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هاي داراي قابلیت  هاي بتنی واقع در خاك بررسی پارامتریک نشست گروه شمع
 روانگرایی

 
 2 و امین جلالی 1* فر محمدحسین امین

 دانشگاه تبریز ،دانشیار دانشکده مهندسی عمران 1
 دانشگاه تبریزدانشکده مهندسی عمران،  ،مکانیک خاك و پی -کارشناس ارشد مهندسی عمران 2

 
 چکیده

 بر مستقر هايسازه به روانگرایی اثر در زیادي هايباشد. آسیب اي می هاي ماسه روانگرایی خاك ،ها به هنگام زلزله علل بروز آسیب در سازهیکی از 
 در هاشمع. اشندبمی هاسازه نوع این از یکی هاشمع. گیرندمی قرار شده روانگرا خاك درون هاسازه این که زمانی ویژه به شود؛می وارد ها خاك این روي
 روانگرایی اثر در ،کنندمی عبور خاك هايلایه از که هاییشمع. باشندمی خود پیرامون خاك به متکی جانبی صورت به که هستند لاغري هايستون واقع

 ناپایداري براي آمادگی ،نشده ایتحم ستون همانند تواندمی شمع حالت این در. دهندمی دست از زیادي حد تا را خود جانبی گاهتکیه ،زلزله از حاصل
هاي مختلفی  بینجامد. تا به حال روش پلاستیک مفصل ایجاد و ترضعیف جهت در شمع جانبی کمانش به تواندمی ناپایداري این. باشد داشته محوري

ها در نظر گرفته نشده  رفتار شمع رويرایی خاك ها اثرات روانگ ولی در این روش ؛اي ارائه شده است ها در برابر بارهاي لرزه و طراحی شمع تحلیلبراي 
گیرد. در  مورد بررسی قرار می  FLAC3D افزار بنابر این در این مقاله نشست قائم گروه شمع با در نظر گرفتن رفتار خاك روانگرا توسط نرماست. 
اند تا اثرات تغییر این دو پارامتر بر نشست گروه  نظر گرفته شدهها به عنوان متغیر در  ضخامت لایه روانگرا و طول شمع ،هاي دینامیکی انجام شده تحلیل

ها اتفاق افتاده است که این مسئله موجب تخریب  هاي شمعی در اثر روانگرایی خاك موارد زیادي از گسیختگی پی ،هاي اخیر در سالشمع آشکار گردد. 
هاي روانگرا  ها در خاكها و روش تحلیل آن رسد که رفتار شمع گونه به نظر می  این بنابر این ؛ها را به همراه داشته استهاي بنا شده بر روي آن سازه

ساز در مناطق ساحلی در نقاط مختلف کشور به طور چشمگیري   و شده به طور کامل شناخته شده نیست. با توجه به این موضوع و این که ساخت 
 .خاك روانگرا مورد بررسی قرار گرفته است در این مقاله میزان نشست گروه شمع در ،افزایش یافته است

 .تحلیل دینامیکی ،نشست ،گروه شمع ،روانگرایی واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

 ]Kubo ]1 و Mogami توســط ابتــدا کـه  روانگرایــی کلمـه 
 مختلـف  هايپدیده با ارتباط در همواره تاریخی نظر از ،شد ابداع
 زهکشـی  شـرایط  در چسـبنده  غیـر  اشباع هايخاك شکل تغییر
. باشـد مـی  تکراري یا و یکنواخت ،گذرا اغتشاشات اثر تحت نشده

 اصـلی  نشان ،زهکش غیر شرایط در منفذي فشار آمدن وجوده ب
 به چسبنده غیر هايخاك تمایل. است روانگرایی هايپدیده تمام

 امـري  سـیکلی  یـا  و اسـتاتیکی  بارگـذاري  اثـر  در شـدن  متراکم
 اشـباع  ،چسـبنده  غیـر  هايخاك هک هنگامی .است شده شناخته

 تمایـل  ،نشده زهکشی شرایط در سریع بارگذاري اثر در باشندمی
ه نتیج ـ در و گشـته  ايحفـره  آب فشـار  افزایش موجب ،تراکم به

خـاك وضـعیتی    ،یابند. در ایـن حالـت  می کاهش ثرؤم هايتنش
شکل زیاد و  هاي بزرگ و تغییر شبیه مایع خواهد داشت و کرنش

 شود.  شود که این پدیده روانگرایی نامیده می جاد میپیوسته ای

Seed ]2[ عنوان وضعیتی تعریف کرد که در ه روانگرایی را ب
مانـده کـم ثابـت یـا بـدون هـیچ       آن خاك با یک مقاومـت بـاقی  

 گردد. شکل پیوسته می مقاومتی دچار تغییر
 هـاي خاك در گرفته قرار شمعی هاي پی اي لرزه پاسخ تعیین

 و هـا  مکـانیزم  در زیـادي  مبهم مسائل و بوده مشکل دهش روانگرا
-دهـه  در وجـود  این با. دارد وجود سازه -شمع -خاك اندرکنش

 و گرفتــه صــورت زمینــه ایــن در وســیعی مطالعــات اخیــر هــاي
 انجـام  لرزان میز و سنتریفیوژ دستگاه با اي گسترده هاي آزمایش

 ارائـه  زمینـه  ایـن  در متعددي عددي هاي روش همچنین و شده
 هـاي  بررسـی  دسـته  سـه  بـه  توان می را مطالعات این. است شده

 بنـدي  تقسیم عددي هاي مدل و آزمایشگاهی هاي آزمایش محلی،
ــی عمــدتاً نمــود. بررســی ــاي  هــاي محل ــراي شناســایی الگوه ب

گیرنـد.   ها انجام می مکان جانبی شمع نشست و تغییر ،گسیختگی
مشاهده گردیـده اسـت    وجود آمدهه هاي بموارد زیادي در زلزله

هـاي  هاي شمعی دچـار تخریـب کلـی یـا آسـیب     ها پیکه در آن
 جدي شده است.
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هاي آزمایشگاهی انجام شده در این زمینه با  آزمایش
هاي  گیرد. آزمایش هاي سنتریفیوژ و میز لرزان انجام می دستگاه

ترین فراوانی در این زمینه صورت گرفته است که از مهم
هاي انجام شده توسط  توان به آزمایش هاي انجام شده می پژوهش

Abdoun  وDobry ]3[ ،سی عملکرد اشاره کرد که براي برر
هاي شمعی در برابر گسترش جانبی خاك اطراف آن  خمشی پی

 با استفاده از دستگاه سنتریفیوژ ژئوتکنیکی انجام شده است.
همچنین در داخل کشور نیز مطالعاتی در این زمینه توسط 

انجام گرفته است و تغییرات فشار آب  ]4[حائري و همکاران 
ها و فشار  شمع لنگرهاي خمشی ایجاد شده در ،اي حفره

اندرکنشی میان خاك و شمع تحت نیروهاي زلزله و فشارهاي 
جانبی ناشی از گسترش جانبی خاك مورد ارزیابی قرار گرفته 

 است.
 به روانگرایی مسئله بررسی در عددي سازي شبیه ابزارهاي

 فیزیکی هاي مدل در مطلوب نتایج به دستیابی عدم امکان دلیل
 اهمیت حائز، آزمایشگاهی هاي ازيس شبیه در استفاده مورد
 در نیاز مورد زیاد زمان و محاسباتی پیچیدگی دلیل به. باشند می

 در طراحان و محققین از بسیاري، بعدي سه و دو هاي تحلیل
 وینکلر که بعدي یک مدل از شمعی هاي پی اي لرزه تحلیل
 محدود تفاضل یا و محدود جزايا عددي روش بر مبتنی

 .کنند می دهاستفا، باشد می
سعی گردیده تا با استفاده از مدل رفتاري  ،در این تحقیق

Finn هاي اشباع در  کرنش ماسه-بینی رفتار تنش که براي پیش
افزار تفاضل محدود  در نرم ،شرایط زهکشی نشده ارائه شده است

FLAC3D،  اثرات روانگرایی خاك بر نشست گروه شمع
ار شمع بتنی با مقطع سازي گردد. در این تحقیق از چه شبیه

وسیله کلاهک به ه ها ب دایره استفاده شده است که این شمع
همدیگر متصل شده و در زمین متشکل از سه لایه خاك قرار 

هاي بالایی و  اند که لایه میانی مستعد روانگرایی بوده و لایه گرفته
باشند. دلیل استفاده از پروفیل خاك  پایینی غیر قابل روانگرا می

زیرا در  ؛باشد ترین حالت می اي نیز در نظر گرفتن بحرانی یهسه لا
 شود. ها ایجاد می این حالت بیشترین مقادیر تنش در شمع

 ،براي انجام محاسبات FLAC3Dافزار  دلیل استفاده از نرم
افزار  سازي پدیده روانگرایی با این نرمتوانایی انجام تحلیل و مدل

نویسی قوي  داراي یک زبان برنامه افزار باشد. همچنین این نرم می
هاي  باشد که امکان معرفی و اضافه نمودن مدل می FISHبه نام 

 رفتاري و توابع جدید به مدل وجود دارد.  
 اي با مدل هـز از رایانـــات نیـاسبـجام محـــراي انـــب

VAIO-F23EFX  استفاده شده است که مدت زمان اجراي هر
ها و  اشد که با افزایش طول شمعب ساعت می 42تحلیل حدود 

 یابد. این مقدار افزایش می ،Interfaceمقدار المان 
 

 Finnمکانیزم وقوع روانگرایی و مدل رفتاري  -2

Finn رفتار بینیپیش براي ايساده مدل ]5[ همکاران و 
. کردند ارائه نشده زهکشی شرایط در اشباع ماسه کرنش-تنش
 برشی هايکرنش و هاتنش که است نظر این بر مبتنی مدل این

 محل در لغزش ایجاد سبب زلزله وسیله به شده ایجاد دینامیکی
 به زلزله بار تحت اشباع هايماسه در. شودمی هم با هادانه تماس
 نشده زهکشی حالت به نزدیک شرایط، بارگذاري سرعت دلیل
 براي تواندنمی آب که چرا، دهدنمی رخ حجمی تراکم و بوده

 در این بنابر. شود خارج آنی صورت به حجم تغییر این با تطبیق
 منفذي آب به را ثرؤم تنش از مقداري ماسه اسکلت حالت این

. یابدمی افزایش منفذي آب فشار ترتیب این به و کندمی منتقل
 ممکن زلزله اثر در شده ایجاد منفذي آب فشار، بحرانی حالت در

 هايدانه بین ثرؤم تنش تمامی که شود زیاد جاییآن تا است
 توجهی قابل برشی مقاومت ماسه حالت این در. برود بین از ماسه

 چنین در. دهدمی شکل تغییر سیال یک همانند و نداشته
 زیادي هايمدل. است داده رخ روانگرایی که گوییممی وضعیتی

 زلزله اثر در شده ایجاد ايحفره آب فشار میزان بینیپیش براي
 هاينمونه براي هامدل این که جاییآن از ولی ؛دارند وجود

 کامپیوتري سازيشبیه براي، اندشده تهیه آزمایشگاه در خاصی
 باید مدل کامپیوتري هايبرنامه در زیرا ندارند زیادي کاربرد
-ماسه خاك براي Finn مدل از مقاله این در. باشد کلی و جامع

 ثانیاً و است آن ودنب ساده اولاً آن علت و است شده استفاده اي
، بخش این ادامه در. دارد خاك واقعی رفتار با مناسبی انطباق

 شود.می تشریح مختصر طور به مدل این از استفاده نحوه
پاسخ اولیه ماسه به بارگذاري زلزله بستگی به مدول برشی 

 دارد. پاسخ ماسه تا زمان رسیدن به نقطه برگشت ،Gm0 ،اولیه
و  Konder) که توسط 1کرنش هذلولی (-از رابطه تنش ،اول

Zelasko ]6[ کند.تبعیت می ،بیان شده 
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 ،γ ،بر حسب کرنش برشی ،τ ،) تنش برشی1در رابطه (

و تنش برشی  Gm0 ،مدول برشی مماسی ماکزیمم اولیه
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 Hardin و Drnevich بیان می شود. τm0ماکزیمم اولیه 
-براي لایه ،را بر حسب پوند بر فوت مربع τm0و  Gm0پارامتر 

) بیان نمودند 3) و (2ط (ابواي با استفاده از رهاي افقی ماسه
]7[: 
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ثر قائم ؤتنش م ،e) بر حسب نسبت تخلخل 3) و (2ابط (ور

σ v
Kضریب فشار زمین در حالت سکون  ،'  و زاویه مقاومت 0

τشود. اگر جهت بارگذاري در بیان می 'φثر ؤبرشی م r  وγr 
کرنش در باربرداري و -گاه رابطه منحنی تنشآن ،تغییر کند

 بارگذاري مجدد به صورت زیر خواهد بود:
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 ،اي و سخت شوندگیدر صورت عدم وجود فشار آب حفره

د و نباشکرنش ماسه می-) بیان کننده پاسخ تنش4) و (1روابط (
دهند. این روابط وابستگی مدول برشی با کرنش را نشان می

Finn  وMartin ) را جهت اعمال اثر سخت شوندگی بر  )5رابطه
 اند:ارائه داده ،کرنش-رابطه تنش

 

)5( 
γba

σγ
τ v

hv +
=

'
 

 
τ ،در این رابطه hv تنش برشی افقی، γ کرنش برشی افقی، 

σ v
پارامترهاي ثابتی هستند که  bو  aثر متوسط و تنش مؤ ،'

آیند. ماکزیمم مدول دست میه با توجه به سیکل بارگذاري ب
 آید:دست میه ب )6از رابطه ( ،ام nبرشی در سیکل 
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و  )5و با توجه به روابط ( εvdبعد از وقوع کرنش حجمی 
) و 7معادلات ( ،bو  aارائه شده براي پارامترهاي  ) و روابط6(
 شود:) نتیجه می8(
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 τmn ،مم ماسه خشکمدول برشی ماکزی ،Gmn ،که در آن

Hکرنش حجمی و  εvd ،تنش برشی ماکزیمم ماسه خشک i ها
رابطه میان افزایش  ،γباشند. در کرنش برشی مقادیر ثابتی می

در آزمایش برش ساده زهکشی نشده و  ،uΔ ،ر آب حفره ايفشا
به صورت  ،در آزمایش زهکشی شده ،εvdΔ ،نمو کرنش حجمی

 شود:) بیان می9رابطه (
 

)9( 
k
n

E

ε
u

w

p

r

vd

+
1
Δ

=Δ  

 
n ،برگشتی یک بعدي ماسه مدول ،Erکه در آن  p،  پوکی

kخاك و  w، هاي اشباع  باشد. در ماسه مدول بالک آب میk w 
توان به  ) را می9ابطه (این ر بنابر ،باشد می Erتر از بسیار بزرگ

 صورت ساده زیر بیان نمود:
 

)10( εEu vdr Δ.=Δ  

 
) به کرنش 11نمو کرنش حجمی با رابطه ( ،Finnدر مدل 

 یابد:ارتباط می ،γ ،و کرنش برشی ،εvd ،حجمی تجمعی
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ها وابسته به تراکم نسبی و نوع ماسه هستند. Ciکه در آن

توان از رابطه  براي تعیین مدول برگشتی یک بعدي ماسه نیز می
استفاده  ،باشد ثر قائم میؤ) که بر حسب مقدار تنش م12تجربی (

 نمود:
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σ اخیر، که در رابطه v
'
Kثر قائم اولیه و ؤتنش م 0 و mو  2

n باشد.هاي تجربی براي یک نوع ماسه مشخص می ثابت 

     Byrne ]8[، را به صورت رابطه 11سازي رابطه (با ساده (
توان از ) بیان نمود و نشان داد که در بسیاري از موارد می13(
 ) استفاده نمود:15) و (14ابط (ور
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ε vdvd CC +−=
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-توان نمو فشار آب حفره) می15) تا (9با استفاده از روابط (

در سیکل بارگذاري محاسبه  ،γ ،را با کرنش برشی ،uΔ ،اي
و  Gmn ،ثر بر مدول برشی ماکزیممؤنمود. مقدار جدید تنش م

ه مدول و باشد. در نتیجثیرگذار میأت τmn ،تنش برشی ماکزیمم
اي و سخت تنش برشی ماکزیمم مطابق با فشار آب حفره

) و 16ام بارگذاري به صورت روابط (nبراي چرخه  ،شوندگی
 شود:) بیان می17(
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) بیان 18ه (توان به صورت رابط) را می4در نتیجه رابطه (
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 ثر بر تحلیل دینامیکیؤعوامل م -3

سه  FLACافزار  سازي دینامیکی در نرمدر فرآیند مدل
 :]9[گیرد  مسئله مهم مد نظر قرار می

 بارگذاري دینامیکی و شرایط مرزي مدل ●
 میرایی دینامیکی اختصاص داده شده به مدل ●

 ال موج در داخل مدلشرایط انتق ●
هاي جداگانه به این موضوعات پرداخته  در ادامه در بخش

 خواهد شد.
 

 شرایط مرزي مدل -3-1
مرزهاي انتهایی مدل به صورت  ،هاي استاتیکی در تحلیل

گاهی واقع  هاي تکیه شوند و بدین صورت ویژگی گیردار مدل می
 سازي قبولی شبیه  در مرزهاي محیط واقعی به شکل قابل

هاي دینامیکی مرزهاي گیردار  شود. با این حال در تحلیل می
-موجب انعکاس امواج ارتعاشی شده و استهلاك انرژي مانند آن

افتد. به عبارت  اتفاق نمی ،دهد چه که در حالت واقعی رخ می
دیگر چنانچه مرزهاي گیردار شده در حالت تحلیل دینامیکی 

رسند به داخل  رزها میکه امواج به این م زمانی ،اصلاح نشوند
 کند. محیط منعکس شده و مسئله را با خطا مواجه می

اي یک مدل اغلب به  ورودي لرزه ،ها سازي زلزله در شبیه
اي از قسمت تحتانی مدل به سمت بالا  صورت امواج صفحه

هاي جانبی مدل باید این  یابد. شرایط مرزي در قسمت جریان می
زي کنند. در برخی موارد سا حالت را به صورت مناسب شبیه

تواند مناسب  مرزهاي جانبی گیردار شده به صورت معمولی می
باشد. استفاده از مرزهاي گیردار باید در شرایطی باشد که این 
مرزها با فاصله مناسب از هم قرار داشته باشند تا انعکاس امواج 

هایی که میرایی مصالح بسیار بالا  در آن به حداقل برسد. در خاك
توان مرزهاي گیردار را در فواصل کوتاه از هم نیز تعبیه  می ،ستا

فاصله زیاد  ،حال چنانچه میرایی مصالح پایین باشد نمود. با این
مرزهاي گیردار موجب افزایش حجم محاسبات و به تبع آن 
افزایش زمان تحلیل خواهد شد. روش عملی براي این حالت 

اي مرزهاي کناري بر Free-field Boundariesتعریف کردن 
 است تا از طریق آن انعکاس امواج به حداقل ممکن برسد.

هاي  در قسمت Free-field Boundariesسازي  براي شبیه
 شود. کناري مدل از میراگرهاي ویسکوز استفاده می

 ،هاي جانبی در قسمت Free-field Boundariesبا اعمال 
شد و طرفین  پدیده انعکاس امواج در حین تحلیل ایجاد نخواهد

 ،هاي جانبی مدل به صورتی در خواهد آمد که گویی در قسمت
 نهایت امتداد دارد. مصالح خاکی یا سنگی در محیط نیمه بی

Free-field Boundaries سازي دینامیکی شامل در مدل
نهایت خارج از  یک ستون خاك هستند که رفتار محیط جانبی بی

 کند. سازي می مدل را شبیه
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مرز  ،دلیل وارد کردن شتاب به مرز زیرین مدل همچنین به
زیرا مرز گیردار شتاب اعمال شده  ،باید گیردار باشد زیرین صرفاً

 دهد. را بدون هیچ گونه تغییر در مشخصات آن به مدل انتقال می
 

 
 پذیر هاي صلب و انعطاف انواع شرایط مرزي براي پی -1شکل 

]9[ 

 
 میرایی مکانیکی -3-2

 ،کار رفته در آنالیزهاي انجام شدهه یکی بمیرایی دینام
باشد. میرایی موضعی در ابتدا براي  میرایی موضعی می

هاي شبه استاتیکی مورد استفاده قرار گرفت. با این حال  تحلیل
هایی دارد که استفاده از آن را براي  این میرایی ویژگی

کند. این نوع میرایی با  پذیر می سازي دینامیکی توجیه شبیه
ي گرهی در  ضافه نمودن یا حذف کردن یک جرم از یک نقطها

کند. هنگامی که علامت سرعت در  یک دوره از نوسان عمل می
جرم به مدل افزوده شده و وقتی که  ،شود نوسان عوض می

از آن نقطه کم  ،رسد سرعت به نقطه حداقل یا حداکثر می
نوسان دو شود. از این رو افزایش انرژي جنبشی در هر دوره از  می

 ،بخشی از میرایی بحرانی باشد Dشود. چنانچه  بار حذف می
 ضریب میرایی موضعی برابر خواهد بود با:

 
)19(                                                         DπαL = 
 

انس فرک ،که در محاسبه ضریب میرایی موضعی به دلیل این
این استفاده از ضریب میرایی  بنابر ،گیرد ارتعاش مد نظر قرار نمی

 تر است.  موضعی نسبت به سایر ضرایب میرایی آسان

 

 انتقال موج در مدل -3-3
هنگام انتشار موج در محیط خاکی در هنگام تحلیل 

سازي، دینامیکی ممکن است تحت شرایط ناخواسه مدل
رکانس اعمال شده بر محیط و اغتشاشات عددي رخ دهد. مقدار ف

ثیرگذار است. أسرعت موج بر دقت عددي شرایط انتقال موج، ت
جهت دقت شرایط انتقال موج در محیط پیوسته خاك یا سنگ 

 Lysmerو  Kuhlemeyerلازم است شرط توصیه شده توسط 

هاي موجود  زون  اند اندازه اقناع شود. این دو محقق پیشنهاد داده
 تر از مقدار رابطه زیر باشد:مورد مطالعه کوچکدر محیط پیوسته 

 

)20( 
10

≤Δ
λ

l  

 
طول  λترین المان بوده و اندازه بزرگ lΔ ،در این رابطه

ترین فرکانس در محیط است. از طرفی داد بیشموج، هنگام رخ
دوره  Tدر محیط باشد و  sیا  pمقدار سرعت موج  Cچنانچه 

 برابر خواهد بود با: λزمانی عبور موج، مقدار 
 

)21( TCλ .=  

 
 سازيمدل -4

ها بر نشست  در این مقاله به بررسی اثر ضخامت و طول شمع
) 2بتنی پرداخته شده است. مطابق شکل ( هاي گروه شمع

هاي  باشد که لایه پروفیل خاك مورد بررسی شامل سه لایه می
بالایی و پایینی غیر قابل روانگرا و لایه میانی داراي قابلیت 

با تراکم  ]Nevada ]10روانگرایی است. از مشخصات ماسه 
درصد در مدل کردن لایه میانی استفاده شده است.  40نسبی 

متر در  6و  4، 2راي ضخامت لایه میانی سه حالت به مقادیر ب
هاي مورد بررسی لایه  نظر گرفته شده است که در همه حالت

 روانگرا در وسط پروفیل خاك قرار دارد.
 80گروه شمع مورد بررسی از چهار شمع بتنی به قطر 

وسیله کلاهک به ه ها ب متر تشکیل شده است که این شمع سانتی
ها به کلاهک نیز به صورت  اند. اتصال شمع تصل شدههمدیگر م
هاي خاك و گروه شمع در جدول  باشد. مشخصات لایه گیردار می

ها همراه  . براي طول گروه شمع]11 ،10[آورده شده است  )1(
متر در  14و  12، 10، 8هاي  کلاهک نیز چهار حالت به اندازه

ست گروه شمع ها به نش ثیر طول شمعأنظر گرفته شده است تا ت
باشد که این ابعاد  متر می 4در  4معین گردد. ابعاد کلاهک نیز 

ها ثابت در نظر گرفته شده است. بار وارده بر تحلیلدر طول 
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باشد که در نتیجه کل نیروي وارده به  می kg/cm24  گروه شمع
باشد. ابعاد مدل نیز در دو جهت  می ton640گروه شمع برابر 

 متر در نظر گرفته شده است.  20قائم  افقی و
به دلیل عدم پیوستگی شمع و خاك اطراف آن، مرزهاي بین 

مدل شده  Interfaceگروه شمع و خاك اطراف آن با المان 
باشد  هاي مثلثی می اي از المان مجموعه Interfaceاست. المان 

براي مدل  Interfaceشوند. از المان  که با سه گره تعریف می
شود که مشخصات مصالح طرفین آن  مرزهایی استفاده می کردن

ها با همدیگر تفاوت داشته باشند. و میزان اتصال و پیوستگی آن
هایی مانند زاویه  بایستی ویژگی Interfaceسازي المان  براي مدل

اصطکاك، چسبندگی، سختی قائم و برشی تعیین شوند. در هر 
چرخه محاسباتی، مقادیر جابجایی قائم و سرعت برشی نسبی 

شود و با استفاده از  محاسبه می Interfaceبراي هر گره المان 
معیار مقاومت برشی خطی کولمب، بردارهاي نیروي قائم و 

 گردند. مشخص می Interfaceاي المان نیروي برشی بر
در  هاتحلیلبندي مدل مورد استفاده در  جزئیات شبکه مش

 آورده شده است. )3(و  )2( هايشکل
که از مرزهاي آزاد در طرفین  در این تحقیق به دلیل این

توان با استفاده از تقارن مدل، نصف  مدل استفاده شده است، نمی
 ی کل مدل آنالیز گردد.مدل را آنالیز نمود و بایست

هاي بالایی و پایینی از  هاي انجام شده، براي لایه در تحلیل
و براي لایه وسط از مدل  Mohr-Coulombمدل رفتاري 

استفاده شده است. همچنین براي گروه شمع نیز  Finnرفتاري 
مدل الاستیک خطی در نظر گرفته شده است. همچنین لازم به 

هاي انجام شده، سطح آب در تراز یلتحلذکر است که در تمامی 
  زمین در نظر گرفته شده است.

 پروفیل خاك و موقعیت گروه شمع در مدل -2شکل 

 
 مقطعی از مدل -3شکل 

 
  ]11و  10[هاي خاك و گروه شمع و کلاهک  پارامترهاي لایه -1جدول 

  لایه پایینی لایه میانی لایه بالایی گروه شمع و کلاهک
2300 1800 92/1537 1900 )

cm
kg( 2   دانسیته

 نسبت پواسن 35/0 4/0 35/0 2/0
1010×4/2 107×9 107 ×1  8

 10×1 )
m

N( 2   مدول الاستیسیته

1010×1 107 ×3/3  106 ×6/3  107 ×7/3  )
m

N( 2   مدول برشی

1010×33/1 8-10×1 107 ×67/1  8
 10×11/1 )

m
N( 2   مدول حجمی

- 6-10×5 5-10×6/6 6-10×3 )s
m(  نفوذپذیري

- 4-10×2 0 4
 10×5/1 )

m
N( 2   چسبندگی

 زاویه اصطکاك داخلی 35 33 15 -
 تخلخل 28/0 424/0 35/0 -
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قبل از بررسی رفتار دینامیکی مدل، ظرفیـت بـاربري گـروه    
متـر در   8شـمع   گردد. بدین منظور طـول گـروه   شمع بررسی می

 ) مشـاهده 4طـور کـه در شـکل (   نظر گرفته شـده اسـت. همـان   
 2/0شـمع    گردد، حداکثر تنش محوري ایجاد شـده در گـروه   می

ر گرفتن ضریب اطمینان این و با در نظ بنابر ؛باشد مگاپاسکال می
به صورت بار محوري به  kg/cm2 4اي به شدت  ، بار گسترده5/2

 شود. کلاهک شمع وارد می

 

 
 

 

تغییرات تنش محوري ایجاد شده در قسمت فوقانی  -4شکل 
 هاجایی قائم آنهها در برابر جاب شمع

 

 نگاشت اعمال شده به مدلشتاب -5
مطابق  ،هاتحلیلورد استفاده در کلیه نگاشت ورودي مشتاب

باشد که داراي شتاب می Kobeو مربوط به زلزله  )5(شکل 
باشد. دلیل انتخاب این زلزله به عنوان  می 0.345gماکزیمم 

ا، وقوع روانگرایی وسیع در هتحلیلنگاشت اعمالی در شتاب
 باشد.منطقه در زمان وقوع زلزله مذکور می

ین نکته را در نظر داشت که چنانچه از البته بایستی ا     
نگاشت خام که از مراکز ثبت زلزله استخراج  نمودارهاي شتاب

سازي استفاده شود، ممکن است برنامه مقادیري شده براي مدل
مانده را بعد از ارتعاشات انجام گرفته جایی باقیهاز سرعت یا جاب

که  ها نشان دهد. این موضوع به این دلیل است در خروجی
هاي زمانی هیچ وقت برابر صفر نخواهد  انتگرال دقیق تاریخچه
توان یک موج با فرکانس ضعیف بر روي  شد. براي این کار می

-جایی باقیهنگاشت اولیه اعمال کرد تا تا مقدار جاب نمودار سرعت
مانده حول محور صفر نوسان کند که به این روند اصلاح خط 

پایه روندي است که بیشتر در شود. اصلاح خط  پایه گفته می
ه هاي پیچیده و نامنظم ب نگاشت ها و سرعت نگاشت مورد شتاب

افزارهاي تجاري رایج نیز  توان از نرم رود. براي این مهم می کار می
 Seismosignalافزار  استفاده نمود که در این مقاله از نرم

 استفاده شده است.
 

 سنجی  صحت -6
 ـ  در این قسمت به بررسـی صـحت   دسـت آمـده از   ه نتـایج ب

کار بـرده شـده در لایـه    ه افزار مورد استفاده و مدل رفتاري ب نرم
 روانگرا پرداخته شده است.

از روش  FLAC3Dافزار  به منظور بررسی صحت عملکرد نرم
Randolph & Wroth   بـدین صـورت کـه     ؛استفاده شـده اسـت

متـر در پروفیـل    10نشست استاتیکی شـمع منفـردي بـا طـول     
متر بـا رابطـه ارائـه شـده توسـط       4ی با ضخامت لایه میانی خاک

Randolph & Wroth گردد و با اسـتفاده از رابطـه    محاسبه می
 ـ    ه ) نشست گروه شمع ب23( ه دست آمـده و بـا مقـدار نشسـت ب

گردد.  افزار مقایسه می دست از نتیجه آنالیز انجام شده توسط نرم
 ید:آ دست میه مقدار نشست شمع با رابطه زیر ب
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 Kobe نگاشت زلزله شتاب -1شکل 
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 (متر) جابجایی قائم
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 ) با توجه به سازگاري واحدهاي نیرو و طـول، 22در رابطه (

E p الح شمع، مدول الاستیسیته مصGL
مدول برشی در نوك  '

Lشمع،  p  ،عمق نفوذ شمعr0    شـعاع شـمع وP    بـار شـمع
نشسـت   δ، شـمع  نشست گروه δg) نیز 23باشد. در رابطه ( می

با توجه بـه   .استقطر شمع  Dعرض گروه و  Bgشمع منفرد، 
، مقدار نشست اسـتاتیکی  شمع  هاي خاك و گروه پارامترهاي لایه

سـتاتیکی  گردد. نشسـت ا  متر محاسبه می میلی 77/9شمع   گروه
 )6(افـزار نیـز در شـکل     شمع توسط نرم  محاسبه شده براي گروه

 آورده شده است. 
 

 
 
 

 شمع  نشست استاتیکی گروه -6شکل 

 
) و شکل 22دست آمده از رابطه (ه با مقایسه مقدار نشست ب

افزار مورد استفاده در  توان نتیجه گرفت که عملکرد نرم ، می)6(
 باشد.  مناسب می اهتحلیلانجام 

کـار بـرده   ه همچنین به منظور صحت سنجی مدل رفتاري ب
اســتفاده  Seed & Tokimatsuشــده در لایــه روانگــرا، از روش 

)(شده اسـت. در ایـن روش بـا در دسـت داشـتن       1 60N   عـدد)
آزمایش نفوذ استاندارد) و نسبت تـنش سـیکلی ناشـی از زلزلـه،     

 ـ مقدار کرنش حجمی  دسـت آمـده و بـا کـرنش     ه لایه روانگـرا ب
گـردد.  صورت گرفته مقایسه مـی  تحلیلدست آمده از ه حجمی ب

 آید:دست میه مقدار تنش سیکلی ناشی از زلزله از رابطه زیر ب
 

)24( r
σ
σ

g
aCSR d

v .).(65.0= '
0

max 

 
σتنش قائم،  σv ،که در این رابطه '

عامل  rdثر، ؤتنش م 0
  شتاب افقـی زلزلـه بـر    amaxکاهش تنش در نقطه مورد نظر و 

 

و  CSRباشد. با در دست داشـتن  اساس شرایط زلزله خیزي می
)( 1 60N  مقدار کرنش حجمی )7(و نیز با توجه به نمودار شکل ،

 آید.دست میه ناشی از زلزله ب
 ، ضخامت لایه میـانی Finnبراي بررسی صحت مدل رفتاري 

درصـد   40متر و تراکم نسبی آن نیـز   4(لایه مستعد روانگرایی) 
 در نظر گرفته شده است. در این حالت خواهیم داشت:

 

m
N183080 2v =σ 

 

m
N83080 2

'
0 =σ 

 

 
هاي اشباع با استفاده از تخمین کرنش حجمی در ماسه -7شکل 

CSR  و)N( 1 60
 ]12[ 

 

 
 

 ]1[تخمین عامل کاهش تنش بر اساس عمق  -8شکل 
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س

ش
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 هاي چرخه محاسباتی گام
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استفاده  )8( براي محاسبه عامل کاهش تنش از نمودار شکل
نیـز بـراي     whitman  & Liaoتوان از فرمول البته می .می شود

 محاسبه عامل کاهش تنش استفاده نمود.
) z=10 mبا توجه به نمـودار فـوق، در وسـط لایـه روانگـرا (     

خواهـد بـود. همچنـین در     92/0مقدار عامل کاهش تنش برابـر  
Kobe ،gaزلزله  345.0max  اشد. پس خواهیم داشت:بمی =

 
455.0=CSR 

 
 40که تراکم نسـبی لایـه میـانی     با توجه به رابطه زیر و این

)(باشد، مقدار  درصد می 1 60N گردد:محاسبه می 
 

    7=)(⇒)(15= 1 601
5.0

60 NNDr 
 

قدار کرنش حجمی با استفاده ، م)7( با توجه به نمودار شکل
 درصد خواهد بود.  3برابر  Seed & Tokimatsoاز روش 

دسـت آمـده از آنـالیز    ه مقدار کرنش حجمی ب )9(در شکل 
افزار آورده شده است. بر اساس این شکل مقدار  انجام شده در نرم

درصــد  8/2کـرنش حجمــی محاسـبه شــده بــراي لایـه روانگــرا    
تـوان   دست آمده مـی ه ف ناچیز نتایج ببا توجه به اختلا باشد. می

  قابل قبول است. Finnگفت که عملکرد مدل رفتاري 
 

 
 
 

 کرنش حجمی محاسبه شده براي لایه روانگرا شده -9شکل 
 

 تحلیلنتایج  -7
متغیرهـاي   ،هاي قبلی بیان گردیـد  طور که در قسمت همان

 مورد بررسی در این تحقیق ضخامت لایه روانگـرا و طـول شـمع   
باشد که سه حالت براي ضخامت لایه روانگـرا و چهـار حالـت     می

حالـت   12ها در نظر گرفته شده که در مجمـوع   براي طول شمع
م این دو پـارامتر  أتا اثرات تغییر تو ؛مورد بررسی قرار گرفته است

لـزوم در   ،بر نشست گروه شمع بررسی شود. قبل از بررسی نتایج

هـاي روانگـرا    اي در لایه ب حفرهنظر گرفتن اثرات افزایش فشار آ
 مورد بررسی قرار گرفته است.

 
هاي داراي کرنش خاك-اهمیت ملاحظه رفتار تنش -7-1

 قابلیت روانگرایی در شرایط زهکشی نشده
هـا در نظـر   در این قسمت دو حالت مختلف در انجام تحلیـل 

 ـ ،هـا شود. حالت نخست در انجام تحلیـل گرفته می کـارگیري  ه ب
باشـد.  در هر سه لایه خاك مـی  Mohr-Coulombي مدل رفتار

در  Mohr-Coulombبکـارگیري مـدل رفتـاري     ،حالت دوم نیز
در لایه میـانی کـه    Finnهاي بالایی و پایینی و مدل رفتاري لایه

 است. ،باشدمستعد روانگرایی می
متر در  10طول گروه شمع  ،هاي این قسمتدر انجام تحلیل

مقایسه نمودارهاي نشـان داده شـده در   از  نظر گرفته شده است.
توان نتیجه گرفت که عدم در نظـر گـرفتن رفتـار     می )10(شکل 
هــاي داراي قابلیــت روانگرایــی در شــرایط کــرنش خــاك-تــنش

باعث  ،که ضخامت لایه روانگرا زیاد باشد در حالی ،زهکشی نشده
طوري کـه در  ه ایجاد خطاهاي بزرگ در محاسبات خواهد شد؛ ب

میـزان   ،متر براي لایه میانی (لایه مستعد روانگرایـی)  6ضخامت 
بـه جـاي مـدل     Finnنشست در صورت استفاده از مدل رفتاري 

برابر خواهد بود؛ ولی اگـر   4بیش از  ،Mohr-Coulombرفتاري 
 ـ  ،ضخامت لایه روانگرا کم باشد وجـود  ه تفاوت زیادي در نتـایج ب

 نخواهد آمد.
 

 
 

 عمقایسه نشست گروه شم -10شکل 
 

 نتایجتفسیر  -7-2
قبل از بررسی نتایج بایستی از روانگرا شدن لایه وسـط پـس   

اي اطمینان حاصل نمـود. بـدین منظـور مقـدار      از اعمال بار لرزه
اي بررسـی   ثر در وسط لایه میانی در طول اعمال بار لرزهؤتنش م

 هاي چرخه محاسباتی گام

می
حج

ش 
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 گردیده است.
نمــودار بــالایی نشــانگر تغییــرات فشــار آب  )11(در شــکل 

ثر در وسط لایه ؤو نمودار پایینی نشانگر تغییرات تنش م اي حفره
 ،باشد مشخص می )11(که از شکل  طوري باشد. همان میانی می

ثر ؤاي افزایش یافته و تنش م از ثانیه هشتم به بعد فشارآب حفره
 رسد. به مقدار صفر رسیده و خاك به حالت روانگرایی اولیه می

اي انجـام  ه ـتحلیـل ه از دست آمـد ه براي تفسیر بهتر نتایج ب
مقادیر نهایی نشسـت گـروه شـمع در حـالات مختلـف در       ،شده

 شود. آورده می )12(نمودار شکل 
با افزایش ضخامت لایه میانی که روانگـرا   ،)12(مطابق شکل 

یابـد. در   میزان نشست گـروه شـمع افـزایش مـی     ،نیز شده است
در گـروه   مقدار نشست رخ داده ،متر براي لایه روانگرا 2ضخامت 

هـاي   توان از نشسـت  که می طوريه ب ؛باشد شمع بسیار ناچیز می
بـه   2ایجاد شده صرفنظر نمود. با افزایش ضخامت لایه روانگرا از 

 ـ ؛یابد مقدار نشست گروه شمع افزایش می ،متر 4 کـه   طـوري ه ب
برابر خواهد بود. همچنین با افـزایش   37/3~05/5مقدار نشست 

مقدار نشست گروه شمع نسبت به  ،متر 6ضخامت لایه روانگرا به 
شود. دلیل افزایش نشست گروه  برابر می 95/1~68/2حالت قبلی 

بـا   ؛باشـد  واضـح مـی   شمع با افزایش ضخامت لایه روانگرا کـاملاً 
سطح تماس شمع و خـاك روانگـرا    ،افزایش ضخامت لایه روانگرا

روه کند که این امر باعث کاهش ظرفیت باربري گ افزایش پیدا می
 ،هـا  شمع خواهد شد. همچنین با روانگرایی خاك زیر نوك شـمع 

یابد و نشست  مقاومت انتهایی گروه شمع نیز به شدت کاهش می
 یابد. ها افزایش می گروه شمع

 

 
 

 اي و تنش مؤثر در وسط لایه آب حفره تغییرات فشار -11شکل 
 میانی

 

میزان  ،ها با افزایش طول شمع ،)12(همچنین مطابق شکل      
که با افزایش طول  طوريه ب ؛یابد نشست گروه شمع کاهش می

مقدار  ،ها به لایه متراکم زیرین شمع و نزدیک شدن نوك شمع
ترین کم ،)12(یابد. مطابق شکل  نشست گروه شمع کاهش می

 ؛افتد متر اتفاق می 14هاي با طول  مقدار نشست در گروه شمع
وبی در لایه متراکم زیرین هاي با این طول به خ زیرا گروه شمع

ها  اند که همین امر باعث افزایش مقاومت انتهایی شمع نفوذ کرده
 گردد. ها میو در نتیجه کاهش نشست آن

 

 
 

مقادیر نشست ایجاد شده در گروه شمع به ازاي  -12شکل 
 مقادیر مختلف پارامترهاي متغیر

 

 گیري نتیجه -8
ي بتنـی در  هـا  نشسـت گـروه شـمع    ،در تحقیق انجام شـده 

هاي روانگرا مورد بررسی قرار گرفته است. محاسبات انجـام   خاك
انجــام شــده اســت و  FLAC3Dافــزار  شــده بــا اســتفاده از نــرم

عنوان بار دینامیکی به مدل اعمـال  ه ب Kobe نگاشت زلزله  شتاب
عنوان خـاك روانگـرا   ه ب Nevadaشده است. از مشخصات ماسه 

 استفاده شده است.
 ،اگر ضخامت لایه روانگرا زیـاد باشـد   ،ارائه شده مطابق نتایج

در نظـر گــرفتن مــدل رفتــاري مناسـبی کــه افــزایش فشــار آب   
ولـی بـا    ؛ضرورت دارد ،اي را به خوبی در خاك اعمال نماید حفره

ایـن امـر اهمیـت کمتـري خواهـد       ،کاهش ضخامت لایه روانگرا
مانی کـه  گونه بیان نمود زتوان این داشت. دلیل این موضوع را می
حتـی بـا افـزایش آنـی فشـار آب       ،ضخامت لایه روانگرا کم باشد

اي ایجاد شده وجود دارد  امکان زهکشی فشار آب حفره ،اي حفره
 هاي زیاد این امکان وجود ندارد. ولی در ضخامت

 ،با افزایش ضخامت لایه روانگرا ،دست آمدهه اساس نتایج ب بر     
دلیل این امر کاهش  یابد که نشست گروه شمع افزایش می

باشد. همچنین با  ها می ظرفیت باربري جداره و انتهاي شمع
رفته نشست گروه شمع کاهش   رفته ،ها افزایش طول شمع

ها  دلیل این موضوع نیز افزایش مقاومت انتهایی شمع ؛یابد می
 ،شود در صورت وجود لایه روانگرا این توصیه می باشد. بنابر می
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ها به خوبی در لایه  انتهاي شمع ،ها شمع به منظور کاهش نشست
 غیر روانگراي پایینی نفوذ کنند.
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1. Introduction 

An important issue that is the reason of damages and collapses during earthquake is liquefaction of loose and 
saturated sands. After the reduction of soil strength, piles will behave like unsupported columns. So it seems that 
behavior of these piles and their analysis method isn't clear and suitable. For a better view a pile group is modeled 
using FLAC3D software that is connected to each other with a cap. Soil profile has three layers that middle layer is 
liquefiable while other two layers are not. In this research settlement of pile group in different values for liquefied 
layer thickness and pile length has investigated. Before the analysis of model, sensitivity analyses are carried out to 
achieve accurate results in less computing time.  
 
2. Methodology 

2.1. Finn model 

Finn et al. [1] proposed a simple model for predicting stress-strain behavior of saturated sand in undrain 
condition. The important factor that must be considered when computing the response of saturated sand layers to a 
given earthquake are: (1) The initial shear modulus in situ; (2) the variation of shear modulus with shear strain; (3) 
contemporaneous generation and dissipation of pore-water pressures; (4) changes in effective mean normal stress; 
(5) damping; and (6) hardening. All of these factors are taken into account in the constitutive relations formulated by 
Finn et al [1].  
 
2.2. Modelling 

Pile group consisting of four piles with 0.8 meter diameter is modeled that connected to each other with a cap. 
We use Nevada sand properties [2] in middle layer that has liquefaction potential and apply Kobe earthquake 
accelerogram to the bottom boundary. Bottom boundary is rigid and lateral boundaries of model are free-field 
boundaries that prevent wave radiation in the model. Dimension of model is 20×20×20 m. Mesh size is selected 
with consideration of wave transition in the model (Fig. 1). Another important factor in dynamic analysis is damping 
of soil and structure [3] that in this research local damping is used. 
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Fig. 1. A section of model 

3. Results and discussion 

As mentioned in last section, for consideration the effects of generation and dissipation of excess pore water 
pressure in performance of pile groups, we use Finn model in liquefied layer. So for verifying results, volumetric 
strain of liquefied layer are calculated and compared with results of Seed and Tokimatsu method that this 
comparison shows acceptable accordance. Before analysis of model, importance of liquefaction and assignment of a 
suitable constitutive model on behavior of pile group investigated and results are shown in Fig. 2. In first case of 
analysis, the constitutive model of middle layer was Mohr-Coulomb and in the second case was Finn model. With 
comparing results of these two series we can clearly see the importance of allocating suitable constitutive model for 
liquefied layer, especially when thickness of liquefied layer increases. 

 
Fig. 2. Comparison of pile group settlement in two different constitutive models for liquefied layer 

 

In this research, analysis performed for different values of pile length and liquefied layer thickness. Results have 
been shown in Fig. 3. According to Fig. 3, with increment of liquefied layer (middle layer) thickness, pile group 
settlement increases; because in this condition lateral surface between piles and liquefied layer increases; also end-
bearing capacity of piles decreases. Also with increment of piles length settlement decreases; because when end of 
the piles are close to stiffer bottom layer, end-bearing capacity of pile group increases. So in similar positions for 
reduction of settlement, it’s better that end of piles penetrate in stiff layer. 
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Fig. 3. Pile group’s settlement 

 

4. Conclusions 

Occurrence of liquefaction in soil causes settlement in piles; especially when thickness of liquefying layer 
increases. Another parameter that must be considered in design of piles and group piles is their length; Piles that 
have no enough end-bearing capacity will have significant amount of settlement. So group piles that have been 
located in liquefied layers must penetrate in bottom stiff layers well. Also allocation of a constitutive model in 
liquefiable soils that consider generation and dissipation of excess pore water pressure is necessary.   
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