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 مدل رفتاری در  ایهای دانهخاکبینی رفتار دینامیکی معرفی دو اصلاح مؤثر برای بهبود پیش

 زینکوویچ -پاستور

 

 (8)امین ایرجی

 

 Generalized)یافته  تپسلالالاد مدل رفتاره خمیره تممی    اهدانه هاه  یینی رفتار دینامیکی خاک   دو اصلالالامؤ م بر یراه یه پد  ی   چکیده 

plasticity)  زینکپویچ - استپر (Pastor-Zienkiewicz, PZ) شپندگی در ابر سست دیدۀ . اصمؤ اول یراه در نظر گرفتن استهممرفی شد
ناوب      نه  هاه خاک یارگذاره مت نگ  ۀیینی  دید  متراک  و اصلالالامؤ دوم یراه یه پد  ی  اهدا هاه خمیره  یمنی کرن  (Ratcheting) رچتی

طح تحت آزمای  کرن  مسلالا سلالاه محپره وآزمای  سلالاه سلالاهاز . اسلالاتهتحت یارگذاره متناوب اعمال شلالاد اهدانههاه در خاکرونده  ی 
ستفاده شد   شده سنجی مدل اصمؤ  یارگذاره متناوب یراه صحت   و یینی تغییرات تن  در مقایل کرن  ی  ،در هر دو اصمؤ مذکپر  .است ها

یینی تغییرات کرن  حجمی در اصمؤ دوم نس ت یه اصمؤ اول    یا این حال نتایج  ی ؛ اندیخ  یپدهرضایت  تغییرات کرن  حجمی چنینه 

 ها داشتند.تطایق ییشتره یا آزمای 

 

پندگی، شسازه یارگذاره متناوب، سستاه متراک ، ش یههاه دانهخاک اصمؤ مدل رفتاره، ،یافتهتممی  خمیرهظریۀ ن  کلیدی هایهواژ

 .رچتینگ

 

 

 
Introducing Two Effective Modifications for Pastor-Zienkiewicz Model for Improvement 

of Dynamic Simulation Capability of Granular Soils 
 

A. Iraji 
 

 

Abstract  Two effective modifications were introduced for Pastor-Zienkiewicz (PZ) model to improve the 

prediction of dynamic behavior of granular soils. The first modification was implementation of degradation 

effect for dense granular soils under cyclic loading, and the second was improvement of ratcheting effect 

for granular soils under cyclic loading. Three cyclic triaxial tests and three cyclic plane strain test were 

used to validate the introduced modifications. Predictions of stress versus strain for both of modifications 

were satisfactory. However, predictions of volumetric strain for the second modification were better than 

those of the first modification.  
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 قدمهم
ارهاه تحت ی هاه ژئپتکنیکیتحلیل و طراحی دقیق سازه

 محققانو مهندسان هاه اه یکی از چال دینامیکی و لرزه
هاه یسیاره از سازهیاشد. هاه اخیر میدر دهه

یرداره عاده و تحت یارهاه ژئپتکنیکی در شراید یهره
-ممیارهاه طراحی را یرآورده میمممپل  طپریهاستاتیکی 

 ،اهزهکنند. یا این حال در شراید ویژه از جمله یارهاه لر
هاه یی  از حد مجاز یروز مشکل  ایداره یا تغییرشکل

 رطپیه کنند.می  یرداره را مختل که امکان یهره کندمی
اصلی  ۀتپان در چند دستهاه مذکپر را میکلی روش

هاه عدده شامل تمادل حده، تحلیل حده و روش
ینده کرد. از آنجا که تمیین مقاومت و تغییرشکل دسته
همپاره دو هدف اصلی محققان در این خصپص ها سازه
ترین روش هاه عدده همپاره کامل، لذا روشاستیپده
. استهسازه دینامیکی ممرفی شدخصپص یراه ش یهیه

سأله ترین معنپان اصلییهمدل رفتاره دینامیکی مصالح 
خصپصاً ؛ یاشدهاه عدده دینامیکی مطرؤ میدر روش

یرخطی غ صپرتیهکه رفتار مصالح ژئپتکنیکی عمدتاً این
هاه یاشد. محققان مختلف مدلو ارتجاعی خمیره می

ار مصالح یینی رفتمتنپعی را یراه  ی  دینامیکی رفتاره
اند. یا این حال تمداد یسیاره از ژئپتکنیکی ممرفی کرده

 ،هاه مشخص تن  و شراید مرزهآنها تنها در حالت
لذا اهمیت تحقیق ؛ دهندق پلی ارائه می هاه قایلجپاب

هاه رفتاره دینامیکی یی  از و تپسمه در خصپص مدل
 شپد.نمایان می ی  
 ایۀ یر  PZ (Pastor-Zienkiewicz)مدل رفتاره  

اخیر ۀ نظری. استهیافته تمریف شدتئپره خمیره تممی 
 [2] زینکپویچ و مروز و [1] مروز و زینکپویچ تپسد 

کپویچ زینممرفی شده و تپسد  ژوهشگران دیگر از ق یل 
تپسمه داده  [6-4]  استپر و همکاران و  [3]و همکاران 

هاه سست . این مدل قادر است تا رفتار ماسهاستهشد
ینی یو متراک  را تحت شراید استاتیکی و دینامیکی  ی 

از سطپؤ تسلی  و  تانسیل خمیره  PZنماید. در مدل 
هاه سطح تسلی  جاه آنها از گرادیانیهده و استفاده نش

ا در ه. این گرادیاناستهشدو  تانسیل خمیره استفاده 
د. نشپمی لحاظکرن   نرختن  و  نرخرایطه یین 

حالت نمپه رایطه یین تن  و  PZترین مزیت مدل مه 
را  اهآسانی رفتار خاک دانهیهکرن  است که قادر است 

ند. سازه کدینامیکی ش یه یچیدۀ هاه تحت یارگذاره
سازه این مدل را یراه ش یه [6]  استپر و همکاران

 کار یردند.یهماسه نشدۀ زهکشیگرایی و رفتار روان
-خمیره تممی نظریۀ  روهیر ژوهشگران مختلفی  

هاه مختلفی تپسمه و آن را یه روش مطالمه نمپدهیافته 
 ناهمسانیابر [7]  استپر و همکاران اند. داده

(Anisotropy)  یاهدا و ند. اهکرد لحاظرا در این مدل
و ابر  ارامتر اند دادهمدل اصلی را تغییر  [8] همکاران 

 Double) اهشپندگی دوگانهحالت و قانپن سخت

hardening model) چنینه ند. اهرا در آن اعمال کرد 
هاه سازه خاکیافته یراه مدلخمیره تممی نظریۀ 
 اش اع و یا روش عدده انتگراسیپن غیرصریحنیمه

(Implicit integration method) استهتپسمه داده شد 
 Shear)تشکیل یاند یرشی دیدۀ دیگر، مطالمۀ . در [9]

band) روشاش اع یا هاه کاممً اش اع و نیمهدر خاک 
dynamic strain localization  و محید چندفازه
خمیره نظریۀ از  یااستفاده)فازهاه جامد، مایع و گاز(، 

ابر [11] لینگ و لیپ  .[10]  استهیافته یررسی شدتممی 
اسه تن  و رفتار تراکمی م سطحیه را وایستگی  ارامترها 

 .در نظر گرفتندسپیه و متناوب تحت یارگذاره یک
یره خمیافتۀ تپسمهیک مدل [12] مرودو و همکاران 

دیدۀ  سازه که قادر یه ش یه یافته را ارائه نمپدندتممی 
در مصالح  (Damage phenomenon)شکست 
 یخ در [13] میرا و همکاران . یاشدمیژئپتکنیکی 

اه جیه ذیر هاه یرگشتالاستیک مدل و تغییرشکل
که در مدل  (Hypo-elastic) الاستیک -پفرمپلاسیپن هیپ

 ستیکالا -، از فرمپلاسیپن هیپراستهیرده شد ایه یه کار 
(Hyper-elastic) استفاده کردند . 

یک اصمحیه یراه یه پد [14] لشکره و لطیفی  
روانگرایی در ماسه تپسد مدل رفتاره  دیدۀ یینی  ی 
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چان ممرفی کردند. این اصمحیه  -زینکپویچ - استپر
 یینی روانگرایی ماسه در هنگام چرخ قایلیت  ی 

 کند. محپرهاه تن  اصلی را یه مدل مذکپر اضافه می
هاه تغییرات ویژگی دیدۀ [15]  و لشکره گلچین

اه در ابر تغییرات کرن  خمیره را ارتجاعی مصالح دانه
یۀ ظرارچپب نهیا وارد کردن یک مدل هیپرالاستیک در چ

-د. ش یهسطح مرزه حالت حده یررسی کردن خمیره

مده آدستیهیخ  یپدن نتایج ها حاکی از رضایتسازه
یک اصمؤ م بر یراه یه پد [16] ایرجی و همکاران یپد. 
حت متراک  تماسۀ شپندگی ابر سست دیدۀ یینی  ی 

 ظریۀ خمیرهارچپب نهیارگذاره متناوب را در چ
یک  [17] گپرانی و حمیدهاند. یافته ارائه کردهتممی 

ینی ی ی  یراهرا شده اصمؤیافتۀ تممی مدل خمیره 
اه حاوه مخلپط ماسه و شن ارائه رفتار مصالح دانه

اند. آنها یراه این منظپر خد حالت یحرانی مدل کرده
-مذکپر را یراه مصالح مخلپط شن و ماسه اصمؤ کرده

اصمؤ خد حالت  یا [18] روان خ  و حمیده اند. 
افته یتممی  ظریۀ خمیرهسیمانته در نماسۀ یراه یحرانی 

یینی رفتار این نپع ماسه جدیده را یراه  ی  ارچپبهچ
یک روش تحلیلی یراه  [19] نجمه و لطیفی ارائه کردند. 
ه اسست و یرم ناه مفهپم و تمریف  ایهماسۀ روانگرایی 

اند. آنها یراه این منظپر از مدل روانگرایی ارائه داده
استفاده  (Dafalias–Manzari)منظره  -رفتاره دافالیاس

شروع روانگرایی را لحظۀ کرده و نس ت تن  در 
 اند. تایمی از  ارامترهاه مدل ارائه داده صپرتیه

طی یارگذاره دینامیکی  ،سست و متراک  هاهماسه  
 دهند.می یروزرفتارهاه متفاوتی را در یارگذاره مجدد 

سختی  ،ماسۀ سست یرروهدر طپل یارگذاره مجدد 
این  دیده در مدل . کندافزای   یدا می ماسۀ سست

 ماسۀ متراک در یا این حال ؛ استهلحاظ شد PZرفتاره 
اه  ک ،نس ی یالا درطی یارگذاره مجدددانسیتۀ علت یه

قادر  PZمدل که ؛ شپدمشاهده میسختی و رفتار اتساعی 
در   برم و یک اصمؤنیست سازه چنین رفتاره یه ش یه

در از سپه دیگر رسد. نظر مییهاین خصپص ضروره 

-پنهدر نم شدهیینی ی  هاه نهاییتغییرشکل، PZمدل 

 هاهیا سیکل خصپصهی ،هاه تحت یارگذاره متناوب
قمی یسیار ییشتر از نتایج وا کپچک یارگذاره و یاریرداره

یینی قادر یه  ی  PZع ارت دیگر مدل یه. یاشدمی
 و یک اصمؤ دیگر در اینیست نرچتینگ  دیدۀ مطلپب 

)لازم یه ذکر است که  رسدنظر مییهضروره خصپص 
مفهپم  دیدۀ رچتینگ ییشتر در مهندسی مکانیک و 

ها نیز تاکنپن ممادل متالپرژه کاریرد دارد و در این رشته
است. فارسی مناس ی یراه این کلمه انتخاب نشده
 صپرتییشترین کاریرد این واژه در ادییات فنی یه

است. یا این حال در مپارد کمی از ع ارت « رچتینگ»
ل اواست(. اصمحیۀ نیز استفاده شده« خزش سیکلی»

شپد مدل منجر یه افزای  تمداد  ارامترهاه مدل نمی
دوم تمداد  ارامترهاه مدل اصمحیۀ در  کهدرحالی

-آزمای  سه سه. یایدمی ارامتر افزای   دو ۀاندازیه

کرن  مسطح تحت یارگذاره  سه آزمای  محپره و
سنجی اه یراه صحتهاه ماسهخاک یرروهمتناوب 

 چنین هتغییرات تن  درمقایل کرن  و  .انداستفاده شده
-در تمام ش یه اند.تغییرات کرن  حجمی یررسی شده

شده در نظر گرفته شده شراید زهکشیانجامهاه سازه
تنها شده که مدل اصمؤشپد میخاطرنشان  .استهشد

ده شسازه رفتار دینامیکی در شراید زهکشیتپانایی ش یه
را  نشدهسازه در شراید زهکشیو قایلیت ش یهدارد را 

نپیسی فرترن ایتدا در زیان یرنامه PZمدل ندارد. 
(FORTRAN) ینپیساز زیان یرنامه یااستفاده و سپس 

 .استهنپشته شد FLACافزار در نرم (FISH) فی 
 

 زینکوویچ –پاستورتشریح مدل 
ساً    PZمدل  سا سه    ا ضاه  ,𝑝محپره در ف 𝑞, 𝜃  تمریف
  (Monotonic) این مدل در یارگذاره یکسپیه. است هشد 
یه        9یه   ناوب  یارگذاره مت یاز    81 ارامتر و در   ارامتر ن

 دارد. 
کرن  یراه مصلالالاالحی  نرختن  و  نرخیین رایطۀ  

ف تمریزیر  صلالاپرتیهکه رفتار آنها تایع زمان نیسلالات، 
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 :شپدمی

(8                                             )dσ = Dep: dε 
تانسپر تن  و  نرخ ترتیبیه Depو  dσکه در آن  

ییانگر  :« »عملگرد  تانسپر سختی الاستپ مستیک هستند.
تانسپر سختی ضرب عدده دو تانسپر است. 

 صپرتهی یافتهتممی  ظریۀ خمیرهدر ن الاستپ مستیک
 شپد:تمریف میزیر 

 

(2                         )Dep = De −
De:ngL/U:nT:De

HL/U+nT:De:ngL/U
 

 

سپر   ترتیبیه HL/Uو De  ،n  ،ngL/Uکه در آن   تان
 ،و یاریرداره سلالاختی الاسلالاتیک، یردار جهت یارگذاره 

تحت شلالالاراید یارگذاره یا  خمیره یردار جهت جریان
یاریرداره و ضلالاریب  مسلالاتیک یارگذاره یا یاریرداره  

حالت  ترتیبیه Uو  Lهاه اندیس چنینه . یاشلالاندمی
 دهند.یارگذاره و یاریرداره را نشان می

یک     تار الاسلالالات قانپن هپک  رف  یروه  (Hoek) از 
ریف زیر تمرایطۀ تپسد   ارتجاعیضریب یرشی    .کندمی
 :شپدمی
(9                                               )G = G0 (

p

pa
) 

 تلالانلالا  ملالا بلالار ملالایلالاانلالاگلالایلالان  pیلالاالا  ۀرایلالاطلالادر  

(p =
I1

3
)، pa   فشار اتمسفر ،I1  و اولین نامتغیر تن G0 

یه می      ند.    مدول یرشلالالای  ا قدار   چنینه یاشلالالا   ،paم
kPa927/818  ارتجاعی  حجمیمدول   شلالالاپد.می لحاظ  
 شپد:تمریف میزیر  صپرتیه
 
(7) K = K0 (

p

pa
) 

 مدول حجمی  ایه است. K0که در آن 
، [20]نپوا و وود  یشنهاده  ۀرایطیراساس 

نهاد  یشاتساع خاک زیر را یراه  ۀرایط  استپر و همکاران

 :استهکار یرده شدهی PZنمپدند که در مدل 

(7 )                        dg =
ε̇v

p

ε̇s
p = (1 + α)(Mg − η) 

 
ε̇vکه در آن  

p  وε̇s
p   یب یه کرن  حجمی  نرخ ترت

شلالایب خد  Mg ،خمیرهکرن  انحرافی  نرخو  خمیره

ضاه   pحالت یحرانی در ف − q ،η = q/p    س ت تن ن
اصلالالاطکاک  ۀزاوییا  Mgمدل هسلالالاتند. بایت  ارامتر αو 

لت یحرانی    حا ی و  ϕcداخلی در  ، θ ،(Lode)لپد ۀ زاو
 دارد: زیر راواید ر

 

(9                                       )Mg =
6sinϕc

3−sinϕcsin3θ
 

 

(9                                          )sin3θ =
3√3

2

J3

√J2
3

 

سپم   ترتیبیه J3 و J2که در آن   نامتغیرهاه دوم و 
 . یاشندمیتن  
سلی  یردار جهت یارگذاره      سطح ت یردار گرادیان 
و یردار گرادیان سلالالاطح  تانسلالالایل خمیره یردار  nیمنی 

یان   اسلالالات.   ngجهت جریان خمیره یمنی    قانپن جر
دو که هطپریه، اسلالاتغیروایسلالاته  ،(Flow rule) خمیره

شده   سان  یردار گرادیان ذکر ستند  یک یر ز صپرت یهو نی
 شپند:تمریف می

 

n = (
∂f

∂p
,

∂f

∂q
,

∂f

∂θ
)

T

 
 

   = (df, 1, −qMf cos 3θ /2)T 
(1) 

ng = (
∂g

∂p
,
∂g

∂q
,
∂g

∂θ
)

T

 

     = (dg, 1, −qMg cos 3θ /2)T 

(3) 

 f و g سیل خمیره       ترتیبیه سلی  و  تان سطپؤ ت
سلالاطح اندازۀ بایت مدل اسلالات که در  Mfمدل هسلالاتند. 

dfو است تسلی  تأبیرگذار  = (1 + α)(Mf − η).  
یب    گذاره     ضلالالار یار یه خمیره در شلالالاراید   اول

 :شپدتمریف میزیر  صپرتیه
 

(81                               )HL = H0pHf{Hv + Hs} 

 H0   ضریب خمیره اولیه وHf ،Hv و Hs   ضرایب
 :شپندزیر تمریف می صپرتیهکه هستند خمیره 

 

(88                                          )Hf = (1 −
η

ηf
)4 
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 که در آن:
 

(82                                       )ηf = (1 +
1

α
) Mf 

(89                                            )Hv = 1 −
η

Mg
 

(87                                )Hs = β0β1exp(−β0ξ) 
 

 ηf   .ارامتر نسلا ت تن  اسلات β0  وβ1  ارامترهاه 
ستند.   بایت ستیک   ξهمچنین مدل ه کرن  انحرافی  م
ξ اسلالالالات:می تجم = ∫|ε̇s

p| .ε̇s
p  کرن  انحرافی  نرخ

 است.  خمیره
 صلالاپرتیهیراه یارگذاره مجدد  خمیره ضلالاریب 

 :شپدزیر تمریف می
(87                         )HL = H0pHf{Hv + Hs}HDM 

 

ضریب   ۀرایطدر   منظپر در نظر گرفتن یه HDMیالا 
 پد:شزیر تمریف می صپرتیهو یاشد می تن تاریخچۀ 

 

(89)                                        HDM = (
ζmax

ζ
)

γ

 

 

(89)                               ζ = p. (1 −
α

1+α

η

Mf
)

−1/α

 
 

 Mobilized)  شلالالادهتن  یسلالالایج 𝜁یالا رایطۀ در  

stress)  ست. لحظۀ در هر  ارامتر  𝛾 چنینه  یارگذاره ا
ضلالالاریب خمیره مدل در . یاشلالالادمیبایت مدل رفتاره 

 :استهزیر تمریف شد صپرتیهیاریرداره 
 

HU = HU0 (
Mg

ηU
)

γU

  for |
Mg

ηU
| > 1 

 

HU = HU0                 for |
Mg

ηU
| ≤ 1 

(81) 

ب خمیره یاریرداره اولیه  ضری HU0 ،رایطه این در 

اه است که از آنجا  نیز نس ت تن  در نقطه  ηUیاشد.  می

یک  ارامتر بایت مدل  γUشلالالاپد. یاریرداره شلالالاروع می

 دهد.حالت یاریرداره را نشان می Uاست. اندیس 

زیر تمریف  صپرتیهدر هنگام یاریرداره  ngیردار  
 :استهشد

ngu = (ngU
p

, ngU
q

, ngU
θ ) = (−|ngL

p
|, ngL

q
, ngL

θ ) 

(83) 

؛ در یارگذاره و یاریرداره یکسلالاان اسلالات nیردار  
 ینایراین داری :

nu = (nU
p

, nU
q

, nU
θ ) = (nL

p
, nL

q
, nL

θ)   (21         )  
 

 PZتعیین پارامترهای مدل 

 -نمپدار تن  ۀاز شیب اولی PZ  ،G0 در مدل رفتاره

 از آزمای  فشاره همگن K0آید. دست مییهکرن  

(Isotropic compression test) یا یا یرازش دادن شیب-

ε1نمپدار اولیۀ هاه  − p  یاεv − p در آزمای  و ش یه-

qشیب نمپدار  Mg. شپدحاصل میسازه  − p′  در حالت

مممپلاً از  Mfیحرانی است. یراه تمیین مقدار اولیه یراه 

 نس تاین شپد. استفاده می r=Dg/MfMفرمپل تقری ی 

 ماسۀ سستو یراه  8/8الی  3/1حدود  ماسۀ متراک یراه 

از ضرب این  Mfاست. مقدار تقری ی  9/1الی  9/1حدود 

آید. مقدار دقیق آن نیز از می دستیه Mgنس ت در مقدار 

پد. شمیکالی ره کردن آن یا نتایج آزمایشگاهی تمیین 

)از شیب نمپدار اتساع  𝛼مقدار 
�̇�𝑣

𝑝

�̇�𝑠
𝑝) -   نس ت تن(η) 

(. یا این حال این  ارامتر در ییشتر 7رایطۀ ید )آمی دستیه

-در آزمای  سه H0شپد. فرض می 77/1ها سازهش یه

نمپدارهاه تن  اولیۀ از شیب  یا کرن  مسطح محپره

نمپدار کرن  اولیۀ کرن  محپره یا شیب  -یرشی

شده یا هاه زهکشیکرن  محپره در آزمای  -حجمی

qمسیر تن  اولیۀ شیب  − p′  هاه زهکشیآزمای در-

 -از نمپدارهاه تن  یرشی β1 و β0آید. می دستیهنشده 

 β1و  β0آید. مقادیر می دستیهکرن  محپره آزمای  

ند شپو خطا و طپره انتخاب میروش سمی  استفاده ازیا

سازه شده ییشترین تطایق را یا نمپدار تا نمپدار ش یه

ین ه یراه اشداولیۀ تپصیهآزمای  داشته یاشد. مقادیر 

شده یراه یازۀ تپصیهاست.  2/1و  2/7 ترتیبیه ارامترها 

 2/1الی  8/1و  1/7الی  7/8یرایر یا  ترتیبیهاین  ارامترها 

 .هستند
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 HU0  کرن   -نمپدار تن  یرشلالایاولیۀ از شلالایب
یاریرداره   ید.  می دسلالالاتیه محپره در اولین  از  γUآ

 -کالی ره کردن یا نرخ تغییر شلالالایب نمپدار تن  یرشلالالای
ست یهکرن  محپره در اولین یاریرداره  از  γآید. می د

یب نمپدار تن  یرشلالالای      یا شلالالا کرن   -کالی ره کردن 
آید. واحد می دست یهمحپره در اولین یارگذاره مجدد 

G0  وK0  ارامترها یدونیقیۀ و  یرحسلالاب کیلپ اسلالاکال  
 .یاشندمییمد 

 

 یشوندگسست: اعمال اثر اصلاح پیشنهادی اول

مدل    HDM ارامتر   چ    PZدر  تاریخ ه تن  را در ۀابر 

دهد در یارگذاره متناوب نشلالاان میو  یارگذاره مجدد 

یا شلالاپندگی که ابر سلالاسلالاتیراه این(. 89و  89)رواید 

سختی در یارگذاره مجدد   ع ارت دیگریه سۀ  کاه   ما

قدار     متراک  حاظ شلالالاپد، م یازۀ  در یایسلالالاتی     HDMل

0.0 < HDM ≤ ند  1.0 مۀ   .تغییر ک این شلالالاراید این  لاز

ست که مقدار   شد 89)رایطۀ در  𝛾ا که درحالی؛ ( منفی یا

 PZ. در مدل اسلالاتمث ت  همپاره PZاین مقدار در مدل 

در  ایان یارگذاره اولیه ذخیره       ζمقدار ییشلالالاینه کمیت    

در یارگذاره مجدد     HDM ۀو یراه محاسلالالا   شلالالاپد می

در یارگذاره اولیه یرایر  HDMشلالاپد. مقدار اسلالاتفاده می

ζ همپاره شرایده یارگذاره در ایتدایک است.  < ζmax 

از  HDM( مقدار 89رایطۀ )، ینایراین مطایق یرقرار اسلالالات

در طپل  ζکه مقدار یا این حال زمانیشپد.  یک ییشتر می 

شتر می  ζmaxو از  یایدافزای  مییارگذاره  شپد،  نیز یی

شکل   HDMمقدار  تغییرات   (8)از یک کمتر خپاهد یپد. 

دریرایر کرن  یرشلالالای در اولین یارگذاره     HDMمقدار  

جدد در   مای  یکی از م نامیکی  سلالالاه هاه آز محپره دی

  [21]انجام شده تپسد  رادهان و همکاران   شدۀ  زهکشی 

سۀ متراک   یرروه ش   و در حالت  ما را  (extension)ک

 دهد. نشان می

 
 

یارگذاره مرحلۀ در یرایر کرن  یرشی در  HDMتغییرات   8 شکل

( [21] ) رادهان و همکارانمحپره متناوب مجدد یک آزمای  سه

 (extension) کششی و در حالت PZدر مدل  ماسۀ متراک  یرروه

 

اه سست یا نس تاً سست در هاه ماسهخاک 
رفتاره  ،یارگذاره متناوبهاه مجدد در طپل یارگذاره
تپان نتیجه گرفت که . ینایراین میدارندشپنده سخت
هاه مناسب خاک PZدر مدل  HDMتمریف  ارامتر نحپۀ 
گپنه که هاه متراک ، هماندر ماسهاه سست است. دانه

ماسپدا و و [21]  رادهان و همکاران هاه نتایج آزمای 
دهند، نمپنه در یارگذاره مجدد نشان می[22] همکاران 

ست اکمتر  ، شیب منحنی یارگذاره آنداردکاه  سختی 
در  HDMینایراین  ارامتر  شپد.ها کمتر میو تراک  نمپنه

 سازه چنین رفتاره نخپاهد یپد.قادر یه ش یه PZ مدل
 لازم ماسۀ متراک شپندگی سازه نرمیراه ش یه 

. یک داشته یاشد ومقداره یین صفر  HDMاست تا ضریب 
( 89رایطۀ )یاید منفی یاشد. ینایراین در  γمقدار  چنینه 

ضرب شپد تا عممت آن منفی  𝛾یایستی یک ع ارت در 
ر یه که قاد تمریف شپد. این ع ارت یایستی طپره شپد

اه یاشد. در تشخیص حالت متراک  یا سست خاک دانه
رایطۀ کنی . استفاده می ′γاز  γجاه یهتمریف جدید 
( ممرفی 89رایطۀ )عنپان جایگزین یهجدید زیر 

 :استهشد
 

(28                               )HDM = (
ζmax

ζ
)

γ′(0.5−
Mf
Mg

)
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0.5)ع ارت   −
Mf

Mg
حالت سست یا متراک  خاک  (

دانسیتۀ مممپل یراه یازۀ دهد. اه را تشخیص میدانه

است. ینایراین  9/1تا  9/1اه یین هاه دانهنس ی خاک

ته متپسد در نظر گرف دانسیتۀ نس یعنپان  یه 7/1مقدار 

Mfشپد. مقدار می

Mg
 یدانسیتۀ نس نیز تقری اً مساوه یا   

( 28رایطۀ )مطایق شپد. در نظر گرفته می (Dr)خاک 

است، ع ارت  ماسۀ متراک که نپع خاک هنگامی

(0.5 −
Mf

Mg
 ′γکه مقدار یه اینشپد. یاتپجه منفی می (

تر از یک خپاهد کپچک HDM مث ت است، ینایراین مقدار

، ضریب خمیره در HL در HDM یپد. یا ضرب مقدار

که نپع یارگذاره مجدد کاه  خپاهد یافت. هنگامی

0.5) است، ع ارت ماسۀ سستخاک  −
Mf

Mg
مث ت و  (

خپاهد شد تر از یک یرایر یا یزرگ HDMینایراین مقدار 

در  ماسۀ سستتر یپدن سختی آن یزرگنتیجۀ که 

تپان مقادیر  ارامترها را مییارگذاره مجدد خپاهد شد. 

γ′(0.5مقدار ع ارت طپره کالی ره کرد که  −
Mf

Mg
در  (

ماسۀ در  PZدر مدل  𝛾شده یا  ارامتر اصمؤ PZمدل 

ها در شده تنیکسان شپد. ینایراین اصمؤ ممرفی سست

ارساز ک ماسۀ متراک یینی رفتار دینامیکی  ی  خصپص

 است. 

که در صپرت تخصیص مقدار شپد میخاطرنشان  

Mfیراه  7/1

Mg
0.5) رایطۀ در  −

Mf

Mg

، مقدار این ع ارت (

یک  یرایر یا (28رایطۀ )در  HDM، درنتیجه شپدمیصفر 

ع ارت دیگر نمپنه تراک  متپسطی خپاهد  یهخپاهد شد. 

سختی نمپنه در  تغییرات یر داشت و ابر این رایطه

 هاه مجدد از یین خپاهد رفت.یارگذاره

شده در ایتداه یارگذاره مجدد اصمؤ PZدر مدل  

تر از کپچک (𝜁)شده ، مقدار تن  یسیجماسۀ متراک 

عدده یین  HDMآن است. ینایراین مقدار ییشینۀ مقدار 

ده یه شیسیجکه مقدار تن  صفر و یک خپاهد یپد. زمانی

-رسد و از آن مقدار نیز تجاوز میمیق لی ییشینۀ مقدار 

، یمنی اشد و یه مقدار ییشینهپشمینیز ییشتر  HDMکند،

شده اصمؤ HDM( تغییرات مقدار 2رسد. شکل )یک می

در یرایر کرن  یرشی در اولین یارگذاره مجدد در را 

شدۀ زهکشیمحپره دینامیکی هاه سهیکی از آزمای 

ماسۀ  یرروه [21]شده تپسد  رادهان و همکاران مانجا

 دهد. نشان می (extension)و در حالت کش   متراک 

 

 
 

مرحلۀ شده دریرایر کرن  یرشی در اصمؤ HDMتغییرات   2 شکل

) رادهان و  محپره دینامیکیآزمای  سهیک یارگذاره مجدد 

کش  در حالت و  PZدر مدل  ماسۀ متراک  یرروه( [21] همکاران
(extension) 

 

اعتبارسنجی اصلاح پیشنهادشده برای اعمال اثر 

 شوندگیسست
 شده تپسدمحپره دینامیکی زهکشیدو آزمای  سه

 و تپسد ماسۀ سست یرروه[23] تاتسپکا و ایشیهارا 

و دو  ماسۀ متراک  یرروه[21]   رادهان و همکاران

شده تپسد آزمای  کرن  مسطح دینامیکی زهکشی

-تپسد مدل ماسۀ متراک  یرروه[22] ماسپدا و همکاران 

ازه ساند. ش یهسازه شدهشده ش یهاصمؤ PZو  PZهاه 

شده نتایج اصمؤ PZو  PZهاه تپسد مدل ماسۀ سست

شده اصمؤ PZیا این حال، مدل دهند. یکسانی را می

 PZه مدل نس ت ی ماسۀ متراک نتایج یسیار یهتره را یراه 

 دهد. می ارائه
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 ماسۀ سست  

  تاتسوکا و ایشیهارا سازی آزمایششبیه
-یک سره آزمای  سه[23] تاتسپکا و ایشیهارا      

 (Fuji river) فپجی ریپرماسۀ  روهیرمحپره دینامیکی 
 اند. تخلخل اینهاه نس ی مختلف انجام دادهیا دانسیته
ها . نمپنهاستهمتغیر یپد 11/8تا  79/1یازۀ در نپع ماسه 

 cm7 و قطر آنها cm81 یپده و ارتفاع آنها  شدهاش اع
 است.یپده
ه نس تاً سست ماسنمپنۀ  روهیرآزمای  دینامیکی  

انجام  kPa211 و تن  جان ی  97/1اولیۀ یا تخلخل 
ند: اها یدین شرؤ تمریف شدهها و کرن . تن استهشد
σa

σrتن  محپره م بر،  ′
=)qتن  شماعی م بر، ′ σa

′ −

σr
′ =}p تن  انحرافی، ( (σa

′ + 2σr
′ تن  میانگین،  {3/(

ε
a

εکرن  محپره،  
r

=)γکرن  شماعی، و   ε
a

− ε
r
) 

 کرن  یرشی. 
نمپدار  ترتیبیه (الف-7)و  (الف-9)هاه شکل 

حجمی  کرن  -کرن  یرشی و نس ت تن  -نس ت تن 
-7)و  (ب-9)هاه و شکلدهند نشان میدر آزمای  را 
-اعمال اصمؤ مدل نشان میسازه آنها را یدون ش یه (ب

رفتار  PZکه مدل کند مشخص میدهند. یررسی نمپدارها 
گپنه مان. هاستهیینی کرد ی خپیی یهدینامیکی ماسه را 
هاه شپد، شیبمشاهده می (ب-9)که در شکل 

 سازهیارگذاره، یاریرداره و یارگذاره مجدد در ش یه
 رند. هاه متناظر در آزمای  داتطایق خپیی یا شیب

 

  
 

 )الف(

 
 )ب(

 محپرهسازه یا نتایج آزمای  سهنتایج ش یه ۀمقایس  9شکل 

 کرن  -، نمپدار نس ت تن ماسۀ سست دینامیکی شدۀزهکشی

سازه یا )ب( ش یه [23]یرشی )الف( آزمای  تاتسپکا و ایشیهارا 

 یاشند(شده )هر دو یکسان میاصمؤ PZ و PZمدل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 محپرهسازه یا نتایج آزمای  سهنتایج ش یه ۀمقایس  7شکل 

 کرن  -، نمپدار نس ت تن ماسۀ سست دینامیکی شدۀزهکشی

سازه یا )ب( ش یه [23]حجمی )الف( آزمای  تاتسپکا و ایشیهارا 

 PZمدل 
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شده نس تاً سست است. مقدار سازهماسۀ ش یه 
Mf/Mg  یاشد که از دیدگاه اصمؤ می 79/1یرایر یا
نس تاً سست است. مقدار نمپنۀ شده حاکی از یک ممرفی
-که نمپدار  ی هطپریه) PZدر مدل  γیمنی  HDMتپان 

یرایر یا  (یینی، یهترین مطایقت را یا آزمای  داشته یاشد
شده یرایر یا اصمؤیک است. این تپان در مدل 

γ′ (0.5 −
Mf

Mg
) = 0.07γ′ 87شپد. یا فرض مقدار می 

′γداری :  ′γیراه  (0.5 −
Mf

Mg
) = در این حالت  .1.0

سیکل یارگذاره مجدد یهترین مطایقت را یا آزمای  
 هاهشده یراه نمپنهخپاهد داشت. ینایراین اصمؤ ارائه

هاه یا یراه ماسه 7/1تر از کپچک Mf/Mgیا مقدار 
یراه  PZسست کاریرده نخپاهد داشت.  ارامترهاه مدل 

 استه( آمد8در جدول ) (Fuji river)فپجی ریپر ماسۀ 
که از کالی راسیپن یا نتایج آزمای  تاتسپکا و ایشیهارا 

 .استهآمد دستیه [23]
 

 محپره دینامیکیدر آزمای  سهو  PZ ارامترهاه مدل  8 جدول

  (Fuji river) فپجی ریپر ماسۀیراه  ([23])تاتسپکا و ایشیهارا 
 

 

  ارامتر مدل مقدار

 0K (kPa) مدول حجمی  ایه 817×2

 0G (kPa) مدول یرشی  ایه 817×1/1

9/1  Mf  ارامتر بایت مدل 

7/8  Mg شیب خد حالت یحرانی 

 H0 ضریب خمیره اولیه )یارگذاره( 817×1/1

 HU0  ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 817×1/2

1/8   ′γ  (یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/81   γU   ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 

1/7  β0  ارامتر بایت مدل 

2/1  β1  ارامتر بایت مدل 

 
 ماسۀ متراکم

  سازی آزمایش پرادهان و همکارانشبیه
-هاه سهیک سره آزمای [21]  رادهان و همکاران 

تپیپرا اش اع ماسۀ هاه روه نمپنه را محپره دینامیکی
(Toyoura) اند. شده انجام دادهتحت شراید زهکشی

 تحکی  امتداددر یک تنها ها آزمای ها در ایتداه نمپنه
 تاً هاه تیزگپشه تا نستپیپرا متشکل از دانهماسۀ اند. شده

( است. 7)%  هاه سیلیسی( و دانه31کپارتز )%تیزگپشۀ 
 شرؤ زیر است:یه ارامترهاه فیزیکی این ماسه 

Gs = 2.64 , D50 = 0.16mm, Uc = 1.46, 
emax = 0.977, emin = 0.605 

 

-هاه سهبایت در آزمای  (p)جان ۀ همهتن   

ها ها و کرن یاشد. تن می kPa 8/31شده انجاممحپره 
𝜎𝑎اند: یدین شرؤ تمریف شده

σrتن  محپره م بر،  ′
′ 

=)qتن  جان ی م بر،  σa
′ − σr

′ تن  انحرافی،  (
p{= (σa

′ + 2σr
′ εتن  میانگین م بر،  {3/(

a
کرن   

εمحپره، 
r

=)γکرن  جان ی، و   ε
a

− ε
r
کرن  یرشی  (

حاضر مطالمۀ شده یراه انتخابیاشد. در آزمای  می
( [21]،  رادهان و همکاران CYCD09نمپنۀ شمارۀ )

eیرایر  2kg/cm 9/1جان ه تخلخل ماسه در تن  همه =

یاشد. است که حاکی از تراک  یالاه ماسه می 0.653
شده، در اصمؤ PZو  PZ ارامترهاه این ماسه یراه مدل 

کالی راسیپن یا نتایج  اند، که ازممرفی شده (2)جدول 
 اند.آمده دستیه [21]آزمای   رادهان و همکاران 

 
-شده در آزمای  سهاصمؤ PZو  PZ ارامترهاه مدل   2 جدول

 تپیپراماسۀ یراه   ([21]) رادهان و همکاران  محپره دینامیکی
 

  ارامتر مدل مقدار

 0K (kPa)مدول حجمی  ایه  817×1/7

 0G (kPa)مدول یرشی  ایه  817×2/7

91/1  Mf ارامتر بایت مدل  

27/8  Mgشیب خد حالت یحرانی  

 H0ضریب خمیره اولیه )یارگذاره(  817×9/1

 HU0 ارامتر بایت مدل )یاریرداره(  817×1/7

1/8  γa(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/91  γ′b(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/87 γبایت مدل )یاریرداره( ارامتر  
U

 

1/9  β0 ارامتر بایت مدل 

87/1  β1 ارامتر بایت مدل 

a فقد مدل PZ      b  فقد مدلPZ شدهاصمؤ 
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 ماسۀ متراک ( آزمای  دینامیکی 9( و )7هاه )شکل 

 g/MfMدهند. مقدار سازه آن را نشان میتپیپرا و ش یه

متراک  دهندۀ نشانیاشد که می 77/1یمنی  7/1ییشتر از 

شپد، یا اصمؤ می طپر که مشاهدهیپدن ماسه است. همان

( یه 9( و )7هاه )سازه در شکلشده، نمپدار ش یهانجام

 .استهتر شدنتایج آزمایشگاهی نزدیک

 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب(
 

اصمؤ شده و  PZ  ،PZسازه یا مدل نتایج ش یهمقایسۀ   7 شکل

رن  ک -نس ت تن  ، )الف(متراک ماسۀ نتایج آزمایشگاهی یراه 

کرن   –نس ت تن )ب(  [21]  رادهان و همکاران آزمای  یرشی،

 سازهش یهیرشی، 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
 

شده و اصمؤ PZ  ،PZسازه یا مدل نتایج ش یهمقایسۀ   9 شکل

رن  ک -، )الف( نس ت تن ماسۀ متراک نتایج آزمایشگاهی یراه 

 -)ب( نس ت تن  [21]  رادهان و همکاران حجمی، آزمای 

 سازهکرن  حجمی، ش یه
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  ماسودا و همکارانهای سازی آزمایششبیه

 را در تپیپراماسۀ  تناوییرفتار [22] ماسپدا و همکاران 

حالت متراک  در دستگاه آزمای  کرن  مسطح مپرد 

 شرؤیهاند.  ارامترهاه فیزیکی این ماسه آزمای  قرار داده

 است: زیر
 

Gs = 2.64 , D50 = 0.162 mm, Uc = 1.46 
emax = 0.973, emin = 0.612 

 

آنها تمداده آزمای  دینامیکی یا مقدار فشار جان ی  

ها در ایتداه اند. تمداده از نمپنهانجام داده σhبایت 

σhهمگن و تحت شراید  صپرتیهآزمای   = σv =

78.5 kPa  غیرهمگن و تحت  صپرتیهو تمداده دیگر

σh شراید = 78.5 kPa  وσv = 29.5 kPa   تحکی

تخلخل . تن  عمپده وارد یر نمپنه است σvاند. یافته

e0همگن  صپرتیهیافته تحکی اولیۀ نمپنۀ  = و  0.654

ن غیرهمگ صپرتیهیافته تحکی اولیۀ نمپنۀ تخلخل 

e0 = ، طپل آنها cm 21ها یاشد. ارتفاع نمپنهمی 0.659

cm 89  در امتداد( و عرض آنهاσh )cm 1  است. نتایج

شده اصطکاک داخلی یسیجزاویۀ ها یرحسب آزمای 

sin φmob =
σv−σh

σv+σh
εv، و کرن  یرشی  − εh ارائه ،

 اند. شده

 و  case 5-6شمارۀ هاه در تحقیق حاضر، آزمای  

case 2-5 اند. در طپل سازه شدهانتخاب شده و ش یه

یراه حالت  kPa 7/91مدت یارگذاره تن  جان ی بایت 

 kPaو تن  جان ی بایت  (case 5-6)همگن یافتۀ حکی ت

یر  (case 2-5)غیرهمگن یافتۀ تحکی یراه حالت  7/23

 (9)جدول . استهاعمال شد جان ی مدلمرزهاه 

ماسۀ شده را یراه اصمؤ PZو  PZ ارامترهاه مدل 

 دهد. در آزمای  کرن  مسطح نشان می تپیپرا

شده همانند  ارامترهاه اصمؤ PZ ارامترهاه مدل  
γاست. تنها  ارامتر  (9)در جدول  PZمدل 

 γ جاهیه ′

نتایج  (81)تا  (9)هاه استفاده خپاهد شد. شکل
همراه یه، case 2-5و  case 5-6هاه آزمایشگاهی نمپنه

شده را نشان اصمؤ PZو مدل  PZیینی مدل نتایج  ی 
 دهند.می

 
 تپیپراماسۀ شده در آزمای  کرن  مسطح دینامیکی یراه اصمؤ PZو  PZ ارامترهاه مدل   9جدول 

 

  ارامتر مدل (Case 5-6)مقدار (Case 2-5) مقدار

 0K (kPa)مدول حجمی  ایه  817×7/1 817×7/2

 0G (kPa)مدول یرشی  ایه  817×9/1 817×7/9

37/1  3/1  Mf ارامتر بایت مدل  

8/8  2/8  Mgشیب خد حالت یحرانی  

 H0ضریب خمیره اولیه )یارگذاره(  817×1/7 817×1/87

 HU0 ارامتر بایت مدل )یاریرداره(  817×8/1 817×8/1

1/8  1/8  γa ارامتر بایت مدل )یارگذاره مجدد( 

1/8  1/2  γ′b ارامتر بایت مدل )یارگذاره مجدد( 

1/87  1/8 γ ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 
U

 

1/81  1/7  β0 ارامتر بایت مدل 

8/1  8/1  β1 ارامتر بایت مدل 
 

a فقد مدل PZ      b  فقد مدلPZ شدهاصمؤ 



 هاه...یینی رفتار دینامیکی خاکممرفی دو اصمؤ م بر یراه یه پد  ی  17

 

 

 8931سال سی و دوم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

شان می -3الف( و )-9هاه )شکل   دهند که الف( ن
سختی نمپنه    تدریج کاه یهدر طپل آزمای  دینامیکی 

ید.  ی   می مدل یا مدل     یینی  مای  تپسلالالاد   PZهاه آز
 هاهکاه  سختی در سیکل  دهندۀ نشان شده نیز  اصمؤ 

ست  سختی در  که ادرحالی، یارگذاره مجدد ا ین کاه  
 قایل مشاهده نیست. PZنتایج مدل 

  -نمپدارهاه کرن  جان ی (81)و  (1)هاه شلالاکل 

مای     قائ  را در آز مدل   کرن    PZو  PZهاه  ها و 

دهند. نتایج حاکی از یه پد نتایج در شده نشان می  اصمؤ 

 شده هستند.ابر اصمؤ اعمال

 

 
 

 )الف(

 

 
 )ب(

 
 )ج(
 

نتایج آزمایشگاهی کرن  مسطح دینامیکی مقایسۀ   9 شکل

اصمؤ شده،  PZو مدل  PZیا نتایج مدل  ماسۀ متراک شدۀ زهکشی

case 5-6ماسپدا و آزمای  الف( ،کرن  یرشی -شده، تن  یسیج 

-ج( ش یه و شدهاصمؤ PZسازه یا مدل ب( ش یه ،[22] همکاران

 PZسازه یا مدل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(
 

نتایج آزمایشگاهی کرن  مسطح دینامیکی مقایسۀ   1شکل 

اصمؤ شده،  PZو مدل  PZیا نتایج مدل  ماسۀ متراک شدۀ زهکشی

case 5-6ماسپدا و  الف( آزمای  ،کرن  قائ  -، کرن  جان ی

-ج( ش یه و شدهاصمؤ PZسازه یا مدل ب( ش یه ،[22] همکاران

 PZسازه یا مدل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
 

ماسۀ محپره دینامیکی نتایج آزمایشگاهی سهمقایسۀ   3 شکل

شده، شده در شراید زهکشیاصمؤ PZو مدل  PZیا مدل  متراک 

case 2-5، ماسپدا و همکاران الف( آزمای  سه محپره دینامیکی 

 PZج( مدل  و شدهاصمؤ PZب( مدل  ،[22]

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(
 

نتایج آزمایشگاهی کرن  مسطح دینامیکی مقایسۀ   81شکل 

شده، اصمؤ PZو مدل  PZیا نتایج مدل  ماسۀ متراک شدۀ زهکشی

case 2-5ماسپدا و  الف( آزمای  ،کرن  قائ  -، کرن  جان ی

-ج( ش یه و شدهاصمؤ PZسازه یا مدل ب( ش یه ،[22] همکاران

 PZسازه یا مدل 

 
 رچتینگاصلاح پیشنهادی دوم: اصلاح اثر 

 در آن، نمپنه تحتشپد که یه حالتی گفته می رچتینگ
ایجاد رونده  ی  خمیرههاه کرن  یارگذاره متناوب

وقپع زلزله مممپلاً شتاب اولیۀ در مراحل  .[24] شپد
کرن  در دامنۀ و درنتیجه است ناشی از زلزله  ایین 

در این  PZیاشد. مدل هاه ژئپتکنیکی نیز  ایین میسازه
 را نشان  یالایی تجممی خمیره کرن مقادیر شراید 

-لقایهاه که منجر یه یروز تغییرشکلهطپریهدهد، می
راید شده در این شیینی ی . تغییرشکل خپاهد شد تپجه

هاه  سازه آزمایش یهییشتر از تغییرشکل واقمی است. 
 PZاه تپسد مدل هاه دانهخاک یرروهدینامیکی المانی 

 دهد. این مپضپع را نشان می
ر د رچتینگ دیدۀ ابر  یراه اعمال اصمؤ Hr ارامتر  
 و HLشپد. این  ارامتر یه  ارامترهاه ممرفی می PZمدل 

Hu یارگذاره مجدد و یاریرداره مرحلۀ در  ترتیبیه
شپد که تایع طپره تمریف می Hrشپد. مقدار ضرب می

ξ)  تجممی خمیرهکرن  انحرافی  = ∫|dεs
p|) :یاشد 

 
(22                            )Hr = β2 exp(−β3ξ) + 1.0 

 

 ارامترهاه جدید مدل  β3و  β2یالا رایطۀ در  
یارگذاره مجدد و  خمیره ضریبرفتاره هستند. 

زیر یازتمریف  صپرتیه PZیاریرداره در مدل رفتاره 
 شپند:می
(29                        )HL = HrH0pHf{Hv + Hs}HDM 

 و
(27                  )HU = HrHU0 (

Mg

ηu
)

γU

for |
Mg

ηu
| > 1 

 

(27                 )HU = Hr HU0               for |
Mg

ηu
| ≤ 1 

 

 محدودیارگذاره و تغییرات اولیۀ هاه در سیکل 

یین یسیار  ا تجممیانحرافی  خمیرهتن ، مقدار کرن  

یالا خپاهد  HUو  HLنتیجه مقادیر  و در Hrاست، ینایراین 

 نا ذیر نیز کپچک خپاهندهاه یرگشتیپد و تغییرشکل

افزای  و  ξ مقدار ،هاه یارگذارهسیکلادامۀ یپد. یا 

 یکو نزدیک عدد کند میکاه   یدا  Hrدرنتیجه مقدار 

 خمیره یباضریر  Hrینایراین ابر  ارامتر ؛ شپدمی

یز چیسیار ناو درنهایت شپد مییارگذاره و یاریرداره ک  

شپند که میطپره انتخاب  β3و  β2.  ارامترهاه شپدمی

هاه یمده کرن  در یارگذاره -شیب نمپدار تن 

تمداد  نینچه و  یاشد ییشترین تطایق را یا آزمای  داشته

سازه و آزمای  یراه هاه یارگذاره لازم در ش یهسیکل

 تپلید یک مقدار مشخص کرن  خمیره یکسان یاشد.

 
 نگیترچپدیدۀ  اصلاح پیشنهادشده برایاعتبارسنجی 

و یک  [25]یک آزمای  کرن  مسطح دینامیکی از 

سنجی یراه صحت [26]محپره دینامیکی آزمای  سه

 اهآزمای  ،در ادامه. استهاستفاده شد هاصمؤ  یشنهاد

-شده ش یهاصمؤ PZو  PZتپسد هر دو مدل رفتاره 

 اند. شدهسازه شده و یا نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

 
  کریمی و همکاران  سازی آزمایششبیه

یک آزمای  کرن  مسطح دینامیکی که  در این یخ  از
 ماسۀ متراک  یرروه[25] کریمی و همکاران تپسد 
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یراه  شده انجام شده،و در شراید زهکشی تپیپرا
 .شپد یشنهاده استفاده میاصمحیۀ سنجی صحت

، mm50D ،=0.961maxe 0.2=: شاملمشخصات ماسه 
=0.601mine  ،=2.635sG  ،=90%rD ، نمپنۀ ارتفاع
 mm11 و طپل آن mm91 ، عرض آن mm891 آزمای  

است.  kPa73 . تن  جان ی بایت اعمالی یه نمپنه یاشدمی
یراه ( [25])کریمی و همکاران  PSCy02شمارۀ آزمای  

 . است هانتخاب شد سازهش یه

را یراه این آزمای   PZ ارامترهاه مدل  (7)جدول  
یرایر کرن   دهد. تغییرات کرن  حجمی دران مینش

ینایراین ؛ استهمحپره یراه این آزمای  گزارش نشد
  .استهآمد دستیهاز سمی و خطا  K0مقدار 
( نتایج آزمای  کرن  مسطح دینامیکی 88شکل ) 

شپد،  س از طپر که مشاهده میدهد. همانرا نشان می
 صپرتیهسیکل یارگذاره و یاریرداره، یارگذاره  71
-88یاید. شکل )گسیختگی ادامه میمرحلۀ سپیه تا یک

سیکل  3 س از  PZدهد که در مدل ب( نشان می
دهد. یارگذاره و یاریرداره، گسیختگی روه می

سیکل  71شده، اصمؤ PZاز مدل  یااستفادهکه درحالی

شپد که می 9/2ره منجر یه کرن  %یارگذاره و یاریردا
 تر است.یه نتایج آزمای  نزدیک

 
 ماسۀ متراک شده یراه اصمؤ PZو  PZ ارامترهاه مدل  7جدول

 سازه آزمای  کرن  مسطح دینامیکیدر ش یه تپیپرا
 

  ارامتر مدل مقدار

 K0 (kPa) مدول حجمی  ایه 817×8/1

 G0 (kPa) مدول یرشی  ایه 817×7/1

39/1  Mf ارامتر بایت مدل 

12/1  Mgشیب خد حالت یحرانی 

 H0ضریب خمیره اولیه )یارگذاره( 819×2/1

 HU0 ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 817×7/1

1/77-  γa(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

8/8  γ′b(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/91 γ ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 
U

 

1/7  β0 ارامتر بایت مدل 

2/1  β1 ارامتر بایت مدل 

1/811 β2 ارامتر بایت مدل )یارگذاره و یاریرداره( 
a 

1/8 β3 ارامتر بایت مدل )یارگذاره و یاریرداره( 
a 

 

a  فقد مدلPZ      b  فقد مدلPZ شدهاصمؤ 

 

 
 

 )الف(
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 )ج(                                                                               )ب(
 

 کریمی و )الف( آزمای  :کرن  محپره -نمپدار تن  انحرافی ،تپیپراماسۀ  یرروهشده آزمای  کرن  مسطح دینامیکی زهکشی 88شکل 

 شدهاصمؤ PZ)ج( مدل و  PZ)ب( مدل  ،[25] همکاران

 
  لینگ و همکاران  سازی آزمایششبیه

محپره دینامیکی سهیک آزمای  [26] لینگ و همکاران 

انجام  (Tokachi)تپکاچی ماسلالاۀ  یرروهشلالاده زهکشلالای

دانسلالالایتۀ و  kPa91  تن  جان یدر این آزمای  . دادند

س ی  ست.  77آزمای  %نمپنۀ  ن  ارامترهاه  (7)جدول  ا

صمؤ  PZو  PZمدل  سۀ  شده را یراه  ا شان   تپکاچیما ن

  محپرهدهد. این  ارامترها یراساس نتایج آزمای  سه  می

 اند. ماسه کالی ره شده یرروه

-تپکاچی را در آزمای  سهماسۀ ( رفتار 82شکل ) 

دهد. نمپدارها شامل تغییرات تن  محپره نشان می
کرن  حجمی دریرایر  انحرافی دریرایر کرن  محپره و
سازه آزمای  ( ش یه89کرن  محپره هستند. شکل )

شکل  چنینه دهد. را نشان می PZمحپره یا مدل سه
 PZمحپره را یا مدل سازه آزمای  سه( نتایج ش یه87)

الف( مقدار -82دهد. در شکل )شده نشان میاصمؤ
سیکل یارگذاره و یاریرداره  7کرن  محپره  س از 

 است. %87/9
شده، اصمؤ PZکرن  محپره و مدل  PZ% ،9مدل  

سیکل یارگذاره و  7کرن  محپره  س از  %7/9
- ی کند. کرن  محپره یاریرداره را محاس ه می

میزان واقمی آن در یهشده اصمؤ PZشده تپسد مدل یینی

- ی تر است. کرن  حجمی تجممی آزمای  نزدیک

ب( یرایر -87شکل )شده در اصمؤ PZشده یا مدل یینی
است که تطایق مناس ی یا مقدار واقمی آن در  %97/8

-دارد. کرن  حجمی تجممی  ی  9/8آزمای  یمنی %

 است. 7/9ممادل % PZشده یا مدل یینی
 

-شده یراه ش یهاصمؤ PZو مدل  PZ ارامترهاه مدل   7 جدول

 تپکاچیماسۀ  یرروهمحپره دینامیکی سازه آزمای  سه
 

  ارامتر مدل مقدار

 0K (kPa)مدول حجمی  ایه 819×3/7

 0G (kPa)مدول یرشی  ایه 819×9/7

79/1  𝑀𝑓 ارامتر بایت مدل 

97/8  𝑀𝑔شیب خد حالت یحرانی 

 𝐻0ضریب خمیره اولیه )یارگذاره( 819×9/1

 𝐻𝑈0)یاریرداره( ارامتر بایت مدل  812×8/1

1/871  𝛾𝑎(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/8  𝛾′𝑏(یارگذاره مجدد ارامتر بایت مدل ) 

1/8 𝛾 ارامتر بایت مدل )یاریرداره( 
𝑈

 

1/8  𝛽0 ارامتر بایت مدل 

8/1  𝛽1 ارامتر بایت مدل 

𝛽2 ارامتر بایت مدل )یارگذاره و یاریرداره( 819×8/1
𝑎 

7/1 𝛽3 ارامتر بایت مدل )یارگذاره و یاریرداره( 
𝑎 

a فقد مدل PZ      b  فقد مدلPZ شدهاصمؤ 
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 )الف(

 
 )ب(
 

محپره دینامیکی در آزمای  سه تپکاچیماسۀ رفتار  82 شکل

)الف( تغییرات تن  انحرافی  :[26]شدۀ لینگ و همکاران زهکشی

)ب( تغییرات کرن  حجمی دریرایر  و یرایر کرن  محپره در

  کرن  محپره

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

 لینگ و همکارانمحپره دینامیکی سازه آزمای  سهش یه 89 شکل

)الف( تغییرات تن  انحرافی دریرایر کرن   :PZیا مدل  [26]

 یرایر کرن  محپره )ب( تغییرات کرن  حجمی در و محپره
 

 
 )الف(

 
 )ب(

دینامیکی لینگ و  محپرهآزمای  سهسازه ش یه  87شکل 

)الف( تغییرات تن  انحرافی  :شدهاصمؤ PZیا مدل  [26] همکاران

)ب( تغییرات کرن  حجمی دریرایر  و یرایر کرن  محپره در

 کرن  محپره
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 گیرینتیجه
ی یینی رفتار دینامیکدو اصمؤ م بر یراه یه پد  ی 

یینی یه پد  ی  چنینه اه متراک  و هاه دانهخاک
رونده تحت یارهاه متناوب هاه خمیره  ی کرن 

ه محپر)رچتینگ( ارائه شد. در ایتدا دو سره آزمای  سه
و متراک  انتخاب شد و  ماسۀ سست یرروهدینامیکی 

. در گردیدیینی  ی  PZرفتار آنها تپسد مدل رفتاره 
قادر  PZطپل این یررسی مشخص شد که مدل رفتاره 

ر طپل د ماسۀ متراک  شپندگیسست دیدۀ سازه یه ش یه
و لازم است یک اصمؤ م بر نیست یارگذاره متناوب 

-یدین منظپر در مدل اعمال شپد. اصمؤ مذکپر یا ش یه

 یرروهمحپره دینامیکی سازه دو سره آزمای  سه
 سنجی شد.ماسه صحت

اه تحت یارهاه متناوب هاه دانهدر خاک PZ مدل 
 هاه یرشیتن  نس تاً کپچک کرن هاه و یا سیکل

ینی یییشتره را نس ت یه آزمای   ی روندۀ  ی خمیره 
یینی در  ی  PZناشی از نقص مدل مسئله کند. این می

هاه خصپص در سیکل هی رچتینگ دیدۀ مطلپب 

-کپچک یارگذاره و یاریرداره است. یراه یه پد  ی 

 شد. یینی این رفتار یک اصمؤ دیگر یه مدل اعمال
 

نیاز یه دو  ارامتر جدید دارد که منجر  مذکپر اصمؤ 
دا از یک ایت شپد.می رچتینگ دیدۀ یینی یه یه پد  ی 
محپره دینامیکی فرضی استفاده شد. سپس آزمای  سه

 یک آزمای  آزمای  کرن  مسطح دینامیکی و از یک
ده شیراه تأیید صحت اصمؤ اعمالدینامیکی  محپرهسه

در خصپص اصمؤ دوم یایستی اشاره نمپد استفاده شد. 
 دیدۀ یینی دقیق که اصمؤ مذکپر قادر یه  ی 

هاه یارگذاره و یاریرداره هیسترزیس در سیکل
 تر نیست.خصپص در سطپؤ تن   ایینهی

ازه ستپان یراه ش یهشده میاز مدل رفتاره اصمؤ 
-هایی استفاده کرد که عمدتاً از مصالح دانهدینامیکی سازه

هایی که در سازه چنینه اند. اه متراک  تشکیل شده
تحت یارهاه دینامیکی نس تاً طپلانی قرار گرفته و 

تپجه است،  شپنده در آنها قایلهاه خمیره جمعکرن 
شده استفاده کرد.تپان از مدل اصمؤمی
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