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 صفحه                                                                    
 چکیده

شکل خاك و  رییتغ رینظ یخاك، مشکلات فیضع يهاهیلا يرو در عملیاتهاي راهسازي و ساختمان سازي برهاسازه پل، ابنیه و در ساخت
 نیرفع ا يمؤثر برا ياز راهکارها یکیاستفاده شود.  یعیطب يهایکه از پ یزمان ژهیوممکن است رخ دهد، به یپ یعموم يداریناپا

را  يباربر تیو ظرف کندیمنتقل م ترقیعم يهاهیسازه را به لا يصلب است که بارهابالشتکی مرکب شمع  یمشکلات، استفاده از پ
است.   بالشتکیشمع  یو فرکانس موج بر لنگر خمش نیشتاب اوج زم راتییتغ ریتأث یابیپژوهش، ارز نیا ی. هدف اصلدهدیم شیافزا

 نییتع دهد،یرخ م یلنگر خمش نیشتریکه در آن ب یشده و فرکانس لیها تحلشمع یلنگر خمش نهیشیپارامترها بر ب نیا راتییتغ ریتأث
 نیشتریها دارند. بشمع يالرزه يهابیدر گسترش و شدت آس یقابل توجه ریرس نرم تأث يهاهیکه لا دهندینشان م جیشده است. نتا

از  یکیعنوان به نیشتاب اوج زم ن،یمشاهده شده است. همچن، III مدل ژهیورس، به هیلا شتریبا ضخامت ب ییهادر مدل هابیآس
 دیگسترده و شد 0.75gمحدود، اما در  هابیآس 0.25gکه در شتاب  يطورشد؛ به ییشناسا هابیدر گسترش آس يدیعوامل کل

نسبت به  يشتریب بیآس یتک يهاشمع ن،یشد. علاوه بر ا هابیمتر منجر به کاهش آس1متر به 80/0ها از قطر شمع شیبودند. افزا
 يسازمدل تیپژوهش بر اهم نیماسه و رس متمرکز بود. ا يهاهینقاط اتصال لا درعمدتاً  هابیآس عیها متحمل شدند. توزگروه شمع

 .کندیم دیتأک يامقاوم لرزه یطراح يبرا ي مرکب بالشتکیهامناسب شمع يکربندیخاك و پ قیدق
 

 .، عملکرد رفتاريبارگذاري دینامیکی ،ABAQUS، یخاك رس ،بالشتکی مرکب یپ: يدیکل يهاواژه
 

مقدمه -1
 نیدر تضم یاتینقش ح قیعم يهایپ ک،یژئوتکن یمهندس

که  ییهاطیدر مح ژهیبه و کنند،یم فایا نیسنگ يهاسازه يداریپا
 يهایپ يبرا یکاف يباربر تیخاك فاقد ظرف یسطح يهاهیلا

 يهایانواع پ نیترجیاز را یکیها به عنوان عمق هستند. شمعکم
تر منتقل و مستحکم ترقیعم يهاهیسازه را به لا يبارها ق،یعم

 یبا خاك سطح یبه خصوص در مناطق کردیرو نی. اکنندیم
قادر به  یفوقان يهاهیلا رایاست، ز يضرور ریپذتراکم ای فیضع

 ایتر مقاوم يهاهیو انتقال بار به لا ستندیسازه ن يتحمل بارها

ها ). شمع2019(سان و همکاران،  شودیم یبستر الزامسنگ
ها و ها، پلمانند برج نیسنگ يهاعمدتاً در ساخت سازه

 يهانیبر زم هیبه تک ازیبزرگ کاربرد دارند که ن یصنعت ساتیتأس
ها، شمع يارفتار لرزه یبررس ز،یخدارند. در مناطق زلزله داریپا

از موضوعات  یکیو اشباع، به  ياماسه يهادر خاك ژهیبه و
 يخاك تحت بارها ،یطیشرا نیشده است. در چن لیتبد يدیکل
مواجه شود که  يفشار آب منفذ شیممکن است با افزا یکینامید

معروف  ده،یپد نی. اگرددیم یمنجر به کاهش مقاومت و سخت
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 یخمش يو گشتاورها یبرش يروهاین تواندیم ،ییبه روانگرا
 شی). افزا2017کند (ژانگ و همکاران،  جادیها ادر شمع یبزرگ

خاك  یمقاومت برش ن،یزم يهالرزش زا یناش يفشار آب منفذ
 .دهدیقرار م ریها را تحت تأثرا کاهش داده و عملکرد شمع

ها قرار دارند، شمع ادیتر در اعماق زمقاوم يهاهیکه لا یهنگام
. بر اساس کنندیمنتقل م هاهیلا نیبه ا جیسازه را به تدر يبارها

خاك و ابعاد سازه،  يهایژگیو ،يعوامل مانند نوع بارگذار
. رندیگیمورد استفاده قرار م یگروه ایبه صورت منفرد ها شمع

قرار  گریکدیشمع به صورت منظم کنار  نیها، چنددر گروه شمع
کنند.  عیتوز کنواختیرا به طور  ترنیسنگ يتا بارها رندیگیم

 یها و خاك اطراف نقش مهمشمع انیحالت، اندرکنش م نیدر ا
 تیها، موقعشمع نیمانند فاصله ب یها دارد. عواملدر عملکرد آن

 ریتأثاندرکنش شمع و خاك،  يهایژگیسازه نسبت به بستر و و
(ژانگ و  گذارندیها مو عملکرد گروه شمع یبر طراح يادیز

 يو عدد یلیتحل يهامدل ر،یاخ يها). در سال2017همکاران، 
ها ها در انواع خاكشمع یکینامیرفتار د یبررس يبرا يمتعدد
ها عمدتاً رفتار شمع و خاك را تحت مدل نی. ااندافتهیه توسع
مثال، مطالعه ژانگ و  يکنند. برایم يسازهیشب يالرزه يبارها

مانند شتاب اوج  یی) نشان داد که پارامترها2017همکاران (
بر رفتار شمع در  ماًیسازه مستق یزلزله، نوع خاك و نحوه طراح

ها پارامترها به شمع نی. اگذارندیم ریتأث يالرزه يبرابر بارها
 نیزم زشاز لر یناش یناگهان راتییتا در برابر تغ کنندیکمک م

که شمع  ینوع خاک ن،یداشته باشند. علاوه بر ا يشتریب يداریپا
و اشباع شده  ياماسه يهادارد؛ خاك تیاهم ردیگیدر آن قرار م

ند. در تر دارسخت يهانسبت به خاك یمتفاوت یکینامیرفتار د
 يسازهیامکان شب یکیژئوتکن لیتحل يافزارهانرم ط،یشرا نیا

اثرات  یرا فراهم کرده و بررس كرفتار شمع و خا قیدق
 ).2017(ژانگ و همکاران،  کنندیم لیرا تسه يالرزه يپارامترها

مانند  یخاك، مشکلات فیضع يهاهیلا يها روساخت سازه در
 ژهیممکن است رخ دهد، به و یپ يداریشکل خاك و ناپا رییتغ

 تیتقو ازها،ین نیرفع ا ياستفاده شود. برا یعیطب یکه از پ یزمان
مؤثر،  ياز راهکارها یکیاست.  يخاك ضرور فیضع يهاهیلا

مرکب شمع صلب است که با بدنه سخت و اتصال  یاستفاده از پ
منتقل  ترقیعم يهاهیسازه را به لا يذرات، بارها انیم يقو
 ییروش توانا نیا ر،یپذانعطاف يهابا شمع سهیدر مقا .کندیم
دارد و به طور گسترده در  یپ يباربر تیظرف شیدر افزا يشتریب

(لانگ و  ردیگیمورد استفاده قرار م ياخاك ماسه یپ يبهساز
و همکاران  گوی). تراد2023و همکاران،  ی؛ ل2022همکاران، 

لمان محدود، بر روش ا یمبتن يعدد يساز) با مدل2015(
کردند.  یمرکب را بررس يهایشمع و خاك در پ انیکنش مبرهم

کلاهک و شمع  ریمرکب با ت یپ ستمی) س2021و همکاران ( وهی
کردند که باعث  یمعرف ياخاك ماسه تیتقو يصلب را برا

و بهبود عملکرد نشست  ینشست کل ،یجانب ییکاهش جابجا
در  ي) رفتار انتقال بار عمود2021( ی. فو و لشودینامتقارن م

 قیمجاور را از طر يحفار ریمرکب شمع صلب و تأث يهاشالوده
 يروین رییمطالعه کردند و روند تغ وژیفیمدل سانتر يهاشیآزما

با عمق  راشمع و نسبت تنش خاك  یاصطکاک يروین ،يمحور
 ییایدر ای يارودخانه يهامانند پل ییهاکردند. در پروژه یبررس
 يهاهیبه لا یهستند و دسترس میضخ ياخاك ماسه يهاهیکه لا

 هیضخامت لا شیباربر دشوار است، پژوهشگران روش افزا
اند که کرده شنهادیمرکب شمع صلب را پ يهایبالشتک در پ
را  ياقتصاد يهانهیهز ق،یعم ياهماس يهاهیلا تیعلاوه بر تقو

 ).2023و وانگ،  اوی(ش دهدیکاهش م
 یمبتن يعدد يهايسازهیها با استفاده از شباز پژوهش ياریبس

 يهاشالوده يبالشتک در بهساز هیبر روش المان محدود، نقش لا
 هیکه لا دهدینشان م جیاند. نتاکرده یرا بررس CFGمرکب شمع 

از بار  یشمع کاهش داده، بخش يبالشتک غلظت تنش را در بالا
و شمع و خاك را در تحمل  کردهها منتقل شمع انیرا به خاك م

باعث کاهش نشست  تیکه در نها رد،یگیبار مشترك به کار م
). 2020و همکاران،  ي؛ آ2002(ژنگ و همکاران،  شودیم یپ

تا  کنندیبه مهندسان کمک م يسازهیشب یتخصص يافزارهانرم
ها روش نیکرده و بهتر یمختلف بررس طیها را در شرارفتار شمع

از اهداف  یکیانتخاب کنند.  دارتریپا يهایپ یراحط يرا برا
 ییروانگرا طیها در شرارفتار شمع ینیبشیها، پمدل نیا يدیکل

از  یناش يهابیاز آس تواندیو کاهش مقاومت خاك است که م
شمع و  انیاندرکنش م قیدق يسازهیکند. شب يریزلزله جلوگ

 يهاها را در خاكتا رفتار شمع دهدیخاك به مهندسان امکان م
 يهاسازه يبرا يانهیبه یکرده و طراح لیو اشباع تحل ياماسه

 ارائه دهند. زیخاجرا شده در مناطق زلزله
به احداث  ازین ع،یو رشد صنا ینیشهرنش عیتوسعه سر با

 يهارساختیها به زسازه نیاست. ا افتهی شیمرتفع افزا يهاسازه
مانند  یجانب يروهایو ن نیسنگ يکه بارها دارند ازیمستحکم ن
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 طیشرا نیدر ا یسطح يهاونیباد و زلزله را تحمل کنند. فونداس
بارها را تنها به خاك  هاعمق محدود آن رایندارند، ز ییکارا

 يروهایدر برابر ن يشتریب يریپذبیو آس کندیمنتقل م یسطح
در  ریاخ يهاشرفتی). پ2020دارند (چن و همکاران،  یجانب

 ترقیدق لیتحل ،یمهندس يهاو روش نینو يهايفناور
 یتخصص يافزارهاکرده است. نرم يرا ضرور یشمع يهاشالوده

ها را در انواع خاك شمع فتارر يعدد يهايسازو مدل
. کنندیم یمقاوم طراح ییهاونیکرده و فونداس يسازهیشب

  یمیمستق ریخاك تأث يهاهیلا یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص
نشست  یرس يهامثال، خاك يها دارند؛ برابر عملکرد شمع

بار  یو شن ياماسه يهاکه خاك یدر حال کنند،یم جادیا يشتریب
 ی). طراح2020(چن و همکاران،  کنندیم عیتوز ترکنواختیرا 

مانند زلزله  یکینامید يدر مواجهه با بارها یشمع يهاشالوده
تنش و کرنش  توانندیم يالرزه يروهایدارد. ن ییبالا تیاهم

شوند.  ینیبشیپ رقابلیدهند و منجر به نشست غ رییها را تغشمع
 يهادر خاك هاشمع يارفتار لرزه لیتحل ز،یخدر مناطق زلزله

 يفشار آب منفذ شیاست. افزا زیبرانگو اشباع چالش ياماسه
. دهدیخاك را کاهش م یشده و مقاومت برش ییمنجر به روانگرا

در  ژهیشوند، به و یطراح راتییتغ نیتحمل ا يبرا دیها باشمع
 جادیا یقابل توجه یو برش یخمش يبلند که گشتاورها يهاسازه

). راهکار مؤثر، استفاده از 2021 مکاران،و ه ی(ل شودیم
منتقل  ترقیعم يهاهیاست که بارها را به لا یشمع يهاشالوده

 يهاها در خاكشالوده نی. ادهدیم شیرا افزا يداریو پا کندیم
 کنواختینشان داده و بار را  يعملکرد بهتر ریپذتراکم ای فیضع
 يعدد يهالی). تحل2021و همکاران،  ی(ل کنندیم عیتوز

و  یکیاستات يها تحت بارهارفتار شمع یامکان بررس شرفتهیپ
  کنندیکمک م هانهیرا فراهم کرده و به کاهش هز یکینامید
 ).2020چن و همکاران، (

چالش  ن،ییپا یو مقاومت برش ادیبا رطوبت ز زدانهیر يهاخاك
و  دیشد يهاهستند. نشست یکیژئوتکن یدر طراح یاساس

ها خاك نیساخته شده بر ا يهادر سازه يداریمشکلات پا
 يالرزه يهاها حرکتخاك نی. در زمان زلزله، اشودیمشاهده م

 نیکرده و بر دامنه، فرکانس و مدت زمان حرکت زم تیرا تقو
، پورابراهیم و 2019(گارالا و همکاران،  گذارندیم ریتأث

 يهاهیانتقال بار به لا يبرا قیعم يها). شمع2022ذوالفقاري فر، 
 انتقال  نیو ا شوندیتر استفاده ممقاوم

. ردیگیانجام م ییو مقاومت انتها یاساس اصطکاك جانببر
 ياماسه يهاها را در خاكسازه ینشست کل یشمع يهایپ

 هایپ نیا ز،یخ). در مناطق زلزله1984 ،(هانسبو دهندیکاهش م
 يمناسب برا یو طراح رندیگیقرار م یکینامید يتحت بارها

و راندولف،  یکوشیاست (هور ياز شکست ضرور يریجلوگ
. شوندیم میتقس قیعمق و عمبه دو دسته کم های). پ1996

 تیظرف یکه خاك سطح شوندیاستفاده م یعمق زمانکم يهایپ
بار را به  قیعم يهایکه پ یداشته باشد، در حال یکاف يباربر

 يهای). پ2002(برنان و همکاران،  کنندیمنتقل م نیریز يهاهیلا
 يمنفرد برا يهایو گسترده هستند. پ يعمق شامل منفرد، نوارکم

 یاما در برابر لنگر خمش شوندیم یمنفرد طراح يهابار ستون
بار  يبرا ينوار يهای). پ2008 بودو،یهستند (مان فیضع

 يو مصرف آرماتور کمتر شوندیها استفاده مستون ای وارهاید
؛ پارك و 2014و همکاران،  ی؛ چاترج2007 نسون،یدارند (اتک
 نییپا تیبا ظرف يهاگسترده در خاك يهای). پ2012همکاران، 

هستند  ترنهیاما پرهز کنندیم جادیتنش ا کنواختی عیتوز
؛ پارك و 2014و همکاران،  یاترج؛ چ2007 نسون،ی(اتک

 يبرا یشمع ونیمانند فونداس قیعم يهای). پ2012همکاران، 
مقاوم منتقل  يهاهیمناسب هستند و بار را به لا فیضع يهاخاك

و  مزی؛ ج2013ان، ؛ کرم و همکار2007 نسون،ی(اتک کنندیم
ها بر اساس عملکرد ). شمع2018 ،یکارت؛ مک2015 ت،یاسم

 ،یساز) و مصالح (چوبفشرده ،یاصطکاک ،ییاتکا بر،(ورق، بار
؛ 2007 نسون،ی(اتک شوندیم يبندمرکب) طبقه ،يفولاد ،یبتن

؛ 2013 ،ی؛ کرم و عل2018 ن،ی؛ تامر و ک2014پارك و همکاران، 
 ).2022حقیقت جو و ذوالفقاري فر، ، 2018  ،یکارتمک

اند. ها تمرکز کردهشمع یکینامیبر رفتار د نیشیپ يهاپژوهش
 يالرزه يداریپا يساده برا لی) روش تحل2024و همکاران ( اویش

ارائه دادند  يادر خاك ماسه یبا شمع بتن شدهتیتقو يزهایخاکر
 نشان داد. چن و افتهیدرصد کاهش  33را  یمنیا بیکه ضر

بر نشست و تنش شمع  تکضخامت بالش ری) تأث2024همکاران (
دادند.  شنهادیمتر را پ 2,6تا  0,5کردند و ضخامت  یرا بررس

مرکب  يهایپ يبرا ی) مدل فرکانس2024ژانگ و همکاران (
ضد لغزش در  يهاشمع ری) تأث2024و همکاران ( یارائه دادند. ل

) 2024و همکاران ( يکردند. آل سعد لیلغزش را تحل نیزم
را  يباربر تیکردند که ظرف یبررس را کیبا ژئوسنتت تیتقو
مرکب با  ی) رفتار انتقال بار پ2023و همکاران ( ویداد. ل شیافزا
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) 2023محصور را مطالعه کردند. چاندا و همکاران ( یستون سنگ
کردند. آمالو و  لیرا تحل يبندرافت شمع یپ ياپاسخ لرزه

 یررسرا ب رمتصلیرافت غ ی) اثر بالشتک در پ2022( یمیاکشیجا
با  شدهتیشمع تقو ی) رفتار پ2020کردند. تانگ و همکاران (

کردند. کوپتا و آسکه  لیتحل یکینامیرا تحت بار د کیژئوسنتت
 يسازرا مدل کیسکوالاستیشمع در خاك و کینامی) د2018(

 یاختلاط و شن يهاستون ری) تأث1402و اسدزاده ( يکردند. بهادر
) 1401و همکاران ( یکردند. قطب یدر خاك روانگرا را بررس

و  يکردند. نور لیدر خاك روانگرا را تحل يرفتار شمع فولاد
سازه -خاك روانگرا بر اندرکنش شمع ری) تأث1400( انیراندازیت

 ییجا) کاهش جابه2011و همکاران ( یرا مطالعه کردند. اسلام
و همکاران  یکوشیع را نشان دادند. هورشم-هیراد یو لنگر در پ

) 2004و همکاران ( يرا مؤثر دانستند. ناکا رداریگ تصال) ا2003(
و همکاران  يآبادشمع را برتر دانستند. مه-هیراد یعملکرد پ

و همکاران  یکردند. اردکان یرا بررس ي) انتقال بار محور1399(
و  يمظاهر کردند. لیرا تحل ی) رفتار شمع تحت بار جانب1393(

 یروانیدانستند. ش تر) نشست گروه شمع را کم1399همکاران (
 يسازشمع را مدل یاحتمالات ییجا) جابه1398و همکاران (

 بداریش نیدر زم یجانب يروی) ن2002و همکاران ( مورایکردند. ک
در خاك  ی) فشار جانب2005و همکاران ( یکردند. ه یرا بررس

 بی) ضر2023و همکاران ( يروانگرا را محاسبه کردند. اصغر
 یی) کارا2023احمد ( نیبره کردند. حسیمقاومت شمع را کال

و همکاران  يآبادرا برتر دانست. صالح عاشق ياماسه يهاشمع
کردند. گارالا و  یدر خاك رس را بررس يا) رفتار لرزه2020(

 کردند. لیخاك رس را تحل یکینامی) پاسخ د2019همکاران (
بتن مسلح  قیعم يهایپ یکینامیرفتار د یپژوهش به بررس نیا

با استفاده  ياهیو لا یرس يهادر خاك یبالشتک يهاهیمجهز به لا
 ریتأث یابیشامل ارز ی. اهداف اصلپردازدیم يعدد يهااز روش

اثر  یها و بررسشمع ی) بر لنگر خمش0.6gو  0.4gشتاب اوج (
اهداف  نیها است. اشمع رفتارهرتز) بر  10و  5فرکانس موج (

ها کمک کرده و شمع یکینامیاز رفتار د يترقیبه ارائه درك عم
 يالرزه يمقاوم در برابر بارها يهاشالوده یطراح يسازنهیدر به

 يبرا قیدق يهاموضوع در توسعه مدل نیا تینقش دارند. اهم
و کاهش خطرات  ییروانگرا طیدر شراها رفتار شمع ینیبشیپ
انتقال بار به  تیقابل لیبه دل یشمع يهااست. شالوده لزلهز
بلند  يهاسازه يداریپا يمؤثر برا يراهکار تر،قیعم يهاهیلا

 شیها را افزاسازه یمنیا يعدد يسازمدل يهاشرفتیهستند. پ
ها در رفتار شمع ی. بررسدهدیرا کاهش م هانهیداده و هز

 ،یکینامیتا د یکیاستات يهااز تحمل بار ياهیو لا یرس يهاخاك
در رفتار  شتریب قاتیاست. تحق کیژئوتکن یضرورت مهندس

 ندهیآ يهاسازه یمنیخاك، ا يهایژگیو ریها و تأثشمع يالرزه
 خواهد داد. شیرا افزا

 

 پیشینه تحقیق -2
در  ینقش اساس ق،یعم يهایپ يدیها به عنوان عناصر کلشمع
عناصر  نی. اکنندیم فایمتنوع ا یمهندس يهااز سازه یبانیپشت

بلند، سدها،  يهاانتقال، ساختمان يهااز برج تیدر حما يعمود
 ،ییایدر يهاسازه ،يباد يهانیتورب ن،یها، مخازن نفت سنگپل

کاربرد گسترده دارند.  نیزم رندهنگهدا يهاو سازه هانیماش یپ
) به دو L/Dها بر اساس نسبت طول به قطر (شمع يبندطبقه

با  ییها. شمعشودیم می) و کوتاه تقسریپذدسته بلند (انعطاف
 شوندیشناخته م ریپذبه عنوان انعطاف 30تا  10 نیب L/Dنسبت 

 يکوتاه در برابر حرکات قو يها). شمع2020(وانگ و همکاران، 
بلند  يهاکه شمع یدر حال دهند،ینشان م یار سفترفت نیزم

بلند اغلب به صورت  يهادارند. شمع يشتریب يریپذانعطاف
 ریشمع تحت تأث يهاگروه تی. ظرفشوندیم یطراح یگروه

خاك، تعاملات  يهاهیمنفرد، خواص لا يهاشمع يهایژگیو
دارد.  رشده قرااعمال يبارها عتیخاك و طب-سطح مشترك شمع

و  یکیاستات يتحت بارها يعمود يباربر تیعلاوه بر ظرف
در برابر  ژهیها به وشمع یجانب تیظرف ،ینیارتعاشات ماش

 تواندیم یناکاف یجانب تیدارد. ظرف تیاهم يالرزهنیحرکات زم
 ).2005 ن،یها شود (فاگروه شمع يامنجر به شکست لرزه

ها تمرکز دارند. وو و شمع یکینامیبر رفتار د ينظر يهاپژوهش
 يشمع را با روش اجزا يهاهیپا کیالاست لی) تحل1997( نیف

 نیکه وو و ف یکردند، در حال یمحدود در حوزه فرکانس بررس
را در حوزه زمان مورد مطالعه قرار  یرخطیغ يها) جنبه1998(

 يها تحت بارهاپاسخ شمع كدر يبرا ياهیمطالعات پا نیدادند. ا
 يها) مدل1999و گازتاس ( سیلوناکی. مکنندیاهم مفر ایپو

 ياهیها در خاك لاشمع یجانب کیپاسخ هارمون يبرا یلیتحل
وابسته به فرکانس است.  يفنرها و دمپرها هیتوسعه دادند که بر پا

ها در پاسخ شمع ینیبشیپ يبرا یمهندس يهاوهی) ش2005( نیف
 يهاشیبر آزما هیکرد، با تک یابیرا ارز ياهیلا فیخاك ضع
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 ي) مدل عدد2005و پولوس ( رایاناپاتی. لوژیفیو سانتر یدانیم
ارائه کردند  فیها در خاك ضعشمع يالرزه یپاسخ جانب يبرا

و  انگی. کندیرا لحاظ م یبودن مواد و کاهش سخت یرخطیکه غ
ها شمع یجانب يذارخاك بر بارگ يبندهیلا ری) تأث2005( کیجرم

کردند. براندنبرگ و  لیرا تحل کیپلاست-کیالاست طیدر مح
ساختار در -تعامل خاك يمواد برا يها) مدل2013همکاران (

OpenSees سهیمقا وژیفیسانتر يهاشیتوسعه دادند و با آزما 
 يهابر شمع يا) اثرات لرزه2014و همکاران ( یکردند. بانرج

و  وژیفیسانتر شیآزما بیسرثابت در خاك رس را با ترک
) رفتار 2014( نگیکردند. تانگ و ل یبررس يعدد يازسمدل

لرزان مطالعه  زیم شیرا با آزما ییها تحت روانگراشکست شمع
 رمسلحیغ ایمسلح  توانندیکه م ز،یدرجار یبتن يهاشمع کردند.

و  شوندی) اجرا مینیماش ای یچاه (دست هیاول يباشند، با حفار
ها در خاك شمع نی. اکنندیرا فراهم م یلیپاف یدهامکان شکل

که  ییکاربرد دارند، جا دیمستعد نشست شد ایسست 
را به  ازهها بار روساست. شمع يراقتصادیغ قیعم يخاکبردار

. در خاك چسبنده، کنندیسنگ بستر منتقل م ایمقاوم  يهاهیلا
(بودو،  کندیجداره شمع نشست را کنترل م یمقاومت اصطکاک

بر اساس انتقال بار است.  زیرجارد يهاشمع يبند). طبقه2008
مناسب و نفوذ در  يهاهیدر لا یلیمقاوم، پاف هیتا لا ییحالت اتکا

 ).2011(کامساوارا،  ستندسنگ از انواع آن ه
است. بار از صفر تا مقدار حداکثر در  دهیچیبار در شمع پ انتقال

) 1Qتوسط اصطکاك جداره ( یبخش ابد،ییم شیافزا نیسطح زم
. بار حمل شده شودی) جذب م2Qتوسط نوك شمع ( یو بخش

در واحد  یدارد و مقاومت اصطکاک یخاص راتییتغ zدر ارتفاع 
 یشدن مقاومت اصطکاک یکی. کندیم ریی) با عمق تغf(z)طول (

 تیبار، ظرف شی. با افزادهدیشمع رخ م انهیاز م ترنییپا یکم
 متریلیم 10تا  5. نشست شودیو نوك فعال م یکامل اصطکاک

نوك شمع  يکه برا یاست، در حال یکاف یاصطکاک تیظرف يبرا
برابر  1Q ،ییدرصد قطر لازم است. در بار نها 25تا  10نفوذ 

 ).2011(کامساوارا،  شودیم یاصطکاک تیظرف
سست تا  يهالیشمع در پروف يهاشالوده ز،یخمناطق لرزه در

 ریشمع تحت تأث يهابی. آسشوندیمتوسط متراکم استفاده م
 يهایژگیشمع و و - شمع، خواص خاك، تعامل خاك یسخت
شامل خمش، کمانش و نشست هستند  هابیاست. آس يالرزه

). 2021و همکاران،  ی؛ رستم2019و همکاران،  ای(بهاتاچار

 شود،یم یناش یفوقان ینرسیخاك و ا یخمش از گسترش جانب
. یو جانب يخاك تحت بار محور تیکمانش از کاهش محدود

؛ 2019و همکاران،  ایاست (بهاتاچار رگذاریتأث ينسبت لاغر
 ن،ییاغلب در سر شمع، پا بی). آس2021و همکاران،  یرستم

 گاتاین يهازلزله درها . نمونهدادشده رخ مرز روان ای هاهیمرز لا
) 1995) و کوبه (1989( تای)، لوما پر1971)، سان فرناندو (1964(

 ).2002 تا،یو فوج نی؛ فا2001بت و همکاران، مشاهده شده (با
رفتار  ي) برا1989و همکاران ( نریبتن لوبل تهیسیپلاست بیآس مدل

 يو فشار یکشش يهاها مناسب است. تنششمع یرخطیغ
 یدر کشش و فشار بررس ي. رفتار تک محورشوندیم فیتعر

مگاپاسکال،  27000 تهیسی. خواص بتن شامل مدول الاستشودیم
است.  0,20بر مترمکعب و نسبت پواسون  لوگرمیک 2500 یچگال
در فشار و کشش  بیآس يکرنش و پارامترها-تنش يهایمنحن

و همکاران،  نری(لوبل دهندیرا نشان م رکشسانیو غ کیرفتار الاست
)، یبستر سنگ ي(ماسه همگن رو Iخاك مدل  لیپروف سه ).1989

II  وIII اند. ) انتخاب شدهریماسه و رس با ضخامت متغ هی(پنج لا
لایه  IIIمدل  و  متر10متر و بستر 20خاك  هیمتر، لا 30عمق 

رس  مگاپاسکال و40. مدول ماسه بود يترمیرس ضخ
ار یکامل و مع کیبا پلاست کیالاست-یمگاپاسکال. مدل خط13

در  یهذلول انیجر لپتانسی. شد استفاده کولمب–موهر
 یشوندگاست. سخت یدر انحراف يضویو ب يالنهارنصف

آباکوس؛ آلژانو و  لیو تحل هیکاربر تجز يهمسانگرد (راهنما
مدول، پواسون،  ،یشامل چگال هاهی). خواص لا2005آلونسو، 

 بساطان هی. زاویو سرعت برش ونیلاتاسیاصطکاك، د ،یوستگیپ
 ).2005(آلژانو و آلونسو،  بود بستر صفر

شکست انتخاب  زمیمکان يبرا 3×3و  2×2، 1×1شمع  يهاگروه
 فاصله و متر20طول  به متر1و  8/0 هايقطرشمعها به اند. شده

 بودند 20و  25) به مقدارL/Dهاي طول به قطر شمع(نسبتبا  متر3
خاك  يهامدل يبرا يبعد). نه مدل سه2020(وانگ و همکاران، 

 انتخاب شدند متر40و  30عمق و قطر خاك  با افتهیتوسعه 
خاك  يبرا CIN3D8و  C3D8R). عناصر 2011و وان،  سی(ر

 با خاك يدرشت برا و شمع يبرا زیر بندي شبکه با و شمع
، ارتفاع maxf10(/s,min h < V(. شدندکنترل  ∆tو  hدقت با 

(ژانگ و همکاران،  در نظر گرفته شد هیثان t∆ 0.001متر، 5/0
  در نظر گرفته شده همصالح و هندس بودن یرخطیغ ).2014

 دربرابر افراگمیبا د یحرکت افق با ثابت نییسطح بالا آزاد، پا در
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 یتماس مماسو وارهید يبرا تینهایانتها. عناصر ب يوندیتماس پ
و  گانی(هان در نظر گرفته شد ، نوك صفر33/0با اصطکاك 

 ).2016همکاران، 
 لیتحل. اندافتهیتوسعه  ياشکست لرزه سمیمکان يبرا هامدل

. یلیتحل کیها نزدانجام شد. تنش يااز لرزه شیپ یکیژئواستات
 ي). رکوردها2021(زوکا و همکاران،  يدیکل يالرزه يورود
 ستگاه،یشامل ا هایژگیانتخاب. و یدوزجه و کوجاالِ 1999

(هاشاش و بود یو سرعت برش PGA ،یفاصله، بزرگ خ،یتار
، 0.25g با DEEPSOILبا  يبنداسی). مق2017همکاران، 

0.50g  0.75وg  2017(هاشاش و همکاران، شدانجام.( 
 ساعت7کاهش زمان به  يبرا ياهیثان 6. بازه یرخطیغ لیتحل 108

با  یلید، ردرص5 ییرایم،  t ∆0.001رافسون با -وتنیروش ن با
 یشکست بررس يبرا یتنش کشش نهیشیب ،فرکانس اول و پنجاهم

 شد.
ان الم ي بر پایهابزار قدرتمند که آباکوس نرم افزار با لیتحل

 و کیاستات بارگذاري تحت یرخطیغتحلیل  يمحدود برا
 و  یصنعت ل،یدر هوافضا، اتومب هاي فراوانکاربرد و کینامید

ن نرم گیرد و مدلسازي با ایمورد استفاده قرار می عمرانمهندسی 
در  کیمرکب بالشت هاشمع يارفتار لرزهتحلیل  افزار می تواند

و تعاملات  یرخطیغ يهابا تمرکز بر مدل ياهیلا هايخاک
 .کندفراهم  یکینامید
 

 روش تحقیق مواد و -3
 یبتن يهاشمع يارفتار لرزه یبه منظور بررس تحقیقاین  در

  یمبتن يعدد يهااز روش ،ياهیلا يهادر خاك ریپذانعطاف
امکان  کردیرو نیالمان محدود استفاده شده است. ا لیبر تحل

 یکینامید يکنش خاك و شمع تحت بارهابرهم قیدق يسازهیشب
در  نیشیمطالعات پ هیپاپژوهش بر  ينظر ی. مبانکندیرا فراهم م

) و 1997( نیها استوار است. وو و فشمع یکینامیرفتار د نهیزم
 يهاهیپا یرخطیو غ کیبر رفتار الاست یجامع ی) بررس1998(

فرکانس و  يهامحدود در حوزه يشمع با استفاده از روش اجزا
 يها) مدل2001و گازتاس ( سیلوناکیزمان انجام دادند. م

 يهاشمع یجانب کیپاسخ هارمون یابیارز يشده براساده یلیتحل
ارائه کردند که از فرمول  ياهیلا يهادر خاك یمنفرد و گروه

وابسته به فرکانس بهره  يبر فنرها و دمپرها یمبتن ایپو نکلریو
استاندارد  يهاوهیاز ش یجامع یابی) ارز2005( نی. فبردیم

خاك  يهالیروفشمع در پ يهاهیپاسخ پا ینیبشیپ يبرا یمهندس
 يهاافتهی هیدر هنگام زلزله ارائه کرد که بر پا ياهیلا فیضع
 يهالیمدل شمع و تحل وژیفیسانتر ،یدانیم يهاشیآزما

) 2005و پولوس ( رایاناپاتیاستوار است. ل یرخطیغ یکینامید
ها در شمع يالرزه یپاسخ جانب لیتحل يبرا يمدل عدد

و استحکام خاك  یسخت اهشارائه کردند که ک فیضع يهاخاك
 کیو جرم انگی. ردیگیبودن مواد را در نظر م یرخطیهمراه با غ

 کی یجانب يخاك بر رفتار بارگذار يبندهی) اثرات لا2002(
کردند.  لیرا تحل کیپلاست-کیالاست يهاشمع در خاك

-تعامل خاك يمواد برا يها) مدل2005براندنبرگ و همکاران (
 جیتوسعه دادند و با نتا OpenSeesباز ساختار را در پلتفرم متن

 يهاشمع در خاك يهاستمیس یکینامید وژیفیسانتر شیدو آزما
 راتی) تأث2007و همکاران ( یکردند. بانرج سهیمقا ياماسه
شده در نصب ییسرثابت و باربر انتها يهاشمع يرو يالرزه

 وژیفیسانتر يهاشیکردند که آزما یرا بررس ياخاك رس ماسه
) 2010( نگیشده است. تانگ و ل بیترک يعدد يسازبا مدل

ها شمع هیرفتار شکست پا یبررس يلرزان برا زیم يهاشیآزما
 خاك انجام دادند. ییآرمه تحت روانگرادر کلاهک بتن

 یبتن يها. شمعشودیم فیتعر قیعم ونیبه عنوان فونداس شمع
 ایمسلح  توانندیم یکوبش يهابا شمع سهیدر مقا زیدرجار

 ای یچاه (دست يها، ابتدا حفارشمع نیباشند. در ا رمسلحیغ
ها با کوره (به صورت آن يکه امکان اجرا ردیگی) انجام مینیماش
ه خاك کاست  یدر مواقع هامع. کاربرد شکندی) را فراهم میلیپاف

 ،یحالت نیاست. در چن دیمحتمل نشست شد ایسست  یسطح
ندارد و با  هیبه خاك مقاوم توج دنیتا رس قیعم يخاکبردار

از  یناش يسنگ بستر، بارها ایشمع تا عمق خاك مقاوم  ياجرا
با خاك  يهانی. در زمشودیتر منتقل ممقاوم يهاهیروسازه به لا

جداره  یاصطکاک يبه موجب مقاومت بالا شمع زیچسبنده ن
). 2008(بودو،  شودیکنترل نشست به کار گرفته م يخود برا

. شوندیم يبندبر اساس نحوه انتقال بار طبقه زیدرجار يهاشمع
جه از انواع آنها نشان داده شده است. با تو برخی 1‑3در شکل 
ا اجر قاومم هیبه لا دنیتا رس یی) شمع اتکاa، حالت (1به شکل

در  هستند که یلیپاف يها) شمعc) و (b( يهاشده است. حالت
  مع) نفوذ شdاند و حالت (تر خاك نفوذ کردهمناسب يهاهیلا

 ).2011در سنگ است (کامساوارا،  ییاتکا
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تر خاك مناسب يهاهیکه در لا باشندیم یلیپاف يهاشمع )c(و  )b( يهامقاوم اجرا شده است. حالت هیبه لا دنیتا رس ییشمع اتکا )a(الت ح .1شکل

.)2011در سنگ (کامساوارا  یینفوذ شمع اتکا )d(اند و حالت نفوذ کرده

فهم  ياست. برا دهیچیساختار انتقال بار از شمع به خاك پ
 . شودیدر نظر گرفته م Lبا طول  یتر، شمعساده

شمع نشان داده شده  ونیساختار انتقال بار فونداس 2در شکل
 Q(z=0)از صفر تا  یجیاست. بار وارد به شمع به صورت تدر

 خاكبار توسط  نیاز ا ی. بخشابدییم شیافزا نیسطح زم کینزد
) و 1Qاطراف جداره شمع به واسطه اصطکاك جذب شده (

) 2Q( گرددینوك شمع جذب م ریتوسط خاك ز گرید یبخش
موجود، بار حمل شده  يهای). طبق بررس2011(کامساوارا، 

) b( 2 در شکل 1 یمنحن راتییمطابق تغ zتوسط شمع در ارتفاع 
) f(z)شمع در واحد طول ( یمقاومت اصطکاک راتییاست. تغ

 یکیداده شده است.  شینما )c( 2نسبت به عمق خاك در شکل
 انهیاز م ترنییپا یکم یشمع در محل یشدن مقاومت اصطکاک

بار و فرو رفتن شمع در  یجیتدر شی. با افزادهدیشمع رخ م
 یکیو نوك شمع در طول آن  یاصطکاک تیخاك، تمام ظرف

 تیمقدار نشست لازم جهت مشارکت کامل ظرف. گرددیم
 متریلیم 10تا  5 نیو طول شمع ب زیشمع فارغ از سا یصطکاکا

که مقدار نفوذ  یمقاومت نوك شمع تا زمان تیاست. حداکثر ظرف
درصد قطر آن نباشد، به وقوع 25تا  10 نیشمع در خاك ب

و حد بالا در  یکوبش يهادر شمع نیی(حد پا ونددیپینم

 Q(z=0)که  یامهنگ ،ییدرجا کاربرد دارد). در بار نها يهاشمع
  ).2011(کامساوارا،  Q1 = Qsگردد،  Quبرابر 

خاك  يهالیبا پروف زیخشمع معمولاً در مناطق لرزه يهاشالوده
 ياسازه يهابی. آسشوندیسست تا متوسط متراکم استفاده م

کنش رهمشمع، خواص خاك اطراف، ب یسخت ریها تحت تأثشمع
ها ممکن شمع قرار دارد. يالرزه يهایژگیخاك و شمع، و و

مانند خمش، کمانش و نشست شوند  ییهابیاست دچار آس
). 2021و همکاران،  ی؛ رستم2019همکاران،  و ای(بهاتاچار

 يخاك در اثر بارها یاز گسترش جانب یناش یخمش بیآس
 بیاست. آس یسازه فوقان ینرسیو ا یجانب ای یعرض يالرزه

اطراف  اكخ یکه اثر محدودکنندگ دهدیرخ م یکمانش زمان
که تحت  ابدیکاهش  یو جانب يمحور يشمع در اثر بارگذار

؛ 2019و همکاران،  ایها است (بهاتاچارشمع ينسبت لاغر ریتأث
سر  یکیها اغلب در نزدشمع بی). آس2021و همکاران،  یرستم

ز مر ای یبا تفاوت سخت هاهیشمع، سطح مشترك لا نییشمع، پا
 . دهدیرخ م شدهرروانیشده و غروان يهاهیلا

و سخت در  ياماسه يهاهیدر مرز لا بیاز آس ییهانمونه
 تای)، لوما پر1971)، سان فرناندو (1964( گاتاین يهازلزله

) مشاهده شده است (بابت و همکاران، 1995) و کوبه (1989(
  ). 2015، ذوالفقاري فر و دیگران، 2002، تا،یو فوج نیا؛ ف2001
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 )2011ساختار انتقال بار فنداسیون شمع (کامساوارا . 2شکل

 

 

و  نریشده توسط لوبل شنهادیبتن پ تهیسیپلاست بیآس مدل
در  یبتن يهاشمع یرخطیرفتار غ حیتوض ي) برا1989همکاران (

تک  يو فشار یکشش يرفتارها 3نظر گرفته شده است. در شکل
بتن نشان داده شده است.  تهیسیپلاست بیمدل آس يمحور
 .شوندیم فیتعر σcuو  σto يو فشار یکشش يهاتنش

 پژوهش ارائه شده یبتن يهاشمع يخواص مواد برا 1در جدول
 یمگاپاسکال، چگال 27000 تهیسیاست که شامل مدول الاست

 است.  0,20بر مترمکعب و نسبت پواسون  لوگرمیک 2500
رنش در کشش و فشار و ک-تنش يهایمنحن 4در شکل
 نشان داده شده است. یبتن يهاشمع يبرا بیآس يپارامترها

ن را نشا رکشسانیقرمز و سبز رفتار غ ک،یرفتار الاست یآب گرن
 ).1989و همکاران،  نری(لوبل دهدیم

 IIIو  I ،II يهامختلف از دامنه خاك با عنوان مدل لیپروف سه
خاك انتخاب شده  يهاهلای ضخامت 5اند. در شکلانتخاب شده

ماسه  هیشامل لا Iموضوع پژوهش نشان داده شده است. مدل 
 يهااز دامنه IIIو  II يهااست، مدل یبستر سنگ يهمگن بر رو

 لیو رس همگن تشک اسهم ریمتغ يهابا ضخامت ياهیلاپنج
متر است که ضخامت  30خاك  لیپروف یاند. عمق کلشده

متر است.  10متر و  20 بیبه ترت یخاك و بستر سنگ يهاهیلا

دارد. مدول  IIنسبت به مدل  يترمیرس ضخ يهاهیلا IIIمدل 
مگاپاسکال و  40 بیماسه و رس به ترت يهاهیلا يبرا تهیسیالاست
 خاك، يهاهیرفتار لا يسازمدل يرامگاپاسکال است. ب 13

استفاده  کیبا رفتار کاملاً پلاست کیالاست-یاز مدل سازنده خط 
 . بردمی بهره کولمب–شکست موهر اریشده که از مع

 صاف استفاده انیجر لپتانسی از کولمب–موهر تهیسیمدل پلاست
و در  دارد یشکل هذلول يالنهارکه در صفحه تنش نصف کندیم

. شودیم فیتعر يضویبه صورت قطعات ب ینحرافصفحه تنش ا
به صورت همسانگرد فرض شده  یچسبندگ یشوندگسخت

سو، آباکوس؛ آلژانو و آلون لیو تحل هیکاربر تجز ياست (راهنما
2005.( 

 
 پژوهش یبتن يهاشمع يخواص مواد برا .1جدول

 بتنخواص 

 (مگاپاسکال) مدول الاستیسیته 27000 

 (کیلوگرم بر مترمکعب) چگالی  2500

 نسبت پواسون ۲۰/۰
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 )1989و همکاران  نریبتن ( لوبل تهیسیپلاست بیمدل آس يکرنش برا-تنش يهایمنحن. 3 شکل

   )1989 و همکاران (لوبلینر یبتن يهاشمع يبرا (ب) و کشش (الف) در فشار بیآس يکرنش و پارامترها-تنش يهایمنحن .4شکل

 
 موضوع پژوهشخاك انتخاب شده  يهاهیضخامت لا .5شکل

 فشار الف:

 کشش ب:
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 ،یوستگینسبت پواسون، پ ته،یسیمدول الاست ،یخاك موضوع پژوهش ارائه شده است که شامل چگال يهاهیلا یکمکانی خواص 2جدول در

 ).2005صفر است (آلژانو و آلونسو،  یبستر سنگ يانبساط برا هیاست. زاو یو سرعت موج برش ونیلاتاسیاصطکاك، د هیزاو

 )2005(آلژانو و آلونسو  موضوع پژوهش خاك يهاهیلا یکیخواص مکان .2 جدول

 لایه
چگالی 

 کیلوگرم (

 )بر متر مکعب

مدول الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(

نسبت 

 پواسون

پیوستگی 

 )مگاپاسکال(

زاویه اصطکاك 

 )درجه(

 دیلاتاسیون

 )درجه(زاویه 

 موج برشی

 سرعت 

 )متر بر ثانیه(

 298 5 36 0.00 25/0 40 1800 (ماسه) 1لایه 
 167 5 36 0.00 30/0 13 1800 )رس( 2لایه 

 2277 0 38 2.55 35/0 3500 2500 بستر

 نییتع يبرا 3×3و  2×2، 1×1 يهاشیشمع شامل آرا يهاگروه

انتخاب  یبتن ریپذانعطاف يهاشمع ياشکست لرزه يهازمیمکان

متر،  20 ، (L)متر، طول1متر و  8/0  ،(D) هاشمع قطراند. شده

 يقطرها يبرا L/Dمتر است. نسبت 3 ،(s) هاشمع انیفاصله م

 يهاکه در بازه شمع بود، 20و  25 بیمتر به ترت1متر و 8/0

). نه مدل 2020قرار دارد (وانگ و همکاران،  ریپذانعطاف

توسعه  IIIو  I ،II يهامدل يمحدود برا ياجزا يبعدسه

 يهاهیپژوهش در لا يهاشمع هايمدل 7. در شکلاندافتهی

 بیمختلف خاك ارائه شده است. عمق و قطر دامنه خاك به ترت

ها از عناصر ). مدل2011و وان،  سیمتر است (ر 40متر و  30

اند که شده لی) تشکC3D8Rهگزاگونال ( یگرهاستاندارد هشت

) CIN3D8( تینهایهگزاگونال ب یگرهتوسط عناصر هشت

خاك  يو برا زیر يبندها شبکهشمع ياند. برااحاطه شده

توسط فاصله شبکه  يسازهی. دقت شبستتر استفاده شده ادرشت

)h( ی) و گام زمانt∆ (شودیکنترل م . 

 s,minVاست که   fmax)10< Vs,min /(hحداکثر فاصله شبکه 

فرکانس است. ارتفاع  نهیشیب maxfو  یحداقل سرعت موج برش

است  t < h/Vs,min∆ یمتر است. گام زمان 0,50المان خاك 

است (ژانگ و همکاران،  هانتخاب شد هیثان 0,001و برابر 

2014.( 

 

 
 هاي مختلف خاكهاي پژوهش در لایههاي شمعمدل .7 شکل

ها و خاك، و بودن مصالح در بتن شمع یرخطیمطالعه غ نیا
کنش را پرداخته است. برهم يهاهیدر ناح یبودن هندس یرخطیغ

سنگ بستر ثابت.  نیریخاك آزاد است و سطح ز ییسطح بالا

شده  ابربر یافراگمیها با مدل دگروه شمع یافق يهاحرکت
شمع و خاك برقرار است.  نییپا يانتها نیب يوندیاست. تماس پ

استفاده  تینهایعناصر ب ،یجانب يهاوارهیانتشار امواج در د يبرا
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و  یتماس مماس قیکنش خاك و شمع از طرشده است. برهم
شمع) و  ی(خارج یشده است. سطوح اصل يسازهیشب يعمود

 بیبا ضر یمماس تماساند. شده فیخاك) تعر ی(داخل یفرع
خاك  وارهیتماس شمع و د یاست. در نواح 0,33اصطکاك 

اصطکاك در نظر گرفته شده، در نوك شمع اصطکاك صفر است 
 ).2016و همکاران،  گانی(هان
 کنش برهم ستمیس يمحدود برا ياجزا يبعدسه يهامدل

 ياشکست لرزه يهاسممکانی تا شدند داده توسعه خاك–شمع
 ياخاك ماسه يهالیدر پروف ریپذانعطاف یبتن يهاگروه شمع

 يهالیتحل ،يالرزه يهالیاز تحل شی. پشود یبررس ياهیلا
 ياهانجام شد. تنش یگرانش يتحت بارها یکیژئواستات

 يهستند. ورود کینزد یلیتحل جیبه نتا يعدد یکیژئواستات
مهم است (زوکا  زیخها در مناطق لرزهسازه یطراح يبرا يالرزه

دوزجه و  1999 يهازلزله ي). رکوردها2021و همکاران، 
 انتخاب شدند.  یکوجااِل

و دوزجه ارائه  یکوجااِل 1999 يهازلزله يهایژگوی 3جدول در
و  PGA ،یفاصله، بزرگ خ،یتار ستگاه،یشده است که شامل ا

). رکوردها 2017است (هاشاش و همکاران،  یسرعت موج برش
 يهاPGAبه  یابیدست يبرا DEEPSOIL V7افزار با نرم
0.25g ،0.5g  0.75وg يبنداسیقم نهیشدند. گز يبنداسیمق 

 ).2017استفاده شد (هاشاش و همکاران،  يبه شتاب حداکثر

 
 )2017(هاشاش و همکاران  و دوزجه یکوجااِل 1999 يهازلزله يهایژگیو .3 جدول

 )متر بر ثانیه(سرعت موج برشی  PGA )گرم(  بزرگی Rrup )کیلومتر(  تاریخ ایستگاه ضبط دنباله رویداد

 57/293 01/1 14/7 04/12 1999نوامبر  12 بولو 1602 دوزچه
 00/175 253/0 51/7 62/69 1999آگوست  17 آمبرلی 1147 کوجایلی

 

 کیمتوسط  لیانجام شد. هر تحل يالرزه یرخطیغ لیتحل108
انتخاب شد و زمان هر  ياهیثان 6بازه  نیبنابرا برد،یروز زمان م

رافسون -وتنیبا روش ن هالی. تحلافتیساعت کاهش 7به  لیتحل
 نیانگیم ییرایانجام شد. نسبت م هیثان 0,001 یکامل و گام زمان

خاك در نظر گرفته شد. -کنش شمعبرهم ستمیس يدرصد برا5
شد. اول و پنجاهم محاسبه  يهابا فرکانس یلیر ییرایم بیضرا
 یاصل یکشش يهاتنش نهیشیرفتار شکست، ب یابیارز يبرا

به  یکه تنش کشش شوندیم جادیا یها زمانشد. ترك یبررس
افزار آباکوس انجام با نرم يعدد يهالیتحل برسد. يحد ریمقاد

المان محدود است.  لیتحل يابزارها نیاز قدرتمندتر یکیشد که 
 ک،یاستات طیمواد تحت شرا یرخطیغ لیتحل يافزار برانرم نیا

هوافضا،  عیو در صنا شودیاستفاده م کینامیو د کیاستاتشبه
و  کیتکنو عمران (سازه، ژئو یصنعت زاتیتجه ،يسازلیاتومب

برتر  نهیمتنوع آن را به گز يرفتار يهاراه) کاربرد دارد. مدل
آباکوس). آباکوس  لیو تحل هیکاربر تجز ي(راهنما کندیم لیتبد

 وتریبه کمک کامپ یمهندس يافزارمجموعه نرم ییايااف دیفایونی
 المان محدود است. توسعه آن  يهابراساس روش لیو تحل

است. آوازه  ستمزیداسو س رمجموعهیز ا،یمولیبر عهده شرکت س
 تیمحبوب لیقدرتمند دل يافزارهادر توسعه نرم ستمزیداسو س

آباکوس). کاربرد  لیو تحل هیکاربر تجز يآباکوس است (راهنما
المان محدود مسائل  لیو تحل يسازهیشب ،يسازآباکوس در مدل

بر  کیآکادم قاتیتحق ،یاصل ياز کاربردها یکیاست.  یمهندس
 دیاسات ان،ینزد دانشجو ییبالا تیاست و محبوب یمهندس سائلم

 يهاو توسعه دارد. آباکوس در شرکت قیو مهندسان تحق
عمران  ،یشناسستیز ،یمیپتروش ،يماسازیهواپ ،يخودروساز

و  کیالکترون ،يبندبسته ،یصنعت زاتیسازه)، تجه ی(مهندس
و  هیتجز رکارب يکاربرد دارد (راهنما شرفتهیپ زاتیتجه دیتول
 آباکوس). لیتحل

 

 هاهاي حاصل از تجزیه و تحلیل دادهیافته -4
 يدیکل يهامعتبر از جنبه جیبه نتا یابیها و دستداده يبندجمع

 جیپژوهشگران ممکن است به دنبال نتا یاست. برخ قیهر تحق
 هیمطالعه بر پا کی یقابل قبول باشند، اما اعتبار واقع

 ای شدهيآورجمع يهابر اساس داده یابیو ارز ییآزمایراست
 ینینو يرهایمس تواندیاستوار است که م نیشیپ يهاشیآزما
 نیاز کند. در ااهداف پژوهشگر و علوم مرتبط ب شرفتیپ يبرا

با مدل المان  یشگاهیمدل آزما سهیو مقا یابیارز يپژوهش، برا
 یفصل به بررس نیاتخاذ شده است. ا ياسهیمقا کردیمحدود، رو
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  پردازد،یم يعدد يهاآمده از مدلدستبه يهاداده سهیو مقا
 یبتن يهاشمع ياشکست لرزه يهاسمیمکانبا تمرکز بر 

 .ياهیخاك لا يهالیدر پروف ریپذانعطاف

 بیآس يهاشده، نسبتارائه يهادر شکل یرنگ يهااسیمق

 شیمختلف نما يهاکه با رنگ دهندیهر عنصر را نشان م یکشش

 بیرمز آسق) و رنگ dt=0صفر ( بیآس یاند. رنگ آبداده شده

 محدود عموماً يمدل اجزا بی. آسکندیم انی) را بdt=1کامل (

 بیآس بیکه ضرا ینزما ژهیدارد، به و یهمخوان یتجرب جیبا نتا

 بیپارامتر آس ها،لیتحل نیهستند. در ا 0,90از  شیب یکشش

 يدر نظر گرفته شده است، به طور 0,94) برابر با dt( یکشش

. دهندیرا نشان م يدرصد 94حداقل  بیقرمز آس یکه نواح

و  شده سهیمقا بیمقدار پارامتر آس نیها با اشکست شمع

 يامدت زمان رکورده يدر انتها یکشش بیآس نهیشیب يهاعیتوز

 داده شده است. شینما لرزهنیزم

) و گروه 1×1( یشمع تک يبرا ياشکست لرزه يهاسمیمکان

 يهار مدلمتر د1متر و 80/0 ي) با قطرها3×3و  2×2ها (شمع

I ،II  وIII يهاماسه و رس با ضخامت يهاهی(که شامل لا 

، 0.25g) برابر با PGA( نیشتاب اوج زم ياوت هستند) برامتف

0.5g  0.75وg  اند. شده هارائ 14 تا 8يهاشکلدر 

و تعداد عناصر  یکشش بیآس نهیشیب يهانسبت عتوزی 8شکل

) 1×1 يکربندی(پ متر8/0با قطر  یشمع تک يرا برا دهیدبیآس

. به طور مشابه، دهدینشان م یدوزجه و کوجائل يهاتحت زلزله

 .کندیمتر ارائه م1قطر  يرا برا عیتوز نهمی 9شکل

و  یجزئ بی)، آسیبستر سنگ يماسه همگن رو هی(لا Iمدل  در

  II. اما در مدل شودیهر دو قطر مشاهده م يمحدود برا

قابل توجه در  بیماسه و رس)، آس ریبا ضخامت متغ هی(پنج لا

 بیآس عیو توز دهدیرخ م يارس ماسه يهاهیلا ینواح

)، ترمیخرس ض يهاهی(با لا IIIاست. مدل  Iتر از مدل گسترده

 دهدینشان م بیآس یدر شدت و گستردگ يریچشمگ شیافزا

 شیبا افزا ،ی. به طور کلدهدیرا پوشش م يترعیوس هیکه ناح

. ابدییها کاهش ممدل یدر تمام بیآس زانیقطر شمع، م

و  عیتوز شیرس منجر به افزا هیضخامت لا شیافزا ن،یهمچن

 یشناسبا روش افتهی نیکه ا شود،یم دهیدبیتعداد عناصر آس

 يبندهیلا IIIو  II يهاکه مدل ییپژوهش همخوان است، جا

  اریخاك (با مع یرخطیدارند و رفتار غ يتردهیچیپ

 شده است. يسازهیکولمب) شب-موهر
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 ی) کوجالbدوزچه و ( يها) زلزلهa( يمتر برا80/0با قطر  1×1شمع  ياشکست لرزه يهاسمیمکان .8شکل
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 ی) کوجالbدوزچه و ( يها) زلزلهa( يمتر برا1با قطر  1×1شمع  ياشکست لرزه يهاسمیمکان .9شکل
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  یکوجال يهالرزهنی) زمbدوزچه و ( يها) زلزلهa( يمتر برا80/0با قطر  2×2 يهاشمع ياشکست لرزه يهاسمیمکان .10شکل

 
 ی) کوجالbدوزچه و ( يها) زلزلهa( يمتر برا 1با قطر  2×2 يهاشمع ياشکست لرزه يهاسمیمکان .11شکل
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 یکوجال يهالرزهنیزم )bدوزچه و ( يهازلزله )a( يمتر برا80/0با قطر  3×3 يهاشمع ياشکست لرزه يهاسمیمکان. 12شکل 

 
 یکوجال )bدوزچه و ( يهازلزله )a( يمتر برا1با قطر  3×3 يهاشمع ياشکست لرزه يهاسمیمکان .13شکل 
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با قطر  2×2گروه شمع  يشکست برا يهاسممکانی 10شکل
که  یدر حال دهد،ینشان م IIIو  I ،II يهامتر را در مدل 0,80
، I. در مدل کندیمتر را ارائه م1قطر  يبرا بیآس عتوزی 11شکل

مشاهده  یقابل توجه بیآس 0.5gو  0.25g يهاشتاب يبرا
. گرددیظاهر م یجزئب یآس يهانشانه0.75g اما در  شود،ینم

 یشتاب، نواح شیو با افزا دهدیرا نشان م بیشروع آس IIمدل 
رس  هیبا لا III. مدل ابدییم شیو تعداد عناصر افزا دهیدبیآس

 دهیدبیو عناصر آس بیدر آس یقابل توجه شیتر، افزاگسترده
رس رخ  يهاهیلا یکیعمدتاً در نزد بیدارد. گسترش آس

شمع -خاك یرخطیکنش غبرهم يسازهیشب اب نیکه ا دهد،یم
) در روش پژوهش 0,33اصطکاك  بیو ضر ی(با تماس مماس

 شتریمتر ب 0,80در قطر  دهیدبیراستا است. تعداد عناصر آسهم
تر بالاتر قطر بزرگ يباربر تیظرف لیمتر است، که به دل 1از 

 .بخشدیها را بهبود مشمع یاست و عملکرد کل
متر را نشان  0,80با قطر  3×3گروه  يبرا بیآس عتوزی 12شکل

 بی، آسIمتر است. در مدل  1قطر  يبرا 13و شکل دهدیم
 II. مدل ابدییم شیافزا یشتاب کم شیمحدود است و با افزا

و با شتاب  کندیم دیرس تشد يهاهیلا یکیرا در نزد بیآس
 هیدر ناح یتوجه بلقا شیافزا IIIمدل . ابدییم شیبالاتر افزا

 I يهااز مدل شتریکه ب دهد،یو تعداد عناصر نشان م دهیدبیآس
که  ییهمخوان هستند، جا یشناسبا روش جینتا نیاست. ا IIو 

درصد  5 ییرایو م هیثان 0,001 یبا گام زمان یرخطیغ يهالیتحل
 اند.شده يبنداسیزلزله مق يانجام شده و رکوردها

به  Iرس (از مدل  هیضخامت لا شیکه افزا دهندینشان م جینتا
IIIقطر  شیکه افزا یدر حال دهد،یم شیرا افزا بیآس عی) توز

 يهاهیعمدتاً در مرز لا بی. آسدهدیرا کاهش م بیشمع آس
 هاافتهی نی. اشودیم دیو با شتاب بالاتر تشد دهدیرس رخ م

) dt=0.94( بیآس عیتوز سهیرا با مقا وداعتبار مدل المان محد
ها در شمع یطراح يسازنهیبه يبرا ییرهایو مس کنندیم دییتأ

 .کنندیباز م ياهیخاك لا
 
 

 گیرينتیجه -5
با مدل المان محدود  یشگاهیمدل آزما یابیپژوهش، ارز نیدر ا

 راتیدهنده تأثنشان جیانجام شد. نتا ياسهیمقا کردیرو قیاز طر
قطر شمع و  ن،یشتاب اوج زم ،يارس ماسه يهاهیلا يدیکل

مرکب  یبتن يهاشمع ياشکست لرزه يهاسمیبر مکان يکربندیپ
 است.  ریپذطافانع بالشتکی

در گسترش و شدت  کنندهنییعامل تع يارس ماسه يهاهیلا
 یکیمکان اتیخصوص لیبه دل هاهیلا نیها هستند. اشمع بیآس

و تمرکز تنش  رشکلییتغ شیافزا يبرا ییبالا لیپتانس ف،یضع
 بیرس منجر به گسترش دامنه آس هیضخامت لا شیدارند. افزا

 ریخاك را تحت تأث -شمع ستمیاز س يترعیسو یشده و نواح
 ) برجستهترمیرس ضخ هی(با لا IIIدر مدل  افتهی نی. ادهدیقرار م

مشاهده  IIو  I يهاتر از مدلگسترده بیکه آس ییبود، جا تر
با مطالعه گارالا  جهینت نیا دادنشان  تحقیق نهیشیبا پ سهیشد. مقا

 يهاخاك یکینامیکه رفتار دبود ) همخوان 2019و همکاران (
 دیکردند و تأک یها را بررسها با شمعو برهمکنش آن ياماسه

وابسته است،  هیلا یکردند پاسخ خاك رس به شدت زلزله و سخت
صالح  ن،یدارد. همچن میمستق ریها تأثکه بر عملکرد شمع

در خاك  یرخطیغ ی) با مدل سخت2020و همکاران ( يآبادعاشق
ها و شدت زلزله بر لنگر رس کائولن، نشان دادند فاصله شمع

در مرز  بیکه با تمرکز آس گذارد،یم ریو اندرکنش تأث یخمش
 .بودراستا ماسه پژوهش حاضر هم -رس يهاهیلا

در آغاز و گسترش  يدیبه عنوان پارامتر کل نیزماوج  شتاب
محدود بود، اما در  بیآس 0.25gشد. در شتاب  ییناساش بیآس

0.5g 0.75 ژهیو به وg، نی. اافتی شیافزا بیدامنه و شدت آس 
 يالرزه یبالا در طراح يهابر لزوم در نظر گرفتن شتاب جهینت

ژانگ  نتایج تحقیقبا  یافته هاي این تحقیق سهی. مقاکندیم دیتأک
مانند  ییکه پارامترها نزدیکی داشت ) مطابقت2017و همکاران (

 یل ن،یدارند. همچن میمستق ریشتاب اوج زلزله بر رفتار شمع تأث
ها در خاك شمع يارفتار لرزه لی) در تحل2021و همکاران (

را عامل کاهش  ییو روانگرا يفشار آب منفذ شیاشباع، افزا
ش پژوه این در شتاب بالاتر بیآس دیدمقاومت دانستند، که با تش

مشخصات  ریتأث زی) ن1400( انیراندازیو ت ي. نوربود همخوان
 یرا بررس يباد يهانیسازه تورب-روانگرا بر اندرکنش شمع هیلا

کاهش  ییتراکم خاك، روانگرا شیکردند و نشان دادند با افزا
 هاي ایجاد شده ابنیه در این بیکه نقش شتاب در آس ،یافت

 .بیان می کند را پژوهش
 یتحت زلزله کوجائل دهیدبیو تعداد عناصر آس بیآس عیتوز

مرتبط  ياو شدت لرزه یفرکانس فیاز دوزجه بود، که به ط شتریب
خاص هر پروژه را  يالرزه لیتحل تیتفاوت اهم نیاست. ا
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و همکاران  یه با نتایج تحقیقات سهیدر مقاو  . کندیبرجسته م
کردند و در خاك روانگرا را محاسبه  یفشار جانبکه ) 2005(
در نظر گرفته شود،  یمثلث ای کنواختیدادند به صورت  شنهادیپ
 یقطب ن،یراستا است. همچنها در پژوهش حاضر همزلزله ریتأث  با

در خاك روانگرا را  ي) رفتار شمع فولاد1401و همکاران (
فشار  شیبر افزا يکردند و نشان دادند فرکانس بارگذار لیتحل

 ها است.زلزله تاثیر تفاوت بیان کنندهدارد، که  ریتأث ياآب حفره
برجسته بود.  بیقطر شمع و کاهش آس نیب میمستق ارتباط
متر نشان 80/0نسبت به  يکمتر بیمتر آس1با قطر  يهاشمع

 نی. ارشکلییو کاهش تغ يباربر تیظرف شیافزا لیدادند، به دل
تر استفاده از قطر بزرگ زیخدر مناطق لرزه کندیم شنهادیپ جهینت

ادند ) نشان د1393( مکارانو ه یاردکان نه،یشیبا پ سهیشود. مقا
را  یجانب ییجاو طول شمع جابه تهیسیقطر، مدول الاست شیافزا

 ن،یحاضر همخوان است. همچن يهاافتهیکه با  دهد،یکاهش م
 یمانیسرا برتر از  ياماسه يهاشمع یی) کارا2023احمد ( نیحس

 ریثکه مشابه تأ ،يباربر تیطول را مؤثر بر ظرف شیدانست و افزا
 قطر در پژوهش است.

ماسه و رس متمرکز  يهاهیعمدتاً در نقاط اتصال لا هابیآس
 ینقاط بحران نیو تمرکز تنش. ا یکیتفاوت مکان لیبودند، به دل

و همکاران  مورایک سه،یشدند. مقا ییشناسا يالرزه لیدر تحل

کردند که کاهش  یرا بررس بداریش نیدر زم یجانب يروی) ن2002(
. هاهیدر مرز لا بیتمرکز آس هرا نشان داد، مشاب نییبه سمت پا

را مؤثر در کاهش  رداری) اتصال گ2003و همکاران ( یکوشیهور
 راستا است.هم هاهیمرز لا تیدانستند، که با اهم یلنگر خمش

 عیعدم توز لیبه دل یداشت؛ شمع تک ریها تأثشمع يکربندیپ
 .تجربه کرد را يشتریب بیآس یگروه شمعهاي نسبت بهها روین

  بود  درصد کمتر 30 نسبت به شمعهاي تکی نشست گروه شمع
و  ) 1399و همکاران ( يمظاهربا نتایج تحقیقات  سهیمقادر که 
با اعمال شمعهاي  بیکاهش آس مقدار) 2004همکاران ( و يناکا

مدل  سه خاك قیدق يسازبر مدل دیتأکبا  بود.همخوان  یگروه
کاهش و  دارد يشتریب بیآس IIIمدل  ،کنش نشان دادبرهم
 تیاهمنتایج با و  ،شمع را نشان داد-هیو لنگر در راد ییجاجابه

 راستا است. ) هم2011و همکاران ( یاسلامکنش مدل برهم
 ریو تأث کرد یشکست را بررس يهاسمیمکان قیتحق نیا بنابراین

 يکربندیقطر و پ مقدار ،زلزله شتاب مقدار رس، هیلا وضعیت
می  جینتا نشان داد.شمعهاي مرکب بالشتکی را بر رفتار ابنیه 

ي هاافتهی و باشد  زیخدر مناطق لرزه یطراح يبرا ییراهنما تواند
 .کندباز ندهیآ قاتیتحق يبرا ینینو يرهایمس  تحقیق
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ABSTRACT 
In the construction of bridges, buildings and structures, in road construction and building 
operations on weak soil layers, problems such as soil deformation and general instability of the 
foundation may occur, especially when natural foundations are used. One of the effective 
solutions to overcome these problems is the use of a rigid cushion pile composite foundation 
that transfers the loads of the structure to deeper layers and increases the bearing capacity. The 
main objective of this research is to evaluate the effect of changes in peak ground acceleration 
and wave frequency on the bending moment of piles. The effect of changes in these parameters 
on the maximum bending moment of piles was analyzed and the frequency at which the 
maximum bending moment occurs was determined. The results show that soft clay layers have 
a significant effect on the spread and severity of seismic damage to piles. The most damage was 
observed in models with a thicker clay layer, especially model III. Also, peak ground 
acceleration was identified as one of the key factors in the spread of damage; So that at 0.25g 
the damage was limited, but at 0.75g it was extensive and severe. Increasing the diameter of the 
piles from 0.80m to 1m resulted in a reduction in the damage. In addition, individual piles 
suffered more damage than the pile group. The damage distribution was mainly concentrated 
at the junctions of the sand and clay layers. This study emphasizes the importance of accurate 
soil modeling and appropriate configuration of composite cushion piles for seismic resistant 
design. 
 
Keywords: Composite Cushion Foundation, Clay Soil, ABAQUS, Dynamic Loading, 
Behavioral Performance 
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