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 چکيده

ای خشک، تحت بارگذاری دینامیکی در جهات مختلف، مورد مطالعه های ماسهای شیبهای شناور، برای پایدارسازی لرزهتحقیق، عملکرد ردیفی از شمعدر این 

ای هتحت اثر بارگذاری ای این مسأله،های خاکی است و شناخت رفتار لرزههای پایدارسازی شیبترین روشقرار گرفته است. استفاده از ردیف شمع، یکی از متداول

های سازیزمان مدلهای شناور مسلح کننده شیب، به کمک اجرای همای ردیف شمعای واقعی چندمحوری، ضرورتی ویژه دارد. در این مقاله، مطالعه رفتار لرزهلرزه

های حوزه نزدیک و عددی، برای بررسی اثر جهات اعمال زلزلههای پارامتری سازیهای فیزیکی صورت گرفته است. از مدلسازیبعدی و مدلعددی تفاضل محدود سه

ای در جهات مقیاس، به صورت اعمال حرکات لرزه -های عددی بزرگشیب استفاده شده است. بارگذاری زلزله در مدل -های ردیف شمعای مدلهای لرزهدور، بر پاسخ

ایج سنجی نتسازی فیزیکی مسأله، به منظور صحتم و ترکیب این حالات، بوده است. همچنین مدلسازی، در راستاهای طولی، عرضی، قائداخل و خارج از صفحه مدل

هد دمقیاس، به کمک میز لرزه اجرا شده است. نتایج این تحقیق نشان می -های هارمونیک سینوسی، در راستاهای طولی و عرضی مدل کوچکعددی، با اعمال بارگذاری

های مسلح نشده های جانبی شیبشکل مقادیر تغییر %02تواند تا حدود های شناور، میای در جهات دو و سه محوری، نصب ردیف شمعههای لرزکه تحت اثر بارگذاری

 را کاهش دهد.
 

 .ای، مدل عددی، مدل فیزیکیای خشک، بارگذاری لرزهشمع، شیب ماسه :هاکليدواژه

 
 مقدمه -8

ها، به عنوان عناصر مسلح کننده استفاده از شمع بررسی موضوع

های اخیر به دفعات ای، در سالهای ماسههای خاکی، به ویژه شیبشیب

های مسلح کننده شیب، در حالت مورد تحقیق قرار گرفته است. شمع

توانند در سه چارچوب انتقال بار اتکایی، شناور و با اتکای جزئی، کلی می

بگیرند. در حالت اتکایی، یک بستر سخت تحتانی، با مورد استفاده قرار 

های ناپایدار فوقانی، در زیر لایه اختلاف سختی مشخص، نسبت به لایه

ناپایدار لغزنده شیب قرار دارد، به طوری که طولی از شمع درون آن فرو 

های شناور گردد. به طور کلی، رفتار باربری شمعرفته و ثابت می

اشا پای کاملاً متفاوت است )شوشدر خاک ماسه )اصطکاکی( و اتکایی،

 (.8390پاشا و سعیدی، ؛ شوش8390خواه، و شرف

ای به های شناور، تمامی طول شمع در لایهاما در مورد مسأله شمع

های سختی نسبتاً ثابت، قرار گرفته است، به طوری که عملاً مشخصه

فواصل مرکز به تر، گیردار نشده است. ای سختانتهای شمع در لایه

ها در یک ردیف شمع، بایستی طوری باشد که امکان مرکز بین شمع

 زدگی، در خاکبروز اتکای گوه لغزنده خاک به شمع و بروز پدیده قوس

 ای فراهم گردد. ماسه

(، کاربرد ردیف شمع با 0282و همکاران ) Ellisمطابق مطالعات 

برابر قطر شمع، عملاً تأثیری در پایدارسازی شیب  0فواصل بزرگتر از 

شمع "های ردیف شمع به صورت ندارد، در واقع در این حالت، شمع

چکتر از ای کوترین فاصله نیز معادل فاصلهکنند و بهینهعمل می "تکی

-برابر قطر شمع است. پدیده قوس 0/3ها معادل حدود برابر قطر شمع 2

زدگی، اثر مثبتی در افزایش پایداری شیب مسلح شده با ردیف شمع 

زدگی پدیده مخرب داد قوسدارد، به طوری که در شرایط عدم رخ

 (. 0282و همکاران،  Ellisافتد )جریان مصالح اتفاق می

مع شهای مسلح شده با ردیف ای شیبمطالعه مسأله پایداری لرزه

های مشخصی صورت گرفته است. برای مثال، شناور، به کمک روش

های تحلیل حدی )کران بالا یا کران پایین، عموماً کران توان از روشمی

بالا و به کمک نظریه تحلیل حدی سینماتیک( به همراه روش اعمال بار 

و همکاران،  Ausilio؛ Matsui ،8970و  Itoاستاتیکی ) -ای شبهلرزه
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؛ 0282و همکاران،  Erfani Joorabchi؛ 0282و همکاران،  Li ؛0228

Nian  ،(، روش تعادل حدی )0286و همکارانDuncan ،8996 روش ،)

، Knappettو  Al-Defae؛ Newmark ،8960بلوک لغزان نیومارک )

؛ Martin ،0220و  Chenشیب خاکی ) -(، روش اندرکنش شمع0280

Ashour  وArdalan ،0280سازی فیزیکی به کمک ( و روش مدل

-Al؛ 0282و همکاران،  N.g (Yuسنتریفیوژ ژئوتکنیکی در میدان شتاب 

Defae  وKnappett ،0282.نام برد ) 

نظر از بعُد مکانی و فاصله های حوزه نزدیک و حوزه دور، صرفزلزله

های مهمی ازقبیل اثرات منبع، اثرات مسیر از منبع لرزش، با مشخصه

زلزله  شوند. این اثرات دراختگاه، از یکدیگر تفکیک میانتشار و اثرات س

، از نوع پیشرو "جهت پذیری"هایی همانند اثر حوزه نزدیک شامل پدیده

پسَروُ یا خنثی، اثرات دیواره گسل شامل اثرات فرو دیواره و فرا دیواره و 

 (. PEER ،0287شوند )می "تغییر مکان ماندگار"نیز اثر تغییرشکلی 

در بیشتر تحقیقات صورت گرفته در خصوص موضوع از طرفی 

و  Ellisمبحث تحلیل پایداری شیب ) ردیف شمع و شیب خاکی، اصولاً

؛ 0228و همکاران،  Ausilio؛ Matsui ،8970و  Ito؛ 0282همکاران، 

Li  ،؛ 0282و همکارانErfani Joorabchi  ،؛ 0282و همکارانNian  و

و  Al-Defae؛ Newmark ،8960؛ Duncan ،8996؛ 0286همکاران، 

Knappett ،0282 ؛Chen  وMartin ،0220 ؛Ashour  وArdalan ،

نظر قرار گرفته و کمتر به مباحث  ( و ضرایب اطمینان پایداری، مد0280

ین ای بسازه -شکل و اندرکنش لرزه ای کرنش، تغییر -تحلیل تنش

ی حاضر، بررسها، پرداخته شده است. نوآوری دیگر تحقیق شیب و شمع

های دینامیکی یک، دو و سه محوری تاریخچه نتایج اثرات بارگذاری

های داخلی ای و تلاشهای شیب ماسهزمانی، بر میزان تغییرشکل

 شکل، لنگر خمشی و نیروی های مسلح کننده شیب )شامل تغییرشمع

ها( است، که تا کنون در تحقیق جامعی به آن پرداخته نشده برشی شمع

 است.

همچنین با توجه به بکر بودن موضوع مورد بررسی مقاله حاضر، 

سنجی نتایج حاصل شده از آن نیز، به نوبه خود، دشوار خواهد صحت

مشابهی، در این زمینه در دسترس  بود، چرا که تحقیقات معتبر کاملاً

سنجی نتایج از طریق نیست. با توجه به این مهم، در این مقاله، صحت

 "یکصدم"مقیاس  -وازی توسط مدل فیزیکی کوچکهای مسازیمدل

( که g.1دینامیکی دو درجه آزادی )در میدان شتاب  -میز لرزه الکترو

توسط نویسندگان مقاله حاضر توسعه داده شده، صورت گرفته است. 

نوآوری عمده و به نحوی هدف اصلی تحقیق حاضر، برآورد اثر راستای 

های حوزه نزدیک و دور، بر ت زلزلهای، شامل بررسی اثرابارگذاری لرزه

له اندرکنش مسأ ای، دررفتار کلی متغیرهای ژئوتکنیکی و سازه

حال  های خشک است، که تا بشیب ماسه -دینامیکی ردیف شمع شناور

 در هیچ مطالعه جامعی، به آن پرداخته نشده است. 

 

 

شناسی مطالعه حاضر )معرفی مدل عددی مروری بر روش -8

 مقياس( -بزرگ
های شناور، با سطح مقطع ای ردیف شمعدر این مطالعه رفتار لرزه

دایروی شکل، در دو مقیاس نمونه اصلی )پروتوتایپ( و مدل فیزیکی 

مقیاس( مورد مطالعه قرار گرفته است. در این  -مقیاس )ریز -کوچک

-قسمت از مقاله، برخی مشخصات اصلی و فرضیات اولیه مدل بزرگ

-های عددی بزرگگردد. جزئیات بیشتر مدلائه میمقیاس عددی ار

ی های فیزیکها، پس از ارائه نتایج مدلمقیاس و نتایج حاصل از اجرای آن

شود. در مقیاس نمونه مقاله( ارائه می (3)مقیاس )بعد از بخش  -کوچک

های بتن مسلح با مقطع مقیاس(، شمع -اصلی )مدل عددی بزرگ

 32متر، درست در وسط شیبی  82طول دایروی و به قطر یک متر و 

ای خشک و ریز، نصب متر، متشکل از مصالح ماسه 80درجه، به ارتفاع 

ها، جهت امکان ایجاد (. فاصله مرکز به مرکز این شمع(8)اند )شکل شده

ها، فرض شده برابر قطر شمع 0/0معادل  (Arching) زدگیپدیده قوس

 (8)این تحقیق، طبق رابطه  است. فاصله مرکز به مرکز مورد جستجوی

 (:0282و همکاران،  Ellisانتخاب شده است )
 

(8) 
(
𝑠

𝐵
)
𝑐𝑟𝑖𝑡

≤
𝐾𝑝
2

𝐾𝑝 − 𝐾𝑎
 

(0) 𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛2(45 + 𝜙/2) 

(3 ) 𝐾𝑎 = 𝑡𝑎𝑛2(45 − 𝜙/2) 
 

پهنا، عرض یا قطر  Bها، فاصله مرکز به مرکز شمع sکه در این رابطه 

مقاوم و محرک رانکین به ترتیب ضریب فشار خاک  aKو  pKها و شمع

قابل محاسبه هستند، که بر حسب زاویه اصطکاک داخلی خاک

 6عدد و در طول هر شمع،  7های مدل نمونه اصلی هستند. تعداد شمع

 های زمانی بارگذاری دینامیکی، تعریف شده است. نقطه ثبت تاریخچه

های نزدیک و دور زهرکورد زلزله مقیاس نشده حو 6در این مقیاس 

زلزله طبس، در ایستگاه حوزه نزدیک طبس و ایستگاه حوزه دور 

به بستر  ،Vو قائم  T، عرضی Lلفه طولی ؤبجستان، هر یک شامل سه م

 (.PEER ،0287بعدی اعمال شده است )مدل عددی تفاضل محدود سه

نیز  TVو  LT ،LTV ،LVحالت بارگذاری ترکیبی  چهارهمچنین 

کار گرفته ه ای، بکردن حالت محتمل آماری اعمال بار لرزه برای کامل

 7سازی نمونه اصلی، شده است. بنابراین، به طور کلی در مقیاس مدل

های زلزله ای در جهات مختلف، شامل بارگذاریترکیب بارگذاری لرزه

( LTV) ( و سه محوریLT ،LV ،TV) (، دو محوریVو  L ،Tیک محوری )

ردیف شمع شناور، اعمال شده است.  -ای خشکبه مدل شیب ماسه

له در دست بررسی، به لحاظ ابعاد و شرایط مرزی أشکل کلی هندسه مس

قطر شمع و  pd (8)ارائه شده است. همچنین در شکل  (8)آن در شکل 

pL کار رفته برای معرفی کمیت طول شمع است. ه نماد ب 
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ها، ابعاد شمعله مطالعه حاضر شامل محل أهندسه کلی مس -8 شکل

 ای سه محوری.مدل و جهات بارگذاری لرزه

 

ای، از مدل سازی عددی خاک خشک ماسهبه منظور مدل

کولمب با قانون جریان ناسازگار )فرض زاویه  -خمیری مور -ارتجاعی

-سازی شمعاتساع معادل صفر( استفاده شده است. همچنین، برای مدل

-فیزیکی( و بتنی )بزرگ های دایروی آلومینیومی )در مقیاس مدل

خطی، بهره گرفته شده است. زاویه اصطکاک  -مقیاس( از مدل ارتجاعی

درجه انتخاب شده اند، تا در  32ای و زاویه شیب هر دو خاک ماسه

  حالت استاتیکی، شیب دارای پایداری حداقل و در آستانه لغزش باشد.

بعدی سهسازی های عددی این تحقیق، از المان های در تمام مدل

سازی عددی محیط پیوسته برای مدل (tetrahedral)چهار وجهی 

 ها، استفاده شده است. سازی شمعهای خطی، برای مدلخاک و از المان

ای، مطالعه اثر جهات ترکیب بارگذاری لرزه هفتهدف از لحاظ 

ای و اثر نوع صفحه امواج لرزه -صفحه و برون -ای درونحرکات لرزه

 له ردیف شمعأای مسسازه -شده، بر رفتار ژئوتکنیکی امواج منتشر

 بوده است.  (0)ای خشک، مطابق شکل شیب ماسه -شناور

صفحه، عمده امواج  -به طور کلاسیک در حالت حرکت امواج برون

( هستند، الف( -0))شکل SH  ای منتشر شده از نوع موج برشی افقیلرزه

ای از ه، عمده امواج لرزهصفح -که در حالت حرکت امواج درون حال آن

( خواهند بود. (ب -0))مطابق شکل  SVیا برشی قائم  Pنوع فشاری 

ردیف  -اینمایش شماتیک نحوه گسترش امواج در مدل شیب ماسه

ها، در حالات حرکات شمع شناور، شامل انعکاس، انتقال و انکسار آن

است. بررسی اندرکنش  (0)صفحه انتشار، مطابق شکل  -درون و برُونِ

های صفحه انتشار، برای زمین -ای حرکت امواج در درون و برونلرزه

( به Wolf ،8910حال، در کتب مرجع )ه افقی و بدون اثر شمع، تا ب

دار مان وجود زمین شیبأتفسیر مورد بررسی قرار گرفته، اما در حالت تو

(Bouckovalas  وPapadimitriou ،0220و ردیف شمع ش ) ،ناور

 Lنمای  (0)ای، تا کنون صورت نگرفته است. در شکل چنین مطالعه

معرف واژه سنگ بستر است. همچنین  Rنماد مخفف لایه خاکی و نمای 

دامنه امواج بازتاب یافته  Bدامنه امواج منتشر شده و  Aدر این شکل 

 ای مختلف به سطحنیز بیانگر زوایای برخورد امواج لرزه ψاست. مقادیر 

 bمعرف سطح لایه و  tهستند. از طرفی  Rیا سنگ بستر  Lلایه خاک 

 ای است. معرف کف لایه ماسه

 
 

ای مسلح با رديف شمع انتشار امواج حجمی در شيب ماسه -8 شکل

 -ب( حرکات درون ،SHصفحه امواج  -( حرکات برونالفشناور: 

 P (Wolf ،8411)و  SVصفحه امواج 
 

های بتنی در ای و شمعمقادير پارامترهای خاک ماسه -8دول ج

 بعدی در مقياس واقعی )پروتوتايپ(های عددی سهتحليل

 تعاریف پارامترها
 نماد پارامتر 

 )یکای پارامتر(
 مقادیر

 C (kPa) 2 ایچسبندگی خاک ماسه

 ϕ (Degree) 32 زاویه اصطکاک ماسه

 ψ 2 (Degree) ایزاویه اتساع خاک ماسه

 72/7و G (MPa) 67/86 و K (MPa) مدول بالک و برشی ماسه 

 v 3/2 )-( اینسبت پواسون خاک ماسه

 GPa( pE 09( مدول ارتجاعی شمع بتنی 

 p v 8/2)-( نسبت پواسون شمع بتنی 

 

 ایهای بتن مسلح و خاک ماسهمشخصات مقاومتی و سختی شمع

مقیاس )در مقیاس پروتوتایپ( این  -های عددی بزرگسازیدر مدل

 ارائه شده است. (8)مقاله، در جدول 

خاک،  -سازی عددی فصل مشترک شمعهمچنین، به منظور مدل

ی و برش (nK)های نرمال از معیار مقاومت برشی کولمب با لحاظ سختی

(sK)  معادلGPa/m 0/0  استفاده شده است. از طرفی، زاویه اصطکاک

ای، مصالح، در محل فصل مشترک، دو سوم زاویه اصطکاک خاک ماسه

نظر گرفته شده و مقادیر چسبندگی و زاویه اتساع مصالح نیز، در  در

اند. به علاوه، امکان خاک، صفر فرض شده -محل فصل مشترک شمع

فاصله( در محل فصل مشترک، )تشکیل  (Gap formation)تشکیل گپَ 

 ها، فعال شده است. ای شمعدر اثر بارگذاری جانبی لرزه

 

ی اای جانبی )افقی( شيب ماسههشکل سنجی تغييرصحت -9

 خشک مسلح يا مسلح نشده با مدل فيزيکی
ایج سنجی نتسازی فیزیکی، برای صحتدر این مقاله، در ابتدا مدل

های بعدی مطالعه حاضر، توسط ابزار میزلرزه عددی ارائه شده در بخش
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-لرزه کوچک سازی فیزیکی میزژئوتکنیکی، انجام شده است. مدل

 صدم،دینامیک دو درجه آزادی افقی( با مقیاس یک -مقیاس )الکترو

توسط میز توسعه داده شده توسط نویسندگان مقاله صورت گرفته است. 

برای ساخت شیب، خاک سازی فیزیکی، خاک مورد آزمایش در مدل

 در حالت خشک است. ( fine sand)ای ریز ماسه

درجه، با  32ای با زاویه های شیب ماسهروش اصلی ساخت نمونه

زار به کمک اب "ریزش خشک"تراکم نسبی یکنواخت و همگن، به روش 

؛ Muthukkumaran،0283قیف و لوله شرح داده شده در مراجع )

Muthukkumaran  ،بوده است. در مدل فیزیکی، 0221و همکاران )

ای فقط در تنها سه حالت تحلیل مختلف، شامل اعمال بارگذاری لرزه

راستای  -در راستای عمود بر طول شیب(، L)راستای طولی شیب 

، که هر (LT)لفه بارگذاری افقی ؤزمان هر دو مو اعمال هم (Tی )عرض

ها نیز، در دو حالت تسلیح شیب با نصب ردیف شمع کدام از این تحلیل

و درست در وسط شیب و  ps=3.5dتایی، به فواصل مرکز به مرکز  0

 بدون تسلیح شیب با ردیف شمع، انجام شده است.

به علت کوچک  p3.5dاز طرفی انتخاب فاصله ردیف شمع معادل 

واصل فبودن مدل فیزیکی بوده و اجرای ردیف شمع در مدل فیزیکی با 

 خوردگی شکل شیب، همراه است. با دشواری و دست کمتر، عموماً

مقیاس نیز از مصالح  -های فیزیکی کوچکشیب خاکی در مدل

بندی شده )گردآوری شده از ای خشک، شامل ماسه ریز و بد دانهماسه

ه بندی ماسمعادن ماسه شهر کرمانشاه( تشکیل شده است. منحنی دانه

 است. (3)خشک کرمانشاه، مطابق شکل 

مقیاس میز لرزه  -ضرایب مقیاس استفاده شده برای مدل کوچک

که بر اساس تحلیل ابعادی  prototypeو  modelدو درجه آزادی بین 

، ارائه شده است (0)اند، مطابق مقادیر مندرج در جدول دست آمدهه ب

(Iai ،8919 مطابق جدول .)(0)  شتاب و فرکانس، در بارگذاری میز لرزه

 هستند. 8/2 و 8صدم، به ترتیب دارای ضرایب مقیاس با مقیاس مدل یک

مطابق روابط کلاسیک مقدار پریود طبیعی )عکس فرکانس 

و  s4H/V (Gazetas، یک لایه همگن افقی خاک معادل nTطبیعی(، 

Dakoulas ،8990طبیعی برای که مقدار این پریود  ( است، حال آن

( Dakoulas ،8990و  Gazetas) s2.6H/Vدار خاک معادل سطح شیب

 برآورد شده است.

 

 
 

کرمانشاه جهت  SPبندی ماسه ريز بد دانه شده منحنی دانه -9شکل 
 های فيزيکی و عددیسازیمدل

خلاصه مقايسه ضرايب مقياس بين مدل و نمونه اصلی در  -8جدول 

 (Iai ،8414) مقياس -آزمايش ميز لرزه کوچک

 SIکمیت )یکا(، یکاهای 

ضریب مقیاس 

  GSTدر 
(P/M)* 

ضرایب 

مقیاس 

 GSTفعلی 

 (3m) و حجم (2m) سطح، (m) طول
 λ  2وλ  3 وλ 822 و 282 و 

682 

 682 و 3λ 2/8 و 2/8 (kg) و جرم (/3mkg) دانسیته

 2/8 و 822 2/8 و  λ و کرنش  (kPa)ثر ؤتنش کل یا م

 و لنگر خمشی (Kn) یا محورینیروی برشی 

(kN.m) 

2λ  3 وλ 282 682 و 

 8/2 و λ 82-0.5 و 0.5λ (Hz) و فرکانس (sec) زمان دینامیکی

و شتاب  (sm/) سرعت، (m) مکان تغییر

(2/sm) 

λ 0.5 وλ  و 822 8./ و 
 8و 2/82

 EI (2kN.m) هاسختی خمشی شمع
4λ 2822 

* (P/M)  :معادل نسبت نمونه اصلی )پروتوتایپ( به مدل کوچک مقیاس

(Prototype/Model)  وGST  :میز لرزه ژئوتکنیکیGeotechnical Shaking Table 

 

های فیزیکی این تحقیق، برای لحاظ بیشترین اثر سازیدر مدل

ای و جلوگیری از بروز پدیده تشدید، طبق این رابطه و بارگذاری لرزه

ای )قابل کنترل توسط تنظیم میزان فرکانس غالب بارگذاری لرزهمقدار 

ای( تناسب لازم ایجاد شده است. به دورِ موتورهای الکتریکی میز لرزه

له أهای فیزیکی میز لرزه، مسسازیطورکلی، بروز پدیده تشدید، در مدل

های ناخواسته و پیش از نامطلوبی است، زیرا موجب بروز گسیختگی

شود. مشخصات فیزیکی ماسه مورد استفاده مدل فیزیکی میموعد، در 

ارائه شده است.  (3)بندی استاندارد( در جدول )بر اساس آزمایش دانه

 های فیزیکی موردطرح شماتیک مقطع عرضی و ابعاد مدل (2)در شکل 

نظر مطالعه حاضر، نشان داده شده است. مطابق این شکل، شرط 

-ها، به کف جعبه مدلتکیه انتهای آن ها، با عدمشناوری ردیف شمع

 تر، محقق شده است. در این شکل،ای سختسازی فیزیکی یا لایه

اند. همچنین دو عدد مشخص شده Accسنسورهای شتاب با نماد 

مگاپیکسل( جهت ثبت لحظات گسیختگی و 82دوربین با وضوح بالا )

ی شیب، روبروشکل شیب، در حین بارگذاری دینامیکی، در پهلو و  تغییر

اد شکل در این شکل، با نم گیری تغییراند. سنسورهای اندازهنصب شده

LVDT کار رفته، در ه مشخص شده است. جزئیات بیشتر ابزارهای ب

 مشخصات مقاومتی و شوند.های پیش رو، به تفصیل بررسی میبخش

های مقاومت برشی شامل ای )حاصل از آزمایشسختی برای خاک ماسه

های مدل آلومینیومی، به ترتیب مستقیم و سه محوری( و شمعبرش 

منظور از ضخامت  (2)ارائه شده است. همچنین در جدول  (2)در جدول 

های ای شکلِ شمع، ضخامت جداره مقطع لولهt(mm)دیواره شمع 

 آلومینیومی، در مدل فیزیکی است. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.010.1110 D (mm)

P
a

ss
in

g
 p

e
rc

e
n

t 
(%

)

Kermanshah fine sand

Sand/Gravel border

Sand/Fines border

Gravel Sand (D< 4.75 mm) Fines (D< 0.075 mm)



 18-94(، 8941)زمستان  9، شماره 94ح. شرفی، ی. شمس ملکی  /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد 

 

 

99 

بندی شده های فيزيکی ماسه ريز بد دانهمشخصه -9جدول 

 مقياس -سازی فيزيکی ميز لرزه کوچککرمانشاه، در مدل
 مقدار یکا نماد مشخصه

 - - USCS SPبندی طبقه

و حداقل دانسیته  حداکثر

 خشک

)d.max(γ و )d.min(γ 3gr/cm 92/8  23/8و 

نسبت تخلخل حداکثر و 

 حداقل

)max(e و )min(e - 10/2  32/2و 

 s(G - 62/0( هاچگالی بدون بعد دانه

ثر و متوسط ذرات ؤقطر م

 ماسه

)10(D و )50(D mm 32/2  90/2و 

ضریب یکنواختی و انحناء 

 ذرات

)u(C و )c(C - 13/3  22/8و 

 rD  27-20 (%) دانسیته نسبی ماسه

 D60/( D230D*10(.و ضریب انحناء= D)D 60/10(ضریب یکنواختی = 

 

 
 

محل نصب نمايش شماتيک ابعاد مدل فيزيکی به همراه  -9شکل 

 رديف شمع شناور و تجهيزات ابزاربندی

 

-سختی ماسه ريز کرمانشاه و شمع -مشخصات مقاومتی -9جدول 

 ديناميک -های مدل آلومينيومی در مدل ميز لرزه الکترو

 نماد )یکا( به ترتیب پارامترها به ترتیب
 مقادیر 

 )به ترتیب(

 ای کرمانشاه ماسه ریز و خشک معادن رودخانه

 2و  C 2/86 (kPa)و  kN/m γ)3( و چسبندگیچگالی 

زاویه اصطکاک و اتساع 

 ماسه
ϕ (deg) و ψ (deg) 

 2و  2/32

 72/7و G (MPa) 67/86 و K (MPa) مدول های بالک و برشی

 maxG 32/82 (MPa) مدول برشی دینامیکی 

 مقیاس توخالی آلومینیومی -شمع های مدل کوچک

مدول ارتجاعی و نسبت 

 پواسون
(GPa) pE  و)-( pv 

 33/2و  2/72

دانسیته و ضخامت دیواره 

 شمع
)3(kN/m pγ  و(mm) t 

 02/2و  2/07

 2/1و  OD 022 (mm)و  pL (mm) طول و قطر خارجی شمع

 

 
 

ای خشک: مقياس شيب ماسه -های فيزيکی کوچکمدل -1شکل 

ث( و د( موقعيت شيب با و بدون  ،( مسلح شده، ب( مسلح نشدهالف

 در کف LTای در دو جهت تسليح بعد از بارگذاری لرزه

 

 در مدل فیزیکی این میز لرزه، هر موتور به تنهایی قادر است که

ای هارمونیک تناوبی سینوسی مشخصی، وزن بخصوصی را با حرکت لرزه

و حداکثر شتاب افقی در  1.5cm±با حداکثر دامنه رفت و برگشت افقی 

 جا نماید.هجاب g 836/2معادل  Tیا  Lهر راستای بارگذاری 

مقیاس مسلح شده و مسلح نشده،  -ای کوچکهای ماسهمدل شیب

متری سانتی 0/8ثانیه لرزش، با دامنه لرزش رفت و برگشتی  02پس از 

نشان داده شده  (0)در شکل  LTای در دو جهت به شکل ترکیب بار لرزه

 است.

 
قياس م -سنجی مدل فيزيکی کوچکتفسير نتايج صحت -9-8

 های ميز لرزه شيب در آزمايش
سنجی روش و رهیافت کلی مورد در این قسمت، که بخش صحت

های مدل گیریاستفاده در مقاله حاضر است، نمودارهای حاصل از اندازه

مقیاس  -کوچک هایسازیمقیاس و مدل -فیزیکی میز لرزه کوچک

 شود. توجهای هارمونیک ارائه میبعدی با منشا بارگذاری لرزهعددی سه

ای هسازیشود که به علت مقیاس کوچک مدل فیزیکی، تمامی شبیه

 انجام شده است.  "مدل"عددی آن، در مقیاس 

نمودار طیف فوریه و نحوه توزیع فرکانسی بارگذاری  (6)در شکل 

نمایش داده  g836/2±هارمونیک سینوسی ورودی اعمال شده با دامنه 

توزیع زمانی دامنه شتاب بارگذاری، در هر جهت حرکت میز  شده است.

سنج آمریکایی کوچک مقیاس لرزه، توسط سنسورهای شتاب

 است. ( ثبت شدهCTC پیزوالکتریک تک محوری )نوع
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نمايش تغييرات دامنه طيف فوريه و فرکانس غالب برای  -9شکل 

 ای ميز لرزهبارگذاری هارمونيک لرزه
 

 
 

نصب سنسور شتاب سنج پيزوالکتريک تک محوری با  -9 شکل
)با  سازی ميز لرزهدر کف جعبه مدل 1000mv/gحساسيت بالای 

 کيلوهرتز( 87تا  87/7محدوده فرکانسی 
 

 
 

شکل شيب در مدل  سيستم جمع آوری اطلاعات تغيير -1شکل 
 ، جعبه اتصال ديتالاگر و مدار رابط رايانهLVDTفيزيکی شامل 

 

این سنسورها، در راستاهای مختلف، در محل صفحات میز لرزه و 

-سازی )در کف جعبه و درون شیب( نصب شدهنقاط مختلف جعبه مدل

گیری سنسورهای اندازه(. اطلاعات حاصل از (7)اند )مطابق شکل 

های خامی هستند، که باید پسَ پردازش، تصحیح و تبدیل شتاب، داده

 واحد شوند.

کانال  0برای اتصال سنسورهای شتاب به کامپیوتر، از یک کارت با 

استفاده شده  (bit 14)بیت  82ورودی آنالوگ سرعت بالا، با رزولوشن 

مبدل سیگنال کادیشنر  های شتاب تا کارت، ازاست. در سر راه داده

های ولتاژی شتاب، استفاده جریان مستقیم، جهت پالایش کمی داده

خروجی انواع مختلف سنسورهای استفاده شده در این  شده است. اصولاً

مطالعه، از نوع ولتاژ )میلی ولت( و خروجی های الکتریکی گروه آنالوگ 

 شکل ییرهای خطی تغلرای مثال هم سنسور شتاب و هم مبداست. ب

(LVDT)  نصب شده در مدل فیزیکی، همگی خروجی های آنالوگ ولتاژ

دهند. در مورد سنسور شتاب استفاده شده، چون حساسیت دست میه ب

ند، آیدست میه اعداد با کیفیتی ب قاعدتاً (1000mv/g)سنسور بالاست 

که بعد از اصلاح خط پایه نمودار تاریخچه زمانی شتاب خام توسط 

از نوع  band-pass، اعمال فیلتر با پیکربندی "ای خطیچندجمله"

Butterworth  های هرتز، تقسیم داده 00تا  82/2در محدوده فرکانسی

شتاب به حساسیت سنسور و تفریق عدد ولتاژ معادل شتاب صفر )ولتاژ 

 های شتاب، قابل کاربرد هستند. شتاب ثقل صفر( سنسور از داده

 LVDTهای افقی شیب، از دو عدد شکل گیری تغییربرای اندازه

متر که به جعبه اتصال سانتی 82با کورس  GEFRANایتالیایی از نوع 

اند، استفاده شده است. متصل شده (1)کاناله، مطابق شکل  1دیتالاگر 

خروجی این نوع از ابزار نیز، از نوع ولتاژ آنالوگ است، که پس از کالیبره 

-ورد استفاده قرار بگیرد. علاوه بر اندازهتواند مکردن خطی دستگاه، می

های گرفته شده از نمای ، فیلمLVDTها با سنسورهای شکل گیری تغییر

مگاپیکسل، در حین  82کناری شیب، توسط یک دوربین با کیفیت 

 ای، برای قضاوت در خصوص رفتار کمی و کیفی تغییربارگذاری لرزه

 نظر قرار گرفته است.  شکل افقی شیب، مد

گیری شده به ترتیب نمودارهای پاسخ شتاب اندازه (9)در شکل 

برای  در مرکز شیب، (Acc3)توسط سنسورهای شتاب به ویژه سنسور 

های مسلح شده )شکل ( و شیبالف( -9)های مسلح نشده )شکل شیب

نمایی شتاب پاسخ در جسم ( نمایش داده شده است. بزرگ(ب -9)

شیب در هر دو حالتِ با و بدون تسلیح با ردیف شمع، در نتایج شکل 

نمایی شتاب با وجود بزرگ (ب -9)مشهود است. همچنین در شکل  (9)

دست آمده، ه ب الف( -9)ردیف شمع، بر خلاف انتظار، بیشتر از شکل 

 هایمعهای طبیعی شبه علت هم فرکانس شدن فرکانس که احتمالاً

 مدل آلومینیومی و روکش فلزی سنسورهای شتاب باشد. 

-مکان افقی نقطه وسط شیب )حاصل از اندازه تغییر (82)در شکل 

سازی عددی سه بعدی( برای حالت مسلح نشده با ردیف گیری و مدل

و برای حالت مسلح شده  الف((-82)شمع مدل آلومینیومی )شکل 

ای در چند جهت، در مقیاس ( تحت بارگذاری لرزه(ب -82))شکل 

ردیف شمع  (.8ل )فیزیکی، ارائه شده است. مجدداً مطابق شک "مدل"

 مکان افقی های اتکایی، باعث کاهش تغییرشناور، همانند ردیف شمع

-82)نکته مهم در شکل  متر( شده است.سانتی 0به  1ای )از شیب ماسه

به تنهایی، بر  Tلفه عرضی ؤمکان افقی م آن است که پاسخ تغییر الف(

یا ترکیب  Lهای بارگذاری لفهؤمکان م خلاف انتظار، بیشتر از پاسخ تغییر

LT های شده است و دلیل عمده آن اثر ابعاد بارگذاری و سایز مدل

مقیاس انتخاب شده برای تحلیل است، زیرا  -فیزیکی کوچک -عددی

فقی تابع بارگذاری شتاب هارمونیک انتخاب شده برای هر دو جهت ا

عددی یکسان است، از طرفی عرض  -طولی و عرضی، مدل های فیزیکی

تر از طول آن است، مدل فیزیکی و عددی در هر دوحالت، کوچک

ای بیشتری هشکل بنابراین با تابع بارگذاری شتاب یکسان، درصد تغییر

 در ابعاد عرضی کمتر، ایجاد خواهد شد. 
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 )الف(

 
 )ب(

 پاسخ شتاب بارگذاری هارمونيک ميز لرزه در حالات:  -4شکل 
 ب( شيب مسلح شده با رديف شمع ،( شيب مسلح نشدهالف

 

به دلیل تسلیح شیب با ردیف شمع،  (ب -82)از طرفی در شکل 

دست آمده، چرا ه الگوی موردنظر نویسندگان مقاله، تا حدودی بهتر ب

ها توسط شمع Tکه بخشی از انرژی حاصل از بارگذاری لرزه ای عرضی 

داد اصولاً امکان رخ الف( -82)جذب و دفع گردیده است، که در شکل 

 چنین استهلاکی وجود ندارد.
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 ای در حالات: پاسخ تغييرمکان افقی وسط شيب ماسه -87شکل 
  شيب مسلح شده با رديف شمع ب(، ( شيب مسلح نشدهالف

 مقياس تحقيق -سازی عددی بزرگمرور فرضيات مدل -9
 بعدیسازی عددی سهنیز بدان اشاره شد، برای مدل چنانچه قبلاً

ز ردیف شمع شناور، ا -ای خشکله اندرکنش دینامیکی شیب ماسهأمس

افزار سازی در نرمبعدی، در قالب مدلروش عددی تفاضل محدود سه
3DFLAC (Itasca ،0220 بهره گرفته شده است. برای انجام هر نوع )

سازی دینامیکی، ابتدا نیاز است که فایل پیش تحلیل استاتیکی، مدل

های برجا پیش از وقوع بارگذاری دینامیکی برای ایجاد شرایط تنش

ای( ایجاد گردد. فایل پیش تحلیل استاتیکی با پیکربندی دینامیکی )لرزه

های دینامیکی قبل از اجرای تحلیل 3DFLACصریح، در محیط برنامه 

ای آن به میزان مطلوب )یعنی اصلی ایجاد شده و نیروهای نامتعادل گره

( کاهش یافته است. اندرکنش دینامیکی لحاظ شده بین 8×82-6در حد 

شمع شناور، از نوع اندرکنش مستقیم با محاسبه همزمان  خاک و ردیف

ه نظر گرفت بعدی، درههای اینرسی و جنبشی مجموعه مدل ساندرکنش

 شده است.

خطی این مطالعه، نسبت میرایی بحرانی  -های غیردر تحلیل

مستقل از فرکانس مصالح مختلف )میرایی هیسترزیس(، برابر نسبت 

 (2)لحاظ شده و به کمک مفهوم میرایی محلی توسط رابطه  %0متداول 

 وارد شده است:  3DFLAC افزاردر کدهای نوشته شده در نرم
 

(2) 𝛼𝐿 = 𝜋𝐷 = 𝜋 × 0.05 = 0.157 
 

-میرایی هیسترزیس محلی مصالح مختلف، در نرم Lαکه در این رابطه، 

نسبت میرایی بحرانی در مصالح ژئومتریال و معادل  Dو  3DFLACافزار 

درصد انتخاب شده است. همچنین شرایط مرزی در  0مقدار متداول 

است،  ها، با یکدیگر متفاوتهای استاتیکی و دینامیکی تحلیل مدلفایل

تحلیل استاتیکی شرایط مرزی جوانب مدل به طوری که در فایل پیش 

که در  از نوع غلتکی و شرایط مرزی کف مدل گیردار است، حال آن

( free field) "میدان آزاد"فایل تحلیل دینامیکی، از شرایط مرزی شامل 

در جوانب مدل، برای جلوگیری از بازگشت  (quiet)و نیز مرزهای آرام 

انعکاس و انکسار ناخواسته امواج و ای به داخل مدل عددی، امواج لرزه

ای استفاده شده است. همچنین، پیشگیری از ایجاد خطای تحلیل لرزه

های عددی، با فرض بستر صلب ای در جهات مختلف مدلبارگذاری لرزه

(rigid base ) و به صورت رکوردهای شتاب، به بستر مدل عددی، اعمال

 (.Itasca ،0220شده است )

های طبس )حوزه های طبس، در ایستگاهنی زلزلهنمایش توزیع زما

ارائه شده است.  (88)نزدیک( و ایستگاه بجَستان )حوزه دور(، در شکل 

ثانیه، در رسیدن  00خیر واضحی، در حدود أ، ت(ب -88)مطابق شکل 

شتاب زلزله طبس، به علت فاصله  (main shock) الگوی شوک اصلی

در ایستگاه طبس، قابل مشاهده  زلزلهاز رومرکز دور ایستگاه بجستان، 

 است. 
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 )الف(

 
 )ب(

 ،( حوزه نزديک )ايستگاه طبس(الفرکوردهای زلزله:  -88شکل 

 هاب( حوزه دور )ايستگاه بجستان( مورد استفاده در تحليل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

( حوزه نزديک )ايستگاه الفطيف فوريه رکوردهای زلزله:  -88 شکل

 ب( حوزه دور )ايستگاه بجَستان( ،طبس(

 

 

 

پارامترهای اساسی رکوردهای زلزله طبس برای اعمال  -1جدول 

 (PEER ،8789های چند جهته )بارگذاری
شتاب 

حداکثر 
PGA(g) 

شدت آریاس 
(m/s) 

 s30V
(m/s) 

 jbR
(km) 

پارامترهای 

 اساسی رکوردها

 هاایستگاه

 (FF) بَجستان 77/889 06/377 82/2 292/2

 (NF) طبس 79/8 77/766 1/88 16/2

 

مشخص است، دامنه  (ب -80) و الف( -80)های چنانچه از شکل

با یکدیگر، اختلاف مقدار دارند.  "حدود ده برابر"فرکانسی این دو زلزله 

گاه ای افقی زلزله ایستهلفهؤهمچنین مطابق این شکل، فرکانس غالب م

های نظیر، در لفهؤفرکانس غالب م تر از( کوچکTو  Lهای لفهؤطبس )م

زلزله ایستگاه بجستان است. به طورکلی یکای طیف دامنه فوریه 

(FAS=Fourier Amplitude Spectrum) تواند به صورت می(g.s)  یا

(g/Hz) ها بیان شود، که در آنg  شتاب ثقل و معادل(2m/s) 18/9 

 است، که این مقدار در تبدیل واحدها باید لحاظ شود.

ها، هر دو در مقابل درجات آزادی شامل انتقال و نوک و سر شمع

ها از نوع سر دوران آزاد هستند و با این تفسیر شرایط مرزی سر شمع

، از دو هاشکلی مدل آزاد است. برای تحلیل و درک بهتر رفتارهای تغییر

زمان به طور هم "کرنش بزرگ"سازی کرنش کوچک و منطق مدل

های است. همچنین، برای استخراج تمامی خروجیاستفاده شده 

سازی با منطق کرنش کوچک و برای نموداری این تحقیق، از نتایج مدل

سازی منطق کرنش بزرگ های گرافیکی، از نتایج مدلاستخراج خروجی

 استفاده شده است. 

پارامترهای اساسی رکوردهای زلزله طبس، که در  (0)در جدول 

کار برده شده، ارائه شده ه ای چند جهته این مطالعه، بهای لرزهبارگذاری

ترین فاصله افقی معادل نزدیک jbRپارامتر  (0)اند. همچنین، در جدول 

بین محل صفحه گسیختگی گسل مسبب زلزله تا سایت ثبت رکورد 

 32متوسط سرعت موج برشی مصالح ساختگاه، تا عمق  s30Vزلزله، 

برابر حداکثر ( PGA)زله، شتاب حداکثر متری، در ایستگاه ثبت رکورد زل

-داد زلزله و شدت آریاس برابر حاصل، در کل طول رخدامنه شتاب زلزله

در ( a(t))2ضرب سطح زیر نمودار )یعنی انتگرال( مجذور شتاب زلزله 

 gداد زلزله است، که در آن در طول کل زمان رخ (π/2g)ضریب ثابت 

 است. 18/9 (2m/s)شتاب ثقل و معادل 

 

 مقياس -بعدی بزرگهای عددی سهنتايج تحليل -1

نظر در این بخش،  ای موردهای سازهجهت استخراج نتایج خروجی

 تحلیل 6ضرب حالات آماری:  )یعنی حاصل 8762مقادیر حداقل تعداد 

نقطه در طول هر  6×  شمع در ردیف شمع 7×  حالت بارگذاری 7× 

استخراج شده است. منظور از بعدی شمع( تحلیل تاریخچه زمانی سه

های ضرب آماری حالات انجام حداقل تحلیل شش تحلیل نیز، حاصل
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عددی مجزا، توسط اعمال دو رکورد زلزله انتخاب شده )شامل رکود 

حوزه نزدیک ایستگاه طبس و رکورد حوزه دور ایستگاه بجَستان( برای 

رشی و روی بشکل جانبی )افقی(، نی ای مستقلِ تغییرسه پارامتر سازه

 ها است.لنگر خمشی در شمع

 

نتايج ژئوتکنيکی حاصل از اندرکنش ديناميکی رديف  -1-8

-های عددی بزرگای خشک در مدلشيب ماسه -شمع شناور

 مقياس

و  Yuترین نتیجه ژئوتکنیکی که بیشتر مطالعات فعلی )عمده

های ( و نیز پژوهشKnappett ،0282و  Al-Defae؛ 0282همکاران، 

( به دنبال یافتن مقدار و الگوی آن بوده 0282و همکاران،  Liپیشین )

، شیب مسلح شده با ردیف شمع "شکل ماندگار تغییر"اند، برآورد میزان 

 ای زلزله بوده است.تحت بارگذاری لرزه

ای چند جهتی های لرزهمطابق نتایج تحقیق حاضر، در بارگذاری

های حوزه دور، ، در زلزله(SPI)شمع  -واقعی، شامل اندرکنش خاک

-های ماندگار کوچکی با روند نوسانی و دارای همشامل تغییرمکان اصولاً

در مقایسه ( Asynchronism) زمانیهم یا غیر (Synchronism)زمانی 

که رکوردهای زلزله حوزه نزدیک  با رکورد ورودی بستر است، حال آن

ار، مشخص و بدون هایی ماندگمکان در بارگذاری چند جهته، تغییر

ر( ایجاد ـزمانی، با رکورد ورودی بستهم رـی یا غیـزمان)و هم وساننـ

 کنند. می

فاز بودن دو منحنی پاسخ، ، هم"زمانیهم"که منظور از  توضیح آن

مکان یا شتاب )در حین صعود و نزول( در  برای مثال دو پاسخ تغییر

زمانی، شامل ایجاد هم که، غیر یک زمان ثابت و مشخص است. در حالی

هایی با فاز مخالف، برای یک نقطه مشخص در زمانی مشخص پاسخ

زمان برای دو منحنی، پاسخ یک هم است. برای مثال، در پاسخ غیر

منحنی در اوج و دیگری در قعر است و یا یک منحنی دارای روندی 

داد شرایط صعودی و دیگری دارای روند نزولی است. به طور کلی رخ

زمانی، عموماً وابسته به محتوای فرکانسی بارگذاری هم زمانی و غیرهم

 زلزله ورودی و فرکانس طبیعی شیب است. 

، برای رکورد حوزه نزدیک (ب -83)و  الف( -83)های مطابق شکل

ماندگار  مکان افقی طبس، در ایستگاه طبس، مقدار پاسخ بیشینه تغییر

ته، در حالت مسلح نشده با دار تحت بارگذاری چند جهوسط توده شیب

بیشتر از حالت مسلح شده است )یعنی  %02ردیف شمع شناور، حدود 

 متر(.  82و  80های تجمعی برابر شکل متری تغییر 0تفاضل 

 های تغییرالگوی توزیع زمانی پاسخ (82)همچنین مطابق شکل 

لگوی ا "مشابه دقیقاً"مکان افقی ماندگار شیب )همانند شکل قبلی(، 

زمانی توزیع شار انرژی و شدت آریاس زلزله است و این حالت از تشابه، 

های با شدت انرژی بالا در حوزه نزدیک، قابل مشاهده فقط برای زلزله

های حوزه دور، چنین های این مطالعه، در زلزلهاست و مطابق یافته

 تشابهی وجود ندارد.

 
 )الف(

 
 )ب(

 مکان افقی وسط توده شيب در حالات: پاسخ تغيير -89 شکل

 ( بدون تسليح، ب( با تسليح در زلزله حوزه نزديک طبسالف

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( شدت  ،( شار انرژیالفشباهت توزيع های زمانی:  -89 شکل

مکان  های زلزله حوزه نزديک طبس به پاسخ تغييرلفهؤآرياس م

 ماندگار شيب
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مکان افقی شیب در اثر  پاسخ تاریخچه زمانی تغییر (80)در شکل 

های مختلف زلزله حوزه دور طبس، در لفهؤاعمال ترکیبات جهتی م

ایستگاه بجستان، نشان داده شده است. مطابق این شکل چه در حالت 

( و چه در حالت مسلح (ب -80)مسلح شده با ردیف شمع شناور )شکل 

ت دسه کان ماندگاری در شیب بم ( پاسخ تغییرالف(-80)نشده )شکل 

لفه ورودی زلزله دیده ؤزمانی با مزمانی و غیرهمنیامده و فقط اثرات هم

لفه قائم این زلزله، مقداری ؤها، همانند ملفهؤشود. در پاسخ برخی ممی

ت ها و در حالپاسخ ماندگار ناچیز به شکل یک خط افقی، در این شکل

 داد اینشود. علل اصلی رخدیده می لفه ورودی زلزلهؤزمانی با مغیرهم

راستایی جهات بارگذاری زلزله، راستایی یا عدم هممسائل نیز، بحث هم

 ای پایین این زلزله است.با جهت لغزش شیب و نیز محتوای انرژی لرزه

های شتاب در شیب مسلح نشده، بدون ردیف پاسخ (86)در شکل 

( (ب -86)شمع )شکل ( و مسلح شده با ردیف الف( -86)شمع )شکل 

تحت اثر زلزله طبس، نشان داده شده است. مطابق این شکل، وجود 

گردد. می 2m/s 0ردیف شمع باعث کاهش دامنه شتاب پاسخ تا حد 

نمایی شتاب پاسخ شیب، نسبت به ورودی شتاب اولیه همچنین بزرگ

ها(، برای ترکیبات مختلف جهات )نمودار تیره رنگ در زمینه گراف

بارگذاری، در حالت شیب مسلح شده، کمتر شده است. دلیل این امر نیز 

 است.ا های زلزله، توسط ردیف شمعجذب بخشی از انرژی لرزه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 مکان افقی وسط توده شيب در حالات: پاسخ تغيير -81 شکل

 های حوزه دور بجستان( بدون تسليح، ب( با تسليح در زلزلهالف

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 پاسخ شتاب افقی وسط توده شيب در حالات:  -89 شکل

 ( بدون تسليح، ب( با تسليح در زلزله حوزه نزديک طبسالف

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 پاسخ شتاب افقی وسط توده  شيب در حالات:  -89 شکل

 ( بدون تسليح، ب( با تسليح در زلزله حوزه دور بجستانالف

 

پاسخ شتاب شیب، به بارگذاری زلزله حوزه دور  (87)در شکل 

ایستگاه بجستان، در حالات مسلح نشده با ردیف شمع شناور )شکل 
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(، (ب -87)( و مسلح شده با یک ردیف شمع شناور )شکل الف( -87)

نشان داده شده است. مطابق این شکل، چه در حالت مسلح شده و چه 

ه لفؤهای بارگذاری، شامل ملفهؤدر حالت غیر مسلح، شتاب پاسخ در م

نمایی شده است، حال زرگـای دچار بای و لحظه، به طور نقطهLطولی 

 Vیا قائم  Tهای عرضی لفهؤـل ترکیبات مـهای شامکه در پاسخ آن

ای مشاهده های لحظهنمایین بزرگـلفه طولی( چنیؤ)بدون حضور م

راستایی جهت همدم ــداد این امر نیز، به دلیل عود. علت رخـشنمی

ح لغزش شیب )جهت ـبا راستای سط Vو  Tهای بارگذاری لفهؤــاعمال م

L .است ) 

 

ای حاصل از اندرکنش ديناميکی رديف شمع نتايج سازه -1-8

 ای خشکشيب ماسه -شناور
که در راستای  xpDدر قبل، تغییرمکان شمع، ( 8) مطابق شکل

 pyMسطح لغزش و نیز در طول شیب است و مقدار لنگر خمشی شمع 

در راستای  xFنظر است. همچنین نیروی برشی شمع  مد y - حول محور

( از اهمیت محاسباتی برخوردار است. از (8) سطح لغزش شیب )شکل

به عنوان ( y, Mx, FxpD)ها ای شمعرو، سه تلاش داخلی سازه این

 شوند.نظر گرفته می ای، درهای اصلی سازهخروجی

( در y- )خمش حول محور yMنمونه خروجی لنگر خمشی غالب 

)شمع گوشه سمت چپ درون ردیف شمع در  8های اصلی شماره شمع

 2در عمق  7و شمع کناری شماره  2مدل شیب(، شمع مرکزی شماره 

 LTVای سه محوری )در سه جهت( متری، برای ترکیب بارگذاری لرزه

ارائه شده است. در این تحقیق،  (81)زلزله حوزه نزدیک طبس، در شکل 

ردیف شمع،  -های عددی سه بعدی اندرکنشی شیبدر اجرای تحلیل

سازه مستقیم استفاده شده و هر دوی  -از روش اندرکنش خاک

 ردت موزمان، در محاسباهای سینماتیک و اینرسی، به طور هماندرکنش

 (. Wolf ،8910اند )نظر، لحاظ شده

-رسم شده، پاسخ (81)این، مطابق نمودارهایی که در شکل  بنابر

های حاصل شده، شامل یک روند )یعنی پاسخ مونوتونیک معادل 

و  تر(های رسم شده با خطوط ضخیمیـمنحن -کـاندرکنش سینماتی

 -یاینرسیک رفتار نوسانی )یعنی پاسخ سیکلی معادل اندرکنش 

تر( هستند. این دو مورد، در های رسم شده با خطوط نازکمنحنی

به طور مشخصی، قابل مشاهده و تفکیک است.  (81)نمودارهای شکل 

های کلی حاصل شده، از فیلتر های مونوتونیک، با عبور پاسخخـپاس

دست ه هرتز ب 28/2ممکن، با بزرگی ( lowpass)گذر حداقل پایین

های های نمودارها، که معادل پاسخوسانـواقع دامنه ناند. در آمده

 هسیکلی هستند، با این روش، حذف شده و جواب خالص مونوتونیک ب

 دست آمده است.

 
 

زلزله  LTVنمونه توزيع زمانی پاسخ لنگر خمشی در ترکيب  -81 شکل

 متری 9طبس، برای سه شمع از رديف شمع، در عمق 
 

 
 :هایلفهؤشيب مسلح شده تحت اثر م مکان جانبی تغيير -84 شکل

های افقی طولی و لفهؤ، ب( ترکيب مL( در جهت افقی طولی الف

 در زلزله حوزه نزديک طبس LTعرضی 

 

های حاصل از کاربرد منطق کرنش بزرگ نمونه پاسخ (89)در شکل 

های جانبی شیب، تحت شکل سازی عددی، در خصوص تغییردر مدل

)بارگذاری ( LT)و دو محوری ( L)اثر ترکییبات بارگذاری یک محوری 

در دو جهت( زلزله حوزه نزدیک طبس، نمایش داده شده است. مطابق 

 ای بسیار بالای این زلزله، تغییراین شکل، به علت محتوای انرژی لرزه

ابق زیادی حاصل شده است. همچنین مط های تجمعی نسبتاًمکان

مکان جانبی، تحت اثر بارگذاری  ، مقادیر بیشینه تغییر(ب -89)شکل 

دست آمده ه تر از بارگذاری معمول یک محوری، بدو محوری بزرگ

 است. 

کلی در تمامی نمودارهای ارائه شده در ادامه این بخش از  به طور

های نموداری محاسبه شده و امکان ایجاد مقاله، به علت کثرت پاسخ
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ابهام و سردرگمی در تفسیر نتایج، نمودارها به شکل میانگین نتایج، برای 

دست ه ب ave P1-P7تعداد هفت شمع موجود در ردیف شمع، یعنی 

. اندزمان، رسم شدهترکیب بارگذاری مختلف، به طور هم 7آمده و برای 

میانگین نتایج برای ترکیبات  LCCها، منظور از همچنین در این شکل

)چهار  LVو  L ،LT ،LTVاز قبیل  Lلفه طولی ؤری جهتی، شامل مبارگذا

ترکیب از هفت ترکیب بارگذاری در جهات مختلف( است. از طرفی، 

نیز، ارائه و محاسبه میانگین نتایج، برای تمامی هفت ترکیب  allمنظور از 

 بارگذاری، در جهات مختلف است.

شمع، برای مکان جانبی افقی  نمودارهای تغییر (02)در شکل 

انه، گهای حوزه نزدیک و دور، تحت ترکیبات بارگذاری جهتی هفتزلزله

در زلزله حوزه نزدیک،  الف( -02)نشان داده شده است. مطابق شکل 

ری، تحرکت جانبی گوه گسیختگی شیب، با مقادیر کمی بسیار بزرگ

حوزه های افتد. به علاوه، در زلزلهنسبت به زلزله حوزه دور اتفاق می

شکل جانبی )یعنی خطوط  نزدیک، با افزایش عمق، مقادیر تغییر

ها به صورت یک داد آنیابند و الگوی رخنموداری مایل( کاهش می

در زلزله  (ب -02)که مطابق شکل  حال آن .حرکت بلوک صلب است

ن مکا تر، مقادیر کمی تغییرحوزه دور، به علت محتوای انرژی پایین

شیب، ناچیز و با افزایش عمق کاهش ناچیزی جانبی گوه گسیختگی 

قائم( دارند. از طرفی در حرکت جانبی گوه  )خطوط نموداری تقریباً

در  ایگسیختگی، تحت اثر زلزله حوزه دور، حرکت منسجم و یکپارچه

ود، بلکه یک شها به صورت جسم صلب مشاهده نمیتمامی طول شمع

 شود. جاد میپذیر، با حرکات جانبی جزئی ایگوه انعطاف

ها ناشی نمودار توزیع نیروی برشی درون شمع الف( -08)در شکل 

 (ب -08)از اعمال زلزله حوزه نزدیک، در جهات مختلف و در شکل 

نیروی برشی حاصل از اعمال زلزله حوزه دور، نمایش داده شده است. 

ای، برای توزیع عمقی نیروی ، الگوی شکلی تک قله(08)مطابق شکل 

ای برای زلزله حوزه حاصل از اعمال زلزله حوزه نزدیک و دو قلهبرشی 

 های درون ردیفدور، یک الگوی کلی بوده، به طوری که برای تمام شمع

شمع، این الگوی کلی، در نمودارهای پاسخ نیروی برشی در عمق، تکرار 

شود. علت اصلی ایجاد این اختلاف در شکل نمودارها نیز، تفاوت در می

-های گسیختگی شکل گرفته در شیب، به علت اعمال زلزلهشکل گوه

 های حوزه نزدیک و دور، در جهات مختلف است.

-لفهؤها با عمق، برای متغییرات لنگر خمشی شمع (00)در شکل 

 -00)( و حوزه دور )شکل الف( -00)های زلزله حوزه نزدیک )شکل 

 لنگرخمشی داد حداکثر( ارائه شده است. مطابق این شکل، عمق رخ(ب

شمع، در زلزله حوزه نزدیک، عمیق تر از زلزله حوزه دور است. دلیل 

اصلی این موضوع نیز، تفاوت در شکل گوه گسیختگی شیب، تحت اثر 

جهات بارگذاری مختلف، این دو نوع زلزله است. به علاوه، الگوی شکلی 

 تلفه عرضی یا قائم به علؤهای زلزله حوزه دور، همانند ملفهؤبرخی م

 های زلزله، مطابق الگوی کلی عمقی موردلفهؤمحتوای پایین انرژی این م

 نظر، حاصل نشده است. 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ها تحت ترکيبات جهات مکان افقی در طول شمع تغيير -87 شکل
 ب( دور بجستان، ( نزديک طبسالفهای حوزه: مختلف زلزله

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ها تحت ترکيبات جهات شمعنيروهای برشی در طول  -88شکل 
 ب( دور بجستان ،( نزديک طبسالف های حوزه:مختلف زلزله
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 )الف(

 
 )ب(

ها تحت ترکيبات جهات لنگرهای خمشی در طول شمع -88 شکل

 ب( دور بجستان ،( نزديک طبسالف :های حوزهمختلف زلزله

 

 گيری بحث و نتيجه -9

ای خشک مسلح شده ماسهای شیب های در این مطالعه، رفتار لرزه

ای در جهات مختلف، های لرزهبا ردیف شمع شناور، تحت اثر بارگذاری

سازی فیزیکی، مورد های تحلیل عددی سه بعدی و مدلبه کمک روش

مقیاس، در مقیاس  -سازی عددی بزرگبررسی قرار گرفت. مدل

ه دهای با مقطع دایروی و از جنس بتنی انجام شپروتوتایپ و برای شمع

مقیاس،  -های فیزیکی و عددی کوچکسازیاست. همچنین مدل

سنجی نتایج، در مقیاس مدل، به کمک کاربرد میز جهت صحت مجدداً

های زلزله، به شکل اعمال ترکیبات لرزه اجرا شده است. اثر بارگذاری

های حوزه نزدیک و دور، برای رسیدن به ای زلزلهجهتی مختلف بار لرزه

ای و ژئوتکنیکی، مورد تحقیق قرار گرفته است. ف سازههای مختلپاسخ

 :تواند ذکر گرددنتایج کلی حاصل از این مطالعه، به شرح موارد زیر می

مسلح کردن شیب با ردیف شمع شناور، تحت اثر ترکیبات  -8

های قوی حوزه نزدیک، ای در جهات مختلف، در زلزلهبارگذاری لرزه

های افقی شیب شده )تا حدود شکل باعث کاهش چشمگیر در تغییر

ثیر چندانی بر أدور، تهای ضعیف حوزه که در زلزله (، حال آن02%

 شکل شیب ندارد. کنترل و کاهش تغییر

ای، همانند های در جهتِ خارج صفحه بارگذاری لرزهلفهؤم -0

( نیز در صورت وجود اثرات SH)مولد امواج برشی  Tلفه عرضی زلزله ؤم

 هایی به بزرگیتوانند پاسخپذیری، میند اثرات جهتساختگاهی همان

و  P)مولد امواج  Lلفه طولی زلزله ؤهای در صفحه زلزله، همانند ملفهؤم

SV ،ایجاد کنند. حرکت جانبی گوه لغزنده شیب، در زلزله حوزه نزدیک )

که حرکت گوه  به صورت بلوکی یکپارچه و صلب است، حال آن

له حوزه دور، ناچیز و به شکل بلوکی گسیختگی شیب، تحت اثر زلز

 پذیر است.انعطاف

های حوزه ها، برای زلزلهالگوی عمقی تابع لنگر خمشی شمع -3

ی های حوزه دور یک الگوای و برای زلزلهنزدیک یک الگوی ثابت تک قله

 ای دارد.مشخص دو قله
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1. Introduction 

     Using piles row is a well-known method to stabilize the soil slopes in both static and seismic conditions. The load 
transfer mechanism of installed piles row may be as end- bearing or floating. In this study the behavior of floating piles 
row with circular cross- section were installed inside the dry sandy slope by help of three- dimensional numerical 
analyses and physical modeling have been simultaneously studied. The three- dimensional numerical modeling was 
used for conducting the parametric studies about the effects of directions of imposition of near-field and far- field 
earthquakes loading on the main structural and geotechnical interaction parameters of floating piles row-sandy slope 
problem (Al-Defae and Knappett, 2015; Ashour and Ardalan, 2012). 

 
2. Methodology 

     The seismic loading of near-field and far-field earthquakes records in the form of seismic motions in the in-plane and 
out-of-plane directions along the longitudinal, transverse and vertical directions were imposed on the slope numerical 
model. The 3D finite difference method was used for numerical modeling of the main problem (Fig. 1). Moreover, the 
physical modeling of the investigating problem was implemented for validation of numerical results by imposing the 
sinusoidal harmonic loading in the longitudinal and transverse horizontal directions of micro-scale slope model by help 
of small-scale geotechnical shaking table (Fig. 2).  

     Here, seven seismic loading combinations including L, LT, LTV, LV, T, TV, and V combinations were considered to 
involve the effects of loading directions into the main problem. The center-to-center distances between adjacent piles 
in a row plays an important role in creating profitable phenomena such as soil arching between piles or stress transfer 
from sandy soil to the piles rigid elements. This distance was considered equal to 2.5dp (dp: pile diameter) for large-
scale parametric numerical models (Fig. 1).  

     The numerical models of small-scale physical model of shaking table were conducted in the model scale. In the other 
word, the simulation of physical models in numerical modeling was obtained without considering the 1.g shaking table 
scale factors because the scale of physical models is very small (i.e., 1:100). The acceleration and displacement 
responses of the both large-scale numerical models and small-scale physical models are the main obtained responses 
in the present work. In the large-scale parametric numerical analyses both near-fault and far-field records of Tabas 
earthquake in Tabas (near-fault) and Bajestan (far-field) stations, were used. In the small-scale physical models the 
harmonic sinusoidal excitation was used to simulate the seismic loading in the piles row-sandy slope models. The 
center-to-center distance between aluminum model piles in physical models due to the physical models 
implementation difficulties was considered as a larger distance equal to 3.5dp. 
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Fig. 1. The overall geometry of the studied problem including piles locations, large-scale numerical model dimensions and directions 
of triaxial seismic loading 

 
 

3. Results and discussion 

     Reinforcing of a dry sandy slope by a row of floating piles (similar to reinforcing of slope by end-bearing piles row) 
in the strong near-field ground motions results in significant decrease (to about 50 percent) in slope’s horizontal 
displacements while in the weak far-field earthquakes dos not have significant effect on the control and reduce of slope 
displacements. Out-of-plane components of seismic loading such as transverse component of earthquake, T 
component, (productive of horizontal shear waves, i.e., SH waves) also in the presence of site’s effects such as directivity 
effects can produce the responses as large as the in-plane motion components such as earthquake longitudinal 
component combinations, L (productive of P and SV seismic waves). In the present study, the results of the small-scale 
physical models (with a 1:100 scale factor) were considered to verify the large-scale numerical models findings (i.e., to 
confirm the results in prototype scale). As can be seen in Fig. 2 the results of small-scale physical modeling before and 
after LT seismic loading (i.e., biaxial seismic loading) were shown. By increasing the seismic loading directions from 
common uniaxial direction to two and triaxial directions the amounts of slope lateral displacements were increased.  
 

 

Fig. 2. Small-scale physical model of dry sandy slope: (a) reinforced; (b) unreinforced; (c, d) slope locations with and without 
reinforcement after base LT seismic lading 

 

4. Conclusions 

     The motion of slope sliding wedge in the near-field earthquake under effect of multidirectional seismic loadings is a 
rigid block motion while the failure wedge displacement under far-field earthquake record is a negligible motion and 
occurs in a flexible block manner. The shape of time-history seismic function that shows energy content of an 
earthquake such as Arias intensity or energy flux (i.e., specific energy density: SED) are directly similar to the time-
history permanent displacement resulted charts (horizontal or vertical displacements) of the reinforced slopes by a 
row of floating piles that have been loaded by these records. The depth-depended shape’s template (pattern) of bending 
moment curves for near-field earthquakes is a constant template (i.e., one-summit template) and for far-field 
earthquakes have another distinct template (two-summits template).  
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     According to the results of the present study in the real seismic loading including soil-pile interaction (SPI) by 
considering the effects of loading directions the far-field earthquakes records responses contain the small permanent 
displacements with a cyclic and synchronized or asynchronized trend with respect to the input bedrock motion. While 
the near-field earthquake records produce the obvious permanent displacements without cyclic and synchronized or 
asynchronized trends with respect to initial input motions. Therefore, in the bending moment time-history outputs 
graphs of piles installed in a dry sandy slope under the near-field earthquake loading both monotonic (i.e. kinematic 
dynamic interactions) and cyclic (i.e. inertial dynamic interactions) behaviors can be observed. The results of small-
scale geotechnical shaking table physical model were used to verify of the obtained 3D numerical results. There is a 
good agreement between the numerical and physical models results.  
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