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 چكيده

اي كه در  گونه تواند بسيار متغير باشد؛ به طور كلي ساختگاه) مي (به  هاي روي آن و سازه ها جاده بر خاك بستر ها لرزه اثرات زمين

نمايي گردد. اين موضوع به عوامل متعددي  نمايي يا برعكس دچار كوچك برخي مناطق شتاب زلزله در سطح زمين دچار بزرگ

كرمانشاه در اثر اعمال نيروي ناشي از  ي رو، پاسخ زمين با نگرش به مشخصات بستر منطقه تواند مرتبط باشد كه در پژوهشِ پيش مي

هاي عددي دو بعدي براي حالات خاك  افزار اجزاي محدود دو بعدي پلكسيس بررسي شده است. تحليل زلزله آپلند به كمك نرم

 دهد كه وجود آب منفذي  خاك اشباع زهكشي نشده انجام شده است. نتايج تحقيقات نشان ميخشك، خاك اشباعِ زهكشي شده و 

برابر افزايش دهد، اما در عين  3تواند شتاب اعمالي در سطح زمين را نسبت به حالت بستر خشك تا  (در شرايط زهكشي نشده) مي

اشباع زهكشي نشده تفاوت چنداني با هم ندارند. نكته  حال ميزان جابجايي كلي در هر سه حالت بستر خشك، اشباع زهكشي شده و

تر  قابل توجه ديگر در رابطه با بستر كرمانشاه اين است كه پاسخ خاك هر ميزان كه به سطح خاك (محل قرار گيري سازه) نزديك

  سطح خاك برسد. به دي خو بيشتر و بيشتر شده تا در نهايت به مقادير بيشينه ،شويم

  

  ، زلزله، تحليل عددي، زهكشيبستر جادهپاسخ  :كليدي هايهواژ

 

  مقدمه -1
پذيرد؛ يكي  تأمين ايمني در برابر زلزله در دو راستا صورت مي

تأمين ايمني سازه در مقابل نيروهاي ديناميكي زلزله و ديگري 
هاي ژئوتكنيكي. ايمني  پديدهايمني خود محل در مقابل حدوث 

ها  هاي ژئوتكنيكي و حركت گسل محل حين زلزله به پديده
در حال حاضر  .)1391دهقاني و مهرنهاد، ( شود ميمربوط 

شناسي بر پاسخ  شناسي محلي و زمين ريخت اهميت زمين
اي زمين واقعيتي پذيرفته شده است. در واقع در اكثر  لرزه

غالب بين خواص مكانيكي و هاي موجود اختلاف  ساختگاه
اي به نام  ها پديده فيزيكي رسوبات آبرفتي و سنگ بستر زير آن

آورد كه به موجب آن تقويت  اثرات ساختگاهي را به وجود مي
چنين تغيير محتواي فركانسي  اي و هم و يا تضعيف امواج لرزه

شود.  نسبت به حركت مرجع سنگي در سطح زمين پديدار مي

دهد كه  م شده توسط محققان مختلف نشان ميهاي انجا بررسي
(حشاش  ها دارند اثرات ساختگاهي تأثير مستقيم بر پاسخ سازه

ترين مسائلي  ارزيابي پاسخ زمين از مهم ).2010و همكاران، 
شود. امواج زمين لرزه  اي مطرح مي است كه در ژئوتكنيك لرزه

برفتي هاي آ با دور شدن از كانون زلزله و با گذشتن از لايه
شوند. پس از وقوع بعضي از زمين  دستخوش تغيير و تحول مي

ي تفاوت زياد مقدار تخريب در دو محل با  ها مشاهده لرزه
اي است كه محققان مختلف  ي نزديك به يكديگر پديده فاصله

رد، ااند. در اين مو را ناشي از اثرات ساختگاه تشخيص داده  آن
لرزه به  افزايش شدت زمينتوانند موجب  اثرات ساختگاه مي

. )2007(مهرآيين و تاتار،  در مقياس مركالي شوند 3تا  2مقدار 
ادبيات فني به وفور مشاهده شده  برمبناي گزارشات موجود در
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دوام و محتواي فركانسي حركات زمين  ي است كه دامنه
شدت تحت تأثير شرايط ساختگاه قرار گيرند و   توانند به مي

هاي  ها در اثر تغييرشكل پذيري شديد سازه يبمتعاقباً سبب آس
هاي  ناشي از زلزله شوند. در مطالعات بسياري اعم از تحليل

اند تا  هاي فيزيكي و عددي محققان كوشيده سازي تجربي مدل
(راپتاكيس و  اهميت اثرات ساختگاه را مورد بررسي قرار دهند

و ؛ اسماكي 2001؛ بوكووالاس و كورتيزر، 2000همكاران، 
تر شهرها و  . بيش)2007؛ اسماكي و كاوسل، 2004گزتاس، 

شناسي بر روي رسوبات نرم  مناطق پرجمعيت از ديدگاه زمين
ي  اي را در بازه ي امواج لرزه توانند دامنه اند كه مي واقع شده

 بسامدي خاصي تقويت يا تضعيف كنند. تحقيقات بيوت
ها در طول  معطوف به بررسي رفتار ارتعاش ساختمان )1934(

هاي بنايي در  پاسخ سازه )1932( ايشيموتوزلزله بوده است. 
برابر زلزله را مورد بررسي قرار داد و مشاهده كرد كه 

پذيري خاك ساختگاه در برخي موارد اثر بسيار  انعطاف
 ها دارد. ولستوس و ميك چشمگيري در تخريب اين سازه

ك زير روش حل تقريبي بر مبناي معادل سازي خا )1974(
اثر ساختگاه در  )1987( سازه با فنر و ميراگر ارائه دادند. سلبي

شيلي را بررسي كرد و نشان داد كه اثر آبرفت در  1985زلزله 
هاي نات و  وقوع تشديد بسيار اثرگذار بوده است. پژوهش

هاي ريزدانه و سست  نشان داد كه خاك )2011( تينگبايجان
هاي  سبت به خاكداراي ضريب بزرگنمايي بيشتري ن

بندي و جنس پروفيل خاك سبب ايجاد  دانه هستند. لايه درشت
هاي روي سنگ بستر نسبت به شتاب  تفاوت در شتاب نگاشت

هاي  هاي روي سطح زمين خواهد شد. ناهمواري نگاشت
هندسي از جمله تپه، دره يا كوه (تپوگرافي ساختگاه) سبب 

سطحي نسبت به امواج اي بر انتشار امواج  اثرات قابل ملاحظه
  .)2014(پيتيلاكيس،  گردد حجمي مي

ي عوامل مختلف از  هاي عددي امكان مطالعه تحليل
بندي خاك توپوگرافي سطح آب زيرزميني و  جمله جنس و لايه

اي زمين با دقت قابل قبول و به  هاي لرزه  را بر پاسخ  غيره
عددي  آورند. برخي مطالعات اي فراهم مي گرايانه  صورت واقع

هاي مختلف مطالعات پارامتري از  علمي قابليت و دقت روش
)، روش اجزا محدود FDMجمله روش تفاضل محدود (

)FEM)روش اجزاي مرزي ،(BEM) و تركيبي ،(BEM/FEM (
(اشفورد و سيتار،  اند را بر برآورد اثرات ساختگاه نشان داده

اران، ؛ كماليان و همك2005؛ بوكووالاس و پاپاديميترو، 1997

طور گسترده  سخ ساختگاه به. روش تحليل يك بعدي پا)2006
هاي رسوبي بر حركات انتشار  براي تعيين كميت اثرات خاك

شود  هاي علمي و عملي استفاده مي يافته در زمين در پژوهش
هاي  شده در پل ميزان خرابي ايجاد .)1997(اشفورد و سيتار، 

بسياري ازجمله  پايه در هنگام وقوع زلزله به عوامل تك
، نوع خاك و همچنين پذيري مكانيسم شكست، اثر جهت

ها  ي پل مانند ارتفاع شمع، طراحي پايه خصوصيات شمع و پايه
بر اثر . )1397(طباطبايي عقدا و همكاران،  و شمع بستگي دارد

ها وارد خواهد شد كه در   ي پل  زلزله نيروي عظيمي بر عرشه
، منجر به وارد آمدن خسارت صورت عدم استهلاك مناسب آن

زلزله سرپل . )1397(نادرپور و همكاران،  شود ها مي  به سازه پل
 10در حوالي  1396آبان  21ذهاب (ازگله) كرمانشاه در تاريخ 

كيلومتري شمال سرپل  37كيلومتري جنوب ازگله و در حدود 
 18ريشتري و عمق كانوني  3/7ذهاب با بزرگاي گشتاوري 

احيه لرزه زمين ساخت زاگرس به وقوع پيوست. كيلومتر در ن
سابقه تاريخي وقوع زلزله در منطقه زاگرس گوياي آن است كه 

هاي شديد قرار  هاي دور در معرض لرزش اين منطقه از زمان
هاي  اي ساختگاه گرفته است. اين مسئله نياز به درك رفتار لرزه

پژوهش اين منطقه را بيش از پيش افزايش داده است. در اين 
رفتار خاكي با مشخصات بستر كرمانشاه با استفاده از تحليل 

هاي زمين از معادل خطي (الاستيك) مدل شده است و پاسخ
نظر جابجايي سرعت و شتاب بدست آمده است، كه در ادامه به 

  ها پرداخته خواهد شد. شرح آن
 

  هاي عددي تحليل - 2      
چهار طبقه و  ي در اين پژوهش به بررسي اثر رفتار سازه   

پاسخ زميني با مشخصات بستر كرمانشاه تحت اثر زمين لرزه 
شود. هدف از انتخاب اين زمين  ) پرداخته ميUplandآپلند (

اي ديگر  لرزه آن است كه رفتار چنين بسترهايي در شرايط لرزه
نيز بررسي شود. نرم افزار مورد استفاده در اين تحقيق، نرم 

س دو بعدي است. در ادامه به شرح افزار اجزاي محدود پلكسي
شود و  مختصري از تاريخچه زلزله مورد استفاده پرداخته مي

  هاي عددي شرح داده خواهند شد. ها و تحليل سازي سپس مدل
  

  زلزله آپلند -1- 2
 43و  15فوريه، در ساعت  28آپلند در تاريخ  1990 ي زلزله
و  7/5ثانيه (به وقت محلي) با بزرگاي گشتاوري  37دقيقه 



 1399، دوره چهارم، زمستان 105، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

95 

 

(خيلي شديد) رخ داد. گسل مربوط به اين  7شدت مركالي 
زلزله، گسل سن جونز و از نوع امتداد لغز بوده است. ركورد 

ست در اين زلزله كه در نرم افزار مورد استفاده قرار گرفته ا
 نشان داده شده است.  1شكل 

  

  
 ركورد زلزله آپلند .1شكل 

  

  تحليل زمين در حالت خشك -2- 2
نشان داده شده است.  2مدل به كار رفته، در شكل  ي هندسه   

سازي شده  طبقه با زير زمين مدل 4در اين پژوهش، ساختماني 
متر است و ارتفاع زير زمين هم  3است؛ هر طبقه داراي ارتفاع 

رده طبقات (به همراه وزن ديوارها و باشد. وزن م متر مي 2
كيلونيوتن بر  5درصدي از بار زنده برابر  ي ها) به علاوه سقف

متر مربع در نظر گرفته شده است. خاك زير ساختمان خاك 
متر ضخامت دارد. ميرايي فيزيكي در  20نسبتاً سستي است كه 

خاك هم به كمك ميرايي رايلي مدل شده است. در 
هاي جاذب به منظور جذب امواج و عدم از مرز ها سازي مدل

ت. نيروي اعمال برگشت به داخل محيط مسئله استفاده شده اس
نشان داده شده است.  3زلزله به خاك هم در شكل  ي شده

نيروي زلزله از طرف كف بستر سنگي (انتهاي مدل) اعمال 
دهند.  مشخصات مصالح را نشان مي 2و  1شده است. جداول 

لازم به ذكر است كه خاك در شرايط الاستيك مدل شده است 
نتايج  ه است.و ساختمان به كمك المان صفحه ساخته شد

نشان  7تا  4هاي  سازي عددي در فضاي دو بعدي در شكل مدل
  اند. داده شده

  

مدل ي هندسه .2شكل 

  

  نيروي اعمال شده به خاك در شرايط خشك .3شكل 
 

 

ي بر اساس ساز مشخصات خاك مورد استفاده در مدل .1جدول 
 )1393(گزارش نهايي ژئوتكنيك،  اطلاعات بستر كرمانشاه

  مقدار  مصالحنوع 
  كيلونيوتن بر متر مكعب 17  وزن مخصوص
  كيلونيوتن بر متر مربع 30000  مدول الاستيسيته
  2/0  نسب پواسون

  كيلوپاسكال 38  چسندگي
  درجه 30  زاويه اصطكاك

  01/0  ميرايي رايلي (آلفا و بتا)

  
  مشخصات سازه  .2جدول 

  مقدار  نوع مصالح
  كيلونيوتن بر متر  EA(  106× 5سختي نرمال (

  كيلونيوتن متر مربع بر متر مربع EI(  9000صلبيت خمشي (
  0/0  نسب پواسون

  كيلونيوتن بر متر بر متر 5  وزن
  01/0  ميرايي رايلي (آلفا و بتا)
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  شتاب كلي ايجاد شده در مدل خشك .4شكل 

  

  

  

  

  آمده در راستاي قائم در مدل خشكجابجايي به وجود . 5شكل 
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  سرعت به وجود آمده در راستاي قائم در مدل خشك .6شكل 
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  شتاب به وجود آمده در راستاي قائم در مدل خشك .7شكل 

  

تحليل زمين در حالت اشباع در شرايط زهكشي  -3- 2
  شده

مدل در اين حالت، دقيقاً مشابه مدل قبل است و تنها  ي هندسه
تفاوت در آن، تعريف سطح آب در تراز سطح زمين و در 

رود، از  شرايط زهكشي شده است. همانطور كه انتظار مي

آنجايي كه شرايط خاك زهكشي شده در نظر گرفته شده است، 
تفاوت چنداني بين حالت خشك و اشباع (زهكشي شده) 

شود (در مورد شتاب موضوع فرق دارد كه در ادامه  مشاهده نمي
نتايج تحليل خاك و پاسخ زمين  10تا  8شود). اشكال  بحث مي

  دهند. در اين شرايط را نشان مي

  
  شتاب كلي ايجاد شده در مدل اشباع (زهكشي شده). 8شكل 
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  جابجايي به وجود آمده در راستاي قائم در مدل اشباع (زهكشي شده) .9شكل 

  

  
 مقايسه جابجايي در راستاي قائم در حالت خشك و اشباع (زهكشي شده) .10شكل

  
  نيروي اعمال شده به خاك در شرايط اشباع (زهكشي نشده) .11شكل 

  تحليل زمين در حالت اشباع در شرايط زهكشي نشده -4- 2
مدل قبل است و مدل در اين حالت، دقيقاً مشابه ي  هندسه   

تنها تفاوت در آن، تعريف سطح آب در تراز سطح زمين و در 
 3-2 هاي بخش ايط زهكشي نشده است. بر خلاف تحليلشر

هاي به وجود آمده در حالت زهكشي نشده با حالت  تفاوت

نيروهاي اعمال شده به  11باشند. شكل  خشك چشمگير مي
تحليل خاك و نتايج  17تا  12دهد و اشكال  خاك را نشان مي

  دهند. پاسخ زمين در اين شرايط را نشان مي
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  شتاب كلي ايجاد شده در مدل اشباع (زهكشي نشده) .12شكل 

  

  در حالت زهكشي نشده اي فعال به وجود آمده در سطح زمين فشار آب حفره .13شكل 
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  بحث و بررسي نتايج -3    
با مشخصات  اي زميني در اين پژوهش اثر زلزله بر پاسخ لرزه   

طبقه بررسي شده است.  4در زير يك ساختمان  بستر كرمانشاه
 دو بعدي هاي عددي با كمك نرم افزار اجزاي محدود تحليل

پلكسيس براي سه حالت خشك، اشباعِ زهكشي شده و اشباع 
 4، 3زهكشي نشده انجام شده است. خلاصه نتايج در جداول 

نشان داده شده است. بيشينه نيروي اعمالي به خاك در  5و 
كيلونيوتن بر متر است، در حالي كه اين  1750شك شرايط خ

كيلونيوتن بر  5500 به مقدار در شرايط اشباعِ زهكشي نشده
كند (آب زهكشي نشده سبب افزايش  متر افزايش پيدا مي

شود). در هر سه حالت  برابر مي 3نيروي اعمالي به بيش از 
خشك، اشباع زهكشي شده و نشده، مقادير جابجايي كل با هم 

رابر تقريباً هستند؛ در حالي كه سرعت كل در حالت خشك در ب
متر بر ثانيه است و اين مقدار در شرايط زهكشي  017/0حدود 
شود، اما در حالت زهكشي نشده اين مقدار  برابر مي 15/1شده 

گردد. همچنين شتاب كل در حالت خشك در  برابر مي 8/1
مقدار در شرايط  متر بر مجذور ثانيه است، اما اين 216/0حدود 

برابر شده و در حالت زهكشي نشده  4/1اشباع زهكشي شده 
دهد كه بيشترين تأثير  گردد. اين موضوع نشان مي برابر مي 6/2

كه  ،آب زهكشي نشده روي مقدار شتاب كلي خاك است
برابري را در بر خواهد داشت. بيشترين فشار آب  6/2افزايشي 

شي نشده، مربوط به سطح اي ايجاد شده در شرايط زهك حفره
 12متري) كه مقدار آن در حدود  20زمين است (تراز 

كيلونيوتن بر متر مربع به دست آمده است. بيشينه جابجايي در 
متر است، در حالي كه  0013/0راستاي قائم در حالت خشك 

برابر  9/1در شرايط اشباع زهكشي نشده اين مقدار به ميزان 
بيشينه سرعت در راستاي قائم براي افزايش يافته است. مقدار 

متر بر ثانيه است، اما اين مقدار در حالت  016/0 حالت خشك
گردد. همچنين شتاب بيشينه  برابر مي 3/2اشباع زهكشي نشده 

متر بر مجذور ثانيه به  2/0در راستاي قائم براي حالت خشك 
دست آمده است، در حالي كه اين مقدار در حالت اشباع 

برابري را تجربه كرده است. اين  3افزايشي  زهكشي نشده
دهد كه بيشترين اثر گذاري سطح آب در  موضوع نيز نشان مي

حالت زهكشي نشده كه فرصت و شرايط استهلاك آب 
باشد.  اي در خاك وجود ندارد، بر روي شتاب زمين مي حفره

نكته قابل توجه ديگر اين است كه مقادير جابجايي، سرعت و 
با نزديك شدن به سطح خاك دچار   يشينهب شتاب قائمِ

تر افزايش  هاي پايين بزرگنمايي شده و مقاديرشان نسبت به تراز
هاي عددي در سه حالت  نتايج تحليل 5تا  3يابند. جداول  مي

  دهند. اشاره شده را نشان مي

  
  هاي عددي در حالت خشك نتايج تحليل .3 جدول

  پاسخ خاك  مقدار

 كلي (متر)جابجايي  16/20 ×10- 3 

  سرعت كلي (متر بر ثانيه)   11/17 ×10- 3
 شتاب نهايي (متر بر مجذور ثانيه)  49/216 ×10- 3

  (متر) Yبيشينه جابجايي در راستاي  3/1 ×10- 3
 (متر بر ثانيه) Yبيشينه سرعت در راستاي  016/0

  (متر بر مجذور ثانيه) Yبيشينه شتاب در راستاي  2/0

  

  هاي عددي در حالت اشباع زهكشي شده نتايج تحليل .4 جدول

  پاسخ خاك  مقدار
 جابجايي كلي (متر) 07/20 ×10- 3

  سرعت كلي (متر بر ثانيه)   80/19 ×10- 3
 شتاب نهايي (متر بر مجذور ثانيه)  23/303 ×10- 3

 

  هاي عددي در حالت اشباع زهكشي نشده نتايج تحليل .5 جدول

  پاسخ خاك  مقدار
 جابجايي كلي (متر) 05/20 ×10- 3

  سرعت كلي (متر بر ثانيه)   76/30 ×10- 3
 شتاب نهايي (متر بر مجذور ثانيه)  08/567 ×10- 3

  (متر) Yبيشينه جابجايي در راستاي  5/2 ×10- 3
 (متر بر ثانيه) Yبيشينه سرعت در راستاي  038/0

  (متر بر مجذور ثانيه) Yبيشينه شتاب در راستاي  6/0

  گيري نتيجه -4
هاي عددي در اين پژوهش نشان داد كه پاسخ  نتايج تحليل

ارتعاش زلزله در شرايط خشك و اشباعِ  در معرضِ خاك
زهكشي شده تا حدودي به هم مشابهت دارد، كه علت اين 

اي است كه در صورت  موضوع هم استهلاك فشار آب حفره
 پذيرد. ذكر فراهم بودن شرايط زهكشي در خاك صورت مي

اين نكته ضروري است كه مقادير پاسخ خاك (جابجايي، 
سرعت و شتاب) عيناً يكسان نيستند و مقادير به دست آمده 
اختلافاتي باهم دارند. اما مقادير پاسخ خاك براي حالت خشك 

اين  علت .اند زهكشي نشده بسيار متفاوت در شرايط و اشباعِ
 مسئله،ين اي است كه هم عدم استهلاك فشار آب حفره موضوع

شود. همانطور كه در  خود عامل اين تغييرات چشمگير مي
ه شد، مقادير شتاب بيشترين تاثيرپذيري هاي پيشين اشار بخش

اي كه شتاب در حالت زهكشي نشده تا سه  گونه را دارند، به
كند. مقادير به دست آمده  برابر حالت خشك افزايش پيدا مي

گذاري آب در اين دهند كه اثر  شان ميكل ن هاي براي جابجايي
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هاي قائم، مقادير  پارامتر حائز اهميت نبوده، اما براي جابجايي
هايي با هم دارند. نكته قابل توجه ديگر اين است كه  تفاوت

پاسخ خاك هر ميزان كه به سطح خاك (محل قرار گيري سازه) 
 تر شويم بيشتر و بيشتر شده تا در نهايت به مقادير نزديك
د. علاوه بر موارد ذكر شده، سطح خاك برس به دي خو بيشينه

، مقادير شتاب و هااز تحليل آمده دست  به نتايجبا توجه به 
سرعت براي سازه مورد نظر هم حائز اهميت است و بيشينه 

در حالت نيز طبقه  4شتاب به وجود آمده در اين ساختمان 
حراني بودن زهكشي نشده بوده است و الگوي حركتي آن هم ب

 دهد. مي اين حالت را نشان 
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ABSTRACT 

The effects of earthquakes on the road beds and the structures on it (the site in general) can 

be very variable, so that in some areas the acceleration of the earthquake at the ground 

level is amplified or, conversely. This issue can be related to several factors. In the present 

study, the Earth's response has been investigated by looking at the characteristics of the 

Kermanshah regional bed due to the application of force caused by the Upland earthquake 

with the help of two-dimensional finite element software (PLAXIS) .Two-dimensional 

numerical analyzes were performed for dry soil, drained saturated soil and undrained 

saturated soil. Results show that the presence of pore water (in undrained conditions) can 

increase the acceleration on the earth's surface up to 3 times compared to the dry state 

mode. However, at the same time, the overall displacement rates in all three modes of dry 

bed, drained saturated, and undrained saturated condition are not much different. Another 

noteworthy point about Kermanshah's site is that the closer to the soil surface (the location 

of the structure), the ground response more and more grows, and finally reaches its 

maximum in surface level. 
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