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 چکیده

 اسد   شدد   ارائه متخلخل کشسان محیط معادلات برای بسیاری عددی هایروش

 دقید   تحلیلد   جدنا   کندنن  تدا  امدا  اس ؛ استفاد  قابل اشباع هایآبرف  برای که

 حالد   بدرای  حت  ایلرز  شرایط اثر تح  زمان حنز  در های آبرف  چنین برای

 ایلدرز   پاسد   بدرای  تحلیلد   روش یدک  مقاله این در. اس  نشد  ارائه بعدییک

 سدحح   هدای لایده  اگدر . شندم  ارائه زلزله قائم مؤلفه اثر تح  اشباع هایآبرف 

 سدتنن  یدک  صدنرت بده  را آبرفد   تدنان مد   باشدند  افقد   آنهدا  مرزهای و آبرف 

 کشسدان  محدیط  یدک  صدنرت بده  اشدباع  آبرفد  . نمدند  سدازی مدل شد  محصنر

 تحد   متخلخل کشسان معادلات از دلیل همین به. شندم  گرفته نظر در متخلخل

 امدنا   اثدر  تحد   متخلخدل  کشسدان  محدیط  در. شدند مد   استفاد  ایلرز  بارهای

 اثدر  و یابندد مد   تغییدر  تنأمدان  ایحفدر   آ  فشدار  و جامدد  فاز مکان تغییر ای،لرز 

 از هایپربنلیدک  معادلده  یدک  که حاکم دیفرانسیل معادله. دارند یکدیگر بر متقابل 

 در آزاد ارتعداش  معادله دو به متغیرها جداسازی روش از استفاد  با اس  دوم مرتبه

 از اسدتفاد   بدا  مکدان  در بسدل  معادله. شندم  تفکیک مکان در بسل معادله و زمان

 مسدتقیم  گیریانتگرال روش از استفاد  با زمان در آزاد ارتعاش معادله و بسل تنابع

 هدای شدکل  ارتعاش، مندهای شد  ارائه تحلیل  جنا  در. شندم  حل نینمارک

 انتشدار  مسدائل  در تحقید   ایدن  نتایج. آیدم  دس  به آنها متناظر فرکانس و مندی

 صدح   بررس  منظنربه. داش  خناهد کاربرد اشباع هایآبرف  در ایلرز  امنا 

 واقعد   مدنرد  یدک  گدرفتن  نظدر  در بدا  حاضر، تحقی  در شد  ارائه تحلیل  جنا 

 محاسدبه  مقدادیر  بدا  زلزلده  هنگام در اشباع کاملاً آبرف  در شد  ثب  شتا  مقادیر

 بیشدتر  بررسد   منظدنر بده  عدددی  مثدال  یدک . شندم  مقایسه تحلیل  روش با شد 

 شدند مد   مشداهد   حاضدر  روش با عددی مثال حل با. شندم  ارائه تحلیل  جنا 

 بدا  هدای آبرفد   در رودم  انتظار که طنرهمان شد  محاسبه ایحفر  آ  فشار که

 کده  شدند مد   مشداهد   همچندین . داشد   خناهدد  بیشدتری  مقدار پایین نفنذپذیری

 .دارد شتا  محاسبه در میرای  ضریب مشابه میرای  اثر نفنذپذیری ضریب عکس

 قدائم  مؤلفده  ،3متخلخل کشسان ،2اشباع آبرف  ،1ایلرز  پاس  :کلیدی واژگان

 .5تحلیل  جنا  ،4زلزله

 

 مقدمه -1

حرکات زلزله در نزدیک  سدح  زمدین در اثدر رسدیدن امدنا       

شدنند. ایدن   هدا در هنگدام زلزلده ای داد مد      ای از گسدل تنش لدرز  

هستند.  لیوتحلهیت زحرکات بیشتر در سه جه  عمند بر هم قابل 

ای اسد  کده هدم در    ای من  فشاری لدرز  یک  از امنا  تنش لرز 

 شند.ای منتشر م قسم  جامد لایه خاک  و هم در آ  حفر 

هدای سدحح  آبرفد  و مرزهدای آنهدا افقد  باشدند        اگر لایه

سازی مدل  6صنرت یک ستنن محصنر شد تنان آبرف  را بهم 

تدنان یدک محدیط کشسدان     نمند. همچنین آبرفد  اشدباع را مد    

در نظر گرف . در محدیط کشسدان متخلخدل تحد  اثدر       متخلخل

 ای تنأمان ر دفشار آ  حف ر مکان فاز جامد ودای، تغییامنا  لرز 
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 یابند و اثر متقابل  بر یکدیگر دارند.تغییر م 

هددای [ اولددین کسد  بددند کده معددادلات حداکم بددر محدیط    1بیدن   

کشسددان متخلخددل را ارائدده نمددند. سددپس محققددین دیگددری ماننددد     

 م ددداً هدای پینسدته   [ بر اساس اصنل مکانیک محدیط 2زینکنویچ  

[ و 3معادلات را بازننیسد  نمندندد. سدپس زینکدنویچ و همکداران       

ی بددا سددرع  متنسددط بددا هدداد یددپد[ بددرای 4زینکددنویچ و شددینم   

 اندد نمدند   ارائهی را ترساد کردن از شتا  سیال معادلات  نظرصرف

 شند.که در این تحقی  از این معادلات ساد  شد  استفاد  م 

هدای  ادلات حاکم بر محدیط های عددی بسیاری برای معروش

هدای اشدباع قابدل    کشسان متخلخل ارائه شد  اس  که برای آبرف 

هدای  استفاد  اس  اما تا کننن جدنا  تحلیلد  دقید  بدرای آبرفد      

ای حتد  بدرای حالد     اشباع در حنز  زمان تح  اثر شدرایط لدرز   

[ یدک جدنا    5رگ و همکداران   ابعدی ارائه نشد  اسد . گد  یک

بددرای محددیط کشسددان متخلخددل تحدد    لاپددلاسدقیدد  در حددنز  

[ جدنا   6و همکداران    اند. سدیمنن ارائه داد  های هارمننیکپالس

بعددی بدرای محدیط کشسدان متخلخدل تحد  شدرایط        تحلیل  یک

گددام، ترکشددن متندداو  و ترکشددن کنتددا  ارائدده    7مددرزی ترکشددن

رگ را برای شرایط مرزی ا[ پاس  گ7اند. هنگ و همکاران  نمند 

انددد. دار تنسددعه داد مل گددام واحددد، سیننسدد  و شددیبسددرع  شددا

همچنددین یددک پاسدد  در محددیط فرکددانس بددرای محددیط کشسددان  

ای قرار بعدی که از بالا تح  تنش و فشار آ  حفر متخلخل یک

[. دی بدنئر و  8گیرد تنسط چنگ و همکاران ارائه شد  اسد    م 

بعددی سدتنن کشسدان متخلخدل بدا طدنل       [ پاسد  یدک  9همکاران  

آورد  اسد .   بده دسد   ناپدذیری ذرات را  با فرض تراکم  ینها ب

[ پاس  حنز  لاپلاس برای یک ستنن کشسان 11شانتس و چنگ  

آورد  اس . کننتدن   به دس بعدی با طنل محدود را متخلخل یک

[ پاسدد  محددیط اشددباع کدده تحدد  مددن  فشدداری   11و همکدداران  

نرد بررس  قرار هارمننیک قرارگرفته اس  را بر اساس نظریه بین م

کده شدامل    8[ بر اساس نظریه بیدن تدابع انتقدال   12داد. یانگ و ساتن  

آوردندد و نشدان دادندد کده      بده دسد   درجه اشباع خاک اسد  را  

تر از محیط کاملاً اشدباع اسد .   اشباع بزرگبزرگنمای  محیط نیمه

هدای ارائده شدد  در    پاسد   از کیچیهکه  اس  نیا تنجهقابلنکته 

ای نیستند. مزی  پاس  بدا فدرم   یا حت  برای شرایط لرز حنز  زمان 

 اسد   نید اای بعدی در شرایط لرز بسته و تحلیل  برای حال  یک

های عدددی مدنرد   سن   روشتناند برای بررس  و صح که م 

 استفاد  قرار گیرد.

صدنرت جدنا    ای بده بعدی لرز در تحقی  حاضر پاس  یک

بعدی آبرف  اشباع تح  اثر مؤلفه قائم فرم بسته برای ستنن یک

صدنرت محدیط کشسدان    شدند. آبرفد  اشدباع بده    زلزله ارائده مد   

شدند و معدادلات مربدنه بده     متخلخل اشدباع در نظدر گرفتده مد     

. نتدایج  شدند ای بازننیسد  مد   کشسان متخلخل برای شرایط لرز 

هدای  ای در آبرفد  انتشار من  فشاری لدرز   مسائلاین تحقی  در 

بررسد  صدح  جدنا      منظدنر بده اشباع کاربرد خناهدد داشد .   

پاسد  آبرفد  کداملاً اشدباع      تحلیل  ارائه شد  در تحقی  حاضدر 

بددا  1986لتننددگ واقددع در شددرا تدداینان بدده زلزلدده نددنامبر  سددای 

ادیر شدتا  ثبد  شدد     شند و با مقد محاسبه م  =7Mwبزرگای 

 شند.مقایسه م 

بیشتر پاس  تحلیل  ارائه شد  یک مثال عددی در  برای بررس 

ای در آبرف  با شند که در این مثال، فشار آ  حفر نظر گرفته م 

از فرمنلاسددینن  بددا اسددتفاد فددرض دو مقدددار نفنذپددذیری مختلدد  

دهدد کده در اثدر    حاضر جداگانه محاسبه شد. محاسدبات نشدان مد    

ای بیشدتر و شدتا  کمتدری بده     کاهش نفنذپذیری، فشار آ  حفر 

شددند کدده عکددس ضددریب آیددد. همچنددین مشدداهد  مدد دسدد  مدد 

 ی اثر میرای  مشابه ضریب میرای  در معادله ارتعاش دارد.رینفنذپذ

 

 معادله دیفرانسیل حاکم -2

بدرای محدیط کشسدان     u-pمعادلات دیفرانسدیل سداد  شدد     

ناپددذیری ذرات جامددد و سددیال تحدد  متخلخددل بددا فددرض تددراکم

 [:3صنرت زیر اس   ای بهشرایط لرز 

(1)                                                    gij,j i iσ =ρ u +u +cu 

(2)                                                              i,i i,i
w +u =0 

(3)                                ij k,k ij i,j j,i ijσ =λu δ +μ(u +u )-pδ 

(4          )                                                          
,i i

1
p =- w

k
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 که در آن:

u :اسکل  جامد مکان رییتغ 

üg: شتا  زمین 

p ای اضاف : فشار آ  حفر 

w :سیال نسب  به بخش جامد مکان رییتغ 

σتنش : 

c ضریب میرای : 

μ  وλضرایب الاستیک زهکش  شد  لامه : 

kضریب نفنذپذیری : 

ρدانسیته آبرف  اشباع : 

n تخلخل آبرف : 

 کده  درصدنرت ( نشدان داد  شدد  اسد     1طنر که در شکل )همان

افقد    بسدتر سدنگ آن شدامل   دهند لیتشکهای آبرف  منرد نظر و لایه

سازی ( مدل2صنرت یک ستنن محصنر شد  )شکل تناند بهباشند م 

اسد  کده در انتهدا     شند. شرایط مرزی ستنن منرد نظر به این صدنرت 

تغییر مکان افق  و قائم و جریان آ  صفر اس . در محیط جانب  تغییدر  

ن افق  آ  صفر اس  و در بدالای نمننده ترکشدن و    مکان افق  و جریا

تنهدا   yuو  pای صدفر اسد . بدا ایدن شدرایط متغیرهدای       فشار آ  حفر 

 .باشد ممتغیرهای مستقل ستنن آبرف  در اثر انتشار من  فشاری 

  سددادگبددهبعدددی بددرای سددتنن یددک  (4( تددا )1)معددادلات 

 شنند:صنرت معادله اسکالر زیر ساد  م به

(5  )                    2
p y,y ,y y y gρC u -p -cu -ρ u +u =0

y




 

(6      )                        ,y ykp -u =0  or  ,yy y,ykp -u =0  

و از رابحه زیر  باشد ممحصنر شد   سرع  من  فشاری pCکه 

 آید:به دس  م 

(7 )                                                              p
λ +6μ

C =
ρ

 

 تنان با روابط زیر اعمال نمند:را م  مسئلهشرایط مرزی 

(8  )                                             y ,yu y=l =p y=l =0 

(9  )                                             y,yu y=0 =p y=0 =0 

 

 

صورت یک  تکنون   آبرفت اشباع تحت اثر مؤلفه قائم زلزله به(: 1) شکل

 محصور.

 

 

 تنون محصور آبرفت اشباع تحت اثر مؤلفه قائم زلزله.(: 2)شکل 

 

 معادله تحلیلیجواب  -3

فشاری نسب   انتشار من در یک خاک غیر چسبند  سرع  

 :کندصنرت رابحه زیر تغییر م به عم  به

(11)                                                                  2 B
p

A
C = y

ρ
 

ی  هستند که به خاک بستگ  دارند. اگر معدادلات  هاثاب  Bو  Aکه 

 آید:معادله زیر به دس  م ( قرار دهیم 5( را در معادله )6( و )11)
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(11  )                  B
y y y,y g

1
ρu + c+ u - Ay u =-ρu

yk
 
 
 




 

( یک معادله هایپربنلیک از مرتبده دوم اسد  کده    11معادله )

ی هدا را   یکد  از  طنرکلبهبا جداسازی متغیرها قابل حل اس . 

مرسنم حل معادلات انتشار امنا  در ژئنتکنیدک و سدایر مسدائل    

تحقیقددات ، جداسددازی متغیرهاسدد  چنانکدده معادلدده مشددابه بددرای 

محدیط   تدر سداد  انتشار من  برش  در هنگام زلزله و برای حالد   

[ حدل شدد  اسد ؛ بندابراین در     13خشک تنسط ادریس و سید  

[ بدرای  13سدید    مقاله حاضر با اسدتفاد  از بسدط روش ادریدس و   

بدرای بده دسد  آوردن     شدند. ( حدل مد   11حال  اشباع معادله )

را  gü=0های طبیع  و شکل مندها ابتدا ارتعاش آزاد یدا  فرکانس

و  gü=0 . بدا جدایگزین   میرید گ مدر نظر      yu y,t T t .H y 

 :( خناهیم داش 11در معادله )

(12  )                 B
,y

c 1 1
T+ + T- Ay H T=0

ρ ρH yρk
 
 
 




 

 :که  صنرتدر 

(13  )                                            2 B
,y

1
ω =- Ay H

ρH y




 

( 15( معادلدده )13( و از معادلدده )14( معادلدده )12از معادلدده )

 شند:نتی ه م 

(14   )                                      2c 1
T+ + T+ω T=0

ρ ρk
 
 
 

 

(15   )                                         2 B
,yρHω + Ay H =0

y




 

با نسب  میراید    ρ( یک معادله ارتعاش آزاد جرم 14معادله )

(c+1/k)  ی اهیزاوبا فرکانسω   ( بدرای مقددار   15اسد . معادلده )

تناندد بده معادلده    یک معادله از ننع بسل اس  که م B مشخص 

 که اگر فرض کنیم: صنرت نیابسل استاندارد تبدیل شند. به 

(16   )                                                         
1
α

ρ
x =αω y

A
 

(17       )                                                           
β
αH y = y G x 

 که:

(18    )                                                                   2
α=

2-B
 

(19      )                                                                 1-B
β=

2-B
 

 آید:صنرت زیر در م به( 15سپس معادله )

(21  )             
 

2
2 2 2

2

G X G X
x +x + x -β .G X =0

xx
  

 


 

بنابراین ؛ اس  β  یصح ریغمعادله فنا یک معادله بسل از مرتبه 

 آید:صنرت زیر به دس  م به H(y)(، 21با حل معادله )

(21   )                                
β
α

1 2β -βH y = y C J x +C J x 
  

ی  هستند که با اعمال شرایط مدرزی  هاثاب  2Cو  1Cکه در آن، 

اسد . از   βتابع بسدل از ندنع اول از مرتبده     βJو  ندیآ مبه دس  

  :( خناهیم داش9شرایط مرزی معادله )

(22)                                                              
H

y=0 =0
y




 

صدفر   1Cشدند کده   شرایط مرزی فنا در صنرت  ارضدا مد   

 .B≤0.5≥0باشد و

تنان در نظر گرفد  امدا اگدر    م  2Cاگرچه هر مقداری برای 

 فرض کنیم:

(23                                    )                      max[H(y)] = 1 

 :صنرت نیادر 

(24)                                                              max[H(y)] =

lim

{
 
 

 
 C2(αωn√

ρ

A
)−βxβ

x−β

2−βΓ(−β+1)
×

{1 −
x2

2(−2β+2)
+⋯}                 

x → 0 }
 
 

 
 

 

 در نتی ه:

(25                                  ) 

β

-β
n2

ρ
C = 2 Γ -β+1 αω

A

 
  
 

 

 :8تابع گاما اس . از معادله شرایط مرزی  Γکه 

(26                                     )                           yu y=l =0 



                                                                                                                              زلزله قائم مؤلفه اثر تحت بعدییک اشباع آبرفت برای تحلیلی جواب

 07 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 7931سال پنجم، شماره سوم، پاییز  
 

 بنابراین:

(27    )                                                 
1
α

-β

ρ
J αω l =0

A

 
  
 

 

 بنابراین:؛ اس  nδ( یک معادله مشخصه با ریشه 27معادله )

(28  )                                                            n
n 1

α

δ
ω =

ρ
αl

A

 

(29 )            

β 1
β

α α
n

n n-β

y δ y
H y = Γ -β+1 J δ

2l l

 
     

          
  

 

ترتیب شکل مندی و فرکدانس طبیعد  سیسدتم    به nωو  nH(y) که

هدای مدندی   )آبرف  اشباع( اس . خاصی  متعامدد بدندن شدکل   

 صنرت زیر قابل اثبات اس :به

(31                                           )   
l

n m0ρ.H y H y dy=0 

تددنان ( را مدد 11هددای مددندی جددنا  معادلدده ) بددا داشددتن شددکل

 ننش :صنرت زیر به

(31                                          )     y n n
n=1

u y,t = T t .H y


 

 (:11( در معادله )31معادله ) قرار دادنبا 

(32 )                                
n n n n

n=1 n=1

nB
n g

n=1

1
ρ T .H + c+ T .H -

k

H
A T . y =-ρu

y y

 



 
 
 

 
 
 

 

 


 

 

ی ریگانتگرال ،mH(y)با ضر  هریک از جملات معادله فنا در 

 (:15( و )31گرفتن معادلات ) نظر درو با  yنسب  به 

(33   )               2
n n n n n g n

c 1
T + + T +ω T M =-u R

ρ ρk
  

  
  

 

 ام ارتعاش اس .nبرای مند  مؤثرشتا  زلزله  günRو  مؤثرجرم  nMکه 

(34       )                                                     
l 2

n n0M = ρH dy 

(35                                             )                l
n n0R = ρH dy 

 شند:( نتی ه م 33از معادله )

(36              )                 2
n n n n n n g nT +2ξ ω T +ω T =-u E 

 که در آن:

(37                   )                                                   
n

n
n

R
E =

M 

(38         )                                       n
n n

c 1
ξ = +

2ρω 2ρkω
 

( و با 35( و )34و نسب  آنها را از معادلات ) nMو  nRمقادیر 

 تنان به دس  آورد.ی مستقیم م ریگانتگرال

(39                                )   
β

n
n n1-β

n

δ lρα
R = Γ 1-β J δ

2 δ
 
 
 

 

(41                 )   
2β+1

22n
n n1-β

n

δ lρα
M = Γ 1-β J δ

2 δ
          

 

(41                                    )
   

n β+1
n

n1-β

1
E =

δ
Γ 1-β J δ

2
 
 
 

 

ی طبیعد   اهید زاورا در فرکانس  nH( شکل مندی 29معادله )

nω  متندداظر بدداn دهددد. مقددادیر امددین مددند مدد(t)nT  و مشددتقاتش

 nT t و nT t ی روش ریکدارگ بده و  (36)با استفاد  از معادله

. مقدادیر سدرع  نسدب  و شدتا      ندیآ م[ به دس  14نینمارک  

 آید.نسب  از روابط زیر به دس  م 

(42       )                                        y n n
n=1

u y,t = T t .H y


 

(43 )                                              y n n
n=1

u y,t = T t .H y


 

( 31ی از معادلده ) رید گمشت   با سادگبهکرنش در هر عمق  

 شند.محاسبه م 

(44  )                         y y,y n n,y
n=1

ε y,t =u y,t = T t .H y


 

(45 )                              

 

 

β-α+1
β

α
n n

n,y

1
α

n1-β

δ δ y
H y =-

2lα l

y
Γ 1-β J δ

l
              

   
  

  

 
  
    

 

 

ای در اثر امنا  فشداری در آبرفد  اشدباع از    فشار آ  حفر 

 ( قابل محاسبه اس .6معادله )
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(46  )          

   

 

β

y

1-β 1
α α

β-1
n n n1-β

n=1

1 1
u y,t dy=lαΓ -β+1

2k

p y,t =
y y

T t .δ J δ
l l





  
  

   
  

     
            





 

تددنان هددای چسددبند  سددرع  مددن  فشدداری را مدد در آبرفدد 

ی متناظر بدا  هاجنا بنابراین ؛ گرف نسب  به عم  ثاب  در نظر 

و  2PA= ρC ،B=0 ،α=1 تنان با جدایگزین  آبرف  چسبند  را م 

β=0.5 ( و با عملیدات  مشدابه   17( تا )15در معادلات ) سدادگ بده  

 استخرا  نمند.

(47                                       ) 
 

n

2n-1 π y
H y =cos

2 l

 
 
 

 

(48                ) 
 

n2
n n n n n n g

4
T +2ξ ω T +ω T = -1 u

2n -1 π
 

(49                                                        ) 
n p

2n -1 π
ω = C

2l
 

ی اهید زاوام با فرکدانس  nشکل مندی ارتعاش در مند  nHکه 

nω  . اس 

ی هدا خاک( در y=0لازم به ذکر اس  که برای سح  زمین )

مشخص  برای سرع  من  در نظر ی با تنجه به اینکه مقدار ادانه

( از 36( و )29(، )28جدای معدادلات )  شند بندابراین بده  گرفته م 

شند. در نتی ه برای سح  زمین ( استفاد  م 49( تا )47معادلات )

(y=0:در هر حال ) 

(51   )                         
 

n

2n -1 π y
H y=0 =cos =1.0

2 l

 
 
 

  

 

 پاتخ ارائه شده بررتی -4

بررس  صح  جنا  تحلیل  ارائه شد  در تحقید   به منظنر 

لتنندگ واقدع در شدرا     سدای  پاس  آبرف  کاملاً اشدباع   حاضر،

شند و محاسبه م  =7Mwبا بزرگای  1986تاینان به زلزله ننامبر 

شدند. مشخصدات لایده    [ مقایسه م 15با مقادیر شتا  ثب  شد   

 صنرت زیر اس :آبرف  اشباع به

γ =19.7 kN/m3
 

CP =900×y0.167 

 17m= ضخام  لایه آبرف 

k=0.027 mm/s 

( ترسدیم  3متدری در شدکل )   17شتا  ورودی زلزله در عم  

متدر بدر م دذور ثانیده      6/1ورودی  شتا شد  اس . مقدار بیشینه 

( تاریخچه زمدان  شدتا  ثبد  شدد  بدا مقددار       4اس . در شکل )

ه شدد   م ذور ثانیه در مقایسه با شتا  محاسب متر بر 8/1حداکثر 

متدر بدر م دذور ثانیده در      71/1با روش تحلیل  با شتا  حدداکثر  

دهدد  نشان مد   (4متری، ترسیم شد  اس . مقایسه شکل ) 6عم  

که روش تحلیل تنانسته اسد  بدا دقد  قابدل قبدنل  پاسد  را در       

 متری محاسبه نماید. 6عم  

شدد ، زلزلده من یدل     ارائده جه  بررس  بیشتر پاس  تحلیلد   

( 5شدند. شدکل )  در نظدر گرفتده مد     6/7بدا بزرگدای    1991سال 

رکنرد شتا  زلزله که در ایستگا  آببر ثب  شدد  اسد  را نشدان    

 از: عبارت اس دهد. خصنصیات لایه آبرف  منرد نظر م 

γ =18 kN/m3 

CP =242× y0.167 

 m 30 = ضخام  لایه آبرف 

k=0.01 mm/s 

فرمنلاسدینن   بر اسداس برای ان ام محاسبات پاس  لایه اشباع 

. برای بررس  ردیگ می منرد استفاد  قرار اانهیراارائه شد  برنامه 

( کدده فشددار آ  7( و )6هددای )فرمنلاسددینن ارائدده شددد ، شددکل 

، در نظدر  دهندد  مد ای محاسبه شد  در حنز  زمان را نشدان  حفر 

بدا افدزایش ضدریب     رفد   مار طنر که انتظشند. همانگرفته م 

ای فشدار آ  حفدر     k=0.5m/sبده  k=0.01mm/s ی ازرینفنذپدذ 

کیلن پاسدکال کداهش یافتده اسد . مقدادیر       79به  111حداکثر از 

( برای لایه آبرفت  با ضریب نفنذپذیری بسیار 8شتا  در شکل )

کم محاسدبه شدد  اسد  کده بسدیار نزدیدک بده مقدادیر حرکد           

، تدر  ید دق  به همین دلیل برای مقایسده  ( اس3ورودی در شکل )

 ( نشان داد  1  از زمان در جدول )دددی شتا  در نقاطدمقادیر ع
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( نشدان داد  شدد  اسد     1طدنر کده در جددول )   شد  اسد . همدان  

( مقادیر شتا  محاسبات  را در 9اختلاف بسیار ناچیز اس . شکل )

متر بدر م دذور ثانیده نشدان      51/8عم  یک متری با حداکثر مقدار 

ی رینفنذپذکه با افزایش ضریب  اس  نیا تنجهقابلدهد. نکته م 

ایش یافته اس . دلیل این امر، شتا  محاسبات  روی سح  زمین افز

ی اثر میراکنند  دارد. رینفنذپذاین واقعی  اس  که عکس ضریب 

 تنان استنتا  نمند:( نیز م 11طنر که از معادله دیفرانسیل )همان

(51                                                                )w
n

n

c+c
ξ =

2ρω
 

(52                                                                          )
w

1
c =

k
 

ای نامیدد. رابحده   تنان ضریب میرای  فشار آ  حفر را م  wcکه 

( در مسائل انتشار امنا  فشاری یدک رابحده ارزشدمند اسد      51)

محیط متخلخل، اشباع از آ  اس . نکتده   که هنگامخصنص به

ی مهدم از معدادلات و هدم از    ا هینتکه چنین  اس  نیا تنجهقابل

 مثال عددی استنباه شد.

با تنجه به اینکه فرمنلاسینن ارائده شدد  در مدنرد ایدن مثدال      

تنان گفد  در ایدن   عددی نتایج بدیه  را حاصل کرد  اس  م 

ن اطمینان بده روش حاضدر   بررس  منردی منف  بند  اس  و میزا

 دهد.را افزایش م 
 

 

منکری زلزلکه    11تاریخچه زمانی شکناب ثبکت شکده در   ک       (:3)شکل 

 [.11] 1ی گشناورتایوان با بزرگای  1891نوامبر 

 

 

مقایسه مقادیر شناب محاتبه شده و شناب زلزله ثبکت شکده در    (:4)شکل 

 [.11منری زلزله تایوان ] 1    

 

 

رکورد شناب زلزله منجیل ثبت شده در ایسنگاه آببکر در تکا     (:1)شکل 

1318. 

 

 

ای محاتکبه شکده در وتکی  یکه آبرفکت بکا       فشار آب حفکره  (:1)شکل 

 .=mm/s  11/1 kیرینفوذپذ

 

 

ای محاتکبه شکده در وتکی  یکه آبرفکت بکا       فشار آب حفکره  (:1)شکل 

 . =m/s  1/1kی رینفوذپذ

 

 

منری از تکح   یکه آبرفکت بکا      1شناب محاتبه شده در      (:9)شکل 

 .=mm/s 11/1 kی رینفوذپذ
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منری از تکح   یکه آبرفکت بکا      1     درشناب محاتبه شده  (:8)شکل 

 . =m/s 1/1kی رینفوذپذ

 

مقایسککه مقککادیر شککناب ورودی و محاتککبه شککده در نقککا   (:1)جککدو  

 (.8در شکل ) حداقلحداکثر و 

 (2mm/sاخنلاف )
شناب حرکت ورودی 

(2m/s) 

شناب محاتبه شده 

(2m/s) 
 (sزمان )

4/1 3583/1 3579/1 78/7 

12/1 1311/5 1311/5 175/9 

6/1 4715/1 4721/1 145/11 

11/1 5324/4- 5324/4- 17/11 

 

 یبندج ع -1

ای در ایددن مقالدده یددک روش تحلیلدد  بددرای پاسدد  لددرز       

های اشباع تح  اثر مؤلفده قدائم زلزلده ارائده شدد  اسد .       آبرف 

اند بده همدین دلیدل    گرفته شد  در نظرآبرف  اشباع و مرزها افق  

سازی شد  اسد .  صنرت یک ستنن محصنر شد  مدلآبرف  به

 صددنرت یددک محددیط کشسددانعددلاو  بددر ایددن آبرفدد  اشددباع بدده

متخلخل در نظر گرفته شد، به همدین دلیدل از معدادلات کشسدان     

 ای اسدتفاد  شدد  اسد . در محدیط    متخلخل تحد  بارهدای لدرز    

ای، تغییر مکان فاز جامد و تح  اثر امنا  لرز  کشسان متخلخل

یابند و اثر متقابل  بر یکددیگر  ای تنأمان تغییر م فشار آ  حفر 

ه یدک معادلده هایپربنلیدک از    دارند. معادله دیفرانسیل حداکم کد  

مرتبه دوم اس  با استفاد  از روش جداسازی متغیرها به دو معادله 

ارتعاش آزاد در زمان و معادله بسل در مکان تفکیک شد. معادله 

بسل در مکان با استفاد  از تنابع بسدل و معادلده ارتعداش آزاد در    

حل شد  ی مستقیم نینمارک ریگانتگرالزمان با استفاد  از روش 

هدای  اس . در جنا  تحلیل  ارائه شد  مندهای ارتعداش، شدکل  

مندی و فرکانس متناظر آنهدا بده دسد  آمدد  اسد . نتدایج ایدن        

هددای اشددباع ای در آبرفدد انتشددار امددنا  لددرز  مسددائلتحقیدد  در 

بررسد  صدح  جدنا  تحلیلد       منظدنر بهکاربرد خناهد داش . 

بد  شدد  در آبرفد     ارائه شد  در تحقی  حاضر، مقادیر شدتا  ث 

کاملًا اشدباع در هنگدام زلزلده بدا مقدادیر محاسدبه شدد  بدا روش         

تحلیل  در یک منرد واقع  مقایسه شدد کده تحداب  قابدل قبدنل       

بررسد  بیشدتر جدنا      منظدنر بده حاصل شد. یدک مثدال عدددی    

تحلیل  ارائه شد. بدا حدل مثدال عدددی بدا روش حاضدر مشداهد         

طنر کده انتظدار   به شد  همانای محاسشند که فشار آ  حفر م 

هدای بدا نفنذپدذیری پدایین، مقددار بیشدتری       در آبرفد   رفد   م

شدند کده عکدس ضدریب     خناهد داشد . همچندین مشداهد  مد     

ی اثر میرای  مشدابه ضدریب میراید  در محاسدبه شدتا       رینفنذپذ

دارد. نتددایج تحقیدد  حاضددر در تحلیددل دینددامیک  انتشددار امددنا    

 .ع کاربرد داردهای اشباای در محیطلرز 
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Several analytical and numerical techniques have been developed for solving poroelastic governing equations; 

however, no closed-form solution in time domain for the general material case, even in simple one-dimensional 

geometry, has been yet introduced. Analytical solution for wave propagation in saturated porous media is limited 

and cannot be easily obtained for earthquake loading. The existence of such analytical solutions to simplified 

problems of seismic wave propagation is essential. In the present paper, a closed-form solution in time domain is 

obtained for saturated soil layer subjected to vertical component of earthquake acceleration. Saturated soil is 

assumed as a saturated poroelastic media and corresponding governing differential equations for earthquake loading 

are derived. In a poroelastic medium under the effect of seismic waves, solid phase displacement and pore pressure 

are coupled and interact with each other. If the ground surface and the boundaries between soil layers are horizontal, 

the lateral extent of the deposit has no influence on the response, and hence, the deposit can be considered as a one-

dimensional confined column. The vibration modes, the modal shapes and their corresponding frequencies are 

obtained from the free vibration condition of the governing equation. By applying the method of separation of 

variables, the governing equation, which is a second order hyperbolic partial differential equation, is separated into a 

Bessel equation in space and a single-degree-of-freedom vibration equation in time. The Bessel equation and the 

single-degree-of-freedom vibration equation are solved using the Bessel functions and Newmark's direct integration 

method, respectively. In order to examine the accuracy of the analytical response presented in this paper, 

acceleration values recorded in a saturated alluvial during one of the previous earthquakes are compared with the 

calculated values by the analytical method. A numerical example is presented to further analyze the analytical 

solution. The numerical example shows that a decrease in permeability has a damping effect on acceleration, 

whereas, amplifies the excessive pore pressure. The suggested solution can be used for dynamic analysis of wave 

propagation in saturated soils during earthquakes.  
 

Keywords: Seismic Response, Saturated Alluvium, Poroelastic, Earthquake Vertical Component, Analytical 

Solution. 
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