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های واقع های جانبی زیادی در شمعکاهش مقاومت و سختی خاک در اثر روانگرایی باعث ایجاد لنگرهای خمشی و تغییرشکل  -چکیده

سازه -شمع-از آنالیز دینامیکی همبسته اندرکنش خاک برای بررسی رفتار شمع در محیط روانگرا وهشپژشود. در این میدر خاک روانگرا 

(SPSI) .غیرخطی دینامیکیخاک با استفاده از روش فنر  -اندرکنش شمع استفاده شده است p-y روانگرایی با  آثارسازی شده است. شبیه

. رفتار خاک روانگرا با استفاده از مدل چند تسلیمی وابسته به فشار مدلسازی شودمیمال استفاده از یک ضریب کاهنده به مقاومت جانبی شمع اع

استفاده  u-pسازی اندرکنش فازهای جامد و سیال خاک اشباع بر مبنای تئوری محیط متخلخل اشباع از فرمولاسیون همبسته شود. برای شبیهمی

مدل  آزماییدرستیهای دو آزمایش سانتریفیوژ مقایسه شده است. پس از دل عددی با دادهمدل عددی، نتایج م درستیمنظور تایید  شده است. به

رهای عددی، برای بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر پاسخ دینامیکی شمع و فشار جانبی وارد بر شمع، آنالیز پارامتریک انجام شده است. پارامت

ک ورودی، گیرداری سر شمع، سختی شمع، شتاب ماکزیمم ورودی و دانسیته نسبی شامل ضخامت لایه روانگرا، فرکانس تحری شده بررسی

الی  7بوده و حدود  ثابت . نتایج مطالعه پارامتریک نشان داد که فشار جانبی وارد بر شمع تقریباً در عمق لایه روانگرا شده استخاک روانگرا 

 باشد.درصد فشار سربار کل در پایه لایه روانگرا می 10

 

 غیرخطی، آنالیز همبستهفنر  خاک روانگرا، شمع، اندرکنش، :گان کلیدیواژ

 

 مقدمه  -1
 های بزرگی مانندزلزله روانگرایی در رخداد اثر در

های بسیاری وساختمان هاپل (1995و کوبه ) (1964نیگاتا)

شکست وگسیختگی  ها،که یکی ازدلایل مهم خرابی آسیب دیدند

درحقیقت زمانی که . ها بوده استههای شمعی در زیرسازشالوده

رسد، ترین سطح خود میبه پایین خاک، روانگراشده ومقاومت آن

. های نسبتاً زیادی را تجربه کندپی شمعی ممکن است جابجایی

ها در هنگام وقوع زلزله یکی از عوامل اصلی نحوه عملکرد شمع

ی علاوه .در حین روانگرایاستها ای سازهگذار بر پاسخ لرزهتاثیر

 بر اینکه شمع، هم از طرف سازه و هم از طرف خاک تحت 

گیرد، مقاومت وسختی خاک بارهای دینامیکی متفاوتی قرار می

 یابد.ای کاهش میدر اثر افزایش فشارحفره

 برایهای شمعی در خاک روانگرا نیاز به روشی طراحی پی

ی های شمعی دارد. روش تعادل حدزلزله روی پی آثارمحاسبه 

. برای استها در خاک روانگرا روشی رایج برای طراحی شمع

این منظور نیاز به تقریبی از مقدار فشار جانبی اعمال شده به 

های شبه استاتیکی، میزان لنگر تا با استفاده از روش استشمع 

 دست آید.ه خمشی و تغییرمکان شمع ب

 های مختلفی برای ارزیابی مقدار فشار جانبی واردآزمایش

 هماهنگیبر شمع از طرف خاک روانگرا شده انجام شده است که 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1396، سال 2دوره هفدهم، شماره 
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 Heنمونه شود. برای خوبی بین نتایج بدست آمده مشاهده نمی

 هایبا انجام آزمایش [2و همکاران ]  Elgamal و[ 1و همکاران ]

الی  20میز لرزان در مقیاس بزرگ مقدار فشار جانبی را حدود 

درصد فشار سربار کل در  40 الی 20کیلوپاسکال متناظر با  40

با [ 3و همکاران ]  Abdounدست آوردند. ه بستر لایه روانگرا ب

عنوان سیال ه سانتریفوژ که در آنها از آب ب هایانجام آزمایش

ای استفاده شده بود فشار جانبی را بطور یکنواخت معادل حفره

درصد فشار سربار کل در بستر  10کیلوپاسکال )در حدود  10

 Madabhushi & Haigh روانگرا( ارائه کردند. در حالیکه لایه

Gonzalez  [ 5و  4و همکاران ] با استفاده از سیال ویسکوز در

 30الی  20آزمایش سانتریفوژ، مقدار فشار جانبی خاک را حدود 

 درصد فشار سربار کل تخمین زدند. 

روش دیگر برای ارزیابی رفتار شمع در محیط روانگرا 

همچون  پژوهشگرانمدلسازی عددی است. گروهی از  استفاده از

Cubrinovski  [ 6و همکاران] ،Cheng & Jeremic [7] ،Klar  

مدلسازی سیستم برای  Rahmani & Pak [9] و[ 8و همکاران ]

های همبسته سه از مدل خاک و آنالیز همزمان آنها-شمع-سازه

 FLAC و OpenSEESفزارهای ادر نرم u-p-Uو u-pبعدی 

آنالیزهایی که در آنها خاک بصورت یک محیط اند.ستفاده کردها

پیوسته در نظر گرفته شده است بسیار پیچیده و زمانبر بوده از 

توسعه یافته  p-y غیرخطیاینرو آنالیزهایی با استفاده از روش فنر 

 .استتر تر و برای کارهای عملی مناسباست که ساده

 به وسیلهروانگرا غیر هایبرای خاک p-yهای منحنی بیشتر

Matlock [10] ،Reese [ 11و همکاران] ،Reese & Wang [12] 

برای بارگذاری استاتیکی و  Murchinson & O’Neill [13] و

این  به وسیلهدر روابط ارائه شده  اند.سیکلیک گسترش یافته

کاهش مقاومت و سختی خاک ناشی از گسترش  پژوهشگران

بارگذاری دینامیکی در نظر گرفته تحت اثر  ایفشار آب حفره

ها معمولاً نشده است. برای اعمال تاثیر روانگرایی در این منحنی

 ای، نسبت فشار آب حفرهSPTای که به عدد از ضریب کاهنده

 ، استفاده شده است.استوابسته  ی نسبی خاکو دانسیته

Wilson [14]  با انجام آزمایش سانتریفیوژ مشاهده کردکه ضریب

شده وابسته  در خاک روانگرا p-y نده برای اعمال در روابطکاه

 .است 35/0تا  1/0به دانسیته نسبی خاک بوده و مقدار آن بین 

Brandenberg [15]  وAIJ [16]  ضریب کاهنده را با عددSPT 

اند و مقداری بین صفر تا تصحیح شده ماسه تمیز مرتبط دانسته

برای  Liu & Dobry [17] اند.برای این ضریب ارائه کرده 5/0

ماسه سست، ضریب کاهنده را 
ur9.01  و برای ماسه متوسط

ur65.01 کهاند ارائه کرده
ur استای نسبت اضافه فشار حفره. 

روانگرایی بر رفتار جانبی  آثاردر این مقاله برای بررسی 

 وارد بر شمع از طرف خاک روانگرا شمع و تخمین فشار جانبی

سازی شبیه استفاده شده است. (SPSI) شده، از رویکرد همبسته

دینامیکی است که برای  p-yخاک مبتنی بر المان  -اندرکنش شمع

شود. برای روانگرایی از روش ضریب کاهنده استفاده می آثار

ای در طول زمان، از محاسبه تغییرات نسبت اضافه فشار حفره

با استفاده از نرم افزار المان محدود  u-pنالیز همبستهآ

OpenSEES  و مدل رفتاری خاک روانگرا با استفاده از مدل چند

 تسلیمی وابسته به فشار استفاده شده است.
 

 روش مدلسازی عددی -2
همبسته که شامل ستون خاک،  SPSI در این مطالعه از آنالیز

، استفاده استهای سازه خاک و مولفه-های اندرکنش شمعالمان

شود. در شکل شده و شتاب ورودی در پایه سیستم اعمال می

( اجزای مدل عددی نشان داده شده و در ادامه توضیحات و 1)

 فرمولاسیون مربوطه ارائه شده است.
 

 SPSIاجزای مدل عددی -1شکل

 
Fig. 1. Elements of SPSI model 

 

 غیر خطی P-Yالمان  -2-1

-آنالیز دینامیکی یک بعدی با استفاده از المان در این مقاله

در برنامه اجزای محدود  (pyLiq1) غیرخطی p-yهای 
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OpenSEES  انجام شده است. رفتارp-y غیرخطی شامل مولفه-

 Boulanger. استهای الاستیک، پلاستیک و درگ بطور متوالی 

 APIارائه شده در  p-yبا استفاده از منحنی  [19و همکاران ]

را برای خاک روانگرا ارائه  (1)ای، رابطه برای خاک ماسه [20]

 .نداکرده
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در این رابطه،
ultP ،مقاومت نهایی خاکpy مولفه تغییرمکان

50y، مولفه پلاستیککننده های کنترلثابت nوCپلاستیک، 

تغییرمکان در حالت
ultPP 5.0 ،

0P مقدار نیرو در شروع سیکل

تغییرمکان پلاستیک در شروع سیکل py0بارگذاری پلاستیک و 

با افزایش اضافه فشار آب منفذی  .استبارگذاری پلاستیک 

مقدار 
uPیابد تا در حالت روانگرایی به مقاومت کاهش می

پسماند )
resPرسد. مقاومت نهایی قبل از رسیدن به ( می

روانگرایی که با 
liquP 

با انترپولاسیون خطی  ،شودنشان داده می 

       شود:یم( محاسبه 2مابین مقدار اولیه و پسماند نهایی طبق رابطه )

(2)                                             
'

0

'

)(



resuresliqu PPPP 

                                                                                                                                                                

تنش موثر قائم در عمق مورد نظر در حین لرزش 'در این رابطه

'و 

0باشد. مقدار تنش موثر اولیه می' در هر لحظه با انجام

ه آنالیز دینامیکی همبسته بر روی یک ستون خاک میدان آزاد ک

. مدل المان شود( نشان داده شده است، تعیین می1) در شکل

دامه برای آنالیز همبسته در اشده محدود و مدل رفتاری استفاده 

دانسیته  ح داده شده است. در این مطالعه برای لایه روانگرا باتوضی

) 05/0درصد ضریب کاهنده معادل  35نسبی 
ures PP 05.0 و )

درصد ضریب کاهنده  55برای لایه روانگرا با دانسیته نسبی 

) 1/0معادل 
ures PP 1.0) 15[ در نظر گرفته شده است[. 

ه ای است که بیک مقاومت باقیمانده شامل gappingرفتار 

های شمع در نظر گرفته ( روی کنارهdrag) عنوان نیروی درگ

 .شودتعیین می dCپارامتر  به وسیلهشود. این مقاومت پسماند می

]14[ Wilson 0.3سانتریفوژمقدار  هایبر اساس آزمایش=dC  را

صفر در این مطالعه میرایی ویسکوز معادل  پیشنهاد کرده است.

                                                                                                                                                                                                                     
1 PressureDependentMultiYield 

2 Nested surfaces 

 در نظر گرفته شده است. 

 

 آنالیز دینامیکی همبسته تنش موثر -2-2

 –برای مدلسازی خاک اشباع، از المان کاملا همبسته سیال

استفاده شده است.  Biotجامد بر مبنای تئوری محیط متخلخل 

در طول به کار بردن بار ثقلی، رفتار ماده الاستیک خطی است. 

سازی میکی،برای شبیهدر فازهای بعدی بارگذاری دینا

رفتاری خاک روانگرا از مدل چند تسلیمی وابسته به  هایویژگی

. ]21[، استفاده شده استکه یک مدل الاستوپلاستیک  1فشار

ای در های ماسهاتساع و روانگرایی که در خاک قابلیت مدلسازی

این مدل  هایویژگیافتد، از طول بارگذاری سیکلی اتفاق می

دل، پلاستیسیته بر مبنای مفهوم چندسطحی یا در این م .است

به برای اولین بار  2های سطوح تودرتومدل .است سطوح تودرتو

با در نظر گرفتن یک سری سطوح تودرتو در  Mroz [22] وسیله

فضای تنش ارائه شد که این سطوح معرف مکان هندسی مقادیر 

. در روند بارگذاری پلاستیک، استثابت مدول پلاستیک 

شوندگی سینماتیک به سطح فعال که نقطه تنش با مدول سخت

شود. این روند تا الاستیک متناظر روی آن قرار دارد، اعمال می

زمان رسیدن نقطه تنش به سطح بعدی و فعال شدن آن سطح 

شوندگی سینماتیک موجب حرکت سطح یابد. سختادامه می

ح و فعال در راستای خط متصل کننده نقاط مزدوج روی آن سط

هستند.  3دراکر پراگر سطوح تسلیم از نوع شود.سطح بعدی می

( شماتیکی از سطوح چند تسلیمی مدل رفتاری را نشان 2شکل )

 دهد.می
 

 ]23[ مدل رفتاریدر  تسلیم تو در توسطوح  -2شکل

 
Fig. 2. Nested yield surfaces of the constituve model [23] 

 

گرهی کرنش  9هار ضلعی های چهای خاک با المانلایه

3 Drucker-Prager 
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مسطح مدلسازی شده است که هریک از چهار گره گوشه المان، 

ایی فاز جبرای جابه 2و  1دارد: درجات آزادی سه درجه آزادی 

برای فشار سیال است. پنج گره دیگر  3جامد و درجه آزادی 

فاز جامد دارند. شمع با  اییججابههریک دو درجه آزادی برای 

تون غیرخطی مدل شده است که هر گره سه س-های تیرالمان

درجه آزادی دارد: دو درجه آزادی برای تغییرمکان و یک درجه 

آزادی برای چرخش. برای مدل کردن سازه یک جرم متمرکز بر 

-pهایخاک با المان-سر شمع قرار گرفته است. اندرکنش شمع

y  شود. برای مدلسازی شرایط مرزی در با طول صفر مدل می

آزاد، درجات آزادی تمام نقاط هم تراز در مرزهای جانبی  میدان

این نقاط در جهات  پساند. به هم بسته شده Yو  Xدر جهت 

X  وY  مرز پایینی ثابت و بدون استدارای تغییرمکان یکسان.

 .استتغییرمکان 

شود. تحلیل دینامیکی مدل مورد نظر در سه مرحله انجام می

تحت بار ژئواستاتیک قرار داده  های خاکدر مرحله اول المان

های دست آیند. در مرحله دوم المانه های اولیه بشوند تا تنشمی

غیرخطی تعریف  p-yهمراه با رفتار  Interfaceهای شمع و المان

های شمع، آنالیز شوند و با اعمال بار سازه و وزن گرهمی

عه بالاخره در مرحله آخر کل مجمو گیرد واستاتیکی انجام می

 گیرد. تحت بار دینامیکی زلزله قرار می

 

 ارزیابی مدل عددی -3
انجام شده  Wilson [14] به وسیلهسانتریفوژ که  هایآزمایش

این تحقیق شده است، برای تصدیق و تایید مدل عددی استفاده 

های مزبور شامل دو لایه افقی آزمایش سازی شده است.شبیه

متراکم نوادا )ماسه یکنواخت با تر ماسهخاک بوده که لایه پایین

5.1uC  15.050و D درصد و لایه  80( با دانسیته نسبی

ها ماسه نوادا سست با دانسیته نسبی فوقانی در یکی از آزمایش

و در آزمایش دیگر ماسه نوادا نیمه  (CSP2درصد )آزمایش 35

. شتاب است( CSP3مایشدرصد )آز 55متراکم با دانسیته نسبی 

. با توجه به اینکه سیال است 30g گرانشی در هر دو آزمایش

، استها دارای ویسکوزیته ده برابر آب در آزمایششده استفاده 

مقادیر  سانتریفوژ، هایبر اساس قوانین تشابه در آزمایش

در مدل عددی سه برابر مقادیر واقعی در نظر گرفته  نفوذپذیری

 (.1) شده است جدول
 

 Wilson [14]مقادیر نفوذپذیری در مدلسازی آزمایش  -1جدول 

Permeability (m/sec) Density 

2.010-4 Loose 

1.810-4 Medium 

1.110-4 Dense 

Table 1. Permeability values in modeling of Wilson tests [14] 
 

 ]24[برای ماسه نوادا رفتاری مقادیر پارامترهای مدل -2جدول 

35 55 80 (%)rD  

1.9 1.95 2.0 )/( 3mkN  

5.5×104 7.5×104 1×105 )(kPaGr
 

1.5×105 2×105 3×105 )(kPaBr
 

32 35 38 (deg)  

0.1 0.1 0.1 
max  

80 80 80 )(' kPaPr
 

0.5 0.5 0.5 d 

29 27 27 
PT  

0.21 0.07 0.05 contract 

0 2 3 dilat 

10 10 5 
liquefact

)(kPa  

0.743 0.677 0.606 e 

Table 2. Nevada soil parameters [24] 
 

 CSP2مدلسازی آزمایش  -3-1

را در مقیاس  CSP2( شماتیکی از مدل آزمایشگاهی 3) شکل

دهد. در این آزمایش لایه بالایی از نوع ماسه واقعی نشان می

متر و لایه پایینی با  1/9و ضخامت  35rD%سست با 

%80rD  ال . سیاستمتر در مقیاس واقعی  11و ضخامت

 10این آزمایش دارای ویسکوزیته حدود شده ای استفاده حفره

ای . وزن مخصوص اشباع خاک ماسهاستبرابر ویسکوزیته آب 

 20ای متراکم و خاک ماسهکیلونیوتن بر مترمکعب  19سست 

. آزمایش شامل یک تک شمع و دو استکیلونیوتن بر مترمکعب 

ر تک شمع مدلسازی رفتا پژوهشکه در این  استگروه شمع 

آورده شده  (3)تک شمع در جدول  هایویژگی. است مدنظر

 8/3که  ،متر در مقیاس واقعی 8/20است. طول شمع در آزمایش 

متر از طول آن در لایه  9/7متر از طول آن بالای سطح زمین و 

با  (1995) کوبه زلزله مقیاس شدهغیر روانگرا قرار گرفته است. 
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یاس واقعی بعنوان تحریک پایه در مق 0.62g مقدار شتاب پیک

 (. 4) شکل به مدل اعمال شده است Xدر جهت 

 
 ]14[ در مقیاس واقعی CSP2آزمایش سانتریفوژ -3شکل

 
Fig. 3. Centrifuge test CSP2 (prototype scale) [14] 

 

 CSP2تحریک ورودی در آزمایش -4شکل 

 
 

Fig. 4. Input acceleration in CSP2 test  

 

 CSP2 مشخصات تک شمع در آزمایش -3جدول 

Outer 
diameter 

(m) 

Area 

(m2) 
Moment of 

inertia (m4) 

Elastic 
modulus 

(GPa) 

Yield 
moment 

(MN.m) 

0.67 0.135 6.0610-3 68.9 5.3 

Table 3. Characteristics of single pile in CSP2 test 

 

با نتایج مدل را  CSP2های آزمایش ( مقایسه نتایج داده5شکل )

شود شکل مشاهده می این که درگونه دهد. همانعددی نشان می

خوبی  هماهنگیهای آزمایشگاهی و نتایج مدل عددی با هم داده

دارند. در اعماق مورد بررسی، ماسه سست کاملا روانگرا شده 

های است. در نتایج مدل عددی، نوساناتی که در داده

ه بیانگر این است که آنالیز شود کآزمایشگاهی است، مشاهده نمی

روانگرا شده را  تواند رفتار اتساعی خاکطور دقیق نمیعددی به

 سازی کنند.شبیه

مقایسه تاریخچه زمانی نسبت اضافه فشار منفذی بدست آمده از  -5شکل 

 های آزمایشگاهی در اعماق مختلفگیریمدلسازی عددی با اندازه

 
Fig. 5. Comparison of numerical and experimental time 

histories of excess pore pressures 
 

خوب نتایج مدلسازی عددی با  هماهنگی( نمایانگر 6) شکل

( نیز 7. شکل )استمقادیر آزمایشگاهی برای لنگر خمشی شمع 

. استدهنده تغییرات لنگر خمشی ماکزیمم در طول شمع نشان

ود، ماکزیمم لنگر خمشی شها دیده میکه در این شکل گونههمان

متری از سطح زمین رخ داده و با افزایش عمق  4الی  1در اعماق 

( در 1urکاهش یافته است. دلیل این امر، رخداد روانگرایی)

اعماق سطحی و کاهش نسبت اضافه فشار منفذی تولید شده در 

روی اینرسی دهنده تاثیر بیشتر نیو همچنین نشان ،تراعماق پایین

 .استدر اعماق سطحی 
 

مقایسه تاریخچه زمانی لنگر خمشمی شمع بدست آمده از  -6شکل 

 های آزمایشگاهی در اعماق مختلفگیریمدلسازی عددی با اندازه

 

 
Fig. 6. Comparison of numerical and experimental time 

histories of pile bending moment  
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 خمشی ماکزیمم در طول شمعتغییرات لنگر  -7شکل 

 
Fig. 7. Variation of maximum bending moment in the pile 

length 
 

 CSP3مدلسازی آزمایش  -3-2

است، با این  CSP2مشخصات این آزمایش شبیه مدل 

 و 55rD%نیمه متراکم با  لایه بالایی از نوع ماسه تفاوت که

زلزله است.  ونیوتن بر مترمکعبکیل 5/19وزن مخصوص اشباع 

بعنوان تحریک  0.22g با مقدار شتاب پیک کوبه مقیاس شده

شمع مورد نظر برای (. 8)ل شک ورودی به مدل اعمال شده است

  .است Cمدلسازی عددی در این آزمایش، تک شمع 

ای بدست ( تاریخچه زمانی نسبت اضافه فشار حفره9) در شکل

دیر آزمایشگاهی مقایسه شده است. آمده از مدل عددی با مقا

خوب بین  با وجود هماهنگیشود، طور که مشاهده میهمان

 10ای در آنالیز عددی در زمان تقریبا نتایج، اضافه فشار حفره

توان دلیل آنرا کاهش شتاب کند که میثانیه، شروع به زهکشی می

و اتمام بارگذاری دینامیکی دانست ولی در مقادیر  شده وارد

ثانیه  20تا  10زمایشگاهی زهکشی اضافه فشار منفذی از زمان آ

 .استکم و یا ناچیز 
 

 CSP3تحریک ورودی آزمایش  -8شکل 

 
Fig. 8. Input acceleration in CSP3 test 

 

 SP3( تاریخچه زمانی لنگر خمشی شمع را برای مدل 10) شکل

شود که زمان وقوع ماکزیمم لنگر دهد. ملاحظه مینشان می

مقدار  بیشینهخمشی در هر عمق، متناظر با زمان رسیدن به 

( مقادیر 11ای در همان عمق است. شکل )افزایش فشار آب حفره

دهد. در این مدل لنگر خمشی ماکزیمم در طول شمع را نشان می

متری از سطح زمین  3الی  1نیز ماکزیمم لنگر خمشی در اعماق 

 .رخ داده است

 
زمانی نسبت اضافه فشار منفذی بدست آمده از مقایسه تاریخچه  -9شکل

 های آزمایشگاهی در اعماق مختلفگیریمدلسازی عددی با اندازه

 
 

 
 

 
 

Fig. 9. Comparison of numerical and experimental time 

histories of excess pore pressures 
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ی شمع بدست آمده از مقایسه تاریخچه زمانی لنگر خمش -10شکل 

 های آزمایشگاهی در اعماق مختلفگیریمدلسازی عددی با اندازه

 

 
Fig. 10. Comparison of numerical and experimental time 

histories of pile bending moment  

 

 تغییرات لنگر خمشی ماکزیمم در طول شمع -11شکل 

 
Fig. 11. Variation of maximum bending moment in the pile 

length 
 

بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر پاسخ  -4

 دینامیکی شمع در خاک روانگرا
بر پاسخ دینامیکی  ختلفمنظور بررسی تاثیر پارامترهای مه ب

روی دو پروفیل متفاوت خاک انجام  ای پارامتریکشمع، مطالعه

اند شده است. پارامترهایی که در آنالیزها متغیر در نظرگرفته شده

انسیته نسبی خاک، ضخامت لایه روانگرا، شامل سختی شمع، د

گیرداری سرشمع، فرکانس تحریک ورودی و ماکزیمم شتاب 

. در پروفیل اول، زمین شامل یک لایه خاک مستعد استورودی 

شامل  زمین در پروفیل دوم، .است متر 12روانگرایی به ضخامت 

تر ماسه غیر روانگرا به دو لایه خاک افقی بوده که لایه پایین

متر و لایه فوقانی ماسه مستعد روانگرایی به ضخامت  5خامت ض

 خاک مستعد روانگرایی از جنس ماسه (.12) شکل استمتر  12

 3/19درصد، وزن مخصوص اشباع  40با دانسیته نسبی  نوادا

متر بر  6/6* 10-5 و ضریب نفوذپذیری کیلونیوتن بر مترمکعب

متر و از  5/0طر ای با قصورت دایرهه . مقطع شمع باستثانیه 

کیلوپاسکال و وزن  1/2*10 7جنس بتن با مدول الاستیسیته 

 گرفته شده است. در نظر کیلونیوتن بر مترمکعب 25 مخصوص

شمع در تمام آنالیزها رفتار الاستیک دارد. در همه آنالیزها وزن 

متمرکز سازه روی سر شمع مدل موج سینوسی با شتاب پیک 

0.15g  به گفتن. لازم استهرتز  2فرکانس با  ثانیه 10و مدت 

های روانگرا است که در شرایط عملی کاربرد شمع در خاک

یعنی مقداری از طول شمع  استصورت حالت دوم ه معمولا ب

کند. در اینجا نیز حالت اصلی بررسی در لایه غیر روانگرا نفوذ می

ه و پروفیل اول فقط ب استدر آنالیز پارامتریک پروفیل دوم شده 

نظور بررسی تاثیر گیرداری پای شمع مورد آنالیز قرار گرفته م

 است.
 

 های خاک متفاوت برای مطالعه پارامتریکپروفیل -12شکل 

 
Fig. 12. Soil profiles for parametric analysis 
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 تاثیر گیرداری در سر شمع و پای شمع -4-1

در این مطالعه تاثیر دو شرط مرزی سر شمع بررسی شده 

)گیردار در برابر چرخش(.  سر آزاد شمع و سر گیردار شمعاست: 

( مقایسه شده است. نتایج نشان 13بدست آمده در شکل )نتایج 

دهد که اگر بالای شمع در برابر چرخش گیردار باشد، می

ماکزیمم تغییرمکان جانبی شمع کاهش و ماکزیمم لنگر خمشی 

سختی جانبی  یابد. دلیل این امر، افزایش نسبی درافزایش می

. ماکزیمم لنگر خمشی در حالت سر گیردار شمع، در استشمع 

دهد در حالیکه ماکزیمم لنگر خمشی در حالت بالای شمع رخ می

سر آزاد شمع، در عمق یک الی سه متری از سطح زمین رخ 

نیز نتایج  Rahmani & Pak [9] و [25و همکاران ] Moriدهد. می

یر ماکزیمم لنگر خمشی و اند. مقادمشابهی را گزارش کرده

تر در دوحالت ماکزیمم تغییرمکان جانبی شمع در اعماق پایین

واقع شرایط مرزی . در استسر گیردار و سر آزاد تقریبا یکسان 

گذارد. سر شمع فقط در اعماق سطحی بر عملکرد شمع تاثیر می

همچنین بیشتر بودن مقدار لنگر خمشی در اعماق سطحی نشان 

 .استدهنده تاثیر نیروی اینرسی ناشی از سازه بر عملکرد شمع 

 
 و لنگر خمشیتاثیر گیرداری سر شمع بر تغییرمکان جانبی  -13شکل 

 
Fig. 13. Effects of pile head fixity on lateral displacement 

and bending moment of pile 
 

شود مشاهده می دومو  اولبا مقایسه رفتار شمع در پروفیل 

که تغییرمکان جانبی شمع و ماکزیمم لنگر خمشی در حالت اول 

ای متراکم گیردار شده باشد. وقتی که پای شمع در لایهکمتر می

برابر حرکت جانبی خاک مقاومت بیشتری از خود  باشد، شمع در

دهد و صلبیت بیشتری خواهد داشت و تغییرمکان نشان می

شود که منجر به بیشتر شدن ماکزیمم جانبی نسبی شمع بیشتر می

 شود. لنگر خمشی شمع می
 

 تاثیر دانسیته نسبی خاک روانگرا -4-2

برای لایه  %50و  %40، %30آنالیز پارامتریک با دانسیته نسبی 

گیردار شمع انجام شده است. فوقانی در پروفیل دوم در حالت سر

دهد که با افزایش دانسیته خاک ( نشان می15و  14های )شکل

خمشی در طول شمع و تغییرمکان  روانگرا، میزان ماکزیمم لنگر

ن افزایش سختی خاک با افزایش آشمع کاهش یافته است. دلیل 

تمایل بیشتری به اتساع دارد  اک متراکم. در واقع خاستدانسیته 

و در نتیجه  یابدکه به تبع آن، نسبت اضافه فشار منفذی کاهش می

شود. البته لنگر خمشی و تغییرشکل کمتری به شمع اعمال می

است که افزایش موجود در حالت دانسیته نسبی  گفتنلازم به 

وقوع دلیل ه است که ب %40بیشتر از دانسیته نسبی  اریسب 30%

 . استروانگرایی در کل ارتفاع لایه خاک 
 

به ازای با سرگیردار تغییرات حداکثر لنگر خمشی در ارتفاع شمع  -14شکل

 مقادیر مختلف دانسیته نسبی خاک روانگرا

 
Fig  . 14. Maximum bending moment of pile in fixed head case 

for different relative densities 
 

با  ت حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی شمع در ارتفاع شمعتغییرا -15شکل 

 به ازای مقادیر مختلف دانسیته نسبی خاک روانگرا سرآزاد

 
Fig. 15. Maximum lateral displacement of pile in free head 

case for different relative densities 
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 تاثیر فرکانس تحریک ورودی -4-3

شمع را برای فرکانس تحریک ( پاسخ 17و  16های )شکل

دهند. میهرتز در پروفیل دوم در حالت سرگیردار نشان  6و  4، 2

، مقدار لنگر خمشی و تغییرشکل شمع با افزایش فرکانس تحریک

های خاک یابد. با افزایش فرکانس، دامنه تغییرشکلکاهش می

در واقع . کندکاهش یافته و با دامنه نوسانات کمتری ارتعاش می

ای به مقدار بیشتری تولید ، اضافه فشار حفرهکاهش فرکانسبا 

و همین امر  شدهخاک بیشتر دچار رفتار نرم شوندگی  وشود می

 شود.باعث افزایش تغییرشکل جانبی شمع می
 

به ازای  با سرگیردار لنگر خمشی در ارتفاع شمع بیشینهتغییرات  -16شکل 

 مقادیر مختلف فرکانس تحریک ورودی

 
Fig. 16. Maximum bending moment of pile in fixed head case 

for different excitation frequencies 
 

با تغییر مکان جانبی نسبی شمع در ارتفاع شمع  بیشینهتغییرات  -17شکل 

 به ازای مقادیر مختلف فرکانس تحریک ورودیسرآزاد 

 
Fig. 17. Maximum lateral displacement of pile in free head 

case for different excitation frequencies 
 

 تاثیر ضخامت لایه روانگرا -4-4

( به ترتیب مقادیر ماکزیمم لنگر خمشی 19و  18های )شکل

با ضخامت  های روانگراو ماکزیمم تغییر مکان شمع را برای لایه

دهد. طول نفوذ شمع نشان می متر در پروفیل دوم 15و  12، 8

. استمتر  5تراکم پایینی در هر سه حالت ثابت و برابر با در لایه م

با افزایش ضخامت لایه روانگرا، مقدار لنگر خمشی و تغییرشکل 

یابد. با افزایش ضخامت لایه روانگرا و به تبع جانبی افزایش می

آن افزایش طول شمع، شمع با حجم بیشتری از خاک روانگراشده 

فزایش اثر نیروی کینماتیکی بر در تماس خواهد بود که به معنی ا

 .استای شمع پاسخ لرزه
 

لنگر خمشی در ارتفاع شمع به ازای مقادیر  بیشینهتغییرات  -18شکل 

 مختلف ضخامت لایه روانگرا برای شمع با سرگیردار

 
Fig. 18. Maximum bending moment of pile in fixed head case 

for different liquefaction depths 
 

تغییر مکان جانبی نسبی شمع  با سر آزاد در  بیشینهتغییرات  -19کل ش

 ارتفاع شمع به ازای مقادیر مختلف ضخامت لایه روانگرا 

 
Fig. 19. Maximum lateral displacement of pile in free head 

case for different liquefaction depths 
 

 تاثیر سختی شمع -4-5

رامتریک روی سه شمع با قطرهای در این قسمت آنالیز پا

خاک دوم انجام شده  متر در پروفیل 7/0و  5/0، 3/0متفاوت 

دهند که با افزایش قطر و ( نشان می21و  20های )است. شکل

سختی شمع، ماکزیمم لنگر خمشی افزایش و تغییرشکل  در نتیجه

پذیرتر جانبی شمع کاهش یافته است. دلیل این امر رفتار انعطاف

دهد براحتی تغییرشکل می ، شمعپسبا قطر کوچکتر است. شمع 
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دهد و در و سختی کمی در برابر خاک روانگرا از خود نشان می

 یابد.نتیجه لنگر خمشی ایجاد شده در آن کاهش می

 
لنگر خمشی در ارتفاع شمع بازای مقادیر مختلف  بیشینهتغییرات  -20شکل 

 قطر شمع برای شمع با سر گیردار

 
Fig. 20. Maximum bending moment of pile in fixed head case 

for different pile diameters 
 

تغییر مکان جانبی نسبی شمع با سر آزاد در  بیشینهتغییرات  -21شکل 

 ارتفاع شمع بازای مقادیر مختلف قطر  شمع 

 
Fig. 21. Maximum lateral displacement of pile in free head 

case for different pile diameters 
 

لنگر خمشی در ارتفاع شمع بازای مقادیر مختلف  بیشینهتغییرات  -22شکل 

 ماکزیمم شتاب ورودی برای شمع با سر گیردار

 
Fig. 20. Maximum bending moment of pile in fixed head case 

for different peak accelerations 

کان جانبی نسبی شمع با سر آزاد در تغییر م بیشینهتغییرات  -23شکل 

 ارتفاع شمع بازای مقادیر مختلف ماکزیمم شتاب ورودی 

 
Fig. 23. Maximum lateral displacement of pile in free head 

case for different peak accelerations 
 

 تاثیر ماکزیمم شتاب ورودی -4-6

، 0.15gم در این قسمت آنالیز پارامتریک تحت شتاب ماکزیم

0.2g 0.25وg های در پروفیل خاک دوم انجام شده است. شکل

زلزله، مقدار  بیشینهدهند که با افزایش شتاب ( نشان می23و  22)

لنگر خمشی و تغییرشکل جانبی شمع افزایش یافته است. در 

واقع هرچه زلزله با شتاب و قدرت بیشتری وارد شود، شمع 

. با افزایش شتاب ورودی، گیردتحت خرابی بیشتری قرار می

شتاب وارد بر سازه نیز افزایش یافته و به تبع آن نیروی اینرسی 

 .شودشود، بیشتر میناشی از سازه که به شمع وارد می
 

فشار جانبی وارد بر شمع از طرف خاک  -5

 روانگرا
، بررسی مقدار فشار جانبی وارد پژوهشیکی از اهداف این 

. بدین منظور، در آنالیزهایی استا بر شمع از طرف خاک روانگر

که برای بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر پاسخ دینامیکی شمع 

انجام شد، مقادیر فشار جانبی وارد بر شمع در حین روانگرایی 

دست آمده برای  در این بخش مقادیر به. نیز بررسی شده است

ی فشار جانبی وارد بر شمع از طرف خاک روانگرا در آنالیزها

 [3و همکاران ]  JRA [26]، Abdoun با پیشنهادات پارامتریک،

برای فشار  JRA [26]اند. مقایسه شده  [1و همکاران ] Heو 

درصد فشار  30جانبی وارد بر شمع یک فشار مثلثی معادل با 

با انجام   [3و همکاران ] Abdounسربار کل توصیه کرده است.

 10های سانتریفیوژ مقداری یکنواخت معادل با آزمایش

درصد فشار سربار کل در پایه لایه  10کیلوپاسکال )در حدود 

انجام آزمایش میزلرزان با سایز متوسط، فشار روانگرا( برای 
200 www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1396سال/  2شماره  /دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

کیلوپاسکال تخمین  10-7جانبی را مقداری یکنواخت معادل 

 اند. زده

دست آمده از آنالیزهای ای بین نتایج بهمقایسه (24) در شکل    

ر پیشنهادی فوق الذکر، انجام شده است. پارامتریک و سه مقدا

دوم و سرگیردار شمع نتایج مورد بررسی مربوط به پروفیل خاک 

 .است
 

مقایسه فشار جانبی وارد بر شمع بدست آمده از آنالیزهای -24شکل

 پژوهشگرانپارامتریک با پیشنهادات سایر 

 

 

 

 
Fig. 24. Comparison of the predicted lateral pressure on pile 

with the recommendation of other researchers 

سایر جزئیات آنالیزها در بخش قبل عنوان شد. برای مقایسه فشار 

طور کامل روانگرا شده است جانبی وارد بر شمع، عمقی که به

. در آنالیزهای انجام شده، تقریبا دو سوم عمق استمورد نظر 

ل روانگرا شده است. البته در طور کاملایه مستعد روانگرایی، به

با توجه به متغیر بودن عمق روانگرایی نسبت به  پژوهشاین 

تغییرات مقادیر شتاب ماکزیمم ورودی، فرکانس تحریک ورودی 

و دانسیته نسبی خاک، مقدار فشار جانبی وارد بر شمع در تمام 

متر ترسیم شده است.لازم بذکر است که در  10آنالیزها تا عمق 

(، مقادیر فشار وارد بر شمع در قطر شمع ضرب شده 24شکل )

 صورت بار وارده در طول شمع ترسیم شده است.ه و ب

بر شمع در ترازهای فوقانی  شده ( فشار وارد24مطابق شکل )

که خاک به حالت روانگرایی کامل رسیده است، تقریباً یکنواخت 

شده در تر که اضافه فشار منفذی ایجاد یناست ولی در اعماق پای

توده خاک کمتر است و خاک بطور کامل به حالت روانگرایی 

نرسیده است، افزایش شدید در مقدار فشار وارده بر شمع 

شود. با توجه به این شکل، مقدار بدست آمده از آنالیز ملاحظه می

پارامتریک برای فشار جانبی وارد بر شمع در خاک روانگرا، 

 استکل در پایه لایه روانگرا درصد فشار سربار  10الی  7حدود  

تر نزدیک Abdoun et al. [3] به وسیلهکه به مقدار پیشنهاد شده 

 است.

 

 گیرینتیجه -6
در این مطالعه رفتار شمع در محیط روانگرا با استفاده از مدلسازی 

انجام شد که در این  SPSIعددی و آنالیز همبسته دینامیکی 

زمان در نظر گرفته هم طورخاک به-شمع-روش، اندرکنش سازه

خاک با استفاده از -شود. در این مدلسازی، اندرکنش شمعمی

شده و از مدل چند تسلیمی  سازیشبیه p-y های غیرخطیالمان

رفتار الاستوپلاستیک خاک در وابسته به فشار برای مدلسازی 

برای تایید و  پژوهشدر این  آنالیز تنش موثر استفاده شده است.

  به وسیلهکه دو آزمایش سانتریفیوژ  عددی، مدل یآزمایدرستی

Wilson [14]  آنالیزهای انجام مدلسازی شد. نتایج انجام شده

نشان داد که در حالت گیردار بودن سر شمع، مقدار ماکزیمم  شده

لنگر خمشی در سر شمع و در حالت آزاد بودن سر شمع، 

مین ماکزیمم لنگر خمشی در عمق یک الی سه متری از سطح ز
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دهد. همچنین در حالت گیردار بودن سر شمع، مقدار رخ می

ماکزیمم لنگر خمشی از حالت آزاد بودن سر شمع بیشتر و مقدار 

تغییرشکل جانبی شمع کمتر است. افزایش فرکانس تحریک 

ورودی )با دامنه ثابت( و دانسیته نسبی خاک و کاهش ضخامت 

نبی و ماکزیمم لنگر مقدار تغییرشکل جا لایه روانگرا باعث کاهش

بر شمع بیانگر  شده شود. بررسی فشار واردخمشی شمع می

آنست که در ترازهای فوقانی که خاک به حالت روانگرایی کامل 

فشار وارده بر شمع از طرف خاک روانگرا تقریباً  رسیده است،

درصد فشار  10الی  7 مقدارآن حدود و ،یکنواخت در ارتفاع

که با مقادیر پیشنهاد شده  استروانگرا  سربار کل در پایه لایه

 دارد. هماهنگیپیشین  پژوهشگران توسط
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Abstract 

Decrease in the strength and stiffness of soil due to liquefaction may cause large bending moments and lateral 

deformations in piles located in this type of soils. For reliable design of pile foundations in the liquefaction-

susceptible soils, it is necessary to have an accurate evaluation of the lateral pressure. However, the pressure 

is exerted on the pile if the subsurface layers experience liquefaction and lateral spreading in the course of 

earthquake. In this study, a coupled Soil-Pile-Structure Interaction (SPSI) analysis method is used to 

investigate the behavior of piles in liquefiable soils. Interaction of soil-pile is simulated by using nonlinear p-

y springs. The liquefaction effects are taken into account by introducing a degradation multiplier to the lateral 

resistance of soil. The degraded lateral resistance of liquefied soil is considered equal to 5% of its initial value 

for loose sand and 10% for medium sand. Fully coupled dynamic analysis of a soil column in free-filed 

condition is performed in OpenSEES (Open System for Earthquake Engineering Simulation). For simulating 

the interaction of solid-fluid phases based on the theory of saturated porous medium, u-p formulation is used. 

Liquefied soil behavior is modeled using “pressure dependent multi yield material model”. From the coupled 

analysis, time histories of excess pore pressure ratio at different levels are obtained. The values of excess pore 

pressure ratio (between 0.0 to 1.0) are used to interpolate the transient lateral resistance of soil from its initial 

value in the static condition (excess pore pressure ratio equal to 0.0) to its final degraded value in the fully 

liquefied condition (excess pore pressure ratio equal to 1.0). In order to verify the numerical model, results are 

compared with those of two centrifuge experiments. Both experiments include two soil layers and the pile is 

extended into the lower layer. In the first experiment, the loose sand layer is located above the medium dense 

layer and in the second experiment the medium dense sand layer is located above the dense layer. After 

verification of the numerical model, parametric analysis is performed to study the effect of various parameters 

on the dynamic response of piles and applied lateral pressure from the spreading liquefied soil to pile. 

Investigated parameters are thickness of the liquefaction layer, frequency of the input excitation, fixity of the 

pile cap, pile stiffness, maximum input acceleration and the relative density of liquefiable soil. The results 

show that the maximum bending moment in the case of fixed head occurs at the top of pile and in the case of 

free head at the depth of 1 ~ 3 meters. The maximum bending moment of pile is also greater in the case of 

fixed head pile; however, its lateral deformation is lower. Increasing the frequency of input motion and soil 

relative density or decreasing the liquefied soil thickness may lead to decrease of maximum bending moment 

and deformation of pile. Regarding the lateral pressure exerted on the pile, the results of analysis indicate that 

the lateral pressure is relatively constant at the depth of liquefied layer and is equal to 7 to 10 percent of the 

total vertical pressure at the base of liquefied layer. 

 

Keywords: Liquefied soil, Pile, Interaction, Non-linear spring, Coupled analysis 
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