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   ردکت در ابتدای این تحقیق برخود لازم دانسته تا از زحمات استاد گرانقدر جناب آقای

ی دلسوزانه مرا راهنمائ تمامی مراحل انجام این پروژه امیر بذرافشان مقدم که در

 نمودند تشکر نمایم.
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رود شاهدانشگاه  پردیس خوارزمیدانشکده  اک و پیخ -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته عمران محمد رضا رفائیاینجانب 

بذرافشان  میرادکتر تحت راهنمائی  ای ساختمانهای لرزهپی بر کاهش نشست تاثیر ایجاد صفحات فومی در زیرنامه نویسنده پایان

 . شومتعهد می مقدم

 ت و از صحت و اصالت برخوردار استتوسط اینجانب انجام شده اس نامهتحقیقات در این پایان. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استهای محققان دیگر به مدر استفاده از نتایج پژوهش. 

 جا ارائه  تیازی در هیچن توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتاکنو نامهمطالب مندرج در پایان

 .ستنشده ا

  یا  و« شاهرود  دانشگاه» باشد و مقالات مستخرج با نام تعلق به دانشگاه شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر م

«Shahrood  University  of  Technology »به چاپ خواهد رسید. 

  نامهپایان از قالات مستخرجتأثیرگذار بوده اند در م نامهن نتایح اصلی پایانمعنوی تمام افرادی که در به دست آمدحقوق 

 گردد.رعایت می

 صول ابط و اضو فاده شده استهای آنها ( است، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 .اخلاقی رعایت شده است

  ده شده استا استفایدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته 

   اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ:

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها و ای، نرمهای رایانهمستخرج، کتاب، برنامه اثر و محصولات آن )مقالاتکلیه حقوق معنوی این

در ی و مقتض. این مطلب باید به نحباشد( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میتجهیزات ساخته شده است

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهاطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.  
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 چکیده:

 و ی خاکمعیارهای گسیختگمعیارهای اصلی در طراحی فونداسیون در مهندسی پی، تعیین و کنترل 

را به  اری باربردباشد. به عبارت دیگر فونداسیون باید بتواند در زمان بهرهنشست خاک میهمچنین 

ز از ت نینشس صورت ایمن به خاک منتقل نماید، بطوریکه نه تنها خاک دچار گسیختگی نگردد بلکه

مکانیکی  فرآیندهای مختلفی نظیرجهت حصول به این مطلب، تاکنون روشهای  حد مجاز بیشتر نشود.

 ح کنندهناصر مسلتثبیت و یا استفاده از ع، نظیر اصلاح کشی و فرآیندهای شیمیاییتراکم، تحکیم، زه

 قدر این تحقی فته شده است.به کار گرجهت تقویت خاک  کوبی و...( )الیاف، ژئوگرید، سپرکوبی، شمع

های م در لایههای ناشی از بارهای قائکاهش تنشبا خاصیت بر پایه پلی استایرن از مصالح ژئوفوم 

ی الرزه نشست ، به عنوان عایق ارتعاشی و میراگر در کاهشزیرین و کاهش بار افقی خاک در دیوارها

رکوردهای زلزله  تحت PLAXISنرم افزار  ای توسطبدین منظور تحلیل لرزه. خاک استفاده شده است

Elcentro ،Northrige  وLoma Prieta  ها ئوفومژانجام شده است. نتایج این تحلیل نشان می دهد که

 ای داشته باشد.های لرزهای در کاهش نشستتواند تأثیر قابل ملاحظهبا مشخصات فیزیکی مختلف می

 PLAXISای، لرزه ، نشستیژئوفوم، عایق ارتعاشکلمات کلیدی: 
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    :لیست مقالات مستخرج از پایان نامه 

 نسدومین کنفرا -ای ساختمانهای لرزههای فومی دراطراف پی بر کاهش نشستتاثیر ایجاد دیواره .1

 ر ماه.مه 23و  22دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی قم  پیمهندسی مکانیک خاک و ی ملّ
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 مقدمه -1-1

ک ترین مسائل پیش روی مهندسان ژئوتکنیها یکی از مهمترین و مشکلپیش بینی نشست پی

فنر  با معادل کردن محیط خاک با یک مجموعه های عددی جهت تحلیل پی عموماًباشد. روشمی

راستا  در همین .گیرد که خود وابسته به انتخاب درست پارامترهای خاک استارتجاعی صورت می

در بین مصالح  شت که. باید توجه دا[3-1] مطالعات تجربی و عددی متنوعی صورت پذیرفته است

ی عمرانی هادر اجرای طرح اگر، که باشدمیماده ترین ساختمانی، خاک فراوانترین و در دسترس

اهش کح های اجرای طر، هزینهپذیرد استفاده مناسبی از خاک موجود در محل اجرای طرح صورت

مرتبه بلندهای ماندر سالهای اخیر و به دنبال افزایش نیاز به ایجاد ساخت چشمگیری پیدا خواهد نمود.

های اث پیت احدی با ابعاد کوچک، ضرور.( در زمین هاو با کاربری خاص )مسکونی، ایستگاه مترو و ..

 وهای نامناسب برداری آنها در زمینا گودبای پیچیده در اعماق بیشتر همراه با طراحی و اجر

ای تر شدن زمان اجرطولانی موجبد، زمین نادیده گرفته شو نوعهر جا این  وجود دارد.مقاومت کم

ین با چن ارمواجه و کدهنده ضرورت های اقتصادی نشانبررسی. گردید خواهدپروژه و افزایش هزینه 

ن مناطق شهری وسعت ای از است. تجربه نشان داده است که در بسیاریی دارهای مسئلهخاک

صادی ها اقتمحدوده پی ها ازها قابل ملاحظه بوده و روش سنتی محو و برداشتن کامل این خاکخاک

ود لم بهبعهای اخیر شکل گرفت. هدف این  علم بهسازی زمین در سال ،نیست. بدین لحاظ و بتدریج

 ث تاخیرباع و نمایدمیکه سازه و محیط اطراف آن را تهدید  است شرایط نامطلوب و یا مخاطره آمیزی

 د.شومیمین زو باعث نشست  هگذاردبر عملکرد سازه تاثیر  اده وهزینه ها را افزایش د ه ودکار ش

 ورت انجام تحقیقاهمیت و ضر -1-2

 معرض در گذشته سالیان طی در همواره جهان خیز زلزله مناطق از یکی عنوان به ایران کشور

 زلزله وقوع نظر نقطه از ایران شناسی زمین و طبیعی شرایط. است داشته قرار ایکنندهویران هایزلزله

موارد ذکر شده  به توجه با. است گرفته قرار ریزان برنامه و مهندسین دستورکار در طورجدی به
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های مسئله ساز در محل احداث پروژه از ها و همچنین اصلاح و بهسازی خاکای پیطراحی لرزه

باشد. بطوریکه انتخاب روش مناسب طراحی و انتخاب صحیح روش اهمیت زیادی برخوردار می

توجه به موارد ذکر تواند باعث کاهش هزینه و کاهش زمان اجرا گردد ولی در صورت عدم بهسازی می

د شد یا حداقل طولانی تر شدن زمان نموجب عواقب ناگوار )خسارات مالی و جانی( فراوانی خواهشده 

   اجرای پروژه و افزایش هزینه را به دنبال خواهند داشت.

حی وند طراها روبرو می شهای بزرگی که مهندسین ژئوتکنیک با آن در طراحی پروژهیکی از چالش

ینکه اهای مختلفی وجود دارد. با توجه به باشد. بدین منظور روشکاهش اثر زلزله می پی با هدف

ثر بله با اتواند جهت مقادارد لذا استفاده از سبک سازی مینیروی زلزله نسبت مستقیمی با جرم سازه 

ه نگونای رد باو چگونگی برخو زلزله مفید باشد. از طرفی وجود خاک مسئله دار در محل احداث پروژه

حث پرداختن به بی پی ها منظور گردد. باشد که بایستی در طراحها یکی دیگر از مسائلی میخاک

. تواند یک راه حل مفید برای موارد ذکرشده باشدهای ارتعاشی جدید میبهسازی خاک زیر پی با عایق

 ت زلزلهاثرا کاهشاز اینرو در این تحقیق از ژئوفوم برای بهسازی خاک مسئله دار و نیز روشی جهت 

ن ت مهم آکه با توجه به دو خصوصیاستایرن محصولی است بر پایه پلیاستفاده شده است. ژئوفوم 

ها بر هت زلزلک ماده مؤثر بر کاهش اثراتواند به عنوان یعنی سبک بودن و تراکم پذیری بالا میی

  ها مدنظر قرار گیرد.سازه

    ای های لرزهصفحات فومی بر نشست بررسی تأثیر در این تحقیق، از روش مدلسازی عددی جهت

محدود اء که به روش اجز Plaxisساختمان استفاده شده است. مدلسازی عددی به وسیله نرم افزار 

 کند انجام شده است.مسائل را تحلیل و بررسی می

 وجام شده ف انبا مشخصات فیزیکی و مکانیکی مختلها ژئوفومای بر روی بدین منظور تحلیل لرزه

 نتایج حاصل از آن مورد بررسی قرار گرفته است.
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 ساختار پایان نامه -1-3

ه شناسی تحقیق حاضر به طور مختصر مطرح شداول، شرح مختصر موضوع تحقیق، روشدر فصل 

 است.

 وصیاتی ارائه شده، سپس خصدر فصل دوم، ابتدا در مورد بهسازی خاک به طور مختصر توضیحات

وضوع ممورد  ور تفضیلی مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه مطالعات پیشین درها به طژئوفوم

 تحقیق ذکر شده است.

ای، رزهلحلیل ائه شده و سپس به بحث تدر ابتدا تئوری روش استفاده شده در تحقیق ار ،در فصل سوم

 خته شدهصوصیات مدلسازی عددی پرداای و خد استفاده جهت تحلیل لرزههای مورخصوصیات زلزله

 است.

 در فصل چهارم نتایج آنالیز عددی ارائه شده و مورد بررسی قرار گرفته است.

رائه ای برای تحقیقات آتی گیری از تحقیق حاضر، پیشنهادهایبندی و نتیجهدر فصل پنجم ضمن جمع

 شده است.
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 بهسازی خاک -2-1

 ی خوب، برای انواع پروژه های عمرانی این است که:عمرانهای یک سایت از ویژگی

 .الف( دارای مقاومت برشی کافی و ظرفیت باربری مناسب برای بارهای وارده باشد

  .شدمی باب( تحت اثر بارهای وارد بر آن، دارای کمترین تغییر شکل ممکن و کمترین نشست تحکی

 .ج( بر اثر جذب آب کمترین تورم، باد کردن و یا ا نقباض در آن به وقوع پیوندد

 .د( در طول زمان مقاومت خود را حفظ کند و دچار تغییر شکل نشود

ورند راح مجبط. مهندسان ها هستند و برخی دیگر را ندارنددارای برخی از این ویژگی هااغلب سایت

ود موجیت های مختلفی خود را با وضعت ها با استفاده از روشکه برای ساخت و ساز در این سای

د آن بزرگ و مانن گستردههای شمع و پی هایی نظیرالمانتطبیق دهند. به عنوان مثال استفاده از 

وژه وب پریکی از روش های متداول است. روش دیگر این است که با تغییراتی در سایت آن را مطل

  است. محل پروژهمناسب در بهبود ویژگیهای  روشیکی از  کخانمایند. در حقیقت بهسازی 

کی ئوتکنیبازسازی کنترل شده خاک درجا برای استفاده مجدد در یک ساختار جدید ژبهسازی خاک، 

ر به های مختلف تغییر خصوصیات خاک بوده که نهایتاً منج . بهسازی خاک شامل روش[4] است

ناسب مروش نتخاب یک ا .شودمیمین رفتار خاص خاک افزایش مقاومت، کاهش تغییرات حجمی و تا

محل ط شرای ی،ها بستگی به بسیاری از عوامل از جمله نوع خاک، بارهای اعمالروشو یا ترکیبی از 

  دارد. ملاحظات اقتصادی، زمان و پروژه

 های بهسازیروش -2-2

ت ملیاه به نوع عبا توج هاشود. این روشها روش میهای بهسازی متعدد بوده و بالغ بر دهروش

لی ه اصشش گرو بندی و . . . درمشخصات ژئوتکنیکی خاک، نوع دانه های تغییراجرایی، مکانیسم

 :شوندبشرح زیر تقسیم می
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 اشیتعرتراکم ا ،های مصنوعیزهکشی ،بارگذاری ،تراکم دینامیکیشامل های تراکمی روش ،

 .تزریق تراکمی، رتعاشیاستون های سنگی با جایگزینی  دیجاا

 تزریق شیمیایی  ،یخ زدگی ،زریق دوغابیشامل ت روش ایجاد چسبندگی 

 اجرای دیوارهای دوغابی )سیمان، بنتونیت، بتنشامل  های حفاری و جایگزینیروش 

 تزریق با فشار بالا ...(،   پلاستیک و

 (،طاختلا)های آهکی ستون، الکترواسموزشامل  های تغییرات فیزیکی و شیمیاییروش 

 اختلاط خاک ، ایجاد لعاب، های تزریق شیمیاییسیستم

 شیهای سنگی با جایگزینی ارتعاستون، نکورهای خاک و سنگشامل ا سازیهای مسلحروش ،

ربر های با یوار، دریز شمع ها، های بتنی ارتعاشیستون، رتعاشیاهای سنگی با جابجایی ستون

 اختلاط خاک ی، تزریق های شکافتن، هایکتژئوسنت، میخ کوبی، بتنی زیر زمینی

 های تقوی، تهای محرکیهای بیولوژیکی و یا تزریقسیستمشامل  های تبدیل بیولوژیکیروش

 کاهش آنزیمی ، ایریشه

وش ریک یا چند و هر سایت با  نبودههای موجود مناسب های یاد شده برای همه سایتهمه روش

ها به عنوان یک روش خاک با استفاده از ژئوسنتتیک لیحدر ادامه روش تس[ 5. ]قابل بهسازی است

 مناسب و متداول جهت بهسازی خاک مورد بررسی قرار گرفته است.

 1ژئوسنتتیک -1-2-2

در مواردی « ژئو»است. از کلمه اخته شدهس« 3سنتتیک» و« 2ژئو»کلمه ژئوسنتتیک از دو بخش 

، در مورد موادی استفاده «سنتتیک»باشد و قسمت دوم،  زمینمربوط به  ماده شود کهاستفاده می

و به صورت آزاد در  اندمصنوعیشود که ساخته دست بشر باشند یا به عبارت دیگر موادی که می

اً جهت به کار می رود که عموم شوند. کلمه ژئوسنتتیک برای دسته ای از محصولاتطبیعت یافت نمی

                                                           
1 Geosynthetic 
2 Geo 
3 Synthetic 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C&action=edit&redlink=1
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 روند. این کلمه به طورکلی برای هشت محصولبه کار می ژئوتکنیکطرف سازی مشکلات بر

ها ژئوکامپوزیتو  ژئوسل، ژئوفوم، ژئوسنتتیک کلی لاینر، ژئونت، ژئوممبران، ژئوگرید، ژئوتکستایل

استفاده می شود. طبیعت پلیمری آن ها به گونه ای است که سبب می شود برای استفاده در زمین، 

شکال و با مواد اها در رد استفاده قرار گیرد. ژئوسنتتیکجایی که دوام زیادی از آن انتظار می رود مو

روند. این محصولات ف نهایی تقریباً مشابه به کار میشوند که هر کدام برای مصارمختلفی تولید می

، ژئوتکنیکگستره وسیعی از کاربردها را دارند و در حال حاضر در بسیاری از کاربردهای عمرانی، 

خطوط ها،  فرودگاه، هاجادهای خصوصی مانند ، و کاربردهای توسعهیدرولیکه، محیطی، و نقلحمل

کنترل ، کنترل فرسایشها،  کانال، سدها، استخرهای ذخیره آب، دیوار حائل، های خاکیسد، آهنراه

 [6] .شونداستفاده می کشاورزیو  پرورش آبزیان، معادنها، پوشش لندفیل ها،  لندفیل، بستر رسوب

یلیدن )نایلن( پلی وین ها را از موادی نظیر پلی پروپیلن، پلی استر، پلی اتلین، پلی آمیدژئوسنتتیک

شوند. پلی پروپیلن و پلی استر ساخته میها از سازند. بیشتر ژئوسینتتیککلراید و یا فایبر گلاس می

شود و یا با تغییر پروسه هایی که به ترکیباتشان اضافه میمشخصات فیزیکی این مواد با تغییر افزودنی

عنوان المان ه ب هاخاکی از ژئوسنتتیکهای از سازهامروزه در احداث بسیاری  ابد.یساخت آنها تغییر می

خاکریزهای مسلح  ،ی خاکی مسلحهاتوان به دیوارها و شیببرای نمونه می .شودتسلیح استفاده می

ها و خطوط راه آهن گاهی در ساخت راه. ها و غیره اشاره کردواقع بر روی بستر ضعیف احداث بزرگراه

شود. قراردادن یک لایه از لایه اساس یا بالاست استفاده میعنوان جداکننده بستر ه ها باز ژئوسنتتیک

را  به بستر های اساسدانهراه نفوذ سنگ ای،روی بستر ریزدانه برژئوگرید یا ژئونت  ،ژئوتکستایل

. همچنین با استفاده از ژئوسنتتیک در بین شودمینشست راه لذا باعث جلوگیری از  مسدود نموده

ها به داخل بالاست جلوگیری کرد. توان از نفوذ ریزدانهیا سیلتی راه آهن می لایه بالاست و بستر رسی

ها امکان استفاده از این مواد ناسب دوام و نفوذپذیری ژئوسنتتیکعلاوه بر این مقاومت کششی م

 کند. علاوه بر موارد فوقبعنوان لایه جداکننده تسلیح و زهکش را بطور همزمان فراهم می

های با ا افزایش داده و امکان ساخت لایهمقاومت مصالح ر ،های روسازیا تسلیح لایهها بژئوسنتتیک

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AA%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%85%D9%85%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%85%D9%85%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%86%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%86%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%AA%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%84%DB%8C_%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%AA%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%84%DB%8C_%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%81%D9%88%D9%85&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%81%D9%88%D9%85&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%B3%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%B3%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%98%D8%A6%D9%88%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%AA%DA%A9%D9%86%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D9%84_%D9%88_%D9%86%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D9%84_%D9%88_%D9%86%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%85%D9%84_%D9%88_%D9%86%D9%82%D9%84
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AD%DB%8C%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%D8%B1_%D8%AD%D8%A7%D8%A6%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%A7%D8%B1_%D8%AD%D8%A7%D8%A6%D9%84
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B0%D8%AE%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D8%A2%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B0%D8%AE%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D8%A2%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D9%81%D8%B1%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D9%81%D8%B1%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%B4&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%A8&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%81%DB%8C%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%84%D9%86%D8%AF%D9%81%DB%8C%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%B1%D8%B4_%D8%A2%D8%A8%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%B1%D8%B4_%D8%A2%D8%A8%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
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شود. استفاده از یک لایه های راهسازی میورند که سبب کاهش  هزینهآضخامت کمتر را فراهم می

های کهنه در رویه جدید جلوگیری از انعکاس ترکها ژئوتکستاتل یا ژئوگرید در ترمیم آسفالت جاده

دهد. در صورتیکه سفالت دوام و عمر مفید رویه راه را افزایش میآکرده و با افزودن مقاومت کششی 

امکان  ،سفالت در اثر وجود لایه تسلیحآعمر مفید و دوام لایه ثابت در نظر گرفته شود افزایش مقاومت 

 . [7د ]دهو هزینه پروژه را کاهش می ،دورآای با ضخامت کمتر را فراهم میساخت رویه

بر ژئوفوم محصولی است [. 6] باشدمی 1ها، ژئوفوممحصولات ژئوسنتتیکهمانطور که اشاره شد یکی از 

نوان یک پرکننده های راهسازی به عهای مختلف علی الخصوص پروژهپایه پلی استایرن که در پروژه

های ناشی از بارهای قائم در که نیاز به خاکریزی دارند و همچنین کاهش تنش  سبک برای جاهایی

در ادامه  شود.های پل استفاده میفقی خاک در دیوارهای حائل و کولههای زیرین و کاهش بار الایه

 [.8رد این محصول توضیح داده شده است ]بیشتر در مو

 ژئوفوم -2-2-1-1

هانی جر جنگ رطوبت و صدا است که اولین بار توسط آلمان نازی دای سفید رنگ و عایق ماده ژئوفوم

سال  در "لاستیرو"ن بار این ماده به نام یدوم برای ساخت پل های شناور روی آب ساخته شد. اول

 یزاسیونیمرتجاری منومر استایرن و پلنوع ساخته شد. تهیه  "سایمون"توسط شخصی به نام  1839

اید و تی سنتز نمتوانست استایرن را از فرآورده های نف "داو"که کمپانی گردد بر می 1934آن به سال 

 ان غربیر آلمتکمیلی خود را د مشابه این فرآیند مراحل ،سپس آن را پلیمریزه کند. در همان زمان

 دهد.ای از ژئوفوم را نشان می( نمونه1-2[. شکل )8] گذراندمی

                                                           
1 Geofoam 
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 (. ژئوفوم 1-2شکل)

 استایرنپلی انواع

 تنوعیمار بسی انواعاستایرن، موجب شده است که این پلیمر در موارد مصرف فراوان صنعتی پلی

 .ها را به چهار گروه تقسیم نمودتوان اکثر آنساخته شود، که می

 استایرن جهت مصارف عمومیپلی

اص نظیر خوای گیرد، معمولاً بایستی دارصارف عمومی مورد استفاده قرار میاستایرینی که جهت مپلی

 [. 9]باشد ضربه پذیری مناسب و سیالیت خوب مقاومت خوب در برابر حرارت، قدرت

 استایرن با وزن مولکولی بالاپلی

باشد ولی با باشد، دارای قدرت کششی پایینی می 50،000استایرن کمتر از اگر وزن مولکولی پلی

واهد شد. قدرت کششی آن ایجاد خ ، افزایش چشمگیری در100،000افزایش وزن مولکولی به بیش از 

روی  تواند برباشد ولی میقدرت کششی موثر می ادامه روند افزایش وزن مولکولی گرچه در افزایش

فزایش ار را سیالیت پلیمر اثر معکوس بگذارد. چنین افزایش وزن مولکولی، قدرت ضربه پذیری پلیم

 [.9] دخواهد داد بدون آن که تغییری در شفافیت آن ایجاد گرد
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 استایرن مقاوم در برابر حرارتپلی

ر با وظبرای این من توان آن را در برابر حرارت مقاوم نمود.ایرن میاستبا بالا بردن نقطه نرم شدن پلی

مثال  برای داد. توان درجه حرارت نقطه نرم شدن را افزایشدار مواد قابل تبخیر در پلیمر میکاهش مق

ر پلیمر موجود ددرصد به عنوان ناخالصی  5استایرن که معمولاً در حدود چنانچه منومر موجود در پلی

یابد. نوع تجارتی درجه سانتی گراد افزایش می 100ه ب 70است، کاملاً خارج گردد، نقطه نرم شدن از 

هت مصارف جپلی استایرن  درجه سانتی گراد بالاتر از 7استایرن دارای نقطه نرمی معادل این پلی

 [. 9]باشدعمومی می

 استایرن با سیالیت زیادپلی 

ا یت و ارااستئ توان با اضافه کردن روان کننده های داخلی از قبیل بوتیلاستایرن را میسیالیت پلی

ی مولکول ا وزنبهای خارجی از قبیل استئارات روی، استفاده از پلیمرهای پارافین مایع، روان کننده

روی دانی برثر چنتر و همچنین با کنترل شکل و اندازه ذرات پلیمر، بهبود بخشید، بدون آن که ایینپا

تی گراد از نقطه درجه سان 10ها به میزان ه اضافه شدن این گونه روان کنندهسایر خواص بگذارد. البت

ابل ز نوع قااستایرن پلیی که دارد، نتوانسته جایگزین کاهد ولی با وجود کلیه مزایاینرم شدن مواد می

ک و یا ر نازمصرف برای مصارف عمومی گردد. این نوع مواد در قالب گیرهایی که جداره محصول بسیا

 [.  9] گیرده می باشد، مورد استفاده قرار میقالب دارای شکل پیچید

 استایرنساختار و خواص پلی

شود. این استایرن توسط پلیمریزاسیون استایرن مونومر، که از مشتقات نفت خام است تولید میپلی

ها قرار های کربن و هیدروژن تشکیل شده است. بنابراین در گروه هیدروکربنپلیمر تنها از اتم

استایرن . در زنجیره پلیباشدمییوند کووالانسی پگیرد. پیوندهای موجود در ساختار شیمیایی آن می

ی بنزن( متصل شده است. پلی استایرن هیدرو کربنی به هر اتم کربن متناوب، یک گروه فنیل )حلقه

ساختار شیمیایی  (2-2)در شکل باشد. می n(C8H8)با زنجیره بلند است و فرمول شیمیایی آن 

 [.10]ت در زیر نشان داده شده اس استایرنپلی
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 تایرن (. ساختار شیمیایی پلی اس2-2شکل )

استایرن شود. پلیت تجاری از نفت مشتق میاستایرن یک مونومر آروماتیک )معطر( است که به صور

ستایرن مونومرهای ا باشد که از طریق پلیمریزاسیون رادیکال آزاد وینیل، ازیک پلیمر وینیل می

 .  ]10[ شودساخته می

 استایرناشکال دیگر پلی

استایرن کریستالی یا پلی استایرن معمولی نیز شناخته شده نام پلی بی شکل )آمورف(، بهاستایرن پلی

استایرن کریستالی، پلیمرهای دیگری به آن افزوده ین حال به علت ترد و شکنندگی پلیبا ا. است

مر، یشود. این کوپلتشکیل می شود تا استحکامش بهبود یابد؛ در نتیجه این کار کوپلیمرمی

استایرن در طی فرآیند بوتادین به پلیفزودن لاستیک پلیبالا است که با ااستایرن با مقاومت پلی

بوده و در مقایسه بی شکل استایرن تر از پلیسخت هااستایرناین پلی شود.پلیمریزاسیون، تولید می

استایرن اکسترود شده پلی ،استایرن انواع مختلفی داردپلی مقاومت بیشتری در برابر ضربه دارد.

(1XPS یکی از انواع این پلیمر است که استحکام کششی و انعطاف پذیری مناسبی دارد. این ماده )

آن است  استایرن، نوع انبساط یافتهشود. شکل رایج دیگر پلیناخته میعموماً به نام استایروفوم ش

(2EPSپلی .)یکدیگر تفاوت  اند اما بااستایرن انبساطی و استایروفوم هر دو از مواد یکسانی ساخته شده

های این ماده دارند. استایروفوم نسبت به پلی استایرن انبساطی چگالی بالاتری داشته و میان سلول

تر باشد. هم تر و مستحکمشود که استایروفوم سختگذرگاه هوا وجود ندارد. تراکم بالاتر باعث می

 .]11[ ب و عایق حرارتی مناسبی استچنین استایروفوم ضد آ

 

                                                           
1 Extruded Polystyrene  
2 Expanded polystyrene 
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 [8] ژئوفوم:کاربرد 

 های پل.بارهای قائم و افقی وارد بر پایه: کاهش های پلکوله 

 .دیوارهای نگهبان: کاهش بارهای قائم و افقی وارد بر دیوار 

 ان و کاری حرارتی و صوتی خیابهای حجیم، عایق رسازی راه: کاهش سربار، خاکریزیبست

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                های نرم، کاهش نشست.   آهن، بستر سازی بر روی خاکراه

 ر،  اهش سرباهای حیاتی و تاسیسات زیرزمینی: کبر روی شریان راهسازی و اجرای سازه

ها در برابر ای جانبی و قائم، محافظت از لولهحفاظت از تاسیسات و تجهیزات در برابر باره

زات، فونداسیون سازه و تجهی تلاف سطح و ساخت استادیوم ورزشی،سرمازدگی، ایجاد اخ

 کاهش حجم بتن ریزی، استهلاک نیروی لرزشی ناشی از تجهیزات.

 ها.پایداری شیب ها،کف سازی: کاهش سربار سازه 

 .جلوگیری از یخ زدگی و تخریب سطح خیابان و جاده 
 

   
 بازسازی بزرگراه بورمن ، هنـــد           بزرگراه آلاسکا، سیاتل ، واشینگتن              

   
 لمبیـاپل رودخانه پیت، ک         پروژه مسکن دانشجویی، دانشگاه ویرجینی                         

 (. انواع کاربرد ژئوفوم3-2شکل )
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 [8] مزایای ژئوفوم:

  وزن کم 

 کاهش زمان اجرای پروژه 

 های نگهداریکاهش هزینه 

 های جابجایی خاککاهش هزینه 

 مقاومت فشاری عالی 

 بالا بودن نسبت مقاومت به وزن 

 بادوام و عدم آسیب رسانی به محیط زیست 

 مقاوم در برابر جذب آب 

  طبیعتمطمئن و دوستدار 

 تطبیق کامل با کارهای بتنی 

 عایق صوت و حرارت 

 کاهش نیروهای قائم و افقی 

 مستهلک کننده صوت و لرزش 

 کاهش نشست 

 کاهش عمق فونداسیون در مناطق سردسیر 

 قابلیت حمل آسان 

 قابلیت استفاده پس از رسیدن به سایت 

 قابلیت شکل پذیری و برشکاری آسان و بالا بردن انعطاف پذیری طرح 

 دم تاثیر آب و هوا در پروسه اجراییع 

 بدون نیاز به هرگونه اسکلت و یا نشیمن خاص 

 عدم نیاز به مجوزهای زیست محیطی 
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 پارامترها و خصوصیات مهندسی ژئوفوم -2-2-1-2

 چگالی:

ها باشد اگرچه برای اهداف عملی این ژئوفوممی 100تا  3kg/m 10ها بین محدوده کلی چگالی ژئوفوم

 [.12گیرد ]مورد استفاده قرار می 32تا  3kg/m 16با چگالی بسیار کمتر و در محدوده 

 :های تنش کرنشمنحنی

ایش دهد. دو چگالی نمرا برای دو چگالی متفاوت نشان میوفوم کرنش ژئ -منحنی تنش  (4-2)شکل 

 ر، تنش دین شکلباشد. با توجه به اهای مهندسی میمتداول استفاده شده در پروژه دیرداده شده، مقا

 [.13یابد ]هر سطح کرنش با چگالی افزایش می

 ک نمونه بتن نشان داده شده است. از مقایسه این منحنی باکرنش ی –( منحنی تنش 5-2در شکل )

ها تحت تنش خیلی کمتر و کرنش بیشتری گردد که ژئوفومکرنش ژئوفوم مشاهده می –منحنی تنش 

 شود.نسبت به نمونه بتنی گسیخته می

 

 

 
 3kg/m33 [31]و  3kg/m 12های کرنش ژئوفوم با چگالی -نحنی تنش م .(2-4شکل )
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 [14کرنش نمونه بتن ] –(. منحنی تنش 5-2شکل )

 

 مماسی اولیه:مدول 

ل، شود. این مدونامیده میکرنش، مدول مماسی اولیه  –مقدار شیب قسمت خطی منحنی تنش 

شان داده شده است ن (6-2) شود. همانطور که در شکلمی بیانمدول یانگ نیز  یامدول الاستیسیته 

( 1-2)ول جد .[15] یابدافزایش چگالی مقدار آن افزایش میمدول مماسی اولیه تابع چگالی بوده و با 

 [.16کند ]ذکر شده، بیان می ASTMها را که در استاندارهای آشتو و پارامترهای برخی ژئوفوم

 

 [16و حداقل مقادیر مجاز ] EPSخواص مکانیکی  .(1-2جدول )

مدول 

 الاستیسیته

(Mpa) 

مقاومت فشاری در 

 (Kpa% ) 10کرنش 

چگالی خشک 

(3kg/m) 
 نام محصول

 AASHTO ASTM حداقل محدوده

1.52-1.24 96.6-69 19-15 15 EPS40 I 

2.14-1.72 124-90 21-18 18 EPS50 Vlll 

2.48-2.21 145-104 29.2-22 22 EPS70 Ll 

3.45-3.17 227.5-173 35.4-29 29 EPS10 lX 
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 [15مدول الاستیسیته ژئوفوم نسبت به چگالی ] اتتغییر .(6-2شکل )

 نسبت پواسون

های مختلف ثبت شده است. با این ها در آزمونبرای ژئوفوم 49/0تا  05/0مقدار نسبت پواسون از 

در  [.15ن ارزش صحیح آن، اتفاق نظر دارند ]به عنوا 1/0وجود، متخصصان و طراحان برای استفاده از 

  نسبت ضریب پواسون اشاره شده در مراجع مختلف آورده شده است. (2-2)جدول 

 

 ون ژئوفوممقادیر نسبت پواس(. 2-2جدول )

 مرجع
Yamanaka, 

et al 
[17] 

Negussey 

and Sun 
[18] 

GeoTech 

 [19] 

Duskov 

et al 

 [20] 

Ooe, 

et al 

 [21] 

Sanders 

 [22] 

Momoi 

and 

Kokusyo 
[23] 

نسبت 

 پواسون
 0.49 0.2تا  0.05 0.08 0.1 0.05 0.33و  0.09 0.075

 

 بارگذاری سیکلی

 یک و یاافی از تربارگذاری ناش نظیر. نیز قرار بگیرندبارگذاری سیکلی  تحت اثرها ممکن است ژئوفوم

ند که ین هستهای آزمایشگاهی و مشاهدات میدانی حاکی از ابارگذاری دینامیکی. بسیاری از آزمون

 [.15]طی است خ، ارتجاعی %1ی کوچکتر از هاها در کرنشژئوفومرفتار بارگذاری سیکلی 
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Eriksson  و Trankبر اساس بر روی ژئوفوم انجام دادند %10مون بارگذاری سیکلی تا کرنش سه آز .

ت اول بدس خیلی کمتر از چرخههای دوم و سوم مدول مماسی اولیه ژئوفوم در چرخهاین آزمایشات 

ا دهند که ژئوفوم تمربوط به بارگذاری سیکلی نشان میهای گزارش داد که آزمون Flaate. [24]آمد 

 %80اری تا اند مشروط بر اینکه بارگذمهای بارگذاری پایدار باقی میاز چرخه تعداد نامحدودی

 [.15]مقاومت فشاری ژئوفوم محدود گردد 

 مقاومت کششی

( 7-2شکل ) [.16باشد ]یکی از پارامترهای مهم کیفیت در فرآیند تولید ژئوفوم میمقاومت کششی 

ده شده ان دادهد. همانطور که در این شکل نشرابطه بین مقاومت کششی و چگالی ژئوفوم را نشان می

 یابد.افزایش میمقاومت کششی با افزایش چگالی  است

 

 
 [16مقاومت کششی ژئوفوم ] (.7-2)شکل 
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 مقاومت خمشی

شود. یمحت بارگذاری قائم فشاری شکسته مقاومت خمشی ژئوفوم، تنشی است که در آن، ژئوفوم ت

کند. همانطور که در های مهندسی آن ایفا میتعیین مشخصهها نقش مهمی در ژئوفومچگالی 

 متغیر است. 350تا  70ها، بسته به چگالی آن از ( آمده است، مقاومت خمشی ژئوفوم3-2جدول)

 

 ASTM C 578-95 [11]بر اساس استاندارد ها ژئوفوممقاومت خمشی (. 3-2) جدول

 12 15 18 22 29 (3kg/mچگالی )

 70 173 208 276 345 (Kpa) حداقل مقاومت خمشی
 

 غییر شکلت

 تغییر شکل آنی

گالی و چمونه، های مختلف برای شناسایی تغییر شکل ژئوفوم حاکی از این هستند که اندازه نآزمایش

 د.مقدار بارگذاری هم بر تعیین تغییر شکل آنی و هم بر تغییر شکل تدریجی تأثیر دارن

 را  <%1مقاومت فشاری ژئوفوم، کرنش آنی  %25از به طور کلی، برای تنش بارگذاری کمتر 

توان انتظار کرنش را می %1، بیش از %50یش از توان انتظار داشت. برای تنش بارگذاری بمی

 .[25داشت]

 تغییر شکل تدریجی )خزش(

نشان  خودز اهنگام اعمال یک تنش ثابت، ژئوفوم رفتار تغییر شکل تدریجی وابسته به زمان )خزش( 

 باشد.پارامترهای موثر بر خزش، چگالی و اندازه نمونه می دهد.می

توان بعلت افزایش مدول یابد. که آن را میچگالی کاهش میتغییر شکل تدریجی با افزایش 

 .[26] (8-2الاستیسیته، همزمان با افزایش چگالی بیان نمود )شکل 

گذاری ی بارتگی دارد. تغییر تدریجی ناچیزی براخزش ژئوفوم تا حد زیادی به میزان بارگذاری بس

 باشد. یمارگذاری، تغییرات قابل ملاحظه اندازه گیری شده است ولی با افزایش ب %25کمتر از 
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 500وره بالای کدام برای یک د دهد که هررا نشان می m 05/0ه بلوک ( نتایج سه نمون8-2شکل )

شاری ماده مقاومت ف %70و  %50 %30ها، محدود نشده قرار گرفته اند. تنش روز، تحت تنش محوری

به شکل  هستند. با توجه 3kg/m 18 حداقل چگالی باVIII (50EPS  )نمونه از نوع  3هستند. این 

دریجی های پایین تر، تغییر شکل توابسته به سطح تنش است. برای تنشتوان دید که خزش می

 .[27] روز بدست آمده است 500می بعد از خیلی ک

رنش بینی ک . پیشعلاوه بر بارگذاری، اندازه نمونه هم تأثیر چشمگیری بر رفتار تدریجی ژئوفوم دارد

رآورد ی آن بتر از اندازه واقعهای کوچکتر، کرنش واقعی بزرگکل بر مبنای نتایج حاصل از نمونه

قیاس مها با  نمونه زارت راه کشور نروژ نتایجکند. به عنوان مثال، در موسسه تحقیقاتی وابسته به ومی

ژئوفوم به  واقعی و آزمایشات صورت گرفته در آزمایشگاه مقایسه گردید. در مدل با مقیاس کامل،

ده در یک شمقاومت فشاری آن تحت بارگذاری قرار گرفت. نتایج مشاهده  %5/52متر تا   2ارتفاع 

 %1دود سال ح 3حسب زمان است. کرنش پس از این ساله حاکی از تغییر شکل پیوسته بر  3دوره 

 .بود و با گذر زمان افزایش ناچیزی پیدا کرد

 

 
 [28(. رفتار خزش ژئوفوم برای سطح تنش های مختلف ]8-2شکل )
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 :ASTM D6817بر اساس استاندارد ها ژئوفومخصوصیات فیزیکی و مکانیکی 

 آورده شده است. (4-2) در جدول خصوصیاتاین 

 

 ASTM D6817 [29]بر اساس استاندارد ها (. خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ژئوفوم4-2جدول )

 EPS12 EPS15 EPS19 EPS22 EPS29 EPS39 EPS46 واحد خصوصیت

 چگالی حداقل
3lb/ft 

)3kg/m( 

0.70 

(11.2) 

0.90 

(14.4) 

1.15 

(18.4) 

1.35 

(21.6) 

1.80 

(28.8) 

2.40 

(38.4) 

2.85 

(45.7) 

 1فشاری در کرنش مقاومت 

 درصد

psi 

psf 

(kPa) 

2.2 

316.8 

(15) 

3.6 

518.4 

(25) 

5.8 

835.2 

(40) 

7.3 

1051.2 

(50) 

10.9 

1569.6 

(75) 

15.0 

2160.0 

(103) 

18.6 

2678.4 

(128) 

 5مقاومت فشاری در کرنش 

 درصد

psi 

psf 

(kPa) 

5.1 

734.4 

(35) 

8.0 

1152.0 

(55) 

13.1 

1886.4 

(90) 

16.7 

2404.8 

(115) 

24.7 

3556.8 

(170) 

35.0 

5040.0 

(241) 

43.5 

6264.0 

(300) 

 10مقاومت فشاری در کرنش  

 درصد

psi 

psf 

(kPa) 

5.8 

835.2 

(40) 

10.2 

1468.8 

(70) 

16.0 

2304.0 

(110) 

19.6 

2822.4 

(135) 

29.0 

4176.0 

(200) 

40.0 

5760.0 

(276) 

50.0 

7200.0 

(345) 

 حداقل مقاومت خمشی
psi 

(kPa) 

10.0 

(69) 

25.0 

(172) 

30.0 

(207) 

40.0 

(276) 

50.0 

(345) 

60.0 

(414) 

75.0 

(517) 

 6. 6. 6. 6. 6. 6. 6. -- ضریب اصطکاک

 حداقل مدول الاستیسیته
psi 

(kPa) 

220 

(1500) 

360 

(2500) 

580 

(4000) 

730 

(5000) 

1090 

(7500) 

1500 

(10300) 

1860 

(12800) 

 

 ها:ای ژئوفومرفتار لرزه

راحی طاسب برای لا، مصالح منبا توجه به دارا بودن دو مزیت مهم، وزن کم و فشردگی باها ژئوفوم

ها باعث ژئوفوموزن کم باشد، زله متناسب با جرم سیستم میباشند. از آنجاکه نیروی زلای میلرزه

زله به هنگام زلها، در طرفی به علت فشردگی بالای ژئوفوماز  گردد.کاهش چشم گیر نیروی زلزله می

 گردد.عث کاهش نیروی زلزله به سیستم میعنوان یک حائل عمل نموده و با

های دیوار حایل و دیگر سازه دهند که نیروهای افقی زلزله وارد برهای عددی نشان میمدلسازی

 [.30ابد ]و مقاومت فشاری ژئوفوم کاهش یدرصد بسته به ضخامت  50تا  20تواند حدود مدفون می
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ر در براب خوبی خاکریزهای ساخته شده از ژئوفوم پایداری ات انجام شده در کشور ژاپناساس تحقیق بر

ساخته  کنند که خاکریزهایآمریکا بیان میهمچنین تحقیقات در کشور  اند.زلزله از خود نشان داده

 [.30مانند ]چک و متوسط ذاتاً پایدار باقی میشده از ژئوفوم در زلزله های کو

ها در هنگام ولهلن بوده بطوریکه باعث محافظت جهت حفاظت خطوط لوله مدفوها ژئوفومرد دیگر کارب

  شود.جابجایی زمین می

 مروری بر تحقیقات گذشته:

 مابین متراکم و هفشرد حائل از استفاده اثر در صلب حائل دیوار به شده وارد زلزله نیروی مقدار کاهش

 کوچک قیاسم در آزمایشگاهی های آزمون از استفاده با مختلف محققین توسط حائل دیوار و خاکریز

 [. 36-31] است شده داده نشان

Ikizler ژئوفوم از استفاده کاهشی اثر کوچک مقیاس در آزمایشگاهی آزمون چند توسط همکارانش و 

EPS  [37] اندنموده گزارش واگرا های خاک در زلزله نیروی بر. 

Inglis پشتی خاکریز و صلب زیرزمین دیوار بین در ژئوفوم از استفاده میدانی مورد اولین همکارانش و 

 بین در رمت 1 عرض با ژئوفوم تحقیق، این در. دادند گزارش زلزله هاینیروی کاهش منظور به آن

 تحلیل این تایجن اساس بر. است شده مدل FLAC افزار نرم در ایدانه خاکریز و متر 10 ارتفاع با دیوار

 . [38]است داده نشان را کاهش %50 تا زلزله از ناشی جانبی بارهای ژئوفوم از استفاده حالت در

 اندداده نشان کمی لحاظ به لرزه میز آزمون از استفاده با یافته کاهش مقیاس دارای فیزیکی هایمدل

 را بزرگ هایرزهل زمین از حاصل نیروهای تواندمی گرفتند کار به همکارانش و Inglis ابتدا که فنی که

 [.42-39]دهد کاهش زیادی حد تا

Hazarika استفاده اکممتر لایه ایجاد برای بالا فشردگی قابلیت با اسفنجی ایماده از همکارانش و 

 [. 39]کردند استفاده کار همین اجرای برای EPS مواد از همکارانشان و محققان این. کردند

 Zarnaniمدلی در زلزله جانبی نیروی ماکزیمم که دادند نشان مختلف هایآزمون توسط همکارانش و 

 . [42]است یافته کاهش %40 حدود EPS بدون مدل به نسبت شده استفاده EPS از که
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Karpurapu و Bathurst دیوار ارساخت روی بر پارامتری مطالعه محدود، اجزای مدل از استفاده با 

 گزارش فیزیکی دلم با هایی آزمون برابر در ابتدا تحقیق این نتایج. دادند انجام ژئوفوم با صلب حائل

 مورد طراحی جداول ایجاد برای سپس و شد تأیید [31،32] همکاران و McGown توسط شده

 ارتفاع ژئوفومی، حائل ضخامت مناسب ترکیب انتخاب برای طراحی جداول از. گرفت قرار استفاده

 .[43]ردک استفاده زلزله نیروهای رساندن حداقل به جهت ایدانه خاکریز مشخصات و حائل دیوار

Athanasopoulos و Pelekis  هی را با استفاده از آزمایشات آزمایشگاها ژئوفومخصوصیات دینامیکی

 نای نتایج آزمایشات ستون تشدید پیچشی و تک محوره سیکلیکبررسی نمودند. این تحقیق بر مب

فر انجام شده تحت فشار محدود شده ص 1/17و  3kg/m 4/12 هایروی دو نمونه ژئوفوم با چگالی

مقادیر مدول دینامیکی )مدول برشی و مدول الاستیسیته( بصورت تابعی از کرنش سایکلیک و  است.

 5-8×10-4های در محدوده ها برای کرنشاست. رفتار ژئوفوم فرکانس بارگذاری نشان داده شده

% رفتار خطی  1/0تر از های کمها در کرنشژئوفومهای این تحقیق، بر اساس یافته بررسی شده است. 

تاثیر زیادی بر ها ژئوفومدهند. چگالی رفتار غیر خطی از خود نشان می %1های بیشتر از و در کرنش

خصوصیات مدول دینامیکی داشته )افزایش چگالی موجب افزایش مدول دینامیکی شده است( در 

های کمتر مقادیر نسبت میرایی برای کرنشیی تاثیری مشاهده نشده است. میرا حالیکه بر روی نسبت

 افزایش داده %10تدریجی تا  به طور %1های بیشتر از ( و برای کرنش%1کم )حدود خیلی %1/0از 

گیری بر روی مدول ند که فرکانس بارگذاری تأثیر چشمهمچنین نتایج این تحقیق نشان دادشد. 

 .[44]فرکانس بازگذاری کاهش یافته استحالیکه نسبت میرایی با افزایش مقادیر دینامیکی ندارد، در 

Zarnani  وBathurst ای با استفاده از نرم افزار لسازی ژئوفوم به عنوان حائل لرزهنتایج مدFLAC  و

اند. ته در آزمایشگاه را مقایسه نمودهنتایج حاصل از آزمایشات میز لرزه برای مدل با مقیاس کاهش یاف

فوم مختلف ساخته شده و با حالتی که ژئو هایها با مدولمدل فیزیکی با ژئوفوم 5در این بررسی 

دهند که مدلسازی عددی این قابلیت اند. نتایج این بررسی نشان میاستفاده نشده است مقایسه شده

دل، به روند موجود در نیروهای جانبی دست پیدا کند و م 6را دارد که با افزایش شتاب پایه برای هر 
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در بسیاری از موارد، پاسخ کمی دینامیکی مبتنی بر زمان بارگذاری بدست آمده از مدلسازی عددی، با 

و پاسخ  زمان-پاسخ نیرو مقادیر اندازه گیری شده از آزمایشات آزمایشگاهی همسویی قابل قبولی دارد.

نتایج این بررسی  ی و مدلسازی عددی با یکدیگر مقایسه شده است.های فیزیکزمان مدل-نشست

تواند به عنوان یک روش قابل قبول جهت بررسی رفتار میدهند که مدلسازی عددی نشان می

 .[45]ها استفاده گردد ژئوفوم
 

 
 (. چیدمان استفاه شده در آزمایش میزلرزه در آزمایشگاه، )زرنانی و باسورست(9-2شکل )

 

 
 به همراه شرایط مرزی، )زرنانی و باسورست( FLAC(. مدل استفاده شده جهت مدلسازی در نرم افزار 10-2شکل )
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 زمان برای مدل های استفاده شده )زرنانی و باسورست(-پاسخ نشست( 11-2شکل )
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، پاسخ PLAXISبا استفاده از نرم افزار المان محدود  و همکاران Athanasopoulosدر مطالعه دیگری 

( g 7/0تا  1/0ای با بزرگای متغیر )متر تحت تحریک لرزه 5/7و 4تفاع ای دو دیوار حایل وزنی با ارلرزه

در این تحقیق ضریب تحریک پذیری، که اند. هرتز( مورد بررسی قرار داده 20ا ت 3/0و فرکانس متغیر )

ای به مقادیر ئوفوم به عنوان حائل لرزهده از ژجایی یا تنش دیوار در حالت استفابصورت نسبت جابه

با شود، بر اساس تابعی از ضخامت نرمال شده )بدون استفاده از ژئوفوم تعریف میمتناظر آن در حالت 

ها نشان لعه قرار گرفته است. نتایج تحلیلها و شدت تکانه مورد مطاتوجه به ارتفاع دیوار( ژئوفوم

ذیری با افزایش ضخامت دیوار ژئوفومی افزایش می یابد و به دهد که به طور کلی، ضریب تحریک پمی

در این بررسی، برای حالت استفاده از دارد.  شدت تکانه، ارتفاع دیوار و فرکانس تحریک نیز بستگی

تا ای را می تواند نیروی لرزه %20تا  15(، با ضخامت نسبی 3kg/m 20= EPSρ )یعنی 100EPSژئوفوم 

کاهش دهد که این به شدت تکانه و ارتفاع دیوار بستگی دارد.  %50ای دیوار را تا ، و جابجایی لرزه20%

در نهایت، نشان داده شد که فرکانس تحریک و مقدار نسبی آن، با نظر به فرکانس طبیعی سیستم 

بستگی آن به شدت اها و وپذیری ژئوفومرامتر مهمی است که بر ضریب تحریکخاکریز پشتی دیوار، پا

تواند ابزار مؤثری برای ها مینتیجه بدست آمد که ژئوفوم گذارد. از این بررسی اینتکانه تأثیر می

 . [46]دائمی برای دیوارهای حایل باشند کاهش جابجایی لرزه ای 
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  همکاران(متری )آتاناسوپولوس و 5/7و  4برای دیوار حائل با ارتفاع  Plaxisافزار (. مدل استفاده شده در نرم12-2شکل )
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 فصل سوم:

 مدلسازی و تحلیل
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 روش اجزاء محدود -3-1

اند. از ها پیشنهاد شده و توسعه یافتههای اخیر برای تحلیل سازههای مختلف عددی در دههروش

، 1های تفاضل محدودگیری، به روش توان به ترتیب شکلها میجمله مهمترین این روش

توان تر میت کلیاشاره کرد. به عبار 3های بدون مشهای موسوم به روشو دسته روش 2محدوداجزای

های حل معادلات دیفرانسیل جزئی بوده و علاوه بر تحلیل سازه در ها، روشگفت که این روش

بسیاری از مسائل مهندسی مانند حل معادلات حاکم بر مسائل انتقال حرارت، مکانیک سیالات، 

. در این میان، امروزه روش اجزای محدود [48-47] روندلکتریسیته، انتشار امواج و غیره بکار میا

بعنوان روشی قدرتمند در بسیاری از علوم مهندسی شناخته شده و با استفاده از آن نرم افزارهای 

جهت  Plaxisمختلفی نوشته شده است که در صنعت کاربرد فراوان دارند. در این تحقیق از نرم افزار 

 انجام تحلیل دینامیکی به روش اجزاء محدود استفاده شده است.

 تئوری تحلیل -3-2

 مصالح رفتار مطالعه در بررسی مورد هایمد -3-2-1

 به توجه با هامی باشد. مدل مصالح کرنش ـ تنش رفتار توصیف برای ریاضی رابطه یک ،مدل ساده بطور

 برای . باشند یزمان م از مستقل یا و زمان تابع یا مدل ها. هستند متفاوت بارگذاری نوع و مصالح نوع

 .کنیم استفاده زمان مدلهای تابع از باید دینامیکی، بارگذاری تحت مصالح رفتار بررسی

الاستیک  رتصو به مصالح رفتار که باشدمی استاتیکی مسائل حل برای زمان از مستقل هایمدل کاربرد

 .شودمی وصیفت غیرخطی و خطی

حاضر  حال در ولی باشد بارگذاری مختلف شرایط تحت مصالح رفتار نمایش قابلیت دارای بایستی مدل

انتخاب  ندارد. در وجود گیرد، بر در را ژئوتکنیکی مسائل تمام بتواند که فرد به منحصر و کامل مدل یک

                                                           
1 Finite Difference Method 

2 Finite Element Method 

3 Mshless Method 
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شدن  فرموله قابل معمول ریاضی معادلات با و باشد ساده امکان حد تا مدل که نمود دقت بایستی مدل

 پارامترهای تعداد و آورد بدست خاک متداول آزمایشهای با بتوان را آن پارامترهای حال عین در .باشد

 همگن هایخاک برای موجود هایمدل که کرد توجه باید نیز را نکته باشد. این کم ممکن حد آن تا

 کمی دقت غالباً پیچیده، مرزی شرایط با غیرهمگن هایخاک برای ولی دهندمی قابل قبولی نتایج

 باربرداری و بارگذاری جریان در آنها رفتار در پلاستیک و الاستیک مدل های بین اختلاف اساسی .دارند

 دیگر عبارت به کند، می رفتار الاستوپلاستیک مصالح یک صورت به خاک مهم، بیشتر موارد در. است

 بارگذاری مسیر با باربرداری مسیر بار، برداشتن با و بوده غیرالاستیک خاک اساساً شکل های تغییر

 تحت را خاک رفتار است ممکن الاستیک مدل یک وجود آنکه با(. 1-3)شکل  بود خواهد متفاوت

 ارائه خاص بار اعمال معیار یک باربرداری و برای بارگذاری بایستی نماید، تبیین کلی بارگذاری شرایط

 .هستند معروف پلاستیسیته شکل تغییر تئوری نام به روابط قبیل این .گردد

 

 
 پلاستیک  –(. مدل الاستو 1-3شکل )

 

 مدول با هایمدل»عنوان  به ـ کرنش شتن جزئی رابطه شکل به پلاستیسیته شکل تغییر روابط 

 هاییمحدودیت پلاستیسیته شکل تغییر تئوری و متغیر مدول با هایمدل شوند. درمی شناخته« متغیر
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 فرضسه  .است گردیده مرتفع پلاستیسیته جریان تئوری از استفاده با هامحدودیت این .دارد وجود

 :دهندمی تشکیل را جریان تئوری پایه اساسی

 اولیه شدن جاری سطح یک وجود -

 پلاستیک جریان قانون -

 شوندگی سخت قانون  -

ترجیح  هپیشرفت شوندگی سخت تئوری از استفاده باشد، پیچیده خاک کرنش -تنش رفتار که هنگامی

 دارد.

 تحلیل دینامیکی-3-2-2

های پیوسته است. معادلات دیفرانسیل حاکم بر محیط روش اجزای محدود روشی برای حل تقریبی

شوند. ین منظور دستگاهی از معادلات جبری مربوط به تعدادی از متغیرها تشکیل و حل میدب

روش در اوایل برای حل مسائل محبوبیت این روش بیشتر به دلیل سهولت برنامه نویسی آن است. این 

. باشدمی دیگر در حال گسترش های مختلفشد، ولی استفاده از آن در زمینه ای به کار گرفتهسازه

شامل تقسیم بندی محیط اولین گام، جداسازی یا قطعه بندی محیط پیوسته موردنظر است. این گام 

شوند و همچنین انتخاب نقاطی است که به آنها هایی است که اجزای محدود گفته میبه زیرمحیط

ها ها و نیروها در گرهد. تغییر مکانهای داخل آنها قرار داررز المانای روی مگویند. نقاط گرهگره می

های وابسته در یک نقطه آید. تغییر مکان و سایر کمیتبه صورت متغیرهای جدا از هم بدست می

 شوند.المان با استفاده از توابع درونیابی و متغیرهای گرهی مربوط می

مدل ریاضی  ترین مدل،کنند. سادهمعادلات دیفرانسیل مدل میبا  ها را معمولاًرفتار دینامیکی سیستم

یک سیستم خطی با یک درجه آزادی است که به وسیله معادله دیفرانسیل مرتبه دوم با ضرایب ثابت 

هایی با یک درجه توان به وسیله مدلگردد. تعداد زیادی از مسائل و مفاهیم ارتعاشات را میتعریف می

و تحلیل های سیستم های خطی  ورد بررسی قرار داد. از آن جایی که تجزیهآزادی با دقت کافی م
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اند که های مهندسی طوری طراحی شدهتر از سیستم های غیر خطی می باشد، لذا اغلب سیستمآسان

های آل نباشند. در مطالعه سیستمایدهرفتار خطی داشته باشند، اگر چه این سیستم ممکن است 

شود تا خصوصیات دینامیکی آن تحلیل شود. مدل می ریاضی سیستم ارائه دینامیکی، ابتدا مدل

ریاضی یک سیستم دینامیکی مجموعه ای از معادلات دیفرانسیل است که دینامیک سیستم را به طور 

کند. باید توجه داشت که ارائه یک مدل ریاضی قابل قبول، قسمت دقیق و یا با تقریب بالا بیان می

باشد. در ارائه یک مدل، باید رابطه مشخصی بین سادگی و تحلیل کامل می همی از یک تجزیهم

اشد سیستم و دقت نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آن برقرار نمود. اگر دقت بسیار بالا مورد نظر نب

شود. در حقیقت، تحلیلگر سیستم همیشه باید دنبال ارائه یک مدل ارائه یک مدل ساده  توصیه می

با توجه به شرایط موجود سیستم باشد. اما باید توجه کرد که نتایج حاصل از تجزیه و ریاضی مناسب 

در . باشندتحلیل با توجه به دقت مدل ریاضی ارائه شده برای دینامیک سیستم، قابل اطمینان می

برای بار زلزله(،  مسائل دینامیکی که بارهای وارد به سازه مورد نظر)خاک( تابعی از زمان هستند )مانند

های بسیار بیشتری نیاز است. هرچه فرکانس بار اعمالی به های دقیق به تعداد المانرسیدن به پاسخ

سازه مورد نظر بیشتر باشد، برای همگرا شدن پاسخ به تعداد المان بیشتری نیاز است. تحلیل ارتعاش 

در ارتعاش واداشته، عامل شود. ها به دو دسته ارتعاش آزاد و ارتعاش نیرویی واداشته تقسیم میسازه

ارتعاش سازه بار خارجی است، ولی در ارتعاش آزاد عاملی غیر از بارگذاری خارجی )مانند تغییرمکان 

ار اولیه( علت ارتعاش سازه است. معادله اساسی برای حرکت وابسته به زمان یک حجم تحت تاثیر ب

 [.49باشد ]دینامیکی به صورت زیر می

(3-1) (t)Mu Cu Ku P  && & 
 &&uبردار سرعت و  &uبردار جابجائی،  u، ماتریس سختی Kماتریس میرائی،  Cماتریس جرم، Mکه

 ت.م پرداخخواهی باشد. که در زیر بطور مختصر به معرفی آنهابردار شتاب وارد بر سازه مورد بحث می

M  ماتریس جرم: ساده ترین راه برای تعریف خواص جرم یک سازه این است که فرض شود تمام

شود، متمرکز شده است. روش تعریف میهای انتقالی جرم سازه در نقاطی که برای آن نقاط جابجائی
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ای در هر گره این است که فرض شود سازه مورد نظر به قطعاتی تقسیم معمول برای تعریف جرم نقطه

کنند. در ماتریس جرم مصالح )خاک+ آب+ دیگر ها به عنوان نقاط اتصال عمل میشده است و گره

 شود.ها( بحساب آورده میسازه

C ائی مصالح از اصطکاک و تغییر دهد. در اصل میرماتریس میرائی: میرائی مصالح را نشان می

یشتر بوزیته یته و ویسکسشود. با پلاستیهای برگشت ناپذیر پلاستیسیته و ویسکوزیته ناشی میشکل

واند با تمیی رود. اگر رفتار مصالح الاستیسیته فرض شود، میرائانرژی ارتعاش بیشتری از بین می

 [.49] رایلی محاسبه شود استفاده از ماتریس زیر به روش ضرایب

(3-2) C M K   
, که باشد. ضرایب رایلی ضرایب رایلی می,  اقل از دو نسبت میرائی داده شدهحدi که

مترهای بیان شود. رابطه بین ضرایب رایلی و پاراباشد، تعین میمی iمتناظر با دو فرکانس ارتعاش 

 [.49] شده به قرار زیر است

(3-3) 2 2i i i     
ان ر المههای زیر در بطور کلی در روش اجزای محدود ماتریس جرم و سختی با استفاده از فرمول

 .گرددحاصل می

(3-4) [ ] [ ][ ]e TK B D B dv  

(3-5) [ ] [ ]e TM N N dv  

Bماتریس الاستیسیته المان و  Dگرهی(،  15گرهی یا  6) توابع شکل المان مورد استفاده Nکه

,توابع نسبت به متغیرهایمشتقات  ,x y z باشد.می 

ودن اژ نممحاسبه و با مونت پس از مش بندی محیط مورد تحلیل ماتریس سختی و جرم در هر المان

 گردد. صل مینی مختلف محاسبه و نتایج حاهای زمایکدیگر، معادله مورد نظر در گام ها برالمان
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 تعادل دینامیکی معادلات حل -3-2-3

 تفاضل روش به گیریانتگرال یکی .دارد وجود حرکت دینامیکی معادلات حل برای حل راه دو

صریح است  روش یک روندهپیش باشد. روشمی 2گیری به روش نیومارکو دیگری انتگرال 1روندهپیش

 کند.صریح مسئله را حل می غیر صورت به و روش نیومارک

 و مکان یرتغی روش، این با .شودمی استفاده آن از مکررا که است روشی نیومارک زمان انتگرال طرح

 شود:بترتیب بصورت زیر بیان می t+tزمان  در ایهدر نقط سرعت

2

2

1
tuutuuu ttttttt 

















                                                        )3-6( 

   tuuuu tttttt    1                       )3-7( 

 تعیین را عددی زمانی گیریانتگرال دقت و  باشد، ضرایب مرحله زمانی می tبالا،  معادلات در

باید  زیر رایطش ثابت، جواب آوردن بدست منظور رایلی فرق دارند. به و  با  ضرایب نمایند. اینمی

 اعمال شود: 

5.0              2)
2

1
(

4

1
                 )3-8( 

برده شده  بکار =0.6و  =0.3025با  میرا نیومارک طرح که استاندارد تنظیمات از که شودمی توصیه

 .[49است استفاده شود ]

 مدل مرزهای -3-2-4

 هایموج اینصورت غیر در چون باشند استاتیک آنالیز از دورتر باید مرزها دینامیک، محاسبات برای

 مرزها قرارگیری وجود، این نتایج صحیح و واقعی بدست نخواهد آمد. با و داشت خواهند بازتاب تنش

جهت . دارد نیاز بیشتر حافظه و محاسباتی زمان به نیز و زیاد اضافی به المان های دور فاصله در

                                                           
1 Forward difference time integration 
2 Newmark time integration 
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 مختلفی هایاستفاده می شود. روش یا خاموش جاذب مرزهای جلوگیری از بازتاب موج های تنش از 

 دارد: وجود مرزهایی چنین ایجاد برای

 مرزی( هایمحدود )المان نیمه هایالمان از استفاده 

 بالا( ویسکوزیته کم، مرزها )سختی در هاالمان مصالح مشخصات سازگاری 

 میراگرها(  ویسکوز مرزهای از استفاده( 

 .شودمی ایجاد روش آخرین با جاذب مرزهای PLAXISدر نرم افزار  دینامیکی اثرات ایجاد برای

 جاذب مرزهای -3-2-4-1

 .شودیم استفاده معین جهت در هاگیرداری بکاربردن جای به میراگرها جاذب، مرزهای برگزیدن در

 حرکت به شروع سپس مرز .شودمی جذب مرز روی تنش در افزایش که کندمی تضمین میراگر

 .نمایدمی

 باشند:بصورت زیر می xجهت  در میراگر وسیله به شده جذب عمودی و برشی تنش هایمولفه 

xpn uVc  1                                                                                        )3-9( 

ysuVc  2                            )3-10( 

 شد.باسرعت موج تراکمی و برشی می sVو  pVباشد. دانسیته مصالح می در اینجا 

 

 تغییرات تنش در آنالیز دینامیکی

 روی بر هانشت دینامیکی آنالیز به استاتیکی آنالیز از انتقال حین در مرزی هایگیرداری برداشتن با

 حرکت هب شروع اولیه هایتنش اثر در مرز که است معنی بدان این .رفت خواهند بین از نیز هامرز

 .کرد خواهد

 هنگام در .شودمی تبدیل (مجازی) اولیه مرزی سرعت به واقعی مرزی تنش امر، این از جلوگیری برای

 .شود کاسته واقعی سرعت از باید اولیه مرزی سرعت تنش، محاسبه

)( 0

1

0

1 nnpnnpn uuVcuVc                )3-11( 
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واقعی  مرز شتن اساس بر کاملا بنابراین و شودمی محاسبه دینامیکی آنالیز شروع در اولیه سرعت این

 اولیه(. تنش حالت یا قبلی باشد )محاسباتمی

ل اعما مدل روی بر مشخص مکان یک در جدید بار یک آن در که دهد رخ است ممکن حالاتی حال،

در  اگر .شد هدخوا میانگین مرزی تنش افزایش باعث بار این بماند. باقی پیوسته بطور پس آن از و شده

 شروع به مرز آن بجای شود، جذب تواندنمی میانگین جزئی تنش باشیم روبرو جاذب مرز یک با مسئله

مرزهای  ،آن پایین در مثال بطور شبکه از هاییقسمت در مواقع اکثر در وجود این با .کندمی حرکت

 خاک لایه یک از انتقال محل در شبکه انتهای در معمول بطور که دارد جاذب( وجود )غیر ثابت

 [.49]دهدمی رخ انعکاس مسئله حقیقت در نیز اینجادر البته .شودمی سخت استفاده خاک به صلبغیر

 مصالح  میرایی پارامترهای تعیین -3-3

بایستی  Plaxisهمانطور که در بخش تحلیل دینامیکی ذکر گردید برای تعریف میرایی به نرم افزار  

 و زله داشتهمشخص گردد. این پارامترها بستگی به میرایی بحرانی و بزرگای زل و  پارامترهای 

 های با بزرگای بیشتر متغیر برای زلزله %10ا بزرگای کمتر تا های ببرای زلزله %1مقدار آنها بین 

شده ها انتخاب لهبرای تمامی زلز 01/0[. در این تحقیق این پارامترها ثابت و برابر با 50باشد ]می

 است.

 دینامیکی تحلیل برای زلزله انتخاب -3-4

ی، افق شتابتاریخچه  انتخاب شده است. (1-3) جهت تحلیل دینامیکی سه زلزله با مشخصات جدول

 است. شده داده نشان (4-3( و )3-3(، )2-3)های شکل در این زلزله ها مکان تغییر و سرعت
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 [51ای]استفاده شده در تحلیل لرزه(. مشخصات رکوردهای زلزله 1-3جدول )

 زلزله

شتاب 

ماکزیمم 

(2cm/s) 

 سرعت ماکزیمم

(cm/s) 

جابجایی 

 (cmماکزیمم )

فرکانس غالب 

(Hz) 
 تاریخ وقوع

Elcentro 319 80/36 62/21 1.172 18-05-1940 

Northrige 552 14/18 60/8 6.958 17-01-1994 

Loma 

Prieta 
541 05/18 99/2 5.298 18-10-1989 

 

 

 

 

 Elcentroتاریخچه زمانی شتاب، سرعت و تغییر مکان رکورد زلزله  (.2-3)شکل 
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 Northrigeتاریخچه زمانی شتاب، سرعت و تغییر مکان رکورد زلزله (. 3-3)شکل 

 

 Loma Prietaتاریخچه زمانی شتاب، سرعت و تغییر مکان رکورد زلزله  (.4-3)شکل 
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ده و ش مقیاس SeismoSignalها توسط برنامه ها، ابتدا شتابنگاشتشتابنگاشتجهت استفاده از 

 اند.دینامیکی استفاده شدهسپس برای تحلیل 

 محدود اجزای مدل -3-5

  ای نشان داده شده است.مدل استفاده شده جهت تحلیل لرزه ،(6-3و ) )5-3( هایدر شکل

 

 (. مدل اجزای محدود )مش(5-3شکل )

 
 (. مدل اجزای محدود )بزرگنمایی شده محدوده ساختمان(6-3)شکل 
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 باشد:مدل در نظر گرفته شده دارای اجزای زیر می

 ساختمان:  -

)تیرها  متر مدل شده است. جهت مدلسازی عناصر ساختمان 8طبقه و به عرض  5ساختمان بتنی در 

( 2-3ها در جدول)ه شده است. مشخصات این المانای در برنامه استفادهای صفحهها( از المانو ستون

 [.52در نظر گرفته شده است ] 2t/m 1آورده شده است. وزن هر طبقه از ساختمان 

 ساختمان تیر و ستون خصوصیات المان (.2-3)جدول 

EA (KN/m) /m)2EI (KNm W (KN/m/m) 

7E2.74 6E2.28 5 

 

 خاک زیر ساختمان:  -

زیر ساختمان بصورت یک لایه نیمه بینهایت مدل شده است. خصوصیات این خاک در خاک 

یک  است. همانطور که در این جدول ذکر شده، خاک از نوع رس نرم بعنوان ( آورده شده3-3جدول)

 خاک مسئله ساز و برای تحلیل آن از مدل موهرکلمب استفاده شده است.

 ژئوفوم: -

ها بر اساس اند. مشخصات و ضخامت این ژئوفومزیر ساختمان مدل شدهای در ها بصورت لایهژئوفوم

استخراج و در  D6817 ASTMها از استاندارد وفومکند. مشخصات این ژئنوع تحلیل تغییر می

ها مدل الاستیک خطی است. مدل در نظر گرفته شده برای تحلیل ژئوفوم ( آورده شده3-3جدول)

 باشد. می

 سطح آب زیرزمینی:  -

اک در شرایط متر در نظر گرفته شده لذا خ 50در این تحقیق، سطح آب زیر زمینی پایین تر از عمق 

 غیر اشباع تحلیل شده است.
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 انتخاب ابعاد مدل:

تر با ارتفاع یکسان م 650و 600، 550های انتخاب ابعاد مدل، تحلیل بر روی سه مدل با عرض جهت

است. همانطورکه در این شکل  ( آورده شده7-3کل )انجام گرفت. نتایج تحلیل در ش متر( 50)

 دهد. از اینرو مدلمتر تطابق خوبی را نشان می 650و  600های گردد نتایج مدل با عرضمشاهده می

 جهت تحلیل انتخاب گردید. متر  50متر و ارتفاع  600عرض با 

 
 های مختلفبا عرض مدل برای زمان –نمودار جابجایی افقی (. 7-3شکل )

 مشخصات مواد و مصالح استفاده شده در مدل (.3-3)جدول 

 مصالح

مدل 

رفتار 

 مصالح

 
(3KN/m) 

C 
(2KN/m)    

E 

(2KN/m) 

 خاک رس

[53] 

موهر 

 کلمب
20 12 15 1 0.35 4E1.1 

 EPS 15 [11]وفوم ئژ
الاستیک 

 خطی
0.144 - - - 0.1 2500 

 EPS 22 [11]وفوم ئژ
الاستیک 

 خطی
0.216 - - - 0.1 5000 

 EPS 39 [11]وفوم ئژ
الاستیک 

 خطی
0.384 - - - 0.1 4E1.03 
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 ایهای لرزهتحلیل -3-6
 

 ای ساختمان:های مختلف بر نشست لرزهژئوفوم ضخامتبررسی اثر  -1

ت متری( تح 5و  4،3متفاوت ) هایهایی با ضخامتها بصورت لایهژئوفومجهت بررسی این موضوع، 

شده  مقایسه کدیگرها در پی و بالاترین نقطه ساختمان با یمختلف قرار گرفته و نتایج تحلیل هایهزلزل

 است.

 

 

 ای ساختمانهای مختلف بر نشست لرزهژئوفوم ضخامتبررسی اثر جهت  تعریف شدهمدل (. 8-3شکل )

 

 ای ساختمان:ر نشست لرزهبررسی اثر نوع ژئوفوم ب -2

 متری تحت 3ثابت  ایی با ضخامتههای مختلف بصورت لایهژئوفوموع، جهت بررسی این موض

شده  مقایسه کدیگرها در پی و بالاترین نقطه ساختمان با یمختلف قرار گرفته و نتایج تحلیل هایزلزله

 است.
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 ای ساختمانرسی اثر نوع ژئوفوم بر نشست لرزهبرجهت  تعریف شدهمدل (. 9-3شکل )
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 فصل چهارم:

 نتایـج و تفسیــر آنهـا
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 مقدمه -4-1

ثر اده و در این فصل، نتایج مدلسازی عددی به همراه نمودارها و جداول مربوط به آن ارائه ش

  ده است.ای ساختمان مدل بررسی شلرزه های مختلف بر نشستژئوفوم

 ها بر پارامترهای مختلف در پی ساختمانتأثیر ضخامت ژئوفوم -4-2

، EPS15های مختلف )ومضخامت ژئوف(، نتایج آنالیز عددی تأثیر 3-4( تا )1-4های )در جدول

EPS22 ،EPS39 )ه بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکوردهای زلزلElcentro ،

Northrige  وLoma Prieta  .آورده شده است 

 

ورد بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رک ها(. نتایج آنالیز عددی تأثیر ضخامت ژئوفوم1-4جدول )

 )پی ساختمان( Elcentroزلزله 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل
 (mضخامت )

جابجایی 

 (m)افقی

درصد 

 کاهش

جابجایی 

 (m) قائم

درصد 

 کاهش

 شتاب افقی

(2m/s) 

درصد 

 کاهش

  A-0 
بدون استفاده 

 از ژئوفوم
0.1432  0.0075  1.8867   

EPS15 

A-2 3 0.1381 3.5 0.0000 100 1.8524 2 

A-4 4 0.1382 3.5 0.0000 100 1.8763 0.5 

A-5 5 0.1379 4 0.0000 100 1.9569 -4 

EPS22 

A-7 3 0.1388 3 0.0000 100 1.8688 1 

A-9 4 0.1385 3 0.0000 100 1.8687 1 

A-10 5 0.1381 3.5 0.0000 100 1.8661 1 

EPS39 

A-12 3 0.1416 1 0.0007 91 1.9084 -1 

A-14 4 0.1410 1.5 0.0000 100 1.9083 -1 

A-15 5 0.1404 2 0.0000 100 1.9002 -1 
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ها بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکورد (. نتایج آنالیز عددی تأثیر ضخامت ژئوفوم2-4جدول )

 )پی ساختمان( Northrigeزلزله 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل

 ضخامت

 (m) 

جابجایی 

 (m)افقی

درصد 

 کاهش

جابجایی 

 (m) قائم

درصد 

 کاهش

شتاب 

 افقی

(2m/s) 

درصد 

 کاهش

  A-0 
بدون استفاده 

 از ژئوفوم
0.1873   0.0208   3.2897   

EPS15 

A-2 3 0.1845 1.5 0.0000 100 3.9879 -21 

A-4 4 0.1845 1.5 0.0000 100 4.0592 -23 

A-5 5 0.1845 1.5 0.0000 100 4.0830 -24 

EPS22 

A-7 3 0.1833 2 0.0089 57 3.5717 -8.5 

A-9 4 0.1836 2 0.0163 22 3.5531 -8 

A-10 5 0.1840 2 0.0243 -17 3.5209 -7 

EPS39 

A-12 3 0.1832 2 0.0015 93 3.4542 -5 

A-14 4 0.1833 2 0.0000 100 3.4712 -5.5 

A-15 5 0.1836 2 0.0000 100 3.4691 -5.4 

 

ها بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکورد ژئوفومضخامت ( . نتایج آنالیز عددی تأثیر 3-4جدول)

 )پی ساختمان( Loma Prietaزلزله 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل
 (m)ضخامت 

جابجایی 

 (m)افقی

درصد 

 کاهش

 جابجایی قائم

(m) 
 کاهشدرصد 

شتاب 

 افقی

(2m/s) 

درصد 

 کاهش

  A-0 
بدون استفاده از 

 ژئوفوم
0.0804   0.0042   2.2422   

EPS15 

A-2 3 0.0763 5 0.0000 100 2.6206 -17 

A-4 4 0.0763 5 0.0000 100 2.5973 -16 

A-5 5 0.0765 5 0.0000 100 2.5434 -13 

EPS22 

A-7 3 0.0776 3 0.0057 -37 2.7875 -24 

A-9 4 0.0772 4 0.0097 -133 2.7930 -24 

A-10 5 0.0770 4 0.0139 -235 2.7643 -23 

EPS39 

A-12 3 0.0798 1 0.0000 100 2.7825 -24 

A-14 4 0.0795 1 0.0000 100 2.8341 -26 

A-15 5 0.0793 1 0.0000 100 2.8642 -28 
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 تغییرات جابجایی افقی -4-2-1

هر سه  Elcentro(، در حالت اعمال زلزله 3-4( تا )1-4های )بر اساس نتایج مدلسازی عددی و شکل

 اند. در حالت استفاده ازمتری بیشترین کاهش جابجایی افقی را نشان داده5نوع ژئوفوم با ضخامت 

در حالت اند. متری بیشترین کاهش را نشان داده3هر سه نوع ژئوفوم با ضخامت  Northrigeزلزله 

راه با افزایش ضخامت کاهش جابجایی افقی را بهم EPS39و  Loma Prieta ،EPS22اعمال زلزله 

 متری بیشترین کاهش را نشان داده است.3با ضخامت  EPS15داشته و 

 
، تحت EPS15برای ژئوفوم  های مختلفضخامتحالت استفاده از ژئوفوم با  (. تغییرات جابجایی افقی برای1-4شکل )

 Elcentroزلزله 
 

 
، تحت EPS15برای ژئوفوم  های مختلفضخامتحالت استفاده از ژئوفوم با  افقی برای(. تغییرات جابجایی 2-4شکل )

 Northrigeزلزله 

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 
 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 
 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 
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، تحت EPS15برای ژئوفوم  های مختلفضخامتحالت استفاده از ژئوفوم با  (. تغییرات جابجایی افقی برای3-4شکل )

 Loma Prietaزلزله 

 

 )نشست( تغییرات جابجایی قائم -4-2-2

اند. شان دادههر سه نوع ژئوفوم کاهش صد درصدی جابجایی قائم را ن Elcentroدر حالت اعمال زلزله 

 EPS15اند ولی هر سه نوع ژئوفوم باعث کاهش جابجایی قائم شده Northrigeدر حالت اعمال زلزله 

 درصدی را نشان داده است. 36/57کاهش  EPS22درصدی و  100کاهش حدود  EPS39 و 

افزایش  EPS22درصدی و  100کاهش  EPS39و  Loma Prieta ،EPS15در حالت اعمال زلزله 

 جابجایی را نشان داده است.

 هایضخامت با ژئوفوم از استفاده حالت برایرا  قائم بجاییجا تغییرات (6-4( تا )4-4های )شکل

 دهند.های مختلف نشان میتحت زلزله مختلف

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 
 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 
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، تحت EPS15برای ژئوفوم  های مختلفضخامتحالت استفاده از ژئوفوم با  (. تغییرات جابجایی قائم برای4-4شکل )

 Elcentroزلزله 
 

 
، تحت EPS15برای ژئوفوم  های مختلفضخامتحالت استفاده از ژئوفوم با  (. تغییرات جابجایی قائم برای5-4شکل )

 Northrigeزلزله 
 

 
، تحت EPS15برای ژئوفوم  های مختلفضخامتحالت استفاده از ژئوفوم با  (. تغییرات جابجایی قائم برای6-4شکل )

 Loma Prietaزلزله 

ی 
جای

جاب
م 

قائ
ر(

مت
(

 

 

 
 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 

ی 
جای

جاب
م 

قائ
ر(

مت
(

 

 

 
 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 

ی 
جای

جاب
م 

قائ
ر(

مت
(

 

 

 
 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 
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 تغییرات شتاب افقی -4-2-3

های زلهها تحت زلتغییرات نتایج شتاب افقی در برابر زمان دینامیکی در اثر تغییر ضخامت ژئوفوم

 است.  ( آورده شده9-4( تا )7-4های )مختلف در پی ساختمان در شکل

های استفاده شده از ، در مدلElcentroزله ها، در حالت اعمال زلبر اساس نتایج مدلسازی و این شکل

و  4، 3های در ضخامت EPS22استفاده شده از  متری، در مدل4و  3های، ضخامتEPS15ژئوفوم 

ه افتیشتاب افقی افزایش  EPS39متری شتاب افقی کاهش یافته است ولی در حالت استفاده از 5

 است.

متری  5و  4، 3های های مختلف با ضخامت، ژئوفومLoma Prietaو  Northrigeدر حالت اعمال زلزله 

 اند.باعث افزایش شتاب افقی شده

 

 

 

های مختلف برای ژئوفوم ضخامت(. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم با 7-4شکل)
EPS15 تحت زلزله ،Elcentro 
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های مختلف برای ژئوفوم ضخامت(. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم با 8-4شکل )
EPS15 تحت زلزله ،Northrige 

 

های مختلف برای ژئوفوم ضخامت(. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم با 9-4شکل )
EPS15 تحت زلزله ،Loma Prieta 

 

 های مختلف بر پارامترهای مختلف در پی ساختمانتأثیر ژئوفوم -4-3

، EPS15 ،EPS22های مختلف )نتایج آنالیز عددی تأثیر ژئوفوم (،6-4( تا )4-4های )در جدول

EPS39 ) بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکوردهای زلزلهElcentro ،

Northrige  وLoma Prieta  .آورده شده است 
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(. نتایج آنالیز عددی تأثیر نوع ژئوفوم بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکورد زلزله 4-4جدول )

Elcentro )پی ساختمان( 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل
 (m)ضخامت 

جابجایی 

 (m)افقی

درصد 

 کاهش

جابجایی 

 (m) قائم
 درصد کاهش

شتاب 

 افقی

(2m/s) 

درصد 

 کاهش

 A-0 
بدون استفاده 

 از ژئوفوم
0.1432  0.0075  1.8867  

EPS15 A-2 3 0.1381 3.5 0.0000 100 1.8524 2 

EPS22 A-7 3 0.1388 3 0.0000 100 1.8688 1 

EPS39 A-12 3 0.1416 1 0.0007 90 1.9084 -1 

 

(. نتایج آنالیز عددی تأثیر نوع ژئوفوم بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکورد زلزله 5-4جدول )

Northrige )پی ساختمان( 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل
 (m)ضخامت 

جابجایی 

 (m)افقی

درصد 

 کاهش

جابجایی 

 (m) قائم

درصد 

 کاهش

شتاب 

 افقی

(2m/s) 

درصد 

 کاهش

  A-0 
استفاده  بدون

 از ژئوفوم
0.1873   0.0208   3.2897   

EPS15 A-2 3 0.1845 1.5 0.0000 100 3.9879 -21 

EPS22 A-7 3 0.1833 2 0.0089 57 3.5717 -8.5 

EPS39 A-12 3 0.1832 2 0.0015 93 3.4542 -5 

 

(. نتایج آنالیز عددی تأثیر نوع ژئوفوم بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکورد زلزله 6-4جدول )

Loma Prieta )پی ساختمان( 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل
 (m)ضخامت 

جابجایی 

 (m)افقی

درصد 

 کاهش

 جابجایی قائم

(m) 
 درصد کاهش

شتاب 

 افقی

(2m/s) 

درصد 

 کاهش

  A-0 
بدون استفاده 

 از ژئوفوم
0.0804   0.0042   2.2422   

EPS15 A-2 3 0.0763 5 0.0000 100 2.6206 -17 

EPS22 A-7 3 0.0776 3.5 0.0057 -37 2.7875 -24 

EPS39 A-12 3 0.0798 1 0.0000 100 2.7825 -24 
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 تغییرات جابجایی افقی -4-3-1

فقی مربوط به ابیشترین کاهش جابجایی  Elcentroبر اساس نتایج آنالیز عددی، در حالت اعمال زلزله 

EPS15 در حالت اعمال زلزله %54/3با کاهش ،Northrige مربوط به ژئوفوم ،EPS39 با کاهش 

 وده است.ب %06/5با کاهش  EPS15، مربوط به ژئوفوم Loma Prietaو در حالت اعمال زلزله  19/2%

 مختلف هایژئوفوم از استفاده حالت برایرا  افقی ابجاییج تغییرات( 12-4( تا )10-4های )شکل

 دهند.های مختلف نشان میتحت زلزله

 

 
 Elcentroمتر، تحت زلزله 3با ضخامت  های مختلفحالت استفاده از ژئوفوم (. تغییرات جابجایی افقی برای10-4)شکل 

 

 
متر، تحت زلزله 3با ضخامت  های مختلفاستفاده از ژئوفومحالت  (. تغییرات جابجایی افقی برای11-4شکل )

Northrige 

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 
EPS 39                 EPS 22              EPS 15          مدل بدون ژئوفوم 

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 
EPS 39                 EPS 22              EPS 15          مدل بدون ژئوفوم 
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 تحت زلزلهمتر، 3با ضخامت  های مختلفحالت استفاده از ژئوفوم (. تغییرات جابجایی افقی برای12-4شکل )
 Loma Prieta 

 

 

 )نشست( تغییرات جابجایی قائم -4-3-2

ه نوع ژئوفوم سجابجایی قائم برای هر  Elcentroبر اساس نتایج آنالیز عددی، در حالت اعمال زلزله 

 Northrigeکاهش یافته بطوریکه جابجایی حدود صفر را نتیجه داده است. در حالت اعمال زلزله 

اده ددرصدی را نشان  57کاهش  EPS22درصدی و 100کاهش حدود  EPS39و  EPS15های ژئوفوم

درصدی 100کاهش حدود  EPS39و  EPS15های ، ژئوفومLoma Prietaاست. در حالت اعمال زلزله 

 افزایش جابجایی قائم را نشان داده است. EPS22و 

 تحت مختلف هایژئوفوم زا استفاده حالت برایرا  قائم ابجاییج تغییرات( 15-4( تا )13-4های )شکل

 دهند.های مختلف نشان میزلزله

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 
EPS 39                 EPS 22              EPS 15          مدل بدون ژئوفوم 
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 Elcentroمتر، تحت زلزله 3های مختلف با ضخامت حالت استفاده از ژئوفوم (. تغییرات جابجایی قائم برای13-4شکل )

 

 
 Northrigeمتر، تحت زلزله 3با ضخامت  های مختلفحالت استفاده از ژئوفوم (. تغییرات جابجایی قائم برای14-4شکل )

 

 

 Loma، تحت زلزله متر3با ضخامت  های مختلفژئوفوم (. تغییرات جابجایی قائم برای حالت استفاده از15-4شکل )

Prieta 

ی 
جای

جاب
ئم

قا
 

ر(
مت

(
 

 

 
EPS 39                 EPS 22              EPS 15          مدل بدون ژئوفوم 

ی 
جای

جاب
ئم

قا
 

ر(
مت

(
 

 

 
EPS 39                 EPS 22              EPS 15          مدل بدون ژئوفوم 

ی 
جای

جاب
ئم

قا
 

ر(
مت

(
 

 

 
EPS 39                 EPS 22              EPS 15          مدل بدون ژئوفوم 
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 تغییرات شتاب افقی -4-3-3

ف در های مختللزلهتغییرات نتایج شتاب افقی در برابر زمان دینامیکی در اثر تغییر نوع ژئوفوم تحت ز

 ه است. ( آورده شد18-4( تا )16-4های )پی ساختمان در شکل

های استفاده شده از ، در مدلElcentroزله ها، در حالت اعمال زلبر اساس نتایج مدلسازی و این شکل

و  Northrigeهای شتاب افقی کاهش یافته و در حالت اعمال زلزله EPS22و  EPS15های ژئوفوم

Loma Prieta های مختلف افزایش شتاب افقی را بهمراه داشته است.برای ژئوفوم 

 

 
متر  تحت  3 ضخامتهای مختلف با (. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم16-4شکل )

 Elcentroزلزله 
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متر، تحت  3 ضخامتهای مختلف با (. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم17-4شکل )
 Northrigeزلزله 

 

 

 

متر، تحت  3 ضخامتهای مختلف با (. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم18-4شکل )
 Loma Prietaزلزله 
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ها بر پارامترهای مختلف در نقطه بالای تأثیر ضخامت ژئوفوم -4-4

 ساختمان

، EPS15 ،EPS22های مختلف )نتایج آنالیز عددی تأثیر ژئوفوم (،9-4( تا )7-4های )در جدول

EPS39ی فقی تحت رکوردهاابر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب های مختلف ( در ضخامت

 آورده شده است.  Loma Prietaو  Elcentro ،Northrigeزلزله 

 

 

ژئوفوم بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکورد  ضخامت(. نتایج آنالیز عددی، تأثیر 7-4جدول )

 )نقطه بالای ساختمان( Elcentroزلزله 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل

ضخامت 

(m) 

جابجایی 

 (mافقی)

درصد 

 کاهش

جابجایی قائم 

(m) 

درصد 

 کاهش

شتاب افقی 

(2m/s) 

درصد 

 کاهش

  A-0 
بدون استفاده 

 از ژئوفوم
0.1583   0.0075   3.1123   

EPS15 

A-2 3 0.1879 -19 0.0121 -61 2.7090 13 

A-4 4 0.1816 -15 0.0195 -160 2.5774 17 

A-5 5 0.1818 -15 0.0265 -254 2.4831 20 

EPS 22 

A-7 3 0.2060 -30 0.0000 100 2.9129 6 

A-9 4 0.2036 -29 0.0000 100 2.7564 11 

A-10 5 0.2007 -27 0.0000 100 2.6590 14.5 

EPS 39 

A-12 3 0.1801 -14 0.0007 91 3.6707 -18 

A-14 4 0.1807 -14 0.0000 100 3.5601 -14 

A-15 5 0.1796 -14 0.0000 100 3.4715 -11.5 
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ژئوفوم بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکورد  ضخامت(. نتایج آنالیز عددی ،تأثیر 8-4جدول )

 )نقطه بالای ساختمان( Northrigeزلزله 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل

ضخامت 

(m) 

جابجایی 

 (mافقی)

درصد 

 کاهش

جابجایی قائم 

(m) 

درصد 

 کاهش

شتاب افقی 

(2m/s) 

درصد 

 کاهش

  A-0 
بدون استفاده 

 از ژئوفوم
0.2221   0.0208   4.6456   

EPS15 

A-2 3 0.2696 -21 0.0141 32 3.5777 23 

A-4 4 0.2633 -18.5 0.0243 -17 3.3812 27 

A-5 5 0.2583 -16 0.0342 -65 3.2601 30 

EPS 22 

A-7 3 0.2850 -28 0.0000 100 4.5227 3 

A-9 4 0.2785 -25 0.0000 100 4.2759 8 

A-10 5 0.2722 -22.5 0.0000 100 4.0104 14 

EPS 39 

A-12 3 0.2204 1 0.0015 93 4.8557 -4.5 

A-14 4 0.2166 2.5 0.0000 100 4.7083 -1 

A-15 5 0.2172 2 0.0000 100 4.5654 2 

 

ژئوفوم بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکورد  ضخامت(. نتایج آنالیز عددی، تأثیر 9-4جدول )

 )نقطه بالای ساختمان( Loma Prietaزلزله 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل
 (m)ضخامت 

جابجایی 

 (mافقی)

درصد 

 کاهش

جابجایی 

 (mقائم )
 درصد کاهش

شتاب 

افقی 

(2m/s) 

 درصد کاهش

  A-0 
بدون استفاده 

 از ژئوفوم
0.0873   0.0042   3.1253 

  

EPS15 

A-2 3 0.1017 -16.5 0.0109 -161.5 1.9181 39 

A-4 4 0.1002 -15 0.0167 -302 1.8241 42 

A-5 5 0.0988 -13 0.0221 -433.5 1.7483 44 

EPS 22 

A-7 3 0.1182 -35 0.0000 100 2.4161 23 

A-9 4 0.1172 -34 0.0000 100 2.3166 26 

A-10 5 0.1166 -33 0.0000 100 2.2659 28 

EPS 39 

A-12 3 0.1148 -31.5 0.0000 100 2.7555 12 

A-14 4 0.1161 -33 0.0000 100 2.6725 14 

A-15 5 0.1167 -34 0.0000 100 2.5920 17 
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 تغییرات جابجایی افقی-4-4-1

یش ضخامت  با افزا، جابجایی افقی Elcentroبر اساس نتایج مدلسازی عددی، در حالت اعمال زلزله 

 هر سه نوع ژئوفوم کاهش یافته است.

استفاده شده است بیشترین  EPS39هایی که از ژئوفوم در مدل Northrigeدر حالت اعمال زلزله 

 اند.ها باعث افزایش جابجایی افقی شدهمتری نشان داده است و دیگر مدل 4ضخامت کاهش را در 

 ها باعث افزایش جابجایی افقی شده است.در تمامی مدل Loma Prietaدر حالت اعمال زلزله 

 هایضخامت با ژئوفوم از استفاده حالت برایرا  افقی ابجاییج تغییرات( 21-4( تا )19-4های )شکل

 دهند.اختمان نشان میهای مختلف در بالای ستحت زلزله مختلف

 

 

 
تحت  EPS15برای ژئوفوم  های مختلفضخامتحالت استفاده از ژئوفوم با  (. تغییرات جابجایی افقی برای19-4شکل )

 ، نقطه بالای ساختمان.Elcentroزلزله 

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 
 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 
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تحت  EPS15های مختلف برای ژئوفوم (. تغییرات جابجایی افقی برای حالت استفاده از ژئوفوم با ضخامت20-4شکل )

 ، نقطه بالای ساختمان.Northrigeزلزله 

 

 

تحت  EPS15برای ژئوفوم  های مختلفضخامتحالت استفاده از ژئوفوم با  (. تغییرات جابجایی افقی برای21-4شکل )
 ، نقطه بالای ساختمان.Loma Prietaزلزله 

 

 )نشست( تغییرات جابجایی قائم -4-4-2

استفاده شده است  EPS39و  EPS22هایی که از در تمامی حالات اعمال رکوردهای زلزله، در مدل

 رصدی را نشان داده است.ها کاهش صد دجابجایی قائم برای تمامی ضخامت

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 

 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 
 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 
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 هایضخامت با ژئوفوم از استفاده حالت برایرا  قائم ابجاییج تغییرات( 24-4( تا )22-4های )شکل

 دهند.های مختلف در بالای ساختمان نشان میتحت زلزله مختلف

 

 

تحت  EPS15های مختلف برای ژئوفوم ضخامتحالت استفاده از ژئوفوم با  (. تغییرات جابجایی قائم برای22-4شکل )
 ، نقطه بالای ساختمان.Elcentroزلزله 

 

 

تحت  EPS15برای ژئوفوم  های مختلفضخامتحالت استفاده از ژئوفوم با  (. تغییرات جابجایی قائم برای23-4شکل )
 نقطه بالای ساختمان.، Northrigeزلزله 

ی
جای

جاب
 

ئم
قا

ر(
مت

(
 

 

 
 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 

ی
جای

جاب
 

ئم
قا

ر(
مت

(
 

 

 
 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 
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تحت  EPS15برای ژئوفوم  های مختلفضخامتحالت استفاده از ژئوفوم با  (. تغییرات جابجایی قائم برای24-4شکل )
 بالای ساختمان.، نقطه Loma Prietaزلزله 

 

 تغییرات شتاب افقی -4-4-3

حت های مختلف تژئوفومضخامت تغییرات نتایج شتاب افقی در برابر زمان دینامیکی در اثر تغییر 

ه است. بر اساس ( آورده شد27-4( تا )25-4های )های مختلف در نقطه بالای ساختمان در شکلزلزله

های استفاده ، در مدلNorthrigeو  Elcentroها، در حالت اعمال زلزله نتایج مدلسازی و این شکل

  افقی کاهش یافته است.ژئوفوم، شتاب ضخامت با افزایش  EPS22و  EPS15شده از ژئوفوم

تاب افقی کاهش یافته ، شضخامتها با افزایش در تمامی مدل Loma Prietaدر حالت اعمال زلزله 

 است.

ی
جای

جاب
 

ئم
قا

ر(
مت

(
 

 

 
 وممدل بدون ژئوف      متری    3ضخامت     متری    4ضخامت         متری  5ضخامت 
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های مختلف برای ژئوفوم (. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم با ضخامت25-4شکل )

EPS15 تحت زلزله ،Elcentro )نقطه بالای ساختمان( 

 

 

های مختلف برای ژئوفوم (. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم با ضخامت26-4شکل )

EPS15  تحت زلزله ،Northrige )نقطه بالای ساختمان( 
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های مختلف برای ژئوفوم مت(. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم با ضخا27-4شکل )

EPS15 تحت زلزله ،Loma Prieta )نقطه بالای ساختمان( 

 
 

 نقطه بالای ساختمانها بر پارامترهای مختلف درتأثیر نوع ژئوفوم-4-5
 

، EPS15 ،EPS22های مختلف )نتایج آنالیز عددی تأثیر ژئوفوم (،12-4( تا )10-4های )در جدول

EPS39 ) بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکوردهای زلزلهElcentro ،

Northrige  وLoma Prieta  .آورده شده است 

 

 

(. نتایج آنالیز عددی تأثیر نوع ژئوفوم بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکورد زلزله 10-4جدول )

Elcentro )نقطه بالای ساختمان( 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل
 (m)ضخامت 

جابجایی 

 (m)افقی

درصد 

 کاهش

جابجایی 

 (m) قائم

درصد 

 کاهش

 شتاب افقی

(2m/s) 

درصد 

 کاهش

  A-0 
بدون استفاده 

 از ژئوفوم
0.1583   0.0075   3.1123   

EPS15 A-2 3 0.1879 -19 0.0121 -61 2.7090 13 

EPS 22 A-7 3 0.2060 -30 0.0000 100 2.9129 6 

EPS 39 A-12 3 0.1801 -14 0.0007 91 3.6707 -18 
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(. نتایج آنالیز عددی تأثیر نوع ژئوفوم بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکورد زلزله 11-4جدول )

Northrige )نقطه بالای ساختمان( 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل
 (m)ضخامت 

جابجایی 

 (m)افقی

درصد 

 کاهش

جابجایی 

 (m) قائم

درصد 

 کاهش

شتاب 

 افقی

(2m/s) 

درصد 

 کاهش

  A-0 
بدون استفاده 

 از ژئوفوم
0.2221   0.0208   4.6456   

EPS15 A-2 3 0.2696 -21 0.0141 32 3.5777 23 

EPS 22 A-7 3 0.2850 -28 0.0000 100 4.5227 3 

EPS 39 A-12 3 0.2204 1 0.0015 93 4.8557 -4.5 

 

(. نتایج آنالیز عددی تأثیر نوع ژئوفوم بر پارامترهای جابجایی افقی و قائم و شتاب افقی تحت رکورد زلزله 12-4جدول )

Loma Prieta )نقطه بالای ساختمان( 

نوع 

 ژئوفوم

عنوان 

 تحلیل
 (m)ضخامت 

جابجایی 

 (m)افقی

درصد 

 کاهش

جابجایی 

 (m) قائم

درصد 

 کاهش

 شتاب افقی

(2m/s) 

درصد 

 کاهش

  A-0 
بدون استفاده 

 از ژئوفوم
0.0873   0.0042   3.1253 

  

EPS15 A-2 3 0.1017 -16.5 0.0109 -161.5 1.9181 39 

EPS 22 A-7 3 0.1182 -35 0.0000 100 2.4161 23 

EPS 39 A-12 3 0.1148 -31.5 0.0000 100 2.7555 12 

 

 تغییرات جابجایی افقی -4-5-1

برای  Loma Prietaو  Elcentroبر اساس نتایج مدلسازی عددی، جابجایی افقی در حالت اعمال زلزله 

 است. ( افزایش یافتهEPS39و  EPS15 ،EPS22های ها )ژئوفومتمامی مدل

استفاده شده  EPS39هایی که از ژئوفوم ، جابجایی افقی در مدلNorthrigeدر حالت اعمال زلزله 

 است کاهش یافته است.

 مختلف هایژئوفوم از استفاده حالت برایرا  افقی ابجاییج تغییرات( 30-4( تا )28-4های )شکل

 دهند.نشان می های مختلف در بالای ساختمانتحت زلزله
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، Elcentroمتر تحت زلزله  3 ضخامتهای مختلف با حالت استفاده از ژئوفوم (. تغییرات جابجایی افقی برای28-4شکل )

 نقطه بالای ساختمان.

 
متر تحت زلزله  3 ضخامتبا  های مختلفحالت استفاده از ژئوفوم (. تغییرات جابجایی افقی برای29-4شکل )

Northrige.نقطه بالای ساختمان ، 

 
 Lomaتحت زلزله  متر 3 ضخامتهای مختلف با حالت استفاده از ژئوفوم (. تغییرات جابجایی افقی برای30-4شکل )

Prieta.نقطه بالای ساختمان ، 

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 
EPS 39                 EPS 22              EPS 15              مدل بدون ژئوفوم 

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 
EPS 39                 EPS 22              EPS 15              مدل بدون ژئوفوم 

ر(
مت

ی )
فق

ی ا
جای

جاب
 

 

 
EPS 39                 EPS 22              EPS 15              مدل بدون ژئوفوم 

ی 
فق

ی ا
جای

جاب
ر(

مت
(

 

 

 
EPS 39                 EPS 22              EPS 15              مدل بدون ژئوفوم 
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 )نشست( تغییرات جابجایی قائم -4-5-2

هایی که های اعمال زلزله برای مدلبر اساس نتایج مدلسازی عددی، جابجایی قائم برای تمامی حالت

 استفاده شده است، کاهش یافته است. EPS39و  EPS22از 

 تحت مختلف هایژئوفوم از استفاده حالت برایرا  قائم ابجاییج تغییرات( 32-4( تا )31-4های )شکل

 دهند.ن میهای مختلف در بالای ساختمان نشازلزله

 

 
، Elcentroمتر تحت زلزله  3 ضخامتهای مختلف با حالت استفاده از ژئوفوم (. تغییرات جابجایی قائم برای31-4شکل )

 نقطه بالای ساختمان.
 

 
متر تحت زلزله  3 ضخامتبا  های مختلفحالت استفاده از ژئوفوم (. تغییرات جابجایی قائم برای32-4شکل )

Northrige.نقطه بالای ساختمان ، 

ی 
جای

جاب
ئم

قا
 

ر(
مت

(
 

 

 EPS 39                 EPS 22              EPS 15              مدل بدون ژئوفوم 

ی 
جای

جاب
ئم

قا
 

ر(
مت

(
 

 

 EPS 39                 EPS 22              EPS 15              مدل بدون ژئوفوم 
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 Lomaتحت زلزله  متر 3 ضخامتهای مختلف با حالت استفاده از ژئوفوم (. تغییرات جابجایی قائم برای33-4شکل )

Prieta بالای ساختمان.، نقطه 
 

 تغییرات شتاب افقی -4-5-3

ف در های مختللزلهتغییرات نتایج شتاب افقی در برابر زمان دینامیکی در اثر تغییر نوع ژئوفوم تحت ز

ه است. بر اساس نتایج مدلسازی ( آورده شد35-4( تا )34-4های )نقطه بالای ساختمان در شکل

و  EPS15هایی که از های اعمال زلزله برای مدلمی حالتها، شتاب افقی برای تماعددی و این شکل

EPS22 باشد که هایی میاستفاده شده است، کاهش یافته بطوریکه بیشترین کاهش مربوط به مدل

 در آن استفاده شده است. EPS15ژئوفوم 

 
متر، تحت  3 ضخامتا های مختلف ب(. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم34-4شکل )

 )نقطه بالای ساختمان( Elcentroزلزله 

ی 
جای

جاب
ئم

قا
 

ر(
مت

(
 

 

 EPS 39                 EPS 22              EPS 15              مدل بدون ژئوفوم 
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متر، تحت  3 ضخامتهای مختلف با (. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم35-4شکل )

 )نقطه بالای ساختمان( Northrigeزلزله 

 

متر، تحت  3 ضخامتهای مختلف با (. تغییرات شتاب افقی نسبت به زمان برای حالت استفاده از ژئوفوم36-4شکل )
 )نقطه بالای ساختمان( Loma Prietaزلزله 
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 فصل پنجم:

 جمع بنـدی و پیشنهـادها
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 مقدمه -5-1

 تحقیقات وعات پیشنهادی برایعناوین و موض های تحقیق جاری ارائه وای از یافتهدر این فصل خلاصه

 شود.مینه مورد بحث در آینده ارائه میبیشتر در ز

 جمع بندی نتایج -5-2

پرداخته  تمانای ساخهای لرزهپی بر کاهش نشست زیر فومی در صفحاتتاثیر ایجاد در این تحقیق به 

ستفاده امیکی امتفاوت برای تحلیل دینسازی خاک مورد نظر از سه زلزله شد. بدین منظور پس از مدل

س از سه نوع سازی و تحلیل گردید. سپشد و در هر مورد ابتدا سازه بدون استفاده از ژئوفوم مدل

غییر جهت تحلیل استفاده شده است. در ادامه اثر ت EPS39, EPS22, EPS15ژئوفوم به نام های 

ی ها بر مدلسازضخامت ژئوفوم )نوع ژئوفوم( وپارامترهای وابسته به ژئوفوم نظیر خصوصیات مکانیکی 

نالیز قرار گرفته متر مورد تحلیل و آ 5و  4،3 هایضخامت در مدلسازی، ژئوفوم با بررسی شده است.

 است. 

 نتایج زیر از این پژوهش استخراج شده است:

هش ادار کاین مقجابجایی افقی در پی ساختمان در حالت استفاده از ژئوفوم کاهش یافته و  -1

 م تقریباً یکسان بدست آمده است.های مختلف ژئوفوبرای ضخامت

وم با ژئوف جابجایی قائم در پی ساختمان در حالت استفاده از ژئوفوم کاهش یافته بطوریکه -2

 دهند.درصدی را نشان می 100 های مختلف کاهش حدودضخامت

ئوفوم ژاز  الت استفادهدر اثر اعمال زلزله با شتاب کمتر، شتاب افقی در پی ساختمان در ح -3

 دهد.کاهش یافته است. ژئوفوم با چگالی کمتر بیشترین کاهش شتاب افقی را نشان می

یی قائم های مختلف باعث کاهش جابجادر هنگام اعمال زلزله با شتاب کمتر، ژئوفوم با چگالی -4

 ی روپی گردیده ولی در در هنگام زلزله با شتاب بیشتر تغییرات جابجایی از روند خاصی

 کند.نمی
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ر فزایش داقدار جابجایی افقی در بالای ساختمان در اثر استفاده از ژئوفوم افزایش یافته و م -5

 دهند.های ژئوفوم مقدار تقریباً یکسانی را نشان میتمامی ضخامت

ن در آقدار جابجائی قائم در بالای ساختمان در اثر استفاده از ژئوفوم افزایش یافته و م -6

 باشد.مختلف ژئوفوم متغیر میهای ضخامت

افته های مختلف، شتاب افقی در بالای ساختمان با افزایش ضخامت ژئوفوم کاهش یدر زلزله -7

 است.

های مختلف باعث افزایش جابجایی افقی در بالای ها با چگالیهای مختلف، ژئوفومدر زلزله -8

 ساختمان شده است.

فوم فقی در بالای ساختمان شده است و ژئواب اهای مختلف ژئوفوم باعث کاهش شتدر زلزله -9

  دهد.با چگالی کمتر، بیشترین کاهش شتاب افقی را نشان می

 پیشنهادها -5-3

ها توسط مدل فیزیکی در آزمایشگاه با استفاده از ای ژئوفومبررسی تأثیر خصوصیات لرزه -1

 سانتریفیوژ

 هابررسی آزمایشگاهی مدول برشی دینامیکی و نسبت میرایی ژئوفوم -2

 ها با استفاده از آزمایشات میز لرزهبررسی آزمایشگاهی خصوصیات لرزه ای ژئوفوم -3
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Abstract: 

 

The main criteria in the design of foundation engineering foundation, set and control is 

the ultimate bearing capacity and soil subsidence. In other words, the foundation must 

be able to safely exploit the load transfer into the soil, so the soil is not only not failed 

but the settlement is not exceeded. To achieve this, Several different methods of 

mechanical processes such as compression, consolidation and chemical processes such 

as correction, consolidation or reinforcement elements to strengthen Soil is used. The 

study of materials based on polystyrene with property reducing stresses due to vertical 

loads and reduce the burden of the lower layers of soil horizontal walls as insulation and 

vibration damper is used to reduce soil seismic settlement. Therefore, after the 

introduction of the walls of the foam to the walls around seeking behavior modeling 

using PLAXIS software under various seismic loading and the effect this has on various 

walls is studied. In what follows, the results will be evaluated with a model without 

foam wall. The results of this analysis show that the physical characteristics of different 

geofoam can have a significant impact in reducing the seismic settlement. 

 

Key words: Geo-foam, vibration isolation, seismic settlement, PLAXIS 
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