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 شكل موج و فركانس بارگذاري بر تأثیر 

اي خشك با  هاي ماسه پارامترهاي دينامیكي خاك
 هاي میز لرزه استفاده از آزمايش
 

 فنی ۀدانشکد ،دانشگاه ارومیه ؛امین خلیلی ،*هادی بهادری

 91/73/11پذیرش                     91/70/10دریافت :  تاریخ

 چکیده
روي پارامترهاي دینامیكی  شكل موج و فركانس بارگذاري تأثیر پژوهش،این در 

. است شدهبررسی ( D)و ضریب میرایی ( G)اي خشك از قبیل مدول برشی  هاي ماسه خاك

هاي خاك با  نمونه. شدروي ماسه خشك فیروزكوه انجام  1gیك سري آزمایش میز لرزه 

، /.1هاي  نسبی صفر تحت سه نوع بارگذاري مستطیلی، سینوسی و مثلثی در فركانس ۀدانسیت

نتایج نشان داد كه . قرار گرفتند g3/7و g9/7شتاب ورودي  هرتز و تحت 1و  0، 1، 3، 2، 9

افزایش در مقادیر مدول برشی و نسبت براي هر نوع بارگذاري، افزایش در فركانس باعث 

چنین با افزایش كرنش برشی مدول برشی خاك كاهش یافته ولی نسبت  هم. میرایی می شود

ترین مقدار و تحت  هاي خاك تحت بارگذاري مستطیلی بیش نمونه. یاید میرایی افزایش می

در . دهند ن میترین مقدار مدول برشی و نسبت میرایی را از خود نشا بارگذاري مثلثی كم

 . استتر از دو شكل موج دیگر  بیش Dو  Gشكل موج مستطیلی روي  تأثیرحالت كلی، 

 میز لرزه، پارامترهاي دینامیكی، فركانس، شكل موج، مدول برشی، ضریب میرایی :كلیدی های واژه

 
 مقدمه

ها در سطوح مختلف كرنش  منظور ارزیابی پاسخ دینامیكی خاك پارامترهاي دینامیكی به

ترین  مدول برشی و ضریب میرایی از جمله مهم. شوند میدر مهندسی ژئوتكنیك استفاده 

ها و  این پارامترها براي حل مسائل مختلفی از قبیل پاسخ پی. است  پارامترهاي دینامیكی خاك

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
5.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
30

 ]
 

                             1 / 30

https://jeg.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%AF%D8%B1%DB%8C
https://jeg.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%AF%D8%B1%DB%8C
https://jeg.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%A8%D9%87%D8%A7%D8%AF%D8%B1%DB%8C
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.5.5
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2827-en.html


 9311 تابستان 2دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                 222

بر  مؤثرطوركلی عوامل  هب. [9]شود  میامواج استفاده  اي، باد و بارهاي ها به بارهاي لرزه سازه

نوع و مشخصات خاك مانند درصد  .9: شوند ها به دو دسته تقسیم می رفتار دینامیكی خاك

پارامترهاي  .2 ،[0]و [ 6] و پلاستیسیته خاك [1]، [4]، [3] ، نسبت تخلخل[2] رطوبت

، [97]، [1]، [1]، [6] ، فركانس[1]، [1] ها مربوط به بار وارد بر خاك از قببل تعداد سیكل

جاكه پاسخ دینامیكی خاك تا حدود  از آن. [94]، [93]، [92] و شكل موج بارگذاري [99]

ن تحقیقات مختلفی اتا كنون محقق رو، ، از اینبستگی دارد زیادي به مشخصات بار وارد بر آن

بارگذاري روي پارامترهاي  این مشخصات از جمله فركانس و شكل موج تأثیر براي بررسی را

 .اند دینامیكی انواع مختف خاك انجام داده

فركانس  تأثیرمنظور بررسی تعدادي آزمایش برش پیچشی سیكلی به [91] لین و همكاران

نتایج نشان داد كه میرایی ماسه .  بارگذاري روي رفتار میرایی خاك ماسه خشك انجام دادند

 . یابد فركانس افزایش میبا افزایش  گیري چشمصورت  خشك به

اي  هاي ماسه نوع بارگذاري روي ضریب میرایی خاك تأثیر براي بررسی [96] آگور و َزنگ

اي و  نوع بارگذاري سینوسی، ضربه 3خشك، تعدادي آزمایش ستون تشدید با استفاده از 

. دادندهاي ماسه خشك اوتاوا انجام  فشار محصوركننده مختلف روي نمونه 3تصادفی تحت 

ترین  اي بیش هاي ماسه، تحت بارگذاري ضربه نتایج نشان داد كه در سطوح كرنش بالا نمونه

اما در سطوح كرنش پائین، . ترین میرایی را دارند میرایی و تحت بارگذاري سینوسی كم

 .استسان  میرایی تحت همه انواع بارگذاري یك

منظور بررسی  ري مقیاس بزرگ بهمحو تعدادي آزمایش سه [90] آرایی و همكاران آقایی

فركانس و شكل موج  بارگذاري روي مدول برشی و ضریب میرایی مصالح شنی انجام  تأثیر

نتایج نشان داد كه افزایش در فركانس بارگذاري باعث افزایش در مدول برشی در . دادند

با افزایش مدول برشی ( سرعت)شود اما با افزایش كرنش، نرخ  سطوح كرنش پایین می

كه با افزایش فركانس بارگذاري، نسبت میرایی نه تنها  درحالی. یابد افزایش فركانس كاهش می

چنین  هم. یابد در سطوح كرنش پایین بلكه در سطوح كرنش متوسط و بالا نیز افزایش می

تر از شكل موج  مقادیر مدول برشی و نسبت میرایی براي شكل موج سینوسی كمی بیش
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 گیري چشمصورت  هبر آن مقدار نسبت میرایی براي شكل موج مستطیلی بعلاوه . استمثلثی 

 . استهاي سینوسی و مثلثی  تر از شكل موج بیش

فركانس  تأثیرمنظور بررسی  محوري سیكلی به تعدادي آزمایش سه [91] دَش و سیتهارام

نتایج نشان داد كه مدول برشی . بارگذاري روي پارامترهاي دینامیكی ماسه اشباع انجام دادند

چنین  هم. یابد ماسه اشباع با افزایش فركانس كاهش یافته ولی ضریب میرایی افزایش می

 . ي روي مدول برشی نداردتأثیرفركانس بارگذاري در یك كرنش برشی خاص هیچ 

محوري  آزمایشگاهی مانند سههاي  دیگري نیز با استفاده از آزمایش چنین تحقیقات هم

 و [24] ،[23] ،[27] تشدید ستون ،[22] سیكلی ساده ، برش[29]، [27]، [91] سیكلی

ها  بر آن مؤثرها و عوامل  منظور تعیین پارامترهاي دینامیكی خاك به ،[21] محوري پیچشی سه

ها  اطمینان، محدودیت نبود تأثیرمعمولاً تحت ها  قبیل آزمایشاست، اما نتایج این   انجام گرفته

توان به تنوع  می( قطعیت)ها  از جمله این عدم اطمینان. گیرند و تجهیزات آزمایش قرار می

خوردگی نمونه و خطاهاي مربوط به تفسیر نتایج  سانی خاك، حفاري و دست همناذاتی و 

گیري پارامترهاي  اغلب براي اندازه ها آزمایش از طرف دیگر این. [91] آزمایش اشاره كرد

 ها آزمایشبراي مثال، از . شوند میدینامیكی خاك در دامنه هاي پائین كرنش برشی استفاده 

عنوان  رو به از این. [26] شود استفاده می% 9/7 تر از هاي كرنش كم ستون تشدید فقط در دامنه

توان  ها می ري پارامترهاي دینامیكی خاكگی مدل براي اندازه يها آزمایشگزین، از  جاي

هاي  زمین و تحت اثر شتاب ۀتوانند تحت اثر شتاب جاذب مدل می يها آزمایش. استفاده كرد

 ۀآزمایش مدل است كه تحت شتاب جاذب، 1gآزمایش میز لرزه . جاذبه بالاتر انجام گیرند

بزرگ كنترل شده، اعمال  هاي هاي میز لرزه در اعمال دامنه آزمایش .گیرد زمین انجام می

گیري  گرهاي اندازه محوره، امكان استفاده آسان از ابزارها و حس هاي ورودي چند حركت

آزمایش مدل قابل اعتماد براي  ،1gلرزه  آزمایش میز علاوه بر آن. استمتعدد داراي برتري 

. استسازه و نشست زمین  -گرایی، اندركنش خاك بررسی مسائل مختلفی از قبیل روان

سازي  آماده 1gآسانی براي یك آزمایش میز لرزه  تواند به چنین یك نمونه خاك واقعی می هم

 . و متراكم شود
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پارامترهاي مختلف روي پارامترهاي  تأثیرزیادي در رابطه با  هاي بررسیاگرچه تاكنون 

تري از  بیشچنان نیاز به انجام تحقیقات  است؛ اما هم انجام شده هاي متنوع  دینامیكی خاك

پارامترهاي مربوط به بارهاي دینامیكی مانند فركانس و شكل موج  تأثیرجمله در ارتباط با 

مدل كه داراي  يها آزمایشویژه با استفاده از  ها به بارگذاري بر رفتار دینامیكی خاك

 كه چنین با توجه به این هم. وجود دارد است،ها  نسبت به بقیه روش گیري چشمهاي  برتري

اي از رسوبات طبیعی را  اي، بخش عمده چسبنده مانند مصالح آبرفتی ماسه اي غیر صالح دانهم

شرایط بارگذاري  به بسته اي دانه هاي خاك گونه این روي نیز بسیاري هاي سازه و دهند می تشكیل

ها در  ، نیاز به درك بهتر رفتار پیچیده ماسهشوند و خصوصیات رفتاري خاك محل ساخته می

 1gلرزه  هاي میز در این مقاله، از آزمایش رو، از این .استر بارهاي مختلف دینامیكی براب

شكل موج و فركانس بارگذاري روي پارامترهاي دینامیكی خاك ماسه  تأثیرمنظور بررسی  به

هاي خاك در طول بارگذاري  دست آمده از نمونه هپاسخ ب .است  استفاده شده در حالت خشك

هاي هیسترزیس  هاي ورودي مختلف براي تولید حلقه ها و شتاب كل موجها، ش با فركانس

هاي  و سپس حلقهاست هاي مختلف كرنش استفاده شده  شده در دامنه هاي آزمایش نمونه

هیسترزیس تولید شده براي تعین ضریب میرایی و مدول برشی در سطوح مختلف كرنش 

وج بارگذاري روي تغییرات هر كدام از فركانس و شكل م تأثیردر نهایت . شوند میاستفاده 

 .شود میبررسی  مذكورپارامترهاي 

 

 وسایل و تجهیزات آزمایش

 میز لرزه( الف

از میز لرزه هیدرولیكی داراي یك درجه آزادي كه در مركز مدیریت بحران دانشگاه 

 3در  2ابعاد میز لرزه . است  استفاده شده ها ارومیه طراحی و ساخته شده براي انجام آزمایش

سازي دو نوع بارگذاري  و قادر به شبیه استتن  1متر بوده و حداكثر ظرفیت بارگذاري آن 

میز . كه تطابق لازم بین امواج ورودي و امواج تولید شده وجود دارد استهارمونیك و زلزله 

چنین حداكثر  هم. اردهرتز را د 27و حداكثر فركانس g 1/9لرزه قابلیت كار با حداكثر شتاب

این دستگاه داراي دو . متر است میلی 247تواند وارد شود  تغییر مكانی كه به این سیستم می
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توانند ایجاد كنند و  متر بر ثانیه را می میلی 917كه هر كدام سرعتی معادل است موتور محركه 

سازي  یستم شبیهصورت تك یا دو موتوره سرعت را در س دستگاه این قابلیت را دارد كه به

. شوند گیرد ساخته می هاي خاك درون یك محفظه مدل كه روي میز لرزه قرار می نمونه. كند

 917×67×17متر و به ابعاد  سانتی 2هاي پلكسی گلس با ضخامت  این محفظه از ورق

 .دهد محفظه مدل را روي میز لرزه نشان می 9شكل . است  متر ساخته شده سانتی

 

 مدل روی میز لرزه ۀمحفظ. 1شکل 

 مصالح( ب

كوه  ماسه فیروز. است  استفاده شده ها در تمامی آزمایش 969 ۀاز ماسه فیروزكوه شمار

 Toyoraشبیه به ماسه  و ددارنواختی  بندي یك و دانه استداراي رنگی متمایل به طلایی 

 .[20] است  ذكر شده 9بعضی از مشخصات فیزیكی این ماسه در جدول . است
 [22] مشخصات فیزیکي ماسه فیروزكوه .1جدول 

emin emax Cc Cu Fc 
(%) 

Gs D60(mm) D30(mm) D10(mm) نام ماسه 

141/7 104/7 11/7 10/9 9 61/2 3/7 29/7 96/7 
(SP)  فیروزكوه

969 

 ابزاربندی( ج

 و مدل به ورودي شتاب گیري اندازه براي سنج شتاب سنسورهاي از پژوهش  این در

 جلوگیري براي. است  شده استفاده خاك از مختلفی اعماق شتاب در تغییرات ثبت چنین هم

توده  با پایدارتر تماس برقراري چنین هم و آزمایش و ساخت حین در سنسورها شدن كج از

 كف به و شده ساخته متر سانتی 2×1و  1×1ابعاد  با صفحه دو از متشكل هایی پایه خاك،
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 ،(LVDT)سنج  جایی هجاب سنسور چنین از هم. شود می محكم چسبانده صورت هب سنسورها

سنسورها  ۀثبت اطلاعات، هم براي .شود می استفاده خطی هاي مكان تغییر گیري اندازه براي

 قادر دستگاه این. شوند متصل می ART-DL16Dكاناله  96به دستگاه دیتالاگر دینامیكی 

 طول در لحظه به لحظه را كورمذ سنسورهاي وسیلۀ به شده ایجاد ولتاژهاي تغییر است

 .كند ثبت آزمایش

 ساخت نمونه و روش انجام آزمایش
قرار دادن  تأثیرابتدا براي جلوگیري از انعكاس امواج تولید شده در اثر لرزش و تحت 

از یك لایه فوم به ضخامت  [21] هاي انتهایی محفظه مدل نمونه، ناشی از صلب بودن دیواره

 .شود متر استفاده می سانتی 2

 917سان  هر نمونه خاك با استفاده از ماسه خشك فیروزكوه در چهار ارتفاع یك

صورت همگن بر  خاك به. شود متر ساخته می میلی 677تا رسیدن به ارتفاع كل  متري میلی

یك دانسیته مخصوص متراكم  سپس هر لایه تا رسیدن به. شود  روي سطح محفظه ریخته می

منظور اطمینان از پیوند مناسب بین دولایه خاك، سطح  به( دانسیته نسبی برابر صفر. )شود می

ها درون محفظه، جرم ماسه  قبل از تراكم خاك. هر لایه متراكم شده باید خراشیده شود

ادل با كه مع (emax)ماسه  بیشینۀو تخلخل  (Gs)خشك با در دست داشتن چگالی نسبی 

 :آید دست می هب (9) ۀابطا، از راستتراكم نسبی صفر 
   

  

      
                                   (9)  

 .استجرم ماسه خشك  Msحجم كل محفظه مدل و VTكه در آن، 

ها ، ریختن خاك باید  سان براي تمامی لایه نسبی هدف یك ۀیابی به دانسیت منظور دست به

در  A3و  A1، A2هاي  در حین فرایند تراكم، شتاب سنج. از یك ارتفاع ثابت انجام گیرد

. شوند متري از سطح آزاد نمونه، درون خاك قرار داده می میلی 917و  377، 417اعماق 

صورت ثابت به میز لرزه  هگیري شتاب پایه ب منظور اندازه نیز به A0چنین یك شتاب سنج  هم

هاي قرار داده شده درون خاك براي  هاي اطراف شتاب سنج تراكم خاك. شود متصل می

سنج  جایی هیك جاب .شود انجام تري بیش دقت آنها باید با جایی هجاب دیدن و از صدمه جلوگیري

(L1) گیري  اندازههاي قائم سطح خاك را  جایی هشود تا جاب سطح آزاد خاك قرار داده می روي
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جایی در سطح خاك  هصورت جاب هصورت شتاب در اعماق مختلف و ب هپاسخ خاك ب. كند

 داده شده نشان 2 هاي آزمایش همراه با ابزاربندي در شكل شكل شماتیك نمونه. شود ثبت می

هاي آزمایش را  تواند پاسخ دینامیكی مدل كه محفظه صلب مدل می با توجه به این. است 

هاي شتاب در  منظور كاهش اثرات منفی آن، داده به رو، از این[. 21] قرار دهد تأثیرتحت 

 .شوند هرتر فیلتر می 27تا  7071محدوده 

فركانس  تأثیرمنظور بررسی  هاي خاك به آزمایش میزلرزه روي نمونه 42 پژوهشدر این 

رهاي متغیر پارامت. شدو شكل موج بارگذاري روي پارامترهاي دینامیكی ماسه خشك انجام 

هاي  هاي آزمایش تحت بارگذاري نمونه. است  ذكر شده 2مختلف در جدول هاي  در آزمایش

 g9/7 هاي ورودي هرتز و شتاب 1تا  1/7هاي  ، فركانس(3شكل) مستطیلی، سینوسی و مثلثی

 سازي شكل موج مستطیلی از حالت ذوزنقه استفاده شده براي مدل) .قرار گرفتند g3/7و 

 (است 

 

بندی های آزمایش همراه با ابزار شکل شماتیك نمونه. 2شکل   
لرزه های میز پارامترهای متغیر در آزمایش. 2جدول   

ها تعداد كل آزمایش ها تعداد سیکل  (هرتز)فركانس بارگذاری  شتاب بارگذاری   شکل موج/ خاک   

94 37 g3/7 وg9/7 1/7 ،9 ،2 ،3 ،1 ،0 1و مستطیلی/ ماسه   

94 37 g3/7 وg9/7 1/7 ،9 ،2 ،3 ،1 ،0 1و سینوسی/ ماسه   

94 37 g3/7 وg9/7 1/7 ،9 ،2 ،3 ،1 ،0 1و مثلثی/ ماسه   

 
 

 

 

 

 

 

 :g2/0 هرتز و شتاب ورودی  2های اعمال شده در فركانس  ای از شکل موج نمونه. 2شکل
 مثلثي( سینوسي و ج( شکل موج مستطیلي، ب( الف 
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 نتایج و بحث
جایي قائم هزماني شتاب و جابنمودارهای تاریخچه ( الف  

 3نوع بارگذاري در فركانس  3زمانی شتاب براي  ۀهایی از تاریخچ نمونه 1و  4هاي شكل

نتایج نشان . دهند را نشان می A2سنج  در شتابg3/7و g9/7هاي ورودي  هرتز و شتاب

با این . یابند دهد كه در همه موارد، مقادیر شتاب با افزایش شتاب ورودي افزایش می می

تر از بارگذاري سینوسی و  تفاوت كه این افزایش مقادیر شتاب در بارگذاري مستطیلی بیش

 .استتر از بارگذاري مثلثی  در بارگذاري سینوسی كمی بیش

جایی  هجاب وسیلۀ بهگیري شده  ی قائم اندازهیجا هزمانی جاب ۀایی از تاریخچه نمونه 6شكل 
را نشان  g3/7و g9/7هاي ورودي  هرتز و شتاب 3نوع بارگذاري در فركانس 3براي  L1سنج 

ی قائم سطح خاك در یك فركانس یجا هآمده، میزان جاب دست هبا توجه به نتایج ب. دهد می
هاي  و براي بارگذارياست  بارگذاري دیگر نوع دو از تر بیش مستطیلی بارگذاري براي سان، یك

هر چند كه مقدار آن براي بارگذاري سینوسی كمی  استهم  سینوسی و مثلثی نزدیك به
جایی  هعلاوه بر آن با افزایش میزان شتاب ورودي مقدار جاب. استتر از بارگذاري مثلثی  بیش

 .یابد اري افزایش میقائم سطح خاك براي همه انواع بارگذ

 

در g1/0هرتز و شتاب ورودی  2های زماني شتاب در فركانس  ای از تاریخچه نمونه. 2شکل 
 مثلثي( سینوسي و ج( مستطیلي، ب( تحت بارگذاری الف A2شتاب سنج 

 

در g2/0هرتز و شتاب ورودی  2های زماني شتاب در فركانس  ای از تاریخچه نمونه. 2شکل 
 مثلثي( سینوسي و ج( مستطیلي، ب( تحت بارگذاری الف A2شتاب سنج 
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هرتز و شتاب  2جایي قائم در فركانس  ههای زماني جاب ای از تاریخچه نمونه. الف .2شکل 
 g2/0( ب، g1/0( ورودی الف

 

 

 

 

 

هرتز و تحت شکل  2های زماني جابجایي قائم در فركانس  ای از تاریخچه نمونه. ب .2شکل 
 مثلثي( ج، سینوسي( ب، مستطیلي( الف :موج

 كرنش هیسترزیس و پارامترهای دینامیکي خاک –تنش  ۀرابط( ب
پذیر بر مبناي قانون هوك كه اساس  براي مدت زمان طولانی مكانیك اجسام تغییر شكل

اما در حقیقت بسیاري از اجسام داراي رفتار . ، استوار بوداستآن بر فرضیه الاستیسیته خطی 
به این معنی كه هم تمایل به رفتار . ندهستبلكه داراي رفتاري دوگانه  نیستندالاستیك   كاملاً

به این . الاستیكی مانند جامدات داشته و هم تمایل به رفتار ویسكوزي مانند مایعات دارند
هاي  ترین ویژگی یكی از مهم. شود گفته می ویسكوالاستیك مصالح اصطلاح در مصالح، از دسته

 هاي هسكوالاستیك، ظرفیت آنها در ذخیره و هم چنین اتلاف انرژي در درجمصالح وی
 مصالح ترین مهم از  خاك .[37] است باربرداري /بارگذاري هاي سیكل در مختلف،

ها تحت فشار، رفتار الاستیك از خود نشان  بعضی از خاك. استویسكوالاستیك در طبیعت 

رفتار كاملا ویسكوالاستیك از خود نشان هاي برشی  داده اما بعضی دیگر نیز تحت تنش
اي یكی از انواع  هاي ماسه دهند كه خاك مشاهدات مختلف نشان می. [39]، [26] دهند می

. [32] دهند ها هستند كه تحت بارهاي سیكلی رفتار ویسكوالاستیك از خود نشان می خاك
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هاي  لف از مدلن مختاها تاكنون محقق براي تعریف و بررسی رفتار ویسكوالاستیك خاك
 مدل: [31]، [34]، [33] ترین آنها عبارتند از اند كه مهم مختلفی استفاده كرده

Kelvin–Voigt  مدل ،Maxwell مدل ،Poynting-Thompson  و مدلBurger. 

یك دمپرویسكوز  باشود  می نامیده نیز Voigt مدل كه ، Kelvin–Voigtمدل عنوان مثال به 
اند تعریف  دیگر متصل شده صورت موازي به یك هخالص و یك فنر الاستیك خالص كه ب

چنین تنش كل از  هم .استها در هر جزء با هم برابر  در این مدل كرنش(. 0 شكل)شود  می

 :شوند بیان می (3) و (2)ابط وصورت ر آید و به دست می مجموع تنش در هر جزء به

Total S D   
                                    (2)  

Total S D   
                                  (3)  

توان دریافت  از این روابط می. استدمپر  ۀدهند نشان Dفنر و  ۀدهند نشان S، روابطاین در 
( 4) ۀچنین نرخ تغییرات آنها با زمان از طریق رابط ، تنش، كرنش و همVoigtكه در مصالح 

 :شود میتعیین 
( )

( ) ( )
( )

d t
t E t

d t


   

                          (4)  

چنین  هم (4)ۀ رابط. استویسكوزیته  ۀدهند نشان مدول الاستیسیته و  Eكه در این رابطه، 
  .كار رود برشی و تنش نرمال نیز بهتواند در مورد تنش  می

هم متصل  صورت سري به جاي اتصال موازي دمپر و فنر، آنها به ، بهvoigtاگر در مدل 
در این مدل، كرنش كل و تنش كل از . آید دست می به Maxwell، مدل (1 شكل)شوند 
 :آیند دست می به (6)و ( 1)روابط 

   Total S D     (1)                                      

Total S D                                        (6)  

تعیین  (0)چنین در این مدل نیز، تنش، كرنش و نرخ تغییرات آنها با زمان از طریق رابطه  هم
 :شود می

1 d d

E dt dt

  


 

                                  (0)  
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 .رود میكار به تنش برشی و تنش نرمال نیز در مورد  مذكور ۀ، رابطvoigtمشابه مدل 
 

 
 

 

 Maxwellبیان شماتیك مدل . 2 شکل               Voigtبیان شماتیك مدل . 2 شکل

دست  هاز طریق ب، تعیین تنش و كرنش برشی پژوهشهدف اصلی از این  رو، از این

  وسیلۀ بههاي ثبت شده  هاي خاك، با استفاده از داده هاي هیسترزیس براي نمونه آوردن حلقه

ها  میز لرزه و سپس استفاده از آن ها آزمایشهاي قرار داده شده درون خاك در  سنج شتاب

 براي تعیین تغییرات مدول برشی و ضریب میرایی در برابر كرنش برشی در تعداد سیكل

سان در نظر گرفته شده است  ها یك ها در همه فركانس براي مقایسه، تعداد سیكل) استثابت 

 وسیلۀ به مذكورمشابهی با استفاده از مفاهیم  هاي  پژوهشقبلاً  ن مختلفامحقق((. 2جدول)

 [.47]، [31]، [31]، [30]، [36] اند دادهها انجام  خاك براي تعیین پارامترهاي دینامیكی

هاي  براي تعیین پارامترهاي دینامیكی از دادهدر پژوهشی،  ]49[و همكاران  صابرماهانی

 وسیلۀ بهبعدي ارائه شده  تیر برشی یك ۀهمراه معادل به LVDT سنج و شتاب وسیلۀ به شده ثبت

3برنان و [43] و همكاران 2الگاما چنین هم. نددكر استفاده، [42] همكاران و 9زگال
 و همكاران 

دینامیكی  ها آزمایشبراي تعیین پارامترهاي دینامیكی در  بعدي یك برشی تیر ۀمعادل نیز از [44]

، بهادري و پژوهشیدر اخیراً علاوه بر آن . مقیاس كوچك استفاده كردند سانتریفیوژ

روي هاي لاستیك  پودر و تكه تأثیربراي بررسی  مذكوراز مفاهیم  [41] علیزاده فرض

 . هاي اشباع استفاده كردند دینامیكی ماسهپارامترهاي 

صورت   دینب كردندارائه  [42] و همكاران زگال بعدي كه نخستین بار تیر برشی یكۀ معادل

 :شود بیان می
  

  
                                                   (1)  

                                                           
1.  Zeghal 

2.  Elgama 

3.  Bernan 
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 .استخاك  دانسیته ρو  zعمق  در شتاب    كه در آن،

ضرب  گیري از حاصل با انتگرال zدر عمق دلخواه  τاز معادله تیر برشی، تنش برشی 

 :آید دست می به (1)صورت  به (z,0)در بازه  (z)   در شتاب  ρ(z)دانسیته 

                 
 

 
                                (1)  

هایی  سنج شتاب از استفاده با كه میدانی هايگیري اندازه برشی از تنش مقدار معمول طور به

 سطحی  شتاب تاریخچه توان می ندرت اما به. آید دست می به یابد می ادامه زمین سطح تا كه

 است این آن دلیل. آورد دست هب) یا سانتریفیوژ میزلرزه (مدل هاي آزمایش از را اطمینانی قابل

 گیرند قرار مناسبی عمق در دبای  زلزله هاي داده صحیح ثبت براي سنج شتاب سنسورهاي كه

 است شده پیشنهاد مشكل این حل براي بنابراین .باشند داشته خاك جسم با كافی تماس تا

سنسورهاي  جفت شتاب هاي داده خطی یابی برون با زمین سطح شتاب زمانی ۀتاریخچ كه

 :آید دست هب عمق در مدفون
          

       

     
                                    (97)  

 :با استشتاب در سطح زمین برابر  (97)ۀ در رابط z = 0گذاري  با جاي
          

       

     
                                    (99)  

 :آید دست می بهصورت  دینب 3از حل انتگرال معادله  zتنش برشی در عمق  بنابراین،
     

 

 
                                          (92)  

 شده ثبت شتاب هاي داده از را ها جایی هجاب دبای ابتدا در كرنش برشی ۀمحاسب براي

براي  شده برده كار هب شتاب هاي داده. یمآور می دست هب سنج شتاب سنسورهاي وسیلۀ به
 مشخصی زمان مقدار تا اي لرزه اعمال بارگذاري از قبل ثانیه هم چند از جایی هجاب محاسبات

 هايدستگاه نویز به كه مربوط ها داده از قسمت آن عمل این با. یابد می ادامه بارگذاري از بعد

 براي. دشو حذف می ها داده فیلترینگ ۀمرحل در و شده شناسایی است شتاب گیري اندازه

 پروسه، این انجام از قبل ولی شود می گیري انتگرال شتاب هاي داده از سرعت محاسبه
 از كاستن براي كم هاي فركانس در و نویز حذفبراي  بالا هاي فركانس شتاب در هاي داده

 سرعت، محاسبه از بعد (.هرتز 27-71/7) شوند می فیلتر گیري انتگرال محور جایی هجاب خطاي

 با جایی هجاب سپس .شوند می فیلتر شده ذكر فركانسی محدوده در دوباره حاصل هاي داده
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كرنش برشی استفاده  ۀمحاسب براي( 93)ۀ از رابط. شود می حاصل هاداده این از گیري انتگرال
 :شود می

  
     

     
                                           (93)  

نقطه میانی )متري میلی 301مقادیر تنش برشی و كرنش برشی در اعماق  پژوهشدر این 
از سطح ( A3و  A2هاي  سنج نقطه میانی شتاب)متري  میلی 221و ( A2و  A1هاي  سنج شتاب

هایی  ، نمونه97و  1هاي  شكل. هاي هیسترزیس ترسیم شدندآزاد نمونه خاك محاسبه و حلقه

هرتز تحت شتاب  0و  3هاي  نوع بارگذاري و فركانس 3هاي هیسترزیس تحت از حلقه
با توجه به  .دهند متري از سطح آزاد مدل را نشان می میلی 301و در عمق  g3/7ورودي 

هاي  هاي هیسترزیس تحت بارگذاري حلقه ظاهري شكل در گیري چشم هاي تفاوت ها، شكل

(. استگرد  صورت ساعت ها به جهت چرخش حلقه)مستطیلی، سینوسی و مثلثی وجود دارد 
. یابد شود كه با افزایش فركانس بارگذاري، دامنه كرنش برشی افزایش می چنین مشاهده می هم

ها نسبت به محور افق افزایش یافته و  حلقه ۀعلاوه بر آن، با افزایش فركانس بارگذاري زاوی

نحوي كه این افزایش براي شكل موج مستطیلی  شوند به تر می ها به محور قائم نزدیك حلقه
 .استتر از دو شكل موج دیگر  بیش

 مدول برشي( ج

شود كه  كرنش برشی تعریف می ۀتنش برشی به دامن ۀصورت نسبت دامن مدول برشی به

مدول برشی براي یك حلقه . دست آورد هتوان آن را از طریق یك حلقه هیسترزیس ب می

 :آید دست می به (94)ۀ خواه از رابط دل
  

         

         
                                                (94)  

از پارامترهاي ورودي مهم در آنالیزهاي  D-γو  -γGهاي  كه منحنی با توجه به این

مدول برشی، تغییرات مدول برشی در برابر كرنش  ۀپس از محاسب رو، از این، استدینامیكی 

 .است  هشدبرشی در اثر عوامل مختلف بررسی 

 فركانس بارگذاری تأثیر .1
بین مدول برشی و كرنش برشی براي حالات مختلف فركانس،  ۀرابط 93 تا 99 هاي شكل

 . دهند متري از سطح آزاد مدل را  نشان می میلی 301شكل موج و شتاب بارگذاري، در عمق 
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 2میلي متری، فركانس  222 عمقهای خاک در  كرنش نمونه -ای از رفتار تنش نمونه. 2شکل 

 مثلثي( جو  سینوسي( بمستطیلي، ( الف :تحت بارگذاری g2/0ورودی   هرتز و شتاب

، با افزایش فركانس مدول برشی نیز افزایش ها تحال ۀدهند كه در هم نتایج نشان می
تر مشاهده  تر و با افزایش فركانس بیش هاي پایین كم یابد كه این افزایش در فركانس می

ترین مقدار  داراي بیش( Gmax) بیشینههرتز ، مدول برشی  1نحوي كه در فركانس  به. شود می
 تحت شتاب نحوي كه مثلاً به (.94شكل )است ترین مقدار  هرتز داراي كم 1/7 فركانس و در

g9/7  هرتز مقدار  3و شكل موج مستطیلی، در فركانسGmax  مگاپاسكال و در  1/91برابر

. دهد درصدي را نشان می 31كه افزایش حدود  استمگاپاسكال  62/21هرتز  1فركانس 
 Gmaxهرتز مقدار  3و شكل موج سینوسی، در فركانس  g3/7  همین ترتیب تحت شتاب به

 46كه افزایش حدود  استمگاپاسكال  41/22هرتز  1مگاپاسكال و در فركانس  31/91برابر 
 .   دهد درصدي را نشان می
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تر بین  س بالا باعث ایجاد تماس و برخورد بیشدر واقع، بارگذاري دینامیكی در فركان 
دهند   هاي خاك در اثر این درگیري تمایل به كاهش حجم از خود نشان می ها شده و دانه دانه

تر  تر شدن بیش صورت نشست خاك، خود را نشان داده و در نتیجه نزدیك هله بئكه این مس

از طرف . شود خاك حاصل می تر شدن خاك، افزایش مقاومت دیگر وچگال ها به یك دانه
قابل ذكر است با توجه به . یابد دیگر با افزایش كرنش برشی میزان مدول برشی كاهش می

تغییرات  ۀدامن رو، ، از ایناند هاي خاك همگی در حالت خشك آزمایش شده اینكه نمونه

 .یابد كه با افزایش فركانس مقداري افزایش می استكرنش برشی محدود 

 شکل موج بارگذاری تأثیر .2
تحت شده هاي خاك آزمایش  ، در یك فركانس ثابت، نمونه96 و 91هاي  مطابق شكل

ترین مدول برشی را از خود نشان  رین و تحت شكل موج مثلثی كم شكل موج مستطیلی 
مقادیر مدول برشی تحت شكل موج سینوسی نیز نزدیك به مقادیر مدول برشی . دهند می

تر بارگذاري  با توجه به سرعت بیش .استتر  و كمی از آن بیش تاستحت شكل موج مثلثی 
دست  ههاي هیسترزیس ب منحنی ۀچنین مقایس نسبت به دو شكل موج دیگر و هم 9مستطیلی

براي . استدست آمده قابل انتظار  هنتایج ب( 97و 1هاي  شكل)آمده از سه شكل موج مختلف 
تحت شكل موج مستطیلی نسبت  Gmaxهرتز، مقدار  2و فركانس  g9/7  مثال تحت شتاب

همین  به. دهد درصد افزایش نشان می 31و  22ترتیب  موج سینوسی و مثلثی به صورت به
تحت شكل موج مستطیلی نسبت  Gmaxهرتز، مقدار  0و فركانس  g3/7 ترتیب تحت شتاب 

مشابه این . دهد فزایش نشان میدرصد ا 23و  94ترتیب  موج سینوسی و مثلثی به صورت به
علاوه بر آن با افزایش كرنش برشی مقادیر مدول . شود نیز مشاهده می ها تروند در سایر حال

شكل موج بر آن كاسته  تأثیرهاي مختلف به هم نزدیك شده و از  برشی تحت شكل موج
 .شود می

 شتاب ورودی تأثیر .2
در  96 تا99 هاي كه از شكل چنانشتاب ورودي روي مدول برشی نیز  تأثیردر مورد 

هاي مختلف مشخص است، با افزایش شتاب ورودي ، كرنش برشی  ها و شكل موج فركانس

معكوس مدول برشی و كرنش برشی، از میزان  ۀافزایش یافته و در نتیجه با توجه به رابط
                                                           
1. rapid cycling loading 
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ها و شكل  مدول برشی در فركانسمقادیر )شود  كاسته می ها تمدول برشی در همه حال
تر از مقادیر مدول برشی تحت شتاب  بیش g9/7هاي مختلف تحت شتاب ورودي  موج

هرتز، مدول  9عنوان مثال، تحت شكل موج مستطیلی و فركانس  به(. است g3/7ورودي 

 71/1برابر g3/7مگاپاسكال و در شتاب  71/96، برابر g9/7در شتاب  بیشینهبرشی 
چنین تحت شكل موج سینوسی  هم. دهد درصدي را نشان می 00كه تفاوت  استمگاپاسكال 
 1/99و 11/90ترتیب برابر  ، بهg3/7و g9/7در شتاب  بیشینههرتز، مدول برشی  1و فركانس 

 .دهد درصدي را نشان می 41كه تفاوت  استمگاپاسكال 
ویژه  هرشی بشكل موج روي مقادیر مدول ب تأثیرتر  چنین در شتاب ورودي پایین هم

نحوي كه در شتاب ورودي  به(. 94شكل)شود  تر دیده می بیش( Gmax) بیشینهمدول برشی 
g9/7 بیشینهمدول برشی  مقادیر تفاوت بین (Gmax) تر  بیش نسبتاً مختلف هاي موج شكل تحت

هاي مستطیلی و سینوسی  این تفاوت بین شكل موج) است g3/7از حالت شتاب ورودي 
 (.شود می تر مشاهده بیش

 

 

های مختلف بارگذاری تحت بارگذاری  تغییرات مدول برشي با كرنش برشي در فركانس .11شکل
 g 2/0(ب، g1/0( مستطیلي و شتاب ورودی الف

 

های مختلف بارگذاری تحت بارگذاری  تغییرات مدول برشي با كرنش برشي در فركانس .12شکل
 g 2/0(ب، g1/0( سینوسي و شتاب ورودی الف
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های مختلف بارگذاری تحت بارگذاری  تغییرات مدول برشي با كرنش برشي در فركانس. 12شکل

 g 2/0(ب، g1/0( مثلثي و شتاب ورودی الف

 
 g 2/0(ب، g1/0( در برابر فركانس بارگذاری در شتاب ورودی الف Gmaxتغییرات  . 12شکل 

 
و فركانس بارگذاری  g1/0تغییرات مدول برشي با كرنش برشي در شتاب ورودی . 12شکل

 هرتز 2( ب، هرتز 2( الف

 
و فركانس بارگذاری  g2/0تغییرات مدول برشي با كرنش برشي در شتاب ورودی . 12شکل

 هرتز 2( ب، هرتز 2 (الف
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 در برابر كرنش برشي( G/Gmax)تغییرات مدول برشي نرمالیزه شده  .2
داراي ( Gmax) بیشینهنسبت به مدول برشی ( G)كه مقدار مدول برشی  باتوجه به این

در برایر كرنش برشی  G/Gmaxتغییرات  رو، از این، استتري  اهمیت و كاربرد عملی بیش
     G/Gmaxهاي رو منحنی از این. ي داردزیادها در شرایط مختلف اهمیت  خاك براي ( )

ن مختلف امحقق وسیلۀ بهبراي سالیان متمادي  [46] و همكارانسید  وسیلۀ بهارائه شده 

هایی در رابطه با تغییرات  نیز منحنی [40] و همكاران رولینز چنین، هم. است  هشداستفاده 
G/Gmax مقادیر مدول برشی در پژوهشدر این . اند در برایر كرنش برشی پیشنهاد داده ،

تغییرات آنها ، بیشینهدست آمده و بعد از تقسیم بر مدول برشی  ههاي برشی مختلف ب كرنش
(G/Gmax ) مذكور ن امحقق وسیلۀ بهدر برابر كرنش برشی ترسیم شده و با نتایج ارائه شده

هاي  را براي شكل موج      G/Gmaxهاي ، منحنی91 الی 90هاي  شكل. است  هشدمقایسه 
 .دهند هرتز نشان می 0و  3هاي  و فركانس g3/7  و g9/7 هاي ورودي  مختلف، تحت شتاب

، مقادیر g9/7شكل موج، تحت شتاب ورودي  3آمده در هر  دست هتوجه به نتایج ببا 

G/Gmax ًگیرند، با  و همكاران قرار می وسیلۀ سید بهدر محدوده مرزهاي پیشنهاد شده  تقریبا

هاي مذكور  به حد پایین منحنی G/Gmax  این توضیح كه در شكل موج مستطیلی مقادیر

با افزایش فركانس . ترند شكل موج مثلثی به حد بالایی نزدیكولی در است تر بوده  نزدیك

ها، به حد بالایی  ، مقادیر مربوط در تمام شكل موج(هرتز 0هرتز به  3از )بارگذاري 

اما تحت . روند تر شده و در بعضی نقاط از آن فراتر می و همكاران نزدیك سید هاي منحنی

و رولینز هاي  به حد بالایی منحنی G/Gmaxشكل موج، مقادیر  3در هر  g3/7شتاب ورودي 

 . روند و با افزایش فركانس بارگذاري، از این حد نیز فراتر می استتر  همكاران نزدیك

 نسبت میرایي( د
 كه نخست باید انرژي. آید دست می به (91)ۀ آل از رابط نسبت میرایی براي یك حلقه ایده

د كررا محاسبه  (Welastic)سیكل  هر در شده ذخیره و انرژي (W∆)سیكل  هر در شده تلف
 (:27شكل )

  
 

  

  

        
 

 

  

    

           
                    (91)  
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 2( در برابر كرنش برشي تحت شکل موج مستطیلي و فركانس الفG/Gmax تغییرات . 12شکل

 هرتز 2( ب، هرتز

  
 2( كرنش برشي تحت شکل موج سینوسي و فركانس الفدر برابر G/Gmax تغییرات . 12شکل 

 هرتز 2( هرتز ب

 
 2( در برابر كرنش برشي تحت شکل موج مثلثي و فركانس الفG/Gmax تغییرات . 12شکل 

 هرتز 2( ب ،هرتز

 
 [22]، [20] تعریف مدول برشي دینامیکي و نسبت میرایي. 20شکل 
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 فركانس و شکل موج بارگذاری تأثیر .1

تغییرات نسبت میرایی در برابر كرنش برشی براي حالات مختلف فركانس، شكل موج و 

نشان  23 تا 29 هاي متري از سطح آزاد مدل، در شكل میلی 301شتاب بارگذاري در عمق 

دهند كه در تمام حالات، با افزایش كرنش برشی مقدار ضریب  نتایج نشان می. است  داده شده

ها و شكل  در سطوح كرنش پایین مقادیر نسبت میرایی در فركانس. یابد میرایی افزایش می

اما در سطوح كرنش بالاتر، افزایش در  استهاي مختلف پایین و بسیار نزدیك به هم  موج

تر  هاي بالاتر بیش كه این افزایش ، در فركانس. شود میرایی می فركانس باعث افزایش نسبت

 هاي پایین، افزایش در فركانس باعث افزایش نسبتاً نحوي كه در فركانس شود به مشاهده می

براي  در خاك معمولاً كه نسبت میرایی با توجه به این. شود كمی در مقدار نسبت میرایی می

، زمانی شود مییا میزان اتلاف انرژي در آن استفاده  نشان دادن خواص جذب انرژي در خاك

شوند سبب  بر خاك وارد می( فركانس بارگذاري بالا) زیادكه بارهاي دینامیكی با سرعت 

دیگر افزایش پیدا كرده و اتلاف انرژي در محل  ها با یك شود تا تماس و برخورد دانه می

شكل موج بر  تأثیربا افزایش كرنش برشی  چنین هم. دیگر افزایش یابد ها با یك برخورد دانه

هاي خاك تحت بارگذاري  نحوي كه نمونه شود به تر نمایان می روي نسبت میرایی بیش

تحت بارگذاري سینوسی و مثلثی . دهند ترین نسبت میرایی را از خود نشان می مستطیلی بیش

 .استتر  می بیشوبراي بارگذاري سینوسی ك استهم  نیز مقادیر نسبت میرایی نزدیك به

 شتاب ورودی تأثیر .2
، با افزایش شتاب ورودي با توجه به افزایش كرنش 23 تا 29 هاي با توجه به شكل 

تر با توجه به افزایش  بیشهاي  علاوه بر آن در فركانس. یابد برشی، نسبت میرایی افزایش می
تر مشاهده  افزایش شتاب ورودي روي افزایش نسبت میرایی بیش تأثیرتر كرنش برشی،  بیش
فركانس و شكل موج بارگذاري  تأثیرمیزان ( g3/7و g9/7)در هر دو شتاب ورودي . شود می

 .شود دیده نمی گیري چشمبر نسبت میرایی مشابه هم بوده و تفاوت 

 نسبت میرایي میانگین .2
 كرنش مقابل در میرایی نسبت تغییرات شود، می مشاهده 23 تا 29 هاي شكل كه در چنان

شود تا نتوان مقایسه عددي دقیقی  و این امر باعث می است نواخت غیریك و نامنظم برشی
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 در میرایی نسبت نامنظم تغییرات .هاي مختلف انجام داد بین مقادیر نسبت میرایی در حالت

 [49] همكاران و ماهانی صابر. [44]، [49] دارد محققان تطابق سایر نتایج با برشی كرنشبرابر 
 مقادیر مقایسۀ براي برشی كرنش مقابل در میرایی نسبت نواخت غیریك روند مشاهده با

 میرایی نسبت میانگین مقدار یا  Dmعنوان  به پارامتري دیگر یك با مختلف هاي مدل میرایی

به  ها آزمایش از یك هر در میرایی نسبت مقادیر گیري میانگین از فوق پارامتر. كردند معرفی
 [41]، [41]، [47] ن مختلفامحقق وسیلۀ بهپیشین  هاي بررسیاز این پارامتر در  .آید دست می 

در برابر فركانس ( Dm)مقادیر نسبت میرایی میانگین  24شكل . است  نیز استفاده شده
میرایی میانگین در همه حالات ، مقادیر نسبت 24با توجه به شكل . دهد بارگذاري را نشان می

. یابد ، با افزایش فركانس بارگذاري، افزایش می(هاي ورودي ها و شتاب تمام شكل موج)
و شكل موج مستطیلی، نسبت میرایی میانگین از  g9/7عنوان مثال، تحت شتاب ورودي  به

ایش درصد افز 27هرتز،  0به  1درصد و از فركانس  24هرتز، در حدود  1به  3فركانس 
هاي اعمال  ها و شتاب یابد، مشابه این روند در سایر فركانس ها و هم چنین شكل موج می

 .شود شده مشاهده می
توان  هاي مختلف نیز می از طرف دیگر با مقایسه نسبت میرایی میانگین بین شكل موج 

 تري نسبت به دو شكل موج نتیجه گرفت كه شكل موج مستطیلی داراي مقادیر میرایی بیش

، نسبت میرایی میانگین تحت g9/7هرتز و شتاب  2نحوي كه مثلا در فركانس  ، بهاستدیگر 
تر  درصد بیش40و  26ترتیب  شكل موج مستطیلی نسبت به شكل موج سینوسی و مثلثی به

 .است

، با توجه به افزایش كرنش برشی، در g3/7به g9/7چنین با افزایش شتاب ورودي از  هم

عنوان مثال،  به. یابد هاي اعمالی نسبت میرایی میانگین افزایش می شكل موجها و  تمام فركانس

، g9/7هرتز، مقدار نسبت میرایی میانگین در شتاب  1تحت شكل موج سینوسی و فركانس 

. دهد درصدي را نشان می 27كه افزایش  است% 6/1برابر g3/7و در شتاب % 91/0برابر 

هرتز، مقدار نسبت میرایی میانگین در شتاب  1 چنین تحت شكل موج مثلثی و فركانس هم

g9/7 و در شتاب % 97، برابرg3/7 دهد درصد افزایش را نشان می 21كه  است% 9201برابر. 
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های مختلف بارگذاری تحت  تغییرات نسبت میرایي با كرنش برشي در فركانس . 21شکل
 g 2/0(ج و د، g1/0( بارگذاری مستطیلي و شتاب ورودی الف و ب

 

های مختلف بارگذاری تحت  تغییرات نسبت میرایي با كرنش برشي در فركانس. 22شکل
 g 2/0(ج و د، g1/0( بارگذاری سینوسي و شتاب ورودی الف و ب
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های مختلف بارگذاری تحت  تغییرات نسبت میرایي با كرنش برشي در فركانس.  22شکل
 g 2/0(ج و د، g1/0( بارگذاری مثلثي و شتاب ورودی الف و ب

 
 g1/0( با فركانس بارگذاری در شتاب ورودی الف( Dm)تغییرات میانگین نسبت میرایي. 22شکل

 g2/0 (ب

 
 گیری نتیجه

فركانس و شكل موج بارگذاري روي پارامترهاي دینامیكی خاك  تأثیر، پژوهشدر این 

 :آمدنددست  نتایج بهاین . شدمیز لرزه بررسی  هاي اي خشك با استفاده از آزمایش ماسه

 هاي بالاتر  یابد كه این افزایش در فركانس مدول برشی با افزایش فركانس، افزایش می
 .شود تر مشاهده می بیش
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  بیشینهتغییرات مدول برشی (Gmax )عنوان شاخصی از تغییرات مدول برشی، نشان  به
 1/7ترین مقدار و در فركانس  هرتز داراي بیش 1دهد كه این پارامتر در فركانس  می

 .استترین مقدار  هرتز داراي كم

  تغییراتG/Gmax دهد كه تحت شتاب ورودي  در برابر كرنش برشی نشان میg9/7 ،
تقریبا در محدوده مرزهاي پیشنهاد شده  G/Gmaxبراي هر سه شكل موج، مقادیر 

، به حد g3/7گیرند، در حالی كه تحت شتاب ورودي  و همكاران قرار می وسیلۀ سید به

 .ترند و همكاران نزدیك Rollinsهاي  بالایی منحنی
 فركانس بارگذاري روي نسبت میرایی خاك در سطوح پایین كرنش ناچیز بوده  تأثیر

ولی با افزایش سطوح كرنش، افزایش در فركانس بارگذاري باعث افزایش نسبت است 
 .شود میرایی می

 نام ضریب  ر برابر كرنش برشی، پارامتري بهبا توجه به تغییرات نامنظم ضریب میرایی د
این پارامتر با افزایش فركانس بارگذاري و افزایش . شود میرایی میانگین تعریف می
 .یابد شتاب ورودي، افزایش می

 ترین مدول برشی و نسبت میرایی را تحت بارگذاري مستطیلی از  هاي خاك بیش نمونه
هاي ورودي آزمایش شده،  ها و شتاب ركانسنحوي كه در تمام ف به. دهند خود نشان می

هاي سینوسی و مثلثی  تر از شكل موج براي شكل موج مستطیلی بیش Dو  Gمقادیر 
 .است

 هم  هاي سینوسی و مثلثی بسیار به مقادیر مدول برشی و نسبت میرایی براي شكل موج
تر از  شها براي شكل موج سینوسی، كمی بی حال مقادیر آن ، با ایناست نزدیك بوده

 .استشكل موج مثلثی 

 موارد با افزایش دامنه شتاب ورودي، كرنش برشی افزایش یافته و در نتیجه  ۀدر هم
 تأثیرهاي بالاتر،  در فركانس. یابد مدول برشی كاهش و ضریب میرایی افزایش می

كه  شود، در حالی تر مشاهده می افزایش شتاب ورودي روي افزایش ضریب میرایی بیش
 .استها ملموس  ن روي كاهش مدول برشی در همه فركانسآ تأثیر
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 تقدیر و تشکر

ترتیب از مسئولین  بدین. این تحقیق در مركز مدیریت بحران دانشگاه ارومیه انجام شد

 .كنیم میویژه آقاي مهندس امیلی تشكر و قدردانی  مركز به
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 علائم و اختصارات
Cc ضریب انحنا 

Cu ضریب یکنواختی 

D  میراییضریب  
D10  دانه های خاک از آن کوچکتر است% 01اندازه ای که  

D30  دانه های خاک از آن کوچکتر است% 01اندازه ای که  

D60  دانه های خاک از آن کوچکتر است% 01اندازه ای که  
emin نسبت تخلخل حداقل 

emax نسبت تخلخل حداکثر 

Fc   مقدار ریزدانه 
G مدول برشی 

GS  ویژهچگالی  

g شتاب زمین 
MS جرم ماسه 

  i  شتاب در موقعیتi 

VT حجم کل محفظه مدل 

Welastic حداکثر انرژی الاستیک ذخیره شده در هر سیکل 
zi  عمق موقعیتi 

∆W   انرژی از دست رفته در هر سیکل 

ρd چگالی خاک 
ρw چگالی آب 

τ   تنش برشی 

γ کرنش برشی 
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