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  چکیده
مـورد   بیشـتر  یراًکه اخ یراشباعغ هايخاک یکانمک به مربوط مباحث

را بـه   یکخـاك کلاس ـ  یـک مکان یماز مفـاه  یاريتوجه قرار گرفته و بس
 فـاز،  سه از متشکل هايمحیط توصیف دهدیاست نشان م یدهچالش کش
 دو از متشـکل  هـاي محیط به نسبت جدیدتري و بیشتر پارامترهاي نیازمند
 مکانیـک  مفـاهیم  شدن ترپیچیده سبب که باشدمی جامد مواد و آب فاز

 يآبرفتهـا  ايلـرزه  پاسـخ  تحقیـق،  ایـن  درده اسـت.  ش ـ یراشـباع خاك غ
بـا در نظـر    یلتشـده و پوس ـ  یـه توف کاملاً تجز ین،زنوز کائول یراشباعغ

حالـت تـنش خـاك     یرهاياز متغ یکیبه عنوان  یگرفتن آثار مکش بافت
 تحکیم عادي حالت در کوچک هايدر کرنش یبر مدول برش یراشباعغ

 ،)G/G0-γ, D-γ( یرایـی کاهش مدول برشی و نسبت م هايمنحنی و یافته
) بـا اســتفاده از  یمعـادل و خط ـ  یخط ـ يدر حـوزة فرکـانس (بـه روشـها    

 یـق، تحق ینا یجقرار گرفته است. نتا یابیمورد ارز  DEEPSOIL افزار نرم
 ارائـه  جـایی دوجانبۀ شبه شتاب جابه یفو ط ییکه در قالب تابع بزرگنما

 بـر  را بـافتی  مکـش  تـأثیر  زمـین،  پاسـخ  یکپارامتر یبا بررس ،ده استش
  .دهدیغیر اشباع نشان م خاکهاي ايلرزه پاسخ

 خـاك  بـافتی،  مکـش  زمـین،  ايلـرزه  پاسـخ  تحلیـل : کلیدي کلمات
  دوجانبه پاسخ طیف بزرگنمایی، تابع غیراشباع،

      

  مقدمه -1
اسـت   یروش ـ ۀارائ ـ یقـت در حق ینپاسخ زم ـ بعدي یک یلاساس تحل

 یـن شـود. در ا  یرياز تفرق امـواج جلـوگ   هایی يساز که با استفاده از ساده
وارد  یطاست که به صورت قـائم بـه مح ـ   یموج برش ،يروش موج ورود

سـنگ بسـتر بـه عنـوان      يراسـتا  یـل تحل یـن در ا یگر،به عبارت د .شودیم
له أخاك قرار دارد و بعـد مس ـ  يهایهلا يبه موازات راستا موج تابشمنبع 

بعـد  یب ـ یگـر در ابعاد د نیمرخو  شودیمحدود م یخاک نیمرختنها به عمق 
 ینبه سـطح زم ـ  یبستر سنگ ينقطه رو یکپاسخ  ین،شود؛ بنابرایفرض م
سـاختگاه در محـل مـورد نظـر      یطشـرا  ینکـه و بـا فـرض ا   شـود یمنتقل م

  شود.  یداده م یمساختگاه تعم یگرپاسخ به نقاط د ینا ،کندینم ییريتغ
برخلاف  یکیموج مکان یکبه عنوان  ياموج لرزه یاتخصوص

وابسته  یزانتشار موج ن یطبه مح ،علاوه بر چشمه یسیامواج الکترومغناط
از زمان انتشار  ياتوان گفت که موج لرزهیم یلدل ینبه هم یقاًاست و دق

  .کندیم یاديز تغییراتخود  یتماه در سازه به اعمال زمان تا موج چشمه در

 ذرات تمـاس  نقـاط  در اضـافی  پیونـدي  نیـروي  ایجـاد  با بافتی مکش
 یررفتار خاك را بشدت تحـت تـأث   ،خاك اسکلتی تنش اصلاح و خاك

خـاك را   ینامیکید يپارامترها تواندمی اثرگذاري این. دهدیخود قرار م
ــا     ــد و در نت ــرار ده ــعاع ق ــت ش ــلتحل یجتح ــاك تغ  ی ــخ خ    ییــراتپاس

  .  یدنما یجادا یتوجه قابل
بـه   را یراشـباع ] اثر مکـش خـاك غ  1دانُزا و همکاران [ 2008در سال 

 يارا بـر پاسـخ لـرزه    یراشباعحالت تنش خاك غ یرهاياز متغ یکیعنوان 
و اعمال اثر مکش بر سـرعت   یخط یلتحل یکردبا استفاده از رو تنها ینزم

از آن بـود   یحـاک  یجنتـا  یننمودند. ا یبررس یراشباعآبرفت غ یموج برش
طـور قابـل     بـه  یراشـباع آبرفـت غ  یعـی فرکـانس طب  ،مکـش  یشکه با افـزا 

  .یابدیبشدت کاهش م یینسبت بزرگنما یشینهو ب شیافزا ياملاحظه
 یو خطــ یخطــ یــل] تحل2[  یريو عشــا یگلــريب 2013ســال  در

خطـی،   هـاي ] تحلیـل 3بیگلـري و همکـاران [   2014معادل و در سال 
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را با لحـاظ کـردن    یراشباعغ یمعادل و غیر خطی بر پاسخ آبرفت خطی
   کـه نشـان    کردنـد  یبررس ـ D-γو  G/G0-γ هـاي  یاثر مکش بـر منحن ـ 

شـود.  یمنجر م یعیفرکانس طب یناول یشمکش به افزا یشداد افزایم
    ییهـا پاسـخ سـازه   کـه  اسـت  آن از حـاکی  یقتحق ینا یجنتا ینهمچن

در  یژهبـو  ،انـد قـرار گرفتـه   یراشـباع غ یخـاک  نیمرخهـاي  يکه بـر رو 
  .استاز خاك اشباع  یدترشد ،بالاتر يهافرکانس
ــا اســتفاده از نــرم تحقیــق، یــندر ا     پاســخ "DEEPSOIL"افــزار  ب

 به کهو توف  یلتپوس ین،زنوز کائول یراشباعغ خاك نوع سه يالرزه
ــبترت ــال  ی ــط ب 2011در س ــريتوس ــاران [ یگل ــالو و 4و همک ]، واس

] گزارش شده است، 6[ یانگو  جیان 2008 سال در و] 5[ همکاران
 بعـدي  یـک  یـل مختلـف تحل  يمکـش متنـوع، بـه روشـها     يدر ترازها

 بـا  ینزم ـ جنـبش  مختلـف  يپارامترها و یابیمعادل) ارز یو خط ی(خط

  .است شده یبررس مکش ییراتتغ
  

 تحلیـل  بـراي  نیـاز  مـورد  ورودي پارامترهاي تعریف -2
  ساختگاه پاسخ

عمـق،   ی،آبرفـت خـاک   ینامیکیمنظور به دست آوردن پاسخ د به
 یـک  مختلف هاي یهو وزن واحد حجم لا یرایینسبت م ی،مدول برش

 بـا  نیزپاسخ خاك  یابیارز يبرا ین،علاوه بر ا .است نیاز مورد نیمرخ
 برشـی،  مـدول  کـاهش  يها یآن، منحن یرخطیدر نظر گرفتن رفتار غ

  .باشدیم یاز) مورد نD-γو  G/G0-γ( یراییم
 یبرخ ي] با استخراج پارامترها7[ نونگ و همکارا 2014سال  در

 از کوچـک  هايدر کرنش یبرآورد مدول برش یراشباعغ هايمدل از
   یخـــاک هــاي نمونـــه يبــرا ] 8[همکــاران  و  یگلـــريجملــه مــدل ب  

مـدل   هند کدنشان دا پوسیلت و شده تجزیه کاملاً توف کائولین، زنوز
بـا   یخـوب  یارو همکاران تطابق بس ـ یگلريآنها و مدل ب اخیر پیشنهادي
  .دهندیرا ارائه م يتریو برآورد منطق رددا یکدیگر

 ۀدو نمونــ ي] بــرا8[همکــاران و  یگلــريمــدل ب يارائــه پارامترهــا
 یـز ن یـن از ا یشکه پ ـ ،ینعلاوه بر زنوز کائول ،و توف یلتپوس یخاک

 هـاي نمونـه  یامکان را فراهم سـاخت تـا مـدول برش ـ    ینا ،بود موجود
بـرآورد   یـر تـنش و مکـش متغ   يدر ترازها یزو توف ن یلتپوس یخاک
  .یردو در دسترس قرار گ شود

مـدول   ینتخم ـ يبـرا  ی] مدل9[ یريو عشا بیگلري 2012 سال در

 یشگاهیبر اساس مطالعات آزما یراشباعخاك غ یراییو نسبت م یبرش
  خصــوص] در 10و 4[ همکــاران و بیگلــري توســط شــده ارائــه یــراخ

مـدل، بـا    یـن ارائه کردنـد. ا  یراییو نسبت م یمدول برش گیرياندازه 
و نسـبت   یمدول برش ستگی] واب11و ژانگ [ یباش یشیاصلاح مدل ا

 یرمتوسط، متغ یتنش اسکلت ی،کرنش برش ۀدامن ی،بافت مکشبه  یراییم
  . گیردینسبت تخلخل و درجه اشباع را در نظر م پیوندي،
بـا اسـتفاده از اطلاعـات در دسـترس در خصـوص       یقتحق ینا در

 مـدول )، 1(جـدول   دسـترس  در خاکی هاينمونه یزیکیف یژگیهايو
 و برشـی  مـدول  کـاهش  هـاي منحنی و کوچک هايکرنش در برشی
 و بیگلـري  و] 8[ همکـاران  و بیگلري هايبر اساس مدل میرایی نسبت

  .است آمده دست به بزرگ و کوچک هايکرنش در] 9و2[ عشایري
  

  خاکی هاينمونه فیزیکی ویژگیهاي): 1جدول (

 پارامترها  زنوزکائولین  توف پوسیلت

  )Gs( ویژه چگالی  65/2 73/2 74/2
  )LL( روانی حد 29 43 51
 )PL( پلاستیک حد 17 29 33

  )PI( یريخم شاخص 12 14 18
ML/MH ML CL بنديطبقه  (USCS) 

  

 متوسـط  خـالص  هـاي تـنش  و هـا مکـش  در اشـباع  درجه تغییرات
) 2و  1در اشـکال (  یلتو پوس ـ ینزنوز کـائول  هاينمونه براي مختلف

ذکر است که درجه اشباع نمونۀ تـوف از   یاننشان داده شده است. شا
تنش خـالص   ییراتدست آمده است و با تغ هنگهداشت آب ب یمنحن

 بـراي  تـوف  نمونـۀ  در اشـباع  درجـۀ  مقـادیر . کنـد ینم ـ ییـر متوسط تغ
 یـب ترتپاسـکال بـه    یلـو ک 200و  100، 50(اشـباع)،   صـفر  هايمکش

   .]7[ است 65/0 و 77/0، 92/0، 1 با برابر
 متوسط، خالص تنش شامل مختلف خاکی نیمرخهاي مشخصات

  در و مختلف هايلایه در حجم واحد وزن و برشی موج سرعت
 ین) آورده شده است. در ا4تا  2مکش متنوع در جداول ( ترازهاي

مکش صفر  يدر ترازها ینزنوز کائول یجداول چهار نیمرخ خاک
چهار نیمرخ خاکی توف در  ،پاسکال یلوک 300و  150، 50(اشباع)، 

پاسکال و سه  یلوک 200و  100، 50مکش صفر (اشباع)،  يترازها
 یلوک 400و  200، 100مکش  يدر ترازها یلتنیمرخ خاکی پوس

  پاسکال آورده شده است.
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  زنوزکائولین براي خالص تنش و مکش با اشباع درجه تغییرات): 1( شکل

  
  پوسیلت براي خالص تنش و مکش با اشباع درجه تغییرات): 2( شکل

 زنوزکائولین از شده ساخته نیمرخهاي حجم واحد وزن و برشی موج سرعت): 2جدول (

  هالایه
 پاسکال کیلو 300= مکش پاسکال کیلو 150= مکش پاسکال کیلو 50= مکش  صفر= مکش

 γ  
 (kN/m3) VS (m/s)  

γ 
(kN/m3)  VS (m/s)  

γ  
(kN/m3) VS (m/s)  

γ  
(kN/m3) 

VS  
(m/s)  

1  30/19  00/115 50/14 00/138  70/13 00/159 50/13 00/176  
2 38/19 00/130 10/15  00/162 20/14 00/170  80/13 00/185 

3 57/19  00/142  67/15 00/181 60/14 00/188  30/14 00/203 

4 61/19 00/154  19/16  00/201 10/15 00/213 50/14 00/219 

 37/194 03/14 30/180 40/14 23/167 39/15 67/133 47/19 میانگین

  

 پوسیلت از شده ساخته نیمرخهاي حجم واحد وزن و برشی موج سرعت): 3( جدول

  هالایه
 پاسکال کیلو 400= مکش پاسکال کیلو 200= مکش  کیلوپاسکال 100= مکش

 γ  
 (kN/m3) 

VS  
(m/s)  

γ 
(kN/m3)  

VS  
(m/s)  

γ  
(kN/m3) 

VS  
(m/s)  

1  68/18  00/230 89/18 00/255  98/18 00/303 

2 70/18 00/235 89/18 00/260  00/19 00/305 

3 76/18  00/243 92/18 00/268  03/19 00/308 

4 82/18 00/250  96/18 00/275 06/19 00/313 

 20/307 02/19 28/264 92/18 26/239 74/18 میانگین

 ساخته شده از توف يمرخهاین و وزن واحد حجم ی): سرعت موج برش4جدول (

  هاهیلا
 پاسکال لویک 200= مکش پاسکال لویک 100= مکش پاسکال لویک 50= مکش  صفر= مکش

 γ  
 (kN/m3) 

VS  
(m/s)  

γ 
(kN/m3)  

VS  
(m/s)  

γ  
(kN/m3) 

VS  
(m/s)  

γ  
(kN/m3) 

VS  
(m/s)  

1  76/20  00/237  17/20 00/256  80/19 00/284 30/19 00/311  
2 87/20 00/250 23/20  00/272 85/19 00/299  34/19 00/352 

3 94/20  00/269 27/20 00/282 89/19 00/308  38/19 00/334 

4 05/21 00/287  34/20 00/297 95/19 00/323 43/19 00/348 

 95/328 36/19 84/302 87/19 94/275 25/20 23/261 91/20 نیانگیم

  

      شش شتابنگاشت (تـراز شـده بـه شـتاب حـداکثر      ق،یتحق نیا در
g 1/0) کسان،ی يبندهیبا لا يمتر 24)، به نیمرخهاي 5) مطابق جدول 

 کشسان یسنگ بستر يرو مختلف متوسط خالص تنش و ثابت مکش
  .است شده اعمال
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 يورود حرکات به مربوط اتیجزئ :)5جدول (

 زلزله يبزرگا
(Mb)  

 شماره  زلزله نام  وقوع خیتار  ستگاهیا

1/7  89005 Cape Mendocino 04/25/1992  1  نویمندوس پیک  
6/7  ALS 09/20/1999  2  یچیچ  
9/6  KJMA  01/16/1995  3 کوبه  
9/6  47379 Gilroy Array #1  10/18/1989  4 تایپرلوما  
7/6  24207 Pacoima Dam 

(upper left) 
 5 جیرتنور  01/17/1994

4/7 9101 Tabas 09/16/1978  6 طبس 
  

  نیزم پاسخ لیتحل یابیارز -3
بسـته بـه    ط،یدر اغلب شرا یآبرفت خاک کیژئوتکن یمهندس در

اسـت و   راشـباع یمنطقـه غ  ییآب و هـوا  طیو شـرا  ینیرزمیتراز آب ز
 راشـباع، یحالت تنش خاك غ يرهایاز متغ یکیبه عنوان  یمکش بافت
 ریتحـت تـأث   داًیخـاك را شـد   یرخطیو رفتار غ یکینامید يپارامترها

 نظـر  در با راشباعیغ يآبرفتها يالرزه پاسخ ارائه نیبنابرا دهد؛یقرار م
 توانـد یم ـ یکینـام ید لی ـتحل يورود يپارامترها بر مکش آثار گرفتن

ــا ــ جینت ــریمنطق ــه نما يت ــرا ارائ ــ. در ادی ــه، ط نی ــمقال ــه  فی   دو جانب
 مکـش  مختلـف  يترازها در ییبزرگنما تابع و ییجاجابه -شتاب شبه
  .است شده سهیمقا فرکانس حوزة در

  

  بزرگنمایی نسبت تابع -4
 ۀبه دامن نیشتاب در سطح زم ۀمعرف نسبت دامن ،یینسبت بزرگنما

نسـبت در   نی ـ. ااسـت در فرکـانس متنـاظر آن    يشتاب حرکت ورود
-کوچک ای ییو بزرگنما ستیوابسته ن يبه حرکت ورود یخط لیتحل

دارد و اساسـاً   یبستگ طیمح انسو امپد ییرایآن تنها به نسبت م یینما
   .دهدینشان م يانتشار موج را بر حرکت ورود طیمح آثار

ــدر تحل ــدون در نظــر گــرفتن م  یخطــ لی ــدانس  یــیرایب تنهــا امپ
) اسـت کـه نسـبت    یو سرعت انتشار موج برش یچگالضرب  (حاصل
 امپدانس شیافزا با کهيطور به دهد؛یقرار م ریرا تحت تأث ییبزرگنما

   طی]. در محــ12[ ابــدییکــاهش مــ یینســبت بزرگنمــا نهیشــیب ،طیمحــ
 نهیشیب ابد،ییم شیمکش خاك افزا که یزمان ،یخط کیالاست سکویو

 امپدانس مکش، تراز رایز)؛ 3(شکل  ابدییم کاهش ییبزرگنما نسبت
 البتـه . دهدیم قرار ریتأث تحت یبرش موج سرعت راتییتغ با را خاك

 اشـباع  حالت از حرکت در تخلخل که یطیشرا در است، ذکر انیشا
 شیافـزا  رغـم یعل ـ یینسبت بزرگنما ابد،ی شیافزا داًیشد راشباعیغ به

 راتییتغ ،)6 جدول و 3(شکل  شود ییبزرگنما دچار تواندیم مکش
). پاسـکال  لـو یک 50 بـه  صـفر  مکش از نیکائول زنوز لیپروف امپدانس

 زانی ـمکـش، م  شیگفـت، بـا افـزا    تـوان یم خصوص نیا در نیهمچن
آن  جـه یکـه در نت  افتـه ی شیافـزا  یآبرفـت خـاک   یسرعت مـوج برش ـ 

 بـدان  امر نیا. ابدییم شیافزا )(Vs /4h ینیمرخ خاک یعیفرکانس طب
     مکـش، هـم باعـث کــاهش     شیافــزا ،یخط ـ لی ـتحل در کـه  معناسـت 

 يهـا فرکـانس  به را خاك یعیطب فرکانس هم و شودیم دیتشد زانیم
    سـرعت   Vsو  لی ـعمـق پروف  hرابطـه   نی ـ(در ا کنـد یم منتقل يبالاتر
 یـی رایذکر شده اگرچه در حالت بـدون م  جینتا ).باشدیم یبرش موج

   ]، 1[ همکـــاران و دانُـــزا توســـطارائــه شـــده   جیاســت، امـــا بـــا نتـــا 
  

  
  مکش تغییرات در خطی بزرگنمایی تابع): 3( شکل
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  خطی تحلیل در مختلف مکش ترازهاي در متوسط امپدانس): 6جدول (
  پوسیلت  توف زنوزکائولین

   مکش
 )کیلوپاسکال(

 امپدانس
   مکش

 )کیلوپاسکال(
 امپدانس

   مکش
  امپدانس  )کیلوپاسکال(

0 7/264 0 4/556 100 0/457 

50 6/262 50 4/568 200 1/510 

150 0/265 100 8/614 400 0/596 

300 9/277 200 0/648   
  

 بـر  مکش آثار گرفتن نظر در با را خطی هايتحلیل از ايمجموعه که
  .دارد انطباق دادند، قرار بررسی مورد) بزرگنمایی(تابع  انتقال تابع

کرنش -تنش یسترتیکه یرخطیمعادل، رفتار غ یخط یلتحل در
گرفتن  با در نظر توان یرا م تناوبیصورت  شده به يبارگذار خاکهاي
 خاك غیرخطی واقعی رفتار آن در که ينحو به خاك یخط معادل خواص

   .]12[  نمود یینتع شود، زده تخمین تکراري رویکرد یک از استفاده با
 یراشباعغ یمعادل نیمرخهاي خاک یخط یلتحل یجبخش نتا یندر ا 

 ینو اول یعیفرکانس طب یندر قالب اول یلتتوف و پوس ین،زنوز کائول
 یخط ـ یـل تحل یج). نتـا 7است (جدول  دهشارائه  ییاوج تابع بزرگنما

 آثـار مختلف با لحـاظ کـردن    هايدر مکش یخاک نیمرخهايمعادل 
 یو مدول برش یرایینسبت م ،برشینسبت مدول  هايیمکش در منحن

تابع  اوج ین(فرکانس متناظر با اول یعیفرکانس طب یناول دهد،ینشان م
دهنـده  نشـان که  یابدیم یشمکش همواره افزا یش) با افزاییبزرگنما

). 7 جدول( است یبه سرعت موج برش یعیفرکانس طب کامل ابستگیو
که  ]2[ یريو عشا یگلريارائه شده توسط ب یجبا نتا ینهمچن یجنتا ینا

مکش مختلف  هايرا در تراز ینزنوز کائول یراشباعغ یخاک نیمرخهاي
 EERA  )Equivalent-linear Earthquake siteافزار با استفاده از نرم

Response Analyses (در تطـابق   کـاملاً  ،قـرار دادنـد   یـابی مورد ارز
 یشترینکه الزاماً ب دهدیمعادل نشان م یخط یلتحل یجنتا یناست. همچن

 یکصورت   امر به ینو ا دهدیرخ م یعیفرکانس طب یندر اول یدتشد
نسـبت   یشـینه حـالات قابـل مشـاهده اسـت. ب     یدر تمـام  یرخداد حتم

همـواره بـا    ینساخته شـده از زنـوز کـائول    نیمرخهاي يبرا ییبزرگنما
و  یلتساخته شده از پوس نیمرخهاي يبرا یول یش،مکش افزا یشافزا

  .یابدیمکش کاهش م یشتوف همواره با افزا
کـرنش  -کرد که رفتار تنش یهتوج ینچن توانیامر را م ینا علت

و کـم   یـري بالا بودن شـاخص خم  یلو توف به دل سیلتپو نیمرخهاي
(عموماً  مانندیم یکرنش باق یینبودن نسبت تخلخل آنها، در سطوح پا

سطوح کرنش  ینگفت که در ا توانیم ینبنابرا ؛درصد) 01/0کمتر از 
مشابه با  یجیبه دست آمده نتا ییاز نظر نسبت بزرگنما هاخاک ینرفتار ا

در  یخاک نیمرخهايکرنش -رفتار تنش. دهدیرا نشان م یخط یلتحل
 یـپ زلزلـۀ ک  يمعـادل بـرا   یخط ـ یـل تحل درمکش مختلـف   هايتراز
  .است شده داده) نشان 4در شکل (  ینوسمندو

 توف و پوسیلت زنوزکائولین، از شده ساخته نیمرخهاي براي معادل خطی تحلیل در بزرگنمایی بیشینه اولین و طبیعی فرکانس اولین): 7جدول (

  معادل خطی تحلیل در زنوزکائولین
 طبس نرتریج لوماپریتا  کوبه  چیچی مندوسینو کیپ بافتی مکش

 68/1 82/2 77/1 97/2 62/1 74/2 58/1 69/2 59/1 69/2 77/1 98/2 کیلوپاسکال 300

 48/1 73/2 57/1 86/2 40/1 64/2 35/1 59/2 39/1 62/2 57/1 88/2 کیلوپاسکال 150

  28/1 65/2 39/1 75/2 21/1 58/2 15/1 54/2 20/1 56/2 38/1 76/2 کیلوپاسکال 50
 89/0 50/2 04/1 67/2 85/0 50/2 84/0 48/2 76/0 40/2 96/0 57/2  )اشباع( صفر

 معادل خطی تحلیل در شده تجزیه کاملاً توف 

 31/2 23/2 42/2 28/2 26/2 21/2 23/2 20/2 28/2 20/2 38/2 27/2 کیلوپاسکال 200

 06/2 27/2 16/2 32/2 99/1 24/2 95/1 22/2 96/1 22/2 14/2  32/2 کیلوپاسکال 100

 81/1 32/2 90/1 37/2 75/1 28/2 69/1 26/2 69/1 25/2 89/1 37/2 کیلوپاسکال 50

 60/1 34/2 71/1 41/2 53/1 30/2 48/1 27/2 49/1 28/2 71/1 42/2  صفر

   معادل خطی تحلیل در پوسیلت
 48/2 36/2 58/2 40/2 44/2 33/2 45/2 34/2 45/2 34/2 54/2 39/2 کیلوپاسکال 400

 10/2 47/2 17/2 52/2 04/2 43/2 00/2 41/2 02/2 42/2 16/2 52/2 کیلوپاسکال 200

 86/1 53/2 93/1 59/2 79/1 49/2 75/1 46/2 75/1 46/2 93/1 59/2 کیلوپاسکال 100
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  معادل خطی تحلیل در مندویسنو کیپ زلزله در خاکی هاينمونه کرنش-شتن رفتار): 4( شکل

  جاییجابه -شتاب شبه دوجانبۀ پاسخ طیف -5
 هـاي یوهاز ش یکی ییجاهجاب -پاسخ دوجانبه شبه شتاب یفنمودار ط

مطـرح شـده و    یـر اخ هاياسـت کـه در سـال    یفیط هايیمنحن یشنما
پاسـخ   یـف کـرده اسـت. ط   یدازلزله پ هاينامه ییندر آ ايیژهکاربرد و

 یشـینۀ و ب ییجاهجاب یشینۀکنندة ب یانب یبو شبه شتاب به ترت ییجاهجاب
درجـه   یـک  یستمس يمعادل برا یکیاستات یروين یاو  یهمقدار برش پا

 یمنحن ـ یـن ا یمهدف از ترس ـ ین؛ بنابرااستمشخص  یراییبا م يآزاد
 یزو گر یمنحن یکدر  ییجاهاطلاعات شبه شتاب و جاب یشنما یفی،ط

  پاسخ سه جانبه است. یفط یمنحنرسم  یچیدگیهاياز پ
 یناست و با توجه به ا یفیط یمنحن ین) معادلۀ حاکم بر ا1( رابطۀ

 یـک ثابت دارند  یودکه پر ینقاط ینمودار مکان هندس ینرابطه، در ا
خــط مجــذور فرکــانس و  یــنکــه تانژانــت ا يخــط اســت؛ بــه طــور

  است: یودکتانژانت آن مجذور پر
)1                                                          (                 SST D /2 =  

 طیفـی  شتاب شبه aSو  یفیط جاییجابه DS یود،پر T)، 1رابطه ( در
  .باشدمی

 یلتپوس ـ ین،ساخته شده از زنوز کائول هايیلپروف ۀدوجانب یفط
 داده) نشـان  5 در شکل ( چیچی يمعادل برا یخط یلو توف در تحل

مکـش   یـزان م یشکه با افزا شودیم مشاهدهشکل  ینا در. است شده
       بلنــد   یودهــايدر پر و یششــتاب افــزا شــبه ،کوتــاه یودهــايدر پر
، در صـورت عـدم   دهـد مـی  نشـان امـر   ین. ایابدمی کاهش جاییجابه

   ةنسبت به خاك اشـباع در محـدود   یراشباعخاك غ یواقع آثارلحاظ 

هـا   سـازه  ايطرح لـرزه  يمحاسبه شده برا یۀبرش پا کوتاه، هايیودپر
مبنــا  یـن سـاخته شـده بـر ا    هـاي و سـازه  اسـت  یواقع ـ ارکمتـر از مقـد  

  زلزله نخواهند داشت. یجانب یرويرا در برابر ن یمقاومت کاف
  

  
  چی چی هزلزل براي معادل خطی تحلیل در کائولین زنوز دوجانبه طیف): 5( شکل

  

 ةپاسـخ در محـدود   طیف بر مکش آثار دادن نشان ترواضح يبرا
 (ASI) یفـی تحت عنوان شدت شتاب ط يکوتاه از پارامتر هايیودپر

شبه شـتاب در   یانتگرال منحن یفی،است. شدت شتاب ط شدهاستفاده 
 یـان ب ي) کـه عمومـاً بـرا   2 (رابطـه   اسـت  یهثان 5/0تا  1/0 یوديپر ةباز
دو دهه  در یبتن يسدها ايپاسخ لرزه يبرا ینار شدت حرکت زمیمع

شـدت   یـار مع توانـد یپـارامتر م ـ  یـن کار گرفته شده است. ا هگذشته ب
شـدت   زیـرا  ؛باشـد  ايعملکرد لـرزه  یفاستفاده در تعر يبرا یمطلوب

  ]:13[ دهدیرا نشان م یودکوتاه پر هايسازه يبرا ینحرکت زم

)2(                                                       TdTSaASI        %)5,(
5.0

1.0
∫=                                       
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  .است یفیط شتاب شبهaSو  ودیپر Tرابطه،  نیا در
 هـاي نمونـه  يمختلف مکـش بـرا   يدر ترازها یفیشدت شتاب ط

) 6شـکل (  درمعـادل   یخط ـ یـل در تحل یلتزنوز، توف و پوس یخاک
مکش  آثار یماز رابطه مستق یحاک یکه به روشن است سده دادهنشان 

  باشد.   یکوتاه م یودهايدر پر یفیبر شتاب ط
  

  
 معادل یخط لیتحل در مکش راتییتغ با یفیط شتاب شدت راتییتغ): 6( شکل

  يورود حرکات هم يبرا
  

  يریگجهینت -6
در  راشـباع ینیمرخهـاي اشـباع و غ   يالـرزه  پاسـخ  ق،ی ـتحق نیا در
 DEEPSOILافـزار   بـا اسـتفاده از نـرم    ریاشباع متغ و درجات هامکش

حـوزة فرکـانس    يخاك را در روشـها  یکینامیکه قادر است پاسخ د
گرفتـه   یابی ـمورد ارز دیمعادل) برآورد نما یو خط یخط يهالی(تحل

  است. 
 شـش مختلـف، بـا اسـتفاده از     نیمرخهاي پاسخ يبعد کی لیتحل

بـه   یمکـش بـافت   آثـار مختلف انجام و  لیتحل يهاروش هگاشت بنشتاب
 يبـر پارامترهـا   راشـباع یحالت تنش خاك غ يرهایاز متغ یکیعنوان 

  . است شده یبررس نیزم رومندیجنبش ن
 ین،مختلـف (زنـوز کـائول    یخـاک  هـاي کرنش نمونـه -رفتار تنش

 بـر  عـلاوه  هـا خاک ینـامیکی که پاسخ د دهدیشان مو توف) ن یلتپوس
نسـبت تخلخـل و تـنش     یـري، شـاخص خم  یرتحت تـأث  شدیداً مکش

 یرخطـی رفتـار غ  یـین مهـم در تع  يخالص متوسط، به عنوان پارامترهـا 
 تـر یرخطـی رفتـار غ  بـا  یخـاک  هـاي در نمونـه  کهطوريبه هاست؛خاک

 یشـینه با ب یمیمکش همواره نسبت مستق ییراتتغ ،)زنوزکائولین(مانند 
ــا  ــا  یشــینهدارد. ب یینســبت بزرگنم ــبت بزرگنم  ــ یینس ــع اول  یندر واق

 يفرکـانس ممکـن رو   ترینرخ داده است کـه در کوتـاه   ییبزرگنما
  . شودیم یدهنام یعیفرکانس طب یندهد و فرکانس متناظر با آن، اولیم

 ت کـه از آن اس ـ یمعـادل حـاک   یخط ـ و یخط ـ هايیلتحل یجنتا
مکـش   یشبـا افـزا   یخـاک  نیمرخهاي یدر تمام یعیفرکانس طب یناول

 یـف ارائـه شـده در خصـوص ط    یجنتـا  یـن، . علاوه بر ایابدیم یشافزا
 یودهـاي که در پر دهدینشان م جاییجابه –پاسخ دوجانبه شبه شتاب

ــا افــزا و در  یشافــزا یفــیمکــش همــواره شــبه شــتاب ط یشکوتــاه ب
  .شودیکاسته م ییجابهجا یزانمکش از م یشبلند با افزا یودهايپر
  

  مراجع -7
1. D’Onza, F., D’Onofrio, A., and Mancuso, C. (2008). 

Effects of unsaturatedsoil state on the local seismic 
response of soil deposits. Proc. of the 1st European 
Conf. on Unsaturated Soils (pp. 531-536). Durham, 
UK.  

2. Biglari, M. and Ashayeri, I. (2013). Seismic ground 
response analysis of unsaturated soil deposits. 
International Journal of Civil Engineering, 11(2), p. 
150-155. 

3. Biglari, M., Ashayeri, I., and Fouladi, F. (2014). 
Nonlinear ground response analysis of unsaturated soil 
deposits. Proc. of the 6th International conference on 



   
 

  46    شناسی و مهندسی زلزلهزلزلهالمللی پژوهشگاه بین 
  

 1394، شماره اول، بهار دومسال  
 

unsaturated soils (pp. 389-396). Sydney, Australia:  
CRC Press. 

4. Biglari, M., Jafari, MK., Shafiee, A., Mancuso, C., 
d'Onofrio, A. (2011). Dynamic properties of 
unsaturated kaolin measured in a wide strain range with 
new suction controlled cyclic triaxial device. 
Geotechnical Testing Journal, ASTM, 34(5), p 1-12. 

5. Vassallo, R., Mancuso, C., and Vinale, F. (2007). 
Effects of net stress and suction history on the small 
strain stiffness of a compacted clayey silt. Canadian 
Geotechechnical Journa,l 44(4), p. 447-462. 

6. Ng, C.W.W. and Yung, SY. (2008). Determination of 
the anisotropic shear stiffness of an unsaturated 
decomposed soil. Géotechnique, 58(1), p. 23-35. 

7. Wong, K.S., Mašín, D., and Ng. C.W.W. (2014). 
Modelling of shear stiffness of unsaturated fine grained 
soils at very small strains. Computers and Geotechnics, 
56, p. 28-39. 

8. Biglari, M., Mancuso, C., d’Onofrio, A., Jafari, MK., 
Shaee, A. (2011). Modelling the initial shear stiffness 
of unsaturated soils as a function of the coupled effects 
of the void ratio and the degree of saturation. 
Computers and Geotechnics, 38(5), p. 709-720. 

9. Biglari, M., and Ashayeri, I. (2012). An empirical 
model for shear modulus and damping ratio of 
unsaturated soils. (Eds. D. G. Toll, C. E. Augarde, D. 
Gallipoli, S. J. Wheeler ) . Proc. 5th Asia- Pacific conf. 
on unsaturated soils (p. 591-596). Pataya, Thailand:  
CRC Press. 

10. Biglari, M., d’Onofrio, A., Mancuso, C., Jafari, MK. 
(2012). Small-strain stiffness of Zenoz kaolin in 
unsaturated conditions. Canadian Geotechechnical 
Journal, 49(3), p. 311-322. 

11. Ishibashi, I. and Zhang, X. (1993). Unified dynamic 
shear moduli and damping ratios of sands and clays. 
Soil and Foundations JSSMFE, 33(1), p. 182-191. 

12. Kramer, SL. (1996). Geotechnical earthquake 
engineering. Upper Saddle River, New Jersey: 
Prentice-Hall. 

13. Bradley, BA. (2010). Site-specific and spatially 
distributed ground-motion prediction of acceleration 
spectrum intensity. Bulletin of the Seismological 
Society of America, 100(2), p. 792-801. 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



 

 1394، بهار اول، شماره دومسال  

Effects of Matric Suction on the Linear and 
Equivalent Linear Seismic Response of 

Unsaturated Soils 
     

Farshad Fouladi 
M.S. Graduate, Department of Civil Engineering, Razi University, 

Daneshgah Blvd., Kermanshah, Iran. 
     

Mehrnoosh Biglari 
Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Razi 

University, Daneshgah Blvd., Kermanshah, Iran. 
(Corresponding Author). Email: m.biglari@razi.ac.ir 

     
Iman Ashayeri 

Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Razi 
University, Daneshgah Blvd., Kermanshah, Iran. 

  
    

Newly emerged fields of unsaturated soil mechanics that are 
addressed more recently and have challenged the classical 
concepts of saturated soil mechanics, reveals that description 
of three phase media needs new and more parameters than 
two phase saturated soil mechanics. This has made it more 
complex. In the current research, seismic response of three 
unsaturated soil deposits are studied by considering effects of 
matric suction as a state parameter on shear modulus as well 
as damping ratio and shear modulus degradation using 
frequency domain analyses with DEEPSOIL software. The 
results are presented in terms of amplification function and 
spectral acceleration-displacement to investigate the effects 
of matric suction on seismic response of unsaturated soil 
deposits. 
        
Keywords: Seismic Site Response Analysis, Matric Suction, 
Unsaturated Soils, Amplification Function, Spectral 
Acceleration-Displacement 
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