
1399، زمستان 65علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفدهم، دوره چهارم، شماره فصلنامه   

 

235 

 

  بررسي و مقايسه رفتار تك شمع و گروه شمع تحت اثر بار ديناميكي      
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  235- 245صفحه                                                               

  چكيده

هاي بزرگ به دليل تنش زياد ناشي از بار سازه و يا ظرفيت باربري ناكافي خاك، استفاده از شمع و ساختمان ي مهندسيهادر سازه 

اي يك مسئله مهم است كه هاي مختلف به خصوص بارگذاري لرزهها در بارگذاريرفتار شمع گردد.در زير پي سطحي توصيه مي

ها به صورت تك شمع يا گروه شمع مي توانند مورد استفاده قرار گيرند معش توسط محققين مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است.

و رفتار آنها در خصوص انتقال نيروي و جابجايي مورد ارزيابي قرار گيرد. از اينرو در اين تحقيق به بررسي و مقايسه رفتار تك شمع و 

رابر است) پرداخته شده است. در اين بررسي تك شمع و ريزي با تك شمع بگروه شمع معادل آن (به لحاظ ميزان آرماتور، حجم بتن

اند و سپس نيروي ديناميكي سه زلزله طبس، بم و لوماپريتا بر آنها اعمال گروه شمع تحت اثر بارگذاري قائم يكساني قرار گرفته

دهد نشست گروه شمع مي گرديده است. سپس نشست، جابجايي و نيروهاي ايجاد شده در آنها با هم مقايسه شده است. نتايج نشان

 باشد. درصد كاهش مي يابد، اما نسبت نيروي برشي در آنها تقريبا برابر يك مي 30در مقابل تك شمع در حدود 

  

  تك شمع، گروه شمع، بار ديناميكي كليدي: هايواژه

  مقدمه-1

هـاي ويرانگـر اخيـر بـه ويـژه      هاي شديد در طول زلزلهآسيب

و بــوج هندوســتان در  1999جــي جــي در ســال  هــاي زلزلــه

ــال  ــيون   2001س ــاد فونداس ــث ايج ــده   باع ــمعي ش ــاي ش ه

نيـاز توجـه بـه رفتـار غيرخطـي خـاك       بـراي ايـن امـر     است.

ــراي طراحــي ســازه  ــابي شــده  ب ــاي شــمعي ضــروري ارزي ه

ــار غيرخطــي خــاك لازم    ــرفتن رفت ــراي در نظــر گ اســت و ب

اسـت كـه تحليـل دينـاميكي در حــوزه زمـان انجـام شـود. بــا        

هــاي تكــي و ايــن حــال در طراحــي و ســاخت و ســاز شــمع

ــاي     ــود دارد و پارامتره ــادي وج ــت زي ــدم قطعي ــي ع  گروه

ــدازه  ــاي انــ ــرض خطاهــ ــوتكنيكي در معــ ــري و ژئــ گيــ

ــه    ــه صــورت يــك نمون ــد و ب ــرار دارن ــذيري مكــاني ق تغييرپ

ــه    ــر گرفتــــ ــل در نظــــ ــم كــــ ــك از حجــــ   كوچــــ

ــابراين مــدلمــي ــورد  شــود. بن هــاي تحليلــي و عــددي كــه م

استفاده قرار مي گيرند بـراي سـاده سـازي يـك مـدل پيچيـده       

شـمع   علاوه بـر ايـن فرآينـد سـاخت و سـاز شـمع بـه        است.

 گـذارد. متفاوت اسـت و بـر تغييـرات ظرفيـت نهـايي اثـر مـي       

رفتـار تـك شـمع و گـروه شـمع      بررسـي  هـاي اخيـر   در سال

ايـن  مورد توجه تعداد زيـادي از محققـين قـرار گرفتـه اسـت.      

ــه مطالعــات آزمايشــگاهي، بررســي   تحقيقــات ــوان ب را مــي ت

رفتار شـمع نصـب شـده در محـل، مطالعـات تحليلـي و نـرم        

بنــدي نمــود. تعــدادي از محققــين رفتــار تــك قســيمافــزاري ت

ــذاري    ــايش بارگ ــتفاده از آزم ــا اس ــمع را ب ــروه ش ــمع و گ  ش

            دانــــمــــورد بررســــي قــــرار داده   درجــــاي شــــمع 

)Baecher and Rackwitz,1982،Kay J 1978 

،Zhang et al 2014, Zhang et al 2004 ،

Zhang et al 2006(  آزمايشــات بارگــذاري شــمع بــراي

شـود،  اصلاح طـرح هـا و تضـمين كيفيـت اجـرا اسـتفاده مـي       

هـا و  توانـد بـراي بررسـي قابليـت اطمينـان شـمع      همچنين مي

 Oudah et al(هـاي شـمع مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد      گـروه 

ــرزه .) 2019 ــل ل ــر متقاب اي ســاختار خــاك و شــمع يــك  اث

توانــد بــه طــور واضــح پاســخ پديــده پيچيــده اســت كــه مــي
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ل زلزلـه تحـث تـاثير قـرار دهـد. بـه طـور        هـا را در طـو  سازه

كلـــي تحقيقـــات قابـــل تـــوجهي بـــراي تجزيـــه و تحليـــل 

ديناميكي مسـئله اثـر متقابـل سـاختار خـاك و شـمع گـزارش        

شـــده اســـت و بســـياري از نتـــايج ارزشـــمند در مهندســـي 

كاربردي بـه دسـت آمـده اسـت. بيشـتر مطالعـات بـر اسـاس         

ــا        ــي ي ــمت الاســتيك خط ــه خــاك در قس ــن فــرض ك اي

ــه    و ــولا بـ ــاختارهاي آن معمـ ــار، و سـ ــتيك رفتـ يسكوالاسـ

هــاي صــورت يــك تــوده بلــوكي ســاده يــا يكســري از تــوده 

 Kaynia and(جرمـــي در نظـــر گرفتـــه شـــده اســـت

Kausel 1982, Gazetas, 1984،Dobry R, 
1988، Sharafkhah and Shooshipash 2018; 

Sen et al. 1985(.        در ايـن مقالـه بـه بررسـي رفتـار تـك

ــمع و  ــرزه اي     ش ــار ل ــر ب ــت اث ــادل آن تح ــمع مع ــروه ش گ

پرداختــه مــي شــود. منظــور از گــروه شــمع معــادل همــانطور 

كه گفته شد اين اسـت كـه گـروه شـمع از لحـاظ حجـم بـتن        

و آرماتور مصرفي برابر با تـك شـمع اسـت. ايـن بررسـي بـه       

ــاكوس    ــزار آب ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــزاري و ب ــرم اف صــورت ن

ت اثـر يـك بارگـذاري قـائم     هـا تح ـ انجام شـده اسـت. شـمع   

ــاميكي    ــروي دين ــپس ني ــوند و س ــي ش ــرار داده م مشــخص ق

گـردد.  هـاي طـبس، بـم و لوماپريتـا بـر آنهـا اعمـال مـي        زلزله

تنش برشي و جابجـايي در تـك شـمع و گـروه شـمع انـدازه       

 گردد. گيري و مقايسه مي

  

 پيشينه تحقيق -2

نيروي زيـادي  هايي كه وزن زيادي دارند و در احداث سازه    

لازم است تمهيدات لازم جهت كنتـرل   دهندرا به پي انتقال مي

هـايي  طراحـي  در نيرو و نشست ناشـي از آن انديشـيده شـود.   

مهندسين، جهت كنترل ظرفيـت بـاربري و نشسـت اسـتفاده از     

اي كه ممكـن اسـت در اسـتفاده از    شمع مرسوم است و مسئله

و يا گروه شمع معادل ها مطرح گردد، استفاده از تك شمع شمع

با آن مي باشد. در اين مقاله قصد بر آن است تا رفتار تك شمع 

و گروه شمع معادل آن (از لحاظ هزينه اجرا) تحت اثر بارهـاي  

ديناميكي مورد مقايسه قرار گيرد. بـراي ايـن موضـوع پروفيـل     

متـروي تهـران در تقـاطع خيابـان      7خاكي ايسـتگاهي از خـط   

ي مـورد آزمـايش قـرار گرفتـه اسـت.      مولوي و وحدت اسـلام 

 نشــان داده شــده اســت. 1محــدوده مــورد بررســي در شــكل 

هـاي آن و  مشخصات خاك منطقه مورد مطالعه، ضخامت لايـه 

 1مشخصات شمع بتني مورد استفاده در اين تحليل در جـدول  

 نشان داده شده است.

 

  

  محدوده مورد بررسي در اين مقاله .1شكل 

  مشخصات لايه هاي خاك و بتن مورد استفاده در اين تحقيق .1جدول 

  نوع مصالح
وزن 

مخصوص 

(kg/m3)

مدول الاستسيته 

(Mpa) 

ضريب 

پواسون
چسبندگي 

(kPa) 

زاويه 

اصطكاك 

(φ) 

ضخامت 

 (m)لايه 

  -  -  -  15/0  26845  2400  بتن

  35/6  34  14  35/0  35  1700  1لايه خاك 

  13  33  30  3/0  80  1900  2لايه خاك 

  3/9  28  31  32/0 50  1860  3لايه خاك 

  14  34  14  35/0  35  1700  4لايه خاك 

 



1399، زمستان 65علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال هفدهم، دوره چهارم، شماره فصلنامه   

 

237 

 

متــر اول  6 مشــاهده مــي شــود 1همــانطور كــه در جــدول     

باشـد كـه بـا افـزايش     خاك ماسه اي با مقداري ريـز دانـه مـي   

ــتر از   ــق بيش ــر  6عم ــه و   مت ــزايش يافت ــاك اف ــبندگي خ چس

  گردد. مقدار ريز دانه خاك بيشتر مي

 سازي عدديمدل

بـه منظـور يـك بررسـي صــحيح بايسـتي ابتـدا يـك مــدل             

ــراي تحليــل ســاخته شــود، كــه شــامل مشخصــات   مناســب ب

شـمع و محـيط اطـراف خـاك و همچنــين      مصـالح و هندسـي  

 تعيين الگوي بارگذاري مناسب مي باشد.

  دسي مدل عدديمشخصات هن

ــدي          ــه بع ــازي س ــدل از مدلس ــه م ــاخت هندس ــراي س ب

استفاده گرديده تا بتـوان شـرايط واقعـي تـري از مسـئله شـبيه       

ــي و انتشــار    ــدل نمــودن شــرايط واقع ــراي م ســازي شــود. ب

كامل امـواج و اطمينـان از عـدم بازتـابش آن مـدل بايـد بايـد        

انــدازه كــافي بــزرگ باشــد. بــه همــين منظــور خــاك اطــراف 

متـر طـرفين شـمع     20متـري در عمـق و    40مع تـا فاصـله   ش

  مدل گرديده است.

  

 بنديشرايط مرزي و مش

شــرايط مــرزي مرزهــاي غلتكــي در ســطوح عمــودي مــدل    

قرار گرفتنـد. همچنـين يـك شـرايط مـرزي گيـردار يـا ثابـت         

سـخت و محكـم فـرض شـده     ي سـنگ  در مرز پايين در لايـه 

است. بارگذاري به صـورت يـك تـك نيـروي قـائم و نيـروي       

ديناميكي زلزلـه اسـتفاده شـده اسـت. همچنـين بـار ناشـي از        

ترافيـــك و بـــار مـــرده و وزن ســـازه روي شـــمع نيـــز بـــه 

هـا وارد شـده اسـت مقـدار ايـن نيـرو متمركـز برابـر         سرشمع

ح باشـد كـه بـه صـورت متمركـز در مركـز سـط       تن مـي  60با 

بـار مـرده و زنـده     سرشمع وارد شده اسـت. نيـروي ناشـي از   

قــائم موجــود بــر روي ســازه بــه صــورت قــائم اعمــال شــده 

ــاميكي يــك تاريخچــه زمــاني شــتاب   ــل دين اســت و در تحلي

نگاشت زلزلـه واقعـي اسـتفاده گـردد. در بارگـذاري زلزلـه از       

ــا    ــل و كوب ــا، منجي ــاني شــتاب نگاشــت لوماپريت تاريخچــه زم

تاريخچـه زمـاني سـه شـتاب      3ه اسـت. در شـكل   استفاده شد

....  نشـان داده شـده اسـت. در جـدول      نگاشت بـم، طـبس و  

ــت 2 ــتاب نگاش ــدتش ــا و ش ــت ه ــتاب نگاش ــاي ش ــاي ه ه

  استفاده شده در مطالعات پارامتري نشان داده شده است. 

        

  (الف)
  ABAQUSهاي ساخته شده در نرم افزار . مدل2شكل 
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  (ب)                                         

  (ج)
  بم، ب) طبس و ج) لوماپريتاها، الف)تاريخچه زماني شتاب نگاشت .3شكل 

  هاهاي شتاب نگاشتها و شدتشتاب نگاشت .2جدول 

  هاشتاب نگاشت هاشدت شتاب نگاشت

گرم 68/0  بم  

گرم 67/0  طبس 

گرم 79/0  لوماپريتا 

  

با توجه به بارگـذاري و مصـالح تعريـف شـده، روش حـل         

Implicit  در برنامهABAQUS    براي حل مسئله به كـار رفتـه

همچنـين  گذار در روند حل مسئله و است. از جمله موارد تاثير

 بنـدي باشـد. مـش  بنـدي و انـدازه آن مـي   دقت تحليل نوع مش

 اي مـنظم استفاده شده در اين مـدل از نـوع المـان چهـار گـره     

  نشان داده شده است. 4استفاده شده است كه در شكل 

                     

 مش بندي مدل ساخته شده .4شكل 
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  بحث و بررسي نتايج

  هانيروي برش پايه در شمع

مقايسه نتايج نمودارهاي تاريخچه زماني نيروي بـرش پايـه       

نشان داده شده اسـت.   5براي تك شمع و چهار شمع در شكل 

دهـد كـه   زلزله ها نشان مـي نتايج حاصل از ارتعاشات ناشي از 

باعث ايجاد نيروي برش پايـه تقريبـا برابـري در تـك شـمع و      

شود اما ارتعاشات ناشـي از نيـروي بـرش    چهار شمع ايجاد مي

باشـد و ديرتـر از   با دوره تناوب بيشتر مي پايه چهار شمع نسبتاً

گردد كه احتمالا به دليل طـول تـك شـمع و    تك شمع ميرا مي

مقادير نيروي  6باشد. در شكل تر در خاك ميايجاد صلبيت بيش

هاي برشي ايجاد شده در تك شمع و چهار شمع تحت اثر زلزله

مختلف نشان داده شده است. همانطور كه در شـكل مشـخص   

 است نسبت نيروي برشي در چهار شـمع و تـك شـمع تقريبـاً    

  باشد. برابر يك مي

  

  

  

 مقايسه نمودارهاي نيروي برش پايه تك شمع و چهار شمع .5شكل 

  

  نمودار نيروي برش پايه حداكثر تك شمع و گروه شمع .6شكل 
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  هاجابجايي قائم (نشست) شمع
  

نتايج كاهش نشست در چهار شمع نسـبت بـه تـك شـمع را       

، زلزلـه  %33,6اين كاهش در اثر زلزله بـم برابـر    .دهدنشان مي

 جابجـايي قـائم   باشـد. نسـبت  % مـي 1,5% و .... برابر 11طبس 

به ميـزان   لوماپريتا زلزله اثر در شمع تك به شمع چهار حداكثر

نتايج حاصل از جابجايي تك شمع  .% كاهش داشته است 35/1

 7و چهار شمع در طول زمان اعمال نيروي ديناميكي در شـكل  

نشان داده شده است. نتايج ناشـي از بيشـترين نشسـت در اثـر     

  نشان داده شده است.  8اعمال بارهاي ديناميكي در شكل 

  

  

  

 مقايسه نمودارهاي جابجايي قائم تك شمع و گروه شمع .7شكل 

  

  شمع گروه و شمع تك حداكثر جابجايي قائم نمودار .8شكل   
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 هاافقي شمع جابجايي

 شمع چهار و شمع تك افقي جابجايي از حاصل نتايج   

ارائه شده  9 شكل در طول زمان اعمال بار ديناميكي در

جايي در چهار هحاكي از كاهش ميزان جاب نتايج. است

 مقايسه از حاصل نتايج باشد.شمع به تك شمع مي

 شكل در شمع چهار و شمع تك جابجايي افقي حداكثر

 حداكثر افقي جاييهجاب نسبت. است شده داده نشان 10

%  55 ميزان به بم زلزله اثر در شمع تك به شمع چهار

 چهار حداكثر جايي افقيهجاب نسبت. است داشته كاهش

%  6/11 ميزان به طبس زلزله اثر در شمع تك به شمع

 چهار حداكثر افقي جاييهجاب نسبت. است داشته كاهش

 47/41 ميزان به لوماپريتا زلزله اثر در شمع تك به شمع

جايي نشان دهنده هاين كاهش جاب .است داشته كاهش% 

پايدار اين است كه چهار شمع نسبت به تك شمع از 

  باشد.بيشتر برخوردار مي

  

  

  

  

  مقايسه نمودار هاي جابجايي افقي تك شمع و چهار شمع. 9شكل 
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  شمع گروه و شمع تك حداكثر جابجايي افقي نمودار .10شكل  

  هاتغييرات نيروي برشي در ارتفاع شمع
  

 تغييرات نيروي برشي در ارتفاع براي از حاصل نتايج

 نشان داده شده 11شكل  در شمع چهار و شمع تك

تغييرات نيروي برشي در  كه دهدمي نشان نتايج. است

به جز نوك شمع نيروي برشي  شمع تك ارتفاع براي

  شود. كمتري نسبت به چهار شمع ايجاد مي

 نيروي برشي ايجاد شده در نوك چهار شمع و تك در

نيروي برشي  نسبت. است شده داده نشان 13 شكل

  بم زلزله شده در نوك چهار شمع به تك اثر ايجاد

نيروي برشي  نسبت. است داشته كاهش%  84 ميزان به

 زلزله اثر در شمع تك به ايجاد شده در نوك چهار شمع

نيروي  نسبت. است داشته كاهش%  86 ميزان به طبس

 اثر در شمع تك به شمع برشي ايجاد شده در نوك چهار

    درصد كاهش داشته است. 83 ميزان به لوماپريتا زلزله

  

    
  مقايسه نمودارهاي نيروي برشي در ارتفاع تك شمع و چهار شمع .11شكل             
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 نمودار نيروي برش نوك تك شمع و چهار شمع .12شكل         

 

  مراجع -6                                                گيرينتيجه-5

بررسي نتايج نشان داد كه به دليل طول تك شمع و 

صلبيت محوري آن در خاك ارتعاشات ناشي از نيروي 

برشي پايه در چهار شمع معادل داراي دوره تناوب 

گردد. باشد و ديرتر از تك شمع ميرا ميبيشتري مي

همچنين نيروي برشي در ارتفاع در شمع تك نسبت به 

چهار شمع معادل به جزء نوك شمع بيشتر است كه به 

خاطر عدم وجود صفحه دال مانند سر شمع نيروي 

همانطور كه در  برشي بيشتري در نوك شمع تجمع دارد.

ها در طول زلزله شود شمعمشاهده مي 8و  7اشكال 

لوماپريتا به دليل شدت شتاب نگاشت بالا داراي جابه 

مان زلزله مي باشند اما در جايي قائم بيشتري در طول ز

زلزله بم به دليل شدت شتاب نگاشت كمتر، داراي 

جابجايي قائم كمتري است و نيز نسبت جابه جايي قائم 

حداكثر چهار شمع به تك شمع در زلزله بم داراي 

باشد كه نسبت به بقيه شتاب درصدي مي 6/33كاهش 

جابه باشد.ها داراي ميزان كاهش بيشتري مينگاشت

ايي افقي در چهار شمع نسبت به تك شمع ميزان ج

توان به صلبيت كمتري دارد و يكي از از دلايل آن مي

كرد كه بيشتر در جهت افقي نسبت به تك شمع اشاره 

همين امر سبب مقاومت مجموعه شمع در برابر نيروي 

  باشد.افقي حاصل از زلزله مي
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ABSTRACT 

One of the important lateral forces is dynamic loading due to earthquake. The behavior of 

pile foundations under earthquake loading is an important issue that widely affects the 

performance of structures. The topic of seismic pile behavior has been covered extensively 

in the literature over the past few decades. In this paper the behavior of single pile and pile 

group have been examined. Pile group has four piles and rebar and concrete weight in pile 

group is equal to single pile in this research. The single pile and pile group are analyzed 

under Tabas, Bam and Loma-perita earthquakes loading. The finite element software, 

ABAQUS, is utilized to model pile and piles group. Soil is modeled as an elastic-perfectly 

plastic model using the Mohr–Coulomb constitutive model. The side boundaries are 

constrained against horizontal direction and the bottom boundaries are constrained against 

both horizontal and vertical directions. Maximum shear force, lateral displacement and 

force along the pile in single pile and pile group, under the earthquake loading that 

mentioned above, have been measured. The results are shown the settlement in pile group 

is around 30 percent less than single pile and the lateral displacement in the head of single 

pile is 0.23 meter but the lateral displacement in group pile is 0.1 meter in Bam earthquake 

loading. The shear force in the head of single pile is 2084 kN and the shear force in head of 

the pile in pile group is 334 KN. Taking into account soil condition, the results shown that 

utilize the pile group (equal rebar and concrete weight by single pile) is better and more 

economic than single pile. 

 

Keywords: Single Pile, Pile Group, Earthquake Loading, ABAQUS Software, Seismic 

Behavior 
 

 


