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مطالعه پارامتری اندرکنش سینماتیکی شمع-خاک چسبنده تحت بار دینامیکی
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خلاصه: سیستم های فونداسیون شمع بطور گسترده ای جهت پایداری سازه های در معرض بار لرزه ای مورد استفاده 
قرار می گیرند. تعداد زیادی از سازه ها و شالوده ها در سیستم سازه - خاک - شمع هنگامی که در معرض بار لرزه 
ای قرار گرفته تخریب شده اند. به دلیل پیچیدگی های موجود در مسائل اندرکنش خاک - شمع و همچنین فقدان 
روش های دقیق، استفاده از روش های عددی جهت تحلیل مسائل اندرکنش خاک - شمع ضروری است. در سیستم 
خاک - شمع تحت بارگذاری دینامیکی، پاسخ دینامیکی شمع وابسته به عوامل متعددی است. این عوامل را می‌توان 
به سه دسته اصلی شامل پارامترهای هندسی، مشخصات مصالح و نیز ویژگی‌های بارگذاری طبقه‌بندی نمود. بررسی 
تأثیر هر یک از عوامل فوق در پاسخ دینامیکی شمع، می‌تواند مهندسین را در طراحی بهتر یاری نماید. هدف تحقیق 
حاضر بررسی تأثیر این عوامل برروی پاسخ دینامیکی شمع منفرد مدفون در خاک رسی با استفاده از نرم‌افزار تفاضل 
محدود FLAC3D است. یکی از مهم‌ترین و تأثیرگذارترین موضوعات در مدل سازی عددی پاسخ دینامیکی سیستم 
شمع - خاک مدل رفتاری درنظر  گرفته شده برای خاک است. در این مقاله از یک مدل رفتاری نرم شونده برای مدل 
سازی رفتار خاک تحت بارگذاری دینامیکی استفاده شده است. تحریک اعمال شده به مدل، به صورت هارمونیک 
سینوسی بوده که به شکل تاریخچه زمانی شتاب به کف مدل اعمال شده است. پس از اعتبارسنجی مدل به بررسی 
تأثیر پارامترهای مختلف بر رفتار دینامیکی شمع پرداخته شده و ممان خمشی و جابه‎‏جایی های ایجاد شده در شمع 
ارائه شده و نتایج تفسیر گشته‌اند. نتایج بدست آمده از این مقاله نشان می دهد که مقدار ضریب اندرکنش سینماتیکی 
به خصوصیات بارگذاری وارده بستگی داشته و همچنین در فرکانس های بالا پاسخ سرشمع نسبت به پاسخ ميدان 
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1- مقدمه
در سال‌های اخیر مطالعات فراوانی در رابطه با تحلیل دینامیکی 
بررسی  مورد  آن  روی  مختلف  عوامل  تأثیر  و  گرفته  شمع‌ها صورت 
رفتار  پیش‌بینی  گسترده،  تحقیقات  وجود  با  اما  است؛  گرفته  قرار 
بحث‌برانگیز  مسأله‌ای  همچنان  زمین‌لرزه،  رخداد  هنگام  در  شمع‌ها 
و مهندسی پی است. هنگامی که موج  لرزه‌ای  ژئوتکنیک  در حیطه 
برشی ناشی از زلزله از طریق لایه خاک منتشر می‌شود، شمع مدفون 
تحریک ایجاد شده را تغییر می دهد که این به عواملی نظیر اختلاف 

شمع  پایین  و  بالا  مرزی  محدودیت‌های  و  شمع  و  خاک  سختی 
و  می‌دهد  رخ  هم  سازه  غیاب  در  اندرکنش حتی  این  دارد.  بستگی 
لرزه‌ای  ارزیابی مناسب رفتار  نامیده می‌شود.  اندرکنش سینماتیکی1 
پی‌های عمیق، مستلزم توجه به اثرات اندرکنش سینماتیکی سیستم 
از جمله بهترین  خاک - پی است. مدل‌سازی‌های عددی سه‌بعدی2 
ابزار‌ها برای تحلیل غیرخطی اندرکنش دینامیکی سیستم خاک-شمع 

می‌باشند [1].

1  kinematic interaction
2  3D numerical analysis



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 2765 تا 2780

2766

دینامیکی  اندرکنش  مدل‌سازی  با  همکاران،  و  کِی1  تحقیق  در 
این  سه بعدی  محدود  المان  روش  به وسیله  شمع   - خاک  سیستم 
نتیجه حاصل شد که استفاده از رفتار خمیری برای خاک، منجر به 
اختلاف قابل ‌توجه پاسخ شمع و سنگ بستر می‌شود [2]. ماهشواری2 
اثرات  المان محدود سه‌بعدی را به منظور بررسی  و همكاران، روش 
بر  - ‌شمع  خاك  مشترک  فصل  در  جدایی  و  خاك  خمیری  حالت 
دادند.  گسترش  شمع‌ها،  گروه  و  منفرد  شمع  دینامیكی  پاسخ  روی 
این محققین شمع را با یك ماده الاستیك خطی و خاك را به صورت 
خمیری  حالت  یک  بر  مبتنی  که  مراتبی  سلسله  منفرد  مدل سطح 
پیشرفته است، مدل‌سازی کرده اند. با توجه به تقارن مدل فقط یك 
چهارم آن را ساخته  اند و از المان‌های كلوین )فنر و میراگر( در هر 
استفاده  نامحدود  خاك  محیط  شبیه‌سازی  برای   )x,y,z( سه جهت 
انتقال  توابع  یافتن  برای  هارمونیك  حركت  از  همچنین،  کرده اند. 
توسط  انجام شده  تحلیل عددی  استفاده کرده اند.  فونداسیون  برای 
اثر جدایش، زمانیك ه مدل  ماهشواری و همكاران بیان می کند كه 
خاك الاستیك است، بسیار قابل توجه است و پاسخ غیرخطی خاك 
پایین  تحریك  فركانس‌های  در  مهمی  اثر  - شمع  در سیستم خاك 
و  منفرد  شمع‌های  دینامیکی  رفتار  همکاران،  و  مایورانو3    .[3] دارد 
گروه شمع‌ را با استفاده از روش المان محدود بررسی کرده و بر اساس 
ممان های  پیش‌بینی  برای  اصلاحی  ضوابط  آمده،  به دست  نتایج 
انجام  با  همکاران،  و  دزی4   .[4] کرده اند  پیشنهاد  بیشینه  خمشی 
در  ایجاد شده  ممان خمشی  بر  مؤثر  عوامل  پارامتریک،  تحلیل‌های 
شمع تحت بارگذاری لرزه‌ای را مورد بررسی قرار داده و نمودارهایی 
برای تخمین ممان خمشی بیشینه شمع ارائه داده اند [5]. سیکا5 و 
همکاران، پاسخ دینامیکی شمع منفرد را تحت بار لرزه‌ای بر اساس 
مدل تیر روی فونداسیون وینکلر6 مطالعه نموده و تأثیر عواملی مانند 
شدت  خاک،  سختی  به  شمع  سختی  نسبت  لایه‌ها،  سختی  تفاوت 
تحریک اعمال شده، میرایی مادی خاک و محتوای فرکانسی7 زلزله را 
در پاسخ دینامیکی شمع منفرد مورد توجه قرار داده اند. آن‌ها نشان 
بر روی  به میزان زیادی  ناهمگنی و رفتار غیرخطی خاک  دادند که 

1 Cai
2 Maheshwari
3  Maiorano
4  Dezi
5 Sica
6 beam on winkler foundation
7 frequency content

پاسخ خاک و ممان خمشی سینماتیکی شمع تأثیر می‌گذارد و نتیجه 
پاسخ  پیش‌بینی  برای  اغلب  غیرخطی  دقیق  تحلیل‌های  که  گرفتند 
اثرات  همکاران،  و  کهاد8   .6[-[7 است  ضروری  شمع‌ها  دینامیکی 
اندرکنش شمع-‌خاک را با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی برای خاک 
بررسی نمودند. تحلیل‌های انجام شده نشان داد هنگامی که فرکانس 
بارگذاری نزدیک فرکانس طبیعی سیستم است، در پاسخ های بدست 
آمده پدیده تشدید به وجود می‌آید [8]. غیرهمگنی و غیرخطی بودن 
حاصله  ممان  و  شمع-خاک  سینماتیکی  اندرکنش  روی  بر  خاک، 
وسیله  به  لایه ای  خاک  در  برشی  لرزه‌ای  امواج  قائم  انتشار  تحت 
آزمایش های میز لرزه یک بعدی و شبیه سازی های عددی غیرخطی 
همین  به  است.  گردیده  بررسی  همکاران،  و  چیدیچیمو9  توسط 
منظور، آن ها نشان دادند که ویژگی های غیرخطی و ناهمگنی خاک 
بر روی پاسخ سایت و ممان سینماتیکی شمع بسیار تأثیرگذار است، 
دینامیکی  پاسخ  پیش‌بینی  برای  غالباً  غیرخطی  تحلیل‌های  بنابراین 

شمع ها ضروری است [9].
سینماتیکی  اندرکنش  همکاران،  و  دزی  تحقیقات  ادامه ی  در 
است.  شده  مطالعه  همگن  خاک های  در  مربعی  شمع های  گروه 
تحلیل ها با استفاده از مدل سازی سه بعدی و همچنین، در نظر‌گیری 
است.  گرفته  انجام  اندرکنش شمع-خاک  اثرات  و  میرایی هندسی10 
مختلف،  عوامل  اثرات  تعیین  برای  گسترده ای  پارامتری  مطالعات 
مانند مشخصات خاک، موقعیت سنگ بستر، فاصله و تعداد شمع ها 
تحلیل‌های  از  آمده  به دست  ممان های خمشی  است.  شده  بررسی 
به  نسبت  لایه خاک  دو  تماس  در سطح  و  در سرشمع  گروه شمع، 
ممان های خمشی شمع منفرد بی بعد گردیده و منجر به ایجاد روابط 
طراحی جدیدی برای تخمین ممان های خمشی سینماتیکی در گروه 

شمع شده است [10].
با مطالعه اجمالی بر روی مقالات منتشر شده در زمینه مدل سازی 
شمع تحت بار دینامیکی، مشاهده می شود که اغلب مطالعات صورت 
جمله  از  است.  بوده  دارای محدودیت‌هایی  محققین  توسط  گرفته 
بودن  به دو‌بعدی  می‌توان  مطالعات  این  محدودیت‌های  مهم‌ترین 
برای  رفتار خطی  فرض  روسازه،  پاسخ  روی  بر  تمرکز  مدل‌سازی‌ها، 
خاک و استفاده از مدل‌های ساده مبتنی بر روش وینکلر برای اندرکنش 

8 Chehade
9 Chidichimo
10 Radiation Damping
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خاک-شمع اشاره نمود. در این مقاله سعی شده است که این ضعف ها 
تا حد امکان مرتفع شده و رفتار لرزه‌ای شمع ها بصورت دقیق‌تری 
بررسی شود. هدف اصلی این پژوهش، بررسی پاسخ دینامیکی شمع 
هارمونیک  شتاب  بارگذاری  تحت  چسبنده  خاک  در  مدفون  منفرد 
است. به همین منظور، رفتار شمع منفرد تحت بارگذاری دینامیکی 
مورد تحلیل عددی سه‌بعدی کاملًا غیرخطی در حوزه زمان قرار گرفته 

و عوامل مؤثر بر آن مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

2- مدل سازی عددی
مدل‌سازی  از صحت  اطمینان  برای  ابتدا  در  حاضر،  پژوهش  در 
و  ماهشواری  توسط  شده  بررسی  شمع   - خاک  سیستم  عددی، 
همکاران، با استفاده از نرم‌افزار FLAC3D مدل‌ شده و نتایج بدست 
آمده با نتایج حاصل از آن تحقیق مقایسه شدند. پارامترهای در نظر 
حاضر،  پژوهش  در  بتنی  شمع  و  نرم  رس  خاک  برای  شده  گرفته 
پارامترهایی هستند که در مقاله ماهشواری و همکاران  همان  دقیقاً 
در نظر گرفته شده و مقادیر آنها در جدول های 1 و 2 آمده است. 
سیستم  نیز  و  خاك  آزاد  ميدان  پاسخ  بررسی  با  مدل‌سازی  صحت 
دامنه  با  ارزیابی شده است. موج هارمونیک سينوسي  خاک - شمع 
واحد به عنوان موج ورودي به کف مدل اعمال شده و پاسخ سیستم 
بدست  زماني  تاريخچه  به شکل  مختلف  ارتعاش  فركانس‌هاي  تحت 

آمده و مورد بررسی قرار گرفته است [3]. در شكل‌های 1 و 2، نتایج 
حاصل از مدل‌سازی حاضر و پژوهش ماهشواری مقایسه شده‌اند. در 
این شکل‌ها Ug ، U0 و Up به ترتيب، دامنه جابجايي سنگ بستر، 
جابه‎‏جایی ميدان آزاد زمين و جابه‎‏جایی سرشمع هستند که در برابر 
 ω اشَکال  این  ترسیم شده اند. مطابق  بعد  بدون  بارگذاری  فرکانس 
برشی در محیط  Vs سرعت موج  و  d قطر شمع  زاویه ای،  فرکانس 
خاکی را نشان می دهد. در هر دو نمودار شكل 1 مشاهده می‌گردد که 
همخوانی نتايج در فرکانس‌های پايین بهتر از فرکانس‌های بالا است. 
يکی از دلايل افزایش اختلاف می‌تواند شرايط متفاوت در مرزهای مدل 
باشد. در مطالعات ماهشواری و همکاران در مرزهای مدل از المان‌های 
کلوين1 )فنر و ميراگر در حالت موازی( استفاده شده درحالی‌که در 
تحقيق حاضر از مرزهای جاذب و میدان آزاد2 استفاده شده است. در 
شكل‌های 1 و 2، در فركانس‌های پايين یک افزایش ناگهانی در نسبت 
دامنه پاسخ جابه‎‏جایی ميدان آزاد و سرشمع به دامنه حركت سنگ 
بستر مشاهده می‌شود که اين افزايش ناگهانی ناشي از پديده تشديد 
در خاك است. در فرکانس های بالا مشاهده می شود که پاسخ سر 
شمع نسبت به پاسخ ميدان آزاد، مقادير کم تری دارد. به عبارت ديگر، 

تغييرمکان های ماندگار در مدل خاک ميدان آزاد بيشتر است.
تحلیل‌های  در  مدل  برای  مناسب  ابعاد  گرفتن  درنظر  منظور  به 

1 kelvin element
2 free field

1 
 

 
 : مشخصات شمع بتنی بکار رفته در ارزیابی مدل1جدول 

 02 مدول الاسیتیسیته )گیگاپاسکال(
 51/2 ضریب پواسون

 02 وزن مخصوص )کیلونیوتن بر مترمکعب(
 

  

جدول 1. مشخصات شمع بتنی بکار رفته در ارزیابی مدل
Table 1. Properties of concrete pile used in model analysis

2 
 

 
 : مشخصات خاک رس نرم2جدول 

 87/55 مدول الاستیسیته خاک )مگاپاسکال(
 5/51 وزن مخصوص )کیلونیوتن بر مترمکعب(

 20/2 ضریب پواسون خاک
 42 )کیلوپاسکال( مؤثرچسبندگی 

 1/51 زاویه اصطکاک داخلی
 

  

جدول 2. مشخصات خاک رس نرم
Table 2. Soft clayey soil properties
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متر  و 24  ابعاد 12، 16، 20  با  مکعبی شکل  مدل های  دینامیکی، 
ایجاد شده و تحت تحریک دینامیکی، از کف مدل قرار گرفتند. نتایج 
تحلیل‌ها مطابق آنچه که در جدول 3 آمده است، نشان داد که افزایش 
ابعاد مدل از 20 به 24 متر، تأثیر قابل توجهی در نتایج به دست آمده، 
ایجاد  ایجاد شده در سر شمع و حداکثر ممان  از جمله شتاب های 
ابعاد مدل در  این پژوهش،  بنابراین در  نداشته است.  شده در شمع 
جهت Y ،X و Z  برابر با 20 متر در نظر گرفته شده و شمع بتنی در 

مرکز مدل قرار داده شده است. چنانچه در شکل 3 مشاهده می شود، 
در مرز خارجی مدل، جهت جلوگیری از بازگشت امواج زلزله به داخل 
محیط خاک و همچنین، شبیه سازی محیط نیمه بی نهایت خاک از 
انعطاف پذیر در کف  مرزهای جاذب1 استفاده شده است. وجود مرز 
مدل باعث می شود که اعمال بار دینامیکی به صورت تاریخچه شتاب 
و یا سرعت امکان پذیر نباشد. بنابراین به منظور امکان ایجاد بارگذاری 

1 quiet boundary
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Fig. 1. Free-field response in dynamic loading 
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Fig. 2. Head-pile response in dynamic loading 
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Fig. 1. Free-field response in dynamic loading

شکل 2. پاسخ سرشمع در بارگذاری دینامیکی ]3[
Fig. 2. Head-pile response in dynamic loading
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به صورت تاریخچه زمانی شتاب، کف مدل به صورت صلب )با اعمال 
تغییرمکان صفر در هر سه جهت y ،x، و z( در نظر گرفته شده است.

برای مدل سازی شمع، از المان خمشی استفاده شده است. المان 
یکنواخت  خصوصیات  با  مستقیم  قطعه  یک  بصورت  شمع  سازه ای 
دارای سختی  المان  این  نقطه گرهی می گذرد.  بین دو  از  است که 
محوری و خمشی بوده و قابلیت تحمل خمش را دارد. اتصال شمع 
المان‌های  می‌گیرد.  المان‌های حدفاصل صورت  طریق  از  محیط،  به 
حدفاصل در این نرم‌افزار فنرهایی هستند که بصورت برشی و عمودی 
قرار گرفته اند. فنرهای اتصالی باید به گونه ای عمل كنند كه در اثر 
اعمال بار و ایجاد نیرو در داخل شمع، جاری نشوند. در غیر این صورت 
روند بارگذاری و افزایش بار در همان مقدار نیروی ایجاد شده متوقف 

خواهد شد. در این حالت نیروی مقاومی از سوی خاك در برابر شمع 
احساس نمی شود، زیرا وظیفه این ارتباط به عهده فنر اتصالی است. 
ده  نرم افزار،  پیشنهاد  طبق  اتصالی  فنر  برای سختی  حداکثر  مقدار 
 است. در این رابطه K و G به ترتیب مدول بالك )حجمی( 
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و  خاك  پیوسته  محیط  برشی  مدول  و 
این تحقیق  فنر است. در کلیه مدل سازی های  اطراف  شبكه خاك 
استفاده شده  فنر  برای بدست آوردن سختی های  رابطه  این  از  نیز، 
است. لازم به ذکر است که در مدل سازی انجام شده امکان جدایش 
بین المان های خاک- شمع در نظر گرفته است. شکل 3 نمای کلی 

از مدل ساخته شده را نشان می دهد.
خاک تحت بارهای لرزه ای دامنه کرنش هایی در محدوده متوسط 
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 سازیابعاد مدل بر نتایج به دست آمده حاصل از مدل تأثیر: 3جدول 

 حداکثر شتاب ایجاد شده در سر شمع 
 )متر بر مجذور ثانیه(

 حداکثر ممان خمشی در طول شمع
 متر()کیلونیوتن

در طول  جاییجابهحداکثر 
 متر()میلی شمع

 12 1/550 2/0 متری 12 مدل
 17 8/528 5/0 متری 11 مدل
 82 1/522 7/5 متری 22 مدل

 85 0/522 7/5 متری 22 مدل
 

  

جدول 3. تأثیر ابعاد مدل بر نتایج به دست آمده حاصل از مدل سازی
Table 3. Effect of model dimensions on the result of modeling
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شکل 3. نمای کلّی از مدل ایجاد شده 
Fig. 3. Schematic view of created model
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و بزرگ تجربه کرده و رفتار نرم شونده از خود نشان می دهد؛ لذا برای 
مدل‌سازی و بررسی دقیق‌تر رفتار سیستم خاک-شمع تحت بارهای 
دینامیکی، ضروری است که رفتار غیرخطی خاک در نظر گرفته شود. 
رفتار غیرخطی خاک، مدل  نظر گرفتن  برای در  در پژوهش حاضر، 
رفتاری موهر-کولمب برای خاک انتخاب شد؛ هم‌چنین برنامه‌ای در 
محیط نرم‌افزار کدنویسی شد که با افزایش دامنه کرنش برشی، مدول 
برنامه  در  برشی  مدول   تغییر  نحوه ی  دهد.  کاهش  را  خاک  برشی 
همکاران1  و  سان  آزمایشگاهی  مطالعات  با  مطابق  شده،  کدنویسی 

1 Sun et al.

)1982( مطابق شکل 4، منظور گردیده است [11]. 
خاک  برای  شده   گرفته  نظر  در  رفتار  تأثیر  بررسی  منظور  به 
تحت بارگذاری دینامیکی، برای خاک سه نوع مدل رفتاری الاستیک،            
مور-کولمب و مدل نرم شونده استفاده شده در این مقاله مورد بررسی 
طی  را  شمع  در  شده  ایجاد  ممان  حداکثر   5 شکل  گرفته اند.  قرار 
نشان می دهد. همان‌طور که مشاهده می شود  دینامیکی  بارگذاری 
بیشترین ممان به وجود آمده مربوط به مدل رفتاری الاستیک بوده 
و پس از آن مدل رفتاری مور-کولمب پاسخ های بیشتری را نسبت 
به مدل رفتاری نرم شونده به همراه دارد. کم تر بودن مقدار ممان در 
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Fig. 4. Shear modulus versus cyclic shear strain for cohesive soils (Sun et al.) 
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Fig. 5. Comparison of maximum bending moment in piles in different constitutive models 
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Fig. 4. Shear modulus versus cyclic shear strain for cohesive soils (Sun et al.)

شکل 5. مقایسه حداکثر ممان ایجاد شده در شمع در مدل های رفتاری مختلف
Fig. 5. Comparison of maximum bending moment in piles in different constitutive models
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خاک با مدل رفتاری نرم شونده، بدین صورت توجیه می شود که نرم 
شدن خاک در کرنش های بالا در اثر تحریک دینامیکی باعث کاهش 

توانایی شمع در جذب نیروها می گردد.
یکی دیگر از مسائل مهم، انتخاب میرایی مناسب برای مدل ایجاد 
شده است. میرایی استفاده شده در این پژوهش از نوع میرایی رایلی 
است. میرایی رایلی نسبت به سایر میرایی ها دارای برتری‌هایی است؛ 
میرایی موضعی مؤلفه های فرکانسی بالا را کمتر میرا نموده و خطای 
بیشتری را در فرکانس های بالا ایجاد می نماید و در مسائل دینامیکی 
پیچیده استفاده از این نوع میرایی توصیه نمی شود. همچنین میرایی 
خاک  مدول  کاهش  از  تابعی  غیرمستقیم  بصورت  نیز،  هیسترسیس 
است و شناخت مقدار میرایی واقعی برای استفاده در مدل برای آن 
میرایی  برای  آمده  بدست  میرایی  روابط  آن،  بر  علاوه  است.  دشوار 
این  و  نمی نماید  توجیه  را  آزمایشگاهی  منحنی های  هیسترسیس، 
نوع میرایی، تغییرشکل های اتفاق افتاده را بیش از حد واقعی خود 

نشان می دهد [12].
پارامتر  به دو   FLAC3D نرم افزار  در  رایلی  میرایی  اعمال  برای 
نیاز است. درصدی از میرایی بحرانی و یک مرکز برای بازه‌ی فرکانسی 
توسط  گرفته  صورت  مطالعه  طبق  می‌شود.  اعمال  میرایی  این  که 
هارمونیک،  بارگذاری  اعمال  هنگام  در   ،)2014( همکاران  و  سای1 
فرکانس مرکزی مناسب، برابر با فرکانس موج هارمونیک است. در این 
تحقیق نیز، بدین گونه عمل شده و همزمان با اعمال بارگذاری های 
هارمونیک با فرکانس های مختلف، فرکانس مرکزی مربوط به میرایی 

1  Tsai

رایلی تغییر یافته است. مقدار میرایی بحرانی نیز، مطابق با تحقیقات 
سای و همکاران برابر با 5 درصد فرض شده است.

3- نتایج و بحث 
و  فرکانس  جمله  از  مختلف  پارامترهای  تأثیر  بررسی  منظور  به 
دامنه بارگذاری، قطر و طول شمع و نیز سختی خاک، بر روی پاسخ 
دینامیکی سیستم شمع منفرد در خاک رسی، تحلیل‌های دینامیکی 
در حوزه زمان انجام شده و مقادیر حداکثر ممان خمشی و جابه‎‏جایی 
ایجاد شده در شمع، در هریک از مدل‌ها بدست آمد. در این تحلیل‌ها 
از سه نوع خاک با سختی های متفاوت استفاده گردید. قطر شمع‌ها 
برای این تحلیل‌های دینامیکی برابر با 0/5، 1، 1/5 و 2 متر منظور 
شد. نسبت L( L/H و H در شکل 3 تعریف شده‌اند( برای شمع‌ها نیز 
برابر با 0/3، 0/5 و 0/8 بود. فرکانس و دامنه بارگذاری‌های هارمونیک 
 0/5g ،0/2g اعمال شده به کف مدل به ترتیب برابر با 2، 4 و 8 هرتز و
و 1g در نظر گرفته شدند. مشخصات مدل مورد مطالعه )هندسی و 
مکانیکی( و همچنین بارهای دینامیکی اعمالی به مدل نیز، به صورت 

خلاصه در جدول 4 نشان داده شده است.
تمامی  در  شده اند.  تعریف   H و   L پارامترهای   ،3 شکل  در 
تحلیل های انجام گرفته مقدار عمق لایه خاک )H( ثابت و برابر 20 
است.  یافته  تغییر  پارامتر طول شمع  تنها  و  گرفته شده  درنظر  متر 
هرچه  شبیه سازی  برای  شده،  انجام  مدل سازی های  در  همچنین، 
بیشتر مسأله با واقعیت، سرشمع ها امکان دوران ندارند. در شکل 6، 
نمونه ای از بارگذاری هارمونیک اعمال شده به مدل نشان داده است. 
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 : مشخصات هندسی و مکانیکی مدل مورد مطالعه و بارهای دینامیکی اعمالی2جدول 

 خاک نرم خاک متوسط خاک سخت 
 5122 5722 0222 دانسیته )کیلوگرم بر متر مکعب(
 52 02 72 مدول الاستیسیته )مگاپاسکال(

 52 01 12 مقاومت برشی زهکشی نشده )کیلوپاسکال(
 4/2، 1/2، 7/2 4/2، 1/2، 7/2 4/2، 1/2، 7/2)نسبت طول شمع به عمق لایه خاک( 

 1/2، 5، 1/5، 0 1/2، 5، 1/5، 0 1/2، 5، 1/5، 0 قطرشمع )متر(
 0،2،7 0،2،7 0،2،7 فرکانس بارگذاری )هرتز(

5،1/2،0/25،1/2،0/25،1/2،0/2 دامنه بارگذاری
 

جدول 4. مشخصات هندسی و مکانیکی مدل مورد مطالعه و بارهای دینامیکی اعمالی
Table 4. Geometrical and mechanical properties of the studied model and applied dynamic loads
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ندارد؛  قائم  مولفه  دینامیکی  بارگذاری  قائم  مولفه  از  مطالعه  این  در 
مقابل  در  کافی  مقاومت  معمولاً  سازه  قائم  استاتیکی  نیروهای  زیرا 
نقش  معمولاً  و  داشته  را  زلزله  برابر  در  ایجاد شده  قائم  شتاب های 

مهمی را در خرابی سازه ها ایفا نمی کنند.

انجام شده  مدل سازی های  نتایج  از  مقاله، خلاصه ای  ادامه  در 
آورده شده است. شکل 7 نمودار کانتور نرخ کرنش های برشی پس 
از بارگذاری دینامیکی نشان می دهد. همان‌طور که مشاهده می شود 
بیشترین نرخ تغییرات کرنش برشی در کف مدل و همچنین بخش 
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  مدل به اعمالی هارمونیک بار از اينمونه: 6 شکل

Fig. 6. An example of harmonic loading 
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Fig. 6. An example of harmonic loading
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 دینامیکی  بارگذاري از پس برشی کرنش نرخ کانتور :7 شکل

Fig. 7. Contour of shear strain rate after dynamic loading 
 

  

شکل 7. کانتور نرخ کرنش برشی پس از بارگذاری دینامیکی
Fig. 7. Contour of shear strain rate after dynamic loading
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انتهایی شمع )وسط مدل( که بیشترین مقادیر جابه‎‏جایی ها را دارند، 
مشاهده می شود.

با قطر  تغییرات ممان خمشی در طول شمع هایی  در شکل  8 
هرتز،  مقدار فرکانس 2  مگاپاسکال،  الاستیسیته 30  مدول  مختلف، 
دامنه 0/5gو نسبت L/H برابر 0/8 نشان داده شده است. همان‌طور 

که مشاهده می شود بیشترین مقدار ممان خمشی در شمع با قطر 2 
متری ایجاد شده است که دلیل آن می تواند سختی بیشتر این شمع 
تغییرات ممان خمشی در طول  باشد. روند  به سایر شمع ها  نسبت 
شمع حاکی از آن است که بیشترین مقادیر ممان در سرشمع و در 
نواحی میانی شمع رخ داده است و در نوک شمع به علت آزاد بودن 
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 ممان حداکثر در طول شمع  ییرات: تغ8شکل 

Fig. 8. Distribution of maximum bending moment along with the pile 
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Fig. 8. Distribution of maximum bending moment along with the pile

9 
 

 

 
 آمده در شمع به وجود یخاك بر حداکثر ممان خمش یسخت تأثیر: 9شکل 

Fig. 9. Effect of soil hardness on the maximum bending moment of the pile 
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Fig. 9. Effect of soil hardness on the maximum bending moment of the pile
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انتهای شمع، مقدار ممان به مقدار تقریبی صفر می رسد.
حداکثر ممان خمشی ایجاد شده در شمع، در شکل‌های 9 تا 12 
نشان داده شده است. نتایج مربوط به حداکثر ممان خمشی به وجود 
آمده در شمع برحسب قطرشمع و به ازای سختی‌های خاک مختلف 
داده  نشان  دامنه مشخص در شکل 9،  و  فرکانس  با  بارگذاری  برای 
شده است. مشاهده می‌گردد که با افزایش سختی و مدول الاستیسیته 

با  نمونه،  می‌آید. برای  پدید  شمع  در  بیشتری  خمشی  ممان  خاک 
افزایش سختی خاک از 30 به 80 مگاپاسکال، افزایش 64 درصدی 
مشاهده  متر   2 قطر  با  شمع  برای  آمده  وجود  به  ممان  حداکثر  در 
نتایج  می‌شود.  مشاهده  نیز  بارگذاری‌ها  سایر  در  روند  این  می‌شود. 
و  توسط دزی  با مطالعات صورت گرفته  این شکل،  در  آمده  بدست 

همکاران مطابقت دارد [10]. 
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 آمده در شمع به وجود یطول شمع بر حداکثر ممان خمش تأثیر: 10شکل 

Fig. 10. Effect of pile length on the maximum bending moment of the pile 
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 آمده در شمع به وجود یبر حداکثر ممان خمش  يفرکانس بارگذار تأثیر: 11شکل 

Fig. 11. Effect of loading frequency on the maximum bending moment of the pile 
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Fig. 10. Effect of pile length on the maximum bending moment of the pile

شکل 11. تأثیر فرکانس بارگذاری بر حداکثر ممان خمشی به وجود آمده در شمع
Fig. 11. Effect of loading frequency on the maximum bending moment of the pile



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 2765 تا 2780

2775

در  شده  ایجاد  ممان  حداکثر  در  شمع  طول  تأثیر  شکل10،  در 
شمع، نشان داده شده است. مطابق این شکل مشاهده می شود که 
با 0/5  برابر  L/Hهای  با   دو شمع  برای  متر،  قطر 0/5  با  در شمع 
ناچیز است، درحالی‌که اختلاف  و 0/8 اختلاف مقدار ممان حداکثر 
یافته  افزایش  بالاتر  قطرهای  در  نمودار  دو  این  ممان خمشی  مقدار 
با  برابر  خمشی  ممان  در  اختلاف  مقدار  متر   2 قطر  با  شمع  در  و 
فرکانس  تأثیر   ،11 شکل  در  همچنین،  است.  کیلونیوتن‌متر   142
داده شده  نشان  آمده در شمع  به وجود  بر ممان خمشی  بارگذاری 
است. نکته قابل توجه آن است که ممان ایجاد شده تحت بارگذاری‌ با 
فرکانس 8 هرتز مقدار کمتری نسبت به ممان ایجاد شده تحت سایر 
فرکانس‌ها دارد. دلیل این موضوع می‌تواند اختلاف زیاد این فرکانس 
است  ذکر  به  لازم  باشد.  شمع   - خاک  سیستم  طبیعی  فرکانس‌  با 
که برای بدست آوردن فرکانس طبیعی سیستم خاک - شمع مدل 
پاسخ  مختلف،  فرکانس های  با  دینامیکی  بارگذاری  اعمال  با  شده، 
سیستم )جابه‎‏جایی سر شمع( را در حوزه فرکانسی بررسی نموده و 
در نهایت فرکانس تشدید با توجه به پاسخ های مشاهده شده از روند 
نمودار )مشابه شکل 1( مقداری برابر 4/12 هرتز بدست آمده است. 
به همین دلیل، در بارگذاری های با فرکانس 4 هرتز بیشترین مقدار 
پاسخ مشاهده می شود. در شکل 12 نیز، تأثیر دامنه بارگذاری وارد 

شده به مدل مورد بررسی قرارگرفته است. مطابق انتظار بزرگتر شدن 
دامنه بارگذاری موجب افزایش مقدار ممان ایجاد شده در شمع شده 
میزان   ،1g به   0/5g از  بارگذاری  دامنه  افزایش  با  نمونه  برای  است. 
ممان حداکثر در بیشترین حالت خود که برای شمع 0/5 متری رخ 
می دهد، تقریباً 47 درصد افزایش یافته است، درحالی‌که این افزایش 
برای شمع 2 متری تنها 8 درصد است. نکته قابل توجه در شکل 9، 
ثابت ماندن تقریبی مقادیر ممان در قطرهای 1، 1/5 و 2 با افزایش 
سختی است. درحالی‌که با افزایش قطر از 0/5 به 1 متر، تغییر قابل 
نظر  به  است.  داده  رخ  در شمع  ایجاد شده  ممان  مقدار  در  توجهی 
می رسد در طراحی شمع ها در حالت دینامیکی نیاز به دقت بیشتری 

در تعیین قطر مناسب وجود دارد.
به  را  شمع  طول  در  شده  ایجاد  جابه‎‏جایی  حداکثر   ،13 شکل 
ازای شرایط مختلف نشان می دهد. مطابق این شکل، مدل با مدول 
نسبت  و   0/2g دامنه  فرکانس 2 هرتز،  مگاپاسکال،  الاستیسیته 10 
در  و  شده  گرفته  نظر  در  مرجع  منحنی  عنوان  به   0/3 برابر   L/H

سایر نمودارها یکی از موارد مؤثر به عنوان متغیر درنظر گرفته شده و 
تأثیر آن مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به این شکل، افزایش 
شده  شمع  در  آمده  بوجود  جابه‎‏جایی  افزایش  موجب   L/H نسبت 
است. افزایش دامنه بارگذاری نیز، مطابق انتظار موجب افزایش مقدار 
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 به وجود آمده در شمع یبر حداکثر ممان خمش يدامنه بارگذار تأثیر: 12شکل 

Fig. 12. Effect of loading amplitude on the maximum bending moment of the pile 
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شکل 12. تأثیر دامنه بارگذاری بر حداکثر ممان خمشی به وجود آمده در شمع
Fig. 12. Effect of loading amplitude on the maximum bending moment of the pile
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الاستیسیته  مدول  افزایش  همچنین  است.  شده  جابه‎‏جایی  حداکثر 
وجود  به  جابه‎‏جایی  حداکثر  کاهش  موجب  خاک  و سخت تر شدن 
آمده در شمع شده است. فرکانس بارگذاری نیز، بخصوص در مقادیر 
و  داشته  قابل ملاحظه ای  تأثیر  فرکانس طبیعی سیستم  به  نزدیک 
مقادیر جابه‎‏جایی بیشتری را نشان می دهد. با توجه به روند نمودارها 
تأثیر نسبت L/H بیشتر از سایر موارد در میزان جابه‎‏جایی های به 
وجود آمده در شمع تأثیرگذار است، لذا طراحی طول شمع در مسائل 

ژئوتکنیکی حائز اهمیت بوده و نیاز به دقت بیشتر دارد. 
تراز  در  زمین  حرکت  معمولاً  زلزله  طراحی  نیروی  تعیین  در 
که  حرکتی  یعنی  زمین،  آزاد  میدان  حرکت  مساوی  ساختمان  پی 
در صورت عدم وجود ساختمان در محل ممکن بود رخ دهد، فرض 
می شود. هنگامی که زمین نرم باشد دوره ارتعاش ساختمان بیشتر 
می شود، زیرا حرکت پی شامل هر دو مولفه دورانی و انتقالی خواهد 
در خلال  میرایی  توسط  انرژی  از  بیشتری  بخش  آن،  بر  علاوه  بود. 
تابش امواج زلزله از پی تلف می شود. این موضوع نشان دهنده نقش 
مؤثر حضور خاک در تحلیل های با نیروی دینامیکی است. بنابراین 
در نظر گرفتن پی و خاک در کنار هم در طراحی لرزه ای ضروری به 
نظر می رسد. می توان نشان داد که حضور سازه‌ی شمع نیز بر روی 
پاسخ اثر می گذارد، که این موضوع از حوصله این مطالعه خارج است. 
در این مطالعه، سعی شده است تا تأثیر شمع بر حرکت توده خاک و 

فونداسیون سازه که مبنای اندرکنش سینماتیکی است، بررسی گردد.
شکل 14، نسبت دامنه حرکت سر شمع به میدان آزاد )ضریب 
نشان  شمع،  مختلف  قطرهای  مقابل  در  را  سینماتیکی(  اندرکنش 
مقدار  در  باعث کاهش  افزایش قطر شمع  است که  می دهد. روشن 
ضریب اندرکنش سینماتیکی گردیده است، و به ازای تمامی قطرهای 
مدل شده این ضریب کمتر از مقدار واحد است. همچنین، با افزایش 
کرده  پیدا  افزایش  سینماتیکی  اندرکنش  ضریب  مقدار  شمع  طول 
است. برای مثال در شمع با L/H  برابر با 0/5 در قطر 2 متر مقدار 
ضریب برابر با 0/62 و در شمع با قطر 0/5 متری مقداری برابر با 0/73 
خاص،  بارگذاری  نوع  این  برای  که  معناست  بدان  مطلب  این  دارد. 
آزاد،  میدان  زمین  با  برابر  ساختمان  پی  تراز  حرکت  نظرگیری  در 

محافظه‌کارانه است.
 یکی دیگر از بررسی های صورت گرفته در این پژوهش بررسی 
مقادیر پاسخ های بدست آمده در حوزه زمانی است. برای نمونه در 
آمده در طول شمع، در  به وجود  تغییرات جابه‎‏جایی‌های  شکل 15 
زمانی معین از بارگذاری )درثانیه ششم اعمال بار(، مشاهده می‌گردد. 
در این شکل نیز، شمع با قطر 0/5 متر، میزان جابه‎‏جایی بیشتری را 
متحمل شده است و مقدار حداکثر جابه‎‏جایی در آن 91/4 میلی‌متر 
مشاهده  صلب تری  رفتار  متر   2 قطر  با  شمع  در  همچنین  است، 
می‌شود. در شکل 16 نیز، روند تغییرات جابه‎‏جایی یک شمع با شرایط 
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 به وجود آمده در شمع جاییجابهبر حداکثر  مختلف عوامل تأثیر: 13شکل 

Fig. 13. Effect of different factors on the maximum displacement of the pile 
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شکل 13. تأثیر عوامل مختلف بر حداکثر جابه‎‏جایی به وجود آمده در شمع
Fig. 13. Effect of different factors on the maximum displacement of the pile
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شکل  این  در  است.  شده  داده  نشان  مختلف  زمان‌های  در  مشخص 
جابه‎‏جایی ها  مقدار  بارگذاری  زمان  افزایش  با  که  می شود  مشاهده 
روند سریع تری به خود گرفته است. همان‌طور که مشاهده می شود، 
از ثانیه چهارم تا ششم بارگذاری مقدار حداکثر جابه‎‏جایی به مقدار 19 

میلی‌متر و از ثانیه ششم تا هشتم بارگذاری مقدار حداکثر جابه‎‏جایی 
بارگذاری  انتهای  در  و  است  یافته  افزایش  میلی‌متر   26/1 مقدار  به 
شکل  کاملًا  شمع  طول  در  جابه‎‏جایی  تغییرات  نحوه  هشتم(  )ثانیه 

غیر‌خطی به خود می گیرد.
14 

 

  
 شمع مختلف هايطول و قطر ازاي به سینماتیکی  اندرکنش ضریب تغییرات: 14 شکل

Fig. 14. Kinematic interaction coefficient for different length and pile diameters 
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 شمع مختلف قطرهاي براي بارگذاري ششم ثانیه در شمع طول در آمده وجود به هايجاییجابه: 15شکل 

Fig. 15. Displacement of the pile in the sixth second of loading for different pile diameters 
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شکل 14. تغییرات ضریب اندرکنش سینماتیکی به ازای قطر و طول‌های مختلف شمع
Fig. 14. Kinematic interaction coefficient for different length and pile diameters

شکل 15. جابه‎‏جایی‌های به وجود آمده در طول شمع در ثانیه ششم بارگذاری برای قطرهای مختلف شمع
Fig. 15. Displacement of the pile in the sixth second of loading for different pile diameters
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4- نتیجه‌گیری
در پژوهش حاضر سیستم شمع منفرد مدفون در خاک چسبنده 
بصورت سه‌بعدی مدل سازی شد و با استفاده از مدل رفتاری غیرخطی 
تحت بار دینامیکی هارمونیک سینوسی قرار داده شد و پاسخ شمع 
از  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  زمانی،  حوزه   در  آن،  بر  مؤثر  عوامل  و 
بررسی  در  نرم افزار  ضعف  به  می توان  مطالعه  این  محدودیت های 
اینترفیس های خاک - شمع پس از بارگذاری دینامیکی اشاره نمود.

با توجه به تحلیل‌هایی که بر روی مدل صورت گرفته است، نتایج 
کلّی زیر بدست آمده است:

شمع  در  شده  ایجاد  خمشی  ممان  شمع  قطر  افزایش  با   .1
اما  می‌یابد.  افزایش  توجهی  قابل  بطور  دینامیکی  بارگذاری  تحت 
جابه‎‏جایی‌های به وجود آمده در شمع، با افزایش قطر شمع، کاهش 

می‌یابد. 
2. افزایش سختی خاک باعث افزایش ممان خمشی ایجاد شده در 
شمع می‌گردد؛ درحالی‌که جابه‎‏جایی به وجود آمده در شمع کاهش 

می‌یابد. 
3. افزایش طول شمع، تأثیری بر خلاف قطر شمع داشته و مقدار 
جابه‎‏جایی های ایجاد شده در طول شمع را افزایش می دهد. لازم به 
یادآوری است که در بسیاری از موارد عملی، افزایش طول شمع برای 

رسیدن به لایه با مقاومت کافی، گریزناپذیر است.
بارگذاری  به خصوصیات  سینماتیکی  اندرکنش  مقدار ضریب   .4
وارده بستگی دارد. افزایش قطر شمع نیز، باعث کاهش مقدار ضریب 
ازای تمامی قطرهای مدل  به  و  اندرکنش سینماتیکی گردیده است 
شده این ضریب کمتر از مقدار واحد است. این مطلب بدین معناست 
آزاد  با زمین میدان  برابر  تراز پی ساختمان  که درنظرگیری حرکت 

محافظه کارانه است.
5. در فرکانس های بالا مشاهده شد که پاسخ سرشمع نسبت به 
پاسخ ميدان آزاد، مقادير کم تری دارد. به عبارت ديگر، تغييرمکان های 

ماندگار در مدل خاک ميدان آزاد بيشتر است.
6. در اثر بار دینامیکی بیشترین مقادیر کرنش برشی در کف مدل 

و در قسمت انتهایی شمع ایجاد می شود.
7. افزایش طول شمع بیشتر از سایر موارد در افزایش مقدار ممان 
شمع تأثیر داشته و لازم است توجه بیشتری در طراحی طول شمع ها 

صورت گیرد. 

فهرست علائم
علائم انگلیسی

Ag ،دامنه بارگذاری
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 متر   1شمع با قطر   يبرا يبارگذار یندر طول شمع در ح جاییجابه ییرات: نحوه تغ16شکل 

Fig. 16. Displacement along with the pile in dynamic loading for 1m diameter pile 
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شکل 16. نحوه تغییرات جابه‎‏جایی در طول شمع در حین بارگذاری برای شمع با قطر 1 متر
Fig. 16. Displacement along with the pile in dynamic loading for 1m diameter pile
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dm ،قطر شمع
EMPa ،مدول الاستيسيته
fHz ،فرکانس بارگذاری
GMPa ،مدول برشی خاک

Gmax
MPa ،مدول برشی حداکثر خاک

Hm ،ارتفاع لایه خاک تا سنگ بستر
KMPa ،مدول بالک خاک
Lm ،طول شمع

Mmax
kN.m ،ممان حداکثر شمع

U0
mm ،‏جایی سنگ بستر‎دامنه جابه

Ug
mm ،‏جایی میدان آزاد زمین‎دامنه جابه

UP
mm ،‏جایی سرشمع‎دامنه جابه

ΔLm ،بزرگترین بعد المان
ΔZmin

m ،کوچک ترین بعد المان خاک
علائم يونانی

ωHz ،فرکانس زاویه ای بارگذاری
λm ،طول موج دینامیکی
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