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 تشکر و قدردانی

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و  بذرافشانامیر از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر 

فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده 

 گرفتند؛

که طی دوران تحصیل از حضورشان ، نادری و دکتر حسینیدکتر  ان، جناب آقایارجمند تیداز استا

 بهره جستم؛

 کنم.نجانب را در این راه کمک کردند تشکر و قدرانی میی عزیزانی که ایاز همه
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دانشکده عمران دانشگاه صنعتی  ژئوتکنیک-عمران دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشتهمجید شهنازی مقدم  اینجانب

ر نظر گرفتن آب ای گروه شمع بتنی با دخاک رس در رفتار لرزه-شاهرود نویسنده پایان نامه اندرکنش گروه شمع

 شوم.یممتعهد  دکتر امیر بذرافشان مقدمتحت راهنمائی  زیرزمینی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

 ان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پای

 است.

   یا  و «دانشگاه صنعتی شاهرود»و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود« 

Shahrood University of Technology »رسید. به چاپ خواهد 

  هپایان نامدر مقالات مستخرج از  اندبودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار 

 .گرددیمرعایت 

  استفاده شده است ضوابط و اصول  ها(آنیا بافتهای )در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده

 یت شده است.اخلاقی رعا

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل 

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ:

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

ر دشاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی  صنعتی هتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگا

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

 شردهانجامخراک -برر رفترار شرمعار زلزلره اثرر براخیرر تحقیقرات زیرادی در رابطره برا  هایسالدر 

-نره صرورت مریهمچنران تحقیقرات بسریاری در ایرن زمی ،با توجه بره اهمیرت ایرن موضروعاست. 

-تروان بره بررسری حضرور آب برر رفترار دینرامیکی  گرروه شرمعایرن تحقیقرات مری ازجملره گیرد.

 ریتررأثهش در ایررن پررژو نظیررر نرررم شرردگی کرررنش اشرراره نمررود. یراتیتررأثو بررسرری  خرراک رس 

سررطح آب زیرزمینرری بررر کرراهش و افررزایش نشسررت در زیررر گررروه شررمع و همچنررین لنگررر 

خررراک رس –برررا در نظررر گررررفتن انررردرکنش گرررروه شرررمع برررر روی گرررروه شرررمع  جادشرردهیا

هررای متررراکم و سسررت هررای مختلرره و همچنررین خرراکای بررین زلزلررهو مقایسرره شرردهپرداخته

لایرره خرراک رس  یررکبتنرری کرره بررر روی  4×4بررسرری در یررک گررروه شررمع  اسررت. شرردهانجام

 ریتررأثسررطح آب و شرردت زلزلرره  ریتررأث آمدهدسررتبهاسررت.طبق نتررایج  شرردهانجامشررده،  قرارگرفترره

توانرد نشسرت بسزایی در نشسرت و ررفیرت خمشری گرروه شرمع دارد.همچنرین ترراکم خراک مری

 را به مقدار زیادی کاهش دهد.

 شمع گروه زیرزمینی، های، آبلهزلز بار خاک،-شمعگروه اندرکنش  کلمات کلیدی:
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 کلیات 1-1

زیرزمینرری  آببرا خرراکی کره تحررت فشرار  ییهراسرراخت گاهدر  مخصوصراًسرتفاده از شررمع امرروزه ا

 قرار دارد بسیار رواج یافته است.

را یکرری از  هرراآنرسرری در اثررر تغییررر رطوبررت،  هررایخاککررانیکی م هایمشخصررهتغییررر زیرراد 

 .کرده است هاشمعبرای استفاده از  هاخاک مستعدترین

 طورکلیبرره در ررفیررت برراربری شررمع دارد. ایملاحظررهقابل ریتررأثزیرزمینرری  آبموقعیررت سررطح 

 حرالدرعرینو  دهردمیچسربندگی رراهری خرود را از دسرت  درآیردخاکی کره بره حالرت ارقراب 

 .شودیمکم  شدیداًخاک ارقاب  مؤثروزن مخصوص 

 مرؤثرررفیرت براربری خراک بسرتگی بره چسربندگی و وزن مخصروص  گانهسرهاجرزای  کهازآنجایی

زیرزمینرری بالررا بیایررد در هررر سرره جررز   آبلررذا ررفیررت برراربری خرراک وقترری سررطح  خرراک دارد.

ده و برراربری نهررایی خرراک را کررم را تقلیررل دا هرراآنداشررته و  ریتررأثبارپررذیری خرراک  دهندهتشررکیل

 .]6[کندمی

 شمع و کاربردتعریف  1-2

قررائم یررا کمرری  صررورتبهلررااری هسررتند کرره  نسرربتاًعمیررق عناصررر سررتونی  هررایپییررا  هاشررمع

 هایلایررههای فوقررانی را برره بررار سررازه کررهیطوربرره کاررفتررهبه هاسررازهپرری  عنوانبرره دارشرریب

شررمع در خرراک،  قرارگیررری. طررول یررا عمررق کنرردمیتقررل من ترپررایینخرراک در اعمرراق  ترمناسررب

از متغیرهررای اصررلی برروده کرره  هاشررمعسررطح مقطررع، جررنس، روش اسررتقرار و چگررونگی عملکرررد 

 .گردندمیبه شرایط و نیازهای پروژه تعیین  با توجه

 که حداقل یکی از شرایط زیر برقرار باشد: شودمیزمانی توصیه  سیستم شمع

 ترپرایینخراک در اعمراق  ترمقراوم هایلایرهاقرد مقاومرت کرافی بروده و سرطحی خراک ف هایلایه-

 یافت شوند.
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باشررند یررا سررازه برره نشسررت  فروریزشررییررا  زاتررورمسررطحی نشسررت پررذیر،  هایلایررهلایرره یررا -

 حساس باشد. رمتقارنیا

 شستگی وجود داشته باشد. آبسطحی خاک، مشکل  هایلایهمقاوم بودن  رامعلی-

خرراک وجررود داشررته  هایلایررهی در منطقرره بالررا باشررد و یررا فشررار آرتررزین در زیرزمینرر آبسررطح -

 .امکان احداث پی کم عمق وجود نداشته باشد کهیطوربهباشد 

و یررا جلرروگیری از  آبزیررر سررطح  هررایپیمقاومرت در برابررر نیروهررای کششرری یررا واژگررونی بررای -

 .های بلندواژگونی سازه

 ]6[هاشیبپایداری  کنترل لغزش و رانش زمین و افزایش-

 زیرزمینی بر مقاومت خاک آبموقعیت سطح  ریتأث 1-3

 هررایپیدر ررفیررت بارپررذیری  ایملاحظررهقابل ریتررأثزیرزمینرری ممکررن اسررت  آبموقعیررت سررطح 

چسربندگی رراهری خرود  درآیردخراکی کره بره حالرت ارقراب  طورکلیبرهکم عمق داشته باشرند. 

 تقریبرراًکررم شررده و  شرردیداًخرراک ارقرراب  مررؤثروص وزن مخصرر حررالدرعینو  دهرردمیرا از دسررت 

 .یابدمیقرار دارد تقلیل  آببالاتر از سطح  ترازهایبه حدود نصه همان خاک در 

 هررایخاکخرراک و در  هایدانررهسرربب تررورم  ریزدانرره هررایخاکدر  زیرزمینرری آببالررا آمرردن 

مررین جهررت در . برره هشررودمیخرراک  هایدانررهب تقلیررل زاویرره اصررطکاک داخلرری بسرر دانهدرشررت

مررورد توجرره قرررار  زیرزمینرری آبخرراک بایررد تغییرررات سررطح  یریبارپررذمحاسرربه ررفیررت نهررایی 

در دوران  توانرردمیزیرزمینرری کرره  آبگیرررد و در محاسرربات مقاومررت مجرراز خرراک بالرراترین سررطح 

 .]6[.شود درنظرگرفتهو آن سطح  واردشدهعمر ساختمان به آن سطح برسد 

 ضرورت انجام پژوهش 1-4

دارای پررری شرررمعی  هایسررراختمانو  هاشرررمعگذشرررته تعرررداد زیرررادی از  هایزلزلرررهطررری در 

 خصروصبهچسربنده بره علرت نررم شردگی کررنش  هرایخاکدر زمران زلزلره در  است. دیدهآسیب



4 
 

و برردین ترتیررب از ترکیررب ایررن  دادهرخجررانبی خرراک  گاهتکیررهدر نزدیکرری سررر شررمع، ضررعه در 

در  خصروصبهشری اضرافی خم یهراکرنشو  هراییجاجابره، سرازه نیروها با بارهرای برزرا اینرسری

 .شودمیکه سبب آسیب به شمع و یا گاهی سر شمع آید مینزدیکی سر شمع به وجود 

عررواملی چررون در نظررر  تررأثیرات هاشررمعآنررالیز دینررامیکی  یدر زمینرره شرردهانجامدر تحقیقررات 

غییررر فرکررانس خطرری یررا ت صررورتبهگرررفتن مرردل خرراک پلاسررتیک، تغییررر سررختی خرراک 

طراحرری  یدر زمینرره توجهیقابررل تررأثیراتحاصررل از بررسرری هررر کرردام  جینتررا اسررت. شرردهیبررسرر

 داشته است. هاشمعبهینه 

مهلکرری بررر سررازه داشررته اسررت  تررأثیرات آبچررون رس همررواره حضررور  داریمسررهله هررایخاکدر 

 رساند.می ای را به اثباتحفره آبدینامیکی همراه با  یزهایآنالکه لزوم انجام 

، هرای موجرودافزارنرمنجرام چنرین تحلیلری توسرط نیرز در صرورت امکران ا هاشمعدر بررسی رفتار 

هررای در محرریط هاشررمعدر شررناخت عملکرررد  توجهیقابررل تررا حررد توانرردمی آمدهدسررتبهنتررایج 

اهی طراحرران را نسرربت برره چنررین برروده و آگرر رگررذاریتأثزیرزمینرری  آباشررباع یررا دارای تررراز 

 خصروصبههرای مرورد لرزوم ترری بررای شرمعیمرنهایی افزایش دهرد و منجرر بره طراحری امحیط

 ها در زمان وقوع زلزله گردد.عملکرد آن

 اهداف پژوهش 1-5

 های تحت بار زلزله از اهمیت زیادی برخوردار است.تحلیل دینامیکی سازه

 متقابرل شرمع ریأثترکنش اسرت بنرابراین در حالت کلی شمع با خراک اطرراف خرود در حرال بررهم

 کنشبرررهمزیررادی بررر ایررن  ریتررأثزیرزمینرری  آبوجررود  اینکررهضررمن  و خرراک بایررد بررسرری شررود.

 .دارد

ر در این پژوهش بره بررسری رفترار گرروه شرمع و خراک رس اطرراف آن تحرت برار زلزلره در حضرو

 .شودمیافزار فلک پرداخته زیرزمینی با استفاده از نرم آب
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زیرزمینرری در محرریط  آبایررن اسررت کرره تغییررر سررطح  نامررهپایانمررورد بررسرری در ایررن  مسررهله

 .بر رفتار شمع تحت بار زلزله مورد ارزیابی خواهد داشت تأثیریاطراف گروه شمع چه 

 نامهپایانساختار  1-6

خررواهیم در ایررن پررژوهش انجررام دهرریم شررامل تعریرره چرره کرره مرریای از آندر فصررل اول مقدمرره

 کنیم.ب زیرزمینی بر گروه شمع و خاک رس بیان میسطح آ ریتأثشمع، کاربرد آن و 

 درگذشررتهبررار دینررامیکی بررر شررمع و تحقیقررات محققررین  ریتررأث یدر فصررل دوم برره نحرروه

در ایررن فصررل نتررایج و تفسرریرهای محققررین مختلرره مررورد ارزیررابی و  همچنررین .پررردازیممی

 گیرد.بررسی قرار می

شررح داده خواهرد افرزار نررم اسرازی و کرار برمردلو  هراروشمراحل انجام پرژوهش،  فصل سوم در 

 افرزارنرمرفتره در کرارفرضریات برهمختصرر تشرریح شرده و  صرورتبهسرازی شد. تمام مراحرل مردل

 است. شدهدادهتوضیح 

نمودارهرای مربروط بره نشسرت، لنگرر خمشری  و...  پرردازیم.به تحلیرل نترایج مری چهارم فصلدر  

هرای مختلره سرطح آب ای مختلره )انرواع زلزلره، حالرتهرگروه شمع رسم و مقایسره برین حالرت

 زیرزمینی ( انجام شده است.

ی تحقیقررات در ایررن زمینرره ارائرره شررده جهررت ادامرره هاپیشررنهادنتررایج و  در فصررل پررنجم آخررردر  

 .است
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 مروری بر تحقیقات گذشته
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 مقدمه 2-1

پی در  عنوانبه هاآنکاربرد اصلی باشند که ، بتن و یا فولاد میای از جنس چوبی سازهاعضا هاشمع

 هایساختمان رهور با .استهای زیرین لایه بالایی بهی سازه از های بنا شده بر خاک نرم، انتقال بارسازه

 با ربری،با سیستم این توسعه و ساخت هایهزینه کاهش برای هاشالوده بهبود برای مطالعه به نیاز بلند

نجام منجر به ترکیب این های سطحی سرااصطکاکی و پی هایشمع اتکایی، هایشمع روی بر مطالعه

ت یکی به عل عمدتاً شمعی گسترده امروزه سیستم پی و معرفی پی گسترده شمعی گشت.دو سیستم 

 گیرد:قرار می مورداستفادهزیر برای طراحی  فلسفه سه از

 با کهیدرصورت شدندیم طراحی زیاد بارهای تحمل برای گروهی صورتبه هاشمع وممرس روش در .6

مورد استفاده  کلاهک به وارده بارهای تحمل در کنندهکمک عضوی عنوانبه هاشمع شمعی پی ساخت

 .گیرندقرار می

 پدیده خزش. از وقوعکاهش فشار خالص بین کلاهک و خاک و جلوگیری  منظوربه .2

 فتد.ادر زیر کلاهک این اتفاق می هاشمع قرار دادن در اثرکلی و تفاضلی  هاینشست کاهش ظورمنبه .9

 های عمیقموارد کاربرد پی 2-2

 :زیر برشمردهای را در زمینه هاشمعتوان کاربرد خلاصه می طوربه

 های سنگینبار سازه انتقال .6

 انتقال برق، اسکله و ...یر خطوط ها نظاز سازه در بعضیشالوده  عنوانبه .2

 هاکردن شیب داریپا .9

 هاای پلهشستگی و فرسایش در محل پایه آبت خطرا کاهش .4

 ظرفیت باربری شالوده شمعی 2-3

ای هکنون روشتا .از نوع رفتار اندرکنشی بین خاک، شمع و پی گسترده است های شمعیشالودهرفتار 

نش ضرایب اندرک و تعیین یروها بین اجزای این سیستمباربری و توزیع ن ررفیتمتعددی در تحلیل 
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بار بین  گذاریاشتراکشود می دهی( د6-2) در شکلکه  طورهمان است. شدهمطرحبین اجزای شالوده 

 :شودمی بندیتقسیمزیر  صورتبهپی شمعی  تحت اثر اندرکنش بین اجزای هاشمعکلاهک و 

 خاک -شمع  -اندرکنش خاک 6

 کلاهک -خاک -شمع (اندرکنش بین 2

 
 ]2[هاشمعگذاری بار بین کلاهک و ی از اشتراکشمای (6-2) شکل

 از ،آیدمی به دست( 6-2شمعی تحت بارهای استاتیکی که از رابطه ) پی باربری ررفیتدر حالت کلی 

 .]2[است بیشتر شمع گروه باربری ررفیت و سطحی شالوده عنوانبه کلاهک باربری ررفیت مجموع

 (2-6)                                                               RQ ) +sbQbδbβ+  ssQsδ sβ=n(PRQ                                            

PRQررفیت باربری پی شمعی: 

n  هاشمع:تعداد 

ssQ ررفیت باربری جداری شمع: 

sbQررفیت باربری اتکایی شمع: 

RQررفیت باربری کلاهک: 

δ شمع -خاک–شمع  اندرکنش:ضریب 

βشمع_خاک_:ضریب اندرکنش کلاهک 
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 پی سطحی عنوانبهظرفیت باربری کلاهک  2-3-1

 نامند. یکبه خاک اعمال کند را ررفیت باربری شالوده می تواندمیحداکثر تنشی که یک شالوده 

نحوی باشد که دو  در زیر آن به ایجادشدهی سطحی وقتی دارای عملکرد صحیح است که تنش شالوده

 شرط زیر را برآورده نماید:

 گسیختگی برشی در خاک زیر شالوده ایجاد نکند-6 

 های بیشتر از مقدار مجاز در زیر شالوده رخ ندهد.نشست-2

 د جداگانه برای شالوده کنترل شود.لازم به ذکر است که دو معیار فوق مستقل از هم بوده و بای-9

(2-2               )                           γbγgγiγdγSγN+1/2 Bqbqgqiqdqsq+qNcbcgcicdcsc=cNultq 

γ,sq,scs شکل:ضرایب 

γ,dq,dcdضرایب عمق: 

γ,iq,iciضرایب انحراف بار: 

γ,bq,bcb ابعاد:ضرایب 

γ,gq,gcgشیب : ضرایب 

 آورده به دستتوسط ترزاقی، میرهوف ، هنسن و...  شدهمطرحکه همه این ضرایب با استفاده از روابط 

  . شوندیم

 باربری اتکایی شمع ظرفیت  2-3-2

 ید:آمی به دست( 9-2ررفیت باربری نوک شمع در حالت کلی از رابطه )

(2-9)                                                                                   *
qN'+q*

c(cNp=ApqP=ApQ 

pA سطح مقطع نوک شمع: 

cگی خاکی که نوک شمع بر آن متکی است.:چسبند 

pq ررفیت باربری نهایی واحد سطح نوک: 

'q قایم در تراز نوک شمع مؤثر:تنش 
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*
q,N*

cNضرایب ررفیت باربری: 

 است. شدهارائه چون مایرهوف،وسیک،جانبوتوسط محققینی هم باربری ررفیتضرایب 

 ظرفیت باربری اصطکاکی شمع  2-3-3

 :گرددیمتعریه  (4-2)رابطه  صورتبهی شمع مقاومت اصطکاکی یا جلد

Qs=Ʃp.ΔL.f                                                                                     )4-2(                                                      

 :که در آن

Pمحیط مقطع شمع: 

ΔL ن آ:جز طولی از شمع که درP و f اند.بت فرض شدهثا 

f مقاومت اصطکاکی واحد سطح در عمق:z  متفاوت هست. ایماسهرسی و  هایخاککه برای 

 مقاومت اصطکاکی در ماسه : الف.

 :گرددمی(تعریه 2-5)دلخواه شمع طبق رابطه هر عمقدر  مقاومت اصطکاکی

f=K.σv
'.tanμ                                            (5-2) 

' ضریب فشار جانبی خاک،  Kاین رابطه که در 
vσ موردنظردر عمق  مؤثرقائم  تنش،μ  زاویه اصطکاک

 بین شمع و خاک است.

 ب .مقاومت اصطکاکی در رس :

رسرری سرره روش  هررایخاکدر  fبرررای تعیررین مقاومررت اصررطکاکی واحررد سررطح جررانبی شررمع

برا تعیرین مقاومرت جررداری و مقاومرت نروک شررمع،  دارد. ، گامرا )برره زبران لراتین( وجررودآلفرا، بترا

خواهرد برود، کره برا اعمرال یرک ضرریب  مؤلفره ررفیت باربری برای تک شمع برابرر جمرع ایرن دو

 برحسرب.مقردار ضرریب اطمینران آیدمی بره دسرتاطمینان مناسرب ررفیرت براربری مجراز شرمع 

 .[2]است 4تا  2.5موجود در محاسبه ررفیت باربری نهایی بین  هایقطعیتعدم 
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 شمع-اندرکنش خاک 2-4

.با توجه به اهمیت بیشتر اندرکنش دهدمیرخ  2و اینرشیال 6اندرکنش به دو صورت کلی سینماتیکی

 کنیم.مع و خاک ( این اندرکنش را بررسی میسینماتیکی )بین ش

کرره موجررب  هاشررمعت برره نیررروی دینررامیکی وارد برره سررینماتیکی واکررنش خرراک نسررب انرردرکنش

 .است، شودمیتغییر شکل این دو 

 پارامتر اصلی دارد: دواندرکنش سینماتیکی بین شمع و خاک بستگی به 

  خاک-سختی نسبی شمع-

 فرکانس بارگذاری    -

 کنیم:بررسی می را هاه اثر هر یک از این پارامترادام در

 خاک و فرکانس زلزله-سختی نسبی شمع 2-4-1

(خاک -اثر سختی نسبی شمع(2-2)شکل 
𝐸𝑝.𝐼𝑝

𝐿4.𝐸𝑠
=rK( دهدمیبر روی رفتار شمع نشان  را. 

rKسختی نسبی= 

p.IpEسختی خمشی شمع= 

Lطول شمع= 

sEسختی خاک= 

سرربتدر ایررن شررکل ن
𝑈𝑃0

𝑈𝑓0
(𝑈𝑝0جابجررایی سررر شررمع:-𝑈𝑓0 جابجررایی سررطح خرراک برردون وجررود:

ترابعی از  صورتبهشمع( 
𝐿

𝜆
 (Lطرول شرمع: ،𝜆طرول مروج زلزلره= )هرای پرایین،در فرکرانس .اسرت 

هررای بررزرا، ای فرکررانسولرری بررر .اسررتبیشررتر  آزادجابجررایی شررمع نسرربت برره خرراک در میرردان 

                                                           
1cinematic 
2inertial 
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 یسرختبهکره نترایج آنرالیز بسریار  دهردمیایرن نترایج نشران  شرود.س مشراهده مریای معکوپدیده

، هرا را بره دو قسرمت تقسریم نمرودتروان منحنریهمچنرین در ایرن شرکل مری نسبی حساس است.

اسررت ولرری  آزادشررماره یررک جابجررایی شررمع بیشررتر از جابجررایی خرراک در میرردان  یمحرردودهدر 

یررک و دو  یمحرردودهپرری برررد کرره انرردازه  ترروانیم.اسررتبرررعکس در محرردوده شررماره دو کمتررر 

یابررد. یررک کرراهش مرری یمحرردودهش سررختی نسرربی نسرربی دارد و بررا افررزای یسررختبهبسررتگی 

ای کرره جابجررایی سررر شررمع و )محرردوده I یمحرردوده1.69×61-9 برررای سررختی مثالعنوانبرره

=6تا شروند(سطح خاک بدون شرمع برابرر مری
𝐿

𝜆
ایرن  1.95×61-9ولری بررای سرختی نسربی  اسرت 

=1.8محرردوده تررا  
𝐿

𝜆
6.2علرراوه بررر ایررن برررای ) .اسررت 

𝐿

𝜆
( اختلرراف بررین جابجررایی شررمع و >

از  مسرتقیماًتروانیم حالرت مرا مریدر ایرن  کنرد.تجراوز نمری %21از آزاداک در میردان جابجرایی خر

یم ولرری برررای تحلیررل دینررامیکی شررمع اسررتفاده کنرر آزادنتررایج آنررالیز دینررامیکی خرراک در میرردان 

6.2برای )
𝐿

𝜆
-مطالعره جرهیدرنت، دهردمیشرکل خراک را بسریار تغییرر  ( اثر وجرود شرمع تغییرر<

 ی اندرکنش سینماتیک شمع و خاک برای تعیین پاسخ شمع و سازه ضروری است.

 

 ]9[خاک بر روی پاسخ شمع-ع(اثر سختی نسبی شم2-2شکل)
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 صررورتبهو شررمع در سررطح زمررین  ادآزتغییرررات جابجررایی خرراک در میرردان  (9-2) شررکل شررماره

 هررایفرکانسبرره ازای  تشرردیددیررد کرره حررداکثر  توانمیشررده اسررت. آوردهتررابعی از فرکررانس 

1.9g /Up0U)اسرتبررزرا  تشردیدو بررای اولررین فرکرانس طبیعرری،  شررودمیطبیعری خرراک ایجراد 

کرره برره دلیررل وجررود مسررتهلک کننررده  یابرردمیکرراهش  تشرردید تررربزرا هررایفرکانس(.برررای =

دیرد کره اختلراف برین ایرن دو  تروانمیو شرمع  آزادبررای خراک در میردان  تشدیداست.با مقایسه 

 منحنی ناچیز است.

 
 ]9[(تغییرات جابجایی خاک در میدان آزاد و شمع در سطح زمین9-2شکل)

 تغییر شکل شمع 2-4-1-1

ی نسررب هایسررختیتغییررر شررکل شررمع برره ازای کنرریم ( مشرراهده مرری2-2در شررکل ) کررهچنان

کرره برررای فرکررانس اصررلی  دهرردمی( نشرران rK= 1.95×61-9 , 1.69×61-9 , 1.4×61-4مختلرره )

نزدیرک بره سرر شرمع کره مقردار  یناحیرهدر  جزبره کنردمیاز حرکرت خراک پیرروی  کاملراًشمع 

 کمی افزایش جابجایی با سختی نسبی داریم.

زیرراد  آزادر میرردان ، اختلرراف بررین پاسررخ شررمع و پاسررخ خرراک دتررربزراهررای برره ازای فرکررانس

برزرا و  هرایفرکانس.برای یابردمیو ایرن اختلراف برا افرزایش سرختی و فرکرانس افرزایش  شودمی

جابجررایی افقرری  جررهیدرنتو  شررودمیشرردن خرراک  ترسررختشررمع سرربب  سررختی نسرربی بررزرا ،

 .یابدمیکاهش 
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 لنگر خمشی ماکزیمم 2-4-1-2

ترروان .میدهرردمیشررمع را نشرران  شرریثررر سررختی نسرربی بررر روی لنگررر خما (4-2)شررکل شررماره 

. ایررن پدیررده در فرکررانس یابرردسررختی نسرربی، لنگررر خمشرری افررزایش مرری دیررد کرره بررا افررزایش

 =6جرررایی کررره Mode1)پایررره
𝑓

𝑓1
بررررای فرکرررانس اصرررلی  مثالعنوانبرررهترررر اسرررت. واضرررح( 

سرربب افررزایش لنگررر  1.95×61-9برره   1.4×61-4 فررزایش سررختی نسرربی از، ا(HZ1.17=f)خرراک

ولرری ایررن افررزایش برررای  شررودمی( %811)حرردود  25961برره  9691از  (∗𝑀شرری نرمررالیزه )خم

  است. %411کمتر از (Mode3)فرکانس چهارم 

𝑀∗=
|𝑀|

𝜌𝑃.𝐷4.ü𝑔
            (2-5)  

=Mلنگر خمشی داخل شمع 

𝜌𝑃 =جرم حجمی شمع 

ü𝑔= دامنه شتاب اعمالی به مدل 

  =Dقطر شمع 

 

 

 ]9[اثر سختی بر روی لنگر خمشی (4-2)شکل

 



16 
 

 این پارامترها ریتأث یریگجهینت 2-4-2

انس خاک و فرک-ای شمع بستگی به سختی نسبی شمعرفتار لرزههای انجام شده نشان داد که بررسی

 یی کوچک یا فرکانس زلزلهو با طول موج زلزله زلزله دارد. در حالت شمع با سختی نسبی کوچک

ی شمع اثر خیلی کمی در پاسخ خاک در میدان آزاد دارد و در این وسیلها، مسلح کردن خاک بهبزر

توان از جابجایی خاک در میدان آزاد برای تحلیل دینامیکی شمع استفاده نمود. در حالت حالت می

-بزرا وجود شمع سبب تغییر محسوس در پاسخ خاک در میدان آزاد می 𝜆شمع با سختی زیاد یا 

خاک را جهت تحلیل دینامیکی شمع -ود و تحت این شرایط بایستی اثر اندرکنش سینماتیک شمعش

 در نظر گرفت.

 تجربی بر رفتار شمعهای آزمایش 2-5

 هررایخاک در شررمعی هررایپی رفتررار ارزیررابی برررای اعتمررادقابل روش یررکی تجربرری هرراشیآزما

 تررردقیررق و اعتمررادترقابل اسیررمقکوچک هایمرردل برره نسرربت روش ایررن البترره .اسررت شررنی

 . است شده هاپژوهش در روش این محدودیت باعث بالا هزینه و نبودن دسترس ولی در.است

 تنشس کاهنده یهاشمع یبر رو صلب پی شمعی با کلاهک رفتار یبر رو تجربی یهاشیآزما ]4[گیرتی

 7و 9و 6 یبر رو ،کلاهکتنها کلاهک صورتبه حالت 1در  هاشیآزمااین .داد انجام محوری بار تحت

 611 طول و مترمیلی 8 قطر با ییجاجابهو بدون  ییجاجابهدو حالت با  در آزاد سر صورتبه شمع  69و

-2)همانند شکل مترمیلی 65 ضخامت و مترمیلی 88 صلبی به قطر شکل دایره با کلاهک مترمیلی

 .است گرفتهانجام(5
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 ]Giretti ]4 توسط  گرفتهانجام زمایشپیکربندی پی شمعی در آ(5-2)شکل 

 صورتبه هاشمع باربری ، سهمهاشمعتعداد  افزایش با شود( مشاهده می5-2) در شکلکه  طورهمان

های توان دید که تعداد شمعهمچنین می.یابدو سهم باربری کلاهک کاهش می افزایش یرخطیا

یی جاجابه های بدوند شمع، نسبت به تعدادهجایی برای کاهش نشست شالوبا جابه در حالت ازیموردن

 .کمتر است ازیموردن

 تعداد همچونی هایپارامترتغییر مطالعات آزمایشگاهی تحت عنوان بررسی اثر ] 5[سعیدی و همکاران 

–منحنی بار یرو بر کلاهکای زیر هدان ه، ضخامت لاییبنددانه منحنی ،هاشمعبین فاصله   ،هاشمع

-2) شکل درهای آزمایش نمونه  .انجام دادندتست 67منفصل و متصل در قالب  شمعی هایپی نشست

 است.  شدهداده( نشان 1
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 )اله(

 
 )ب(

 ]5[مایش در مطالعات سعیدی و همکارانهای مورد آز( شمای نمونه1-2)شکل 

ل با لاهک مربعی شکک;انجام گرفت (1-2شکل)معلوم در قالب  ای با مشخصاتنمونه یرو بر هاتست

متر و میلی 84با طول  شکللولههایی شمع یرو برکه مستقر  مترمیلی 55 متر، بعدمیلی 61ضخامت 

 باوجود شودمیمشاهده  )ب((1-2) در شکلکه  طورهمان،انجام گرفت.بود متریلیم 1/5و 5های ضخامت

تری نسبت به ، شالوده متصل عملکرد بهسیستم متصل و منفصل متری در دو 5/6 دانهدرشتلایه 
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نشست در سیستم شالوده متصل با لایه میانی در مقایسه با سیستم  هرحالبهسیستم منفصل دارد. 

 ندارد. توجهیقابلشالوده منفصل خیلی تفاوت 

 طراحی شالوده 2-6

 سبتاً نی ابتدایی شامل محاسبات مرحله کرد. توان به دو مرحله تقسیمطراحی سیستم پی هر سازه را می

توانند بدون استفاده از کامپیوتر انجام شوند. این مرحله شامل تخمین ررفیت ای است که االب میساده

 نشست پی گسترده شمعی است.-ژئوتکنیکی نهایی، تخمین رفتاربار

-ی کامپیوتری مناسب است که بتواند اندرکنشی طراحی معمولاً نیازمند استفاده از یک برنامهاما مرحله

طور منطقی محاسبه کند. در طراحی پی گسترده شمعی جزئیات را به هاشمعو اهک کلهای بین خاک، 

 و نیروی ی توزیع نشست، لنگر خمشی، محاسبههاشمعی طراحی شامل تعداد، مکان و چینش بهینه

ها توان آنشده است که میهای متعددی برای تحلیل و طراحی جزئیات ارائهست. تاکنون روشبرشی ا

 بندی کرد:صورت دستهرا به این 

 های عددی تقریبیاله( روش

 های عددی دقیقب( روش

 ی عددی تقریبیهاروش2-6-1

 روش نوار روی فنر2-6-1-1 

نواری افقی، متشکل از  صورتبهبه بررسی رفتار پی گسترده شمعی در حالت فرض پی ] 1[پولوس

 حیطم با معادل سختی با فنرهایی صورتبه هاشمعدر نظر گرفتن  و تیرهایی با طول و سختی برابر

ر د ایجادشدهنظر کردن از لنگر پیچشی  صرفهبه توانمیمعایب این روش  ازجملهپرداخت.  الاستیک

( که جزئیات 7-2توجه به شکل ) با از رفتار شالوده در راستای عرض اشاره نمود. پوشیچشمو  کلاهک

رفتن گ و قرارتیرهایی با طول برابر فرض شده  رتصوبهاست پی گسترده  شدهدادهنشان  در آناین روش 

به درستی رفتار گروه شمع زیر پی گسترده را نشان  تواندنمی مسلماًدر زیر تیرهایی جدا از هم  هاشمع

 .آورد به دسترا  تقریبی شالوده نشست - منحنی بار توانمیبا این روش البته  دهد.
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 [1] توسط پولوس عیمدل کردن پی شم )7-2(شکل 

 روش صفحه روی فنر 2-6-1-2

با  نازک صفحه یک همچون ، کلاهکشدهداده( نشان 8-2)در شکلکه  طورهماندر این روش تحلیلی 

هم  خاک ی،اندرکنش فنرهای یا و ایمیله هایالمان همچون هم هاشمع و رفتاری در محدوده الاستیک

از  .ستا شدهسازیشبیه هاگرهسختی مناسب در  با فنرهایی قرار دادنبا  و پیوسته محیط یک صورتبه

ستفاده ا توانیمگوناگون خاک زیر شالوده  هایپروفیلاین روش تحلیلی برای حالات مختله بارگذاری و 

 کرد.
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 [7] دل تحلیلی پی شمعی کلنسی و همکارانم (8-2)شکل                                    

 ایصفحهمش . 9(.ایرخطی)فنر پاسخ متمرکز خاک در هر گره شمع .2شمع. بعدییک المان .6 

ات اثر .5فنر معادل. صورتبه . پاسخ خاک در هر گره کلاهک4کلاهک.المان محدود خمشی  دوبعدی

خاک  -. اندرکنش شمع 1. معادله میندلین-شده بین هر جفت گرهشمع محاسبه-خاک-اندرکنش شمع

 کلاهک. -خاک –شمع  اندرکنش. 7کلاهک. –

با  و نازک دوبعدی صفحه یک صورتبه نمود که در آن کلاهک مطرح تقریبی عددی حل راه]8[6روسو

 ایرخطی فنرهای صورتبه هاشمع و وستهپی محیط یک صورتبه خاک ،رفتاری در محدوده الاستیک

 معادلات بوسینسک بر اساسنقاط خاک را  جاییجابه توانیمروش  در این فرض شده بودند. اندرکنشی

( شمای 3-2) شکل .آورد به دستو....  متمرکز ،توزیعی گوناگون اعم از عمودی، یهایبارگذارتحت 

 .دهدمیتوسط روسو را نشان  شدهمطرحمدل عددی 

 

                                                           
1.Russo 
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 [8] عددی روسو  ( مدل3-2)شکل 

 تفاضلی، هاینشست کردن مینیمم چیدمان یک پی شمعی و سازیبهینه برای ]3[همکاران و کیم

بر ) نیدلنیمصفحه  صورتبه ترتیب به را شمع و خاک صفحه بر فنر را با در نظر گرفتن کلاهک، یتهور

این  رد کوپلی گسترش دادند. فنرهای و تهوری وینکلر( بر اساس) نکلریو، فنر تهوری میندلین( اساس

 شد فادهاست پیچشی فنرهای از هاشمع بین اندرکنش گرفتن نظر در و بندیفرمول توسعه تحلیل برای

 زا خاک که نکروی فنرهایاین روش سختی  در صرفه نظر شد. شمع گروه و کلاهک بین اندرکنش از و

 رگفت در این روش دست بالا د توانیم .شد درنظرگرفته، تابت آیدمی به دست بستر العملعکس مدول

 .ودشیم آمدهدستبه تفاضلی هاینشست میزان نبودن باعث دقیق شمعی پی سختی گرفتن نظر

 

 [3]ران شده توسط کیم و همکامدل المان محدود پی گسترده شمعی استفاده (61-2ل )شک
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محاسبه لنگر خمشی و مقاومت جانبی هر شمع و همچنین تعیین مقاومت برشی  منظوربه ]61[کیتیدوم

 هاشمع منعطه و و نازک صفحه یک صورتبه کلاهک نآ در که را عددی لیتحل بین کلاهک و شمع،

قرار مدل با  در این ، مطرح کرد.شدمی سازیمدل فنر صورتبه هم خاک و الاستیک تیرهای همچون

جانبی و اعمال لنگر به نقاط  هایبارگذاریقابلیت اعمال  دو فنر افقی در هر گره شمع و کلاهک دادن

  است شدهگنجانده 6PRAB مدل در برنامه کامپیوتری نیا مختله مدل بررسی شد.

 

 [61] دومیتیکتوسط  شدهاستفادهرده شمعی عددی پی گست مدل (66-2شکل )

 ی عددی دقیقهاروش 2-6-2

 روش المان مرزی 2-6-2-1 

 همگن هایلایه مجموع صورتبه خاک دوبعدی و نازک صفحه یک به شکل کلاهک مرزی نالما درروش

استفاده این روش برای طراحی  هایمثالازجمله  .شودیممدل  ردیگیم قرار در آن هاشمع که الاستیک و

 صورتبه کلاهک دران را نام برد که  9باتر و بانرجی و  2کارهای پولوس و دیویس اولین توانمیپی شمعی 

 [62-66] است. شدهدادهقرار الاستیک همگن خاک یبر رو یک صفحه صلب،

 به کلاهک نآ مطرح نمودند که در مرزی المان متد بر اساس روش تحلیلی]69[  4همکاران و مندنکا

 فضای یک صورتبه و خاک گرهی سه هایالمان صورتبه هاشمعو منعطه،  نازک صفحه یک شکل

                                                           
1 Piled Raft Analysis for Batter pile 

2 Davis polous 
3 BUtter and banerje 
4 Mendonca at el. 
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 ین مدلا در شد. درنظرگرفتهانتگرال  معادلات بر اساس نهایتبی نیمه صورتبه همگن خطی الاستیک

شد.  فرض یکنواخت صورتبه را شمع محور راستای تنش در که کلاهک تحت بار قائم قرار گرفت، توزیع

 نای با فقط گرفتهانجام مرزی المان روش بر اساس کاملاً همکاران و مندنکا توسط شدهانجام تحلیل

کلاهک  کار این در ولی شدمی درنظرگرفته صلب صورتبه قبلی کلاهک ایکارههمه در که تفاوت

کرد است.  استفاده توانیم شمعی کوچک هایپی مدل برای مرزی المان روش از بود. منعطه صورتبه

 رفهصبهمقرون زیاد محاسباتی حافظه و زمان به نیاز بزرا به علت هایمدل حل ولی استفاده از آن برای

 نیست.

 تفاضل محدود روش 2-6-2-2

 شدهمطرحمدل  او در کرد. استفاده شمعی پی رفتار تحلیل برای از روش تفاضل محدود]64[ پولوس

 لوسپو ابتدایی مرحله در فرض کرد. ثابت سختی با مربع مقطع با عناصری صلب صورتبه را هاشمع

 هرحالبه. است بیشتر مجاز حد از مدل هایگوشه و هالبه در محدود تفاضل روش خطای که کرد مطرح

 رکز،متم ایلحظه بار آنالیز در این .کرد اعمال هامحدودیت و کمبودها این بر البه برای را هاییتقریب او

جایی بهجا بر اساسرا  نشست-بار منحنی کهیطوربه .شد درنظرگرفته یکنواخت توزیع با بار عنوانبه

 آخر در تا داد انجام هاشمع تکتکبرای  را کار این سپس و آورد به دست شمع کلاهک به اتصال محل

 حالت برای این قاعده البته .آورد به دستنشست کلی را  –منحنی  پوزیشن سوپر قاعده ا استفاده ازب

 ارب همان معرض در دایره شکل کلاهک محیط پیرامون در هاشمع معتبراست که صورتی در الاستیک

 هاییبتقر و فرضیات و دوبعدی نازک صفحه محدودیت توجه با موضوع این که .شوند هقرارداد اولیه

 داشت. تحلیل و بررسی به نیاز شدهاستفاده

 روش المان محدود 2-6-2-3

 دوبعدی -الف
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 شکرن مسهله یا و محوری تقارن مسهله یک صورتبه شمعی پی دوبعدی نمایش محدود المان درروش

ده استفا روش همین از سازیشبیه برای...و فلک همچون افزارهانرم از یتعداد .ردیگیمانجام  مستوی

 .کنندمی

 سر شمعی، واقع بر روی یک پی رفتار تحلیل برای محدود المان از متد که بود کسی ولینا ]65[هاپر

 تنگرف نظر در صلب اجازه محدود المان محوری در روش با تقارن الاستیک لیتحل .استفاده کرد لندن

 تقارن گرفتن نظر در اب دوبعدی محدود المان روش در هرحالبهدهد. به کاربر نمی شمع و کلاهک

فازی  تک محیطی همچون هم خاک و شودیمبه مدل وارد  عمودی و یکنواخت طوربه را بار محوری،

 در فازی دو برای ]61[حسن و همکاران  توسط ییهاتلاشاخیر  هایسال. البته در شودیم درنظرگرفته

 ییک محدود المان شدهساده لح راه اصلی مشکل انجام گرفت. خاک در این متد تحلیلی گرفتن نظر

 اعمال پیچش و یا لنگر به کلاهک توانایی عدم دیگری و تحلیل منظم برای بار از طرح منحصر استفاده

 است.

 بعدیسه -ب

 .شد مواره بعدیسه محدود المان متد با شمعی پی رفتار سازیشبیه برای راه محاسباتی هایپیشرفت با

  6نیاتاو هستند. زیآنال و تحلیلقابل شخصی کامپیوترهای یبر رو MFE-D-3کدهای امروزه کهیطوربه

  از ایناو .کرد اعمال شمعی و پی شمع یبر رورا  بعدیسهمحدود  زیآنال روش که بود کسی اولین[67]

مدل در دو حالت تک  هایجاییجابه تعیین و اهتنش ،توزیع بار انتقال مکانیسم  مطالعه برای روش

 از روهیگ توسط که ایگسترده تحقیقات بر استفاده نمود.علاوه قایم شمع و گروه شمع تحت بارگذاری

 عملکرد یبر رو مطالعاتی  [68] سانسیت ازجمله شد.افراد دیگری انجام متد این یبر رو المانی محققان

 اتصال با فرض، اباکوس افزارنرمبا  بعدیسه محدود المان متد توسط شمعی پی باربری ررفیت و

از  تفادهبا اس گرفت. نواک انجام قائم بار تحت پلاستیک الاستو خاک و صلب کلاهک بین  ریپذانعطاف

ایی رسم ججابه_ی انجام داد.منحنی بار شمع رفتار پی یبر رومطالعاتی  بعدیسهخطی الاستیک  لیتحل

                                                           
1. Ottaviani 
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 دهشانجامیک ماسه سخت  یبر روشده از مطالعات تجربی که  یریگاندازهشده توسط نواک با مقادیر 

 [63]بود موافقت خوبی داشت

 1ی هیبریدیهاروش2-6-3

 فسیرت کاهش منظوربهمشخص  مکانیسمی سازیشبیه برای روش، ندچ یا دو ترکیب به هیبریدی روش

به دو مورد از  اینجا در .شودیم گفته پردازش نتایج، یبرا ازیموردن و زمان حافظه کاهش ریاضی،

 .شودیمپرداخته  شدهعنوان شمعی پی رفتار سازیشبیه برای هیبریدی که یهاروش

 روش المان محدود و روش المان مرزی-الف

به ترتیب  محدود والمان المان مرزی روش از ترکیب  4ویگانی و راسو ، 9همکاران و فرانک ، 2یل و هانی

 ،فرضیات ساده کننده و هابیتقر با وجود .کلاهک در پی شمعی استفاده کردند و شمع یسازمدلبرای 

-21]کنندمیتفاده عنوان روش مرجع اسبهاز این  یاریمحققین بس همچنان این روشدر  شدهاستفاده

26-22]. 

توزیع لنگر و نشست کلاهک در یک پی شمعی تحت بار قائم انجام  یبر رو نیز در مطالعاتی که  5مندنکا

 خمشی نازک صفحه همچون یک را با روش المان مرزی و کلاهک با روش المان محدود شمع داد،

 .[29] شکل مدل کرد متلت هایالمانبا  عدیدوب

 روش المان محدود و لایه محدود -ب

 .دباشنیم شمعی هایپی و شمع گروه برای مدل محدود لایه روش معرفی پیشگامان از یکی 1تا و اسمال

س از مفهوم ماتری ریناپذ تراکم مواد لیوتحلهیتجز برای دودمح المان روش محدودیت بر البه برای آنان

 نان با توسعه و اصلاح ماتریسآنمودند.  ، استفادهستمحدودا که مختص روش لایه یریپذانعطاف

                                                           
1 hybrid 
2 Hain and Lee 

3 Franke et al, 

4 Russo and Viggiani 

5 Mendonca 

6 Ta and Small 
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ین در ا روش تحلیلی جدیدی برای تحلیل رفتار گروه شمع و پی شمعی مطرح کردند. یریپذانعطاف

 شکل به محدود لایه روش توسط خاک هایلایه و محدود المان روش با را پی و روش تحلیلی شمع

 شد. مدل الاستیک خواص با x,z محدوده حرکت در راستای محورهایبا  ایزوتروپ هایلایه

 در این پژوهش مورداستفادهروش 2-7

 گروه شمع تحت بار زلزله یدر این فصل اکثر تحقیقات اخیر در زمینه شدهارائههای با توجه به روش

کد صورت تفاضل محدود و به FLAC افزارنرمکه است. با توجه به این شدهانجامصورت المان محدود به

افزار مژئوتکنیک است از این نر یافزارهانرمتری نسبت به سایر دقیق افزارنرمکند و سازی میمدل یسینو

 کنیم. استفاده می

 های صلبیهای مجاز قائم حداکثر، در پی نشستتاریخچه 2-8

شرراید  حررالنیبااانررد افررراد مختلفرری بررر روی حررداکثر مقرردار نشسررت قررائم مجرراز تحقیقرراتی کرررده

نتوان در موارد مختله از یک مقردار خراص پیرروی کررد و عرواملی چرون نروع سرازه؛ عمرر سرازه ؛ 

هرا اسرت( و سرایر ی خرالص نبروده و االرب ترکیبری از خراکرس یرا ماسره لزوماًخاک زیر آن )که 

( 6-2باشررند. در جرردول ) رگررذاریتأثتواننررد بررر روی مقرردار نشسررت هررا، همگرری مررییررتکم

-[ اختلرراف نشسررت دو طرررف پرری24مصررطفی بهبهررانی ] شررود.مرررور مرری شرردهارائهپیشررنهادهای 

هرای مترر بررای رسمیلری 21ای و رس سرخت را بره ترتیرب ماسره هرایخاکهای منفرد برر روی 

ای و رس پلاسررتیک برره ماسرره هررایخاکگسررترده بررر روی هررای متررر و در پرریمیلرری 25پلاسررتیک 

 متر اعلام کرد. تجاوز از این مقادیر منجر به دوران خواهد شد.میلی 41و 91ترتیب
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 ها به تفکیک نوع سازه و خاکحداکثر مقادیر مجاز نشست سازه (6-2)جدول 

 متریلیم برحسبحداکثر مقدار مجاز  نوع خاک و سازه مرجع

ن و اسکمپتو

 (6351)دونالدمک

[25] 

 پی تکی بر روی خاک رس

 یاماسهپی تکی بر روی خاک 

15 

41 

 

 والز

(6386) 

[21] 

𝐿  آجری یوارهاید باهای سازه
𝐻⁄ 1.5 > 

𝐿 > 2.5آجری یوارهاید باهای سازه
𝐻⁄ 

 های بتن آرمهساختمان

 ایسازه یهاقاب

75 

611 

651 

611 

 

 مصطفی بهبهانی

(6988) 

[24] 

 های منفرد، ماسه و رس سخت با قاب فولادیپی

 های منفرد، ماسه و رس سخت با قاب بتنیپی

های گسترده، ماسه و رس سخت با قاب پی

 فولادی

 های گسترده، ماسه و رس سخت با قاب بتنیپی

 های پلاستیک با قاب بتنیهای منفرد، رسپی

 های پلاستیک با قاب فولادیهای گسترده، رسپی

51 

51 

75 

75 

15 

611 
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 مشرراهدهقابل. دهرردمی خرراک نشررانهررای مجرراز را برررای حالررات مختلرره حررداکثر (2-2)جرردول 

هررای مهررم در یکرری از شرراخص عنوانبررهسررت نش قرررار دادنبررا شرررایط مفررروض و بررا اسررت کرره 

 سربارهای بیشتر را نیز متحمل شود. تواندمیشکست پی، مناسب بوده و 

 ]2[اع مختله خاک و پی(نشست مجاز در انو2-2جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

متر(نشست مجاز)میلی  
 خاک نوع پی

کنواختیریغ یکنواخت  

 منفرد و نواری 21 22
 ماسه

ای و گستردهشبکه 21 21  

یو نوارمنفرد  22 62  
 رس

62-111 ای و گستردهشبکه 22   
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 هدممق 3-1

در این فصل سعی شده  .است FLAC افزارنرمدر  سازیمدلاز این فصل شرح جزئیات و مراحل  هدف

 هایدر ارتباط با المان و جزئیاتیشده ی ارائههاتحلیل در مورداستفادهتوضیحاتی در مورد روش حل 

 د.ه بیان شومختل هایالمانرفتار اندرکنشی  نظر گرفتندر  ینحوه سازی ودر مدل مورداستفاده

 FLACافزار معرفی نرم 3-2

آنالیز سریع و پیوسته لاگرانژی را به کمک روش تفاضل ]6FLAC  ]27 دینامیکی -برنامه استاتیکی 

های تحلیلانجام یک سری  جهت 6381در سال  2این برنامه اولین بار توسط کندل .دهدمیمحدود انجام 

هست که برای محاسبات  9رنامه تفاضل محدود صریحیک ب FLAC افزارنرممهندسی توسعه داده شد.

 سنگ ،های بناشده بر خاکسازه رفتار سازیبرنامه قابلیت شبیه نیشود. امکانیک مهندسی بکار برده می

 در کدهای .استرا دارا  ندیآیبه شکل خمیری درم مصالحی که برای رسیدن به حد تسلیم سایر یا و

 توان محاسبات وسیعی را بدونشود به همین علت هم میتشکیل نمی ماتریسی افزارنرممحاسباتی این 

 هایامگالبته در ساختار برنامه، سختی محیط برای شناسایی و محاسبه  داشتن حافظه اضافی انجام داد.

رم جماتریس شود ولی دسترسی به مفهومی تحت عنوان ماتریس سختی یا معرفی می موردنیاززمانی 

مصالح  یرخطیرفتار ا سازیشبیهکه امکان  افزارنرمتعبیه شده در  یهابر مدللاوه ع نیست. پذیرامکان

از آن  افزارنرممدل رفتاری جدیدی را تعریه کرده و در محیط  تواندمیخود  ، کاربرکندمیرا فراهم 

 استفاده کند.

 از: دانعبارت هاآنویژه فراوانی است که برخی از  هایقابلیتشامل  FLAC افزارنرم

 هاسازی بهتر سازهای برای شبیههای سازهدربرداشتن المان-6

                                                           
1 Fast Lagrangian Analysis Continuam 
2.Dr.Peter Cundall 

3.Explicit Finite Difference Program 
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و اعمال  لغزندیم همرویصفحات مجزایی که  سازیشبیهسطح مشترک( برای ) 6های میانهالمان-2

 ها و خاک به مدل مربوطه.اندرکنش بین سازه

 خزش( سازیشبیهپلاستیک )برای  و ویسکوهای ویسکوالاستیک دربرداشتن مدل -9

 فیش و سی پلاس پلاس نویسیبرنامهمدل رفتاری توسط کاربر به زبان  اضافه کردنقابلیت  -4

آن  موردنیازدر برنامه تنها با مشخص کردن نام مدل رفتاری و مشخصات  شدهشناختههای مدل

ه ب با توجهرا  هازوناز  ایشبکه افزار بایدنرمبرای معرفی یک سازه به این  .ردیگیمقرار  مورداستفاده

 مدل رفتاری و مشخصات مربوط به هر قسمت را تعیین نمود سپس هندسه سازه به برنامه معرفی کرد.

قادر هست تا حدودی شرایط واقعی  FLAC افزارنرم بارگذاری اعمال گردد. شرایط مرزی و درنهایت و

 تواندمیافزار این نرمهمچنین  اعمال کند. مدلرا به  )شیوه اجرا( یزیرو یا خاک یبردارخاک از جمله

چسبندگی و اتساع را لحاظ  ،خصوصیاتی از جمله اصطکاک هاآن و برایصفحات لغزشی را معرفی نموده 

در  های کوچک و بزرابرنامه در لحاظ نمودن تغییر شکل توانایی افزارنرم این هاییکی از قابلیت .ندک

ات اولیه کردن مختص و عوضاز روش مختصات متغییر  گیریبهرهبا  افزارنرم ت.اسموارد گوناگون 

 نیهمچن سازی است.مدلنوع قادر به این  ،از شبکه برای محاسبات بعدی مکان هر گره رییتغ برحسب

 .کندتغییر حجم آن قسمت محاسبه می برحسب( را zone) هیناحدانسیته هر  خودکار صورتبهبرنامه 

تراکم م حالنیو درعابت بوده )قانون بقای جرم( ثتغییر حجم آن  هر ناحیه مستقل ازجرم  بیترتنیابه

(Dense یا )( سستLoose شدن مصالح )شود.می درنظرگرفته 

به کمک میراسازی مناسب به روش دینامیکی مشابه  مسهله استاتیکی را FLAC افزارنرمدر حال حاضر 

نی فیزیکی نیست بلکه اشاره به زمانی در این حالت فاصله زمانی به معنی فاصله زما .کندمیآن حل 

بعد از  محدودیتی که ترینبزرا شوند.گیری میهای شبکه اندازهه تغییر شکل گرهفاصل در ایندارد که 

با  دستی و صورتبهاین شبکه باید  ایجاد شبکه تفاضل محدود است. ،شودمی سازمشکلاین مرحله 

 یراحتبه مثلاً  .نظم خاصی لازم استدرستی کار در این مرحله برای  .هندسه مشخص تشکیل شود

                                                           
1.Interface Elements 
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ها اتر کمتری دارد از شبکه و در قسمت دیگر که در تغییر شکل توان در یک قسمت از شبکه ریزنمی

در حالت دینامیکی علاوه بر ابعاد و ریزی  خصوصبهله ههمچنین زمان حل مس درشت استفاده کرد.

 .دهدمیافزایش  شدتبهمصالح با سختی بالا زمان را مصالح مربوط بوده و وجود  یسختبهشبکه 

 بندی یک مدل تفاضل محدودفرمول 3-2-1

-9)شکل  ید.آی خاص به دست مییاجرا و الگویمدل ریاضی توسط یک  افزارنرماز  آمدهدستبهنتایج 

یه این رو .دهدمیشرح را  شدهگرفتهتفاضل محدود صریح بکار  کلی محاسبات را که در روش ی( توال6

 .ردآو به دستها و نیرو جدید را از تنش یهامکان رییتغها و تخواند تا سرعابتدا روابط حرکت را فرامی

 .آوردهای جدید به دست میها و تنشسرعت از را سپس نرخ کرنش

تمامی متغیرهای گرهی  (6-9)بخش از شکل  در هرمهمی که بایستی توجه شود، این است که  ینکته

مانند دوباره محاسبه ت باقی میابثچرخه در حین محاسبات  که در هر- ادیر معلوم مرحله قبلاز مق

 شوند.می

 

 

 

 ]27[( اساس چرخه محاسبات صریح6-9شکل )
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قانون دارسی برای  ،لات رفتاری برای تحلیل محیط جامداز روابط حرکت و معاد FLACافزار نرمدر 

 حالت تنش دریک نقطه معلوم است. شدهاستفادهانتقال حرارت  لمسائ قانون فوریه برای جریان سیال و

i, در این رابطه) شودیممشخص  ijبا تانسور تنش متقارن  از محیط jt n  به ترتیب تانسورهای

 ].27[سطح هستند( یبر رومقادیر ویژه تنش 

 (9-6        )                                                                                                 .i j ijt n                                                                                                                                      

یک کرنش کوچک را  طیمح ،dt یزماندر یک بازه کوچک  .کنندمیحرکت  vذرات محیط با سرعت 

ر نرخ کرنش به این متنارر تانسو یهامؤلفه شود،تعیین می v.dtکه این کرنش با تبدیل  کندبه میتجر

 شود:صورت نوشته می

 (9-2  )                                                                                       , ,

1
( )

2
ij i j j i     

,در این رابطه 
i

i j

j










 

                                                                                                                                      گردد:زیر بیان می صورتبهرکت در یک جسم جامد پیوسته حمعادلات 

 (9-9)                                                                                       ,
i

ij j i

d
b

dt


    

:مؤلفه تانسور تنش     
i j

  

:جرم واحد حجم 

ib:نیروی حجمی در واحد حجم مؤلفه 

d

dt


 مشتق مادی سرعت :

dدر حالت تعادل استاتیکی شتاب باید توجه داشت که 

dt

ت.صفر اس 

 ها:فرضیه

 :استزیر  صورتبهدر این پژوهش  مورداستفادهای از فرضیات خلاصه
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رفتررار الاسررتیک و الاستوپلاسررتیک مرروهر کولمررب  محرریط پیوسررته بررا عنوانبررهخرراک رس -6

 .درنظرگرفته شده است

قررار  مورداسرتفادهسرازی اتکرایی و بتنری درجرا ریرز بررای مردلگروهری از نروع  صرورتبهشمع -2

 گیرد.می

 رفتار شمع الاستیک-9

 تحلیل دینامیکی تحت بار زلزله-5دوبعدی صورتبهآنالیز -4

 FLAC زارافنرمسازی در مراحل مدل 3-2-2

یک محوطه خاکی به همراه  صورتبهکه  اجزای مدل مورد بررسی در پروژه ،سازیمدل ازدر این قسمت 

در محل  شدهانجامعددی و ترتیب عملیات اجرایی  سازیمدلاست با توجه به اصول  شمع و کلاهک آن

 گردد:تعریه میسایت به ترتیب زیر 

 های و تشکیل المانسازانتخاب محدوده مناسب سایت در مدل(6

 ازیموردنپارامترهای  واردکردن(انتخاب مدل رفتاری و 2

 مرزی طیو شرا(اعمال شرایط اولیه 9

 (حل مدل تا رسیدن به تعادل4

 (اعمال تغییرات مورد نظر برای درنظرگرفتن حالات مطلوب5

  (حل مجدد و بررسی نتایج1

 د.شوتوضیح مختصری ارائه می هر گامدر ادامه در مورد 

 FLACافزارنرمدر  یسازمدلجزئیات  3-2-2-1

 :توجه شودسه مسهله اساسی زیر باید  به سازی یک سایتدر شبیه

 .کندمیرا بیان  مسهلههندسه  شبکه تفاضل محدود: (6

 .دهدمینشان  العمل مدل تحت عوامل ناپایدارسازعکس رفتار اصلی و خصوصیات مصالح: (2

 .کندمیایط واقعی سایت را بیان شر شرایط مرزی و اولیه: (9
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ه زمان ب افزارنرمروند حل  شود. درنظرگرفتهبعد از اعمال سه شرط بالا حالت تعادل اولیه برای مدل باید 

از ل تحلی نسبت مش در) زمانی که خودکار طوربهوابسته است، که حل پس از یک تعداد گام زمانی که 

 .شودیممتوقه  تحلیلکاربر  توسط ایو  (کمتر شود 5ده به توان منفی 

 یالمانشبکه  لیو تشکمناسب مدل  یانتخاب محدوده 3-2-2-2

 زیر توجه شود: دو اصلباید به  یسازمدلعددی در  یهاروشدر  طورکلیبه 

زهای مر رفتار مدل به حداقل برسد. یبر رومرزها  ریتأثکافی بزرا باشد تا  اندازهبه(باید ابعاد مدل 6

 هاتنش وضعیت کهیطوربه،  کافی دور باشند اندازهبه مکان رییتغاز محدوده تحت تنش یا مدل بایستی 

 قبل و بعد از اعمال تغییرات در نقاط مرزی تفاوت چندانی نداشته باشد. هاشکلو تغییر 

وجود  کافی جهت رسیدن به جواب با دقت مطلوب، یهاالمانمدل باید در مناطق حساس ، (درمرزها2

 .باشدداشته 

، چون انتقال داده را با مشکل روبرو ناگهانی در مدل اتفاق بیفتد طوربهنباید  هاالمانهمچنین تغییر 

.در این مرحله در جاهایی که میینمایم هاالمانبعد از تعیین ابعاد مدل اقدام به ایجاد شبکه  .کندمی

 ریأثتمناطق با  و در ترکوچکبا ابعاد  ییهاالماناز  دهدمیرخ  توجهیقابلتغییر تنش یا تغییر شکل 

 دیافزایمبه دقت جواب  هاالمانافزایش تعداد  اگرچه.شودیم هاستفاد تربزرابا ابعاد  ییهاالمانکمتر از 

 هالماناتعداد  شیافزا دیگربیانبه دارد. افزارنرمدر  هالیتحلسرعت انجام  بر کاهشولی اثر مستقیمی 

 یکی از مزایای باشد. قبولقابل افزارنرماز  آمدهدستبهاز نتایج  موردنظرقت  لازم است که د ییتاوا

تراکم مش بندی در  تواندمیتوسط کاربر است.کاربر  هاالمانقابلیت معرفی شبکه  FLAC افزارنرم

 اعمال کند. افزارنرمبه  موردنظرمختله را برای حصول دقت  یهاقسمت

 آن یپارامترهاتعیین  انتخاب مدل رفتاری و 3-2-2-3

است.این  شدهارائهتاکنون  FLAC افزارنرممواد در  یهایژگیوهای رفتاری مختلفی برای بیان مدل

. اشندبمتفاوت می شوند،های رفتاری قائل مین اهمیتی که برای هر یکی از جنبهها بستگی به میزامدل

رفتار  برای بیان.هست تربیان نماید پیچیدهرفتار خاک را  های بیشتری ازمدلی که ویژگی یطورکلبه
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است. برخی از این قوانین  شدهارائهیک نوع ماده خمیری، معادلات رفتاری مختلفی  یو گاهمواد متفاوت 

،  FLACافزارنرمرفتاری پرکاربرد در  یهامدلیکی از . اندبودهرفتاری مناسب و برخی و دیگر نامناسب 

معیار اصلی در این  .است کامل الاستوپلاستیک مدل یک هرکولمبمو مدل. لمب استومدل موهر ک

 سبر اسایک صفحه  یبر رو دی کهارتباط خطی بین تنش برشی و تنش عمو صورتبهمدل رفتاری 

                :]27[گرددیمارائه  (4-9) رابطه  صورتبه است ،که قانون شکست اصطکاکی

  (9-4                             )                                                              . tannc     

 گسیختگی کل معیار. شاستداخلی خاک  زاویه اصطکاک 𝜑، چسبندگی c ،تنش برشی 𝜏در این رابطه  

 .شودمشاهده می( 2-9 )در شکل اصلی هایتنش فضای در لمبوک–موهر 

 

 

 ]27[های اصلیکلمب در فضای تنش-گسیختگی موهر ر( معیا2-9شکل )

 مورداستفادهتعیین پارامترهای مدل رفتاری  3-2-2-4

ه ب یسازمدلدر  همم یهابخشتکنیک جز ژئو در ژهیوبهتعیین پارامترهای مصالح در آنالیزهای عددی 

شگاهی و یا صحرایی آزمای یهاآزموناز نتایج  عموماً.مشخصات مصالح در هر مدل رفتاری رودیمشمار 

اده های مورد استفجع به نحوه تعیین پارامترهای مدل.در این بخش توضیح مختصری راندیآیمبه دست 
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,𝐸کولمب شامل پنج پارامتر-مدل موهر شود.می حاضر ارائهدر تحقیق  𝜓, 𝑐, 𝜙, 𝜐 با  توانیمکه  است

، شدهدادهنشان  (9-9) در شکلکه  طورنهما ها را تعیین کرد.استفاده از نتایج آزمایش سه محوری آن

𝜎1)شیب بخش الاستیک منحنی تنش انحرافیE مدول الاستیسیته  − 𝜎3)   و کرنش𝜀1  بوده و نسبت

 .آوردبه دست   𝜀1و کرنش   𝜀𝑣از شیب بخش الاستیک منحنی کرنش  توانیمرا  𝜐پواسون 

 

 

 ]27[کلمب از نتایج سه محوری-تعیین پارامترهای مدل موهر (9-9)شکل

,𝑐پارامترهای  𝜙 با استفادهاست صیتشخقابلهای مرسوم با استفاده از آزمایش سه محوری نیز از روش( 

 از ترسیم دوایر موهر(.

 سازی تحقیق جزئیات مدل3-3

. استتم پی شمعی سکه بیشتر بدان اشاره شد مدل مورد بررسی در این تحقیق یک سی طورهمان

که هر یک از ، کلاهک و، نصب شمع از حفاریاست یک پی شمعی عبارت عمده مراحل ساخت  ورطبه

 خواهند شد.  یسازهیشب افزارنرماین مراحل در 

 خاک یهاالمانشمع و کلاهک و  یهاالماناندرکنش در فصل مشترک  یسازمدل 3-3-1
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سطح واسط  یهاالمانموسوم به  خاص یهاالماناثر متقابل خاک و شمع از یک سری  یسازهیشبجهت 

هریک از خواص اصطکاک، چسبندگی، اتساع، سختی عمودی  توانمی هاالماناین برای  .شودمیاستفاده 

هرچند محدودیتی برای تعداد و پیچیدگی این  .تعریه نمودو برشی و حد نهایی برش و کشش را 

 یزساهیشببیش از چند المان سطح واسط  افزارنرمکه در  شودمیتوصیه  معمولاً اما  وجود ندارد هاالمان

 طورهمان سطح واسط نیست. یهاالمانکاربرد  یدهیچیپ یهاحالتقادر به تحلیل  افزارنرم چون نشود 

 ؛باشندیم یاگرهمثلثی سه  یهاالمان صورتبهسطح واسط  یهاالمان شودمی( دیده 4-9که در شکل )

 رند.در کنار یکدیگر قرار بگی هاالماندو عدد از این  بایدعی یک ناحیه بنابراین برای پوشاندن سطح مرب

 یهاشبکهبا  هاالماناس این تم .شودمییک گره تشکیل  خودکار صورتبه هاالماناز این  رأسهر  در

  .گیردمیدر محل همین گره صورت ، هاالماندیگر از 

 

 ]27[چگونگی توزیع سطح متنارر با هر گره  (4-9)شکل 

ار رفت. دهدمیرا نشان ها ر با آنو سطح متنار هاگرهواسط،  یهاالمان( چگونگی ارتباط بین 5-9شکل )

 .ودشمیتنظیم  برشی و پارامترهای رفتار لغزشی، توسط پارامترهای چون سختی عمودی، هاالماناین 

 طحو سواسط  یهاالمان یهاگرهمکان نسبی عمودی و مماسی بین  رییتغ ریمقادهر گام زمانی ابتدا  در

 مدل ساختاری سطح واسط، یریکارگبهبا استفاده از این مقادیر و یا  سپس .شودمیمحاسبه  هاآنهدف 

 –با استفاده از معیار برش  هاالمانمدل ساختاری این  .ندیآیمبردار نیروهای عمودی و برشی به دست 
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 یهایسختمعیار مقادیر نیروی برشی گره المان واسط، این  .است شدهداده توسعه کولمب خطی مقاومت

مدل  یهامؤلفه .کندمیبرشی و عمودی، حدود مقاومت برشی و کششی و زاویه اتساع را محدود 

 است. شدهداده( نمایش 5-9، در شکل )کندمیالمان واسط عمل  Pساختاری که روی گره 

 

 ]27[سط ی مدل ساختاری المان سطح واهامؤلفه (5-9 شکل )

t نیروی عمودی و برشی در زمان t  پاسخ الاستیک سطح واسط هستند با استفاده  کنندهنییتعکه

                                                                                                                     :ندیآیم به دست (1-9( و )5-9)از روابط 

 (9-5                                                                               )( )t t

n n n nF k u A A                                                                                               

 (9-1                               )                         
1

( )
( ) 2

t t
t t t

si si s si siF F k u A A
 

           

 :آنکه در 

( )t t

nF : نیروی عمودی در زمانt t )از بعد نیرو( 

( )t t

siF :  بردار نیروی برشی در زمانt t )از بعد نیرو( 

nu (ییجاجابه: نفوذ مطلق گره واسط در سطح هدف )از بعد 

siu:  (ییجاجابهاز بعد ) یبرشنسبی  ییجاجابهبردار نمو 
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n:   (ییاججابهتنش سطح واسط )از بعد نیرو بر  یهیاول یمقداردهدر اثر  شدهاضافهتنش عمودی 

nk:  (ییجاجابهسختی عمودی )از بعد تنش بر 

sk:  (ییجاجابهاز بعد تنش بر ) یبرشسختی 

A:  (2سطح متنارر با گره سطح واسط )از بعد طول به توان 

خود تشخیص داده و نیروهای تماسی تنها به این  را فقط در نقاط گرهی تماس سطح واسط، یهاالمان

 .شودمیمنتقل  هاگره

 از خود نشان دهند: توانندیمرا  یرخطیا، سه گونه رفتار هااین المان 

برشی و کششی، کمتر از مقاومت  یهاتنشدر این حالت تا زمانی که مقادیر  :6سطح واسط مقید .6

ت در این حال در .ماندیمالاستیک باقی  صورتبهالمان  رفتار برشی و کششی المان سطح واسط باشد،

 .شودینمهیچ لغزشی، جدایی و شکستگی به اتصال داده  یاجازهسطح تماس 

در محل اتصال  اما ،شودینمجداشدگی به اتصال داده  یاجازهدر این حالت  :2لغزش در عین اتصال .2

 ،دشینمداده  یشدگمیتسل گونهچیه یاجازهکه برخلاف حالت قبل  نجایادر  لغزش رخ دهد. تواندمی

 رخ دهد. تواندمیتسلیم برشی 

 یا شکسته باشد. نخوردهدست تواندمییک اتصال  در حالت لغزش کولمب، :9لمبولغزش ک .9

صیص تخ یهایسختو  چسبندگی رفتار اتصال توسط اصطکاک، اتصال شکسته باشد، کهیدرصورت

ین ا مقاومت نهایی برای اتصال در نظر گرفته نشود، کهیدرصورت .شودمی در هر جهت کنترل ،شدهداده

 لحاظ خواهد شد. افزارنرمدر  فرضشیپ صورتبهحالت 

                                                                                                          کند:محدود می (7-9)را طبق رابطه  نیروی برشی معیار مقاومت برشی کولمب،

 (9-7                                                                        )
max . tan ( . )s nF c A F p A    

                                                           
1.Bonded interface 

2. Slip While bonded 

3.Columb sliding 



49 
 

 برحسبسطح واسط )زاویه اصطکاک  چسبندگی در امتداد سطح واسط )از جنس تنش(، c آنکه در 

 است. هدف( از سطحشده  یابیدرون) یاحفره آبفشار  pدرجه( و 

maxs اگر sF F ،و  دادهرخکه لغزش  شودمیفرض  شودmaxs sF F شودمیه قرارداد. 

 یسازهیشببرای  بکولممدل رفتاری لغزش از  نامهانیپاصورت گرفته در این  یهایسازمدلدر 

پارامترهای رفتاری دقیق  یریکارگبهپرواضح است که  شمع استفاده شد. یجدارهاندرکنش خاک و 

در تحقیق  است. یسازمدلدر  مورداستفادهسطح واسط نیازمند انجام آزمایش روی خاک  یهاالمان

ی ، مقادیر سختی برششدهاستفاده ایخاکهروی  حاضر به دلیل عدم دسترسی به نتایج حاصل از آزمایش

زون  نیترسختاز  تربرابر سخترا ده   (3-9و  8-9از روابط ) یریگبهرهبا  فصل مشترک  و عمودی

 تعیین گردید. شدهگرفتهمجاور در نظر 

 (9- 8                                                                            )                                                                                                        

 (9-3                                                                                       )
min

4

3max( )

K G

E
z






  

E:  سختی راهری یک زون در جهت قائم 

K:  مجاور فصل مشترک  یهازونمدول حجمی 

G: مجاور فصل مشترک یهازونبرشی  مدول 

minz: استعمود بر فصل مشترک عرض زون در جهت  نیکمتر. 

  اعمال شرایط مرزی 3-3-2

 شرایط مرزی در تحلیل استاتیکی 3-3-2-1

ن مدل از های استاتیکی در طرفیکه در آنالیز صورتنیبدته باشد، توافق داش هلهمسباید با  گاههیتکنوع 

همچنین در حالت  .شودیمگیردار استفاده  یهاگاههیاز تکضلع پایینی  در و یالتک یهاگاهتکیه

 بالایی است. بار سازهاضافهشالوده به  استاتیکی بارگذاری تنها شامل بار وزن

 تحلیل دینامیکی شرایط مرزی در 3-3-2-2
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در مطالعات دینامیکی  علاوه بر آنچه در مورد شرایط مرزی در حالت استاتیکی  گفته شد بازتاب امواج 

. برای رفع این مشکل باید از مرزهای دیگری به جز گرددیمدر اثر برخورد با مرزهای مدل نیز مطرح 

 تحلیل در حالتشرایط مرزی به مدل  مرز گیردار یا الاستیک استفاده کرد که نحوه اعمال و عملکرد

 است.  شدهدادهفصل توضیح  در ادامهدینامیکی 

 دینامیکی یسازمدلملاحظات  3-4

 داشت. در مدنظرسه اصل را  ستیبایم FLACافزارنرمبه هنگام استفاده از تحلیل دینامیکی 

 .بارگذاری دینامیکی و شرایط مرزی6

 .میرایی مکانیکی2

 ون مدل.انتقال امواج در9

 شرایط مرزی و اعمالبارگذاری دینامیکی  3-4-1

بارگذاری دینامیکی داخلی و یا  ریتأثکند که تحت  یسازمدلقادراست فضاهایی را   FLACافزارنرم

 است. قرارگرفتهخارجی 

و یا حتی در نقطه  مرز مدلدر هر  توانیمورودی دینامیکی را  یهادادهبرای بارگذاری دینامیکی 

در مرزهای مدل را با  منتشرشدهناشی از امواج  یهابازتابداخلی اعمال نمود. همچنین  یهاشبکه

 کاهش داد. توانیمو یا مرزهای ویسکوز  آزاداختصاص مرزهای میدان 

 ورودی دینامیکی یهادادهاعمال  3-4-1-1

ین روش استفاده از چند توانیم  FLAC افزارنرمورودی دینامیکی به مدل در  یهادادهبرای اعمال 

 ;کرد

 .استفاده از تاریخچه شتاب6

 .استفاده از تاریخچه سرعت2

 تنش یا فشار خچهیاز تار.استفاده 9

 .استفاده از تاریخچه نیرو4
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دینامیکی  یهاداده کهیطوربه. است هاآنمحدودیت استفاده از ورودی دینامیکی ، در محل اعمال 

این صورت اثر مرزهای  در رایزای ویسکوز )جاذب( اعمال نمود سرعت و شتاب را نباید به مرزه صورتبه

 ویسکوز خنثی خواهد شد.

مرزی تنش استفاده  طیاز شرا توانمی در یک مرز ویسکوز یالرزهاعمال رکورد  منظوربهبرای همین 

 رزرکورد تنشی کرد و به م یکیک رکورد سرعت را تبدیل به  توانیمکرد، در بارگذاری دینامیکی مدل 

 .گرددیماعمال  ویسکوز

 مرزهای ویسکوز 3-4-1-2

تار محیط بتواند رف با واقعیت  سهیدر مقاباشد که  یاگونهبهبایستی  یسازمدلژئوتکنیکی  مسائلدر 

های سطحی یا نزدیک به سطح، محیط نشان دهد.این در حالی است که در سازه یخوببهبیکران را 

ک )ثابت( یا الاستی رداریگاستاتیکی ، مرزهای  یهالیتحل.در ندشویمنیم فضا فرض  صورتبهاطراف 

 قرار بگیرند. موردنظر از منطقهدور  چنداننه یافاصلهدر  نانهیبواقع طوربه توانندیم

دینامیکی استفاده از چنین شرایط مرزی )گیردار یا الاستیک( باعث بازتاب امواج  به داخل  مسائلدر 

برای رفع این FLAC افزارنرم.در دهدینمانرژی به خارج از محدوده مدل را  مدل شده و اجازه تشعشع

.برای این منظور روابط زیادی  پیشنهاد گردیده است.یکی از  شودیماستفاده  آزادمشکل از مرزهای 

 موجود زین  FLACافزارنرمکه برای این منظور وجود دارد، روش مرز ویسکوز نام دارد که در   ییهاروش

 ت.اس

مستقل  طوربهشامل میراگرهایی است که ]28[6توسط لیسمر و کوهلمیر شنهادشدهیپروش مرز جاذب  

.این میراگرها نیروهایی روی سطوح نرمال و برشی با شوندیمه قرارداددر جهت نرمال و برشی در مرز 

 مرز(:  )یعنی نیروی اعمالی از طرف میراگر روی کنندیمایجاد  (66-9( و )61-9) یهافرمول

 (9-61   )                                                                                            . .n p nt C V                                                                                                                                      

                                                           
1 Lysmer and Kuhlemeyer 



46 
 

(9-66         )                                                                                      . .s s st C V 

,n sV V برشی و نرمال سرعت در مرز، مؤلفه   ،چگالی محیط خاکی,p sC C سرعت موج برشی و 

مستقیم به معادلات حرکت نقاط شبکه واقع  طوربه توانندیمموج  فشاری هستند.این مرزهای جاذب 

 .در شرایط مرزی معرفی گردند

 آزادمرزهای میدان  3-4-1-3

راف اطاز مصالح  یاهیناح،نیازمند مش بندی سدها رینظهای روی سطح سازه یالرزهتحلیل عددی پاسخ 

در .شرایط مرزی کندمیعبور  هاهیلاانتشار امواج سطحی از میان  صورتبه.امواج ورودی استشالوده 

سازه،محاسبه شوند.یعنی درواقع باید  ابیدر اموجود ،  آزادمدل بایستی برای حرکت میدان  اطراف

 ناً یعاین فضا  باشد وفراهم  آزادکه فضا برای حرکت موج  شود یسازمدلمحیط اطراف شالوده به نحوی 

و مانند محیط واقعی خاک حرکت موج  کندمیحرکت  در آن آزادمعادل فضایی باشد که موج صورت 

 اگر مثالعنوانبه در آن انجام شود.در بعضی موارد ممکن است مرزهای جانبی اولیه کافی باشند. آزاد

مرزهای در طول جهات  توانیم، اعمال شود ACیعنی  (1-9)تنها یک موج برشی به مرز افقی شکل 

CD,AB .کافی دور باشند تا کمترین بازگشت امواج را  اندازهبهاین مرزها بایستی  را تنها گیردار کرد

ک با ی توانیمبا میرایی مادی زیاد  هایخاکبرای  .نزدیک شوند آزادبه شرایط میدان  داشته باشند و

 رزها رامرایی خاک زیاد باشد دیگر نیازی به اینکه فاصله کم هم به این شرط رسید. اگر می نسبتاًفاصله 

خیلی دور بگیریم نیست چون وقتی میرایی زیاد است اجازه رسیدن امواج بازتابی از  موردنظرتا محل 

 .[23] دهدینم را موردنظرمرزها تا محل 
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 [23]آزادیل دینامیکی سازه سطحی به همراه میدان ( مدل تحل1-9شکل )

 آزادمرزهای میدان  به راگریم یهاالماناز  یامجموعه یلهیوسبهاصلی،  یهازونمرزهای جانبی شبکه 

نیروهای نامتعادل کننده از شبکه  کنند و یسازمدلمرز جاذب انرژی را  لهیوسنیبد تا شوندیممتصل 

 اصلی اعمال گردد. مرز شبکهبه  آزادمیدان 

شبکه اصلی یکنواخت بوده و هیچ سازه سطحی نیز موجود نباشد، در این حالت میراگر  کهیدرصورت

حرکت مشابهی مانند شبکه اصلی را نمایش  آزادشبکه میدان  چراکه شودینمجانبی به کار گرفته 

های به علت وجود سازه مثلاًباشد ) آزادلی متفاوت از میدان ا این حال ، اگر حرکت شبکه اصداد. ب خواهد

انرژی  یهاکنندهجذب صورتبهسطحی که امواج ثانویه را بازتاب خواهند کرد( در این حالت میراگرها 

  مشابه عملکرد مرزهای ویسکوز عمل خواهند کرد.

در مرزهای اطراف مدل و چهار ستون شبکه  آزادبکه میدان متشکل از چهار صفحه ش آزادمدل میدان 

یبانبساط  هستند که یدوبعد محاسباتدارای  آزاد.صفحه شبکه میدان است هاگوشهدر  آزادمیدان 

 نیز دارای محاسبات آزادشبکه میدان  یهاستون. رندیگیمراستای قائم بر صفحه را در نظر  در تیهان
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راستا را ممکن خواهند ساخت. هردو شبکه ستون  در هردو نهایتبینبساط ا درواقعهستند که  یبعدکی

 باشندیم ییهاشبکهنقطه  دربردارندهخود  FLAC افزارنرماستاندارد از  یهازونو صفحه متشکل از 

 .محقق خواهد شد نهایتبیکه فرض تغییر شکل  ردیگیمبه نحوی صورت  هاآنبطوریکه اتصال 

 مفهوم میرایی 3-4-2

 . درشودیممستهلک شود، میرایی نامیده  جیتدربهیک سیستم  آزادارتعاش  شودیمکه باعث  یادهیپد

ی در تمام . میرایشودیممختلفی مستهلک  یهاسمیمکانمیرایی، انرژی جنبشی ارتعاشی سیستم با  اثر

 صورتبهه به سیستم متوالی مدل ، مقداری انرژی وارد یهانوسانواقعی وجود دارد. در اثر  یهاستمیس

 یهالیلتح. مدل تحلیلی متداولی که برای میرایی در شودیمانرژی تابشی یا گرمایی از سیستم خارج 

 .منظور از میرایی ویسکوز ، میرایی است که مشابهاست ویسکوز ، نوع فنرشودیم درنظرگرفتهدینامیکی 

 حرکت یک جسم در یک مایع لزج است.

 میرایی سیستم 3-4-2-1

طبیعی تحت بارهای دینامیکی ،دارای درجاتی از میرایی هستند که موجب کاهش انرژی  یهاستمیس

امیکی تا دین بارکی.اگر این میرایی وجود نداشته باشد،سیستم در رویارویی با گرددیمارتعاشی داخلی 

 .استقسمت  . میرایی شامل دو شودمیلرزشی از سیستم محو ن آثار گاهچیهو  نمایدابد ارتعاش می

 .است تحت بار یناحیهقسمت اول  میرایی هندسی  نام دارد که وابسته به ابعاد و شکل 

قسمت دوم که وابسته به خصوصیات ذاتی مواد است ، میرایی مادی نام دارد. این قسمت از میرایی 

ن داخلی بی، سطوح کرنش و تنش القایی ، چگالی مواد، اصطکاک  هاآنمواد ، لزجت  یسختبهوابسته 

 مستعد لغزش و بسیاری عوامل دیگر است. یهاهیلا رفتار اندرکنشذرات، نوع 

تاریخچه زمانی استفاده از میرایی رایلی برای فراهم آوردن شرایط میرایی بسیار معمول  یهابرنامهدر 

 را  تابعی شدهجذبکه درواقع انرژی  است دو نوع المان ویسکوز دربردارندهاست.درواقع  میرایی رایلی 

 مورداستفادهپیوسته  یهاطیمحو  هاسازهاز فرکانس خواهد ساخت. میرایی رایلی در ابتدا در تحلیل 

نوسان طبیعی سیستم را میرا سازد.معادلات این نوع میرایی بعدها در قالب  یخودهاقرار گرفت تا 
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 گریجز دماتریس جرم و .یک جز استمتشکل از دو جز  Cماتریسی بیان شد که در آن ماتریس میرایی 

                           ماتریس سختی سیستم خواهد بود:                                                                                                 

(9-62  )                                                                                          C M K    

ضریب میرایی متناسب با سختی سیستم  ضریب میرایی متناسب با جرم و در رابطه فوق 

ا ب توانیمرا  یاهیزاو.برای یک سیستم چند درجه آزادی ، نسبت میرایی بحرانی در هر فرکانس است

  :                                                                                                                            آوردبه دست  6استفاده از رابطه پیشنهادی ، باته و ویلسان

(9-69    )                                                                                         2 2i i i                                                                                                                                     

(9-64      )                                                                                      1
( )

2
i i

i


 


   

  یاهیزاوام در فرکانس iجزئی از میرایی بحرانی برای مد  عنوانبههمچنین   iنسبت میرایی بحرانی

𝜔𝑖  شودیمشناخته. 

 انتقال امواج  3-4-3

 سازی، ااتشاش عددی درانتشاره به شرایط مدلکی، ممکن است بستدر طول انجام یک تحلیل دینامی

سرعت ج روی محتوی فرکانسی موج وارده، دقت عددی انتقال مو کهیطوربهامواج صورت گیرد. 

 .گذاردیم ریتأثمشخصه سیستم 

 ترینبزراکه برای حصول از دقت انتقال موج از مدل ، بایستی طول  نشان دادند  2کوهلمیر ولیسمر

1 تقریباً از  ترکوچک،Δl راستایالمان در هر دو 

10
1تا 

8
فرکانس  مؤلفهمربوط به بیشترین  موجطول  

ین . بنابرااست توجهیقابلموج ورودی باشد. طول موج مربوط به بیشترین فرکانس که شامل انرژی 

الا و زمان اوج کوتاه نا گریز به استفاده از یک ممکن است برای یک تحریک دینامیکی با پیک سرعت ب

 و متنارر آن گام زمانی کوچک باشیم. مش خیلی ریز

                                                           
1 Bathe and Wilson 
2 Kuhlemeyer and Lysmer 
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 و مسائل اولیه سازیمدل 3-5

ی اعمررال نیروهررا؛ شرررایط مرررزی؛ پارامترهررای و نحرروه شرردهانیب سررازیمدلجزئیررات  ادامررهدر 

 شود.فی میها، معرزلزله و خاک و اصلاحات لازم جهت افزایش دقت در پاسخ

برابرر طرول پری را  7الری  5بایسرت کامرل مری سرازیمدلهرا و ایجراد یرک برای انتقال کامل تنش

مترر )برا  8هرای ترا حرداکثر طرول کرد؛ بنرابراین بره دلیرل اسرتفاده از پری سازیمدلاز جوانب پی 

متررر، برررای عرررض کررل  611(، عرردد آزادهررای متررر از طرررفین برررای جررداره 2در نظررر گرررفتن 

تشررکیل داده و ابعرراد آن  81در  611ی شررده اسررت. بنررابراین یررک شرربکه درنظرگرفترره سررازیلمد

 شود. متر در عمق معرفی می 81متر در طول و  611

 انتخاب ابعاد مدل  3-5-1

فلرک تحقیرق و مرواردی را بیران  افرزارنرمسرازی در افراد مختلفی در مورد ابعراد بهینره بررای مردل

 .استمرسوم  (7-9) شکل در شدهارائهپیشنهاد . در این بین اندکرده

 

 ]27[مدل پیشنهادی فلک برای ابعاد مدل (7-9)شکل

سررطحی را نشرران  یهررایگررودبردارو  هررایپررفلررک برررای  افررزارنرمپیشررنهاد رایررج  (7-9)شررکل

 .دهدمی
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بایسرت طرول هرر مرش از یرک امرواج مری اسرت کره بررای انتقرال صرحیح این ملاحظهقابل ینکته

اسرت.  قرارگرفترهرعت مروج در دل خراک کمترر باشرد کره ایرن موضروع نیرز مرورد بررسری دهم س

از یرک  ترکوچرکهرا بایسرتی ی المرانبرای انتقال صرحیح امرواج در یرک مردل، انردازه دیگربیانبه

را یرک مترر در نظرر  هراالمانی م طرول مروجب بیشرترین فرکرانس باشرد.لذا انردازههشتم تا یک دهر

 گیریم.می

 5ی و فرکرانس حرداکثر موجرود در ی اعمرالدیگر این اسرت کره برا توجره بره زلزلره توجهابلقنکته 

اسررتفاده قرررار گرفترره اسررت و در صررورت ایجرراد تغییررر در  مررورد مقرردار، ایررن یموردبررسررزلزلرره 

و نیرراز برره ایجرراد تغییرررات وجررود دارد.  مررش بنرردیهررای ورودی، امکرران نررامعتبر شرردن ایررن داده

شررود و پرریش فرررض مرردل رفترراری، ی خرراک اختصرراص داده مرریتررودهبرره  ایرخطرریسررپس حررل 

آن از پایرداری کلری سرازه قبرل از اعمرال زلزلره اطمینران  وسریلهبهگیررد ترا مدل الاستیک قرار می

 لایره دواولیره از  سرازیمدلخراک در  شرود.حاصل شود. در ادامه گیررداری مرزهرا نیرز اعمرال مری

سرازی در مردل .تشرکیل شرده اسرت مترر 611و عررض مترر  81 ضرخامتبره  یکسان با مشخصات

هرا را بتروان بررسری تغییرر در لایره ریترأثکنرد ترا در تحقیقرات آتری دولایه این امکان را فراهم مری

 کنیم:را مشاهده می سازیمدلی شرایط اولیه (8-9) شکل در کرد.

 

 

 سازیمدلها در ی خاک و گیردار کردن کنارهتوده سازیمدل (8-9)شکل
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 های زیرزمینی و اشباع کردن خاکاعمال آب 3-5-2

 شود. ی خاک اعمال میجریان مایع به توده سازیمدلدر این بخش از 

هرای زیرزمینری آب سرازیمدل)جهرت )کره  کنردمیمنروآل سریالاتی بیران  بخرش درفلک  افزارنرم

خراک  آبی سرطح شرود و بررای بالرا درنظرگرفترهآارازین کامرل  یشردگاشباعرا برا  آبزیر سطح 

هررای زیرزمینرری را برره خودکررار بالررای سررطح آب صررورتبه افررزارنرمخشررک فرررض شررود؛ در ادامرره 

 صررورتبههررای مختلرره، تررا رسرریدن برره صررفر درصررد را چنررد لایرره تقسرریم کرررده و درجرره اشررباع

 تدریجی اعمال خواهد کرد.((

زیرزمینری بره عمرق  آبهرای مختلره و برا توجره بره سرطح درجه اشرباع را در عمرق (3-9)شکل  

 . دهدمینشان  اولیه را سازیمدلمتر در  8

 

 

 متر.  8زیرزمینی عمق  آبی اشباع با تراز ( کانتورهای درجه3-9شکل)

و  شرمع و در سرطح زمرین، وسرط شرمع، نروک همرتبر چهرار آبهای مختلره سرطح یسازدر مدل

ار منفرذی نیرز اعمرال خواهرد ، فشربعرد از اعمرال درجره اشرباع شرود.اعمرال مری مرز پاییینی مدل

بررر مقررادیر نداشررته و فقررط جهررت نشرران  تررأثیری شرردهنییتع. شررایان ذکررر اسررت کرره فواصررل شررد

را بررا دقررت بیشررتر هررا ترروان فشررارو در صررورت ایجرراد تنظیمررات مرری اسررتترازهررا )کانتورهررا(  دادن

 نیز مشاهده کرد.

 دانیم که:می علاوهبهنیم.کرا معرفی می zkو  xk، دو پارامتر  آبعلاوه بر سطح اولیه 

σxx = kx ( σyy + pp) – pp                                                                               )65-9( 

σzz = kz ( σyy + pp) – pp                                                                             (61-9) 
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هررای فشرراری اسررت کرره تررنش صررورتنیبد قررراردادفلررک  افررزارنرمر اسررت کرره در لررازم برره ذکرر

 شود.مثبت اعمال می صورتبهمنفی و فشار منفذی  صورتبه

 xk  وzk   است.  شدههقرارداد 1.15نیز برابر 

xk=تبدیل تنش در راستای  ضریبx       

zk= تبدیل تنش در راستای ضریبz 

 ی مشررابههرراو رایررج در اکثررر پررژوهش FLAC افررزارنرمبرره پیشررنهاد مقرردار ایررن ضرررائب بررا توجرره 

 انتخاب شده است.

نکته مهم در ایرن رابطره ایرن اسرت کره قبرل اسرتفاده از ایرن ترابع فریش، برنامره بره حالرت حرل 

 حررل سررریعب سرریالاتی اقرردام برره تحلیررل مرردل صررورتبهباشررد. در انتهررا  برنامرره،  درآمرردهسرریال 

 .کندمی

 ی و شمع و سازه پ سازیمدل 3-6

فلرک المران تیرر اسرت کره بره دلیرل رفترار مشرابه برا رفترار  افزارنرمهای پرکاربرد در یکی از المان

شرود. از مزایرای هرا بررای مردل کرردن پری، از آن اسرتفاده مریسرازیمدلهای سطحی گاها در پی

مع و پرری و ترروان بره انرردرکنش بهترر بررین پری و شررمری سررازیمدلایرن کررار علراوه بررر تسرریع در 

 خاک اشاره کرد.

از خرراک را تحررت عنرروان پرری معرفرری کرررد و  مرروردنظری ترروان چنررد گرررهدر روش دیگررر مرری

 است.  ترمناسبهای عمیق های خاک را به آن اعمال کرد روش دوم در مورد پیویژگی

عمررق  اسررت. شرردهاستفاده 4×4و در ردیرره  شررمع 61از  متررر 8×8برره ابعرراد  در پرری سررازیمرردل

بررا توجرره برره اعررداد  شررود.ه مرریقررراردادمتررر 1.7متررر و قطررر آن برابررر  8ر مرردل اولیرره شررمع د

گرروه هرای منفررد و بررای پریهرای مشرابه در سرایر تحقیقرات سرازیو مدل افزارنرمپیشنهادی در 

 .شوداستفاده میتن  41از سربارهایی بین صفر تا  شمع

 نیز توجه شود: سازی بایستی به موارد زیردر این حال در حین مدل
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خودکرار انردرکنش  طوربرهیرک المران اصرلی شرناخته و  عنوانبرهی فلرک شرمع را نکته اول: برنامه

. لرذا نیرازی کنردمیبین خاک و شرمع را رعایرت کررده و لنگرهرای وارد برر شرمع را نیرز محاسربه 

چره سرازی بنرابر آنبررای بالراتر برردن دقرت در مردل حرالنیدرع به معرفی سرطح مشرترک نیسرت

هرای مجراور در نظرر گرفتره و در در فصل سروم نیرز بیران شرد ایرن مقردار را ده برابرر سرختی زون

 .برنامه لحاظ به صورت دستی لحاظ شده است

هرایی افقری کره بره تعرداد ردیره کنردمیهرای دقیرق فلرک توصریه نکته دوم: برای داشرتن پاسرخ

ترر شرده و برا تغییررات پارامترهرای هرا دقیرقتعریره شرود ترا پاسرخ قطعه کندمیشمع از آن عبور 

 هر ناحیه )زون( تغییرات لازم لحاظ شود.

هرا اعمرال شروند و اعمرال برار برر صرحیح بایسرتی بارهرا برر روی گرره سرازیمدلنکته سوم: بررای 

آنکره برر روی پری قررار  یجابرهها ایجراد خطرا در پاسرخ را بره همرراه دارد. در واقرع برار روی مش

 و اتصال نادرست خواهد بود. شدههردادقرابگیرد بر روی خاک 

بررر روی تیرهررای پرری و در بیشررتر  مسررتقیماً سررازیمدلنکترره چهررارم: بررار اعمررالی  در چنررد 

هرا انردک بروده و اعمرال برار کره تفراوت پاسرخ انردقرارگرفتههرا برر روی تیرهرای سرازه سازیمدل

ر انرردک برره جررذب شررود. دلیررل ایررن تغییررمسررتقیم بررر روی پرری باعررث کرراهش زمرران تحلیررل مرری

 .استمقداری از نیرو توسط تیرهای سازه 

نکته پرنجم: از امکران چررخش در تیرر پرایینی کره در نقرش پری سرطحی اسرت، جلروگیری شرده 

که این عمرل برا واقعیرت سرازگاری دارد و در صرورت تغییرر شرکل زیراد خراک؛ در واقرع چررخش 

 شود.اک گیردار فرض میباعث چرخش سازه شود اما خود پی در خ تواندمیی خاک توده

اسرت کره موجرب فرراهم آمردن  شردهاستفادهنکته ششم: از یک سرطح اشرتراک برین خراک و پری 

 شود.امکان بررسی بهتر که پی می

 :است مشاهدهقابل (66-9( و )61-9)شمع در شکل  یسازمدلجزئیات 
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 سازی شمع در خاک( شمایی از مدل61-9شکل)

 

 

 ی شمعسازجزییات مدل( 66-9شکل)

 اصلاح بار زلزله 3-7

با توجره بره را انتخراب کررده و اصرلاحات لرازم انجرام شرود؛ مروردنظری بایسرت زلزلرهجا میدر این

-در داده یسرازهمسانشرود بررای وجرود آب بره صرورت ترنش در مردل اعمرال مری ریترأثکره این

برا  بررای ایرن کرارافرزار مردل شرود. صرورت ترنش در نررمهای ورودی به مدل بایستی زلزله هم بره

کنریم. برا توجره بره را بره مردل اعمرال مری هراآن نگاشرتترنش هرر زلزلره سرعت نگاشت توجه به

شرود بایرد های اعمالی سررعت صرفر نیسرت و ایرن باعرث خطرا در مردل مریکه در انتهای زلزلهاین

اعمرال  اصلاحاتی صورت گیر تا ایرن مقردار در انتهرای زلزلره برابرر صرفر شرود ترا نیرویری بره سرازه

 هرای برا مقرادیردرشرت و یرا حضرور فرکرانس مرش بنردیکه اشاره شد در صورت  طورهمان نشود.

هرا وجرود داشرت کره برا توجره بره ریرز برودن ها و ریز کردن مرشفیلترینگ فرکانس حلراهبالا دو 
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فقرط زمرانی بررای طولرانی نشردن زمران تحلیرل نیراز اسرت. از ایرن موضروع بری سازیمدلها، مش

)یعنی جاهررایی کرره شررتاب نزدیررک صررفر شررودگرفترره مرریبالررایی دارد را در نظررر  ریتررأثلرره کرره زلز

کنریم(. لرذا اوایرل و انتهرای هرر زلزلره را کره شرتاب نزدیرک صرفر اسرت را نظرر مریاست را صررف

 کنیم.صرف نظر می

 کنیم:سازی را مشاهده میها در مدل( مشخصات زلزله و زمان آن6-9در جدول )

 های اعمالی به مدلصات زلزله( مشخ6-9جدول)

 بزرگا نام زلزله

 )ریشتر(

 مدت زمان

 )ثانیه( سازیمدل 

PGA 

)2(m/s 

 5.73 41 1.1 بم

 1.17 61 7.7 طبس

 4.91 41 7.4 لوماپریتا

 9.42 41 6/7 ال سنترو

 5.42 41 7/1 ریجنورث

 

 .نگاشت معادل تبدیل شودتا به سرعت شدهگرفتهنگاشت انتگرال از شتاب

 

 )اله(                                                                    )ب(                               

 ی بم )اله(اصلاح نشده )ب(اصلاح شدهنگاشت زلزلهسرعت (62-9)شکل 
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ز ثانیه مقداری بیش ا 41مشخص است تابع حاصل، در انتهای  ()اله(62-9)شکل درکه  طورهمان

ان تا در پای قراردادصفر را اختیار کرده است که برای اصلاح این موضوع مقدار فوق را باید برابر صفر 

. لذا با استمتر بر ثانیه  1.6443فوق برابر با شکل دراین مقدار  ثانیه نیرویی به سازه وارد نشود. 41

 شود. نا میاضافه کردن یک موج سینوسی با بسامدهای پایین اقدام به اصلاح خط مب

 دهد.()ب( سرعت نگاشت اصلاح شده را نشان می65-9شکل )

 :کنیمهای اعمالی به مدل را اصلاح میبه همین روش سایر زلزله

 

 )ب(                  )اله(                                                                          

 شدهاصلاحاله(اصلاح نشده )ب((سرعت نگاشت زلزله طبس )69-9شکل)

  

 )ب(                     )اله(                                                                            

 شدهاصلاح)ب( نشدهاصلاح(سرعت نگاشت زلزله السنترو )اله(64-9شکل)
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رای مردل بره کمرک مردل ی بعردی اختصراص بره حرل نرامیی فروق دو مرحلرهپس از انجام مرحله

کولمررب دارد. در حررل -رفترراری الاسررتیک و حررل نررامیرای مرردل برره کمررک مرردل رفترراری مرروهر

کولمررب -و در حررل نررامیرای مرروهر شرردهمحاسبهنررامیرای الاسررتیک کرررنش برشرری و سرررعت 

 دست خواهد آمد.تقریبی از زمان گسیختگی مصالح به 
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 چهارمفصل 

 بررسی نتایجتحلیل و 
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 مقدمه  4-1

زیرزمینری اسرت.  آبهرا، سرطح بیان شرد از عوامرل مهرم در افرزایش نشسرت ترپیشکه  طورهمان

 ینرریرزمیز آبهررای رایررج برررای کرراهش خطررر ، پررایین آوردن سررطح یکرری از روش کررهیطوربرره

سیسرتم سرازی در ایرن فصرل بنرا داریرم ضرمن مردل. هسرتهرای افقری و قرائم زهکش یلهیوسبه

در  آب ریتررأثهررای مختلرره در سررطوح آب زیرزمینرری متفرراوت، برره شررمع تحررت بارگررذاری-پرری

اسرتفاده شرده اسرت کره لایره خراک رس یرک   سرازی ازبررای مردل افرزایش مخراطرات بپرردازیم.

 8هرا ثابرت و برابرر سرازیهرا نیرز در تمرامی مردلشمع و پی در این لایه قرار داشرته و طرول شرمع

مررورد اسررتفاده را نشرران  و شررمع هررای رسویژگرری (2-4و ) (6-4دول )متررر خواهررد بررود جرر

 .دهدیم

 [91] یسازمدلدر  مورداستفادهپارامترهای (6-4)جدول

 ی رس لایه پارامتر

 81 عمق )متر(

𝑘𝑔دانسیته
𝑚3⁄ )) 6151-6311 

 1.9 نسبت پواسون

 813 (پاسکال مگامدول بالک)

 59 (پاسکال مگامدول برشی)

 63 ی اصطکاک)درجه(یهزاو

 31 (پاسکال لویکچسبندگی )
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 سازی(مشخصات شمع و پی مدل2-4جدول)

 پارامتر شالوده شمع

2211 2211 )3(kg/mγ 

2.5×617 2×617 E(kpa) 

--------- 1.2 A(m2) 

 

 محاسبه ظرفیت باربری نهایی گروه شمع 4-2

سازی شده ررفیت باربری گروه شمع را مدلبا توجه به قطر و فاصله مرکز به مرکز گروه شمع 

 کنیم.محاسبه می

 :محاسبه ررفیت باربری گروه شمع

(4-1) Sg+QPg=QugQ  

ugQ =ررفیت باربری نهایی گروه شمع 

PgQ=ررفیت باربری نوک گروه شمع 

SgQ=ررفیت باربری اصطکاکی گروه شمع 

uCgA9L+gPuɑC=uQ 

 UC= 611و =ɑ 51.با فرض

KN71111(=611×14×3))+8×92×611×1.5=(uQ 

 شمع سربار 4-3

ترن برر مترر مربرع بروده اسرت. همچنرین پری نیرز  65صفر الری  شدهانجام یهایسازمدلسربار در 

 در نظر گرفته شده است.متر  8×8به ابعاد 

محرل اعمرال زلزلره، نروع اتصرال شرمع بره پری و همچنرین گیررداری  شماتیک طوربه (6-4)شکل 

 .دهدمیشان سازی نمدل مرزها را در
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 ]27[شمای اتصال شمع به پی(6-4)شکل

 

یر از المان ت ازآنجاکهبا سطح زمین بوده است و  ترازهمها نکته شایان ذکر دیگر این است که سر شمع

ها به دلیل تمرکز بر روی سازی حجمی پیاست ) و از مدل شدهاستفادهها شمع یسازمدلبرای 

زمین و  سطحهمها شدن است( لذا شمع نظرصرفسازی ر این مدلها و عدم اهمیت رفتار پی دشمع

 .استمتصل به پی 

 ینیرزمیز آبسطح  تأثیراتهای زیر پی در حضور شمع و نشست 4-4

را  4×4زیرر گرروه شرمع  مترربرر حسرب میلری نشسرتنمرودار تغییررات  (1-4( تا )2-4های )شکل

، مترر 4عمرق برا سرطح زمرین،  تررازهمسرطح آب  و در سره وضرعیت  های مختلرهسربار بر حسب

 . دهدیمنشان متر را  21متر و  65متر،  8
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 ی بم ( روند تغییرات نشست در زلزله2-4)شکل

 

 

 ی طبس(روند تغییرات نشست در زلزله9-4شکل)

 

 ی لوماپریتا(روند تغییرات نشست در زلزله4-4شکل)
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 ی نورثریج(روند تغییرات نشست در زلزله5-4شکل)

 

 ی السنترو(روند تغییرات نشست در زلزله1-4شکل)

 نتایج لیتحل4-5

 توان نتایج زیر را استنباط کرد:های فوق میاز تحلیل

 یابد.های طرفین پی کاهش میزیرزمینی نشست آبکل با کاهش عمق  طوربه. 6

قرارن بروده هرا متصرلب اسرت، لرذا نشسرت مورداسرتفادهبارگذاری متقرارن بروده و پری  ازآنجاکه. 2

 خواهد بود. رمجازیاهای احتمالی حاصل از نشست و امکان دوران سازه وجود ندارد و خرابی

صرردمات در  کرراهش کررار اصررلی برررای جلرروگیری از راهسرره موجررود،ی زلزلرره شرردتبه. بررا توجرره 9

زیرزمینرری و اسررتفاده از شررمع بررا عمررق و  آببالررا افررزایش تررراکم؛ پررایین بررردن سررطح  آبسررطح 

 .هستاسب قطر من
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هرا ممکرن اسرت برره . افرزایش سرربار باعرث افرزایش نشسرت خواهرد شررد و ایرن افرزایش نشسرت4

 تخریب روسازه منجر شود.

( برداشرت کررد ایرن موضروع اسرت 1-4( الری )2-4تروان از اشرکال )ای کره مریترین نکتره. مهم5

هررا تچنرردانی در کرراهش نشسرر ریتررأثکرره بررا افررزایش عمررق برره برریش از مقطررع پررایینی شررمع، 

ترروان شررود بنررابراین حررد مناسررب حررداقلی برررای کرراهش سررطح آب زیررر پرری را مرریمشرراهده نمرری

 قطه پایینی شمع تعریه نمود.ن

 حین زلزلهتراکم بر کاهش خطرات  ریتأث 4-6

افرزایش ترراکم از طریرق افرزایش مقرردار دانسریته باعرث کراهش خطرررات بره هنگرام زلزلره خواهررد 

( آلاتنیماشرترراکم قبرل از احرداث سرازه برا  ازجملرهمختلره )هرای شد. امرا ایرن ترراکم بره روش

. بنرابراین در ایرن بخرش برا ردیرگیبرنمری خراک را در طبیعری، تمرام تروده طوربهشود و انجام می

ی اصررطکاک و چسرربندگی و فقررط بررا  زاویرره ازجملررههررا  ثابررت در نظررر گرررفتن سررایر شرراخص

ایرم نترایج حاصرل بره شررح ره مرورد تحلیرل قرراردادهرا دوبرا هرایسازمدل، تهیدانسافزایش  برهیتک

 زیر است:

هرا نداشرته و برا افرزایش زیرادی برر مقاومرت خراک ریترأثیی تنهابرهی افزایش ترراکم طورکلبهاله( 

ترن برر مترر مربرع   21کیلوگرم برر مترمکعرب مفرروض برا برار  6151از  4×4شمع  گروهتراکم در  

متررر در میلرری 41متررر   برره نشسررت میلرری 12از  ، میررزان نشسررت متوسررط متررری 4و سررطح آب 

 است. افتهیکاهش مترمکعبکیلوگرم بر  6311 تراکم

 4برا در نظرر گررفتن سرطح آب   کرهیطوربرهشرود تراکم با افزایش سطح آب بیشرتر مری ریتأثب( 

کیلرروگرم بررر مترمکعررب مفررروض بررا بررار  6151)از  4×4شررمع  گررروهمتررر   بررا افررزایش تررراکم در  

مترر کراهش میلری 58مترر بره میلری 86زان متوسط نشسرت طررفین پری از ر مترمربع( میتن ب 21

لرازم  حتمراًی بالراتر نریرزمیزهرای برا سرطح آب است. این بدان معنا اسرت کره در محریط داکردهیپ
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ترراکم کمترر خواهرد  ریترأثبررود  ترنییپرااست ترراکم خراک را افرزایش داد امرا هرچره سرطح آب 

 شد.

کیلررروگرم برررر  6151کررره دانسررریته در حالرررت اول  دادهرخدر حرررالتی  هرررایسرررازمدلج( ایرررن 

برروده کرره حترری در حضررور شررمع نیررز  مترمکعرربکیلرروگرم بررر  6311و در حالررت دوم  مترمکعررب

دهررد. بنررابراین برررای هررای گاهررا زیررادی و یررا حترری بیشررتر از مقرردار مجرراز را نشرران مینشسررت

از  وسررازساختلررازم اسررت قبررل از  6151ی کمتررر از هررای  رس بسرریار سسررت بررا دانسرریتهخاک

صررنعتی اسررتفاده کرررده تررا علرراوه بررر  آلاتنیماشرری ابزارهررای کوبشرری و لهیوسرربهتررراکم خرراک 

احتمررال تررورم خرراک رس، افررزایش مقاومررت و کمتررر شرردن میررزان  ازجملررهکرراهش احتمالرراتی 

 ها را نیز مشاهده کنیم.نشست

 هش خطراتی آن بر روی کاگروه شمع و فاصله ریتأث 4-7

فاصله برر روی کراهش خطررات و افرزایش ضرریب اطمینران و همچنرین طرول بحرانری شرمع  ریتأث

ی بررین دو شررمع و بررا اسررت. در اینجررا بررا کرراهش فاصررله قرارگرفترره یموردبررسرردر ایررن بخررش 

پیوسرته از خرود نشران  یوارهرایبرا دفرض ثابرت برودن طرول پری بالرای آن شرمع رفتراری مشرابه 

طبیعری اسرتحکام خراک و گرروه شرمع بیشرتر شرده امرا ایرن امرر بردان معنرا  طوربه و لذا دهدمی

هرای کنراری برا فضراهای مردل نشرده نیرز بایرد بره فاصله شرمع یکپارچگیاست که برای حفظ این 

ی کلری اجررا افرزایش چشرمگیری خواهرد داشرت. از و در نتیجره هزینره افترهیکراهشهمان نسبت 

توجره بره  از طرول شرمع اجرایری کاسرت و بنرابراین برا انترومیطرف دیگر نیرز برا کراهش فاصرله 

هررای عمیررق در اجرررای شررمع یررافتن وضررعیت بهینرره در هررر اجرررا ی زیرراد احررداث چاهررکهزینرره

 ای خواهد بود. جداگانهسازی مدلمستلزم 
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هرا سرازی ایرن بخرش )برا توجره بره اینکره برا تغییرر فاصرله شرمعباید در نظر داشته باشیم در مدل

 61( از سرربار گسرترده اسرتفاده نشرده و بره جرای آن از سرربار کنردیمرپری تغییرر طول و عررض 

 تن بر روی هر شمع استفاده شده است. 41الی 

سررازی ررفیررت پرری ) برره دلیررل تغییررر در ابعرراد( نکترره دیگررر اینکرره جهررت افررزایش دقررت در مرردل

 است. شدهگرفتهصفر در نظر 

افررزایش  هاشررمعررفیررت برشرری در هررر یررک از  اهشررمعی دیگررر اینکرره بررا افررزایش فاصررله ینکترره

ی سرطح براربری هرر کردام کمترر به این دلیل اسرت کره برا کراهش فاصرله احتمالاً. این امر یابدمی

زمرران ترراکم خراک اطررراف نیرز از حرکرت ترروده خراک و ایجراد فشررار برشری برر انرردام شرده و هرم

 .کاهدمیشمع 

 آیردمیکراهش فاصرله کمترر بره چشرم  ریترأثاشرد شمع به پی اتصال گیرردار داشرته ب کهیدرصورت

 باشد. آزادنسبت به زمانی که سر شمع 

تررن بررر روی هررر  21نسرربت بررار ثابررت  هرراآنکرره در  شرردهانجام سررازیمدلگررروه  در اینجررا چهررار

 و =2S/D= ،6S/D=، 4S/D=، 1S/Dفواصرررل  مترررر در 4زیرزمینررری آبشرررمع برررا سرررطح 

8S/D= ی فاصررله اسررت کرره در ایررن حالررات شرردهانجامD4  کمترررین نشسررت میررانگین را برره

و فواصررل  هاشررمعی صررحیح از ررفیررت هررای کمتررر منجررر برره عرردم اسررتفادههمررراه دارد. فاصررله

در واقرع  شرودمی هاشرمعبیشتر نیز منجر به افزایش فشرار برر پری و عردم توزیرع مناسرب نیررو در 

تکری بروده و از گرروه شرمع خرارج  صرورتبههرا و بالراتر رفترار شرمع  =1S/Dبا افزایش فاصله بره 

 شوند. می

-مری افرزایش شردهایجاد هرایلنگر و جاییجابره میرزان شرمع گرروه در هاشرمع یفاصله افزایش با

 نیررز ایحفرهآبفشررار شرردنزایل برررای زمرران لررازم و ایحفررره آب فشررار میررزان همچنررین یابررد.

 هاشررمعی مختلرره بررین فاصررله بررا 4×4برررای گررروه شررمع  آمدهسررتدبهمنحنرری  .یابرردمی افررزایش

 مکرران رییررتغمشررخص،  بررار کیرربرررای . اسررت شرردهدادهنشرران  (8-4) در شررکل ی بررمزلزلررهبرررای 



68 
 

هررای بررا نسرربت برررای گررروه شررمع کررهیدرحررالکمتررر اسررت  =4S⁄D   گررروه شررمع بررا نسرربت

2S⁄D = .ای اسرت دلیرل اثرر سرایه بره. ایرن اختلراف شرودیمرمشراهده  یترربزرا مکران رییرتغ

 .استکه ناشی از تداخل مناطق تنش 

تحرت برار جرانبی سریکلی  هاشرمعکره یهنگرام( =2S⁄Dو6) ی گرروه شرمع،بسرته هایفاصلهر د

 هاشرمعهرا، کرل سرتون خراکی کره برین ترنش ترداخل بره دلیرل، رنردیگیمررفت و برگشتی قرار 

سرریکلی در  برراراولی منفرررد در نیمررههماننررد یررک بلرروک  هاشررمعقرررار دارد، بررا حرکررت گررروه 

بلرروک  ریختگیهمبررهکننررد. بررار سرریکلی در جهررت دیگررر حرکررت مرری دوم یمررهینو در  جهررتیک

کراهش  ی گرروه شرمع باعرثی بسرتهتحرت بارهرای جرانبی سریکلی در فاصرله هاشرمعخاک بین 

واقرع  . درشرودیمرهرای برزرا وجرود آمردن تغییرشرکل مقاومت خاک شده و همین امر سربب بره

کراهش پیردا کررده و ایرن امرر منجرر بره  ، ترداخل منراطق ترنشهاشرمعی برین با افزایش فاصرله

در یررک گررروه شررمع هررر چرره  دیگربیانبرره. شرودافرزایش ررفیررت برراربری جررانبی گررروه شررمع مرری

کرراهش یابررد اثرررات انرردرکنش بیشررتر شررده و ضررریب انرردرکنش  هاشررمعفاصررله محررور برره محررور 

گرروه و اثرر آن برر  هایشرمعافرزایش بره علرت ترداخل امرواج برین  این .یابدمیسینماتیک افزایش 

 .استروی پاسخ سر شمع 

 

 هابر حسب فاصله شمع نمودار میانگین نشست (7-4)شکل 
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40الی 10نمودار نشت میانگین گروه شمع در فواصل مختلف تحت سربار 
تن

تن بر روی هر شمع11سربار  تن بر روی هر شمع21سربار

تن بر روی هر شمع31سربار  تن بر روی هر شمع41سربار 
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است که اگر سر شمع  شدهمشخصموردی با سر شمع آزاد نیز انجام و  صرورتبهها سرازیهمین مدل

شمع به پی اتصال گیردار داشته باشد  کهیدرصرورتبه عبارتی آزاد باشرد تغییرات بیشرتر خواهد شرد 

بدان  اً احتمالاین امر  آید نسبت به زمانی که سر شمع آزاد باشد.کاهش فاصله کمتر به چشم می ریتأث

های خاک در هنگام و در ااتشاش تنش افتهیکاهشدلیل اسرت که یکپارچگی و صرلبیت گروه شرمع 

 دهد.می زلزله مقاومت کمتری را نشان

 مدول الاستیسیته بر مدل ریتأث 4-8

 میدانرریمررکرره  گونررههمان. ایمکرررده ترسررختبررا افررزایش مرردول الاستیسرریته در واقررع شررمع را 

ی نیرز بره سرمت العملرعکسافزایش سختی منجر به کراهش فشرار وارد برر شرمع شرده و نیروهرای 

سرر گیرردار را بره دلیرل انتقرال اسرتفاده از  تروانمیبره همرین دلیرل  شروندیمپایین شمع بیشتر 

 وریبهررهبهتر نیرو از بالا به سرمت پرایین شرمع بهترر دانسرت ایرن انتقرال بهترر نیررو بره افرزایش 

 .شودمی. همچنین این افزایش سختی باعث افزایش زمان محاسبات نیز شودمیشمع منجر 

 .هرا نرداردنشسرتبرر روی کراهش  ترأثیری هاشرمعدیگر اسرت کره افرزایش سرختی  بیانقابلنکته 

که افرزایش ایرن پرارامتر تنهرا برر توزیرع بهترر نیررو برر روی شرمع  شودمیمشاهده  (3-4شکل)در 

توسررط افررزایش قطررر شررمع و یررا کرراهش  هانشسررتاسررت امررا  مررؤثرن آو افررزایش ترروان برراربری 

بار مترر و سرر 1.7برا قطرر  4×4زیرر شرمع  سرازیمدلبارگرذاری یرا فاصرله میسرر خواهرد برود. در 

 تحت بارگذاری طبس قرار گرفت است.  هاشمعبر روی هر یک از  مترمربعتن بر 61
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 مدول الاستیسیته بر نشست پی ریتأث(8-4شکل)

لازم به ذکر است کره جهرت ایجراد تمرایز واضرح و مشرخص برین حالرات مختلره از سرربار زیراد و 

تمرامی ایرن مقرادیر  اسرت حرال اینکره شردهاستفادهکرم و خراک متوسرط  نسربتاًهای با عمق شمع

 ای دارد.کاربرد مقایسهتنها  الزاماًهای مجاز بوده و بیش از نشست

ترر باشرد، اختلراف هر چه سختی خاک نسربت بره شرمع کمترر باشرد یعنری خراک نررم دیگربیانبه

هرای پرایین در فرکرانس خصروصبهایرن افرزایش  .شرودمیپلاسرتیک بیشرتر  بین رفتار الاسرتیک و

 ت.ر استارتعاش محسوس

 گروه شمع دربرشی نیروی و  لنگر خمشی مقادیر 4-9

طبیعری اسرت کره نیروهرای وارده برر سرطح شرمع افرزایش  معمرولیبا در نظرر گررفتن خراک رس 

و  هررای میررانیشررمع لنگررر خمشرری بررر و نیروهررای برشرری (66-4( تررا )61-4)هررای یابررد. شررکل

بررر متررر  تررن 61ری برابررر بررا سررربامتر)وسررط شررمع( و  4سررطح آب را بررا در نظررر داشررتن  کنرراری

 .دهدمینشان  مربع
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 های میانی و کناری(لنگر ماکزیمم در شمع9-4جدول)

 نام زلزله

 لنگر ماکزیمم در

 های میانیشمع 

961×(kg.m) 

 لنگر ماکزیمم در 

 های کناریشمع

961×(kg.m) 

 973 968 بم

 445 465 طبس

 431 938 لوماپریتا

 422 951 ال سنترو

 915 999 جرینورث

 

 

 

 کناری و میانی های(مقایسه لنگر ماکزیمم در شمع3-4شکل)
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 های میانی و کناری(برش ماکزیمم در شمع4-4جدول)

 نام زلزله

 برش ماکزیمم در

 های میانیشمع 

Ton 

 برش ماکزیمم در 

 های کناریشمع

Ton 

 658 691 بم

 292 635 طبس

 263 682 لوماپریتا

 688 654 ال سنترو

 641 667 ریجنورث

 

 

 های کناری و میانی(مقایسه برش ماکزیمم در شمع61-4شکل)

ای ههای کناری به صورت محسوسی از شمعلنگر و برش ماکزیمم شمع ،آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 ها این مورد باید مورد توجه قرار بگیرد.میانی بیشتر است. لذا در  طراحی
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 صحت سنجی 4-11

و روش حرررل  PLAXIS 1.6 -3D افررزارنرمبررا اسررتفاده از [ 96ری و حمیرردی فررر ]جعفرر

 نشسرت زمرین ناشری رسری کره تحرت اثرر یهراخاکرادیره در  -عملکررد شرمع عددی، به بررسی

 . تنداست، پرداخ قرارگرفته ینیرزمیزآب  یهاسفرهاز افت سطح 

شرش  چهرار،پنج شرمعی، گرروهرادیره بررای چهرار حالرت گرروه  -شمع  یهامدلها بیان کردند نآ

 ینرریرزمیزشررمعی و گررروه دوازده شررمعی طراحرری و نشسررت هرکرردام در ترازهررای مختلرره آب 

شررمع بهتررر از  1 مرردل  حرراکی از ایررن اسررت کرره عملکرررد شررمع رادیرره محاسرربه گردیررد. نتررایج

-4هرای )شرکل  .رسردیمربره نظرر  ترریاقتصرادشرمع 62شمعی است و نسبت بره  5و 4 یهامدل

 دهد.را نشان می هاآن( نتایج حاصل از پژوهش 69-4( و )62

 
 [96متر ] 1.5 ینیرزمیزجایی گروه شمع با تراز آب جابه-( نمودار بار66-4شکل )
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 [96متر ] 2.5 ینیرزمیزجایی در گروه شمع با تراز آب جابه-( نمودار بار62-4شکل )

ه  مرکرز بره مرکرز میکررو فاصرل ریترأثنیرز بره بررسری   [92مرتضری مرنردی و مرضریه خسرروی ]

شرمع بردون  عنوانبرهمیکروپایرل بیران کردنرد کره  هراآنپرداختنرد.   هراآنها نسبت به قطرر شمع

در  قرارگرفتررهیررا  شرردهقیتزر، تشررکیل شررده از دوارراب متررریسررانت 91جابجررایی بررا قطررر کمتررر از 

ده اسررت. و شررامل نرروعی از تسررلیح فولرراد برررای مقاومررت در برابررر بررار طراحرری معرفرری شرر آن

کره کمتررین آسریب را بره خراک و سرازه و محریط اطرراف خرود وارد  ییهراروشمیکروپایل ها بره 

 .اندداده( را ارائه 64-4)و شکل  .گردندیمآورند اجرا 

 
 [92ها در کاهش نشست زیر پی ]فاصله بین شمع ریتأث( 69-4شکل )
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و برا توجره  شردهانجامهرای پرژوهشهرا برا و مقایسره آن آمدهدسرتبهدر مجموع برا مقایسره نترایج 

از انسرجام خروب برین نترایج بره  تروانیمر مورداسرتفادههرای خراک و شرمع مشخصاتبه تغییر در 

 ها پی برد.اعتبار آن
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 یریگجهینت

 

 

 

 

 

 



08 
 

 مقدمه 5-1

نرری در گررروه شررمع بتنرری بررار زلزلرره و همچنررین تغییررر سررطح آب زیرزمی ریتررأثدر ایررن پررژوهش 

پارامترهررایی نظیررر تررراکم، تغییررر  ریتررأثدر نظررر گرفترره شررد. علرراوه بررر ایررن در خرراک رس  4×4

 نیز بررسی شد.نسبت فاصله به قطر گروه شمع و مدول الاستیسیته 

 نتایج 5-2

 است.  مشاهدهقابلها سازینکات زیر از مدل

رشرری مقررادیر بیشررتری را نسرربت برره هررای کنرراری  نیررروی بهررا شررمعسررازیدرمجمرروع مرردل -6

هررای ایررر در رس خصوصرراًهررای رس شرروند بنررابراین در خاکمرری هررای میررانی متحمررلشررمع

هررای ی باشرد کرره ضرریب اطمینران بیشررتری بررای شرمعاگونرهبهها بایسرت بارگررذاریمترراکم مری

ه های میررانی برردر توزیررع بارهررای سرراختمان نسرربت بررار شررمع کررهیطوربررهکنرراری لحرراظ شررده 

شررمع را برررای  کنواخررتیریاتوزیررع  ترروانیمررباشررد بنررابراین  6.2های کنرراری در حرردود شررمع

هرای کنراری و میرانی کمترر شرده و فاصرله فاصرله برین شرمع کرهیطوربرهسازی توصیه کررد مدل

 های میانی قدری بیشتر شود.بین شمع

ی برروده و نیمررهی پررایینی شررمع، خرراک اشررباع در مررورد سررطح آب زیرزمینرری ازآنجاکرره نیمرره-2

شرردت در ها بهشررود کره نیررروی برشری وارد بررر سرطح شررمعمشرراهده مری اسرتبالرایی آن خشررک 

تروان ترر برودن خراک در حالرت اشرباع مریی اشرباع شرمع کمترر بروده و دلیرل آن را در رواننیمه

 جستجو کرد.

هرای شرمع ها جهرت لنگرر، حردوداً در میانرهاسرت کره در شرمع مشراهدهقابلدر مورد لنگر نیرز -9

 عوض شده است.

برا افرزایش قطرر شرمع، مقاومرت و سرختی شرمع در مقابرل نیروهرای سرازی واحرد، در یک مدل-4

 یابدمی جداره کاهش مؤثریافته، بنابراین نیرو و ممان خمشی استاتیکی و دینامیکی افزایش
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ه منصلبت نسبی شمع نسبت به خاک است موجب کاهش دا دهندهنشانافزایش سختی شمع که -5

شمع و ممانعت از  یکنندگتیتثباثر  بر اساس توانیمبیان را  نای شودیمشتاب و جابجایی سر شمع 

 .حرکت آزادانه ذرات خاک توجیه کرد

و این به این معنا است  شودیمدر شمع  دشدهیتول یلنگرهاافزایش سختی شمع منجر به افزایش  -1

 .در جهت اطمینان نیست هایطراحدر  کردن مقطع شمع تریقوبا  لزوماًکه 

اتصال سر شمع و  در محل یعنی دقیقی شودیمافزایش طول شمع باعث افزایش لنگر در سر شمع -7

 کلاهک گروه شمع

مثبت دارد ولی باعث  ریتأثافزایش قطر شمع باعث کاهش دامنه شتاب و جابجایی سر شمع شده و -8

 .یابد که لنگر سر شمع افزایش شودیم

تنهرا  PGAشرود کره هرا اسرتفاده شرود مشراهده مریسرازینگاشرت در مردلکه از تنشز آنجا ا -3

دهررد در کنررار  شرردت آن پررارامتر مهررم در زلزلرره نبرروده و مرردت زمررانی کرره زلزلرره شرردید رخ مرری

هررای بیشررتری را نسرربت برره کمتررر نشسررت PGAگاهررا زلزلرره بررم بررا  کررهیطوربررهاسررت  رگررذاریتأث

 .دهدیمنشان  زلزله نورثریج با بزرگای بیشتر،

ی هرچنررد نرریرزمیزهررای هررای زیرزمینرری مشرراهده شررد کرره کرراهش سررطح آب. در مررورد آب61

بره دلیرل  حرالنیبااهرا منجرر شرده اسرت افزایش نیرروی برشری و لنگرر خمشری را برر روی شرمع

سررطوح   ازآنجاکررهانرردرکنش بهتررر بررین خرراک خشررک و شررمع، لررذا پایررداری سررازه بالرراتر رفترره و 

 وسرازساختهرا نردارد لرذا پیشرنهاد برر ایرن اسرت زیادی برر روی پاسرخ ریتأثشمع،  از که ترنییپا

ی طرول شرمع پرایین باشرد، و یرا اینکره از انردازهبهدر مناطقی انجرام شرود کره سرطح آب حرداقل 

های برا طرول کمترر و تعرداد بیشرتر ) بره دلیرل ارتبراط کمترر برا خراک اشرباع( اسرتفاده ریز شمع

 شود.
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رادیرره سرطح آب برابررر برا سررطح زمرین اسررت بره ایررن  -بررای عملکرررد شرمع  حالرت بحرانرری -66

 .ابدییمدلیل که با افزایش درصد رطوبت مقدار مدول الاستیسیته خاک به شدت کاهش 

 آنجرابروده و از  مرؤثرکاهش سطح آب زیرزمینری تنهرا ترا رسریدن بره عمرق کره شرمع  ریتأث -62

 .ابدییمن به شدت کاهش آ ریتأثبه بعد 

تن بر متر مربع در زلزله طبس رسیدن به ررفیت نهایی  25ها در سربار دلیل افزایش نشست -69

 ها شده است.ها بوده که باعث واگرایی در پاسخهای کناری و گسیختگی در بعضی از مششمع

 یادهیرچیپهرم گرروه شرمع و هرم خراک رس رفتارهرای  ازآنجاکرهتروان گفرت مری یطورکلبه-64

اسرت. در ایرن پرژوهش مروارد  سرؤالنش بین ایرن دو نیرز همرواره پیچیرده و مرورد دارند لذا اندرک

همسررایه؛ پارامترهررای خرراک و  سررربارو  مختلفرری از جملرره سررطح آب زیرزمینرری؛ سررربار سررازه

در  هراآن ریترأثترا  افترهیرییتغهندسه شرمع؛ پارامترهرای زلزلره و سرایر مروارد هرر کردام جداگانره 

 مدل شناسایی شود. 

هرچنرد افرزایش  ینریرزمیزهرای هرای زیرزمینری مشراهده شرد کره کراهش سرطح آبآبدر مورد 

بره دلیرل انردرکنش  حرالنیبااهرا منجرر شرده اسرت نیروی برشی و لنگر خمشری را برر روی شرمع

از  ترنییپرراسررطوح   ازآنجاکررهبهتررر بررین خرراک خشررک و شررمع، لررذا پایررداری سررازه بالرراتر رفترره و 

در  وسررازساختهررا نرردارد لررذا پیشررنهاد بررر ایررن اسررت اسررخزیررادی بررر روی پ ریتررأثکرره شررمع، 

طرول شرمع پرایین باشرد، و یرا اینکره از ریرز  یانردازهبهمناطقی انجام شود کره سرطح آب حرداقل 

 های با طول کمتر و تعداد بیشتر ) به دلیل ارتباط کمتر با خاک اشباع( استفاده شود.شمع

-همرواره بحرانری سرتیبایمرامرر اختیراری نبروده لرذا  ایرن ازآنجاکرهدر مورد پارامترهای زلزله نیز 

هررا را نشسررت ترروانیمررافررزایش زمرران  پیررک زلزلرره  حررالنیبااداشررته امررا  مرردنظرترررین حالررت را 

افررزایش دهررد و از طرفرری نیررز بیشررترین نشسررت در زمرران اوج زلزلرره کرره بیشررترین شررتاب را در 

 ، رخ خواهد داد.دهدیمطیه خود نشان 



86 
 

 کرهیطوربرهعامرل ترراکم خراک بروده  نیتررمهمای خاک نیز پر واضرح اسرت کره در مورد پارامتره

را بررر کرراهش مخرراطرات دارد . در  ریتررأثتررراکم خرراک فررارغ از تغییررر در سررایر پارامترهررا بیشررترین 

هررای بررا قطررر و عمررق ریررز شررمع یسرروبهمجمرروع در انرردرکنش بررین خرراک و شررمع و آب حرکررت 

سرایه گاهرا لنگرر  ریترأثهرا بنرا برر در کنراره االبراً ازآنجاکرهو  کمتر اما تعرداد بیشرتر جوابگرو بروده

هرا هرای تنومنرد و در مرکرز از ریرز شرمعدر اطرراف از شرمع تروانیملذا  شودیمبیشتری مشاهده 

 S/D=6الری  S/D=4هرا نیرز  به جهرت انتقرال بهترر نیررو اسرتفاده کررد. همچنرین فاصرله شرمع

 شود.پیشنهاد می

 :هاپیشنهاد5-3

موضوعاتی را برای تکامل  ینقشود محقپیشنهاد می هاشمعوجه به گستردگی مباحث در بحث با ت

 ، بررسی تغییراتهاشمعگیر استفاده از چشم ریتأثبا توجه به  اولاًقرار دهند.  یموردبررسبحث فوق 

 ل آنکههای زیر پی مورد بررسی قرار گیرد. دوما به دلیهای مقاومتی شمع بر نشستابعاد و ویژگی

های مجاور نیز وجود دارد، ها از سربارنشست یریرپذیتأثمجاور هم بوده و امکان  وسازهاساخت االباً

های زیر پی انجام در حالات و جهات مختله بر روی نشست تحقیقات بر روی اثر وجود سربار مجاور

 ریتأثاین امکان بررسی کرد، بنابر سازیمدلهای قائم و افقی را توان در فلک زهکششود. سوما می

از دیگر موضوعات قابل بررسی  آبها بر اثر پایین آمدن سطح زهکش بر کاهش نشست دادن قرار

 خواهد بود. سایر موضوعات پیشنهادی:

 .اندقرارگرفتهبا تعداد شمع کوتاه و شمع بلند که در زیر کلاهک  بررسی عملکرد پی شمعی-6

 در زیر مرکز کلاهک هاشمعتمرکز بررسی عملکرد رفتار گروه شمع با -2

 ررفیت باربری دینامیکی پی شمعی تحت زلزله متفاوت بررسی-9

 ی مایلهاشمعبررسی ررفیت باربری استاتیکی پی شمعی با -4

 چسبنده هایخاکیی با مقطع متغییر در هاشمعبا  بررسی عملکرد پی شمعی-5

 های زیر پیهش نشستهای معمول در کاها با شمعبررسی ترکیب ریز شمع -1
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Abstarct: 

In recent years, numerous studies have been done on the effect of earthquake 

load on the behavior of pile-soil interaction. Considering the importance of 

this issue, much research is still under way. Among these investigations, the 

presence of water on the dynamic behavior of the pile-clay group and the 

effects of strain softening can be mentioned. 

In this research, the effect of groundwater level on settlement in the pile 

group as well as the moment on the pile group, considering the interaction 

between the pile-clay group has been investigated, And a comparison 

between different earthquakes, as well as the effects of density of soils has 

been investigated. The study was carried out in a 4 × 4 concrete pile group 

on a layer of medium clay. According to the results, the effect of water 

surface and earthquake magnitude have a significant effect on the settlement 

and bending strength of the pile group. Also, soil compaction can greatly 

reduce the settlement. 

Keywords: pile group-soil interaction, earthquake, groundwater level 
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