه بـه کـرنش        نهاده شدهاي بنا  حفره
با رفتار واقعی خاك تطابق ها وع از خاكاین ن ناپذیر دربرگشت

   هــاي غیرخطــی در بــرآورد پاســخ  منظــور انجــام تحلیــلبــه دارد.
ــرزه ــرم  لـ ــه نـ ــین بـ ــر   اي زمـ ــددي نظیـ ــاي متعـ ، FLACافزارهـ

DEEPSOIL ،D-MOD  وCYCLIC1D تـوان اشـاره نمـود.    می
ي اجـزاي   ] یـک برنامـه  CYCLIC1D ]19افـزار  در این بـین نـرم  

هاي تنش کل و مـؤثر بـوده و مـی   محدود غیرخطی مبتنی بر مدل
سـازي  بعـدي سـاختگاه، شـبیه   تواند براي تعیـین بزرگنمـایی یـک   

ــین  ــرات آن در زم ــی و بررســی اث ــاً  روانگرای    هــاي افقــی و تقریب
-دار مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. در ایـن برنامـه رفتـار تـنش        شیب

      ي یــک مــدل رفتــاري پیشــرفته کنتــرل   وســیلهکــرنش خــاك بــه
گردد که در آن ساختار کلی پلاستیسیته چنـد سـطح تسـلیمی    می

  مورد استفاده قرار گرفته است.
 رفتاري هايسطحی، مدل چند پلاستیسیته چهارچوب پایه بر

 در ] که19همکاران ارائه شدند [ و ي توسط الگملا افتهی گسترش
 قانون یک لهیوس به مجدداً تناوبی تحرك پاسخ هايمشخصه آنها

 هـاي مـدل  ایـن  شده اسـت.  بازنویسی جدید (غیرهمبسته) جریان
 کـار  بهCYCLIC1D قبیل  از کدهاي اجزاي محدود در رفتاري

 تسلیم، تابع شامل مدل این اصلی ي مؤلفه سه که يطور بهاند، رفته
 تسـلیم  باشـند. توابـع  مـی  جریـان  قـانون  و یشـوندگ  سـخت  قانون

 در فضـاي  مخروطـی  سـطح  در این مدل شامل یـک  شده انتخاب
 محــوري امتــداد در آن قلـه  الــف) و -1بــوده (شــکل  تـنش 

چند سـطحی،   پلاستیسیته تاریخچه دارد. در قرار یکیدرواستاتیه
    مشـخص و  هـاي قلـه  همـراه  بـه  مشـابه  تسـلیم  سـطوح  از تعـدادي 

دهنـد  مـی  تشـکیل  را یشـوندگ  سـخت  منطقه متفاوت، هاياندازه
همچنـین،   .گیـرد می بر در گسیختگی را که پوش ب) -1(شکل 
 هیسـترزیس  پاسخ ایجاد منظور به 3جنبشی یشوندگ سخت قانون
 ایـن  لحاظ شده است. تناوبی در این مدل برشی بارگذاري تحت

 منظـور  بـه  ] بوده که21-20مروز [ اولیه قانون شده قانون، اصلاح
است. لازم به  شده اعمال شدهدر مدل یاد  عددي توانمندي بهبود

 جایی و انتقالهجاب ی جنبشی،شوندگ سختذکر است که منظور از 
  .باشد یمآنها  خرابی پوش همراه به تنش فضاي در تسلیم سطوح



 الهی، محمد آدم پیراء و محمد غبرائی لنگروديحمید علی                                                                                                                                          

1394سال دوم، شماره چهارم، زمستان    74  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
ي  و صـفحه  سطح تسلیم مخروطی در فضاي تنش اصلی ):الف-1(شکل 

  انحرافی
  

  
به کرنش خاك -منحنی هایپربولیک پاسخ غیرخطی تنش ):ب -1(شکل 
  یچند سطحاي در پلاستیسیته سازي قطعهنمایش خطی همراه

  

، اضافه فشار آب 4شده در حالت رفتار انقباضی خاك یاد مدل
]؛ 19کند [اي را بر اساس کاهش نرخ تنش مؤثر محاسبه میحفره

صورت مصالح دوفازي مبتنی بـر   هاي اشباع، بهخاك که يطور به
شوند. فرمولاسـیون  ] براي محیط متخلخل مدل می22[ ویبتئوري 

افزار به کار بسته شده است، با نام عددي این تئوري که در این نرم
] و 23توسط چـان [  )u-pاي (فشار حفره -جاییهفرمولاسیون جاب

یون در روش اجـزاي  ] ارائه شده است. این فرمولاس24زینکویچ [
  ]:25[ شود یممحدود به صورت زیر تعریف 

)1(                             0=−+σ′++ ∫ sT fQpdBUM Ω&&  

جایی هبردار جاب uماتریس جرم،  Mدر این رابطه  که يطور به
  σباشـند. بـه همـین ترتیـب،    جـایی مـی  هماتریس کرنش جاب ـ Bو 

ي بردار تنش مؤثر بـوده کـه بـا اسـتفاده از مـدل مشخصـه       نماینده
  .باشد یم محاسبه قابل )2(در رابطه  شده ارائه

)2(                                           0=−++ pT fHppSUQ &&  

Q  فازهاي جامـد و مـایع،   بستگیمهعملگر گرادیان مجزا جهت   
P  ــردار فشــار حفــره ــذیري و  Hاي، ب ــاتریس نفوذپ ــاتریس  Sم م

     pfو sfباشـند. در ایـن راسـتا پارامترهـاي     پـذیري مـی  تراکم

و شرایط مرزي اعمـالی   5ی اثرات نیروهاي حجمیبه جهت معرف
  اند.مایع و مایع تعیین شده -براي فازهاي جامد

ــاي     ــاس پارامترهـ ــر اسـ ــه اول بـ ــق در مرحلـ ــن تحقیـ در ایـ
از اعتبارسنجی الگمل و همکاران تولید اضافه فشـار   آمده دست به

ي آنالیز پاسـخ سـاختگاه   بعد کی افزارنرم کمک به ايآب حفره
CYCLIC1D  هاي پاسخ در عمق و طیفانجام شده است. سپس

اســت تــا        گرفتــهقــرار  بررســیســطح پروفیــل خــاك نیــز مــورد  
و تطـابق  افـزار بـا دقـت    وسیله اعتبارسنجی حـل عـددي نـرم   بدین

گیرد. در گام بعد، به معرفی پارامتر جدیدي کـه  مناسبی صورت 
مؤثر زلزله و عمق لایـه   زمان مدتتابعی از تنش و کرنش برشی، 

 جهـت  بـه باشد، پرداخته شده است. پارامتر یـاد شـده   روانگرا می
کرنشی در تغییرات الگوي بزرگنمایی پاسـخ  برآورد نقش انرژي 

  اي سطح پروفیل خاك پیشنهاد شده است.لرزه
  

 اعتبارسنجی مدل عددي -3

ــایش   ــس انجــام آزم ــروژه ولک ــامیکی  از اهــداف پ هــاي دین
هاي مختلف خاك اشـباع بـراي بررسـی    سانتریفیوژ در انواع مدل

استفاده از بعدي و روانگرایی در شرایط انتشار امواج یک سمیمکان
هـاي  سـنجی مـدل  منظور صحتها بهنتایج حاصل از این آزمایش

اسـتفاده از ماسـه    سـبب  بـه مختلف رفتاري و عددي بـوده اسـت.   
معــروف نــوادا در آزمــایش ســانتریفیوژ، بــا بررســی ادبیــات فنــی 
مشخصات پارامترهاي ورودي تعیین گردید. در ایـن راسـتا مـدل    

      ، بـا کمـک  g50 بـا مقیـاس   ولکـس  پـروژه  سـانتریفیوژ   1شماره 
در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت و  CYCLIC1Dافزار نرم

ماسـه   بـراي نیاز مدل چند سطح تسلیمی مورد  صحیحپارامترهاي 
ي موجود در تحقیقات پیشین مورد استفاده ها دادهبا توجه به  نوادا

)، پروفیل خاك روانگراي 1( جدول]. مطابق 26[ استقرار گرفته 
شامل یک لایه افقی از ماسـه نـوادا بـا     1مورد نظر در مدل شماره 

 کیلونیوتن بر متر مربع 25/19 % و وزن مخصوص اشباع40دانسیته 
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) نیز پارامترهاي مدل کالیبره 2]. همچنین در جدول (26[ باشدمی
  شده است.  ارائهدرصد)  40شده براي ماسه نوادا (دانسیته 

  

  ]26[ ماسه نوادا): پارامترهاي 1جدول (

 مقدار واحد  پارامتر

  25/19 کیلونیوتن بر متر مکعب وزن مخصوص اشباع
 07/15 کیلونیوتن بر متر مکعب وزن مخصوص خشک

 40 درصد دانسیته

 74/0 - تخلخل

 68/2 - چگالی

  
 )%40): پارامترهاي مدل کالیبره شده براي ماسه نوادا (دانسیته 2(جدول 

]19[  

  هاي آزمایش  پارامتر  مقدار 
  کالیبراسیون اصلی

MPa3/33  ) مدول برشیGr(  
  آزمایش تحکیم فشاري

  )CDCزهکشی شده (
o4/31  ) زاویه اصطکاكφ(  

RPI Centrifuge  

kPa80 ) فشار متوسط مرجعP0(  
  ضریب وابسته به فشار  5/0

o 5/26  ) زاویه تغییر فازφpt(  
  )C1پارامتر انقباض (  17/0
  )C2انقباض (پارامتر   05/0
  )d1پارامتر اتساع (  4/0

  )d2پارامتر اتساع (  130
  

بـه  به ترتیب مـدل آزمـایش سـانتریفیوژ     )3(و  )2(در اشکال 
محل قرارگیري پیزومترهـا و نمـاي شـماتیکی از تاریخچـه      همراه

. ]27اسـت [ زمانی شتاب مربوط به این آزمـایش نشـان داده شـده    
اي و نسبت اضـافه فشـار آب حفـره    )5(و  )4(همچنین در اشکال 

گیـري شـده   هاي پاسخ در پروفیل خاك به دو حالت اندازهطیف
سـازي شـده (مـدل عـددي) مـورد      (آزمایش سـانتریفیوژ) و شـبیه  

شـود،  مشاهده می طور که همانمطالعه و مقایسه قرار گرفته است. 
تطابق مناسبی بین نتایج آزمایش سـانتریفیوژ و مـدل عـددي ایـن     

وجـود دارد کـه حـاکی از صـحت و دقـت مناسـب مـدل         تحقیق

ــره    ــار آب حف ــد فش ــابی تولی ــددي در ارزی ــوع  ع ــل وق اي، تحلی
  باشد.هاي سطح زمین میروانگرایی و پاسخ

  

  
  ]27ولکس [سانتریفیوژ  1): نماي شماتیک مدل آزمایش شماره 2(شکل 

  

  
آزمـایش   زمـان مـورد اسـتفاده در مـدل     -): تاریخچـه شـتاب  3(شکل 

  ]27[ولکس سانتریفیوژ 
  

صورت  عددي، میرایی به هاي لازم به ذکر است در مدلسازي
هرتز مطـابق   6و  1هاي % به ازاي فرکانس5ضریب میرایی رایلی 

  رابطه زیر محاسبه و اعمال شده است.
)3(                                                       KAMAC km +=  

به ترتیب مـاتریس جـرم، مـاتریس     Kو  M ،Cدر این روابط، 
 Akو  Amباشــد. بــه همــین ترتیــب میرایــی و مــاتریس ســختی مــی

 )5(و  )4(پارامترهاي میرایی رایلی بوده که بـا اسـتفاده از روابـط    
  باشند.می محاسبه قابل

)4(                                                        1
14

fA
f

A
 

 
k

m π+
π

=ξ  

)5(                                                      2
24
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و مدل عددي  VELACSاي در اعماق مختلف پروفیل خاك روانگرا در آزمایش سانتریفیوژ پروژه مقایسه نتایج نحوه تولید فشار آب حفره ):4(شکل 
CYCLIC1D  

  

  
  CYCLIC1Dو مدل عددي  VELACSدر آزمایش سانتریفیوژ پروژه  آمده دست بهمقایسه نتایج طیف پاسخ  ):5(شکل 
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  روش کلی تحقیق -4
  ي تحلیل پاسخ زمینها روش -4-1

اي،   تــرین مســائل مطــرح در ژئوتکنیــک لــرزه یکــی از مهــم
باشند. این می اي ساختگاهبعدي پاسخ لرزهتحلیل یک هايروش
ي مبتنـی بـر   ها لیتحلتوان به دو بخش اصلی شامل ها را می روش

هاي مبتنی  و تحلیل(معادل خطی و غیرخطی تنش کل) تنش کل 
کـرنش  -کـه رفتـار تـنش   . با توجه به اینبر تنش مؤثر تقسیم نمود

ــاك ــار آب    خ ــافه فش ــاد اض ــتعد ایج ــرم مس ــاي ن ــره ه اي از حف
هاي خاصی برخوردارند، امـا در اکثـر مطالعـات عـرف     پیچیدگی

خیزي انجام شده از آنـالیز پاسـخ سـاختگاه بـر اسـاس روش      لرزه
خطی بدون لحاظ اثرات اضافه فشار آب تنش کل یا روش معادل

    ویژگــی  نیتــر مهــمشــود. اي در حــین زلزلــه اســتفاده مــیحفــره
مـؤثر، توانـایی بـرآورد    کـل و  تـنش   غیرخطـی اعـم از   هـاي مدل

البتـه بـدیهی اسـت کـه میـزان       .]1[ باشـد هـاي دائمـی مـی   کرنش
رفتـاري و   مـدل  مناسـب  بـه انتخـاب   روش ایـن  در نتـایج  صحت
پارامترهـاي   بـراي تعیـین   آزمایشـگاهی  هاينتایج آزمون کفایت

ها مبتنـی بـر   تحلیل توجه اینکه نکته قابل دارد. خاك بستگی مدل
اي توانایی برآورد مقدار اضـافه فشـار آب حفـره   روش تنش کل 

هـاي نـرم و   اي زمین براي کنترل رفتار زمینناشی از حرکت لرزه
رو . از ایـن ]11[هـا را نـدارد   مطابقت با واقعیت این نوع از خـاك 

هـاي  اي خـاك استفاده از شیوه تنش مؤثر براي تحلیل پاسخ لرزه
ا کـه در آن اثـرات   باشـد، چـر  مـی  ریناپـذ  اجتنـاب روانگـرا امـري   

صــورت اي بــهاي ناشــی از بارهــاي لــرزهاضــافه فشــار آب حفــره
گـردد. در نتیجـه بـدیهی اسـت کـه اسـتفاده از       مستقیم اعمال مـی 

ــافی از      ــات کـ ــود اطلاعـ ــورت وجـ ــؤثر در صـ ــنش مـ روش تـ
خصوصیات دینـامیکی سـاختگاه، تخمـین نسـبتاً دقیقـی از پاسـخ       

  قعیت رفتار خاك دارد.خاك در اثر تحریک زلزله و منطبق بر وا
  

  انتخاب رکوردهاي زلزله -4-2
نمودن و پوشش کامل بـه   تر يمنظور کاربرد بهدر این تحقیق 

ي هـا بزرگـا  ي هاي مختلـف در بـازه  تأثیر زلزلهبه  محدوده نتایج،
 هاي نرم با پتانسیل ایجاد اضافه فشاراي خاكمتفاوت بر پاسخ لرزه

 )3(منظور، مطابق جدول  نیبه هماي پرداخته شده است. آب حفره
 400اي پروفیـل مـدل شـده از    جهت شناخت صحیح رفتـار لـرزه  

زلزله در دو جهت مؤلفه افقی) با بازه بزرگاي  200زلزله ( رکورد
هاي استفاده شده است. لازم به ذکر است رکورد زلزله 9تا  5بین 

 PEERاي از پایگاه بانک داده مذکور
انجـام  دقـت لازم   اخـذ و  6

که از نظر نوع گسلش، انرژي، تغییرات بزرگا، طوريشده است؛ به
محل توزیع کافی را  و فاصله منبع تا بستر سنگشتاب حداکثر در 

نگاري با هاي شتاب). همچنین تمامی ایستگاه3(جدول باشند، دارا 
رخنمون سنگی یا با بستري با سرعت موج برشی بالا استفاده شده 

به ترتیب نمایش بزرگاي  )7(و  )6(هاي استا شکلاست. در این ر
ها بـر  بندي حرکات زلزلهزلزله با فاصله از منبع تولید موج، تقسیم

  دهد.اي آنها را نشان میاساس بزرگاي لرزه
  

  
  ): نمایش بزرگاي زلزله به همراه فاصله از منبع تولید آن6(شکل 

  

  
  يا لرزهها بر اساس بزرگاي بندي حرکات زلزله): تقسیم7شکل (
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  هاي عدديرکورد استفاده شده براي تحلیل 400اي از ): نمونه3جدول (
 توجه قابل زمان مدت

  (ثانیه)
SED  

(Cm2/S)  
amax 
(g) 

Vs 
(m/s) 

R 
(Km)  Mw  

  NGA/  ایستگاه نام
  زلزله  رکورد تعداد

710/3 071/6 112/0 
874 13/11 28/5 Golden Gate Park / 0023 سان فرانسیسکو  

040/4 228/3 095/0 

50/4 397/24 072/0 
3/483 42/27 92/5 Cachuma Dam Toe / 0135 سانتا باربارا 

230/7 094/10 034/0 

670/29 434/611 169/0 
6/659 19/15 53/6 Cerro Prieto / 0164 ایمپریال ولی 

320/36 667/1376 157/0 

030/7 898/8839 226/1 
1/2016 81/1 61/6 Pacoima Dam / 0077 سان فرناندو 

270/7 428/2673 160/1 

280/8 813/171 151/0 
4/996 64/23 69/6 Vasquez Rocks Park / 1091 نورثریج 

340/7 051/137 139/0 

735/6 237/4148 718/0 
6/659 46/5 80/6 Karakyr / 0126 گازلی 

340/6 407/5171 608/0 

260/20 179/168 076/0  
0/609 64/119 90/6 TOT / 1117 کوبه 

100/26 464/144 075/0 

455/3 897/634 473/0 
0/1428 64/9 93/6 Gilory Array #1 / 0765 ا پریتاملو 

525/6 339/332 411/0 

120/16  
520/16 

364/32768  
732/13951 

852/0  
836/0 

8/766 05/2 4/7 Tabas / 0143 طبس 

230/20  
085/20 

552/200  
009/104 

076/0  
057/0 

3/649 31/83 62/7 ILA031 / 1325 چی -چی 

71/69 35/6053 647/0 - 1/109 8/8 Concepcion San Pedro مول فرا ساحلی يسازه ،شیلی 

  

 مفهوم انرژي کرنشی  - 4-3

هـا  در سـنگ  شده رهیذخاي، انرژي پتانسیل انرژي امواج لرزه
صورت گرما، کار مکانیکی لرزه بهبوده که در هنگام وقوع زمین

و نیروهاي الاستیک توسـط امـواج سـطحی و حجمـی بـه شـکل       
که این امواج هنگامی]. 28رسند [انرژي کرنشی به سطح زمین می

بـه   شـده  اعمـال رسند، بخشـی از انـرژي   اي به توده خاك میلرزه
خاك با توجه به رفتار غیرخطـی آن، جـذب شـده و ایـن پدیـده      

هـا   گردد. علاوه بر ایـن، در سـاختگاه  می منجر به میرا شدن امواج
شـود  با قابلیت روانگرایی بخشی از انرژي هنگامی مسـتهلک مـی  

اي نمایـان  صورت افزایش فشار آب حفرهگرایی بهکه وقوع روان
اي در خاك منجر به ایجـاد  گردد. افزایش اضافه فشار آب حفره

شونده (کاهش مقاومت برشی) در پروفیـل خـاك شـده     رفتار نرم
اي سـطح زمـین را در پـی دارد    که کاهش محسـوس پاسـخ لـرزه   

]11    .[ 

سـه روش  هـا از  امروزه به منظـور تحلیـل روانگرایـی خـاك     
ي مبتنی بر تنش، کرنش و ها روشتوان استفاده نمود: مختلف می

هـاي  روش انـرژي در مقایسـه بـا روش    ،از این میـان ]. 29انرژي [
کـه   باشـد اي مـی هاي گستردهو قابلیت تنش و کرنش داراي مزایا

  ]:31-30[ به موارد زیر اشاره نمود توان یماز آن میان 
    کـه بـا یـک عـدد مشـخص       بـوده انرژي یـک مقـدار اسـکالر     -1

  شود.می
 چنـین سـطح کـرنش و هم  و  سطح تنش ،روش انرژي کرنشی -2
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  ].31[ خواص مصالح را در خود دارد
مستقل از نوع بارگذاري و مسیر تنش بـوده و در  انرژي روش  -3

، دانسـیته خـاك و دامنـه کـرنش     جانبههمهمقابل به فشار مؤثر 
برشی بستگی داشته و همچنین قابلیـت ارتبـاط بـا پارامترهـاي     

باشـد  دارا مـی مربوط به انرژي آزاد شده زلزلـه واقعـی را نیـز    
بعـدي  حل نظري معادله موج با رفتار ارتجاعی یـک راه .]30[

جایی زمین، تنش و کرنش برشی براي عمق هاز معادلات جاب
  دسـت  به )8(تا  )6(هاي توسط معادله بیترت به Zمشخصی از 

فرکانس  ω جایی افقی،هجاب U] که در این روابط 16[آید می
جـایی در  حداکثر جابـه  U0سرعت موج برشی،  Vsاي،  زاویه

مدول برشـی   *G علاوه بهباشد. زمان موج می tسطح زمین و 
)21( مختلط بـوده و برابـر   ζ+ iG    اسـت کـه در آنζ   نسـبت
ــی و  هــاي مــدول برشــی خــاك در کــرنش  Gمیرایــی بحران

) نمـاي شـماتیکی از یـک حلقـه     8باشد. شـکل ( کوچک می
 بر اساسدهد. کرنش را نشان می-هیسترزیس در صفحه تنش

شـده مطـابق   انرژي کرنشـی تلـف   ،زیرشده در  ارائهمعادلات 
    ایــن شــکل بـــراي یــک ســـیکل بارگــذاري دینـــامیکی از     

یک پریود بر طبق  در مدتکرنش -ي حلقه تنشگیرانتگرال
شود. قابل ذکر است که  مقـدار انـرژي   ) محاسبه می9رابطه (

ي ری ـگ انتگـرال بـراي یـک سـیکل بعـد از      شـده  تلـف کرنشی 
  آید.می به دست) 10مطابق رابطه (
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  )SCSE(معرفی پارامتر  - 4-4
-هاي ماندگار، سطح تجمعـی بـین حلقـه   شکلمصالح با تغییردر 

هاي هیسترزیس معـرف میـزان اتـلاف انـرژي بـوده کـه ایـن انـرژي         
ي خـود حـاوي خــواص بارگـذاري، خـواص مصـالح، دامنــه       نوبـه  بـه 

ها و ترکیبی از تأثیر تنش و کرنش اسـت.  کرنش برشی، تعداد سیکل
 حـد حجـم مصـالح ارائـه     در ادبیات فنی معمـولاً ایـن انـرژي را در وا   

]. از ایـن  14-13باشـد [ بعد با تـنش مـی  دهند که از نظر ابعادي هممی
ــه جهــت رو  ــوي     ب ــرات الگ ــرژي کرنشــی در تغیی ــرآورد نقــش ان ب

اي سـطح پروفیـل خـاك بـا اسـتفاده از روابـط       بزرگنمایی پاسخ لرزه
ي ساده از زمان لرزش و عمق، پارامتر جدیـد  ریگ انتگرالریاضی و با 

که تابعی از تنش و کـرنش برشـی،   ) SCSEوابسته به انرژي کرنشی (
شـده   باشـند، پیشـنهاد  مؤثر زلزله و عمق لایـه روانگـرا مـی    زمان مدت

وابسته به انـرژي  نمونه و براي یک زلزله، پارامتر جدید  عنوان بهاست. 
    از طریـق روابـط ریاضـی     هـاي عـددي   پـس از انجـام تحلیـل    کرنشی

  زیر معرفی شده است: صورت مراحلبه
کــرنش (هیســترزیس) ناشــی از -اســتخراج حلقــه تــنش ):الــف(

  .)9(شکل  ،اي به ازاي هر یک متر عمق از پروفیل خاكامواج لرزه
ناشـی از محاسـبه   آمـده   دسـت  بـه تعیین انـرژي کرنشـی    ):ب(

گیري ساده از تمـامی  مساحت حلقه هیسترزیس به کمک انتگرال
  .3-4در بخش  شده ارائههاي تشکیل یافته بر مبناي روابط حلقه
تعیین مقدار حداکثر انرژي کرنشـی تجمعـی نسـبت بـه      ):ت(
هـاي  یا به عبارتی تجمیع مساحت تمامی حلقه ،)10(شکل  ،زمان

  هیسترزیس نسبت به زمان.
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  تنش کرنش پذیر در صفحهشده و برگشت): انرژي جذب9شکل (

  

  
  انرژي کرنشی تجمعی نسبت به زمان منحنی ):10شکل (

  

قرار دادن مقادیر حداکثر انرژي کرنشی تجمعی حاصل  (ث):
متري لایه روانگرا جهت تأثیر  10از اعماق مختلف در برابر عمق 

  ).11(شکل  ،ايتولیدکننده اضافه فشار آب حفره ضخامت لایه
تجمعی نسـبت   گیري مقادیر حداکثر انرژي کرنشی(ج): انتگرال

 Specific Cumulative Strainبه عمق لایه روانگرا و معرفی پارامتر 

Energy ) 11با محاسبه مساحت زیر سطح نمودار، شکل.(  
  

  
  کرنشی تجمعی نسبت به عمق ): حداکثر انرژي11شکل (

دوگانه تابعی است کـه  گیري پارامتر ذکر شده توسط انتگرال
با تنش، کرنش برشی، عمـق لایـه روانگـرا و مـدت زلزلـه رابطـه       

به صورت انتگرال دوگانـه از پارامترهـاي    )11(دارد که در رابطه 
انرژي کرنشی تجمعی ناشی  CSEشده است. در آن  ارائهمذکور 

عمق  Dها و زمان مؤثر زلزله dw ،(tاز سطح حلقه تنش کرنش (
  باشد:لایه روانگرا می

)11(                      
dtdDDtCSE

 Energy)  StrainCumulative icCSE(SpecifS

∫∫
=

)].)[(
  

  

  طیفی   هايبزرگنمایی -5
هاي طیفی سازي پاسخبعدبزرگنمایی طیفی زلزله، حاصل بی

نسـبت بـه سـنگ بسـتر      )Sa[ground](در سـطح زمـین    آمده دست به
ي  الگویی براي بیان پدیدهي  دهندهبوده و نشان )Sa[rock](اي لرزه

ي آشـتو   نامـه ي آیـین  باشـد. مطـابق توصـیه   ها مـی تشدید در زلزله
که اثرات روانگرایی بر پاسخ ساختگاه مـورد  ] هنگامی32[ 2012

ها بر مبناي دو روش انجـام گیرنـد.   نظر باشد، نیاز است که تحلیل
روش اول فرض بر این است که با استفاده از طیـف پاسـخ سـطح    

اي اعمالی، در حالت غیر روانگرا انجام گیـرد  ن و شتاب لرزهزمی
ــود      ــرض وج ــا ف ــتی ب ــین بایس ــخ زم ــل پاس و در روش دوم تحلی

انـد کـه   روانگرایی خاك انجام پذیرد. تحقیقات پیشین نشان داده
اي) اســتفاده از روش اول (بــدون لحــاظ اثــرات فشــار آب حفــره

با پریودهـاي کمتـر از   هایی اي براي ساختگاهکارانهنتایج محافظه
] 5یـاد و کـارتر [   ]. از سـوي دیگـر  5کنـد [ یـک ثانیـه ایجـاد مـی    

پیشنهاد کردند که در پریودهاي بیشتر از یک ثانیه، ممکـن اسـت   
 چـه کـه بـراي مـوارد غیـر     هـاي بـالاتر از آن  روانگرایی بر شـتاب 

یـابی بـه   دهد نیز اثرگذار باشد. لذا به منظور دستروانگرا رخ می
 )12(اي بر پاسخ سطح زمین، مطابق رابطـه  فشار آب حفرهاثرات 

اي سـطح  ي پتانسیل روانگرایـی خـاك بـر پاسـخ لـرزه      با ملاحظه
پـارامتر  از  زمین و ارتباط با محدوده پریودیـک تحـت تـأثیر آن،   

  استفاده شده است: پاسخ  هاينسبت طیفبراي  RSRمشخص 
)12(                                       )(/)()( TSTSTRSR tot

a
eff
a=  

effکه در این رابطه
aS  مقادیر پاسخ حاصل از تحلیل غیرخطی مبتنی



                                                                                       رویکرد انرژي کرنشی تجمعیهاي نرم مستعد روانگرایی بر اساس اي زمینسازي عددي پاسخ لرزهمدل

  81  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394سال دوم، شماره چهارم، زمستان 
  

totبر تنش مؤثر و
aS  از تحلیل غیرخطی  آمده دست بهمقادیر پاسخ

تر نمودن باشد. در این تحقیق جهت کاربرديمبتنی بر تنش کل می
صحیح با انجام آنالیزهاي حساسیت، مرزهاي یابی به نتایج و دست
قوي  بندي سطوحهاي اعمالی ناشی از دستهکننده زلزلهتفکیک

)66/0 ≥  SCSE( متوسط ،)66/0 < SCSE  ≤ 34/0(  و ضعیف  
)34/0 < SCSE  (  براي پارامتر وابسته به انرژي کرنشی تجمعی در

میانگین الگوهاي بزرگنمایی طیفی  )12(اند. شکل نظر گرفته شده
همراه منحنی ها در دو تحلیل تنش کل و تنش مؤثر به تمامی زلزله

را براي محدوده مقادیر  ،)12(رابطه هاي طیفی، میانگین نسبت
   دهد. مطابق نمودارهاي ) نشان می≤ SCSE )66/0 SCSEبالاي 

شده، واضح است که سطوح بالاي انرژي کرنشی تجمعی یاد 
اي در سطح موجب کاهش مقادیر بزرگنمایی لرزه آمده دست به

خصوص در تحلیل تنش مؤثر شده است. زیرا با افزایش زمین به
خاك روانگرا  توسط خاك، لایه شده جذبمیزان انرژي کرنشی 

خصوص بهاي را ي امواج لرزه یی و کاهندهنما کوچکشده نقش 
کند. به عبارتی، مقادیر انرژي کرنشی در پریودهاي پایین ایفا می

ناشی از تحریک بالاي زلزله و نیز افزایش درجه غیرخطی رفتار 
شود. علاوه بر این هاي بالا، موجب این تغییرات میخاك در کرنش

اي و کاهش مقاومت برشی خاك که وجود اضافه فشار آب حفره
شود، بر خلاف تحلیل مبتنی بر روش حاصل می از تحلیل تنش مؤثر

  اي سطح زمین خواهد شد.کاهش بیشتر پاسخ لرزه موجب کل، تنش
عدم لحـاظ   به علتلازم به توضیح است که در تحلیل تنش کل 

هـاي پریودیـک   اي، در کلیه محـدوده اثرات تغییرات فشار آب حفره
اك در تنـاقض  بزرگنمایی بیشتري وجود داشته که با واقعیت رفتار خ

 )RSR( هـاي طیفـی  است. از سوي دیگر مقادیر منحنی میانگین نسبت
هاي پریودیک زیر ، در تمامی محدوده≤ SCSE 66/0براي حالت 

هـاي  باشد که کـاهش مقـادیر طیـف   (مرز بزرگنمایی) می 1عدد 
اي) ي اضافه فشار آب حفرهریدر نظرگپاسخ تحلیل تنش مؤثر (با 

آن نسبت به تحلیل تنش کل (بـدون لحـاظ   و پر رنگ شدن تأثیر 
  دهد.اي) را نشان میاثرات اضافه فشار آب حفره

 هايالگومیانگین  )14( و )13( هاي همین ترتیب در شکل به
  دو تحلیل تنش کل و تنش در هاي پاسخطیف نسبت و بزرگنمایی

  

  
هاي پاسخ در دو بزرگنمایی و نسبت طیف هايالگو): میانگین 12شکل (

  )SCSE ≤ 66/0(مقادیر بالا   تحلیل تنش کل و تنش مؤثردر محدوده
  

متوسـط و ضـعیف نشـان داده    SCSE مقـادیر  ي مؤثر در محـدوده 
 ي متوسط در محدوده SCSEهایی که مقدار شده است. در زلزله

)66/0 < SCSE  ≤ 34/0(  و ضــعیف)34/0 < SCSE  (   ،ــد ــرار دارن ق
به حداکثر مقدار خود رسیده  بیبه ترت بزرگنمایی سطوح میانگین

  ايرزهـواج لـده امـکنندـدیـاي نقش تشاسهـه مـي که لایا هـگون به
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هاي پاسخ در دو بزرگنمایی و نسبت طیف هايالگومیانگین ): 13( شکل

 >66/0(      ي مقادیر متوسط  در محدوده تحلیل تنش کل و تنش مؤثر

SCSE ≤ 34/0(  

  

  
در       هاي پاسخ بزرگنمایی و نسبت طیف هايالگومیانگین ): 14( شکل

ــؤثر     ــنش م ــنش کــل و ت ــل ت ــا در محــدوده دو تحلی ضــعیف               ي ه
)34/0< SCSE(  

  

 ورودي را ایفا کرده و گویی بر شدت زلزله افـزوده شـده اسـت.   
هاي کم تا ها (کرنشدیگر با خفیف بودن قدرت زلزلهعبارت به 

ي نبوده است که بـر  ا اندازه بهي ا حفرهمتوسط)، افزایش فشار آب 
 بـه باشـد.   رگـذار یتأثاي سطح زمین مقادیر بزرگنمایی پاسخ لرزه

هـا موجـب شـده اسـت تـا      ، شدت زلزله در این تحلیـل گرید  بیان 

    اثــر غــالبی بــر مقــادیر بزرگنمــایی پاســخ  خــاك غیرخطــی رفتــار
هاي نرم مستعد روانگرایی نداشته باشد. از این اي سطح زمینلرزه

محـدوده   )RSR( هـاي طیفـی  منحنی میانگین نسـبت  مقادیر رو در
 1/1 (پریود پایین) تـا  75/0تقریباً از  Sa(effective) /Sa(total)تغییرات 
تنش مـؤثر   تطابق تقریبی دو تحلیلبالا) بوده که این نتیجه  (پریود
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  سازد.ن میـر مبیـتر ضعیفـادیـخصوص در مقل را بهـش کـو تن
اي اسـت کـه بـا    میـزان جـذب انـرژي بـه انـدازه      گـر ید  عبارت  به

هاي هیسترزیس، بزرگنمـایی  کاهش اثر غیرخطی خاك در حلقه
امواج را در هر دو حالت متوسط و ضـعیف ایجـاد نمـوده اسـت.     

 مشـاهده  قابـل این نتیجه در هر دو تحلیل تنش مـؤثر و تـنش کـل    
اي پایین، اضافه فشـار آب   با سطوح لرزه ها زلزلهباشد زیرا در می

اي کمتري ایجاد شده است بـه همـین دلیـل در نتـایج تـنش       حفره
  شود. ر تفاوت چندانی مشاهده نمیکل و مؤث

  

 گیريبندي و نتیجهجمع -5

در این تحقیق به تحلیل نقش تغییرات انرژي کرنشـی و فشـار   
هاي  اي سطح زمیناي در الگوي بزرگنمایی پاسخ لرزهآب حفره

ها بـر  اي از زلزلهنرم مستعد روانگرایی تحت اعمال طیف گسترده
تحلیل تنش کل و تـنش مـؤثر   اساس روش غیرخطی مبتنی بر دو 

سـپس بـا اسـتفاده از نتـایج      در فضاي زمان پرداختـه شـده اسـت.   
-الگوهاي بزرگنمایی پاسخ سطح زمین در محدوده آمده دست به

 زمـان  مـدت و همچنـین اثـر    هاي مختلف مورد مقایسه قرار گرفته
دهد که در آن روانگرایی رخ می ايها و ضخامت لایهمؤثر زلزله
تـوان بـه   مـی را  آمـده  دسـت  نتایج بـه رار داده شده است. مد نظر ق

 :بندي نمودشرح زیر جمع

بینـی  توان نمودار پـیش در روش تنش مؤثر در حوزه زمان می -1
هاي پاسخ سطح زمین و تغییـرات افـزایش اضـافه فشـار     طیف

سـازي نمـود.   اي را در خلال و پـس از زلزلـه مـدل   آب حفره
هاي زمین اي و پاسخآب حفرهسازي عددي اضافه فشار مدل

مطابقت مطلوبی با نتایج حاصـل از  CYCLIC1D افزار در نرم
  پروژه ولکس داشته است. 1آزمایش سانتریفیوژ شماره 

تـوان بـا وجـود    تـر (بزرگـاي کمتـر) مـی    هاي ضعیفدر زلزله -2
استعداد روانگرایی پروفیل خاك به تحلیـل تـنش کـل پاسـخ     

تـر انجـام تحلیـل تـنش     هاي قويزلزله زمین اکتفا نمود. اما در
  .به نظر الزامی استمؤثر 

هایی با بزرگاي بالا) با فعال کردن فشار هاي قوي (زلزلهزلزله -3
اي و به دنبال آن افزایش انرژي کرنشی تجمعی در آب حفره

عمق بیشـتري از پروفیـل خـاك نـرم، موجـب کـاهش پاسـخ        
  شوند.اي سطح زمین میلرزه

شـدت تحـت   پاسخ سـطح زمـین بـه    ،افزایش بزرگاي زلزلهبا  -4
در  آمـده  دسـت  بـه هـاي   پاسـخ  کـه  يطور بهگیرد  تأثیر قرار می

حوزه زمان با توجه به افزایش درجه غیرخطـی بـودن خـاك،    
  باشد.ي میا ملاحظه قابلداراي کاهش 

هایی بـا  هاي طیفی براي زلزلهدر منحنی مقادیر میانگین نسبت -5
ي  خ انرژي کرنشی ضعیف و متوسـط، محـدوده  ي نر محدوده
ــرات ــاً از  Sa(eff) /Sa(tot) تغیی ــا   8/0تقریب ــایین) ت ــود پ  1/1(پری

هـاي  (پریود بالا) بوده که این امر تشابه تقریبی مقـادیر تحلیـل  
ي مقـادیر   خصـوص در محـدوده  تنش مؤثر و تنش کـل را بـه  

  سازد. ضعیف مبین می
هـاي طیفـی بـراي حالـت انـرژي      مقادیر منحنی میانگین نسبت -6

هاي پریودیک زیر عدد یـک  کرنشی بالا، در تمامی محدوده
هـاي  تر بودن مقادیر طیفباشد که پایین(مرز بزرگنمایی) می

اي) ي فشـار آب حفـره  ری ـدر نظرگپاسخ تحلیل تنش مؤثر (با 
اي) را نسبت به تحلیل تنش کل (بدون لحاظ فشار آب حفـره 

بروز این موضوع، جذب سطح بالاي انرژي نشان داده و دلیل 
   باشد.کرنشی تجمعی توسط خاك در تحلیل تنش مؤثر می

اینکه، رفتار غیرخطی خاك در طی یک رویـداد   توجه قابلنکته 
هاي موجـود  اي ساختگاهاي نقش غالب در تحلیل پاسخ لرزهلرزه

ي زمــان در صــورت  دارد. اســتفاده از روش غیرخطــی در حــوزه
اطلاعات کافی از خصوصیات دینامیکی ساختگاه، تخمین وجود 

نسبتاً دقیقی از پاسخ خـاك در اثـر تحریـک زلزلـه دارد. در ایـن      
-هاي مؤثر، برآورد کرنشروش با استفاده از فرموله نمودن تنش

هاي ماندگار، امکان مدل کردن نحوه تولید، توزیـع و چگـونگی   
خصوص براي ها (بهاي در خلال زلزلهشدن فشار آب حفره لیزا

هـاي  ترین امتیازات مـدل هاي نرم از مهمهاي قوي) و خاكزلزله
. از سوي دیگر با توسعه و باشد یمها غیرخطی نسبت به سایر مدل

هاي عـددي، اسـتفاده از روش انـرژي در ارزیـابی     پیشرفت روش
هـاي ناشـی از آن   اي و همچنین تغییرشـکل اضافه فشار آب حفره

در  NCCERدر کارگـاه   که يطور بهمقبولیت زیادي یافته است؛ 
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ي تحقیقات  کنندگان بر توسعههمه محققین و شرکت 2001سال 
هاي مبتنـی بـر انـرژي متفـق    ي روانگرایی از طریق روش در زمینه

بر اساس تنش  شده ارائههاي . در مقایسه با روش]33[القول بودند 
ــتورا  ــرنش، دس ــب  و ک ــم مناس ــنش و فه ــرژي بی ــري از لعمل ان ت

 ،روش انـرژي آورد. زیـرا  سازوکار پدیده روانگرایی فـراهم مـی  
خواص مصالح را در خـود   چنینسطح کرنش و همو  سطح تنش

قابلیــت ارتبـاط بـا پارامترهــاي مربـوط بــه    و از طـرف دیگـر    دارد
 باشـد. امـا بـه دلیـل    دارا مـی واقعی را نیز  ي انرژي آزاد شده زلزله

باشد، براي تأیید صحت و اعتبـار  که این روش نسبتاً جدید میآن
 ازي بیشـتري نیـاز اسـت. در نهایـت      آن به مـدارك متقاعدکننـده  

ي  مدل ایجاد شده در این تحقیق به اعتبارسنجی پروژه که ییآنجا
رو تمـامی  باشـد، از ایـن  یک سانتریفیوژ ولکس مرتبط می  شماره

دود بودن عمـق، مخـتص بـودن بـه     هاي آن از قبیل محمحدودیت
ماسه نوادا، تراکم نسبی خـاك و در نهایـت صـلب بـودن سـنگ      

دارد و نتایج حاصل در چارچوب فرضـیات ایـن    به همراهبستر را 
  .تحقیق داراي اعتبار است
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Introduction 

Liquefaction phenomena may cause two major concerns: 1- Ground deformation or ground failure due to the 
excess pore water pressure, and 2- Changing in ground site response caused by softening of liquefiable soil [1]. 
Liquefaction assessment and its consequences have been investigated by many researchers [2]. Although, there are 
not enough studies to determine the effect of soil softening and liquefaction on the seismic ground response. The 
main purpose of this study is to evaluate the ground response for liquefiable sites. Hence, Specific Cumulative 
Strain Energy (SCSE) parameter is defined to consider the effects of earthquake duration and thickness of 
liquefiable layer. The results of amplification pattern were presented in both of the effective and total stress 
analyses. 
 
Numerical modeling 

Numerical prediction of the liquefiable soil response requires a nonlinear, effective stress analysis with a 
relatively sophisticated constitutive model. In order to use compatible constitutive model in numerical analysis, 
multi-yield surfaces models applied in CYCLIC1D software [3]. The centrifuge model of VELACS project (model 
number 1) is examined for the verification of numerical modeling, Figure (1). Note that, this program models the 
nonlinear, inelastic behavior of soils and can represent phase transformation behavior of the potentially liquefiable 
soils. 
 

 
 
Figure 1. Comparison of predicted and measured pore water pressures at points P5–P7 from VELACS centrifuge 
tests No.1. 
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Results and Discussion 
The cumulative enclosed area of the earthquake-induced shear stress–strain loops is referred to as dissipated 

strain energy density (or unit energy). Cumulative strain energy is an internal response of soil body to the external 
loading, and thus, it can be employed as a useful measure for the analysis of soil behavior.  Hence, Specific 
Cumulative Strain Energy (SCSE) parameter was defined to consider the effects of earthquake duration and 
thickness of liquefiable layer. 

In order to study the effect of excess pore pressure and strong motion characteristics on the seismic response of 
ground surface, the following equation was presented: 

)(/)()( TSTSTRSR tot
a

eff
a                                                                                                                            (1) 

where, Sa
eff and Sa

tot are the response of effective and total analyses, and RSR is response spectra ratio, respectively. 
The earthquakes were classified as strong (SCSE≥0.66), moderate (0.34≤SCSE<0.66), and weak (SCSE<0.34) 
motions in this study. The response spectra ratio (RSR) of these different ground motions (strong, moderate and 
weak motion) were depicted in Figure (2). 
 

 
 

Figure 2. RSR of total and effective stress analysis of these different ground motions (strong, moderate and weak motion) 

 
Summary and Conclusion  

In this paper, the effects of strain energy and excess pore pressure on the seismic response amplification of 
liquefiable soil were studied based on the effective and total stress nonlinear analyses approaches. The main 
important conclusions drawn from present study are as follows: 
1. Regarding the liquefaction potential throughout the soil profile, the results of total and effective stress analyses 

are in compliance with each other for weak ground motions. However, for stronger motions, effective stress 
analyses method is essentially recommended. 

2. Strong ground motions that generated the excess pore water pressure and consequent increasing of the 
cumulative strain energy in depth of soil, reduce ground response spectra.  

3. The value of RSR for earthquake with weak and mediocre strain energy variety from 0.8 to 1.1, that indicate the 
similarity of effective and total stress methods results for weak and mediocre strain energies. 

4. The average values of spectra ratio (RSR) for high strain energy for all periods of input ground motions are lower 
than one. In other words, by growing strain energy, the soil nonlinear behavior and absorption of strain energy 
increases. Thus, the response that calculated by effective stress method (Sa

eff) reduces compared to the result of 
the total stress method (Sa

tot). 
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