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In this study, the effect of pulse like and non-pulsed near field records on 

the displacement and axial force of the nail in the soil nail wall has been 

investigated. Pulse liked records are created under physical factors such 

as the effect of Forward directivity, Fling Step, the effect Hanging wall, 

etc., A pulse has a large amplitude with medium to long period, which 

contains most of the energy due to fault rupture. It has been used to 

investigate the effects of near-field records by the finite element method 

and by using the HSS behavioral model due to considering the effect of 

small strains and hysteresis damping. In this research, a seismic bank 

consisting of 62 pulsed and non-pulsed near field records has been used. 

The obtained results showed that the pulsed records have a direct effect 

on the axial force and displacement of the nailed wall, also the axial force 

of the nails and displacements in the pulsed records have a good 

correlation with the PGV (peak ground velocity) parameter, the axial 

force of the nails in the non-pulsed records with the parameter It had Ia 

(Arias intensity) and non-pulse displacement with seismic parameter 

PGV. 
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ستفاده ابا  حوزه نزدیک یهازلزلهدیوار میخکوبی شده تحت  یالرزهبررسی تغییرمکان 

 از مدل رفتاری سخت شونده کرنش کوچک
 3علی لشگری ، *2علیرضا اردکانی ، 1میلاد مصرآبادی

  رانیا ن،یقزوره(، ) ینیخم امام یالمللنیب دانشگاه ،یمهندس و یفن دانشکده ک،یژئوتکن ارشد کارشناس -1

 رانیا ن،یقزوره(، ) ینیخم امام یالمللنیب دانشگاه ،یمهندس و یفن دانشکده ار،یدانش-۲

 تهران، ایران ،زلزله یمهندس و یشناسزلزله یالمللنیب پژوهشگاه ،یپژوهش اریدست -۳

 چکیده
شده مورد  کوبیمیخدیوار و نیروی محوری میخ، در  جاییجابه و بدون پالس بر دارپالسحوزه نزدیک  یرکوردها یرتأثدر پژوهش حاضر 

،  ۲ندگارام ییجاجابه،  1روندهیشپ یریپذجهتتحت عوامل فیزیکی مانند اثر  دارپالسحوزه نزدیک  یرکوردها بررسی قرار گرفته است.
دارای یک پالس با دامنه بزرگ و با زمان تناوب متوسط تا بلند است که عمده انرژی ناشی از  که شوندیماثر فرادیواره و... ایجاد 

 از مدل رفتاریو با استفاده محدود  ءاجزاتوسط روش حوزه نزدیک  یرکوردهاگیرد. برای بررسی اثرات گسیختگی گسل را در بر می
۳HSS  سانگ و  یالرزهدر این پژوهش از بانک  .استفاده شده استکوچک و میرایی هیسترسیس،  یهاکرنشاثر  درنظرگرفتنبه دلیل

نتایج به دست آمده نشان  .قرار گرفته است مورداستفادهو بدون پالس  دارپالسرکورد حوزه نزدیک  ۲۲مشتمل بر  ۲112در سال  رودریگز
و  مستقیمی بر نیروی محوری یرتأث دارپالس یرکوردها .دارند یالرزهشده عملکرد مناسبی در برابر بارهای  کوبییخم یوارهایدکه  ندداد

همبستگی مناسبی با پارامتر  دارپالس یرکوردهادر  هاییجاجابهو ها یخمشده دارد، همچنین نیروی محوری  کوبیمیخدیوار  ییجاجابه
4PGV )بدون پالس با پارامتر  یرکوردهادر  هایخمری ، نیروی محو)بیشینه سرعت زمین𝐼𝑎

بدون پالس با جایی و جابه)شدت آریاس(   2
 دارا بود. PGVپارامتر لرزه ای 

و  دارپالس یرکوردها، کوچک کرنشسخت شونده  مدل رفتاری، ییجاجابه، زلزله حوزه نزدیک ،شده کوبییخمدیوار  :کلمات کلیدی

 بدون پالس.

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.339619.2800 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
11/1۲/1411 ۲2/12/1411 11/1۲/1411 11/1۲/1411 ۳1/14/141۲ 10.22065/jsce.2022.339619.2800 

  علیرضا اردکانی نویسنده مسئول:*

  a.ardakani@eng.ikiu.ac.ir پست الکترونیکی:

                                                           
1 Forward directivity 
2 Fling Step 
3 Hardening Soil With Small Strain 
4 Pick Ground Velocity 
5 Arias Intensity  
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 مقدمه -1

عمرانی  یهاپروژهدر  عمیق و نیمه عمیق یهایگودبردار استفاده از ،فضاهای شهری روزافزونتوسعه  علتبه اخیر  یهادههدر 

یکی  .شودیمهای پایداری سازی مختلفی استفاده روش ،که جهت جلوگیری از ریزش گود و تبعات منفی احتمالی آن باشدیمامری مرسوم 

در صورت استفاده از حالت  .گیردقرار می استفاده موردکه به دو صورت موقت و دائم  باشدیم کوبیمیخروش  ،پایدارسازی یهاروشاین از 

زلزله طی  در  ثبت شده بر اساس مشاهدات .[1]دصورت گیرنیز علاوه بر حالت استاتیکی دیوار  یالرزه پایداری بررسی ستیبایم دائم

-لرزه . از این رو نیاز است که عملکرد[۳, ۲]شدند قابل توجهیو یا خسارت دچار گسیختگی شده  کوبیمیخدیوار  ینچند (1191)لوماپریتا 

  قرار گیرد. بیشتری مورد بررسی هاسازه  این ای

 پیشینه تحقیق -2

توسط شن و  وژیفیسانترشده با استفاده از دستگاه  یکوبخیم یوارهاید یالرزهبررسی  در خصوص گرفتهصورتاولین مطالعات 

شکست ایجاد شده در پشت دیوار  یهازمیمکانبه بررسی در این پژوهش  .انجام شد 1191و اسکلوزر در سال  1191در سال  همکاران

به بررسی چهار مدل  انجام شد 111۳در سال  و توفنکچیان که توسط یوستیک در ادامه مطالعات گذشته. [2, 4]شده پرداختند یکوبخیم

گذاری صورت گرفت. آن ها به ها بر روی چهار مدل با سه ردیف میخ های آنیشمختلف و مکانیزم ایجاد شکست در مدل ها پرداختند. آزما

ایجاد  میزمکانمشخص شد که  بررسی اثر سختی کششی، سختی خمشی و طول میخ ها در مکانیزم شکست ایجاد شده در مدل پرداختند.

این مکانیزم های  .[۲]شودیمآن دو بلوک در توده خاک مسلح تشکیل  جهیدرنتکه  باشدیمیک شکست دوخطی  صورتبهشکست در مدل 

مشخص گردید که در این مطالعه . نرم افزار آباکوس صحت سنجی شد با کمکآرا و همکاران شکست ایجاد شده در پشت دیوار توسط دشت

 خرابی عمدتاً درجه 22 شیب زاویه برای و بود چرخشی و انتقالی هایشکل تغییر از ترکیبی شکست زممکانی درجه 11 شیب زاویه برای

ازی های عددی و سشده تحت مدل کوبیمیخانجام شده در خصوص شرایط هندسی دیوارهای  یعدد بررسی هایدر  .[2]باشدمی انتقالی

با همچنین  شود.می جایی ها ایجاددرجه کاهش به سزایی در جابه 91درجه به  11آزمایشگاهی مشخص شد که با کاهش زاویه دیوار از 

 .[11-2]ابدی یم کاهش وارید یالرزه مقاومت شده کوبیمیخ وارید قائم هیزاو شیافزا

زاویه میخ  نیترنهیبه داشتند کهاظهار  هاخیمدر خصوص اثر  آزمایشگاهی خود با کمک میز لرزه یهایبررسدر ساهو و همکاران 

با در مطالعات عددی انجام شده در خصوص تاثیر میخ ها مشخص شد که  .[1]باشدیمدرجه نسبت به افق  12زاویه  ،در حالت دینامیکی

ای طول میخ ها تاثیر عمده همچنین .[11]ضریب اطمینان دیوارکاهش می یابد، افزایش زاویه میخ به دلیل کاهش ظرفیت بیرون کشیدگی

در مطالعات عددی انجام شده توسط  .[1۲]شده دارد که با افزایش طول میخ، ضریب اطمینان دیوار افزایش می یابد کوبیمیخدر رفتار دیوار 

شده است  کوبیمیخای دیوار افزایش طول پایین ترین میخ ها، موثرترین روش بهبود پایداری لرزه مجیدیان و کمک پناه مشخص شد که،

توسط  که در مدلسازی آزمایشگاهی .[1۳]استفاده شوددر مناطق لرزه خیز  ک تکنیک، به عنوان یکه با قرار دادن میخ های اضافه بلندتر

شده دارد که بهینه ترین طول  کوبیمیخهای ای بر جابه جایی دیوارمشخص شد که طول میخ ها تاثیر عمده یزداندوست صورت گرفت

در نرم افزار  خودمدلسازی های عددی  در ساهو و همکاران .[14]درصد ارتفاع دیوار به دست آمد 21دینامیکی برابر ها در حالت میخ

 .[11]افقی قرار گرفته اند مناسب تر هستندهای تند نسبت به میخ هایی که به صورت که میخ های مایل برای شیب اظهار داشتند ۲میداس

و کمک پناه با ارائه یک روش جدید که با ترکیب تحلیل استاتیکی غیر خطی معادل کامل و تحلیل دینامیکی یک سازه دو درجه  مجیدیان

آزادی که قادر است تغییر مکان های دیوار های میخ کوبی شده را در معرض تحریکات زمین لرزه محاسبه کند را ارائه کرده اند. روش 

کند و زمان محاسبات را برای میی میخ کوبی شده تحت اثر زلزله را پیش بینی ی تغییر شکل های سازهپیشنهادی به شکل رضایت بخش

در بررسی های انجام شده توسط مجیدیان و همکاران در خصوص پایدارسازی دیواره های تونل به  .[1۲, 12]دهدمسائل عملی کاهش می

                                                           
6 Midas 
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درصدی نشست شد،  2/42جر به کاهش که من UAMروش اتریشی نشان دادند که ترکیب روش های میخ کوبی و میکروپایل و فورپولینگ 

 .[12]تواند مورد استفاده قرار گیردبه عنوان یک سیستم پایدارسازی قابل قبول در روش تونل زنی اتریشی می 

مختلف هندسی یا اثر  یپارامترهادر خصوص اثر  مطالعات بیشتر های گذشته،در پژوهش گرفتهصورتهای طبق بررسی

 تواندیم ،افتهیانجامکه با تعداد کمی رکورد در این مطالعات  .باشدیمورودی  یرکوردها یهافرکانسمانند دامنه و یا  یالرزه یپارامترها

ایجاد شده  رمکانییتغبیشترین که  ندنشان داد دینامیکی یهالیتحل نتایج عموماً  .را به دست آورد آمدهدستبهعدم قطعیت بالایی در نتایج 

ای حوزه هدر خصوص زلزلهبا توجه به بررسی های انجام شده توسط محققین مختلف  .[19]دهدیمدر حالت دینامیکی در بالای دیوار رخ 

رکورد های حوزه  از آنجائیکه .[۲۲-11]های مختلف وارد آورده استحوزه نزدیک خسارات به مراتب بیشتری بر سازه هاینزدیک، زلزله

نیز مورد توجه قرار  وبی شدهککه خود بر دو دسته پالس دار و بدون پالس تقسیم می شوند اثر این پالس ها تا کنون بر دیوار میخ  نزدیک

از . در این پژوهش صورت گرفته است در مطالعات جدید صورت گرفته که در خصوص شیب ها توسط لشگری و همکاران ه است.نگرفته بود

و یک مدل پیش بینی شده توسط  رکورد که برای پیش بینی تغییر مکان ناشی از زلزله در شیب ها ارائه شده است ۳۳11تجزیه و تحلیل 

سرعت تاریخچه،  تجزیه و تحلیل رگرسیون چندگانه توسعه یافته است و نشان دهنده تغییر مکان لغزشی به عنوان تابعی از حداکثر ضریب

  .[۲۳]استضریب شتاب گسیختگی، طول لغزش و پریود زمانی 

 خمشی و یهاممانشده نشان داد که  کوبیمیخدیک بر دیوار حوزه دور و نز یرکوردهادر خصوص اثر  گرفتهصورت یهایبررس

ایجاد شده  رمکانییتغ. همچنین ابدییمافزایش  یتوجهقابلنزدیک گسل به میزان  یرکوردهادر  هاخیمنیروی برشی و نیروی محوری در 

شده  کوبیمیخدیواره  ییجاجابهافزایش طول میخ و افزایش تراکم خاک، باعث کاهش که  باشدیمنزدیک گسل بیشتر  یرکوردهاتحت 

در بررسی فوق مشابه بررسی های گذشته از تعداد  .[۲1]کندینمنزدیک گسل رفتار کلی خاک تغییر  یرکوردهاولی تحت  شودیمخاک 

با توجه به بررسی های انجام  اند.کمی رکورد استفاده شده است و تمایزی بین رکورد های حوزه نزدیک پالس دار و بدون پالس قائل نبوده

شده تحت رکوردهای حوزه  کوبیمیخصوص رفتار دیوار های در خ یمطالعات عددی اندکنشان داد که ، شده در خصوص مطالعات گذشته

شرایط  به دلیل در نظر نگرفتناز مدل رفتاری های موهر کولمب  [۲4, ۲1, 19, 1۲, 2] و استفاده محققین مختلف انجام شده است نزدیک

و مدل رفتاری خاک سخت شونده به دلیل در نظر نگرفتن اثر  برای بخش الاستیک خاکناحیه پیش تحکیمی و در نظر نگرفتن یک 

 .[۲۲, ۲2]سائل سیکلیک مدل رفتاری مناسبی نمی باشدبرای م های کوچک،کرنش

-مدل دراستفاده شده است.    ۲1۲1Plaxisی دوبعد اء محدوداجز افزارنرمبا استفاده از بیشتر  یهایبررسجهت در این مقاله، 

یک مدل  هالیتحلدر  ،کوچک و میرایی هیسترسیس یهاکرنشاثر  درنظرگرفتنکه با  HSSمدل رفتاری  یریکارگبه های فوق باسازی

مطالعات عددی با استفاده از نتایج مطالعه در ابتدا نتایج  است. قرار گرفته استفاده مورد باشدیمسیکلیک  یهالیتحلرفتاری مناسب برای 

 یالرزهیک بانک  صحت سنجی شده است در ادامه دیوار میخکوبی شده با استفاده از ۲111یوستیک و توفنکچیان در سال  آزمایشگاهی

 مورد بررسی قرار گرفته است. باشدمی و بدون پالس دارپالس حوزه نزدیکرکورد  ۲۲حوزه نزدیک شامل  یرکوردها

 

 عددی  یسازمدل -3

استفاده  کوبیمیخدیوار  یسازمدلبرای  یدوبعداجزاء محدود پلکسیس  افزارنرمدر پژوهش حاضر جهت آنالیز دینامیکی، از  

جهت افزایش دقت محاسبات  9یاگره 12 یهاالماناز  2یاصفحهکرنش  صورتبهمدل ساخته شده  1۲4در این پژوهش از شده است. 

  استفاده شده است. الاستیک صورتبه Plate از المان هاخیمو  رویه یسازمدلاستفاده شده است. جهت 

                                                           
7 Plane Strain 
8 15 Node 
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 هندسه مدل -1-3

عددی از یک مدل آزمایشگاهی که توسط  یسازمدلجهت صحت سنجی و  نشان داده شده است 1که در شکل  طورهمان 

مورد بررسی  اندکرده یالرزهاقدام به بارگذاری  111۳در سال  RPI مؤسسهدر  وژیفیسانتراستفاده از دستگاه که با  یوستیک و توفنکچیان

عددی در  یسازمدلجهت که  در نظر گرفته شده است g21با شتاب گردش دستگاه برابر بررسی آزمایشگاهی که  قرار گرفته است. این

 .شودیمبرابر  21تمامی ابعاد مدل  افزارنرم

 
 [72]همکاران: مدل آزمایشگاهی ساخته شده توسط یوستیک و 1شکل

ضخامت  ،متریلیم 12۲ارتفاع مدل ) نشان داده شده است دارای ۲که در شکل  کوبی شده آزمایشگاهیابعاد مدل در دیوار میخ

. فاصله ساخته شده است (متریلیم ۲1۳عرض مدل برابر ، متریلیم 422طول کل مدل ، متریلیم ۲۲9ارتفاع کل مدل  ،متریلیم ۲/۳رویه 

در نظر گرفته شده ارتفاع دیوار  ۲2/1برابر  هاخیمطول  ،میلیمتر ۳9از هم برابر  هاخیمفاصله قائم  ،میلیمتر 21از هم  هاخیمدرون صفحه 

 .[۲2]است

  
 )ب( )الف(

[6]یاسازهب( ابعاد هندسی و    هاخیمفاصله افقی و قائم ( فمشخصات مدل آزمایشگاهی   ال: 7 شکل  

 شودیمبرابر  21تمامی ابعاد مدل  افزارنرمبیان شده است در  50gکه  شتاب گردش دستگاه  بهباتوجه عددی یسازمدلجهت  

 متریلیم 211برابر  هاخیمطول  ،متر 1/1نیز  هاخیممتر و فاصله عمودی  ۲/2کوبی شده به ارتفاع ی با یک دیوار میخسازمدلیعنی ما در 

پلکسیس  افزارنرمدر  گرفتهصورتی سازمدلکه ابعاد هندسی  باشدیممتر  2/۲از هم برابر  )بعد سوم( هاخیمو فاصله درون صفحه  باشدیم

 .آورده شده است ۳در شکل 
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  عددی این تحقیق مدل یاسازه و یهندس ابعاد :3 شکل

 

 مشخصات مصالح -2-3

 متریلیم ۳/1 یال 12/1 نیدامنه ابعاد ب با %2/2با درصد رطوبت  کایلیاز جنس ماسه س یشگاهیدر مدل آزما استفاده موردخاک 

 کربناتیپلکه از جنس  هاخیمهمچنین بر اساس مقاله فوق  آمده است. 1در جدول  موردنظرمشخصات خاک  ریاستفاده شده است که سا

ی رویه دیوار که از سازمدل جهت .باشدیم گاپاسکالیگ ۲1با مدول الاستیسیته  متریلیم 12۲نیز  هاخیمو قطر معادل  پلاستیک بوده

 1/۳و مدول الاستیسیته  متریسانت 1۲از المان پلیت به ضخامت  ،باشدیمدر آزمایشگاه  متریلیم ۲/۳ با ضخامت جنس پلکسی گلس

 اک و رویه دیوار از المان اندرکنش استفاده شده و ضریباثر اندرکنش بین خ درنظرگرفتن، همچنین جهت استفاده شده است گاپاسکالیگ

۲2/1           Rinter در  HSSدر نظر گرفته شده است. برای در نظر گرفتن میرایی خاک علاوه بر میرایی هیسترسیس که مدل رفتاری  =

ی هاکرنشمیرایی رایلی را به میرایی هیسترسیس اضافه کرد تا اثر  توانیم [۲9] ۲112گیرد بر اساس توصیه برینگرو در سال نظر می

 .شودیم( استفاده ۲( و )1از روابط ) %2و جهت محاسبه ضرایب میرایی رایلی با فرض نسبت میرایی  کوچک را در نظر بگیرد

- (1) 1 2 2 1
1 2 2 2

1 2

2
  

 
 





 

- (2) 1 2 2 1

2 2

1 2

2
  


 





 

ر اساس محاسبات صورت و ب باشدیمنسبت میرایی مودهای مربوطه 2و  1ی مودهای مربوطه واهیزاوسرعت  2و  1که 

 .باشدیم 1129/1و  4111/4به ترتیب برابر با   %2با در نظر گرفتن نسبت میرایی  𝝱و  𝝰گرفته ضرایب میرایی رایلی 

 

 1در مرزهای قائم از مرزهای آزاد [۲1]پلکسیس افزارنرمی عددی فوق بر اساس منوال سازمدلجهت اعمال شرایط مرزی برای 

این گزینه برای  باشد،شبیه سازی انتشار امواج به سمت مرزهای دور با حداقل انعکاس در مرزها می مورد استفاده قرار گرفته است که 

، همچنین برای مرز گیردقرار می مورداستفادهشود پایینی مدل اعمال می ای و جایی که ورودی بارهای دینامیکی در مرزآنالیزهای لرزه

 شبیه سازی ادامه امواج را به داخل  عمق خاک با حداقل انعکاس در مرز پایین شبیه سازی می کند 11پایه سازگارافقی تحتانی مدل از مرز 

 استفاده شده است.

 

                                                           
9 Free Field 
10 Compliant base 
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 [6]ژئوتکنیکی خاک مدلمشخصات : 1جدول

 مقدار  پارامتر

C (𝑘𝑁چسبندگی،  𝑚2)⁄ ۲/2 

 𝜙 ۳۲  زاویه اصطکاک

 𝜓 ۲ زاویه اتساع

𝑘𝑁) وزن مخصوص خشک خاک 𝑚3)⁄   𝛾𝑑 14 

𝑘𝑁) خشک اشباع وزن مخصوص 𝑚3)⁄   𝛾𝑠𝑎𝑡 12/12 

𝐸  (𝑘𝑁  مدول الاستسیته خاک 𝑚3)⁄     21111 

 تنش نهایی %21مدول مرجع مماسی در تنش معادل 

𝐸50
𝑟𝑒𝑓

(𝑘𝑁 𝑚3)⁄ 

21111 

اولیه  مدول مماسی در بارگذاری اودیومتری

𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

 (𝑘𝑁 𝑚3)  ⁄ 

21111 

𝐸𝑢𝑟مدول باربرداری بارگذاری مجدد 
𝑟𝑒𝑓

 (𝑘𝑁 𝑚3⁄ 121111 

𝐺0مدول برشی مرجع
𝑟𝑒𝑓

 (𝑘𝑁 𝑚3)     ⁄ 91111 

𝑃𝑟𝑒𝑓فشار مرجع    (𝑘𝑁 𝑚2)⁄ 111 

 𝛾0.7 111۲/1    میرسد. 0.7𝐺0کرنش برشی وقتی به 

 𝜗     ۳2/1    نسبت پواسون

 𝜗𝑢𝑟 ۲/1   نسبت پواسون باربرداری و بارگذاری مجدد

 m 2/1 مقدار توانی برای وابسته ساختن سختی به سطح تنش 

 

در واقع آن را با یک شبکه اجزاء محدود معادل جایگزین  ،و اعمال شرایط مرزی و اختصاص مصالح با تعریف کردن هندسه مدل

 ازیموردناز دقت که در مدل  یادرجهبر اساس  ییهاالمانشبکه اجزاء محدود از  .پیوسته است یهاالمان صورتبهکه در آن زمین  میاکرده

 یبندمش مهمی بر دقت تحلیل اجزاء محدود داشته باشد. ریتأث تواندیم یبندمشدر یک  هاالماناندازه و آرایش . است تشکیل شده است

 یهاالمانمناطق با تمرکز تنش بالا و یا تغییرات سریع تنش و کرنش به  اساساً ایجاد خطا است،  أشکل نگرفته باشد منش یخوببهکه 

 ،بسیار دقیق باشد، اما استفاده از این شبکه تواندیم جاهمهکوچک در  یهاالمانیک شبکه مش بسیار خوب با . نیاز دارد یترکوچک

 تربزرگی هاالمانو  ازیموردندر مناطق  ترکوچکی هاالمانیک شبکه اجزاء محدود خوب با ترکیبی از . را نیاز دارد یتریطولانمحاسباتی 

در تحلیل های  [۳1]شودیمهستند تشکیل شده داده  ترکنواختی هاکرنشو  هاتنشکه  ییهامکاندر مناطق دور از محل منتخب و در 

فیلتر نشوند.  ها عبور کند و اصطلاحاًاز المان ها باید آنگونه انتخاب شوند که امواج زلزله بتواندهای فوق، ابعاد الماندینامیکی علاوه برجنبه

 همچنین بر اساس توصیه .اهند داشتای خوهای سرعت امواج در محیط نقش تعیین کنندهدر این راستا فرکانس امواج ورودی و ویژگی

را تخمین  هامشابعاد  نیتربزرگ توانیم( و فرکانس موج ورودی Vsی )برشموج(، سرعت 𝞴) موجطولبا استفاده از  [۳1]لایزمز و کوهلمیر

با تعریف کردن هندسه مدل و اعمال شرایط مرزی و اختصاص مصالح ، در واقع آن را با یک شبکه اجزاء محدود معادل  اساس بر همین زد

 فرکانس(𝑓𝑚𝑎𝑥)( و Vsی )برشموج(، سرعت 𝞴) موجطولبا استفاده از  های پیوسته است.ایم که در آن زمین به صورت المانجایگزین کرده

برابر  هامشابعاد  (2( و )4( و )۳) بر همین اساس و با استفاده از روابط را تخمین زد هامشابعاد  نیترزرگب توانیمموج ورودی،  غالب

 خواهد بود با:

- (3) min min

8 10
l

 
    

- (۴) 
min

max

. SV
V T

f
    
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- (۵) S
S

G
V


  

ی برشموجآنکه سرعت  بهباتوجه( محاسبه نمود. ۳ز رابطه )با استفاده ا توانیمرا  هامش ابعادکه بیان شد، حداکثر  طورهمان

در جهت اطمینان از ، هرتز است 11حداکثر فرکانس امواج ورودی ( 2 )رابطه شماره شودیممتر بر ثانیه برآورد  111ساختگاه در حدود 

 استفاده شده است. یاگره 12 المان 112۳در مجموع از  کهیطور متر استفاده شده است  1/1با میانگین طول  ییهاالمان

 

 HS small یرفتار مدل -3-3

. در باشدیم یمجدد خط یو بارگذار یاست که رفتار مصالح در طول باربردار نیخاک سخت شونده فرض بر ا یدر مدل اصل

. با ابدییکاهش م یرخطیخاک به طور غ یدامنه کرنش سخت شیبا افزا یرفتار واقعاً کوچک است، ول نیکوچک ا اریبس یهادامنه کرنش

در . گذاردیشدن مروبه کمخاک یکه در طول آن سخت شودیم جادیا یشکل S یکرنش منحن قابلخاک در م ینمودار نسبت سخت میترس

طور است. همان شدهدادهنشانکرنش  تمیدر مقابل لگاردر مدل آزمایشگاهی این پژوهش  استفاده مورد خاک مدول برشی یمنحن 4شکل 

 هی. قسمت اولافتدیاتفاق م یکیژئوتکن یهااست که در مجاورت سازه ییهاها مربوط به کرنشکرنش نیااز  یامحدوده شود،یکه مشاهده م

 یکلیس یو سه محور دیستون تشد یهاشیآزما لیاز قب قیو دق شرفتهیپ یبزارهااتوسط  یهاشیبا آزما یستیمحدوده کرنش با نیا

 میتحکو  یسه محور لیاز قب کیکلاس یشگاهیآزما یهاشیآزماتوسط  توانیم ها رامحدوده از کرنش نیا یسمت بعدق شود. یریگاندازه

 .[۲۲]ابدییخود کاهش م هیخاک به نصف مقدار اول یکه در آن سخت شودیکرد و مشاهده م یریگاندازه

بر اساس مدل خاک سخت شونده  Plaxis افزارنرمگرفته شده در  های کوچک به کارکرنشمدل رفتاری خاک سخت شونده با 

برای توصیف رفتار  ازیموردنباشد. در واقع فقط دو پارامتر اضافی آن مشابه مدل خاک سخت شونده می یپارامترهااستوار است و تمام 

 اند از: های کوچک به کار گرفته شده است عبارتسختی در کرنش

𝐺0   :های بسیار کوچک مدول برشی اولیه یا مدول برشی که در کرنش 

𝛾0.7  رسد.درصد از مقدار اولیه خود می 21: میزان کرنش برشی زمانی که مدول برشی به میزان 

 

 

 [37]ای آزمایشگاهی و سازه یهاشیآزماهای معمول برای کرنش در این پژوهش تحت موردمطالعه کرنش خاک - برشی نرمالیزه شده رفتار سختی :4 شکل
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در بازه  𝛾0.7تغییر خاصی ندارد و پارامتر  که شکل منحنی آن دهدمیچند نوع مختلف خاک نشان  هایمنحنیدر واقع با مقایسه 

1~2 ×  با یک تقریب خوبی به دست آورد. ۲را می توان با توجه به رابطه  (𝐺𝑆) قرار میگیرد. همچنین مقدار مدول برشی سکانت  10−4

(6) 𝐺𝑆 =
𝐺0

1 +
𝛼𝛾

𝛾0.7
⁄

 

 در نظر گرفته می شود. ۳92/1را برابر  𝛼مقدار ثابت برای رسیدن به بهترین تناسب  که

 به دست آورد: یسادگبه توانیم، رابطه تنش کرنش زیر را از مدول برشی سکانت

(2) 𝜏 = 𝐺𝑆. 𝛾 =
𝐺0 . 𝛾

1 +
𝛼𝛾

𝛾0.7
⁄

 

 :دهدمیگیری از کرنش برشی، مدول برشی تانژانت را به ما با مشتق

(9) 𝐺𝑡 =
𝐺0

(1 +
𝛼𝛾

𝛾0.7
⁄ )

2 ≥  𝐺𝑢𝑟 

 سخت. در رفتار خاک شودمی سازیمدلپلاستیک با کرنش سخت شونده  هایکرنشدر مدل خاک سخت شونده کاهش سختی ناشی از 

کوچک توسط یک حد پایین محدود  هایکرنشمنحنی کاهش سختی در  ،کوچک  بر اساس نتایج آزمایشگاهی هایکرنشبا  شونده

 دست می آید.  𝜗𝑢𝑟و  به 𝐸𝑢𝑟 پارامترهای وسیلهبهکه  شودمیسختی باربرداری و بارگذاری مجدد معرفی  عنوانبه. این مرز پایین شودمی

این است که مقدار مدول برشی را خیلی  نشان داده شده، 2که در شکل  های کوچکاز معایب مدل رفتاری خاک سخت شونده با کرنش

    𝐺𝑢𝑟دهد تا به را کاهش می  𝐺0خودکار مقدار  صورتبهکند. برای رفع این عیب برنامه کمتر از مدول برشی واقعی خاک محاسبه می

خواهد بود   𝐺0کمتر از  مسلماً  𝐺𝑈𝑅 دهد  که در این حالت مقداررا تغییر نمی برسد سپس مقدار آن را ثابت در نظر گرفته و مقدار آن

 [۲9]آید.چراکه مقدار آن بر اساس آزمایش سه محوره به دست می

 

 [72]نمودار کاهش مدول برشی تانژانت و سکانت: 5 شکل
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 صحت سنجی -۴-3

یوستیک و از نتایج مدل آزمایشگاهی  ،پلکسیس افزارنرمتوضیح داده شد جهت صحت سنجی  ۲-1که در بخش  طورهمان

در این آزمایش که شتاب دستگاه مورد استفاده قرار گرفته است.  گرفتهانجام 111۳در سال  وژیفیسانترکه با استفاده از دستگاه  توفنکچیان

در نقطه  ی عددیسازمدلیی آزمایشگاهی و جاجابهبه مدل اعمال شده است که نتایج  g۲9/1ی با دامنه الرزهو از یک بارگذاری  g21برابر 

LVDT  ( نشان داده شده است -۲در شکل )قرار گرفته است. مورد بررسی ب 

 کوچک یهاکرنش(، خاک سخت شونده با HS) (، خاک سخت شوندهMC) جهت صحت سنجی از سه مدل رفتاری موهر کولمب 

(HSS مورد استفاده قرار گرفت تا بهترین مدل رفتاری جهت انجام )ی حاصل از هامکان رییتغمورد استفاده قرار گیرد.  یالرزه یزهایآنال

 نشان داده شده است. ۲در شکل   HSSو  MC ،HS مدل رفتاریی با سه سازمدل

 

 

 ی حاصل از تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهیالرزه رمکانییتغمقایسه  :6 شکل

 

و از این ثانیه به بعد روند رفتاری متفاوت  کنندیمهر سه مدل روند مشابهی را دنبال  ۳که تا ثانیه  دهدیمنشان   ۲شکل 

 کهیدرحالآزمایشگاهی منطبق شده است؛  رمکانییتغبه مدل  HSSماندگار حاصل از مدل  رمکانییتغکه  دهدیمنشان  ۲. شکل باشدیم

برابر بیشتر  1/1در حدود  HSحاصل از مدل  رمکانییتغ. اندکردهی فراهم اکارانهمحافظهنتایج غیر  MCو مدل  کارانهمحافظهنتایج  HSمدل 

 HSSبنابراین مدل رفتاری ؛ باشدیمبرابر کمتر از مدل آزمایشگاهی  4۲/1در حدود  MCحاصل از مدل  مکانرییتغاز مدل آزمایشگاهی و 

 2در شکل شماره  .دارد موردمطالعهی رفتاری هامدلی شده نسبت به سایر سازمدلی رفتار دیوار میخکوبی نیبشیپدقت قابل قبولی را در 

                                          مدل نیز نشان داده شده است. یبندمشهای ایجاد شده در نیز تغییر شکل
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 مدل مش در شده ایجاد شکل تغییر :2 شکل

 

 مورد استفاده یهانگاشتشتاب -۵-3

انرژی هستند که ممکن است این زلزله یهاپالسهای حوزه نزدیک شامل که زلزله بیان داشتند 1129در سال هادسون و هوسنر 

و یا  2/4ها دارای بزرگای کوچکی از نظر ریشتر بحرانی انرژی باشند و ممکن است این زلزله یهاپالسها دارای بزرگای کوچکی شامل 

-همچنین برای اولین بار توسط بولت پالس .[11]متر بر مجذور ثانیه باشند ولی دارای پتانسیل تخریب بالاتری هستند 29/1دامنه کوچکی 

محققین مختلفی   [۳۳]شدباشد شناخته سن فرناندو می 1121های ثبت شده زلزله های سرعت که ناشی از لغزش سریع گسل در نگاشت

 است که گونه زمین حرکات پالس وجود ،گرددها میهای حوزه نزدیک بر روی سازهباعث ایجاد آثار تخریبی زلزله که  آنچه ،فهمیدند

جهت شناسایی رکوردهای پالس دار حوزه نزدیک، از علل فیزیکی مانند اثر جهت  [41-۳4, ۲۲]کندوارد میها صدمات زیادی به سازه

ای ای استفاده از یک بانک لرزههای کاهش عدم قطعیت های پارامترهای لرزهیکی از روش [41, ۲1]توان نام بردپذیری و حرکت پرتابی می

باشد که حرکات زمین را طبقه پالس گونه و بدون پالس میاز حرکات بانک های زمینی پالس گونه نیازمند یک برای بررسی حرکت .است

از حرکات زمینی پالس دار  یبانک های بصری یا کمی،محققان با طبقه بندی حرکات زمین با استفاده از تکنیک زبندی کرده باشد. بسیاری ا

دهند و مانع از آن می شوند ئه نمیارکات زمینی بدون پالس را ارحمشکل این دسته بندی ها این است که  [44-4۲, ۳1]اندرا ایجاد کرده

که از تحلیل موج های کوچک برای  [42] ۲112این کمبود توسط بیکر در سال  که تحلیل گران احتمال وقوع پالس را تعیین کنند.

 استخراج پالس های اصلی از تاریخچه زمانی سرعت استفاده شده است برطرف گردید.

 استفاده موردها ای شیبجهت آنالیز لرزه [4۲] ۲112توسط سانگ در سال  بخشی از رکوردهای مورد استفادهدر این مقاله از 

به صورت   2که در جدول رکورد حوزه نزدیک بدون پالس  ۳1دار و پالسرکورد حوزه نزدیک  ۳1 تعداد . به همین منظورقرار گرفته است

پایگاه داده رکوردها و بر  همچنین با توجه به سرعت موج برشی ثبت شده در .مورد استفاده قرار گرفته است میانگین هندسی آورده شده،

از رکوردها  %42ز رکوردها بر روی سنگ بستر و ا %2دار در رکوردهای حوزه نزدیک پالس 4ویرایش  ۲911اساس تقسیم بندی آیین نامه 

از رکوردها بر  %4۲اند و برای رکوردهای حوزه نزدیک بدون پالس ثبت شده ۳از رکوردها بر روی خاک تیپ  %49و  ۲بر روی خاک تیپ 

رد بر روی سنگ بستر از لذا با توجه محدودیت ثبت تمامی رکو .ثبت شده است  ۳از رکوردها بر روی خاک تیپ  %29و  ۲روی خاک تیپ 

لازم به ذکر است رکوردهای فوق  قرار گرفته است. مورداستفادهدر پژوهش  اند نیزسایر رکوردهایی که بر روی سطح  زمین خاکی ثبت شده

است  ثابت صرفه نظر شدهPGA رکوردها، از مقیاس کردن رکوردها به یک  PGVجهت جلوگیری از تغییر نکردن محتوای فرکانسی و میزان 

 زمانی یک رکورد پالس دار خواهد بود که سه شرط زیر را ارضا کند: [42]بیکر  زیرا بر اساس تحقیقات .تا اثر پالس حفظ شود

 باشد. 92/1از  تربزرگ( تعریف شده است 1) از رابطه( با استفاده Pulse indicator) پالس دهندهنشانمیزان  -الف
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(1) 
23/3 14/6( ) 20/5( )

1

1 PGV ratio energy ratio
Pulse indicator

e  



 

 باشد.  𝑡10% 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒بزرگتر از   𝑡20% 𝑜𝑟𝑖𝑔نشان دهند که  رسدیمکه در ابتدای تاریخچه زمانی  ییهاپالس -ب

 .بر ثانیه باشد متریسانت ۳1از  تربزرگرکورد ورودی باید  PGVمیزان  -پ

هر شتاب نگاشت را در دو جهت افقی خود بر مدل اعمال شده و نتایج مربوط به هر دو جهت در  زهایآنالدر این تحقیق جهت افزایش دقت 

 میانگین هندسی آمده است. صورتبهآتی  یهابخش ینمودارها

 

 دار و بدون پالس های حوزه نزدیک پالسهزلهای زلرکورد: 7جدول

 بدون پالس نزدیک حوزه یرکوردها دارپالسحوزه نزدیک  یرکوردها 

 NGA ردیف

record 

PGA 

(g) 

PGV 

(m/s) 

D 5-95 

(s) 

Vs 03 

(m/s) 

Ia      

(m/s) 

NGA 

record 

PGA 

(g) 

PGV 

(m/s) 

D 5-95 

(S) 

Vs 03 

(m/s) 

Ia 

(m/s) 

1 77 1/73 1/27 10 2016/13 12/1 71 0/42 0/169 15/9 602 0/94 

۲ 150 0/44 0/47 5/15 663/31 0/79 160 0/98 0/647 13/71 223 7/25 

۳ 159 0/34 0/54 18/15 242 1/24 162 0/34 0/292 18/4 231 1/14 

4 170 0/31 0/82 16/78 192 1/05 164 0/22 0/224 47/2 471 1/8 

2 173 0/2 0/51 25/82 202 0/6 165 0/37 0/383 31/59 242 1/67 

۲ 178 0/29 0/48 25/02 162 1/17 175 0/16 0/227 27/57 196 0/4 

2 179 0/56 0/42 20/6 208 1/4 457 0/44 0/152 17/48 350 0/45 

9 180 0/79 0/62 9/28 205 2/15 458 0/46 0/224 15/53 221 0/84 

9 181 1/94 0/92 11/83 203 10/35 727 1/01 0/49 17/37 362 6/99 

10 182 0/67 0/58 8/03 210 1/43 741 0/67 0/68 13/3 735 7/53 

11 184 0/59 0/85 9/59 202 2/75 752 0/67 0/48 17/9 288 5 

12 185 0/33 0/73 17/43 202 1/23 850 0/23 0/28 44/75 359 0/97 

13 451 1/48 0/94 5/07 561 4/81 864 0/39 0/5 37/6 379 2/86 

14 459 0/46 0/18 8/89 663 0/51 881 0/27 0/37 43 396 ¼ 

15 568 0/82 1/01 5/27 489 3 949 0/46 0/47 18/7 297 1/92 

16 766 0/47 0/38 14/26 270 1/3 957 0/19 0/14 14 581 0/4 

17 838 0/18 0/32 28/04 370 0/3 959 0/53 0/71 15/9 267 3/44 
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18 879 1/07 1/36 19/04 1369 9/59 974 0/42 0/13 14/88 371 1/35 

19 983 1/14 1/01 8/94 525 7/28 978 0/28 0/29 19/9 347 1/06 

20 1013 0/53 0/88 9/17 628 2/22 985 0/29 0/22 23/9 297 0/91 

21 1045 0/55 1/32 10/8 285 1/82 988 0/33 0/32 18/9 277 1/39 

22 1086 1/03 1/5 8/63 440 5/64 1082 0/43 0/28 17/3 320 1/93 

23 1244 0/52 1/27 40/3 258 3/78 1194 0/22 0/61 48/8 277 1/58 

24 1476 0/25 0/63 31/56 406 0/97 1205 0/69 0/42 37/3 492 9/42 

25 1494 0/24 0/64 34/94 460 1/43 1231 1/18 1/41 30/95 496 11/57 

26 1503 0/97 1/57 40/3 305 10/5 1500 0/2 0/55 50/17 379 1/66 

27 1505 0/63 3/63 18/11 487 4/6 1506 0/3 0/75 39/33 401 2/85 

28 1510 0/42 1/15 41/19 573 3/22 1507 0/83 0/84 34/17 624 13/32 

29 1528 0/33 0/92 26/98 389 4/1 1512 0/54 0/5 38/9 443 6/84 

30 1529 0/34 1/13 24/63 714 2/65 1513 0/72 0/78 36/18 363 8/6 

31 1548 0/22 0/82 28/19 599 1/03 1533 0/2 0/53 47 451 1/85 

 

 تحلیل نتایج -۴

 رمکانییتغ ینیبشیپ یبرا یالرزه یپارامترها نیبهتر ییشناسا جهت ،زهایآنالحاصل از  جینتا سهیو مقا یبه بررس بخشدر این 

 نیا یپالس دار و بدون پالس انجام شده است. برا یرکوردها یبرا هاخیمشده در  جادیا یمحور یروین نیشتریشده و ب یکوبخیم واریتاج د

 ارزیابی قرار خواهد گرفت. مورد(  Iaو 2U-12%و  PGVو  PGA) یالرزه یپارامترهااز  ینیبشیپ

 

 دیوار یالرزهییرمکان غت -1-۴

 ییجاجابه بدون پالس همبستگی مناسبی بیندار و پالس یرکوردهاالف و ب( در  9)شکل  بهباتوجهکه  ندآنالیز نشان داد 1۲4نتایج  

 باشد،یشده مناسب نم یکوبخیم وارید ییجاجابه ینیبشیپ  پارامتر جهت نیپس ا باشدینم PGAشده و پارامتر  یکوبخیم بالای دیوار

با پارامتر  دارپالس یرکوردها مخصوصاً کینزد حوزه یرکوردها در یشتریب یهمبستگ هاییجاجابه( ت و پ 9) شکل در نیهمچن

PGV  بدون پالس که  کیحوزه نزد یکرد که در رکوردها انیب توانیم هاییجاجابه در خصوص ترقیدق ی، با بررسانددادهاز خود نشان

و  متریسانت 21 ییجاجابه  نیانگیم یدارا باشد،یم هیثان بر مترPGV(1۳/1 – 41/1 ) یدارا و(  g1۲/1- g19/1در بازه ) PGA یدارا

 باشدیم هی( متر بر ثان11/1 – ۳۳/1)PGV یدارا و(  g19/1-g14/1در بازه ) PGA  یدار که داراپالس کیحوزه نزد یرکوردهادر 

 با دارپالس یهادر رکورد که داد نشان هاییجاجابه خصوص در شتریب یهایبررس .باشدیم متریسانت 94 ییجاجابه نیانگیم یدارا

X∆ 1۳4/1) برابر( 𝐻) وارید ارتفاع به( 𝑋∆) رواید تاج ییجاجابه نسبت (،رکورد 44)شامل  هیثان 1مؤثر  زمانمدت نیانگیم H⁄  یم( =
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 ۲/1)  نسبت نیارکورد( 19)شامل  هیثان ۲۲موثر زمان مدت نیانگیم با 11یچیچ زلزله دارپالس یرکوردها در که یصورت در باشد

∆X H⁄  یهاییجاجابه یچ یزلزله چ یبزرگتر در رکوردها PGV مدت زمان کم و  کیدر  یآزاد شدن انرژ لیرسد که به دلی( م=

 تاج ییجاجابه نسبت (،رکورد 44)شامل هیثان12/1۲ موثر زمان مدت نیانگیم با پالس بدون یرکوردها در. است کرده جادیا را یبزرگتر

X∆ 1۲1/1) برابر وارید ارتفاع به وارید H⁄  موثر زمان مدت نیانگیم با یچ یچ زلزله دارپالس یرکوردها در که یصورت در باشدیم(  =

X∆ 12/1) نسبت نیارکورد( 19)شامل هیثان 42/19 H⁄  حوزه یرکوردها در سرعت نگاشت در پالس اثر دهدیم نشان رسدکهیم( =

 یدر رکوردها یچیزلزله چ یرکوردهاپارامتر مدت زمان موثر با توجه به  نطوریموثر است و هم اریبس واریتاج د ییجاجابه در کینزد

( ح و چ 9) یهاشکلدر  .است شده داده نشان( ج و ث 9) یهانداشته که در شکل یها همبستگییجادار و بدون پالس با جابهپالس

شده،  یبررس یالرزه یپارامترها نیب از شده، انجام یها یبررس به توجه با .است شده داده نشان ییجاجابه بر اسیآر شدت پارامتر ریتاث

PGA  وPGV 2-12% وU  مدت زمان موثر( و(Ia (، اسی)شدت آرPGV شده از  یکوبخیم واریتاج د ییرا با جابه جا یهمبستگ نیشتریب

𝑋∆%11صورت در نظر گرفتن  در دهد.یرا نشان نم نیحرکات زم یفرکانس یمحتوا یها یژگیو ماًیخود نشان داد اگر چه مستق 𝐻⁄ = 

 %11 دراز خود نشان داده و  یشده عملکرد قابل قبول یکوبخیم واریبدون پالس د یدر رکوردها [42] واریکامل د یختگیبه عنوان گس

 یرکوردها به مربوط نسبت نیا از یعبور یرکوردها و است داده نشان خود از ییجا جابه نسبت نیا از کمتر شده اعمال یهارکورد

 داده شکل رییتغ ارتفاع %11 از کمتر که باشد یم رکوردها %91 دار پالس یها رکورد یبرا نسبت نیا نیهمچن باشد،یم یچ یچ زلزله

 .اندکرده عبور مقدار نیا از یچیچ زلزله یرکوردها هم بخش نیا در و اند

 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

                                                           
11 Chi chi 
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 )ج( )ث(

  
 )ح( )چ(

 Aشده در نقطه  کوبیمیختاج دیوار  ییجاجابهدر مقابل  یالرزهمختلف  یپارامترهانمودارهای  :8 شکل

 

 نیروی محوری  -2-۴

 است. شدهدادهنشان( 8) یهاکلش در Aنقطه  یالرزه یپارامترهافوق که بر اساس  یهازیگرفته شده از آنال یهایخروج بهباتوجه

 مشاهده نشد، هاخیمهمبستگی با نیروی محوری  هاییجاجابههمانند  2U-12%و  PGA یپارامترهاج( ، ث، ب، الف - 1) یهاشکل بهباتوجه

 یرویبا ن یهمبستگبیشترین نشان داده شده است  ح( – 1و ) ت( - 1) هایدر شکل که Ia و  PGVهای دار، پارامترپالس یرکوردهادر 

بدون  یهارکورددر  همچنین باشدبیشترین همبستگی را دارا می  PGVپارامتر فوق،  از دو  باشد کهرا دارا می هاخیمدر  شده جادیا یمحور

از میان چهار پارامتر فوق بیشترین همبستگی را  داده شده است نشان چ( –1و ) (پ - 1) هایشکلدر  که Ia و  PGVهای پارامتر پالس،

 چ( - 1)که در شکل  اسیپارامتر شدت آردار، در این حالت ها را دارا بودند که بر خلاف حالت پالسبا نیروی محوری ایجاد شده در میخ

-یمشاهده م هاخیم ی ماندگارمحور یروین ممیماکز ترقیدق یدر بررس شده دارد. جادیا یمحور یروین نیشتریرا با ب یهمبستگ نیشتریب

مقدار خود در  نیشتریدر ب رویمقدار ن نیکه ا دباشیم وتنیلونیک 12/121برابر  هاخیم یمحور یروین نیشتریب یکیدر حالت استات که شود

باشد لذا یم وتنیلونیک ۳22مقدار برابر  نیبدون پالس ا یرکوردهااست و در حالت  دهیرس وتنیلونیک ۲2/2۳2به  دارپالس یرکوردهاحالت 

 یرویبر ن دارپالس یرکوردها یبالا ریتأث زبرابر شده است که نشان ا 14/۳ دارپالسبرابر و در حالت  ۲/۲ رویدر حالت بدون پالس مقدار ن

 است.  هاخیم یمحور
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 هاخیمدر مقابل ماکزیمم نیروی محوری  Aنقطه  یالرزه یپارامترها ینمودارها :2 شکل
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 یریگجهینت -۵

شده در نظر گرفته  کوبیمیخدار و بدون پالس بر روی یک دیوار پالس کینزدحوزه  یهازلزلهبررسی اثر  منظوربهدر این تحقیق 

نتایج این تحقیق بر روی یک خاک  دار و بدون پالس مورد تحلیل قرار گرفت.شتاب نگاشت حوزه نزدیک پالس 1۲4این مدل تحت اثر  شد.

 مؤثرهای دینامیکی تحلیل های زیادی در نتایجاینکه پارامتر بهباتوجه ؛ لذااست گرفتهصورتای با تراکم متوسط و یک ارتفاع ثابت ماسه

 از: اندعبارتنتایج به دست آمده بسط داد. توان برای حالت ارائه شده در این تحقیق هستند نتایج این تحقیق را می

با                 PGV اند پارامترشده ترسیم شده کوبیمیخدیوار  ییجاجابهکه در مقابل  (Iaو  2U-12%و  PGVو  PGA) یپارامترهابین  -1

𝑅2 =  در نظر داشت اگرچه مستقیماً دارپالس یرکوردهاجایی جابه ینیبشیپدر  کنندهنییتعیک پارامتر  عنوانبه   0/58

 .دهدینممحتوای فرکانسی حرکت زمین را نشان  یهایژگیو

𝑋∆در صورت در نظر گرفتن  -۲ 𝐻⁄ = در رکورد های بدون پالس دیوار میخ کوبی شده عملکرد  به عنوان گسیختگی کامل دیوار 10%

های اعمال شده کمتر از این نسبت جابه جایی از خود نشان داده است و رکورد های رکورد %11در  قابل قبولی از خود نشان داده و

رکورد ها می  %91نین این نسبت برای رکورد های پالس دار باشد، همچعبوری از این نسبت مربوط به رکورد های زلزله چی چی می

 ارتفاع تغییر شکل داده اند و در این بخش هم رکورد های زلزله چی چی از این مقدار عبور کرده اند. %11باشد که کمتر از 

ک مدت زمان کوتاه به دیوار علت جابه جایی بیشتر  دیوار میخ کوبی شده تحت رکورد های پالس دار به دلیل آزاد شدن انرژی در ی  -۳

می باشد این در حالی است که در رکورد های بدون پالس آزاد شدن انرژی به صورت تدریجی و یکنواخت در طول مدت زلزله می 

 باشد.

بدون پالس  یرکوردهانشان داد که نیروی محوری ایجاد شده در  هاخیمدر خصوص ماکزیمم نیروی محوری انجام شده  یهایبررس  -4

𝑅2 با پارامتر شدت آریاس و برابر حالت استاتیکی شده است 14/۳دار پالس یرکوردهابرابر و برای  ۲/۲ود حد = در   0/86

 دارپالس یرکوردهادر  کهیدرصورت باشدیم هاخیمماکزیمم نیروی محوری  ینیبشیپدر  مؤثری بدون پالس یک پارامتر رکوردها

𝑅2با   PGV همچنان پارامتر  =  .باشدیم مؤثرپارامتر   0/7
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