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  1اي هاي مستعد روانگرايي تحت بار لرزهي حياتي در زمينها شريانتونل و  بالازدگي سازي مدل
  

  )3(اميرحسين باقريه                )2(ايمان لولوئي               )1(رضا باقريهعلي
 

است. يكي از عوامل بسيار مخرب  هاي شهري و خارج شهري وارد آمدهاي به تونلهاي گستردههاي اخير آسيبزلزلةدر بسياري از  چكيده
ايـن موضـوع    شـود و ميو درنتيجه كاهش مقاومت برشي  مؤثرباشد. روانگرايي باعث كاهش تنش  روانگرايي خاك مي ةها، پديدزلزلةدر اين 

. روانگرايي موجب جوشش خـاك، گسـترش عرضـي، فرونشسـت     گردد ميمدفون در آن  سازهاي بزرگ در خاك و موجب ايجاد تغيير شكل
يكـي از عوامـل مخـرب بـر      وانعن به سازروانگرايي خاك اطراف  علت بهها بالازدگي زلزلةشود. در بسياري از مدفون مي سازو بالازدگي  ساز
اسـت. از تحليـل    شـدة  سـازي  مـدل هاي مستعد روانگرايـي   است. در اين پژوهش رفتار تونل در زمين شدةهاي مدفون گزارش  سازها و  تونل

 ماسـة رفتـار   سـازي  مـدل بـراي   UBC ماسـة آزمايش سانتريفيوژ استفاده گرديده است. مدل رفتاري  سازي مدلتفاضل محدود دوبعدي براي 
هاي صورت گرفته در آزمايش سانتريفيوژ مقايسـه گرديـده اسـت و     گيري با اندازه سازي مدلاست. نتايج  شدةمستعد روانگرايي در نظر گرفته 

  ها مورد ارزيابي قرار گرفته است. روانگرايي در اطراف تونل پديدةتوانايي مدل براي ارزيابي 
  

  .سانتريفيوژ ؛زلزلة ؛بالازدگي ؛روانگرايي ؛ي حياتيها شريان هاي كليدي واژه
  
 

Numerical Modeling of Tunnels and Lifelines in Liquefiable 
Grounds Under Seismic Loading  

 
A. R. Bagherieh                I. Loloi               A. H. Bagherieh 

 
Abstract Earthquakes could have catastrophic impacts on tunnels and buried structures. Liquefaction 
phenomenon is one of the most destructive effects of earthquakes. Liquefaction results in decreasing 
effective stress and this consequently leads to decreases in shear strength of the soil. As a result, large 
deformation in both soil and buried structure occurs. Moreover, liquefaction causes soil boiling, lateral 
spreading, structure settlement and the uplift of buried structure.  In many earthquake cases, uplift of the 
buried structure due to liquefaction was reported as one of the major damaging factors. This research 
sought to model earthquake induced uplift of buried structures including tunnels in the soil susceptible to 
liquefaction under seismic loading. Two dimensional finite difference modeling is employed to simulate 
centrifuge experiments. The UBCSAND model was adopted as constitutive model in numerical 
simulations. The modeling results are compared with the measurements of centrifuge experiment and the 
capabilities of the model to predict the liquefaction of soil around tunnels are assessed.     
 
Keywords Lifeline; Tunnel; Liquefaction; Uplift; Earthquake; Centrifuge Tes. 
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  مقدمه
اند شدةبا اين نام خوانده ي حياتي از آن جهت ها شريان
را،  بشر ةاختلال در آنها زندگي روزمر و ياشدن كه قطع

 رو روبـه بـا مشـكلات عمـده     زلزلة در حين خصوص به
هـاي   شـوند. در سـال   سازد، شريان حياتي ناميده مـي  مي

هاي حمـل   زندگي شهري، سيستم ةاخير با رشد و توسع
هـا  ، استفاده از تونلزيرزمينيهاي  سازو نقل و تمايل به 

  افزايش بوده است.هاي مدفون رو به سازو 
اي بـه   هاي گسـترده  ي كه آسيبيها زلزلةاز جمله   
ه كـرد وارد  زيرزمينـي هـاي   سـاز ها، خطوط لوله و   تونل

 ـتـوان   مـي است،  در  [1]1986لوماپريتـا در سـال    ةزلزل
ر چـين را  د[2]1978تانگشان در سـال   زلزلةكاليفرينا و 

لـة  لوژاپن خطـوط   ةكوب 1995 زلزلةدر  توان نام برد. مي
مورد  234گاز و آب آسيب جدي ديدند و حدود  انتقال

نشت گاز ازخطوط انتقال گاز گزارش شد، كـه موجـب   
هـاي وارد بـر    آسـيب  .[4-3]اي شد آتش سوزي گسترده

در  1999در سـال   چـي  چـي  زلزلةخطوط انتقال گاز در 
تايوان موجب قطـع گـاز در بسـياري از مراكـز صـنعتي      

 يمجـدد خطـوط لولـه، ضـرر    بـرداري   گرديد و تا بهره
ــدود  ــادي در ح ــي   25اقتص ــا در پ ــون دلار آمريك ميلي

  .[5]شتدا
تمايـل بـه    اياي تحـت بارهـاي لـرزه    مصالح دانه  
وجـود   علـت  بـه هاي اشباع  شدگي دارند، در توده فشرده

خاك و كوتـاه بـودن زمـان     كشي زهاي، عدم  سيال حفره
 اي خـاك دانـه   ةاز تمايل كـاهش حجـم تـود    بارگذاري،

اي افزايش  شود؛ در نتيجه فشار سيال حفره جلوگيري مي
اي بـه كـاهش    اين افزايش فشار سـيال حفـره   و يابد مي

ي بدون چسبندگي بـه  ها خاكدر  و خصوصاً مؤثرتنش 
  .[6]دشو كاهش مقاومت برشي منجر مي

ي روانگـرا در حـين   هـا  خـاك هاي مدفون در  ساز  
 گيممكـن اسـت دچـار فرونشسـت و يـا بـالازد       زلزلة
هـاي گونـاگون از جملـه     علـت  بـه ها  ساز اين .[7]شوند

و افـزايش فشـار آب    سـاز حركت خاك روانگرا به زير 
آلاسكا  1964  زلزلة. [8]شوند مياي دچار بالازدگي  حفره

نيگاتا ژاپن كـه   1964 زلزلة، [9]آمريكا  ةدر ايالت متحد
هاي سـطح شـهر دچـار بـالازدگي      % از منهول37حدود 

مسـدود كـردن سـطح     علـت  بهها  شدند و اين بالازدگي
هاي دسترسي و امداد را با مانع  شهر و ايجاد ترافيك، راه

اوكـي كـه   كوشـيرو  1993  زلزلـة  ،[10]دروبه رو ساختن
متـر از سـطح زمـين     5/1منهـول تـا ارتفـاع     20بيش از 

 2007   زلزلـة  ،[12]1995كوبـه   زلزلـة ، [11]بيرون آمدند
 2011اخيـر   زلزلةو  [14]شيلي 2010 لزلةز، [13]چاستو
 هـا،  باشـند كـه تونـل    هاي مي زلزلةاز جمله  [15]توكيو 
  اند. شدةها دچار بالازدگي  مدفون و منهول ةساز

با اسـتفاده از ميـز لـرزه    [16] و همكاران  كايدا تو  
نشان دادند هرچه ضـخامت لايـه روانگـرا بيشـتر شـود      

. ياسـود و  [16]شـود  ميمدفون نيز بيشتر  سازةبالازدگي 
وزن مخصـوص لولـه،    اتتأثيربه بررسي [17] همكاران

هـاي  نسبي خاك در بـالازدگي لولـه   دانسيتةقطر لوله و 
هـاي   . آزمـايش فاضلاب با استفاده از ميز لرزه پرداختنـد 

 [18] ميز لرزه انجام گرفته توسط كوسـيكي و همكـاران  
بالازدگي و نشست كـل يـك فضـاي قـرار     ن داد كه انش

توانــد  مــي 1شــكل  براســاسگرفتـه در خــاك روانگــرا  
 -1تركيبي از اثرات تغيير شكل جانبي(شـكل   صورت به

ب) و تحكـيم   -1اي(شـكل   الف)، حركت سيال حفـره 
   ج) رخ دهد. -1مجدد(شكل 

نشان دادند سرعت بـالازدگي در    [19]ايچي و همكاران
بيشــتر بــوده و ذرات ريــز دانــه در اي  بارگــذاري ابتــد

  . باشند مي مؤثرسرعت بالازدگي 
و  سـازة  در مسائل ژئـوتكنيكي و انـدركنش بـين     
هـاي گرانشـي و از    تنش العاده فوقاهميت  دليل بهخاك 

ها بـا  سازي مدلآنجا كه تنش گرانشي حقيقي خاك، در 
باشـد، اسـتفاده از   نمـي  سـازي  مدلمقياس كوچك قابل 

 سـازي  مدلبراي  وسيلةترين  آزمايش سانتريفيوژ مناسب
در دانشـگاه   [20]باشـد. آداليـر و همكـاران    فيزيكي مـي 

بريتيش كلمبيـا بـا اسـتفاده از آزمـايش سـانتريفيوژ بـه       
 ـاي تونـل جـورج ماسـيي و ظرف   بررسي طرح لـرزه  ت ي

ــي خــاك اطــراف آن و پاســخ  ــاي ناشــي از  روانگراي ه
 2003. در سـال  پرداختنـد وانگرايي خاك اطراف تونل ر

بالازدگي خطوط لولـه در خـاك    [21]لينگ و همكاران 
هـا ضـمن    مستعد بـه روانگرايـي را بررسـي كردنـد؛ آن    

آزمايش سانتريفيوژ لوله با قطر بالا به بررسي  سازي مدل
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. ساسـاكي و  ي براي كاهش بالازدگي پرداختنديها روش
گيري از آزمـايش سـانتريفيوژ نشـان     با بهره [22]تامورا 

مـدفون   سـازة   و بـالازدگي  جايي جابهدادند كه بيشترين 
 چيان و مدابهوشـي . افتد در زمان لرزش اتفاق مي تقريباً

 سـازة خاك را در بالازدگي  عمق، قطر، نوع اتتأثير [7]
  . دندكرمدفون با استفاده از آزمايش سانتريفيوژ بررسي 

دگي مسائل روانگرايي مطالعات عددي يبدليل پيچ 
هـاي   هـا و شـريان   محدودي در مـورد بـالازدگي سـازه   

تـوان بـه ليـو و     اسـت؛ از جملـه مـي    شدةمدفون انجام 
بـا اسـتفاده از روش المـان    كـه   [23]سانگ اشـاره كـرد  

-مترو مدفون در خاك اي ايستگاه محدود به بررسي لرزه

اشباع پرداختند. آنها در اين پژوهش براي توصيف هاي 
خــاك روانگــراي اطــراف ايســتگاه متــرو از يــك مــدل 

سازي رفتار خاك روانگرا در  پلاستيسيته كه توانايي مدل
باشد استفاده كردند. آنها براي  اي را دارا ميحين بار لرزه

 DYNA-Swandyne-IIIافـزار  نـرم سازي مسـئله از   مدل
نتـايج حاصـل از    [24]. لينگ و همكـاران استفاده كردند

سازي عددي آزمايش سانتريفيوژ لينگ و همكـاران   مدل
را كه انطباق نسبتاً قابل قبـولي بـا نتـايج     2003در سال 

. آزادي و ميـر محمـد   آزمايشگاهي داشت، ارائه كردنـد 
سـازي   به مدل FLACافزار نرمبا استفاده از  [25]حسيني 

ي داراي هـا  خـاك مـدفون در   هـاي  ررسي رفتار تونلو ب
از  ســازي مــدلقابليــت روانگرايــي پرداختنــد؛ در ايــن 

خـاك اطـراف لولـه اسـتفاده      سازي مدلبراي  Finnمدل
ها نشان دادند افزايش عمـق دفـن تونـل،     آن است. شدة

اصطكاك داخلي و  زوايةافزايش ميرايي سيستم، افزايش 
خاك، بالازدگي تونل را  اتساع زاويةافزايش  خصوص به

. دهـد  كاهش و افزايش قطر لوله بالازدگي را افزايش مي
 Plaxisافـزار  نـرم بـا اسـتفاده از    [26]سعيدزاده و هـاتف 

و وجود رفتار  ماسةنسبي  دانسيتةافزايش  كه نشان دادند
هـاي بـا    دهد و نيز لولـه  اتساعي، بالازدگي را كاهش مي

  .شوند دگي بيشتري ميقطر بالا دچار بالاز
عملكـرد و تبيـين    هدف از اين پـژوهش ارزيـابي    

در بيـان رفتـار    UBC ماسـة نقاط قوت و ضـعف مـدل   
خاك روانگرا در اطراف تونل است. با اسـتفاده از روش  

، UBC ماسـة مـدل رفتـاري    كارگيري بهتفاضل محدود و 
 سـازي  مـدل  [21]همكـاران سانتريفيوژ  لينگ و  آزمايش

و نتـايج حاصـله بـا نتـايج آزمايشـگاهي و نتـايج        شدة
  [24]سازي المان محدود دوبعدي لينگ و همكـاران  شبيه

  است. شدةمقايسه 
  

در  زيرزمينيهاي  سازعددي بالازدگي  سازي مدل
 آزمايش سانتريفيوژ

به  7نسخه  FLACافزار  در اين پژوهش با استفاده از نرم
توسط لينگ و  شدةسازي آزمايش سانتريفيوژ ارائه  شبيه

فلـك بـراي    افـزار  نـرم اسـت.   شـدة همكاران پرداختـه  
كنـد.   از تئوري بايوت استفاده مي توأممسائل  سازي مدل

چندين آزمايش سانتريفيوژ براي  [21] لينگ و همكاران
قطور مـدفون   يها اي لوله بررسي بالازدگي و رفتار لرزه

 g30اب گـرانش  انجام دادند، در اين سري آزمايش شـت 
بـا   نـوادا   شـدة شـناخته   ماسـة اعمال گرديده است و از 

متوسط  % كه داراي ذرات با قطر38دانستيه نسبي تقريبا 
وزن واحد حجم بـه   ميليمتر و كمترين و بيشترين 15/0

باشـد   كيلونيوتن بر متر مكعب مي38/17و  7/13ترتيب 
برابـر آب اسـتفاده    30و از حلال متولـوس بـا لزجـت    

از جـنس   سازي مدلدر اين  شدةوله استفاد ل .[28]نددكر
و قطـر   متـر  سانتي 28و داراي طول  آلياژ آلومينيوم است

). 2باشد(شكل  مي متر سانتي 10و قطر خارجي  9داخلي 
 g6/0سينوسي با دامنـه   صورت بهبار ديناميكي در مدل، 

ثانيه  9صورت هارمونيك طي زمان  هرتز به 3و فركانس 
است؛ براي جلوگيري از انعكاس امـواج بـه    شدةاعمال 

اي استفاده كردند تـا شـرايط    داخل محيط از ظروف لايه
آن كـه   رغـم  . علـي [24]فراهم كنندمرزهاي نامحدود را 

بـه خصـوص    هـا  خـاك ي  هـاي رفتـاري در زمينـه    مدل
ي روانگـــرا در حــال توســـعه و بهبـــودي  هـــا خــاك 

نند كه قـادر  توانند ادعا ك ها نمي هيچ يك از آنباشند، مي
هـدف   باشـند.  هاي رفتاري مصالح مـي  به بيان تمام جنبه
سازي آزمـايش انجـام گرفتـه توسـط      اين پژوهش شبيه

 UBC ماسـة رزيابي كيفيت مـدل  ا [22]كارانلينگ و هم
رفتار يك تونل در خاك روانگرا و تحليـل   بيني پيشدر 
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 سازي مدلبه علاوه نتايج  .نقاط ضعف و قوت آن است
 انجام گرفته توسط لينگ و همكاران سازي مدلبا نتايج 

ــا اســتفاده از روش اجــزاي محــدود و مــدل [24]  كــه ب
انجـام گرفتـه     Pastor-Zienkiewicz Mark–IIIرفتـاري 

 ماسةو برتري و كاستي مدل  است، مقايسه گرديده است
UBC   در مقايسه بـا مـدلPastor-Zienkiewicz Mark–

III مقايسه گرديده است.  
  

 UBCماسةمعرفي و كاليبره كردن پارامترهاي مدل 

روانگرايي، مـدل   پديدةبراي معرفي  FLAC افزار نرمدر 
بر روي مـدل   شدةبراساس معادلات ارائه  Finnي رفتار

استاندار پلاستيك مـوهر كلمـب اشـباع، كـه فشـار آب      
هاي حجمي غيرقابـل برگشـت    اي براساس كرنش حفره

 افـزار  نـرم اما ايـن   ؛است شدةشود، گنجانده  محاسبه مي
هـاي   هاي رفتاري علاوه بـر مـدل   قادر به فراخواني مدل

ــي  ــود م ــراي   موجــود در خ ــژوهش ب ــن پ ــد. در اي باش
 ماسـة ف لوله از مدل اطراي نوادا ماسةخاك  سازي مدل

UBC ماسـة  مـدل  شدة اسـت. ستفاده ا UBCـ  ك مـدل  ي
درآناليزهاي پيشـرفته   استفاده براي مؤثرپلاستيسته تنش 

 UBC ماســة باشــد. در مــدل مــي تغييرشــكل - تــنش

شـوند و بـا مـدول    الاستيك همگن فرض مي هاي پاسخ
  :[29]دشو زير تعريف مي صورت بهبالك  برشي و مدول

)1         (                            
ne

e e
G a

a

G K .P .
P

 
  

 
  

)2          (                                       e eB .G   

  
  

  
  تغيير شكل جانبي  الف

  
  تحكيم مجدد  ج

  
    اي حركت سيال حفره  ب

  بالازدگي و يا نشست كلي فضاي محدود  د
  [18]مدفون در روانگرايي  سازةشكل شماتيك از رفتار   1 شكل

  
  

  
  
  
  
  
  

  Pاي = فشارآب حفره Eفشار زمين= AVشتاب نگاشت عمودي =   AHشتاب نگاشت افقي=

 

  [24] توسط لينگ و همكاران شدةشكل شماتيك آزمايش سانتريفيوژ انجام   2 شكل
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Gୣ وBୣ     ــدول ــدول برشــي  و م ــانگر م ــب بي ــه ترتي ب
Kୋحجمي، 

توان مدل ne  ضريب مدول برشي الاستيك، ୣ
ــين    ــر ب ــتيك (متغي ــي الاس ــار  Pa)، 6/0و  4/0برش فش

ضريب ارتبـاط  ߙ	متوسط و  مؤثربيانگر تنش  σᇱ،اتمسفر
بـين مـدول برشـي الاســتيك و مـدول بالـك الاســتيك      

باشد. اين ضريب وابسته به ضريب پوآسون الاستيك  مي
 25/1تـا   75/0باشد. مقدار اين ضـريب عمومـا بـين     مي
 باشد. مي

 وسيلةهاي پلاستيك به رنشكUBC  ماسة در مدل  
شـوند. سـطح   سطح تسليم و قانون جريـان كنتـرل مـي   

تسليم در اين مدل در فضاي تنش، با يك خط گـذرا از  
شود (مانند مـدل مـوهر كلمـب بـراي      مبدا توصيف مي

مصالح بدون چسبندگي). در اولين گام بارگذاري سطح 
هـاي اوليـه در آن لحظـه    اي مقدار تـنش  يلةوستسليم به 
در حين بارگـذاري بـه    )3(مطابق شكل شود.تعريف مي

يابـد، نسـبت    همان نسبت كه تنش برشـي افـزايش مـي   
يابـد و منجـر بـه حركـت     افزايش مي نيز) τ/σ’η=(تنش
شود؛ در اين حالت سـطح تسـليم    مي B به نقطة A نقطة

و  B نقطـة نيز تغيير مكان داده و به خط جديد، گذرا از 
شود. ايـن تغييـر سـطح تسـليم      مبدا مختصات منتقل مي

با ايجـاد   توأم شدگي سختو اين  شدگي سختمنجر به 
هاي پلاسـتيك  باشد. اين كرنشهاي پلاستيك مي كرنش

  باشند. يهاي حجمي مهاي برشي و كرنششامل كرنش
  
  
  
  
  

  سندسي بيسطح تسليم در مدل يو  3 شكل
 )[29](بيتي و بيرن

، بــا dγ୮هــاي برشـي پلاسـتيك،  تغييـرات كـرنش   
زيـر   صـورت  بـه اي رابطـة ،  dηها، تغييرات نسبت تنش

  دارند:

)3                                       (
P

P

1
d d

G
  



  

باشد و با فـرض   مدول برشي پلاستيك مي G୮ه ك  
صـورت   بـدين   dη،G୮و  dγ୮بـين  هذلولي  رابطةيك 

  شود:  تعريف مي

)4                              (
2

p P
i f

f

G G 1 R
 

   
  

G୧كــه  
୮ پلاســتيك در پــايين تــرين ســطح  مــدول

 معـرف  Rگسـيختگي،  ي تنش در لحظه سطح η،تنش
  باشد. نسبت شكست مي

هـاي پلاسـتيك   كه گفته شـد، كـرنش   طور همان   
باشـند.   هاي حجمي ميهاي برشي و كرنششامل كرنش

هـاي  هاي حجمي پلاسـتيك و كـرنش  ارتباط بين كرنش
 صورت بههاي انرژي  برشي پلاستيك با استفاده از روش

  شود: زيرتعريف مي

)5                         (
P P
V CV

t
d sin d

       
  

  اصــطكاك داخلــي حجــم ثابــت  زوايــة ୡ୴∅ كــه  
  باشد.مي

هــاي پلاســتيك  ســطح تســليم و جهــت كــرنش  
 شـدة نشـان داده   )4( قـانون جريـان در شـكل    براساس

هاي تنش كـم فشـردگي پلاسـتيك رخ     است. در نسبت
فشردگي در سـطح تـنش    گونه هيچدهد در حالي كه مي

هـاي  براي نسبت تـنش  .شودبيني نميپيش ୡ୴∅متناسب
بينـي  انبساط و يا انقبـاض برشـي پـيش    ୡ୴∅از  تربزرگ
  .[29]دشومي
 

 

 

 

 

  
 

  هاي پلاستيك همراه با سطح تسليمجهت كرنش  4 شكل
باربرداري زماني كه مقـدار نسـبت تـنش كـاهش       
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شود و اگر نسبت تنش بـدون تغييـر   يابد، تعريف ميمي
علامت شروع به افزايش يابد بارگـذاري مجـدد ناميـده    

كـرنش برشـي    گونـه  هـيچ شود. در بارگذاري مجدد مي
آيد و  پلاستيك و كرنش حجمي پلاستيك به وجود نمي

تا زماني كه نسبت نش به بيشترين مقدار قبل خود برسد 
  .[29]ردبارگذاري مجدد ادامه دا

براسـاس   بايد UBCماسةپارامترهاي ورودي مدل   
نتايج آزمايشگاهي كاليبره شـوند تـا از صـحت مقـادير     
پارامترهاي ورودي اطمينان حاصل به عمل آيد. در ايـن  
ــاي ورودي از    ــردن پارامتره ــاليبره ك ــراي ك ــژوهش ب پ

سـيكلي در   شدةن كشي زه ةآزمايش برش ساد سازي شبيه
سـازي،   است. در اين شـبيه  شدةاستفاده  FLACافزار نرم

كيلوپاســكال و تــنش برشــي  160تــنش قــائم برابــر بــا 
پس يابد؛ س افزايشي تا مقدار معيني افزايش مي صورت به

و ايـن سـيكل تـا     كند جهت اعمال تنش برشي تغيير مي
 بينـي  پـيش وقوع صفر شدن تنش قائم ادامه دارد. نتـايج  

 شـدة روانگرايي با استفاده از آزمايش برش ساده انجـام  
عددي در اين پژوهش در  سازي و شبيه [30]كانوتوسط 
انطبـاق مناسـب نتـايج    ) 5( لآمده است. شك) 5( شكل

دهـد.   سـازي عـددي را نشـان مـي     آزمايشگاهي با شـبيه 
توان نتيجه گرفت پارامترهاي ورودي كاليبره  بنابراين مي

  باشند. مي
براسـاس   بايد UBCماسةپارامترهاي ورودي مدل   

نتايج آزمايشگاهي كاليبره شـوند تـا از صـحت مقـادير     
مل آيد. در ايـن  پارامترهاي ورودي اطمينان حاصل به ع

ــاي ورودي از    ــردن پارامتره ــاليبره ك ــراي ك ــژوهش ب پ
سـيكلي در   شدةن كشي زه ةآزمايش برش ساد سازي شبيه
سـازي،   است. در اين شـبيه  شدةاستفاده  FLACافزار نرم

كيلوپاســكال و تــنش برشــي  160تــنش قــائم برابــر بــا 
يابد؛ سپس  افزايشي تا مقدار معيني افزايش مي صورت به

مال تنش برشي تغيير كـرده و ايـن سـيكل تـا     جهت اع
 بينـي  پـيش وقوع صفر شدن تنش قائم ادامه دارد. نتـايج  

 شـدة روانگرايي با استفاده از آزمايش برش ساده انجـام  
عددي در اين پـژوهش در   سازي و شبيه[30]كانوتوسط 
انطبـاق مناسـب نتـايج    ) 5( آمده است. شكل) 5( شكل

دهـد.   را نشـان مـي   سـازي عـددي   آزمايشگاهي با شـبيه 
توان نتيجه گرفت پارامترهاي ورودي كاليبره  بنابراين مي

 باشند. مي

  
  
  
  
  

  
  
  

  نوادا ماسةو مقدار پاسخ روانگرايي  بيني پيش  5شكل 

و رفتـار   مـؤثر مسير تـنش   )7و  6( هايدر شكل  
سازي آزمـايش بـرش سـاده بـراي     تنش كرنش در شبيه

ي مختلـف  هـا  تـنش هاي نسبي مختلف و نسبت دانسيتة
  .است شدةنشان داده 

  
  
  
  
  
  

  

  (الف)

  
  
  
  
  
  

  

  (ب)
 Dr=0.4(الف) در مؤثرمسير تنش   6 لشك

   (ب) و نمودار تنش كرنش 
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 133    عليرضا باقريه، ايمان لولوئي، اميرحسين باقريه

 

  
  مهندسي عمران فردوسي نشرية    1395دو،  شمارةسال بيست و هفتم، 

 

  
  
  
  
  
  
  

  لف)(ا
  
  
  
  
  
  
  
  

  (ب)

  (ب) نمودار تنش كرنش  Dr=0.6(الف)درمؤثرمسير تنش   7 شكل
  

هـا نشـان    ايـن شـكل   رود ميكه انتظار  گونه همان  
ها در آزمـايش بـرش    دهند كه با افزايش تعداد سيكل مي

ساده، كرنش برشي براي رسيدن بـه يـك تـنش برشـي     
يابد و اين بدين معني است كه خاك  خاص، افزايش مي

هـاي بارگـذاري و بـاربرداري،     به تدريج با تكرار سيكل
و در يك تـنش   دهدميمقاومت برشي خود را از دست 

خص، كرنش برشي بيشتري در آن بـه وجـود   برشي مش
 مـؤثر ها كه تنش قائم  اين شكل )ب(آيد. در قسمت  مي

در برابر تـنش برشـي ترسـيم گرديـده اسـت، ملاحظـه       
هاي آزمايش  كه با تكرار و افزايش تعداد سيكل گردد مي

افـزايش فشـار آب    علـت  بـه  تـدريجاً  مـؤثر تنش قـائم  
مـايش بـه صـفر    يابد و در انتهـاي آز  كاهش مي اي حفره

منطبق بر تعريف روانگرايـي   پديدةشود، اين  نزديك مي
 Drو   CSRرود  كـه انتظـار مـي    گونـه  همـان باشـد.   مي
هـاي لازم بـر روانگرايـي     بر تعداد سيكل توأم صورت به

) و نيـز  7 و 6ضـوع در شـكل هـاي (   ند و ايـن مو مؤثر
  قابل مشاهده است. )5شكل (

  
عرفي پارامترهاي اثر تراكم نسبي ناشي از تنش و م
  خاك اطراف لوله

پارامترهـاي   تـرين  مهـم نسـبي خـاك از    همواره دانسيتة
تفـاوت افـزايش تـنش در     علت بهباشد،  مي ماسةمعرف 
تحتاني بعـد از چـرخش دسـتگاه     هاي فوقاني و قسمت

سـانتريفيوژ، تــراكم در ســطح نمونــه كــم و در قســمت  
ر سـال  باشد. پارك و بيـرن د  تحتاني مدل بسيار زياد مي

با استفاده از چندين آزمايش تراكم نسـبي، نشـان    2004
هاي مورد مطالعه، تراكم ناشـي از  ماسةدادند كه در تمام 

  .[31]كند زير پيروي مي رابطةتنش از 
  

)6     (                                
v

r r0
a

D D
P


    

ــه   ــ  Dr0 ك ــه و راكم نســبي ت ــنش  σ୴ᇱاولي ــؤثرت  م
  برابر است با: αفشار اتمسفر و  Paعمودي و 

  

)7  (           
 r0max

r0
max min

2 1.5 D1 e
D

e e C

 
   

 
  

ــرين  eminو  emaxكــه    ــه ترتيــب بيشــترين و كمت  ب
كـه   .است ماسةعدد سختي  Cباشد و  نسبت تخلخل مي

 براسـاس وابسته به نسبت تخلخـل اسـت. ايـن پـارامتر     
نـوادا (كـه در    ماسةي خاك برا [31] ننتايج پارك و بير

 شـدة در نظـر گرفتـه    300) شدةاستفاده  سازي مدلاين 
به شدت وابسـته بـه تـراكم     ماسةي ها خاكاست. رفتار 

نسـبي   دانسـيتة  6 رابطةباشد، با توجه به  نسبي خاك مي
 علـت  بـه . باشـد  مـي  مـؤثر وابسته بـه تـنش    ماسةخاك 

در آزمـايش سـانتريفيوژ و    مـؤثر تغييرات شـديد تـنش   
 مـؤثر داراي تنش  با قطر بالا هر المان تقريباً سازةوجود 

باشـد. بنـابراين بـراي بيـان رفتـار       منحصر به فردي مـي 
ي مسـئله داراي  بنـد  مـش صحيح مسـئله، هـر المـان از    

ــدل     ــي م ــراي معرف ــردي ب ــه ف ــاي منحصــر ب پارامتره

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ...تونل و شريانهاي سازي بالازدگي مدل    134

 

  
  1395دو، شمارةسال بيست و هفتم،     مهندسي عمران فردوسي نشرية

 

در اين پژوهش با اسـتفاده از زبـان    .باشد مي UBCماسة
براي هر المـان   Flac محيط برنامة در Fishنويسي  برنامه

نسـبي آن   دانسـيتة پارامترهاي منحصر به فرد  وابسته به 
  است. شدةالمان محاسبه 

  
  ايمعرفي سيال حفره

بـا اسـتفاده از مشخصـات    Flac  تفاضل محدود افزار نرم
ي اشـباع و برخـي پارامترهـاي    ها خاكسيال موجود در 

 ــ ــايوت ق ــا اســتفاده از تئــوري ب ــه خــاك اشــباع ب ادر ب
باشد. براي در نظر  زمان سيال و خاك مي هم  سازي مدل

نفوذپذيري خـاك   چون همگرفتن سيال بايد پارامترهاي 
اشباع، تخلخل خاك، چگالي سيال، درجه اشباع و مدول 

  .[32]كرددقيق وارد  طور بهبالك سيال را 
  kg/m3در اين پژوهش، چگالي سيال را برابر بـا    
اك مطـابق بـا ويژگـي خـاك     و نسبت تخلخل خ 1000

. [27]تاس ـ شدةدر نظر گرفته  424/0مورد نظر برابر با 
ي در آنـاليز  مـؤثر يكي از پارامترهايي كه نقـش مهـم و   

سـيال    مسائل همزمان خاك و سيال دارد، مدول حجمي
  شود: باشد. اين پارامتر بدين صورت معرفي مي مي

)8                     (                     f
P

B
V

V


 


  

ــه   ــار و   P∆ك ــرات فش ∆تغيي


ــرنش    ــبت ك نس

آوردن مقادير مـدول حجمـي    دست بهباشند.  مي حجمي
در .[33]دباش فوق تقريبا غيرممكن مي رابطةبا استفاده از 

ها بـراي معرفـي مـدول    سازي مدلبسياري از آناليزها و 
سـتفاده  ا GPa2ي بالك سيال از بيشترين مقـدار آن يعن ـ 

يك منطق تجربي مقدار كمتري از  براساس شود و يا مي
اين مقدار براي معرفـي مـدول حجمـي سـيال اسـتفاده      

هاي هوا درون خاك اشباع  وجود حباب علت بهشود.  مي
. غالبا بايد مقدار كمتري از مقدار بيشينه در نظـر گرفـت  

تـوان در   كمترين مقداري كه براي مدول بالك سيال مـي 
  باشد: برابر با مقدار زير مينظر گرفت 

)9                                          (f z wB L    

مقـدار   باشـد،  از يك مـي  كوچكتريك عدد  αكه   
تـرين   عرف كوچـك م Lz .[32]باشد عدد مناسبي مي 3/0

گرانش  شتاب gبرابر با چگالي سيال و  ρwالمان و طول 
  .باشد مي

 سـازي  مدلضمن  2012مرندي و راستي در سال   
مـدول حجمـي را   تـأثير  تونل مدفون در خاك روانگرا، 

العـاده ايـن   فـوق  تـأثير بررسي كردند. نتايج آن پژوهش 
  .[34]هددرا نشان مي سازي مدلپارامتر بر نتايج 

با استفاده از قانون بويل و فرض يكسان بود فشار   
اي تـابعي از   حفـره  در سيال و هوا، مدول حجمي سـيال 

ــهفشــار مطــق ســيال و درجــه اشــباع،   ــر  صــورت ب زي
  :[35]باشد مي

)10               ( 
2

6
f

ro a

p
B 2 10 KPa

1 S P
  


  

  P    برابر با فشار مطلـق سـيال وSro  اشـباع   درجـه
 باشد. اوليه قبل از شروع به چرخش سانتيريفيوژ مي

مشخص است، پارامتر  10كه از معادله  طور همان  
مدول حجمـي سـيال در عمـق محـيط آزمـايش تغييـر       

كند و هرچه عمق بيشتر شود، مدول حجمـي سـيال    مي
يابد؛ در نتيجه در صورت يكسـان بـودن    نيز افزايش مي

اي بيشـتري توليـد    فـره كرنش حجمـي اضـافه فشـار ح   
در  كننـده  متر مهم و تعيـين ااشباع يك پار شود. درجة مي

باشد. اگر مقدار مدول حجمي سـيال بيشـتر    اين تابع مي
در نظر گرفته شـود، بايـد از بيشـتربودن     kPa105 ×5از 

% اطمينان حاصل شـود كـه چنـين    9/99درجه اشباع از 
باشـد.   درجه اشباعي در مسائل عملي، غيـر واقعـي مـي   

ــالازدگي در   تــأثير ــر ب ــارامتر مــدول حجمــي ســيال ب پ
توجه به معادله و تغييرات مدول  آمده است. با )8(شكل

با اسـتفاده از   FLAC افزار نرمحجمي سيال در عمق، در 
داراي تراز ارتفاعي  يها به المان Fish نويسي زبان برنامه

  است. شدةمال متفاوت مقادير متفاوتي اع
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 حساسيت ميزان بالازدگي به تغييرات مدول حجمي سيال  8 شكل

 

هـاي  آزمـايش  سـازي  مـدل  مهم دراز پارامترهاي   
ــذيري خــاك   ــي، نفوذپ ــائل روانگراي ــانتريفيوژ و مس س

از ضـريب تراوايـي    سازي مدلباشد. در اين  اي مي ماسه
روش  بـه  [27]آمده در پروژه ولاكس دست بهنوادا  ماسة

اسـت. بـا    شـدة آزمايش نفوذپذيري هد ثابـت اسـتفاده   
شـتاب گـرانش و    نفوذپـذيري توجه به مفاهيم ضـريب  
باشـند.   گذار ميتأثير نفوذپذيريغلظت سيال بر ضريب 

كردن شـتاب گـرانش،    برابر Nسانتريفيوژ با در آزمايش 
  كردن برابر Mبرابر و با  Nتراوايي ضريب 

ଵ ويسكوزيته سيال ضريب تراوايي آن


  مي شود. 

)11                  (                          
* N

k K
M

  

هدايت هيدروليكي در سـانتريفيوژ   ضريب ∗kكه   
 1gب ضـــريب هـــدايت هيـــدروليكي در شـــتا    kو

  .[35]باشد مي
  

  لوله مدفون (خصوصيات و مشخصات) سازي مدل
لوله آلومينيمي از المـان   سازي مدلدر اين پژوهش براي 

 زيسـا  مـدل است. المان لاينر توانايي  شدةلاينر استفاده 
باشد. ايـن المـان بـراي     رفتار الاستوپلاستيك را دارا مي

هاي مصالح غيرخطي مانند ديوار تونـل   المان سازي مدل
باشـد.  ماننـد فـولاد مناسـب مـي     پذير شكلو يا مصالح 

تعريـف   )1(جـدول   صـورت  بـه پارامترهاي المان لاينر 
  است. شدة

 در تحليل عددي شدةپارامترهاي لوله استفاده   1 جدول

 
  مقدار  پارامتر مدل
  6/26  (kN/m3)وزن واحد حجم،

 E، (kPa)  108× 2مدول يانگ 

 ν(  286/0(نسبت پواسون،

  t، (cm)  15ضخامت لوله

 

صحيح رفتار متقابل خاك و لوله،  سازي مدلبراي   
اسـت. المـان    شـدة از يك المان سطح مشترك اسـتفاده  

سطح مشترك اجازه جابجاي نسـبي المانهـاي خـاك را    
دهد. در اين پژوهش سختي نرمـال و   تونل مي هنسبت ب

اصـطكاك   زاويةمگاپاسكال بر متر و  120برشي برابر با 
مـدفون و خـاك در نظـر     سـازة درجه در اطراف   5/23

  .[32]تاس شدةگرفته 
  

 ونهاي مدفعددي لوله سازي مدلنتايج  مقايسة

آزمايش سانتريفيوژ با ابعاد  سازي مدلدر اين پژوهش به 
از صـحت   اسـت و بـراي ارزيـابي    شدةواقعي پرداخته 

مـدفون، اضـافه    سازةضمن بررسي بالازدگي  سازي مدل
است. در  شدةاي در اطرف مدل بررسي  فشار آب حفره

نتــايج حاصــل از بــالازدگي لولــه بــه روش  )9(شــكل 
 سـازي  مـدل با  UBC ماسةتفاضل محدود بر مبناي مدل 
لينگ و همكاران بـا   وسيلةالمان محدود انجام گرفته به 

 و Pastor-Zienkiewicz Mark–IIIمـدل  گيـري از   بهـره 
نشـان   )9( است. شـكل  شدةنتايج آزمايشگاهي مقايسه 

در ايـن   شـدة تفاضل محـدود انجـام    سازي مدلدهد مي
پژوهش انطباق مناسبي هم با نتايج آزمايشـگاهي و هـم   

المان محدود لينگ و همكـاران دارد.   سازي مدلبا نتايج 
با استفاده از  سازي مدلآمده از  دست بهنهايي  جايي جابه

آمـده   دست بهنهايي  جايي جابهروش تفاضل محدود  با 
اق بسـيار مناسـبي دارد. در   از آزمايش سـانتريفيوژ انطب ـ 

نتايج اين پـژوهش، بـه ماننـد آزمـايش سـانتريفيوژ بـه       
اي، لوله شـروع بـه بـالازدگي    محض اعمال نيروي لرزه
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انجـام گرفتـه توسـط لينـگ و      سازي مدلكند اما در  مي
همكاران پس از حدود يك ثانيـه بعـد از لـرزش، لولـه     

 كنـد. شـيب نمـودار مربـوط بـه      شروع به بالازدگي مـي 
پژوهش حاضر نيز با نتايج حاصل از آزمايش  سازي مدل

  خواني مناسبي دارد. سانتريفيوژ هم
  
  
  
  
  
  

هاي عددي و مدفون با روش سازةبالازدگي  مقادير  9كل ش
 آزمايشگاهي

  

ــكل    ــار آب   )10(در ش ــافه فش ــرهاض در  اي حف
كه در بالاي لولـه واقـع اسـت نمـايش داده      P1پيزومتر 

 يايـن پـژوهش در ابتـدا    سـازي  مـدل است. نتايج  شدة
 سـازي  مـدل اي انطباق مناسبي بـا نتـايج    بارگذاري لرزه

 شـدة  گيـري  انـدازه لينگ و همكاران دارد اما بـا مقـادير   
چهارم بـه بعـد نتـايج     . از ثانيةقابل توجهي دارند ةفاصل

گيـري از نظـر رونـد و     مقادير انـدازه  هپژوهش حاضر ب
ي ايـن اخـتلاف در   است. علت اصل شدةمقادير نزديك 

لحظات ابتدايي را در مقدار مدول بالك سيال براي زمان 
  توان دانست. اي مي زهرلرگذاري آغازين با

  

  
  ) با P1اي در بالاي لوله (اضافه فشار آب حفره  10 شكل

  هاي عددي و آزمايشگاهيروش

اي  اي حفـره  اضافه فشـاره  )12و 11(هايدر شكل  
كـه در كنـاره   P4و  P2در برابر زمان براي پيزومترهـاي  

 اند، ترسيم گرديده است. در پيزومتر  هشدهاي لوله واقع 

P2  كه در لحظات آغـازين   گردد مي) ملاحظه 11(شكل
همكـاران بـر   لينگ و  سازي مدلاي نتايج  بارگذاري لرزه

ــدل   ــاي مـ  Pastor-       Zienkiewicz Mark–IIIمبنـ
در حاليكـه در پاسـخ    دهد مينوسانات شديدي را نشان 

هاي عددي پژوهش حاضـر چنـين نوسـاناتي مشـاهده     
صـري در ابتـداي   رغم عدم انطبـاق مخت  شود و علي نمي

هاي عـددي بـر مقـادير     چهارم پاسخ بارگذاري، از ثانية
انطباق كامل دارند، اين در حالي اسـت   شدةگيري  اندازه

لينــگ و همكــاران حتــي در  ســازي مــدله در نتــايج كــ
لحظــات آخــرين بارگــذاري رونــد افــزايش فشــار آب 

ادامـه دارد و   شـدة گيري  برخلاف مقادير اندازه اي حفره
 گيـري  انـدازه اي نهايي با مقـادير   مقادير فشار آب حفره

  تفاوت قابل توجهي دارند.  شدة
ــر ودر پيز   ــكل  P4متــ ــايج 12(شــ ــز نتــ ) نيــ
هـاي   هاي عددي در ابتداي بارگذاري با فشار سازي مدل
شـود كـه در    متفاوت است. مشاهده مي شدة گيري اندازه

ماننـد نتـايج    هش حاضـر نوسـانات شـديد بـه    ونتايج پژ
لينگ و همكاران به وجود نيامـده اسـت. بـه     سازي مدل

سازي عددي در  اي نهايي در شبيه علاوه فشار آب حفره
كـاملا منطبـق    شدةگيري  پژوهش حاضر، با مقدار اندازه

توان اين گونه جمع بندي نمود كه در  است. بنابراين مي
در  UBC ماسة با مدل سازي شبيهمورد نقاط مجاور لوله 

هتـر  ب Pastor-Zienkiewicz Mark –IIIلمقايسه بـا مـد  
عمل كـرده و فشـارهاي نهـايي در زمـان وقـوع كامـل       

ــاي با روا ــي (انته ــرزه رنگراي ــذاري ل ــادير   گ ــر مق اي) ب
  سانتريفيوژ منطبق است. شدةگيري  اندازه
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) با P2اي در سمت چپ لوله (اضافه فشار آب حفره  11 شكل
  هاي عددي و آزمايشگاهيروش

  
  
  
  
  
  
  
  
  

) با P4اي در سمت راست لوله (اضافه فشار آب حفره  12 شكل
  آزمايشگاهيهاي عددي و روش

  
اي در زير لوله  اضافه فشار آب حفره 13در شكل   

اي در زيـر   است. اضافه فشار آب حفـره  شدةنشان داده 
 Pastor-Zienkiewicz Mark–IIIل لولـه حاصـل از مـد   

كه با روند نتايج  .باشد هاي بسيار زيادي مي داراي نوسان
ايــن  ســازي مــدلآزمايشــگاهي انطبــاق نــدارد. امــا در 

است و انطباق خوبي  شدةپژوهش، اين نوسان مشاهده ن
در روند و اضـافه فشـار نهـايي بـا نتـايج آزمايشـگاهي       

اضافه فشـار   ارد. وجود اختلاف در مقادير اوليةوجود د
توان به حساسـيت   هاي اوليه را مي اي در زمان آب حفره

در  خصـوص  بـه مسئله به متغير بودن مدول حجمي آب 
 ه مرتبط دانست.هاي اولي زمان

 

 

 

  
  
  
  
  
  

  

  ) با P3( اي در پايين لولهاضافه فشار آب حفره  13 شكل
 هاي عددي و آزمايشگاهيروش

  
اي  اضافه فشار آب حفـره  )15و14(هاي در شكل  

 شدةدر بالاي لوله با نتايج آزمايشگاهي و عددي مقايسه 
 سـازي  مـدل انطباق مناسـب نتـايج    دهندةاست كه نشان

عددي و نتايج آزمايشگاهي از ابتداي شـروع بارگـذاري   
 سـازي  مـدل اي تا انتهاي آن است. در اين نقاط نيز  لرزه

لينـگ و همكــاران در   سـازي  مــدلپـژوهش حاضـر از    
  تر عمل كرده است. موفق مجموع نسبتاً

  
  
  
  
  
  
  
  
  

از بالاي  متر سانتي 15اي در فاصله اضافه فشار آب حفره  14 شكل
هاي عددي و ) با روشP8( لوله در آزمايش سانتريفيوژ

  آزمايشگاهي
 
 
 
 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 ...تونل و شريانهاي سازي بالازدگي مدل    138

 

  
  1395دو، شمارةسال بيست و هفتم،     مهندسي عمران فردوسي نشرية

 

  
  
  
  
  
  
  
  

از پايين  متر سانتي 15اي در فاصله اضافه فشار آب حفره  15 شكل
هاي عددي و ) با روشP9لوله در آزمايش سانتريفيوژ(

  آزمايشگاهي

 

در  اي حفــرهتغييــرات فشــار آب   )16( شــكل  
 گردد ميمشاهده  دهد، مي) را نشان P5بالاترين پيزومتر (

 ـ گيري كه اندازه ريجي دهاي آزمايش سانتريفيوژ كاهش ت
اي را ثبـت   اي در اثـر اعمـال بـار لـرزه     فشار آب حفـره 

 سـازي  مـدل اند؛ اين رونـد، در مقـادير حاصـل از     كرده
عددي پژوهش حاضر مشهود است. بر خلاف اين روند 

بـا روش اجـزا محـدود     سـازي  مـدل ل از ، نتايج حاص ـ
 Pastor-Zienkiewicz Mark –IIIرفتـاري  مدل  براساس

افـزايش   نشان دهنـدة  [24]در پژوهش لينگ و همكاران
ــار  ــافه فش ــره مختصــر اض ــد  آب حف ــي فرآين اي در ط

بـه   سازي مدلبارگذاري است. علت اصلي اختلاف بين 
روش المــان محــدود و نتــايج آزمايشــگاهي، عــدم     

هاي بزرگ و در نتيجـه عـدم    مسائل با كرنش سازي مدل
تورم خاك در سطح زمين در بالاي كـه منجـر    بيني پيش

 المان محـدود  سازي مدلكاهش سطح آب زيرزميني در 
 افزار نرمبا استفاده از  سازي مدل .توان دانست ميشود  مي

FLAC     سـازي  مـدل به روش تفاضل محدود قـادر بـه 
توانـد تـورم خـاك در     د  و ميباش مي هاي بزرگ كرنش

  كند. بيني پيشسطح مدل را 
 

  

  
  
  
  
  

  
  
  
  

) با P5متري ( 1اي در عمق دفن اضافه فشار آب حفره  16 شكل
  هاي عددي و آزمايشگاهيروش

  
) با P6متري ( 9اي در عمق دفن اضافه فشار آب حفره  17 شكل

  هاي عددي و آزمايشگاهيروش
  

ترين پيزومتـر واقـع    كه پايين P6در مورد پيزومتر   
هـاي عـددي و    سـازي  مـدل باشد، نتـايج   در زير لوله مي

 صـورت  بـه  )17(هاي سـانتريفيوژ در شـكل    گيري اندازه
اسـت. در ايـن پيزومتـر نتـايج      شـدة زمان نشان داده  هم
اي  آغازين بارگـذاري لـرزه   پژوهش از لحظة سازي مدل

ابـل نتـايج   مطابقـت دارد. در مق  گيـري  انـدازه بر مقادير 
لينـگ و همكـاران داراي نوسـانات زيـاد در      سازي مدل

تـوان   اي اين پيزومتر است. بنـابراين مـي   فشار آب حفره
تـر عمـل    در اين پيزومتـر موفـق   UBC ماسةگفت مدل 
  .كرده است

اي در پايـان   اضافه فشار آب حفره )18(در شكل   
اي در مقابل عمق ترسيم گرديـده اسـت؛    بارگذاري لرزه
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پـژوهش   سـازي  مـدل اين شكل مطابقت مناسب مقادير 
در  شـدة ثبـت   اي حفرهحاضر با مقادير اضافه فشار آب 
كـه   طـور  همـان  .دهـد  آزمايش سانتريفيوژ را نشـان مـي  

اي بـا افـزايش    شود اضافه فشـار آب حفـره   مشاهده مي
  يابد. عمق افزايش مي

  
  
  
  
  
  
  

  
  

برابر عمق در پايان اي در توزيع اضافه فشار آب حفره  18 شكل

  اي اعمال بار لرزه
 

 
 
 
  
  
  

  
 هاي اطراف لولهالمان جايي جابهبردار   19 شكل

 

هـا در  المـان  جـايي  جابهبردارهاي  )19(در شكل   
كه گفته شد،  طور هماناست.  شدةپايان آناليز نشان داده 

مـدفون، حركـت خـاك     سـازة يكي از دلايل بـالازدگي  
كه از شكل قابل  طور همانباشد.  مي سازةروانگرا به زير 

باشـد، مطـابق نتـايج آزمايشـگاهي حركـت       برداشت مي
مـدفون در بـالازدگي    سـازة خاك روانگرا به سمت زير 

بنـا   .مدفون در اين پژوهش نقش بسيار كمـي دارد  سازة
توان اضافه فشار  بر اين علت اصلي بالازدگي لوله را مي

  اي دانست.   لرزه در حين بار شدةاي ايجاد حفرهآب 
  گيري نتيجه

سـازي رفتـار    براي شبيه UBC ماسةدر اين تحقيق مدل 
يك خاك مستعد روانگرايـي در اطـراف تونـل بـه كـار      

است. نتايج يك آزمـايش سـانتريفيوژ بـراي     شدةگرفته 
ارزيابي صحت عملكرد مدل در بيان رفتار خـاك مـورد   

 سـازي  مـدل استفاده قرار گرفت. در عين حال نتـايج بـا   
 Pastor-Zienkiewicz Mark–IIIل عددي بر مبنـاي مـد  

  مقايسه گرديد.
هاي برش  بر مبناي آزمايش هاي رفتاري غالباً مدل  

 رو ايـن گردنـد؛ از   ساده و سه محوري ارائه و كاليبره مي
ه سازي چنين آزمايشي ب اگر يك مدل رفتاري براي شبيه

گيـري   با مقادير اندازه سازي مدلكار رود، احتمال تطابق 
بيشتر از ساير مسيرهاي تنش خواهد بـود، ايـن در    شدة

حالي است كه در يك محيط پيوسته مانند خاك اطـراف  
ــايش    ــه در آزم ــا آنچ ــنش ب ــيرهاي ت ــل، مس ــاي  تون ه

، متفاوت اسـت. در  گردد ميآزمايشگاهي متعارف اعمال 
 ماسـة اين پژوهش براي كاليبره كردن پارامترهـاي مـدل   

UBC  بـر روي خـاك    شـدة ، آزمايش برش ساده انجـام
سـازي   شـبيه  FLAC افـزار  نـرم  وسـيلة مورد مطالعه بـه  

  گرديد.
نشان داده شد كه وابستگي تراكم نسبي خاك بـه     

تنش محدود كننده و نيز مدول حجمي آب به فشار آب 
قابل توجهي دارنـد؛ از   تأثير سازي مدلاي بر نتايج  حفره
كه  طور هماندر آناليزها اعمال گرديد.  پديدةاين  رو اين

رود هيچ مدل رفتاري بـراي زئـومتري ادعـاي     مي انتظار
بـا آزمـايش را در تمـام     سـازي  شبيهانطباق مطلق نتايج 

  رود مـدل  مسيرهاي تنش ندارد. در مجموع انتظـار نمـي  
اي مانند روانگرايـي در تمـام    رفتار در بيان رفتار پيچيده

ها كاملاً منطبق بر واقعيت عمل كند. نقاط و تمام پارامتر
هـاي سـانتريفيوژ نيـز     گيـري  به عـلاوه در مـورد انـدازه   

صحيح و عاري از خطاهـاي   توان ادعا كرد كه كاملاً نمي
با  سازي مدل . هدف از مقايسةسينماتيك و ابزاري باشد
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آزمايش بررسي  قابليت كلي مدل در بيان رفتـار خـاك   
)، 8ي آب (شــكل اســت. عــواملي ماننــد مــدول حجمــ

اي  لايـه  صـورت  بهعلاوه مرزهاي مدل سانتريفيوژ كه  هب
آل عمـل نكنـد و     باشد و ممكن است به شـكل ايـده   مي

گيري شود. با اين  با اندازه سازي مدلموجب عدم تطابق 
همخـواني مناسـبي    شدةانجام  سازي مدلتوصيف نتايج 

ژ هاي صورت گرفته در آزمايش سانتريفيو گيري با اندازه
دارنــد. ايــن موضــوع بــه خصــوص در مقايســه نتــايج  

 Pastor-Zienkiewicz Markمدلها با نتايج  سازي مدل

–III  توجـه   گرفته توسط لينگ و همگاران جلـب انجام
گونـه نتيجـه گرفـت كـه      تـوان ايـن   كند. بنابراين مي مي

بهتـر از مـدل مـذكور اسـت.      UBC ماسةعملكرد مدل 

د ايـن پـژوهش از ثانيـه چهـارم      شـدة آناليزهاي انجـام  
كـه علـت    دارند. شد گيري اندازهانطباق مناسبي با نتايج 

عدم تطابق اوليه عدم معرفي و اطلاعات كافي در مـورد  
اطراف لوله) در لحظـات   خصوص به( مدول بالك سيال

توان گامي  رو نتايج تحقيق را  مي از اين باشد. ابتدايي مي
تــر در  هــاي دقيــق ســازي مــدلجلــو بــراي رســيدن بــه 

  ي مستعد روانگرايي ارزيابي نمود.ها خاك
تـوان   با توجه به نتايج حاصل از اين پژوهش مـي   

هاي مناسبي  قابليت UBC ماسةنتيجه گرفت كه در مدل 
رفتار خاك مستعد بـه روانگرايـي وجـود     سازي مدلدر 
  .دارد
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