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 Abstract 

Evaluating pile performance against seismic loading is one of the most 

important issues in geotechnical engineering. Various approaches are used 

in the evaluation of this performance, which can be referred to as 

continuous and discrete approaches. In the continuous approach, two-

dimensional and three-dimensional analyzes can be used. One of the very 

important disadvantages that can be pointed out in the three-dimensional 

analyzes of piles is the increase in computational costs. Therefore, 

improving the accuracy of two-dimensional analyzes in order to reduce 

computational costs is inevitable. The present study has used Abaqus finite 

element software to evaluate the response of a single pile embedded in 

single— and double-layer sand under two earthquake records (far-field 

and near-field). The subsequent stage involved employing the wavelet 

transformation technique to analyze the signal derived from the pile cross-

section. The present study utilized the acceleration time histories of the 

pile head as the input signal for wavelet transformation. The result showed 

that the wavelet energy for the pile head signal was higher in the near-field 

record than in the far-field record. The analysis indicated an 11% and 41% 

increase in wavelet energy for single-layer and double-layer profiles, 

respectively. This increase in wavelet energy is due to the significant 

increase in horizontal displacement of the pile under near-field records 

compared to far-field records. Therefore, by implementing signal 

processing analysis employing continuous wavelet transformation on the 

horizontal acceleration of the pile section, relevant information regarding 

the type of earthquake records that occurred at the site can be extracted. 
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 چکیده

 یمختلف یکردهای. رورود می شمار به یکژئوتکن یاز مسائل مهم در مهندس یکی ای لرزه های یبرابر بارگذارعملکرد شمع در  یابیارز

 توان یم یوستهپ یکردو گسسته اشاره نمود. در رو یوستهپ یکردهایبه رو توان یکه م گیرند یعملکرد مورد استفاده قرار م ینا یابیدر ارز

به آن اشاره  توان یشمع م بعدی سه های یلکه در تحل یمهم یاربس یباز معا یکیده نمود. استفا بعدی و سه دوبعدی های یلاز تحل

 یامر یمحاسبات های هزینه کاهش منظور به یدوبعد های یلبهبود دقت تحل ین،است. بنابرا یمحاسبات های ینههز یشنمود، افزا

لایه و دولایه تحت دو رکورد زلزله )حوزه دور و ماسه تک در مطالعه حاضر، رفتار شمع منفرد مدفون در خاک است. ناپذیر اجتناب

زمان مقطع  -های شتابمورد ارزیابی قرار گرفت. در گام بعد، پردازش سیگنال داده Abaqusافزار المان محدود نزدیک( با استفاده از نرم

بیشتر از سرشمع تحت رکورد حوزه نزدیک  شمع با استفاده از تبدیل موجک انجام گرفت. براساس نتایج، انرژی موجک برای سیگنال

% افزایش در انرژی موجک 11% و 11در حدود ترتیب لایه و دولایه بهکه برای خاک تکطوریدست آمد. بهکورد حوزه دور بهر

سل در جایی افقی شمع تحت رکوردهای حوزه نزدیک گمحاسبه شد. این افزایش در انرژی موجک ناشی از افزایش قابل ملاحظه جابه

مقایسه با رکوردهای حوزه دور است. بنابراین، با انجام تحلیل سیگنال مبتنی بر تبدیل موجک پیوسته بر روی شتاب افقی مقطع شمع 

 لحاظ نزدیکی و دوری از گسل تعیین نمود.توان اطلاعات مناسبی از نوع رکورد زلزله بهمی

 Abaqus ،MATLABیل موجک، های حوزه دور و نزدیک، تبدشمع، زلزلهکلید واژگان: 
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 مقدمه-1

استفاده از تحلیل سیگنال پاسخ سازه این امکان را به مهندسان 

دهد که اطلاعات نهفته در پاسخ سازه را شناسایی نموده و از آن  می

بینی نقص احتمالی و درک بهتر رفتار سازه استفاده ها در پیشداده

ن در حوزه پایش سلامت توانمایند. بنابراین، از تحلیل سیگنال می

ها استفاده نمود. پایش سلامت سازه نقش بسیار مهمی در ایمنی سازه

تواند خسارت های شهری و صنعتی دارد که میو پایداری زیرساخت

های عمرانی را کاهش دهد. وقوع پیوسته در سازهناشی از حوادث به

زله را به های زلتوان ویژگیهمچنین، با تحلیل سیگنال پاسخ سازه می

طور کلی، شناخت نوع لحاظ دوری و نزدیکی از گسل تعیین نمود. به

کند که درک مناسبی از خطرات زلزله داشته زلزله به ما کمک می

باشیم تا بتوانیم اقدامات پیشگیرانه متناسب با آن را در پروژه 

-ای را می های سازه سازی کنیم. در این راستا، پردازش سیگنال پیاده

، 1با استفاده از توابع تبدیل همچون تبدیل فوریه، تبدیل موجکتوان 

طور  هوانگ انجام داد. تبدیل موجک به -و تبدیل هیلبرت Sتبدیل 

نوع  .[14–1] ها کاربرد دارد گسترده در تجزیه و تحلیل سیگنال

در حسگر مورد استفاده در تحلیل سیگنال بسیار حائز اهمیت است. 

 تواند توجیه اقتصادی داشتهسنج میاین راستا، استفاده از حسگر شتاب

در مطالعه حاضر پاسخ شتاب شمع منفرد مدفون در ماسه خشک باشد. 

های زلزله حوزه دور و نزدیک با استفاده از تبدیل موجک تحت رکورد

 پیوسته مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 تبدیل موجک و انرژی آن -1

در کند.  از سیگنال ارائه می 2مقیاس -تحلیل موجک یک نمایش زمان

، همانند تحلیل فوریه، سیگنال به (CWT) 3وستهتبدیل موجک پی

دست آمده نتیجه به، (1)مطابق رابطه شود. سطوح مختلف تجزیه می

شود و نشان داده می cاز تبدیل موجک، ضریبی خواهد بود که با 

)موجک  ψتابع  یافته از یافته و تغییر مقیاس های انتقال نسخهتابعی از 

 ( است.4مادر

                                                             
1 Wavelet transform 
2 Time-scale view 
3 Continuous Wavelet Transform 
4 Mother wavelet 

(1) ( , ) ( ) ( , )c a b f t a b dt



  

 

ضرب سیگنال در  از حاصل cشود، ضریب طور که ملاحظه میهمان

و جمع  ψ( از تابع aیافته ) ( و تغییر مقیاسbیافته ) های انتقال نسخه

ها هر  جکآید. در مو دست می ها به ها در همه زمان ضرب این حاصل

تر خواهد شد. مقیاسِ  چه مقیاس کوچکتر باشد، موجک فشرده

تر بودن موجک است. پس نتیجه گرفته  معنای کشیده تر نیز به بزرگ

های موجک و فرکانس  شود که در تحلیل موجک بین مقیاس می

تر بوده و  وابستگی وجود دارد. در مقیاس کوچک، موجک فشرده

ل که متناظر با تغییرات فرکانس بالا بنابراین تغییرات سریع سیگنا

تر بوده و  گردد. در مقیاس بالا، موجک کشیده باشد، تحلیل می می

تغییرات آرام سیگنال که متناظر با تغییرات فرکانس پایین است، 

توان از ( میCWTشود. علاوه بر تبدیل موجک پیوسته ) تحلیل می

استفاده نمود.  ( نیز در پردازش سیگنالDWT) 5تبدیل موجک گسسته

-هایی است که در تحلیل استفاده می تفاوت این دو تبدیل در مقیاس

شود.  در هر مقیاسی انجام می DWT ،CWTشود. درست برخلاف 

که کاری  محاسبه ضرایب موجک در هر مقیاس دلخواه، علاوه بر این

ها  بر است، موجب تولید حجم بسیار زیادی از داده طولانی و زمان

استفاده نمود. در این  DWTاز  CWTجای توان بهنابراین، میشود. ب می

حائز اهمیت است. در  DWTشرایط، انتخاب یک مقیاس مناسب در 

تبدیل گسسته موجک سیگنال اصلی به دو سیگنال تقریب و جزئیات 

های فرکانس پایین )مقیاس گردد. سیگنال تقریب مولفهتجزیه می

ای فرکانس بالای )مقیاس پایین( هو سیگنال جزئیات مولفه 6بالا(

تواند به دو دست آمده خود میهستند. سیگنال تقریب به 7سیگنال

-تواند بهسیگنال تقریب و جزئیات جدید تجزیه شود. این تجزیه می

های بالاتر نیز ادامه یابد. برای منظور افزایش دقت فرکانسی تا تراز

شته باشد، باید سیگنال قابلیت تجزیه دا iکه یک سیگنال در تراز این

2اصلی حداقل طولی برابر با 
i .داشته باشد 

                                                             
5 Discrete Wavelet Transform 
6 Low-frequency (high-scale) components 
7 High-frequency (low-scale) components 



 

 

 

    

  

89 

ه 
ور

د
1
2

ه 
ار

شم
 ،

2
ر 

ها
، ب

2
0
4
1

 

عنوان یک معیار برای محاسبه شدت توان بهاز انرژی موجک می

 (1)و  (1)روابط توان از سیگنال استفاده نمود. انرژی موجک را می

 تعیین نمود.

(1) 
2

( )i i ja a b

j

E c 

(1) it a

i

E E 

 

انرژی موجک است که معمولاً از مجموع مربع ضرایب  Eaiکه در آن 

دست به aiبرای یک مقدار معین از مقیاس  8انتقال jموجک در تعداد 

 9( نیز از مجموع انرژی موجک در ترازهایEtآید. انرژی کل )می

گردد. در این زمینه، انتخاب تراز مناسب تعیین می i)سطوح( مختلف 

منظور محاسبه انرژی کلی موجک حائز اهمیت است. در حالت کلی، به

حسگر و محتوای  10برداریانتخاب سطح مناسب به نرخ نمونه

 ل بستگی دارد.فرکانسی مورد بررسی در تحلی

 مشخصات مدل المان محدود -1

ای شمع فولادی مدفون در یک لایه ماسه نوادای خشک پاسخ لرزه

(Dr = 40% به ضخامت )m11  توسطGohl (1991 )[11]  مورد

. در مطالعه (11مطالعه قرار گرفته است )آزمون سانتریفیوژ شماره 

لایه از مشخصات مورد استفاده در آزمون حاضر، در حالت تک

( استفاده شد. قطر بیرونی شمع فولادی در 1991) Gohlسانتریفیوژ 

( مدل 1شکل بود.  mm17و ضخامت جداره آن  cm75این آزمون 

دهد. مطابق این المان محدود این آزمون را در حالت دولایه نشان می

و  CPE4Rاز نوع  Abaqus/Standard [11]در المان خاک شکل، 

نیز برای شمع  B21المان  .انتخاب شد CINPE4از نوع  نهایتیالمان ب

منظور به 11استفاده شد. اگرچه در مطالعه حاضر از قید ناحیه مدفون

منظور فراهم  کوپل المان تیر با المان خاک استفاده شده است، اما به

آن تبع جایی نسبی بین شمع و خاک اطراف آن و بهکردن جابه

شمع از المان فصل مشترک  -سازی مناسب اندرکنش بین خاک مدل

                                                             
8 Translation 
9 Level 
10 Sampling rate 
11 Embedded region 

( δنازک استفاده شد. بیشینه زوایای اصطکاک برای المان لایه نازک )

( برای لایه بالایی و پایینی 1991و همکاران ) Subba Raoبراساس 

چگالی و نسبت . [11]تعیین شدند  11°و  11°ترتیب در حدود به

پواسون برای المان لایه نازک مشابه خاک مجاور فرض شد. 

همچنین، زاویه اتساع برای المان لایه نازک درنظر گرفته نشد. در 

حالت کلی، پارامترهای مقاومتی و سفتی خاک برای المان لایه نازک 

. [17، 11]دست آورد توان براساس مشخصات خاک مجاور بهرا می

Rسفتی المان لایه نازک از رابطه معروف 
2
Gsoil  محاسبه شد که در

مدول برشی خاک  Gsoilضریب کاهش مقاومت فصل مشترک و  Rآن 

توان برحسب زوایای اصطکاک خاک و را می Rمجاور است. ضریب 

تعیین نمود. ضخامت المان  tan(δ)/tan(φsoil)فصل مشترک از رابطه 

متر درنظر گرفته شد  میلی 144به میزان  فصل مشترک لایه نازک

[11–11]. 

در تراکم نسبی  ′pجانبه مدول یانگ ماسه نوادا برحسب تنش همه

 عیین شدند.ت (7)و  (1)ترتیب از روابط % به14% و 14

(1) 0.521612( )
s

E p 

(7) 0.527449( )
s

E p 

 

منظور درنظرگیری هستند. به kPaهر دو برحسب  ′pو  Esکه در آن 

های به زیرلایه Abaqusتغییرات سفتی با عمق، پروفیل خاک در 

جانبه مورد شده و سفتی متناسب با تنش همه بندی مختلف تقسیم

انتظار در وسط هر زیرلایه برای خاک اختصاص یافت. در این زمینه، 

استفاده شد. براساس  [19]( 1414و همکاران ) Hashashاز رویکرد 

گیرد که ای انجام میگونهها بهبندی زیرلایهاین پژوهشگران تقسیم

 هرتز باشند. 14ها یکسان بوده و بزرگتر از فرکانس بیشینه همه آن

توان در سه گام گرفته در مطالعه حاضر را میهای انجامتحلیل

رایی منظور تعیین ضرایب میبندی نمود: تحلیل فرکانسی به دسته

 رایی رایلی مورد ضرایب میرایلی، تحلیل استاتیک و تحلیل دینامیک. 



 

4
2

 

 
 1141 ، بهار1، شماره 11دوره 

 

  

90 

ه 
ور

د
1
2

ه 
ار

شم
 ،

2
ر 

ها
، ب

2
0
4
1

 

 

 .شده است سازییهشب m11با ضخامت % 14ماسه نوادا با تراکم  یهلا یکتنها  لایه،در حالت تککه  لازم به ذکر است*

 

 روسازه -خاک -مدل المان محدود شمع -1شکل 

 

توان برای دو مود با بیشترین مشارکت لیل دینامیک را میتحدر نیاز 

 تعیین نمود: (5)و  (1)جرمی از روابط 

(1) 2
i j

i j


 

 



 

(5) 
1

2
i j

 
 




 

 

ترتیب ضرایب میرایی متناسب با جرم و سفتی به βو  αکه در آن 

نسبت میرایی کرنش کوچک خاک است که در  ζهستند. همچنین، 

و Darendeli (0223 )دست آمده از مطالعه حاضر میانگین مقادیر به

Menq (0221)  [11، 14]برای ماسه نوادا درنظر گرفته شد. 

های وارده حائز سازی مناسب رفتار خاک در مواجه با بارگذاریشبیه

اهمیت است. یکی از پارامترهای مهم در انتخاب مدل رفتاری مناسب 

قابلیت انجام تحلیل در زمان کم و با دقت قابل قبول است. در مطالعه 

( برای خاک در DPپراگر ) -حاضر از مدل رفتاری دراکر

Abaqus/Standard  استفاده شد. این مدل رفتاری در صورت تطبیق 

سازی رفتار ماسه را دارد مناسب پارامترهای مقاومتی، قابلیت شبیه

پراگر )یعنی؛ زاویه  -. پارامترهای مقاومتی مدل دراکر[11–11]

های کرنش مسطح و ندگی و زاویه اتساع( در شرایطاصطکاک، چسب

کولمب  -توان براساس پارامترهای مقاومتی مدل مور محوری را می سه

 .[11–19، 11]تعیین نمود 

 ( و 1جدول 

دهند. ترتیب مشخصات مصالح خاک و شمع را نشان می( به1جدول 

ام مربوط به گ یانگ هایمدول( 1جدول لازم به ذکر است، در 

پاسخ  یرخطیغ یلپس از انجام تحل ینامیکهستند. در گام د یکاستات

 = γeffیعنی؛ اوج ) یکرنش برش% 17 معادل یساختگاه از سفت

4.17γmaxیلتحلدر این راستا، استفاده شده است.  یرلایههر ز ی( برا 

در حوزه زمان و با استفاده از  DEEPSOILپاسخ ساختگاه در  یرخطیغ

 یبند ( با فرمولGQ/H) یافته یمدرجه دوم تعم یپربولیکمدل ها

مطابق  انجام گرفت. یسینگم یرغ یستریکه یو باربردار یبارگذار

 

28d 28d 

e = 2m 

28d 28d 
0.2

m 0.2m 

W = 522 (kN) 
d 

t 

Pile section 

 Thin-layer element 

  
Pile 

    

Infinite element Infinite element 

Nodes of finite elements at base: fixed in x and y directions 

MPC MPC 

1
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m
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منظور تضمین پایداری عددی مقدار کمی چسبندگی  این جدول، به

 های مورد استفاده درزلزله (1شکل برای ماسه درنظر گرفته شد. 

 ATC (FEMAدهد. این رکوردها براساس مطالعه حاضر را نشان می

P695) [11] مربوط به زلزله( های حوزه دورR1( و حوزه نزدیک )R2 )

ای  های لرزه اه دادههستند. لازم به ذکر است، این رکوردها از پایگ

PEER NGA
شده در سطح اند و رکوردهای ثبت استخراج شده 12

یافته به این رکوردها براساس شماره اختصاصزمین هستند. همچنین، 

RSN، موسوم به PEERگذاری پایگاه نام
اند. ، در شکل ارائه شده13

 Hz144برای این رکوردها برابر با سنج برداری شتابفرکانس نمونه

فضای صلب )جهت منظور تبدیل این رکوردها بر روی نیمبهاست. 

-س استفاده شد. تحلیل( از تحلیل معکوAbaqusاعمال در کف مدل 

 انجام گرفتند. DEEPSOILافزار های معکوس با استفاده از نرم

 -مشخصات ماسه نوادا در مدل کرنش مسطح )مدل رفتای دراکر -1جدول 

 پراگر(

 واحد پارامتر
تراکم نسبی 

14% 

تراکم نسبی 

14% 

 kg/m3 1711 1/1111 (ρچگالی خشک )

 (7)رابطه  (1)رابطه  kPa (E)مدول یانگ 

 11/4 11/4 - (νنسبت پواسون )

 deg (°) 5/11 1/11 (βزاویه اصطکاک )

 deg (°) 9/11 1/19 (ψ) †زاویه اتساع

 kPa 1 1 (dچسبندگی )

 1 1 - (Kنسبت تنش جریان )

لایه )یعنی؛ تنها یک لایه با تراکم نسبی زاویه اتساع برای پروفیل تک †

 درنظر گرفته شده است. 9/11°و برای پروفیل دولایه  %°7/11( 14

 

                                                             
12 PEER Ground Motion Database 
13 Record Sequence Number 

 

 ای فولادی مشخصات شمع لوله -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 m 75/4 (dقطر بیرونی )

 m 417/4 ضخامت جداره شمع

 kg/m3 1444 (ρچگالی )

MPa 14 (Eمدول یانگ )
7  51/1 

 1/4 - (νنسبت پواسون )

 MPa 114 (fyتنش تسلیم )

 MPa 714 (fuتنش نهایی )

تنش نظیر کرنش 

پلاستیک برابر 

41/4% 

MPa 7/111 

 

 

 )الف(
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 )ب(

 

( و R1ین )الف( حوزه دور )شده در سطح زمرکوردهای زلزله ثبت -1شکل 

 (R2)ب( حوزه نزدیک )

 

 نتایج و بحث -0

ارائه  (1شکل در زمان مقطع شمع  -های شتابنقاط برداشت داده

کانتورهای دوبعدی تبدیل موجک  (7شکل ( و 1شکل شده است. 

پیوسته بر روی شتاب افقی شمع را تحت رکوردهای حوزه دور و 

ترتیب )نوک شمع( به HM2)سرشمع( و  HM1نزدیک در دونقطه 

طور که ملاحظه دهند. همانلایه و دولایه نشان میبرای خاک تک

نسی کم ، تحت رکورد حوزه نزدیک گسل یک محتوای فرکاشودمی

( در ابتدای سیگنال تبدیل موجک پیوسته شتاب Hz1/4)در حدود 

شود که این محتوای فرکانسی در ابتدای افقی شمع مشاهده می

تواند ناشی این الگو می حوزه دور وجود ندارد. رکوردسیگنال مربوط به 

ای که از ماهیت رکورد زلزله در پاسخ شمع ایجاد شده باشد. اما، نکته

تدریج آن اشاره نمود، این است که اثر این محتوای فرکانسی به باید به

( و 1شکل تر در های روشندر پاسخ شمع کاهش یافته است. رنگ

ش ( بیشترین ضرایب تبدیل موجک را دارند و در نتیجه افزای7شکل 

 دهند.در شدت سیگنال )انرژی موجک( را نشان می

 

 

 زمان -های شتابنقاط برداشت داده -1شکل 

 

و  Hz1لایه و دولایه در حدود فرکانس پروفیل خاک برای خاک تک

Hz7/1 باشد. فرکانس طبیعی شمع نیز در حدود میHz1  توسط

Gohl (1991گزارش شده است. بر ا ) ین اساس، اثر اندرکنش

توان مورد مطالعه قرار داد. با جنبشی و اینرسی در مقطع شمع را می

که شمع مورد استفاده در مطالعه حاضر از نوع بلند توجه به این

تر از سطح زمین رود که در اعماق پایینپذیر( است، انتظار می)انعطاف

د. این موضوع تدریج اثر اندرکنش جنبشی بر پاسخ شمع غالب باشبه

ل استنباط است. مطابق این ( قاب7شکل ( و 1شکل خوبی از به

)در نزدیکی نوک شمع( دارای  HM2ها، حرکات شمع در نقطه  شکل

است که در  محتوای فرکانسی نزدیک به ساختگاه است. این در حالی

ای بر روی شمع،  )سرشمع( با توجه به حضور جرم سازه HM1نقطه 

تر از پاسخ ساختگاه بوده و  دوره تناوب غالب پاسخ سرشمع طولانی

های فرکانسی زیاد حرکت زمین را  توان گفت، شمع مولفه عبارتی می به

 فیلتر نموده است. 

 

برای  در تراز برابر با هفتانرژی موجک سیگنال شتاب سرشمع  -1 شکل

 لایه و )ب( خاک دولایه)الف( خاک تک
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( تحت رکوردهای HM1انرژی موجک سیگنال را در قسمت سرشمع )

افزار دهد. در مطالعه حاضر، انرژی کل موجک با نرممختلف نشان می

MATLAB v2016b ( در تراز برابر با هفتi = 7)  و با استفاده از

محاسبه شد. انتخاب تراز )سطح( مناسب به نرخ  Bior 6.8 موجک 

وای فرکانسی مورد مطالعه در مسئله برداری حسگر و محتنمونه

بستگی دارد. در حالت کلی، با افزایش تراز، انرژی موجک افزایش 

 یشترانتخاب تراز مناسب بگردد. یافته و حجم محاسبات نیز بیشتر می

است که  یتنقص حائز اهم یابییتسلامت، در موقع یشدر مباحث پا

در حال انجام است مقاله حاضر  یسندگانآن توسط نو ییمطالعات نها

طور که همان .گرددیاز آن اکتفا م یبه اشاره مختصر ینجاو در ا

شده تحت رکوردهای حوزه گردد، انرژی موجک محاسبهملاحظه می

دست آمده است. ( بهR1( بیشتر از حوزه دور )یعنی؛ R2نزدیک )یعنی؛ 

 همچنین، انرژی موجک سیگنال برای پروفیل دولایه بیشتر از پروفیل

انرژی موجک برای سیگنال باشد. مطابق این شکل، لایه میتک

-% )برای خاک تک11در حدود سرشمع تحت رکورد حوزه نزدیک 

دست کورد حوزه دور به% )برای خاک دولایه( بیشتر از ر11لایه( و 

ترتیب های افقی شمع را بهجاییبیشینه جابه( 1شکل ( و 5شکل آمد. 

لایه و دولایه تحت رکوردهای حوزه دور و نزدیک در برای خاک تک

جایی نسبی دهد. جابهجایی نسبی نشان میلحظه وقوع بیشینه جابه

دست آمده بین سرشمع با نوک شمع های بهجاییمقطع، اختلاف جابه

ها، افزایش در مقادیر انرژی موجک طابق این شکلدرنظر گرفته شد. م

جایی نسبی افقی بیشتر شمع در برای زلزله حوزه نزدیک ناشی از جابه

های حوزه نزدیک با توجه به مقایسه با زلزله حوزه دور است. زلزله

پیوندند، تلفات انرژی وقوع میکه در فاصله کمتری از سازه بهاین

توانند که انرژی زیادتری را در مقایسه با یکمتری داشته و بنابراین م

 های حوزه دور به سازه اعمال نمایند.زلزله

  

  

 HM2)ب(  HM1)الف( 
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 HM2)ت(  HM1)پ( 

 

)الف و ب( حوزه دور و )پ و ت( حوزه  های زلزلهلایه تحت رکوردبرای خاک تک HM2و  HM1تبدیل موجک پیوسته بر روی شتاب افقی شمع در دو نقطه  -1شکل 

 نزدیک

 

  

  

 HM2)ب(  HM1)الف( 
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 HM2)ت(  HM1)پ( 

 

)پ و ت( حوزه  )الف و ب( حوزه دور و لایه تحت رکوردهای زلزلهبرای خاک دو HM2و  HM1تبدیل موجک پیوسته بر روی شتاب افقی شمع در دو نقطه  -7شکل 

 نزدیک

 

 

 

 )الف(

 

 

 )ب(

 

برای  در تراز برابر با هفتانرژی موجک سیگنال شتاب سرشمع  -1شکل 

 لایه و )ب( خاک دولایه)الف( خاک تک
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جایی نسبی افقی شمع مطابق موارد مزبور نتیجه گرفته شد که جابه

ای حوزه دور است. در ادامه مقایسهتحت رکورد حوزه نزدیک بیشتر از 

لایه و دولایه مورد بررسی قرار جایی افقی شمع در خاک تکاز جابه

جایی نسبی افقی بیشینه جابه (،1شکل ( و 5شکل مطابق گیرد. می

ایی سرشمع با نوک شمع( تحت زلزله حوزه دور جشمع )اختلاف جابه

دست آمده است. این در لایه بهلایه بیشتر از خاک تکبرای خاک دو

جایی نسبی برای حالی است که تحت زلزله حوزه نزدیک این جابه

عبارتی دست آمده است. بهلایه بیشتر از خاک دولایه بهخاک تک

ع در دو پروفیل متفاوت جایی نسبی شمدیگر، ارزیابی میزان جابه

بستگی به نوع زلزله و تراکم خاک دارد. نتایجی که از مطالعه حاضر 

هایی با سرعت دست آمد به این صورت قابل تفسیر است که پروفیلبه

موج برشی کم، در مواجهه با زلزله حوزه نزدیک مستعد انتقال بیشتر 

یه فقط یک لاکه در خاک تکانرژی به شمع هستند. با توجه به این

-لایه ماسه شل وجود دارد، در مواجهه با زلزله حوزه نزدیک، خاک به

راحتی تحت تاثیر ارتعاشات زلزله قرار گرفته و انرژی زیادی به شمع 

طور تر از سطح زمین به مقطع وارد نموده است. هماندر اعماق پایین

جایی شود، جابهلایه ملاحظه می( برای خاک تک( )ب5شکل که از 

جایی سرشمع تر از سطح زمین بیشتر از جابهافقی شمع در اعماق پایین

-جایی نسبی(. این بهدست آمده است )در لحظه وقوع بیشینه جابهبه

باشد )یعنی؛ اثر علت غالب بودن اثر اندرکنش جنبشی در ماسه شل می

اک دولایه که دارای سرعت موج برشی ساختگاه(. این حالت برای خ

جایی افقی شود و جابهلایه است، مشاهده نمیبیشتر از خاک تک

 دست آمده است. سرشمع در خاک دولایه بیشتر از نوک شمع به

 

  

  

 R1)الف( 

 R2)ب( 

حت لایه تجایی مولفه افقی مقطع شمع برای خاک تکبیشینه جابه -5شکل 

 رکوردهای )الف( حوزه دور و )ب( حوزه نزدیک )واحدها بر حسب متر هستند



 

 

 

    

  

97 

ه 
ور

د
1
2

ه 
ار

شم
 ،

2
ر 

ها
، ب

2
0
4
1

 

 

 

  

  

 R2)ب(  R1)الف( 

  

 لایه تحت رکوردهای )الف( حوزه دور و )ب( حوزه نزدیک )واحدها بر حسب متر هستند(جایی مولفه افقی مقطع شمع برای خاک دوبیشینه جابه -1شکل 

 گیریجمع بندی و نتیجه -5

پذیر در مطالعه حاضر پاسخ مولفه افقی شتاب برای شمع منفرد انعطاف

مدفون در ماسه خشک تحت رکوردهای زلزله حوزه دور و نزدیک 

شده از مورد ارزیابی قرار گرفت. براساس نتایج، انرژی موجک محاسبه

حوزه  زمان مقطع در قسمت سرشمع برای زلزله -های شتابداده

دست آمد. این افزایش در انرژی موجک نزدیک بیشتر از حوزه دور به

جایی نسبی شمع تحت زلزله حوزه نزدیک ناشی از بیشتر بودن جابه

هایی با سرعت موج برشی کم، در مواجهه با است. همچنین، پروفیل

زلزله حوزه نزدیک مستعد انتقال انرژی زیاد به شمع هستند. مطابق با 

تبدیل موجک سیگنال در نزدیکی نوک شمع دارای محتوای نتایج، 

های فرکانسی نزدیک به ساختگاه بود. این موضوع یکی از مشخصه

که در تبدیل موجک پذیر )بلند( است. در حالیهای انعطافشمع

ای، دوره تناوب غالب  سیگنال سرشمع با توجه به حضور جرم سازه

دست آمد و مشاهده شد گاه بهتر از پاسخ ساخت ارتعاش سرشمع طولانی

-نماید. بههای فرکانسی زیاد حرکت زمین را فیلتر می که شمع مولفه

دست آمده از عبارتی دیگر، بیشینه ضرایب موجک در سیگنال به

های کمتر از فرکانس طبیعی ساختگاه قرار داشتند. سرشمع در فرکانس

توان یل موجک( میبنابراین، با استفاده از پردازش سیگنال )مانند؛ تبد

 دست آورد.اطلاعات سودمندی در ارتباط با عملکرد شمع به
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