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  مرورينوع مقاله: 

  

  چکیده
 کی ـژئوتکن یدر مهندس یشگاهیآزما يهااز روش یکیعنوان به زیکییف يسازلمد

یـن  يابراي مطالعه رفتار لـرزه روش  . از ایندارد ايکاربرد گسترده مسـطح و   يهـا زم
هـاي نـرم و رمبنـده، خاکریزهـا، دیوارهـاي      دار مانند رسمسئله يهاخاك دار،بیش

تـم  ییهاي مستعد روانگراخاك حائل، هـاي  پـی  ری ـسـازه نظ  - هـاي خـاك  و نیز سیس
 یک ـیزیف يسـاز مـدل  درد. شـو استفاده مـی  هاي بهسازي آنو روش سطحی و عمیق

یـن    g1 در دو حالت که سازه  - خاك يهاستمیس یـط گرانشـی زم بـا   Ng ای ـو  در مح
خـاك را   تـوان ینم ـ ،دشـو انجـام مـی  لرزان  زیم يبر رو وژیفیاستفاده از دستگاه سانتر

تـق  به  يمحفظـه بـرا   کی ـبـه  رو، از ایـن قـرار داد.   زی ـعرشـه م  يبـر رو  میصـورت مس
نـش  دیبازتولمنظور به بر روي میز لرزانسازه  - مدل خاك ينگهدار محصـور   يهـا ت
اعمـال   نیشـده در ح ـ  جادیا يهاتنش يسازهیبش زیو ن تیدر واقع ستون خاك کننده
 ي،لادیم ـ 1950محفظـه مـدل در دهـه     نیساخت اول ـبا  ی نیاز است.کینامید کیتحر
وارد عصـر نـوینی شـد. از آن زمـان،      کی ـژئوتکن یدر مهندس ـ زیکـی یف يسـاز لمد

توجه به اهداف پژوهشـی   با مدل هايمحفظه توسعه و ساخت در سعی بسیاري محققین
هـاي متنـوع توسـعه    هـا بـا اهـداف و ویژگـی    ترتیب انواع محفظهخود کردند و بدین

صورت یـک مطالعـه مـروري اسـت، ابتـدا تاریخچـه       یافتند. در پژوهش حاضر که به
پـس      سازي فیزیکی در مهندسی ژئوتکنیک بهمدل طور مختصـر بیـان شـده اسـت. س

بـیه  هاي مدل و شرایط مرزي ایـده روند توسعه انواع محفظه تـون   آل بـراي ش سـازي س
ور جـامع تشـریح شـده    ط ـاي بـه خاك در واقعیت و شرایط مرزي محفظه برشی لایه

اي بـه دلیـل   هاي ساخته شده در ادبیات فنی، محفظه برشی لایـه است. در میان محفظه
بـیه  دقت مناسب در مدل سـازي شـرایط   سازي شرایط مرزي ستون خاك، توانـایی ش

حرکت آزادانه ستون خاك بدون اعمال اصـطکاك   امکان ایجاد و خاك آزاد میدان
نـوع محفظـه در چنـد دهـه اخیـر تبـدیل شـده اسـت.         قابل توجه، بـه پرکـاربردترین   

اي ساخته شده در مراکز معتبر پژوهشی داخلی کـه در ادبیـات   هاي برشی لایهمحفظه
لـی از جملـه ویژگـی      سـازي،  هـاي مـدل  فنی موجود هستند به همـراه مشخصـات اص

  است. شدهیل در این تحقیق بررسی تفصبهجزئیات طراحی و شرایط مرزي 
اي، اي، محفظه برشی لایـه سازي فیزیکی، ژئوتکنیک لرزهمدل واژگان کلیدي:

  میز لرزان.

برشی  هايمروري بر روند توسعه محفظه
سازي فیزیکی مسائل اي در مدللایه

  ايژئوتکنیک لرزه
  

  پورپوریا اسمعیل
دکتري مهندسی ژئوتکنیک، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، 

 راندانشگاه کردستان، سنندج، ای

  (نویسنده مسئول)عزیزي آرمان مام
استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان، 

  a.mamazizi@uok.ac.ir، سنندج، ایران

  

  مقدمه -1

از مسـائل   یمناسـب و منطق ـ  يسازنوع ساده کی ،يسازمدل
سـطح   افتنی ـ ي،سـاز در مـدل  یست. مهارت اصـل ا یواقع دهیچیپ

 هـا یژگ ـیکه آن دسته از و ياگونهاست؛ به يسازاز ساده یمناسب
مهـم   ریغ يهایژگیمسئله از وتأثیرگذار در مهم  يپارامترها ایو 

ا تکیـه بـر   ب ـو  شـود  کی ـتفک ،ندارنـد  یتأثیر چنـدان  جیکه در نتا

 یرو، مهندساز این. انجام شودمسئله  يسازسادهپارامترهاي مهم، 
خورده  مسئله گره مهم يهایژگیو يسازمدلشناخت و اساساً به 

با استفاده از  ،یمختلف علوم مهندس يهادر حوزه نیمحقق .است
مسـائل   يحـل قابـل قبـول بـرا    کردن راه دایدر پ یسع ،يسازمدل
 نی ـا یعلوم مهندسر د يسازانجام مدل یعلت اصل. دارند یواقع
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صـورت  به نیمهندس يرو شیحل کامل مسائل پاست که امکان 
و  یزمـان  تیمحـدود  لی ـبه دل ایتا آن زمان مقدور نبوده و  یواقع

 .سـت یصـرفه ن بـه و کامـل مسـئله مقـرون    قی ـحـل دق  ،یمسائل مال
برخـوردار بـوده و    یاز اهمیت خاص یدر علوم مهندس يسازمدل

 ينیازها با توجه به ،. در هر پروژهشودیتقسیم م یبه انواع مختلف
 يسـاز ادهی ـپ یو زمـان  یمـال  يهـا تیآن پروژه، محـدود  یمهندس
از انـواع   ی، یک ـجیاطمینـان نتـا   تی ـقابل زانیدقت و م ،يسازمدل
رایـج   يسازمدل يهاترین روششود. مهمیانتخاب م يسازمدل

ــد اعبــارت یدر علــوم مهندســ ــ يســازمــدل )1:]1[ز ان ،         1یتجرب
 يسـاز مـدل  )4، 3يعـدد  يسـاز مـدل  )3، 2تحلیلی يسازمدل )2

  .5و الگوریتم ژنتیک یبا شبکه عصب يسازمدل )5و  4یفیزیک
مسئله مختلف  يهامطالعه جنبه منظورسازي فیزیکی، بهدر مدل

) 7از مـدل واقعـی (پروتوتایـپ    6در واقعیت، غالباً مدل مقیاس شـده 
شـود و در شـرایط مـورد نظـر تحـت      صورت فیزیکی ساخته مـی به

واقعـی  مـدل   مقیاس (و یا کوچک) کـردن  .گیردیش قرار میآزما
تـر و بـا   در زمـان کوتـاه   ) درك رفتار واقعی مسـئله 1مزایایی دارد؛ 
مـورد نظـر در    يتر بر پارامترهـا کنترل بیشتر و دقیق) 2، هزینه کمتر

از مزایـاي   هـاي تئـوري یـا عـددي    اعتبارسنجی مدل) 3مسئله و هر 
 لیتبد يبرا ی هستند. لازم به ذکر استسازي فیزیکاستفاده از مدل

در  جیبـه نتـا  سـازي فیزیکـی   مـدل  شیآمـده از آزمـا  دستبه جینتا
) متناسـب بـا   8يابعـاد  نیقـوان  ای ـروابط تشابه (و  دیبا ی،واقعمقیاس 
یگـر،  دعبارتبه. نظر گرفته شوند در يسازمدل يدیکل يپارامترها

اي اصـلی مسـئله در   این قوانین پـل ارتبـاطی میـان مقـادیر پارامتره ـ    
هـاي  آزمـایش کنند. هرچند انجـام  مقیاس مدل و اصلی را تبیین می

کامل و بدون مقیاس کـردن  در مقیاس تواند می سازي فیزیکیمدل
ــرد کــه  مــدل اصــلی  ــ صــورت گی ــوانیدر ایــن حالــت م تمــام  ت

در مقیاس بدون در نظر گرفتن قوانین ابعادي و مدل را  يهایویژگ
 یس ـدر مقیا یفیزیک ـ يهـا به هر حال، اکثر مـدل . تفسیر کرد یواقع

 صـورت  نی ـکـه در ا  شـوند یسـاخته م ـ  یتر از مـدل اصـل  کوچک
استفاده از قوانین ابعادي متناسب با نـوع مسـئله، بـراي تفسـیر نتـایج      

بسـیار حـائز اهمیـت اسـت. در ایـن راسـتا، محققـین         آمـده دستبه
ناسـب بـا   مختلف همواره در تلاش بودند روابـط تشـابه مختلفـی مت   

  .]4- 2[شرایط هر آزمایش ارائه دهند 
 یپـژوهش در مهندس ـ  ،اسـت  انی ـنما )1(که در شکل  طورهمان
بـا   شـتر یعمـران کـه ب   یمهندس يهااز شاخه یکیعنوان به کیژئوتکن

 میتقس ـ یخـاك سـر و کـار دارد، بـه چهـار دسـته اصـل       درك رفتار 
جـا (در  هـاي در ) آزمـایش 2، 9هـاي المـانی  ) آزمایش1 ؛]1[ شودیم

 نی ـدر اسـازي فیزیکـی؛   ) مـدل 4سـازي عـددي و   ) مـدل 3، )10محل
در  یشگاهیآزما يهااز روش یکیعنوان به زیکییف يسازلمد ان،یم

دارد. از ایـن شـاخه پـژوهش     ايکاربرد گسترده کیژئوتکن یمهندس
 يهـا خـاك  دار،بیمسـطح و ش ـ  يهازمین يابراي مطالعه رفتار لرزه

هاي نرم و رمبنده، خاکریزهـا، دیوارهـاي حائـل،    دار مانند رسمسئله
 ری ـسـازه نظ  - هـاي خـاك  و نیز سیسـتم  ییهاي مستعد روانگراخاك
  .]5[د شواستفاده میهاي بهسازي و روش هاي سطحی و عمیقپی

 
  .]1[اي پژوهش در مهندسی ژئوتکنیک لرزه): 1شکل (
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ــا ــدل يهــاشیآزم ــ یکــیزیف يســازم ــژئوتکن یدر مهندس  کی
اعمـال   نیخـاك در ح ـ  یواقع ـ طیشـرا  يسـاز هیشـب  ییواسطه توانابه

 تی ـمزی دانی ـو م یالمان يهاشیآزما رینسبت به سای کینامید يبارها
 يری ـگامکـان انـدازه   زی ـو ن شیآزمـا  طیکنترل مناسب بـر شـرا   .دارد

یی و جـا جابهشتاب،  ریو بعد از اعمال بار نظ نیمختلف ح يهاپارامتر
از مزایاي مهـم   مناسب يگذاربا استفاده از ابزار ،29ايفشار آب حفره

 يهـا دهی ـاز پد یبه علاوه، مطالعه برخ ـ ها است.این دسته از آزمایش
 افتـد یبـزرگ اتفـاق م ـ   يهـا که در آنهـا کـرنش   دهیچیپ یکیژئوتکن

نــوع  نیــلغــزش) تنهــا بــا انجــام ا نیو زمــیــی روانگرا دهیــ(ماننــد پد
فیزیکـی در   يسـاز مـدل  يهـا شیآزمـا . ]6[ اسـت  سـر یم هاشیآزما

 :شودیبه دو صورت انجام م یطورکلبه ياژئوتکنیک لرزه یمهندس
بـر روي میـز لـرزان و     نیزم ـ یدر میدان گرانش ـ g1هاي شی) آزما1(
 بـا اسـتفاده از   یافتـه  جاذبـه افـزایش   دانی ـمدر  Ng هـاي آزمایش) 2(

کـه هـر یـک از ایـن دو دسـته از       ؛30ژئـوتکنیکی  وژیدستگاه سـانتریف 
بـر   g1 يهـا شیدر آزمـا هـایی دارنـد.   ها مزایا و محـدودیت مایشآز
خـاك مـدل، امکـان     هی ـعمـق محـدود لا   لی ـبـه دل  ان،لـرز  زیم يرو
. از سـت ین پـذیر امکـان ، تی ـمـؤثر مشـابه بـا واقع    يهاتنش يسازهیشب

 نیتــرمهــم ،تیــرو، عــدم تطــابق ســطوح تــنش در مــدل و واقعایــن
  .شودیرزان محسوب مل زیم يبر رو g1 يهاشیآزما محدودیت

، اسـتفاده از  g1هاي براي جبران این محدودیت مهم در آزمایش
ایده دستگاه سانتریفیوژ براي افـزایش میـدان شـتاب حـاکم بـر مـدل       

شد، مورد توجه محققـین  تر در علوم دیگر استفاده میخاك که پیش
اسـتفاده از دسـتگاه    یفلسـفه اصـل  . ]7[حوزه ژئوتکنیک قرار گرفت 

ــانتر ــوتکن وژیفیس ــرزه   یکیژئ ــائل ل ــه مس ــتمیس يادر مطالع ــاس       يه
ســطح تـنش مــؤثر در عمـق خــاك مــدل    شی، افـزا 31ســازه - خـاك 

 ) اسـت Ng ای ـ(و  نیبیشتر از شتاب ثقل زم يشتاب مرکزگرا یلهوسبه
مسـائل   يسـاز . مـدل شـود که توسط دسـتگاه سـانتریفیوژ ایجـاد مـی    

بـه دلیـل انطبـاق سـطح      ،وژیاي با اسـتفاده از سـانتریف  ژئوتکنیک لرزه
به دسـت   يتريدر واقعیت، نتایج کاربرد تنشتنش در مدل با سطح 

وژ هـم  یهـاي سـانتریف  . البته لازم به ذکر است، نتایج آزمـایش دهدیم
کردن پارامترها ممکـن   اسیبدون در نظر گرفتن خطاهاي ناشی از مق

در  یکیژئـوتکن  يسـاز مـدل  نی. همچن ـ]8[د است قابل اعتمـاد نباشـن  

ــه  ــرزان گرچــه نم ــ g1میــدان جاذب ــز ل ــر روي می ــدیب ــه دل توان ــب  لی
خاك سطح تنشـی مشـابه واقعیـت تولیـد کنـد       هیعمق لا تیمحدود

 جیبـر نتـا   يتأثیر کمتـر  ایکه سطوح تنش کم بوده و  یولی در مسائل
بـه   یقابل قبـول  يها)، پاسخیسطح يهایپ يادارند (مانند رفتار لرزه

بسـیار کمتـر از    g1هـاي  لاوه، هزینه آزمایشبه ع. ]9[ دهندیدست م
هـاي  میـز لـرزان  است. با رشد و پیشـرفت فنـاوري،    Ngهاي آزمایش

و  تی ـظرف ،يتعـداد درجـات آزاد  انـدازه،   از لحـاظ  يمدرن امـروز 
 ي کـه اگونـه به اند؛افتهقابل توجهی یبهبود  ،یکینامیدقت اعمال بار د

ســازه  - ي خــاكهــاشــکل سیســتم ییــردهــاي تغوتــوان کلیــه ممــی
عـلاوه، بـا اسـتفاده از    بـه  مقیاس را با دقـت خـوبی مـدل کـرد.    بزرگ
ظرفیت بالا، امکان افزایش سطح تنش در مدل از طریـق   يهامحرك

دیگـر  زیـرا   رد،افزایش ابعاد مدل خصوصاً عمق مدل خاك وجود دا
و سـایر تجهیـزات    ترهاي بزرگمدلمحدودیت فضا براي قرار دادن 

  .  ]10[ رد نیاز وجود نداردمو قیابزار دق
صورت یک مطالعه مروري است، ابتـدا  در پژوهش حاضر که به

طـور مختصـر   سازي فیزیکی در مهندسی ژئوتکنیک بهتاریخچه مدل
سـازي  ها بایستی براي شـبیه بیان شده است. سپس شرایطی که محفظه

آل خـاك داشـته باشـند، بیـان شـده اسـت. رونـد توسـعه انـواع          ایده
طور جامع تشـریح  اي مدل به همراه مزایا و معایب هر یک بههمحفظه

اي معرفی شـده و مشخصـات   شده است. در ادامه، محفظه برشی لایه
سازي، جزئیات طراحـی و شـرایط   هاي مدلاصلی آن اعم از ویژگی

هـاي سـاخته شـده در مراکـز     مرزي بیان شده است. همچنین محفظـه 
موجـود هسـتند بـه همـراه      معتبر پژوهشی کشور کـه در ادبیـات فنـی   

 یل مورد بررسی قرار گرفته است.تفصبهجزئیات طراحی 

  
سازي فیزیکی در مهندسی ژئوتکنیک تاریخچه مدل - 2

 ايلرزه

پیش از ها سازه، یونان و روم، سازندگان ایرانمصر قدیم،  در
 سـاختند یتر مبا مقیاس کوچک ییهامدل ،ساختشروع مراحل 

ساخت و موانع پیش روي مشکلات طراحی و ایرادهاي  تا بتوانند
. ]7[ها، آنها را رفع کنند به کمک این مدل و کنندرا بهتر درك 

 یهــا آثــار تــاریخ  همــین امــر باعــث شــده اســت کــه از آن     



  عزیزيپور و آرمان مامپوریا اسمعیل                                                                                                                                                                    

1402 بهار، اول، شماره دهمسال    122  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

هـا  کـه قـدمت آن   ي. آثـار اسـت  نـده ما يجـا به برانگیزينیتحس
کهـن،   ي. این سازندگان دنیـا رسدیبه بیش از هزار سال م یگاه

 ،یما در مورد رفتار و خواص مصالح سـاختمان  يات امروزاطلاع
و در  دانسـتند یرا نم ـ يگیراندازه يهاها، ریاضیات و روشسازه

 یـی مشکلات اجرا یو بررس يساخت مدل اغلب به مشاهده بصر
ــ ــدیقناعــت م ــد، مــدل  .کردن ســازي فیزیکــی در در عصــر جدی
    رزان، ) میـز ل ـ 1ژئوتکنیک به پیشـینه سـاخت و توسـعه:    مهندسی 

) محفظه مدل گره خـورده  3) دستگاه سانتریفیوژ ژئوتکنیکی و 2
  است که در ادامه به آن پرداخته شده است.

  
  میز لرزان - 1- 2

با ساخت اولـین میـز لـرزان در اواخـر قـرن نـوزدهم مـیلادي در        
یـژه در مهندسـی ژئوتکنیـک    وبـه سـازي فیزیکـی   کشور ژاپن، مـدل 

. این میز لرزان بسیار سـاده  ]10[اي کرد اي پیشرفت قابل ملاحظهلرزه
آمـد. در ابتـداي قـرن بیسـتم،     یدرمبوده و با نیروي دست به حرکت 

بـه   32هـاي الکتروموتـور  اولین میز لرزانـی کـه بـا اسـتفاده از محـرك     
آمد در دانشگاه استنفورد امریکا توسعه یافـت و مـورد   یدرمحرکت 

هـاي مخـرب   وع زلزلـه . پس از آن و بـا وق ـ ]10[استفاده قرار گرفت 
شـدند   بر آنمیلادي، محققین دانشگاه استنفورد  1920متعدد در دهه 

هـاي یـک جهتـه، طـرح     که براي ساخت نسل جدیدي از میز لـرزان 
قبلی خود را توسعه دهند. با گذشـت زمـان، پژوهشـگران دیگـر نیـز      

هاي جدیـدتري از میـز لـرزان کردنـد     اقدام به طراحی و ساخت مدل
بـا   سـازي کنـد.  ی شـبیه خـوب بـه تحریک ورودي به مدل را که بتواند 

در مطالعـه  مقیاس شده  استفاده از مدل ،دوم یجنگ جهان پایان یافتن
در میـان  راه و سـاختمان   یدر رشـته مهندس ـ هـا  بسیاري از انواع سازه

بـا پیشـرفت فنـاوري،    . امـروزه  مورد توجـه قـرار گرفـت   پژوهشگران 
بــا درجــات آزادي بیشــتر و  مقیــاسهــاي بــزرگســاخت میــز لــرزان
 ،هـا جـایی سـنج  نظیر جابه يگیردقیق اندازه يهاهمچنین توسعه ابزار

ها سرعت بیشـتري یافتـه اسـت.    و فشارسنج هاسنجها، شتابسنجنیرو
فیزیکـی در علـوم    يسـاز کـه مـدل   ها موجب شده استاین پیشرفت

اه یافتـه و ر  يرواج بیشـتر یـژه در مهندسـی ژئوتکنیـک    وبهمهندسی 
  باز کند. یتحقیقات يهاخود را در میان سایر روش

گیـري از  در چند سال اخیر، اقداماتی براي ساخت، توسعه و بهره
اي در سـازي فیزیکـی مسـائل لـرزه    میز لرزان بـراي اسـتفاده در مـدل   

هـا و مراکـز تحقیقـاتی داخلـی نیـز صـورت گرفتـه        برخی از دانشگاه
موجـود در کشـور بـه همـراه      يهـا لـرزان  زی ـم )،1( در جـدول است. 

 .]11[شده است  آوردههر یک  مشخصات

  
  ستگاه سانتریفیوژ ژئوتکنیکید - 2- 2

هـا بـراي   سـازي سـازه  ایده استفاده از دستگاه سانتریفیوژ در مـدل 
ــار در اواخــر قــرن نــوزدهم توســط ادواردو فیلیــپس مطــرح          اولــین ب

از دستگاه سـانتریفیوژ  . اولین مقاله به زبان انگلیسی که در آن ]8[شد 
سازي مسائل ژئوتکنیکی استفاده شد، توسـط پوکروسـکی   براي مدل

] در اولــین کنفــرانس جهــانی مکانیــک خــاك و  12و فیــودوروف [
در دانشگاه هاروارد امریکا ارائه شد. پـس   1936مهندسی پی در سال 

ــایش   ــن آزمـ ــانی دوم، ایـ ــگ جهـ ــی از جنـ ــاً در مهندسـ ــا غالبـ هـ

  .]11[ هاي موجود در داخل کشورانمیزلرز ):1( جدول

  درجات آزادي  ظرفیت (تن)  اندازه عرشه (متر)  سسه تحقیقاتیؤدانشگاه/م
  3  30  4×4  دانشگاه صنعتی شریف

 1  6  8/1×2/1  دانشگاه تهران

  1  5  2×5/0  دانشگاه علم و صنعت
  1  15  4×5/2  دانشگاه امیرکبیر
  1  6  3×2  دانشگاه تبریز
  1  5/0  1×1  دانشگاه گیلان

  1  2  4/1×2/1  شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهپژوهشگاه بین
  6  40  6×6  شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهپژوهشگاه بین
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و اثـرات   معدن و با مطالعه اثر مهارهاي پیچی نصـب شـده در سـنگ   
 1988سازه از سـر گرفتـه شـد؛ تـا اینکـه در سـال        - اندرکنش سنگ

ر ژاپــن از دســتگاه ســانتریفیوژ ژئــوتکنیکی بــراي بــراي اولــین بــار د
. از آن زمان بـه  ]13[هاي رسی بهره گرفته شد تر خاكتحکیم سریع

تـر، مطالعـه   هاي سـانتریفیوژ پیشـرفته  بعد و با پیشرفت ساخت دستگاه
آزمایشگاهی دامنه وسـیعی از موضـوعات ژئـوتکنیکی مـورد توجـه      

  .]14[محققین این حوزه قرار گرفت 
صـورت  خل کشور، سه دستگاه سانتریفیوژ ژئـوتکنیکی بـه  در دا

عملیاتی وجود دارد. دستگاه سانتریفیوژ دانشگاه تهـران و پژوهشـگاه   
شناسـی و مهندســی زلزلــه یکسـان بــوده و ســاخت   المللــی زلزلــهبـین 

شـعاع  فرانسـه اسـت. ایـن دسـتگاه داراي      Actidyn Systemشرکت 
     یاعمـال  در شـتاب  گرملـو یک 1500 يبـاربر  تیمتر و ظرف 3 چرخشی

g100 ــو ظرف ــاربر تی ــوگرمیک 850 يب ــتاب   ل ــداکثر ش  g130در ح
اسـت. ایـن    متـر  1×8/0ی (سبد دستگاه) شگاهی. ابعاد نمونه آزمااست

بـه نمونـه تحـت     یامکـان دسترس ـ  لی ـاز قب یامکانات متنـوع دستگاه 
امکـان   ،یک ـیالکترون يهـا کنترل قیطر ازچرخش  نیدر ح شیآزما
 ثبـت  و ریتصـاو  برداشـت  نیگاز به نمونه و همچن ایو  اتعیما قیتزر

 سـازد. یرا فـراهم م ـ  آزمایشـگاهی حـین چـرخش    اطلاعات از نمونه
دستگاه سانتریفیوژ دیگري کـه در دانشـگاه علـم و صـنعت در سـال      

و متـر   کی ـ يبـازو  هجري شمسی ساخته شـده اسـت، داراي   1383
اه کـه بـراي   اسـت. ایـن دسـتگ    Ton-g 12 و توان g130 یشتاب اسم

اولین بار توسط محققـین داخلـی سـاخته شـده اسـت، امکـان انتقـال        
  .]11[سیم را دارد یبصورت اطلاعات از نمونه به

  
  محفظه مدل - 3- 2

سـازي فیزیکـی مسـائل مهـم در مهندسـی ژئوتکنیـک       در مدل
 تـوان ینم ـ، Ngو  g1اي بر روي میـز لـرزان در هـر دو حالـت     لرزه

منظـور  بـه قـرار داد.   زی ـعرشـه م  يبر رو میصورت مستقخاك را به
 دی ـبازتولسـازه بـر روي میـز لـرزان و نیـز       - نگهداري مـدل خـاك  

 جادیا يهاتنش يسازهیبو ش تیدر واقع 33محصور کننده يهاتنش
ــه لــرزش، اعمــال  نیدر حــدر خــاك شــده  ــرا کیــب  يمحفظــه ب
ساخت نیاز است. با  بر روي میز لرزانسازه  - مدل خاك ينگهدار

 دانیم يهاشیانجام آزما يبرا يلادیم 1950محفظه در دهه  نیاول
ی در مهندســی ژئوتکنیــک وارد عصــر کــیزیف يســازمــدل، 34آزاد

 يسـاز مـدل  يهـا شیبـا رشـد روزافـزون آزمـا    . ]15[جدیدي شد 
مختلــف همــواره بــه دنبــال  نیمحققــ ،ریــدر چنــد دهــه اخ یک ـیزیف

سـتون  حرکت  يسازهیاند که علاوه بر شببوده ییهاساخت محفظه
 يمـرز  طیشـرا  ،تیدر واقع کرنش- تنش طیشرا دیباز تول وخاك 
انجام  يمدل برا يهامحفظهانواع رو، از این .باشد داشته زین یمناسب

. از طرفـی، مسـائلی   افتنـد یتوسـعه   یکیزیف يسازمدلهاي آزمایش
هـاي محلـی   هاي المانی و برداشتکه امکان مطالعه آنها با آزمایش

سازي فیزیکـی  هاي مدلیر نبود، به راحتی توسط آزمایشپذامکان
بخشــی را بــه ارمغــان مــورد مطالعــه قــرار گرفتنــد و نتــایج رضــایت

سـازي فیزیکـی بـراي    هـاي مـدل  آوردند. به علاوه، نتایج آزمـایش 
سـنجی  هاي رفتاري و همچنین توسعه و صـحت کالیبره کردن مدل

ي محـدود و روش  هاي عددي نظیر روش اجـزا افزارها و روشنرم
  .]17- 16[تفاضل محدود از اهمیت بسیاري برخوردار هستند 

  
  مدل يهامحفظه يبرا آلایده طیشرا - 3

 35تینهابیمهین یطیمح يدارا در شرایط واقعیخاك  يهاهیلا
 يدارا در داخـل محفظـه   شـده  اسی ـدر مدل مق کهیهستند، درحال
ه خواهنـد  و محصور میـان مرزهـاي مصـنوعی محفظ ـ   ابعاد محدود 
آل خــاك در داخــل رو، بــراي بازتولیــد شــرایط ایــدهبــود. از ایــن

سازي میدان تنش و کـرنش،  ) شبیه1محفظه، مسائل مهمی از جمله 
) نحوه 3) وضعیت تنش قبل و هنگام اعمال بارگذاري دینامیکی، 2

و مسـئله   P) تولیـد امـواج   4هـاي خـاك،   انتشار امواج در میان لایه
ی در نظـر  خـوب بهمحفظه بایستی  36بند بودن) آب5بازتاب امواج و 

سازي آن به نحوي قابل قبـول، اقـدامات لازم   گرفته شود و در شبیه
  را انجام داد.

  
  سازي تنش و کرنششبیه - 1- 3

شـده در   جادیا يهاتنش وشکل  ییرتغ حیصح يسازمدل يبرا
 ییـر تغ ياز الگـو  یسـت یبا ،یافق ـ کیتحر هنگام اعمالستون خاك 

در المـان خـاك    يو عمـود  یبرش ـ يهـا تـنش  جادیو نحوه اشکل 
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شـکل خـاك وابسـته بـه      ییـر تغ ينظـر  يداشت. الگـو  قیاطلاع دق
خـاك بـا    یمـدول برش ـ  ییـرات تغ خصـوص است که در  یاتیفرض

ذکـر اسـت کـه    . قابـل ]18[شـود  یتوجه به عمق در نظـر گرفتـه م ـ  
ی، یکسان صفحه مشخص افق عمق واقع بر یکنقاط هم ییجاجابه

 ییـر تغ ین؛ بنـابرا کندیم ییرعمق تغ به نسبت ییجااست و دامنه جابه
که تحت بارگذاري دینامیکی افقی قرار ستون از خاك  یک شکل
 )2شـکل ( کـرد.   یسـه مقا 37یبرش ـ یـر ک تی ـبـا   توانیرا مگیرد می
را نشان  38یبرنول - یلراو یرو ت یبرش یرشکل ت ییرتغیسه مودهاي مقا
جـایی  کـه جابـه  باشـد   ياگونهبه یدمدل بامحفظه  ی. طراحدهدیم

هاي خاك داخل آن شبیه تیـر برشـی باشـد و مشـابه آنچـه در      لایه
اي) نداشته هاي خمشی (و یا طرهافتد، تغییر شکلواقعیت اتفاق می

- تـنش  یطشـرا باشد. به علاوه، محفظه مدل طراحـی شـده بایسـتی    
ی در ق ـاف بعـدي یـک تحت لرزش را نامحدود با عمق  ینکرنش زم

  .کند سازيیهشب ابعاد محدود
  

 

   .]18[ برنولی با عملکرد خمشی- شماتیک مدل تیر برشی و تیر اویلر ):2شکل (
  

از  یخـاك ناش ـ  ییجـا جابـه  لی ـپروفکـه بیـان شـد،     طورهمان
و محفظـه  صورت مدل تیر برشی است به تیدر واقع یافق کیتحر
ی مقطـع افق ـ  ،دیگـر یـان برا ارضا کنـد. بـه   طیشرا نیابتواند  یستیبا

 یافق ـ صـورت بایستی حین اعمال لرزش به خاك در داخل محفظه
مسئله مهـم دیگـري کـه بایسـتی بـه آن پرداختـه شـود،        بماند.  یباق

در مـدل خـاك تحـت تحریـک      39مسـطح  - حفظ شرایط کـرنش 
در محفظه مدل، بعد محدود عرض محفظـه (بعـد   بعدي است. یک

 طیدر شـرا  ریی ـتغ جادیا لرزش) ممکن است باعث يعمود بر راستا
کـرنش   طیشـرا  جـاد یا ياز راهکارهـا  یک ـیکرنش مسـطح شـود.   

 بعـدي و یـک  کی ـتحر يهـا شیمدل خاك در آزمـا  يمسطح برا

 41يکنـار  يوارهاید جادیا در صفحات افقی، 40از اعوجاج اجتناب
  .]19[ صاف و بدون اصطکاك است) 42انتهاییهاي دیواره(و نه 

  

  ن اعمال بار دینامیکی افقیوضعیت تنش قبل و حی - 2- 3
قبل از اعمـال بارگـذاري دینـامیکی (شـرایط ژئواسـتاتیک)،      

صفحه دلخواه در توده خـاك را   يهر نقطه بر رو در تنش یدانم
نشـان  ) h′σ( افقـی و  )v′σ( قائمهاي تنش یلهوسبه توانیم

و قـائم   يهـا تـنش تنش برشی وجـود نـدارد و    در این حالتداد. 
) 2) و (1ترتیـب مطـابق روابـط (   بـه  zاي با عمـق  در نقطه یافق

  :برابر است با
)1                                                                           (v z′σ = γ  

)2(                                                                                             h 0 vK′ ′σ = σ  

γ  0وK یجـانب  فشـار  یبوزن مخصـوص و ضـر   یبترتبه 
صفحات  یک،ژئواستات یط. در شراهستندخاك در حالت سکون 

هایی که بـر ایـن   تنش ی وصفحات اصلهر المان  یو افق يعمود
) 3(شـکل  هـاي اصـلی هسـتند.    شـوند، تـنش  صفحات اعمال مـی 

 طیدر مح ـحـین اعمـال بـار    شـده   جـاد یا یقـائم و برش ـ  يهاتنش
شـکل   ریی ـتغ يو الگـو واقع بـر بسـتر صـلب    خاك  تینهایبمهین

  .]20[ دهدیم نخاك را نشا
) مشخص اسـت، اعمـال بارگـذاري    3طور که در شکل (همان

 یدر هر دو صفحه افق یبرش هايبه وجود آمدن تنش افقی موجب
محفظه بدون اصطکاك  ییانتها يهاهواری. اگر دشودیم يو عمود

نزدیـک  قـائم  بـر روي صـفحات    43برشـی مکمـل   يهاباشند، تنش
تـنش   دانی ـو مشـوند  نمـی  ) تولید4فظه همانند شکل (مرزهاي مح

متفاوت خواهد بـود.   یمرزها با نمونه واقع یکیشده در نزد لیتشک
هـاي برشـی مکمـل در اثـر اعمـال بارگـذاري       عدم بازتولیـد تـنش  

دینامیکی افقی در نزدیکی مرز به دلیل صـاف و بـدون اصـطکاك    
ش به وجود آمده هاي انتهایی موجب انحراف میدان تنبودن دیواره

  شود.در داخل محفظه از شرایط واقعی و ایجاد خطا در نتایج می
 يروی ـن کی ـ، وزن توده خاك افقی لرزش نیدر ح همچنین

به عنوان ) 3( رابطه آن را مطابق توانیکه م کندیم دیتول ینرسیا
خاك نظر گرفت  يهاهیلا جرمدر مرکز معادل  یافق يروین کی
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  .کنداعمالی اثر می در جهت خلاف نیرويکه 
)3(                                                                 soil h soilF k W=   

ضــریب فشــار جــانبی خــاك در حالــت   hkدر ایــن رابطــه، 
یـه خــاك تحـت تـأثیر تحریــک    وزن لا soilWو  ايلـرزه 

 يروی ـقابـل مشـاهده اسـت، ن   ) 5شـکل ( طور کـه در  هماناست. 
لنگر  کیتوده خاك باعث به وجود آمدن وزن از  یناش ینرسیا

لنگـر   نی ـا ستم،یس يداریپا يبرا .شودیم 44گردساعت یواژگون
 يهـا صـفحه  يکـه بـر رو   یبرش ـ يهـا تـنش اثـر  با  دیبا یواژگون
بـه تعـادل برسـد.    نمونه خاك رابر بوده تا ب کند،یعمل م يعمود
و  ییانتهـا  يهـا وارهی ـد نیب ـ یفقـدان اصـطکاك کـاف    در نیبنابرا

ی مکمل وجود نخواهـد داشـت و   برش يهاآن، تنشخاك مجاور 
   یـلنگر واژگون

  
  .]20[ اي): وضعیت تنش واقعی ایجاد شده در خاك در حین اعمال تحریک لرزه3شکل (

  

  
  .]20[ تنش در محفظه صلب در حین اعمال تحریک دینامیکی افقی): وضعیت 4شکل (
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   .]18[ ینرسیا لیخاك به دل هیشده در لا دیتول یقائم و برش يهاتنش ):5(شکل 
 

شـود. ایـن مسـئله موجـب     نمـی  یخنث ـایجاد شده در اثر تحریک 
داشـته   یخمش ـ يهـا تغییر شکلدرون محفظه خاك  هیلا شودمی

  نکند. تیتبع یبرش ریتغییر شکل ت دواز م گریباشد و د
تحریـک افقـی در واقعیـت    جایی خاك ناشی از پروفیل جابه

نقـاط کنـار   جایی در یک عمق مشخص جابه ي است کهاگونهبه
را ارضــا کنــد. و محفظــه بایســتی ایــن شــرایط ثابــت اســت هــم 
بعد  ،مقطع افقی باید افقی باقی بماند. در محفظه مدلدیگر، یانببه

رض محفظه (بعد عمود بر راستاي لرزش) ممکن اسـت  محدود ع
یکــی از ســطح شــود. م -شدر شــرایط کــرن تغییــرباعــث ایجــاد 

در  راهکارهاي ایجاد شـرایط کـرنش مسـطح بـراي مـدل خـاك      
صاف دیوارهاي کناري  ایجاد هاي تحریک یک بعدي،آزمایش

  است. و بدون اصطکاك
  

  و مسئله بازتاب امواج Pامواج  دیتول -3-3
نهایـت  بـی سـازي محـیط نیمـه   مدل در دیکه با يگریه دمسئل

امـواج از   تـاب باز رد،ی ـد نظر قرار گورمخاك تحت لرزش افقی 
مطـابق   اسـت. بـه داخـل نمونـه خـاك     محفظه  یصنوعم يمرزها

با آغاز تحریـک افقـی نمونـه خـاك داخـل محفظـه،        )،6شکل (
و  خاك يهاهیلا نیدر بتولید شده از کف صلب  Sبرشی امواج 

بـا برخـورد   لـرزش،   نی. در ح ـدباییانتشار م ه سمت سطح زمینب
خاك کنـار مرزهـا تحـت کشـش و     به مرزهاي محفظه،  Sامواج 

و  شـوند مـی  دیتول P فشاري امواجدر نتیجه و  ردیگمیفشار قرار 
پاسخ مـدل تحـت    ،رواین . ازگردندبه داخل نمونه خاك باز می

ایـن در   .]21[ ردی ـگیم ـ قـرار  Sو  Pامـواج   انی ـتأثیر اندرکنش م
 دهیپد نیخاك ا يهاهیلا تینهایبنیمه طیدر مححالی است که 

درون خاك وجود ندارد و  یمرز مشخص زیرا ،دیآیبه وجود نم
 دای ـمسـتهلک شـده و بازتـاب پ    انتشار ریدر طول مسامواج  يانرژ
امـواج تابیـده شـده در     يانـرژ  یـی رایمدر حالت کلـی،   .کندینم

مختلـف   زمیبـا درنظـر گـرفتن دو مکـان     تـوان یمحیط خاك را م
  وسط ـشده ت دیاصطکاك تولکه با  45) میرایی ذاتی1 :توضیح داد

  
  .امواج منتشر شده در خاك تحت بارگذاري دینامیکی ):6(شکل 
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 ياز انـرژ  یبخشمرتبط است و هم  يحرکت ذرات خاك بر رو
 یـی رایم) 2 و کنـد یم لیتبد و صدا را به حرارتامواج  کیالاست
انتشـار امـواج اسـت. بـا انتشـار       ندسـه که مربوط بـه ه  46یتشعشع

و از  شـده  توزیـع از خـاك   يآنها بـه حجـم بیشـتر    يامواج، انرژ
بـه عنـوان   کـه   دهی ـپد نی ـا شـود. چگالی سطحی آنها کاسـته مـی  

 یـی رایم ابی ـدر غ توانـد یشناخته شده است م زین یهندس ییرایم
  خاك رخ دهد. یذات
 

  ند بودن محفظهبآب -3-4
اشباع است، محفظـه   طیشرا يکه خاك دارا ییهاشیدر آزما

بند نبودن، بـا خـروج آب   بند باشد. در صورت آبآب دیخاك با
 یواقع ـ ری ـغ یکیدرولی ـه انیجر ک،یتحر نیاز منافذ محفظه در ح

خواهد بود.  گذارتأثیر یاصل جینتا يشکل خواهد گرفت که بر رو
 نسغشاء از جیک غالباً از  خل محفظه،ي در دابندآب جادیا يبرا

          یال ـ 2/0کـم (حـدوداً    يهـا بـا ضـخامت   کیلاسـت  ای ـو  47لاتکس
 میکـه مـانع نشـت آب و تمـاس مسـتق      شـود ی) استفاده ممتریلیم 2

  .شوددیواره محفظه میخاك با  يهادانه
 

  قوانین تشابه -3-5
هـاي  آزمـایش در طور که در بخش مقدمه اشـاره شـد،   همان

از مـدل   )شـده  اسیمقتر (کوچکغالباً مدل  ،یکیزیف يسازمدل
مـورد   طیو در شرا شودیساخته م یکیزیصورت فبهمسئله  یواقع
رو، براي برقراري ارتباط از این. ردیگیقرار م شیآزما تحتنظر 

هاي اصلی مدل در آزمایش و نمونه واقعی، نیاز است میان پارامتر
مقیاس با توجـه   روابط ینا از روابط مقیاس مناسب استفاده شود.

به شرایط آزمـایش و غالبـاً بـا اسـتفاده از قـوانین ابعـادي توسـعه        
اند. روابط مقیاس متعددي در ادبیات فنی براي تبـدیل نتـایج   یافته

آزمایش در مقیاس مدل بـه نتـایج واقعـی توسـط محققـین ارائـه       
و  ]2[اند. در این میان، روابط مقیاس ارائه شده توسط ایـایی  شده

و  g1هاي میز لرزان ترتیب براي آزمایش، به]4[ایایی و همکاران 
بیشتر مورد استفاده پژوهشگران قرار گرفته اسـت.   Ngسانتریفیوژ 

) 2در جـدول (  Ngو  g1هاي مهم در حالت ضرایب مقیاس پارامتر

  آورده شده است.
  

بــراي  (تبــدیل مــدل بــه نمونــه واقعــی) ضــرایب مقیــاس ):2( جــدول
  .]4، 2[سازي فیزیکی هاي مدلآزمایش

  نماد پارامتر
  ضرایب مقیاس

  g1آزمایش میز لرزان 
]2[ 

  Ngآزمایش سانتریفیوژ 
]4[ 

  L  M  N  طول
  ρ  1  1  چگالی
  M  3N  3N  جرم
  A  1  N  شتاب
  V ½N  1  سرعت
  σ  ½N  1  تنش
  ε  1  1  کرنش

  G  N  1  مدول برشی
  F  3N  2N  نیرو

  ST  ½N  N  زمان بارگذاري
  CT  ½N  2N  کیمزمان تح

  f  ½-N  N  فرکانس
 

  هاي مدلتوسعه محفظه -4
نمونـه   يسـاز مـدل  يراه بـرا  نیتـر حـال سـاده   نیو در ع نیاول

سـازي فیزیکـی بـر روي میـز     مـدل  هايشیانجام آزما يخاك برا
ــرزان ــا دل ــ، اســتفاده از محفظــه ب ــراي ثابــت و صــلب  يهــاوارهی ب

و در محـیط  سازه است. در شـرایط واقعـی    - نگهداري مدل خاك
نهایـت میـرا   نهایـت خـاك، امـواج بـا انتشـار بـه محـیط بـی        بینیمه
، به دلیل داشتن 48شوند. این در حالی است که در محفظه صلبمی

منتشر شده از کـف نمونـه   امواج  هاي انتهایی ثابت و صلب،دیواره
و بـر خـلاف    گردندیپس از برخورد با دیوارها به داخل مدل باز م

تـوان  مـی نیگـر،  دعبـارت بـه شـوند.  اك، میرا نمـی شرایط واقعی خ
ایـن   .]22[ی مدل کـرد  درستبهرا  در خاك یواقعتشعشعی  ییرایم

واقعیـت و عـدم امکـان    آزمـایش از   نتـایج نحـراف  مسئله موجـب ا 
کـاهش  بـراي   تـوان البته می شود.میآزاد  دانیم طیشرا يسازهیشب

ــواج،   ــاب ام ــرات بازت ــرژي  اث ــاذب ان ــواد ج ــر از م ــفنج نظی در اس
ــرا، لــیکن محفظــه صــلب اســتفاده نمــود انتهــایی هــاي هدیــوار  يب
کـه طـی آن    و زمـین لغـزش   سازي مسـائلی ماننـد روانگرایـی   مدل
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این کار خطاي زیادي  ،شوددر خاك ایجاد می هاي بزرگکرنش
صـلب مـانع    يهـا وارهی ـوجـود د  نیهمچن ـ. به همراه خواهد داشت

خواهد خاك داخل محفظه بزرگ در نمونه  يهاتغییر شکل جادیا
خـاك تحـت جنـبش قـوي زمـین       شـکل  ییـر تغکه با واقعیـت  شد 
این نـوع محفظـه بـراي بـه دسـت      در کل، استفاده از دارد.  رتیمغا

کفایت  یکیمسائل ژئوتکن یدر برخ ياسهیآوردن دید کیفی و مقا
پارامترهاي مدل داراي اهمیـت   تیکه کم ارديولی در مو کندیم

مدنظر باشد، استفاده از محفظـه صـلب    هادهیپد یباشد و رفتار واقع
  .]23[ت مناسب نیس

توسـط   يلادیم ـ 1950محفظه مـدل در دهـه    نیساخت اولبا 
 يسـاز مـدل ، آزاد دانیم يهاشیانجام آزما يبرا ]15[اوکاموتو 

محفظـه  ی در مهندسی ژئوتکنیک وارد عصر جدیدي شد. کیزیف
 يهـا وارهی ـه و دبود صورت صلببهاوکاموتو  ساخته شده توسط

نداشـته و امکـان    یحرکت یکینامید ياعمال بارگذار نیآن در ح
. بـا رشـد   دادیبه ستون خاك داخـل خـود را نم ـ   یافق ییجاجابه

 ،ری ـدر چنـد دهـه اخ   یکیزیف يسازمدل يهاشیروز افزون آزما
اند کـه  بوده ییهامختلف همواره به دنبال ساخت محفظه نیمحقق

 طیشرا دیباز تول وستون خاك حرکت  يسازهیبتوان علاوه بر شب
رو، از این .باشد داشته زین یمناسب يمرز طیشرا ،تیدر واقع تنش

علاوه بر انجام برخی اصـلاحات بـر روي محفظـه صـلب، انـواع      
ــامحفظــه ــدل  يه ــا انعطــاف 49منعطــفم ــذیر) (ی ــراپ انجــام  يب

بــه حـداقل رســاندن  بــا هـدف   یکیژئـوتکن  یکــیزیف يسـاز مـدل 
هـاي  و ایجـاد امکـان حرکـت لایـه     صـلب  رزنامطلوب م اتتأثیر

ــا  )1 ]:1[ کــه عبارتنــد از افتنــدیتوســعه  خــاك محفظــه صــلب ب
،      51یمفصـل  يهـا هواری ـمحفظه صـلب بـا د   )2، 50منعطف يمرزها

ــمحفظــه ت )3 و         53ياهیــلا یمحفظــه برشــ )4، 52معــادل یبرشــ ری
  .54فعال يمحفظه با مرزها )5
  
 ايلایهمحفظه برشی  -5

  تاریخچه -5-1
منظور کـاهش  به ،يلادیم 1970دهه  اواخربار در  نیاول يبرا

کوکاشـو و  ، هـاي صـلب  محفظـه  يمـرز  طیاثرات نامطلوب شـرا 

هـاي خـود اسـتفاده    ] از محفظه منعطف در آزمـایش 24ایواتات [
انتهـایی   يهـا وارهی ـاي است کـه د محفظهمنعطف  محفظه .کردند

هـا  هبرشی دیوار ینبوده و سخت ابتبر خلاف محفظه صلب، ث آن
خاك  تاشود  تعیینمتناسب با سختی برشی خاك مورد آزمایش 

صـورت آزادانـه حرکـت    بـه  يبتواند در اثر موج ورود آنداخل 
] 24]. محفظه ساخته شده توسط کوکاشو و ایواتـات [ 25[ داشته باشد

           حــدود بــود کــه 55هــاي بــر روي هــممتشــکل از مجموعــه قــاب
خاك مسـطح   نمونه یکیزیف يسازمدلو براي متر عمق داشت  1

قـرار  اسـتفاده  مـورد   g1 انمیز لـرز بر روي  خشک از جنس ماسه
ي استفاده از مواد جاذب انرژي نظیر اسـفنج در  جابهگرفت. آنها 

حـل  هاي انتهایی محفظـه صـلب کـه تـا آن زمـان تنهـا راه      دیواره
ثابـت بـود، از نـوع     عملی براي کاهش اثرات نامطلوب مرزهـاي 

جدیدي از محفظه استفاده کردند که امکـان حرکـت جـانبی بـه     
داد. در واقـع آنهـا از ایـده    خاك را حـین اعمـال بارگـذاري مـی    

سازي اصلی دستگاه برش ساده در ساخت محفظه خود براي شبیه
شرایط میدان آزاد استفاده کردنـد. محققـین بعـدي نیـز از همـین      

گیـري از آن در  هـاي منعطـف و بهـره   ایده براي طراحی محفظـه 
اسـتفاده   Ngو  g1سـازي فیزیکـی در حالـت    هـاي مـدل  آزمایش

هــاي محفظــه از مصــالح کردنــد، بــا ایــن تفــاوت کــه بــین قــاب 
؛ تـا اینکـه   ]28-26[اصـطکاك نظیـر تفلـون اسـتفاده کردنـد      کم

] با اعمـال تغییراتـی در سـاختار محفظـه     28هوشمند و همکاران [
ه توسـط محققـین قبلـی و افـزایش ابعـاد آن،      منعطف معرفی شـد 

استفاده کردند.  »ايمحفظه برشی لایه«براي اولین بار از اصطلاح 
آنها براي اولین بار از این نوع محفظه براي مطالعـه پاسـخ میـدان    

اي در دو حالــت خشــک و اشــباع در دســتگاه آزاد خــاك ماســه
نیز براي اولـین   ]29سانتریفیوژ استفاده کردند. یوشیکاوا و آرانو [

اي بـراي مطالعـه پدیـده روانگرایـی در     بار از محفظه برشـی لایـه  
استفاده کردند. از آن زمان به بعـد، بـا گسـترش     g1هاي آزمایش

هـایی نظیـر روانگرایـی، زمـین     تـر پدیـده  سازي واقعینیاز به شبیه
اي، سازه در شـرایط لـرزه   -هاي خاكلغزش و اندرکنش سیستم

هـاي  اي بـراي آزمـایش  هاي برشی لایـه حفظهطراحی و ساخت م
بـه سـرعت مـورد     Ngو  g1سازي فیزیکی در هر دو حالـت  مدل
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  توجه پژوهشگران در سراسر جهان قرار گرفت.
  
  طرح و مشخصات فیزیکی -5-2

، ايبرشـی لایـه   سـاخت محفظـه  طراحـی و  در روند معمـول  
 ياو بـر  رنـد یگیهم قرار م يرو) بر 7مطابق شکل (قاب  يتعداد

 يهــاســتمیسبــر روي هــم،  56هــاقــاب ییجــاجابــه امکــان جــادیا
 .ردیگیآنها قرار م بین نظیر غلتک و یا بلبرینگ مختلف 57یغلتش
امـا در   ؛اسـت  یلیمسـتط غالبـاً  هـا  محفظـه  نـوع  نی ـا یاصـل  شکل

هایی که میز لرزان امکان اعمال نیروي دینـامیکی در دو  آزمایش
هندسـه  را داشـته باشـد،   جهت عمـود بـر هـم (در صـفحه افقـی)      

 منـتظم  یچندضـلع  او ی ـ ]31[ رهی، دا]30[ع ها به شکل مربمحفظه
  .شوندیم یطراح ]32-33[

سـازي شـرایط   آل بـراي شـبیه  اي ایدهیک محفظه برشی لایه
ــرزه   اي بایســتی داراي واقعــی خــاك حــین اعمــال بارگــذاري ل

آن را بـه شـرح زیـر     ]21[هایی باشد کـه ویـتمن و لمـب    ویژگی
  کنند:وصیف میت

وزن محفظه بایستی تا حد امکان کم باشد تـا بـه واسـطه وزن     .1
ها، نیروي اینرسی قابل تـوجهی در حـین لـرزش افقـی بـه      لایه

ــه     ــود و جاب ــال نش ــه اعم ــل محفظ ــه خــاك داخ ــایی و لای         ج
خـاك تحـت نیـروي اینرسـی خـود تـوده خـاك         شکل ییرتغ

  دیکته شود.
و سـاخته شـود کـه در حـین     ي طراحـی  اگونـه بـه محفظه باید  .2

لرزش افقی قادر به حفظ مقاطع عرضی بدون اعوجـاج باشـد.   
جـایی سـتون خـاك درون آن بایسـتی     یگـر، جابـه  دعبـارت به
هـاي خمشـی در سـتون    صورت برشی باشـد و تغییـر شـکل   به

  خاك محدود گردد.
هـاي انتهـایی   با ایجاد سطوح زبر در کف محفظه و در دیواره .3

تقال امواج به داخـل تـوده خـاك و تشـکیل     ترتیب امکان انبه
هاي برشی مکمل در حـین اعمـال بارگـذاري دینـامیکی     تنش

  فراهم شود.
جـایی افقـی   هـاي انتهـایی در برابـر جابـه    سختی جانبی دیواره .4

المقدور کـم و  خاك داخل آن حین اعمال بار دینامیکی حتی
نزدیک به صفر باشد. این کار با به حداقل رساندن اصطکاك 

ها از طریق استفاده از سیستم لغزشی کـم اصـطکاك   یان لایهم
  ممکن خواهد بود.

کافی صـلب باشـد    هاي کناري محفظه بایستی به اندازهدیواره .5
که تغییر شکل عمود بر جهـت اعمـال لـرزش (و یـا عرضـی)      
نـاچیز باشـد و شــرایط کـرنش جـانبی صــفر (شـرایط ســکون      

0K      در خاك داخـل محفظـه در جهـت عرضـی برقـرار (
  باشد.

ــده (در    .6 ــا مــایع اشــباع کنن بــراي جلــوگیري از نشــت آب و ی
) و همچنــین جلــوگیري از تمــاس مســتقیم Ngهــاي آزمــایش

با حداقل ضـخامت   غشاءهاي محفظه، از یک خاك با دیواره
ممکن در داخل محفظه استفاده شود. غشـاء بایسـتی کشسـان    

  تی در برابر حرکت آزادانه خاك اعمال نکند.باشد و مقاوم
اي غالباً از فولاد، آلومینیوم و یا مصـالح  هاي برشی لایهمحفظه

با دو رویکرد متفاوت  85گلاس)شفاف نظیر اکریلیک (و یا پلکسی
شوند؛ در رویکرد اول که کـاربرد بیشـتري دارد، تمـامی    ساخته می

هـاي  ان آنهـا سیسـتم  گیرنـد و در می ـ ها بـر روي هـم قـرار مـی    قاب
  هاي در این حالت، وزن قاب گیرد.غلتشی/لغزشی مختلف قرار می

  

  
 .]11[ ايشماتیک محفظه برشی لایه ):7(شکل 
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یابد و در نهایـت وزن  تر انتقال میهاي پایینمحفظه به قاب بالایی
کل محفظه به همراه مدل خاك داخـل آن بـه میـز لـرزان منتقـل      

شــود کــه در هنگــام اعمــال  موجــب مــی شــود. ایــن مســئلهمــی
ها به واسـطه وزنشـان بـه    بارگذاري دینامیکی، نیروي اینرسی لایه

مدل خـاك اعمـال شـود و خـاك دیگـر تحـت نیـروي اینرسـی         
علاوه، به دلیل انباشت تجمعی خالص ناشی از وزن خود نباشد. به

هـا در برابـر   ها از بالا به پـایین، نیـروي اصـطکاك لایـه    وزن لایه
) آنهـا  Nالعمـل سـطح (  رکت به دلیل تفاوت در نیروي عکـس ح

متفاوت است. البته این موضوع نکته منفی محسوب نخواهد شـد  
زیرا با ذات تغییر شکل برشی توده خـاك در واقعیـت در هنگـام    

  لرزش سازگار است.
محـدود باشـد، وزن    59هایی که ظرفیت میـز لـرزان  در آزمایش

ایستی از مقدار ظرفیـت مجـاز   مجموعه محفظه و خاك داخل آن ب
میز فراتر نرود. این محدودیت وزنی میز لرزان بر روي اندازه مدلی 
که قرار است بر روي آن ساخته شود تأثیرگذار بـوده و در نهایـت   

تـر  سـازه بـا مقیـاس کوچـک     - هـاي خـاك  منجر به سـاخت مـدل  
دقـت   تـر بـزرگ هاي مشـابه  تواند در مقایسه با مدلشود که میمی
ج کمتري داشـته باشـد. در رویکـرد دوم کـه بـراي بـه حـداقل        نتای

هاي رساندن اثرات منفی رویکرد اول توسعه یافت، هر یک از لایه
شوند و در صورت مستقل به یک قاب خارجی متصل میمحفظه به

. در ]36- 35[گیـرد  ها بر روي میز لـرزان قـرار نمـی   نهایت وزن آن
صـورت تجمعـی بـه    ه بـه هـاي بـالایی محفظ ـ  این حالـت وزن لایـه  

شـود و در نتیجـه نیـروي اصـطکاك     تـر اعمـال نمـی   هاي پایینلایه
تـوان بـا ایزولـه کـردن     . همچنـین مـی  ]36[ها یکنواخت اسـت  لایه
ترین قاب محفظه از میز لرزان و اتصال آن بـه قـاب خـارجی،    پایین

مانع از اعمال وزن محفظه و خـاك داخـل آن بـه میـز لـرزان شـد.       
اي شاخص موجود در ادبیات فنی هاي برشی لایهظهمحفبرخی از 

  ) نشان داده شده است.8شکل ( در
  
  اي دو جهتههاي برشی لایهمحفظه -5-3

ــه   ــر محفظ ــی، اکث ــات فن ــه در ادبی ــی لای ــاي برش ــه در ه اي ک
شـود، یـک جهتـه و    سازي فیزیکـی اسـتفاده مـی   هاي مدلآزمایش

جهتـه بـراي   هـاي یـک   داراي پلان مستطیل شکل هسـتند. محفظـه  
سازي دینامیکی حرکت ستون خاك تحـت بارگـذاري افقـی    شبیه

بعــدي طراحــی و ســاخته شـدند و تنهــا در جهــت اعمــال بــار  یـک 
دهنـد. بـراي   مـی (طولی) اجازه تغییر شکل را به خـاك داخـل آن   

ــر حرکــت ســتون خــاك در دو بعــد تحــت  ســازي واقعــیمــدل ت
اي دو جهتــه هـاي برشــی لایـه  بارگـذاري دو جهتــه افقـی، محفظــه  

، ]30[شـکل مربـع   ها منظم و غالباً به توسعه یافتند. پلان این محفظه
 ]33[و یا دوازده ضلعی منتظم  ]32[منتظم  یضلعهشت ،]31[ رهیدا

براي اولـین بـار از محفظـه     ]34[اندو و کومانوبو  .شوندیم یطراح
اي دو جهتـه بـراي بررسـی پدیـده روانگرایـی اسـتفاده       برشی لایـه 

اي دو جهته د. در داخل کشور نیز تنها یک محفظه برشی لایهکردن
] طراحی و سـاخته  30در دانشگاه صنعتی شریف توسط جعفرزاده [

  شده است.
سازي مناسب حرکت ستون خاك تحت بارگـذاري  براي شبیه

مین أاي بایستی دو شرط اصلی را تهاي برشی لایهدو جهته، محفظه
جـایی آزادانـه بـر    تی امکـان جابـه  هاي محفظه بایس ـ) قاب1 :نمایند

روي هــم را داشــته باشــند و در عــین حــال از ســختی کــافی بــراي 
هاي جانبی غیر مجاز در حین لرزش جلوگیري از ایجاد تغییر شکل

) 2 و ) برخـوردار باشـند  0Kو حفظ شرایط سکون (یا شـرایط  
اي پیچشــی در صــفحات افقــی، بــراي جلــوگیري از ایجــاد لنگرهــ

هاي محفظه بایستی در هـر دو جهـت   جایی نسبی قابحداکثر جابه
محدود شود. در حالت تحریک دو بعدي، مرکز جرم ستون خاك 

صورت مداوم در حال تغییر است. تغییر محل مرکـز جـرم سـتون    به
خــاك موجــب بــه وجــود آمــدن خــروج از مرکزیــت بارگــذاري 

لنگرهـاي پیچشـی در صـفحات افقـی     ترتیـب  خواهد شـد و بـدین  
شود. با ترکیـب لنگـر پیچشـی بـه وجـود      هاي خاك ایجاد میلایه

آمده در یک جهت، بـا لنگـر پیچشـی بـه وجـود آمـده در جهـت        
شـود. اگـر   دیگر، اثرات ناخواسته پیچشی در ستون خاك بیشتر می

هاي محفظه در هر دو جهـت محـدود نشـود،    یی لایهجاجابهمقدار 
مقدار خروج از مرکزیت بـار، اثـرات ناخواسـته پیچشـی     با افزایش 

کرنش نمونه از حالت  - افزایش یافته و موجب انحراف میدان تنش
  .]35[واقعی خواهد شد 
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  اي.هایی از محفظه برشی لایهمثال ):8شکل (

  

  شرایط مرزي محفظه -5-4
بازتولید کامل شرایط مرزي خـاك در ابعـاد محـدود محفظـه     

] ارائـه شـد، همـواره    21هایی که توسط ویتمن و لمب [مطابق معیار
هـاي مـدل   هاي اصلی در طراحی و سـاخت محفظـه  یکی از چالش

هـاي مـدل توسـعه یافتـه قـادر بـه       کـدام از محفظـه  بوده است. هیچ
رو، سازي کامل شـرایط مـرزي واقعـی خـاك نیسـتند. از ایـن      شبیه

یبـاً امـري   هـا تقر اثرات نامطلوب شرایط مـرزي بـر نتـایج آزمـایش    
محفظـه صـلب بـه    تر بیان شـد،  طور پیشیر است. همانناپذاجتناب
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ثابت و صلب، امواج منتشر شـده از   ییانتها يهاوارهیداشتن د لیدل
و  گردندیکف نمونه پس از برخورد با دیوارها به داخل مدل باز م

. به علاوه، با برخورد شوندینم رایخاك، م یواقع طیبر خلاف شرا
خـاك کنـار مرزهـا تحـت کشـش و      به مرزهاي محفظـه،   Sامواج 

بازگشـتی بـه داخـل نمونـه از      امـواج در نتیجه و  ردیگمیفشار قرار 
 Pامواج  انیپاسخ مدل تحت تأثیر اندرکنش م خواهند بود و P نوع

اي نیز وجـود دارد؛  . این مسئله در محفظه برشی لایهردیقرار گ Sو 
اي، بخشـی از  برشـی لایـه   بـه مرزهـاي محفظـه    Sبا برخورد امواج 

هاي محفظـه شـده و   قاب درآوردنانرژي امواج صرف به حرکت 
بــه داخــل نمونــه خــاك  Pصــورت امــواج مقــداري از آن نیــز بــه

. هرچند مقدار بازگشت امواج به داخـل نمونـه در   ]37[گردد یبرم
اي در مقایسه با محفظه صلب ناچیز است، لـیکن  محفظه برشی لایه
ه داخل محفظه موجب انحراف نتایج آزمـایش از  بازگشت امواج ب

  .]38[شود واقعیت می
علاوه بر مسئله بازگشت امـواج بـه داخـل نمونـه، ناسـازگاري      

ــه ــاب  60جــاییجاب ــه خــاك و ق ــان لای مجــاور آن و ناهمســانی  می
اي، یکـی دیگـر از مسـائل    در داخـل محفظـه برشـی لایـه     61کرنش

. ]39[شود ه ایجاد میمهمی است که به واسطه شرایط مرزي محفظ
هـاي  جـایی لایـه  ) نمایـان اسـت، جابـه   9طـور کـه در شـکل (   همان

بـوده و بـا تغییـر شـکل      62ايصورت دندانـه اي بهمحفظه برشی لایه
اي هـاي برشـی لایـه   پیوسته ستون خاك ناسازگار است. در محفظه

ج شـتاب  گیري این اثرات از طریق مقایسه نتایمقیاس، اندازهبزرگ

گیـري شـده در وسـط نمونـه خـاك،      نزدیک مرز با مقـادیر انـدازه  
ــواج    ــاً ام ــه تقریب ــایی ک ــت و    Pج ــده اس ــتهلک ش ــتی مس بازگش

. البته شدت ]40[پذیر است ناسازگاري کرنش وجود ندارد، امکان
هاي محفظـه  اثرات با افزایش شدت تحریک ورودي و ارتفاع قاب

حی بهینه براي به حداقل رسـاندن  رو، طرارابطه مستقیم دارد. از این
مقیـاس آن  هاي کوچکهاي محفظه در طراحی محفظهارتفاع قاب

  بسیار حائز اهمیت است.
  

  روابط اصلاحی شرایط مرزي محفظه - 5- 5
در چند دهه اخیـر، محققـین مختلـف در تـلاش بودنـد اثـرات       
نامطلوب مرزي را در صورت امکان به نحوي کاهش دهند و یا بـا  

هـا  از آزمـایش  آمدهدستبههاي مختلف، نتایج ي از روشگیربهره
را اصــلاح نماینــد. یکــی از راهکارهــاي کــاربردي، مقایســه نتــایج 

و یـا   g1سازي فیزیکی در محیط هاي مدلاز آزمایش آمدهدستبه
Ng   از  آمـده دسـت بـه بر روي میز لرزان، با روابط و مقادیر تجربـی

این راهکار براي بررسی پاسـخ  . ]41[رخدادهاي واقعی زلزله است 
) پی سـطحی بـر روي خـاك در دو    2و  ]39[) میدان آزاد خاك 1

مورد استفاده قرار گرفته است. راهکار  ]19[حالت خشک و اشباع 
] بـراي اصـلاح اثـرات    42دیگري کـه توسـط تسـاي و همکـاران [    

بـراي   63مرزي ارائـه شـد، اسـتفاده از عملیـات محاسـبات برگشـتی      
نیـروي   از روي تعـادل  )SV( خـاك  موج برشـی  سرعت محاسبه
آنهـا در  کار،و سازگاري کرنش در نمونه خاك است. براي این برشی

  
  .]40[ لرزش افقی نیدر ح اي و خاك داخل آنمحفظه برشی لایه ییانتها هايوارهید نیکرنش) ب ی(ناهمسان ییجاجابهي ناسازگار ):9(شکل 
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         ســازي خــود در دســتگاه ســانتریفیوژ، قســمتی هــاي مــدلآزمــایش
درصد) را خالی گذاشتند و شـتاب و سـرعت مـوج     20از محفظه (

برشی معادل خاك را با فرض یـک سیسـتم مرکـب متشـکل از دو     
     مصالح خاك و هوا محاسبه کردنـد. در مطالعـه دیگـري، سـگالین     

ــاران [ ــتف37و همکـ ــا اسـ ــاویر ] بـ      اده از تکنیـــک همبســـتگی تصـ
اي شـفاف خـود   اثرات مرزي محفظه برشی لایه DIC(64دیجیتال (

بر روي ماسه خشـک بررسـی کردنـد. آنهـا      g1هاي را در آزمایش
جایی در نزدیـک مـرز بـه    به این نتیجه رسیدند که ناسازگاري جابه

اي محفظه بـا خـاك داخـل    ) عدم تشابه حرکت دندانه1ي: واسطه
) بازگشت امواج به داخل نمونـه، بـا فاصـله گـرفتن از مـرز      2آن و 

رو، کاهش یافته و این اثرات در وسـط نمونـه نـاچیز اسـت. از ایـن     
  در وسط نمونه نیاز به اصلاح ندارد. آمدهدستبهنتایج 

مسئله مهم دیگري که در ارتباط با شرایط مرزي باید در نظر 
آل . یک محفظه ایدهگرفت، بحث اثرات وزن خود محفظه است

بایستی بدون وزن باشد که نیروي اینرسی اضافی به تـوده خـاك   
داخــل آن حــین بارگــذاري دینــامیکی اعمــال نکنــد؛ هرچنــد در 

پـذیر نیسـت. در   هاي مـدل بـی وزن امکـان   عمل، ساخت محفظه
هایی که نسبت وزنی محفظـه بـه خـاك کوچـک باشـد،      محفظه

ظه بر حرکـت تـوده خـاك    توان از اثرات نامطلوب وزن محفمی
هاي بزرگ مقیـاس کـه بـراي ایجـاد     پوشی کرد. در محفظهچشم

صلبیت جانبی کافی در برابر بار خاك و حفظ شرایط سکون در 
از مصالح با چگالی زیاد نظیر فولاد بـراي   ناچاربهجهت عرضی، 

تـوان از وزن قابـل توجـه محفظـه     شـود، نمـی  ساخت استفاده مـی 
لذا اثرات نامطلوب وزن محفظه بـر نتـایج   . ]43[پوشی کرد چشم

ــئله   ــواره مس ــایش هم ــاباي آزم ــذاجتن ــن ناپ ــت. از ای رو، یر اس
پژوهشگران با لحاظ اهمیت اثر وزن بر نتایج، در تلاش بودند که 

ها از آزمایش آمدهدستبههایی اثر وزن محفظه در نتایج با روش
ــد. ون لاك و همکــاران [  ــراي اصــلاح44را اصــلاح کنن ــر  ] ب اث

اینرسی ناشی از وزن محفظه، پیشنهاد کردند به جـاي اسـتفاده از   
چگالی واقعی خـاك در محاسـبات، از مقـدار افـزایش یافتـه آن      

  ) استفاده شود:4مطابق رابطه (
)4(                                                                        eff tγ Cγ=  

ضریب افزایشی بـراي اصـلاح اثـر اینرسـی      Cن رابطه، که در ای
) قابـل محاسـبه   5ناشی از وزن محفظه است که با استفاده از رابطه (

  است:

)5(  
( )

Box

tBox

W
1

L B H γ
= +

× × ×
  

  وزن محفظه
C 1= +   وزن خاك

L ،B  وH ترتیب طول، عرض و ارتفاع محفظه به
 وزن مخصوص واقعی خاك در شرایط آزمایش و tγهستند. 

BoxW نیاست. محقق یوزن کل محفظه در حالت خال 
 جینتا يمحفظه بر رو ینرسیاصلاح اثر ا يبرا یروابط زین گرید

)، 6ارائه کردند. مطابق رابطه (از آزمایش  آمدهدستشتاب به
آمده در نقاط مختلف نمونه خاك با استفاده دستبه يهاشتاب
شود به شتاب اصلاح شده تبدیل می C یاصلاح بیاز ضر

]45-47[:  
)6(                                                                          ma Ca=  

ضـریب اصـلاحی اثـر اینرسـی ناشـی از وزن       C)، 6در رابطه (
  آید:می دستبه) 7است که از رابطه ( محفظه

)7(                                                                  1 2

1

m m
C

m
+

=  

 ترتیب جرم محفظـه خـالی و  به 2mو  1m)، 7در رابطه (
جرم خالص توده خاك درون آن است. در پژوهش دیگري کـه  

انجام شد، روشی بـراي تعیـین دقیـق     ]48[توسط لی و همکاران 
، یـک  روش یـن ااي ارائه شد. در اثرات مرزي محفظه برشی لایه

) تعریف شد که با آن 8مطابق رابطه ( Rضریب خطاي شتاب 
  گیري بود.ات مرزي محفظه قابل اندازهشدت اثر

)8(                                                     i 0

0

A A
R 100%

A
−

= ×  

شـتاب ورودي   0Aضریب خطاي شتاب،  R)، 8در رابطه (
نمونه خـاك تحـت    iشتاب ثبت شده در نقطه  iAبه مدل و 

آزمایش میدان آزاد است. آنها همچنین گزارش کردند که مقایسه 
یی شـدت اثـرات   تنهـا بـه توانـد  ) نمـی 8پارامتر شتاب مطابق رابطه (

رو، شـاخص دیگـري   کنـد. از ایـن  صورت کامل تعیین مرزي را به
صـورت نسـبتی از   ) را بـه Kتحت عنوان شـاخص اثـرات مـرزي (   
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        ، iمقــدار انحــراف اســتاندارد دو شــتاب ورودي و شــتاب نقطــه  
  ) تعریف کردند:9به شتاب مرکز مدل خاك، مطابق رابطه (

)9(                                                        ab

center

V
K 100%

A
= ×  

ــه ( ــتاب    abV)، 9در رابط ــتاندارد دو ش ــراف اس ــدار انح مق
ــ10مطــابق رابطــه (اســت و  i ورودي و شــتاب نقطــه ف ) تعری

  شود:می

)10(                                                    ( )2
i i

ab
a b

V
n 1

∑ −
=

−
  

شتاب نقطه مرکـز نمونـه از نظـر ارتفـاع و      ia)، 10در رابطه (
ولی نزدیک  i اع با نقطهشتاب نقطه هم ارتف ibپلان است و 

هم تعداد نقاطی اسـت کـه شـتاب     nبه مرزهاي محفظه است. 
گیري اثرات مرزي ثبت شده و مورد استفاده قرار آنها براي اندازه

بیشـتر باشـد، اخـتلاف میـان      abVگرفته است. هرچه مقـدار  
هاي ثبت شده بیشتر بوده و در نتیجه شـدت اثـرات مـرزي    شتاب

  محفظه بیشتر است.
ســازي نمونــه هــاي مختلــف در مـدل مقایسـه عملکــرد محفظـه  

اي و بررسـی عملکـرد   خاك خشک و اشباع تحت بارگذاري لرزه
اختیـار محققـین   آنها اطلاعات مفیدي در زمینـه شـرایط مـرزي در    

دهد. در ایـن راسـتا، پژوهشـگران مختلـف عملکـرد انـواع       قرار می
سازي ستون خاك تحت شرایط مختلـف  هاي مدل در شبیهمحفظه

]، 50، تیلــور و همکــاران []49را بــا هــم مقایســه کردنــد. گزتــاس [
ــگ و همکــاران [51پیتیلاکــیس و همکــاران [ ــاي و 52]، تان ]، تس

] بـا  55]، و ویوك و رایچـودوري [ 54فر []، طباطبایی53همکاران [
اي بـا  بررسی شرایط مرزي و مقایسه عملکـرد محفظـه برشـی لایـه    

سـازي شـرایط واقعـی خـاك حـین      هاي مدل در شـبیه سایر محفظه
اي کمترین میزان لرزش به این نتیجه رسیدند که محفظه برشی لایه

نـین  کنـد. همچ اثرات مرزي را به نمونه خاك داخل آن اعمال مـی 
کـرنش در حـین   - سازي شرایط تنشاي در مدلبرشی لایه محفظه

هـا  اي بهترین عملکرد را در میان سایر محفظهاعمال بارگذاري لرزه
ــاران [   ــیم و همک ــري، ک ــه دیگ ــتفاده از  56دارد. در مطالع ــا اس ] ب

، اثرات مرزي سه نـوع محفظـه مختلـف    g1هاي میز لرزان آزمایش

بررســی کردنــد. در ایــن مطالعــه،  بــر پاســخ میــدان آزاد خــاك را
اي و محفظه صلب با مرز پوشـیده  محفظه صلب، محفظه برشی لایه

متر)، تحـت  سانتی 15و  10، 5شده با سه ضخامت مختلف اسفنج (
محفظـه  بارگذاري هارمونیک با یکدیگر مقایسه شدند. بر خـلاف  

هــاي منعطــف، نتــایج شــتاب    و محفظــه صــلب بــا مرز   صــلب
سط نمونـه و نزدیـک مـرز بـراي محفظـه برشـی       در و آمدهدستبه

اي نزدیک به هم بود که نشـانگر اثـرات مـرزي کمتـر محفظـه      لایه
  اي است.برشی لایه

  
  اي ساخته شده در کشورهاي برشی لایهمحفظه - 6- 5

ســازي فیزیکــی در هــاي مــدلبــا رشــد روز افــزون آزمــایش
ي مـدل  هـا مهندسی ژئوتکنیک در دنیا و استفاده از انواع محفظـه 

 زینسازه، پژوهشگران داخلی  -هاي خاكسازي سیستمبراي شبیه
در  هـا در دو دهه اخیر اقدام به طراحـی و سـاخت انـواع محفظـه    

هـا و  هـاي سـاخته شـده در دانشـگاه    کردند. محفظـه داخل کشور 
مراکز تحقیقاتی داخلی غالباً از دو نوع محفظه صلب و یا محفظه 

صورت مستطیلی و ها اکثراً بهمحفظهاین . اي بوده استبرشی لایه
یک جهته بوده و تنها محفظـه کوچـک مقیـاس سـاخته شـده در      

به ]. 30[ صورت مربعی و دو جهته استدانشگاه صنعتی شریف به
بر روي میز لـرزان   g1هاي ها براي آزمایشعلاوه، تمامی محفظه

اند. لیکن اخیراً در دانشگاه تهران یک محفظـه برشـی   ساخته شده
اي بــراي اســتفاده در دســتگاه ســانتریفیوژ ســاخته شــده کــه لایــه
سفانه در زمان نگارش این مقالـه، اطلاعـاتی از مشخصـات آن    أمت

اي سـاخته  هاي برشـی لایـه  ) محفظه10در دسترس نیست. شکل (
دهــد. همچنــین مشخصــات کامــل شــده در کشــور را نشــان مــی

  ) قابل مشاهده است.3ها در جدول (محفظه
شناسـی و مهندسـی زلزلـه دو    المللـی زلزلـه  شگاه بیندر پژوه

هـاي مختلـف بـراي    اي یـک جهتـه بـا انـدازه    محفظه برشی لایـه 
. ]58-57[ساخته شده اسـت   g1سازي فیزیکی هاي مدلآزمایش

مقیاس شفاف از جـنس اکریلیـک   اي کوچکمحفظه برشی لایه
مقیاس (پلکسی گلاس) و براي آزمایش بر روي میزلرزان متوسط

آزمایشگاه سازه پژوهشگاه ساخته شده است. یک محفظه برشـی  
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هـاي  سـازي مـدل  مقیاس آلومینیومی نیز براي شـبیه اي بزرگلایه
سـازه سـاخته شـده و در آزمایشـگاه پیشـرفته       -تـر خـاك  بزرگ

مهندسی زلزله واقع در سـوهانک نصـب شـده اسـت. سـازندگان      
ت مـرزي  مقیاس در پژوهشی، اثـرا اي کوچکمحفظه برشی لایه

هاي میدان آزاد را بررسی کردنـد.  محفظه بر روي نتایج آزمایش
آنها به این نتیجه رسیدند که اثرات مرزي محفظه بـر روي نتـایج   

نظـر  شتاب در هر دو حالت خشک و اشباع اندك و قابل صـرف 
     یو در مجمـوع محفظـه سـاخته شـده عملکـرد خـوب      کردن است 

ایـن در حـالی اسـت     ].19[ ردآزاد دا دانیم طیشرا يسازدر مدل
اندازي مقیاس آلومینیومی به دلیل عدم اتمام راهکه محفظه بزرگ

       آزمایشــگاه پیشــرفته مهندســی زلزلــه، مــورد آزمــایش قـــرار       
  نگرفته است.

  
  .ساخته شده در کشور ايهاي برشی لایهمحفظه ):10شکل (
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  ر.کشواي ساخته شده در هاي برشی لایهمحفظه ):3( جدول

طول ×عرض×ارتفاع  نوع  شکل  دانشگاه/مؤسسه
  مرجع  نکات طراحی  g/Ng1  متر)(میلی

المللی پژوهشگاه بین
شناسی و زلزله

  مهندسی زلزله
  g1  365×243×263  یک جهته  مستطیلی

قاب ساخته شده از مصالح شفاف  18متشکل از محفظه 
متر میلی 4اکریلیک (پلکسی گلاس) است که به فواصل 

جایی اند. براي ایجاد سهولت جابههم قرار گرفتهبر روي 
از  مترمیلی 10عدد غلتک با قطر  40ها از قاب میان
 ینسب یافق ییجاجابهاستفاده شده است.  گلاسپلکسی

. وزن محفظه محدود شده است متریلیم 8ها به قاب انیم
کیلوگرم و نسبت وزنی محفظه به  6/15در حالت خالی 

  است. 24/0خاك برابر با 

جعفریان و 
  همکاران

]19[  

المللی پژوهشگاه بین
شناسی و زلزله

  مهندسی زلزله
  g1  1800×900×1577  یک جهته  مستطیلی

هاي قاب ساخته شده از پروفیل 17متشکل از محفظه 
           شکل نورد شده است که به فواصل -Hآلومینیوم 

جاد سهولت اند. براي ایمتر بر روي هم قرار گرفتهمیلی 4
           عدد غلتک با قطر 48ها از جایی میان قابجابه

استفاده شده است. از جنس فولاد ضد زنگ  مترمیلی 20
محدود  متریلیم 28ها به قاب انیم ینسب یافق ییجاجابه

کیلوگرم و  615. وزن محفظه در حالت خالی شده است
  است. 11/0نسبت وزنی محفظه به خاك برابر با 

  پور سمعیلا
و جعفریان 

]57[  

دانشگاه صنعتی 
  شریف

  g1 3060×1720×1800  یک جهته  مستطیلی

با  IPE140قاب فولادي از نوع  23محفظه متشکل از 
متر است. براي ایجاد میلی 2000×3340ابعاد خارجی 

ها امکان حرکت از سیستم لغزشی بلبرینگی میان قاب
  استفاده شده است.

حائري و 
  همکاران 

]43[  

دانشگاه صنعتی 
  شریف

  g1  1000×1000×1000  دو جهته  مربعی

هاي قاب ساخته شده از پروفیل 24متشکل از محفظه 
متر میلی 40×40قوطی مربعی از جنس آلومینیوم با ابعاد 

اند. متر بر روي هم قرار گرفتهمیلی 3است که به فواصل 
  ها در هر دو جهت، جایی قاببراي ایجاد سهولت جابه

متر بین هر دو میلی 16به قطر غلتان  بالشتکاز هشت 
       جایی حداکثر محفظه قاب استفاده شده است. جابه

   متر محدود شده است.میلی 150در هر دو جهت به 

  جعفرزاده
]30[  

  g1  1320×814×860  یک جهته  مستطیلی  دانشگاه تبریز

  قاب ساخته شده از جنس  25متشکل از محفظه 
         متر است که به فواصلمیلی 38م با ارتفاع آلومینیو

اند. براي ایجاد سهولت متر بر روي هم قرار گرفتهمیلی 4
هاي فلزي ها در هر دو جهت، از ساچمهجایی قابجابه

    جایی حداکثر محفظه در هر استفاده شده است. جابه
  متر محدود شده است.میلی 150دو جهت به 

حاجی فرین و 
  وي بنابعلیل

]59[  

  g1  500×700×1000  یک جهته  مستطیلی  دانشگاه گیلان

قاب ساخته شده از جنس پروفیل  15متشکل از محفظه 
     متر است که به فواصلمیلی 30×60آلومینیوم با ابعاد 

اند. براي ایجاد سهولت متر بر روي هم قرار گرفتهمیلی 3
  ها از غلتک استفاده شده است.جایی قابجابه

فتحی و 
  همکاران

]60[  
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هـاي  سفانه نتایج آزمایشگاهی اثرات مـرزي سـایر محفظـه   أمت
برشی ساخته شده در کشور تا به حال منتشر نشده است که بتوان 
در مورد عملکرد آنها قضـاوت صـحیحی داشـت. بـدیهی اسـت      

کار رفته در هاي لغزشی/غلتشی بهفارغ از بررسی عملکرد سیستم
تـر بسـیار   تواند در نیل بـه نتـایج دقیـق   ابعاد محفظه میها، محفظه

هـاي  تر باشـد، مـدل  کاربردي باشد. هرچقدر ابعاد محفظه بزرگ
تـوان مـدل کـرد و نتـایج     تري را میبزرگ سازه با اندازه -خاك

گـردد. البتـه بایسـتی توجـه داشـت کـه هزینـه        بهتري حاصل مـی 
ي انجام آزمـایش  مقیاس بالا بوده و براهاي بزرگساخت محفظه

مقیاس با ظرفیت مناسب و مدل با آن لازم است میز لرزان بزرگ
  تجهیزات جانبی دیگر وجود داشته باشد.

  
 گیرينتیجه -6

سـازي فیزیکـی   در مطالعه مروري حاضر، ابتدا تاریخچه مدل
در مهندسی ژئوتکنیک مورد بررسی قـرار گرفـت. سـپس رونـد     

ور جـامع تشـریح شـد. در میـان     طهاي مدل بهتوسعه انواع محفظه
اي بـه  هاي ساخته شده در ادبیات فنی، محفظه برشی لایـه محفظه

سـازي شـرایط مـرزي سـتون خـاك،      دلیل دقت مناسب در مـدل 
سـازي شــرایط میــدان آزاد خـاك و ایجــاد امکــان   توانـایی شــبیه 

حرکت آزادانه ستون خاك بدون اعمال اصطکاك قابل توجـه،  
حفظه در چند دهه اخیر تبدیل شده است. به پرکاربردترین نوع م

آل خــاك تحــت بارگــذاري ســازي شــرایط ایــدههرچنــد شــبیه
پــذیر نیســت، لــیکن بررســی صــورت کامــل امکــاندینــامیکی بــه

هاي موجود در ادبیات فنـی حـاکی از دقـت قابـل قبـول      پژوهش
با استفاده  Ngو  g1هاي میز لرزان در هر دو حالت نتایج آزمایش
رو، بـا توجـه بـه مطالعـات     اي اسـت. از ایـن  شی لایهاز محفظه بر

انجام شده توسط محققین مختلف، براي دستیابی به نتایج مطلوب 
در اي تــرین میــزان خطــا، اســتفاده از محفظــه برشــی لایــهبــا کــم
 Ngو  g1ســازي فیزیکــی در هــر دو حالــت هــاي مــدلیشآزمــا

محفظـه   گردد. البته قابل ذکر است وجود اثرات مرزيتوصیه می
هــاي گیــري از روشیر اسـت؛ لــیکن بــا بهـره  ناپــذاجتنــابامـري  

پیشنهادي و روابـط اصـلاحی ارائـه شـده، امکـان اصـلاح نتـایج        

اثـرات   و کاهشسازي فیزیکی هاي مدلاز آزمایش آمدهدستبه
هـاي برشـی   نامطلوب مرزي محفظه وجود دارد. در انتها، محفظه

پژوهشی داخل کشـور کـه در   اي ساخته شده در مراکز معتبر لایه
ادبیات فنی موجود هستند بـه همـراه مشخصـات اصـلی از جملـه      

ــرزي  هــاي مــدلویژگــی ــات طراحــی و شــرایط م ســازي، جزئی
  یل در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت.تفصبه
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Physical modelling experiments at 1 g via shaking table or augmented gravitational field (Ng) with geotechnical 

centrifuge are powerful tools that have been widely used to investigate the seismic behaviour of various earthquake-
related problems in recent decades. It is an established method for verifying design hypothesis, realization failure 
mechanisms, and gaining an insight into complex geotechnical problems including liquefaction-induced phenomena 
and their mitigation techniques, level or inclined grounds, problematic soils, retaining walls and embankments, and 
soil-structure systems such as shallow or pile foundation system through the use of appropriate similitude laws. 
While element tests are frequently used to obtain dynamic soil parameters, they fail in providing realistic 
observations of how soil and structures interact in reality. Thus, physical modelling is a better approach to 
understanding the behaviour of a wide range of geotechnical problems where large deformations occur such as 
liquefaction, lateral spreading, or landslide. However, geotechnical models cannot be directly mounted on shaking 
tables due to the requirements of confinement. To properly model the ground in full or reduced-scale physical 
modelling tests, a model container is required to hold the soil in place and provide confining stresses. Replication of 
the semi-infinite extent of the ground in a finite dimension model soil container could raise challenging issues; the 
undesirable effects of the container’s artificial boundaries could affect the obtained results by altering the stress-
strain field of the soils through reflected P-waves along other superfluous waves within the model. 

In the current study, a comprehensive literature review on the advancement of physical modelling in geotechnics 
has been carried out. In this regard, a brief historical development of shaking tables and geotechnical centrifuge 
apparatus was outlined. Further, different types of developed model containers were explored. Additionally, vital 
criteria and requirements of an ideal container for carrying out seismic model tests at 1 g shaking table or Ng 
centrifuge experiments were thoroughly discussed. In particular, the development of laminar shear beam (LSB) 
containers as well as key properties in terms of detail design, construction, and particular usage in designated 
projects was presented in this paper. In the end, the recently fabricated LSBs were examined nationwide providing 
key properties and features in their design procedures. 

Among all types of developed model containers, LSBs are the most common containers due to their accuracy in 
reproducing one-dimensional (1D) ground response in seismic conditions. The LSB allows free movement of soil 
column during shaking without imposing significant boundary effects and is able to maintain 1D soil column 
behaviour. Moreover, the use of LSBs enables the modelling of large strain modelling problems. Comparative 
studies by numerous researchers have confirmed that LSBs are the most advanced and efficient type of soil 
container in modelling soil-structure systems. 
 
Keywords: Physical Modelling, Geotechnical Earthquake, Laminar Shear Beam (LSB) Container, Shaking Table. 

 

 


