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Abstract 
Recent growth in the construction of wind farms with concrete piles in seismic areas with 
liquefaction potential has necessitated the evaluation of the seismic performance of these 
structures. In this paper, the effect of liquefaction on the seismic response of wind turbines 
supported by reinforced concrete mono-pile is investigated. Nonlinear dynamic analysis has 
been performed by finite element method in OpenSees software. Beams on a nonlinear Winkler 
foundation method was applied. The responses of reinforced concrete mono-pile foundation 
was studied for two sets of far and near field earthquake record and four different groups were 
considered for liquefied sandy soils with different coefficients of internal friction, shear wave 
velocity, relative compaction percentage and porosity. The results showed that with increasing 
the coefficient of internal friction and soil compaction rate, the amount of excess pore pressure 
of the soil adjacent to the RC mono-pile decreases. Also, as the thickness of the liquefied layer 
increases, the pressure of the extra pore water around the mono-pile will decrease but the 
displacement of the mono-pile will increase. 
Keywords: Wind turbin, RC Monopile, Excess pore pressures, Farfield erthquake, Nearfield 
erthquake   
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 چکیده
 ععلکارد  ارهیااب   روانگرایا    احتعاا   باا  خیا   لارهه  منااق   در بتنا   شاع   باا  باادی  های  نیروگاه ساخت در اخیر رشد
 باادی  هاای  تاوربین  ای لارهه  پاسا   بار  روانگرایا   پدیاده  تاثییر  مقالا   ایان  در. است کرده ضروری را ها ساهه این ای لرهه
 غیرخطا   بساتر  باروی  تیار  هعبسات   سااهی  ماد   روش و محادود  اجا ا  روش اه. اسات  شاده  بررسا   بتنا   شع  تک

 شاع   تاک  پاسا   خطا    غیار  هماان   تاریخچا   هاای  تحلیا   با. است شده استفاده عددی ساهی شبی  منظور ب  وینکلر
 مختلفا   پارامترهاای  ایار . گرفات  قارار  بررسا   ماورد  ن دیاک  و دور حاوهه  هل لا   رکوردهای دست  دو برای مسلح بتن 
 چهاار . اسات  شاده  بررسا   ن دیاک  و دور حاوهه  هاای  هل لا   ایار  و روانگارا  خاا   لای  ضخامت و مشخصات تغییر نظیر
 برشا    ماو   سارعت  داخلا    اصاطکا   ضارای   دارای کا   شاد  گرفت  نظر در روانگرا ای ماس  خا  برای مختلف گروه
 و داخلا   اصاطکا   ضاری   افا ای   باا  کا   دهاد  ما   نشاا   تحقیا   ایان  نتاای  . هستند متفاوت تخل  و تراکم درصد
. یاباد  ما   کااه   شاع   جابجاای   میا ا   و شاع   مجااور  خاا   اضااف   منفایی  آب فشاار  میا ا   خاا   تراکم درصد

 افا ای   شاع   جابجاای   اماا  کااه   شاع   اقارا   اضااف   منفایی  آب فشاار  روانگارا   لای  ضخامت اف ای  با هعچنین
 .یافت خواهد
 .ن دیک حوهه دور  حوهه لرهه  همین روانگرا  خا  شع   تک   نیروگاه بتن   شع : کلیدی کلعات

 1399-11-25 دریافت مقال :
 1399-12-25  مقال :پییرش 

 
 

 مقدمه -1
ی کدده سددری نددر   دد  ا شددده سددادهی هددا مددد ، جددهینت در .سددازه یددی هدیددده هیسیددده اسدد  -شددم -اندددرکنب نددیک خددا 

ی فنرهدا یی کده ندر م ندای    هدا  آن هدا  مدد  اندد  از ندیک ایدک     یافتده  توسدره سدازه دارد،  -شدم  -خدا   انددرکنب ی اصلی ها جن ه
سددازه  -شددم - ، اغلددا اوتدداا نددرای نررسددی اندددرکنب خددا  مرروفنددد y-Pی هددا روش نددهی وینکلددر هنددتند، کدده رخطددیغ

 ازنظددری جددام  اجددحا م دددود دارد کدده نرددد سددههددای    نررسددی دتیددی هدیددده اندددرکنب، نیدداز ندده مددد  شددوند یمدداسددتداده 
و نیازمندد دتد  نندیار زیداد      ندر  انزمد هدای ندحرن نظیدر سدکوهای دریدایی نندیار هیسیدده،         ندرای سدازه   خصوص نهم اس اتی 
سدازه  -خدا  -دتیقدی دارندد کده ا دراا اندرکنشدی شدم        1هدای تماسدی   ی هنتند  همسندیک نیداز نده اجدحا     ساز مد در ن وه 

ی اندرکنشدی تیدر   هدا  مدد  روشدی جدایگحیک،    عندوان  نده ندیک شدم  و خدا  را در نظدر نگیرندد        2نظیر هدیده شکاف  و لغدحش 
 یطمناسددا ندده عمددی آ ، شددرا ینددوپ هدد در حددوزه مهندسددی ننددیار کددارنرد دارد  انت ددا  ی وینکلددررخطددیغنددر روی ننددتر 

 یاندر   هدای  تدورنیک مورداسدتداده در   هدای  یدارد  اندواپ عمدده هد    ینندتگ  عوامد   یرو سدا  یهد  یسداخ  و اجدرا   ینده خا ، هح
    [1] هنتند یهو چهارها هس های یو ه ی قل های یه های نتک منلح، شم  تیناد 

ایدک هدیدده در دنیدا ندا دو     ی اخیدر، هدیدده روانگرایدی اسد       هدا  زلحلده آمارهدای موجدود در    نندا ندر  ی ا لدرزه یکدی از م دااراا   
عندوان یدی خطدر     شمندی نده   1696مدیددی و در کشدور مدا ندا زلحلده منجید  در سدا          1691زلحله نیگاتا و آلاسکا در سدا   

ی هددا سددازهشددده اسدد   نررسددی منددار  روانگرایددی نددرای گنددترش ننددادر شددمالی و جنددونی و اجددحای   ی مهددش شددناختها لددرزه
در  روانگددرایددحی نددالا و وجددود خددا  خ لدرزه ه دلید  تددرار گددرفتک در ناحیدده نددا خطددر  ی و فراسدداحلی در کشددور ایددران نددسداحل 

ی سددط ی موجددود در مندداای سدداحلی و  هددا ا   خدد[2]مندداای سدداحلی و فراسدداحلی از اهمیدد  نیشددتری نرخددوردار اسدد   
هددای غیدر چندد نده هندتند کدده    ی سند  و یدا نیمدده متدراکش و یددا از ندوپ سدیل      ا ماسددهفراسداحلی در نریدی مواتدد  از ندوپ    

هدای عمیدی سداخته     ندر روی شدالوده   مرمدولاا  هدا  سدازه رسد  نده همدیک علد  در ایدک ندواحی       یممتر نه چندیک  ها آنض ام  
روانگرایددی ممکددک اسدد  ر  دهددد، دارای مقاومدد   ازآنسددههددای نیشددتر  اددور مطمینددی در عمددی کدده ندده هددا شددم شددوند   یمدد

ت ددو  ناشددی از هدیددده  رتاندد یغی هددا نشندد گدداه مطمینددی را فددراهش آورنددد تددا خطددر جانجددایی و  یددهتکتواننددد  یمددهنددتند و 
جلدوی رخدداد صددماا در ا در      لحومداا هدای عمیدی    یهد روانگرایی را کاهب دهند  ناید نه ایک نکتده توجده کدرد کده اسدتداده از      

هددای عمیددی در ا ددر  یهددمشدداهده ت ریددا و شکندد   .[2]گیرنددد  ینمددیریکنواخدد  در سددازه را غی جددان ی هددا مکددان ییددرتغ
هددای  یهددذشددته لددحوا شددناخ  کامدد  ا ددراا ایددک هدیددده را نددر روی  ی جددان ی گهددا زلحلددهدر  روانگرایددی و گنددترش جددان ی
گرفتده اسد  کده     ی ت قیقداتی مهمدی در ایدک زمینده در ادی چندد سدا  گذشدته انجداا         هدا  تددش عمیی آشکار ساخته اس   

ی هیوسددته دونردددی و سدداز مددد یرخطددی وینکلددر، غی ت لیلددی همسددون تیددر نددر روی ننددتر   هددا روشمنجددر ندده توسددره  
توانندد نندتر مناسد ی ندرای      یمد ی مناسد ی  کدار  م افظده ندا   هدا  روشسدازه شدده اسد   ایدک      -شم  –خا نردی سینتش  سه

 .ناشند روانگرای ها خا های عمیی در  ت لی  و اراحی هی
هدای مندترد هدیدده روانگرایدی صدورا هذیرفتده اسد   لام دردی          سدازی در خدا    ت قیقاا متنوعی ندر روی ایدک روش مدد    

، داش و همکددداران [5]( 2112، روح الامدددیک و همکددداران   [1]( 2112، لام دددردی و همکددداران   [6] (2111و همکددداران  
خددا  و  یطشددرا یکرانطدده ندد  ندده نررسددی  [8]( 2121، اوزنددر و همکدداران   [2]( 2121،  انددو و همکدداران   [9]( 2112 

ندایرن و همکداران     اندد  ای هرداختده  هدای دانده   خدا  اندواپ م تلد     یدی و رفتدار هدا از روانگرا   یدی تنب نا شروپ روانگرا یطشرا
( 2112، اسددددی و همکددداران  [11]( 2115زاده و زحمدددتکب   ، جندددالی[11]( 2116، چاندددو و هاچینندددون  [6]( 2111 
هددای تددرار گرفتدده در خددا  و ن دد     ، ندده مقایندده رفتددار ندسدد  آمددده از مطالردداا آزمایشددگاهی و میدددانی شددالوده    [12]

آزمددایی آزمایشددگاهی تددا یراا اندددرکنب   ای ندده راسددتی در مطالردده [16]( 2111روانگرایددی هرداختنددد  نادچاریددا و ادیکدداری  

                                                           
 

1 Contact Element 
2 Splitting and slip 
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 چکیده
 ععلکارد  ارهیااب   روانگرایا    احتعاا   باا  خیا   لارهه  منااق   در بتنا   شاع   باا  باادی  های  نیروگاه ساخت در اخیر رشد
 باادی  هاای  تاوربین  ای لارهه  پاسا   بار  روانگرایا   پدیاده  تاثییر  مقالا   ایان  در. است کرده ضروری را ها ساهه این ای لرهه
 غیرخطا   بساتر  باروی  تیار  هعبسات   سااهی  ماد   روش و محادود  اجا ا  روش اه. اسات  شاده  بررسا   بتنا   شع  تک

 شاع   تاک  پاسا   خطا    غیار  هماان   تاریخچا   هاای  تحلیا   با. است شده استفاده عددی ساهی شبی  منظور ب  وینکلر
 مختلفا   پارامترهاای  ایار . گرفات  قارار  بررسا   ماورد  ن دیاک  و دور حاوهه  هل لا   رکوردهای دست  دو برای مسلح بتن 
 چهاار . اسات  شاده  بررسا   ن دیاک  و دور حاوهه  هاای  هل لا   ایار  و روانگارا  خاا   لای  ضخامت و مشخصات تغییر نظیر
 برشا    ماو   سارعت  داخلا    اصاطکا   ضارای   دارای کا   شاد  گرفت  نظر در روانگرا ای ماس  خا  برای مختلف گروه
 و داخلا   اصاطکا   ضاری   افا ای   باا  کا   دهاد  ما   نشاا   تحقیا   ایان  نتاای  . هستند متفاوت تخل  و تراکم درصد
. یاباد  ما   کااه   شاع   جابجاای   میا ا   و شاع   مجااور  خاا   اضااف   منفایی  آب فشاار  میا ا   خاا   تراکم درصد

 افا ای   شاع   جابجاای   اماا  کااه   شاع   اقارا   اضااف   منفایی  آب فشاار  روانگارا   لای  ضخامت اف ای  با هعچنین
 .یافت خواهد
 .ن دیک حوهه دور  حوهه لرهه  همین روانگرا  خا  شع   تک   نیروگاه بتن   شع : کلیدی کلعات

 1399-11-25 دریافت مقال :
 1399-12-25  مقال :پییرش 

 
 

 مقدمه -1
ی کدده سددری نددر   دد  ا شددده سددادهی هددا مددد ، جددهینت در .سددازه یددی هدیددده هیسیددده اسدد  -شددم -اندددرکنب نددیک خددا 

ی فنرهدا یی کده ندر م ندای    هدا  آن هدا  مدد  اندد  از ندیک ایدک     یافتده  توسدره سدازه دارد،  -شدم  -خدا   انددرکنب ی اصلی ها جن ه
سددازه  -شددم - ، اغلددا اوتدداا نددرای نررسددی اندددرکنب خددا  مرروفنددد y-Pی هددا روش نددهی وینکلددر هنددتند، کدده رخطددیغ

 ازنظددری جددام  اجددحا م دددود دارد کدده نرددد سددههددای    نررسددی دتیددی هدیددده اندددرکنب، نیدداز ندده مددد  شددوند یمدداسددتداده 
و نیازمندد دتد  نندیار زیداد      ندر  انزمد هدای ندحرن نظیدر سدکوهای دریدایی نندیار هیسیدده،         ندرای سدازه   خصوص نهم اس اتی 
سدازه  -خدا  -دتیقدی دارندد کده ا دراا اندرکنشدی شدم        1هدای تماسدی   ی هنتند  همسندیک نیداز نده اجدحا     ساز مد در ن وه 

ی اندرکنشدی تیدر   هدا  مدد  روشدی جدایگحیک،    عندوان  نده ندیک شدم  و خدا  را در نظدر نگیرندد        2نظیر هدیده شکاف  و لغدحش 
 یطمناسددا ندده عمددی آ ، شددرا ینددوپ هدد در حددوزه مهندسددی ننددیار کددارنرد دارد  انت ددا  ی وینکلددررخطددیغنددر روی ننددتر 

 یاندر   هدای  تدورنیک مورداسدتداده در   هدای  یدارد  اندواپ عمدده هد    ینندتگ  عوامد   یرو سدا  یهد  یسداخ  و اجدرا   ینده خا ، هح
    [1] هنتند یهو چهارها هس های یو ه ی قل های یه های نتک منلح، شم  تیناد 

ایدک هدیدده در دنیدا ندا دو     ی اخیدر، هدیدده روانگرایدی اسد       هدا  زلحلده آمارهدای موجدود در    نندا ندر  ی ا لدرزه یکدی از م دااراا   
عندوان یدی خطدر     شمندی نده   1696مدیددی و در کشدور مدا ندا زلحلده منجید  در سدا          1691زلحله نیگاتا و آلاسکا در سدا   

ی هددا سددازهشددده اسدد   نررسددی منددار  روانگرایددی نددرای گنددترش ننددادر شددمالی و جنددونی و اجددحای   ی مهددش شددناختها لددرزه
در  روانگددرایددحی نددالا و وجددود خددا  خ لدرزه ه دلید  تددرار گددرفتک در ناحیدده نددا خطددر  ی و فراسدداحلی در کشددور ایددران نددسداحل 

ی سددط ی موجددود در مندداای سدداحلی و  هددا ا   خدد[2]مندداای سدداحلی و فراسدداحلی از اهمیدد  نیشددتری نرخددوردار اسدد   
هددای غیدر چندد نده هندتند کدده    ی سند  و یدا نیمدده متدراکش و یددا از ندوپ سدیل      ا ماسددهفراسداحلی در نریدی مواتدد  از ندوپ    

هدای عمیدی سداخته     ندر روی شدالوده   مرمدولاا  هدا  سدازه رسد  نده همدیک علد  در ایدک ندواحی       یممتر نه چندیک  ها آنض ام  
روانگرایددی ممکددک اسدد  ر  دهددد، دارای مقاومدد   ازآنسددههددای نیشددتر  اددور مطمینددی در عمددی کدده ندده هددا شددم شددوند   یمدد

ت ددو  ناشددی از هدیددده  رتاندد یغی هددا نشندد گدداه مطمینددی را فددراهش آورنددد تددا خطددر جانجددایی و  یددهتکتواننددد  یمددهنددتند و 
جلدوی رخدداد صددماا در ا در      لحومداا هدای عمیدی    یهد روانگرایی را کاهب دهند  ناید نه ایک نکتده توجده کدرد کده اسدتداده از      

هددای عمیددی در ا ددر  یهددمشدداهده ت ریددا و شکندد   .[2]گیرنددد  ینمددیریکنواخدد  در سددازه را غی جددان ی هددا مکددان ییددرتغ
هددای  یهددذشددته لددحوا شددناخ  کامدد  ا ددراا ایددک هدیددده را نددر روی  ی جددان ی گهددا زلحلددهدر  روانگرایددی و گنددترش جددان ی
گرفتده اسد  کده     ی ت قیقداتی مهمدی در ایدک زمینده در ادی چندد سدا  گذشدته انجداا         هدا  تددش عمیی آشکار ساخته اس   

ی هیوسددته دونردددی و سدداز مددد یرخطددی وینکلددر، غی ت لیلددی همسددون تیددر نددر روی ننددتر   هددا روشمنجددر ندده توسددره  
توانندد نندتر مناسد ی ندرای      یمد ی مناسد ی  کدار  م افظده ندا   هدا  روشسدازه شدده اسد   ایدک      -شم  –خا نردی سینتش  سه

 .ناشند روانگرای ها خا های عمیی در  ت لی  و اراحی هی
هدای مندترد هدیدده روانگرایدی صدورا هذیرفتده اسد   لام دردی          سدازی در خدا    ت قیقاا متنوعی ندر روی ایدک روش مدد    

، داش و همکددداران [5]( 2112، روح الامدددیک و همکددداران   [1]( 2112، لام دددردی و همکددداران   [6] (2111و همکددداران  
خددا  و  یطشددرا یکرانطدده ندد  ندده نررسددی  [8]( 2121، اوزنددر و همکدداران   [2]( 2121،  انددو و همکدداران   [9]( 2112 

ندایرن و همکداران     اندد  ای هرداختده  هدای دانده   خدا  اندواپ م تلد     یدی و رفتدار هدا از روانگرا   یدی تنب نا شروپ روانگرا یطشرا
( 2112، اسددددی و همکددداران  [11]( 2115زاده و زحمدددتکب   ، جندددالی[11]( 2116، چاندددو و هاچینندددون  [6]( 2111 
هددای تددرار گرفتدده در خددا  و ن دد     ، ندده مقایندده رفتددار ندسدد  آمددده از مطالردداا آزمایشددگاهی و میدددانی شددالوده    [12]

آزمددایی آزمایشددگاهی تددا یراا اندددرکنب   ای ندده راسددتی در مطالردده [16]( 2111روانگرایددی هرداختنددد  نادچاریددا و ادیکدداری  

                                                           
 

1 Contact Element 
2 Splitting and slip 
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هدای ندادی دارای تددی شدم  نررسدی نمودندد  ایددک م ققدیک ندا مدلنددازی کامد  تدورنیک و تددی           سدازه را ندر تددورنیک   -خدا  
شددم  و خددا  ندده نررسددی تددا یراا شددالوده و اندددرکنب نددر روی فرکددانا ا یرددی سددازه هرداختنددد  لم ددردی و همکدداران     

هددای نددادی  هددای تددورنیک سددازه را نددرای تددی شددم  -ای آزمایشددگاهی اندددرکنب دینددامیکی خددا  در مطالردده [11]( 2116 
ای عدددی نده نررسدی تدا یر تددی      در مطالردده (2115هدای چندد نده نررسدی کردندد   اندو و همکدارن        تدرار گرفتده در خدا    

شدده   هید تر  هدا نشدان داد کده تدی شدم       روانگرایدی هرداختندد  نتداین آن   خدا  و   یهدا  ، تدنب منددذی فشار   ینر توز ها شم 
خدا  و   شدتر ین یری، ندوذهدذ  شدتر یدرجده اشد اپ ن   یندرا شدود و ایدک تدا یر     مدی در اادرا  سدازه    روانگراییکاهب عمی  س ا

ای ندده نررسددی ا ددراا اندددرکنب   در مطالردده [19]( 2121نیددا     کددی [15] تددر اسدد  ارتددداپ مددوچ کددوچکتر نندد تاا واضددح  
هدای ندادی دریدایی تدرار گرفتده ندر تدی شدم  هرداخد   لدویسکی و هرزولیسکدی             ای تدورنیک  لدرزه سینماتیکی ندر روی هاسد    

هدای   هدای اجدحا م ددودی سده نرددی انجداا شدده ندرای اندواپ شدالوده تدورنیک            ای نه نررسی ت لید   در مطالره [12]( 2121 
ی، نددردار عکدداهددای صدد رایی و فنددون  نددا مشدداهداا، آزمددایب [16](2111و نریدد    [18](1666نددادی هرداختنددد  هامددادا  

و میددحان جانجددایی خددا  م دد  هددا از وتددوپ   هددا شددالوده، میددحان نشندد  و دوران هددا شددم م دد  اصددلی خرانددی  میددحان و
  اند کردهی را نررسروانگرایی 

هددای م تلدد  شددم  تددرار گرفتدده در خددا  روانگددرا    مددد  ای  ندده ارزیددانی عملکددرد لددرزه  [21] (2119لم دداردی و ناتراریددا  
هدای تدرار گرفتده در     نده نررسدی ا دراا زلحلده نحدیدی گند  ندر روی شدم          [21] (2118هرداختند  شدیوکینو و همکداران    

دار را  رکدورد زلحلده حدوزه نحدیدی هدالا      22رکدود حدوزه نحدیدی نددون هدالا و       22خا  روانگدرا هرداختندد  ایدک م ققدیک     
زلحلده ندا یکددیگر    نرای ایک مطالره نه مد  سه نرددی اجدحا م ددودی اعمدا  کردندد و هاسد  شدم  را ندرای همده رکوردهدای           

ای و مقایندده چنددد تددی شددم    ای ندده نررسددی عملکددرد لددرزه  هدر مطالردد [22] (2121مقایندده نمودنددد  وانددو و همکدداران   
در مطالردده  [26] (2116انددد  وانددو و همکدداران    هددای روانگددرا هرداختدده هددای نددادی در خددا  جدیددد ترکی ددی نددرای تددورنیک

هددای نددادی دریددایی تددرار گرفتدده نددر تددی شددم  را نددا اسددتداده از آزمددایب سددانتریدیو  مددورد   ای تددورنیک دیگددری هاسدد  لددرزه
هددای  هددا و هددی ای تددی شددم  ررسددی هاسدد  لددرزهای ندده ن در مطالردده [21] (2121نیددا   نررسددی تددرار دادنددد  کددا می و کددی 

 یدی روانگرا یشدرفته مقالده اسدتداده از مدد  ه    یدک در اهدای ندادی تدرار گرفتده در خدا  روانگدرا هرداختندد          ای تدورنیک  صندوته
 FLAC3Dشدود  از ندرا افدحار     یمد  ینررسد  یدایی در یهدای نداد   یکتدورن  یندرا ای  هدی صدندوته  هدا و   تی شم هاس   یانیدر ارز

 (2121شددد  هدداترا و هالدددر  اسددتداده  یندداد یکتددورن ینددرا یرخطددیغ ینددامیکید یدد انجدداا ت ل ینددرا SANISANDو مددد  
تدی شدم     یدارا یدایی در یهدای نداد   یکتدورن  یکادرف  یندامیکی ر هاسد  د ای ند  موجدود و لدرزه   یا در نارهدا  ای  در مطالره [25]

 OpenSeesشددم  در -سددازه -اندددرکنب خددا   یمددد  دو نرددد  یددی هددا از آن  دادنددد  یمددورد نررسدد  را در خددا  روانگددرا 
در یدی مطالرده آزمایشدگاهی نده نررسدی فشدار آ  و فشدار منددذی تدی           [29]( 2121اندد   اندو و همکداران       استداده کدرده 

هددای نددادی دریددایی  سددازی تددورنیک رویکردهدای مددد   [22](2121شدم  تددرار گرفتدده در ماسدده هرداختنددد  مددالی و همکدداران   
سددازی  ن دد  در مددورد ن ددوه مددد  تددرار گرفتدده نددر تددی شددم  را نددا روش هددای م تلدد  نددا یکدددیگر مقایندده کددرده و ندده    

ای دارای تددی شددم  نددا در  هددای ماسدده ندده ارزیددانی هتانندد  روانگرایددی خددا  [28] (2121ترنددانی و همکدداران  . انددد  هرداختدده
در یددی کددار آزمایشددگاهی هاسدد   [26] (2121ای هرداختنددد  کددو و لددی   ت دد  نددار لددرزهنظرگیددری اندددرکنب خددا  و شددم  

آزمدایب میدح لدرزان مدورد ت لید  و       های نادی تی شم  ترار گرفتده ندر گدروه شدم  و خدا  روانگدرا را ندا اسدتداده از         تورنیک
 نررسی ترار دادند 

  در مطالرداا هیشدیک، مطالرده شدده اسد      هدا و سددها    هدا، سداختمان   هد   ی شدالوده رو زلحلده حدوزه نحدیدی   مش صداا   ریتأ 
هدا   سدازه هدای   شدالوده تدر نده    یجدد  ایناعد  آسد   زلحلده حدوزه نحدیدی    کده دهد ینده وضدوح نشدان مد     ننیاری از ایک مطالراا

هدای م تلد     هدای تدرار گرفتده در خدا      هندوز انهامداتی مانندد ا دراا زلحلده حدوزه نحدیدی ندر شدم          ،  حا  کیشده اس   نا ا
وجود دارد و نراسدا  تاری سده نیدان شدده نیشدتر مطالرداا ندر روی مش صداا شدم  و خدا  متمرکدح ندوده و ا در زلحلده و               

آیددد نددا  گرایددی ندده شددمار مددینددوپ ت ریکدداا وارده کدده یددی عامدد  تا یرگددذار در ن دد  اندددرکنب شددم  و خددا  و ن دد  روان

 
 

در ایدک مقالده ا در تغییدر مش صداا خدا  لایده روانگدرا و ندوپ رکدورد زلحلده            .جحییاا کمتری مورد نررسی ترار گرفتده اسد   
هدای ندادی تدی شدم  ندتک مندلح تدرار گرفتده در یدی سداختگاه چندد لایده مدورد               د  ردوتکنیکی تدورنیک   ای در عملکرد سازه
هدای حدوزه    هدای م تلددی نظیدر مش صداا مصدالح لایده روانگدرا، ضد ام  لایده روانگدرا و زلحلده           گیرد  هارامتر نررسی ترار می

ای روانگددرا  لایدده میددانی( در نظددر گرفتدده  دور و نحدیددی مددورد نررسددی خواهددد شددد  چهددار گددروه م تلدد  نددرای خددا  ماسدده 
هندتند  ندا اسدتداده از    شده اس  که دارای ضدرایا اصدطکا  داخلدی، سدرع  مدوچ نرشدی، درصدد تدراکش و ت لد  متدداوا           

سددازی هم نددته تیددر نددروی ننددتر    و روش مددد  OpenSeesلددرزه حددوزه دور و نحدیددی در نددرا افددحار     رکددورد زمددیک  11
 ی وینکلر ش یه سازی عددی انجاا شده اس   رخطیغ
 مبان  تحلیل  و قراح  تک شع  بتن -2

ی اشدد اپ زمددانی کدده هددا خددا    نددرای ی  فدداز جامددد و سددیا ( اسدددوفددازیددی م ددیط  صددورا نددهخددا  در حالدد  اشدد اپ 
یدی   صدورا  نده  آن راتدوان   یمد ندوذهذیری خا  نالا و سدرع  نارگدذاری هداییک ناشدد، نده علد  رفتدار زهکشدی شدده خدا            

ی در نظدر گرفد   امدا در حدالتی کده ندوذهدذیری خدا  هداییک و سدرع  نارگدذاری ندالا ناشدد  ندرای م دا                فداز م یط تدی  
 نظدر گدرفتک  ی و ندا در  دوفداز یدی م دیط    صدورا  نده ی دتیدی، خدا  نایدد    هدا  جدوا  دستیانی نه  هنگاا اعما  نار زلحله( نرای

هدای  شدود  ت لید    گدتده مدی   مدث ر  سدازی گدردد  نده ایدک ندوپ ت لید ، ت لید  تدنب        های جامدد و سدیا  مدد    اندرکنب فاز
ی هدا  شدک  ت لید  غیدر هم ندته انتددا تغییدر       روش درشدوند   تقندیش مدی   هم ندته  یدر غنه دو دسدته هم ندته و    مث ر تنب

ی هدا  روشآیدد  امدا در    یمد  نده دسد   ی ا حددره شدود و سدرا ندا اسدتداده از یدی روش مناسدا فشدار آ          خا  م اس ه مدی 
گددردد  نددا توجدده ندده ت قیقدداا هم نددته م اسدد ه مددی صددورا نددهی ا حدددرههم نددته تغییددر شددک  خددا  و اضددافه فشددار آ  

شدود، نتداین نهتدری نده دسد        هدایی کده از فرمولاسدیون هم ندته اسدتداده مدی       ید  ت له در توان نتیجه گرفد  کد   یمگذشته 
یط دوفددازه در نظددر گرفتدده شددده خددا  اشدد اپ ندده صددورا یددی م دد [61] 1آیددد  در ایددک ت قیددی نراسددا  نظریدده نیددوا یمدد

اسددتداده شددده اسدد   ایددک مرددادلاا نراسددا     u-pاسدد   نددرای مدلنددازی رفتددار م ددیط مت ل دد  اشدد اپ از فرمولاسددیون   
نده ترتیدا مرادلده انددازه حرکد  ندرای کد  اجدحا و          2و  1تاند  تررید  اسد   مردادلاا      [61] 2روانط اراره شده توسدط چدک  

 مراد  تراد  جرا نرای فاز سیا  اس   
  ̈   ∫          ( )                                                                                                                    1)  
   ̇       ̇   ( )                                                                                                                                 2)  

مدداتریا تددراکش   Sجانجددایی،  -مدداتریا کددرنب  Bمدداتریا هم نددتگی دومرادلدده،   Qمدداتریا جددرا،   Mکدده در آن هددا  
ندده ترتیددا مرنددوث ندده ا ددراا نیروهددای     ( ) و  ( ) یک نردارهددای مدداتریا ندوذهددذیری مددی ناشددد  همسندد   Hهددذیری و 

 حجمی و سط ی ترری  شده در مرزها می ناشند 
شددم  نتنددی منددلح انجدداا شددده اسدد   نددر اسددا  م اسدد اا انجدداا شددده    ( اراحددی1در ایددک مطالردده مطددانی نددا شددک    

تریک نیدروی نرشدی ایجداد شدده در     متدر ادرح شدده اسد   همسندیک نیشد       میلدی  121جایی نو  شدم  سدتون    نیشتریک جانه
کیلونیددوتک در متددر م اسدد ه شددد و   19822و  1511شددم  و سددتون و لنگددر خمشددی اراحددی شددم  و سددتون ندده ترتیددا    

 ( لازا ارح شده اس  AIII  69میلگرد نمره  96متر و  2نراسا  ایک لنگر شمری نه تطر 
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هدای ندادی دارای تددی شدم  نررسدی نمودندد  ایددک م ققدیک ندا مدلنددازی کامد  تدورنیک و تددی           سدازه را ندر تددورنیک   -خدا  
شددم  و خددا  ندده نررسددی تددا یراا شددالوده و اندددرکنب نددر روی فرکددانا ا یرددی سددازه هرداختنددد  لم ددردی و همکدداران     

هددای نددادی  هددای تددورنیک سددازه را نددرای تددی شددم  -ای آزمایشددگاهی اندددرکنب دینددامیکی خددا  در مطالردده [11]( 2116 
ای عدددی نده نررسدی تدا یر تددی      در مطالردده (2115هدای چندد نده نررسدی کردندد   اندو و همکدارن        تدرار گرفتده در خدا    

شدده   هید تر  هدا نشدان داد کده تدی شدم       روانگرایدی هرداختندد  نتداین آن   خدا  و   یهدا  ، تدنب منددذی فشار   ینر توز ها شم 
خدا  و   شدتر ین یری، ندوذهدذ  شدتر یدرجده اشد اپ ن   یندرا شدود و ایدک تدا یر     مدی در اادرا  سدازه    روانگراییکاهب عمی  س ا

ای ندده نررسددی ا ددراا اندددرکنب   در مطالردده [19]( 2121نیددا     کددی [15] تددر اسدد  ارتددداپ مددوچ کددوچکتر نندد تاا واضددح  
هدای ندادی دریدایی تدرار گرفتده ندر تدی شدم  هرداخد   لدویسکی و هرزولیسکدی             ای تدورنیک  لدرزه سینماتیکی ندر روی هاسد    

هدای   هدای اجدحا م ددودی سده نرددی انجداا شدده ندرای اندواپ شدالوده تدورنیک            ای نه نررسی ت لید   در مطالره [12]( 2121 
ی، نددردار عکدداهددای صدد رایی و فنددون  نددا مشدداهداا، آزمددایب [16](2111و نریدد    [18](1666نددادی هرداختنددد  هامددادا  

و میددحان جانجددایی خددا  م دد  هددا از وتددوپ   هددا شددالوده، میددحان نشندد  و دوران هددا شددم م دد  اصددلی خرانددی  میددحان و
  اند کردهی را نررسروانگرایی 

هددای م تلدد  شددم  تددرار گرفتدده در خددا  روانگددرا    مددد  ای  ندده ارزیددانی عملکددرد لددرزه  [21] (2119لم دداردی و ناتراریددا  
هدای تدرار گرفتده در     نده نررسدی ا دراا زلحلده نحدیدی گند  ندر روی شدم          [21] (2118هرداختند  شدیوکینو و همکداران    

دار را  رکدورد زلحلده حدوزه نحدیدی هدالا      22رکدود حدوزه نحدیدی نددون هدالا و       22خا  روانگدرا هرداختندد  ایدک م ققدیک     
زلحلده ندا یکددیگر    نرای ایک مطالره نه مد  سه نرددی اجدحا م ددودی اعمدا  کردندد و هاسد  شدم  را ندرای همده رکوردهدای           

ای و مقایندده چنددد تددی شددم    ای ندده نررسددی عملکددرد لددرزه  هدر مطالردد [22] (2121مقایندده نمودنددد  وانددو و همکدداران   
در مطالردده  [26] (2116انددد  وانددو و همکدداران    هددای روانگددرا هرداختدده هددای نددادی در خددا  جدیددد ترکی ددی نددرای تددورنیک

هددای نددادی دریددایی تددرار گرفتدده نددر تددی شددم  را نددا اسددتداده از آزمددایب سددانتریدیو  مددورد   ای تددورنیک دیگددری هاسدد  لددرزه
هددای  هددا و هددی ای تددی شددم  ررسددی هاسدد  لددرزهای ندده ن در مطالردده [21] (2121نیددا   نررسددی تددرار دادنددد  کددا می و کددی 

 یدی روانگرا یشدرفته مقالده اسدتداده از مدد  ه    یدک در اهدای ندادی تدرار گرفتده در خدا  روانگدرا هرداختندد          ای تدورنیک  صندوته
 FLAC3Dشدود  از ندرا افدحار     یمد  ینررسد  یدایی در یهدای نداد   یکتدورن  یندرا ای  هدی صدندوته  هدا و   تی شم هاس   یانیدر ارز

 (2121شددد  هدداترا و هالدددر  اسددتداده  یندداد یکتددورن ینددرا یرخطددیغ ینددامیکید یدد انجدداا ت ل ینددرا SANISANDو مددد  
تدی شدم     یدارا یدایی در یهدای نداد   یکتدورن  یکادرف  یندامیکی ر هاسد  د ای ند  موجدود و لدرزه   یا در نارهدا  ای  در مطالره [25]

 OpenSeesشددم  در -سددازه -اندددرکنب خددا   یمددد  دو نرددد  یددی هددا از آن  دادنددد  یمددورد نررسدد  را در خددا  روانگددرا 
در یدی مطالرده آزمایشدگاهی نده نررسدی فشدار آ  و فشدار منددذی تدی           [29]( 2121اندد   اندو و همکداران       استداده کدرده 

هددای نددادی دریددایی  سددازی تددورنیک رویکردهدای مددد   [22](2121شدم  تددرار گرفتدده در ماسدده هرداختنددد  مددالی و همکدداران   
سددازی  ن دد  در مددورد ن ددوه مددد  تددرار گرفتدده نددر تددی شددم  را نددا روش هددای م تلدد  نددا یکدددیگر مقایندده کددرده و ندده    

ای دارای تددی شددم  نددا در  هددای ماسدده ندده ارزیددانی هتانندد  روانگرایددی خددا  [28] (2121ترنددانی و همکدداران  . انددد  هرداختدده
در یددی کددار آزمایشددگاهی هاسدد   [26] (2121ای هرداختنددد  کددو و لددی   ت دد  نددار لددرزهنظرگیددری اندددرکنب خددا  و شددم  

آزمدایب میدح لدرزان مدورد ت لید  و       های نادی تی شم  ترار گرفتده ندر گدروه شدم  و خدا  روانگدرا را ندا اسدتداده از         تورنیک
 نررسی ترار دادند 

  در مطالرداا هیشدیک، مطالرده شدده اسد      هدا و سددها    هدا، سداختمان   هد   ی شدالوده رو زلحلده حدوزه نحدیدی   مش صداا   ریتأ 
هدا   سدازه هدای   شدالوده تدر نده    یجدد  ایناعد  آسد   زلحلده حدوزه نحدیدی    کده دهد ینده وضدوح نشدان مد     ننیاری از ایک مطالراا

هدای م تلد     هدای تدرار گرفتده در خدا      هندوز انهامداتی مانندد ا دراا زلحلده حدوزه نحدیدی ندر شدم          ،  حا  کیشده اس   نا ا
وجود دارد و نراسدا  تاری سده نیدان شدده نیشدتر مطالرداا ندر روی مش صداا شدم  و خدا  متمرکدح ندوده و ا در زلحلده و               

آیددد نددا  گرایددی ندده شددمار مددینددوپ ت ریکدداا وارده کدده یددی عامدد  تا یرگددذار در ن دد  اندددرکنب شددم  و خددا  و ن دد  روان

 
 

در ایدک مقالده ا در تغییدر مش صداا خدا  لایده روانگدرا و ندوپ رکدورد زلحلده            .جحییاا کمتری مورد نررسی ترار گرفتده اسد   
هدای ندادی تدی شدم  ندتک مندلح تدرار گرفتده در یدی سداختگاه چندد لایده مدورد               د  ردوتکنیکی تدورنیک   ای در عملکرد سازه
هدای حدوزه    هدای م تلددی نظیدر مش صداا مصدالح لایده روانگدرا، ضد ام  لایده روانگدرا و زلحلده           گیرد  هارامتر نررسی ترار می

ای روانگددرا  لایدده میددانی( در نظددر گرفتدده  دور و نحدیددی مددورد نررسددی خواهددد شددد  چهددار گددروه م تلدد  نددرای خددا  ماسدده 
هندتند  ندا اسدتداده از    شده اس  که دارای ضدرایا اصدطکا  داخلدی، سدرع  مدوچ نرشدی، درصدد تدراکش و ت لد  متدداوا           

سددازی هم نددته تیددر نددروی ننددتر    و روش مددد  OpenSeesلددرزه حددوزه دور و نحدیددی در نددرا افددحار     رکددورد زمددیک  11
 ی وینکلر ش یه سازی عددی انجاا شده اس   رخطیغ
 مبان  تحلیل  و قراح  تک شع  بتن -2

ی اشدد اپ زمددانی کدده هددا خددا    نددرای ی  فدداز جامددد و سددیا ( اسدددوفددازیددی م ددیط  صددورا نددهخددا  در حالدد  اشدد اپ 
یدی   صدورا  نده  آن راتدوان   یمد ندوذهذیری خا  نالا و سدرع  نارگدذاری هداییک ناشدد، نده علد  رفتدار زهکشدی شدده خدا            

ی در نظدر گرفد   امدا در حدالتی کده ندوذهدذیری خدا  هداییک و سدرع  نارگدذاری ندالا ناشدد  ندرای م دا                فداز م یط تدی  
 نظدر گدرفتک  ی و ندا در  دوفداز یدی م دیط    صدورا  نده ی دتیدی، خدا  نایدد    هدا  جدوا  دستیانی نه  هنگاا اعما  نار زلحله( نرای

هدای  شدود  ت لید    گدتده مدی   مدث ر  سدازی گدردد  نده ایدک ندوپ ت لید ، ت لید  تدنب        های جامدد و سدیا  مدد    اندرکنب فاز
ی هدا  شدک  ت لید  غیدر هم ندته انتددا تغییدر       روش درشدوند   تقندیش مدی   هم ندته  یدر غنه دو دسدته هم ندته و    مث ر تنب

ی هدا  روشآیدد  امدا در    یمد  نده دسد   ی ا حددره شدود و سدرا ندا اسدتداده از یدی روش مناسدا فشدار آ          خا  م اس ه مدی 
گددردد  نددا توجدده ندده ت قیقدداا هم نددته م اسدد ه مددی صددورا نددهی ا حدددرههم نددته تغییددر شددک  خددا  و اضددافه فشددار آ  

شدود، نتداین نهتدری نده دسد        هدایی کده از فرمولاسدیون هم ندته اسدتداده مدی       ید  ت له در توان نتیجه گرفد  کد   یمگذشته 
یط دوفددازه در نظددر گرفتدده شددده خددا  اشدد اپ ندده صددورا یددی م دد [61] 1آیددد  در ایددک ت قیددی نراسددا  نظریدده نیددوا یمدد

اسددتداده شددده اسدد   ایددک مرددادلاا نراسددا     u-pاسدد   نددرای مدلنددازی رفتددار م ددیط مت ل دد  اشدد اپ از فرمولاسددیون   
نده ترتیدا مرادلده انددازه حرکد  ندرای کد  اجدحا و          2و  1تاند  تررید  اسد   مردادلاا      [61] 2روانط اراره شده توسدط چدک  

 مراد  تراد  جرا نرای فاز سیا  اس   
  ̈   ∫          ( )                                                                                                                    1)  
   ̇       ̇   ( )                                                                                                                                 2)  

مدداتریا تددراکش   Sجانجددایی،  -مدداتریا کددرنب  Bمدداتریا هم نددتگی دومرادلدده،   Qمدداتریا جددرا،   Mکدده در آن هددا  
ندده ترتیددا مرنددوث ندده ا ددراا نیروهددای     ( ) و  ( ) یک نردارهددای مدداتریا ندوذهددذیری مددی ناشددد  همسندد   Hهددذیری و 

 حجمی و سط ی ترری  شده در مرزها می ناشند 
شددم  نتنددی منددلح انجدداا شددده اسدد   نددر اسددا  م اسدد اا انجدداا شددده    ( اراحددی1در ایددک مطالردده مطددانی نددا شددک    

تریک نیدروی نرشدی ایجداد شدده در     متدر ادرح شدده اسد   همسندیک نیشد       میلدی  121جایی نو  شدم  سدتون    نیشتریک جانه
کیلونیددوتک در متددر م اسدد ه شددد و   19822و  1511شددم  و سددتون و لنگددر خمشددی اراحددی شددم  و سددتون ندده ترتیددا    

 ( لازا ارح شده اس  AIII  69میلگرد نمره  96متر و  2نراسا  ایک لنگر شمری نه تطر 

                                                           
 

1 Biot 
2 Chen 



134 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

 
 نعودارهای قراح  شع  بتن -1 شک 

 
 مد  عددی -3
 آهمای  راست -1-3

هدای روانگدرا    هدای ندتک مندلح تدرار گرفتده در خدا        شدم   ای تدی  همانطور که عنوان شد در ایک مقاله نررسدی عملکدرد لدرزه   
 بیآزمددا نینتددا سددازی عددددی نددا هددای اصددلی، نتدداین مددد  آزمددایی مددد  مددورد نررسددی تددرار خواهددد گرفدد   نددرای راسددتی 

از ماسدده  در مطالردده ایددک م ققددیک   مددورد مقایندده تددرار گرفدد  [ 19] (1668  لنددونیانجدداا شددده توسددط و  و یدیسددانتر
 81 %متدر  1/11 کییهدا  هید ضد ام  لا  الد ( اسدتداده شدده اسد      -2نشدان داده شدده در شدک       هید دو لاندا   ندوادا  کنواخ ی

Dr =) ناشدد  هاسدد  شدم  ت د  رکدورد زلحلدده سدانتاکروز مدورد نررسدی تددرار        مدی  ضد ام   متدر  1/6 یسند  فوتددان  هید و لا 
 ( تاری سدده زمددانی و ایدد  رکددورد زلحلدده سددانتاکروز نشددان داده شددده اسدد   مطددانی نددا نمودارهددای  -2گرفدد   در شددک    

متددر نددا  5.9هددای فشددار آ  مندددذی اضددافی، جانجددایی و شددتا  در نددالای شددم  و عمددی     ( هاسدد 6اراردده شددده در شددک    
 دهد  ی و آزمایشگاهی را نشان میسازی عدد آزمایب سانتریدیو  مقاینه شد که تطانی مناسا نیک مد 

 

 
 

   ب( تاریخچ  همان  و قیف هل ل  سانتاکروه[11] (1991الف( آهمای  سانتریفیوژ انجام شده توسط ویلسو  و هعکارا  ) -2 شک 
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مقایس  نتای  مد  عددی و مد  آهمایشگاه  -3شک  تحت هل ل  سانتاکروه [11] (1991ویلسو  و هعکارا  )   
 
 شبی  ساهی عددی-3-3

( کده در ندرا   1ناشدند  شدک    مدی  متدر  25 عمدی  ندا  متدر  121×  متدر  121 انرداد  ندرای سداختگاه، دارای   هدای مدورد نظدر    مد 
انددد  سدداختگاه مددورد نظددر سدده لایدده، و لایدده میددانی مش صدداا یددی خددا  روانگددرا را دارد   سددازی شددده مددد  openseesافددحار 
هدای متغیدر    ضد ام   ندا  روانگدرا  ماسده  میدانی،  خدا   لایده  تشدکی  شدده اسد ،    متدر  5 ضد ام   نه ر  خا  از فوتانی لایه
 شدد که اسدد   انردداد شددده تشددکی  متددر 15 ضدد ام  نددا متددراکش ماسدده و شددک زیددریک از لایدده  اسدد  متددر(21و  15، 11، 5 

 ادوری  نده  کندد،  رفتدار  آزاد میددان  مانندد  انتهدایی  مرزهدای  در خدا   کده  شدود  مدی  تریدیک  ای گونده  نده  مرزی شرایط و خا 
 متدر  دو تطدر  ندا  شدده  ندتک مندلح انت دا     شدم   گرفد   سدتون   ن واهندد  تدرار  تدأ یر  ت د   شدم   سدتون  وجود از ها آن که

 22 و میلگردهددای عرضددی نددا تطددر (متددر  میلددی 25 هوشددب  متددر میلددی69 میلگردهددای اددولی نددا تطددر  اسدد  شددده اراحددی
 متددر 61 شدده  شدم  ندتک منددلح اراحدی    سددتون در نظدر گرفتده شددده اسد   ارتدداپ    ( متددر میلدی  51 فاصدله  نددا  متدر  میلدی 

 .اس  زمیک از خارچ نه صورا اره در دیگر متر 11 و زمیک در آن از متر 21 اس  که
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 نعودارهای قراح  شع  بتن -1 شک 

 
 مد  عددی -3
 آهمای  راست -1-3

هدای روانگدرا    هدای ندتک مندلح تدرار گرفتده در خدا        شدم   ای تدی  همانطور که عنوان شد در ایک مقاله نررسدی عملکدرد لدرزه   
 بیآزمددا نینتددا سددازی عددددی نددا هددای اصددلی، نتدداین مددد  آزمددایی مددد  مددورد نررسددی تددرار خواهددد گرفدد   نددرای راسددتی 

از ماسدده  در مطالردده ایددک م ققددیک   مددورد مقایندده تددرار گرفدد  [ 19] (1668  لنددونیانجدداا شددده توسددط و  و یدیسددانتر
 81 %متدر  1/11 کییهدا  هید ضد ام  لا  الد ( اسدتداده شدده اسد      -2نشدان داده شدده در شدک       هید دو لاندا   ندوادا  کنواخ ی

Dr =) ناشدد  هاسدد  شدم  ت د  رکدورد زلحلدده سدانتاکروز مدورد نررسدی تددرار        مدی  ضد ام   متدر  1/6 یسند  فوتددان  هید و لا 
 ( تاری سدده زمددانی و ایدد  رکددورد زلحلدده سددانتاکروز نشددان داده شددده اسدد   مطددانی نددا نمودارهددای  -2گرفدد   در شددک    

متددر نددا  5.9هددای فشددار آ  مندددذی اضددافی، جانجددایی و شددتا  در نددالای شددم  و عمددی     ( هاسدد 6اراردده شددده در شددک    
 دهد  ی و آزمایشگاهی را نشان میسازی عدد آزمایب سانتریدیو  مقاینه شد که تطانی مناسا نیک مد 

 

 
 

   ب( تاریخچ  همان  و قیف هل ل  سانتاکروه[11] (1991الف( آهمای  سانتریفیوژ انجام شده توسط ویلسو  و هعکارا  ) -2 شک 
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مقایس  نتای  مد  عددی و مد  آهمایشگاه  -3شک  تحت هل ل  سانتاکروه [11] (1991ویلسو  و هعکارا  )   
 
 شبی  ساهی عددی-3-3

( کده در ندرا   1ناشدند  شدک    مدی  متدر  25 عمدی  ندا  متدر  121×  متدر  121 انرداد  ندرای سداختگاه، دارای   هدای مدورد نظدر    مد 
انددد  سدداختگاه مددورد نظددر سدده لایدده، و لایدده میددانی مش صدداا یددی خددا  روانگددرا را دارد   سددازی شددده مددد  openseesافددحار 
هدای متغیدر    ضد ام   ندا  روانگدرا  ماسده  میدانی،  خدا   لایده  تشدکی  شدده اسد ،    متدر  5 ضد ام   نه ر  خا  از فوتانی لایه
 شدد که اسدد   انردداد شددده تشددکی  متددر 15 ضدد ام  نددا متددراکش ماسدده و شددک زیددریک از لایدده  اسدد  متددر(21و  15، 11، 5 

 ادوری  نده  کندد،  رفتدار  آزاد میددان  مانندد  انتهدایی  مرزهدای  در خدا   کده  شدود  مدی  تریدیک  ای گونده  نده  مرزی شرایط و خا 
 متدر  دو تطدر  ندا  شدده  ندتک مندلح انت دا     شدم   گرفد   سدتون   ن واهندد  تدرار  تدأ یر  ت د   شدم   سدتون  وجود از ها آن که

 22 و میلگردهددای عرضددی نددا تطددر (متددر  میلددی 25 هوشددب  متددر میلددی69 میلگردهددای اددولی نددا تطددر  اسدد  شددده اراحددی
 متددر 61 شدده  شدم  ندتک منددلح اراحدی    سددتون در نظدر گرفتده شددده اسد   ارتدداپ    ( متددر میلدی  51 فاصدله  نددا  متدر  میلدی 

 .اس  زمیک از خارچ نه صورا اره در دیگر متر 11 و زمیک در آن از متر 21 اس  که
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 ابعاد هندس  و نحوه مدلساهی شع  و لای  های خا  لای   -4 شک 

 
 پارامترهای مدلساهی-4-3
 مصالحمشخصات  -1-4-3

( اسدتداده شدده اسد   ایدک     PIMYنرای ترری  مصدالح خدا  رسدی در میددان آزاد از مداده چندد تندلیمی مندتق  از فشدار           
ی حندا   م صدور شدوندگ  نده تغییدر    هدا  آنجهتده و سدیکلی مدوادی کده رفتدار نرشدی        سدازی هاسد  یدی    مصالح ندرای شد یه  

ای  هددای ماسدده ی وینکلددر در خددا رخطددیغنددروی ننددتر  سددازی هم نددته تیددر رود  نردددوه، از روش مددد  یندده کددار مددنیندد ، 
 شددده انجدداانددرای ماسدده نددر هایدده مطالردداا  شددده گرفتدده  مددد  رفتدداری در نظددر شددود یمددمنددترد هدیددده روانگرایددی اسددتداده 

 اسدتداده سدازی رفتدار سدیکلی خدا       یهشد  ی ندرای  ا صدد ه  چندد اسد  کده در آن از رویکدرد     [62]( 1685توسط هِرِوسد    
نددرای در نظددر گددرفتک ا ددراا روانگرایددی اصدددح  [66]( 2116اران  جمددا  و همکدد اسدد   ایددک مددد  رفتدداری توسددط ا   شددده 

( مراجردده شددود  ایددک مددد  رفتدداری [61]و  [66](  2116جمددا    شددده اسدد   نددرای کنددا جحریدداا نیشددتر ندده مطالردداا ا  
شددود و در  ( شددناخته مددیPDMY02  2تنددلیمی واننددته ندده فشددار نددوپ  مدداده چنددد ناندداا OpenSeesافددحار در کتان اندده نددرا

سدازی خصوصدیاا    خمیدری ندرای شد یه    -( سطوح تنلیش آن نشدان داده شدده اسد   ایدک مداده یدی مداده کشندان        5شک   
هدای نارگدذاری عمدومی اسد   ان نداث یدا انق دار حجدش در ا در ندرش و وتدوپ هدیدده              مواد حندا  نده فشدار ت د  حالد      

افتددد، از خصوصددیاا ایددک مدداده  یمددای اتدددا   جهتدده یددا دوره هددا در اددو  نارگددذاری یددی هددا و لایدده کدده در ماسدده روانگرایددی،
کددردن رفتددار  روز نددههنددتند  در زمددان اعمددا  نددار  قلددی، رفتددار ایددک مدداده الاسددتیی خطددی در اددو  ت لیدد  دینددامیکی، نددا  

اده نده انت دا  هارامترهدای آن نندیار حندا       گدردد  رفتدار ایدک مد     خمیدری مدی   -کدرنب مداده کشندان   -ماده، هاسد  تدنب  
در  شدده  انجداا ندرای تررید  هارامترهدای ایدک مداده از کالی راسدیون        شدده  انت دا  رو در ایدک ت قیدی هارامترهدای     یدک ا ازاس   
ناشددد  نددرای ترریدد   هددا فددولاد مددی ای و شددم  نددرای اعیددای سددازه شددده اسددتدادهاسددتداده شددده اسدد   مصددالح  [65]مرجدد  

 ، استداده شده اس   Steel 02مصالح فولاد، از مصالح
( در نظددر گرفتدده 9طددانی نددا جددداو  اراردده شددده در شددک   ای روانگددرا م ( نددرای خددا  ماسددهT4تددا  T1چهددار گددروه م تلدد   

اسدد    شددده اسدد   مقددادیر م تلدددی نددرای ضددریا اصددطکا  داخلددی، درصددد تددراکش و سددرع  مددوچ نرشددی فددرر شددده     
( نمددایب داده شددده اسدد   9هددا و هارامترهددای هندسددی مددورد نیدداز شدد یه سددازی شددم  در شددک      مش صدداا سددایر لایدده

( 2جدددو    .( آورده شددده اسدد  1ده نددرای مصددالح شددم   نددتک( در جدددو       همسنددیک مش صدداا در نظرگرفتدده شدد   
 دهد  های نررسی شده را نشان می مش صاا کلی مد 

 
 
 
 
 

 

 جدول  تک شمعمشخصات بتن  -1

25.00  MPa مقاومت فشاری استوانه ای 

2.60  MPa مقاومت کششی 

31000.00  MPa مدول یانگ 

12917.00  MPa مدول برشی 

 
[32]سطوح تسلیم تو در تو در مد  رفتاری انتخاب   -5 شک   

 

 
 

 
های خا   شع  بتن  و توربین مشخصات مصالح و هندس  لای  -1 شک   

 
های بررس  شده  مشخصات کل  مد  -2جدو   

  Z نام مد 
(m) 

 تیپ ماس 
 نام رکورد هل ل 

H05 
H10 
H15 
H20 

5 
10 
15 
20 

 Dr ماسه مد 
(%) e Vs   

(m/s) ɸ C (kpa) 
H05-1        H10-1 
H15-1        H20-1 T1 33 67/0 141 30 1/0 

FAR1تاFAR7 

NER1تاNER7 
 6نراسا  جدو  

H05-2        H10-2 
H15-2        H20-2 T2 76 76/0 164 37 1/0 

H05-3        H10-3 
H15-3        H20-3 T3 64 7/0 197 40 1/0 

H05-4        H10-4 
H15-4        H20-4 T4 76 77/0 010 47 1/0 

 
 انتخاب رکورد هل ل -2-4-3

 (   6رکورد زلحله نحدیی انت ا  شده اس   جدو   2رکورد زلحله حوزه دور و  2ترداد 

 
قیف پاس  رکورد های هل ل  انتخاب  الف( حوهه دور  ب( حوهه ن دیک -7 شک   

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 2 4 6

Ps
a(

g)
 

T(s) 
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 2 4 6

Ps
a 

(g
) 

T(s) 

 
 متر 5

لایاااا  )متاااار  20-15-10-5
 (روانگرا

 متر 15
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ɸ36 

 میل  متر 75بتن=  پوش 

 50mmɸ@22خاموت: 

ɸ C (kpa) γsat 
0 1/34 1/1 

 

 Dr  % e Vs (m/s) ɸ C (kpa) ماسه
T1 33 76/0  141 30 1/0  
T2 57 67/0  174 35 1/0  
T3 74 6/0  195 40 1/0  
T4 87 55/0  210 45 1/0  

 

ɸ C (kpa) γsat 
40 3/0 1/2 

 
 

 متر 11

 متر 21

  ال (   (
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 ابعاد هندس  و نحوه مدلساهی شع  و لای  های خا  لای   -4 شک 

 
 پارامترهای مدلساهی-4-3
 مصالحمشخصات  -1-4-3

( اسدتداده شدده اسد   ایدک     PIMYنرای ترری  مصدالح خدا  رسدی در میددان آزاد از مداده چندد تندلیمی مندتق  از فشدار           
ی حندا   م صدور شدوندگ  نده تغییدر    هدا  آنجهتده و سدیکلی مدوادی کده رفتدار نرشدی        سدازی هاسد  یدی    مصالح ندرای شد یه  

ای  هددای ماسدده ی وینکلددر در خددا رخطددیغنددروی ننددتر  سددازی هم نددته تیددر رود  نردددوه، از روش مددد  یندده کددار مددنیندد ، 
 شددده انجدداانددرای ماسدده نددر هایدده مطالردداا  شددده گرفتدده  مددد  رفتدداری در نظددر شددود یمددمنددترد هدیددده روانگرایددی اسددتداده 

 اسدتداده سدازی رفتدار سدیکلی خدا       یهشد  ی ندرای  ا صدد ه  چندد اسد  کده در آن از رویکدرد     [62]( 1685توسط هِرِوسد    
نددرای در نظددر گددرفتک ا ددراا روانگرایددی اصدددح  [66]( 2116اران  جمددا  و همکدد اسدد   ایددک مددد  رفتدداری توسددط ا   شددده 

( مراجردده شددود  ایددک مددد  رفتدداری [61]و  [66](  2116جمددا    شددده اسدد   نددرای کنددا جحریدداا نیشددتر ندده مطالردداا ا  
شددود و در  ( شددناخته مددیPDMY02  2تنددلیمی واننددته ندده فشددار نددوپ  مدداده چنددد ناندداا OpenSeesافددحار در کتان اندده نددرا

سدازی خصوصدیاا    خمیدری ندرای شد یه    -( سطوح تنلیش آن نشدان داده شدده اسد   ایدک مداده یدی مداده کشندان        5شک   
هدای نارگدذاری عمدومی اسد   ان نداث یدا انق دار حجدش در ا در ندرش و وتدوپ هدیدده              مواد حندا  نده فشدار ت د  حالد      

افتددد، از خصوصددیاا ایددک مدداده  یمددای اتدددا   جهتدده یددا دوره هددا در اددو  نارگددذاری یددی هددا و لایدده کدده در ماسدده روانگرایددی،
کددردن رفتددار  روز نددههنددتند  در زمددان اعمددا  نددار  قلددی، رفتددار ایددک مدداده الاسددتیی خطددی در اددو  ت لیدد  دینددامیکی، نددا  

اده نده انت دا  هارامترهدای آن نندیار حندا       گدردد  رفتدار ایدک مد     خمیدری مدی   -کدرنب مداده کشندان   -ماده، هاسد  تدنب  
در  شدده  انجداا ندرای تررید  هارامترهدای ایدک مداده از کالی راسدیون        شدده  انت دا  رو در ایدک ت قیدی هارامترهدای     یدک ا ازاس   
ناشددد  نددرای ترریدد   هددا فددولاد مددی ای و شددم  نددرای اعیددای سددازه شددده اسددتدادهاسددتداده شددده اسدد   مصددالح  [65]مرجدد  

 ، استداده شده اس   Steel 02مصالح فولاد، از مصالح
( در نظددر گرفتدده 9طددانی نددا جددداو  اراردده شددده در شددک   ای روانگددرا م ( نددرای خددا  ماسددهT4تددا  T1چهددار گددروه م تلدد   

اسدد    شددده اسدد   مقددادیر م تلدددی نددرای ضددریا اصددطکا  داخلددی، درصددد تددراکش و سددرع  مددوچ نرشددی فددرر شددده     
( نمددایب داده شددده اسدد   9هددا و هارامترهددای هندسددی مددورد نیدداز شدد یه سددازی شددم  در شددک      مش صدداا سددایر لایدده

( 2جدددو    .( آورده شددده اسدد  1ده نددرای مصددالح شددم   نددتک( در جدددو       همسنددیک مش صدداا در نظرگرفتدده شدد   
 دهد  های نررسی شده را نشان می مش صاا کلی مد 

 
 
 
 
 

 

 جدول  تک شمعمشخصات بتن  -1

25.00  MPa مقاومت فشاری استوانه ای 

2.60  MPa مقاومت کششی 

31000.00  MPa مدول یانگ 

12917.00  MPa مدول برشی 

 
[32]سطوح تسلیم تو در تو در مد  رفتاری انتخاب   -5 شک   

 

 
 

 
های خا   شع  بتن  و توربین مشخصات مصالح و هندس  لای  -1 شک   

 
های بررس  شده  مشخصات کل  مد  -2جدو   

  Z نام مد 
(m) 

 تیپ ماس 
 نام رکورد هل ل 

H05 
H10 
H15 
H20 

5 
10 
15 
20 

 Dr ماسه مد 
(%) e Vs   

(m/s) ɸ C (kpa) 
H05-1        H10-1 
H15-1        H20-1 T1 33 67/0 141 30 1/0 

FAR1تاFAR7 

NER1تاNER7 
 6نراسا  جدو  

H05-2        H10-2 
H15-2        H20-2 T2 76 76/0 164 37 1/0 

H05-3        H10-3 
H15-3        H20-3 T3 64 7/0 197 40 1/0 

H05-4        H10-4 
H15-4        H20-4 T4 76 77/0 010 47 1/0 

 
 انتخاب رکورد هل ل -2-4-3

 (   6رکورد زلحله نحدیی انت ا  شده اس   جدو   2رکورد زلحله حوزه دور و  2ترداد 

 
قیف پاس  رکورد های هل ل  انتخاب  الف( حوهه دور  ب( حوهه ن دیک -7 شک   
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لایاااا  )متاااار  20-15-10-5
 (روانگرا

 متر 15

 متر 2

ɸ36 

 میل  متر 75بتن=  پوش 

 50mmɸ@22خاموت: 

ɸ C (kpa) γsat 
0 1/34 1/1 

 

 Dr  % e Vs (m/s) ɸ C (kpa) ماسه
T1 33 76/0  141 30 1/0  
T2 57 67/0  174 35 1/0  
T3 74 6/0  195 40 1/0  
T4 87 55/0  210 45 1/0  

 

ɸ C (kpa) γsat 
40 3/0 1/2 

 
 

 متر 11

 متر 21

  ال (   (



138 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

مشخصات هل ل  های حوهه دور و ن دیک  -3جدو   
 

 Record Name Year Station Pga(m/s2) t(s) 

Far Field 

FR1 Bishop (Rnd Val) 1984 McGee Creek - Surface 0.107g 7 
FR2 Whittier Narrows-02 1987 LA – Hollywood Stor FF 0.162g 39 
FR3 Lytle Creek 1970 Cedar Springs Pumphouse 126 0.203g 10 
FR4 Borah Peak 1983 CEM 0.346g 37 
FR5 Coyote Lake 1979 SJB Overpass_ Bent 3 g.l 0.539g 27 
FR6 Chalfant Valley 1986 Bishop – LADWP South St 0.569g 40 
FR7 Morgan Hill 1984 Corralitos 0.63g 28 

Near Field 

NR1 Northridge 1994 Sylmar - SCS 0.45g 20 
NR2 Manjil 1990 Abbar Station 0.51g 20 
NR3 Erizacan 1992 ERZ 0.51g 20 
NR4 Loma Prieta 1989 Los Gatos (LGP) 0.563g 20 
NR5 Bam 2003 BAM 0.79g 30 
NR6 Kobe 1995 KJM 0.821g 20 
NR7 Tabas 1978 TAB 0.852g 30 

 

کیلددومتر نده عنددوان حددوزه دور و کمتددر از آن   15سدنو ننددتر نددوده و رکوردهددای ندا فاصددله نیشددتر از   ایدک رکوردهددا نددر روی  
 ( نمایب داده شده اس  2نه عنوان حوزه نحدیی در نظر گرفته شده اس   ای  هاس  ایک رکوردها در شک   

   نتای  تحلی  -5-3
 ستو  -بررس  تغییرات جابجای  شع  -1-5-3

هدای چندد لایده     هدای ندتک مندلح تدرار گرفتده در خدا        ای تدی شدم    نیان شدد کده ندرای ارزیدانی لدرزه     های ت لی  در تنم 
ناشدد( هارامترهدای م تلددی نظیدر مش صداا مصدالح لایده روانگدرا، ضد ام  لایده روانگدرا و             ها روانگدرا مدی    که لایه میانی آن

مش صداا مصدالح چهدار گدروه م تلد  ندرای       هدای حدوزه دور و نحدیدی مدورد نررسدی تدرار گرفد   ندرای ن د  تدا یر            زلحله
( مشد   شدده اسد ، در نظدر گرفتده شدد  ایدک چهدار         9ای روانگدرا  لایده میدانی( کده مش صداا آن در شدک          خا  ماسده 

اندد دارای ضدرایا اصدطکا  داخلدی متغیدر، سدرع         گروه از خا  که همگی ماسده ندوده و در لایده میدانی مدد  تدرار گرفتده       
اکش و ت لد  متدداوا هندتند  در ادامده نده نررسدی تدا یر هرکدداا از هارامترهدا ندر روی هاسد             موچ نرشدی متغیدر، درصدد تدر    

( نمودارهدای تغییدر مکدان شدم  د سدتون نشدان داده        8هدای مدد  شدده هرداختده شدده اسد   در شدک           لرزه ای تی شدم  
ده اسد   نتداین تدا عمدی     رکدورد حدوزه نحدیدی نده مدد  اعمدا  شد        2رکدورد زلحلده حدوزه دور و     2شده اس   در هدر مدد ،   

شدود کده نیشدتریک جانجدایی مرندوث نده        متری از سطح خدا  نمدایب داده شدده اسد   نراسدا  نمودارهدا مشداهده مدی         21
( و کمتددریک درصددد تددراکش را دارد  ɸ=61ناشددد کدده کمتددریک زاویدده اصددطکا  داخلددی   مددی T1شددم  تددرار گرفتدده در خددا  

متدر ندسد  آمدد  نکتده دیگدری کده در نتداین مشداهده شدد اینند  کده             سدانتی  15جانجایی نو  شم  در ایک خا  حددود  
کنندد  همسندیک نتداین نشدان داد کده       های حوزه نحدیدی جانجدایی نیشدتری نند   نده حدوزه دور ندر شدم  اعمدا  مدی           زلحله

( نده صدورا تاند     NR4و  NR6هدا نمودارهدای جانجدایی شدم  ت د  زلحلده حدوزه نحدیدی کونده و لوماهریتدا             در همه خدا  
 هاس   توجهی نیشتر از سایر زلحله

متدر و ایدک مقددار در ا در اعمدا  زلحلده حدوزه         1.68جانجایی حداک ر در ا در اعمدا  زلحلده حدوزه نحدیدی حددود        T2در خا  
متددر و  1.25جانجددایی حددداک ر در ا ددر اعمددا  زلحلدده حددوزه نحدیددی حدددود  T3متددر خواهددد نددود  در خددا   1.2دور کمتددر از 

 T3متددر خواهددد نددود و در حالدد  کلددی میددحان جانجددایی در خددا    1.2اعمددا  زلحلدده حددوزه دور کمتددر از ایددک مقدددار در ا ددر 
متددر و  1.22نیددح جانجددایی حددداک ر در ا ددر اعمددا  زلحلدده حددوزه نحدیددی حدددود  T4در خددا   اسدد   T2و  T1کمتددر از خددا  

ک نتداین نده دسد  آمدده نشدان داد میدحان       متدر خواهدد ندود  همسندی     1.15ایک مقدار در ا ر اعما  زلحلده حدوزه دور کمتدر از    
 هاس   کمتر از سایر خا  T4جانجایی در خا  

 
 

 
  

 

 
 

 
 

های مختلف حداکثر جابجای  شع  تحت رکوردهای هل ل  حوهه دور و ن دیک در خا  -1 شک   
 

 یفشار آب منفی راتییتغ  بررس -2-5-3
هددای روانگددرا خواهددد شددد و در صددورتیکه شدددا   اضددافی در خددا ای سدد ا ایجدداد فشددار آ  مندددذی   اعمددا  نارهددای لددرزه

هدای خدا     لرزه و مدا زمان آن نه حدد کدافی ناشدد ایدک فشدار منددذی اضدافی ندا تدنب مدو ر همده جان ده ندیک دانده               زمیک
هدا خواهدد شدد و عمدد روانگرایدی اتددا         هدای ندیک دانده    ای نرانر خواهد شدد و ایدک امدر سد ا از ندیک رفدتک انددرکنب        ماسه
افتد  ذکر ایک نکته ضروری اس  کده گداهی نده دلاید  نیدان شدده در فدو  ممکدک اسد  روانگرایدی کامد  اتددا  نیدتدد و               می

و همسنددیک امکددان دارد روانگرایددی ندده صددورا کامدد  اتدددا    (    )ناشددد  1نندد   فشددار آ  مندددذی اضددافه نیشددتر از  
کندد  نده    هدا تغییدر مدی    هدا و جانجدایی   شدود و میدحان تدنب    نیدتد اما در ایدک حالد  نیدح فشدار آ  منددذی اضدافه ایجداد مدی        

دلیدد  اهمیتددی کدده فشددار آ  مندددذی اضددافی در مطالردداا روانگرایددی دارد در ادامدده تغییددراا فشددار آ  مندددذی نددرای همدده  
رکدورد زلحلده حدوزه دور     2( مقدادیر حدداک ر فشدار آ  منددذی ندا اعمدا        6گیدرد  در شدک      ها مدورد نررسدی تدرار مدی     مد 
متددر در نظدر گرفتده شدده اسد  و همددانطور      5مجداورا شدم  نشدان داده شدده اسد   در ایددک حالد  عمدی لایده روانگدرا           در

هدای غیدر روانگدرا تدرار دارندد  مقدادیر حدداک ر فشدار          هدای فوتدانی و ت تدانی شدم  در لایده      که از شک  مش   اس  تنم 
متددر(  21و  15، 5،11، 1هددای م تلدددی از خددا     ( و همسنددیک در عمددی T4تددا  T1گددروه خددا      1آ  مندددذی نددرای  

کدده کمتددریک ضددریا اصددطکا  داخلددی و  T1نشددان داده شددده اسدد   نددا توجدده ندده نمودارهددا مددی تددوان گددد  کدده در خددا  
 621هددا ندده ادور تاندد  تددوجهی نیشدتر اسدد  و مقدددار آن ندده    تدراکش را دارد مقددادیر فشددار آ  منددذی اضددافی از سددایر خدا    

هددا کدده  متددر از سددطح زمددیک خواهددد رسددید  ایددک درحالیندد  کدده نددرای سددایر خددا   11تددا  5نددیک کیلوهاسددکا  در عمقددی 
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139 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

مشخصات هل ل  های حوهه دور و ن دیک  -3جدو   
 

 Record Name Year Station Pga(m/s2) t(s) 

Far Field 

FR1 Bishop (Rnd Val) 1984 McGee Creek - Surface 0.107g 7 
FR2 Whittier Narrows-02 1987 LA – Hollywood Stor FF 0.162g 39 
FR3 Lytle Creek 1970 Cedar Springs Pumphouse 126 0.203g 10 
FR4 Borah Peak 1983 CEM 0.346g 37 
FR5 Coyote Lake 1979 SJB Overpass_ Bent 3 g.l 0.539g 27 
FR6 Chalfant Valley 1986 Bishop – LADWP South St 0.569g 40 
FR7 Morgan Hill 1984 Corralitos 0.63g 28 

Near Field 

NR1 Northridge 1994 Sylmar - SCS 0.45g 20 
NR2 Manjil 1990 Abbar Station 0.51g 20 
NR3 Erizacan 1992 ERZ 0.51g 20 
NR4 Loma Prieta 1989 Los Gatos (LGP) 0.563g 20 
NR5 Bam 2003 BAM 0.79g 30 
NR6 Kobe 1995 KJM 0.821g 20 
NR7 Tabas 1978 TAB 0.852g 30 

 

کیلددومتر نده عنددوان حددوزه دور و کمتددر از آن   15سدنو ننددتر نددوده و رکوردهددای ندا فاصددله نیشددتر از   ایدک رکوردهددا نددر روی  
 ( نمایب داده شده اس  2نه عنوان حوزه نحدیی در نظر گرفته شده اس   ای  هاس  ایک رکوردها در شک   

   نتای  تحلی  -5-3
 ستو  -بررس  تغییرات جابجای  شع  -1-5-3

هدای چندد لایده     هدای ندتک مندلح تدرار گرفتده در خدا        ای تدی شدم    نیان شدد کده ندرای ارزیدانی لدرزه     های ت لی  در تنم 
ناشدد( هارامترهدای م تلددی نظیدر مش صداا مصدالح لایده روانگدرا، ضد ام  لایده روانگدرا و             ها روانگدرا مدی    که لایه میانی آن

مش صداا مصدالح چهدار گدروه م تلد  ندرای       هدای حدوزه دور و نحدیدی مدورد نررسدی تدرار گرفد   ندرای ن د  تدا یر            زلحله
( مشد   شدده اسد ، در نظدر گرفتده شدد  ایدک چهدار         9ای روانگدرا  لایده میدانی( کده مش صداا آن در شدک          خا  ماسده 

اندد دارای ضدرایا اصدطکا  داخلدی متغیدر، سدرع         گروه از خا  که همگی ماسده ندوده و در لایده میدانی مدد  تدرار گرفتده       
اکش و ت لد  متدداوا هندتند  در ادامده نده نررسدی تدا یر هرکدداا از هارامترهدا ندر روی هاسد             موچ نرشدی متغیدر، درصدد تدر    

( نمودارهدای تغییدر مکدان شدم  د سدتون نشدان داده        8هدای مدد  شدده هرداختده شدده اسد   در شدک           لرزه ای تی شدم  
ده اسد   نتداین تدا عمدی     رکدورد حدوزه نحدیدی نده مدد  اعمدا  شد        2رکدورد زلحلده حدوزه دور و     2شده اس   در هدر مدد ،   

شدود کده نیشدتریک جانجدایی مرندوث نده        متری از سطح خدا  نمدایب داده شدده اسد   نراسدا  نمودارهدا مشداهده مدی         21
( و کمتددریک درصددد تددراکش را دارد  ɸ=61ناشددد کدده کمتددریک زاویدده اصددطکا  داخلددی   مددی T1شددم  تددرار گرفتدده در خددا  

متدر ندسد  آمدد  نکتده دیگدری کده در نتداین مشداهده شدد اینند  کده             سدانتی  15جانجایی نو  شم  در ایک خا  حددود  
کنندد  همسندیک نتداین نشدان داد کده       های حوزه نحدیدی جانجدایی نیشدتری نند   نده حدوزه دور ندر شدم  اعمدا  مدی           زلحله

( نده صدورا تاند     NR4و  NR6هدا نمودارهدای جانجدایی شدم  ت د  زلحلده حدوزه نحدیدی کونده و لوماهریتدا             در همه خدا  
 هاس   توجهی نیشتر از سایر زلحله

متدر و ایدک مقددار در ا در اعمدا  زلحلده حدوزه         1.68جانجایی حداک ر در ا در اعمدا  زلحلده حدوزه نحدیدی حددود        T2در خا  
متددر و  1.25جانجددایی حددداک ر در ا ددر اعمددا  زلحلدده حددوزه نحدیددی حدددود  T3متددر خواهددد نددود  در خددا   1.2دور کمتددر از 

 T3متددر خواهددد نددود و در حالدد  کلددی میددحان جانجددایی در خددا    1.2اعمددا  زلحلدده حددوزه دور کمتددر از ایددک مقدددار در ا ددر 
متددر و  1.22نیددح جانجددایی حددداک ر در ا ددر اعمددا  زلحلدده حددوزه نحدیددی حدددود  T4در خددا   اسدد   T2و  T1کمتددر از خددا  

ک نتداین نده دسد  آمدده نشدان داد میدحان       متدر خواهدد ندود  همسندی     1.15ایک مقدار در ا ر اعما  زلحلده حدوزه دور کمتدر از    
 هاس   کمتر از سایر خا  T4جانجایی در خا  

 
 

 
  

 

 
 

 
 

های مختلف حداکثر جابجای  شع  تحت رکوردهای هل ل  حوهه دور و ن دیک در خا  -1 شک   
 

 یفشار آب منفی راتییتغ  بررس -2-5-3
هددای روانگددرا خواهددد شددد و در صددورتیکه شدددا   اضددافی در خددا ای سدد ا ایجدداد فشددار آ  مندددذی   اعمددا  نارهددای لددرزه

هدای خدا     لرزه و مدا زمان آن نه حدد کدافی ناشدد ایدک فشدار منددذی اضدافی ندا تدنب مدو ر همده جان ده ندیک دانده               زمیک
هدا خواهدد شدد و عمدد روانگرایدی اتددا         هدای ندیک دانده    ای نرانر خواهد شدد و ایدک امدر سد ا از ندیک رفدتک انددرکنب        ماسه
افتد  ذکر ایک نکته ضروری اس  کده گداهی نده دلاید  نیدان شدده در فدو  ممکدک اسد  روانگرایدی کامد  اتددا  نیدتدد و               می

و همسنددیک امکددان دارد روانگرایددی ندده صددورا کامدد  اتدددا    (    )ناشددد  1نندد   فشددار آ  مندددذی اضددافه نیشددتر از  
کندد  نده    هدا تغییدر مدی    هدا و جانجدایی   شدود و میدحان تدنب    نیدتد اما در ایدک حالد  نیدح فشدار آ  منددذی اضدافه ایجداد مدی        

دلیدد  اهمیتددی کدده فشددار آ  مندددذی اضددافی در مطالردداا روانگرایددی دارد در ادامدده تغییددراا فشددار آ  مندددذی نددرای همدده  
رکدورد زلحلده حدوزه دور     2( مقدادیر حدداک ر فشدار آ  منددذی ندا اعمدا        6گیدرد  در شدک      ها مدورد نررسدی تدرار مدی     مد 
متددر در نظدر گرفتده شدده اسد  و همددانطور      5مجداورا شدم  نشدان داده شدده اسد   در ایددک حالد  عمدی لایده روانگدرا           در

هدای غیدر روانگدرا تدرار دارندد  مقدادیر حدداک ر فشدار          هدای فوتدانی و ت تدانی شدم  در لایده      که از شک  مش   اس  تنم 
متددر(  21و  15، 5،11، 1هددای م تلدددی از خددا     ( و همسنددیک در عمددی T4تددا  T1گددروه خددا      1آ  مندددذی نددرای  

کدده کمتددریک ضددریا اصددطکا  داخلددی و  T1نشددان داده شددده اسدد   نددا توجدده ندده نمودارهددا مددی تددوان گددد  کدده در خددا  
 621هددا ندده ادور تاندد  تددوجهی نیشدتر اسدد  و مقدددار آن ندده    تدراکش را دارد مقددادیر فشددار آ  منددذی اضددافی از سددایر خدا    

هددا کدده  متددر از سددطح زمددیک خواهددد رسددید  ایددک درحالیندد  کدده نددرای سددایر خددا   11تددا  5نددیک کیلوهاسددکا  در عمقددی 
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ضریا اصطکا  و درصد تراکش نیشدتری دارندد ندرای هدیا کدداا از رکوردهدا روانگرایدی نده ادور کامد  اتددا  نیدتداده اسد               
تددوان  دسدد  آمددد  همسنددیک مددین (    )و همدده مقددادیر فشددار آ  مندددذی اضددافی کمتددر از مقدددار لازا نددرای روانگرایددی  

و  FAR5 ،FAR6هددای نددا شدددا نددالاتر یرنددی زلحلدده هددای    گددد  کدده شدددا زلحلدده هددش ننددیار تددا یر گددذار نددوده و زلحلدده  
FAR7 انددد و سدد ا  هنددتند نندد   ندده سددایر زلحلدده فشددار مندددذی اضددافی نیشددتری را ایجدداد کددرده         ( کدده دارای

   اند  روانگرایی کام  در لایه روانگرا شده

 
 تحت هل ل  های حوهه دور H=5mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -9 شک 

 
( حدداک ر فشدار آ  منددذی ندرای زلحلههدای حدوزه نحدیدی در مجداورا شدم  نشدان داده شدده اسد   در ایدک              11در شک   

اندد    ت تدانی شدم  در لایده هدای غیدر روانگدرا تدرار گرفتده        هدای فوتدانی و    متدر ندوده و تندم     5حال  نیح عمی لایه روانگدرا  
، 1هددای م تلدددی از خددا     ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گددروه خددا     1مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای   

کدده کمتددریک  T1دهددد کدده در خددا   متددر( نددرای ایددک حالدد  هددش نشددان داده شددده اسدد   نتدداین نشددان مددی 21و  15، 5،11
هدا نده ادور تاند  تدوجهی نیشدتر        لدی و تدراکش را دارد مقدادیر فشدار آ  منددذی اضدافی از سدایر خدا         ضریا اصدطکا  داخ 
متدر از سدطح زمدیک خواهدد رسدید  مدحظده مدی شدود کده           11تدا   5کیلوهاسدکا  در عمقدی ندیک     121اس  و مقدار آن نده  

هدا کده ضدریا اصدطکا  و      خدا   در حال  حوزه نحدیی فشدار آ  منددذی ایجداد شدده نیشدتر از حدوزه دور اسد   در سدایر        
نیدح خدا  نده ادور کامد  روانگدرا شدده         NER7و ندا ندرای زلحلده     T2درصد تراکش نیشتری دارندد مدحظده شدد ندرای خدا       

همسنددان روانگرایددی ندده اددور کامدد  اتدددا  نیدتدداده اسدد  و مقددادیر فشددار آ  مندددذی     T3و  T2هددای  اسدد   امددا در خددا 
ندسدد  آمددد  ماننددد حالدد  ت دد  نتدداین نشددان داد کدده شدددا زلحلدده  (    )گرایددی اضددافی کمتددر از مقدددار لازا نددرای روان

 PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6هددای نددا شددا نددالاتر یرنددی زلحلده هددای     نندیار تددا یر گدذار نددوده و رکددورد زلحلده   
رایدی کامد  در   اندد و سد ا روانگ   نیشتری هندتند، نند   نده سدایر رکوردهدا فشدار منددذی اضدافی نیشدتری را ایجداد کدرده           

 اند    لایه روانگرا شده
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 12و  11هددای   در شددک 

هدای فوتدانی و ت تدانی شدم        متدر فدرر شدد، نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد  نیدح تندم            11ض ام  لایه روانگدرا  
اسد  کده ادو  نیشدتری از شدم  در خدا         اند امدا تدداوا آن نند   نده مدد  ت لدی ایدک         ترار گرفته های غیر روانگرا در لایه

هددای م تلدددی  ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گددروه خددا    1روانگددرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای 
 T2ایب عمددی لایدده روانگددرا خددا  متددر( نددرای ایددک حالدد  هددش نشددان داده شددده اسدد   نددا افددح 21و  15، 5،11، 1از خددا   

 
 

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرد  امدا نکتده تاند  توجده ایدک اسد  کده مقدادیر حدداک ر                 T1هش همانند خدا   
 متری اس   5فشار آ  مندذی در ایک حال  کمتر از مد  نا ض ام  لایه روانگرای 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=5mشع  برای مد  با  مقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  -10 شک 

 
متددر از سددطح زمددیک  15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  611نرانددر نددا   T1مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی در خددا  

متددر از  15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  125نیددح مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی نرانددر نددا    T2رسددید  در خددا  
سطح زمیک رسید  مانند حال  ت   نتاین نشدان داد کده شددا زلحلده نندیار تدا یر گدذار ندوده و زلحلده هدای ندا شددا ندالاتر              

ندده سددایر زلحلدده فشددار مندددذی    نیشددتری هنددتند، نندد    PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6یرنددی زلحلدده هددای   
هدا   اندد و سد ا روانگرایدی کامد  در لایده روانگدرا شدده اندد  نکتده نندیار مهمدی کده از نمدودار              اضافی نیشتری را ایجاد کدرده 
ت دد  زلحلدده حددوزه دور و نحدیددی م دد  وتددوپ نیشددتریک فشددار آ  مندددذی و وتددوپ       T2و  T1مشدد   اسدد  در خددا   

متددر(، مقدددار حددداک ر فشددار آ  11ای یددی ضدد ام  یکنددان نددرای لایدده روانگددرا   روانگرایددی جانجددا شددده اسدد   یرنددی نددر
اسد  کده در حالد       افتدد  ایدک در حدالی    مندذی اضافی در حالد  دور در یدی سدوا انتهدایی خدا  اادرا  شدم  اتددا  مدی         

زلحلده حدوزه دور   افتدد  در واتد  در حالد  اعمدا       های حوزه نحدیدی در یدی سدوا میدانی شدم  اتددا  مدی        اعما  رکورد زلحله
 نمودار حداک ر فشار آ  مندذی سیری تقری ی صرودی را در او  شم  تجرنه خواهد کرد  

 
 دور تحت هل ل  های حوهه H=10mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -11شک 
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ضریا اصطکا  و درصد تراکش نیشدتری دارندد ندرای هدیا کدداا از رکوردهدا روانگرایدی نده ادور کامد  اتددا  نیدتداده اسد               
تددوان  دسدد  آمددد  همسنددیک مددین (    )و همدده مقددادیر فشددار آ  مندددذی اضددافی کمتددر از مقدددار لازا نددرای روانگرایددی  

و  FAR5 ،FAR6هددای نددا شدددا نددالاتر یرنددی زلحلدده هددای    گددد  کدده شدددا زلحلدده هددش ننددیار تددا یر گددذار نددوده و زلحلدده  
FAR7 انددد و سدد ا  هنددتند نندد   ندده سددایر زلحلدده فشددار مندددذی اضددافی نیشددتری را ایجدداد کددرده         ( کدده دارای

   اند  روانگرایی کام  در لایه روانگرا شده

 
 تحت هل ل  های حوهه دور H=5mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -9 شک 

 
( حدداک ر فشدار آ  منددذی ندرای زلحلههدای حدوزه نحدیدی در مجداورا شدم  نشدان داده شدده اسد   در ایدک              11در شک   

اندد    ت تدانی شدم  در لایده هدای غیدر روانگدرا تدرار گرفتده        هدای فوتدانی و    متدر ندوده و تندم     5حال  نیح عمی لایه روانگدرا  
، 1هددای م تلدددی از خددا     ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گددروه خددا     1مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای   

کدده کمتددریک  T1دهددد کدده در خددا   متددر( نددرای ایددک حالدد  هددش نشددان داده شددده اسدد   نتدداین نشددان مددی 21و  15، 5،11
هدا نده ادور تاند  تدوجهی نیشدتر        لدی و تدراکش را دارد مقدادیر فشدار آ  منددذی اضدافی از سدایر خدا         ضریا اصدطکا  داخ 
متدر از سدطح زمدیک خواهدد رسدید  مدحظده مدی شدود کده           11تدا   5کیلوهاسدکا  در عمقدی ندیک     121اس  و مقدار آن نده  

هدا کده ضدریا اصدطکا  و      خدا   در حال  حوزه نحدیی فشدار آ  منددذی ایجداد شدده نیشدتر از حدوزه دور اسد   در سدایر        
نیدح خدا  نده ادور کامد  روانگدرا شدده         NER7و ندا ندرای زلحلده     T2درصد تراکش نیشتری دارندد مدحظده شدد ندرای خدا       

همسنددان روانگرایددی ندده اددور کامدد  اتدددا  نیدتدداده اسدد  و مقددادیر فشددار آ  مندددذی     T3و  T2هددای  اسدد   امددا در خددا 
ندسدد  آمددد  ماننددد حالدد  ت دد  نتدداین نشددان داد کدده شدددا زلحلدده  (    )گرایددی اضددافی کمتددر از مقدددار لازا نددرای روان

 PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6هددای نددا شددا نددالاتر یرنددی زلحلده هددای     نندیار تددا یر گدذار نددوده و رکددورد زلحلده   
رایدی کامد  در   اندد و سد ا روانگ   نیشتری هندتند، نند   نده سدایر رکوردهدا فشدار منددذی اضدافی نیشدتری را ایجداد کدرده           

 اند    لایه روانگرا شده
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 12و  11هددای   در شددک 

هدای فوتدانی و ت تدانی شدم        متدر فدرر شدد، نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد  نیدح تندم            11ض ام  لایه روانگدرا  
اسد  کده ادو  نیشدتری از شدم  در خدا         اند امدا تدداوا آن نند   نده مدد  ت لدی ایدک         ترار گرفته های غیر روانگرا در لایه

هددای م تلدددی  ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گددروه خددا    1روانگددرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای 
 T2ایب عمددی لایدده روانگددرا خددا  متددر( نددرای ایددک حالدد  هددش نشددان داده شددده اسدد   نددا افددح 21و  15، 5،11، 1از خددا   

 
 

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرد  امدا نکتده تاند  توجده ایدک اسد  کده مقدادیر حدداک ر                 T1هش همانند خدا   
 متری اس   5فشار آ  مندذی در ایک حال  کمتر از مد  نا ض ام  لایه روانگرای 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=5mشع  برای مد  با  مقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  -10 شک 

 
متددر از سددطح زمددیک  15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  611نرانددر نددا   T1مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی در خددا  

متددر از  15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  125نیددح مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی نرانددر نددا    T2رسددید  در خددا  
سطح زمیک رسید  مانند حال  ت   نتاین نشدان داد کده شددا زلحلده نندیار تدا یر گدذار ندوده و زلحلده هدای ندا شددا ندالاتر              

ندده سددایر زلحلدده فشددار مندددذی    نیشددتری هنددتند، نندد    PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6یرنددی زلحلدده هددای   
هدا   اندد و سد ا روانگرایدی کامد  در لایده روانگدرا شدده اندد  نکتده نندیار مهمدی کده از نمدودار              اضافی نیشتری را ایجاد کدرده 
ت دد  زلحلدده حددوزه دور و نحدیددی م دد  وتددوپ نیشددتریک فشددار آ  مندددذی و وتددوپ       T2و  T1مشدد   اسدد  در خددا   

متددر(، مقدددار حددداک ر فشددار آ  11ای یددی ضدد ام  یکنددان نددرای لایدده روانگددرا   روانگرایددی جانجددا شددده اسدد   یرنددی نددر
اسد  کده در حالد       افتدد  ایدک در حدالی    مندذی اضافی در حالد  دور در یدی سدوا انتهدایی خدا  اادرا  شدم  اتددا  مدی         

زلحلده حدوزه دور   افتدد  در واتد  در حالد  اعمدا       های حوزه نحدیدی در یدی سدوا میدانی شدم  اتددا  مدی        اعما  رکورد زلحله
 نمودار حداک ر فشار آ  مندذی سیری تقری ی صرودی را در او  شم  تجرنه خواهد کرد  

 
 دور تحت هل ل  های حوهه H=10mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -11شک 
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 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=10mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -12شک 

 
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 11و  16هددای   در شددک 

  تندم  فوتدانی شدم  در خدا  غیدر روانگدرا       متر فرر شدد، نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد       15ض ام  لایه روانگرا 
هددای غیددر روانگددرا و روانگددرا تددرار گرفتدده اسدد   در ایددک حالدد  هددش اددو  نیشددتری از  و تنددم  ت تددانی شددم  در مددرز لایدده

( و همسنددیک در T4تددا  T1گددروه خددا     1شددم  در خددا  روانگددرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای    
متددر( نددرای ایددک حالدد  نشددان داده شددده اسدد   نددا افددحایب عمددی لایدده    21و  15، 5،11، 1   هددای م تلدددی از خددا عمددی

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرده اسد   امدا نکتده تاند  توجده ایدک              T1هدش همانندد خدا       T2روانگدرا خدا   
سد ا تغییدراا نند تا تاند      اس  که در ایک حال  کش کش زلحلده هدای ندا شددا کمتدر  م صوصدا در حالد  حدوزه دور( نیدح          

شدوند  در ایدک حالد      تدر مدی   نحدیدی      توجه در مقدادیر فشدار آ  منددذی اادرا  شدم  شدده اندد و نده خدط مدرزی           
اندد  امدا نکتده تاند  توجده ایدک اسد  کده مقدادیر           مقادیر حداک ر فشار آ  منددذی در یدی سدوا انتهدایی شدم  تدرار گرفتده       

متدر اسد   مقددار حدداک ر فشدار       11و  5تدر از مدد  ندا ضد ام  لایده روانگدرای       حداک ر فشار آ  مندذی در ایدک حالد  کم  
 T2متددر از سددطح زمددیک رسددید  در خددا   15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  211نرانددر نددا   T1آ  مندددذی در خددا  

رسدید  مانندد   متدر از سدطح زمدیک     21تدا   15کیلوهاسدکا  در عمقدی ندیک     211نیح مقدار حداک ر فشدار آ  منددذی نراندر ندا     
، NER5هدای    هدای ندا شددا ندالاتر یرندی زلحلده       حال  ت   نتاین نشان داد که شددا زلحلده نندیار تدا یر گدذار ندوده و زلحلده       

NER6  وNER7 کدده دارای )PGA   هددا فشددار مندددذی اضددافی نیشددتری را ایجدداد    نیشددتری هنددتند، نندد   ندده سددایر زلحلدده
 اند    گرا شدهاند و س ا روانگرایی کام  در لایه روان کرده

 
 

 
 تحت هل ل  های حوهه دور H=15mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -13 شک 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=15mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -14 شک 

 
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 19و  15هددای   در شددک 

متر فدرر شدد نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد  تندم  فوتدانی شدم  در خدا  غیدر روانگدرا               21ض ام  لایه روانگرا 
ش اددو  نیشددتری از شددم  در خددا  و تنددم  ت تددانی شددم  در خددا  غیددر روانگددرا تددرار گرفتدده اسدد   در ایددک حالدد  هدد  

هددای م تلدددی  ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گدروه خددا      1روانگدرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای  
متدر( ندرای ایدک حالد  نشدان داده شدده اسد   نتداین نشدان داد ندا افدحایب عمدی لایده روانگدرا                21و  15، 5،11، 1از خا   

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرده اسد   در ایدک حالد  مقدادیر حدداک ر فشدار              T1هش همانند خدا     T2خا 
 211نرانددر نددا   T1آ  مندددذی در یددی سددوا انتهددایی شددم  تددرار گرفتدده انددد  مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی در خددا    

 216مندددذی نرانددر نددا نیددح مقدددار حددداک ر فشددار آ    T2متددر از سددطح زمددیک رسددید  در خددا    21کیلوهاسددکا  در عمددی 
متدر از سدطح زمدیک رسدید  مانندد حالد  ت د  نتداین نشدان داد کده شددا زلحلده نندیار تا یرگدذار                21کیلوهاسکا  در عمی 

نیشددتری هنددتند نندد    PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6هددای نددا شدددا نددالاتر یرنددی زلحلدده هددای   نددوده و زلحلدده
 اند و س ا روانگرایی کام  در لایه روانگرا شده اند    را ایجاد کردهنه سایر زلحله فشار مندذی اضافی نیشتری 
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 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=10mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -12شک 

 
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 11و  16هددای   در شددک 

  تندم  فوتدانی شدم  در خدا  غیدر روانگدرا       متر فرر شدد، نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد       15ض ام  لایه روانگرا 
هددای غیددر روانگددرا و روانگددرا تددرار گرفتدده اسدد   در ایددک حالدد  هددش اددو  نیشددتری از  و تنددم  ت تددانی شددم  در مددرز لایدده

( و همسنددیک در T4تددا  T1گددروه خددا     1شددم  در خددا  روانگددرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای    
متددر( نددرای ایددک حالدد  نشددان داده شددده اسدد   نددا افددحایب عمددی لایدده    21و  15، 5،11، 1   هددای م تلدددی از خددا عمددی

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرده اسد   امدا نکتده تاند  توجده ایدک              T1هدش همانندد خدا       T2روانگدرا خدا   
سد ا تغییدراا نند تا تاند      اس  که در ایک حال  کش کش زلحلده هدای ندا شددا کمتدر  م صوصدا در حالد  حدوزه دور( نیدح          

شدوند  در ایدک حالد      تدر مدی   نحدیدی      توجه در مقدادیر فشدار آ  منددذی اادرا  شدم  شدده اندد و نده خدط مدرزی           
اندد  امدا نکتده تاند  توجده ایدک اسد  کده مقدادیر           مقادیر حداک ر فشار آ  منددذی در یدی سدوا انتهدایی شدم  تدرار گرفتده       

متدر اسد   مقددار حدداک ر فشدار       11و  5تدر از مدد  ندا ضد ام  لایده روانگدرای       حداک ر فشار آ  مندذی در ایدک حالد  کم  
 T2متددر از سددطح زمددیک رسددید  در خددا   15تددا  11کیلوهاسددکا  در عمقددی نددیک  211نرانددر نددا   T1آ  مندددذی در خددا  

رسدید  مانندد   متدر از سدطح زمدیک     21تدا   15کیلوهاسدکا  در عمقدی ندیک     211نیح مقدار حداک ر فشدار آ  منددذی نراندر ندا     
، NER5هدای    هدای ندا شددا ندالاتر یرندی زلحلده       حال  ت   نتاین نشان داد که شددا زلحلده نندیار تدا یر گدذار ندوده و زلحلده       

NER6  وNER7 کدده دارای )PGA   هددا فشددار مندددذی اضددافی نیشددتری را ایجدداد    نیشددتری هنددتند، نندد   ندده سددایر زلحلدده
 اند    گرا شدهاند و س ا روانگرایی کام  در لایه روان کرده

 
 

 
 تحت هل ل  های حوهه دور H=15mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -13 شک 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=15mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -14 شک 

 
( حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای زلحلههددای حددوزه دور و نحدیددی در مجدداورا شددم  در مدددلی کدده 19و  15هددای   در شددک 

متر فدرر شدد نشدان داده شدده اسد   در ایدک حالد  تندم  فوتدانی شدم  در خدا  غیدر روانگدرا               21ض ام  لایه روانگرا 
ش اددو  نیشددتری از شددم  در خددا  و تنددم  ت تددانی شددم  در خددا  غیددر روانگددرا تددرار گرفتدده اسدد   در ایددک حالدد  هدد  

هددای م تلدددی  ( و همسنددیک در عمددیT4تددا  T1گدروه خددا      1روانگدرا تددرار دارد  مقددادیر حددداک ر فشددار آ  مندددذی نددرای  
متدر( ندرای ایدک حالد  نشدان داده شدده اسد   نتداین نشدان داد ندا افدحایب عمدی لایده روانگدرا                21و  15، 5،11، 1از خا   

در چندد زلحلده روانگرایدی کامد  را تجرنده کدرده اسد   در ایدک حالد  مقدادیر حدداک ر فشدار              T1هش همانند خدا     T2خا 
 211نرانددر نددا   T1آ  مندددذی در یددی سددوا انتهددایی شددم  تددرار گرفتدده انددد  مقدددار حددداک ر فشددار آ  مندددذی در خددا    

 216مندددذی نرانددر نددا نیددح مقدددار حددداک ر فشددار آ    T2متددر از سددطح زمددیک رسددید  در خددا    21کیلوهاسددکا  در عمددی 
متدر از سدطح زمدیک رسدید  مانندد حالد  ت د  نتداین نشدان داد کده شددا زلحلده نندیار تا یرگدذار                21کیلوهاسکا  در عمی 

نیشددتری هنددتند نندد    PGA( کدده دارای NER7و  NER5 ،NER6هددای نددا شدددا نددالاتر یرنددی زلحلدده هددای   نددوده و زلحلدده
 اند و س ا روانگرایی کام  در لایه روانگرا شده اند    را ایجاد کردهنه سایر زلحله فشار مندذی اضافی نیشتری 
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 های حوهه دور تحت هل ل  H=20mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -15شک 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=20mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -11 شک 

 
 حداکثر شع  ی جابجا  بررس -3-5-3

هدای   هدای م تلد  خدا  حدا  نده نررسدی جانجدایی        ها از نررسی مقادیر فشار آ  منددذی در اعمدا  م تلد  و ندرای مدد      
ندوپ  تدوان تدا یر    هدای شدم  مدی    های نتک مندلح خدواهیش هرداخد   در واتد  ندا نررسدی هاسد         شم  حداک ر ایجاد شده در تی

زلحلده، نددوپ خددا ، عمددی خددا  روانگرایددی و همسنددیک تددا یر وتددوپ یددا عدددا وتددوپ روانگرایددی را نررسددی نمددود  نددرای تمددامی  
هددای م تلدد  و ندده ازای  شددم   نددتک منددلح در عمددی هددای شددرح داده شددده در فددو  مقددادیر حددداک ر جانجددایی تددی  مددد 
هدای   ( و زلحلده H=20mتدا   H=5m  لایده روانگدرا     هدای م تلد   ( ندرای ضد ام   T4تدا  T1هدای م تلد  خدا  روانگدرا        تیپ

هددای حددوزه دور و  ( مقددادیر حددداک ر جانجددایی شددم  ت دد  اعمددا  زلحلدده18و  12هددا انجدداا شددد  درشددک    م تلدد  ت لیدد 
شدود کده    (  کده نتداین مرندوث نده اعمدا  زلحلده حدوزه دور اسد  مدحظده مدی          19نحدیی نشدان داده شدده اسد   در شدک       

تدوان   کندد و مدی   نیشدتریک جانجدایی را تجرنده مدی     T1(، خدا   H20تدا   H=5هدای لایده روانگدرا       ضد ام  شم  ندرای همده   
 یاند    ها کاهب می گد  نا افحایب درصد تراکش و ضریا اصطکا  داخلی مقادیر جانجایی نرای سایر مد 

 
 

 

 

 
دورهای حوهه  ها تحت هل ل  مقادیر حداکثر جابجای  شع  برای هع  مد  -17 شک   
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 های حوهه دور تحت هل ل  H=20mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -15شک 

 
 تحت هل ل  های حوهه ن دیک H=20mمقادیر حداکثر فشار آب منفیی اضاف  در اقرا  شع  برای مد  با  -11 شک 

 
 حداکثر شع  ی جابجا  بررس -3-5-3

هدای   هدای م تلد  خدا  حدا  نده نررسدی جانجدایی        ها از نررسی مقادیر فشار آ  منددذی در اعمدا  م تلد  و ندرای مدد      
ندوپ  تدوان تدا یر    هدای شدم  مدی    های نتک مندلح خدواهیش هرداخد   در واتد  ندا نررسدی هاسد         شم  حداک ر ایجاد شده در تی

زلحلده، نددوپ خددا ، عمددی خددا  روانگرایددی و همسنددیک تددا یر وتددوپ یددا عدددا وتددوپ روانگرایددی را نررسددی نمددود  نددرای تمددامی  
هددای م تلدد  و ندده ازای  شددم   نددتک منددلح در عمددی هددای شددرح داده شددده در فددو  مقددادیر حددداک ر جانجددایی تددی  مددد 
هدای   ( و زلحلده H=20mتدا   H=5m  لایده روانگدرا     هدای م تلد   ( ندرای ضد ام   T4تدا  T1هدای م تلد  خدا  روانگدرا        تیپ

هددای حددوزه دور و  ( مقددادیر حددداک ر جانجددایی شددم  ت دد  اعمددا  زلحلدده18و  12هددا انجدداا شددد  درشددک    م تلدد  ت لیدد 
شدود کده    (  کده نتداین مرندوث نده اعمدا  زلحلده حدوزه دور اسد  مدحظده مدی          19نحدیی نشدان داده شدده اسد   در شدک       

تدوان   کندد و مدی   نیشدتریک جانجدایی را تجرنده مدی     T1(، خدا   H20تدا   H=5هدای لایده روانگدرا       ضد ام  شم  ندرای همده   
 یاند    ها کاهب می گد  نا افحایب درصد تراکش و ضریا اصطکا  داخلی مقادیر جانجایی نرای سایر مد 

 
 

 

 

 
دورهای حوهه  ها تحت هل ل  مقادیر حداکثر جابجای  شع  برای هع  مد  -17 شک   
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های حوهه ن دیک ها تحت هل ل  مقادیر حداکثر جابجای  شع  برای هع  مد  -11شک   

 

 
 

تددوان دریافدد  کدده نددا افددحایب ضدد ام   ( مددی18و  12هددای چهارگاندده نمددایب داده شددده در شددک    نردددوه نددا نررسددی مددد 
کده در مدد  ندا     شدود  نده صدورتی    مدی  لایه روانگدرا مقدادیر جانجدایی در ندو  شدم  و حتدی در انتهدای شدم  دچدار افدحایب          

متدر اسد  و ایدک مقددار ندرای مدد         1.2متدر حدداک ر جانجدایی در ندو  شدم  ندرای        5ض ام  ض ام  لایه روانگدرا نراندر   
رسددد  ایددک اخددتد  نددا مقدددار کمتددری در انتهددای شددم  نیددح مدحظدده  متددر مددی 1.65متددر ندده  21نددا ضدد ام  لایدده روانگددرا 

تدا   1.2کندد و تقری دا در حددود     یه روانگرا نده تددرین انتهدای شدم  نده صدورا آزادتدری عمد  مدی         شودو نا افحایب عمی لا می
شدود  ذکددر ایدک نکتدده هدش ضددروری اسد  کدده ندا افددحایب شددا زلحلدده مقدادیر جانجددایی افدحایب هیدددا          متدر جانجدا مددی   1.6
 کنند    می
  شع  بتن  قائم و افق ی دورا   جابجا راتییتغ  بررس -4-5-3

( نده ترتیدا هاسد  هدای ندسد  آمدده از ت لید  تدی شدم  ندتک مندلح ت د  رکدورد زلحلده حدوزه                21و  16ی  هدا  در شک 
( نشددان داده شددده اسدد   هارامترهددایی نظیددر  NR6( و ت دد  رکددورد زلحلدده حددوزه نحدیددی کوندده    FR7دور مورگددان هیدد   

( ت دد  Z=0( و در در سددطح خددا   Z=-7.5mدوران، جانجددایی افقددی و تددارش در شددم  نتنددی در ناحیدده وسددط لایدده روانگددرا  
شدود کده جانجدایی افقدی تدی شدم  در سدطح         ( نشدان داده شدده اسد   مدحظده مدی     21و  16هدای    هدا در شدک    ایک زلحله

دهددد  امددا دو هددارامتر دیگددر یرنددی جانجددایی تددارش و دوران در هددردو  زمددیک مقدددار نیشددتری را نددرای هددر دو زلحلدده نشددان مددی
چنددد کده مقددار دوران در سدطح زمدیک اندددکی نیشدتر از دوران در وسدط لایده روانگراسدد          عمدی تقری دا یکندان هندتند  هر    

از زلحلده حدوزه    6شدود کده نردد از  انیده      هدای حدوزه دور و نحدیدی مدحظده مدی      اما نا مقاینه نمودارهای مدذکور ندرای زلحلده   
ار افددحایب شددده اسدد   مدحظدده  هددا ندده صددورا ناگهددانی دچدد  در زلحلدده حددوزه نحدیددی میددحان هاسدد   5دور و نرددد از  انیدده 

شود کده میدحان جانجدایی هدش در سدطح خدا  و هدش در وسدط لایده روانگدرا ت د  زلحلده حدوزه نحدیدی نیشدتر از حدوزه                  می
متدر در حالیکده    سدانتی  15دور ندس  آمده اسد   در سدطح زمدیک و ت د  زلحلده حدوزه دور جانجدایی افقدی حدداک ر تقری دا           

سدانتی متدر ندسد  آمدد  ندرای نقطده میدانی لایده روانگدرا هدش نده             22ی چیدحی حددود   ایک مقددار ندرای زلحلده حدوزه نحدید     
هدای حدوزه دور و نحدیدی مدذکور ندسد  آمدد  میدحان دوران و جانجدایی تدارش مدد             سانتی متدر ت د  زلحلده    8.5و  5ترتیا 

 ت   زلحله حوزه نحدیی کونه در ترازهای ارتداعی مذکور نیح نیشتر از حوزه دور نود 
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 و نتیج  گیریجع  بندی -4
هدای مندترد    لدرزه در خدا    شدم  ندتک مندلح ت د  ا در زمدیک       هد  اصلی ایک ت قیدی نررسدی عملکدرد تدورنیک ندادی تدی      

هددا نددرای دو  صددورا گرفدد   تمددامی ت لیدد  OpenSeesروانگرایددی نددود کدده نددا اسددتداده از مددد  اجددحا م دددود در نددرا افددحار  
رار گرفد   ا در هارامترهدای م تلددی نظیدر مش صداا مصدالح لایده         گروه رکدورد زلحلده حدوزه دور و نحدیدی مدورد نررسدی تد       

ای  هدای حدوزه دور و نحدیدی مدورد نررسدی شدد  چهدار گدروه م تلد  ندرای خدا  ماسده             روانگرا، ض ام  لایه روانگرا و زلحله
د روانگددرا  لایدده میددانی( در نظددر گرفتدده شددد کدده دارای ضددرایا اصددطکا  داخلددی متغیددر، سددرع  مددوچ نرشددی متغیددر، درصدد

تراکش و ت ل  متداوا نودندد  نتداین نشدان داد، یشدتریک جانجدایی مرندوث نده تدی شدم  ندتک مندلح تدرار گرفتده در خدا                
T1 ناشدد کده کمتدریک زاویده اصدطکا  داخلدی         میɸ=61        و کمتدریک درصدد تدراکش را دارد  جانجدایی ندو  شدم  در ایدک )

هدای حدوزه نحدیدی     مشداهده شدد ایدک اسد  کده زلحلده       سانتی متر ندسد  آمدد  نکتده دیگدری کده در نتداین       15خا  حدود 
کنندد  شددا زلحلده عامد  نندیار تا یرگدذاری در ارزیدانی هاسد           جانجایی نیشتری نن   نده حدوزه دور ندر شدم  اعمدا  مدی      

        هدای دارای   کده در ایدک مطالرده تنهدا زلحلده      لرزه ای شم  های تدرار گرفتده در خدا  روانگدرا هندتند نده ادوری       
هدای حدوزه نحدیدی مقدادیر فشدار آ  منددذی نیشدتری         روانگرایی کامد  را در خدا  ایجداد کردندد  همسندیک زلحلده      نودند که 

یانددد امددا جانجددایی  را اضددافه نمودنددد  نددا افددحایب ضدد ام  لایدده روانگددرا فشددار آ  مندددذی اضددافی ااددرا  شددم  کدداهب مددی
 شم  نا افحایب ض ام  لایه روانگرا دچار افحایب خواهد شد 
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تراکش و ت ل  متداوا نودندد  نتداین نشدان داد، یشدتریک جانجدایی مرندوث نده تدی شدم  ندتک مندلح تدرار گرفتده در خدا                
T1 ناشدد کده کمتدریک زاویده اصدطکا  داخلدی         میɸ=61        و کمتدریک درصدد تدراکش را دارد  جانجدایی ندو  شدم  در ایدک )

هدای حدوزه نحدیدی     مشداهده شدد ایدک اسد  کده زلحلده       سانتی متر ندسد  آمدد  نکتده دیگدری کده در نتداین       15خا  حدود 
کنندد  شددا زلحلده عامد  نندیار تا یرگدذاری در ارزیدانی هاسد           جانجایی نیشتری نن   نده حدوزه دور ندر شدم  اعمدا  مدی      

        هدای دارای   کده در ایدک مطالرده تنهدا زلحلده      لرزه ای شم  های تدرار گرفتده در خدا  روانگدرا هندتند نده ادوری       
هدای حدوزه نحدیدی مقدادیر فشدار آ  منددذی نیشدتری         روانگرایی کامد  را در خدا  ایجداد کردندد  همسندیک زلحلده      نودند که 

یانددد امددا جانجددایی  را اضددافه نمودنددد  نددا افددحایب ضدد ام  لایدده روانگددرا فشددار آ  مندددذی اضددافی ااددرا  شددم  کدداهب مددی
 شم  نا افحایب ض ام  لایه روانگرا دچار افحایب خواهد شد 
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