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 چکيده 
و اثر  های زیرین سازه در خاک روانگرایی پدیدهپتانسیل ارزیابی  خیز، لرزه ساحلی نواحی در واقع های سازه احداث در مهم مسائل جمله از

 آباضافه فشار  زهکشی برای کافی فرصت نداشتن دلیل به و زلزله وقوع اثر در روانگرایی پدیده. است شالوده و خاک-اندرکنش بین سازه

 مناسب فواصل و ابعاد در ای متراکم دانه های ستون از استفاده روانگرایی، پدیده کردن کنترل برای موثر های روش از یکی .دهد می رخ ای حفره

 خاک به تنسب بیشتری نفوذپذیری که شده ساخته مصالحی از اول :است صورت دو به روانگرایی پدیده کنترلدر ها  این ستونعملکرد . باشد می

 با متناسب که دهد می افزایش را سیستم سختی ،دوم اینکه و شودزایل  تر سریع ای حفره آب اضافه فشار شود می باعث و دارد محیط اطراف خود

ای  دانه های ستون تاثیر ای لرزه ارزیابی برای پژوهش این در. کندمیجلوگیری  ای حفره آب فشاراضافه  ایجاد از اتساعی، رفتار افزایش دلیل به آن

 سازی مدلبعدی سهصورت   هب OpenSeesSP محدود اجزای افزار نرم کمک به ها اثر اندرکنش بین آن با لحاظ کردنسازه  های پاسخبر روی  متراکم

درنظر گرفته  چند سطحیپراگر -رکدرا از نوع ،خاک و ای متراکم دانه های ستون گروهمدل ساختاری  ،تر قیدق های پاسخ ینیب  شیپبرای  شده است.

برای ارزیابی اثر  .ستارا دارای  های دانه در خاکهای برشی سیکلی  که توانایی درنظر گرفتن رفتارهای انقباضی و انبساطی خاک تحت تنش شد

سازه روی  اثر و شد داده قرار السنترو زلزله تحت ها تمام مدل. است شده سازی مدل خطیا رفتار ب طبقه 11 و ده، پنج های فولادی سازه سازه،

نتایج این پژوهش نشان دهنده . گیرد می قرار بررسی مورد طبقات برش و فتیدرای، طیف شتاب،  فشار آب حفرهاضافه  نشست، جانبی، جایی جابه

باشد.  ای می فشار آب حفره اضافه جانبی خاک و سازه، نشست شالوده و جایی جابههای  بر کاهش مولفه ای متراکم دانه های ستونتاثیر مثبت 

در نظر  است. شدهجانبی خاک  جایی جابهغیر از ه بذکر شده های  مولفههمچنین وجود سازه روی خاک و افزایش طبقات آن، موجب افزایش 

باعث کاهش برش پایه طبقات و  تر های کوتاه سازه در مطلق طبقات خواهد شد اما افقی های جایی جابهچه باعث افزایش  اندرکنش اگر آثارگرفتن 

 نیز ها برشباعث افزایش  یهای بلندتر ممکن است گاه سازه یفوقان طبقات مقابل، دردر  طبقات خواهد شد و یخمش همچنین کاهش دریفت

 .دساز شود که نیاز تحلیل دینامیکی را ضروری می

 .یبعد سه یساز مدل ،سازه ، اندرکنش ،ای متراکم دانه های ستون گروه ،یروانگرای :واژگان کليدی

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 2443، سال 4، شماره 32دوره 

 33تا  23صفحات 
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 مقدمه -1
واقع در نواحی  های سازهیکی از مسائل مهم در طراحی 

، وجود مناطق شمالی کشور ایران( برای نمونه) خیز لرزهساحلی 

. بسیاری از استاشباع ای  هماسای هدر خاک 1مسأله روانگرایی

نواحی در حال ساخت در های  سازههای موجود یا  سازه

و به  اند شدهمستعد روانگرایی واقع  های خاکروی  ساحلی

پدیده  شدید قرار دارند.های  خرابیدلیل در معرض همین 

نداشتن فرصت کافی دلیل   هبروانگرایی در نتیجه وقوع زلزله و 

. کنترل این پدیده به هدد میرخ  ای حفرهآب شدن  زهکش برای

حائز  رمهم در نواحی ساحلی بسیاهای  سازهدلیل احداث 

خاک ساحلی از های  لایهمعمولا  به دلیل اینکه. باشد میاهمیت 

رسوبات دریا یا از بوده و از و یا ماسه سیلتی ای  ماسهنوع 

زمین  برای به دست آوردنلایروبی مصالح و رسوبات کف دریا 

در نتیجه از نظر میزان تراکم  ،سن بسیار کمی دارند ،ایجاد شده

 ؛و مستعد روانگرایی هستند چندان سخت و متراکم نیستند

پرداختن به عواقب این پدیده و نیروهایی که در اثر  ،بنابراین

 شود ساخته شده روی آن وارد می یها سازهبه  روانگراییوقوع 

های  . مشاهده تخریب و شکست پیاستدارای اهمیت زیادی 

در  ها پیواقع روی این های  سازهو در پیامد آن تخریب  عمیق

 مانندگذشته  های اثر روانگرایی و گسترش جانبی در زلزله

لزوم شناخت کامل  [4-1]1و کوبه 4، لوماپریتا3، نیگاتا2السنترو

 عمیق آشکار ساخته است.های  پیاین پدیده را روی  آثار

 کنترل وقوع روانگرایی وجود دارد که برایزیادی های  شرو

در  6ای متراکم دانه های ستونهای کارا استفاده از  یکی از روش

ای  مطالعات پاسخ لرزه د.باش ابعاد و فواصل مناسب می

پدیده  هنگام ویژهدر خاک روانگرا و به  متراکم های ستون

گسترش جانبی و همچنین بهسازی خاک، یکی از موضوعات 

 رود. ای به شمار می ژئوتکنیک لرزهدر مهندسی  پژوهشاصلی 

 چندین تنها ک،خا اصلاح متعدد یها روش به توجه با

                                                           
1 Liquefaction 

2 El Centro 1940 

3 Niigata 1964 

4 Loma-Prieta 1989 

5 Kobe 1995 

6 Dense Granular Columns (DGCs) 

 انتخاب طرح ترین اقتصادی و بهترین عنوان به توان می را روش

 که شود می سبب محیطی اقتصادی های محدودیت برخی .کرد

 این در؛ نباشند مناسب تثبیت و تراکمهای  روش ازبرخی 

 مناسب جایگزینی عنوان به ستونی های المان از استفاده شرایط

با توجه به اینکه است.  استفاده قابل مواقع بیشتر برای

، کنند میمانند یک المان سخت عمل  ای متراکم دانه های ستون

و از طرفی به صورت یک کنند  میمقدار تنش بیشتری را تحمل 

های ، در نتیجه آسیبباشند میخاک  جایی جابهمانع در مقابل 

 .[5]دهند میدر اثر گسترش جانبی را کاهش  شده وارد

در  متراکم های ستون اثربخشی های متعددی در مورد پژوهش

در  یدانیم های شیآزمابا استفاده از  یطول حوادث لرزه ا

 و و میزلرزان وژیفیسانتر های شیآزما، بزرگ اسیمق

توان به مراجع  که می است انجام شدهی عدد های یساز مدل

 اشاره کرد. [22-6]

 که بودند کسانی اولین 1711 سال در [23]ر سید و بوک

 ای حفرهآب مازاد  فشار از بین بردن در را سنگی های اثرستون

 به توان می کارهای آزمایشگاهی جمله از. کردند بررسی را

 روی [24]ساساکی و تانیگوچی میزلرزان های آزمایش

 های لایه روانگرایی و کنترل جلوگیری در شنی های زهکش

 نرخ که نشان داد آنها های آزمایش نتایج. کرد اشاره ای ماسه

 شنی نزدیکی زهکش در تحریک طی ای حفره آب فشار افزایش

 در زلزلهپایان  از بعد ای حفره آب فشار و شود می تر کوچک

 .رود از بین می سرعت به شنی زهکش وجود صورت

 گروه ی ازسانتریفیوژ های مدل [25]برنان و مادابوشی

 دادند قرار مطالعه مورد را روانگرا های لایه در سنگی های ستون

 روش تفاضلات به عددی تحلیل از حاصل نتایج با را نتیجه و

 از ایشان حاکی پژوهش نتایج. دادند قرار مقایسه مورد محدود

 ها زهکش گروه داخل در ای حفره آب فشاراضافه  که است آن

 همچنین. باشد می گروهاز  خارج در فشار اضافه از کمتر

 زهکشی ابتدا در دارند، قرار عمق در که نقاطی مشاهده کردند

 زهکشی بعدی مرحله در سطح نزدیک نقاط وشوند  می

 .شوند می

سه آزمایش مدل سانتریفیوژ، شامل با  [18]همکاران ژو و

با ماسه متراکم و یک مدل با ، یک مدل سستماسه با یک مدل 
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سنگی برای بررسی تأثیر تراکم و های  ستون وماسه متراکم 

  ماسه ای های لرزه پاسخهای سنگی بر  ستونزهکشی ناشی از 

، شتاب و نشست ای حفرهفشار آب  اضافه ، از جملهسیلتی

 دنکرمتراکم که  نتایج نشان داد .دادند انجامرا  زمین و غیره

گسیختگی خاک ظرفیت برشی در مقابل باعث افزایش  خاک

در حین  ای حفره آبفشار  اضافه اطراف شده و مانع ایجاد

بنابراین به طور قابل توجهی پتانسیل روانگرایی ؛ شود می زلزله

زهکشی در تاثیر . کند میپیدا نیز کاهش  زلزلهو نشست پس از 

اتفاق  تکان قویعمدتا پس از  سنگیهای  ستونیک زمین با 

بدون  خاکبرابر  دهتا  پنجافتد و سرعت اتلاف را  می

به بازگرداندن سریع تا حدی ، که دهد میافزایش  سنگی ستون

 کند. میکمک ها  شکلزمین و کاهش تغییر  ختیس

سازه،  درخاک  روانگرایی از ناشی رهایخط کاهش برای

 به پیامدها این. باشد می آن دهایپیام کامل فهم به نیاز

 ابعاد سازه، مشخصات سازه، عملکرد خاک، دائم های جایی جابه

 و بارگذاری نوع سازه، محل خاک شرایط سازه، و شالوده

 شدت برتواند  می سازه حضور. دارد بستگی زلزله شدت

 تأثیر خاک دینامیکی و استاتیکی های شتن و روانگرایی

 . گذارد می

 و گرفتنددرنظر  نادیده را سازه وجود، اه پژوهش بیشتردر 

یک بار یا جرم معادل به صورت  راروی خاک  سازه اثر یا

 ییها همجموعانجام با  [26]ن عسگری و همکارا .کردند فرض

نامحدود  گروه ، اثربخشیمحدود المان سه بعدی های تحلیل از

ای قابل روانگرا  ها را در خاک ماسه و شمع سنگی های ستون

افزایش  که داد نشان آنها پژوهش نتایج مورد ارزیابی قرار دادند.

افقی خاک در  جایی جابهتعداد طبقات تاحدودی باعث افزایش 

ترممکن است  های سنگین شود و در سازه دار می های شیب زمین

نتیجه معکوس داشته باشد. لازم به ذکر است که اثر سازه در آن 

 صورت یک جرم متمرکز لحاظ شده است.  پژوهش به

 به شالوده روی سازه زین ،ها پژوهش از دیگر برخی رد

 یناگرچه ا [27]ت اس شده گرفته نظر در معادل صورت

خمین بزنند اما تخاک را  جایی جابهنشست و  توانند می ها روش

 روانگرایی از ناشی  موضعی سازه های خریبقادر به شناسایی ت

اجزای  پاسخ ها نوع مدل این در به عبارت دیگر، .[28]د نیستن

 برای بنابراین ؛کرد ارزیابی دقیق صورت به توان نمی را ای سازه

 که است مدلی و روش به نیاز روانگرایی تأثیر دقیق بررسی

 بگیرد نظر در کامل صورت به را سازه و شالوده خاک، بتواند

افقی و های  جایی جابه ،نشست میزان بتوان آن از استفاده با تا

 .کرد ینعیت درستی به را سازه نیروهای داخلی اجزای

 کامل خاکمدل گذشته های  پژوهشدر به اینکه  توجهبا 

به صورت عددی مورد سازه -ای متراکم ستون دانه-قابل روانگرا

به عنوان در این پژوهش  پس گرفته است،نبررسی قرار 

سازه -ای متراکم ستون دانه-اندرکنش خاکای  لرزه آثارنوآوری، 

 .گرفته استقرار به صورت عددی مورد تحلیل و بررسی 
 

  یساز مدلجزئيات -2

 سیالمان محدود اپنس  پژوهش از برنامه نیدر ا

(OpenSees) [29 ,30] و  یا سازه ستمیس یساز مدل یبرا

 3رییپ  مؤسسه یاعضا توسط که است، شده استفاده یکیژئوتکن

متعدد دو  یها المان یبرنامه دارا نیتوسعه داده شده است. ا

 طیهمبسته مح یکینامید یزهایآنال یبرا یبعد و سه یبعد

و  یا سازه یها المان یبرا یمتخلخل اشباع و انواع مدل رفتار

بودن و  میبا توجه به حج مطالعه نی. در ااست یکیژئوتکن

 سیمحدود اپنس یاجزا  از برنامه لیبر بودن تحل زمان

به   برنامه نیاه است. شد استفاده [30](OpenSeesSP)یپ اس

 یها تمیو استفاده از الگور یمحاسبات مواز تیقابل لیدل

 لیتحل یها وجود روش نیو همچن یسیبرنامه نو یبرا شرفتهیپ

 لیزمان تحل ریبهتر و کاهش چشمگ ییمتعدد باعث همگرا

 محاسبات مرکز در ها لیتحل تمام است ذکر به لازم. شود یم

 .شددانشگاه مازندران انجام  8عیسر
 

 متراکمای  دانهو ستون  ی خاکرفتار مدل-1-2

 یها رفتار مصالح با استفاده از مدل ،یعدد یها در روش

که ای  گونه به ؛شوند یکرنش مشخص م-بر حسب تنش یرفتار

 لیرا تشک یعدد یها روش یاصل  هسته یرفتار یها مدل

 تیاز اهم خاک یمناسب برا ی. انتخاب مدل رفتاردهند یم

از  یشتریب یها که مشخصه ییها برخوردار است و مدل یادیز

                                                           
7 PEER 

8 High Performance Computing (HPC) Center 
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 در تر قیدق جینتا ینیب شیپ به قادر معمولاً دارند بر در را خاک

 در شده گرفته نظر در یرفتار مدل. هستند یعدد یساز مدل

از نوع مدل  متراکمای  دانهو ستون   برای خاک پژوهش نیا

 یکارها هیپا بر است که [32, 31]ی سطح چندر گپرا-رکدرا

در این مدل . باشد یم [33] 7وستیپر توسط شده انجام

رفتار  یساز هیشب یبرا یسطحچند  کردیرو کیاز  ساختاری

 یها خاک استفاده شده است. مؤلفه یو رفت و برگشت یکلیس

قانون سخت  م،یشامل: تابع تسل یمدل رفتار نیا یاصل

بر  یمدل مبتن نیا می. تابع تسلباشد یم انیو قانون جر یشوندگ

رفتار خاک  کیالاست حالتکه در  ،است کیکلاس ی تهیسیپلاست

به  الاستیکریو در حالت غ زوتروپیو ا یرا به صورت خط

 مدل نیا. ردیگ یدر نظر م زوتروپیا ریو غ یرخطیصورت غ

 تنش تحت را یانبساط و یانقباض رفتار آثار تواندیم یرفتار

صورت  به و ردیبگ نظر در یکلیس یبرش

PressureDependMultiYield02 شده  فیتعر سیدر اپنس

 [32, 31, 29] جعامر به توان یم شتریاطلاعات ب یبرااست. 

 .شود رجوع
 

 و ستون متراکم خاک یساز مدل-2-2

 در متر 14 ضخامتبه خاک روانگرا   هیپژوهش لا نیدر ا

سطح آب در تراز سطح . است شده سازیمدل بستر سنگ یبالا

 ،مدل یها پاسخ یرو یمرز آثارکاهش  یبرازمین قرار دارد. 

. شد گرفته نظر در بعمتر مر 76×61خاک  یو عرض یطول ابعاد

 هایستوناز شده  سازی شبیه مدل در ییروانگرا کنترل یبرا

متر و  یکمتر، قطر  14تا  7 ارتفاعبا ( DGCs)ای متراکم دانه

مشخصات . است شده استفادهمتر  1/2فاصله مرکز تا مرکز 

و ستون  خاک یرینفوذپذ بیضرابه همراه  یکیو مکان یکیزیف

 یها هیلا یساز مدل برایاست.  شدهارائه  (1) در جدول متراکم

 ،(BrickUP)یا گرهتا بیست هشت  یآجر یها خاک، از المان

مربوط به  ی)سه درجه آزاد یچهار درجه آزاد یهر گره دارا با

( یا مربوط به فشار آب حفره یدرجه آزاد کیمکان و  رییتغ

ثبت  تیها قابل نوع المان نیا نیبنابرا ؛استفاده شده است

                                                           
9 Prevost 

ها را در  گره انتقالی شکل رییو تغ یا فشار آب حفره راتییتغ

کاهش زمان  یمتقارن بودن مدل برا لیسه جهت دارند. به دل

شکل . [35 ,34 ,9]شده است یساز هیفقط نصف مدل شب لیتحل

ای از مدل ساخته شده خاک، ستون متراکم، شالوده و  نمونه (1)

 .دهد یم نشانسازه را در این پژوهش 

 [28]استفاده شده در این پژوهش و ستون متراکم مشخصات خاک. ۱ جدول

Parameter Medium 

Sand

4 0 %
r

D  

DGSc 

 , Mass Density (Mg/m
3
) 1.96 2.06 

Gmax(MPa) 46.2 101.9 

 , Friction angle(deg) 32 40 

P T
 , Phase-transformation 

angle(deg) 

30 26.5 

c1, Contraction parameter1  0.067 0.016 

c3, Contraction parameter3  0.27 0.14 

d1, Dilation parameter1  0.02 0.25 

d3, Dilation parameter3  0 0 

k permeability coefficient 

(m/s) 

5
1 10


  0.1 

Table. 1. Soil specifications used in this research 
 

 سازی شالوده و سازه مدل-3-2

با  StdBrick یحجم یها شالوده از المان یسازمدل یبرا

استفاده شده است. رفتار  یانتقال یدرجه آزادسه  یداراگره  هر

 با)مطابق یخط کیبه صورت الاست زیمصالح در تمام طول آنال

 یدارا  . شالودهباشد یم (2) جدول در شده آورده مشخصات

که در  ،استمتر  1و ضخامت متر مربع  11×11طول و عرض 

شالوده در  یها شده است. گره احداث عمق مدفون یک متری

خاک  مانند یها گره( به x,y,zها ) جهت یآن در تمام نییتراز پا

طبقه مورد مطالعه از نوع قاب  11 و ده ،پنج  اند. سازه بسته شده

 یبعد ابتدا به صورت سه که ،استمتوسط  یفولاد یخمش

  نامه نییبر اساس آ و ETABS16.2.1افزار  توسط نرم

AISC360-10 و در  لیانجام تحل یشده و سپس برا یطراح

افزار  سازه در نرم-شالوده-خاک نینظر گرفتن اندرکنش ب

و  رهایت یساز مدل یبرا. است شده یساز مدل سیاپنس

استفاده  ،elasticBeamColumn یها از المان ی سازهها ستون

 یدرجه آزاد 6 یالمان دارانوع  نیکه هر گره در ا شده است

 .است( یدوران یو سه درجه آزاد یانتقال ی)سه درجه آزاد
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 طبقه ساخته شده در این پژوهش 11 مدل .۱ شکل

.  
Fig. 1. The 15-storey structure model made in this research 

 

 شده بکارگرفته ورق ریت شکل مقاطع دهنده نشان (1) شکل

 مشخصاتنشان دهنده  بیبه ترت (4 و 3) جداول و ها سازه در

 پژوهش نیا در استفاده مورد رهایت و ها ستون ابعاد و ها ورق ریت

با ارتفاع طبقات  ی مساوی دهانه 3قاب  یدارا ها سازه. باشند یم

 تمام. باشند یم متر 11×11 عرض و طول و دارای یمتر 3

 از شالوده به همکف ی طبقه یها ستون و ستون به ریت اتصالات

 . باشند یم صلب اتصال نوع

 ( و شالوده بتنیهاتیرها و ستون) فولادمکانیکی مشخصات  .2جدول 

Variable Symbol Amount 

Steel   

Mass Density (Mg/m
3
) 

s
  7.85 

Modulus of 

elasticity(kPa) 
Es 2×10

8
 

Poisson's ratio νs 0.3 

Concrete   

Mass Density (Mg/m
3
) 

c
  2.4 

Modulus of 

Elasticity(kPa) 
Ec 2.×10

7
 

Poisson's ratio νc 0.2 

Table. 2. Specifications of steel (beams and columns) 

and concrete foundation 

 

 

 

 (mmها)های سازهمشخصات تیر ورق .3جدول 

Section 

name 

tw h1 h2 t2 tf 

PLG.1 8 395 375 150 10 

PLG.2 8 399 375 200 12 

PLG.3 8 405 375 200 15 

PLG.4 8 415 375 200 20 

PLG.5 10 415 375 250 20 

Table. 3. Beam sheets specifications of structures (mm) 
 

ی ها المان از شالوده و سازه نیب صلب اتصال جادیا یبرا

Rigid link یها ستون یبرابر سخت 14444) ادیز یبا سخت 

( جزئیات اتصالات ستون 1) شکلدر  سازه( استفاده شده است.

در  یبارگذار  .در مرحلهاست شده داده نشانروی شالوده 

طولی مرده و زنده به صورت گسترده  یبارها سیافزار اپنس نرم

 رهایت یرو (1) ولاشاره شده در جد مقادیر بامطابق و سطحی 

ها لحاظ شده  به تمام المان زیند. جرم مدل ن ا اختصاص داده شده

 بوده یکیرگرافیغ سیاپنس افزار نرم که است ذکر لازم بهاست. 

 پژوهش نیا در پس ندارد، را خاک طیمح یبند مش تیقابل و

 یکیافزار گراف نرم کیکه  [36] 10ید یآ یج افزار نرم از

 خاک و سازه استفاده شده است. طیمح یبند مش برای باشد یم

                                                           
10

 GiD 
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 علی عسگری و همکاران                       ...                                                           ای متراکم با در ستون دانه -شالوده-ای سازه ارزیابی عملکرد لرزه 
   

00 

 ابعاد مقاطع تیر و ستون .0جدول 

Storeys 5 Storeys 10 Storeys 15 Storeys 

Beam Column Beam Column Beam Column 

1 PLG.2 Box40x1.2 PLG.4 Box45x1.5 PLG.5 Box50x2 

2 PLG.2 Box40x1.2 PLG.4 Box45x1.5 PLG.5 Box50x2.5 

3 PLG.2 Box35x1 PLG.4 Box45x1.5 PLG.5 Box50x2 

4 PLG.1 Box35x1 PLG.4 Box45x1.5 PLG.5 Box50x2 

5 PLG.1 Box35x1 PLG.4 Box40x1.2 PLG.5 Box50x2 

6 - - PLG.4 Box40x1.2 PLG.5 Box45x1.5 

7 - - PLG.3 Box40x1.2 PLG.5 Box45x1.5 

8 - - PLG.3 Box40x1.2 PLG.5 Box45x1.5 

9 -  PLG.3 Box35x1 PLG.5 Box40x1.2 

10   PLG.3 Box35x1 PLG.5 Box40x1.2 

11     PLG.3 Box40x1.2 

12     PLG.3 Box40x1.2 

13     PLG.3 Box35x1 

14     PLG.3 Box35x1 

15     PLG.3 Box35x1 

Table. 4. Dimensions of beams and columns sections 
 

 سازه بارهای اعمال شده به .5جدول 

Load Type Value Unit 
Dead Load 0.57 ton/m

2
 

Live Load 0.2 ton/m
2
 

Partition Load 0.15 ton/m
2
 

Roof Load 0.13 ton/m
2
 

Roof Dead Load 0.65 ton/m
2
 

Roof Live Load 0.15 ton/m
2
 

Liner Load External 

Walls 

0.8 ton/m 

Liner Load Of 

Shelter 

0.25 ton/m 

Wide Effective 

Seismic Load 

0.075 ton/m
2
 

Liner Effective 

Seismic Load 

0.4 ton/m 

Table. 5. Applied loads on the structure 
 

 شرایط مرزی خاک و شتاب ورودی-4-2

خاک در نظر گرفته شده سازی  مدلشرایط مرزی که برای 

است. برای این منظور، تغییر  یبرش مرز صورت  هباست، 

که دارای ارتفاع یکسان مرز جانبی افقی و قائم نقاط های  مکان

. نقاط مربوط به [9] اند شده، با هم برابر در نظر گرفته باشند می

مرز . در نظر گرفته شد جایی جابهکف مدل در خاک نیز بدون 

صورت   به، کف مدل جانبی وبالایی خاک نفوذپذیر و مرزهای 

 .ندتعریف شدنفوذناپذیر مرز 

از شتاب  یزمان  خچهیتار لیتحل برایپژوهش  نیدر ا

و  هیثان 16/31با مدت زمان  السنترو  زلزله  شده اسیمق  نگاشت

 شده استفاده یورود کیتحر عنوان به g21/4  دامنه بیشترین

 یطول جهت در و مدل کف در ها نگاشت شتاب نیا. است

  دهیپد وقوع نگاشت، شتاب نیا انتخاب علت. است شده اعمال

 در بزرگ یجانب یها جایی جابه و گسترده صورت به ییروانگرا

 بیترت به (2)شکل و (6)جدول در. باشد یم زلزله نیا وقوع اثر

 شده داده شینما نگاشت شتاب نیا یزمان  خچهیتار و ها ویژگی

 .است
 

 [26]مشخصات زلزله السنترو .6جدول 

Earthquake motion parameters El Centro 

(USA)/N-S 

Date of occurrence 18/05/1940 

Recording station 117 El Centro 

Moment magnitude, 
w

M  7.1 

Maximum horizontal acceleration, (g) 0.314 

Predominant period, 
p

T  (sec) 0.5 

Significant duration,
 5 9 5

D


 (sec) 23.84 

PGV/PGA (sec)  

Arias intensity for scaled PGA=0.25 

g (m/sec) 

1.11 

Table. 6. El Centro earthquake characterization[26] 

 

  0.25g( با مقیاس 1744شتاب نگاشت زلزله السنترو) .2 شکل

 
Fig. 2. Acceleration time history for the El-Centro 

earthquake (1940) with scaled PGA of 0.25g 
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 سازی ميرایی مدل-5-2

استفاده  یلیو را سیسترزیه ییرایمطالعه از دو م نیدر ا

 ستمیس یکلیبا توجه به پاسخ س سیسترزیه ییرایشده است. م

به طور خودکار  یا ر چند صفحهگپرا-رکدرا یدر مدل رفتار

. شود یمحاسبه و اعمال م یپ اس سیاپنستوسط کد متن باز 

با توجه به  یلیرا ییرایم کی سیسترزیه ییرایعلاوه بر م

 یتمام یبرا یبالقوه اضاف یزهای( به منظور کاهش نو1) ی رابطه

 :[34] ها در نظر گرفته شده است مدل

(1)      m k

1 2

m k

1 2 1 2

C M K ,

2 2
,

   

 
     

     

 

(، 1) ی رابطهدر   Cییرایم سیماتر،  Mجرم،  سیماتر

 Kیسخت سیماتر،
m

و 
k

 سیماتر بیضرا بیترت به 

) ییرایم بیضر نیهمچن. باشند یم یسخت و جرم   ستمیس (

k درصد در نظر گرفته شده است. پنج
 این پژوهش برای در

 .استشدهدر نظر گرفته  443/4با برابر  ها مدل  همه
 

 تحليلروش -6-2

 .چهار مرحله در نظر گرفته شده است ها، مدل لیتحل برای

با رفتار  قائم یهاو زهکش خاک یها اول المان  در مرحله

 یعیطب طیتا شرا رندیگ یقرار م یوزن لیتحت تحل کیالاست

از حالت  یدوم رفتار مصالح خاک  مرحله . دردیبه وجود آ نیزم

تا امکان  شود یم لیتبد کیبه حالت الاستوپلاست کیالاست

. در دیبه وجود آ ییدر روانگرا کیپلاست طیشرا یبررس

و با  شوند یم فیخاک تعر یسوم شالوده و سازه رو ی مرحله

تنش و  عیتا توز شود یانجام م یکیاستات زیآنال ،سازهبار  لاعما

 شود نییمکان در خاک در حالت وجود سازه و شالوده تع رییتغ

نتایج . نوان شرایط اولیه برای آنالیز دینامیکی آماده شودع  هو ب

آورده شده  (1)های این پژوهش در جدول  آنالیز استاتیکی مدل

دهد که با  نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی نشان میاست. 

یابد و  افزایش تعداد طبقات نشست شالوده نیز افزایش می

DGCs .آخر کل   در مرحله باعث کاهش نشست است

 برای. رندیگ یقرار م یکینامیخاک و سازه تحت بار د  مجموعه

استفاده  ومارکیگام از روش ن نیمعادلات حرکت در ا لیتحل

و  یداریپا یرو یادیز ریتأث ومارکین یامترهاشده است. پار

همواره از  پژوهش نیدارند، در ا جیکاهش نوسانات نتا

استفاده شده است  γ= 6/4و  = 3421/4β ومارکین یپارامترها

 شود. نیبزرگ تضم یحت یبا هر گام زمان لیتحل یداریتا پا

اضافه  شیخاک در اثر افزا ییروانگرا یبررس برای، ادامهدر 

 بیاز ضر یا فشار آب حفره
u

r بیضر نیا. است شده استفاده 

) مؤثر تنش به( u) یا حفره آب فشار اضافه میتقس از  )

 شدت نیخاک و همچن یی(. روانگرا2 ی )رابطه دیآ یم بدست

 بیضربودن  کینزد به توجه با آن
u

r نییتع ،کی عدد به 

 مؤثر تنش از یا حفره آب فشار اضافه چقدر هر ؛یعنی ،شود یم

 .است شتریب ییروانگرا شدت باشد، بزرگتر

(2) 
u

u
r







 

 

 تحلیلخاک ناشی از بارگذاری در مراحل مختلف سطح نشست  .7جدول 

 (mmاستاتیکی)

Run step Number 

of stories 

With 

DGSc 

Without 

DGSc 

Run 1 --- 1.58 1.77 

Run 2 --- 1.88 2.07 

Run 3 

5 6.52 7.06 

10 9.44 10.33 

15 12.66 19.87 

Table. 7. Settlement of surface soil induced by loading 

in different stages of static analysis 

 

 آزمایی راستی-3
 ای متراکم ستون دانهخاک و  آزمایی راستی -1-3

از  ای متراکم دانه های ستونخاک و  آزمایی راستیبرای 

 [35] انجام شده در پژوهش لو و همکارانهای  سازی شبیه

 24 یا و 8 شکل آجریالمان . خاک توسط شده است استفاده

اپنسیس  PressureDependMultiYield02ای، با مصالح  گره

 44نوع خاک، ماسه نوادا با تراکم نسبی شده است. سازی  شبیه

k = 6.6×10با ضریب نفوذپذیری  و درصد
-5

m/s .است 

شرایط مرزی که برای  لحاظ شده است.نیز رایلی میرایی 

سازی در نظر گرفته شده است، شرایط مرزی تکرار شونده  مدل

است. برای کاهش زمان محاسبات و به دلیل تقارن، فقط نیمی 

  Hills(1987). زلزله (3 شکل) شده استسازی  شبیهاز مدل 

دیگر جزئیات  ،شدهبه مدل سه بعدی اعمال  xدر جهت محور
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آمده  بدستنتایج  است. شده هآورد [35] مرجعمدل در از 

 جایی جابهجانبی و بیشینه  جایی جابهبرای تاریخچه زمانی 

دهد  مینشان داده شده است. نتایج نشان  (4) جانبی در شکل

 دارد. [35] همکاران نتایج پژوهش لو وبا مخوانی مناسب که ه

 
 ازسنگی  ستون مدل خاک وو نمای سه بعدی پلان شماتیک  .3 شکل

 [31]پژوهش لو و همکاران

 

Fig. 3. Schematic plan and 3D views of SCs and soil 

model of Lu et.al research [35] 

 
جانبی مدل  جایی جابهینه بیش جانبی و جایی جابهمقایسه تاریخچه  .0شکل 

 [31]نهمکاراپژوهش لو و  ایمن مطالعه با سنگی ستونخاک و 

 
Fig. 4. Comparison of the lateral displacement history 

and maximum lateral displacement of soil the obtained 

from the numerical simulation and Lu et al research.[35] 

 سازه آزمایی راستی -2-3

 باهای سازه در این پژوهش با پایه صلب،  تمامی مدل

نامه  استفاده از آئین او ب [37]166261ورژن  Etabsافزار  نرم

AISC360-10 [38] نتایج حاصل از و طراحی شد. سازی  مدل

با یکدیگر  Etabsو  OpenSeesافزارهای  نرمتحلیل سازه در 

دریفت و بیشینه برش نتایج به طور نمونه،  شده است.مقایسه 

یک سازه پنج طبقه فولادی حاصل از تحلیل  طبقات سازه

نشان  (1) لشکدر افزار اپنسیس  افزار ایتبس و نرم توسط نرم

 .داردخوانی قابل قبولی  همکه  داده شده است

 
 حاصلطبقه  پنج سازه طبقات برش نهیشیب و فتیدر جینتامقایسه  .5شکل 

 Etabs و OpenSees یاز نرم افزارها

 
Fig. 5. Comparison of drift and total maximum levelling 

shear force of 5-storey structure from OpenSees and 

Etabs softwares 

 

 بحث و نتایج-4
 :استسازی به شرح زیر  در این پژوهش انواع مدل

 با شده یبهساز خاک بر واقع طبقه 11و ده پنج، یها سازه -1

 1×1 متراکم یا دانه ستون
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طبقه واقع بر خاک قابل روانگرا  11های پنج، ده و سازه -2

  بهسازیبدون 

 گاهی گیردار تکیهطبقه با شرایط  11های پنج، ده و سازه -3

 در خاک قابل روانگرا بدون سازه 1×1 ای متراکم ستون دانه -4

 )محیط آزاد ( ییروانگرا یتقابلبا خاک  -1

های فوق به بررسی اثر وجود طبقات سازه در  سازی در مدل

های  روی مولفه ای متراکم ستون دانه آثارحالت اندرکنشی و 

جانبی خاک، نشست شالوده، دریفت طبقات، طیف  جایی جابه

طبقات سازه کل و برش ای  حفرهپاسخ شتاب، اضافه فشار آب 

 .پرداخته شد
 

  جایی جابه-1-4
 جانبی خاک جایی جابه-1-1-4

 جانبی سطح خاک جایی جابه، نمودار تاریخچه زمانی (6) شکل

و  بدون سازههای  مدلدر مرکز مدل، برای  بهسازی شده

تحت زلزله را  طبقه 11و ده ، پنج ی دارای سازههای  مدل

جانبی در مدل بدون  جایی جابه. مقدار دهد مینشان السنترو 

با سازه، های  مدلدر  واست با سازه های  مدلاز  بیشترسازه 

 ،طبقهده تا  طبقات تعداد جانبی با افزایش جایی جابهمقدار 

د. یاب طبقه کمی افزایش می 11سپس از ده به کاهش یافته و 

ود دارد: اول جو ها جایی جابهبرای  توجیه اینکه، دو مکانیسم

نیروی اینرسی افقی و وزن سازه،  داد طبقاتعتافزایش  با ،اینکه

رود با  و انتظار می افزایش پیدا کرده است، زلزلهناشی از 

افقی زیاد شود. دوم اینکه، با  جایی جابهافزایش نیروی اینرسی، 

خاک زیرسازه افزایش  در مؤثر تنش افزایش تعداد طبقات

یابد و به تناسب آن موجب افزایش اصطکاک تماسی و  می

مقاومت برشی خاک و همچنین باعث افزایش رفتار اتساعی 

افقی خواهد شد. در  جایی جابهشود و مانع افزایش  خاک می

یکی بر دیگری غالب  آثارممکن است  سازوکارتقابل این دو 

های  توان گفت که در سازه شود. بنابراین با این توضیح، می

 اینرسی نسبت به افزایش تنش موثر پررنگتر است. آثارتر  بلند

سنیماتیکی وابسته به نوع  آثارست که ا نکته قابل ذکر دیگر این

 و پریود خاک)خاک قابل روانگرا و بهسازی شده( و سختی

توان گفت  یقین نمی طوربنابراین به  ،موثر استنیز سازه 

 جایی جابهافزایش تعداد طبقات سازه باعث افزایش یا کاهش 

شود که  نیز مشاهده می زلزلهدر پایان  شود. افقی خاک می

 ماندگار در خاک بدون سازه رخ داده است. جایی جابهبیشترین 
 

 های متراکم ستونجانبی سطح خاک دارای  جایی جابهتاریخچه  .6شکل 

طبقه تحت زلزله  11و  پنج، دهبدون سازه و با سازه های  مدلدر مرکز  1×1

 0.25gالسنترو 

 
Fig. 6. Lateral displacement time histories of soil surface 

in the center of various models (without structure and 

five, ten and 15-storey structures on the DGSc) 

subjected the 0.25g El-Centro earthquake 

 

های  در عمقبهسازی شده جانبی خاک  جایی جابهبیشینه 

 در( 1) شکلهای بدون سازه و با سازه، در  مختلف در مدل

نشان داده شده است. های ساخته شده و نقطه دور  مرکز مدل

خاک در زیر مرکز جانبی  جایی جابهدهد که  مینتایج نشان 

ر کمتطبقه  11و  ده، پنج یهاسازهاز  دور  سازه نسبت به نقطه

 های و ستون تعداد طبقات ثبت، که نشان دهنده تاثیر ماست

 .استجانبی خاک زیر سازه  جایی جابهبر  متراکم

جانبی سطح خاک در  جایی جابه مقدار( 8) در شکل

های  و بدون بهسازی که هر دو دارای سازه DGScهای با ِ مدل

، مورد مقایسه قرار گرفته هستندروی خاک طبقه  11و  ده، پنج

درکاهش  DGScوجود  آثار دهندهنمودار نشان شده است. 

های بدون بهسازی  نسبت به مدلجانبی سطح خاک  جایی جابه

با حضور سازه است. ذکر این مطلب لازم است که با افزایش 

 جایی جابهبه ده طبقه، اختلاف   پنجتعداد طبقات سازه از 

های بدون بهسازی بیشتر  های با بهسازی و مدل جانبی بین مدل

 شده است.
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 1×1 متراکم یا دانه یها ستونجانبی خاک دارای  جایی جابهبیشینه  .7شکل 

 11 تا پنجبا سازه های  مدلبدون سازه و های  مدلدر مرکز و دور از مرکز 

 0.25gطبقه تحت زلزله السنترو 

 

Fig. 7. Maximum lateral displacement of soil with 5×5 

DGCs in the center and far from the center of without 

and with 5-15-storey structures subjected to the 0.25g 

El-Centro earthquake 

 
 بدون سازه یها مدلمرکز  در خاک سطح یجانب جایی جابه نهیشیب .8 شکل

و بدون  1×1 متراکم یا دانه یها ستون یدارا طبقه11 و ده ، پنجبا سازه  

 0.25gزلزله السنترو  تحت یبهساز

 

Fig. 8. Maximum lateral displacement of the soil surface 

in the center of models without structure and with 5, 10 

and 15-storey structures on the 7×7 DGCs and without 

DGCs under 0.25g El-Centro earthquake 

 

 

 نشست شالوده-2-1-4

 11پنج، ده و  یها مدلنشست شالوده در بیشینه   مقایسه 

 در شکل بهسازیو بدون  ای متراکم دانه های ستونروی طبقه 

شود با طور که مشاهده می همانت. نشان داده شده اس( 7)

ها افزایش پیدا کرده  میزان نشست ،افزایش تعداد طبقات سازه

از پنج  و ده،به  پنجبا افزایش تعداد طبقات از  برای نمونهاست. 

 بیترتبه برای حالت با ستون متراکم  ها میزان نشست 11 به

 بیترتبرای حالت بدون ستون متراکم به  و برابر 46/1و  28/1

ناشی از  ،تشده است. علت این تغییرا برابر 81/1و  24/1

باشد.  افزایش وزن سازه در اثر افزایش تعداد طبقات سازه می

یابد وزن سازه نیز  هنگامی که تعداد طبقات سازه افزایش می

افزایش وزن سازه باعث افزایش فشار تماسی و  .شود بیشتر می

های حجمی  های قائم اعمالی به خاک شده در نتیجه کرنش تنش

 (7) همچنین شکلیابند.  و نشست در زیر شالوده افزایش می

با توجه به  ای متراکم دانه های ستوندهنده تاثیر مثبت  نشان

در سختی و نفوذپذیری بالا، در کاهش مقدار نشست شالوده، 

در سازه میزان اثربخشی  در این پژوهش،. دنباش هنگام زلزله می

توان  علت این اتفاق را میها بیشتر است.  از بقیه سازه طبقه 11

روانگرا در نتیجه   ناشی از افزایش تنش مؤثر در مرکز لایه

که در ادامه به آن  کاهش پتانسیل روانگرایی خاک دانست

ای تولید شده در  فشار آب حفره. میزان اضافه شود پرداخته می

 در یک عمق ثابت تقریبا ها روانگرا برای تمامی مدل  مرکز لایه

 11  اما در اثر افزایش وزن در سازه .(11شکل )است برابر 

روانگرا افزایش یافته و پتانسیل   تنش مؤثر در مرکز لایه ،طبقه

نیز  نرخ افزایش نشستدهد در نتیجه  روانگرایی را کاهش می

طبقه نیز در  14  است. در سازه کمتر شدهطبقه  11  در زیر سازه

یابد اما خاک در زیر  اثر افزایش وزن سازه تنش مؤثر افزایش می

ی نسبت به سازه بیشتر دارای پتانسیل روانگراییطبقه  14  سازه

میزان  ،های اعمالی از طرف سازه و تنشاست  طبقه 11

این نکته قابل بنابراین،  کند. یروانگرایی و نشست را تشدید م

برای  ای متراکم دانه های ستونذکر است که میزان اثر بخشی 

های  طبقه( به نسبت سازه 11)پنج و  و بلند ی کوتاهها سازه

)درصد ان این اثر بخشیزمی بیشتر است. متوسط )ده طبقه(

 بهطبقه  11برای سازه پنج، ده و  کاهش در میزان نشست(
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 .است %1/114 و% 2/11%، 1/66 با است برابر بیترت

 
طبقه  11و  ده، پنج های های با سازه در مدل شالوده نشست بیشینه .0شکل 

تحت زلزله السنترو  بهسازیو بدون   1×1 متراکم یا دانه یها ستون برروی

0.25g 

 
Fig. 9. Maximum settlement of the foundation in the 

models with 5, 10 and 15-storey structures on the 7×7 

DGCs and without DGCs under El-Centro earthquake 

0.25g 

 

 و دریفت طبقات سازه جایی جابه-3-1-4

و  سازهافقی  جایی جابهتغییرات   مقایسهبه  ،در این بخش

 -سازه یاندرکنش های ومدلپایه صلب  های مدل دریفت طبقات

 . شود ه میپرداخت آن، و بدون ای متراکم دانه های ستون باخاک 

در حالت کلی، با افزایش دهد که  ( نشان می14) شکل

 .دهد رخ میجایی جانبی بیشتری در سازه  هتعداد طبقات، جاب

جانبی، با  جایی جابههمچنین در سازه پایه صلب نرخ افزایش 

. ولی در کند میکاهش پیدا بطور ناچیزی افزایش تعداد طبقات، 

طبقات با تغییر در  جایی جابههای اندرکنشی نرخ افزایش  مدل

. از طرفی دیگر، هم کاهشی و هم افزایشی استتعداد طبقات، 

جانبی طبقات نسبت  جایی جابهاندرکنشی، میزان های  مدلدر 

ای  دانه های ستونوجود  است.پایه ثابت بیشتر های  مدلبه 

اما  ،استشده  سازه جانبی جایی جابهباعث کاهش ، متراکم

در  جایی جابهباعث کاهش  DGCsده طبقه اگرچه   برای سازه

سطح شالوده شده است، ولی در طبقات فوقانی افزایش 

با توجه به  کهنکته دیگر این .شود مشاهده می جایی جابه

در سطح  افقی جایی جابهزمان بیشینه (، 7و  8های ) شکل

 در طول زلزله افقی سازه جایی جابهشالوده با زمان بیشینه 

 متفاوت است.

 

 یها ستونهای با  جانبی طبقات سازه در مدل جایی جابهبیشینه  .۱9شکل 

 11و  ده، پنجهای  و پایه صلب برای سازه بهسازی، بدون متراکم یا دانه

 0.25gتحت زلزله السنترو  طبقه

 
Fig. 10. Maximum lateral displacement of the structural 

floors in the models with DGCs, without DGCs and 

fixed base for 5, 10 and 15-storey structures under El-

Centro earthquake 0.25g 

 

در  سازه دریفت طبقات سهیمقانشان دهنده  (11) شکل

پنج، های  سازهبرای و پای صلب  آن، بدون DGCsبا های  مدل

 کل که مقدار دریفتدهد  مینتایج نشان  .باشد میطبقه  11و  ده

 اندرکنشی های از مدل کمترصلب به نسبت   با پایه ها در سازه

های  ، در مدل11دلیل این امر اثر دوران پای سازه است.

های  مدل اندرکنشی است. در واقع دریفت ایجاد شده در

اندرکنشی ترکیبی از دریفت خمشی و دورانی پای ستون است 

های اندرکنشی با افزایش سختی  در مدلکه قابل تجزیه هستند. 

توان دلیل آن  و می کند سازه افزایش پیدا میی ها خاک دریفت

ای بیشتر دارد  تر تقاضای لرزه را در این دانست که مدل سخت

هرچه از طرفی خواهد شد. بنابراین متحمل دریفت بیشتری 

 یها ، دریفت طبقات در مدلکند میتعداد طبقات افزایش پیدا 

                                                           
11
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 و حتی پیشی به هم نزدیکتر آنبدون  نسبت به  DGCsبا 

تر شدن اثر دوران پای سازه، در  . دلیل این امر پررنگگیرد می

 است. تر روی خاک نرم های بلندتر سازه

ست که موقعیت ا ایندیگر قابل مشاهده در این شکل   نکته

که بیشینه دریفت را دارد در دو حالت اندرکنشی و پایه   طبقه

 ثابت تقریبا بدون تغییر است.

 

های  در حالتطبقه  11 و ده، پنجطبقات در سازه  کل دریفت .۱۱شکل 

 DGCs 1×1 متراکم یا دانه یهاستوندارای ی گیردار،   مختلف: پایه

تحت زلزله  (یسطح)شالوده  بهسازیو و مدل بدون  (قیعم)شالوده 

 0.25gالسنترو 

 

Fig. 11. Total drift of 5, 10 and 15-storey structures in 

various cases such as: fixed base, supported by 7×7 

DGCs (deep foundation) and without DGCs (shallow 

foundation) under 0.25g El Centro earthquake 

 
 شتاب-2-4

روی  ای متراکم دانه های ستونتأثیر وجود  (12) شکل در

شالوده نشان -سازه-های شتاب منتقل شده به سیستم خاک پاسخ

 داده شده است.

، پنجسازه در  از کف زمین مختلف سطوحپاسخ شتاب در  فیط .۱2شکل 

)شالوده  DGCs 1×1 ای متراکم دانه های ستونبر روی  طبقه 11و  ده

 0.25gتحت زلزله السنترو  عمیق(

 

Fig. 12. Acceleration response spectrum at different 

level from ground surface for 5, 10 and 15-storey 

structures on the 7×7 DGCs subjected by 0.25g El 

Centro earthquake 

 

که با وجود شود  میبا توجه به نمودارها مشاهده  

های شتاب منتقل شده با نزدیک  پاسخ ای متراکم دانه های ستون

شدن به سطح خاک و طبقات بالای سازه افزایش پیدا کرده 

تقویت  موجب DGCsاست. افزایش سختی خاک با وجود 

و سازه شده در نتیجه  شالودهمنتقل شده از خاک به های  شتاب

از  خاک خواهیم داشت. سطحهای شتاب بزرگتری در  پاسخ

 فیط طبقات، تعداد شیافزا با (12) شکل به توجه باطرفی 

 در باًیتقر و است نداشته یادیز راتییتغ شالوده در شتاب پاسخ

 پاسخ یها فیط در راتییتغ عدم. باشند یم مشابه ها مدل یتمام

 یپا به شده منتقل یها شتاب که دهد یم نشان سازه یپا در
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تعداد طبقات و به  شیاما با افزا ،است برابر باهم باًیتقر سازه

به ترتیب برای سازه پنج، )سازه یعیطب ودیپر شیتناسب آن افزا

و دور شدن  (است 77/1و  31/1، 71/4طبقه برابر با  11ده و 

 شیسازه افزا یشتاب در بالا فیآن از فرکانس غالب زلزله،  ط

 .است داده نشان خود از تر کوتاه یها نسبت به سازه یکمتر

 

 ای در خاک آب حفرهاضافه فشار -3-4

ای خاک  فشار آب حفره ضریب اضافه تغییرات (13) شکل

)جایی که  1×1های متراکم  مدل بهسازی شده با ستون در مرکز

مرکز ای دور از  و نقطه ستون متراکم واقع شده است(

های مختلف نشان داده شده  عمق مدل)محیط آزاد( برحسب

مقادیر ضریب  ،شود همانطور که از این شکل مشاهده می. است

واقع شده  ای دانهکه ستون  ای در جایی اضافه فشار آب حفره

که در محیط آزاد  است بسیار کمتر از یک است در صورتی

دهد  نین این شکل نشان میچهمد. ران از وقوع روانگرایی داشن

 4ای در عمق  بیشینه مقادیر ضریب اضافه فشار آب حفرهکه 

تجزیه و تحلیل نتایج  برای ،بنابراین در ادامه ؛دهد متری رخ می

 مق رکوردگیری شده است.همین ع ازای  اضافه فشار آب حفره

ای  فشار آب حفره اضافه تغییرات  تاریخچه (14) شکل

های  بر حسب سازه یمتر 4 عمق در ومدل خاک در مرکز 

 ای فشار آب حفره د. مقدارده میرا نشان DGCs روی  مختلف

ابد و سپس ی افزایش می ،با افزایش تعداد طبقاتشروع زلزله  در

. کند پس از اتمام دوره قوی زلزله شروع به اتلاف شدن می

، اتلاف اضافه فشار آب توان دریافت می شکلاین مطابق با 

 .دهد تر رخ می تر، سریع های سنگین در سازه ای حفره

های  سازهای در مرکز  ( بیشینه فشار آب حفره11) شکل

در حالت بهسازی شده  یمتر 4ها در عمق  مختلف و دور از آن

شود که  مشاهده می این شکل در دهد. میو نشده را نشان 

در زیر سازه موجب زائل شدن اضافه فشار آب DGCsوجود 

ای با سرعت بیشتری نسبت به خاک اطراف سازه شده  حفره

است. از  DGCsدلیل این رخداد نفوذپذیری بالای  است.

نسبت به خاک محیط  DGCsدلیل سختی بالاتر   هطرفی ب

 ایجاد که باعث دهد میخود نشان  رفتار اتساعی از ،اطراف

در صورت  رفتار اتساعی، به موجب .شود می DGCsمکش در 

هرگونه افزایش اضافه فشار آب ناشی از تنش سیکلی  ،ایجاد

 .کند میکنترل  را روانگرایی زلزله، ستون متراکم، رخداد وقوغ
 

از در مرکز و دور  خاک یا حفرهآب  فشاراضافه  پروفیل ضریب .۱3شکل 

 زلزله تحت( بدون سازه) DGCs 1×1 متراکم یا دانه یها ستون بامدل 

 0.25gالسنترو 

 
Fig. 13. Profile of excess pore pressure ratio in the 

center and far from of the 7×7 DGCs model (without 

structure) under El-Centro earthquake 0.25g 

 

متری در  4در عمق  خاک یا حفرهآب  فشاراضافه  خچهیتار .۱0شکل 

 یها ستون بر روی و بدون سازه طبقه 11پنچ تا  یهاسازه باها  مرکز مدل

 0.25gالسنترو  زلزله تحت DGCs 1×1 متراکم یا دانه

 

Fig. 14. Excess pore pressure history at the depth of 4m 

in the center and far from of the models with 5, 10 and 

15-storey structures and without structure on the 7×7 

DGCs under El-Centro earthquake 0.25g 

 

در تمام نقاط که شود  مشاهده می (11) شکل همچنین از

ای  ضریب اضافه فشار آب حفره مقادیر دور از سازه،خاک 

. در نقاط ستآن پتانسیل روانگرایی بالا دنبالو به  بیشتر از یک
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چه ای  با افزایش تعداد طبقات مقادیر فشار آب حفرهزیر سازه 

قابل   یابد. نکته میافزایش و چه بدون آن،  DGCsدر حالت با 

ای در  حفرهست که افزایش اضافه فشار آب ا این دیگر ذکر

تر دلیلی بر افزایش پتانسیل روانگرایی  سنگین  نقاط زیر سازه

 نیز افزایش طبقات تنش اضافی موثر خاک خاک نیست، زیرا با

باعث کاهش مقادیر ضریب ممکن است در نتیجه و رود  بالا می

ای،  مقدار ضریب اضافه فشار آب حفره د.واضافه فشار ش

rumin ، سازه اثر برای محیط آزاد و بدون  (11) شکلدر

بین فشار آب   دیگر اینکه، با مقایسه مورد محاسبه شده است.

توان دریافت که  در نقاط دور از سازه و مدل بدون سازه می

 سازه موجب افزایش فشار آب در نقاط دورتر نیز خواهد شد. 

 

آن در ای در مرکز سازه مختلف و دور از  بیشینه فشار آب حفره .۱5 شکل

 متر در حالت بهسازی شده و نشده 4عمق 

 

Fig. 15. Maximum pore pressure at the depth of 4m 

in the center and far from of the 

improved/unimproved models with 5, 10 and 15-

storey structures and without structure 

 

 کرنش -تنش-4-4

 یها رشکلییتغ نیدر حخاک رفتار تر  قیدق یبررس یبرا

خاک در اعماق  یکرنش برش-تنش یا چرخه یمنحن ،برشی

 DGCs 1×1 یحالت آزاد و حالت دارا یبرا نیمختلف زم

 جینتا به توجه با رینکات ز. قرار گرفته شده است سهیمورد مقا

 :باشد یم برداشت قابل (16) شکل از حاصل

برشی بیشتر های  تنشدهنده تحمل   نشان هانمودار-1

کمتری های  کرنشو باشد  می ای متراکم دانه های ستونتوسط 

دلیل آن عدم روانگرا شدن در  شود میمشاهده  ستونبا وجود 

 است. آن( و رفتار اتساعی 13)شکل  DGCsنواحی 

تحمل تنش برشی خاک با افزایش در عمق ظرفیت  -2

که فشار دهد  می. این موضوع نشان کند میخاک افزایش پیدا 

 .شود میسربار موجب افزایش مقاومت برشی خاک 

 دارد. هماهنگی [611 10]های مراجع این نتایج با یافته

 

 برش سازه در طبقات-5-4

نشان دهنده مقایسه برش سازه در طبقات برای  (11) شکل

دهد  نتایج نشان میباشد.  طبقه می11و  پنج، دههای با سازه  مدل

طور  پایه صلب بههای کوتاه و  سازه در که مقدار برش

 DGCsو دارای  بهسازیهای بدون  محسوسی بیشتر از مدل

بدلیل سختی بیشتر نسبت به   نیز DGCsوجود از طرفی است. 

شود. به  های بدون بهسازی، موجب افزایش برش پایه می مدل

ای  بیان دیگر افزایش سختی مدل باعث افزایش تقاضای لرزه

تر همچنان، برش  های بلندتر، در طبقات پایین شود. در سازه می

های  های صلب تقریبا بیشتر از مدل پایه در حالت سازه با پایه

اندرکنشی است ولی در طبقات فوقانی، مقدار برش در 

 هاست. مدل  های بهسازی شده بیشتر از بقیه مدل

 نتيجه گيری-5

  جایی جابهوجود سازه روی خاک موجب کاهش 

جانبی خاک در هنگام وقوع زلزله شده و با افزایش تعداد 

جانبی خاک با توجه به  جایی جابهطبقات سازه، مقدار 

غالب اشاره شده، ممکن است کاهش یا افزایش  سازوکار

  یابد.

 جانبی مرکز  جایی جابهدهد که بیشینه  نتایج نشان می

 ده، پنج یهای دور از سازه خاک در زیر سازه نسبت به نقطه

باشد، که نشان دهنده تاثیر مستقیم تعداد  طبقه کمتر می 11و 

جانبی خاک زیر سازه  جایی جابهطبقات و ستون متراکم بر 

 باشد. می
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  در اعماق مختلفبدون سازه  1×1 متراکم یا دانه یهاستونلت و حا حالت آزادخاک در و مسیر تنش برشی  کرنش برشی-منحنی تنش  .۱6شکل

 
Fig.16. Shear stress-strain and stress path at various depths for the free field and DGCs 7×7 without structure 

 

  11و  پنج، دههای  سازهمختلف  طبقات  در کلی برشنیروی  .۱7شکل 

و  1×1 ای متراکم دانه هایستونگاهی صلب، با  شرایط تکیه یدارا طبقه

 PGA= 0.25gبا  السنترو زلزله تحت یبهساز بدون

 
Fig. 17. Total maximum shear forces the 5 and 10 

storeis structures with fixed base, 7 × 7 DGCs and 

without DGCs under the earthquake motions of El 

Centro with PGA= 0.25g 

  جانبی سطح خاک  جایی جابهنتایج بدست آمده برای

 آنو بدون DGCs های دارای نشست شالوده در مدلو 

در  DGCsکه وجود  دهد نشان میمشابه،  های رای سازهاد

است.  شدهموجب کاهش میزان نشست شالوده  ها تمام سازه

در کاهش فشار  DGCsافزایش سختی سیستم و عملکرد 

، که آنای به دلیل قدرت زهکشی بالای  مازاد حفرهآب 

، از شود ناشی از روانگرایی خاک می آثارموجب کاهش 

 باشد. جمله دلایل کاهش نشست شالوده می

 به صلب نسبت  با پایه ها مقدار دریفت کل در سازه 

؛ کمتر است بدون بهسازیو  DGCs روی ها سازه دریفت

اندرکنشی ترکیبی از  های دریفت ایجاد شده در مدلزیرا 

های  دریفت خمشی و دورانی پای ستون است. در مدل

های سازه افزایش  دریفت ،اندرکنشی با افزایش سختی خاک

بنابراین متحمل دریفت بیشتری خواهد شد. از  ؛کند پیدا می

کند، دریفت  طرفی هرچه تعداد طبقات افزایش پیدا می

نسبت به بدون  متراکمای  دانه های ستونها با  طبقات در مدل

د. دلیل این امر نگیر بهسازی به هم نزدیکتر و حتی پیشی می

های بلندتر بر  تر شدن اثر دوران پای سازه، در سازه پررنگ

 تر است. روی خاک نرم

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.4
.3

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

17
 ]

 

                            15 / 18

http://dx.doi.org/10.22034/23.4.35
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-57866-fa.html


 علی عسگری و همکاران                       ...                                                           ای متراکم با در ستون دانه -شالوده-ای سازه ارزیابی عملکرد لرزه 
   

30 

  وجودDGCs  در خاک موجب افزایش سختی خاک

انتقالی از خاک به شالوده و های  شتابشده و موجب تقویت 

شتاب بزرگتری در سطح های  پاسخسازه شده و در نتیجه 

 خاک و طبقات بالای سازه خواهیم داشت.

  وجود سازه روی خاک موجب افزایش مقدار فشار

. تاثیر وجود سازه بر افزایش فشار شود ای می حفرهآب مازاد 

ور از دای  نقطهدر زیر سازه بیشتر از ای  حفرهآب مازاد 

 .باشد میشالوده سازه 

 های کوتاه و پایه صلب بیشتر از  مقدار برش در سازه

دلیل  هنیز ب DGCsاست. از طرفی وجود  اندرکنشیهای  مدل

، موجب افزایش آنهای بدون  سختی بیشتر نسبت به مدل

تر  در طبقات پایین و های بلندتر، شود. در سازه برش پایه می

های صلب تقریبا  همچنان، برش پایه در حالت سازه با پایه

های اندرکنشی است ولی در طبقات فوقانی  بیشتر از مدل

 هاست. مدل  های بهسازی شده بیشتر از بقیه در مدل کل برش

در برخی از موارد ممکن  شودبنابراین اگر بهسازی انجام 

، اما تا حدود زیادی باعث است باعث افزایش برش پایه شود

ای،  در طراحی لرزهبنابراین  کاهش نشست خواهد شد.

 ،برشو  افقی سازه جایی جابه علاوه بر کنترلضروری است 

شالوده، و دوران نشست افقی،  جایی جابه ی همچونموارد

 .شود کنترلبدرستی 
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Abstract 
Two of the important issues in the construction of structures located in seismic coastal areas are the study of 

the potential of liquefaction phenomenon in saturated sandy soils and seismic structure-foundation-soil 

interaction (SSFSI). Control of structure damage on the liquefiable soil and large deformations of soil due to 

seismic loading and, also, the other responses such as: the accelerations at top of the structure/foundation and 

excess pore water pressure related of this phenomenon are very important. The phenomenon of liquefaction 

happens due to the occurrence of an earthquake and due to the lack of sufficient opportunity for drainage of 

excess pore water pressure. One of the effective and useful mitigation methods to control of the liquefaction 

phenomenon is the usage of dense granular column (DGC) in appropriate dimensions and distances on the 

ground susceptible to liquefaction. The role of the DGC in controlling the liquefaction phenomenon are 

follow as: firstly, the DGC is made of materials that are more permeable to sandy soils and cause the excess 

pore water pressure to be dissipate faster, and secondly, DGC increases the stiffness of the system, which 

proportionally reduces the excess water pore pressure due to the dilative behavior. To reduce the risks of 

liquefaction, it is necessary to fully understand its consequences. These consequences depend on permanent 

soil displacements, structural performance, structural characteristics, foundation and structure dimensions, 

soil conditions of the structure site, type of loading and earthquake intensity. The presence of the structure 

and impact of SSFSI affects the intensity of liquefaction and static and dynamic stresses in the soil. Most 

prior studies (e.g., physical, numerical, or analytical models), ignore the existence of the structure or 

consider the effect of soil-structure interaction (SSI) on the liquefiable soil layer as an equivalent model. 

Hitherto, the essence and extend of these interactions are not sufficiently understood. These methods can not 

properly assess the damage caused by liquefaction; Therefore, these methods cannot be used in the design of 

structures resistant to liquefaction. Therefore, to accurately study the effect of liquefaction, a method and 

model is needed that can fully consider the soil, foundation, and structure so that it can be used to correctly 

estimate the amount of subsidence and displacement of the structure. In this study, to evaluate the seismicity 

and the mitigation effect of DGCs, using OpenSees finite element software, modeling of DGCs and 

surrounding soils without structure and models with 5, 10 and 15 storey structures were performed. The 

three-dimensional soil and DGCs modeled in the software are placed under different earthquakes and the 

effects of structural layers on the lateral displacement, excess pore water pressure, response of acceleration 

spectrum, drift and shear force of stories are investigated. The liquefiable soil is modelled through the 

pressure-dependent multi yield surface soil constitutive law (PDMY02) applied in OpenSees. The results of 

this study are shown the positive effect of DGC on the reduction of lateral displacement components of soil 

and structure, foundation subsidence and excess water pore pressure. Also, the presence of the structure on 

the soil and the increase of its floors have increased the mentioned components except for lateral 

displacement of soil. 
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