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ايلایهخاك، گروه شمع، اندرکنش کینماتیکی،اي غیرخطیلرزهتحلیل : هاکلید واژه

چکیده
هاي شکلدن انحنا و تغییرشمع علاوه بر تغییر در حرکت میدان آزاد زمین، با وارد نمو-هنگام زلزله اثرات اندرکنش کینماتیکی خاك
در اندرکنش کینماتیکی تحلیل پدیده پیچیده بودن توجه بهبا . شودها در اعماق زمین میجانبی از طرف خاك به شمع، باعث گسیختگی شمع

-از مدل اجزامقالهاین در. کندرا روشن میها شمعتعیین بارهاي طراحی گروههاي عددي براي تحقیق و اي، نیاز به استفاده از روشهاي لایهخاك
بدین . ا رفتار غیرخطی استفاده شده استدو لایه خاك بها واقع دراي گروه شمعتحلیل لرزهبرايABAQUSافزار محدود سه بعدي توسط نرمي

رون دبهايلرزهامواجبرگشتزهاي نامحدود براي جلوگیري ارفتار غیرخطی خاك و از المانبیان شونده براي پراگر سخت-از مدل دراگرمنظور 
صحت نتایج مدل عددي براي شمع منفرد تحت بارگذاري استاتیکی با نتایج ابتدا . شودمیاي استفاده جعبهاثروشمع -سیستم خاك 

- میها پاسخقابل قبول بینیکه مدل به کار رفته قادر به پیششودمیو مشاهده هروش عددي وینکلر مورد ارزیابی قرار گرفتنیز وآزمایشگاهی 
انجام .گردداي بررسی میخاك لایهمحیط ها واقع در شمع روي نیروهاي داخلی گروه شمع–اثرات اندرکنش کینماتیکی خاك سپس. باشد

دهد نشان میها درگروهو تعداد شمععوامل موثر در تغییرات نیروهاي کینماتیکی شامل نسبت فاصله به قطر شمعدر خصوص مطالعات پارامتري 
.   داردنیز ها را گروه شمعاي درکینماتیکی لرزهقابلیت خوبی براي بررسی نیروهايعددي مذکورروش که 

مقدمه
گیرند و ي خاك مورد استفاده قرار میتر تودهاي چوبی، بتنی و فولادي است که براي انتقال بارهاي سطحی به تراز پایینها عضو سازهشمع

ها که تحت اثر ارتعاشات حاصل از هاي دریایی و پلهاي پتروشیمی، سازههاي مهمی همچون تجهیزات نیروگاهی، مجتمعها در زیر سازهکاربرد آن
اي است که مستلزم این مساله فرآینده بسیار پیچیده. ها کرده استامواج زلزله قرار دارند، محققین را متوجه لزوم بررسی رفتار دینامیکی شمع

هاي ها و پیباشد و در طراحی مناسب سازهسازه می–شمع و اندرکنش اینرسی  شمع –هایی همچون اندرکنش کینماتیکی خاك پدیدهبررسی
کینماتیکی، توسط نیروهاي نیروهاي ها بدون در نظر گرفتن اي شمعدر گذشته طراحی لرزه. آنها، باید هر دو این اثرات به طور دقیق محاسبه شوند

باعث افزایش سرعت محاسبات و همچنین افزایش سهولت مدل کردن رونداین . پذیرفتبدست آمده از تحلیل دینامیکی روسازه صورت میاینرسی 
هاي اخیر و نتایج به دست آمده از آزمایشات انجام ها در زلزلهخسارات و خرابی شمعبررسیولی با .شداي تلقی میکارانهمساله و فرضی محافظه

در ها هاي ایجاد شده در فونداسیون شمعتواند سهم قابل توجهی در خسارتشد که نیروهاي کینماتیکی میمشاهده هاي فیزیکی، مدلشده روي
مطالعات و تحقیقات دقیقتري در به موجب شد تا محققین مشاهدات این . ها از آن چشم پوشی شودداشته باشد و نبایستی در تحلیلاعماق زمین 

خصوص هاي تحلیلی و عددي گوناگون در این روشپرداخته و ايهاي لایهدر خاكبویژه درکنش کینماتیکی در طراحی شمعنقش انزمینه
.شودپیشنهاد

یانیمه تحلیلی وهاي با استفاده از روشپیرامون تحلیل اندرکنش کینماتیکی خاك و شمع به طور کلی بسیاري از تحقیقات گذشته
,.Nikolaou et al(استشدهانجام الاستیک خاكوینکلر در حالت رفتار  2001Dezi et al., هايزلزلهاثردرکهنمودتوجهبایدلیکن.);2009

در این . و باید در تحلیل مدنظر قرار گیردها داشتهشمعپاسخرويبرزیادياثراتدر فصل مشترك خاك و شمع خاكغیرخطیرفتارشدید
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غیرخطی بودن خاك را در اثر تا بتوان گردیدبه صورت تاریخچه زمانی انجام روشهاي عددي وینکلر و اجزاي محدودده از با استفایمطالعات،زمینه

,Wu and Finnی نمودمدل بررس 1997)Rajib and Maheshwari, محاسبه نیروهاي ناشی از مطالعات،این درلازم به ذکر است که . );2008
اندپرداختهبحث به ها شمعامتداد نیروها در برآورد این ارتباط با تحقیقات اندکی در محدود شده است و ها معشسر اندرکنش کینماتیکی به

)Maiorano et al., . )1393و شبخوان و همکاران، 2007
یه خاك تحت بارهاي ها واقع در دو لاشمع روي نیروهاي داخلی در امتداد گروه شمع–، اثرات اندرکنش کینماتیکی خاك مقالهدر این 

افزار براي تحلیل دینامیکی از مدل اجزاي محدود سه بعدي توسط نرم. شودزلزله، با در نظرگرفتن رفتار غیرخطی مصالح خاك تشریح می
ABAQUSل موثر در سپس با انجام مطالعات پارامتري عوام. شده است تا دقت و توانایی این روش در بررسی این نوع نیروها مشخص گردداستفاده

.ها درگروه مورد بحث و بررسی قرار گرفته استها شامل نسبت فاصله به قطر شمع و تعداد شمعتغییرات نیروهاي کینماتیکی در مقاطع گروه شمع

تشریح مساله
شود باعث میاثرات گروه بر روي رفتار شمعگیرندپذیر در مجاورت همدیگر در بستري از خاك قرار میزمانی که چند شمع انعطاف

منفرد شمعنیروي نسبت به گروه يهاشمعنیروي ایجاد شده در هر یک از ها با یکدیگر همپوشانی داشته باشد و فشارهاي خاك در بین شمع
لعه هدف مطا. شمع مورد توجه بسیاري از دانشمندان و محققین بوده است–خاك –در قالب پدیده اندرکنش شمع يفرآیندچنین . کاهش یابند

.باشداي تحت حرکات جانبی زمین ناشی از انتشار امواج زلزله میهاي لایهها واقع در خاكدر گروه شمعنیروهاي کینماتیکی این بررسی حاضر، 
متر بیرون زدگی از سطح زمین و نسبت0.1متر با 13متر ، طول 0.28به قطر 5×5از یک گروه شمع 1براي بررسی این موضوع، مطابق شکل 

ها توسط شمع. شودروي بستر سنگی استفاده میمتر در دو لایه مساوي از رس نرم و سخت 20پروفیل خاکی به ضخامت و3.6فاصله به قطر برابر 
. دهدمصالح مصرفی خاك و شمع را نشان میخصوصیات 1جدول . باشندمتر به یکدیگر متصل می0.6متر و ضخامت 5×5کلاهک فولادي به ابعاد 

، 1978ي افقی زلزله طبس در سال مولفهبدین منظور از . گردداي به صورت گذرا در کف توده خاکی اعمال میدینامیکی، تحریک لرزهي تحلیلبرا
کف هاي واقع در ثانیه به گره24به مدت استفاده و ثانیه 0.195، زمان تناوب غالب برابر g0.33با حداکثر شتاب  Dayhookثبت شده در ایستگاه 
.شودمیاعمالxمدل در جهت محور 

در پروفیل خاك دو لایه5×5مدل قرارگیري گروه شمع :1شکل 

خصوصیات مصالح خاك و شمع:1جدول
Eارتجاعیمدولمصالحجزمدل

(Mpa)
اتساعزاویه
)deg(

زاویه اصطکاك
)deg(

ضریب 
پواسون

یچگال
(Kg/m3)

ضریب 
میرایی

سرعت موج 
برشی

خاك لایه
100000.4921000.05126رس نرماول

خاك لایه
دوم

رس 
4.48000.425000.02800× 103سخت

و شمع
2.10.37100× 105فولاديکلاهک

محور تقارن
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مدل اجزاء محدود 
ABAQUSEاز برنامه شمع –تحقیق، براي مدلسازي سیستم خاك در این  شبکه اجزاء محدود به کار رفته . شده استاستفاده6.9.3

نامحدود از المان ها باشد که در کنارهگرهی براي مدل خاك می8هاي مکعبی متر با المان20سه بعدي به ابعاد مدل، شامل یک2مطابق شکل
اي انجام شده است که از یک سو زمان محاسبات بسیار بندي به گونهجه به محدودیت موجود از نظر زمان محاسبات، مشبا تو. استشدهستفاده ا

هاي خاك در نزدیکی شمع کوچک نگه داشته و با دور در مدل عددي، ابعاد المان.  طولانی نگردد و از سویی دیگر دقت لازم در نتایج فراهم گردد
ها ریز و در دیگر اعماق درشت و ها در نزدیکی مرز مشترك جدایی لایهدر راستاي قایم نیز ابعاد المان. یابدن افزایش میشدن از شمع ابعاد الما

در نظر گرفته نصف مدل ،)xمحور(نسبت به محور موازي با جهت نیروي جانبی وارده به سیستم با توجه تقارن مدل. ثابت نگه داشته شده است
شونده براي مدلسازي رفتار پراگر سخت-همچنین از مدل رفتاري دراگر . باشدزادي در جهت عمود بر صفحه تقارن گیردار میو درجات آشود می

. غیرخطی خاك استفاده شده است

5×5گروه شمع –شبکه اجزاي محدود سه بعدي سیستم خاك :2شکل

عموما سطح تماس بین شمع و خاك . باشدشمع می–اندرکنش خاك در مهم هايمدل کردن سطح تماس خاك و شمع یکی از قسمت
وجود داشته باشد در نظر .بین خاك و شمع و نیز جدا شدن سطح تماس اصطکاکی که امکان لغزش به صورت کاملا به هم چسبیده و یا به شکل 

هاي خاك هاي المانفاده شده و در حالت تماس کامل به گرهبندي شمع استبراي مشBeamالاستیکدر این تحقیق، از المان. شودگرفته می
بندي گرهی براي مش8هاي مکعبی همچنین از المان. باشدها در برابر دوران گیردار میاز نظر شرایط مرزي، قسمت سر شمع. متصل شده است

.کلاهک شمع استفاده شده است
در اثر عبور امواج ارتعاشی در داخل خاك به مصالحمیرایی . باشدیی هندسی میو میرامصالح سیستم متشکل از میرایی داخلی میرایی

. گردددر خاك دانست که به صورت میرایی رایلی در سیستم اعمال می) Hysteresis(توان آن را عامل اتلاف انرژي در اثر پسماند آید و میوجود می
مرزيشرایطدر این حالت، مدلسازي. نهایت استاز پی سازه به اطراف تا محدوده نیمه بیاما میرایی هندسی عامل اتلاف انرژي در اثر پخش امواج 

بنابراین براي اعمال . شودجلوگیريايجعبهاثرومدلداخلبهايلرزهامواجبرگشتازتاگیردصورتايگونهبهبایستیمدل خاكهايدرکناره
Quiet(شرایط مرزي دینامیکی از مرزهاي جاذب  Boundary (افزار بوده و سبب جلوگیري از انعکاس امواج این مرز از قابلیت نرم. استاستفاده شده

با فرض قرار گرفتن لایه خاك بر روي . دگردمیهاي نامحدود استفاده براي استفاده از این مرزها ، در اطراف مدل از المان. شود اضافی به خاك می
.اند سه جهت بسته شدهدر شرایط انتهایی مدل ، سنگ بستر

ارزیابی مدل عددي
Blaney and ONeillبه کار رفته در تحقیقات آزمایشگاهی که توسط منفرداز مشخصات خاك و شمعمدل، ارزیابیبررسیبراي  (1986)

وینکلر نیز روش و آزمایش از با نتایج حاصلتحلیل استاتیکی مدل سه بعدي و نتایج شده استانجام گردید، استفاده Houstonدر دانشگاه 
Matlock, .شوندمیمقایسه) (1970

متر و خاك 0.28متر بیرون زدگی از سطح زمین و قطر 0.1متر با 13به طول با سر بصورت آزاد مدل تحلیلی شامل یک شمع منفرد 
ر شمع انجام گرفته و تغییر مکان ایجاد شده تحت بار استاتیکی با اعمال بار جانبی به ستحلیل. باشندمی1رس نرم با مشخصات مطابق جدول

در این تحقیق از مدل تماس سطح به سطح با خصوصیات رفتاري از نوع تماس سخت و بدون اصطکاك براي مدل کردن . شودمیوارده کنترل 
، 3شکلدر . شودگرفته میدر نظرپراگر سخت شونده -مدل دراگرتوسط رفتار غیرخطی خاك.شوداستفاده میسطح تماس خاك و شمع 
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همانطور که . مقایسه شده استبه کمک سه روش متفاوت مذکور مطالعه مورد تغییرمکان سر شمع در مقابل اعمال نیروي استاتیکی براي مدل 

گیري شده ر اندازهبه دست آمده از مدل عددي مطالعه حاضر با نتایج حاصل از روش عددي وینکلر و مقادیمکان تغییرنحنیمدهد نشان میشکل 
.خوبی داردتطابقاز آزمایش 

مقایسه نتایج آنالیز استاتیکی مدل با نتایج آزمایشگاهی و  روش عددي وینکلر:3شکل

نتایج تحلیل
ي واقع در دو لایه5×5ها درگروه محوري در امتداد شمعيهاي پوش لنگر خمشی و نیرودر این بخش نتایج تحلیل به صورت منحنی

هاي و ستونCو A ،Bهاي با توجه به محور تقارن به ردیفها شمع، 1مطابق شکل. خاك با رفتار غیرخطی، مورد بحث و بررسی قرار گرفته است
9صرف نظر کرده و فقط نتایج 2و 1ها ها در ستونها با هم ، از شمععملکرد شمعتشابه همچنین به دلیل . اندبندي شدهتقسیم5و 3،4، 2، 1

. باشند مورد توجه می5و 3،4هاي و ستونCو A ،Bهاي در ردیفشمع
D-5وC-3 ،B-4هايو با شماره5×5ربعی شکل گروه شمع هاي پوش لنگر خمشی و نیروي محوري را در راستاي قطر م، منحنی4شکل

ها، باعث ماکزیمم شدن اي خاك با تفاوت سختی زیاد در محیط پیرامون گروه شمعاثرات لایهشودطور که مشاهده میهمان. دهدنشان می
شود تا سبب میخاك غیرخطی رفتار لازم به ذکر است که . ها شده استنیروهاي محوري و لنگرهاي خمشی در نقاط نزدیک به مرز جدایی لایه

ها در این نتایج تشابه خیلی خوبی با نتایج حاصل از دیگر روش. یدها واقع در لایه اول خاك بوجود آماکزیمم لنگر خمشی در ارتفاع میانی شمع
ها به مرکز گروه نزدیکتر باشد، ه محل قرارگیري شمعشود که هر چهاي پوش لنگر خمشی مشاهده میاز مقایسه منحنی. تحقیقات گذشته دارد

به طوري که از . باشدها با یکدیگر میاین مساله به دلیل افزایش اثرات همپوشانی شمع. آیدها بوجود میلنگرهاي خمشی کمتري در امتداد شمع
ین بیشترین تغییرات این نیروها در نقاط مرز مشترك همچن.هاي جانبی وارده از طرف خاك به شمع کاسته شده استشدت فشارها و تغییر شکل

ها در فاصله توان مشاهده کرد که هر چه شمعمی4هاي پوش نیروهاي محوري در شکلاز طرف دیگر از مقایسه منحنی. افتدها اتفاق میلایه
هاي کناري این مساله به این دلیل است که شمع. اشدبها بیشتر میقرار داشته باشند، مقدار نیروي محوري در امتداد شمعمرکز گروه دورتري از 

بدلیل D-5مقدار نیروهاي محوري در امتداد شمع دلیلبه همین . شوندهاي قایم بزرگتري روبرو میجاییهاي داخل گروه با جابهنسبت به شمع
در 5×5گروه يهاتغییرات ماکزیمم لنگرخمشی شمعنمودار5در شکل. باشدبیشتر میB-4و C-3هاي هاي گروه نسبت شمعقرار گیري در کناره

. یابدافزایش میAتا Cردیف نیز و 5تا 3ستوناز ها شمعلنگر مقدار شودهمان طور که مشاهده می. مرز مشترك دو لایه نشان داده شده است
درصد و در 24و 8برابر Aبه ترتیب در ردیف 5به نسبت 4و ستون 4نسبت به 3ي شمارهها در ستوندرصد افزایش ماکزیمم لنگرخمشی شمع

نسبت به Cها در ردیف همچنین این تغییرات در راستاي قرار گیري شمع. باشنددرصد می15و 3برابر Cدرصد و در ردیف 21و 4برابر Bردیف 
B و در ردیفB نسبت بهAدرصد و در ستون 21و 18با برابر 4ي شمارهدرصد و در ستون 17و 16برابر 3ي به ترتیب در ستون شماره

را نشان 5×5ها در گروه نمودار تغییرات ماکزیمم نیروي محوري در امتداد شمع6شکل. یابنددرصد افزایش می24در هر دو حالت برابر 5ي شماره
به طوري که شدت افزایش این نیرو در . یابدایش میافزنیروي محوري شویم مقادیر هاي گروه نزدیک میهرچه به کنارهمطابق این شکل،. دهدمی

ها در راستاي درصد افزایش ماکزیمم نیروي محوري در امتداد شمع. باشدها به طور قابل توجهی بیشتر میها نسبت به جهت ستونجهت ردیف
برابر 2.7و 2.35حدود Bبرابر و در ردیف 2.7و 2.17حدود Aبه ترتیب در ردیف 5نسبت به 4ي و ستون شماره4نسبت به 3ي ستون شماره
برابر 3ي در ستون شمارهبه ترتیبAنسبت به Bو ردیفBنسبت به Cها در راستاي ردیف  برابر و در امتداد شمع2.9و 2حدود Cو در ردیف 

تغییرات لنگرهاي یردااز مق. باشنددرصد می25و 27برابر 5ي درصد و در ستون شماره22و 36برابر 4ي درصد و  در ستون شماره33و 15
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اي توان نتیجه گرفت که شدت اثرات اندرکنش کینماتیکی لرزهمی6و 5در هر دو شکل 5×5خمشی و نیروهاي محوري در امتداد گروه شمع 

.ها نسبت به لنگرهاي خمشی بیشتر استشمع روي نیروهاي محوري شمع-خاك-شمع

5×5در جهت قطر مربع گروه هاهاي پوش لنگرخمشی و  نیروي محوري شمعمقایسه منحنی:4لشک

خاك در فصل مشترك دو لایه 5×5گروه يهادر امتداد شمعمقایسه ماکزیمم لنگرخمشی :5شکل

5×5ها در گروه مقایسه ماکزیمم نیروي محوري در امتداد شمع:6شکل

مطالعات پارامتري 
ها با یکدیگر همپوشانی شمعبر هر یک از خاك ناشی از جانبی ها در مجاورت یکدیگر، فشارهاي ، به علت قرارگیري شمعدر گروه شمع

کاهش میتواند را ها نیروهاي کینماتیکی شمعهمپوشانی، این در خلال حرکت زلزلهشمع–خاك -در اثر پدیده اندرکنش کینماتیکی شمع . دارند
ها ها و تعداد شمعتوان به نسبت فاصله به قطر شمعتاثیرگذار هستند که از جمله آنها میاي گروه شمعپارامترهاي متعددي روي رفتار لرزه.دهد

ها واقع در خمشی گروه شمعبا انجام مطالعات پارامتري، تاثیر تغییر این عوامل را روي نیروهاي محوري و لنگرهاي ادامه، در . در گروه اشاره کرد
.اي مورد بحث و بررسی قرار گرفته استلایهخاك
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ها بررسی تغییرات نسبت فاصله به قطر شمع
روه شمعگاي روي هاي لرزهها بر روي نیروهاي کینماتیکی، تحلیلنسبت فاصله به قطر شمعدر این بخش، به منظور مطالعه و بررسی اثر

در حداکثر را نیروي محوري نیز و حداکثر ، نمودارهاي تغییر لنگرهاي خمشی 7شکل. انجام شده است1شکلمدل مطابق يادو لایهواقع در خاك
با شودطور که مشاهده میهمان. دهدنشان می3.6و 1.8یه ازاي دو نسبت ) A-5(و ) C-3 ( ،)B-4(هاي شمعها براي نزدیک مرز مشترك لایه

به صورتی که بیشترین و کمترین تغییرات به ترتیب در . یابندها کاهش مینیرو در تمام شمعنوع مع، مقادیر هر دو کاهش نسبت فاصله به قطر ش
فوق بیشتر از مقادیر يهاشدت تغییرات نیروهاي محوري در بین شمع،همچنین در این راستا. افتداتفاق می) C-3(و ) A-5(ي هاي شمارهشمع

در فاصله کمتري از یکدیگر قرار ي یک گروههاهر چه شمعمیتوان نتیجه گرفت که به طور کلی7بر اساس شکل . شودلنگرهاي خمشی دیده می
.باشدکمتر میآنها تغییر نیروهاي محوري و لنگرخمشی در بین میزان گیرند 
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براي دو 5×5درامتداد گروه شمع حداکثر نیروهاي محوري نیز مشترك دو لایه و در نقاط فصلحداکثر نمودار تغییرات لنگرهاي خمشی :7شکل
3.6و1.8برابر شمع نسبت فاصله به قطر

ها بررسی اثرات تعداد شمع
واقع در5×5و 3×3هاي شمع منفرد و گروهشمعايهاي دینامیکی بربر روي نیروهاي کینماتیکی، تحلیلبراي بررسی اثرات تعداد شمع

استفاده زلزله طبس رکورد فرض شده و از3.6برابر شمع نسبت فاصله به قطر ها، در این تحلیل.انجام گرفته است1شکلمطابق اي خاك دو لایه
- مشاهده شد که با افزایش تعداد شمع3×3و 5×5هاي مرکزي در گروههايمنفرد با شمعمنحنی پوش لنگرخمشی شمعنتایج از مقایسه . شودمی

ناشی از انتشار امواج اثرات همپوشانی فشارهاي خاك افزایش این مساله به دلیل . یابددر امتداد شمع کاهش میحداکثر ها در گروه، لنگرخمشی 
اي کمتري از طرف خاك به شمع وارد شود و در نتیجه لنگرهايشود که نیروهاي لرزهو باعث میبیشتر بوده شمعگروه با تعداد در بین زلزله 

ها، بیشترین تغییرات لنگر خمشی در فصل با نگاه دقیق به این منحنی. شودمنفرد تولید میها نسبت به شمعخمشی کوچکتري در گروه شمع
براي 3×3و 5×5هاي هاي مرکزي در گروهرا در شمع منفرد و شمعلنگر خمشی ، نمودار تغییرات 8شکل. افتداتفاق میخاك مشترك دو لایه 

نسبت به شمع منفرد به 5×5و 3×3هاي هاي مرکزي گروهدر شمعلنگردرصد کاهش بر اساس این شکل، . دهدنشان میك دو لایه فصل مشتر
. باشنددرصد می35و 12ترتیب حدود 

3×3و 5×5هاي در فصل مشترك دو لایه در شمع منفرد و شمع مرکزي در گروهحداکثر مقایسه  لنگر خمشی :8شکل
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گیري نتیجه
اي در امتداد دینامیکی براي بررسی نیروهاي کینماتیکی لرزهسه بعدي هاي محدود آباکوس، تحلیلافزار اجزايدر این تحقیق، به کمک نرم

شونده براي رفتار ختپراگر س-از مدل دراگر . ي خاك رس نرم و سخت با خصوصیات رفتاري الاستوپلاستیک انجام شدواقع در دو لایهگروه شمع
صحت نتایج مدل . اي استفاده گردیدجعبهاثرومدلداخلبهايلرزهامواجبرگشتهاي نامحدود براي جلوگیري ازغیرخطی خاك و از المان

شاهده شد که مدل روش عددي وینکلر مورد ارزیابی قرار گرفت و مو هاي استاتیکی با نتایج آزمایشگاهیمنفرد تحت بارگذاريعددي براي شمع
سپس با انجام مطالعات پارامتري اثرات عوامل موثر بر روي نیروهاي کینماتیکی در مقاطع . باشدها میبینی پاسخ شمعبه کار رفته قادر به پیش

یخچه زمانی شتاب ، تاربمنظور تحلیل. ها درگروه مورد بحث و بررسی قرار گرفتها و تعداد شمعها شامل نسبت فاصله به قطر شمعگروه شمع
هاي پوش نیروهاي محوري و لنگرخمشی و ها به صورت منحنینتایج حاصل از تحلیل. به صورت گذرا به کف مدل اعمال شد)1978(زلزله طبس 

:دهد کهنمودار تغییرات ماکزیمم مقدار این نیروها در امتداد شمع نشان می
تباین و مغایرت بیش داراي تر بویژه اثر مرز مشترك جدایی دو لایهبینانهیط واقعدر نظر گرفتن تاثیر مشخصات خاك پیرامون شمع با شرا

. شودنزدیک به این نقاط بحرانی میشمع در مقاطع خواص مکانیکی خاك، باعث ماکزیمم شدن نیروهاي محوري و لنگرهاي خمشی از حد
این . آیدبوجود میشمع خمشی و نیروهاي محوري کوچکتري در ها به مرکز گروه نزدیکتر باشد مقدار لنگرهر چه محل قرارگیري شمع

بیشترین . باشندها میاي وارده از طرف خاك به شمع و کاهش بازوي دوران شمعمساله به دلیل افزایش همپوشانی وکاهش شدت فشارهاي لرزه
.افتدتغییرات این نیروها در نقاط نزدیک به فصل مشترك دو لایه اتفاق می

تواند به این مساله می. یابدافزایش میدر شمع خمشی لنگر محوري و يکه مقدار نیروشدها مشاهده ش نسبت فاصله به قطر شمعبا افزای
. ها و در واقع کاهش راندمان مربوط به عملکرد گروهی آنها نسبت داده شودکاهش انسجام سیستم گروه شمع در نتیجه افزایش فاصله بین شمع

آن است که سیستم به صورت غیر منسجم و با همپوشانی کمتر در برابر بارگذاري مقاومت نموده و در نتیجه لنگرهاي خمشی و نتیجه این تغییر 
.یابندهاي گروه افزایش مینیروهاي محوري در امتداد شمع

در امتداد ) آوراثري زیان(وري و افزایش نیروهاي مح) اثري مفید(ها در گروه باعث کاهش لنگرهاي خمشی افزایش تعداد شمعدر خاتمه، 
.گرددهاي منفرد میها نسبت به شمعگروه شمع
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