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    چكيده

  ر يتاث   يتلاش دارد تا به بررس  شرويپ  ق ي عمران روند رو به رشد دارد. تحق   يمرتبط با مهندس  يكينام يمسائل د  لي موجك در تحل  ياستفاده از تئور

تئور از  تحل  ياستفاده  در  بتن  واريد  يكيناميد  ليموجك  برا  ،يحائل  د  يخاك  طيمح  كيمنظور    نيا  يبپردازد.  بتن  يوارهايبه همراه  اب  يحائل    عادبا 

مراه . ركورد زلزله سرپل ذهاب به هرديپذيالمان محدود انجام م  يبر اساس روش عدد   ،ي عدد  يهالي شوند. تحلي(ارتفاع) مختلف در نظر گرفته م

در   ن،يا. بنابررنديگيمورد استفاده قرار م  يكينام يد  لي تحل  برايموجك،    يكردن آن ركورد توسط تئور  لتريحاصل از چهار مرحله (گام) ف  يركوردها

استفاده از تئور  ، يمرحله مدلساز  نياول  با  بار استفاده از  يم  لتريموجك گسسته ف  ي ركورد زلزله سرپل ذهاب در چهار مرحله  هر  با  شود. در واقع 

داده  يتئور تعداد  تقر   يهاموجك  م  باًيزلزله  مدلينصف  بعد،  مرحله  در  بارگذار  يعدد   يهاشود.  اثر  تحت  و  شده    يركوردها  يكيناميد  يآماده 

به تحل  لتري حاصل از مراحل مخلتف ف  يبا ركوردها  ليتحل   جي. درصد تفاوت در نتارندي گيموجود قرار م با    لي كردن ركورد زلزله با موجك نسبت 

بعد از   جيانت  هماهنگي  نيرفت، بهتريكه انتظار م  گونه. همانرديگيقرار م   ياب يمورد ارز  ژهيبه همراه كاهش زمان محاسبات به طور و  ،يركورد اصل

به ف  ، ي ركورد اصل  جيكردن نسبت به نتا  لتريف   لي شود كه زمان تحليمرحله اول باعث م  لتريف  يشود كه حتيمرحله اول است. ملاحظه م  لتريمربوط 

 لتر يف  يركوردهابدست آمده از    جياختلاف نتا  وار،يارتفاع د  شيشود كه با افزايحاصل شده ملاحظه م  جي. بر اساس نتاابديدرصد كاهش    ٦٠حدود  

 نكهيشود؛ ضمن ا  يحاصل م  يقابل قبول  جيمرحله سه، كماكان نتا  لتريملاحظه شده است كه تا ف  نيشود. همچنيكمتر م  ،يشده نسبت به ركورد اصل

 . ابدييدرصد كاهش م ٨٠ باي تقر لي زمان تحل

  

 .موجك  يحائل، المان محدود، تئور واريد  وار،يتوامان خاك و د  ليتحل  ،يكيناميد  ليتحل :هاكليدواژه

  
  مقدمه  - ١

ديوار   يا  نگهبان  به ،  حائلسازه  بتواند  كه  است    ديواري 

نگه سازه  يك  تكيهصورت  و  ساز دارنده  پايداري  براي    ه گاهي 

از ريزش و مهار خاك  طوركلي هر جا  و به  ديگر يا جلوگيري 

تكيه به  احتياج  حائل  كه  ديوار  شود.  استفاده  باشد  جانبي  گاه 

صورتمي به  طرهتواند  وزني،  پشت هاي  طراحي  اي،  بنددار 

 .شود

 پژوهشي –مجله علمي 
 مهندسي عمران مدرس

 ١٤٠٣، سال ٦، شماره ٢٤دوره 
 ٢١تا  ٧صفحات 
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 احمد رضا سيف الدين و همكاران                                                                                             ...   استفاده از تئوري موجك در تحليل ديناميكي   
 

٨ 

هاي  سازه  حفاظت ديوارهاي حائل در    كاربا توجه به اينكه  

آن با  بسيار  مرتبط  رفتار   مطالعه  لزوماست،    پراهميتها 

ها را به دليل وارد آمدن خسارت مالي و  ديناميكي اين نوع سازه

مي دوچندان  سازهاين  .[1]  نمايدجاني،  برابر    بايدها  گونه  در 

پايداري داش بر ديوار  باشندنيروهاي وارد  بر بارهاي  .  ته  علاوه 

اين محاسبات  جدانشدني  جزء  همواره  كه  گونه  استاتيكي 

از   ناشي  سيكليك  نيروهاي  قبيل  از  نيروهاي  هستند،  ديوارها 

ماشين از  حركت  ناشي  ديناميكي  نيروي  همچنين  و  آلات 

بهرهزمين دوران  طول  در  كه  بر لرزه  آمدن  وارد  امكان  برداري 

بايد   ها وارد آيند كهتواند بر اين سازهي، نيز مدارد  وجودديوار  

  موردبررسي و ارزيابي قرار گيرد. 

ديوارهاي    برايتلاش   ديناميكي  رفتار  تحليل  و  بررسي 

و   پركاربرد  بسيار  چالشي،  موضوعات  از  يكي  مختلف  حائل 

بين   حال    پژوهشگرانجذاب  تا  گذشته  از  كه  است  مختلف 

است  كرده  مشغول  خود  به  را  روي    .[6-2]  بسياري  مطالعه 

مي را  حائل  ديوارهاي  بخش  رفتار  به سه  كلي  حالت  در  توان 

و  تحليلي  مطالعات  آزمايشگاهي،  مطالعات  كرد:  تفكيك 

هاي عددي). در اينجا، تاكيد روي  سازيمطالعات عددي (شبيه

سازه اين  ديناميكي  رفتار  مطالعات  مطالعه  در  ها 

  هاي) عددي است.   سازي(شبيه

از ركوردهاي ثبت سازهتحليل ديناميكي   شده    ها با استفاده 

ميزلزله  زمانها  بسيار  باشدتواند  تلاش  .  بر  اينجا  در  بنابراين 

هاي مربوط به  شود تا با استفاده از تئوري موجك تعداد دادهمي

هر زلزله كاهش داده شود و اثر اين كاهش بر تحليل ديناميكي  

با گيرد.  قرار  ارزيابي  مورد  حائل  از    ديوارهاي  استفاده  بار  هر 

تقريباً نصف و  توان تعداد داده تئوري موجك مي را  هاي زلزله 

كوتاه  در را  محاسبات  اجراي  زمان  (سرعت  نتيجه  كرد  تر 

ازاين داد).  افزايش  را  از  محاسبات  استفاده  مراحل  تعداد  رو، 

مراحل   اين  از  حاصل  خطاي  و  زلزله  يك  در  موجك  تئوري 

گي قرار  ارزيابي  مورد  تا مشخص  بايد  تحليل   شودرد  براي  كه 

تئوري موجك  ديناميكي ديوار حائل تا چند مرحله مي توان از 

نمود.   بررسي مياستفاده  اعمال  همچنين  مرجله  با هر  كه  شود 

زلزله  از  چقدر  ديناميكي خروجي،  با  زلزله،  بر  تئوري موجك 

مي فاصله  در  اصلي  پژوهش  اين  در  منظور،  اين  براي  گيرد. 

هاي عددي (مطالعات عددي) از روش سازيم شبيهراستاي انجا

نرم از  استفاده  با  و  محدود  برده    ABAQUSافزار  المان  بهره 

  شده است. 

  موجك ياستفاده از تئور - ٢

هار آلفرد  توسط  بار  نخستين  موجك  سال    واژه   ١٩٠٩در 

موجك اين  هم  امروزه  شد.  يعني  استفاده  نام  همان  به  ها 

ترين  اند. موجك هار اولين و سادههاي هار معروف شدهموجك

موجك موجك    گسسته  نوع  تبديل  تابعي،  آناليز  در  است. 

برداري  گسسته تبديل موجكي است كه توابع موجك آن نمونه

ميشده فوريه  تبديل  با  مقايسه  در  كه  اند.  گفت  تبديل  توان 

داراي   است.    ويژگيموجك  خوبي  بسيار  سازي  براي  محلي 

ضريب    نمونه زيادي  تعداد  داراي  تيز  پيك  يك  فوريه  تبديل 

و   سينوسي  توابع  فوريه  تبديل  پايه  توابع  چراكه  است، 

آن دامنه  كه  هستند  استكسينوسي  ثابت  بازه  كل  در  .  ها 

ها در كه توابع موجك توابعي هستند كه بيشتر انرژي آندرحالي

متمركز كوچكي  به  بازه  و  است  مي  شده  ميرا  . شوندسرعت 

مي مادر  موجك  مناسب  انتخاب  با  فشردهبنابراين  سازي  توان 

  ، بهتري در مقايسه با تبديل فوريه انجام داد. در تبديل موجك

  . [7] توابع مادر و مقياس متفاوتي وجود دارند

  تا  اندكرده تلاش ميلادي   ٢٠٠٥سلاجقه و حيدري در سال 

موجك، تئوري  كمك  مقابل  ساختمان  بهينه  طراحي  به  در  ها 

دهند  را  زلزله آنها  در  .[8]  ارائه  زمان    ملاحظه  تحقيق  كه  شد 

متداول  درصد روش  ١٠  تا  تحليل يافت هاي  و خطاي    كاهش 

  ارزيابي شد درصد    ٧حدود    (تفاوت نسبت به زلزله اصلي)  آن

با استفاده از روش [9] ر  . همچنين اين مؤلفين در جاي ديگ[8]

بهينه   به طراحي  اقدام  تبديل گسسته موجكي  ژنتيك و  تركيبي 

اين حالت  موردنياز در  در مقابل زلزله نمودند. زمان  ساختمان 

نشده بود و    درصد زماني بود كه از تبديل موجكي استفاده  ٣٥

  درصد بود. ١٥خطاي حاصل حدود 

همكاران و  گسست  [10]  كامگار  موجك  تبديل  در  از  ه 

اي مسائل اندركنش خاك و سازه استفاده  تحليل غيرخطي لرزه

شبيه خاك   آثارسازي  كردند.  (-اندركنش  فرآيندي  SSIسازه   (

است زمان پرهزينه  و  تأثير    و  بر  گرفتن  پاسخ    SSIناديده  بر 

به نادرست،  نتايج  به  منجر  است  ممكن  مورد    سازه  در  ويژه 
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لرزه غيرخطي  در    ،ايتحليل  ايشان  توصيف  اين  با  شود. 

خود پاسخ    پژوهش  بررسي  براي  موجك  تبديل  روش  از 

سيستملرزه خاك  اي  كرده  –هاي  استفاده  اين  سازه  براي  اند. 

بندي متفاوتي كه روي دو نوع خاك  هاي طبقهمنظور، ساختمان

د. براي  نشد  در نظر گرفته  SSIمتفاوت قرار دارند، براي تحليل  

اي، با مقادير مختلف پيك  چندين ركورد لرزه،  SSIهر سيستم  

)، ابتدا با  PGVزمين (  سرعت   بيشترين) و  PGAشتاب زمين (

هاي تقريبي و دقيق  استفاده از تبديل موجك گسسته به سيگنال

پاسخاندشده  هيتجز سپس  لرزه.  سيستمهاي  در    SSIهاي  اي 

ارز تقريبي  سيگنال  نشان اندشدهيابيمعرض  مطالعه  نتايج   .  

پايين، درصد    PGA/PGVهاي با نسبت  دهد كه براي زلزله مي

از   كمتر  اول  سطح  براي  پارامترها  تمامي  و   ٥خطاي  درصد 

از   كمتر  سوم  سطح  نسبت    ١٠براي  افزايش  با  است.  درصد 

PGA/PGV    اصلي نتايج  با  تقريبي  نتايج  تطابق  زلزله،  يك 

م بااينابدييكاهش  زمين.  براي  حتي  بالرزهحال،  نسبت    هايي 

PGA/PGV    1.2بالاتر از g s/mتوان از تقريب سطح اول ، مي

پيش پاسخبراي  لرزهبيني  حداقل  هاي  با دقت  و    ٩٠اي  درصد 

  توجه زمان محاسباتي استفاده كرد. كاهش قابل حالنيدرع

همكاران  و  براي    [11]  دادخواه  گسسته  موجك  تبديل  از 

تحليل   براي  محاسبات  هزينه  افزايشي  كاهش  ديناميكي 

كردندسازه استفاده  ساختماني  به  .  هاي  توجه  با  روش  اين  در 

) افزايشي  ديناميكي  تحليل  دقيقIDAاينكه  از  يكي  ترين ) 

لرزهتحليل غيرخطي  زمانهاي  روشي  اما  است  و  اي  است  بر 

منحني   همچنين،  دارد.  بالايي  محاسباتي  از    IDAهزينه  بايد 

مع  ليوتحلهيتجز در  زمينساختمان  سري  يك  به رض  لرزه 

پاسخ تمام مناطق  هاي سازه را پوشش دهد. دست آيد كه بايد 

استفاده از تبديل موجك گسسته براي حل اين مسائل نشان داد  

كه استفاده از ركوردهاي فيلتر شده هزينه و زمان محاسباتي را 

حدود   ترتيب  مي  % ٧٣و    %٨٧.٤به  درحالكاهش    كه يدهد، 

  است.  %٧.٦قط حدود خطاي آن ف بيشترين

همكاران  كانكانامگ تبديل    براي  [12]  و  از  سازه  پايش 

الگوريتم كردند.  استفاده  آسيب  موجك  تشخيص  مختلف  هاي 

توسعه گذشته  دهه  چند  در  ارتعاش  بر  ميان يافتهمبتني  در  اند. 

(آن  موجك  تبديل  بهWTها،  براي  )  كارآمد  روش  يك  عنوان 

چارچوب ساخت  براي  سيگنال  شناسايي  پردازش  براي  ي 

ها محبوبيت پيدا  هاي مودال و تشخيص آسيب در سازهويژگي

  كرد. 

همكارانخان و  دوبعدي   [13]  احمدي  موجك  تبديل  از 

گسسته در تشخيص آسيب در صفحات فولادي استفاده كردند.  

ابتدا صفحه فولادي در نرم   ABAQUSافزار المان محدود  در 

تكيه آزاد مدلبا شرايط  سازي شد و سپس شكل هشت  گاهي 

  .شد ديده استخراجمود اول سالم و آسيب 

  در هشدار پايداري    به منظور  [14]  ژيئو چوين و همكاران

شمع حائل  بردهآسيب   يديوار  بهره  موجك  از  ايشان  ديده  اند. 

  و   ، بر اساس تجزيهERVCيك شاخص هشداردهنده آسيب،  

انرژ طيف  فركانس  تحليل  باند  ازي  پيشنهاد    ،موجك  حاصل 

بين    ارتباط. سپس،  دادند ، فشار زمين و پايداري  ERVCذاتي 

نتايج نشان    و  ديوارهاي حائل مورد تجزيه تحليل قرار گرفت. 

مقدار  مي افزايش  با  كه  كاهش  ERVCدهد  ديوار  پايداري   ،

به مقدار آستانه برسد، وارد حالت    ERVCيابد و زماني كه  مي

  شود. دار بحراني ميپاي

ارزيابي عملكرد    براي  [15]  همچنين، آقامولايي و همكاران

طرهلرزه حائل  ديوارهاي  زلزله اي  اثر  تحت  به اي  نزديك  هاي 

تحقيق   در  آنها  گرفتند.  كمك  موجك  تئوري  مفهوم  از  گسل، 

موجك   از  استفاده  استخراج    برايخود  حركات  سرعت  پالس 

همكاران و  سرخابي  معماريان  تجزيه  [16]  كردند.    موجك   از 

فاز در   نويز، بازسازي و اصلاح كاهش براي (3WD) بعدي سه

ها لغزش  زمين  و  ها  شيرواني  كردنداستفاد  تحليل  موارد   .ه  از 

ند دديگري كه از تئوري موجك در تحليل هاي خود استفاده كر

اشاره نمود. پاسخ ديناميكي    [17]  ها و همكارانتوان به مقالهمي

طره حائل  ارزيابي  ديوارهاي  مورد  موجك  تئوري  همراه  به  اي 

جاب بر  تمركزشان  آنها  گرفت.  خاك  جاييهقرار  و  ديوار  هاي 

قرار   كه  اطراف  گرفتند  نتيجه  آنها  اساس،  اين  بر  داشت. 

  در   زمين  حركت   جهت   به  بسته   ديوار،  نسبي  هايجاييهجاب

 اثرگذار  ٪٤٦  حدود  تا  تواند بسيار موثر وديوار مي  حركت   برابر

گودرزي  .بودند و  جاودانيان  ديناميكي    [18]  همچنين،  رفتار 

مورد   تئوري موجك  با كمك  را  ژئوگريد  با  مسلح شده  خاك 

جابار كه  گرفتند  نتيجه  آنها  دادند.  قرار  و  هزيابي  جانبي  جايي 

هاي  نيروي كششي ايجاد شده در ژئوگريدها در تحليل  بيشترين
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١٠ 

فيلتر شده با موجك، انطباق مناسبي    ٢و    ١انجام شده با سطوح  

    را با نتايج حاصل از تحليل ديناميكي با زلزله اصلي دارد.

  

 موجك ياز تئور ياخلاصه - ٣

زمينه در  نيازها  تمام  پاسخگوي  فوريه  پردازش   تبديل 

آمد به وجود  موجك  تبديل  دليل،  همين  به  و  نبود؛  . فركانسي 

موجك را  تبديل  خود    و   ديناميكي   سازيبهينه  در  توانمندي 

است   خوبيبهديناميكي    هايتحليل داده  در    .[22-19]  نشان 

كردن   پيدا  براي  فوريه  سيگنال   هايفركانستبديل  موجود، 

ها  آن  هايهارمونيكو    ي كسينوس  -نوسيموردنظر روي توابع س

مي سيگنالتصوير  موجك،  تبديل  در  از   ايدستهروي    شود. 

ناميده شده و با    توابع كه موجك  ,bg t
شوند نشان داده مي   

  شود. تصوير مي

 g(t)  اي  تابع مادر و پارامترهb   و  τ   مقياس و انتقال ناميده

مقياس و انتقال    ي شوند. رابطه بين موجك مادر و پارامترهامي

 صورت زير است:  به

 )١ (                                           ,b

t
g

b
g t

b


 
 
    

پارامتر و   b  اگر  شده  كشيده  مادر  موجك  يابد،  افزايش 

مي دهد. بنابراين با افزايش  بخش بزرگي از سيگنال را پوشش  

پايين   bپارامتر   فركانسي  مي  ترمحتواي  كاهش  شودآشكار  با   .

را   شدهمنقبض  موجك،  bپارامتر   از سيگنال  كوچكي  و بخش 

مي با  پوشش  متناظر  كوچك  مقياس  نيز  حالت  اين  در  دهد. 

موجك را روي   τمحتواي فركانسي بالاي سيگنال است. پارامتر 

حوز در  انتقال  با  متناظر  و  داده  انتقال  اصلي  زمان   هسيگنال 

  است. 

مادر  موجك  ابتدا  سيگنال،  پيوسته  تبديل  محاسبه  براي 

شده  منبسط يا منقبض  bموجك مادر با عامل  شود.  انتخاب مي

انتقال ميابد. سپس سيگنال موردنظر روي  τو با عامل  ,bg t 

شود. اين عمل  تصوير شده و تبديل موجك سيگنال محاسبه مي

مقادير   تمامي  ازاي  و    τبه  سيگنال)  كل  روي  موجك  (انتقال 

مقادير   تمامي    bتمامي  ازاي  به  به  فركانس(جستجو  براي  ها) 

شود. با استفاده از تبديل  دست آوردن تبديل موجك انجام مي

كه   فرض  اين  با  سيگنال  در  موجود  فركانسي  ساختار  فوريه، 

مؤلفه سيگنال حضور  تمام  انتهاي  تا  ابتدا  از  آن  فركانسي  هاي 

مي  تعيين  موقعيت  .  شوددارند،  موجك،  تبديل  در  مقابل  در 

مشخص فركانس  هر  فركانسزماني  تحليل  امكان  و  هاي  شده 

فراهم   در سيگنال  ناپيوستگي  و محل  پايدار    . [23]  آيدميغير 

  ) DWT(ها به دو دسته، موجك گسسته  در حالت كلي موجك

  شوند. تقسيم مي )CWT(و موجك پيوسته 

(در    گسسته  موجك  پيادهDWTتبديل  تبديل  )  سازي 

هاي موجك  مقياساي گسسته از  موجك با استفاده از مجموعه

تبديل تعريفو  قوانين  برخي  از  كه  است  پيروي هايي  شده 

به مجموعه  ،ديگر، اين تبديل  عبارت  به.  كنندمي اي  سيگنال را 

موجك از  ميمتعامد  تجزيه  مقابل،  كندها  در  موجك  .  تبديل 

) از  پياده  ،)CWTپيوسته  استفاده  با  موجك  تبديل  سازي 

موجكمقياس و  دلخواه  است.    يباًتقر  هايهاي  دلخواه 

موردموجك داده  هاي  و  نيستند  متعامد  بهاستفاده    دست  هاي 

تبديل اين  از  سري  ،آمده  براي  دارند.  بالايي  هاي  همبستگي 

مي گسسته  ك زماني  استفاده  نيز  تبديل  اين  از  اين  ردتوان  با   ،

كوچك كه  با    تبديلترين  محدوديت  برابر  بايد  موجك 

گاهي اوقات به آن تبديل موجك پيوسته  گيري داده باشد.  نمونه

) گسسته  ميDT-CWTزمان  پركاربردترين )  اين  و  گويند 

محاسبه   براي  است.    CWTروش  واقعي  كاربردهاي  در  در 

پيوسته و گسسته را به كمك توان تبديلعمل، مي هاي موجك 

) متلب  افزار  نرم  در  موجود  توابع  و  )  MATLABابزارها 

توان وارد اساس، ركوردهاي زلزله را مياستخراج نمود. بر اين  

افزار متلب كرد و با كدنويسي مناسب، ركوردهاي خروجي  نرم 

آورد. سپس   بدست  فيلتراسيون)  مراحل مختلف  (با  شده  فيلتر 

از ركوردهاي بدست آمده (فيلتر شده توسط تبديل موجك) در  

   تحليل هاي ديناميكي استفاده نمود.

  

 يسازروند مدل - ٤

ارزيابي  سهيمقا  قيتحق  اين  هدف  لرزه  و  ديوار    يارفتار 

از  استفاده  با  وزني  بتني  تحل  تئوري  حائل  در    ل يموجك 

حائلاست.    يكيناميد ا   ديوارهاي  در   پژوهش   نيمورداستفاده 

به ارتفاعشامل   ديوار    متر  ٩و    ٧،  ٥  ديوار حائل  است. عرض 

تاج در  ديوار    متر  ٢  حائل  پاشنه  در    هندسه .  است   متر  ٥و 
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مدل (عمومي  شكل  در  ايجاد  شده    )١هاي  كشيده  تصوير  به 

ذوزنقه بخش  شكل،  اين  در  دهنده  است.  نشان  رنگ،  سبز  اي 

اصلي   محيط  رنگ،  خاكستري  بخش  و  حائل  ديوار  موقعيت 

مي نشان  را  حائل  ديوار  اطراف  و  زير  بخش خاك  دو  دهند. 

كناري كه به رنگ قرمز تيره نشان داده شده اند، معرف بخشي  

 نيمه هاي المان اطراف مدل است كه داراي  بندي خاك مش  از

المان نهايت بي نوع  كه  مي  CPS4Rهاي  از    براي باشند 

محيط    مدلسازي ديناميكي خاك ضروري است. گسترش جانبي

شاملسازيمدل  طرف    باشدميمتر    ١٠٠  ،  هر  از  متر    ٢٥كه 

  .  شده است نهايت در نظر گرفتهعنوان مرز بيبه

در اين تحقيق، سازه ديوار حائل مستقيما روي خاك قرار   

با  داده شده است و تحليل هم زمان خاك و سازه ديوار حائل 

روش عددي المان محدود انجام مي گيرد. بنابراين، اثر تواماني  

نتايج تحليل در كه خاك و سازه به هم اعمال   مي كنند نيز در 

  شود. نظر گرفته مي

  

  هاي عددي تصوير كلي از ديوار حائل و خاك در مدل سازي .١ شكل

  
Fig .1. Schematic view of retaining wall and soil in 

numerical modeling 
 

در   استفاده  مورد  وزني  حائل  ديوار  به  مربوط  مصالح  مشخصات 

  ) ارائه شده است. ٢مشخصات خاك محيط در جدول ( ) و ١جدول (
  

  ديوار حائل وزني مشخصات مصالح. ١جدول 

Table 1. Properties of retaining wall materials 
 

  اي مشخصات خاك ماسه. ٢جدول  

Table 2. Sandy soil parameters  

  يي را ي م يهايژگيو - ١-٤

ديناميكيمنظور  به به    -  خاك   تحليل  نياز  ماتريس  سازه 

شده در اين روش متناسب با  ميرايي در نظر گرفته.  ميرايي است

استفاده مي شود.    ميرايي رايلي  بوده و از  جرم و سختي سيستم

  ماتريس ميرايي در حالت كلي به صورت ذيل تعريف مي شود: 

  

)٤   (                                           C M K   

هاي جرم و  به ترتيب ماتريس  Kو    Mكه در رابطه فوق،   

هستند.   ميراييدر    𝛽 و 𝛼ضرايب  سختي  اساس   ماتريس    بر 

رايلي محاسبه   ميرايي  مي شوندروش  . براي استخراج ضرايب 

  قرار داده شد و تحليل فركانسي    موردابتدا توده خاك موردنظر  

ميرايي خاك   مقادير ضرايب  زمان تناوب استخراجي  بر اساس 

  مسئله اي  رب  𝛽 و 𝛼  ضرايب   مقادير  )٣(  در جدول.  شدمحاسبه  

  . ارائه شده است موردمطالعه 

  

  براي محيط مورد مطالعه  α و βمقادير ضرايب ميرايي . ٣جدول 

  
Table 3. Values of damping coefficients α and β for the 

studied environment 
  

  بندي مشخصات مش  - ٢-٤

متوسط    طور  به  خاكي  توده  در  مش  براي    متر  ١ابعاد  و 

به طور متوسط   گرفته شده    متر  ٠/ ٥ديوار حائل وزني  نظر  در 

تحليل٢شكل  (   است  در  ديناميكي،  ).  از    برايهاي  جلوگيري 

ي كاذب امواج به داخل محدوده مدلسازي، لازم است  هابازتاب

ويژه)   (مرزهاي  جاذب  مرزهاي  روشش  استفادهاز  هاي  ود. 

از   كه يكي  انرژي وجود دارد  مختلفي براي اعمال مرز جاذب 

المانآن  از  استفاده  بيها  نيمه  اين هاي  در  كه  است  نهايت 

فرض  اساس،  اين  بر  است.  شده  برده  بهره  آن  از  نيز    پژوهش 

خاك  كه  شودمي   ادامه   نهايت بي  تا  موردنظر  جهت   در  مصالح 

انعكاس وقتي به مرزهاي    بدون  زلزله  از  حاصل  امواج  ودارند  

مي  عددي  مدلسازي  (و  اصلي  شوند  مي  رد  آنها  از  رسند 

بازتاب نميبي مدلسازي  به محيط  بنابراين،  جهت،  ي  برايابند). 

نهايت  بي  نيمه  هايالمان  اطراف مدل كه داراي  بندي خاك مش

المان  باشنديم و    CPS4Rهاي  از  مدل  درون  خاك  براي  و 

α β 
0.0571 0.000443 

Material  
Constitutive 

model  
γ )Kg/m3 (  

Elastic 
modulus  

)Pa(  

Poisson's 
ratio  

Concrete  Elastic  2500  2.35e10  0.2  

Soil 
Constitu

tive 
model 

γ 
(kg/m3) 

φ  
(deg) 

Elastic 
modulus 

 (Pa) 

Poisso
n's 
ratio 

C 
(Pa) 

sand 
Mohr-
columb 

2000 32 40e6 0.3 
10
00 
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  افزار آباكوس استفاده در نرم   CPE4R  يهااز المان  ديوار حائل

محل   در  همچنين،  است.  خاك شده  به  سازه    براي (  اتصال 

  شده است.  استفاده tieاز المان  سازه)  –اعمال اندركنش خاك 

  

شرايط مرزي جاذب براي تحليل ديناميكي  مش بندي و اعمال . ٢شكل 

  تاريخچه زماني 

  
Fig .2. Mesh and absorbent boundary conditions for 

dynamic time history analysis 
 

  فيلتر شده توسط تئوري موجك اصلي و  زلزلهركوردهاي  - ٣-٤

استفاده شده   زلزله سرپل ذهاب  از ركورد  پژوهش  اين  در 

آناست.   دليل  زلزله  به  ركوردهاي  ثبت  در  است كه  ممكن 

وجود   به  شتابمعمولا    ،ديآخطاهايي  زلزلهبايد   هانگاشت 

شو  براياصلاح  شيوهشتاباصلاح    ند.  از  زلزله  هاي  نگاشت 

در اين پژوهش از روش باند گذر و  د.  شو گوناگوني استفاده مي

نرم از  استفاده  فركانسي   Seismosignalافزار  با  محدوده  با 

. بيشينه شتاب  اصلاح ركورد انجام گرفته است هرتز    ٣٠صفر تا  

اصلاح ركورد    ٦٨١/ ٤٥شده  و ركورد اصلاح  ٦٨٤/ ٤٢نشده  در 

به  متر يسانت كه  است  ثانيه  مجذور  درصد    ٠/ ٤٣اندازه  بر 

  . است  شدهاصلاح
 

  مشخصات زلزله سرپل ذهاب . ٤جدول 

 
Max. Acc. 

(unadjusted)  
Max. Acc. 
(adjusted)  

Max. 
Vel.  

Max. 
Dis.  

Value 2
cm

s
684.42  681.45

 
2

cm
s

 
45.50  
cm/s  

31.04  
cm  

Time (s)  20.34  20.34  20.34  25.81  
Table 4. Characteristics of Sarpol Zahab earthquake 

  

فيلتر موجك گسسته هار زلزله سرپل   از  استفاده  در ادامه با

شد فيلتر  مختلف  مراحل  در  ركوردهاي    .ذهاب  از  استفاده  با 

تحليل فيلتر  از  مرحله  از هر  آمده  هاي ديناميكي مسئله  بدست 

ارزيابي و  شده  انجام  نظر  انجمورد  آن  به  مربوط  ام  هاي 

  مرحله (گام)   ٤  در  زلزله  ) شتاب٧تا    ٣هاي (پذيرد. در شكلمي

موجك،  و  شده  فيلتر تئوري  فيلتر  از    نشان   ركوردهاي حاصل 

تعداد  شدهداده كه   ١٩٨٩٠اصلي    زلزله  نقاط  است.  است    نقطه 

در گام    ٢٤٨٧، گام سوم  ٤٩٧٣، گام دوم  ٩٩٤٥  اول  گام  در و 

در  ١٢٤٤چهارم   است.  شده   نقاط  تعداد  مرحله  هر  نقطه 

تمامي ركوردهاي موجود    .است   شده  نصف  زلزله  نگاشت شتاب

در   موجك)  فيلتر  از  زلزله و ركوردهاي حاصل  اصلي  (ركورد 

  اند.مقياس شده gبه شتاب جاذبه  بيشترشتاب 
  

 gركورد اصلي زلزله سرپل ذهاب اسكيل شده به شتاب . ٣شكل 

  
Fig .3. The main record of the Sarpol Zahab earthquake 

scaled to the acceleration g 
 

  يلتر موجك در گام اول از زلزله سرپل ذهاب ف ركورد حاصل از . ٤شكل 

  
Fig .4. The record obtained by the first step of the 

wavelet filter on the Sarpol Zahab earthquake 
 

 يلتر موجك در گام دوم از زلزله سرپل ذهاب ف ركورد حاصل از . ٥شكل 

  
Fig .5. The record obtained by the second step of the 

wavelet filter on the Sarpol Zahab earthquake 
 

در   براي زلزله  اصلي  ركورد  و  موجك  ركورهاي  مقايسه 

شكل   فركانس  آنجا  ) ٨(حوزه  از  است.  شده  هر    ارائه  در  كه 
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زمان   مدت  اينكه  به  توجه  با  موجك  تئوري  اعمال  از  مرحله 

م ثابت  مييزلزله  برابر  دو  زماني  گام  مقدار  و  شود، ماند 

به   موجك  تجزيه  سطح  هر  در  نايكوئيست  فركانس  بنابراين، 

مي پيدا  تقليل  قبلي  سطح  مقدار  براينصف  زلزله   نمونه  كند. 

نايكوئيست   فركانس  مي  ١٠٠اصلي  سطح  هرتز  در  كه  باشد 

به   اول  سطح  ٥٠تجريه  در  ترتيب  به  و  بعدي  هرتز   ٢٥هاي 

هرتز كاهش پيدا مي كند. بنابراين با    ٦/ ٢٥هرتز و     ١٢/ ٥هرتز،  

تمامي دامنه فوريه براي زلزله اصلي و زلزله )  ٨(توجه به شكل  

ترسيم    ٦/ ٢٥هاي تجزيه شده در سطوح مختلف در بازه زماني  

همانمي سطح    گونه شود.  تا  است،  مشخص  شكل  اين  از  كه 

A3  زلزله و  اصلي  زلزله  مابين  سوم)  فيلتر  فيلتر  (مرحله  هاي 

است؛ درصورتي برقرار  مناسبي  تطابق بسيار  كه در سطح  شده، 

  شود. ميزان اختلاف با زلزله اصلي قابل توجه مي ٤
  

  يلتر موجك در گام سوم از زلزله سرپل ذهاب فركورد حاصل از  .٦شكل 

  
Fig .6. The record obtained by the third step of the 

wavelet filter on the Sarpol Zahab earthquake 
 

  يلتر موجك در گام چهارم از زلزله سرپل ذهاب ف ركورد حاصل از . ٧شكل 

  
Fig .7. The record obtained by the fourth step of the 

wavelet filter on the Sarpol Zahab earthquake 
 

  مقايسه ركوردهاي موجك و ركورد اصلي زلزله در حوزه فركانس . ٨شكل 

  
Fig. 8. Comparison between different records in 

frequency dominance 

غالب،   پريود  نظر  از  استفاده  مورد  ركوردهاي  مشخصات 

) در جدول  ارياس  شدت  و  قوي  زمان حركت  ارائه  ٥مدت   (

نظر مدت زمان حركت  از  اين جدول،  به  توجه  با  شده است. 

زلزله اصلي و ركورد   زلزله و شدت ارياس  تجزيه سطح  قوي 

اول تطابق بسيار زيادي با هم دارند. اما با افزايش سطح تجزيه  

حركت   زمان  مدت  و  ارياس  شدت  در  توجهي  قابل  تفاوت 

با  به وجود مي آيد. همچنين  به زلزله اصلي  قوي زلزله نسبت 

(شكل   ركوردها  شتاب  طيف  كه  ٩مقايسه  است  مشخص   (

لزله اصلي در  بيشترين تطابق در سطوح تجزيه اول و دوم با ز

ها وجود دارد. درصورتيكه، با افزايش سطح  تمامي زمان تناوب

تجزيه، اختلاف قابل توجهي بين طيف پاسخ شتاب زلزله هاي 

تجزيه   به وجود مي  ٤و    ٣با سطح  اصلي  زلزله  اين  و  بر  آيد. 

بهينه  ٢اساس، زلزله سطح   ترين سطح را شايد بتوان بهترين يا 

  تجزيه دانست.

  

مشخصات مختلف ركوردهاي مختلف در مقايسه با زلزله   .٥جدول 

  اصلي 

Table 5. Different features of records compared to the 
main earthquake 

 
  مقايسه طيف شتاب ركوردها . ٩شكل 

 
Fig. 9. Comparison between acceleration spectrums 

 
  مورد مطالعه  يعدد يهامدل  يتعداد و مشخصات كل - ٤-٤

به  براي پژوهش،    رسيدن  اين  عدد ديوار حائل    ١٥اهداف 

بررسي   وزني  است بتني  ركوردهاي    .شده  تعداد  به  توجه  با 

Dominant 
period (sec) 

Duration of 
strong 

movement 
(sec) 

Arias intensity 
(m/sec)  

Records  

0.22  10.36 6.91 Main 
0.22  10.36 6.95  Level 1  
0.22  10.36  7.17 Level 2  
0.22  10.96  7.72  Level 3  
0.22  11.12  8.60  Level 4  
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 احمد رضا سيف الدين و همكاران                                                                                             ...   استفاده از تئوري موجك در تحليل ديناميكي   
 

١٤ 

فيلتر   از  حاصل  ركوردهاي  و  اصلي  (ركورد  موجود  زلزله 

هاي عددي كه تحت تحليل ديناميكي قرار  موجك) تعداد مدل 

مي  ٧٥گرفتند شامل   ديناميكي  كه   شايان  شود.مدل  است  ذكر 

اي اختيار شده است كه اثر ابعاد ديوار  به گونهسازي  تعداد مدل 

زلزله ركوردهاي  و  باشد  حائل  بررسي  محيط  قابل  ابعاد   .

از هر طرف    ١٠٠سازي  مدل  كه  به  ٢٥متر طول  عنوان مرز  متر 

و    ٢٧،  ٢٥ارتفاع توده خاك  .  شده است   نهايت در نظر گرفتهبي

اساس    متر  ٢٩ ديوار حائلكه بر  نظر (يعني  ارتفاع  براي   مورد 

حائل   گرفته  )متر   ٩و    ٧،  ٥ديوارهاي  نظر  است.    شدهدر 

  سازي سازه موردنظر براي تحليل ديناميكي تاريخچه زماني مدل 

  شده   انجام  ABAQUS2017افزار المان محدود  در نرم  شتاب،

  است. 

 
 ي عدد يهامدل ليحاصل از تحل جي نتا - ٥

لرزه جاب  يوارهاي د  ي ارفتار  (تنش،  موردنظر    يي جا هحائل 

افق  يافق شتاب  نرميو  در  تحل)  روش  به  آباكوس    ل يافزار 

ركورد   يزمان  خچهيتار  يكيناميد  يخطريغ اثر  تحت  شتاب 

ركوردها  ياصل همراه  به  موردبررس  لتريف  يزلزله    ي شده 

  ارتفاع حائل به    يوارهايها مربوط به ديابيارز  نياند. اقرارگرفته

م  ٩و    ٧،  ٥ به ذكر  يمتر  اند. لازم  ارائه شده  كه در ادامه  باشد 

ارز در  كه  از    يبرخ  ،يعدد  يهاليتحل  جي نتا  يابياست 

اند شده  دهيكش  ري) به تصو ييماندگار (نها   ييجاهجاب  يكنتورها

مقاد (جاب  ريو  آنها  ن  ييجاهحداكثر  ماندگار)  در    زيحداكثر 

  اند.بكار رفته  سهيامق براي  يالهيم ينمودارها

  متر  ٥اي ديوار حائل وزني به ارتفاع ارزيابي رفتار لرزه  - ١-٥

نسخه    MS Wordافزار  نرم  Equation  با استفاده ازروابط  

شماره  ٢٠١٦يا    ٢٠١٣ ترتيب  به  و  شماره  تهيه  شوند.  گذاري 

بر حاشيه راست و خود    رابطه  رابطهدر داخل پرانتز و مماس 

باشد. چپ  حاشيه  بر   باشد.  ٩  pt  روابط  فونت اندازه    مماس 

بايدر ظاهر    Display  ويژگيحفظ    براي مورد   درابطه،  رابطه 

با استفاده  نظر مانند نمونه زير در داخل يك جدول فاقد مرز (

 pt٦ رابطه،  هر  ) تايپ شود. قبل و بعد از  No Borderگزينهاز  

  فاصله لازم است. 

جاب بخش،  اين  به هدر  حائل  ديوار  در  افقي  ماندگار  جايي 

هاي انحرافي ايجاد شده در  همراه شتاب افقي ماكزيمم و تنش

و   اصلي  زلزله  (ركورد  مختلف  ركوردهاي  تحت  ديوار 

ركوردهاي فيلترشده آن به كمك تئوري موجك) مورد مقايسه  

مي (قرار  شكل  در  جاب١٠گيرد.  كنتورهاي  ماندگار  ه)  جايي 

متري و محيط خاك اطراف به    ٥ديوار حائل  (نهايي) افقي در  

تحليل اين  است.  شده  كشده  پنج  تصوير  حائل  ديوار  روي  ها 

متري توسط ركوردهاي مختلف مورد تكرار شد و تغيير مكان 

(نهايي) حاصل،   ماندگار  ماكزيمم  شكل    برايافقي  در  مقايسه 

هاي ماكزيمم حاصل در ديوار  . همين طور شتابشد) ارائه  ١١(

شكل  حائل   در  مختلف  ركوردهاي  كمك  به  تحليل  از  ناشي 

بر   .شد) ارائه  ١٣هاي انحرافي ماكزيمم در شكل () و تنش١٢(

ارتفاع   به  ديوار حائل  متر،    ٥اساس، مقايسه عملكرد ديناميكي 

تحت ركورد زلزله اصلي نسبت به ركوردهاي فيتر شده حاصل  

  از تئوري موجك، نتايج ذيل قابل استنباط هستند.

  

اثر  متر تحت  ٥به ارتفاع  يبتن يحائل وزن واريدجايي افقي جابه. ١٠ل شك

  زلزله  يركورد اصل

  
Fig .10. The horizontal displacement of the 5-meter-
high retaining wall under the main earthquake record 

  

جابه واختلاف  افقي  شتاب  افقي،  حائل    واريد  تنش  جايي 

اصل زلزله  ركورد  اثر  ف  با   يتحت  زلزله  در    شده  لتريركورد 

  ٧١/٢و    ٣/ ٠٢،  ٧/ ٨به ترتيب    از تئوري موجك،  ١مرحله (گام)  

مي  جابهدرصد  اختلاف  وباشد.  افقي  شتاب  افقي،    تنش   جايي 
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١٤٠٣/ سال   ٦/ شماره  ٢٤دوره                                                                               پژوهشي مهندسي عمران مدرس –مجله علمي    
 

ركورد زلزله   با  يتحت اثر ركورد زلزله اصل  يحائل وزن  واريد

درصد   ٤/ ٢٦و    ٦/ ٩٤،  ١٣/ ٨به ترتيب    ٢  مرحله (گام)  شده  لتريف

  وار يد  تنش  جايي افقي، شتاب افقي وشده است. اختلاف جابه

زلزله اصل  يحائل وزن اثر ركورد  ف  با  يتحت  زلزله    لتر يركورد 

درصد شده    ٥/ ٤و    ١٤/ ١٩،  ٨/١٧به ترتيب    ٣  مرحله (گام)  شده

  وار يد  تنش  جايي افقي، شتاب واختلاف جابه  ت ي نها  دراست و  

زلزله اصلتحت    يحائل وزن ف  با  ياثر ركورد  زلزله    لتر يركورد 

درصد    ٩/ ٣و    ٢٥/ ٩٨و    ٢٠/ ٥٤به ترتيب    ٤  مرحله (گام)  شده

  . باشديم

  

متر تحت   ٥ارتفاع افقي ديوار حائل به جايي جابهيسه نمودار مقا. ١١شكل 

 هاي مختلف اثر ركورد

  
Fig .11. Comparison diagram of the horizontal 

displacement of the 5-meter-high retaining wall under 
different records  

 
مقايسه شتاب افقي حداكثر تحت ركوردهاي مختلف فيلتر شده  . ١٢شكل 

  متر  ٥ديوار حائل وزني بتني به ارتفاع  -

  

Fig .12. Comparison diagram of the maximum 
horizontal acceleration under different records: 5-meter-

high retaining wall  
  

  

مقايسه تنش انحرافي حداكثر تحت ركوردهاي مختلف فيلتر  . ١٣شكل 

 متر  ٥ديوار حائل وزني بتني به ارتفاع   -شده 

  
Fig .13. Comparison diagram of the maximum 

deviatoric stress under different records: 5-meter-high 
retaining wall 

 

  متر  ٧به ارتفاع  يحائل وزن  واري د يارفتار لرزه  يابيارز - ٢-٥

متري بر    ٧پس از پايان تحليل ديناميكي ديوار حائل وزني  

ايجاد شده   دائمي  هاي  مكان  تغيير  اصلي،  زلزله  ركورد  اساس 

با  ١٤در شكل ( به تصوير كشيده شده است.  ها  تكرار تحليل) 

روي اين محيط و ديوار به كمك ركوردهاي زلزله فيلتر شده با  

افقي ماندگار در   جايي جابهموجك، نتايج حاصل براي مقايسه  

) شكل  در  ديوار  تاج  در ١٥تراز  همچنين  است.  شده  ارائه   (

هاي افقي ماكزيمم و  ) به ترتيب شتاب١٧) و شكل (١٦شكل (

انحرافي  تنش فيلتر شده  مقاي   برايهاي  ركوردهاي  عملكرد  سه 

  متري، ارائه شده است.   ٧مختلف روي ديوار حائل 

مقابل   در  اصلي  زلزله  تحليل  از  حاصل  نتايج  مقايسه  با 

مورد   در  حاصل  ذيل  نتايج  موجك،  با  شده  فيلتر  ركوردهاي 

ارتفاع   به  حائل  مي  ٧ديوار  دست  به  اختلاف متر،  آيد. 

تحت اثر    يحائل وزن  واريد  تنش  افقي، شتاب افقي و  جاييجابه

به    ١  مرحله (گام)  شده  لتر يركورد زلزله ف  با  يركورد زلزله اصل

مي  ٢/ ٢و    ٦/ ٩٨،  ١ترتيب   اختلاف  درصد    جايي جابهباشد. 

و افقي  شتاب  وزن  واريد  تنش  افقي،  ركورد    يحائل  اثر  تحت 

به ترتيب    ٢  مرحله (گام)  شده  لتريركورد زلزله ف  با  يزلزله اصل

افقي،    جاييجابهدرصد شده است. اختلاف    ٤/ ٧و    ١١/ ٧،  ٢/ ٩٥

و  افقي  وزن  واري د  تنش  شتاب  زلزله   يحائل  ركورد  اثر  تحت 

،  ٦/ ١٢به ترتيب  ٣ مرحله (گام) شده لتر يركورد زلزله ف  با ياصل

  جايي جابهاست و درنهايت اختلاف    شدهدرصد    ٦/ ٦٨و    ١٥/ ٤

و افقي  شتاب  وزنحا  واريد  تنش  افقي،  ركورد    يئل  اثر  تحت 
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١٦ 

به ترتيب    ٤  مرحله (گام)  شده  لتريركورد زلزله ف  با  يزلزله اصل

  . باشديمدرصد  ٩/ ٦٣و  ١٦/ ٢٤، ١٨/ ٩٩

  

اثر  متر تحت  ٧به ارتفاع  يبتن يحائل وزن واريدجايي افقي جابه. ١٤شكل 

  زلزله  يركورد اصل

  
Fig .14. The horizontal displacement of the 7-meter-
high retaining wall under the main earthquake record 

 
متر تحت   ٧ارتفاع افقي ديوار حائل به جايي جابهيسه نمودار مقا. ١٥شكل 

 هاي مختلف اثر ركورد

  
Fig .15. Comparison diagram of the horizontal 

displacement of the 7-meter-high retaining wall under 
different records  

 
  متر  ٩اي ديوار حائل وزني به ارتفاع ارزيابي رفتار لرزه  - ٣-٥

ارتفاع    ارزيابي  براي به  وزني  حائل  ديوار  در   ٩عملكرد  متر 

بارگذاري زلزله اصلي در مقايسه با بارگذاري ركوردهاي فيلتر شده با 

در   محيط  در كل  ماندگار  افقي  هاي  تغييرشكل  كنتور  ابتدا  موجك، 

ارائه  ١٨شكل ( تغييرشكل  شد)  ماندگار و سپس  افقي  هاي ماكزيمم 

  .  شد) ارائه ١٩ده در شكل ( حاصل از تحليل با ركوردهاي فيلتر ش

 

. مقايسه شتاب افقي حداكثر تحت ركوردهاي مختلف فيلتر شده  ١٦شكل 

  متر  ٧ديوار حائل وزني بتني به ارتفاع  -

  
Fig .16. Comparison diagram of the Max horizontal acc. 

under different records: 7-meter-high retaining wall  
 

مقايسه تنش انحرافي حداكثر تحت ركوردهاي مختلف فيلتر  . ١٧شكل 

 متر  ٧ديوار حائل وزني بتني به ارتفاع   -شده 

  
Fig .17. Comparison diagram of the maximum 

deviatoric stress under different records: 7-meter-high 
retaining wall 

 

) شكل  در  ديوار  ٢٠همچنين،  بدنه  در  ماكزيمم  شتاب  كنتور   (

و مقايسه شتاب هاي ماكزيمم در  حائل تحت بارگذاري زلزله اصلي 

بدنه تحت بارگذاري ركوردهاي فيلتر شده مختلف ارائه شده است.  

كنتور تنش انحرافي در ديوار حائل و مقايسه مقادير حداكثر ناشي از 

نيز در شكل (  بارگذاري  به كمك ركوردهاي مختلف  به  ٢١تحليل   (

  نمايش گذاشته شده است. 

مي  ملاحظه  گرفته،  صورت  مقايسه  اساس  اختلاف  بر  كه  شود 

و   جاييجابه افقي  وزن  واري د  تنش  افقي، شتاب  ارتفاع  حائل  به    ٩ي 

اصل  متر زلزله  ركورد  اثر  ف  با  يتحت  زلزله  مرحله    شده  لتريركورد 

ترتيب    ١  (گام) مي   ١٧/٣و    ٤٥/١،  ٥١/١به  اختلاف  درصد  باشد. 

و   جاييجابه افقي  شتاب  وزن  واري د  تنش  افقي،  اثر   يحائل  تحت 

اصل زلزله  ف  با  يركورد  زلزله  (گام)  شده  لتريركورد  به    ٢  مرحله 

اختلاف    ١٦/٦و    ٨٣/٧،  ٦٥/٢ترتيب   است.  شده    جايي جابه درصد 

و افقي  شتاب  وزن  وار ي د  تنش  افقي،  زلزله    يحائل  ركورد  اثر  تحت 
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ف  با  ياصل زلزله  (گام)  شده  لتريركورد  ترتيب    ٣  مرحله    ، ٥/٥به 

اختلاف    شدهدرصد    ٨/ ٨٨و    ٤٧/١١ درنهايت  و    جايي جابه است 

و افقي  شتاب  وزن  وار ي د  تنش  افقي،  زلزله    يحائل  ركورد  اثر  تحت 

و   ١٦، ٧٢/٨به ترتيب   ٤  مرحله (گام) شده لتريركورد زلزله ف با ياصل

  باشد. درصد مي  ١١
  

اثر  متر تحت  ٩به ارتفاع  يبتن يحائل وزن واريدجايي افقي جابه. ١٨شكل 

  زلزله  يركورد اصل

  
Fig .18. The horizontal displacement of the 9-meter-
high retaining wall under the main earthquake record 

 
متر تحت   ٩ارتفاع افقي ديوار حائل به جايي جابهيسه نمودار مقا. ١٩شكل 

  هاي مختلف اثر ركورد

  
Fig .19. Comparison diagram of the horizontal 

displacement of the 9-meter-high retaining wall under 
different records  

 
مقايسه شتاب افقي حداكثر تحت ركوردهاي مختلف فيلتر شده  . ٢٠شكل 

  متر  ٩حائل وزني بتني به ارتفاع ديوار  -

 
Fig .20. Comparison diagram of the maximum 

horizontal acceleration under different records: 9-meter-
high retaining wall  

مقايسه تنش انحرافي حداكثر تحت ركوردهاي مختلف فيلتر  . ٢١شكل 

 متر  ٩ديوار حائل وزني بتني به ارتفاع   -شده 

 
Fig .21. Comparison diagram of the maximum 

deviatoric stress under different records: 9-meter-high 
retaining wall 

 
  ي عدد يهامدل ليحاصل از تحل جينتا  يكل سهي مقا - ٤-٥

افقي، شتاب افقي، تنش   جايي جابهمقايسه ميزان و درصد  

وزني  زمانمدت  و حائل  ديوارهاي  ركورد   تحليل  اثر  تحت 

اصل با  يزلزله  مقايسه  ف  هايركورد   در  توسط    شده  لتريزلزله 

در   است.  ٩تا    ٦(  جداولموجك  شده  ارائه  توجه)  اين    با  به 

  جداول، موارد ذيل قابل ذكر است:

) جدول  به  توجه  مسئله  ٦با  هر  تحليل  زمان  مدت  كه   (

تحت زلزله اصلي و ركوردهاي حاصل از فيلتر موجك را نشان  

مي مي ملاحظه  در  دهد،  موجك  تئوري  از  استفاده  كه  شود 

گام   در  حتي  بطوريكه  است.  موثر  بسيار  محاسبه  زمان  كاهش 

توجهي   قابل  طور  به  زلزله،  كردن ركورد  فيتر  از  اول  (مرحله) 

درصدي در    ٤٠زماني تحليل كاهش يافته است (كاهش حدود  

  گام اول فيلتر موجك).  

  ٧،  ٥) ديوارهاي حائل  ٧(   افقي جدول  جاييجابهاختلاف  

ركورد    ٩و   با  مقايسه  در  زلزله  اصلي  ركورد  اثر  تحت  متري 

فيلتر شده گام اول بسيار ناچيز است. همچنين با افزايش ارتفاع 

مي ملاحظه  نيز ديوار  اختلاف  اين  كلي  حالت  در  كه  شود 

هاي بزرگتر  حتي در ركوردهاي فيلتر شده گام  كاهش مي يابد.

دوم   (گام  يك  از  از  حاصل  نتايج  به  بسيار  نتايج  نيز  سوم)  و 

وقتي ارتفاع   به ويژهتحليل با ركورد اصلي زلزله نزديك است (

 يابد). ديوار افزايش مي

) جدول  اساس  ديوارهاي ٨بر  افقي  شتاب  اختلاف  كه   (

متري تحت اثر ركورد اصلي زلزله در مقايسه با    ٩و    ٧،  ٥حائل  
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١٨ 

شود كه كماكان  لاحظه ميدهد، مركورد فيلتر شده را نشان مي

نتايج حاصل از گام اول در حد قابل قبولي به نتايج حاصل از  

تنش اختلاف  است.  نزديك  زلزله  اصلي  ركورد  با  هاي  تحليل 

متري تحت اثر ركورد    ٩و    ٧،  ٥ثبت شده در ديوارهاي حائل  

) ارائه ٩اصلي زلزله با ركورد فيلتر شده با موجك در جدول (

توجه  با  است.  مي  شده  ملاحظه  نتايج،  اين  درصد  به  كه  شود 

خطاي رخ داده در تحليل ركوردهاي فيلتر شده توسط موجك  

 در مقايسه با ركوردهاي زلزله اصلي چندان زياد نيست.  

  

در  ٦جدول   آن  اختلاف  درصد  و  حائل  ديوار  تحليل  زمان  مدت   .

اصلي زلزله  با  مقايسه  در  شده  فيلتر  مورد  –ركوردهاي    استفاده:   كامپيوتر 

dell N5110 Intel(R) Core(TM) i7-2670QM CPU @ 
2.20GHz 2.20 GHz  

  

Table 6. Analysis duration of the retaining wall and its 
difference percentage in the filtered records compared 

with the main earthquake by computer: 

 
تغيير مكان افقي ديوار حائل و درصد اختلاف آن در  . ٧جدول 

  ركوردهاي فيلتر شده در مقايسه با زلزله اصلي 

Table 7. Horizontal displacement of the retaining wall 
and its difference percentage in the filtered records 

compared with the main earthquake 
 

با   ديناميكي  تحليل  زمان  اينكه  به  توجه  با  طرف،  يك  از 

شدت  به  موجك  توسط  كردن  فيلتر  (مرحله)  گام  افزايش 

كاهش مي يابد، از طرف ديگر، با مقايسه درصد اختلاف نتايج  

نسبت   موجك  تئوري  از  ملاحظه حاصل  زلزله،  اصلي  ركورد 

از  مي توان  ديناميكي ديوار حائل، حتي مي  تحليل  در  كه  شود 

(مرحله   كردن  فيلتر  بالاي  و ٣مراحل  قبول  قابل  نتايج  نيز   (

  نزديك به تحليل با ركورد اصلي زلزله را كسب نمود. 
 

شتاب افقي ديوار حائل و درصد اختلاف ركوردهاي فيلتر شده . ٨جدول 

با زلزله اصلي در مقايسه   

Table 8. Horizontal acceleration of the retaining wall 
and its difference percentage in the filtered records 

compared with the main earthquake 
 

ديوار حائل و درصد اختلاف آن در تنش انحرافي در . ٩جدول 

  ركوردهاي فيلتر شده در مقايسه با زلزله اصلي 

Table 9. Deviatoric stress in the retaining wall and its 
difference percentage in the filtered records compared 

with the main earthquake 
  

 گيرينتيجه  - ٦

از   بكارگيري  امكان  تا  است  شده  تلاش  پژوهش،  اين  در 

بررسي   مورد  حائل  ديوار  ديناميكي  تحليل  در  موجك  تئوري 

  Wall 
height  

Main 
record   

Filtered-
Level 1  

Filtered-
Level 2  

Filtered-
Level 3  

Filtered-
Level 4  

A
na

ly
si

s 
du

ra
tio

n 
(s

)
  

5 m  350  255  126  65  25  

7 m  250  157  91  46  25  

9 m  255  152  91  47  24  

D
ev

ia
ti

on
 

pe
rc

en
ta

ge
 

(%
)

  

5 m  -  36  63  81  92  

7 m  -  37  64  82  90  

9 m  -  40  65  82  90  

Wall 
height  

Main 
record   

Filtered-
Level 1  

Filtered-
Level 2  

Filtered-
Level 3  

Filtered-
Level 4  

H
or

iz
on

ta
l D

is
 

(c
m

)
  

5 m  34.07  31.41  29.35  28  27  

7 m  34.8  34.44  33.77  32.77  28.19  

9 m  52.7  51.9  51.3  49.8  48.1  

D
ev

ia
ti

on
 

pe
rc

en
ta

ge
 (

%
)

  

5 m   -  7.8  13.8  17.8  50.54  

7 m   -  1  2.95  6.12  18.99  

9 m   -  1.51  2.95  5.5  8.72  

  Wall 
height  

Main 
record     

Filtered-
Level 1  

Filtered-
Level 2  

Filtered-
Level 3  

Filtered-
Level 4  

H
or

iz
on

ta
l 

A
cc

. (
m

2/
s)

  
5 m  3.1  3.21  3.08  2.84  2.45  

7 m  4.87  4.53  4.3  4.12  4.07  

9 m  5.49  5.41  5.06  4.86  4.61  

D
ev

ia
ti

on
 

pe
rc

en
ta

ge
 (

%
)

  

5 m  -  3.02  6.94  14.19  25.98  

7 m  -  6.98  11.7  15.40  16.24  

9 m  -  1.45  7.83  11.47  16  

  Wall 
height  

Main 
record   

Filtered-
Level 1  

Filtered-
Level 2  

Filtered-
Level 3  

Filtered-
Level 4  

D
ev

ia
to

ri
c 

st
re

ss
 (

kP
a)

  

5 m  258  251  247  244  234  

7 m  539.7  527.8  514.3  503.6  487.7  

9 m  592.22  573.4  555.7  539.6  527.1  

D
ev

ia
ti

on
 

pe
rc

en
ta

ge
  

5 m  -  2.71  4.26  5.4  9.3  

7 m  -  2.2  4.7  6.68  9.63  

9 m  -  3.17  6.16  8.88  11  
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قرار گيرد. استفاده از تئوري موجك مي تواند زمان تحليل و به  

تحليل دهد.  كاهش  را  رسيدن  بر  نتيجه  نظر  مورد  عددي  هاي 

افزار   نرم  از  استفاده  با  و  محدود  المان  روش  اساس 

ABAQUS    انجام پذيرفت. تحليل المان محدود ديوار و خاك

مورد   نرم افزار طرح ريزي و  به طور همزان در  اطراف  محيط 

در  نيز  هم  بر  ديوار  و  خاك  متقابل  اثر  تا  گرفت  قرار  تحليل 

ي مختلف از محيط و ديوارها با  هانتايج وارد شده باشد. هندسه

تحليل ديناميكي از   برايهاي مختلف در نظر گرفته شد.  ارتفاع

در   ركورد  اين  شد.  استفاده  ذهاب  پل  سر  زلزله  ركورد شتاب 

و   شد  فيلتر  موجك  تئوري  كمك  به  (گام)  مرحله  چهار 

حاصل   موجك)  تئوري  توسط  شده  (فيلتر  جديد  ركوردهاي 

غيرخطشد ديناميكي  تحليل  مدل .  از  كمك ي  به  عددي  هاي 

ركورد اصلي و ركوردهاي فيلتر شده توسط موجك انجام شد 

  و نتايج وارد بر ديوار حائل ثبت و مورد بررسي قرار گرفت.  

اصلي   ركورد  توسط  شده  انجام  تحليل  نتايج  مقايسه  با 

زلزله و نتايج تحليل انجام شده توسط ركوردهاي فيلتر شده با  

ملاحظه   موجك،  از  تئوري  استفاده  كلي،  ديد  در  شود،  مي 

است ضمن  شده  باعث  ركورد  كردن  فيلتر  در  موجك  تئوري 

نيز  قبولي  قابل  دقت  محاسبات،  زمان  در  توجه  قابل  كاهش 

تئوري   توسط  زلزله  فيلتر كردن  ديگر،  عبارت  به  حاصل شود. 

طور چشم به  محاسبات  زمان  است،  باعث شده  گيري  موجك 

همان كند.  پيدا  مي  گونهكاهش  انتظار  بيشترين  كه  رفت، 

سازگاري نتايج تحليل با ركوردهاي فيلترشده با نتايج حاصل از 

اول است. با   فيلتر مرحله (گام)  به  ركورد اصلي زلزله، مربوط 

گام درصد افزايش  تحليل،  زمان  كاهش  ضمن  فيلتر،  هاي 

  شود. اختلاف نتايج تحليل نسبت به ركورد اصلي، بيشتر مي

ارتف افزايش  مراحل  با  به  مربوط  تحليل  نتايج  ديوار،  اع 

بالاتر فيلتر كردن به نتايج تحليل با ركورد اصلي زلزله نزديكتر  

فيلتر  از  پس  نتايج  اختلاف  درصد  ديگر،  عبارت  به  شود.  مي 

ارتفاع  افزايش  با  زلزله،  اصلي  ركورد  به  نسبت  زلزله  كردن 

مي كاهش  ميديوار  انجام  بيشتري  دقت  با  ها  (تحليل   يابد 

  شود). 

مي رفته،  تحليل  رويهم  در  كه  كرد  برداشت  چنين  توان 

تئوري   توسط  شده  فيلتر  ركوردهاي  با  حائل  ديوار  ديناميكي 

مي قابل  موجك،  دقت  با  و  راحتي  به  فيلتر  سوم  گام  تا  توان 

موجك   تئوري  از  نمود.   برايقبول  استفاده  زلزله،  كردن  فيلتر 

اين كار باعث كاهش كاهش قابل توجه در زمان محاسبات (تا  

شود؛ ضمن اينكه  درصد كاهش زمان محاسبات) مي  ٨٠حدود  

اصلي   ركورد  با  ها  تحليل  كه  حالتي  به  نسبت  نتايج  اختلاف 

كه  شود، خيلي چشمگير نيست. اين نتيجه زمانيزلزله انجام مي 

  ار بلندتر است، به مراتب قويتر مي شود. ارتفاع ديو 

هاي انجام شده در در انتها بايد اشاره داشت كه در تحليل

كولمب استفاده شده است.    -اين تحقيق، از مدل رفتاري موهر

اين مدل رفتاري به طور ذاتي توانايي مدل كردن رفتار ميرايي  

كرنش در  تهيسترزيس  بايد  بنابراين،  ندارد.  را  پايين  وجه  هاي 

مي نكته  اين  كه  تغييرشكلداشت  نتايج  روي  و  تواند  ها 

هاي ديناميكي تاثير داشته باشد.  هاي بدست آمده از تحليلتنش

آنجا از  صورت،  هر  ارزيابي    در  پژوهش  اين  از  هدف  كه 

باشد؛ و در  عملكرد موجك در تحليل ديناميكي ديوار حائل مي

تحليل زلزلكليه  با  شده  انجام  تحليل  (چه  چه  ها  و  اصلي  ه 

از  تحليل موجك)  با  شده  فيلتر  ركوردهاي  با  شده  انجام  هاي 

توان چنين برداشت  يك ساختار و روند استفاده شده است، مي

مي  اصلي  زلزله  با  مقايسه  در  موجك  از  استفاده  اثر  كه  نمود 

با  هر چند  بنابراين،  بدهد.  قبولي  قابل  كيفي  و  كلي  ديد  تواند 

به هندسه، لايه هاي مختلف خاك و استفاده از مدل  هايتوجه 

عددي  مقادير  در  تغيير  باعث  است  ممكن  متفاوت،  رفتاري 

تنشتغييرشكل و  تئوري  ها  از  استفاده  نسبي  تاثير  اما  شود،  ها 

  توان كماكان صادق دانست. موجك را مي
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Abstract: 
Retaining structure or retaining wall is a wall that acts as supporting structure and the stability of another 
structure. This wall is used for preventing collapse of soil and generally wherever lateral support is needed. The 
retaining wall can be designed as gravity, cantilever and supported. Considering that the retaining walls are 
essential in protecting the related structures to them, therefore, studying the dynamic behavior of these structures 
is very important due to the financial and human damages. Such structures should be stable against the forces 
acting on the wall. In addition to static loads, which are always an inseparable part of the calculations of such 
walls, forces such as cyclic forces caused by the movement of machinery and also dynamic forces caused by 
earthquake occur on the wall during the period of operation. These forces can be effected on retaining walls and 
should be investigated and evaluated. Trying to investigate and analyze the dynamic behavior of different 
retaining walls is one of the most challenging for different researchers. 
The wavelet theory in the dynamic analysis of the issues related to civil engineering is going to be widespread. 
This research aims to investigate the effect of using wavelet theory in the dynamic analyses of concrete retaining 
walls. For this purpose, a soil medium along with concrete retaining walls with different dimensions (heights) 
are considered. Dynamic analyses are performed based on the finite element method. In the first stage of 
modeling, the Sarpol-e Zahab earthquake record is filtered during four steps using the discrete wavelet theory. 
The numerical models are prepared and subjected to the available records. The percentage of the difference in 
the results of the analyses done with the records obtained from the different steps of filtering record with wavelet 
compared to the analyses done with the main record, along with the reduction of the time consumption, is 
evaluated. As expected, the best match of the post-filtering results to the main earthquake results is for the first-
step filter. It can be seen that even the first step filter reduces the analysis time by about 60%. Based on the 
obtained results, the difference between the results obtained with the filtered records becomes less compared to 
the main earthquake with the increase in the height of the wall. It has also been observed that acceptable results 
are still obtained, and the analysis time is reduced by almost 80% until the third step filter. 
It should be noted that the Mohr-Coulomb behavioral model is used in the conducted analyzes in this research. 
This behavioral model is not inherently able to model hysteresis damping behavior at low strains. Therefore, this 
issue can affect the results of deformations and stresses obtained from dynamic analysis. However, the purpose 
of this research is to evaluate the performance of the wavelet in the dynamic analysis of the retaining wall. 
Considering that in all the analyses (both the performed analysis with the main earthquake and the performed 
analyzes with the wavelet filtered records) the same structure and trend are used, it can be concluded that the 
effect of using the wavelet compared to the main earthquake gives an acceptable overview and quality. 
 
Keywords: Dynamic analysis, Retaining wall, Soil, Finite element, Wavelet theory. 
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