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In present study, the response of a cemented granular and 

horizontal layer is investigated under one-dimensional harmonic 

vibrations applied at its base. The modeling was performed 

considering an infinite horizontal layer with displacements 

occurred in one direction with uniform shear stress and strain 

distributions on horizontal planes. It is considered that only shear 

displacements occur when the soil layer is subjected to seismic 

excitation at base. The nonlinear behavior due to cyclic loading can 

be determined using dynamic characteristics of soil like shear 

modulus and damping ratio. These dynamic characteristics are 

dependent to different parameters like confining pressure and 

cement content. In present study, an empirical model was applied 

for determination of dynamic characteristics of cemented and 

uncemented soil. By deriving the one degree of freedom equation of 

motion, an approximate solution was suggested using perturbation 

method. Finally, the resonance phenomenon was studied for 

cemented granular layer and the amplitudes were predicted with a 

precise approximation. Based on the results, the suggested method 

was able to predict the response of soil layer with good consistency 

comparing to the results of numerical methods like Runge-Kutta. 
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  ها: واژهکلید
 ،اغتشاشات کیتکن

 ،یرخطیپاسخ غ لیتحل

 ،هیتک لاسیمانته آبرفت 

 ،ارتعاشاتدامنه 

 .تشدیدفرکانس 

تحات ارار ارتعاشاات     یباا ساطا افقا    مانتهیس یا دانه هیتک لا  پاسخ آبرفت یمطالعه به بررس نیدر ا

نظر  در تینهایب مهین هیلا کیصورت  به یساز پرداخته شد. مدل هیدر پا یاعمال یبعد کی کیهارمون

 حاتصا   یرو زیا ن یبرش یها ها و کرنش جهت و تنش کیتنها در  یافق یها ییجا گرفته شده و جابه

در  یا لرزه کیتحر تأریرخاک تحت  یلحاظ شده است. فرض بر آن است که وقت کنواختیبطور  یافق

از  یخااک کاه ناشا    یرخطا یگردد. رفتاار غ  یم جادیا یشکل برشرییتنها در آن تغ رد،یگ یقرار م هیپا

و  یای راینساتت م  یعنا ی یکیناام ید رشاکل ییتغ اتیبا است اده از خصوصا  باشد، یم یکلیس یبارگذار

مانناد فشاار    یمختل ا  یباه پارامترهاا   یکیناام ید یها یژگیو نی. اشود یم نیینرمال شده تع یسخت

 نیای تع یبارا  یمادل تجربا   کیا مطالعاه از   نیا . در اباشاند  مای وابساته   مانیجانته و درصد س همه

معادلاه   لیاست اده شد. با تشک مانتهیسریو غ مانتهیس یا خاک دانه یکینامید رشکلییتغ اتیخصوص

 نیا یتیحل تقر امکان ارائه راه ک،یحرکت تحت ارتعاش هارمون یرخطیمرتته اول غ یآزاد درجه کی

در  دیتشاد  دهیا وقاو  پد  ت،یا نها قرار گرفت. در یابیاغتشاشات مورد ارز کیمعادله با است اده از تکن

 نیای و با دقت مناسب تع یلیبه روش تحل نیشد و دامنه در سطا زم یبررس مانتهیس هیلا کیآبرفت 

از  یدرجاه آزاد  کیا  ساتم یپاساخ س  لیا تحل یبارا  یشانهاد یپ یلیروش تحل ج،یاساس نتا . بردیگرد

 مانند رانج کوتا برخوردار است. مرسوم یعدد یها با روش یخوب اریبس یسازگار
 

تحاات  مانتهیساا یا خاااک دانااه هیاالا یرخطاایو غ یبعااد کیااپاسااخ  لیااتحل. امیاار حمیاادی ،اصااغر علاای سااید حسااینی ،علاای شاایرزاد استتاناد:

 .161-153(، 1)12 ؛1423. یعمراناا یهااا رساااختیز یهااا پااژوهش. اغتشاشااات کیاابااا اساات اده از تکن  کیااارتعاااش هارمون
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 مقدمه -1

نشان دادند  یمخرب یها گذشته زلزله یها در دهه

 نیپاسخ زم یبر رو ییبسزا تأریر یخاک محل طیکه شرا

 هیعوامل رانو ،یدارد. به طورکل یا ارتعاشات لرزه نیدر ح

و ساختار  ها یژگیسنگ بستر، و تیماه ،یمانند توپوگراف

قابل  اتتأریرهستند که  یعوامل مهم یرسوب های‌خاک

 . گذارند یم نیزم کاتیحرت یبر رو یتوجه

تحت ارر  یخاک یها هیاز موارد لا یاریبس در

هستند. از  هیارتعاشات پا لیبه دل یبرش یها رشکلییتغ

رسوبات آبرفت  یمحدوده جانت یبرش ریدر روش ت یطرف

 یها ییجا جابه نیبنابرا .در پاسخ ندارد یتأریر ،هیلا کی

ها و  دارند و تنش تیجهت اهم کیتنها در  یافق

 باشند یم کنواختی یص حات افق یرو یبرش یها رنشک

در خاک در  شده جادیا یبرش یها رشکلییتغ .]1-4[

کوچک و  یها از محدوده کرنش ،یا لرزه کاتیتحر شتریب

ماندگار  یها رشکلییتغ جادیفراتر رفته و موجب ا کیالاست

 راتییتغ لیصورت به دل نی. در اشوند  یدر خاک م

خاک  یکینامید لشکرییتغ اتیخاک، خصوص یساختار

 یراتییدستخوش تغ یبرش یو سخت ییراینستت م یعنی

با  سیسترزیه ییرایم یبرا راتییتغ نیکه ا شوند؛ یم

 یسخت یبوده و برا یشیصورت افزا به یکرنش برش شیافزا

 باشد یم یصورت کاهش به یکرنش برش شیبا افزا یبرش

 .]6و  5[

و  ادیز یاز مناطق جهان در پهنه با خطر نست یبرخ

شهر  به کلان توان یقرار دارند که از آن جمله م ادیز اریبس

 ادیز اریبس ای تهران اشاره نمود که از سطا خطر لرزه

و  یکیژئوتکن اتیبرخوردار است. از آنجاکه خصوص

پاسخ  یبر رو ییسزا به اتتأریر یمحل شناسی‌نیزم

مشاهده  یدارند، در موارد یبر بستر سنگ دارتعاشات وار

را تا  یرسوبات نرم، ارتعاشات سطح یها هیکه لا دهیگرد

 یها هیلا ،یاز طرف .]9-1[ کنند یم تیبرابر تقو نیچند

 یلحاظ سخت به مانتهیس یها خاک لیرسوبات سخت از قت

تند و متوسط  یها بیرا در ش یخوب اریبس یداریپا ،شتریب

ممکن است  یا لرزه طیوجود، در شرا نیبا ا .کنند یم جادیا

 .]12[ شوند یختگیدچار گس

و  یمدول برش راتییتغ نییتوجه به لزوم تع با

شده در خاک،  جادیا یبا سطا کرنش برش ییراینستت م

عوامل اررگذار بر  تأریر یابیبه ارز یمطالعات قتلاز  یاریبس

 .]12-8، 5[ اند انجام شده ریمقاد نیا

های زیرزمینی و  ای سازه به منظور ارزیابی رفتار لرزه

اندرکنش خاک و سازه متتنی بر عدم قطعیت مشخصات 

روش شتکه  ،و همکاران 1های خاک، ژانگ مهندسی لایه

جای روش  را به (21D-CNN)عصتی پیچیده یک بعدی 

ای و ارزیابی عملکردی  محدود برای تحلیل لرزه یاجزا

کار گرفتند. نتایج نشان داد که عدم  سایت ایستگاه مترو به

درصد  12قطعیت در مقادیر سرعت موج برشی در حدود 

دهد. از طرفی با بررسی تغییرات  را تغییر می PGAمقادیر 

 ،توان دریافت که ارزیابی عملکردی منحنی تردشدگی می

های زیرزمینی در زمین  تری را برای سازه رفتار ایمن

  .]11[ کند های شدید حاصل می لرزه

مدل ساختاری جدیدی را برای درنظرگیری  ،3ریس

دلیل  اررات تحکیم ماسه پس از وقو  روانگرایی، به

بندی  . این فرمولهای زهکش، ارائه داد کارگیری لایه به

علاوه بر مزیت مورد اشاره قادر به برآورد اتسا ، کاهش 

مدول برشی، افزایش میرایی و محاسته اضافه فشار آب 

  .]12[ در زمان وقو  پدیده روانگرایی استای  ح ره

 اتیخصوص ،یشگاهیآزما یها براساس داده محققان

کاهش مدول  یها یمنحن ،یشن یها خاک یکینامید

 قرار یابیرا مورد ارز ییراینرمال شده و نستت م یبرش

 ییراینستت م یفشار همه جانته بر رو تأریر سپس .دادند

 5[ ها نشان دادند اساس مطالعات انجام شده بر ماسهرا بر

 . ]13و 

                                                 
1- Zhong 
2- One- dimensional Convolutional Neural Network  
3- Reyes 
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 بیضر تأریر، و همکاران 5سیو سنتاک 4منک

ماسه را با  یکینامید رشکلییتغ اتیبر خصوص یکنواختی

دامنه بالا مورد  دیستون تشد یها شیاست اده از آزما

 یکنواختی بیقرار دادند و مشخص شد که ضر یبررس

 ها دارد ماسه یکینامید اتیخصوص یرو ییسزا به تأریر

 .]15و  14[

وجود سیمان در خاک ستب افزایش تردی و ازدیاد  

را  یمدل یدیو حم یحائر. ]22-16[شود  مقاومت آن می

 نیارائه دادند. ا مانتهیس یها رفتار خاک ینیب شیپ یبرا

به دو قسمت خاک  مانتهیبر رفتار خاک س  یمدل متتن

 یکیرفتار مکان بیو ترک یمانیس یو باندها مانتهیرسیغ

و  یدو قسمت با است اده از معادلات تعادل انرژ هر

به روش  یدیو حم پور ی. تراب]21[ بود یمعادلات سازگار

 یرا رو ونیمانتاسیاررات س ن،یپاسخ زم یبعد کی لیتحل

قرار دادند.  یدانه مورد بررس آبرفت درشت یا پاسخ لرزه

 یریگ اندازه ریبا مقاد یتطابق مناست شانیا لیتحل جینتا

 یمختلف داشت. آنها از مدل رفتار تیشده در دو سا

رفتار  یریکارگ هب یبرا یدیو حم یحائر یشنهادیپ

 ونیمانتاسیاررات س یو بررس مانتهیخاک س یرخطیغ

 رها،یاز متغ ی. برخ]22و  21[ آبرفت، است اده کردند یرو

بر  جهینت و در مانتهیخاک س اتیبر خصوص ییسزا به تأریر

در درصد  شیبه عنوان مثال، افزا ؛پاسخ آبرفت داشت

 هیدر زاو شیاصطکاک و افزا هیزاو شیموجب افزا مانیس

  .]24و  23[ شود یماتسا  

 یرا برا یتجرب یونیفرمولاس ،و همکاران رزادیش

نستت و  نستت مدول برشی یکینامید یپارامترها نییتع

 6های زمانی چندگانه مقیاسارائه دادند. سپس از  میرایی

معادله  میبه صورت حل مستق نیپاسخ زم لیتحل یبرا

 نییدر حوزه زمان جهت تع یدرجه آزاد کیحرکت 

. ]25[ بهره گرفتند هیلا تک ستمیس یعیفرکانس طت

                                                 
4- Menq 
5- Senetakis 
6- Multiple Scales Method 

جهت حل معادلات  یاغتشاشات در موارد متعدد کیتکن

مورد  ها ستمیس یکینامیو د یکیاستات رشکلییحاکم بر تغ

 نیو همکاران ا 1است اده قرار گرفته است. از جمله ژائو

ها مورد  رفتار پس از کمانش شمع لیتحل یروش را برا

روش اغتشاشات به  نیهمچن . ]26[ است اده قرار دادند

 یساز نهیلغزش و به یها بلوکمختصات  نییمنظور تع

مورد است اده  یحد یها لیدر تحل یختگیگس زمیمکان

روش  ،تحقیق دیگر رد .]28و  21[ قرار گرفته است

انحراف  زانیم و نیانگیمقدار م نییتع یاغتشاشات برا

 یبرگشت زیدست آمده از روش آنال به یکیمکان یپارامترها

های  برای مقایسه نتایج روش. ]29[ کار گرفته شد هب

محدود  یاحتمالاتی با تکنیک اغتشاشات، روش اجزا

در بررسی کارایی این  8تصادفی طی ی و روش مونت کارلو

 نظر گرفته شد ها جهت مسائل پایداری شیب در روش

 مدول برشیکه بر نستت  یعوامل نیمهمتر. ]32[

کننده ، تنش محصوریهستند شامل کرنش برش گذارتأریر

و درصد  تهیسی، نو  خاک، شاخص پلاستنیانگیرر مؤم

 ،یفرکانس بارگذار لیعوامل از قت ریهستند و سا مانیس

نستت  ،یمیتحک شینستت پ ،یبارگذار کلیتعداد س

 تیها از اهم دانه اتیتخلخل، درجه اشتا  و خصوص

 .]31[ برخوردارند یکمتر

موضو  که ارتعاش وارده به  نیا یبررس یبرا

آنها  یرو یاتتأریرچه  یآبرفت یواقع بر بسترها یها سازه

 یکینامید رشکلییتغ اتیعلاوه بر دانستن خصوص ،دارد

 تأریراز  یحیبه درک صح ازیخاک، ن یها هیلامرتتط با 

ارتعاش وارده و  فیتخ  ای دیبر تشد یآبرفت یها هیلا

واقع بر سنگ بستر در  یخاک یها هیرفتار لا نیهمچن

در برابر  یخاک یها هیبرابر ارتعاش وارده است. رفتار لا

 ای یخط تواند یوارده بر سنگ بستر م یا لرزه کاتیتحر

 یها تاکنون روش ستمیقرن ب یباشد. از ابتدا یرخطیغ

ارائه شده  یخاک یها هیلا یا لرزه لیبه منظور تحل یادیز

                                                 
7- Zhao 
8- Monte Carlo Method 
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 یمعادل خط ،یطخ یها روش یاست که در سه دسته کل

 لیدل هب یخط یها . روششوند یم یبند دسته یرخطیو غ

 ریمقاد نییو تع یرخطیرفتار غ یریو عدم درنظرگ یسادگ

 نییدر تع یا ماندگار خاک کاربرد گسترده یها رشکلییتغ

روش معادل  ،منظور نیندارند. بد یآبرفت هیپاسخ سطا لا

 یخاک هیلا کیسترتیرفتار ه یریبه جهت درنظرگ یخط

 نییگرفته شد. از آنجاکه تع کار به یکلیس یدر ارر بارگذار

بوده و التته نستت  یابهامات یدارا مؤرر یکرنش برش

وابسته است و  یبه فرکانس بارگذار یادیتا حد ز ییرایم

شود،  یمحاستات م ادیو زمان ز نهیمنجر به صرف هز

 یرخطیغ یها روش یریکارگ هستند که به یتیمعا یدارا

به روش  نیپاسخ زم یابی. ارزکند یم ریناپذ تنابرا اج

خاک  اتیاز خصوص یاطلاعات مناست ازمندین یرخطیغ

است که بتوان  یمناست یها روش ازمندین یدارد و از طرف

نمود. تاکنون  لیرا تحل یخاک هیلا یلازم برا یاضیمدل ر

 یها با کمک گرفتن از مدل یاریبس یعدد یها روش

 Deepsoilدر برنامه  یساز ادهیجهت پ یرخطیرفتار غ

 تیپاسخ سا یرخطیغ یابیبه ارز یاند به خوب توانسته

 یها روش یریکارگ به ،. در حال حاضر]34-32[ بپردازند

و روش ت اضلات  θ لسونیمانند روش و یگام به گام عدد

 یها مدل یریکارگ حل در به ارائه راه یمحدود برا

 یدشوارو  یدگیچیارائه شده است که از پ یرخطیغ

 یبرا یادیصرف زمان ز ازمندیبرخوردار بوده و ن یادیز

 ،وجود نی. با اباشند یم یآبرفت هیلا یرخطیغ لیتحل

 یرخطیرفتار غ یابیارز یبرا یاضیر یها کیتاکنون تکن

 یها اند. در دهه قرار گرفته یریگ کمتر مورد بهره تیسا

به منظور  لی رانسیگذشته تاکنون است اده از معادلات د

مرسوم  یکیزیاز مسائل ف یاریبس لیو تحل هیو تجز یبررس

مثل ارتعاشات  یکیزیمسائل ف نیاز ا یاریبوده است. بس

در دسته  عیوقا نیا یذات یها یژگیبا توجه به و یا لرزه

معادلات  فیتعر ازمندیکه ن رندیگ یقرار م یرخطیمسائل غ

 بنابراین. باشند یحاکم بر مسئله م یرخطیغ لی رانسید

از مسائل دشوار است.  نگونهیا یبرا یلیتحل یپاسخارائه 

گذشته،  یها در سال اتیاضیر شرفتیاما با توجه به پ

 یها کیاست. از تکن افتهیتوسعه  زین یتیتقر یها روش

مورد است اده بوده  ستمیقرن ب یکه از ابتدا یمتداول

اغتشاشات اشاره کرد. روش اغتشاشات  کیبه تکن توان یم

کوچک و بزرگ موجود  یپارامترها اساسبر یبه طور ذات

، بنا شده باشند میاغتشاش معروف  ریدر حل که به مقاد

اغتشاش  ریتر، روش اغتشاشات از مقاد ساده انیاست. به ب

از مسائل  یمشخصبه تعداد  یخط ریمسائل غ لیتتد یبرا

را  یرخطیتا بتواند جواب مساله غ کند یاست اده م یخط

. در دینما لیتتد یخط مسائلاز  یا به صورت حل مجموعه

 باشند میروش  نیا یربنایزاغتشاش  یواقع پارامترها

]35[.  

متتنی بر روش  دهد مرور مطالعات قتلی نشان می

های  جهت آنالیز طیف پاسخ در آبرفتتحلیل 

شده، با تمرکز بر امکان شکست باندها ارائه نشده  سیمانی

پور و حمیدی است  است. تنها مورد موجود، مطالعه ترابی

با توجه . ]22[ عددی قرار دارد یروش متنایبر آن نیز که 

به عدم درنظرگیری رفتار شکننده این مصالا و مدل 

های تجاری نیز در برآورد طیف  رفتاری متناسب، برنامه

کنند. بر  نمی ها پاسخ قابل قتولی ارائه پاسخ در این آبرفت

آبرفت  یریمطالعه حاضر با در نظرگ دراین اساس، 

و  یرخطیجرم متمرکز با فنر غ ستمیبه صورت س هیلا تک

از  یواضح یاضیحل ر متادرت به ارائه راه یرخطیغ ییرایم

 ازیشده است. اطلاعات موردن یدرجه آزاد کی ستمیس نیا

شامل نستت  تیسا یا پاسخ لرزه لیانجام تحل یبرا

 هیدر لا یخاک هیهر لا بامرتتط  یبرش یو سخت ییرایم

بر آن است که با است اده  ی. سعباشند میآبرفت موردنظر

معادله  یبرا یاغتشاشات پاسخ مناست کیتکن از

 یدرجه آزاد کی ستمیحاکم بر س یرخطیغ یلی رانسید

تحت  یرخطیغ راگریو م یرخطیخاک، شامل فنر غ

پاسخ  یسازگار نیارائه گردد. همچن کیارتعاش هارمون

قرار  یرانج کوتا مورد بررس یبا روش عدد مدهدست آ هب

 .ردیگ یم

 فرمولاسیون تجربی -2
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مرسوم و  یآمار یها و همکاران با روش رزادیش

 ییرایرفتار م نییتت یرا برا یتوابع متلبافزار  نرم

و  مانتهیس یها خاک یبرش یو سخت سیسترزیه

توابع  نیا. دست آورند هب یحسب کرنش برشبر مانتهیرسیغ

ارائه شده در  یها و مدل یشگاهیآزما یها با برازش به داده

با است اده از  شانیاند. ا شده نییمطالعات گذشته تع

ارائه شده توسط محققان  ییرایو م یسخت یها یمنحن

 تأریر( که 2( و )1طتق روابط ) یتجرب ونی، فرمولاسیقتل

نستت  مان،یجانته، درصد س فشار همه لیاز قت ییپارامترها

 :]42-36 و 25 ،5[ دارائه دادن رد،یتخلخل را در نظر بگ

(1)    / /maxG G a b c     

(2)      % /D a b c     

ضرایب معادله نستت میرایی و  ،تحلیل رگرسیون با

( ارائه 5)تا  (3)روابط صورت  کاهش مدول برشی به

 : اند شده

(3)       1 0 2 3 0%ca P C e C      

(4)       1 0 2 3 0%cb P C e C      

(5)       1 0 2 3 0%cc P C e C      

براساس  ،روابتی هستند که با برازش روابط jαضرایب 

باشند. این  های آزمایشگاهی قابل تعیین می نتایج آمون

 اند. گردآوری شده 1ضرایب در جدول 

 ]25[قتلی  نیمطالعات محقق متتنی بر (3-5) تمعادلا بیضرا -1 جدول
/ maxG G log 

R
2

 
 ضرایب مقادیر

C 3α 2α 1α 

552/2 1152/2 2526/2- 2268/2- 5-12×51/2 a 

635/2 222285/2- 21311/2 222226/2- 5-12×35/4 b 

611/2 22293/2 2128/2 22211/2- 5-12×4/4 c 

   % %D  

R
2

 
 ضرایب مقادیر

C 3α 2α 1α 

88/2 15/35 69/18- 9391/2- 22258/2 a 

892/2 29256/2 2818/2- 22815/2 5-12×32/1- b 

824/2 1366/2- 3/2 222916/2 222136/2 c 

 

 روش اغاشاشات -3

است که  یاضیر یها ، شامل روش9اغتشاشات هینظر

آن  قیکه پاسخ دق یا مسئله یتیپاسخ تقر افتنی یبرا

جواب  نیا افتنی. رود یکار م به ست،ین یقابل دسترس

. شود یدر مسئله مرتتط آغاز م قیپاسخ دق کیبا  یتیتقر

کار برد که بتوان  به توان یم یاغتشاش را زمان هینظر

 یاضیر فیعتارت کوچک به توص کی نمسئله را با افزود

                                                 
9- Perturbation Technic 

نمود.  یبند است، فرمول قیکه قابل حل دق یا مسئله

پارامتر  کیاز  یتوان یبه سر یاغتشاش به عتارت هینظر

که انحرافات از  شود یپاسخ مورد نظر منجر م یکوچک برا

. کند یم انیب یکم صورت هبقابل حل کامل را   مسئله

قابل حل   مسئله پاسخ ،یتوان یسر نیجمله از ا نیاول

 لیپاسخ به دل نیانحراف از ا ،یاست و جملات بعد قیدق

 .کند یم فیرا توص یاصل  انحراف از مسئله

گانه  دچن یزمان اسیدر مطالعه حاضر از روش مق

حاکم بر  یکینامیمعادله تعادل د یابیو ارز لیتحل یبرا

در حالت  یرخطیغ یدرجه آزاد کی ستمیحرکت س
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منظور از  نیشده است. بد یریگ بهره کیارتعاش هارمون

شده  یمعرف یتجرب ونیفرمولاس لیتتد یبرا لوریت یسر

چند  یاضیمعادله ر کیبه  و همکاران رزادیتوسط ش

شده  یریگ بهره (1)و  (6) صورت معادلات به یا جمله

 :]25[ است

(6) 

    

 

 

2

3

2* * *

3 2 1

* γ b /

 

Taylor series

max

max

G
a c

G

b
a

ac bG b c

G c c c

k k k






 

   




  

  

 
 
  

(1) 

    

 

 

2

3

2* * *

2 1 0

*γ b /  
Taylor series

D a c

b
a

ac bb c
D

c c c

D D D






 

   




  

  

 
 
  

*ضرایب  ،که در آن

1k b c،*

2 ( )k a b c c   و
* 3

3 ( )k ac b c   روابت معادله سختی نرمال شده و
*

0D b c ،*

1 ( )D a b c c   و
* 3

2 ( )D ac b c   روابت نستت میرایی هیسترزیس

 هستند. 

 xجهات  حسب توابع تغییرمکانکرنش برشی نیز بر

(u
y (v( و *

 شود: نوشته می (8)( به صورت رابطه *

(8) 
* *

xy

u v

y x
 

 
  

 
 

بعدی باشد، یعنی  با فرض اینکه حرکت یک

وجود داشته باشند و  xهای برشی فقط در راستای  کرنش

ها در راستای  شکلیرتغی روش تیر برشیمتانی باتوجه به 

y 4-1[ حذف خواهند شد[: 

(9) 
*

xy

u

y
 


 


 

 

 

در این تحقیق فرض شده تعیین پاسخ سطا لایه 

ای تحت ارتعاش هارمونیک لایه بستر سنگی  آبرفت دانه

تنها در مود ارتعاشی اول رخ دهد و بنابراین از پرداختن به 

مودهای ارتعاشی خودداری شده است. به عتارت سایر 

رفتار لایه آبرفت با یک سیستم یک درجه آزادی  ،دیگر

شود. بنابراین این امکان وجود  میراگر مدل می -فنر -جرم

ای، کرنش  کارانه و محافظه  خواهد داشت که به شکل ساده

مکان نظیر ت اده از یک تتدیل ساده به تغییربرشی را با اس

ل نمود. بدین جهت فرض گردیده که آبرفت یک آن تتدی

لایه به صورت همگن و یکنواخت بوده و در ارر ارتعاش 

که در  طوری وارده، رفتار آن به صورت سیکلی باشد به

وجود نیاید. از  ای از آن تغییرشکل ماندگار به هیچ نقطه

به طور  k طرفی به خوبی روشن است که سختی فنر یعنی

شی لایه خاک در ارتتاط است. پس مستقیم با مدول بر

منظور از سختی یا سختی نرمال شده فنر، در واقع همان 

نستت مدول برشی نرمال شده خواهد بود و میرایی میراگر 

 باشد. نیز نستت میرایی هیسترزیس می

رمکان سطا یبنابراین به صورت کاملا ساده شده تغی

در  لایه آبرفت به طور مستقیم با کرنش برشی نظیر آن

 ارتتاط خواهد بود:

(12) * *u H 

به صورت زیر تغییر خواهند  (1)و  (6)پس معادلات 

 نمود:

(11) *2 *

3 2 1K k u k u k   

(12) *2 *

2 1 0D D u Du D   

پارامترهای معادلات فوق به صورت 
* 2 * *

3 2 2 13 1, ,k k H k Hk k k   شوند.  تعریف می

صورت مشابه ضرایب فرمولاسیون نستت میرای تعیین  به

*شوند ) می 2 * *

2 2 1 1 0 0, ,D D H D D H D D   .)

maxk از طرفی G G شود. در نظر گرفته می 

ذکر این نکته ضروری است، که تقریب مرتته سه 

/10 های منحنیتواند  سری تیلور می logmaxG G  و

10logD   به خوبی  درصد 1/2را تا کرنش برشی
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 12شناسی امریکا اساس بررسی سازمان زمینبزند. برتقریب 

، بین 2212تا  2222های  سالبیشترین تعداد زلزله بین 

های ضعیف  اند که در دسته زلزله قرار گرفته 1تا  4بزرگای 

برشی ایجاد شده توسط   گیرند و کرنش تا قوی قرار می

های حد واسط رتت گردیده است  آنها در حدود کرنش

ارتعاشات هارمونیک وارده  ،در مطالعه حاضر. ]42و  41[

 های کوچک تا حد واسط قرار دارند. در محدوده کرنش

با توجه به مطالب بیان شده، معادله تعادل 

دینامیکی حاکم بر حرکت سیستم یک درجه آزادی تحت 

 گردد:  صورت زیر ارائه می ارتعاش هارمونیک، به

(13) 

2 *2

*2 * *

2 1 0

*2 * * * * *

3 2 1

( ) / ( )

[ ]* / ( )

[ ]* cos( )

m d u dt

D u D u D du dt

k u k u k u Q t



  

  

 

u آن در که
tو  *

 و آبرفت لایه سطا تغییرمکان ترتیب به *

Qبوده و  ارتعاش زمان
* و دامنه نیرو *

ω ارتعاش فرکانس 

 .باشند می بستر هارمونیک

حل معادله تعادل دینامیکی با اسافاده از روش  -3-1

 اغاشاشات

سازی تمام بعد نخست در این روش بی  گام

متغیرهای موجود در معادله تعادل دینامیکی است. بر این 

u اساس نیاز است که متغیرهای یعنی
t تغییرمکان و *

* 

با انجام بعد نماییم.  یعنی زمان را به نحو مناستی بی

*صورت  بعدسازی به بی *

0   nu u u،tt  معادله ، 

 ( به فرم زیر بازنویسی خواهد شد:13)

(13) 

..
2 2

2 1 0

3 2 2
3 2 1 cos( . )q

u u u u

S u S u S u t

   
 

 
 

   

  

 

که  باشد دینامیکی حاکم بر مسئله می معادله ،(14)رابطه 

بعد نیرو و سایر  دامنه بی qپارامتر اغتشاش،  ϵ در آن

دلیل  .(F+1=ωشوند: ) پارامترها به صورت زیر تعریف می

                                                 
10- United States Geological Society 

آن است که مقادیر دامنه در لحظه تشدید  Fکاربرد 

  تعیین شوند.

(14) 

2

0 2 0 1 0

2 1 0

2

0 3 0 2 1

3 2 1 2

1 1
*

2

2

0

,  , ,

, , 1,

, ,

n n n

n

s

n n

u D u D D

m m m

u k u k k
S S S

k k m

Q Q
mu

q
Q

  
  






 

  

   

  

 

به سه براساس روش مقیاس زمانی چندگانه، 

2مقیاس زمانی 

0 1 2, ,T t T t T t   داریم. به  نیاز

نظر  در (16رابطه ) فرمبه ( 14معادله ) پاسخاین ترتیب 

 شود.  گرفته می

(15) 
   

   

0 1 2 0 0 1 2

2

1 0 1 2 2 0 1 2

, , , ,

, , , ,

u T T T u T T T

u T T T u T T T

 


 

 مسألهتحلیل  -3-2

( 14( را در معادله )16پاسخ ارائه شده در رابطه )

های روش اغتشاشات  جایگذاری کرده و سپس طتق گام

یجاد ( ا19) تا( 11معادلات ) تا سازی انجام شد ساده

 :]35[ ندشد

(16)    
2

, , , , 0
0 1 2 0 1 22

0

0 0
u T T T u T T T

T


 



 

(11) 
   

   

2

, , , ,
0 1 2 0 1 22

0
2

2
, , 2 , ,

2 0 1 2 0 1 2
0

1 1

0 0
1

u T T T u T T T

T

S u T T T u T T T
T T


 




 

 

‌

(18) 

   

     

   

   

 

3 2

3 0 1 2 2 0 1 2 0 1 2

0

0 0 0

2

2 0 1 2 0 1 22

0

2 0 1 2 0 1 2

1 0 1 2 0 1 2

0

0 0 1 2

2

0 1

0 0

0

0

, , , , , ,

, , , ,

2 , , , ,

, , , ,

, ,

S u T T T u T T T u T T T
T

u T T T u T T T
T

S u T T T u T T T

u T T T u T T T
T

u T T T
T








 




 














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   

 

2

1

2

0 1 2 0 1 2

0 1 0 2

2 2
0

0

0

0

0

2

0 10 22

1

1 1

2 , , 2 , ,

, ,

2 2

FT FT
I T I T

T T

u T T T u T T T
T T T T

u T T T
T

e e
q

  

 
 

   

   
   
   


 




 
 
 
 
 
 

‌

اساس روش مقیاس ( بر19)( تا 11پاسخ معادلات )

( 22( تا )22) زمانی چندگانه تعیین شده که به فرم روابط

 شوند: نوشته می

(19)       
0 0 1 2 2 2 0

, , cosu T T T a T T T  

(22) 
 

     

1 0 1 2

2
2 2 2 0

, ,

cos 2 2 3

6

u T T T

S a T T T



  

(21)     

    
  

 

32 3 cos 3 32 2 02 2
21

8 26
3 sin 3 32 2 2 0

sin 2 21 2 016

, ,0 1 22

S
S a T T T

a T

a T T T
T T

u T T T



 
 

 
 
 
 

      
      

  
  
  
  
  

 




  



 

مکان و زاویه اختلاف فاز با حذف دامنه تغییر

 باآیند.  دست می ل ه بزرگ زمانی بهؤهای مربوط به م ترم

زاویه  و دامنه مدولاسیون معادلات ها ترم حذف این

 . شوند می ایجاد( 24و )( 23فاز به شکل روابط ) اختلاف

(22) 
 

 

    

3

2 2

2

2

0 2 2 2

8

sin

2 2

a Td
a T

dT

a T q FT T



 

 


 

 

(23) 

 

      
 

2

2

3 3210 9 12 cos
2 2 3 2 2 2

24
2

a T S S a T q FT T

a T

d
T

dT





  




 

 T2( ترم 24) ( و23) که در هر دو معادلات از آنجا

به طور صریا وجود داشته و پاسخ معادله وابسته به مقدار 

خواهد بود. برای  11آن است، سیستم معادلات غیرمستقل

، یک متغیر T2از بین بردن وابستگی صریا معادلات به 

 شود:  ( تعریف می25) جدید طتق رابطه

(24)  2 2FT T   

F بردن این  کار با به)فرکانس( است.  12پارامتر تنظیمی

( 21( و )26( به صورت )24( و )23معادلات ) ،تابع انتقال

 شود: بازنویسی می

(25) 

 

     
 

2

2

2 22 cos5 3 22 2 2 3
12 8 2

2

q Ta T S a T S

a T

d
F T

dT





 
 
   

 

 

(26) 
 

     

2

2

3
sin

22 2 0 2
8 2 2

q Ta T a T

d
a T

dT

 
 
 
   



 

عددی  کارگیری روش ه( با ب21( و )26معادلات )

نتایج  ،1نج کوتا قابل حل خواهند بود. شکل را

اس اطلاعات گیری عددی از معادلات براس انتگرال

 . ]1[ دهد را نشان می آزمایشگاهی ارائه شده

 

و تغییرات زاویه فاز  پاسخدامنه نستت نمایش تغییرات  -1 شکل

T2با مقیاس زمانی 

0 0

0 0

0 , 0.68,

30 , .05, 0.5, 0.5

P

F

 

    

c
C  % = 100 kPa,e

H m a
 

                                                 
11- Nonautonomous System 
12- Detuning Parameter 
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و حالت برای تغییرات دامنه و زاویه اختلاف فاز د

که طی آن دامنه و زاویه  13وجود دارد: اولی حالت گذرا

اختلاف فاز متغیر بوده و نوسان دارند و دوم مقدار حالت 

فاز به حد  که دامنه و زاویه اختلاف 15یا ایستا 14پایدار

 نمایند. رابتی میل می

دست آمده برای دامنه پاسخ،  با دقت به مقادیر به

توان دریافت که مقدار دامنه برای یک فرکانس خاص  می

منحنی دامنه در برابر فرکانس را که به  تعیین شده است.

منحنی پاسخ فرکانسی و معادله حاکم بر آن به معادله 

توان ترسیم نمود.  نیز می فرکانسی معروف است، را پاسخ

حاصل  (28) معادله پاسخ فرکانسی با است اده از رابطه

 شود: می

(21) 

 

 

 

4 2 2 2 62

2 2 3 3 2

2 4

2 3 0 2

2 2 2

0

100 180 81 9

4 576

480 432 72

576

576 144

576

S S S S a

FS FS a

F a

q 

 



  


 





 

تغییرات دامنه آبرفت تک لایه  ،الف -2 در شکل

یا  Fتحت ارتعاش هارمونیک در برابر پارامتر تنظیمی 

همان فرکانس ترسیم شده است. منحنی دامنه پاسخ در 

نیز در  Fبرابر دامنه ارتعاشات به ازای مقادیر مختلف 

، الف -2 نشان داده شده است. براساس شکل ب -2 شکل

بیشینه بوده و  F=0  یا 1ω= دامنه آبرفت در حد فرکانس

یابند. این بدان  با ازدیاد فرکانس مقادیر دامنه کاهش می

معنی است که تشدید در آبرفت یک لایه به شدت دامنه 

قرار داده و موجب افزایش دامنه پاسخ  تأریرپاسخ را تحت 

های  سطا لایه آبرفت تا چندین برابر نستت به فرکانس

ای مقادیر شود. تشدید در لایه آبرفت به از دیگر می

 ات اق خواهد افتاد.  Fکوچکی از 

                                                 
13- Transient Values 
14- Steady-State Values 
15- Stationary Values 

 (29) رابطه ،(28) معادله دربا جایگذاری مقادیر 

ضخامت لایه  H. در این معادله، ]1[ شود حاصل می

آبرفتی است. معادله محتوای فرکانسی ارتتاط ایجاد شده 

 باشد. بین دامنه ارتعاشات و دامنه پاسخ و فرکانس می

(28) 

 

2

4 576

504.08 25011.05 4
2

576

2 2576 22.5

576

6949551.8 6
4q

F
a

a

F a

H

H





 
 





 
 





 

تغییرات درصد سیمان، فشار  تأریربرای درنظرگیری 

جانته و ضخامت لایه آبرفت بر دامنه آن، معادله پاسخ  همه

برای مقادیر مختلف این سه ( (28))رابطه  فرکانسی

پارامتر مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته و مشخص گردید 

آبرفت تک  16جانته، دامنه پاسخ همهکه با افزایش فشار 

یابد. با افزایش درصد سیمان، در ابتدا  لایه افزایش می

پاسخ در  (، دامنهqکم دامنه ارتعاشات )ازای مقادیر  به

سطا آبرفت تک لایه کاهش یافته و سپس با افزایش در 

، دامنه پاسخ در سطا آبرفت یک لایه 11دامنه ارتعاشات

 یابد. افزایش می

افزایش ضخامت لایه آبرفت موجب  ،از طرفی

گردد که این  لایه می تکافزایش در دامنه پاسخ آبرفت 

های خطی به خوبی قابل استنتاط است.  مطلب نیز از روش

دامنه پاسخ به آنالیز حساسیت  ،5تا  3 های در شکل

جانته و ضخامت  درصد سیمان، فشار همهبرای ترتیب، 

 های با مراجعه به شکل لایه آبرفت نشان داده شده است.

ارر  F توان دریافت که پارامتر می ب -5و  ب -4، ب -3

قابل توجهی روی مقادیر دامنه پاسخ دارد. بدین صورت 

دلیل وقو  تشدید در  کند به میل می    که وقتی 

شود. اما  حاصل می amax لایه آبرفت، مقادیر حداکثر دامنه

                                                 
16- Amplitude of Oscillation 
17- Amplitude of Excitation 
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 شود. یابد دامنه پاسخ کاهش یافته و به ص ر نزدیک می میافزایش  F مقادیرشویم و  چقدر از حالت تشدید دور میهر

  
 )ب( )الف(

 qو )ب(  Fدر برابر )الف(  پاسخ آبرفت یک لایهنستت دامنه منحنی  -2 شکل

0 00 , 0.68, 30P  cC  % = 100kPa,e H m 

، فشار Ccسیمان  طوری که پارامترهای درصد به

تنها به ازای  H و ضخامت لایه آبرفت P0همه جانته 

ازای  روی دامنه پاسخ اررگذار بوده و به F مقادیر کوچک

ارری روی دامنه پاسخ ندارند. همان  Fمقادیر بزرگتر 

 Fشود نرخ کاهش دامنه پاسخ در برابر  طوری که دیده می

بیشتر است. این  Hو  Ccنستت به  P0ازای تغییرات  به

دلیل  تواند به همگرایی نتایج به یک مقدار یکسان می

شود  افزایش در فرکانس بارگذاری باشد. به خوبی دیده می

توجهی روی دامنه پاسخ  قابل تأریر qکه دامنه بارگذاری 

ر به افزایش دارد به نحوی که افزایش دامنه بارگذاری منج

دامنه پاسخ نستت به شود. نرخ افزایش  دامنه پاسخ می

های بارگذاری در ابتدا بیشتر بوده و سپس کاهش  دامنه

این نرخ افزایش برای تغییرات  ،یابد. از طرفی می

 ،به یک اندازه نیست. به طور مثال Hو  P0 ،Ccپارامترهای 

نرخ کیلوپاسکال،  822به  422 از P0با افزایش در 

 تغییرات منحنی مت اوت است.

  
 )ب( )الف(

                                         q دامنه ارتعاشات)الف( در برابر  لایه آبرفت دامنه پاسخ بر نستتدرصد سیمان  تأریربررسی  -3 شکل

(
0 0

100 , 0.68, 30 , F  P kPa e H m = ) F( و )ب( پارامتر 0.5
0 0

100 , 0.68, 30 , q  P kPa e H m = 20) 
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 )ب( )الف(

                                          q دامنه ارتعاشات)الف( دامنه پاسخ لایه آبرفت در برابر  بر نستتجانته  فشار همه تأریربررسی  -4 شکل

(
0

0 0.68, 30  
c

C  % ,e H m, F = ) F پارامتر و )ب( (0.1
0

0 0.68, 30  
c

C  % ,e H m,q = 10) 

 

 

 )ب( )الف(

                                                             q دامنه پاسخ در برابر دامنه ارتعاشات بر نستتعمق لایه آبرفت  تأریربررسی  -5 شکل

(
00 0.68, 30  cC  % ,e H m,F = ) F پارامترو )ب(  (0.1

00 0.68, 30  cC  % ,e H m,F = 0.1) 

های دوم و سوم )به  اگر در تعیین پاسخ کلی از ترم

ها بر تغییرمکان سطا لایه آبرفت تک  کم آن تأریرجهت 

دست آمده  هنظر شود با جایگذاری مقادیر ب لایه( صرف

( در 25( و )22برای دامنه و زاویه اختلاف فاز از روابط )

( پاسخ کلی معادله حرکت به صورت رابطه 16رابطه )

 خواهد شد: ( تعیین32)

(29)      cos .u t a t O    

یعنی دامنه پاسخ آبرفت تک لایه و پارامتر  aکه در آن 

نظرگرفته شده و تحلیل پاسخ  هر دو رابت در γمستقل 

 در حالت پایدار بررسی گردیده است.

لایه تحت ارتعاش  پاسخ آبرفت تک ،6شکل 

شود  دهد. همانطور که مشاهده می میهارمونیک را نشان 

دست  هدست آمده از روش اغتشاشات با پاسخ ب پاسخ به

گیری عددی رانج کوتا، از نظر دامنه  آمده از روش انتگرال

 و محتوی فرکانسی تطابق بسیار خوبی دارد.
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رانج گیری  انتگرالو  اتغیرخطی حین ارتعاش هارمونیک به روش اغتشاشظرگیری رفتار  پاسخ معادله حرکت با درنمقایسه  -6 شکل

) کوتا
0 0

0 , 0.68, 30P  
c

C  % = 100kPa,e H m) 

نیز پاسخ ارتعاشی لایه آبرفت سیمانی را  1شکل 

صورت نستت دامنه پاسخ در برابر فرکانس ارتعاشات  به

بق این نماید. مطا برای درصدهای مختلف سیمان ارائه می

درصد، ستب  12شکل، افزایش درصد سیمان از ص ر تا 

 2/5تا  2/4شده طیف پاسخ از  افزایش حداکثر دامنه نرمال

 شده است.

 
لایه   بررسی تأریر درصد سیمان بر نستت دامنه پاسخ -1شکل 

 در برابر فرکانس ارتعاشات آبرفت

(
0 0

100 , 0.68, 30 , q  P kPa e H m = 20) 

تحلیلی ارائه شده با ، خروجی روش 1در شکل 

لایه  برای آبرفت تک 18پاسخ حاصل از روش تابع انتقال

سیمانی میرا، قرار گرفته بر سنگ بستر صلب مقایسه  غیر

های خطی در  اساس تحلیل ،. روش مذکور]43[است   شده

است. طتق  DEEPSOILافزارهای تجاری مانند  نرم

مناسب، نقطه اوج  طابق کی ی نستتارغم ت نتایج، علی

                                                 
18- Transfer Function Method (TFM) 

دست  نستت دامنه در روش تابع انتقال، بیشتر از مقدار به

آمده از روش پیشنهادی است. علت اصلی، در نظر گرفتن 

باشد که ستب بروز  رفتار خطی برای مصالا می

 شود. در پاسخ حاصله می 19تشدیدهای ناصحیا

 گیری نایجه -4

در این مقاله از روش اغتششات به منظور ارائه 

فرمولاسیون تحلیلی برای تعیین پاسخ سطحی آبرفت 

ای یک لایه با درنظرگیری اررات رفتار هیسترزیس و  دانه

غیرخطی تحت ارتعاش هارمونیک است اده شده است. 

های  برای تخمین نستت میرایی و سختی برشی خاک

ای غیر سیمانته و سیمانته از یک فرمولاسیون تجربی  دانه

های تجربی است اده  خطی از دادهغیر  براساس رگرسیون

شد. فرمولاسیون مذکور با است اده از سری تیلور تا تقریب 

ای برحسب  مرتته سوم حول نقطه ص ر به یک چندجمله

ای به  که این چندجمله طوری . بهگردیدتغییرمکان تتدیل 

ترتیب سختی برشی و نستت میرایی را برای بیشتر 

درصد به  1/2رشی مطالعات تحقیقات قتلی تا کرنش ب

زند. دامنه پاسخ و زاویه اختلاف فاز  خوبی تقریب می

متتنی بر خصوصیات دینامیکی آبرفت تک لایه به صورت 

های غیرخطی تعیین گردیدند. سپس از مقادیر حالت  ترم

پاسخ در سطا آبرفت تک لایه است اده پایدار برای تعیین 

                                                 
19- Spurious Resonances 
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در حد شد. معادله پاسخ فرکانسی نشان داد که تشدید 

اهم نتایج شود.  به سمت ص ر ایجاد می Fمیل پارامتر 

 :است زیرقرار  دست آمده به هب

با است اده از تکنیک اغتشاشات مشخص گردید )الف( 

که امکان تعیین پاسخ سطا آبرفت تک لایه به 

آزادی شامل جرم، فنر  صورت سیستم یک درجه 

غیرخطی و میراگر غیرخطی تا حد رضایت بخشی 

که مقایسه نتایج  به طوری .خواهد داشتوجود 

تحلیل پاسخ به روش اغتشاشات و روش 

گیری عددی رانج کوتا تطابق مناستی را  انتگرال

 دهند.  نشان می

از منحنی پاسخ آبرفت در برابر فرکانس مشخص )ب( 

گردید که با ازدیاد فشار میانگین )عمق( دامنه 

لایه افزایش داشته است. از  پاسخ آبرفت تک

طرفی با افزایش درصد سیمان، ابتدا دامنه پاسخ 

 یابد.  کاهش و سپس افزایش می

با افزایش ضخامت لایه آبرفت دامنه پاسخ )پ( 

 یابد.  افزایش می

تواند مقادیر  معادله پاسخ فرکانسی به خوبی می)ت( 

ازای  دامنه پاسخ در سطا آبرفت تک لایه را به

 بینی نماید. های مختلف پیش فرکانس
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