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One of the most interesting topics in the geotechnical and geophysical 

engineering is the use of surface waves to characterize the earth 

subsurface layers. In a vertically heterogeneous media, the phase velocity 

of the surface wave is a function of the frequency (the frequency-phase 

velocity relationship is called dispersion curve). The dispersion curve is 

calculated by the shear wave velocity, compressive velocity, density, and 

thickness of each of the layers, which their properties can be increasing or 

decreasing from the surface to the half-space. In this paper, horizontal 

soil layers were modelled using finite element method based software 

(ABAQUS). Due to the different layering specifications, the models are 

divided into two main types: the layers’ characteristics increase with 

depth and the layers' characteristics decrease and increase with depth. An 

active impact source was used to create surface waves and the absorption 

layers with increasing damping (ALID) were applied to the model 

boundaries to prevent the wave reflection. Based on the gathered surface 

wave data, the dispersion curve was plotted using Frequency-

Wavenumber Transfer method. In addition, the effects of different 

geophone offsets on the dispersion curve were investigated. The results 

showed that using the dispersion curve and phase velocity at high 

frequencies, the thickness of the surface layer can be calculated. Also, the 

slope of the dispersion curve at low frequencies indicates the number of 

the layers at different properties, and the steeper and closer to the 

vertical, means that a few number of layers are exist in the media. 

Furthermore, the effects of different geophone offsets were investigated 

and it was observed that geophone offsets should be limited to less than 

one-fourth of the layer depth in order to prevent the dispersion curve 

jumping to the higher modes. Furthermore, if the dispersion curve jumps 

to the higher modes at high frequencies, seismic data can be taken at a 

less geophones’ offset or the dispersion curve frequency range limitation 

is only before jumping to higher modes. 

Keywords: 
Surface waves; 

Dispersion curves; 

Finite element method; 

Layer thickness; 

Geophone offsets; 

Higher modes 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  doi: 10.22065/JSCE.2019.191481.1890 

 

 

 *Corresponding author: Hossein Rahnema 

Email address: rahnema@sutech.ac.ir 



 282 تا 276، صفحه 1444، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 278 282 تا 276، صفحه 1444، سال 4 ، شماره8سازه و ساخت، دوره مهندسی پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 امواج ایستگاهی چند تحلیل از استفاده با خاک های لایه ضخامت تخمین و ارزیابی

 سطحی امواج گیپراکند منحنی و سطحی
 3عبدالحسین بغلانی .*2، حسین رهنما1مهدی هاشمی جوکار

 ایران شیراز، شیراز، صنعتی دانشگاه زیست، محیط و عمران گروه ژئوتکنیک، دکتری دانشجوی -1

 ایران شیراز، شیراز، صنعتی دانشگاه زیست، محیط و عمران گروه استادیار -2

 ایران شیراز، شیراز، صنعتی انشگاهد زیست، محیط و عمران گروه دانشیار -3

 چکیده
 در. باشد می زمین زیرسطحی های لایه شناسایی در سطحی امواج روش از استفاده ژئوفیزیک، و ژئوتکنیک مهندسان موردعلاقه موضوعات از یکی

 منحنی فازی، سرعت برابر در فرکانس رنمودا. باشد می فرکانس از تابعی سطحی امواج فازی سرعت باشد، می ناهمگن عمودی صورت به که محیطی
 این در. باشد می زمین های لایه از هرکدام ضخامت و چگالی فشاری، موج سرعت برشی، موج سرعت از تابعی منحنی این که شود می نامیده پراکندگی

 افقی های لایه با خاک های محیط ای لرزه پاسخ و گردیده ارائه( آباکوس) محدود اجزا افزار نرم در افقی بندی لایه با خاک محیط سازی مدل مقاله،
 افزایش عمق با ها لایه مشخصات: نماییم می تقسیم اصلی نوع دو به را ها مدل محیط، بندی لایه مشخصات در تفاوت به توجه با. است شده سازی شبیه

 گرفته قرار تر قوی لایه دو بین در ضعیف ای لایه) یابد می افزایش و کاهش عمق با ها لایه مشخصات و( شوند می تر سخت پایین به بالا از ها لایه) یابد می
 افزایشی میرایی با جاذب های لایه روش از نیز، مدل مرزهای برای و گردید استفاده فعال ضربه منبع از سطحی امواج ایجاد برای ها، مدل این در(. باشد

 ثبت ها ژئوفون توسط ای لرزه های داده سازی، مدل اتمام از پس(. شد جلوگیری مدل داخل هب مرزها از برگشتی امواج ورود از ترتیب، بدین) شد استفاده
 در ها ژئوفون مختلف فواصل تاثیر سپس،. گردید محاسبه عددموج-فرکانس انتقال روش از استفاده با شده برداشت های داده پراکندگی منحنی و گردید

 توان می بالا های فرکانس در فازی سرعت و پراکندگی منحنی از استفاده با که دادند نشان آمده دست به نتایج. گرفت قرار موردبررسی پراکندگی منحنی
 لایه وجود صورت در. باشد می سطحی لایه فازی سرعت با متناسب بالا های فرکانس در فازی سرعت همچنین،. نمود محاسبه را سطحی لایه ضخامت

 سرعت سمت به پراکندگی منحنی کم، های فرکانس در شود می باعث که باشد می تقعر یک دارای پراکندگی منحنی تر، سخت های لایه بین در تر سست
 پایین های فرکانس در پراکندگی منحنی شیب. شود مجانب سطحی لایه فازی سرعت به بالاتر، های فرکانس در سپس و کند میل تر سست لایه

. دارد وجود محیط در کمتری های لایه تعداد باشد، تر نزدیک قائم به و تندتر شیب هرچه و باشد می مختلف های سرعت با های لایه حضور دهنده نشان
 انتقال( بالاتر های فرکانس) راست سمت به پراکندگی منحنی یابد، می افزایش تر پایین های لایه به سطحی های لایه از شان سختی که هایی محیط برای
 محدود لایه عمق چهارم یک از کمتر مقدار به باید ها ژئوفن فاصله که شد ملاحظه و گردید بررسی ها ژئوفون مختلف صلفوا تاثیر ادامه در. کند می پیدا
 های فرکانس در بالاتر مدهای به پراکندگی منحنی پرش مشاهده صورت در بعلاوه،. گردد جلوگیری بالاتر مدهای به پراکندگی منحنی پرش از تا شود
 مد به پرش از قبل فرکانسی محدوده در فقط را پراکندگی منحنی اینکه، یا و نمود برداشت ها ژئوفون کمتر فاصله با را ای لرزه های هداد توان، می بالا،

 .داد قرار موردبررسی بالاتر

 بالاتر مدهای ژئوفون، فاصله لایه، عمق محدود، اجزا روش پراکندگی، منحنی سطحی، امواج :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

صورت  که مدل در هیچ جهتی به اما وقتی؛ باشد ، فقط امواج حجمی موجود مینهایت بیدر یک محیط ایزوتروپ، همگن و 

. امواج سطحی آن دسته از امواجی [1] گردند شوند و امواج سطحی ایجاد می نباشد، امواج طولی و برشی با یکدیگر ترکیب مینهایت  بی

به عبارتی، هر جا که سطح آزاد وجود داشته باشد( محدود شده و منتشر )های سطحی نزدیک به مرزهای دو محیط  هستند که در بین لایه

یابند، امواج سطحی  و افقی انتشار می یابد. برخلاف امواج حجمی که در راستای قائم صورت نمایی با عمق زوال می ها به شوند و دامنه آن می

)کاهیدگی هندسی امواج سطحی  باشد یمها کمتر از امواج حجمی  کنند، به همین دلیل کاهیدگی هندسی آن تنها در دو بعد حرکت می

گفت،  توان یمطورکلی  . به[2]باشد(  فاصله از منبع می rباشند که  می و کاهیدگی هندسی امواج حجمی متناسب با  متناسب با 

صورت  در چند دهه اخیر، امواج سطحی به. [3]باشند  عنوان موج غالب می نگارها، امواج سطحی به شده توسط لرزه های ثبت در لرزش

برشی، سرعت موج فشاری، نسبت  های زیرسطحی، از قبیل سرعت موج آمیزی در تعیین مشخصات مکانیکی مواد تشکیل دهنده لایه موفقیت

های میکرو مانند تعیین شناسایی خرابی مواد با  توانند در مقیاس . این مشخصات می[0]پواسون و چگالی حجمی، استفاده گردیده است 

و همچنین کاربردهای نزدیک سطحی  پوسته زمین و گوشته بالایی تر مانند شناسایی های بزرگ استفاده از امواج سطحی فراصوتی، مقیاس

 .[0, 0]ها در مقابل حرکات دینامیکی و زلزله استفاده گردند  های مهندسی و طراحی بهینه آن مانند تعیین مشخصات مکانیکی سازه

گیرد. منبع می ی موج ناشی از آن صورتطورمعمول، با یک منبع فعال سطحی و ثبت جبهه ای بههای لرزهبرداشت داده

های های کوچک برای تولید فرکانستوان از چکش که در بیشتر مواقع می ای باشدتواند منبع ضربهمورداستفاده برای تولید امواج سطحی می

شود که به  میهای قائم و افقی استفاده های پایین استفاده نمود. برای ثبت ارتعاشات نیز از ژئوفونبالا و پرتاب وزنه برای تولید فرکانس

برداری باکیفیت، دارای  ها نیز برای یک دادههای ثبت دادهها و بازه ی آن، فاصلهها ژئوفونهای دیجیتال متصل است. تعداد دستگاه ثبت داده

منابع دیگر و برداری بایستی طوری طراحی گردد که اثرات امواج حجمی و امواج رایلی نشأت گرفته از  باشد. درواقع داده اهمیت بسیاری می

 .[0]قبولی باشد  که نسبت سیگنال به نویز در حد قابل طوری دهد؛ بهنویزها را کاهش 

ش آنالیز رو( و SASWاند از روش ویبراتور حالت پایدار، روش آنالیز طیفی امواج سطحی ) های امواج سطحی عبارت روش

 .شود یمپرداخته  ها روشکه در ادامه به توضیح این  (MASWچندکاناله امواج سطحی )

. در این روش یک ویبراتور با [1] اسایی خاک مورداستفاده قرار گرفتست که برای شنااولین روشی  ،روش ویبراتور حالت پایدار -1

شود. بسته به  توسط یک گیرنده ثبت می جامواکند که این  ید میای تول ج لرزهامواکند و  فرکانس خاصی شروع به کار کردن می

فاز نشان دهد. این  شده را با فرکانس ویبراتور هم ای ثبت های متفاوتی قرار گیرد تا موج لرزه ، گیرنده باید در فاصلهفرکانس ویبراتور، 

باشد.  محاسبه می قابل رابطه  ازخواهد بود. سپس، سرعت فازی با استفاده ، ، متناظر با موج،  شده همان طول فاصله ثبت

سرعت فازی -های دیگر ویبراتور باید تکرار شود تا نقاط بیشتری از فرکانس ها با فرکانس برداشت دادهبرای ترسیم منحنی پراکندگی، 

 باشد. بر می گیر و هزینه این روش بسیار وقت ،نیو بنابرا آید به دست

، یکی از SASWتوسط نظریان و استوکه معرفی گردید. روش  1310سال  برای اولین بار در (SASWروش آنالیز طیفی امواج سطحی ) -2

برداشت، از ایده اصلی روش ویبراتور  باشد و باهدف کاهش زمان شده و پرکاربرد در بین مهندسی زلزله می های غیر مخرب شناخته روش

دو ژئوفون با فاصله مشخص )برابر با فاصله  ،SASW. در روش [3]کند  ( استفاده می1302حالت پایدار و تکنیک دوانسکی و همکاران )

ای را ثبت نمایند. با توجه به اینکه برای ترسیم منحنی پراکندگی در روش  های لرزه گیرند تا داده ای( قرار می ین ژئوفون تا منبع لرزهاول

SASW  باشد، بنابراین، روش  فواصل مختلف بین دو ژئوفون مینیاز به انجام آزمایشات متعدد باSASW  نیز مانند روش ویبراتور حالت

 باشد. بر و پرهزینه می ر زمانبسیا پایدار

( توسط پارک و همکاران در سال MASWروش آنالیز چندکاناله امواج سطحی )دارد،  SASWهایی که روش  به دلیل برخی محدودیت -3

باشد که در آن  های غیر مخرب و پرکاربرد برای برداشت و آنالیز امواج سطحی می یکی از روش MASWمعرفی گردید. روش  1333
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های عمود  ها باید داده . ژئوفون[13] گیرند باشد و با فاصله مساوی در یک چیدمان خطی قرار می عدد می 12ها بیشتر از  تعداد ژئوفون

طورکلی برابر با  به MASWدر روش  عمق نفوذ ها اطمینان کافی به عمل آید.  را ثبت کنند، بنابراین، باید از عمود بودن ژئوفون

باشد که برابر است با فاصله بین  ها می بیشترین فاصله بین ژئوفون . باشد،  ، میموج حداکثر،  دوم طول یک

 .[1] اولین و آخرین ژئوفون

 
 MASW [8]: دیاگرام شماتیک روش 1 شکل

 هامواد و روش -2

 منحنی پراکندگی -2-1

باشند و برای یک  (، متغیر میباشد میموج انتشار یافته  با طول بسرعت امواج رایلی به دلیل حضور گرادیان سرعت متوسط قائم )که متناس

گفته پراکنشی ، خاصیت امواج سطحیباشد. به این ویژگی  ( می( تابعی از فرکانس )های افقی، سرعت انتشار امواج رایلی ) محیط با لایه

دارای سرعت فازی نیز باشد، امواج سطحی  می ی در تمامی محیط، در محیط همگن، که دارای ویژگی مکانیکی یکسانبراینناب .شود می

هر لایه دارای خواص که ای،  های لایه در محیط اماباشند.  ( می زیرا(، ها ) موج تمامی طولو یا ها ) تمامی فرکانسدر یکسانی 

دیگر، امواج با  عبارتی دهد و به نشان می مختلفهای  های فازی متفاوتی برای فرکانس باشد، امواج سطحی سرعت مکانیکی خاص خود می

این بدان معناست که امواج با دوره تناوب . کنند، سرعت فازی متفاوتی خواهند داشت متناسب با عمقی که نفوذ میموج مختلف  طول

 گفت که توان می بنابراینکنند.  تر حرکت می سریع کرده واز مواد با سرعت بالاتر عبور  ،کنند می تر به دلیل اینکه به اعماق بیشتر نفوذ بزرگ

فازی تابعی باشد، انتشار خواهد یافت. سرعت  های عبوری موج می رعت فازی که وابسته به مشخصه مکانیکی لایهبا سمتناسب موج  هر طول

و منحنی پراکندگی  با ترسیم فرکانس در برابر سرعت فازی نمایش داد توان میو این طبیعت پراکنشی امواج سطحی را  باشد میاز فرکانس 

موج وجود داشته باشد.  تواند چندین طولباشند، در هر فرکانس می بندی خاص میکه دارای لایه ،های غیرهمگن در محیط .آورد دست بهرا 

باشند و مربوط به یک مد انتشار می ها آنهای متفاوتی وجود داشته باشد که هر یک از هر فرکانس ممکن است سرعتبرای بنابراین، 

ای چند مدی  ن پدیدهانتشار امواج سطحی در یک محیط غیرهمگ . بنابراین،باشند زمان حضورداشته صورت هم توانند به مدهای متفاوتی می

 .[1]باشد. می

برای که  باشند می( مکان )-عددی، در حوزه زمان سازی مدلاز  آمده دست بهو یا  نگار لرزهتوسط دستگاه  شده ثبت ای لرزه های داده

 روش انتقال ( انتقال داده شوند.عددموج )-به حوزه فرکانس ها دادهباید این  ،ها دادهحاصل از این  ترسیم منحنی پراکندگی

 های دادهتبدیل فوریه زمانی بر روی  مرتبه با اعمال یک، دیگر عبارت باشد. به استوار می ای لرزه های دادهبر پایه تبدیل فوریه دوبعدی بر روی 

، های حوزه  تبدیل فوریه مکانی بر روی داده مرتبه اعمال یکآیند و با  می به دست ()فاصله -ها در حوزه فرکانس ، دادهای لرزه

 آیند به دستحداکثر انرژی امواج سطحی متناظر با  ،، و عددموج ،، مقادیر فرکانسباید  ،سپس یابند. انتقال می ها به حوزه  داده

به فرکانس در برابر سرعت فازی، منحنی پراکندگی ترسیم با ، درنهایت، محاسبه گردد و با استفاده از فرمول  ،و سرعت فازی، 

  .خواهد آمد دست
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 روش اجزا محدود -2-2

آمیزی بکار گرفته  صورت موفقیت عنوان یک تکنیک با پتانسیل بسیار بالا در حل مسئله انتشار موج، به روش اجزا محدود توانسته است به

سازی  خوبی قابل مدل ها به سازی کرنش مسطح، مسئله ضربه و ژئوفون . در این راستا، با استفاده از روش اجزا محدود و مدل[10-11]شود 

سازی مسائل  لقبولی برای مد باشد که با دقت قابل افزارهای بر پایه اجزا محدود می یکی از قدرتمندترین نرم 1افزار آباکوس باشد. نرم می

در مراحل مختلف . [10-10, 13, 0] ، مورداستفاده قرارگرفته استهای ناهمگن و انتشار آن در محیط مختلف، خصوصاً امواج سطحی

 شده است: ها اشاره حل آن و راه نکاتبه این  د که در ادامهنباید نکات خاصی موردتوجه قرار گیر ،افزار آباکوس سازی امواج سطحی با نرم مدل

، تیدر واقع چراکه؛ گردددر تعیین مرزهای مدل باید به این نکته توجه نمود که از بازگشت موج به داخل مدل جلوگیری 

 این مسئلهبراین، باید یابد. بنا نهایت انتشار می به داخل مدل نخواهیم داشت و موج در مسیر خود به سمت بیفضا -نیم گونه بازگشتی از هیچ

المان  -1های مختلفی از قبیل  روشسازی با ابعاد بزرگ و غیرضروری پرهیز گردد.  که از مدل شودافزار به نحوی اعمال  نرمی با ساز در مدل

( PML) 2های کاملا سازگار لایه -2کند،  باشد معادل می صورت باز می طرف به را با یک المان که ازیکنهایت  ؛ که فضای بی[11]نهایت  بی

هایی  ؛ که از لایه[13 ,10 ,10]( ALID)  3لایه جاذب با میرایی افزایشی -3کند، و  صورت نمایی زوال پیدا می موج در آن لایه به  ؛ که[10]

اما از بین این سه نوع مرزهای ؛ نهایت ارائه گردیده است شود، برای مدل کردن فضای بی صورت تدریجی استفاده می با افزایش میرایی به

ژی و قادر به جذب تمام انر باشند یمی فرکانس هایی در حوزهدارای برخی مشکلات و یک سری محدودیت PMLنهایت و  جاذب، المان بی

. [10]صورت کامل انرژی را جذب نماید و از برگشت انرژی به داخل المان جلوگیری نماید  است که توانسته به ALIDو تنها  باشند ینم

 شده است. سازی مرزهای جاذب استفاده برای مدل ALIDبنابراین، در این تحقیق از روش 

ی ها مشخصات لایه .ضخامت مشخص )معمولاً یک متر( تشکیل گردیده است ( بالایه 1بیش از از چندین لایه ) ALIDروش 

ALID ها افزایش  شوند، مقدار میرایی آن به ترتیب که از مدل دور میها  باشد، با این تفاوت که این لایه کاملاً برابر با محیط مجاورشان می

 :شود تعریف میصورت زیر  که به باشد یم ،، 0میرایی رایلی نوع از ALID مورداستفاده دریابد. میرایی  می

 

به  باشند.  به ترتیب ضرایب میرایی جرم و سختی می و  های جرم و سختی و  به ترتیب ماتریس و  که  

که باعث افزایش زمان و صرف  استهای زمانی بسیار کوچک  دلیل حساسیتی که در حل مسائل دینامیکی دارد، نیازمند بارگذاری با بازه

برای  تحقیق که در این . مقادیر [13] در نظر گرفته شود شده است که  ، توصیهبنابراینشود،  حل مسئله میبرای هزینه زیاد 

صورت مضربی از  شود، این ضرایب به ملاحظه می 1 جدولدر طور که  شده است. همان ارائه 1 جدولشده است، در  استفاده ALIDهای  لایه

ی هر ناحیه در حال افزایش هستند و این افزایش باید به نحوی باشد که موجب تغییر براو متناسب با میرایی محیط خاک مدل شده دو 

 دولایه نشود.  در مرزبازگشت موج  درنتیجه،و  ALIDبین دولایه شدید میرایی 

 ALIDهای  برای لایه شده ( استفادهضریب میرایی جرم ) مقادیر: 1 جدول

 
 ALIDای ه لایه

 13لایه  3لایه  1لایه  0لایه  0لایه  0لایه  0لایه  3لایه  2لایه  1لایه 

 2301 1320 012 200 121 00 32 10 1 0 (ضریب میرایی رایلی )

                                                           
1 ABAQUS 
2 Perfectly Matched Layers 
3 Absorbing Layers using Increasing Damping 
4 Rayleigh damping 
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زه لازم برای نفوذ اندا اعمال گردد که محتوای فرکانسی به صورتی بهباید  شود، که برای ایجاد امواج سطحی استفاده می ای بار ضربه

که دارای  μs 03زمان اعمال بار برابر با  صورت بار مستطیلی با مدت ای که به نیروی ضربه یک باشد. بنابراین، از دارا ها را در تمامی لایه

 .[13]باشد، استفاده گردید  هرتز می 133تا  0محتوای فرکانسی از 

 مشخصات مواد -2-3

ای نسبتا خطی دارد. بنابراین در نظر  کرنش رابطه-های بسیار کوچک، رفتار تنش دارد اما در کرنشناپذیری  خاک رفتار غیرخطی و برگشت

های ژئوفیزیکی، بسیار کوچک  رسد. سطح کرنش متناظر با آزمایش خاک منطقی به نظر می سازی مدلگرفتن رفتار الاستیک خطی برای 

باشد. همچنین، پارامترهای کرنش  ای امری پذیرفتنی می های لرزه ده از تئوری الاستیک خطی برای تفسیر آزمایشاست و درنتیجه استفا

برای ترسیم منحنی پراکندگی امواج سطحی . [13, 13] کنند کوچک، نقش مهم و اساسی در محدوده وسیعی از مسائل ژئوتکنیکی بازی می

در  باشد. میدر هر لایه  ،(h( و ارتفاع )) یچگال ،() برشی  موجسرعت  (،) فشاریسرعت موج  قبیلاز مشخصات خاک نیاز به داشتن 

و  ((( و نسبت پواسون )مانند مدول یانگ ))نیاز به داشتن پارامترهای الاستیک خاک  نیز افزار آباکوس امواج سطحی با نرم سازی مدل

 محاسبه نمود. (2) و (1) های معادلهبا استفاده از  توان میرا  و  باشد.  ( می( و نسبت میرایی رایلی )) یچگالهمچنین 

(1) 
 

(2) 
 

 افزار نرمصحت سنجی  -2-4

های آزمایشگاهی هاشمی جوکار و همکاران در سال  از دادهسازی امواج سطحی،  افزار آباکوس در مدل منظور صحت سنجی نرم به

اند. ساحل  برداشت کرده L4واقع در کشور ایتالیا در امتداد  0ها امواج سطحی را در ساحل شهر تریسته آن. [0] استفاده گردید 2313

بندی افقی در کنار  صورت لایه شمال، از سه نوع خاک تشکیل شده است که به-متری جنوب 30تا  3در فاصله  L4موردنظر در امتداد 

ثانیه با فواصل  2زمان  متر و مدت 3های با فواصل  را به وسیله ژئوفون L4در امتداد  سطحیهای امواج  ها داده اند. آن یکدیگر قرار گرفته

ارائه شده است  2 جدولو  2 شکلدر  L4دهنده و هندسه امتداد  اند. مشخصات مصالح تشکیل ثانیه برداشت نموده میلی 20/3برداری  داده

[0]. 

 [4]واقع در ساحل تریسته کشور ایتالیا  L4: مشخصات مصالح تشکیل دهنده امتداد 2 جدول

 نوع مواد

 مشخصات مصالح

 
(m/s) 

 
(m/s) 

ρ 

(kg/m
3
) 

 
(kN/m

2
)  

 32/3 113333 1033 233 333 1مصالح نوع 

 21/3 03333 1033 123 223 2مصالح نوع 

 32/3 10203333 1333 1133 3033 3مصالح نوع 

                                                           
5  Trieste 
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 [4]واقع در ساحل تریسته کشور ایتالیا  L4 ( در امتداد2112توسط هاشمی جوکار و همکاران ) شده برداشتایشگاهی ی آزمها داده: هندسه 2 شکل

 3 شکلطور که در  (. همان3 شکلسازی گردید ) افزار آباکوس مدل در نرم L4مدل آزمایشگاهی امتداد  در این تحقیق، هندسه

متر از   3عدد ژئوفون با فاصله  32ها نیز شامل  شده است و چیدمان ژئوفون  استفاده ALIDگردد، در اطراف مدل از مرز جاذب  ملاحظه می

شده است. برای ایجاد امواج سطحی، از بار  ثانیه برداشت میلی 20/3برداری  ثانیه با فواصل داده 2زمان  ها در مدت باشد. داده یکدیگر می

 شده است. ثانیه استفاده میلی 30/3زمان اعمال بار  ای مستطیلی با مدت ضربه

 
 ها ، ضربه و ژئوفونALIDهای  مدل چهار لایه آباکوس به همراه لایه سنجی: شکل شماتیک صحت 3 شکل

شده  ای ثبت های لرزه ( به همراه داده2313) توسط هاشمی جوکار و همکاران L4شده در امتداد  ای برداشت های لرزه نمودار داده

های  آمده از داده دست نشان دهنده منحنی پراکندگی به 0 شکلارائه شده است.  0 شکلافزار آباکوس، در  سازی با نرم وسیله مدل به

و  0 شکلطور که در  باشد. همان افزار آباکوس می سازی توسط نرم های حاصل از مدل ( و داده2313شمی جوکار و همکاران )آزمایشگاهی ها

ای و  های لرزه خوبی با نمودار داده افزار آباکوس به از نرم آمده دست بهای و منحنی پراکندگی  های لرزه شود، نمودار داده ملاحظه می 0 شکل

آن  دهنده نشان( مطابقت دارد. این تطابق 2313شده توسط هاشمی جوکار و همکاران ) های برداشت آمده از داده دست منحنی پراکندگی به

 باشد. ی میا هیلای ها طیمحطحی و انتشار امواج در ی امواج سساز مدلی قادر به زیآم تیموفق صورت بهآباکوس  افزار نرماست که 
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 )ب( )الف(

ی ساز مدلدر  شده ثبتو )ب(  [4]( 2112: )الف( توسط هاشمی جوکار و همکاران )آمده دست به L4در امتداد  شده برداشتی ا لرزهی ها داده: 4 شکل

 آباکوس افزار نرمبا 

  
 )ب( )الف(

و )ب(  [4]( 2112: )الف( توسط هاشمی جوکار و همکاران )L4در امتداد  شده رداشتبی ا لرزهی ها دادهاز  آمده دست به: منحنی پراکندگی 5 شکل

 آباکوس افزار نرمی با ساز مدلدر  شده ثبت

 سازی عددی و ارزیابی نتایج مدل -3

های خاک، از سه نوع خاک با مشخصات  سازی لایه شده است. در مدل  افزار آباکوس ارائه سازی عددی با نرم در این بخش، مدل

شده است. چهار ترکیب  ارائه 3 جدولها در  ناستفاده گردید که مشخصات آ ،Cو خاک نوع  B، خاک نوع Aهای: خاک نوع  مختلف و نام

متر قرارگرفته بر  0با ضخامت  Aنوع  هیلا ک: خاک ی1باشند: مدل شماره  صورت زیر می های خاک در نظر گرفته شد که به مختلف از لایه

متر  0/2با ضخامت هر لایه  Bو یک لایه خاک نوع  Aمل یک لایه خاک نوع شا هیلا : خاک دو2(، مدل شماره Cفضا )خاک نوع -روی نیم

( و Cفضا )خاک نوع -متر قرارگرفته بر روی نیم 0با ضخامت  Bنوع  هیلا ک: خاک ی3(، مدل شماره Cفضا )خاک نوع -قرارگرفته بر روی نیم

فضا -متر قرارگرفته بر روی نیم 0/2با ضخامت هر لایه  Aو یک لایه خاک نوع  Bشامل یک لایه خاک نوع  هیلا : خاک دو0مدل شماره 

، 0در مدل شماره  یابد و ها از بالا به پایین افزایش می ، سختی لایه3و  2، 1، در مدل شماره شود یمکه ملاحظه  طور همان(. C)خاک نوع 

نشان  0تا  1ی شماره ها مدلهای  ، مشخصات هندسی و ترتیب قرارگیری لایه0 شکلتر قرار دارد. در  تر در بین دو لایه سخت خاک سست



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 282 تا 276، صفحه 1444، سال 4 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  262

 

شده  ارائه 1 جدولها در  آن (استفاده گردید که مقادیر ضریب میرایی جرم ) ALIDلایه  13است. در اطراف مرزهای مدل از  شده داده

توضیح  3 باشد که در بخش  ای مستطیلی شکل می مدل، بار ضربه 0ت. همچنین، ضربه مورداستفاده برای ایجاد امواج سطحی در این اس

، 0/112، 3/00، 0/30ها با فواصل  ها، ژئوفون ها در ترسیم منحنی پراکندگی این مدل منظور بررسی تاثیر فاصله ژئوفون بهاست.  شده داده

 انجام گرفت. هیثان یلیم 120/3زمانی   ثانیه با فاصله 1زمان  برداری در مدت متر قرار داده شد و داده سانتی 0/110و  3/103

 افزار آباکوس سازی در نرم : مشخصات مصالح مورداستفاده برای مدل3 جدول

 مصالح

 مشخصات

 
(m/s) 

 
(m/s) 

ρ 

(kg/m
3
) 

 
(kN/m

2
)   

 A 233 133 1333 0/03000 33/3 0/2نوع خاک 

 B 033 233 1333 0/232000 33/3 0/2نوع خاک 

 C 033 333 1333 3/000333 33/3 0/2نوع خاک 

  
 ب الف

  
 د ج

 4و د: مدل شماره  3، ج: مدل شماره 2، ب: مدل شماره 1ره های الف: مدل شما : مشخصات هندسی و مصالح مدل6 شکل

روش از  با استفاده .گرفتندوتحلیل قرار  شده مورد تجزیه ای ثبت های لرزه هر مدل، دادهمربوط به منحنی پراکندگی برای ترسیم 

منحنی  0 شکلدر  انتقال داده شدند و منحنی پراکندگی ترسیم گردید. حوزه به   حوزهاز  ای لرزه های داده،  انتقال

، 3/00)منحنی پراکندگی برای فواصل  است شده ارائه متر سانتی 0/30برابر با فاصله  ی باها ژئوفونرای ب 0تا  1ی شماره ها مدلپراکندگی 

، مقادیر شود یمدیده  0 شکلکه در  طور هماناست(.  شده ارائهدر پیوست  0پتا  1پ های شکلدر  متر سانتی 0/110و  3/103، 0/112

و با انتخاب نقاط حداکثر فرکانس و سرعت فازی مربوطه، منحنی  باشد یمبا رنگ قرمز مشخص ، 0 شکلحداکثر منحنی پراکندگی در 
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 دیآ یمهرتز، با شیب نسبتا قایم پایین  13تا فرکانس حدود  1مدل شماره منحنی پراکندگی )الف(،  0 شکل. در گردد یمپراکندگی ترسیم 

است، منحنی  شده ارائه 2)ب( که منحنی پراکندگی مدل شماره  0 شکل. اما در رسد یممتر بر ثانیه، به حالت افقی  33سپس در سرعت و 

و  رسد یمثانیه بر متر  31هرتز به سرعت  21و در فرکانس حدود  دیآ یمپایین  1پراکندگی با شیب نسبتا کمتری نسبت به مدل شماره 

 باشد یم 2در مدل شماره  Bنوع  حضور لایه خاک لیبه دل)الف( و )ب(،  0 شکلن مقدار تفاوت در دو منحنی پراکندگی . ایگردد یمافقی 

که منحنی پراکندگی به سمت  شود یمو موجب  ردیگ یمبالاتری را دربر  یها فرکانس، Aبودن نسبت به خاک نوع  تر سخت لیبه دلکه 

متری  0حضور لایه  لیبه دلاست،  شده ارائه 3)ج( که منحنی پراکندگی مدل شماره  0 شکلبالاتر( منتقل گردد. در  یها فرکانسراست )

و  سدر یممتربرثانیه  113هرتز به سرعت  33و در فرکانس حدود  دیآ یمنسبت به حالت قائم پایین  یتر میملا، نمودار با شیب Bخاک نوع 

و ملاحظه  باشد یم 0)د( مربوط به منحنی پراکندگی مدل شماره  0 شکل(. )الف( و )ب( 0 شکل)رفتاری نسبتا مشابه با  گردد یمافقی 

 113منحنی پراکندگی به سمت سرعت کمتر از  ابتدا که یطور به. نسبت به سه مدل دیگر دارد تر متفاوتکه رفتاری بسیار  گردد یم

در فرکانس و  ردیگ یمسپس حالت صعودی ( و A)تاثیر لایه خاک نوع  رسد یممتربرثانیه  130سرعت حدود به و  کند یممتربرثانیه حرکت 

، به 0این رفتار متفاوت در منحنی پراکندگی مدل شماره  که ؛کند یمو حالت افقی پیدا  رسد یممتربرثانیه  113هرتز به سرعت  00حدود 

 .باشد یم Cو  Bدر بین دو لایه خاک نوع  Aدلیل حضور لایه خاک نوع 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

و )د( شماره  3، )ج( شماره 2، )ب( شماره 1الف( شماره های: ) متر و مدل سانتی 5/37های با فاصله  برای ژئوفون شده میترس: منحنی پراکندگی 7 شکل

4. 
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 0/110و  3/103، 0/112، 3/00، 0/30های با فواصل  برای ژئوفون 0تا  1های شماره  منحنی پراکندگی مدل، 1 شکلدر 

های  منحنی پراکندگی در فرکانس، 2و  1های شماره  شود، برای مدل ه میطور که در این شکل ملاحظ متر ترسیم گردیده است. همان سانتی

مشخصات در  نتری که دارای سست) Aخاک نوع متربرثانیه( مجانب شده است و درواقع سرعت فازی  32) Aسرعت فازی خاک نوع بالا به 

 Bسرعت فازی خاک نوع های بالا به  نیز در فرکانس 3باشد. منحنی پراکندگی مدل شماره  ( بر منحنی پراکندگی حاکم میباشد ها می مدل

مقادیر  این. باشد( مشخصات در این مدل می نتری دارای سست Bخاک نوع ، 3متربرثانیه( مجانب شده است )در مدل شماره  113)

 = ν( برای 2310اران )آمده توسط فوتی و همک دست مطابق با نتایج به)برشی  سرعت موج ٪33آمده برای سرعت فازی، مطابق با  دست به

سختی  ها آنهایی که در  توان گفت که منحنی پراکندگی مدل همچنین میباشد.  می Bخاک نوع و  Aخاک نوع ( [1]باشد  می 0.33

 شوند. های بالا به سرعت فازی لایه بالایی )لایه سطحی( مجانب می یابد، در فرکانس های خاک از بالا به پایین افزایش می لایه

های  گردد که منحنی پراکندگی در فرکانس باشد، ملاحظه می می 0اکندگی مدل شماره دهنده منحنی پر )د( که نشان 1 شکلدر 

دارد و این باعث شده است که یک تقعر در منحنی پراکندگی ایجاد شود. همچنین  Aکم، میل به نزدیک شدن به سرعت فازی خاک نوع 

خاک به سرعت فازی لایه قرارگرفته در سطح )های بالا  انسنیز در فرک 0گردد که منحنی پراکندگی مدل شماره  در این شکل ملاحظه می

ترین سرعت فازی است که در  توان گفت که سرعت فازی لایه سطحی مهم بنابراین می (.مانند سه مدل دیگر) است( مجانب شده Bنوع 

 شود. کند و به آن مجانب می های بالا، منحنی پراکندگی را احاطه می فرکانس

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

، )ب(: مدل 1متر: )الف(: مدل شماره  سانتی 5/187و  1/151، 5/112، 1/75، 5/37های با فواصل  برای ژئوفون شده میترس: منحنی پراکندگی 8 شکل

 .4و )د(: مدل شماره  3، )ج(: مدل شماره 2شماره 
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 B ی از خاک نوعا هیلاشود که با حضور  ب((، ملاحظه می)الف( و ) 1 شکل) 2و  1های شماره  با مقایسه منحنی پراکندگی مدل
کند و فرکانسی که منحنی پراکندگی به سرعت  های کم به سمت راست شیفت پیدا می ، منحنی پراکندگی در فرکانس2در مدل شماره 

( و همچنین موج و فرکانس ) برشی، طول یابد. بنابراین با استفاده از رابطه سرعت موج  می شود، افزایش فازی لایه سطحی مجانب می

، تقریبا در 1توان عمق لایه را به دست آورد. برای مثال، منحنی پراکندگی مدل شماره  (، میموج و عمق نفوذ ) رابطه بین طول

-1برشی ) شود که با ضریب تبدیل سرعت فازی به سرعت موج  متربرثانیه( مجانب می 32) Aنوع  خاکهرتز به سرعت فازی  13فرکانس 

که عمق مدل شده آید  متر به دست می 3/0آید. بنابراین، عمق لایه بالایی حدود  متر بر ثانیه به دست می 31برشی  (، سرعت موج 33/3
شود، عمق لایه بالایی  مجانب می Aخاک نوع هرتز به سرعت فازی  21رکانس حدود ، که در ف2؛ و برای مدل شماره باشد متر می 0برابر با 
 باشد. متر می 0/2آید که عمق مدل شده آن برابر با  متر به دست می 33/2حدود 

برای  2و  1های شماره  مدلشود که در  ، ملاحظه می1 شکلشده در  های پراکندگی ارائه ها بر منحنی با بررسی تاثیر فاصله ژئوفون
بنابراین، دقت منحنی شود.  های بالا به مدهای بالاتر منتقل می در فرکانسی متر، منحنی پراکندگ سانتی 0/112فاصله ژئوفون بیشتر از 

تغییر چندانی در اثر افزایش فاصله  0و  3های شماره  دلاما، در میابد.  متر( کاهش می 0عمق لایه ) پراکندگی در فواصل بیشتر از حدود 

دیگر، برای حالتی که لایه  عبارت بهافتد.  عمق لایه اتفاق می تر از   پرش به مدهای بالاتر در فواصل ژئوفون بزرگ شود و ها ایجاد نمی ژئوفون

حالتی که لایه شده باشد، نسبت به  از دو نوع خاک دیگر است( تشکیلبرشی آن کمتر   )که سرعت موج A( از خاک نوع سطح زمینبالایی )
شده است، انتقال به مدهای بالاتر در  است( تشکیل Aخاک نوع برشی آن بیشتر از   )که سرعت موج Bخاک نوع ( از سطح زمینبالایی )
برشی و محدوده فرکانسی  ا توجه به سرعت موج ها باید ب گیرد. این بدان معناست که فاصله ژئوفون تری صورت می های پایین فرکانس

عنوان  باشد. به ها می کننده فاصله ژئوفون برشی تعیین موردنیاز برای نفوذ در عمق مدل تعیین گردد. بنابراین، ضخامت لایه و سرعت موج
های بالایی  شی بیشتر در لایهبر )که دارای خاک با سرعت موج  0و  3های شماره  های پراکندگی مدل توان گفت که منحنی نتیجه می

باشند(  های بالایی می برشی کمتر در لایه  )که دارای خاک با سرعت موج 2و  1های شماره  باشند(، در مقایسه با منحنی پراکندگی مدل می
ی باشد که در ا ها دارند؛ که این ممکن است به دلیل فرکانس تشدید سیستم چندلایه حساسیت کمتری نسبت به افزایش فاصله ژئوفون

فرکانس تشدید به نسبت  Bتر بودن، نسبت به خاک نوع  به دلیل ضعیف Aکند. چراکه، خاک نوع  بندی مختلف، تغییر می حالت لایه
 تری دارد. پایین

 گیری نتیجه -4

مشخصات توانند در تحقیقات مهندسی ژئوتکنیک و ژئوفیزیک برای تعیین  امواج سطحی به دلیل خاصیت پراکنشی که دارند، می
سازی امواج سطحی ارزیابی شد و مورد  افزار اجزا محدود آباکوس برای مدل نرم تواناییخاک مورداستفاده قرار گیرند. در این مقاله، ابتدا 

وسیله ضربه ایجادشده  های امواج سطحی که به افزار آباکوس ساخته شد و داده های مختلفی در نرم صحت سنجی قرار گرفت. سپس، مدل
های متفاوت )افزایش سختی خاک از لایه بالا به پایین  بندی ها ثبت گردیدند. منحنی پراکندگی امواج سطحی برای لایه ، توسط ژئوفونبودند

ها بر منحنی پراکندگی امواج سطحی  تر( ترسیم گردید. در ادامه، تاثیر فواصل ژئوفون و یا وجود لایه سست در بین دو لایه سخت
 رار گرفت که نتایج زیر به دست آمد:موردبررسی و تحلیل ق

 یابد: ها از بالا به پایین افزایش می نتایج مدل هایی که سختی لایه -الف

 کند. های بالاتر( انتقال پیدا می یابد، منحنی پراکندگی به سمت راست )فرکانس شان افزایش می هایی که از بالا به پایین سختی برای لایه 

  به  تر کینزدو  تندترو هرچه شیب  باشد یمی مختلف ها سرعتی با ها هیلاحضور  دهنده نشانی پایین ها نسفرکاشیب منحنی پراکندگی در
 ی کمتری در محیط وجود دارد.ها هیلاقائم باشد، تعداد 
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 عمق لایه  ها تا مقدار  باشند، به ازای افزایش فاصله ژئوفون هایی که دارای لایه سطحی متشکل از خاک سست می منحنی پراکندگی محیط

 یابد. الاتر انتقال میهای بالا به مدهای ب ها، منحنی پراکندگی در فرکانس فاصله ژئوفونبیشتر با افزایش دهند. اما  سطحی واکنش نشان نمی

 تر قرارگرفته باشد: های سخت تر در بین لایه نتایج مدل هایی که لایه ضعیف -ب

 های کم به سمت سرعت فازی  تر قرارگرفته باشد، منحنی پراکندگی در فرکانس های سخت در بین لایه تر هایی که لایه ضعیف برای محیط
کند. در  گردد که یک تقعر در منحنی پراکندگی ایجاد می کند و سپس به سمت سرعت فازی لایه سطحی برمی تر میل پیدا می لایه ضعیف

ای و پرشی  صورت دندانه منحنی پراکندگی به شود یمکند که موجب  تر انتقال پیدا میها، منحنی پراکندگی به مدهای بالا بندی این نوع لایه
 به مدهای بالاتر باشد.

 نتایج مشترک بین هر دو نوع لایه بندی: -ج

 شود. های بالا، به سرعت فازی لایه بالایی )سطحی( مجانب می منحنی پراکندگی در فرکانس 

 باشد. محاسبه می شود، قابل که منحنی پراکندگی به سرعت فازی لایه سطحی مجانب می عمق لایه سطحی با استفاده از فرکانسی 

 شود، نمودار تا لحظه پرش کاملا منطبق بر منحنی پراکندگی بدون پرش  در حالتی که در منحنی پراکندگی، پرش به مد بالاتر مشاهده می
ی امواج سطحی با ها دادهبرداشت  -1دو راهکار مدنظر قرار داده شود:  اندتو یمباشد. در این حالت  قبول می های آن قابل باشد و داده می

 کردن منحنی پراکندگی به محدوده فرکانسی قبل از پرش به مد بالاتر. دمحدو -2و  ها ژئوفونفاصله کمتر 

 پیوست

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 متر. سانتی 5/187و )د(  1/151، )ج( 5/112، )ب( 1/75 های با فاصله: )الف( برای ژئوفون 1: منحنی پراکندگی مدل شماره 1شکل پ
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 متر. سانتی 5/187و )د(  1/151، )ج( 5/112، )ب( 1/75های با فاصله: )الف(  برای ژئوفون 2: منحنی پراکندگی مدل شماره 2شکل پ

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 متر. سانتی 5/187و )د(  1/151، )ج( 5/112، )ب( 1/75های با فاصله: )الف(  برای ژئوفون 3گی مدل شماره : منحنی پراکند3شکل پ
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 متر. سانتی 5/187و )د(  1/151، )ج( 5/112، )ب( 1/75های با فاصله: )الف(  برای ژئوفون 4: منحنی پراکندگی مدل شماره 4شکل پ
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