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گزاری سپاس   

همنش  و  نش رهنمونمان شد  طریق علم و دا به  و د خشیب ان مسپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی 
ینی رهروان علم و دانش مفتخرمان به 

 خت.سا یمانمندی از علم و معرفت را روزو بهره  نمود

 

، نهایت تشکر و نمایی کردندانجام این پژوهش راه  در  دریغ مرا که بی یتر نادردک  قایآجناب دانم از استاد ارجمندم برخود لازم می

 قدردانی را داشته باشم.

 

زیزخواهرا   و پدر، مادر این اثر ناچیز را به   کنم قدیم میت  من ع

 انوجودش خشب   دیم ا یعاطفه سرشار و گرما ازخودگذشتگی، به پاس
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 مهندسي عمران گرایش مهندسي ژئوتكنیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  احسان محمدی اصفهانياینجانب 

تحت  زشمعیگروه ر يزمان خچهیتار لیتحلنامه نویسنده پایان مهندسي عمران دانشگاه صنعتي شاهرود دانشکده 

 شوم.متعهد می رضا نادریدکتر تحت راهنمائی  کیدور و نزد یهااثر زلزله

  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتحقیقات در این پایان. 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 زی در هیچامتیا مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا 

 ت.جا ارائه نشده اس

   انشگاه د» ام نکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا «  صنعتی شاهرود

 از  ت مستخرجمقالا اند در حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 رعایت می گردد. پایان نامه

  ت ضوابط ده شده اساستفا (در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  ا استفادهییافته  افراد دسترسیدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی 

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

 27/11/1399  :تاریخ

  امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب این  امهکلیه حقوق معنوی  انبرن ی رم نای، ههای را

ایتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میساخته شده است( مها و تجهیزات افزار ن مطلب باشد. 

اید به نحو مقتضی   در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.ب

 ایان نامه و نتایج موجود در پ  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات 
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 چكیده

 برای جراییا و با قابلیت بالای صرفه به مقرون موثر، روش یک عنوان به ریزشمع سیستم عملکرد مطالعه

 و دور حوزه هایزلزله متفاوت اثرات و هاویژگی درنظرگرفتن و فونداسیون و ساختگاه ایلرزه سازیمقاوم

توجیه  انزدیک ر و دور هایزلزله اثر تحت هاریزشمع عملکرد روی بر تحقیق ضرورت ها،سازه بر نزدیک

ریزشمع سر -ریزشمع -یک مدل استاندارد از خاک Openseesبه کمک نرم افزار  در این پژوهشنماید. می

ای دانهک خا شامل مشخصات مکانیکی متفاوت با الاستوپلاستیک و چسبنده ایدانه نوع خاک دو متشکل از

 چسبندهو خاک  (Soft Clay)نرم چسبنده(، خاک =Dr%80ای متراکم)خاک دانه ،(=Dr%40سست)

 .دگردیلح مس خطی رفتار الاستیک بابتنی  گروه ریزشمع قائم و مایل دو ه وسیلهب (Medium Clay)متوسط

 .رار گرفتق کیدور و نزدزلزله  مجموعهتحت اثر سه  ، سیستم(Vs30)ساختگاه برشیموج سرعت توجه به  با

 واخلی( دو نیروهای  تغییرمکان افقیشتاب، گروه ریزشمع) هایپاسخنتایج تحلیل تاریخچه زمانی شامل 

به منظور  زشمعیاز گروه ر یریگبهره یمهم برا مواردو  شد بررسیمقایسه و  خاک)تنش و کرنش سطحی( 

  .دیزا و دور از آن ارائه گردبه کانون لرزه کیدر مناطق نزد یالرزه سازیمقاوم

های ختگاهدر سا یافق رمکانییقابل ملاحظه تغ شیگسل موجب افزا کینزد ینشان داد اثر رکوردها جینتا

 کینزد یهادر اثر زلزله یجانب رمکانییتغ شی. افزاگرددیم و رسی نرم سست ایخاک ماسه همچون ترضعیف

و  %124و  %125 بیسست به ترت یادر ساختگاه دانه لیقائم و ما زشمعیگروه ر یدور برا یهانسبت به زلزله

 شیافزاهمچنین  .باشدیم %13و  %15 بیمتراکم به ترت یادر ساختگاه دانه لیقائم و ما زشمعیگروه ر یبرا

تگاه در ساخ لیما قائم و زشمعیگروه ر یدور برا یهانسبت به زلزله کینزد یهادر اثر زلزله جانبی رمکانییتغ

 %15 بیه ترتمتوسط ب یدر ساختگاه رس لیقائم و ما زشمعیگروه ر یو برا %125و  %119 بینرم به ترت یرس

  .باشدیم %12و 

نترل به در ک، گروه ریزشمع مایل عملکردی تقریبا مشانشان دادای و چسبنده در دو ساختگاه دانهنتایج 

مع قائم ریزش و عملکرد بهتری در کنترل نیروهای داخلی نسبت به گروه و شتاب سیستم های افقیتغییرمکان

اک طحی خهمچنین گروه ریزشمع مایل تاثیر بهتری در کنترل تنش و کرنش برشی س دهد.از خود نشان می

  بهتر است. نرمالدارد در حالی که عملکرد گروه ریزشمع قائم در کنترل تنش و کرنش 

 

 .Opensees ،اجزاء محدود تحلیل تاریخچه زمانی، ،های دور و نزدیکزلزله، ریزشمع گروهکلمات کلیدی: 
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 کلیات تحقیق -1-1

 دربرابرنشست، هافونداسیون عملکرد تقویت برای که باشندقطرکوچک می با هاییشمع ،1هاریزشمع

 حفرگمانه، ازطریق سیستم این. روندمی کار به خاک بهسازی و اصلاح نیز و جانبی و فشاری بارگذاری

از  توامان استفادهاین سیستم به دلیل . شودمی اجرا دوغاب تزریق درنهایت و ریزشمع المان استقرار

های بهسازی بسیاری از زمینه بر اثر تزریق در خاک یمقاومت یپارامترها بهبودباربر و  یهاالمان

 . ساختگاه و فنداسیون کاربرد دارد

 لغزش( به دو دسته یها بر حسب فاصله محل ثبت رکورد تا محل گسل )محل اصللرزه نیزم

 توانینم قیو دق یاند. هر چند به طور قطعشده بندیمیو حوزه دور تقس کیهای حوزه نزدزلزله

 گرددینمود، اما به طور معمول فرض م فیگسل تعر کیهای نزدبرای زلزله یصله مشخصفا

های گاشتنو کانون زلزله،  یختگیاز محل گس لومتریک 15ای کمتر از های ثبت شده در فاصلهجنبش

 هایمشابهت رغمعلی نزدیک و دور هایزلزله مطالعات دو دهه اخیر نشان داده .باشندیگسل م کینزد

 .باشندمی سطحی هایتغییرشکل ایجاد و فرکانسی درحوزه مهم هایتفاوت دارای ذاتی

و   محدود یروش اجزا یریبه کارگ ،یواقع اسیبا مق یشگاهیآزما یسازمدل تیمحدود لیبه دل

 .دیرآبه شما هازشمعیر یارفتار و عملکرد لرزه یبررس یبرا یابزار موثر تواندیم یزمان خچهیتار لیتحل

 مقایسه و شمعریز گروه عملکرد بر های دور و نزدیکزلزله اثرات و هاویژگی مطالعهبا این رویکرد، 

  .قرار گرفت حاضر پژوهش هدف آنها، زمانی تاریخچه تحلیل نتایج

 ضرورت تحقیق -1-2

 عملکرد مطالعه سو،یک از کشورمان همچون خیزلرزه درمناطق زلزله هایپیامد و رفتار شناخت لزوم

 سازیمقاوم یبرا اجرایی با قابلیت بالای و صرفه به مقرون موثر، روش یک عنوان به ریزشمع سیستم

 حوزه هایزلهزل متفاوت اثرات و هاویژگی درنظرگرفتن و دیگر سوی از فونداسیون و ساختگاه ایلرزه

 واقع یادیز توجه مورد اخیر هایدرسال که ایهای مقاوم سازی لرزهعملکرد سیستم بر نزدیک و دور

 با  .باشدمی نزدیک و دور هایزلزله اثر تحت هاریزشمع عملکرد روی بر تحقیق بیانگرضرورت شده،

 درجهت ریزشمع گروه از گیریبهره برای ناسبیم الگوی تواندمی پژوهش این فوق موارد به توجه

 به نزدیک هایلرزه زمین متفاوت اثرات نمودن لحاظ با موجود ساختگاه و پی ایلرزه سازیمقاوم

 .کند ارائه آن از دور و زالرزه کانون

 

                                                 
1 Micropiles 
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 تحقیق روش -1-3

و  ایدانهسرریزشمع متشکل از دو نوع خاک  -ریزشمع -در این پژوهش یک مدل استاندارد از خاک

(، =Dr%40ای سست)چسبنده با رفتار الاستوپلاستیک و مشخصات مکانیکی متفاوت شامل خاک دانه

 Medium( و خاک چسبنده متوسط)Soft Clay(، خاک چسبنده نرم)=Dr%80ای متراکم)خاک دانه

Clay)  به وسیله دو گروه ریزشمع قائم و مایل بتنی به قطر مقطعcm20  و رفتار الاستیک مسلح

شامل (، سیستم تحت اثر سه مجموعه زلزله Vs30گردید. با توجه به سرعت موج برشی ساختگاه)

ای سست و ماسهساختگاه  یبرا یچیو چ یلیکجا ،یول الیامپر یهازلزله کیدور و نزد یرکوردها

ای ماسهساختگاه  یو لندرز برا تایلوماپر ج،ینورثر یهازلزله کیدور و نزد یو رکوردها رسی نرم

های گروه ریزشمع)شتاب، قرار گرفت. نتایج تحلیل تاریخچه زمانی شامل پاسخ متراکم و رسی متوسط

مهم  مواردو تغییرمکان افقی و نیروهای داخلی( و خاک)تنش و کرنش سطحی( مقایسه و بررسی شد 

زا و دور به کانون لرزه کیدر مناطق نزد یالرزه سازیمقاومبه منظور  زشمعیاز گروه ر یریگبهره یبرا

 استفاده شده است. Openseese 2.5.0  سازی از نرم افزار اجزاء محدودبرای مدل .دیارائه گرد از آن

 ساختار پایان نامه -1-4

                                    :شودمی ارهبه اختصار اشن شده است که در ادامه به محتوای هر فصل یپایان نامه در شش فصل تدو

 (معرفی ریزشمع1فصل :)مزایا و کاربردها ،اجرا طراحی و هایها، ساختار، روش ،

 آن  هایمحدودیت

 (تعریف ز2فصل :)ات این ها و اثرهای دور و بررسی ویژگیهای نزدیک در مقایسه با زلزلهلزله

  هازلزله

 (3فصل :)گروه ریزشمع ایلرزههای انجام شده در گذشته در زمینه تحلیل مروری بر پژوهش 

 های ژئوتکنیکیو سازه هاای دور و نزدیک بر انواع ساختگاهو تاثیر زلزله ه

 (4فصل :)هامانسازی ریزشمع در نرم افزار اپنسیس، انتخاب روش، مصالح، التشریح مدل ،

ارائه  ،رزه(سازی فیزیکی)میز لو صحت سنجی نتایج نرم افزار با نتایج مدل رکوردهای ورودی

 و تاریخچه زمانی و بررسی نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود

 ینه کارو ارائه پیشنهادات برای توسعه مدل و ادامه پژوهش در زمنتیجه گیری  (:5)فصل 

 این پایان نامه با رویکردانجام شده 
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 (  عملكرد و ساختار) کلي معرفي -2-1

فولادی  تسلیح با که گردد می اطلاق میلیمتر 300 از کمتر قطر با ییهاشمع به )میکروپایل(ریزشمع

 محوری بارهای تحمل جمله از متفاوتی مقاصد برای هاریزشمع .[1] است همراه تزریق دوغاب و سبک

 ترکیبی سیستم از جزئی عنوان به به طورکلی تقویت عملکرد بسترخاکی یا فونداسیون و جانبی، و

 سیمان، دوغاب تزریق دلیل به این بر علاوه .دشومی برده کار به طراحی هدف به بسته شمع، و خاک

شده و به عنوان روشی برای بهسازی خاک محسوب  اطراف خاک مقاومتی مشخصات بهبود سبب

 بیان شده است. 3-2 گردد. انواع کاربرد ریزشمع ها در بخشمی

حیه ن، ناسیما یک سیستم ریزشمع متشکل از المان تسلیح کننده)معمولاً میلگرد فولادی(، دوغاب

شمع می ریزکلاهک  و( ریزشمع انتهایی مهار) فلنج ،(کیسینگ)غلاف( دوغاب و خاک مخلوط)تزریق

 دهد.اجزای این سیستم را نمایش می (1-2)باشد. شکل 

به  وهی وها را میتوان با توجه به هدف طراحی و زمینه کاربرد بصورت تکی یا آرایش گرریزشمع

نگاه کلی  صورت قائم یا مایل تحت یک زاویه مشخص نسبت به سطح افق اجرا کرد. دریک

ک و ری خاهای قائم دارای عملکرد استاتیکی برای مقابله با نشست و افزایش ظرفیت باربریزشمع

 باشند. ای میسازی لرزههای مایل دارای عملکرد دینامیکی جهت مقاومریزشمع

 

 
 ساختار یک ریزشمع(: 1-2) شکل
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 پیشینه -2-2

 که باستانی، آثار و تاریخی هایساختمان پی تقویت منظور به ایتالیا در 1950 دهه اوایل در هاریزشمع

 پیمانکار. شدند ابداع بودند، شده آسیب دچار دوم جهانی جنگ طول در خصوص به و زمان مرور به

 دارای درجاریز هایشمع این. نمود معرفی را 2ای ریشه هایشمع بار اولین 1لفوندی نام به ایتالیایی

دکتر  .بودند شده تقویت سیمان دوغاب تزریق و سبک فولادی کننده مسلح با و بودند قطرکمی

به شکل امروزی مفهوم ریزشمع را های بعد مهندس ایتالیایی همراه با فوندیل و در سال 3لیزیفرناندو 

 شود.عنوان پدرتکنولوژی ریزشمع یاد می. از او به گسترش داد

 ولی شد؛می محدود شهری هایمحیط در موجود های سازه تقویت به ها ریزشمع کاربرد اغلب ابتدا در

 هایریزشمع به موسوم جدید هایسیستم معرفی به منجر مهندسی جدید نیازهای 1957 سال در

 سه ایشبکه شامل ،است شده داده نشان 2-2 شکل در که گونه همان سیستم این. گردید 4یزنبور

در  و نمودمی ایجاد را شمع و خاک از ترکیبی سازه یک که بود مورب و قائم هایریزشمع از بعدی

 .بود شده محدود جانبی جهت

. نمود استفاده انگلستان تاریخی هایساختمان تقویت برای روش این از 1962 سال در فوندیل

 مورد آلمان شهری درون زیرزمینی نقل و حمل سیستم در روش این ،1965 سال در همچنین

 دهه دراواسط شد وبه کارگرفته  متحده ایالات در بعد دهه دو از گرفت. ریزشمع بیش قرار استفاده

 بارهای دربرابر فونداسیون تقویت کننده المان عنوان به خصوص به آن درکاربرد یسریع رشد 1980

 در. آمد وجود به هاگودبرداری پایدارسازی و هاشیب برجای سازیدرمسلح نیز و دینامیکی و استاتیکی

 روی بر مطالعه و تحقیق برای را گروهی (FHWA)5فدرال هایبزرگراه کل اداره ،1993 سال

 برای ساخت و طراحی راهنمای مرجع یک گرفته، صورت مطالعات اتمام با و درنظرگرفت هاریزشمع

 .شد شناخته رسمیت به سیستم این برای ریزشمع و نام گردید تنظیم و تهیه هاریزشمع

                                                 
 1 Fondedile 

2  palo radice 

3  Fernando Lizzi 

4  Reticulated Micropile 

 5 Federal High Way Administration  
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 ای موسوم به زنبوریشبکههای ریزشمع آرایش(: 2-2) شکل

 

 دامنه کاربرد -2-3

ت تقوی» بخش دو بر مشتمل ژئوتکنیک مهندسی در مسئله دار یمقابله با خاک ها کلی بطور

وش بالا رهر دو  یایمزا یاست که به نوع یروش یزشمعر. باشدمی «خاک برجای بهسازی» و «ایسازه

 است. شده داده نشان (3-2) شکل در ریزشمع کاربردهای از ای خلاصه .یردگیرا در بر م
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 انواع کاربردهای ریزشمع(: 3-2) شکل

 

 هاریزشمع بندیطبقه -2-4

گیرد که شرح هرکدام می صورت اجرا روش طراحی و معیار شیوه دو اساس بر هاریزشمع بندی تقسیم

   از این معیارها در ادامه آمده است.

 طراحي شیوه اساس بر بندی طبقه -2-4-1

 امر این. است متفاوت بسیار زنبوری هایریزشمع طراحی با ریزشمع، گروه یا منفرد ریزشمع طراحی

به طور  هاریزشمع اول، دسته در. شود تعریف هاریزشمع برای طراحی دسته دو تا است شده سبب

 دوم، دسته در. نمایندمی تحمل را اعمالی بار بیشتر هاکننده مسلح و شده بارگذاری مستقیم

 مسلح خاک ترکیبی سیستم یک ایجاد و گرفته قرار خاک درون ایشبکه صورت به هاریزشمع

 شبکه همان ترکیبی سیستم این. دارد را اعمالی بارهای این سیستم وظیفه تحمل که دنمایمی

 (5-2) و (4-2) های شکل در ترتیب به دوم و اول دسته های ریزشمع. باشدمی زنبوری هایریزشمع

 سازه بار انتقال برای سنتی هایشمع جایگزین عنوان به هاریزشمع اول، دسته در .اندشده داده نشان

کاربردهای ریزشمع

اصلاح و بهسازی خاک

افزایش پارامترهای
مقاومتی خاک

کاهش نشست

پایدارسازی شیب
و دیوارحائل

حفاظت شیمیایی

یمقابله با روانگرای

تقویت سازه ای

مقاوم سازی پی    
سازه های موجود

کنترل نشست پی

پیکنترل ظرفیت باربری

مهارکردن و جلوگیری از حرکت پی

ودتعمیر یا جایگزینی پی های موج

مقاوم سازی پی 
سازه های جدید

کاهش نشست

ریافزایش ظرفیت بارب

دیوارحائل بهسازی لرزه ای
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 عملکرد که شوندمی طراحی ایگونه به هاریزشمع این. شوندمی استفاده زیرین مقاوم هایلایه به

 تقویت دارای هاریزشمع دوم دسته در. شوند اجرا گروهی صورت به اگر حتی باشند داشته منفرد

 و گیرندنمی قرار بارگذاری تحت مستقیما اول دسته مانند ها،کننده مسلح زیرا باشندمی یترسبک

 .نمایدمی تحمل را اعمالی بارهای که است شمع و خاک توده این

 

 
 های دسته دوممعریزش(: 5-2) شکل                               های دسته اولریزشمع(: 4-2) شکل             

 

 اجرا روش اساس بر بندی طبقه -2-4-2

 ایبه گونه. باشدمی دوغاب و زمین بین 1پیوستگی مقاومت بر تاثیرگذار عامل مهمترین تزریق، روش

 بندی، طبقه این در. نماید می تغییر تزریق، روش تغییر با مستقیم طور به پیوستگی مقاومت که

 کننده تعیین تقویت آرماتور و (2)کیسینگغلاف از استفاده و باشدمی آن فشار و تزریق روش معیار،

 . خواهد بود بندی طبقه این هایزیربخش

 نوع هارچ به ریزشمع ها بندی طبقه این در است، شده داده نشان (1-2جدول ) در که گونه همان

 .شوندمی تقسیم

 

                                                 
1  Bond 

2  Casing 
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 بر اساس روش اجرا هابندی ریزشمعجزئیات طبقه(: 1-2) جدول

 غلاف حفاری تقویت
نام زیر 

 بخش
 نوع میكروپایل و روش تزریق

بدون تقویت، تک آرماتور، قفسه 

 لوله یا مقطع سازه ای آرماتور،

موقت یا بدون 

 پوشش
A1 

 خود غلاف حفاری Aنوع 
دائم در کل طول 

 گمانه
A2 

غلاف حفاری در قسمت فوقانی و 

 زیرینآرماتور یا لوله در قسمت 

دائم، استوانه فوقانی 

 فقط
A3 

)از قفسه به دلیل  تک آرماتور یا لوله

ظرفیت سازه ای پایین آن به ندرت 

 شود(استفاده می

موقت یا بدون 

 پوشش
B1 

 Bنوع 
 خود غلاف حفاری

دائم در کل طول 

 گمانه
B2 

غلاف حفاری در قسمت فوقانی و 

 آرماتور یا لوله در قسمت زیرین

در قسمت دائم، فقط 

 فوقانی
B3 

تک آرماتور یا لوله )از قفسه به دلیل 

ظرفیت سازه ای پایین آن به ندرت 

 شود(استفاده می

موقت یا بدون 

 پوشش
C1 

 Cنوع 

 C2 استفاده نمی شود -

 C3 استفاده نمی شود -

تک آرماتور یا لوله)از قفسه به دلیل 

ظرفیت سازه ای پایین آن به ندرت 

 شود(استفاده می

موقت یا بدون 

پوشش)گمانه باز یا 

 اوگر(

D1 

 Dنوع 
 خود غلاف حفاری

دائم در کل طول 

 گمانه
D2 

غلاف حفاری در قسمت فوقانی و 

 آرماتور یا لوله در قسمت زیرین

دائم، استوانه فوقانی 

 فقط
D3 
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 .گیردمی قرار محل در خودش وزن تحت دوغاب اجرا، روش این در:  A نوع

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

 ایگونه به بایستی و کندمی تغییر MPa1 تا 5/0 بین معمولا تزریق فشار. شودمی تزریق گمانه داخل

 .گردد هیدرولیکی شکست از مانع که باشد

 در خودش وزن تحت سیمان دوغاب ابتدا آن در که است ای مرحله دو فرآیند یک این روش:  C نوع

 تا 15 حدود از بعد) اولیه دوغاب شدن سخت از قبل سپس(. A نوع همانند) گیردمی قرار حفره داخل

 تماس محل در پکر، از استفاده بدون و مشبک تزریق های لوله طریق از دوغاب نوع همان ،(دقیقه 25

 استفاده فرانسه عموما در ریزشمع نوع این. شودمی تزریق Mpa 1حداقل فشار در و زمین با دوغاب

 .است موسوم 1IGU روش به و شودمی

 دوم مرحله در تغییراتی با اما ،C نوع مشابه تزریق از ای مرحله دو فرآیند یک این روش نیز: D  نوع

 مانند فشار، تحت یا و C و A نوع مانند خودش وزن تحت اثر یکنواخت سیمان دوغاب ابتدا. باشدمی

 تزریق های لوله طریق از بعدی دوغاب اولیه، دوغاب شدن سخت از بعد. گیردمی قرار حفره در B نوع

 صورت در تا شودمی استفاده پکر از روش این در. شودمی تزریق مگاپاسکال 8 تا 2 فشار تحت مشبک

 2IRSروش به فرانسه در که شمع نوع این. نمود اصلاح مرتبه چندین را خاص سطوح بتوان نیاز

 .گیردمی قرار استفاده مورد نیز کشورها سایر در گسترده طور به است، موسوم

 

 اصول طراحي -2-5

 در. باشد یم آن رفتار نحوه آن تبع به و ریزشمع کاربری نوع تابع ریزشمع مهندسی محاسبات اصول

 یرند،گ می قرار استفاده مورد هاسازه پی بستر بهسازی و تقویت هدف با هاریزشمع که شرایطی

 بخش سه بر مبتنی محاسبات این. است متداول هایشمع محاسبه با مشابه ریزشمع فنی محاسبات

 .باشد می پانج برش کنترل و ژئوتکنیکی طرح ای، سازه طرح

 دوغاب و یحتسل آرماتور فولادی، جدار بر مشتمل ریزشمع هایالمان باربری ظرفیت ای،سازه طرح در

 به وارده بار از بالاتر مناسبی، اطمینان ضریب با بایستمی ظرفیت این که شودمی محاسبه سیمان

 .باشد ریزشمع

                                                 
1 Injection Globale et Unitaire 

2 Injection Repectitive et Selective 
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 یم که گردد می محاسبه اطراف خاک با ریزشمع جداره اصطکاکی مقاومت ژئوتکنیکی، طرح در

 جدایی مکانا تا باشد وارده بار از بالاتر مناسبی، اطمینان ضریب با اصطکاکی مقاومت این بایست

 .وجود نداشته باشد کننده مسلح عوامل تسلیم وقوع از قبل خاک از ریزشمع

 پانج برش و ودهب کوچک قطر و زیاد متمرکز بار دارای ریزشمع که این به توجه با طرح، نهایی گام در

 طرح ارائه به هیمنت که پانچ برش برابر در مقاومت کنترل باشد، می محتمل وارده سربارهای به باتوجه

 .شود می انجام گردد، می مناسب فلنج

 می باشد که آخرین ویرایش آن FHWAها آیین نامه مهمترین مرجع طراحی و اجرای ریزشمع

)طراحی به روش تنش  SLDنامه روش های طراحی منتشرشده است. دراین آیین 2005درسال 

دو روش )طراحی بر اساس مقاومت( ارائه گردیده است. درحال حاضر مهندسین از هر LFDمجاز( و 

SLD  وLFD از  گذارکنند ولی درحال استفاده میSLD  به سوی  حرکتوLFD جدید آن و ویرایش

 باشند. )طراحی براساس بار و مقاومت( می LRFDیعنی روش 

 

 

 آنهاو ارتباط بین  LFDو  SLDهای روش(: 6-2) شکل
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 اجرا روش -2-6

 قویتت و تزریق کوبی،لوله ،(نیاز صورت در) حفاری مرحله چهار بر مشتمل ریزشمع اجرای روش

 در هک تجهیزاتی و تکنیک کلی طور به. است شده تشریح ادامه در آن اجرای مراحل که باشدمی

 نیلینگ رد استفاده مورد تجهیزات مشابه گیرد،می قرار استفاده مورد هاریزشمع تزریق و حفاری

 به صورت شماتیک نمایش داده شده است. (6-2) مراحل اجرای ریزشمع در شکل. باشدمی

 جودو نظیر مختلف دلایل به ابتدا از ریزشمع هایلوله کوبش امکان که صورتی در :( حفاری1

. نمود اقدام حفاری عملیات انجام به نسبت باید نباشد، میسر خاک متراکم لایه و مگر بتن کفسازی،

 کل در اریحف است ممکن گاهی. یابد ادامه ،وجود دارد کوبش امکان که عمـقی تا بایستمی حفـاری

 تا دمجد تزریق و حفاری روش به است ممکن ریزشی، های بخش در گیرد و صورت ریزشمع ارتفاع

 .پذیرد انجام نظر مورد عمق به رسیدن

 استفاده کوبیلهلو عملیات از غالبا گمانه، محل در ریزشمع هایلوله استقرار منظور به :کوبيلوله (2

 از پس  و شودمی استفاده ریزشمع تیزنوک لوله از عملیات اول مرحله در منظور این برای. گرددمی

 همین به کوبش عملیات و شودمی کوبیده و گردیده متصل اول لوله به دوم لوله اول، لوله رفتنفرو

 شده، رزوه هایبوشن از استفاده بر علاوه یکدیگر به هالوله کامل اتصال جهت. یابدمی ادامه ترتیب

 میسر هاولهل کوبیدن امکان که زمانی تا کوبش عملیات. دشومی داده جوش نیز بوشن لبه به هالوله

 نرود، فرو مترسانتی10 از بیشتر لوله کوب،لوله متوالی ضربه 30 ازای در اگر و یابدمی ادامه باشد

 سپس و شده انجام حفاری طراحی، عمق به رسیدن تا حالت این در. گردد می متوقف کوبش عملیات

 .گرددمی نصب گمانه درون در ریزشمع به مربوط های لوله

 هایگاهدست مجموعه. گیرد صورت دقت با بایستی سیمان دوغاب تزریق و ساخت عملیات :تزریق (3

 اولیه یکسرم در اختلاط. شودمی تشکیل تزریق پمپ و ثانویه میکسر اولیه، میکسر بخش سه از تزریق

 .می باشد ایپره نوع از ثانویه میکسر و در آب سریع چرخش سیستم نوع از

 ریخته ظرن مورد میزان به آب ابتدا. گیردمی صورت اولیه میکسر هایهمزن در تزریق دوغاب ساخت

حداقل زمان . شودمی افزوده آن به سیمان نیاز، مورد سیمان به آب نسبت بر اساس سپس و شده

 زمین شرایط به توجه با استفاده مورد سیمان به آب نسبت. باشدمی ثانیه 30 سیمان، دوغاب اختلاط

 ریخته ویهثان همزن داخل در نگهداری جهت دوغاب، شدن آماده از پس. است مطلوب 5/0 تا 4/0 بین

 .گرددمی تزریق مخصوص تزریق های پمپ وسیلهه ب سپس و شده
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 تزریق جهت کند،می نفوذ خاک های لایه در زیاد فشار تحت بایستی سیمان دوغاب اینکه دلیل به

 لوله درون به اینکه از بعد پکرها. شودمی استفاده 1پکر نام به جداره دو شیلنگ یک از سیمان دوغاب

 لوله بدنه به کاملا پکر کار این با .شود می باد هوا پمپ بوسیله آنها دوم جداره شدند فرستاده ریزشمع

 پکر بستن اول مرحله مثلا. دش خواهد لوله بالای از تزریق حین در دوغاب خروج مانع و چسبد می

 6 عمق در تزریق عملیات اتمام از پس و بوده گمانه متری 6 عمق در متری 10 تا 8 ریزشمع برای

 متری 2 عمق در پکر مرحله، این در تزریق اتمام از پس و شودمی بسته متری 4 عمق در پکر متری،

 به تزریق عملیات و شودمی بسته سرچاهی پکر مرحله، این در تزریق از پس نهایتاً و شودمی بسته

 عملیات شود، مشاهده جانبی هایریزشمع یا سطح از دوغاب نشتی که صورتی در. رسدمی اتمام

 باشد کثیف سیمان، دوغاب تزریق از قبل ریزشمع لوله درون که صورتی در. گرددمی متوقف تزریق

 .شود تمیز فشرده هوای یا آب فشار توسط لوله درون بایستی

 ماتورآر گذارییجا عملیات ریزشمع، اجرای در نهایی گام :فلنج نصب و آرماتور جایگذاری (4

 تقویت تورآرما که است بدیهی. باشدمی( نیاز صورت در) فلنج نصب و ریزشمع لوله داخل در تقویت

 بین کامل لاتصا ایجاد منظور به که فلنج. شود نصب گمانه داخل در سیمان، گیرش از قبل بایستمی

 کار هب پی بتن داخل در ریزشمع سر پانچ برش از جلوگیری همچنین و فونداسیون بتن و ریزشمع

 .شود جوش ریزشمع تقویت آرماتور به مرحله آخرین در بایستمی رود،می

 
 مراحل اجرای ریزشمع(: 7-2) شکل

 

                                                 
1 Packer 
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 عملكرد کیفیت کنترل -2-7

 طراحی هایرضف از اطمینان برای و ریزشمع برای شده گرفته نظر در کارکرد به توجه با کلی طور به

توان طی می اعمال بار را. شودمی انجامبر روی ریزشمع  مختلف بارگذاری هایآزمایش گرفته، صورت

ار و بعمال یک سیکل به طور فزاینده تا ظرفیت مورد نیاز پیش برد یا در طی چند سیکل در حین ا

شود از مال میمدت زمانی که هر بار اع .انجام دادحداکثر بار  تا رسیدن بهحذف آن به صورت نموی 

ن و اسه، شملاحظات مهم است. این زمان برای ریزشمع در یک خاک غیرحساس به نشست مانند م

 دقیقه و برای ریزشمع در یک خاک حساس به نشست همچون رس و سیلت بین 10سنگ حداکثر 

  ساعت باشد. 24دقیقه تا  100

برداری را ارضا نکند، پیمانکار که ریزشمع معیارهای پذیرش شده در آزمایش پیش بهرهدر مواقعی 

اگر گسیختگی در طی آزمایش بارگذاری  .را اصلاح کندو اجرا  پروسه ساختیا  تواند طرح ریزشمعمی

بهره برداری رخ دهد، پیمانکار بایستی طرح، پروسه اجرا یا هر دو را اصلاح کند. این  در حال یک شمع

های جایگزین، اصلاح روش اجرا، افزایش طول پیوند یا تغییر تواند شامل اجرای ریزشمعاصلاحات می

 در ادامه آمده است. ی کنترل کیفی ریزشمعهامهمترین آزمایش .[1] نوع ریزشمع شود

 ریزشمع فشاری بارگذاری آزمایش -2-7-1

 جک، از تفادهاس با فشاری صورت به باشد، گذشته آنها تزریق زمان از روز 28 حداقل که هاییریزشمع

 فنی مشخصات هب توجه با. گیردمی صورت بارگذاری تیر از استفاده با آزمایش این. شوندمی بارگذاری

 یک در و احیطر بار به رسیدن تا ها،آزمایش از مورد دو در بارگذاری هاریزشمع اجرایی هاینقشه و

 طابقم شده، اشاره هایآزمایش کلیه اجرای روش. شودانجام می نهایی بـار به رسیدن تا مورد

 بارگذاری نیمنح بارگذاری، انجام از پس باید هاآزمایش این در. بود خواهد ASTM-D1143 استاندارد

 قابلیت ،یآزمایش بار به رسیدن تا باید زشمعیر نیز آزمایش انجام حین در. گردد ترسیم نشست و

 از استاندارد حد از بیشتر مکان تغییر یا گسیختگی از نشانی و باشد داشته را شده اعمال بارهای تحمل

 بار تا باربرداری و آزمایشی بار به رسیدن تا ایپله روش به بارگذاری آزمایش، این در. ندهد نشان خود

 هر در و پذیردمی انجام تنی 3 های پله در بارگذاری. یردگمی انجام بارگذاری جک وسیلهه ب صفر

 پله هر از حاصل های نشست قرائت. گیردمی قرار ریزشمع روی بر دقیقه 5 مدت به بار مرحله

 . پذیردمی صورت مرحله سه در بارگذاری

 بارگذاری مانند نیز باربرداری. رسدمی باربرداری عملیات انجام به نوبت بارگذاری، عملیات انجام از پس

 بوسیله هاتغییرمکان نیز باربرداری از مرحله هر در. گیردمی صورت تنی 3 هایپله در و ایپله روش به

 . [2] دشومی نیتورام نقطه سه در تغییرمکان گیری اندازه هایگیج
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 آزمایش بارگذاری فشاری ریزشمع(: 8-2) جدول

 

  ریزشمع کششي بارگذاری آزمایش -2-7-2

 نیاست. ا ریزشمع یکششی ریپذشکل رییو تغ یرفتار مقاومت یبررس ش،یآزما نیهدف از انجام ا

 انجام یفشار شیدر آزما یگاههیتک کردیرو با زشمعیاز ر استفاده با ایصورت مستقل و  به شیآزما

 نیاز سطح زم بالاتر هیپا دو یبر رو یبارگذار ریتاست که صورت این  به شیآزما . روند انجامشودیم

 ریت و زشمعیمتصل به ر فولادیصفحه  نیو ب ریت نیا بالایدر  یکیدرولیه مستقرشده و جک

به سمت  ستونیحرکت پ وی اپله وهیبه ش یکیدرولیه یرویکار بردن نه . با بردیگیقرار م یبارگذار

 حرکت .شودیم دهیبه سمت بال کش ریزشمع و حرکت کرده نییبه سمت پا یبارگذار ریبال، ت

 .[2] شودیم یریگاندازه ،جیگ یلهیوس از خاک به رونیبه ب ریزشمع
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 بارگذاری کششی ریزشمعآزمایش (: 9-2) شکل

 

 ریزشمع جانبي بارگذاری آزمایش -2-7-3

 یکیدرولیجک ه، شیآزما نیدر ا. گردد می اجرا هاریزشمع جانبی رفتار ارزیابی برای آزمایش این

 در بازه ستونیبا خروج پ ریزشمعبرابر به هر دو  ییروین و ردیگیم قرار شدهاجرا  ریزشمعدو  انیم

 .شودیمکان، ثبت م رییتغی ریگاندازه یهاجیگ لهیوس به هاییجابجا نی. اشودیمختلف وارد م یزمان

 دایاتصال کامل پ ریزشمعبه  تا شکل باربر باشند یمجهز به صفحات منحن دیبا یکیدرولیه یهاجک

و  ینیرزمیارتفاع سطح آب ز رییانجام شود. تغ یخوب به رمکانییتغ یریگکند و انتقال بار و اندازه

 نیا یرادهایا جملهو کاهش اصطکاک خاک از  یدر اثر حفار ریزشمعمقاومت  رفتن نیاحتمال از ب

. با گرددمیانجام  یکینامیو د یکیاستات به دو صورت یبارگذار شی. آزماشودیم محسوب شیآزما

 شود،یانجام م یواقع طیبا ابعاد و شرا هاییریزشمع یبر رو لاعموی مبارگذار شیآزما نکهیتوجه به ا

 یو بارگذار اجراگاه ساخت در گستره ریزشمع یجهت تعداد نیاست. به هم تیاهم با اریبس آن جینتا

 .[2] است کیژئوتکن شمار آنها به عهده مشاور نییتع که دشویم
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 ریزشمع جانبی بارگذاری آزمایش(: 10-2) شکل

 

 ریزشمع انتخاب در موثر عوامل -2-8

. موثرند شیب و بهسازی خاک تقویت عملکرد پی، پایداری برای ریزشمع انتخاب در مختلفی عوامل

قسیم صادی تعوامل به چهار دسته شرایط فیزیکی، شرایط زیرزمینی، شرایط محیطی و شرایط اقت این

 شود.بندی می

 فیزیكي شرایط -2-8-1

 در توانندمی و هستند کوچک نسبتاً  ریزشمع، نصب برای استفاده مورد تزریق و حفاری تجهیزات 

 در توانندمی هاریزشمع. شوند وارد ندارد، وجود شمع نصب تجهیزات عبور امکان که محدود نواحی

 یا آنها وقانیف نیروی تأثیر تحت آنها نصب. شوند نصب میلیمتر چند ابعاد با هایپی و دیوارها داخل

 تند شیب با ینواح در دتوانمی  نصب تجهیزات. نمی باشد دارد، وجود ها شمع نصب در که موانع سایر

 به اگر هامعریزش نصب با مرتبط تزریق و حفاری عملیات همچنین. دکن حرکت دورافتاده نواحی نیز و

 .شودنمی مجاور ساختمانهای به آسیب باعث گردد، اجرا صحیح شیوه

 زیرسطحي شرایط -2-8-2 

 مثل بینی پیش قابل غیر و متغیر سخت، شناسی زمین شرایط با نواحی در توانندمی  هاریزشمع 

 لنزهای و گوناگون هایواریزه وجود یا زیرزمینی، تاسیسات و سنگ تخته سنگ، قلوه دارای زمین های
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 بالا زمینی زیر آب سطح و روان هایماسه نرم، هایرس. دشون نصب ضعیف اجزای و مواد از نامرتبی

 . ددارن ریزشمع نصب روی بر را تاثیر کمترین شود،می تلقی نامساعد شرایط سنتی نصب روش در که

 محیطي شرایط -2-8-3

 یزانم کاهش باعث آنها کوچک قطر. شوند نصب آلوده و خطر پر هایخاک در توانندمی هاریزشمع

 ایبه گونه تواندمی دوغاب مخلوط. شودمی سنتی هایشمع به نسبت اجرا هنگام در مصالح تلفات

 از توانمی ،دوغاب اختلاط طرح در. باشد مقاوم خاک و آب شیمیایی فعالیت برابر در که شود طراحی

 .ودش جلوگیری خورنده و اسیدی هایمحیط در بتن فرسایش از تا نمود استفاده هاییافزودنی

 آنها اجرای تجهیزات. شوند اجرا شکننده طبیعت با نواحی مثل حساس نواحی در می توانند هاریزشمع

 نواحی در تواندمی و نیست معمولی هایشمع نصب و حفاری تجهیزات سنگینی به یا و بزرگی به

 محیط ویر بر تاثیر کمترین با مرطوب، و نرم سطحی خاک با دیگر نواحی یا( زار لجن) باتلاقی

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

 .گرددمی

 مانند سنتی هایشمع نصب رایج هایتکنیک به نسبت کمتری لرزش و صدا ریزشمع، نصب

 به اکخ از سپس و خاک به ابتدا حفاری، حین در شده ایجاد هایلرزش. نمایدمی ایجاد کوبیشمع

 تواندیم صنعتی، و قدیمی شهری نواحی در ریزشمع از استفاده. شودمی منتقل مجاور هایساختمان

 .شود مجاور حساس هایسازه و تجهیزات بر مخرب اثر این ایجاد از مانع

 بر. شوند اجرا ارد،د قرار باربر لایة یک روی بر آلوده آبدار لایه یک که مناطقی در توانندمی هاریزشمع

 کنند، ایجاد آلودگی انتقال برای عمودی مجرای یک است ممکن که کوبیدنی هایشمع خلاف

 .ندشو زیرین آبدار های لایه آلودگی از مانع که شوند نصب ایگونهبه توانندمی هاریزشمع

 بین از پی بعادا افزایش به نیاز بنابراین. شوند اضافه موجود هایشمع کلاهک به می توانند هاریزشمع

 بار فزایشا هنگام اضافی، نیاز مورد خمشی و کششی فشاری، مقاومت تامین باعث عمل این. می رود

 ما به را دموجو شمع کلاهک ابعاد افزایش امکان مجاور، هایسازه هایمحدودیت گاهی. می شود سازه

 .رودمی بین از شمع جرایا معمول هایسیستم به نیاز بنابراین. دهندنمی

 اقتصادی شرایط -2-8-4

 اجرای هزینه که است مهم بسیار .دارد بستگی عوامل مختلفی به هاریزشمع اقتصادی صرفه 

 ارزیابی شد، داده توضیح بالا در که زیرسطحی و محیطی فیزیکی، شرایط به توجه با را هاریزشمع

ریزشمع  آسان، دسترسی و یکنواخت و تمیز نرم، خاک با سایت یک برای مثال عنوان به. کنیم
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 در پل هایپایه زیر در سازیپی برای حال، هر به. باشد کارهاراه سایر با رقابت قابل حلی راه تواندنمی

 صرفه با راه حلی عنوان به می توانند هاریزشمع سنگین، ترافیک با قدیمی صنعتی یا مسکونی نواحی

 .دنگرد مطرح اقتصادی

 مربوط هایینههز فقط نه و پروژه به مربوط هایهزینه کلیه گرفتن نظر در با بایستی اقتصادی تحلیل

 :باشند زیر موارد شامل است ممکن هاهزینه این. شود انجام شمع، اجرای به

 خاکریزی و کوبی شمع حفاری، به مربوط هاینیازمندی -

 پی اجرای -

 خطر پر مصالح حمل -

 زمینی زیر آب سطح آوردن پایین -

 فرسایش کنترل -

 دسترسی های محدودیت -

 .... و زمین بهسازی -

 

 ریزشمع استفاده از هایو محدودیت هایتمز -2-9

بته و ال زیادی است هایمزیتهای تقویت پی و بهسازی خاک دارای ریزشمع در مقایسه با سایر روش

 .شودمیره هایی دارد که در ذیل به صورت فهرست وار به آنها اشامانند هر روش مهندسی محدودیت

  های فنيمزیت -2-9-1

 قابلیت تقویت، آرماتور و فولادی ضخیم غلاف شامل تقویت عناصر بودن دارا با سو یک از ریزشمع

 عمق تقویت و فولاد بالای سختی دلیل به نشست کنترل نیز و زیرین مقاوم هایلایه به بار انتقال

 سختی، نظیر خاک مکانیکی مشخصات سیمان، دوغاب تزریق به دلیل دیگر سوی از. دارد را خاک

 مقایسه در ریزشمع لذا. بخشدمی بهبود را چسبندگی و اصطکاک زاویه باربری، ظرفیت پذیری،تراکم

 از استفاده و دینامیکی تراکم آهک، یا سیمان با خاک تثبیت تزریق، و حفاری مانند هاروش سایر با

 به صرفاً که شمع از استفاده یا و دهندمی تغییر را خاک مکانیکی خصوصیات صرفا که هاژئوسنتتیک

( خاک بهسازی و باربر عناصر از استفاده) مرکب عملکرد دلیله ب کند،می عمل باربر عنصر عنوان

 چشمگیر افزایش و سیمان دوغاب تزریق علت به است، ذکر به لازم. باشدمی نسبی برتری دارای

 نسبت کمتر نفوذ عمق با و کم قطر با ریزشمع از استفاده خاک، توده و ریزشمع جدار بین چسبندگی

 خواهد را پی نشست کنترل و لازم باربری تامین قابلیت عمیق، و قطور فولادی یا بتنی هایشمع به
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 و جنبشی انرژی انتقال باعث هاریزشمع کوبش عملیات که نمود توجه بایستی همچنین. داشت

 این. شد خواهد ریزشمع اطراف خاکی توده تراکم و تحکیم به منجر و گردیده خاک توده به ارتعاشی

 هایلایه وجود علت به که شرایطی در همچنین. است مشهودتر ایدانه هایخاک در خصوص به امر

 حل راه بهترین تواندمی ریزشمع ،است ممکن غیر یا مشکل قطور هایشمع کوبش زیرسطحی، متراکم

 .باشد

 استفاده با بارگذاری تست انجام عمیق، و قطور هایشمع به نسبت هاریزشمع کمتر باربری به توجه با

 پذیرامکان سادگی به و بالا دقت با کافی، گاهیتکیه العمل عکس نیروی تامین با سبک، هایجک از

 هاینشست باربری، میزان رفتار، بررسی امکان ریزشمع، بارگذاری تست نتایج از استفاده با. بود خواهد

 امکان ترتیب بدین. داشت خواهد وجود بارگذاری حین در پسماند هایشکل تغییر و الاستیک

 چیدمان و تعداد طرح، تغییر و تعدیل امکان و گردیده فراهم طراحی فرضیات صحت ارزیـابی

. داشت خواهد وجود محل در آنها نهایی باربری میزان و واقعی رفتار مشاهده به توجه با هاریزشمع

 هایریزشمع از درصد 5 روی بر تنها بایستی بارگذاری تست ، FHWAدستورالعمل مطابق آن بر علاوه

 .[1] گیرد انجام شده اجرا

 مزیت های اجرایي -2-9-2

 کمتری حجم و ابعاد دارای هاروش سایر اجرایی آلاتماشین با مقایسه در ریزشمع اجرای آلاتماشین

 عملیات اجرای امکان است، کارگاه در آسان جابجایی و حمل قابلیت دارای برآنکه علاوه لذا باشد،می

 .نمایدمی فراهم کاری تداخل بدون مختلف را جبهه چند در

 کم، رژیان با ریزشمع کوبش همچنین و حفاری ناچیز قطر ریزشمع، بدنه کوچک ابعاد به توجه با

 اجرای ظیرن روش ها سایر با مقایسه در مجاور هایسازه روی بر جانبی اثرات سایر و لرزش میزان

 .یابدمی کاهش ممکن حداقل به شمع،

 در. است نیزیرزمی آب وجود شرایط در ساده بسیار اجرای قابلیت ریزشمع هایویژگی برترین از یکی

 بتنی هایشمع اجرای جهت بزرگ قطر با هایحفاری و بوده بالا زیرزمینی آب سطح که مناطقی

 و زمین طحس در ریزشمع اجرای باشد،می زیرزمینی آب تخلیه و هاچاهک دیواره پایدارسازی نیازمند

 بیشتر یسکوزیتهو و چگالی علت به و پذیرفته انجام فراوان سرعت با آن، داخل از سیمان دوغاب تزریق

 .گرددمی جایگزین سیمان دوغاب با و تخلیه سیمان دوغاب فشار اثر در ایحفره آب سیمان، دوغاب
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 مزیت های اقتصادی -2-9-3

 سیمان، و دفولا بر مشتمل مصالح کم حجم از استفاده بر مبتنی ریزشمع اجرای که این به توجه با 

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

 سیمان، با تثبیت فولادی، و بتنی شمع اجرای نظیر بهسازی هایروش سایر با مقایسه در ریزشمع

ه ب یا و حمصال زیاد حجم از استفاده بر مبتنی که و ... دینامیکی تراکم شنی، ستون های اجرای

 .است تراقتصادی باشند،می قیمتگران و سنگین آلاتماشین کارگیری

 این زرگب بسیار مزایای از یکی ارزان و ساده هایروش با ریزشمع بارگذاری تست همچنین انجام

 . تاس با قطر بالا فولادی یا بتنی هایشمع اجرای نظیر دیگر روش های با مقایسه در روش

 هامحدودیت -2-9-4

 هاهزینه کاهش و جانبی باربری ظرفیت لحاظ از است ممکن عمودی هایریزشمع شرایط، برخی در

 باربری ظرفیت آنها، کوچک نسبی قطر خاطر به می شود فرض همچنین. باشند محدودیت دارای

 متراکم ماسه در KN 4500 محوری بار تا هاریزشمع آزمایش، در اگر. باشند داشته محدودی محوری

 را جانبی باربری ظرفیت بتوان بیشتر آزمایشات و تحقیقات با می رود انتظار بنابراین. اندکرده تحمل را

 باربری ظرفیت به رسیدن برای طراحان به مایل، صورت به ریزشمع نصب امکان. داد افزایش نیز

 برای هاریزشمع ،(قطر به طول نسبت) لاغری ضریب بالابودن خاطر به. کندمی کمک نیاز مورد جانبی

 .[1] نیستند مناسب دارد، وجود روانگرایی احتمال که مناطقی در مرسوم لرزه ای کاربردهای

 هایشمع خصوص به و سنتی شمع نصب هایسیستم از ممکن است هاریزشمع اجرای هزینه

 و اقتصادی صرفه دارای گزینه عنوان به هاریزشمع خاص، شرایط برخی در اما. باشد بیشتر کوبیدنی

 .باشندمی پروژه اجرای و ساخت برای ممکن حل راه تنها حال عین در

 صورت شتهگذ تجربیات اساس بر و محدود هایارتفاع در هاشیب پایدارسازی در ریزشمع از استفاده

 ایکاربرده در که شودمی پیشنهاد شده، اجرا هایپروژه محدود تعداد خاطر به. است گرفته

 .شود انجام پایش و گذاریابزار ،هاشیب پایدارسازی
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  مقدمه -3-1 

حوزه  هایزلزله خصوصیات روی بر اندکی مطالعات اواخر قرن بیستم، تا اطلاعات کمبود علت به 

 از اخیر در دو دهه. است شده انجام هاسازه روی بر آنها تأثیر و های دورنزدیک در مقایسه با زلزله

 ترکیه 3کجایلی ،(1995) ژاپن 2کوبه ،(1994) آمریکا 1نورثریج زلزله مانند مشهور زلزله چندین

 تأثیر و خصوصیات شناخت درمورد ارزشمندی بسیار اطلاعات ،(1999) تایوان 4چی چی ( و1999)

های ویژگی درمورد بیشتر مطالعه برای را راه که آمد دست به هاسازه روی بر نزدیک حوزه هایزلزله

 دهدکهمی نشان اخیر هایلرزه زمین از شده ثبت کرد. رکوردهای باز آنها اثرات و هااین زلزله

ازاین  .باشندمی گسل از دور هایزلزله به نسبت متفاوتی هایویژگی دارای گسل به نزدیک هایزلزله

به منظور اعمال  گسل از بودن نزدیک یا دور ، بایستیای یا ژئوتکنیکیسازه تردقیق هایتحلیل رو برای

های دور از چنانچه موقعیت طرح یا موضوع پژوهش تحت تاثیر زلزله باشد. مشخص رکوردهای مناسب

 یک حتی از استفاده که چرا گردد استفاده گسل از دور هاینگاشت شتاب از بایستی ،گسل است

 .کند زیادی بسیار تغییرات دچار را هاپاسخ تواندمی به گسل نزدیک نگاشت شتاب

بررسی  های دورهای حوزه نزدیک گسل در مقایسه با زلزلهدراین فصل خصوصیات مختلف زلزله

 بر اساس ی ژئوتکنیکیهاها و سازهساختگاهها بر مروری بر اثرات این نوع زلزله شود و در فصل آتیمی

 های اخیر خواهیم داشت.پژوهش

 های دور و نزدیک زلزله مفهوم -3-2

 اصلی محل) گسل محل تا ثبت رکورد محل حسب فاصله بر هالرزه زمین پیش قرن نیم حدود از

 و قطعی طور به چند اند. هرشده بندیحوزه دور تقسیم نزدیک و حوزه هایزلزله دسته دو به( لغزش

 فرض معمول طور به اما نمود، تعریف گسل نزدیک هایزلزله برای مشخصی فاصله تواننمی دقیق

 زلزله، کانون و گسیختگی محل از کیلومتر 15از  کمتر ایفاصله در شده ثبت هایجنبش گرددمی

سایر پارامترها نظیر  با افزایش فاصله ذکرشده همچنان که تاثیر باشند.می گسل نزدیک هاینگاشت

بزرگی زلزله و شرایط ساختگاه بر روی خصوصیات جنبش های ثبت شده افزایش می یابد، تاثیر 

های حوزه نزدیک بر روی جنبش های ثبت شده کاهش می یابد. بنابراین تعیین خصوصیات ذاتی زلزله

ر امری مشکل و های حوزه نزدیک و دویک فاصله کانونی دقیق برای مشخص نمودن مرز زلزله

 [4] [3] غیرمنطقی است

                                                 
1Northridge 
2Kobe 
3Kocaeli 
4Chi Chi 
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 های نزدیکخصوصیات و اثرات زلزله -3-3

)شیب لغز/ ایلرزه چشمه مکانیزم به شدت تحت تاثیر گسل نزدیک حرکات زمین در محدوده

و جابجایی ماندگار ناشی از حرکات تکنونیک  ساختگاه به نسبت گسل گسیختگی جهت ،امتدادلغز(

های نزدیک گسل باعث به وجود آمدن خصوصیات منحصر به فردی در زلزله موارداین  باشد.می زمین

 .[4] شودمی

، محتوای فرکانسی 2تغییرمکان ماندگاراثر، 1این خصوصیات عبارتند از اثر جهت پذیری پیش رونده

و اثرمولفه قائم که در ادامه به تشریح هریک ازاین خصوصیات پرداخته و اثرات آنها را بررسی  3بالا

 کنیم.می

 

 پذیری پیش روندهاثرجهت  -3-3-1

به وجود رونده پذیری پیش های حوزه نزدیک در اثر پدیده مهم جهتهای متفاوت زلزلهبیشتر ویژگی

 در خرابی عامل مهمترین روندهجهت پذیری پیش که دهدمی نشان انجام شده . مطالعاتآیدمی

 سمت از کانون به گسل گسیختگی که است. هنگامی گسل نزدیک هایزلزله اثر تحت هاسازه

 رونده پیش پذیریپدیده جهت باشد آن سمت به نیز گسل لغزش جهت و گسترش یافته ساختگاه

 برشی امواج به سرعت گسل گسیختگی سرعت بودن نزدیک دلیل به این صورت در افتد. می اتفاق

 نزدیکی در گسل مختلف نواحی های متوالی لغزش اثر در شده آزاد امواج [5] (V 0.8حدود زلزله)

 حرکت، حال در امواج سیلی از صورت به( گسل در گسیختگی مسیر جلوی قسمت)گسلش  جبهه

 شکل شوک به این رسد. می ساختگاه به قوی شوک یک به صورت و دفعتاً امواج این. شوند می جمع

 زلزله نگاشت ابتدای و در لغزش بر عمود جهت در قوی با دامنه بلند و مدت زمان کوتاه پالس یک

 .گویندرونده می پیش پذیری جهت است. به این نوع گسیختگی، شکست با تشخیص قابل

 هایگسل در هم پذیری جهت پدیده. شودنمیدیده  گسیختگی جبهه پشت در خصوصیات این 

 پراکنش علت به گسلش امتدادلغز مکانیزم در. افتدمی اتفاق لغزشیب هایگسل هم در و امتدادلغز

 لغز شیب درگسلش و باشد می لغزش جهت بر عمود حرکت پالس روی آن، برشی تغییرمکان شعاعی

دارند،  قرار گسلش صفحه فوقانی قسمت در که هاییبرای ایستگاه روندهپیش پذیریجهت شرایط نیز

 که دهد می نشان را 4لندرز زلزله در دو ایستگاه موقعیت( 1)شکل ، مثال طور به. ]5[ گردد می مهیا

                                                 
1Forward Directivity Effect 
2Fling-Step Effect 
3High Frequency Content 
4Landers 
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 قرار گسیختگی پشت جبهه در 2جشواتری ایستگاه و گسیختگی جبهه جلوی در 1لیوسرن ایستگاه

 .می گردد لیوسرن مشاهده ایستگاه شده ثبت نگاشت گیری پیش رونده دراثر جهت  دارند.

 

 
 [6] 1962های تبت شده منطقه لیوسرن در های ثبت رکورد و نگاشت(: موقعیت کانون زلزله، ایستگاه1-3شکل)

 

رونده فراهم باشد، لازم به ذکر است حتی زمانی که شرایط هندسی برای رخداد جهت گیری پیش 

ممکن است آثار ناشی از آن دیده نشود. زیرا ممکن است سایت در انتهای گسل باشد و شکست هم به 

سمت آن نقطه پیش برود ولی لغزش اصلی در همان محل سایت رخ دهد. برعکس در شرایطی که 

بطور مثال  پارامترهای هندسی فراهم نباشد هم ممکن است اثرات جهت گیری پیش رونده رخ دهد

برای گسل امتدادلغز که زیرمرکز آن در عمق قرار دارد و روند شکست به سمت سطح پیش می رود 

 [6] اگر سایت در نزدیکی رومرکز باشد پدیده جهت گیری پیش رونده رخ خواهد داد.

 رونده پیش پذیریجهت اثر به منجر شرایطی که های صورت گرفتهمطابق پژوهش کلی طور به

 :شود خلاصه زیر نکته در دو تواندمی شود،می

                                                 
1Lucerne 
2Joshua Tree 
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غزش جهت ل و گسیختگی انتشار راستای زاویه بین یا باشد ساختگاه سمت به گسل گسیختگی -1

 .کوچک باشد ساختگاهگسل در 

 .باشد برشی ساختگاه موج سرعت به نزدیک گسل گسیختگی سرعت -2

 وانعن به انجام شده مطالعات در گیری پیش رونده که جهت اثر از ناشی هایویژگی مهمترین

 :دباشمی شرح ذیل به است، شده شناخته هاسازه رفتار و پاسخ در پارامترهای مؤثر

آن به شکل  و نمود شودمی 1مانند ضربه باعث حرکتی که کوتاه زمانی بازه یک در انرژی تجمع -1

 دلیل نزدیکی خواهد بود. به زلزله تاریخچه زمانی نگاشت در یک پالس با دامنه بلند و مدت دوام کوتاه

 پریود دارای شتاب به نسبت که این دلیل به زمین جابجایی و سرعت از حاصل رکورد گسل، تا سایت

 (2-3)شکل .است بالا با پریود مانند پالس شکل دارای هستند بالاتری

 و ( بزرگترPGV/PGAنزدیک، نسبت )حوزه  های زلزله در شودمی باعث پذیری جهت پدیده -2

 (3-3)شکل . باشد دور حوزه های زلزله از کوچکتر( PGD/PGV) نسبت

 ،گسل برشی جابجایی شعاعی دلیل پراکنش به گسل بر عمود جهت در پذیری جهت اثر - 3

 از رگتربز یتوجه قابل طور گسل به بر عمود هایمؤلفه در سرعت بیشینه مقادیر و تر بودهمشخص

  .باشدگسل می موازی هایمؤلفه

 

 

 

                  

 

 

 

 
 

 

 (1999کجایلی) های دور و نزدیک گسل زلزله(: تفاوت نگاشت2-3)شکل

 

 

 

 

                                                 
 1 Pulse-Like 
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 چند زلزله مهم کیدور و نزد یهاستگاهیا در PGV/PGA(: نسبت 1-3جدول)

 

 اثر تغییرمكان ماندگار -3-3-2

 1999 سال های زلزله مانند جدید هایدرزلزله شده ثبت نزدیک حوزه های نگاشت دیگر خصوصیت

 بازه در که باشدمی نزدیک گسل مناطق در زمین گسلش از حاصل ماندگار ، تغییرمکان تایوان و ترکیه

 ناشی تغییرمکان دینامیکی از مستقل و افتاده اتفاق لغزش گسل در جهت و لغزش ایثانیه چند زمانی

جهت پذیری پیش رونده یک پدیده دینامیکی است . باشدمیزمین  پذیری گسیختگیجهت پالس از

کند، بنابراین رکورد سرعت آن حاوی پالس های دوجهته که در اکثر موارد جابجایی ایجاد نمی

باشد. درحالی که تغییرمکان ماندگار دارای رکورد سرعت با پالس یک طرفه بوده که حاصل آن می

 .[7] جابجایی دائم زمین است

 داد خواهد رقرا تحت تأثیر ،هستند لغزش گسل جهت در که را هاییمؤلفه پدیده تغییرمکان ماندگار،

  (2-3)شکل .لغزهای شیبزلزله در شیب جهت در و لغز امتداد های زلزله در لغزش گسل یعنی موازی

 

 
 [5] ماندگار در گسلش امتدادلغز و شیب لغزپذیری و جابجایی (: نمایش شماتیک اثرات جهت3-3شکل)
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 و دهدرخ می جهت یک در پذیری جهت و اثر ماندگار تغییرمکان اثر لغز، شیب هایزلزله برای

 هب است نیاز که دهد،می رخ دینامیکی حداکثر تغییرمکان با همزمان تقریباً زمین تغییرمکان ماندگار

و  رکات ماندگارحهای امتدادلغز د در حالی که در زلزلهنشو گرفته نظر در هم منطبق بر بارهای عنوان

 یک در بارها تلاقی این دهند.شوند زیرا در راستاهای متفاوتی رخ میدینامیکی زمین با هم جمع نمی

 حدود در دگاریمان تغییرمکان نمونه، طور . بهکندفراهم می را ایگسترده بسیار آسیب زمان، پتانسیل

 (3-3شکل) آمد. وجود به کجایلی زلزله طی امیاریک ایستگاه در متر 2

 
 (1999)ایستگاه یاریکما در زلزله کجایلی هاینگاشت(: 4-3)شکل

 

 محتوای فرکانسي بالا  -3-3-3

محتوای های متفاوت، به عنوان یک تعریف ساده، به توزیع مقادیر دامنه یک سیگنال زمانی در فرکانس

توان  یمثال م یدارد. برا هاتاثیر بسیار زیادی بر پاسخ سازه محتوای فرکانسید. شوفرکانسی گفته می

به اهمیت حضور یک مولفه تجزیه شده از رکورد با محتوای فرکانسی نزدیک به فرکانس سازه اشاره 

متعلق به  ،هم عمده پاسخکرد که این مولفه از اهمیت بسیار بالایی در پاسخ سازه برخوردار است و س

سبب شکل درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه،  سازه، -های خاکدر سیستم باشد.می ولفهاین م

در مقایسه با شرایطی که بر روی خاک صلب  گرددمی پذیری بیشتر سازه و کاهش فرکانس طبیعی آن

 .]8[ ار حساس استقرار دارد. علاوه براین پاسخ دینامیکی سازه به فرکانس بارگذاری بسی
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در زمان ایجاد شکست در گسل، موج های مختلفی با دامنه و فرکانس متفاوت از کانون زلزله منتشر 

شود. این امواج در تمام جهات از منبع دور شده و با فاصله گرفتن از آن تعدادی از آنها میرا می

رکوردهای ثبت شده در فواصل دور از گسل در تمام فرکانس ها  شودگردند. این میرایی سبب میمی

های بالا بیشتر مشاهده از لحاظ دامنه کاهش محسوسی داشته باشد ولی این کاهش در فرکانس

بیشینه دامنه زمین  ،شودمشاهده می (2-6)یک دامنه فرکانسی همان طور که در شکل در گردد.می

و تغییرمکان  1پذیری پیش رونده در راستای موازی گسلدارای اثر جهت که لرزه نزدیک گسل 

 .[9] دهد، در فرکانس های بالاتری نسبت به حرکت دور از گسل رخ میاست ماندگار

 فاصله تجه به نزدیک حوزه های لرزه زمین در کرد که صورت بیان این به توانمی را موضوع این

 همین هب و بالا نبوده هایفرکانس شدن میرا جهت فرصتی آن دریافت محل و شکست محل بین کوتاه

 دارد. بالاتری فرکانسی محتوای ها آن شتاب زمانی تاریخچه دلیل

 

 
زلزله دور و زلزله های نزدیک دارای اثر جهت پذیری و اثر  2مقایسه مقادیر میانگین طیف شتاب فوریه(: 5-3)شکل

 در دامنه فرکانسی تغییرمکان ماندگار

 

 قائم مؤلفه اثر  -3-3-4

 نمهمتری .ای داردبه دلیل ماهیت متفاوت زلزله نزدیک گسل، مولفه قائم آن اثراتی بر خصوصیات لرزه

 دور حوزه هایبا زلزله در مقایسه نزدیک حوزه هایزلزله در قائم مؤلفه اثر درنتیجه که هاییویژگی

 :باشدمی زیر شرح به است، شده مطرح

                                                 
1Forward Parallel 
2Fourier acceleration spectra 
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 نسبت نزدیک حوزه هایزلزله در (PVA/PHA)افقی شتاب بیشینه به قائم شتاب بیشینه نسبت -الف

 مقدار از بیشتر نسبت حالات، این تعدادی در. بیشتر است دور حوزه هایزلزله به
2

3
 طور به که است 

 در مذکور نسبت افزایش که توضیح است به لازم. شودمی گرفته نظر در هانامهآیین معمول در

 .[10] باشدمی بیشتر هاساختگاه سایر نسبت به نرم هایخاک

 بستگی گسلش صفحه از سازه فاصله و به پریودسازه (Sv/SH)افقی به قائم پاسخ طیف نسبت -ب

مقداری  زا گسل نزدیک هایساختگاه برای به افقی قائم پاسخ طیف نسبت کوتاه پریودهای برای .دارد

 معمولا که
2

3
نسبت بلند، پریودهای برای که درحالیکند می تجاوز شود،می فرض 

2

3
 کارانهبسیارمحافظه 

 .[11] است

دهد. ایش می( نم2003( اطلاعات دو ایستگاه دور)بم( و نزدیک)محمدآباد( را در زلزله بم)6-3شکل)

ی نگاشت و برا به افقی برای نگاشت نزدیک گسل در این زلزله بالاتر از یکنسبت بیشینه شتاب قائم 

 .دور از گسل کمتر از یک است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 1382زلزله بم -یشتابنگار ی(: نقشه و اطلاعات شبکه مل6-3)شکل
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 های دور و نزدیکهای زلزلهخلاصه مقایسه ویژگي -3-4

 : زا عبارتند های دورگسل نسبت به زلزله نزدیک هایزلزله متمایزکننده هایویژگی مهمترین

نه بزرگ و با دام شدید پالس یک دارای عموماً حوزه نزدیک از حاصل هایزمانی نگاشت تاریخچه( 1

  .شودنمی دیده دور حوزه در رکوردهای ویژگی چنین که است حالی در این هستند؛مدت دوام کوتاه 

مین نسبت سرعت بیشینه به شتاب بیشینه ز ،پذیریدلیل اثر جهتهای نزدیک به در زلزله( 2

(PGV/PGA) بزرگتر و نسبت جابجایی بیشینه به سرعت بیشینه زمین ،(PGD/PGV)ز ، کوچکتر ا

 های دور است.ها برای زلزلهمقادیر این نسبت

 حالی در ،تندهس بالا فرکانس هایمؤلفه شامل عموماً حوزه نزدیک در شده ثبت نگاشتهایشتاب( 3

 باشند.پایین می فرکانس هایمؤلفه شامل عموماً دور حوزه در شده ثبت هایشتابنگاشت که

 هایزلزله در (PVA/PHA)افقی شتاب بیشینه به قائم شتاب بیشینه نسبت ،مولفه قائم به دلیل اثر (4

 باشد.می بیشتر دور حوزه هایزلزله به نسبت نزدیک حوزه

های زلزله نزدیک گسل از دیگر ویژگی مناطق در زمین گسلش از حاصل ماندگار تغییرمکان( 5 

 و افتدمی اتفاق لغزش گسل در جهت و لغزش ایثانیه چند زمانی بازه در که باشدمی نزدیک به گسل

 .در نگاشت تغییرمکان ناشی از زلزله قابل مشاهده است

 



 

 

 

 

 

 

 چهارم فصل               

 مروری بر پژوهش های انجام شده      
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 مقدمه -4-1

رد عملک کلی بررسی مبحثکه بر دو  این پایان نامه دراین فصل با توجه به موضوع مورد مطالعه

ورت لعات صبخش اول به مطاهای حوزه دور و نزدیک استوار است؛ در سیستم ریزشمع و تاثیر زلزله

های زلزله تاثیر پردازیم و سپس مروری بر مطالعات انجام گرفته در زمینهها میریزشمعگرفته در مورد 

ر با ذک ومطالعات به صورت خلاصه دور و نزدیک خواهیم داشت. دراین فصل سعی شده است پیشینه 

یشتر صیل بهای جدیدتر با تفسازی و نتایج مهم بیان شود با این رویکرد که پژوهشهای مدلویژگی

 د.عه نماینت مراجتوانند برای مطالعه بیشتر به مرجع مقالاگردد. بدیهی است خواننده محترم میارائه 

 

 ریزشمع اید لرزهعملكرمروری بر مطالعات صورت گرفته بر  -4-2

را می توان نقطه  1995ها سابقه زیادی دارد لکن زلزله کوبه در سال گرچه پژوهش در مورد شمع

گروه ها در این زلزله نشان داد که ها دانست. آنالیز خرابی پیعطفی در آغاز مطالعات ویژه ریزشمع

درمقایسه با شمع های بتنی مسلح و با های فولادی با قطر کوچک، مقاومت خوبی در برابر زلزله شمع

 . [12] قطر بزرگ دارند

 

 (2000)1و همكاران تایشیشیکمطالعات  -4-2-1

ها با کیشیشیتا و همکاران، یک تحلیل اجزا محدود دوبعدی بر روی ریزشمع 2000درسال  

درنظرگرفتن دو حالت گروه ریزشمع با ظرفیت باربری بالا و گروه ریزشمع تقویت کننده شمع انجام 

( قرار گرفتند و نتیجه آن 1940( و ال سنترو)1995های کوبه)ها تحت حرکت زلزله. مدلدادند

 زلزله بودهای درجا و پیش ساخته در زمان ها نسبت به شمعمقاومت و انعطاف پذیری بهتر ریزشمع

[13]. 

 

 (2001)2ژوران و همكارانمطالعات  -4-2-2

ای گروه ریزشمع انجام دادند. های سانتریفیوژ را به منظور بررسی رفتار لرزهژوران و همکاران، آزمایش

در  و با طول پنج برابر قطر ریزشمع میلیمتر 5/9و  5/6قطرهای  هایی باها از ریزشمعاین آزمایشدر 

به کف  Hz2و فرکانس  g3/0. بار سینوسی با شتاب استفاده شد %57ای با چگالی نسبی خاک ماسه

ها به قطر آنها مورد مدل اعمال گردید و پارامترهایی نظیر نسبت لاغری و نسبت فاصله بین ریزشمع

                                                 
1Kishishita et al 
2Juran et al. 
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با نسبت  2×1و جابجایی در گروه شمع  بررسی قرار گرفت. نتایج پژوهش نشان داد ممان خمشی

 .[14] کاهش یافته است 5با نسبت فاصله به قطر  2×1در مقایسه با گروه شمع  3فاصله به قطر 

 

 (2006و ) (2004)1شاهرورو  سادکمطالعات  -4-2-3

 PECPLASی توسط نرم افزار محدود سه بعد یاجزا لیتحل کیبا  2004سادک و همکاران در سال 

ارائه  سازه موجود بر روی ساختگاه یکینامید تیظرف تیدر تقو هازشمعیر ریرا در مورد تاث یاطلاعات

این مطالعه که بر روی شتاب روسازه انجام گرفت نشان داد که استفاده از ریزشمع مایل موجب  کردند.

تاثیر اتصال  2006سادک و شاهرور همچنین در سال . [15] کاهش شتاب جانبی سازه می گردد

مورد بررسی  PECPLASای ریزشمع با استفاده از نرم افزار کلاهک و سر ریزشمع را بر روی پاسخ لرزه

قرار دادند و نشان دادند که اتصال مفصلی بین ریزشمع و کلاهک، موجب کاهش ممان خمشی و 

 .[16] شودها میریزشمع نیروی محوری به خصوص در

 

 (2008)2و همكاران موسیجرولمطالعات  -4-2-4

ها را با اتصال مفصلی و گیردار در دوخاک ای ریزشمع، رفتار لرزه2008جرولیموس و همکاران در سال 

های بلند و کوتاه مورد بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعه که به کمک همگن و غیرهمگن و با روسازه

انجام گرفت؛ نشان داد اتصال مفصلی بین شمع و کلاهک، منجر به جابجایی و  ABAQUSنرم افزار 

شود و نیروی محوری درگروه شمع مایل و چرخش بیشتر کلاهک نسبت به حالت اتصال گیردار می

گیردار تقریبا یکسان است. همچنین در مورد روسازه بلند مانند سکوهای بلند قائم در اتصال مفصلی و 

نوع  ،های کوتاهد و در مورد روسازهبا اتصال مفصلی عملکرد بهتری دارپل، گروه ریزشمع مایل متقارن 

 .[17] ها ندارداتصال کلاهک با شمع تاثیرچندانی روی پاسخ

 

 (2009)3و همكاران مطالعات وانگ -4-2-5

و  یکیاستات یخاک تحت بارگذار یسازرا درمسلح هازشمعیر ریتاث 2009در سال  و همکاران وانگ

 انجام شد، PLAXISکه با استفاده از نرم افزار  قیتحق نیقرار دادند. درا یمورد بررس یکینامید

و  زینشست خاکر یادیز زانیبه م تواندیم زیبه کارگرفته شده درخاکر زشمعیر که دیمشخص گرد

همچنین در این مطالعه تاثیر بار هارمونیک و بار زلزله بر روی رفتار  آن را کاهش دهد. یاواکنش لرزه
                                                 

1Sadek & Sharour  
2Gerolymos et al 

3Wang et al. 
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افزایش شتاب ورودی موجب افزایش  ،ها مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان دادای ریزشمعلرزه

 .[18] شودمی هاو شتاب ریزشمع تغییرمکان

 

 (2012)1و همكاران مطالعات شاهرور -4-2-6

ای شاهرور و همکاران یک آنالیز الاستوپلاستیک سه بعدی بر روی رفتارلرزه 2012 سال در 

بر روی یک  FLAC 3Dهای محصورشده انجام دادند. این مطالعه که به کمک نرم افزار ریزشمع

و سازه تحت اثر بار هارمونیک و سپس بار زلزله انجام شد. مایل بودن ریزشمع  -سیستم خاک

قابل توجهی در مقدار نیروی  یکاهشاثرها و ای ریزشمعها اثر کاملا مثبتی بر عملکرد لرزهریزشمع

ها درجه به عنوان مقدار بهینه برای شیب ریزشمع 20ها دارد. همچنین زاویه برشی و خمشی آن

 .[19] معرفی گردید

 
 (1999)ها تحت اثر زلزله کجایلیتاثیر زاویه انحراف بر نیروهای موجود در ریزشمع(: 1-4شکل)

                                                 
1Shahrour et al. 
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 (2014) و همكاران قربانيمطالعات  -4-2-7

توسط قربانی و همکاران، یک مطالعه جامع پارامتری و تحلیل اجزای محدود سه  2013در سال  

سازه صورت گرفت. در این  -ریزشمع  –خاک  سیستمای بعدی و آنالیز حساسیت بر روی عملکرد لرزه

انجام گرفت، اثر پارامترهای مختلف مانند شتاب زلزله  ABAQUSپژوهش که به کمک نرم افزار 

)شامل  هاها، مشخصات ریزشمعاثر روسازه و سرشمع و اتصال آن  دی، مشخصات خاک بستر،ورو

ای ریزشمع مورد بررسی قرار گرفت و تعداد، قطر، شیب، سختی و فاصله از یکدیگر( بر پاسخ لرزه

نمودارهای آن به تفکیک ارائه شد. در پایان نیز یک آنالیز حساسیت با درنظرگرفتن اثر پارامترهای 

 .[20] ذکرشده بر خروجی نیروی برشی ماکزیمم و نیروی خمشی ماکزیمم انجام شد

 

 
 (: تاثیر پارامترهای مختلف بر نیروهای موجود در ریزشمع طبق آنالیز حساسیت.2-4شکل)

 سمت راست: نیروی خمشی. سمت چپ: نیروی برشی 

 

 (2017و  2016)1و همكاران مطالعات کاپاتي -4-2-8

ها را تحت بارگذاری های صحرایی، ریزشمعبه وسیله آزمایش 2016کاپاتی و همکاران در سال  

دینامیکی جانبی قرار دادند. برای این منظور دو ریزشمع عمودی در خاک سیلتی آبرفتی یکی به روش 

 تزریق شده و دیگری به روش ساده اجرا شدند و تحت آزمون های ارتعاش محیط و بار ضربه قرار

 یلیمدل تحل کیبه دست آمده از  جیبا نتا زیآزمون بار ضربه ن یتجرب یداده هاگرفتند و در آخر 

را  هادینامیکی ریزشمعپاسخ  وضوحبه  قیتزر ادیکه فشار ز نتایج این پژوهش نشان داد .شد سهیمقا

                                                 
1Capatti et al. 
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را تحت  سیستم ی و جهت رفتاراساس یهاکند و فرکانسیم دستخوش تغییرکوچک  هایکرنشدر 

 .[21] دهدیقرار م ریتأث

 
اتی و آزمایش کاپ درو مشخصات مکانیکی لایه آبرفتی  CPT، پروفیل آزمون P2و  P1های ریزشمع(: 3-4شکل)

 (2016همکاران)

 

را دوباره کاپاتی و همکاران دریک آزمایش صحرایی فونداسیون تسلیح شده با ریزشمع  2017در سال 

تحت بار جانبی مورد مطالعه قرار دادند. در این آزمون صحرایی، یک گروه چهارتایی ریزشمع مایل با 

های ارتعاش محیط، بار ضربه و ارتعاش آزاد تصل به یک کلاهک بتنی تحت آزمایشدرجه م 15زاویه 

 بالاتر است. گروه یفرکانس اساساند، مایل شده ریزشمع هاکه  راستاییدر قرار گرفت و مشاهده شد 

 .[22] (%10و  %13مشاهده گردید) xنسبت به راستای  yهمچنین میرایی بیشتری در راستای 

 

 
 (2017کاپاتی و همکاران)-های مایلات آزمون صحرایی ریزشمعجزئی(: 4-4شکل)
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 (2018)و همكاران مطالعات جلیلیان -4-2-9

ان بر روی رفتار جلیلیان و همکاران یک مطالعه آزمایشگاهی به وسیله میز لرز، 2018در سال 

 16ها در ماسه سست انجام دادند. برای این منظور یک مدل کوچک مقیاس از دینامیکی ریزشمع

ریزشمع عمودی داخل ماسه سست با روسازه یک درجه آزادی ساخته شد و تحت بار هارمونیک قرار 

با توجه به شتاب  هاشتاب سطح خاک و کلاهک ریزشمع هر دوگرفت. نتایج این پژوهش نشان داد 

 در، فیضع یحرکات ورود در هیاول شیافزا یک پس از. همچنین شوندیم تیتقو یورود کیتحر

 سر ریزشمع شتاب ضریب بزرگنمایی می شود.مشاهده  کاهش سطح خاک بزرگنمایی شتاب ضریب

 .[23] گیردروند کاهشی به خود می عبور از این دامنه،رسد و پس از به اوج می g17/0در دامنه 

 
 (2018جلیلیان و همکاران) -نمای شماتیک از تجهیزات آزمایش میز لرزه(: 5-4شکل)

 

 

 
 جلیلیان -یز لرزهمتغییرات نسبت بزرگنمایی دینامیکی با افزایش دامنه موج دینامیکی ورودی در آزمایش (: 6-4شکل)

 (2018و همکاران)
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 مطالعات صورت گرفته بر روی اثر زلزله های دور و نزدیک مروری بر -4-3

 رب اندکی اتمطالع اواخر قرن بیستم، تا هاداده کمبود علت بیان شد، به سوم همان طور که در فصل

 از اخیر و دههددر . است شده انجام هاسازه روی بر آنها تأثیر حوزه نزدیک و هایزلزله خصوصیات روی

( 1999) ترکیه کجایلی ،(1995)ژاپن  کوبه ،(1994) نورثریج آمریکا زلزله مانند مشهور زلزله چندین

 حوزه هایزلزله تأثیر و خصوصیات شناخت درمورد ارزشمندی اطلاعات ،(1999) تایوان چی چی و

 باز آنها اثرات و هااین زلزله درمورد بیشتر مطالعه برای را راه که آمد دست به هاسازه برروی نزدیک

شامل  مختلفهای های حوزه نزدیک بر رفتار سازههای گذشته اثرات زلزلهکرد. گرچه در سال

تصار و یت اخها، سدها و ... مورد مطالعه قرار گرفته ولی در این بخش به جهت رعا، پلهاساختمان

 ارتباط مطالب، به مرور این مطالعات با زمینه ژئوتکنیکی خواهیم پرداخت.

 

 (2001)1اردیک و دورکال مطالعات -4-3-1

 به گسل کینزد طیشرا ای درطراحی لرزه یابیارز یبرا یبیروش ترک کاساس این مطالعه ارائه ی

 با از زمین لرزهبه دست آمده  (DC-1Hz)یقطع نییاز فرکانس پا یبیترک متکی بر روش نیاباشد. می

 جیبندر در خل کی ایخطر لرزه  یابیارزاست و فرکانس بالا  یشده تصادف یساز هیشبهای مولفه

نتایج حاصل از تحلیل روش ترکیبی  . مقایسهروش ارائه شده است نینشان دادن کاربرد ا یبرا 2تیازم

های فرکانس پایین قابل اطمینانی را (، مولفه1999های واقعی نزدیک گسل از زلزله کجایلی)با داده

 .[3] نشان داد

 

 (2003)3مطالعات امبرزیز و داگلاس -4-3-2

لق مط کثر، حدایانرژ ی، چگالیفی، شتاب طنیزم حداکثرشتاب امبرزیز و داگلاس روابطی را برای 

دند. این کره ارائ های آنها برای دو راستای افقی و قائم در زلزله های نزدیکانرژی ورودی و نسبت

از  لومتریک 15 فاصله با ضبط شده یقو جنبش 186از  یجهان یهابا استفاده از مجموعه داده معادلات

 سمیمکان و یمحل تیسا طیشرا. همچنین دست آمده استه ب ریشتر 8/7تا  8/5با بزرگای  ییهازلزله

 معادلات گنجانده شده است. نیاز ا یدر برخ یکانون

                                                 
1Erdik & Durukal 
2İzmit 
3Ambraseys & Douglas 
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) برابر دوسوم، (qی زمین)افق شتاب حداکثر به نیزم قائم نسبت حداکثر شتاب براساس نتایج،
2

3
( ارائه 

. دهدیرخ م ولی در زمان های متفاوت نسبت نیدر ا یافق شتاب قائم و ریحداکثر مقادگردید. 

 برای پریودهای ،(qsی )افق پاسخ طیفی حداکثر به پاسخ طیفی قائمنسبت حداکثر همچنین 

است. حداکثر این نسبت در پریودهای  5/0بیشتر از یک و برای پریودهای بلند حدود  )s15/0>(کوتاه

 .[24] دهدهای متفاوت رخ می( ولی در زمانTv=Thیکسان)

 

 (2004)1مطالعات بری و مارک -4-3-3

منتخب دارای جهت پذیری پیش رونده، پژوهشی را بر روی  زلزله 13بری و مارک بر اساس داده های 

های قابل گسل انجام دادند و یک رابطه پارامتریک بر مبنای تعداد پالس های نزدیکمشخصات زلزله

زمان ارائه کردند. نتایج حاصل از این تحقیق -ها و پالس پریود تاریخچه سرعتتوجه، دامنه پالس

 :[4] عبارتست از

در  ی یک زلزلهچشمگیری دارد. مثلاً برابا تغییر فاصله و بزرگای زلزله، تغییرات  PGVالف( مقدار 

با بزرگای  ایهو برای زلزل cm/s 60برابر   PGVمقدار ،ریشتر 6با بزرگای  کیلومتری از گسل 5فاصله 

ریشتر و  5/7ای به بزرگای برای زلزله  PGVمقدار باشد.می cm/s100 برابر مقداراین  ریشتر 5/7

 ابد.یکاهش می cm/s 50کیلومتر از گسل به  15فاصله 

 سنگی است. این هایبزرگتر از همین مقدار برای ساختگاه یخاک هایساختگاهبرای  PGV متوسطب( 

 شود.تفاوت با فاصله از گسل بیشتر می

پالس پریود  ریشتر 6برای یک زلزله با بزرگای  ج( پالس پریود سرعت تابعی از بزرگای زلزله است.

 یابد.افزایش می ریشتر 5/7ثانیه برای یک زلزله به بزرگای  4ثانیه است که به  8/0حدود 

های با لزلهرای زبهای نزدیک گسل دارد. به عنوان مثال د( شرایط ساختگاه اثرات قابل توجهی در زلزله

 کی نسبت بهریشتر، تاریخچه زمانی سرعت با پریودهای بلندتری در ساختگاه خا 7بزرگای کمتر از 

 دهد.ساختگاه سنگی رخ می

 

                                                 
 1Bray & Marek 
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 (2004توزیع رکوردهای نزدیک گسل انتخاب شده در مطالعه بری و مارک)(: 7-4شکل)

 

 (2009)1مطالعات ژانگ و تانگ -4-3-4

یک  تحتپرداخته شده و  زهخاک و سا اندرکنش خطی و غیرخطی اثرات یمقاله به بررس نیدر ا

های پاسخ .ستابه دست آمده  ایزهسا پاسخبر  بعد حاکم یب یمترهارااپ، یدابعا آنالیز قیچارچوب دق

 های با تکیهازهو با مقادیر به دست آمده از سهای با تکیه گاه منعطف محاسبه شده همپایه شده سازه

در  دی کهگاه صلب برای آشکارسازی اهمیت اثرات متقابل خاک و سازه مقایسه شد. شبیه سازی عد

نس پالس فرکا گرفت نشان داد که اثرات اندرکنش خاک و سازه به نسبت چارچوب آنالیز ابعادی انجام

 ( و حرکتPc(، ضریب میرایی فونداسیون)Pk(، نسبت سختی فونداسیون به سازه).Pبه سازه)

ازه اک و س. همچنین اثرات اندرکنش خاستفونداسیون و امکان گسترش غیرخطی سازه بسیار وابسته 

 ست.اس نیحس گیردار یهپا با هاین به سازه و ضریب میرایی سازهبه تغییرات نسبت جرم فونداسیو

 

                                                 
 1Zhang & Tang 
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و پریود  g  75/0فونداسیون تحت اثر پالس ورودی با شتاب -ای برای سیستم قاب دوبعدیهای سازهپاسخ(: 8-4شکل)

 ثانیه 7/5

باشد و نسبت سختی فونداسیون به سازه در  5/1بیش از  .Pاثرات اندرکنش خاک و سازه زمانی که 

مطالعه موردی ده ساختمان  ای را تقویت کند.های سازهتواند پاسخمی ،محدوده مشخصی قرار گیرد

بینی اثرات اندرکنش خاک و سازه در کارکرد آنالیز ابعادی در پیش ،واقعی و یک قاب نه طبقه از سازه

 رط آنکه مدل برگرفته از یک سیستم چند درجه آزادیش نشان داد به را های مهندسی واقعیسازه

 .[25] باشد

 

 (2010)1مطالعات مصطفي و تاکي واکي -4-3-5

ست در زمینه ایزمین عنوان مقاله حوزه نزدیک بازتعریف قطعی و احتمالی حرکات پالس گونه

 بررسی به پژوهش این واکی ارائه شد. دربینی حرکات قوی زمین که توسط مصطفی و تاکی پیش

است. برای این منظور  شده مشخص پرداخته سرعت پالس با حوزه نزدیک هایزمین لرزه هایویژگی

 از برخی تکثیر آنها هدف که هاییها توسعه داده شد. مدلهایی برای این دسته از زمین لرزهمدل

 ثابت غیر برای ها)قطعی و احتمالی(هردو این مدل .های نزدیک استزلزله در شده مشاهده هایویژگی

تواند برای زمین درنظرگرفته شده است. مدل قطعی می درسرعت حرکت چندگانه هایپالس و بودن

ها سازی حرکات پالس گونه زمین به عنوان ورودی تحلیل تاریخچه زمانی خطی و غیرخطی سازهشبیه

تواند برای می SORMو  FORM های قابلیت اعتماد نظیراستفاده شود. مدل احتمالی همراه با روش

بررسی عدم  ،های خطی و غیرخطی به کار رود. علاوه بر این، مدل احتمالیارزیابی قابلیت اعتماد سازه

های سازه برای کاهش پاسخ کند.قطعیت در حرکت زمین و تغییر خصوصیات سازه را تسهیل می

                                                 
1Moustafa & Takewaki 
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در مورد  یعدد راگر مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین مشاهداتهای الاستیک با استفاده از میسازه

 .[26] ارائه شده است کیالاست یهاسازه  نانیاطم تیقابل یابیارز در یاستفاده از مدل احتمال

  
 ζ=0/05  (b :)ζ=0/02(: aهای ثانویه بر ماکزیمم پاسخ غیرخطی )اثر پالس (:9-4شکل)

 

 (2012)1مطالعات لیو و همكاران -4-3-6

های نزدیک گسل و بررسی کاربرد آن در سازی جنبشاین مقاله، ارائه یک روش عددی برای مدل

 به گسل کینزد نیحرکت زم یساز هیشب یبرا ی مورد استفادهروش عدد ( است.1995زلزله نورثریچ)

به دست آمد. انتشار موج  یبرا 2روش انتشار توده به نام یعددالگوریتم مدل گسل محدود با  بیترک از

شده و شرایط پایداری ساخته  یمحاسبات یچهار ضلع یبا استفاده از شبکه ها یمورد بررس یتوده ها

تواند به می شرایط مرزی آزاد ارائه شده در این روش الگوریتم برای شبیه سازی موج فراهم شده است.

 طیمحانتشار موج در  یساز هیشب یتواند برا یم یبه راحت روش نیا طور طبیعی برآورده شود.

در طول  ستگاهیبه گسل در سه ا کینزد زمینحرکات  .استفاده شودی سطح یناهمگن با توپوگراف

                                                 
1Liu et al. 
2 Investigated lump method 
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مربوطه مطابقت  نیسوابق حرکت زم بابه طور کیفی  یساز هیشب جینتاشد و  ترکیب  جیرثنورزلزله 

 .[27] دارد

 

 
 

 زلزله نورثریچ سازی حرکات قوی زمین در سه ایستگاهای برای شبیهمدل دوبعدی رایانه (:10-4شکل)

 

 (2013مطالعات داودی و همكاران ) -3-3-7

رای این بپردازد. حرکات دور و نزدیک گسل می اثر ای سد خاکی تحتاین مقاله، به مطالعه پاسخ لرزه

د س یرخطیغ یکینامید رفتار در از گسل و دور کینزد در میدان نیاثرات حرکت زم سهیمقامنظور 

رود با وسد خاکی  گرفت. انجامشدت سطح در سه  یرخطیغ یزمان خچهیتار 180 اعمال بای خاک

ود زم ب. در نتیجه لاقرار گرفت یبزرگ هایییجابجا درمعرض به گسل کیسرعت حرکت نزد یهاپالس

قابل، مدر ه سد در تعداد سیکل اندک انرژی ورودی قابل توجهی را مستهلک کند. این درحالی است ک

  کند. یسد اعمال م هبه بدن شتریب هایسیکل در جیرا به تدر یورود یانرژاز گسل،  حرکت دور

  :[28] دادمطالعه نشان  نیانجام شده در ا یعدد یهایسازهیشب

 یو سرعت مطلق تجمع نیزم سرعت ، مانند اوج نیمربوط به سرعت حرکت زم یشاخص هاالف( 

 در یالرزه هایبرای پاسخ ،نیشتاب اوج زم مانند نیشدت حرکت زم یاز شاخص ها مؤثرتر اریبس

 ی است.رخطیشدت بالا و رفتار غبا  سطح

 ای سدهای خاکی دارد.و شکل طیفی نقش مهمی در پاسخ لرزه Tp/T0ب( نسبت 

ای بزرگتر نسبت به تمایل به ایجاد واکنش لرزه 5/1بزرگتر از  Tp/T0ج( حرکات نزدیک گسل با 

 دارد. 5/1کمتر از  Tp/T0حرکات دور یا نزدیک گسل با 

کات آرام و بیشتر از حربرابر  25/1و  85/1د( متوسط نشست تاج برای حرکات شدید زمین به ترتیب 

 یابد.برابر افزایش می 1/2و  35/2این مقادیر برای جابجایی سطحی به ترتیب  دور از گسل زمین است.
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 (2015مطالعات احمدی و خوشنودیان ) -4-3-8

ه سرفتن چند درجه آزادی با درنظرگ سازه -های خاکدر این مطالعه، عوامل کاهش مقاومت سیستم

شکل  وروسازه  ، نسبت ابعادبه خاک ازهس یبعد به عنوان نسبت سختبدون فرکانس پارامتر بدون بعد: 

خته ات شنااثرپالس که  یاضیر یهااز مدلپذیری سازه مورد بررسی قرار گرفت. برای تحریک ورودی 

 ،کندیرا اعمال م تغییرمکان ماندگارنده و روهای نزدیک گسل نظیر جهت پذیری پیششده زلزله

ی رجه آزادروسازه چند دو  سازی شدهشبیه اساس مفهوم مدل مخروط برسازه  ریخاک زاستفاده شد. 

عد و ببدون  فرکانس، زهسا یریانعطاف پذ مدل شده است. یرخطیغ یساختمان برش کیعنوان  به

  گرفت.مورد مطالعه قرار سازه  –خاک  ستمیس یدیکلپارامترهای به عنوان  ینسبت ابعاد

کاهش  ضریب ،اندرکنش خاک و سازهدهد که اثر یکم نشان م یریدر نسبت انعطاف پذ تحلیل جینتا

 نسبت شی، افزانیعلاوه بر ا. دهدیکاهش م یکبه ( Tp/Tfixنسبت )رسیدن قبل از  را (𝑅𝑢)مقاومت

قبل از رسیدن به  را اندرکنش خاک و سازهاثر  فونداسیون()نسبت ارتفاع سازه به شعاع سازه  ابعاد

همچنین اثر جهت پذیری پیش رونده بر ضریب کاهش مقاومت در  .دهدیکاهش م یکنسبت پریود 

بیانگر ضریب صلبیت خاک است و  a0. پارامتر کوچکتر از یک قابل ملاحظه است Tp/Tfixنسبت 

 .[29]دهد که مقدار صفر برابر شرایط صلبیت کامل است. راپوشش می 3تا  0مقادیر 

 

 
شرایط  برای Tp/Tfixسازه چند درجه آزادی روی خاک بر مبنای نسبت  -خاک سیستم 𝑅𝑢ضریب  (:11-4شکل)

 رونده (: جهت پذیری پیشراست(: تغییرمکان ماندگار  )چپ) رکوردهای دارای در صلبیت متفاوت خاک

 

اندرکنش بزرگتر است و اثر  Tp/Tfix ترکم یهانسبت دربزرگنمایی  ضریب ،همچنین نتایج نشان داد

. با افزایش نسبت ابعاد روسازه، اثر اندرکنش در دهدیم شیرا افزااین ضریب  نیا خاک و سازه

 . [29] کاهنده است Tp/Tfixهای بزرگتر تقویت کننده و درنسبت Tp/Tfixهای کوچکتر نسبت
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 نسبتبرای  Tp/Tfixسازه چند درجه آزادی روی خاک بر مبنای نسبت  -خاک سیستم 𝑅𝑢ضریب  (:12-4شکل)

 (: جهت پذیری پیش روندهراست(: تغییرمکان ماندگار  )چپدر رکوردهای دارای ) ابعاد متفاوت

 

 (2016) 1و همكاران کرکمطالعات  -4-3-9

بین  / 2ایدرون صفحه) یکیتکتون میخاک( و رژ /)سنگ تیسا طیشرا ری، تأث پژوهش نیا در

 لیتحل مندی ازبا بهره و پذیری پیش روندهجهتبه گسل با  کینزد حرکات پریود السپ ( بر3ایصفحه

شده  یبررس ،اندزلزله مشتق شده یکه از دوره پالس به بزرگ یبنداسیمق نیو قوان یخط ونیرگرس

 . است

تر از یطولان یخاک یهاسایتکمتر، دوره پالس در یبا بزرگ ییهالرزه نیزم یبرا دادنشان  جینتا

 یخاک و یسنگ یها تیدوره پالس در سا ریزلزله، مقاد بزرگی شیبا افزا ی است وسنگ یهاتیسا

 نیا حیتوضدو خط رگرسیون با هم تلاقی دارند.  =Mw 5/7به طوری که در  شوندیهمگرا م

  ل دارند.متر طو 30از  شتریب هایموج طولبزرگی بیشتر، ها با لرزه نیاست که زم نیمشاهدات ا

 ای به طور قابل توجهیدرون صفحهبه گسل  کینشان داد که دوره پالس نزدنتایج تحلیل رگرسیون 

ی در یک بزرگی اصفحه بینبه گسل  کیدوره پالس نزد (45/2 بضریبا )به طور متوسط  ازتر یطولان

 .[30] زلزله یکسان است

 

                                                 
1Cork et al. 
2interplate 
3intraplate 
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 های خاکی و سنگیبر اساس تحلیل رگرسیونی برای سایت زلزله نمودار پالس پریود به بزرگی (:13-4شکل)

 

 
ای و بین صفحههای درون بر اساس تحلیل رگرسیونی برای زلزله زلزله نمودار پالس پریود به بزرگی (:14-4شکل)

 ایصفحه

 



 
 

 های دور و نزدیکتحلیل تاریخچه زماني گروه ریزشمع تحت اثر زلزله

 

51 

 (2017) 1مطالعات یاداو و گوپتا -4-3-10

 یبرا ژهیوبه را  خسارت لیبه گسل، پتانس کینزدهای زمین لرزهدر  با پریود بلند یهاوجود پالس

ها را زهنی ساو انجام تحلیل غیرخطی برای اطمینان از ایم دهدیم شیمنعطف مانند پل افزا یهاسازه

ه کگیرد با این فرض را درنظر می جابجایی ماندگارک این پژوهش، شبیه سازی ی سازد.ضروری می

 زیه شود.تج جزء بدون پالس کیو  دارجزء پالستواند به یک می جابجایی ماندگاردر سنج شتاب کی

ز روش ابا استفاده ده و سنج استخراج ششتاب 20 یاز بانک اطلاعات جابجایی ماندگار یهاپالس

 پایه شده است.هم یارکت پنج نقطهح نیانگیم

 یارادکه  یلیشکل موج تحل کی استخراج شده است یبانک اطلاعات نیکه از ا ییهابراساس پالس

با ل موج شک نیاگردید. ارائه  ی است؛حرکات نیپالس سرعت در چن یبرا یعاد عیهمان عملکرد توز

مربوط به  tloc زمان پالس و  مدت مربوط به σمربوط به دامنه پالس ،  aشود:  یپارامتر مشخص م سه

 .محل پالس

ی در واقع یهاپالس یهایژگیوبا  یتوافق خوب شکل موج نیای مشخص شد مطالعه عدد کی به وسیله

تری برای های یک درجه آزادی دارد گرچه پژوهشگران اکیداً معتقدند بانک اطلاعاتی کاملسیستم

 .[31] استهای پیشنهادی موردنیاز بهبود مدل

 
 مقایسه تاریخچه زمانی واقعی و پیشنهادی برای پالس  (:15-4شکل)

 (tloc=03/16و  σ=38/3و  =82/67a) 5شماره در رکود

                                                 
 1Yadav & Gupta 
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 (2018) 1مطالعات پو و همكاران -4-3-11

به  کینزد گونهدر حرکات پالس نیزم ییپاسخ شتاب و جابجا فیط نییبا هدف تع آماری مطالعه نیا

شوند و یمحاسبه م گونه زمینپالساز حرکات  یاها بر اساس مجموعهفیط. گسل انجام شده است

 هستند. در دوره پالس یفیط ریبا مقاد فیط یسازنرمال حاصل ،یفیاشکال ط

ه کار ب نیزم حرکاتیی شتاب و جابجا فیط نیتخم یهارمولف استخراج یبرا یاروش دو مرحله کی

 راتییتغ (Tp)بزرگتر از دوره پالس یهادوره دری فیط نرمال شده ریمقادد و مشاهده شد ش گرفته

 . ددارن السدوره پ از ترکوتاه یبزرگ در دوره ها اریبس یهایدهند اما پراکندگیرا نشان م یکم اریبس

 یهاهدور ر، افزایش میرایی موجب افزایش شتاب نرمال شده و دبزرگتر از دوره پالس یهادوره در

ر د یفیار طمقد. ، تغییرات میرایی تاثیر ناچیزی بر طیف شتاب نرمال شده دارددوره پالس از ترکوتاه

T = Tp 2 مقدار متناسب با باًیتقرπPGV/Tp بود . 

داد که  نشانی شنهادیپ یهابرآورد شده از مدلهای طیفشده از سوابق و  محاسبهی هافیط سهیمقا

 .[32] نددر پیش بینی مؤثر یبخش تیپاسخ با دقت رضا فیط های ارائه شدهمدل

 

 

 
 در سه میرایی مختلفپیش بینی شده و محاسبه شده  و جابجایی مقایسه طیف شتاب (:16-4شکل)

                                                 
 1Pu et al. 
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 (2019مطالعات یگانه و فتاحي ) -4-3-12

 کی ی برایاعملکرد لرزه ینیب شیپبر سازنده خاک  یهامدل ریتأث زانیم یمطالعه حاضر به بررس

درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه در  باگسترده و  پی دارای طبقه 20ساختمان بتن مسلح 

یسیته سخت بر پلاست یمدل سازنده خاک مبتناز ، قیتحق نیدر اپردازد. های نزدیک گسل میزلزله

مدل معمول ، در رابطه با دو "1کیسترتیه ییرایبا م شوندگی هایپربولیکسخت "عنوان  تحتشونده 

 ییرایمبا  3کولمب-الاستوپلاستیک مورو  کیسترتیه ییرایبا م 2کیزوتروپیا کیالاست یعنیخاک 

. شتاب استفاده شدFLAC 3D استفاده از نرم افزار  بای سه بعد یعدد یسازهی، در شبکیسترتیه

 5پاسخ فیط قیروش تطب ازکه با استفاده ( 2011) 4کوریاما ( و1999چی)چی های نزدیک گسلزلزله

 مدل اعمال شده است. به به عنوان تحریک ورودی پایه ،شده اسیمق

مقاوم  یهاسازهی اعملکرد لرزه یهاینیب شیتواند بر پیم سازنده خاکمدل مطالعه نشان داد که این 

را تحمل طبقه  20ساختمان پی گسترده که یک  ی دائمیجانب . تغییرشکلبگذارد ریتأث خمشی

کند اندرکنش خاک و سازه تجربه می لیتحل( در شیبرابر افزا 12 یعنی) یقابل توجه کند، افزایشمی

 .[33] اختیار شود خاک برای کیمدل مناسب الاستوپلاست کیکه  یهنگام

 

 
 ریاماهای چی چی و کوبه کار گرفته شده در زلزله های خاکتاریخچه جابجایی قائم برای مدل (:17-4شکل)

 بالا: سمت راست فونداسیون  پایین: سمت چپ فونداسیون

                                                 
1hyperbolic hardening with hysteretic damping 
2isotropic elastic 
3elastic-perfectly plastic Mohr-Coulomb 
4Kohriyama 
5response spectrum matching method 
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 هازشمعیر یااز مطالعات صورت گرفته بر رفتار لرزه یاخلاصه -4-4

 

 هازشمعیر یاز مطالعات صورت گرفته بر رفتار لرزه ا یاخلاصه(: 1-4جدول)

 مهمترین نتایج پژوهشگران عنوان پژوهش سال ردیف

1 2000 
پاسخ دینامیکی سازه با سیستم 

 ریزشمع -فونداسیون
 کیشیشیتا و همکاران

 

مقاومت و شکل پذیری بهتر 

ریزشمعها نسبت به 

های پیش ساخته و شمع

 درجا

 

2 2001 
ای سیستم تحلیل مهندسی رفتار لرزه

 ریزشمع
 ژوران و همکاران

 

کاهش جابجایی و ممان 

در گروه ریزشمع با خمشی 

 کاهش نسبت فاصله به قطر

  

3 2004 

 

تحلیل اجزا محدود سه بعدی از رفتار 

 های مایلای ریزشمعلرزه

 

 سادک و شاهرور
کاهش شتاب جانبی سازه با 

 ریزشمع مایل استفاده از 

4 2006 
به سرریزشمع بر  کلاهکتاثیر اتصال 

 هاای ریزشمععملکرد لرزه
 سادک و شاهرور

کاهش ممان خمشی و 

نیروی برشی با وجود اتصال 

مفصلی بین ریزشمع و 

 کلاهک

5 2008 
های شواهدی از نقش مفید ریزشمع

 مایل

جرولیموس و 

 همکاران

عملکرد بهتر اتصال گیردار 

ریزشمع و کلاهک در 

جابجایی و عملکرد بهتر 

اتصال مفصلی در مورد 

 های بلندروسازه

6 2009 

دینامیکی تحلیل اجزا محدود 

 فونداسیون دارای ریزشمع

 

 وانگ و همکاران
ها با افزایش تغییرمکان

 افزایش شتاب ورودی

7 2012 
آنالیز الاستوپلاستیک سه بعدی 

 های مایلای ریزشمععملکرد لرزه
 شاهرور و همکاران

های مایل اثر مثبت ریزشمع

بر کاهش نیروی برشی و 

 20خمشی با زاویه بهینه 

 درجه
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8 2014 

 

تحلیل جامع اجزا محدود  سه بعدی، 

مطالعه پارامتریک و آنالیز حساسیت 

 – ریزشمع - برای سیستم خاک

 روسازه

 

 قربانی و همکاران

بررسی اثر پارامترهای 

ای مختلف بر پاسخ لرزه

 گروه ریزشمع قائم و مایل

9 2016 
ها تحت آزمون صحرایی در ریزشمع

 بارگذاری جانبی
 کاپاتی و همکاران

تاثیر قابل ملاحظه فشار 

تزریق بر پاسخ دینامیکی 

های ها در کرنشریزشمع

 کوچک

10 2017 
فونداسیون دارای ریزشمع تحت 

 بارکذاری جانبی
 کاپاتی و همکاران

فرکانس بالاتر و میرایی 

کمتر سیستم در راستای 

 هاتمایل ریزشمع

11 2018 

 

مطالعه آزمون میزلرزه بر رفتار 

ای ریزشمعها در خاک ماسهدینامیکی 

 سست

 

 جلیلیان و همکاران

تقویت شتاب سطحی خاک 

و کلاهک با افزایش شتاب 

 ورودی
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 های دور و نزدیکاثر زلزله در مورداز مطالعات صورت گرفته  یاخلاصه -4-5

 

 کیدور و نزد یهااثر زلزله در مورد از مطالعات صورت گرفته یا(: خلاصه2-4جدول)

 مهمترین نتایج پژوهشگران عنوان پژوهش سال ردیف

1 2001 
طراحی  یابیارز یبرا یبیترک یروش

 ایلرزه
 اردیک و دورکال

ارائه یک روش کاربردی برای 

ای در شرایط ارزیابی خطر لرزه

 نزدیک گسل همراه با مثال واقعی 

2 2003 
های حرکات افقی و عمودی زمین لرزه

 نزدیک گسل

امبرزیز و 

 داگلاس

ارائه روابطی برای شتاب حداکثر 

زمین،شتاب طیفی و چگالی 

های آنها در دو انرژی و نسبت

 راستای افقی و قائم

3 2004 
ها با جهت پذیری خصوصیات زمین لرزه

 پیش رونده
 بری و مارک

مقدار تغییرات قابل ملاحظه 

PGV  در اثر تغییر فاصله، بزرگای

 زلزله و نوع ساختگاه 

4 2009 
ی ها با فونداسیون سنگآنالیز ابعادی سازه

 های نزدیک گسلتحت زمین لرزه
 ژانگ و تانگ

وابستگی اثرات اندرکنش خاک و 

سازه به نسبت فرکانس زلزله به 

سازه، سختی و ضریب میرایی 

 فونداسیون و رفتار غیرخطی سازه

5 2010 
نمایش قطعی و احتمالی حرکات پالس 

 گونه حوزه نزدیک
 مصطفی و تاکی 

های کاربردی با ارائه مدل

های نزدیک های زلزلهویژگی

گسل به منظور شبیه سازی 

حرکات پالس گونه زمین و 

 هاارزیابی قابلیت اعتماد سازه

6 2012 
سازی حرکات یک روش عددی برای مدل

 نزدیک به گسل زمین
 لیو و همکاران

ارائه یک روش عددی برای شبیه 

در محیط  سازی انتشار موج

های ناهمگن در زمین لرزه

 نزدیک به گسل 

7 2013 
ای سدهای خاکی تحت اثر پاسخ لرزه

 های دور و نزدیکزمین لرزه

داودی و 

 همکاران

های بزرگتر در تاج سد جابجایی

های نزدیک به ناشی از زمین لرزه

های گسل نسبت به زمین لرزه

 دور

8 2015 

اثرات نزدیکی به گسل بر ضرایب کاهش 

سازه چند  –مقاومت سیستم خاک 

 درجه آزادی

احمدی و 

 خشنودیان

ارائه اثر اندرکنش خاک وسازه، 

ابعاد سازه و جهت پذیری پیش 

رونده بر ضریب کاهش مقاومت 

 سیستم
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9 2016 
اثرات رژیم تکتونیکی و شرایط خاک بر 

های نزدیک به گسلدوره پالس حرکت  
 کُرک و همکاران

های با بزرگای کمتر، در زلزله

های خاکی دوره پالس در سایت

های سنگی تر از سایتطولانی

 است

10 2017 

های نزدیک به گسل با زمین لرزه

ها و شبیه تغییرمکان ماندگار: ویژگی

 سازی

 یاداو و گوپتا

ارائه یک شکل موج تحلیلی با 

قابلیت توزیع پالس سرعت در 

 دیک گسل حرکات نز

11 2018 
کمی سازی طیف پاسخ حرکات پالس 
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 مقدمه -5-1

و دل در دربرگیرنده موضوع اصلی پژوهش یعنی بررسی عملکرد گروه ریزشمع قائم و مای این فصل

 بخش نجپمشتمل بر به ترتیب  های دور و نزدیک است وای و چسبنده تحت اثر زلزلهساختگاه دانه

 :باشدمی ه شرح زیرب و تحلیل تاریخچه زمانی ، بارگذاریبیان مسئله ی،، صحت سنجعددی سازیمدل

 نیدر ا یسازمدل یهاروشو  Openseesسازی عددی: در این بخش ابتدا معرفی مختصری از لمد -

ل شام سازیخواهیم داشت. سپس مدل مطلوب انتخاب شده و جزئیات هریک از عناصر مدلنرم افزار 

 گردد.بیان میشرایط مرزی  اعمال بندی ومشنحوه خاک، ریزشمع، سرریزشمع، 

ورد بایست در مقایسه با نتایج یک پژوهش معتبر مسازی عددی میصحت سنجی: نتایج هرمدل -

نتایج  با Openseesصحت سنجی قرار گیرد. در این بخش دقت عملکرد مدل موردنظر در نرم افزار 

 حاصل از یک آزمایش میزلرزه مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

، باشدیم گروه ریزشمع-ورد مطالعه که شامل یک سیستم خاکبیان مسئله: در این قسمت مسئله م -

  ها بیان شده است.مدل، مشخصات مصالح خاکی و ریزشمع جزئیات هندسی و گردیدهتشریح 

های زلزله مشخصات رکوردهای دور و نزدیک ، نحوه انتخاب، دسته بندی وبارگذاری: در این بخش -

 گردد.ان میریزشمع بی -منتخب برای اعمال به مدل خاک

و  دارهاروش تحلیل و نتایج تحلیل تاریخچه زمانی شامل جداول، نمو تحلیل تاریخچه زمانی: -

 کانتورها در این بخش ارائه گردیده و نتایج مورد تفسیر قرار گرفته است.
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 معرفي نرم افزار اپنسیس -5-2

 و ژئوتکنیک سازه ی در مهندسیعدد لیتحل یافزارها( ازجمله نرمسی)اپنس 1OpenSeesافزار نرم

ه ب 1998در سال  یدانشگاه برکل نینرم افزار توسط محقق نیمحدود است. ا یبر روش اجزا یمبتن

هم و  برنامه یاست که هم کدها یبدان معن نیا. متن باز است و گانینرم افزار را کو ی وجود آمد

مورد نظر خود را در آن  راتییپژوهشگران بتوانند تغ تاعموم قرار دارد  اریدر اختآن  ینسخه قابل اجرا

نوشته شده و  C++ یسینوافزار به زبان برنامهنرم نیا .ندیفزایبه آن ب دیجد یهاتیو قابل ندیاعمال نما

است. کاربران خود فراهم کرده یرا برا یارسازهیو غ یاانواع مقاطع سازه یو توسعه دیامکان تول

اکنون . همکنداستفاده می TCL/TK یسینوزبان برنامهاز  ل،یو تحل یسازمدلمنظور  به سیاپنس

 است. 2(PEER) اقیانوس آرام زلزله یمهندس قاتیقمرکز تح یافزار به عهدهنرم نیا یتوسعه

و با داشتن  شودمیها شناخته سازه ماکرو یرخطیغ لیافزار تحلنرم نیعنوان قدرتمندتربه سیاپنس

 نیچن.  همدینمایم هیرا ارا قاتیاز رفتار مصالح به پژوهشگران ابزار لازم جهت تحق کاملیکتابخانه 

 تحت هاو ساختگاه هاسازه سازی و تحلیل انواعمدلکارآمد در  اریبس یابزار به طور ویژه افزارن نرمیا

 . [35] [34] رودیبار زلزله به شمار م اثر

 

 ریزشمع-سازی خاکهای مدلروش -5-3

های مصالح و خاک بر اساس نوع المان-سازی سیستم شمع)ریزشمع(های مختلفی برای مدلروش

ها و روش اندرکنش اجزای سیستم در نرم افزار اپنسیس وجود دارد. در ادامه به معرفی این روش

 پردازیم.انتخاب شده در این پژوهش می 

مدل  Brickو خاک با المان  Beamبا المان  ها()ریزشمعها: در این روش، شمع3( مدل اتصال ساده1

های شمع در راستای نودها به هم متصل شده و نودهای خاک به نودهای شمع در هر شود. المانمی

نقص عمده این مدل . گرددمیها از شمع به نقطه متناظر آن در خاک منتقل شود. تنشتراز مقید می

 کندعدم درنظرگرفتن سطح مقطع شمع و ناحیه خاک مجاور آن است که در برابر حرکت مقاومت می

[36].  

                                                 
1 Open System for Earthquake Engineering Simulation 
2 Pacific Earthquake Engineering Research Center 
3 Single connection model 
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 جزئیات مدل اتصال ساده (:1-5شکل)

 

 )ریزشمع(سازی شمععلاوه بر خاک در مدل Brickهای : در این روش، از المان1( مدل المان آجری2

شود؛ به دلیل تشابه کامل دو المان، اتصال کامل بین البته با مشخصات مصالح متفاوت استفاده می

 Brickشود ولی المان شود. اگرچه در این مدل، سطح مقطع شمع درنظر گرفته میها برقرار میآن

خمش شمع را در نظر مورد استفاده در شمع تنها توانایی تعریف سه درجه آزادی انتقالی را دارد و 

 .[36] گیردنمی
 

 
 جزئیات مدل المان آجری (:2-5شکل)

 

                                                 
 1Brick element model 
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های خاک در محل جایگذاری المان شمع : در این مدل، المان1( مدل شمع)ریزشمع( در فضای خالی3

حذف شده و اتصال در تراز مشابه بین خاک و شمع از طریق بسته شدن سه درجه آزادی انتقالی 

(dx,dy,dz)  نودهای شمع به سه درجه آزادی ابتدایی نودهای خاک(Ux,Uy,Uz)  که معرف جابجایی

های شمع و ن حرکت انتقالی در المانگیرد. در این مدل علاوه بر امکااسکلت خاک هستند صورت می

 .[36] گرددخاک، امکان حرکت دورانی شمع نیز فراهم می

 

 
 جزئیات مدل شمع)ریزشمع( در فضای خالی (:3-5شکل)

 

 
 [37] های خاکهای شمع و گرهجزئیات اتصال درجات آزادی انتقالی گره (:4-5شکل)

 

شود. های خاکی می: در این روش، فنرهای خطی جایگزین المان(2)مدل وینکلرسازی با فنر( مدل4

برای مقاومت  p-yبرای مقاومت اتکایی و فنرهای Q-zبرای مقاومت اصطکاکی، فنرهای  t-zفنرهای 

                                                 
 1Pile void model 

 2Winkler model 
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شود. نودهای هم تراز شمع و خاک با دستور شمع مدل تعریف می-جانبی شمع در سیستم خاک

EqualDOF سازی با فنر مشابهت زیادی با نتایج گردند. نتایج مدلبه صورت مفصلی به هم متصل می

 مدل اتصال ساده دارد و نشانگر ارتباط نزدیک راه حل نظری و حل عددی اجزا محدود ساده است.

 

 
 [34] جزئیات مدل سازی با فنر (:5-5شکل)

  

 ریزشمع -مدل مناسب سیستم خاک -5-4

زله ار زلریزشمع تحت ب-شامل تحلیل دینامیکی سه بعدی سیستم خاک با توجه به مسئله تحقیق که

ر دمکان و تغییر و دریافت پارامترهای خروجی مورد نیاز از قبیل نیروهای محوری، خمشی، برشی

ط مرزی و ها و مصالح، شرایسازی، نوع المانباشد، روش مدلخاک می کرنشو  ریزشمع و نیز تنش

مکان با توجه به ا های تحلیل انتخاب گردید. بر این اساس مدل ریزشمع در فضای خالیگام

تری از طیف کاملو  ، لحاظ نمودن اثرات توزیع تنش در خاکموجود مسئلهمناسب سازی شبیه

 . گرفته شددرنظر سازی برای مدل هاخروجی

ن به آاست که جزئیات کلاهک خاک همگن، گروه ریزشمع و  هندسه مدل مبنا متشکل از یک توده

 های بعد آمده است.تشریح در قسمت

 

 



  
 

 سازی عددی و تحلیل تاریخچه زمانيمدل: پنجمفصل 

 

 64 

 سازی خاک مدل -5-4-1

برای  Brick u-p یهشت گره یهاالمانمتشکل از متر  28×12×15یک توده خاک همگن با ابعاد 

های این المان دارای چهار درجه آزادی است که شامل سه شد. گرهسازی خاک درنظرگرفته مدل

برای  .[34] باشدای میدرجه آزادی برای حرکت انتقالی و یک درجه آزادی برای فشار آب حفره

قطر برابر  50ای، ابعاد جانبی مدل حداقل به اندازه انعکاس امواج لرزه کاهش اثر شرایط مرزی و

 . [20] ریزشمع از طرفین گسترش یافته است

 

 

 
 

 

 PIMYو  PDMY)چپ(: رفتار برشی مصالح    Brick u-p یهشت گره)راست(: المان  (:6-5شکل)

 

استفاده شد. این  (1PDMY)از ماده چند تسلیمی وابسته به فشار ایدانه برای تعریف مصالح خاک

های سازی خصوصیات پاسخ خاک حساس به فشار تحت حالتماده الاستوپلاستیک برای شبیه

رود و درطول بارگذاری استاتیکی دارای رفتار الاستیک خطی و در طول بارگذاری عمومی به کارمی

 2پراگر -دراگربارگذاری دینامیکی دارای رفتار الاستوپلاستیک است. سطح تسلیم این ماده از مدل 

توان با استفاده از دستور خروجی المان کند و اطلاعات تنش، کرنش، استحکام و شیب را میپیروی می

برای تعریف مصالح خاک چسبنده از ماده چند تسلیمی مستقل از  .[34] برای این ماده به دست آورد

موادی که سازی خصوصیات پاسخ استفاده شد. این ماده الاستوپلاستیک برای شبیه (3PIMYفشار)

و درطول بارگذاری استاتیکی  رودرفتار برشی آنها به تغییرمحصورشوندگی غیرحساس است، به کارمی

دارای رفتار الاستیک خطی و در طول بارگذاری دینامیکی دارای رفتار الاستوپلاستیک است. سطح 

                                                 
 1Pressure Depend Multi Yield Material 

 2Drucker–Prager 

 3Pressure Independ Multi Yield Material 
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کند و اطلاعات تنش، کرنش، استحکام و شیب را پیروی می 1فون مایززماده از مدل  تسلیم این

 .[34] توان با استفاده از دستور خروجی المان برای این ماده به دست آوردمی

 

 میرایي خاک  -5-4-2

و  ذرات صرف غلبه بر اصطکاک بـین یکیگسترش یافته در یک محیط ژئوتکن یاز انرژ یابخش عمده

رون در د شود. لذا با انتشار موجی( مکیبرگشت ناپذیر )پلاست یهاسبب پیدایش کرنش گریبخشی د

 ین صورت،ا ریگردد. در غبه تدریج از انرژی آن کاسته شده و به عبارتی میرا می یکییک محیط ژئوتکن

 یراییم بیترت نیبد .خواهد شد یت نامحدودسیستم، سبب نوسان آن تا مد کینیرو بر  کیاعمال 

 رامتر درین پاگردد. عدم توجه به ایمصالح به عنوان جزء لاینفکی از ذات مصالح ژئوتکنیکی تلقی م

 هد.د ارائها لی رقابل قبو ریهای غقرار داده و پاسخ ریتواند نتایج را تحت تأثیم نامیکیید یهالیتحل

و میرایی  2سیسترزیهمیرایی  توان به دو دستهرا می رایییم ،نامیکییدر یک تحلیل د یبه طور کل

مصالح ژئوتکنیکی بوده و به نوعی  یدر واقع میرایی طبیع سیسترزیه ییرایممکانیکی تقسیم نمود. 

آن محسـوب می شود. از آنجا که در اغلب مواقع استفاده از مدل های  یجزئی از خصوصـیات ذات

 یادیز مشکلاترا در مـدل لحـاظ کننـد با  سترزیسیه یخطی که قادر باشند میرای ریرفتاری غ

را ندارد. در این حالت از میرایی  راییینوع از م نیمدل قابلیت ارائه ا ،موارد یهمراه بوده و در برخ

  شود.استفاده می خاک یبرای بررسی رفتار دینامیک یمکانیک

به کار گرفته  ینامیکید یاست که در تحلیل ها یمکانیک اییریمرسوم ترین نوع م 3یلیرا ییرایم

 آید.( به دست می1-5از رابطه) که یک ترکیب خطی از دو ماتریس جرم و سختی است و شودمی

[𝐶]                                      (1-5رابطه) = 𝛼[𝑀] + 𝛽[𝐾] 

ضرایب میرایی رایلی هستند که از  𝛽 و𝛼ماتریس سختی و  [𝐾]ماتریس جرم،   [𝑀]در این رابطه 

 آید.( به دست می3-5( و )2-5روابط )

=∝                                  (2-5رابطه)
2𝜔𝑖𝜔𝑗

𝜔𝑖+𝜔𝑗
 

𝛽                                                                                            (3-5رابطه) =
2𝜉

𝜔𝑖+𝜔𝑗
 

در مطالعات مربوط به میرایی خاک، میرایی رایلی هم به صورت ترکیبی از ماتریس های جرم و 

سختی و هم به صورت ساده فقط با درنظر گرفتن ماتریس سختی پیشنهاد شده است. چنانچه از 

                                                 
1Von Mises 

2Hysteresis damping 
3
Rayleigh Damping 
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؛ بنابراین [39] [38] شودمیرایی به ماتریسی منفرد تبدیل می سماتریس جرم صرف نظر شود، ماتری

 داریم:

𝛽𝑘                                                                                               (4-5رابطه) =
2𝜉

𝜔0
 

درنظر  %5معادل  ξنسبت میرایی مواد است که  ξفرکانس غالب بارگذاری و  𝜔0در رابطه فوق، 

 گرفته شده است.

 
 [38] نمودار میرایی رایلی (:7-5شکل)

 

( به 6-5برای هر مود قابل محاسبه است. این مقدار برای مود اول از رابطه) فرکانس طبیعی خاک

 .[8] آیددست می

𝑓𝑠                                                                                                 (5-5رابطه) =
𝑉𝑠

4𝐻𝑠
                                                                                           

ضخامت لایه خاک  𝐻𝑠و سرعت موج برشی در خاک  𝑉𝑠فرکانس طبیعی خاک،  𝑓𝑠در این رابطه 

 باشد. می

ایی به تصاص میرای اخبرای اعمال میرایی رایلی از دستور رایلی در نرم افزار استفاده شد. این دستور بر

 رود. های تعریف شده در دامنه مدل به کار میتمام المان و گره

 

 سازی ریزشمع مدل -5-4-3

انتخاب گردید. این المان  Displacement-Based Beam-Columnسازی ریزشمع المان برای مدل 

ستون با مقاطع منشوری یا غیرمنشوری و با درنظرگرفتن اثر پلاستیسیته را دارد.  -قابلیت تولید تیر

ای است. همچنین ماده لژاندر چهار نقطه -روش انتگرال گیری پیش فرض در این المان، روش گوس
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به عنوان مصالح به ریزشمع اختصاص یافت.  ایدایره 2مقطع فیبربا  بتن از نوع 1تک محوره الاستیک

 از )سر ریزشمع(کلاهکسازی برای مدل .ه استها خطی و الاستیک درنظر گرفته شدرفتار ریزشمع

مشابه ریزشمع استفاده شده است. مصالح اختصاص  Displacement-Based Beam-Column المان

مستطیلی  بریبا مقطع ف وتک محوره  کیماده الاسترفتار یافته به کلاهک ریزشمع از نوع بتن با 

 صورت صلب متصل شده است.ه به ریزشمع ها ب equalDOF قیدهایباشد و به وسیله می

 

 بندیمش -5-4-4

تحلیل عددی به جهت تاثیرگذاری آن بر دقت نتایج حائز اهمیت ها در یک انتخاب مناسب ابعاد المان

ای باشد که موج بتواند در مدل حرکت بایست به گونهبندی میمشهای دینامیکی، است. در تحلیل

های مستقل از نوع نرم افزار، ابعاد مش ربه مش بعدی انتقال یابد. برای این منظو مش کند و از یک

طول موج درنظرگرفته  نیکوچکتر یک دهمتا  یک هشتمکمتر از  اج زلزلهدر راستای حرکت امو خاک

کوچکترین طول موج یا ترین حالت یعنی بحرانی برای محاسبه ابعاد مشچنانچه . [40] شودیم

ابعاد بیشترین فرکانس مد نظر قرار گیرد ابعاد مش بسیار کوچک خواهد شد، لذا حالت بهینه تعیین 

 مش براساس فرکانس غالب زلزله است.

 .گرددمی( تعیین 6-5از رابطه) طول موج

                                                                                                                              (6-5رابطه)

𝜆 =
𝑉𝑠

𝑓𝑚𝑎𝑥
 

 𝑓𝑚𝑎𝑥و  𝑉𝑠ای از امواج زلزله است که دارای بیشترین فرکانس میباشد و طول موج مولفه 𝜆دراین رابطه 

مشخصات باشد. سرعت موج برشی از به ترتیب سرعت موج برشی درمدل و حداکثر فرکانس زلزله می

 آید.به دست می آنو حداکثرفرکانس زلزله از طیف فوریه دامنه تاریخچه شتاب زلزله لرزه نگاری 

واحی برای نباشد. ثابت می ها(ریزشمع نوک به استثناء)ها برای خاک درجهت عمودالمانتقسیم بندی 

ه بواحی ها، مش ها متراکم تر و در سایر نتمرکز تنش از جمله محل قرارگیری کلاهک و ریزشمع

ناسب م، مش بندی با تراکم همچنین در طول ریزشمع تناسب با تراکم کمتری درنظر گرفته شد.

 .گرفتها انجام دقیق نیروها و تغییرمکان جهت تحلیل

 

                                                 
 1Elastic Uniaxial Material 

 2Fiber 
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 شرایط مرزی -5-4-5

عدی، سازی سه بشرایط مرزی مدل در دو حالت استاتیکی و دینامیکی متفاوت است. با توجه به مدل

عریف ت( شرایط مرزی z( و یک جهت قائم)راستایyو  xبایست برای دو جهت درصفحه)راستاهای می

 ت بر اثرمکن اساستاتیکی، عملا در مرزهای جانبی جابجایی افقی نداریم اما مگردد. در حالت تحلیل 

فقی و تای انشست در راستای قائم، جابجایی وجود داشته باشد. در مرز پایین حرکت در هر دو راس

 قائم محدود شده است.

رزهای مبه  در حالت تحلیل دینامیکی، برای جلوگیری از خطای تحلیل ناشی از برخورد امواج زلزله

 ه راهکارسظور بایست تمهیداتی به کار گرفته شود. برای این منمدل و بازگشت آنها به داخل محیط می

 وجود دارد. 

دن شبازتاب  زها وابعاد مدل به اندازه کافی بزرگ درنظرگرفته شود تا امواج پس از برخورد به مر الف(

 تا رسیدن به سازه مستهلک گردد.

 که امواج زلزله را جذب کند. 1مرزهای جاذبب( استفاده از 

 که امواج از آنها عبور میکند. 2ج( استفاده از مرزهای آزاد

وجوه کناری  به طورکلی استفاده از مرزهای آزاد بهترین گزینه برای تحقق شرایط مرزی مناسب در

حالت دینامیکی است چرا که ازطرفی مشکلات ناشی از افزایش ابعاد مدل و درنتیجه افزایش مدل در 

 مایل نسبت به مرزهای جاذب دارد.زمان تحلیل را ندارد و از طرفی عملکرد بهتری در مواجه با امواج 

 xتای های هم تراز در وجوه راست و چپ مدل در راسمدل، گرهوجوه برای تامین شرایط مرز آزاد در 

درنظر گرفته  3کف مدل به عنوان سنگ بستر .]41[ بسته شدند یکدیگرعمال شتاب زلزله( به )جهت ا

محدود  yمقید شده و در مرزهای جلو و عقب، حرکت تنها در راستای   zو x،yشده و در سه راستی 

تک محوره و مواد  طول صفر با المان 4هااز دشپات، برای درنظر گرفتن اثرات سنگ بستر شده است.

 .]42[ ]41[ استفاده شد zو  xدر راستاهای  5میرویسکوز بر اساس روش لیزمر و کول

 

 

 

                                                 
 1Viscous Elements 

 2Free Field 

 3Bedrock 

 4Dashpot 

 5Lysmer & Kuhlemeyer 
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 صحت سنجي -5-5

در دانشگاه  2005و همکاران که در سال  1منوس میز لرزه عملکرد مدل نرم افزاری بر اساس مدل

های مایل در مقابل روانگرایی انجام شده مورد کانتربری نیوزلند با موضوع تسلیح خاک با ریزشمع

در  %40آکلند با تراکم  60/30در این آزمایش یک مدل خاکی از نوع ماسه  صحت سنجی قرار گرفت.

تحت آزمون  30ن تسلیح ریزشمع مایل با زاویه با و بدو  m  2×8/0×8/1سازی به ابعادجعبه مدل

 26تحریک ورودی دستگاه، یک بار هارمونیک سینوسی در میزلرزه یک درجه آزادی قرار گرفت. 

لمینت، امکان  از جنس سازیمحفظه مدل باشد.می -+4/0و محدوده دامنه  Hz1 سیکل با فرکانس 

 . [43] فراهم کرده استهای برشی خاک را با حداقل اثرات مرزی تغییرشکل

 

 منوس و همکاران زلرزهیم -آکلند 60/30(: مشخصات ماسه 1-5جدول)

 
 

 
 آزمایش میزلرزه منوس و همکاران -های مایلسازی خاک و ریزشمع(: مدل8-5)شکل

 )راست(: مدل عددی در اپنسیس   )چپ(: مدل فیزیکی در آزمایشگاه

                                                 
 1Mc Manus et al. 
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و  معزشیبدون ر طیدو شرا در هرسیکل براینتایج آزمایش میزلرزه شامل کرنش قائم سطح خاک 

 بار هر سیکل در را خاکنتایج کرنش قائم  (،9-5شکل ) ارائه گردید. لیما زشمعیشده با دو ر حیتسل

   .کندمقایسه میسازی عددی در آزمایش میز لرزه و مدل

 

 

 
سیکل  اک درهرخبرای کرنش قائم  با نرم افزاراپنسیس سازی عددیآزمایش میزلرزه و مدل(: مقایسه نتایج 9-5)شکل

 )پایین(تسلیح خاک با دو ریزشمع مایل)بالا( و  خاک بدون ریزشمعبار در شرایط 
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 بیان مسئله -5-6

. بلوک یف شدهندسه مدل بر اساس مفاهیم بیان شده برای دو گروه ریزشمع قائم و ریزشمع مایل تعر

( 11-5شکل )بندی مطابق المان هشت گرهی با مش 2340مشتمل بر  22×12×13به ابعاد  خاکی

    ات مشخص سازی گروه ریزشمع قائم و مایل از چهار ریزشمع بتنی بادر نظر گرفته شد. برای مدل

ائم در قدرجه نسبت به محور  20، زاویه  6-2-4( استفاده شد. مطابق توضیحات قسمت 4-5جدول)

کل با شانتخاب شد. یک کلاهک بتنی مربعی  های مایلبه عنوان زاویه بهینه ریزشمع Xراستای 

چه و متر جهت عملکرد یکپار 1متر و ضخامت  2×2مشخصات مصالح مشابه ریزشمع ها به ابعاد 

وتن بر متر به کیلونی 50طی استاتیکی معادل سطح بارگیر گروه ریزشمع ایجاد گردید. یک بارگذاری خ

دل دسی ممنظور در نظر گرفتن اثر بارهای ثقلی بر روی کلاهک بتنی قرار داده شد. جزئیات هن

 ( آمده است.10-5) درشکل سرریزشمعریزشمع و 

 

 
 سازی ریزشمع و کلاهک بتنی(: جزئیات مدل10-5شکل)

 

. خاک فته شدتراکم متفاوت برای بلوک خاکی در نظر گردو نوع مصالح دانه ای و ریزدانه با درصد 

و نوع رس د( و خاک چسبنده شامل =Dr%80و =Dr%40ای شامل ماسه نوادا با دو تراکم متفاوت )دانه

 ( آمده است.3-5( و )2-5در جداول) هاباشد. مشخصات این خاکنرم و معمولی می
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 [34] چسبنده (: مشخصات خاک2-5جدول)

Medium Clay Soft Clay Parameters 

1.50 1.30 Saturated mass density ρ (ton/m3) 

60 13 (MPa) GrReference shear modulus  

300 65 Reference bulk modulus Br (MPa) 

37 18 (KPa)C Cohesion 

0 0  ֯φFriction angle  

0.1 0.1 Peak Shear Strain γmax 

0 0 Pressure dependency coefficient 

 

 

 [44] ای(: مشخصات خاک دانه3-5جدول)

Nevada Sand Parameters 

80 40 Relative density (%) 

2.03 1.96 Saturated mass density ρ (ton/m3) 

88.4 46.2 (MPa) GrReference shear modulus  

236 123.3 Reference bulk modulus Br (MPa) 

36.5 32  ֯φFriction angle  

0.1 0.1 Peak Shear Strain γmax 

101 101 Reference effective confining P’r (KPa) 

0.5 0.5 Pressure dependency coefficient 

26 30 φPTPhase transformation angle  

0.618 0.73 Void Ratio 

 

 

 (: مشخصات ریزشمع 4-5جدول)

Diameter 

D(m) 

modulus of elasticity 

E(GPa) 

Poison’s ratio Mass Density 

ρ(kg/m3) 

Parameters 

0.2 25 0.3 2400 Concrete 
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 سرریزشمع -ریزشمع  -(: مدل سه بعدی اجزا محدود از سیستم خاک11-5شکل)

 ریزشمع مایل)بالا(: گروه ریزشمع قائم   )پایین(: گروه 
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 بارگذاری -5-7

قرار  یو تحولات رییتغ ریتحت تاث زمین یهاهیامواج زلزله با دورشدن از کانون زلزله و گذشتن از لا

و عوامل مربوط به  «فاصله اثر»نقاط از کانون زلزله تحت عنوان  ی. عوامل مربوط به فاصلهرندیگیم

در انتخاب شتاب  .شوندیشناخته م «اثر ساختگاه»واقع بر سنگ بستر تحت عنوان  یآبرفت یهاهیلا

مناسب، لازم است خصوصیات ساختگاه و منبع زلزله از نظر بزرگای زلزلـه، مکانیزم  هاینگاشت

شتاب حداکثر مورد  و منطقه یفاصله ساختگاه تا منبع زلزله، زمین شناس ،سرعت موج برشی ،گسلش

و زلزله محتمل در آن  موردنظرها با خصوصیات ساختگاه ژگییگیرد و تا حد امکان این و رارتوجه ق

با توجه به موضوع پژوهش، دو دسته رکورد دور و نزدیک برای اعمال زلزله به بستر مدل  همسان باشد.

در انتخاب شتاب  ، اثر ساختگاه و بزرگای زلزله،به منظور درنظرگرفتن توامان اثر فاصلهمورد نیاز است. 

 ر اساسب متناظر همبزرگای  با زیر یهای هر دو رکورد دور و نزدیک، زلزلهبرا مناسب هاینگاشت

از مجموعه ( 2018)1وردوگ و همکاران بندیمبتنی بر روش طبقهسرعت موج برشی ساختگاه 

-5و ) (5-5جداول). [45] به شرح زیر انتخاب شد P695-Femmaرکوردهای پیشنهادی دستورالعمل 

 دهد.های نزدیک انتخاب شده را نمایش میهای دور و زلزلهبه ترتیب مشخصات گروه زلزله (6

 

 :(m/s 003>30Vsای سست و خاک رسی نرم)الف( برای خاک ماسه

 ID=7زلزله نزدیک  ، ID=1امپریال ولی ایالات متحده: زلزله دور  -

 ID=8، زلزله نزدیک  ID=2زلزله دور : کجایلی ترکیه -

 ID=9، زلزله نزدیک  ID=3زلزله دور  چی چی تایوان -

 

 :(m/s 003<30Vs)متراکم و خاک رسی متوسطای ب( برای خاک ماسه

 ID=10زلزله نزدیک  ، ID=4نورثریچ ایالات متحده: زلزله دور  -

 ID=11زلزله نزدیک  ، ID=5لوماپریتا ایالات متحده: زلزله دور  -

 ID=12، زلزله نزدیک  ID=6زلزله دور  لندرز ایالات متحده -

 

رونده و تغییرمکان  پیش پذیریجهت های نزدیک گسل نظیربرای در نظرگرفتن اثرات مهم زلزله

ای، از گیری ذوزنقهماندگار و رفع خطای اپنسیس در تبدیل رکورد شتاب با استفاده از روش انتگرال

 [35] شود.دی سیستم استفاده میرکوردهای جابجایی )یا سرعت( به عنوان تحریک ورو

                                                 
 1Verdugo et al. 
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ها در جهت قائم در شود. به دلیل ناچیز بودن تغییرشکلبه مدل اعمال می Xبار زلزله در راستای 

 است. ها در جهت افقی از اعمال شتاب زلزله در جهت قائم صرف نظر شدهمقایسه با تغییرشکل

 ( الف و ب آمده است.10-5انتخاب شده در اشکال) های شتاب دو گروه زلزلهنگاشت

 Femma P695 [46]-های دور از گسل(: مشخصات زلزله5-5جدول)

Far-Field Record Set 

Site Data Recording 

Station 

Earthquake ID   

No. 
Distance(km) Vs30(m/s) PGA(g) M Year Name 

13.5 196 
El Centro Array 

#11 
0.38 6.5 1979 

Imperial Valley, 

USA 
1 

15.4 276 Duzce 0.36 7.1 1999 Kocaeli, Turkey 2 

15.5 259 CHY101 0.44 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan 3 

17.2 356 
Beverly Hills - 

Mulhol 
0.52 6.7 1994 Northridge, USA 4 

12.8 350 Gilroy Array#3 0.56 6.9 1989 Loma Prieta 5 

23.8 354 
Yermo Fire 

Station 
0.24 7.3 1992 Landers, USA 6 

 

 Femma P695 [46]-های نزدیک گسل(: مشخصات زلزله6-5جدول)

Near-Field Record Set 

Site Data Recording 

Station 

Earthquake ID   

No. 
Distance(km) Vs30(m/s) PGA(g) M Year Name 

3.5 203 
El Centro Array 

#6 
0.44 6.5 1979 

Imperial Valley, 

USA 
7 

5.3 297 Yarimca 0.31 7.1 1999 Kocaeli, Turkey 8 

6.7 306 TCU065 0.82 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan 9 

5.3 441 
Sylmar - Olive 

View 
0.73 6.7 1994 Northridge, USA 10 

3.9 462 Corralitos 0.64 6.9 1989 Loma Prieta 11 

3.7 685 Lucerne 0.79 7.3 1992 Landers, USA 12 
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 امپریال ولی های شتاب، سرعت و جابجایی زلزله(: نگاشت12-5شکل)

 چپ: دور از گسل     راست: نزدیک به گسل

 

  
 کجایلی های شتاب، سرعت و جابجایی زلزله(: نگاشت13-5شکل)

 دور از گسل     راست: نزدیک به گسلچپ: 
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 چیچی های شتاب، سرعت و جابجایی زلزله(: نگاشت14-5شکل)

 چپ: دور از گسل     راست: نزدیک به گسل

 

 
 نورثریج های شتاب، سرعت و جابجایی زلزله(: نگاشت15-5شکل)

 چپ: دور از گسل     راست: نزدیک به گسل
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 لوماپریتا سرعت و جابجایی زلزلههای شتاب، (: نگاشت16-5شکل)

 چپ: دور از گسل     راست: نزدیک به گسل

 

 
 لندرز های شتاب، سرعت و جابجایی زلزله(: نگاشت17-5شکل)

 الف: دور از گسل     ب: نزدیک به گسل
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 روش تحلیل -5-8

 تحلیل اجزاء محدود مدل درسه مرحله زیر انجام شده است:

تنش  سازی شرایطتحت اثر وزن خودش: در اولین گام به منظور شبیه ( تحلیل استاتیکی بلوک خاک1

ب منفذی آاک و خبرجا قبل از اعمال بار زلزله، توده خاک تحت اثر بارگذاری اولیه شامل وزن اسکلت 

 شود. و در شرایط مرزی تعریف شده تحلیل استاتیکی می

ری خاک ریزشمع تحت اثر بارهای ثقلی: این مرحله شامل حفا –( تحلیل استاتیکی سیستم خاک 2

و  سرریزشمع، هاسازی ریزشمعهای خاکی این ناحیه، مدلها با حذف الماندرمحل نصب ریزشمع

 و مرده( )زندهدرنهایت بارگذاری استاتیکی بر روی گروه ریزشمع برای درنظرگرفتن اثر بارهای ثقلی

 شود.ذاری ثقلی، تحلیل استاتیکی میاست. مجموعه فوق تحت اثر بارگ

مرزی  ف شرایطریزشمع تحت اثر بار زلزله: در این مرحله با تعری –( تحلیل دینامیکی سیستم خاک 3

ی چه زمانتحلیل دینامیکی تاریختحت جدید و اعمال رکورد زلزله به کف مدل)سنگ بستر(، سیستم 

 .گیردقرار می

صولی پس یسه اتلف در زمان تحلیل و امکان نتیجه گیری و مقابرای درنظر گرفتن اثر پارامترهای مخ

برای  .ت استاز تحلیل، تعریف یک روند و طبقه بندی کارآمد و جامع برای تحلیل سیستم حائز اهمی

 ونزدیک گسل(  له ورودی)دور از گسل/زلز ،ای/چسبنده(این منظور با توجه به نوع ساختگاه)خاک دانه

 فمختلگروه  هشتدر سرریزشمع  -ریزشمع-مدل خاک (مایلهای قائم/گروه ریزشمعنوع تسلیح)

 ( مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. 7-5بندی جدول)مطابق دسته

 ریزشمع برای تحلیل گروه ریزشمع قائم و مایل-(: دسته بندی مدل خاک7-5جدول)

 زلزله
 ساختگاه

گروه 

 نزدیک دور تحلیل

Imperial Valley(El Centro#11) 

Chi-Chi (CHY101) 

Kocaeli (Duzce) 

Imperial Valley(El Centro#6) 

Chi-Chi (TCU065) 

Kocaeli (Yarimca) 

Nevada Sand 
(Dr=40%) 

1 

Northridge(Beverly Hills) 

Loma Prieta(Gilroy Array#3) 

Landers(Yermo Fire) 

Northridge(Sylmar) 

Loma Prieta(Corralitos) 

Landers(Lucerne) 

Nevada Sand 
(Dr=80%) 

2 

Imperial Valley(El Centro#11) 

Chi-Chi (CHY101) 

Kocaeli (Duzce) 

Imperial Valley(El Centro#6) 

Chi-Chi (TCU065) 

Kocaeli (Yarimca) 
Soft Clay 3 

Northridge(Beverly Hills) 

Loma Prieta(Gilroy Array#3) 

Landers(Yermo Fire) 

Northridge(Sylmar) 

Loma Prieta(Corralitos) 

Landers(Lucerne) 
Medium Clay 4 
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 های دور و نزدیکتحت اثر زلزله ایدر خاک دانه عملكرد سیستمبررسي  -5-9

 تغییر مكان افقي گروه ریزشمع -5-9-1

دهد. یها به سرریزشمع را نشان م( تاریخچه تغییرمکان افقی در محل اتصال ریزشمع18-5شکل)

ولی،  مپریالهای دور و نزدیک ابرای گروه ریزشمع قائم و مایل در زلزلهبیشینه تغییرمکان افقی 

ای گروه بر تغییرمکان افقی( و بیشینه 8-5ای سست در جدول)چی برای ساختگاه دانهکجایلی و چی

ای ه دانهاختگاهای دور و نزدیک نورثریج، لوماپریتا و لندرز برای سیزشمع قائم و مایل در زلزلهر

 ( آمده است. 9-5جدول)     متراکم در 

 

 ای سست(: بیشینه تغییرمکان افقی گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک دانه8-5جدول)

Chi-Chi Kocaeli Imperial Valley     Maximum 

Horizontal 

Displacement(m) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
1.133 0.362 0.457 0.424 0.719 0.239 Vertical Micropiles 
1.053 0.332 0.439 0.413 0.696 0.231 Inclined Micropiles 

 

 ای متراکمریزشمع قائم و مایل در خاک دانه(: بیشینه تغییرمکان افقی گروه 9-5جدول)

Landers Loma Prieta Northridge     Maximum 

Horizontal 

Displacement(m) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
0.281 0.415 0.121 0.134 0.396 0.146 Vertical Micropiles 
0.274 0.419 0.122 0.128 0.375 0.136 Inclined Micropiles 

 

ای سست ماسه های نزدیک در خاکمیانگین بیشینه تغییرمکان افقی برای گروه ریزشمع قائم در زلزله

 لزله چیزبرای  های دور است. نسبت این متغیرها در بیشترین مقداربرابر همین مقدار در زلزله 25/2

سط بیشینه است. به طور متو 08/1له کجایلی برابر و در کمترین مقدار برای زلز 13/3چی برابر 

بر برا 24/2سست  ایماسههای نزدیک در خاک تغییرمکان افقی برای گروه ریزشمع مایل در زلزله

بت در ین نساهای دور است که مشابه این نسبت برای گروه ریزشمع قائم است. همین مقدار در زلزله

 06/1برابر  و در کمترین حالت برای زلزله کجایلی 17/3ر بیشترین مقدار برای زلزله چی چی براب

 است. 

دهد، بیشینه تغییرمکان افقی برای گروه ریزشمع قائم در ای متراکم نشان مینتایج برای ساختگاه دانه

های دور است. این نسبت برابر همین مقدار در زلزله 15/1متراکم  ایماسههای نزدیک در خاک زلزله

 68/0و در کمترین حالت برای زلزله لندرز برابر  71/2قدار برای زلزله نورثریج برابر در بیشترین م

های نزدیک در خاک است. به طور متوسط بیشینه تغییرمکان افقی برای گروه ریزشمع مایل در زلزله
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ی های دور است. این نسبت در بیشترین مقدار برابرابر همین مقدار در زلزله 13/1متراکم  ایماسه

 است.  65/0و در کمترین حالت برای زلزله لندرز برابر  76/2زلزله نورثریج برابر 

 

  

 

  
 الف()                      )ب(                                                                                        

 تاریخچه تغییرمکان افقی گروه ریزشمع(: 5-18شکل)

 ای متراکم ای سست   )ب(: ساختگاه دانه)الف(: ساختگاه دانه

 

د توان در مواریممهمترین نتایج بررسی مقادیر جابجایی افقی گروه ریزشمع را که در بالا گزارش شد، 

 زیر بیان کرد:

مع روه ریزشدو گ های نزدیک بر افزایش تغییرمکان جانبی در هر( نتایج بیانگر اثر قابل توجه زلزله1

 ی در اثرجانب ای سست است. افزایش تغییرمکانهای دور در ساختگاه دانهقائم و مایل نسبت به زلزله

ه بسست  ایماسه خاکهای دور برای گروه ریزشمع قائم و مایل در های نزدیک نسبت به زلزلهزلزله

و  %15ب ه ترتیمتراکم ب ایخاک ماسهو برای گروه ریزشمع قائم و مایل در  %124و  %125ترتیب 

 باشد.می 13%
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ر هانبی در جمکان های نزدیک بر افزایش تغییرای متراکم، علی رغم اثر زلزله( با وجود ساختگاه دانه2

. سست است ختگاهدو گروه ریزشمع قائم و مایل، این افزایش به مراتب کمتر از مقادیر مشابه برای سا

نبی در ان جار رکوردهای نزدیک بر افزایش تغییرمکدهد اثنسبت مقادیر در دو گروه زلزله نشان می

نگین ر میاای متراکم برای گروه ریزشمع قائم و مایل، به طوای سست نسبت به خاک دانهخاک دانه

شی ش موج بررسد، افزایش میرایی رایلی که ناشی از افزایبیشتر است. به نظر می %98و  %96حدود 

ی مکان جانبتغییرافزایش  دررکوردهای نزدیک گسل  ثاثیر بردر ساختگاه متراکم است، نقش کاهنده 

 گروه ریزشمع دارد.

ئم یزشمع قاروه رگهای دور و نزدیک، عملکرد گروه ریزشمع مایل در مقایسه با ( در هر دو گروه زلزله3

نه ای سست اندکی بهتر است و گروه ریزشمع مایل موجب کاهش مقدار بیشیدر ساختگاه دانه

 %23/5توسط مهای دور به طور افقی در سرریزشمع شده است. این بهبود عملکرد در زلزلهتغییرمکان 

مایل در  ای سست، عملکرد گروه ریزشمعاست. برخلاف ساختگاه دانه %49/5های نزدیک و در زلزله

د کارکر سلیح،تای با گروه ریزشمع قائم ندارد و هر دو مدل ای متراکم تفاوت قابل ملاحظهخاک دانه

 یکسانی در کنترل تغییرمکان جانبی ناشی از رکوردهای دور و نزدیک دارند.

 

 گروه ریزشمعتغییرات شتاب  -5-9-2

دهد. نشان می را ها به سرریزشمعدر محل اتصال ریزشمع شتاب سیستم( تاریخچه 19-5شکل)

ی و ، کجایلامپریال ولی نزدیک و های دورو مایل در زلزله برای گروه ریزشمع قائم شتاببیشینه 

و  ئمبیشینه شتاب برای گروه ریزشمع قاو  (10-5در جدول) ای سستبرای ساختگاه دانهچی چی

-5ل)م در جدوای متراکهای دور و نزدیک نورثریج، لوماپریتا و لندرز برای ساختگاه دانهدر زلزله مایل

  ( آمده است.11

 

 ای سستریزشمع قائم و مایل در خاک دانه(: بیشینه شتاب برای گروه 10-5جدول)

Chi-Chi Kocaeli Imperial Valley     Maximum 

Acceleration (g) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
0.756 0.501 0.496 0.571 0.589 0.296 Vertical Micropiles 
0.732 0.510 0.395 0.503 0.541 0.254 Inclined Micropiles 

 

 ای متراکم(: بیشینه شتاب برای گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک دانه11-5جدول)

Landers Loma Prieta Northridge     Maximum 

Acceleration (g) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
0.439 0.416 1.377 0.791 1.855 1.487 Vertical Micropiles 
0.431 0.392 1.180 0.737 1.478 1.425 Inclined Micropiles 
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ک در خابرای گروه ریزشمع قائم  شتابمیانگین بیشینه دهد، تحلیل نشان می خروجیبررسی 

یافته  افزایش %65/34های دور همین مقدار در زلزلهنسبت به  نزدیکهای در زلزلهسست  ایماسه

کمترین حالت  و در 98/1برابر  امپریال ولیبرای زلزله  حالتدر بیشترین  مقداراین دو  . نسبتاست

ای ر خاک دانهدمیانگین بیشینه شتاب برای گروه ریزشمع مایل است.  87/0برای زلزله کجایلی برابر 

دهد. ان میافزایش را نش %70/32های دور های نزدیک نسبت به همین مقدار در زلزلهسست در زلزله

ین حالت برای و در کمتر 13/2نسبت این دو مقدار در بیشترین حالت برای زلزله امپریال ولی برابر 

 است. 79/0زلزله کجایلی برابر 

ت های نزدیک نسبمیانگین بیشینه شتاب برای گروه ریزشمع قائم در زلزلهای متراکم، در ساختگاه دانه

در بیشترین  دهد. نسبت این دو مقداررا نشان میافزایش  %85/35 های دوربه همین مقدار در زلزله

است. میانگین  06/1برابر  لندرزو در کمترین حالت برای زلزله  75/1برابر  لوماپریتاحالت برای زلزله 

ین ت به همهای نزدیک نسبدر زلزله متراکم ایماسهبیشینه شتاب برای گروه ریزشمع مایل در خاک 

 رین حالت برایدهد. نسبت این دو مقدار در بیشتافزایش را نشان می %18/21ر های دومقدار در زلزله

 .است 04/1برابر  نورثریجو در کمترین حالت برای زلزله  60/1برابر  لوماپریتازلزله 

شان ن (6-5و ) (5-5ول)ادر جد PGAمقایسه نتایج به دست آمده از شتاب سرریزشمع با مقادیر 

میانگین  های دور به طورای سست برای گروه ریزشمع قائم و مایل در زلزلهدهد، در ساختگاه دانهمی

ر شتاب دبزرگنمایی   %69/7و  %07/18های نزدیک به طور میانگین و در زلزله %20/8و  92/16%

ایل مقائم و  زشمعوه ریای متراکم برای گربیشینه پدید آمده است. مقایسه این مقادیر در ساختگاه دانه

یانگین مهای نزدیک به طور و در زلزله %38/102و  %80/113های دور به طور میانگین در زلزله

 دهد. بزرگنمایی در شتاب بیشینه را نشان می  %66/71و  33/103%

د وارتوان در میممهمترین نتایج بررسی مقادیر تغییرات شتاب گروه ریزشمع را که در بالا گزارش شد، 

 زیر بیان کرد:

ل در یک گس( به طورکلی افزایش شتاب بیشینه گروه ریزشمع قائم و مایل ناشی از رکوردهای نزد1

-اکخیستم سبایست اثر این رکوردها در طراحی هردو ساختگاه سست و متراکم قابل توجه بوده و می

ی گروه های دور براه زلزلههای نزدیک نسبت بکلاهک دیده شود. افزایش شتاب در اثر زلزله-ریزشمع

ائم و مایل و برای گروه ریزشمع ق %33و  35ای سست به ترتیب %ریزشمع قائم و مایل در خاک ماسه

 باشد.می %21و  %36ای متراکم به ترتیب در خاک ماسه
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 بتری را ثبزرگت های نزدیک اعداد( شتاب گروه ریزشمع قائم و مایل در ساختگاه متراکم و در زلزله2 

د نتایج رسد و مویها منطقی به نظرمینمود، این امر با توجه به شتاب ورودی بزرگتر در این زلزله

لیان و ( و آزمایش میزلرزه جلی2009های گذشته از جمله مطالعه عددی وانگ و همکاران)پژوهش

 ( در افزایش شتاب سیستم ناشی از افزایش شتاب ورودی است. 2018همکاران)

 

 

 

 
 الف()                          )ب(                                                                                           

 تاریخچه شتاب گروه ریزشمع قائم و مایل(: 19-5شکل)

 ای متراکمای سست     ب: ساختگاه دانهالف: ساختگاه دانه

  

 ختگاهساهای دور در های نزدیک به زلزلهنسبت شتاب بیشینه در زلزله برای گروه ریزشمع مایل، (3

در  گسل کنزدی رکوردهای برای این نوع تسلیح، ای سست مقدار بزرگتری است. به عبارت دیگردانه

دور  در مقایسه با رکوردهای اثرگذاری بیشتری در افزایش شتاب سرریزشمع سست ایماسهخاک 

در  است متراکم ایماسهدر خاک  آن بیش از مقدار معادل %12ن اثرگذاری دارد. ایهای خود زلزله

 ساختگاه ز تاثیرا، این افزایش بیش رسدبه نظر می ناچیز است.این اثر حالی که در گروه ریزشمع قائم 

 ناشی از عملکرد گروه ریزشمع مایل در کاهش شتاب سیستم است.
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اه ساختگ در درصد مشابهبیشتر از  ریزشمع قائم( درصد بزرگنمایی شتاب در ساختگاه متراکم و 4

نگ سممکن است نزدیکی مقادیر فرکانس طبیعی ساختگاه متراکم و  است. ریزشمع مایلسست و 

 اشد.بای سست ای متراکم دارای تابع تقویت بزرگتری نسبت به خاک دانهبستر، باعث شده خاک دانه

 د گروهعملکردر ساختگاه متراکم، های بزرگتر رغم وجود شتابکته حائز اهمیت آن است که علین

اومت مق تقویت ،رسدبه نظر می ، بهتر بوده است.و مایل در کنترل تغییرمکان جانبیریزشمع قائم 

 متراکم عامل این بهبود عملکرد باشد. ایماسهها در خاک اصطکاکی جدار ریزشمع

ئم یزشمع قاروه رگهای دور و نزدیک، عملکرد گروه ریزشمع مایل در مقایسه با در هر دو گروه زلزله (5

ای هگاه دانبرای ساخت این بهبود عملکردباشد. میبهتر در کاهش مقدار بیشینه شتاب در سرریزشمع 

ای متراکم انهاست و برای ساختگاه د %8/8و  %5/7به طور متوسط و نزدیک های دور در زلزله سست

 باشد.می %6/15و  %5/4های دور و نزدیک به طور میانگین در زلزله

 

 پاسخ نیروها در گروه ریزشمع -5-9-3

-5کل)در ش و متراکم ای سستمنحنی تغییرات نیروی برشی در امتداد طول ریزشمع در خاک دانه

های دور و لهو مایل در زلز برای گروه ریزشمع قائم نیروی برشیبیشینه  ( نشان داده شده است.20

نیروی نه ( و بیشی12-5ای سست در جدول)چی برای ساختگاه دانهنزدیک امپریال ولی، کجایلی و چی

 درز برایو لن های دور و نزدیک نورثریج، لوماپریتابرای گروه ریزشمع قائم و مایل در زلزله برشی

 ( آمده است. 13-5ای متراکم در جدول)ساختگاه دانه

 

 ای سست(: بیشینه نیروی برشی گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک دانه12-5جدول)

Chi-Chi Kocaeli Imperial Valley     Maximum 

Shear Force(KN) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
857.37 676.33 668.58 648.88 565.58 556.06 Vertical Micropiles 
470.58 467.15 496.14 477.95 470.46 468.56 Inclined Micropiles 

 

 ای متراکم(: بیشینه نیروی برشی گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک دانه13-5جدول)

Landers Loma Prieta Northridge     Maximum 

Shear Force(KN) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
456.99 463.24 515.93 471.09 675.78 497.88 Vertical Micropiles 
331.33 344.19 316.72 305.98 495.96 464.11 Inclined Micropiles 
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 نمودار نیروی برشی در طول ریزشمع قائم و مایل(: 5-20شکل)

 پایین: ساختگاه دانه ای متراکم      بالا: ساختگاه دانه ای سست 

 

 در کمو مترا ای سستمنحنی تغییرات نیروی خمشی در امتداد طول ریزشمع در خاک دانههمچنین 

ر دبرای گروه ریزشمع قائم و مایل  خمشیبیشینه نیروی  ( نشان داده شده است.21-5شکل)

( 14-5ای سست در جدول)چی برای ساختگاه دانههای دور و نزدیک امپریال ولی، کجایلی و چیزلزله

و  وماپریتاثریج، لهای دور و نزدیک نوربرای گروه ریزشمع قائم و مایل در زلزله خمشینیروی و بیشینه 

 ( آمده است. 15-5ای متراکم در جدول)لندرز برای ساختگاه دانه
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 ای سست(: بیشینه نیروی خمشی گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک دانه14-5جدول)

Chi-Chi Kocaeli Imperial Valley     Maximum 

Bending Moment 

(KN-m) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
562.49 432.71 427.77 415.25 362.21 356.14 Vertical Micropiles 
276.82 270.29 359.93 360.71 273.07 262.16 Inclined Micropiles 

 

 ای متراکمخمشی گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک دانه(: بیشینه نیروی 15-5جدول)

Landers Loma Prieta Northridge     Maximum 

Bending Moment 

(KN-m) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
330.59 350.08 348.16 320.95 501.48 387.04 Vertical Micropiles 
233.19 253.56 285.49 239.75 417.24 366.73 Inclined Micropiles 

 

 

 

 در طول ریزشمع قائم و مایل خمشینمودار نیروی (: 5-21شکل)

 ای متراکم  ساختگاه دانه: (پایین) ای سست : ساختگاه دانه(بالا)
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 :استائه در نکات زیر قابل ارپاسخ نیروهای گروه ریزشمع قائم و مایل  بررسینتایج حاصل از 

های دور و نزدیک در محل اتصال ریزشمع در اثر همه زلزله و خمشی ماکزیمم مقدار نیروی برشی (1

𝑥در عمق  نیروی برشی ها تغییراتدر تمام زلزله و شودبه سرریزشمع)کلاهک( مشاهده می

𝑙
< و   0.6

𝑥تغییرات لنگر خمشی در در عمق 

𝑙
<  ملاحظه است.قابل   0.7

و رشی بهای نزدیک گسل موجب افزایش بیشینه نیروی رکورد زلزلهای سست، در ساختگاه دانه( 2

و  رشینیروی ببرای  %18/11های قائم شده است. این افزایش به طور میانگین در ریزشمعخمشی 

ی اثر رکوردها در و خمشی ی برشیافزایش نیروهمچنین  باشد.می نیروی خمشیبرای  32/12%

 ناچیز است. گروه ریزشمع مایل نزدیک گسل در

ل در شمع مایهای دور و نزدیک، عملکرد گروه ریزدر هر دو گروه زلزلهای سست در ساختگاه دانه (3

وی ه نیرمقایسه با گروه ریزشمع قائم بهتر است و گروه ریزشمع مایل موجب کاهش مقدار بیشین

ر دبرای گروه ریزشمع مایل  بیشینه نیروی برشی کاهشدر ریزشمع شده است.  و خمشی برشی

زشمع قائم نسبت به گروه ری 31%/29و در زلزله های نزدیک  %86/24های دور به طور متوسط زلزله

طور  های دور بههمچنین کاهش مقدار بیشینه نیروی خمشی برای گروه ریزشمع مایل در زلزله است.

 نسبت به گروه ریزشمع قائم است. %73/32های نزدیک و در زلزله %82/25متوسط 

و  وی برشیهای نزدیک گسل موجب افزایش بیشینه نیرای متراکم، رکورد زلزلهساختگاه دانه در (4

رشی و ببرای نیروی  %12/15های قائم شده است. این افزایش به طور میانگین خمشی در ریزشمع

زدیک نریزشمع در اثر رکوردهای  باشد. همچنین افزایش نیروهایبرای نیروی خمشی می 55/11%

 گسل در گروه ریزشمع مایل ناچیز است.

ایل در میزشمع رهای دور و نزدیک، عملکرد گروه ای متراکم در هر دو گروه زلزلهدر ساختگاه دانه( 5

وی ه نیرمقایسه با گروه ریزشمع قائم بهتر است و گروه ریزشمع مایل موجب کاهش مقدار بیشین

ر دبرشی و خمشی در ریزشمع شده است. کاهش بیشینه نیروی برشی برای گروه ریزشمع مایل 

زشمع قائم نسبت به گروه ری 30%/61و در زلزله های نزدیک  %20/22های دور به طور متوسط لهزلز

طور  های دور بهاست. همچنین کاهش مقدار بیشینه نیروی خمشی برای گروه ریزشمع مایل در زلزله

 نسبت به گروه ریزشمع قائم است. %70/20های نزدیک و در زلزله %72/18متوسط 

است و نوع  دهد، پاسخ نیروهای ریزشمع تحت تاثیر شیب گروه ریزشمعرکلی نشان می( نتایج به طو6

اثر مثبت زاویه تمایل گروه ریزشمع بر کنترل  .نیروهای ریزشمع دارد مقداردر  کمتریساختگاه تاثیر 

 .[20] [19] های گذشته در این زمینه استنیروهای داخلی موید نتایج پژوهش
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 لزوم توجه ،شودبررسی موردی پاسخ نیروهای ریزشمع)نیروی برشی و خمشی( حاصل میآنچه از ( 7

فزایش ها بر ازلزله صرف نظر از تاثیرکلی این رکوردهر به اثرات متفاوت رکوردهای نزدیک گسل در 

 تقریبا زیا لندر ولیمانند زلزله امپریال هازلزلهها است. این اثر ممکن است در برخی پاسخ ریزشمع

 ل ملاحظهقاب موجب تفاوت یا نورثریج چیها مانند زلزله چیمشابه رکورد دور باشد و در برخی زلزله

 در نتایج شود.   

 

 تغییرات تنش و کرنش سطحي خاک -5-9-4

دو  درنتایج تنش و کرنش سطحی خاک در محل قرارگیری سرریزشمع را  (،17-5و ) (16-5ول)اجد

(، تنش xxσمقادیر بیشینه تنش نرمال)در این جدول دهد. نشان میای سست و متراکم ساختگاه دانه

یزشمع ر( برای رکوردهای دور و نزدیک در گروه xyγ)( و کرنش برشیxxe(، کرنش نرمال)xyτبرشی)

 باشد.. مقادیر تنش بر حسب کیلونیوتن بر متر مربع میاستگزارش شده قائم و مایل 

 

 ای سست(: بیشینه تنش و کرنش سطحی خاک در ساختگاه دانه16-5جدول)

xyγ xxe xyτ xxσ Model Record 

0.0305 0.0009 1409.31 350.12 Vertical Micropiles 
Imperial Valley- Farfield 

0.0196 0.0034 903.83 602.76 Inclined Micropiles 

0.0304 0.0009 1408.83 337.75 Vertical Micropiles 
Imperial Valley- Nearfield 

0.0196 0.0035 903.93 603.33 Inclined Micropiles 

0.0466 0.0029 2299.33 607.38 Vertical Micropiles 
Kocaeli- Farfield 

0.0196 0.0035 889.55 1186.95 Inclined Micropiles 

0.0465 0.0028 2370.45 610.65 Vertical Micropiles 
Kocaeli- Nearfield 

0.0196 0.0035 904.48 1183.86 Inclined Micropiles 

0.0306 0.0009 1411.89 354.86 Vertical Micropiles 
Chi-Chi- Farfield 

0.0195 0.0034 901.18 604.29 Inclined Micropiles 

0.0306 0.0009 1412.54 363.25 Vertical Micropiles 
Chi-Chi- Nearfield 

0.0196 0.0035 904.88 611.89 Inclined Micropiles 
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 ای متراکم(: بیشینه تنش و کرنش سطحی خاک در ساختگاه دانه17-5جدول)

xyγ xxe xyτ xxσ Model Record 

0.0549 0.0015 4855.88 519.31 Vertical Micropiles 
Northridge -Farfield 

0.0118 0.0003 1049.75 291.25 Inclined Micropiles 

0.0555 0.0015 4902.84 545.95 Vertical Micropiles 
Northridge -Nearfield 

0.0109 0.0003 965.92 322.44 Inclined Micropiles 

0.0540 0.0015 4780.72 480.51 Vertical Micropiles 
Loma Prieta - Farfield 

0.0204 0.0010 1798.8 477.21 Inclined Micropiles 

0.0549 0.0015 4860.07 522.61 Vertical Micropiles 
Loma Prieta - Nearfield 

0.0202 0.0011 1788.53 564.17 Inclined Micropiles 

0.0238 0.0015 2754.92 460.56 Vertical Micropiles 
Landers - Farfield 

0.0204 0.0011 1798.58 423.06 Inclined Micropiles 

0.0245 0.0016 2168.93 503.28 Vertical Micropiles 
Landers - Nearfield 

0.0202 0.0011 1791.73 429.50 Inclined Micropiles 

 

ای انهددر ساختگاه  و کرنش برشی برشی تنش ،کرنش نرمال نرمال، بیشینه تنش میانگین مقادیر

، KN/m2 84/1706  و KN/m245/437 به ترتیب های دور در زلزله برای گروه ریزشمع قائم سست

 KN/m2 22/437 ، KN/m261/1730 ،0015/0به ترتیب های نزدیک و در زلزله 0359/0و  0015/0

 شی و کرنشهمچنین میانگین مقادیر بیشینه تنش نرمال، کرنش نرمال، تنش بر  باشد.می 0358/0و 

، KN/m2 18/898و  KN/m2798 های دور به ترتیب در زلزله مایلبرشی برای گروه ریزشمع 

 و KN/m2 69/799 ، KN/43/904 ،0035/0های نزدیک به ترتیب و در زلزله 0196/0و  0034/0

 .است 0196/0

ای دانه یشینه تنش نرمال، کرنش نرمال، تنش برشی و کرنش برشی در ساختگاهمیانگین مقادیر ب

، KN/m2 17/4797 و  KN/m279/486 های دور به ترتیب متراکم برای گروه ریزشمع قائم در زلزله

 KN/m2 61/590 ، KN/m2 28/3977 ،0019/0های نزدیک به ترتیب و در زلزله 0542/0و  0015/0

ش شی و کرنهمچنین میانگین مقادیر بیشینه تنش نرمال، کرنش نرمال، تنش بر باشد. می 0449/0و 

، KN/m2 04/1549و  KN/m217/397 های دور به ترتیببرشی برای گروه ریزشمع مایل در زلزله

 KN/m2 70/438، KN/m2 39/1515 ،0008/0های نزدیک به ترتیب و در زلزله 0175/0و  0008/0

 است. 0171/0و 

 



 
 

 نزدیکهای دور و تحلیل تاریخچه زماني گروه ریزشمع تحت اثر زلزله

 

91 

 
 ولیتحت اثر زلزله امپریالای دانه خاک تنشکانتور (: 5-22شکل)

 )بالا(: تسلیح با گروه ریزشمع قائم    )پایین(: تسلیح با گروه ریزشمع مایل

 

یر زتایج نای سست و متراکم بررسی و مقایسه مقادیر تنش و کرنش سطحی خاک در دو ساختگاه دانه

 را دربر دارد:

های دور و در زلزله متراکم، تغییرات تنش و کرنش سطحی خاک( در هر دو ساختگاه سست و 1

یج ر نتادهد ولی نوع تسلیح خاک)گروه ریزشمع قائم/مایل( بتفاوت چندانی را نشان نمی نزدیک

کورد رت نه اثرگذار است. به عبارت دیگر تغییرات تنش و کرنش خاک به نوع تسلیح خاک وابسته اس

 ورودی.

سست و با اعمال هر دو گروه رکورد دور و نزدیک، گروه ریزشمع قائم عملکرد ای در ساختگاه دانه( 2

دهد. مقادیر تنش و کرنش نرمال خاک در حالت بهتری در کنترل تنش و کرنش نرمال خاک نشان می

بیش از مقادیر مشابه در حالت تسلیح با  %71/123و  %67/82به طور میانگین تسلیح با ریزشمع مایل 

همچنین گروه ریزشمع مایل عملکرد بهتری در کنترل تنش و کرنش برشی خاک  است.ریزشمع قائم 
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مقادیر تنش و کرنش برشی خاک در حالت تسلیح با ریزشمع قائم به طور میانگین  دهد.نشان می

 بیش از مقادیر مشابه در حالت تسلیح با ریزشمع مایل است. %15/83و  69/90%

رد عملک ایلمزشمع ای متراکم و با اعمال هر دو گروه رکورد دور و نزدیک، گروه ری( در ساختگاه دانه3

اک خ برشی و تنش و کرنش تنش و کرنش نرمالکنترل هر چهار پارامتر مورد بررسی یعنی بهتری در 

ن یانگیم به طور قائمدهد. مقادیر تنش و کرنش نرمال خاک در حالت تسلیح با ریزشمع نشان می

قادیر مهمچنین است.  مایلبیش از مقادیر مشابه در حالت تسلیح با ریزشمع  %75/85و  95/20%

 %62/157و  164%/56تنش و کرنش برشی خاک در حالت تسلیح با ریزشمع قائم به طور میانگین 

  بیش از مقادیر مشابه در حالت تسلیح با ریزشمع مایل است.

 
 ولیتحت اثر زلزله امپریالای دانه خاک کرنشکانتور (: 5-23شکل)

 )بالا(: تسلیح با گروه ریزشمع قائم    )پایین(: تسلیح با گروه ریزشمع مایل
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 کیدور و نزد یهاتحت اثر زلزله چسبندهدر خاک  ستمیعملكرد س يبررس -5-10

 تغییر مكان افقي گروه ریزشمع -5-10-1

دهد. یها به سرریزشمع را نشان م( تاریخچه تغییرمکان افقی در محل اتصال ریزشمع24-5شکل)

ولی،  مپریالهای دور و نزدیک ابرای گروه ریزشمع قائم و مایل در زلزلهبیشینه تغییرمکان افقی 

 ن افقیتغییرمکا( و بیشینه 18-5در جدول))رس نرم( نرم چسبندهچی برای ساختگاه کجایلی و چی

اه ای ساختگرز برلندهای دور و نزدیک نورثریج، لوماپریتا و برای گروه ریزشمع قائم و مایل در زلزله

 ( آمده است. 19-5جدول)چسبنده متوسط)رسی متوسط( در

 (: بیشینه تغییرمکان افقی گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک رسی نرم18-5جدول)

Chi-Chi Kocaeli Imperial Valley     Maximum 

Horizontal 

Displacement(m) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
1.242 0.447 0.516 0.461 0.801 0.257 Vertical Micropiles 
1.214 0.427 0.519 0.444 0.793 0.253 Inclined Micropiles 

 

 ریزشمع قائم و مایل در خاک رسی متوسط(: بیشینه تغییرمکان افقی گروه 19-5جدول)

Landers Loma Prieta Northridge     Maximum 

Horizontal 

Displacement(m) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
0.281 0.415 0.121 0.134 0.389 0.138 Vertical Micropiles 
0.274 0.419 0.122 0.128 0.428 0.189 Inclined Micropiles 

 

نرم  ک رسیمیانگین بیشینه تغییرمکان افقی برای گروه ریزشمع قائم در زلزله های نزدیک در خا

لزله زبرای  های دور است. نسبت این متغیرها در بیشترین مقداربرابر همین مقدار در زلزله 19/2

ه طور متوسط است. ب 12/1جایلی برابر و در کمترین مقدار برای زلزله ک 11/3امپریال ولی برابر 

برابر  25/2 های نزدیک در خاک رسی نرمبیشینه تغییرمکان افقی برای گروه ریزشمع مایل در زلزله

بت در ین نساهای دور است که مشابه این نسبت برای گروه ریزشمع قائم است. همین مقدار در زلزله

 18/1جایلی برابر کو در کمترین حالت برای زلزله  13/3بیشترین مقدار برای زلزله امپریال ولی برابر 

 است. 

دهد، بیشینه تغییرمکان افقی برای گروه ریزشمع قائم در نتایج برای ساختگاه رسی متوسط نشان می

های دور است. این نسبت در برابر همین مقدار در زلزله 15/1های نزدیک در خاک رسی متوسط زلزله

است. به  65/0و در کمترین حالت برای زلزله لندرز برابر  81/2زله نورثریج برابر بیشترین مقدار برای زل

های نزدیک در خاک رسی طور متوسط بیشینه تغییرمکان افقی برای گروه ریزشمع مایل در زلزله



  
 

 سازی عددی و تحلیل تاریخچه زمانيمدل: پنجمفصل 

 

 94 

های دور است. این نسبت در بیشترین مقدار برای زلزله برابر همین مقدار در زلزله 12/1متوسط 

 است.  65/0و در کمترین حالت برای زلزله لندرز برابر  26/2رابر نورثریج ب

  

 

  
 الف()                      )ب(                                                                                        

 تاریخچه تغییرمکان افقی گروه ریزشمع(: 5-24شکل)

 )الف(: ساختگاه رسی نرم   )ب(: ساختگاه رسی متوسط 

 

د توان در مواریممهمترین نتایج بررسی مقادیر جابجایی افقی گروه ریزشمع را که در بالا گزارش شد، 

 زیر بیان کرد:

مع روه ریزشدو گ های نزدیک بر افزایش تغییرمکان جانبی در هر( نتایج بیانگر اثر قابل توجه زلزله1

های لزلهزاثر  های دور در ساختگاه رسی نرم است. افزایش تغییرمکان درمایل نسبت به زلزله قائم و

 %119یب ه ترتهای دور برای گروه ریزشمع قائم و مایل در ساختگاه رسی نرم بنزدیک نسبت به زلزله

 باشد.% می12و  %15و برای گروه ریزشمع قائم و مایل در ساختگاه رسی متوسط به ترتیب  %125و 

های نزدیک بر افزایش تغییرمکان جانبی در هر ( با وجود ساختگاه رسی متوسط، علی رغم اثر زلزله2

دو گروه ریزشمع قائم و مایل، این افزایش به مراتب کمتر از مقادیر مشابه برای ساختگاه نرم است. 

ش تغییرمکان جانبی در دهد اثر رکوردهای نزدیک بر افزاینسبت مقادیر در دو گروه زلزله نشان می
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خاک رسی نرم نسبت به خاک رسی متوسط برای گروه ریزشمع قائم و مایل، به طور میانگین حدود 

رسد، افزایش میرایی رایلی که ناشی از افزایش موج برشی در بیشتر است. به نظر می %100و  90%

تغییرمکان جانبی  شدر افزایاثر رکوردهای نزدیک گسل  برخاک رسی متوسط است، نقش کاهنده 

 گروه ریزشمع دارد.

 ه اعم ازسبندچهای دور و نزدیک، عملکرد گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک ( در هر دو گروه زلزله3

ر کنترل دانی ای با یکدیگر ندارد و هر دو مدل تسلیح، کارکرد یکسنرم و متوسط تفاوت قابل ملاحظه

 دهند.و نزدیک از خود نشان میتغییرمکان جانبی ناشی از رکوردهای دور 

 

 تغییرات شتاب گروه ریزشمع -5-10-2

دهد. ها به سرریزشمع را نشان می( تاریخچه شتاب سیستم در محل اتصال ریزشمع25-5شکل)

یلی و ، کجاهای دور و نزدیک امپریال ولیبیشینه شتاب برای گروه ریزشمع قائم و مایل در زلزله

ایل در ( و بیشینه شتاب برای گروه ریزشمع قائم و م20-5در جدول) نرم چسبنده خاک درچی چی

-5رجدول)د )رس متوسط(متوسط چسبده خاک درهای دور و نزدیک نورثریج، لوماپریتا و لندرز زلزله

 ( آمده است. 21

 

 (: بیشینه شتاب برای گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک چسبنده نرم20-5جدول)

Chi-Chi Kocaeli Imperial Valley     Maximum 

Acceleration (g) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
0.954 0.589 0.432 0.483 0.521 0.250 Vertical Micropiles 
0.910 0.452 0.386 0.357 0.420 0.221 Inclined Micropiles 

 

 ریزشمع قائم و مایل در خاک چسبنده متوسط(: بیشینه شتاب برای گروه 21-5جدول)

Landers Loma Prieta Northridge     Maximum 

Acceleration (g) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
0.459 0.434 1.485 0.812 1.849 1.611 Vertical Micropiles 
0.373 0.375 1.216 0.752 1.121 1.123 Inclined Micropiles 

 

میانگین بیشینه شتاب برای گروه ریزشمع در خاک رسی نرم دهد، بررسی خروجی تحلیل نشان می

. نسبت افزایش یافته است %25/44 های دورهای نزدیک نسبت به همین مقدار در زلزلهقائم در زلزله

و در کمترین حالت برای زلزله  08/2این دو مقدار در بیشترین حالت برای زلزله امپریال ولی برابر 

در  رسی نرماست. میانگین بیشینه شتاب برای گروه ریزشمع مایل در خاک  89/0کجایلی برابر 

دهد. نسبت این افزایش را نشان می %60/66های دور های نزدیک نسبت به همین مقدار در زلزلهزلزله
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و در کمترین حالت برای زلزله کجایلی  01/2برابر  چیچیدو مقدار در بیشترین حالت برای زلزله 

 است. 08/1برابر 

سبت نهای نزدیک ، میانگین بیشینه شتاب برای گروه ریزشمع قائم در زلزلهرسی متوسطدر ساختگاه 

در بیشترین  دهد. نسبت این دو مقدارافزایش را نشان می %76/32های دور به همین مقدار در زلزله

 است. میانگین 06/1 و در کمترین حالت برای زلزله لندرز برابر 83/1حالت برای زلزله لوماپریتا برابر 

همین  های نزدیک نسبت بهدر زلزله متوسط رسیبیشینه شتاب برای گروه ریزشمع مایل در خاک 

 رین حالت برایدهد. نسبت این دو مقدار در بیشتافزایش را نشان می %44/20های دور مقدار در زلزله

 .است 99/0و در کمترین حالت برای زلزله نورثریج برابر  62/1زلزله لوماپریتا برابر 

شان ن (6-5و ) (5-5ل)اودر جد PGAمقایسه نتایج به دست آمده از شتاب سرریزشمع با مقادیر 

ین ر میانگهای دور به طوبرای گروه ریزشمع قائم و مایل در زلزله نرم رسیدهد، در ساختگاه می

ر د  %61/9و  %15/21های نزدیک به طور میانگین و در زلزلهکاهش  %7/12و افزایش  8/10%

روه رای گب رسی متوسطبزرگنمایی شتاب بیشینه پدید آمده است. مقایسه این مقادیر در ساختگاه 

های نزدیک به و در زلزله %45/70و  %91/115های دور به طور میانگین ریزشمع قائم و مایل در زلزله

 دهد. بزرگنمایی در شتاب بیشینه را نشان می  %25و  %75طور میانگین 
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 الف()                          )ب(                                                                                           

 تاریخچه شتاب گروه ریزشمع قائم و مایل(: 25-5شکل)

 متوسط رسیب: ساختگاه        نرم رسیالف: ساختگاه 

 

ان در تومی مهمترین نتایج بررسی مقادیر تغییرات شتاب گروه ریزشمع را که در بالا گزارش شد، 

 موارد زیر بیان کرد:

ل در یک گس( به طورکلی افزایش شتاب بیشینه گروه ریزشمع قائم و مایل ناشی از رکوردهای نزد1

تم راحی سیسطاین رکوردها در بایست اثر قابل توجه بوده و می متوسطو  نرم چسبنده هردو ساختگاه

برای  های دورهای نزدیک نسبت به زلزلهکلاهک دیده شود. افزایش شتاب در اثر زلزله-ریزشمع-خاک

زشمع قائم و و برای گروه ری %67و  44به ترتیب % نرم رسیگروه ریزشمع قائم و مایل در ساختگاه 

 .باشدمی %20و  %33به ترتیب  متوسط رسیمایل در ساختگاه 

گتری داد بزرهای نزدیک اعو در زلزله رسی متوسط( شتاب گروه ریزشمع قائم و مایل در ساختگاه 2 

 رسد.رمیها منطقی به نظاین زلزلهرا ثبت نمود، این امر با توجه به شتاب ورودی بزرگتر در 

رسی در خاک های دور های نزدیک به زلزله( برای گروه ریزشمع مایل، نسبت شتاب بیشینه در زلزله3

 رسیمقدار بزرگتری است. به عبارت دیگر برای این نوع تسلیح، رکوردهای نزدیک گسل در خاک  نرم
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های خود دارد. اثرگذاری بیشتری در افزایش شتاب سرریزشمع در مقایسه با رکوردهای دور زلزله نرم

در حالی که در گروه  ،است متوسط رسیبیش از مقدار معادل آن در خاک  %53این اثرگذاری 

در  گروه ریزشمع مایلبهترعملکرد  ناشی از مورد رسد، اینریزشمع قائم این اثر ناچیز است. به نظر می

های چنان که این پدیده با اختلاف کمتر برای خاک است. ترکیفیساختگاه با مشخصات مکانیکی 

 نیز مشاهده شد. 2-8-4ای سست و متراکم در بخش ماسه

ر مشابه د بیشتر از درصد گروه ریزشمع قائمو  رسی متوسطبزرگنمایی شتاب در ساختگاه ( درصد 4

اختگاه ساست. ممکن است نزدیکی مقادیر فرکانس طبیعی  گروه ریزشمع مایلو  نرم رسی ساختگاه

  دارای تابع تقویت بزرگتری باشد. ترسخت رسیو سنگ بستر، باعث شده خاک  رسی متوسط

ئم یزشمع قاروه رگهای دور و نزدیک، عملکرد گروه ریزشمع مایل در مقایسه با ( در هر دو گروه زلزله5

 سیرتگاه باشد. این بهبود عملکرد برای ساخدر کاهش مقدار بیشینه شتاب در سرریزشمع بهتر می

 متوسط سیر است و برای ساختگاه %02/10و  %09/22های دور و نزدیک به طور متوسط در زلزله نرم

  باشد.می 28%/55و  %25/21های دور و نزدیک به طور میانگین در زلزله

 

 پاسخ نیروها در گروه ریزشمع -5-10-3

-5ل)در شک متوسطو  نرم چسبندهمنحنی تغییرات نیروی برشی در امتداد طول ریزشمع در خاک 

های دور و زلهبرای گروه ریزشمع قائم و مایل در زل. بیشینه نیروی برشی ( نشان داده شده است.26

یروی ن( و بیشینه 22-5در جدول) نرم رسیچی برای ساختگاه نزدیک امپریال ولی، کجایلی و چی

 درز برایو لن های دور و نزدیک نورثریج، لوماپریتابرای گروه ریزشمع قائم و مایل در زلزله برشی

 مده است. ( آ23-5در جدول) متوسط رسیساختگاه 

 (: بیشینه نیروی برشی گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک رس نرم22-5جدول)

Chi-Chi Kocaeli Imperial Valley     Maximum 

Shear Force(KN) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
988.09 851.67 890.27 838.26 809.97 718.84 Vertical Micropiles 
674.23 626.06 659.32 550.59 657.46 603.56 Inclined Micropiles 

 

 (: بیشینه نیروی برشی گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک رس متوسط23-5جدول)

Landers Loma Prieta Northridge     Maximum 

Shear Force(KN) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
568.46 585.96 585.95 512.12 789.6 627.32 Vertical Micropiles 
463.28 491.46 467.36 410.17 602.73 436.18 Inclined Micropiles 
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 نمودار نیروی برشی در طول ریزشمع قائم و مایل(: 5-26شکل)

 بالا: ساختگاه رسی نرم     پایین: ساختگاه رسی متوسط  

 
ر د متوسطو  نرم رسیهمچنین منحنی تغییرات نیروی خمشی در امتداد طول ریزشمع در خاک 

ر دبرای گروه ریزشمع قائم و مایل بیشینه نیروی خمشی  ( نشان داده شده است.27-5شکل)

 و( 24-5در جدول) نرم رسیچی برای ساختگاه های دور و نزدیک امپریال ولی، کجایلی و چیزلزله

 وماپریتا یج، لوهای دور و نزدیک نورثربرای گروه ریزشمع قائم و مایل در زلزله ی خمشینیروبیشینه 

 ( آمده است. 25-5در جدول) متوسط رسیلندرز برای ساختگاه 
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 (: بیشینه نیروی خمشی گروه ریزشمع قائم و مایل در خاک رسی نرم24-5جدول)

Chi-Chi Kocaeli Imperial Valley     Maximum 

Bending Moment 

(KN-m) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
562.49 432.71 427.77 415.25 362.21 356.14 Vertical Micropiles 
276.82 270.29 359.93 360.71 273.07 262.16 Inclined Micropiles 

 

 ریزشمع قائم و مایل در خاک رسی متوسط(: بیشینه نیروی خمشی گروه 25-5جدول)

Landers Loma Prieta Northridge     Maximum 

Bending Moment 

(KN-m) Nearfield Farfield Nearfield Farfield Nearfield Farfield 
330.59 350.08 548.16 420.95 701.48 587.04 Vertical Micropiles 
233.19 253.56 485.49 409.75 637.24 556.73 Inclined Micropiles 

 

 

 

 نمودار نیروی خمشی در طول ریزشمع قائم و مایل(: 5-27شکل)

   متوسط رسی)پایین(: ساختگاه   نرم رسی)بالا(: ساختگاه 
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 ست:ائه انتایج حاصل از بررسی پاسخ نیروهای گروه ریزشمع قائم و مایل در نکات زیر قابل ار

های دور و نزدیک در محل اتصال ریزشمع ( ماکزیمم مقدار نیروی برشی و خمشی در اثر همه زلزله1

𝑥ها تغییرات نیروی برشی در عمق شود و در تمام زلزلهبه سرریزشمع)کلاهک( مشاهده می

𝑙
< و   0.6

𝑥تغییرات لنگر خمشی در در عمق 

𝑙
<  قابل ملاحظه است.  0.7

ی ی و خمشهای نزدیک گسل موجب افزایش بیشینه نیروی برشرکورد زلزله، رسی نرم( در ساختگاه 2

 %01/16 وبرای نیروی برشی  %61/11های قائم شده است. این افزایش به طور میانگین در ریزشمع

 درسل باشد. همچنین افزایش نیروهای ریزشمع در اثر رکوردهای نزدیک گبرای نیروی خمشی می

 است. %32/14و برای نیروی خمشی  11%/84برای نیروی برشی به طور میانگین  گروه ریزشمع مایل

ر مایل د های دور و نزدیک، عملکرد گروه ریزشمعدر هر دو گروه زلزله نرم رسی( در ساختگاه 3

وی ه نیرمقایسه با گروه ریزشمع قائم بهتر است و گروه ریزشمع مایل موجب کاهش مقدار بیشین

ر دزشمع شده است. کاهش بیشینه نیروی برشی برای گروه ریزشمع مایل برشی و خمشی در ری

زشمع قائم نسبت به گروه ری %94/25و در زلزله های نزدیک  %09/26های دور به طور متوسط زلزله

طور  های دور بهاست. همچنین کاهش مقدار بیشینه نیروی خمشی برای گروه ریزشمع مایل در زلزله

  نسبت به گروه ریزشمع قائم است. %53/20های نزدیک زلهو در زل %36/19متوسط 

رشی و های نزدیک گسل موجب افزایش بیشینه نیروی ب، رکورد زلزلهرسی متوسط( در ساختگاه 4

رشی و ببرای نیروی  %67/12های قائم شده است. این افزایش به طور میانگین خمشی در ریزشمع

زدیک نهمچنین افزایش نیروهای ریزشمع در اثر رکوردهای باشد. برای نیروی خمشی می 50/11%

مشی و برای نیروی خ 14%/62گسل در گروه ریزشمع مایل برای نیروی برشی به طور میانگین 

 است. 25/13%

در  مع مایلهای دور و نزدیک، عملکرد گروه ریزشدر هر دو گروه زلزله متوسط رسی( در ساختگاه 5

وی ه نیرم بهتر است و گروه ریزشمع مایل موجب کاهش مقدار بیشینمقایسه با گروه ریزشمع قائ

ر دبرشی و خمشی در ریزشمع شده است. کاهش بیشینه نیروی برشی برای گروه ریزشمع مایل 

زشمع قائم نسبت به گروه ری 21%/12و در زلزله های نزدیک  %46/22های دور به طور متوسط زلزله

طور  های دور بهیروی خمشی برای گروه ریزشمع مایل در زلزلهاست. همچنین کاهش مقدار بیشینه ن

 نسبت به گروه ریزشمع قائم است. %89/22های نزدیک و در زلزله %08/24متوسط 

است و نوع  دهد، پاسخ نیروهای ریزشمع تحت تاثیر شیب گروه ریزشمع( نتایج به طورکلی نشان می6

 ملکردعهبود بر مقدار نیروهای ریزشمع دارد. از نظر تاثیر کمتری د و شتاب زلزله ورودی ساختگاه

 شد.نای بین ساختگاه رسی متوسط و نرم مشاهده ها تفاوت قابل ملاحظهریزشمع برشی و خمشی
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 تفاوتم( از بررسی موردی پاسخ نیروهای ریزشمع)نیروی برشی و خمشی( لزوم توجه به اثرات 7

ها به شمعخ ریزرکوردهای نزدیک گسل در هر زلزله صرف نظر از تاثیرکلی این رکوردها بر افزایش پاس

ها زلهزل رخیبمشابه اثرات رکورد دور باشد و در  هازلزلهآید. این اثر ممکن است در برخی دست می

 موجب تفاوت قابل ملاحظه در نتایج شود.   

 

 تغییرات تنش و کرنش سطحي خاک -5-10-4

ر دو (، نتایج تنش و کرنش سطحی خاک در محل قرارگیری سرریزشمع را د27-5( و )26-5ول)اجد

نش (، تxxσدهد. در این جدول مقادیر بیشینه تنش نرمال)خاک چسبنده نرم و متوسط نشان می

یزشمع ر( برای رکوردهای دور و نزدیک در گروه xyγ( و کرنش برشی)xxe(، کرنش نرمال)xyτبرشی)

 باشد.قائم و مایل گزارش شده است. مقادیر تنش بر حسب کیلونیوتن بر متر مربع می

 

 (: بیشینه تنش و کرنش سطحی خاک در ساختگاه رسی نرم26-5جدول)

xyγ xxe xyτ xxσ Model Record 

0.0368 0.0098 2795.05 595.24 Vertical Micropiles 
Imperial Valley- Farfield 

0.01069 0.0171 1389.7 627.18 Inclined Micropiles 

0.03728 0.0098 2846.31 587.06 Vertical Micropiles 
Imperial Valley- Nearfield 

0.01051 0.0261 1366.62 632.41 Inclined Micropiles 

0.0561 0.0065 2730.44 822.45 Vertical Micropiles 
Kocaeli- Farfield 

0.0429 0.0247 1558.74 1979.98 Inclined Micropiles 

0.0565 0.0065 2734.84 826.05 Vertical Micropiles 
Kocaeli- Nearfield 

0.0393 0.031 1521.09 1879.03 Inclined Micropiles 

0.03742 0.0098 2864.96 650.66 Vertical Micropiles 
Chi-Chi- Farfield 

0.0421 0.0223 1548.25 856.48 Inclined Micropiles 

0.03921 0.0144 2104.5 750.95 Vertical Micropiles 
Chi-Chi- Nearfield 

0.049 0.0252 1636.99 999.75 Inclined Micropiles 
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 خاک در ساختگاه رسی متوسط (: بیشینه تنش و کرنش سطحی27-5جدول)

xyγ xxe xyτ xxσ Model Record 

0.0242 0.002 5455.99 450.33 Vertical Micropiles 
Northridge -Farfield 

0.034 0.0046 1036.39 940.54 Inclined Micropiles 

0.0241 0.002 5444.47 449.02 Vertical Micropiles 
Northridge -Nearfield 

0.0347 0.0048 1082.33 1073.21 Inclined Micropiles 

0.0833 0.0019 5456.2 1178.21 Vertical Micropiles 
Loma Prieta - Farfield 

0.024 0.0057 2511 1778.08 Inclined Micropiles 

0.096 0.002 5441.23 1248.59 Vertical Micropiles 
Loma Prieta - Nearfield 

0.025 0.0056 2296.49 1807.64 Inclined Micropiles 

0.0243 0.002 4392.28 1250.37 Vertical Micropiles 
Landers - Farfield 

0.0512 0.0009 2072.63 859.46 Inclined Micropiles 

0.0237 0.00194 4262.41 1154.24 Vertical Micropiles 
Landers - Nearfield 

0.0563 0.0009 2375.83 894.14 Inclined Micropiles 

 

رم نرسی  میانگین مقادیر بیشینه تنش نرمال، کرنش نرمال، تنش برشی و کرنش برشی در ساختگاه

 و KN/m2 2796 ،0087/0 و  KN/m2700 های دور به ترتیب برای گروه ریزشمع قائم در زلزله

 0443/0و  KN/m2 736 ، KN/m22561، 0092/0های نزدیک به ترتیب و در زلزله 0434/0

برای  برشی باشد.  همچنین میانگین مقادیر بیشینه تنش نرمال، کرنش نرمال، تنش برشی و کرنشمی

 0318/0و  KN/m2 1498 ،0213/0و  KN/m21143 های دور به ترتیب گروه ریزشمع مایل در زلزله

 است. 0329/0و  KN/m2 1155 ، KN/m21508 ،0274/0های نزدیک به ترتیب و در زلزله

 رسی میانگین مقادیر بیشینه تنش نرمال، کرنش نرمال، تنش برشی و کرنش برشی در ساختگاه

 KN/m2 5101 ،0019/0 و  KN/m2959 های دور به ترتیب برای گروه ریزشمع قائم در زلزله متوسط

 0446/0و  KN/m2 950 ، KN/m25049 ،0019/0های نزدیک به ترتیب و در زلزله 0439/0و 

برای  برشی باشد.  همچنین میانگین مقادیر بیشینه تنش نرمال، کرنش نرمال، تنش برشی و کرنشمی

 0364/0و  KN/m2 1873 ،0037/0و  KN/m21192 های دور به ترتیبگروه ریزشمع مایل در زلزله

 است. 0387/0و  KN/m2 1258، KN/m2 1918 ،0038/0های نزدیک به ترتیب و در زلزله
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 ولیتحت اثر زلزله امپریالرسی  خاک تنشکانتور (: 5-28شکل)

 )بالا(: تسلیح با گروه ریزشمع قائم    )پایین(: تسلیح با گروه ریزشمع مایل

 

ا رزیر  نتایج رسی نرم و متوسطبررسی و مقایسه مقادیر تنش و کرنش سطحی خاک در دو ساختگاه 

 دربر دارد:

یک های دور و نزدتغییرات تنش و کرنش سطحی خاک در زلزله، نرم و متوسط( در هر دو ساختگاه 1

. گذار استج اثردهد ولی نوع تسلیح خاک)گروه ریزشمع قائم/مایل( بر نتایتفاوت چندانی را نشان نمی

 ودی.به عبارت دیگر تغییرات تنش و کرنش خاک به نوع تسلیح خاک وابسته است نه رکورد ور

ال هر دو گروه رکورد دور و نزدیک، گروه ریزشمع قائم عملکرد و با اعم رسی نرم( در ساختگاه 2

دهد. مقادیر تنش و کرنش نرمال خاک در حالت بهتری در کنترل تنش و کرنش نرمال خاک نشان می

بیش از مقادیر مشابه در حالت تسلیح با  %83/156و  64%/85تسلیح با ریزشمع مایل به طور میانگین 

ریزشمع قائم است. همچنین گروه ریزشمع مایل عملکرد بهتری در کنترل تنش و کرنش برشی خاک 
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دهد. مقادیر تنش و کرنش برشی خاک در حالت تسلیح با ریزشمع قائم به طور میانگین نشان می

 با ریزشمع مایل است.بیش از مقادیر مشابه در حالت تسلیح  %39/35و  22/78%

ملکرد عقائم  در ساختگاه رسی متوسط و با اعمال هر دو گروه رکورد دور و نزدیک، گروه ریزشمع( 3

ت ر حالددهد. مقادیر تنش و کرنش نرمال خاک بهتری در کنترل تنش و کرنش نرمال خاک نشان می

الت تسلیح با دیر مشابه در حبیش از مقا %01/90و  %33/28تسلیح با ریزشمع مایل به طور میانگین 

ک شی خاریزشمع قائم است. همچنین گروه ریزشمع مایل عملکرد بهتری در کنترل تنش و کرنش بر

ن یانگیدهد. مقادیر تنش و کرنش برشی خاک در حالت تسلیح با ریزشمع قائم به طور منشان می

 ایل است.بیش از مقادیر مشابه در حالت تسلیح با ریزشمع م %33/22و  77/167%

 
 ولیتحت اثر زلزله امپریالخاک رسی  کرنشکانتور (: 5-29شکل)

 )بالا(: تسلیح با گروه ریزشمع قائم    )پایین(: تسلیح با گروه ریزشمع مایل
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 مقدمه -6-1

و  اینهداسرریزشمع متشکل از دو نوع خاک  -ریزشمع -در این پژوهش یک مدل استاندارد از خاک

ای ای سست، خاک دانهچسبنده الاستوپلاستیک با مشخصات مکانیکی متفاوت شامل خاک دانه

 با ل بتنیبه وسیله دو گروه ریزشمع قائم و مای متراکم، خاک چسبنده نرم و خاک چسبنده متوسط

ر سه رفتار الاستیک خطی مسلح گردید. با توجه به سرعت موج برشی ساختگاه، سیستم تحت اث

 شمعهای گروه ریزنتایج تحلیل تاریخچه زمانی شامل پاسخو  قرار گرفت کیدور و نزدمجموعه زلزله 

وع ناختگاه، سشامل نوع  بر سیستم سه مولفه اثرگذار تاثیراز آنجا که . شدمقایسه و بررسی  و خاک

گیری تیجهنزمان در این پژوهش دیده شد، امکان  زلزله ورودی و مدل تسلیح ریزشمع، به صورت هم

 نتایجن ن بیادر ادامه ضمای گروه ریزشمع در انواع شرایط محتمل فراهم آمد. جامع از عملکرد لرزه

 . شودیمی انجام گرفته، ارائه مطالعه، پیشنهاداتی برای توسعه مدل و بسط زمینه پژوهشکلی 

 نتایج بندیجمع -6-2

برشی(  خمشی و گروه ریزشمع)جابجایی، شتاب، نیروی درنتایج نشان داد، پارامترهای مورد بررسی ( 1

ست اسلیح و خاک)تنش و کرنش سطحی( تابع یکی از سه ویژگی نوع ساختگاه، رکورد ورودی و مدل ت

 یروهایه نککرد  انیب نیچن توانیم ینگاه کل کها دارد. در یو سایر عوامل تاثیر کمتری بر پاسخ

 /قائم زشمعی)گروه رحیخاک وابسته به نوع تسل یحو تنش و کرنش سط زشمعیر یو خمش یبرش

 ه شتاب وک یالها دارد در حپاسخ نیبر ا یکمتر ریتاث و زلزله ورودی و نوع ساختگاه باشدی( ملیما

 یتب کمتره مراب ریتاث حیو نوع تسل است یمتاثر از نوع ساختگاه و زلزله ورود شتریب ستمیس ییجابجا

 پارامترها دارد. نیبر ا

ایل به مائم و قهای نزدیک بر افزایش تغییرمکان جانبی و شتاب در هر دو گروه ریزشمع اثر زلزله (2

ل تری دارند، قابای سست و چسبنده نرم، که مشخصات مکانیکی ضعیفهای دانهویژه در ساختگاه

ها یا پی لبایست در طراحی و کنترل تغییرشکتوجه است. بنابراین تاثیر رکوردهای نزدیک گسل می

دهای رکور های مسلح شده با گروه ریزشمع مدنظر قرار گیرد. هرچند به طور متوسط تاثیرساختگاه

تایج ست، ناای متراکم و چسبنده متوسط بسیار کمتر تر نظیر خاک دانههای کیفینزدیک بر ساختگاه

 هااکاین خکه در برخی رکوردها افزایش تغییرمکان جانبی گروه ریزشمع در  نشان داد موردی

 .باشدقابل ملاحظه  تواندمی
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مایی ب بزرگنتابع دو مولفه شتاب ورودی زلزله و ضری لیقائم و ما زشمعیشتاب گروه رتغییرات ( 3

روه گیح با و در شرایط تسل کینزد یهاساختگاه متراکم و در زلزلهساختگاه است. شتاب سیستم در 

مولفه شتاب  ،ربزرگت PGAتوجه به  های نزدیک بازلزله در .را ثبت نمود یاعداد بزرگتر ریزشمع قائم،

درصد  داد، شود. همچنین نتایج نشانکند و منجر به افزایش شتاب سیستم میورودی افزایش پیدا می

 مو نر از درصد مشابه در ساختگاه سست شتریب و سخت متراکم هایشتاب در ساختگاه ییبزرگنما

 ن امکانای ولی دارند، یبزرگتر تیتابع تقو تریا سست ترنرم یهاخاک یدر حالت کلاگرچه است. 

 هایاکخ شودساختگاه متراکم و سنگ بستر، باعث  یعیفرکانس طب ریمقاد یکینزدوجود دارد که 

مورد  تر اینباید توجه داشت که بررسی دقیق د.نباش یبزرگتر تیتابع تقو یدارا ترو سخت متراکم

 یگرافتوپو ی خاک وهاهیهندسه لامستلزم درنظرگرفتن پارامترهای دیگری نظیر عمق ساختگاه، 

 سطحی است که از موضوع پژوهش حاضر خارج بود.   

ان چنین تومیو چسبنده  یادر دو ساختگاه دانهاز منظر مقایسه عملکرد گروه ریزشمع قائم و مایل ( 4

شتاب  و جانبی یهارمکانییمشابه در کنترل تغ بایتقر یعملکرد لیما زشمعیگروه ر نتیجه گرفت که

. دهدیشان منقائم از خود  زشمعینسبت به گروه ر یداخل یروهایبهتر در کنترل ن یو عملکرد ستمیس

 یحال خاک دارد در یسطح یو کرنش برش شدر کنترل تن یبهتر ریتاث لیما زشمعیگروه ر نیهمچن

های اکخاین نتایج در  قائم در کنترل تنش و کرنش نرمال بهتر است. زشمعیکه عملکرد گروه ر

 ای مشهودتر است.دانه

 وعملکرد هر د مقایسه نتایج متغیرهای شتاب و جابجایی در گروه ریزشمع قائم و مایل نشان داد،( 5

ین اتر بهتر است. های متراکم و سختساختگاه گروه ریزشمع در کاهش شتاب و جابجایی جانبی در

طحی های مایل با وضوح بیشتری مشاهده شد. نتایج تغییرات تنش و کرنش سویژگی در ریزشمع

 های سطحیخاک نیز موید این مطلب است که عملکرد گروه ریزشمع مایل، در کنترل تنش و کرنش

گروه  ملکردمیتوان چنین نتیجه گرفت که ع ای متراکم و رسی متوسط موثرتر است.در ساختگاه ماسه

نان تر قابلیت اطمیهای ضعیفتر نسبت به ساختگاهتر و سختهای متراکمریزشمع مایل در ساختگاه

 بالاتری دارد. 

مجموعه ریزشمع تحت اثر  -های سیستم خاکپاسخ اینکه نتایج پژوهش، برآیندبا توجه به ( 6

ها نیست. از اثر یکایک این زلزله نشان دهندهلزوما  ،های مختلف استهای دور و نزدیک با ماهیتزلزله

این رو توجه به اثرات متفاوت رکوردهای نزدیک گسل در هر زلزله صرف نظر از تاثیرکلی این رکوردها 

پاسخ شتاب و جابجایی سیستم در  رسد. به عنوان مثالضروری به نظر می هابر افزایش پاسخ ریزشمع
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چی موجب چی ی نزدیکزلزله درحالی که است،این زلزله مشابه رکورد دور  کجایلی نزدیکی اثر زلزله

 .   ده استتفاوت قابل ملاحظه در نتایج ش

ای کرد لرزهنه عملاز دیدگاه اجرایی، برآیند نتایج این پژوهش در کنار مطالعات مهم گذشته در زمی( 7

طابق ممختلف  برای استفاده از گروه ریزشمع قائم و مایل در شرایط بندیاولویتیک سیستم ریزشمع، 

 دهد.جدول زیر ارائه می

 ایبندی اجرایی گروه ریزشمع با عملکرد لرزهاولویت :(1-6جدول)

 نوع تسلیح ساختگاه مناسب ملاحظات
اولویت 

 اجرایي

 های نزدیک گسلدرنظرگرفتن اثر زلزله -

های قائم ریزشمعکنترل توازن سختی بین  -

 و مایل

های رعایت زاویه تمایل بهینه در ریزشمع -

 مایل

 هاانواع خاک
ترکیب گروه ریزشمع قائم و 

 مایل
1 

 های نزدیک گسلدرنظرگرفتن اثر زلزله -

های قائم محدودیت افزایش تعداد ریزشمع -

های مایلدر نبود ریزشمع  

 2 گروه ریزشمع قائم هاانواع خاک

 های نزدیک گسلدرنظرگرفتن اثر زلزله -

 xاعمال شیب گروه ریزشمع در دو راستای  -

 برای مقابله با زلزله احتمالی yو 

های رعایت زاویه تمایل بهینه در ریزشمع -

 مایل

 /ای متراکم خاک دانه

 چسبنده متوسط و سخت
 3 گروه ریزشمع مایل
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 پیشنهادها -6-3

 :شودنویسنده برای ادامه تحقیقات و توسعه مدل در آینده پیشنهاد میموارد زیر توسط 

 

نی شده سیما یتا شعاع معینبا توجه به اینکه در اجرا به علت تزریق دوغاب، خاک اطراف ریزشمع  (1

 ،ناسبهای صحرایی یا آزمایشگاهی مدر صورت وجود داده توانمی شود،و مشخصات خاک تقویت می

فت و های خاکی اطراف ریزشمع درنظر گربهبود کیفیت خاک را برای المان اثر شعاع تزریق و

 تر با اجرا به دست آورد.های منطبقپاسخ

 

ی مدل بررس وهای خاک بر اثرات ساختگاه تاثیرگذار است، تحلیل ( از آن جاکه عمق و ترکیب لایه2

شود. د میورد ورودی پیشنهامشخصات رکهای خاک با توجه به با عمق ساختگاه بیشتر و تنوع لایه

 کند.تر میسازی عددی را به شرایط واقعی نزدیکاین کار شرایط مدل

 

ر ر نظد ولی های جانبی کوچکتر است،های قائم در مقابل تغییرمکان( گرچه مقادیر تغییرمکان3

 برای گسل،یک های متمایزکننده رکوردهای نزدیکی از ویژگی به عنوانزلزله  گرفتن اثر مولفه قائم

ظیر ن یزشمعرمسلح شده با گروه  های منفردهای مستقر بر پیسازه نشست ارزیابیبرخی مسائل مانند 

 رسد.ضروری به نظر می هاپایه پل

 

ای رکورده تری ازچنانچه تعداد بیش، گروه ریزشمع ایبا زمینه ارزیابی عملکرد لرزه ( در این پژوهش4

این  آورد. ازهم میتر مسئله را فراتر و دقیقشود، امکان ارزیابی جامعزلزله برای تحلیل درنظر گرفته 

های دلمل یا رو به کارگیری بانک اطلاعاتی بزرگتر از رکوردهای دور و نزدیک گسل برای تحلیل مد

 شود.مشابه پیشنهاد می
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ABSTRACT: 

 

Studying the performance of micropile system as an effective and affordable method 

and with high executive capability for seismic retrofitting of the site and foundation and 

considering the different characteristics and effects of nearfield and farfield earthquakes 

on structures, justifies the need to study the performance of micropile group under 

nearfield and farfield earthquakes. In this research, by using Opensees software, a 

standard model of soil-micropile-cap consists of two types of granular and cohesive soil 

with elastoplastic behavior and different mechanical characteristics including loose 

granular soil (Dr = 40%), dense granular soil (Dr = 80%), soft clay and medium clay 

which were reinforced with two groups of vertical and inclined concrete piles with 

linear elastic behavior. The system was affected by three sets of farfield and nearfield 

earthquakes due to the site shear wave velocity (Vs30). 

The results of time history analysis including the responses of the micropile group 

(acceleration, horizontal displacement and internal forces) and soil (surface stress and 

strain) were compared and evaluated and important points for using the micropile group 

in order to seismic retrofitting in areas close to epicenter and far from it were presented. 

The results showed that the effect of near-fault records significantly increases the 

horizontal displacement in weaker sites such as loose sandy soil and soft clay. The 

increase in lateral displacement due to near earthquakes compared to far earthquakes is 

125% and 124% for the vertical and inclined micropile group in the loose granular site 

and 15% and 13% for the vertical and inclined micropile group in the dense granular 

site, respectively. Also, the increase in lateral displacement due to near earthquakes 

compared to far earthquakes is 119% and 125% for the vertical and inclined micropile 

group in the soft clay site and 15% and 12% for the vertical and inclined micropile 

group in the medium clay site, respectively.  The results in both granular and cohesive 

sites showed that the inclined micropile group showed almost the same performance in 

controlling horizontal displacement and system acceleration and performed better in 

controlling internal forces than the vertical micropile group. Also, the inclined micropile 

group has a better effect in controlling the soil surface shear stress and shear strain, 

while the performance of the vertical micropile group is better in controlling normal 

stress and normal strain . 
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Micropile group, Nearfield and farfield earthquakes, Time history analysis, Finite 
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