
   
 

 

Publisher: Vice Chancellery for Research & Technology, University of Tabriz                                                                                                                              
https://doi.org/10.22034/CEEJ.2024.58537.2287                                                                                                               Online ISSN: 2717-4077 

* Orcid Cod Corresponding Author: 0000-0002-1807-1945 
E-mail addresses: stu.navid_hasanpouri@iaut.ac.ir (Navid Hasanpouri Notash), rouzbeh_dabiri@iaut.ac.ir (Rouzbeh Dabiri),  
hajialilue@tabrizu.ac.ir (Masoud Hajialilue Bonab) Lkhodadadi@iaut.ac.ir (Larissa Khodadadi), sarand@iaut.ac.ir (Fariba Behrouz 
Sarand). 

Journal of Civil and Environmental Engineering 
 Volume 55 (2025), Issue 1, 85-105 University of Tabriz 

 

  EXTENDED ABSTRACTS    
 
Evaluation of the Nonlinear Response of a Single Pile Embedded in 
Sand Using Numerical Simulation 
 
Navid Hasanpouri Notash a, Rouzbeh Dabiri b,*, Masoud Hajialilue Bonab c, Larissa Khodadadi d, Fariba 
Behrouz Sarand b 

 

a Ph.D. of Geotechnical Engineering, Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, 
Iran 
b Associate Professor, Department of Civil Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad University, Tabriz, Iran 
c Professor, Departement of Geotechnical Engineering, Faculty of Civil Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran 
d Assistant Professor, Department of Electrical Engineering, Tabriz Branch, Islamic Azad university, Tabriz, Iran 
 
Received: 21 September 2023; Reviewed: 04 September 2024; Accepted: 24 December 2024  

 
 

Keywords:  
Pile, Interface element, Effective shear strain, Implicit and explicit solver, Abaqus. 
  

 

1. Introduction 
The performance of laterally loaded piles is one of the most critical issues in geotechnical engineering. The 

behavior of laterally loaded piles can be evaluated using 3D analysis. Although 3D analysis can accurately model 
the pile-soil interaction, it is used less than other methods (for example, the p-y approach, plane strain 
approach, etc.) due to increasing computational cost. In the literature, a comparison of 2D and 3D pile response 
with lateral loading has been studied. Boundary conditions of the pile head (free head and fixed head) and the 
ratio of buried length to the diameter (L/d) can significantly affect the accuracy of two-dimensional results. In 
the present study, the nonlinear performance of a single pile embedded in one layer of sand with a relative 
density of 40% has been evaluated using Abaqus v.6.14 under plane strain conditions and compared with 
experimental results. The primary objective of the present study is to enhance the precision of the two-
dimensional model in predicting the pile response.  

 

2. Methodology 
To evaluate the accuracy of numerical modeling in predicting the seismic response of a single pile embedded 

in sand, the centrifuge test conducted by Gohl (1991) was used. In general, for the process of dynamic modeling, 
(1) proper definition of the interface element between the soil and structure, (2) consideration of Young’s 
modulus variations with depth for the soil layer (or layers), (3) proper estimation of soil equivalent linear 
(EQL) modulus for dynamic analysis (for elastic-perfectly plastic constitutive models), (4) soil constitutive 
model, (5) type of numerical solution (i.e., explicit or implicit), (6) damping assigned to the model and, (7) 
boundary conditions used in the model have significant effects on simulation results, which have been 
evaluated in the following sections, respectively. 
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2.1. Interface element 
The present study used the thin layer element for the pile-soil interaction. The thickness of the thin-layer 

element was considered 100 mm (about 17% of the pile diameter). The peak friction angle of the interface 
element was determined based on Subba Rao et al. (1998) from Equation (1). 

 

(1)  
δp

φp
 = 1 - 0.8exp⁡(-15R0.54) 

 

Where δp is the peak friction angle of the interface element, ϕp is the peak friction angle of the sand, and R 
is the relative roughness determined from the following equation: 

 

(2)  R	=	
Ra

Dav
 

 

Where Ra is the average roughness, and Dav is the weighted average particle size of sand. 
 

2.2. Consideration of Young’s modulus variation with depth for soil layer 
In the finite element model, the stiffness of the soil was considered to vary with depth. A common technique 

is dividing the desired soil layer into several sub-layers and assigning stiffness corresponding to the expected 
mean stress developed in the middle of each sub-layer. According to Hashash et al. (2020), for site response 
analysis conducted in the time domain, it is appropriate to divide the soil profile so that the maximum 
frequency of all sub-layers is the same and greater than 30 Hz. This methodology has been employed in the 
current study to divide the soil layer into multiple sub-layers. 

 

2.3. Use of soil equivalent linear characteristics (EQL) for dynamic analysis (for elastic-perfectly plastic 
constitutive models) 

Schnabel et al. (1972) suggested that the effective shear strain of the soil can be considered as 65% of the 
maximum shear strain (i.e., γeff = 0.65γmax). According to Kagawa and Kraft (1980), the average shear strain of 
the soil around the pile can be expressed as a function of the relative lateral displacement of the pile. On the 
other hand, according to Yoshida et al. (2002), the effective shear strain of the soil can be determined from the 
zero-cross approach. In the present study, the accuracy of both approaches, proposed by Schnabel et al. (1972) 
and Yoshida et al. (2002), has been evaluated to determine the required Young’s modulus for dynamic analysis. 
 

2.4. Soil constitutive model 
In this study, three constitutive models were used for Nevada sand: Mohr-Coulomb (MC), Drucker-Prager 

(DP), and Drucker-Prager/Cap (MDPC). It should be noted that the hydrostatic compression curves of Nevada 
sand, which are required in the MDPC model, were obtained based on the Vallejos (2008) model for different 
sub-layers. Plane strain condition is commonly used in geotechnical analyses. Therefore, the constitutive model 
parameters are often matched to obtain the same flow and failure response in plane strain conditions (Hibbitt 
et al., 2000). In the present study, the Drucker-Prager model parameters (i.e.,	β,	d, and ψDP) were matched with 
the Mohr-Coulomb model parameters (i.e., ϕ,	c, and ψMC) under the plane strain condition. 
 
2.5. Type of numerical solution (Abaqus solvers) 

Abaqus has two solvers, Abaqus/Standard, and Abaqus/Explicit. This study evaluated the accuracy of 
Abaqus solvers in predicting the pile-soil-superstructure system response. 
 
2.6. Damping of the system 

In the present study, the average value obtained from Darendeli (2001) and Menq (2003) was used to 
determine the small-strain damping of Nevada sand. Also, the combination of the mass and stiffness 
proportional damping was considered. In this way, the Rayleigh damping coefficients α and β were calculated 
for the two modes ωi and ωj, which showed the highest mass contribution from the frequency analysis. Rayleigh 
damping coefficients were considered to vary with depth. 
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2.7. Boundary conditions for dynamic analysis  
In Abaqus software, infinite elements (INF) and multi-point constraints (MPCs) can be used to simulate 

dynamic boundary conditions. The present study evaluated the effect of lateral boundary conditions in two 
ways: using infinite elements along with MPC constraints (INF+MPC) and using only MPC constraints (MPC). 
 

3. Results and discussion 
Fig. 1 shows a comparison between the bending moment distribution obtained in the present study with 

the experimental results and the 3D analyses conducted by Wu and Finn (1997) and Rahmani et al. (2018). 
Based on this figure, considering the essential factors mentioned earlier, the 2D analysis method has accurately 
simulated the seismic response of the pile and provided reliable results. 

  

 
 

Fig. 1. Comparison of the measured and computed bending moment distribution for the single pile at t=td,max. 
 

4. Conclusions 
Based on the present study, it is recommended that in cases where acceleration time history is applied at 

the base of the model in Abaqus, infinite elements be used with MPC constraints instead of using infinite 
elements alone for lateral boundaries to overcome leakage of excitation energy. On the other hand, the 
simultaneous use of MPC constraints and infinite elements (i.e., INF+MPC) has provided a suitable wave 
propagation simulation in the numerical model compared to the case where only MPC constraints are used for 
the lateral boundaries. The main drawback of the Mohr-Coulomb (MC) model for the INF+MPC case was an 
increase in model run time. Therefore, the Drucker-Prager (DP) model can be a suitable alternative to the MC 
model if its parameters are correctly matched under the plane strain condition. Based on the results, the thin-
layer element could properly simulate the pile-soil interaction behavior. Accurately predicting effective shear 
strain is crucial for correctly estimating soil modulus in dynamic analysis. In finite element analysis employing 
elastic-perfectly plastic constitutive models, the zero-cross method is recommended to determine the effective 
shear strain in cases where the maximum shear strain exceeds 1%. Otherwise, Schnabel et al. (1972) approach 
can be used with acceptable accuracy. According to the results, the implicit solver has higher accuracy than the 
explicit solver in estimating the pile response. The implicit solver is recommended if the dynamic analysis has 
no convergence problem (or computational costs). 
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  ده یچک
رود. رویکردهاي مختلفی در ارزیابی این می  شماربهاي یکی از مسائل مهم در مهندسی ژئوتکنیک  هاي لرزهارزیابی عملکرد شمع در برابر بارگذاري 

میقرار می  استفاده  موردعملکرد   که  نمود.  گیرند  اشاره  و گسسته  پیوسته  رویکردهاي  به  عوامل  توان  بررسی  مطالعه حاضر  دقت   رگذاریتأثهدف  در 
منظور  هاي دوبعدي بهها بهبود دقت تحلیل ضرورت انجام این بررسی است.    تحت ارتعاش زلزلهروسازه    -خاك   -سیستم شمع  دوبعديهاي  سازيشبیه

 ییسزابه  ری تأثبراي خاك    مورداستفادهسازي مناسب المان فصل مشترك و مدل رفتاري  اند که شبیهمطالعات نشان دادههاي محاسباتی است.  کاهش هزینه
هاي دینامیکی  پراگر) در تحلیل   -ر کولمب و دراک  -ر پلاستیک کامل (مانند مو  -ک هاي رفتاري الاستی در تخمین دقیق پاسخ شمع بر عهده دارند. بهبود مدل

در تحلیل دینامیک حائز اهمیت است. در مطالعه حاضر اثر این    مؤثرنیز موضوع مهم دیگر است. در این زمینه، تخمین دقیق مدول نظیر کرنش برشی  
 مورد ارزیابی قرار گرفته و با نتایج تجربی گزارش   Abaqusافزار  بعدي با استفاده از نرمدوصورت  اي شمع بهتر پاسخ لرزهبینی هرچه دقیقپارامترها در پیش

  .محاسبه نماید  %1تحلیل دوبعدي توانست بیشینه لنگر خمشی مقطع را با خطاي کمتر از   ،بر اساس نتایج   شده از آزمون سانتریفیوژ مقایسه شده است.
دهد که اگرچه تحلیل  آمد. این نتیجه نشان می  دستبه %15حدود بهترین حالت جایی شمع در این در حالی است که میزان خطا در تخمین بیشینه جابه

بعدي  موارد پیشنهاد شده در مطالعه حاضر توانست دقت بالایی در تخمین بیشینه لنگر خمشی شمع ارائه دهد، اما تحلیل سه  گرفتن  درنظردوبعدي با  
  جایی شمع ضروري است. همچنان براي بررسی جابه

  

 .Abaqusضمنی و صریح،  گرحل، مؤثرشمع، المان فصل مشترك، کرنش برشی  :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

امروز  عملکرد شمع  به  تا  گذشته  از  جانبی  بارگذاري  با  هاي 
ژئوتکنیک   مهندسی  زمینه  در  مهم  موضوعات  از    شمار بهیکی 

شمع می  رفتار  میرود.  را  جانبی  بارگذاري  با  بههاي  صورت  توان 
بعدي مورد ارزیابی قرار داد. اگرچه  دقیق با استفاده از تحلیل سه 

خاك را    -عدقیق اندرکنش شم  کردنمدل بعدي توانایی  تحلیل سه 
گیر بودن افزایش هزینه محاسباتی (وقت  لیدلبهدارد، اما در عمل 

روش  سایر  از  کمتر  مسئله)  (حل  ،  p-yرویکرد    مثال  عنوانبه ها 
غیره)   و  مسطح  کرنش  می   استفاده  موردرویکرد  در  قرار  گیرد. 

ع با بعدي شماي از نتایج تحلیل دوبعدي و سه ادبیات فنی مقایسه 
(  مطالعه  موردبارگذاري جانبی،   و همکاران    Aliقرار گرفته است 

  . ) Calvi  ،2021و    Andreotti؛  2019و همکاران،    Hazzar؛  2016
هاي  اي که بتواند عملکرد شمع، پیدا نمودن راهکار سادهن یبنابرا

مناسب مورد بررسی قرار دهد، یک مسئله مهم    دقت  باجانبی را  
  آید.می  شماربه

Ali   ) شمع منفرد تحت بارگذاري سیکلی  2016و همکاران ،(
دفن  نسبت طول  با  (افقی  قطر  به  در حدود  L/dشدگی  را    17) 

شبیهبه دوبعدي  شرایط صورت  که  دادند  نشان  و  کردند  سازي 
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جابه مسطح  حدود  کرنش  در  را  سرشمع  از    %50جایی  بیشتر 
تخمین می  تجربی  درمشاهدات  این  بیشینه    زند.  است که  حالی 

خمشی   با    آمده  دستبهلنگر  تقریباً  شمع  دوبعدي  تحلیل  از 
در   خمشی  لنگر  پروفیل  مقابل،  در  بود.  برابر  تجربی  مشاهدات 
تحلیل دوبعدي در مقایسه با نتایج تجربی کمتر تخمین زده شده  

به لازم  مطالعه  بود.  در  شمع  رفتار  است،  همکاران    Aliذکر  و 
صورت الاستیک خطی فرض شده بود. از سویی دیگر،  ) به2016(

قطر در شدگی بههاي با نسبت طول دفنهاي دوبعدي شمع تحلیل 
،  Calviو    Andreotti(   8) و  2019و همکاران،  Hazzar(  6حدود  
اند که تحلیل شمع در شرایط کرنش مسطح )، نشان داده 2021

جانبی و لنگر خمشی شمع در    شکل  ر ییتغاز    ییبالا  دستتخمین  
با تحلیل سه ارائه میمقایسه  ، شرایط مرزي ن یبنابرا  ؛دهدبعدي، 

به  و سر گیردار) و همچنین طول دفن  سر آزادسرشمع ( شدگی 
بین    ییسزابه  ریتأثتواند  ) میL/dقطر شمع ( اختلاف  میزان  در 
باشد.هاي دوبعدي و سه نتایج تحلیل   نظرگرفتن  در  بعدي داشته 

دقت   میزان  در  دیگر  مهم  عامل  نیز  شمع  براي  غیرخطی  رفتار 
به سازيشبیه عددي  می هاي  (حساب    ؛ Vitharana،  1997آید 

Andreotti  وCalvi، 2021 .(  
با  رفتار    گرفتن   نظر  در)  Vitharana  )1997  پژوهش   مطابق 

شمع   شکل رییتغ ملاحظه قابل غیرخطی براي شمع باعث افزایش 
العمل بستر در طول شمع را  شده و توزیع لنگر خمشی و عکس

آزاد و   - رهاي سدهد. به این صورت که در هر دو شمعتغییر می
لنگر خمشی و عکس  -رس مقادیر  براي شمع  گیردار  بستر  العمل 

اند. فرض رفتار خطی  آمده  دست  بهخطی بیشتر از شمع غیرخطی  
جایی تسلیم جایی جانبی کمتر از جابهجابه  که  یزمان براي شمع  

)yΔ .باشد، معتبر است (  
Andreotti    وCalvi  )2021ستون    -ع) نشان دادند که اگر شم
نظر گرفتن    متر) وارد فاز پلاستیک گردد، در  8/1با قطر بزرگ (

نظر   ستون)، با وجود در  -رفتار الاستیک خطی براي سازه (شمع
به رفتار غیرخطی خاك هم  تخمین  ملاحظه طور قابل  گرفتن  اي 

بار جانبی مدل از ظرفیت  بالایی  ارائه    دست  دوبعدي  در شرایط 
غیرخطی  دهد.  می  رفتار  که  است  حالی  در  و  خا  براياین  ك 

نتایج قابل    -همچنین شمع اعتمادتري در شرایط دوبعدي  ستون 
رفتار غیرخطی شمع نیز عامل  نظرگیري  ، درداشته است. بنابراین

با شب تجربی  نتایج  اختلاف  به حداقل رساندن  در  دیگر  - یهمهم 
در اغلب  اگرچه در ادبیات فنی    رود.شمار می هاي عددي بهسازي

اي شمع استفاده  سازي لرزهبعدي جهت شبیهموارد از تحلیل سه 
هزینه  حالنیباا  ،گرددمی  در  کاهش  محاسباتی  تحلیل  هاي 
  Ochman´ski(  بوده استپژوهشگران    توجه  موردبعدي همواره  سه

  . ) 2023و همکاران، 
توان از رویکردهاي  هاي محاسباتی می منظور کاهش هزینهبه

لنگر خمشی مقطع شمع استفاده    تئوري نیز جهت تخمین بیشینه

) همکاران،    Hasanpouri Notashنمود  مطالعه  .  ) 2024و  در 
حاضر عملکرد غیرخطی شمع منفرد مدفون در یک لایه ماسه با  

نرم  %40نسبی  تراکم   از  استفاده    Abaqus v.6.14افزار  با 
)Dassault Systèmes  ،c2014(    مورد در شرایط کرنش مسطح 

  ارزیابی قرار گرفته و با نتایج تجربی مقایسه شده است. 
  
  توصیف آزمون سانتریفیوژ -2

بینی سازي عددي در پیشمنظور ارزیابی میزان دقت مدلبه
از آزمون سانتریفیوژِ پاسخ لرزه اي شمع منفرد مدفون در ماسه، 

شتاب ) استفاده شد. آزمون در  Gohl  )1991توسط    گرفته   انجام
  ). N = 60بود (یعنی؛  گرفتهانجام g60برابر با  سانتریفیوژي
این مطالعه    12، مربوط به آزمون سانتریفیوژ شماره  )1شکل (

این آزمون،   در  لرزه  Gohlاست.  در یک  پاسخ  را  منفرد  اي شمع 
متر، نسبت تخلخل   12) با ضخامت  120لایه ماسه خشک نوادا (

  مورد بررسی قرار داد.  %40(ماسه شل) و تراکم نسبی   0/ 77اولیه 
) اعمال )  2شکل  زمانی شتاب  تاریخچه  به کف  نیز  و   مخزنشده 

دهد.  نشان می   12طیف دامنه فوریه این رکورد را در آزمون شماره  
گردد، بیشینه شتاب این رکورد در حدود  طور که ملاحظه میهمان

g15 /0  هرتز بوده است.  1/1و فرکانس غالب رکورد نیز در حدود  
براي خاك و همچنین شم   - عبا درنظرگیري رفتار غیرخطی 

می نتایج  ستون،  به  دوبعدي    ياعتمادترقابل توان  شرایط  در 
غیرخطی شمع متأسفانه.  افت یدست مورد خواص  در  اطلاعاتی   ،

)  Gohl  )1991در آزمون سانتریفیوژ    استفاده  موردفولادي ضدزنگ  
ذکر است، مقدار ظرفیت لنگر خمشی  در دسترس نیست. لازم به

شمع   مشابه  سانتریفیوژ  آزمون  در  شمع  توخالی پلاستیک  لوله 
)، برابر  Gohl )1991در آزمون میز لرزه  استفاده مورد آلومینیومی

)m-kN  (1296=yM    .رابطه    اساس  برفرض شدpz/y=Myσ  که  pz  
  Gohlاست، تنش تسلیم مقطع در مطالعه  مدول پلاستیک مقطع

دست آمد. این مقدار محاسبه  مگاپاسکال به  280) حدود  1991(
مشابه فولاد ضدزنگ  )  Eurocode 3  )2006، براساس  yσشده براي  

باشد. چگالی براي این  می   4406/1بندي  از نوع آستنیتی با درجه
نظر  کیلوگرم بر مترمکعب در 8000توان  نوع فولاد ضدزنگ را می

  ) 1جدول (). مشخصات شمع در  BS EN 10088-5  ،2009گرفت (
اي توصیه شده است که مقدار  ارائه شده است. براي طراحی سازه

  3/0گیگاپاسکال و نسبت پواسون برابر با    200مدول الاستیسیته 
و همکاران،    Afshanبراي تمامی فولادهاي ضدزنگ استفاده شود (

2017 .(  
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  ) Gohl )1991آزمون سانتریفیوژ  -1شکل 

  

  
  ) الف(

  
  (ب) 

آزمون سانتریفیوژ    -2شکل   ورودي در  رکورد   Gohlمشخصات 
  ب) طیف دامنه فوریه   ،الف) تاریخچه زمانی شتاب :)1991(

  
اي فولادي ضدزنگ در  مشخصات شمع لوله  -1جدول 

  )Gohl )1991مطالعه 
  مقدار   واحد   پارامتر 
  ρ (  3kg/m  8000چگالی (

  E (  MPa  510   2مدول یانگ (
  ν (  -  3/0نسبت پواسون (
  yf (  MPa  280تنش تسلیم (
  uf (  MPa  580تنش نهایی ( 

  
  سازي عددي آزمون سانتریفیوژ مدل -3

سانتریفیوژ آزمون  حاضر  مطالعه    Gohl  از  12شماره    در 
نرم1991( از  استفاده  با  محدود  )  المان  صورت  به  Abaqusافزار 

منظور سازي شد. در این حالت، بهمسطح (دوبعدي) شبیهکرنش  
)  B21اي از المان تیر (درنظرگیري اثر سطح مقطع در پاسخ لرزه

هاي فراوانی در  از قابلیت   Abaqusافزار  براي شمع استفاده شد. نرم
تعریف اتصال و المان فصل مشترك بین دو محیط برخوردار است  

 
1. Embedded region 
2. Tied 
3. Master surface 

و در حالت کلی این توانایی را دارد که تمام رویدادهاي موجود در  
مدل  را  محیط  دو  نماید.  مرز  در  حالن یبااسازي  تیر  المان   ،

صورت اندرکنش بسیار محدود است. با المان تیر غالباً اندرکنش به
، در مطالعه حاضر بین  ن یبنابرا ؛شودمعرفی می  1ناحیه مدفون قید 

ناحیه مدفون استفاده شد.   از قید  نیز  با  حالنیبااخاك و شمع   ،
استفاده از ناحیه مدفون تمامی درجات آزادي المان فصل مشترك 

که ممکن است   2شوند می   خوردهگرهشمع    -كدر فصل مشترك خا
،  نیبنابرا  ؛ بیانگر رفتار درستی از شمع در حضور بارهاي وارده نباشد

شمع استفاده    -  كسازي اندرکنش خامنظور مدل راهکار مناسب به
بخش در  که  است  نازك  مشترك  فصل  المان  مورد از  بعد  هاي 

  بررسی قرار گرفته است. 
)، مطابق Gohl )1991مقدار جرم وارد بر سرشمع در مطالعه 

کیلونیوتن) بود.    522کیلوگرم (وزن معادل با    53211،  )1شکل (
انجام گرفته در نرمدر مدل  با   ،Abaqusافزار  سازي  جرم متمرکز 

نقطه بهاعمال جرم  گرفته شد.  درنظر  برروي سرشمع  منظور اي 
جرم   بین  شمع،  با  متمرکز  جرم  مناسب  پیوستگی  از  اطمینان 

استفاده گردید. به این منظور، در این   Tieمتمرکز و شمع از قید 
شده  اي تعریفو جرم نقطه  3مبنا (اصلی) عنوان سطح  قید شمع به 

انتخاب شد. با معرفی این قید    4سطح پیروعنوان  روي سرشمع به
لغ نقطهــاجازه  میان جرم  نخواهزش  داده  و سرشمع  د شد. ـاي 

نیز    5اینرسی دورانی توان از  منظور نشان دادن صلبیت روسازه میبه
نقطهبه جرم  نمودهمراه  استفاده  ،  Dassault Systèmes(  اي 
b2014(  ممان اینرسی جرمی براي جرم متمرکز براساس .Gohl 
)1991) با  برابر   (2m-kg  (53110    درAbaqus  .شد در   تنظیم 

  سازي دینامیکی باید به مواردي مانند: مدل  ندیفراحالت کلی، در 
  سازه،   -كخاین  مناسب المان فصل مشترك ب  یفعرالف) ت
لایه  گرفتن  نظر  درب)   براي  عمق  با  متغیر  یانگ   مدول 

  خاك،   )يهاهیلا(
خطی   معادل  مشخصات  مناسب  تخمین  خاك   EQL (6(پ) 

پلاستیک    -  کهاي رفتاري الاستیبراي گام دینامیکی (براي مدل
  کامل)، 

  ت) مدل رفتاري خاك، 
(یعنی؛   زمان  حوزه  در  معادلات حرکت  عددي  نوع حل  ث) 

  صریح یا ضمنی)،  
    و به مدل شدهداده اختصاصج) میرایی 

اي مبذول داشت که در ادامه  ویژهچ) شرایط مرزي مدل توجه  
  اند. مورد ارزیابی قرار گرفته بیترتبه
  
 

4. Slave surface 
5. Rotary inertia 
6. Equivalent linear 
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  المان فصل مشترك  -1-3
اندرکنش   مباحث  در  مشترك  فصل  المان  کلی،  حالت  در 

و المان   7ضخامت صفر المان    دسته  دوتوان به  سازه را می   -كخا
نازك فصل تقسیم   8لایه  المان  از  بیشتري  جزئیات  نمود.  بندي 

می  را  صفر  ضخامت  در  مشترك  یافت.  Itasca   )2011توان   (
داده  نشان  میدانی  و  آزمایشگاهی، عددي  اگرچه  مطالعات  اند که 

از رفتار    یقبولقابلبینی  المان فصل مشترك ضخامت صفر پیش
کند، اما ممکن است که برش موجود در بین مصالح را فراهم می

هاي موجود در  جاییهاي قائم و جابه اي از تنش گرایانهرفتار واقع 
؛  1984و همکاران،    Desaiسازه ارائه ندهد (  -كمحل اندرکنش خا

Sharma    وDesai  ،1992  المان ضخامت صفر از سویی دیگر،   .(
باعث افزایش هزینه محاسباتی مدل شده (از نظر زمان تحلیل) که  

حل منجر  تواند به مشکل عدم همگرایی راهحتی در برخی موارد می
المان لایه نازك (که در ادبیات فنی است که    یحال  درگردد. این  

نام   کم با  یا    9ضخامت  برشو  می  10ناحیه  شناخته  شود) نیز 
بهتنش را  مشترك  فصل  در  موجود  قائم  مناسب  هاي  صورت 

). به بیان دیگر، المان 1984و همکاران،    Desaiکند (محاسبه می 
هاي ایجاد شده  ها و کرنشلایه نازك محاسبه، توزیع و تمرکز تنش
و   نموده  فراهم  را  مشترك  فصل  ارزیابی  می   رون یازادر  در  تواند 

و شکست که در بسیاري از مسائل مهندسی    11روندهخسارت پیش
است   (  کاربهبپیوندد،    وقوع  بهممکن  ،  Desaiو    Sharmaرود 

1992 .(  
  

  ضخامت المان فصل مشترك  -1-1-3
اگر در المان فصل مشترك، ضخامت در مقایسه با عرض المان 

المان  صورت  خیلی بزرگ باشد، در این صورت المان لایه نازك به 
). همچنین، 1984و همکاران،    Desaiرفتار خواهد نمود (  12جامد

اگر ضخامت خیلی کوچک باشد، ممکن است که حل عددي مسئله  
، انتخاب ضخامت نیبنابرا  ؛)Zaman  ،1982با مشکل مواجه گردد (

ویژه براي تحلیل دینامیکی که جرم و مشخصات میرایی مناسب، به
می  نظر  درنیز   اهمیت  گرفته  حائز  بسیار  و    Desai.  استشوند، 

) محدوده   اساس  بر)  1984همکاران  خود  پارامتریک  مطالعات 
) عرض  به  ضخامت  با  t/Bنسبت  برابر  براي    1/0تا    01/0)  را 

داده   -  كاندرکنش خا استاتیک پیشنهاد  در شرایط  اند که سازه 
،  Zamanاین مفهوم در تحلیل دینامیکی نیز گنجانده شده است (

1982  .(Pradhan   وDesai )2006 ،و همچنین (Desai )2010  (
)، ضخامت  Wilson  )1998سازي آزمون سانتریفیوژ  منظور شبیهبه

سه نوادا  ما  -يالمان فصل مشترك لایه نازك را براي شمع فولاد

 
7. Zero-thickness element 
8. Thin-layer element 
9. Small thickness 
10. Shear zone 

اند.  گرفته  نظر  درمتر)  میلی   90قطر شمع (حدود    %13در حدود  
هاي ژئوتکنیکی نیز ضخامت مشابه در ادبیات فنی  براي دیگر پروژه

است.   مطالعه  مثالعنوانبه انتخاب شده  در   ،Saberi    همکاران و 
سدهاي  2019( براي  بتنی با    يازهیرسنگ )  ضخامت    13پوشش 

سازي رفتار فصل  متر توانایی شبیهمیلی   100المان لایه نازك برابر  
است. داشته  را  حاضر  مشترك  مطالعه  فصل    ،در  المان  ضخامت 

قطر شمع)    %17متر (حدوداً  میلی   100میزان  مشترك لایه نازك به
مطالعه    نظر  در با    El Naggarو    Husseinگرفته شد که مشابه 
ذکر است، مقادیر کمتر براي ضخامت المان  ) است. لازم به2022(

تواند منجربه عدم همگرایی مدل عددي گردد  فصل مشترك می
)Zaman ،1982 .(  

  
  مقاومت المان فصل مشترك   -2-1-3

داده  نشان  که  مطالعات  در    استفاده  موردمصالح    زبرياند 
اندازه متوسط ذرات  پروژه هاي ژئوتکنیکی (مانند فولاد و بتن) و 

) دارد.  50Dخاك  ماسه  با  اندرکنشی  در مشخصات  نقش مهمی   (
Subba Rao  ) 1() زبري مصالح را مطابق رابطه  1998و همکاران( 
  :بیان کردند

  

)1 (  R = 
Ra

Dav
 

  

نسبی،    Rکه   و    aRزبري  متوسط  اندازه    avDزبري  وزنی  متوسط 
جاي اندازه ) به1998و همکاران (   Subba Raoاست.    14ذرات ماسه

مانند   از  50Dخاص   ،avD   کرده منحنی  استفاده  زیر  که سطح  اند 
میدانه و  است  خاك  خاكبندي  همه  براي  ازجمله  تواند  ها، 

بهخاك نیز  ریزدانه  مطابق  هاي  شود.  برده  (کار    avD  ،)3شکل 
دانه منحنی  گزارشبراساس  توسط    بندي  و    Arulmoliشده 

دست متر بهمیلی   15/0براي ماسه نوادا در حدود    )1992همکاران (
  ) نیز است.50Dها (آمد که برابر با اندازه متوسط دانه

  

  
  براي ماسه نوادا   avDتعیین متوسط وزنی اندازه ذرات  -3شکل 

11. Progressive damage 
12. Solid element 
13. Concrete face rockfill dam (CFRD) 
14. Weighted average particle size 
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 aR)، زبري متوسط  1998و همکاران (   Subba Rao  اساس  بر
فولاد ضدزنگ   نرم    056/0براي  فولاد  براي  و  و    0/ 491میکرون 

به  49/2 تجربی  نتایج  براساس  است.  از گزارش شده  دست آمده 
ها، همبستگی بین نسبت بیشینه زاویه اصطکاك فصل  مطالعه آن

) با زبري  pϕ/pδمشترك به بیشینه زاویه اصطکاك ماسه (یعنی؛  
  پیشنهاد شده است:  )2(صورت رابطه نسبی به

  

)2 (  δp

φp
 = 1 - 0.8exp⁡(-15R0.54) 

  

توان زاویه اصطکاك در رابطه بالا می  Rگذاري مقادیر  با جاي
به  را  فولاد  ماسه/  بین  مشترك  فصل  در  آورد.  موجود  دست 

براي pϕ/pδگردد، محدوده تغییرات (طور که ملاحظه میهمان   (
(یعنی؛  ــوح خیلــسط (یعنی؛  R=0ی صاف  و خیلی زبر   (R=1  (
با درنظرگیري محاسبه می   )2(از رابطه    1و    2/0ترتیب  به گردد. 
mμ= 0.056  aR    و ضدزنگ  فولادي    0.15mmavD=براي شمع 

  آید. دست میبه )1(از رابطه  10R×3.73=-4براي ماسه نوادا، 
دیگر پارامتر مقاومتی براي المان فصل مشترك، زاویه اتساع  
است. در پژوهش حاضر زاویه اتساع براي المان فصل مشترك نازك  

گرفته نشد که در تطابق با سایر مطالعات عددي در زمینه   نظر در
) است  ژئوتکنیک  همکاران،    Damians؛  Liu  ،2009مهندسی  و 

2015 .(  
  

  سفتی المان فصل مشترك  -3-1-3
العمل سازه در برابر نیروهاي وارده از طرف خاك، بسته عکس

تواند متفاوت باشد. در حالت کلی، به مشخصات سازه و خاك، می
این مشخصات به صاف و زبر بودن سازه، اندازه متوسط ذرات خاك  

)50D(    و خواص مقاومتی خاك بستگی دارد. پارامترهاي مقاومتی
توان از  سازه را می  -و سفتی خاك در المان فصل مشترك خاك

  ): PLAXIS ،2012تعیین نمود (  )6(و  )5(، )4(، )3( روابط 
  

)3 (  tanδ = Rint tanφsoil 

)4 (  cint = Rint csoil 

)5 (  ψint = ൜ 0, Rint<1
ψsoil, Rint=1 

)6(  Gint = Rint
2  Gsoil 

  

زاویه اتساع   intψچسبندگی،  intcزاویه اصطکاك،  δکه در آن 
المان فصل مشترك هستند. همچنین،   intGو   براي  مدول برشی 

soilϕ  ،soilc  ،soilψ    وsoilG    زاویه اصطکاك، چسبندگی،    بیترتبهنیز
ضریب کاهش مقاومت    intRزاویه اتساع و مدول برشی براي خاك و  

بیانگر تماس صلب در فصل    intRبراي    1فصل مشترك است. مقدار  

همان   -مشترك خاك است.  رابطه  سازه  از  که  ملاحظه   )5(طور 
براي مقادیر  می  از    intRگردد،  باشد. زاویه اتساع صفر می   1کمتر 

روابط پیشنهاد شده بالا براي مصالح المان فصل مشترك لایه نازك  
اندرکنش خاك رفتار  است که  به  -توانسته  را  صورت  دیوار حائل 

  ). 2015و همکاران،  Damiansسازي نماید (مناسب شبیه
(مطابق   مورد  )1شکل  مدل  میانی  عمق  در  موجود  تنش   ،

سانتریفیوژ   آزمون  در  در حدود  Gohl   )1991استفاده   (kPa90  
میبه آزموندست  نتایج  براساس  حاضر،  مطالعه  در  هاي  آید. 

، 40ثر  ؤگرفته در سه تنش تحکیم م  یافته انجاممحوري تحکیمسه
توسط    160و    80 (  Arulmoliکیلوپاسکال  همکاران  )،  1992و 

براي زاویه اصطکاك بیشینه ماسه نوادا در تراکم نسبی   33°مقدار  
با    40% تطابق  در  که  شد  گرفته    Prevostو    Popescuدرنظر 

) نیز است. بنابراین، زاویه اصطکاك براي المان لایه نازك 1993(
دست آمده براي گردد. این مقدار بهتعیین می )2(از رابطه  °6/11
pδ  ،  رابطه با  نظیر  )3(مطابق   ،=0.317intR   ،اساس این  بر  است. 

تعیین نمود. مدول   )6(توان از رابطه سفتی المان لایه نازك را می
به یکدیگر    maxG)ν=2(1+Eیانگ و مدول برشی با استفاده از رابطه  

براي   νشوند که  مرتبط می پواسون  نسبت  است.  پواسون  نسبت 
).  PLAXIS  ،2012پیشنهاد شده است (  0/ 45المان فصل مشترك 

- علت وجود عدم قطعیت زیاد در مقادیر انتخابدر مطالعه حاضر به
اهمیت   دیگر،  از سویی  و  نازك  لایه  المان  مشخصات  براي  شده 
کمتر این پارامتر در مقایسه با سایر پارامترها، نسبت پواسون براي 

  المان لایه نازك مشابه خاك مجاور آن درنظر گرفته شد.
  

لایه    -2-3 براي  عمق  با  متغیر  یانگ  مدول  گرفتن  درنظر 
  خاك

رود. براي شمار میمدول یانگ یکی از پارامترهاي مهم خاك به
ماسهلایه شکل هاي  به  خاك  سفتی  تغییر  که  است  مناسب  اي 

) گرفته شود  درنظر  عمق  با  همکاران،    Madabhushiسهموي  و 
2010  .(  

عمق   با  نوادا  ماسه  یانگ  مدول  تغییرات  حاضر  مطالعه  در 
(مطابق   در سفتی   الف)-4شکل  تغییرات  این  درنظر گرفته شد. 

معرفی نمود.    Abaqusهاي مختلفی در  توان به روشخاك را می
- گیرد، تقسیماي که غالباً مورد استفاده قرار مییک روش ساده

و اختصاص سفتی   بندي لایه خاك مورد نظر به چندین زیرلایه
جانبه مورد انتظار براي وسط هر زیرلایه است. متناسب با تنش همه

هاي ساختگاه در تحلیل  )،2020و همکاران (  Hashashبراساس  
هاي  بندي لایهاست که تقسیممناسب  گرفته در حوزه زمان  انجام

ها  داد که فرکانس بیشینه همه آن  اي انجامگونهپروفیل خاك را به
از    یکسان بزرگتر  باشند. این رویکرد در مطالعه   30بوده و  هرتز 

تقسیم نحوه  در  مورد حاضر  زیرلایه  چندین  به  خاك  لایه  بندي 
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استفاده قرار گرفت. به این منظور، پروفیل خاك نشان داده شده 
ب) تغییرات  -4شکل (بندي شد.  زیرلایه تقسیم   9به    )1شکل (در  

هاي  مدول  )5شکل (  دهد.را با عمق نشان می  زیرلایه   9فرکانس هر  
نازك را بسته به سطح تنش موجود در   المان لایه  یانگ خاك و 

هر   می  9وسط  نشان  همانزیرلایه  این شکل  دهد.  از  که  طوري 
گردد، مدول المان لایه نازك در هر زیرلایه در حدود  ملاحظه می

  دست آمده است. مدول خاك مجاور آن به 10%

  
  (الف) 

  
  (ب) 

الف) تغییرات مدول یانگ با   :مشخصات پروفیل خاك -4شکل 
  ب) تغییرات فرکانس طبیعی براي هر زیرلایه ، عمق

  

  
  زیرلایه هاي یانگ خاك و المان لایه نازك براي هر  مدول  -5شکل  

  
  

 
15. Free field 

) خاك براي  EQLاستفاده از مشخصات معادل خطی (   -3-3
پلاستیک    -هاي رفتاري الاستیکگام دینامیکی (براي مدل

  کامل)
منظور تعیین  ) بهeffγ(  مؤثر کرنش برشی  از    EQLدر رویکرد  

گردد. کرنش برشی مقاومت خاك (مثلا؛ً مدول برشی) استفاده می
رابطه    مؤثر به  )7(مطابق  برشی اغلب  کرنش  از  نسبتی  صورت 

  گردد: بیشینه بیان می
  

)7 (  γeff = Rγ∙γmax 
  

) پیشنهاد کردند 1972و همکاران (  Schnabelدر حالت کلی،  
کرنش برشی   %65صورت  ثر خاك را بهؤتوان کرنش برشی مکه می

(یعنی؛   گرفت  درنظر  این  maxγ=0.65 effγبیشینه  از  استفاده   .(
-هاي زیرزمینی را بهاي سازهرویکرد توانسته است که پاسخ لرزه

پیش مناسب  (صورت  نماید  همکاران،    Sadiqبینی  ).  2019و 
رابطه   به  γR،  )8(مطابق  فنی  ادبیات  بزرگاي  در  از  تابعی  صورت 

  ). Sun ،1992و  Idriss) نیز بیان شده است (Mزلزله (
  

)8 (  Rγ = 
M-1
10  

  

از سویی دیگر، کرنش برشی متوسط خاك موجود در اطراف  
را   با  میشمع  مطابق  بهKraft   )1980و    Kagawaتوان  صورت  ) 

  تعیین نمود.  )9(جایی موضعی جانبی شمع از رابطه تابعی از جابه
  

)9 (  γavg = ൬
1 + ν
2.5d ൰ y 

  

نسبت    νکرنش برشی متوسط در اطراف شمع،    avgγکه در آن  
عرض    dپواسون خاك،   یا  و    مؤثرقطر  جایی شمع جابه  yشمع 

توان مدول برشی  می  avgγاست. با تعیین    15میدان آزادنسبت به  
در تحلیل دینامیک را    ازین  موردمعادل و یا نسبت میرایی متوسط 

توان در رابطه بالا  یک تخمین ابتدایی، می عنوانبهآورد.   دست به
)  Dobry  ،1984و    sy=y) (Gazetasاستاتیکی شمع (   مکان  رییتغاز  

یا   (به  مکان  ر ییتغو  خاك  لایه  عمق) افقی  از  تابعی  صورت 
)Yasseri  ،2020  .است   شده  داده  نشان،  حالن یباا) استفاده نمود

  ي اعتمادرقابلیغبینی  در حرکات قوي زمین پیش  EQLکه رویکرد  
می ارائه  ساختگاه  پاسخ  (از  همکاران؛    Yoshidaدهد  ،  2002و 

Wang    وZhao  2014؛  .(اساس  بر  Yoshida  ) 2002و همکاران  (
  تعیین نمود:  )10(توان از رابطه ثر خاك را میؤکرنش برشی م

  

)10 (  γeff = 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ γmax, fp ≥ f

γmax ቈ1- ቆ
log f - log fp

log fe- log fp
ቇ

m

቉ , fp < f < fe

0, f ≥ fe
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است که در آن کرنش برشی با استفاده   Tمعکوس پریود    pfکه  
رویکرد   می  zero crossingاز  خود  مقدار  بیشینه   efرسد،  به 

به   نیازي  آن  از  بیش  که  است  رفتار    درنظرگرفتنفرکانسی 
  zero crossingنیز یک پارامتر است. یک    mغیرخطی نیست و  

کند (از  اي است که در آن علامت یک تابع ریاضی تغییر مینقطه
به اصطلاح  این  برعکس).  یا  و  منفی  به  در  مثبت  رایج  صورت 

می  استفاده  موردالکترونیک   همکاران    Yoshidaگیرد.  قرار  و 
مقادیر  2002( نتایج،  براساس   (=2m    15=وHzef    پیشنهاد را 

شده  نموده پیشنهاد  رویکرد  دو  هر  دقت  حاضر،  مطالعه  در  اند. 
) و  maxγ=0.65 effγ) (یعنی؛  1972و همکاران (  Schnabelتوسط  

Yoshida  ) همکاران  کرن 2002و  تخمین  در  برشـ)  مـش  ثر،  ؤی 
مورد  به دینامیک  گام  در  بهینه خاك  یانگ  مدول  تعیین  منظور 

  ارزیابی قرار گرفته است. 
  

  مدل رفتاري خاك -4-3
از   حاضر  مطالعه  مو  سهدر  رفتاري  (  - رمدل  )،  MCکولمب 

) براي ماسه MDPCپراگر، کلاهک (  -ر) و دراکDPپراگر (  -ردراک
به لازم  است.  شده  استفاده  در  نوادا  نازك  لایه  المان  است،  ذکر 

پلاستیک کامل مدل شد. به   -کصورت الاستیها بهتمامی تحلیل
براي خاك،  MCاین صورت که در حالات استفاده از مدل رفتاري 

و در بقیه حالات با    MCرفتار المان لایه نازك با استفاده از مدل  
  Abaqusافزار  در نرم  MCسازي شد. مدل  شبیه  DPاستفاده از مدل  

چندضلعی   یک  انحرافی در    یوجهشش شامل   П(یعنی؛  صفحه 

plane  .افزار ، جریان پلاستیک این مدل در نرمیطورکلبه) است
Abaqus  معیار    است.  روابستهیغهموارهDP   درAbaqus صورت  به

  گردد: بیان می )11(رابطه 
  

)11 (  f = t - p tanβ - d = 0 
  

زاویه اصطکاك مصالح (شیب سطح تسلیم برشی  βکه در آن 
چسبندگی است که   dتنش هیدرواستاتیک و    p-t  ،(pدر صفحه  
)،  cσ(  يمحورتک صورت تنش تسلیم فشاري  شوندگی بهاگر سخت

صورت تنش  ) و یا بهtσ( يمحورتک صورت تنش تسلیم کششی به
اي تعیین تسلیم برشی (چسبندگی) تعریف گردد، از روابط جداگانه

تنش انحرافی است که امکان انطباق مقادیر   tشود. همچنین،  می 
دهد و از  را در صفحه تنش انحرافی می   فشارو    کششمختلف در  

  گردد: تعیین می  )12(رابطه 
  

)12 (  t = 
1
2 q ቈ1+

1
K - ൬1-

1
K൰ ൬

r
q൰

3
቉ 

  

نسبت تنش جریان است    Kو   تنش معادل میسزِ qکه در آن  
)  Πکه شکل سطح تسلیم مدل را در صفحه تنش اصلی انحرافی ( 

کند. براي حفظ تحدبِ سطح تسلیم، مقدار این پارامتر  کنترل می

از  نمی کمتر  (یعنی،    778/0تواند  لازم  K≥0.778انتخاب شود   .(
 1سازي کرنش مسطح مقدار این پارامتر برابر  ذکر است، در مدلبه
  qبا   t، )12(شود که در این حالت، مطابق رابطه گرفته می  نظر در

  . ) Dassault Systèmes ،a2014( برابر خواهد بود
نمودن سطح    Abaqusدر    رفته  کاربه مدل کلاهک   اضافه  با 

  ر تسلیم جدیدي، تحت عنوان سطح انتقال، به مدل کلاهک دراک
-  ) شکل  مطابق  که  است  شده  کدنویسی  سطح 6پراگر  بین   (

  قرار دارد.  شکلیض یب گسیختگی برشی و سطح کلاهک  
  

  
  

  -شده دراکرسطح تسلیم مدل اصلاح  -5شکل 
  )p-t )Helwany 2007پراگر/کلاهک در صفحه  

  
پراگر/   -  رشده دراکمدل نیز در ادبیات فنی به مدل اصلاح   این

) میMDPCکلاهک  شناخته  به )  انتقال  سطح  منظور شود. 
به مدل  دست پایداري (همگرایی) عددي  به  معرفی    MDPCیابی 

). سطح Kim  ،2015و    Shin؛  2015و همکاران،    Shinشده است (
  گردد: بیان می  )13(صورت رابطه تسلیم کلاهک در این مدل به

 

Fc = ඩ(p - pa)2+ ቌ
Rt

1 + α - α
cosβ

ቍ

2

- R(d+patanβ) = 0 

)13 (   
 

کند. پارامتر مصالح است و شکل کلاهک را کنترل می  Rکه  
باید   باشد. در ادبیات فنی این    تربزرگ مقدار این پارامتر  از صفر 

ماسه   براي  با    Ottawaپارامتر  و  Helwany  ،2007(  4/0برابر   (
) انتخاب شده است.  Liu  ،2009در شرایط متراکم (  45/2همچنین  

یک عدد  αدرنظر گرفته شد.  Rبراي  8/0در مطالعه حاضر مقدار 
منظور معرفی یک ناحیه انتقال ملایم بین سطح کوچکی بوده و به

دراکر برشی  قرار    -گسیختگی  استفاده  مورد  کلاهک  و  پراگر 
  ی معرف  MDPCبه مدل   يعدد  یداريمنظور پاصرفاً به  αگیرد.  می 

اگر این پارامتر    .رود ی شمار نمثابت مصالح به  ینشده است و بنابرا
)، به این مفهوم است که مدل α=0برابر با صفر درنظر گرفته شود (

و    Oettlباشد. در این حالت، طبق پیشنهاد  فاقد ناحیه انتقال می 
)  0/ 001) مناسب است که  از مقادیر کمتر (مثلاً:  1998همکاران (

شود.    αبراي   پاستفاده  تا    01/0  ینب   α  يبرا  یشنهاديمحدوده 
  Ottawa  ،05 /0این پارامتر در ادبیات فنی براي ماسه    است.  05/0
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)Helwany  ،2007  (  01/0) و همچنینLiu  ،2009 درنظر گرفته (
  Abaqusبراي ماسه نوادا در    α=0.01شده است. در مطالعه حاضر  

انتقالتنظیم شد.   مدل    سطح  رابطه  به  MDPCدر    ) 14(صورت 
  گردد: تعریف می

  

Ft = ඨ(p - pa)2+ ൤t - ൬1 - 
α

cosβ൰ (d + patanβ)൨
2

- 

        α(d+patanβ) = 0 
)14 (   

  

روابط   رفتار    ap،  )14( و    )13( در  که  است  پارامتري 
بهنرم  -شوندگیسخت صورت تابعی از کرنش حجمی شوندگی را 

نامیده می  پارامتر تکاملکند که  پلاستیک کنترل می شود و  نیز 
 شود: تعریف می  )15(صورت رابطه به
  

)15 (  pa = 
pb - Rd

1 + R tanβ 
  

از   bpکه   تابعی  و  بوده  هیدرواستاتیک  فشاري  تسلیم  تنش 
است. پلاستیک حجمی  ، کرنش حجمی MDPCدر مدل    کرنش 

مدل    اساس  برتوان  ماسه نوادا تحت بارگذاري هیدرواستاتیک را می 
Vallejos )2008 تعیین نمود.  )16()، از رابطه  

  

)16 (  εv = 
1

1+e0
ቊቈ

patm

As
൬

1 + e0

b - e0
൰

2

቉
1
αv

൬
p'

patm
൰

αv

ቋ 
  

آن   در  اولیه،    0eکه  تخلخل  اتمسفر    فشار  atmpنسبت 
)kPa100  ،(′p    ،فشار هیدرواستاتیکsA  ،b    وvα    پارامترهاي نیز 

خاك  مورداستفاده ماسهبراي  نوادا  هاي  ماسه  براي  است.  اي 
=637atmp/sA  ،=1.571b    0.37=وvα   است. سهم پیشنهاد شده 

از تفاضل    )17(توان مطابق رابطه  کرنش حجمی پلاستیک را می
) تعیین  eε) با سهم کرنش حجمی الاستیک (vεکرنش حجمی کل (

  ). 2010و همکاران،  Leeنمود (
  

)17 (  εv = εe + εp → εp = εv - 
p'
Kt

 
  

مدول   tKفشار هیدرواستاتیک در هر گام بارگذاري و  p′که در آن 
)  Vallejos  )2008  بالک تانژانت است. مدول بالک مماسی در مدل

  آید: دست میبه )18(صورت رابطه به
  

)18 (  Kt = (1 + e0) ቊቈ
As

patm
൬

b - e0

1 + e0
൰

2

቉ ቈ
(patm)αv

(p')αv-1 ቉ቋ 
  

نوادا  منحنی ماسه  تراکم هیدرواستاتیک   مدل  اساس  برهاي 
Vallejos  )2008براي زیرلایه در  )  (هاي مختلف  نشان    ) 7شکل 

    داده شده است.

 
16. Matching 

  

هاي تراکم هیدرواستاتیک ماسه نوادا براي منحنی -6شکل 
  ) vα= 37/0و  atmp/sA  ،571/1= b=637هر زیرلایه ( 

  
دراکر  16تطبیق   -3-4-1 کرنش    -مدل  شرایط  با  پراگر 

  مسطح 
هاي ژئوتکنیکی مورد تحلیل مسائل کرنش مسطح معمولاً در  

قرار می  پارامترهاي مدل  استفاده  این شرایط  در  بنابراین،  گیرند. 
به معادل رفتاري  می صورتی  پاسخ  سازي  و  جریان  تا  گردند 

  Hibbittگسیختگی مشابه در شرایط کرنش مسطح حاصل گردد (
از پارامترهاي مور). تطبیق کرنش صفحه2000و همکاران،     - اي 

پیش سهکولمب  تطبیق  به  نسبت  بهتري  از  بینی  محوري 
مور است    -پارامترهاي  داده  ارائه  پی  پاسخ  مطالعه  در  کولمب 

)Abaqus Inc  ،2003پراگر (  -). پارامترهاي مدل دراکرβ    وd را (
) با استفاده cو   ϕکولمب (  -توان برحسب پارامترهاي مدل مورمی 

  دست آورد. به )20(و  )19(از روابط 
  

)19 (  tanβ = 
9sinφ

sinφ ∙ tanψ + ඥ3(9 - tan2ψ)
 

   
   

)20 (  d = 
c∙cosφ(9 - tanβ∙tanψ)

ඥ3(9 - tan2ψ)
 

  

هاي رفتاري موجود در مدل این روابط تطابق بین پارامترهاي  
دراک  -رمو و  مسطح    -رکولمب  کرنش  شرایط  در  را  پراگر خطی 

اصطکاك و  زاویه    بیترتبه  cو    ϕآورند. در این روابط،  فراهم می 
 بیترتبهنیز    ψو    β  ،dکولمب و    -رچسبندگی مصالح در مدل مو 

دراک در مدل  اتساع  زاویه  و  اصطکاك، چسبندگی  پراگر   -رزاویه 
  . هستند) p-t(یعنی؛ در فضاي 

) زاویه اتساع بیشینه Vermeer   )1996و    Schanz  اساس  بر
)pψ براي هر دو شرایط کرنش مسطح و  ) را می  يمحورسهتوان 

  تخمین زد:   )21(مستقیماً از رابطه 
  

)21 (  sinψp = 
0.3IR

2 + 0.3IR
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در آن   رابطه    RIکه  از  و  بوده  نسبی  اتساع  تعیین    )22(شاخص 
  گردد: می 

  

)22 (  IR = ID(Q - lnp') - RQ 
  

 مؤثر تنش    rD=DI  ،(′p/100چگالی نسبی ماسه (  DIکه در آن  
برحسب   بیشینه  برشی  مقاومت  در  نیز   QRو    kPa  ،Qمتوسط 

اند.  پارامترهاي برازش هستند که به خصوصیات ذاتی ماسه وابسته
آزمون   نتایج  با  زهکشی   يمحورسهمطابق    Castroنشده  فشاري 

اند  براي ماسه نوادا محاسبه شده  0.7QR=و    9.5Q=) مقادیر  2001(
)Kamai    وBoulanger  ،2013  اتساع زاویه  حاضر،  مطالعه  در   .(

براي   ϕاز روي    βمشابه با تعیین    درنظر گرفته شد.  8°بیشینه برابر  
مختصات   در سیستم  اتساع  زاویه  مسطح،  کرنش  را    p-tشرایط 

بهمی  رابطه  توان  (  )23(صورت  نمود  ،  Alizadeh Sabetبیان 
2020 .(  
  

)23 (  tanψDP = 
3√3 tanψMC

ඥ9 + 12 tan2ψMC
 

  

در آن   فضاي مختصات    MCψکه  اتساع در   - ر(مو   σ-τزاویه 
پراگر) است. با    -ر(دراک  t-pزاویه اتساع در فضاي    DPψکولمب) و  

می   MCψ°8=  يجاگذار بالا  رابطه   آن  تبعبه و    DPψتوان  در 
  ر موسب مدل رفتاري  پراگر را برح  -رپارامترهاي مدل رفتاري دراک

در مطالعه   مورداستفادهکولمب محاسبه نمود. مشخصات خاك    -
  ارائه شده است. )2جدول ( حاضر براي ماسه نوادا در 

  Abaqusافزار هاي نرم گرحل -3-5
دو    Abaqusافزار  نرم و   Abaqus/Standard  گرحلداراي 

Abaqus/Explicit   ترین براي حل مسائل است. نخستین و اصلی
  Abaqus/Standard  گرحلدر این است که    گرحلتفاوت این دو  

از   کند. در مقابل،  استفاده می   هاي ضمنیروش براي حل مسائل 
روش   Abaqus/Explicit  گرحل مسائل   صریحهاي  از  براي حل 

از روش ضمنی   آمدهدستبه کند. در حالت کلی، نتایج استفاده می 
تر از روش صریح است. محدودیت رویکرد دینامیکی ضمنی  دقیق

در این است که این رویکرد تغییرات شدید و یا ناگهانی در ماتریس 
هاي  هاي شدید که سبب خسارتسختی (مصالح ترد و بارگذاري 

سازي کند (مانند  تواند شبیهگردد) را نمی در مدل می  توجهقابل 
انفجار).   در حل مسائل  اساس  نیبرابارگذاري  روش ضمنی  اگر   ،

با خطاي عددي مواجه گردد، می  روش صریح  دینامیکی  از  توان 
نمود  گرحلعنوان  به استفاده  بهن یبنابرا  ؛جایگزین  یک  ،  عنوان 

توان در حل مسائل استاتیک از روش ضمنی  گیري اولیه میتصمیم
نمود.   استفاده  صریح  روش  از  دینامیک  مسائل  حل  در  و 

اثرات ،  گریدعبارتبه و  بوده  بالا  بارگذاري  در مسائلی که سرعت 
تحلیل  (یعنی؛  باشد  مهم  آن  انتقال  و  تنشی  لرزهموج  اي)  هاي 

و همکاران،    Royهاي صریح استفاده شود ( مناسب است که از روش 
همکاران،    Luo؛  2016 همکاران،    Zhang  ؛2016و  ؛  2017و 

Andreotti    وCalvi  ،2021(در  نیبنابرا  ؛ مطالعه عددي حاضر ، 
ابتدا از رویکرد دینامیکی صریح براي تحلیل استفاده شد. 

  
  مشخصات خاك و المان لایه نازك در مدل المان محدود -2جدول 

  المان لایه نازك   ماسه نوادا   مدل رفتاري   واحد   پارامتر 
  ρ (  3kg/mچگالی خشک (

مشترك در تمامی  
  هامدل

1523  1523  

  E (  MPaمدول یانگ (
، برحسب تنش  ) 5شکل (مطابق 

  ) 5شکل ( مطابق  ثر متوسط در وسط هر زیرلایه) ؤم

  ν (  -  33 /0  33 /0نسبت پواسون (

  (°) ϕ ،β (  degزاویه اصطکاك (
MC  33  6/11  

DP, MDPC  7/42  2/19  

  (°) ψ (  degزاویه اتساع (
MC  8  0  
DP  5/13  0  

  c، d (  kPaچسبندگی ( 
MC  10-5  10-5  

DP, MDPC  10-5  10-5  
  K (  -  DP, MDPC  1  1نسبت تنش جریان (

εv0تسلیم اولیه ( 
p(  -  MDPC  0  -  

  -  R (  -  MDPC  8/0خروج از مرکزیت کلاهک (
α  -  MDPC  01 /0  -  

)، براساس تنش 7شکل (مطابق   MDPC  -  منحنی تراکم هیدرواستاتیک 
  -  متوسط در وسط هر زیرلایه 
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  هاي حل مسئله گام -1-5-3
از   انجام   که  آنپیش  روي یک سیستم  بر  تحلیل دینامیکی 

  همچنان گیرد، همواره بایستی تعادل استاتیکی در آن برقرار باشد.  
دو    ترشیپ  که شد،  و    Abaqus/Standard  گرحلگفته 

Abaqus/Explicit   تفاوت سبب  داراي  که  هستند  بسیاري  هاي 
نتوان از گاممی  هاي دو شود تا در یک تحلیل شامل چندین گام 
؛ وجود حالتی مثالعنوانبه استفاده نمود.    زمانهمصورت  به  گرحل

)  Abaqus/Standard  گرحل(با    Static generalکه گام نخست  
دوم   گام  )  Abaqus/Explicit  گرحل(با    Dynamic Explicitو 

به است.  غیرممکن  دیگر،  باشد،  تحلیل   که  یزمان عبارتی  هاي  در 
هاي  مدنظر باشد، باید تمام گام  Dynamic Explicitدینامیکی گام  
تعریف گردند. از سویی    Dynamic Explicitصورت  پیشین نیز به

:  استهاي عددي در پژوهش حاضر شامل دو گام  سازي دیگر، شبیه
 ژئوهاي  سازي تنشمنظور شبیهگام نخست، تحلیل استاتیکی (به

وسیله اعمال بار گرانشی و برقراري پایداري در شرایط  به کیاستات
از   ناشی  سیستماولیه  خود  دوموزن  گام  و  دینامیکی    ،)  تحلیل 

گام  از  حاضر  عددي  مطالعه  در  زلزله.  ارتعاش  تحت  سیستم 
Dynamic Explicit    .شد استفاده  استاتیک  تحلیل  انجام  براي 

براي تحلیل استاتیک   Dynamic Explicitاستفاده از فرمولاسیون 
به  را  نواري  پی  باربري  ظرفیت  که  است  مناسب  توانسته  صورت 

(پیش نماید  ب Helwany  ،2007بینی  روش  این  در  منظور ه ). 
براي سیستم از گام    آمده دستبههاي اولیه  اطمینان از صحت تنش

Dynamic Explicitشبه تحلیل  نتایج  اختلاف  باید  با ،  استاتیک 
ماهیت دینامیکی   علت بهتحلیل استاتیک کم باشد. در این راستا، 

اختصاص   براي حل مسئله  مناسب  زمانی  دوره  باید یک  تحلیل، 
  داده شود. 

لرزه تحلیل  در  دیگر  به مسئله مهم  وزن  بار  اعمال  نحوه  اي، 
به دینامیکی شتاب جاذبه  است. در گام  به   17آنیصورت  سیستم 

گردد. این در حالی است که در تحلیل استاتیک  مدل اعمال می
صورت آنی  صریح، اگر بار وزن به  گرحلیک سیستم با استفاده از  

نیروي عکس العمل نوسانی به مدل اعمال گردد، ممکن است که 
). این  2020و همکاران،    Yussofبپیوندد (  وقوعبهدر امتداد قائم  

نوسانات تغییرات تنش نادرستی را در حین تحلیل دینامیکی ایجاد  
به راستا،  این  در  نمود.  این خواهند  ایجاد  از  جلوگیري  منظور 

گر  هاي استاتیک اولیه در حلسازي مناسب تنشنوسانات و شبیه
بهمی   )8شکل (صریح، مطابق   را  از  توان شتاب گرانش  آهستگی 

صورت خطی در یک بازه زمانی طولانی به  به  2m/s81 /9صفر تا  
). این مدت  2016و همکاران؛    Luo؛  Liu  ،2009مدل اعمال نمود (

برابر    سهاي بزرگتر از  هاي سازهزمان در ادبیات فنی براي تحلیل 
و   Yussof) پیشنهاد شده است (nT3زمان تناوب طبیعی سیستم (

 
17. Instantaneous 

از  2020همکاران،   استفاده  با  استاتیک  تحلیل  در  مشکل  این   .(
صورت تدریجی  توان بار وزن را بهضمنی وجود ندارد و می   گرحل

ثانیه) به سیستم   1در مدت زمان    Abaqusفرض  (مطابق با پیش
تحلیل در  زمان  پارامتر  نمود.  حلاعمال  (با  استاتیکی  گر هاي 

تحلیل  برخلاف  درنظر ضمنی)،  اینرسی  اثرات  دینامیکی که  هاي 
  شود، مفهوم فیزیکی ندارد. گرفته می

تحلیل  کلی،  حالت  حلدر  از  استفاده  با  که  عددي  گر  هاي 
  توان به مراحل:  اند را میصریح در مطالعه حاضر انجام گرفته

بیشترین 1 با  مود  تعیین  و  فرکانسی سیستم  تحلیل  انجام   (
  مشارکت جرمی، 

بار گرانش به2 استاتیک صورت تدریجی در گام شبه ) اعمال 
شده از دوره تناوب مود تعیین nT، که nT20در مدت زمان برابر با 

  ) است و 1گام (
،  Dynamic Explicitوسیله گام  ) انجام تحلیل دینامیک به3
- منظور بررسی صحت تنشذکر است، بهبندي نمود. لازم بهدسته

استاتیک، باید  گر صریح در گام شبهدست آمده از حلهاي اولیه به
  گر ضمنی انجام گیرد. یکبار دیگر تحلیل استاتیک با حل

  

  
گرفته با   هاي انجامدامنه بار گرانش در تحلیل -7شکل 

  گر صریح استفاده از حل
  
  میرایی اختصاص داده شده به مدل  -6-3

شمع، میرایی در هر    - كدر مباحث مربوط به اندرکنش خا
خاك   و  شمع  مصالح  میرایی حالنیبااپیوندد.  می  وقوعبهدو   ،

موجود در داخل شمع در مقایسه با میرایی موجود در خاك قابل  
است. در این راستا، در بیشتر مطالعات مربوط به   کردن  نظرصرف

گرفته    نظر  درشمع فقط میرایی موجود در خاك    -كاندرکنش خا
  Peirisشود ( نظر میشده است و از میرایی موجود در شمع صرف

همکاران،   به2014و  شمع  میرایی  از  حاضر،  مطالعه  در  دلیل ). 
افزایش مدت زمان تحلیل صرف از  نظر شد. در تحلیل  جلوگیري 

نرم در  گرفته  انجام  میرایی   Abaqusافزار  دینامیک  ضرایب  باید 
انجام  βو    αرایلی (  از  بنابراین، پیش  براي مصالح تعریف گردد.   (

تحلیل دینامیکی بایستی این ضرایب محاسبه گردند. فرمولاسیون 

20Tn
0

1

Am
pl

itu
de

Time (sec)

Quasi-static step

Dynamic step
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طور که ملاحظه ارائه شده است. همان  )24(میرایی رایلی در رابطه  
و  Mصورت سهمی از ماتریس جرم به Cگردد، ماتریس میرایی می

  گردد. بیان می Kماتریس سفتی 
 

)24 (  C = α[M] + β[K] 
  

ضرایب میرایی متناسب با جرم و   بیترتبه  βو    αکه در آن  
از رابطه    iسفتی هستند. میرایی رایلی مود   نیز    ) 25(ام ارتعاش 

  آید: دست میبه
  

)25 (  ζi = 
1
2 ൬

α
ωi

 + βωi൰ 
  

ام است.    iدر شکل مودي    میرا نشدهفرکانس طبیعی    iωکه در آن  
محاسبه  به حوزه  iωو    iζمنظور  در  مودال  پاسخ  تحلیل  به  نیاز   ،

هاي غیرخطی در هر است. این در حالی است که تحلیلفرکانس  
هاي المان محدود و تفاضل محدود در حوزه زمان انجام  دو روش

شناسی معمولاً  دیگر، میرایی در مباحث زمین یعبارتبهگیرند. می
هاي دینامیکی سعی  ، در نتیجه، در تحلیل استمستقل از فرکانس  

  در بر این است که براي مصالح نسبت میرایی مستقل از فرکانس  
گرفته شود. اما از سویی دیگر، میرایی رایلی وابسته به فرکانس   نظر

بر این مسئله، پژوهشگران پیشنهاد کردهاست براي غلبه  اند که  . 
با   را  فرکانس  به  رایلی  میرایی  میرایی   کاربردنبهوابستگی  یک 

زمینه،  خصوص حذف کنند. در این  در یک یا دو فرکانس به  ζمعین  
اي گونههاي ارائه شده در میرایی رایلی را بهتوان دامنه فرکانسمی 

مطابق  ،  تعریف نمود که میرایی عملاً ثابت باقی بماند. به این منظور
که در آن   یلیرا  یراییم  یمنحن  یینیاز بازه پا  توانی م  )9شکل (
طور که از این  هماننسبتاً ثابت است، استفاده نمود.  یراییمقدار م

لفه  ؤگردد، منحنی کلی که شامل مجموع دو مشکل ملاحظه می
می  سفتی  و  جرم  با  در  متناسب    و   αβ=(minζ(1/2باشد، 

1/2)α/β=(minω به کمترین مقدار خود می) رسدItasca ،2011  .(
، میرایی متناسب با جرم  minωلازم به ذکر است، در فرکانس نظیر 

تقریباً نیمی از میرایی کل را  و میرایی متناسب با سفتی، هرکدام  
  کنند.فراهم می 

روش رایلی فرض گردد با این حال، اگر در تعریف میرایی به
) باشد،  β=0) و یا تابع جرم (α=0که استهلاك تنها تابع سفتی (

به براي  را  مود  یک  فرکانس  فقط  ضریب  بایستی  آوردن  دست 
  =iζ/ω2βو  iζω=2αمیرایی بحرانی درنظر گرفت. در این شرایط، 

آیند. در حالت کلی، عیب عمده استفاده  دست میبه  )25(از رابطه  
که   است  این  رایلی  میرایی  ضرایب  تعیین  براي  فرکانس  یک  از 

فرکانس  احتمالی  وقوع  پیشدرصورت  سیستم هاي  نشده،  بینی 
و همکاران    Hudsonمیرا از خود نشان دهد (تواند که رفتار فوقمی

به 1994 میرایی  تعریف  در  فرکانس  دو  از  اگر  دیگر،  از سویی   .(
روش رایلی استفاده گردد، که در آن برخلاف حالت پیشین میرایی 

)، بایستی براي α, β≠0تابع هردو پارامتر سفتی و جرم باشد (یعنی؛  
را تعریف نموده و به این ترتیب، ضرایب   ζ  یک مود دیگر نیز میرایی

α    وβ    طبیعی مود  دو  در  دو  jو    iرا  معادله  دو  از  استفاده  با   ،
رابطه   از  دو   )25(مجهولی،  در  اگر  این شرایط،  در  نمود.  تعیین 

، میرایی ثابت  jو    i، نظیر مودهاي طبیعی  jωو    iωفرکانس طبیعی  
  βو   αفرض گردد، در این حالت ضرایب میرایی    ζ=jζ=iζو برابر با  

روابط  به از  می  )27(و    )26(ترتیب  بهمحاسبه  لازم  ذکر گردند. 
علت مستقل بودن میرایی از فرکانس در مباحث است، این فرض به

  باشد. شناسی فرض صحیح و مناسبی می زمین
  

)26 (  α = 2ζ 
ωiωj

ωi + ωj
 

   

)27 (  β = 2ζ 
1

ωi + ωj
 

  

مناسب   انتخاب  با  میرایی  jωو    iωبنابراین،  نسبت   ،ζ   در
  ) 9شکل ( در    که  همچنانثابت خواهد بود.    موردنظرهاي  فرکانس

میرایی کل    jωو    iωهاي  نیز نشان داده شده است، در بین فرکانس
از میرایی وابسته به جرم و سفتی) کوچک از میرایی  (ترکیبی  تر 

بحرانی مورد نظر بوده و در خارج از این محدوده، سیستم فوق میرا 
  خواهد بود.

جرم   و  پارامتر سفتی  هردو  تابع  میرایی  حاضر،  مطالعه  در 
-نیز به  βو    αدرنظر گرفته شد. همچنین، ضرایب میرایی رایلی  

که بیشترین    jωو    iωبراي دو مود    )27(و    )26(رتیب از روابط  ت
  مشارکت جرمی را از تحلیل فرکانسی نشان دادند، محاسبه شدند. 

  

  ارتباط بین میرایی رایلی با فرکانس طبیعی  -8شکل 
  

شبیه در  خاك  کوچک  کرنش  را سازيمیرایی  عددي  هاي 
نمود.  می مدل  رایلی  میرایی  فرمولاسیون  از  استفاده  با   برتوان 

)، نسبت میرایی کرنش کوچک خاك  Darendeli  )2001  اساس
  تعیین نمود:  )28(توان از رابطه ) را می 10γ≥-6(یعنی؛ 

  

)28 (  ζ = (φ6+φ7×PI×OCRφ8)×p'0
φ9×[1+φ10ln⁡(frq)] 

  

ωminωi ωj

ta
rg

et
ζ i/

ζ m
in

ω

Mass-proportional damping (β = 0)

Stiffness-proportional damping (α = 0)

Rayleigh damping (total)
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آن   در  درصد)،    ζکه  خاك   PI(برحسب  خمیري  شاخص 
درصد)،   تحکیمی،  OCR(برحسب  پیش  فشار    ଴′݌  نسبت 

فرکانس  atm  ،(frqثر متوسط (برحسب اتمسفر، ؤمحصورکننده م
و   هرتز  برحسب  که    10ϕتا    6ϕبارگذاري  هستند  پارامترهایی 

بارگذاري  منحنی شرایط  و  خاك  نوع  به  را  مصالح  میرایی  هاي 
ماسه تمیمرتبط می براي  پارامترها  این  میانگین  مقادیر  ز  ـکنند. 

=0.6886ϕ ،=0.01227ϕ ،0.1-=8ϕ ،0.127-=9ϕ  10 0.288 =وϕ  
است.Darendeli   )2001توسط   شده  گزارش  دیگر،   )  سویی  از 

با   کMenq  )2003مطابق  میرایی  نسبت  براي ـ)  کوچک  رنش 
  تخمین زد:  )29(توان از رابطه اي خشک را می هاي دانهخاك

  

)29 (  ζ = 0.55 × Cu
0.1 × D50

-0.3 × ൬
p'0
pa

൰
-0.05

 
  

آن در  درصد،    ζ  که  یکنواختی   uCبرحسب  ضریب 
)10D/60D=uC  ،(50D  متر و  ها برحسب میلیمتوسط اندازه دانهap  

نوادا   ماسه  براي  است.  اتمسفر  و    8/1  بیترتبه  50Dو    uCفشار 
mm15 /0  دست آمده  است. در مطالعه حاضر از مقدار میانگین به

و  Darendeli   )2001از    (Menq  )2003  میرایی تعیین  براي   (
استفاده شد. همچنین، ضرایب   نوادا  ماسه    βو    αکرنش کوچک 

صورت متغیر با عمق درنظر گرفته شد. به این  میرایی رایلی نیز به
بخش   مطابق  خاك  لایه  که  زیرلایه    )2-3(صورت  چندین  به 

بندي شده و به این ترتیب ضرایب میرایی رایلی، بسته به  تقسیم
کرنش  میرایی  روي  از  زیرلایه،  هر  وسط  در  موجود  تنش  سطح 

گردید. تعیین  موردنظر  زیرلایه  خاك  مطالب   اساس  بر  کوچک 
، روند کلی مورد  )6-3) و (3-3)، (2-3(  هايشده در بخش  بررسی

در   مطالعه حاضر  در  (استفاده  داده شده شکل  10شکل  نشان   (
گرفته  هاي پاسخ ساختگاه انجامذکر است، در تحلیلاست. لازم به

درجه  DEEPSOILدر   هایپربولیک  مدل  تعمیم  از  یافته دوم 
)GQ/Hپیشنهاد ،(    شده توسطGroholski  ) با 2016و همکاران ،(

(نوع فرمول غیرمیسینگ  هیستریک  باربرداري  و  بارگذاري  بندي 
MRDF-UIUC(    براساس شد.  همکاران    Basarahاستفاده  و 

فرمول2019( این  از )  بهتري  تخمین  نوادا  ماسه  براي  بندي 
ثانیه ارائه داده است.   1تا    0/ 1هاي طیفی در پریودهاي بین شتاب

  12) پریود طبیعی شمع براي آزمون شماره  Gohl  )1991براساس  
مرجع    کاهش مدولهاي  گزارش شده است. منحنی   sec1در حدود  

)maxG/Gترتیب با استفاده از روابط پیشنهاد  ) و میرایی خاك نیز به
  Zhangو    Ishibashi) و  Bolton   )2013و    Oztoprakشده توسط  

حاضر  1993( مطالعه  در  تعریف شد.  پروفیل خاك  براي  کران  ) 
توسط    پایین شده  پیشنهاد  مدول  کاهش  و    Oztoprakمنحنی 

Bolton  )2013به واقعی  )،  برشی  مقاومت  به  رسیدن  منظور 
 هاي برشی بزرگ، براي هر زیرلایه استفاده شد.(هدف) در کرنش

صورت تابعی  را به  βو    α) مقادیر ضرایب میرایی رایلی  11شکل (
براي از میرایی کرنش کوچک محاسبه شده در وسط هر زیرلایه، 

مـحالت که  زیرلایهدولـی  معادل  کرن هاي  براساس  نظیـها  ر  ـش 
maxγ=0.65 effγ دهد.اند، نشان میتعیین شده    

  

  

  روند انجام تحلیل در مطالعه حاضر  -10شکل 
  

 انجام تحلیل غیرخطی پاسخ ساختگاه

تعیین تاریخچه زمانی کرنش برشی و تخمین 
 )3-3( ) مطابق با بخشeffγثر (ؤکرنش برشی م

از  ثرؤمتعیین سفتی نظیر کرنش برشی 
 هاي کاهش مدولمنحنی

با مدول معادل  Abaqusانجام تحلیل فرکانسی در 
)EQLE( 

تعیین ضرایب میرایی رایلی براي دو مود با 
 بیشترین مشارکت جرمی براي هر زیرلایه

در گام استاتیک و  sEانجام تحلیل با مدول 
EQLE در گام دینامیک 

تکرار براي سایر زیرلایه
 ها

Abaqus DEEPSOIL 
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  صورت متغیر با عمق به βو  αمقادیر ضرایب میرایی رایلی  -9شکل 

  دینامیکی شرایط مرزي مدل در تحلیل  -3-7
) و ابعاد و شرایط مرزي مورد استفاده براي مدل 12شکل (

دهد. همانطور  ) را نشان می Gohl  )1991عددي آزمون سانتریفیوژ  
هاي  گردد، در مطالعه حاضر از المانکه از این شکل ملاحظه می

- منظور شبیهبه  MPCs(  19(   ايو قیود چند نقطه  18  )INF(  نهایتبی
مرزي دینامیکی استفاده شده است. براساس نتایج ازي شرایط  س
گردد که در مواردي  هاي حاضر، توصیه میدست آمده از تحلیلبه

تحلیل  در  ورودي  ارتعاش  بهکه  دینامیکی  تاریخچه  هاي  صورت 
- هاي بیشود، تا حد امکان از المانشتاب به کف مدل اعمال می

به استفاده نهایت  جانبی  مرزهاي  از  تحریک  انرژي  نشت  دلیل 
همراه قیود نهایت بههاي بیتوان از الماننگردد. در این حالات می

MPC  ) در مطالعه   )،12استفاده نمود. به این دلیل، مطابق شکل
اثر شرایط مرزي در جلوگیري از انعکاس  حاضر به ارزیابی  منظور 

لرزه المانامواج  از  یکبار  داخل مدل،  به  بی اي  (هاي  ) INFنهایت 
قیود  به (یعنی؛  صورت همبه  MPCهمراه  بار INF+MPCزمان  و   (

قیود   از  تنها  المان  MPCدیگر  بی(بدون  مرزهاي  هاي  در  نهایت) 
نهایت در هاي بیجانبی استفاده شد. مطابق این شکل، طول المان

برابر قطر شمع (یعنی نصف    28هر دو طرف مدل یکسان و برابر با  
انتخاب شد. همچنان که پیشتر گفته شد، در مطالعه  طول مدل) 

اند. در مرحله اول، پاسخ  ها در دو مرحله انجام گرفتهحاضر تحلیل 
روسازه در شرایط استاتیکی مورد ارزیابی قرار گرفته    -خاك  -شمع

گرفتن  درنظر  با  دینامیکی سیستم  تحلیل  نیز  دوم  مرحله  در  و 
بهتنش بههاي  پیشین  مرحله  از  آمده  اولدست  شرایط  یه  عنوان 

از قیود  انجام گرفت. لازم به   MPCذکر است، در حالتی که فقط 
المان بی(بدون  نخست هاي  گام  در  بود،  شده  استفاده  نهایت) 

مرزهاي جانبی مدل در راستاي افقی گیردار بودند، اما در گام دوم  
-(یعنی بارگذاري زلزله) این نوع شرایط مرزي غیرفعال شده و به

از قیود   مطابق شکل حالت،  استفاده شد. در این    MPCجاي آن 
هاي ي جانبی، گرهبراي مرزها MPCقیود  دلیل استفاده ازبه) 12(

هاي افقی و قائم حرکات توانند در جهتتراز در دو طرف مرز می هم
  یکسان داشته باشند.

 
18. Infinite element (INF) 

المان تمامی  نوع  و  خاك    استفاده  موردهاي  شکل   بهبراي 
مرتبه اول (خطی) و از خانواده کرنش  صورت چهارضلعی و  به  بیترت

و    CPE4Rهاي محدود از نوع  ، الماننیبنابرا  ؛مسطح انتخاب شدند
بودند. در مطالعه حاضر   CINPE4صورت هاي نامحدود نیز بهالمان

با ابعاد ثابت   شکلیمربعهاي هاي محدودِ مدل از المانبراي المان
)m2/0× m2 /0مش تکنیک  با  و  )  منظم  المانبندي  هاي براي 

صورت واحد انتخاب گردیده و از تکنیک نامحدود نیز ابعاد شبکه به
ها استفاده شد. شمع نیز از نوع  بندي این المانبراي مش  خزشی
پذیر برشی) انتخاب شد. این المان (المان تیر انعطاف  B21المان  

تیر   نوع  تیر    تیموشینکواز  برخلاف  که  امکان    برنولی  -راولاست 
 کند. را فراهم می برشی عرضی شکل رییتغ
 

 
 

روسازه، مورد   -خاك  -مدل المان محدود شمع -10شکل 
 استفاده در مطالعه حاضر (ابعاد مقیاس نیست) 

 
  نتایج -4

  اثر مدل رفتاري و شرایط مرزي  -1-4
هاي  دست آمده از تحلیلهاي بهدرصد خطاي پاسخ  )3جدول ( 

دهد. درصد  المان محدود نسبت به آزمون سانتریفیوژ را نشان می
  محاسبه نمود:  )30(توان با استفاده از رابطه خطا را می

  

Error(%)=
Measured(Test)-Computed(Abaqus)

Measured(Test) ×100 

)30 (   

19. Multi-Point Constraints (MPCs) 
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ازهمان که  (   طوري  می3جدول  ملاحظه  حالات )  گردد، 
قیود   از  مرزي    MPCاستفاده  شرایط  با  مقایسه    INF+MPCدر 

براي    MPCاند. با اعمال قیود  بالا از پاسخ شمع داشته  تخمین دست
محاسبه اوج  شتاب  جانبی،  (  مرزهاي  زمین  سطح  در  )  ffaشده 

مقدار گزارش از  بیشتر  تخمین    خیلی  از آزمون سانتریفیوژ  شده 
المان از  استفاده  در صورت  است که  در حالی  این  هاي  زده شد. 

بهبی قیود  نهایت  مقدار  INF+MPC(یعنی؛    MPCهمراه   (ffa   به
- دهد که استفاده همواقعیت نزدیکتر است. این موضوع نشان می 

) نسبت به  INFنهایت (یعنی؛  هاي بیو المان  MPCزمان از قیود  
براي مرزهاي جانبی استفاده شود،   MPCحالتی که فقط از قیود  

سازي مناسبی از انتشار موج در مدل عددي  توانسته است که شبیه
براي   INF+MPCفراهم آورد. از سویی دیگر، در حالت استفاده از  

به خطاي  دینامیکی،  مرزي  شرایط  مدل  تعریف  از  آمده  دست 
بیشینه،    DPرفتاري   لنگر خمشی  به سایر  pkMبرحسب  نسبت   ،

)  3جدول ( هاي رفتاري کمتر بوده است. نکته مهمی که در  مدل
شده  محاسبه  pkMباید به آن اشاره نمود، قدر مطلق اختلاف خطاي  

است    INF+MPCو    MPCدر دو حالت شرایط مرزي    MCاز مدل  
باشد. این در حالی است که این اختلاف براي  می %9که در حدود  

عبارتی دیگر، هستند. به  %4و    2ترتیب  به  MDPCو    DPهاي  مدل
به رفتاري  به مدل  برابسته  رفته  دینامیکی کار  مرز  نوع  ي خاك 

تواند اثرات متفاوتی در تحلیل داشته باشد. به این صورت که  می
تواند  انتخاب نوع مرز دینامیکی می  MCمطابق این جدول در مدل  

از اهمیت و حساسیت بیشتري نسبت به سایر مدل هاي رفتاري 
مدل   اصلی  عیب  همچنین،  باشد.  حالت   MCبرخوردار  در 

INF+MPC  ،مدت زمان بالاي تحلیل بود. با توجه به مطالب مزبور
المان  MPCهمراه قیود  به  DPمدل رفتاري   براي  هاي بیو  نهایت 

حالت   (یعنی؛  جانبی  مناسب  DP/ INF+MPCمرزهاي  انتخاب   (
ذکر است، در ادبیات فنی استفاده از مدل  لازم بهرسد.  نظر میبه

در شبیهبه   DPرفتاري   است  توانسته  مناسب  رفتار  صورت  سازي 
و همکاران،   Hasanpouri Notash( ماسه مورد استفاده قرار گیرد

- منظور بررسی صحت تنش، به)1-5-3(مطابق با بخش    .) 2022
استاتیک، یکبار  گر صریح در گام شبهدست آمده از حلاي اولیه بهه

شکل   ضمنی انجام گرفت. براساس  گرحلدیگر تحلیل استاتیک با  
-به  %11ها کمتر از  )، در حالت کلی، اختلاف بین این تنش13(
بهد لازم  آمد.  بهست  است،  تحلیل  ذکر  روند  در  خطا  بروز  دلیل 

براي چسبندگی ماسه ( ) استفاده  kPa1ضمنی از یک مقدار کم 
شد. بر این اساس، براي المان لایه نازك مقدار چسبندگی در حدود  

kPa32 /0    دست آمد. مطابق این شکل، تنش قائم  به  )4(از رابطه
از  به زمین  سطح  در  آمده  حل  گرحلدست  برخلاف  گر ضمنی، 

  صریح، مقدار مثبت محاسبه شده است. 
  
  

شده از تحلیل    درصد خطاي پارامترهاي محاسبه - 3جدول 
هاي رفتاري و شرایط مرزي دینامیکی  المان محدود براي مدل

  گر صریح) مختلف (با استفاده از حل

  پارامتر 

  مدل رفتاري 
MC  DP  MDPC  

  شرایط مرزهاي جانبی 
INF+  
MPC  MPC  INF+

MPC  MPC  INF+  
MPC  MPC  

maxd  0/59  8/54  9/50  9/54  4/41  5/44  
d,maxt  8/1  2/1  1/1  1/1  3/8 -  3/8 -  

pkM  9/17  5/8 -  3/6  7/8 -  8/7  8/3 -  
ffa  7/25  2/90-  3/12  1/101 -  1/6-  2/53-  

pha  3/24  7/6  9/16  6/8  0/19  5/15  
maxd :جایی جایی سرشمع با جابهجایی نسبی سرشمع (تفاضل جابهبیشینه جابه

: لنگر  pkM، سرشمعجایی نسبی : زمان وقوع بیشینه جابهd,maxtکف مدل)، 
:  pha: شتاب اوج در سطح زمین (میدان آزاد) و d,maxt ،ffaخمشی در زمان 

  بیشینه شتاب سرشمع است. 
 دستدهنده تخمین علامت منفی نشان مقادیر خطاها برحسب درصد هستند. 

  پاسخ هستند.  ن ییپا دستدهنده تخمین  و علامت مثبت نشان  بالا
  

  
  (الف) 

  
  ) ب (

شده   ) محاسبه2N/mکانتورهاي تنش قائم (برحسب  -11شکل 
  ،  صریح  گرحلاستاتیک با الف) تحلیل شبه :از

  ضمنی  گرحل ب) تحلیل استاتیک با  
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این مقدار مثبت بیانگر تنش کششی است که در اثر اختصاص 
-منظور جلوگیري از ناپایداري عددي بهچسبندگی براي ماسه، به

منظور بهبود دادن و  مطابق با ادبیات فنی، به  وقوع پیوسته است.
چسبندگی براي نظر گرفتن مقدار کمی    افزایش پایداري عددي، در

  ). 2015و همکاران،  Abuhajarتواند مناسب باشد (ماسه نوادا می 
مناسببه هرچه  تخمین  و منظور  خمشی  لنگر  بیشینه  تر 

میزان خطا، علاوه بر تغییر مدول یانگ خاك با    رساندنحداقل به
توان مورد بحث قرار گرفت، می  )2-3(در بخش    تر شیپعمق که  
مدول یانگ  از  گامهاي  در  ماسه  براي  و  متفاوت  استاتیک  هاي 

استفاده نمود که در بخش بعد مورد    )3-3(  دینامیک مطابق بخش
  بررسی قرار گرفته است. 

  
)  EQLبررسی اثر استفاده از مشخصات معادل خطی (  -4-2

  خاك براي گام دینامیکی
هدف ارزیابی اثر استفاده از مدول برشی معادل   ،در این بخش

دست آمده از  خطی خاك (مدول بهینه) در میزان بهبود پاسخ به
پلاستیک کامل   -تحلیل المان محدود براي مدل رفتاري الاستیک

گر صریح است. به این منظور، در مطالعه  در حالت استفاده از حل
هاي استاتیک و دینامیک از دو مدول یانگ متفاوت  حاضر در گام

براي هر زیرلایه،  به این صورت که  نوادا استفاده شد.  براي ماسه 
کرنش   65/0دست آمده از  ثر (بهؤمدول برشی نظیر کرنش برشی م

م برشی  کرنش  و  بیشینه  بهؤبرشی  مطالعه  ثر  از  آمده  دست 
Yoshida    ،همکاران از  2002و  غیرخطی  تحلیل  از  استفاده  با   (

DEEPSOIL  به و  شده  گام  تعیین  در  نوادا  ماسه  مدول  عنوان 
بین  مقایسه  انجام  دینامیک به مدل المان محدود تعریف گردید. با  

(نتایج   حل4جدول  براي  صریح،  )  به  و گر  درنتایج  آمده   دست 
عنوان بهترین  ، که پیشتر بهDP/ INF+MPC) براي حالت  3جدول (

انتخاب شد، ملاحظه می یانگ  حالت  از مدول  استفاده  گردد که 
) براي خاك در گام دینامیک تا حدودي توانسته است  EQLEمعادل ( 

سازي دست آمده از شبیهها و کاهش خطاي بهکه باعث بهبود پاسخ
عددي گردد. با این حال، خطاي محاسبه شده براي شتاب اوج در  

افزایش یافته    DP/INF+MPC، در مقایسه با حالت  ffaسطح زمین،  
ا این  بهاست.  مقدار  کاهش  بیانگر  خطا  براي  فزایش  آمده  دست 

دلیل افزایش میرایی ناشی  تواند بهشتاب سطح زمین است که می
باشد.   EQLEبه    sEاز کاهش مدول یانگ خاك در گام دینامیک از  

ت مهم  عوامل  از  دیگر  نوع أیکی  عددي  تحلیل  نتایج  در  ثیرگذار 
و    گرحل (یعنی؛ صریح  معادلات حرکت  براي حل  استفاده  مورد 

  باشد که در ادامه مورد بررسی قرار گرفته است. ضمنی) می
  
  اي شمع در پاسخ لرزه گرحلبررسی اثر نوع  -4-3

گر صریح  از حل  آمدهدستبه در این بخش میزان دقت نتایج  

حل همانو  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  ضمنی  که گر  طور 
دلیل بروز خطا در روند  اشاره شد، به)  1-4(نیز در بخش    ترشیپ

تحلیل ضمنی از یک مقدار کم براي چسبندگی ماسه استفاده شد.  
گرهاي صریح و ضمنی در  دست آمده از حلمیزان دقت نتایج به

گردد، نتایج  طور که ملاحظه می) ارائه شده است. همان 4جدول (
- طور قابل ملاحظهگر صریح و ضمنی بهدو حلدست آمده از هر  به

و   Garoz) و 2016و همکاران (  Garozاي با یکدیگر تفاوت دارند. 
گر المان محدود صریح و ضمنی  ) با استفاده از حل2019همکاران (

نرم دوره  Abaqusافزار  در  مرزي  شرایط  که  دادند  در  نشان  اي 
قرار  سازيشبیه استفاده  مورد  احتیاط  با  بایستی  دینامیکی  هاي 

دست آمده از هر دو حلگر صریح و ضمنی که نتایج بهطوري گیرد. به
اي در  منظور ایجاد شرایط مرزي دورهتوانند متفاوت باشند. به می 
نقطهمی   Abaqusافزار  نرم از قابلیت قیود چند  (توان  )  MPCsاي 

  ). نتایج مشابهی براي 2019و همکاران؛   Sadiqنیز استفاده نمود (
مرزي   به  INF+MPCشرایط  حاضر  مطالعه  است. در  آمده    دست 

نتیجه  pkMمطابق این جدول کمترین خطا، برحسب   به  ، مربوط 
آمبه  سازيشبیه از حلــدست  مــگر ضمنده  با  نظیــی  ر  ـدول 

maxγ=0.65 effγ    .استError! Reference source not 
found. )14  پلاستیک کرنش  کانتور  و  خمشی  لنگر  توزیع   (

جایی نسبی سرشمع ) را در زمان وقوع بیشینه جابهPEEQمعادل ( 
  دهد. براي این حالت نشان می

  
  INF+MPCبا شرایط مرزي  DPدرصد خطاي مدل  -4جدول 

در دو حالت استفاده از حلگر صریح و ضمنی بادرنظر گرفتن  
    EQLEبراي گام استاتیک و  sEمدول یانگ استاتیک 

  ثر) براي گام دینامیک ؤ(مدول نظیر کرنش برشی م 

  پارامتر 
  گر ضمنی حل  گر صریححل

)maxγ=0.65effγ(  
from  effγ(

zero 
cross 

method)  
)maxγ=0.65effγ(  

from  effγ(
zero 
cross 

method)  
maxd  1/43  %  6/42  %  2/15  %  6/14  %  

d,maxt  7/0   %  7/0   %  6/9-  %  8/9-   %  
pkM  4%  8/3   %  8/0   %  8/9   %  
ffa  4/16  %  8/20  %  7/21  %  9/15-  %  
pha  5/15  %  6/15  %  7/11  %  9/19  %  

  
)  14شکل (  دست آمده درلنگر خمشی به) توزیع  15شکل (

تحلیل همچنین  و  تجربی  نتایج  با  انجامسههاي  را  گرفته بعدي 
و  Finn   )1997و    Wuتوسط    (Rahmani  ) همکاران  )  2018و 

بعدي با درنظر گرفتن  دوکند. مطابق این شکل، تحلیل  مقایسه می
بخش در  است که  موارد ذکر شده  توانسته  عملکرد  هاي پیشین، 

  سازي نماید. صورت مناسب شبیهاي شمع را بهلرزه
گردد، استفاده از روش  ) ملاحظه می4جدول ( طور که از  همان
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zero-cross  همراه استفاده از حلثر بهؤدر تعیین کرنش برشی م -
بیشینه گ که  است  توانسته  محدود  المان  مدل  در  ضمنی  ر 

)  ffa) و شتاب اوج در سطح زمین (maxdتغییرمکان نسبی سرشمع (
سازي نماید. با این  را با خطاي کمتري نسبت به دیگر حالات شبیه

دست آمده براي شمع در این حالت حال، بیشینه لنگر خمشی به
حالت   با  مقایسه  در  کمتري  است    DP/INF+MPCدقت  داشته 

 16Error! Referenceشکل ().  %8/9به    %3/6(افزایش از  
source not found. تعیین برشی  کرنش  دامنه  از )  شده 

-را در برابر فرکانس براي زیرلایه اول نشان می  zero-crossروش  
pf هد. مطابق این شکل، بیشینه دامنه کرنش برشی در فرکانس د

=2.15Hz  وقوع پیوسته است که بیشتر از فرکانس غالب تحریک  به
  ) است.  Hz129/1(یعنی؛ 
  

  
  (الف) 

  
  )ب(

گر ضمنی براي مدل رفتاري  دست آمده از حلنتایج به -14شکل 
DP  با شرایط مرزيINF+MPC  و مدول دینامیکی نظیرmaxγ0.65 

    :جایی نسبی سرشمعدر زمان وقوع بیشینه جابه

ب) کانتور کرنش پلاستیک   ،N-mالف) توزیع لنگر برحسب 
  ) PEEQمعادل (

  

  
مکان   توزیع لنگر خمشی در زمان وقوع بیشینه تغییر -12شکل 

  )Gohl )1991نسبی سرشمع براي آزمون سانتریفیوژ 
  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

دست آمده از تحلیل غیرخطی  دامنه کرنش برشی به -13شکل 
DEEPSOIL الف) در حوزه زمان  :براي زیر لایه اول،    

  zero-crossب) در حوزه فرکانس با استفاده از روش 
  

براساس (  Yoshida  بنابراین،  همکاران  این 2002و  براي   (
نظر    ثر باید معادل کرنش برشی بیشینه درؤزیرلایه کرنش برشی م

جز زیرلایه دوم) ها (بهگرفته شود. نتایج مشابهی براي سایر زیرلایه
دست آمده براي زیرلایه اول نتایج بهدست آمد که در اینجا فقط  به

پلاستیک کامل،   -کهاي رفتاري الاستیدر مدل  ارائه شده است.
المان می  صورت  در از  وقوع کرنش پلاستیک، میرایی  تواند بیش 

 )6(مقدار واقعی تخمین زده شود. از سویی دیگر، مطابق با رابطه  
مدول برشی المان لایه نازك (یعنی؛ فصل مشترك) به لایه مجاور 
مواقعی که کرنش  در  بنابراین،  دارد.  بستگی  (یعنی؛ خاك)  خود 
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بیشــب  خاك  لایه  مقــرشی  شـترین  گرفته  درنظر  خود  ود ـدار 
)maxγ= effγ  ،(گردد که  میرایی لایه خاك افزایش یافته و سبب می

المان انرژي  مدلاستهلاك  در  نیز  نازك  لایه  رفتاري  هاي  هاي 
-که المانپلاستیک کامل افزایش یابد. با توجه به این  -الاستیک

المان به  نسبت  کمتري  سفتی  نازك  لایه  خود  هاي  مجاور  هاي 
هاي لایه  (یعنی؛ خاك) دارند، این استهلاك بیشتر انرژي در المان

می پاسخنازك  ارائه  تواند  بر شمع  وارد  نیروهاي  از  نادرست  هاي 
گردد که در مواقعی که از مدل رفتاري  دهد. بنابراین، توصیه می

پلاستیک کامل براي خاك و المان لایه نازك استفاده   -الاستیک
بهمی برشی  کرنش  بیشینه  اگر  تحلیل  گردد،  از  آمده  دست 

) براي لایه خاك بیشتر از  DEEPSOILگاه (مانند؛  غیرخطی ساخت
براي تعیین کرنش برشی   zero-crossمحاسبه شود، از روش    1%

معادل در تحلیل المان محدود استفاده گردد. در غیر این صورت،  
توان با تقریب قابل مدول یانگ معادل خاك در گام دینامیک را می

- به  کرنش برشی بیشینه  65/0قبولی از روي کرنش برشی نظیر  
  ست آورد. د

هاي پاسخ  ) در تحلیل2002و همکاران (  Yoshida  اساس  بر
  % 1هاي برشی بیشتر از  براي کرنش  zero-crossساختگاه، روش  

روش معادل خطی ارائه داده است.  تري نسبت بهسازي دقیقشبیه
به نتایج  از  براساس  استفاده  حاضر  مطالعه  از  آمده    گر حلدست 

به رفتاري  ضمنی  مرزي    DPهمراه مدل  شرایط  و    INF+MPCبا 
نظیر   کاهش  به  maxγ=0.65 effγمدول  در  انتخاب  بهترین  عنوان 
روسازه در    - خاك  -سازي کرنش مسطح سیستم شمعخطاي شبیه

نتایج آزمون سانتریفیوژ   با  - ) پیشنهاد میGohl   )1991مقایسه 
را براي این حالت    Abaqusدست آمده از  ) نتایج به17شکل (  ردد.گ

می میهمان   دهد.نشان  ملاحظه  که  نوآطور  مطالعه گردد،  وري 
شبیهحاضر   در  دوبعدي  تحلیل  لرزهبهبود  پاسخ  اي شمع سازي 

هاي محاسباتی  گیري زمان و هزینهطور چشم تواند بهاست که می 
که این موضوع در ادبیات فنی کمتر مورد  حالیرا کاهش دهد. در 

دهد که با درنظر گرفتن توجه قرار گرفته است. این نتایج نشان می 
توان با دقت شده در مطالعه حاضر می  اي از نکات مطرحمجموعه 

لرزه  پاسخ  شبیه مناسبی  را  شمع  این  اي  نمود.  رویکرد  سازي 
هاي  نماید که بدون نیاز به روش به مهندسان کمک می  سازيمدل 

مورد مطالعه قرار  ثرتري  ؤطور مبه اي شمع را  تحلیل لرزهتر  پیچیده
المان لایه نازك را در اعماق    هیسترزیس) منحنی  18شکل (  دهند.

z≈d    وz≈15d   طور که از این شکل ملاحظه دهد. همان نشان می
افزایش فشار همهگردد، در اعماق پایین بهمی جانبه، شیب دلیل 

تنش برشی   -منحنی  مقدار کرنش  و  یافته  افزایش  برشی  کرنش 
  المان لایه نازك نیز کاهش یافته است.

  

  (الف) 

  (ب)
ضمنی با   گرحلدست آمده از سازي بهنتایج شبیه -14شکل 

  % 65و مدول نظیر  INF+MPCو شرایط مرزي  DPمدل رفتاري 
    ،الف) شتاب سرشمع :کرنش برشی بیشینه

از مرکز   d20ب) تاریخچه زمانی شتاب میدان آزاد در فاصله  
  قطر شمع است)  dشمع (

  

  
کرنش برشی در نقاط   -پاسخ هیسترزیس تنش  - 15شکل 

    15dو  dگیري براي المان لایه نازك در اعماق انتگرال
)d  (قطر شمع است  

  
  گیري نتیجه -5

اي شمع منفرد مدفون  در مطالعه عددي حاضر عملکرد لرزه
تحلیل   از  استفاده  با  نوادا  ماسه  در  دودر  مورد    Abaqusبعدي 

گر  ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان دادند، نوع شرایط مرزي و حل
المان مح  استفاده وردـم دود (یعنی؛ صریح و ضمنی)   ـدر تحلیل 
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داشته  سازيدر شبیه  یتوجهقابل  ریتأثتوانند که  می هاي عددي 
می  اساس  برباشند.   توصیه  ارتعاش  نتایج  که  مواردي  در  گردد، 

صورت تاریخچه شتاب به کف هاي دینامیکی بهتحلیل ورودي در  
 بهنهایت  هاي بیتنهایی از المانبه  تاحدامکانشود،  مدل اعمال می

نشت انرژي تحریک از مرزهاي جانبی استفاده نگردد. در این    لیدل
استفاده   MPCقیود    همراهبهنهایت  هاي بیتوان از المانموارد می 

نهایت (یعنی؛ هاي بیو المان MPCزمان از قیود نمود. استفاده هم
INF+MPCشبیه که  است  توانسته  حاضر  مطالعه  در  سازي ) 

مناسبی از انتشار موج در مدل عددي در مقایسه با حالتی که فقط  
براي مرزهاي جانبی استفاده شود، فراهم آورد. مدل   MPCاز قیود 
در تحلیل عددي، عامل مهم دیگر در داشتن   استفاده موردرفتاري  

نتایج، استفاده از    اساس  بررود.  می   شماربهسازي موفق  یک شبیه
ارائهDPمدل   اصول  رعایت  با  مطابق  حاضر،   ،  مطالعه  در  شده 

اي شمع منفرد  سازي لرزهتوانسته است که دقت مناسبی در شبیه
مدل   اصلی  عیب  زمینه،  این  در  باشد.  حالت   MCداشته  در 

INF+MPC   بود  زمانمدت تحلیل  مدل  نیبنابرا  ؛بالاي   ،DP   در  
می  صورت پارامترها،  مناسب  مناسبی تطبیق  جایگزین  که  تواند 

  باشد.  MCبراي مدل 
سازي نتایج، درنظرگیري المان لایه نازك براي شبیه اساس  بر

خا به  -كاندرکنش  که  است  توانسته  رفتار  شمع  مناسب  صورت 
پیشلرزه را  شمع  مشخصات  اي  حاضر،  مطالعه  در  نماید.  بینی 

مقاومت   کاهش  ضریب  از  استفاده  با  نازك  لایه  المان  مقاومتی 
) تعیین شد. نتایج نشان دادند که تخمین دقیق مدول intR(یعنی؛  

در دقت نتایج    یتوجهقابل   ریتأثتواند  معادل در گام دینامیک می
پلاستیک کامل داشته    -کهاي رفتاري الاستیاز مدل  آمده  دستبه

در ارتباط است.    مؤثرباشد. مدول دینامیک خاك با کرنش برشی  
و کرنش برشی   maxγ65/0نظیر    مؤثردر این زمینه، کرنش برشی  

منظور تعیین مدول  به  zero-crossاز رویکرد    آمده  دستبه  مؤثر
ارزیابی قرار گرفتند. تاریخچه زمانی کرنش  دینامیک خاك مورد 
با   ساختگاه  پاسخ  غیرخطی  تحلیل  از  حاضر،  مطالعه  در  برشی 

از   رویکرد   اساس  بر آمد.    دست  به  DEEPSOILاستفاده  نتایج، 
zero-cross  به الکترونیک  که  مباحث  در  گسترده  صورت 
 مکان  رییتغگیرد، توانسته است که بیشینه  قرار می  مورداستفاده

) را در مدل  ffa) و شتاب اوج در سطح زمین (maxdنسبی سرشمع (
خطاي   با  محدود  نماید.  شبیه  یقبولقابل المان  ، حالنیبااسازي 

استفاده از  گردد که در تحلیل دوبعدي المان محدود با توصیه می
الاستیمدل رفتاري  روش    -کهاي  از  مواقعی  کامل،  پلاستیک 

zero-cross    استفاده گردد که بیشینه    مؤثردر تعیین کرنش برشی
از تحلیل غیرخطی ساختگاه براي لایه   آمده دستبهکرنش برشی  

تواند ناشی از وقوع استهلاك باشد. علت آن می  %1خاك بیشتر از 
هاي لایه نازك (یعنی؛ فصل مشترك) باشد بیشتر انرژي در المان
هاي نادرست از نیروهاي وارد بر شمع ارائه که ممکن است، پاسخ

  گر حلبا    سهیمقادر  ضمنی    گرحلدهد. مطابق با نتایج، استفاده از  
داشتـصری بالایی در تخمین پاسخ شمع  دقت  است. توصیه  ـح  ه 
هاي ین هزینهگردد، تا زمانی که مشکل عدم همگرایی و همچنمی

) مش  ل یدلبهمحاسباتی  از  استفاده  به  در  ــبننیاز  ریزتر)  دي 
ضمنی استفاده شود.    گرحلهاي دینامیکی وجود ندارد، از  تحلیل

نتایج    اساس  بردرنهایت،   با    آمدهدستبه مقایسه  از مطالعه حاضر 
از    شده  يریگاندازهمقادیر    گرحلدر آزمون سانتریفیوژ، استفاده 
رفتاري    همراهبهضمنی   مرزي  DPمدل  شرایط   ،INF+MPC    و

بهترین  ، بهmaxγ= 0.65 effγهمچنین مدول دینامیک نظیر   عنوان 
  - عسازي کرنش مسطح سیستم شمانتخاب در کاهش خطاي شبیه

میر  -كخا پیشنهاد  نتا  گردد.وسازه  اساس  با    توانیم  ج،یبر 
جهت    استفاده مورد  کردیرو  نانیاطم را  حاضر  مطالعه  در 
  استفاده   مورد  روسازه  -خاك  -شمع  ستمیس  يدوبعد  يسازهیشب

ا  حالنیباا.  داد   قرار حالات   گرید  يبرا  يسازهیشب  نیامکان دارد 
  ن ی، امکان دارد امثال  عنوانبه باشد.    تیمحدود  يدارا  يسازمدل 
هاي کوتاه (صلب) و  ، شمعهاپاسخ گروه شمع  یاب یارز يط برایشرا

اشباع خاك ندهد.    یمناسب  جینتا  یا شرایط  براحالن یبااارائه   ي، 
رو  گرددی م  شنهادیپ  ندهیآ  قاتیتحق   مورد سازي  مدل   کردیکه 

  آزمایی راستی مورد   مختلف طیشرا  برايدر مطالعه حاضر   استفاده
  گردد.  دییتأ شتریتا اعتبار آن ب  ردیقرار گ
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