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استفاده از گروه شمع برای کنترل جابه جایی افقی درخاک های ماسه ای قابل روانگرای یکنواخت 
و لایه ای: بر پایه ی شبیه سازی سه بعدی
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خلاصه: بر اساس گزارش هایی از زلزله های گذشته، پدیده ی روانگرایی یکی از اصلی ترین خطرهای زلزله است که باعث 
ایجاد خسارت در سازه ها و زیرساخت های آن می شود. برای مقابله با خطرهای ناشی از روانگرایی راهکارهای مختلفی 
شامل استفاده از ستون سنگی، شمع کوبی، تراکم دینامیکی، تزریق دوغاب و اختلاط عمیق خاک - بتن پیشنهاد شده  
است. در این پژوهش سعی شده  است اثر گروه شمع ها درکاهش خطرات ناشی از پدیده روانگرایی در خاک های ماسه 
ای یکنواخت و لایه ای با حضور لایه بسیار سست به صورت پارامتریک و با استفاده از تحلیل سه بعدی همبسته دینامیکی 
در حوزه زمان و با بکارگیری مدل چندصفحه ای دراکر ـ پراگر برای خاک، در نرم افزار اپنسیس مورد بررسی قرار گیرد. 
لایه های خاک اشباع تحت دو زلزله واقعی قرار گرفته اند. هدف از این پژوهش  بررسی تأثیر پارامترهایی شامل نسبت 
سطح مقطع تسلیح شده، قطر و تعداد شمع، ضخامت و موقعیت لایه روانگرا در خاک های لایه ای و محتوای فرکانسی بر 
روی شتاب، جابه جایی های افقی و اضافه فشار آب حفره ای می باشد. نتایج نشان می دهد افزایش سطح مقطع تسلیح  
شده، قطر و تعداد شمع، بطور بدیهی باعث کاهش در جابه جایی های افقی و اضافه فشار آب حفره ای می شود. همچنین 
پاسخ  خاک های ماسه ای اشباع لایه ای، نه تنها به ضخامت لایه روانگرا وابسته است، بلکه بسیار تحت تأثیر موقعیت آن 
لایه قرار دارد. وجود یک لایه روانگرا در عمق های پایین تر اگرچه به  صورت یک ایزوله در مقابل شتاب عمل  می کند، 
ولی می تواند باعث افزایش جابه جایی های سطحی شود. همچنین با توجه به نتایج، همگرایی مناسبی میان روند تغییرات 
جابه جایی شمع و خاک و پارامترهای زلزله های بررسی شده از جمله: شدت آریاس، زمان متناظر با بیشینه شتاب زلزله و 
تعداد سیکل های معادل مشاهده شده است؛ بنابراین، به نظر می رسد که نتایج این پژوهش می تواند قابل گسترش برای 

زلزله های دیگر باشد.
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1 - مقدمه 
بالا،  لرزه ای  خطر  با  منطقه ای  در  ایران  قرارگیری  به  توجه  با 
در  طراحی  کننده  کنترل   عوامل  از  یکی  زلزله  از  ناشی  نیروهای 
مهندسی عمران است. ماهیت و روش اعمال این نیروها به سازه ها 
در  مختلف  آیین نامه های  در  که  است  شده ای  شناخته  موضوع 
مورد آنها توضیح داده شده است. درحوزه ژئوتکنیک، با وجود آن که 
سال های نسبتاً زیادی از مشاهده خطرهای لرزه ای مختلف می گذرد، 

این پدیده ها نسبت به آثار زلزله روی سازه ناشناخته ترند ]1[. یکی 
از این مخاطرات لرزه ای بنا بر آمارهای موجود در زلزله های اخیر، 
پدیده روانگرایی است. این پدیده در دنیا با دو زلزله نیگاتا و آلاسکا 
در سال 1964 میلادی و در کشور ما با زلزله منجیل در سال 1369 
توده  است.  شده  شناخته  مهم  لرزه ای  خطر  یک  عنوان  به  شمسی 
وسیعی از خاک های سطحی موجود در مناطق ساحلی خلیج فارس 
و دریای خزر و فراساحلی و همچنین در مسیر رودهای بزرگ از نوع 
غیرچسبنده  سیلت های  نوع  از  یا  و  نیمه متراکم  یا  ماسه ای سست 
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هستند که در صورت قرارگیری در شرایط لرزه ای، سختی خود را به 
شدت از دست می دهند. به همین علت در این نواحی گاهی اوقات 
سازه ها بر روی فونداسیون های شمعی ساخته می شوند تا نیروهای 

وارد شده از عهده خاک مستعد روانگرایی برداشته شوند. 
خاک  در  شمع ها  لرزه ای  رفتار  آزمایشگاهی  و  عددی  مطالعه 
ژئوتکنیک  مهندسی  در  پژوهش  اصلی  موضوعات  از  یکی  روانگرا، 
لرزه ای به شمار می رود. از جمله کارهای عددی و آزمایشگاهی انجام 
شده در این زمینه  می توان به مطالعات فلاح زاده و جعفریان ]2[، 
الجمال1 و همکاران ]3[، زانگ2 و تنگ3 ]4[، ابیدو4 و همکاران ]5[، 
 ،]8[ همکاران  و  سرکار6   ،]7[ همکاران  و  سو5  پاک ]6[،  و  رحمانی 

هوی7 و تنگ8 ]9[ اشاره کرد. 
پارامتریک،  مطالعه ی  یک  اساس  بر   ]3[ همکاران  و  الجمال 
نرم  از  استفاده  با  از شبیه سازی های سه بعدی عددی  مجموعه ای 
افزار اجزای محدود اپنسیس9 و با کمک رابط کاربری ساده کننده ی 
ارزیابی  به  اپنسیس پی ال10  یعنی  پردازش  پس  و  پیش  مرحله ی 
استفاده از ستون سنگی و شمع کوبی در کاهش پدیده ی روانگرایی 
پرداختند. همچنین در این پژوهش الجمال و همکاران ]3[ فاکتورهای 
مهمی از  جمله نفوذپذیری خاک، ضریب سطح مقطع تسلیح شده11 
مورد  را  روانگرایی  از  ناشی  شده  ایجاد  تغییرشکل های  بهبود  در 
شناسایی و بررسی قرار دادند. آنها همچنین دریافتند که شمع کوبی 
چه در لایه های ماسه و چه در لایه های سیلت اثر یکسانی در کاهش 
تغییرشکل های جانبی لایه ی خاک دارد، در حالی که ستون سنگی 
اثر کمتری درکاهش روانگرایی در خاک سیلتی دارد. در ادامه ی کار 
از  بهره گیری  با  و همکاران ]10[  و همکاران ]3[، عسگری  الجمال 
شبیه سازی عددی با کمک رابط  کاربری اپنسیس پی ال به بررسی 
سازه،  جرم  شمع،  قطر  زمین،  شیب  نظیر:  پارامترهایی  اثرگذاری 
خصوصیات زلزله بر روی شتاب خاک و شمع، جابه جایی جانبی، فشار 

آب حفره ای و تنش کرنش برشی پرداختند.

1  Elgamal
2  Zhang
3  Tang
4  Ebeido
5  Su
6  Sarkar
7  Hui
8  Tang
9  OpenSees
10  OpenSeesPL
11  Area replacement ratio

لو12 و همکارن ]11[ با انجام شبیه سازی سه بعدی عددی، اثرات 
گروه ستون سنگی نامحدود در کاهش روانگرایی را مورد بررسی قرار 
دادند. در این پژوهش تمرکز آنها بر روی ارزیابی پارامترهایی نظیر: 
قطر ستون سنگی، موقعیت لایه روانگرا با ضخامت ثابت و نفوذپذیری 
حفره ای  آب  فشار  اضافه  جانبی،  جابه جایی  روی  بر  ستون سنگی 
که  دریافتند  آنها  می باشد.  شده  تسلیح  خاک  لایه ی  در  شتاب  و 
موقعیت لایه روانگرا تأثیر کمی در جابه جایی سطح دارد، ولی بیشترین 
جابه جایی ناشی از همین لایه روانگرا ناشی می شود. به عبارت دیگر 
باعث  هم  کم  ضخامت  با  حتی  روانگرا  لایه  وجود  که  دریافتند  آنها 
می شود.هی13  زمین  افقی  جابه جایی های  در  چشمگیری  افزایش 
لرزه ای  رفتار  میزلرزان،  آزمایش  از  بهره گیری  با   ]12[ همکاران  و 
شمع های تکی و گروهی را در خاک روانگرا مورد مطالعه و بررسی 
قرار دادند. در آن پژوهش، مسأله ی فشار وارده به شمع تک و گروه 
شمع و اثرات سایه و همسایگی در خاک روانگرا تحت شرایط گسترش 
جانبی مورد توجه ویژه ای قرار گرفته است. آنها دریافتند که در گروه 
شمع، نیروی وارده به هر شمع به موقعیت آن شمع در گروه بستگی 
میانی  شمع های  شمع،  گروه  در  که  دریافتند  آنان  همچنین  دارد. 
نسبت به شمع های کناری تقریباً به میزان 50 درصد جابه جایی های 
کمتری را تجربه خواهند کرد و علت آن را محصورشدگی شمع های 
میانی توسط شمع های پایین دست و بالادست و اثر سایه و همسایگی 
معرفی کردند. همچنین آنان استفاده از شمع های قربانی شونده14 در 
بالادست و پایین دست شمع های اصلی جهت کاهش اثرات روانگرایی 

بر روی سازه مورد نظر را پیشنهاد کردند. 
عملکرد سیستم شمع – خاک به طور قابل توجهی می تواند تحت 
تأثیر بسیاری از ویژگی های یک حرکت زمین لرزه باشد، در نتیجه 
به منظور پیشرفت و فهم بهتر نسبت به عملکرد لرزه ای شمع ها در 
خاک روانگرا مطالعاتی در سال های اخیر صورت گرفته است. پناغی15 
و همکاران ]13[ به بررسی اثر محتوی فرکانسی زمین لرزه بر پاسخ 
شمع ها در خاک روانگرا پرداختند. آنها دریافتند که زمان و محتوای 
فرکانسی زمین لرزه باعث تغییر در زمان شروع تغییرشکل های بزرگ 
سست،  زمین های  در  که  کردند  مشاهده  آنها  همچنین  می شود. 
زمین لرزه ها با محتوای فرکانسی پایین، فشار آب حفره ای بیشتری 

12  Lu 
13  He 
14  Sacrifice pile
15  Panaghi
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را نسبت به زمین لرزه هایی با محتوای فرکانسی بالا ایجاد خواهد کرد. 
در  عددی  سه بعدی  شبیه سازی  یک  در   ]14[ همکاران   و  زانگ1 
نرم افزار اپنسیس به بررسی اثر بیشینه سرعت زمین2 و خصوصیات 
حرکت زمین لرزه در پاسخ سیستم شمع – خاک پرداختند. آنها در 
آن مطالعه به این نتیجه رسیدند که بیشینه سرعت زمین به عنوان 
یک پارامتر مناسب از حرکت زمین لرزه جهت توصیف پاسخ سیستم 
شمع – خاک، در خاک روانگراست. همچنین آنها دریافتند که افزایش 
بیشینه  و  لنگر خمشی  بیشینه  افزایش  باعث  زمین،  بیشینه سرعت 

جابه جایی جانبی در شمع و خاک خواهد  شد.
علی رغم مطالعات گسترده بر روی اثربخشی شمع ها در سال های 
اخیر، پژوهش های اندکی بر روی اثرات اندازه ضخامت لایه ی روانگرا 
کمّی  صورت  به  شمع ها  افقی  عملکرد  روی  بر  لایه  آن  موقعیت  و 
انجام شده است، در نتیجه بررسی این موارد به صورت پارامتریک را 
این پژوهش علاوه  این پژوهش دانست. در  نوآوری های  از  می توان 
بر بررسی این اثرات، تأثیر پارامترهایی نظیر: قطر شمع، ضریب سطح 
قرار  بررسی  مورد  نیز  زلزله  فرکانسی  محتوای  و  تسلیح شده  مقطع 

گرفته است.

2 – مدل سازی عددی 
در این پژوهش از برنامه اجزای محدود کد باز اپنسیس استفاده 
شده است که یک برنامه اجزای محدود جامع برای مدل سازی پاسخ 
پییر3  در  که  می باشد  ژئوتکنیکی  و  سازه ای  سیستم های  لرزه ای 
توسعه داده شده است. اپنسیس دارای محدوده وسیعی از المان های 
مختلف، الگوریتم هایی برای حل مسأله و همچنین مدل های رفتاری 
متنوع برای مصالح بوده و در نتیجه دارای قابلیت های پیشرفته ای 
برای مدل سازی دوبعدی و سه بعدی آنالیزهای دینامیکی همبسته 
محیط متخلخل اشباع و تحلیل پاسخ غیرخطی سیستم ها است ]15, 

.]16

2-1- مدل سازی سیستم خاک و گروه شمع نامحدود
مدل سازی سه بعدی گروه شمع محدود با تعداد شمع های زیاد 
انجام چنین  مواقع  بعضی  و در  پیشرفته اند  ابزار محاسباتی  نیازمند 

1  Zhang
2  Peak ground velocity
3  PEER

تحلیل هایی غیرممکن می باشد. در گروه شمع های نامحدود به علت 
با  و  نیست  شمع ها  همه  مدل سازی  به  نیاز  شمع ها  یکسان  رفتار 
مدل سازی یکی از آن ها و در نظر گرفتن شرایط مرزی تکرارشونده4 
می توان اثر شمع های دیگر را در نظر گرفت. این روش مدل سازی 
در طراحی شمع های پل کارکینز5 کالیفرنیا ]17[ و مطالعات لو و لام6 
]17[، کلار7 ]18[، الجمال ]3[ و عسگری ]10[ استفاده شده است. 

نامحدود  شمع های  گروه  بیانگر   ABCD قطعه   1 شکل  در 
بر  مرزهای جانبی عمود  بر  واقع  نقاط  تمام  قطعه  این  در  می باشد. 
استفاده  با   Z و   X در جهت   )BC و   AD( لرزه ای  تحریک  جهت 
مقید  هم  به  اپنسیس  نرم افزار  در  موجود   equal Dof دستور  از 
 X جهت  در  یکسان  تغییرمکان های  دارای  نقاط  این  لذا  شده اند، 
بدون  و  بوده  ثابت  کاملًا  پایینی  مرزهای  همچنین  می باشند.   Z و 
تغییرمکان می باشد و امکان زهکشی فقط از مرز بالایی امکان  پذیر 
است. با توجه به متقارن بودن مدل نسبت به محور موازی با جهت 

تحریک، تنها نصف مدل تحت آنالیز قرار گرفته است. 
در مسائل مربوط به بهسازی با گروه شمع نامحدود ضریب سطح 
( به  Ar ( به صورت نسبت مساحت شمع ) Arr مقطح تسلیح شده )
تعریف   )1 شکل  در   ABCD )مستطیل  شمع ها  فاصله ی  مجذور 

می شود.

2

24
r

rr
A DA
A S

π
= =  )1(

4  Periodic Boundary Conditions
5  Carquinez
6  Law and Lam
7  Klar

 
[18] زیاد هایشمع تعداد با محیطی: 1 شکل  

  

X 

Y 

Z 

شکل 1.  محیطی با تعداد شمع های زیاد ]18[

Fig. 1. Infinit pile goroup in the mudium[18]
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D قطر شمع  S  فاصله مرکز تا مرکز شمع ها و  در رابطه )1(،
می باشد.

در این پژوهش با استفاده از روش مذکور، رفتار گروه شمع های 
با خاک های یکنواخت و  با آرایش مختلف در زمین هایی  محدود 
لایه ای سست مورد ارزیابی قرار می گیرد. لو و همکاران ]11[ نیز 
سنگی  ستون  گروه  رفتار  مدل سازی،  روش  همین  از  استفاده  با 
قرار  بررسی  مورد  روانگرا  خاک  در  را  مختلف  آرایش  با  محدود 
آرایش گروه شمع محدود و  ترتیب  به   1 2 و جدول  دادند. شکل 
پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  شده ی  تسلیح  مقطع  سطح  ضریب 

را نشان می دهد.
المان های آجری1  از  این پژوهش جهت مدل سازی خاک  در 
به  مربوط  آزادی  درجه   3( آزادی  درجه   4 با  گره ای  هشت 
تغییر مکان و 1 درجه آزادی مربوط به فشار آب حفره ای( و برای 
مدل سازی شمع از المان تیر- ستون2 با 6 درجه آزادی )3 درجه 
دوران(  به  مربوط  آزادی  درجه   3 و  تغییرمکان  به  مربوط  آزادی 
صورت  به  شمع  مقطع  تحلیل ها،  همه ی  در  است.  شده  استفاده 
دایره ای و جنس شمع طبق جدول 2 از نوع بتنی درجاریز با طول 

1  BrickUP
2  Beam Column

10 متر و تنها با مقاومت اتکایی3 در نظر گرفته  شده است. رفتار 
با در نظر گرفتن  بارگذاری به صورت الاستیک و  شمع در مراحل 
شمع،  مدل سازی  در  همچنین  می باشد.  دلتا4  پی-  کمانش  اثر 
جرم شمع به صورت جرم متمرکز در گره های المان شمع در نظر 
به خاک، مطابق  المان های شمع  اتصال  گرفته شده  است. جهت 
شکل 3 با استفاده از یک سری المان های صلب از نوع المان تیر 5 
هر نقطه از المان شمع به نقاط هم تراز از المان های خاک اطراف 

شمع متصل می گردد.

3  Bearing Pile
4 

  

5 

 

 
  4×4  -  2×2 -  1×1  محدود شمع گروه آرایش: 2 شکل

 
 

مختلف  های تحلیل در ها شمع ی فاصله و قطر: 1 جدول  
%10=rrA  %5=rrA  %1=rrA حسب بر شمع قطر 

 متر
 شیآرا

 متر حسب بر فاصله  متر حسب بر فاصله  متر حسب بر اصلهف هاشمع
241/2  170/3  089/7 8/0 1×1 

681/1  377/2  317/5 6/0 2×2 

120/1  585/1  544/3 4/0 4×4 

 
مکان   رییتغ  به  مربوط  یآزاد  درجه  3)  یآزاد  درجه  4  با  یا گره  هشت  1ی آجر   یها المان  از  خاک  یساز مدل  جهت  پژوهش  نیا  در

مربوط به   یدرجه آزاد 3) یدرجه آزاد 6با  2ستون  -ریت المان از شمع یساز مدل یبرا و( یا مربوط به فشار آب حفره یدرجه آزاد 1و 
 شمع   جنس  و  یا رهی دا  صورت  به  شمع  مقطع  ها، ل یتحل  ی مربوط به دوران( استفاده شده است. در همه  یدرجه آزاد  3مکان و  رییتغ

 ی بارگذار  مراحل  در  شمع  رفتار.  است  شده   گرفته  در نظر 3ییاتکا  مقاومت  با  تنها  و  متر  10  طول  با  زی درجار  یبتن  نوع  از  2  جدول  طبق
  متمرکز   جرم  صورت  به  شمع  جرم  شمع،  یساز مدل  در  نیهمچن.  باشد یم  4دلتا   -یپ   کمانش  اثر  گرفتن  در نظر  با   و  کی الاست  صورت  به
  ی ها المان  یسر  کی  از  استفاده   با   3  شکل  مطابق   خاک،  به  شمع  یها المان  اتصال   جهت.  است گرفته شده    در نظرالمان شمع    ی ها گره  در

 . گردد یم  متصل شمع اطراف خاک یها المان از تراز هم نقاط به شمع المان از نقطه ره  5ریت المان نوع از صلب
 

 بتنی شمع مشخصات: 2  جدول
 مقدار  واحد  نماد مشخصات

𝜌𝜌 ton شمع  مخصوص  جرم m3⁄  4/2 

 E kPa 20000000 تهیسیالاست مدول

 G kPa 7692308 ی برش مدول

 

 
1 BrickUP 
2 Beam Column 
3 Bearing Pile 
4 𝑃𝑃 − ∆ 
5 Beam Element 

 
5  Beam Element

 
 

  4×4  -  2×2 -  1×1  محدود شمع گروه آرایش: 2 شکل
  

  -2  ×2 - 1 × شکل 2. آرایش گروه شمع محدود  1

Fig. 2. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 mm and wall thickness of 4.8 mm

جدول 1. قطر و فاصله ی شمع ها در تحلیل های مختلف

Table 1. Diameter and pile spacing in different analyzes

 
 

های مختلفها در تحلیلی شمع: قطر و فاصله1جدول 
 

قطر شمع بر حسب   
 متر

آرایش 
 فاصله بر حسب متر فاصله بر حسب متر فاصله بر حسب متر هاشمع

142/1271/3180/78/12×2
182/2377/1327/51/11×1
211/2 585/2 544/3 4/1 4×4 

%10rrA%5rrA%1rrA

جدول 2. مشخصات شمع بتنی

Table 2. Concrete pile properties
: مشخصات شمع بتنی2جدول 

 
 مقدار واحد نماد مشخصات

𝜌𝜌tonجرم مخصوص شمع m3⁄4/1
11111111 مدول الاستیسیته

7101318مدول برشی
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2-1-1- مدل سازی خاک ماسه ای اشباع یکنواخت 
با ضخامت  اشباع  ماسه  از یک لایه  پروفیل خاک  این حالت  در 
شده  تشکیل  الف   -4 شکل  مطابق  درجه   4 ملایم  شیب  و  متر   10
نسبی  تراکم  با  نوادا1  ماسه  نوع  از  نظر  مورد  خاک  طرفی  از  است. 
متوسط می باشد. مدل رفتاری به کار گرفته   شده برای ماسه، مدل 
مدل  این  است.   ]20[ پریوست2  بوسیله  شده  ارائه  چندصفحه ای 
رفتاری بوسیله یانگ و الجمال ]21[ برای در نظر گرفتن اثر روانگرایی 
و اتساع خاک اصلاح شده است. پارامترهای مورد استفاده در این مدل 
رفتاری برای ماسه ی نوادا در جدول 3 ارائه شده است. همچنین در 
این مدل، ضرایب ماتریس جرم و سختی در میرایی رایلی به ترتیب 
گرفته  نظر  در  عددی  سیستم  پایداری  افزایش  جهت   0/03 و  صفر 

شده است. 

2-1-2- مدل سازی خاک ماسه  ای اشباع لایه ای
با  روانگرا  ماسه  نوع  از  خاک  پروفیل  لایه  یک  حالت  این  در 
مقاومت برشی خیلی پایین مطابق با شکل4- ب با ضخامت متغیر و 
در ارتفاع های مختلف در بین پروفیل خاک ماسه ای اشباع یکنواخت 
قرار می گیرد. از طرفی در این مدل برای بدست آوردن پایین ترین 
سطح مقاومت برشی، ضرایب ماتریس جرم و سختی در میرایی رایلی 
به ترتیب صفر و 0/00003 در نظر گرفته شده است . همچنین جهت 
پایداری استاتیکی تحت بارگذاری ثقلی، مقدار مقاومت پسماند برای 
گرفته  نظر  در  کیلوپاسکال   4/8 سست  خیلی  روانگرای  ماسه  این 
شده  است. برای تسهیل در مقایسه نتایج، پارامترهای دیگر برای خاک 

1  Nevada
2 Prevost

خیلی سست برابر با خاک ماسه ای اشباع یکنواخت درنظر گرفته شده 
است. از طرفی در این پژوهش برای بررسی اثر ضخامت لایه ی خیلی 
بهسازی  مدل های  جانبی  تغییرشکل های  بر  آن  موقعیت  و  سست 
lrH  و ضریب  شده بوسیله شمع، به ترتیب دو پارامتر ضریب ضخامت

srH به صورت زیر تعریف می گردد:  موقعیت 

l
lr

HH
H

=  )2(

s
sr

HH
H

=  )3(

ترتیب  به   sH و   lH و  خاک  کل  ضخامت    H آن  در  که 
بالایی خاک خیلی  فاصله ی سطح  و  ضخامت لایه ی خیلی سست 

سست تا سطح زمین مطابق شکل4- د می باشد.

2-2- روش تحلیل 
به   ]23[ بیوت3  نظریه  اساس  بر  اشباع  خاک  پژوهش  این  در 
صورت یک محیط دو فازه در نظر گرفته شده است. در این روش تغییر 
می باشد.  همبسته  صورت  به  سیال  جریان  و  جامد  فاز  شکل های 
همچنین برای مدل کردن رفتار محیط متخلخل اشباع، از فرمولاسیون 
فشار   P و   خاک  جابه جایی   U که  است  شده  استفاده   U P−

بالا  بارگذاری  فرکانس  که  زمانی  فرمولاسیون  این  می باشد.  سیال 
باشد قابل استفاده است. بار زلزله نمونه ای از این بارگذاری می باشد. 
U  بر اساس تعریف چن4 ]24[ از رابطه )4( و رابطه  P− معادلات 
)5( تشکیل شده است. رابطه )4(، معادله مومنتم برای کل المان و 

رابطه )5(، معادله تعادل جرم برای فاز سیال است.
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  اشباع ای ماسه خاک  از بعدیسه نمای( ب  ، یکنواخت اشباع ای ماسه خاک از بعدیسه  نمای( الف ؛ارتفاع در شمع و خاک بندی مش: 4 شکل
 ای لایه اشباع ای ماسه خاک از جانبی نمای( د ، یکنواخت  اشباع ای ماسه خاک از  جانبی نمای( ج ، ایلایه

 
 

 ی ا هیلا اشباع  یا  ماسه  خاک   یساز مدل - 2-1-2
  در  و   ریمتغ  ضخامت   با  ب  -4شکل  با   مطابق  نییپا   یلیخ  یبرش  مقاومت   با  روانگرا  ماسه  نوع  از  خاک  لیپروف  هیلا  کی  حالت  نیا  در
 نیتر نییپا  آوردن  بدست  یبرا  مدل  نیا  در  یطرف  از.  ردیگ یم  قرار  کنواخت ی  اشباع  یا ماسه  خاک  لیپروف  نیب  در  مختلف  یها ارتفاع
 ن ی. همچن است  شده  گرفته  نظر  در  00003/0  و   صفر  بیترت  به  یل یرا  ییرایم  در  یسخت  و   جرم  سیماتر   بیضرا  ، یبرش  مقاومت   سطح

  در نظر   لوپاسکالیک  8/4سست    یلیخ  یماسه روانگرا  نیا  یمقدار مقاومت پسماند برا  ، یثقل  یتحت بارگذار  یکیاستات  یداری جهت پا
 درنظر   کنواختی  اشباع  یا ماسه  خاک  با   برابر  سست  یلیخ  خاک  یبرا  گرید   یپارامترها ج،ینتا  سهیمقا  در  لیتسه  یبرا.  است گرفته شده  

  یها مدل  یجانب  یها رشکلییتغ  بر  آن  تیموقع  و  سست  یلیخ  ی هی لا  ضخامت  اثر  یبررس  یبرا  پژوهش  نیا  در  یطرف  از  .است  شده  گرفته
 :  گردد یم فیتعر ریبه صورت ز 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑙𝑙 تیموقع بیضر و  𝐻𝐻𝑙𝑙𝑙𝑙ضخامت بیدو پارامتر ضر بیشمع، به ترت لهیشده بوس یبهساز

(2) 𝐻𝐻𝑙𝑙𝑙𝑙 =
𝐻𝐻𝑙𝑙
𝐻𝐻  

(3) 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑙𝑙 =
𝐻𝐻𝑠𝑠
𝐻𝐻  

  تا  سست  یلیخ  خاک  یی بالا  سطح  ی فاصلهسست و    یلیخ  ی هیضخامت لا  بیبه ترت  𝐻𝐻𝑠𝑠و    𝐻𝐻𝑙𝑙ضخامت کل خاک و     𝐻𝐻  آن  در  که
 . باشد یم  د  -4شکل مطابق نیزم سطح

 
  لیروش تحل  - 2-2

  رییروش تغ  نیگرفته شده است. در ا  در نظردو فازه    طیمح  کی [ به صورت  23]  1وتیب  هینظر  اساس  بر  اشباع  خاک   پژوهش  نیا  در
 ونیمتخلخل اشباع، از فرمولاس طیمدل کردن رفتار مح  یبرا  نی. همچنباشد یم همبسته صورت به الیس انیجر و جامد  فاز یها شکل
U − P   استفاده شده است که𝑈𝑈 خاک و  یی جاجابه 𝑃𝑃 قابل  باشد  بالا یبارگذار  فرکانس  که  یزمان ونیفرمولاس نی ا. باشد یم ال یفشار س  
U. معادلات  باشد یم  یبارگذار  نیا  از   یا نمونه  زلزله  بار.  است  استفاده − P   ل یتشک (  5)  رابطه  و(  4)  رابطه  از  [42]  2چن   فیتعر  اساس  بر 

 .است الیس فاز یبرا جرم تعادل  معادله(، 5) رابطه و المان کل یبرا مومنتم  معادله(،  4) رابطه. است شده

(4) 𝐌𝐌Ü + ∫𝐁𝐁T σ′dV − 𝐐𝐐P − 𝑓𝑓(s) = 0 

(5) 𝐐𝐐TU̇ + 𝐇𝐇P + 𝐒𝐒�̇�𝑷 − 𝑓𝑓(P) = 0 

و   یریتراکم پذ سیماتر 𝐒𝐒دو معادله،    یهمبستگ س یماتر 𝐐𝐐  ، یی جاجابه - کرنش  س یماتر  𝐁𝐁  ستم،یجرم س سیماتر 𝐌𝐌 روابط نیا در
𝐇𝐇  بردارها  یریپذ نفوذ  س یماتر ن  𝑓𝑓(𝑝𝑝)  و   𝑓𝑓(𝑠𝑠)  یاست.   اثرات  تمام  ن  یحجم  یروهایشامل  مرزها    فیتعر  یسطح  یروهایو  شده در 
 . باشد  یم

  صورت   به  خاک  یها المان   مرحله  نیا  در:  اول  مرحله.  است  شده  گرفته  در نظر  مرحله  چهار  مدل،  یک ینامید  لیتحل  جهت  یکل  طور  به
 بار   تحت   یرخطیغ   رفتار   گرفتن   نظر   در   با   خاک    مرحله  نیا  در :  دوم  ی مرحله.  شود یم   داده  قرار  یکیژئواستات  بار   تحت  کیالاست

  خاک  طیمح داخل در شمع یها المان  مرحله نیا در: سوم ی مرحله. دیآ بوجود نیزم یعیطب طیشرا  تا  شود یم داده قرار یکیژئواستات
 ی کینامید  بار  تحت  مجموعه  کل  مرحله  نیا  در:  چهارم  مرحله.  شود یم   انجام  یکیاستات  زیآنال  ،یکیاستات  یبارها  اعمال  با  و  شود یم  فیتعر
 .ردیگ یم قرار

 

 
1 Biot 
2 Chan 

 )4(
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𝐻𝐻  

  تا  سست  یلیخ  خاک  یی بالا  سطح  ی فاصلهسست و    یلیخ  ی هیضخامت لا  بیبه ترت  𝐻𝐻𝑠𝑠و    𝐻𝐻𝑙𝑙ضخامت کل خاک و     𝐻𝐻  آن  در  که
 . باشد یم  د  -4شکل مطابق نیزم سطح

 
  لیروش تحل  - 2-2

  رییروش تغ  نیگرفته شده است. در ا  در نظردو فازه    طیمح  کی [ به صورت  23]  1وتیب  هینظر  اساس  بر  اشباع  خاک   پژوهش  نیا  در
 ونیمتخلخل اشباع، از فرمولاس طیمدل کردن رفتار مح  یبرا  نی. همچنباشد یم همبسته صورت به الیس انیجر و جامد  فاز یها شکل
U − P   استفاده شده است که𝑈𝑈 خاک و  یی جاجابه 𝑃𝑃 قابل  باشد  بالا یبارگذار  فرکانس  که  یزمان ونیفرمولاس نی ا. باشد یم ال یفشار س  
U. معادلات  باشد یم  یبارگذار  نیا  از   یا نمونه  زلزله  بار.  است  استفاده − P   ل یتشک (  5)  رابطه  و(  4)  رابطه  از  [42]  2چن   فیتعر  اساس  بر 

 .است الیس فاز یبرا جرم تعادل  معادله(، 5) رابطه و المان کل یبرا مومنتم  معادله(،  4) رابطه. است شده

(4) 𝐌𝐌Ü + ∫𝐁𝐁T σ′dV − 𝐐𝐐P − 𝑓𝑓(s) = 0 

(5) 𝐐𝐐TU̇ + 𝐇𝐇P + 𝐒𝐒�̇�𝑷 − 𝑓𝑓(P) = 0 

و   یریتراکم پذ سیماتر 𝐒𝐒دو معادله،    یهمبستگ س یماتر 𝐐𝐐  ، یی جاجابه - کرنش  س یماتر  𝐁𝐁  ستم،یجرم س سیماتر 𝐌𝐌 روابط نیا در
𝐇𝐇  بردارها  یریپذ نفوذ  س یماتر ن  𝑓𝑓(𝑝𝑝)  و   𝑓𝑓(𝑠𝑠)  یاست.   اثرات  تمام  ن  یحجم  یروهایشامل  مرزها    فیتعر  یسطح  یروهایو  شده در 
 . باشد  یم

  صورت   به  خاک  یها المان   مرحله  نیا  در:  اول  مرحله.  است  شده  گرفته  در نظر  مرحله  چهار  مدل،  یک ینامید  لیتحل  جهت  یکل  طور  به
 بار   تحت   یرخطیغ   رفتار   گرفتن   نظر   در   با   خاک    مرحله  نیا  در :  دوم  ی مرحله.  شود یم   داده  قرار  یکیژئواستات  بار   تحت  کیالاست

  خاک  طیمح داخل در شمع یها المان  مرحله نیا در: سوم ی مرحله. دیآ بوجود نیزم یعیطب طیشرا  تا  شود یم داده قرار یکیژئواستات
 ی کینامید  بار  تحت  مجموعه  کل  مرحله  نیا  در:  چهارم  مرحله.  شود یم   انجام  یکیاستات  زیآنال  ،یکیاستات  یبارها  اعمال  با  و  شود یم  فیتعر
 .ردیگ یم قرار

 

 
1 Biot 
2 Chan 

 )5(

 - ماتریس کرنش    B M ماتریس جرم سیستم،  روابط  این  در 
Q ماتریس همبستگی دو معادله، S ماتریس تراکم پذیری  جابه جایی،   .
) شامل تمام  )pf )  و  )sf H ماتریس نفوذ پذیری است.  بردارهای  و 
اثرات نیروهای حجمی و نیروهای سطحی تعریف شده در مرزها می باشد.

3  Biot
4  Chan

 
 [19]خاک  به شمع المان اتصال نحوه: 3 شکل

  
شکل 3. نحوه اتصال المان شمع به خاک ]19[

Fig. 3. Connection between pile and soil elements[19]
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

                                              
 اشباع ایماسه خاک  از بعدیسه نمای( ب یکنواخت،  اشباع ایماسه خاک  از بعدیسه  نمای( الف ارتفاع؛ در شمع و خاک بندیمش: 4 شکل

 ایلایه اشباع ایماسه خاک از جانبی  نمای( د یکنواخت،  اشباع ایماسه خاک از  جانبی نمای( ج ای، لایه
  

شکل 4. مش بندی خاک و شمع در ارتفاع؛ الف( نمای سه بعدی از خاک ماسه ای اشباع یکنواخت، ب( نمای سه بعدی از خاک ماسه ای اشباع لایه ای، 
ج( نمای جانبی از خاک ماسه ای اشباع یکنواخت، د( نمای جانبی از خاک ماسه ای اشباع لایه ای

Fig. 4. Finite element mesh for the ground modification study: (a) 3D view of Uniform saturated Sand Stratum (b) 3D 
view of Stratified saturated Sand Stratum (c) Side view of Uniform saturated Sand Stratum (d) Side view of Strati-

fied saturated Sand Stratum
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به طور کلی جهت تحلیل دینامیکی مدل، چهار مرحله در نظر 
به  خاک  المان های  مرحله  این  در  اول:  مرحله  است.  شده  گرفته 
صورت الاستیک تحت بار ژئواستاتیکی قرار داده می شود. مرحله ی 
تحت  غیرخطی  رفتار  گرفتن  نظر  در  با  خاک  مرحله   این  در  دوم: 
بوجود  زمین  طبیعی  شرایط  تا  می شود  داده  قرار  ژئواستاتیکی  بار 
آید. مرحله ی سوم: در این مرحله المان های شمع در داخل محیط 
خاک تعریف می شود و با اعمال بارهای استاتیکی، آنالیز استاتیکی 
بار  این مرحله کل مجموعه تحت  انجام می شود. مرحله چهارم: در 

دینامیکی قرار می گیرد.

2-3- انتخاب شتاب نگاشت ها
در این پژوهش برای بررسی اثر پارامترهای مختلف زلزله بر روی 
شده  مقیاس   شتاب  نگاشت های  از  خاک  و  شمع  سیستم  پاسخ 
السنترو1 1940 و لوماپریتا2 1989 مطابق شکل 5  با بیشینه شتاب 
0/25g در انتهای مدل و در جهت X )درجهت شیب( استفاده  شده 

است. مشخصات این زلزله ها در جدول 4 آورده شده است. به دو دلیل 
شتاب نگاشت های بالا انتخاب شده اند: 

1  El Centro
2  Loma Prieta

  
 )ب( )الف(

 السنترو  زلزله  نگاشتشتاب( ب لوماپریتا،  زلزله نگاشتشتاب( الف لوماپریتا؛ و السنترو  زلزله افقی شتاب تاریخچه: 5 شکل 
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شکل 5. تاریخچه شتاب افقی زلزله السنترو و لوماپریتا؛ الف( شتاب نگاشت زلزله لوماپریتا، ب( شتاب نگاشت زلزله السنترو

Fig. 5. Horizontal acceleration history for the El Centro (1940) and Loma Prieta (1989) with scaled PGA of 0.25 g, 
(a) Loma Prieta earthquake (b) El Centro earthquake

جدول 3. مشخصات مکانیکی و هیدرولیکی ماسه نوادا ]3, 22[

Table 3. Soil model parameters for Nevada sand
[22, 3]: مشخصات مکانیکی و هیدرولیکی ماسه نوادا 3جدول 

 
 واحد نماد پارامتر

𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘جرم مخصوص اشباع 𝑚𝑚3⁄11112711
𝑚𝑚 ضریب نفوذ پذیری 𝑠𝑠⁄5-10 ×1/1 

pr′8181 فشار مرجع
 55 211 مدول برشی مرجع

 251 311 مدول بالک
 10 35 درجه 𝜑𝜑 زاویه اصطکاک خاک

 10 5/11 درجه 𝜑𝜑𝑃𝑃𝑃𝑃 زاویه 
 35/1 12/1   پارامتر انقباضی

 1/1 1/1   پارامتر اتساعی اول
 1/1 3/1   دومپارامتر اتساعی 

 𝚤𝚤15-10 ×5/72 21 پارامتر روانگرایی اول
 𝚤𝚤2113/1 11/1 پارامتر روانگرایی دوم
 𝚤𝚤322 پارامتر روانگرایی سوم

51 10
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· بر اساس گزارش های ارائه  شده در اثر وقوع این زلزله ها پدیده 
روانگرایی بطور گسترده مشاهده شده است و همچنین جابه جایی های 

بزرگی در سطح زمین رخ داده است.
· داشتن محتوای فرکانسی مختلف که در شکل 5 نشان داده شده 

است.
 

3 – راستی آزمایی
3-1- معرفی آزمایش سانتریفیوژ ویلسون و همکاران )1998(

 با توجه به پیچیدگی مدل سازی عددی سیستم خاک و گروه شمع 
به صورت سه بعدی، برای حصول اطمینان از درستی مدل سازی، نتایج 
عددی با نتایج حاصل از کارهای آزمایشگاهی ویلسون1 و همکاران ]25[ 
مقایسه گردیده است. داده های آزمایشگاهی ویلسون و همکاران ]25[، 
مربوط به 5 مدل فیزیکی سانتریفیوژ بوده که هر کدام از این مدل ها 
پژوهش  این  در  است.  گرفته   قرار  مختلف  شتاب نگاشت   17 تحت 
از مدل فیزیکی شماره 2  تنها  به منظور راستی آزمایی مدل عددی، 
)CSP2( با تاریخچه شتاب ورودی رخداد F )شتاب نگاشت زلزله کوبه( 

با بیشینه شتاب g 0/22 به مدل استفاده شده است. 
شکل 6 مدل آزمایشگاهی CSP2 و مدل عددی شبیه سازی شده 
در نرم افزار اپنسیس را نشان می دهدکه از دو لایه خاک از جنس ماسه 

1  Wilson

نوادا تشکیل شده است که مشخصات مکانیکی آن در جدول 5 ارائه 
شده است. لایه اول با تراکم 35 درصد و ارتفاع 9/1 متر )در مقیاس 
اصلی( و لایه دوم با تراکم 80 درصد و ارتفاع 11/4 متر )در مقیاس 
اصلی( است. توجه شود که کلیه ابعاد و پارامترهای مکانیکی خاک و 
شمع مانند: طول، مساحت، ممان اینرسی، مدول یانگ، مدول برشی 
ارائه می شوند.  واقعی  بعد در مقیاس  به  این  از  مقاله  این  و غیره در 

همچنین نتایج ارائه شده نیز در مقیاس واقعی هستند. 
چگالی  با  آلومینیوم  جنس  از  شمع  آزمایشگاهی،  مدل  این  در 
290 تن بر متر مکعب، مدول یانگ 70 گیگاپاسکال که به صورت 
یک لوله ی توخالی با قطر خارجی 0/67 متر و ضخامت جداره 19 
میلی متر بوده استفاده شده است. همچنین در این مدل، 16/8 متر 
از طول شمع در خاک مدفون بوده و همچنین سرشمع که در ارتفاع 
3/8 متری از سطح زمین قرار دارد باری به اندازه 480 کیلونیوتن به 
عنوان بار روسازه بر آن اعمال گردیده است. ذکر این نکته هم لازم 
است که به دلیل متقارن بودن مدل آزمایشگاهی فقط نصف مدل در 

شبیه سازی عددی در نظر گرفته شده است.

3-2- نتایج راستی آزمایی
و  سانتریفیوژ  آزمایش  نتایج  مقایسه  و  بررسی  به  ادامه  در 
اضافه  تغییرات   7 شکل  در  است.  شده  پرداخته  عددی  مدل سازی 

جدول 4. پارامترهای شتاب نگاشت های انتخابی

Table 4. Earthquake data for the parametric analysis

 
های انتخابینگاشت: پارامترهای شتاب4جدول 

   واحد نماد پارامترهای حرکت زلزله
     زمان وقوع

     شرایط ساختگاه
     ایستگاه ثبت زلزله

   ریشتر  بزرگای زلزله
     بیشینه شتاب زمین

     نسبت بیشینه سرعت به بیشینه شتاب زمین
     زمان متناظر با بیشینه شتاب افقی

     پریود غالب
     شدت آریاس

     مطلق سرعت تجمعی
     های معادل زلزلهتعداد سیکل

Loma Prieta/ E- WEl Centro/ N-S
1989-10 -181940- 05-18

RockRock
Treasure Island 117 El Centro  

wM

PGAg
PGV PGA

ptsec

pTsec

Im s

CAVcm s

cN
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نتایج  همراه  به  عددی  مدل سازی  از  حاصل  حفره ای  آب  فشار 
شده  ارائه  متری   7/35 و   3/63 عمق   2 در  سانتریفیوژ  آزمایش 

است.
در  خاک  شتاب  زمانی  تاریخچه  ترتیب  به   9 و   8 شکل های 
سرشمع  شتاب  زمانی  تاریخچه  و  آزاد  میدان  از  مختلف  عمق های 
آزمایشگاهی  نتایج  با  آن  مقایسه  و  از مدل سازی عددی  که حاصل 

می باشد را نشان می دهد.
هماهنگی مطلوب نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی، اطمینان از 
روند خوب مدل سازی سه بعدی را ایجاد کرده است که این امر نشان 
می دهد تمامی عوامل مؤثر در نظرگرفته شده بر روی پاسخ لرزه ای 
خاک مانند: تعیین مدل رفتاری و پارامترهای آن، تعیین ابعاد کلی و 

المان های مدل، شرایط مرزی درحد قابل قبولی مناسب است.

  
 )ب( )الف(

 
 CSP2 [25]نمونه  یلسونو یفیوژسانتر مدل( ب  ، یسدر نرم افزار اپنس ی: الف( مدل عدد 6 شکل

  
]25[ CSP2 شکل 6.  الف( مدل عددی در نرم افزار اپنسیس، ب( مدل سانتریفیوژ ویلسون نمونه

Fig. 6. (a) Numerical model in OpenSees software (b) Layout of the model for centrifuge test by Wilson et al [25]

جدول 5. مشخصات مکانیکی و هیدرولیکی ماسه نوادا آزمایش سانتریفیوژ ]3, 22[

Table 5. Calibrated characteristics of Nevada sand in centrifugal test
[22, 3]: مشخصات مکانیکی و هیدرولیکی ماسه نوادا آزمایش سانتریفیوژ 5جدول 

 
  واحد نماد پارامتر

𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘جرم مخصوص اشباع  𝑚𝑚3⁄12112711
𝑚𝑚 ضریب نفوذ پذیری 𝑠𝑠⁄5-10 ×1/1 

pr′5181 فشار مرجع 
 5/55 231 مدول برشی مرجع

 251 301 مدول بالک 
 10 41 درجه 𝜑𝜑 زاویه اصطکاک خاک

 10 17 درجه 𝜑𝜑𝑃𝑃𝑃𝑃 زاویه 
 12/1 13/1   پارامتر انقباضی 

 1/1 8/1   پارامتر اتساعی اول 
 1/1 5   پارامتر اتساعی دوم

 𝚤𝚤11/1 21 روانگرایی اولپارامتر 
 𝚤𝚤21/1 11/1 پارامتر روانگرایی دوم
 𝚤𝚤31/12 پارامتر روانگرایی سوم
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4 – تحلیل نتایج
4 – 1 – بهسازی خاک ماسه ای اشباع یکنواخت

در این حالت در مجموع 18 شبیه سازی عددی تحت دو رکورد 
قبیل  از  مختلفی  پارامترهای  اثر  آن،  در  که  است  شده  انجام  زلزله 
محتوای  و  شده  تسلیح  مقطع  سطح  ضریب  شمع،  گروه  آرایش 
فرکانسی مورد بررسی قرار  گرفته است. جدول 6 بیشینه جابه جایی 
جانبی سر شمع را تحت دو رکورد زلزله ی لوماپریتا و السنترو نشان 
آرایش  یک  در  که  می شود  مشاهده   6 به جدول  توجه  با  می دهد. 

مشخص از گروه شمع، با افزایش سطح مقطع تسلیح شده و یا کاهش 
فاصله ی شمع ها، مقدار جابه جایی بیشینه سر شمع کاهش می یابد، 
که علت آن را می توان افزایش سختی و به تناسب آن افزایش رفتار 

اتساعی سیستم و تسریع در زائل شدن فشار آب حفره ای دانست.
با توجه به شکل 10 مشاهده می شود که محتوای فرکانسی تأثیر 
زیادی بر جابه جایی افقی شمع دارد. همان طور که مشاهده می شود 
اثر زلزله ی السنترو بر روی بیشینه جابه جایی افقی سرشمع بیشتر از 
زلزله ی لوماپریتا  است. با توجه به مطالعات قبلی این روند را می توان 

  
 آزمایشگاهی و عددی نتایج از حاصل ایحفره  آب فشار تغییرات مقایسه: 7 شکل
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شکل 7. مقایسه تغییرات فشار آب حفره ای حاصل از نتایج عددی و آزمایشگاهی

Fig. 7. Comparison between of numerical and experimental pore water pressure time histories at free-field

  
 آزمایشگاهی و  عددی نتایج از حاصل آزاد میدان در خاک افقی شتاب مقایسه: 8 شکل
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شکل 8. مقایسه شتاب افقی خاک در میدان آزاد حاصل از نتایج عددی و آزمایشگاهی

Fig. 8. Comparison between of numerical and experimental acceleration time histories at free-field
 

 
 آزمایشگاهی و عددی نتایج از حاصل سرشمع  افقی شتاب مقایسه: 9 شکل
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چنین توضیح داد که از پارامترهای لرزه ای مؤثر در تعیین جابه جایی 
افقی شمع می توان به شدت آریاس1، سرعت تجمعی مطلق2، تعداد 
مشاهده   4 جدول  به  توجه  با  کرد.  اشاره  زلزله  معادل  سیکل های 
می شود که در زلزله ی السنترو این پارامترها مقادیر بیشتری نسبت 

1  Arias Intensity
2  Cumulative Absolute Velocity

آمده  بدست  نتایج  اساس  بر  همچنین  دارد.  لوماپریتا  زلزله ی  به 
مشاهده شده است که روند تغییرات جابه جایی افقی شمع متناسب با 
تغییرات شدت آریاس می باشد. با توجه به مشابهت نتایج، در شکل 
است.  شده  داده  نشان  سرشمع  افقی  جابه جایی  تغییرات  روند   11
همان طور که مشاهده می شود هم زمان با افزایش شدت آریاس مقدار 

جابه جایی افقی سرشمع افزایش می یابد.
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Fig. 10. The effect of area replacement ratio on the maximum pile head displacement in the 2×2  pile group for the El 
Centro and Loma Prieta with scaled PGA of 0.25 g
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0/25 g شکل 11. تغییرات جابه جایی سرشمع و شدت آریاس برای شتاب نگاشت های انتخابی با بیشینه شتاب
Fig. 11. Variation of pile head lateral displacement and arias intensity for the El Centro and Loma 

Prieta with scaled PGA of 0.25 g

جدول 6. بیشینه جابه جایی جانبی سرشمع درخاک ماسه ای اشباع یکنواخت تحت رکورد زلزله لوماپریتا و السنترو )جابه جایی جانبی بر حسب 
سانتی متر(

Table 6. Maximum lateral displacement of the pile head in Uniform saturated Sand Stratum under the El Centro and 
Loma Prieta earthquake

جایی ای اشباع یکنواخت تحت رکورد زلزله لوماپریتا و السنترو )جابهجایی جانبی سرشمع درخاک ماسه: بیشینه جابه 6جدول
متر(جانبی بر حسب سانتی

 
قطر شمع  لوماپریتا السنترو

 متر()سانتی
آرایش 

       شمع
32/1 18/4 51/22 05/2 82/1 51/4 81 2×2 
87/3 15/1 10/23 48/1 41/3 50/4 11 1×1 
30/1 81/8 21/25 15/3 03/3 13/4 41 4×4 

%10rrA%5rrA%1rrA%10rrA%5rrA%1rrA
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زائل شدن  و  تولید  نحوه  بر  تعداد شمع  تأثیر  بررسی  منظور  به 
فشار آب حفره ای، نمودار تاریخچه زمانی اضافه فشار آب حفره ای در 
نواحی نزدیک شمع 1×1 - 2×2 - 4×4  برای عمق های 2، 5 و 8 
متری در شکل 12 ارائه شده است. همان طور که ملاحظه می شود با 
افزایش تعداد شمع، بیشینه اضافه فشار آب حفره ای کاهش می یابد 
رفتار  این  که  می شود  آغاز  زودتر  حفره ای  آب  فشار  شدن  زائل  و 
ناشی از افزایش سختی سیستم و افزایش اثر پدیده اتساع با افزایش 
تعداد شمع می باشد. به  عبارت دیگر افزایش سختی سیستم باعث 
با جدول 6( و  کاهش جابه جایی  خاک اطراف آن می شود )مطابق 
در نتیجه باعث کاهش روند افزایشی اضافه فشار آب حفره ای خواهد 
شد. چنین نتایج در مدل های تحلیل شده، می تواند بیانگر توانمندی 

U باشد. P− مدل رفتاری و روش تحلیل 
با توجه به شکل 12 همچنین می توان تأثیر محتوای فرکانسی 
زلزله بر روی روند فشار آب حفره ای در عمق های مختلف را مورد 
بررسی قرار داد. همان طور که مشاهده می شود در زلزله ی  السنترو 
زمان  در  حفره ای  آب  فشار  اضافه  بیشینه  مختلف  عمق های  در 
توجیه کرد که  را چنین می توان  روند  این  ایجاد می شود.  کمتری 
با توجه به مطالعات تابودا1  ]26[ یکی از پارامترهای مهم که بر روی 
روند تغییرات اضافه فشار آب حفره ای تأثیر می گذارد زمان مربوط به 
بیشینه شتاب افقی  2می باشد. با توجه به جدول 4 مشاهده می شود 
که در زلزله ی السنترو مقدار شتاب افقی در زمان کمتری به مقدار 

بیشینه خود نسبت به زلزله لوماپریتا می رسد.
روی  شتاب  و  مدل  به  اعمالی  شتاب  زمانی  تاریخچه   13 شکل 
سطح زمین را برای گروه شمع  1×1 با ضریب سطح مقطع تسلیح  
شده 10 درصد تحت رکورد زلزله ی السنترو نشان می دهد. با توجه 
به شکل 13 بیشینه شتاب افقی روی سطح زمین تقریبا 9 برابر شتاب 
اعمالی به مدل می باشد که می توان نتیجه گرفت که وجود شمع در 
خاک روانگرا اثر تشدید کنندگی3 بر روی شتاب دارد، زیرا وجود شمع 
در خاک روانگرا در حین زلزله موجب افزایش سختی خاک می شود. 
همچنین این موضوع در نتایج مطالعات الجمال و همکاران ]3[، و نیز 

عسگری و همکاران ]10[ دیده شده است.
   

1  Taboada
2  Maximum horizontal acceleration
3  Amplification

4 – 2 – بهسازی خاک ماسه ای اشباع لایه ای
در این حالت در مجموع 54 شبیه سازی عددی تحت دو رکورد 
زلزله با محتوای فرکانسی متفاوت برای آرایش گروه شمع های 1×

1-  2×2 - 4×4 و به ازای یک ضریب سطح مقطع تسلیح  شده 
، جهت پیدا کردن دید بهتری نسبت به رفتار شمع ها  %5=rrA ثابت
در خاک روانگرا انجام شده است. جدول های 7 و 8 به ترتیب بیشینه 
rrA=5% در خاک ماسه ای اشباع  جابه جایی جانبی سرشمع ها با 
را نشان می دهد.  السنترو  لوماپریتا و  لایه ای تحت دو رکورد زلزله 
همان طور که ملاحظه می گردد، در هر دو زلزله با افزایش ضخامت 
لایه روانگرا مقدار تغییرمکان های افقی سرشمع افزایش می یابد. به 
عنوان مثال در زلزله ی لوماپریتا برای گروه شمع  1×1 که لایه ی 
افزایش  با  دارد  قرار  زمین  از سطح  متری   5 عمق  در  خیلی سست 
افقی سرشمع  جابه جایی  مقدار  به 0/03  از 0/015  ضریب ضخامت 
1/4 برابر شده است. این افزایش را می توان به کاهش سختی سیستم 
 14 شکل  به  توجه  با  همچنین  داد.  نسبت  خاک  روانگرایی  اثر  در 
مشاهده می شود که زلزله ی السنترو با وجود داشتن بیشینه شتاب 
یکسان با زلزله لوماپریتا اثر بیشتری بر روی تغییرمکان های سیستم 
پارامترهایی  از  برخی  اثر  از  ناشی  می توان  را  این  که  است  داشته 
سیکل  تعداد  و  مطلق  تجمعی  سرعت  بزرگتر،  آریاس  شدت  نظیر: 
معادل بیشتر زلزله ی السنترو نسبت به رکورد لوماپریتا دانست. در 
ادامه می توان نتیجه گرفت با افزایش ضریب موقعیت از 0/2 به 0/8، 
نیروی  افزایش  آن  علت  که  افزایش می یابد  نیز  جابه جایی سرشمع 
که خود  است  پایین تر  عمق  در  روانگرا شده  از خاک  ناشی  جانبی 
موجب افزایش دوران در همان ارتفاع از شمع می شود و نهایتاً باعث 
افزایش جابه جایی افقی می شود.  با توجه به جدول های 7 و 8، وجود 
لایه روانگرا باعث تغییرشکل های بزرگی در شمع و خاک شده است 
که چنین تغییرشکل های بزرگی در مطالعات صحرایی هاماتا4 ]27[ 
در طی زلزله ی نیگاتا و مطالعات عددی الجمال ]3[، عسگری ]10[ 

و لو ]11[ دیده شده است.
شکل 15 تأثیر ضخامت لایه ی خیلی سست بر روی جابه جایی 
همان طور  نشان  می دهد.  را  مشخص  عمقی  در  سر شمع  جانبی 
روی  بر  شدت  به  سست  خیلی  لایه ی  وجود  می شود  مشاهده  که 
جابه جایی جانبی  شمع تأثیرگذار است، به طور مثال در این پژوهش 

4  Hamada
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  برای مختلف هایشمع تعداد ازای به زمان طول در ایحفره آب فشار اضافه : تغییرات12شکل 
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Fig. 12. XRD Variation of excess pore pressure versus time for the number of different piles with A_rr=10%
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اشباع  ماسه ای  خاک  2در  2× شمع   یک  عددی  شبیه سازی  در 
 ) %5=rrA یکنواخت با ضریب سطح مقطع تسلیح شده 5 درصد )
تحت رکورد زلزله لوماپریتا، بیشینه مقدار جابه جایی جانبی سر شمع 
3/42 سانتی متر است؛ در حالی که اگر در همین مدل در عمق 5 
) لایه ی خیلی سست به ضخامت  ).0 5=srH متری از سطح زمین 
سر  جابه جایی  بیشینه  قرارگیرد   ( ).0 015=LrH سانتی متر    15

شمع به 58/68 سانتی متر خواهد رسید. 
در شکل 16 پروفیل جابه جایی جانبی شمع در لحظات 0 تا 10 
کامل(  )روانگرایی  ثانیه   20 تا  و 10  روانگرایی(  از شروع  )قبل  ثانیه 
خیلی سست  لایه  متغیر  با ضخامت های  و   2×2 شمع  گروه  برای 

که  طور  همان  است.   شده  داده  نشان  لوماپریتا  زلزله  رکورد  تحت 
ملاحظه می شود در لحظات 0 تا 10 ثانیه )قبل از شروع روانگرایی( 
ضخامت لایه خیلی سست تأثیر ناچیزی در بیشینه جابه جایی جانبی 
قابل  تغییرات  ثانیه   20 تا   10 لحظات  در  که  حالی  در  دارد،  شمع 
توجهی در بیشینه جابه جایی جانبی شمع در مرز لایه خیلی سست و 
متراکم مشاهده شده است. به عنوان مثال با توجه به شکل 16 افزایش 
افزایش  باعث  ترتیب  به  سست  خیلی  لایه  ضخامت  برابری   3 و   2
29 و 40 درصدی بیشینه جابه جایی شمع شده است که دلیل این 
دلیل وجود لایه ی  به  فشار آب حفره ای  افزایش  را می توان  رفتار 
خیلی سست و کاهش سختی خاک و به تبع آن نیروهای کینماتیکی 

  
 زلزله رکورد تحت مختلف هایعمق در یکنواخت اشباع ایماسه خاک در با 1×1 شمع گروه  برای افقی شتاب : تاریخچه13شکل 
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%10=rrA10% در خاک ماسه ای اشباع یکنواخت در عمق های مختلف تحت رکورد زلزله السنترو=rrA ×1 با شکل 13. تاریخچه شتاب افقی برای گروه شمع 1
Fig. 13. Horizontal acceleration time histories for the 1×1 pile group with  Arr=10% in Uniform saturated Sand Stra-

tum at different depths under the El Centro earthquake

rrA=5% در خاک ماسه ای و لایه ای اشباع تحت رکورد زلزله السنترو جدول 8. بیشینه جابه جایی جانبی سرشمع با
Table 8. Maximum lateral displacement of the pile head with  A_rr=5% in Stratified saturated Sand 

Stratum under El Centro earthquake

 
ای اشباع تحت رکورد زلزله السنتروای و لایهدر خاک ماسهجایی جانبی سرشمع بابیشینه جابه:8جدول 
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rrA=5% در خاک ماسه ای و لایه ای اشباع تحت رکورد زلزله لوماپریتا جدول 7. بیشینه جابه جایی جانبی سرشمع با 
Table 7. Maximum lateral displacement of the pile head with  A_rr=5% in Stratified saturated Sand Stra-

tum under Loma Prieta earthquake
رکورد زلزله لوماپریتاای اشباع تحت ای و لایهدر خاک ماسهجایی جانبی سرشمع با: بیشینه جابه7جدول 
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بزرگتری که به شمع وارد می گردد دانست، و از آنجایی که در این 
بازه زمانی، شمع به شدت تحت کنترل خاک روانگرای اطراف خود 
است. در نتیجه خاک روانگرا با ضخامت بیشتر به طور قابل توجهی بر 

روی جابه جایی جانبی شمع اثرگذار است.
طول  در  حفره ای  آب  فشار  اضافه  نسبت  تغییرات   17 شکل 
ضریب  و   ( ).0 015=LrH ثابت ضخامت  ضریب  ازای  به  را  شمع 
موقعیت های مختلف نشان می دهد. منظور از نسبت اضافه فشار آب 

 ( )u∆ تولید شده  آب حفره ای  فشار  اضافه  نسبت   ، ( )ur حفره ای
نمودار  زیر  مساحت  محاسبه  با  می باشد.   ( )'

vσ اولیه  مؤثر  تنش  به 
که  گردید  مشاهده  عمق،  برحسب  حفره ای  آب  فشار  اضافه  نسبت 
هرچه لایه ی خیلی سست با ضخامت ثابت درعمق های پایین تری از 
سطح زمین قرار گیرد، پتانسیل روانگرایی خاک در طول شمع کاهش 
می یابد. به طور مثال در شکل 17 مساحت زیر نمودار نسبت اضافه 

  

 )ب( )الف(

(  ب السنترو،  زلزله( الف ای؛لایه و اشباع ایدر خاک ماسه   با 2×2سرشمع گروه  یبرا ی جانب جاییجابه  یخچهتار :15 شکل 
 لوماپریتا  زلزله
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Fig. 15. Pile head lateral displacement time histories for the 2×2 pile group with  Arr=5% in Stratified saturated Sand 
Stratum for different thickness of very loose sand (a) El Centro earthquake (b) Loma Prieta earthquake
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Fig. 14. Pile head lateral displacement time histories for the 2×2 pile group with  Arr=5% in Stratified saturated Sand 
Stratum for different position of very loose sand (a) Loma Prieta earthquake (b) El Centro earthquake



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 3067 تا 3086

3082

  
 لوماپریتا  زلزله تحت روانگرا لایه مختلف هایضخامت یشمع برا یجانب جاییجابه یل: پروف16 شکل

Fig. 16. Pile Lateral displacement profiles for different thickness of very loose sand under the Loma Prieta 
earthquake 
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فشار آب حفره ای برحسب عمق در حالت1 1 و 2 به ترتیب 1/54 و 
1/29 برابر حالت 3 می باشد که این مورد به معنی بهبود رفتار خاک 
افزایش اضافه فشار آب حفره ای می باشد. با  در حالت 3 در مقابل 
رسید  خواهیم  نتیجه  این  به  پژوهش  این  ادامه  در  اینکه  به  توجه 
لایه های  در  شتاب  مقدار  کاهش  موجب  روانگرا  لایه ی  وجود  که 
بالایی خود خواهد شد، روند بالا را این گونه می توان توجیه کرد: از 
آنجایی که در خاک اشباع تغییرات فشار آب حفره ای تابعی از شتاب 
اشباع کاهش  از خاک  نتیجه، هرچه شتاب در لایه ای  می باشد در 
پیدا کند، مقدار تغییرات فشار آب حفره ای کاهش می یابد. از طرف 

1  Case

دیگر از آنجایی که خاک روانگرا به صورت یک ایزوله ی لرزه ای عمل 
می کند و موجب کاهش شتاب در لایه های بالایی خود خواهد شد. 
در نتیجه، هرچه لایه ی روانگرا در عمق بیشتری از سطح زمین قرار 
گیرد موجب می شود که ارتفاع بیشتری از خاک تحت شتاب کمتر 
از شتاب اعمالی به مدل واقع شود و در نتیجه فشار آب حفره ای در 
لایه های بالای خاک روانگرا کاهش یابد. از طرفی با توجه به شکل 
17 در خاک های لایه ای، در محل قرارگیری ماسه ی خیلی سست 
افزایش ناگهانی فشار آب حفره ای و به تبع آن وقوع پدیده روانگرایی 
می شود.  مشاهده  خاک  دیگر  نقاط  سایر  به  نسبت  موقعیت  آن  در 
علت این پدیده را می توان به تراکم نسبی کم ماسه ی خیلی سست 

شکل 16. پروفیل جابه جایی جانبی شمع برای ضخامت های مختلف لایه روانگرا تحت زلزله لوماپریتا
Fig. 16. Pile Lateral displacement profiles for different thickness of very loose sand under the Loma Prieta earthquake

   
 

 لوماپریتا  زلزله رکورد تحت  با 2×2 شمع طول در ایحفره آب فشار اضافه نسبت تغییرات: 17 شکل
Fig. 17. Variation of excess pore pressure ratio profiles for the 2×2 pile group with  𝑨𝑨𝒓𝒓𝒓𝒓 = 𝟓𝟓% under the 

Loma Prieta earthquake 
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Fig. 17. Variation of excess pore pressure ratio profiles for the 2×2 pile group with  5%=rrA  under the Loma Prieta 
earthquake
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نسبت به سایر نقاط دیگر خاک مرتبط ساخت، زیرا ماسه ی خیلی 
سست هنگامی که تحت یک رکورد زلزله قرار می گیرد )اعمال نیروی 
برشی( معمولاً تمایل به کاهش حجم یا به عبارت دیگر رفتار انقباضی 
دارد و در شرایط اشباع، این کاهش حجم منجر به افزایش اضافه فشار 

آب حفره ای می شود.
در شکل 18 تأثیر ضخامت لایه رونگرا بر روی طیف پاسخ شتاب 
( روی سطح زمین برای میرایی 5 درصد و در حالتی که خاک  as (
خیلی سست با ضخامت های متفاوت در عمق 5 متری از سطح زمین 
نتایج در شکل 18 مشخص  مقایسه  با  نشان می دهد.  را  واقع شده 
در  بر روی شتاب ها  اثر کاهندگی1  روانگرا  می گردد که وجود لایه 
سطح زمین دارد. به طور مثال، در فرکانس های بالا وجود لایه روانگرا 
برابری در مقدار شتاب طیفی روی سطح  باعث کاهش 1/5  حداقل 
زمین می شود. این روند را چنین می توان توجیه کرد که خاک در 
حالت روانگرایی به صورت یک سیال بسیار ویسکوز رفتار می کند و 
همین امر باعث می شود که امواج برشی در خاک روانگرا انتشار نیابد 
این  به عبارت دیگر در  و شتاب روی سطح زمین کاهش پیدا کند. 
شتاب  افزایش  مقابل  در  لرزه ای  ایزوله  یک  صورت  به  خاک  حالت 

عمل می کند.

1  Deamplify

5 – نتیجه گیری 
در این پژوهش رفتار گروه شمع با آرایش مختلف 1×1-  2×2 
- 4×4 در دو حالت )خاک ماسه ای اشباع یکنواخت – خاک ماسه ای 
اشباع لایه ای(، تحت دو رکورد زلزله مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
به شکل خلاصه، نتایج بدست آمده از بخش های مختلف این پژوهش 

به صورت زیر ارائه می شود :
1( با وجود وابستگی پارامتر شدت آریاس به چندین پارامتر دیگر 
زلزله، همگرایی مناسبی میان روند تغییرات جابه جایی شمع و خاک 

و پارامتر شدت آریاس دیده شده است.
2( بر اساس نتایج، زمان بیشینه فشار آب حفره ای متناظر با زمان 
بیشینه شتاب افقی تحریک ورودی می باشد، در نتیجه در یک رکورد 
مشخص هرچه بیشینه شتاب افقی در زمان کمتری رخ دهد، فشار 
آب حفره ای زودتر افزایش یافته و به بیشینه مقدار خود خواهد رسید.

3( در خاک های ماسه ای اشباع، عدم وجود لایه ی خیلی سست 
خاک  سطح  در  شده  ایجاد  شتاب های  روی  بر  تشدیدکنندگی  اثر 
بر روی  اثر کاهندگی  دارد در حالی که وجود لایه ی خیلی سست 
شتاب های ایجاد شده در سطح خاک دارد زیرا لایه ی خیلی سست 

به صورت یک ایزوله لرزه ای در مقابل شتاب عمل می کند.
بسیار  خاک های  در  منفذی  فشار  اضافه  ضریب  بیشترین   )4
سست ماسه مشاهده شده است که بدلیل رفتار انقباضی بسیار بالای 

 
خاک   در و    با 1×1 شمع گروه برای زمین سطح روی شتاب پاسخ طیف روی بر روانگرا لایه ضخامت اثر: 18 شکل

 g25/0شتاب  یشینهزلزله السنترو با ب یبرا ایلایه و اشباع ایماسه 
Fig. 18. Effect of Liquefiable layer thickness on acceleration response spectrum on the ground surface for the 

1×1 pile group with 𝑨𝑨𝒓𝒓𝒓𝒓 = 𝟓𝟓% and 𝑯𝑯𝒔𝒔𝒓𝒓 = 𝟎𝟎. 𝟓𝟓 in Stratified saturated Sand Stratum for the El Centro 
earthquake with scaled PGA of 0.25 g 
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Fig. 18. Effect of Liquefiable layer thickness on acceleration response spectrum on the ground surface for the 1×1 pile group 

with 5%=rrA  and 0.5=srH  in Stratified saturated Sand Stratum for the El Centro earthquake with scaled PGA of 
0.25 g
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سست  خاک های  نوع  این  دیگر  عبارت  به  است.  ماسه ها  نوع  این 
دارند  به کاهش حجم  تمایل  زلزله  در هنگام  متراکم  ماسه  برخلاف 
بدلیل  زهکشی  شرایط  وجود  عدم  و  ماسه  بودن  اشباع  وجود  با  که 
سرعت بارگذاری، باعث افزایش سریع ضریب اضافه فشار آب حفره ای 
در  نیز  جابه جایی  میزان  بیشترین  که  است  ذکر  به  لازم  می شود. 

محدوده لایه بسیار سست رخ می دهد.
همچون  پارامترهایی  بودن  ثابت  با  که  می دهد  نشان  نتایج   )5
ضریب ضخامت و ضریب موقعیت، افزایش تعداد شمع در گروه، موجب 

تغییر چشمگیری در جابه جایی های ماندگار سرشمع نمی شود.
لایه ی  یک  هرچه  لایه ای،  اشباع  ماسه ای  خاک های  در   )6
با ضخامت ثابت در عمق بیشتری از سطح زمین قرار  خیلی سست 
گیرد موجب می شود که ارتفاع بیشتری از خاک تحت شتاب کمتر 
از شتاب اعمالی به مدل واقع شود و در نتیجه فشار آب حفره ای در 
آب  فشار  اضافه  برخلاف  اما  می یابد.  کاهش  خاک  بالای  لایه های 
افزایش  آن  علت  که  می یابد  افزایش  سرشمع  جابه جایی  حفره ای، 
نیروی جانبی ناشی از خاک روانگرا شده در عمق پایین تر است که 
خود موجب افزایش دوران در همان ارتفاع از شمع می شود و نهایتاً 
باعث افزایش جابه جایی افقی می شود. بنابراین می توان ذکر کرد که 
در طراحی ها نمی توان به تنهایی فقط بر اساس یکی از خروجی ها 

)جابه جایی و اضافه فشار آب حفره ای( تصمیم گیری کرد.
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