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  خلاصه

بارگذاري . افزارهاي متفاوت، با هم مقايسه گرديده استتوسط نرم خاك رس  آمده از آناليزهاي ديناميكي انجام گرفته بر رويدر اين مقاله نتايج بدست

 در بارگذاري نوع دوم، از طيف زلزله. وارد بر مدل دو نوع هارمونيك و طيف زلزله بوده و بصورت تاريخچه زماني شتاب، به بستر سنگي اعمال شده است

        بعدي توسط ابتدا به صورت يك آناليزها. و استفاده شده و در هر دو نوع بارگذاري، فرض شده است كه بستر سنگي در كف مدل قرار داردالسنتر

افزار المان محدود رم توسط نبعديتر، آناليزهاي دوبعدي و سهسپس براي مدلسازي واقعي .گرفته است صورت NERA, EERA افزارهاينرم

ABAQUS در مرزهاي كناري . بعدي در فواصل مختلف با هم مقايسه گرديدبعدي، دوبعدي و سهخروجي در همه حالات يكنجام شد و شتابهاي  ا

تر و جلوگيري از انعكاس امواج از راي كسب نتايج واقعيدوبعدي بدر آناليزهاي . مدل جابجايي افقي و در كف مدل جابجايي افقي و قائم مقيد شده است

  .بينهايت و مرزهاي جاذب انرژي استفاده شده استهاي كناري به داخل مدل، از المانهاي نيمهمرز

  

  رس ددي، پاسخ ديناميكي، شرايط مرزي،مدلسازي ع: واژه هاي كليدي 

  

  

  مقدمه

ي ناشي از بار ديناميكي مانند زلزله هاتواند اطلاعات مفيدي در زمينه روانگرايي و  نشستبررسي پاسخ ديناميكي انواع خاكها توسط مدلهاي عددي مي

در ابتدا مدلسازي يك بعدي  در اين مقاله .رفتار ديناميكي خاكهاي رسي از اهميت بالايي برخوردار استبه همين منظور مدلسازي عددي . فراهم كند

 با همان مفاهيم اوليه FORTRAN 90تحت  1998در سال   EERAبرنامه كامپيوتري  . انجام شدNERA و EERAافزارهاي توسط نرم

SHAKEساخته شد  .EERA در حقيقت خلاصه “Equivalent linear Earthquake Response”به علت استفاده از مدول برشي  و باشد مي

 .باشدميسكانتي بجاي مدول تانژانتي و نيز نسبت ميرائي روش مورد استفاده به روش خطي معادل موسوم 

  و Iwanيك برنامه آناليز پاسخ غير خطي سايت  بر اساس مدل مواد  كه افه گرديد اضNERA به برنامه EERAدر  اصول بكار رفته 2001در سال 

Mroz باشدمي .NERA در اصل خلاصه عبارت “Nonlinear Earthquake Response Analysis” است و از تمام كارائيهاي FORTRAN 

 :شود  نظر گرفته ميدر با فرضيات زير  ولايهفزارها خاك به صورت لايها در اين نرم.است در آن استفاده شده Excel و 90

 .ه صورت افقي همگن هستندب -

 .مه دارند افقي تا بينهايت ادادر جهت - 

 .سنگ بستر مي باشند تنها تحت حركت افقي از طرف  -

افزار توسط نرمبعدي ها به صورت دوبعدي و سه آناليزسپس. گيردبعدي انجام مياي  يكانتشار موج برشي به صورت عمودي در سيستم لايه

ABAQUS شودانجام شد كه در ادامه مقاله بيشتر در مورد آن بحث مي.  
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  نحوه مدلسازي خاك

. شده استاستفاده EERA و NERA افزارهاي  هاي نرمشود از پيش فرض توضيح داده ميبعدي آناليز يكبعدي كه در ادامه در بخش در آناليزهاي يك

غيرخطي فرض  خاك را به صورت محيطي NERAدر مقابل نرم افزار . گيرد  خطي در نظر ميحيط خاك را محيطي با رفتار معادلم EERA افزارنرم

  .كند بعدي مذكور محيط خاك به صورت الاستيك رفتار ميدر همه آناليزهاي يك. كند مي

   اين.  استفاده شده استABAQUSافزار شوند از نرم  بيشتر بررسي ميبعديزهاي دوبعدي و سه آناليبعدي كه در بخشدر آناليزهاي دوبعدي و سه

و رفتارهاي متفاوت خطي، غيرخطي، الاستيك و پلاستيك )  ديناميكيـاستاتيكي (افزار قابليت مدلسازي اشكال مختلف در شرايط متفاوت بارگذاري نرم

 Solidهاي بندي اين محيط از المان متر در نظر گرفته شده است و براي المان10*10 شكل مربع در قسمت دوبعدي محيط خاكي به. را داراست

اي و همگن   گره8 متر 10*10*10بعدي محيط خاكي به شكل مكعب همچنين در آناليز سه. اي و همگن استفاده شده است گره4 متر 1*1مربعي 

  ). 1شكل(استفاده شده است 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  سه بعدي  مدل-1شكل 

  

 شرايط مرزي

جلوگيري شده  z , y , xها در سه حالت هاي مدل فقط امكان تغيير مكان قائم را دارند و در كف مدل از تغيير مكان همه گره فرض شده است كه كناره

ها به داخل مدل  اي از كناره از انعكاس امواج لرزهدر كناره هاي مدل استفاده كرد تا ) مرز جاذب(نهايت توان از المانهاي نيمه بي همچنين مي. است

  . نشان داده شده است2شرايط مرزي مذكور در شكل . جلوگيري شود
   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نهايت در كنار شرايط مرزي غلطك در كنار و مفصل در كف و استفاده از المانهاي نيمه بي-2شكل 
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  بارگذاري

بارگذاري وارد بر مدل دو نوع هارمونيك و طيف زلزله بوده و به صورت تاريخچه زماني شتاب به بستر . باشد در اين مقاله بارگذاري از نوع ديناميكي مي

 السنترو با  زلزله N-Sدر بارگذاري زلزله، از طيف  و  PGA=0.4gدر بارگذاري هارمونيك از موج سينوسي شكل با . سنگي اعمال شده است

PGA=0.32 g1.83لب اين طيف تقريباً فركانس غا.  استفاده شده استHzدر هر دو نوع بارگذاري هارمونيك و زلزله فرض شده .)3شكل (باشد   مي 

اني شتاب وارده به  تاريخچه زمABAQUSافزار  انجام شده توسط نرمبعدي و سهدر آناليزهاي دوبعدي .است كه بستگي سنگي در كف مدل قرار دارد

  .هاي كف مدل اعمال شده است گره
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  زلزله السنترو اعمالي به كف مدلتاريخچه زماني شتاب  -3 شكل

  

  

  بعديآناليز يك

 رفتار خاك را  EERAكمي توضيح داده شد، هاي قبل همانطور كه در بخش.  استفاده شده است EERA و NERA افزارهايدر اين بخش از نرم

 متر از خاك در نظر گرفته شده است و 10 مدلي به ارتفاع ،بعديزارهاي يكافدر همه اين نرم. گيرد رفتار خاك را غير خطي درنظر ميNERAخطي و 

به دليل الاستيك فرض . همچنين بارگذاري ديناميكي به كف مدل كه سنگ بستر قرار دارد اعمال شده است. باشد نهايت ميابعاد مدل از طرفين بي

نقاط در خروجي شتاب پس از آناليز، . باشد  ميЕ و ρ ،νمدل كردن مصالح خاك افزارها، پارامترهاي ورودي براي كردن رفتار خاك توسط اين نرم

  .باشد  قابل استخراج ميمختلف مدل

  

  بعديآناليزهاي دوبعدي و سه

بصورت ار افز از مزيتهاي اين نرم برخي. انجام شده استABAQUS افزار المان محدودبعدي توسط نرمتر، آناليزهاي دوبعدي و سه براي مدلسازي واقعي

  :ذيل مي باشد 

  مدلهاي رفتاري متنوع خاك -

 حل مسائل همبسته -

 حل با روش المان محدود -

  بعديامكان مدلسازي آسانتر مسائل سه -

افزار قابليت آناليز ديناميكي كامل، مودال و استاتيكي و همچنين اين نرم.  پلاستيك در نظر گرفت ياتوان رفتار خاك را الاستيك و افزار ميدر اين نرم

بعدي رفتار خاك به صورت الاستيك افزارهاي يكافزار با نتايج نرمبراي مقايسه نتايج اين نرم. ر حالت خطي و غير خطي را داراستهمچنين آناليز د

بعدي با يك همچنين براي يكسان سازي شرايط مدل دوبعدي و سه. تفرض شده است و آناليز به صورت ديناميكي كامل و غير خطي انجام گرفته اس

بعدي خاك فقط امكان تغيير مكان قائم را داشته باشد و در تا مانند مدل يكك هاي قائم استفاده شده است هاي مدل از غلط يك بعدي در كنارهمدل

  .رد و از تغيير مكان كف جلوگيري كرد استفاده شده است تا بتوان سنگ بستر را مدل كسه جهتهكف مدل از مفصل 
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 ٤

هاي هشت وجهي بعدي از المانبندي مدل سه  متر و براي المان1*1 و همگن با ابعاد Solidاي  گره4هاي بندي مدل دوبعدي از المانبراي المان

Solid 8كسب  براي . قابل استخراج استقاط مختلف مدلندر روجي خشتاب در انتهاي آناليز .  متر استفاده شده است1*1*1بعاد اي و همگن با ا گره

نهايت و مرزهاي جاذب انرژي استفاده شده ، از المانهاي نيمه بي دوبعدي تر و جلوگيري از انعكاس امواج از مرزهاي كناري به داخل مدلنتايج واقعي

  .است

  

  خصوصيات مصالح به كار رفته

     در آناليزهاي دوبعدي و .باشدمي D=5% و kg/m3ρ ،=0.45ν ،=20 MpaЕ 1200=  مشخصات دارايخاك رس به كار رفته در اين آناليزها

  .، ميرايي به صورت ميرايي رايلي در نظر گرفته شده استABAQUSافزار بعدي توسط نرمسه

      

  آناليز هارمونيك

شتاب . اعمال شده است) سنگ بستر(ف مدل  به كبه عنوان بارگذاري هارمونيك Hz 2.5 و فركانس  PGA=0.4gن قسمت بار سينوسي شكل با در اي

افزارهاي مختلف در هاي خروجي حاصل از نرم شتاب4در شكل .  متر از كف مدل بدست آمده است9 و 6، 3در نقاط وسط مدل و به ارتفاع خروجي 

  . اند متري از كف مدل با هم مقايسه شده3بعدي در ارتفاع بعدي و سهبعدي، دوحالتهاي يك
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   متري از كف مدل3 در ارتفاع ي هارمونيك شتابها-4شكل 

  

  

چون در مدل .  نسبت دادABAQUSبعدي بودن مدل توان به دواختلاف آنها را مي. نسبتا به هم نزديكند ABAQUS-2D و NERAافزار نتايج نرم

افتد و مدل بعدي اتفاق نميل يكد در حالي كه اين مسئله در مد داربعدي با وجود استفاده از مرزهاي جاذب امكان انعكاس امواج به داخل مدل وجوددو

. تواند به دليل عدم استفاده از مرز جاذب در اين مدل باشد ميABAQUS-3D اد بودن بيش از حد شتابها در مدلزي. نهايت دارداز طرفين ابعاد بي

توان خطي فرض كردن  را مي EERA  كمدر نهايت، دليل شتابهاي. باشدبعدي بودن آن، ابعاد مدل در همه جهات محدود ميهمچنين با توجه به سه

. دهدافزارهاي متفاوت را نشان مي متري از كف مدل حاصل از نرم6 شتابهاي بدست آمده در ارتفاع 5شكل . افزار دانستخاك توسط اين نرمرفتار 

ر دو مدل رفتار خاك غير خطي در نظر گرفته شده است و در مدل در ه زيرا.  به هم نزديكندABAQUS-2Dو NERAهمانند شكل قبلي نتايج 

در اين ارتفاع . دهد مقادير كمي را نشان ميABAQUS-3D همچنين در اين شكل نتايج. ده شده است از مرزهاي جاذب استفاABAQUSدوبعدي 

 با توجه به . امواج باعث كم شدن مقادير شتابها شده است متري كه انعكاس امواج باعث تشديد شتابهاي خروجي شده بود، انعكاس3بر خلاف ارتفاع 

همچنين در اين ارتفاع نتايج .  نزديكي خوبي با هم دارندABAQUS-2Dو  NERAافزارهاي توان دريافت كه در اين ارتفاع هم نتايج نرم مي6شكل 

تواند كم بودن تداخل امواج حاصل از انعكاس از مرزهاي مدل ميبعدي بسيار به هم نزديكند و علت آن  در حالتهاي دوبعدي و سهABAQUSنرم افزار 

 چه در حالت دوبعدي و  ABAQUSافزارتوان دريافت كه شتابهاي خروجي از نرم مي6 و 5، 4با در نظرگرفتن سه شكل . بعدي به داخل مدل باشدسه

 در EERA و NERAهمچنين روند شتابهاي بدست آمده از . ه استبعدي ابتدا روند كاهشي و سپس روند افزايشي با ارتفاع داشتچه در حالت سه

  .باشدارتفاع صعودي مي
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 ٥

  آناليز زلزله

 در  خروجيهمانند آناليز هارمونيك شتاب. به عنوان بارگذاري ديناميكي استفاده شده است PGA=0.32g زلزله السنترو با N-Sدر اين بخش از طيف 

        متري از كف مدل را نشان3افزارهاي مختلف را در ارتفاع  شتاب خروجي نرم7شكل . ل تعيين شده استمتر از كف مد 9 و 6، 3نقاطي به ارتفاع

اين افزايش را ).  آناليز هارمونيك مانند(دهد بعدي مقادير بيشتري را نسبت به بقيه نتايج نشان مي در حالت سهABAQUSافزار خروجي نرم. دهدمي

  .دهد مقادير كمتري را نشان مي EERA همينطور نرم افزار. بعدي دانستاده از مرز جاذب در حالت سهتوان ناشي از عدم استفمي

كمي بيشتر از ساير خروجيهاست در حالي كه ديگر نتايج  EERAدر اين ارتفاع مقادير . اند متري از كف مدل بررسي شده6 شتابها در ارتفاع 8در شكل 

 بيش از ساير  EERAدهد باز هم مشخص است كه مقادير متري از كف مدل نشان مي9 كه شتابها را در ارتفاع 9 در شكل .تطابق خوبي با هم دارند

  . نرم افزارهاست
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   متري از كف مدل6 شتابهاي هارمونيك در ارتفاع -5 شكل

  

  

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 1 2 3 4 5 6 7

زمان ( ثانيه)

ه)
اني

ر ث
ذو

ج
 م

بر
ر 

مت
 ) 

ب
تا

ش

ABAQUS-2D

NERA

EERA

ABAQUS-3D

  
  

   متري از كف مدل9 شتابهاي هارمونيك در ارتفاع -6شكل 
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 ٦
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 ٧

 گيرينتيجه

وند افزايشي با ارتفاع بعدي ابتدا روند كاهشي و سپس ر چه در حالت دوبعدي و چه در حالت سه ABAQUSافزارشتابهاي خروجي از نرم -

  .داشته است

 .شوندبا افزايش ارتفاع زياد مي EERA و NERA افزارهاي نرمشتابهاي بدست آمده از -

بهترين تطابق را با هم دارند زيرا رفتار خاك در هر دو مدل غير خطي  ABAQUS-2D و NERAهاي شتاب بدست آمده از خروجي -

بعدي و دوبعدي هم بهم  مدلهاي يكشرايط مرزي، ABAQUS-2D هاي جاذب در مدلهمچنين با استفاده از مرز. فرض شده است

 .نزديك شد

افزارهاي بعدي كه در آن از مرزهاي جاذب استفاده نشده است، گاهي باعث افزايش شتابها نسبت به نرمانعكاس و تداخل امواج در مدل سه -

  .شودث كاهش آنها ميشود و گاهي هم باعديگر مي
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