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 تشکر و قدردانی
 

اند تا بتوانم در این راه قدمی هرچند  به پاس قدردانی از تمامی عزیزانی که مرا از ابتدا تا کنون یاری رسانده

کوچک بردارم. امید است بتوانم جبرانی بر زحمات همه این عزیزان داشته باشم. همچنین از جناب آقای 

بذرافشان مقدم کمال تشکر را داشته که در این راه همواره چراغ راه بوده و از کوچکترین راهنمایی دریغ   دکتر

شته  اند. ندا
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درصورتینتایجPFA،روشدراینپژوهش هایبررسیشدهنگاشتباتوجهبهشتابتحلیلپیبرد.

نگاشتمورداستفاده،درهشتابمطلوببهدنبالخواهدداشتکهمقدارماکزیممدامنهدرطیففوری

متری9رویگودی روشذکرشدهبرمحدودهبالاترازفرکانسغالبسازهشتاببالاییداشتهباشد.

موردبررسیقرارگرفتهاستوبرایاطمینانازصحتنتایجSAP2000دارایمهارودرنرمافزار

.دهاستنیزکنترلگردیPLAXIS 2Dتحلیل،مدلدرنرمافزار

فیلترباترورث،،،شتابحداکثرفیلترشده،تحلیلدینامیکیافزایشیدیوار حائل،  کلمات کلیدی:

فرکانسقطع

                                                 
1 Peak Filtered Accelaration 
2 Incremantal Dynamic Analysis 
3 Pushover Curve 
4 Butterworth 
5 Cutoff Frequency 
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 مقدمه 1-1

خیزازگزندایبررویکرهزمینبهویژهمناطقزلزلهاندکههیچنقطهعلم،تجربهوتاریخثابتکرده

کزیکگرمهایویراننیست.زلزلهوحشتناکارمنستان،زلزلهشدیدسانفراسیسکو،زلزلهزلزلهمصون

[1] وفیلیپینگواهاینسخناست بهمهندسینتابرایمقابلهباخطراتناشیاززلزلهنیازاست.

رفتارسازه بررسینددستیاباینپدیدههایپراهمیتدرمقابلدرکصحیحیاز کهاینمهمبا

هاموسومبهشود.لذادراینپژوهشبهبررسییکیازاینروشبینیخرابیممکنمیهایپیشروش

بحداکثرفیلترشدهپرداختهشدهاست.روششتا

 اهداف پژوهش 1-2
ومهمهایایسازهخیزیکشورعزیزمانایران،اهمیتپرداختنبهمسائلطراحیلرزهبهجهتلرزه

نامهسعیلرزهبرکسیپوشیدهنیست.لذادراینپایانناشیازوقوعزمینبینیخرابییشهایپروش

ایدیوارحائلوبهطورخاصشدهاستتادرراستایاینموضوعروشیجهتتخمینپایداریلرزه

سپر گیرد. تحلیلقرار تجزیه بررسیو مورد فیلترشدههایفلزیدارایمهار روششتابحداکثر

تلاششدهاینپژوهشدروگردیدهاستهایفولادیوبتنیاعمالررویساختمانبرایاولینبارب

 نیزمورداستفادهقرارگیرد.درحوزهمهندسیژئوتکنیکروشاستتااین

 لرزهآناز ژئوتکنیک مهندسی در حیاتی موضوعات از یکی که زیرجا دیوار طراحی جهت ای

هاومجراهایزیرزمینی،دیوارمخازنزیرزمینیآبها،دیوارهتونلپلهایکناریها،کولهیاپایهزمین

موضوعتاثیرفشارهایموازیساحلتااسکلههایزیرزمینیقطارشهریونهایوموادنفتی،ایستگاه

نامهنیزبهصورتدراینپایان.[2]واندرکنشخاکوسازهاستدرهنگاموقوعزلزلهجانبیخاک

هاتحتعنواندیوارحائلکهتحتتاثیربینیخرابیدریکیازانواعاینسازهدلپیشمفصلبهم

دیوار طبقتعاریفاشارهشدهدرکتبمختلف،شود.مستقیمفشارجانبیخاکقرارداردپرداختهمی

حائلدیواریاستکهفشارناشیازوضعیتموجوددراختلافترازبهوجودآمدهبهعلتخاکریزی،

.[3]خاکبرداریویاعواملطبیعیرابهصورتپایدارحفظنماید

دراینپرداختهشدهاست،هایحائلکهدربخشبعدیبهآنباتوجهبهگستردگیوتنوعدیوار

بررسیمدلپیشپژوهش سپربینیخرابیبه به حائلموسوم دیوار نوعخاصیاز هایفولادیدر

شود.درحقیقتهدفاصلی،تعیینروشیمناسببرایتخمینداختهمیپذیرومهارشدهپرانعطاف

هایفولادیمهارشدهدرهنگاموقوعزلزلهاستکهدرعینسرعتبالادارایدقتکافیپایداریسپر

مناطقمختلفبرآورد در شده موردسپرهایاجرا بهاینترتیببتوانبهکمکآندر باشدتا نیز

.هایپیشروبدستآوردهادرزلزلهکردآنمناسبیازنحوهعمل
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 ضرورت انجام پژوهش 1-3

بینیزلزلهدرپیشبشررسدباتوجهبهعدمتواناییپیروتوضیحاتدادهشدهدرمقدمه،بهنظرمی

کهاینآمادگیخودبهدو اینپدیدهطبیعیآمادگیدرمقابلآناست. برایمقابلهبا بهترینراه

بینیاحتمالخرابیهایمقاومدربرابرزلزلهودومپیششود.اولساختسازهمیبخشکلیتقسیم

گرنقشهایاخیربیانهایمتعددسالدرموردبخشاولپژوهش.زلزلهوقوعهایموجوددراثرسازه

هایهادربرابرزلزلهاست.کهاهمیتبهروزرسانیوانجامپژوهشهادرطراحیمقاومسازهنامهآیین

[.1سازد]هاراروشنمینامهمختلفجهتبهبودآیین

بینیخرابیاست.مدلیکهدرعینداشتندقتهایپیشبخشدومنیزمبیننقشپررنگمدل

نامهنیزدراینپایان [.4کافی،کاربردیباشدونیازبهحداقلتخصصجهتاستفادهراداشتهباشد]

هایاشارهشدهاستبینیخرابیدراثروقوعزلزلهکهدارایویژگیتلاششدهاستمدلیجهتپیش

موردبررسیوتجزیهتحلیلقرارگیرد.

 محدوده کاربرد پژوهش 1-5
هاییقابلاستفادههایپیشین،روششتابحداکثرفیلترشدهبرایشتابنگاشتباتوجهبهپژوهش

رخدهد.تایکبرابرفرکانسغالبسازههاینیمهادرمحدودهفرکانسآناستکهشتابحداکثر

شتابخرابیسازهدرمنحنیهایونودرواقعویژگیگگوناهایهمچنیننحوهپاسخسازهبهشتاب

بینیخرابیسازهانتخابیموثرخواهدبود.امکانیاعدمامکاناعمالاینروشبرایپیش

 نامه های پایان معرفی فصل 1-5
هشوضرورتلازماست.فصلاولبهبیانکلیاتپژوگردیدهارائهنجفصلنامهدرپمطالباینپایان

میجهتبررسیموضوع فصل ادبیاتفنپردازد. بر شاملمروری پژوهشدوم شدهیو انجام های

گرددوبهطورخاصروشموردبینیخرابیبررسیمیهایپیشباشد.دراینفصلتاریخچهروشمی

شود.همچنینسازهمورداستفادهدرتحلیلبهطورتوضیحوبسطدادهمیاستفادهدراینپژوهش

شودهابهبحثگذاشتهمینامهاتوروشطراحیاینسازهدرآیینگرددوخصوصیمفصلتشریحمی

ایسازهپرداختهونهایتابهبیانمفاهیممربوطبهاندرکنشخاکوسازهوتاثیراتآنبررفتارلرزه

گرددوروشحلمسالهدربیانمیسازیجزئیاتمدلدرفصلسومروشانجامپژوهشوشود.می

ابتدامدلمورداستفادهصحتدرفصلچهارم.شودتشریحمی،بینیخرابیمورداستفادهمدلپیش

سپسسنجیمی و روشگردد به و مرحله طیچند شده فیلتر روششتابحداکثر هایعملکرد

یابیقرارمیختلفموردارزم درفصلپنجمگیرد نهایتا برایپژوهشیپیشنهاداتو ارائههایآینده

.شودشدهونتایجبدستآمدهشرحدادهمی
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های  و پژوهش : مروری بر ادبیات فنی  2فصل 
 انجام شده
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 مقدمه 2-1
خیزی،بسیارایازکرهزمینقرارداردکهازنگاهزمینساختی)تکتونیکی(ولرزهکشورمادرمنطقه

ها،ها،نیروگاههایبزرگعمرانیوصنعتیهمانندسددرموردطرحجاکهازآنآراموپرتکاپواست.نا

ارایاثراتاجتماعی،بهداشتیهایایجادشدهعلاوهبرجنبهاقتصادی،دهاوغیره،خسارتپالایشگاه

بینیخرابیباتوجهبههایپیشبررویروش.بنابراینلزومانجامپژوهش[1]وحتیسیاسیاست

خواهدشدپرداختههاروشتوضیحاتدادهشدهکاملاحیاتیاست.درادامهبهتشریحخصوصیاتاین

.گرددمیاماابتداکلیاتیپیرامونسازهموردبررسیارائه

 کلیاتی پیرامون دیوار حائل 2-2

گونا1-2شکلهایحائلمطابقدیوار ایندیوارگانواع ونیدارند. میها روشرا مصالح، نظر تواناز

ل از بندیکرد. رده عملکرد کاربریو سازهاجرا، ایندیوار،ایحاظعملکرد بهدو صلبها و1گروه

-هایصلبخودرابانشستمحیطمیزبانهماهنگنمیشوند.دیوارتقسیمبندیمی2انعطافپذیر

:[2هاعبارتنداز]نمایندوانواعمتداولآن

 لوزنی)بناییوبتنی(ئدیوارهایحا

 بنددارو....(لغیروزنی)طرهایوپشتئدیوارهایحا

 سپرهایبتنی(3لعمیقئدیوارهایحا(

نمایندوانواعمتداولآنهایمحیطمیزبانهماهنگمیپذیرخودرابانشستهایحائلانعطافدیوار

:[2عبارتنداز]

 دیوارهایخاکمسلحباتسمههایفولادی

 4هایپلیمریدیوارهایخاکمسلحباشبکه

 5لتوریسنگیئدیوارهایحا

 6ایدیوارهایقفسه

 7سپرهایفولادی

                                                 
1 Rigid 
2 Flexible 
3 Embeded 
4 Geogrid 
5 Gabbion 
6 Crib 
7 Sheet pile 
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 [5حائل ] واریانواع د .1-2 شکل



 ها سپر 2-3

 ها کلیاتی پیرامون سپر 2-3-1
هایروششتابحداکثرفیلترشدهازسویازیکسوومحدودیتهایحائلگستردگیوتنوعدیوار

موردهایفلزیمهارشدهوفقطسپرگردددایرهبررسیمحدودتردراینپژوهشسببشدتادیگر،

دیوارهایساحلیهاواسکلهسپرهانوعیدیوارحائلهستندکهاغلببرایاحداث.گیردبررسیقرار

مورداستفادهقرار3-2شکلمطابقها(هایموقت)نظیرمهاربندیترانشهویاسازه2-2شکلمطابق

هایحائلعدمنیازبهتمهیداتخاصدرمحلاجراستوسپرهاگیرند.مزیتسپربرسایردیوارمی

حتیدرداخلآبهمقابلاجراهستند.




 [6] کیمورد استفاده در سواحل ارسشت بلژ یسپر فولاد .2-2 شکل
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 [6گود ] یمورد استفاده در مترو کوپنهاک جهت نگهدار یسپر فولاد. 3-2 شکل



هایمشخصهاینوردفولادباطولهایفولادیدرکارخانههمانندتیرآهنودیگرپروفیلاینسپرها

اینمقطع4-2شکلشود.دستهبندیمیهاباشمارهشوندومقطعسپرهاهمانندتیرآهنتولیدمی

گونهکهدرخصوصطراحیهمانهابایدگفت،درموردروشطراحیاینسپردهد.هارانشانمیسپر

هایمقطعفولادیموردنیازمقاطعفولادیرایجاست،نخستمحاسباتتحلیلسازهانجاموویژگی

سبانتخابازنظرسطحمقطع،مقاومتخمشیوبرشیتعیینوبعدبامراجعهبهجدول،مقطعمنا

جدمی نیز سپرها برای شود. هر در شده تولید مقاطع مشخصات نهاییول تنش مثل کارخانه

می قرار طراح اختیار در مقاطع ابعاد و الاستیک تنش مطابقگیرد.گسیختگی، سپرها مقاطع

هاباعثاتصالهاادامهدارد.اینزائدههاییاستکهدرطولآن،درابتداوانتهادارایزائده4-2شکل

هادرشوند.ایناتصالنهتنهاباعثعملکردیکپارچهسپرقطعاتمختلفبهیکدیگردرطولدیوارمی

،کوبشسپرهادریکردیف4-2شکلشود،بلکهدرزماناجرانیزمفیداست.زمانبهرهبرداریمی

.[3]دهدنشانمیرانیزبااستفادهازچکششمعکوبیوجرثقیل

بامیلمهاربهخاکپشتدوختهشوند.اگرسپر5-2شکلهاممکناستمطابقهمچنیناینسپر

بهآنسپرمهارشدهمی اگرتعدادمیلمهاردارایمیلمهاردرپشتباشد، هاکافیباشدوگویند.

هابهمقدارکافیپیشتنیدهشدهباشند،خاکپشتسپرتغییرشکلجانبیهریکازاینمیلمهار

[.3شود]آنحفظمیدهدوفشارجانبیحالتسکوندرنمی

 


 [6مقطع سپر ] اتیو جزئ ینحوه کوبش سپر فولاد. 5-2 شکل
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 [6به همراه مهار ] یسپر فولاد .5-2 شکل



هاآنایویاتخمینپایداریبدیهیاستکهبهبودطراحیلرزههاکاربردیبودناینسپربهباتوجه

اگرچهآییندراینبخشمیهایطراحاندرهنگاموقوعزلزلهازجملهنیاز هاییهمچوننامهباشد.

انجمنبینآیین نقلدریاییالمللیزیرساختنامه (PIANC)هایحملو
اینزمینه1 پیاپیدر،در

ریظنیهایبراثروقوعزلزله7-2شکلو6-2شکلمطابقهاسپرامابرخیازاستحالبهروزرسانی

توکاچی1999)4چیچی(،1993)3(،هوکادیت1933)2آکیتا ، -ونیگاتاکن (2113)5اوکی–(

یاینااهمیتپرداختنبهاصولطراحیلرزه اند،کهاینموضوعدچارآسیبشده(2114)6چوئتسو

[.7دهد]هارانشانمیسپر
 


 [9] تایو آک تیهوکاد یها ها در زلزله بندرگاه یخراب .6-2 شکل




                                                 
1 Permanent International Association Of Navigation Congresses 
2 Akita 
3 Hokadate 
4 Chi-Chi 
5 Tokachi-Oki 
6 Nigataken-Chuetsu 
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 [9] یاوک –یدر زلزله توکاچ یفلز یسپرها یخراب .9-2 شکل



 سپر و طراحی تحلیلاصول  2-3-2

لرزهروش طراحی برای تحلیل سپرهای روشای دسته سه شامل استاتیکی،ها شبه ساده های

روشهایتحلیلدینامیکیکاملمیهایشبهدینامیکیوروشروش هایشبهاستاتیکیبهباشند.

نامهمختلفازجملهآیینهاینامهبهطورمبسوطدرآیین،دلیلسادگیوکاربردفراواندرطراحی

روشایاسکلهطراحیلرزه است. تشریحشده امکانها لحاظسادگیو به دینامیکینیز هایشبه

مکان تغییر تحلیلمحاسبه انجام اما اهمیتخاصیبرخوردارند. و جایگاه از هایدینامیکیکاملها

افزار نرم از استفاده خصوصمستلزم اینامر است. مسائلژئوتکنیکیدارایهایپیشرفته مورد در ا

هایریاضیتاییدشدهباامکانتحلیلتنشباشدکهازجملهآنهادسترسیبهمدلهاییمیپیچیدگی

.[3]تواننامبردهایبزرگرامیموثروامکانمحاسبهتغییرشکل

ایخاکوسازهباهایسیستمهایمتفاوتیبرایارزیابیرفتارلرزههایاخیر،روشدرطیسال

هاعمومابااستفادهازهایدینامیکیگسترشیافتهاست.تحلیلدینامیکیاینسازهاستفادهازتحلیل

هایعددینظیرالمانمحدودوتفاضلمحدودوبادرنظرگرفتناندرکنشخاکوسازهانجامروش

مزایایتحلیلمی درسازهپذیرد. توانبهصورتزیرخلاصهدریمیهایبنهایدینامیکیعددیرا

:[3]نمود

 باشند.سازیمیهایهندسیپیچیدهقابلمدلشکل -1

 هایمختلفبهسادگیقابلانجاماست.هایحساسیتبرایتعیینمیزانتاثیرمتغیرتحلیل -2

 گیرد.تریموردبررسیقرارمیرفتاردینامیکیخاکبهطورواقعبینانه -3

آبحفرههایکوپلبرایتحلیل -4 فشار روانگراییامکانتعییناضافه پدیده مطالعه پذیرایو

 باشند.می

 باشند.اندرکنشخاکوسازهوتغییرشکلدائمیسیستمخاکوسازهقابلمحاسبهمی -5
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سازیژئوتکنیکیخاکاطرافبندیکلیوبستهبهترازکرنشموردانتظارازخاک،مدلدریکطبقه

تواندبسازه،می غیرخطیانجامگیرد. همچنینبایداشارهشوددرتحلیلتنشهصورتخطیویا

کل،باخاکبهصورتمحیطتکفازیبرخوردشدهوتخمینپاسخقسمتسیالخاکوبهعبارت

باشد.درمقابلدرتحلیلتنشپذیرنمیایبهصورتصریحامکانهایآبحفرهدیگرتغییردرفشار

زمانبدستگرددوپاسخهردوفازبهطورهمسازیمیرتمحیطدوفازیمدلموثر،خاکبهصو

.[3]باشندآید.هردوروشخطیوغیرخطیقابلانجامدرفضایتنشکلوتنشموثرمیمی

ایدرمسائلژئوتکنیکیمورداستفادهقرارگرفتهاست.روشتحلیلخطیمعادلبهطورگسترده

مدولب اینتحلیل، ترازکرنشتغییردادهمیدر شودودرهرمرحلهیکتحلیلرشیومیراییبا

:[3]هایاساسیروشخطیمعادلعبارتندازپذیرد.محدودیتخطیصورتمی

 شوند.هایپسماندسیستمخاکوسازهمحاسبهنمیتغییرمکان -1

 است.هایبالاترازیکدرصد،سوالبرانگیزسازیرفتارخاکدرکرنشصحتمدل -2

میتحلیل -3 معادل خطی تشدیدهای به منجر واقعیتتوانند از دور که شوند مصنوعی های

 باشند.می

هایروشخطیمعادل،تغییراتیدرتحلیلتنشالبتهبرایفائقآمدنبراینمشکلاتومحدودیت

ای،مدولحفرهبادرنظرگرفتنتاثیرافزایشیفشارآبتوانکلبهوجودآمدهاستبهطوریکهمی

یکتحلیل در را مقاومتخاک که این یا و کاهشداد معادل خطی تحلیل در را خاک برشی

آنهمغیر داردو نقصانوجود نیزهنوز اعمالمواردذکرشده حتیبا خطیتنشکلتغییرداد.

استکهییلباشد.لذاتحلیلغیرخطیتنشموثرتنهاتحلایمیاثراتافزایشتجمعیفشارآبحفره

.[3]آیدبرمشکلاتذکرشدهفائقمی

تحلیلغیرخطیواقعیتودهخاکبابهرهروشغیر گیریمستقیمگیریازانتگرالخطیدرواقع،

انتگرالعددیدرحوزهزمانمی با هرمدلگیریازمعادلهحرکتدرگامباشد. هایزمانیکوچک،

میرفتاریپیچیدههایکرنشخطییاغیرخطیویامدل–تنش سازیرفتارتوانبرایمدلایرا

درابتدایهرگامزمانیهخاکب استفادهازرابطهتنشکاربرد. کرنشخصوصیاتمناسبیاز–با

.[3]گرددخاککهبایستیدرآنگامزمانیبهکاررودمشخصمی

تواندرفضایتنشکلویاتنشموثرانجامدتحلیلغیرخطیرامی غالبادرامااینتحلیلاد.

بینفضایتنشموثرانجاممی توزیعمجددوچگونگیاز گیردکهقادربهمدلکردننحوهتولید،

.[3]باشدهایناشیازوقوعزلزلهمیایخاکدرخلالوپسازلرزشرفتنفشارآبحفره

ویایکمدلمنطقیکرنش–تنشهایغیرخطیلازماستازیکرابطهگیریروشبهکاربرای

رفتارخاکموردسازیمدلدرهاباشد،کهمبتنیبرتئوریپلاستیسیتهدرخاکرفتاریقابلاعتماد

صورت کوپل شبه و کوپل کاملا صورت دو به تنشموثر غیرخطی تحلیل گردد. استفاده تحلیل

می شبه تحلیل در اما است پیچیده بسیار کامل کوپل تحلیل طورگیرد. به حل الگوریتم کوپل،

گیرد.بههاییصورتمیکندوسادهسازیمستقیماندرکنشدوفازجامدوسیالخاکرابرقرارنمی
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معادلاتتعادلمکانیکیحلمیطورمثالدربعضیازایننوعروش ابتدا شوندوسپسکرنشها،

شیتخمینزدهشدهدرمرحلهاولحجمیپلاستیکبااستفادهازیکرابطهتجربیتوسطکرنشبر

شودتامنجربهافزایشفشارکرنشحجمیپلاستیکدوبارهبرسیستماعمالمیشود.محاسبهمی

گردد.درایننوعایگردد.اینمرحلهازمحاسباتدرهرگامزمانیبهتعدادلازمتکرارمیآبحفره

مانندمدلرفتاریموهرترهایرفتاریسادهکرنشخاکازمدل–سازیرفتارتنشتحلیلبرایمدل

باشد،استفادههاهذلولیمیکرنشآن–هایغیرخطیتناوبیکهغالبارفتارتنشکولمبویامدل–

مدلمی  شدهشود. ارائه متعددی تناوبی غیرخطی آنهای همه در که واند اصلی یکمنحنی ها

تغییراتسختیوسایرمواردبهچشم–رداریایازقوانینمشتملبررفتارباربمجموعه بارگذاری،

مدلساده خورد.می منحنیترین دارای مبناها قانون چند تنها دارای و ساده نسبتا اصلی های

دهندتامدلترممکناستدارایقوانیناضافهزیادیباشندکهاجازهمیهایپیچیدهباشند.مدلمی

تولیداضافهفشارآبحفرهبتوانداثراتبارگذاری متراکمشدن، بهترغیرمنظم، ایوسایرعواملرا

استمدل بهذکر لازم مدلبیانکند. و بههایرفتاریساده تنهاییقادر هایغیرخطیتناوبیبه

حفره آب فشار اضافه آبتخمین فشار مناسبگسترشاضافه استیکمدل لازم و نیستند ای

.[3]کرنشذکرشدهبهکاررود–لتنشایبههمراهمدحفره

 های خرابی سپر معیار 2-3-3

کنترلضوابط دوم بارگذاریو اولنوع نقشاساسیدارد. پارامتر دو خرابیسپر بررسیمعیار در

پایداری.

بارهایعادی–R1الف(حالت

می گرفته نظر نهاییدر تراز تا اینحالتخاکپشتدیوار در وجود سربار اگر باشد،شود. داشته

جانبییا فشار نوع هر صورتوجود در بدونآنکنترلگردد. هم و اعمالسربار با پایداریباید

برخاست)برکنش(بهعلتفشارآب،خاکپشتدیواربهدوصورتخشکومستغرقباترازآبدر

شود.التبهرهبرداریدرنظرگرفتهمیح

بارهایغیرعادی–R2ب(حالت

بالاترینمیR1اینحالتبارگذاریشبیهحالت در پشتدیوار آبدر اینتفاوتکهتراز با باشد.

شود.همچنیندراینحالتبارهایآنینظیربادشدید،سربارتجهیزاتدرمحتملمنظورمیسطح

شوند.حیناجراوهرنوعسربارموقتدرترکیبباردرنظرگرفتهمی

نامهطراحیهایپایداریدرآیینمعیار،بهاختصار،درادامهگردیدارائهاریحالکهحالاتبارگذ

سازه ایران ساحلی میهای سپر.شودبیان پایداری اساسآیینضوابط بر سازهها طراحی هاینامه

شرحاست:این(برایتمامشرایطبارگذاریبه637ساحلیایران)نشریه
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 شالوده(درداخلهریکازلایههایخاکزیربسترایمندیواربایددرمقابللغزشپایه(

باشد.

 .دیواربایددرمقابلواژگونینسبتبهپایهخودایمنباشد

 دیواربایددرمقابلگسیختگیزمینبسترونشستهاینامتقارنبیشازحدشالودهایمن

باشد.

 .دیواربایددرمقابلگسیختگیخمشیایمنباشد

 بایددرمقابلگسیختگیایمنباشد.مهاردیوار

آیین نقلآبینامهانجمنجهانیزیرساختدر مطابقهایخرابیمعیارنیز(PIANC)هایحملو

نامهمیزانجابجاییافقیدرتمامینقاطتعیینشدهاست.براساساینآیین9-2شکلو3-2شکل

کمت باید از آیین1.5ر در که باشد سپر ارتفاع لرزهدرصد طراحی نامه ایران اسکله مطابقهمای

معیارخرابیبراساستنشازاین2-2جدولبهاینموضوعاشارهشدهاست.همچنیندر1-2جدول

آآیین است.نامه شده معیارورده تعیین منظور به آیینالبته از اساسعملکرد بر خرابی نامههای

نامهوبرایاتمفاصلپلاستیکمطابقاینآیینچراکهمشخصایبهرهگرفتهشدهاستبهسازیلرزه

یکمقطعمعادلبهصورتدقیقومطمئنقابلتعریفاستوبهاینترتیباحتمالوقوعخطادر

نامهتشریحخواهدکهدرفصلسومنحوهاستفادهازاینآیینفاینمفاهیمکاهشخواهدیافتتعری

[.3و9و11]شد




 [7]  (معیار جابجایی) سپر  یبرا بر اساس عملکرد  یشرط خراب .1-2 جدول

 متغیر 1درجه  2درجه  3درجه  5درجه 

قابلغیر

 اعمال

غیرقابل

 اعمال

غیرقابل

 اعمال
 درصد1.5کمتراز

جابجاییافقیماندگار

 d/H )نرمالشده(
 دیوارسپری

جابجایی

 ماندگار

غیرقابل

 اعمال

غیرقابل

 اعمال

غیرقابل

 اعمال
 کجشدگیماندگار درجه3کمتراز

غیرقابل

 اعمال

غیرقابل

 اعمال

غیرقابل

 اعمال

1.1تا1.13کمتراز

 متر
 اختلافنشسترویعرشه

عرشه

 اسکله

غیرقابل

 اعمال

غیرقابل

 اعمال

غیرقابل

 اعمال
 اختلافنشستبینعرشهوغیرعرشه متر1.7تا1.3کمتراز

غیرقابل

 اعمال

غیرقابل

 اعمال

غیرقابل

 اعمال
 کجشدگیماندگاربهسمتدریا درجه3تا2کمتراز
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 [7]  (تنشمعیار ) سپر  یبرا بر اساس عملکرد  یشرط خراب .2-2 جدول

 متغیر 1درجه  2درجه  3درجه  5درجه 

پلاستیک

)بیشتراز

نسبت

ضریب

شکلپذیری

کرنشحدی

بالایتراز

 لایروبی(

پلاستیک

)کمتراز

نسبتضریب

شکلپذیری

کرنشحدی

بالایتراز

 لایروبی(

پلاستیک)کمتر

ازنسبت

ضریب

شکلپذیری

حدکرنش

بالایتراز

 لایروبی(

 بالایترازلایروبی الاستیک

 دیوارسپری
جابجایی

پلاستیک ماندگار

)بیشتراز

نسبت

ضریب

شکلپذیری

کرنشحدی

پایینتراز

 لایروبی(

پلاستیک

)کمتراز

نسبتضریب

شکلپذیری

کرنشحدی

برایپایین

 ترازلایروبی(

 پایینترازلایروبی الاستیک الاستیک














 PIANC [9]در  یینسبت به جابجا یخراب اریمع .9-2 شکل
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 PIANC [9]نسبت به تنش در  یخراب اریمع. 7-2 شکل

 

 خصوصیات حرکات زمین )شتاب نگاشت( 2-5

 کلیات 2-5-1

بهصورتپیو پریودهایچندمیلیزمینتقریبا محدوده در دامنهسته و چندروز تا هایچندثانیه

ارتعاشمی متر چند تا اندازهنانومتر به ارتعاشات این بیشتر احساکند. که هستند ضعیف سای

ایلرزههایریزباشند.چنینفعالیتنمیگیریقابلردیابیهایاندازهشوندوحتیبدوندستگاهنمی

شناساناستواساساحرکاتنیرومندزمینهستندکهموردتوجهمهندسینبیشترموردتوجهزمین

حرکاتزمینناشیاززلزلهبسیارپیچیدههستندودریکنقطهمشخص باسهمولفهزلزلهاست.

شودونظرمیهایدورانصرفشوند.درعملمعمولاازمولفهتغییرمکانوسهمولفهدورانتعریفمی

هایتیپحرکاتزمینبهگردد.معمولاگزارشگیریمیتنهاسهمولفهعمودبرهمتغییرمکاناندازه

شتاب میصورت نگاشت در که زیادی11-2شکلباشند مقادیر شامل و است شده داده نمایش

کلاینمطالببهطوردقیقهرحرکتوچرخشدرهرتسلیمبایستیبیانباشند.جهتاطلاعاتمی

گیریمقدارشتاباندازه2111بهعنواننمونهاز11-2شکلتوصیفشود.حرکاتنشاندادهشدهدر

هاتوصیفدقیقحرکاتزمینثانیهتعیینشدهاست.اینحجمزیادداده1.12شدهدرفواصلزمانی

[.11نماید]راتاحدودیدشوارمی
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 [11] 1797سال  تایخلال زلزله لوما پردر شتاب نگاشت در دو ساختگاه  .11-2 شکل



مهندسی،لزومیبهبازسازیکاملادقیقهایخوشبختانه،بهمنظورتوصیفحرکتزمینجهتکاربرد

نگاشت نمیشتاب دیدگاهباشد.ها از زمین حرکت مهم خصوصیات تشریح جهت حال هر به اما

 استمهندسی، کهلازم زمین حرکت پارامترهای از میتعدادی تعریف را خصوصیات نماینداین

تعدادزیادیتشخیصدادهشود هایمختلفحرکتزمینپیشنهادشدهاستکههرکدامپارامتراز.

عمل،معمولالازماستکهبیشازدهند.درفوقارائهمیاطلاعاتیدرخصوصیکیاچندمشخصه

جهتهشودیکیازاینپارامترهاجهتتعیینخصوصیاتحرکتزمینبهطورمناسببهکاربرد .

ایبرخوردارهستندکهعبارتندکاربردهایمهندسیسهخصوصیتاصلیحرکتزمینازاهمیتویژه

[:11]از

 دامنه 

 محتویفرکانسی 

 رکتمدتح

هایحرکاتزمیناساستشریحخصوصیاتحرکتنیرومندزمینبهصورتفشردهوکیفیپارامتر

پارامترمی مدتحرکاتزمینباشند. محتویفرکانسیو هایبسیاریجهتمشخصنمودندامنه،

شده آنپیشنهاد برخیاز که تشریحمیاند خصوصیاترا فقطیکیاز اینکنند.ها به اشاره البته

موضوعنیزضروریاستکهبهعلتپیچیدگیحرکاتزمیندرزلزلهتعریفیکپارامترمنفردکه

می ممکن غیر کند توصیف را زمین حرکت مهم خصوصیات کلیه روشمتداولباشد.دقیقا ترین

شاملشتاب،،هایحرکتکهدرآنپارامتراستگیریازتاریخچهزمانیتشریححرکاتزمینبهره

 هرسهمیسرعت، یا اینپارامترجابجاییو معمولایکیاز بهصورتمستقیماندازهباشند. گیریها
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انتگرالودودیگرپارامترشمی با درادامهبهتوضیحی شوند.گیریمحاسبهمیگیرییادیفرانسیلها

[.11].شدهاستهابسندهمختصرپیراموناینپارامتر

 دامنه 2-5-2

مرسوم معیار حرکت،ترین یکمولفه برای که است ماکزیمم افقی شتاب زمین حرکت در دامنه

باشد.باجمعآوریدومولفهبزرگترینمقدارشتابافقیبدستآمدهازآنمولفهشتابنگاشتمی

شتاب استکه ذکر به لازم آمد. اینشتاببدستخواهد ماکزیمم برآیند هم، بر هایافقیعمود

شوند.هایاینرسیجهتتشریححرکاتزمیناستفادهمیهابانیروطبیعیآنمعمولابهعلترابطه

بزرگتریننیرو واقع انواعسازهدر شتابافقیهایدینامیکیحاصلدر نزدیکیبا هایاصلیرابطه

مخرب معمولا بالا شتابماکزیمم همچنینحرکاتزمینبا شتابماکزیممدارند. حرکاتبا از تر

هسپایین تر تند. ادامهشتاباما زمان از کوتاهی بسیار فاصله برای بزرگکه خیلی ماکزیمم های

انواعمختلفسازمی خرابیکمتریدر ایجادمییابند، شتابه با زیادیزلزله تاکنونتعداد کنندو

ابهوقوعپیوستهکهبهخرابیمهمیمنجرنشدهاستچراکهشتابماکزیممبg1.5ماکزیممبیشاز

بسیار پارامتر شتابماکزیمم اگرچه است. طولانینبوده مدتزلزله و رخداده بالا فرکانسبسیار

اطلاع هیچ مدتحرکتبدستنمیاتیمفیدیاستاما خصوصمحتویفرکانسییا لذادر دهد.

[.11]استهایبیشترینیازجهتارائهخصوصیاتدقیقحرکتزمینبهداده

 محتوی فرکانسی 2-5-3

هایاتوانپیبردکهپاسخدینامیکیاجساماثرپذیرمانندساختمان،پل،شیبتحلیلسادهمیبایک

محتویفرکانسینحوهتوزیعدامنهحرکاتاند،حساساست.هابهفرکانسیکهبارگذاریشدهخاکریز

درفرکانس تحهایمختلفمشخصمیزمینرا تکند.چونمحتویفرکانسیحرکاتزلزلهشدیدا

می حرکات آن اثرات محتوی،باشدتاثیر گرفتن نظر در بدون حرکت آن خصوصیات تعیین لذا

فرکانسیآنامکان راهنیستپذیر یکیاز هایتعیینمحتویفرکانسیبررسیطیفحرکتزمین.

طیفقدرتمعرو و طیففوریه اینطیففاستکهمشخصا تابعپریودیکترینانواع هر است. ها

گیریازتحلیلفوریهبهتوانبابهرهتابعیکهدرفواصلزمانیثابتعیناتکرارشود(رامی)یعنیهر

با نمود. مختلفبیان فاز و دامنه فرکانس، با عباراتهارمونیکساده یکسریاز صورتمجموع

[:11توانبهصورتزیرنوشت]استفادهازسریفوریهیکتابعپریودیکرامی

(2-1) ( )       (      ) 

سریامینهارمونیسریفوریهمیnبهترتیبدامنهوزاویهفاز  و  دراینرابطه باشند.

کند.زیراامکانبازیابیکاملحرکتباتبدیلفوریهئهمیافوریهتوصیفکاملیازحرکاتزمینراار

هطیفدامنهفوریهورسمتغییراتزاویهفازوجوددارد.رسمتغییراتدامنهفوریهدرمقابلفرکانسب
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فوریهدرمقابلفرکانسبهطیففازفوریهمعروفاست.طیفدامنهفوریهیکحرکتنیرومندزمین،

نحوهتوزیعدامنهرابافرکانس)یاپریود(نشاندادهومحتویفرکانسیحرکترابسیارواضحترسیم

دهدکهحرکتباریکیاپهنباشد.یکطیفباریکنشانمیطیفدامنهفوریهممکناستنماید.می

نگاشت(تقریباسینوسیتواندیکتاریخچهزمانی)شتابمیداراییکفرکانس)پریود(غالباستکه

هایمختلفبودهووهموارراایجادنماید.یکطیفپهنمتناظرباحرکتیاستکهشاملفرکانس

-Gilroy Eنماید.طیفدامنهفوریهبرایمولفهحرکتوارتریایجادمیتاریخچهزمانینامنظموناهم

Wشکلنشاندادهشدهاست11-2شکلمربوطبهخاکدر2مربوطبهسنگوشماره1شماره.

هابسیارباشد.شکلطیفینقابلمشاهدهمیناهموارطیفازنوعیاستکهبرایحرکاتمنفردزم

بهعنواننمونهطیفمتفاوتمی پریود1شمارهGilroyباشند، در )فرکان)سنگ( هایسهایکوتاه

.دهداینموضوعرانشانمی)خاک(برعکس2شمارهGilroy .درحالیکهرکورداستتربالا(قوی

.[11]بردتوانبهاختلافمحتویفرکانسینیزپیبابررسیدقیقدرحوزهزمانمی

شود، رسم لگاریتمی مقیاس در شده هموار واقعی زلزله یک فوریه دامنه طیف که هنگامی

هایشتابنشاندادهشدهاست.دامنه12-2شکلشکلمشهودتراست.همانطورکهدرخصوصیات

)بیندوقسمتپایینی   هاکهبیندومقدارفرکانسگوشه،فوریهدرمحدودهمتوسطیازفرکانس

دارخودراخواهندداشت.باشند،بیشترینمقدرقسمتبالاییمحصورمی    وفرکانسجدایی(و

ایتواننشاندادکهفرکانسگوشهتناسبمعکوسباریشهسومگشتاورلرزهبهصورتتئوریکمی

می نشان نتیجه این زلزلهدارد. که بهدهد نسبت فرکانسپایین با بزرگتری حرکات بزرگ، های

اینفرکانسهمبهنمایند.فرکانسجداییبهخوبیشناختهنهایکوچکایجادمیزلزله شدهاست.

گاهوهماثرمنبعتعریفشدهومعمولابراییکمحدودهجغرافیاییعنوانیکاثرنزدیکساخت

[.11]شودثابتدرنظرگرفتهمی



 
 Gilroy [11] هیفور فیاز ط یا نمونه .11-2 شکل
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 [11] هیو هموار شده فور آل دهیدامنه ا فیط .12-2 شکل



توانبایکطیفقدرتیاتابعدانسیتهطیفیتشریحمحتویفرکانسیحرکتزمینراهمچنینمی

می تابعدانسیتهطیفیقدرترا توانجهتتعیینخصوصیاتآماریحرکتزمینومحاسبهنمود.

 .[11هایارتعاشتصادفیبهکاربرد]گیریازروشاحتمالیپاسخبابهره

هایمهندسیزلزلهکاربردوسیعیدارد.اینطیفطیفدیگریاستکهدرپروژهنیزطیفپاسخ

درمقابلیکحرکتورودیخاصبهصورت(SDOF)پاسخماکزیممسیستمیبایکدرجهآزادی

تشریحمی را فرکانسطبیعیوضریبمیرایی، برایرکوردتابعیاز طیفپاسخمحاسبهشده کند.

Gilroy1شماره و 2شمارهGilroy)سنگ( در 13-2شکل)خاک( است. شده داده محتوینشان

هایبهعنوانمثالشتاب1شمارهGilroy فرکانسیدوحرکتدرطیفپاسخمنعکساست.حرکت

پریود میطیفیبالاتریدر ایجاد هایکوتاه  حالیکه در Gilroyکند یهایطیفشتاب2شماره

هایطیف2شمارهGilroyبلندبزرگتردرحرکت-کند.محتویپریودکمتریدرپریودبلندتولیدمی

هایپاسخممکناستباکند.طیفایجادمی1شمارهGilroyسرعتوتغییرمکانبالایینسبتبه

بهصورت1-2هایحسابیبهصورتمنفردرسمشدهویابااستفادهازخاصیتروابطمعادلهمقیاس

فرکانسمنحنی قائم، رویمحور سرعتطیفیرا جانبه، منحنیسه ترسیمگردند. جانبه هایسه

دهند.طبیعیرارویمحورافقیوشتابوتغییرمکانرارویمحورمایلنشانمی

هایهنگامیکهمقادیرطیفیجابجاییفرکانسطبیعیبرحسبپریودطبیعیترسیمشوند،محور

دهندکهمقادیرشتاب،هایپاسخنمونهنشانمیگردند.اشکالطیفتغییرمکانمعکوسمیشتاب

هایپایین،متوسطباشند.درفرکانسهایمختلفوابستهمیسرعتوجابجاییماکزیممبهفرکانس

بتهایبالامتوسطشتابطیفینسبتاثاباشد.درحالیکهدرفرکانسجابجاییطیفیتقریباثابتمی

بیناینفرکانس محدوده ثابتمیاستو سرعتطیفیتقریبا سببمیها اینرفتار کهماند. شود

فرکانسهایپاسخبهبخشاغلبطیف در درهایشتابکنترلشده سرعتکنترلشده هایبالا،

.[11]هایپایینتقسیمشوندهایمتوسطوجابجاییکنترلشدهدرفرکانسفرکانس
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 [11)خاک( ] Gilroy2)سنگ( و  Gilroy1مربوط به  یحرکات قو پاسخ فیط .13-2 شکل

 

نیرو بسیاریازسازهجابجاییسازهخطیفرضمی-درطیفپاسخالاستیکرفتار اما هایشود.

بنابراینیکطیفپاسخغیرالاستیکخواایزمینرفتارغیرثرحرکاتلرزهواقعیدرا هندداشت.

غیرالاستی رابطه با می-خطینیروک)یعنیطیفمتناظر را توانبرایبهحسابآوردنجابجایی(

طیفپاسخغیرالاستیکشتابوجابجاییگسیختگی14-2شکلکاربرد.هاثراترفتارغیرالاستیکب

برا شکلرا تغییر فاکتور مختلف مقادیر μپذیریی می          نشان که مقدار    دهد.

بایستجابجاییگسیختگیمی  جابجاییمجازماکزیممو ییکطیفغیرالاستیکجداگانهباشد.

نیزجهتنمایشجابجاییکل)جمعالاستیکوپلاستیک( افزایشتغییرهمچنینترسیمگردد. با

.[11]یابندهاافزایشمیهایطیفیکاهشوجابجاییپذیری،شتابشکل




 [11ال سنترو ] N-Sمولفه   یبرا کیالاست ریپاسخ غ فیط .15-2 شکل
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مستقیممنعکسمی بهصورتغیر زمینرا اینطیفپاسخخصوصیاتحرکاتنیرومند زیرا کند.

پاسخیکسازهیکدرجهآزادیفیلترمی محتویفرکانسیومدتحرکتحرکاتبا دامنه، شوند.

1شمارهGilroyگذارند.تفاوتمحتویفرکانسیدرایستگاهورودیهمگیبرمقادیرطیفیتاثیرمی

باشد.مشهودمی13-2شکلهادر)خاک(باتوجهبهشکلطیفپاسخآن2شمارهGilroy)سنگ(و

 پاسخ حداکثر طیفپاسختنها اهمیتاستکه حائز ایننکته به نشانسازهتوجه هایمختلفرا

هریکازنیرومندزمیناست.ترینابزارشناختخصوصیاتحرکتازمفیدترینوپراهمیتدهدومی

هایهایاشارهشدهیکتابعپیچیدهبودهومشابهتاریخچهزمانی)شتابنگاشت(نیازبهدادهطیف

هایهایطیفیجهتبرداشتبخشتعدادیازپارامتردرادامهباشد.هامیبسیاریجهتتشریحآن

.[11]مهمیازایناطلاعاتازهرطیفپیشنهادشدهاست

 ریود غالبپ 2-5-3-1

پارامتر میهایمستقلیکیاز مقداریخام گرچه ولیکه محتویفرکانسیحرکتزمینراباشد

ارتعاشمتناظربا(است.پریودغالبدرواقعپریود  دهد،پریودغالب)نشانمی15-2شکلمطابق

هایطیفدامنهفوریه،غالباباشد.برایپرهیزازاثراتنامطلوبتکقلهماکزیممدامنهطیففوریهمی

باآنکهپریودغالباطلاعاتیدرخصوص.آیدپریودغالبازرویطیفهموارشدهفوریهبدستمی

شودکهحرکاتبامحتویفرکانسیکاملاگذاردامابهوضوحدیدهمیمحتویفرکانسیدراختیارمی

.[11]متفاوتدارایپریودغالبیکسانیهستند


 [11متفاوت ] یفرکانس یاما محتو کسانیغالب  ودیبا پر هیدامنه فور. طیف 15-2 شکل



 پهنای باند 2-5-3-2

اینموضوعهیچتوانموقعیتماکزیممطیفدامنهفوریهازپریودغالبمی اما بدستآورد، گونهرا

دهد.پهنایباندطیفهایطیفیحولپریودغالببدستنمیعاتیدربابنحوهپراکندگیدامنهاطلا

فرکانس در استکه فرکانسی محدوده فوریه، افزایشمیدامنه فوریه دامنه آن از بالاتر یابد.های
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ترازیکهقدرتطیف گیریباشدودارایماکزیمممقداراستاندازهمی1.5پهنایباندمعمولادر

 شودکهمتناظربامی

√ 
.شکلنامنظمطیفدامنهفوریهمنفردغالبااسترابردامنهفوریهماکزیممب

مشکلمواجهمی با تعیینپهنایباندبرایطیفارزیابیپهنایباندرا بسیارسازد. هایهموارشده

.[11]ترخواهدبودساده

 Kanani-Tajimiهای  پارامتر 2-5-3-3

اش است ممکن منفرد طیفی قدرت دانسیته توابع گرچه باشند، داشته نامنظمی کاملا بااماکال

توانبهگیریازتعدادیتوابعدانسیتهقدرتطیفینرمالشدهبرایحرکاتنیرومندمشابه،میمعدل

ازتعدادمحدودیرکوردحرکاتTajimi(1960)وKanani(1975)شکلیباخصوصیاتهمواررسید.

پیشنهادیکمدلسهپار امتریبرایدانسیتهقدرتطیفیاستفادهکردندنیرومندزمینبهمنظور

[11]:

(2-2)
 ( )    

  [   (   ⁄ )]
 

[  (   ⁄ )
 
]
 

 [   (   ⁄ )]

 

نمایند.پاسخجابجایییکسیستمشکلتابعراتعیینمی  و  ،  هایدرفرمولفوقپارامتر

فرکانس آزادیبا ضریبمیرایی  یکدرجه تابعدانسیته  و بهوسیله مقابلحرکتپایه در

هایفرکانسبالایحرکتورودیشود.برایناساسمولفهتوصیفمی16-2شکلمطابققدرتطیفی

-Kananiهایمقادیرنمونهپارامترخواهندشد.تشدید  ایفرکانسنزدیکمستهلکشدهومولفه

Tajimi آوردهشده.Error! Reference source not foundبرایشرایطمختلفساختگاهیدر

.[11]است

 

 
 Kanani-Tajimi [11] یفیرت طدق تهیتابع دانس .16-2 شکل
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 Kanani-Tajimi [11]ی فیرت طدق تهیتابع دانس ینمونه برا ریمقاد. 3-2 جدول




        /     پارامتر 2-5-3-5

آنجایی  از معمولا شتابسرعتکه و فرکانسها حرکاتبا به اند،هایمختلفوابستههایماکزیمم

    بنابرایننسبت

    
بهعنواننمونهدریک.بهمحتویفرکانسیحرکتزمینبستگیخواهدداشت

 پریود با ساده هارمونیک Tحرکت ،    

    
 

 

  
زلزلهمی  حرکات برای شاباشد. که ملای

فرکانس )  هایزیادیباشندمقدار
    

    
تعریفمیبهعنوانپری( معادلموجهمنوا لذاشود.ود

 Seed & Idrissباشد.هایمربوطبهمهمترینحرکتزمینمیشاخصیخواهدبودکهمعرفپریود

(1982)


برایشرایطمختلفساختگاهتاحداکثرفاصله4-2جدولمقادیرمتوسط  کیلومتری51را

 .[11]پیشنهادنمودند


 Seed & Idriss (1982) [11] پیشنهاد شده توسط      /     ریمقاد .5-2 جدول



 مدت 2-5-5

هایفیزیکیمانندهایزلزلهدارد.بسیاریازفرایندمدتحرکاتنیرومندزمیناثربسزاییبرخرابی

آبحفره افزایشفشار مقاومتو تعدادکاهشسختیو به ماسهشلاشباع، در آمده ایبهوجود

آیدوابستهاست.یکحرکتبامدتکوتاهحتیهایباریاتنشکهدرحینزلزلهبهوجودمیسیکل
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اگردامنهبزرگیداشتهباشد،ممکناستتعدادکافیسیکلبار،جهترسیدنسازهبهگسیختگی

ازطرفدیگریکحرکتبادامنهمتوسطامامدتطولانیسیکل هایبارگذاریکافیایجادننماید.

مدتی درسازهتولیدخواهدنمود. کحرکتنیرومندزمینبهزمانلازمبرایآزادجهتخرابیرا

شدنانرژیکرنشیجمعشدهدرامتدادگسلبستگیدارد.باافزایشطولیاسطحگسیختگیگسل،

افزایشمی برایگسیختگی لازم افزایشزمان با حرکاتنیرومند زمان یکنتیجه، عنوان به یابد.

سال شد. خواهد افزوده زلزله طولابزرگای موردهای و ثابتشده تجربی صورت به رابطه این نی

پیشرفت با گرفتهاستو قرار بهاستفاده اینرابطه منبعزلزله مدلکردنمکانیزم هایحاصلدر

ریشهسومگشتاورباصورتتئوریکهمبررسیشدهومعلومگردیدکهمدتحرکاتزمینمتناسب

[.11باشد]ایمیلرزه

 بینی خرابی های پیش خصوصیات مدل 2-5
سازه،معیارشدتحرکت بینیخرابیشاملسهبخشاصلینحوهمعرفیبهطورکلییکمدلپیش

درتوضیحمفاهیماشارهشدهبهصورتمختصرمی1زمین توانچنینگفتکهوروشآنالیزاست.

استباشد،معیارشدتحرکتزمینمعرفپارامتریسازیآنمیمعرفیسازهبهمعنایروشمدل

تعیینمی بینیخرابیکندوروشآنالیزنیزروشپیشکهپتانسیلحرکاتزمیندرخرابیسازهرا

واقعیکمدلپیش در تعیینخواهدکرد. را عنوانورودیسازه به حرکاتزمینرا و سازه بینی،

یرمفاهیمدرادامهبهتوضیحوتفس[.4]بینیخرابیخروجیآنخواهدبودکندوپیشدریافتمی

.پرداختهشدهاستاشارهشدهدربالا

 نحوه معرفی سازه 2-5-1
استفادهمستقیمازسازه،مدلبایکهایپیشدرمدل بینیخرابیسهروشارائهسازهوجوددارد.

(SDOF)درجهآزادی
2

(MDOF)ومدلباچنددرجهآزادی 
در3 روشاستفادهمستقیمنیازیبه.

ند.پارامترهایمهمتوانندبهعنوانورودیاستفادهشوهایواقعیمیسازهسازیعددینیستومدل

درروشمدلبایکدرجهآزادی،سازهبانوسانگریکه.نوعسیستمسازهوارتفاعاستدراینروش،

معادل آزادیدارد بسازیمییکدرجه خرابیغیررایشبیهشود. بایستخطیمیسازییکرویه

سازیباگرددونهایتادرروشمدلنیروالاستوپلاستیکارزیابی-یکرابطهجابجاییگرتحتنوسان

تمامیجزئیاتبهروشاجزا،سیستمچنددرجهآزادیبرخلافسیستمیکدرجهآزادی با سازه

                                                 
1 Ground Motion Intensity Measure 
2 .Single Degree Of Freedom 
3 Multi Degree Of Freedom 
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اینپایان[4]شودمحدودمدلمی در روش. از نیز آزادیمدلنامه سیستمچنددرجه بهسازیبا

.برایمدلسازیسپرهااستفادهشدهاستامحدودشیوهاجز

 معیار شدت حرکت زمین 2-5-2
میکلیحرکتزمیننیزدونوعشدتبرایتعیینمعیار معیارهایسنتیوتواندرنظرگرفت.را

ایدرمهندسیزلزلهمورداستفادهقرارگرفتهمعیارهایاصلاحشده.معیارهایسنتیبهطورگسترده

هاتوسطمحققینبینیخرابیمدلمعیارهایاصلاحشدهاخیرابهمنظورافزایشدقتپیشاست.اما

.[4]اندمعرفیشده

(Sa)ترینمعیارسنتیمورداستفادهروشطیفشتابمرسوم
1

است.طیفشتابحداکثرشتابی 

تواندبادرجهکند.شتابطیفیمیگرالاستیکمیرابایکدرجهآزادیتجربهمیاستکهیکنوسان

گیریشود.درمهندسیزلزلهمعمولاطیفشتابدرپریودوپریودهاینوسانمتفاوتاندازهمیرایی

اگرچهطیفشتاببانوسانگیریمی%میراییبحرانیاندازه5زهوبااساسیسا گریالاستیکشود.

کند.استفادهآسانازروشطیفشتابامابرآوردمناسبیازپاسخسازهارائهمیگرددگیریمیاندازه

سازه پریود با طرفیهماهنگی از کنند. اینروشاستفاده از زیادی محققان استکه شده منجر

گروشطیفاماضعفبزراست.هایسنتیگردیدهموجبدقتبالایاینروشنسبتبهسایرروش

ازنوسان بنابراینبهگرالاستیکاست)برخلافرفتارغیرخطیشتاباستفاده وپلاستیکدرسازه(.

(PGA)شتابحداکثرزمینشود.شتابروشچنداندقیقیمحسوبنمیطورکلیروشطیف
نیز2

می قرار استفاده مرسومدیگریاستکهمورد برایسازهمعیار اینروشبیشتر پریودگیرد. هایبا

[.4] شوداستفادهمیکوتاهاساسی

هایپیشبینیخرابیحققینرابرآنداشتتابرایبهبودعملکردمدلهایذکرشدهممحدودیت

یکمعیارCordova P.P. (2000).باشندهایاصلاحشدهروشموسومبههایجدیدیبهدنبالروش

SaRSa)لرزهمعرفیکرددوپارامتریجدیدبرایشدتزمین
0.5

  Sa(T1)بارابطهRSaدراینفرمول. (

Sa(Tf)/  شودکهدراینرابطهمیمحاسبهT1پریودموداولسازهوTf تراستکهپریودیطولانی

)اینمقدارمعرفسازهغیرالاستیکاست(.اینمعیاردرواقعمیانگیناستT11.65مقداربهینهآن

-استکههردومقدارطیفشتابوطیفشکلرادرنظرمیSa(T1)وSa(Tf)وزنیبیندومقدار

 درمحاسباتواردمیبنابراینحالتغیرگیردو نهایتمطالعهکند.الاستیکوکاهشسختیرا در

کنشانمیCordova P.P. (2000)نتایجروش پیشدهد در اینروشتفاوتموجود در بینیباه

درروشیمشابهبهجایVamvatsikos D. (2002).[12یابد]هایزلزلهمختلفکاهشمیرکورد

RSa وSaترکیبدوپارامتر
بهعنوانیکپارامتراسکالر،یکمعیاربرداریباایندوپارامترتشکیل0.5

معیارشدتبرداریمعرفیکردندکهازحداکثرنیزOlsen A. & Heaton T.H. (2014).[13]داد

                                                 
1 Specteral Accelaration 
2 Peak Ground Accelaration 
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(PGV)سرعتزمین
1

  (PGD)جابجاییزمینحداکثرو
2

آنتشکی  است. لشده حرکت64765ها

جمعآورینمودندوبهترکیبیلرزه سپسازروشسازهاسکل4ایزمینرا تفلزیاعمالکردند.

[.14]استفادهنمودندPGD-PGVگرسیونبرایبدستآوردنآستانهخرابیدرصفحهر

بررسیتمامیروش میبا شده هایاشاره که پیبرد اینموضوع یکدرتمامیروشتوانبه ها

دارد وجود مشابه آن.ویژگی همگی دارای که دارند تاکید زمین حرکت از بخشی بر فرکانسها

کهاینموضوعدرروشیترکوتاه زموردنیPFAتحتعنواننامهاستفادهشدهدراینپایاناست.

درتوضیحاینروشبایدچنینگفتکه[4]توجهویژهقرارگرفتهاست . Song S. (2014)معیار

معرفینمود(PFA)موسومبهروششتابحداکثرفیلترشدهبینیخرابیپیش ویبرای.هاسترا

بتنیبهعنوانمدلاستفاده ازتعدادیساختمانفولادیو برایکردانجاماینکار بینیاینپیش.

،شودیاخیردچارخرابیمیموضوعکهآیایکساختماندرپاسخبهشتابواردشدهدراثرزلزله

Song S. (2014)هایگذرتحتعنوانباترورثاقدامبهاستخراجبخشبااستفادهازیکفیلترپایین

درحرکتزمیننمود.برایاستفادهازفیلترباترورثجهتفیلترنمودنشتابفرکانسکوتاهدارای

می ابتدا فرکانسقطعرا بایستمرتبهنگاشتمدنظر، انجامبررسیکردمشخصو هایکهپساز

بهایننتیجهرسیدSong S. (2014)،هااشارهخواهدشدمقتضیکهبهتفصیلدرفصولآیندهبهآن

نسنگاشتبستگیداردوفرکایودیشتابکهمرتبهمورداستفادهدرفیلترباترورثبهخصوصیاتپر

شکل رابطهمستقیمیبا قطعنیز پریود باپذیریو او ادامه در مدنظرخواهدداشت. اساسیسازه

مقایسهشتابحداکثرفیلترشدهبامفهومیعددیکهبهعنوانظرفیتسازهمعرفیشدهاستبه

درمجموعاستفاده.[4] بردخرابیویاعدمخرابیسازهدراثراعمالشتابنگاشتمورداستفادهپی

عین در شده فیلتر روششتابحداکثر پیچیدگیاز هایمحاسباتیراهایروشدقتقابلقبول،

نامهازروشمورددهدکهاینموضوعسببشدتادراینپایانشوسرعتتخمینراافزایشمیکاه

 گرفتهشودجهتتخمینپایداریدیوارحائلSong S. (2014)استفاده بهاینترتیباینبهره تا

 ستفادهقرارگیرد.مورداروشدرمهندسیژئوتکنیکنیز

 روش آنالیز 2-5-3
هایگوناگونیبرایآنالیزسازهتوانچنینگفتکهروشهایآنالیزنیزمیدرتوضیحتاریخچهروش

جملهروش از دارد غیروجود زمانی،خطیهایاستاتیکیخطی، روش3روشدینامیکیتاریخچه و

درروش4دینامیکیپیشرونده -هایگذشتهاستفادهمیخرابیزلزلههایاستاتیکیخطیازنتایج.

FEMA 273اورمعروفاستدراستاتیکیغیرخطیکهبهروشپوششود.روش
5

معرفیشدودر 

                                                 
1 Peak Ground Velocity 
2 .Peak Ground Displacement 
3 Time History Analysis 
4 Incremental Dynamic Analysis 
5 Federal  Emergency  Management  Agency 
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FEMA356روشپوش در رسانیگردید. ساختهمیبهروز سازه مدلیغیرخطیاز شودسپساور

افزای با سازه جابجاییجانبیبالاتریننقطه با بینبرشپایه بدستمیرابطه آید.شتدریجینیرو

رسدکهنقطهکنترلیبهتغییرمکانهدفبرسد.تغییرمکانهدفدرواقعآنالیززمانیبهپایانمی

دهدکهشیبنمودارتواندتحملکند.خرابیزمانیرخمیمعرفحداکثرجابجاییاستکهسازهمی

میزانبرشپایهصفرگردد تواندبهمینیزدینامیکیتاریخچهزمانیآنالیز.[15و16] منفیشودو

هایعددیازسیستمیکدرجهآزادیتامدلسهبعدیاجزامحدودیاعمالشود.دراینانواعمدل

می استفاده مرحله به مرحله عددی حل آنروشاز از شبیهشود. در که مدلجا از سازیخرابی

-رافسوناستفادهمی-برایهمگراییازروشتکراررابطهنیوتونشود،الاستوپلاستیکاستفادهمی

روشدینامیکیپیشگردد روندهنیزنوعخاصیازهمانتحلیلتاریخچهزمانیاستکهدرآنبه.

می افزوده شتاب میزان به ]تدریج 4گردد پایان.[ این ندر دینامیکینامه روشتحلیل دو از یز

تفادهشدهاست.روندهوپوشاوراسپیش

 PFAروش  2-6

پایان این در استفاده روشمورد برایتوضیح یا شده فیلتر روششتابحداکثر به که PFAنامه

.توضیحدادهشودبایستکلیاتیپیراموناینروشمشهوراست،ابتدامی

 PFAکلیات روش  2-6-1
[:4ترینپارامترهایمورداستفادهدراینروشعبارتنداز]مهم

 پذیریکلیشکل

 ظرفیتجانبی

 خرابی

روششکل این در نظر مد نشان،پذیریکلی سازهپارامتریاستکه کل شکل ظرفیتتغییر گر

تاثیراتشکلمی اینپارامتر اثرباشد. غیرخطیو هندسه P-پذیریمتریال، ترکیبمی  کند.را

محاسبهاست:پذیریکلیازرابطهزیرقابلشکل

(2-3)𝜇  
    

  
 

میزانتغییرمکانبالاتریننقطهسازهدرهنگامیاستکهجاری  دراینرابطه17-2شکلمطابق

میزانتغییرمکانسازهدرهنگامیاستکهنیمیازظرفیتجانبیخودراازدست    شدهاستو

است. جانبیظرفیتجانبیحداکثداده بار میر سازه صورتموجوداستکه در تواندتحملکند.

پوش منحنی جانبیبودن ظرفیت که آنجا از بود. خواهد پایه برش حداکثر جانبی ظرفیت اور،



23 

 

همواحدگردند.دراینروشظرفیتلازماستتابایستباشتابفیلترشدهحداکثرمقایسهشودمی

باشتابحداکثرهمواحدشدهاستgایسازهوضربنمودنرزهجانبیباتقسیمشدنبهوزنل

[4.]


 [5]ی ریشکل پذ فیتعر.19-2 شکل

 

پیش توسطمدل استفاده مورد خرابی ساختمانSong S. (2014)بینی از نوع پوششدو را ها

.اندکهبهصورتدوبعدیبررسیشدهساختمانهایفولادیوبتنمصلحباقابخمشی.دهدمی

وپریود2،پریودبلند1پالس-هاییکهدراینمدلقابلیتاستفادهدارندنیزسهنوعرمپشتابنگاشت

بینیاینموضوعکهساختماندرمعرضاعمالشتابنگاشتمدنظردچاربرایپیشهستند.3کوتاه

میخ میرابی ابتدا خیر، یا حداکثرشود جانبی ظرفیت آنبایست از پس گردد محاسبه سازه

فیلترپایینشتاب شودوبامقایسهایندوبهخرابییاعدمگذرباترورثفیلترمینگاشتمدنظربا

آوردهشدهاست.اما13-2شکلشود.شماتیکیازروشتوضیحدادهشدهدرپیبردهمیسازهخرابی

[.4]گرددمیتشریحSong S. (2014)روشکار،درادامهPFAبرایدرکبهترروش

Song S. (2014)برایتوسعهروشPFAهایروش،دهساختمانطراحیشدهرابهعنوانمدل

اینساختمانبینیخرابیپیش داد. قرار استفاده ناماشمورد با  U6B،U6Pهایها ،U13P،U13B 

،U20B ،U20P ،ID1003  ،ID1011،ID1013 وID1021شدهنام اینگذاری مشخصات اند.

آوردهشدهاست.5-2جدولهادرساختمان

جانگاشتداشت.ازآننیازبهتعدادیشتابSong S. (2014)قاعدتابرایانجامتحلیلدینامیکی

شتاب هر ویژگیکه دارای پونگاشت برای وی است خود فرد به منحصر کلیههای دادن شش

هایمصنوعیباموجسینوسینمود.چراکهحرکاتخصوصیاتمدنظراقدامبهتولیدشتابنگاشت

برخیبهصورتپالس برخیدیگربیشترحالتنویزهایگونهزمینلرزهتنوعفراوانیدارند. هستند.

                                                 
1 Ramp- Pulse Like 
2 Long Period 
3 Short Period 
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.[4]شوندمیرسددرفرکانسیخاصدچاررزونانستصادفیرادارندوبرخینیزبهنظرمی


 PFA [5] یخراب ینیب شیمدل پ هیرو .19-2 شکل




 Song S. (2014) [5]مورد استفاده توسط  یها مشخصات ساختمان .5-2 جدول
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خطیاست.بههمیندلیلبررسیپاسخخرابیقرارداردرفتارآنغیرنههنگامیکهیکسازهدرآستا

بهایندلیلدراثراعمالبارهارمونیکتالحظهبروزخرابیمییکسازه تواندبسیارآموزندهباشد.

Song S. (2014)مدتزمانتعدادی و پریود هایمختلفبرایتحلیلدینامیکیموجسینوسیبا

تعیینشود.مرزخرابیبه مرزخرابی19-2شکلوبهسازهاعمالکردتامطابقافزایشیتولیدنمود

(MinCPGA)عنوانحداقلشتابحداکثرزمین
1

اینتحلیلبر  درلحظهخرابیتعریفشدهاست.

لیدشدهبینهایسینوسیتو.پریودموجهاسترویتمامیدهمدلاشارهشدهدربالاصورتپذیرفت

ثانیهتولید111و21،41برابرپریوداساسیهرسازهاستوهرموجباسهمدتزمان4تا1.5

[.4شدهاست]


 [5] شود یم یکه منجر به خراب نیحداقل شتاب زم نییتع هیرو. 17-2 شکل

 

هایسینوسیباماکزیممها،موجشتابدرلحظهخرابیبرایهریکازپریودبهمنظورتعیینحداقل

بهاینترتیبدرهربارتحلیلبراییکپریودزمانیخاصمیgدامنه اند. توانشتابتولیدشده

تعیین موج، دامنه تدریجی افزایش با را خرابی نمونهلحظه نمود. از ای این تحلیلنتایج درها

21-2شکل شده22-2شکلتا اینشکلبهصورتمنحنیشتابخرابیآورده از است. توانمیها

 که نمود )فرکانسپریودبرداشت بلندتری استهای نیاز مورد خرابی ایجاد برای کوچکتری( های

(
  

  
اینپریود(   منحنیو بهظرفیتجانبیحداکثردر اینموضوعپوشها نزدیکهستند. اور

بخش اهمیت دهنده طولانینشان پریود با ازهای لذا است. میتر استفاده باترورث تافیلتر شود

تحلیل)فرکانسبلند(هاییکهدارایپریودکوتاهبخش اهمیتکمتریدر دارندحذفهستندو ها

وتحلیلسازهتحتاینهایمذکوردچارخرابیخواهدشدچراکهسازهقبلازتجربهپریودگردند

ها.واضحاستکهدراینشکلگرددایمیلرزهترشدنتحلیلهاتنهامنجربهطولانیبخشازپریود

 شودنسبتبهحداقلشتابیکهمنجربهخرابیمی
  

  
  پریودموجسینوسیو   رسمشدهاست.

                                                 
1 . Minimum Collapse  Peak  Ground  Acceleration 
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نیاز (PFA[.درادامهبرایدرکبهترروششتابحداکثرفیلترشده)4] باشدپریوداساسیسازهمی

.پرداختهشودهایاینروشمتراستبهبررسینحوهتعیینپارا

 


 U6P [5]ساختمان  یبرا یخراب ودیحداقل پر .21-2 شکل

 




 U20B [5] ساختمان یبرا یخراب ودیحداقل پر .21-2 شکل






 ID1011 [5]ساختمان  یبرا یخراب ودیحداقل پر .22-2 شکل
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 PFA  نحوه تعیین پارامترهای روش 2-6-2

مربوطبهفیلترمورداستفادهاست.شودیمپرداختههاییکهبهبررسینحوهتعیینآناولینپارامتر

پایین توصیفمیفیلتر فیلتر مرتبه و قطع( پریود فرکانسقطع)یا پارامتر دو باترورثبا شود.گذر

Song S. (2014) هانمود.برایتعییناینپارامترهااقدامبهیکسریبررسی

برایهرسازهمحاسبه22-2شکلتا21-2شکلمطابقMinCPGAمنحنیپریودقطعبهکمک

ایکهدرواقعکمترینپریودیاستکهطیفبهیکمقدارثابتمیلمیشود،می نپریودلزوماکند.

سازه اساسی شکلنمیپریود به این بر علاوه و سازهباشد تعریفپذیری البته است. مرتبط نیز

پذیریدرمباحثمهندسیسازهاستومتفاوتازتعریفشکلSong S. (2014)پذیریتوسطشکل

بهصورتμویضریبشکلپذیری     را

  
معرفمیزانجابجاییبالاترین  کهنماید.تعریفمی

معرفتغییرمکانبالاترین    نمایدوایاستکهشروعبهجاریشدنکلیمینقطهسازهدرلحظه

برایدرکرابطه.ومتبرشیخودراازدستدادهاست%مقا51ایاستکهسازهنقطهسازهدرلحظه

ازرگرسیونخطیSong S. (2014)رسیدردهمدلموردبرپذیریبینپریودقطعوضریبشکل

:[4]نشاندادهشدهاست4-2استفادهشدهاستکهدررابطه23-2شکلمطابق

(2-4)        
    

  
        

همچنینروشتعیینپسازبدستآوردنپریودقطعمی بایستمرتبهفیلترباترورثتعیینگردد.

یلترشدهنیزبهیکیازدومقدارحداکثرمنفردویامیانگیندومقدارحداکثرمیزانحداکثرشتابف

عددشتاب151مندکردنمطالعاتخودتعدادبراینظامSong S. (2014)پیاپیبایدمشخصشود.

مدلخودرابااینسهدستهشوندراانتخابکردوکلیهدهنگاشتکهبهسهدستهکلیتقسیممی

هاتعییننگاشتتحلیلدینامیکیافزایشینمودوفرکانسلحظهخرابیرابراییکبهیکآنشتاب

نگاشتوروشتعیینحداکثردرهرکدامپیبهمرتبهمناسببرایهرنوعشتابکردوبهاینترتیب

.[4]برد




 [5] یریقطع نسبت به شکل پذ ودیپر ،یخط ونیمدل رگرس .23-2 شکل
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Kalkan & Kunnath (2006)وChampion & Liel (2012) اندکهانواعمختلفشتابنشانداده

نیزبرایاینکهSong S. (2014) [.17و13گذارند]هامینگاشتتاثیراتمختلفیبرپاسخساختمان

[:4هارابهسهدستهتقسیمنمود]مدلشانواعمختلفشتابنگاشتراپوششدهدآن

 رمپپالس .1

 پریودبلند .2

 پریودکوتاه .3

به.حرکاترمپاستگونهگونهوپالسحرکاترمپپالسدرواقعترکیبیازدوحرکترمپ گونه

 تکامل نتیجه و مشهورند نیز تلنگری شکلجابجاییحرکات تغییر از ناشی مانده پس هایهای

هاجهش)پالس(سرعتتکنتکتونیکیایجادشدهبامکانیزمگسیختگیهستندومشخصهاصلیآ

حرکاتپ اند،گونهکهمخربشناختهشدهالسجهتیویکنواختدرجابجاییتاریخچهزمانیاست.

ایننوعحرکتالگوهایشعاعارمیشوندکهگسیختگیدرجهتلغزشقرزمانیمشاهدهمی گیرد.

نماید.هایباپریودطولانی،مدتزمانکمودامنهزیادتولیدمیکندوپالسهممرکزرادنبالمی

Song S. (2014)هارادریکگروهگونهپیبردوآنگونهوپالسبهشباهتاثردونوعحرکترمپ

[.4] دستهبندینمود

پری با فرکانسمشخصرزونانسمیحرکات در معمولا طولانی تقویتنتیجهود حوزه از و کنند

می حرکات شوند. طولانی پریود میشیگانبا زلزله خصوصدر بوده(1935)1به مخرب اند.بسیار

کوتاه پریود دارایلرزش تریننوعحرکاتهستند.شایعنیزحرکاتبا هایباایننوعحرکاتتنها

هاموجودهستندودرانواعزلزلهپریودکوتاه ازمطالعهSong S. (2014)اند. حرکاترمپپالسرا

چیوکوتاهرااززلزلهوحرکاتباپریودطولانیGraves & Somerville (2006)توسطانجامشده

29-2شکلتا24-2شکلهاییازطیفپاسخوحرکاتگوناگوندر(انتخابنمود.مثال1999چی)

 اند. اندازهکافیایکهبهرکوردزلزله151مقیاسکردنهمهبعدازSong S. (2014)آوردهشده

هارابافیلترباترورثفیلترکردهومیزانشتابحداکثرفیلترشدههمگیآن،برایخرابیبلندبودند

ا استخراجنمود. مرتبهرا با اگرچهمرتبهدومبینروندبرایچندینبار رایهایمختلفانجامشد.

درموردمعیارهمناسبگونبیشترمواردمناسباستمرتبهچهارمبرایحرکاترمپپالس تراست.

کوتاهوگونهوپریودنگیندوپیکبرایحرکاترمپپالسگیریمیااندازهتعیینشتابحداکثرنیز،

برای شتاب ماکزیمم مناسبمقدار طولانی پریود با میزانحرکات که است جالب بسیار است. تر

 با جداییو پریود میزانشتابطیفخطیدر با دوم مرتبه فیلتر از بدستآمده %71.7حداکثر

.[4]آمدهاست6-2جدولمیراییبرابراست.نتایجبدستآمدهدر



                                                 
1 Michigan 
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 [5پاسخ حرکات رمپ پالس گونه ] فیط .25-2 شکل






 [5حرکات رمپ پالس گونه ] .25-2 شکل




 [5] یطولان ودیپاسخ حرکات با پر فیط .26-2 شکل
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 [5] یطولان ودیحرکات با پر .29-2 شکل






 [5کوتاه ] ودیپاسخ حرکت با پر فیط .29-2 شکل






 [5کوتاه ] ودیحرکات با پر .27-2 شکل
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 [5انواع حرکت ] یبرا ارشدتیمرتبه و مع .6-2 جدول

 


Song S. (2014)،شتابزمین،طیفشتابدرپریوداساسی،برشپایهمدلالاستیکاجزامحدود

کنار31-2شکلمطابقنیزشتابفیلترشده،برشپایهالاستوپلاستیکوجابجاییبالاتریننقطهرا

 از است. شتابمی31-2شکلهمآورده جاریشدنپلاستیک، محدوده در که توانبرداشتنمود

گربخشخرابیزامحدودکهنمایانفیلترشدهبهمیزاننسبتازیادیبابرشپایهالاستوپلاستیکاج

31-2شکلبهخصوصزمانیکهبرشپایهبهظرفیتجانبیسازهنزدیکاست.دراستتطابقدارد،

طورکهدرنیزمقادیرحداکثرشتابفیلترنشدهوفیلترشدهبراییکسازهمشخصشدهاند.همان

کنندواینمقدارثابتاینشکلمشخصاستباانجامفیلترمقادیربهسمتیکمقدارثابتمیلمی

سازهیکساناست.دومورداشارهشدهاخیرنشاندهندهمناسببودنشتابفیلترباظرفیتجانبی

بهبهعنوانمعیارمناسبیبرایپیششده ادامهبحثاندرکنشخاکوسازه در بینیخرابیاست.

[.4گردد]عنوانیکموضوعپراهمیتدرمهندسیژئوتکنیکمطرحمی

 

 
 [5] نگاشت و تحلیل سازه های مختلف حاصل از شتاب مقایسه پارامتر .31-2 شکل
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 [5] رکورد زلزله 151 یبرا ینشده لحظه خراب لتریشده و ف لتریحداقل شتاب ف. 31-2 شکل

 اندرکنش خاک و سازه 2-9

خاکوسازه،کیشاملمکانکهاستایرشتهانیهایعلوممازحوزهیکیسازهواندرکنشخاک

سازهکینامید و ژئوفیمهندس،خاک ژئومکانکیزیزلزله، روشک،یو مواد، محاسباتعلم -یهای

رشته شدهپرداختهدرادامهبهبررسیتاریخچهاینموضوعشود.میمواردریوسایهایفنعددی،

.[19]است

 تاریخچه اندرکنش خاک و سازه 2-9-1

یدههسلیهابهاواسازهیکینامیدارموثربررفتایدهیسازهبهعنوانپدوتوجهبهاندرکنشخاک

تئوریارائهشدهبرایبررسگرددیبازملادییم نقطهReissner E. (1936)توسطیارتعاشاتپی.

انیبهبWolf  J. P. (1985) [21]زآنپسا.[21]استسازهومطالعاتاندرکنشخاکنیآغاز

اثراتاندرکنشخاکیمبان و چگونگو سازیخاکمدلیسازه، روابطمعادلاتحرکتو،سازهو

.ازطرفیاهمیتواعتباراندرکنشخاکوسازهتحتوپاسخآنهاپرداختلیهایتحلروشنیهمچن

1961آلاتوتجهیزاتمکانیکینیزدرسالماشینهایسطحیبرایبارهایدینامیکیدرطراحیپی

ایمورداستفادهایتجهیزاتانرژیهستهبهرسمیتشناختهشدوتحلیلاندرکنشدرارزیابیلرزه

(PEER)هندسیزلزلهاقیانوسآراممهامرکزتحقیقات[.بعد22قرارگرفت]
ادوگزارشمختلفام1ّ

 ارتباطبا موضوعگریکدیدر با دریسطحهاینسازیعددیفونداسیومدلرا گزارشمنتشرنمود.

بهنحویکهقادربهدرنظرگرفتنیسازیپمدلیچگونگ،منتشرگردید2115درسالکهنخست

غ بلندشدگیرخطیرفتار باشدیو توجه گرفتمورد دوم[23]قرار سالگزارشنی. در 2113که

قائممتشکلازفنرهاییمدلکهپرداخت،نکلریویرخطیغبسترمستقربرری،بهمطالعهتمنتشرشد

                                                 
1 The Pacific Earthquake Engineering Research Center 
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حرکت،یدرنظرگرفتنبلندشدگوبودنفونداسیوگستردهدرطولیرارتجاعیوغیرخطیمستقل،غ

.[24و25] ساختپذیرمیامکانرایتشعشعییرای،نشستوم1ایگهواره

 


 [26] اندرکنش خاک و سازه یمشخصات هندس. 32-2 شکل



 ساز و کار اندرکنش خاک و سازه 2-9-2

 اندرکنش جنبشی 2-9-2-1

گردد.اگریکشالودهبرسطحیادرزمینآزاد،زلزلهسببجابجاییخاکدردوجهتافقیوقائممی

اندازه بهتحملتغییرشکلداخلیکلایهخاکبه قادر نباشد،هایایسختباشدکه زمینآزاد

اندرکنشجنبشی تحتتاثیر باشد نداشته جرمیهم به2حرکتآنحتیاگر گرفت. خواهد قرار

قائمحرکتالفازتغییراتافقیو-33-2شکلعنوانمثالسختیخمشیپیگستردهبدونجرم

می جلوگیری زمین آزاد نماید. همچنین جرم بدون مدفون پی پیروی-33-2شکلصلبیت از ب

نیزپ-33-2شکلسختیمحوریپیدرکندومیتغییراتقائمحرکتافقیزمینآزادجلوگیری

.بایدتوجهداشتکهاندرکنشجنبشیدرتمامشودمییزمینآزادسترشحرکتناپیوستهگمانعاز

)تنهاحرکتافقیSالفدرمعرضانتشارامواجقائم-33-2شکلمواردوجودندارد.اگرپیسطحی

نمیز وجود به اندرکنشجنبشی نتیجه در و نشده محدود خاک جابجایی گیرد، قرار آید.مین(

افتدکهسختیسیستممانعگسترشحرکاتزمینآزادبنابرایناندرکنشجنبشیزمانیاتفاقمی

 یراهایمختلفارتعاشودتواندمهمچنینمیجنبشیاندرکنششود. ایجادنماید. بهدریکسازه

باطولموجیمعادلS،هنگامیکهدرمعرضانتشارامواجقائم34-2شکل مدفونشالودهطورمثال

یبرانتقالپشودکهعلاوهیکلنگرواژگونیخالصبهشالودهاعمالمیشدگیقرارگیرد،عمقدفن

.[25]باشد انتقالی کامل بصورت آزاد زمین حرکتسببدورانآننیزخواهدشد،باوجوداینکه



                                                 
1 Rocking Motion 
2Kinematic interaction 
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 سختی محوری شالودهپ(  صلبیت شالودهب(  سختی خمشی شالودهالف( 

 [26] یاندرکنش جنبش .33-2 شکل



 [26]در شالوده مدفون  یاندرکنش جنبش. 35-2 شکل



 1ندرکنش اینرسیا 2-9-2-2

سازوکارنیا.شودواینجرمباعثایجادپاسخدینامیکیدرسیستممیهستندسازهوپیدارایجرم

اززلزلهبهیناشیروهایبااعمالکردننطوربیاننمودکهاین35-2شکلتوانمطابقرامیاندرکنش

روهایننیا.شوندمیسازههیدرترازپایبرشیرویونیلنگرخمشدیتولیباعثنرسیایروهایسازه،ن

درهنگامیپمتفاوتیازحرکتگشتهوسببآزادطحهسسازهنسبتبیمکانپرییلنگرهاباعثتغو

.[27]گرددمیزلزله

 


 [29]ی نرسیاندرکنش ا .35-2 شکل

 

                                                 
1 Inertial interaction 
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 های تحلیل اندرکنش خاک و سازه روش 2-9-3
2زیرسازهوروش1میروشمستق،یبهدوگروهاصلتوان یاندرکنشخاکوسازهراملتحلیهای روش

زیرراجهتدرنظرگرفتناندرکنشخاکوسازههایروشتوانمیهمچنین.[11] بندینمودطبقه

 :[23]بیانکرد
 سازهی(معادلدرپییرایدرنظرگرفتنخاکبهصورتجرم،فنروکمکفنر)م

 گستردهیمتمرکزوسختایوستهیباجرمپیبرشریصورتتهدرنظرگرفتنخاکب

 یارتجاعتینهایبمهیدرنظرگرفتنخاکبهصورتمدلن

 روش مستقیم 2-9-3-1

خاکبهصورتپی،سازهستمیکلسمیروشمستقدر شودیمدلم36-2شکلو در گامکیو

برایمصالحخاکوسازهویرخطیروشامکانفرضرفتارغنیعمدهاتیمز.گرددیملیمنفردتحل

شمارییوجودپارامترهایبکهباتوجهبه.[21]استدهیچپیهایهندسهسازیامکانمدلنیهمچن

امریخاکیرخطغیهایاندرکنشخاکوسازهبهکمکمدلیبررسهستند،یرخطیغاکثرآنهاکه

-وزمانیدگیچیپوورودیقابلتوجهبهحجمتوانیروشمنیابیازمعا.خواهدبودریاجتنابناپذ

[29] نموداشارهآنبودنبر ساعتبرای21ازشبیزمانیبهتحقیقاتازبرخیدرطوریکهبه.

روشنی.اگرچهدرا[31] مدلاندرکنشخاک،شمعوسازهاشارهشدهاستکییکینامیدلیتحل

بعدینلیامکانتحل دلزیمدلسه به امّا دارد مدتزمانتحلنهیهزلیوجود بهل،یبالاو آنرا

.[1و25]ندنماییمسازیهیصورتمدلدوبعدیشب

 


 [21تصویری شماتیک از سیستم خاک و سازه در روش مستقیم ] .36-2 شکل



                                                 
1 Direct Method 
2 Multistep Method 
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 روش زیر سازه 2-9-3-2

یعنیازاندرکنشخاکوسازه،یازاصلجمعآثارقواجهتجداکردندواثرناشرسازهیرروشزد

سازهستمیسیکینامیاثرپاسخد(ویآزاد)اندرکنشجرمدانیمهایرشکلییتغقیدرتطبیپیناتوان

اندرکنشیخطلهروشمسئنی.دراشودی(استفادهمجنبشیبرحرکتخاکبستر)اندرکنشیوپ

بااستفادهازاصلجیوسپسنتاگرددیمکتفکیترسادههایلهئرمسیزایازمجموعههخاکوسازهب

باهمترک شدهدرنشاندادهستمیورتاستکهکلسصنیاکاربه.روششوندیمبیجمعآثارقوا

شاملحجمIIرسازهیز،گاهساختآزاددانیمIرسازهی.زشودیمکیتفکرسازهیبهسهز37-2شکل

روشزاستآنیوپییشاملسازهروIIIرسازهیخاکبرداشتهشدهوز یروشخطکیرسازه،ی.

خاکاستفادهازیرخطیبرایدرنظرگرفتناثراترفتارغانازمحققیبرخ.اندرکنشاستلیتحل

 .[31]اندنمودهشنهادیمعادلراپیروشخط


 [31به منظور ساده نمودن محاسبات ] ها رسازهیز یجداساز .39-2 شکل

 ای تاثیرات اندرکنش خاک و سازه بر رفتار لرزه 2-9-5

رفتارخاکخاک،متاثرازنوع،هاسازهیکینامیسازهدرپاسخدریخاکزرییپذلحاظنمودنانعطاف

برایروشنشدنباستوزمانتناوبسازه ،سازهولحاظنمودناثراندرکنشخاکتیاهمشتری.

باعثدرنظرگرفتناثراندرکنشی.بطورکلگرددنکاتونتایجحاصلهازتحقیقاتپیشینارائهمی

کاهشستم،یسییرایمشی(،افزابسامدسازه)کاهشزمانتناوبشیافزاازجملهیقطعجینتاجادیا

یجانبمکانرییادرموردتغ.امّگرددیاینسبتبهپاسخکلمدگهوارهومسهمشیوافزاهیبرشپا

.[31]برایهرپروژه،اظهارنظرنمودیاندرکنشلیتحلانجامبدونتوانینمP-Δسازهواثر
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 اثر زمان تناوب 2-9-5-1

ودررفتاراستاندرکنشدهیازعواملموثردرپدیکیسازهوخاک،اصلی1زمانتناوبنیرابطهب

تاث ییسزاهبریسازه زلزله در شهری(،هی)ترک2زیگد1971دارد. کانونلومترییک135واقعدر از

هایانجامشدهنشاندادی.بررسدیدواردنشدوتنهایککارخانهدچارخرابیگرخسارتیچیه،زلزله

زمانتناوب.[1] داشتهاستیآنهماهنگریبازمانتناوبخاکزاینسازهیکهزمانتناوباصل

شتریموثرسازهبزمانتناوبرباشدتهرچهخاکنرمبودهوخاکوابستهاتیموثرسازهبهخصوص

استشترییبتیهاینرمدارایاهمسازهدرخاکواثراتاندرکنشخاکیبررسنی.بنابراخواهدبود

[32].

 اثر رفتار غیرخطی خاک 2-9-5-2

پاسختواندیبرخاکنرممواقعشدههایبلندبرایساختمانژهیهابهوسازهریخاکزیرخطیرفتارغ

بهمسازهیکینامید بهشیافزانیمواردایطوریکهدربرخبهدهدشیافزایقابلتوجهزانیهارا

ز نادیحدی برآورد برای که نلرزهیطراحروهاییاست سازه به وارده انازیای هایلیتحلجامبه

یکینامیمتداولدهایلیحاصلازتحلجینتااستفادهازوباشدمیخاکوسازهیکینامیاندرکنشد

یپراکندگبهدلیل،کاهشپاسخسازهازطرفی.[33]گرددیسازهمغیرایمنهامنجربهطرحسازه

لرزه انرژی انتشار و فونداسیون از امواج خاک درون به سازه هنگاماستای اطرافی. خاک که

سازهباعثجذبواندرکنشخاکد،ینمایکمتامتوسطراتجربهمیرخطیهایغفونداسیونپاسخ

هاینرمکهسازه،دردرواقعگردد.یسازهممحرکموجبکاهشانرژییشدهکهانرژیامواجارتعاش

تاث مریتحت قرار زلزله ادامهپاسخرندیگیموج صورت به ها بودهدار مزمانیتا توسط ییرایکه

کیسازههمانندیهستندسختادییزتیکهدارایصلبییهاکهدرسازهیدرحالمستهلکشوند.

لتریف موجنمودهعمل زمو طرف به پنیها کنندیمدایبازگشت ا. در عاملنجایسازه عنوان به

.[31]گرددیایمهایسازهکاهشپاسخسببوعملنمودهجاموابازدارندهانتشار

 خاک بر امواجهای  لایهاثر  2-9-5-3

نراهایبالایآبسامدوکنددچارتغییرمیرانیحرکتزمبسامدیخاک،محتوایایازهیحضورلا

لانمایدیملتریف اثر رویامواجزمهی. استکهدهیچیپراکنشپندیفرآکیجهینتلرزهنیخاکبر

آثار.[34] یدهایمختلفبروزنمابسامددریکینامیدیینماکوچکاییینمابهصورتبزرگتواندیم

یکینامیمشخصاتدریتاثتیاهمر،یاخهایلرزهنیاززمارییوبسیتیکوسیمکز1935مخربزلزله

کهحرکتبسترمشخصنمودهالرزهنیزمنی.وقوعادهدنشانمیبرآنرایهایمتکخاکبرسازه

                                                 
1 Period 
2 Gediz 
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پایسازهیسنگ در چند، نیتا )حدود 5برابر برابر( گردیدهدیتشدباعث پامواج رااسخو سازه

زلزلهبراینمونه.[35]دینمامییقابلتوجهراتییخوشتغدست یکاراکاسشکلخراب1967در

مستق ارتباط لایمیسازه عمق استداشتیآبرفتهیبا ب.ه خرابکهیطوره بریعمده وارد

متر111کمترازیکهسنگبستردرعمقیطبقه(درنواحنهتاپنج)هایباارتفاعمتوسطساختمان

شده بودواقع پیوست، وقوع امّبه نواح. در بیا عمق شیبا بهیخرابمتر،151از مربوط عمده

.[1]طبقه(بود14ازشیهایبلندتر)بساختمان

 پذیری خاک زیر سازه اثر انعطاف 2-9-5-5

وسطحآزادیپنیبیوارتعاشاتنسبیپریخاکزرییپذسازهازانعطافواثراتاندرکنشخاک

دانیمتفاوتباحرکتمموماًعیبررویخاکنرم،حرکتپواقعهایبرایسازه.[36]شودیمیناش

نی.اشودیاضافهمیپیبرحرکاتافقگاههیتکرییپذازانعطافیناشیمولفهدورانکیوبودهآزاد

دوران سازهیمولفه برای مهم بلند های تماسییهارشکلییتغو[34]بوده سطح در خاکوکه

انعطایبخشقابلتوجهتواندیمدهد،یفونداسیونرخم شاملوخاکستمیسرییپذفاز را سازه

زمانتناوبشیوافزاستمیسیباعثکاهشسختیترازپدررییپذاثرانعطافی.بطورکل[37]شود

خواهدشدهیزلزلهوبرشپایجانبروییسببکاهشناینافزایشزمانتناوب.اگرچهگرددمیسازه

سازهگریبهاجزایدبیآسسببموضوعنی.اداردیدرپزیرانهارمکانییتغشیامّادراکثراوقاتافزا

غو واژگونگرددمیایرسازهیاجزای احتمال بلندشدگدهد.میشیافزارایو وبرجیمشاهده ها

برخ در نفت زلزلهیمخازن جلوگاز برای داشتکه آن بر را مهندسان ابتدا گذشته، ازرییهای

بلندشدارییناپا از تیپیگدسازه زمو به آن بنیماسمکرر استحرکتگهوارههکه ایمشهور

هب.[33]گردددرسازهروهایموجبکاهشنتواندیایمحرکتگهوارهکهیدرحال.ندینمارییجلوگ

،یلیش1961هادرزلزلهازسازهیعملکردمناسببرخیدربررسHosner (1963)[39]کهیطور

کهعلاوهبرآنریپذدرحالتسازهباپایانعطاف.دانستکاهشنیروهایایراعاملاصلحرکتگهواره

اضافهمیبهحرکتافقیمولفهدورانکی انرژیارتعاشیقسمت،شودیسازه استسازهیاز باقادر

میپریانتقالبهخاکز اثر میتشعشعییرایبر موجو انتشار مصالحیسسستریهییرایحاصلاز

اتلافانرژیدرنظرنیسازهاریباصلبفرضنمودنخاکزکیدرحالتکلاساامّخاکتلفشود.

.[34] شودیگرفتهنم

 اثر مقاومت سازه 2-9-5-5

اندرکنشخاک تغو اقابلتوجهیرییسازه مقاومتسازه درشودسببمیبلکه.دینماینمجادیدر

بهواستیپارامتردرونکیمقاومتسازهچراکهبرسد،مقاومتنیبهاسازه،بزرگترهایرمکانییتغ
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میلتدخا،ماننداندرکنشیرونیعواملبوبستگیداردخودسازهاتیخصوص آننخواهندزانیدر

.[41]داشت

 اثر ناهمگونی توپوگرافی 2-9-5-6

ساختیتوپوگرافبیارتفاعوش لرزهنیزگاه بررفتار عواملموثر از کلاستایسازه بطور هرگاهی.

حرکاتریتحتتاث،نیسطحزمهایناهمگونیمستقردرمجاورتهایسازهوسته،یایبهوقوعپزلزله

.[41]اندقرارگرفتهدترییشد
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3فصل  : روش انجام پژوهش 
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 مقدمه 3-1

وکلیاتیبهطورمفصلتشریحشدPFAایموسومبهتخمینپایداریلرزهدرفصولگذشتهروش

اینروشبرایتخمینزبهبررسینحوهاستفادهادراینفصل.هایفلزینیزمرورگشتپیرامونسپر

نیازاستتاسپردریکنرمافزارمناسبمدلPFA.برایاعمالروششودپرداختهمیپایداریسپر

.استشده.لذاابتدابهمعرفینرمافزارمورداستفادهودلیلانتخابآنپرداختهشود

 SAP2000معرفی نرم افزار  3-2

استکهبهSAP2000سازیاینپژوهشنسخهشانزدهممورداستفادهدرمدلنرمافزاراجزامحدود

1996درسالبرایاولینبارافزارنرمشود.اینشناختهمیعنواننرمافزاریپیشرفتهوکاربرپسند

بسهولتاستفادهازایننرمافزارشدهاست.امکانمنتشرگردید.داشتنرابطگرافیکیقدرتمندموج

ایجادمدل،اصلاحآن،تجزیهوتحلیلنتایجونیزتولیدخروجیهمگیایننرمافزاررابهنرمافزاری

[:42بهطورخلاصهبهشرحزیراست]SAP2000هاینرمافزارقابلیت کاربردیتبدیلکردهاست.

 تحلیلاستاتیکیودینامیکی 

 ایتحلیلخطیوغیرخطیشاملتحلیللرزه 

 تحلیل    

 ایتحلیلتیرستون،خرپاورفتارغشاییوپوسته 

 2واتصال1هایغیرخطیفنرالمان 

 هایمختصاتچندگانهسیستم 

 گاهانواعمختلفتکیه 

 انواعمختلفبارگذاری

تاریخچهزمانیباایننرمافزاربااور(وتحلیلدینامیکیامکانانجامتحلیلاستاتیکیغیرخطی)پوش

سازیاندرکنشخاکوسازهازسویدیگرسببشدتابرایتحلیلدقتبالاازیکسووامکانمدل

شود.ازایننرمافزاراستفاده

                                                 
1 Spring 
2 Link 
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 تحلیل مورد استفاده های روش 3-3

پایان این روشپیشدر به توجه با تحلیلنامه انجام برای استفاده مورد خرابی روشبینی هایاز

تحلیل است. شده استفاده اور( )پوش غیرخطی استاتیکی و غیرخطی زمانی تاریخچه دینامیکی

هایمتغیربرحسبتاریخچهزمانییکتحلیلگامبهگامبرایمحاسبهپاسخدینامیکیسازهبهبار

تزیراست:باشد.معادلهدینامیکیموردنیازجهترسیدنبهپاسخدراینروشبهصورزمانمی

(3-1)  ( )    ̇( )    ̈( )   ( ) 

نمایندهماتریسقطریجرمMمعرفماتریسمیراییوCمعرفماتریسسختی، Kدراینمعادله

شده اعمال دینامیکی بار بردار و شتاب سرعت، جابجایی، معرف مقادیر سایر است بدیهی است.

گیریمستقیمراتوانیکیازدوروشمودالوانتگرالهستند.برایحلمعادلهبالادرنرمافزارمی

گیریمستقیم،اینکدرروشانتگرالرلمفاصلپلاستیکهباتوجهبهامکانکنت [42انتخابنمود]

اورنیزبهتفصیلدرادامهوروشمحاسبهجهتتحلیلانتخابگردیدهاست.نحوهانجامتحلیلپوش

بیانخواهدگردید.PFAدربخشنحوهاعمالروشتخمینپایداریلرزهای

 SAP2000مراحل حل مسئله در  3-5

 سازی فرضیات کلی در مدل 3-5-1

پژوهشنیاست،دراریاجتنابناپذیامریوعلمیمنطقسازیسادهپژوهشیکهدرهرییازآنجا

.شودیآنهاپرداختهمانیکهبهببههمینروشعملگردیدهزین

 درتعیینبارگذاریجانبیدرنرمافزار SAP2000هاوکتابطراحینامهازفرضیاتآیین

.[43]استشدهاستفادهBowles J. (1996)پیپیشرفته

 بررسی مورد مدل مشخصات بودن استاتیکی به توجه Bowles J. (1996)با پساز،

سازیحالتاستاتیکیودینامیکیازمشخصاتیکخاکسنجیمدلبراییکپارچهصحت

.مرجعتحتعنوانخاکرسبانکوکاستفادهشدهاست بتواندرهردوبهاینترتیبتا

ایازخاکمدلنمودتامشخصاتصحیحویکپارچهPLAXIS 2DوSAP2000نرمافزار

 مقایسهنتایجممکنباشد.
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 مدل منظور به از بخشی است.سازی شده کوبیده آن در سپر که افزارخاک نرم در

SAP2000استفادهشده1باتوجهبهتوضیحاتموجوددرراهنماینرمافزارازلینکالمان

 .است

 مورکلمباستفادهشدهاست.سازیخاکازمدلبرایمدل 

 در استفاده، مورد مرجع مثال در زمینی زیر آب فشار شدن گرفته نادیده به توجه با

 نامهنیزفشارآبزیرزمینینادیدهگرفتهشدهاست.سازیاینپایانمدل

 هندسه مدل 3-5-2

سازیبرایپایدارکهدرآناستفادهشدهاستمتری9یکگودازسازیبرایمدل1-3شکلمطابق

برPFA.ایدهاستفادهازاینمدلبرایاعمالروشبهرهگرفتهشدهاستسپرفلزیمهارشدهگوداز

گرفتهاست.شکلBowles J. (1996)پیشرفتههایفلزی،ازکتابطراحیپیسپر

 


 [53]  یمتر 7گود  یعرض لیپروف .1-3 شکل



                                                 
1 Link Element 
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پسازاجرایکاملگود،هاواقعمدلمورداستفادهبرایتحلیلتوجهبهایننکتهضروریاستکهدر

انجامگرفتهPLAXIS 2Dدرنرمافزاربررسی2-3شکلمطابقبررسیشدهاستودرمراحلاجرا

مشهوداستسپرمدنظر1-3شکلطورکهازسازیشده،هماندرخصوصمشخصاتگودمدل.است

ایبامشخصاتمعرفیشدهدرشکلدرخاکرسکوبیدهشدهاست.خاکپشتسپرنیزخاکدانه

[.43کیلوپاسکالدربالایگودوجوددارد]25استوسرباریمعادل

 

 
 9.5نسخه  PLAXIS 2Dکنترل مراحل اجرا در نرم افزار  .2-3 شکل

 

 سازی سیستم نحوه مدل 3-5-3

 مدل رفتاری خاک 3-5-3-1

هایعددیبهمدلرفتاریمورداستفادهوانتخابمقادیرمناسببرایپارامترهایآنسازیدقتمدل

مدل برگیرندهوابستهاست. رفتارمکانیکیمصالحهستندکهدر هایرفتارییکتوصیفریاضیاز

رفتاریآنجنبه میهایمهم ها مدلتوانیم،یرفتاریهامدلیاینازجملهباشد. -ایدراکرهبه

مور1پراگر شوندگیکرنش-شوندگیسخت،2کولمب-، کلی3نرم کم هوک4شدهاصلاح، و5براون-،
                                                 
1 Drucker-Prager 
2 Mohr-Coulomb 
3 strain-hardening/softening 
4 Modified Cam-clay 
5 Hoek-Brown 
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شده-هوک اصلاح 1براون این نمود. بخشهامدلاشاره چهار مکانیکیهامدلدر 2ی یهامدل،

3خزش 4یجریانسیالهامدل، شوندیمیبنددسته5یحرارتیهامدلو ا. مدلازپژوهشنیدر

یارتجاعیهامدلنیدربکولمب-مورمدلسازیخاکاستفادهشدهاست.جهتمدلکولمب-مور

درمهندسنیشتریکاملبیریخم را اکیژئوتکنیاستفاده مدلرفتاریبرایتعیینرفتارنیدارد.

تهسییکرنشبهپنجپارامترورودینیازمنداست.پارامترهایارتجاعیمدلشاملمدولالاست-تنش

(E( پواسون نسبت ،)( اصطکاک زاویه شامل خمیری پارامترهای و )( اتساع زاویه ،)و )

کارهچسبندهومخلوطب،یاانواعخاکدانهیدرعملبراباشند.اینمدلرفتاریمی( Cچسبندگی)

است:1-3رابطهکولمبمطابق-موراریمع.شودیگرفتهم

(3-1)   tgc n  

 آن در بیشینهیتنشبرشτکه برش، تحت صفحه گسσnدر صفحه بر c،یختگیتنشعمود

مدلنیآوردهشدهاست.ا3-3شکلدراریمعنیخاکاست.ایاصطکاکداخلهیزاوφویچسبندگ

یمعناکهپارامترهانیبد،شودیباسطحثابتشناختهمکاملیریمشخصهخممدلکیعنوانبه

کاملتعربهارگسیختگیسطحمدل همکنندیمفیطور گسترشکرنشو یریخمیهازمانبا

.[31]کندینمرییتغیختگیگسسطح


 [31کولمب ]-مور یختگیگس اریمع .3-3 شکل

 نحوه بارگذاری جانبی 3-5-3-2

 در جانبیخاککه اساستئوریکولمبمحاسبه -4-3شکلپروفیلفشار بر الفمشخصاست،

علتاستفادهازتئوریکولمبصلبنبودنسپرمی باشدکهمنجربهایجاداصطکاکگردیدهاست.
                                                 
1 Modified Hoek-Brown 
2 Mechanical Models 
3 Creep Models 
4 Fluid Flow Models 
5 Thermal Models 
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کاکدرروابطشبرایاینولذاتئوریکولمببهدلیلدرنظرگرفتناصطشودمابینسپروخاکمی

برایتعییننیرویواردشدهبهگرهشماره44ترازتئوریرانکیناست]موردمناسب ازطریق1[.

:شودپروفیلفشاربدینصورتعملمی

 ( )  
       

 
 (        )  

   

 
 
 

 
       

هایواردوپروفیلنیروشدهعمل1هانیزبههمینترتیبگرهشمارهبرایتعییننیرویسایرگره

.یدآببدستمی-4-3شکلشدهمطابق



 
 

)پ()ب()الف(
 [53]  گود مورد بررسی مدل در ها روین لیپروفپ(  یجانب یروینب(   یفشار جانب الف( .5-3 شکل 



 سازی سپر مدلنحوه  3-5-3-3

ایاینقشمهماعضایسازه،یکیژئوتکنهاییدرطراح موردخاکدارسازییوبرایپانمودهفایرا

افزارنرمدربهآنهایژگیاختصاصووایاعضایسازهیسازیهندسل.مد[31] رندیگیاستفادهقرارم

SAP2000نرم.استریپذامکانبهراحتی بهمدلSAP2000افزار سازیمفاهیمعمومیمانندقادر

هاییبرایتعیینشرایطدرانتهاایوبهیکدیگر،گزینهخصوصیاتهندسی،اتصالعناصربهنقاطگره

ایدرعناصرسازهنیترجملهمهمازریعنصرتبرایشروعتحلیلاست.وهمچنینتعریفشرایطویژه

درهر عنصرتیربهصورتدوبعدی،باسهدرجهآزادی5-3شکل.مطابقباشدیمSAP2000افزارنرم
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ازمدلBowles J. (1996)سازیسازیسپرباتوجهبهروشمدلنقطهتعریفشدهاست.برایمدل

استفادهشدهاست.1تیروینکلر


 [31] ریالمان ت یدرجات آزاد .5-3 شکل



مقطعمعادلاستفادهشدهسازیمقطعسپرباتوجهبهضرورتتعریفمفاصلپلاستیکازبرایمدل

بها پذیرامکاناینامهبهسازیلرزهعریفمفاصلپلاستیکبراساسآیینینترتیبامکانتاستتا

بهتواندیایمعنصرسازهک،یDevide FramesبااستفادهازSAP2000باشد.همچنیندرنرمافزار

بخشتقس دلمیچند الیشود. از بخششیافزادستور،نیاستفاده سازهتعداد جهتایهایعضو

ذکراستلازمبه.باشدیملیتحلجیسازیونتادقتمدلشیآنافزادرپیوتعریفمفاصلپلاستیک

لیقابلتوجهزمانتحلشیمنجربهافزامتعدد،هایایبهتعدادبخشاعضایسازهبندیمیکهتقس

شودیم طولعضو،،یبررسمدنظرجهتیداخلروهاییایبراساسنوعنتعدادقطعاتعنصرسازه.

لیومدتزمانتحللیحلمورداستفادهجهتتستمیافزاریسقدرتسختوتعدادمفصلپلاستیک

ینهموردمطالعهقراریابیبهطولبه.دراینپژوهشابعادمختلفبرایدست[31]گرددیانتخابم

 است، بررسیگرفته به توجه با که اینپژوهشبه در استفاده مورد تیر المان 11بخش121ها،

.شدهاستمتریتقسیمبندیسانتی

 2منبع جرم 3-5-3-5

 لحاظشدن بارگذاریچنانچه در دیهایثقلوزنسازه بایکینامیو باشد، دیمدنظر بهمنبع جرم

ایاستفادهنشدهاستنامهدراختصاصاینپارامترازضرایبآیین.دادهشوداختصاصایعنصرسازه

                                                 
1 Winkler 
2 Mass Source 
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اند،کهشاملوزنالمانتیر)سپر(وجرممعادلبارجانبیومقادیرواقعیباضریبیکتعریفشده

باشد.ایدرطولسپرمیبهصورتبارنقطهخاک

 )الاستیک( بستر کوبشخاک نحوه تعریف اندرکنش سپر با  3-5-3-5

ضریبواکنشبستررابطهمفهومیبینفشاروتغییرشکلخمشیخاکاستکهبهوسعتدرتحلیل

گستردهوهایپیهایپیوسته،گیرد.ازاینضریببرایشالودهسازهاعضایپیمورداستفادهقرارمی

برایتحلیلسپردر6-3شکلشود.درروشاجزامحدودمطابقکوبیاستفادهمیانواعمختلفشمع

نشاندادهBowles J. (1996)شود.استفادهمی  لایروبیدرجلودیوارازناحیهفشارمقاومزیرخط

دیوار تحلیل در مدل این مدلاستکه مجدد تحلیل و واقعی بزرگدیوارهایصحرایی هایهای

توسط Tschebotatioff (1949)سپریکه
مدل و گزارششده استفاده  Roweهایکوچکمورد

الفتعریفشدهاست-7-3شکلکهجملاتآندر3-3نسبتاصحیحبودهاست.طبقرابطه(1925)

شود:تیجهمین

(3-3)   
 

 
 



 
 [53] خاک در مدل اجزا محدود  نیگزیجا یها فنر یمحل معرف لیپروف .6-3 شکل
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)ب()الف(
 [55] یخط ریو غ یخط واحینب(   و      نیرابطه بالف( .9-3 شکل



Bowles J. (1996)درخطی    تاتغییرشکلخمشی  نشاندادهاستکهب-7-3شکلدر

معتقداستکهBowles J. (1996)وپسازآنبهمقداریثابترسیدهاست.رفتهشدهاستگنظر

بهچندبخشتقسیمنمودکهشیبمی هرقسمتمعرفضریبواکنشبسترتواناینمنحنیرا

بود ظرافت.خواهد ایجاد دلیل به نمیاما توصیه را موضوع این وی حد بیشاز های .[44]کند

Bowles J. (1996)ایداشتکهپارامترعمقدرآنبرایتعیینضریبواکنشبسترنیازبهمعادله

.[43]موجودباشد

(3-4)             (
 

 
) 

رادرنظرگرفت:5-3طهمبتنیبرعمقابتدارابطهبرایبدستآوردنرابوی3-3رابطهپیرو

(3-5)   
    

  
 

 

  
(     ̅          ) 

Bowles J. (1996)شودوایجادمی    تغییرشکلفرضیدرزمانیاستکه  ،5-3دررابطه

متررابرایآندرنظرگرفتهاست.همچنینتوجهبهایننکتهضروریاستکهکلیه1.1254مقدار

برایتعیینمقادیر   ،  محاسباتبراییکمترطولازدیوارانجامشدهاست. ضرایباز  و

Hansen[43]شوداستفادهمی1-3جدول باتوجهبهضرایبظرفیتباربری. یعنیسهHansenلذا

 :شودنتیجهمی     وهمچنین1.4و3.34،2.5عدد

     [           (        )( )(   )]       

      (    )  (   )      


 [55] خاک یباربر تیظرف بیضرا .1-3 جدول
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درنظرگرفتهشدهاست،بنابراین:       و       ،باگردکردنمقادیر

(3-6)                 (
 

 
) 

Bowles J. (1996)عمقازخطلایروبیتاگرهمدنظراست.البتهZمعرفعمقنفوذوDکهدرآن

اعمالضریببهدلیلافت کاهشداده،ترازخطلایروبیدردوگرهابتداییبا مقداریازسختیرا

است:زیرمحاسبهشدهبهشرحبنابراینضرایبواکنشبستراست.

  ( )     [              (
   

 
)]       

  

  
   

  (  )     [              (
   

 
)]           

  

  
   

  (  )   [              (
   

 
)]           

  

  
   

  (  )   [              (
   

 
)]           

  

  
   

  (  )   [              (
   

 
)]           

  

  
   

  (  )   [              (
   

 
)]           

  

  
   

  (  )   [              (
   

 
)]           

  

  
   

  (  )   [              (
   

 
)]           

  

  
   

  (  )   [              (
 

 
)]           

  

  
   



بایستعرضوطولبخشیازهرناحیهکهبرایتبدیلضریبواکنشبستربهسختیمعادلفنرمی

:[43].لذاشودضریبواکنشبستربرایآندرمرحلهقبلمحاسبهگردیددرآنضرب

  ( )       
   

 
      1               

  (  )           
   

 
                     

  (  )           
   

 
                     

  (  )            
   

 
                     

                                                 
.ضریببهجهتنشستعمقبستر1
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  (  )           
   

 
                     

  (  )           
   

 
                     


  (  )           

(       )

 
                     

  (  )           
   

 
                     

  (  )           
   

 
                     

Bowles J. (1996)نمودار از معادل، فنرهای جابجایی به نسبت نیرو نمودار تعیین هایجهت

وپسازآن)بخش13هامیزانحداکثرجابجاییدرگرهشمارهبهرهگرفت.درایننمودار3-3شکل

عمیق گره1.125تر( در استو نظرگرفتهشده مقدارمتردر اینمیزانتا بهنسبتاز هایبالاتر

مقدارBowles J. (1996))پایگود(کاستهشدهاست.بدیهیاستکه9متردرگرهشماره1.11

برایحالتالاستیکوبهصورتخطیتعییننمودهاستوازآن نامهجاکهدراینپایانسختیرا

وبهتبعآناحتمالورودخاکویااعضایانجامشودتحلیلدینامیکیتاریخچهزمانیاستتانیاز

مناسباستتامشخصاتپلاستیکحیاتیتشکیلدهندهسیستمسپربهناحیهپلاستیکوجوددارد

نیزتعیینگردد.SAP2000جهتورودبهنرمافزار




 [53]  کیمختلف در حالت الاست یها و کرنش در عمق روین نیرابطه ب .9-3 شکل
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 )پلاستیک( نحوه تعریف اندرکنش سپر باخاک بستر کوبش 3-5-3-6

همان به فصلگذشته در که روشطور شدیکیاز سازیاندرکنشخاکوهایمدلتفصیلاشاره

تحلیلکهباتوجهبهوجود.ممعادلاستسازه،روشمدلکردنخاکبااستفادهازفنر،میراگروجر

البته.نیزدرنظرگرفتهشودخاکهارفتارپلاستیکلازماستتادراینفنردراینپژوهشدینامیکی

تدینامیکیخاکدرمدلموردبررسی،ازیکنمونهخاکمرجع)خاکرسنبودمشخصابهدلیل

تکمیلمباحثفصلگذشتهتوضیحاتیدرموردرفتارجهتدرادامه .گرفتهشدهاستبانکوک(بهره

تاعلتانتخاباستشدهارائهخاکدرناحیهپلاستیکومطالعاتانجامشدهپیراموناینموضوع

دراینپژوهشروشنگردد.SAP2000درنرمافزاراعمالشدهرفتاردینامیکی

باربرداریمسیرتنشرفتارخاکدرمحدودهکرنش کرنشدیگریرا-هایبزرگغیرخطیاستو

درکندکهایجادلوپهیسترسیسمیطیمی ارائهرابطهمطالعاتطراحیلرزهنماید. غیرخطیای،

مدول  درایننموداراست.1بهصورتدوخطی9-3شکلتنشبرشینسبتبهکرنشبرشیمانند

  برشیتامحدودهکرنش
  مدولبرایکرنشبیشتراز  و 

نیزSeed & Dorby (1976) است. 

 خاکرا برشی مدول تغییرات کمکآزمایش11-3شکلمطابق به غیرخطی صورت برشبه های

رسمهمچنینآن سیکلیکبدستآوردند. به سیکلیکاقدام محوره آزمایشسه از استفاده با ها

Backbone Curve[.در45آوردهشدهاست]11-3شکلبرایگلبندرسانفرانسیسکوکردندکهدر

 ارتفاع سیکلیکیکنمونهخاکبه 21آزمایشبرشساده طولضلعمیلی31تا و 61متر 31تا

یک ̅ مترتحتتاثیریکتنشموثرعمودیمیلی می𝜏تنشبرشیسیکلیکو نیرویگیرد.قرار

افقیلازمجهتتغییرشکلنمونهبهوسیلهلودسلوتغییرشکلبرشینمونهبهوسیلهترانسفورماتور

.گرددتعیینمی7-3مدولبرشیبارابطهشود.گیریمیدیفرانسیلمتغیرخطیاندازه


 [55]  یو کرنش برش یتنش برش میدو خط مستق دهینمودار ا .7-3 شکل


                                                 
1 Bilinear 
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(3-7)


  

𝜏

  
 

 


 [56]  ینسبت به کرنش برش یمدول برش ینمونه منحن .11-3 شکل






 [55] سکویگل بندرگاه سانفرانس Backbone Curve .11-3 شکل



اینپایان در اما افزار نرم بهخصوصیات توجه با منحنیمدولبرشینمیSAP2000نامه تواناز

نسبتبهکرنشبرشیبهطورمستقیماستفادهنمودونیازاستتامشخصاتدینامیکیخاکمطابق

منحنیتغییرمکاننسبتصورتبه وباتوجهبهتوضیحاتموجوددرراهنماینرمافزار12-3شکل

طورکهاشارهشدازمنحنیمشهوراستواردگردد.برایاینمنظورهمانp-yبهنیروکهبهمنحنی

شدهاست.گرفتهخاکمرجعرسبانکوکجهتانجامتحلیلبهره
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 SAP2000 [52]خاک در یرخطیو غ یاز نحوه اختصاص مشخصات خط یا نمونه. 12-3 شکل



 رسم برای امریکاازp-yمنحنی نفت آیین1استاندارد بزرگراو مدیریت آمریکاهنامه فدرال 2های

(FHWA)های.منحنیاستفادهشدهاستp-yابعادوجنسدیوارهستند.تابعیازعمق،نوعخاک،

پیشنهادمیبرایشرایطمختلفمنحنیFHWAنامهآیین دهدکهدراینپژوهشهایگوناگونیرا

 نیز شرایط، با متناسب از چرخهMatlock (1970)منحنی بارگذاری حالت انجام3ایدر جهت

:[43].روابطمربوطبهمنحنیبهشرحزیراست[47]سازیاستفادهشدهاستمدل

(3-3)   
  

   
 

  
     

(3-9)          
   

 
                            

(3-11)                                                                

(3-11)           

                                                 
1 American Petroleum Standard 
2 Federal Highway Administration Research and Technology 
3 Cyclic Loading 
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3-3باکمکرابطه(  )1کافیاستابتدامیزانعمقناحیهکاهشمقاومتp-yبرایرسممنحنی

وزنمخصوصموثرخاکبرحسب  عرضسپربرحسبمیلیمتر، دراینرابطه .گرددمحاسبه

 مکعب، متر بر حسبcمگانیوتون بر نخورده دست رس برای نشده زهکشی برشی مقاومت

درنظر1.5نرممعادلثابتیاستکهبرایرسJقابلتعییناستو2-3جدولکیلوپاسکال،کهاز

کمکروابطمیگرفته حالبا برحسبکیلوپاسکال  میزانمقاومتنهایی)11-3و9-3شود. )

مترمعرفعمقازسطحزمینبرحسبمیلیXدراینروابط)قابلمحاسبهاستبرایعمقمدنظر

سپسمی درلحظهرسیدنبه  میزانتغییرمکانجانبی)بایدباشد(. ازدرصدتنشجانبی51(

درصدمقاومت51میزانکرنشدرلحظهرسیدنبه   .دراینرابطهمحاسبهشود11-3رابطه

 از قابلتعیینا3-3جدولنهاییبرشیاستکه ادامهست. بهدر مراجعه 4-3جدولکافیاستبا

.شودمحاسبهمختلف(pجانبی)هایبرحسبکیلوپاسکالدرتنشمیزانتنشتغییرمکانجانبی

 نرمافزار درجداولآنتغییر12-3شکلکهمطابقSAP2000حالبرایرسممنحنیمدنظردر

یتبدیلشدههاتنش،هایلینکدرنظرگرفتهشدهباتوجهبهفاصلهالماناستنیرومکانبرحسب

)باضربنمودنتنشدرسطحپوششالمانلینکمدنظر(.دنشوبهنیروبهعنوانورودیثبتمی

آوردهشدهاست.13-3شکلنمونهایازمنحنیمذکوربهروشتوضیحدادهشدهدر

 

 [57رس بانکوک ] یمورکلمب برا یها پارامتر .2-3 جدول

 


 

 [59نشده ] یزهکش یمختلف مقاومت برش ریمقاد یبرا   ε_50 زانیم .3-3 جدول




                                                 
1 Reduced Resistance Zone 
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 [59] یچرخه ا یمختلف در بارگذار یها عمق یبرا  y/y_cبه    p/p_uنسبت  5-3 جدول





 APIبراساسروشمحاسبهشدهp-yیازمنحنیانمونه13-3شکل

 

 گاهی مشخصات تکیه 3-5-3-9
تریننقطهسپروگاهدرپایینموجودتکیه مشابهمقالاتSAP2000درمدلساختهشدهدرنرمافزار

گود داخل یا و بیرون سمت به جابجایی در سپر تا است تعریفشده مفصلی غلتکی صورت به

هایمعادلخاکنداشتهباشدورفتارمدلتاحدامکانبهواقعیتسازهنزدیکمحدودیتیبهجزفنر

 .[51]گردد

 نحوه بارگذاری دینامیکی 3-5-3-9

بارگذاریدینامیکیدراینپژوهشبهدوطریقصورتپذیرفتهاست.درمرحلهاولبرایاعمالروش

PFA رسم هایمختلفتعدادیموجمصنوعیسینوسیباشتابخرابیبرحسبپریودمنحنیو

متر9.31ثانیهوشتاب1.1ثانیهباگامافزایشی4.5ثانیهتا1.2هایدرپریود ثانیه121مدتزمان

مطابق ثانیه تعریفگردید14-3شکلبرمجذور افزار نرم استدر ازه هرمرحله بدیهیاستدر .

بارسینوسی،درصدیازشتاب رفتارآنتحتمتربرمجذورثانیهبهسازهاعمالو9.31تحلیلبا

سپسدرمرحلهدومبهمنظورکنترلروشپیشبینیخرابیموردگردد.شتابمذکورکنترلمی

                                                 
1 Duration 
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اق5-3جدولنگاشتمطابقبررسیتعدادیشتاب پژوهشمهندسیزلزلهحوزه مرکز یانوسآراماز

(PEER)کهنتایجحاصلازاعمالاینبارهاستنیزانتخابگردید هایدینامیکیدرفصلبعدبه.

تفصیلبیانخواهدشد.




 SAP2000 [52]  شده در نرم افزار فیتعر ینوسیس یکینامیاز بار د یا نمونه .15-3 شکل



  PEERی از انتخاب یها نگاشت شتاب .5-3 جدول
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 میرایی خاک 3-5-5

دل به تهیسکوزیوری،یخماتیخصوصلیخاک دارای اصطکاک هیسترو میرایی نوع و1یکتدو

.پرداختهشدهاستباشد.درادامهبهتوضیحروشتعریفمیراییدراینپژوهشموضعیمی

 یکتمیرایی هیستر 3-5-5-1

یههرچرخدریکاهشکرنشبرشواستکیتستریهبهصورتدرخاکوسنگیشدنانرژلیزا

درحالتایبهبزرگیباربردار–یبارگذار یمدلرفتارکیرفتاربانیاآلدهیچرخهوابستهاست.

یادیزهایبهمتغیروهستنددهیچیپ،یرخطیغقبولقابلیهاامامدل.اهدشدخودیتول مناسبباز

.اندوابسته تاکرنششوندیمپیشینیهامدلنیگزیاغلبجاکولمب-ترمانندمورسادهیهامدللذا

نیکنند.درچندیلشود،بازتوجادیایالرزهیبارگذارنیراکهممکناستدرحریناپذبرگشتتجمعی

زادیبایااضافهییرایم،ییهامدل تا شود گرفته نظر چرخهلیدر یانرژیاشدن آبه .دیحساب

حلقهکیصورتبهیکرنشبرش-یبازگشتکاملتنش،رابطهسادهتنشبرشیاستکهبراشدهثابت

بی.ششودیمفیتعرییراینسبتم(وG)یکرنشبهکمکدوپارامترمدولبرش-حلقهتنش.است

استویدهندهمدولبرشنشانالف-16-3شکلمطابقحلقهاست،ییکهدرامتدادنقاطانتهایخط

است.حیقابلتوضب-16-3شکلو12-3بهکمکرابطهییرایمفهومنسبتم




 [56]  ینسبت به کرنش برش  ییرایم بیضر ینمونه منحن .15-3 شکل



(3-12)  
T

L

A

A
D

2

1
  

                                                 
1 Hysteretic Damping 
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OAوOABیهامثلثبرابربامساحتATویسسهیسترحلقهبرابربامساحتALدررابطهبالا، B 

است.

 
 )الف(  

 
 )ب( 

 [31] یسسب( تعیین میرایی برای حلقه هیستری در برابر کرنش برش یالف( تنش برش  .16-3 شکل



اصلاحبرای گرفت-یتنشرابطهبیانو بهره مفهوم سه میکرنشهایپربولیکاز اولشوده مفهوم .

ه(کهبراینرمالایزهکردنروابطیکهدرادامهمعرفیخواهندشد،بγr)1ازکرنشمرجععبارتاست

نداردوحتیدرهاخاکیکسانیبرهمهریتأثجاکهیکمقدارکرنشمشخص،ازآن.شودیمکارگرفته

رمالایزهکردنکرنشامرینشدرفشارهایگوناگونمتفاوتاست،یکخاکمشخصنیزمقادیرکرن

یبینمدولبرشیونسبتمیراییاسادهکهرابطهکندیمخواهدبود.مفهومدومبیانریناپذاجتناب

تغییراتمدول که دارد اشاره اینموضوع به نیز سوم مفهوم بارگذاریحاکماست. یکچرخه در

یهاحلقهااستفادهازنقاطانتهاییکرنشب-یتنشرابطهبرشیومیراییبادامنهکرنشازمنظر

استفیتعرقابلیسسهیستر تنش. رابطه یک تعریف برای که هایپربولیک-پارامترهایی کرنش

آمدهاست.خطمجانبمنحنیهایپربولیک،معرفتنشبرشیبیشینه17-3شکلدرشوداستفادهمی

مختصاتبههرنقطهازمنحنیهایپربولیکمبدأ(است.خطرسمشدهازτmaxدرحالتگسیختگی)

مختصاتمبدألیهمنحنیهایپربولیکدر(درآنکرنشبرشیوشیباوGبرابربامدولسکانتی)

(Gmax.معرفبیشینهمقدارمدولسکانتیاست)خطمماسبرمنحنیهایپربولیکباشیباگرGmax

شودیمتعریف13-3راقطعکند،مفهومکرنشمرجعمطابقبارابطهτ = τmaxتاخطیابدامتداد

[31].

(3-13)  
max

max

G
r


   

                                                 
1 Reference Strain 
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 [31] کیپربولیها یمنحن .19-3 شکل



صورترابطهبهکیپربولیکرنشها-،رابطهمعمولتنششودمیملاحظه17-3شکلطورکهدرهمان

.[31]است3-14

(3-14)  

maxmax

1












G

 

دیرابطهجدمیوازتقسشدهدیتولی(،مدولسکانتγ)یبرکرنشبرش14-3رابطهنیطرفمیباتقس

.[31]دیآیبهدستم15-3رابطهGmaxبرجادشدهیا

(3-15)  

r

G

G








1

1

max

 

(3-16)  )1(
max

max
G

G
DD   



به16-3دررابطه15-3رابطهیگذاریحاسبهاست.باجامقابل16-3ازرابطهییراینسبتمیازطرف

:[31]دیآیدستم
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(3-17)  

r

r

D

D













1max

 

سازیازیکمیراییدلیلکاهشپیچیدگیمدلهباتوجهبهتوضیحاتدادهشدهپیرامونمیراییب

بهرهگرفتهشدهاست.برایSAP2000ثابت)میراییدرکرنشمرجع(بهمنظورتعریفدرنرمافزار

 -γکهدرنمودارنمودانیبطورنیاتوانیمجاکهآوردنمیزانمیراییدرکرنشمرجعازآنبدست

G/GmaxکهیهنگامG/Gmax=0.5شودآن(گاهکرنشمتناظرآن،همانکرنشمرجعγ=γrefخواهد)

یبرایشگاهیآزمایهاآزمونقینمودارازطرنی.اباشدیمγ-G/Gmaxبهنمودارازیمنظورننیهابود.ب

ست،ینمودارموجودننیپژوهش،انیایهادادهدرکهنی.باتوجهبهاشودیهرنمونهخاکحاصلم

توجهبهشدهاست.مقالاتاستفادهگریدردشدههیتهیازنمودارها با کرنشبرای13-3شکللذا

درصداست.توجه3حدودا19-3شکلکهمیراییمعادلآنازشدهاستاریاخت234/1ارمرجعمقد

منحنی در ضروریاستکه نکته این دربه آمده وجود تفاوتبه استفاده مورد هایخاکمرجع

بهدلیلدرنظرگرفتهشدنرفتارSeed & IdrissنسبتبهروشFLACافزارمنحنیحاصلازنرم

.[31]استFLACخمیریخاکدرنرمافزار
 


 [31خاک مرجع ] یدر برابر کرنش برش یمدول برش یمنحن 19-3 شکل
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 [31خاک مرجع ] یدر برابر کرنش برش ییرایم یمنحن 17-3 شکل



 1میرایی موضعی 3-5-5-2

تنهاتواندیمیسسستریهییرایم سییبه بستمیبرایاستهلاکانرژیدر شوده برده کار بهایو

ترک موضعبایبیصورت تطبتلاشاکثردر.دیدرآی منظور به گرفته صورت هاییمنحنقیهای

هایکرنشنییاستکهدرسطحپاشدهنکتهاشارهنیبهایسسستریهییرایوعددیمیشگاهیآزما

نی.اباشدیمشگاهیآزمابدستآمدهازروشعددیکمترازمقدارمشاهدهشدهدرییرایای،مچرخه

نیااغتشاشواختلالگردد.هرچندجادیهایبالاممکناستمنجربهادرفرکانسژهیبهودهیپد

لیتحلطیبهبودشرالیامابهدلدهندیقرارمریراتحتتاثستمیسیهابهندرتپاسخاساساختلال

سیسستریهییرایبههمراهمیکمکییرایبهعنوانممحلیییرایممکناستازمستمیسیکینامید

نتا فرکانسمرکزیمحلیییرایدرصدم2استکهآنازیحاکجیاستفادهشود. بدون(غالب)در

.[31]کندیمتیکفاماندهیباقبرایحذفنوسانات2یهایزمانبرگامریتاث

                                                 
1 Local Damping 
2 Time Steps 
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 میرایی سازه 3-5-5

س اغلب جنبش،یارتعاشهایستمیدر ستمیسیانرژی گرما به و شده تبدایمستهلک لیصوت

بگرددمستهلکستمیسکیارتعاشآزادشدهاستکهباعثایدهیپدییرایم.شودیم یطورکله.

مواردریوسایاجرایسازه،نوعپتیفیاتصالات،کیآن،چگونگمصالحبهیسازهبستگکیییرایم

[31]دارد تحل. وسازهیکینامیدلیدر اهمییرایمتیخاص،هاونیفونداسها برخوردارزیادیتیاز

.مطابقبخشقبلیدراینبخشنیزدونوعمیراییرایلیوموضعیوجودداردکههریکدارایاست

:شودنتیجهمی13-3میراییرایلیمطابقبارابطهبرایباشد.هایخاصخودمیویژگی

(3-13)       KMC    

اینرابطه [C]در [M]ماتریسمیرایی، [K]ماتریسجرم، ماتریسسختیو ضرایبرایلیو

یلیراییرایمجهیودرنت13-3هردوعبارتسمتراسترابطهمتناسبباجرموسختیهستند.

فرکانسم به پاسخمستقلازباشندیوابسته اما نفرکانس. یبیبهصورتتقرتوانیمزیرا کیدر

ωmفرکانسمرکزیدرمحدودهحداقلدیمنظوربانیبرایا.مشخصبدستآوردیمحدودهفرکانس

برای(i)یبحرانییرایمچنددرجهآزادی،نسبتهایستمیداشتهباشد.درسقرار21-3شکلωnتا

.[31]گرددیمنییتع19-3ازرابطهایهیهرفرکانسزاو

(3-19)  








 i

i

i 





2

1
 

 


 [31رابطه بین نسبت میرایی و فرکانس در میرایی رایلی ] .21-3 شکل



ب منیرابطه ییراینسبت حالت سه فرکانسدر و و(α=0) یسختییرایم(β=0)یجرممیرایی

با 21-3شکلدرییرایمیوسختیهایجرمشاملمولفهیحالتکلنیهمچن است. درارائهشده

همچن(m,n)داشتنپارامترهایاریاخت مجهول(ωm,ωn)نیو دو معادله حلدستگاه براساسیو

 تعیلیراییرایمبیضراتوانیم19-3رابطه اطلاعاتدقنییرا که آنجا از اما موردیقینمود. در

فرکانسدردسترسییراینسبتمراتییتغ ازنیستبا )(مقدارثابتکی،   nm
نیبرایا

.[31]گرددیاستفادهمیموردنظرکنترلایهیپارامتردردوفرکانسزاو
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درمراجعمختلفشدهارائهشنهادهاییپبراساسروشدومدرنظرگرفتنمیراییموضعیاستکه

امابرایتعییندرصداستدرصدانتخابشده5یزمانخچهیتاریکینامیدلیدرتحلییراینسبتم .

،SAP2000پسازتحلیلدینامیکیمودالدرنرمافزار،میراییدقیق تمامایسهمداولنوسان،

هایموثردرجرممجموعتماممدهاینوسانکهایوهیثان4/1ازشتریمدهاینوسانبازمانتناوبب

بایددرنظرگرفتهشوددارد،شترییدرصدجرمکلسازهاست،هرکدامکهتعدادب91ازشتریآنهاب

مدهایاصل.[31] تحلنیایتعداد انجام با لیسازه دهیگردنییتع3مودالبرابر برابر Ωmاست.

و6.74برابربیترتبهسوممدهایاولوایهیفرکانسزاو.گرددیموداولانتخابمایهیفرکانسزاو

رابطهدرصددر5ییراینسبتمنیوهمچنریمقادنیکهبااعمالاباشندیمهیبرثانانیراد21.12

بدستخواهندآمد.1137/1و53/1برابربیبهترتβوαبیضرا3-19

 


 مودال لیتحل از SAP2000سپر در نرم افزار اول   . مود21-3 شکل 
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 مودال لیتحل از SAP2000سپر در نرم افزار  سوم  مود. 22-3 شکل



 1لحداقبهمنظورتعریفمیراییرایلیاقدامبهمحاسبهمیراییبحرانیβوαازتعیینمقادیرپس

(min) یوحداقلفرکانسمرکز( fmin)خلاصهنتایجاست.شده22-3تا21-3بااستفادهازروابط

.ارائهشدهاست6-3جدولاینمحاسباتدر

(3-21)   
1

2
min  

(3-21)   
1

2

min



  

(3-22)  min
min

2
f




  

 نتایج پارامترهای مورد نیاز جهت میرایی رایلی . 6-3جدول

minf min 
min 

1.911.960.0442


                                                 
1 Minimum Critical Damping 
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 مشخصات مفاصل پلاستیک 3-5-6
اور(غیرخطی)پوشبینیخرابیمورداستفاده،نیازاستتاتحلیلاستاتیکیازآنجاکهدرروشپیش

لذاتعریفمفاصلپلاستیکدرخطیبهروشانتگرالمستقیمانجامشودوتحلیلتاریخچهزمانیغیر

نرم SAP2000افزار بهدلیلعدم مشخصاتمفصلپلاستیکبرایمقطعسپروجودحیاتیاست.

،ازمقطعمعادلکهمشخصاتمفصلپلاستیکوSAP2000افزارفولادیبهصورتاتوماتیکدرنرم

آیینمعیار بهسازیلرزههایپذیرشآندر استایایراننینامه گردیده استاستفاده موجود به.ز

 این دلیل خمشاستکه در تیر مشابه سپر بخش،رفتار این ضرایب هستندلذا نحوهمناسب .

.[11]آوردهشدهاست 22-3شکلاختصاصاینضرایبدر

توضیح23-3شکلدرکمفاصلپلاستیکمورداستفاده،نیازاستتاسطوحعملکردمطابقبرای

هریکازسطح23-3شکلگونهکهدردادهشوند.همان IOهایمشخصاست، ،LSوCPمعرف

افزاردرنرم6-3جدولکضرایبمبهککهاینمیزانکه،هادرسازهاستیزانمشخصیازخرابیم

شودمیوارد برداریازسازهپسازوقوعزلزلهممکنمعرفسطحیاستکهامکانبهرهIO سطح.

معرفسطحیاستکهپسازوقوعزلزلهجانافرادبهطورکاملحفظشودوسطحLSباشد.سطح

CPنحوهاختصاصمشخصاتمفاصلدر.دهدرخنمییاستکهصرفاخرابیکلیسازهمعرفسطح

ازآنجاکهبحثسطوحعملکردبسیارمفصلآوردهشدهاستاما24-3شکلدرSAP2000نرمافزار

 .[51]دراینپژوهشصرفنظرشدهاستپیرامونآنجزئیاتبیشترارائهاست،از

 


 [52]. مفهوم سطوح عملکرد 23-3 شکل
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 [11] یرخطیغ یها در روش یساز مدل یها و پارامتر رشیپذ یها اریمع .6-3 جدول


 

 


 SAP2000در نرم افزار  کیمشخصات مفصل پلاست صینحوه تخص .25-3 شکل
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 PFA مراحل حل در روش 3-5

 رسم منحنی شتاب خرابی 3-5-1

مرحله در شده فیلتر روششتابحداکثر مدلسبرایانجام استتا نیاز تحلیلیاول شده اخته

 افزایشی افزایشیشوددینامیکی دینامیکی تحلیل واقع در که گفت باید تحلیل این توضیح در .

هاهایمختلفاست.درواقعدراینروشبهشتابهایتاریخچهزمانیباشتابایازتحلیلمجموعه

 به نسبت تحلیل هر بمرحلهدر رسیدن تا مقبلی افزوده خرابی لحظه شتاب مطابقیه تا شود

طورهمان.بهوقوعبپیونددIOمرحلهخرابیمدنظریعنیتشکیلمفاصلبعدازمحدوده25-3شکل

ندکهدرصورتتشکیلکدرحقیقتمفاصلیرانمایندگیمیIOکهدربخشقبلاشارهشد،مرحله

مشخص25-3شکلگونهکهازبرداریازسازهکماکانوجودداشتهباشد.براینمونههمانامکانبهره

تحلیلپیش افزایششتابدر دینامیکیمفاصلسطحاستبا اندکهمعرفتشکیلشدهLSرونده

برایاینتحلیلبهتعدادیموجسینوسیمصنوعیباهمچنین.خرابیبراساسمعیارپژوهشاست

دامپریود و مختلف های شتاب استنیازgنه همان. شد اشاره قبلا که طور افزار SAP2000نرم

داراست.توجهبهایننکتهضروریاستکهانجامتحلیل 14-3شکلهارامطابققابلیتتولیداینموج

بردبراستواحتمالخطارابالامیهایمصنوعیبهصورتدستیزمانالابودنتعدادموجباتوجهبهب

بهکمکبرنامهنویسیدرمحیطویژوالبیسیکاینروندبهصورتکد درهایویژوالبیسیکلذا

کمکتحلیلدینامیکیافزایشیشتابلحظه با است. پیوستموجود در آن نمونه استکه آمده

ثانیه4.5تا1.2هایبرایپریودgمتربرمجذورثانیهیاهمان9.31خرابیبرحسبنسبتیازشتاب

می شودمحاسبه . مطابق نموداری در آمده بدست است26-3شکلمقادیر شده علترسم.آورده

تاچهاربرابرپریودغالب1.5ربازهبهرسممنحنیدSong S. (2014)اشاره،منحنیدربازهمذکور

.کهبرایاطمینانبیشتربازهمذکورکمیبزرگتردرنظرگرفتهشدهاستسازهاست

 

 
 . معیار خرابی سپر بر اساس نوع مفصل تشکیل شده در تحلیل25-3 شکل
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 هیثان 5.5تا  1.2 یها ودیپر یبرا یدر لحظه خراب ممیحداقل شتاب ماکز منحنی .26-3 شکل



بایستاصلاحگردد.لذامقادیرمحورافقیآنبرپریوداساسیسازهکهپریودبدستآمدهمیمنحنی

تحلیلمودال اولحاصلاز استثانیه1.9)مود تقسیم( گردیده، در27-3شکلتا حاصلگردد.

اورشرحدادهشدهاست.ادامهمسیرحلنحوهبدستآوردننمودارپوش




 یاصلاح شده شتاب لحظه خراب یمنحن .29-3 شکل

 اور رسم منحنی پوش 3-5-2

باکمکنرمافزارینسپرنسبتبهبرشنقطهپایلایسپرپوشنقطهبابرایرسممنحنیپوشاور،

SAP2000اوربهدستآمدهبهلحاظمنحنیپوش بایستسپسمی.گرددرسممی23-3شکلمطابق

اصلاحگردد.لذامقادیرمحورقائماینمنحنیبروزنبخشیازسیستمخاکوسازهوعلامتواحد

ضربgشودوسپسمقادیربدستآمدهدرتقسیممیایسازه(اند)وزنلرزهکهدرزلزلهسهمداشته

شوندتاوهمگیمقادیرنیزمثبتمیگرددgبرحسب29-3شکلدتاواحدمحورقائممطابقنشومی

ایسازهدقیقاهمانمقادیریدرنظرگرفتهشدهاستکهلرزهمیزانوزن.شودتردرکنمودارساده

اندکهشاملوزنسپرونیرویجانبیخاکسازیبهعنوانمنبعجرمبهنرمافزارمعرفیشدهدرمدل

 مقدار دو نی41.31یعنیمجموع وکیلو و )وزنسپر( نیرو213.73تون نیوتون)مجموع هایکیلو
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استکهg1.23طورکهقابلملاحظهاستماکزیممنمودارپوشاوراصلاحشدهمانجانبی(است.ه

 کاربرددارد.بعدهایاینمقداردرمحاسباتبخش


 

 
 سپر ینینسبت به برش پا بالای سپر ییجابجا  یاور برا پوش یمنحن .29-3 شکل

 


 اور اصلاح شده  پوش یمنحن .27-3 شکل

 محاسبه فرکانس قطع 3-5-3

اوروشتابلحظهخرابیوهمچنیندومنحنیپوشمحاسبهشدحالکهمنحنیشتابلحظهخرابی

گشت همسان واحد لحاظ پوشبه منحنی ماکزیمم و نیز گردیدتاور فرکانسقطع،عیین مقدار
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درمحلی31-3شکل مطابقفرکانسقطعSong S. (2014)طبقتوضیحات.مشخصشودبایستمی

ثابتیمیلکندرخمی ثابتطبقمحاسباتدهدکهمنحنیبهمقدار اینمقدار محدودهو ویدر

هایاماازآنجاکهسازه.دهدرخمیاست،gبرحسبکهاوراصلاحشدهماکزیمممنحنیپوشمقدار

دارایجبرایاموامقاومتدرتحلیلتاریخچهزمانیفاقدضعفSong S. (2014) استفادهشدهتوسط

اینپژوفرکانسمشابه بررسیدر مورد سازه و فرکانسفرکانسغالبشانهستند محدوده هشدر

1ودرشتابناچیزیتحتموجسینوسیدارایفرکانسمحدوده،دچارضعفمقاومتیاستشغالب

 خرابی دچار شودمیهرتز لذا می1مقدار تعیین قطع فرکانس عنوان به مطابقشودهرتز که

نیزاینموضوعقابلمشاهدهاست.31-3شکل

 

 
 Song S. (2014) [5]رفتار منحنی شتاب خرابی محاسبه شده توسط  .31-3 شکل

 




 تعیین فرکانس قطع .31-3 شکل



 (PFA)محاسبه شتاب حداکثر فیلتر شده  3-5-5

بایستبافیلترپسازمحاسبهفرکانسقطعبرایکنترلخرابیسپرتحتشتابنگاشتمدنظرمی

قطعوفرکانس)مرتبهچهار(بامرتبهمناسبباترورثگذرپایینکردنشتابنگاشتبهکمکفیلتر

سایزموسیگنالمذکور افزار نرم از استفاده 1با 32-3شکلمطابق شده، فیلتر شتابحداکثر میزان

                                                 
1 .Seismo Signal 
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آورده34-3شکلو33-3شکلترشدهدرلنمونهشتابفیلترنشدهوفیمنحنیکه.محاسبهگردد

طیف ماکزیمم است. شدهشده فیلتر عدد عنوان بعدPFAبه محاسبات قراردر استفاده مورد ی

گیرد.می

 

 
 . تعیین فرکانس قطع و مرتبه در نرم افزار سایزموسیگنال32-3 شکل

 

 
 فیلتر نشده. نمونه طیف شتاب 33-3 شکل

 

 
 گذر باترورث . نمونه طیف شتاب فیلتر شده با فیلتر پایین35-3 شکل
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 بینی خرابی پیش 3-5-5

مطابقکافیاستدرفصلدوممطرحگردید،PFAگونهکهدربخشکلیاتروشهماندرگامنهایی

میزانشتابحداکثرفیلترشده35-3شکل از ماکزیمممنحنیپوشبخشقبلیبدستآمده اوربا

.درواقعمقایسهگرددوبهخرابیویاعدمخرابیسازهپیبردهشودg1.23یعنیعدداصلاحشده

اگرحداکثرشتابفیلترشدهازماکزیمممنحنیپوشاوراصلاحشدهبیشترباشدسازهموردبررسی

 است. شده خرابی مقایسهدچار و موضوع این انواعکه برای و تفصیل به آینده فصل در مذکور

.ارائهگردیدهاستنگاشتشتاب




 PFA[5] .تعیین خرابی به کمک روش 35-3 شکل
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4فصل  : تفسیر نتایج 
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 صحت سنجی مدل 5-1

هایتغییرشکل،برشواقدامبهرسممنحنیکدنویسی،باکمک1Bowles J. (1996)-4شکلطبق

بانتایجبدستآمدهBowles J. (1996)هایخروجیمقایسهمترینمود.با9لنگربرایسپردرگود

 افزار نرم SAP2000از در 2-4شکلکه شده4-4شکلتا میاستآورده نحوهتو، صحت به ان

همچنینجهتمدل کنترلسادهسازیپیبرد. و سنجیتنتایجصح،ترتفسیر ارائه1-4جدولدر

گردیدهاست.

 


 Bowles J. (1996)  [53]مکان، برش و لنگر محاسبه شده توسط  رییتغ یمنحن .1-5 شکل




 SAP2000درمدل  یمتر 7مکان گود  رییتغ یمنحن .2-5 شکل
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 SAP2000درمدل  یمتر 7برش گود  یمنحن .3-5 شکل




 SAP2000درمدل  یمتر 7لنگر گود  یمنحن .5-5 شکل
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 SAP2000با نرم افزار  Bowles J. (1996) مقایسه نتایج تحلیل  .1-5 جدول



شود،میزانتفاوتنتایجدرمقادیرجابجاییافقیوبرشکمترمشاهدهمی1-4جدولکهدرطورهمان

اینمیزان دراز لنگراست. بهنظرمیمقادیر که روشحلرسدعلتتفاوتموجود تفاوتدر نیز

 است.SAP2000ونرمافزارBowles J. (1996)نویسیمعادلاتدرمراحلتحلیلبیننرمافزارکد

 PLAXISو  SAP2000افزار  دو نرممقایسه نتایج تحلیل  5-2

،ازیکسوبهبررسینتایجتحلیل2-4جدولتاریخچهزمانی،مطابقهایبرایکنترلصحتتحلیل

یلدینامیکیسازهدرنرمافزارهایانتخابیوازسویدیگربهتحلتاریخچهزمانیتحتشتابنگاشت

PLAXIS 2Dنتایجتحلیلهمخوانیدارد.2-4جدولپرداختهشدهاست،کهمطابق


 PLAXISو  SAP2000از زلزله در  یناش یخراب ینیب شیپ جینتا سهیمقا .2-5 جدول 
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 شتاب خرابی منحنیبررسی  5-3

 تعیین مرز خرابینحوه  5-3-1


 . کنترل شروط خرابی3-5 جدول

 

دهد.نشانمی،نمونهبهعنوانثانیهرا1تا1.2شروطخرابیدربازهپریودینحوهکنترل3-4جدول

طورکهمشخصاستبرایکنترلوقوعیاعدموقوعخرابیونیزنوعخرابیرخدادهعلاوهبرهمان

هایسه،جابجاییکهدرفصلقبلنحوهتشخیصآنتوضیحدادهشدکنترلنوعمفصلتشکیلشده

بالاترین یعنی سازه در مهم پاییننقطه نیزنقطهترینو و سپر استتاکنترپایگود گردیده ل

بهطورمثالبهازاینترلشدهباشد.نیزکگسیختگیکلیاحتمالورودخاکبهناحیهپلاستیکو

CPدچارخرابیمرحلهg1.47ثانیه،سازهسپردرشتاب1.5موجیسینوسیباپریود
شدهاست1

زانجابجاییافقیکهمعرفتشکیلمفاصلیاستکهصرفادرمرحلهقبلازخرابیکلیهستند.می

متراست.همچنینپایگودبهمیلی19مترومیزانجابجاییافقیپایینسپرنیزمیلی36بالایسپر

اندتوکههیچیکازمقادیرجابجاییذکرشدهنمی،شدهاستافقیمیلیمتردچارجابجایی66میزان

کهبرایوقوعاینرخدادنعلامتگسیختگیکاملگودباشد. بهجابجاییچرا 1.5هایبیشازیاز

یعنی گود ارتفاع است.میلی135درصد پریودمتر این در تشکیلمفصل،لذا خرابیهمان معیار

ازسطحعملکردتعیینشدهبهبعدسطحیCPکهازآنجاکهمفصلپلاستیکدرسپرخواهدبود

شدهاست.رخرابیسازهدچا،لذااستIOعنوانمرزخرابیدراینپژوهشیعنیسطح

                                                 
1 Collapse Prevention 
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 بررسی اثر میرایی 5-3-2

نظرگرفته درفصلگذشتهبرایمدلموردبررسیسهنوعمیراییدر مطابقتوضیحاتدادهشده

درصددرنظرگرفتهشد.میراییموضعیکهبهمیزان3شدهاست.میراییهیسترتیکبرایخاککه

2 که میراییسازه استو اعمالگردیده مدل در برای5درصد است. شده گرفته نظر در درصد

ومیراییشتابخرابیبادرنظرگرفتنمنحنیخرابیتحتاینمقادیریکبارمنحنیرفتارکنترل

مشخص5-4لشکطورکهازآوردهشدهاست.همان5-4لشکدرآنیکباربدوندرنظرگرفتن

بلند(بهمراتببیشترازهایهایکوتاه)فرکانسحالتذکرشدهدرپریوددواست،اختلافمقادیردر

بهنحویکهمیزانشتابخرابیبرایسازه(است.هایکوتاههایبلند)فرکانسایناختلافدرپریود

استامامیزاناینحالتفاقدمیراگربرابر2.17هرتز(5ثانیه)فرکانس1.2دارایمیراگردرپریود

ایکهفرکانسلرزهجکهبخشیازاموانتیجهاین.دردوحالتبرابراستثانیه3.5شتاببرایپریود

ازتحتتاثیرمیراگرقرارمیبلندتریدارندبیشتر اینپژوهشاینمحدوده کهدر آنجا از گیرندو

استفادهازمیراگردرترمیهااهمیتبالاییدارندواستفادهازمیراگرنتایجرادقیقفرکانس کندلذا

سازیلازماست.مدل

 

 
 یشتاب خراب فیبر ط ییرایاثر م .5-5  لشک

 نگاشت تحت انواع شتاب PFAبررسی عملکرد روش  5-5

روش عملکرد بررسینحوه منظور شتابنگاشتPFAبه مطابق، به5-3جدولهایانتخابشده

4.5تا1.2)شتابخرابیمنحنییپریودیهایمشابهبازهکمکنرمافزارسایزموسیگنالدرپریود

پایینثانیه( فیلتر باترورثبا گذر استفیلتر منحنیشده در شده فیلتر شتاب مقادیر مطابقو

سپس6-4شکل است. همینشکلرسمشده رکانسرسمفبرحسبمنحنیشتابخرابینیزدر

وبازهتلفممکنباشدخهایموشتابخرابیدرفرکانسPFAتاامکانمقایسهدومنحنیشدهاست

موردبررسییهانگاشتبرایشتابلیاحتماخرابی مقایسهمقادیربدستآمده منحنیشتابازبا
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آوردهبرحسبفرکانس11-4شکلتا6-4شکلنتایجحاصلدر.تعیینگرددPFA بامقادیرخرابی

شدهاست.




 بر حسب فرکانس Izmit (1999) شده زلزله لتریشتاب نگاشت ف .6-5 شکل








 بر حسب فرکانسChi-Chi (1999)  شده زلزله لتریشتاب نگاشت ف .9-5 شکل








 بر حسب فرکانسTabas(1978)  شده زلزله لتریشتاب نگاشت ف. 9-5 شکل
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 بر حسب فرکانسSansalvador (1986)  شتاب نگاشت فیلتر شده زلزله .7-5  شکل










 بر حسب فرکانس Landers (1992)  شده زلزله لتریشتاب نگاشت ف .11-5 شکل






 بر حسب فرکانس Irpinia (1980) شده زلزله لتریشتاب نگاشت ف .11-5 شکل
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 بر حسب فرکانس Sanfernando (1971)  شده زلزله لتریشتاب نگاشت ف .12-5 شکل








 بر حسب فرکانس California Lake (1941)  شده زلزله لتریشتاب نگاشت ف .13-5 شکل

 


 


 بر حسب فرکانس Kobe (1995)  شده زلزله لتریشتاب نگاشت ف .15-5 شکل
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 بر حسب فرکانس Coyoto (1979)  شده زلزله لتریشتاب نگاشت ف .15-5 شکل



ازخرابی،لازماستتابهنحویمطمئن15-4شکلتا6-4شکلهایارائهشدهدردرکمنحنیبرای

طورکهچراکههمان.حاصلشودهایمورداستفادهاطمیناننگاشتیاعدمخرابیسپرتحتشتاب

بیشترمنحنی )مشخصاستدر منحنیشتابحداکثرفیلترشده درمحدوده (PFAهایمذکور،

اولاین نگاه داردکهممکناستدر منحنیشتابلحظهخرابیقرار از بالاتر فرکانسغالبسازه

نگاشتهایبااینخصوصیتمعرفخرابیسازهتحتشتاباستنباطراایجادنمایدکههمگینمودار

لیلدینامیکیتاریخچهتحها،نگاشتشتاباینمورداستفادههستند.بنابراینلازماستتاسازهتحت

دربهاینترتیبابتدابررویسپر.شودقایسههایمذکورمبامنحنیبدستآمدهنتایجزمانیگرددو

کهنتایجفتهاست،صورتپذیرتحلیلتاریخچهزمانیها،نگاشتاینشتابتحتSAP2000نرمافزار

آوردهشدهاست.4-4جدولبدستآمدهدر

باترورثگذرپایینبااعمالفیلتر.استg1.36بهطورمثالزلزلهطبسکهدارایشتابحداکثر

خواهدبودg1.24معادلPFAدارای،هایقبلیمحاسبهگردیدکهدربخشهرتز1بافرکانسقطع

بدستآمدهدرفصلقبلکهمعرفماکزیمممنحنیپوشاوراصلاحشدهg1.23کهاینمقداراز

جدولمطابقشودکهسازهدچارخرابیمی،PFAبینیروشولذاطبقپیشاستفراتررفتهاست

نماید.تحلیلتاریخچهزمانینیزاینموضوعراتاییدمی4-4

دچارخرابیبقنتایجتحلیلتاریخچهزمانیطسپرتحتچهارشتابنگاشتاینجدولمطابق

نتایجKobe (1995)وCoyoto (1979)،Sansalvador (1986)نگاشتشتابسهدرشدهاست.اما

پیشPFAروش را سازه خرابی عدم استکه کرده نرمبابینی زمانی تاریخچه افزارروشتحلیل

SAP2000 ندارد. همخوانی اختلافدلیل هااین روش بودن ازPFAمناسب خاصی گروه برای

نگاشتشتاب که چرا پارامترهاست. فرکانسیبرموثرمختلفهای خصوصیاتمحتوی سایر و

،هانگاشتشتاب هاآنعملکرد روش مقابل در میPFAرا متمایز یکدیگر از اینهریککند. از

ازجملهاینپارامتررتاثیهاپارامتر برنتایجخواهدگذاشت. فرکانسیاستکهحداکثر،هااتخودرا

می رخ آن در شددهدشتاب پرداخته آن به تفصیل به دوم فصل در درک.که برای بنابراین

هایمورداستفادهبررسینگاشتبایستخصوصیاتشتابمیPFAلکردروشتریازنحوهعمصحیح

ودراندنگاشتکهمنجربهخرابیسازهشدهجمبالایاطلاعاتصرفاچهارشتابگرددکهبهدلیلح



 

39 

 

موردتجزیهوتحلیلتضادداردPFAهانتایجحاصلازتحلیلتاریخچهزمانیباروشموردازآنسه

د.نگیرقرارمی
 

 PFAبا روش  SAP2000 نرم افزار نتایج تحلیل تاریخچه زمانی درمقایسه  .5-5 جدول 




هابهترصورتپذیرد.پایهشدهاندتامقایسهآننگاشتمورداستفادههمبرایاینکارابتداچهارشتاب

موجوددراینچهارPGAهابهبیشترینمقدارنگاشتمقادیرآنپایهنمودناینچهارشتاببرایهم

طیفنگاشتکهمتعلقبهزلزلهطبساستمقیاسمیشتاب نیزحرکاتزمیناینگردد. پاسخو

آوردهشدهاست.21-4شکلتا16-4شکلنگاشتدرچهارشتاب




 نگاشت مورد بررسی طیف پاسخ چهار شتاب .16-5 شکل
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 PFAمناسب برای روش  Tabas-1978زلزله  نگاشت شتاب .19-5 شکل

 


   PFAمناسب برای روش نا  Kobe-1995 زلزله  نگاشت شتاب .19-5 شکل 

 




 PFAنامناسب برای روش    Sansalvador-1986 زلزله  نگاشت شتاب .17-5 شکل




 PFAمناسب برای روش نا  Coyoto-1979زلزله  نگاشت شتاب .21-5 شکل
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Coyoto (1979)هایشتابنگاشتزلزلهسه16-4شکلمطابق ،Sansalvador (1986)وKobe 

متضاداستبرخلافPFA هانتایجحاصلازتحلیلتاریخچهزمانیبانتایجروشکهدرآن(1995)

درمحدوده،کهنتایجدوروشمذکوردرآنباهمهمخوانیدارندTabas-1978زلزلهنگاشتشتاب

هایبالاترتفسیرامادرمحدودهفرکانستریهستندهرتزدارایشتابپایین11ترازفرکانسیپایین

یهنگاشتمذکوربهرسمطیففوردوگروهشتابتواننمودبنابراینبرایدرکبهتررفتارخاصینمی

رفتارشتابنگاشتپرداختهشدهاستبرایاینچهارشتاب تحتاینطیفنیزبررسیهانگاشتتا

.نگاشتمشخصشوداحتمالیبیندوگروهشتابگرددوتفاوت

 

 
 Tabas-1978زلزله   نگاشت طیف فوریه شتاب .21-5 شکل

 

 

 

  Kobe-1995 نگاشت زلزله  طیف فوریه شتاب .22-5 شکل
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   Sansalvador-1986زلزله   نگاشت طیف فوریه شتاب .23-5 شکل

 

 

 
  Coyoto-1979زلزله  نگاشت طیف فوریه شتاب .25-5 شکل

 

مقایسهطیفگونهکههمان از 21-4شکلدرهایفوریه 24-4شکلتا کاملامشخصاست، سهدر

دامنهفوریهطیفKobe (1995)وCoyoto (1979)،Sansalvador (1986)هاینگاشتزلزلهشتاب

رسدطیفوبهنظرمیداردTabas-1978نگاشتزلزلهرفتاریکاملامتفاوتنسبتبهطیفشتاب

مناسبیجهتتشخیصشتاب ابزار فوریه روشنگاشتدامنه در مناسبجهتاستفاده PFAهای

هایبالاترازفرکانسغالبسازهسدرمحدودهفرکانفوریهطیفTabas-1978درطیفزلزله.است

هاینگاشتزلزلهشتابوایندرصورتیاستکهدرنیزدارایدامنهفوریهبالاییاستهرتز(1.9)

Coyoto (1979) ،Sansalvador (1986) فرکانسKobe (1995)و در از رکانسغالبفهایبالاتر

ابد.یدامنهطیففوریهبهشدتکاهشمیهرتز(1.9سازه)
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میمطابقتفسیر نظر به شده رسدهایارائه جهتنگاشتانتخابشتابدر روشها، در استفاده

بایستدقتلازممبذولگردد.می(PFA)ایموسومبهشتابحداکثرفیلترشدهتخمینپایداریلرزه

بینیرادچارخطاخواهدنمود.هاینامناسبنتایجپیشنگاشتچراکهانتخابشتاب
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5فصل  : نتیجه گیری و پیشنهادات 
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 مقدمه 5-1

(درPFAاستفادهازروششتابحداکثرفیلترشده)رسدپیرومندرجاتفصولگذشتهبهنظرمی

گونهکهاشارهشدبرایاولینباردرحوزهمهندسیژئوتکنیکمورداستفادهقراراینپژوهشکههمان

هایژئوتکنیکیمحسوبگردد.ایسازهتواندگامیمفیددرجهتبهبودعملکردلرزهاست،میگرفته

کاهشدادهوازدقتقابلقبولینیزبرخورداراستو کهبهطرزملموسیمیزانمحاسباترا چرا

وسیع روشبنابراینامکاناستفاده زمانترینسبتبه و البهایپیچیده خواهدداشت. موجود تهبر

توجهبهایننکتهضروریاستکهپژوهشحاضرتنهابهبررسیعملکرداینروشبرروییکمدل

مشخصپرداختهاستوبدیهیاستبرایتعمیمروشمذکوردرحوزهمهندسیژئوتکنیکنیازبه

گستردهپژوهش میهای نظر به البته بود. خواهد شتابتری بخشانتخاب در نگاشتمناسبرسد

درروشجهت توسطPFAاستفاده تحقیقاتانجامشده ،Song S. (2014)بسیارمبسوطاستو

می تحقیقاتآینده دربنابراینتمرکز مناسبجهتاستفاده فرکانسقطع رویمحاسبه بایستبر

نجربهرسمسازیرفتارخاککهمفیلترباترورثمتمرکزگردد.کهاینمهمتنهاباافزایشدقتمدل

درهاممکنخواهدبود.تریازمدلشودونیزتحلیلتعدادبیشتریمیمنحنیشتابخرابیصحیح

 ادامهنتایجبدستآمدهطیاینپژوهشونیزپیشنهاداتیبرایتحقیقاتآیندهارائهگردیدهاست.

 گیری نتیجه 5-2
:زیراستبهشرحنتایحبدستآمدهازپژوهشانجامشدهبهطورخلاصه

شتابخرابی .1 منحنی پژوهشبررسی این در میبدستآمده کهنشان محدودهدهد در

اینکاهشمقاومتبهطورملموسیمقاومتسازه،فرکانسغالبسازه کاهشیافتهاست.

شتابخرابیمنحنیکهاستدرحالیاینباشد.بهدلیلرخدادنپدیدهرزونانستواندمی

غالبسازهگیردرمحدودهفرکانسفاقدضعفچشمSong S. (2014)بدستآمدهتوسط

 است.

کنترلسازه .2 استکه مبیناینموضوع فرکانسغالبسازه محدوده در سپر ضعفسازه

کهالبته دلیلاینضعفدرلازمبهذکراستکهتحتاینفرکانسخاصضروریاست.

بررسی طراحیلرزهتواندمی،مدلمورد توسطایساعدم اثرBowles J. (1996)زه یا و

آبحفره گرفتهشدنفشار وقوعرزونانسغیرواقعینادیده طیتحلیلو در.اشدبایدر

هایکهدرمحدوهفرکانسغالبشاندارایضعفمقاومتبرایسازه،روشمذکوردرمجموع

 هستند گردددقتبیشتریبایستمیشدید سازه.مبذول ایننوع که چرا در منحنیها

آیدکهدرمحاسبهفرکانسقطعشانقعریبهوجودمیشتابخرابی  .Song Sبهشیوه

 نماید.یجادمشکلمیا(2014)

شتاب .3 به توجه روشنگاشتبا دنبالPFAهایبررسیشده، صورتینتایجمطلوببه در
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 که داشت فورخواهد طیف در دامنه ماکزیمم مقدار درشتابیه استفاده، مورد نگاشت

 بالاترازفرکانسغالبسازهشتاببالاییداشتهباشد.محدوده

گیرد،ایکهدرآنشتابنگاشتفیلترشدهبالاترازمنحنیشتابخرابیقرارمیطولبازه .4

دلیلقطعیبرایوقوعخرابینمیبسیارپراهمیتاست کهممکناستدرباشد.اما چرا

انسخاصسازهشتاببالاییراتجربهنمایدامابدلیلکوتاهبودنزماناعمالاینیکفرک

 شتاب،خرابیرخندهد.

5.  در طیفشتابخرابیکه استمبینکاهش5-4لشکتاثیراتمیراییبر گردیده ارائه

صورتعدماستفادهازمیراگراستکهسازهدرهایلحظهخرابیوکاهشمقاومتشتاب

تراست.هایبالابسیارمشهوداینروندکاهشمقاومتبرایفرکانس

 پیشنهادات 5-3
:شودمیپرداختهپیشنهاداتیبرایتحقیقاتآیندهدرانتهابهارائه

1.  ومحاسبهفرمولتجربیبهمنظور فرکانسقطعتوسعهروششتابحداکثرفیلترشده

دیوارپذیریسازه،نسبتبهشکل انواع بیشتریاز رویتعداد بر اعمالروشمذکور به

موردبررسیقرارگیردهاییبهطورمثالدیوارحائلبامشخصاتگوناگونپرداختهشود.

 .باشندهرتز1کهدارایفرکانسغالببالای

شتاب .2 از بیشتری تعداد روی بر روش کنترل محدودیتنگاشتبا بهها نسبت آن های

 هایباخصوصیاتمختلفبررسیگردد.نگاشتاستفادهازشتاب

 هعملکردروشکنترلوبهبودیابد.سازیدرسهبعد،نحوبامدل .3

هایمربوطبهطراحیدیوارحائلبهعنوانیکنامهباتوسعهروش،امکانارائهآندرآیین .4

 .شودایمیسرروشسریعوسادهدرتخمینپایداریلرزه

وبااستفاده هااستفادهگرددزلزلهدراسکلهبرایتهیهگزارشاتخطرسنجیPFAازروش .5

اینگزارش سیاستاز بحرانهایلازمجهتمقابها با وقوعله اثر در هایاحتمالیآینده

 زلزلهتعیینشود.
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 پیوست


Sub SetTHFuncSine)( 
' dimension variables 

Dim SapObject As Sap2000v16.SapObject 

Dim SapModel As cSapModel 

Dim ret As Long 

' dimension variables 

Dim FileName as String 

Dim i As Integer 

' dimension variables 

Dim MyLoadType() As String 

Dim MyLoadName() As String 

Dim MyFunc() As String 

Dim MySF() As Double 

Dim MyTF() As Double 

Dim MyAT() As Double 

Dim MyCSys() As String 

Dim MyAng() As Double 

' create Sap2000 object 

Set SapObject = New Sap2000v16.SapObject 

' start Sap2000 application 

SapObject.ApplicationStart 

' create SapModel object 

Set SapModel = SapObject.SapModel 

' initialize model 

ret = SapModel.InitializeNewModel 

' open an existing file 

FileName = "C:\SapAPI\Example 1-019a.sdb" 

ret = SapModel.File.OpenFile(FileName) 

' add sine TH function 

ret = SapModel.Func.FuncTH.SetSine("TH-0.10g", 15, 16, 4, 1) 
' add nonlinear direct history load case 

ret = SapModel.LoadCases.DirHistNonlinear.SetCase("TH-0.10g") 

' set load data 

ReDim MyLoadType(0) 

ReDim MyLoadName(0) 

ReDim MyFunc(0) 

ReDim MySF(0) 

ReDim MyTF(0) 

ReDim MyAT(0) 

ReDim MyCSys(0) 

ReDim MyAng(0) 

MyLoadType(0) = "Accel" 

MyLoadName(0) = "U2" 

MyFunc(0) = "TH-0.10g" 

MySF(0) = 2 

MyTF(0) = 1.5 

MyAT(0) = 10 

MyCSys(0) = "Global" 

MyAng(0) = 10 
' add combo 

ret = SapModel.RespCombo.Add("DEAD+SOIL+TH-0.10g", 0) 

' add load case to combo 

ret = SapModel.RespCombo.SetCaseList("DEAD+SOIL+TH-0.10g", LoadCase, "TH-0.10g", 1) 

ret = SapModel.RespCombo.SetCaseList("DEAD+SOIL+TH-0.10g", LoadCase, "DEAD", 1) 

ret = SapModel.RespCombo.SetCaseList("DEAD+SOIL+TH-0.10g", LoadCase, "SOIL", 1) 

' add combo 

ret = SapModel.RespCombo.Add("DEAD+SOIL+TH-0.10g", 0) 
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' add load case to combo 

ret = SapModel.RespCombo.SetCaseList("DEAD+SOIL+TH-0.10g", LoadCase, "TH-0.10g", 1) 

ret = SapModel.RespCombo.SetCaseList("DEAD+SOIL+TH-0.10g", LoadCase, "DEAD", 1) 

ret = SapModel.RespCombo.SetCaseList("DEAD+SOIL+TH-0.10g", LoadCase, "SOIL", 1) 

 
'save model 

' ret = SapModel.File.Save("C:\SapAPI\API_1-001.sdb") 

' run model (this will create the analysis model) 

' ret = SapModel.Analyze.RunAnalysis 

 
End Sub 
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Using PFA method in the estimation of retaining wall stability during an earthquake 

 

 

Abstract 
 

The increase in large excavations in urban areas as well as construction of jetties in 

coastal areas has doubled importance of using retaining walls. On the other hand, recent 

earthquakes have prompted researchers to review deeper dynamic behavior of these types 

of structures in order to find ways to estimate seismic stability of them. This thesis also 

attempts to study a method called Peak Filtered Acceleration (PFA) to estimate seismic 

stability of retaining walls. This study has done only in sheet pile wall impacted on clayey 

soils that have anchor rod ,due to diversity of retaining wall systems. In PFA method, first 

model is analyzed by incremental dynamic analysis (IDA) and by plotting collapse 

acceleration curve of this analysis on one hand and pushover curve obtained from 

nonlinear static analysis on the other hand and linking them together that will be expressed 

in detail, The range of frequencies that in which probability of structural failure is most 

likely to be identified is determined. By specifying critical range, to control failure under a 

given accelerogram, a specific filter called butterworth with appropriate order and cutoff 

frequency can be used instead of complex dynamic and time-consuming analyzes, and the 

analysis result can be understood more quickly. According to the accelerogram 

investigated in this study, the PFA method will yield favorable results if the maximum 

amplitude in the Fourier spectrum of the accelerogram used is higher than the frequency 

range of the high-frequency structural template. The above method was investigated on a 

9-meter sheet pile with anchor rod in SAP2000 software and to ensure accuracy of analysis 

results, model was also controlled in PLAXIS2D software. 
Keywords: retaining wall, Peak filtered acceleration, incremental dynamic analysis, 

butterworth filter,cutoff frequency 
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