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 چکیده

منظور محافظن از فونداسیون و همچنین بهسازی خا  اند که بههایی با قطر کوچکریزشمع ها شمع

شوند و با کمترین تخریب در همه نوع خا  و شرایم زمین و حتی در مناطق با دسترسی کاربرده میبه

های فولادی با قطر کوچک دهند که شمعنشان میمحدود نیز قابلین ا را دارند. مطالعات گششته 

های بتنی مسلح شده و با قطر بزرگ دارند. ریزشمع مقاومن خوبی را در برابر بار زلزله در مقایسه با شمع

صورت مایل و تحن یک زاویه مشخص نسب به خم افق با استفاده از همان تجهیزات توان بهها را می

های مایل نامیده ها که ریز شمعگونه ریز شمعیق و مهار ا را نمود. اینهای تزرمورداستفاده در پروژه

 شوند قابلین تحمل بارهای قائم و  انبی را دارند. می

در این مطالعه پاسخ گروه ریزشمع قائم و مایل در خا  با رفتار الاستوپلاستیک تحن بار دینامیکی 

  Abaqusصورت سه بعدی با نرم افزار روسازه بهمورد بررسی قرارگرفته اسن. سیستم خا  و ریزشمع و 

رفتار  سازی شده و مورد تحلیل دینامیکی قرارگرفته اسن.واقعی مدل زلزله رکورد و تحن 6.14-2

تعریف و میرایی مرالح خا  از نوع میرایی رایلی  موهرکلمب معیار از استفاده با الاستوپلاستیک خا 

سازی مرزهای  انبی خا  با تعریف میدان آزاد و نامیکی، مدلدر نظر گرفته شده اسن. در تحلیل دی

 صورت به فوقانی نیز اختراص میراگرهای ویسکوز در  هن عمودی و مماسی انجام شده اسن. سازه

 متمرکز می باشد.  و  رم ستون یک از متشکل آزادی در ه یک سیستم

ریزشمع ها مورد بررسی قرارگرفته  تأثیر چیدمان گروه ریزشمع مایل بر نیروهای داخلی و  ابجایی

منظور بررسی چیدمان درگروه ریزشمع مایل، در حالن اول ریزشمع ها در یک راستا و در حالن اسن. به

دوم ریزشمع ها در دو راستا متمایل شده و پاسخ گروه ریزشمع ها تحن بار زلزله و همچنین نشسن و 

آمده و نتایج این دو گروه باهم و دسنینامیکی بهتنش به و ود آمده در خا  تحن بار استاتیکی و د

های قائم مقایسه شده اسن. نتایج نشان داد که تحن بار زلزله در دو  هن، چنین با گروه ریزشمعهم

اند نسبن به گروه ریز هایی که در دو راستا متمایل شدهنیروی برشی و ممان خمشی در گروه ریزشمع
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 بنابراینیافته، ملاحظه ای کاهشطور قابلو گروه ریزشمع قائم به های مایل شده در یک راستاشمع

یزشمع های رگروه ریزشمع مایل شده در دو راستا عملکرد بهتری در مقابل بار زلزله نسبن به سایر گروه

نتایج نشان داد، تحن بار استاتیکی و دینامیکی ظرفین باربری خا  با گروه ریزشمع مایل شده دارد. 

 ن.یافته اسملاحظه و نشسن در خا  کاهشهای ریزشمع دیگر افزایش قابلستا نسبن به گروهدر دو را

أثیر تهای قائم و مایل تحن بار زلزله انجام شده اسن. همچنین مطالعه پارامتریک بر روی گروه ریزشمع

گرفته اسن. قرار پارامترهایی نظیر زاویه تمایل ریزشمع ها و  رم روسازه و شتاب زلزله مورد بررسی

نتایج نشان داد با افزایش زاویه انحراف، ماکزیمم نیروی برشی و لنگر خمشی و  ابجایی افقی به و ود 

یافته اسن؛ شدت کاهش و ظرفین باربری در خا  افزایشآمده در محل اترال ریزشمع با کلاهک به

 02نحراف ریزشمع ها تا زاویه منظور بهبود عملکرد گروه ریزشمع تحن بار زلزله افزایش زاویه اولی به

تر از این مقدار،  ابجایی قائم در شده اسن که در زوایای بزرگ شود چراکه مشاهدهتوصیه می 01الی 

تو ه به با یابد. محل اترال ریزشمع با کلاهک و همچنین نشسن به و ود آمده در خا  افزایش می

ش شتاب زلزله ماکزیمم نیروی محوری و نیروی شود که با افزاینتایج مطالعه پارامتریک مشاهده می

برشی، لنگر خمشی و ماکزیمم  ابجایی افقی و قائم به و ود آمده در محل اترال ریزشمع با کلاهک 

یافته و میزان افزایش نیروها و لنگر خمشی در گروه ریزشمع قائم در گروه ریزشمع قائم و مایل افزایش

 آمده اسن.دسنبیشتر از گروه ریزشمع مایل به
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 مقدمه  -1-1

 یهازلزله معرض در گششته سالیان طی در همواره  هان زلزله خیز مناطق از یکی عنوان به ایران کشور

 شده احداث زلزله خیز مناطق در بسیاری یهاسازه اینکه به تو ه با اسن.  قرار داشته ایکنندهویران

 برخوردار ویژه ای  ایگاه و اهمین از زلزله برابر در هاآنایمن  طراحی دارند، قرار ساخن دسن در یا و

  .شودمیو فروپاشی سازه  به وقوع بپیوندد منجر به خرابیزلزله با شدت بالایی  زمانی که اسن.

در سال های  .دارند تکنیکشالوده های شمعی کاربرد های متعددی در بسیاری از مقاصد مهندسی ژئو

 ،مجتمع پتروشیمی ،ی مهمی همچون تجهیزات نیروگاهیهاسازهاخیر استفاده از شمع ها در زیر

پس از وقوع زلزله  هاسازه و خرابیادی یافته اسن؛ لشا شکسن گسترش زی هاپلی دریایی و هاسازه

در حین زلزله  دارد. به دنبالزیسن محیطی را  ،دیاقترا ، انی هایزیانمختلفی همچون  هایزیان

 هاپیطراحی ایمن این نوع  شودمیلشا این مسئله باعث . گیرندمیشمع ها در معرض بار  انبی قرار 

ریزشمع ها، شمع های حفاری و تزریق  انبی از اهمین ویژه ای برخوردار شود.  ایلرزهتحن اثر بارهای 

شمع ها علاوه بر ریز. روندمیبکار  هاپیهستند که  هن تقوین مسلح  معمولاا و شده با قطر کوچک 

  .باشندمیقادر به مقاومن در برابر بارهای  انبی نیز  ،تحمل بارهای محوری

ا  شمع وابسته به تغییر مکان خ تغییر مکان گیردمیتحن بار  انبی قرار ( )یا ریزشمعشمع  زمانی که

دانستن اندرکنش شمع و خا  مهم  روازاینو تغییر مکان خا  وابسته به تغییر مکان شمع می باشد. 

 می باشد.

اندرکنش  سازیمدلو تحلیل سیستم خا  و شمع و همچنین  سازیمدلروش ا زاء محدود  هن 

 مناسب رفتاری مدل انتخاب اسن. قرارگرفته موردتو هدر سال های اخیر  ،خا  و شمعمناسب بین 

 رفتار اینکه دلیل می باشد. به تفاضل محدود یا ا زاء محدود هایروش با آنالیز در فاکتور ترینمهم

 غیراقترادی و غیر ایمن نتایج به تواندمی هاییمدل از چنین استفاده نیسن، خطی الاستیک خا 

 بسیاریغلبه بر  کامپیوتر، افزارسخن و افزارنرم هایزمینه در گرفته صورت هایپیشرفن با .شود نجرم

 پشیرامکانخا   ارتجاعی غیر و غیرخطی در نظر گرفتن رفتار و هندسه مدلسازی زمینه در مشکلات از
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 در صحرایی و آزمایشگاهی هایروش درزمینۀ صورت گرفته هایپیشرفن نسبن همین به .شده اسن

 به بخشیدن اعتبار و  هن ترحیح در واقعی هایزلزله ثبن همچنین و خا  دینامیکی خواص ارزیابی

 .اسن بوده مؤثر بسیار تحلیلی و عددی هایروش

 خیزلرزه کشور در بهسازی هایروش انواع دیگر با مقایسه در ها ریزشمع کاربرد یدامنه به تو ه با

 و روزافزون پیشرفن با امروزه اسن. برخوردار ای ویژه اهمین از ها یزشمعر دینامیکی تحلیل ایران،

 زلزله مقابل در ها ریزشمع طراحی و تحلیل در عددی هایروش از استفاده کامپیوتر، فراگیرشدن

 .اسن شده بیشتر گششته از مراتببه

 بیان مسئله -1-2

در خا  با رفتار  ،بعدیسه صورتبهم و مایل گروه ریزشمع قائ سازیمدل ،نامهپایان این انجام از هدف

 افزار ا زاء محدودسازی از نرم هن مدل. اسن بار زلزله اثر تحن آن هارفتار  بررسیو الاستوپلاستیک 

Abaqus 6.14-2 .تأثیر چیدمان گروه ریزشمع مایل بر نیروهای داخلی و  ابجایی استفاده شده اسن 

در خا  تحن بار  سن. همچنین نشسن و تنش به و ود آمدهریزشمع ها موردبررسی قرارگرفته ا

 و نتایج به دسن آمده از تحلیل گروه ریزشمع مایل با چیدمان مختلف آمدهدسناستاتیکی و دینامیکی به

 .تحن بررسی و مقایسه قرار گرفته اسنهای قائم گروه ریزشمعو

ن بار زلزله انجام شده اسن. تأثیر مطالعه پارامتریک بر روی گروه ریزشمع های قائم و مایل تح 

و نیروهای  قرارگرفته پارامترهایی نظیر زاویه تمایل ریزشمع ها و  رم رو سازه و شتاب زلزله موردبررسی

همچنین نشسن و تنش بو ود آمده در  اسن. داخلی و  ابجایی در گروه ریزشمع ها به دسن آمده

  مده اسن.خا  در گروه ریزشمع ها با زوایای مختلف بدسن آ

 نامهپایانساختار  -1-6

 هایفعالین شرح و محتوا به ادامه در که اسن شده تدوین و ریزی طرح فرل هفن قالب در نامهپایان این

 :اسن شده اشاره خلاصه طور به فرل هر در شده انجام
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 به خنس پژوهش این انجام لزوم و اهمین پیرامون، آن ابعاد بیان و مسئله تعریف ضمن، 5 فرل در

 .آیدمی میان

 اسن. شدهپرداختهو کاربرد های آن  ها به معرفی ریزشمع، 0 فرل در

در زمینه شمع  ،، مشاهدات تجربی و مطالعات انجام شده توسم محققین در سال های گششته9در فرل

 .شده اسنها و ریزشمع های مایل بیان 

سیستم خا  و ریزشمع و سازه  یسازمدلمناسب  هن  روشو انتخاب  سازیمدلنحوه ، 4 در فرل

 گردد و در معرفی افزارنرم این در شده استفاده هایروش و فرضیات اسن شده سعیو  شده اسنبیان 

 اسن. شدهپرداختهنتایج صحن سنجی به انتهای فرل 

نیروهای  اسن. شده سازیمدلبا چیدمان مختلف ، 0×0 مایل در این فرل گروه ریزشمع ،1 در فرل

مقایسه با گروه ریزشمع قائم انجام و  آمدهدسنبه ابجایی در گروه ریزشمع ها تحن بار زلزله داخلی و 

تنش و نشسن در خا  تحن بار استاتیکی و چیدمان گروه ریزشمع بر روی  تأثیرهمچنین شده اسن. 

 .اسن قرارگرفته موردبررسیدینامیکی 

پارامترهایی نظیر، زاویه  تأثیرشده و  سازیدلم 9×0گروه ریزشمع قائم و مایل در این فرل  ،6 در فرل

 قائم و معریزشگروه بر روی پاسخ  ،مختلف هایزلزلهشتاب  تأثیرو  رو سازهانحراف ریزشمع ها و  رم 

روه گ پارامتر زاویه انحراف تأثیرهمچنین  اسن. قرارگرفته موردبررسیتحن بار زلزله مایل گروه ریزشمع 

 اسن. بیان شدهآمده در خا   به و ود بر روی تنش و نشسن ،ریزشمع

 کارهای ا مالی مرور از پس فرل این در. شده اسن هئارا کلی گیرینتیجه و بندی مع ،1 در فرل

ه ئارا چنینهم و گیرینتیجه و بندی مع ،حاصله نتایج بررسی به، قبلی فرول در انجام شده

 .اسن شدهپرداخته نامهپایان این در شده انجام کار زمینه در پژوهش ادامه  هن پیشنهادهایی
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 ریزشمع تاریخچه -2-1

، باستانی آثار و تاریخی یهاآنساختم پی تقوین منظور به ایتالیا در 5312 دهه اوایل در5 ها ریزشمع

 پیمانکار. شدند ابداع بودند شده یبآس دچار دوم  هانی  نگ طول در خروصبه و زمان مروربه که

 و کوچک ریز در ا های شمع این. نمود معرفی را ای ریشه های شمع بار اولین 0فوندیل نام به ایتالیایی

 دهش تقوین سیمان دوغاب تزریق و سبک فولادی کننده مسلح با غالباا که بودند کوچکی قطر دارای

 .بودند

؛ شد می محدود شهری هایمحیم در مو ود یهاسازه زیر تقوین بهها  ریزشمع کاربرد اغلب، ابتدا در

 ریزشمع های به موسوم  دید هایسیستم معرفی به منجر مهندسی  دید نیازهای 5311 سال در ولی

 بعدیسه ایشبکه شامل اسن شده داده نشان (5-0) در شکل که گونههمان سیستم این. گردید زنبوری

 طور به و نمایندمی ایجاد را شمع و خا  از ترکیبی سازه یک که بوده مورب و قائم ریزشمع های از

 .اسن شده محدود  انبی

 نهمچنی. نمود استفاده انگلستان تاریخی یهاآنساختم تقوین برای روش این از 5360 سال در فوندیل

 گرفن رقرا استفاده مورد آلمان شهری درون زیرزمینی نقل و حمل سیستم در روش این، 5361 سال در

 .گردید ای ریشه شمع نام  ایگزین ریزشمع اصطلاح آن از پس که

 یهاسازه از حفاظن، ساحلی دیوارهای کردن مسلح، ها شیب پایدارسازی برای، هاریزشمع  این از

 .[5]شودمی استفاده سازه و خا  تقوین هایروش سایر در و خا  کردن مسلح، مدفون

                                                           
1 Micropiles 
2 Fondedile  
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 [5]سیستم ریزشمع زنبوری( 5-0شکل )

 

 شیریپ نشسن، کم باربری باقابلین سسن هایخا  نظیر دارمسئله هایخا  با موا هه در طورکلیبه

 :دارد قرار ژئوتکنیک مهندسین روی پیش راه دو و... دستی هایخا ، ییروانگرا، زیاد

 خا  در باربر هایالمان از فادهاست( الف

 خا  توده مکانیکی -فیزیکی خواص اصلاح و بهسازی( ب

 متمادی سالیان طی که باشندمی خود به مربوط مشخرات و هاروش دارای فوق هایحلراه از یک هر

 مزایای و داشته فوق دسته دو از ترکیبی ماهیتی نیز ابداعی هایروش از برخی .اندیافته فراوانی توسعه

 تزریق همراه بهریزشمع ها  از استفاده به توان می دسته آن از. دارند همراه به حدودی تا را دسته دو هر

  .نمود اشاره سیمان دوغاب

 ها ریزشمع. شوندمی تقسیم در ا های شمع و ساختهپیش های شمع اصلی گروه دو به عموماا ها شمع

 تقوین با غالباا که هستند (مترمیلی 922 از کمتر قطر با معمولاا) با قطر کوچک  در ا های شمع درواقع

  .باشندمی همراه سیمان دوغاب تزریق و سبک فولادی
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 بارهای تحمل از مله متفاوتی مقاصد برای و شوند ا را و طراحی ایزاویه هر با توانندمی ریزشمع ها

 بسته ،شمع و خا  ترکیبی سیستم از  زئی عنوان به یا معمولی های شمع  ایگزینی،  انبی و محوری

 .شوند کاربردهبه طراحی هدف به

 زریقت دلیل به، کندمی عمل نشسن برابر در مقاوم و باربر المان یک عنوان به آنکه بر علاوه ریزشمع

 .گردد می نیز اطراف خا  مقاومتی مشخرات بهبود سبب، سیمان دوغاب

 ریزشمع  معرفی -2-2

 تزریق و سبک فولادی تسلیح یک با همراه میلی متر(922) کمتر از  چککو قطر با شمع ریزشمع یک

 و پی هب اترال فلنج، تسلیح آرماتور،  دار لوله شاملریزشمع  سیستم ا زای می باشد. سیمان دوغاب

 در فشار تحن تزریق امکان که بوده سوراخ دارای مناسب فواصل در  دار لوله. اسن سیمان دوغاب

( نشان داده شده اسن، ریزشمع از طریق حفر 0-0که در شکل ) طورهمان. کندمی فراهم را خا  داخل

 تزریق گمانه ا را می گردد. درنهاینیک گمانه یا چاه، سپس استقرار آرماتورها در گمانه و 

 

 [5]حل ا رای ریزشمعمرا (0-0شکل )
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 بندیطبقهو  کاربردها-2-6

 بخش دو در طورکلیبه را هاریزشمع  کاربرد توان می، قبل بخش در شده ارائه توضیحات به تو ه با

 :نمود بیان زیر

 باربر المان عنوان به ریزشمع از استفاده. 5

 خا  بهسازی باهدف ریزشمع از استفاده. 0

 تهپشیرف صورت زمینه این رد زیادی مطالعات. اسن باربر المان عنوان بهریزشمع  واصلی اولیه کاربرد

 بهسازی باهدف هاریزشمع  از استفاده. اسن مو ود مختلف مرا ع در نیز آن طراحی هایروش و اسن

 انجام آن روی بر محدودی مطالعات و شدهمطرح اخیر سالیان طی در که اسن  دید موضوعی خا 

 . اسن شده

 ،حاضر حال در. کندمی بیان خلاصه طور به را حوزه دو این در ریزشمع کاربردهای، (9-0) شکلدر 

 :شوندمی استفاده زیر هایبخش در ریزشمع ها

 هاآنساختم پی زیر در باربر المان عنوان به استفاده −

 قدیمی یهاآنساختم پی ترمیم برای باربر المان عنوان به استفاده −

 ..(.و گاز و نفن مخازن، هاپل کوله) هاسازهرو سایر پی زیر در باربر المان عنوان به استفاده −

 آن رفتاری و مقاومتی پارامترهای افزایش و خا  بهسازی باهدف استفاده −

 روانگرایی پدیده با مقابله و خا  بهسازی باهدف استفاده −
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 [5]ریزشمع کاربردهای (9-0) شکل

کاربرد ریزشمع ها

راستفاده از ریزشمع ها به عنوان المان بارب

استفاده از ریزشمع ها با هدف بهسازی خا 

ستفاده ازریزشمع هابه عنوان المان باربرا

پایدارسازی شیب
سیستم پی 

دیوار حائل

سیستم پی 

ساختما ن های  دید

کاهش نشسن

ریافزایش  ظرفین بارب

مان سیستم پی ساخت
قدیم 

کنترل نشسن پی

کنترل باربری پی

تعمیر یا  ایگزینی

افزایش مقاومن

لرزه ای

استفاده از ریزشمع با هدف بهسازی خاک

افزایش پارامترهای مقاومتی
زمین

کاهش نشسن پایدارسازی در ا

شیروانی ها

دیوار حائل 

پی سازه

مقابله با پدیده 
روانگرایی
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 ریزشمع بندی طبقه سیستم -2-9

 :گیردمی صورت معیار دو اساس بر ها ریزشمع دیبن تقسیم

 طراحی نحوه -

 ا را روش -

 

 طراحی نوع اساس بر بندی طبقه -2-9-1

 مرا این. اسن متفاوت بسیار زنبوری های ریزشمع طراحی با، ریزشمع گروه یا منفرد ریزشمع طراحی

 . شود تعریف ها ریزشمع برای طراحی دسته دو تا اسن شده سبب

 تحمل را اعمالی بار اعظم قسمن هاکننده مسلح و شده بارگشاری مستقیماا ها ریزشمع، اول دسته در

 . نمایندمی

خا  را از داخل )بین خود( به  و قرارگرفته خا  درون هایشبکه صورتبه ها ریزشمع، دوم دسته در

عمالی ایستادگی و یک توده خاکی تقوین شده ایجاد می کنند که در برابر بارهای ا درآوردهاحاطه 

 .اندشدهداده نشان (1-0( و )4-0اشکال ) در ترتیب به دوم و اول دسته های ریزشمع. نمایدمی

 

 

 

 باربر استفاده ازریزشمع هابه عنوان المان 

 

 

 [5]ریزشمع های دسته اول (4-0شکل )
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 [5] ریزشمع های دسته دوم (1-0شکل )

 

 ممقاو هایلایه به سازه بار انتقال برای سنتی های شمع  ایگزین عنوان به هاریزشمع ، اول دسته در

 اشندب داشته منفرد عملکرد که شوندمی طراحی ای گونه به هاریزشمع  این. شوندمی استفاده زیرین

 . شوند ا را گروهی صورتبه اگر حتی

 تقیماا مس اول دسته مانند، هاکننده مسلح زیرا باشندمی ترسبک تقوین دارای ریزشمع ها دوم دسته در

. نمایدمی تحمل را اعمالی بارهای که اسن شمع و خا  توده این و گیرندنمی قرار بارگشاری تحن

 معروف اسن. کیمیتحریزشمع  به کهنیز و ود دارد  ریزشمع ها از دیگری نوع دسته، دو این بر علاوه

 در هک تفاوت این با. اسن ایشبکه ریزشمع های شبیه رفتاری فلسفه ازلحاظ تحکیمی ریزشمع های

 با که اسن تحکیمی ریزشمع اصلی بخش سیمان دوغاب تزریق. شودمین استفاده تسلیح آرماتور از آن

 .کندمی پیدا افزایش خا  رفتاری و مقاومتی پارامترهای آن از استفاده
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 اجرا روش اساس بر بندی طبقه -2-9-2

وغاب د-بر ظرفین باربری مجموعه زمین مؤثرپارامتر  ترینحساس روش تزریق در حین ا را، طورکلیبه

 در .کندمیمستقیم با تغییر روش تزریق، تغییر  طوربهدوغاب -می باشد. ظرفین باربری مجموعه زمین

 کنندهنتعیی ،تقوین آرماتور و غلاف از استفاده و باشد می آن فشار و تزریق روش معیار، بندی طبقه این

 .اسن شده داده نشان (6-0) شکل در که گونههمان. باشد می بندی طبقه این هایزیر بخش

 

 [5] ریزشمع ها بر اساس روش ا را بندیطبقه (6-0شکل )

 

 

 .شوندمی تقسیم تهدس 4 به ریزشمع ها بندی طبقه این در 

 .گیردمی قرار محل در خودش وزن تحن دوغاب ا را، روش این در : Aنوع 



 زلزله بار تحت آنها رفتار بررسی و مایل های ریزشمع بعدی سه مدلسازی

  54 

 

 داخل به فشار تحن گمانه، از حفاری غلاف شدن خارج از پس سیمان، دوغاب روش این در :B نوع 

 گونه به بایستی و کندمی تغییر مگا پاسکال 5تا  1/2بین  معمولاا  تزریق . فشارشودمی تزریق گمانه

   .گردد هیدرولیکی شکسن از مانع که باشد ای

 خودش وزن تحن سیمان دوغاب ابتدا آن در که اسن شدهتشکیل ایدومرحله فرآیند یکاز  :C نوع 

 دقیقه( 01 تا 51 حدود از اولیه )بعد دوغاب شدن سخن از قبل سپس .گیردمیقرار  حفره داخل در

 با دوغاب تماس محل در پکر، از استفاده بدون و مشبک قتزری هایلوله طریق از دوغاب نوع همان

 شودمی استفاده فرانسه در فقم ریزشمعنوع  . اینشودمی تزریقمگا پاسکال  5حداقل  فشار در و زمین

 .اسن موسوم IGU3روش  به و

 ابتدا .باشد می دوم مرحله در تغییراتی با اما C نوع مشابه تزریق از ایدومرحله فرآیند یک :  Dنوع

 قرار حفره در B نوع مانند فشار، تحن یا C و  Aنوع مانند خودش وزن تحن سیمان یکنواخن دوغاب

 فشار تحن مشبک تزریق هایلوله طریق از بعدی دوغاب دوغاب اولیه، شدن سخن از بعد .گیردمی

 .شودمی تزریق مگا پاسکال 8 تا 0

 اصلاح مرتبه چندین را خاص سطوح بتوان یازن صورت در تا شودمیاستفاده  پکر از روش این در 

 نیز کشورها سایر در گسترده طور به اسن، مرسوم IRS4 روش به فرانسه در که شمع نوع . ایننمود

( آمده 5-0در  دول ) شمع بر اساس روش ا راریز بندیطبقه زئیات  .گیردمی قرار استفاده مورد

 اسن.

 

 

 

 

                                                           

Unitaire Injection Globale et 3  

Injection Repectitive et Selective  4  
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 [5]شمع بر اساس روش ا راریز بندیطبقه زئیات ( 5-0) دول 

 نوع ریزشمع و روش تزریق نام زیر بخش غلاف حفاری تقوین

بدون تقوین، تک آرماتور، 

قفسه آرماتور،لوله یا مقطع 

 ایسازه

 موقن یا بدون پوشش
1A 

 A2 دائم در کل طول گمانه خود غلاف حفاری Aنوع 

غلاف حفاری در قسمن 

انی و آرماتور یا لوله در فوق

 قسمن زیرین

 A3 دائم، استوانه فوقانی فقم

تک آرماتور یا لوله)از قفسه 

 ایسازهبه دلیل ظرفین 

 استفاده ندرتبهپایین آن 

 (شودمی

 موقن یا بدون پوشش
1B 

 Bنوع 
 B2 دائم در کل طول گمانه خود غلاف حفاری

غلاف حفاری در قسمن 

لوله در فوقانی و آرماتور یا 

 قسمن زیرین

دائم، فقم در قسمن 

 B3 فوقانی

تک آرماتور یا لوله )از 

قفسه به دلیل ظرفین 

 ندرتبهپایین آن  ایسازه

 (شودمیاستفاده 

 C1 موقن یا بدون پوشش

 Cنوع 

 C2 شودمیاستفاده ن -

 C3 شودمیاستفاده ن -

تک آرماتور یا لوله)از قفسه 

 ایسازهبه دلیل ظرفین 

 استفاده ندرتبهایین آن پ

 (شودمی

موقن یا بدون 

 D1 پوشش)گمانه باز یا اوگر(

 Dنوع 
 D2 دائم در کل طول گمانه خود غلاف حفاری

غلاف حفاری در قسمن 

فوقانی و آرماتور یا لوله در 

 قسمن زیرین

 D3 دائم، استوانه فوقانی فقم

 

 که گیردمی قرار استفاده مورد ا را و طراحی شرو از خاصی نوع شده، ذکر کاربردهای از یک هر برای

 .اسن( 0-0)  دول در آن خلاصه
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 [5]ع معرفی روش طراحی و روش ا را برای هر یک از کاربردهای ریزشم( 0-0) دول 

  هاسازهتقوین پی  اصلاح و بهسازی خا 

حفظ پایداری 

 ایسازه

کاهش 

 نشسن

 افزایش مقاومن

 خا 

شیب ها و ساخن   پایدارسازی

 نگهبان هایدیواره

و بهسازی  هاسازهتقوین پی 

 ایلرزه
 کاربرد

 دسته دوم دسته دوم
دسته دوم و 

 دسته اول ندرتبه
 دسته اول دسته اول و دوم

روش 

 طراحی

در  Aنوع 

 خا 

در  Aنوع 

 خا 

 Bو نوع  Aنوع 

 در خا 
 در خا  Bو نوع  Aنوع 

س سخن در سنگ و ر Aنوع 

 در خا  Dو  B,Cو نوع 
 نوع ا را

  میزان درصد 31 درصد 1تا  2

 

 هاریزشمع  انتخاب در مؤثر عوامل -2-5

 :از اندعبارت عوامل این. مؤثرند ها شیب پایداری و سازه پی برای ریزشمع انتخاب در مختلفی عوامل

 فیزیکی شرایم -5

 ؛دورافتاده نواحی در دسترسی هایمحدودین -   

 مو ود یهاآنساختم به نزدیکی -   

 زیرزمینی شرایم -0

 ؛دشوار شناسیزمین شرایم -   

 شمع نرب طی در روانگرایی مستعد هایزمین -   

 محیطی شرایم -9

 ؛صدا و لرزش به حساس نواحی -   

 آلوده یا پرخطر هایخا  -   

 مو ودی هاسازه -4
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 ریزشمع هاا رای  هایمحدودین - 

 ترادیاق شرایم - 

 فیزیکی شرایط -2-5-1

 رد توانندمی و هستند کوچک ”نسبتاا، ریزشمع نرب برای استفاده مورد تزریق و حفاری تجهیزات 

 در توانندمی هاریزشمع . شوند وارد، ندارد و ود شمع نرب تجهیزات عبور امکان که محدود نواحی

 یا نهاآ فوقانی نیروی تأثیر تحن آنها ربن. شوند نرب مترمیلی چند ابعاد با هایپی و دیوارها داخل

 ندت شیب با نواحی در توانندمی نرب تجهیزات. باشدنمی، دارد و ود ها شمع نرب در که موانع سایر

 گرا هاریزشمع  نرب با مرتبم تزریق و حفاری عملیات همچنین. کنند حرکن دورافتاده نواحی نیز و

 .شودمین مجاور یهاآنساختم به آسیب باعث، گردند ا را صحیح شیوه به

 زیرسطحی شرایط -2-5-2

 هایزمین مثل بینیپیشغیرقابل و متغیر، سخن شناسیزمین شرایم با نواحی در توانندمی ریزشمع ها 

 امرتبین لنزهای متفرقه.و ایماندهپسو  هازبالهمدفون و  تأسیساتپر از  و سنگتخته و سنگقلوه دارای

 درروش که بالا زیرزمینی آب سطح و روان هایماسه، نرم هایرس. شوند نرب یفضع ا زای و مواد از

 زشمع هاری. دارند ریزشمع نرب روی بر را تأثیر کمترین، شوندمی تلقی نامساعد شرایم سنتی نرب

 .دارند کاربردنیز  ککارستی آهکی سازندهای درحتی   هان سرتاسر در

 محیطی شرایط -2-5-6

 میزان کاهش باعث آنها کوچک قطر. شوند نرب آلوده و پرخطر هایخا  در نندتوامی ریزشمع ها

 ای گونه به تواند می دوغاب مخلوط. شودمیدر ا مرسوم  های شمع به نسبن نرب هنگام در تلفات

 زا توان می، دوغاب اختلاط طرح در. باشد مقاوم خا  و آب شیمیایی فعالین برابر در که شود طراحی

 .شود  لوگیری خورنده و اسیدی هایمحیم در بتن زوال از تا نمود استفاده هاافزودنی
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 آنها بنر تجهیزات. شوند نرب شکننده طبیعن با نواحی مثل حساس نواحی در توانندمی ریزشمع ها

 ینواح در تواند می و نیسن معمولی های شمع نرب و حفاری تجهیزات سنگینی به یا و بزرگی به

 ستفادها محیم روی بر تأثیر کمترین با، مرطوب و نرم سطحی خا  با دیگر نواحی یا (زار لجن) باتلاقی

 .گردد می استفاده محدود دسترسی با نواحی در متداول طور به، حمل قابل حفاری تجهیزات. شود

 کوبی معش مانند سنتی های شمع نرب رایج هایتکنیک به نسبن کمتری لرزش و صدا، ریزشمع نرب

 یهاآنساختم به خا  از سپس و خا  به ابتدا، حفاری حین در ایجادشده هایلرزش. ایدنممی ایجاد

 ایجاد از مانع تواند می، صنعتی و قدیمی شهری در نواحی ریزشمع از استفاده. شودمی منتقل مجاور

 .شود مجاور حساس یهاسازه و تجهیزات بر مخرب اثر این

. ندشو نرب، دارد قرار باربر لایهیک روی بر آلوده آبدار یهلایک که مناطقی در توانندمی ریزشمع ها

ریزشمع ، کنند ایجاد آلودگی انتقال برای عمودی مجرای یک اسن ممکن کهدر ا  های شمع برخلاف

 .شوند زیرین آبدار هایلایه آلودگی از مانع که شوند نرب ای گونه به توانندمی ها

 موجود سازه با سازگاری -2-5-9

 بین از پی ابعاد افزایش به نیاز بنابراین. شوند اضافه مو ود های شمع کلاهک به توانندمی ع هاریزشم 

 سازه بار افزایش هنگام، اضافی موردنیاز خمشی و کششی، فشاری مقاومن تأمین باعث عمل این. رودمی

 ما به را مو ود شمع کلاهک ابعاد افزایش امکان ،مجاور یهاسازه هایمحدودین گاهی. شودمی

 .رودمی بین از شمع نرب معمول هایسیستم به نیاز براین بنا. دهندمین

 ریزشمع هااجرای  هایمحدودیت -2-5-5

 هزینه کاهش و  انبی باربری ظرفین ازلحاظ اسن ممکن عمودی یریزشمع ها ا رای،شرایم برخی در

 باربری ظرفین، آنها کوچک نسبی قطر خاطر به شودمی فرض همچنین .باشند محدودین دارای ها

 ماسه در کیلو نیوتن 4122محوری بار تا ریزشمع ها ،آزمایش در اگرچه. باشند داشته محدودی محوری
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 باربری ظرفین بتوان بیشتر آزمایشات و تحقیقات با رودمی انتظار بنابراین .اند کرده تحمل را متراکم

 اربریب ظرفین به رسیدن برای طراحان به، مایل تصوربه ریزشمع نرب امکان. داد افزایش نیز را  انبی

 و سنتی شمع نرب هایسیستم از معمولاا ریزشمع ها ا رای هزینه .کندمی کمک موردنیاز  انبی

 ایدار گزینه عنوان به ریزشمع ها، خاص شرایم برخی در اما. باشد می بیشتر در ا های شمع بخروص

 . باشندمی پروژه ا رای و ساخن برای ممکن حلراه تنها حال عین در و اقترادی صرفه

 اقتصادی شرایط -2-5-3

ریزشمع  ا رای هزینه که اسن مهم بسیار. دارد بستگی بسیاری فاکتورهای به ریزشمع ها اقترادی صرفه

 به. مکنی ارزیابی، شد داده توضیح بالا در که زیرسطحی و محیطی، فیزیکی شرایم به تو ه با را ها

 یحلاهر تواند نمی ریزشمع، آسان دسترسی و یکنواخن و تمیز، نرم خا  با ساین یک یبرا مثال عنوان

 نواحی در پل های پایه زیر در حساس سازی پی برای، حال هر به. باشد راهکارها سایر با رقابن قابل

 ادیاقتر هصرف با یحلراه عنوان به توانندمی ریزشمع ها، سنگین ترافیک با قدیمی صنعتی یا مسکونی

 .گردند مطرح

 مربوط هایهزینه فقم نه و پروژه به مربوط هایهزینه کلیه گرفتن نظر در با بایستی ها هزینه تحلیل

 .گردد انجام، شمع نرب به

 :باشند زیر موارد شامل اسن ممکن ها هزینه این

 ؛خاکریزی و کوبی شمع، حفاری به مربوط های نیازمندی -

 ؛پی ا رای -

 ؛رپرخط مرالح حمل -

 ؛زیرزمینی آب سطح آوردن پایین -
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 ؛فرسایش کنترل -

 ؛دسترسی هایمحدودین -

 ..… و زمین بهسازی -

 طراحی های گام-2-3

 طرح درباره دسترس در اطلاعات بررسی -5

 شمع  انمایی هایمحدودین، شمع بارگشاری شرایم، موردنیاز کار نیروی -   

 و خطرنا  مواد و ود، سربار برداشن ،مو ود دسترسی های راه مثل خاص شرایم -   

 محیطی هایمحدودین

 قرارداد شرایم -   

 طراحی برای موردنیاز ژئوتکنیکی پارامترهای تخمین و ژئوتکنیکی های داده بررسی -0

 محل در سطحی زیر ژئوتکنیکی و شناسیزمین پروفیل آوردن به دسن -   

 ژئوتکنیکی طراحی پارامترهای برآورد -   

 .کندمی تعیین را خوردگی برابر در خا  محافظن الزامات که خا  از خواصی آوردن به دسن -   

 و ود صورت در، دار مشکل نواحی کردن مشخص -   

 شمع اولیه ژئوتکنیکی طراحی -9

 و زیرزمینی مختلف هایلایه برای( زمین با دوغاب تماس) بار دهنده انتقال پارامترهای برآورد -   

 .اسن موردنیاز بار تخمین برای که شمع تماس طول تعیین

 ها شمع فواصل ارزیابی -   
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 شمع مختلف ا زای ایسازه طراحی -4

 شمع دار غلاف طول ایسازه ظرفین تعیین -   

 شمع غلاف بدون طول ایسازه ظرفین تعیین -   

 آرماتور و دوغاب تماس سطح در باند مقاومن -   

 غلاف بدون و دار غلاف طعمقا بین انتقالی ناحیه -   

 سازه مختلف ا زای شکل تغییر سازگاری و پشیری انعطاف -   

 پی به شمع اترال -   

 کننده تقوین مفرلهای اترالات -   

 ایسازه و ژئوتکنیکی ترکیبی طراحی ملاحظات -1

 شده بینی پیش نشسن و موردنیاز سختی تحلیل -  

( یخمش+  محوری) ترکیبی های تنش و  انبی مکان ییرتغ بینی پیش،  انبی باربری ظرفین -  

  انبی بارگشاری از ناشی

 خا   انبی های گاه تکیه و شمع کمانش به مربوط ملاحظات -  

 ریزشمع طراحی ملاحظات سایر -6

 خوردگی کنترل به مربوط الزامات -  

 ا را و عملکرد کنترل ریزی برنامه -  

 طرح ا رای هزینه و کارایی بررسی -  
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 طراحی نامهآیین -2-7

 .[5]گیردمی انجام آمریکا های بزرگراه اداره طراحی نامهآیین اساس بر ریزشمع طراحی

 اجرا مراحل - 2-0

 ا رای مراحل که باشد می تسلیح و تزریق ،کوبی لوله ،حفاری مرحله چهار شامل ریزشمع ا رای روش

 .اسن شده تشریح زیر در آن

 حفاری - 1- 2-0

 مشخص طراحی مرحله در حفاری عمق. شودمی انجام خشک صورتبه حفاری دستگاه توسم حفاری

 هب گمانه حفاری به قادر بایستی حفاری های دستگاه. شود انجام باید حفاری، موردنظر عمق تا و شده

 ضربه -دوران یا و دورانی حفاری نظیر مختلف هایروش حفاری عملیات. باشند متر میلی 522 تا قطر

 .بپشیرد صورت مایل یا قائم صورتبه تواند می ا رایی های نقشه طبق حفاری .پشیرد می صورت ای

 کوبی لوله -2- 2-0

 کوبیده کوب لوله های دستگاه توسم و شده مشخص های محل در ریزشمع هایلوله، حفاری از پس

 بهم املاک  وش و بوشن توسم ترتیب به بعدی قطعات و بوده سرنیزه صورتهب اول قطعه لوله. شودمی

 در گرا و یابد می ادامه باشد میسر ها لوله کوبیدن امکان که زمانی تا کوبش عملیات. شوندمی مترل

 ریزشمع لوله کوبش عملیات ،نرود فرو متر سانتی 52 از بیشتر لوله ،کوب لوله متوالی ضربه 92 ازای

 به مربوط هایلوله سپس و شده انجام حفاری طراحی عمق تحقق تا حالن این در. گردد می متوقف

 .گردد می نرب گمانه وندر ریزشمع

. باشندمی متری دو قطعات در مترمیلی 68 داخلی قطر و مترمیلی 16 خار ی قطر به ریزشمع هایلوله 

 8 قطر به سوراخ 82 دارای ریزشمع هر. دشونمی مترل یکدیگر به  وش و بوشن وسیله به ها لوله این
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 دوغاب تزریق در تا باشد برقوزده بایستی ها لوله داخلی محیم .باشد می متر طول هر در ،مترمیلی

 .باشد نداشته منفی اثرات

 تزریق-6- 2-0

 اختلاط. گردد می تشکیل تزریق پمپ و ثانویه میکسر، اولیه میکسر بخش سه از تزریق های دستگاه 

 ساخن .باشد می ای پره نوع از ثانویه میکسر و بوده آب  سریع چرخشسیستم  نوع از اولیه یکسرم در

 میکسر در موردنظر میزان به آب ابتدا که صورت بدین گیردمی صورت اولیه میکسر در تزریق دوغاب

 انزم .شودمی افزوده آن به سیمان ،موردنیاز سیمان به آب نسبن با متناسب سپس و شده ریخته

 شرایم به تو ه با استفاده مورد سیمان به آب باشد نسبن می ثانیه سیمان دوغاب زدن هم حداقل

 داخل در دوغاب نگهداری،  هن ،دوغاب شدن آماده از مطلوب می باشد. پس 1/5تا  1/2بین  زمین

 تزریق  هن. گردد می تزریق مخروص تزریق هایپمپ وسیلهبه سپس و شده ثانویه ریخته میکسر

 پکر تزریق، هنگام که شودمی استفاده پکر نام به مخروصی تجهیزات از ریزشمع هایلوله در دوغاب

 .شودمی دوغاب خروج از مانع و چسبدمی لوله  داره به

 از پس ومتری گمانه بوده  6متری در عمق  52تا  8 ریزشمع برای پکر بستن اول مرحله مثال طوربه

 این در تزریق اتمام از پس و شودمیمتری بسته  4تری پکر در عمق م 6 عمق تزریق عملیات اتمام

 وغابد نشتی کهدرصورتی. رسدمی اتمام به تزریق عملیات و شودمیمتری بسته  0 عمق در پکر، مرحله

 .گردد می متوقف تزریق عملیات ،شود مشاهده  انبی های ریزشمع یا سطح از
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 تزریقمشخصات  -2-0-6-1

 و زمین  نس تأثیر تحن، مختلف اعماق در، تزریق مختلف مراحل در تزریق فشار: یقتزر فشار -5

 .گردد می محدود اتمسفر 52 به تزریق فشار حداکثر. باشد متغیر تواند می ژئوتکنیکی شرایم

 سیمان مقدار، ها ریزشمع طراحی باربری میزان و ژئوتکنیکی شرایم به با تو ه: مررفی سیمان مقدار-0

 ایدب که امر این به با تو ه البته. باشد تواند می کیلوگرم 522 تا ریزشمع متر طول هر معادل برآوردی

 .گردد بیشتر اولیه برآورد از سیمان مقدار اسن ممکن لشا، یابد ادامه اتمسفر 52 فشار تا تزریق

 شرایم در1/5تا 1/2بین ، استفاده مورد تزریق دوغاب در سیمان به آب نسبن: سیمان به آب نسبن -9

 که اسن ذکرقابل. باشد متغیر تواند می5تا 61/2از دیگر شرایم در دوغاب سیمان به آب نسبن و عادی

 .گردد می تعیین نظارت دستگاه تأیید و پیمانکار پیشنهاد به هر بخش در دوغاب نسبن

 تیپ، کی پتی پرتلند سیمان نوع از سیمان تزریق ملات در مررفی سیمان نوع: مررفی سیمان نوع -4

 .گردد می تعیین موردنظر محل شیمیایی شرایم به تو ه با که اسن پنج تیپ سیمان یا و دو

 رایمش کلیه دارای و بوده صاف و تمیز باید، رودبکار می تزریق دوغاب تهیه در که آبی: مررفی آب -1

، یدهااس قبیل از ای ماده نوع هر از عاری بایستی مررفی آب. باشد بتن ساخن در مررفی آب برای لازم

 .باشد، شودمی بتن به صدمه ایجاد منجر به که آلی مواد و ها نمک، قندی مواد، ها قلیا

 فلنج نصب و تسلیح -9- 2-0

 ضروری فلنج نرب و ریزشمع لوله داخل در تسلیح آرماتور  اگشاری، باربر ریزشمع ا رای صورت در

. ودش نرب گمانه داخل در سیمان گیرش از قبل نبایسمی تسلیح آرماتور که اسن بدیهی. باشد می

 سوراخ رشب از  لوگیری همچنین و فونداسیون بتن و ریزشمع بین کامل اترال ایجاد منظور به که فلنج

 یزشمعر تسلیح آرماتور به مرحله آخرین در بایسنمی، رودمی بکار پی بتن داخل در ریزشمع سر کننده

 .شود  وش
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 تحکیم هایروش سایر با عریزشم روش مقایسه -2-4

 ذیل در که باشد می بارزی هایویژگی دارای خا  بهسازی هایروش سایر با مقایسه در ریزشمع

 .گردد می اشاره آنها به وارفهرسن صورتبه

 فنی بعد-2-4-1

 انتقال قابلین، تقوین آرماتور و فولادی ضخیم غلاف شامل تقوین عناصر بودن دارا با یکسو از ریزشمع

 عمقی تقوین و فولاد بالای سختی دلیل به نشسن کنترل نیز و زیرین مقاوم هایلایه به بار پخش و

 نظیر، خا  مکانیکی مشخرات، سیمان دوغاب تزریق به دلیل سوی دیگر از. باشد می دارا را خا 

 یزشمعر لشا. بخشدمی بهبود نیز را چسبندگی و زاویه اصطکا ، باربری ظرفین، پشیریتراکم، سختی

 و دینامیکی تراکم، آهک یا و باسیمان تثبین خا ، تزریق و حفاری مانند هاروش سایر با مقایسه در

 که شمع از استفاده یا و دهندمیتغییر  را خا  مکانیکی خروصیات صرفاا که ها تیکژئوسن از استفاده

( خا  حو اصلا باربر عناصر از استفاده) مرکب عملکرد به دلیل، کندمی عمل باربر عنرر عنوان به صرفاا

 . باشد می برتری دارای

 و ریزشمع بین  دار چسبندگی چشمگیر افزایش و سیمان دوغاب تزریق علن به، اسن ذکر به لازم

 دی قطورفولا یا بتنی های شمع به نسبن کمتر نفوذ عمق با و کم قطر با ریزشمع از استفاده، خا  توده

 نمود هتو  بایستی همچنین. داشن خواهد را پی نشسن کنترل و لازم باربری تأمین قابلین، عمیق و

 به منجر و گردیده خا  توده به ارتعاشی و  نبشی انرژی انتقال باعث ریزشمع ها عملیات کوبش که

 مشهودتر ایدانه هایخا  در خروصبه امر این. شد خواهد ریزشمع خاکی اطراف توده تراکم و تحکیم

 قطور های شمع کوبش، زیرسطحی متراکم هایلایه و ود به علن که شرایطی در همچنین. باشد می

 .باشد حلراهبهترین  تواند می ریزشمع، باشد می غیرممکن یا مشکل
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 اجرایی بعد -2-4-2

 کمتری حجم و ابعاد دارای هاروش سایر ا رایی آلاتماشین با مقایسه در ریزشمع ا رای آلاتماشین

 لیاتعم ا رای امکان، باشد می کارگاه در آسان  ابجایی و حمل قابلین دارای برآنکه لشا علاوه، باشد می

، معریزش بدنه کوچک ابعاد به تو ه با. نمایدمی فراهم را کاری تداخل بدون کاری مختلف  بهه چند در

 روی بر  انبی اثرات سایر و لرزش میزان، کم انرژی با ریزشمع همچنین کوبش و حفاری ناچیز قطر

 از یکی. یابد می کاهش ممکن حداقل به، شمع ا رای نظیر هاروش سایر با مقایسه در مجاور یهاسازه

 طقیمنا در. اسن زیرزمینی آب و ود در شرایم ساده بسیار ا رای قابلین ریزشمع هایویژگی برترین

 نیازمند بتنی های ا رای شمع  هن بزرگ قطر با هایحفاری و بوده بالا زیرزمینی آب سطح که

 و تزریق زمین سطح در ریزشمع ا رای، باشد می زیرزمینی آب تخلیه و هاچاهک دیواره پایدارسازی

 وغابد بیشتر ویسکوزیته و چگالی علن به و پشیرفته انجام فراوان سرعن با، آن داخل از سیمان دوغاب

 .گردد می یگزین ا سیمان دوغاب با و تخلیه سیمان دوغاب فشار اثر در ای حفره آب ،سیمان

 اقتصادی بعد -2-4-6

 و فولاد بر مشتمل مرالح کم حجم از استفاده بر مبتنی ریزشمع ا رای که امر این به تو ه با

، باشد می کوتاه زمان در انسانی نیروی کار بالای حجم نیز و کارگاه پائین تجهیز هایهزینه، سیمان

 تثبین، فولادی و بتنی شمع ا رای ظیرن بهسازی هایروش سایر با مقایسه در ریزشمع روش

 مرالح زیاد حجم از بر استفاده مبتنی که غیره و دینامیکی تراکم، شنی هایستون ا رای، باسیمان

 .اسن تراقترادی، باشندمی قیمنگران و سنگین آلاتماشین کارگیریبه یا و
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 عملکرد کیفیت تضمین-2-4-9

 سهمقای در روش این بزرگ بسیار مزایای از یکی ارزان و ساده هایروش با ریزشمع بارگشاری تسن انجام

یزشمع ر کمتر باربری به تو ه با. باشد می فولادی یا بتنی قطور های شمع ا رای نظیر دیگر هایروش با

 تأمین با، سبک های  ک از استفاده با بارگشاری تسن انجام، عمیق و های قطور شمع به نسبن ها

 نتایج زا استفاده با. بود خواهد پشیرامکان سادگیبه و بالا با دقن، کافی گاهیتکیه العملعکس نیروی

 هایلشک تغییر و الاستیک هاینشسن، میزان باربری، رفتار بررسی امکان، ریزشمع بارگشاری تسن

 راهمف طراحی فرضیات صحن امکان ارزیابی ترتیب بدین. داشن خواهد و ود بارگشاری حین در پسماند

 و واقعی رفتار به مشاهده تو ه با ریزشمع ها چیدمان و تعداد، طرح تغییر و تعدیل امکان و گردیده

 تسن بارگشاری، استاندارد مطابق آن بر علاوه. داشن خواهد و ود محل در آنها نهایی باربری میزان

 .گیرد انجام ا راشده یریزشمع ها از درصد 1 روی بر تنها بایستی

 اجرا زمانمدت -2-4-5

 هه ب چند در ا را امکان، ا رایی فراوان سهولن به دلیل ریزشمع ا رای، گردید ذکر قبلاا که گونههمان

 سرعن از دیگر هایروش با مقایسه در، ساخن مراحل کلیه زمانهم و درپیپی و ا رای کاری مختلف

 تلافا عدم درنتیجه و تجهیز یبرا خاص امکانات به نیاز عدم همچنین. خواهد بود برخوردار بالایی بسیار

 .آیدمی حساببه روش این هایمزین از، هاروش سایر با در مقایسه ا رایی عملیات آغاز  هن وقن
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 مقدمه  -6-1

به  در قسمن بعدی در مورد عملکرد شمع های مایل و به مشاهدات عین در قسمن اول در این فرل

 .شودمیاشاره  خیزلرزهدر مورد عملکرد ریزشمع ها در مناطق انجام شده مشاهدات و مطالعات 

شمع ریزشمع ها و  بر روی درگششتهکه  این فرل به مطالعات آزمایشگاهی و عددیدر قسمن آخر 

 .شودمیپرداخته  ،اسنانجام شده  ی مایلها

 عملکرد شمع های مایل مشاهدات عینی -6-2

چند در ادامه به . کندمیتحن بار زلزله اشاره  ی مایلبه کارایی شمع ها ،گششته هایزلزلهمشاهدات  

 .شودمیگششته اشاره  هایزلزلهات مورد از مشاهد

-9) ر شکلد .مشاهدات مهمی را در مورد عملکرد شمع ها نشان داد، 5383در سال  1پریتا لوما زلزله

 .[0]نشان داده شده اسن لوما پریتاگسیختگی شمع های مایل زلزله  (5

 
 [0]5383در سال  Loma Prietaزلزله گسیختگی شمع های مایل مشاهدات  (5-9شکل )
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 اینچ 56 مقطع با تنیدهپیش بتن های شمع زیرا؛ ددا رخ اسکله یک در ایگسترده آسیب زلزله این اثر در

 .عرشه شدند با اترال محل در کششی گسیختگی دچار، بودند اسکله نگهدارندِ که مربع

 کلاهک با اترال نزدیکی در تنیدهپیشبتن  مربعی اینچ 56 مایل های شمع در نیز دیگری گسیختگی 

 داده شده اسن. نشان (0-9)شکل که در  رخ داد اوکلند بندر در شمع

 

 

 

 

 
 

 [0] 5383 در سال Loma Prietaگسیختگی در شمع های مایل در بندر اوکلند بعد از زلزله  (0-9شکل )

.a     برش مقطعbگسیختگی شمع مایل . 

 

اسکله  رندِنگهدادر شمع های قائم ردیف عقب و در شمع های  ،6ماتسون بندر در نزدیکیخرابی دیگر 

شکسن کششی همراه با برش پانچ دال، در محل  ،سانفرانسیسکو 1فری پلازا در اسکله بتنی مشاهده شد.

 خرابی مشابه در شمع 03و  01 هایاسکلهدر  مشاهده شد. تنیدهپیشاترال عرشه به شمع خمیری بتنی 

 .مربع مشاهده گردید اینچ 56 مقطع با تنیدهپیش بتن های

ا روانگرایی که همراه ب منطقه وسیعی شدریشتر مو ب چندین خرابی در 1/1 یبه بزرگ اریکاکاست یزلزله

دچار  بودند 8ریو بنانو که در قسمن  لو پل هاییشمع شد. هاپل نگهدارندِشمع مو ب فروپاشی چندین 

 ینوع دیگر خرابی شمع ها شدند و شمع های عمودی دچار خرابی کمتری شدند. و خمشیخرابی برشی 

 .[9] گردیدمشاهده شد که منجر به چرخش و فروپاشی عرشه  3ریو ویزکایا مایل در پل
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 :هاینامهآئین آمدن به و ود مو ب شد، مشاهده زلزله از بعد که ایسازه هایدیدگیآسیباین 

 و   Eurocode EC8-1994 ،اروپا زلزله نامهآیین

  French recommendation AFPS-1990 فرانسه ایلرزه نامهآیین

 .[1][4]شود ممنوع خیزلرزه نواحی مایل های شمع از استفاده تا گردید

 بخشرضایت عملکرد -6-2-1

نظریه اثبات  ارائه و آزمایشگاهی را با شواهد مایل شمع مناسب ، عملکرد[6]3853در سال  52گازتاس

های مایل  در محل اترال شمع هاخرابینشان دادند که  [1]5335در سال 55همکاران  و چلمی .[6]کرد

 شواهد .[1]بوده اسنطراحی اترالات نامناسب و ضعیف از ناشی  ،50لوما پریتا در زلزله شدهدیده و پی

نشان داد که یکی از معدود دیوارهای  ،5331ژانویه  56درریشتر  3/6با بزرگی  کوبه زلزله از بعد مو ود

 های معش وسیلهبه که دبو کامپوزیتی دیوار زلزله وقوع از پس کوبه بندر در ماندهباقی اسکله ای سالم

 بر متکی دیواری ،دیوار همین نزدیکی در اگرچه (سانتیمتر 02درحدودگردید) ابجایی  مایل نگهداری

 تمشاهدا این به تو ه با (متر 9دید)  ابجایی حدود  آسیب شدتبه که داشن و ود عمودی های شمع

 .[8]گردید آشکار مایل های شمع ایلرزه نقش به بیشتر تو ه لزوم

پی ، 5381در سالزلزله نیوزلند  بعد ازدر مرکز تحقیقات زلزله  ،[3]5331در سال 59و همکاران  بریل

یی هاپلو  ه اسنمدآ به و ودروانگرایی  ابجایی دو متر در زمین در اثر 54لندینگ در اسکلهکه  بردند

 .[3]سالم باقی ماندند ،پایدار شده بودند استفاده از گروه شمع های مایل که با 
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 عملکرد ریزشمع ها در برابر بار زلزله  -6-6

 یی که درهاسازهبرای  تو هیقابلمزایای ، پشیریشکلو  پشیریانعطافشمع ها به دلیل نرمی و ریز

اطق نم ی  دید درهاسازه نگهدارندِبه عنوان فونداسیون  توانندمیآنها  دارند.، اندقرارگرفتهمعرض زلزله 

 .[59][50]و[55][52]وندری مو ود در برابر زلزله به کار هاسازه سازیمقاوم هن زلزله خیز و همچنین 

نشان داد که شمع های فولادی با قطر کوچک مقاومن  ،5331در اثر زلزله کوبه  هاپینالیز خرابی آ

 .[54]دارندگ خوبی در برابر بار زلزله در مقایسه با شمع های بتنی مسلح شده و با قطر بزر

 کمتر از ریزشمع های مایل می باشد. مراتببه انبی  رسختی و مقاومن ریزشمع های قائم در برابر با

بنابراین ریزشمع های مایل  هن مقاومن در برابر نیروهای اینرسی و ایجاد پایداری مطمئن برای 

و این مشاهدات  .[51][54]و[59]آیندمی حساببهبار زلزله  ایگزینی خوبی فونداسیون در برابر 

 .کردمیبیان  خیزلرزهشمع ها را در مناطق ریزلزوم استفاده از تحقیقات 

 مطالعات عددی استفاده از ریزشمع توسط محققین در سال های گذشته -6-9

 مختلف شرایم و هابارگشاری تحن شمع مایل و خا  اندرکنش تا بود شده سعی، گششته مطالعات در

امه اددر . شد برده بکار عددی و آزمایشگاهی مطالعات و میدانی هایآزمایش، منظور بدین. گردد بررسی

مسائل اندرکنش خا  و  در حل درگششتهمطالعات آزمایشگاهی و عددی و همچنین مطالعاتی که به 

 .شودمیانجام شده اسن پرداخته ، شمع توسم ا زاء محدودریز

 همکاران  کیشیشیتا ومطالعات  -6-9-1 

 تحن ریزشمع های روی بر غیرخطی، و خطی هایتحلیل، [56]0222 درسال51همکاران  و کیشیشیتا  

 پیش و ساز در ا های بر روی شمع مقایسه و دادند لرزه، انجام میز آزمایش از استفاده با ،ایلرزه بار اثر

( 5شمعی در موارد شمع های پیش ساخته )مورد  هایپیبرای مدل  هاتحلیل .گرفن صورت ساخته

                                                           
15 Kishishita et al. 



 زلزله بار تحت آنها رفتار بررسی و مایل های ریزشمع بعدی سه مدلسازی

  94 

 

شمع های با ظرفین بالا که ریز( و 9شمع های با ظرفین بالا )مورد ریز (،0رد شمع های در اساز )مو

 و مطالعه شتاب این . در(، انجام شده بودند4)مورد  شمع های مایل استفاده شده بودریزدر آنها از 

 نیروهای بررسی روی بر ایمطالعه و اندشده مقایسه شده، اشاره های شمع و ها ریزشمع  ابجایی های

  .[56]نگرفن انجام لی،داخ

 56 همکاران و ژوران-6-9-2

ع گروه ریزشم ایلرزه، آزمایش های سانتریفیوژ را به منظور بررسی رفتار 0225در سال ژوران و همکاران 

 یهاآزمایش سازی شبیه منظور به GROUPو  LPILEمحدود  تفاضل هایبرنامهانجام دادند. 

 سازه و-خا -ریزشمع رفتار منظورمطالعۀ به هاآزمایشاین  د.گرفتن قرار استفاده مورد ،یفیوژرسانت

انگ مدول ی انجام شدند. زلزله بارگشاری اثر تحن عریزشم هایسیستم بررسی پاسخ به منظور همچنین

طول  و مترمیلی 1/3و  1/6سانتیمتر و قطر ریزشمع 9/05و طول ریزشمع  مگا پاسکال 0122ریزشمع 

آنها در نظر گرفته شد. کرنش سنج و شتاب سنج ها به منظور اندازه گیری ریزشمع ها پنج برابر قطر 

درصد  11با چگالی نسبی   بودند. نوع خا  ماسه شدهنربشمع  بر رویشتاب در  تاریخچه ابجایی و 

در ه بود. بار  91و زاویه اصطکا   𝐺𝑠61/0 با و 88/2و  15/2و نسبن تخلخل با ماکزیمم و مینیمم 

هرتز به کف مدل اعمال گردید. پارامترهایی نظیر نسبن لاغری  0و فرکانس g  9/2ا شتاب سینوسی ب

نتایج به منظور بررسی  p-yقرار گرفتند. منحنی  موردبررسیو نسبن فاصله بین ریزشمع ها به قطر آنها 

 ینتایج تحلیل استاتیکی نشان دادکه ممان خمشی و  ابجای آمد. به دسناندرکنش خا  و ریزشمع 

و  0 × 5با گروه شمع  در مقایسه ،9با نسبن فاصله به قطر   9 ×(0×5)و  0 ×(0×5) در گروه شمع

 .[50]اسن یافتهکاهش ،1با نسبن فاصله به قطر 
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  2883 و 2889در سال  17مطالعات سادک و شاهرور -6-9-6

 بار اثر تحن ها ریزشمع تمایل اثر بعدیسه تحلیل یک انجام با ،[51]0224 ساد  و شاهرور در سال

 در.اسن گرفتهانجام بعدیسه محدود ا زاء یک مدل از استفاده با مطالعه ند،قرارداد موردبررسی را ایلرزه

 سخن و کامل پلاستیک رفتار و شده فرض ،رایلی میرایی با همراه ،الاستیک صورتبه خا  تحقیق، این

. اسن شده بررسی همگن خا  در ریزشمع گروه ایلرزه رفتار و اسننشده  نظر گرفته در خا  شدگی

هارمونیک به  صورتبهله انجام شد. بار زلز PECPLASا زا محدود  افزارنرمعددی توسم  سازیمدل

اثرات مرز روی مدل  از از ریزشمع تعریف شدند تا اعمال گردید. مرزهای  انبی دور کف مدل خا 

انجام گرفن و نتایج نشان داد که استفاده از ریزشمع مایل  رو سازهمطالعه بر روی شتاب ا تناب شود. 

 .[51]مو ب کاهش شتاب  انبی سازه می گردد

ع ریزشم ایلرزهبر روی پاسخ اترال کلاهک و سر ریزشمع را  أثیرت، [51]0226در سال  ساد  و شاهرور

 افزارنرمبا استفاده از  بعدیسه صورتبهو 58تیرالمان ند. ریزشمع قائم و مایل با قرارداد موردبررسی

PECPLAS   ساخته شده بودند. رفتار خا  الاستیک و با میرایی رایلی در نظر گرفته شده بود. نتایج

و نیروی محوری خمشی مو ب کاهش ممان رال مفرلی بین ریزشمع و کلاهک، تنشان دادکه ا

 .[51]شودمیبخروص در ریزشمع ها 

 14جرلیمس و همکاران -6-9-9

در دو را با  اترال مفرلی و گیردار شمع ها  ایلرزه، رفتار [58]0228و همکاران در سال  رلیمس 

 ند.قرارداد موردبررسیخا  غیر همگن و همگن 
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  سازیمدلمقدمه و  -6-9-9-1

در نظر گرفته شد. متر  5بنای کوتاه به ارتفاع متر و  50بنای مرتفع به ارتفاع  صورتبه رو سازهمدل 

 01زاویه  ادو شمع مایل متقارن ب و در ه 01زاویه  ایک شمع قائم و یک شمع مایل ب صورتبهشمع ها 

یک سازه برای هر سه گروه شمع در نظر گرفته شد. در ابتدا  در نظر گرفته شدند. و دو شمع قائم  هدر

استفاده شده  سازیمدلآباکوس  هن  افزارنرماز متر فرض گردید.  9 ،فاصله مرکز به مرکز شمع ها

دل  هن به دلیل متقارن بودن م. اندشده سازیمدلرفتار خطی  بر اساس. هردو خا  و شمع اسن

بر  ،بین کلاهک و شمعمفرلی و گیردار اترال  تأثیر .گردیدکاهش محاسبات تنها نرف مدل آنالیز 

 .[58]قرار گرفن موردبررسیروی پاسخ شمع ها تحن بار زلزله 

 اتصال مفصلی و گیردارنتایج  -6-9-9-2

به اترال  نسبن  ابجایی بزرگتر کلاهک و چرخش بیشتری به منجر ،بین شمع و کلاهکاترال مفرلی 

سان یک تقریباا. نیروی محوری در گروه شمع مایل و قائم در اترال مفرلی و گیرداری شودمیگیردار 

 می باشد.

 بلند رو سازهنتایج در  -6-9-9-6

 درروسازه بلند نشان داد که: آمدهدسنبهنتایج 

 . شودمی رو سازهاترال مفرلی منجر به کاهش طیف پاسخ شتاب در سطح 

سه  حدوداایل خا ، ممان خمشی در اترال گیردار کلاهک با شمع در شمع های مایل هر دو پروفدر 

زیاد و ایجاد ممان  هایتغییر شکلبرای ا تناب از  هرحالبهبرابر بزرگتر از شمع های قائم می باشد. 

لاهک ترال کسن که اا بزرگ لازم هایزلزلهغیر الاستیک به علن  هایتغییر شکلو تولید  خمشی بالا

روی شمع ها در تغییر نیروی محوری  تو هیقابل تأثیراترالات کلاهک با شمع  .مسلح شود و شمع

 ندارد.
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 کوتاه رو سازهنتایج در  -6-9-9-9

 ؛ندارد تو هیقابل تأثیراسخ سازه پشمع روی  کوتاه نوع اترال کلاهک و رو سازهدر که نشان داد نتایج 

ته یاف تو هیقابلکاهش  رو سازهاترال مفرلی کلاهک با شمع، شتاب  بلند در رو سازهدر  برعکس

رن یا نامتقارن و در هر متقا ) در هر نوع شرایم رو سازهافقی  تغییر مکاندر  کوتاه، رو سازه در .اسن

 آمده اسن. به و ودتفاوت اندکی  ، بلند رو سازهبرخلاف  ،غیر مفرلی( یامفرلی  نوع اترال

 یریگنتیجه -6-9-9-5

مفرلی مو ب عملکرد  بااترالگروه شمع مایل متقارن  ،بلند مثل سکوهای بلند پل رو سازهدر مورد 

ی کوتاه نوع اترال کلاهک با هاسازهدر مورد  .شودمیوهم در فونداسیون  رو سازههم در  بخشرضاین

 دارد. هاپاسخاندکی روی  تأثیرشمع 

 28همکاران  و وانگمطالعات  -6-9-5

نقش ریزشمع ها را در مسلح سازی  ،PLAXIS افزارنرمبا استفاده از  ،[53]0223سال وانگ در

 0/2متر و قطر آنها 54. طول ریزشمع ها قرارداد موردبررسیو دینامیکی  بار استاتیکیتحن  ،ریزخا 

گیردار و مرزهای کناری در  کاملاامرز کف . نجام شدا دوبعدی صورتبه سازیمدلو  فرض شده بودمتر 

بار  رتأثی. همچنین در این مطالعه فرض گردیدبودند. رفتار خا  الاستیک خطی  شدهبسته هن عمود 

قرار گرفن. نتایج نشان داد افزایش  موردبررسیریزشمع ها  ایلرزهروی رفتار  هارمونیک و بار زلزله بر

 . [53]می گردد هاآنغییرمکشتاب ورودی مو ب افزایش ت

 21همکاران مطالعات وانگ و -6-9-3

روی ریزشمع های مایل در خا  های مستعد  بر ایلرزهتحلیل  ،[02]0252وانگ و همکاران در سال 

 . [02]استفاده شد کبار هارمونیو روانگرایی انجام دادند.  هن تحریک از رکورد زلزله واقعی 

                                                           
20  Wang,Z et al. 
21 Wang,M et al. 
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 هن  00توسم لی FLIPانجام شد. برنامه  FLIPو با استفاده از برنامه  دوبعدی صورتبه سازیمدل

ریزشمع های مایل در خا  های مستعد روانگرایی تحن بار زلزله، توسعه یافته اسن. خا   سازیمدل

و لایه اشباع متراکم به  متر 9متر و لایه اشباع به ضخامن  0خا  خشک به ضخامن  ،از سه لایه

ع ها م. ریزشفرض گردیدمتر  1/1متر و طول آنها  0/2بود. قطر ریزشمع ها  شدهتشکیلمتر  1ضخامن 

و چگالی  پوآسنو ضریب  مگا پاسکال 112 شمع،ریزشده بودند. مدول برشی  سازیمدل تیر هایالمانبا 

اندرکنش شمع و خا  فنر  سازیمدل هن  .مکعب بود مترسانتیگرم بر  1/0و  9/2 به ترتیبریزشمع 

در محل نتایج نشان داد که آمدند.  به دسنممان خمشی در طول ریزشمع  هایمنحنی .گردیدتعریف 

ریزشمع های چپ و  و اسن دادهرخ هاپاسختماس لایه خشک و لایه اشباع افزایش ناگهانی در مقادیر 

 ری متفاوت دارند.راسن رفتا

 09 همکاران و گژنمطالعات   -6-9-7

پاسخ شمع  ،عددی سازیمدلاز آزمایش سانتریفیوژ و با استفاده  ،[05]0250 سالدر ژنگ و همکاران 

رفتار خا  الاستیک فرض گردید. در این مطالعه ند. قرارداد موردبررسیتحن بار زلزله را  ،های مایل

. شد جامان فونداسیون های شمع روی بر قرارگرفته کوتاه سازه یک روی سانتریفیوژ دینامیکی آزمایش

ض فر گیردار شمع کلاهک و سازه بین اترال .رفتندگ قرار موردبررسی مایل شمع دو و قائم شمع دو

 خمشی ممانشتاب و  .شد طراحی بود گیردارشده پایه در که شرایم در هرتز 0 فرکانس با سازه. گردید

  .[05]ندگرفت قرار موردبررسی حالن دو هر در عشم در

 تنظیم سنسور-6-9-7-1

از شتاب سنج ها دریافن  ایمجموعهپاسخ سیستم خا  و شمع توسم  ،در طول آزمایش سانتریفیوژ

گیری شتاب سنج ها نشان داده شده اسن. مشابه همین حالن قرارموقعین  ،(9-9)شکل در  شدند.

                                                           
22  L. Li 
23 Zheng LI 
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ده شده اسن. مثلث قرمز بیانگر موقعین آنها می باشد شتاب سنج ها به دو برای شمع های قائم بکار بر

اندازه گیری پاسخ در  هن عمودی و افقی تقسیم شده بودند. دو سنسسور به منظور اندازه گیری  ،گروه

بن پاسخ ستون خا  شتاب سنج ها در امتداد خم کلاهک شمع نرب گردید. به منظور ثچرخش روی 

 ه سنسور دیگر برای اندازه گیری تغییر مکان کلاهک و سازه بکار برده شدند.عمود نرب شدند. س

 

 

 

 

 

 

 [05] انمایی شتاب سنج ها و سنسورها در گروه شمع مایل (9-9شکل )

 عددی آزمایش سانتریفیوژ سازیمدل -6-9-7-2

به دلیل تقارن نیمی از  آباکوس صورت گرفن. رافزانرمتوسم  سازیمدلبه منظور در  بهتر آزمایش 

 گردید.  سازیمدل ،مدل

 نتایج  -6-9-7-6

فرکانس  ،عددی سازیمدلدر . آمد به دسنهرتز  0آزمایش فرکانس سازه در  ،(4-9با تو ه به شکل )

ی در . نتایج آنالیز تجربی و عددآمد به دسنهرتز  8/5حالن قائم به  و درهرتز  3/5در حالن مایل به 

 شکل نشان داده شده اسن.
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 [05]فرکانس  در دامنهنتایج تجربی وعددی  (4-9شکل )

 

. نتایج نشان اندشدهدادهنشان  (1-9)در شکل  سطح زمینمتری از 08/5عمق شتاب خا  در  تاریخچه

ج سن که تحلیل عددی نتایا این دهدهننشانداد که یک همبستگی خطی قوی بین نتایج و ود دارد که 

 . دهدمیی در مورد رفتار خا  نشان بخشرضاین

 

 

 

 

 

 [05]متر08/5شتاب در عمق  تاریخچه (1-9شکل )

می  g93/2و برای شمع قائم  g53/2 اوج شتاب در کلاهک شمع برای شمع های مایل در حالن تجربی

برای شمع قائم می  g 46/2برای شمع مایل و  g 94/2 باشد. اوج شتاب در بالای سازه در حالن تجربی

 آمده اسن. (3-9( تا )6-9اشکال )در  رو سازهپاسخ کلاهک شمع و  باشد.
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 [05]شتاب در کلاهک شمع در حالن مایل تاریخچه (6-9شکل )

 

 [05]در حالن مایل رو سازهشتاب در بالای  تاریخچه (1-9شکل )

 

 [05]شتاب در کلاهک شمع در حالن قائم تاریخچه (8-9شکل )

 

 [05]در حالن قائم رو سازهشتاب در بالای  تاریخچه (3-9شکل )
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 29مطالعات منفرد -6-9-0

شامل قطر و طول و  ،تکیمایل ریزشمع  هندسه تأثیر عددی بر روی مطالعه، 0250در سال منفرد 

 بر روی ظرفین باربری انجام داد. رفتار خا  بر اساس معیار موهر کلمب فرض گردید. ریزشمع ،زاویه

. زاویه در نظر گرفته شده در  1تا 2متر و زاویه  55تا  4میلی متر و طول  501تا 522با رنج قطر 

 .[00]قرار گرفن موردبررسیدر  هن نیرو و خلاف  هن نیرو  ،تمایل در ریزشمع

 رو به پایین می باشد. در شمع مثبن رو به بالا و در شمع منفی ،لغزش سطح( 52-9)با تو ه به شکل  

 

 [00] شمع مایل مثبن و منفی (52-9شکل )

 

 نسبن به ریزشمع مایل مثبن دارد. تریبزرگبری ظرفین بارکه ریزشمع مایل منفی نتایج نشان داد 

 کهرحالید شودمیظرفین باربری ریزشمع مایل منفی  در تو هقابلافزایش زاویه تمایل منجر به افزایش 

پارامتریک بر روی ریزشمع  در ریزشمع مایل مثبن مو ب کاهش ظرفین باربری می گردد. مطالعه

طول  افزایش کهدرحالیمنفی نشان داد که افزایش قطر مو ب افزایش ظرفین باربری  انبی می گردد؛ 

 اندکی بر روی افزایش ظرفین  انبی دارد. تأثیرریزشمع 

 

                                                           
24 Monfared 
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 25مطالعات اسماعیلی وهمکاران -6-9-4

مسلح سازی  منظوربهشمع ها ریزبر روی عددی  سازیمدل ،0250اسماعیلی و همکاران در سال 

بر روی  عددی و آزمایشگاهی سازیمدلدر این مطالعه  .ندانجام داد آهنراهسسن شن و ماسه  ریزخا 

 (5-9 دول )در  ریزخا ابعاد بکار برده شد.  سازیمدلبرای   PLAXIS-3Dانجام شد. برنامه ریزخا 

  .[09]نشان داده شده اسن( 55-9)و مدل کلی در شکل 

 [09]ریزخا ابعاد بستر و  (5-9 دول )

 

 [09]ریزخا  مدل  (55-9شکل )

 

بکار برده  ریزخا کیلونیوتن در بالای 1/0اری بارگش هایگامبا  کیلو نیوتن 922 ک با ظرفین باربری 

ی در ن کششمحوری ریزشمع و شکس و فشار ریزخا مکان  شد. ابزارهایی به منظور اندازه گیری تغییر

رفتار خا  الاستوپلاستیک با معیارموهرکلمب در نظر گرفته شد. نتایج نرب گردید.  ریزخا سطح 

                                                           
25 Esmaeili et al. 
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 درصد 56اختلاف در ظرفین باربری و  درصد 83. گردیدیسه مدل عددی با نتایج مدل آزمایشگاهی مقا

اختلاف در کرنش محوری ریزشمع مشاهده شد. مطالعه  درصد 55/4و  ریزخا  تغییر مکاناختلاف در 

عددی  سازیمدلقطر و طول و تعداد ریزشمع و فاصله بین ریزشمع ها در  تأثیر شامل پارامتریک

ینان در افزایش ضریب اطم تو هیقابل تأثیرپارامتر فاصله  داد کهقرار گرفن. نتایج نشان  موردبررسی

و 5/9و  6/4 به ترتیبضریب اطمینان برای پارامترهای فاصله و طول و قطر و تعداد ریزشمع ها  دارد.

  .آمد به دسن 8/2و  1/5
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 عددی سازیمدل : فصل چهارم
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 مقدمه -9-1

سیستم خا  و ریزشمع و سازه بکار برده  سازیمدل هن  ،نامه ا زاء محدود آباکوس در این مطالعه بر

مختلف  چیدمانبا  0×0. در ابتدا گروه ریزشمع[04]می باشد بعدیسه صورتبه سازیمدلشده اسن. 

 9×0گروه ریزشمع  بعدازآنرار گرفتند و ق موردبررسیقرارگیری ریزشمع ها، تحن بار دینامیکی 

روه بر روی پاسخ گو شتاب زلزله  رو سازه رم  تأثیرزاویه انحراف ریزشمع ها و  تأثیرو  گردید سازیمدل

 قرار گرفن.  موردبررسیریزشمع تحن بار دینامیکی 

سیستم شمع  زیسامدلمناسب  هن  روشانتخاب  ،ا زاء محدود افزارنرمبا استفاده از  سازیمدلدر  

 ازیسمدلی هاروشدر این فرل به  و خا  و سازه تحن بار استاتیکی و دینامیکی، ضروری می باشد.

 .شودمیو تشریح آنها پرداخته 

م توس درگششته، لازم اسن که با استفاده از مطالعاتی که سازیمدلمناسب  هن  روشتخاب بعدازآن

ارائه شده سنجی صحن  ،قسمن پایانی فرل درد. سنجی مدل انجام شو صحن ،محققین انجام شده

 .اسن

 ی اجزاء محدودهاروشانتخاب  -9-2

شمع و خا ، سایز  سازیمدلمهم در یک مدل ا زاء محدود، شامل المان بکار گرفته  هن  هایمؤلفه

 هایگاممش بندی، مدل رفتاری خا  و شمع، اندرکنش بین شمع و خا ، میرایی، شرایم مرزی و 

 .ناس شدهپرداخته سازیمدلبکار برده  هن  هایمؤلفهری می باشد. در ادامه به تشریح هریک از بارگشا
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 مش بندی هایالمان -9-2-1

در ،  B31)01 و بیم 06المان سالید ،ریزشمع ها سازیمدلالمان مورد استفاده  هن  ،در این مطالعه

اندرکنش . این نوع المان در مطالعات گششته  هن بررسی [04]می باشد [04]آباکوس(  افزارنرم

 . [06]و[01]اندشده کاربردهبهنیز  ریزشمع و خا 

 در اکثرکه ، C3D8R بعدیسهگره ای مکعبی  8مان ال ،توده خا  اطراف ریزشمع سازیمدل هن 

 .[08][01]اسن قرارگرفتهمورد استفاده  ،بکار برده شده مطالعات گششته

 مش بندی هایالمانابعاد  -9-2-2

 حائز بسیار نتایج دقن بر آن تأثیرگشاری  هن از عددی تحلیل یک در هاانالم ابعاد مناسب انتخاب 

 سبب ،بالا باقابلین ایرایانه هایسیستم به نیاز بر علاوه کوچک هایالمان از استفاده .اسن اهمین

 مو ب نیز بزرگ ابعاد با هایالمان انتخاب دیگر سویی از می گردد. تحلیل زمان تو هقابل افزایش

 .شودمی تحلیل دقن کاهش

از شمع  بافاصلهو  شودمیدر نظر گرفته  ترکوچکشمع ها فونداسیون و بنابراین ابعاد المان در نزدیکی 

 نقش محیم در امواج سرعن هایویژگی و امواج ورودی فرکانس راستا این در .شودمی بزرگترها 

ر  هن عمود ثابن در نظر گرفته شده برای خا  د هاالمانخواهند داشن. تقسیم بندی  ایکنندهتعیین

 ماکزیمم سایز المان برای خا  کمتر از  .اسن
1 

8
تا 

1

10
. [03]در نظر گرفته شد موجطول ترینکوچک 

  .آیدمی به دسن( 5-4با تو ه به رابطه ) موجطول

(4-5) 𝜆𝑚𝑖𝑛 =
𝑣𝑠

𝑓𝑚𝑎𝑥


                                                           
26 Solid 
27  Beam  
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می باشااد  فرکانس بیشااترین دارای که اساان زلزله امواج از ایمؤلفه موجطولλ𝑚𝑖𝑛 رابطه  در اینکه 

بر اساس  امواج سرعن .باشندمی زلزله از حاصل فرکانس حداکثر و مدل در امواج سرعن 𝑓𝑚𝑎𝑥و  𝑣𝑠و

  .شودمی محاسبه (0-4رابطه )

(4-0) 
 𝑉𝑠 = √

𝐺

𝜌
 

 زلزله فرکانس حداکثر تعیین برای مدول برشی خا  می باشد. Gو  برشایموجسارعن  𝑉𝑠که در آن 

مش بندی مدل خا  و در گروه . نمود اسااتفاده زلزله شااتاب تاریخچه دامنه فوریه طیف از توان می

 نشان داده شده اسن. (0-4و) (5-4ل )اشکاریزشمع قائم و مایل در 

 

 

 

 

 بندی مدل خا  در گروه ریزشمع قائممش  (5-4شکل )

 

 مش بندی مدل خا  در گروه ریزشمع مایل (0-4شکل )
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 .اندشدهداده( نشان 9-4) در شکلمش بندی ریزشمع ها 

 مش بندی ریزشمع های قائم و مایل (9-4شکل )

 معیار رفتاری خاک -9-2-6

از اهمین بالایی برخوردار اسن. عددی  سازیمدلانتخاب مدل رفتاری مناسب برای معرفی مرالح در 

 .[08][01]در مطالعات مشابه در سال های گششته رفتار شمع الاستیک خطی در نظر گرفته شده اسن

مرالح الاستیک خطی برای  ،ای گششتهدرسال ه و شمعدر بیشتر تحقیقات مسائل اندرکنش خا  

ته باید رفتارپلاستیسی روازایندارد و  رفتار غیرخطیدر نظر گرفته شده بودند. اما خا  اغلب  ،مدل خا 

 .دهدیمرفتار واقعی خا  را با دقن کافی نشان  ،مدل رفتاری الاستوپلاستیکخا  در نظر گرفته شود. 

را  رفتار واقعی خا  توانندمیستوپلاستیک خا  و ود دارند که معیارهای مختلفی برای ارائه رفتار الا

با دقن مناسب شبیه سازی کنند. در این پژوهش رفتار خا  با استفاده از معیار موهر کولمب که از 

، در نظر گرفته شده اسن.آیدمی به دسن( 9-4رابطه )

(4-9) C 𝜎𝑛.tan

 

تنش برشی  تنش نرمال و  𝜎𝑛و کا  داخلی خا  طزاویه اص گی و چسبند   cدر معادله فوق 

 هستند.
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 اندرکنش ریزشمع و خاک -9-2-9

نتایج دارد.  بر رویزیادی  تأثیرسطح مشتر  بین خا  و شمع  ،در مسائل اندرکنش خا  و شمع

با  کی همراهسطح اصطکا صورتبهاترال کامل و یا  صورتبه تواندمیسطح مشتر  بین خا  و شمع 

 ترکیبی از لغزش و بر اساستعریف بشود. در حالن اصلی سطح مشتر  باید  03و  داشدگی 08لغزش

 داشدگی تعریف شود. محققان به علن زمان زیاد محاسبات و احتمال واگرایی در حل، اگر مسئله 

. گیرندمیر وابسته به لغزش و  داشدگی نباشد اغلب سطح مشتر  شمع و خا  را با تماس کامل در نظ

دل می م و تماس بر اساس سطح گره بر اساسبرپایه تماس  ،در آباکوس تماس مکانیکی بین دو سطح

. گیردمیتماسی صورت  هایالمانتوسم  گرهتماس بین دو  ،گره بر اساس. در اندرکنش [04]گردد

قیم تعریف می گردد. درتعریف مست صورتبهماس بین دو سطح در اندرکنش سطحی، ت کهدرحالی

قابلین تعریف اندرکنش نرمال و مماسی )تانژانتی( و ود دارد؛ اما در  ،سطح تماس بر اساسکنش اندر

اسن. تعریف  پشیرامکانتنها تعریف اندرکنش نرمال  ،های تماسی گرهتعریف اندرکنش بر اساس 

توسم چندین محقق در سال های  ،سائل اندرکنش خا  و شمعاندرکنش بر اساس سطح تماس در م

 .[92][[01]بوده اسن تأییدگششته مورد 

ش اندرکندر این مطالعه اندرکنش بین شمع و خا  و همچنین اندرکنش بین کلاهک و خا  بر اساس 

 زیر می باشد؛ هایگاماسن. تعریف این نوع اندرکنش در آباکوس شامل  شدهتعریفسطح تماسی 

 تعریف سطح تماس

 تعریف سطح اصلی و پیرو 

 تعریف خروصیات نرمال و مماسی بین دو سطح تماس

                                                           
28  Slipping   
29 gapping 
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طالعه . در این مشوندمیبه عنوان سطح اصلی تعریف  ترسخنبه عنوان سطح پیرو و سطح  ترنرمسطح 

 ،. در تعریف اندرکنش بین کلاهک و خا باشندمی، سطح خا  و شمع به ترتیبسطح پیرو و اصلی 

 .اندشدهتعیینسطح کلاهک به عنوان سطح اصلی و سطح خا  به عنوان سطح پیرو 

 تماس اسن؛ بطوریکه در شدهتعریفتماس از نوع نرمال و مماسی  ،بر اساسدو سطح اندرکنش بین  

این نوع تعریف هر فشاری بین در  .اسن شده استفاده 92تماس از نوع سخن ،سطح دو بین عمودی

. اگر فشار تماسی کاهش یابد یا به صفر برسد امکان کندمیسطوحی که در تماس هستند، انتقال پیدا 

. سطح های  دا شده از هم وقتی فاصله بین آنها کاهش یابد یا به آیدمی به و ود دا شدن سطوح 

 اصطکاکی با ضرایب پنالتیروش  از اصطکاکی() مماسی تماس درتماس پیدا می کنند.  باهمسد، بر صفر

 .اسن شده استفاده ثابن

 بارگذاری هایگام-9-2-5

اینکه پاسخ شمع های فونداسیون وابسته به تاریخچه بارگشاری می باشد، شبیه سازی شرایم  به دلیل

رانش گقبل از اعمال بار زلزله باید بار  روازاینضروری می باشد. تنش بر ا قبل از اعمال بار زلزله به مدل 

. در این مطالعه، بار گرانش در گام بیاید به و ودبه مدل اعمال گردد و شرایم تنش بر ا در توده خا  

رانش اضافی ناشی از بار گ هاینشسناستاتیکی، برای مدل تعریف گردید و همچنین به منظور ا تناب از 

آباکوس به  افزارنرم 31میدان تنشقائم و افقی در توده خا ، تنش ژئواستاتیکی در  هایتنشو ایجاد 

 افزاررمنخا  اعمال گردید. در تعریف تنش ژئواستاتیکی، تنش عمودی در دو نقطه باید تعیین شود و در 

نش عمودی ت (4-4رابطه )بر اساس . شودمیخطی در نظر گرفته  صورتبهاختلاف تفاوت بین دو نقطه 

 .شودمیتعیین  nموردنظردر بالای نقطه  قرارگرفته، توسم تعداد لایه های خا  ()در یک نقطه 

(4-4) 𝜎𝑣 = ∑ 𝛾𝑛. ℎ𝑛
𝑛
𝑖=1 

                                                           
30 Hard contact  
31 stress field  
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= 𝛾𝑛  وزن مخروص لایه های بالایی نقطهn 

= ℎ𝑛 موردنظرضخامن لایه های خا  با تو ه به نقطه  

 .شودمیتعیین  (1-4)بر اساس رابطه تنش افقی ، عمودی تنشبعد از تعیین 

(4-1) 𝜎𝐻 = 𝑘0𝜎𝑣 

 .اسن محاسبهقابل( 6-4رابطه ) بر اساسضریب فشار افقی  ،𝑘0که در آن 

(4-6) 𝑘0 = 1 − 𝑠𝑖𝑛 ∅

 صورتبهزله تعریف گردید و بار زل 90ضمنی صورتبهگام تحلیل دینامیکی  ،بعد از تعریف گام استاتیکی

استفاده شده اسن  Izmit به کف مدل خا  اعمال شد. برای بار زلزله از رکورد زلزله ،شتاب تاریخچه

ه در شمال غربی ترکیه اتفاق افتاد5333آگوسن سال  51در  ،ریشتر6/1به بزرگی Izmit  زلزله .[95]

 ( نشان داده شده اسن.4-4در شکل ) Izmitلزله شتاب ز تاریخچه .اسن

 

 Izmit [95]زلزله  شتاب زمانی تاریخچه (4-4شکل )

 

 

                                                           
32 Implicit  
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 میرایی خاک -9-2-3

. در مطالعات اندرکنش خا  افتدمیمیرایی در خا  و شمع اتفاق  ،در مسائل اندرکنش شمع و خا 

کرد. در بیشتر مطالعات انجام شده در  نظرصرفر مقابل میرایی خا  و شمع می توان از میرایی شمع د

شده و تنها میرایی خا  در نظر  نظرصرفمیرایی شمع های فونداسیون  ،بررسی اندرکنش شمع و خا 

در این مطالعه نیز، تنها میرایی خا  در نظر گرفته شده و از اختراص میرایی  .[08][01]شودمیگرفته 

 شده اسن.  نظرصرفبرای شمع 

که شامل میرایی هندسی و میرایی  شودمیدر دینامیک خا  دو نوع میرایی برای خا  در نظر گرفته 

  .[90]مواد می باشد

و انرژی کاهش  شودمی، مقداری انرژی توسم محیم اطراف  شب شودمیانرژی از منبع آزاد  زمانی که

با حرکن امواج از منبع  ،آمده در اثر امواج به و ود هایتنشدامنه  ابجایی و  متعاقباا . کندمیپیدا 

 ،ئل اندرکنش خا  و شمعدر بسیاری از مسا ؛ این نوع میرایی، میرایی هندسی نام دارد.یابندمیکاهش 

. ماتریس میرایی از دو نوع ماتریس شودمیدر نظر گرفته  [99]میرایی مواد خا  از نوع میرایی رایلی 

 . [99]آیدمی به دسن( 1-4اسن که از رابطه ) شدهتشکیلسختی و  رم 

(4-1) [𝐶] = 𝑎𝑀[𝑀] + β𝑘[𝐾] 

, β𝑘  .ماتریس مربوط به سختی اسن [𝐾]و   رمماتریس مربوط به [𝑀] که در آن 𝑎𝑀 ضرایب ثابن

 .باشندمیمیرایی رایلی متناسب با  رم و سختی 

ی گوناگونی را  هن هاروش و محققاندر دینامیک خا  می باشد  چالشانتخاب ضرایب میرایی یک 

ار اع داده  [91]و[94]خواننده  هن مطالعات بیشتر به مرا ع  ؛دادنمحاسبه ضرایب میرایی پیشنهاد د

میرایی  رم نادیده گرفته شده و  ،ی مرسوم برای محاسبه میرایی در خا هاروش بر اساس .شودمی

 سختی در نظر گرفته شده اسن. خا  از نوع  میرایی
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ا زاء محدود مسائل اندرکنش خا  و  در تحلیل درگششتهمیرایی متناسب با سختی توسم محققین 

 لعه بکار برده شده اسن.در این مطا روازاین؛ [91][96]بوده اسن  تأییدشمع مورد 

از  β𝑘 ضریب بنابراین ماتریس میرایی به ماترسی منفرد کاهش می یابد که روابم آن در زیر آمده اسن.

 .آیدمی به دسن( 8-4رابطه )

(4-8) β𝑘 = 2ξ/𝜔0 

 

 𝜔0  فرکانس غالب بارگشاری وξ که  ،نسبن میرایی مواد هستندξ ،1 ه اسن. درصد در نظر گرفته شد

شکل که در  اسن آمدهدسنبه  Seismosignal افزارنرمفرکانس غالب از طیف فوریه امواج ورودی از 

 نشان داده شده اسن.( 4-1)

 

 (  Seismosignalافزارنرمطیف سری فوریه  هن تعیین فرکانس غالب بار زلزله )  (1-4شکل )

 دامنه طیف مقادیر حداکثر آن در که ارتعاشاتی نسفرکا از، اسن عبارت تعریف طبق زلزله غالب فرکانس

  .شودمیایجاد  فوریه

  

 فرکانس غالب

 زلزله
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 شرایط مرزی -9-2-7

 .وندش نظر گرفتهثابن در  توانندمیدر تحلیل استاتیکی مسائل اندرکنش خا  و شمع مرزهای خا  

 آن از حاصل جاموا زلزله رخداد زمان دراما در تحلیل دینامیکی نمی توان مرزها را ثابن در نظر گرفن. 

 و دامنه سازه از شدن با دور تدریجبه و برگشته زمین به سازه از انعکاس از پس و کرده برخورد سازه به

 تنها، مدل هندسه ابعاد هایمحدودین به تو ه با عددی هایتحلیل در می یابد. کاهش آنها انرژی

 تمهیداتی اگر صورت این در؛ دمی گرد مدلسازی افقی و قائم مرزهای بین محدوده در پی از قسمتی

 امواج و ورودی زلزله امواج از حاصل ترکیب باشد، نشده گرفته در نظر مدل مرزهای محیطی برای

 امواج خود و یافته انعکاس پی محدوده داخل به رسندمی مرزهای مدل به وقتی سطح، از بازگشتی

 تواندمی مؤخر زمانی هایبازه در اریافتهانتش ایلرزه امواج با تلفیق با مجدداا که شد خواهند دیگری

 لشا .سازد موا ه خطای چشمگیری با را تحلیل از حاصل یهاپاسخ و نموده ایجاد را متفاوت شرایطی

 دارا استاتیکی مدلسازی به نسبن را تریپیچیده مراتببه مفاهیم دینامیکی تحلیل در مرزی شرایم

مشکل را به حداقل برساند و  شب امواج در خا  صورت این  تواندمییک مدل بزرگتر  بود. خواهد

 مورد مرزی شرایم انواعدر ادامه  .شودمیزمان محاسبات طولانی  ،هاالمان افزایش بگیرد اما به دلیل

 توضیح داده شده اسن. دینامیکی هایتحلیل در استفاده

 66انرژی  جاذب مرزهای -9-2-7-1

در تحلیل دینامیکی مورد استفاده قرار  [98] 94میر لو کولیسمر روش  بر اساسویسکوز  هایالمان

. دشپات ها انرژی انتقال یافته به مرزها را  شب می کنند. ضرایب دشپات در  هن مماسی و گیرندمی

 .[98]شوندمی( تعیین 52-4( و )3-4روابم ) بر اساسعمودی 

 

                                                           
33 Viscous Elements  
34 Lysmer  and  Kuhlemeyer  
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(4-3) 𝐶𝑝  = 𝜌𝑣𝑝𝐴

(4-52) C𝑠 =  𝜌𝑣𝑠𝐴                                                                                       

 

سرعن  به ترتیب 𝑣𝑠و  𝑣𝑝ضرایب میرایی مربوط به موج طولی و برشی و  به ترتیب C𝑠و  C𝑝که در آن

 هایالمان مترل به گره هستند. هایالماننرف مساحن A دانسیته خا  و   𝑝موج طولی و برشی و 

 ( نشان داده شده اسن.6-4در شکل ) لیسمر و کول میرروش  بر اساسویسکوز 

 

 [98]لیسمر و کول میرروش  بر اساسویسکوز  هایالمان (6-4شکل )

 65کلوین مرزهای  -9-2-7-2

 .اسننشان داده شده  (1-4شکل )که در ، باشندمیکلوین شامل فنر و دشپات موازی هم  هایالمان  

. دشپات ها شوندمیبه مرزهای  انبی مترل  نهاینبیکلوین  هن شبیه سازی مرزهای  هایالمان

انرژی انتقال یافته به مرزها را  شب می کنند و فنرها نقش سختی مدل خا  را ایفا می کنند. این 

 هن شبیه سازی مرزهای  انبی در تحلیل استاتیکی و دینامیکی مورد استفاده قرار  هایالمان

  .گیرندمی

                                                           
35  

Kelvin Elements   
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ژی امواج انرچراکه دشپات ها  شودمیدر تحلیل استاتیکی عملکرد دشپات ها در تحلیل در نظر گرفته ن

 در تحلیل استاتیکی امواج نقشی ندارند. کهدرحالیرا  شب می کنند 

 [08]کلوین هایالمان (1-4کل )ش

 63بینهایت نیمه مرزهای -9-2-7-6

 نیمه بینهاین هایالمان از استفاده .شوندمیبه مرزهای المان محدود مترل  نهاینبینیمه  هایالمان

 هداین ورد نهاینبی مجازی به محیم آنها به رسیدن از پس موج شودمی سبب مدل  انبی مرزهای در

 حجم و مدلسازی شده محدوده کاهش به منجر نهاینبی نیمه هایالمان از استفاده درواقع. شود

 قرار مدل پایینی مرز در توانندمین هاالمان این. دهدمی کاهش ای ملاحظهقابل طور به را محاسبات

 .می سازند موا ه اشکال با را دینامیکی بارگشاری چراکهگیرند 

 67میدان آزاد رزهایم -9-2-7-9 

 .درونمیمعمول  هن بررسی پاسخ شمع های فونداسیون تحن بار زلزله بکار  طوربهمرزهای میدان آزاد 

 را نیمه بینهاین محیم یک رفتار که اسن واحد عرض با بعدی یک ستون یک شامل آزاد ناحیه مدل

 المان nبه  که اسن مدل اصلی ی انب مرزهای طول با برابر آزاد ناحیۀ ارتفاع  می کند. شبیه سازی

  .شودمی تفکیک اصلی شبکه هایالمان با مطابق

 انرژی  اذب مرز یک که ویسکوز میراگرهای توسم اصلی شبکه کناری مرزهای آزاد، میدان مرزهای در

 تأثیر تا قادرند مرزها این ترتیب بدین .می گردد مترل آزاد ناحیه شبکه به می کنند شبیه سازی را

 آزاد مرزهای در روازاین .دهند نشان شودمین مدل که محیطی در مدل به بیرون امواج انتقال در را خود

                                                           
36 Infinit element   

37  Free field  
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 شوندمی تولید سازه به برخورد از که خرو ی امواج و شده مرزها حفظ در امواج انعکاسی غیر خروصیات

در   Balendra آزاد در مطالعات اندرکنش بین شمع و خا مرزهای میدان  .می گردند  شب درستیبه

مرزهای  انبی  در مطالعه حاضر .[08]برای اعمال مرزهای  اذب مورد استفاده قرار گرفتند 0221سال 

شکل در  .اندشده سازیمدلبا مرزهای میدان آزاد و میراگرهای ویسکوز در  هن عمودی و مماسی 

 .یدان آزاد و دشپات ها در این مطالعه نشان داده شده اسنم مرز سازیمدل (4-8)

 

 

 در اطراف خا مرزهای میدان آزاد و میراگرهای ویسکوز  (8-4شکل )
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 رو سازه سازیمدل - 9-2-0

ی سنگین می باشد. در بعضی از هاسازهبخروص در  سازیمدل هایچالشیکی از  رو سازهمدل کردن 

 چندطبقهسازه  زمانی که. شودمیو شمع تمام سازه بالای شمع مدل  اندرکنش خا  و سازه هایمدل

 ،[93]98لیاناپاسیرانا خواهد بود. بر اساس مطالعات برزماناین سازه مشکل و  سازیمدلمدنظر باشد 

را برای آنالیز اندرکنش شمع  بر سطح کلاهک مترل به شمع شرایم مناسب رو سازهوارد کردن  رم 

یک ستون  صورتبه رو سازهش این رو بر اساس. که در این مطالعه [93]و خا  و سازه فراهم می سازد

یک کلی مطالعه نشان داده شده ( مدل شمات3-4در شکل ) شده اسن. سازیمدل رم متمرکز همراه با 

 اسن.

 

 

 

 

 

 مدل شماتیک مطالعه (3-4شکل )

 جی مدلسنصحت  -9-6

 سازیمدل. [42]، انجام شده اسن[42]0250سنجی بر اساس مطالعه ایسام و همکاران در سال صحن

صورت گرفته اسن. خا  با استفاده از  آباکوس محدود ا زاء افزارنرم از استفاده با و تحلیل دینامیکی

 رو سازه و شده مش بندی C3D8R و با استفاده از المان  سازیمدل عدیبسه صورتبه 93المان سالید

                                                           
38 Liyanapathirana 
39

 Solid 

Mass 

=40 Ton 

Free-

Field 

S/D=6 
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. سازه روی ریزشمع ها متشکل از یک ستون به اندشده سازیمدلاستفاده از المان بیم و ریزشمع ها با 

الاستیک خطی در  صورتبهو ریزشمع  رو سازهتن می باشد. مدل  42متر و  رم متمرکز 01/5ارتفاع 

متر  0/2قطر ریزشمع  قائم می باشد.ریزشمع 4شامل  ،موردبررسی ریزشمع ه اسن.گروهشد نظر گرفته

متر 52و فاصله مرکز به مرکز ریزشمع ها شش برابر طول ضلع آنها و طول مدفون ریزشمع ها در خا  

   ( آمده اسن.5-4پارامترهای ریزشمع در  دول )می باشد. 

 پارامترهای ریزشمع (5-4) دول 

𝜌𝑝( kg/𝑚3) 𝜈𝑝 𝐸𝐴𝑝(MN) 𝑙𝑃(m) 𝐴𝑝(m2) 

0022 3/2 906 02 20/2 

 

ضخامن کلاهک ا متر فرض شده اسن. کلاهک  .اندشدهصلب به کلاهک مترل  صورتبهریزشمع ها 

خا   صلب می باشد. محیم صورتبهمتر از سطح خا  فاصله دارد. کف خا  1/2 اندازهبه

کیلوپاسکال و زاویه 51درنظرگرفته شده اسن. چسبندگی خا  موهرکولمب ا معیارب ،الاستوپلاستیک

 ( آمده اسن.0-4مشخرات خا  در  دول ) در ه می باشد.92اصطکا  خا  

 

 خا پارامترهای  (0-4) دول 

𝐸0𝑠 (𝑀𝑝𝑎) 𝜈𝑠 𝑘0 𝑚3)kg/( s𝜌  ϕ(deg) ψ(deg) C (Kpa) 𝜉𝑠(%) 

05 41/2 1/2 5122 92 2 51 1 

 

  𝑘0 .رابطه  بر طبق مدول یانگ خا فشار انبی زمین در حالن سکون می باشدJanbu، بر  با عمق

  .[45]کندمیافزایش پیدا  (55-4رابطه )اساس 

(4-55) 
𝐸𝑠(𝑧) = 𝐸0𝑆 (

𝜎𝑚(𝑧)

𝑃0
)

𝑛
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 ،مدول یانگ در فشار اتمسفر𝐸0𝑆 . دکیلو پاسکال می باش 522 فشار اتمسفر با مقدار 𝑃0 آن  که در

مطالعه،  در اینیک مقدار ثابن اسن که  nضخامن لایه خا  می باشد.   zاسن.  مگا پاسکال 05 که

(  50-4ز رابطه )که ا تنش اصلی ناشی از وزن توده خا  می باشد 𝜎𝑚،شده اسن. نظر گرفتهدر  1/2

 .آیدمی به دسن

(4-50) 
𝜎𝑚(𝑧) =

(1 + 2𝑘0)𝛾𝑠𝑧

3
 

 

می هرتز  04/5خا   هیلا یعیفرکانس طب فشار انبی زمین در حالن سکون می باشد. 𝑘0  که در آن 

 اسن. آمدهدسنبه( 54-4و ) (59-4) وابماستفاده از ر که با باشد

(4-59) 𝜔𝑚𝑖𝑛 =
𝑣𝑠

4𝐻𝑠
 

(4-54) 
𝑉𝑠 = √

𝐺

𝜌


 

میرایی در نظر گرفته مدول برشی خا  می باشد.  Gو  برشیموجسرعن  𝑉𝑠ارتفاع خا  و  𝐻𝑠که در آن 

 .شده برای خا ، میرایی رایلی اسن

آمدند و اعتبار سنجی انجام  به دسنریزشمع قائم  در طولنمودارهای نیروی برشی و ممان خمشی  

حاصل  FEM نتایج مربوط به .اندشدهداده( نشان 55-4( و )52-4نمودارها در اشکال ) گرفن.

 توسم آباکوس می باشد. نامهپایانانجام شده در این  هایتحلیل
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 نمودار نیروی برشی در طول ریزشمع  (55-4شکل )نمودارلنگر خمشی در طول ریزشمع           (52-4شکل )   

 مدل( صحن سنجی )                                                مدل( صحن سنجی)                     
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 مقدمه  -5-1

 زیسامدل، با تو ه به پیچیدگی شده اسنانجام  ی که تاکنون بر روی رفتار شمع های مایلدر مطالعات 

در نظر گرفته شده و نیروی زلزله در   هنیکتنها در  و مش بندی خا  و واگرایی مدل، زاویه تمایل

، شامل گروه 0×0 هن تمایل ریزشمع ها به مدل اعمال گردیده اسن. در این فرل گروه ریزشمع

اول  حالن در. درگروه ریزشمع مایل، باشندمیدر ه  02ریزشمع قائم و گروه ریزشمع مایل، با زاویه 

 Yو  Xو در حالن دوم ریزشمع ها با زاویه تمایل در راستای  Xریزشمع ها با زاویه تمایل در راستای 

 . اسن( نشان داده شده 5-1در شکل ) مختلف گروه ریزشمع هایچیدمان. اندشده سازیمدل

                                                                            YوX هن دربا زاویه تمایل زشمع گروه ری(ج     X هنبا زاویه تمایل در گروه ریزشمع (ب   قائم (گروه ریزشمع الف

 

 0×0گروه ریزشمع چیدمان  (5-1شکل )

 

 مدل خاک و ریزشمع و سازه  – 5-2

 عمتر در نظر گرفته شده اسن. فاصله مرکز به مرکز ریزشم 0متر و طول و عرض آن  5ضخامن کلاهک 

( نشان 0-1ابعاد کلاهک و شماره هریک از ریزشمع ها در شکل ) برابر قطر آنها فرض گردیده اسن. 4 ها

  داده شده اسن.
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   0×0گروه ریزشمع ،ابعاد کلاهک و فاصله مرکز به مرکز ریزشمع ها (0-1شکل )

ت ریزشمع ها و خا  متر در نظر گرفته شده اسن. مشخرا 52متر و طول آنها  0/2قطر ریزشمع ها 

، با عمق Junbo  [45]( آمده اسن. مدول یانگ خا  بر طبق رابطه0-1( و )5-1در  داول ) به ترتیب

 .[45]افزایش می یابد

 مشخرات ریزشمع( 5-1 دول )

𝜌𝑝 (kg/𝑚3) 𝜈𝑝 𝐸𝑝(Gpa) 𝑙𝑃(m) 𝑑(𝑚) 

0422 0/2 02 52 0/2 

 

 ( مشخرات خا 0-1 دول )

𝐸0𝑠(𝑀𝑝𝑎) 𝜈𝑠 𝑘0 𝑚3)kg/(  s𝜌 °ϕ  C (Kpa) 𝜉𝑠(%) 

02 01/2 111/2 5122 01 92 1 

 

متر در نظر گرفته شد و کلاهک در تماس  01/5تن و ارتفاع آن  512 رو سازه رم  هامدلدر تمامی  

 12 یفاصلهر و مرزهای  انبی توده اصلی خا  در مت 51کامل با سطح خا  می باشد. عمق خا  

شماتیک سیستم خا  و ریزشمع و مدل . اندقرارگرفتهبرابر قطر ریزشمع ها، از مرکز گروه ریزشمع 

  ( نشان داده شده اسن.9-1در شکل )سازه و مرزهای  انبی 

 

Y 

X 

5 

0 

9 

4 
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 ظ

 

 

   

 

 

 

 

 نبیمدل شماتیک سیستم خا  و ریزشمع و سازه و مرزهای  ا (9-1شکل )

 اعمال بار زلزله  – 5-6

به که  ،به مدل اعمال گردید  yو  xدر راستای  بعدازآنو  xدر این مطالعه بار زلزله ابتدا در راستای 

 نظرصرفاز اعمال شتاب زلزله در  هن قائم  نشان داده شده اسن. (1-1) ( و4-1اشکال )در  ترتیب

در  در  هن قائم هاشکلتغییر ده، در هنگام زلزله انجام ش درگششتهبر اساس مطالعاتی که   ،شده اسن

 .[40]در  هن افقی ناچیز اسن هاشکلتغییر مقایسه با 

 

 

 

 

 

 

 

 x بار زلزله در  هناعمال  (4-1شکل )

  

S/D =9 
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 xyبار زلزله در  هن اعمال  (1-1شکل )

 

 بررسی نتایج  -5-9

، پاسخ گروه ریزشمع ها تحن بار بعدازآنو  x ابتدا پاسخ گروه ریزشمع ها تحن بار زلزله در راستای 

قرار گرفن. نیروهای داخلی و همچنین  ابجایی تمامی ریزشمع ها در  موردبررسی xy زلزله در راستای

ین همچنانجام شد.  مختلف هایچیدمانمقایسه بین گروه ریزشمع ها با و  آمدهدسنبه هن افقی و قائم 

مختلف  هایچیدمانتنش و نشسن در خا  در حالن استاتیکی و دینامیکی در گروه ریزشمع با 

 .اسن آمدهدسنبه

  xدر راستای تحت بار زلزله  هارفتار آنبر روی گروه ریزشمع چیدمان  تأثیر -5-9-1

و  شدهاعمالا چیدمان مختلف به گروه ریزشمع قائم و مایل ب xدر این قسمن بار زلزله در راستای 

 آمدند. به دسندر ریزشمع ها نیروهای داخلی و  ابجایی 

 نیروی محوری چیدمان گروه ریزشمع بر  تأثیر -5-9-1-1

تاریخچه نیروی محوری در محل اترال ریزشمع با کلاهک ریزشمع ها و منحنی نیروی محوری در طول 

 ه شده اسن.( نشان داد8-1( تا )6-1ریزشمع ها در اشکال )

S/D =9 

S/D =9 S/D =9 

S/D =9 

Y 

X 

گروه ریزشمع مایل با زاویه تمایل در ( ب

 XYن ه

 

الف( گروه ریزشمع مایل با زاویه تمایل در 

 X هن 
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اتفاق افتاده کلاهک  با ریزشمع اترال محل در حداکثر، محوری نیروی میزان هامنحنی این اساس بر

می قائم  های ریزشمع از بیشتر مایل های ریزشمع در با تو ه به نتایج، ماکزیمم نیروی محوری اسن.

از ماکزیمم نیروی  ، کمی بیشترXYماکزیمم نیروی محوری در گروه ریزشمع مایل در  هن  باشد.

زاویه تمایل ریزشمع ها منجر به بهتر بسیج شدن  اسن. X محوری در گروه ریزشمع مایل در  هن

 و نیروی محوری افزایش می یابد. شدهمحوری در طول ریزشمع ها  مؤلفه

 

 XYوX مایل در هن گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و ،0و 5 تاریخچه نیروی محوری در ریزشمع (6-1شکل ) 

 (x)زلزله در  هن

  XYوX مایل در هن گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و ، 4و  9 تاریخچه نیروی محوری در ریزشمع (1-1شکل )

 (x)زلزله در  هن
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  XYوX مایل در هن گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و ،نیروی محوری در طول ریزشمع نمودار (8-1شکل )

 (x)زلزله در  هن

 نیروی برشی چیدمان گروه ریزشمع بر  تأثیر -5-9-1-2

تاریخچه نیروی برشی در محل اترال ریزشمع با کلاهک و منحنی نیروی برشی در طول گروه ریزشمع  

نیروی برشی در گروه ریزشمع قائم  ،( نشان داده شده اسن. با تو ه به نتایج50-1( تا )3-1در اشکال )

بیشتر   xyشد و مقادیر نیروی برشی در گروه ریزشمع مایل در  هنبیشتر از گروه ریزشمع مایل می با

 ≥1/2 فاصلهاسن. تغییرات نیروی برشی در x از مقادیر نیروی برشی در  هن 
𝑋

𝐿
زیاد بوده و از آن  

 .  رسدمیو به مقدار ثابن  یافتهکاهشعمق به بعد تغییرات نیروی برشی 

 

 XYوX مایل در هن گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و ،0و5ریزشمع تاریخچه نیروی برشی در سر (3-1شکل )

 (x هن)زلزله در
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 XYوX مایل در هن گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و  ،4و9تاریخچه نیروی برشی در سرریزشمع (52-1شکل )

 (x هن)زلزله در

 

 

 

 

 

 

 

 XYوX مایل در هن گروه ریزشمع و گروه ریزشمع قائم ،0و5نیروی برشی در طول ریزشمع نمودار (55-1شکل )

 (x)زلزله در  هن

 

 XYوX مایل در هن گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و ،4و9نیروی برشی در طول ریزشمع نمودار (50-1شکل )
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با تو ه به ( آمده اسن. 9-1مقادیر ماکزیمم نیروی برشی در گروه ریزشمع های قائم و مایل در  دول )

می توان دریافن که در حالن کلی نیروی برشی در گروه ریزشمع های مایل نسبن به گروه نتایج 

ح سطاسن که در حالن مایل  علناینبهای یافته اسن؛ این موضوع  ملاحظهقابلریزشمع قائم کاهش 

این امر مو ب کاهش نیروی برشی و  یافتهافزایش انبی ریزشمع ها  سختیو موثر ریزشمع ها کاهش 

مایل در گروه ریزشمع  0و  5شماره نیروی برشی در ریزشمع گروه ریزشمع های مایل شده اسن. در 

و  9 شماره اسن. نیروی برشی در ریزشمع یافتهکاهشدرصد  16 ،نسبن به حالن قائم ،XYدر  هن 

 اسن.  یافتهکاهشدرصد  82نسبن به حالن قائم، XYمایل در  هن  گروه ریزشمعدر  4

 یافتهکاهشدرصد  31 ،نسبن به حالن قائم ،Xدر حالن مایل در  هن  0و  5ریزشمع  نیروی برشی در

درصد  39 ،نسبن به حالن قائم ،Xدر حالن مایل در  هن  4و  9اسن و نیروی برشی در ریزشمع 

در  ،نیروی برشی در گروه ریزشمع های مایل نسبن به حالن قائم یافتهکاهشمقادیر. اسن یافتهکاهش

 نشان داده شده اسن. (4-1 دول )

 ( x)زلزله در  هن  -مایلگروه ریزشمع مقادیر ماکزیمم نیروی برشی در گروه ریزشمع های قائم و  (9-1 دول )

 (کیلو نیوتنماکزیمم نیروی برشی)

 4و9ریزشمع 

 (کیلو نیوتنماکزیمم نیروی برشی )

  0و5ریزشمع 

 قائم  285/950 321/095

 xy مایل در  هن  41/14 260/44

 xمایل در  هن  285/54 213/54

 

  نیروی برشی در گروه ریزشمع های مایل نسبن به حالن قائم )برحسب درصد( یافتهکاهشمقادیر (4-1 دول )

 ( x)زلزله در  هن 

  0و 5ریزشمع  4و 9ریزشمع 

82 % 16 % 
 XYکاهش نیروی برشی در گروه ریزشمع مایل در  هن

 نسبن به حالن قائم

39 % 31 % 
 Xکاهش نیروی برشی در گروه ریزشمع مایل در  هن

 نسبن به حالن قائم
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تمامی ریزشمع ها  کههنگامیسختی گروه ریزشمع ها در  هن تمایل آنها افزایش می یابد،  ازآنجاکه

هر دو در که  هاییشمعنسبن به گروه ریز ،xدر راستای  مایل شوند، سختی ریزشمع ها X در هن

 برشی، نیروی شودبه مدل اعمال  xزلزله در راستای  زمانی کهو  شدهبیشتر  ،اندشدهمایل Y وX  هن 

یافته کاهش بیشتری ، XYنسبن به ریزشمع های مایل در  هن ،Xدر  هن در ریزشمع های مایل 

در  هن ، ریزشمع های مایل شودبه مدل اعمال  xدر راستای زلزله در راستای  زمانی کهبنابراین  اسن.

X،  بهتری در مقابل بار زلزله دارند.عملکرد 

گروه ، نسبن به x هن گروه ریزشمع مایل در در  0و 5 شماره های مقادیر نیروی برشی در ریزشمع

، xدر  هن گروه ریزشمع مایل در  4و 9درصد و در ریزشمع مایل  xy ،81مایل در  هن  ریزشمع

  .اسن یافتهکاهشدرصد  xy ،52مایل در  هن گروه ریزشمع نسبن به 

گروه ریزشمع مایل در به نسبن  ،xدر گروه ریزشمع مایل در هن  نیروی برشی یافتهکاهشمقادیر

 ( نشان داده شده اسن.1-1در  دول )، xy هن

 

گروه ریزشمع مایل در به نسبن  ،xدر گروه ریزشمع های مایل در هن  نیروی برشی یافتهکاهشمقادیر (1-1 دول )

 (xزلزله در  هن) - (برحسب درصد  xy ( هن

  0و 5ریزشمع  4و 9ریزشمع 

68 % 85 % 
کاهش نیروی برشی در گروه ریزشمع مایل 

 XYنسبن به حالن   Xدر هن  

 

 

 لنگر خمشیچیدمان گروه ریزشمع بر  تأثیر -5-9-1-6

لنگر خمشی  نمودارو ( 54-1و ) (59-1)ها در اشکال  گروه ریزشمعلنگر خمشی در ماکزیمم تاریخچه 

 ( نشان داده شده اسن.51-1) شکلدر  ها ل ریزشمعدر طو
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 XYوX مایل در هن گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و ،0و5تاریخچه ماکزیمم ممان خمشی ریزشمع (59-1شکل )

 (x)زلزله در  هن

 

 

 

 XYوX گروه ریزشمع قائم و مایل در هن ،4و9 تاریخچه ماکزیمم ممان خمشی در بالای ریزشمع (54-1شکل )

 (xزلزله در  هن)

 

 

-350000

-300000

-250000

-200000

-150000

-100000

-50000

0

50000

100000

150000

0 5 10 15 20 25 30 35

M
o

m
en

t 
(N

.m
)

Time (s)

Micropile 1&2

inclined-Direction xy

Inclined-Direction x

vertical

-250000

-200000

-150000

-100000

-50000

0

50000

100000

150000

0 5 10 15 20 25 30 35

M
o

m
en

t 
(N

.m
)

Time (s)

Micropile 3&4

inclined-Direction xy

Inclined-Direction x

vertical



 زلزله بار تحت آنها رفتار بررسی و مایل های ریزشمع بعدی سه مدلسازی

  14 

 

 (x هندر)زلزله  XYوXمایل در هن گروه ریزشمع لنگر خمشی در طول گروه ریزشمع قائم و  نمودار (51-1شکل )

 

نگر یمم لاسن. مقادیر ماکز دادهرخدر قسمن بالای ریزشمع ها  لنگر خمشیماکزیمم  ،با تو ه به نتایج

 ( آمده اسن. 6-1ی قائم و مایل در  دول )خمشی در گروه ریزشمع ها

 

 (x)زلزله در  هن-XYوXمقادیر ماکزیمم لنگر خمشی در گروه ریزشمع های قائم و مایل در هن  (6-1 دول )

 متر(در کیلو نیوتن)ماکزیمم ممان خمشی

 4و9در ریزشمع 

 در متر( کیلو نیوتنماکزیمم ممان خمشی)

  0و5در ریزشمع 

 قائم  210/902 608/005

 xy در  هن مایل  403/509 601/91

 xمایل در  هن  19/51 81/95

 

همانطورکه در نتایج نیروی برشی بیان شد، با تو ه به افزایش سختی  انبی در گروه ریزشمع های 

ای  هملاحظقابلمایل، لنگر خمشی نیز در گروه ریزشمع های مایل نسبن به گروه ریزشمع قائم کاهش 

 یافته اسن. 
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نسبن به گروه ریزشمع های قائم،  اندشده مایل XYکه در  هن  یهایشمعلنگر خمشی در گروه ریز

 .اسن یافتهکاهشدرصد  89 ،4و9 شماره درصد و در ریزشمع های 65، 0و5 شماره ریزشمع های در

در  ،قائم های نسبن به گروه ریزشمع اندشدهمایل  X  هنکه در هاییشمعلنگر خمشی در گروه ریز

نتایج  .اسن یافتهکاهشدرصد  81 ،4و9 شمارهصد و در ریزشمع های در 34 ،0و5ریزشمع های شماره 

  ( نشان داده شده اسن.1-1 دول )در 

 

 لنگر خمشی در گروه ریزشمع های مایل نسبن به حالن قائم )برحسب درصد( یافتهکاهشمقادیر (1-1 دول )

 x))زلزله در  هن 

  0و 5ریزشمع  4و 9ریزشمع 

89 % 65 % 
 XYدر گروه ریزشمع مایل در  هنکاهش لنگر خمشی 

 نسبن به حالن قائم

81 % 34 % 
 Xکاهش لنگر خمشی در گروه ریزشمع مایل در  هن

 نسبن به حالن قائم

 

 مقادیر لنگر خمشی در ریزشمعبا تو ه به استدلال بیان شده در قسمن قبل در نتایج نیروی برشی، 

 xy، 81مایل در  هن  گروه ریزشمعبه  نسبن ،x هن گروه ریزشمع مایل در در  0و5مایل های 

 مایلگروه ریزشمع نسبن به  ،x هن گروه ریزشمع مایل در در  4و9مایل های درصد و در ریزشمع 

 ( نشان داده شده اسن.8-1 دول )نتایج در  .اسن یافتهکاهشدرصد  xy، 52در  هن 

 

گروه ریزشمع مایل در به نسبن  ،xدر هن  لنگر خمشی در گروه ریزشمع های مایل یافتهکاهشمقادیر (8-1 دول )

 x))زلزله در  هن  -(برحسب درصد  xy ( هن

  0و 5ریزشمع  4و 9ریزشمع 

52 % 81 % 
کاهش لنگر خمشی در گروه ریزشمع مایل در 

 XY نسبن به حالن   X هن 
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 تغییر مکان افقی چیدمان گروه ریزشمع بر  تأثیر -5-9-1-9

( نشان داده شده اسن. در همه ریزشمع 56-1ریزشمع در شکل )گروه  افقی در تغییر مکانتاریخچه 

ی در افق تغییر مکاناسن. با تو ه به نتایج ماکزیمم  دادهرخدر سر ریزشمع  تغییر مکانماکزیمم  ،ها

 آمده اسن.  به و ودگروه ریزشمع قائم 

 

گروه ریزشمع در گروه ریزشمع قائم و ، افقی در محل اترال ریزشمع با کلاهک تغییر مکانتاریخچه  (56-1شکل )

 (x)زلزله در  هن  - XYوX  در  هن مایل

 

 تغییر مکان قائمچیدمان گروه ریزشمع بر  تأثیر -5-9-1-5

( نشان داده شده 51-1) لشک، در محل اترال ریزشمع با کلاهکقائم در  تغییر مکانماکزیمم تاریخچه 

 ابجایی مقدار اسن.  شدهمشاهدهگروه ریزشمع قائم  ماکزیمم  ابجایی در ،با تو ه به نتایجاسن. 

سانتیمتر XY ،14/54سانتیمتر و در ریزشمع های مایل در  هن  04در ریزشمع قائم در حدود  ماکزیمم

بنابراین  ابجایی قائم در گروه ریزشمع باشد. می  سانتیمتر X 42/56و در گروه ریزشمع مایل در  هن 

درصد و  ابجایی قائم در گروه ریزشمع مایل  18/98ریزشمع قائم  نسبن به گروه XYمایل در  هن 

 اسن.  یافتهکاهشدرصد 66/95نسبن به گروه ریزشمع قائم  Xدر  هن 
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)زلزله  XYوX مایل در هن گروه ریزشمع قائم در گروه ریزشمع قائم و  تغییر مکانتاریخچه  (51-1شکل )

 (x هندر

 

 

لزله وه ریزشمع تحن بار زاز گروه ریزشمع مایل باعث بهبود عملکرد گربنابراین در حالن کلی، استفاده 

 X، سختی  انبی در  هناندشدهمایل  Xکه تمام ریزشمع ها در  هن  ریز شمعیدر گروه  شده اسن و

، نیروهای برشی و لنگر شدهاعمالبه گروه ریزشمع  xزلزله در راستای  ازآنجاکهو  پیداکردهافزایش 

 اسن. یافتهکاهشدر محل اترال ریزشمع به کلاهک  خمشی و  ابجایی

 y و xدر راستای تحت بار زلزله  هارفتار آنبر روی گروه ریزشمع چیدمان  تأثیر -5-9-2

و در گروه ریزشمع داخلی  هاینیرویو  شدهاعمالبه مدل y و x راستایدر این قسمن بار زلزله در 

 اسن. آمدهدسنبهکلاهک با ریزشمع ها محل اترال  ابجایی در منحنی 

 نیروی محوری چیدمان گروه ریزشمع بر تأثیر -5-9-2-1

 ( نشان داده شده اسن.53-1( تا )58-1نیروی محوری در سر ریزشمع ها در اشکال ) تاریخچه
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  XYو X در  هن مایل گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و، 0و 5تاریخچه نیروی محوری ریزشمع  (58-1شکل )

 xy))زلزله در  هن

 

 

  XYوX  در  هن مایلگروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و  ،4و  9تاریخچه نیروی محوری ریزشمع  (53-1شکل )

 xy)در  هن )زلزله 
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 ( نشان داده شده اسن.02-1)  لشکریزشمع در گروه و منحنی نیروی محوری در طول 

 XYوX  در هن مایلگروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و ، وی محوری در طول ریزشمع نیرنمودار (02-1شکل )

 xy) )زلزله در  هن

 

ریزشمع مایل در  محل اترال ریزشمع با کلاهک در گروهنیروی محوری در  مقادیر ،با تو ه به نتایج

همچنین بیشتر از مقادیر نیروی ، بیشتر از مقادیر نیروی محوری در گروه ریزشمع قائم و xy هن 

 .می باشد   xه ریزشمع مایل در  هنگرومحوری در

 مقائدر گروه ریزشمع  های مایل بیشتر از نیروی محورینیروی محوری درگروه ریزشمع  در حالن کلی

محوری در طول ریزشمع ها  مؤلفه بهترزاویه تمایل ریزشمع ها منجر به بسیج که  علناینبه ؛می باشد

 افزایش می یابد.ل در گروه ریزشمع مای نیروی محوری ،درنتیجهشده 

 نیروی برشیچیدمان گروه ریزشمع بر  تأثیر -5-9-2-2

ماکزیمم  نشان داده شده اسن. ،(00-1) و( 05-1نیروی برشی در طول ریزشمع ها در اشکال ) تاریخچه

 اسن. شدهمشاهدهنیروی برشی در محل اترال ریزشمع با کلاهک 
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 XYوX مایل گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و  ، 0و 5نیروی برشی ریزشمعتاریخچه  (05-1شکل )

 xy))زلزله در  هن  

 

 

  XYو Xمایل گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و  ،4و9تاریخچه نیروی برشی ریزشمع (00-1شکل )

 xy))زلزله در  هن 

 

 نشان داده شده اسن. ( 04-1تا )( 09-1ل )اشکادر ها و منحنی نیروی برشی در طول ریزشمع 
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 XYوX  در  هن مایل گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و، 0 و5 نیروی برشی در طول ریزشمع نمودار (09-1شکل )

 xy))زلزله در  هن 

 

 XYوX  در  هن مایل گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و،4و 9نمودار نیروی برشی در طول ریزشمع (04-1شکل )

 xy))زلزله در  هن 

 

 برشی نیرویدر حالن کلی با تو ه به نتایج، ( نشان داده شده اسن. 3-1دول )ماکزیمم مقادیر در  

 در تمام ریزشمع ها تغییرات .اسن آمدهدسنبهکمتر از ریزشمع های قائم مایل  های ریزشمعگروه در 

1/2نیروی برشی در عمق 
𝑥

𝑙
 اسن.  ملاحظهقابل ≥
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نیروی برشی  ماکزیمم از کمتربسیار ، XYهن درمایل  های در گروه ریزشمعنیروی برشی ماکزیمم  

نیروی برشی در ریزشمع مایل می باشد. ، Xمایل در  هن های ریزشمع  قائم و های ریزشمعگروه  در

نسبن به ریزشمع های درصد و  19حدود در بیشترین حالن ، نسبن به ریزشمع های قائم XYدر  هن 

 نشان داده شده اسن. (52-1 دول ) ایج در. نتاسن یافتهکاهشدرصد  13 ، حدودXمایل در  هن

افزایش می یابد و  آنها سختی  انبی گروه ریزشمع در  هن تمایل خاطر اسن کهاین موضوع به این 

افزایش   XY، سختی  انبی ریزشمع ها در  هناندشدهمایل XY در  هن  که هاییشمعدر گروه ریز

نیروهای داخلی در بنابراین ، شدهاعمالبه مدل   xyبار زلزله در  هن ازآنجاکه اسن؛ بیشتری یافته

 مایلگروه ریزشمع نسبن به گروه ریزشمع های قائم و  اندشدهمایل  XYدر  هن که هاییشمعطول ریز

 اسن. پیداکرده تو هیقابلکاهش ، Xدر  هن

 

 xy) )زلزله در  هن، مقادیر ماکزیمم نیروی برشی در گروه ریزشمع های قائم و مایل (3-1 دول )

 (کیلو نیوتنماکزیمم نیروی برشی)

 4و9ریزشمع 

 (کیلو نیوتنماکزیمم نیروی برشی )

  0و5ریزشمع 

 قائم  048 080

 xy مایل در  هن  3/88 14

 xمایل در  هن  050 580

 

 

 نیروی برشی در گروه ریزشمع های مایل نسبن به حالن قائم )برحسب درصد( یافتهکاهشمقادیر (52-1 دول )

 xy)له در  هن )زلز

  0و 5ریزشمع  4و 9ریزشمع 

 XYکاهش نیروی برشی در گروه ریزشمع مایل در  هن % 64 % 19

 نسبن به حالن قائم   

 Xکاهش نیروی برشی در گروه ریزشمع مایل در  هن % 54 % 91

 نسبن به حالن قائم   
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نسبن به گروه  ،xy در  هن در گروه ریزشمع مایل  0و 5 های شمارهمقادیر نیروی برشی در ریزشمع 

 در  هن در گروه ریزشمع مایل  4و 9 های شماره ریزشمع دردرصد و  x، 18ریزشمع مایل در  هن 

xy،  نسبن به گروه ریزشمع مایل در  هنx، 13  (55-1 دول ) ،اسن یافتهکاهشدرصد 

گروه ریزشمع مایل به نسبن  ،xدر گروه ریزشمع های مایل در هن  نیروی برشی یافتهکاهشمقادیر (55-1 دول )

 xy))زلزله در  هن  - (برحسب درصد  xy (در  هن

  0و 5ریزشمع  4و 9ریزشمع 

13 % 18 % 
کاهش نیروی برشی در گروه ریزشمع مایل 

 Xنسبن به حالن   XYدر هن  

 

 

 خمشی برممانچیدمان گروه ریزشمع  تأثیر -5-9-2-6

تحن مایل با چیدمان مختلف قائم و گروه ریزشمع مع ریزشگروه ماکزیمم تاریخچه ممان خمشی در 

در  ها نمودار لنگر خمشی در طول ریزشمع و( 06-1) و( 01-1) اشکالدر  yو xبار زلزله در راستای 

 نشان داده شده اسن.( 01-1شکل )

 

 XYوX  ندر  ه مایلگروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و ،0و5شمعتاریخچه ماکزیمم ممان خمشی ریز (01-1شکل )

 xy))زلزله در  هن 
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 XYوX در  هن مایلگروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و  ،4و9تاریخچه ماکزیمم ممان خمشی ریزشمع (06-1شکل )

 xy))زلزله در  هن 

 

 xy))زلزله در  هن  XYوX  در  هن مایلگروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و درلنگر خمشی  نمودار  (01-1شکل )

 

4/2در  تقریبااخمشی  تغییرات لنگر
𝑥

𝑙
6/2اسن و در عمق  ملاحظهقابل  ≥

𝑥

𝑙
مقادیر لنگر خمشی  ≤

  .اسنو به مقدار ثابن رسیده  یافتهکاهشبشدت 
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 ( آمده اسن.50-1در  دول )لنگر خمشی در گروه ریزشمع های قائم و مایل ماکزیمم مقادیر 

می باشد، نسبن   XYکه زاویه تمایل آنها در  هن با تو ه به نتایج، لنگر خمشی در گروه ریزشمع مایل

 اسن  X در  هنکه زاویه تمایل آنها  مایلریزشمع گروه نسبن به  همچنینقائم و  گروه ریزشمعبه 

 ای یافته اسن. ملاحظهقابلکاهش 

قائم در بیشترین  گروه ریزشمعنسبن به  XYلنگر خمشی در گروه ریزشمع مایل در  هن ماکزیمم  

همچنین  .اسن یافتهکاهشدرصد  X ،13درصد و نسبن به گروه ریزشمع مایل در  هن  63ود حد حالن

قائم، در بیشترین حالن حدود  گروه ریزشمعنسبن به  Xلنگر خمشی در گروه ریزشمع مایل در  هن 

 اسن.  یافتهکاهشدرصد 04

 xy))زلزله در  هن -XYوXدر هن  مقادیر ماکزیمم لنگر خمشی در گروه ریزشمع های قائم و مایل (50-1دول ) 

 ماکزیمم ممان خمشی

 در متر( کیلو نیوتن)

 4و9در ریزشمع 

 ماکزیمم ممان خمشی

 در متر( کیلو نیوتن)

 0و5در ریزشمع 
 

 قائم  21/011 040

 xy مایل در  هن  558 40/14

 xمایل در  هن  051 580

 

نسبن به گروه ریزشمع قائم،  اندشدهایل مXY  در  هن که هاییشمعگروه ریزدر مقادیر لنگر خمشی 

 . اسن یافتهکاهشدرصد  63، 4 و 9شماره  در ریزشمع هایو درصد  19 ،0و 5ریزشمع های شماره در 

نسبن به گروه ریزشمع قائم،  اندشدهمایل  X در  هن که هاییشمعگروه ریزدر مقادیر لنگر خمشی 

. اسن یافتهکاهشدرصد  04، 4 و 9ی شماره شمع هادر ریزو درصد 54 ،0 و 5ریزشمع های شماره در 

 ( آمده اسن.59-1)نتایج در  دول

 لنگر خمشی در گروه ریزشمع های مایل نسبن به حالن قائم )برحسب درصد( یافتهکاهشمقادیر (59-1 دول )



 زلزله بار تحت آنها رفتار بررسی و مایل های ریزشمع بعدی سه مدلسازی

  86 

 

 xy))زلزله در  هن 

  0و 5ریزشمع  4و 9ریزشمع 

63 % 19 % 
 XYل در  هنکاهش لنگر خمشی در گروه ریزشمع مای

نسبن به حالن قائم   

04 % 45  % 
 Xدر گروه ریزشمع مایل در  هن لنگر خمشیکاهش 

 نسبن به حالن قائم

 

نسبن به گروه ریزشمع  XYگروه ریزشمع های مایل در  هنمقادیر لنگر خمشی در  ،با تو ه به نتایج

درصد  13، 4و  9 شماره های درصد و در ریزشمع 41 ،0و  5 در ریزشمع های شماره Xمایل در  هن 

 ( آمده اسن.54-1نتایج در  دول ) .اسن یافتهکاهش

گروه ریزشمع مایل به نسبن  ، xyلنگر خمشی در گروه ریزشمع های مایل در هن  یافتهکاهشمقادیر (54-1 دول )

 xy))زلزله در  هن ، (برحسب درصد  x (در  هن

  0و 5ریزشمع  4و 9ریزشمع 

خمشی در گروه ریزشمع کاهش لنگر  % 41 % 13

 X نسبن به حالن   XYمایل در  هن

 

همانطورکه در قسمن تحلیل نتایج نیروی برشی بیان شد، مایل کردن ریزشمع ها مو ب افزایش سختی 

بنابراین در حالن کلی  .شودمی انبی ریزشمع ها شده و باعث بهبود عملکرد آنها در برابر بار زلزله 

 .ودشمیدر گروه ریزشمع لنگر خمشی نیروی برشی و  مایل باعث کاهشهای  استفاده از گروه ریزشمع

بیشتر از  yو xسختی  انبی در  هن  اندشدهمایل  XYکه در  هن  هاییشمعهمچنین در گروه ریز

به  yو  xبار زلزله در راستای ازآنجاکهمی باشد و  X گروه ریزشمع قائم و گروه ریزشمع مایل در  هن 

نسبن به گروه ریزشمع قائم و گروه  اندشدهمایل  XYکه در  هن  هاییشمع، گروه ریزشدهاعمالمدل 

 ، عملکرد بهتری در مقابل بار زلزله از خود نشان دادند.Xریزشمع مایل در  هن 
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 افقی تغییر مکانچیدمان گروه ریزشمع بر  تأثیر -5-9-2-9

در محل اترال  yییر مکان افقی در  هن و همچنین ماکزیمم تغ xماکزیمم تغییر مکان افقی در  هن 

به در سر ریزشمع،  yو x افقی در  هن  تغییر مکانآمده اسن. تاریخچه  به و ودریزشمع با کلاهک 

 ( نشان داده شده اسن. 03-1( و )08-1در اشکال ) ترتیب

گروه ریزشمع ، در yو در  هن x  ابجایی افقی در  هن ، yو xتحن بار زلزله در  هن با تو ه به نتایج 

 56/90در گروه ریزشمع قائم  ،قائم بیشتر از گروه ریزشمع های مایل می باشد. ماکزیمم  ابجایی افقی

 ریز شمعیو در گروه  مترسانتی 64/08، مایل شده اسنX که در  هن  ریز شمعیو در گروه  مترسانتی

 می باشد. مترسانتی 01، مایل شده اسن XYکه در  هن 

اسن  شدهمشاهدهدر ثانیه چهارم، اولین نقطه اوج تغییر مکان در گروه ریزشمع قائم  ،ایجبا تو ه به نت

 شدهمشاهده مترسانتی y 00و در  هن  x و در این زمان در گروه ریزشمع قائم،  ابجایی در  هن 

صفر و  ابجایی در  هن  x،  ابجایی در  هن اندشدهمایل  Xکه در  هن  ریز شمعیاسن و درگروه 

y 02 که در  هن ریز شمعیو در گروه  مترسانتیXY  ابجایی هم در  هن اندشدهمایل  ،x هم در  و

  .می باشد ناچیز، y هن 

درصد  1/50، مایل شده Xکه در  هن  ریز شمعیدر حالن کلی، ماکزیمم  ابجایی افقی در گروه 

و این تغییر مکان  اسن XYدر  هن ماکزیمم  ابجایی افقی در گروه ریزشمع مایل شدهبیشتر از 

 .اسن دادهرخماکزیمم در ثانیه پنجم 
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 XYوXدر  هن مایل  گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و، xافقی در  هن  تغییر مکانتاریخچه  (08-1شکل )

 xy))زلزله در  هن 

 

 XYوXدر  هن ل مای گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و، yافقی در  هن  تغییر مکانتاریخچه  (03-1شکل )

 xy))زلزله در  هن 

 

در حالن کلی با تو ه به اینکه سختی  انبی ریزشمع ها در گروه ریزشمع مایل افزایش می یابد، این 

موضوع باعث بهبود عملکرد گروه ریزشمع مایل نسبن به گروه ریزشمع قائم تحن بار زلزله شده اسن 

افته ای ی تو هقابلبه گروه ریزشمع قائم کاهش و ماکزیمم  ابجایی افقی گروه ریزشمع مایل نسبن 

 اسن.
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 ابجایی  بنابراین ،یافتهافزایشآنها در  هن تمایل  ریزشمع ها در هر  هن که مایل شوند سختی

ه ب آیدمی به و وددر آن تغییر مکان ماکزیمم  زمانی کهو  ریزشمع ها در  هن تمایل کاهش می یابد

نسبن به گروه ریزشمع های دیگر عملکرد  XYیزشمع مایل در  هنگروه ربنابراین  افتد.تعویق می

نسبن به  XYبهتری در مقابل زلزله داشته و ماکزیمم  ابجایی افقی در گروه ریزشمع مایل در  هن

، کاهش yو  xتحن بار زلزله در راستای، Xماکزیمم  ابجایی افقی در گروه ریزشمع مایل در  هن

 بیشتری یافته اسن.

 

 قائم تغییر مکانچیدمان گروه ریزشمع بر  تأثیر -5-9-2-5

نشان داده شده اسن. با  (92-1اترال ریزشمع با کلاهک در شکل ) در محلقائم  تغییر مکانتاریخچه 

آمده اسن و  ابجایی در سر ریزشمع،  به و ودتو ه به نتایج ماکزیمم  ابجایی در گروه ریزشمع قائم 

متر از مقادیر  ابجایی در گروه ریزشمع های دیگر می باشد. ، کXYدر گروه ریزشمع مایل در  هن 

اسن، که مقادیر آن در  دادهرخدر حالن کلی، در همه ریزشمع ها در ثانیه چهارم ماکزیمم  ابجایی 

و در گروه ریزشمع  مترسانتی X 63/05و در گروه ریزشمع مایل در  هن  مترسانتی 11/01حالن قائم 

 می باشد.  مترانتیس XY42/51 مایل در  هن

 
 XYوXدر  هن مایل  گروه ریزشمع گروه ریزشمع قائم و ،قائم در سرریزشمع تغییر مکانتاریخچه  (92-1شکل )

 xy))زلزله در  هن 
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 استاتیکی تحت بار و نشست خاک تنشبر روی گروه ریزشمع چیدمان  تأثیر -5-9-6

 روهو گگروه ریزشمع قائم  با ر استاتیکیتحن با در خا آمده  به و ود و نشسن تنشدر این قسمن 

 و مقایسه بین نتایج صورت گرفته اسن. آمدهدسنبهتن،  512به وزن  رو سازه بامایل های ریزشمع 

( 95-1در اشکال ) XYوX ریزشمع مایل در  هن گروه و کانتور تنش در خا  با گروه ریزشمع قائم 

یج در گروه ریزشمع های مایل ظرفین باربری خا  زیر با تو ه به نتا ( نشان داده شده اسن.99-1) تا

از  بیشترکمی  تنشقادیر م، XYو در گروه ریزشمع مایل در  هن  یافتهافزایش تحن بار استاتیکی پی

  .باشندمی Xگروه ریزشمع مایل در  هندر  آمدهدسنبهادیر قم

 

 

 

 

 

 

 ریزشمع قائمتحن بار استاتیکی با گروه ( کانتور تنش در خا  95-1شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 X در  هن 0×0تحن بار استاتیکی با گروه ریزشمع مایل ( کانتور تنش در خا  90-1شکل)
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 YوXدر  هن  0×0تحن بار استاتیکی با گروه ریزشمع مایل ( کانتورتنش در خا  99-1شکل)

 

در اشکال  XYوX همچنین کانتور نشسن در خا  با گروه ریزشمع قائم و گروه ریزشمع مایل در  هن 

( نشان داده شده اسن. با تو ه به نتایج در گروه ریزشمع های مایل نشسن خا  زیر 96-1( تا )1-94)

 زیاد چنداننه، با اختلاف XYو در گروه ریزشمع مایل در  هن  یافتهکاهشپی تحن بار استاتیکی 

 د.می باش Xدر  هن در گروه ریزشمع مایل آمدهدسنبه نشسن مقادیر نشسن کمتر از مقادیر

 

 

 تحن بار استاتیکی با گروه ریزشمع قائمدر خا   نشسن( کانتور 94-1شکل)
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 Xدر  هن  0×0تحن بار استاتیکی با گروه ریزشمع مایل ( کانتور نشسن در خا  91-1شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 YوXدر  هن  0×0تحن بار استاتیکی با گروه ریزشمع مایل ( کانتورنشسن در خا  96-1شکل)

 

 بار دینامیکیو نشست در خاک تحت  تنشچیدمان گروه ریزشمع بر روی  تأثیر -5-9-9

و x تحن بار زلزله در  هن  در گروه ریزشمع با چیدمان مختلفخا   نشسنو  تنش در این قسمن

 اسن. قرارگرفته موردبررسی yو  x هن تحن بار زلزله در 
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زلزله در تحت بار  و نشست در خاک شتنبر روی گروه ریزشمع چیدمان  تأثیر -5-9-9-1

 x راستای 

( 91-1در اشکال ) xبا چیدمان مختلف تحن بار زلزله در  هن ها کانتور تنش خا  در گروه ریزشمع 

خا  زیر پی کمتر از  تنشبا تو ه به نتایج در گروه ریزشمع قائم  ( نشان داده شده اسن.93-1تا )

 .اسن آمدهدسنبهگروه ریزشمع های مایل 

 

 x))زلزله در  هن  0×0تحن بار دینامیکی با گروه ریزشمع قائم ( کانتورتنش در خا  91-1شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 x))زلزله در  هن Xدر  هن  0×0تحن بار دینامیکی با گروه ریزشمع مایل ( کانتور تنش در خا  98-1شکل)
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 x))زلزله در  هن YوXدر  هن  0×0شمع مایل تحن بار دینامیکی با گروه ریز( کانتورتنش در خا  93-1شکل)

 

( 42-1در اشکال ) xکانتور نشسن خا  در گروه ریزشمع با چیدمان مختلف تحن بار زلزله در  هن 

  ( نشان داده شده اسن.40-1تا )

 اسن و مقادیر نشسن خا  غیریکنواخنبا تو ه به نتایج، نشسن خا  زیر پی در گروه ریزشمع قائم 

ر گروه ریزشمع قائم بیشتر از گروه ریزشمع های مایل می باشد. در گروه ریزشمع مایل در نیز د زیر پی

در گروه ریزشمع مایل در  آمدهدسنبهبیشتر و مقادیر نشسن کمتر از مقادیر  تنش، مقادیر XY هن 

 .باشندمی X هن

 

 x))زلزله در  هن  0×0تحن بار دینامیکی با گروه ریزشمع قائم ( کانتورنشسن در خا  42-1شکل)
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 Xدر  هن  0×0تحن بار دینامیکی با گروه ریزشمع مایل ( کانتورنشسن در خا  45-1شکل)

 x))زلزله در  هن 

 

 

 

 YوXدر  هن  0×0تحن بار دینامیکی با گروه ریزشمع مایل ( کانتور نشسن در خا  40-1شکل)

 x))زلزله در  هن 

 

 

تحت بار زلزله در و نشست در خاک  تنشبر روی مع گروه ریزشچیدمان  تأثیر -5-9-9-2

 y , x راستای 

در  y و xخا  زیر پی در گروه ریزشمع با چیدمان مختلف تحن بار زلزله در  هن در کانتور تنش 

 ( نشان داده شده اسن.41-1( تا )49-1اشکال )
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خا  زیر پی کمتر از گروه  تنشنیز، در گروه ریزشمع قائم   y , xبا تو ه به نتایج تحن زلزله در  هن 

 اسن. آمدهدسنبهریزشمع های مایل 

 
  0×0تحن بار دینامیکی با گروه ریزشمع قائم ( کانتور تنش در خا  49-1شکل)

 xy))زلزله در  هن 

 

 

 

 X در  هن  0×0تحن بار دینامیکی با گروه ریزشمع مایل ( کانتور تنش در خا  44-1شکل)

 xy))زلزله در  هن 
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 YوXدر  هن  0×0تحن بار دینامیکی با گروه ریزشمع مایل ( کانتورتنش در خا  41-1شکل)

 xy))زلزله در  هن 

 

 

در اشکال  y ,xکانتور نشسن خا  زیر پی در گروه ریزشمع با چیدمان مختلف تحن بار زلزله در  هن 

  ( نشان داده شده اسن.48-1( تا )1-46)

سن و ا غیریکنواخننشسن خا  زیر پی در گروه ریزشمع قائم  بلقسمن قهمانند با تو ه به نتایج، 

 مقادیر نشسن خا  زیر پی  نیز در گروه ریزشمع قائم بیشتر از گروه ریزشمع های مایل می باشد.

 مدهآدسنبهبیشتر و مقادیر نشسن کمتر از مقادیر  تنش، مقادیر XYدر گروه ریزشمع مایل در  هن  

 .باشندمی X هندر گروه ریزشمع مایل در 
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 xy))زلزله در  هن  0×0تحن بار دینامیکی با گروه ریزشمع قائم ( کانتورنشسن در خا  46-1شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 xy))زلزله در  هن Xدر  هن  0×0تحن بار دینامیکی با گروه ریزشمع مایل ( کانتورنشسن در خا  41-1شکل)

 

 

 Y وXدر  هن  0×0میکی با گروه ریزشمع مایل تحن بار دینا( کانتورنشسن در خا  48-1شکل)

xy))زلزله در  هن 
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 مطالعه پارامتریک  : فصل ششم
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 مقدمه -3-1

زاویه  پارامترهایی نظیر تأثیر انجام شده اسن. 9×0در این فرل مطالعه پارامتریک بر روی گروه ریزشمع 

ه ببر روی تنش و نشسن  آن تأثیر قائم و مایل وبر روی پاسخ گروه ریزشمع های انحراف ریزشمع ها 

 ،فمختل هایزلزلهشتاب  تأثیرو  رو سازه رم  تأثیرهمچنین  قرار گرفن. موردبررسیآمده در خا   و ود

 ج هرکدام از پارامترها آمده اسن.که در ادامه نتای بررسی شدهبر روی پاسخ ریزشمع ها 

 ریزشمع زاویه انحراف بر پاسخ گروه  تأثیر -3-1-1

 سازیمدلدر ه نسبن به محور قائم  92و  02و  52و 2با زوایای  9×0در این قسمن گروه ریزشمع 

 .اسن قرارگرفته موردبررسیتحن بار زلزله  گروه ریزشمعو پاسخ  ،شده

نشان داده شده اسن. قطر ریزشمع ( 0-6( و )5-6در اشکال ) به ترتیبهای قائم و مایل  گروه ریزشمع

( نشان 9-6متر فرض شده اسن. فاصله مرکز به مرکز ریزشمع ها در شکل )52و طول آنها  متر0/2ها 

 داده شده اسن. 

                                   

 

 9×0گروه ریزشمع مایل(0-6شکل )                                9×0گروه ریزشمع قائم (5-6شکل )      
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 9×0گروه ریزشمع رکز ریزشمع ها و ابعاد کلاهکفاصله مرکز به م (9-6شکل )

 

( 5-6در  داول ) به ترتیبتن در نظر گرفته شده اسن. مشخرات خا  و ریزشمع  922 رو سازه رم 

 ( آمده اسن.0-6و )

 ( مشخرات خا 5-6 دول )

𝐸0𝑠(𝑀𝑝𝑎) 𝜈𝑠 𝑘0 𝑚3)kg/(  s𝜌 ϕ° C (Kpa) 𝜉𝑠(%) 

02 01/2 111/2 5122 01 92 1 

 

 مشخرات ریزشمع( 0-6 دول )

𝜌𝑝 (kg/𝑚3) 𝜈𝑝 𝐸𝑝(Gpa) 𝑙𝑃(m) 𝑑(𝑚) 

0422 0/2 02 52 0/2 

 

 تحن بار زلزله آنهازوایای مختلف ریزشمع بر روی پاسخ  تأثیرو  شدهاعمالبه مدل  xبار زلزله در  هن 

و نیروی برشی و لنگر خمشی و همچنین  ابجایی افقی مقادیر نیروی محوری  و قرارگرفته موردبررسی

 ریز شمعیتنها در  فرلدر این  ها ابجاییمقادیر نیروها و اسن.  آمدهدسنبهو قائم در گروه ریزشمع 

 که دارای ماکزیمم مقادیر می باشد، بیان شده اسن.

 زاویه انحراف بر نیروی محوری  تأثیر -3-1-1-1

ماکزیمم نیروها برای هر دو نشان داده شده اسن.  ،(4-6مع در شکل )نیروی محوری در طول ریزش 

با تو ه به نمودار، . اسنآمده  به و ودگروه ریزشمع قائم و مایل در محل اترال ریزشمع با کلاهک 
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در ه و مینیمم نیروی محوری در گروه  92ماکزیمم نیروی محوری در گروه ریزشمع مایل با زاویه 

و  94/5550 به ترتیبمقادیر مینیمم و ماکزیمم نیروی محوری آمده اسن.  دبه و وریزشمع قائم 

 .اسن آمدهدسنبه کیلو نیوتن 64/5138

 

 9×0زاویه انحراف بر روی نیروی محوری در طول ریزشمع درگروه ریزشمع  تأثیر (4-6شکل )

 

و  شودمیریزشمع ها محوری در طول  مؤلفهافزایش زاویه تمایل ریزشمع ها منجر به بهتر بسیج شدن 

 نیروی محوری افزایش می یابد. 

 زاویه انحراف بر نیروی برشی تأثیر -3-1-1-2

 اشکالتاریخچه نیروی برشی در محل اترال ریزشمع با کلاهک و نیروی برشی در طول ریزشمع در 

 ملاحظهلقاب ها در ریزشمع کلاهک محل اترال با در برشی نیروی( نشان داده شده اسن. 6-6( و )6-1)

 ملاحظهقابلها  ریزشمع طول نرف نیروی برشی تا یابد. تغییرات می کاهش بلافاصله بعدازآنو  ،اسن

 .دارد و ود اندکی برشی نیروی ها ریزشمع پایینی قسمن و در اسن

گروه ریزشمع با در و  کیلو نیوتن 19/622 قائم، گروه ریزشمعدرنیروی برشی درسرریزشمع  

 گروه ریزشمع مایل با و در آمدهدسنبهکیلونیوتن 19/38 و 423/055 ه ترتیببدر ه، 02و52زاویه
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رسیده اسن. بنابراین نیروی برشی در  کیلو نیوتن 016/48 در حدود در ه، به کمترین مقدار92زاویه 

 اسن.  یافتهکاهشدرصد  35 ،حالنگروه ریزشمع مایل نسبن به حالن قائم در بیشترین 

 

 9×0اویه انحراف بر روی تاریخچه نیروی برشی در سر گروه ریزشمع ز تأثیر (1-6شکل )

 

 

 9×0زاویه انحراف بر روی نیروی برشی در طول گروه ریزشمع  تأثیر (6-6شکل )

 

 52و  2از زوایای  هرکداممقادیر نیروی برشی در طول ریزشمع برای  (1-6شکل )در  ، هن در  بهتر

 .اسنده شده  دا نشان دا صورتبهدر ه  92و  02و 
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 9×0هریک از زوایای انحراف بر روی نیروی برشی در طول گروه ریزشمع  تأثیر (1-6شکل )

 

ر د با افزایش زاویه انحراف سطح موثر ریزشمع ها کاهش یافته بنابراین نیروی برشی کاهش می یابد و

جر و من یافته بهبودای  ملاحظهقابل طوربهریزشمع ها در برابر بار زلزله  عملکرددر ه  92و  02زوایای 

  ماکزیمم نیروی برشی در گروه ریزشمع شده اسن. تو هقابلبه کاهش 

 زاویه انحراف بر لنگر خمشی تأثیر -3-1-1-6

( نشان داده 3-6( و )8-6) اشکالتاریخچه لنگر خمشی و منحنی لنگر خمشی در طول ریزشمع، در 

 خمشی در قسمن بالای لنگر ماکزیمم ،ها تمایل ریزشمع هزاوی شده اسن. با تو ه به شکل، با افزایش

 شمع ریز طول نرف تا تقریباا تغییرات لنگر خمشی .اسن یافتهکاهش ای ملاحظهقابل طور به ریزشمع
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تو ه به نتایج ماکزیمم با  .کندمیپیدا   کاهش خمشی لنگر به بعد فاصله از این و اسن ملاحظهقابل

 در حدودمینیمم لنگر خمشی و  ریزشمع قائمگروه در  در متر نیوتنکیلو  04/140 لنگر خمشی،

. بنابراین لنگر آمده اسن به و ود، در ه92ریزشمع مایل با زاویه گروه در در متر  کیلونیوتن11/98

 89در ه،  02درصد و در زاویه  30 ،در ه 92ریزشمع مایل نسبن به حالن قائم، در زاویه  خمشی در

 اسن.  یافتهکاهشدرصد،  62در ه  52درصد و در زاویه 

 
 9×0زاویه انحراف بر روی تاریخچه لنگر خمشی در گروه ریزشمع  تأثیر (8-6شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9×0زاویه انحراف بر روی لنگر خمشی در طول گروه ریزشمع  تأثیر (3-6شکل )
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 92و  02و  52و  2 از زوایای هرکدامدر طول ریزشمع برای  لنگر خمشیمقادیر  ،(52-6در شکل )

  دا نشان داده شده اسن. صورتبه ،در ه

 

 

 

 

 

 

 

 9×0گروه ریزشمع  در طولهریک از زوایای انحراف بر روی لنگر خمشی  تأثیر (52-6شکل )

 

 از افزایش ناشیدر گروه ریزشمع با افزایش زاویه انحراف و نیروی برشی کاهش لنگر خمشی  علن

و  خمشی لنگر درنتیجه ،اسن قائم ریزشمع گروه به نسبن مایل ایه ریزشمع گروه در  انبی سختی

در ه  92و  02گروه ریزشمع با زوایای در . با تو ه به نتایج،کاهش می یابددر ریزشمع ها نیروی برشی 

 .اسن بهبودیافتهای عملکرد گروه ریزشمع تحن بار زلزله  ملاحظهقابل طوربه
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 در سر ریزشمع افقی یر مکانتغیزاویه انحراف بر  تأثیر -3-1-1-9

( نشان داده شده اسن. با 55-6) در شکلبا کلاهک ریزشمع محل اترال افقی در  تغییر مکانتاریخچه 

 نسبتاا افقی  تغییر مکانزمان مختلف  در پنج تقریباا ،در ه52زاویه گروه ریزشمع با تو ه به نتایج در 

می باشد که  مترسانتی 00/02 تغییر مکانج اول، در نقطه او .آمده اسن به و ودزیادی در سرریزشمع 

و اوج  مترسانتی8/90ثانیه به میزان  12/4 ثانیهدر  تغییر مکاناسن و اوج دوم  دادهرخ 54/4 ثانیهدر 

و در  مترسانتی 04، به میزان 19/6ج چهارم در ثانیه و در او مترسانتی 02به میزان  ،6سوم در ثانیه 

 اسن. شدهمشاهده مترسانتی 02و به میزان 89/1اوج پنجم در ثانیه

آمده اسن.  به و وددر سر ریزشمع قائم در پنج زمان مختلف، ماکزیمم تغییر مکان  گروه ریزشمعدر 

 51ثانیه،  35/1و  19/6و  81/1و  54/4 هایزماندر ماکزیمم تغییر مکان در گروه ریزشمع قائم 

 . می باشد مترانتیس 92در حدود،  61/4 ثانیهو در  مترسانتی

در  28/4 ثانیهدر  در سر ریزشمعافقی  تغییر مکان، اولین ماکزیمم در ه 02در گروه ریزشمع با زاویه 

و تغییر مکان  61/4 ثانیهدر  مترسانتی 06 ماکزیمم تغییر مکان در حدوددومین و  مترسانتی 8حدود 

 می باشد. مترسانتی02 در حدود ، 62/6ثانیه در بعدی 

 89/01 در حدودو  14/4 ثانیهو در در ه 92زاویه  گروه ریزشمع بادرلین تغییر مکان افقی ماکزیمم او

بنابراین تغییر  .می باشد مترسانتی 02و در حدود  1/6 ثانیه درماکزیمم تغییر مکان بعدی و  مترسانتی

و کمتر از مقادیر تغییر  یکسان بوده تقریباادر ه  92و  02مکان افقی در گروه ریزشمع مایل با زاویه 

 اسن. آمدهدسنبهدر ه  52مکان افقی در گروه ریزشمع های قائم و مایل با زاویه 
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 9×0افقی در گروه ریزشمع  تغییر مکانزاویه انحراف بر روی تاریخچه  تأثیر (55-6شکل )

 

 قائم سر ریزشمع  تغییر مکانزاویه انحراف بر  تأثیر -3-1-1-5

روه گدرگروه ریزشمع قائم و  ،قائم در محل اترال ریزشمع ها با کلاهک تغییر مکان تاریخچه ماکزیمم

 ( نشان داده شده اسن.50-6در ه در شکل ) 92و  02و  52مایل با زوایای ریزشمع های 

 ثانیهو در  مترسانتی 51قائم در گروه ریزشمع در سر ریزشمع  ماکزیمم تغییر مکان ،با تو ه به نتایج 

با زاویه در گروه ریزشمع و  00/4 ثانیهو در  مترسانتی 02در ه،  52با زاویه ر گروه ریزشمع دو  41/6

 ثانیهدر  ،مترسانتی 02در ه،  92ریزشمع با زاویه  گروهو در  01/4 ثانیهو در  مترسانتی 58در ه،  02

رین قائم و بیشتدر ریزشمع  ،قائم در سر ریزشمع تغییر مکانمی باشد. در حالن کلی کمترین  20/8

 اسن. شدهمشاهدهدر ه 92و  52قائم در سرریزشمع با زاویه  تغییر مکان
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قائم در محل اترال با کلاهک در گروه ریزشمع های  تغییر مکانتاریخچه  بر رویزاویه انحراف  تأثیر (50-6کل )ش

0×9 

ر د ریزشمع ها با کلاهک، ر محل اترالقائم د تغییر مکانتاریخچه ماکزیمم  ، هن مشاهده بهتر نتایج

نشان داده  ،(59-6در ه در شکل ) 92و  02و  52ریزشمع های قائم و مایل با زوایای گروه هریک از 

 شده اسن.

 
 

 

 

 

 

 9×0قائم درگروه ریزشمع های تغییر مکان تاریخچههریک از زوایای انحراف بر روی  تأثیر (59-6شکل )

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0
0 5 10 15 20 25 30 35

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (s)

vertical 10-degree 20-degree 30-degree

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0 10 20 30

D
is

p
la

cx
em

en
t 

(m
)

Time (s)

Vertical

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0 10 20 30

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (s)

10-Degree

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0 10 20 30 40

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (s)

20-Degree

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0 10 20 30 40

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(m
)

Time (s)

30-Degree



 زلزله بار تحت آنها رفتار بررسی و مایل های ریزشمع بعدی سه مدلسازی

  552 

 

 تحت بار دینامیکی و نشست خاک تنشبر روی یزشمع گروه ر زاویه انحراف تأثیر-3-1-1-3

 اسن. آمدهدسنبهو نشسن در خا  زیر پی در گروه ریزشمع با زوایای مختلف  تنشدر این قسمن 

با تو ه به نتایج، با افزایش زاویه اسن.  آمدهدسنبه( 51-6( تا )54-6خا  در اشکال )در کانتور تنش 

 اسن. یافتهافزایشخا  زیر پی انحراف ریزشمع ها، ظرفین باربری 

  

 
 در حالن قائم 9×0 در گروه ریزشمع دینامیکی تحن باردر خا   تنش ( کانتور54-6شکل)

 

 
 در ه 52با زاویه  9×0ریزشمع در گروه  دینامیکی تحن باردر خا   تنش ( کانتور51-6شکل)
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 در ه 02با زاویه  9×0مع ریزشدر گروه  دینامیکی تحن باردر خا   تنش ( کانتور56-6شکل)

 

 

 در ه 92با زاویه  9×0ریزشمع در گروه  دینامیکی تحن باردر خا   تنش ( کانتور51-6شکل)

 

( نشان داده شده اسن. ظرفین باربری خا  زیر پی 05-6( تا )58-6نشسن خا  زیر پی در اشکال )

ی مقادیر نشسن خا  زیر پی در یکسان می باشد ول تقریباا در ه  92و  02در گروه ریزشمع با زاویه 

زیر پی در گروه ریزشمع با زاویه در  آمدهدسنبه در ه کمتر از مقادیر نشسن 02اویه گروه ریزشمع با ز

 . می باشددر ه  92

 92و  52در ه نسبن به گروه ریزشمع قائم و مایل با زوایای  02بنابراین گروه ریزشمع مایل با زاویه 

 نشسن خا  زیر پی تحن بار زلزله عملکرد بهتری دارد. در ه، در کنترل ظرفین و
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 در حالن قائم 9×0ریزشمع در گروه  دینامیکی تحن باردر خا   نشسن ( کانتور58-6شکل)

 

 
 در ه 52با زاویه  9×0ریزشمع در گروه  دینامیکی تحن باردر خا   نشسن ( کانتور53-6شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 در ه 02با زاویه  9×0ریزشمع در گروه  دینامیکی تحن بار در خا  نشسن ( کانتور02-6شکل)
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 در ه 92با زاویه  9×0ریزشمع در گروه  دینامیکی تحن باردر خا   نشسن ( کانتور05-6شکل)

 

 بر پاسخ گروه ریزشمع  رو سازهجرم  تأثیر -3-1-2

 رو سازهر ه، با  رم د 02شامل گروه ریزشمع قائم و مایل با زاویه ،9×0در این قسمن گروه ریزشمع 

 اسن. قرارگرفته موردبررسیتن در نظر گرفته شده و پاسخ آنها تحن بار زلزله  922و  512

 بر نیروی محوری رو سازهجرم  تأثیر -3-1-2-1

 ،در ه 02تاریخچه نیروی محوری و منحنی نیروی محوری در طول گروه ریزشمع قائم و مایل با زاویه 

 ( نشان داده شده اسن.04-6( تا )00-6در اشکال ) رو سازهمختلف  های رمبا 

 

 9×0بر روی تاریخچه نیروی محوری در گروه ریزشمع قائم رو سازه رم  تأثیر (00-6شکل )
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 9×0بر روی تاریخچه نیروی محوری در گروه ریزشمع مایل رو سازه رم  تأثیر (09-6شکل )

 

 

 9×0حوری در طول گروه ریزشمع قائم و مایل بر روی نیروی م رو سازه رم  تأثیر (04-6شکل )

 

در گروه ریزشمع قائم نیروی محوری  تن، 512تن به  922از  رو سازهبا کاهش  رم  ،با تو ه به نتایج

 اسن. یافتهکاهشدرصد  49درصد و در گروه ریزشمع مایل نیز در حدود  12در حدود 

 بر نیروی برشی رو سازهجرم  تأثیر -3-1-2-2

با  ،در ه 02یروی برشی و منحنی نیروی برشی در طول گروه ریزشمع قائم و مایل با زاویه تاریخچه ن

از  رو سازه( نشان داده شده اسن. با کاهش  رم 01-6( تا )01-6در اشکال ) رو سازهمختلف  های رم
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و در گروه ریزشمع مایل درصد  65در گروه ریزشمع قائم درحدودنیروی برشی تن،  512تن به 922

 .اسن یافتهکاهشدرصد  3/48

 

 9×0بر روی تاریخچه نیروی برشی در گروه ریزشمع قائم رو سازه رم  تأثیر (01-6شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 9×0بر روی تاریخچه نیروی برشی در گروه ریزشمع مایل رو سازه رم  تأثیر (06-6شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 9×0وه ریزشمع قائم و مایلبر روی نیروی برشی در طول گر رو سازه رم  تأثیر (01-6شکل )
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 لنگر خمشیبر  رو سازهجرم  تأثیر -3-1-2-6

در ه، با  02در طول گروه ریزشمع قائم و مایل با زاویه  لنگر خمشیتاریخچه لنگر خمشی و منحنی 

( نشان داده شده اسن. با تو ه به نتایج با کاهش 92-6( تا )08-6در اشکال ) رو سازهمختلف  های رم

درصد  68درصد و در گروه ریزشمع مایل  64در گروه ریزشمع قائم  لنگر خمشی رو سازه رم 

 اسن. یافتهکاهش

 
 9×0در گروه ریزشمع قائم لنگر خمشیبر روی تاریخچه  رو سازه رم  تأثیر (08-6شکل )

 

 

 9×0در گروه ریزشمع مایل لنگر خمشیبر روی تاریخچه  رو سازه رم  تأثیر (03-6شکل )
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 9×0در طول گروه ریزشمع قائم و مایل لنگر خمشیبر روی  رو سازه رم  تأثیر (92-6شکل )

 

 بر جابجایی افقی رو سازهجرم  تأثیر -3-1-2-9

در تاریخچه  ابجایی افقی آمده اسن.  به و ودماکزیمم  ابجایی در محل اترال ریزشمع با کلاهک 

شان داده شده اسن. با تو ه به نتایج با ن( 90-6تا )( 95-6ل )اشکادر محل اترال ریزشمع با کلاهک 

اسن. اولین ماکزیمم  ابجایی افقی  یافتهکاهش درصد 52 در حدود ابجایی افقی  رو سازهکاهش  رم 

تنی 512 رو سازهبرای  کهدرصورتیاسن  دادهرختن در ثانیه چهارم  922 رو سازهدر گروه ریزشمع با بار 

م مزمانی که در آن ماکزی رو سازهرم با کاهش   ؛ بنابرایناسن دادهرخدر ثانیه پنجم  تقریباااولین پیک 

 به تعویق افتاده اسن. ،آیدمی به و ود ابجایی 

 

 9×0بر روی  ابجایی افقی در طول گروه ریزشمع قائم  رو سازه رم  تأثیر (95-6شکل )
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 9×0مایل بر روی  ابجایی افقی در طول گروه ریزشمع رو سازه رم  تأثیر (90-6شکل )

 

 بر جابجایی قائم رو سازهجرم  تأثیر -3-1-2-5

 رو سازه( نشان داده شده اسن. با تو ه به نتایج با کاهش  رم 99-6تاریخچه  ابجایی قائم در شکل )

  اسن. یافتهکاهشدرصد  65درصد و در گروه ریزشمع مایل  41 ابجایی قائم در گروه ریزشمع قائم 

 

 

 9×0بر روی  ابجایی قائم در طول گروه ریزشمع قائم و مایل رو سازه  رم تأثیر (99-6شکل )
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 بر پاسخ گروه ریزشمع  شتاب زلزله تأثیر -3-1-6

 g 6/2وg 9/2و g 09/2ورودی تاب(، با ماکزیمم ش94-6در این قسمن سه زلزله مختلف مطابق شکل )

در ه  02 ائم و مایل با زاویهشامل گروه ریزشمع ق ،9×0گروه ریزشمع پاسخ  .اسن شدهاعمالبه مدل 

  فرض گردیده اسن. 512 رو سازهوزن  اسن. قرارگرفته موردبررسیتحن بار زلزله 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Izmit –Kobe- EL Centro هایزلزلهشتاب  تاریخچه (94-6شکل )
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 بر نیروی محوریتاب زلزله تاثیرش -3-1-6-1

 با ماکزیمممم نیروی محوری در طول ریزشمع قائم و مایل تاریخچه نیروی محوری سر ریزشمع و ماکزی

 ( نشان داده شده اسن.91-6( تا )91-6) در اشکالمختلف  هایزلزله شتاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9×0بر روی تاریخچه نیروی محوری درگروه ریزشمع قائم  شتاب زلزله تأثیر (91-6شکل )

 

 

 9×0ی محوری درگروه ریزشمع مایل  بر روی تاریخچه نیرو شتاب زلزله تأثیر (96-6شکل )
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 9×0ریزشمع قائم و مایل  در طولبر روی نیروی محوری  شتاب زلزله تأثیر (91-6شکل )

 

ی اول بیشتر م هایثانیهمختلف در  هایزلزلهلرزه در تاب ش ازآنجاکه ،هاپاسخ تاریخچهمنحنی با تو ه 

کاهش  هاپاسخاسن و با افزایش زمان  دادهرخنی نیز در این محدوده زما هاپاسخاوج  بنابراین باشد

ی محوری نیرو اسن. یافتهافزایشنیروی محوری نیز  شتاب زلزلهبا افزایش  با تو ه به نتایج .یابندمی

درصد و 14 در حدود g09/2 نسبن به زلزله با شتاب g6/2درگروه ریزشمع قائم، تحن زلزله با شتاب 

اسن. نیروی محوری درگروه ریزشمع  یافتهافزایشدرصد  41 حدوددر g9/2نسبن به زلزله با شتاب 

درصد و نسبن به زلزله با  90 در حدود g 09/2نسبن به زلزله با شتابg6/2مایل، تحن زلزله با شتاب 

 اسن. یافتهافزایشدرصد  05 در حدودg9/2شتاب 
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ر از گروه ریزشمع قائم شتاب زلزله بر نیروی محوری در گروه ریزشمع مایل کمت تأثیربنابراین  

 اسن. شدهمشاهده

 بر نیروی برشی شتاب زلزلهتاثیر -3-1-6-2

با ل مای ریزشمع و گروهدر گروه ریزشمع قائم با کلاهک ریزشمع  محل اترال تاریخچه نیروی برشی در

 ( نشان داده شده اسن. با تو ه به نتایج42-6( و )98-6در اشکال )مختلف  هایزلزلهماکزیمم شتاب 

 اسن. یافتهافزایشنیروی برشی در گروه ریزشمع  تاب زلزلهبا افزایش ش

 
 9×0بر روی تاریخچه نیروی برشی درگروه ریزشمع قائم  شتاب زلزله تأثیر (98-6شکل )

 

 

 9×0بر روی تاریخچه نیروی برشی درگروه ریزشمع مایل  شتاب زلزله تأثیر (93-6شکل )
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 9×0ریزشمع قائم و مایل  در طولبر روی نیروی برشی  اب زلزلهشت تأثیر (42-6شکل )

 

 در حدود g09/2 نسبن به زلزله با شتابg 6/ 2نیروی برشی درگروه ریزشمع قائم، تحن زلزله با شتاب 

درگروه  برشیاسن. نیروی  یافتهافزایشدرصد  98در حدود  g9/2درصد و نسبن به زلزله با شتاب  506

درصد و نسبن  41 در حدود g09/2 نسبن به زلزله با شتابg6/ 2زلزله با شتاب ریزشمع مایل، تحن 

 اسن. یافتهافزایشدرصد  01 در حدودg9/2به زلزله با شتاب 

 

 لنگر خمشیبر  شتاب زلزلهتاثیر -3-1-6-6

تلف مخ هایزلزلهبا ماکزیمم شتاب تاریخچه لنگر خمشی در سر ریزشمع در گروه ریزشمع قائم و مایل 

 یلنگر خمششتاب زلزله، ( نشان داده شده اسن. با تو ه به نتایج با افزایش 40-6( و )45-6اشکال ) در

 اسن. یافتهافزایشدر گروه ریزشمع 
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 9×0درگروه ریزشمع قائم و مایل  لنگر خمشیبر روی تاریخچه  شتاب زلزله تأثیر (45-6شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 9×0ریزشمع قائم و مایل  در طول لنگر خمشیبر روی  شتاب زلزله تأثیر (40-6شکل )
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 در حدود g09/2 نسبن به زلزله با شتاب g6/2درگروه ریزشمع قائم، تحن زلزله با شتاب  لنگر خمشی

درگروه  لنگر خمشیاسن.  یافتهافزایشدرصد  09در حدود  g9/2درصد و نسبن به زلزله با شتاب  88

درصد و نسبن  42 در حدود g09/2 ن به زلزله با شتابنسبg6/ 2ریزشمع مایل، تحن زلزله با شتاب 

 اسن. یافتهافزایشدرصد  02در حدود g9/2به زلزله با شتاب 

 

 بر جابجایی افقی شتاب زلزلهتاثیر-3-1-6-9

( نشان داده شده اسن. با افزایش 49-6ماکزیمم  ابجایی افقی در گروه ریزشمع قائم و مایل در شکل )

 اسن. یافتهافزایشقی ی  ابجایی افودشتاب ور

 

 
 9×0ریزشمع قائم و مایل  در طولبر روی  ابجایی افقی  شتاب زلزله تأثیر (49-6شکل )
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 در حدود g09/2 نسبن به زلزله با شتابg 6/2 ابجایی افقی درگروه ریزشمع قائم، تحن زلزله با شتاب 

درگروه   ابجایی افقیاسن.  هیافتافزایشدرصد 51در حدود g9/2درصد و نسبن به زلزله با شتاب 02

درصد و نسبن  90 در حدود g09/2 نسبن به زلزله با شتابg6/2ریزشمع مایل، تحن زلزله با شتاب 

 اسن. یافتهافزایشدرصد  52در حدودg9/2به زلزله با شتاب 

 بر جابجایی قائم شتاب زلزلهتاثیر -3-1-6-5

( نشان داده 44-6ه ریزشمع قائم و مایل در شکل )بر روی  ابجایی قائم گرو شتاب زلزلهماکزیمم  تأثیر

 اسن. یافتهافزایش ابجایی قائم  ،شده اسن. با تو ه به شکل با افزایش شتاب زلزله

  

 
9×0ریزشمع قائم و مایل  در طولبر روی  ابجایی قائم  شتاب زلزله تأثیر (44-6شکل )
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 و پیشنهادات  گیرینتیجه : فصل هفتم
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 مقدمه -7-1

قرار گرفن. نحوه چیدمان  موردبررسیو قائم تحن بار زلزله گروه ریزشمع مایل پاسخ در این مطالعه 

گروه ریزشمع مایل و همچنین مطالعه پارامتریک بر روی ریزشمع مایل انجام شد و با گروه ریزشمع 

ادات یان شده و در انتها پیشنهکلی مطالعه ب گیرینتیجهو مقایسه قرار گرفن. در ادامه  موردبررسیقائم 

 برای کارهای آینده ارائه شده اسن.

 گیرینتیجه -7-2

 نحوه چیدمان گروه ریزشمع -7-2-1

آن بر روی رفتار گروه  تأثیری چیدمان گروه ریزشمع های مایل و مطالعه بر روی نحوه ،در فرل پنجم

یزشمع قائم و گروه ریزشمع مایل با شامل گروه ر 0×0ریزشمع تحن بار زلزله انجام گردید. ریزشمع 

و  ندشد سازیمدل، XYراستای گروه ریزشمع مایل با زاویه تمایل در و X زاویه تمایل در راستای 

قرار  موردبررسی yو  x و همچنین تحن بار زلزله در راستای  xتحن بار زلزله در راستای هارفتار آن

آمدند و  به دسنریزشمع ها در  هن افقی و قائم گرفن. نیروهای داخلی و همچنین  ابجایی تمامی 

 نتایج نشان داد : مختلف صورت گرفن. هایمدلمقایسه بین گروه ریزشمع ها با 

( و تحن بار زلزله چه XYو  هن  Xدر حالن کلی، در هر دو حالن تمایل ریزشمع ها ) هن  .5

ن به حالن قائم بیشتر نیروی محوری در ریزشمع ها نسب ،y و xدر راستای و چه   xدر راستای

می یابد، نیروی برشی و  سختی  انبی در گروه ریزشمع های مایل افزایش ازآنجاکهشده اسن و 

اهش علن کاسن.  یافتهکاهشلنگر خمشی و  ابجایی در ریزشمع های مایل نسبن به حالن قائم 

شمع ها در نیروی برشی در گروه ریزشمع های مایل را نیز می توان به کاهش سطح موثر ریز

در ماکزیمم  ابجایی افقی  ،در گروه ریزشمع های مایل تحن بار زلزلهحالن مایل نسبن داد. 

 به و ودو زمانی که در آن ماکزیمم  ابجایی افقی  یافتهکاهشمحل اترال ریزشمع با کلاهک 

 به تعویق افتاده اسن. آیدمی
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ع تمامی ریزشم کههنگامیش می یابد، سختی گروه ریزشمع ها در  هن تمایل آنها افزای ازآنجاکه .0

نسبن به گروه ریزشمع مایل در  ،xمایل شوند، سختی ریزشمع ها در راستای  Xها در هن 

، نیروی داخلی و  ابجایی شودبه مدل اعمال  xزلزله در راستای  زمانی کهو  شدهبیشتر XY  هن

بیشتری  کاهشXY  هن نسبن به ریزشمع های مایل در X در  هندر ریزشمع های مایل 

 د. می یاب

متمایل شوند، سختی ریزشمع ها در هر دو راستا  Yو X ریزشمع ها در هر دو راستای زمانی که .9

گروه داخلی در  هاینیرویمدل اعمال شود،  به yو x در راستایو هنگامی که زلزله  یافتهافزایش

ل ایم  هن یکه تنها در ک ریز شمعینسبن به گروه  اندشدهکه در هر دو  هن مایل  ریز شمعی

 .یافته اسنشده اسن، کاهش بیشتری 

ر د ظرفین باربریدر گروه ریزشمع مایل با چیدمان مختلف تحن بار استاتیکی و دینامیکی  .4

ی نشسن خا  زیر پاسن.  آمدهدسنبهدر خا  با گروه ریزشمع قائم  باربری ظرفین بیشتر از خا 

ادیر نشسن خا  زیر پی در گروه ریزشمع قائم بیشتر از و مق غیریکنواخندر گروه ریزشمع قائم 

ربری ظرفین باتحن بار استاتیکی و دینامیکی همچنین  .مشاهده شده اسنگروه ریزشمع های مایل 

نسبن به گروه ریزشمع مایل شده در یک خا  زیر پی در گروه ریزشمع مایل شده در دو راستا 

 اسن.راستا افزایش و نشسن خا  نیز کاهش یافته 

 

 مطالعه پارامتریک  -7-2-2

پارامترهایی نظیر زاویه انحراف  ، انجام شد و9×0روی گروه ریزشمع در فرل ششم مطالعه پارامتریک بر

مع ریزش ،قرار گرفتند.  هن مطالعه پارامتریک زاویه انحراف موردبررسیو شدت بار زلزله  رو سازهو  رم 

 :نتایج نشان دادشدند.  زیسامدلدر ه  92و  02و  52ها با زوایای  
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محوری در طول ریزشمع ها  مؤلفهافزایش زاویه تمایل ریزشمع ها منجر به بهتر بسیج شدن  .5

 و نیروی محوری افزایش می یابد.  شودمی

اسن.  بهبودیافتهعملکرد ریزشمع ها در برابر بار زلزله  ،با افزایش زاویه تمایل گروه ریزشمع .0

 سختی و افزایش یافتهافزایش قائم ریزشمع گروه به نسبنمایل  گروه ریزشمع در  انبی سختی

 لنگر کاهش درنتیجه و اینرسی نیروی و کاهش فوقانی سازه شتاب کاهش به منجر ، انبی

 شده اسن. قائم ریزشمع های به نسبن مایل، های در ریزشمع برشی نیروی و خمشی

. اده اسناتفاق افتال ریزشمع با کلاهک افقی در محل اتر تغییر مکانماکزیمم با تو ه به نتایج  .9

افقی در سر ریزشمع )محل اترال ریزشمع با کلاهک ( نشان داد که در گروه  تغییر مکاننتایج 

 آمده اسن. به و ودافقی در سر ریزشمع  تغییر مکاندر ه کمترین 92و  02ریزشمع با زاویه 

غییر تمختلف نشان داد که، ماکزیمم قائم در گروه ریزشمع با زوایای  تغییر مکاننتایج بررسی  .4

قائم در  تغییر مکاندر زمان یکسان اتفاق افتاده اسن. کمترین  هامدل یهمهقائم در  مکان

در ه مشاهده  92و  52زشمع با زاویه یقائم در گروه ر تغییر مکانگروه ریزشمع قائم و بیشترین 

 . ه اسنشد

 برشی نیروی و افزایش محوری نیروی در ه، 92تا 02 زاویه تا ریزشمع انحراف زاویه افزایش با .1

 شودمیدر ه توصیه  01تا  02یابد؛ ولی میزان تمایل تا زاویه  می کاهش بشدت خمشی لنگر و

 .یافته اسندر سر ریزشمع افزایش قائم  تغییر مکاناز آن زاویه بعد  چراکه؛ 

 نتایج نشان داد که تنش و نشسن در خا  در گروه ریزشمع با زوایای مختلف بررسی شد.  .6

در ه نسبن به گروه ریزشمع قائم، افزایش 02گروه ریزشمع با زاویه  ، دردر خا  ظرفین باربری

 در ه 02گروه ریزشمع با زاویه  اسن. همچنین نشسن خا  در زیر کلاهک دریافته بیشتری 

وه ر. بنابراین در گاسن پیداکردهکاهش بیشتری دیگر نسبن به گروه ریزشمع های مایل 
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آمده در خا   به و ودنشسن  ظرفین باربری خا  ودر ه، مقادیر  02ریزشمع مایل با زاویه 

 می باشد. تربخشرضاینریزشمع  هایگروهنسبن به سایر 

محوری و برشی و لنگر خمشی و  هاینیروی تو هقابلمنجر به کاهش  رو سازهکاهش  رم  .1

رو رم   تأثیرائم و مایل شده اسن. بنابراین همچنین  ابجایی قائم و افقی در گروه ریزشمع ق

اسن و در بررسی اندرکنش  تو هقابلی گروه ریزشمع تحن بار زلزله هاپاسخبر روی  سازه

ر در نظ سازیمدلبوده و باید در  تأثیرگشاربر روی نتایج  رو سازه رم  تأثیرریزشمع و خا ، 

ی یزشمع نسبن به  ابجایی افقی بیشتر مبر ابجایی قائم سر ر رو سازه رم  تأثیر. گرفته شود

 باشد. 

با تو ه به  به مدل اعمال گردید. g 6/2وg 9/2و g  09/2سه زلزله مختلف با ماکزیمم شتاب .8

نتایج با افزایش شتاب زلزله نیروی محوری و برشی و لنگر خمشی در گروه ریزشمع قائم و 

مقادیر نیروها و لنگر خمشی در گروه  یافتهافزایشدرصد  ،با افزایش شتاب .مایل افزایش یافن

ریزشمع قائم بیشتر از گروه ریزشمع مایل می باشد. با افزایش شتاب زلزله  ابجایی افقی و 

 اسن. یافتهافزایشقائم در سر ریزشمع 

 پیشنهادات -7-6

 .شودمیموارد زیر توسم نویسنده برای ادامه تحقیقات در آینده پیشنهاد 

و لازم اسن گروه  شوندمیبا تعداد بالا بکار برده  ی وگروه صورتبهریزشمع ها  طورکلیبه .5

 قرار گیرد. موردبررسیو تحن بار زلزله  سازیمدلریزشمع مایل با تعداد بیشتری 

زاویه انحراف گروه ریزشمع ها و همچنین مطالعه بر روی فاصله  تأثیربجای مطالعه پارامتریک  .0

استفاده کرد؛ این کار مستلزم شناسایی  سازیبهینهن از و  انمایی و طول ریزشمع ها، می توا

 ازیسبهینهسنگینی مدل این  به خاطرمی باشد. همچنین  این کار سازیبهینهو مطالعه روش 

 و هزینه بالا خواهد بود. بازمانقدرتمند و پردازش  نیازمند کامپیوترهای
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ا معیار موهر کلمب در نظر گرفته در این مطالعه رفتار گروه ریزشمع در خا  الاستوپلاستیک ب .9

شد؛ در مطالعات آتی سعی شود تا رفتار گروه ریزشمع در خا  الاستوپلاستیک با معیارهای 

 قرار گیرد. موردبررسیدیگر 

رفتار گروه ریزشمع مایل تحن بار زلزله، گروه ریزشمع  تردقیقلازم اسن که  هن بررسی  .4

اشباع که مستعد روانگرایی هستند  ایانهدو همچنین خا  های  ایلایهمایل در خا  

روانگرایی نیسن می توان  سازیمدلآباکوس قادر به  افزارنرم ازآنجاکهقرار گیرد.  موردمطالعه

هایی که قادر به افزارنرمآزمایشگاهی و یا  هایمدل هن مطالعات بیشتر در این زمینه از 

هستند استفاده  بعدیسه صورتبهمایل  ریزشمع های سازیمدلروانگرایی همراه با  سازیمدل

 شود.

لازم اسن که در مطالعات  شوندمیدر عمل ریزشمع ها با میلگرد و تزریق دوغاب ا را  ازآنجاکه .1

در  سازیمدلریزشمع نیز در  ایسازهآینده  هن در  بهتر رفتار ریزشمع ها  زییات طراحی 

 نظر گرفته شود.
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Abstract 

Micropiles are small-diameter piles, which can be installed in access-restrictive environments 

and almost in all soil types and ground conditions. Analysis of foundations damage induced by 

the Kobe earthquake showed that steel piles with small diameter presented a better resistance 

to seismic loads as compared with large diameter reinforced concrete piles. Micropiles can be 

installed at any angle below the horizontal using the same type of equipment used for the 

installation of ground anchors and for grouting projects. 3D model of the soil, micropile and 

superstructer system is developed by using a finite element method commercial software 

Abaqus 6.14-2. This paper uses a real earthquake record for analysis of micropile group 

behavior. Soil behavior has been presented by Mohr-Columb criterion. Material damping of 

soils is represented by Rayleigh damping. In the dynamic analysis, the soil lateral boundaries 

defined by free field boundary and by assigning viscous dampers in the vertical and horizontal 

directions. The superstructure is modeled as a one-degree-offreedom system composed of 

column and concentrated mass. The effect of various arrangements of inclined micropile group 

is investigated. In the first case micropiles are inclined in one direction and in the second one 

in two directions. The results show that under a two-directional earthquake, the shear forces 

and moments of the micropiles of second case are significantly smaller than shear forces and 

moments of the first case and vertical micropiles group. Also under the dynamic and static 

loads, bearing capacity of the soil is larger and the settlement of the soil of second case are 

smaller than other groups of micropiles. The effects of various parameters on the behavior of 

the vertical and inclined micropile groups are investigated. These parameters include: 

inclination angle of micropiles, mass of superstructure and acceleration of earthquake. Results 

of parametric study demonstrated that as inclination increases, the maximum of shear force, 

bending moment and horizontal displacement at the head of micropile decrease significantly 

and bearing capacity of the soil increases. However, in order to improve the performance of 

micropiles groups it's recommended to preserve inclination angle in the range of 20-25 degrees 

because in larger inclination angles, increase of the vertical displacements (at the meeting point 

of micropile and cap) and also the settlement of the soil have been observed. 

Keywords: Micropile group, Inclined micropiles, Elastoplastic, Dynamics analysis, Finite element, 

Abaqus. 
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