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 مجله تکمیل میشود[ ی به وسیله]تاریخ پذیرش:     مجله تکمیل میشود[ ی به وسیله]تاریخ دریافت: 
 

 نیه وارد آورده اسهت  ا  یشهم   یهها  یرا بهه په   یا گسترده یها بیآس ،از آن یناش یها رشکلییو تغخاک  ییگذشته روانگرا یها زلزله انیدر جر -چکیده

ی هها  سهازه  یاجهرا  ی وو جنوب یگسترش بنادر شمال برایبررسی مسئله روانگرایی مشاهده شده است   بداریش یها نیزم ایو  یدر مناطق ساحلبیشتر  ها بیآس

 تیه از اهم در منهاطق سهاحلی   های مست د روانگرایهی خاکوجود  و بالا یزیخلرزه طربا خ یا هیگرفتن در ناحقرار لیبه دل رانیدر کشور ا یفراساحل ساحلی و

بسهیاری  هنهوز عهد     امها  ،صورت گفته است دهیپد نیمختلف ا یها به منظور شناخت جنبه یادیمطال ات ز ریاخ یها برخوردار است  اگرچه در سال یای هژیو

همبسهته   یب هد  سهه  لیه شهده بها اسهتفاده از تحل    یسه  پژوهش  نیدر ا  وجود دارد قیعم یها یآن بر پ آثارخاک و  یجانب یها رشکلییدرباره تغ ها تیقط از 

منظهور بها اسهتفاده از     نیبد  ودشمی یبررس مختلفی ها شمع رفتار گروه ،برای خاک پراگر -دراگر ای هچندصفحمدل  کارگیریه و ب در حوزه زمان یکینامید

از  یناشه  یجهانب  فشهار و  زلزلهه  ههای رویتحهت ن  هیلا خاک دو لی( در پروف3×3 و 2×2، 3×1، 2×1) گروه شمعشمع تکی و رفتار  Opensees SP افزار  نر

 عوامهل  شهتر یبکهه   دههد نتهای  نشهان مهی     شهود  یمه  لیو تحل یشمع و خاک بررس انیم یو فشار اندرکنش ایفشار آب حفره راتییتغ خاک، یگسترش جانب

 نیه نشهده اسهت و ا   لحها   (Japanese Road Association) نامهه راه ااپهن  مانند آیهین  جودمو یطراح یها نامه نییدر آ تأثیرگذار بر رفتار شمع و خاک

شهمع در گهروه    تیه وارد به هر شمع بهه موق   یجانب یروین  گروه شمعهمچنین در  سازد یرا آشکار م یکنون یو طراح لیتحل یها روش یموارد لزو  بازنگر

  استدر گروه شمع  )اندرکنش( یگیو همسا هیسا آثاراز  یرفتار ناش نیدارد که ا یبستگ

 

  ایصفحهی چندمدل رفتار ،ی همبسته، تحلیل عددگروه شمع ،یروانگرای :کلیدیواژگان

 

مقدمه-1

به  یمختلف راهکارهای ییاز روانگرا یمقابله با خطرات ناش یبرا

که راهکارها  یناز ا یکیارائه شده است   پژوهشگران ی وسیله

کاربرد دارد  ییدر مناطق مست د روانگرا یعوس شکلامروزه به 

ا با طول بیشتر از عمقی که ه عشم  است یشم  های یاستفاده از پ

را فراهم آورند تا  یمطمئن گاه یهتک وانندتمی ،دهدروانگرایی رخ می

را  ییاز روانگرا یقابل قبول ناشیرغ یها و نشست ییاج بهخطر جا

های های عمیق در زمینکی بر پیهای متّ خرابی سازه .کاهش دهند

 ،1691از جمله نیگاتا های گذشته روانگرا شونده در بسیاری از زلزله

  [1] مشاهده شده است 1661و کوبه  1661منجیل  ،1696لوماپریتا 

ملایم به جبهه  زمانی که زمین از یک سو با شیبی هاخرابیاین 

شود  در پدیده گسترش جانبی، شدیدتر می شودآزاد آب منتهی می

باعث دادن مقاومت برشی، یی با از دست روانگرامست د های زمین

 جایی جابهاین   شودمی در جهت شیبایی جانبی توده خاک ج جابه

های عمیق همراه با اعمال نیروهای برشی محرک نسبتاً بزرگ به پی

  شودها میزمینی بوده و موجب خرابی آنهای زیرازهر سیو سا

و  یو جنوب یگسترش بنادر شمال برای انگراییمسئله رو یبررس

 یلبه دل یراندر کشور ا یو فراساحل یساحل یها سازه یاجرا

مست د بالا و وجود خاک  یزیخلرزهبا خطر  ای یهگرفتن در ناحقرار

  برخوردار است ای یژهویت از اهم یدر مناطق ساحل ییروانگرا

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1334 ، زمستان4هم، شماره دوره پانزد
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 و همکاران علی اکبر گلشنی                                                         های مست د روانگراییها در خاکای شمعلرزه سازی عددی رفتارمدل 
 

 

 یها به منظور شناخت جنبه یادیمطال ات ز ریاخ یها اگرچه در سال

مختلف با استفاده از  پژوهشگران ی به وسیله دهیپد نیمختلف ا

عددی میزلرزان، سانتریفیوا، مقیاس واق ی و تحلیل  هایآزمایش

ها حین  های مختلف رفتار شمع جنبههنوز  اما ،است گرفتهصورت 

به دلیل پیچیدگی ه بهای جانبی ناشی از روانگرایی  تغییرشکل

روش مشخصی  ،نمونهبه عنوان .، است صورت کامل شناخته نشده

وجود ها نبی روی شمعاتوزیع فشار ناشی از گسترش جبرای ت یین 

توزیع JRA (Japanese Road Association )نامه در آیین .ندارد

 و در هر عمق است یمثلث به صورتفشار ناشی از گسترش جانبی 

در   [2] شود یدر نظرگرفته م لدرصد تنش ک 31م ادل  لایه روانگرا

آزمایش  با انجا  [3] (2116) همکاران حالی که گنزالس و

سطح  نزدیکینشان دادند که فشار ناشی از روانگرایی در  سانتریفیوا

 .استزمین بیشتر 

-نشان می [1] (2112) همکاران نتای  آزمایش سانتریفیوا کیمورا و

های های شیبدار نیروی جانبی اعمالی به شمعدر زمیندهد که 

 یابد  ا حرکت به سمت پایین دست کاهش میمختلف ب

یافتند، آزمایش سانتریفیوا دربا انجا   [1] (2112ی و همکاران )ها

   است JRAنامه برایر آیین 3بیش از ها بر شمع شده فشار وارد

میزلرزان بزرگ  از آزمایشگیری با بهره [9] (2111هی و همکارن )

و گروهی  های تکی ای شمعرفتار لرزه ،سازی عددیو مدل مقیاس

بررسی قرار دادند  نتای  برای  های روانگرا مورد مطال ه ودر خاکرا 

صورتی که  دردهد نشان میمتر  1تا  7/1ای با ضخامت خاک ماسه

 11 تا 11 نبی فشار این ،در نظرگرفته شود فشار جانبی یکنواخت

مثلثی در  صورت به جانبی فشار که صورتی در و است کیلوپاسکال

ابر تنش کل خاک در آن عمق در بر 1/1فشار باید نظرگرفته شود 

 گرفته شود نظر

 [7] (2111م تمد و همکاران ) ی به وسیلهانجا  شده  های پژوهش

به  کهدهد نشان می 11×11و  9×9، 3×3های روی گروه شمع

نسبت  یبیشترنیروی جانبی  دست پایین ردیف بالادست و هایشمع

و سرعت  جایی جابهاین رفتار ناشی از  ؛شودوارد میبه ردیف میانی 

 یها وارد به شمع یرویکردند که ن یانها ب آن ینهمچن  استخاک 

( JRA 2002) نامه یینآ یشنهادیپ یرگروه شمع کمتر از مقاد یانیم

 دست یینبالادست و پا یها وارد به شمع یروهاین که یدر حال ؛است

 است ( JRA 2002)  نامه یینآمقادیر پیشنهادی از  یشتربه مراتب ب

میزلرزان بر روی  آزمایش انجا با  [1] (2112) هائری و همکاران

فشار آب  تغییراتروند که های تکی و گروهی نشان دادند شمع

در حالت ان آزاد و اطراف شمع متفاوت است، ای در مید حفره

رسد و  ای دیرتر به مقدار بیشینه می وجود شمع فشار آب حفره

که فشار جانبی  کردند یانها ب آنهمچنین   گرددزودتر زایل می

و  استناشی از گسترش جانبی خاک روانگرا  خاک بر روی شمع

 ه موق یت شمع در خاک بستگی دارد  مقدار آن ب
 

پژوهشهدفوروشانجام-2
همبسته  یب د سه لیتحلبا استفاده از شده  یس  پژوهش ینا در

  شود یبررس مختلف یها شمع در حوزه زمان رفتار گروه یکینامید

شمع تکی رفتار  Opensees SPافزار نر استفاده از  ابدین منظور ب

در پروفیل خاک دولایه  (3×3، 2×2، 3×1، 2×1) گروه شمعو 

ز گسترش جانبی ارزیابی زلزله و فشار جانبی ناشی ا تحت نیروی

و فشار اندرکنشی ای تغییرات فشار آب حفره شده است  همچنین

  .است شدهمیان شمع و خاک بررسی و تحلیل 

 

پژوهشمراحلانجام-3
به کار  یبه صورت گروه یشههم ،خاصجز در موارد  ها شمع

سو و  یکگروه از  یک ها در شمع ینب یچیده  اندرکنش پروند یم

موجب شده است  یگرد یشمع و خاک روانگرا از سو یناندرکنش ب

کار  یب د خاک و گروه شمع به صورت سه یستمس یساز که مدل

یل و روش تحلی، ساز روش مدل پژوهش یندر ا  باشد ای یچیدهپ

 9] استو همکاران  الجمال یهراساس مطال ات اولب خاک یپارامترها

  [6و 

 

سازیسیستمخاکوشمعمدل-3-1

از نوع  متر و 9به ضخامت  هرکدا  خاک یهدو لاپژوهش  یندر ا

و درصد  11اول  یهلا ی  تراکم نسبدر نظرگرفته شده استنودا  ماسه

ماسه مدل  یبه کار رفته برا یمدل رفتارصد است  در 91دو   یهلا

[ 11] (1691پریوست ) ی به وسیلهارائه شده  یا چند صفحه یرفتار

[ 11] (2113الجمال )و یانگ  ی به وسیله یمدل رفتار یناست  ا

  و اتساع خاک اصلاح شده است ییدر نظرگرفتن اثر روانگرا یبرا

 درجدولنوادا ماسه  یبرااری مورد استفاده در این مدل رفتپارامترها 

  تاس هشد ارائه (1)
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ب دی با  شبکه المان محدود به کار رفته شامل یک شبکه سه

سازی خاک اطراف شمع  برای مدلBrickUP گرهی  9 های المان

طراحی، شمع خاک  های نامه   براساس آنالیز حساسیت و آییناست

برابر قطر شمع نسبت به محور خود  9اطراف خود را تا فاصله 

با توجه به این مطلب برای کاهش اثر   [12] دهد تحت تاثیر قرار می

متر و  9/21 ها طول مدل مرزها روی پاسخ شمع در تمامی مدل

چگونگی  (1)شکلمتر در نظرگرفته شده است   12عرض آن 

 دهد  نشان میرا  3×3و  2×2برای گروه شمع   بندی مش

 

سازیگروهشمعمدل-3-2

متر در  1/1ای و با قطر  ها مقطع شمع به صورت دایره در همه مدل

های  توربین هایگرفته شده است  این قطر حد پایین برای شمعنظر

برای  متوسطحد  و [13] کیلووات 111تا  11توان بین  بادی با

  [11] استها  اسکلهها و  ساختمان مانندها دیگر  سازه

متر در  1/12 طول کلی و باها از نوع اتکایی  شمع این پژوهشدر 

  داردمتر آن در بالای سطح زمین قرار  1/1گرفته شده است که  نظر

ها در مرحله بارگذاری به صورت الاستیک خطی  رفتار تمامی شمع

الجمال  مطال اتمشابه چنین روندی در   در نظرگرفته شده است

 مشخصات (2) در جدول .استفاده شده استنیز  [11] زانگ [ و9]

 ارائه شده است   شمع مکانیکی

 :استشرایط مرزی در نظر گرفته شده به صورت زیر 

سهازی شهده    باتوجه به متقارن بودن مدل فقط نصف محیط، مدل -1

  (1شکل )مطابق با  است

تحریهک ورودی در جههت    تغییرمکان مرزهای جانبی موازی بها  -2

  است عمود برجهت لرزش بسته

هایی موجهود در اطهراف    گره 1پذیر سازی ج به ان طاف برای مدل -3

یکسهانی   جهایی  جابه ،مدل به جز صفحه تقارن در یک تراز مشخص

 دارند   ZوX  هایدر جهت

و  مرز پایینی ثابت و بدون تغییرمکهان در نظرگرفتهه شهده اسهت     -1

  شودنقاط مرز پایینی وارد میزلزله به  شتاب

که فقط امکان زهکشی از  استشرایط زهکشی به صورتی  -1

سطح زمین وجود دارد  به این منظور درجه آزادی مربوط به فشار 

                                                                                                     
1 Shear box 

بقیه مرزها   های موجود در سطح زمین بسته شده است برای گره

  کاملاً نفوذناپذیر در نظرگرفته شده است

 

های نسبی  تراکم با Nevadaمشخصات مکانیکی و هیدرولیکی ماسه (1)جدول 

  [11و  6] درصد 91 و 11

 

 

 
 

 
 3×3و  2×2بندی گروه شمع مش (1) شکل

 

  مشخصات شمع (2)جدول 

) I (m)قطر (m)ارتفاع ماده ) E ( ) 

 21111111 319911 1/1 1/12 بتن

 
 

4
cmk Pa

Dr 85% Dr 40% پارامتر 

0022 0022 (
3

m

kg عوزن مخصوص اشبا (   

032 5/87  )MPa(مدول برشی مرجع 
5-02×6/6  5-02×6/6  ) ) ضریب نفوذ پذیری    

)درجه( زاویه اصطکاک 30 02  

%2  %0  ) )کرنش تسلیم روانگرایی    

23/2  00/2 پارامتر ثابت    c1 

06 5/06 زاویه  PT )درجه(   

7/2  0/2 پارامتر اتساع    d1 

پارامتر اتساع   0 5 d2 

m
s

y
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 شمع به یهاهگر گره ازهر مقطع  در نظرگرفتن اثر سطح یبرا

 ینها چند المان ینا سختی .شود یم خاک اطراف متصل یها گره

 یندر ا  است برابر( 11111شمع )در حدود  یها برابر المان

 المان یها جر  شمع به صورت جر  متمرکز در گره یساز مدل

 الجمال های پژوهشدر  سازی لروش مد ینا  قرار گرفته استشمع 

و  [11] (2116) و همکاران گنا، چ[11] (2116) و همکاران

 یندر ا استفاده شده است  [19] (2113) عسگری و همکاران

ا سه ب StdBrick یحجم یها المان با استفاده ازکلاهک  پژوهش

کلاهک اب اد ت یین  برای  سازی شده است ی مدلانتقال یدرجه آزاد

رفتار   استفاده شده استBS81810 [17 ]نامه  گروه شمع از آیین

  در است  یخط یکبه صورت الاست یزمراحل آنال یکلاهک در تمام

  کلاهک ارائه شده است لحمصا یکمشخصات مکان( 3) جدول

 

 مشخصات مصالح کلاهک (3)جدول 

 ماده
وزن مخصوص
 

 ضخامت

 )متر(

ضریب 

 پواسون
E ( ) 

 21111111 21/1 1/1 1/2 بتن

 

روشتحلیل-3-3
بهه صهورت    [19] خاک اشباع بر اساس نظریه بیهوت  پژوهشدر این 

گرفتههه شههده اسههت  در ایههن روش   یههک محههیط دو فههازه در نظههر 

 اسهت فهاز جامهد و جریهان سهیال بهه صهورت همبسهته         تغییرشکل

 همچنین برای مدل کردن رفتار محیط متخلخل اشباع از فرمولاسهیون 

u-P کهه  شده استستفاده ا u  جهایی خهاک و    جابههP    فشهار سهیال

 است 

 (2) و (1[ از دو م ادلهه ) 16] چهن  براسهاس ت ریهف   u-Pم ادلات 

 ( م ادله مومنتم برای کل المهان و م ادلهه  1) تشکیل شده است  م ادله

  استادله ت ادل جر  برای فاز سیال ( م 2)

'              (1) رابطه
0

T S

v

M U B d V Q P f    

p)                   (2) رابطه )
0

T
Q U H P S P f    

 

 -کرنش ماتریس B ماتریس جر  سیستم، M ،(2( و )1)رابطه  در

پذیری ماتریس تراکم S ماتریس همبستگی دو م ادله، Q جایی،جابه

 f ماتریس نفوذپذیری است  بردارهای  Hو
s   وf 

p   آثارشامل تما 

 استنیروهای حجمی و نیروهای سطحی ت ریف شده در مرزها 

[21]  

 گرفته شده اسهت  در نظر زیر مرحلهچهار  تحلیل دینامیکی مدل برای

[21] : 

های خاک تحت بهار ائواسهتاتیکی    : در این مرحله المانمرحله اول

 طبی ی زمین به وجود آید  شود تا شرایط قرار داده می

بررسی اثر پدیهده گسهترش جهانبی در ایهن     : به منظور مرحله دوم

کهار توزیهع بهار     بهرای ایهن    شهود  مرحله شیب مدل ت ریهف مهی  

در ایهن    شهود  بهه مهدل اعمهال مهی     xیکنواخت در جهت محور 

 9تها   1بررسی پدیده گسترش جانبی شیب مدل بین  برای پژوهش

درجه در نظرگرفته شده اسهت  همچنهین در انتههای ایهن مرحلهه      

شهود تها    اک از حالت خطی به غیرخطی تبدیل مهی رفتار مصالح خ

 امکان بررسی شرایط پلاستیک در روانگرایی به وجود آید 

های شمع در داخل محیط خهاک   : در این مرحله المانسوممرحله 

بها   و شهود  مهی های کلاهک در بالای سطح زمین ت ریهف   و المان

توزیهع  تها   شهود  ی آنالیز استاتیکی انجها  مهی  اعمال بارهای استاتیک

 تنش و تغییرمکان در خاک در حالت وجود شمع ت یین شود 

: در این مرحله کل مجموعهه تحهت بهار دینهامیکی     چهارممرحله 

 گیرد  قرار می

قبل از تحلیل دینامیکی برای به دست آوردن  توجه شود،

پارامترهای میرایی برای سیستم تحلیل مودال  های طبی ی و فرکانس

 ت صورت گرفته اس

هاشتابنگاشتانتخاب-4
با  لوماپریتا 1696های زلزله از در تحلیل تاریخچه زمانی کامل،

ها برای تحریک مدلهرتز  19/1ب فرکانس غالو  g3/1س یامق

نگاشت در انتهای مدل و در جهت   این شتاباستفاده شده است

 طولی )در جهت شیب( اعمال شده است 

 

راستیآزمایی-5
بهه  آزمایش میزلرزان انجا  شده  مدل عددی، درستیبرای نشان دادن 

فقهط نتهای     پژوهشدر این  مدلسازی شده است [ 7]م تمد  ی وسیله

به منظور ارزیابی نتهای  مهدل عهددی بهه      1آزمایش شماره  بهمربوط 

گروه شمع مورد استفاده در این آزمایش شهامل    گرفته شده است کار

هها در انتههای     ایهن شهمع  است برابر قطر شمع 9/2شمع با فاصله  6

  در بالای سطح زمین به صورت آزاد اسهت مدل به صورت گیردار و 

3
to n

m
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بررسی اثر پدیده گسهترش جهانبی بهر روی رفتهار     همچنین به منظور 

درجه در نظر گرفته شده اسهت    1ها گروهی شیب سطح زمین شمع

هرتهز   11تحریک ورودی در این آزمایش ازنوع سینوسی با فرکهانس  

 [7] است  )Gal 311g) 3/1دامنه  شینهبیو 

خاک در بالادست و  جایی جابهطرفه  تاریخچه زمانی مولفه یک

چنین در مه  شده استارائه  (2) در شکل دست گروه شمع پایین

 ردیف بالادستپروفیل تغییرات لنگر خمشی شمع میانی ( 3) شکل

شده های مختلف با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه  گروه شمع در زمان

است  مقایسه نتای  به دست آمده با مقادیر اندازه گیری شده در 

تغییرشکلبینی آزمایش بیانگر توانایی قابل قبول مدل عددی در پیش

  استها و لنگر خمشی وارد بر شمع 

 

 
با  3×3دست گروه شمع  خاک در بالادست و پایین جایی جابهمقایسه  (2) شکل

 نتای  آزمایشگاهی

 
های بالادست در زمان ردیف شکل مقایسه پروفیل لنگر در شمع میانی (3) شکل

 فمختل

 

 نتایج -6
حالت برای ای اضافه فشار آب حفرهتاریخچه زمانی  (1) شکل

، 1، 2 های عمق در میدان آزاد و حالت وجود شمع )شمع تکی(

  براساس این نمودارها در ههر دو  دهدرا نشان میمتری  12و 9

-مقهدار اضهافه فشهار آب    متری( 9اول )تا عمق حالت در لایه 

به عبارت دیگر با توجه بهه    ای نزدیک به تنش موثر استحفره

توان نتیجه گرفهت لایهه اول در ههر دوحالهت     می مودارهاناین 

شهود   حالهت میهدان آزاد( روانگهرا مهی     –)حالت وجود شهمع  

 ایاضهافه فشهار آب حفهره    همچنین با مقایسهه رونهد تغییهرات   

شود که در حالت وجهود شهمع زائهل شهدن اضهافه      مشاهده می

در تفسهیر    گیهرد ای با سرعت بیشتری انجا  می فشار آب حفره

شهمع عامهل    -که در سیسهتم خهاک  توان گفت  این موضوع می

 شود ای میآب حفرهاتساع باعث کاهش فشار 
 

 
 تکیای در میدان آزاد و شمع تغییرات اضافه فشار آب حفره (4) شکل

 نزدیهک ای در نهواحی   حفهره تاریخچه زمانی اضهافه فشهار آب   

ارائهه شهده   ( 1) متری در شهکل  11و 1، 2های  برای عمق شمعگروه 

شود بها افهزایش ت هداد شهمع زائهل       میملاحظه  که گونه همان .است

شهود  ایهن رفتهار ناشهی از      ای زودترآغهاز مهی   شدن فشار آب حفهره 

افزایش سختی سیستم و تناوب آن افزایش اثر پدیده اتساع با افهزایش  

  استت داد شمع 

متری در  9و  1ای در عمق تغییرات اضافه فشار آب حفره (9) شکل

با   دهدرا نشان می 2×2شمع دست گروه  بالادست، میانه و پایین

توان نتیجه گرفت در اعماق سطحی تغییرات توجه به این شکل می

 دست و ای در سمت بالااضافه فشار آب حفره

 این رفتار ه  در توجیدرجه دارد 191دست اختلاف فاز  پایین

هنگامی که خاک نسبت به شمع به سمت راست  توان گفت، می
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دست( تنش  )پایین سمت راست کند در می دست()پایین حرکت

خاک  تنش فشاری در )بالادست( کششی و در سمت چپ

کاهش  ای به خاطر فشار آب حفرهدست  در پایین  دشو ایجاد می

خاک  بالادستاما در   کند پیدا می تنش برشی و نرمال کاهش

های نرمال و برشی  در وض یت مقاو  قرار گرفته و تنش

مر باعث افزایش فشار آب شود و این ا بیشتری اعمال می

شود که با  مشاهده می همچنین  شود ای در خاک می هحفر

ای در بالادست و  افزایش عمق تغییرات فشار آب حفره

از مطالب گفته شده در بالا   هم فاز است شمع دست پایین

توان نتیجه که در نزدیک سطح زمین تغییرات فشار آب  می

های  در عمق نسبی خاک و شمع و  شکلای تابع تغییر حفره

 های پژوهش در موضوع این  استپایین وابسته به رفتار خاک 

   است شده مشاهده[ نیز 22]  (2111سوزوکی)  آزمایشگاهی

 

 
های  ای در طول زمان به ازای ت داد شمع تغییرات اضافه فشار آب حفره (5) شکل

 مختلف 

 

فشارجانبی-6-1

 به شمع از سوی خاک روانگرا حین شده محاسبه فشار وارد

خاک  گسترش جانبی از اهمیت زیادی در بررسی اندرکنش شمع و

گرفته است  در نیز این مسئله مورد توجه قرار این پژوهش دارد  در

فشار جانبی وارد به هر المان شمع به صورت  پژوهشاین 

آن با تقسیم اختلاف برش در  نظرگرفته شده و مقدار یکنواخت در

روش در مطال ات   این آیدمی سر المان به طول المان به دست دو

 نیز استفاده شده است  [23] (2116) هیو  [6] (2111لو)

 

 

 
متری در بالادست، میانه و  9و  1ای در عمق  تغییرات فشار آب حفره (6) شکل

  2×2 دست گروه شمع پایین

 

و  1، 1 بر شمع شهماره  ( تغییرات فشار جانبی وارد7در شکل )

 گونهه  متری ارائه شده است  همهان  9و  1در عمق  3×3گروه  1

از طهرف لایهه    شهده  فشهار جهانبی وارد    شهود  مهی  ملاحظهکه 

 1و  1کمتر از شمع شماره  3×3گروه  1روانگرا به شمع شماره 

در  (انهدرکنش ) 1سایه و همسایگی آثار  این رفتار ناشی از است

فشهار   1و 1، 1های شهماره   در شمع همچنین  استگروه شمع 

در  اسهت تقریباً یکسان جانبی در نیمه پایینی )لایه غیر روانگرا( 

دارنهد    زیهادی اختلاف حالی که در لایه روانگرا از لحا  مقدار 

( انهدرکنش )دهد که اثر سایه و همسایگی  می نشاناین موضوع 

  در اعماق سطحی در مقایسه با اعماق پایین موثرتر است

هم جهت بودن پدیده گسهترش جهانبی بها تحریهک ورودی     به دلیل 

فشار جانبی به دست آمهده شهامل مولفهه تنهاوبی ناشهی از نیروههای       

   طرفه ناشی از نیروی کینماتیکی دینامیکی خاک و یک

                                                                                                     
1 Shadow and Neighboring Effects 
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در عمق  3×3گروه شمع  1و  1های تغییرات فشار جانبی وارده به شمع (7) شکل

 متری 9و 1

در پدیههده گسههترش جههانبی بهها توجههه بههه ایههن کههه    اسههت خههاک

در   اسهت طرفه فشار جهانبی   های بزرگ ناشی از مولفه یک جایی جابه

گرفتهه شهده   نظر طرفهه فشهار جهانبی در    مولفه یکفقط  پژوهشاین 

طرفهه از روش رگرسهیون    است  برای بهه دسهت آوردن مولفهه یهک    

را تجزیه فشار جهانبی   چگونگی (9) محلی استفاده شده است  شکل

 دهد نشان می

 

 
 1تجزیه فشار جانبی به مولفه یک طرفه و سیکلی برای شمع شماره  (8) شکل

 متری 1برای عمق  3×3گروه شمع 

 

از طرف خاک روانگرا  شده طرفه وارد تغییرات فشار یک (6) شکل

 9 و 1 ،1 های و شمع 2×2گروه  2و 1 شمع را در طول شمع تکی،

که  گونه  دهد  همان را در لحظات مختلف نشان می 3×3گروه شمع 

ها بسیار  به شمع شده در آغاز تحریک فشار وارد ،شود ملاحظه می

اما با شروع روانگرایی و به   استناچیز بوده و تقریباً برابر صفر 

ها شدیداً  فشار جانبی وارد به شمع تغییرشکل جانبی خاک،دنبال آن 

با افزایش ت داد شمع  شود،ملاحظه میهمچنین   یابد افزایش می

با افزایش  ،  برای نمونهیابدحداکثر فشار جانبی خاک کاهش می

 29%، 1فشار جانبی در شمع شماره بیشینه  6به  1 ت داد شمع از

 کاهش یافته است  دلیل این 

 

 
های تکی و گروهی  پروفیل تغییرات فشار جانبی وارد به شمع (3) شکل

 درجه( 2)شیب زمین 

 

پوشانی میدان تنش هم ها واثر اندکنشی شمع توان به علت امر را می

   خاک اطراف گروه شمع دانست جایی جابهو 

 JRA (Japanese Roadنامه با آیین شده با مقایسه فشارهای وارد

Association) ها ت داد و موق یت شمع نتیجه گرفت که اثرتوان می
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  شودنامه مذکور لحا  نمیی آییندر روش پیشنهاد ،با وجود اهمیت

به   مشاهده شده است زین گرید پژوهشگران ی به وسیله نتای  نیا

 شیبا انجا  آزما  [1] (2112) و همکاران هائری ،نمونه نوانع

به شمع بالادست گروه  شده وارد یرویمشاهده کردند که ن زلرزانیم

دست کمتر از  نییو پا یانیشمع م و نامه نییاز آ شتریب 3×1شمع 

  استنامه نییآ

های گروههی بهه پدیهده گسهترش      به منظور بررسی بیشتر پاسخ شمع

طرفهه نیهروی جهانبی وارد بهه ههر       جانبی، تاریخچه زمانی مولفه یک

 ت یین شده است  3 شمع با استفاده از رابطه

                              (3) رابطه







hz

z

dztzPtF

0

),()( 

فشهار جهانبی وارد بهر     P(z,t)، ضخامت لایه روانگهرا  H( 3) در رابطه

 .استشمع 

از طرف خاک و  هطرفه وارد بیشینه مقدار نیروی یک( 11) شکل در

شده  مقایسه های مختلفبرای شمع JRAنامه  مقدار پیشنهادی آیین

به  شده نیروی وارد شود( مشاهده می11) است  با دقت در شکل

در  نمونههر شمع به موق یت شمع در گروه بستگی دارد  به عنوان 

، 2/1حدوداً  1به شمع شماره شده  نیروی وارد 3×3گروه شمع 

شود   همچنین مشاهده میاست 1برشمع شماره  شده نیروی وارد

 است  JRAنامه بیشتر از آیین 19%، 1به شمع شماره شده نیروی وارد

همسایگی در گروه موجب شده است که در  در حالی که اثر سایه و

 باشد  JRAنامه مقدار نیروی ایجاد شده کمتر از آیین 1شمع شماره 

به گروه  شده ت یین میزان مشارکت هر شمع از کل نیروی وارد برای

استفاده شده  [7] (2116) م تمد ی به وسیلهشمع از روش ارائه شده 

است  این روش دارای دو شاخص
C L

I و
C T

I که با استفاده  است

  شوند ت یین می 9تا  1از روابط 

                           (              1)رابطه
Average

Mean

Row

CL
Q

Q
I  

                                          (  1)رابطه
Mean

Row

Max

i

CT

Q

Q
I 

(                                    9رابطه)
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F

Q

n

i

maxi
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1

)(

 

                                              (   7رابطه)
m

F

Q

n

i

maxi

Mean

Row





1

)( 

                                                (         9رابطه)
CTCLC

III  

 
طرفه وارد از طرف خاک و مقدار پیشنهادی  بیشینه مقدار نیروی یک (11) شکل

 های مختلف برای شمع JRAنامه  آیین

به ترتیهب شهاخص توزیهع در جههت      و در این روابط

 شاخص توزیهع بهرای ههر شهمع،      طولی و عرضی، 

و میانگین نیروی وارد به هر ردیهف در گهروه شهمع،    

 nوی وارد به هر شهمع،  نیر بیشینهمیانگین و  به ترتیب 

هم به ترتیب ت داد کل شمع و ت داد شمع در ههر ردیهف    m و

بهه ههر    شده نیروی جانبی وارددر این روش برای ت یین  است 

( را در 9) شمع باید شهاخص توزیهع بهه دسهت آمهد از رابطهه      

  شود( ضرب میانگین نیروی وارد بر گروه شمع )

 و 2×2ضریب مشارکت ههر شهمع در گهروه شهمع      (11) شکل

ن   همچنین به منظور بررسی ایدهدمینشان را  3×3گروه شمع 

نامهه در ایهن شهکل ضهریب      ضرایب با مقادیر پیشهنهادی آیهین  

طهور کهه    شهده اسهت  همهان    نیز ارایهه  JRAمشارکت آیین نامه 

شترین ضهریب  دست در هر گروه بیردیف بالا ،شود می لاحظهم

شهمع میههانی کمتههرین  ، 3×3  در گههروه شههمع ا داردمشهارکت ر 

C L
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I

C
I

M e an
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Q

A v e rag e
Q
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i
Q

A v e rag e
Q
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وضوع ناشهی از اثهر محصهور    ضریب مشارکت را دارد که این م

ههای ردیهف    شهمع  ی بهه وسهیله  های ردیف میانی  شدگی شمع

رایب   همچنهین بها مقایسهه ضه    اسهت دسهت   بالادست و پهایین 

شهود ضهریب    نامهه مشهاهده مهی    مشارکت به دست آمده با آیین

نامهه   کمتهر از آیهین   3×3مشارکت ردیف میانی در گهروه شهمع   

مشهارکت ردیهف بالادسهت حهدوداً     که ضریب  در حالی  است

 3×3برابر در گهروه شهمع    1/1و   2×2برابر در گروه شمع  2/1

  است

 

 
 3×3و  2×2  ضریب مشارکت برای گروه شمع (11) شکل

شیبزمین-6-2

  دهد هایی شیبدار رخ میم مولاً در زمینهای جانبی  تغییرشکل

 9، 3به منظور بررسی این موضوع شیب زمین  پژوهشدر این 

های  گرفته شده است که تقریباً م ادل شیبنظر درصد در 11و

استدرجه  9و 1، 2

ای  ( تاریخچه زمانی تغییرات اضافه فشهار آب حفهره  12شکل )

متری  12و  9، 1های  در عمق 2×2در فاصله بین دو شمع گروه 

دههد )بهه    درجه را نشان مهی  1و  2، 1های  از سطح، برای شیب

شهود (   ارائه مهی  2×2علت مشابهت نتای  فقط نتای  گروه شمع 

توان نتیجه گرفت، با افزایش شهیب فشهار    طبق این نمودارها می

شده و زایل شهدن اضهافه فشهار آب     ای کمتری تولید آب حفره

شهود، بها    د  همچنهین مشهاهده مهی   شهو  ای زودتر آغاز می حفره

ههای ایجهاد شهده در تغییهرات فشهار آب       افزایش شیب مکهش 

یابد  مشابه این نتای  در مطال ات عسهگری   ای افزایش می حفره

 [ نیز مشاهده شده است 19( ]2113)

ههای   گهروه شهمع   کلاههک  جهایی  جابهه بیشهینه  ( 13) شکلدر 

که گونه  همان های مختلف ارائه شده استازای شیب انتخابی به

کلاههک افهزایش    جهایی  جابهه شود با افزایش شیب  می ملاحظه

تهوان نتیجهه گرفهت کهه در     مهی  (12) شکل با دقت در .یابد می

های شیبدار به علت کهاهش و زودتهر زائهل شهدن اضهافه      زمین

خاک و شهمع بایهد کهاهش یابهد       جایی جابهای فشار آب حفره

تأثیر تنش برشی اسهتاتیکی  توان ناشی از دلیل این تناقض را می

این تهنش برشهی ناشهی از وزن تهوده       در راستای شیب دانست

ههای شهیبدار   در زمهین  جایی جابهکه باعث افزایش  استخاک 

 شود می

 
ازای  به 2×2ای در فاصله بین دو شمع گروه تغییرات اضافه فشار آب حفره (12شکل)

 های مختلف زمین شیب
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 بهه  مختلهف طرفه وارد به گروه شهمع   ( میانگین نیروی یک11) شکل

کهه   گونهه  همهان دههد   درجه را نشان می 9و 1، 2، 1های ازای شیب

های مسطح نیروی جانبی کمتهری بهه    در زمین ،شود ملاحظه می

 شود در حالی که در گروه شمع وارد می

بهه شهدت افهزایش     شده های شیبدار مقدار نیروهای وارد زمین

  یابد می

 JRAنامهه   بها مقهدار پیشهنهادی آیهین     شهده  با مقایسه فشهارهای وارد 

های مختلف مقهادیر ثهابتی    نامه به ازای شیب شود که آیین مشاهده می

کند  در حالی که نتهای  تحلیهل بیهانگر افهزایش نیهروی       را پیشنهاد می

   است جانبی با افزایش شیب 
 

 
شمع سرشمع در گروه  جایی جابهبر روی حداکثر زمین تأثیر شیب  (13شکل)

 محدود و نامحدود
 

 
های میانگین نیروی وارد به گروه شمع محدود و نامحدود به ازای شیب (14شکل)

 مختلف
 

دست  های بالادست و پایین برای مقایسه ضریب مشارکت شمع

( 11) شکلتوان به های مختلف می به ازای شیب 2×2گروه شمع 

های  مراج ه کرد )شایان ذکر است که نتای  مشابهی برای گروه شمع

در  ،شود ه میملاحظطور که  دیگر نیز به دست آمده است(  همان

های بالادست و  های مسطح نیروی جانبی وارد به شمع زمین

های شیبدار دست اختلاف ناچیزی دارد در حالی که در زمین پایین

توان گفت که در  توضیح این رفتار مییابد در  این مقدار افزایش می

های  های شیبدار با شروع روانگرایی و تغییرشکل جانبی، شمع زمین

های  جایی جابههای بالادست در برابر  شمع ی به وسیلهدست  پایین

و این امر باعث کاهش نیروی جانبی وارد  دنشو خاک محافظت می

شود که با  شود  همچنین مشاهده می دست می های پایین به شمع

ارد های بالادست سهم بیشتری از نیروی جانبی و افزایش شیب شمع

و این موضوع باید در طراحی در  کنند به گروه شمع را تحمل می

 نظر گرفته شود 
 

 
به  2×2دست گروه شمع  های بالادست و پایین ضریب مشارکت شمع(15شکل)

 ازای شیب مختلف
 

 نتیجه گیری-7
و  2×2، 3×1، 2×1) گهروه شهمع  در این پژوهش رفتار شمع تکهی و  

 یزلزلهه و فشهار جهانب    یرویه نتحهت   هیلا خاک دو لی( در پروف3×3

 شهکل  ارزیهابی قرارگرفتهه اسهت  بهه    مهورد   یاز گسترش جانب یناش

های مختلف ایهن پهژوهش بهه    بخشاز به دست آمده  ، نتای خلاصه

 :شودمیصورت زیر ارائه 

تنش برشی ناشی از وزن توده خاک و رفتهار اتسهاعی خهاک دو     -1

کنهد  عامهل   را کنترل می جایی جابهکه روند تغییرات  استعامل مهم 

 دارد  جایی جابهاول اثر افزایشی و عامل دو اثر کاهشی بر روی روند 

ههای گروههی بهه عهواملی     نیروی جهانبی ایجهاد شهده در شهمع     -2

ت هداد  و همچون شیب زمین، مشخصات مکانیکی و هندسی خهاک،  

شمع در گروه بستگی دارد  و ایهن موضهوع بایهد در طراحهی گهروه      

 ها در نظرگرفته شود شمع
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شمع در  تیوارد به هر شمع به موق  یجانب یروین  درگروه شمع -3

در گروه  یگیو همسا هیسا آثاراز  یرفتار ناش نیا  دارد یگروه بستگ

 است شمع 

سههم بیشهتری از نیهروی     ههای بالادسهت   شمع ،با افزایش شیب -1

هها در  کنند و این موضوع بایهد در طراحهی شهمع    را تحمل میجانبی 

 نظرگرفته شود 

بها مقهدار   به گروه شمع  نیروی جانبی وارد شده میانگین با مقایسه-1

ههای   نامه به ازای شهیب  که آیین مشاهده شده JRAنامه  پیشنهادی آیین

در حهالی کهه نتهای  تحلیهل      ؛کنهد  مختلف مقادیر ثابتی را پیشنهاد می

  همچنهین آیهین   اسهت بیانگر افزایش نیروی جانبی با افزایش شهیب  

شهنهاد  ضریب مشارکت یکسانی بهرای شهمع ههای پی    گفته شدهنامه 

دههد شهمع ههای    نشهان مهی   پهژوهش کند در حالیکه نتهای  ایهن   می

پهایین دسهت   ب مشارکت بیشتری نسبت به شمع هایالادست ضریب

  دندار و میانی

 یابیارز یبرا یملاک مناسبی ا اضافه فشار آب حفره تغییرات -9

  نیست نیروهای وارده به شمع و جایی جابه
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Abstract: 

The lateral spreading of mildly sloping ground and the liquefaction induced by earthquakes can cause major 

destruction to foundations and buildings, mainly as a result of excess pore water pressure generation and 

softening of the subsoil. During many large earthquakes, soil liquefaction results in ground failures in the 

form of sand boils, differential settlements, flow slides, lateral spreading and loss of bearing capacity beneath 

buildings. Such ground failures have inflicted much damage to the built environment and caused significant 

loss of life. The risk of liquefaction and associated ground deformation can be reduced by various ground 

improvement methods, including densification, solidification (e.g., cementation), vibro-compaction, 

drainage, explosive compaction, deep soil mixing, deep dynamic compaction, permeation grouting, jet 

grouting, pile group and gravel drains or SCs. Nowadays, using pile foundation is one of the popular solution 

for soils vulnerable to liquefaction. The pile with enough length more than liquefiable soil depth can reduce 

the large deformation and unacceptable settlements. Liquefaction and lateral deformation of the soil has 

caused extensive damage to pile foundations during past earthquakes. Several examples of significant 

damages in pile foundation have been reported in the literature from the 1964 Niigata, 1983Nihonkai-

Chubu,1989 Manjil and 1995 Kobe earthquakes. These damages have been observed mainly in coastal areas 

or sloping ground. Evaluation of liquefaction in order to develop the northern and southern ports and 

implement coastal and offshore structures in Iran is of particular importance due to locating in a high seismic 

hazard zone and Liquefactable soil in coastal areas. Although, in recent years, many studies have been 

conducted to understand the various aspects of this phenomenon, yet a lot of uncertainties have remained 

about the lateral deformations of the soil and its effects on deep foundations. In this study, the behavior of 

pile groups (2 × 1, 1 × 3, 2 × 2 and 3 × 3) was evaluated using fully coupled three-dimensional dynamic 

analysis. Therefore, the influence of effective parameters such as number of piles, ground slope angle of soil 

and pile behavior has been studied using the finite element software Opensees SP v2.4. Results indicate that 

most of the factors affecting the behavior of the pile, soil is not considered in the current design codes (such 

as JRA 2002) and these issues indicate the need to revise the current design and analysis methods. Lateral 

Pressures compared to that of JRA regulations show that these regulations cannot exactly predict pressures 

on pile and pile groups. Altogether comparing the results of numerical models of this research to various 

laboratory observations indicate that the use of numerical method can be reliable to predict the behavior of 

the soil and pile qualitatively and quantitatively using the appropriate constitutive model and parameters for 

soil and pile

 

Keywords: Liquefaction soil, pile group, fully coupled numerical analysis, multi-surface-plasticity 

constitutive model. 
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