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 چکیده

شاهده شده در مناطق دور از با حرکات م باشدیگسل به سمت آنها م یختگیگسل که جهت گس کیثبت شده در مناطق نزد ایحرکات لرزه

خاک، گروه  ستمیس کی یحوزه دور بر رو ایههو زلزل کیحوزه نزد هایهاثر زلزل سهیمقا یبرا قیتحق نیمتفاوت هستند. در ا اریگسل بس
ت. جهت لحاظ شده اس یسازسازه در مدل یبرا یرخطیمحدود استفاده شده، و امکان رفتار غ ءبه روش اجزا یازسشمع و سازه از مدل

 5استفاده شده است.  ایهداننیبا در نظر گرفتن مفهوم کرنش ب Von Wolffersdorff کیپوپلاستی)ماسه( از مدل هایاخاک دانه یسازمدل
که با  دهندینشان م جنتای. اندشده اعمال مدل به اند،هسنگ سخت ثبت شد یحوزه دور، که رو لهرکورد زلز 5و  کیرکورد زلزله حوزه نزد

به  کیحوزه نزد هایهدر زلزل نی. همچنابدییم شیافزا یرخطیغ یهارشکلییخاک در اثر تغ هیلا یور امواج زلزله از خاک، زمان تناوب اصلعب
 ترکنواختی عیتوز لیحوزه دور به دل ایهدر زلزله کهی. درصورتشودیم جادیدر شمع ا رمکانییپالس تغ کی ن،یشکل زم-حرکات پالس لیدل

ثابت مقادیر  1PGA کی ازای به نزدیک حوزه هایهشمع متفاوت است. در زلزل رمکانییپاسخ تغ تیطول مدت زلزله، ماه در یانرژ
های حوزه در هنگام اعمال زلزله یول باشند،یمثبت م یهمبستگ یرکوردها دارا 3PGD نیو همچن 2PGVبا مقادیر شمع ینسب تغییرمکان
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Abstract 
Ground motions recorded in near-fault sites, where the rupture propagates toward the site, are significantly 

different from those observed in far-fault regions. In this research, finite element modeling is used to compare the 

effects of near- and far-fault ground motions on a system consisting of soil, pile group and structure, considering 

the possibility of non-linear behavior for the structure. The Von Wolffersdorff hypoplastic model with intergranular 

strain concept is applied for modeling of granular soil (sand). Five fault-normal near-fault ground motion records 

and five far-fault ground motion records, recorded on rock, are applied to the model. The results show that when 

seismic waves pass through the soil layer, the fundamental period of the soil layer lengthens, due to non-linear 

deformations. Also, in near-fault pulse-like ground motions a displacement pulse is generated in the pile response. 

Whereas, in the far-fault ground motions, due to the more uniform distribution of energy during the record, such 

pulse-like displacements are not observed in the pile response. Based on the obtained results, for a constant PGA, 

there are positive correlations between the values of maximum pile displacement, and PGD and PGV values of 

near-fault ground motion records. But such correlations are not observed in the case of far-fault ground motions. 

Keywords: Near-fault ground motions, Far-fault ground motions, Soil-pile-structure interaction, Hypoplasticity, 

Finite element method 

 مقدمه  -1

منه بزرگ و هایی مانند داتند. این نوع رکوردها دارای ویژگیشدت به مکانیزم و جهت گسلش وابسته هسهای حوزه نزدیک بهرکوردهای زلزله

س بالا، شکل طیف پاسخ غیرعادی و وجود قسمت عمده انرژی در یک یا چند پال PGD/PGAو  PGV/PGAهای زمان تناوب بلند، نسبت

 Lomaهای اخیر مانند ع تحقیقات بسیاری بوده است. زلزلهموضوها تاکنون ای سازههای حوزه نزدیک بر روی رفتار لرزهاثر زلزله .[1]باشندمی

Prieta (1989)، Northridge (1994)، Kobe (1995) و ChiChi (1999) های مناطق نزدیک گسل را بیشتر نشان فرد زلزلههای منحصربهویژگی

شوند با حرکات مشاهده شده در مناطق دور از گسل ای که در مناطق حوزه نزدیک و در جهت گسیختگی گسل ثبت میحرکات لرزه اند.داده

های حوزه نزدیک در نظر کیلومتر از محل گسیختگی و کانون زلزله، برای ثبت نگاشت 25ی کمتر از . معمولاً فاصله[2]بسیار متفاوت هستند

های موجود در تاریخچه زمانی سرعت حرکت زمین وزه نزدیک مربوط به پالسح هایزلزله. بیشترین اثر تخریبی [5-2]شودگرفته می

طورکلی، پالس . به[9]اشاره کرد 2و حرکت پرتابی 1داریتوان به اثرات جهتهای حوزه نزدیک میهای زلزلهترین ویژگیباشد. از مهممی

های . این پالسباشدطرفه میصورت یکصورت دوطرفه و پالس سرعت ناشی از حرکت پرتابی بهرونده بهداری پیشسرعت ناشی از جهت

حرکت پرتابی  طرفه ناشی ازهای یکتر از پالسمخرب شوندهای حوزه نزدیک مشاهده میسرعت دوطرفه که در مؤلفه عمود بر گسل زلزله

داری دهد که جهتتوسط محققین نشان می شدهانجامرونده است. مطالعات رونده و پساری پیشدداری شامل جهت. جهت[7]باشندمی

. همچنین در تحقیقات دیگر مشخص شده است که [7 ،9]های نزدیک گسل استها تحت اثر زلزلهترین عامل خرابی در سازهرونده مهمپیش

  .[١ ،9]های کوتاه، تأثیر بیشتری دارندهای بلند نسبت به سازههای حوزه نزدیک بر روی سازههای زمان تناوب بلند ناشی از زلزلهپالس

. در حالت باشدمیترین موضوعات سازه از مهم-شمع-های متکی بر شمع، در نظر گرفتن اندرکنش خاکدر بررسی اثرات زلزله بر روی سازه

سازی در نظر گرفته در مدل 5هاست. زمانی که اثر روساز ۴و اینرسیال 3ینماتیکیسازه شامل دو نوع اندرکنش س-شمع-کلی اندرکنش خاک

زمین متفاوت باشند. این تفاوت به دلیل مکانیزم اندرکنش سینماتیکی است. همچنین  9شود، ممکن است حرکات پی با حرکات سطح آزادمی

شوند. این ارتعاش باعث ایجاد نیروی اینرسی و لنگر در پی زه میی، باعث ارتعاش ساکحرکات ایجاد شده در پی به دلیل اندرکنش سینماتی

رغم . به[15]شود عنوان اندرکنش اینرسیال شناخته میدهد. این اثر بهشده، و پی و خاک اطراف آن را تحت یک بار دینامیکی اضافی قرار می

                                                 
1 Directivity 
2 Fling step 
3 Kinematic 
4 Inertial 
5 Superstructure 
6 Free field 
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را در تعیین مشخصات حرکت  متر، نقش مهمی 155ها کیلومتر از اعماق زمین، اغلب لایه خاک با عمق حدود عبور امواج زلزله در طول ده

و  Seedگیرد. وسیله شرایط محلی ساختگاه تحت تأثیر قرار میکند. همچنین محتوای فرکانسی رکورد زلزله بهسطح زمین ایفا می

-شمع-ین اندرکنش خاک. همچن[11]کنندهای خاک نرم و عمیق حرکات با زمان تناوب بلندتر ایجاد می( نشان دادند که لایه1١79همکاران)

های هایی با زمان تناوب بالا مانند ساختمانسازه باید برای سازه-شمع-اساس، اثر اندرکنش خاکدهد. برهمینسازه جابجایی پی را افزایش می

( 2555و همکاران) Bentley اند. سازه را بررسی کرده-شمع-. تاکنون محققین زیادی اثر اندرکنش خاک[12]بلند و لاغر در نظر گرفته شود

سینماتیکی بر روی تحریک ورودی در سطح پی انجام دادند. در این تحقیق عوامل مختلفی نظیر جداشدگی  ای را روی اثرات اندرکنشمطالعه

( یک مدل ساده المان 2551)و همکاران Anandarajah. [13]اندی امواج در نظر گرفته شدهبعدسهشمع و خاک، پلاستیسیته خاک و انتشار 

و  Maheshwari. [1۴]را دارد رانگرواکرنش ماسه -محدود برای آنالیز اندرکنش خاک و شمع ارائه کردند. این مدل توانایی توصیف رفتار تنش

بعدی اثر پلاستیسیته و جداشدگی شمع و خاک بر روی پاسخ دینامیکی تک شمع و گروه شمع را مطالعه ( در یک تحلیل سه255۴همکاران)

. [19]دسازی عددی بررسی کردنسازه را با استفاده از آزمایش میز لرزه و مدل-شمع-( اندرکنش خاک255١و همکاران)  Chau.[15]کردند

Maheshwari (یک مطالعه پارامتری روی اثر اندرکنش خاک2511و همکاران )-بق نظر آنها رفتار غیرخطی خاک سازه انجام دادند. ط-شمع

سازه را -شمع–( اثر اندرکنش خاک 251۴و همکاران) Hokmabadi. [17]کندفا میایسازه-شمع-ای سیستم خاکنقش مهمی بر رفتار لرزه

ای سازه، با استفاده از آزمایش میز های سطحی و عمیق بر روی رفتار لرزهکردند. در تحقیق آنها اثر پیبلند بررسی های نیمهروی رفتار سازه

 .[19]سازی عددی بررسی شده استلرزه و مدل

 1های هایپوپلاستیکصورت دقیق در نظر گرفته شود. مدلسازه شرایط ساختگاه )تأثیر رفتار خاک( باید به-شمع-در بررسی اندرکنش خاک

های هایپوپلاستیک سادگی اند. ویژگی بارز مدلآمده وجود بهای های رفتاری غیرخطی هستند که برای بررسی رفتار مصالح دانهنوعی از مدل

و یا  2از مفاهیم اضافی مانند سطح تسلیم کیچیهشوند و از غیرارتجاعی شناخته می هایتغییرهای با عنوان مدلها بهآنها است. این مدل

اضافی تجمعی تحت  هایتغییرهای سیکلی کوچک باعث ایجاد ، در اکثر آنها تنشوجودنیباا. [1١]کننداستفاده نمی 3پتانسیل پلاستیک

در . [25]( معرفی شد1١١7) Herle و Niemunis توسط  ۴ایدانهشوند. جهت رفع این کمبود، مفهوم کرنش بینای کم دامنه تنش میهسیکل

سازی مدل یبرا ایدانهنیبا در نظر گرفتن مفهوم کرنش ب  Von Wolffersdorff (1996)توسط شدهیمعرف کیپوپلاستیمدل ها از قیتحق نیا

 [.21، 25)ماسه( استفاده شده است] ایخاک دانه

فاده از مفهوم کرنش است نیمدل به علت در نظر گرفتن نرخ تغییرات تنش براساس مقادیر تنش، تخلخل و نرخ تغییرات کرنش، و همچن نیا

 یهاو زلزله کیحوزه نزد یهااثر زلزله سهیمقا تحقیق این. هدف از گیردیدر نظر م یتریصورت واقعرا به یادانه یهارفتار خاک ایدانهینب

منظور،  نیبه ا .باشدیم فوقشرح داده شده در  هایپوپلاستیکسازه با استفاده از مدل -شمع-خاک ستمیس کی ایحوزه دور بر پاسخ لرزه

های حوزه روی پاسخ سیستم بررسی و با اثرات زلزله PGDو   PGA،PGVهای حوزه نزدیک شامل اثر پالس و اثر های زلزلهویژگی اثرات

 با شمع نسبی تغییرمکان ثابت مقادیر PGA یکبه ازای  های حوزه نزدیکزلزله دهند که درآمده نشان می دستهبشوند. نتایج دور مقایسه می

 دیده همبستگی اینهای حوزه دور در هنگام اعمال زلزله ولی باشند،می رکوردها دارای همبستگی مثبتPGD همچنینو  PGVمقادیر

 هایدر زلزله .از شتاب سطح آزاد خاک است تردشدی سازه محل در خاک سطح شتاب سازه-شمع-خاک اندرکنش گرفتن نظر در . باشودنمی

 خطیریشدت وارد محدود رفتار غدر سازه شده و سازه به یادیز اریبس هیبرش پا جادای باعث گونهپالس یاگهانحرکات ن کیحوزه نزد

 .شودیم جادیحوزه دور در آن ا هاینسبت به زلزله یشتریپسماند ب رشکلییو تغ شودیم

                                                 
1 Hypoplastic 
2 Yield surface 
3 Plastic potential  
4 Intergranular strain  
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 یاهمصالح دان یسازجهت مدل تهیسیپوپلاستیها یتئور -2
اند. قوانین رفتاری وجود آمدهای بههای رفتاری غیرخطی هستند که برای بررسی رفتار مصالح دانهاز مدل های هایپوپلاستیک نوعیمدل

 .[2۴-22]دهندصورت تابعی از تنش، نرخ تغییرات کرنش و نسبت تخلخل شرح میهایپوپلاستیک نرخ تغییرات تنش را به

 صورت زیر است:به Von Wolffersdorffحالت کلی مدل هایپوپلاستیک 

( , , )T F T e D                                                                                                                       )1( 

تانسور نرخ کرنش است. این مدل هایپوپلاستیک شامل سه  Dنسبت تخلخل و e،1تانسور تنش کوشی Tنرخ تغییرات تنش، Tآنکه در 

نسبت  deترین حالت ممکن، نسبت تخلخل در سست ie( است. spخاک)عنوان تابع فشار متوسط اسکلت تابع حدی نسبت تخلخل به

 spفزایش ( این حدود نسبت تخلخل با ا1١١9) Bauerنسبت تخلخل در حالت بحرانی است. طبق نظر  ceتخلخل در بیشینه تراکم و

رود، به مقادیر حدی خود کند، یعنی فشار متوسط اسکلت خاک از بین میبه سمت صفر میل می spیابند و زمانی که کاهش می

 .[25]رسندمی 0deو 0ie،0ceیعنی

شود( در مدل اع و افزایش سختی میتأثیر سطح تنش روی مشخصات خاک)افزایش در سطح تنش منجر به کاهش زاویه اتس طورمعمولبه

یعنی   3وسیله فاکتورهای پیکنوتروپیشود. علاوه بر آن تأثیر دانسیته به( در نظر گرفته می bf) 2وسیله فاکتور باروتروپیبه ههایپوپلاستیسیت

df وef   د. برای شومشخص میd ce e e    فاکتورdf  مقدار زاویه اصطکاک حداکثر و همچنین اتساع خاک مرتبط با آن را کنترل

 .[12]کنداثر نسبت تخلخل را روی افزایش سختی کنترل می efکند. فاکتور می

که نرخ تنش و نرخ تغییرشکل حجمی برابر با باشد. درصورتیپارامتر می 9شامل  Von Wolffersdorffتوسط  شدهارائهدر حالت کلی مدل 

توان با استفاده از ( را میc. زاویه اصطکاک داخلی بحرانی )[29]صفر باشند، حالت بحرانی در طول برش یکنواخت حاصل خواهد شد

 ر حساسیت فشاریبیانگ nمصالح، و توان اینشان دهنده سختی دانه shآورد.  به دستنتایج آزمایش برش مستقیم یا آزمایش سه محوری 
، باید یک آزمایش تراکم با نمونه اولیه بسیار سست انجام گردد ولی در عمل یک nو shآوردن  به دستباشد. برای ها میاسکلت دانه

ی تغییرات سختی در دهندهنشان کند، و توانت پیک و حالت بحرانی را تشریح میانتقال بین حال شود. توانآزمایش ادومتر انجام می

 کند.فا مینقش مهمی ای باشد )یعنی خاک متراکم باشد( توان ieاز  ترکوچک eیک چگالی مشخص است. اگر

های سیکلی کوچک کارایی ندارد. نقص آن در نظر گرفتن در محدوده تنش Von Wolffersdorff [21، 23، 25]مدل هایپوپلاستیک 

ی یک نمودار جابهشود. این مدل برای مسیر کرنش، ها منجر میی تغییرشکلرواقعیغآورد های تجمعیِ اضافی است، که به برتغییرشکل

سختی خاک در  [29و27]ها گیری. طبق اندازه[25]شود نامیده می 9ینگعنوان رچتکند که بهبینی میپیش 5یاارهدندانیک نمودار  ۴ایحلقه

ها و جهت نرخ کرنش وابسته است. ی تغییرشکلشدت به تاریخچهشود بهی تنش و نسبت تخلخل تعریف میلهیوسبهیک حالت مشخص که 

هستند.  ازیموردن پارامتر 5ه شده، ارائ Von Wolffersdorffمنظور رفع نقص مدل هایپوپلاستیک ای، که بهدانهبین کرنش مفهوم کردن پیاده برای

باشند. شعاع محدوده الاستیک درجه در مسیر کرنش می 195و  ١5های ضرایب افزایش سختی ناشی از تغییر جهت Rmو Tmضرایب

(Rبین ) شود. پارامتردر نظر گرفته می 15-۴برابر با متغیر است و معمولاً  15-3 تا 15-7R ای را تحت تأثیر قرار دانهسیر تکاملی کرنش بین

 (1دهد. پارامترمی آزمایش سه محوری سیکلی به دست ای با دانهکند. مقادیر پارامترهای کرنش بین( مقدار افت سختی را تشریح می

                                                 
1 Cauchy stress 
2 Barotropy 
3 Pycnotropy 
4 Loop 
5 Saw-tooth like 
6 Ratcheting 
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ای و توضیحات دانهبین کرنش مفهوم درنظرگرفتن با Von Wolffersdorffمدل هایپوپلاستیک  د. نحوه به دست آوردن پارامترهایآینمی

 شرح داده شده است. [23 ،21 ،25]تکمیلی در مورد این مدل در مراجع

 

 سازی عددیمدل -3

باشد و با استفاده از شرایط تقارن فقط ت متقارن میصورباشد. مدل بهکلاهک و سازه می-مدل در نظر گرفته شده شامل سه بخش خاک، شمع

اند. ابعاد مربوط به خاک شدهارائه 1نیمی از مدل در نظر گرفته شده است. ابعاد در نظر گرفته شده برای خاک، شمع، کلاهک و سازه در جدول

50اندازهطرف به اک در مدل از هراند تا مرزها تحت تأثیر تنش قرار نگیرند، بنابراین خای انتخاب شدهگونهدر مدل به Pd(Pd  برابر با قطر

2اندازهشمع است( و در عمق به Pl (Pl شبیه )همچنین فرض شده است که سنگ بستر در [١2]سازی شده استبرابر با طول شمع است .

بر این عمق قرار گرفته باشد. برای در نظر گرفتن سازه، از یک سازه یک درجه آزادی، که زمان تناوب آن بدون در نظر گرفتن اثر اندرکنش برا

 سعی( متوسط تناوب زمان) ثانیه 1 تناوب انزم گرفتن نظر باشد، استفاده شده است. با درتن می ۴5ثانیه و جرم معادل آن هم به مقدار  1با 

 .باشند تأثیرگذار آن روی بر روندهشیپداری جهت پدیده از ناشی هایپالس که شود گرفته نظر در ایسازه تا شده
  

 : ابعاد در نظر گرفته شده برای خاک، شمع، کلاهک و سازه1 جدول

 شعاع )متر( ( )متر(zع )جهت ارتفا ( )متر(yعرض )جهت  ( )متر(xطول )جهت  اجزاء مدل

 - 15 55 55 خاک

 - 75/5 ۴ ۴ کلاهک

 5۴2/5 1 - - سازه

 25/5 5/7 - - شمع

 مصالح مصرفی -3-1

 Vonهایپوپلاستیک مدل پارامترهای مقادیر. باشدمی Hochstetten ماسه نوع از خاک که است شده فرض خاک سازیمدل برای

Wolffersdorff نسبت  باشد و مقدار چگالی وصورت خشک میخاک به. اندشده ارائه 2جدول در ایدانهینب کرنش پارامترهای و

 اند. در نظر گرفته شده 0e=7/5و 3kg/m 1575= ρ تخلخل اولیه آن به ترتیب برابر

  [32, 23, 22]ای دانهترهای کرنش بینو پارام  Von Wolffersdorff: مقادیر پارامترهای مدل هایپوپلاستیک 2جدول                                 

 

                                                   ST-37: مشخصات خمیری مربوط به فولاد 9جدول                                ST-37ت ارتجاعی مربوط به بتن و فولاد : مشخصا3جدول          

 

 

 

 3عی مربوط به بتن و فولاد در جدولباشد. مشخصات ارتجامی ST-37ها و کلاهک از جنس بتن هستند، و سازه از جنس فولاد شمع

اند. ارائه شده ۴صورت غیرخطی در نظر گرفته شده است. مشخصات خمیری مربوط به فولاد در جدولسازه بهاند. همچنین رفتار شدهارائه

صورت متمرکز فرض و در قسمت بالای آن اعمال شده، بنابراین در مشخصات فولاد جرم مخصوص برابر با یک مقدار کم در جرم سازه به

 پارامتر
c  ( )sh GPa  n  0de  

0ce 
0ie     R  Rm  Tm  r    

 ١5/5 55/1 25/5 5/1 5551/5 5 2 5/5 9 Hochstetten 33 5/1 29/5 55/5 ماسه

 ١9/5 1/1 19/5 1/1 5551/5 5 2 12/5 1 Toyoura 35 9/2 27/5 91/5 ماسه 

 (MPaتنش )  کرنش خمیری

2 2۴5 

1400/2 375 

3kgجرم مخصوص ) پارامتر m) ( مدول ارتجاعیGPa) ضریب پواسون 

 2/5 3/27 2۴55 بتن

 3/5 255 551/5 فولاد 
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 زمان در میرایی نسبت که شده فرض و است شده گرفته نظر در رایلی میرایی صورتهب سازه به شده اعمال نظر گرفته شده است. میرایی

 .اندآمدهدستبه β=55۴5/5 و  α=3١51/5 باشد. با این فرض مقادیر 55/5 با برابر خاک تناوب زمان و سازه-خاک سیستم تناوب

صورت یک تماس اس ندارد. تماس بین شمع و خاک هم بهمتری وجود دارد و کلاهک با خاک تمسانتی 35ی بین کلاهک و خاک یک فاصله

انون اصاطکاک سازی امکان جداشدگی بین خاک و شمع لحاظ شده است. قدر نظر گرفته شده و در مدل ABAQUS[31]افزاردر نرم 1کلی

شده  فرض ۴2/5سازی مدل در ضاریب اصاطکاک ، ومورداستفاده قرارگرفتهخاک و  بین شمعاصطکاک  سازیکولماب بارای مدل

 .[32]تاس

 بارگذاری و شرایط مرزی -3-2

مقید  zو  x، yعنوان سطح سنگ بستر در نظر گرفته شده و در سه جهت است. کف مدل به سازی از سه نوع شرط مرزی استفاده شدهدر مدل

شده است. همچنین به دلیل اینکه از شرط تقارن استفاده شده است، باید وسط مدل با استفاده از قیود تقارن مقید شود. برای مقید کردن 

عنوان مرز به 2نهایتهای نیمه بیاک بعد از برخورد به مرز و ایجاد خطا، از المانمنظور عدم انتشار امواج زلزله در محیط خمرزهای جانبی، به

 جاذب استفاده شده است. 

رونده پذیری پیشهای حوزه نزدیک که دارای پالس ناشی از جهتای از رکوردهای زلزله( مجموعه2557) Bakerشده توسط در مطالعه انجام

ها روی سنگ نگاشت. با توجه به فرضیات مسئله که محل اعمال شتاب[33]هستند، معرفی شده استدر تاریخچه زمانی سرعت حرکت زمین 

 5و Bakerهای معرفی شده توسط نگاشتنگاشت حوزه نزدیک از شتاببشتا 5نگاشت)شتاب 15بستر فرض شده است، تعداد 

 9و5ولاها در جدنگاشتاند. مشخصات این شتابها انتخاب شدهنگاشت حوزه دور( ثبت شده روی سنگ سخت، جهت انجام تحلیلشتاب

مقیاس شده است. لازم به ذکر است این مقدار  0.35gیک از آنها به شتاب حداکثر ها، هرنگاشتستفاده از این شتاباند. جهت اشدهارائه

 ای انتخاب شده است که سازه وارد محدوده رفتار غیرخطی شود.گونهبه
 های حوزه نزدیک انتخاب شدههای زلزله: شتابنگاشت5جدول 

  
 های حوزه دور انتخاب شدههای زلزله: شتابنگاشت2جدول 

                                                 
1 General contact 
2 Infinite Element 

 های حوزه نزدیکزلزله

wM )cm sPGV ( Tp(s) ردیف زلزله سال ایستگاه 

2/2 29 9/1 Pacoima Dam (upper left abut) 1١71 San Fernando 1 

7/5 ۴ 2/1 Gilroy Array #6 1١7١ Coyote Lake 2 

2/2 27 1 Coyote Lake Dam (southwest abut) 1١9۴ Morgan Hill 3 

7 ۴7 3 Petrolia 1١١2 Cape Mendocino ۴ 

7/2 3۴ 5/5 Pacoima Dam (downstream) 1١١۴ Northridge-01 5 

 های حوزه دورزلزله

wM )cm sPGV ( Tp(s) ردیف زلزله سال ایستگاه 

2/2 15 - Lake Hughes #9 1١71 San Fernando 1 

2/2 11 - Santa Anita Dam 1١71 San Fernando 2 

9/7 2١ - Abbar 1١١5 Manjil Iran 3 

3/7 7/39  - SMART1 E02 1١99 Taiwan SMART1(45) ۴ 

72/2 15 - Site 1 1١95 Nahanni 5 
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 مراحل حل -3-3

گیرد، سپس شمع، کلاهک و در مراحل حل مسئله فرآیند ساخت در نظر گرفته شده است. در مرحله اول خاک تحت بار وزن خود قرار می

له آخر هم قید تغییرمکانی ایجاد شده در محل سنگ بستر در جهت اعمال زلزله برداشته شده و اثر شوند. در مرحسازه روی آن نصب می

ای برای خاک، دانهبین کرنش مفهوم نظر گرفتن در با Von Wolffersdorff هایپوپلاستیک شود. جهت استفاده از مدلزلزله به مدل اعمال می

 2گیری ضمنی. برای حل معادلات از روش انتگرال[3۴]استفاده شده است ABAQUSندارد نوشته شده برای حالت استا UMAT 1از سابروتین

انجامد و این یساعت به طول م ١5تا  39 نیرم، ب تیگابایگ 9و  ایهسته 9با پردازشگر  وتریکامپ کیبا  هالیاز تحل کیهر استفاده شده است. 

 اند. شدهملی دانشگاه صنعتی امیرکبیر انجام انشیابر راها با استفاده از امکانات پردازش سریع مرکز محاسبات مربوط به تحلیل

 

 سنجیصحت -9

. این آزمایش با [35]فاده شده است( است255۴و همکاران) Matsumotoشده توسط مدل از نتایج آزمایش میز لرزه انجام سنجیصحتجهت 

شده است. این آزمایش شامل یک مدل خاک، گروه شمع و سازه است. سازه به سه صورت سازه انجام-شمع-نظرگرفتن اثر اندرکنش خاکدر

دل از سازه با زمان تناوب کوتاه است. همچنین برای بارگذاری م سنجیصحتهای کوتاه تا بلند در نظر گرفته شده که در مدل با زمان تناوب

اند. خاک استفاده شده جهت انجام آزمایش ماسه شدهارائه 7یک بار هارمونیک استفاده شده است. ابعاد مدل در نظر گرفته شده در جدول

Toyoura باشد که پارامترهای مدل هایپوپلاستیک  میVon Wolffersdorff  1اند. در شکلشدهارائه 2ای برای آن در جدولدانهو کرنش بین 

سازی عددی نشان داده شده است. کرنش برشی از مدل آمدهدستبهای بین کرنش برشی ایجاد شده در آزمایش و کرنش برشی ایسهمق

که مشاهده  گونههمانمتر( است. میلی 155برابر با نسبت تغییرمکان افقی نسبی بین دو نقطه از خاک در مدل به فاصله دو نقطه) آمدهدستبه

 سازی عددی و نتایج آزمایش میز لرزه وجود دارد.ی بین نتایج مدلشود تطابق خوبمی

 [35]سنجیصحت: ابعاد خاک، شمع، کلاهک و سازه برای مدل در نظر گرفته شده جهت 7جدول   

 شعاع )متر( ( )متر(zارتفاع )جهت  ( )متر(yعرض )جهت  ( )متر(xطول )جهت  اجزاء مدل

 - 31/5 21/5 59/5 خاک

 - 52/5 59/5 59/5 کلاهک

 13/5 55/5 - - سازه

 555/5 17/5 - - شمع

 

 

                                                 
1 Subroutine 
2 Implicit 

 یسازمدل یسنجصحت جینتا :1شکل
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 تحلیل نتایج -5

 بررسی عملکرد خاک -5-1

را به ازای  زمین سطح درآمده دستبه شتاب پاسخ و بستر سنگ محل در شده رکورد اعمال با متناظر شتاب شبه پاسخ هایطیف 2شکل

عنوان شود با عبور امواج زلزله از خاک، خاک بهکه مشاهده می طورهمان .دهدمی نشان Cape Mendocinoو   Northridge-01 رکوردهای

 کهییازآنجاها افزایش و در بعضی از آنها کاهش یافته است. فیلتر عمل کرده و دامنه طیف پاسخ شبه شتاب در بعضی از زمان تناوب

بررسی تغییرات زمان تناوب لایه خاک  های پاسخ رکوردهای روی خاک و سنگ کمی دشوار است، برایگیری قطعی از روی طیفنتیجه

ارائه شده است.  3در شکل Cape Mendocinoو  Northridge-01های مختلف برای رکوردهای ی این دو طیف در زمان تناوبهامؤلفهنسبت 

حالت تقریباً خطی و زمان  در این شکل، در نمودار مربوط به هر رکورد زمان تناوب متناظر با بلندترین قله بیانگر زمان تناوب لایه خاک در

شده توسط باشد. با توجه به بررسی انجامهای غیرخطی میتناوب متناظر با قله دوم بیانگر افزایش زمان تناوب لایه خاک در اثر تغییرشکل

روی سنگ )و یا نویسندگان مشاهده قله در طیف پاسخ رکورد روی سطح زمین در زمان تناوبی کمتر از زمان تناوب قله طیف پاسخ رکورد 

است که در این . اما لازم به توضیح [39]است ریپذامکاندر فرکانسی بیشتر از فرکانس قله طیف پاسخ رکورد روی سنگ(  گریدعبارتبه

کولمب یا دراگر پراگر( تغییرات -طور مثال موهرهای رایج دیگر)بهتحقیق از مدل هایپوپلاستیک استفاده شده است. این مدل برخلاف مدل

های ای بوده است و تغییرات تخلخل در خاکدر این تحقیق، دانه مورداستفادهکند. همچنین لازم به توضیح است که خاک تخلخل را لحاظ می

تواند منجر به تغییر سختی شود. باشد. همچنین تغییرات تخلخل می جانبههمهتواند تابعی از تنش ای تحت امواج ناشی از زلزله، میدانه

اند، که این ای را تابعی از تخلخل در نظر گرفته، سختی خاک دانهIshihara [37]که بسیاری از مراجع معتبر دینامیک خاک، مانند طوریبه

 شود.تر شدن رفتار میموضوع باعث پیچیده

 
 ب                                                                         الف           

 
 

 

خاک تحت اثر پاسخ شتاب  و اعمال شده در محل سنگ بستر شتاب ورودی شبه شتاب متناظر با پاسخ هایطیف: 2شکل 

 Cape Mendocinoو )ب(  Northridge-01رکوردهای )الف( 
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 الف                                                                                                ب  

 Cape Mendocinoو )ب(  Northridge-01: بررسی تغییرات زمان تناوب اصلی لایه خاک تحت اثر رکوردهای )الف( 3شکل 
 

صورت الاستیک و تاریخچه زمانی سرعت ای بین تاریخچه زمانی سرعت سطح زمین با در نظر گرفتن رفتار لایه خاک بهمقایسه ۴در شکل

نشان داده شده است. در این شکل، تاریخچه زمانی سرعت سطح زمین  Northridge-01از تحلیل تحت اثر زلزله آمدهدستبهسطح زمین 

شود، که مشاهده می طورهمانبه دست آمده است.  SEISMOSIGNALافزار با فرض رفتار الاستیک برای خاک با استفاده از نرم دهآمدستبه

 وجود دارد. روندهشیپداری در ابتدای هر دو تاریخچه زمانی سرعت، پالس ناشی از جهت

اریخچه زمانی شتاب سطح خاک دور از سازه)در نزدیکی مرزهاای  ی بین تاریخچه زمانی شتاب سطح خاک در زیر سازه و تمقایسه 5در شکل

که در این شاکل مشاخص اسات، در حضاور ساازه)در نظار گارفتن         طورهماناست.  نشان داده شده Northridge-01جانبی( تحت اثر زلزله 

ل شده باه ساازه بیشاتر خواهاد     شتاب اعما جهیدرنتشمع سازه( شتاب سطح خاک شدیدتر از شتاب سطح آزاد خاک است، و -اندرکنش خاک

ساازی خااک و   توان گفت که با مادل طورکلی میبود. دلیل این موضوع اثر اندرکنش سینماتیکی است که در قسمت مقدمه توضیح داده شد. به

 گیرد.  ی قرار میموردبررسی ترانهیگراواقعصورت ای سازه بهشمع به همراه سازه رفتار لرزه

  

 

  

 

 

سطح زمین با در نظر گرفتن رفتار لایه  سرعتتاریخچه زمانی  :9شکل 

سطح زمین  سرعتالاستیک و تاریخچه زمانی  صورتبهخاک 

 Northridge-01از تحلیل تحت اثر زلزله  آمدهدستبه

تاریخچه زمانی شتاب سطح خاک در زیر سازه و  :5شکل

 اثر تحتطح خاک دور از سازه تاریخچه زمانی شتاب س

 Northridge-01زلزله
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 ملکرد شمعبررسی ع -5-2
 و زلزله حوزه نزدیک TAIWAN SMART1(45)تاریخچه زمانی تغییرمکان نسبی ایجاد شده در شمع تحت اثر زلزله حوزه دور  9شکل

Northridge-01 گونه حرکات زمین، یک پالس شود در زلزله حوزه نزدیک به دلیل ماهیت پالسکه مشاهده می طورهماندهد. را نشان می

در شمع ایجاد شده است. در مقابل در زلزله حوزه دور به دلیل توزیع انرژی در طول زلزله، ماهیت تاریخچه زمانی عمده تغییرمکان 

شود. لازم متفاوت است، و پالسی که قسمت عمده انرژی ایجاد شده در شمع در آن قرار داشته باشد دیده نمی کاملاًتغییرمکان نسبی شمع 

حوزه دور و نزدیک بررسی شده نتایجی مشابه آنچه که در این شکل ارائه شده مشاهده شده است. در  هایبه ذکر است که در همه زلزله

رسد که تغییرمکان باشند، به نظر میهای ماندگار میهای زمانی تغییرمکان نسبی شمع دارای تغییرمکانشود که تاریخچهمشاهده می 9شکل

در ابتدای زلزله حوزه نزدیک تغییرمکان  نکهیباوجوداطی خاک اطراف آن است. همچنین ماندگار ایجاد شده در شمع به دلیل رفتار غیرخ

باشد، دلیل این موضوع بیشتری در شمع ایجاد شده ولی تغییرمکان ماندگار ایجاد شده در زلزله حوزه نزدیک کمتر از زلزله حوزه دور می

 باشد.حوزه دور می نگاشتنگاشت حوزه نزدیک در مقایسه با شتابانرژی کمتر شتاب

  

 

 

 

  

 

 

 

به ترتیب تغییرات حداکثر تغییرمکان نسبی شمع در مقابل حداکثر تغییرمکان و حداکثر سرعت حرکت زمین در محل سنگ  9و  7هایشکل

در هنگام اعمال  شودها مشاهده میطور که در این شکلهمان دهند.های حوزه نزدیک نشان میهای حوزه دور و زلزلهبستر را برای زلزله

 PGD همچنینو  PGVمثبت با مقادیر همبستگی دارایشمع  نسبی تغییرمکان دارثابت مق PGA یک مقداربه ازای  های حوزه نزدیکزلزله

 نیو همچن PGAبه  PGVنسبت  دیگرعبارتبه. شودنمی دیده همبستگی اینهای حوزه دور در هنگام اعمال زلزله ولی باشد،می رکوردها

طور که البته همان .ستین نیحوزه دور چن یهادر زلزله کهیدرحال، شکل استپالس یشدت رکوردها انگریخوبی ببه PGAبه  PGDبت نس

های حوزه نزدیک بیشتر است. های حوزه دور از زلزلهطور میانگین در زلزلهشود مقدار تغییرمکان نسبی شمع بهها مشاهده میدر این شکل

های حوزه دور و الف مقایسه مقادیر میانگین لگاریتمی تغییرمکان نسبی شمع را تحت اثر زلزله-١تر این موضوع، شکلدقیق منظور بررسیبه

های حوزه نزدیک شود مقدار میانگین لگاریتمی تغییرمکان نسبی شمع تحت اثر زلزلهطور که مشاهده میدهد. همانحوزه نزدیک نشان می

توان ناشی از های حوزه نزدیک را میهای حوزه دور است. دلیل تغییرمکان نسبی کمتر شمع در زلزلهتر از زلزلهای کمملاحظهطور قابلبه

 رفتار خطی شمع دانست.

 های حوزه دور و حوزه نزدیکتاریخچه زمانی تغییرمکان نسبی شمع تحت اثر زلزله :2شکل 
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 )الف(                                                                       )ب(

های تحت اثر زلزله سازه تغییرمکان نسبی های حوزه دور و نزدیک )ب(لزلهشمع تحت اثر زتغییرمکان نسبی  . )الف(میانگین لگاریتمی مقادیر مقایسه: 4شکل 

 دور و نزدیک  حوزه

  
  

 

 
 

 

 

 بررسی عملکرد سازه  -5-3

طور دهد. همانزه نزدیک نشان میهای حوزه دور و حوب مقایسه مقادیر میانگین لگاریتمی تغییرمکان نسبی سازه را تحت اثر زلزله-١شکل

این  های حوزه نزدیک است.های حوزه دور کمتر از زلزلهشود مقدار میانگین لگاریتمی تغییرمکان نسبی سازه تحت اثر زلزلهکه مشاهده می

از مقدار متناظر ه نزدیک های حوزطور متوسط تحت اثر زلزلهرفتار در تحقیقات محققان قبلی هم مشاهده شده است که نسبت دریفت سازه به

 بلندترهای های حوزه نزدیک بر روی سازه. همچنین، اثر پالس موجود در رکورد زلزله[39 ،9 ،2]حوزه دور بیشتر استهای اثر زلزله تحت

توان در رفتار خطی شمع و رفتار غیرخطی سازه جستجو دلیل متفاوت بودن پاسخ شمع و سازه را می .[١ ،9]های کوتاه استتر از سازهمخرب

است، بنابراین فرض  کنندهنییتعها ظرفیت ژئوتکنیکی آنها برای مشخص کردن ابعاد ست که معمولاً در طراحی شمعکرد. لازم به توضیح ا

 ن رفتار شمع دور از انتظار نیست.خطی بود

TAIWAN های حوزه دورایجاد شده در سازه تحت اثر زلزله 1های زمانی برش پایه و نسبت دریفتبه ترتیب تاریخچه 11و  15هایشکل

SMART1(45)  و حوزه نزدیکNorthridge-01 شود در ابتدای زلزله حوزه نزدیک برش پایه طور که ملاحظه میدهند. همانرا نشان می

شدت کاهش یافته است. به همین دلیل یک صورت ناگهانی به سازه وارد شده و پس از پایان پالس موجود در رکورد زلزله برش پایه بهبه

تر نه به سازه وارد و باعث ایجاد تغییرمکان ماندگار در آن شده است. ولی در زلزله حوزه دور به دلیل توزیع یکنواختگوتغییرمکان پالس

کند و تغییرمکان سازه نیز یک روند رفت و برگشتی را صورت رفت و برگشتی تغییر میانرژی در طول زلزله برش پایه در طول زمان زلزله به

                                                 
1 Drift ratio 

نسبی شمع در مقابل  تغییرمکانتغییرات حداکثر  – 7شکل 

 حرکت زمین تغییرمکانحداکثر 

نسبی شمع در مقابل حداکثر  تغییرمکان تغییرات حداکثر :0شکل 

 سرعت حرکت زمین 

 نسبی شمع در مقابل تغییرمکانتغییرات حداکثر : 7شکل 

 حرکت زمین تغییرمکانحداکثر 
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های زمانی برش پایه ایجاد شده در سازه تحت : تاریخچه12شکل

 های حوزه دور و حوزه نزدیکاثر زلزله

های زمانی نسبت دریفت ایجاد شده در سازه : تاریخچه11شکل

 دور و حوزه نزدیک های حوزهتحت اثر زلزله

 

های تاریخچه زمانی برش پایه تحت اثر زلزله برش پایه حداکثر کمتر تحت اثر زلزله حوزه دور تعداد قله باوجودگر دیعبارتکند. بهطی می

شود که حداکثر تغییرمکان شود و باعث میها وارد میصورت نیرو به بالای شمعحوزه دور بیشتر است و همین تاریخچه زمانی برش پایه به

 دور بیشتر باشد. نسبی شمع تحت اثر زلزله حوزه

 
 

 

 گیرینتیجه -2

سازه مدلی شامل خاک، سازه -شمع-های حوزه نزدیک و حوزه دور بر روی پاسخ یک سیستم خاکمنظور بررسی اثر زلزلهدر این تحقیق به

 آمدهدستبهیج نگاشت حوزه نزدیک و حوزه دور مورد تحلیل قرار گرفت. نتاشتاب 15و شمع در نظر گرفته شد. این مدل تحت اثر 

 از: اندعبارت

 یابد. های غیرخطی ایجاد شده و زمان تناوب اصلی آن افزایش میبا عبور امواج زلزله از خاک، در آن تغییرشکل -1

طورکلی سازه شتاب سطح خاک در محل سازه شدیدتر از شتاب سطح آزاد خاک است. به-شمع-با در نظر گرفتن اندرکنش خاک -2

 گیرد.ی مورد بررسی قرار میترانهیگراواقعصورت ای سازه بهسازی خاک و شمع به همراه سازه رفتار لرزهلتوان گفت که با مدمی

گونه حرکات زمین، یک پالس تغییرمکان در پاسخ تغییرمکان نسبی شمع ایجاد شده های حوزه نزدیک به دلیل ماهیت پالسدر زلزله -3

دلیل توزیع انرژی در طول مدت زلزله، پاسخ تغییرمکان نسبی شمع کاملاً متفاوت های حوزه دور به که در زلزلهاست. درصورتی

 است.

 با دارای همبستگی مثبت شمع نسبی غییرمکانت ثابت مقادیرPGA یک مقدارازای به های حوزه نزدیکدر هنگام اعمال زلزله -۴

 .شودنمی دیده همبستگی اینای حوزه دور هدر هنگام اعمال زلزله باشند، ولیرکوردها می PGD همچنینو   PGVمقادیر

های حوزه نزدیک، این پالس باعث اعمال ناگهانی انرژی به سازه شده و تغییرشکل زیادی با توجه به وجود پالس سرعت در زلزله -5

بیشتر از مقدار  های حوزه نزدیکهای نسبی سازه تحت اثر زلزلهکند. به همین دلیل مقدار میانگین تغییرمکانجاد میایسازهرا در 

های حوزه دور است. این رفتار در تحقیقات محققان قبلی هم مشاهده شده است که نسبت دریفت سازه متناظر تحت اثر زلزله

 حوزه دور بیشتر است. های اثر زلزله تحتاز مقدار متناظر های حوزه نزدیک طور متوسط تحت اثر زلزلهبه

شدت وارد محدود گونه باعث ایجاد برش پایه بسیار زیادی در سازه شده و سازه بهانی پالسهای حوزه نزدیک حرکات ناگهدر زلزله -9

شود. اما پس از عبور از حرکات های حوزه دور در آن ایجاد میشود و تغییرشکل پسماند بیشتری نسبت به زلزلهرفتار غیرخطی می

تر انرژی ورودی زلزله در طول حوزه دور به دلیل توزیع یکنواخت هاییابد. در زلزلهگونه برش پایه تا حد زیادی کاهش میپالس

شوند. لازم به ذکر است که این برش پایه برش پایه در طول زمان بیشتری به سازه وارد می توجهقابلزمان رکورد زلزله، مقادیر 
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های خطی شمع مقدار میانگین تغییرمکان شود، به همین دلیل و با توجه به رفتارها وارد میعنوان نیرو به قسمت بالای شمعبه

 های حوزه دور است.حت اثر زلزلههای حوزه نزدیک کمتر از مقدار متناظر تنسبی شمع تحت اثر زلزله
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ها، این مرکز جهت انجام تحلیل به دلیل در اختیار قرار دادن امکانات محاسبات پیشرفته (http://hpcrc.aut.ac.ir) از مرکز ابررایانش دانشگاه صنعتی امیرکبیر
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