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پژوهشگاه بین المللى زلزله شناسى و مهندسى زلزله

مدل سه بعدى براى پاسخ لرزه اى پى- شمع در لایه  خاك
 با قابلیت روانگرایى

یاسر جعفریان
yjafarianm@iiees.ac.ir دانشیار پژوهشکده مهندسى ژئوتکنیک

مژگان فلاح زاده

یکى از مهم ترین مباحث ژئوتکنیک لرزه اى مسأله اثرات محلى ساختگاه 
مى باشد. حرکت ارتعاشى بستر سنگى تابع اثرات منبع زلزله و مسیر حرکت 
روى  بر  ارتعاشى  حرکت  مورد  در  اما  است،  سنگى  پوسته  داخل  در  امواج 
خاصى  اهمیت  از  ساختگاه  محلى  شرایط  یعنى  سوم  عامل  زمین،  سطح 
برخوردار است. اگر چه مطالعات گسترده اى در ارتباط با اثرات ساختگاهى 
انجام شده است، در حوزه ى مرتبط با خاکهاى روانگرا و به طور مشخص 
وجود  بسیارى  ابهامات  مى رسد  نظر  به  روانگرا  خاك  و  سازه  متقابل  تأثیر 
از  بسیارى  در  هستند  روانگرایى  مستعد  که  اشباع  سست  خاکهاى  دارد. 
مناطق کشور اعماق اولیه ى زمین را پوشش داده اند. این خاکها به ویژه در 
سواحل شمالى و جنوبى کشور به علت حضور در مناطق زلزله خیز مى توانند 
بسیارى  راه هاى  شوند.  سازه ها  به  عمده اى  خسارات  نمودن  وارد  به  منجر 
براى بهسازى این خاکها وجود دارد که مانع روانگرا شدن آنها شود. هرچند 
با یک استراتژى دیگر مى توان اجازه  روانگرا شدن به این لایه ها را داد و با 
استفاده از پى هاى عمیق متکى بر لایه  محکم از این لایه ها عبور نمود. در 
چنین مواردى به علت کمبود ظرفیت باربرى سطحى نیاز به پى سطحى هم 
وجود دارد و مجموعه  پى سطحى و شمع ها سیستم پى- شمع را تشکیل 
مى دهند. اگر چه در یک سازه  متکى بر پى- شمع، بارهاى وارده، به لایه  
عمیق تر مقاوم (که روانگرا نمى شود) منتقل مى شوند و تصور مى شود که 
لایه  روانگرا نقشى در باربرى ندارد لکن به علت اندرکنش هاى خاك روانگرا- 
شمع، شمع- شمع، شمع- پى سطحى و خاك روانگرا- پى سطحى شرایطى 
پیچیده بوجود مى آید که به طور حتم بر بزرگنمایى امواج تأثیر مى گذارد. 
منظور از بزرگنمایى امواج، تغییر مشخصات دامنه و محتواى فرکانسى موج 
هنگام عبور از لایه  شمع- خاك روانگرا است. بنابراین، مى توان انتظار داشت 
که اندرکنش هاى موجود شرایط متفاوتى را نسبت به لایه روانگراى بدون 
به  نماید.  ایجاد  غیرروانگرا  لایه  همچنین  و  آزاد  میدان  شرایط  در  شمع 
لحاظ آیین نامه اى، این موضوع در طراحى هاى متداول ساختمانهاى متکى 
بر پى- شمع در خاك روانگرا لحاظ نمى شود و توصیه اى براى تغییر ضرایب 
بزرگنمایى به صورت ویژه در این باب وجود ندارد. در این تحقیق، تلاش 
اهمیت  تا  بپردازد  بحث  این  به  اولیه  مطالعه   یک  عنوان  به  تا  است  شده 
موضوع و میزان تأثیر حضور پى- شمع در خاك روانگرا بر بزرگنمایى امواج 

و تغییرات محتواى فرکانسى بررسى شود.  
در  دینامیکى  همبسته  بعدى  سه  تحلیل  از  استفاده  با  تحقیق،  این  در 
شرایط  در  خشک  و  اشباع  ماسه اى  خاك  در  پى-شمع  رفتار  زمان،  حوزه 
برنامه   از  استفاده  با  منظور،  بدین  است.  گرفته  قرار  بررسى  مورد  لرزه اى 
اجزاى محدود کد باز OpenSees v2.5 در ابتدا با استفاده از نتایج آزمایش 

Three-dimensional Modeling for Seismic 
Response of Pile-raft in Saturated Sand to 

Investigate Local Site Effect

Yaser Jafarian 
Associate Professor, Geotechnical Engineering Research Center  

yjafarianm@iiees.ac.ir

Mojgan Fallahzadeh

Saturated loose soils have constituted superficial layers 
of the ground in vast regions of the country. For instance, 
geotechnical site investigations have revealed that shoreline 
of the Mazandaran Sea involves thick layers of uniform 
sand mixtures. Presence of such soil deposits in the northern 
and southern Iran, which are prone to seismic activity, may 
produce severe damages due to liquefaction occurrence. 
To prevent earthquake damages to the structures relied 
on liquefiable soils, two strategies might be preferred: (1) 
improvement of liquefiable soil and ceasing liquefaction, 
and (2) bypassing the liquefiable layer via deep foundations. 
The latter strategy aims to transfer the superstructure load 
to the underlying stiff layer by end-bearing piles while 
raft foundation is also required because the superficial 
liquefiable soil may be unable to provide sufficient bearing 
capacity due to seismic pore pressure generation. In the pile-
raft systems passing through the liquefiable layer, it seems 
that the liquefiable layer has less influence to the response 
of the system. However, several interactions in the system 
such as pile-liquefiable soil, pile-pile, pile-raft, and raft-
liquefiable soil could result in a sophisticated mechanism; 
affected the amplification of the upward propagating seismic 
waves. Amplification of seismic wave denotes variations of 
amplitude and frequency content of upward propagating 
wave passing through the reinforced liquefiable soil layer. 
It is expected that the pile-raft system in conjunction with 
the liquefiable layer considerably change seismic response 
of the ground compared to the free-field liquefiable ground 
in the absence of pile-raft system. In the design of routine 
projects for which the national seismic building code is 
employed, there is no clear recommendation to account for 
the influence of pile-raft on the site amplification factors. 
The currently used building codes have poorly addressed 
the problem; and therefore, considerable research might be 
required. 

The aim of this project is to study the characterization 
of seismic wave amplification by considering the presence 
of piled raft in liquefaction site. To achieve this goal, three-
dimensional numerical modeling of piled raft and free-field 
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سانتریفیوژ مدلسازى اولیه انجام شده و مدل عددى براى یک پى-شمع 2×2 
صحت سنجى شده است. در شکل (1) و (2) به ترتیب نتایج شتاب و فشار 
آب حفره اى با نتایج مدل سانتریفیوژ مقایسه شدند. تطابق مطلوب نتایج 
مدلسازى  خوب  روند  از  اطمینان  آزمایشگاهى،  نتایج  با  شمع  پى-  عددى 
سه بعدى را ایجاد کرده است که این امر نشان مى دهد تمامى عوامل مؤثر 
در نظر گرفته شده بر روى پاسخ لرزه اى خاك مانند تعیین مدل رفتارى 
و پارامترهاى آن، تعیین ابعاد کلى و ابعاد المان هاى مدل، شرایط مرزى و 
در نظر گرفتن المان فصل مشترك خاك و شمع در حد قابل قبولى مناسب 

مى باشند.
در این پژوهش، به منظور تعیین میزان تأثیر حضور سیستم پى- شمع 
در خاك به بررسى تفاوت میان طیف پاسخ ساختگاه میدان آزاد و سیستم 
پى- شمع در خاك روانگرا پرداخته شده است. همچنین به منظور بررسى 
تأثیر ایجاد اضافه فشار آب حفره اى بر پاسخ ساختگاه، طیف پاسخ میدان 
مقایسه  یکدیگر  با  خشک  و  روانگرا  خاك  در  شمع  پى-  سیستم  و  آزاد 
شده اند. در شکل (3)، تصویر شماتیک چهار حالت میدان آزاد و سیستم 
پى- شمع در شرایط روانگرا و خاك خشک نشان داده شده است. همان طور 
که در قسمت هاى الف و ب شکل (4) نشان داده شده است، طیف پاسخ 
شتاب سیستم پى- شمع و میدان آزاد در شرایط روانگرایى کمتر از طیف 
پاسخ شتاب در خاك خشک بوده که این امر به دلیل ایجاد اضافه فشار آب 
حفره اى در خاك روانگرا و در پى آن نرم شدگى خاك مى باشد. شایان ذکر 
است که میزان کاهش طیف پاسخ سیستم پى- شمع کمتر از شرایط میدان 
آزاد است. به عبارت دیگر اختلاف طیف پاسخ شتاب سیستم پى- شمع در 
شرایط روانگرا و خشک بسیار کمتر از اختلاف طیف پاسخ میدان هاى آزاد 
متراکم  خاك  در  حالت  دو  هر  در  شمع ها  زیرا  مى باشد.  حالت  دو  این  در 
قرار دارند و در نتیجه روانگرا شدن خاك در لایه بالایى تاثیر کمى بر طیف 
پاسخ شتاب که از طریق شمع به سطح زمین انتقال مى یابد، دارد. همچنین 
اختلاف طیف پاسخ در سیستم پى- شمع در دو حالت مى تواند به دلیل 
همچنین  و  دوم  لایه  در  خاك  سختى  کاهش  حفره اى،  آب  فشار  افزایش 

اندرکنش شمع ها و خاك روانگرا شده ى فوقانى باشد.
در قسمت هاى ج و د شکل (4)، طیف هاى پاسخ شتاب پى- شمع و 
میدان آزاد در شرایط روانگرا و خشک با یکدیگر مقایسه شده اند. در شرایط 
در  ثانیه   0/4 پریود  در  آزاد  میدان  و  شمع  پى-  پاسخ  طیف هاى  خشک، 
حدود 17 درصد با یکدیگر اختلاف دارند اما در خاك روانگرا طیف  پاسخ 
سیستم پى- شمع در پریود 0/4 ثانیه حدود 63 درصد بیشتر از طیف پاسخ 
میدان آزاد مى باشد. این امر نشان مى دهد که کاهش سختى لایه بالایى 
در صورتى که شرایط روانگرایى در آن رخ ندهد، زیاد نمى باشد. اما زمانى 
میدان  در  شتاب  پاسخ  طیف  نرم شدگى،  اثر  در  شود،  روانگرا  بالا  لایه  که 
آزاد بسیار کاهش مى یابد. همان طور که مشاهده شده است وجود سیستم 
پى- شمع سبب افزایش سختى ساختگاه در هر دو شرایط خاك روانگرا و 
خشک شده و درنتیجه باعث ایجاد اختلاف در طیف پاسخ ساختگاه میدان 
آزاد و سیستم پى- شمع مى گردد. همچنین وجود آب و ایجاد اضافه فشار 

آب حفره اى نیز باعث تغییر در پاسخ ساختگاه خواهد شد.
در ادامه، به تأثیرات سختى جانبى سیستم پى- شمع، دامنه و محتواى 

ground in both liquefied and dry sand deposit is carried out. 
Results of centrifuge experiments of a piled raft structure 
on liquefied sand are used to evaluate the capabilities of the 
numerical model constructed in OpenSees, as a state-of-the-
art numerical tool. Fully-coupled solid-fluid 3D nonlinear 
numerical simulations are performed in OpenSees, in 
combination with the pressure-dependent-multiyield soil 
constitutive model that enables dynamic effective-stress 
modeling of soil liquefaction in addition to embedded pile 
and superstructure elements. 

In this research, response spectra of free field and piled 
raft system in liquefaction site are directly compared in 
terms of seismic wave amplification. Moreover, comparison 
of the free field and piled raft response spectra in dry and 
liquefaction condition is used to investigate the effect of 
excess pore water pressure on site response analysis. The 
schematic plots of these conditions are illustrated in Figure 
(3). Acceleration response spectra of piled raft and free field 
in dry and liquefaction conditions are demonstrated in Figure 
(4). The results in Figure (4 a, b) indicate that acceleration 
response spectra of piled raft and free field in liquefaction 
condition is smaller than those of the dry condition. This 
is caused by excess pore water pressure generation and 
soil stiffness degradation in saturated sand. In addition, 
the reduction of piled raft response spectra is smaller than 
that of the free field ground. Since the piles are located in 
dense layer, the effect of liquefaction occurrence in upper 
layer was not considerable on acceleration response spectra 
of the piled raft. Moreover, the difference between response 
spectra of piled raft in dry and liquefaction conditions is 
mainly affected by excess pore water pressure generation, 
reduction of soil stiffness in lower layer and interaction 
between piles and upper layer liquefied soil. 

In Figure (4 c, d), it is observed that spectral acceleration 
of piled raft in dry condition at T = 0.4 sec was about 17 
percent larger than that of the free field condition. However, 
the spectral acceleration of piled raft in liquefaction 
condition at T = 0.4 sec was about 63 percent larger than 
that of the free field. It is inferred that reduction of upper 
layer stiffness was not considerable for the no liquefaction 
condition. However, the spectral acceleration of the free 
field is reduced due to  the occurrence of liquefaction 
and soil stiffness softening in the upper layer. In general, 
presence of piled raft has increased stiffness of soil in dry 
and liquefaction conditions. In the following sections, the 
effects of piled raft horizontal stiffness and amplitude and 
frequency content of input motion on piled raft behavior are 
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شده  پرداخته  شمع  پى-  سیستم  رفتار  روى  بر  ورودى  حرکت  فرکانسى 
است. همان طور که در شکل (5) نشان داده شده است، با افزایش سختى 
جانبى سیستم پى- شمع، دامنه  طیف پاسخ شتاب افزایش مى یابد. این امر 
بیانگر آن است هنگامى که نوك شمع ها در خاك متراکم قرار دارد، طیف 
پاسخ شتاب در سطح زمین متأثر از سیستم پى- شمع بوده و در نتیجه 
با افزایش سختى سیستم پى- شمع، نرم شدگى خاك در اثر روانگرایى و 

افزایش فشار آب حفره اى تأثیر  ناچیزى بر طیف پاسخ شتاب دارد.
در شکل (6)، طیف پاسخ شتاب سیستم پى- شمع تحت بار هارمونیک 
با دامنه هاى g15/0 و g3/0 با هم مقایسه شده اند. با افزایش دامنه و قوى تر 
و  یافته  افزایش  تر  سریع  حفره اى  آب  فشار  اضافه  ورودى،  حرکت  شدن 
همچنین پس از اتمام حرکت لرزه اى نیز زمان بیشترى براى از بین رفتن 
این اضافه فشار آب حفره اى نیاز است، بنابراین خاك براى زمان طولانى ترى 
در شرایط روانگرایى قرار دارد و در نتیجه مى بایست شتاب کمترى به سطح 
زمین انتقال یابد. اما به دلیل اینکه شتاب انتقالى به سطح زمین از طریق 
سیستم پى- شمع انجام پذیرفته و انتهاى شمع ها در لایه متراکم که در 
هیچکدام از دو حرکت ورودى روانگرا نشده است قرار دارد، بنابراین حرکت 

با دامنه بزرگتر، شتاب بیشترى را به سطح زمین منتقل مى کند. 
بار  تحت   2×2 شمع  پى-  سیستم  شتاب  پاسخ  طیف   ،(7) شکل  در 
با  است.  شده  داده  نشان  ثانیه   0/7 و   0/4  ،  0/1 پریود هاى  با  هارمونیک 
توجه به دامنه ثابت حرکت با افزایش پریود، زمان حرکت نیرومند زمین 
افزایش یافته در نتیجه خاك پس از رسیدن به شرایط روانگرایى براى زمان 
طولانى ترى در شرایط روانگرایى قرار مى گیرد و بنابراین در اثر نرم شدگى 
بیشتر، ظاهراً مى بایست شتاب کمترى به سطح زمین انتقال یابد. اما همان طور 
که پیشتر شرح داده شد، به دلیل قرار داشتن انتهاى شمع ها در لایه دوم که 
غیر روانگرا مى باشد، روانگرایى لایه بالا تأثیر چندانى بر طیف پاسخ شتاب 
سطح  به  انتقالى  شتاب  حرکت،  شدن  تر  قوى  با  و  نداشته  زمین  سطح  در 

زمین افزایش مى یابد.
تحلیل  از  استفاده  با  سازه ها  لرزه اى  طراحى  روند  بررسى  با  همچنین 
دینامیکى تاریخچه زمانى شتاب مشخص شده است که در نظر گرفتن اثرات 
ساختگاهى و نحوه بهسازى خاك با شمع، در فرآیند اصلاح شتابنگاشت هاى 
کاهش  باعث  است  ممکن  روسازه،  دینامیکى  تحلیل  براى  استفاده  مورد 
و  بهینه تر  طراحى  سبب  مى تواند  و  شده  سازه  بر  وارد  طراحى  لرزه اى  بار 

اقتصادى تر سازه هاى متکى بر پى-شمع شود.

واژه هاى کلیدى: روانگرایى، سیستم پى- شمع، تحلیل دینامیکى تاریخچه 
OpenSees ،زمانى شتاب، بزرگنمایى ساختگاه

studied. As shown in Figure (5), the spectral acceleration 
increases due to increase of piled raft horizontal stiffness. 
The effect of excess pore water pressure and soil softening 
on acceleration response spectra reduced due to increase of 
piled raft horizontal stiffness.

Figure (6) presents spectral acceleration of piled raft on 
harmonic input motion with amplitudes of 0.15g and 0.3g. 
By increasing input motion amplitude, the rate of excess pore 
water pressure generation and the duration of dissipation 
phase increased. As a result, the upper soil layer remained 
in liquefaction condition for longer duration. Since the piles 
tip are penetrated within the dense layer, the acceleration of 
piled raft at the ground surface increased due to the increase 
of input motion amplitude.

The acceleration response spectra of piled raft under 
harmonic input motion with periods of 0.1 sec, 0.4 sec and 
0.7sec are demonstrated in Figure (7). By increasing the 
period of input motion, duration of strong motion increased 
and therefor, the upper soil layer remained in liquefaction 
condition for longer duration. As discussed before, since the 
piles are of end-bearing type, the acceleration of piled raft at 
the ground surface increased by increment of input motion 
period. Results of this study indicate that site-specific 
analysis is necessary to account for the presence of piled-
raft system for superstructure design in the sites involving 
thick sand layers.

Keywords: Liquefaction, Pile-raft system, Time history 
analysis, Site amplification, OpenSees   
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شکل (1): مقایسه طیف پاسخ شتاب حاصل از مدلسازى عددى و آزمایشگاهى (سانتریفیوژ)، الف) در محل سازه و ب) در سطح زمین

شکل (2): مقایسه تاریخچه فشار آب حفره اى حاصل از مدلسازى عددى و سانتریفیوژ در نقطه زیر پى
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شکل (3): الف) میدان آزاد در خاك اشباع، ب) میدان آزاد در خاك خشک، ج) پى- شمع در خاك اشباع، 
د) پى- شمع در خاك خشک
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پژوهشگاه بین المللى زلزله شناسى و مهندسى زلزله

 

 

0.1 4.70829 0.470829
0.12 6.70329 0.670329
0.14 7.91355 0.791355
0.16 6.89071 0.689071
0.18 6.97176 0.697176

0.2 7.22877 0.722877
0.22 6.39358 0.639358
0.24 6.17127 0.617127
0.26 6.89916 0.689916
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0.1 9.66408 0.966408 0.1 4.10424 0.410424 0.1 8.80784 0.8807
0.12 10.24167 1.024167 0.12 4.35553 0.435553 0.12 7.51701 0.7517
0.14 14.28589 1.428589 0.14 4.66841 0.466841 0.14 8.59983 0.8599
0.16 10.24702 1.024702 0.16 4.01708 0.401708 0.16 8.50144 0.8501
0.18 9.3887 0.93887 0.18 5.23484 0.523484 0.18 7.30486 0.7304

0.2 6.90255 0.690255 0.2 5.77147 0.577147 0.2 6.23964 0.6239
0.22 7.35342 0.735342 0.22 5.46926 0.546926 0.22 6.41464 0.6414
0.24 7.79275 0.779275 0.24 5.98053 0.598053 0.24 7.19055 0.7190
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0.32 11.6423 1.16423 0.32 7.45729 0.745729 0.32 12.77026 1.27702
0.34 14.92495 1.492495 0.34 8.35727 0.835727 0.34 16.19743 1.61974
0.36 19.07152 1.907152 0.36 8.98427 0.898427 0.36 20.00309 2.00030
0.38 24.72707 2.472707 0.38 11.28405 1.128405 0.38 27.53427 2.75342

0.4 27.87369 2.787369 0.4 11.82508 1.182508 0.4 34.64392 3.46439
0.42 24.89715 2.489715 0.42 10.5926 1.05926 0.42 26.12932 2.61293
0.44 19.51313 1.951313 0.44 9.71811 0.971811 0.44 19.65463 1.96546
0.46 15.4097 1.54097 0.46 9.00565 0.900565 0.46 16.035 1.603
0.48 12.5215 1.25215 0.48 8.68409 0.868409 0.48 13.14403 1.31440

0.5 10.64818 1.064818 0.5 8.30765 0.830765 0.5 11.68999 1.16899
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شکل (4):  مقایسه طیف هاى پاسخ در سطح زمین، الف) میدان هاى آزاد در شرایط خاك 
روانگرا و خشک، ب) پى- شمع ها در شرایط خاك روانگرا و خشک، ج) پى- شمع و 

میدان آزاد در خاك خشک، د) پى- شمع و میدان آزاد در خاك روانگرا
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شکل (5):  مقایسه طیف هاى پاسخ شتاب در سطح زمین در سیستم پى- شمع 
2×2 با جنس مصالح بتنى، آلومینیومى و پى- شمع 3×4 با جنس مصالح بتنى 
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شکل (6): طیف هاى پاسخ شتاب در سطح زمین در سیستم پى- شمع 2×2 
 0/g3  0 و/g15 تحت بار هارمونیک با پریود 0/4 ثانیه و دامنه هاى
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شکل (7): طیف هاى پاسخ شتاب در سطح زمین در سیستم پى- شمع 2×2 
0/g3  تحت بار هارمونیک با پریودهاى 0/1، 0/4 و 0/7 ثانیه و دامنه


