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ABSTRACT: The behavior of soil-pile systems subjected to earthquake loading depends on many 
parameters. These parameters can be categorized into three main groups: geometrical parameters of the 
pile, soil mechanical properties, and loading characteristics. The purpose of this study is to investigate 
the effect of pile geometrical parameters on the seismic response of soil-pile systems considering soil 
nonlinear behavior. To this aim, a set of fully nonlinear three-dimensional analyses in the time domain 
was conducted using the finite difference computer program FLAC3D. The focus of the paper is on 
the seismic response of the floating single pile embedded in clayey soil, and the parametric study was 
performed to investigate the effect of pile geometrical parameters on its seismic response. To consider 
soil nonlinear behavior during seismic events, an elastoplastic constitutive law was applied to the soil 
medium. Also, soil shear modulus reduction with the increase in soil shear strain level was simulated. 
The results of this study showed that an increase in pile diameter causes an increase in the maximum 
kinematic bending moment. This increase is proportional to the pile diameter powered by a value. Also, 
the results showed that effect of pile length on the magnitude of maximum bending moment in pile was 
not significant. However, the shape of the bending moment distribution diagram and location of the 
maximum bending moment are strongly affected by pile length.
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1- Introduction
Several researchers found that kinematic interaction is the 

main factor in the induced damages to piles during severe 
earthquakes, e.g., Mexico City 1985, Kobe 1995, and Chi Chi 
1999 [1,2]. 

The main purpose of the current study is to investigate 
the pile geometrical properties affecting kinematic soil-pile 
interaction considering more realistic assumptions. To this 
end, based on the continuum mechanics approach, fully 
nonlinear three-dimensional analyses were conducted in the 
time domain. The explicit scheme finite difference program, 
FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3D), was 
employed. A parametric study has been performed to investi-
gate the effects of the diameter and length of the pile on the 
seismic behavior of a single pile in a clayey stratum. 

2- Numerical Modeling
The schematic section view of the single pile embedded in 

the clayey layer and the three-dimensional model developed 
in FLAC3D is shown in Fig. 1. A single pile with a length 
of L and a diameter of D embedded in a clayey stratum was 
modeled. The soil medium was simulated using eight-noded 
cubical elements, with each node having three translational 

degrees of freedom (in X, Y, and Z coordinates). Two-noded 
flexural elements were selected for modeling the piles in the 
parametric study carried out in this research. The assumed 
properties for the soil layer and the pile are listed in Table 1 
and Table 2, respectively. Horizontal input motion, consist-
ing of 9 sinusoidal cycles with an amplitude of 0.2g and a 
frequency of 5 Hz was applied to the model base.

3-  Results and Discussion
The distribution of the bending moment envelope along 

the pile is presented in Fig. 2. The graphs present the re-
sults for pile lengths of 10.0 m, 15.0 m, and 20.0 m. Fig. 6 
illustrates that the bending moment increases along the pile 
length as the pile diameter increases; however, in most cases, 
this increase in bending moment is more significant along the 
upper two-thirds of the pile length. 

The distribution of the bending moment envelope for 
the single piles having different lengths is shown in Fig. 3. 
It is observed that diagrams of the distribution of the  bend-
ing moment envelope along the piles can be characterized by 
two completely different shapes: “S-shaped” diagrams and 
“monotonic” diagrams.
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Fig. 1. Schematic view and the three-dimensional model developed in this study 

Table 1. Adopted properties for soil in analyses performed in this study  

Property Values  

Layer height (m) 30 

)3Unit weight (kN/m 18 

Poisson’s ratio 0.45 

Strength ratio (α=𝒄𝒄𝒖𝒖𝝈𝝈𝒗𝒗) 0.3 

Initial stiffness ratio (β= 𝑬𝑬
𝒄𝒄𝒖𝒖
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Table 2. Geometrical and mechanical properties of piles adopted in this study 

Property Values  

Diameter (m) 0.5, 0.8, 1. 0, 1.2 

Length (m) 10, 15, 20 

)3(kN/mUnit Weight  24 

Elastic Modulus (GPa) 20 

Poisson’s ratio 0.15 

3- Results and Discussion 
The distribution of the bending moment envelope along the pile is presented in Fig. 2. The 

graphs present the results for pile lengths of 10.0 m, 15.0 m, and 20.0 m. Fig. 6 illustrates that 
the bending moment increases along the pile length as the  pile diameter increases; however, in 
most cases, this increase in bending moment is more significant along the upper two-thirds of 
the pile length.  

  

 

 
Fig. 2. Effect of pile diameter on the diagram of pile bending moment  

The distribution of the bending moment envelope for the single piles having different 
lengths is shown in Fig. 3. It is observed that diagrams of the  distribution of the  bending 
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moment envelope along the piles can be characterized by two completely different shapes: “S-
shaped” diagrams and “monotonic” diagrams. 

  

  
Fig. 3. Effect of pile length on the diagram of pile bending moment  

4- Conclusions 
In this research, the seismic behavior of floating single piles embedded in a clayey stratum 

was studied. The main conclusions obtained from this research are as below: 

➢ The bending moment increases along the pile length as the  pile diameter increases, 
especially along the upper two-thirds of the pile length. 

➢ The shape of the diagram of bending moment distribution can be categorized into 
two groups: “S-shaped” diagrams and “monotonic” diagrams. 
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Fig. 3. Effect of pile length on the diagram of pile bending moment 

4-  Conclusions
In this research, the seismic behavior of floating single 

piles embedded in a clayey stratum was studied. The main 
conclusions obtained from this research are as below:

	 The bending moment increases along the pile length 
as the pile diameter increases, especially along the upper two-
thirds of the pile length.

	 The shape of the diagram of bending moment distri-
bution can be categorized into two groups: “S-shaped” dia-
grams and “monotonic” diagrams.
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تاثیر مشخصات هندسی شمع بر پاسخ لرزه ای آن با استفاده از مدل سازی عددی غیرخطی 
سه بعدی

سید سجاد هادئی، محمد مهدی احمدی*

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران . 

خلاصه: رفتار سیستم خاک - شمع تحت بار لرزه ای، وابسته به عوامل متعددی است. این عوامل را می توان به سه دسته اصلی شامل 
مشخصات هندسی شمع، مشخصات مکانیکی خاک اطراف شمع و نیز ویژگی های بارگذاری لرزه ای طبقه بندی نمود. هدف تحقیق 
حاضر بررسی تاثیر مشخصات هندسی شمع بر پاسخ سیستم خاک-شمع با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی محیط خاک تحت بار لرزه ای 
است. بدین منظور، مطالعه عددی سه بعدی کاملا غیرخطی در حوزه زمان با استفاده از نرم افزار تفاضل محدود FLAC3D صورت 
گرفت. تمرکز مقاله حاضر بر روی پاسخ دینامیکی شمع شناور منفرد مدفون در خاک رسی بوده و مطالعه پارامتریک برای بررسی تاثیر 
مشخصات هندسی شمع در پاسخ آن صورت گرفته است. به منظور در نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاک تحت بار لرزه ای، مدل رفتاری 
الاستوپلاستیک  برای محیط خاک اعمال شد و هم چنین با اعمال تابع کاهش مدول برشی خاک با افزایش کرنش برشی، کاهش 
سختی خاک تحت بار لرزه ای شبیه سازی شد. نتایج این تحقیق نشان دادند که با افزایش قطر شمع، مقدار لنگر خمشی بیشینه ایجاد 
شده در شمع تحت بار لرزه ای به صورت قابل توجهی افزایش می یابد و این افزایش متناسب با توانی از قطر شمع است. هم چنین 
بررسی نتایج آنالیزهای عددی صورت گرفته نشان داد که تاثیر طول شمع بر بیشینه لنگر خمشی ایجاد شده در شمع چندان قابل توجه 
نیست؛ اما پارامتر طول شمع تاثیر قابل توجهی بر شکل دیاگرام توزیع لنگر خمشی در شمع و نیز مکان رخداد لنگرخمشی بیشینه دارد. 
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مقدمه- 1
و  پیچیده  ماهیت  علت  به  عمیق  فونداسیون های  دینامیکی  پاسخ 
عوامل متعدد تاثیرگذار بر آن، موضوعی پیچیده و بحث برانگیز در مهندسی 
ژئوتکنیک لرزه ای محسوب می گردد. در حین زلزله، اندرکنش سینماتیکی1 
ناشی از جابجایی های خاک در اطراف شمع )بدون توجه به حضور روسازه( و 
اندرکنش اینرسیال2 در اثر ارتعاش روسازه، منجر به اعمال بار دینامیکی به 
شمع ها می گردد. برخی از تحقیقات نشان داده که تحت زلزله های شدید مانند 
زلزله کوبه3 1995 و چی چی4 1999، برخلاف باور رایج، اندرکنش سینماتیکی 
رخ داده بین شمع و خاک اطراف، نقش اساسی در خرابی شمع ها داشت]2،1[. 
بنابراین، درک اندرکنش سینماتیکی بین شمع و خاک و عوامل موثر بر آن، 

در طراحی شمع ها در برابر بارهای لرزه ای اهمیت فراوان دارد. 

1  kinematic interaction
2 Inertial interaction
3  Kobe
4  Chi Chi

با تحقیقات  بین شمع و خاک  اندرکنش سینماتیکی  اخیر  در سال های 
قرار  بررسی  مورد  عددی  مطالعات  و  تحلیلی5  بررسی های  آزمایشگاهی، 
گرفته اند. مطالعات عددی به دلیل امکان انجام تعداد زیاد شبیه سازی ها برای 
بررسی تاثیر عوامل مختلف در رفتار دینامیکی شمع ها یک ابزار کارآمد در 

مطالعه این موضوع می باشد. 
اندرکنش  موضوع  در  گرفته  صورت  عددی  مطالعات  از  بزرگی  بخش 
نموده  اند  بررسی  روانگراشونده6  زمین های  در  را  شمع  رفتار  شمع،  و  خاک 
موضوع  در  گرفته  صورت  عددی  مطالعات  از  عمده ای  بخش   .]10-3[
حوزه  در  روانگرا،  غیر  خاک های  در  خاک-شمع  سیستم  دینامیکی  پاسخ 
روی  تیر  روش  بر  مبتنی  ساده  مدل های  از  یا  و  گرفته  صورت  فرکانس7 
ساده کننده  فرضیات  سایر  یا  و   )BDWF( وینکلر8  دینامیکی  فونداسیون 
استفاده نموده اند]11-17[. رویکردهای نسبتا ساده استفاده شده در این دسته 
به  آن ها  برای  مزیت  عنوان یک  به  می تواند  که  این  علی رغم  مطالعات  از 

5  Analytical Analyses
6  Liquefiable
7  Frequency Domain
8  Beam on Dynamic Winkler Foundation
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شمار آید، اما همراه با محدودیت هایی هستند. رفتار خاک تحت کرنش های 
متوسط و بزرگ به صورت غیرخطی است، در حالی که در مطالعات صورت 
گرفته در حوزه فرکانس به دلیل استفاده از اصل برهم نهی1، رفتار خاک به 
رویکرد  در  گرفته می شود.  نظر  در  ویسکوالاستیک2  یا  و  الاستیک  صورت 
از  آرایه ای  صورت  به  ان  اطراف  خاک  و  تیر  صورت  به  شمع   BDWF

فنرها و میراگرهای مجزا شبیه سازی شده و مدل رفتاری الاستیک خطی و 
یا منحنی های غیرخطی تجربی p-y برای رفتار بار-تغییرشکل این فنرها 
می تواند در نظر گرفته شود. به دلیل شبیه سازی خاک با فنرها و میراگرهای 
 BDWF مجزا، توزیع پیوسته تنش و تغییرشکل در محیط خاک در رویکرد
نتایج غیردقیق گردد.  به  این موضوع می تواند منجر  و  نمی تواند مدل شود 
لرزه ای،  بار  تحت  خاک-شمع  سیستم  رفتار  بهتر  درک  منظور  به  بنابراین 
شبیه سازی های دقیق تر با استفاده از روش های مبتنی بر مکانیک محیط های 

پیوسته3 و در نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاک مورد نیاز است. 
به  متکی  سازه های  و  شمع  پاسخ  مطالعه  برای  روش  دقیق ترین 
فونداسیون های شمعی به بارهای لرزه ای، استفاده از رویکرد کاملا غیرخطی4 
در حوزه زمان5 است که بار دینامیکی به صورت تاریخچه زمانی به مدل مورد 
بررسی اعمال شده و رفتار غیرخطی خاک در مدل رفتاری تخصیص یافته به 
محیط خاک در نظر گرفته شود. با اینحال به دلیل پیچیدگی فراوان و هزینه 
رویکرد  این  با  عددی  مطالعات  از  اندکی  تعداد  تنها  بالا،  بسیار  محاسباتی 
انجام شده اند. از میان این مطالعات اندک نیز، تعدادی از پژوهش  های صورت 
در سیستم  لرزه ای شمع  رفتار  و  کرده  تمرکز  روسازه  پاسخ  روی  بر  گرفته 

خاک-شمع-سازه مورد توجه قرار نگرفته است ]19،18[. 
بنتلی و ال نگار6]20[ با استفاده از روش المان محدود7 سه بعدی و در 
نظر گرفتن مدل رفتاری دراکر-پراگر8 برای شبیه سازی رفتار غیرخطی خاک، 
تراز کف  در  بر سازه  اعمال شده  بر تحریک  را  اندرکنش سینماتیکی  تاثیر 
فونداسیون9 بررسی کردند.کای10 و همکاران ]21[، با استفاده از روش المان 
محدود سه بعدی  اندرکنش سیستم خاک - شمع را مورد مطالعه قرار دادند. 

1  Superposition
2  Viscoelastic
3  Continuum Mechanics
4  Fully Nonlinear Approach
5  Time Domain
6  Bentley and Al Naggar
7  Finite Element Method
8  Drucker-Pruger
9  Foundation Input Motion
10  Cai

در این مطالعه برای محیط خاک مدل رفتاری سطح منفرد سلسله مراتبی11 
پلاستیک  رفتار  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  شد.  گرفته  نظر  در   )HiSS(
محیط خاک، تاثیر قابل توجهی بر اختلاف تحریک ورودی از سنگ بستر و 
تحریک محاسبه شده در تراز سرشمع دارد. ماهشواری12 و همکاران ]23،22[ 
نیز با استفاده از روش المان محدود سه بعدی و در نظر گرفتن مدل رفتاری 
HiSS برای محیط خاک، تاثیر رفتار پلاستیک خاک را بر تابع امپدانس13 

شمع های  برای  سرشمع  پاسخ  و  آزاد14  میدان  پاسخ  خاک-شمع،  سیستم 
منفرد و گروه شمع ها بررسی نمودند. نتایج مطالعات آن ها نشان داد که رفتار 
پلاستیک خاک به ویژه در پاسخ سیستم های خاک-شمع با فرکانس بدون 
با  پایین قابل توجه است. احمدی و همکاران ]24[   )a0=ωd/Vs( بعد15 
استفاده از روش تفاضل محدود16 سه بعدی و اعمال مدل رفتاری نرم شونده 
را  آن  پاسخ  بر  موثر  عوامل  برخی  و  رفتار سیستم خاک-شمع  برای خاک 
بررسی نمودند. نتایج مطالعات آن ها نیز تصریح نمود که در نظر گرفتن رفتار 
غیرخطی برای خاک، تاثیر قایل توجهی بر پاسخ محاسبه شده برای سیستم 
خاک-شمع دارد. بررسی نتایج تحقیقات اندکی که پاسخ دینامیکی سیستم 
خاک-شمع را با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاک مطالعه نموده اند نشان 
می دهد که مطالعه دقیق تر اندرکنش سینماتیکی رخ داده بین شمع و خاک 
اطراف مستلزم در نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاک تحت بارهای دینامیکی 

است. 
نشان  خاک-شمع  اندرکنش  موضوع  در  گرفته  صورت  مطالعات  مرور 
می دهد که تعداد تحقیقاتی که این موضوع را با روش های مبتنی بر مکانیک 
زمان  حوزه  در  غیرخطی  کاملا  و  سه بعدی  صورت  به  پیوسته  محیط های 
بررسی کرده اند، اندک هستند. این مطالعات اندک نیز به لنگر خمشی ایجاد 
پارامترهای  اصلی ترین  از  یکی  عنوان  به  لرزه ای،  بار  تحت  شمع  در  شده 
تاثیر عوامل  نداده اند و  لرزه  خیز، توجه کافی نشان  طراحی شمع در مناطق 

مختلف بر آن را در قالب یک مطالعه پارامتریک17 بررسی ننموده اند.
هدف مقاله حاضر بررسی تاثیر مشخصات هندسی شمع بر پاسخ سیستم 
خاک-شمع با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی محیط خاک است. بدین منظور، 
مطالعه عددی سه بعدی کاملا غیرخطی در حوزه زمان با استفاده از نرم افزار 
تفاضل محدود FLAC3D صورت گرفت. تمرکز مقاله حاضر بر روی توزیع 

11  Hierarchical Single Surface
12  Maheshwari
13  Impedance
14  Free-Field
15  Dimensionless Frequency
16  Finite Difference Method
17  Parametric Study
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لنگر خمشی در طول شمع شناور1 منفرد مدفون در خاک رسی بوده و مطالعه 
پاسخ آن صورت  تاثیر قطر شمع و طول شمع در  بررسی  برای  پارامتریک 
تحقیق حاضر  برای  را  زیر  به شرح  نوآوری هایی  ترتیب  بدین  است.  گرفته 
می توان برشمرد: 1. بررسی موضوع اندرکنش خاک و شمع با انجام آنالیزهای 
بررسی  روی  بر  تمرکز   .2 زمان  حوزه  در  غیرخطی  کاملا  سه بعدی  عددی 
توزیع لنگر خمشی ایجاد شده در طول شمع )و نه صرفا لنگر خمشی بیشینه( 
تحت بار لرزه  ای به عنوان یکی از کلیدی ترین پارامترهای طراحی شمع 3. 
مطالعه پارامتریک برای بررسی تاثیر مشخصات هندسی شمع بر توزیع لنگر 
خمشی ایجاد شده در شمع 4. در نظر گرفتن مشخصات سختی و مقاومتی 

خاک به صورت متغیر با عمق

 مدل سازی عددی - 
با  شده  ایجاد  سه بعدی  مدل  نیز  و  بررسی  مورد  مدل  شماتیک  شکل 
منفرد  شمع  یک  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در   FLAC3D نرم افزار 
با طول L و قطر D که در یک لایه رسی مدفون است، مدل سازی شده 
است. محیط خاک با استفاده از المان های مکعبی هشت گرهی شبیه سازی 
 )Z و Y ،X شده که هر گره دارای سه درجه آزادی انتقالی2 )در راستای

1  Floating
2  Translational Degree of Freedom

می باشد. ابعاد افقی مدل بر اساس نتایج آنالیزهای حساسیت سنجی انتخاب 
شد. نتایج آنالیزهای حساسیت  سنجی نشان دادند که اگر طول و عرض  مدل 
برابر با 12 متر انتخاب شود، نتایج حاصل از مدل سازی عددی )مانند لنگر 
بود.  نخواهد  مدل  مرزهای  تاثیر  تحت   )... و  شمع  جابجایی  خمشی شمع، 
عمده بزرگنمایی های3 رخ داده در تحریک ورودی از سنگ بستر4، در محدوده 
30 متر بالایی پروفیل زیرسطحی زمین اتفاق می افتد و در اکثر آیین نامه های 
لرزه ای، اثرات ساختگاه5، بر اساس مشخصات خاک در این محدوده تعیین 
با هزینه  آنالیزهای  از  اجتناب  این موضوع و هم چنین  به  با توجه  می گردد. 
محاسباتی بسیار بالاتر، عمق مدل در این پژوهش برابر با 30 متر انتخاب شد.

کولمیر و لایسمر6 توصیه نمودند که برای مدل سازی صحیح انتشار امواج 
لرزه ای، ابعاد المان ها باید حداکثر یک دهم الی یک هشتم طول موج تحریک 
اعمال شده به مدل باشد]25[. با توجه به مشخصات انتخاب شده برای خاک 
در مطالعه حاضر )که در سطرهای بعدی تشریح خواهد شد(، کوتاه ترین طول 
بر  لذا،  بود.  متر خواهد   7.0 با  برابر  تقریبا  مساله  دامنه  در  ایجاد شده  موج 
اساس توصیه کولمیر و لایسمر باید اندازه المان ها حتما از 0.9 متر کوچک  تر 
باشد. البته در پژوهش حاضر، کاهش سختی خاک با کرنش برشی نیز در نظر 

3  Amplifications
4  Bedrock Motion
5  Site Effects
6  Kuhlemeyer and Lysmer

 
 بعدی مطالعه حاضر مقطع شماتیک و مدل سه  -1شکل 

Fig. 1. Schematic view and the three-dimensional model developed in this study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مقطع شماتیک و مدل سه بعدی مطالعه حاضر

Fig. 1. Schematic view and the three-dimensional model developed in this study
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گرفته شده است )که در سطرهای بعدی تشریح خواهد شد(؛ بنابراین، ممکن 
است مش های با اندازه 0.9 متر برای بررسی رفتار دینامیکی سیستم در حین 
اعمال بار لرزه ای مناسب نباشند. لذا، به منظور تعیین ابعاد مناسب المان ها 
که بتواند انتشار موج را به درستی در دامنه مدل شبیه سازی کند، آنالیزهای 
حساسیت  سنجی انجام شد. بر اساس نتایج آنالیزهای حساسیت سنجی، ابعاد 
المان ها برابر با 0.5×0.5×0.5 متر انتخاب شد. بدین ترتیب بلوک خاک مدل 

شده، شامل حدود 34500 المان و 38000 گره می باشد.
تقریبا در تمام مطالعات صورت گرفته در حوزه اندرکنش دینامیکی شمع 
و خاک، پروفیل خاک به صورت یکنواخت و یا دولایه در نظر گرفته شده و 
رفتار لرزه ای شمع در پروفیل های خاکی که مشخصات آن ها در عمق تغییر 

می کند، مورد مطالعه قرار نگرفته است. از طرف دیگر در خاک های رسی، 
مشخصات مقاومت و سختی خاک رسی با عمق تغییر می کنند]26[. بنابراین، 
در مطالعه حاضر، به منظور شبیه سازی دقیق تر شرایط خاک رسی، مشخصات 
خاک رسی به صورت متغیر با عمق در نظر گرفته شد. در آنالیزهای عددی 
با  به صورت خطی  صورت گرفته در مطالعه حاضر، چسبندگی خاک رسی 
به  افزایش می یابد و هم چنین مدول الاستیسیته خاک  عمق )سطح تنش( 
صورت خطی با چسبندگی خاک افزایش می یابد. مشخصات در نظر گرفته 
شده برای خاک رسی در آنالیزهای عددی صورت گرفته در این مطالعه، در 

جدول 1 آمده است.
رفتار خاک تنها در محدوده کرنش های برشی کوچک )کمتر از 0/001%( 

جدول 1.مشخصات در نظر گرفته شده برای خاک در مطالعه حاضر

Table 1. Adopted properties for soil in analyses performed in this study 
 مشخصات در نظر گرفته شده برای خاک در مطالعه حاضر  -1جدول 

Table 1. Adopted properties for soil in analyses performed in this study  
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می تواند به صورت الاستیک در نظر گرفته شود. تحت اثر زلزله های با شدت 
متوسط و بزرگ، کرنش برشی ایجاد شده در خاک از محدوده کرنش های 
کوچک فراتر می رود و لذا رفتار خاک تحت این زلزله ها، غیرخطی می باشد. 
همان گونه که در بخش مقدمه ذکر شد، نتایج تحقیقات پیشین نظیر تحقیق 
و همکاران  احمدی   ،]23،22[ و همکاران  ماهشواری  توسط  گرفته  صورت 
]24[، موسیاسیارو و سیکا1 ]27 [نشان داده که در نظر گرفتن رفتار غیرخطی 
خاک، در مطالعه دقیق تر پاسخ دینامیکی شمع در سیستم خاک-شمع حائز 
اهمیت است. بنابراین در مطالعه حاضر رفتار غیرخطی خاک در نظر گرفته 

شد. 
رفتار غیرخطی خاک، یک  به منظور در نظر گرفتن  در مطالعه حاضر، 
مدل رفتاری الاستوپلاستیک برای خاک در نظر گرفته شد. هم چنین میرایی 
هیسترتیک خاک با شبیه سازی تغییرات وابسته به کرنش مدول و میرایی، به 
صورت مستقیم به مدل عددی اضافه شد. بنابراین مدل عددی توسعه یافته 
در مطالعه حاضر می تواند پاسخ هیسترتیک و پلاستیک خاک تحت بار تناوبی 

را شبیه سازی نماید.
رفتاری  مدل  اعمال  با  حاضر،  مطالعه  در  بررسی  مورد  رسی  خاک 
ماده  یک  صورت  به  آن،  به   )M-C( موهر-کولمب3  الاستوپلاستیک2 
الاستوپلاستیک در نظر گرفته شد. مدل الاستوپلاستیک موهر-کولمب، که 
در آن تنش تسلیم به تنش های اصلی بزرگ تر )σ1( و کوچک تر )σ3( وابسته 
است، یک مدل رفتاری مناسب برای مصالح خاکی که تحت بارهای برشی 
تسلیم می شوند، می باشد. این مدل رفتاری از نظر محاسباتی کارآمد بوده و 
نیازمند پارامترهای زیاد برای توصیف رفتار خاک نمی باشد؛ به همین دلیل از 
پرکاربردترین مدل های رفتاری در مدل سازی های عددی صورت گرفته در 

حوزه مهندسی ژئوتکنیک می باشد. 
میرایی  از  درجاتی  همواره  دینامیکی  بارهای  تحت  طبیعی  خاک های 
لغزش  خاکی،  مصالح  در  میرایی  وجود  دلیل  عمده  می دهند.  نشان  خود  از 
دانه ها بر روی همدیگر می باشد؛ به همین دلیل ماهیت میرایی مصالح خاکی 
از  از مدل های رفتاری،  از فرکانس می باشد. بسیاری  هیسترتیک و مستقل 
جمله مدل رفتاری موهر-کولمب، نمی توانند میرایی هیسترتیک ایجاد شده در 
مصالح خاکی را به درستی شبیه سازی نمایند. بنابراین در صورت شبیه سازی 
یک  افزودن  رفتاری،  مدل های  چنین  با  لرزه  ای  بارهای  تحت  خاک  رفتار 
اضافه  در  حاضر،  مطالعه  در  است.  عددی ضروری  مدل  به  مکمل  میرایی 

1  Mucciacciaro and Sica 
2  Elastoplastic
3  Mohr-Coulomb

نمودن میرایی به مدل عددی، مفهوم میرایی هیسترتیک )و نه میرایی رایلی( 
به کار رفته است. به عبارت دیگر، در این پژوهش، کاهش مدول خاک و 

افزایش در اثر افزایش میرایی کرنش برشی در نظر گرفته شده است.
در  برشی  کرنش  افزایش  با  خاک  المان های  برشی  مدول  کاهش 
نظر  مورد  )الف(   2 در شکل  داده شده  نشان  تابع  اساس  بر  مطالعه حاضر، 
نتایج  براساس   ]28[ همکاران  و  سان4  توسط  تابع  این  است.  گرفته  قرار 
برشی خاک های  مدول  کاهش  برای  گرفته  آزمایشگاهی صورت  تحقیقات 
به  برنامه  نمودن یک  اضافه  با  است.  پیشنهاد شده  تناوبی،  بار  رسی تحت 
تابع رسم شده در شکل 2  اساس  بر  نموی  رابطه  FLAC، یک  نرم  افزار 
)الف( استخراج شد که در هر گام زمانی، برای هر المان، دامنه کرنش برشی 
را محاسبه نموده و مقدار مدول برشی متناظر با آن دامنه کرنش برشی را 
بر اساس تابع معرفی شده در شکل 2 )الف( به آن المان تخصیص می دهد. 
منحنی تغییرات نسبت میرایی با کرنش که بر اساس روند تشریح شده در 
بالا به دست می آید، در شکل 2 )ب( رسم شده است. در واقع، بر اساس این 
بر اساس  المان خاک  به هر  منحنی، میرایی هیسترتیک در هر گام زمانی 

دامنه کرنش برشی آن اعمال می شود.
هم  پژوهش،  این  در  گرفته  صورت  عددی  آنالیز های  در  ترتیب  بدین 
رفتار پلاستیک خاک و هم استهلاک انرژی رخ داده در محیط خاک در اثر 

بارگذاری دینامیکی شبیه سازی شده است.
شمع قائم منفرد  در مرکز مدل قرار داشته و تمام طول شمع در لایه 
خاک مدفون شده است. سر شمع   به صورت گیردار5 مدل شده   اند؛ به عبارت 
برابر  در  اما  ندارد،  را   Z و   Y،X راستای  در  چرخش6  امکان  سرشمع  دیگر 
جابجایی انتقالی در هیچ کدام از سه راستای Y،X و Z، محدود نشده است. 
هم چنین با توجه به این که در این مطالعه، نوک شمع  به درون یک لایه 
سخت نفوذ نمی  کند، شمع  اصطکاکی فرض می شود. لذا، نوک شمع  )انتهای 

شمع( به صورت آزاد مدل می شود. 
شمع ها با استفاده از المان های خمشی دو گرهی مدل سازی شدند. المان  
خمشی یک قطعه مستقیم با دو گره ابتدایی و انتهایی و خصوصیات یکنواخت 
و  انتقالی  آزادی  درجه  المان خمشی، سه  گره  هر  می باشد.  قطعه  در طول 
سه درجه آزادی چرخشی7 دارد. المان خمشی دارای سختی خمشی، برشی 
در  دارد.  را  محوری  و  برشی  باربری خمشی،  قابلیت  لذا  و  بوده  محوری  و 

4  Sun
5  Fixed Head
6  Rotation
7  Rotational Degree of Freedom
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المان های  ابعاد  با  )برابر  متر   0/5 خمشی  المان  هر  طول  حاضر  پژوهش 
از  شمع  مدل سازی  برای  که  این  دلیل  است.  شده  گرفته  نظر  حجمی(در 
المان های خمشی استفاده شد، این است که آنالیزهای عددی صورت گرفته 
در قالب این پژوهش، نشان دادند که المان های خمشی بهتر از المان  های 

حجمی، رفتار خمشی شمع تحت بار لرزه  ای را می توانند شبیه  سازی نمایند.
بسیاری از آیین نامه های لرزه ای مانند Eurocode اذعان می دارند که 

خود  خرابی  درجه  به  توجه  بدون  روسازه  زیر  شمع های  رفتار  زلزله،  تحت 
که  است  آن  امر  این  دلیل  بمانند.  باقی  الاستیک  محدوده  در  باید  روسازه 
تشخیص موضع خرابی شمع و نیز تعمیر آن و بازگرداندن شمع آسیب دیده 
به حالت بهره برداری بسیار دشوار است. به همین دلیل در تحقیق حاضر، رفتار 

شمع به صورت الاستیک در نظر گرفته شده است.
در مطالعه پارامتریک انجام شده در پژوهش حاضر، سه مقدار متفاوت 
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شکل 2. منحنی های کاهش در نظر گرفته شده برای خاک رسی با افزایش کرنش برشی )بر اساس نتایج تحقیقات سان و همکاران]8 [( 
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Fig. 2. Adopted degradation curves for the clayey soil (after Sun et al. [28]) (a) Shear modulus reduction 
with shear strain (b) Damping ratio variation shear strain
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برای طول شمع و چهار مقدار متفاوت برای قطر شمع در نظر گرفته شده 
است تا تاثیر مشخصات هندسی شمع بر پاسخ آن مورد بررسی قرار گیرد. 

مشخصات هندسی و مکانیکی شمع ها در جدول 2 آمده است.
المان های حدفاصل1 نرمال )عمود بر  از طریق  اتصال شمع به محیط، 
المان های  می گیرد.  صورت  شمع(  محور  با  )موازی  برشی  و  شمع(  محور 
حدفاصل فنرهای غیرخطی هستند که اتصال بین گره های شمع و گره های 
خاک اطراف را برقرار می کنند. این فنرهای اتصالی باید به گونه  ای عمل کنند 
که در اثر اعمال بار و ایجاد نیرو در داخل شمع، جاری نشوند. در غیر این 
صورت روند بارگذاری و افزایش بار در همان مقدار نیروی ایجاد شده متوقف 
شده و نیروی مقاومی از سوی خاک در برابر شمع احساس نمی  شود. میزان 
 K می باشد که 

8 
 

  5/0  یهر المان خمش  طولدر پژوهش حاضر    را دارد.   یمحور  و  ی برش  ،یخمش  یباربر  تیبوده و لذا قابل  یو محور  یبرش  ،یخمش  یسخت
است   نیاستفاده شد، ا  یخمش  یهاشمع از المان   یسازمدل   یکه برا  نیا  لی(در نظر گرفته شده است. دلیحجم  یها)برابر با ابعاد المان متر  
 شمع   یخمش  رفتار  ،یحجم  یهاالمان   از   بهتر  یخمش   یهاالمان  که   دادند  نشان  پژوهش،  ن یا  قالب  در  گرفته   صورت  یعدد   یزهایآنالکه  

 . ندینما یساز ه ی شب توانندیم را یالرزه  بار تحت
  ی روسازه بدون توجه به درجه خراب  ریز  یهاکه تحت زلزله، رفتار شمع  دارندیاذعان م  Eurocodeمانند    یالرزه   یهانامه نییاز آ   یاریبس

  شمع   بازگرداندن  و  آن   ریتعم  زین  و  شمع  یخراب  موضع  صی تشخامر آن است که    نیا  لیبمانند. دل  یباق  کیدر محدوده الاست  دیخود روسازه با
  ه در نظر گرفته شد  کیشمع به صورت الاست  ررفتا   حاضر،  قیتحق  در  لیدل  ن یهم  به.  است  دشوار  اریبس  یبرداربهره   حالت  به  ده ید  بیآس

 . است
قطر شمع در نظر گرفته    یطول شمع و چهار مقدار متفاوت برا  یانجام شده در پژوهش حاضر، سه مقدار متفاوت برا  کیمطالعه پارامتر  در

آمده    2جدول  ها در  شمع  یک یو مکان  یهندس. مشخصات  ردیقرار گ  ی شمع بر پاسخ آن مورد بررس  یمشخصات هندس  ریتا تاث  است  هشد
 است. 

 ها در مطالعه حاضرمشخصات هندسی و مکانیکی در نظر گرفته شده برای شمع  -2جدول 
Table 2. Geometrical and mechanical properties of piles adopted in this study 

قطر شمع  
 )متر(

5 /0 
 ،
8 /0 
 ،0 /1 

 ،
2 /1 

طول شمع 
 )متر(

10  ،
15  ،
20 

وزن مخصوص  
)کیلونیوتن بر  

 مترمکعب(
24 

مدول  
  الاستیک

 ( گیگاپاسکال)
20 

ضریب 
 0/ 15 پواسون  

 ی هاالمان .  ردیگی م  صورتبا محور شمع(    ی)مواز  ی)عمود بر محور شمع( و برش  نرمال  39حدفاصل   یهاالمان  قیطر  از  ط،یمح  به   شمع  اتصال
به    دیبا  یاتصال  یهافنر  نی ا.  کنندیخاک اطراف را برقرار م  یهاشمع و گره   یهاگره   ن یهستند که اتصال ب  یرخطیغ  یفنرهاحدفاصل  

 همان  در  بار  شیافزا  و  یبارگذار  روند  صورت  ن یا  رید. در غنشون  یجار  شمع،  داخل  در  روین  جادید که در اثر اعمال بار و انعمل کن  یاگونه 
 شنهاد یطبق پ  یفنر اتصال  یسخت  زانیمشود.  ینم   احساس  شمع  برابر  در  خاک  یسو  از  یمقاوم  یروین  و   شده   متوقف  شده   جادیا  یروین  مقدار

از  یبیضر  ،افزارنرم
min

4
K + G

3
ΔZ

 
 
 
 
 

خاک مجاور المان   یمدول برش  Gخاک مجاور المان حدفاصل،    المان(  یمدول بالک )حجم  Kکه    باشدیم  

 یاحتمال  شیجدا  حاضر،  مطالعه  دربه ذکر است که    لازم.  استحدفاصل    المانخاک اطراف    المانبعد    نیاندازه کوچکتر  minΔZحدفاصل و  
 نظر گرفته شده است.  در زین یاشمع و خاک اطراف در اثر اعمال بار لرزه  نیب
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و  حدفاصل  المان  مجاور  خاک 
اطراف المان حدفاصل است. لازم به ذکر است که در مطالعه حاضر، جدایش 

1  Interface 

احتمالی بین شمع و خاک اطراف در اثر اعمال بار لرزه ای نیز در نظر گرفته 
شده است. 

در آنالیزهای دینامیکی انجام شده، به منظور شبیه سازی میرایی هندسی2 
برای سطوح  آزاد3  میدان  مرزهای  از  خاک،  نیمه بینهایت  محیط  در  موجود 
اصلی  ناحیه  جانبی  مرزی، سطوح  این شرایط  در  استفاده شد.  مدل  جانبی 
به  ویسکوز5  میراگرهای  وسیله  به  است(  داده  نشان   1 شکل  در  مدل4)که 
گره های میدان آزاد متصل شده و بدین ترتیب نیروهای نامتعادل6 ایجاد شده 
اعمال می شود.  اصلی مدل  ناحیه  به سطوح جانبی  آزاد  میدان  در گره های 
اعمال این شرایط مرزی منجر به کاهش قابل توجه انعکاس امواج لرزه ای7 

از مرزهای مدل می گردد.

2  Radiational Damping
3  Free-Field Boundary
4  Main Grid
5  Viscous Dashpots
6  Unbalanced Force
7  Seismic Wave Reflection

جدول 2.مشخصات هندسی و مکانیکی در نظر گرفته شده برای شمع ها در مطالعه حاضر

Table 2. Geometrical and mechanical properties of piles adopted in this study
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تاریخچه زمانی1 شتاب هارمونیک سینوسی شامل 9 سیکل با فرکانس 5 
هرتز و دامنه 0.2g، که در شکل 3 نشان داده شده است، به عنوان تحریک 
ورودی2 افقی به کف مدل اعمال شد. بر اساس نمودار ارئه شده توسط سید 
ممان4  بزرگای  با  زلزله ای  با  معادل  سیکل  تعداد  این  ادریس3)1975(،  و 

Mw=7.0 است ]29[. 

لازم به ذکر است که در مطالعه حاضر، از شتاب قائم صرف نظر شده 
در طراحی  رفته  کار  به  اطمینان  که ضرایب  است  آن  امر  این  دلیل  است. 
نیروهای  برابر  را در  المان های سازه ای، معمولا مقاومت مناسبی  استاتیکی 

دینامیکی ناشی از مولفه قائم زلزله فراهم می نماید. 

صحت سنجی5 مدل عددی- 3
ایجاد شده در مطالعه حاضر  از کارایی مدل عددی  اطمینان  به منظور 
برای مطالعه اندرکنش سینماتیکی بین خاک و شمع، سیستم خاک - شمع 
از مدل عددی  با استفاده  بررسی شده توسط ماهشواری و همکاران ]22[، 
ایجاد شده در پژوهش حاضر مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج به دست آمده از 

مدل سازی حاضر با نتایج حاصل از تحقیق آنان، مقایسه شدند. 
میدان  پاسخ  سه بعدی،  عددی  مدل سازی  با  همکاران  و  ماهشواری 

1  Time History
2  Input Motion
3  Seed and Idriss
4  Moment Magnitude
5  Verification

فرکانس های  با  هارمونیک  لرزه ای  بار  تحت  سرشمع  پاسخ  و  زمین  آزاد 
مختلف را مورد بررسی قرار دادند. در مطالعه آنان برای خاک مدل رفتاری 

الاستوپلاستیک HiSS )سطح منفرد سلسله  مراتبی( در نظر گرفته شد.
به منظور انجام آنالیزهای حساسیت سنجی، تاریخچه های زمانی شتاب 
با فرکانس های مختلف به عنوان تحریک ورودی به کف مدل  هارمونیک 

اعمال شد.
در آنالیزهای صحت سنجی، مقادیر در نظر گرفته شده برای مشخصات 
فیزیکی و مکانیکی محیط خاک و شمع، منطبق با مقادیر در نظر گرفته شده 
تاریخچه های  توسط ماهشواری و همکارانبوده که در جدول 3 آمده است. 
بر  متر  دامنه یک  دارای  به کف مدل  اعمال شده  هارمونیک  زمانی شتاب 

مجذور ثانیه بود.
5 نتایج حاصل از مدل سازی های صورت گرفته  در شکل 4 و شکل 
همکاران  و  ماهشواری  توسط  آمده  دست  به  نتایج  و  حاضر  پژوهش  در 
بعد  بدون  فرکانس  با   Up/U0 و   Ug/U0 تغییرات  نمودارهای  قالب  در 
به   Up و   Ug  ،U0 شکل،  دو  این  در  شده اند.  مقایسه    ،)a0=ωd/Vs(

جابجایی  و  زمین  آزاد  میدان  جابجایی  بستر،  جابجایي سنگ  دامنه  ترتیب، 
 Vs قطر شمع و d ،فرکانس زاویه  ای6 بارگذاری ω سرشمع بوده و هم چنین

سرعت موج برشی را در محیط خاکی نشان می  دهد. 

6  Circular Frequency

 
 در مطالعه حاضر  مدل تحریک اعمال شده به کف -3شکل 

Fig. 3. Input motion applied to the model base in this study  
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شکل 3. تحریک اعمال شده به کف مدل در مطالعه حاضر

Fig. 3. Input motion applied to the model base in this study 
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جدول 3.مشخصات در نظر گرفته شده برای خاک و شمع در آنالیزهای حساسیت سنجی

Table 3. Adopted properties for soil and pile for verification analyses
 سنجی مشخصات در نظر گرفته شده برای خاک و شمع در آنالیزهای حساسیت -3جدول 

Table 3. Adopted properties for soil and pile for verification analyses 

 1/16 وزن مخصوص خاک )کیلونیوتن بر مترمکعب(

 78/11 مدول الاستیسیته خاک )مگاپاسکال(

 42/0 ضریب پواسون خاک 

 %5 میرایی خاک

 24 چسبندگی خاک )کیلوپاسکال(

 24 وزن مخصوص شمع )کیلونیوتن بر مترمکعب(

 25 مدول الاستیسیته شمع )گیگاپاسکال(

 10 طول شمع )متر(

 5/0 قطر شمع )متر(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

روند  در  هم  و  مقادیر  در  هم   ،Up/U0 و   Ug/U0 نمودار  دو  هر  در 
تغییرات، تطابق خوبی بین نتایج حاصل از مدل سازی عددی صورت گرفته 
در پژوهش حاضر و نتایج پژوهش ماهشواری و همکاران مشاهده می گردد 
و میانگین اختلاف مشاهده شده در هر دو نمودار Ug/U0 و Up/U0، کمتر 

از 15% است. 
توجه به روند تغییرات در هر دو نمودار، نشان می دهد که در فرکانس های 
بدون بعد نسبتا پایین، یک افزایش ناگهانی در نسبت دامنه جابجایی میدان 
که  مشاهده می شود  بستر  دامنه حرکت سنگ  به  جابجایی سرشمع  و  آزاد 

از وقوع پدیده تشدید1 در خاک است. هم چنین  افزایش ناگهانی ناشي  این 
پاسخ   

11 
 

صورت    یعدد  یسازمدلاز    حاصل  نتایج  نیب  یخوب   تطابق   رات،ییو هم در روند تغ   ریدر مقاد  هم  ،0U/pU  و  0U/gU  نمودار  دو  هر  در
  0U/gU  نمودار  دو  هر  در  شده اختلاف مشاهده    نیانگیم  و  ددرگیم   مشاهده   همکاران  و  یماهشوارپژوهش    جیحاضر و نتا  پژوهشگرفته در  

  .است %15از  کمتر ،0U/pU و
  دامنه  نسبت  در  یناگهان  شیافزا  ک ی  ، پایینبعد نسبتا    بدون  یهافرکانس  در که    دهدیم  نشانهر دو نمودار،    در  راتیی به روند تغ  توجه
  52تشدید   پدیده  وقوع  از ناشی یناگهان افزایش این که شودیم مشاهده  بستر سنگ  حرکت دامنه به  سرشمع ییجابجا و آزاد  میدان ییجابجا

آزاد است. در    دان یپاسخ سرشمع مشابه پاسخ م  0.6s V/d~0.25 < ω~ >به جز محدوده    گرددیملاحظه م  ن یچنهم .است  خاک  در
سرشمع در فرکانس بدون بعد    نهیشیکه پاسخ ب   شودیمشاهده م  باشد،یآزاد م  دانیسرشمع و م  نهیشیمحدوده، که محدوده وقوع پاسخ ب  نیا

 . کندیرا تجربه م نه یشیپاسخ ب ،یتربزرگ یکه سرشمع در بازه فرکانس گرددی. به علاوه ملاحظه مدهدیرخ م یبزرگتر
 

 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

به    جینتا  سهیمقا)ب(    و(،  ]22[  همکاران   و   یماهشوار)  مرجع )الف( نمودار ارائه شده در مقاله    بستر سنگ  حرکت  به  آزاد  دان یم  پاسخنسبت    -4شکل  
 مرجع مقاله در شده ارائه جینتادست آمده در پژوهش حاضر با 
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محدوده  جز  به  می گردد  ملاحظه 
وقوع  این محدوده، که محدوده  در  است.  آزاد  میدان  پاسخ  سرشمع مشابه 
پاسخ بیشینه سرشمع و میدان آزاد می باشد، مشاهده می شود که پاسخ بیشینه 
به علاوه ملاحظه  رخ می دهد.  تری  بزرگ  بعد  بدون  فرکانس  در  سرشمع 
تجربه  را  بیشینه  پاسخ  بزرگ تری،  فرکانسی  بازه  در  سرشمع  که  می گردد 

می کند.

1  Resonance
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 )الف(

 
 )ب(
 

به    جینتا  سهیمقا)ب(    و(،  ]22[  همکاران   و   یماهشوار)  مرجع )الف( نمودار ارائه شده در مقاله    بستر سنگ  حرکت  به  آزاد  دان یم  پاسخنسبت    -4شکل  
 مرجع مقاله در شده ارائه جینتادست آمده در پژوهش حاضر با 

Fig. 4. Normalized free-field response (a) the graph presented by Maheshwari et al. [22], and (b) comparison of the 
results obtained in the present study and those presented by Maheshwari et al. [22] 
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شکل 4. نسبت پاسخ میدان آزاد به حرکت سنگ بستر )الف( نمودار ارائه شده در مقاله مرجع )ماهشواری و همکاران]  [(، و )ب( مقایسه نتایج به دست 
آمده در پژوهش حاضر با نتایج ارائه شده در مقاله مرجع

Fig. 4. Normalized free-field response (a) the graph presented by Maheshwari et al. [22], and (b) comparison of the 
results obtained in the present study and those presented by Maheshwari et al. [22]
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 )الف(

 
 )ب(
 

  به   جینتا  سهیمقا)ب(    و(،  ]22[  همکاران و    ی)الف( نمودار ارائه شده در مقاله مرجع )ماهشوار  بسترسنگ  حرکت  به  سرشمع  ییجابجا  نسبت  -5شکل  
 مرجع مقاله در شده ارائه جینتا با حاضر پژوهش در آمده دست

Fig. 5. Normalized pile head response (a) the graph presented by Maheshwari et al. [22], and (b) comparison of the 
results obtained in the present study and those presented by Maheshwari et al. [22] 
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شکل 5. نسبت جابجایی سرشمع به حرکت سنگ بستر )الف( نمودار ارائه شده در مقاله مرجع )ماهشواری و همکاران]  [(، و )ب( مقایسه نتایج به 
دست آمده در پژوهش حاضر با نتایج ارائه شده در مقاله مرجع

Fig. 5. Normalized pile head response (a) the graph presented by Maheshwari et al. [22], and (b) comparison of the 
results obtained in the present study and those presented by Maheshwari et al. [22]
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نتایج- 4
در تحقیق حاضر، با انجام آنالیزهای دینامیکی سه بعدی کاملا غیرخطی 
در حوزه زمان، مطالعه پارامتریک به منظور بررسی تاثیر قطر و طول شمع 
بر پاسخ شمع مدفون در خاک رسی به بار لرزه ای انجام شد. همان گونه که 
در جدول 2 مشاهده می گردد، برای قطر شمع ها چهار مقدار متفاوت  0/5، 
0/8، 1/0 و 1/2 متر و برای طول شمع ها سه مقدار متفاوت10، 15 و 20 

متر در نظر گرفته شد. 
طول  و  متر   0/5 قطر  با  شمع  نسبی  جابجایی  پروفیل  شکل6،  در 
15 متر نسبت به خاک در زمان های مختلف نشان داده شده است. روند 
است.  بررسی  قابل  شکل  این  کمک  با  شمع  نسبی  جابجایی  تغییرات 
از  شمع  نوک  نسبی  جابجایی  محدوده  می  شود،  مشاهده  که  همانطور 
سرشمع  نسبی  جابجایی  محدوده  تا 8.0  میلی متر" و  -4.0- میلی متر" 

از 11.0 - میلی متر تا 15.0 میلی متر می باشد. به عبارت دیگر دامنه جابجایی 
سرشمع در حدود دو برابر جابجایی نسبی نوک شمع می باشد. دلیل این امر 
آن  دامنه  و  شده  تشدید1  خاک  لایه  از  عبور  حین  در  شتاب  که  است  این 
تراز سرشمع،   در  دامنه شتاب لایه خاک  دیگر،  عبارت  به  افزایش می  یابد؛ 
بزرگ  تر از  دامنه شتاب خاک در تراز نوک شمع است. لذا، دامنه جابجایی 
تراز سرشمع  در  نیز  شمع  و  خاک  نسبی  جابجایی  نتیجه  در  و  خاک  افقی 
نسبت به تراز نوک شمع بزرگ  تر خواهد بود. شکل 6 نشان می دهد که از 
لحظه شروع بارگذاری تا زمان t=0.6 s جابجایی نسبی سرشمع از صفر تا 
12.0 - میلی متر رسیده است، از زمان t=0.6 s تا زمان t=1.5 s جابجایی 
 t=1.5 نسبی  سرشمع از 12.0 - میلی متر تا 15.0 میلی متر رسیده و از زمان

1  Magnify

 
 متفاوت یهامتر نسبت به خاک در زمان 10متر و طول   5/0شمع با قطر  ینسب ییجابجا لیپروف -6 شکل

Fig. 6. Profiles of the relative displacement for the pile having D= 0.5 m and L=10 m in different times 
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شکل 6. پروفیل جابجایی نسبی شمع با قطر 0/5 متر و طول 10 متر نسبت به خاک در زمان های متفاوت

Fig. 6. Profiles of the relative displacement for the pile having D= 0.5 m and L=10 m in different times
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 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

)ب(    ن،یزم  سطح  تراز)الف(    ،یبارگذار   یدر انتها  متر  15متر و طول    5/0شمع با قطر    -خاک  ستمیس  یدر دامنه مدل برا  یکرنش برش  عیتوز  -7  شکل
 (شمع نوک )تراز  ن یزم سطح از یمتر 15 عمق)د(  و ن،یزم سطح از یمتر 10 عمق)ج(  ن،یزم سطح از یمتر 5 عمق

Fig. 7. Shear strain contours in model domain at the end of loading for the case of D=0.5 m and L=15 m, 
(a) at the ground surface, (b) at z=-5.0 m, (c) at z=-10.0 m, and (d) at z=-15.0 m (the level of pile toe) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. توزیع کرنش برشی در دامنه مدل برای سیستم خاک- شمع با قطر 0/5 متر و طول 15 متر در انتهای بارگذاری، )الف( تراز سطح زمین، 
)ب( عمق 5 متری از سطح زمین، )ج( عمق 10 متری از سطح زمین، و )د( عمق 15 متری از سطح زمین )تراز نوک شمع(

Fig. 7. Shear strain contours in model domain at the end of loading for the case of D=0.5 m and L=15 m, (a) at 
the ground surface, (b) at z=-5.0 m, (c) at z=-10.0 m, and (d) at z=-15.0 m (the level of pile toe)

s تا انتهای بارگذاری در زمان t=1.8 s جابجایی نسبی سرشمع از 15.0 
میلی متر به حدود 2.0 میلی متر رسیده است. این مقادیر نشان می  دهند که 
نرخ جابجایی نسبی بین شمع و خاک با پیشرفت زمان، افزایش یافته است. 
هم چنین از این شکل قابل ملاحظه است که پروفیل جابجایی نسبی شمع در 

زمان های مختلف شکل غیر خطی دارد.
 شکل 7، توزیع کرنش برشی در دامنه مدل را برای سیستم خاک- شمع 
ترازهای  در  بارگذاری  انتهای  در  متر(،   15 طول  و  متر   0/5 قطر  با  )شمع 
مختلف را نشان می دهد. مشاهده می شود که در تمام ترازها، کرنش برشی 

در محدوده وسط مدل، محل قرارگیری شمع، با کرنش برشی سایر نواحی 
متفاوت است. در واقع، شمع در توزیع کرنش برشی و در نتیجه تنش برشی 
به  منجر  دیگر، حضور شمع  عبارت  به  و  گذاشته  تاثیر  لرزه ای  بار  از  ناشی 

بازتوزیع کرنش برشی در ناحیه اطراف خود شده است.
از انجا که پارامتر کلیدی در طراحی لرزه ای شمع ها، لنگر خمشی ایجاد 
لنگر  توزیع  بر  شده  ارائه  نتایج  اصلی  تمرکز  ادامه،  در  آن هاست،  در  شده 

خمشی در طول شمع خواهد بود.
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 تاثیر قطر شمع4- 1- 
توزیع پوش لنگر خمشی ایجاد شده در شمع در اثر تحریک اعمال شده 
این شکل نشان می دهد  0.2g در شکل 8 نشان داده شده است.  با دامنه 
در شمع  ایجاد شده  لنگر خمشی  افزایش  به  منجر  قطر شمع،  افزایش  که 
ناشی از بارگذاری لرزه ای می گردد. دلیل این موضوع را می توان در افزایش 
سختی شمع در اثر افزایش قطر آن دانست. با افزایش سختی شمع، شمع 
در برابر حرکت خاک مجاور مقاومت بیشتری از خود نشان داده و در نتیجه 
نشان می دهد  را تجربه می کند. شکل 8 هم چنین  بزرگ تری  لنگر خمشی 
که اگرچه با افزایش قطر شمع، لنگر خمشی ایجاد شده در تمام طول شمع 
افزایش می یابد، اما برای بیشتر موارد، این افزایش لنگر خمشی ایجاد شده با 

افزایش قطر، در دو سوم بالایی طول شمع، قابل توجه تر است.
شمع  در  شده  ایجاد  خمشی  لنگر  بیشینه  که  می دهد  نشان   8 شکل 
می تواند در سر شمع و یا در اعماق میانی شمع رخ دهد که در مورد محل 
رخداد لنگر خمشی بیشینه در طول شمع، در بخش بعد صحبت خواهد شد. 
در اینجا تمرکز بر روی مقدار لنگر خمشی بیشینه بدون توجه به محل رخداد 
آن است. در این رابطه، احمدی و همکاران ]24 [ با بررسی رفتار شمع منفرد 
در پروفیل خاک یکنواخت و سنایی  راد و غلامی  نژاد ]30[ با بررسی رفتار شمع 
در پروفیل خاک دولایه افزایش قابل توجه لنگر خمشی ایجاد شده در شمع 

تحت بار لرزه ای در اثر افزایش قطر شمع را گزارش نمودند.

 

  

 

 
 

 ی الرزه بار از یناش یلنگر خمش عیقطرشمع بر توز  ریتاث -8 شکل

Fig. 8. Effect of pile diameter on the diagram of pile bending moment  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تاثیر قطرشمع بر توزیع لنگر خمشی ناشی از بار لرزه ای

Fig. 8. Effect of pile diameter on the diagram of pile bending moment 
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نیکولا1 و همکاران ]31[ و مایورانو2 و همکاران ]32[ اندرکنش سینماتیکی 
بین خاک و شمع را بررسی نموده و به این نتیجه رسیدند که بیشینه لنگر 
خمشی ایجاد شده در شمع تحت بار لرزه ای با توان سه قطر شمع افزایش 
(. دی لورا و ماندولینی3 نیز با  3

max pileM D∝ می یابند )به عبارت دیگر:
بررسی پاسخ لرزه ای شمع در لایه خاک با سختی متغیر، دریافتند که بیشینه 
لنگر خمشی ایجاد شده در شمع های مدفون در این لایه ها با توان 3.2 قطر 
شمع افزایش می یابد ]33[. بررسی نتایج حاصل از مدل سازی های عددی 
بیشینه  بین  وجود رابطه ای قوی  نیز،  در پژوهش حاضر  گرفته  صورت 
لنگر خمشی ایجاد شده در شمع و قطر شمع را تایید می نماید. نتایج 
این پژوهش نیز نشان می دهد که افزایش قطر شمع منجر به افزایش 
با  افزایش  این  و  ایجاد شده در شمع می گردد  لنگر خمشی  بیشینه 

توانی از قطر شمع متناسب است؛ به عبارت دیگر:
 

1  Nikolaou
2  Maiorano
3  Di Laora and Mandolini

(1) (1) 
max pileM D   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به منظور تعیین κ در رابطه )1(، نمودار لنگر خمشی بیشینه ایجاد شده 
در شمع برحسب قطر شمع برای هر سه طول متفاوت شمع رسم شده است. 
همان گونه که در شکل 9 مشاهده می گردد، مقدار κ ثابت نیست و وابسته 
به طول  شمع، دارای مقادیر متفاوتی در بازه 2/75 تا 3/00 می باشد. بیشترین 
مقدار κ مربوط به شمع با طول 10 متر و کمترین مقدار κ مربوط به شمع 
با طول 15 متر می باشد. نتایج این تحقیق هم چنین نشان می دهد که مقادیر 
پیشنهاد شده برای κ توسط محققان پیشین که در بند قبلی به آن ها اشاره 
شد، در حد بالای بازه به دست آمده برای κ در تحقیق حاضر قرار دارند؛ اما 
به طور کلی می توان گفت که تطابق مقدار به دست آمده برای κ در این 

تحقیق با κ حاصل از کار پژوهشگران پیشین قابل قبول است. 
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Fig. 9. Variation of the maximum bending moment vs. pile diameter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. تغییرات لنگر خمشی بیشینه ایجاد شده در شمع با قطر شمع

Fig. 9. Variation of the maximum bending moment vs. pile diameter
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 تاثیر طول شمع4- 2- 
با طول  برای شمع های  در شمع  ایجاد شده  لنگر خمشی  پوش  توزیع 
متفاوت در شکل 10 آمده است. همان گونه که در این شکل مشاهده می شود، 
متفاوت  شکل  دو  به  می تواند  شمع  طول  در  خمشی  لنگر  توزیع  منحنی 
طبقه بندی گردد. منحنی های "S شکل" و منحنی های "یکنواخت". برای 
مثال در شکل 10 در نمودار توزیع لنگر خمشی برای شمع های  با قطر 1/2 
متر )D=1.20 m(، دیاگرام های توزیع لنگر مربوط به شمع های با طول 
10 متر و 15 متر، یکنواخت و دیاگرام توزیع لنگر مربوط به شمع با طول 20 

متر، S شکل است. 

می دهد،  رخ  سرشمع  در  موضعی1  ماکزیمم  یک  شکل،   S منحنی  در 
سپس میزان لنگر خمشی کاهش می یابد تا به یک مینیمم موضعی2 در عمق 
حدود یک سوم طول شمع برسد؛ بعد از این نقطه لنگر خمشی مجددا افزایش 
می یابد تا به یک ماکزیمم موضعی در عمق حدود دو سوم طول شمع برسد. 
به  تا  لنگر خمشی شمع روند کاهشی دارد  این نقطه،  از  پایین تر  اعماق  در 
کمترین میزان خود در نوک شمع برسد. در منحنی یکنواخت، بیشینه لنگر 
خمشی در سرشمع رخ می دهد و لنگر خمشی تدریجا کاهش می یابد تا به 

کمترین میزان خود در نوک شمع برسد. 

1  Local Maximum
2  Local Minimum

  

  
 ی الرزه بار از یناش یخمش لنگر عیتوز بر شمع طول  ریتاث -10 شکل

Fig. 10. Effect of pile length on the diagram of pile bending moment  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تاثیر طول شمع بر توزیع لنگر خمشی ناشی از بار لرزه ای

Fig. 10. Effect of pile length on the diagram of pile bending moment 
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شکل 10 نشان می دهد که برای شمع با قطر 0/5متر، دیاگرام توزیع لنگر 
برای هر سه طول مختلف شمع به صورت S شکل است. برای شمع های 
با قطر 0/8 متر و 1/0 متر، دیاگرام توزیع لنگر برای شمع  های با طول 15 
متر و 20 متر به صورت S شکل و برای شمع به طول 10 متر به صورت 
یکنواخت است. برای شمع به قطر 1/2 متر، دیاگرام توزیع لنگر برای شمع 
به طول 20 متر به صورت S شکل و برای شمع های با طول 10 متر و 15 

متر به صورت یکنواخت است. 
برای تمام شمع ها لنگر خمشی مینیمم در نوک شمع1 رخ می دهد؛ زیرا 
شمع ها اتکایی2 نبوده و شناور هستند. شکل 10 هم چنین نشان می دهد که 
طول شمع تاثیر قابل توجهی بر موقعیت رخداد بیشینه لنگر خمشی در شمع 
دارد. لنگر خمشی ماکزیمم برای شمع هایی که دیاگرام توزیع لنگر خمشی 
در آن ها شکل یکنواخت دارد، در سر شمع رخ می دهد. اما برای شمع هایی 
که نمودار توزیع لنگر خمشی در آن ها به صورت S شکل است، لنگر خمشی 
ماکزیمم در عمق حدود دو سوم طول شمع رخ می دهد. تنها استثنا در این 
مورد، شمع با قطر 1/0 متر و طول 15 متر است که علی رغم S شکل بودن 
دیاگرام توزیع لنگر خمشی، ماکزیمم لنگر خمشی در سر شمع رخ داده است. 

1  Pile End
2  End Bearing

شکل 8 و شکل 10 نشان می دهند که شکل دیاگرام توزیع لنگر خمشی، 
هم به طول شمع و هم به قطر آن بستگی دارد. بنابراین به منظور پیش بینی 
شکل دیاگرام توزیع لنگر خمشی، پارامتر جدیدی که هم شامل طول شمع 
نیاز است. این پارامتر به صورت نسبت  و هم شامل قطر شمع باشد، مورد 
طول به قطر شمع، L/D، تعریف می گردد. مقایسه مقدار پارامتر L/D برای 
شمع های مختلفی که در این مطالعه مورد آنالیز قرار گرفتند، نشان می دهد 
که دیاگرام توزیع لنگر در شمع هایی که نسبت L/D آن ها کمتر از 12/5 
باشد، به صورت یکنواخت و در شمع هایی که نسبت L/D آن ها بیشتر از 

12/5 باشد، به صورت S شکل خواهد بود.
تاثیر طول شمع بر مقدار بیشینه لنگر خمشی ایجاد شده در شمع در شکل 
11 بررسی شده است. این شکل نشان می دهد که در محدوده طول های مورد 
تاثیر  الی 20 متر، طول شمع  یعنی طول های 10  این پژوهش،  در  بررسی 
تاثیر  ندارد و  ایجاد شده  لنگر خمشی  بیشینه  بر مقدار  قابل توجهی  چندان 
طول شمع بر مقدار ماکزیمم لنگر خمشی ایجاد شده در شمع، کمتر از %15 
است. شکل 11 هم  چنین نشان می  دهد که روند این تغییر اندک لنگر خمشی 
بیشینه با طول شمع هم، وابسته به قطر شمع، متفاوت است. برای شمع با 
می  یابد.  افزایش  اندکی  لنگر خمشی  افزایش طول شمع،  با  متر،   0/5 قطر 

 
 شمعطول  با شمع در شده جادیا  شنهیب یخمش لنگر ت  راییتغ -11 شکل

Fig. 11. Variation of the maximum bending moment vs. pile diameter 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییرات لنگر خمشی بیشینه ایجاد شده در شمع با طول شمع

Fig. 11. Variation of the maximum bending moment vs. pile diameter
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برای شمع با قطر 0/8 متر و 1/0 متر، لنگر خمشی بیشینه با افزایش طول 
شمع اندکی کاهش و سپس اندکی افزایش می یابند و برای شمع با قطر 1/2 
متر، لنگر خمشی بیشینه با افزایش طول شمع اندکی افزایش و سپس اندکی 

کاهش می  یابد.
تاثیر طول شمع بر مقدار بیشینه لنگر خمشی ایجاد شده در شمع، تنها 
در تعداد اندکی از مطالعات پیشین مورد بررسی قرار گرفته است. نیکولا و 
همکاران ]31[ و کواداس و گزتاس1 ]34[با استفاده از روش BDWF رفتار 
لرزه ای شمع مدفون در خاک دولایه را بررسی نمودند. نتایج تحقیق آن ها 
نشان داد که افزایش طول شمع منجر به افزایش لنگر خمشی بیشینه ایجاد 
پژوهش  در  آمده  دست  به  نتیجه  دیگر،  عبارت  به  می گردد.  در شمع  شده 
تفاوت  این  دلیل  است.  متفاوت  آنان  توسط  آمده  به دست  نتیجه  با  حاضر، 
این  در  خاک  برای  شده  گرفته  نظر  در  پروفیل  بودن  متفاوت  در  می تواند 

پژوهش  ها و یا تفاوت در نحوه شبیه سازی محیط خاک باشد.

 نتیجه گیری5- 
غیرخطی  کاملا  عددی  مدل سازی های  انجام  با  حاضر،  مطالعه  در 
سه بعدی در حوزه زمان، پاسخ شمع منفرد مدفون در خاک رسی به بارگذاری 
تاثیر  ارزیابی  برای  پارامتریک  مطالعه  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  لرزه ای 
انجام  برای  گرفت.  صورت  آن  لرزه ای  پاسخ  بر  شمع  هندسی  مشخصات 
منظور  به  گرفت.  قرار  استفاده  مورد   FLAC3D نرم افزار  مدل سازی ها 
به صورت  خاک  لایه  و سختی  مقاومت  مساله،  دقیق تر  هرچه  شبیه سازی 
اعمال  با  خاک  غیرخطی  رفتار  گرفته شد. هم چنین  نظر  در  با عمق  متغیر 
مدل رفتاری الاستوپلاستیک و نیز در نظر گرفتن میرایی هیسترتیک محیط 
خاک با کاهش مدول برشی خاک با افزایش کرنش برشی شبیه سازی شد. از 
تحلیل نتایج حاصل از مدل سازی های عددی صورت گرفته در این تحقیق، 

موارد زیر نتیجه گیری می گردد:
 ایجاد 	 خمشی  لنگر  بیشینه  افزایش  به  منجر  شمع  قطر  افزایش 

شده در شمع می گردد. این افزایش بیشینه لنگر خمشی با توانی از قطر شمع 
متناسب است. در این رابطه، توان قطر شمع عدد ثابتی نیست و وابسته به 

طول شمع از 2/75 تا 3/00 متغیر است.
 در محدوده طول شمع مورد بررسی در این پژوهش، تاثیر طول 	

توجه  قابل  چندان  در شمع  ایجاد شده  بیشینه  لنگر خمشی  مقدار  بر  شمع 
نیست و کمتر از 15% می باشد؛ اما طول شمع تاثیر بسیار قابل توجهی در 

1  Kavvadas and Gazetas

مکان رخداد لنگر خمشی بیشینه دارد.
 دو شکل 	 به  در طول شمع می تواند  لنگر خمشی  توزیع  منحنی 

متفاوت طبقه بندی گردد. دیاگرام توزیع لنگر در شمع هایی که نسبت طول 
به قطر آن ها کمتر از 12/5 باشد، به صورت یکنواخت و در شمع هایی که 
نسبت طول به قطر آن ها بیشتر از 12/5 باشد، به صورت S شکل خواهد بود.
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