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 هاي مستعد روانگراییاي شمع در نهشتهمیزان تراکم خاك در رفتار لرزه تأثیر
 حین زلزله

 
 3 پاشاعیسی شوش و 2* مهدي دهستانی، 1 میلاد سعیدي

 صنعتی نوشیروانی بابلدانشکده مهندسی عمران، دانشگاه  ،کارشناس ارشد خاك و پی 1
 وشیروانی بابلصنعتی ندانشکده مهندسی عمران، دانشگاه  استادیار 2
 صنعتی نوشیروانی بابلدانشکده مهندسی عمران، دانشگاه  دانشیار 3

 
 چکیده

وقوع پدیده روانگرایی  ،باشد ،اي اشباعهاي ماسهشود. اگر لایههاي شمعی بنا میشل اغلب بر روي فونداسیوناي شل و نیمهها در مناطق ماسهسازه     
اخیر گزارش شده است.  هايها در زلزلهآنهاي متکی بر ها و سازهترین دلایل خرابی شمعاثرات آن یکی از اصلیشود. روانگرایی و بسیار محتمل می

نسبی، مدول  باشد. با افزایش دانسیتهثیرگذار در رفتار دینامیکی شمع در مناطق مستعد روانگرایی دانسیته نسبی خاك میأیکی از پارامترهاي ت
یابد. با توجه به روابط موجود در علم مکانیک خاك افزایش دانسیته نسبی عدد نفوذ استاندارد خاك افزایش میو ك داخلی، الاستیسیته، زاویه اصطکا

توان شود. میها و کاهش خطر روانگرایی میمناسب، پایداري شیروانیها، بهبود خواص خاك، کاهش نشست ناموجب افزایش ظرفیت باربري شالوده
هاي آلی را حداقل براي طراحیهاي ژئوتکنیکی است و شرایط ایدهدانسیته نسبی بالا از نظر مهندسین خاکی مناسب جهت فعالیتاذعان کرد خاك با 
اي با دانسیته نسبی مختلف تحت هاي ماسههاي مختلف در خاكهاي بتنی و فولادي با قطردر این مقاله با بررسی رفتار شمع کند.استاتیکی فراهم می

ها در مناطق مستعد روانگرایی شتاب بیشینه مختلف، اثر دانسیته نسبی بر روي رفتار شمع و خاك و دو مکانیزم مهم خرابی شمع له با فرکانس وپنج زلز
در حالت  FLACافزار تفاضلات محدود خطی با استفاده از نرم کرنش غیر -یعنی خمش و کمانش مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور تحلیل تنش

افزایش میزان تراکم خاك اگرچه موجب  ند کهخطی براي روانگرایی خاك انجام گردید. نتایج نشان داد رنش مسطح و در نظر گرفتن مدل رفتاري غیرک
 دهد.اما احتمال وقوع گسیختگی خمشی و برشی را افزایش می ،شودکاهش وقوع کمانش شمع می کاهش عمق روانگرایی و متعاقباً

 .عمق روانگرایی، ناپایداري کمانشی، گسیختگی خمشی، انسیته نسبی خاكد واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

اي شل تا نیمه متراکم خیز که خاك ماسهدر مناطق لرزه
شل توانایی تحمل بار هاي نیمي ماسهها خاكکه  دارد به دلیل آن
هاي گسترده را ندارد، از شمع براي انتقال  یپمنتقل شده از 

هاي واقع در اعماق بیشتر استفاده بارهاي ساختمانی به خاك
با بار  ها سازهدر اکثر  ها شمعتوان گفت  یمگردد. بدون اغراق می

 ها، ها، پل برجي چند طبقه و ها ساختمانمچون هسنگین 
 گیرد. یمنادر مورد استفاده قرار ب و سکوهاي نفتی
هاي متکی بر شمع همچنان دچار هاي اخیر سازهدر زلزله

شوند. خرابی ناشی از نشست، خرابی یا نقص در کاربري می
خرابی برشی خرابی خمشی و ناپایداري کمانشی هر کدام به 

هاي شمعی تواند موجب خرابی فونداسیونتنهایی و یا با هم می
اي گونه حین وقوع زلزله گردد. در حالت استاتیکی شمع به

ها ایمن باشد. شود که در برابر هر کدام از این مکانیزمطراحی می
اما در هنگام زلزله با انتشار امواج زلزله، اندرکنش سینماتیکی 

 -شمع و خاك و اندرکنش اینرسی شمع و روسازه، رفتار شمع
اي به اگر خاك ماسهکند. روسازه را تا حدودي پیچیده می -خاك

و حین زلزله  ،زمینی اشباع باشداي آب زیرهعلت وجود سفره
سختی و  ،به علت افزایش فشار آب منفذي ،ي شدیدها تکان

و تا زمانی که تنش برشی ناشی  دهد یممقاومت خود را از دست 
زلزله کمتر از مقاومت برشی کاهش یافته خاك نشود ماسه مانند 

تحمل هاي بزرگی را مو تغییر شکل دکن یمیک سیال غلیظ رفتار 
ترین دلیل خرابی  یاصلین پدیده روانگرایی نام دارد و . اشودمی

از  که هاي اخیر گزارش شده استهاي شمعی در زلزله یونفونداس
آلاسکا،  1964نیگاتا ژاپن،  1964هاي توان به زلزلهجمله می

-. طراحی]1[ بووجی هند اشاره نمود 2001 و کوبه ژاپن 1995
هایی که داراي نقاط مبهم براي نمونهاي شمع همچنان هاي لرزه

باشد. عملکرد شمع در شمع در خاك روانگرا قرارگرفته است می
خاك روانگرا به علت کاهش سختی و مقاومت خاك اطراف شمع 

 واردي استـتر از ماي بسیار پیچیدهافزایش فشار آب حفرهبه علت 
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 .]2[ روانگرا قرار دارد در خاك غیر که شمع
 Euro Code 8 ،NEHRP 2000 داننهاي مختلفی منامهآیین

در همین راستا تدوین و روز به روز   JRA 2002و JRA 1997  و 
مورد  14با بررسی  Bhattacharyaتر شدند. تر و جامعکامل

ها ععملی و انجام آزمایشات سانتریفیوژ، دو مکانیسم خرابی شم
ها با را مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که شمع

مقطع لاغر قبل از گسترش جانبی خاك و اعمال نیروي جانبی 
اند. همچنین ایشان نشان داد دچار ناپایداري کمانشی شده

تواند بر طول شمع، قطر شمع و مقاوت مصالح شمع می
 .]3[ ثیر بگذاردأمکانسیم خرابی شمع ت

Carvajal  نشان دادند که محتواي فرکانسی  ]4[و همکاران
 ـتواند بر رفتار دینـامیکی شـمع تحـت بارهـاي لـرزه     می ثیر أاي ت

کـاهش   نـد نشـان داد  Lingو  Tang بگذارد. نتایج آزمایشـگاهی 
فرکانس و افزایش دامنه ارتعاشات زلزلـه موجـب افـزایش ممـان     

شـود  اي مـی رفتن فشـار آب حفـره   خمشی و افزایش سرعت بالا
. مطالعات گسترده دیگري در مورد رفتار دینامیکی شـمع در  ]5[

هاي مستعد روانگرایی با استفاده از آزمایش میز لرزان انجام خاك
سازي یـک بعـدي   . تعدادي از محققین با مدل]10-6[ پذیرفت

هاي تفاضلات محـدود و  با استفاده از روش وینکلر بر پایه روش
شـمع در خـاك روانگـرا را تحلیـل      اياجزاي محدود رفتار لرزه

هـاي  ؛ در حالی که برخی از محققین با مـدل ]13-11[ نمودند
سه بعدي به روش اجزاي محدود رفتار شمع در خاك روانگرا را 

-ها داراي دقـت . هر کدام از این مدل]16-14[ بررسی نمودند
باشد. در بعضی از این موارد بینی نتایج میهاي مختلف در پیش

ــر از   از فرمو ــوارد دیگ ــد و در م ــتفاده گردی ــل اس لاســیون کوپ
جـایی  کوپل استفاده گردیـد کـه در آن جابـه    فرمولاسیون غیر

اي جداگانه محاسبه اسکلت خاك و تولید اضافه فشار آب حفره
 شود. می

بارهاي جانبی وارد بر شمع حین زلزله از نیـروي اینرسـی   
ی خـاك (اثـر   جـای روسازه (اثر اینرسی) و همچنین نیروي جابه

اعتقـاد   ]Suzuki ]17و  Tokimatsuشـود.  اینرسی) ناشی می
حداکثر ممان خمشی وارد بر شمع با توجـه بـه پریـود     دداشتن

جمع جبري یا جذر جمع  تواند برابر باطبیعی زمین و سازه می
جبري مربعات ممان خمشـی ناشـی از اینرسـی و سـینماتیک     

 از مـدل رفتـاري غیـر   با استفاده  ]Haldar ]18و  Babuباشد. 
هاي خرابـی شـمع در   افزار فلک به بررسی مکانیسمخطی و نرم

% نیـروي قـائم را بـه عنـوان     10هـا  خاك روانگرا پرداختند. آن
نیروي اینرسی روسازه در یک جهت ثابـت بـه سـر شـمع وارد     

با بررسی رفتار دینامیکی شمع در  ]2[نمودند. رحمانی و پاك 
بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه       ايهچرخ ـخاك روانگرا تحت بار 

گیرداري سرشمع، ضـخامت لایـه روانگـرا و فرکـانس ارتعـاش      
-ثیرگذار در رفتار دینامیکی شـمع مـی  أاعمالی از پارامترهاي ت

درصـدي در دانسـیته    10باشد. همچنین اشاره نمودند افزایش 
-درصدي ممان وارد بر شمع می 15نسبی خاك موجب کاهش 

 شود.
 

 خاك  دانسیته نسبی -2
 ،ها به عوامل مختلفی از قبیل نوع موادبافت و آرایش خاك

دار بودن، میزان جورشدگی و میزان میزان جابجایی، میزان گوشه
معیار براي . فشاري که از طبقات رویی وارد می شود بستگی دارد

 هاي درشت دانه نسبت تخلخل است.بافت خاك
 

)1(                                                                                                         
v

s

v
e

v
=  

 
 :که در آن

vvو : حجم فضاي غیر جامد خاك 

svحجم ذرات خاك : 
تخلخل آن  باشد نسبت ترهر چه خاك متراکم بر این اساس

سبت تخلخل آن نتر باشد، کمتر خواهد شد. هر چه خاك سست
براي تعیین وضعیت خاك (سست یا متراکم) . خواهد شد بیشتر

 استفاده می شود. )Dr(از دانسیته نسبی 
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 :که در این رابطه

Dr،درصد دانسیته نسبی خاك : 

maxe : ترین حالت خاك در شلذرات  در حالتی کهنسبت تخلخل
 .خود قرار دارند

mine : ترین در حالتی که ذرات خاك در متراکمنسبت تخلخل
 .حالت قرار دارد

e : نسبت تخلخل توده خاك وقتی که ذرات در حالت طبیعی
 قرار گرفته باشند.

Dr ها کم بافت خاكترا وضعیت سنجش براي است مبنایی
 که کنندمی تقسیم گروه پنج به را هاخاك Dr و بر این اساس
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شناسی از نظر خاك در طی دوران زمین تاریخچه به ئلهمس این
  گذاري و تحمل بارها نیز بستگی دارد.نحوه رسوب

 

 ]19[ بندي بافت خاكدسته -1 جدول

زاویه اصطکاك 
 داخلی (درجه)

عدد نفوذ 
 استاندارد

)blows
foot( 

 هاگروه خاك
دانسیته 

 نسبی
(%) 

 0-15 خیلی سست 3-0 28-26
 16-35 سست 9-3 34-29

 36-65 متوسط 25-9 40-35

 66-85 متراکم 45-25 45-38

 85-100 خیلی متراکم ≤45 ≤45

 
هاي مختلفی جهت تراکم شود روشدر عمل ملاحظه می

خاك انجام می گردد از جمله تراکم ویبرو، تراکم دینامیکی و 
انفجار در تراکم خاك، خروج آب و هوا از توده خاك موجب 
کاهش تخلخل، افزایش وزن مخصوص و به طبع آن افزایش 

شود. افزایش دانسیته نسبی خاك مزایاي دانسیته نسبی می
زیادي دارد از جمله: افزایش خصوصیات مقاومتی خاك و در 
نتیجه افزایش ظرفیت باربري خاك، کاهش نشست نامناسب 

ه، کاهش خطر روانگرایی و ... از نظر رفتاري افزایش دانسیته ساز
نسبی خاك علاوه بر افزایش وزن مخصوص خاك موجب افزایش 
خصوصیاتی از جمله مدول برشی، مدول کشسانی حجمی، عدد 

شود. با بررسی نفوذ استاندارد و زاویه اصطکاك داخلی خاك می
ه در کتب مکانیک جداول تجربی و نیمه تجربی و روابط ارائه شد

خاك به رابطه مستقیم میان دانسیته خاك و موارد ذکر شده 
توان پی برد. شکل عمومی ظرفیت باربري نهایی واحد سطح می

 ) ارائه شده است.4نوك شالوده شمعی به صورت رابطه (
 
)3                   (                         ( )p C qQ A CN qN= + 
 

 :نکه در آ
A،مساحت مقطع : 
C،چسبندگی خاك : 
qتنش مؤثر قائم در تراز نوك شمع :  

 بدون بعد نیز ضرایب ظرفیت باربري qNو  CNهستند. 
هاي مختلف از جمله روش روش فاده ازکه با است هستند

قابل محاسبه هستند و  هنسنمایرهوف، روش وسیک و روش 

طرفی  رابطه مستقیم با زاویه اصطکاك داخلی خاك دارند. از
 ود. شمقاومت اصطکاکی یا جلدي شمع به صورت زیر تعریف می

 
)4 (                                                  . . tanvf k σ ′= Φ 
 
)5 (                          . .sQ L fπ= ∆ 
 

 : که در این رابطه

sQ،مقاومت اصطکاکی یا جلدي شمع : 
fنیروي اصطکاك واحد طول شمع :، 
k: جانبی خاك ضریب فشار  
Φباشد: زاویه اصطکاك بین شمع و خاك می. 

vσ  به طور مستقیم به میزان که : تنش مؤثر قائم در هر عمق′
دانسیته نسبی خشک خاك بستگی دارد و با افزایش دانسیته 

ابد. مقدار یهاي یکسان افزایش مینسبی مقدار آن نیز براي عمق
k  نیز با عمق متغییر است و مقدار آن بستگی به روش اجرا و

کوبیدن شمع دارد. بر اساس روابط ارئه شده توسط بوسن و 
مستقیم رابطه  دا عدد نفوذ استاندارب fو  kمایرهوف مقدار 

هاي با توجه به بحث یابند.دارند و با افزایش آن افزایش می
شود افزایش دانسیته نسبی (و به تبع آن مطروحه ملاحظه می

افزایش عدد نفوذ استاندارد و زوایه اصطکاك داخلی) موجب 
-افزایش ظرفیت باربري خاك، افزایش ظرفیت باربري فونداسیون

ناسب و کاهش خطر هاي سطحی و عمیق، کاهش نشست نام
شود. در واقع وجود خاك سفت و متراکم با دانسیته روانگرایی می

آلی را براي نسبی بالا براي مهندسین خوشایند و شرایط ایده
 سازد.هاي ژئوتکنیکی فراهم میطراحی

 مطالعه اندرکنش شمع و خاك با در ،هدف اصلی این مقاله
و سـینماتیکی در   نظر گرفتن اثر همزمان هر دو نیروي اینرسی

باشـد. رفتـار کمانشـی و    مدل عددي دینامیکی و حصول نتایج می
اي اشـباع بـا   هـاي ماسـه  فـولادي و بتنـی در خـاك    خمشی شمع

، مـورد بررسـی    FLAC استفاده از مدل تفاضلات محدود، برنامـه 
هـا  سازي شمعهاي بعدي با مدلقرار گرفت. بدین منظور در بخش

% و اعمـال پـنج   80% و 55%، 40نسـبی  در سه خاك بـا دانسـیته   
هاي غالب مختلف و سه شتاب بیشینه، اثر زلزله مختلف با فرکانس

میزان تراکم خاك بر روي رفتـار خمشـی و کمانشـی شـمع مـورد      
 سازي شـمع اصـولاً  گیرد. باید توجه داشت که مدلبررسی قرار می

دو بعدي  بعدي انجام گردد. در این مقاله از مدل باید به صورت سه
در حالت کرنش مسطح استفاده گردید. المان شمع مـدل شـده در   
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اي، بیـانگر رفتـار المـان    جاي یک مقطع دایرهه این مقاله در واقع ب
 باشد.اي میصفحه
 

 مدل تفاضلات محدود -3
FLAC است که بر پایه  حیک برنامه تفاضلات محدود صری

(براي هر  خطی هاي غیرکند و محیطتحلیل لاگرانژي عمل می
شکل دلخواه) را بر اساس روشی که اغلب به نام روش حجم 

هاي  ییتواناکند. یکی از سازي میشود شبیهمحدود شناخته می
هاي ژئوتکنیکی متمایز کرده افزارکه آن را از سایر نرم FLACمهم 
سازي پدیده وجود مدل رفتاري با نام فین جهت مدل ،است

اي ارائه رابطه 1991در سال  ]21[ Byrne .]20[ روانگرایی است
اي نمود که بر اساس آن کرنش حجمی ماندگار و فشار آب حفره

شود. رابطه فوق به این در طول بارگذاري سیکلیک محاسبه می
 شرح است.

 

)6             (                         
1 2exp -vd vdC C

ε ε
γ γ

 ∆  
=   

  
 

 
  :که در رابطه فوق

vdε∆نرخ کاهش حجم توده خاك : 
γکرنش برشی سیکلیک: 

1C 2وCثوابت : 

vdεش حجمی تجمعی برگشت ناپذیر است.: کرن 
اي معمول خاك باید در تحلیل روانگرایی علاوه بر پارامتره

 در 1Cمقدار یی براي رابطه بیرن نیز معرفی شود. بیرن ها ثابت
هاي ماسه مرتبط دانست و رابطه ) را با تراکم نسبی دانه6رابطه (

) را جهت محاسبه این ثابت ارائه داده است. بین مقدار تراکم 7(
استاندارد اصلاح شده نسبی خاك و عدد حاصل از آزمایش نفوذ 

 .) برقرار است8درصد رابطه ( 60براي انرژي 

 

)7(                                                           ( ) 2.5
1 7600 rC D −= 

 
)8(                                                              ( ) 1.25

1 60
15rD N −= 

 
تحلیـل مـدل در حالـت دو بعـدي و کـرنش       ،الهدر این مق

 -خاك -مسطح انجام پذیرفت. تحلیل دینامیکی اندرکنش شمع
شـود. اثـر   انجام می کوپلروسازه در برنامه فلک با فرمولاسیون 

اینرسی روسازه با مدل نمودن جرم متمرکز در سر شمع انجـام  
ه شد. میرایی و مشخصات مربوط به اتلاف انرژي خاك با استفاد

نظـر گرفتـه    اي دراز نمودارهاي هیسترسیس براي خاك ماسه
شد. انعکاس نامناسب امواج در مرزهاي مدل با انتخاب مرزهاي 
آزاد در مرزهاي جانبی مدل بـه حـداقل مقـادیر خـود رسـید.      
مرزهاي جانبی در جهت افقی مقیـد و مـرز تحتـانی در جهـت     

جهـت   بنـدي انتخـاب ابعـاد مناسـب مـش     .گرددقائم مقید می
و  Kuhlemeyerها بر اساس رابطه انتقال صحیح امواج بین گره

Lysmer ]22[   انجام پذیرفت. از مدل موهر کلمب براي خـاك
اي خطـی الاسـتیک بـا مشخصـات سـطح      و از المان دو نقطـه 

مشترك خـاك و شـمع، بـراي شـمع اسـتفاده گردیـد. سـطح        
مشترك شمع و خاك با استفاده از یکسـري فنرهـاي برشـی و    

شود که سختی فنرهاي فوق با استفاده از رابطه نرمال مدل می
 .]23 [شودزیر محاسبه می
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 :که در رابطه فوق

,s nk: ،سختی فنرهاي نرمال و برشی 
K: ،مدول کشسانی حجمی 
G: و مدول برشی 

minz∆: بنديحداقل بعد مش 
بارگذاري زلزله به صورت اعمـال شتابنگاشـت زلزلـه بـه      

 مرزهاي پایینی مدل انجام پذیرفت.
 

 

 اعتبارسنجی مدل -4
 هايبا استفاده از داده FLACصحت مدل تفاضلات محدود 
به  ]24[و همکاران  Wilsonآزمایش سانتریفیوژ که توسط 

منظور مطالعه پاسخ شمع در ماسه روانگرا شده انجام شد مورد 
از دو لایه افقی  ]24[و همکاران  Wilsonیید قرار گرفت. أت

ماسه نوادا تمیز و یکنواخت که به طور کامل اشباع شده بود 
ی فوقاندر قسمت ك ااستفاده کردند. در مقیاس واقعی پروفیل خ

و در قسمت % 55متر ماسه اشباع با دانسیته نسبی  1/9شامل 
% 80متر ماسه اشباع با دانسیته نسبی  4/11تحتانی شامل 

 19متر و ضخامت  76/0باشد. شمع فولادي با قطر بیرونی  یم
اي در نظر گرفته شد. متر جهت مدل نمودن مدل سازهمیلی

متر آن داخل خاك  15شد که با یممتر  8/18طول کلی شمع 
باشد. بار محوري وارد  یممتر آن بالاي سطح خاك  8/3مدفون و 

باشد. جهت  یمkN  480بر شمع جهت در نظر گرفتن اثر روسازه 
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کوبه،  1995نگاشت زلزله اعمال بارگذاري دینامیکی از شتاب
 0.22gثبت شده در ایستگاه پورت آیسلند که به شتاب بیشینه 

) مشخصات ماسه نوادا 2استفاده گردید. در جدول ( مقیاس شده
سازي عددي نشان داده شده هاي مورد نیاز جهت مدلو داده

محدود آزمایش سانتریفیوژ را نشان  ي) مدل اجزا1است. شکل (
نگاشت زلزله کوبه مربوط به ایستگاه ) شتاب2دهد. در شکل ( یم

ه ) نتایج ب5ا () ت3ي (ها شکلمورد نظر نشان داده شده است. در 
 دست آمده از تحلیل عددي با نتایج آزمایش سانتریفیوژ مقایسه

 گردد.  یم
 

 ]18[ پارامترهاي خاك آزمایش سانتریفیوژ -2 جدول
 Dr = 55% Dr = 80% خصوصیات

 kg/m3( 1586 1674وزن مخصوص خشک (
 m( 10/9 40/11(ضخامت لایه 

 45/0 45/0 ضریب پواسون
 MPa( 2/30 7/44( مدول برشی

 MPa( 292 432( مدول کشسانی حجمی

(N1)60 14 30 
 373/0 406/0 پوکی

 5/39 2/34 (درجه) زاویه اصطکاك داخلی
 m/s( 5-10× 05/6 5-10× 70/3( نفوذپذیري

 GPa( 210 210مدول الاستیسیته شمع (
 

 
 آزمایش سانتریفیوژمدل عددي  -1 شکل

 

 
 0.22gنگاشت زلزله کوبه، مقیاس شده به شتاب -2 شکل

 
 6/4مقایسه نسبت اضافه فشار آب منفذي در عمق  -3 شکل

 متر از سطح زمین در آزمایش سانتریفیوژ و مدل عددي
 

 
جایی سر شمع در آزمایش سانتریفیوژ و مقایسه جابه -4 شکل

 مدل عددي
 

 
متر از سطح زمین  3/2ن خمشی در عمق مقایسه مما -5 شکل

 در آزمایش سانتریفیوژ و مدل عددي
 

(با بیشینه مقدار  بررسی نسبت اضافه فشار آب منفذي
جایی نسبی سر شمع و حداکثر ممان خمشی در عمق )، جابه85/0

 مورد نظر نشان داد اگرچه زمان وقوع مقادیر حداقل و حداکثر کاملاً
ثیرگذار آن با اندکی اغماض قابل أقادیر تاما م ،بر هم منطبق نیست

تواند از خطا در مقیاس نمودن نتایج ها میقبول است. این تفاوت
نمونه آزمایشگاهی به نمونه واقعی، خطا در انجام آزمایش، ساده 

نگاشت اعمالی افزار، اختلاف ناچیز در شتابرفتاري نرمبودن مدل
 شود. در دو حالت آزمایشگاهی و مدل عددي ناشی
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 تحلیل عددي -5
شود. پروفیل ) ملاحظه می6طرح شماتیکی مدل در شکل (

متر در نظر گرفته شد که  40متر و بعد جانبی  20خاك با عمق 
اي اشباع همگن و یکنواخت تشکیل شده از یک لایه خاك ماسه

ناحیه  600ستون به  30سطر و  20است. پروفیل خاك توسط 
متر تقسیم گردید. مدل شامل  33/1چهار ضلعی با بیشینه بعد 

متر آن در خاك مدفون  20باشد که متر می 21شمعی به طول 
باشد. شمع بر روي بستر سنگی متر بالاي سطح زمین می 1و 

 Haldarباشد. نشیند و در نتیجه تنها در جهت قائم مقید میمی
سازه به اثر روسازه را با اعمال نیروي معادل رو ]Babu ]18و 

% نیروي قائم در جهت افقی به منظور در نظر 10قائم و صورت 
سازي نمودند. با توجه به ثابت بودن گرفتن اینرسی روسازه مدل

جهت نیروي افقی در تمامی لحظات زلزله و تقریبی بودن ضریب 
 kN  740%، در این مقاله روسازه جهت اعمال باري متناظر با 10

 Eو  Iالح بتنی (بر سر شمع به صورت جرمی با مشخصات مص
متر بالا  1متري و دانسیته نسبی متفاوت) با طول 1مشابه مقطع 

 شمع ساخته شد.
 

 
 

 شکل شماتیکی مدل -6 شکل
 

) پارامترهاي مورد نیاز خاك جهت تحلیل 3در جدول (
ارائه شده  ]Poulos ]25 و Liyanapathiranaعددي که توسط 

شمع جهت تحلیل نشان داده شده است. پارامترهاي مورد نیاز 
) نیز 5) نشان داده شده است. جدول (4عددي در جدول (

عددي را نشان داده  مشخصات پنج زلزله انتخابی جهت تحلیل
دهد. به منظور بررسی تأثیر شتاب بیشینه زلزله هر کدام از می

 0.3g و 0.1g ،0.2gي زلزله به مقادیر حداکثر ها نگاشتشتاب
ها در الگو که برابر  یهناحاکثر بعد مقیاس گردید. با توجه به حد

متر است بیشترین فرکانس مجاز عبوري از الگو با استفاده  33/1
این با فیلتر  . بنابرباشد یمهرتز  9/9برابر  ]22[) 10از رابطه (

ي بالا، ها فرکانسو حذف  9نمودن رکوردهاي زلزله به فرکانس 
لات سازي شبکه تفاضضمن حفظ انرژي زلزله، امکان مدل

 شود. یممتر فراهم  33/1محدود با حداکثر بعد 
 

)10(                                                        
10

SV
f

l
=
∆ ×

 

 
فرکانس مجاز  fبندي، حداکثر بعد مش ∆l ،رابطه فوق در

حداقل سرعت موج برشی در  SVبندي و عبوري از شبکه مش
. باشدمی m/s 132.5% با سرعت 40که مربوط به خاك  است خاك

نگاشت همچنین اصلاح خط مبنا به صورت خطی بر روي شتاب
بعد از ساخت مدل و اعمال مدل روانگرایی فین زلزله انجام گردید. 

فتن میرایی مصالح استفاده هیسترسی جهت در نظر گراز میرایی 
در  ،بینی استهاي بزرگ قابل پیشجا که وقوع کرنشآن گردید. از

با تغییراتی  FLACفرض هیسترسیس از حالت پیش بخش میرایی
هاي برشی به وجود آمده استفاده اندك جهت تناسب با کرنش

 گردید. 
 

 ]18[ پارامترهاي مورد نیاز خاك جهت تحلیل عددي -3 جدول
 Dr 55%=  Dr 80%=  Dr = %40 وصیاتخص

 m( 20 200 20ضخامت لایه (

 kg/m3( 1538 1586 1674وزن مخصوص خشک (
 MPa( 0/27 2/30 7/44( مدول برشی

 MPa( 216 292 432( مدول کشسانی حجمی
(N1)60 2/7 14 30 

 373/0 406/0 424/0 پوکی

 m/s( 5-10× 60/6 5-10× 05/6 5-10× 70/3( نفوذپذیري

 5/39 2/34 33 زاویه اصطکاك داخلی خاك ( درجه)
K0 5/0 5/0 5/0 

 45/0 45/0 45/0 ضریب پواسون
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 ]18[ پارامترهاي مورد نیاز شمع جهت تحلیل عددي -4 جدول

 فولاد)( m 0.6 (بتن) m 1 (بتن) m 0.6 خصوصیات
mm 16 t = 

1 m )فولاد( 
mm  t = 16 

 20 20 20 20 (m)طول مدفون شمع 

 1 1 1 1 (m)طول بالاي سطح زمین 

 Kg/m3( 2500 2500 7800 7800دانسیته (

 MPa( 2/11 2/11 500 500(تنش تسلیم 

 KN.m( 237 1099 2087 5987( ممان تسلیم بدون حضور بارمحوري

 KN.m( 171 1005 2056 5818( ممان تسلیم با حضور بارمحوري

 6/29 6/29 210 210 (GPa) مدول الاستیسیته

 006/0 049/0 0013/0 006/0 (m4)ممان اینرسی 

 283/0 785/0 029/0 049/0 (m2) مساحت مقطع

 885/1 140/3 885/1 140/3 (m)محیط شمع 
t: ضخامت جداره مقاطع توخالی فولادي 

 

 ]26[پارامترهاي زلزله  -5جدول 
 زلزله (هرتز) فرکانس غالب

  1999 ،کوکایلی، ترکیه* 2/1
 1999 ،لوماپریتا، آمریکا 78/1
 1995 ،کوبه، ژاپن 77/2
 1976 ،فریولی، ایتالیا 85/3
 2001 ،موهاك، آمریکا 5

ثانیه  005/0نگاشت مورد استفاده از حالت اصلی خود یعنی با این تفاوت که بازه زمانی شتاب .نگاشت زلزله کوکایلی ترکیه استنگاشت فوق در واقع مشابه شتابشتاب* 
 باشد.هرتز می 2/1اي با فرکانس غالب ثانیه تغییر پیدا کرده است. دلیل این کار استفاده از زلزله 01/0به 

 
جهت جلوگیري از انعکاس نامطلوب امواج به داخل مدل از      

بعد از به دست آمدن . ]20[ مرزهاي منطقه آزاد استفاده گردید
کلمب به -تعادل مکانیکی مدل و تغییر رفتار خاك از مدل موهر

نظر گرفتن میرایی هیسترسیس مناسب، تحلیل با  فین با در
شتاب افقی به بارگذاري دینامیکی به صورت تاریخچه زمانی 

 مرزهاي بستر انجام گرفت.
 

 کمانش -6

 ) بار بحرانی کمانش برابر است با:11طبق معادله (     

)11(                                                       
2

2 .cr
eff

P EI
L
π

= 

طول effL و  ،ممان اینرسی دوم Iمدول الاستیسیته  Eکه      
با توجه به مدل، شمع در یک سر گیردار و ثر کمانش است. ؤم

باشد. در نظر گرفتن شرایط گیرداري در در سر دیگر آزاد می
باشد. با توجه بررسی نوك شمع در جهت ضریب اطمینان می

تحلیل ملاحظه گردید در تمامی حالات حتی براي مدتی 
ابر صفر گردید که کوتاه شیب انحنا در نواحی انتهایی شمع بر

نواحی انتهایی شمع را براي  توان یم که نشان دهنده آن است
 لحظاتی به صورت گیردار در نظر گرفت. 

ثیرگذار در رفتار کمانشی شمع ضخامت لایه أپارامترهاي ت
روانگرا و سختی خمشی مقطع است. ضخامت لایه روانگرا (با 

ر زمینی در توجه به مدل که خاك یکنواخت است و تراز آب زی
ثیر در طول مهار أسطح زمین است همان عمق روانگرایی) با ت

بعد  .ثر کمانش پارامتري مهم استؤنشده شمع در تعیین طول م
 تداوم با گردد.می منفذي پیوسته زیاد آب فشار ها لرزشاز شروع 
 آب فشار معادل کل، فشار که رسید خواهد زمانی ارتعاش،
پروفیل خاك روانگرا در نظر گرفته  هایی ازعمق د.شومی منفذي

 1اي در آن اعماق برابر با شود که نسبت اضافه فشار آب حفره یم
باشد. عمق روانگرایی برابر با عمقی است که در آن عمق رابطه 

 زیر برقرار باشد. 
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تغییرات عمق روانگرایی در برابر دانسیته نسبی خاك  -7 شکل

ب) زلزله  ،الف) زلزله کوکایلی: 0.1g ،0.2g، 0.3gب تحت شتا
 زلزله موهاك) ه ،د) زلزله فریولی ،ج) زلزله کوبه ،تاپریلوما

) تغییرات عمق روانگرایی خاك در برابر 7در شکل (     
هاي غالب هاي مختلف با فرکانسدانسیته نسبی براي زلزله

گردد با افزایش  یممختلف نشان داده شده است. ملاحظه 
هاي غاب عمق روانگرایی دانسیته نسبی در تمامی فرکانس

زلزله فریولی و تحت شتاب بیشینه یابد. مثلاً در کاهش می
0.1g40خاك با دانسیته نسبی  ، عمق روانگرایی براي ،%

این د. باش یممتر  5/3و  5/8، 11% به ترتیب برابر %80، 55
براي خاك با دانسیته نسبی  0.2gعمق تحت شتاب بیشینه 

 دباش یممتر  5/5و  13، 14% به ترتیب برابر 80 و %55%، 40
در زلزله فوق عمق روانگرایی براي  0.3gو تحت شتاب بیشینه 
 15، 19% به ترتیب برابر 80 و %55%، 40خاك با دانسیته نسبی 

شود عمق روانگرایی با . همچنین ملاحظه میدباش یممتر  7و 
شتاب بیشینه زلزله رابطه مستقیم دارد و افزایش شتاب بیشینه 

شود. تغییرات عمق انگرایی خاك میزلزله موجب افزایش عمق رو
روانگرایی با شتاب بیشینه زلزله براي خاك متراکم در مقایسه با 

 شل ناچیز است.خاك شل و نیمه
) مشخص 12و رابطه ( )7شکل (هاي با توجه به نمودار      
ثیرپذیري از أشود افزایش دانسیته نسبی خاك بدون ت یم

در نتیجه  و روانگراییفرکانس غالب زلزله موجب کاهش عمق 
افزایش بار بحرانی کمانش  متعاقباًثر کمانش و ؤکاهش طول م

 شود. یم
 

 خمش -7
از نظر محققین خرابی بر پایه خمش، توضیح قابل قبولی در 

. این امر موجب باشد یم ها زلزلهدر اکثر  ها شمعرابطه با خرابی 
اي لرزه ي طراحیها دستورالعملو  ها نامهسوق دادن تمامی آیین

و شمع به سمت ارزیابی دقیق نیروهاي جانبی وارد بر شمع 
حداکثر ممان خمشی به وجود آمده در شمع و محل  محاسبه

نسبی بر روي حداکثر  ) اثر دانسیته8شکل ( .باشد یموقوع آن 
متر تحت  1قطر ممان خمشی به وجود آمده در شمع بتنی با 

با د. ده یما نشان هاي مختلف و شتاب بیشینه مختلف رزلزله
شود افزایش دانسیته نسبی خاك توجه به شکل مشخص می

ها، در حالت کلی موجب افزایش حداکثر در تمامی زلزله تقریباً
در زلزله کوبه تحت شتاب  مثلاًشود. ممان خمشی شمع می

آمده  به وجودمطابق شکل حداکثر ممان خمشی  0.2gبیشینه 
%، 40خاك با دانسیته نسبی متر، در  1 در شمع بتنی با قطر

متر یوتوننیلوک 1600و  1100، 990% به ترتیب برابر 80 و 55%
  باشد. یم

)الف( )ج( (ب)   

)د(  

)ه(  
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حداکثر ممان خمشی در برابر دانسیته نسبی تغییرات  -8 شکل
  :0.3gو   0.1g، 0.2gمتر تحت شتاب  1خاك در شمع بتنی با قطر 

د) زلزله  ،ج) زلزله کوبه ،پریتاب) زلزله لوما ،الف) زلزله کوکایلی

 زلزله موهاك) ه، فریولی

 

 1با مطالعه تمامی مقاطع ملاحظه شد در مقطع بتنی با قطر 
افزایش دانسیته نسبی موجب افزایش ارد مو% 3/93متر در 

حداکثر ممان خمشی در شمع شده است. در مقطع فولادي با 
% و براي مقطع بتنی با قطر 1/91این احتمال  ،متر 1قطر 

باشد. % می2/82 ،متر 6/0% و مقطع فولادي با قطر 2/84متر 6/0
مشاهده شد در  ،حالت 180در حالت کلی و بعد از مقایسه 

ارد افزایش دانسیته نسبی باعث افزایش حداکثر ممان % مو8/87
خمشی در شمع شده است. نتیجه فوق در تضاد با نتیجه 

Rahmani  وPak ]2[  و مطابق با نتایجLiyanapathirana  و
Poulos ]25[ باشد.می 

تراکم خاك به طور مستقیم در اندرکنش سینماتیکی شمع و      
امواج زلزله خاك  ها لرزشع بعد از شرو. گذارد یمیر خاك تأث

آورد و موجب تغییر شکل خاك  یماطراف شمع را به ارتعاش در 
شکل یافته به شمع ممان خمشی اعمال  شود. خاك تغییر یم

که خاك ا جاز آن. گیردکند و شمع تحت خمش قرار میمی
اي حت شرایط لرزه، تمتراکم وزن واحد حجم بیشتري دارد

ري نسبت به خاك شل به شمع وارد یکسان نیروي جانبی بیشت
کند که موجب افزایش ممان خمشی به وجود آمده در شمع  یم
شود. از منظر دیگر خاك اطراف شمع به مثابه فنرهایی است  یم

و محوري شمع از خود مقاومت  یی جانبیجا جابهکه در مقابل 
سختی این فنرها  ،باشد تر متراکمدهد و هرچه خاك  یمنشان 

تغییر شکل یکسان (زلزله یکسان)  بر اثرود و ش یمبیشتر 
 کند.  یمنیروهاي بیشتري به شمع وارد 

که موجب تغییر  تغییرات دانسیته نسبی خاك علاوه بر این
به طور غیر مستقیم روي  ،شوددر محیط اطراف شمع می

گذارد. تغییرات دانسیته نسبی ثیر میأپارامترهاي شمع نیز ت
نتیجه طول در  .شودرایی خاك میموجب تغییرات عمق روانگ

کند و به طور مستقیم در سختی خمشی آزاد شمع نیز تغییر می
ا توجه به بندهاي قبل مشخص شد در ب .گذاردثیر میأشمع ت

افزایش دانسیته نسبی خاك باعث افزایش  ،% موارد2/12
حداکثر ممان خمشی شمع نشد که از این مقدار سهم زلزله 

%، زلزله کوبه و فریولی 2/5له لوماپریتا %، زلز8/57کوکایلی 
در زلزله باشد. % می3/5% و زلزله موهاك 8/15کدام  هر

متر  6/0در مقاطع با قطر  هایی که مخصوصاًکوکایلی در تحلیل
در  0.3gو  0.2gانجام گردید ملاحظه شد تحت شتاب بیشینه 

%، حداکثر ممان خمشی در شمع در زمانی غیر 55% و 40خاك 
به همین دلیل بعد از شتاب  .دهدمان شتاب ماکزیمم رخ میاز ز

0.1g ممان خمشی به طور غیر55% و 40هاي در خاك % 

)الف(  

)ب(  

)ج(  

)د(  

)ه(  



 ...تأثیر میزان تراکم                                       81، پیاپی 1394، زمستان 4شماره ، 45مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریه/ نش 34
 
 
 

% افزایش 80یابد؛ در حالی که در خاك اي افزایش میمنتظره
و زمان وقوع ممان  پذیردممان خمشی با این شدت انجام نمی

 نگاشتشتابزمان شتاب ماکزیمم  با یباًتقرخمشی ماکزیمم 
تواند این حالت را توجیه کند. یکسان است. دلایل مختلفی می

باشد که یکی از این دلایل کم بودن فرکانس غالب زلزله می
ممکن است به فرکانس بنیادي خاك نزدیک باشد و به علت 

بینی قابل پیش کمی رفتار خاك را غیر ،نزدیکی به ناحیه تشدید
تواند منجر به تی نیز میکند. غالب شدن سایر مدهاي حرکمی

 وقوع چنین حالتی گردد.
 

 جایی نسبی سر شمعجابه -8
نسبی سر شمع مقاطع مختلف  جایی) جابه9در شکل (     

براي نمونه تنها در زلزله فریولی تحت شمع) (نسبت به نوك 
نشان داده شده است. مطابق  0.3g و 0.1g، 0.2gشتاب بیشینه 

-ات دانسیته نسبی خاك و جابهرابطه کیفی بین تغییر ،شکل
-جایی نسبی سر شمع ملاحظه نگردید. همچنین مشخص می

توان گفت افزایش شتاب بیشینه زلزله گردد که به طور قطع نمی
جایی شود. بررسی جابهجایی سر شمع میموجب افزایش جابه

 کند.یید میأها نتایج فوق را تنسبی سر شمع در سایر زلزله
 
 گیدهاي گسیختوم -9

 ،در اغلب منابع علمی
Y

M =1M ی خمشی در ختگیگس اریمع

. زمانی که ممان خمشی شمع فراتر از حد شود یمنظر گرفته 
نرخ تغییر شکل شمع با سرعت بیشتري  ،تسلیم افزایش یابد

. در این پژوهش ابدی یمادامه 
Y

M =1M  به عنوان معیار

) پس از مطالعه رفتار 11رابطه (گسیختگی در نظر گرفته شد. 
رفتاري  ها شمعگرچه د. اهاي مختلف ارائه شدر سازه ها ستون

داراي انحناي بیشتر، تسلیم  معمولاًاما  ،دارند ها ستونمشابه رفتار 
قابل توجه بیشتر در مصالح حین ساخت، زوال بیشتر مصالح در 

خود و عدم قطعیت بیشتر در تخمین بارهاي جانبی طول عمر 
دارند.  ها ساختماني معمولی ها ستونحین زلزله در مقایسه با 

همچنین طبق مطالعاتی که محققان مختلف از جمله 
Timoshenko  وGere ]27[ شکل  در رابطه با تقویت تغییر

جانبی به علت بار جانبی در حضور بار محوري انجام دادند مشخص 
 دید زمانی کهگر

cr

P 0.33
P

 5/1 تغییر شکل جانبی تقریباًباشد  ≈

رو در حضور  شود که بار جانبی حضور ندارد. از اینبرابر زمانی می
شکل جانبی اعمال ضریب  بار جانبی به علت تقویت تغییر

یی که بعد از ها شمعبه بار بحرانی کمانش  3اطمینانی کمتر از 
وقوع روانگرایی فشار همه جانبه اعمالی ناشی از خاك را از دست 

) تعریف ریاضی 6در جدول (.]7[ تغیر عاقلانه اس کاملاً اند داده
ي گسیختگی نشان داده شده است. هر کدام از دهاواز مهر کدام 

تواند  یم مدهادهاي گسیختگی هم به تنهایی و هم با سایر وم
 موجب خرابی شمع بشود.

 

0

5

10

15

30 45 60 75 90

ابه
ج

مع
رش

 س
بی

 نس
یی

جا
)

cm(

(%)دانسیته نسبی

0.1g
0.2g
0.3g

 

0

5

10

15

30 45 60 75 90

مع
ر ش

 س
بی

 نس
یی

 جا
ابه

ج
)

cm(

(%)دانسیته نسبی

0.1g

0.2g

0.3g

 

0

5

10

15

20

30 45 60 75 90

مع
ر ش

 س
بی

 نس
یی

 جا
ابه

ج
)

cm(

(%)دانسیته نسبی

0.1g
0.2g
0.3g

 

0

5

10

15

20

30 45 60 75 90

مع
ر ش

ی س
سب

ی ن
جای

به 
جا

)
cm(

(%)دانسیته نسبی

0.1g
0.2g
0.3g

 
جایی نسبی سر شمع در برابر دانسیته نسبی حداکثر جابه -9 لشک

  0.3g و 0.1g، 0.2g خاك، زلزله فریولی تحت شتاب بیشینه

بتنی ج) مقطع  ،متر 6/0 يولادب) مقطع ف ،متر 6/0 یالف) مقطع بتن
 متر 1 يمقطع فولاد د) ،متر 1

)الف(  

)ب(  

)ج(  

)د(  
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 ]18[دهاي گسیختگی وم -6 جدول

 نوع گسیختگی مورد

max

cr Y

MP 0.33, 1
P M

≤  ایمن ≥

 max

cr Y

MP 0.33, 1
P M

≥  ناپایداري کمانشی ≥

 max

cr Y

MP 0.33, 1
P M

≤  گسیختگی خمشی ≤

 max

cr Y

MP 0.33, 1
P M

≥ گسیختگی ناشی از اندرکنش  ≤
 خمش و کمانش

 

 
دهاي گسیختگی با توجه ویک از م احتمال وقوع هر -10 لشک

 به دانسیته نسبی خاك

 

با دهاي گسیختگی و) احتمال وقوع هر یک از م10در شکل (
که  طور  همانتوجه به دانسیته نسبی خاك نشان داده شده است. 

شدن خاك احتمال وقوع  تر متراکمبا  ،شود یماز نمودار مشخص 
یابد و در مقابل احتمال وقوع  یمناپایداري کمانشی کاهش 
احتمال وقوع ناپایداري  مثلاًیابد.  یمگسیختگی خمشی افزایش 

% براي خاك با 3/28به   = Dr%40% براي خاك با30کمانشی از 
55%Dr =   80% براي خاك با 0و%Dr =  یابد. کاهش می

% براي خاك 30همچنین احتمال وقوع گسیختگی خمشی از 
% براي 3/43و   = Dr%55% براي خاك با 7/36به   = Dr%40با

 یابد.افزایش می  = Dr%80خاك با 
 

 
 گیريبحث و نتیجه -10

توان اذعان نمود که خاك می ،مدهدست آه با توجه به نتایج ب
هاي استاتیکی چه در طراحی متراکم با دانسیته نسبی بالا اگر

هاي کند؛ اما در طراحیشرایط مطلوبی را براي طراحان فراهم می
چه  اي ممکن است به خوبی حالت استاتیکی نباشد. هرلرزه

و به همان اندازه که خطر وقوع روانگرایی  ،تر باشدخاك متراکم
تواند به همان می ،دهدناپایداري کمانشی شمع را کاهش می

اندازه خطر گسیختگی برشی و خمشی را افزایش دهد. مقاطع 
 ،اي با تراکم بالا داردهاي ماسهاستفاده شده در مناطقی که لایه

باید ظرفیت برشی و خمشی کافی را دارا باشد. نتایج بررسی 
 بندي نمود.زیر جمع توان به شرحتحلیل عددي را می 180

عمق روانگرایی خاك و متعاقب آن احتمال گسیختگی 
کمانشی با افزایش دانسیته نسبی خاك کاهش و با افزایش شتاب 

تغییرات عمق روانگرایی با شتاب بیشینه  یابد.بیشینه افزایش می
زلزله براي خاك متراکم در مقایسه با خاك شل و نیمه شل 

رد، افزایش دانسیته نسبی باعث % موا8/87در  .ناچیز است
-افزایش حداکثر ممان خمشی در شمع شده است. بررسی جابه

جایی نسبی سر شمع در حالات مختلف نشان داد رابطه کیفی 
جایی نسبی مشخصی بین تغییرات دانسیته نسبی خاك و جابه

توان گفت توان یافت. حتی به طور قطع نیز نمیسر شمع نمی
شمع با افزایش شتاب بیشینه زلزله افزایش جایی نسبی سر جابه
رفتار شمع و خاك در زلزله با  ،یابد. در بعضی از مواردمی

 بینی است. فرکانس پایین کمی غیر قابل بیش
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1. Introduction 

Buildings and bridges on loose to medium dense sands are often built on piles foundation. If sand layer is 
saturated, liquefaction is likely to occur. In recent earthquakes, liquefaction and its effects have been reported as one 
of the main reasons for failure of piles and pile-supported structures [1]. When pile foundations are exposed to 
intense dynamic transverse loads during earthquakes, soil–structure interaction (SSI) plays an important role in 
allocating the response of pile foundations to lateral excitation [2]. Recent observations after major earthquakes have 
shown that extensive damages and destructions are still likely to be happened to pile foundations. This problem is 
significant particularly for pile foundations in loose saturated cohesionless deposits which are vulnerable to 
liquefaction and lateral spreading during seismic loading. Design procedures that have been developed for 
evaluating pile behavior under earthquake loading, have many uncertainties to be used for cases involving 
liquefaction. The performance of piles in liquefied soil layers is much more complex than that of non-liquefying soil 
layer as a result of the diminishing of stiffness and shear strength of the surrounding soil over time due to the 
increase of pore water pressure [3].By increasing the density of the soil the probability of liquefaction is reduced 
liquefaction. Soil compaction increases the soil relative density, modulus of elasticity, the angle of internal friction, 
and SPT-N of the soil. With regard to the relationships in soil mechanics science increase of relative density causes 
the bearing capacity of foundation to be increased, improves the soil properties, reduces the inappropriate 
subsidence, risk of liquefaction, and stabilizes embankments. High relative density is accounted suitable for 
geotechnical activities and provides the ideal conditions at least for static designs. 

In this article, concrete and steel pipe pile behavior with different diameters for different soil relative densities, 
earthquake predominant frequencies, and peak accelerations, are studied. The effect of soil relative density on the 
behavior of the pile and the soil and two important potential pile failures mechanisms in liquefiable soil, i.e. bending 
failure and buckling instability are examined. For the stated purposes a plain strain analysis has been conducted 
using finite difference program, FLAC2D. Results show that increasing the amount of soil density may result in 
reduction of occurrence of buckling instability of pile however increases probability of occurrence of bending 
failures.  
 
2. Methodology 

2.1. Model description 
In this study, the bending behavior of pile foundations embedded in different soils are analyzed using a finite 

difference model, known as fast Lagrangian analysis of continua (FLAC) Itasca Consulting Group, Inc. 2006 [4]. 
Soil liquefaction is taken under consideration utilizing a nonlinear constitutive model [5]. Validation of the 
constitutive model has been done with respect to centrifuge test [6] data from the literature. For examining the 
response of a single end bearing pile in liquefiable soil, five different earthquake predominant frequency values, 
three different ranges of soil relative densities, and concrete piles and steel tube piles with six different pile 
diameters are considered for analysis. Dynamic liquefaction analysis calculation is done by a two-dimensional, plain 
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strain analysis by FLAC based on an explicit finite difference scheme for solving the equation of motion utilizing 
lumped grid point masses which are derived from the real density of neighbor zones. Analysis of soil-structure 
interaction brought about by ground shaking in FLAC is permitted by coupling FLAC formulation to the structural 
element model. Damping and energy-absorbing characteristics of real soil are captured using the hysteresis curves 
for sandy soil. The dynamic loadings are applied as acceleration time histories to the base of the model. Wave 
reflections at model boundaries are minimized by specifying free-field boundary conditions. The present study 
utilizes the Byrne model for modeling the soil which considers soil behavior due to energy dissipation, volume 
changes and modulus degradation under cyclic loading.  
 
2.2. Problem statement 

Three various soil different relative densities 40%, 55%, and 80% are considered for the study which has shear 
modulus from 25000 to 41460 kPa respectively. Characteristics of Nevada sand was used for the centrifuge test has 
brought in Table 1. The depth of the soil layer is considered to be 20 m and the lateral dimension of the soil 
environment in dynamic model is 40 m and is discretized to 600 numbers of 4-noded quadrilateral finite difference 
grids (30 rows and 20 columns). The water table is assumed to be present at the ground level. A 21-m end bearing 
pile with various radius from 0.6 to 1 m and two materials, concrete and steel piles, and the length above ground of 
1 m, is modeled with pile elements in FLAC. The total length of modeled piles below ground is 20 m. Fig. 1 
represent the schematic diagram of soil-pile system considered in the analysis. Five different earthquake time history 
data are utilized for the analysis which capture a wide range of frequencies from 1.2 to 5 Hz and are scaled to 0.1g, 
0.2g, and 0.3g. Linear baseline corrected scaled earthquake data are used.  

 
Table 1. Soil properties for parametric analysis 

Dr= 80% Dr= 55% Dr= 40% Characteristics 

20 20 20 Depth of layer (m) 
1674 1586 1538 ρd (kg/m3) 
44.7 30.2 27 Shear module, G (MPa) 
432 292 216 Bulk module, K (MPa) 
30 14 7.2 (N1)60 

0.373 0.406 0.424 Porosity 
3.7 6.05 6.6 Permeability, k (m/s) 

39.5 34.2 33 Friction angel, φ (o) 
0.5 0.5 0.5 K0 

0.45 0.45 0.45 Poisson’s ratio, υ 
 

 
Fig. 1. Configuration of soil-pile system in numerical models 

 
3. Results and discussion 
     The influences of different soil relative densities for five earthquake predominant frequencies and three peak 
acceleration values, on the pile’s dynamic response are examined as follows: 
 

3.1. Depth of liquefied soil layer 
In saturated sandy soil, due to seismic excitation and subsequently high shear strains in soil layer, pore water 

pressure increases at different soil depths. Excess-pore water pressure ratios (Ru) at different times of excitation at 
different depths of soil are obtained. When Ru reaches 1.0 the soil is considered to be completely liquefied thus the 
depth from which Ru reaches 1 is the depth of liquefaction (hRLR). According to Fig. 2, it can be observed that increase 
of soil relative densities decrease the (hRLR). Also increment of predominant earthquake frequency has the similar 
effect, because of deviating from fundamental frequency of liquefied soil which is followed by lower applied shear. 
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Fig. 2. Liquefaction depth respect to soil relative densities for two predominant frequencies: a) Friuli earthquake (f=3.85 Hz), 
b) Kocaeli earthquake (f=1.2Hz)   

 
3.2. Effect of soil relative density 

Effects of variations in sandy soil’s relative densities on pile dynamic response and induced internal forces have 
been examined. The maximum bending moments values for different soil relative densities (Dr) under two 
earthquakes for one meter diameter concrete are presented in Fig 3. According to the diagrams increase of soil 
relative density results in higher maximum bending moments. Results show that in 87.8% increase in soil relative 
density results in higher Mmax. In 12.2% cases, for five earthquake frequencies, the increase of soil relative density 
did not result in the increase of Mmax in pile. From the above exceptions the shares were 57.8%, 5.2%, 15.8%, 
15.8%, and 5.3% for Kocaeli, Loma Perita, Kobe, Feriuli, and Mohawk earthquakes respectively. Also evaluation of 
pile head relative lateral displacements has not result in a certain relation between alterations of soil relative density 
and pile head relative lateral displacements. 

 

   
Fig. 3. Maximum bending moments in piles with 1 m of diameter respect to various Dr for: a) Mohawk earthquake, b) Kobe 
earthquake  

 

4. Conclusions 
Soil-pile interaction under seismic excitations has been considered in several numerical models and the 

influences regarding soil relative densities have been clarified. The depth of liquefaction of soil layer decreases with 
the increase of predominant earthquake frequency. The decrease of depth of liquefaction leads to the decrease of 
free length of pile. In 87.8% of cases, increase in soil relative density increased the Mmax in pile, which shows the 
denser soil impose higher moment to the pile. This can render the conclusion that soils with higher relative densities 
that may provide a desirable situation in static design may increase the danger of bending failure in seismic loading 
conditions. Also results show that there is no certain relation between pile head relative lateral displacements and 
soil relative density. 
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