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The main goal of the 2030 sustainable development plan is to develop access 

to renewable, sustainable, reliable and cost-effective energy. One of the 

renewable energy sources is wind energy, which is produced using wind 

turbines. These turbines are mainly used in coastal or offshore areas that are 

seismic and liquefied. The development of these turbines in areas with high 

seismic potential and liquefied soils has necessitated the use of piles and 

other deep foundations. In this paper, the effect of liquefied soil layer 

characteristics on the soil-mono pile interaction under the effects of far and 

near field earthquake records has been investigated. Dynamic nonlinear time 

history analyses were performed by considering four types of liquefied sand 

with a thickness of 5 m, under 2 kW turbine load and the effect of 14 

earthquake records. Nonlinear analyses are performed in OpenSees software 

by considering the appropriate behavioral model for soil layers and the 

interaction between the pile and the soil. The results showed that in 

earthquakes with a PGA less than 0.4 g and in sandy soils with a density of 

more than 70% liquefaction does not occur. The highest displacement is 

related to the pile located in T1 soil, which has the lowest internal friction 

angle (ɸ = 30) and the lowest soil compaction percentage. With the 

occurrence of liquefaction in the middle layer, the support level of the 

monopile is transferred from ground to the end of the liquefiable layer. Based 

on the results the values of maximum pore pressure, flexural moment and 

shear force of the soil under near and far-field records decrease with 

increasing soil density that is more evident for far-field earthquakes. 
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بادی  هایسازه توربین -تک شمع-تأثیر مشخصات لایه خاک روانگرا در اندرکنش خاک  
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  دانشجوی دکتری، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران -1
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 چکیده
های تجدیدپذیر، پایدار، قابل اطمینان و مقرون به صرفه است. از توسعه دسترسی به انرژی 2202هدف اصلی برنامه توسعه پایدار سال 

های عمدتا در مناطق ساحلی یا های بادی اشاره کرد. این توربینانرژی باد و استفاده از توربینتوان به می پذیرهای تجدیدجمله انرژی
خیز توام با بستر روانگرا استفاده از ها در مناطق لرزه. رشد اجرای این توربینشودخیز و مستعد روانگرایی استفاده میفراساحلی لرزه

تک شمع -ی کرده است. در این مقاله تغییر مشخصات لایه خاک روانگرا در اندرکنش خاکهای عمیق را ضرورها و سایر فونداسیونشمع
لرزه حوزه دور و رکورد زمین 11کیلو وات و تاثیر  2، تحت بار توربین متر 5های بادی در چهار نوع ماسه روانگرا با ضخامت سازه توربین -

های خاک، اندرکنش نی غیرخطی با در نظرگرفتن مدل رفتاری مناسب برای لایهنزدیک مورد بررسی قرار گرفته است. تحلیل تاریخچه زما
 های با بیشینه شتابلرزهدهد که در زمینانجام شده است. نتایج نشان می OpenSeesبین شمع و خاک به روزش مستقیم در نرم افزار 

دهد. بیشترین جابجایی به شمع در خاکی که زاویه خ نمیروانگرایی ر % 02ای با تراکم بیش از های ماسه، در خاک g 1/2کمتر از 
افتد. با وقوع روانگرایی در لایه میانی تراز اتکای گیرداری شمع از ( و کمترین درصد تراکم را دارد، اتفاق میɸ=02اصطکاک داخلی )

داکثر فشار منفذی، لنگر خمشی و نیروی گردد. همچنین نتایج نشان داد، مقادیر ححوالی سطح زمین به انتهای لایه روانگر منتقل می
های حوزه دور مشهودتر یابد و این کاهش برای زلزلههای حوزه دور و نزدیک با افزایش تراکم خاک کاهش میبرشی خاک تحت زمین لرزه

 است.

سازه -تک شمع-اندرکنش خاکتوربین بادی تک شمع، خاک روانگرا، زمین لرزه حوزه دور، زمین لرزه حوزه نزدیک،  :کلمات کلیدی

 توربین بادی
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 مقدمه -1

 و سبز پذیرهای تجدیداست. باد، به عنوان منبعی برای تولید انرژیدر حال رشد تولید انرژی باد از طریق مزارع بادی دریایی  ،مروزها

 ه،های اولیبه دلیل تحمل بار و هزینه .شوندهای مناسبی برای این مهم در دنیا انتخاب میگزینهای مناطق فراساحلی است و به طور فزاینده

شورای جهانی انرژی "بنا بر گزارش  ،1در شکل .[1]آید در این صنعت به شمار می گاهای متداولتکیهیکی از  های متکی بر تک شمعپی

 اندشدهنشان داده های بادی ساحلی و فراساحلی هستند، استفاده از توربینگذاری در که در حال توسعه و سرمایهاصلیکشورهای  ،"باد

، هند و جنوب شرق آسیا ، چینالذکر مانند ایالات متحده آمریکاتعدادی از کشورهای فوق. این در حالی است که [2]( 1)خطوط قرمز شکل 

 در ردههای لرزهزمین اتفاق (، جایی که احتمال1رانش قرار دارند )خطوط آبی در شکل  در مجاورت مناطق فرو و خیزدر مناطق لرزه

یک طراحی قابل اعتماد در نظر گرفته شود. علاوه بر و های ارزیابی ها باید روشبنابراین برای این نوع سازه. ]2[ وجود دارد  M9 بزرگای

های ساحلی و ای این سازهطراحی لرزهدر حال توسعه هستند، ی خیزلرزه کمربندها در سازه برداری از ایننصب و بهرهاین، از آنجا که 

باشد. تاثیر مخاطرات های دقیق و کاربردی تحت تحریکات شدید زلزله در مناطق نزدیک گسل و دور از گسل میتحلیلملزم به فراساحلی 

 اثرات اندرکنش سازیجزئیات مدلدقت بیش از پیش در  های بادی دریاییتوربین ، طوفان و سونامی برهای شدید، بادمحیطی مثل زلزله

 .[1][0]دارد. دارند، را الزام می سازهکه نقش مهمی در عملکرد  ایه و طراحی لرزهساز-خاک

 

 

 ]2[ایلرزه خطر جهانی نقشه و( آبی خطوط) فرورانش مناطق ،( قرمز مرزهای) دریایی-بادی مزارع در گذاریبا سرمایه کشورهای نقشه -1 شکل

 تحت تحریکات افقی و عمودی ک شمعتیک توربین بادی دینامیکی بررسی پاسخ  ای بهدر مطالعه [5]( 2215نیا )کی و کجورلاگ

ها در طراحی این گونه از سازه 2ایمنی  ضریبنیاز به استفاده از  بیانگرها نآ نتایج. پرداختند همگنغیرخاک لایه  لرزه با وجود یکزمین

بایست میلرزه کم تا متوسط شدت زمینای با زلزله در مناطق لرزه قائمتحریکات که اثرات  داد های این محققین نشانبه علاوه یافته. است

بر  هاای عددی به بررسی تاثیر تک شمعدر مطالعه [6] (2215ژانگ و همکارن )ها لحاظ شود. ها و پی آنای این توربیندر طراحی لرزه

در  روانگراییکاهش عمق  سببشده  هیتعب شمعها نشان داد که تکروانگرایی پرداختند. نتایج آنخاک و  یها، تنشمنفذیفشار  عیتوز

ای در مطالعه [0]( 2216ادچاریا ). چوی و بتر استواضح شتریب یرینفوذپذو  درجه اشباعخاک با  یبراشود و این کاهش میاطراف سازه 

تحت بار  یاخاک دانه یختها نشان داد که سای را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنهتاثیر تغییرات سختی خاک تحت بارگذاری چرخ

 نیو ا ابدی شیافزا یبا چرخه بارگذار یادانه هایخاکمستقر در  یهالیمونوپا یتخرود که سانتظار می نی. بنابراابدییم شیافزا یاچرخه

-به بررسی اثرات اندرکنش خاک [8] (2210)  آستین و جراث. شود یباد نیتورب ستمیس یعیفرکانس طب رییممکن است باعث تغ شیافزا

 ،ب(تک شمع، الف(گسترده پی: ها چهار نوعآن های فولادی مخروطی کوتاه پرداختند.های بادی دارای پایهای توربینسازه بر پاسخ لرزه

 اندرکنشحلیل برای ساده سازی روند ت هایی. همچنین توصیهک و د(پی گسترده به همراه انکراژ را بررسی کردندگروه شمع با کلاهج(

 برای متفاوت مدل یک [1] (2210همکاران ) و . پیجاند، ارائه دادهای قرار دارندهای بادی که تحت بارگذاری لرزهدر توربین سازه-خاک

ارائه  پی مدلی برای میرایی همچنین و ایای و لرزهبارگذاری چرخه در زمان پی سختی محاسبه به قادر که دادند ارائه پی بررسی پاسخ

را مورد  دریایی تک شمع بادی هایتوربین پاسخ تحلیل در تاثیر روانگرایی پیشرفته، مدلی از کردند. این محققین همچنین با استفاده
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کردند.  ارزیابی لرزهزمیناثر یک توربین بادی معمولی را که تحت  ایزهعملکرد سا [2](2218و همکاران )دی ریسی  .بررسی قرار دادند

پذیر و آسیبهای شدید زلزله در برابرای به طور قابل ملاحظهمتکی بر تک شمع  های بادیکه توربین نشان دادهای این تحقیق یافته

ای برای جلوگیری از برآورد بیش از حد ظرفیت لرزه شود. علاوه بر این،خاک، بیشتر می با نرم شدنو این حساسیت  حساس بوده

های دینامیکی توربین پاسخ [12] (2218همکاران ) و سازی دقیق سازه توسط این پژوهش توصیه شده است. وانگ، مدلهای بادیتوربین

 گرفتن نظر در ضرورت از ها حاکیآن نتایج. بررسی کردند زلزله و موج تحریکات باد، تأثیر را تحت رس خاک در بادی تک شمع قرار گرفته

 فرکانس تحلیل برای ساده فرمولی ]11[( 2218ژانگ ) و است. وانگ دریایی های بادیتوربین طراحی در زلزله و موج باد، بارهای از ترکیبی

قطر دیوار برج و  طول و  که داد نشان هاآن پارامتریک بررسی. کردند ارائه اولیه طراحی در دریایی تک شمع بادی توربین سیستم اصلی

در  [11]( 2218اترا و هالدر )پهستند.  دریایی بادی توربین سیستم اصلی فرکانس بر موثر پارامترهای برج دیواره همچنین ضخامت شمع و

رداختند. این پهای بادی تک شمع ای توربیناسخ لرزهپشدت زلزله بر  ارامتریک به بررسی اثرات طول و قطر شمع و همچنینپیک مطالعه 

محققین نشان دادند که با افزایش طول شمع عمق روانگرایی کاهش می یابد، اما افزایش قطر شمع موجب افزایش ناچیزی در عمق 

یتر  .کند. برابر روانگرایی افزایش پیدا میدر خاک و مقاومت  -شمع  ستمیس یکل یسخت شمعطول  شیافزاروانگرایی می شود. همچنین با 

های بادی توربین ، پاسخ دینامیکیشمع – خاک اندرکنشهای ایجاد شده در مدل عدم قطعیت توجه به تأثیر با [12](2211و همکاران )

مشخصات خاک  براساسشمع نفوذ طول این است که ها رویکرد پیشنهادی مطالعه آندریایی متکی بر تک شمع را مورد بررسی قرار دادند. 

آزاد  ارتعاشها سپس در یک تحلیل این عدم قطعیت پارامترهای طراحی را برای فولاد و بتن مصرفی بهینه کردند.ها . بعلاوه، آنشودتعریف 

 دهدمیها نشان . یافتهشوندوارد می، شدهتحلیل حساسیت برآورد با هر یک از متغیرهای تصادفی در پراکندگی پاسخ که  تصادفی، به همراه

گذارد. این یک عامل کلیدی است که باید در میقابل توجهی سازی مشخصات خاک بر فرکانس طبیعی تأثیر در مدل قطعیتکه عدم 

 براساس روش المان عددی مدل [10]( 2211همکاران ) . بالکر وهای بادی دریایی استفاده شودهای پشتیبان توربینسازهمفید ارزیابی عمر 

آسیب و  توانایی برآورد مدل این محققین که داد نشان نتایج. کردند ارائه ایبار پیچشی لرزه تحت تک شمع عملکرد بررسی مرزی را برای

 و دامنه فرکانس، که داد نشان هاپارامتریک آن دارد. بعلاوه بررسی را کافی دقت با ایپیچشی چرخه بارگذاری تحتشمع  ظرفیت تعیین

 سه بعدی را محدود اجزای پیشرفته مدل [11]( 2211همکاران ) دارد. کمنتزدز و شمع پیچشی پاسخ در توجهی قابل نقش هاچرخه تعداد

برای بررسی اثرات  پیشرفته مدل یک ارائه دادند. این محققین دینامیکی سیستم توربین بادی دریایی تک شمع و خاک تحلیل برای

با  [15](2222)لی و همکاران را با در نظرگیری اثرات فشار منفذی ارائه کردند.  مگاواتی تک شمع و خاک 8اندرکنش دینامیکی توربین 

در  ها دست یابند.های استفاده شده در توربینتک شمع به ظرفیت بالاتری از تحمل بار محوری استفاده از یک روش اجرایی جدید توانستند

دار مقاطع توخالی شمع به بررسی اثر این صفحات سوراخدار به گیری چهار مدل مختلف و اضافه کردن صفحات سوراخاین مطالعه با در نظر

که این شمع دارای قدرت تحمل بالاتری در مقایسه با  های این پژوهش نشان دادیافته. ها پرداختنددر بحث تعیین ظرفیت باربری شمع

ای های صندوقهها و پیای تک شمعپاسخ لرزهای به بررسی در مطالعه [16]( 2222نیا )کاظمی و کی. است ای توخالیشمع لوله

 یرخطیغ ینامیکید یلانجام تحل یبرا SANISANDو مدل  FLAC3D. از نرم افزار های بادی قرار گرفته در خاک روانگرا پرداختندتوربین

 یو هنگام یابدطول شمع کاهش می یشها هنگام اعمال زلزله با افزاچرخش تک شمعها نشان داد شد. نتایج آناستفاده  یباد ینتورب یبرا

شمع به طور قابل  یینای متراکم ( دوران درقسمت پاماسه یهلا یک)مانند  یردقرار بگ وانگرار یرخاک غ یکشمع مورد نظر در  یکه انتها

ای هنگام اعمال زلزله صندوقه یبا پ یسه، در مقایشتروزن ب یلها به دلتک شمع یهای عمودیی، جابجای. به طور کلیابدیکاهش م یتوجه

روانگرا کاهش یرماسه روانگرا در اطراف شمع با ماسه غ یگزینیجا یلبه دل شمعتک  یو افق یچرخش یدائم ییبوده است. جابجا یشترب

  .یابددوران کاهش می شمعقطر  یشکه  با افزا دادها نشان آن یجنتایابد. همچنین یم

در بسیاری از مطالعات مورد بررسی قرار گرفته ها و سدها ها، ساختمانپل فونداسیونی رو زلزله حوزه نزدیکمشخصات  ریتأث

 و [10] ها شده استسازهفونداسیون تر به یجد بیباعث آس زلزله حوزه نزدیک کهدهدیبه وضوح نشان م بسیاری از این مطالعات است.

شوند با حرکات مشاهده شده در مناطق دور از گسل بسیار ایی که در مناطق حوزه نزدیک و در جهت گسیختگی گسل ثبت میحرکات لرزه

مطالعات بر روی مشخصات شمع و خاک متمرکز بوده و اثر زلزله و نوع تحریکات  و براساس تاریخچه بیان شده بیشتر .[18]متفاوت هستند

آید کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. لذا در خاک و بحث روانگرایی به شمار می -وارده که یک عامل تاثیرگذار در بحث اندرکنش شمع 
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زلزله حوزه دور و نزدیک نیز برای بررسی پاسخ رکورد را، دو گروه این مقاله علاوه بر درنظرگیری رنج وسیعی از مشخصات خاک لایه روانگ

ای روانگرا )لایه میانی( چهار گروه مختلف در نظر گرفته شده است شمع استفاده شده است. برای خاک ماسههای بادی تکای توربینلرزه

لرزه حوزه رکورد زمین 11باشند و با استفاده از میکه دارای ضرایب اصطکاک داخلی، سرعت موج برشی، درصد تراکم و تخلخل متفاوت 

در واقع هدف  این مقاله ارزیابی تاثیر  تحلیل دینامیکی غیر خطی تاریخچه زمانی انجام شده است. OpenSeesدور و نزدیک در نرم افزار 

ای تک لرزه پاسخنحوه وقوع روانگرایی خاک و  لرزه، تاثیر حوزه دور و یا نزدیک بودن زلزله بر رویمشخصات خاک روانگرا، تاثیر شدت زمین

 های بادی است.شمع توربین

 مشخصات مدل  -2

 لایه خاک و شرایط مرزی-1-2

 × متر 122 ابعاد دارای ساختگاه مدل شده. است شده ارائه 1و جدول  2 شکل خاک، توربین و شمع در مدل کلی مشخصات

 ماسه میانی، لایه و  متر 5 ضخامت به رس خاک از فوقانی لایه: است زیر شرح به خاک هایمشخصات لایه. است متر 25 عمق با متر 122

تغییر نوع خاک در لایه میانی شامل . است. شده تشکیل متر 15 ضخامت با متراکم ماسه و شن و لایه زیرین، از متر 5 ضخامت با روانگرا

 ایگونه به مرزی شرایط و خاک مش ابعاد. نامگذاری شده است 4T تا  1Tچهار حالت با مشخصات مکانیکی مختلف است که به ترتیب 

حداقل  [11]( 2211. لازم به ذکر است در مطالعه لئو و همکاران )کند رفتار آزاد میدان مانند انتهایی مرزهای در خاک که شودمی تعیین

ای از مرزهای باشد و در این مطالعه برای جلوگیری از برگشت امواج لرزهابعاد توصیه شده نصف ابعاد در نظر گرفته شده در این مطالعه می

جانبی، ابعاد دو برابر در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که صحت ابعاد انتخاب شده خاک با استفاده از آنالیز حساسیت نیز مورد 

 یجانب مرز دو در های المان خاکگره است. شده بسته جهت دو هر در خاک ستون مرز تحتانی در خاک هایالمانبررسی قرار گرفته است. 

 هایقسمت ضخامت. کنند عبور خاک ستون از برشی امواج فقط که شودمی باعث فرض این. هستند برابر سطح در خود درجات آزادی در

 تأثیر خاک مش بر شمع حرکتی اثرات که است زیاد آنقدر المان خاک وزن بنابراین. شودمی گرفته نظر در زیاد بسیار خاک المان بیرونی

 در تاثیری نواحی کناری از خارج خاک المان ضخامت افزایش که است ذکر قابل. شودمی مدل پی اطراف خاک رفتار فقط زیرا گذارد،نمی

مشخصات  .[20-22]شودمی استفاده دور دست در میدان خاک سطح کرنش حفظ برای فقط و ندارد خاک محیط در برشی امواج انتشار

گذاری ستون شمع به تفکیک در باشد به علاوه جزییات میلگردهای خاک که شامل وزن مخصوص، ضریب اصطکاک و چسبندگی میلایه

براساس صحت سنجی  محققین سایر نتایج باها پاسخ تطابق و حساسیت آنالیز اساس بر مش نشان داده شده است. ابعاد 1و جدول  2شکل 

شده  لحاظ( 1 رابطه) خاک براساس رابطه پیشنهادی  هایالمان حداکثر ارتفاع در انتخاب ابعاد مش محدودیت همچنین. است آمده بدست

 .است

 

1                                                                      max

max8
sv

h
f



 

 برشی موج سرعت ،sv و زمین ورودی حرکات فرکانسی محتوی ماکزیمم ،maxf و متر برحسب ارتفاع ماکزیمم ،maxh آن در که

 و هرتز 12 کارانهمحافظه طوربه زمین حرکت فرکانسی محتوای ماکزیمم اینکه فرض با. باشدمی خاک لایه تریننرم در ثانیه بر متر برحسب

 هایالمان ارتفاع ماکزیمم (،1رابطه ) از استفاده با باشد، ثانیه بر متر 162 برابر درصد، 05 تراکم درصد با ماسه لایه در برشی موج سرعت

  .آیدمی دست به متر 5/2 خاک
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  شماتیکی از مدل مورد نظر و جزییات خاک و شمع و توربین -2شکل

های بررسی شده در مطالعه حاضرمشخصات مدل -1جدول   

شمعطول  ساختگاه و شمع  
ضخامت لایه 
 روانگرا

 تیپ ماسه قطر شمع

 رکوردهای زلزله

 

متر03 متر 5  متر2   

نامگذاری 
 مدل 

  Dr ماسه
% e Vs 

(m/s) ɸ C 
(kpa) 

H05-1  T1 00 67/3 مدل  141 03 1/3  

FAR1 تا FAR7 

NER1  تاNER7 

  3براساس جدول

H05-2 T2 56 76/3 مدل  164 05 1/3  

H05-3 T3 64 7/3 مدل  195 43 1/3  

H05-4 T4 76 55/3 مدل  213 45 1/3  

 

 شمع-سازی ستونمدل-2-2

 (مترمیلی 05 پوشش) متر میلی 06 میلگردهای طولی با قطر .است شده طراحی متر دو قطر با مدل، برای شده انتخاب شمع ستون

. است متر 02 شده شمع طراحی ستون نظر گرفته شده است. ارتفاعدر ( مترمیلی 52فاصله  با) مترمیلی 22و میلگردهای عرضی با قطر 

 طراحی کیلوواتی 5 و کیلوواتی 2 توربین یک برای شده شمع ذکر-ستون .قرار دارد زمین از خارج در دیگر متر 12 و زمین در آن از متر 22

 است. شده

 مشخصات مصالح -3-2

 در استفاده مورد مواد رفتاری هایمدل بخش، این در. است شده استفاده OpenSees افزار نرم از سازیتحقیق جهت مدل این در

برای  مدلاین  است. شده استفاده فشار از مستقل تسلیمی چند مدل از رس خاک رفتاری مدل تعریف برای .خواهند شد معرفی تحقیق

در زمان اعمال  .رودبکار می ،شوندگی حساس نیستها به تغییر محصور موادی که رفتار برشی آن ایهو چرخ هپاسخ یک جهت سازیشبیه

خمیری -ارتجاعیکرنش ماده -با به روز کردن رفتار ماده پاسخ تنش ،خطی و درطول تحلیل دینامیکی-ارتجاعیبار ثقلی رفتار این ماده 

نیاز به تعریف درست  مدلاز این  برای استفاده .تو است در خمیری بودن بر مبنای مفهوم چند سطحی یا سطوح تو مصالح،در این  .گرددمی

 .است و نیاز به کالیبراسیون خاصی ندارد حجمیل ونسبت پواسون و مد ،مدل برشی ،پارامترهای وزن مخصوص

هایی که مشخصه بیشتری از ماسه را در بر دارند، معمولا ای نیز از اهمیت زیادی برخوردار است و مدلمدل مناسب برای خاک ماسه

سازی خصوصیات اصلی ماسه اشباع تر در مدل سازی هستند. مدل رفتاری مورد استفاده بایستی قادر به مدلبینی نتایج دقیققادر به پیش 

ای در شرایط وجود تنش برشی اولیه و فشارهای همه جانبه در محدوده وسیعی از دانسیته نسبی باشد. در این تحقیق تحت بارگذاری لرزه
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است که در آن از رویکرد چند  [21]( 1185ده برای ماسه بر پایه مطالعات انجام شده توسط پروست )مدل رفتاری در نظر گرفته ش

برای در نظر  [25]( 2220جمال و همکاران )سازی رفتار سیکلی خاک استفاده شده است. این مدل رفتاری توسط الای برای شبیهصفحه

گرفتن اثرات روانگرایی اصلاح شده است. این مدل رفتاری در کتابخانه نرم افزار مورد استفاده در این تحقیق با نام ماده چند تسلیمی 

سازی خصوصیات مواد حساس به فشار تحت خمیری برای شبیه -. این ماده یک ماده ارتجاعیشودشناخته می 2نوع  1وابسته به فشار

ها  در طول بارگذاری یک جهته اتفاق های بارگذاری عمومی است. پدیده اتساع در اثر برش و وقوع پدیده روانگرایی که در ماسهحالت

کالیبره  2نفوذ استانداردای با تعداد مختلف ضربات آزمایش نوع خاک ماسه 1. این مدل رفتاری برای افتد از خصوصیات این مدل هستمی

، استفاده شده   Steel 02باشد. برای تعریف مصالح فولاد، از مصالح ها فولاد میای و شمعبرای اعضای سازه شدهاستفادهمصالح شده است. 

 می باشد. 0است که منحنی تنش کرنش آن مطابق با شکل 

 

 [1]کرنش برای مدلسازی رفتار مصالح فولادی  -منحنی تنش-3 شکل

 شده برای لایه رسی، ماسه ای و مصالح  بتنی و فولادی مدل مشخصات مصالح در نظرگرفته-2 جدول

 

Sand with trace of fines (S-F), dense 

Unit weight:  17.50 kN/m3  

Poisson's ratio:  0.30   

Oedometric modulus: Eoed 28.50 MPa  

Saturated unit weight: sat 17.50 kN/m3  

Elastic modulus: E 15.00 MPa  

Pile skin friction:  20.00 °  

Angle of internal friction: ef 30-45 °  

Well graded sand (SW), dense 

Unit weight:  20.00 kN/m3  

Poisson's ratio:  0.28   

Oedometric modulus: Eoed 96.00 MPa  

Saturated unit weight: sat 20.00 kN/m3  

Elastic modulus: E 58.00 MPa  

Pile skin friction:  30.00 °  

Angle of internal friction: ef 40.00 °  
 

Clay with low or medium plasticity (CL, CI), stiff 

consistency, Sr < 0.8 
  

Unit weight:  21.00 kN/m3    

Poisson's ratio:  0.40     

Oedometric modulus: Eoed 21.50 MPa    

Saturated unit weight: sat 21.00 kN/m3    

Elastic modulus: E 20.00 MPa    

Cohesion of soil: cu 85.00 kPa    

Adhesion factor:  1.00     

Coefficient of lateral stress   : K 1.00     

Concrete: C 25/30 

Cylinder compressive strength fck 25.00 MPa 

Tensile strength fctm 2.60 MPa 

Elasticity modulus Ecm 31000.00 MPa 

Shear modulus G 12917.00 MPa 

Transverse and Longitudinal steel: B420 

Yield strength fyk  420.00 MPa 

 مشخصات رکوردهای زمین لرزه  -4-2

توجه به تحقیقات انجام گرفته بر روی رکوردهای ثبت شده، جنبش قوی زمین در نزدیکی گسل و تاثیر این نوع رکوردها بر روی با 

 های مختلف نیاز توجه به این رکوردها و آثار آن بر روی سازه ها، در دو دهه اخیر اهمیت تحقیق بیشتری را به خود جلب نموده استسازه

                                                           
1 PDMY02 
2 N160 
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ها در این پژوهش نیز با در نظرگیری هر دو نوع رکوردهای زلزله حوزه دور و نزدیک  اثرات هر دو دسته رکوردبررسی و نتایج آن [.26]

 ها ارائه شده است. و مشخصات آن لرزه در نظر گرفته شدهلیست رکوردهای زمین 0مقایسه شده است. در جدول 

 نزدیک در نظر گرفته برای تحلیلحوزه دور و زلزله رکوردهای  مشخصات-3 جدول

 Record Name Year Station PGA(m/s2) t(s) 

Far Field 

FR1 Bishop (Rnd Val) 1984 McGee Creek - Surface 0.107g 7 

FR2 Whittier Narrows-02 1987 LA – Hollywood Stor FF 0.162g 39 

FR3 Lytle Creek 1970 Cedar Springs Pumphouse 126 0.203g 10 

FR4 Borah Peak 1983 CEM 0.346g 37 

FR5 Coyote Lake 1979 SJB Overpass_ Bent 3 g.l 0.539g 27 

FR6 Chalfant Valley 1986 Bishop – LADWP South St 0.569g 40 

FR7 Morgan Hill 1984 Corralitos 0.63g 28 

Near Field 

NR1 Northridge 1994 Sylmar - SCS 0.45g 20 

NR2 Manjil 1990 Abbar Station 0.51g 20 

NR3 Erizacan 1992 ERZ 0.51g 20 

NR4 Loma Prieta 1989 Los Gatos (LGP) 0.563g 20 

NR5 Bam 2003 BAM 0.79g 30 

NR6 Kobe 1995 KJM 0.821g 20 
NR7 Tabas 1978 TAB 0.852g 30 

 مدل سازی عددی  -3

 حل مساله -1-3

 ، شمع واین مرحله شامل هندسه ستون .سه مدل المان محدوده تعریف شده استابتدا، هنددر روش تحلیل به این صورت است که 

ثقلی  ارتجاعیاز آنالیز  مرحله بعد،در . شودالمان فایبر اختصاص داده می ،ستون غیرخطی برای شمعهای تیردر تعریف المان .خاک است

های زمانی بزرگ برای به دست آوردن انتقالی با بازه تحلیلاین مرحله به صورت یک  .گرددر سطحی استفاده میسازی شرایط زیبرای شبیه

 تحلیل تعدادی و شودمی روز به غیرخطی بر اساس مدل خاک . مدلپذیردای هیدرواستاتیک صحیح صورت میهای فشار آب حفرهحالت

. شوندهای زمانی کوچکتری انجام میای روند بهتر همگرایی این مراحل با بازهبر شود.می اعمال اولیه مقادیر تطبیق برای انتقالی دینامیکی

ای در تحلیل بار ثقلی شبکه دو بعدی خاک گردد تا سیستم سازهمتصل می شده های شمع به خاک تغییر شکل دادهنقاط المان سپس

 لایه خاک نگردد. خصوصیاتواقعی به فنرهای خاک و سازه اعمال غیر طور های ناشی از نشست خاک به و تغییر مکان باشدشرکت نداشته 

 از قبل اولیه تحکیم تنش عنوان به را خود به شده داده اختصاص خاک المان دو متوسط موثر تنش مصالح این شود.می روز به روانگرا

های موثر محیط و از این مرحله بعد در تمامی طول تحلیل تاریخچه زمانی رفتار این مواد به تنش .گیرندزهکشی نشده در نظر می بارگذاری

ای مدل المان در مرحله آخر از آنالیز تاریخچه زمانی انتقالی با بازه زمانی متغیر برای تحلیل لرزه .ای وابسته خواهد بودفشارهای آب حفره

 .ده استسازه استفاده ش-شمع-خاک اندرکنش محدود

 صحت سنجی  -3-2

های روانگرا مورد بررسی قرار خواهد های قرار گرفته در خاکای مونوپایلهمانطور که عنوان شد در این مقاله بررسی عملکرد لرزه

 [26](1118) لسونیانجام شده توسط و وژیفیسانتر شیآزما جینتا سازی عددی باهای اصلی، نتایج مدلگرفت. جهت صحت سنجی مدل

 هیضخامت لا استفاده شده است. 1نشان داده شده در شکل  هیدو لابا  نوادا تکنواخیاز ماسه  در کار این محققین. مورد مقایسه قرار گرفت

باشد. پاسخ شمع تحت رکورد زلزله سانتاکروز مورد بررسی می ضخامت متر 1/1سست  یفوقان هیمتر و لا1/11   ( rD =82)% متراکم نییپا

متر با  6/5منفذی اضافی، جابجایی و شتاب در بالای شمع و عمق  های فشار آبپاسخ 1قرار گرفت. مطابق با نمودارهای ارائه شده در شکل 

و تغییرات شتاب در  اینمودارهای تاریخچه زمانی شتاب، جابجایی شمع، تغییرات فشار آب حفره آزمایش سانتریفیوژ مقایسه شد. مقایسه

 قابل شده ایجاد محدود اجزای مدل بنابراین،. دارد مطابقت خوبی تجربی نتایج با محدود اجزای مدل نتایج که دهدمی عمق لایه خاک نشان

 .است شده داده نشان( 1) جدول در پارامترها مقادیر حداکثر مقایسه از ایشود. خلاصهمی تلقی اعتماد
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 مقادیر خطای پاسخ های بدست آمده از مطالعه  آزمایشگاهی و عددی -4جدول

داجزاء محدوتحلیل نتایج  نتایج آزمایش عمق (m)  پارامتر  درصد اختلاف تحلیل به آزمایش 
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 مدل مورد بررسی و نتایج صحت سنجی انجام شده -4 شکل

 تجزیه و تحلیل نتایج -3-3

ای توربین بادی با ، با تغییر مشخصات خاک لایه روانگرا و رکورد زلزله، عملکرد لرزهOpenSeesبر اساس مدل سه بعدی با نرم افزار 

متر، مورد ارزیابی قرار گرفته است.  5ای مستعد پدیده روانگرایی با ضخامت لایه روانگرای های ماسهدر خاک KW 2پی تک شمع با توان 

چهار گروه است. تحلیل گردیده  OpenSeesهای یاد شده ساخته شده و با نرم افزار مدل با تغییر هر یک از پارامتر 56تعداد  به این ترتیب

ای روانگرا )لایه میانی( در نظر گرفته شده است که دارای ضرایب اصطکاک داخلی، سرعت موج برشی، درصد تراکم مختلف برای خاک ماسه

سازی عددی انجام شده شبیه OpenSeesلرزه حوزه دور و نزدیک در نرم افزار رکورد زمین 11ند و با استفاده از باشو تخلخل متفاوت می

 است.

 

 بررسی تغییرات تغییر مکان جانبی شمع و ستون  -1-3-3

متری از سطح  22ـ ستون تحت اثر رکوردهای مختلف نشان داده شده است. نتایج تا عمق نمودارهای تغییر مکان شمع 5 در شکل

شود که با افزایش شتاب زلزله و کاهش تراکم خاک لایه روانگرا، روانگرایی رخ خاک نمایش داده شده است. براساس نمودارها مشاهده می

یابد. همچنین نقطه گیرداری تک شمع از حوالی سطح زمین به سمت انتهای لایه ـ ستون افزایش میدهد و تغییر مکان جانبی شمعمی

مکان به حالت کج شدگی و سپس شناوری در خاک و انتقال، ـ تغییرمکان جانبی از حالت دورانشود و شکل یا مود تغییرروانگر منتقل می

کمترین زاویه باشد که می 1Tشود که بیشترین جابجایی مربوط به شمع قرار گرفته در خاک براساس نمودارها مشاهده میکند. تغییر می

متر بدست آمد. نکته دیگری سانتی 15( و کمترین درصد تراکم را دارد. جابجایی نوک شمع در این خاک حدود ɸ=02) اصطکاک داخلی

کنند. همچنین نتایج های حوزه نزدیک جابجایی بیشتری نسبت به حوزه دور بر شمع اعمال میکه در نتایج مشاهده شد اینست که زلزله

به صورت قابل توجهی ( NR4و  NR6ی جابجایی شمع تحت زلزله حوزه نزدیک کوبه و لوماپریتا )ها نمودارهانشان داد که در همه خاک

متر و این مقدار در اثر اعمال زلزله سانتی 08جابجایی حداکثر در اثر اعمال زلزله حوزه نزدیک حدود  1Tدر خاک  هاست.بیشتر از سایر زلزله
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متر و این مقدار سانتی 25جابجایی حداکثر در اثر اعمال زلزله حوزه نزدیک حدود   3Tمتر خواهد بود. در خاک سانتی 22حوزه دور کمتر از 

در  است. 2Tو  1Tکمتر از خاک  3Tمتر خواهد بود و در حالت کلی میزان جابجایی در خاک سانتی 22 در اثر اعمال زلزله حوزه دور کمتر از

 15متر و این مقدار در اثر اعمال زلزله حوزه دور کمتر از سانتی 22نیز جابجایی حداکثر در اثر اعمال زلزله حوزه نزدیک حدود   4Tخاک 

 است. هاسایر خاککمتر از  4T متر خواهد بود. میزان جابجایی در خاک سانتی

 

  

 

 

 

 
 

 های مختلفحداکثر جابجایی شمع تحت رکوردهای زلزله حوزه دور و نزدیک در خاک -5 شکل

تحت زلزله حوزه دور و نزدیک نشان داده شده است. با  4Tو   1Tـ ستون در خاک مقایسه لنگر خمشی شمع 0و  6های در شکل

( بیشترین لنگر خمشی برای هر دو دسته رکورد زلزله در انتهای 1Tتر )توان این را استنباط کرد که در خاک سستتوجه به نمودارها می

مقادیر حداکثری ممان خمشی در لایه ( 4T). این در حالیست که در خاک قوی تر افتاده استمتر اتفاق  1لایه روانگرا و در عمق تقریبی 

تر تفاوت چندانی بین مقادیر دهد. بعلاوه در خاک سستمتری از سطح زمین رخ می 5تا  2دهد و حداکثر آن در عمق روانگرا رخ نمی

حوزه نزدیک مقادیر  هایتر بوده و زلزلهتفاوت محسوس (4T)حداکثر ممان ایجاد شده برای زلزله دور و نزدیک مشاهده نشد اما برای خاک 

 حداکثری بیشتری را ایجاد نمودند.
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 تحت زلزله حوزه دور و نزدیک  1Tمقایسه لنگر خمشی شمع ـ ستون در خاک  -6شکل

  
 تحت زلزله حوزه دور و نزدیک  4Tمقایسه لنگر خمشی شمع ـ ستون در خاک  -7شکل

. بررسی مجموعه نمودارها نتایج به شرح زیر را به دست ترسیم شده استـ ستون نمودارهای نیروی برشی شمع 1و  8های در شکل

حداکثر نیروی برشی از حوالی سطح زمین به سمت انتهای لایه  لرزهای و با افزایش شدت زمیندهد. با وقوع روانگرایی در خاک ماسهمی

 افزایشهای با تراکم کمتر، با ـ تغییر مکان است، در خاکدورانـ ستون، شود. مادامیکه شکل یا مود تغییر شکل شمعروانگرا منتقل می

یابد. بیشترین نیروی برشی در ـ ستون افزایش میلرزه، میزان نیروی برشی در اثر روانگرایی و بدلیل افزایش طول طره شمعشتاب زمین

ـ دهد. حداکثر نیروی برشی در شمعرخ می FR7در رکورد زلزله  Nk 1522با مقدار حدود  )m) Z 10 = ادر انتهای لایه روانگر 1Tخاک نوع 

 رسد.( می % 81)کاهش  KN 1522به حدود  4Tستون در خاک نوع 

  
 تحت زلزله حوزه دور و نزدیک  1Tمقایسه تغییر نیروی برشی شمع ـ ستون در خاک  -8شکل
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 تحت زلزله حوزه دور و نزدیک  4Tمقایسه تغییر نیروی برشی شمع ـ ستون در خاک  -9 شکل

 

 

 های فنی برای مهندسین طراحتوصیه-2-3-3

توان گفت اثرات زلزله حوزه نزدیک به عنوان یک پارامتر مهم باید در می 12های حوزه دور و نزدیک در شکل با مقایسه پاسخ

ها خواهد شد. همچنین نتایج نشان داد که ها توسط مهندسین طراح لحاظ شود چرا که سبب تغییرات قابل توجهی در پاسخطراحی شمع

های قرار گرفته در مناطق مستعد واند حاشیه اطمینان مناسبی را برای جلوگیری از روانگرایی در تک شمعتمی 4Tو  3Tخاکی با مشخصات 

تر نمایش ها برای چهار تیپ خاک در نظر گرفته شده به صورت کاربردینمودارهای حداکثر پاسخ مدل 12روانگرایی ارائه نماید. در شکل 

ج(،  برای دو  -12ب(، و حداکثر نیروی برشی ) -12الف(، حداکثر ممان خمشی ) -12جایی )هایی نظیر حداکثر جابداده شده است. پاسخ

های مختلف نشان داده شده است. با توجه به نمودارها می توان این را استنباط کرد که در هنگام گروه زلزله حوزه دور و نزدیک برای مدل

در حوزه دور و  6تحت زلزله  1Tزدیک کمتر خواهد شد. به عنوان مثال در خاک ها برای حوزه دور و نوقوع روانگرایی کامل اختلاف پاسخ

 نزدیک جابجایی، ممان خمشی و برش تقریبا در یک رنج قرار دارند این در حالیست که در سایر حالت اختلاف قابل توجه می باشد.

 

 بررسی فشار آب منفذی اضافی و روانگرایی -3-3-3

لرزه و مدت های روانگرا خواهد شد و در صورتیکه شدت زمینایجاد فشار آب منفذی اضافی در خاکای سبب اعمال بارهای لرزه

ای برابر خواهد شد و این امر های خاک ماسهزمان اعمال آن به حد کافی باشد این فشار منفذی اضافی با تنش موثر همه جانبه بین دانه

افتد. گاهی به دلایل ذکر شده در فوق ممکن است شد و عملا روانگرایی اتفاق میها خواهد های بین دانهسبب از بین رفتن اندرکنش

𝑅𝑢)باشد  1روانگرایی کامل اتفاق بیفتد و نسبت فشار آب منفذی اضافه بیشتر از  > شود و هم امکان دارد روانگرایی به صورت کامل  (1

کند. البته ذکر این نکته تغییر می هاجابجاییها و شود و میزان تنشاتفاق نیفتد اما در این حالت نیز فشار آب منفذی اضافه ایجاد می

𝑅𝑢)محدوده  [20]ضروری است که برخی از محققین مانند بتی و بایرن >  11در شکل اند. یشنهاد دادهپرا برای وقوع روانگرایی  (0.7

دور در مجاورت شمع نشان داده شده است. همانطور که از شکل مشخص رکورد زلزله حوزه  0مقادیر حداکثر فشار آب منفذی با اعمال 

( و 4Tتا  1Tگروه خاک )  1های غیر روانگرا قرار دارند. مقادیر حداکثر فشار آب منفذی برای های فوقانی و تحتانی شمع در لایهاست قسمت

 1Tتوان گفت که در خاک متر( نشان داده شده است. با توجه به نمودارها می 22و  15، 5،12، 2های مختلفی از خاک )همچنین در عمق

ها به طور قابل توجهی بیشتر است و مقدار که کمترین ضریب اصطکاک داخلی و تراکم را دارد مقادیر فشار آب منفذی اضافی از سایر خاک

ها که ضریب اصطکاک و متر از سطح زمین خواهد رسید. این درحالیست که برای سایر خاک 12تا  5بین کیلوپاسکال در عمقی  022آن به 

ها روانگرایی به طور کامل اتفاق نیفتاده است و همه مقادیر فشار آب منفذی اضافی کمتر درصد تراکم بیشتری دارند برای هیچ کدام از زلزله

𝑅𝑢)از مقدار لازم برای روانگرایی  = های توان گفت که شدت زلزله هم بسیار تاثیرگذار بوده و رکوردهای زلزلهبدست آمد. همچنین می (1
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PGAکه دارای  (FAR7و  FAR5 ،FAR6)با شدت بالاتر یعنی رکوردهای  > هستند نسبت به سایر رکوردها فشار منفذی اضافی بیشتری را  0.4

 اند.روانگرا شدهاند و سبب روانگرایی کامل در لایه ایجاد کرده

 

  

  

  

 لرزهحداکثر نیروی برشی با تغییر نوع خاک و رکوردهای زمینو مقایسه تغییر حداکثر جابجایی، حداکثر ممان خمشی  -11شکل
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 های حوزه دورمقادیر حداکثر فشار آب منفذی اضافی در اطراف شمع تحت زلزله -11شکل

حوزه نزدیک در مجاورت شمع نشان داده شده است. مقادیر حداکثر فشار آب  هایبرای زلزلهحداکثر فشار آب منفذی  12در شکل 

متر( برای این حالت هم نشان داده  22و  15، 5،12، 2های مختلفی از خاک )( و همچنین در عمق4Tتا  1Tگروه خاک )  1منفذی برای 

مقادیر فشار آب منفذی اضافی از سایر  داردکه کمترین ضریب اصطکاک داخلی و تراکم را  1Tدهد که در خاک شده است. نتایج نشان می

متر از سطح زمین خواهد رسید. ملاحظه  12تا  5کیلوپاسکال در عمقی بین  102به طور قابل توجهی بیشتر است و مقدار آن به  هاخاک

ها که ضریب اصطکاک و درصد تراکم تر از حوزه دور است. در سایر خاکشود که در حالت حوزه نزدیک فشار آب منفذی ایجاد شده بیشمی

همچنان روانگرایی به  3Tو  2Tهای نیز خاک به طور کامل روانگرا شده است. اما در خاک NER7و برای زلزله  2Tبیشتری دارند، برای خاک 

Ru) طور کامل اتفاق نیفتاده است و مقادیر فشار آب منفذی اضافی کمتر از مقدار لازم برای روانگرایی = بدست آمد. مانند حالت قبل  (1

 PGAکه دارای ( NER7و  NER5 ،NER6)های های با شدت بالاتر یعنی زلزلهنتایج نشان داد که شدت زلزله بسیار تاثیر گذار بوده و زلزله

 اند. اند و سبب روانگرایی کامل در لایه روانگرا شدهبیشتری هستند نسبت به سایر زلزله فشار منفذی اضافی بیشتری را ایجاد کرده

 

 های حوزه نزدیکمقادیر حداکثر فشار آب منفذی اضافی در اطراف شمع تحت زلزله -12 شکل

 برشیکانتورهای فشار منفذی اضافی و تنش  -4-3-3

نشان داده شده است. کانتورها نشان  OpenGL ـ ستون توسط نرم افزار کانتورهای فشار منفذی خاک اطراف شمع 10در شکل 

لرزه، فشار منفذی در حوالی انتهای لایه روانگر بیشتر خواهد بود. با دهند که هر چه تراکم لایه خاک روانگرا کمتر باشد، در اثر زمینمی

یابد. هرچند که این کاهش در رابطه با زلزله حوزه نزدیک قابل توجه خاک لایه روانگر، فشار منفذی کاهش قابل توجهی میافزایش تراکم 

 3Tسازی با خاک حوزه نزدیک و مدل 6شماره  زلزله  تحت رکورد 1Tسازی با خاک مدل  حالت الف و ب به ترتیب 10نیست. در شکل 
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تحت رکورد  4Tو  2Tسازی با خاک روانگرا مدلبه ترتیب زدیک نشان داده شده است. در حالت ج و د حوزه ن 0شماره  زلزله  تحت رکورد

 حوزه دور نشان داده شده است. 6و   0زلزله شماره 

 (ب) )الف( 

 
 )ج(

 (د) 
 های مختلف کانتور سه بعدی فشار منفذی خاک و شمع در خاک-13 شکل

دهند نشان داده شده است. کانتورها نشان می OpenGL کانتور سه بعدی تنش برشی خاک و شمع توسط نرم افزار  11در شکل 

لرزه، تنش برشی خاک در حوالی انتهای لایه روانگر بیشتر خواهد بود. در شکل که هر چه تراکم لایه خاک روانگرا کمتر باشد، در اثر زمین

 زلزله  تحت رکورد 3Tسازی با خاک حوزه نزدیک و مدل 6شماره  زلزله  تحت رکورد 1Tسازی با خاک مدل  یبحالت الف و ب به ترت 11

 6و   0تحت رکورد زلزله شماره  4Tو  2Tمدلسازی با خاک روانگرا به ترتیب حوزه نزدیک نشان داده شده است. در حالت ج و د  0شماره 

 حوزه دور نشان داده شده است.

 
 (ب) )الف(

 
 (د) )ج(

 های مختلفکانتور سه بعدی تنش برشی خاک و شمع در خاک -14 شکل
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 نتیجه گیری -4

های بادی تک شمع بود که با ی توربینالرزهمشخصات خاک، زلزله و پدیده روانگرایی بر پاسخ  ریتأثهدف اصلی این تحقیق بررسی 

حوزه دور و نزدیک مورد  زلزلهها برای دو تیپ رکورد صورت گرفت. تمامی تحلیل OpenSeesاستفاده از مدل المان محدود در نرم افزار 

ای روانگرا )لایه میانی( در نظر گرفته شد که دارای مشخصات مکانیکی متفاوت . چهار گروه مختلف برای خاک ماسهبررسی قرار گرفت

( و ɸ=02کمترین زاویه اصطکاک داخلی )باشد که می 1Tخاک  بودند. نتایج نشان داد، بیشترین جابجایی مربوط به شمع قرار گرفته در

سانتی متر بدست آمد. در حالت کلی و برای مجموعه  15ستون در این خاک حدود  -کمترین درصد تراکم را دارد. جابجایی نوک شمع

نتایج نشان داد شدت زلزله عامل بسیار های حوزه نزدیک جابجایی بیشتری نسبت به حوزه دور بر شمع اعمال کردند. رکورد انتخابی زلزله

PGAهای دارای که در این مطالعه تنها زلزلههای قرار گرفته در خاک روانگرا هستند به طوریای شمعتاثیرگذاری در ارزیابی پاسخ لرزه >

 نفذی بیشتری را اضافه نمودند.های حوزه نزدیک مقادیر فشار آب مبودند که روانگرایی کامل را در خاک ایجاد کردند. همچنین زلزله 0.4

 است: زیر شرح به آمده های بدستگیریسایر نتیجه

ـ لرزه، میزان لنگر خمشی در اثر روانگرایی و بدلیل افزایش طول طره شمعهای با تراکم کمتر، با افزایش شتاب زمیندر خاک -

، g2.1 هایی با شتاب کمتر از لرزهیابد. این در حالیست که با افزایش تراکم خاک و عدم رخداد پدیده روانگرایی در زمینستون افزایش می

 یابد. میزان لنگر خمشی نیز به شدت کاهش می یابد و به همین دلیلـ ستون به شدت کاهش میتغییر مکان جانبی شمع

ها به طور قابل و تراکم را دارد مقادیر فشار آب منفذی اضافی از سایر خاککه کمترین ضریب اصطکاک داخلی  1Tدر خاک -

شود که در حالت متر از سطح زمین خواهد رسید. ملاحظه می 12تا  5کیلوپاسکال در عمقی بین  102توجهی بیشتر است و مقدار آن به 

 حوزه نزدیک فشار آب منفذی ایجاد شده بیشتر از حوزه دور است. 

متر اتفاق  1( بیشترین لنگر خمشی برای هر دو دسته رکورد زلزله در انتهای لایه روانگرا و در عمق تقریبی 1Tتر )سستدر خاک -

تا  2دهد و حداکثر آن در عمق مقادیر حداکثری ممان خمشی در لایه روانگرا رخ نمی( 4T)تر . این در حالیست که در خاک قویافتاده است

 دهد. یمتری از سطح زمین رخ م 5

ها لحاظ شود چرا که سبب تغییرات قابل توجهی در اثرات زلزله حوزه نزدیک باید به عنوان یک پارامتر مهم در طراحی شمع -

 ها خواهد شد.پاسخ
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