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  چکیده
از  زلزلـه  زمـان  در هـا شـمع  شمعی، ایمنـی  هاي پی وسیع کاربرد  به توجه با

کـه عـلاوه بـر     تحقیقـات نشـان داده اسـت    .است برخوردار ايویژه اهمیت
شـمع باعـث    -نیروي ناشی از روسازه، اثرات انـدرکنش کینمـاتیکی خـاك   

اي هاي با خاك لایـه ها در محیطاي قابل توجهی به شمعاعمال تقاضاي لرزه
بـراي   ABAQUS يبعـد  سـه ء محـدود  افزار اجـزا این مقاله از نرمشود. در می

اي داراي هاي لایـه خاكدر  اي اندرکنش کینماتیکی گروه شمعتحلیل لرزه
از ارزیابی صحت نتایج روش تحلیل  رفتار غیرخطی استفاده شده است. پس

ــاي اســتاتیکی وبارگــذاريتحــت  عــددي ــامیکی،  ه ــدرکنش دین ــرات ان اث
 ي لایهاي (هواقع در خاك دو لای رفتار مکانیکی گروه شمعکینماتیکی روي 

گردد. مطالعات پارامتري شامل میسخت) بحث و بررسی  ي لایهبر روي  نرم
دهد که نسـبت فاصـله بـه    شمع نشان می -عوامل مؤثر بر پاسخ سیستم خاك

اتصال شمع به کلاهـک   ي وهدرگروه، قطر شمع، نح هاتعداد شمع قطر شمع،
در رفتار گروه شـمع   يا ملاحظه قابل تأثیرهاي خاك، و تغییر مشخصات لایه

  در برابر زلزله دارد.
ــات  ــديکلم ــدرکنش    :کلی ــمع، ان ــروه ش ــه، گ ــی، زلزل ــل غیرخط تحلی

  ايلایه کینماتیکی، خاك

  
  مقدمه -1

و ... کـاربرد   هـا ، بـرج هاپل، هاي نیروگاهی، دریاییدر سازه
از نیـرو  انتقال و  کاهش نشستبراي هاي عمیق روشی متداول پی

باشـد.  در عمـق زمـین مـی   تر مقاوم هايبه تراز خاك نرم سطحی
بارهاي دینامیکی ناشی از زلزلـه،  تحت اثر ها ممکن است این پی

آلات ماشـین ارتعاشـات حاصـل از   باد، امواج، ضربه، انفجار و یا 
اخیـر  هـاي  در زلزلـه  هاي گسـترده خسارات و خرابی گیرند.قرار 

)، ازمیـت در  1995وبه در ژاپـن ( )، ک1994در آمریکا ( نورثریج
) و توهوکو در ژاپـن  1999چی در تایوان ( - )، چی1999ترکیه (

هـاي   ) توجه محققین مختلف را به بررسـی عملکـرد سـازه   2011(
نشـان   هـا زلزلـه وقوع این ]. 3-1[ متکی بر شمع جلب نموده است

 ــ داد کــه حرکــت ســنگ بســتر مــی  طــور  هتوانــد در پــاي ســازه ب
شود و پاسخ سازه را دستخوش تغییـرات قابـل    چشمگیري تشدید

هاي شمعی منعطـف در برابـر   ، پیلرزهتوجهی نماید. هنگام زمین
هاي اینرسـی  وارده (اندرکنش کینماتیکی) و همچنین نیرو جنبش

نشـان   العمـل  عکـس ناشی از ارتعاش روسازه (اندرکنش اینرسی) 
هش) در هـا سـبب تغییـر (افـزایش و یـا کـا      دهنـد. ایـن پدیـده   می

اي سازه با پی منعطف نسبت به سازه با پـاي ثابـت   تقاضاهاي لرزه
انـدرکنش خـاك    ي زمینه شود. پیش از کسب دانش کافی درمی

آن در جهـت افـزایش    ياثرگـذار بـا فـرض    مسألهو سازه، از این 
ضریب اطمینان (کاهش در نیروي برش پایه) با توجه بـه افـزایش   

نظـر   اي در خـاك صـرف  واج لرزهپریود اصلی و میرایی انرژي ام
شد. عدم قطعیت در صحت این فرض هنگامی آشکار شد که می

 -اندرکنش، بسته به شـرایط خـاك   ي مطالعات نشان دادند پدیده
توانـد داراي نقـش مخـرب    سازه و مشخصات تحریک، مـی  -پی

نظر کردن از آن خلاف جهـت اطمینـان بـوده و در    باشد و صرف
از آثـار  ]. 5-4[ گـردد ایمن در سازه منجـر مـی  نتیجه به طراحی نا 

توان به افزایش تقاضاي تغییر مکان جانبی و مخرب اندرکنش می
Pتغییر در سـطح عملکـرد سـازه، اثـر       - Δ  بخصـوص در    و ضـربه
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 تـأثیر ي  مسـأله ترتیـب   هاي بلند و یا لاغر اشـاره کـرد. بـدین   سازه
  ها بـه پژوهشها سبب افزایش پذیري پی بر عملکرد سازهانعطاف

  هــا و رویکردهــاي طراحــی در نامــهمنظـور تجدیــد نظــر در آیــین 
هاي انسانی و اقتصـادي  هاي اخیر گردیده است تا بتواند زیانسال

  مرتبط را کاهش دهد.
سـازه، بـا    -خـاك  -براي تحلیـل انـدرکنش دینـامیکی شـمع    

برخـورد بــا محـیط خـاك، از سـه روش کلــی      ي توجـه بـه نحـوه   
ارتجاعی، مدل وینکلر و اجـزاء محـدود اسـتفاده     ي محیط پیوسته

ارتجـاعی شـبیه    ي محـیط پیوسـته  مبتنـی بـر    يها روششده است. 
ــه  ــازكالمــان لای ــرزي  ]8-6[ اي ن ــان م ــد   ]11-9[ و الم ــر چن ه

هـاي منفـرد   مستقیم و دقیق براي بررسی بازتاب شمع ییها حل راه
شــوند امــا داراي فرضــیاتی غیــر واقعــی و گروهــی محســوب مــی

توان به رفتار الاستیک خـاك و سـازه   هستند. از این فرضیات می
، رفتار غیرخطی محیط خـاك در  قوي ي در زلزلهاما ؛ اشاره نمود

بنـابراین در  ؛ زیادي بر بازتـاب شـمع دارد   تأثیرمحل تماس با پی 
کاربردي وینکلر کـه در آن  از روش  هاي مهندسی معمولاًتحلیل
-12[ شـود متکـی هسـتند اسـتفاده مـی    ها روي فنر و میراگـر  شمع

، هـاي ذاتـی   به دلیـل ضـعف   یسادگرغم  روش وینکلر علی ].15
هـاي ایـن   . از ضـعف سـت ینقادر به توصیف رفتار واقعـی خـاك   

هـاي روي هـم   لایـه  -1توان به موارد زیر اشـاره نمـود:   روش می
ي در تـأثیر انـد و  خاك، مستقل از هـم فـرض شـده    ي قرار گرفته

 نزدیـک  ي حـوزه تمرکز اصلی این روش بر  -2 .یکدیگر ندارند
خــاك  در مجــاور شــمع اســت و از اثــرات فضــاي نامحــدود      

مقادیر سـختی فنرهـا بـه ابعـاد پـی وابسـته        -3 شود. می ظرن   صرف
منظـور برطـرف کـردن ایـن      بوده و تخمین آنها مشـکل اسـت. بـه   

ــترده   ــات گس ــاط ضــعف، مطالع ــی  نق ــین منطق ــت تعی اي در جه
دینامیـک و   -پارامترهاي مـدل وینکلـر بـر مبنـاي تئـوري الاسـتو      

از مـاتریس امپـدانس محـیط نامحـدود خـاك       مسـتقیم  ي استفاده
روش اجـزاء محـدود بـا     ،همـه بـا ایـن    ].17-16[ انجام شده است

را براي سیسـتم   سازيشبیهترین دقیق سازي غیرخطی،قابلیت مدل
دهــد. اگرچــه پیچیــدگی تنظــیم ســازه ارائــه مــی -خــاك -شــمع

سازي، زمان زیاد تحلیل و در نتیجـه  مدل پارامترهاي عددي براي

هایی روبـرو  بالاي آن، کاربرد این روش را با محدودیت ي هزینه
اي از افزاري، پـاره افزاري و سختهاي نرماما با پیشرفت؛ کندمی

رف شده است تا در نتیجه روش تحلیـل اجـزاء   این مشکلات برط
، 18، 5[ هاي اخیر بیشتر مورد استقبال قـرار گیـرد  محدود در سال

19 ،20.[  
توســط نیروهــاي  یشــمعهــاي پــیاي طراحــی لــرزهاگرچــه 

اثـــرات انـــدرکنش بـــدون در نظـــر گـــرفتن اینرســـی روســـازه (
سـازي در  ادهسـرعت محاسـبات و س ـ   اعث افـزایش ) بکینماتیکی

تواند بـا توجـه بـه سـاختار     لیکن این فرض مید وشمیسازي مدل
ــر اســاس    زمــین اطــراف شــمع، طرحــی دور از واقعیــت باشــد. ب

گسـیختگی   چـی تـایوان،   - ي چـی  زلزلـه از  مطالعات میدانی پس
ها علاوه بر مناطق فوقانی در محل اتصـال شـمع و کلاهـک    شمع

ز گسـترش  هـا نی ـ (ناشی از نیروهاي اینرسی) در امتداد طول شـمع 
نیروهـاي کینمـاتیکی   کـه   دهـد این موضوع نشان می]. 21[ یافتند

هـاي ایجـاد شـده در فونداسـیون     سهم قابـل تـوجهی در خسـارت   
پوشــی شــود. از آن چشــم داشــته و نبایســتی در تحلیــل  هــاشــمع

صـورت  خـاك بـه   تـر  نانـه یب واقـع مشخصـات   تأثیر، گرید عبارت به
هـاي خـاك بـر    لایـه همگن و نیز نقش فصل مشـترك  رمحیط غی

سزایی برخـوردار خواهـد بـود. لـذا در     پایداري شمع از اهمیت به
هـاي متکــی بـر آن بایــد اثــرات   هـاي عمیــق و ســازه طراحـی پــی 

  اندرکنش کینماتیکی محاسبه شود.
اي انـدرکنش  تحلیـل لـرزه   نـدرت  بههاي گذشته، در پژوهش

 طور هبهایی با پروفیل غیر همگن در خاك کینماتیکی گروه شمع
شـمع و   معمـولاً  تحقیقـات سازي شـده اسـت. در ایـن    شبیه کامل

مدل شده است و یـا در صـورت لحـاظ     ،رفتار الاستیکخاك با 
هـا  کردن رفتار غیرخطـی، نیروهـاي کینمـاتیکی در امتـداد شـمع     

مطالعات  ي در نوشتار حاضر با ادامه ].25-22[ برآورد نشده است
بررسـی اثـرات انــدرکنش   بـه   ]،26[ ویسـندگان ایـن مقالـه   اخیـر ن 

 ي نرم بر روي لایه ي اي (لایهو خاك لایه کینماتیکی گروه شمع
زمـانی   ي تاریخچه يبعد سهشود. براي تحلیل سخت) پرداخته می

سـازي  کـه در مـدل   Abaqusء محـدود  افزار اجزاغیرخطی از نرم
هاي خوبی برخوردار است استفاده شده این قبیل مسائل از قابلیت
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هـاي  صـحت روش تحلیـل بـراي پـی    پس از ارزیـابی  ]. 27[ است
تحـت بارگـذاري اسـتاتیکی و دینـامیکی، ابتـدا بـه        شمعی منفـرد 

اي گروه شمع، ناشی از اثرات غیرخطی خـاك  تحلیل پاسخ لرزه
بـر   مـؤثر پردازیم و سپس با انجام مطالعات پـارامتري، عوامـل   می

له بـه قطـر   نیروهاي کینماتیکی در گروه شـمع شـامل نسـبت فاص ـ   
درگروه، اثر قطر شمع، شرایط اتصـال شـمع بـه     تعداد شمع شمع،

بحـث و   لیتفص ـ بـه هـاي خـاك   لایـه  کلاهک و تغییر مشخصات
  گردد. بررسی می

  
  مسألهبیان  -2

کـم از   کـه در فواصـل نسـبتاً    ریپـذ  انعطـاف اگر بر چند شـمع  
پوشـانی تـنش   هم همدیگر قرار دارند نیروي جانبی اعمال گردد،

شـود و در  در خاك باعث کاهش راندمان باربري گروه شمع می
 هـا نسـبت بـه شـمع    نتیجه نیروي ایجاد شده در هـر یـک از شـمع   

ــاظر، کــاهش مــی منفــرد  ــد. ایــن متن ــرات   مســألهیاب ــه همــراه اث ب
رد توجه محققـین بـوده   شمع همواره مو -خاك -اندرکنش شمع

نیروهــاي  حاضـر بررسـی   ي اسـت. در ایـن راسـتا، هـدف مطالعـه     

اي ناشـی از  هـاي لایـه  واقـع در خـاك   کینماتیکی در گروه شمع
 5×5) مدل یک گروه شـمع  1باشد. شکل (انتشار امواج زلزله می

متـر، ضـخامت    28/0هاي فـولادي بـه قطـر    دهد. شمعرا نشان می
سطح از  یزدگ رونیبمتر  1/0متر با  13متر، طول کل  01/0جدار 

هـا بـه   باشند. شمعمی 6/3) برابر S/Dزمین و نسبت فاصله به قطر (
متر متصل  6/0متر و ضخامت  5×5یک کلاهک فولادي به ابعاد 

طـول و  دولایه با ضخامت کلی،  صورت بهخاك  ي اند. تودهشده
رس نرم بر روي یک   متر شامل یک لایه 20عرض هر یک برابر 

) خصوصـیات  1شـود. جـدول (  در نظر گرفته میرس سخت   لایه
دینـامیکی،   بـراي تحلیـل  کند. مصالح خاك و شمع را معرفی می

 دیهـوك  در ایسـتگاه  طـبس  1978ي  زلزلـه نگاشـت افقـی    شتاب
)Dayhook (ي یشینهبب با شتا g 33/0  شکل)بـه پـایین مـدل     )،2

گردد. بـا توجـه بـه ایـن کـه      عنوان سنگ بستر اعمال میخاك به
تـر  خاك بر سنگ بستر قرار گرفته است، به منظور واقعـی  ي توده

شـده اسـت کـه رکـورد      سازي، از ایستگاهی اسـتفاده نمودن شبیه
ــت ــده ثب ــنگی      ش ــتر س ــاي بس ــا رکورده ــوبی ب ــابق خ        در آن تط

  داشته باشد.
  

  
  5×5): مدل خاك دو لایه و گروه شمع 1شکل (

  
  خصوصیات مصالح خاك و شمع :)1(جدول 

  ارتجاعی مدول  مصالح  مدل جز
E (MPa)  

  اتساعي  زاویه
Ψ (deg)  

   اصطکاك ي زاویه
Φ (deg)  

  ضریب پواسون
ν  

  ی چگال
ρ (Kg/m3) 

  میرایی نسبت
ξ  

  برشی سرعت موج
V(m/s)  

  126  05/0  2100  49/0  0  0  100  رس نرم  اولي  خاك لایه
  800  02/0  2500  4/0  0  0  48/4×  103  رس سخت  دومي  خاك لایه

  -  -  7850  3/0  -  -  1/2×  105  فولادي  و کلاهک شمع
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  ي طبس در ایستگاه دیهوك نگاشت افقی ناشی از زلزله شتاب ):2(شکل 

  

  مدل اجزاء محدود   -3
افـزار  شـمع، نـرم   -سیسـتم خـاك   يبعـد  سـه سازي براي مدل

Abaqus 6.9.3 اجـزاء محـدود شـامل     ي کار رفته است. شـبکه  به
) هشت گرهـی بـراي توصـیف خـاك و     solidهاي مکعبی (المان

باشـد.  کلاهک فولادي و نیز المان تیر دو گرهی بـراي شـمع مـی   
گرفته شده و درجـات آزادي در   بنا بر تقارن، نصف مدل در نظر

). بـا توجـه   3شود (شکل بسته می ،تقارن ي جهت عمود بر صفحه
خاك بر روي سنگ بستر، کف مدل نیز در  ي به قرار گرفتن لایه

انجـام   يا گونـه  بـه بندي هر سه جهت انتقالی بسته شده است. مش
زمان محاسبات بسیار طـولانی نگـردد و    سو کیشده است که از 

 ي ی دیگــر دقــت لازم در نتــایج فــراهم گــردد. در شــبکهاز ســوی
ها بـه دلیـل   هاي خاك در نزدیکی شمعاجزاء محدود، ابعاد المان

  شـود  تر بـودن اثـرات انـدرکنش، ریزتـر در نظـر گرفتـه مـی       قوي
 

  
  سیستم خاك و گروه شمع  يبعد سهاجزاء محدود  ي شبکه ):3شکل (

خمیـري ایجــاد شـده در ایـن منـاطق بـا دقــت       تـا تـنش و کـرنش   
 Zمشـابه، در راسـتاي    طـور  بـه سازي لحاظ گردد. بیشتري در مدل

هـا ریزتـر فـرض شـده     ها در نزدیکی مرز جـدایی لایـه  ابعاد المان
مشابه مطالعات پیشین، در ارزیابی اثر رفتار خمیري خـاك  است. 

گر اسـتفاده  پرا -بر بازتاب کینماتیکی شمع از قانون تسلیم دراگر
از طرف دیگر، مدل کردن سطح تماس خـاك   ].19، 1[ شودمی

نقـش مهمـی    توانـد سازه مـی  -و شمع در تحلیل اندرکنش خاك
قوي، امکـان   نسبتاًهاي باشد. مشاهدات میدانی پس از زلزلهداشته 

جداشدگی شمع و خاك در نـواحی نزدیـک بـه سـطح زمـین را      
جداشدگی بـه دلیـل    ي دیدهدهد. لازم به ذکر است که پنشان می

خاك در مناطق مجـاور بـه سـر شـمع و      ي جانبه همهکاهش فشار 
گیرد. لذا بـا توجـه بـه    ناشی از اندرکنش اینرسی شکل می عمدتاً

حاضر در بررسی نیروهاي کینماتیکی گروه شمع  ي هدف مطالعه
 ،در مقاطع نزدیک به فصل مشترك دو لایه خاك در عمق زمین

و نظر شده اسـت  ناچیز این پدیده در نتایج مذکور صرف تأثیراز 
سـازي  چسـبیده مـدل   کـاملاً  صورت بهسطح تماس خاك و شمع 

صـورت مصـالح و هندسـی    . همچنین، میرایی سیستم بهشده است
سازي لحاظ شده است. میرایی مصالح کـه در  (تشعشعی) در مدل

آیـد  مـی اثر اتلاف انرژي ناشی از رفتار پسماند خـاك بـه وجـود    
امـا میرایـی هندسـی    ؛ توسط مدل رایلی در نظر گرفته شده اسـت 

عامل اتلاف انرژي در اثر انتشـار امـواج از پـی سـازه بـه محـیط،       
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اي گونـه تواند با استفاده از مرزهاي جاذب بـه نامحدود است و می
جعبـه  اثر سیستم و داخل به موج برگشت سازي شود که ازمدل
بـراي  هـاي نامحـدود   حقیق، از المـان کند. در این ت جلوگیري اي

شده است که از مزایـاي آنهـا   استفاده دور  يها قسمتسازي مدل
سرعت بالا و دقـت   ،سادگی کاربردتوان به  مینسبت به میراگرها 

سیسـتم خـاك و شـمع را    حـاکم بـر    ي همعادل ـ .اشاره کـرد بیشتر 
  ) نوشت.1ي (   صورت رابطه توان به می

)1 (                          )}({}]{[}]{[}]{[ tRuKuCuM =++ &&& 

هــاي کلــی بــه ترتیــب مــاتریس K][و  C][، M][ کــه در آن،
بـه   &&u}{و  &u}{، u}{ طـور جرم، میرایی و سختی اسـت، همـین  

}){(، سـرعت و شـتاب هسـتند و   مکان رییتغترتیب بردار  tR   نیـز
  تابع نیرو است.

  

  ارزیابی صحت مدل   -4
  ارزیابی استاتیکی  -4-1

 -خـاك سیستم ، از مشخصات صحت استاتیکی بررسیبراي 
هوسـتون   دانشـگاه  در شـده  انجام در تحقیقات آزمایشگاهی شمع

)Houston (حاصـل از تحلیـل   نتـایج  سپس  ].28[ شوداستفاده می
گردد. مدل مورد اسـتفاده  آزمایشگاهی مقایسه میبا نتایج عددي 

متـر، قطـر    13شامل یک شمع فولادي منفرد با سر آزاد بـه طـول   
متر است که در یـک لایـه رس    01/0متر و ضخامت جدار  28/0

 متـر  1/0متر قـرار دارد. شـمع از سـطح زمـین      20نرم به ضخامت 
 )1دارد و مشخصــات خــاك رس مطــابق (جــدول  زدگــیبیــرون
هاي مکعبی هشت گرهی بـراي شـمع و خـاك در    . از الماناست

یات بیشتر در مـورد  ئشود. براي جزمیمدل اجزاء محدود استفاده 
 در این مدل، رفتار خـاك مراجعه شود.  ]26[ سازي به مرجعمدل

ــر   ــلیم دراگ ــار تس ــمع  پ -توســط معی ــر و تمــاس خــاك و ش  راگ
صورت سطح به سـطح بـا خصوصـیات رفتـاري از نـوع تمـاس        به

ســخت بــدون اصــطکاك در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــار افقــی  
استاتیکی به سر شمع وارد شده و تغییر مکان جانبی متنـاظر بـا آن   

افقـی سـر شـمع در     مکـان  ریی ـتغ) نتایج 4شود. شکل (محاسبه می
 ت نشـان مقابل نیـروي وارد بـر آن را بـه کمـک سـه روش متفـاو      

طور که در شکل مشهود است نتایج حاصل از روش دهد. همان می
گیري شده حاضر با مقادیر اندازه ي عددي اجزاء محدود در مطالعه

  از آزمایش و نیز نتایج روش وینکلر تطابق خوبی دارد.
  

  
بـا نتـایج    مدل اجزاء محدوداستاتیکی تحلیل  نتایج ي مقایسه ):4( شکل

  آزمایشگاهی و روش وینکلر
  

  دینامیکی ارزیابی - 4-2
ســنجی دینــامیکی مــدل اســت. در ایــن   گــام بعــدي، صــحت

فـان و  که به روش المـان مـرزي توسـط     تحلیلیي مطالعهمرحله، 
شـمع   -انـدرکنش کینمـاتیکی خـاك    تـأثیر بـراي   ]29[ همکاران

ــرار    ــدان آزاد انجــام شــده اســت مــورد اســتفاده ق روي پاســخ می
در مرجع فوق، ضـریب پاسـخ کینمـاتیکی توسـط تـابع      گیرد.  می

  گردد. ) تعریف می2( ي انتقال وابسته به فرکانس، مطابق رابطه

)2                                                       (       
ff

P
u

U

U
aI =)( 0 

 ffU سر شـمع، تغییر مکان افقی  ي دامنه PU)، 2( ي رابطهدر 
ــه ــی   ي دامن ــت افق ــدان آزاد وحرک ــی  می ــانس ب ــدفرک  از  0aبع
   آید.دست میبه )3( ي رابطه

)3                                                                        (
sV
Da  ω

=0  

sV و اي ارتعـاش فرکـانس زاویـه   ω قطـر شـمع،   D که در آن

شمع باشد. مدل مورد بررسی، یک سرعت موج برشی خاك می
 فولادي منفـرد سـر آزاد بـا نسـبت طـول بـه قطـر       

D
L  و  40 برابـر

متر اسـت کـه در محـیط خـاك همگـن بـه        01/0ضخامت جدار 
متر بر یک بستر سنگی قرار دارد. سایر مشخصات شامل  20ارتفاع 
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=4.0 نسبت جرم مخصوص خاك به شـمع برابـر  
ρ
ρ

p

s  ضـریب ،
و نسبت  ξ=5%میرایی مصالح  نسبت، sv=4.0پواسون خاك 

=10000,1000مدول الاستیسیته شمع به خاك 
S

p

E
E    باشد. می

طـور مشـابه بـا     اجزاء محـدود بـه   يبعد سهسازي سایر مراحل مدل
  گیرد.صورت می -1-4توضیحات بخش 

صـورت شـتاب    براي تحلیل دینـامیکی، تحریـک ورودي بـه   
بـه   g3/0 ي توسط یک تـابع سینوسـی بـا فرکـانس متغیـر و دامنـه      

) 5شـکل (  شـود. مـی اعمـال  افقـی  هاي کف مدل در جهـت  گره
را کـه از   0a تغییرات تابع انتقال بـر حسـب فرکـانس بـدون بعـد     

مدل اجزاء محدود محاسبه شده است، در مقایسه با نتایج تحلیلـی  
  شـود کـه رونـد تغییـرات    ملاحظه می دهد.رجع نشان میم ي مقاله

  

  
حاضر  ي در مطالعه شده محاسبهتغییرات توابع انتقال  ي ): مقایسه5شکل (

  ]28[ بلانی و اونیلبا نتایج 

در این تحقیق، تطابق قابل قبولی بـا نتـایج    آمده دست بهتابع انتقال 
براي شمع با نسبت سـختی   اگرچهروش دقیق محیط پیوسته دارد. 

هـاي بـالا    ي فرکـانس ، اختلاف بین نتایج در محـدوده 1000برابر 
شــود لــیکن در مســائل کــاربردي و بنــا بــر محتــواي ملمــوس مــی

از  معمـولاً  0aهـا، مقـدار ضـریب    فرکانسی غالب در بیشتر زلزله
فاده مــورد اســتبنــابراین، مــدل اجــزاء محــدود ؛ اســتکمتــر  2/0
ي بینـی پاسـخ دینـامیکی شـمع در محـدوده     قادر به پـیش  یخوب به

) 5همچنـین از شـکل (  باشد. فرکانسی رایج در مهندسی زلزله می
فرکانسی، پاسخ سر  ي ودهتوان نتیجه گرفت که براي این محدمی

حرکت پی) با تقریـب نزدیـک از حرکـت میـدان آزاد در     (شمع 
  کند.سطح زمین پیروي می

  

  نتایج تحلیل  -5
پس از ارزیابی صحت مـدل، بـر اسـاس پارامترهـایی کـه در      
بخش دو براي سیستم خـاك و شـمع معرفـی گردیـد بـه بررسـی       

. پــردازیمي مـی انتـایج تحلیـل گــروه شـمع واقــع در خـاك لایــه    
گیري ضـمنی  صورت غیرخطی و با استفاده از انتگرالها بهتحلیل

اجـزاء   ي پاسخ دینامیکی گذراي سیستم در برنامه ي براي محاسبه
) گـروه شـمع   1مطابق شـکل (  انجام شده است. Abaqusمحدود 

ــف     5×5 ــه ردی ــارن ب ــور تق ــه مح ــه ب ــا توج ــاي ب و  Cو  A ،Bه
است. به دلیل تشابه در  بندي شدهتقسیم 5و  4، 3، 2، 1هاي  ستون

ه و کـرد  نظـر  صـرف  2و  1هاي واقـع در سـتون   عملکرد، از شمع
و  4، 3هـاي  و سـتون  Cو  A ،Bهاي در ردیف شمع نهفقط نتایج 

هـا در  شود سـر شـمع  شود. همچنین فرض میدر نظر گرفته می 5
  برابر دوران مقید باشند.

هاي پوش لنگر خمشی، نیـروي محـوري و   ) منحنی6شکل ( 
در  کـه  A-5 و C-3 ،B-4هـاي  جـایی افقـی در امتـداد شـمع     جابه

 قـرار دارنـد را نشـان    5×5راستاي قطر مربعی شـکل گـروه شـمع    
بنـدي و تفـاوت    شـود کـه لایـه   دهد. در این شکل مشاهده می می

باعث بیشینه شدن نیروي محـوري و   سختی زیاد در محیط خاك
ها در نقاط نزدیک به مرز دو لایه خـاك شـده   لنگر خمشی شمع

  الف)-6پوش لنگر خمشی در شکل (هاي منحنی ي است. مقایسه
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  5×5ها در جهت قطر مربع گروه شمع هاي پوش در امتداد شمعمنحنی ي مقایسه ):6شکل (

  

هـا بـه مرکـز گـروه     دهد که هر چه محل قرارگیري شمعنشان می
در خـاك افـزایش یافتـه و در     پوشـانی تـنش  باشد، هم تر کینزد

آید. می به وجودها نتیجه لنگرهاي خمشی کمتري در امتداد شمع
لازم به ذکر است که بیشترین تغییرات لنگـر خمشـی کینمـاتیکی    

 ي افتـد. از طـرف دیگـر مقایسـه    ها اتفاق مـی در مرز مشترك لایه
دهـد  ب) نشان مـی -6هاي پوش نیروي محوري در شکل (منحنی

ي دورتري از مرکز گروه قرار داشـته   ها در فاصلهشمعکه هر چه 
باشد. ایـن  ها بیشتر میباشند، مقدار نیروي محوري در امتداد شمع

هـاي کنـاري نسـبت بـه     دهـد کـه شـمع   به این دلیل رخ مـی  مسأله
قرار دارنـد.   يتر بزرگقائم  ییجا جابههاي داخلی تحت اثر شمع

هـاي  تغییـر مکـان  کـه  شـود  ج) مشاهده مـی -6همچنین از شکل (
 خـاك  ي تـوده ناشی از اولین مود ارتعاش  عمدتاًها شمع ي بیشینه

داراي بیشـترین   جـایی در سـر شـمع   جابه که يطور بهدهد رخ می
  شود.ها کاسته میمقدار و با افزایش عمق از مقدار آن

) نمودار تغییرات لنگر خمشی بیشینه مربوط به نه 7در شکل (
از  5و  4، 3هاي و نیز ستون Cو  A ،Bهاي واقع در ردیف شمع

در مرز مشترك دو لایه نشان داده شده است.  5×5گروه شمع 
 ها از ستونشود مقدار لنگر خمشی شمعطور که مشاهده میهمان

یابد. درصد افزایش لنگر افزایش می Aتا  Cو نیز ردیف  5تا  3
و از ستون  4ن به ستو 3ي شماره ها از ستونشمع ي خمشی بیشینه

 Bدرصد و در ردیف  24و  8برابر  Aبه ترتیب در ردیف  5به  4
باشند. درصد می 15و  3برابر  Cدرصد و در ردیف  21و  4برابر 

ها از همچنین، این افزایش لنگر در راستاي قرارگیري شمع
 3ي به ترتیب در ستون شماره Aبه  Bو از ردیف  Bبه  Cردیف 

درصد  21و  18برابر  4ي و در ستون شمارهدرصد  17و  16برابر 
  درصد است. 24در هر دو حالت برابر  5ي و در ستون شماره

  

  
در محل فصل مشترك دو لایه خاك در  یلنگر خمش ي مقایسه ):7( شکل

 5×5گروه شمع 
   

نمودار تغییـرات نیـروي محـوري بیشـینه در امتـداد       )8شکل (
مطابق ایـن شـکل، هرچـه     دهد.را نشان می 5×5ها در گروه شمع

شویم مقدار نیروي محـوري شـمع   هاي گروه نزدیک می به کناره
شــدت ایــن افــزایش در امتــداد  کــه يطــور بــهیابــد، افــزایش مــی

بیشـتر اسـت. بـا توجـه      مراتـب  بهها ها نسبت به امتداد ستون ردیف



 حسین تحقیقی و مجید شبخوان                                                                                                                                                                        

1394 پاییز، سومسال دوم، شماره     58  
  

هـا از  شـمع  ي ) میزان افـزایش نیـروي محـوري بیشـینه    8به شکل (
 Aبـه ترتیـب در ردیـف     5بـه   4و از ستون  4به  3ي ستون شماره

برابـر   7/2و  35/2حـدود   Bبرابر و در ردیف  7/2و  17/2حدود 
ــر اســت.   9/2و  2حــدود  Cو در ردیــف  ــالبراب ــه یدرح ــن  ک ای

ترتیـب در   بـه  A بـه  Bو از ردیـف   Bبه  Cافزایش نیرو از ردیف 
و  36برابـر   4درصـد و در سـتون    33و  15برابر  3ي ستون شماره

ــتون   22 ــد و در س ــر  5درص ــی  25و  27براب ــد م ــد. از درص باش
تغییرات لنگرهاي خمشی و نیروهاي محوري نشـان داده شـده در   

تـوان نتیجـه گرفـت کـه شـدت اثـرات       ) مـی 8) و (7( هـاي شکل
شـمع روي نیـروي    -خـاك  -اي شـمع اندرکنش کینماتیکی لرزه

ــایج   شــمع محــوري ــه لنگــر خمشــی بیشــتر اســت. نت هــا نســبت ب
در ایـن مطالعـه تطـابق بسـیار خـوبی بـا نتـایج سـایر          آمده دست به

  ].30، 23[ محققین دارد
  

  
 5×5ها در گروه نیروي محوري بیشینه در امتداد شمع ي ): مقایسه8شکل (
  

  در اندرکنش کینماتیکی  مؤثرعوامل  -6
ــدرکنش کینمــاتیکی پارامترهــاي متعــددي روي نیروهــاي   ان

این پارامترهـا   ي گذار هستند که از جملهتأثیرشمع - خاك- شمع
هـا در گـروه،   تعـداد شـمع   توان به نسبت فاصله به قطـر شـمع،  می

و اثرات قطر شمع اشاره کرد. در ادامه  شمع سرشرایط گیرداري 
هـا روي نیروهـاي    هر یک از آن تأثیربا انجام مطالعات پارامتري، 

 هـاي واقـع در خـاك   لنگرهاي خمشی در گروه شـمع محوري و 
گیـرد. بــراي   ) مــورد بحـث و بررسـی قــرار مـی   1اي شـکل ( لایـه 

طـبس در شـکل    ي نگاشـت زلزلـه   هاي دینامیکی، از شتابتحلیل
دیگـري   مـؤثر شود. لازم به ذکر است که عوامـل  ) استفاده می2(

نـرم و سـخت و    رسـی  ي لایه شامل تغییر مشخصات خاك در دو

هاي خاك بر نیروهاي کینماتیکی شـمع  لایه ارتفاعیز تغییرات نی
  مد نظر بوده است. ]26[ منفرد در مرجع

  

  بررسی نسبت فاصله به قطر شمع  - 6-1
) تغییر لنگـر خمشـی و نیـروي محـوري کینمـاتیکی      9شکل (

ــراي شــمع  ــه ازاي دو نســبت  A-5و  C-3 ،B-4هــاي بیشــینه را ب ب
 دهــد.نشــان مــی 6/3و  8/1متفــاوت فاصــله بــه قطــر شــمع برابــر  

طور که در شکل مشهود است بـا کـاهش نسـبت فاصـله بـه       همان
پوشـانی تـنش در خـاك،     قطر شمع و در نتیجه افزایش میزان هـم 

هـا کـاهش   مقدار لنگر خمشی و نیروي محـوري بیشـینه در شـمع   
کمتـرین مقـدار کـاهش بـه ترتیـب در      ، بیشـترین و  ضمناًیابد. می

) 9علاوه با توجه به شکل ( افتد. بهاتفاق می C-3و  A-5هاي شمع
هـا در یـک گـروه در    توان نتیجه گرفت کـه هـر چقـدر شـمع    می

گیرند نرخ تغییر نیروي محوري کمتري از یکدیگر قرار  ي فاصله
  باشد.ها کمتر می در بین آن یلنگر خمشو 
  

  
ها در فصل مشـترك  شمع ي الف) تغییرات لنگر خمشی بیشینه ):9(شکل 

هـا بـه ازاي   شـمع  امتداد تغییرات نیروي محوري بیشینه در ب) دو لایه؛
  6/3و  8/1هاي فاصله به قطر شمع برابر نسبت
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  ها بررسی تعداد شمع - 6-2
هــا بــر نیروهــاي کینمــاتیکی، بــراي بررســی اثــر تعــداد شــمع

و  3×3هـاي شـمع   منفـرد و گـروه   بـراي شـمع  اي هاي لرزهتحلیل
) انجــام گرفتــه 1اي مطــابق شــکل (واقـع در خــاك دو لایــه  5×5

فـرض   6/3ها، نسبت فاصله به قطر شمع برابر است. در این تحلیل
 منفــرد و در بیشــینه در شــمع یلنگــر خمشــشــده اســت. مقــادیر 

) نشـان  10در شـکل (  3×3و  5×5هـاي  مرکـزي گـروه   هاي شمع
شود که با افـزایش  نتایج، مشاهده می ي شده است. از مقایسهداده 

پوشـانی فشـار خـاك     در گروه و در نتیجه افزایش هم تعداد شمع
یابـد.  ها، لنگر خمشی بیشینه در شمع کاهش میمحصور بین شمع

 5×5و  3×3هـاي  هـاي مرکـزي گـروه   این کاهش لنگر در شـمع 
باشـد.  درصـد مـی   35و  12نسبت به شمع منفرد به ترتیب حـدود  

 تـأثیر دهـد کـه بیشـترین    هـا نشـان مـی   بررسی نتایج در طول شمع
در این کـاهش بـراي فصـل مشـترك دو لایـه خـاك        تعداد شمع
  افتد.  اتفاق می

  

  
در فصل مشترك دو لایـه بـراي    خمشی بیشینه لنگر ي مقایسه): 10(شکل 

  3×3و  5×5هاي شمع منفرد و شمع مرکزي در گروه
  

 بررسی گیرداري سر شمع  - 6-3

شــمع روي  ثیر وضـعیت گیـرداري سـر   أمنظـور بررسـی ت ـ   بـه 
اي در سـه حالـت متفـاوت    هاي لـرزه ، تحلیلنیروهاي کینماتیکی

اتصـال   -rotation free ،(2سر شمع با چـرخش آزاد (  -1شامل: 
ها صلب شمع به کلاهک با در نظر گرفتن یک قاب بین سر شمع

صورت گیردار سر شمع به -3) و rigid connection(و کلاهک 

)head fixed(   ) هـاي پـوش   ) منحنـی 11انجام شده اسـت. شـکل
را در ایـن سـه حالـت     D = 0.9mبه قطـر   A-5 لنگر خمشی شمع
شـود بـا مقیـد    طور کـه مشـاهده مـی   دهد. همانسرحدي نشان می

ي لنگر در نزدیک سـطح زمـین در   کردن دوران سر شمع، اندازه
یابـد. بـر اسـاس شـکل     اتصال شمع به کلاهک افزایش مـی محل 

افتـد و بـا   اتفـاق مـی   ) بیشترین تغییر لنگر خمشی در سر شمع11(
  شود.ناچیز می تأثیرافزایش عمق، این 

  

  
در  D = 0.9 mبه قطر  A-5 شمع یخمش لنگرپوش  ي مقایسه): 11( شکل

  براي شرایط گیرداري متفاوت   5×5گروه شمع 
  

 بررسی قطر شمع - 6-4

را در گروه  A-5 شمع یلنگر خمش)، منحنی پوش 12شکل (
 2/1و  9/0، 6/0، 3/0بـه ازاي قطرهـاي مختلـف برابـر      5×5شمع 

شود که با افزایش قطر شمع، مقدار دهد. ملاحظه میمتر نشان می
شـدت ایـن    که يطور بهلنگر خمشی در امتداد شمع افزایش یافته 

ــراي قطرهــاي   ــزایش ب ــزاف ــر رگب ــه   2/1و  9/0( ت ــر) نســبت ب مت
عـلاوه،   باشـد. بـه  متـر) بیشـتر مـی    6/0و  3/0( تر کوچکقطرهاي 

بیشترین تغییرات لنگر خمشی در نقـاط سـر شـمع و مـرز بـین دو      
با کاهش قطر شمع، طول گیرداري شمع  ضمناًافتد. لایه اتفاق می
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کــه در  آنچـه یابـد. نتـایج مـذکور بـا     دوم افـزایش مـی   ي در لایـه 
  گزارش شده است مطابقت دارد. ]25[ دزي و همکاران ي مقاله

  

  
اثرات قطر شمع بـر روي منحنـی پـوش لنگرهـاي خمشـی      ): 12( شکل

  5×5درگروه شمع 
  

  گیري نتیجه -7
دینـامیکی بـراي بررسـی     يبعـد  سـه هـاي  در این تحقیـق، تحلیـل  

ي، تحـت اثـر   ااندرکنش کینماتیکی بـین گـروه شـمع و خـاك لایـه     
هـا، رفتـار   اعمال یک رکورد واقعی زلزله انجـام شـد. در ایـن تحلیـل    

پراگر و اتلاف انـرژي   -پلاستیک خاك توسط معیار دراگر -الاستو
ــرم بــه افــزار اجــزاء محــدود صــورت میرایــی مــادي و تشعشــعی در ن

Abaqus     ــدلِ عــدديِ تحــت ــابی صــحت م مــدل شــده اســت. ارزی
داد کــه روش تحلیــل  هــاي اســتاتیکی و دینــامیکی نشــان بارگــذاري

باشد. در ادامه بـا  ها میکار رفته قادر به تعیین پاسخ کینماتیکی شمع به
بر نیروهاي کینمـاتیکی   مؤثرانجام مطالعات پارامتري گسترده، عوامل 

ها شامل اثرات غیرخطی خـاك، نسـبت فاصـله بـه قطـر      اي شمعلرزه
ک و اثر قطـر  شمع به کلاه اتصال  ي درگروه، نحوه تعداد شمع شمع،
مـورد بحـث و بررسـی قـرار گرفـت. بـر اسـاس نتـایج تحلیـل،           شمع

  مشاهده شد که:
ثیر تغییر مشخصات خـاك باعـث   أبندي و ت. در نظر گرفتن لایه1

تر گروه شمع در برابر بارهاي ناشـی از زلزلـه   بینانهطراحی واقع
ــی ــاي  م ــامی نموداره ــود. در تم ــهش ــده دســت ب ــاي آم ، نیروه

ها در مناطق نزدیک به مـرز مشـترك   شمع ي بیشینهکینماتیکی 
  ایجاد گردید. دو لایه

از مرکز گروه، مقادیر  محل قرارگیري شمع ي . با کاهش فاصله2
، ضـمناً یابد. لنگر خمشی و نیروي محوري در شمع کاهش می

شـمع در   -خـاك  -انـدرکنش کینمـاتیکی شـمع    تأثیربیشترین 
  افتد.ه، اتفاق میمقاطع نزدیک به فصل مشترك، دو لای

، مقدار نیروهاي کینماتیکی . با افزایش نسبت فاصله به قطر شمع3
  یابد.ها افزایش میدر شمع

ترتیب باعث کـاهش و  ها در گروه به. افزایش تعداد و قطر شمع4
، ایـن تغییـرات در   گردد. ضمناًها میافزایش لنگر خمشی شمع

  دتر است.مرز دو لایه خاك نسبت به سایر مناطق شدی
زیادي بر  تأثیرها در اتصال به کلاهک، . شرایط گیرداري شمع5

لنگر خمشی کینماتیکی در سر شمع دارد و بـا افـزایش عمـق،    
  شود. ناچیز می تأثیراین 

تـوان نتیجـه گرفـت کـه مـدل عـددي در نوشـتار        در انتها، می
انــدرکنش  تــأثیرحاضــر از قابلیــت خــوبی بــراي در نظــر گــرفتن 

ــمع   ــروه ش ــی گ ــاتیکی در طراح ــه   کینم ــاك لای ــع در خ اي واق
تـر  شـود بـراي ارزیـابی دقیـق    ، پیشنهاد مـی ضمناًبرخوردار است. 

روابـط طراحـی، مطالعـات     ي منظور ارائه بهها عملکرد گروه شمع
پــارامتري موجــود بــا اســتفاده از یــک مجموعــه رکــورد مناســب 

  حرکت زمین، توسعه داده شود.
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During earthquakes, piles undergo stresses due both motion of the superstructure (i.e. inertial interaction) and 
that of the surrounding soil (i.e. kinematic interaction). In practice, structural engineers commonly take into account 
stresses induced by the inertial interaction, which is responsible for pile head failure, but they neglect the effects of 
the kinematic interaction that is responsible for failures along pile’s length in the case of layered soils with highly 
contrasting mechanical characteristics even in the absence of the superstructure. Thus, the evaluation of kinematic 
forces developing in piles during earthquakes has been receiving increased interest from the researchers. 

Numerical methods for the analysis of kinematic soil-pile interaction can be classified into two groups; 
continuum-based approaches and Winkler methods [1-3]. It has been customary in professional engineering and 
research practices to assume a linear behaviour for the soil and the pile foundation. However, under strong 
excitation, the nonlinear behaviour of soil media at the soil-pile interface has a strong influence on the response of 
the pile foundation. The aim of this study is to investigate the influence of soil nonlinearities on the kinematic 
interaction forces of pile groups embedded in layered soil deposits during seismic actions. Figure (1) shows the 
assumed soil-pile group case with 5 by 5 piles embedded in two layer subsoil profile. The pile has been considered 
as an elastic beam, while the soils have been modelled using the elastic-plastic solid element. The corresponding 3D 
finite element mesh has been shown in Figure (2). Based on the symmetry, only half of the model is meshed. 

 

          

Figure 1. Soil-pile group model. 

 
Dynamic numerical analysis has been performed using the FE program ABAQUS [4]. Necessary parameters to 

simulate the examined cases are listed in Table (1). It is worth noticing that the comparison with available 

experimental and theoretical results in the literature has been made to validate the numerical model. The maximum 

displacements and the envelopes of kinematic bending moments and axial forces along the piles depth have been 

reported in Figure (3) due to the 1978 Tabas, Iran earthquake ground motion at the Dayhook station. As shown, it 

can be observed that the kinematic force distributions present relative maximum values very close to the layer 
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interface. On the other hand, the diagram of the maximum displacements 

is characterized by a shape very similar to the first vibration mode of the 

soil deposit with maximum value at the piles head and almost zero value 

near the bedrock. In addition, the effects of kinematic group interaction 

lead to a decrease of bending moments at the pile head and also the 

layer interface as compared to the results from the single pile. Finally, 

the influence of main parameters governing the seismic response of 

piles like the space-diameter ratio, number of piles in the group, pile 

dimater, pile-to-cap fixity condition and the variation of soil layers 

properties are discussed.  
 

Keywords: Pile Group; Kinematic Interaction; Nonlinear Seismic 
Response; Finite Element 
 

  
Table 1. Geotechnical parameters of the soils and piles  

s-Wave 
Velocity,  
vs (m/s) 

Damping 
Ratio,  

ξ  

Young 
Modulus, 
E (MPa)  

Dilatancy 
Angle,  

 )deg( ψ  

Friction 
Angle,  

 )deg ( Φ  

Poisson's 
Ratio,  

ν 

Density,  
ρ (Kg/m3) Material  Model Elements 

126  0.05  100  0  0 0.49  2100  Soft Clay Upper Soil Layer 
800  0.02  103  ×4.48  0  0  0.4  2500  Stiff Clay Lower Soil Layer 

-  -  105  ×2.1  -  -  0.3  7850  Steel  Piles and Cap 
 

 

Figure 3. Maximum lateral displacement, axial force and bending moment within the piles 
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