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  چكيده
 اينرو از .هاميباشد سازه اي ه لرز پاسخ بر گذار تأثير اصلي عوامل از يكي زلزله وقوع هنگام در شمعها عملكرد نحوه

 در شده ساخته شمعهاي براي روشها اين كاربرد اما است شده ارائه زلزله بار تحت شمعها طراحي و آناليز بمنظور روشهايي
 روانگرا هاي خاك در شمعها عملكرد حقيقت، در.نيست برخوردار كافي اطمينان ضريب از روانگرايي مستعد زمينهاي
 سازه طرف از هم شمع، اينكه بر علاوه حالت، اين در زيرا است غيرروانگرا خاكهاي در شمعها عملكرد از تر پيچيده بسيار

 رفتار اثر در زمان طول در خاك سختي و مقاومت گيرد، مي قرار متفاوتي ديناميكي بارهاي تحت خاك طرف از هم و
 .يابد مي كاهش اي، حفره آب فشار افزايش و خاك خطي غير

مطالعات پس از وقوع زلزله در خاك روانگرا نشان داده است كه گسيختگي ها فقط در سرشمع رخ نداده بلكه در قسمتهاي 
نتايج بدست آمده از اين پديده نشان داد كه هم نيروي ناشي از سازه و هم . پايين تر نيز ترك و گسيختگي مشاهده شده است

  . شمع ها دارد ي در رفتارينماتيكي بين شمع و خاك نقش مهمكاندركنش 
در اين تحقيق از روش تفاضل محدود جهت بررسي تاثير گيرداري سرشمع ، ضخامت لايه روانگرا و شيب لايه روانگرا بر پي 

اصلي ترين پارامترهاي تاثيرگذار بر پاسخ يكي از نتيجه بيانگر آن است سه عامل فوق الذكر . هاي شمعي استفاده شده است
 شونده روانگرا خاك در شمعها طراحي هنگام در پارامترها اين لذا ،ي قرار گرفته در خاك روانگرا مي باشنداهلرزه اي شمع

  .مي بايست مورد توجه قرار گيرند
  

 شمع ، خاك روانگرا ، تفاضل محدود ، تحليل ديناميكي:  كلمات كليدي
  
 



 د 
 

  فهرست مطالب
  صفحه                                                                                                عنوان                                              

  
  1..............................................................................................................................و كليات مقدمه –فصل اول 

   1.......................................................................................................................................................................................پيشگفتار-1-1
   2..............................................................................................................................................ها روانگرايي و اثرات آن بر شمع -1-2

   5...................................................................................................................1964زلزله هاي نيگاتا و آلاسكا در سال  -1-2-1   
  6..............................................................................................................................1989 اكتبر 17زلزله لوماپريتا در  -1-2-2   
  8.....................................................................................................................................1995ژانويه  17زلزله كوبه در  -1-2-3   
  9.....................................................................تناقض بين يافته هاي اخير و چگونگي خرابي شمع ها در خاك روانگرا  -1-3
 11......................................................................................................................................................)شمع ها(پي هاي عميق  -1-4
  12..............................................................................................................................................................هدف از تحقيق حاضر-1-5
  12............................................................................................................................................................................تحقيقمراحل -1-6
  

  13...................................................................................................مروري بر تحقيقات انجام شده –فصل دوم 
  13....................................................................................................................................................................مطالعات صحرايي -2-1

   15.....................................................................................................................................مكانيزم خرابي ناشي از خمش-2-1-1   
  16..................................................................................................................................مكانيزم خرابي ناشي از كمانش -2-1-2   
  18.................................................................................................................مطالعات آزمايشگاهي روي مدل هاي فيزيكي -2-2
  20........................................................................................................................................................................مطالعات عددي -2-3
  

  23............................................................................................................مطالعه پديده روانگرايي -فصل سوم
  23........................................................................................................................................................................................مقدمه -3-1
  23..........................................................................................................................................................................سابقه مطالعات-3-2
  24...................................................................................................................................................................انگراييمكانيسم رو-3-3
  26.............................................................................................................................................پديده هاي مرتيط با روانگرايي -3-4

 26...........................................................................................................................................................روانگرايي جرياني -3-4-1   
  26................................................................................................................................................................تحرك سيكلي -3-4-2   
  27.....................................................................................................................................................خاكهاي مستعد روانگرايي -3-5

  27..................................................................................................................................................................معيار تاريخي -3-5-1   
  27.....................................................................................................................................................عوامل زمين شناسي -3-5-2   
  27.................................................................................................................................................بافت و ساختمان خاك -3-5-3   
  28..........................................................................................................................................................شرايط اوليه خاك -3-5-4   

  28...........................................................................................................................مفهوم نسبت تخلخل بحراني -3-5-4-1       
  29.........................................................................................................................مفهوم تغييرشكل حالت پايدار-3-5-4-2       



 ه 
 

  33........................................................................................ضوابط آيين نامه اي در طراحي شمع ها در خاكهاي روانگرا -3-6
  36...................................................................................................................................مقامت برشي خاك در حالت روانگرا -3-7

  38.....................................................................سازه-خاك-روشهاي تحليلي اندركنش شمع –فصل چهارم 
  38.........................................................................................................................................كالاستي فونداسيون روي بر تير -4-1

  39..............................................................................................................................................................خاكهاي دانه اي-4-1-1   
  44...........................................................................................................................................................خاكهاي چسبنده -4-1-2   
  45.............................................................................................................................................وينكلر فونداسيون روي بر تير -4-2
 49...........................................................................................................................................................الاستيك محيط روش -4-3
   52.........................................................................................................................................................محدود اجزاي روشهاي -4-4
  

 55........................و تعيين پامترهاي سطح مشترك خاك و شمعFLAC2D معرفي نرم افزار -فصل پنجم
  55.........................................................................................................................................................................................مقدمه-5-1
 55.................................................................................................................................................................برنامه كاربرد حوزه -5-2
   56..............................................................................................................................................................روش تفاضل محدود -5-3
  57..................................................................................................................................................روش تفاضل محدود صريح -5-4
      58........................................................................................................................................................................آناليز لاگرانژي -5-5
  58..............................................................................................................................................ملاحظات مدلسازي ديناميكي-5-6

  58.......................................................................................................بارگذاري لرزه اي و نحوه اعمال شرايط مرزي -5-6-1    
   60..................................................................................................................................................................مرزهاي آرام -5-6-2    
  60.......................................................................................................................................................آزاد مرزهاي ميدان-5-6-3    
  61.........................................................................................................................................................ميرايي ميكانيكي -5-6-4    
  62.....................................................................................................................................................................انتقال موج -5-6-5    

 FLAC.....................................................................................62پارامترهاي سطح مشترك شمع و خاك در نرم افزار  -5-7
  62...............................................................................................................................................................................مقدمه -5-7-1   
  62.......................................................................................................................................................................المان شمع-5-7-2   

  63.............................................................................................................................................رفتار فنرهاي برشي -5-7-2-1      
  64............................................................................................................................................رفتار فنرهاي نرمال -5-7-2-2      

  65......................................................................................................تعيين پارامترهاي سطح مشترك شمع و خاك -5-7-3   
  66.......................................................محاسبه پارامترهاي نرمال سطح مشترك شمع و خاك براي اين تحقيق--5-7-4   
  

  FLAC2D.............................................................................77مراحل مدلسازي در نرم افزار  -فصل ششم
  77..................................................................................................................................................................................مدلسازي -6-1

  78............................................................................................................................................معيار تسليم موهر كولمب-6-1-1   
  80................................................................................................................مدل فين جهت توليد فشار آب حفره اي -6-1-2   
  81......................................................................................................................................................................مراحل مدلسازي-6-2



 و 
 

  81......................................................................................................................................................مدلسازيمرحله اول -6-2-1   
  81.....................................................................................................................................................مرحله دوم مدلسازي-6-2-2   
  83....................................................................................................................................................مرحله سوم مدلسازي-6-2-3   
  83................................................................................................................................................مرحله چهارم مدلسازي-6-2-4   
  85..............................................................................................................................................................................نتيجه گيري-6-3

  85..............................ي شمعو تغييرمكان جانب تاثير گيرداري سرشمع بر مقادير لنگر خمشي وارده به شمع -6-3-1   
  88............و تغييرمكان جانبي شمع  لايه روانگرا شونده بر مقادير لنگر خمشي وارده به شمع تاثير ضخامت-6-3-2   
   90........................................و تغييرمكان وارده به شمع تاثير شيب زمين بر مقادير لنگر خمشي وارده به شمع-6-3-3   
  93.................................................................1-1- 4مقايسه نتايج مدلسازي با روش تحليلي ارائه شده در بخش  -6-3-4   

     
  

 96.......................................................................................................نتيجه گيري و پيشنهادات -فصل هفتم
  96..............................................................................................................................................................................نتيجه گيري-7-1
 97...............................................................................................................................................ادامه تحقيقپيشنهادات براي -7-2

  98..............................................................................................................................................................فهرست علائم و اختصارات
  100...................................................................................................................................................................و مأخذ فهرست مراجع

 
  
  
  
 



 ز 
 

  شكلهافهرست 
  صفحه                                                                                                                             عنوان 

  
خرابي يـك سـاختمان بلنـد در    : در كوسلي تركيه ، ب 1999واژگوني يك ساختمان در زلزله سال : الف  -1-1شكل 
  1.................................................................]2[هند 2001خرابي يك ساختمان مسكوني در طي زلزله سال : كوبه ، جزلزله 
تاريخچه زماني پارامترهاي مختلف بر اساس تحقيقات ياسودا و بريل كه تغييرات عوامل مختلف موثر بر  -2-1شكل 

  3..............................................................................................]2[وقوع زلزله را نشان مي دهدروي مقاومت شمع ها در هنگام 
  3.............................................................]5[نيگاتا 1964خرابي شمع پل ياچيو در اثر گسترش جانبي در زلزله -3-1شكل 
  4..........................................................................]2[نيگاتا 1964طي زلزله  NFCHخرابي شمع در ساختمان  -4-1شكل 
  5..........................]2[نيگاتا 1964بعد از زلزله  NHKشكست شمع مشاهده شده پس از حفاري ساختمان  - 5-1شكل

  6.......................]7[آلاسكا در اثر شكست شمع هاي زير پايه پل 1964يك پل راه آهن در زلزله  خم شدن -6-1شكل 
  7.............................................]7[شكاف ايجاد شده بين شمع و خاك در بزرگراه استراو در اثر زلزله لوماپريتا -7-1شكل 
  7.............................................................]7[زرگراه استراو در اثر زلزله لوماپريتاگسيختگي برشي سر شمع در ب -8-1شكل 
  8............................................................................................]8[بخش تخريب شده بزرگراه هانشين در زلزله كوبه -9-1شكل 
طيف پاسخ ثبت شده در نزديكي قسمت تخريب شده بزرگراه هانشين ، در زلزله كوبه ، كه اثر افزايش -10-1شكل 

  9....................................................]9[پريود ناشي از انعطاف پذيري فونداسيون بر روي نيروهاي سازه اي را نشان مي دهد
  10........................................................................................................................]2[ه نيگاتاخرابي پل شووا در زلزل -11-1شكل 
  10.........................................................................................................]2[شكل شماتيك انحراف تيرهاي پل شووا-12-1شكل 
در زلزله نيگاتا ) شمع اتكايي( 2و شماره ) شمع اصطكاكي( 1خرابي وارده به شمع هاي شماره -1-2شكل 
1964....................................................................................................................................................................................................14  
  17................................................................................................................................................]18[ مفهوم طول موثر: 2-2شكل 
  17....................................................................................................................]18[وم طول موثر پي هاي شمعيمفه: 3-2شكل 
  rmin ]18[.............................................................................................................................18بر حسب  Lminنمودار : 4-2شكل 
  20...........................................................]14[)روش وينكلر(خاك  -شمع -مدلسازي يك بعدي مجموعه سازه -5-2شكل 
  25.................................................................................]37[شكل شماتيك از آرايش ذرات خاك ماسه اي اشباع -1-3شكل 
σଷୡ(به عنوان مرز بين خاك مستعد روانگرا و غيرمستعد روانگراCVRكاربرد خط -2- 3شكل 

ᇱ: تنش موثر همه جانبه
  29..........................................................................................................................................................................................]38[ )اوليه

  29......................................................................]38[روانگرايي محدود و اتساع در آزمايش با بارگذاري يكنواخت-3-3شكل 
  30.....................]38[متراكم)نيمه متراكم، ج)سست، ب)در حالت الف Toyouraرفتار زهكشي نشده ماسه - 4-3شكل
݁ خط حالت پايدار در صفحه -5-3شكل  െ ߬ െ   ᇱ  ]38[...............................................................................................31ߪ
  SPT ]39[..............................................................................................32همبستگي بين مقاومت سيكلي و عدد -6-3شكل 
درصد و منحني هاي ارائه  18تا  5ريزدانه بين براي خاكهاي غيرچسبنده با درصد  SPTتاريخچه عدد  -7-3شكل 

  33...............................................................................................]41[درصد  15شده براي ماسه تميز و ماسه با درصد ريزدانه 
  34..................................................]42[جانبي خاكمقايسه شماتيك دو روش براي اعمال بار ناشي از حركت -8-3شكل 
  35..........................................................................]42[و نسبت اضافه فشار آب حفره اي P݉رابطه بين ضريب -9-3شكل 



 ح 
 

  JRA ]43[..............................................................................................................36توزيع فشار جانبي بر اساس -10-3شكل 
  40..........................................................................]13[مقاومت خاك و تغييرشكل شمع -بارهاي شمع ، ب-الف-1-4شكل 
௭،   ௭ሺܼሻ  ،௭ܸሺܼሻܯ،  ௭ሺܼሻߠ،  ௭ሺܼሻݔعلامت مثبت قراردادي براي  -2-4شكل 

, ሺܼሻ ]13[............................42  
 ୫ୟ୶ ]13[............................................................43ܼبراي مقادير مختلف  ܤ،  ܣ،  ܤ،  ܣمتغير هاي -3-4شكل 
  B ]13[.....................................................................................................................................45و  Aضرايب مقادير  -4-4شكل 

 1958 ريس،( شمع جانبي بار براي آن نيروهاي و زمين سطح نزديك مقاوم گوه هندسه -5-4شكل 
(]9[.......................................................................................................................................................................................................46 

تامپسون (ار جانبي با مقاومت بسيج شدهشمع تحت ب) شمع بدون بار ، ب)الف p-yتعاريف طرح -6-4شكل 
1977(]9[...........................................................................................................................................................................................47  
  47..............................................]9[)1979و ريس  مير( ، همراه با افزايش سختي با عمق  p-yمنحني نمونه -7-4شكل 

متلوك (بارگذاري سيكلي)بارگذاري استاتيكي ب)در رس نرم الف p-yشكل مشخصه منحني -8-4شكل 
1970(]9[...........................................................................................................................................................................................48  
براي مدل )الفمتري  5/1در عمق  2000ارائه شده توسط الناگار در سال  p-yمنحني هاي ديناميكي -9-4شكل 

بار نهايي : P௨௧دانسيته خاك ، : ρ௦دانسيته شمع ، : ρكه در آن كه در آن  p-yمدل منحني ) هيپربوليك و ب
  49..............................................................................................................................................................................]47[جانبي شمع 

) براي مدل هيپربوليك و ب)متري ، الف 3ارائه شده توسط الناگار در عمق  p-yمنحني هاي ديناميكي -10-4شكل 
  p-y ]47[....................................................................................................................................................................50مدل منحني 

  52......................................]51[) 1984گازتاس و دوبري، (مدلهاي ميرايي شعاعي يك بعدي و سه بعدي  -11-4شكل 
  FLAC2D ]48[.....................................................................................58مراحل انجام محاسبات در نرم افزار  -1-5شكل 
  FLAC ]48[................................................................59انواع شرايط مرزي و بارگذاري ديناميكي موجود در  -2-5شكل 
  61...................................]48[مدل تحليل ديناميكي سازه هاي سطحي با در نظر گرفتن مرزهاي ميدان آزاد: 3-5شكل 
  63.......................................................................................................................]48[رفتار فنر برشي در المان شمع  -4-5شكل 
  64.......................................................................................................................]48[رفتار فنر نرمال در المان شمع  -5-5شكل 
  65..................................................................................................................براي مقاومت فنر نرمال نشانه قراردادي -6-5شكل 
  66.................................................................................................مدل مفهومي جهت تخمين پارامترهاي فنر نرمال-7-5شكل 
  68.................................................متري 5/4نمودار نيرو در واحد طول در برابر جابجايي نرمال نسبي در عمق -8-5شكل 
  69......................................................متري 6نمودار نيرو در واحد طول در برابر جابجايي نرمال نسبي در عمق -9-5شكل 
  70..............................................متري 5/7نمودار نيرو در واحد طول در برابر جابجايي نرمال نسبي در عمق -10-5شكل 
  71.....................................................................%....................55نمودار معيار مقاومت نرمال لايه با تراكم نسبي -11-5شكل 
  72..............................................متري 5/9نمودار نيرو در واحد طول در برابر جابجايي نرمال نسبي در عمق -12-5شكل 
  73...........................................متري 5/10نمودار نيرو در واحد طول در برابر جابجايي نرمال نسبي در عمق -13-5شكل 
  74...........................................متري 5/11نمودار نيرو در واحد طول در برابر جابجايي نرمال نسبي در عمق -14-5شكل 
  75.......................................................................%..................80نمودار معيار مقاومت نرمال لايه با تراكم نسبي -15-5شكل 
  77..............................................................................، استفاده شده در اين تحقيق 1995شتابنگاشت زلزله كوبه -1-6شكل 
  78....................................................................................................................................................................هندسه مدل-2-6شكل 



 ط 
 

  79.............................................................................................]53[سطح تسليم معيارهاي موهر كولمب و ترسكا -3-6شكل 
  Y ൫σ௬௬൯......................................................................................................................82كانتورهاي تنش در جهت  -4-6شكل 
  82....................................................................................................................................كانتورهاي فشار آب حفره اي -5-6شكل 
  83............................................................................................................................................مدل مرحله سوم مدلسازي-6-6شكل

  84....................................................................................................................كرنش در لايه غيرروانگرا- منحني تنش-7-6شكل 
  84..........................................................................................................................كرنش در لايه روانگرا- منحني تنش-8-6شكل 
  85.......................................................................................تغييرات فشار آب حفره اي و تنش موثر نسبت به زمان-9-6شكل 
  86.........................................پس از زلزله 2/11خمشي وارد به شمع نسبت به عمق با سر آزاد در ثانيه لنگر -10-6شكل 
  86...........................................پس از زلزله 2/11تغيير شكل جانبي شمع نسبت به عمق با سر آزاد در ثانيه -11-6شكل 
  87.....................................پس از زلزله 2/11به شمع نسبت به عمق با سرگيردار در ثانيه لنگر خمشي وارد -12-6شكل 
  87......................................پس از زلزله 2/11تغيير شكل جانبي شمع نسبت به عمق با سر گيردار در ثانيه -13-6شكل 
  88...................................................................................................متر 1/10ا هندسه مدل با ضخامت لايه روانگر -14-6شكل 
  88...................................................................................................متر 1/11هندسه مدل با ضخامت لايه روانگرا  -15-6شكل 
  89....................................................لنگر خمشي وارد به شمع نسبت به عمق با افزايش ضخامت لايه روانگرا -16-6شكل 
  89.......................................................تغيير شكل جانبي شمع نسبت به عمق با افزايش ضخامت لايه روانگرا -17-6شكل 
  90......................................................................................................................%....................2هندسه مدل با شيب  -18-6شكل 
  90....................................................................................................................%......................4هندسه مدل با شيب  -19-6شكل 
  91.................................................................................................................%.........................6هندسه مدل با شيب  -20-6شكل 
  92.........................................................لنگر خمشي وارد به شمع نسبت به عمق با افزايش شيب لايه روانگرا -21-6شكل 
  92............................................................تغيير شكل جانبي شمع نسبت به عمق با افزايش شيب لايه روانگرا -22-6شكل 
  93................................................................................................................................................................هندسه مدل -23-6شكل 
  94............................................................................................................لنگر خمشي وارد به شمع نسبت به عمق -24-6شكل 
  94...............................................................................................................تغيير شكل جانبي شمع نسبت به عمق -25-6شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  



 ي 
 

  جداولفهرست 
  صفحه                                                                                                                             عنوان 

  
مقادير پيشنهادي مقاومت برشي خاك روانگرا بر اساس تحقيقات سيد و هاردر در سال -1- 3جدول 

1990]44[...........................................................................................................................................................................................36  
  42..................................................................................................................]13[مقادير ضرايب براي شمعهاي بلند-1-4جدول 
   ]13[.........................................................................................................................................43݊مقادير نماينده  -2-4جدول 
  67........................................................................................................................................................خصوصيات خاك -1-5جدول 
مم در محيط شمع براي نيروي نرمال ماكزيمم بر واحد طول و حاصلضرب تنش موثر همه جانبه ماكزي- 2-5جدول 

  71.................................................................................................متري 5/7و  6،  5/4در عمق هاي % 55ماسه با تراكم نسبي 
  71................................................%................55پارامترهاي نرمال سطح مشترك شمع و خاك با تراكم نسبي -3-5جدول 
نيروي نرمال ماكزيمم بر واحد طول و حاصلضرب تنش موثر همه جانبه ماكزيمم در محيط شمع براي - 4-5جدول 

  74.......................................................................................متري 5/11و  5/10،  5/9در عمق هاي % 80ماسه با تراكم نسبي 
  75............................................%....................80پارامترهاي نرمال سطح مشترك شمع و خاك با تراكم نسبي -5-5جدول 
  76................................................................................................................پارامترهاي سطح مشترك شمع و خاك - 6-5جدول 

 
 
  
  
  
 
  
  
  
  
  

  
  
  
 
  
  
  
  



١ 

  اولفصل 
  

  مقدمه و كليات
  
  
 
  
 
 
  
  
  
  پيشگفتار -1-1

پيش بيني زمان دقيق زلزله تا حد . تلفات جاني بسياري به همراه دارد شده وهاي مختلف  زلزله سبب ايجاد آسيب و خسارت به سازه
اي باشد كه بر  بايست به گونه بنابراين طراحي سازه ها مي. باشد شود اما اين امر فعلاً مقدور نمي زيادي موجب كاهش تلفات جاني مي

 . ود و نه وقوع زلزلهش هاست كه سبب تلفات جاني مي چرا كه خرابي سازه. اثر زلزله پايدار بماند
 در اشكال. ، خرابي شالوده و يا تركيبي از هر دو اينهاست آنعملكرد نامناسب ضعف سازه و ها در اثر زلزله به علت  معمولاً خرابي سازه

اي از خرابي يك ساختمان به علت  ج نمونه 1- 1شكل در در اثر عدم جوابگويي شالوده و خرابي ساختمان  نمونه اي ازالف و ب  1- 1
ي خاك در اثر زلزله قرار رفتار شالوده در هنگام زلزله تحت تاثير مستقيم پاسخ ديناميك. آنها را نشان مي دهداي  مشكلات سازه

 .]1[گيرد مي
  

  
  

: يك ساختمان بلند در زلزله كوبه ، جخرابي : در كوسلي تركيه ، ب 1999واژگوني يك ساختمان در زلزله سال : الف  1- 1شكل 
  ]2[هند  2001خرابي يك ساختمان مسكوني در طي زلزله سال 

  

 



  ٢                                                                                                كليات مقدمه و

 

  ها و اثرات آن بر شمع 1روانگرايي -1-2
روانگرايي خاك و گسيختگي . ارائه تعريفي موجز و مناسب از روانگرايي همواره موضوع مناظره ميان متخصصين ژئوتكنيك بوده است

كه معمولاً در زلزله هاي بزرگ رخ مي دهد ، به كاهش مقاومت برشي خاكهاي دانه اي اشباع در اثر شكل گيري و  هاي مربوط به آن
در تعريفي دقيق تر روانگرايي پديده اي است كه در آن توده . افزايش فشار آب حفره اي حين بارگذاري ديناميكي اطلاق مي شود

ا ناگهاني مقدار زيادي از مقاومت برشي خود را از دست مي دهد و در حالتي مايع خاك تحت بارگذاري هاي يكنواخت ، متناوب و ي
در نگاهي كلي تر تغيير . گونه جريان مي يابد تا زماني كه تنشهاي برشي وارد برآن به ميزان مقاومت برشي كاهش يافته تقليل يابد

اي  طراحي لرزه. ]3[هش تنش موثر روانگرايي ناميده مي شودحالت خاك از جامد به مايع ، در نتيجه افزايش فشار آب حفره اي و كا
در خاكهاي با پتانسيل . اي را در آناليز و طراحي به وجود مي آورد پي شمعي در خاكهاي روانگرا، مسائل و مشكلات بسيار پيچيده
گيرد ، پي شمعي ممكن است در سختي خاك در حالت مينيمم قرار روانگرايي، حتي قبل از آنكه خاك در حالت روانگرايي كامل و 

ايجاد مفصل   شامل گسترش تركها،(در طول زمان تكان خوردن، شمع مستعد هرگونه آسيب . معرض تكانهاي قابل توجهي قرار گيرد
اول در طول مدت زلزله و دوم پس از . اين آسيبها را مي توان در دو بازه زماني متفاوت بررسي كرد .]4[باشد مي) و نهايتاً شكست

شود  مشاهده مي 2- 1همانطور كه در شكل . مي باشد)2گسترش جانبي(هاي شيبدار  وقوع زلزله كه در اثر حركت توده خاك در زمين
است در يك لحظه اتكاي جانبي شمع از بين برود و در اثر كاهش  هاي شيبدار قبل از وقوع گسترش جانبي، ممكن حتي در زمين

هم چنين در محدوده زماني دوم، پس از زلزله، روانگرايي منجر . ]2[هاي موثر و مقاومت برشي خاك، كمانش در شمع رخ دهد تنش
رايي، مقاومت باقيمانده خاك از اگر پس از روانگ. به افزايش قابل توجه تغيير مكان سرشمع نسبت به حالت غير روانگرا مي شود

تنشهاي برشي استاتيكي به وجود آمده در اثر شيب يا يك سطح آزاد مثل ساحل رودخانه كمتر باشد ، گسترش جانبي قابل توجه يا 
اي را روي شمع ها  در حين گسترش جانبي، توده خاك مي تواند فشارهاي ويران كننده. جابه جايي شيب، ممكن است اتفاق بيفتد

كوبه، چنين خرابيهاي رايج و معمول بوده  1995و  3نيگاتا 1964هاي  در طول زلزله. اعمال كند كه منجر به خرابي كامل آنها شود
  .]4[است
 3-1در شكل . ]2[تر ميباشد از طرف ديگر اگر يك لايه غير روانگرا روي خاك روانگرا حركت كند، گسترش جانبي بسيار مخرب      

ها در  هاي انجام شده پس از زلزله نشان داد كه خرابي شمع بررسي. شود در اثر گسترش جانبي مشاهده مي 4پل ياچيوهاي  خرابي شمع
متري توده خاك به سمت رودخانه مي  5تا  2عمق هشت متري و در انتهاي لايه روانگرا رخ داده است كه ناشي از گسترش جانبي 

 .]5[باشد
 
 

                                                            
1 Liquefaction 
2 Lateral spreading 
3 Niigata 
4 Yachiyo 



  ٣                                                                                                كليات مقدمه و

 

  
كه تغييرات عوامل مختلف موثر بر روي  1پارامترهاي مختلف بر اساس تحقيقات ياسودا و بريلتاريخچه زماني  - 2- 1شكل 

 .]2[مقاومت شمع ها در هنگام وقوع زلزله را نشان مي دهد
 

 
 ]5[نيگاتا 1964خرابي شمع پل ياچيو در اثر گسترش جانبي در زلزله - 3- 1شكل 

                                                            
1 Yasuda and Berrill 



  ٤                                                                                                كليات مقدمه و

 
 

هاي بزرگ اخير  كننده از لايه هاي خاك با پتانسيل روانگرايي كه در بسياري از زلزلههاي عبور  بنابراين خرابي سازه اي شمع      
ها، بسيار بيشتر از پيش بيني طراحي و يا  نشان مي دهد كه نيروهاي اعمالي به شمع) 5- 1و شكل  4- 1شكل (مشاهده شده است 

طمينان بالايي را در بارهاي اعمالي و يا مقاومت مصالح در هاي طراحي به ظاهر ضريب ا همه آيين نامه. اي آنها بوده است آيين نامه
گيرند به عبارت ديگر نيروهايي كه در طراحي منظور مي شود با توجه به ضريب اطمينان موجود در طرح، بيشتر از نيروهاي  نظر مي

ب شكست شمع مي شود هاي طراحي همخواني مناسبي با ساز و كار فيزيكي كه موج پس ممكن است روش. پيش بيني شده است
  : ها در سه زلزله مختلف مي پردازيم به بررسي بيشتر خرابي شمعموضوع براي شناخت بهتر . ]6[نداشته باشد

  

 
  

 ]2[نيگاتا 1964طي زلزله  NFCHخرابي شمع در ساختمان  - 4- 1شكل 
  



  ٥                                                                                                كليات مقدمه و

 

 
  

  ]2[نيگاتا 1964بعد از زلزله  NHKشكست شمع مشاهده شده پس از حفاري ساختمان  -5-1شكل
  
  

   1964در سال  1زلزله هاي نيگاتا و آلاسكا -1-1-1
همچنين ). 6- 1شكل (در اين دو زمين لرزه، در اثر گسترش جانبي خاك روانگرا، خساراتي به سازه هاي متكي بر شمع وارد گرديد 

ا نيروهاي ايجاد شده توسط حركات خاك، باعث وارد هاي روانگرا در تركيب ب هاي شمعي در خاك كاهش سختي جانبي فونداسيون
   .]7[آمدن خسارات اساسي، مخصوصا در پل ها گرديد

                                                            
1 Alaska 



  ٦                                                                                                كليات مقدمه و

 

 
  

  ]7[در اثر شكست شمع هاي زير پايه پل آلاسكا 1964خم شدن يك پل راه آهن در زلزله  - 6- 1شكل 
  
   1989اكتبر  17در  1زلزله لوماپريتا -1-1-2

ها، وجود  در برخي از اين سازه. هاي شمعي ايجاد نمود هاي شديدي را بر سازه هاي متكي بر پي ريشتر خرابي 7اين زلزله با بزرگي 
اين زلزله . لايه هاي خاك از دو نوع نرم و سخت در كنار هم، سبب ايجاد دو مكانيزم حركتي متفاوت و در نهايت خرابي سازه شده بود

در بيشتر سازه . و بندر سان فرانسيسكو اتفاق افتاد، همچنين خسارات شديدي را به تاسيسات اين بنادر وارد نمود كه در بندر اوكلند
در طول . هاي شمعي در كنار دريا، بدون آنكه خسارات قابل توجهي به روسازه وارد گردد، شمعها دچار آسيبهاي متعددي شدند

به همراه خاك ) اي كه بالاتر از سطح آب زيرزميني قرار داشت يعني لايه(نگرا گسترش جانبي خاك روانگرا، پوشش خاك غير روا
بخش مدفون خسارات وارده به شمع در بيشتر هاي ايجاد شده نشان داد كه  جزئيات خرابي. روانگرا شروع به حركت به سمت دريا نمود

لايه روانگرا باعث ايجاد لنگرهاي خمشي بزرگي در هاي بزرگ در  توسعه كرنش .آنها و نقاطي به جز محل سرشمعها رخ داده است
اين . گردد نزديكي فصل مشترك لايه روانگرا و غير روانگرا در طول شمع شده، كه موجب خميدگي قابل توجهي در اين نقطه مي

  . اهد داشتبه عبارت ديگر، مقاومت افقي شمع تغييراتي جدي در طول شمع خو. باشد ها مي مساله بدليل تفاوت در سختي خاك
شود، فاصله ايجاد شده بين شمع و خاك اطراف، نشان دهنده كم بودن مهار جانبي شمع بوده  مشاهده مي 7- 1همانطور كه در شكل 

  .]7[خمشي در شمع به وجود آمده است –نوعي گسيختگي برشي ) 8- 1با توجه به شكل (و بدين ترتيب 

                                                            
1 Loma‐prieta 



  ٧                                                                                                كليات مقدمه و

 

  
 ]7[بزرگراه استراو در اثر زلزله لوماپريتاشكاف ايجاد شده بين شمع و خاك در  - 7- 1شكل 

  

  
  ]7[گسيختگي برشي سر شمع در بزرگراه استراو در اثر زلزله لوماپريتا - 8- 1شكل 

  
  


