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 چکیده

اقتصاد تعداد زیادی از کشورهای صنععت  رنپ یاینا داردا  د صنادرا  کنا  از      

هنا را رنا کشنک  ارت نا      ای اسنت کنا کشنت    هاست. اسکلا سازهطپیق اسکلا

شنود. در صنور    های رعندرها مسونوم من    رخشتپین دهد د یک  از مهمم 

هنای  های مهم رعدر را دلیل آسیب دارد را سازهگویختگ  د آسیب آن، فعالیت

هنای مونتقپ در کنا     مجادر اسکلا همچون جپثقیل متوقف کواهد شد. شمع

هاست کا در صور  کپار  آن، سازه قپارگپفتنا رنپ ردی   نیز یک  از این سازه

هنای سنایل  در   را همین دلیل رپرس  نسوه رفتار سنازه  آن از رین کواهد رفت.

هننای سننازیرپارننپ اوامننل کپارنن  همچننون زلزلننا اهمیننت رننا ی  دارد. منند   

ندر  را رپرس  رفتنار  شده است؛ اما را آزمایشگاه  زیادی رپ ردی شمع انجام

های آزمایشگاه ، را رپرس  شده است. یک  از این مد  آن در اسکلا یپداکتا

صنور   ر شمع د دینوار در رپارنپ ردانگپاین  رنا اسنتااده از مینز لنپزان د رنا        رفتا

سنازی انددی اینن مند      مقیاس یپداکتا است. در این یژدهش را مد کوچک

آمده در مد  اددی رنا کمنک مند     دست های راآزمایشگاه  د صست یافتا

 DFLAC31افنزار  شده است. در این مقالا رنا کمنک ننپم   آزمایشگاه  یپداکتا 

ای کا دارای قارلیت تسلیل غیپکط  تعش مؤثپ د تولید اضنافا فشنار آم یانپه   

سازی ردانگپای  را کمنک مند  رفتناری    در مسیط ییوستا کا  است، را ش یا

های کنا ، لعگنپ   جای ای، جاراشده است. اضافا فشار آم یاپهفین یپداکتا 

هنای  لنا یافتنا  جنای  د کمنش دینوار از جم   کمش  د نیپدی جان   شنمع، جارنا  

هنای آزمایشنگاه  منورد    سنازی اسنت کنا رنا یافتنا     آمده از طپیق ش یادسترا

دهد کا ردانگپاین  در  آمده نشان م دستهای رایافتا مقایوا قپار گپفتا است.

کننا  اتانناا کواهنند افتنناد د زمننان آن مطننارق رننا منند  آزمایشننگاه  اسننت.   

شنده د رنا مند  آزمایشنگاه      جای  کا  در اثپ این رکداد نیز اسنتخپا   جارا

جنای   دهد کا رفتار د ردند افزایش جارامقایوا شده است. این مقایوا نشان م 

های آزمایشگاه  است. همچعنین  های مختلف رارگذاری مطارق را یافتادر زمان

های آمده را کمک مد  اددی رپای شمع تطارق را ی  را یافتادستهای رایافتا

دهند. در  های نزدینک رنا دینوار نشنان من      ص رپای شمعکصوآزمایشگاه  را

شود مکنان ینداک پ ممنان    شده است کا دیده م نهایت نیز رفتار دیوار رپرس  

 .کمش  در دیوار در مد  اددی مطارق مد  آزمایشگاه  است

 .FLAC3Dردانگپای ، تسلیل دیواره، تسلیل گپده شمع،  :کلیدی واژگان
 

 مقدمه -1

تنپین اعنادین مهعدسن  تکوتکعینک     ردانگپای  یک  از مهنم 

کا دد زلزلا در آ سنکا د نیگاتنا در تاینن    ای است. هعگام لپزه

هننای جدینندی از کپارنن  ناشنن  از رخ داد، نمونننا 1۶۹۱در سننا  

هنا د  هنا، گونیختگ  شنالوده د ینل    زلزلا مانعد گویختگ  شنیب 

 اتاناا های مدفون رنپ اثنپ ردان شندن کنا  رونتپ      شعادری سازه

های زیادی نیز کپار  1۶۶۱زلزلا معجیل ایپان در سا  افتاد. در 

 1۶۶۱سا   شده است. زلزلا کورا در ردانگپای  مشاهده ناش  از

معجننپ رننا دارد آمنندن کوننارا  زیننادی رننا تجهیننزا  رعننادر د    

 17/71/39دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره چهارم، زمستان  77/77/39تاریخ پذیرش: 
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طپف درینا یپکنت   های نزدیک اسکلا شد. دیوار اسکلا راسازه

های رزرگ  در سطح زمین را النت ردانگپاین    جای کپد د جارا

های نزدینک  ریز صور  گپفت. در نتیجا تعدادی از شمعکا 

ا  آسننیب دارد رننا . مشنناهده جزکینن[2-1]اسننکلا آسننیب دیدننند 

ها یس از زلزلا مشنخ  کنپد کنا کونارا  دارد در امنق      شمع

هنا در سنطح   شمع نو ت را نو  متااد  اسنت. تاناد  آسنیب   

هنای  کا  ردانگپا را کا  غیپ ردانگپا زیاد است. یت  را شمع

د یتن    [3]ددر از اسکلا نیز کوارا  مشناره  دارد شنده اسنت    

 .[۱]یب دیدند رپک  از آنها رددن رخش ردسازه آس

تپی طور دیژهها، ردانگپای  توسط مسققان رااز این زلزلایس 

هنای موجنود   اکعون رویاری از سازههم رپرس  د مطالعا شده است.

ها د رویاری دیگنپ  ها، یلد یا در یا  ساکت همانعد رعدرها، اسکلا

های متک  رپ شمع در نوای  موتعد ردانگپای  د گونتپ   از سازه

مطالعا  مختلا  رنپ ردی گونیختگ  جپینان    اند. شدهداقع جان   

جان   ناش  از ردانگپای  انتشار یافتا اسنت. مطالعنا  مختلان  رنپ     

هننا د نیپدهننای کننارج  ناشنن  از    ردی سننازدکار کپارنن  سننازه  

 اند.ها متمپکز شدهردانگپای  رپ ردی شمع

مطالعا  نظپی کمتنپی  مطالعا  آزمایشگاه ، در مقایوا را 

انجام شده است. هپ یک از اینن مطالعنا  ینک رد  را جهنت     

اند کا را سا گپده ریع  این سازدکار انتخام کپدهطپای  د ییش

 شوند:زیپ تقویم م 

، JRA )[۱]ناما راه تاینن   های نیپد شامل رد  آیینرد  -الف

 [7]، رد  سیا  دیوکوز [۹]رد  تعاد  یدی 

جنای  سنطح آزاد   ن جارنا کنا در آ  [8]جای  های جارارد  -م

 شود.ااما  م  p-yکا  را شمع توسط فعپهای 

کنا تپکی ن  از دد رد     [۶]جای  جارا -رد  تپکی   نیپد -پ

 ق ل  است.

مطالعا  آزمایشگاه  صور  گپفتا رپ ردی تأثیپ ردانگپاین   

 [12-1۱]هننای سننانتپیایوت رنپ شننمع، ریشنتپ رننا اسننتااده از آزمنایش   

هنای رپجنای اناجناری    د آزمنایش  [1۹-13]های میز لپزه آزمایش

در دانشنگاه   [1۱]شنده اسنت. یناکپی د همکناران      انجام [17-18]

هنای مختلنف یاسنر گنپده شنمع      صععت  شنپیف رنا مطالعنا جع نا    

قپارگپفتا در زمیع  را شیب ملایم د در معپض گوتپ  جنان   رنا   

د. آنها نشان دادند مقیاس میز لپزه یپداکتعاستااده از آزمایش رزرگ

کا کا  رلافاصلا یس از ردانگپا شدن شپدع را یپکت را سمت 

های یداک پ سپ شمع چعد ثانیا ینس  جای کعد. جارادست م یایین

تنندری  از گوننتپ  جننان   رننا دجننود آمننده د در ادامننا لننپز  رننا

جای  یونماند دارنند. همچعنین    یافتا د در انتهای لپز  جاراکاهش

دهند کنا   های نزدیک هنم نشنان من    ای دارد را شمعمقایوا نیپده

یداک پ نیپدی جان   دارد را شمع  کا زددتپ در معپض گوتپ  

های یشت کود ریشتپ است کنا  گیپد، نو ت را شمعجان   قپار م 

اینن رفتنار را در    [1۱]است. معتمد د توهاتا  2ی اثپ سایادهعدهنشان

ه از آزمنننایش گنننپده شنننمع مشننناهده کپدنننند. آنهنننا رنننا اسنننتااد

مقیاس میز لپزه رپ ردی یک گپده شمع قپار گپفتا یشنت  کوچک

دیوار سایل  سپپی شکل نشان دادند کا گوتپ  جان   رپکلاف 

دسنت د یشنت دینوار سنایل      های را سطح آزاد، از ینایین آزمایش

هنای آنهنا نشنان داد کنا ریشنتپین مقنادیپ       گیپد. آزمایششکل م 

 شود.دیک دیوار دارد م های نزکمش د نیپد، رپ شمع

در این مقالا سنع  شنده اسنت تنا یدینده دقنوع ردانگپاین  د        

سازی شنود. در اینن   صور  اددی ش یااثپا  آن رپ گپده شمع را

سنازی انددی آزمنایش مینز لنپزه صنور  گپفتنا        مطالعا، را ش یا

شده است. در این آزمایش رنا   یپداکتا [1۱]توسط معتمد د توهاتا 

د اامنا  شنتام رنا مند  شنامل شنمع د دینواره،        کمک میز لنپزه  

گپهای  رپداشنت  دسیلا یسها راردانگپای  صور  گپفتا د یافتا

افنزار  سنازی انددی اینن آزمنایش، از ننپم     شده است. جهت شن یا 

افننزار شننده اسننت. ایننن نننپم اسننتااده FLAC3Dاکننتلاف مسننددد 

ی ای د اجنزا سنازی فشنار آم یانپه   اکتلاف مسددد قادر را شن یا 

هنای آزمایشنگاه    سازی رنا رپداشنت  های ش یاای است. یافتاسازه

ای، کمنش د نینپدی دارد رنپ    ها، فشنار آم یانپه  جای شامل جارا

 اند.جای  دیواره مقایوا شدهها د کمش د جاراشمع

 

 سازی عددیشبیه -2

یک رپناما اکنتلاف مسنددد صنپیح در     FLAC3Dافزار نپم

اسنت.   Itascaافزارهای شپکت رعدی د از مجمواا نپمفضای سا
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افزار در مساس ا  مپرو  را مکانیک کا  کناررپد دارد  این نپم

شنده از کنا ، سنع  د سنایپ      های ساکتارعدی سازهد رفتار سا

مصالس  را کا دارای جپیان کمیپی در هعگنام رسنیدن رنا یند     

رپ رد  مساسن ا    FLAC3Dکعد. سازی م ش یاهوتعد،  تولیم

های کمیپی رنا دقنت    گپانژی صپیح استوار است د تغییپ شکل

گونا شود. از آنجاکا در فپآیعد تسلیل هیچکور  در آن مد  م 

رعدی رنددن نیناز   شود، مساس ا  یپیجم ساماتپیو  ساکتا نم 

سازی   از فپمو را یافظا اضاف  قارل انجام است. مشکلا  ناش

های زمان  کوچک د م هم رودن صپیح مانعد مسدددیت در گام

گیپی از مقیاس رعدی کودکار ایعپسن  د  میپای  مورد نیاز را رهپه

اکتصنناص کودکننار میپاینن  کننا رننپ یالننت گوننیختگ  تننأثیپ     

 [.1۶]گذارد، مپتاع شده است نم 

مطالعنا د  نظپ در اینن  سازی مد  فیزیک  مورد معظور ش یارا

هنا رنا دد رخننش   سننازیرنا دلینل دجنود تسلیننل دیعنامیک ، مند      

شده است. رخش اد  را تسلیل استاتیک  مد  د رخش ددم تقویم

ینپدازد. در رخنش اد  ارتندا هعدسنا د     را تسلیل دیعامیک  آن م 

ها مند  شنده د ینس از تخصنی  مند  رفتناری د شنپایط        المان

رسنند د در انتهننا،   منن مننپزی د ادلیننا، منند  رننا تعنناد  اسننتاتیک

هنای ناشن  از یالنت اسنتاتیک  صناپ شنده اسنت. در        جای جارا

شده د یس از  رخش ددم، ارتدا مد  رفتاری  زم را کا  معپف 

ااما  رارگذاری د تعیین کصوصیا  مپزها، مند  انددی اجنپا    

 آدرده شده است. 3شود. جزکیا  فپآیعدها در رخش م 

 

 سازی عددیمراحل شبیه -3

سازی اددی اسکلا د اثپ زلزلنا  ر این رخش از مقالا را ش یاد

معظنور، مطالعنا  آزمایشنگاه     شده اسنت. رندین  رپ آن یپداکتا 

سنازی  کا در مقدما رندان اشناره شند، شن یا     [1۱]معتمد د توهاتا 

در اداما اینن رخنش رنا یارامتپهنا د مشخصنا  مند         شده است.

 است. شدهسازی آنها یپداکتا آزمایشگاه  د نسوه ش یا

 

 سازی، ابعاد و مشخصاتمدل -3-1

ارعاد مد  اددی مشارا ارعاد مد  فیزیک  انجام گپفتا توسط 

 نظپ گپفتا شنده اسنت.  ( در 2جدد   مطارق  [1۱]معتمد د توهاتا 

متپ د سانت  ۱۱متپ د اپض سانت  2۹۱مد  دارای ارعادی را طو  

سنازی مند ، از شنکل    کنا رنپای شن یا    متپ استسانت  ۱۱ارتااع 

شنده   اسنتااده  FLAC3Dافنزار  آجپی  مکع ن ( موجنود در ننپم   

های  شمعمتپی قپارگپفتا است. سانت  ۱است. تپاز آم در امق 

سنانتیمتپی از دینوار سنایل      2۱متنپ رنا فاصنلا    سانت  ۱3را طو  

د مشخصنا    (1جدد   قپارگپفتا است کا مشخصا  شمع در 

         . در آزمننایش میننز لننپزه ( اراکننا شننده اسننت2دد   در جنندیننوار 

    اعننوان کننا  از ماسننا سننیلیکات  آل ننان  متعلننق رننا اسننتپالیا رننا  

کنا   ( مشخصنا  کامنل   3در جندد    کنا   شده اسنت استااده 

 شده است. در 
 

 

 متر است).شده )ابعاد به سانتیسازیو مقطع شبیه (: پلان1شکل )
 

 [.11ها ]مصالح شمعمشخصات  (:1) جدول

 کربناتپلی نوع و جنس

 ۱3۱ متپ(  میل ارتااع 

 ۱38۱/2×۱1۱ (۱متپ  میل ممان ایعپس  

 7/2×۶1۱  نیوتن/ متپمپرع(مدد  ا ستیویتا 

 2/1  تن/ متپمکعب( چگال  دزن 

 32-27 متپ(  میل  قطپ ریپدن  د داکل 

 37/۱ نو ت یواسون

 

 .[11]مشخصات مصالح سپرهای فولادی  (:2)جدول 

 آلومینیوم نوع و جنس

 32۱ متپ(  میل ارتااع 

 2 متپ(  میل ضخامت 

 38۱ متپ(  میل اپض 

 ۱۹۹/2×21۱ (۱متپ  میل متپ سانت  ۱/38ممان ایعپس  رپای اپض 

 ۱/7×1۱1۱  نیوتن/ متپمپرع(مدد  ا ستیویتا 

 7/2  تن/ متپمکعب(چگال  دزن  

 3۱/۱ یواسوننو ت 
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 .[11]مشخصات ماسه سیلیکاتی آلبانی  (:3)جدول 

 ۹۱/2 چگال  دیژه

 7۱1/۱ نو ت تخلخل یداک پ

 ۱7۱/۱ نو ت تخلخل یداقل

 237/2 ضپیب یکعواکت 

 3۱2/۱ متپ(  میل ها اندازه میانا دانا

 23/۱ نو ت یواسون

 32 درصد 3۱زادیا اصطکا  داکل  رپای تپاکم 

 درصد 3۱رپای تپاکم   متپ/ ثانیا( رپش مو  سپات

 متپسانت  ۱۱تا امق  
12۱ 

 

دقنت  ها روتا رنا در تسلیل مواکل استاتیک ، ارعاد ش کا المان

کنا در  دریال  شود؛مورد نظپ در یل موئلا مپروطا، انتخام م 

تسلیل مواکل دیعامیک  را دلیل دقوع یدیده انتشار اموا ، انتخام 

ارعاد هپ المان راید مورد توجا دیژه قپار گیپد. مستوای فپکانو  

مننو  درددی د نیننز سننپات انتشننار امننوا  در کننا  رننپ دقننت   

کولمنایپ د  . [1۶]سازی اددی انتشار مو  تأثیپگنذار اسنت   مد 

سنازی دقینق   نشان دادند کا رپای مند   1۶73 در سا  [2۱]لیومپ 

تنپ  انتشار مو  در یک مد ، اندازه هپ رعد از المان راید کوچنک 

مو  درددی راشد کنا رنا توجنا رنا     هشتم طو دهم تا یکاز یک

 اراکا داد: ( را1رارطا  توان مو  رپش ، م تعپیف طو 
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V
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رپش  سپات مو  sVی هپ رعد از المان، یداقل اندازه Δlکا 

فپکانس متعاظپ را ریشتپین مستوای فپکانون  منو     fدر کا  د 

هنننای آزمایشنننگاه ، سنننپات درددی اسنننت. رنننپ اسننناس داده

متعناظپ رنا    فپکنانس متنپ رنپ ثانینا د     12۱رپش  کا  رپارپ را مو 

ریشننتپین مستننوای فپکانونن  مننو  درددی، رننا اسننتااده از رسننم  

مستوای فپکانو  تاریخچنا زمنان  رنپای رارگنذاری دیعنامیک ،      

تنپین رعند هنپ المنان را مطنارق      هپتز است؛ رعارپاین رزرگ ۱رپ رپا

رعندی از مند    متپ فپض نمنود. نمنای سنا    ۱/2 توان( م 1رارطا  

 داده شده است. ( نشان2در شکل  اددی 

ای تپتیب از دد المنان سنازه  سازی شمع د دیواره رارپای مد 

 .شده استاده نافزار را نام شمع د صاسا استادر نپم شده تعپیف

 

 

 شده.سازی مدل شبیه بندی(: شبکه2شکل )
 

ای شامل ارعاد، مشخصا  مصنالح د  های سازهیارامتپهای این المان

شنوند. المنان صناسا در مقارنل     فعپهای سنطح تمناس تعپینف من     

رارهای غشای  د کمش  مقادم رنوده د همچعنین، رنا معطقنا کنا       

ای سننازه المننان [.21دارد ]ییپامننون کننود، اننندرکعش اصننطکاک   

قادر را تعیین ممان کمیپی معنین د کصوصنیا  اندرکعشن      3شمع

 در جهت نپما  د رپش  است.

نپمنا    ، مقنادیپ سنخت   FLAC3Dط ق نظپ دسنتورالعمل رپنامنا   

 nk   د سخت  رپش )skرپارپ سخت   1۱ ،۱ای صاسا( رپای المان سازه

شود. سنخت  معناد   دایند تنعش رنپ      معاد  ناییا مجادر ییشعهاد م 

 :[21]جای ( رپای یک ناییا در راستای امود رپارپ است را داید جارا
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کمتپین  minΔzتپتیب رپارپ را مدد  رالک د رپش  د را Gد  Kکا 

 مجادر فصل مشتپ  در جهت قاکم است. ناییاضخامت 

 (2 رارطنا  کا ضپی   تجپر  رپای  1۱را در نظپ گپفتن ضپیب 

هنای  هنای کنا  رنا یافتنا    جنای  ، مشاهده شد کا مقادیپ جارااست

آزمایشگاه  متااد  است. را کمک سع  د کطا د ااما  ضپایب 

معجپ را همخوان   (2  رپای رارطا ۱/۱متااد  دیده شد کا ضپیب 

شنود د  های آزمایشنگاه  من   های کا  را یافتاجای معاسب جارا

سنازی انددی منورد اسنتااده قنپار      در نهایت، این ضپیب در شن یا 

تپهای سنطح مشنتپ  رنپای المنان     یارام( مقادیپ ۱جدد   گپفت. 

 ۶/۱دهد. مقدار زادیا اصطکا  تماس  رپارپ رنا  صاسا را نشان م 

زادیا اصطکا  داکل  کا  فپض شده اسنت. رنپای جلنوگیپی    

از نایایداری اددی ایتمال ، مقندار کنوچک  رنپای چون عدگ  د     

 مقادمت کشش  نپما  در نظپ گپفتا شده است.
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 ای صفحه.مشخصات سطح مشترک المان سازه (:4)جدول 

 sk (2N/m/m) 81۱×۹/3سخت  رپش ، 

 nk (2N/m/m) 81۱×۹/3سخت  نپما ، 

 sf (˚) 2۶ زادیا اصطکا  تماس ،

 sC (Pa) 1۱چو عدگ  تماس ، 

 nT (Pa) 1۱مقادمت کشش  نپما ، 

 

( در المنان شنمع رنپای    sk( د سخت  رپشن    nkسخت  نپما   

ش کا را کنواص اصنطکاک  د چون عدگ      -شمعسطح مشتپ  

مسیط داروتا است. مقدار سخت  رپش  رپای شمع همانعد سیونتم  

شنود کنا مشخصنا     سازی من  ددغام  مانعد انکپ( مد  -کارل

شنود کنا اینن    تزریق را مشخصا  فعپ رپش  اتصا  جایگزین م 

 [.21]آید مقدار از رارطا زیپ را دست م 
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مدد  رپش   Gسخت  رپش  فعپ اتصا  را کا ،  skکا در آن 

ضخامت  ینا فصنل مشنتپ  کنا       tقطپ شمع د  Dکا ، 

اطپاف شمع است. ضخامت  یا فصل مشتپ  رپارنپ رنا رانند    

هنای کنا  در نظنپ    رپارپ قطپ متوسط دانا 1۱-۱معاد  رپش  

( از skپ اتصنا    ن  رپشن  فعن  نگپفتا شده اسنت. مقندار سختن   

مساس ا د را رپناما معپف  شده د ط  چعند مپیلنا   ( 3 ا نرارط

( نیز رنا دسنت آمند    nkتسلیل استاتیک ، مقدار سخت  نپما   

اسنت. رنپای یارامتپهنای     (۱جندد     کا کلاصا آنهنا مطنارق  

ای در مقادمت  سطح تماس، شپایط مشاره  رپای المان سنازه 

 نظپ گپفتا شده است.
 

 بارگذاری دینامیکی و شرایط مرزی -3-2

. این رار از شودم رارگذاری دیعامیک  رپ کف مد  ااما  

 ۱/1هپتنز د دامعنا    ۱نوع رار سیعوس  است کا دارای فپکنانس  

ثانینا اد    ۱کا دامعنا آن در  طوریاست؛ را متپ رپ مجذدر ثانیا

ثانیا آکپ  ۱ثانیا ثارت روده د در  1۱یارد د در مد  افزایش م 

( رار اامال  را کف مد  را نشنان  3کعد. شکل  کاهش ییدا م 

 دهد.م 

 

 ای شمع.سازه مشخصات سطح مشترک المان(: 1)جدول 

 ks  N/m/m) 1۱7×۱۱/۹سخت  رپش ، 

 kn  N/m/m) 1۱۹×8۱/۱سخت  نپما ، 

 fs  ˚) 2۶ زادیا اصطکا  تماس ،

 fn  ˚) 2۶ زادیا اصطکا  نپما ،

 Cs  N/m) 1۱چو عدگ  رپش  تماس ، 

 Cn  N/m) 1۱چو عدگ  نپما  تماس ، 

 

 
 دینامیکی وارد به مدل. (: بار3شکل )

 

 مقادیپ متغیپهنای  شامل مپزی شپایط اددی، مد  یک در

 د معانذی  سنپات، فشنار   تنعش،  جنای ، جارا میدان مانعد میدان 

 تعپینف  رایند  انددی  رعدیش کا مپزهای در کا نظایپ آن است

 جنان    های افق  د قاکم رنپ ردی سنطو   روتن تغییپ مکان .شوند

 در مند   کنف  در (.FIXدسنتور   از استااده شده است  راااما  

 منپزی  شنپایط  قپار داده شنده د  گاهتکیا zد  x ،yجهت  سا هپ

های این شپایط س ب ایجاد تعششده ااما  گپدیده است. ت  یت

 شود.رپجا م 

ای ریعانننادر تسلیننل اسننتاتیک ، مپزهننای منند  رننا طننپز داقننع

ای معاسب از ناییا تست رپرس  قپار گیپد. در تواند در فاصلام 

مواکل دیعامیک ، ااما  چعین شپایط مپزی س ب انعکاس اموا  

مد  د نیز جلنوگیپی از کناهش اننپتی د در    انتشاریافتا را داکل 

شود. استااده از مندل  رنا ارعناد    ها م نتیجا تسلیل غیپداقع  یافتا

تننپ مشننکلا  فننوا را کنناهش کواهنند داد، زیننپا میپاینن  رننزرگ

مصالح اک پ انپتی امواج  را کا از مپزهای ددردسنت منععکس   

ا  یل معجپ را مساس شوند، جذم کواهد نمود؛ دل  این راهم 

رپ کواهد شد. یک رد  جایگزین، اامنا  یپکنت میندان    زمان

آزاد را مپزهاست تا مپزهنا کصوصنیا  غینپ انعکاسن  کنود را      
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مععنا کنا امنوا  کپدجن  کنا از سنازه سناطع        یاظ کععند. رندین  

همنین   FLAC3Dطور معاسب جنذم شنوند کنا در    شوند، رام 

تشنار  یافتنا اسنت. در شنپایط منپزی میندان آزاد، ان     رد  توسعا 

گوننا ااوجنا  انجنام    ای را سنمت رنا  رنددن هنیچ    اموا  صاسا

هنای جنان  ،   را ااما  مپزهای میدان آزاد در قومت کواهد شد.

یدیده ااوجا  در یین تسلیل ایجاد نخواهد شد د طپفین مد  را 

های جنان  ، مصنالح   صورت  درکواهد آمد کا گوی  در قومت

اد دارد. چعانچنا شن کا   نهاینت امتند  کاک  یا سعگ  در مسیط ر 

ی سنطس  در مند  دجنود نداشنتا     مد  یکعواکت رنوده د سنازه  

راشد، میپاگپهای جان   املکپدی نخواهعد داشت؛ زینپا شن کا   

میدان آزاد همان یپکت ش کا مد  را کواهند داشنت. چعانچنا    

یپکت ش کا مد  از ش کا میدان آزاد متااد  راشند  رنا النت    

ای را مشعشننع امننوا  ثانوینناهننای سننطس  کننا سننازی سننازهمنند 

را توجنا   [.22]کععد کععد(، میپاگپها اقدام را جذم انپتی م م 

را ایعکا مو  درددی از نوع شتام است د را کنف مند  اامنا     

منورد   (apply ffشده است، این نوع منپز  رنا اسنتااده از دسنتور     

 شده است. استااده قپار گپفتا د را مپزهای جان   ااما 

 

 مدل رفتاری -3-3

ریعن  رفتنار کنا  دجنود دارد.     های زیادی جهت ینیش مد 

نیز در کنود   FLAC3Dافزار های رفتاری کا نپماین مد  ازجملا

 ،۹کولمنب -، مور۱یپاگپ-های دراکپتوان را مد جای داده است، م 

، 8شنده ، کم کل  اصنلا  7نپم شوندگ  کپنش -شوندگ سخت

هنای  ها در چهار رخنش مند   اشاره کپد. این مد  ۶رپادن-هو 

هنای  هنای جپینان سنیا  د مند     های کز ، مد مکانیک ، مد 

 شوند.رعدی م یپارت  دستا

سازی مورد نظپ، از دد نوع مد  مکانیک  د مد  در ش یا

صنور   جپیان سنیا  اسنتااده شنده اسنت. اینن دد مند  رنا       

ژگن  منورد انتظنار در    اند؛ زینپا دی ااما  نشده زمان  کویل(هم

ای رنوده د جپینان د   این یژدهش فقط ایجناد اضنافا فشنار یانپه    

نیاز نیوت. مد  جپیان سنیا  رنا دلینل دجنود     سیا  مورد یپکت 

شننده اسننت. رننا دلیننل ایعکننا رفتننار کننا    سننطح آم اسننتااده 

کصوص ناوذیذیپی( در هپ سنا جهنت رپارنپ اسنت، از مند        را

اسنت کنا مقنادیپ ناوذینذیپی،      شده جپیان سیا  هموان استااده

 تعپیف است.یوک  د چگال  سیا  رپای آن قارل 

جهت تخصی  مند  مکنانیک  در یالنت اسنتاتیک ، مند       

کولمب مورد استااده قپار گپفتا اسنت. اینن مند  در رنین      -مور

کامل، را دلیل سنادگ  د کناررپدی    -های ارتجاا  کمیپیمد 

تکوتکعیک دارد. این معیار رودن، ریشتپین استااده را در مهعدس  

هننا یععنن  زادیننا  رننپ اسنناس دد مشخصننا مکننانیک  مهننم کننا   

 شده است.اصطکا  داکل  د چو عدگ  اراکا 

ای سازی فشار آم یانپه کولمب در تولید د ش یا -مد  مور

ای توانمعد نیونت د  زم اسنت تنا رنپای     ناش  از رارگذاری لپزه

توانند در  ای من  پهتسلیل دیعنامیک ، جنایگزین شنود. فشنار یان     

ها در مد  رارگذاری رپش  سنیکل  رنا دجنود آیند.     رپک  ماسا

توانند معجننپ رنا کناهش تنعش منؤثپ د سننپانجام      اینن فپآیعند من    

ای امومنا  رنا   ردانگپای  در کا  شود. اگپچا اضافا فشار یاپه

ردانگپای  همپاه است، اما این الت اصل  ردانگپای  نیونت. در  

هنا  ن ااما  رار، نیپدی تماسن  رنین داننا   آزمایش یجم ثارت ردد

کعد د این موضوع معجنپ رنا کناهش تنعش منؤثپ      کاهش ییدا م 

ای های مختلا  رپای مساس ا فشنار آم یانپه  مد  [.22]شود م 

هنای  های آزموندجود دارد، دل  اغلب آنها را این دلیل کا یافتا

د. آزمایشگاه  یا صسپای  کاص  را نیناز دارنند، معاسنب نیونتع    

رعدی آن رنا  مد  مورد استااده راید معاسب د جامع روده د فپمو 

هنای آزمایشنگاه  د   کنار رفتنا در آزمنایش   ضوارط د شپایط رنا 

سنازی ردانگپاین  در   صسپای  کاص متکن  ن اشند. رنپای شن یا    

کا مند    1۱، از مد  فینFLAC3Dافزار ای را نپمهای ماساکا 

. مد  فین تپکی   از ردارط شودجامع د معت پی است، استااده م 

 کولمب است.-را مد  استاندارد کمیپی کامل مور 11رپن

رارطا تجپر  زیپ را رپای ارت ا  میان  1۶۶1در سا   [23]رپن 

هنای رپشن    ( د مینزان رزرگن  کنپنش   Δευdکاهش یجم تنوده   

 ( اراکا کپد.γمتعادم  

 ۱)                                   1 2

ε ε
.exp .

γ γ

 

   
c cvd vdC C
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1کا در این رارطا 
cC ،2

cC های رارطا هونتعد. در رپکن  از   ثارت

توان رارطا زیپ را رین این دد ثارت رپقنپار دانونت د در   مواقع م 

 [:23] تعها یک ثارت نامعلوم دارد (۱ نتیجا رارطا 

 ۱           )                                                  2 10.4 / ( )c cC C 

اگپ یاپا  کا  از آم اش اع راشعد د آم فپصت کاف  

ای رپای زهکش  در طو  رارگذاری نداشتا راشند، فشنار یانپه   

دهد. را توجا را سازگاری را  کواهد رفت د ردانگپای  رخ م 

 یجم داریم:

 ۹                                                       )ε ε ε   

e p
v v v         

ε eنمننو تغییننپا  کننپنش یجمنن  کننل،   ε vکننا 
v  نمننو

ε pتغییپا  کپنش یجم  ا سنتیک د 
v     نمنو تغیینپا  کنپنش

 یجم  کمیپی است. رپای آزمایش رپ  ساده داریم:
 

 7                                              )                 
'σ

ε
 

 

e v
v

M



       

 8                                                       )σ σ   v v u    

تغیینپا   σ v (،8 تغییپا  تعش مؤثپ مطنارق رارطنا    σ v'کا 

مندد  تنانژانت     Mای د تغییپا  فشار آم یانپه u تعش کل، 

رارطا شده در  های یجم  اراکاارتجاا  تعش مؤثپ است. کپنش

رازگشت د در نتیجا کمیپی  یلاستیک( هوتعد. رپای قارل( غیپ۱ 

ینپا  کنپنش یجمن  کنل     شپایط زهکش  نشده اش اع، نمنو تغی 

)رپارپ صاپ است ε 0) v  داریم (7 د  (۹ ردارط ؛ رعارپاین از: 

 ۶                                                )            'σ . ε  

p
v vM   

)اگپ تغییپات  در تعش کل دجود نداشتا راشند    0) vu 

σ  vu'ای رپارپ (، آنگاه فشار آم یاپه    :است؛ رعارپاین 

 1۱       )                                                    . ε  

p
vu M   

 (،۱رارطنا   را رنا دسنت آدردن تغیینپا  کنپنش یجمن  از      

ا ق نل رنا دسنت    نای را از رارطن پهنوان افزایش فشار آم یانتم 

 آدرد.

1[ مقدار23]رپن 
cC    هنای ماسنا   رارطا کود را را تنپاکم نون   داننا

 مپت ط دانوتا د رارطا زیپ را جهت مساس ا این ثارت اراکا نموده است.

 11                    )                             ( 2.5)
1 7600( )c

rC D  

 راشد.های ماسا م تپاکم نو   دانا rDکا در این رارطا 

2ثارت 
cC  مساس ا نمود. را این نکتنا   (۱  توان از رارطارا م

1 راید توجا کنپد کنا ثارنت   
cC      رپارنپ رنا مقندار درددی مند  در

شده را  نیوت؛ را این دلیل کا درددی معپف  FLAC3Dافزار نپم

نینز رایند نصنف     1Cشنود، نصف سیکل کپنش رپش  ااما  م 

1شود کا درنتیجا 10.5 

cC C [22.] 
 

 میرایی -3-4

ای از میپای  طور ط یع  دارای درجاهای دیعامیک  راسیوتم

انپتی ارتعاشن  در داکنل سیونتم هونتعد. در غینپ اینن صنور         

کنپد؛  طور نامسدددی نوسنان کواهند   سیوتم تست تأثیپ نیپد، را

رعارپاین میپای  تا یندددی رنا افنت اننپتی رنا النت اصنطکا         

نخورده د لغز  در امتداد دجوه تماسن   داکل  در مصالح دست

 مپت ط است.

هنای مختلنف   ، میپای  در یل تسلینل FLAC3Dافزار در نپم

های ش ا اسنتاتیک  د دیعنامیک  اسنت    دیعامیک  کا شامل تسلیل

هنای  ضپدری است کا در تسلینل  کاررپد دارد. توجا را این نکتا

تپ را شنپایط  ش ا استاتیک  را میپای  ریشتپی جهت یصو  سپیع

 [.22]تعاد  نیاز است 

هننای مختلننف میپاینن  را شننامل  منند  FLAC3Dافننزار نننپم

اسنت. میپاین     12شنود کنا یکن  از آنهنا میپاین  هیونتپتیک      م 

 شنود د میپاین   هیوتپتیک فقط در رازه رفتار کشوان اامنا  من   

شنده در مسنددده   کنار گپفتنا   ط یع  را استااده از مد  رفتاری را

از میان توارنع موجنود رنپای میپاین       [.22]شود کمیپی ایجاد م 

، در ایننن یننژدهش از رارطننا FLAC3Dافننزار هیوننتپتیک در نننپم

گپفتا شنده اسنت. هناردین د     رهپه [2۱]درنویچ -میپای  هاردین

تنارع  صور  ( را۱مطارق شکل  کپنش را  -ی تعشدرنویچ رارطا

 صور  زیپ ریان کپدند:هایپپرولیک د رارطا آن را را

 12     )                                                  

max max

γ

1 γ

τG

 



 

ریشنیعا   maxGتعش رپش  ریشنیعا در یالنت گونیختگ  د     maxτکا 

 مقدار مدد  سکانت  است.
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 .[21] هایپربولیکمنحنی (:4)شکل 

 

(، مندد  سنکانت    γرا تقویم طپفین ق نل رنپ کنپنش رپشن       

رارطنا زینپ    maxGتولیدشده د از تقویم رارطا جدید ایجادشده رنپ  

 آید.را دست م 

 13    )                                                 
max

r

1

γ
1

γ

G

G




 

max/Gکپنش مپجع است. در نمودار  rکا  G     کنا  هعگنام

max ./ 0 5G G     شنود، آنگنناه کننپنش متعناظپ آن، همننان کننپنش

معظننور، نینناز رننا نمننودار   رنندین [.22]کواهنند رننود   (refγ=γ)مپجننع 

max/G G   های آزمایشگاه  است. این نمودار از طپیق آزمون

هنای  شود. را توجا رنا ایعکنا در داده  رپای هپ نمونا کا  یاصل م 

آزمایشگاه  در دستپس، این نمودار موجنود نیونت، از نمودارهنای    

شده است. یکن  از اینن مقنا       شده در دیگپ مقا   استااده تهیا

کپده اسنت، مقالنا سنید د ادرینس     کا این نمودار را رپای ماسا اراکا 

ی ینایین، متوسنط د   است. در این مقالا رپای ماسا سنا مسنددده   [2۹]

شده است. را انتخام ید مینان  رنپای اینن     ( اراکا۱شکل  را  همانعد 

شنده،   یژدهش د را توجا را شیوه تعینین کنپنش مپجنع توضنیح داده    

 اکتیار شده است. ۱۱/۱کپنش مپجع مقدار 

سنازی در اینن   شنود کنا در مساسن ا  شن یا    من  کاطپ نشان 

را هشت گیگارایت یافظا  core i7یژدهش از یک رایانا را هوتا 

 رارگنذاری  سنازی  زمان اجپای هپ ش یااستااده شده است. مد 

 ردز روده است.یع  ش انا (3ط ق شکل 

 

 
مدول برشی و میرایی در مقابل کررن  برشری بررای     (: تغییرات1شکل )

 [.22] ماسه

 

 هاارائه یافته -4

سنازی انددی رنا    هنای یاصنل از شن یا   اینن رخنش، یافتنا   در 

شنود د رنپای هنپ    تمپکز رپ رفتار کا ، شمع د دینوار اراکنا من    

هنای آزمایشنگاه  مقایونا    آمده رنا یافتنا  دستهای رایافتا یک،

 شوند.م 
 

 های حاصل از خاکیافته -4-1

ای سن ب  در هعگام دقوع زلزلنا افنزایش فشنار آم یانپه    

شنود. کناهش تنعش    من   (1۱ کاهش تعش مؤثپ مطارق رارطا 

اثپ گذاشتا د  (1۱ مؤثپ رپ مقادمت رپش  کا  مطارق رارطا 

ای سوت در هعگام دقوع های ماسارااث ردانگپا شدن کا 

 شود.زلزلا م 

 1۱  )                                                                   'σ σ u  

 1۱     )                                                      τ c' σ'tanφ'    

ای، فشار آم یانپه  uتعش مؤثپ،  ′σتعش کل،  σدر ردارط را ، 

τ  ، تعش رپشc′  چو عدگ  کا  دφ′   زادیا اصطکا  اسنت؛

تنوان رنا ردانگنپا    ای م رعارپاین را کمک رپرس  فشار آم یاپه

شدن کا  ی  رپد. همچعین را کمک نسوه تغیینپا  فشنار آم   

توان زمان دقوع ردانگپای  کا  را مشاهده نمنود.  ای، م یاپه

هنای آزمایشنگاه  د   مند   ای اضافا فشنار آم یانپه  ( ۹شکل  

رعدی شود را توجا را ش کادهد. کاطپ نشان م ی را نشان م ادد

ا نده اسنننت تنننن  شننننصنننور  گپفتنننا در مننند  انننددی، سعننن
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استخپا  فشنار آم   های تجپر  جهتتپین نقطا را دادهکننزدی

ای در نظننپ گپفتننا شننود. در نمودارهننای آزمایشننگاه ،    یاننپه

ای کننا نمایننانگپ رکننداد   افننزایش ناگهننان  فشننار آم یاننپه   

دهند. نمودارهنای انددی،    نگپای  است در ثانیا سوم رخ من  ردا

هننا د در ای ددر از شننمعای را در ناییننااضننافا فشننار آم یاننپه

تنوان  دهد. از نمودارهنای انددی من    های مختلف نشان م امق

طنور مینانگین در ینددد    طور رپداشت کپد کا ردانگپای  رنا این

 داده است. ثانیا چهارم رخ

توانند  ای من  ا شد، افزایش فشار آم یاپهطور کا گاتهمان

تپین شپ  ردانگپای  کاهش تعش س ب ردانگپای  شود، اما مهم

مؤثپ کا  است. را کاهش تعش مؤثپ است کنا مقادمنت رپشن     

نمایانگپ کاهش تعش منؤثپ  ( 7شکل   کعد.کا  کاهش ییدا م 

 ای است.زمان را افزایش فشار آم یاپههم
  

 
ای در اعمرا  مختلرد دور از   زمانی فشار آب حفرره (: تاریخچه 2شکل )

 گروه شمع.

 

 

زمانی تن  مؤثر در اعما  مختلد دور از گروه شمع  ( تاریخچه7شکل )

 در مدل عددی.

ای د کاهش تنعش  جهت نمایش رهتپ افزایش فشار آم یاپه

کا معجپ را ردانگنپا شندن کنا  شنود، از نون ت      طوریمؤثپ را

( مطارق رارطا زیپ uRرا تعش مؤثپ ادلیا  ای اضافا فشار آم یاپه

 شده است. استااده

 1۹                                                                 )
0

'σ

 

u

v

u
R 


 

ای داضافا فشار آم یاپه u کا در آن، 
0

'σv   میانگین تعش منؤثپ

ادلیا رپای هپ نقطا  المان( است. رپای یک المان کا تنعش کنل دارد   

ای رپارپ را تعش مؤثپ رپ آن ثارت راشد، یداک پ اضافا فشار آم یاپه

طنور م نا ،   رسند. رنا  را یک م  uRشود د در نتیجا، مقدار ادلیا م 

های رپ  ساده سیکل  زهکش  نشده کا توسط هزیپرارنا  در آزمایش

دهند کنا اضنافا    ها نشان من  گپفتا است، یافتا [ صور 27راتجا ]د 

د  ۶/۱رنا مقندار    uR( تنا هعگنام رسنیدن    u ای  فشار آم یانپه 

ردان شنندن کننا ، افننزایش تنندریج  دارد د در نتیجننا، ینند یننایین 

معپفنن  شنند.  ۶/۱کننا معننپف ردانگپاینن  اسننت، مقنندار  uRمقنندار 

راشد، کنا  ردانگنپا شنده     uR> ۶/۱کادیگپ، درصورت ا ار را

آزمایشگاه  معمنو   رنپ ردی تنک    است. شایان ذکپ است مطالعا  

شننود کننا در شننپایط تننعش کننل ثارننت هوننتعد.    المننان انجننام منن  

های آزمایشنگاه  فیزیکن  د رنپ اثنپ زلزلنا  د      کا در مد درصورت 

طور مشارا در مد  اددی(، تعش کنل هنپ نقطنا ثارنت ن نوده د در      را

 تپ شود.نیز رزرگ از مقدار داید uRنتیجا، ممکن است مقدار

      ایتغییپا  نون ت اضنافا فشنار آم یانپه     ( نمودار8شکل  

)u(R  دهد. این نمودارها رپای کا  ددر از را زمان را نشان م 
 

 
ای در اعمرا   تاریخچه زمانی نسرب  اارافه فشرار آب حفرره    (: 8شکل )

 مختلد دور از گروه شمع در مدل عددی.
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شمع رسنم شنده اسنت. رنا توجنا رنا ایعکنا مقنادیپ نهنای           گپده 

 است، ردانگپای  اتااا افتاده است. ۶/۱هپکدام ریشتپ از 

شده رنپای  رپای رپرس  معاطق ردانگپا شده، ریشتپین مقادیپ ث ت 

uR     داده شنده اسنت.    ( نشنان ۶شنکل   در یلان د مقطنع مند  مطنارق

های مختلف مد  در رخش uRشود کا مقدار طورکل  مشاهده م را

دهد معطقا دسیع  از مد  شنامل جلنو   روده کا نشان م  ۶/۱ریشتپ از 

د یشت دیوار د در معطقا گپده شمع، کا  ردانگپا شنده اسنت. در   

ریشنتپ شنده    uRمعطقا سمت راست مد  د در نزدیک  مپزها، مقندار  

 .کا ناش  از اثپ مپز است د ن اید مورد توجا قپار گیپد
 

 

 .Ruای پلان و مقطع حداکثر نسب  ااافه فشار آب حفره(: 9شکل )

 

 
 جایی جانبی سطحی در نقاط مختلد.زمانی جابه (: تاریخچه11شکل )

 

دهند کنا یپکنت    جپیان جان   کا  ردانگپا شده نشان م 

جنای   کا  را سمت گود است د را یپکت را سمت گود، جارا

 زمان ( تاریخچا 1۱شکل   شود.ریشتپی در کا  ایجاد م 

جای  سطس  نقا  مختلف را رپای هپ دد مند  آزمایشنگاه    جارا

شود کا نسنوه رفتنار آنهنا رنا هنم      دیده م دهد. د اددی نشان م 

هنا در  جنای  کا زمان شپدع د افزایش جارنا طورینزدیک است؛ را

جنای   نقا  مشارا د همچعین زمان ثارت مانندن مقنادیپ نهنای  جارنا    

جنای  در یشنت   ن است. همچعین مقادیپ نهای  ریشنتپین جارنا  یکوا

جنای  رنپای   آمده است. مقادیپ نهنای  جارنا  دست دیوار یکوان را 

نقننا  دیگننپ در منند  اننددی نیننز همخننوان  معاسنن   رننا منند        

درصند   ۱۱کا یداک پ اکتلاف یددد طوریآزمایشگاه  دارد؛ را

رنپ ننوع رفتنار     توانند اثپگنذاری شنمع   است. دلیل این اکتلاف م 

کا  یشت شمع در مد  اددی راشد کا نسوه رفتار د انندرکعش  

 افزار رااث دجود این اکتلاف شده است.شمع در این نپم

های جان   سنطس   جای ی جاراشده( توزیع همگن11شکل  

را  جای  یداک پ در دد مد  آزمایشنگاه  د اننددی  نو ت را جارا

درسنت  الگنوی    هنا، نا از یافتنا دهند. مقایونا اینن دد دستن    نشان م 

دهد. در هنپ دد مند    جای  در مد  اددی را نشان م رفتاری جارا

اددی د فیزیک ، را فاصلا گنپفتن از گنود د دینوار د یپکنت رنا      

 یارد.ها کاهش م جای سمت سطح آزاد مد ، جارا
 

 

شرده برا   جرایی خراک سرطحی هم ر     حداکثر جابه (: توزیع11شکل )

 جایی خاک پش  دیوار در مدل آزمایش اهی و عددی.جابه
 

جای  جان   ماندگار ایجاد شنده  (، یپاکعدگ  جارا12در شکل  

دهد. الامنت م  نت   در یلان د مقطع اپض  مد  اددی را نشان م 

ب رنا  تپتید معا  در کطو  تپاز کشیده شده نشانگپ یپکت توده را

سمت راست د چپ شکل است. در این شنکل، یپکنت جپینان  د    

طنور کنا   کور  مشهود اسنت. همنان  گوتپ  جان   را سمت گود را

شود، کا  میان گپده شمع د دیوار ریشتپین تغییپ مکنان  مشاهده م 

هنا  جان   را داشتا است د را افزایش فاصلا از ل ا دینوار، تغیینپ مکنان   
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انند کنا رنا    هنا ریشنتپ شنده   هم تغییپ مکنان کمتپ شده است. در مپزها 

 شوند.کاطپ نزدیک  را مپز، کطای اددی مسووم م 
 

 

جایی جانبی پسرماند خراک در انتیرای    تراز جابهخطوط هم(: 12شکل )

 تحلیل دینامیکی )اعداد بر حسب متر(.
 

 های حاصل از شمعیافته -4-2

اعنوان  رنا را توجا را ننوع رنار درددی رنا مند ، نتنایج  کنا       

صور  یک نگاشت شود، راکپدج  از مد  اددی دریافت م 

م ا ، نگاشت تغیینپا  ممنان   اعوانرپ یوب زمان کواهد رود. را

( نشنان داده شنده   13دارد رپ یک شمع در طو  زمان در شنکل   

تنوان رنا دد   (، اینن نگاشنت ننامعظم را من     ۹است. مطارق شکل  

الننف( د مؤلاننا   -31 شننکل  13ایمؤلاننا شننامل مؤلاننا چپکننا  

ای را . مؤلاا چپکا[1۱]م( تقویم نمود  -13 شکل  1۱سویایک

کنا  د ناشن  از نوسنانا  زمنین اسنت د       1۱کاطپ فشار ایعپس 

ناشن  از جپینان جنان       1۹سویا را کاطپ فشار جع شن  مؤلاا یک

رپ یاینا   17دسیلا ردند هموارسازیسویا راکا  است. مؤلاا یک

 ایشده د سپس مؤلاا چپکااستخپا   18ن متسپ رد  میانگی

 آید.( را دست م 17م ا  رپای کمش( از رارطا  اعوان را

 17 )                
cyclic monotonic

M z, t M z, t M z, t  

هنا رنپای   ( نمودار تاریخچا زمان  ممان کمشن  شنمع  1۱شکل  

 دهد. در این شکل،ها را نشان م سویا در مسل یای شمعمؤلاا یک

ثانینا شنپدع رنا افنزایش      ۱الن    3ها از زمنان ینددد   کمش شمع

کعد کا معط ق رپ زمان شپدع ردانگپاین  اسنت. اینن افنزایش     م 

طننور مینانگین تننا زمنان یننددد ثانینا یننازدهم ادامنا دارد د رننا     رنا 

رسند.  ها در اینن امنق از کنا  من     یداک پ مقادیپ کمش شمع

کنا  شنده د    یس از این زمان، سخت  شمع مانع یپکنت ریشنتپ  

 شمع ارتجاا  یپکت مقارل در استقامت راکا  ردانگپا قادر 

 مکنان  رنا  شنمع  کنا  دهدم  شده اجازه گویختا ن وده د کا 

کعند. درنتیجنا کمنش شنمع کناهش یافتنا د        یپکت کود ادلیا

 سپانجام ثارت شده است.
 

 

زمانی ممان خمشی وارد به انتیرای شرمع در کرد     (: تاریخچه14شکل )

 سازی عددی.مدل در شبیه
 

شود کا یداک پ کمنش در ینای   ای شمع س ب م رفتار طپه

کا کمش شمع از نو  را ی آن را طوریشمع را دجود آید؛ را

( ممنان  1۱تندری  افنزایش ییندا کعند. شنکل       سمت یای شمع را

گپده شنمع را رنپای هنپ    های ستون میان  را امق در کمش  شمع

طنور  دهند. همنان  دد یالت مد  آزمایشگاه  د اددی نشان من  

شود در هنپ دد مند  انددی د فیزیکن ، شنمع جلنو       کا دیده م 

 گیپد.کمش ریشتپی نو ت را شمع میان  د شمع یشت را کود م 

 

 
 شده.های ثب ای؛ پ( یافتهسویه؛ ب( مؤلفه چرخهشده ممان: الد( مؤلفه یکهای ثب  ای از یافتهنمونه (: تجزیه13شکل )
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جای  ریشتپ کا  در یشت دینوار  توان جارادلیل این رفتار را م 

دیوار اعوان نمود کا س ب رنا  جای  را فاصلا گپفتن از د کاهش جارا

جنای  د کمنش در شنمع نزدینک دینوار      دجود آمدن ریشتپین جارنا 

( در هنپ دد یالنت، ممنان کمشن      1۱شده است. همچعین در شکل  

های اددی رپای شمع نزدیک رنا دینوار   یافتا د یافتا در امق افزایش

ا های آزمایشگاه  دارد؛ اما رنا افنزایش فاصنل   همخوان  کور  را یافتا

 ها کاهش یافتا است.از دیوار همخوان  یافتا
 

 

های ستون میانی در مدل تغییرات ممان خمشی شمع (: پروفیل11شکل )

 آزمایش اهی و عددی.
 

رپای مساس ا مقادیپ نیپدی کل دارد رپ شمع در مند  انددی،   

 FLAC3Dافزار های نپماز دد رد  مساس ا  رپگشت  د کپدج 

استااده شده است. در رد  مساس ا  رپگشت ، ارتدا رپای یپدفینل  

اکتصاص داده  3ای درجا ها یک تارع چعدجملاممان کمش  شمع

پدی نپ رنا نین  نوم رپارنپی مشنتق ددم لعگن   نشده است. را کمک ماهن 

 ها را را دست آدرد.توان نیپدی جان   شمعجان    رپ (، م 

 رنپ هنپ شنمع در گنپده    دارد  نینپدی  ینداک پ  پ( -1۹  شکل

افننزار رننا شننمع را یاصننل از دد رد  مساسنن ا  رپگشننت  د نننپم

هنای  دهد. رنا مقایونا یافتنا   های آزمایشگاه  نشان م همپاه یافتا

تنوان گات کنا  های یاصل از دد رد ، م آزمایشگاه  را یافتا

   تپیهای ردیف جلو نیپدهای جان   رزرگرپای هپ دد یالت شمع

 

 
 

 
 

 
حداکثر نیروی جانبی کرل در گرروه شرمع: الرد( مردل       (: توزیع12)شکل 

آزمایشررر اهی؛ ب( روح محاسررربات بازگشرررتی؛ )پ( مسرررتخر  از برنامررره 

FLAC3D. 
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پین نیپدهنا رنپ   کنا کمتن  کععند. درینال   در گپده شمع تسمل م 

دیگنپ، مند    ا نار  دارد شنده اسنت. رنا   های ردیف اقنب  شمع

های اقنب  نیپدها در شمع ها د کاهشکور  رفتار شمعاددی را

هننای سننازی کننپده اسننت د همخننوان  معاسنن   رننا یافتننا را منند 

 آزمایشگاه  دارد.

هنا  جهت طپای  شمع در مقارل نیپدی جنان  ، دسنتورالعمل  

دهعند. یکن  از   نیپدی کل دارد رپ گپده شمع را مد نظپ قپار من  

ها جهت تخمین ادلیا نیپدی جان   دارد رپ شمع این دستورالعمل

شده اسنت.   اراکا JRA )[۱]یا گپده شمع توسط انجمن راه تاین  

مقادیپ نینپدی جنان   کنل گنپده شنمع را در       ( نمودار17شکل  

طور کا در این شکل دیده دهد. همانهای مختلف نشان م رد 

شود در هپ سا رد  مد  آزمایشگاه ، مساسن ا رازگشنت  د   م 

آمنده از مقنادیپ دسنتورالعمل    دستمقادیپ را FLAC3Dافزار نپم

JRA     دهند کنا دسنتورالعمل    ریشتپ است. این موضنوع نشنان من

JRA ای را رپای نیپدی کل شمع نتیجنا  کارانامقادیپ غیپ مسافظا

هنای  شود کا مقادیپ یافتادهد. همچعین در این شکل دیده م م 

های آزمایشگاه  ریشتپ است کا دلیل آن، ممکنن  اددی از یافتا

افننزار د رد  تسلیننل آن هننای نننپماسننت رننا کنناطپ مسنندددیت 

آمنده  دستن   کل را اکتلاف مسددد( راشد. همچعین نیپدی جا

نو ت را رد  مساسن ا رازگشنت ،    FLAC3Dافزار را کمک نپم

کنا در نسنوه   تپ است. درینال  های آزمایشگاه  نزدیکرا یافتا

هنا  رجنوع رنا شنکل     رفتار د توزیع نیپد در رین هپ یک از شنمع 

 (، این موضوع رپاکس است.1۹
 

 

هرای  نیرروی جرانبی کرل وارد برر گرروه شرمع در روح       (: حداکثر17شکل )

 مختلد.

 های حاصل از دیواریافته -4-3

سازی آزمایشنگاه  صنور  گپفتننا توسنط معتمند د      در مد 

استااده اعنوان دینوار یناکل شکل رااز دینوار سپپی [1۱]همکاران 

صور  یک دینوار شنعادر رنددن هپگوننا     شده است. این دیوار را

 سازی شده است.اطپاف مد  مسدددیت گیپداری را کف د

یک  از فاکتورهنای  کنا در طپاین  دینوار اهمینت رونزای        

دارد ممان کمش  است. ممان کمش  رنا دجنود آمنده در دینوار     

هنا را  اینن یافتنا   الف( -18شکل  تواند س ب کپار  آن شود. م 

دهند. در اینن   هنای مختلنف نشنان من     رپای مد  اددی در زمان

اک پ مقدار ممان کمشن  رنپای دینوار    شود کا یدشکل دیده م 

 2۱کیلننو نیوتننون متننپ در ثانیننا یننانزدهم در امننق  7/8رننا مقنندار 

داده است. در مد  آزمایشگاه  صور  گپفتنا،   متپی رخسانت 

هنا دارای منو  درددی   ممان کمش  دینوار رنپای یکن  از مند     

م(،  -18شنکل   شده است. را همین دلینل مطنارق   متااد  اراکا 

آمده از این دستشده مقادیپ ممان کمش  دیوار راهمگنیپدفیل 

مد  آزمایشگاه  د همچعین مد  اددی اراکنا شنده اسنت. اینن     

دهند کنا در صنور  اامنا  هپگوننا رارگنذاری       شکل نشان م 

دیعامیک  رپ مد ، یداک پ ممان کمش  را دجود آمده در دینوار  

 متپی کواهد رود.سانت  2۱در امق یددد 

هنای تغیینپ شنکل    یشگاه  صور  گپفتنا، یافتنا  در مد  آزما

های دارای مو  درددی متااد  رنا آنچنا   دیوار رپای یک  از مد 

شده است؛ امنا رنا اینن ینا  در     در این یژدهش مد نظپ است، اراکا 

شننود کننا یپکننت جننان   دیننوار د منند  آزمایشننگاه  دیننده منن 

 یددنهنا نینز در مند  ان    چپکش آن را سمت گود است. این یافتا

گینپی  انندازه  رپای همچعین شود.م  دیده کور را (1۶  شکل همانعد

هنای  یپکت جان   ننو  دینوار در مند  آزمایشنگاه  از م ند      

ها رنیش از  جای شده است. دل  را این دلیل کا جارالیزری استااده 

هنای انتهنای   جنای  گنپ رنود، جارنا   گیپی ینس اندازهمسددده قارل

نشننده رننود. در منند  اننددی ریشننتپین مقنندار رننپای   لننپز ، ث ننت

شنود کنا   شده است. مشاهده م  متپ دیدهسانت  3۱جای  یددد جارا

آید؛ متپی را دجود م سانت  2۱ریشتپین مقدار ممان کمش  در امق 

  جای  دیوار کط  ن اشد،ردد کا یپدفیل جارا نم ارنارپاین انتظنرع

file:///D:/Nashriye/BESE17/4-338%20Hosseininia/4-338-Hosseininia-ed1.docx%23_ENREF_5
file:///D:/Nashriye/BESE17/4-338%20Hosseininia/4-338-Hosseininia-ed1.docx%23_ENREF_15
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منه و دا Hz 11شده برای مدل آزمایش اهی با فرکانس های مختلد برای مدل عددی؛ ب( هم  ممان خمشی دیوار: الد( در زمان (: پروفیل18شکل )

311 Gal  1و مدل عددی با فرکانس Hz  111و دامنه Gal. 
 

 

 
 جایی جانبی دیوار در مدل عددی.جابه (: پروفیل19شکل )

 

یپدفیل تغیینپ شنکل   شود، ( دیده م 1۶طور کا در شکل  اما همان

دیوار کط  است. دلیل کط  رنودن تغیینپ شنکل، کوچنک رنودن      

کا تأثیپ کمش رنپ تغیینپ شنکل    طوریممان کمش  دیوار است، را

 نظپ کپدن است.متپی رویار ناچیز د قارل صپفسانت  2۱در امق 

 بندیجمع -1

ها را دلیل سونت رنودن کنا  رونتپ درینا، امکنان       در اسکلا

دقننوع ردانگپاینن  در اثننپ زلزلننا زینناد اسننت د رااننث افننزایش    

شود. را ایعکا اسکلا از اهمینت رنا ی    ها م های این سازهکپار 

تسقیقا  کمتپی را رپرس  اثپ ردانگپای  رپ رپکوردار است، اما 

شده د اک پ مسققان رنا تنأثیپ شنمع    شمع د دیواره اسکلا یپداکتا 

کا رفتار شمع اند. درصورت های سطح آزاد روعده کپدهدر زمین

 در یشت دیواره اسکلا متااد  را زمین سطح آزاد است.

پزه سازی فیزیک  اسنکلا رنپ ردی مینز لن    در این مقالا را مد 

افنزار  سازی اددی اینن آزمنایش، از ننپم   یپداکتا شد. رپای مد 

سنازی  استااده شد کا قنادر رنا شن یا    FLAC3Dاکتلاف مسددد 

ای است. های سازهای د المانردانگپای  ناش  از فشار آم یاپه

شنده، رنا رپرسن  شنپایط  کنا رایند در       را توجنا رنا مند  انجنام     

ایش صنور  رگیننپد،  سنازی درسنت آزمن   افنزار جهنت مند    ننپم 

های زینپ را  افزار یافتاهای یاصل از نپمیپداکتا شد. رپرس  یافتا

 دهد:نشان م 

ردانگپای  کا  در یشت دیوار د گپده شمع س ب گونتپ    .1
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دسنت  شود. یپکت کنا  رنا سنمت ینایین    جان   کا  م 

هنا در یشنت دینوار شنده     جنای  روده د معجپ را یداک پ جارنا 

ای رننا منند  آزمایشننگاه   یاننپهاسننت. مقایوننا فشننار آم  

هنای  جنای  دهد. رپرس  جاراها را نشان م همخوان  این یافتا

جان   را دجود آمده در سطح د امق کا  در نقا  مختلف 

دهنند کننا یننداک پ آن در سننطح د یشننت دیننوار    نشننان منن  

گپفتا کا را ددر شدن از دیوار د یپکت را سمت سطح شکل

 ارد.یآزاد کا  این مقدار کاهش م 

نسوه رفتار شمع در این یژدهش را دلیل گیپداری یای شمع رنا    .2

کف مد  همچون تیپی طپه روده کا یداک پ ممان کمشن  در  

آمنده رنپای   دسنت هنای رنا  دهند. یافتنا  آن در یای شمع رخ من  

هنا در گنپده شنمع نشنان     یپدفیل کمش رپای هپ ینک از شنمع  

ی دیگنپ  هنا های نزدیک دیوار نو ت رنا شنمع  دهد کا شمعم 

جای  توان جاراکعد کا دلیل آن را م کمش ریشتپی تسمل م 

 ها اعوان نمود.کا  ریشتپ در مکان این شمع

هنای  هنا در مند  انددی رنا یافتنا     مقایوا ممان کمشن  شنمع    .3

هننا رننپای دهنند کننا همخننوان  یافتنناآزمایشننگاه  نشننان منن 

ها های نزدیک دیوار رویار کوم روده د رپای دیگپ شمعشمع

 قارل ق و  است.

رپرس  نیپدی جان   دارد رپ شمع را دد رد  مختلف شنامل    .۱

افزار را دست آمد. مقایونا  مساس ا  رازگشت  د کپدج  نپم

آمنده رنا کمنک    دسنت دهند کنا مقنادیپ رنا    ها نشنان من   یافتا

 مساس ا  رازگشت  از همخوان  رهتپی رپکوردار است.

در ینا     مقایوا نینپدی جنان   کنل دارد رنپ گنپده شنمع        .۱

(، منند  JRAمختلننف شننامل دسننتورالعمل انجمننن راه تایننن  

آزمایشگاه ، مد  اددی را استااده از مساس ا  رازگشنت  د  

دهند کنا   افزار نشان من  مد  اددی را استااده از کپدج  نپم

ای را ییشننعهاد کارانننامقننادیپ غیننپ مسافظننا JRAدسننتورالعمل 

های اددی ه  د مد های آزمایشگاکا یافتاطوریکعد، رام 

 دهعد.مقادیپی ریشتپ از آن را اراکا م 

هنای  مسل کمنش ینداک پ در دینوار تطنارق کنور  رنا یافتنا         .۹

سازی اددی است. آزمایشگاه  دارد کا نشانگپ صست مد 

همچعین، راید گات کا دیوار مد  شنده در اینن ینژدهش رنا     

کنا  طنوری کعند. رنا  دلیل ادم گیپداری کاملا  شعادر رفتار م 

جنای   کاملا  را یپکت کا  اطپافش یپکنت کنپده د جارنا   

 جای  کا  شده است.جان   آن ش یا را جارا

شود کنا در اینن تسقینق سنع  شند      در یایان، کاطپ نشان م 

تننوان یننک منند  فیزیکنن    نشننان داده شننود کننا چگونننا منن    

سازی نمنود د  های اددی ش یامقیاس را را کمک رد کوچک

هنای دیگنپ مشنارا، از اینن     سازی موئلای ش یادر نتیجا، رتوان رپا

هنای اینن ینژدهش رنا     رد  رهپه جوت. را توجا را نزدیک  یافتا

تنوان  گیپی کل ، من  اعوان یک نتیجاهای آزمایشگاه ، رایافتا

گات کا را در نظپ گنپفتن مند  رفتناری د یارامتپهنای معاسنب،      

کمتنپ   تنوان رنا صنپف هزیعنا    سازی اددی ردانگپای  را م ش یا

نو ت را مطالعا  آزمایشنگاه  انجنام داد. رنا اینن ینا ، رپکن        

افنزار رنا دلینل تقپی ن      شده در نپمیارامتپهای اندرکعش تعپیف 

  های ریشتپی دارد.رودن، نیاز را مطالعا د آزمایش
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