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  چکيده

ای هدر این مقاله مدل هاست.بندی آنشدت تابع وضعیت دانهای بهای دپوهای طبیعی و خاکریزهای مصنوعی متشکل از مصالح دانهلرزهرفتار پیش

مورد  %28 تا %28بندی شده با چگالی نسبی کم تا متوسط مابین ای خشک، از نوع ماسه و شن بددانهاز مصالح دانهشده مقیاس ساخته -فیزیکی کوچک

اند. اثر های طبیعی تجهیز شدهگیری فرکانسکمک ابزار دقیق، برای اندازهای بههای فیزیکی لایه خاکریز دانهارزیابی قرار گرفته است. در این مطالعه، مدل

های فرکانسی محاسبه شده است. حسگرهای های جعبه صلب بر پاسخهای فیزیکی، یعنی دیوارهسازیناپذیر سختی بالای مرزهای مصنوعی در مدلاجتناب

ج اند. از روش پالس ضربه و استخراهای طبیعی در ارتفاع مدل خاکریز نصب شدهبندی و چگالی نسبی بر مقادیر فرکانسشتاب برای کنترل اثرات دانه

ای مختلف، استفاده شده است. نتایج این مطالعه نشان های فرکانس طبیعی خاکریز با مصالح دانهتوابع تاریخچه زمانی و طیفی شتاب جهت برآورد پاسخ

عی ر فرکانس طبیبندی شده و کاهش ناگزیر چگالی نسبی آن در یک انرژی تراکمی یکسان، مقادیای بددانهدهد که با افزایش اندازه ذرات خاک دانهمی

یابد. همچنین در بین عوامل هندسی مدل، اثر ارتفاع مدل فیزیکی بر فرکانس طبیعی، بیشتر از اثرات طول و عرض مدل است. )تشدید( آن کاهش می

 شکل سهموی واسنجی شده است.ای بهاندازه میانگین ذرات مصالح دانهرابطه ریاضی وابستگی فرکانس طبیعی مدل به
 

 ای، اندازه ذرات.لرزهای، فرکانس طبیعی، مدل فیزیکی، مدل پیشخاکریز دانه :هاکليدواژه

 

 مقدمه  -2
های خاکریز ای لایهلرزه -ای و پیشمطالعه رفتار لرزه

های مختلف یا بخشی از بدنه عنوان بستر احداث سازهمهندسی به

-ها و سدهای خاکی، از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. لایهراه

ای همانند شن و دانهتوانند متشکل از مصالح های خاکریز می

ماسه، مصالح چسبنده همانند رس یا ترکیبی از این مصالح باشند. 

ی اطورکلی میزان مقاومت و سختی مصالح دانهاما در این میان، به

ها و نیز نوع قفل و بست تابعی از شکل و اندازه ذرات آن مستقیماً

لی هاست. میزان چگالی و چگاای این نوع خاکو اتصال بین ذره

ا های آنای، دو عامل اساسی تعیین رفتار لرزهنسبی مصالح دانه

 (. Muir wood ،2880هستند )

ها، سختی خاک تابعی مستقیم از وضعیت در این نوع خاک

در  9های محصورکنندههای سربار روی خاک است و تنشتنش

اعماق مختلف، نقش مهمی در رفتار باربری کلی خاک دارند 

                                                 
1. Confining stresses  

(Wood ،2880 .)های کاربردی شبیهاز سوی دیگر، یکی از روش-

ای، استفاده های دانهای خاکای و لرزهلرزه -سازی رفتارهای پیش

های مختلف است سازی میدانی یا فیزیکی در مقیاساز روش مدل

(Dezi  ،؛ 2892و همکارانCapatti  ،؛ 2890و همکارانKramer ،

9112.) 

خاکی، موضوع  ای مصالحمشخصه اصلی رفتار پیش لرزه

وده های طبیعی تاستعداد بروز ارتعاشات و ارزیابی شرایط فرکانس

های مختلف مهندسی عمران، حال در حوزهبهخاک است. تا

های مرسوم عددی، های طبیعی بارها توسط روشفرکانس

فانه سأآزمایشگاهی و تحلیلی مورد مطالعه قرار گرفته است. اما مت

وتکنیکی در مطالعات آزمایشگاهی های ژئتا حدودی سهم مدل

های ارتعاش تحلیل های طبیعی و تعیین پاسخاستخراج فرکانس

های ها به بررسی المانناچیز است و اغلب پژوهش 2مودال -آزاد

ویژه ارتعاش آزاد تیرها معطوف شده است. برای مثال ای و بهسازه

های ساختمانی در تحلیل ارتعاش آزاد )فرکانس طبیعی( سازه

2. Modal-free vibration analyses  
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و  Hente؛ 2828و همکاران،  Hu؛ Zalka ،2889مختلف )

و همکاران،  Bartilson؛ 2893و همکاران،  Leng؛ 2891همکاران، 

؛ Sinha ،2828؛ 2892و همکاران،  Chellapandi؛ 2828

Tomasiello ،2899) بررسی رفتار ارتعاش آزاد در تیرها  یا برای

 Brøns؛ 2829و همکاران،  Fei) هاعنوان اعضای خمشی در سازهبه

، Nagarajو  Noolvi؛ Nicoletti ،2828؛ Thomsen ،2891و 

( و نیز جهت Lee ،2890و  Lee؛ 2893و همکاران،  Ding؛ 2828

ای هها و گسیختگیتعیین عیوب تیرها شامل ردیابی وقوع ترک

؛ Yan ،2893و  Zhang ها )برای نمونه در مطالعاتدر آن ایسازه

Shifrin  وLebedev ،2828؛Dahak   ،؛ 2893و همکاران

Elshamy  ،؛ 2890و همکارانShravan  وRudesh ،2892 )

های آزمایشگاهی های طبیعی بارها توسط روشموضوع فرکانس

 اند. گوناگون مورد محاسبه تجربی و میدانی قرار گرفته

های از علل عمده این موضوع، به دشواری زیاد اجرای مدل

ف های مختلآزمایشگاهی و فیزیکی در مصالح خاکی و عدم قطعیت

-های مصالح میها و محیطها در مقایسه با دیگر سازهحاکم بر آن

های اخیر در حوزه مطالعات توان اشاره کرد. خوشبختانه در سال

ای هفرکانسگیری اندازهژئوتکنیکی نیز مبحث ارتعاشات آزاد و 

گرفته است و مطالعات  رمحققین قراتشدید و طبیعی مورد توجه 

ای در این زمینه انجام شده است میدانی و آزمایشگاهی ارزنده

(Dezi  ،؛ 2897و  2892و همکارانCapatti  ،و  2890و همکاران

2828 .) 

های آزمایشگاهی و فیزیکی، مبنای انتخاب سازیدر مدل

تواند نسبت هندسی بین مدل و نمونه سازی میمقیاس مدل

 (. Wood ،2880)پروتوتایپ( باشد ) 7قعیوا

های شتاب های هندسی، موضوع نسبت میدانعلاوه بر نسبت

کرنش و چگالی  -(، وضعیت تنشngیا  1gسازی فیزیکی )مدل

مصالح مدل و نمونه واقعی )اصلی( نیز از دیگر عوامل تعیین کننده 

، Wood ؛Kramer ،9112های فیزیکی هستند )سازیدر مدل

2880 .) 

ی ابایستی مدل فیزیکی خاکریز لایهبرای نیل به این هدف، می

ازی سپذیر مدلبا مقیاس مناسبی درون یک جعبه صلب یا انعطاف

 (. Wood ،2880شود )

 پذیرتواند صلب یا انعطافسازی فیزیکی هم میجعبه مدل

(. در تحقیقات ارزشمند مرتبط با مباحث Wood ،2880باشد )

ها، کاربرد اصلی و هدف عمده جسام جامد و تحلیل سازهمکانیک ا

منظور برآورد اثرات برخی های فرکانس طبیعی، بهاز تعیین پاسخ

ای هها و نیز شناساییها و ریزترک، ترکهای ساختاریناپیوستگی

و همکاران،  Sun؛ Niu ،2829مودال در این ساختارها است )

                                                 
7. Prototype  

روان و همکاران، ؛ روشن2891و همکاران،  Altunisik؛ 2890

 (. 9712بایبوردی و مجتهدی،  ؛9712

عنوان یک ضرورت اساسی، یافتن صحیح توزیع فرکانسی و به

-های پیشهای فیزیکی در تحلیلهای طبیعی مدلنیز فرکانس

ای در های لرزهسازیای کمک شایانی به اجرای موف مدللرزه

های میز لرزان( خواهد کرد. قل مدل)برای مثا 1gمیدان شتاب 

ای )شتاب( اولین مزیت اساسی آن انتخاب بارگذاری های لرزه

 طوری که باعث بروزمناسب است، به ورودی با فرکانس غالب کاملاً

نمایی بیش از حد های مخربی همچون تشدید یا بزرگپدیده

های فیزیکی نشود. به همین ای، در مدل سازیهای لرزهپاسخ

-رزهل -های پیشنظور در این تحقیق مطالعه رفتار فرکانسی مدلم

ای در جعبه صلب های دانهای ساخته شده از خاکای خاکریز لایه

سازی عنوان یک ضرورت و گام اولیه مدلسازی فیزیکی بهمدل

فیزیکی مورد بررسی قرار گرفته است. در واقع هر چقدر شناخت 

ر تهای فیزیکی بیشتر و عمیقمدلای محققین از رفتار پیش لرزه

ر و تای اصلی، آسانهای لرزهباشد، تحلیل نتایج نهایی بارگذاری

 تر خواهد بود. ملموس

 

های ها و اجرای مدلمعرفی برنامه انجام آزمايش -1

 ای های دانهفيزيکی متشکل از لايه خاک
گیری مقادیر فرکانس طبیعی ارتعاش هدف این مطالعه اندازه

های فیزیکی با لحاظ مقیاس در مدل -ای ستون خاک کوچکزهلر

های سازیهای مدل است. در واقع در مدلاثرات سختی جداره

های خارجی سخت در پیرامون جعبه فیزیکی، اثر نامساعد جداره

ناپذیر عمل شکل مرزهای مصنوعی و اجتنابسازی خاک، بهمدل

شوند، که مصالحی ساخته میها از جنس دیواره کنند. معمولاًمی

ها و منجمله سختی بسیار بیشتری نسبت به غالب انواع خاک

ای و شنی دارند. در این تحقیق، مدل فیزیکی های ماسهخاک

مقیاس کوچک و بزرگ زمین مسطح متشکل از مصالح  -کوچک

کمک حسگرهای شتاب پیزوالکتریک با ای و شنی بهای ماسهدانه

 ابزاربندی شده است. mv/g9888 ابرحساسیت خیلی خوب بر

ای بر پاسخ فرکانس جهت بررسی اثر اندازه ذرات خاک ماسه

ف بندی مختلمقیاس، چهار نوع دانه -طبیعی مدل فیزیکی کوچک

بندی ریز، متوسط، درشت و خیلی ای شامل دانهبرای خاک ماسه

دلیل بندی شده )بهدرشت )یعنی خاک شنی( در حالت بددانه

ناپایداری و ضعف مقاومتی، سختی و تراکمی بیشتر در  استعداد

های ها و شنبندی شده( از ماسههای خوب دانهمقایسه با خاک

علاوه بر این،  شکسته آهکی )تیزگوشه( درنظر گرفته شده است.

حساب آوردن اثرات اندازه ذرات و تراکم نسبی خاک بر برای به

ارتعاش آزاد مدل ستون خاک، از مدل فیزیکی  یهامقادیر فرکانس
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عمل آمده است. اجراشده با یک نوع خاک شنی نیز داده برداری به

ویژه در ای این مطالعه، بههای دانهنکته مهم آن است که در خاک

-علت دانهدانه شامل ماسه درشت و شن، بههای درشتموارد خاک

ست و متراکم اشده  تر حذفبین ذرات درشت 0بندی بد، ریزدانه

ها که تا حدود زیادی وابسته به اثرات تسهیل کننده نمودن آن

 سخت است. هاست، نسبتاًوجود ریزدانه

های مدل (rD)نهایی  2های نسبیرو، مقادیر چگالیازاین

و  های ناگزیرشده، تفاوتبندیدانه فیزیکی این چهار نوع خاک بد

 های نسبیدستیابی به چگالیاساسی با هم دارند. البته برای 

ای با اندازه های دانههای فیزیکی با خاکهم در مدلنزدیک به

توان عملیات کوبیدن خاک و تراکم را ادامه داد، ذرات مختلف، می

-ای درشتسفانه موجب خردشدگی برخی ذرات خاک دانهأاما مت

 هبندی اولیه و پیش فرض اولیه اختلاف اندازشود و دانهدانه می

 خورد.شکل نامناسبی برهم میذرات خاک، به

در این مطالعه آزمایشگاهی، تغییرات پارامترهای مختلفی 

های ای در اجرای مدلبندی و اندازه ذرات خاک دانهشامل نوع دانه

قادیر ست که تغییر ما اند. نکته کلیدی آنفیزیکی دخالت داده شده

پارامترهای مقاومت ای باعث تغییر در چگالی نسبی خاک ماسه

رو مقادیر زوایای (. ازاینWood ،2880شود )برشی آن می

ای نیز با سطح تنش سربار و اصطکاک داخلی و اتساع خاک ماسه

 (. Wood ،2880چگالی خاک متغیر است )

های مقاومتی، با تغییر مقادیر چگالی نسبی علاوه بر مشخصه

دچار تغییر  های سختی این مصالح نیزای، کمیتخاک ماسه

ستون  Gو مدول برشی  Eرو مدول ارتجاعی خواهند شد. ازاین

-یبندشود. در تمام دانهعنوان یک متغیر شناخته میخاک نیز به

بندی ضعیف ای یا شنی با دانههای انتخاب شده از خاک ماسه

 )شن ریز( استفاده شده است. GP)ماسه( یا  SPشامل گروه 

ا هدیگری است که در تمامی مدل هندسه مدل فیزیکی پارامتر

دارای مقادیر مشخص ثابتی است. البته در حین انجام این مطالعه، 

مقیاس کوچک و بزرگ  -کوچک 2دو مدل فیزیکی زمین مسطح

کمک به( IPT) 3بررسی شده است. آزمون تحریک پالس ضربه

در حد چندهزارم ثانیه و درون  اعمال ارتعاش کوتاه مدت ناگهانی

ای )توسط چکش ضربه( به بدنه ثانیه 9 های بررسی پاسخبازه

سازی انجام شده است. برای های صلب )و شفاف( مدلجعبه

صورت بلادرنگ/پیوسته از کارت داده های شتاب بهبرداشت داده

 گیریبا سرعت نمونه A/Dبرداری پرتابل آنالوگ/دیجیتال 

14bit/s ( استفاده شده استNI ،2829 آهنگ داده .)0برداری 

دقت  1پاسخ شتاب توسط حسگرها، طوری تنظیم شده که شفافیت

های محاسباتی تحقیق حاضر قرار بگیرد. زمانی کافی در اختیار گام

                                                 
4. Fines  

5. Relative densities  
6. Level ground 

بندی ضعیف مورد ای با دانهنوع خاک دانه 0بندی های دانهمنحنی

، ASTMزمان ترسیم شده است )صورت هم( به9استفاده در شکل )

 یکنواختی ( چون دو شرط ضرایب2مقادیر جدول )مطابق (. 9111

UC انحنای و CC زمان برقرار طور همبهبندی حاصل از منحنی دانه

 بندی خاک ضعیف است.نیست، پس دانه

 

 
 ای و شنی بد های ماسهبندی خاکمنحنی دانه -2شکل 

 های فيزيکیبندی شده مورد استفاده در مدلدانه

 

نحوه ایجاد مدل فیزیکی و برپایی ( هندسه کلی و 2در شکل )

ای مختلف، شامل مدل زمین مسطح با مصالح ماسهصلب جعبه 

قیف بارش ماسه جهت ساخت مدل و موقعیت نصب و چیدمان 

نمایش داده  ،سازی فیزیکیحسگرهای شتاب در بدنه جعبه مدل

 چگالی نسبیای با های فیزیکی ماسهشده است. جهت ساخت مدل

سازی، از ای همگن در سراسر جعبه مدلیکنواخت و ایجاد لایه

روش شناخته شده بارش ماسه استفاده شده است. برای بارش 

سازی فیزیکی از یک قیف فلزی های صلب مدلماسه در جعبه

ساخته شده بر مبنای رعایت سرعت ترمینال )خروجی از قیف( و 

(. ارتفاع Ueno ،9110ست )سرعت برخورد ذرات استفاده شده ا

های ترمینال و برخورد و نیز میزان چگالی قرارگیری قیف سرعت

-ای را در حین بارش مشخص مینسبی نهایی مدل فیزیکی ماسه

 (. Ueno ،9110کند )

 

 
 شامل نحوه ايجاد مدل فيزيکی و برپايی جعبه آزمايش -1شکل 

 ای مختلفمدل زمين مسطح با مصالح ماسه

7. Impact pulse test: IPT 

8. Data sampling rate 
9. Resolution  
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-ای )حجم حفره( چهار حالت فضای بین ذره7شکل )مطابق 

بندی شده مشخص )با ای خشک بددانهای( برای یک خاک دانه

ی اثیر ارتعاشات لرزهأافزایش اندازه ذرات در حجمی ثابت( تحت ت

سبت و مقادیر نپایه )کف لایه( ترسیم شده است. مطابق این شکل 

زه میانگین ذرات هر چه اندا(، 9تخلخل بیشینه و کمینه جدول )

شود، در یک انرژی تراکمی یکسان، میزان تر میای بزرگخاک دانه

حفرات کاهنده تراکم )چگالی نسبی( و سختی کل توده خاک هم 

تی بایستر شده دانهخاک درشتکه  در حالتی یابد. یعنیمیکاهش 

رات دلیل حفبهکه طبیعی سختی بیشتری داشته باشد،  طوربه

هم حجم ای دانهاز خاک بیشتر مراتب مجموع آن به، سختی کمتر

های اخیر در مطالعات افزون بر این، در سال ریز معادل آن است.

( و شکل 2828ای اثرات اندازه ذرات )شریفی و همکاران، ارزنده

بر همانند ماسه ای های دانه( خاک2892ذرات )پایان و همکاران، 

و مدول  sVسرعت موج برشی از قبیل ها های دینامیکی آنمشخصه

در چارچوب مطالعات آزمایشگاهی ، maxGبرشی دینامیکی بیشینه 

ه ذرات هندس ات بنیادینجهت بررسی بیشتر اثر ارزیابی شده است.

توان به این مقالات میها، بر پارامترهای دینامیکی آنای خاک دانه

 مراجعه نمود. 

بندی شده دانهای ریز بد ( در خاک دانهالف-7شکل ) برحسب

وجود ذرات پرکننده ریزتر، فضاهای خالی بین ذرات عدم علت -به

ی اکه در خاک دانهشوند، حال آنمین مناسبی پرنحو تر، بهبزرگ

، همها بهدانه فاقد ذرات پرکننده ریزدانه، فقط اتکای دانهدرشت

خلخل ت)نسبت( کند، که منجر به تشکیل روند تراکم را تکمیل می

ت نسبنزدیک به )تا آستانه کمتری تر و کوچکاهای خالی و فض

 . (Wood ،2880) شوددر بافت کلی خاک می( کمینهتخلخل 

اساسی مطابق مطالعات آزمایشگاهی معتبر، اختلاف  طوربه

ن ای با افزایش میانگیهای دانهبین تخلخل کمینه و بیشینه خاک

و  Cubrinovskiیابد )ها کاهش میگونه خاکاین 50Dاندازه ذرات 

Ishihara ،9111  آل ها در حالت ذرات ایدهاین ترسیم(. 2882و

-بیضوی شکل انجام شده است. بدیهی است که برای خاک -کروی

 طورای شکسته )تیزگوشه( همین شرایط تخلخلی بههای دانه

مشابهی برقرار است، با این تفاوت که شکل حفرات بین ذرات و 

  د بود.نمتفاوت خواهطور اساسی بههندسه خود ذرات 

 

 
آل فضاهای خالی در حجم يکسانی از خاک حالت ايده -5شکل 

 :بندی شده با اندازه ذرات متفاوت شامل ماسهدانه ای بددانه

 الف( ريز، ب( متوسط )مخلوط(، ج( درشت، د( شن

 های فيزيکیمعرفی مشخصات مدل -1-2
-تحقیق از ابعاد کوچکهای فیزیکی سازیبرای اجرای مدل

 9مدل مقیاس  -مقیاس استفاده شده است. جعبه شفاف کوچک

مدل تر و جعبه صلب فلزی بزرگ cm28×78×08دارای ابعاد دقیق 

دارای یک دیواره پیشین شفاف و ابعاد مفید داخلی دو برابر  2

-است. در حجم ثابت جعبه cm08×28×08تر و برابر جعبه کوچک

ای، چگالی نسبی فیزیکی لایه خاک دانهسازی های صلب مدل

)برای ماسه ریزدانه(  %28)برای شن ریز( تا  %28مدل خاک از 

 ای موردهای دانه( مشخصات تراکمی خاک9متغیر است. جدول )

کمک ( مشخصات فیزیکی )به2ها و جدول )استفاده در آزمایش

عات کند. بخشی از اطلاها را معرفی میبندی( آنهای دانهمنحنی

های استاندارد آزمایشگاهی گیریاین جداول از طریق اندازه

(ASTM ،9111 و بعضی از مقادیر دیگر توسط محاسبه با روابط )

 ( انجام شده است. Wood ،2880مرجع معتبر )

 ایهای دانه( با افزایش اندازه ذرات خاک9مطابق جدول )

 فیزیکی، هایدر مدل هانسبت تخلخل حاضر )موجود( آن مقادیر

ه اکید نمود که این کاهش با توجه کاهش یافته، اما بایستی توجّ

 هایدر جدول برای خاکهر مورد به مقدار بیشینه نسبت تخلخل 

در جهت افزایش نسبت تخلخل تا حد آستانه  ،تردرشت دانه

در  هاست.آن زیاد چگالی نسبیبسیار و کاهش  تخلخل بیشینه

کمترین میزان تخلخل حاضر در  واقع این بدان مفهوم است که

ت و بیشینه نسببرای خاک شنی نسبت به نوع خاک  232/8جدول 

 بالاترین مقدار است.صورت نسبی تخلخل آن، به

 
 هاای در آزمايشهای دانهمشخصات تراکمی خاک -2جدول 

 ای )ماسه/شن(مقادیر برای انواع مختلف خاک دانه مشخصه تراکمی اصلی

ماسه یا شن بر اساس 

 USCSمعیار 
 درشت SPمتوسط  SPریز 

SP 
 GPشن 

چگالی خشک بیشینه 

 گیری شده()اندازه

(3: gr/cmd.maxγ) 
03/9 10/9 82/2 92/2 

 چگالی خشک کمینه

 گیری شده()اندازه

(3: gr/cmd.maxγ) 
90/9 73/9 02/9 22/9 

چگالی خشک حاضر 

 (gr/cmd.γ :3)خاک 
22/9 20/9 20/9 30/9 

نسبت تخلخل بیشینه 

 (maxe))محاسبه شده( 
202/9 101/8 022/8 200/8 

نسبت تخلخل کمینه 

 (mine))محاسبه شده( 
093/8 700/8 772/8 207/8 

نسبت تخلخل موجود 

(e) 
307/8 220/8 289/8 232/8 

 sG  22/2 23/2 21/2 32/2چگالی ویژه ذرات 

 R D 232/28 099/27 222/00 888/28(%)چگالی نسبی 
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( )در 9علت لحاظ تغییرات تراکم نسبی مصالح در جدول )

ای های دانهعلت خاصیت طبیعی این خاکبه %28تا  %28قبل( از 

های کوچک تا )حتی( بزرگ سازی فیزیکی در جعبهدر حین مدل

است. در واقع در حجم ثابت جعبه و در یک تلاش )انرژی( تراکمی 

دست آمده است. اگر تلاش تراکمی هیکسان، این نتایج متفاوت ب

 های نسبی افزایشسازی هرچه بیشتر مقادیر چگالیبرای یکسان

دانه و به هم های درشتیابد، منجربه خردشدگی ذرات خاک

 شود.ها میبندی آنخوردن الگوهای اولیه دانه
 

 هاای در آزمايشهای دانهمشخصات فيزيکی خاک -1جدول 
 ای )ماسه/شن(دیر برای انواع مختلف خاک دانهمقا مشخصه فیزیکی اصلی

بندی ماسه/شن بر طبقه

 *USCSاساس معیار 
ماسه ریز 

SP 

ماسه 

متوسط 

 )مخلوط(

SP 

ماسه 

 درشت

SP 

شن ریز 

)بدون 

ریزدانه( 
GP 

 ثر ذراتؤقطر م

(:mm10D) 
70/8 20/8 28/2 98/2 

ترین اندازه ذرات کوچک
(mm) minD 

92/8 28/8 08/8 88/9 

بزرگ ترین اندازه ذرات 
(mm) maxD 

28/9 78/2 28/2 28/98 

 30D : mm)30(D 28/8 38/8 88/7 28/7 قطر

ذرات میانگین قطر 
: mm)50(D 

32/8 38/9 88/0 88/2 

 60D : mm)60(D 18/8 28/2 32/0 28/3قطر 

 u(C 73/2 20/1 92/2 22/7( 9ضریب یکنواختی

 c(C 82/9 23/8 02/8 33/8( 2ضریب انحناء
* USCS: Unified soil classification system 

).10/D 60=DuCoefficient of uniformity: (C1  
)).10*D60/( D230=DcCoefficient of gradation or curvature: (C2  

 

ثیر أبررسی تدوگانه مقیاس  -هدف از انتخاب ابعاد کوچک

اد های با ابعسازی بر نتایج نهایی مدلتغییر مقیاس هندسی مدل

مدل : 9مدل مقیاس شامل  -های کوچککوچک بوده است. مدل

لایه )صدم ابعاد واقعی شنی با ابعاد یک ای/لایه زمین مسطح ماسه

است )مقیاس متری(  2/8متر و مدل  28خاک واقعی با ضخامت 

تر شامل مدل مقیاس بزرگ -مدل کوچک: 2و مدل (. 988:9

)لایه خاک واقعی با م مدل واقعی ا78کاهش یافته تا ابعاد یک 

(. برای 9:78است )مقیاس متری(  0/8متر و مدل  92ضخامت 

ها ای( مدلهای استاتیکی و دینامیکی )لرزهمقیاس کردن مشخصه

 توانهمانند زمان، فرکانس، سرعت امواج )برشی و فشاری( و ... می

ر باز روابط تشابه ابعادی پیشنهادی مطرح شده توسط مراجع معت

Iai (9101و )Wood  (2880 استفاده کرد. همچنین سختی )

های سربار قابل مقیاس عنوان تابعی از سطح تنشای بهخاک ماسه

 کردن است.

 

 

 های فيزيکیبررسی جزئيات مدل -1-1
های فیزیکی سعی بر آن بوده است که بیشتر سازیدر مدل

؛ Iai ،9101) پارامترهای مدل منطبق بر روابط تشابه ابعادی باشند

Wood ،2880خوبی اقناع شوند. نحوه ( و این روابط تا حد امکان به

به های جعصورت متکی به بدنه و دیوارهنصب حسگرهای شتاب به

سازی بوده است. به این منظور اثرات اتکای حسگر صلب مدل

های شتاب ضربه مورد تجزیه شتاب به بدنه جعبه، در برآورد پاسخ

( چگونگی نصب 0کیفی قرار گرفته است. شکل )و تحلیل کمی و 

سازی ستون مقیاس مدل -حسگرهای شتاب در جعبه کوچک

( (الف -0)ای در حالات جعبه حاوی ماسه ریز )شکل خاک ماسه

 دهد.( را نشان می(ب -0)و ماسه متوسط )شکل 

 

  
 )ب(  )الف( 

چيدمان حسگرهای شتاب در جعبه کوچک حاوی:  -4شکل 

 ماسه ريز، ب( ماسه متوسط( الف

 
مشابهی مدل شامل ماسه درشت  طور( به2همچنین شکل )

دهد. برای ( را نمایش می(ب -2)( و شن )شکل (الف -2))شکل 

درک بهتر موقعیت و شکل نصب حسگرهای شتاب، تمامی تصاویر 

های مختلف این مطالعه در حالت پرنشده )در حین پرشدن( مدل

طرفی برای جلوگیری از بازگشت یا انعکاس اند. از ارائه شده

نامناسب امواج حاصل از ضربه، در حین اعمال ضربه به بدنه جعبه، 

 ای(ای )ورقههای لایهتمامی بدنه خارجی جعبه توسط بلوک

تا حداکثر  2استایرنی و لایه فومی با مجموع ضخامت حداقل پلی

ماسه درشت های علاوه بر مدلمتر پوشانده شده است. سانتی 2

تر با شامل جعبه بزرگ 2، مدل 9مقیاس مدل  -در جعبه کوچک

( مورد آزمایش 2نیز مطابق شکل ) 9ابعاد دو برابر ابعاد جعبه مدل 

 قرار گرفته است.

 

  
 )ب( )الف(

چيدمان حسگرهای شتاب در جعبه کوچک حاوی:  -3شکل 

 دانه، ب( شن ريزالف( ماسه درشت
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تشکیل شده بندی شده از ماسه ریز بددانه این مدل منحصراً

 نسبی استقرارو موقعیت  2و  9های مدل مقایسه ابعاد جعبهاست. 

ارائه شده صورت شماتیک به (ج -2)حسگرهای شتاب در شکل 

 است.

 

 

 
 

سازی مدل 1مدل چيدمان حسگرهای شتاب در جعبه  -8شکل 

 ،ريز فيزيکی: الف( جعبه خالی، ب( جعبه با مدل ماسه

 و موقعيت حسگرها 1و  2های مدل ج( ابعاد جعبه

 

 های ضربههای اوليه آزمونمطالعه خروجی -5

( نمودار تاریخچه زمانی تحریک ضربه ورودی 3در شکل )

( (ب -3)( و پاسخ ضربه در سطح خاک )شکل (لفا -3))شکل 

داخل جعبه ترسیم شده است. این نمودار در دو حالت بدون اصلاح 

و با اصلاح خط پایه ارائه شده است. جهت اصلاح  BC 98پایهخط 

کار گرفته شده های ساده و خطی در هر مورد بخط پایه معادله

 BC Eq: Base-line Correctionاست که رابطه ریاضی آن )یعنی 

Equation درون نمودارها آورده شده است. علاوه بر اصلاح خط )

 92باندگذر با تنظیم مرتبه 99باثرورثپایه، یک فیلتر فرکانسی از نوع 

هرتز )کسر اختلاف فرکانسی  988تا  9/8های بین فرکانس 0

های هرتزی( برای حذف اثرات نویز فرکانس بالا به داده 9888

های ارتعاشی حسگرهای شتاب اعمال شده است. در آزمایش

امواج اولیه یا فشاری ناشی از ضربه  همانند آزمون ضربه، معمولاً

ای سرعتی بیش از امواج ثانویه یا برشی هستند. امواج فشاری دار

ا هدارای محتوای فرکانسی بالایی هستند که بایستی از اندازه گیری

 حذف شوند.

علاوه بر محتوای فرکانسی بالا در دامنه  Pامواج فشاری 

ای نیز در حوزه فرکانس، دامنه های شتاب پاسخ بزرگ ناخواسته

و همکاران،  Deziکنند )اختلال ایجاد می -صورت نویززمان به

ای ریزدانه شتاب ( در حالت خاک ماسه3(. مطابق شکل )2892

دامنه ضربه اعمالی به یک شتاب دو دامنه تبدیل شده ورودی تک

                                                 
10. Uncorrected base-line  
11. Butterworth band-pass filter 

است. علاوه بر گسترش و تغییر جهت شتاب در ارتفاع دیواره جعبه، 

 است.نمایی مشهودی نیز در مقادیر آن ایجادشده بزرگ

گردد فیلتر الف( مشاهده می-3گونه که در شکل )همان

فرکانسی باندگذر اثر ناچیزی بر کاهش دامنه زمانی شتاب ضربه 

که همین فیلتر دامنه شتاب پاسخ در ورودی داشته است، حال آن

را بسیار کاهش داده  (ب(-3)بالای لایه خاک داخل جعبه )شکل 

 است.

 

 

 
 ضربه در بدنه جعبه حاوی ماسه ريزدانه:پاسخ شتاب  -8شکل 

 ب( شتاب پاسخ ،( شتاب ورودیالف

 

توسط این فیلتر، این  Pبا توجه به حذف اثرات موج فشاری 

و  Pای اولیه های لرزهمقدار کاهش دامنه، اثرات مشهود ایجاد موج

 Sمدت زمان کوتاهی پس از آن، تولید ناگزیر امواج برشی )ثانویه( 

-کند. یعنی در ارتفاع مدل خاکریز کوچکاثبات میخوبی را به

ای اولیه و ثانویه شکل گرفته است و دامنه موج مقیاس موج لرزه

طور طبیعی دچار تقویت و فشاری در اثر انتشار در ارتفاع مدل، به

 نمایی مشهودی شده است.بزرگ

الف( -0های متوسط نتیجه شکل )در مورد ماسه با اندازه دانه

ثیر أورودی )حسگر پایینی( کمتر تحت ت کند پاسخ شتابثابت می

اثرات فرکانس بالا قرار گرفته است و نشانه آن نیز عدم افزایش 

چشمگیر دامنه زمانی شتاب است. در واقع اختلاف بین پاسخ فیلتر 

شده و فیلترنشده در این مورد ناچیز است و شاید حتی حرکت 

کردن فرکانسی هم نداشته  ورودی )در پایین لایه( نیاز به فیلتر

 .باشد

ست پاسخ ورودی از حسگر پایینی که ا له آنأعلت این مس

نزدیک یه محل ضربه است استخراج شده و هنوز مقدار قابل  دقیقاً

12. Filter order  
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-ای و نیز بدنه جعبه در مسیر آن قرار نگرفتهتوجهی از مصالح ماسه

تا بزرگنمایی مشخصی در دامنه امواج آن ایجاد کنند. یعنی  ،اند

 /چشمه موج(أای )منشدر واقع حسگر پایینی محل تولید موج لرزه

ای در مصالح جعبه و خاک است و هنوز انتشار چندانی در موج لرزه

ای صورت نگرفته است. اما برای پاسخ حسگر بالایی در ارتفاع دانه

(. در واقع (ب -0)متفاوت است )شکل  لاًدیواره جعبه، شرایط کام

ای ناشی از ضربه در حد فاصل بین دو حسگر شتاب موج لرزه

انتشار یافته )انتشار موج تولیدشده( و انتشار اولیه آن نیز به صورت 

با سرعت انتشار، فرکانس ارتعاش و دامنه زمانی  Pامواج فشاری 

 است.  Sشتاب به مراتب بالاتر از امواج برشی 

 

 

 
 پاسخ شتاب ضربه در بدنه جعبه حاوی ماسه با  -5شکل 

 ،( شتاب ورودیالفبندی اندازه متوسط )مخلوط(: دانه

 ب( شتاب پاسخ

 
( پاسخ شتاب ضربه در بدنه جعبه حاوی ماسه 1در شکل )

( و (الف-1) شکل -دانه برای شتاب ورودی )حسگر پایینیدرشت

( مشابه حالات قبلی ارائه (ب-1)شکل  -شتاب پاسخ )حسگر بالایی

شده است. بر این اساس، مقدار شتاب پاسخ در بالای مدل )سطح 

لایه خاک( نسبت به حالات قبلی کاهش یافته است. علت اصلی 

ناپذیر میزان چگالی نسبی خاک رخداد این موضوع، کاهش اجتناب

سازی فیزیکی با حجم ثابت بوده تر در جعبه مدلدانهای درشتدانه

ر پاسخ ویژه دگذر بهت. در این شکل، بازهم فیلتر فرکانسی میاناس

زمانی شتاب ارتعاشی  97حسگر بالایی، باعث کاهش چشمگیر دامنه

پاسخ شده و نویزهای ناخواسته زیادی را حذف کرده است )شکل 

وضوح علت این موضوع، کاهش اثرات فرکانس بالای (. به(ب-1)

ر اثر اعمال فیلتر است. حرکات موج فشاری اولیه انتشار یافته د

                                                 
13.Amplitude  
14. Raw responses (unfiltered responses) 

 90های خامارتعاشی قائم و انتشار موج، علت اصلی تفاوت در پاسخ

 هاست.و فیلترشده دو نقطه بالایی و پایین تمامی مدل
 

 

 
پاسخ شتاب ضربه در بدنه جعبه حاوی ماسه درشت  -9شکل 

 ب( شتاب پاسخ ،( شتاب ورودیالفدانه: 

 
ضربه در پایین و بالای لایه خاک ( پاسخ شتاب 98در شکل )

ه های قبلی کشنی ارائه شده است. در مقایسه این شکل با شکل

ای بودند، میزان کاهش دامنه زمانی های ماسهمربوط به خاک

ت. مشهود اس بندی شده کاملاًدانه شتاب پاسخ برای خاک شنی بد

این کاهش دامنه زمانی حتی در نویزهای فرکانس بالای ناشی از 

(. علت این (ب-98)هم مشهود است )شکل  Pاثر موج فشاری 

دلیل سختی ذاتی بیشتر ذرات خاک شنی ناشی از کاهش به

افزایش اندازه ذرات آن )به سبب اعمال انرژی تراکمی یکسان( در 

 وده است.ای بهای ماسهمقایسه با مدل
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 پاسخ شتاب ضربه در بدنه جعبه حاوی شن: -24شکل 

 ب( شتاب پاسخ )پايين لايه(، ( شتاب ورودی )بالای لايه(الف

 
-( پاسخ شتاب ضربه در بدنه جعبه خالی کوچک99در شکل )

مقیاس برای شتاب ورودی و شتاب پاسخ در حالات بدون اصلاح 

پایه -خط پایه و اصلاح خط خط پایه )داده خام شتاب(، با اصلاح

در جعبه خالی ارتعاشات . و فیلترسازی فرکانسی ارائه شده است

های مقابل هم و محل تقاطع بیش از حد بدنه جعبه )کف و دیواره

ها( باعث ایجاد انعکاس و انکسار در موج اولیه کنجآن ها با هم

فشاری در محل تولید موج )موقعیت حسگر شتاب پایینی( شده 

الف( افزایش اختلاف دامنه شتاب ورودی در -99. در شکل )است

 نشده نسبت به حالات قبلی که جعبه پر حالات فیلترشده و فیلتر

است، به همین علت اتفاق افتاده است. همچنین مطابق شکل 

ب( جعبه خالی نویزها و ارتعاشات تصادفی ناخواسته بیشتری -99)

یی ر در نقطه حسگر بالاهای پدر پاسخ شتاب ضربه نسبت به جعبه

 دهد. از خود نشان می

 

 

 
-پاسخ شتاب ضربه در بدنه جعبه خالی کوچک -22شکل 

 ب( شتاب پاسخ ،( شتاب ورودی )پايين ديواره(الفمقياس: 

 

پاسخ شتاب ضربه در بدنه جعبه بزرگ حاوی  (92در شکل )

الف( و -92)حسگر پایینی، شکل  ماسه ریز شامل شتاب ورودی

ب( به نمایش درآمده است. -92پاسخ )حسگر بالایی، شکل  شتاب

رغم دو برابرشدن ابعاد داخلی جعبه و تغییر جنس مصالح علی

جعبه از شیشه به فولاد نرمه، بازهم الگوهای مشابهی برای شتاب 

پاسخ شتاب حسگر بالایی  دست آمده است. مجدداًهپاسخ ضربه ب

ت سا ه است. نکته مهم آنشامل اثرات نویزگونه انتشار موج اولی

( حاضر هم همان الگوی نتایج مدل 9:78که مدل جعبه بزرگتر )

 کند. ( را تکرار می9:988جعبه کوچکتر )

 

 

 
تر حاوی ماسه پاسخ شتاب ضربه در بدنه جعبه بزرگ -21شکل 

ب( شتاب پاسخ  ،)حسگر پايين( ( شتاب ورودیالفريز: 

 )حسگر بالا(

 
 نتايج کلی تحقيق ایبررسی مقايسه -4

های قبلی مشخص است با افزایش اندازه چنانچه در شکل

های نسبی مختلف و حجم مدل ثابت، ای، در تراکمذرات خاک دانه

یابد. نمایی در مقادیر دامنه شتاب پاسخ کاهش میمیزان بزرگ

طورکامل با ادبیات فنی و مراجع موجود رخداد این موضوع به

-طورکلی توده(. از سوی دیگر، بهKramer ،9112سازگاری دارد )

دانه و سنگی، در های درشتهای خاکی ریزدانه نسبت به توده

ی منمایی بیشتری از خود نشانحین اعمال ارتعاشات، مقادیر بزرگ

های سنگی، پریودهای های خاکی سخت و نیز لایهدهند. توده

، کنندیمنمایی های بالا را دچار بزرگکوچک متناظر با فرکانس

تر )و یا فرکانس های خاک نرم، پریودهای بزرگدر حالی که توده

 (. Kramer ،9112کنند )نمایی میتر( را دچار بزرگهای کوچک

 

 ایلرزههای فيزيکی پيشسازینتايج مدل -4-2
ست که با افزایش ا ای توقع بر آناز دیدگاه ژئوتکنیک لرزه

ر( تهای بزرگ)یعنی فرکانستر سختی مصالح، پریودهای کوتاه

، Kramerتوسط این مصالح دچار بزرگنمایی/تشدید شوند )

(ب)
-8

-3

2

7

12

17

22

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Time, t(s)

Im
p

a
c
t 

a
c
c
e
le

ra
ti

o
n

, 

a
I(
g

)

Output, gravel (top)

Output, gravel (top) BC

Output, gravel (top) BC, Filtered

BC Eq.: aI=(-0.04)t-0.0204

(الف)
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time, t(s)

Im
p

a
c
t 

a
c
c
e
le

ra
ti

o
n

, 

a
I(
g

)

Input, empty box (bot)

Input, empty box (bot) BC

Input, empty box (bot) BC,
Filtered

BC Eq.: aI=(+0.33)t-0.090

(ب)
-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

0.5 0.525 0.55 0.575 0.6 0.625 0.65

Time, t(s)

Im
p

a
c
t 

a
c
c
e
le

ra
ti

o
n

, 

a
I(
g

)

Output, empty box (top)

Output, empty box (top) BC

Output, empty box (top) BC,
Filtered

BC Eq.: aI=(-0.01)t+0.0088

(الف)
-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time, t(s)

Im
p

a
c
t 

a
c
c
e
le

ra
ti

o
n

, 

a
I(
g

)

Input, fine sand (bot) BC

Input, fine sand (bot) BC, Filtered

BC Eq.: aI=(0.653)t-1.132

(ب)
-55

-45

-35

-25

-15

-5

5

15

25

35

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Time, t(s)

Im
p

a
c
t 

a
c
c
e
le

ra
ti

o
n

, 

a
I(
g

)

Output, fine sand (top) BC 

Output, fine sand (top) BC, Filtered 

BC Eq.: aI=(0.004)t+0.006



99-53(، 2441 زمستان) 4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريهملکی شمس . ی  

 

 

95 

-(. از سوی دیگر با کاهش سختی مصالح خاکی، دامنه پاسخ9112

تر )که های شتاب متناظر با پریودهای طولانیویژه پاسخها به

نمایی خواهد شد. اما ترند(، دچار بزرگهای کوچکمعادل فرکانس

، له سختأغیر از مسای مختلف مانند ماسه و شن، بهدانه در مصالح

-به های فرکانسیبندی و وضعیت تراکمی نیز بر پاسخموضوع دانه

نیز به نوبه خود تابع ها طور غالبی اثرگذارند. چرا که سختی خاک

ای، درجه پیش های اعمالی بین دانه، سطح تنشبندیدانه

ای است و مصالح دانهو چگالی نسبی  تحکیمی، خواص خمیری

صرفا وابسته به جنس این نوع مصالح از نظر ماسه ای یا شنی بودن 

یا حتی اندازه ذرات نیست. یعنی این توقع که مصالح شنی )و یا 

علت سختی بیشتر نسبت به مصالح های درشت( بهدانهسنگ

نمایی تر را دچار بزرگای، بایستی همواره پریودهای کوچکماسه

ط زمانی اتفاق خواهد افتاد که تراکم مصالح شنی نیز کنند، فق

(. Wood ،2880ای یا نزدیک به آن باشد )بیشتر از مصالح ماسه

ای و شنی، ثابت برای مصالح ماسه -وگرنه در یک حجم یکسان

 هاینمایی پاسخثیر جنس مصالح به تنهایی در میزان بزرگأت

ها، کم نوع خاکارتعاشی در مقایسه با موضوع مهم تراکم این 

 اهمیت است. 

( رابطه سهمی )درجه دوم و غیرخطی( بین 97مطابق شکل )

نمایی دامنه زمانی و بزرگ 50Dتغییرات قطر متوسط ذرات خاک 

شتاب در ارتفاع جعبه )با دقت مناسب( مشاهده شده است. بر این 

ابین نمایی مطبیعی پاسخ جعبه خالی کمترین بزرگ طوراساس، به

شتاب ورودی )حسگر پایینی( و خروجی )حسگر بالایی( را دامنه 

سازد. پس از آن با افزایش اندازه ذرات ماسه، مقدار آشکار می

که اندازه ذرات معادل ذرات بزرگنمایی هم افزایش می یابد. تا این

علت تراکم نسبی کمتر قابل شنی می شوند. در این حالت به

کی )افزایش نسبی میزان سازی فیزیدستیابی ذرات شنی در مدل

ای( و نیز سختی ذاتی بالاتر ذرات آن حفرات بین ذره -تخلخل

سخ نمایی پابزرگ نسبت به ماسه، در حجم ثابت جعبه صلب مجدداً

دامنه شتاب کاهش پیدا کرده است. در واقع در اینجا سختی بیشتر 

 های شتاب پاسخها، باعث کاهش دامنهمصالح شنی نسبت به ماسه

 شده است. 

 

 
رابطه سهموی بين تغييرات قطر متوسط ذرات خاک و  -25شکل 

 نمايی دامنه شتاب در ارتفاع جعبهبزرگ

                                                 
15. Power Spectral Density (PSD) of accelerations 

یی نمااز طرفی تخلخل بیشتر این مصالح باعث کاهش بزرگ

انه ددامنه شتاب پاسخ نسبت به مورد مشابه و نزدیک ماسه درشت

( تغییرات شتاب ضربه ورودی و خروجی 90در شکل ) شده است.

ترسیم شده است.  50D)پاسخ( در مقابل میانگین قطر ذرات خاک 

بر اساس این شکل، دامنه شتاب ورودی )در محل ضربه و حسگر 

. علت بالایی داردتری نسبت به پاسخ حسگر پایینی( مقدار کوچک

اک در اثر مایی ذاتی شتاب در سطح لایه خنگاین موضوع بزر

عمل ذرات آن است. همچنین جعبه خالی کمترین شتاب ورودی 

-سازی نشان میو خروجی را در مقایسه با تمام حالات قبلی مدل

ای در داخل آن است. مطابق دلیل نبودن مصالح دانهدهد، که به

نمایی شتاب با اندازه میانگین ذرات این شکل، تغییرات بزرگ

ی سهموی است. یعنی با افزایش اندازه خاک، تابع یک رابطه ریاض

ها تا حدودی افزایش و سپس ذرات در یک حجم ثابت، مقدار شتاب

رغم افزایش قطر یابد. کاهش دامنه شتاب علیدوباره کاهش می

دلیل افزایش تخلخل و دلیل کاهش سختی خاک بهذرات خاک، به

ای هکلی متراکم کردن خاک طورکاهش چگالی نسبی آن است. به

دانه همانند شن یا ماسه درشت در حالت خشک یا با درشت

های کوچک یا حتی بزرگ رطوبتی کمتر از رطوبت بهینه، در جعبه

ا م بأتو ای موارد تقریباًسازی فیزیکی، کاری دشوار و در پارهمدل

 موفقیت کمی است. 

 

 
 

تغييرات شتاب ضربه ورودی و خروجی )پاسخ( در  -24شکل 

 گين قطر ذرات خاکمقابل ميان

 
های ارتعاش محیطی برحسب در این کار، نتایج آزمایش

یک  PSDتابع  .اندها ارائه شدهشتاب 92(PSD) چگالی طیفی توان

چگونگی توزیع توان  x(t) سیگنال ثابت و حقیقی )غیرموهومی(

 توان آنمی .کندآن سیگنال در محدوده فرکانسی را توصیف می

)که معیاری برای تشابه  92عنوان تبدیل فوریه خودهمبستگیرا به

شکل رابطه است( به τبین سیگنال و خود آن با تأخیر زمانی 

 (: 2892و همکاران،  Deziدست آورد )انتگرالی زیر به
 

(9) 
PSD(f) = ∫ Rx(τ). e−2πifτ

−∞

+∞

dτ 

 

16. Autocorrelation 
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تابع خودهمبستگی سیگنال ارتعاشی، فراسنج  xR که در رابطه فوق

i ،یکه موهومیf   فرکانس وτ 92خیر( است. در شکل )أزمان )ت-

( نسبت تابع دانسیته طیفی توان ارتعاش آزاد حسگر شتاب الف

با اندازه  ایماسهنوع خاک  7بالایی به حسگر شتاب پایینی برای 

ر یک بازه ها همگی دمختلف ترسیم شده است. این منحنیذرات 

اند. مطابق این هرتز رسم شده 288تا  98/8فرکانسی وسیع مابین 

شکل با افزایش اندازه ذرات ماسه، مقدار فرکانس غالب مدل 

 همچنین درفیزیکی )فرکانس تشدید( کاهش پیدا کرده است. 

برای تبدیل فوریه  FAS 93 ب( پاسخ طیف دامنه فوریه-92شکل )

ای های دانهشتاب در سطح مدلهای پاسخ محاسبه شده خروجی

مختلف ارائه شده است. مطابق این شکل، مقادیر فرکانس غالب 

حاصل از طیف فرکانسی ای با اندازه ذرات مختلف های ماسهخاک

است،  PSDهای مقادیر اوج تابع فرکانسهمان در محدوده فوریه 

با  FASو  PSDدو تابع  یهادامنهکمی با این تفاوت که مقادیر 

هم ماهیت متفاوت اما وابسته به  علت آناند. کدیگر متفاوتی

 است. FASو  PSDفرکانس هر دوی توابع 

ارتعاشات  PSDهای دانسیته طیفی توان ( پاسخ92شکل )

حاصل از ضربه برای ماسه ریزدانه در جعبه بزرگ فولادی پُرشده 

 دهد.متر( را نشان می 0/8تا ارتفاع مدل لایه افقی خاک )

 

 

 
ب( طيف دامنه ، دانسيته طيفی توان : الف(هایپاسخ -23شکل 

ارتعاشات حاصل از ضربه برای سه اندازه مختلف ذرات فوريه 

 ماسه در جعبه کوچک

 

                                                 
17 .Fourier Amplitude Spectrum  

 
های دانسيته طيفی توان ارتعاشات حاصل از پاسخ -28شکل 

 ضربه برای ماسه ريزدانه در جعبه بزرگ فولادی پُرشده
 

گیری شده برای ارتعاش آزاد اندازههای پاسخ (93)در شکل 

)جعبه بزرگ( در چهار  2های فیزیکی ماسه ریز در جعبه مدل مدل

ارائه شده  %02 و %32، %28، %22مختلف برابر  RDدانسیته نسبی 

های مختلف از همان برای پالس ورودی جهت تحریک مدل است.

لف( ا-92و ماسه ریز در شکل قبلی ) 2تابع ضربه قبلی برای مدل 

الف( با افزایش دانسیته -93استفاده شده است. مطابق شکل )

ها میزان دامنه شتاب پاسخ ضربه )در حسگر شتاب نسبی مدل

خ نمایی شتاب پاسبالایی( کاهش یافته است. در واقع میزان بزرگ

ا ای بکاهش یافته که در اثر افزایش سختی و مقاومتی خاک ماسه

-خل آن است. با مقایسه پاسخافزایش چگالی نسبی و کاهش تخل

نمایی شتاب ب( که همان تابع بزرگ-93های تابع انتقال شکل )

بر حسب طیف فرکانسی فوریه در حسگر شتاب بالایی )پاسخ 

خروجی( نسبت به حسگر شتاب پایینی )تحریک ورودی( است، 

که با افزایش نخست آنگیری مهم قابل بیان است. چند نتیجه

ریز، میزان سختی و مقاومت خاک در مدل  دانسیته نسبی ماسه

پاسخ  نماییفیزیکی افزایش یافته، که منجربه کاهش مقادیر بزرگ

 ها شده است.شتاب

 

 

 
ای های خاک ماسهاثر تغييرات چگالی نسبی بر مدل -28شکل 

 هاريز شامل: الف( پاسخ شتاب ضربه، ب( تابع انتقال شتاب
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)نقاط اوج تابع انتقال(، با افزایش ها دوم، فرکانس غالب مدل

 ایتری شده است. سوم، در خاک دانهچگالی نسبی مقادیر بزرگ

تر(، حال بزرگ TFشود )مقادیر نمایی میسست، اثر ضربه بزرگ

که در مدل لایه ماسه متراکم، اثر ضربه در حین انتشار موج رو آن

ن شود. ایمی به بالا در ستون خاک، تضعیف )دچار افت دامنه زیاد(

 (.Kramer ،9112با مطالب مراجع سازگار است ) موضوع کاملاً

 
 سنجی نتايج آزمايشگاهیصحت -3

-سنجی درستی و نیز میزان دقت یافتهدر این قسمت، صحت

های سرعت موج گیریهای مقاله حاضر، بر اساس نتایج اندازه

دو  همین منظور، سرعت موج برشی بهشود. بهانجام می sVبرشی 

 گردد:ها با هم مقایسه میآید و مقادیر آندست میهروش ب

( از طریق جایگذاری فرکانس 9استفاده از معادله ) (روش اولّ

 PSDهای فرکانسی طبیعی مود اولّ ارتعاش حاصل شده از طیف

بخش قبلی مقاله است. علاوه بر فرکانس طبیعی،  (FAS)یا حتی 

مقدار مشخصه هندسی کلیدی لایه خاک شامل ارتفاع آن )پارامتر 

H( در مدل فیزیکی نیز در معادله )گردد.( جایگذاری می9 

صورت مستقل، سرعت موج برشی به طور کاملاًبه (روش دوم

یک برآورد میانگین )و تا حدود اندکی تقریبی( از روش 

محاسبه  "خیر زمانی پالس ضربهأت"گیری( آزمایشگاهی )اندازه

و همکاران،  Capatti؛ 2897و  2892و همکاران،  Deziشود )می

گذر (. در این روش، پس از فیلترکردن میان2828و  2890

ازی سهای مدلهای پاسخ شتاب ضربه پایین و بالای جعبهسیگنال

فیزیکی، برای حذف اثرات نامطلوب فرکانس بالای موج اولیه یا 

های پاسخ شتاب، منحنی 91بین نقاط اوج 90خیر زمانیأ، تPفشاری 

محاسبه شده است. با  Sجهت برآورد سرعت انتشار موج برشی 

( با تقسیم فاصله ثابت قائم مابین حسگرهای 0توجه به معادله )

 هایشان، میانگین تقریبیبین پاسخخیر زمانی أشتاب بر مقدار ت

آید. در روش اولّ دست میهب sVسرعت موج برشی انتشاریافته 

های محاسبه سرعت موج برشی و سپس فرکانس طبیعی مدل

فیزیکی بر اساس روابط تحلیلی کلاسیک و شناخته شده صورت 

توان ( می9112) Kramerگیرد. بر اساس محاسبات تحلیلی می

( یک لایه همگن nfآُم ارتعاش آزاد )یعنی nمود فرکانس طبیعی 

 شکل رابطه زیر نوشت:افقی را به
 

(2) 𝑓𝑛 =
(2𝑛 − 1)𝑉𝑠

4𝐻
   n = 1, 2, 3, … 

(7) 𝑓1 =
𝑉𝑠

4𝐻
    

(0) 𝑉𝑠 = 𝑓1 . 4𝐻 

                                                 
18. Time-delay 

(2) �̅�𝑆 =
∆ℎ

∆𝑡
=

0.10𝑚 𝑜𝑟 0.2𝑚

𝑡𝑖𝑚𝑒 − 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦
 

(2) 𝑡𝑖𝑚𝑒 − 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = |𝑡𝑜 − 𝑡𝑖| 

 

شماره مود نوسان طبیعی سیستم خاک  nکه در رابطه فوق، 
سرعت موج برشی میانگین در لایه  sVلایه افقی همگن است، تک
ضخامت کل لایه افقی خاک مستقر بر سنگ بستر )یا لایه  Hو 

زمان  otسازی فیزیکی( است. مقدار سخت تحتانی در جعبه مدل
 itنقطه اوج شتاب در حسگر بالایی )خروجی سطح لایه مدل( و 

مقدار زمان در لحظه اوج پاسخ شتاب حسگر پایینی )ورودی( 
فاصله قائم مرکز به مرکز دو حسگر شتاب در  h∆است. از طرفی 

متر و  9/8دیواره قائم بدنه جعبه است، که در جعبه کوچک برابر 
ر است. نمودارهای مربوط به مت 2/8تر معادل در جعبه بزرگ

گیری متوسط سرعت موج برشی توسط روش دوم )روش اندازه
( برای سه اندازه مختلف ذرات ماسه 90خیر زمانی( در شکل )أت

 ارائه شده است. 
 

 

 

 

 
های ورودی و خروجی خير بين اوجأمحاسبه زمان ت -25شکل 

 ج( درشت دانه،  ،های: الف( ريزدانه، ب( متوسطدر ماسه

 جعبه بزرگ -د( ماسه ريزدانه
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از طرفی با توجه به ارتفاع کم مدل فیزیکی لایه خاک و نیز 

 های فیزیکی، تقریباً همگن بودن و یکنواختی کامل آن در مدل

ای و مقادیر متوسط اختلاف ناچیزی بین سرعت موج برشی نقطه

با افزایش ج( -90الف( تا )-90های )شکل آن وجود دارد. مطابق

دلیل افزایش تخلخل مدل خاک و ای، بهاندازه ذرات خاک ماسه

خیر زمانی بین دو پالس زمانی أکاهش چگالی نسبی، مقادیر ت

شتاب ضربه در بالا و پایین مدل افزایش یافته است )از مقدار 

ثانیه(. یعنی حرکت موج انتشار  8822/8و  8892/8تا  8890/8

در ارتفاع مدل فیزیکی با سرعتی به  یافته حاصل از ضربه آزمون

 مراتب کمتر و کندتر انجام شده است.

 

( مقایسه نتایج سرعت موج برشی حاصل از 7در جدول )

گیری اندازه گیری )روش دوم( و رابطه فرکانس طبیعی/اندازه

های دو روش، )روش اولّ( ارائه شده است. در حقیقت انطباق جواب

ارائه  PSDفرکانسی تابع توان  -طیفیتائید غیرمستقیم بر نتایج 

شده در بخش قبلی مقاله است. بر این اساس، اختلاف بین نتایج 

است که مقدار  %08/2طور میانگین در حدود دو روش مستقل به

 ناچیزی است.

در این بخش، تلاش محاسباتی قابل توجهی در خصوص 

 ورتها و محاسبات صگیریکنترل چندباره تمامی جزئیات اندازه

-های دینامیکیگیریگرفته است، تا مقادیر خطا در خلال اندازه

شود. مقادیر مندرج در جدول  %3ای )ارتعاش آزاد( کمتر از لرزه

( سرعت موج برشی محاسبه شده در مدل به دو روش پیش 7)

 ها )از طیفراحتی با جایگذاری مقادیر فرکانسگفته است که به

PSDخیرهای زمانی از شکل أ( و ت92( و )92های قبلی )( شکل

 راحتی قابل محاسبه و کنترل مجدد است.( به90قبلی )

ماسه درشت مدل علت اختلاف زیاد بین سرعت موج برشی 

دلیل ضعیف بودن و به ،ماسه ریز و متوسطهای مدل نسبت به

( %01حدود  RD)چگالی نسبی فرآیند تراکم ماسه درشت  دشواری

( و RD%61=نسبت به ماسه ریز )سازی های کوچک مدلدر جعبه

مطابق مطالب گفته شده است. از طرفی  (RD%53=)ماسه متوسط 

، (2897و همکاران،  Al-Defaeو روابط مراجع معتبر ) قبلی

ای کمتر باشد، سختی آن خاک دانهو چگالی نسبی هرچقدر تراکم 

 ρ=(G/sV(0.5مطابق رابطه  Gسختی برشی  بد.ایهم کاهش می

طور معکوس و به sVطور مستقیم مرتبط با سرعت موج برشی به

از سوی دیگر با کاهش است.   ρوابسته به چگالی جرمی مصالح

های فیزیکی آزمایشگاهی با توجه به نسبت مقیاس ابعاد مدل

ای ارائه شده برای خاک های دانه 28پارامتر سختی

میزانی که نسبت مقیاس ( بهWood ،2880) npG/mG=-0.5 معادل

( است، 988و  78)که در اینجا  nابعاد هندسی مدل فیزیکی 

                                                 
20. Stiffness parameter  

نیز  mGکاهش یابد مقدار سختی برشی مصالح مدل کاهش یافته 

 pGکوچک تر از سختی برشی نمونه واقعی )ابعاد تمام مقیاس( 

 خواهدشد.

( 7چنانچه با مقایسه در مقادیر سرعت موج برشی در جدول )

می گردد، با افزایش اندازه ذرات از ماسه ریز به متوسط نیز مشاهده 

شود. علت آن تدریج سرعت موج برشی هم کمتر میتا درشت، به

سازی در جعبه مدلویژه ماسه درشت( )بهوضعیت تراکمی ماسه 

و نحوه قرارگیری و فضاهای خالی بین ذرات خاک در مجاورت 

اندازه ذرات خاک، طوری که با افزایش بهحسگرهای شتاب است. 

های فیزیکی با ابعاد کاهش یافته، مقادیر چگالی نسبی و در مدل

و برشی که منجربه کاهش سختی  ،تراکم خاک کاهش یافته

 سرعت موج برشی شده است.

 

 مقايسه نتايج سرعت موج برشی حاصل از  -5جدول 

 گيری و رابطه فرکانس طبيعیاندازه

 نوع مصالح
گیری و بر اساس اندازه sV (m/s)سرعت موج برشی 

 رابطه 

روش  / رابطه

 محاسبه

 (0معادله )

( و 92شکل )

 (92شکل )

 (2معادله )

 (90شکل )

بیشینه درصد 

اختلاف دو روش 

)%( 

  ماسه ریز

 )جعبه کوچک(
900/23 07/39 72/2 

 83/0 23/22 820/20 ماسه متوسط

 21/0 97/92 008/90 ماسه درشت

 ماسه ریز

 )جعبه بزرگ(
88/922 22/993 22/2 

 77/2 گیری دو روشمتوسط مقادیر خطای اندازه

 
 هاگيریبحث و نتيجه -8

ی هاگیری پاسخهای فیزیکی برای اندازهدر این تحقیق مدل

سازی فیزیکی حاوی ماسه مورد ارتعاش آزاد جعبه صلب مدل

های ماسه در سه حالت با تغییر اندازه بررسی قرار گرفته است. مدل

-مقیاس و میان -میانگین ذرات ماسه و در دو مقیاس کوچک

های شتاب های پالس ضربه و پاسخاند. آزمایشمقیاس اجرا شده

های فیزیکی با نصب حسگرهای شتاب آن در دو نقطه از مدل

ه شده کار گرفتههای ارتعاش آزاد بپیزوالکتریک، برای بررسی پاسخ

، که ل دستیابی و اثبات استاست. نتایج مختلفی از این تحقیق قاب

 شود:ها اشاره میترین آندر ادامه به تعدادی از مهم

 -مقیاس و میان -های فیزیکی کوچکسازیدر مدل (9

های ای در جعبههای دانهمقیاس میزان قابل حصول تراکم خاک

اندازه ذرات خاک است و هر چه میانگین اندازه صلب، وابسته به

های چگالی نسبی قابل دستیابی شوند، آستانهتر ذرات خاک بزرگ
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برای مثال، در این مطالعه، با حفظ ابعاد جعبه شود. تر میکوچک

، %29ماسه ریز حدود مدل چگالی نسبی مقادیر  ،سازیمدل

راه حل حاصل شده است.  %28و شن  %01، درشت %27متوسط 

است مقیاس  -مقیاس یا تمام -های بزرگاساسی استفاده از مدل

سازی فیزیکی و های مدلکه منجربه افزایش نجومی هزینه

 ویژه در گام اصلی بارگذاریسربارهای )مرده( مدل فیزیکی به

 شود.ای میلرزه

ای اولیه و ثانویه )فشاری و برشی( سرعت انتشار امواج لرزه (2

های فیزیکی جعبه صلب فقط وابسته به فرضیات سختی -در مدل

-های جعبه مدلو اندازه ذرات و محدودیتای نیست خاک دانه

سازی در مقادیر تخلخل )چگالی نسبی( قابل دستیابی و نحوه 

برای نمونه در این ای دارند. انتشار امواج، نقش تعیین کننده

تحقیق، سرعت موج برشی جعبه کوچک حاوی ماسه ریز حدود 

m/s23  و سرعت موج برشی همان جعبه شامل مدل ماسه درشت

 گیری شده است. )حدود یک پنجم( اندازه m/s92د در حدو

 PSDای یا های تابع چگالی طیفی توان یک موج لرزهاز اوج (7

های تشدید و سرعت موج توان با دقت بسیار بالایی فرکانسمی

چرا که مقیاس( را برآورد کرد.  -برشی در مدل فیزیکی )کوچک

های جاومحل فرکانس منطبق بر از نظر فرکانسی، های این تابع اوج

در اینجا، فرکانس غالب مدل پاسخ طیف فوریه موج ارتعاشی است. 

برابرHz00 (2/0  )و در ماسه درشت  Hz91برای ماسه ریز حدود 

 دست آمده است.هب

-دانه دانه بدهای درشتهای فیزیکی شامل خاکدر مدل (0

ه( دبندی شده )همانند شن یا ماسه درشت فاقد ریزدانه یا پرکنن

ای هتوان برای افزایش چگالی نسبی مدل فیزیکی تا حد خاکنمی

ریزدانه، فرآیند تراکم و کوبیدن خاک درشت دانه را ادامه داد، چرا 

-بندی اولیهدانه و تغییر دانهکه منجربه خردشدگی ذرات درشت

کمترین میزان چگالی نسبی شود. طبیعی )پیش فرض( ذرات می

برای خاک شنی در این  %28معادل ای های دانه-مابین خاک

 ید این موضوع است.ؤمطالعه م

بندی شده، تغییرات قطر ذرات دانه ای بدهای دانهدر خاک (2

اندازه هستند، لذا خاک ناچیز است و بیشتر ذرات در یک گروه هم

طور ها با افزایش اندازه قطر ذرات خاک، بهمتراکم ساختن آن

. شودافزایش حجم حفرات، دشوارتر میطبیعی و ناخواسته در اثر 

 mm32/8عنوان نمونه در ماسه ریز که قطر میانگین ذرات آن به

بندی دارای شیبی اندک گیری شده است، نمودار دانهاندازه

 )نزدیک به خط قائم( و بیشتر ذرات دیگر این نوع خاک، تقریباً 

 تر از این اندازه هستند.تر یا کوچکمقدار اندکی بزرگ

عنوان یک محدودیت بسیار مهم، در مدل فیزیکی هر به (2

طور طبیعی ای کاسته شود، که بهچه قدر از تراکم یک خاک دانه

 های این مطالعه معادل افزایش اندازه ذرات خاک استمطابق یافته

، (mm0معادل  50D)برای مثال خاک ماسه درشت با قطر ذرات 

برای ماسه  Hz2/90ر )برابیابد فرکانس تشدید مدل کاهش می

 کند. یعنی برای اجرایو پریود طبیعی آن افزایش پیدا میدرشت( 

عنوان یک بایستی بهتر درشتای های فیزیکی خاک دانهمدل

تر شود. علاوه سازی بزرگراهکار حداقلی )اولیه( ابعاد جعبه مدل

های سخت با افزایش توان با جوش دادن ورقبر این راه حل می

 ترجعبه، فرکانس تشدید مجموعه خاک و جعبه را بزرگسختی 

 کرد.جا( )یا جابه

یک تابع سهموی بین تغییرات قطر متوسط ذرات خاک  (3

های پاسخ مدل نمایی شتابو بزرگ 50Dبندی شده دانه دانه ای بد

فیزیکی وجود دارد، که ناشی از صعود و نزول مشخص مقادیر 

از . هاستدانهتراکمی سنگ -تخلخل -شتاب به علت اثرات سختی

است، که نشان  12/8این تابع بیش از  2Rطرفی، ضریب تعیین 

 های آزمایشگاهی است.دهنده دقت بسیار بالای برازش داده

آزمایش پالس ضربه چکش برای مدل فیزیکی در میدان  (0

 )یعنیآزاد  ای ارتعاشلرزهتواند رفتار پیشخوبی میبه 1gشتاب 

 ای را با دقتهای دانهو فرکانس طبیعی خاکانتشار امواج برشی( 

دلیل این موضوع نیز متوسط اختلاف ناچیز بالایی محاسبه کند. 

مابین نتایج سرعت موج برشی ارائه شده این نوع  %77/2حدود 

آزمایش در مقاله حاضر، در مقایسه با مقادیر حاصل از روابط 

اثرات مجزای انتشار امواج فشاری ست. پیشنهادی مراجع معتبر ا

و برشی ناشی از ضربه در نتایج این تحقیق با دقت بالایی محاسبه 

اند. حسگر شتاب نزدیک به ضربه نسبت به حسگر و مشاهده شده

ثیر تولید امواج فشاری قرارگرفته است. علت أدورتر، کمتر تحت ت

 له انتشار موج بوده است.أآن هم مس
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1. Introduction 

     To study the dynamics of embankment models, which is the basis for the construction of many engineering 
structures, physical modeling with different scales can be performed. The pre-seismic behavior of physical 
models has a great impact on the subsequent results of their seismic modeling. Appropriate experiments in this 
field can be used for pre-seismic examination of physical models. Free vibration and impact tests are among 
these tests (Dezi et al., 2012; Capatti et al., 2018; Kramer, 1996). Impact pulse tests (IPT) can be used to 
determine the natural frequency characteristics of physical models. Interpretation of frequency responses 
provides researchers with appropriate pre-seismic parameters. According to the evaluation of these findings 
in the first step, a suitable geometric scale can be selected for physical modeling. In addition, the relationship 
between soil conditions in terms of density and particle size and frequency response quantities of physical 
models is also determined. In this paper pre-seismic simulations of a small-scale physical model of a granular 
soil layer inside a rigid physical modeling box are developed. 

 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

    Physical modeling method has been used for laboratory (experimental) studies in this paper. Physical models 
of the granular soil layer are implemented inside the rigid box. The model embankment layer inside the 
modeling box includes the separate implementation of three different particle sizes of sandy soil, including 
fine-grained, medium-grained and coarse-grained sand, as well as a fine-grained gravel case. To investigate the 
pre-seismic behavior and natural frequency of physical models of granular embankment, acceleration sensors 
have been installed at the height of the modeling box and the vibration responses of the hammer impact pulse 
test have been extracted. Sandy and gravelly soils have been selected of the poor-grained type to investigate 
the side effects of void ratio and density of the models on the frequency responses. Short-term impact 
acceleration (less than 1 second) has been qualitatively and quantitatively analyzed in both time and frequency 
domain. 
 

2.2. Physical modeling 

     Physical modeling of the granular embankment layer inside the rigid box has been performed in two small-
scale dimensions of one-hundredth (Fig. 1) and one-thirtieth (Fig. 2) of the prototype. Granular soils with a 
relative density between 20% to 60% are embedded in the box as a layer of embankment using the sand raining 
(pluviation) method. The arrangement of the acceleration sensors in the body of the physical modeling box is 
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such that the time delay between the place of impact (input acceleration) and the impact response (output 
acceleration) can be measured (Figs. 1 and 2). Butterworth band-pass frequency filter with a frequency range 
between 0.1 and 100 Hz is applied to eliminate the effects of high frequency of the initial compressive waves 
(P-waves) generated by the impact on the impact acceleration responses of the extracted. Acceleration data 
are collected with good frequency resolution to analyze the state of shear stresses and the shear wave 
propagation velocity at the height of the physical model. 

 

  
(b) (a) 

Fig. 1. Arrangement of acceleration sensors in a small box of physical modeling containing: (a) fine-grained sand, (b) 
medium-grained sand. 

 

 
(b) (a) 

Fig. 2. Arrangement of acceleration sensors in a large physical modeling box: (a) Empty box, (b) Box with fine-grained sand 
model. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of granular soil particle size on the pre-seismic physical models 

     In physical models of poor-grained granular soils, changes in soil particle diameters are negligible and most 
particles are in the same group, so compacting them by increasing the size of the soil particle diameter, 
naturally and unintentionally due to the increase in pore volume, it gets harder. As a very important limitation, 
in the physical model, the lower the density of a granular soil, which is naturally equivalent to an increase in 
soil particle size according to the findings of this study, the lower the resonance frequency of the model (and 
the natural period is increased). That is, in order to implement physical models of coarse-grained granular soil, 
the dimensions of the modeling box should be enlarged as a minimum (initial) solution. The resonant 
frequencies and shear wave velocities in the physical (small-scale) model can be estimated with very high 
accuracy from the peaks of the power spectral density function (or PSD). As shown in Fig. 3, as the size of the 
sandy soil particles increases, the resonance frequency decreases. In physical models including coarse-grained 
soils (such as gravel or coarse sand without fine-grained particles or filler) it is not possible to continue the 
compaction process of coarse-grained soils to increase the relative density of the physical model to the 
threshold of the maximum density of the fine-grained soils. Because the use of more compaction energy leads 
to the crushing of coarse particles and changes in the initial-natural (default) particle size. 
 

 

Fig. 3. Power spectral density responses of impact vibrations for three different sizes of sand particles in a small box 

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequency (Hz)

P
S

D
 (

g
2
/H

z
)

Response (Fine sand)

Response (Medium sand)

Response (coarse sand)

f=83.98 Hz

f=80.08 Hz

f=18.55 Hz



Yazdan Shams Maleki / J. Civ. Env. Eng. 53 (2024) 
 

 
3.2. Parametric study findings  

According to Fig. 4, a parabolic relationship (quadratic and nonlinear) between the changes in the mean 
diameter of soil particles D50 and the amplification of the acceleration amplitude at the height of the box (with 
appropriate accuracy) is observed. Accordingly, the empty box response naturally reveals the lowest 
magnification between the acceleration amplitudes of the input (lower sensor) and the output (upper sensor). 
Then, as the size of the sand particles increases, so does the magnification. Until the particle size becomes 
equivalent to gravel particles. In this case, due to the lower achievable relative density of gravel particles in 
physical modeling (relative increase in void ratio-inter particle voids) and the higher intrinsic stiffness of the 
gravel particles compared to sand, (in the fixed volume of the rigid box) again the response of the impact 
acceleration amplitude has been attenuated/reduced. In fact, here the higher stiffness of gravelly materials 
than sands has reduced the amplitude of the response acceleration. On the other hand, the higher void ratio of 
these materials (gravel) has reduced the magnification of the response acceleration amplitude compared to the 
similar coarse sand. 

 

 
Fig. 4. Parabolic relationship between changes in average diameter of soil particles (D50) and amplification of acceleration 
amplitude at box height 

 

4. Conclusions 

     In this study, physical models of the soil layer inside the rigid box have been implemented. There are four 
sizes for granular soil particles. Sandy and gravelly granular soils were selected. Natural frequency and pre-
seismic studies of the physical model have been performed to successfully create the next seismic physical 
model. Based on the findings of this study, there is a parabolic function between the changes in the mean 
diameter of granular soil particles, D50, and the amplification of the response accelerations of the physical 
model, which is due to the clear ascend and descend of acceleration values due to the stiffness-void ratio-
compaction effects of the soil aggregates. Also, hammer impact pulse testing for the physical model in the 1g 
acceleration field can well calculate the free-vibration seismic behavior and natural frequency of granular soils 
with high accuracy. The separate effects of propagation of compressive and shear waves due to impact have 
been calculated and observed with high accuracy in the results of this research. The near-impact acceleration 
sensor is less affected by the generation of compressive waves than the farther sensor. The reason was the 
issue of wave propagation. 
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