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هـاي تقریبـی انجـام     هاي مهندسی اغلب از طریـق تحلیـل   هاي شمعی در پروژه اي پی تحلیل واکنش لرزه  :چکیده
ها شناسـایی کـرده اسـت: الـف) کـاهش       روش طراحی مرسوم شمع ضعف را در شود. تحقیقات اخیر چندین نقطه می

ها، ب) افزایش فرکانس طبیعـی سـازه    ها در اثر روانگرایی خاك اطراف شمع سختی و در نتیجه کاهش مقاومت شمع
هاي متکی بر شمع در زمان روانگرایی خـاك.   گاه جانبی خاك و کاهش نسبت میرایی سازه دلیل از بین رفتن تکیه به

تواند پیامدهاي طراحی مهمی در بر داشته باشـد. در ایـن تحقیـق بـه بررسـی       تغییرات در خواص دینامیکی میاین 
متري از سطح زمین محصور شـده اسـت    15تا  11هاي یک پل که توسط یک لایه خاك روانگرا در عمق  رفتار شمع

ها با شرایط متفاوت  ي واکنش شمع لعه. با توجه به حساسیت موضوع، هدف از نگارش این مقاله مطاشود پرداخته می
باشد. در این مقاله به بررسـی چهـار    پل مذکور می سازي ي راهکار مناسب جهت مدل هاي خاك روانگرا و ارائه در لایه

گاهی سر شمع، ضخامت  پارامترهایی از قبیل تغییرات در طول شمع، شرایط تکیه مدل مطالعاتی مختلف جهت تأثیر
طـور خلاصـه    هاي شمعی پرداخته شده اسـت و نتـایج بـه    سازي بر روي واکنش پی ي مدل و نحوهلایه خاك روانگرا 

هـاي متفـاوت    هاي جانبی بـراي طـول   اي در تغییر مکان ملاحظه هاي قابل دهد پس از تحریک زلزله، تفاوت نشان می
شمع هسـتند در درون پروفیـل    هایی که داراي مهارشدگی در سر مکان جانبی براي شمع وجود دارد. همچنین تغییر

ي روانگـرا دارنـد،    هایی کـه لایـه   همچنین مشاهده شد در پروفیل خاكباشد.  خاك خشک بیشتر از خاك روانگرا می
دهـد   شمع رخ نمـی  باشد در محل اتصال گیردار شمع به سر ها می همیشه لنگر بیشینه شمع که مبناي طراحی شمع

تـرین راهکـار    ه روانگرا و غیر روانگرا باشد. همچنین مشـاهده شـد نزدیـک   و ممکن است در برخی حالات در مرز لای
  ي شمع با خاك اطراف است. سازي زیر سازه پل مورد بررسی استفاده از مدل پیوسته جهت مدل

شمع، تحلیل بار افزون و تاریخچه زمانی  -سازي پیوسته خاك مدل روانگرایی، دینامیک شمع،واژگان کلیدي: 
 مکان جانبی شمع. رغیر خطی، تغیی

  
  مقدمه -1

بارگذاري زلزله یک مسئله هاي شمعی تحت اثر  رفتار پی
اي تحت تأثیر  طور گسترده ها را به مهم است که کارایی سازه

هـا را احاطـه کـرده     سازه و خاکی که شـمع  دهد. رو قرار می
کننـد و بـه    ها اعمال مـی  بارهاي دینامیکی متفاوتی به شمع

طور فشـار منفـذي آب،    دلیل رفتار غیر خطی خاك و همین
اطراف در طول زمان تقلیل پیدا سختی و نیروي برشی خاك 

هـاي خـاك    ها در لایه بنابراین تحلیل کارکرد شمع کنند؛ می
  باشد. هاي غیر روانگرا می تر از خاك روانگرا بسیار پیچیده
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هاي فنی  ترین عوامل تخریب ابنیه روانگرایی یکی از بزرگ
عنوان عامل اصلی  ]. این پدیده به1در زمان وقوع زلزله است [

هاي شمعی در زمان وقوع زلزلـه گـزارش شـده     پی صدمه به
، لوماپریتـا در سـال   1964است؛ براي نمونه در آلاسکا سال 

بینی واکنش  ]. پیش1[1995، هایوگوکن نامبو در سال 1989
هاي خاك با قابلیت روانگرایی  هاي شمعی در لایه اي پی لرزه

هایی که  هاي فراوانی در مکانیسم دشوار است و عدم قطعیت
شود وجود دارد. پس  شامل اندرکنش خاك و سازه فوقانی می

با توجه به حساسـیت موضـوع و همچنـین اسـتخراج دیگـر      
متر در ابتدا  30هاي طراحی دو گمانه به عمق هر یک  پارامتر

هـا   وتحلیـل داده  و انتهاي پل بردستان حفر و پس از تجزیـه 
یه متري پتانسیل روانگرایی لا 15تا  11مشخص شد از عمق 

خاك وجود دارد. بنابراین مبناي نگارش ایـن مقالـه بررسـی    
هاي شمعی پل مذکور با توجه به آخرین تحقیقـات   رفتار پی

ي راهکار مناسب بوده است.  انجام گرفته در این زمینه و ارائه
هاي گریز از مرکـز و   هاي اخیر تعداد زیادي آزمایش در دهه

هتـر رفتـار   میز لرزه و همچنین چندین روش جهـت درك ب 
شده بکار گرفتـه   هاي روان هاي شمعی در خاك دینامیکی پی

تـوان بـه سـه دسـته      ایـن تحقیقـات را مـی    کـه  شده است
ــیم ــایش   تقس ــدانی، آزم ــدهاي می ــرد: بازدی ــدي ک ــاي  بن ه

  سازي عددي. و مدل آزمایشگاهی
هـاي شـمعی مطـرح     سؤال مهمی که باید در طراحـی پـی  
یب احتمـالی وارده بـه   شود این است که مشخصات و الگوي آس

شمع در بخشی از شمع که زیـر سـطح زمـین قرارگرفتـه چـه      
هـا   که شمع خصوص پس از وقوع زلزله و هنگامی خواهد بود؟ به

انـد. پـر واضـح     هاي خاك مستعد روانگرایی قرار گرفتـه  در لایه
ــام     ــمعی در هنگ ــی ش ــرد پ ــري از عملک ــه درك بهت اســت ک

وانفعـالات   درکـی کـه فعـل   بارگذاري ناشی از زلزله نیـاز اسـت.   
ــه پدیــد آمــدن   خــاك و نیــز ســازه را لحــاظ کنــد و منجــر ب

خصـوص در   هایی با محوریت عملکرد شود. این موضوع به روش
هاي روانگرا صادق اسـت،   هاي قرار گرفته در خاك رابطه با شمع

هـاي   اگرچه مواردي از تحقیقات صورت گرفتـه بـر روي شـمع   

ا به اثرات غیر الاستیک خـاك و  هاي روانگر قرار گرفته در خاك
اما هنـوز تحلیـل    اند؛ شمع از لحاظ تجربی و یا تحلیلی پرداخته

سازي پیوسته و کاملی که اثر ترکیبی تمامی پارامترهـاي   و مدل
بـاره   جـا ببینـد و محققـین درایـن     سازه، شمع و خاك را یک رو

  نظر داشته باشند انجام نشده است. اتفاق
هاي بار افزون غیر خطی استاتیکی و  تحلیلدر این مقاله 

ــدوده   ــی در مح ــر خط ــانی غی ــه زم ــترده از  تاریخچ اي گس
شمع جهت بررسی مشخصات رفتار غیـر   -هاي خاك سیستم

الاستیک شمع در مراحل متفاوتی از بارگذاري صورت گرفته 
از  )FE(ها از یک مـدل المـان محـدود     و در اکثر مدل است

] و OpenSees ]2ب برنامـه  چـارچو  شمع در -سیستم خاك
SAP2000 ]3] 4] استفاده شده است.[  

هـاي رایـج در تحلیـل     ضعف بزرگی که در برخـی مـدل  
  بـر سـازه    پـی  تـأثیرات وجود دارد نمایش نامناسـب   ها شمع
 مسـئله ایـن   هاي شمعی خصوص در رابطه با پی هباشد، ب می
هاي تکی هاي شمعی با فنر شود. اغلب پی میمشاهده  وفور به

و  شـوند  مـی سختی چرخشی و خطی مدل  سازي مدلبراي 
کـردن   شود. مدل ترکیب میان فنرها معمولاً نادیده گرفته می

تقریبی، عدم قطعیت  ي ساده شده هاي روشسختی فنرها با 
بنـابراین تصـویر کـاملی از     ؛تخمـین دارنـد   زیاد و همراه بـا 

اشـی از  پی بر سازه در هنگام وقـوع لـرزش شـدید ن    تأثیرات
از جمله غیر خطی  هایی مشخصهزلزله ملزوم به لحاظ کردن 

بودن خاك، فشـار سـیال ناشـی از زلزلـه، انـدرکنش میـان       
 همـراه  بـه فوقانی  ي ها و خاك، اندرکنش اینرسی سازه شمع

 زمـان  هـم  طـور  بـه هـا   اندرکنش دینامیکی میان خود شـمع 
لیـل  توان از طریـق تح  را می ها مشخصهباشد. تمامی این  می

  دینامیکی با تنش مؤثر غیر خطی لحاظ کرد. ي پیوسته
مروري تفصیلی بر چندین مـدل   ي هدف این مقاله ارائه

هاي شمعی در هنگـام وقـوع زلزلـه در     مطالعاتی از رفتار پی
 ي غیر روانگرا و روانگرا با استفاده از تحلیل پیوسته هاي خاك

ي راهکـار مناسـب    و ارائـه  تنش مؤثر غیر خطـی دینـامیکی  
شمع براي پل بردستان بـا توجـه بـه     سازي شمع و سر مدل
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رود کـه ایـن مقالـه درك     باشد. امیـد مـی   می هاي طرح نیاز
 هـاي  خـاك شـمعی در   هاي پی سازي مدل ي بهتري به نحوه

هـاي   بر پی روانگراییروانگرا و غیر روانگرا و همچنین اثرات 
  ماید.ارائه ن پژوهان دانششمعی به 

  
 بازدیدهاي میدانی -1-1

بررسی پراکندگی الگوهـاي   دنبال بهاین تحقیقات اساساً 
ها هستند. در زمـان   جایی جانبی شمع خرابی، نشست و جابه

اي شمعی ه بسیاري از پی 1964نیگاتا در سال  ي وقوع زلزله
خـاك   روانگرایـی داشـتند بـه علـت     که باید سازه را نگه می

زمین  ]5[ هامادا ي ند. بر اساس گفتهشد خرابیاطراف دچار 
 1.1 ي در مجاورت یک ساختمان چهار طبقه حدوداً به اندازه

هاي بتنی  شمع متر حرکت کرد و تغییر مکان جانبی حداکثر
 متر سانتی 70متر حدود  9تا  6و طول  متر سانتی 35با قطر 

بود. میزان بالاي تغییر مکان جانبی علت خسارت شـدید بـه   
خاك روانگرا و غیر روانگـرا بـود. مـوري و     هاي لایه درشمع 

هـاي   قیق حفاري و آزمایش داخلی از شمعتح ]6[ همکاران
ــیب ــده آس ــه بـ ـ   ي دی ــیلو ک ــک س ــه  هی ــدت در زلزل  ي ش

آسیب دیده بود انجـام دادنـد.    1993اوکی  -هوکایدونانسري
ها در سه محل متفـاوت   به این نتیجه رسیدند که آسیب آنها

هاي بـا سـر ثابـت)، در     براي شمع( شمعدر سر  :اند رخ داده
هاي با سـر   براي شمع( شمعمتري زیر کلاهک  3تا  1عمق 

. ایـن  اهـاي روانگـرا و غیـر روانگـر     آزاد) و در برخورد با لایه
، ]7ده توســط دیگــران ماننــد تاچیکــاوا و همکــاران [مشــاه

  تأیید شد. ]9همکاران [و اونیشی و ] 8همکاران [تو و وشام
  
  هاي آزمایشگاهی آزمایش -1-2

هاي سایر محققـین جهـت    در این مقاله از نتایج آزمایش
بررسی روش عددي استفاده شده است. این تحقیقات شامل 
چنــد آزمــایش گریــز از مرکــز دینــامیکی و همچنــین      

با شمع اسـت کـه    هاي هاي میز لرزان در مورد سازه آزمایش
فوقـانی   يهـا  اناي شمع، خاك و سـاختم  در آن واکنش لرزه

از  ]10[ و و همکـاران مثـال یـائ   عنـوان  بـه بررسی شده است. 
میزهاي لرزان بزرگ استفاده کردنـد و بـه ایـن     هاي آزمایش

نتیجه رسیدند که حالت گذراي قبل از روان شدن خـاك در  
ها مهم بوده زیـرا کـه فشـار دینـامیکی زمـین       طراحی شمع

محققـان   دهد. دیگر مرحله نشان می پاسخ حداکثر را در این
، ]12همکـاران [ سـوزوکی و  ] 11[ از جمله ابـدون و دوربـی  

رفتــار  ]14همکــاران [ و و هــان ]13[ کیماتســووتــامورا و ت
بـا   را روانگـرا شـده   هـاي  خاكهاي شمعی در  دینامیکی پی

  اند. هاي میزهاي لرزان نیز بررسی کرده استفاده از آزمایش
  
  عددي سازي مدل -1-3

سازي عـددي بـراي بررسـی مسـائل      شبیهکارآمدي ابزار 
کـار   هـاي فیزیکـی بـه    هاي مدل ي ناکامی روانگرایی در سایه

گیرتـر   تر و چشـم  هاي تجربی بسیار مهم سازي رفته در شبیه
بعـدي   سازي عددي دو و سـه  ]. ازآنجاکه مدل15شده است [

گیـر اسـت، اکثـر     ي محاسباتی بسیار پیچیده و وقت از جنبه
بعـدي   دهند کـه از روش یـک   ترجیح میمحققان و طراحان 

هاي تفاضـل محـدود    وینکلر بر مبناي المان محدود یا روش
هاي شمعی استفاده کنند. میـوا و همکـاران    براي تحلیل پی

ــوس [16[ ــا و پول ــگ و همکــاران 18-17]، لیاناپاتیران ]، چان
وبـیش   بعـدي کـم   نشان دادند که روش یک ] از محققان19[

 جـانبی حـداکثر و بیشـترین لنگـر    قادر است تغییـر مکـان   
بینـی   هاي روانگرا پیش هاي شمعی را در خاك خمشی در پی

هـاي وینکلـر قـادر بـه      کند، اگرچه واضـح اسـت کـه مـدل    
شــکل صــحیح نیســت زیــرا  ســازي مــدل نمونــه بــه شــبیه

ي مقدارهاي صحیح براي ضرایب فنرها و میراگرهـا   محاسبه
کننـد بسـیار    ر میتوجهی تغیی طور قابل که با گذشت زمان به

]، 21]، کـلار و همکـاران [  20دشوار است. فـین و فوجیتـا [  
]، چنــگ و 23]، اوزوکــا و همکــاران [22اوکــا و همکــاران [

بعـدي تفاضـل محـدود جهـت      ي سه ]، از شیوه24جرمیک [
هـاي خـاکی روانگـرا اسـتفاده      هـا در لایـه   سازي شمع شبیه

فــاوتی هـا از میـزان دقـت مت    کردنـد. هرکـدام از ایـن مـدل    
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ها فرمول کاملاً ترکیب  برخوردار است. در برخی از این مقاله
هـاي ترکیـب    گرفته شده است. در فرمـول  کار به )u-p( شده

وجـود آمـدن    ) و بـه u( هاي ساختار خاك نشده تغییر مکان
شوند. بر  صورت جداگانه محاسبه می ) بهp فشار آب منفذي (

سـازي   شـبیه بعـدي قـادر بـه     هاي سه اساس تحقیقات، مدل
هایی که در بازدید میدانی مشاهده شدند  تر اکثر پدیده دقیق

  باشد. بعدي می هاي تک نسبت به مدل
ها تغییـرات نفوذپـذیري در    در این مقاله در یکی از مدل

ي فوقانی، شمع و خاك در نظر گرفته شده  سازي سازه شبیه
هاي قرارگرفته  سازي رفتار شمع است و همچنین جهت شبیه

هاي مطالعاتی از یـک   هاي روانگرا براي تمامی مدل خاكدر 
یـک روش عـددي    بعدي و همچنین از تحلیل دینامیکی سه

  استفاده شده است. سنجی نیز تأیید شده جهت صحت
  

  عددي سازي فرمول -2
مـورد انتظـار شـمع در     براي بررسی حالات مقاله این در

ــه  ــین زلزل ــط ح ــه رواب ــه    جداگان ــت ک ــده اس ــه ش اي ارائ
توانند به منابع مذکور مراجعه نمایند اما در  پژوهان می دانش

سـازي اسـکلت    جهت مدل اینجا به یک فرمول استفاده شده
اشـاره   ]25شـیومی [  و خاك و نفوذ سیال رابطـه زینکـویچ  

و ) u( در این رابطه ترکیب حرکت اسکلت خـاك  شود که می
 مد نظـر قـرار گرفتـه اسـت و بـراي     ) p ( تغییر فشار منفذي

 )1( وابـط جداسازي متغیرها از روش تفاضل محدود که در ر
افـزار   و به کمک نرم مشخص است استفاده شده است؛ )2(و 

OpenSees ]2[ اند. شده هاي مصالح تعریف  عناصر و مدل  
)1                        (0)( =−−σ′+ ∫ sT fQPdvBUM &&  
)2                               (0)( =−++ pT fPSHPUQ &&  

 B برداري، خالص مکان تغییر U جرم، ماتریس M آن در که
 Q تـنش،  مـؤثر  تانسـور  σ کششـی،  مکـان  تغییـر  ماتریس
 جریان و حرکت معادلات که گسسته گرادیان عملگر نشانگر

ــد، مــی ترکیــب را ــردار P کن ــذي، فشــار ب ــاتریس S منف  م
 sf)( بردارهاي. است نفوذپذیري ماتریس H و پذیري تراکم

)( و pf سـرعت  و بیرونـی  نیروهـاي  بدنه، نیروهاي تأثیرات 
  .شوند می شامل را سیال هاي جریان

  

  سازي ماسه مدل -2-1
سازي عـددي   ترین اجزاي شبیه مدل مصالح یکی از مهم

هاي روانگراسـت. در ایـن مقالـه بـراي      رفتار دینامیکی خاك
سـازي   ] از مـدل 26مدل پاك و رحمانی) [( تحلیل مدل اول

رفتار ماسه با استفاده از یک حالت مدل پلاستیسیته بحرانی 
 ] اسـتفاده شـده  27دو سطحی توسط دافالیاس و منظـري [ 

ها از پارامترهاي تجربی و آزمایشگاهی  و براي دیگر مدل است؛
  است. مربوطه استفاده شده که جزئیات آنها در منابع آمده

  

  روانگراییتغییرات نفوذپذیري خاك در طول  -3
بسیاري از تحقیقات نشان داده که ضریب نفوذپذیري در 

در اسـکلت   ساختاري تغییر دلیل به روانگرایی ي طول پدیده
در آغـاز   ].28[ یابـد  خاك به طرز چشـمگیري افـزایش مـی   

 طـور  بـه هاي خاك ارتباط خود را بـا یکـدیگر    دانه روانگرایی
دهند، و ایـن تغییـر، مسـیرهاي بیشـتري      کامل از دست می

. به وجـود آمـدن مسـیرهاي    آورد می وجود بهبراي گذر آب 
تري مانند این، ضـریب شـکل منفـذي و پارامترهـاي      بزرگ

و در نهایـت منجـر بـه افـزایش      دهـد  مربوطه را کاهش مـی 
. میـزان  ]28[ شـود  ضـریب نفوذپـذیري مـی    ي ملاحظه قابل

در  روانگرایـی افزایش در ضریب نفوذپذیري در زمـان وقـوع   
 ]29[ هـا گـزارش شـده اسـت. شـهیر و پـاك       برخی بررسی

عـددي   تحلیـل استفاده از مقدار ثابت ضریب نفوذپذیري در 
منجر به مقدار بسیار کمتري از نشست در مقایسه بـا مقـدار   

یق کردن به این نتیجه رسیدند که تلف آنهاگیري است.  اندازه
متغیر نفوذپذیري در مدل عددي براي گرفتن فشار منفـذي  

  خاك روانگرا ضرورت دارد. ي و واکنش نشست یک توده
در نتیجـه در ایـن مقالـه بـراي دو مـدل تغییـرات ضـریب        

هـاي خـاك روانگـرا بـا      سازي عـددي لایـه   نفوذپذیري در مدل
 انـد  پیشـنهاد کـرده   ]29[ استفاده از فرمولی که شـهیر و پـاك  

  لحاظ شده است.
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شـمع (بررسـی    -خاك بعدي سهطراحی مدل  -4
 ]26[ موردي مدل پاك و رحمانی)

سـازي   براي هر چهار مدل مطالعاتی در این مقاله از مدل
بیش به  و سازي کم بعدي استفاده شده است و کلیات مدل سه

باشد. در ایـن مقالـه جهـت اختصـار فقـط بـه        یک شکل می
ــدل ــاتی  م ــدل مطالع ــک م ــازي ی ــی س ــه م ــود و  پرداخت ش
تواننـد بـه منـابع     ها می مندان جهت بررسی دیگر مدل علاقه

مـدل پـاك و   ( این مقاله مراجعـه نماینـد. در ایـن تحقیـق    
هـاي مکعبـی هشـت     هاي خاك توسـط المـان   رحمانی) لایه

که در آن هر گـره چهـار درجـه آزادي     u-Pاي با فرمول  گره
خـاك و یـک   که شامل سه درجه تغییر مکان اسـکلت   دارد

در اپنسـیس قالـب هشـت    (باشد  درجه فشار منفذي آب می
شود). شـمع نیـز توسـط المـان      نامیده می u-pاي المان  گره
درجـه آزادي دارنـد مـدل     6شمع کـه بـراي هـر گـره     -تیر
شود. درجات آزادي شمع شامل سه درجـه آزادي تغییـر    می

باشـد. یـک جـرم     مکان و سـه درجـه آزادي چرخشـی مـی    
ي فوقـانی اسـت.    ي سـازه  روي سر شمع نماینـده متمرکز بر 

  آورده شده است. )1(ي المان محدود در شکل  شبکه
سازي المان شمع بـه المـان خـاك     جهت نمایش و مدل

طور  اطراف، از یک المان تیر سخت استفاده شده است. همان
هـا بـا    نشـان داده شـده اسـت ایـن المـان      )2(که در شکل 

اند که معـرف خـاك    هایی در طول شمع نشان داده شده گره
ي اتصـال   باشـد. در نقطـه   اطراف شمع در عمق یکسـان مـی  

هاي المان خاك سه درجه آزادي انتقـالی وجـود دارد و    گره
انـد. عـلاوه بـر ایـن      که آزاد شـده  سه درجه آزادي چرخشی

المان شمع و المان خاك اطراف  ي لغزش بین تعریف صفحه
هایی رابط با طـول صـفر و بـا دو گـره در      با استفاده از المان

 باشد و پذیر می ستون به خاك امکان -محل اتصال المان تیر
 در آمـده اسـت. یـک مـدل مصـالح      ) به نمایش2در شکل (

هـاي رابـط به کــار   الاستیک کامـلاً پـلاستیک بـراي المان
سـازي در اپنسـیس مـدول     رو بـراي شـبیه   ناز ای رفته است.

یانگ و کرنش جاري شدن مصالح جهت تسلیم سریع المـان  
  سطح مشترك و در نتیجه منظور نمودن لغزش بین شمع و 

  
  .]26[ شبکه المان محدود ):1( شکل

  

  
  .]26[ اتصال بیرونی بین المان خاك اطراف و المان شمع ):2( شکل

  
انتخـاب شـده    04/0کیلـو پاسـکال و    2000 خاك بـه ترتیـب  

ــین خــاطر نشــان مــی  ــر  اســت. همچن شــود جهــت درك بهت
  خصوصیات مکانیکی المـان سـطح مشـترك تعـدادي آزمـایش     
میدانی استاتیکی و همچنین یک آزمایش گریز از مرکز در ایـن  
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سازي بر اساس این مطالعات انجام شـده   تحقیق استفاده و شبیه
تـوان بـه    سازي مـی  ي مدل ر از نحوهاست. جهت اطلاعات بیشت

  ] مراجعه کرد.26مرجع [
  

 تأیید و صحت مدل عددي -4-1

در گام اول مدل عددي الاستیک با حـل بسـته کـه در آن    
هاي خاك غیـر روانگـرا تحـت بارگـذاري      شمع در لایه یک تک

و  شـود  استاتیکی عمودي و افقی قرار گرفته بازبینی و تأیید می
ــون   ــانی همچ ــویس [ محقق ــوس و دی ــتونوس و 30پول ] آریش

] در ایــن زمینــه  32] و کوچــوك ارســلان [ 31همکــاران [
ي  دهنــده ي نتـایج نشـان   انـد. مقایســه  تحقیقـاتی را انجـام داده  

% 4بینی نتایج بـا خطـاي حـداکثر     قابلیت مدل عددي در پیش
 روي بـر  مرکـز  از بود. در گام بعدي نتایج یـک آزمـایش گریـز   

 قابلیـت  شـمع  ان دادن اینکـه مـدل  جهـت نش ـ  شمعی هاي پی
بـراي   دارد صـورت گرفـت.   را دینامیکی بارگذاري تحت تحلیل

 کـه  این منظور آزمایش گریز از مرکـز دینـامیکی بـراي شـمع    
 ]33توسط ویلسـون [  بود روانگرا ي ماسه در اي سازه بار متحمل

ي  افقـی از ماسـه   لایـه  دو شامل خاك پروفیل شد. سازي شبیه
 و خـوب  بنـدي  دانـه  داراي پـائینی  ي لایـه  باشد. می نوادا اشباع

ي بـالایی بـا    متر و متراکم و لایـه  4/11یکنواخت و با ضخامت 
ي اصـلی   متري در مقیاس نمونـه  1/9 تراکم میانگین و ضخامت

  ).  3شکل ( است
  

  
  .]33[ مدل آزمایش گریز از مرکز بندي لایه ):3( شکل

ورودي هـر   کوبه جهـت تحریـک   1995رکورد شتاب زلزله 
ي  سازي جهـت مقایسـه   دو روش آزمایش گریز از مرکز و شبیه

 ،1هایی نظیر نسبت فشار آب منفذي اضـافی در اعمـاق    پارامتر
ــر  21و  5/4 ــري، لنگ ــاق   مت ــی در اعم ــري و  2و  1خمش مت

متري استفاده شد و هر سه پارامتر  3همچنین نشست در عمق 
  شتاب بیشینه بودند.داراي انطباق خوبی براي هر دو روش در 

  

 مختلف محققین هاي مدلپارامتري  ي مطالعه -5

شـمع توسـط پـاك و     -مدل پیشنهادي خـاك  -5-1
 ]26[ رحمانی

جهت درك بهتر رفتار دینامیکی شمع قرار گرفتـه شـده   
ف خـاك در  هاي خاك روانگرا، چنـدین مـدل مختل ـ   در لایه

 رحمـانی اند. مدل اول مدل پاك و  ادامه بررسی و مرور شده
  به نمایش در آمده است. )4(که در شکل  باشد می ]26[

  

  
بـراي سـه نـوع مختلـف      ]26[ پاك و رحمانی تقریبیمدل  :)4( شکل
  .خاك
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داراي مشخصات متغیر، از  )4(این مدل با توجه به شکل 
)، ضـخامت  Lجمله شرایط مرزي سـر شـمع، طـول شـمع (    

ي خـاك   )، تراکم نسـبی لایـه  HL( خاك روانگرا شدهي  لایه
باشد. در  می )f ( ) و فرکانس حرکت وروديDr( روانگرا شده

پروفیل اول، زمین شامل یک لایـه خـاك همگـن و روانگـرا     
ي بـالایی   شده است. در پروفیل دوم زمین دو لایه دارد: لایه

ر و د طـور نیسـت؛   ي پایینی این که لایه روانگرا است درحالی
ي بالایی خشک اسـت و   حالت سوم زمین دو لایه دارد: لایه

ي پایینی اشباع و روانگرا است. در تمـامی مـوارد زمـین     لایه
ي گسترش جانبی محتمل نیست. مهم  مسطح است و پدیده

ي شـتاب ورودي حالـت سـوم بـا      است توجه کنیم که دامنه
ي پـائینی از   تـر تـنش مـؤثر در لایـه     توجه به مقادیر بـزرگ 

ــه ــوارد بیشــتر اســت. شــبکه  بقی ــان محــدود در  ي م ي الم
 ـ شبیه کـار رفتـه اسـت و    ه سازي پروفیل خاك پیشنهادي ب

متـر در نظـر گرفتـه     سـانتی  50مقطع شمع مربعی با اضلاع 
شمع که شامل حالت کـاملاً   حالت مرزي سر شده و براي دو

آزاد در برابر چرخش و انتقال و حالت آزاد در برابر چـرخش  
سـازي شـده اسـت. در     باشـد مـدل   درجه انتقالی مـی و فاقد 

صـورت جـرم متمرکـز     ي فوقـانی بـه   تمامی حالات بار سـازه 
نیوتن در نظر گرفته شده است. تحلیل با رکورد  کیلو 1000

ثانیــه و بــراي  10سینوســی شــتاب یــک زلزلــه بــه مــدت  
ــا طــول  شــمع ــر عــرض شــمع و  40و  25، 15هــایی ب براب

  هرتز تکرار شد. 5و  3، 1هاي شتاب  همچنین فرکانس
  
] بر 34مدل مطالعاتی توسط سرکار و همکاران [ -5-2
 ي مدل تیر روي فونداسیون غیر خطی وینکلر پایه

نسبتاً سـاده   1»تیر بر بستر غیر خطی وینکلر«یک مدل 
اما تفصیلی جهت بررسی واکنش یک پـی شـمعی معمـولی    

-5تحت ترکیب بار محوري و جانبی تهیه شده است (شکل 
از طریق تئوري المان محدود بـر   BNWFالف). تحلیل مدل 

] انجـام شـده   SAP 2000 - CSI 2004 ]3 افـزار  اسـاس نـرم  
شـکل فنرهـاي جـانبی     ي شمع بـه  کننده است. خاك احاطه

سـازي شـده اسـت. مـدل تحلیلـی       ) مدلp-y springخاك (
حاضر شرایط مرزي در شـمع بـا سـر آزاد را مـد نظـر قـرار       

کنـد کـه شـمع     دهد. همچنین تحلیل حاضر فـرض مـی   می
مذکور تحت نشست عمودي پایدار است، در نتیجـه شـرایط   

و  گاهی مفصلی در نوك شمع در نظر گرفته شده اسـت  تکیه
  متر لحاظ شده است. سانتی 60شمع از نوع بتنی با قطر 

بر طبق ارزیابی پتانسـیل روانگرایـی کـه توسـط سـرکار      
ي هالیاي  ] براي منطقه35] به روش بولانگر و ادریس [34[

ي سـیلتی سسـت و بـا تـراکم      هاي ماسـه  هند بر روي خاك
متوسط و خاك سیلتی متراکم انجام شـد واضـح اسـت کـه     

شـرط بارگـذاري زلزلـه روانگـرا هسـتند.       خـاك بـه   هاي لایه
) انستیتو p-yهمچنین از خصوصیات فنر غیر خطی (منحنی 

هـاي خـاك    ] براي تعریف خصوصیات لایـه 36نفت آمریکا [
 غیر روانگرا استفاده شده است و جهت تعریف چگالی نسـبی 

خاك در محل، از مقـدار تجربـی آزمـایش نفـوذ اسـتاندارد      
  ].37استفاده شده است [پیشنهادي مایرهوف 

خاك روانگـرا از طریـق کـاهش مقاومـت و      p-yفنرهاي 
اند.  سازي شده سختی فنرها با استفاده از فاکتور کاهش مدل

 50/1] 38در اینجا طبـق نظـر برانـدنبرگ [    Pضریب  مقدار
  در نظر گرفته شده است.

در ادامه یک تحلیل غیر خطی شبه استاتیکی با استفاده 
] که در اصل یک تحلیـل تاریخچـه زمـانی    SAP2000 ]3از 

باشد، انجام گرفته است. نیـروي محـوري در    اصلاح شده می
تمامی طول بارگذاري جانبی وجود دارد. در تحلیل تاریخچه 
زمانی میرایی و جرم سیستم اجباراً نزدیک به صـفر در نظـر   

طـور کـه در    اسـتاتیکی کنـد. همـان    را شبه گرفته شد تا آن
آمده است شمع ابتـدا در معـرض بـار کـاملاً      )ب –5(شکل 

صـورت خطـی    ازآن در معرض بار جانبی که به محوري و پس
داشتن بار  باشد با ثابت نگه می در حال افزایش تا حد بیشینه

گیرد. این تحلیل شامل تـأثیر تغییـر مکـان     محوري قرار می
تـوان   شود. جزئیات روش تحلیل را می نیز می P-deltaبزرگ 

 یافت. ]39[ قات دش و همکاراندر تحقی
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ب) ( ،شـمع در مطالعـه   -خـاك  ي الف) مدل مورد استفاده( :)5( شکل

) الگـوي بـار   (پ و الگوي بار دینامیکی محوري مورد استفاده در مطالعه
  .]34[ جانبی دینامیکی مورد استفاده در مطالعه

  
ي مطالعـات   مدل مطالعاتی لیام فین بـر پایـه   -3-5

  ]41-40[ هارا ایشی
شود.  در این مدل هر ستون توسط یک شمع نگهداري می

متر بالایی پروفیل خاك در  10تا  5رود  طورکلی انتظار می به
هنگام لرزش شدید دچار روانگرایی شوند. مدل دلخواه جهت 

آورده شده است. جرم متمرکز نشان داده  )6(تحلیل در شکل 

سـاختمان اسـت.    شده در بالاي سازه نمایانگر بخشی از جرم
سـازي تقریبـی    هدف از جانمایی جرم بـر روي شـمع مـدل   

باشـد.   اندرکنش اینرسی میان سازه فوقانی و پی شمعی مـی 
اي سـیال   غیر خطی بودن خـاك و تـأثیرات فشـارهاي لـرزه    

صورت مداوم در حین تحلیـل لحـاظ شـده اسـت. شـتاب       به
 ) و تاg( شتاب ثقل زمین 25/0حداکثر رکورد شتاب ورودي 

) در سـطح افـزایش یافتـه اسـت.     g( شتاب ثقل زمـین  4/0
 اسـت  گرفته انجام حالت دو براي هاي مؤثر این سیستم تحلیل

طـور   هـاي اینرسـی و اینرسـی و همـین     که شامل اندرکنش
شود. تحلیل آخـر شـامل    تنهایی می هاي اینرسی به اندرکنش
دو آمده از این  دست هاي به شود. داده ي فوقانی نمی جرم سازه

نمونه تحلیل براي ارزیابی اهمیت انـدرکنش اینرسـی مـورد    
  مقایسه قرار گرفتند.

  

  
  .]41[ شمع-خاك-مدل سازه ):6( شکل

  

  مدل مطالعاتی استفاده شده در این تحقیق -4-5
 D30 )Dهاي مـورد مطالعـه در پـل بردسـتان      ارتفاع شمع
صـورت سـاده شـده     باشـد) و پروفیـل خـاك بـه     قطر شمع می

) 7( منطبق بر نتایج آزمایشـگاه مکانیـک خـاك مطـابق شـکل     
در زیـر   D 15تا  D11اي روانگرا در عمق  داراي سه لایه با لایه

 1باشد. در محاسبات سـازه از شـمعی بـه قطـر      سطح زمین می
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ي ایـن   امـه متر با مقطع دایره استفاده شده است بنـابراین در اد 
شـود. جهـت    متـر اسـتفاده مـی    1از شمعی به قطر  تحقیق نیز

 شمع از روش تیـر بـر بسـتر خطـی وینکلـر      -سازي خاك مدل
)BNWFستون غیر خطـی اسـتفاده    -سازي المان تیر ) و با مدل

اي بـتن و فــولاد   دادن رفتـار چرخــه  شـده اســت. بـراي نشــان  
پینتـو کمـک   -منگوتـو ] و 42پـارك [  -ترتیب از مدل کنـت  به

بار با انتقال جانبی و چـرخش و   شمع یک گرفته شده است. سر
سـازي شـده اسـت.     چـرخش مـدل   بار فاقد انتقال جانبی و یک

پلاسـتیک   -صورت رفتار توأم الاستیک تغییر مکان به -رفتار بار
هاي بـار افـزون    تعریف شده است. در نهایت در این مقاله تحلیل

هـاي   اي گسـترده از سیسـتم   محـدوده غیر خطی استاتیکی در 
 شـمع جهـت بررسـی تــأثیر روانگرایـی بـر رفتـار غیــر       -خـاك 

  ها مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته است. الاستیک شمع
  

  
  .= چگالی نسبی) Dr( پروفیل خاك مورد مطالعه ):7( شکل

  

 مطالعاتی مختلف هاي مدلواکنش شمع براي  -6
 مطالعاتی پاك و رحمانیواکنش شمع براي مدل  -6-1
]26[  

برابـر   40و  25، 15هایی با طـول   این تحلیل براي شمع
عرض شمع، توسط پاك و رحمانی تکرار شد، در رابطه با این 

توان چندین برداشت کرد که اولاً در مورد حالت اول  نتایج می
هاي بدون  متري براي شمع 2لنگر خمشی حداکثر در عمق 

گیردار  هاي با سر ر شمع براي شمعشمع و در س گیرداري سر
شود. براي حالت دوم لنگر خمشی حداکثر در دو  مشاهده می

آید، اول در مکانی که براي مورد اول شرح  وجود می نقطه به
هاي روانگرا و غیـر   و دیگري در سطح مشترك لایه داده شد

روانگرا، اگرچه براي مورد سوم لنگرهاي خمشی مضاعف نیز 
شـود. ثانیـاً بـا بررسـی      ینی روانگرا مشاهده میي پای در لایه

هـاي جـانبی و لنگـر خمشـی،      تاریخچه زمانی تغییـر مکـان  
توان نتیجه گرفت که براي هر سـه مـورد، تغییـر مکـان      می

هاي خاك  شمع پس از رخ دادن روانگرایی لایه جانبی حداکثر
آید. این موضوع در مورد لنگر خمشی حداکثر که  دست می به

شود، نیـز صـادق اسـت؛     ي روانگرا مشاهده می لایه در پایین
اگرچه لنگر خمشی حداکثر در نزدیکی بالاي شمع در اولین 

آید.  وجود می لحظات بارگذاري دینامیکی قبل از روانگرایی به
) به تصویر درآمده است. نتایج فـوق بـراي   8نتایج در شکل (
 ـ8برابر عرض شمع نیـز در شـکل (   40شمع با ارتفاع  ل ) قاب

] نشان داده که نیروهاي ساکن 40هارا [ مشاهده است. ایشی
که نیروهاي غالب قبل از رخداد روانگرایی هسـتند مسـئول   

و  باشـند  اصلی ایجاد لنگر خمشی در نزدیکی سر شـمع مـی  
نیروهاي متحرك که نیروهاي غالب پس از رخداد روانگرایی 
هستند باعث لنگر خمشی ایجـاد شـده در سـطح مشـترك     

هاي روانگرا و غیر روانگرا هستند. این موضوع از طریـق   لایه
  روش عددي ثابت شده است.

  
 واکنش شمع براي مدل مطالعاتی سرکار و همکاران -6-2
]34[  

همـراه عمـق شـمع از تحلیـل شـبه       توزیع لنگر خمشی به
انـد.   استاتیکی که در بخش قبلی به آن اشاره شد به دست آمده

لنگر پدیـد آمـده در مقطـع شـمع در     توان مشاهده کرد که  می
متر بیشتر از ظرفیت لنگـر پلاسـتیک    5/7تا  5/2اعماق حدود 

اعماق ضریب  این در که دهد می نشان موضوع این باشد. می مقطع
 0/1گیـري مفصـل پلاسـتیک کمتـر از      اطمینان در برابر شکل

   ).  9شکل ( شود نتیجه باعث گسیختگی مقطع می در بود، خواهد
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  ].26[لنگر خمشی براي شمع با سر آزاد و گیردار در برابر چرخش  بیشینهتغییر مکان جانبی و  بیشینه ):8( شکل

وجود آمده در  که روانگرایی خاك براي حرکت به پس هنگامی
نظـر   متر بـه  سانتی 60کنیم، مقطع شمع  سایت را لحاظ می

  آید. نامناسب می
  
واکنش شمع براي مدل مطالعاتی لیام فـین بـر    -3-6
  ]41-40[ هارا ي مطالعات ایشی پایه

که سر شمع در برابـر چـرخش آزاد    ها هنگامی جایی جابه
شوند. لنگر حداکثر زمـانی در سـر    است بیشتر از دو برابر می

مهـار شـده    دهد که سر شمع در برابر چـرخش  شمع رخ می
تـر   تر و نرم هاي سخت است، لنگر حداکثر در مرز میان خاك

 دهد. این لنگـر تقریبـاً برابـر بـا لنگـر سـر شـمع در        رخ می

هنگامی است که سر شمع نسـبت بـه چـرخش مهـار شـده      
هنگام طراحـی یـا ارزیـابی     دهد که در است. نتایج نشان می

گـذاري  هاي بالقوه روانگـرا بـراي بار   هاي شمعی در خاك پی
زلزلـه مهــم اسـت کــه یـک بررســی مبتنـی بــر واقعیــت از     
مهارشدگی سر شمع در برابر چرخش داشته و نیـز از وجـود   

هـاي نـرم و    تر در سطح مشترك میـان لایـه   لنگرهاي بزرگ
ي  ها ممکن است یک لایه سخت آگاه باشیم. در برخی سایت

ي دچار روانگرایـی   ضخیم از خاك غیر روانگرا بر روي ناحیه
ایت ـت در س ــی سخ ــي روی ـ جود داشته باشد. یـک لایـه  و
لنگر براي این مـورد در   اده شده است.ـه استفـورد مطالعـم

 داده نشان )10( شکل در شمع سر حداکثر مکان تغییر ي لحظه
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مانند موارد قبلی نتایج براي دو حالت سر شـمع   شده است؛
برابـر  از جمله حالت ثابت بودن سر شمع و آزاد بودن آن در 

ي بـالایی سـخت باعـث     است. لایـه   چرخش نشان داده شده
  شود. می تحریک زلزله افزایش لنگر خمشی بر شمع در هنگام

  

  
  .]34[ توزیع لنگر خمشی در ارتفاع شمع :)9( شکل

  

  
  ].41[ توزیع لنگر خمشی در تغییر مکان حداکثر شمع ):10( شکل

هاي خاك  لایهلنگرها در سر شمع و در سطح مشترك میان 
ي بـالایی   % در مقایسه با مـوردي کـه لایـه   30نرم و سخت 

   سخت وجود ندارد افزایش یافته است.
  
مورد استفاده  واکنش شمع براي مدل مطالعاتی -6-4

  در این تحقیق
استاتیکی غیـر خطـی    بار افزوناین تحقیق از تحلیل در 

اي از نتایج با  به دو دلیل استفاده شده است. اول آنکه گستره
ي  سرعت زیـادي در دسـترس خواهنـد بـود و دوم اسـتفاده     

سـازه و زیـر سـازه     فراگیر این تحلیل در عملیات طراحی رو
هاي اشاره شده در این مقالـه جهـت    است. در تمامی تحقیق

ري شمع در زیر سطح پذی نمایش و تعریف خصوصیات آسیب
زمین از نمایش توزیع لنگر خمشی استفاده شـده اسـت. در   
 همیـن راستـا در تحقیـق پیش رو سعی شده است تغییرات

خمشـی در برابـر    لنگر خمشـی و همچنـین تغییـرات لنگـر    
اي از پروفیل خـاك   نیروي محوري با توجه به روانگرایی لایه

در نهایـت  موجود، جهت تعیین محـل مفاصـل پلاسـتیک و    
  وتحلیل قرار گیرد.  طراحی قابل اعتماد شمع مورد تجزیه

که نیروي محوري از بار بحرانی کمانش  دانیم هنگامی می
)(شمع  crP    شـمع و لنگـر خمشـی     بیشتر شـود خیـز سـر

شود. همچنین در حین رخـداد   تر می حداکثر در شمع بزرگ
دهد  ا از دست میروانگرایی همچنان که خاك سختی خود ر

)(بار الاستیک کمانشی  crP یابـد. اگـر یـک بـار      کاهش می
ثابت محوري را بر روي شمع فرض کنیم، با کوچـک شـدن   

crP نسبت ،crPP افزایش خواهد یافت؛ بنابراین با افـزوده   /
هـم افـزایش   شمع و لنگر خمشی  شدن این نسبت خیز سر

خواهند یافت. زمانی که نسبت مذکور به یک نزدیـک شـود   
شـود و ایـن امـر     ضریب بزرگنمایی لنگر خمشی بـزرگ مـی  

باعث پایین آمـدن ظرفیـت لنگـر پلاسـتیک در مقابـل بـار       
شـمع بـدون    شـود و ناگهـان تغییـر مکـان سـر      جـانبی مـی  

شود. این مشخصه اهمیـت   گونه افزایش باري بیشتر می هیچ
  دهد. گرفتن بار محوري در طراحی شمع را نشان می نظر در
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ترین شـمع   در این تحقیق بار کمانشی اویلر براي بحرانی
پل بردستان محاسبه شده و در نتیجه نسبت بار عمودي بـه  

)/( بار بحرانی crPP   حاصـل شـده اسـت کـه      034/0برابـر
خوشبختانه نزدیک به یک نیست. همچنـین جهـت بررسـی    

هـاي داخلـی از    مقدار لنگر پلاستیک تحت اثر ترکیب تلاش
صـورت   ] اسـتفاده شـده اسـت کـه بـه     43ي هیمـان [  رابطه

1)()( 2
3

=+
Py M

M
P
P شود  تعریف می)yP  برابر با بار فشاري

برابـر بـا ظرفیـت لنگـر      PMفروریختگی در غیاب خمش و 
 )الف -11(شکل  باشد). پلاستیک در غیاب نیروي محوري می

باشـد کـه اغلـب     ] مـی 43ي هیمان [ گراف مربوط به معادله
عنوان سـطح تسـلیم بـراي مفصـل پلاسـتیک تحـت اثـر         به

شود و نقاط درون سطح تسلیم  زمان فشار و لنگر بیان می هم
  باشد.  م میـدار تنش از تنش تسلیـور مقـدم عبـاکی از عـح
  

  
فشـار و   تحتترین شمع  الف) سطح جاري شده براي بحرانی): 11شکل(

ب) توزیع لنگر خمشی در عمق  ].43ي هیمان [ خمش بر اساس معادله
  پیوسته). حاصل از تحلیل غیر( شمع

همراه عمق شـمع   ب) توزیع لنگر خمشی به -11در شکل (
  حاصل از تحلیل استاتیکی غیر خطی نمایش داده شده است.

توان مشاهده کرد که لنگر موجود در مقطع شمع بـا   می
بیشـتر از ظرفیـت    -2/7+ تـا  5/0در اعمـاق حـدود    آزاد سر

 لنگر پلاستیک مقطع و براي شمع با شرایط گیرداري در سر
 باشـد؛  + نزدیـک بـه لنگـر پلاسـتیک مـی     1شمع در ارتفاع 

اي  ترین شمع پل مذکور، مقطـع دایـره   بنابراین براي بحرانی
کـه تحـت تحریـک زلزلـه روانگرایـی       با قطر یک متر زمانی

  مناسب نیست. مطلق داریم
  

 مطالعاتی مختلف هاي مدلواکنش خاك در  -7

 ]26مطالعاتی پاك و رحمانی [ مدل -7-1

واکـنش خـاك    هاي شمعی بر روي براي بررسی تأثیر پی
زمانی فشار منفذي آب   دهد تاریخچه اطراف، نتایج نشان می

که در نزدیکی شمع محاسبه شده با مواردي کـه در سـایت   
 10پس از تحریک (براي  که درحالی. متفاوتندمحاسبه شده 

هـم شـبیه    بـه  هـاي زمـانی بسـیار    ثانیـه)، تاریخچـه   20 تا
هـاي زمـانی در    شوند. همچنـین تفـاوت میـان تاریخچـه     می

) متـر  15 براي مثال، عمـق ( شمعاعماق بسیار دورتر از سر 
رسـد واکـنش    مـی  نظـر  بـه  یابـد.  در هر دو محل کاهش می

انی مسئول رفتار مشاهده شـده باشـد.   فوق ي دینامیکی سازه
علاوه تغییر مکان جانبی خاك اطراف شمع با تغییر مکـان   هب

زمین مقایسـه شـده    روانگراییجانبی خاك در سایت قبل از 
 اسـت براي موارد اول و دوم آمده  )12(است. نتایج در شکل 

 آمده دست بهبراي مورد اول همانند نتایج  آمده دست بهنتایج (
  باشد). براي مورد دوم می

تغییـر مکـان جـانبی خـاك      ي مشاهده شد کـه توسـعه  
مشـابه را   رونـد  یـک  و خاك موجود در سـایت   نزدیک شمع

تفـاوت   کـه  درحـالی قبل از اینکه زمین روانگرا شـود دارنـد،   
فاحشی میان تغییر مکان جانبی خاك اطراف شمع و خـاك  

 بـه ایـن اسـاس   وجود دارد. بر  روانگراییسایت پس از وقوع 
کامـل بـا    طـور  بـه رسد که واکنش دینامیکی شـمع   می نظر

  .تفاوت دارد روانگراییواکنش دینامیکی خاك پس از 
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  ].26[سوم و  اول هاي حالتبراي  روانگراییتغییر مکان جانبی خاك نزدیک شمع و خاك سایت در قبل و بعد از  ي مقایسه ):12( شکل

 ]34و همکاران [ سرکار مطالعاتی مدل -7-2

 جهت زمین از متفاوت اعماق در آب منفذي فشار نسبت
ل عمق شمع محاسبه شده است طو در روانگرایی میزان بررسی

 به شده اعمال رکورد به توجه با زلزله تحریک ي دامنه اوج و
نسبت فشار  زمان این در و شد مشاهده ثانیه 40 زمان در سایت

رسد. این بدان معناست می 1متري به  5/7در عمق  منفذي آب
متر کاملاً روانگرا  5/7 عمق تا زمانی تاریخچه اعمال با خاك که

 از پس ي مرحله در شده است. تغییر مکان همیشگی سر شمع
  .شد مشاهده متر میلی 5/2حدود  در روانگرایی رخداد

  
ي مطالعـات  مطالعاتی لیام فین بـر پایـه   مدل -7-3

 ]41-40هارا [ایشی

متـر بـراي    5/1رسی در شـمعی بـا قطـر    این هايتحلیل
هـا  ارزیابی اهیمت اندرکنش اینرسی انجام شده است. تحلیل

ي سطحی سخت با گیرداري در برابر چرخش با و بدون لایه
ي هـا و بدون گیرداري در برابر چرخش انجام شده است. تحلیل

  اند.  ي فوقانی انجام شدهاینرسی با برداشتن جرم سازه
 موردي براي محوطه زمین و شمع هاي جایی جابه نتایج

 )13( شکل در دارد وجود سخت سطح با اي لایه آن در که
 سخت سطح با لایه که است مشخص. است شده داده نشان

 شمع سر حداکثر جایی جابه زمان در صلب ي بدنه یک همانند
. است حرکت در آید می پیش روانگرایی دادن رخ از پس که

 جلو به را شمع مذکور، ي لایه رسد نظر می به همچنین
 ي یکسانی اندازه به سطحی ي لایه و شمع که طوري راند، می

 سخت ي لایه که هنگامی متعاقباً. شوند می جایی جابه دچار
 شکل در شمع سر اینرسی لنگرهاي است موجود سطحی

 ي سازه بدون تحلیل حالت در لنگرها که دهد می نشان )14(
  .هستند فوقانی ي سازه با تحلیل از بیشتر کمی فوقانی
 اینرسی لنگرهاي مورد این در که دهد می نشان موضوع این

 روشن وضوح به .اند غالب پی لنگر واکنش بر )فوقانی ي سازه بدون(
 برآورد در تواند اینرسی می تأثیرات کردن لحاظ عدم که است
  .بگذارد منفی تأثیر پی جهت طراحی خمشی و برشی هاي تلاش
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 جـایی  جابهمحوطه در بیشترین  تغییر مکان شمع و زمین ):13( شکل

  ].41[ سر شمع
  

  
  .]41[ لنگر اینرسی در تغییر مکان بیشینه سر شمع ):14( شکل

  
  در این تحقیق مورد استفاده مطالعاتی مدل -7-4

تغییـر در لنگـر،    مثـل رفتـار دینـامیکی شـمع     ازآنجاکه
بـه زمـان لازم جهـت     میرایی بستگینیروي برشی، پریود و 

 ،این زمانن به روانگرایی دارد، با توجه به متغیر بودن رسید
نیازمنـد   ،خاك مختلف هاي ویژگی وتحریک زلزله  نسبت به

ــر  ــار غی ــوان درك رفت خطــی خــاك،  مــدلی هســتیم کــه ت
و انـدرکنش   ل ناشـی از تحریـک زلزلـه   ي فشار سیا محاسبه

  .را داشته باشد میان شمع و خاك اطراف

ي  سـازي روانگرایـی در بـازه    در همین راستا جهت مـدل 
ي سایر محققـین در   هاي مورد استفاده زمانی، مطابق با مدل

بعـدي   توان از یک مـدل اجـزاي محـدود سـه     این مقاله، می
در هنگام رخـداد  سازي رفتار خاك  پیوسته که قادر به شبیه

  روانگرایی را داشته باشد کمک گرفت.
در این قسمت به جهت حساسیت موضوع، مطـالبی کـه   

سازي در بالا اشـاره شـد و همچنـین عـدم      در ارتباط با مدل
بکــار رفتــه در تحلیــل  p-yهــاي  قابلیــت اطمینــان منحنــی

، از SAP2000افـزار   استاتیکی غیر خطی و دینامیکی با نـرم 
مطـابق   OpenSeesافـزار   پیوسته با کمک نرم بعدي مدل سه

استفاده شد. ارتفاع و قطر شمع پل مورد بررسی  )15( شکل
قابل مشاهده است؛  )ب -15( در شکل متر 1و  30ترتیب  به

بعـدي   ي سـه  همچنین طول، عرض و ارتفـاع مـدل پیوسـته   
  باشد.  متر می 33و  30، 30ترتیب برابر با  به )الف -15(شکل 

  

  
بعـدي پیوسـته بـراي شـمع      مدل اجزاي محدود سه )الف( :)15( شکل

  .نیم فضا)( هاي خاك بعدي شمع در میان لایه تکی. (ب) نماي سه
  

تحقیق  در محدود اجزاي سازي مدل هاي ویژگی از بسیاري
ي تحلیل  در ادامه .است مشاهده قابل ]34سرکار و همکاران [
 بردستان انجام وپل  ي سایت پروژه براي استاتیکی غیر خطی

پس از تحلیل . است شده محاسبه شمع -خاك سیستم واکنش
بار افزون مشاهده شد بیشترین شتاب خاك مربوط به عمق 
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تا  -11و مقدار نسبت فشار آب منفذي اضافی در عمق  -18
رسد و این بدان معناست که در  می 1به بیش از عدد  -16

در نتیجه تحت  اعماق مذکور خاك کاملاً روانگرا شده است.
 خاك اطراف شمع این شرایط به بررسی تغییر مکان شمع و

افزار  مرز شمع با خاك محوطه) با استفاده از خروجی نرم(
SAP2000  وOpenSees تحت شرایط گیرداري کامل در سر ،

) قابل مشاهده 16( شمع پرداخته شده است و نتایج در شکل
ان شمع و خاك شود که بیشترین تغییر مک است. مشاهده می

با تحلیل محیط پیوسته  SAP2000اطراف شمع از تحلیل 
OpenSees شود  باشد و همچنین مشاهده می می متفاوت هم با

که بیشینه هر دو تغییر مکان از هر دو روش تحلیل در 
  ي روانگراي پروفیل خاك رخ داده است. اي غیر از ناحیه ناحیه

  

  
اطراف شمع بـراي هـر دو مـدل    : تغییر مکان شمع و خاك )16( شکل

  پیوسته). پیوسته و غیر( تحلیلی

  

  شمع عملکرد بر روانگرا خاك ي لایه ضخامت تأثیر -8
 تمرکز عدم و نتایج نبودن کامل دلیل به قسمت این در
 تحقیقات بررسی به فقط پارامتر، این روي بر مطالعات دیگر

 از آمده دست به نتایج. است شده پرداخته ]26رحمانی [ پاك و

 و 11 ،5 اعماق در) HL( روانگرا هاي لایه ضخامت مکرر تحلیل
 معادل(مقطع  عرض برابر 40 طول به شمعی براي متري 15
دوم  حالت براي فقط پارامتر این. است شده پرداخته) متر 21

 را حداکثر جانبی مکان تغییر )17( شکل. است شده بررسی
  .دهد می نشان روانگرا هاي لایه هاي متفاوت ضخامت براي

  

  
 هـاي  ضـخامت تغییـر مکـان جـانبی بـر      بیشـینه تغییرات  :)17( شکل

  ].26[ 2روانگرا در حالت  هاي لایهمختلف 
  

 هـاي  لایـه  ضـخامت  کـه  شد حاصل نتیجه در ادامه این
دکی بر تغییرمکان جانبی حداکثر شمع ان تأثیر روانگرا خاك

 که درحالی دارد) ثانیه 10 تا 0 از( تحریک در زمان رخ دادن
 25 تـا  10 از( تحریـک  ي بـازه  از پـس  چشمگیري تغییرات

آمده دو برابـر   دست بر اساس نتایج به .شود می مشاهده) ثانیه
ي روانگرا منجر به دو برابـر شـدن تغییـر     شدن ضخامت لایه

تر اشـاره شـد    طور که پیش شود. همان مکان جانبی شمع می
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شدت تحـت کنتـرل خـاك     ها به شمعي تحریک،  پس از بازه
اي هستند که آنهـا را احاطـه کـرده، در نتیجـه      روانگرا شده

تـوجهی تغییـر    شکل قابل تر به ي خاك روانگراي ضخیم لایه
هاي طراحی بـر اسـاس    تواند در شیوه مکان جانبی را که می

 )18(دهد. شکل  عملکرد پر اهمیت باشد تحت تأثیر قرار می
ثر شـمع سـر ثابـت و آزاد بـراي     پوش لنگـر خمشـی حـداک   

متر براي  15و  11، 5 هاي ) با ضخامتHLهاي روانگرا ( لایه
  دهد. متر را نشان می 21 طول شمعی به

  

  
 برابر عرض شمع با سـر  40پوش لنگر خمشی براي طول  ):18( شکل

  ].26عرض شمع است) [ B( 2شمع ثابت و آزاد در حالت 

ي روانگـرا و   لایهخمشی حداکثر در سطح مشترك  لنگر
ــرار گرفــت و مشــخص شــد    غیــر روانگــرا مــورد بررســی ق

% میـان مقـدار   40متر است اخـتلاف   5 که ضخامت هنگامی
آمـده بـراي    دست و مقدار به آمده براي سر شمع آزاد دست به

 متـر و  11سر شمع ثابت وجود دارد؛ اگرچه براي ضـخامت  
 نتـایج % اسـت.  0 % و14ترتیب در حدود  متر اختلاف به 15

ي  کـه ضـخامت لایـه    دهـد هنگـامی   تحلیل عددي نشان می
شود لنگر خمشـی   چهارم طول شمع بیشتر می روانگرا از یک

در سطح مشترك، به شرایط مـرزي در سـر شـمع بسـتگی     
] ایـن  17ندارد. شایان ذکر است که لیاناپاتیرانـا و پولـوس [  

سـوم کـل تـوده خـاك بـا       گیري را براي ضخامت یک نتیجه
  .از مدل وینکلر گزارش کردند استفاده

  
  گیري نتیجه -9

در رونـد تحلیـل پـل بردسـتان واقـع در اسـتان بوشـهر        
هاي پل درون یک  نویسندگان این مقاله با چالش رفتار شمع

 دنبال آن رو این مقاله به لایه خاك روانگرا مواجه شدند؛ از این
 هاي شمعی قرارگرفته در است که درك بهتري از عملکرد پی

منظور بـه   هاي با قابلیت روانگرایی ارائه کند. بدین توده خاك
هاي روانگرا  بررسی چندین مدل دقیق عددي شمع در خاك

توسط سایر محققین و دو مدل تحلیلی توسـط نویسـندگان   
سازي مستقیم خاك) و  مقاله بر مبناي محیط پیوسته (با مدل

تریک ي پارام پرداخته شده است. مطالعه محیط غیر پیوسته
ي  هاي متفاوت خـاك در غالـب چهـار مطالعـه     براي پروفیل

جداگانه انجام شد. براي هر پروفیل تأثیر طول شمع، ثبات سر 
ي روانگرا بر عملکرد شمع بررسی شـده   شمع و ضخامت لایه

هاي هر چهار مدل مطالعاتی  اي از نتایج و یافته است. خلاصه
  در زیر آورده شده است.
ق انجام گرفتـه لنگـر بیشـینه بـراي     براي هر چهار تحقی

شـمع و مـدفون در    هایی با شـرایط گیـرداري در سـر    شمع
شـمع و بـراي    ي روانگـرا، در سـر   پروفیل خاك بـدون لایـه  

هاي فاقد گیرداري در سر شمع، لنگر بیشینه تقریباً در  شمع
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دهـد. مشـخص شـد     متري از بالاي شمع رخ می 2ي  فاصله
پروفیـل خـاك دچـار روانگرایـی      اي از زمانی که لایه یا توده

مـرز   تواند در قسمت روانگـرا،  شود محل لنگر بیشینه می می
ي سـخت متغیـر    ي سخت یا درون لایه ي روانگرا و لایه لایه

ي روانگـرا در   باشد. همچنین نشان داده شـد ضـخامت لایـه   
  .تواند تأثیرگذار باشد مورد ذکر شده می

س محـیط غیـر   در این مقاله تحلیل انجام شده بـر اسـا  
) OpenSeesمـدل  ( ) و محـیط پیوسـته  SAP مدل( پیوسته

نشان داد محل تغییر مکان جـانبی بیشـینه شـمع و خـاك     
مجاور شمع، براي هر دو تحلیل متفاوت و در نواحی غیـر از  

دهد. همچنین با توجه به نمودار لنگر  ي روانگرا رخ می ناحیه
ي  خمشی مشخص شد جهت لنگـر خمشـی شـمع در لایـه    

ي روانگرا به وجود  ي عطف در لایه روانگرا تغییر کرده و نقطه
خواهد آمد. براي تمامی حالات نشان داده شده، طول شـمع  

ي روانگرا تأثیر اندکی بر تغییر مکـان جـانبی    و ضخامت لایه
کـه   حداکثر در حـین تحریـک زلزلـه دارد، اگرچـه هنگـامی     

اي در  هملاحظ ـ هاي قابل شود تفاوت تحریک ورودي تمام می
هـاي   هاي جانبی بـراي طـول   مقادیر حداکثر در تغییر مکان

طور نشان داده شد که طول  متفاوت شمع وجود دارد. همین
  شمع هیچ تأثیري بر مکان لنگر خمشی حداکثر ندارد.

ي جهـات مهـار    که چرخش سـر شـمع در همـه    هنگامی
شود تغییر مکان جانبی حداکثر شمع قرارگرفته شـده در   می
هـاي خـاك اشـباع     اي خاك خشک در مقایسه با لایـه ه لایه

اما لنگر خمشی حداکثر  یابد؛ بسیار بیشتر کاهش می روانگرا
یابـد.   تـوجهی افـزایش مـی    شکل قابل هاي اشباع به در خاك

گیریم که در زمین روانگرا مهار سر شمع  طورکلی نتیجه می به
تـر در سـر شـمع     وجود آمدن لنگر خمشی بزرگ به منجر به 

  شود. شود اگرچه باعث کاهش تغییر مکان جانبی شمع می یم
هاي تحلیلی پـارامتري کـه بـه آن اشـاره      در تمامی مدل

خوردگی شمع بتنی در  نشده مقدار عددي دقیق ضریب ترك
ي ممان اینرسـی مـؤثر و    هنگام تحریک زلزله براي محاسبه

شده جهـت   ثابت پیچشی مؤثر است. با توجه به نتایج حاصل

هاي مشـابه   هاي پل بردستان یا پروژه ش رفتار شمعحل چال
 تر بـه  سازي پیوسته مناسب هاي روانگرا راهکار مدل در خاك
بنابراین جهت طراحی ایمن، مطالعه و تحقیـق   رسد؛ نظر می
پلاستیسیته خاك و شمع در هنگـام    تر هاي پیشرفته با مدل

  .ودش تحریک زلزله با تکیه بر شرایط روانگرایی پیشنهاد می
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