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تحلیل ارتعاش آزاد غیرخطی لایه خاک دانه ای با استفاده از تکنیک اغتشاشات
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خلاصه: در این تحقیق یک مدل تجربی به منظور تعیین خصوصیات تغییرشکل دینامیکی خاک دانه ای سیمانته و 
غیرسیمانته ارائه گردیده است. سپس به مطالعه و بررسی فرکانس طبیعی آبرفت های یک لایه، همگن و با سطح افقی 
تحت اثر ارتعاش آزاد یک بعدی پرداخته شده است. مدل ارائه شده سازگاری بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی در محدوده 
گسترده ای از انواع خاک دانه ای دارد. اگر سطح زمین، سطح سنگ بستر زیر خاک و مرز بین لایه خاک و سنگ به صورت 
افقی در نظر گرفته شود، محدوده جانبی رسوبات آبرفت یک لایه تأثیری در پاسخ ندارد و در این صورت لایه رسوبات ممکن 
است به صورت یک لایه افقی نیمه بی نهایت در نظر گرفته شود. در چنین مواردی وقتی خاک تحت تأثیر تحریکات لرزه ای 
در پایه قرار می گیرد، تنها تغییرشکل های برشی در خاک ایجاد می شوند. رفتار غیرخطی خاک که ناشی از بارگذاری سیکلی 
می باشد، از طریق اصلاح در خصوصیات تغییرشکلی دینامیکی خاک دانه ای یعنی نسبت میرایی و سختی نرمال شده، با 
استفاده از رویکرد جدیدی در معادله تعادل دینامیکی حرکت حاکم بر رفتار سیستم یک درجه آزاد تحت ارتعاش آزاد، قرار 
داده شده است. پس با تشکیل معادله یک درجه آزادی مرتبه اول غیرخطی حرکت تحت ارتعاش آزاد، امکان ارائه راه حل 
تقریبی این معادله با تکنیک اغتشاشات وجود خواهد داشت. فرکانس طبیعی این سیستم یک درجه آزاد به روش تحلیلی 
تعیین گردید و نتایج نشان می دهد که دقت لازم را دارا می باشد. روش تحلیلی برای تعیین پاسخ سیستم یک درجه آزاد 

از سازگاری بسیار خوبی با روش عددی مانند روش رانج کوتا برخوردار است. 
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1 - مقدمه
حین  در  زمین  پاسخ  روی  عمیقی  تأثیر  محلی  خاک  شرایط 
که  دادند  نشان  اخیر  مخرب  زلزله های  دارند.  لرزه ای  ارتعاشات 
توپوگرافی، ماهیت سنگ بستر و ماهیت و هندسه خاک های رسوبی 
عوامل اصلی هستند که تأثیرات بسزایی روی تحریکات لایه های زمین 
زلزله  نیروی  بر خصوصیات  ویژگی های خاک محلی می تواند  دارند. 
وارد بر سازه تأثیر بگذارد. زلزله 1967 کاراکاس، ونزوئلا شواهد بدون 
قید و شرطی از اثرات شرایط زمین محلی روی پاسخ سازه ها را ایجاد 
پتانسیل  روی  توجه  کانون  که  بود  واقعه ای  نخستین  این  می کند، 
در  حادثه  این  خسارات  بیشتر  گرفت.  قرار  خاک های سخت  تقویت 

آبرفت در  داد، جایی که ضخامت  پالائوس گرند1رخ  نام  به  ناحیه ای 
حدود 230 تا 300 متر عمق داشت. آبرفت شامل ماسه همراه با شن 
و رس سخت با تراکم متوسط تا زیاد بود. زلزله 1985 مکزیک، زلزله 
1989 لوما پریتا و زلزله 1994 نورتریج، مثال های بیشتری از تأثیر 
توجهی حرکات  قابل  طور  به  که  کردند  ایجاد  عمیق خاک  رسوبات 

زمین را تقویت می کنند ]1[. 
به  تا رسیدن  از لایه سنگی  زلزله  اثر  قائم موج برشی در  انتشار 
اگر  باشد.  از خصوصیات لایه خاکی  سطح لایه خاک می تواند متأثر 
سطح زمین، سطح سنگ بستر و مرز بین لایه های خاکی بصورت افقی 
باشند، امتداد جانبی رسوبات تأثیر چندانی روی پاسخ ندارد و رسوبات 

1  Palos Grandes
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به صورت مجموعه ای از لایه های نیمه بی نهایت در نظر گرفته شوند. 
در چنین مواردی حرکات سطح زمین تحت اثر تحریکات لرزه ای در 
تغییرشکل های  اثر  تحت  تنها  رسوبات  لایه  و  دارد  قرار  بستر  سنگ 
برشی می باشد ]2[ . لایه های خاک تحت اثر ارتعاشات ایجاد شده در 
بستر سنگی، دچار تغییرشکل های برشی می شوند. این تغییرشکل های 
برشی ایجاد شده در خاک در بیشتر تحریکات لرزه ای که دارای ماهیت 
برای  تحمل  قابل  و  کم  کرنش های  محدوده  از  هیسترزیس هستند، 
خاک خارج شده )مرز کرنش برشی 0/001 درصد( و وارد محدوده 
کرنش های حد واسط و بزرگ می شوند )شکل 1-الف(. در این صورت 
به دلیل تغییرات ساختاری خاک، خصوصیات تغییرشکل دینامیکی 
خاک یعنی میرایی و سختی برشی دستخوش تغییراتی می شوند؛ که 
این تغییرات برای میرایی هیسترزیس با افزایش کرنش برشی بصورت 
برشی بصورت  افزایش کرنش  با  برشی  برای سختی  و  بوده  افزایشی 
لایه  آبرفت یک  نظرگیری  در  با  تحقیق حاضر  در  می باشد.  کاهشی 
به صورت سیستم جرم متمرکز و فنر غیرخطی و میرایی غیرخطی 
مبادرت به ارائه راه حل واضحی از این سیستم یک درجه آزادی شده 
است. از طرفی فرکانس طبیعی می تواند تنها تابعی از عمق لایه آبرفت 
نبوده و به صورت تابعی از زمان در نظر گرفته شود. در این تحقیق 
هیسترزیس  میرایی  و  برشی  مقاومت  پارامترهای  است  شده  سعی 
خاک سیمانی شده و غیرسیمانی به جهت مقایسه گردآوری شده و در 
ضمن ارائه مدل ریاضی جدید به منظور پیش بینی مدول برشی نرمال 
شده و نسبت میرایی، از روش اغتشاشات1 برای  تحلیل پاسخ زمین 
به صورت حل مستقیم معادله حرکت یک درجه آزادی در حوزه زمان 
برای تعیین فرکانس طبیعی سیستم یک لایه بهره گرفته شده است. 
یکی از روش های قوی در این تکنیک، روش مقیاس های چندگانه2 
است که بطور وسیع در مسایل ارتعاش غیرخطی از آن استفاده شده 

است ]3[.
با توجه به پهنه بندی خطر لرزه ای آیین نامه 2800 ایران، برخی 
از مناطق کشور در پهنه با خطر نسبی زیاد و بسیار زیاد قرار دارند 
که از آن جمله می توان به تهران به عنوان پایتخت ایران اشاره نمود 
آنجایی که  از  است.  برخوردار  زیاد  بسیار  لرزه ای  از سطح خطر  که 
خصوصیات ژئوتکنیکی و زمین شناسی محلی تأثیرات بسزایی بر روی 
و در مواردی مشاهده گردیده  دارد  بستر سنگی  وارده در  ارتعاشات 

1  Perturbation theory
2  Multiple Scales Method

که لایه های رسوبات نرم، ارتعاشات سطحی را تا چندین برابر تقویت 
می کنند. از طرفی لایه های رسوبات سخت از قبیل خاک های سیمانته 
به لحاظ سختی بیشتر شرایط مطلوب  تری را در حین ارتعاش برای 
لایه خاک ایجاد می کنند. بنابراین در این تحقیق سعی شده یک مدل 
ارائه گردد که قابلیت درنظرگیری سیمانتاسیون را در خاک  ریاضی 
دارا باشد و پاسخ لایه خاک سیمانته و غیرسیمانته تحت ارتعاش آزاد 
لایه  طبیعی  فرکانس  همچنین  گیرد.  قرار  مقایسه  مورد  یکدیگر  با 

آبرفت سیمانته و غیرسیمانته نیز مورد مقایسه قرار گرفته اند.  
از داده های موردنیاز به منظور انجام دادن تحلیل پاسخ لرزه ای 
سایت، اطلاعات مربوط به نسبت میرایی و سختی برشی مرتبط با هر 
لایه خاکی در لایه آبرفت موردنظر می باشد. سختی خاک یا بوسیله 
می شود.  داده  نمایش  برشی  مدول  بوسیله  یا  برشی  موج  سرعت 
طور  به   ) sV ( برشی  موج  سرعت  کوچک  کرنش های  در  بنابراین 

مستقیم مرتبط با مدول برشی کرنش کم می باشد:

2
max sG Vρ=  )1(

دانسیته جرمی خاک می باشد. در محدوده کرنش های  ρ که در آن
G به عنوان سختی متوسط  حد واسط و بزرگ شکل 1-الف از پارامتر
برشی  مدول  بین  ارتباط  1-ب  شکل  در  است.  شده  استفاده  خاک 
تنش  همچنین  و  برشی  کرنش  Gو  برشی مدول  و  maxG حداکثر
بین  ارتباط  از طرفی در شکل 1-ب  است.  داده شده  توضیح  برشی 
نسبت  و  بارگذاری  اول  برای سیکل  تنش-کرنش  هیسترزیس  حلقه 

میرایی مصالح توضیح داده شده است.
D به صورت انرژی کاهش داده شده توسط  نسبت میرایی مصالح
خاک معرفی می گردد. مکانیزم هایی که در میرایی مصالح شرکت داده 
می شوند، شامل اصطکاک بین ذرات خاک، تأثیر نرخ کرنش و رفتار 
غیرخطی خاک هستند. نسبت میرایی مصالح می تواند به صورت زیر 

معرفی گردد:

( )/ 4D SD W Wπ=  )2(

DW انرژی کاهش یافته در سیکل اول بارگذاری بوده و که در آن
SW حداکثر انرژی کرنشی ذخیره شده در حین انجام سیکل است. با 

DW و سطح زیر  توجه به شکل 1-ب، سطح داخل حلقه هیسترزیس
انجام آزمون های آزمایشگاهی بر روی نمونه های  با  SW است.  مثلث
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نیز  کوچک  کرنش های  در  که  است  گردیده  مشاهده  شده  ساخته 
همیشه کمی کاهش انرژی وجود دارد که به میرایی کرنش کوچک

Dmin موسوم است ]5[ . در کرنش های بزرگ تر، رفتار غیر خطی در 

رابطه تنش-کرنش منجر به افزایش در نسبت میرایی مصالح با افزایش 
در دامنه کرنش می شود.

بسیاری از مطالعات قبلی به منظور مشخص کردن تأثیر عوامل 
انجام شده اند  D خاک ها،  / و maxG G بر روی منحنی های اثرگذار 

.]26-6[
نمونه های  روی  را  سیکلی  محوری  سه  آزمایشات    ]13[ مرجع 
شده  اشباع  خاک  برای  نشده  زهکشی  حالت  در   Toyoura ماسه 
نتایج  با  را  شده  انجام  آزمایشات  نتایج  ادامه  در  داد.  انجام  کامل 
نشان  نتایج  نمود.  مقایسه  شده  زهکشی  نمونه های  روی  آزمایشات 
در  دینامیکی  تغییرشکل  خصوصیات  بین  عمده ای  تفاوت  که  داد 
بر    ]20[ مرجع  ندارد.  وجود  نشده  زهکشی  و  زهکشی شده  حالت 
اساس داده های آزمایشگاهی خصوصیات دینامیکی خاک های شنی، 
منحنی های کاهش مدول برشی نرمال شده را مورد ارزیابی قرار داده 
و این منحنی ها را به صورت حد بالا و پایین و مقدار میانگین نشان 
قرار  محدوده  این  در  آزمایشگاهی  داده های  کلیه  به طوری که  دادند؛ 
در  شده  نرمال  برشی  مدول  منحنی های  با  مقایسه  به  سپس  گیرد. 
برابر کرنش برشی برای ماسه ها که توسط مرجع ]19[ بدست آمده 
پرداختند و نتیجه گرفتند که منحنی های کاهش مدول برشی برای 
خاک های شنی کم نسبت به منحنی های مشابه برای ماسه ها هموارتر 
ای  ماسه  میرایی خاک های  نسبت  بررسی  به  آنها همچنین  هستند. 

پرداختند. آنها برای داده های آزمایشگاهی برخی از محققان حدهای 
بالا و پایین تعیین کردند و منحنی مقدار میانگین را به عنوان یک 
تأثیر فشار همه  منحنی نسبت میرایی کاربردی نشان دادند. سپس 
جانبه بر روی نسبت میرایی را بر اساس مطالعات انجام شده توسط 
نسبت  که  گرفتند  نتیجه  و  دادند  نشان  ماسه ها  روی  بر   ]7[ مرجع 
میرایی در خاک های ماسه ای با افزایش در فشار همه جانبه کاهش 
درصد  همه جانبه،  فشار  ارزیابی  منظور  به    ]18[ مرجع  یابد.  می 
سیمان و دانسیته نسبی روی خصوصیات تغییرشکل دینامیکی ماسه 
یک سری آزمایشات ستون تشدید را انجام دادند. آنها نتیجه گرفتند 
که در کرنش های کوچک افزایش در درصد سیمان موجب افزایش در 

مدول برشی نرمال شده و نسبت میرایی می شود.
آزمایشات دینامیکی همواره با پیچیدگی های خاصی همراه بوده؛ 
به طوری که در تفسیر نتایج ابهاماتی وجود دارد که از گذشته تاکنون 
محققان مختلفی را وادار ساخته تا با مقایسه این آزمایشات با یکدیگر 
نتایج آزمایشات به  نتیجه گیری ها کمک کند. هر چه  به بهبود روند 
نتایج واقعی تر نزدیک تر باشد، انجام آن آزمایش نیاز به دستگاه های 
دقیق تر و البته صرف هزینه و زمان بیشتری دارد. از این بین می توان 
به آزمایش برش ساده پیچشی سیکلی )CTSS( اشاره کرد که برای 
کار  به  خاک  دینامیکی  تغییرشکلی  و  مقاومتی  خصوصیات  تعیین 
CTSS بسیار مشکل  انجام آزمایش  برای  می رود. آماده سازی نمونه 
است و البته ابعاد بزرگ مقیاس این آزمایش به ندرت انجام شده است. 
برخلاف آنچه گفته شد، آزمایش سه محوری سیکلی CTX از سادگی 
توسط  وفور  به  آن  انجام  و  بوده  برخوردار  قبولی  قابل  نتایج  دقت  و 

 
 

 ]5[بارگذاری  اول سیکل برای هیسترزیس ب( حلقه ، ]4[برشی  هایکرنش محدوده : الف(1شکل 
Fig. 1. a) Shear strain ranges [4], b) Hysteresis loop for the first loading cycle [5] 
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شکل 1. الف( محدوده کرنش های برشی ]4[، ب( حلقه هیسترزیس برای سیکل اول بارگذاری ]5[
Fig. 1. a) Shear strain ranges [4], b) Hysteresis loop for the first loading cycle [5]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 2977 تا 2994

2980

محققین صورت پذیرفته است. بنابر آنچه گفته شد و با توجه به اینکه 
آزمایشات CTSS شرایط تنش و کرنش زمین واقعی را بهتر و دقیق تر 
مدل می کند، بنابراین می توان به صحت نتایج خصوصیات دینامیکی 
 CTX خاک پی برد. از این جهت مقایسه نتایج آن با نتایج آزمایش
کمک می کند تا قضاوت بهتری از این آزمایش داشته باشیم. مرجع 
]27[  این دو آزمایش را مورد مقایسه قرار داده و ضمن ارائه نتایج 
مقایسه  به  برشی،  مدول  و  میرایی  نسبت  برای  آزمایشات  از  هریک 
محققان  سایر  توسط  شده  ارائه  نتایج  با  و  پرداختند  یکدیگر  با  آنها 
نیز مورد مقایسه و بررسی قرار دادند. مرجع ]28[  آزمایش های سه 
محوری بزرگ مقیاس را روی نمونه های دست نخورده از شن و ماسه 
بدست آمده از بستر رودخانه با روش انجمادسازی انجام دادند. آنها 
نمونه های  از  بیشتر  نخورده  دست  نمونه های  سختی  گرفتند  نتیجه 
قسمت  دو  به  را  نخورده  دست  خاک  لایه  آنها  است.  شده  بازسازی 
تقسیم کردند: لایه بالایی و لایه پایینی. با توجه به سن زمین شناسی 
لایه پایین، این لایه می تواند یک لایه خاک سیمانته باشد. نتایج نشان 
این مطلب است که لایه خاک سیمانته  آنها مؤید  داده شده توسط 
آنچه  به  توجه  با  دارد.  غیرسیمانته  لایه  به  نسبت  بیشتری  سختی 
آنها نشان دادند، نتایج نمونه های دست نخورده و بازسازی شده برای 
 Hatanaka et فشار 590 کیلوپاسکال با نتایج بدست آمده توسط
al.)1988( مطابقت بسیار خوبی دارد. مراجع ]29 و 30[  یک سری 

آزمایشات دینامیکی ستون تشدید دامنه بالا )HARC( را به منظور 
دینامیکی  تغییرشکل  خصوصیات  روی  یکنواختی  ضریب  اثر  تعیین 
ماسه غیرسیمانته انجام دادند. بدین منظور دو نوع خاک مختلف را 
مورد بررسی قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که ضریب یکنواختی تأثیر 
یک   ]1[ مرجع  در  دارد.  ماسه  دینامیکی  خصوصیات  روی  بسزایی 
دینامیکی  خصوصیات  پیش بینی  منظور  به  را  ساده ای  فرمول بندی 
خاک سیمانته ارائه گردید. آنها با ارائه ثوابتی تحت عنوان ثابت مصالح 
دانستند  کاربردی  مصالح  از  زیادی  برای گسترده  را  ارائه شده  مدل 
مقایسه  مورد  آزمایشگاهی  داده های  با  را  مدل  این  نتایج  سپس  و 
پیشرفته  تشدید  ستون  آزمایشات  انجام  با   ]31[ مرجع  دادند.  قرار 
دینامیکی  بررسی خصوصیات  به  دریا  بستر  ماسه ای  روی خاک های 
بررسی  با  آنها  پرداختند.  غیرسیمانته  و  سیمانته  ماسه ای  خاک های 
تأثیر فشار همه جانبه، سن عمل آوری  قبیل  از  تأثیر عوامل مختلفی 
نمونه ها، نسبت اختلاط ماسه به سیلت و درصد سیمان، روی نسبت 

و  سیمان  درصد  افزایش  که  گرفتند  نتیجه  برشی  مدول  و  میرایی 
دینامیکی  خصوصیات  روی  بسزایی  تأثیر  جانبه  همه  فشار  افزایش 
خاک ماسه ای دارند و در برابر سایر عوامل تغییرات قابل ملاحظه ای 
مشاهده نگردیده است. به طوری که با افزایش درصد سیمان و افزایش 
فشار همه جانبه، منحنی نسبت میرایی در برابر کرنش برشی کاهش 
یافته و منحنی مدول برشی نرمال شده در برابر کرنش برشی افزایش 
روی  بزرگ  کرنش  اثر  درنظرگیری  منظور  به  همچنین  است.  یافته 
برابر  در  شده  نرمال  برشی  مدول  منحنی  و  میرایی  نسبت  منحنی 
کرنش برشی به ترتیب از مدل مرجع ]5[ برای نسبت میرایی خاک 
ماسه ای سیمانته و غیرسیمانته و از مدل مرجع ]7[ اصلاح شده توسط 
مرجع ]32[ برای مدول برشی نرمال شده خاک ماسه ای سیمانته و 

غیرسیمانته استفاده نمودند.

1-1- پیشینه روش اغتشاشات در ژئوتکنیک
مرجع ]33[ معادلات تغییر شکل های بزرگ غیرخطی، مبتنی بر 
ریشه دوم عمق می باشند،  زیر لایه های خاکی  فرضیاتی که ضرایب 
با استفاده از روش انرژی ایجاد کردند و توابع تغییرشکلی را با توجه 
به شرایط مرزی درنظر گرفتند و با بکار بردن پارامترهای اغتشاشات 
خطی  معادلات  از  مجموعه ای  به  را  غیرخطی  معادلات  توانستند 
تبدیل نمایند. سپس حل تقریبی غیرخطی مرتبه بالا برای رفتار پس 
عمق  نسبت  قبیل  از  عواملی  تأثیر  گردید.  تعیین  شمع  کمانش  از 
پس  رفتار  روی  لاغری  نسبت  و  شمع  به  خاک  سختی  شمع،  دفن 
از کمانش شمع مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. مکانیزم خرابی و 
فروپاشی شامل لغزش بلوک صلب، به طور گسترده ای برای محاسبه 
شده  استفاده  سازه  و  ژئوتکنیک  مهندسی  در  حدی  بارگذاری های 
است. در حالی که این مکانیزم ها برای تجزیه و تحلیل از نظر مفهومی 
ساده هستند، ارزیابی سرعت قابل قبول سینماتیکی برای یک ترتیب 
بهینه سازی هندسه  و  باشد  کننده  بلوک ها می تواند خسته  از  خاص 
این مکانیزم برای اغلب این بلوک ها بسیار وقت گیر است. مراجع ]34 
و 35[ یک روش عددی را برای ارزیابی و بهینه سازی مکانیزم یک 
بر  آنها مبتنی  ارائه دادند. روش  بلوک های لغزش  از  تعداد دلخواهی 
پیروی  مور-کولمب  تسلیم  معیار  از  و  بود  مسطح  کرنش  فرضیات 
کردند. در این روش آنها مختصات رئوس بلوک مثلثی را به صورت 
مجهول درنظر گرفتند، سپس هندسه بهینه را با استفاده از بکارگیری 
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روش اغتشاشات در مختصات رئوس بلوک های مشخص شده تعیین 
بکار  پارامترهای محاسباتی  تعیین  منظور  به  برگشتی  آنالیز  نمودند. 
از مهم ترین  و یکی  یافته است  توسعه  بسیار  برگشتی  آنالیز  می رود. 
خاک  مکانیک  پیچیده  مسائل  حل  برای  شده  استفاده  روش های 
می باشد. مرجع ]36[ از روش اغتشاشات به منظور تعیین میانگین و 
انحراف پارامترهای مکانیکی بدست آمده از روش آنالیز برگشتی بهره 
ی نظیر روش  0P بردند. مرجع ]37[  به مقایسه روش های احتمالات
روش  و   )SSFEM( طیفی  تصادفی  محدود  اجزا  روش  اغتشاشات، 
پایداری  مسأله  مورد  در  روش ها  این  کارایی  بررسی  و  مونته1  کارلو 

شیب پرداختند. 
/ تأثیرگذار هستند عبارتند از:  maxG G مهمترین عواملی که روی
کرنش برشی، تنش محصورکننده مؤثر میانگین ، نوع خاک، شاخص 
cC می باشند. سایر عوامل از قبیل  PI و درصد سیمان پلاستیسیته
تحکیمی،  پیش  نسبت  بارگذاری،  سیکل  تعداد  بارگذاری،  فرکانس 
اهمیت کمتری  از  دانه ها  اشباع و خصوصیات  نسبت تخلخل، درجه 
منحنی  می یابد  افزایش   cC و   0P که  وقتی   .  ]32[ برخوردارند 
مهم ترین  یافت.  خواهد  کاهش  کندی  به  نیز   / maxG G logγ−

0P ،γ D تأثیر می گذارند عبارت از: کرنش برشی  عواملی که روی
، نوع خاک، فرکانس بارگذاری، تعداد سیکل بارگذاری و نسبت  cC ،
برای  D می یابند، افزایش   cC و  0P که  وقتی  می باشند.  تخلخل 
فرکانس  قبیل،  از  عواملی  تأثیر  دارد.  کاهش  کرنش  دامنه های  تمام 
D تقریباً  بارگذاری، تعداد سیکل بارگذاری و نسبت تخلخل بر روی

ناچیز است.
درک این موضوع که در اثر ارتعاش وارده به سازه های واقع شده 
باشد  داشته  آنها  روی  تأثیراتی  چه  می تواند  آبرفتی  بسترهای  روی 
خاک،  لایه های  دینامیکی  تغییرشکل  خصوصیات  بردانستن  علاوه 
وارده  ارتعاش  روی  آبرفتی  تأثیر لایه های  از  نیازمند درک صحیحی 
و رفتار لایه های خاکی واقع بر سنگ بستر در برابر ارتعاش وارده به 
سنگ بستر می باشد. رفتار لایه های خاکی در برابر تحریکات لرزه ای 
وارده بر سنگ بستر می تواند خطی یا غیرخطی باشد. ارزیابی پاسخ 
خصوصیات  از  مناسبی  اطلاعات  نیازمند  غیرخطی  روش  به  زمین 
خاک دارد و از طرفی نیازمند روش های مناسبی است که بتوان مدل 
ریاضی لایه خاکی را تحلیل و ارزیابی نمود. تاکنون روش های عددی 

1  Monte Carlo Method

بسیاری با کمک گرفتن از مدل های رفتار غیرخطی از جمله مرجع 
]17[ )پیاده سازی در برنامه Deepsoil( وغیره توانسته اند به خوبی 
از  تاکنون  وجود  این  با  بپردازند.  سایت  پاسخ  غیرخطی  ارزیابی  به 
تکنیک های ریاضی به منظور ارزیابی غیرخطی سایت بهره گیری نشده 

است. 
 در این مقاله سعی شده است با جمع آوری داده های محققان قبلی 
معادله  بهترین  متلب،  نرم افزار  در  پذیرفته  و رگرسیون گیری صورت 
دینامیکی  خصوصیات  برای  مناسب  رفتار  تعیین  منظور  به  ریاضی 
این مدل ریاضی شامل  . معرفی گردد.  D و.  / maxG G خاک یعنی
قبیل از  مهمی  پارامترهای  تأثیر  می توانند  که  بود  خواهد  ثابت  سه 

( را در پیش بینی مقادیر مناسب برای  0e cC و نسبت تخلخل ) ، 0P

نسبت میرایی و مدول برشی نرمال شده درنظر بگیرد. سپس معادله 
دیفرانسیلی حاکم بر حرکت یک بعدی سایت در حالت ارتعاش آزاد 
با درنظرگیری اثرات غیرخطی لایه خاک روی خصوصیات تغییرشکل 
درجه   یک  سیستم  از  منظور  بدین  است.  شده  استخراج  دینامیکی، 
سپس  است.  شده  استفاده  خاک  لایه  مدل سازی  منظور  به  آزادی 
تکنیک  کمک  به  آزادی  درجه  یک  سیستم  این  بر  حاکم  معادله 
اغتشاشات )روش مقیاس زمانی چندگانه( مورد تحلیل و ارزیابی قرار 
گرفته و در نتیجه فرکانس طبیعی غیرخطی سیستم یک درجه  آزدی 
به فرم تحلیلی تعیین شده است. پاسخ سیستم یک درجه آزادی تحت 
ارتعاش آزاد به کمک تکنیک اغتشاشات با پاسخ بدست آمده از راه حل 
رانچ-کوتا مورد مقایسه قرار گرفت. مشخص گردید تکنیک اغتشاشات 

از توافق بسیار خوبی با روش رانچ- کوتا برخوردار است. 

بعدی  یک  ارزیابی  برای  جدید  تحلیلی  مدل  یک  2-بررسی 
پاسخ سایت

دینامیکی  خصوصیات  همواره  که  است  ضروری  مورد  این  ذکر 
خاک ها در حین ارتعاشات متغیر است و سختی و میرایی می تواند به 
صورت تابعی از تغییرمکان سطح سنگ بستر در نظرگرفته شود. بدین 
ترتیب با استفاده از روش های آماری مرسوم و نرم افزارهای پیشرفته 
مانند متلب2، امکان ایجاد توابعی وجود دارد که به خوبی رفتار میرایی 
هیسترزیس و سختی برشی خاک ها را نسبت به تغییرمکان سطحی 
داده های  به  برازش  از  استفاده  با  می توانند  توابع  این  آورند.  بدست 

2  MATLAB
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آیند.  وجود  به  محققین  توسط  شده  ارائه  مدل های  و  آزمایشگاهی 
در این قسمت ابتدا یک مدل ریاضی جدید به منظور بدست آوردن 
بدون  و  با  خاک های  در  شده  نرمال  برشی  مدول  و  میرایی  نسبت 
سیمان ارائه می گردد و سپس کاربرد آن در تحلیل پاسخ زمین مورد 

بحث قرار می گیرد.

2-1- فرمولاسیون مدل تحلیلی
با کمک تحلیل رگرسیون در نرم افزار متلب، بهترین برازش برای 
داده های آزمایشگاهی قابل تعیین می باشد؛ به طوری که بتوان معادلات 

) را برای  )D log γ− / و maxG G logγ− حاکم بر منحنی های 
خاک سیمانته و غیرسیمانته به فرم تحلیلی نوشت و تأثیر پارامترهای 
مهم از قبیل فشار همه جانبه، درصد سیمان، نسبت تخلخل و... را در 
میانگین  و 3 منحنی  نمود. شکل های 2  تعیین  تحلیلی  ثوابت مدل 
همه داده های خاک سیمانته و غیرسیمانته را که از مطالعات محققان 
قبلی بدست آمده است را نشان می دهند ]18، 20، 38، 40 و 41[.                    
مدول  و  میرایی  نسبت  میانگین  منحنی  رفتار  بر  حاکم  معادله 
به  می تواند  غیرسیمانته  و  سیمانته  خاک  برای  شده  نرمال  برشی 

  
 میرایی نسبت( ب) و شده نرمال برشی مدول( الف) سیمانته: خاک اطلاعات برای میانگین منحنی معرفی: 2شکل 

Fig. 2. Introduce the average curve for cemented soil data: a) Normalized shear modulus, b) Damping ratio 
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شکل 2. معرفی منحنی میانگین برای اطلاعات خاک سیمانته. )الف( مدول برشی نرمال شده و )ب( نسبت  میرایی
Fig. 2. Introduce the average curve for cemented soil data. a) Normalized shear modulus, b) Damping ratio

  
  نسبت( ب) و شده نرمال برشی مدول( الف) غیرسیمانته: خاک اطلاعات برای آن بر حاکم معادله و میانگین منحنی معرفی: 3شکل 
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Fig. 3. Introduce the average curve for non-cemented soil data: a) Normalized shear modulus, b) 
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صورت زیر معرفی گردد: 

 ( ) ( )/ * /maxG G a b cγ γ= + +  )3(

  ( ) ( ) ( )% * /D a b cγ γ= + +  )4(

 

7 
 

  
 میرایی  نسبت( ب) و شده نرمال برشی مدول( الف) :غیرسیمانته خاک اطلاعات برای آن بر حاکم معادله و میانگین منحنی معرفی: 3 شکل

Fig. 3. Introduce the average curve for non-cemented soil data: a) Normalized shear modulus, b) Damping 
ratio 

 
  صورت  به تواندمی غیرسیمانته  و سیمانته خاک برای شده  نرمال  برشی مدول و میرایی نسبت میانگین منحنی رفتار بر حاکم معادله

 :  گردد  معرفی زیر
(3) ( ) ( )/ * /maxG G a b c = + +   
(4) ( ) ( ) ( )% * /D a b c = + +   
  مدول  و   میرایی  نسبت  منحنی  دو   هر   برای  خوبی  تطابق  امکان(  a،b،c)   بعد بی  پارامتر  سه  وجود  دلیل  به   که  رابطه  دو   این  در
  سیمان   درصد  ، 0P  جانبه  همه  فشار  نظیر  خاک،   های لایه  در  مهمی   متغیرهای  اثرات  درنظرگیری  امکان   است،   شده   ایجاد  شده  نرمال   برشی

cC  0اولیه   تخلخل  نسبت  وe،  پارامتر   سه  تغییرات  هدف،  این  به  رسیدن  منظور  به  بنابراین.  است  برقرار  دینامیکی  منحنی  دو  این  روی  
 متلب  افزارنرم  در  گیریرگرسیون   قابلیت  از  استفاده   با.  است  گرفته  قرار  بررسی  و   ارزیابی   مورد  خاکی   لایه  یرهایمتغ  ینا  برابر  در  بعد بی
 .  گردد ارائه شده، عنوان متغیر سه از تابعی صورت به  بعدبی پارامترهای از  کدام  هر که دارد وجود امکان این

 :  گردند تعیین (5) روابط صورت به توانند می برشی  مدول  کاهش و  میرایی نسبت معادله ضرایب رگرسیون تحلیل به توجه با

(5) 
( ) ( )( ) ( )1 0 2 3 0%ca P C e C  = + + + 

( ) ( )( ) ( )1 0 2 3 0%cb P C e C  = + + + 

( ) ( )( ) ( )1 0 2 3 0%cc P C e C  = + + + 

α  ضرایب  بنابراین j  تتحقیقا  براساس  ضرایب  این  از  برخی .  باشندمی  تعیین  قابل   آزمایشگاهی   تحقیقات  براساس  که  هستند  ثوابتی  
  .است شده گردآوری 1 جدول در ]40-42، 29-31، 7، 1[
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در این دو رابطه که به دلیل وجود سه پارامتر بی بعد 
امکان تطابق خوبی برای هر دو منحنی نسبت میرایی و مدول برشی 
متغیرهای  اثرات  درنظرگیری  امکان  است،  شده  ایجاد  شده  نرمال 
، درصد سیمان  0P مهمی در لایه های خاک، نظیر فشار همه جانبه 
، روی این دو منحنی دینامیکی برقرار  0e cC و نسبت تخلخل اولیه

پارامتر  تغییرات سه  این هدف،  به  رسیدن  منظور  به  بنابراین  است. 
بی بعد در برابر این متغیرهای لایه خاکی مورد ارزیابی و بررسی قرار 
گرفته است. با استفاده از قابلیت رگرسیون گیری در نرم افزار متلب این 
امکان وجود دارد که هر کدام از پارامترهای بی بعد به صورت تابعی از 

سه متغیر عنوان شده، ارائه گردد. 
با توجه به تحلیل رگرسیون ضرایب معادله نسبت میرایی و کاهش 

مدول برشی می توانند به صورت روابط )5( تعیین گردند: 

( ) ( )( ) ( )1 0 2 3 0%ca P C e Cα α α= + + +  
( ) ( )( ) ( )1 0 2 3 0%cb P C e Cα α α= + + +  )5(

( ) ( )( ) ( )1 0 2 3 0%cc P C e Cα α α= + + +

تحقیقات  براساس  که  هستند  ثوابتی   
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 میرایی  نسبت( ب) و شده نرمال برشی مدول( الف) :غیرسیمانته خاک اطلاعات برای آن بر حاکم معادله و میانگین منحنی معرفی: 3 شکل

Fig. 3. Introduce the average curve for non-cemented soil data: a) Normalized shear modulus, b) Damping 
ratio 
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(5) 
( ) ( )( ) ( )1 0 2 3 0%ca P C e C  = + + + 

( ) ( )( ) ( )1 0 2 3 0%cb P C e C  = + + + 

( ) ( )( ) ( )1 0 2 3 0%cc P C e C  = + + + 
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ضرایب  بنابراین 
براساس  ضرایب  این  از  برخی  می باشند.  تعیین  قابل  آزمایشگاهی 
تحقیقات ]1، 7، 29-31، 40-42[ در جدول 1 گردآوری شده است. 

3- تکنیک روش اغتشاشات
بسیاری از پدیده های اطراف ما به طور ذاتی غیرخطی هستند و 
با معادله های غیرخطی بیان یا توصیف می شوند. در بسیاری از موارد 
یافتن حل تحلیلی معادلات غیرخطی عموماً مشکل تر از بدست آوردن 
حل عددی آن می باشد؛ با این وجود هم اکنون با پیشرفت سخت افزار 
و وجود برنامه های قدرتمندی همانند Maple و Mathematica که 
با متغیرهای سمبولیک کار می کنند، حل بسیاری از معادله ها آسان تر 
شده است. حل عددی به طور عمومی می تواند با محاسبات پیچیده 
کامپیوتری معادلات غیرخطی را حل نماید؛ مزیت حل به روش عددی 
نسبت به حل تحلیلی این است که قادر است در بعضی از مواقع مسائل 
ناپیوستگی  نقاط  اگرچه حل عددی  نماید.  را ساده تر حل  غیرخطی 
یک نمودار را نمایان می سازد، اما گاهی اوقات برای دریافت کل جواب 
بسیار هزینه بر و وقت گیر است و همچنین در کنار نتیجه های عددی، 
درک ماهیت مسأله غیرخطی مشکل می شود. مشکلات حل عددی 
موقعی ظاهر می شود که مسأله غیرخطی دارای تکینگی یا جواب های 
چندگانه باشد. حل عددی و تحلیلی مسائل غیرخطی مزایا و معایب 

جداگانه خود را داراست و همچنین محدودیت های خود را دارند.

 ( بر اساس مطالعات محققین قبلی5: ضرایب معادله )1جدول 

/ maxG G log

2R
ضرایب ضرایب ثابت

 C3 2 1 منحنی
0.5520.1152−0.0506 −0.0068 2.51 × 10−5 a
0.635−0.0002850.07317 −0.000206 4.35 × 10−5 b 
0.6170.002930.0708 −0.00071 4.4 × 10−5 c

   % %D  

2R
ضرایب ضرایب ثابت

 C3 2 1 منحنی
0.8835.75−18.69 −0.9397 0.00058 a
0.8920.09256−0.0878 0.00875 −1.32 × 10−5 b 
0.824−0.13660.3 0.000976 0.000136 c

جدول 1. ضرایب معادله )5( بر اساس مطالعات محققین قبلی
Table 1. Coefficients of Eq. (5) based on previous researchers’ studies
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روش اغتشاشات به طور ذاتی بر اساس وجود پارامترهای کوچک و 
بزرگ موجود در مسأله که به مقادیر اغتشاش معروف هستند، ساخته 
شده است. یا به بیان ساده تر، روش اغتشاشات از مقادیر اغتشاش برای 
از مسائل خطی استفاده  تبدیل مسائل غیرخطی به تعداد مشخصی 
از  به صورت مجموعه ای  را  بتواند جواب مسأله غیرخطی  تا  می کند 
مسائل خطی حل شده در آورد. در واقع پارامترهای اغتشاش زیربنای 

این روش است. 
در تحقیق حاضر از این روش برای تحلیل و ارزیابی معادله تعادل 
دینامیکی حاکم بر حرکت سیستم یک درجه آزادی با فنر و میرایی 
در  بنابراین  است.  شده  بهره گیری  آزاد  ارتعاش  حالت  در  غیرخطی 
از  استفاده  با  خاک  لایه  غیرخطی  رفتار  مشخصات  است  لازم  ابتدا 
ارائه  ریاضی  مدل  اینکه  به  توجه  با  گردد.  تعیین  ریاضی  مدل  یک 
شده در این تحقیق، امکان ارائه نسبت میرایی هیسترزیس و سختی 
نرمال شده را فراهم می آورد، بنابراین از این حیث با روش اغتشاشات 
ماهیت  به  توجه  با  که  است  نکته ضروری  این  ذکر  می باشد.  همسو 
معادله تعادل دینامیکی حرکت و قابلیت روش اغتشاشات، لازم است 
از معادلات چند جمله ای به منظور درنظرگیری رفتار غیرخطی لایه  
خاکی، یعنی نسبت میرایی هیسترزیس و سختی نرمال شده استفاده 
شود. بنابراین در این جهت از تبدیل تیلور به منظور تبدیل کردن مدل 
ریاضی بیان شده به یک معادله ریاضی چند جمله ای به صورت زیر 

بهره گیری شده است:  
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روش برای تحلیل و ارزیابی معادله تعادل دینامیکی حاکم بر حرکت سیستم یک درجه آزادی با فنر و میرایی  در تحقیق حاضر از این  
گیری شده است. بنابراین در ابتدا لازم است مشخصات رفتار غیرخطی لایه خاک با استفاده از یک غیرخطی در حالت ارتعاش آزاد بهره

ل ریاضی ارائه شده در این تحقیق، امکان ارائه نسبت میرایی هیسترزیس و سختی نرمال  مدل ریاضی تعیین گردد. با توجه به اینکه مد
باشد. ذکر این نکته ضروری است که با توجه به ماهیت معادله  آورد، بنابراین از این حیث با روش اغتشاشات همسو میشده را فراهم می

،  خاکی  ای به منظور درنظرگیری رفتار غیرخطی لایه عادلات چند جمله تعادل دینامیکی حرکت و قابلیت روش اغتشاشات، لازم است از م
هیسترزیس و سختی نرمال شده استفاده شود. بنابراین در این جهت از تبدیل تیلور به منظور تبدیل کردن مدل    نسبت میرایی   یعنی

  گیری شده است: ای به صورت زیر بهرهریاضی بیان شده به یک معادله ریاضی چند جمله

(6 )

( ) ( )

( )
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 هستند.  ثوابت نسبت میرایی هیسترزیس =

: شود مینوشته  (8)کرنش برشی به صورت رابطه 

(8)
* *

xy
u v
y x

   
= = +

 
 

43-  توجه به روش تیر برشی  وجود داشته باشند و با   xی برشی فقط در راستای  هاکرنشبا فرض اینکه حرکت یک بعدی باشد، یعنی 
  : حذف خواهند شد yها در راستای شکل تغییر 64

(9)
*

xy
u
y

  
= =


د ارتعاشی اول  مو  ای در اثر ارتعاش هارمونیک لایه بستر سنگی تنها در آبرفت دانهدر این تحقیق فرض شده است تعیین پاسخ سطح لایه  

به عبارت دیگر رفتار لایه آبرفت با یک سیستم یک درجه آزادی رخ دهد و از پرداختن به سایر مودهای ارتعاشی خودداری شده است.  
کرنش برشی را با استفاده از یک تبدیل ساده   ،ایکارانهو محافظه  ساده  شکلبنابراین این امکان وجود خواهد داشت که به  شود.   مدل می
فرض گردیده که آبرفت یک لایه به صورت همگن و یکنواخت بوده و در اثر ارتعاش    بدین جهت  مکان نظیر آن تبدیل نمود.  به تغییر

از طرفی به خوبی روشن است    ماندگار بوجود نیاید.   شکلای از آن تغییردر هیچ نقطه  کهطوری به  ؛ باشد  وارده، رفتار آن به صورت سیکلی
پس منظور از سختی یا سختی نرمال شده، در واقع  با مدول برشی لایه خاک به طور مستقیم در ارتباط است.    kکه سختی فنر یعنی

 باشد. ل شده خواهد بود و منظور از میرایی، نسبت میرایی هیسترزیس میهمان نسبت مدول برشی نرما
ساده شده تغیرمکان سطح لایه آبرفت به طور مستقیم با کرنش برشی نظیر آن در ارتباط خواهد بود:  بنابراین به صورت کاملاً

(10)* *u H= 

 )6(

         

6 
 

روش برای تحلیل و ارزیابی معادله تعادل دینامیکی حاکم بر حرکت سیستم یک درجه آزادی با فنر و میرایی  در تحقیق حاضر از این  
گیری شده است. بنابراین در ابتدا لازم است مشخصات رفتار غیرخطی لایه خاک با استفاده از یک غیرخطی در حالت ارتعاش آزاد بهره

ل ریاضی ارائه شده در این تحقیق، امکان ارائه نسبت میرایی هیسترزیس و سختی نرمال  مدل ریاضی تعیین گردد. با توجه به اینکه مد
باشد. ذکر این نکته ضروری است که با توجه به ماهیت معادله  آورد، بنابراین از این حیث با روش اغتشاشات همسو میشده را فراهم می

،  خاکی  ای به منظور درنظرگیری رفتار غیرخطی لایه عادلات چند جمله تعادل دینامیکی حرکت و قابلیت روش اغتشاشات، لازم است از م
هیسترزیس و سختی نرمال شده استفاده شود. بنابراین در این جهت از تبدیل تیلور به منظور تبدیل کردن مدل    نسبت میرایی   یعنی

  گیری شده است: ای به صورت زیر بهرهریاضی بیان شده به یک معادله ریاضی چند جمله

(6 )

( ) ( )

( )

 

2
2

3 2 13

*γ b /  
Taylor series

max max

G Ga c
G G

ba ac bb c k k k
c c c



 
 

 = + + → = 

 −  − + − = + +

 

(7)  
( ) ( )
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2
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*γ b /  
Taylor series

D a c D

ba ac bb c D D D
c c c



 
 

 = + + → = 
 −  − + − = + +

   

1که در آن ضرایب 
bk
c

=،  2

ba
ck

c

 − 
 =   و( )

3 3

ac b
k

c
−

0و   ثوابت معادله سختی نرمال شده  =
bD
c

=  ،1

ba
cD

c

 − 
 =     

)و   )
2 3

ac b
D

c
−

 هستند.  ثوابت نسبت میرایی هیسترزیس =

: شود مینوشته  (8)کرنش برشی به صورت رابطه 

(8)
* *

xy
u v
y x

   
= = +

 
 

43-  توجه به روش تیر برشی  وجود داشته باشند و با   xی برشی فقط در راستای  هاکرنشبا فرض اینکه حرکت یک بعدی باشد، یعنی 
  : حذف خواهند شد yها در راستای شکل تغییر 64

(9)
*

xy
u
y

  
= =


د ارتعاشی اول  مو  ای در اثر ارتعاش هارمونیک لایه بستر سنگی تنها در آبرفت دانهدر این تحقیق فرض شده است تعیین پاسخ سطح لایه  

به عبارت دیگر رفتار لایه آبرفت با یک سیستم یک درجه آزادی رخ دهد و از پرداختن به سایر مودهای ارتعاشی خودداری شده است.  
کرنش برشی را با استفاده از یک تبدیل ساده   ،ایکارانهو محافظه  ساده  شکلبنابراین این امکان وجود خواهد داشت که به  شود.   مدل می
فرض گردیده که آبرفت یک لایه به صورت همگن و یکنواخت بوده و در اثر ارتعاش    بدین جهت  مکان نظیر آن تبدیل نمود.  به تغییر

از طرفی به خوبی روشن است    ماندگار بوجود نیاید.   شکلای از آن تغییردر هیچ نقطه  کهطوری به  ؛ باشد  وارده، رفتار آن به صورت سیکلی
پس منظور از سختی یا سختی نرمال شده، در واقع  با مدول برشی لایه خاک به طور مستقیم در ارتباط است.    kکه سختی فنر یعنی

 باشد. ل شده خواهد بود و منظور از میرایی، نسبت میرایی هیسترزیس میهمان نسبت مدول برشی نرما
ساده شده تغیرمکان سطح لایه آبرفت به طور مستقیم با کرنش برشی نظیر آن در ارتباط خواهد بود:  بنابراین به صورت کاملاً

(10)* *u H= 

     )7( 

) ثوابت معادله  )
3 3

ac b
k

c
−

= 2 و 

ba
ck

c

 − 
 =  ، 1

bk
c

= که در آن ضرایب 
ثوابت نسبت  ( )

2 3

ac b
D

c
−

=   و 
1

ba
cD

c

 − 
 =

 ، 0
bD
c

= سختی نرمال شده و  
میرایی هیسترزیس هستند. 

کرنش برشی به صورت رابطه )8( نوشته می شود: 

* *

xy
u v
y x

γ ε ∂ ∂
= = +

∂ ∂
 )8(

برشی  کرنش های  یعنی  باشد،  بعدی  یک  اینکه حرکت  فرض  با 
x وجود داشته باشند و با توجه به روش تیر برشی  فقط در راستای 

y حذف خواهند شد:  ]43-46[ تغییرشکل ها در راستای 

*

xy
u
y

γ ε ∂
= =

∂
 )9(

آبرفت  لایه  پاسخ سطح  تعیین  است  فرض شده  تحقیق  این  در 
دانه ای در اثر ارتعاش لایه بستر سنگی تنها در مود ارتعاشی اول رخ 
دهد و از پرداختن به سایر مودهای ارتعاشی خودداری شده است. به 
عبارت دیگر رفتار لایه آبرفت با یک سیستم یک درجه آزادی مدل 
امکان وجود خواهد داشت که به شکل ساده   این  بنابراین  می شود. 
ساده  تبدیل  یک  از  استفاده  با  را  برشی  کرنش  محافظه کارانه ای،  و 
تغییر مکان نظیر آن تبدیل نمود. بدین جهت فرض گردیده که  به 
ارتعاش  اثر  آبرفت یک لایه به صورت همگن و یکنواخت بوده و در 
وارده، رفتار آن به صورت سیکلی باشد؛ به طوری که در هیچ نقطه ای 
از آن تغییرشکل ماندگار بوجود نیاید. از طرفی به خوبی روشن است 
مستقیم  به طور  لایه خاک  برشی  مدول  با   k یعنی فنر  که سختی 
در ارتباط است. پس منظور از سختی یا سختی نرمال شده، در واقع 
همان نسبت مدول برشی نرمال شده خواهد بود و منظور از میرایی، 

نسبت میرایی هیسترزیس می باشد.
بنابراین به صورت کاملًا ساده شده تغیرمکان سطح لایه آبرفت به 

طور مستقیم با کرنش برشی نظیر آن در ارتباط خواهد بود:

* *u Hγ=  )10(

پس معادلات )6( و )7( به صورت زیر تغییر خواهند نمود: 

  *2 *
3 2 1K k u k u k= + +  )11(

  *2 *
2 1 0D D u D u D= + +  )12(

ذکر این نکته ضروری است، تقریب مرتبه 3 سری تیلور برای معادله 
مورد نظر همان طوری که در بالا نشان داده شده است، منحنی های  
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برشی  کرنش  میزان  تا  را   10logD γ− و  10/ logmaxG G γ−

%0/1 به خوبی می تواند تقریب بزند. در بیشتر رخدادهای لرزه ای که 
جزء زلزله هایی از دسته ضعیف تا قوی هستند )جدول 2(، کرنش های 
گردیده  ثبت  )شکل1-الف(  واسط  حد  کرنش های  حدود  در  برشی 
آزاد  ارتعاش  مقاله  این  در  آنکه  حال   .]48 و   47[  )4 )شکل  است 
وارده می تواند در محدوده کرنش های حد واسط یا کوچک قرار گیرند. 
شتاب بیشینه زلزله های مورد اشاره بر اساس رابطه معرفی شده توسط 
کمبل و بزرگ نیا )1994( ]49[ در فاصله 3 کیلومتری از مرکز زلزله 

در حدود 0/55g-0/7g است )شکل 5(. 
پس با توجه به مطالب بیان شده، معادله تعادل دینامیکی حاکم بر 

حرکت سیستم یک درجه آزادی، به صورت زیر خواهد بود: 

2 *2 *2 *
2 1 0

* *2 * *
3 2 1

( ) / ( ) [ ]*
/ ( ) [ ]* 0

m d u dt D u D u D
du dt k u k u k u

+ + +
+ + + =

 )13(

t* به ترتیب تغییرمکان سطح لایه آبرفت و زمان  u* و  که در آن 
ارتعاش هستند.

3-1- راه حل معادله تعادل دینامیکی حرکت با روش اغتشاشات 
یکی از گام های مهم و ابتدایی در این روش انجام بی بعد سازی 
بر  تعادل دینامیکی حرکت است.  تمام متغیرهای موجود در معادله 
یعنی   *t و تغییرمکان  یعنی   *u متغیرهای است که  نیاز  اساس  این 
زمان را به نحو مناسبی بی بعد نماییم. در واقع علامت )*( در بالای این 
دو متغیر نشان دهنده بعد دار بودن آنها است. با انجام بی بعدسازی به 
 ، معادله )13( به فرم زیر بازنویسی 

7 
 

به صورت زیر تغییر خواهند نمود:  ( 7)و  ( 6)پس معادلات 
(11)*2 *

3 2 1K k u k u k= + +  
(12)*2 *

2 1 0D D u D u D= + + 
ی   ها منحنیکه در بالا نشان داده شده است،  یطورهمانسری تیلور برای معادله مورد نظر   3تقریب مرتبه ، ذکر این نکته ضروری است

10/ logmaxG G −  10وlogD −  که    ایتواند تقریب بزند. در بیشتر رخدادهای لرزهبه خوبی می  1/0%  برشی  را تا میزان کرنش
ثبت گردیده الف(  -1شکل)  ی حد واسطهاکرنشی برشی در حدود  ها کرنش  (، 2  جدول هایی از دسته ضعیف تا قوی هستند )جزء زلزله 

قرار   ی حد واسط یا کوچکهاکرنشتواند در محدوده  میحال آنکه در این مقاله ارتعاشات هارمونیک وارده    .48و    47  (4  شکل)  است
کیلومتری از   3در فاصله    49(  1994نیا )های مورد اشاره بر اساس رابطه معرفی شده توسط کمبل و بزرگزلزله بیشینه  شتاب  گیرند.  

 .  (5 شکل) است )g(-0.7)g(0.55مرکز زلزله در حدود 
پس با توجه به مطالب بیان شده، معادله تعادل دینامیکی حاکم بر حرکت سیستم یک درجه آزادی، به صورت زیر خواهد بود:  

(13)
2 *2 *2 *

2 1 0
* *2 * *

3 2 1

( ) / ( ) [ ]*
/ ( ) [ ]* 0

m d u dt D u D u D
du dt k u k u k u

+ + +
+ + + =

 

 به ترتیب تغییرمکان سطح لایه آبرفت و زمان ارتعاش هستند. t*و   u*که در آن 
 
 راه حل معادله تعادل دینامیکی حرکت با روش اغتشاشات   -3-1

ر این معادله تعادل دینامیکی حرکت است. ببعد سازی تمام متغیرهای موجود در  های مهم و ابتدایی در این روش انجام بییکی از گام
( در بالای این دو  *در واقع علامت )بعد نماییم.  یعنی زمان را به نحو مناسبی بی  t*یعنی تغییرمکان و   u*اساس نیاز است که متغیرهای 

بعد نشان دهنده  است.متغیر  آنها  بودن  انج  دار  بعدبا  بی  به صورت  ام  )سازی  ) ( )* *
0 /   tu u u ،t


= زیر   (13)معادله    ،= فرم  به 

بازنویسی خواهد شد: 

(14)
..

2 2
2 1 0

3 2
3 2 1 0

u u u u
S u S u S u

   + + + + 
 + + = 

 

پارامتر اغتشاش بوده و سایر پارامترها به صورت زیر   باشد. که در آن مورد نظر می  مسألهمعادله حاکم بر رفتار دینامیکی    ( 14)معادله  
شوند:  تعریف می

(15)

2
0 2 0 1 0

2 1 0

2
0 3 0 2 1

3 2 1 2
1 1

, , ,

, , 1

u D u D D
m m m

u k u k kS S S
k k m

  
  



= = =

= = = =
 

خطی    مسألهکه در قبل ذکر گردید روش اغتشاشات از مقادیر اغتشاش به منظور تبدیل مسائل غیرخطی به تعداد مشخصی    طورهمان
 ای از مسائل خطی حل شده در بیاورد.  غیرخطی را به صورت مجموعه  مسألهکند تا بتواند پاسخ  استفاده می

به صورت زیر خواهیم داشت:  .از پارامتر کوچکیک سری برای تقریب زدن یک پاسخ کامل
(16)2

0 1 2A A A A= + + + 
0A 1است و  خطیی مسألهپاسخ معلوم برایA ،2A... ها  توان آن ی بالاتر هستند که توسط یک روش سیستماتیک میهای مرتبهجمله

توان از  شوند. یک »پاسخ اغتشاشی« تقریبی را می تدریج کوچکتر می ی بالاتر بههای مرتبهکوچک، این جمله   آورد. برای  دسترا به 
شوند، یعنی پاسخ اولیه و اصلاح اغتشاشی ی اول سری نگه داشته میولاً تنها دو جملهآورد. معم  دست  طریق قطع کردن این سری به

ی اول:  مرتبه 
(17)0 1A A A + 

صورت
خواهد شد:

 (2112شناسی آمریکا بندی زلزله بر اساس بزرگا )سازمان زمین: طبقه2جدول 

 
 بندیطبقه بزرگای زلزله 2111تا  2111های تعداد زلزله بین سال
418M خیلی بزرگ 
4317 8M  بزرگ 
41416 7M  قوی 
433335 6M  متوسط 
4013014 5M  ضعیف 
161372 4M  کوچک 

1ای موجود نیستداده 2M  بسیار کوچک 

جدول 2. طبقه بندی زلزله بر اساس بزرگا )سازمان زمین شناسی آمریکا 2012(
Table 2. Earthquake Classification by magnitude (US Geological Survey 2012)

 
 ]47[دینامیکی  آزمایشگاهی هایآزمون کاربرد : محدوده4شکل 

Fig. 4. Range and applicability of dynamic laboratory tests [47] 
 

  

شکل 4. محدوده کاربرد آزمون های آزمایشگاهی دینامیکی ]47[
Fig. 4. Range and applicability of dynamic laboratory 

tests [47]

 
 ]49[ (1994 نیابزرگ و کمبل  کاهندگی  رابطه اساس بر) فاصله برابر در( PHA(g)) افقی شتاب حداکثر :5شکل 

Fig. 5. Variation of maximum acceleration with earthquake magnitude and distance (after Campbell and 
Bozorgnia 1994) [49] 

 

  

شکل 5. حداکثر شتاب افقی PHA(g))( در برابر فاصله )بر اساس 
رابطه کاهندگی کمبل و بزرگ نیا 1994( ]49[

Fig. 5. Variation of maximum acceleration with earth-
quake magnitude and distance (after Campbell and 

Bozorgnia 1994) [49]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 2977 تا 2994

2986

..
2 2

2 1 0
3 2

3 2 1 0
u u u u
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)14(

نظر  مورد  مسأله  دینامیکی  رفتار  بر  حاکم  معادله   )14( معادله 
به  پارامترها  سایر  و  بوده  اغتشاش  پارامتر   ò آن  در  که  می باشد. 

صورت زیر تعریف می شوند: 

          

2
0 2 0 1 0

2 1 0

2
0 3 0 2 1

3 2 1 2
1 1

, , ,

, , 1

u D u D D
m m m

u k u k kS S S
k k m

µ µ µ
ω ω ω

ω

= = =

= = = =
 )15(

مقادیر  از  اغتشاشات  روش  گردید  ذکر  قبل  در  که  همان طور 
اغتشاش به منظور تبدیل مسائل غیرخطی به تعداد مشخصی مسأله 
به صورت  را  پاسخ مسأله غیرخطی  بتواند  تا  استفاده می کند  خطی 

مجموعه ای از مسائل خطی حل شده در بیاورد. 
برای تقریب زدن یک پاسخ کامل A یک سری از پارامتر کوچک.

ò. به صورت زیر خواهیم داشت: 

7 
 

به صورت زیر تغییر خواهند نمود:  ( 7)و  ( 6)پس معادلات 
(11)*2 *

3 2 1K k u k u k= + +  
(12)*2 *

2 1 0D D u D u D= + + 
ی   ها منحنیکه در بالا نشان داده شده است،  یطورهمانسری تیلور برای معادله مورد نظر   3تقریب مرتبه ، ذکر این نکته ضروری است

10/ logmaxG G −  10وlogD −  که    ایتواند تقریب بزند. در بیشتر رخدادهای لرزهبه خوبی می  1/0%  برشی  را تا میزان کرنش
ثبت گردیده الف(  -1شکل)  ی حد واسطهاکرنشی برشی در حدود  ها کرنش  (، 2  جدول هایی از دسته ضعیف تا قوی هستند )جزء زلزله 

قرار   ی حد واسط یا کوچکهاکرنشتواند در محدوده  میحال آنکه در این مقاله ارتعاشات هارمونیک وارده    .48و    47  (4  شکل)  است
کیلومتری از   3در فاصله    49(  1994نیا )های مورد اشاره بر اساس رابطه معرفی شده توسط کمبل و بزرگزلزله بیشینه  شتاب  گیرند.  

 .  (5 شکل) است )g(-0.7)g(0.55مرکز زلزله در حدود 
پس با توجه به مطالب بیان شده، معادله تعادل دینامیکی حاکم بر حرکت سیستم یک درجه آزادی، به صورت زیر خواهد بود:  

(13)
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 به ترتیب تغییرمکان سطح لایه آبرفت و زمان ارتعاش هستند. t*و   u*که در آن 
 
 راه حل معادله تعادل دینامیکی حرکت با روش اغتشاشات   -3-1

ر این معادله تعادل دینامیکی حرکت است. ببعد سازی تمام متغیرهای موجود در  های مهم و ابتدایی در این روش انجام بییکی از گام
( در بالای این دو  *در واقع علامت )بعد نماییم.  یعنی زمان را به نحو مناسبی بی  t*یعنی تغییرمکان و   u*اساس نیاز است که متغیرهای 

بعد نشان دهنده  است.متغیر  آنها  بودن  انج  دار  بعدبا  بی  به صورت  ام  )سازی  ) ( )* *
0 /   tu u u ،t


= زیر   (13)معادله    ،= فرم  به 
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پارامتر اغتشاش بوده و سایر پارامترها به صورت زیر   باشد. که در آن مورد نظر می  مسألهمعادله حاکم بر رفتار دینامیکی    ( 14)معادله  
شوند:  تعریف می
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خطی    مسألهکه در قبل ذکر گردید روش اغتشاشات از مقادیر اغتشاش به منظور تبدیل مسائل غیرخطی به تعداد مشخصی    طورهمان
 ای از مسائل خطی حل شده در بیاورد.  غیرخطی را به صورت مجموعه  مسألهکند تا بتواند پاسخ  استفاده می

به صورت زیر خواهیم داشت:  .از پارامتر کوچکیک سری برای تقریب زدن یک پاسخ کامل
(16)2

0 1 2A A A A= + + + 
0A 1است و  خطیی مسألهپاسخ معلوم برایA ،2A... ها  توان آن ی بالاتر هستند که توسط یک روش سیستماتیک میهای مرتبهجمله

توان از  شوند. یک »پاسخ اغتشاشی« تقریبی را می تدریج کوچکتر می ی بالاتر بههای مرتبهکوچک، این جمله   آورد. برای  دسترا به 
شوند، یعنی پاسخ اولیه و اصلاح اغتشاشی ی اول سری نگه داشته میولاً تنها دو جملهآورد. معم  دست  طریق قطع کردن این سری به

ی اول:  مرتبه 
(17)0 1A A A + 

 )16(

... جمله های  2A ، 1A پاسخ معلوم برای مسأله ی خطی است و  0A

مرتبه ی بالاتر هستند که توسط یک روش سیستماتیک می توان آن ها 
ò کوچک، این جمله های مرتبه ی بالاتر به تدریج  را به دست آورد. برای 
کوچکتر می شوند. یک »پاسخ اغتشاشی« تقریبی را می توان از طریق 
قطع کردن این سری به  دست  آورد. معمولاً تنها دو جمله ی اول سری 
نگه داشته می شوند، یعنی پاسخ اولیه و اصلاح اغتشاشی مرتبه ی اول: 
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خطی    مسألهکه در قبل ذکر گردید روش اغتشاشات از مقادیر اغتشاش به منظور تبدیل مسائل غیرخطی به تعداد مشخصی    طورهمان
 ای از مسائل خطی حل شده در بیاورد.  غیرخطی را به صورت مجموعه  مسألهکند تا بتواند پاسخ  استفاده می

به صورت زیر خواهیم داشت:  .از پارامتر کوچکیک سری برای تقریب زدن یک پاسخ کامل
(16)2

0 1 2A A A A= + + + 
0A 1است و  خطیی مسألهپاسخ معلوم برایA ،2A... ها  توان آن ی بالاتر هستند که توسط یک روش سیستماتیک میهای مرتبهجمله

توان از  شوند. یک »پاسخ اغتشاشی« تقریبی را می تدریج کوچکتر می ی بالاتر بههای مرتبهکوچک، این جمله   آورد. برای  دسترا به 
شوند، یعنی پاسخ اولیه و اصلاح اغتشاشی ی اول سری نگه داشته میولاً تنها دو جملهآورد. معم  دست  طریق قطع کردن این سری به

ی اول:  مرتبه 
(17)0 1A A A +  )17(

روش  اغتشاشات،  تکنیک  در  معروف  روش های  این  از  یکی 
مقیاس های زمانی چندگانه است. این روش بر پایه مقیاس های زمانی 
نرمال، کند و بسیار کند استوار است؛ به طوری که از طریق به کاربردن 
یک پارامتر اغتشاشی به یکدیگر مرتبط می شوند. برای ایجاد بسط با سه 
 نیاز داریم. 
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زمانی نرمال، های زمانی چندگانه است. این روش بر پایه مقیاس های  ، روش مقیاستکنیک اغتشاشاتدر    معروفهای  یکی از این روش
برای ایجاد بسط با سه  شوند.  از طریق به کاربردن یک پارامتر اغتشاشی به یکدیگر مرتبط می  کهطوری به   ؛کند و بسیار کند استوار است
2مرتبه، به سه مقیاس زمانی  

0 1 2, ,T t T t T t= = شود:تواند به فرم زیر درنظر گرفته  می  (14) معادله  پاسخپس مثلا   نیاز داریم. =
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 مسألهتحلیل  -3-2

و    (14)در معادله    ( 18)گذاری پاسخ  از جای.  باشند می  (19)  معادلهپاسخ دامنه غیرخطی و زاویه فاز با درنظرگیری اثرات غیرخطی به  
های روش اغتشاشات، معادلات زیر ایجاد خواهند شد: سازی طبق گامساده
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شود:به فرم زیر نوشته می  (19)پاسخ معادله 
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داریم:   (20)در معادله  (22)گذاری پاسخ از جای
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کنند، باید حذف  ها، به لحاظ اینکه ایجاد مؤلفه زمانی بزرگ میبه همراه مزدوج آن  0ITeباتوجه به آنچه قبلاً توضیح داده شد، ضرایب  
شوند. پس خواهیم داشت:  

مرتبه، به سه مقیاس زمانی 
پس مثلا پاسخ معادله )14( می تواند به فرم زیر درنظر گرفته  شود:
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شود:به فرم زیر نوشته می  (19)پاسخ معادله 

(22)( ) ( ) ( )0 0
1 0 1 2 1 2 1 2, , , ,IT ITu T T T A T T e A T T e−= + 

داریم:   (20)در معادله  (22)گذاری پاسخ از جای

(23)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

0

0

0 0

2
2 2

2 0 1 2 2 0 1 2 2 1 22
0

2 2
2 1 2 1 2 2 1 2

1 2 1 2
1 1

, , , , ,

2 , , ,

2 , 2 ,

IT

IT

IT IT

u T T T u T T T S A T T e
T

S A T T A T T S A T T e

I A T T e I A T T e
T T

−

−


+ = − −


− −
    

+       

 

کنند، باید حذف  ها، به لحاظ اینکه ایجاد مؤلفه زمانی بزرگ میبه همراه مزدوج آن  0ITeباتوجه به آنچه قبلاً توضیح داده شد، ضرایب  
شوند. پس خواهیم داشت:  
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3-2- تحلیل مسأله
پاسخ دامنه غیرخطی و زاویه فاز با درنظرگیری اثرات غیرخطی 
به معادله )19( می باشند. از جای گذاری پاسخ )18( در معادله )14( و 
ساده سازی طبق گام های روش اغتشاشات، معادلات زیر ایجاد خواهند 
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پاسخ معادله )19( به فرم زیر نوشته می شود:

( ) ( ) ( )0 0
1 0 1 2 1 2 1 2, , , ,IT ITu T T T A T T e A T T e−= +  )22(

از جای گذاری پاسخ )22( در معادله )20( داریم: 
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 )23(

همراه  به   0ITe ضرایب  شد،  داده  توضیح  قبلاً  آنچه  به  باتوجه 
مزدوج آن ها، به لحاظ اینکه ایجاد مؤلفه زمانی بزرگ می کنند، باید 

حذف شوند. پس خواهیم داشت: 
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)24(

بنابراین معادله به صورت زیر نوشته می شود:
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پس پاسخ معادله )25( را به صورت زیر تعیین خواهیم نمود: 
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از جای گذاری معادله )26( و معادله )22( و )24( در معادله )21( 
خواهیم داشت:
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)27(

در معادله )27( ضرایب مؤلفه زمانی بزرگ )ترم های سکولار( باید 
حذف شوند. بدین ترتیب خواهیم داشت: 
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( ) ( ) ( )2
2 2 / 2I TA T a T e β= در معادله بالا می توان فرض نمود که 

معادله  به  که   )28( معادله  پاسخ  آوردن  بدست  برای  بنابراین  باشد، 
دامنه  یعنی  است؛  معروف  فاز2  مدولاسیون  یا  دامنه1  مدولاسیون 
متناسب با نرخ تغییرات زاویه فاز می باشد، قسمت موهومی و قسمت 

حقیقی را از یکدیگر جدا می کنیم. پس خواهیم داشت: 
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معادله )29( از مهم ترین معادلات پاسخ غیرخطی سایت می باشند. 
به  اثرات غیرخطی  با درنظرگیری  فاز  زاویه  و  دامنه غیرخطی   پاسخ 

صورت زیر هستند:
1  Amplitude Modulation
2  phase Modulation

 
 دامنه روی جانبههمه فشار تأثیر بررسی و 𝑻𝑻𝟐𝟐 زمانی  مقیاس  با فاز زاویه تغییرات  و سایت پاسخ  دامنه تغییرات نمایش: 6شکل 

0 فاز زاویه و آبرفت لایه پاسخ 0 00 , 0.68, 30 , 50, 0.5= = = = = −cC  % e H m a β 
Fig. 6. Representation of site response amplitude and phase angle variation with time scale T2 and 

examine the effect of confining pressure on the response amplitude of alluvium layer and phase angle 
0 0 00 , 0.68, 30 , 50, 0.5= = = = = −cC  % e H m a β  

 

  

با  فاز  زاویه  تغییرات  و  سایت  پاسخ  دامنه  تغییرات  نمایش   .6 شکل 
 مقیاس زمانی  و بررسی تأثیر فشار همه جانبه روی دامنه پاسخ لایه آبرفت 

 دامنه روی جانبههمه فشار تأثیر بررسی و 𝑻𝑻𝟐𝟐 زمانی  مقیاس  با فاز زاویه تغییرات  و سایت پاسخ  دامنه تغییرات نمایش: 6شکل 
0 فاز زاویه و آبرفت لایه پاسخ 0 00 , 0.68, 30 , 50, 0.5= = = = = −cC  % e H m a β 

Fig. 6. Representation of site response amplitude and phase angle variation with time scale T2 and 
examine the effect of confining pressure on the response amplitude of alluvium layer and phase angle 

0 0 00 , 0.68, 30 , 50, 0.5= = = = = −cC  % e H m a β  
 

  

و زاویه فاز 

Fig. 6. Representation of site response amplitude 
and phase angle variation with time scale T2 and ex-
amine the effect of confining pressure on the re-
sponse amplitude of alluvium layer and phase angle 

 
 دامنه روی جانبههمه فشار تأثیر بررسی و 𝑻𝑻𝟐𝟐 زمانی  مقیاس  با فاز زاویه تغییرات  و سایت پاسخ  دامنه تغییرات نمایش: 6شکل 

0 فاز زاویه و آبرفت لایه پاسخ 0 00 , 0.68, 30 , 50, 0.5= = = = = −cC  % e H m a β 
Fig. 6. Representation of site response amplitude and phase angle variation with time scale T2 and 

examine the effect of confining pressure on the response amplitude of alluvium layer and phase angle 
0 0 00 , 0.68, 30 , 50, 0.5= = = = = −cC  % e H m a β  
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)30(

در شکل 6 به خوبی مشاهده می شود که دامنه پاسخ سیستم یک 
کاهش  نمائی  صورت  به  دوم  زمانی  مقیاس  افزایش  با  آزادی  درجه 
می یابد. از طرفی زاویه فاز تغییرات محسوسی در برابر مقیاس زمانی 
دوم نشان نداده است. همچنین این مطلب به خوبی درک می شود که 
(، دامنه پاسخ افزایش یافته است  0P با افزایش فشار همه جانبه مؤثر )

2T تغییرات خاصی ندارد.  و زاویه فاز در برابر 
بنابراین با حذف ترم مؤلفه زمانی بزرگ از معادله )27( پاسخ آن 

را به صورت زیر خواهیم داشت: 
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)31(

در این مرحله تحلیل پاسخ غیرخطی دینامیکی آبرفت یک لایه به 
اتمام رسیده است. پس از جای گذاری و ساده سازی پاسخ را به فرم 

زیر بازنویسی خواهیم کرد. 

11 
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گذاری و ساده سازی پاسخ را به فرم در این مرحله تحلیل پاسخ غیرخطی دینامیکی آبرفت یک لایه به اتمام رسیده است. پس از جای
زیر بازنویسی خواهیم کرد.  

(32)( ) ( ) ( )2
1 0 1 2, ,u t u T T T O= + 

های  ترم  تأثیربا پیروی از این مطلب نوشته شده که،    (32)خواهد بود. پاسخ  =1  ،دقت شود در فرم ارائه شده به عنوان پاسخ سایت
2u   3وu  ات این  تأثیرباشد. بنابراین ثانیه میگرد در طی گذشت چند گرد و ساعتهای دقیقهتغییرات عقربه  تأثیرروی تغییرمکان مثل

 گردد.  دو ترم تنها در محاسبه پاسخ غیرخطی دامنه و فاز لحاظ می
: شود مینشان داده    ( 33)تواند به عنوان پاسخ سطح آبرفت یک لایه تلقی شود، در معادله  پاسخ سیستم یک درجه آزادی که می  نتیجه  در

 )32(

 خواهد 

11 
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گذاری و ساده سازی پاسخ را به فرم در این مرحله تحلیل پاسخ غیرخطی دینامیکی آبرفت یک لایه به اتمام رسیده است. پس از جای
زیر بازنویسی خواهیم کرد.  

(32)( ) ( ) ( )2
1 0 1 2, ,u t u T T T O= + 

های  ترم  تأثیربا پیروی از این مطلب نوشته شده که،    (32)خواهد بود. پاسخ  =1  ،دقت شود در فرم ارائه شده به عنوان پاسخ سایت
2u   3وu  ات این  تأثیرباشد. بنابراین ثانیه میگرد در طی گذشت چند گرد و ساعتهای دقیقهتغییرات عقربه  تأثیرروی تغییرمکان مثل

 گردد.  دو ترم تنها در محاسبه پاسخ غیرخطی دامنه و فاز لحاظ می
: شود مینشان داده    ( 33)تواند به عنوان پاسخ سطح آبرفت یک لایه تلقی شود، در معادله  پاسخ سیستم یک درجه آزادی که می  نتیجه  در

دقت شود در فرم ارائه شده به عنوان پاسخ سایت،
بود. پاسخ )32( با پیروی از این مطلب نوشته شده که، تأثیر ترم های 
3u روی تغییرمکان مثل تأثیر تغییرات عقربه های دقیقه گرد و  2u و 

ساعت گرد در طی گذشت چند ثانیه می باشد. بنابراین تأثیرات این دو 
ترم تنها در محاسبه پاسخ غیرخطی دامنه و فاز لحاظ می گردد. 

در نتیجه پاسخ سیستم یک درجه آزادی که می تواند به عنوان پاسخ 
سطح آبرفت یک لایه تلقی شود، در معادله )33( نشان داده می شود: 

( )
( )( )
( )( )
( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )
( )

2
0 0 2 0

2 2
0 0 2 0 0 2

1
22

0 0 2 0
2

0 0 0 2 0
2
0 2 2

02
0

2
0 0 2

2
0 0 2 0

2
0 0 2

2

1
cos h 4
sinh 4

cos h 4
sinh 4

2

10ln cosh sinh
cos h 4
sinh

1

6
co

0ln

1s

u t
t a

t a a

t a
t a

a
a

a

t t S
t a

t a

µ µ µ
µ µ µ µ

µ µ µ
µ µ µ µ

µ

µ µ
µ µ µ
µ µ

µ

 
 
 
 
 



=
+ +
+ −

  + +
  

+ −  
  

 
 
 
 
 
 

+
+ +


 

−

( )

( )
( )

( )( )
( )( )

0
2

20 2
22

0

20 0
2 32

00
2

0 0 2 0
2

0 0 2 0
2
0 2

32
0

0
3 2 0 22

0

4

4 cosh10ln 9ln sinh
cos h 4
sinh 4

9ln

49ln 6 6

a S
a

tS Sta
t a

t a
a S

a

S t
a

µ
µ

µ µ
µ

µ µ µ
µ µ µ

µ

µ µ β µ





 
 

+ − 
 
 
 
 
   
 
   ++ −   

  
  + +
  + − 
 

+  
 
 
  
 

 
− + + 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     



























 

 
 
 
 
 
 

 

)33(

سختی  فرض  با  آبرفت  لایه  پاسخ  از  تقریبی  بالا  تحلیلی  پاسخ 
طبیعی  فرکانس  آوردن  بدست  برای  می باشد.  غیرخطی  میرایی  و 
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غیرخطی و پاسخ ارتعاش آزاد سایت کافی است پارامترهای مربوطه 
در رابطه بالا جای گذاری شود. در ادامه چند مثال برای بررسی حل 

بدست آمده ارائه می گردد.
خصوصیات  با  سایت  پاسخ  غیرخطی  تحلیل  نتایج   7 شکل  در 
لایه خاک بدست آمده از مدل ریاضی یعنی مقادیر سختی و میرایی 
برای حالت حل   ،7 روی شکل  بر  مشاهده  قابل  براساس مشخصات 
تحلیلی به روش اغتشاشات، نشان داده شده است. از طرفی در شکل 
حرکت،  معادله  از  انتگرال گیری  صورت  به  عددی  حل  حالت  دو   8
معادله )14(، به روش رانج  کوتا و حل تحلیلی به روش اغتشاشات با 
یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتند. در شکل 8 به خوبی دیده می شود 
که نتایج تحلیل پاسخ غیرخطی یک بعدی سایت برای آبرفت یک لایه 
به روش اغتشاشات با حل معادله دیفرانسیلی حرکت به روش رانج کوتا 

در حالت ارتعاش آزاد تطابق بسیار خوبی با یکدیگر دارند. 

یکی از پارامترهای بسیار مهمی که تعیین آن از جهات بسیاری 
از  بسیاری  طراحی  و  سایت  پاسخ  تحلیل  و  باشد  سودمند  می تواند 
سازه ای  عنوان  به  دینامیکی  نیروهای  برابر  در  ژئوتکنیکی  سازه های 
که روی لایه خاکی قرار می  گیرد به آن وابسته است، فرکانس طبیعی 
و  آن  مفهوم  به  توجه  با  طبیعی  فرکانس  می باشد.  آبرفتی  لایه های 
طبیعت لایه خاکی که در حین ارتعاش دستخوش تغییراتی در سختی  

به  تحلیل  در  شود.  گرفته  درنظر  متغیر  می تواند  می شود،  میرایی  و 
روش اغتشاشات این امکان وجود دارد که تغییرات فرکانس طبیعی 
درحین زمان و با توجه به خصوصیات لایه خاکی تعیین گردد. معادله 
)34( این تغییرات را بیان می کند و این تغییرات در شکل 9 نشان 
داده شده است. از شکل 9 به خوبی می توان مشاهده کرد که فرکانس 
طبیعی بعد از گذشت زمانی از ارتعاش همواره به مقدار 1 همگرا شده 
خطی  حالت  در  طبیعی  فرکانس  مقدار  همان  مقدار  این  که  است. 
فرکانس طبیعی  آمده  فرکانس طبیعی بدست  توجه شود  باشد.  می 
غیرخطی میرا است که بهترین تقریب از رفتار دینامیکی لایه خاک 

را بدست می دهد.
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4- نتیجه گیری
فرمولاسیون  ارائه  منظور  به  اغتششات  روش  از  مقاله  این  در 
با  لایه  یک  دانه ای  آبرفت  سطحی  پاسخ  تعیین  برای  تحلیلی 
آزاد  ارتعاش  حین  در  غیرخطی  و  هیسترزیس  اثرات  درنظرگیری 

 
  آبرفت لایه پاسخ روی جانبه همه فشار تأثیر بررسی: 7شکل 

00 , 0.68, 30= = =cC  % e H m 
Fig. 7. Investigating the effect of confining pressure 

on the alluvium layer response

00 , 0.68, 30= = =cC  % e H m  
 

  

 
 یهاروش با تیسا یرخطیغ  پاسخ لیتحل جینتا سهیمقا: 8 شکل

 اغتشاشات یلیتحل روش و حرکت  معادله از یعدد یریگ انتگرال
Fig. 8. Comparison the results of non-linear site 
response analysis with numerically methods and 

perturbation analytical method 
 

  

آبرفت  لایه  پاسخ  روی  جانبه  همه  فشار  تأثیر  بررسی   .7 شکل 

00 , 0.68, 30= = =cC  % e H m

Fig. 7. Investigating the effect of confining pressure on the 
alluvium layer response 00 , 0.68, 30= = =cC  % e H m

شکل 8.مقایسه نتایج تحلیل پاسخ غیرخطی سایت با روش های 
انتگرال گیری عددی از معادله حرکت و روش تحلیلی اغتشاشات

Fig. 8. Comparison the results of non-linear site response 
analysis with numerically methods and perturbation 

analytical method
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فرکانس طبیعی  گردید،  این مشخص  بر  علاوه  است.  استفاده شده 

0P لایه آبرفت علاوه بر تأثیر پارامترهایی از قبیل فشار همه جانبه )
گذشت  از  بعد  طبیعی  فرکانس  و  بوده  ارتعاشات  زمان  از  تابعی   ،)
منظور  به  همچنین  می شود.  همگرا  یک  مقدار  به  کافی  زمان 
مورد  لایه  مشخصات  اساس  بر  آبرفت  لایه  طبیعی  فرکانس  تعیین 
یک  از  طرفی  از  گردید.  ارائه  آن  برای  تحلیلی  فرمولاسیون  نظر، 
فرمولاسیون تجربی بر اساس رگرسیون گیری غیرخطی از داده های 
برشی خاک های  و سختی  میرایی  نسبت  تخمین  منظور  به  تجربی 
دانه ای سیمانته و غیرسیمانته استفاده شده است. فرمولاسیون مورد 
نقطه  حول  سوم  مرتبه  تقریب  تا  تیلور  سری  از  استفاده  با  اشاره 
u تبدیل شده است.  صفر به یک چندجمله ای برحسب تغییرمکان 
به طوری که این چندجمله ای به ترتیب سختی برشی و نسبت میرایی 
را برای بیشتر مطالعات محققان قبلی تا کرنش برشی 0/1 درصد به 
خوبی تقریب زده است. ضرایب ثابت فرمولاسیون تجربی در جدول 
1 ارائه شده است. به جهت صحت سنجی، روش اغتشاشات با روش 
قرار گرفت و مشاهده شد که روش  رانج کوتا مورد مقایسه  عددی 
اغتشاشات با روش انتگرال گیری عددی رانج کوتا در حالت ارتعاش 

و  بعدی  یک  تحلیل  انجام  جهت  به  دارد.  خوبی  بسیار  تطابق  آزاد 
و  طبیعی  فرکانس  و  سایت  پاسخ  برای  تحلیلی  فرمولاسیون  ارائه 
آبرفت، فرض گردید که لایه موردنظر یک فضای  پاسخ لایه  دامنه 
نیمه بی نهایت، همگن و غیرالاستیک باشد و از طرفی فرض شد که 
u به صورت خطی باشد و از تغییرشکل ها در راستای قائم صرف 

y
∂
∂

نظر گردید. 
اهم نتایج بدست آمده طبق ذیل است:

با استفاده از تحلیل رگرسیون مدلی تجربی به منظور تخمین و 
ارزیابی مدول برشی نرمال شده و نسبت  میرایی خاک های سیمانته 
درصد  تأثیر  درنظرگیری  منظور  به  که  گردید  ایجاد  غیرسیمانته  و 
تعیین  ثابت  سه  همراه  به  همه جانبه  فشار  تخلخل،  نسبت  سیمان، 

شده است. 
با استفاده از تکنیک اغتشاشات مشخص گردید که امکان تعیین 
پاسخ سطح آبرفت یک لایه به صورت سیستم یک درجه  آزاد جرم و 
تا حد رضایت بخشی وجود خواهد  فنر غیرخطی و میراگر غیرخطی 
داشت؛ به طوری که از مقایسه نتایج تحلیل پاسخ به روش اغتششات و 
روش انتگرال گیری عددی رانج کوتا امکان درک این موضوع می باشد. 
با افزایش در فشار همه جانبه دامنه پاسخ حرکات زمین در حالت 

ارتعاش آزاد افزایش داشته است.
ممکن  همه جانبه  فشار  مقدار  در  افزایش  با  طبیعی  فرکانس 
از 800  کمتر  فشار همه جانبه  در  باشد.  افزایشی  یا  و  کاهشی  است 
کیلوپاسکال، تغییرات فرکانس ظبیعی با زمان به صورت افزایشی بوده 
و  یافته  کاهش  ابتدا  طبیعی  فرکانس  کیلوپاسکال،   800 فشار  در  و 

سپس به مقدار 1 همگرا شده است. 
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