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  چکیده

شود. ردیفی  مقیاس فیزیکی و عددی مطالعه می-های کوچک توسط مدلسست ای خشک  در این مقاله رفتار دینامیکی شیب خاکی متشکل از مصالح ماسه

اند. میز لرزه  میز لرزه نصب شدهروی  ،ه شده در جعبه صلب و شفاف مدلسازی فیزیکیساختای  های شناور مدل آلومینیومی درون شیب ماسه از شمع

ابزاربندی شده است. بارگذاری  ،گیری شتاب و تغییرمکان به کمک سنسورهای اندازه دینامیک-مقیاس دو درجه آزادی با منشا ارتعاش الکترو-کوچک

اعمال شده است.  هاراستا ی ایندو هرراستای عرضی شیب و بار دیگر به طور همزمان در  یک بار در راستای طولی شیب، یکبار درهارمونیک ای  لرزه

های خروجی  به عنوان منحنی ،اند گیری شده اندازه ،در هر یک از این حالات بارگذاری LVDTهای نشست تاج شیب که به کمک سنسور  مقادیر پاسخ

است. آن ایجاد شده  مانندل محدود سه بعدی ضمدل عددی تفا ،مقیاس-نتایج مدل فیزیکی کوچک آزمایی درستی برایدر پایان مقاله، اند.  ارائه شده

از حالت شیب نتایج این مطالعه نشان می دهد که افزایش راستای بارگذاری هماهنگی و توافق مناسبی بین نتایج عددی و آزمایشگاهی بدست آمده است. 

خواهد ی قائم تغییرمکان هامقادیر در % 766بیش از چشمگیر و  یباعث افزایشح شیب با ردیف شمع، و نیز عدم تسلیمرسوم یک محوری به دو محوری 

 شد. 

 

 ، سنسورهای شتاب و تغییرمکان.ابزاربندی ،مدل عددی ،مدل فیزیکی ،ردیف شمع ،ای شیب ماسه واژگان کلیدی:
 

 مقدمه -1
نند توا می ،های مهندسی گوناگون ها به عنوان شالوده سازه شمع

ای را متحمل شوند.  پیچیدههای  بارگذاریو  محیطی ،شرایط هندسی

برای مثال وجود شیب در زمین از عوامل ایجادکننده پیچیدگی در 

ها در  با قرار گرفتن شمع ،عمومارفتار اندرکنشی شمع و خاک است. 

شود. در  ها، از ظرفیت باربری آنها کاسته می درون یا مجاور شیب

ای، تحلیل مساله اندرکنش دینامیکی  ذاری لرزهحالت وجود بارگ

از  ایدشوار و در پاره ،های مرسوم تحلیلی شیب، به روش-شمع

موارد غیر ممکن است. در چنین مواردی راه حل جایگزین استفاده 

تحلیل  های آزمایشگاهی است. های عددی و مدلسازی سازی از شبیه

ایجاد ظ به لحا ،های خاکی تغییرشکلی شیبای رفتار  لرزه

بلوک  تداولدر گذشته به کمک روش م های ماندگار، تغییرمکان

و نتایج صورت گرفته است. همچنین قدمت  [5-1]لغزان نیومارک 

و تحلیل حدی  [9-6]های تعادل حدی  روشسودمند حاصل از 

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس

7931، سال 4دوره هجدهم، شماره   
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مسلح شده های خاکی  ای شیب لرزهدر تحلیل پایداری  ،نیز [10-15]

 تعادل حدی روش ه است.جبل توبا ردیف شمع و مسلح نشده قا

ترین آنها لحاظ نکردن رفتار  که از جمله مهم ،های زیادی دارد نقص

تعیین دقیق  در توده خاک تشکیل دهنده شیبواقعی کرنش -تنش

  گسیختگی است.-محل و شکل سطح لغزش

نظریه خمیری و شرایط جریان ، تحلیل حدیروش همچنین در 

به عنوان معیار  ،کران بالا تئوریر کناکولمب در -مدل مورهمراه در 

های عمده  روند. ضعف بکار میبرای مساله شیب، محاسباتی اصلی 

زمانی و فرکانسی  مشخصاتلحاظ نکردن اثر  ،این روش نیز

روش هاست.  شیب و شمع یای بر پاسخ تغییرشکل بارگذاری لرزه

 [16]شمع  -شیباندرکنش سازه نیز برای مطالعه  اندرکنش خاک و

های مدلسازی عددی دو و سه  روشرد استفاده قرار گرفته است. مو

 . [20-17] دنشو در حل چنین مسائلی بکار گرفته می ،بعدی نیز

های فیزیکی با کمک  به شکل مدل ،های آزمایشگاهی مدلسازی

یا میز  [21]( n.g)میدان شتاب وژ ژئوتکنیکی نتریفیامانند سابزارهایی 

 آثاراز  پوشی چشمبا  [22,23]( g.1اب )میدان شتلرزان ژئوتکنیکی 

توانند نتایج بسیار واقعی و قابل اعتمادی  میمقیاس مدلسازی، 

توجه به راستای  ،این مقالهعمده نوآوری به هرحال، بدست دهند. 

شیب و سطح لغزش نسبت به راستای طولی  ،ای بارگذاری لرزه

به  .اله استقمتحت بررسی مدل  همزمان فیزیکی-مدلسازی عددی

موازی ، [23-21] ای راستای بارگذاری لرزه ،طور عمده تا بحال

راستای سطح لغزش شیب و فقط در یک جهت بوده و اثر 

ای در جهت عمود بر سطح لغزش یا ترکیب  بارگذاری لرزه

برای  ،شیبعمود و موازی سطح لغزش در جهات  های بارگذاری

این مقاله بررسی نشده است. هدف ، شناور ی ردیف شمعمساله

سه )عددی  –های فیزیکی بررسی این موارد در چارچوب مدلسازی

 است.  (بعدی

 

 مطالعه این  شناسی مساله روش -2
در میانه ای ردیف شمع شناور  مطالعه مساله اندرکنش لرزهاین در 

های  مدلسازی توسط ،سستو خشک متشکل از ماسه  خاکیشیب 

 ، میز لرزه مقیاس-چکهای فیزیکی کو عددی سه بعدی و مدلسازی

های خاک افقی مستقر  گیرد. رفتار دینامیکی لایه مورد مطالعه قرار می

تحت اثر حرکات درون و برون صفحه امواج  ،بر بسترهای سنگی

قرار گرفته است.  مطالعه موردکه  [24]منابع مرجع برخی در ای،  لرزه

کل تواند به ش می آ(-7)راستای بارگذاری دینامیکی مطابق شکل 

صفحه باشد. -فحه یا حرکات برونص-ای درون حرکات لرزه

در اینجا دو مشکل  [24]جع امربرخی موجود در  شرایطخلاف بر

عمده به مساله کلاسیک اثر راستای انتشار امواج لرزه ای افزوده 

هندسی در مساله اولیه  تفاوت( اثر 7که عبارتند از: ) ،[24] شود می

های  ( وجود المان2شیب و )ضه ی عارزمین افقی، به شکل وجود 

  صلب ردیف شمع )بتنی یا فولادی( درون شیب.

های محصورکننده خاک و  وجود شیب باعث تغییر در وضعیت تنش

ردیف  ،می شود. از طرفی ها نیز کاهش ظرفیت باربری جانبی شمع

ردیف -شیبمجموعه طبیعی ای  ها با سختی زیاد، فرکانس لرزه شمع

 راستایاثر  جدیدِمساله حل  .[1,21]دهند  را افزایش می شمع

به کمک  ،شیبها و  بر اندرکنش ردیف شمع ،ای بارگذاری لرزه

حل در  ،از طرفی .، طولانی خواهد بودمتداول روابط تحلیلیِ

 پارامترهای متغیر و ثابتِ تعداد ، باروابط محاسباتی بلندتحلیلی، 

ر برای حل این حل جایگزین مقاله حاض . راهشوند زیادی حاصل می

عددی و در دسترس های  مساله، استفاده همزمان از شبیه سازی

 است. و مقیاس مناسب آزمایشگاهی با دقت بالا 

 
های عددی و  تعریف مساله شامل نمایش هندسه، ابزاربندی و ابعاد مدل. 1شکل 

 ها. فیزیکی متناظر: )آ( نمای سه بعدی؛ )ب( مقطع عرضی شمع

 
Fig. 1. Definition of problem including geometry, instrumentation 

and dimensions of corresponding numerical and physical models: 

(a) 3D view, (b) piles cross-section. 

 

مدل هندسی مطالعه حاضر، شامل ابعاد نسبی مدل عددی سه بعدی 

ند محوری، ای چ ها( و فرضیات بارگذاری لرزه )نسبت به قطر شمع
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 های(، بارگذاری7اند. مطابق شکل ) ( ارائه شده7همگی در شکل )

، )در Lای واقعی در سه ترکیب، شامل دو جهت اصلی طولی،  لرزه

یا  Tراستای سطح لغزش شیب( و عرضی و عمود بر سطح لغزش، 

ها  می توانند تعریف شوند. این بارگذاری ،LTبه طور همزمان، 

هستند. در  (.B.A)و دو محوری  (.U.A)دارای ماهیت یک محوری 

های عددی سه بعدی، قرارداد جهت مثبت محورهای  تحلیل

( است که در آن ردیف شمع شناور 7مختصات، دقیقا مطابق شکل )

تایی بدون کلاهک )با سر آزاد( به  5یا اتکایی آلومینیومی )مدل( 

 97قطر شمع است( وسط شیب  dp)که  3.5dpفواصل مرکز به مرکز 

 ( نصب شده اند.0.5Lxجه ای )در فاصله افقی در
 

عددی سه بعدی  وفیزیکی های  مدل ساخت -3

 در مقیاس مدل 
روش و نتایج عددی حاصل شده در این  آزمایی درستیبه منظور 

ای شیب  ای بر رفتار لرزه جهات بارگذاری لرزه آثارمطالعه، در زمینه 

ل فیزیکی مسلح شده با ردیف شمع شناور، مدای خشک  ماسه

از این مساله به کمک میز لرزه )یعنی  یک صدم، مقیاس-کوچک

 ایجاد( تحت اثر بارگذاری هارمونیک سینوسی g.1میدان شتاب 

، کاهش ها شده است. متغیر اصلی مورد بررسی در مدلسازی

مطابق مقطع ای خشک بوده است.  شیب ماسهتاج  های نشست

 76 مدل شناور های طول شمع ،ب(-7)شکل ها در عرضی مدل 

درنظرگرفته سانتی متر  74مدل های اتکایی  سانتی متر و طول شمع

 است. شده 

برای برخی از پارامترهای اصلی  ،[25,26] مراجع ضرایب مقیاس

 ،بین مدل و پروتوتایپ صدمِ یکهندسی مورد بررسی برای مقیاس 

سازی  ارائه شده اند. از طرفی چون مقیاس شبیه (7)در جدول 

مساله مقیاس کوچکی بوده و ممکن است برخی روابط  فیزیکی

برای تعبیر نتایج حاصل شده، ایجاد ابهام  (7)تشابه مندرج در جدول 

مدنظر  "مقیاس مدل" های عددی مساله، در کنند، بنابراین مدلسازی

قرار گرفته و به مدلسازی عددی در مقیاس پروتوتایپ با استفاده از 

پرداخته نشده  g.1برای میدان شتاب  [25,26]قوانین تشابه موجود 

ای  های مدل آلومینیومی توخالی به همراه شیب ماسه است. از شمع

شهر ای  رودخانهگردآوری شده از معادن ماسه  ریزمتشکل از ماسه 

به عنوان مصالح ساخت مدل فیزیکی استفاده شده است.  ،کرمانشاه

 41تا  45ی بین در حالتی سست با دانسیته نسب ریزای  مصالح ماسه

درون  (4)توسط ابزار قیف و لوله شکل به شکل مدل شیب  ،درصد

 شده است.   ریخته مدلسازیصلب جعبه 

 
های میز لرزه  ضرایب مقیاس حاصل از قوانین تشابه ابعادی برای آزمایش .1جدول 

 .g.1در میدان شتاب 

Present 

values 

Simplified 

λε=1.0 

λρ=1.0 

Similitude 

law 

P/M
*
 [25] 

Parameters (unit) 

(soil-slope-piles 

interaction) 

100.0 λ λ Length, l (m) 

1.0 1.0 λε Strain, ε (-) 

1.0 1.0 λρ Density, ρ (kg/m
3
)  

10.0 λ
0.5

 (λλε)
0.5

 Time (dynamic), t (s)  

1.0 1.0 1.0 Void ratio, e (-) 

100.0 λ λλε Displacement, u(m) 

10.0 λ
0.5

 (λλε)
0.5

 Velocity, V (m/s) 

1.0 1.0 1.0 Acceleration, a(m/s
2
) 

100.0 λ ρλλ  Total stress, σ (kPa) 

0.1 λ
-0.5

 (λλε)
-0.5

 Frequency, f (Hz) 

1e8 λ
4
 λ

4
λρ/λε Piles flexural stiffness, 

EI (kN.m
2
) 

* P/M: Prototype/Model 

Table 1. Scale factors obtained from similitude laws for shaking 

table tests in 1.g acceleration field.  

 

، (7در جدول ) (EI) ها مطابق ضریب مقیاس سختی خمشی شمع 

 مسلح های بتن های مدل آلومینیومی این مطالعه معادل شمع شمع

( fc=25MPa)معادل  Ec=26.51GPa مدول ارتجاعی دایروی توپر با 

برای های فیزیکی،  ساخت مدل ردهستند.  cm 80به قطر حدود 

یک  بارش ماسهروش  ،دستیابی به یک دانسیته یکنواخت و همگن

ارتفاع  کمینهاگر رود.  روش نسبتا ایده آل و پرکاربرد به شمار می

 Vt که به سرعت ترمینال  ،بارش برای ذرات ماسه بقدری باشد

در نقاط مختلف نمونه خاک  ذراتبرسند، فولکوله شدن و تجمع 

های  منحنی. [27] شود  حداقل شده و باعث یکنواختی نمونه می

حسب که بر ،Viو سرعت برخورد ذرات ماسه،  Vt، سرعت ترمینال

اند، همچنین  ترسیم شده (2)آید، در شکل  سرعت ترمینال بدست می

محدوده مناسب برای ارتفاع سقوط ذرات ماسه در این شکل توسط 

سرعت برای محاسبه  محدوده به رنگ آبی مشخص شده است.

آل فرض کردن شکل ذرات ماسه به شکل  با ایدهترمینال و برخورد، 

بندی خاک بدست  که از آزمایش دانه D50 کروی، با قطر معادل 

آید و فرض نیروی مقاومت هوای درِگَ وابسته به معادله ی  می

( بدست 2و  7از روابط ) Viو  Vtهای  درجه دوم سرعت، سرعت

 : [27]آیند  می

)../()..2( ACgmV
airt

  (7)  
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)/2exp(1.
2

tti
VgHVV 

 
(2)  

به ترتیب جرم و سطح بیرونی ذرات ایده  Aو  mکه در این روابط 

دانسیته هوا )برای  ρair شتاب ثقل، gآل شده ی کروی شکل ماسه، 

N/m 11.8هوای خشک معادل 
3 ،)C  برای  5/6ضریب درگ معادل

ال برای ذرات کروی به قطر سرعت ثابت ترمین Vt ذرات کروی،

این مقدار  مطالعه، مورد که برای ماسه ریز D50ال شده متوسط  ایده

ارتفاع سقوط ذرات  Hاست،  mm 0.92برابر  (2)مطابق جدول 

با سطح مدل  ای سرعت برخورد ذرات ماسه Vi ماسه و در نهایت

 .است فیزیکی

 
حسب ارتفاع آزاد ذرات ماسه ریز کرمانشاه بر -منحنی سرعت سقوط .2شکل 

 سقوط ذرات. 

Kermanshah fine sand

D50=0.92mm, Gs=2.60, DR=45~47%
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Fig. 2. Kermanshah fine sand particle free-fall velocity curve 

according to the particle fall height. 
 

آزاد ذرات ماسه برای -ارتفاع سقوط (2)مطابق نمودار شکل  

حداقل از یک متر  باید (%47~45)رسیدن به دانسیته ی موردنظر 

به یکدیگر میل تقریبا که نمودار دو سرعت )یعنی جایی بیشتر 

 (2)کرمانشاه در جدول  ریزفیزیکی ماسه  ویژگیهایباشد. کنند(  می

بندی و چگالی  های دانه ارائه شده است. این مشخصات از آزمایش

های سختی و مقاومت خاک  اند. مشخصه سنجی بدست آمده

های مقاومت  آزمایش نتایج اجماعمستخرج از  ،ای استفاده شده ماسه

 (TA)و سه محوری  (DS) کرنش مسطح از نوع برش مستقیمبرشی 

مشخصات هندسی و  است. CDزهکشی شده -تحکیم یافته

داده  (9)های مدل آلومینیومی در جدول  شمع ، خمیریارتجاعی

 ،ای مصالح ماسه بیشینهمقدار سختی دینامیکی همچنین،  شده است.

 :[29] بدست آمده استاز رابطه مرجع زیر  ،(9)در جدول 

(9) n

amapd
PPKG )/(

max
 

(4) 6.38609.19762.295
2


ddp

K  
(5) 9698.08892.16094.0

2


dd
n  

که در این روابط
d

 ای دانسیته خشک مصالح ماسه(gr/cm
3
) ،

m
 

و  (Pa)ای  مصالح ماسهدر نمونه تنش حجمی میانگین 
a

P  فشار

مشخصات مقاومتی و  است. 101kPaاستاندارد اتمسفر معادل 

مدل  مانندبرای شبیه سازی عددی  (9)سختی ارائه شده در جدول 

های نرمال و برشی در  اند. سختی فیزیکی مورد استفاده قرار گرفته

ای در  های مدل آلومینیومی و خاک ماسه محل فصل مشترک شمع

 است.   شدهاعمال  2GPa/mمعادل اظر مدل فیزیکی، مدل عددی متن

 
 کرمانشاه. ریزی  مشخصات فیزیکی ماسه .2جدول 

Value Properties 
SP USCS sand classification 
1.94 gr/cm3 Maximum dry density (γd.max) 
1.43 gr/cm3 Minimum dry density (γd.min) 
0.82 Maximum void ratio (emax) 
0.34 Minimum void ratio (emin) 

2.60 Specific gravity of solids (Gs) 

0.3 mm Effective diameter (D10) 

0.92 mm Mean diameter (D50) 

3.83 Uniformity coefficient a (Cu) 

1.043 Curvature coefficient b (Cc) 
a Coefficient of uniformity (=D60 /D10). 
b Coefficient of gradation (=D30

2/( D60*D10)). 
Table 2. Physical properties of Kermanshah fine sand. 

 

 های مدل آلومینیومی. سختی ماسه و شمع-مشخصات مقاومتی .3جدول 

Values Soil and piles parameters 
Kermanshah loose dry fine sand 

0.3 Poisson ratio, v (-) 

0.0 Cohesion (TA, DS), C (kPa) 

32.0 Friction angle (DS), ϕ (deg) 

30.0 Friction angle (TA), ϕ (deg) 

0.0 Dilation angle (TA), ψ (deg) 

16.0 Unit weight, γ (kN/m3) 

20.0  Static elastic modulus (TA), E (MPa) 

7.70 Static shear modulus, G (MPa) 

10.34 Dynamic shear modulus, Gdyn (MPa)  

45-47 Relative Density, DR (%) 

Aluminum hollow model piles 

70 Elastic modulus, Ep (GPa) 
26 Shear modulus, Gp (GPa) 

0.33 Poisson ratio ,vp (-) 

27.0 Unit weight, γp (kN/m3) 

0.50 Wall thickness, t (mm) 

200 Pile length, Lp (mm) 

8.0 Pile outer diameter, DO (mm) 

7.61 Piles plastic moment, Mp (N.m) 

28.2e-9 Piles plastic modulus, Z (m3) 

270 Piles yielding stress, σy (MPa) 

Table 3. Sand and aluminum model piles strength-stiffness 

properties.  

 

ترسیم  (9)مورد استفاده در شکل ریز ای  بندی خاک ماسه منحنی دانه

شده است. مطابق این شکل بخش اعظم این خاک متشکل از مصالح 
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ابزار قیف و لوله بکار برده شده که  (4)ر شکل است. د ریزماسه ای 

الگوبرداری شده، نشان داده شده است.  [28]مرجع ه از ابزار مقال

-طول لوله متصل به بخش قیفی شکل، برای ایجاد حرکت سقوط

 41تا  45تشکیل دانسیته نسبی یکنواخت حدود  برای ،آزاد موردنظر

ه آبی رنگ بر اساس محاسبات صورت گرفته و محدود درصد،

بدست آمده است. بر اساس  (2)مشخص شده در نمودار شکل 

متر  2تر از یک متر تا حداکثر  حداقل بزرگ دمحاسبات، این طول بای

 باشد.   

 
های عددی سه بعدی  مدلسازی برای SPبندی ماسه ریز  منحنی دانه .3شکل 

 تفاضل محدود صریح.
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Fig. 3. Grading curve of SP fine sand for explicit finite 

difference 3D numerical modeling.  

 

ای سست با زاویه  مقیاس شیب ماسه-مدل کوچک (5)در شکل 

شده  نشان داده مدلسازی صلب درجه درون جعبه ی 97شیب 

 آ(-5)شکل در ای خشک در حالات بدون تسلیح  است. شیب ماسه

صله مرکز به نمایش داده شده است. فا ب(-5)شکل در و با تسلیح 

متر طبق  میلی 28)معادل ها  برابر قطر شمع 5/9ها برابر  مرکز شمع

 است.( 5شکل 

 
% مشابه مطالعات 45ابزار بکار رفته برای ایجاد شیب با دانسیته نسبی  .4شکل 

 ابعاد به میلی متر(. ) [28]مرجع 

 
Fig. 4. Used tool for creating slope by 45% relative density similar 

to the studies of reference [28] (units: mm). 

 

ها و  مدل فیزیکی: )آ( شیب مسلح شده؛ )ب( شیب مسلح نشده؛ مدل. 5شکل 

 شرایط مرزی عددی: )ث( استاتیکی؛ )د( دینامیکی.

 

 
Fig. 5. (a) Physical model of : (a) reinforced slope; (b) unreinforced 

slope; models and numerical boundary conditions: (c) static, (d) 

dynamic. 
 

از دو حالت تسلیح با ردیف شمع  ،مقایسه بهتر نتایج برایهمچنین 

)که اتکایی  ( ردیف شمع2)ردیف شمع شناور و ( 7) مدل، شامل:

( در اند نفوذ کردهای  دار ماسه تا انتهای بخش شیبها  در آن شمع

. ابعاد مدلسازی فیزیکی و نیز به طور ه استمیانه شیب استفاده شد

مدل عددی سه بعدی مساله در بندی  مش چگونگیو مشابه ابعاد 

 (ث-5)داده شده است. شکل  شانن( ث-5)دست بررسی در شکل 

در مرحله ی  (B.C)شامل نمایش ابعاد هندسی و نیز شرایط مرزی 

میکی معرف شرایط مرزی دینا (د-5)پیش تحلیل استاتیکی و شکل 

مدل فیزیکی در مرحله ی دوم و فاز بارگذاری  مانندمدل عددی 

آرام در مرزهای نیز و  آزاد-از شرایط مرزی میدان دینامیکی است.

 درهدف اصلی جوانب مدل عددی دینامیکی استفاده شده است. 

جلوگیری از بازگشت امواج  ، میرا کردن واستفاده از این مرزها

مدل عددی و یا انعکاس و انکسار  ای تولیدشده به داخل لرزه

سه بعدی ناخواسته امواج در محل مرزهای جانبی مدل عددی 

)با علامت مخالف منفی( در مرز  نیروی میراگراز ی ااست. نمونه 

به شکل زیر  x-در راستای محور )المان های حدفاصل(، آزاد-میدان

 شود: تعریف می

(0) ff

x

ff

x

m

xpx
FAvvCF  )( 

 جانبی در طول مرز ای دانسیته مصالح ماسهطه،که در این راب

(kg/m
3
)،

p
C  اریای فش موج لرزهمرزی سرعت (m/s)، m

x
v 

بندی اصلی مدل عددی  در شبکه مش xدر راستای ای  گرهسرعت 

ff،(m/s)برحسب 

x
v  آزاد مطابق -در میدانای  مرزی گرهسرعت
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m)گره میدان آزاد  تاثیرسطح A،(m/s) (0)شکل 
2
)،ff

x
F  نیروی

نامتعادل برآیند نیروی  Fxو  (N)میدان آزاد مرز ای افقی در محل  لرزه

شامل شرایط مرزی المان حدفاصل  افقی مرزی در کل مدل عددی

معرفی شده توسط آرام )یا ساکن( -مهید مرزتاز همچنین است. 

 میراگرهای اتصال یافته مستقل به مرز مدل عددی شامل [30]مرجع 

شده است.  استفاده مرز مدل عددی در جهات نرمال و برشی ،نیز

مطابق  ،ویسکوزیسطحی های نرمال و برشی  العمل میراگرها عکس

ای در  امواج لرزه میرا کردن )با علامت منفی هستند( برایروابط زیر 

 آورند: فراهم میسه بعدی مرز مدل عددی 

(1) 
npn

vCt  
(8) 

sss
vCt  

pدانسیته مصالح،که در این روابط
C و 

s
C ای  سرعت امواج لرزه

 و فشاری و برشی تولیدشده
n

v و 
s

v نرمال العمل  عکسهای  مولفه

برای مصالح و برشی سرعت امواج در مرز مدل عددی هستند. 

درصد میرایی بحرانی است، این  5تا  2خاکی، میرایی عموما بین 

. در اینجا، [31]درصد است  76تا  2ای  های سازه مقدار برای سیستم

% برای بیان رفتار 5 بحرانی متداول با نسبت میرایی میرایی محلیاز 

 نیز وریز ای  مصالح ماسهتوسط ای  لرزهمستهلک کنندگی امواج 

 :استفاده شده استمطابق رابطه زیر  ،های مدل آلومینیومی شمع

(3) 157.0)05.0.(.   D
L

 
که در این رابطه

L
 ،میرایی محلیD  نسبت میرایی بحرانی و 

برای ، [3,19,20]مطابق مراجع معتبر است.  74/9مقدار ثابت 

ها از  کولمب و برای مدلسازی شمع-مدلسازی خاک از مدل مور

مقاطع  خمیری با تعریف ظرفیت خمشیخطی –مدل ارتجاعی

 استفاده شده است.  ،های مدل آلومینیومی شمع
 

مفاهیم بارگذاری ورودی و مرزهای دینامیکی مساله: )آ( مدل عددی و . 6 شکل

 آزاد. -مرزهای دینامیکی؛ )ب(  میراگرهای امواج در مرز میدان

 
Fig. 6. Concepts of input motion and dynamic boundaries of the 

problem: (a) numerical model and dynamic boundaries; (b) waves 

dampers in free-field boundary. 

ای  های مدل آلومینیومی پس از ساخت شیب ماسه نصب شمع

 ،ها از یک ابزار الگو برای نصب شمع .[21]ت صورت گرفته اس

استفاده شده است. خوبی استفاده  (1)مانند موارد ارائه شده در شکل 

از این الگوها، آنست که فواصل دقیق مرکز به مرکز شمع ها رعایت 

ها دقیقا در  شده و با حفظ ضخامت مناسب برای الگو، نصب شمع

این الگو، دست خوردگی  شود میراستای تراز قائم امکان پذیر 

ها را نیز به شدت  ها، برای نصب شمع دار و میزان تماسبخش شیب

 دهد.   کاهش می

 
ای خشک: )آ( در مطالعه  ها در بدنه شیب ماسه مقایسه روش نصب شمع. 7شکل 

 .[33]اضر، )ب( در مطالعه مرجع ح

 
Fig. 7. Comparison of piles installation method inside dry sandy 

slope body: (a) present study, (b) study of reference [33]. 

 
 مقیاس -جزئیات ابزاربندی مدل فیزیکی کوچک -3-1

 شیبمقیاس -مدل فیزیکی کوچک جزئیات ابزاربندیدر این بخش 

میز لرزه دو درجه آزادی ارائه شده است. با توجه ای مستقر بر  ماسه

سینوسی تا حداکثر دو درجه هارمونیک تحریک  ، به اینکه میز لرزه

، Lای افقی طولی کند، سه ترکیب بار لرزه آزادی انتقالی افقی ایجاد می

جایی  هبا دامنه جاب LTو اثر همزمان این دو مولفه  Tافقی عرضی 

مدل فیزیکی اعمال شده است. محرک ایجاد حرکات  بستربه  نیکسا

موتورهای الکتریکی جریان  ،ای در هر درجه آزادی میز لرزه لرزه

 .مستقیم هستند

گیری شتاب میز در نقاط مختلف درون جعبه شفاف  برای اندازه 

حساسیت بالای مدلسازی از سنسورهای شتاب پیزوالکتریک 

1000mv/g 56× 26ت بالا و سایز کوچک )یعنیبا دق ،یک محوری 

 ،و سایز مدل فیزیکی شیبمیلی متر( متناسب با ابعاد داخلی جعبه 

خروجی آنالوگ سنسورهای . استفاده شده استآ( -8مطابق شکل )

( است، که پس از انجام milli Vشتاب از نوع ولتاژ )یعنی 
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 g ضرایب شتاب ثقلنمودار توان آنها را به  می ،تصحیحات مربوطه

 تبدیل کرد. 

دارای  ،های شتاب ی برداشت دادهسیستم دیتالاگر سرعت بالا

است و در سر  14bitهای آنالوگ به دیجیتال  رزولوشون تبدیل داده

پالایش  برای، یک سیگنال کاندیشنر دیتالاگرراه هر سنسور شتاب تا 

های شتاب ارسالی از سنسورها قرار گرفته است. برای داده

از  ،مدل در بالادست ای ماسهشست در تاج شیب گیری ن اندازه

استفاده  ب(-8)مطابق شکل  ،گیری تغییرمکان خطی سنسور اندازه

گیری تغییرمکان نیز مانند سنسور  شده است. خروجی سنسور اندازه

 (mm/V)شتاب از نوع آنالوگ و از جنس یکای الکتریکی ولتاژ 

تا  را محدوده های در است. این سنسور قادر است تا تغییرمکان

100mm گیری نماید. همچنین اتصال کانکتور را اندازه LVDT 

 د(-8)در شکل کاناله  8به سیستم دیتالاگر ث( -8)شکل مطابق 

 اند.  نشان داده شده

 
)آ( اتصال سنسور شتاب سنج ؛ )ب( سنسور اندازه گیری تغییرمکان . 8شکل   

 گر.خطی، )ث و د( اتصال سنسور تغییرمکان به دیتالا

 
Fig. 8. (a) Acceleration sensor connection; (b) linear displacement 

sensor, (c,d) data logger-displacement sensor connector. 

 

به همراه   خروجی شتاب اعمال شده به هر یک از راستاهای میز لرزه

توسط سنسورهای به طور همزمان که  ،توزیع فرکانسی این حرکات

ترسیم شده است. ( 3)ل ، در نمودار شکاند گیری شده شتاب اندازه

های میز لرزه، فقط  در ترسیم نمودارهای تاریخچه زمانی شتاب

شوک اصلی ثبت شده توسط سنسورهای شتاب، رسم شده است. 

 ، اصلاحاتی(3)برای دستیابی به نمودار شتاب شکل 

 

از جمله  ،سنسورهای شتاب های خام شتاب حاصل از روی داده

انجام شده است. همچنین فیلتر فرکانسی با  خط پایهاصلاح 

ی در محدوده فرکانس Butterworthاز نوع  High-passپیکربندی 

گیری  با توجه به حداقل فرکانس قابل اندازه 0.1Hzز تر ا بزرگ

 های شتاب اعمال شده است. شتاب، به داده هایتوسط سنسور

اعمال شده در راستای هارمونیک شتاب  بیشینه آ(-3)مطابق شکل 

 y-راستای محوردر  ب(-3)شکل و در  0.295gمعادل  x-محور

جایی هارمونیک  هجابهر دو از طرفی، دامنه است.  0.939gمعادل 

حرکت کلی فرکانس است.  cm 76ها، معادل  متناظر این شتاب

معادل  y-و محور Hz80/6معادل  x-محورراستای هارمونیک 

Hz0/7  7/6است. در واقعیت، با مراجعه به ضریب مقیاس فرکانس 

ها معادل  شود، که این فرکانس مشاهده میدر قبل، ( 7جدول )در 

 با پریود بلند مطابق نکات مطرح مرتفعهای  فرکانس طبیعی شیب

همچنین، بر اساس طیف های فوریه هستند.  [21]در مرجع  شده

ثبت  ورودی شتابغالب  های فرکانس ث(،-3)رسم شده در شکل 

 است.  y  ،2.930Hz-و راستای x  ،1.855Hz-راستای شده

 
نمایش توزیع زمانی و فرکانسی بارگذاری میز لرزه: )آ( شتاب طولی،  . 9شکل 

 )ب( شتاب عرضی، )ث( طیف های فوریه.
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Fig. 9. Presentation of time and frequency distributions of shaking 

table loading: (a) longitudinal acceleration, (b) transverse 

acceleration, (c) Fourier spectrums. 
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گیری  های عددی و اندازه تحلیل مدلمقایسه نتایج حاصل از  -3-2

 های فیزیکی  مدل

شود.  های عددی و فیزیکی ارائه می در این بخش نتایج مدلسازی

های طولی در مدل  رگذاریشکل شیب بعد از با ،(76)مطابق شکل 

و بارگذاری عرضی در مدل ردیف شمع  L (F)ردیف شمع شناور 

شکل اولیه شیب  ،شده است. خطوط سبزرنگ ارائه T (EB)اتکایی 

پس از بارگذاری نشانگر وضعیت شیب، و خطوط قرمز رنگ 

 هایچشمه در این شکل ابعادای در جهات مختلف است.  لرزه

 است.  cm 2شبکه مربعی 
 

نمونه ی تغییرشکل شیب ها پس از بارگذاری: )آ( شمع شناور و بار  .11شکل 

 طولی، )ب( شمع اتکایی و بار عرضی.

 
Fig. 10. Examples of slopes deformation after loading: (a) floating 

piles and L load, (b) end-bearing piles and T load. 
 

های حاصل از مدلسازی  ایسه ی یافتهمق (77)همچنین، در شکل 

در  ،لرزه مقیاس میز-فیزیکی کوچکعددی و نیز مدلسازی 

 مدل ای سست در مقیاس خصوص پارامتر نشست تاج شیب ماسه

 ارائه شده است. 
 

ای برای بارگذاری: )آ(  نشست تاج شیب در مدل های فیزیکی میز لرزه .11شکل 

 . T، )ث( عرضیLTان ، )ب( طولی و عرضی همزمLطولی 
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Fig. 11. Slope crest settlement in shaking table physical models for 

loading states: (a) L, (b) LT, (c) T. 

برای بارگذاری در راستای  آ(-77)در شکل نتایج نشست تاج شیب 

برای بارگذاری همزمان در  ب(-77)، در شکل Lطولی شیب

برای بارگذاری  ث(-77)و در شکل  LTعرضی راستاهای طولی و

ارائه شده است. همچنین در این بخش  Tدر راستای عرضی تنها 

نیز برای  ردیف شمع اتکایینتایج مدلسازی عددی و فیزیکی 

در مقایسه با مقایسه میزان تاثیرگذاری آنها بر کاهش نشست شیب 

آنچه که در ارائه شده است. موضوع مقاله،  های شناور ردیف شمع

مشهود است، اختلاف چشمگیر نشست  (77)تمامی نتایج شکل 

با شیب مسلح شده در مقایسه تاج شیب در حالت مسلح نشده 

این اختلاف عموما بیش  ،است، که با توجه به مقادیر کمی نمودارها

علت اصلی اختلاف مقادیر پاسخ های شکل همچنین  % است.56از 

افزایش راستای بارگذاری از یک آ( -77ب( نسبت به شکل )-77)

 و فیزیکی در مدل عددی (LT)به دو راستای برآیند  (L)راستا 

ب( است. همچنین دلیل اصلی اختلاف -77مربوط به شکل )

-77آ( و )-77های ) چشمگیر مقادیر کمی پاسخ های نشست شکل

ث( به دلیل افزایش سه برابری دامنه شتاب بارگذاری در مدل عددی 

شکل از طرفی در هر سه نمودار ث( است. -77شکل )مرتبط با 

ها از مقادیر حاصل از  گیری مقادیر نشست حاصل از اندازه (77)

 ،نیزکمتر بدست آمده است. دو علت عمده  ،های عددی مدلسازی

فیزیکی -عددی و آزمایشگاهیمقادیر بین برای وجود این اختلاف 

 می توان ذکر کرد.

امل شرایط مرزی استاتیکی و دینامیکی اولّ آنکه امکان مدلسازی ک 

های عددی وجود ندارد. برای  واقعی مدل فیزیکی در حین مدلسازی

ای به دیواره  های مدل در اثر اتکا خاک ماسه نشست کناره آثار نمونه

سازی عددی به طور کامل  لغزنده و صلب جعبه مدلسازی در شبیه

شرایط مرزی دوم آنکه در مدل عددی از  قابل مدلسازی نیست.

آزاد و مرز آرام استفاده شده، که صرفا جلوی -دینامیکی میدان

بازگشت امواج به داخل مدل عددی و انعکاس و انکسار ناخواسته 

گیرد، حال آنکه  ای تولید شده و بروز خطا در مدل را می امواج لرزه

در جعبه مدلسازی، بخشی از  سختهای  در مدل فیزیکی دیواره

ای تولید شده توسط میز لرزه در هر راستا را به  زهانرژی امواج لر

ای  کند. به علت اختلاف سختی زیاد بین خاک ماسه خود جذب می

با   جعبه  ای جذب مصالح بخش از انرژی لرزه و دیواره صلب جعبه،

ای خشک  سختی بیشتر شده و سهم کمتری به خاک ماسهجعبه با 

تاج شیب در های  رسد، از این رو طبیعتا نشست می آنسست درون 
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آن خواهد شد.  مانندهای مدل عددی  کمتر از نشست ،مدل فیزیکی

مقادیر نشست تاج شیب  (77)در شکل  )ث(تا  )آ(در قسمت های 

های سیاه رنگ(  مسلح شده با ردیف شمع شناور )یعنی منحنی

اندکی بیشتر از شیب با ردیف شمع اتکایی )یعنی منحنی های قرمز 

کاملا عدم وجود لایه ی  ،ف کم نیزرنگ( است. علت این اختلا

 شیب ماسه ای است.عددی و فیزیکی در مدل های  ،متراکم تحتانی

ها برای اتکا به  فقط طول شمع ،در واقع در مدل ردیف شمع اتکایی 

ها درون لایه  های عددی و فیزیکی بیشتر شده و شمع کف مدل

های  ( نسبت به لایه[19]مانند مطالعات کلاسیک تری ) متراکم

اند. به علاوه، در  فرو نرفته و گیردار نشده ،شیب ترسطحی 

یک شکست در نمودارهای نشست  ث(-77)و  ب(-77)های  شکل

 آ(-77)که چنین شکستی در نمودارهای شکل  ،شود مشاهده می

وجود دو قله  ،قابل مشاهده نیست. علت این شکست در نمودارها

 y-راستای محوردر طیف فرکانس حرکت ورودی اعمال شده در 

است، که چنین حالتی در طیف فوریه حرکت ( ث-3مطابق شکل )

 ب(-77)همچنین در نمودار شکل  وجود ندارد. x-ورودی راستای

 به روشیک ابهام در مقادیر نشست تاج شیب محاسبه شده 

تر از مدلسازی عددی وجود دارد و آنهم وجود نشست بزرگ

200mm زیکی و یا عددی شیب نیز است، که از ارتفاع کل مدل فی

تر شده است. علت این مساله آن است که نشست در تاج شیب  بیش

گیری شده و نقطه ی تاریخچه زمانی در تاج شیب  مدل عددی اندازه

تعریف شده است. از طرفی بیشترین ناپایداری در مدل عددی 

همواره از نزدیک تاج شیب شروع شده و در بقیه جسم شیب  ،شیب

ها از  شود. در ادامه انتشار تغییرشکل دست شیب منتشر میتا پایین 

پایین دست، ممکن است نقاطی موضعی در تاج سمت تاج به 

های تجمعی نسبتا بزرگی را تجربه کنند، که در این  تغییرمکان ،شیب

نشست تاج شیب در مدل پاسخ زمانی   نقطه ثبت تاریخچه نیز مورد

های تجمعی  و تغییرمکانعددی، در چنین موضعی واقع شده است 

که از ارتفاع کل شیب نیز  ،زیادی را ثبت کرده، که مقادیری از آن

تجاوز کرده، مقادیر غیر واقعی، تجمعی و محلی ناشی از ضعف 

مدلسازی های عددی و ناپایداری موضعی سطحی در سطح مدل 

 عددی شیب هستند.

 

روش عددی توسط نتایج  آزمایی درستی -4

 ژئوتکنیکی نتریفیوژاس شهای آزمای یافته
نتایج و روش عددی استفاده شده با  آزمایی درستیدر این بخش 

در نزدیک  آ(-72)مطابق شکل مدل تاج شیب مدلسازی نشست 

شود. برای این  به مدل مقاله حاضر انجام می (موجود)ترین مدل 

مرجع توسط  50gنتریفیوژ در میدان شتاب امنظور نتایج مدلسازی س

مطابق شکل شیب  تاج اب شده است. نمودار نشستانتخ [21]

با چی -نزدیک چی-تحت اثر بارگذاری زلزله ی میدان ث(-72)

 ب(،-72)شکل مطابق  TCU-072در ایستگاه ، g47/6شتاب  بیشینه

مطابق مدلسازی شده است. های قوی،  پس لرزهالگوی به شکل 

با مقطع ارتجاعی ردیف شمع مدل آلومینیومی  آ(-72)شکل 

میلی متر و فواصل  266طول  ،میلی متر 76در  2/5ستطیلی به ابعاد م

بنابر بکار گرفته شده است.  ،برابر عرض شمع 5/9مرکز به مرکز 

توافق مناسبی بین نتایج مدلسازی عددی و مدل ث( -72شکل )

که  شود شود. یادآوری می نتریفیوژ مشاهده میافیزیکی س

انجام شده و نتایج توسط  مدلهای عددی در مقیاس  سازی مدل

در مقیاس  [32,33]جع امعرفی شده در مرضرایب مقیاس سنتریفیوز 

اند. ردیف شمع مدل ارتجاعی آلومینیومی  پروتوتایپ ارائه شده

ای خیلی ریز    در شیب متشکل از مصالح ماسه آ(-72)مطابق شکل 

HST-95 درصد )شیب مسلح نشده  50های نسبی  با دانسیته ،خشک

AA01)  شیب مسلح  53و( درصدAA15) اند.  جایگذاری شده

 ای در مراجع پارامترهای مصالح و بارگذاری لرزهدقیق جزئیات 

نتایج تحلیل کامل آورده شده است. بطور  [1,21,32,33] مرتبط

در نمودارهای  3D-FDAتفاضل محدود سه بعدی، با برچسب 

 داده شده است.  ث(-72)شکل 

 
: )آ( مدل [21]تاج شیب مدل سانتریفیوژ  سنجی نشستصحت .12شکل 

 فیزیکی، )ب( بارگذاری شتاب؛ )ث( نشست های آزمایشگاهی و عددی.
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Fig. 12. Verification of the centrifuge model slope crest settlement 

[21]: (a) physical mode, (b) acceleration loading, (c) experimental 

and numerical settlements. 
 

 گیری ها و بحث نتیجه -5
های مسلح شده با ردیف شمع  ای شیب در این مقاله رفتار لرزه

 و عددیمیز لرزه  مقیاس-کوچکفیزیکی های  شناور توسط مدل

مورد مطالعه قرار در مقیاس مدل  ،تفاضل محدود صریح سه بعدی

ینامیک د-مدل فیزیکی توسط میز لرزه الکتروبارگذاری گرفته است. 

ارتعاش هارمونیک سینوسی اجرا شده منشا با  ،دو درجه آزادی

ای بر میزان  است. در مطالعات این مقاله، اثر راستای بارگذاری لرزه

است.  پژوهش شده ای خشک سست های شیب ماسه تغییرشکل

 ،این مقالهعددی و فیزیکی  های مدلسازیهای کلی حاصل از  یافته

 به شرح موارد زیر هستند:

ای همزمان در راستای دو محور، بر خلاف  های لرزه بارگذاری -7

که در راستای یک محور و در جهت  ،های معمول شیب بارگذاری

زیادی بر مقادیر  آثارشیب اعمال می شوند، سطح لغزش  و طولی

های مسلح کننده  تغییرشکل های شیب و نیروهای داخلی در شمع

 شیب دارند. 

-انتشار درون آثارمساله کلاسیک مطالعه و حل در این مقاله،  -2

های  پیچیدگیای در ترکیب با  صفحه امواج لرزه-صفحه و برون

راه حل پیشنهادی  توسط ،وجود شیب در زمین و ردیف شمع

های عددی و  سازی استفاده همزمان از شبیه یعنی جدید،

برای درک جزئیات دقیق و ابهامات میز لرزه، های فیزیکی  مدلسازی

شده  رائها تجربی-ر یک چارچوب کامل علمی و عملیاین مساله د

  است.

نتایج این مطالعه نشان می دهند که نصب یک ردیف از  -9

اثر  با وجود ،[19] های اتکایی مانند ردیف شمعهای شناور نیز  شمع

توانند باعث کاهش قابل  میای چندمحوری،  های لرزه بارگذاری

ست شود و از این ای خشک س های ماسه های شیب توجه تغییرشکل

های موضعی و کلی  ای شیب در برابر گسیختگی طریق پایداری لرزه

تاج  نشست، کاهش پژوهشدر واقع مطابق نتایج این افزایش یابد. 

  % بوده است.56شیب، با نصب ردیف شمع بیش از 

4-  
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Abstract 

In this study the behavior of model floating pile row with circular cross-section were installed inside the dry sandy 

slope by help of three-dimensional numerical analyses and physical modeling have been simultaneously studied. The 

three-dimensional numerical modeling was used for conducting the parametric studies about effects of directions of 

imposition of harmonic seismic loading on the main geotechnical parameters of floating pile row-sandy slope 

problem.  The seismic loading of harmonic sinusoidal harmonic waves in the form of seismic motions in the in-plane 

and out-of-plane directions along the longitudinal and transverse directions of the small-scale slope model and both 

of them were imposed on the slope physical and numerical models. Moreover, the physical modeling of the 

investigating problem was implemented for validation of numerical results by imposing the sinusoidal harmonic 

loading in the longitudinal and transverse horizontal directions of small-scale slope model by help of small-scale 

geotechnical shaking table. Reinforcing of a dry sandy slope by a row of floating pile (similar to reinforcing of slope 

by an end-bearing pile row) results in significant decrease (to about more than 50 percent) in slope’s vertical 

displacements. Out-of-plane components of seismic loading such as transverse component of earthquake, T 

component, (productive of horizontal shear waves, i.e., SH waves) also in the presence of site’s effects such as 

directivity effects can produce the responses as large as the in-plane motion components such as earthquake 

longitudinal contained component, L (productive of P and SV seismic waves). The movement of slope sliding 

wedge in the strong ground motions is a rigid block motion while the failure wedge displacement under weak 

ground motions is a negligible motion and occur in a flexible block manner. Simultaneous seismic loading along 

two-axes of three coordinate axes in contrast to the current slope seismic loading that the seismic loading are 

imposed along one axis and in the longitudinal direction of slope failures surface, has great effects on the slope 

displacements values and internal efforts generated in the reinforcing pile row. Studying and solving the classic 

problem of in-plane and out-of-plane seismic-waves propagations in the combination with the existence of slope in 

the ground and pile row interaction (i.e., adding the pile row-slope seismic interaction to the initial classic problem) 

by help of present available analytical and mathematical solutions will be a very difficult problem. By combining of 

the in-plane and out-of-plane seismic motions the complexity of the pile row-sandy slope dynamic interaction 

problem will increase and in the some cases presenting analytical and closed-form solutions can be impossible. The 

alternative solutions for solving these complex problems proposed by the present paper are the simultaneous using of 

numerical and shaking table physical modeling for understanding the precise details and ambiguities of the problem 

in the complete scientific and practical-empirical frameworks. The results of present study show that installing a row 

of floating pile similar to the end-bearing pile row can reduce the displacements of loose dry sandy slope and 

through this manner the seismic stability of slope against the local and general failures has increased. In the present 

paper despite of increasing the directions of seismic loading from one-direction to the two-directions the installed 

floating pile row sufficiently played their roles in the reducing seismic displacements of slope. Indeed, according to 

the experimental-numerical results of the present paper, decreasing of slope crest settlements by installing a row of 

floating pile in the some seismic loading cases are more than 50 percent. The results of small-scale 2DOF 

geotechnical shaking table physical model were used to verify the obtained 3D numerical results. There is a good 

agreement between the numerical and physical models results.  
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