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 تقدیم نامه

 .نی ام استآلام زمیماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش 

 چشمان سبز مادرم به سبزترین نگاه زندگیم،

 دستان پرمهر پدرم به استوارترین تکیه گاهم،

هربانیتان مکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره ای از دریای بی کران 

 .را سپاس نتوانم بگویم

اصل تلاشم نسیم باشد که ح آوردی گران سنگ تر از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم، هر

 .گونه غبار خستگیتان را بزداید

 بوسه بر دستان پرمهرتان
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 سپاس گزاری

 یاقطره کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، ینخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده

ا اکنون که در ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذ هاییشهساخت تا وسعت آن را از دریچه اند

تا مراتب سپاس را  دانمیود لازم محاضر به انجام رسیده است، بر خ نامهیانپا هایشینوازبنده ساریهسا

 .رسیدیمبه انجام ن نامهیاناز بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پا

جناب زانه فرهیخته و فر تادبسی شایسته است از اس« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»به مصداق 

گلشن  وچون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند  یکه باکرامت افشان مقدمآقای دکتر امیر بذر

صدر، با حسن خلق در کمال سعهو  رور ساختندکارساز و سازنده با هایییدانش را با راهنما سرای علم و

ا بر عهده و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله ر

 .تقدیر و تشکر نمایم گرفتند،

که با  ن آقایانایماو دکتر  محسن کرامتیبا تقدیر و درود فراوان از اساتید بزرگوار جناب آقایان دکتر 

 نامه را متقبل شدند.یانپادریغشان زحمت داوری این طف بیل

 ؛اندمودهنو با تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری 

 ین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.خردترباشد که این 
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دانشکده عمران دانشگاه صنعتی  ئوتکنیکژ -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته عمران بهزاد حمیدیاینجانب 

افشان امیر بذرکتر تحت راهنمائی دآنالیز پاسخ زمین در زمین های بهسازی شده موضعی نامه شاهرود نویسنده پایان

 شوم.متعهد می مقدم

 ست.از صحت و اصالت برخوردار تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و ا 

 های محققان دیگر مورد استفاده استناد شده است.در استفاده ار نتایج پژوهش 

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

 در هیچ جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

 قالات اند در منامه تاثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  افته یا یدر کلیه مراحل انجام پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

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

 

 تاریخ

 امضاء دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ای، های رایانهکتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

باشد. این مطلب باید به افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مینرم

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده

 1995در سال  که hyogoken-Nanbuاطلاعات آماری از زلزله های تجربه شده در تاریخ مانند زلزله 

، رخ داد نشان می دهد که گسیختگی و شکست در فونداسیون های شمعی به کرات اتفاق می افتد

ای هبنابراین ضرروی است که عملکرد یک فونداسیون شمعی و رفتار مکانیکی آن تحت زمین لرزه 

موثر در  تصادی واصلی تحت بررسی قرار گیرد و عملکرد لرزه ای آن بهبود یابد. یکی از روش های اق

ر این بهبود عملکرد لرزه ای فونداسیون های شمعی موجود استفاده از روش بهسازی موضعی است. د

ی روش، مساله اصلی مشخص کردن ابعاد و موقعیت ناحیه بهسازی شده است. در این پژوهش الگو

یک بار  وارد کردنبا ناحیه بهسازی شده به صورت موضعی توسط یک آنالیز سه بعدی الاستو پلاستیک 

لت های شمع در حا جانبی به صورت پوش آور به فونداسیون و ثبت تغییر مکان های حداکثر افقی ریز

با چند  سپس مختلف بهسازی، الگوی بهینه بهسازی با توجه به مفهوم بهسازی موثر انتخاب شده است.

 های رکانسبر روی سه سازه با فبا فرکانس های غالب متفاوت  مختلف آنالیز دینامیکی تحت دو زلزله

ونداسیون، فای  بهسازی به صورت موضعی بر روی عملکرد لرزه تاثیر، طبقه 15و  10، 5معادل سازه های 

ار گرفته ایجاد شده در ریز شمع مورد ارزیابی قر های برشی، محوری و لنگر خمشینظیر حداکثر نیرو

خاب شده نتاه ریز شمع، روش تزریق با فشار بالا در این پژوهش برای بهسازی فونداسیون با گرو .است

د. سختی را بین همه روش های موجود برای بهسازی خاک بدست می ده است که بیشترین مقاومت و

خلی از نتایج تحلیل نشان داد که بهسازی به صورت موضعی باعث کاهش قابل توجه در نیروی های دا

حت تاسیون د که باعث افزایش مقاومت جانبی فوندجمله، نیروی برشی، محوری و لنگر خمشی می شو

سازه  نین بهسازی باعث کاهش قابل توجه شتاب ثبت شده روی فونداسیون واثر زلزله می شود. همچ

 شده است که باعث بهبود عملکرد لرزه ای فونداسیون با گروه ریز شمع شده است.

 ریز شمع، تزریق د، مین، بهسازی موضعی، اجزا محدوکلمات کلیدی: آنالیز پاسخ ز
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 مقدمه  -1-1

ناسب ترین با توجه به اثرات مخرب زلزله بر روی انسان و محیط اطراف وی، تلاش برای پیدا نمودن م

ین امهندس زلزله یا ژئوتکنیک می باشد. از جمله روش جهت کاهش خطرات ناشی از آن وظیفه یک 

ی می باشد. ها، برآورد پاسخ زمین می باشد که یکی از مهمترین مسائل تحلیلی ژئوتکنیک لرزه ا تلاش

کرنش  وآنالیز پاسخ زمین برای پیش بینی حرکات سطح زمین، تدوین طیف پاسخ طرح، تعیین تنش ها 

اعث ناپایداری وانگرایی و نیز تعیین نیروهای ناشی از زلزله که بهای دینامیکی برای تخمین پتانسیل ر

ها کیلومتر  سازه های حائل خاک می شوند، به کار می رود. با این حقیقت که امواج زلزله از میان ده

صوصیات خمتر خاک عبور می کنند، لایه خاک نقش بسیار مهمی در تعیین  100سنگ و غالباً کمتر از 

ل مهمی یفا می کند. شناخت پاسخ و رفتار مصالح خاکی تحت بار های لرزه ای عامحرکت سطح زمین ا

ر غیر در توسعه یک مدل رفتاری مناسب جهت شبیه سازی محیط خاکی می باشد. به دلیل ماهیت رفتا

گون خطی خاک، پاسخ زمین نیز ماهیتی غیر خطی داشته و این امر در بوجود آمدن روش های گونا

 .]1[ن بسیار موثر بوده است تحلیل پاسخ زمی

می باشد،  از دیگر تلاش ها برای کاهش اثرات زلزله، بهبود پارمتر های لرزه ای خاک یا بهسازی آن

ن عملیات بهسازی موجب افزایش سختی خاک شده که می تواند در طراحی های لرزه ای پاسخ زمی

نهاد می گردد، بهسازی خاک در آن ها پیشتاثیر بسزایی بگذارد. با نگاه کلی به پروژه هایی که راهکار 

ش از عملیات ملاحظه می شود که در طرح لرزه ای محل مورد مطالعه عموماً از پارامتر های لرزه ای پی

خاک در نظر  بهسازی استفاده می گردد. در چنین مواردی تاثیر عملیات بهسازی بر پارامترهای لرزه ای

ه تاثیر ب. در این پژوهش ]2[ عملیات بهسازی بسنده می شودگرفته نمی شود و فقط به کنترل کیفیت 

 تغییرات شتاب روی سیستمعملیات بهسازی خاک به صورت موضعی بر پاسخ لرزه ای سطح زمین، 

ز عملیات قبل و بعد ا فونداسیون و گروه ریز شمع، نیروهای داخلی بوحود آمده در سازه و ریز شمع

 جزا محدود پرداخته شده است.بهسازی موضعی به یکی از روش های ا
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 ضرورت انجام تحقیق -2-1

 1995در سال  که hyogoken-Nanbuاطلاعات آماری از زلزله های تجربه شده در تاریخ مانند زلزله 

، رخ داد نشان می دهد که گسیختگی و شکست در فونداسیون های شمعی به کرات اتفاق می افتد

ای هاسیون شمعی و رفتار مکانیکی آن تحت زمین لرزه بنابراین ضرروی است که عملکرد یک فوند

 اصلی تحت بررسی قرار گیرد و عملکرد لرزه ای آن بهبود یابد.

نند به منظور بهبود عملکرد لرزه ای فونداسیون های شمعی موجود، محققان روش های مختلفی ما

ز آنها دارای ااند که هر یک گسترش ابعاد فونداسیون و اضافه نمودن ریز شمع و شمع را پیشنهاد نموده 

اغلب  محدودیت هایی است. به عنوان مثال گسترش پی نیازمند ناحیه ای اطراف فونداسیون است که

ای فنی در مناطق شهری امکان پذیر نمی باشد، همچنین افزودن شمع و ریزشمع علاوه بر محدودیت ه

 باعث افزایش هزینه خواهد شد.

را به عنوان یک راه اقتصادی و موثر برای  1زی به صورت موضعیبه همین علت محققان، روش بهسا

بهبود عملکرد لرزه ای برای فونداسیون های موجود پیشنهاد کرده اند. این روش معمولاً به وسیله تزریق 

 با فشار بالا در خاک های نرم صورت می پذیرد. 

 اهداف تحقیق -3-1

ک مطالعه پارامتریک عمق و گستره مورد نیاز به صورت در این پژوهش سعی بر آن است که که ابتدا با ی

بهینه برای بهسازی خاک اطراف فونداسیون با گروه ریز شمع مشخص شود، سپس با یک تحلیل 

با فرکانس های غالب متفاوت، اثرات بهسازی به  Gazliو  Northridgeدینامیکی تحت اثر دو زلزله 

بوجود آمده در ریز شمع، نظیر حداکثر نیروی برشی،  صورت موضعی بر روی تغییرات نیروهای داخلی

                                                           
1 partial ground improvement 
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حداکثر نیروی محوری و حداکثر لنگر خمشی، همچنین تغییرات جابجایی و شتاب سیستم قبل و بعد 

 از بهسازی به صورت موضعی بررسی شود.

 

 ساختار پایان نامه -4-1

نامه در پنج فصل طرح ریزی و تدوین شده است که در ادامه به محتوا و شرح فعالیت های  این پایان

 انجام گرفته در هر فصل به صورت خلاصه اشاره می شود.

در فصل اول، ضمن تعریف مسئله و بیان ابعاد آن، پیرامون اهمیت و لزوم انجام این پژوهش سخن به 

 میان می آید.

ره به فعالیت و پژوهش های پیشین صورت گرفته در این موضوع به بیان ابعاد در فصل دوم، علاوه بر اشا

 فنی آنالیز پاسخ زمین و بهسازی زمین پرداخته می شود.

در فصل سوم، نحوه مدل سازی و انتخاب روش اجزای محدود جهت مدل سازی توده خاک و فونداسیون 

فزار و مدل سازی به کمک نرم افزار شمعی بیان شده است. در انتهای فصل نیز صحت سنجی نرم ا

 آباکوس صورت گرفته است.

در فصل چهارم، ابتدا یک تحلیل استاتیکی برای دستیابی به الگوی بهینه بهسازی انجام شده و سپس 

به منظور تایید عملیات بهسازی چند تحلیل دینامیکی با دو رکورد متفاوت زلزله برای سه سازه با 

 شده است. فرکانس های مختلف انجام

در فصل پنجم، جمع بندی و نتیجه گیری کلی بیان شده است. در این فصل پس از مرور اجمالی نتایج 

تحلیل های انجام شده در فصل قبلی، به بررسی نتایج حاصله، نتیجه گیری و همچنین ارائه پیشنهاداتی 

 ه شده است.در جهت ادامه پژوهش در زمینه کار انجام شده در این پایان نامه پرداخت
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 تاریخچه و مروری بر مطالعات پیشین  -1-2

 مقدمه -1-1-2

شامل مباحث آنالیز پاسخ زمین، تاثیر بهسازی بر پاسخ لرزه ای زمین و با توجه به اینکه پژوهش حاضر 

 بیان شده است. اختصارقسمت به  3همچنین بهسازی موثر است، مطالعات پیشین پژوهش گران در 

 پژوهش های صورت گرفته پیرامون آنالیز پاسخ زمین 

ژئوتکنیک لرزه ای جهت تدوین روش از سال های ابتدایی قرن بیستم زلزله شناسان و اخیراً مهندسین 

های کمی به منظور پیش بینی اثر شرایط محلی خاک بر حرکت نیرومند زمین کار می کنند. طی سال 

ها روش های زیادی برای تحلیل پاسخ زمین تدوین شده است که به طور کلی از نظر ابعادی در سه 

وج به دو دسته خطی معادل و غیرخطی دسته، یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی و از نظر حل معادله م

 تقسیم می شوند.

تحلیل پاسخ زمین به صورت یک بعدی بطور گسترده ای مورد استفاده مهندسان و محققان قرار گرفته 

است که علت آن را می توان بدست دادن نتایج قابل قبول، در دست بودن برنامه های تجاری زیاد بر 

ده بر روی کامپیوترهای شخصی و آسیب ندیدن سازه های اساس مدل های مختلف خاک جهت استف

 .]3[ ساخته شده بر اساس این روش در طی زلزله های بزرگ دانست

 Lo Presti et al.  نشان دادند که فرضیات بکار رفته در تحلیل یک بعدی معقول بوده و تحلیل یک

بعدی  2تاثیرات سایت را در حالت   Sun & Chung. ]4[بعدی جواب های قابل قبولی بدست می دهد 

بررسی کرده و با نتایج یک بعدی مقایسه نمودند و نشان دادند که تحلیل دو بعدی تنها در نزدیکی 

. ]5[مرزهای دو بعدی، شتاب طیفی بزرگتری در پریودهای بالا )فرکانس های پایین( بدست می دهد 

و نیز زمان بر بودن و مشکل بودن فرآیند تحلیل،  لذا استفاده از تحلیل دو بعدی با توجه به این موارد

 .]6[توجیه کمتری نسبت به تحلیل یک بعدی دارد 
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 روش تحلیل یک بعدی می تواند به دو روش متفاوت حرکات زمین را برآورد نماید:

  )روش تحلیل در حوزه فرکانس )روش خطی معادل 

 )روش تحلیل در حوزه زمان )روش غیر خطی 

کی از روش های مهم و پرکاربرد در زمینه مدل سازی غیر خطی رفتار خاک تحت روش خطی معادل ی

اثر بارهای لرزه ای می باشد که برای تخمین واقعی پاسخ غیر خطی و غیر الاستیک خاک توسط 

Schnabel et al.   در این روش، تحلیل پاسخ در حوزه فرکانس صورت گرفته و ]7[پیشنهاد گردید .

اف پذیری و توان محاسباتی کمتر، بسیار محبوب تر و کاربردی تر از روش های بدلیل سادگی، انعط

حوزه زمانی بوده و قابلیت استفاده از پارامترهای خاکی وابسته به فرکانس را دارا می باشد. ولی روش 

حوزه فرکانسی قادر به برآورد صحیح حرکات زمین در مسائل غیر خطی نمی باشد. بخصوص در حالاتی 

کات شدید لرزه ای در بستر سنگی وجود دارد و یا سطوح کرنش بالایی در لایه های خاکی ایجاد که حر

( معادل ξ( و نسبت میرایی )Gشده است. در این شرایط،روش خطی معادل که در آن از مدول برشی )

. خاک استفاده می شود، قادر به مدل سازی رفتار واقعی لایه های خاک حین وقوع زلزله نمی باشد

Yoshida   ،Yoshida & Lai   وHuang et al.   نشان دادند که تحلیل خطی معادل مقدار شتاب

. در این حالت از روش های غیر ]8,9,10[ماکزیمم بیشتری نسبت به تحلیل غیر خطی بدست می دهد 

شده خطی در حوزه زمان استفاده می شود و مقایسه نتیاج بدست آمده از این روش با داده های ثبت 

زلزله های گوناگون نشان داده است که این روش تطابق بهتری، نسبت به روش خطی معادل، با مشاهدات 

 ثبت شده دارد.

روابطی که یوشیدا و همکاران ارائه نمودند و طی آن تاثیر فرکانس زلزله ورودی را بر نحوه محاسبه تراز  

پیشنهادی این محققین گرچه به همگرایی کرنش برشی موثر در روش خطی معادل در نظر گرفتند. روش 

پایه است. فرکانسی که در آن  سریعتر محاسبات منجر می گردد لیکن نیازمند برآورد دو فرکانس

زیمم کرنش برشی در خاک حادث می شود و دیگری فرکانس بارگذاری است که طی آن، بنابر نظر ماک
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محاسبه کرنش برشی موثر ناچیز می شود. همین این محققین، تاثیر رابطه ارائه شده از سوی آن ها در 

است چرا که رابطه  .Yoshida et alمسائل از جمله اشکال عمده وارد شده به رابطه ارائه شده از سوی  

  Assimaki et al.]10[آنها دارای ابهاماتی است که عمدتاً به برآورد نمودن فرکانس دوم باز می گردد 

نیز با ارائه روشی چگونگی وابستگی مدول و میرایی توده خاک را به فرکانس بارگذاری مطرح نموده اند. 

ضمن اینکه این محققین با اشاره به مواردی کی طی تجربیات آنها به عدم همگرایی روش خطی معادل 

از جانب آنها  منجر شده، روش محاسباتی را ارائه نمودند که به حل پاره ای از مشکلات مطرح شده

 انجامیده است. 

روش غیر خطی توانایی شبیه سازی دقیق تر رفتار خاک را نسبت به روش خطی معادل دارا می باشد. 

اما نحوه استفاده از فرمولاسیون آنها در عمل بدلیل کمبود منابع راهنما و آیین نامه های مرتبط و 

. بر خلاف روش های ]11,12 [محدود است همچنین مشکلات تعیین پارامترهای تاثیر گذار، سخت و

حوزه فرکانسی، که زلزله ورودی در هر ترازی از لایه های خاکی می تواند اثر کند، در روش های حوزه 

زمانی موج ورودی باید فقط در لایه پایینی سیستم لایه ای خاک که بر اساس نظریه جرم و فنر مدل 

با  Chi-Chin & Chun-Wei ه ترین تحقیقات انجام شدهدر یکی از تاز سازی شده است، اعمال گردد.

 [مقایسه نتایج روش معادل خطی در حوزه فرکانس و روش غیر خطی در حوزه زمان به نتایج زیر رسیدند

13[: 

  در این دو رویکرد تفاوت نتایج در شالوده های سطحی بیشتر و در ستون های خاکی عمیق تر

است که تحلیل غیر خطی در حوزه زمان نیازمند ستون  کمتر است،که در تضاد با این مفهوم

 های خاکی عمیق است.

  تا  1/0نتایج بدست آمده در روش غیر خطی بیشتر از نتایج خطی معادل در پریودهای بین

 ثانیه است.  3/0



9 

افزار نرم افزار های گوناگونی بر پایه این دو روش طراحی و ارائه شده اند که از بین آنها می توان به نرم 

SHAKE  که بر اساس روش خطی معادل و نرم افزارNERA  که بر اساس روش غیر خطی طراحی

 .]14,7[اند، اشاره نمود  شده

از دیگر روش های متداول برای تحلیل پاسخ زمین، روش استفاده از توابع انتقال می باشد. این توابع 

اند از نسبت پارامترهای پاسخ سطح نظیر جابجایی، سرعت و یا شتاب به پارامترهای نظیر در  عبارت

بستر سنگی. روابط ریاضی این توابع شامل پارامترهای هندسی و دینامیکی خاک بوده و تشدید و تقلیل 

ه شده خاک در فرکانس های گوناگون را نشان می دهند. همانطور که در مطالعات اخیر نیز نشان داد

توابع انتقال موجود، خود وابسته به فرکانس بوده و لذا در فضای فرکانسی  ]15,16,17,18,19[است 

فرموله شده و مورد استفاده قرار می گیرند. اما نقطه ضعف روش های ارائه شده در این مطالعات، این 

روش تبدیل فوریه سریع می است که آنها صرفاً متکی بر تابع انتقال بوده که خود نیازمند استفاده از 

 .باشند

 بر پاسخ زمین بهسازی زمین اثر پژوهش های انجام شده در حوزه 

همچنان که گفته شد، عملیات بهسازی خاک موجب افزایش سختی خاک شده که می تواند بر پاسخ 

ر لرزه ای زمین اثر داشته باشد و مطالعات محدودی در خصوص تاثیر بهسازی و تغییرات سختی خاک ب

در یک مطالعه موردی به تاثیر عملیات  Mavituna & Teymor .حرکات ناشی از زلزله انجام شده است

. نتایج ]20[بهسازی خاک در تحلیل پاسخ لرزه ای زمین به روش یک بعدی معادل خطی پرداختند

بدست آمده شامل تغییرات در طیف پاسخ شتاب و محتوای فرکانسی زلزله، قبل و بعد از عملیات 

به مقایسه بزرگنمایی و پاسخ لرزه ای سطح زمین در  ]Stamatopoulos ]21بهسازی خاک بوده است. 

یک بعدی معادل خاک روانگرا به روش پیش بارگذاری با خاکریز پرداخت. روش آنالیز او مبتنی بر روش 

خطی بوده است. نتایج بدست آمده نشان داد که پاسخ لرزه ای بخش فوقانی خاک تحت تاثیر پیش 

بارگذاری، بطور چشمگیری کاهش می یابد که البته به محتوای فرکانسی موج ورودی مرتبط می باشد. 
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Han & Orense ]22[ ز های تنش کل و در یک پژوهش با استفاده از روش یک بعدی مبتنی بر آنالی

موثر به تاثیر روش های مختلف عملیات بهسازی خاک بر پاسخ لرزه ای زمین پرداختند و افزایش قابل 

در مقایسه با نتایج قبل از بهسازی خاک مشاهده  (PGA)ملاحظه ای در مقادیر حداکثر شتاب زمین 

اشاره  ]Raptakis ]23پژوهش نمودند. از جمله آخرین مطالعات انجام شده در این زمینه می توان به 

نمود. مطالعه ایشان شامل تاثیر پیش بارگذاری خاک های نرم با استفاده از خاکریز مرحله ای بر سرعت 

 موج برشی لایه های خاک و در نتیجه پاسخ لرزه ای زمین بوده است.

 پژوهش های صورت گرفته پیرامون بهسازی به صورت موضعی 

ده می شاز جمله مطالعاتی که در مورد پاسخ زمین در خاک های بهسازی شده به صورت موضعی انجام 

سنجی ساخت  نام برد که با مطالعه بر روی زمین های نرم و امکان ]Shinji et al ]24.توان به مطالعه 

پارامترهای  ر رویسازه ایزوله شده در برابر لرزه در این نوع خاک ها، به تاثیر بهسازی موضعی خاک ب

 لرزه ای نظیر جابجایی، طیف پاسخ و منحنی شتاب پرداختند. 

و اجزا محدود  y-pانجام یک سری آنالیز  ]BWeaver, T. J., & Chitoori,  ]25در پژوهش دیگر آقایان 

بر روی سختی خمشی شمع در زمین  1بعدی به بررسی بهسازی خاک به صورت محدود 3به صورت 

هایی با خاک نرم پرداختند. هدف آن ها از این پژوهش دستیابی به دستور العملی به منظور پیدا کردن 

عمق و گستره موثر ناحیه بهسازی در اطراف گروه شمع به منظور بهبود عملکرد لرزه ای فونداسیون 

ی مختلف با ابعاد متغیر عمق و گستره برای ناحیه بود. به همین منظور تعدادی آنالیز بر روی مدل ها

نشان داد که با انتخاب عمق ناحیه  p-yبرابر قطر شمع انجام شد. نتایج آنالیز  10تا  2بهسازی شده از 

برابر قطر شمع( نیروی لازم منتاظر برای جابجایی افقی فونداسیون  2متر ) 6/0بهسازی شده به مقدار 

کیلونیوتن افزایش می یابد. همچنین، هنگامی که عمق  138کیلونیوتن به  50 میلی متر از 38به میزان 

متر انتخاب می شود نیروی متناظر برای جابجایی فونداسیون به ترتیب به  3و  3/2، 5/1ناحیه بهسازی 

                                                           
1 limited 
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کیلونیوتن افزایش می یابد. همچنین مشاهده شد که در خاک رس نرم هنگامی که  269و  266، 232

متر افزایش می یابد، در سختی خمشی شمع افزایش قابل توجه  3متر به  3/2 بهسازی ازعمق ناحیه 

ای رخ نمی دهد. نتایج بهسازی در خاک های متراکم غیر چسبنده نیز نشان داد که زمانی که عمق 

متر است بهبود موثری در سختی خمشی شمع صورت نمی پذیرد، اما زمانی  6/0ناحیه بهسازی شده 

متر می رسد نیروی متناظر برای جابجایی افقی فونداسیون به  5/1که عمق ناحیه بهسازی شده به 

متر باعث افزایش سختی شمع  3/2برابر می شود. افزایش عمق ناحیه تا  2میلی متر بیش از  38میزان 

ونداسیون در برابر نیروی جانبی می شود اما هر افزایشی در عمق ناحیه بهسازی شده و بهبود عملکرد ف

 متر فقط باعث افزایش جزئی سختی خمشی شمع خواهد شد. 3/2فراتر از 

 

 ]25[تغییرات جابجایی در شمع با افزایش میزان بار جانبی  (2-1)شکل 

 

 ]p-y ]25آنالیز تغییرات سختی خمشی در مقابل تغییر عمق در  (2-2)شکل 
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 Hamayoon Kheradi et al.  به بررسی خطر گسیختگی و تخریب سازه های زیر زمینی مانند ایستگاه

 و chi-chi ،1995در سال  Kobeهای مترو، تونل های زیر زمینی و خطوط انتقال گاز در زلزله های 

Hyogoken-Nanbu   توجه اصلی در این پژوهش بر روی پیدا کردن ]26[پرداختند  1999در سال .

موثرترین و اقتصادی ترین روش بهسازی برای کاهش خطرات زلزله بر سازه های زیر زمینی بود، به 

در شهر  Daikiبعدی به روش اجزاء محدود و مدلسازی ایستگاه مترو  3همین منظور با آنالیز غیر خطی 

Kobe ی میانی ایستگاه که عامل اصلی تخریب و شکست سازه به بررسی احتمال گسیختگی ستون ها

حالت  4در زمان زلزله است، در حالات مختلف بهسازی پرداخته شد. در همین راستا با در نظر گرفتن 

بهسازی خاک و انجام آنالیز عددی سعی شد موثرترین و اقتصادی ترین الگوی بهسازی انتخاب شود. 

 به دنبال داشت: ارزیابی آنالیز عددی نتایج زیر را

  مقایسه مدل بدون بهسازی با مدلی که فقط زیر سازه بهسازی انجام گرفته بود نشان داد که

جابجایی کلی سازه به صورت قابل توجه ای کاهش می یابد اما جابجایی نسبی بالا و پایین 

 ستون میانی تغییر نمی کند که بهبود عملکرد لرزه ای را محدود می کند.

 ف دیواره ها در بهبود عملکرد لرزه ای بسیار موثر است، از بررسی نتایج تحلیل بهسازی اطرا

علاوه بر اینکه باعث کاهش قابل توجه جابجایی می شود، بلکه  4مشخص شد الگوی شماره 

ستون میانی نیز که نقش حیاتی در پایداری سازه دارد نیز در وضعیت ایمن قرار می گیرد. 

درصد کمتر از  35حدود  4ه حجم عملیات بهسازی در الگوی شماره بنابراین با توجه به اینک

به عنوان الگوی موثر و اقتصادی در بهسازی زمین شده  4است، الگوی شماره  3الگوی شماره 

 است.
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 ]Hamayoon Kheradi et al. ]26چهار الگوی متفاوت بهسازی در مطالعه  (2-3)شکل 

Hamayoon Kheradi et al.  له به بررسی عملکرد فونداسیون های شمعی در طول زلز دیگری پژوهشدر

ول این طپرداختند و متوجه شدند در  1995در سال  Hyogoken-Nanbuهای مهم از جمله زلزله 

رای بهبود زلزله ها، فونداسیون های شمعی غالباً دچار شکست و گسیختگی شده اند. به همین منظور ب

ش موثر و عملکرد لرزه ای این نوع فونداسیون ها، شیوه بهسازی به صورت موضعی را به عنوان یک رو

 .]27[ اقتصادی پیشنهاد نمودند

این شیوه بهسازی مساله مهم و اصلی، مشخص کردن محدوده و موقعیت ناحیه بهسازی شده در  در

اطراف فونداسیون شمعی است. در این پژوهش به منظور پیدا کردن الگوی بهینه برای بهسازی موضعی 

اسیون زمین، از آنالیز عددی و آزمایش میز لرزه استفاده شده است. بر این اساس عملکرد لرزه ای فوند

الگوی متفاوت بهسازی و یک مدل بدون بهسازی تجزیه و تحلیل شد و الگوی بهینه  3شمعی موجود با 

عددی به  9با توجه به نتایج آنالیز انتخاب شد. مدل سازی عددی شامل یک فونداسیون با گروه شمع 

انجام شد.  (4-2)بود مطابق شکل  1همراه یک سیستم جرم متمرکز که بیانگر سیستم یک درجه آزادی

                                                           
1 Single degree of freedom 



14 
 

الگوی متفاوت بهسازی به همراه یک مدل بدون بهسازی با وارد کردن شتاب نگاشت زلزله  3همچنین 

 به کف مدل مورد تحلیل قرار گرفت که نتایج زیر را در بر داشت:

  در حالت بدون بهسازی ماکزیمم لنگر خمشی در سر شمع بدست آمده است، این مقدار لنگر

 فونداسیون و متعاقباً سازه مخرب است.خمشی برای 

 .در الگوی اول بهسازی موضعی، فقط موقعیت لنگر خمشی در شمع تغییر کرده است 

  در الگوی دوم بهسازی موضعی، اگرچه حداکثر لنگر خمشی مقداری کاهش پیدا کرده، اما

 همچنان به قدر کافی بزرگ و مخرب است.

 ابل توجه لنگر خمشی، توزیع لنگر خمشی در طول در الگوی سوم بهسازی، علاوه بر کاهش ق

لنگر به صورت یکنواخت شده است که بیانگر این است که الگوی سوم بهینه ترین الگوی جهت 

 بهسازی فونداسیون شمعی در این پژوهش است.

 

 ]27[شماتیک مدل سازی فونداسیون شمعی و سازه یک درجه آزادی  (2-4)شکل 
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 ]27[شماتیک الگوی ناحیه بهسازی شده در اطراف فونداسیون شمعی  (2-5)شکل 

 

 ]27[نمودار لنگر خمشی در طول شمع در الگو های متفاوت ناحیه بهسازی شده  (2-6)شکل 

های انجام شده در زمینه بهبود عملکرد فونداسیون های شمعی در زلزله به وسیله  از جدیدترین پژوهش

توجه ویژه در این  اشاره کرد. et al ao, X.Bع، می توان به پژوهش بهسازی خاک اطراف گروه شم

پژوهش به بهبود عملکرد لرزه ای فونداسیون شمعی با روش بهسازی موضعی، که یکی از روش های 

 ].28[داسیون شمعی است، صورت گرفته است پرکاربرد برای بهسازی فون

بهینه برای بهسازی زمین در اطراف فونداسیون اولین هدف این مطالعه پیدا کردن الگوی مناسب و 

شمعی موجود و سپس تایید تاثیر بهسازی به این روش بر عملکرد لرزه ای فونداسیون به وسیله آزمایش 

 میز لرزه و آنالیز عددی است.
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ده مطابق ( ناحیه بهسازی شH( و ارتفاع )L(، طول )Dپارامتر موثر شامل عمق ) 3در آنالیز عددی، 

 در نظر گرفته شده است. (2-7) شکل

 

 ]et al ao, X.B ]28شماتیک ناحیه بهسازی شده اطراف فونداسیون شمعی در مطالعه ( 7-2)شکل 

د و یک بار الگو با ابعاد و موقعیت های متفاوت ناحیه بهسازی شده زمین مدل سازی ش 17در ادامه، 

 به صورت جانبی به فونداسیون اعمال شد. 1نیوتن به صورت پوش آورمگا 50یکنواخت معادل 

ز متغیر ابررسی نمودار های جابجایی در مقابل نیرو و لنگر خمشی مدل ها با در نظر گرفتن هر یک 

 های هندسه و موقعیت ناحیه بهسازی شده نتایج زیر را در پی داشت:

ه بهترین شان می دهد کبا عمق های متفاوت بهسازی ن 5مقادیر تغییر مکان و لنگر خمشی شمع شماره 

مایل متر است. همین ت 5/4عمق برای بهسازی که باعث کاهش حداکثری جابجایی شمع می شود، عمق 

 در لنگر خمشی نیز دیده می شود. 

را با مقادیر  5مقادیر تغییر مکان جانبی و لنگر خمشی شمع شماره  (2-11)و  (2-10)شکل های شماره 

سازی نشان می دهد. قابل مشاهده است که افزایش ارتفاع باعث کاهش متفاوت طول و ارتفاع ناحیه به

                                                           
1 Push over 
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متر تجاوز می کند، نرخ بهسازی که مقدار جابجایی  12جابجایی جانبی می شود. اما زمانی که ارتفاع از 

 در حالت بدون بهسازی به حالت بهسازی شده است تعریف می شود، افزایش نمی یابد.

 ول ناحیه بهسازی شده، باعث کاهش جابجایی جانبی می شود.همچنین واضح است که افزایش ط

اگرچه این نتایج به سادگی در مهندسی قابل کاربرد نیست، زیرا افزایش طول و ارتفاع ناحیه بهسازی 

شده بدون توجه به محدودیت های اجرا، هزینه و زمان قابل دفاع نیست. به همین منظور مفهوم بهسازی 

زی به کل حجم عملیات بهسازی شده است، تعریف شده است. با توجه به این موثر که نسبت نرخ بهسا

متر انتخاب  5/4و عمق  9، طول  6مفهوم و نتایج بدست آمده، الگوی مناسب بهسازی شامل ارتفاع 

 شد.

 

 ]et al ao, X.B ]28.شماتیک مدل فونداسیون شمعی در مطالعه  (8-2)شکل 

 

 ]et al ao, X.B ]28.ابعاد و هندسه ناحیه بهسازی شده در مطالعه  (9-2)شکل 



18 
 

 

  alet  ao, X.B.در مطالعه  Hدر اثر تغییر  5نمودار های جابجایی و لنگر خمشی در شمع شماره  (10-2)شکل 

 

  alet  ao, X.B.در مطالعه  Dدر اثر تغییر  5نمودار های جابجایی و لنگر خمشی در شمع شماره ( 11-2)شکل 

 

  alet  ao, X.B.در مطالعه  Lدر اثر تغییر  5نمودار های جابجایی و لنگر خمشی در شمع شماره  (12-2)شکل 
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 آنالیز پاسخ زمین -2-2

 مقدمه 

طرح است. ارزیابی پاسخ زمین یکی از معمول ترین مهم ترین مسائلی است که در ژئوتکنیک لرزه ای م

بینی حرکات سطح زمین و تدوین طیف پاسخ طرح به منظور تحلیل های پاسخ زمین جهت پیش 

اشی از زلزله تعیین تنش ها و کرنش های دینامیکی برای ارزیابی خطرات روانگرایی و محاسبه نیروهای ن

 .]1[ که می تواند سبب ناپایداری زمین و سازه های حائل گردد، به کار می روند

ارجی در ، سیال و یخ که باعث بوجود آمدن نیروهای خبرخلاف نیروهای تولید شده توسط باد، امواج

ی مشوند، نیروی زلزله صرفاً توسط شتاب زمین که به فونداسیون سازه انتقال می یابد، تولید سازه می

 .]29[ شوند. از این رو تعیین حرکت زمین لرزه بخشی اساسی از مهندسی زلزله است

لت وقوع زلزله است. موج تولید شده در حین انتقال از پارگی گسل ها موج لرزشی تولید می کند، که ع

لایه های خاک به سطح زمین به دلیل پراکندگی موج، میرایی نامنظم در محیط خاک، نامنظمی در 

شناخته می شوند. با این  2، تعدیل می شود. این تاثیرات، اثرات ساختگاه1هندسه محیط و اثرات مسیر

مان انرژی آزاد شده از منبع زمین لرزه نسبتاً تصادفی است و اثرات حال، به دلیل اینکه نرخ و مدت ز

مسیر پیچیده است، امکان بدست آوردن دقیق موج تهییج کننده فونداسیون سازه وجود ندارد. بنابراین، 

استخراج اثرات انرژی آزاد شده از ساختگاه در محلی که سازه در آن ارزیابی می شود فرآیندی نسبتاً 

 .]29[ تپیچیده اس

عیین حرکت زمین در نشان داده شده است، چهار مشخصه اصلی برای ت( 2-13)همانطور که در شکل 

 زمین لرزه وجود دارد:

                                                           
1 path effect 
2 site effects 



20 
 

 منبع لرزه یا مکانیزم پارگی در منبع 

 )انتقال موج تحریک کننده از منبع به سطح زمین )اثرات مسیر 

 )تاثیرات ژئوتکنیکی محل روی حرکت خاک )اثرات ساختگاه 

 اندرکنش بین خاک و سازه در طول زلزله 

 

 ]29[انتقال امواج لرزه ای از منبع گسیختگی تا سازه  (2-13)شکل 

پارگی گسل باعث تولید دامنه فرکانسی که شامل فرکانس های پایین و فرکانس های بالا است، می 

انتشار موج مستهلک می شود. موج های لرزه ای با دامنه بالا شدت زیادی دارند اما به سرعت در مسیر 

شوند. موج های لرزه ای با فرکانس پایین شتاب کمی دارند اما باعث جابجایی های بزرگ می شوند، 

هنگامی که امواج لرزه ای از گسل  .]29[ همچنین بسیار دیرتر از فرکانس های بالا مستهلک می شوند

که از آن عبور می کنند جذب می  و توسط محیطی 1گسیخته شده انتقال می یابند، پراکنده می شوند

 . از این رو انرژی لرزه ای با افزایش فاصله منبع تا ساختگاه کاهش می یابد.2شوند

                                                           
1 radation damping 
2 material damping 
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نشان داده شده امواج لرزه ای پیش از رسیدن به سطح زمین یا فونداسیون  (2-14)همانگونه که در شکل 

سازه از محیط خاک عبور می کنند. محیط خاک مانند یک فیلتر، انرژی و فرکانس موج را تعدیل می 

کند. این فرآیند معمولا باعث حذف حرکات با فرکانس بالا و فیلتر کردن فرکانس حرکت به یک مقدار 

ت دامنه در فرکانس نزدیک به فرکانس ستون خاکی می شود که به آن پریود اساسی محدود و تقوی

 نشان داده شده است. (2-15)ساختگاه می گویند. که در شکل 

 

 ]29[( 3( تا سطح زمین)2بستر سنگی) شماتیک انتقال امواج لرزه ای از (2-14)شکل 

 

 ]29[غییر محتوای انرژی و فرکانس انتقال امواج لرزه ای از لایه های خاک و ت( 2-15) شکل
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به منظور آنالیز پاسخ زمین، نیاز به تعیین اطلاعاتی از ساختگاه مانند نوع خاک، مشخصات و نوع لایه 

های زمین شناسی، زخامت لایه خاک و مشخاصت سنگ بستر داریم. که از ارزیابی های ژئوتکنیکی در 

 محل و یا آزمایشات خاکی بدست می آیند.

بر این، مشخصات خاک اطراف فونداسیون باعث تغییر در امواج لرزشی همچنین سختی و میرایی علاوه 

 فونداسیون می شود. که پاسخ سازه به موج زمین لرزه را تحت تاثیر قرار می دهد.

 پارامترهای موثر در پاسخ توده خاک -1-2-2

مهمی هستند که روی پاسخ دامنه، محتوای فرکانسی و طول مدت زمان حرکت سنگ بستر، عوامل 

خاک و حرکت لرزه ای متعاقب آن روی سطح زمین اثر می گذارند. به علت پیچیدگی حرکات زمین در 

زلزله تعریف یک پارامتر منفرد که کلیه خصوصیات مهم حرکات زمین را توصیف کند غیر ممکن است. 

 زه ای زمین می پردازیم.در این بخش به بررسی مهمترین پارامترهای مطرح در حرکات زمین لر

 پارامتر دامنه 

متداول ترین روش تشریح حرکات زمین بهره گیری از تاریخچه زمانی می باشد که در آن پارامترهای 

شتاب، سرعت، جابجایی بر حسب زمانبیان می شوند. معمولاً یکی از این پارامتر ها بر حسب زمان تعیین 

 .]1[ دیفرانسیل گیری محاسبه می شوندشده و دیگر پارامتر ها با انتگرال و یا 

 پارامترهای محتوی فرکانس 

از آنجا که پاسخ هر سازه به نسبت بین فرکانس طبیعی سازه و فرکانس تحریک بستگی دارد، دانستن 

محتوای فرکانس حرکت زمین مهم است. در حقیقت، برای تحلیل در حوزه فرکانس، ورودی لرزه ای به 

استفاده  فرم محتوای فرکانسی حرکت زمین، مورد نیاز است. کاراترین و مفیدترین روش تهیه اطلاعات

از روش طیف فوریه حرکت زمین است، فرض کنید که تاریخچه زمانی حرکت زمین با پریودی برابر با 
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مدت حرکت زمین تکرار شود، این می تواند به صورت مجموع تعداد نامحدودی از توابع هارمونیک 

 )معروف به سری فوریه بسط داده شده ی یک تابع پریودیک( نمایش داده شود.

(2-1)                                                                          0

1

( ) Sinn n n

n

x t C C t 




  

فوریه  امین هارمونی سری فوریه می باشند. سری nبه ترتیب دامنه و زاویه فاز  nو  nCدر این رابطه 

فوریه معکوس  توصیف کاملی از حرکات زمین را ارائه می دهد. زیرا امکان بازیابی کامل حرکت با تبدیل

 وجود دارد.

فاز فوریه در  و رسم تغییرات زاویه "طیف دامنه فوریه"رسم تغییرات دامنه فوریه در مقابل فرکانس به 

 معروف است. "طیف فاز فوریه"ه مقابل فرکانس ب

ای طیف دامنه فوریه ممکن است باریک یا پهن باشد. یک طیف باریک نشان می دهد که حرکت دار

ر را ایجاد یک فرکانس غالب است که می تواند یک تاریخچه زمانی)شتابنگاشت( تقریباً سینوسی و هموا

ی ی مختلف بوده و تاریخچه زمانکند. یک طیف پهن متناظر به حرکتی است که شامل فرکانس ها

 نامنظم و نا هموارتری ایجاد می نماید.

دیگر طیف مهم که به عنوان ورودی لرزه ای استفاده می شود طیف پاسخ زلزله است. طیف پاسخ، پاسخ 

در مقابل حرکت ورودی خاص به صورت تابعی از فرکانس  1ماکزیمم سیستمی با یک درجه آزادی

سیستم را تشریح می کند. طیف پاسخ تغییر شکل، طیف پاسخ شبه سرعت و طبیعی و ضریب میرایی 

 طیف پاسخ شبه شتاب از انواع طیف پاسخ مورد استفاده می باشند.

 پارامتر مدت 

مدت حرکات نیرومند زمین اثر بسزایی بر خرابی های زلزله دارد. بسیاری از فرآیند های فیزیکی مانند 

ها و افزایش فشار آب حفره ای بوجود آمده در ماسه شل اشباع، به  کاهش سختی و مقاومت انواع سازه

                                                           
1 Single degree of freedom 
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تعداد سیکل های باز یا تنش که در حین زلزله بوجود می آید بستگی دارند. حرکات با مدت کوتاه حتی 

اگر دامنه بزرگی داشته باشند ممکن است تعداد کافی سیکل بار، جهت رسیدن به گسیختگی ایجاد 

ر یک حرکت با دامنه متوسط اما مدت طولانی، سیکل های بارگذاری کافی جهت ننمایند. از طرف دیگ

 ایجاد خرابی در سازه تولید خواهد کرد. 

 روش های تحلیل پاسخ دینامیکی زمین -1-2-2

در شرایط ایده آل برای تحلیل کامل پاسخ زمین به صورت زیر عمل می گردد، مکانیسم گسیختگی در 

ورودی به ساختگاه و نحوه انتشار تنش از سنگ بستر تا سطح زمین در یک منبع زلزله مدل و حرکت 

ساختگاه مشخص شده و چگونگی اثر لایه های خاک بالای بستر بر حرکت ورودی تعیین می گردد. اما 

مکانیزم گسیختگی گسل به حدی پیچیده بوده و طبیعت انتقال انرژی بین منبع و ساختگاه به حدی 

 .]1[ روند برای کاربردهای معمول مهندسی عملی نیستنامعین است که این 

هرچند در سالیان اخیر، تحقیقات بسیار گسترده ای در زمینه مکانیسم گسیختگی گسل انجام شده 

است، اما با توجه به داده های اولیه مورد نیاز برای بررسی چنین موضوعی، امکان استفاده عمومی از آن 

زیرا هزینه های بسیار بالای چنین بررسی هایی باعث شده است که را با مشکل مواجه ساخته است، 

پروژه هایی اینچنین، تبدیل به پروژه های در سطح ملی برا کشور ها شوند. روش های تعیین پاسخ 

 دینامیکی خاک شامل روش های تجربی و محاسباتی است که به اختصار تشریح می شود.

 ینروش های تجربی بررسی پاسخ زم -1-1-2-2

از جمله روش های تجربی، استفاده از روابط تخمینی است که حرکات زمین را به صورت تابعی از بزرگا، 

 فاصله و در برخی حالات، متغیر های دیگر بیان می کند.

است. از مزایای این روش برای  H/Vاز جمله روش های تجربی برآورد پاسخ زمین، روش نسبت طیفی 

ن به کم هزینه بودن و نیز صرف وقت کم برای تحلیل نام برد. در حالی که بررسی اثر ساختگاه می توا
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و یا شبیه سازی نرم افزاری و ... نیاز به استفاده از  "میکروترومور"استفاده از روش های دیگری چون 

دستگاه های گران قیمت و نیز مهیا کردن حجم وسیعی از اطلاعات لرزه ای و زمین شناسی و ... می 

 لازمه آنها صرف وقت و هزینه زیاد است. باشد که

 روش های محاسباتی -2-1-2-2

رت در روش های محاسباتی جهت تحلیل و بدست آوردن پاسخ دینامیکی خاک، لایه های خاک به صو

ل یک مدل ریاضی متناسب با شرایط هندسی و مشخصات خاک بیان می شود. سپس با انتخاب یک مد

روش های  (2-1) یک زمین لرزه مورد ارزیابی قرار می گیرد. جدولرفتاری مناسب واکنش خاک تحت 

 تحلیل لرزه ای خاک و نحوه دسته بندی آن ها را نشان می دهد.

 انواع روش های آنالیز لرزه ای ساختگاه( 2-1)جدول 

 تحلیل تنش موثر)شامل سیال و جامد(، تحلیل تنش کل)شامل قسمت جامد( روش های تحلیلی

 یک بعدی، دو بعدی، سه بعدی ابعاد مساله

 مدل چند انعکاسی، مدل جرم متمرکز، مدل المان های محدود مدل تحلیلی

 خطی، خطی معادل، غیر خطی خصوصیات مواد

 تحلیل در حوزه زمان، تحلیل در حوزه فرکانس حوزه زمان یا فرکانس

 

که شامل مدل سازی محیط خاک، فونداسیون،  1برای تحلیل لرزه ای معمولاً از روش المان های محدود

سازه، اندرکنش های سینماتیک، مقاومت و سختی بستر و اندرکنش اینرسایی در یک سیستم واحد 

به صورت انتگرال  2است، استفاده می شود. همچنین استفاده از روش تحلیل پاسخ زمین در حوزه زمان

 شده است، بیشترین کاربرد را دارد.اقتباس  3گیری عددی که از رویکرد آنالیز مستقیم

                                                           
1 Finite Element Method 
2 Time domain 
3 Direct analysis approach 
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از سوی دیگر، با توجه به پیچیدگی های مدل سازی و به منظور بهبود راندمان محاسباتی، انواع مختلفی 

اتخاذ شده است، اگرچه این نوع تحلیل قادر به در نظر گفتن  1از روش های تحلیل در حوزه فرکانس

ت، اما به دلیل سرعت بالای محاسبات و در دسترس اثرات و اندرکنش های غیر خطی خاک و سازه نیس

بودن منابع راهنما مورد استفاده گسترده قرار گرفته است. این روش اغلب برای سیستم هایی به کار می 

رود که در آن خاک، سازه و فونداسیون بخش های جدا از هم فرض می شوند. که پاسخ هرکدام به طور 

 رکیب می شوند.مستقل محاسبه شده و سپس با هم ت

ثرات غیر از آنجا که هدف این پژوهش آنالیز یک بعدی پاسخ زمین در حوزه زمان با در نظر گرفتن ا

چه  خطی و اندرکنش خاک و سازه است، لازم است برخی از روش های یک بعدی چه در حوزه زمان و

 ار گیرد.در حوزه فرکانس هم چنین مدل سازی المان های محدود مورد بررسی و تشریح قر

 تحلیل یک بعدی پاسخ زمین 

ر هنگامی که یک گسل در سطح زمین گسیخته می شود، امواج حجمی از منبع به تمام جهات منتش

نکسر می شوند. زمانی که این امواج به مرز بین مصالح مختلف زمین شناسی می رسند، منعکس و م

ر آن ها می عموماً کمتر از مصالح زی می شوند. در حالی که سرعت انتشار امواج در مصالح کم عمق تر

نعکس می باشند، اشعه های مایل که با مرز لایه افقی برخورد می کنند معمولاً در جهت عمودتری م

ه جهت کشوند. زمانی که این امواج به سطح زمین می رسند، انکسار های متعدد آن ها سبب می شود 

 نشان می دهد. شماتیک این فرآیند را( 2-16) آن ها تقریباً عمود بر سطح زمین باشد. شکل

                                                           
1 frequency domain 
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 .]1[ فرآیند انکسار که باعث ایجاد موج های تقریبا قائم در سطح زمین می شود (2-16)شکل 

تحلیل یک بعدی پاسخ زمین بر پایه فرضیاتی چون افقی بودن مرز لایه ها و اینکه پاسخ یک توده خاک 

رت عمودی منتشر می شوند، استوار است. برای تحلیل که از بستر سنگی به صو SHعمدتاً در اثر امواج 

یک بعدی پاسخ زمین فرض می شود که سطح خاک و بستر سنگی در جهت افقی تا بی نهایت ادامه 

 .]1[دارند

تحلیل یک بعدی پاسخ زمین به دلیل نتایج منطقی و محافظه کارانه، وجود برنامه های تجاری زیاد با 

پیوتر های شخصی و سالم ماندن سازه هایی با این روش تحلیل شده مدل های مختلف خاک برای کام

 .]29[ اند در طول زلزله های بزرگ، مورد استفاده گسترده قرار می گیرد

 تحلیل پاسخ زمین در حوزه فرکانس 

در این روش معادله حرکت بطور مستقیم از حل معادله موج بدست می آید. رفتار غیر خطی خاک 

معمولاً توسط روش خطی معادل در نظر گرفته می شود. مهمترین روش تحلیل پاسخ زمین در حوزه 

 فرکانس روش توابع انتقال می باشد که در ادامه شرح داده می شود. یکی از برنامه های تحلیل پاسخ

 .]29[ است، که به طور گسترده ای مورد استفاده قرار می گیرد Shakeزمین با این روش برنامه 

 روش استفاده از توابع انتقال 

 معادله حرکت یک بعدی برای انتشار عمودی امواج برشی از یک محیط بصورت زیر می باشد:
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(2-2                                                                                                         )
2

2

u

z z



 


 

 

 –عمیق زیر سطح زمین می باشد. رفتار تنش  zجابجایی و  uتنش برشی،  چگالی، که در آن 

 بصورت زیر مدل سازی می شود: Kelvin-Voigtکنش خاک توسط مدل 

(2-3                                                                                                     )G
t


  


 


 

( خواهیم 34-2( در )35-2ویسکوزیته می باشد. با جایگذاری معادله ) کرنش برشی و  که در آن 

 ]3[داشت:

(2-4                                                                                     )
2 2 3

2 2 2

u u u
G

t z z t
 
  

 
   

 

 

 حالت خاک تک لایه بر روی بستر سنگی الاستیک 

، چنانچه یک لایه خاکی یکنواخت و همگن بر روی بستر سنگی ارتجاعی قرار (2-17)مطابق شکل 

گرفته باشد، حرکت هارمونیک افقی بستر سنگی سبب انتشار قائم امواج برشی در خاک می گردد که 

 .]3[موجب جابجایی افقی در سطح لایه خاکی می شود 

 

 ]   1[شماتیک خاک تک لایه بر روی بستر سنگی الاستیک  (2-17)شکل 
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 برای این سیستم را می توان بصورت زیر در نظر گرفت: جابجایی هارمونیک در حوزه فرکانس 

(2-5                                                                                               )( , ) ( ). i tu z t U z e  

 ( خواهیم داشت:2-4( در معادله )2-5با جایگذاری معادله )

(2-6                                                                                               )
2

* 2

2

d U
G U

dz
  

 مدول برشی مختلط می باشد. با استفاده از رابطه : =G + i*Gکه در آن 

(2-7                                                                                                             )2G
 


 

 می توان مدول برشی مختلط را بر حسب نسبت میرایی نوشت:

(2-8  )                                                                                                i1+2= G(* G

) 

بصورت  ( حل معادله موج برای حرکت هارمونیک با فرکانس 6-2( و )5-2با استفاده از معادلات )

 زیر بدست می آید:

(2-9                                                                     )
* *( ) ( )( , ) i k z t i k z tu z t Ee Fe     

 عدد موج مختلط و از رابطه زیر محاسبه می گردد:  K*که در آن 

(2-10                                                                                                        )=*K

2

*G


 

)بطرف  z، عبارت اول بیانگر موج اصلی )موج ورودی( است که در جهت منفی (2-17)مطابق شکل 

)بطرف پایین(حرکت  zوج انعکاسی است که در جهت مثبت بالا( حرکت می کند و عبارت دوم معرف م

 به ترتیب دامنه های موج ورودی و انعکاسی می باشند. Fو  Eمی کند. 
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به ترتیب برای خاک و سنگ، جابجایی  rو  s( و با در نظر گرفتن اندیس های 2-10با توجه به معادله )

 در هر لایه را می توان بصورت زیر نوشت. Sناشی از انتشار قائم موج 

(2-11                                                               )     **

,
s ss s i k z ti k z t

s s s su z t E e F e
  

  

)2-12                                                               )     **

,
r rr r i k z ti k z t

r r r ru z t E e F e
  

  

 ( تنش برشی و در نتیجه کرنش باید صفر شود لذا:  z = 0در سطح آزاد )

(2-13                                                                 )   
* *

* *, s s s sik z ik z i t

s s sz t ik G Ee Fe e    

(2-14                                                       )   * *0, 0i t

s s s s s st ik G E F e E F      

 جایی ها و پیوستگی تنش در بستر سنگی باید روابط زیر برقرار باشد:از طرفی برای سازگاری جاب

(2-15)                                                                                  )0=  rz( rU) = = Hs z(s U 

(2-16                                                                                     )   0s s r rz H z    

 ( داریم:2-15( در معادله )2-14( و )2-13با جایگذاری معادلات )

(2-17                                                                                 )
* *

( )s sik H ik H

s r rE e e E F   

 ( داریم:2-17( و )2-15همچنین از معادلات )

(2-18                                              )
* ** *( ) ( ), 1s sik H ik H

s s s r r r rE iG k e e iG k E F i     

(2-19                   )                                               
* *

*

*
( )s sik H ik Hs s

s r r

r r

G k
E e e E F

G k

   

(2-20                                                                                         )
* *

*

* *

s s s ss
z

r r r sr

G k

G k
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*که در آن 

ss  و*

sr  به ترتیب سرعت موج برشی مختلط خاک و سنگ می باشند و*

z  ضریب امپدانس

 ]3[( خواهیم داشت:2-20( و )2-18مختلط نامیده می شود. با حل همزمان معادلات )

(2-21                                                     )
* *

* *1
(1 ) (1 )

2
s sik H ik H

r s z zE E e e      
  

(2-22                                                    )
* *

* *1
(1 ) (1 )

2
s sik H ik H

r s z zE E e e      
  

منتشر گردد، اگر لایه  Eچنانچه موج برشی در جهت قائم منتشر شده و به سمت بالا در سنگ با دامنه 

منه خاک وجود نداشته باشد اثر سطح آزاد در سطح بستر سنگی یک حرکت رخنمون بستر سنگی با دا

2E  ایجاد می نماید. چنانچه لایه خاک وجود داشته باشد دامنه حرکت سطح آزاد از رابطه زیر بدست

 :]1[آید  می

(2-23                           )                                            * *
* *

4
2

(1 ) (1 )s s

r
s

ik H ik H

z z

E
E

e e  

   
 

 

)با تعریف تابع تبدیل  )TF   :بصورت ضریب دامنه سطح خاک به دامنه سطح سنگ داریم 

(2-24                      )                              * *
* *

2
( )

(1 ) (1 )s s

s

ik H ik H
r z z

E
TF

E e e


  
 

  
 

 که با بهره گیری از قانون اولر می توان نوشت: 

(2-25         )                                                          * * *

1
( )

cos( ) sin( )
s

r s z s

E
TF

E k H i k H



 


 

)هنگامی که میرایی خاک وجود دارد نمی توان مدول  )TF   را بصورت فشرده بیان نمود. ضریب

 تشدید برای خاک بدون میرایی را می توان بصورت زیر بدست آورد: 

(2-26   )                                                            
 2 2 2

1
( , 0)

cos sin ( )s z s

TF
k H k H
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همانطور که قابل مشاهده است در این شرایط تشدید نمی تواند اتفاق بیافتد زیرا مخرج کسر)حتی 

 زمانی که خاک فاقد میرایی باشد( همواره بزرگتر از صفر است.

قرار گیرد آنگاه با توجه به اینکه اگر در شرایط خاص، لایه آبرفتی همگن بر بستر سنگی صلب 

* *

r sr s ss     است در نتیجه ضریب امپدانس برابر صفر خواهد شد. تابع تشدید در این حالت بزرگتر

بدست  (2-25از حالتی است که لایه آبرفتی بر بستر سنگی ارتجاعی قرار گیرد و بصورت زیر از رابطه )

 آید:  می

(2-27                                                       )*

1 1
( )

cos( ) cos( / (1 )s s

TF
k H H i


  

 


 

(2-28                                                                                        )
*

* (1 )
s

s s

k
i

 

  
 


 

*که در آن 

sk  عدد موج مختلط وH .ضخامت لایه خاکی می باشد 

با توجه به   2 2cos cos sinhx iy x y   :تابع تشدید را می توان به صورت زیر بیان نمود 

(2-29                                                                    )
2 2

1
( )

cos ( ) sinh ( )s s

TF
k H k H







 

2های کوچک  yبرای مقادیر  2sinh y y :می باشد و لذا تابع تشدید بصورت زیر بدست می آید 

(2-30                                                                 )
2 2

1
( )

cos ( ) ( )s s

TF
H H


   




 

( نشان دهنده آن است که تشدید ناشی از خاک میرا کننده 2-30برای ضرایب میرایی کوچک، معادله )

نیز با فرکانس تغییر می کند. تشدید زمانی که  
2

kH n


   می شود به یک مقدار ماکزیمم نسبی

رسد اما هرگز بی نهایت نمی شود زیرا مخرج همواره بزرگتر از صفر است. فرکانسهای متناظر با  می

 ی نسبی، فرکانسهای طبیعی توده خاک می باشند. ماکزیمم ها
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 حالت خاک چند لایه بر روی بستر سنگی الاستیک 

در حالی که مدل های یک لایه یکنواخت الاستیک برای تشریح اثر شرایط خاک بر خصوصیات متعدد 

پاسخ زمین مفید هستند اما بندرت برای تحلیل مسائل عملی پاسخ زمین مناسب هستند. مسائل واقعی 

زمین معمولاً شامل توده های خاک با لایه های دارای سختی و میرایی متفاوت بوده که انرژی الاتسیک 

موج در مرز بین لایه ها منعکس و منتقل می شود. لذا باید توابع تبدیل برای چنین شرایطی محاسبه 

 و بدست آید.

 لایه بصورت زیر حل می گردد: ( برای یک موج هارمونیک و برای یک ستون خاک چند2-30معادله )

برای هر لایه، جابجایی در بالا و پایین  zو با در نظر گرفتن محور مختصات محلی  9-2با توجه به شکل 

 هر لایه برابر خواهد بود با: 

(2-31                                                                 )( 0, ) ( ) i t

m m m mu z t u A B e                                       

(2-32                                               )
* *

1( , ) ( )m mik ik i t

m m m m mu z h t u A e B e e 

    

mA  وmB ( دامنه امواج منتشر شونده به سمت بالاz-( و پایین )z+ و )mh  ضخامت هر لایه می باشد. با

 اعمال شرایط مرزی برای کل لایه ها خواهیم داشت: 

(2-33                                              )
* ** *

1

1 1
(1 ) (1 )

2 2
m m m mik h ik h

m m m m mA A e B e  

     

(2-34                                           )
* ** *

1

1 1
(1 ) (1 )

2 2
m m m mik h ik h

m m m m mB A e B e  

     

(2-35                                                                             )
*

1

1 1 1

(1 )

(1 )
m sm m

m

m sm m

v i

v i

 


 


  





 



34 
 

به صورت زیر  ijTFبه کمک تابع انتقال  j به آسانی از روی تغییر مکان لایه iتغییر مکان در هر لایه 

 ]: 1 [قابل محاسبه است

 

 ]30[ستون خاک چند لایه بر روی بستر سنگی الاستیک  (2-18)شکل 

(2-36                                                                                        )
( ) ( )

( ) ( )
i i

ij

j j

a b
TF

a b

 

 





 

 که در آن

(2-37                                                                                                      )1( )m mA a A 

                                                                                                                         1( )m mB b B  

2uبا توجه به اینکه در حرکات هارمونیک رابطه  u u    برقرار می باشد. لذا از تابع انتقال

 برای محاسبه سرعت و شتاب نیز می توان استفاده نمود:

همانند حالت خاک تک لایه، محاسبه توابع انتقال خاک های چند لایه در سطح بستر سنگی در حالی 

ر سنگی که خاک بر روی بستر سنگی وجود دارد با حالتی که وجود ندارد متفاوت می باشد. چنانچه بست

در سطح قرار داشته باشد دامنه موج برگشتی به سطح برابر با دامنه موج برخوردی می باشد یعنی

* *

n na b   اما درحالتی که لایه خاکی بر روی بستر سنگی قرار داشته باشد بدلیل موج عبور بخشی از

*رودی وجود نداشته و لذا موج برخوردی به داخل لایه خاکی، امکان انعکاس کامل موج و

n nb b. 
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)بنابراین چنانچه شتاب اعمالی از نوع رخنمون باشد باید در بستر سنگی از رابطه  ) ( )

2 ( )
i i

ij

j

a b
TF

a

 




 

)استفاده نمود و اگر در عمق ثبت شده باشد از رابطه  ) ( )

( ) ( )
i i

ij

j j

a b
TF

a b

 

 





  ].31,32 [استفاده می شود 

 

 ] 31 [انواع حرکات ورودی زلزله  (2-19)شکل 

مشاهده می شود که در  می باشد. با توجه به شکل (2-20)شماتیک یک تابع انتقال بصورت شکل 

هرتز  5هرتز تشدید در دامنه حرکت صورت می گیرد و در فرکانس های بالای  5فرکانس های کمتر از 

هایی از شروع زلزله تشدید و تقلیل روی می دهد قابل تقلیل انجام می شود. اما اینکه در چه زمان 

تشخیص نیست. این مساله بخصوص در بحث وقوع روانگرایی و پیش بینی زمان آن بسیار با اهمیت می 

 .]22 [باشد و نیاز به روش های تحلیل در حوزه زمان و فرکانس بطور همزمان را مشخص می سازد

 
 ]1[ شکل شماتیک تابع انتقال (2-20)شکل 

با توجه به اینکه شتاب ورودی تابع زمان و توابع انتقال بر حسب فرکانس می باشند لذا جهت اعمال 

توابع انتقال باید ابتدا شتاب در پایین لایه مورد نظر توسط تبدیل فوریه به فضای فرکانسی منتقل شود 
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الی در تابع آن لایه و به صورت یک سری فوریه بدست آید. سپس هر جمله از سری فوریه شتاب اعم

ضرب شده و با گرفتن معکوس تبدیل فوریه از سری فوق، تاریخچه زمانی شتاب در بالای لایه فوق 

 نشان داده شده است. (2-21) روند فوق به صورت شماتیک در شکل آید. خلاصه بدست می

آنجا کرنش برشی با محاسبه شتاب، می توان کرنش های برشی را در لایه های خاک محاسبه نمود و از 

 %50موثر را در هر لایه و برای کل زمان وقوع زلزله بدست آورد. مقدار کرنش برشی موثر بطور تجرب 

در نظر گرفته می  %65مقدار کرنش برشی ماکزیمم می باشد که این مقدار اغلب برابر با  %70تا 

به صورت زیر ارائه شده  برای محاسبه کرنش برشی موثر Idriss & Sunشود.رابطه دیگری نیز توسط 

 ]:1 [است

(2-38                                                                                                     )maxeff R  

 

 ]   33[شماتیک روش استفاده از تابع انتقال  (2-21)شکل 

Rکه در آن 
( Mضریب نسبت کرنش برشی موثر به کرنش برشی ماکزیمم می باشد که تابع بزرگی ) 

 زلزله می باشد و از رابطه زیر محاسبه می شود:

(2-39                                                                                                        )
1

10

M
R
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 شکل محاسبه کرنش برشی موثر و با داشتن منحنی های کاهشی مدول برشی و نسبت میرایی نظیر با

ح شده در تکرار بعدی مقادیر جدید مدول برشی و میرایی محاسبه شده و این مقادیر اصلا( 22-2) 

 شوند. همگرا مورد استفاده قرار می گیرند. تحلیل تا زمانی ادامه می یابد که مقادیر برشی و میرایی

 

 ]29[تغییرات مدول برشی و نسبت میرایی به کرنش برشی  (2-22)شکل 

 تحلیل پاسخ زمین در حوزه زمان 

تفاوت اساسی در تحلیل پاسخ زمین در دو روش خطی معادل)تحلیل در حوزه فرکانس( و غیر 

است. در حقیقت، خطی)تحلیل در حوزه زمان(، در نظر گرفتن قابلیت اتساع و انبساط پذیری برای ماسه 

در هر دو روش خصوصیات خاک بر اساس تنش موثر تخمین زده می شود. اگر اتساع به وقوع نپیوندد 

و یا مقدار آن ناچیز باشد، با اینکه تنش موثر در طول زلزله نوسان دارد اما مقدار متوسط آن نزدیک 

کرنش اولیه تخمین -که از تنش یک مقدار ثابت باقی می ماند. با این فرض، استفاده از مشخاصت ماده

 .]30[ استفاده کرد 1زده شده می تواند توجیه پذیر باشد. در نتیجه می توان از روش خطی معادل

ی کند. ماما اگر مقدار اتساع قابل توجه باشد، مقدار متوسط تنش موثر به صورت یکنواخت تغییر  

].29[ر در هر لحظه تخمین زده شود بنابراین باید مشخصات ماده با توجه به تغییر در تنش موث

  

                                                           
1 equivalent linear 
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از دیدگاهی می توان روش تحلیل پاسخ زمین در حوزه زمان را با تحلیل سازه ها تحت اثر بار زلزله 

مشابه دانست. لایه های خاک نیز همانند یک سازه بصورت چند درجه آزادی با جرم متمرکز و یا به 

 .]3[مدل می شوند  (2-23)صورت جرم گسترده المان و گره نظیر شکل 

 

 ]29[( سیستم المان گره B –( سیستم جرم متمرکز a (2-23)شکل 

 معادلات حرکت در تحلیل غیر خطی پاسخ زمین در فضای زمان به صورت زیر می باشد:

(2-40                                                )[ ]{ ( )} [ ]{ ( )} [ ]{ ( )} [ ]{ ( )}gM u t C u t K u t M u t    

به ترتیب ماتریس جرم، ماتریس میرایی ویسکوز و ماتریس سختی غیر  [ K]و   [ C]، [ M]که در آن 

}خطی و ( )}u t ،{ ( )}u t و{ ( )}u t  نیز به ترتیب جابجایی،سرعت و شتاب جرم] M[  نسبت به بستر

{ ( )}u t  3[شتاب حرکت بستر تعریف می شود[. 

بر اساس مدل رفتاری انتخابی برای لایه های خاک تشکیل می گردد تا پاسخ  [K] ماتریس سختی

دینامیکی و غیر خطی خاک تحت اثر زلزله مدل سازی نماید.با اینکه میرایی سیستم از طریق منحنی 

هیسترسیس مدل رفتاری انتخابی قابل در نظر گرفتن است و برای این میرایی بطور ذاتی در ماتریس 



39 

گرفته شده است اما به دلیل آنکه اکثر مدل های رفتاری قابلیت در نظر گرفتن میرایی سختی در نظر 

در کرنش های پایین را ندارند و بطور قابل توجهی میرایی سیستم در کرنش های کوچک را دست پایین 

 ، این نقیصه تا حدودی برطرف[ C]محاسبه می نمایند لذا به کمک میرایی ویسکوز وابسته به سرعت، 

 .]3[شده است 

( بوسیله روش های انتگرال گیری عددی حل می گردد.این روش ها با گسسته کردن 2-40معادله )

دستگاه معادلات سیستم به گام های زمانی مجزا آن را حل می کنند که از این روش ها می توان به 

Newmarkروش ] 28[   وWilson  ] 26[  اشاره نمود. برای گسسته کردن سیستم توده خاک

نیز از دو روش جرم متمرکز و تجزیه به المان های محدود استفاده می گردد که در ادامه به این روش 

 شود. ها پرداخته می

 روش جرم متمرکز 

بوده که در آن لایه های خاک با رفتار  ] Idriss & Seed ] 27این روش بر اساس مدل یک بعدی 

الاستیک مورد تحلیل قرار گرفتند. در این روش لایه های خاک به صورت جرم های متمرکز در مرز بین 

هر لایه مدل شده و رفتار غیرخطی خاک بوسیله فنرهای غیر خطی مدل می شود که هر فنر غیرخطی 

 & Idrissملاحظه می گردد  (2-24)در شکل  شامل یک فنر و یک میراگر می باشد. همانگونه که

Seed  یک توده خاکn  1لایه را به وسیله جرم های متمرکزm،2m،...،nm    مدل سازی کرده است که

 ]:27[در آن 

(2-41                                                                                                         )1 1 1 /m h g

(2-42 )                                                         n,…,1,2i=                  1 1 1 1( ) / ,i i im h h g    

1m 1 قرار داده می شود و 1، جرم متمرکزی است که در بالای لایه شماره   وزن مخصوص لایه شماره

 نصف زخامت آن می باشد. ثابت فنر برای هر لایه نیز از رابطه زیر بدست می آید:  1hو  1
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(2-43)                                                         n,…,2,3i=                                      / 2i i ik G h    

می باشد. معادله  iمدول برشی لایه   iGو   1i+mو  imثابت فنر متصل کننده جرم های   ikکه در آن  

 :]3[( به صورت زیر تعریف می گردد 2-40حرکت سیستم همانند رابطه )

(2-44                                                          )[ ]{ ( )} [ ]{ ( )} [ ]{ ( )} { ( )}M u t C u t K u t P t   

 

 ]29[مدل جرم و فنر لایه های افقی خاک  (2-24)شکل 

یک  [ M])تعداد لایه های خاک( می باشند. ماتریس  nاز مرتبه  [ K]و  [ C]،[ M]ماتریس های 

 ماتریس قطری بوده بنحوی که:

(2-45  )                                                                          1 2 3[ ] ( , , ,..., )Ndiag M m m m m 

 یک ماتریس سه قطری می باشد که درایه های آن به صورت زیر تعریف می شوند: [ K]ماتریس 

1=K11K 

(2-46)                                                                                  i=j          i+K1-i=KijK 
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1-i=j                iK-=ijK 

                                                                                            i=j+1            j               K-=ijK 

از طریق روش رایلی بصورت ترکیب خطی  ]C [برابر صفر می باشند. ماتریس میرایی   ijkسایر ضرایب 

 از ماتریس های جرم و سختی محاسبه می شود:

(2-47                                                                   )                           [ ] ] ]C M K     

 ضرایب رایلی می باشند. و  که در آن 

 برابر است با: {P(t)}بردار نیرو 

(2-48                                                 )                      1 2{ ( )} ( , ,..., ) { ( )}T

n gP t m m m u t 

( دستگاه 2-48جرم، سختی و میرایی و قرار دادن آن ها در رابطه ) nبا تشکیل ماتریس های مرتبه 

Newmarkمعادلات سیستم فوق تشکیل شده و به کمک روش های عددی  ]  17[   و

Wilson ]  4[  .این دستگاه معادلات حل می گردند 

  روش نیومارک- 

تقسیم می گردد و فرض می  tΔقسمت با گام زمانی  nدر این روش ابتدا کل بازه زمانی بارگذاری به 

 t+Δtمعلوم بوده و جواب های گام  tو  tΔ, 2Δt  ،...،t-Δt، 0گردد که جواب ها در گام های زمانی 

مورد نیاز می باشد. خطی را که از وسط خط واصل بین دو گام زمانی عبور داده به طوری که شیب خط 

به صورت مجهول و با توجه به روش مورد استفاده تعیین می شود. این روش بسطی از روش شتاب 

 ].28 [غیر فرض می کندخطی است با این تفاوت که تغییرات را از شیب ثابت تا شیب صفر مت
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 ] ]30 - روش نیومارک( 25-2)شکل 

عبور داده شود سرعت  t+Δtو  tچنانچه خطی با شیب مجهول از وسط خط واصل بین دو گام زمانی 

برای این روش با توجه به مجهول بودن شیب خط واصل دو شتاب متوالی   t+Δtو جابجایی در زمان 

 :]3[به شکل زیر بدست می آیند 

(2-49                                                           ) 1t t t t t tU U U U t  
       

(2-50                                             )21

2
t t t t t tU U U t U U t  

  
        

  
  

,  استفاده در انتگرال گیری بکار هایی هستند که برای تعیین دقت و یا نوع روش مورد  پارامتر

روش شتاب ثابت متوسط را به عنوان روش پایدار بدون قید و شرط معرفی ] 28 [روند. نیومارک می

نمود. این روش پیشنهاد که      در نظر گرفته شود. با در نظر گرفتن مقادیر پیشنهادی

الی برابر میانگین آنها خواهد بود. روش نیومارک یک توسط نیومارک، مقدار شتاب بین دو شتاب متو

تری نسبت به برخی از روش های انتگرال مستقیم از قبیل تفاضلات محدود، شتاب متوسط  روش کلی

وباشد. این روش های خاص با جایگذاری مقادیر مختلفی از  و روش شتاب خطی می  در معادلات

 .]23[بدست می آیند ( 2-50( و )49-2)

/                                               روش تفاضلات محدود                        2  ,         
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/                                             سط                          روش شتاب متو 2   ,   1/ 4           

/                                                  اب خطی                      روش شت 2   ,        

tمقادیر  فوق از دو معادله tU   وt tU  :به صورت زیر محاسبه می شوند 

(2-51                                               )2

1 1
1

2
t t t t t t tU U U U t U

t 
 

 
          

 

(2-52                                     ) 1 1
2

t t t t t t tU U tU U U
t

  

  
 

   
         

   
 

 به شکل زیر نوشته می شود: t+Δtاز طرفی معادله تعادل دینامیکی در لحظه 

(2-53                                                )                   t t t t t t t tMU CU KU F      

( و مرتب نمودن دستگاه معادلات بدست آمده 2-14( در معادله )2-13( و )2-12با جایگذاری روابط )

 نمود:را محاسبه  tΔt+U  توان می  tΔt+Uبر حسب 

(2-54         )    
2 2

1 1
1

2
t t t t t t t

M C
K U F M U U t U

tt t



  
 

    
                   

 

                              1 1
2

t t tC U tU U
t

  

  

    
         

    
 

  روش ویلسون-  

tتا  tایده اولیه در روش ویلسون آن است که فرض می شود شتاب در فاصله زمانی  t   بصورت

بزرگتر از یک بوده و بر حسب شرایط پایداری و دقت سیستم  (. مقدار 26-2خطی تغییر کند)شکل 

باشد برای  باشد به نحوی که  tمبین افزایش زمان از مبنای  محاسبه می شود. هرگاه 

tالی  tبازه زمانی  t   26[خواهیم داشت[: 
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 ] ] 30-روش ویلسون  (26-2)شکل 

( 1t t tU U U
t t


 

 
   

 
  

  
 

با انتگرال گیری از معادله شتاب، معادله سرعت بدست آمده و چنانچه از معادله سرعت بدست آمده 

 :جابجایی به صورت زیر بدست می آیدمجدداً انتگرال گرفته شود، رابطه 

(2-55                                              )                  
2 2

2 2
t t t tU U U U

t t


 
 

 
  

 
    

  
 

(2-56                                       )              
3 2 3

(
6 2 6

t t t t tU U U U U
t t



  
 

 
  

 
      

  
 

t(،56-2( و )55-2اگر در معادلات )    قرار داده شود، آنگاهt tU   وt tU    به صورت زیر

 محاسبه می شوند:

                                                            
2 2

6
2t t t t t t tU U U tU U

t
  


   

      
 

                                                                 
3

2
2

t t t t t t tU
t

U U U U
t

 




   


   


 

tمعادله حرکت دینامیکی در زمان  t  :بصورت زیر نوشته می شود 

(2-57                                                                   )
t tt t t t t tMU U UC K F
           



45 

 که در آن

(2-58                                                                                 ) t t t t t tF F F F      

( و ساده کردن دستگاه معادلات بدست آمده رابطه زیر 2-56در معادله ) فوق با قرار دادن معادلات

tحاصل می گردد که با حل آن  tU   .محاسبه می شود 

 

(2-59               ) 2 2 2 2

6 3 6
2

t t t t t t tU
M C

K F M U tU U
t t t

  
  

   

   
              

 

3
2

2
t t t

t
C U U U

t





 
    

 

   روش تجزیه لایه های خاک به المان های محدود 

روش دوم در حل دستگاه معادلات دینامیکی روش تجزیه لایه های خاک بصورت جرم گسترده با 

ها و گره های محدود می باشد که این روش تجزیه سازی بوسیله دو روش تحلیل تفاضلات محدود  المان

و المان های محدود، معادلات حرکت را حل می کند. از نرم افزار هایی که بر اساس روش تفاضلات 

ش اشاره نمود و از نرم افزار هایی که بر اساس رو FLACو  NERAمحدود تهیه شده اند می توان به 

 نام برد. ABAQUSو  PLAXISالمان های محدود فرموله شده اند می توان به 
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 بهسازی زمین  -3-2

بشر در  دانش ءخاک ها جهت بهبود خواص مهندسی قرن هاست که مورد اصلاح واقع شده اند. اما ارتقا

بدیعی  سال اخیر روش های جدید و 100زمینه رفتار خاک و مخاطرات ژئوتکنیکی باعث شده در حدود 

 در خصوص اصلاح خاک ها توسعه یابد.

که انتظار  در نواحی فعال و غیر فعال از نظر زلزله، روش های اصلاح خاک معمولاً در ساختگاه هایی

فتار نامطلوب نامطلوبی منجر شود، مورد استفاده قرار می گیرند. ررود شرایط موجود خاک به رفتار  می

ظاهر  خاک ممکن است به صورت ناگهانی بروز کند، اما معمولاً به شکل حرکات بزرگ در توده خاک

ود می آیند. می شوند. در غیاب زلزله، معمولاً حرکات نامطلوب در اثر مقاومت و یا سختی ناکافی بوج

روش های اصلاح خاک جهت افزایش مقاومت و سختی نهشته های خاک توین  به همین دلیل اغلب

یش فشار آب شده اند. در خلال زلزله عوامل دیگر ممکن است در رفتار نامطلوب خاک سهیم باشند. افزا

رد استفاده تواند به تغییر شکل های بسیار بزرگ منجر شود. در نتیجه روش های معمول مو حفره ای می

عی ای همچنان که موجب مقاومت و افزایش سختی خاک می شوند، غالباً س رات لرزهجهت کاهش خط

 .]1[خلال زلزله دارند  در کاهش تمایل خاک به گسترش فشار آب حفره ای مثبت در

در حال حاضر انواع متعددی از روش های اصلاح خاک برای کاهش مخاطرات زلزله موجود می باشد. 

اوت بوده و شرایطی که تحت آن ها قابل استفاده می باشند به ماهیت و هزینه این روش ها بسیار متف

نزدیکی سازه و تاسیسات احداثی وابسته است. انتخاب روش تثبیت خاک به صورت طبقه بندی شده 

امر مشکلی است، مهندسین ژئوتکنیک می باید با توجه به کلیه مسائل فنی، اقتصادی، نیروی انسانی و 

شخصی و نتایج آزمایشات، روش بهینه را انتخاب کنند. در پژوهش حاضر، با توجه  ماشین آلات، تجربه
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به صورت مساله و مسائل فنی مرتبط با آن و همچنین محدوده وسیع خاک های قابل استفاده و کاربرد 

 انتخاب گردیده است. 1های متنوع، روش تزریق با فشار بالا

 تزریق با فشار بالا -1-3-2

ها در رین روشروش های بهسازی زمین، تزریق با فشار بالا به عنوان یکی از تطبیق پذیر تاز میان همه 

های زیر زمینی و فراهم های درجا، کنترل آبشود. با این تکنیک امکان مقاوم کردن خاکنظر گرفته می

ن مقاومت را برای تواند بالاتریکردن صلبیت لازم برای سازه وجود دارد. در حقیقت تزریق با فشار بالا می

توان یکی از وابسته های بهسازی بوجود آورد. همچین این روش را میاصلاح خاک از میان تمام روش

های بهسازی زمین به مسائل فنی و تکنیکی دانست که نیازمند دقت فنی هم در طراحی ترین تکنیک

رابی در ه معنای شکست و خو هم در ساخت است، زیرا شکست و خرابی در هر کدام از این دو مولفه ب

 کل محصول نهایی خواهد بود.

ار بالای آب یا دوغاب که روش اصلی از عملکرد این تکنیک که با استفاده از تزریق با فش (2-27)شکل 

دهد. در این عملیات باعث تخریب فیزیکی زمین در فرآیند اصلاح و بهسازی خاک می شود را نشان می

کند و سپس تزریق با فشار بالای آب یا دوغاب همزمان با خروج میله میمته به عمق مورد نظر نفوذ 

 انجام می شود.

و پیشرفت  همانطور که در بخش بعدی تشریح خواهد شد تزریق با فشار بالا تاریخچه طولانی از توسعه

 از زمان کاربرد های ابتدایی تا کاربرد های پیشرفته امروزی دارد.

                                                           
1 Jet Grouting 
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 ]34 [شماتیک روش تزریق با فشار بالا (2-27) شکل

 تاریخچه -1-1-3-2

گرفته به خصوص استفاده از آب به عنوان ابزاری برای حفاری از سال های پیش مورد استفاده قرار می

شود که به استفاده از این روش در حفاری معادن اشاره کرده است. مدارکی از قرون وسطی یافت می

رد عملی از میلادی در انگلستان ثبت اختراع شد، اما توسعه و کارب 1950 اولین بار این روش در سال

کاربرد این  آنچه امروزه به عنوان جت گروتینگ می شناسیم برای اولین بار در ژاپن انجام شد. اولین

طوری تکنیک برای بهبود خاصیت ضد آب کردن در روش تزریق شیمیایی مورد استفاده قرار گرفت، ب

از این روش  که بهبود نیافته بودند یا به صورت کمی بهبود یافته بودند را با استفادهکه خاک هایی 

 آوردندمی تخریب و سپس با دوغاب تزریقی جایگزین می کردند، در واقع یک دیوار نازک آب بند بوجود

]34[. 

ساختند می  JG، دیواره های فرعی با ستون های 1برای جلوگیری از ورود آب، در پشت صفحات فلزی

 تا فضای خالی بین ورق های فلزی را پر کند.

میلادی، روش تزریق به سبب ایجاد ستون های سخت و مطمئن با ضخامت های  1970در اوایل دهه 

مختلف در ژاپن مورد توجه قرار گرفت. در اواسط این دهه روش تزریق با فشار بالا به اروپا صادر شد و 

                                                           
1 Sheet Pile 
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میلادی، تجربه و قابلیت اطمینان  1980افت. در سال های ابتدایی پس از آن در در سرار جهان رواج ی

جت گروتینگ طیف وسیعی از کاربرد و استفاده های متنوع را پوشش داد. در ادامه روش های جدیدتر 

متر را  9متر یا حتی در زمین های نرمتر تا  5جت گروتینگ توانایی اصلاح خاک با ستون هایی با قطر 

تکنیک به سبب توسعه در تجهیزات و فراهم کردن نرخ جریان بیشتر و فشار بالاتر  فراهم کردند. این

 قادر به اصلاح حجم خاکی تا بیست برابر روش های مرسوم را داشت.

 سیستم های تزریق با فشار بالا -2-1-3-2

طرح بنا به دلایل جغرافیایی و ژئومتریک مناطق، سه نوع تزریق به صورت همزمان توسعه یافت، که 

 1نمایش داده شده است. این سه روش با نام های تک سیاله (28-2)مفهومی و شماتیک آن در شکل 

(Sدو سیاله ،)2 (Dو سه سیاله )3 (T شناخته می شوند که در ادامه به تشریح و کاربرد هر روش پرداخته )

 می شود.

 (سیستم تک سیالهS: ) 

این روش که ساده ترین شکل از تزریق است با تخریب ساختار خاک و مخلوط کردن آن تنها با یک 

جریان پرفشار دوغاب باعث بهبود مشخصات فیزیکی خاک می شود. در این روش یک یا چند نازل برای 

 تزریق دوغاب سیمان استفاده می شود. ویژگی های ستون های حاصل را عمدتاً مشخصات خاک موجود

در محل و همچنین سیمان مصرفی تعیین می نماید. این سیستم معمولاً برای تزریق فشار بالای افقی، 

مثلا در سیستم های حفاظت از حفاری های تونل مورد استفاده قرار میگیرد. نوعاً قطر ستون هایی که 

خاک های دانه و در  سانتی متر 60تا  40با این روش تشکیل می شود در خاک های چسبنده در حدود 

است. در انواع رایج خاک ها، قسمت تخریب شده خاک بدون کمک فشار  سانتی متر 110تا  90ای بین 

هوا به سختی به سمت بالا منتقل می شود که در نتیجه ممکن است باعث تورم سطح خاک شود. این 

                                                           
1 Single fluid 
2 Double fluid 
3 Triple fluid 
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تمان شود. در زمان پی ریزی و تزریق زیر ساخ تورم ممکن است باعث آسیب های جدی به خصوص

همچنین هنگام حفاری زیر سطح آب زیر زمینی، به علت عدم وجود هوای محصور شده تاثیر تخریب 

 ]34 [به مقدار قابل توجهی کاهش می یابد که باعث افزایش انرژی مصرفی می شود.

 (سیستم دو سیالهD: ) 

یق شده باعث افزایش در سیستم دو سیاله هوای فشرده اضافه می شود، که با محصور کردن دوغاب تزر

تاثیر تخریب و سایش ساختار خاک به خصوص در زیر سطح آب زیر زمینی می شود. قطر ستون های 

ایجاد شده در این روش به بیش از دو برابر ستون های ایجاد شده در مقایسه با روش تک سیاله می 

ود، اما ثابت شده این روش ررسد. اگرچه درصد قابل توجهی از دوغاب به علت نفوذ به سطح از بین می

 .]34[های غیر چسبنده مانند شن و ماسه استموثرترین تکنیک تزریق در خاک

 (سیستم سه سیالهT: ) 

در این روش سه جریان دوغاب، آب و هوای فشرده استفاده می شود. در این سیستم آب که توسط 

تزریق دوغاب استفاده می شود. پوششی از هوای فشرده شده احاطه شده به همراه نازل های جداگانه 

در این ترکیب عمل تخریب و اختلاط از هم جدا بوده و حاصل کار از کیفیت بالایی برخوردار است. از 

مزایای این روش، ساخت اشکال متفاوتی از ستون جت تزریق شده با تغییر میزان فشار و جریان دوغاب، 

 باشد.آب و هوا بطور مستقل از هم می

 

 ]34 [شماتیک سه سیستم تزریق با فشار بالا (2-28) شکل
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 خاک های قابل تزریق -3-1-3-2

جت گروتینگ را می توان در هر خاکی مورد استفاده قرار داد، از درشت ترین شن ها و قلوه سنگ ها 

گرفته تا ریزترین رس ها، این موضوع یکی از امتیازاتی است که این روش در مقایسه با سایر روش های 

موجود دارد. این تکنیک در خاک های دانه ای به راحتی انجام میگیرد زیرا هرچه خاک درشت دانه تر 

( محدوده 2-29شکل ) باشد نفوذ جریان جت بیشتر صورت میگیرد و قطر ستون ایجاد شده بیشتر است.

 کاربرد این روش در انواع خاک ها را نشان می دهد.

 

 ]34[زریق با فشار بالا برای انواع خاک ها محدوده کاربرد روش ت (2-29) شکل

 اصول فنی جت گروتینگ: -4-1-3-2

بخشی و بهره وری جت گروتنیگ تاثیر گذار است که نیازمند توجه و دقت  پارامترهای زیادی روی اثر

توان از فشار دینامیکی  نظر هنگام طراحی و ساخت ستون های تزریقی است. از جمله این پارامتر ها می

ها، نسبت آب به سیمان، سرعت دوران، فشار هوا، میزان هوا، فشار آب و ها، ابعاد نازلتزریق، تعداد نازل

 ... نام برد که در ادامه مهمترین آن ها تشریح خواهد شد.
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 تاثیر فشار دینامیکی 

دار هنگام فرسایش و تخریب ساختار خاک به وسیله جت، فاصله تخریب بعد از رسیدن فشار به یک مق

به طور اساسی تغییر می کند. در حقیقت فاصله تخریب بعد از رسیدن فشار به مقاومت فشاری  1مشخص

محدود نشده هم در خاک های چسبنده و هم ماسه ای به صورت چشم گیری افزایش پیدا می کند. 

ند خاک کتوزیع فشار دینامیکی را در مقابل فاصله از نازل نشان می دهد. این شکل می( 2-30) شکل

گیرد که در این فاصله فشار ناشی از جت تا حد مقاومت تا فاصله ای مورد سایش و تخریب قرار می

 .]35[ فشاری محصور نشده در شرایط آزمایشگاهی کاهش یافته است

توان با فشار کمتر، همان فاصله تخریب را با صرف زمان بیشتر بدست آورد، اگرچه قابل ذکر است که می

شود. به طور معمول فشار باعث صرفه جویی در مصرف زمان در بیشتر کاربردهای عملی میفشار بالا 

های سخت و  مگاپاسکال برای خاک هایی نظیر سیلت، ماسه و ... است و در خاک 60تا  30جت بین 

 کند.مگاپاسکال تجاوز می 200سنگی این مقدار به بیش از 

 

 ]35[ تاثیر فشار دوغاب بر فاصله تخریب (2-30) شکل

                                                           
1 limit break pressure 
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 تاثیر نرخ جریان 

هنگامی که جریان فشرده شده از نازل دایره ای شکل عبور می کند، معادله زیر از قانون بقای انرژی 

 بدست می آید:

0 0
0 2 2m g m

 

 
  

: اثربخشی نازل، m: شتاب زمین، g: سرعت ابتدایی در نازل، 0: فشار ابتدایی نازل، 0که در آن 

 : جرم مخصوص جریان است. : وزن واحد جریان و 

یک مثال کاربردی از محاسبه تاثیر فشار و تاثیر نرخ جریان به این صورت است که اگر فشار جت خروجی 

توانیم متر بر ثانیه باشد، می 100میلی متر و سرعت هوای محصور شده نیز  2مگاپاسکال، قطر نازل  40

 متر تخریب از نازل دست پیدا کنیم.  1به فاصله 

 تاثیر هوای فشرده 

تواند پتانسیل تخریب و سایش خاک را به مقدار قابل عت هوا حتی با وجود فشار کمتر میافزایش سر

مشاهده نمود. به طور مثال در حالیکه فشار ( 2-31)توان در شکل این تاثیر را میتوجهی افزایش دهد. 

متر بر ثانیه،  167متر بر ثانیه به  33باشد، با افزایش سرعت خروج هوا از  01/0دینامیکی جت در حدود 

افزایش می یابد. از چند نظر وجود هوای فشرده سانتی متر  140به  سانتی متر  40فاصله تخریب از 

 برای موفقیت در عملیات تزریق لازم است:

 وجود هوای فشرده برای افزایش انرژی تخریب غیرقابل اجتناب است. 

 .جت هوا نقش مهمی در خروج سرباره به سمت بالا و جلوگیری از تورم خاک دارد 
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 ]35[ تاثیر سرعت هوای فشرده بر فاصله تخریب (2-31) شکل

 تاثیر هوای فشرده محصور کننده 

جت آب برای تخریب ساختار خاک به طور معمول موثر است، اگرچه تاثیر آن در آب به طور چشم 

یابد. از آنجایی که جت گروتینگ اغلب در زیر سطح آب زیر زمینی انجام می شود، میگیری کاهش 

تواند به تنهایی بهبود قابل توجهی در خاک ایجاد کند. به همین دلیل، هوای فشرده شده جت آب نمی

به عنوان یک تکنیک اصلی و کاربردی به منظور محصور کردن جریان تزریق و فراهم کردن شرایط 

 رود.یک برای جریان به کار میاتمسفر

فاصله تخریب از یک جت خاص در هوا، آب و آب به همراه هوای محصور کننده را نشان  (2-32)شکل 

 3، فاصله تخریب در هوا 01/0می دهد. این نمودار به وضوح نشان می دهد که در نرخ فشار دینامیکی 

 متر است. 2/1تا  1/1شده  متر و در آب به همراه هوای محصور 5/0متر، در آب حدود 
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 ]35[تاثیر وجود هوای محصور کننده نازل آب  (2-32) شکل

 تاثیر نوع خاک -5-1-3-2

و هندسه تخریب و سایش خاک دارد. شکل  1نوع خاک تاثیر مستقیمی روی کیفیت خاک سیمانی شده

یک نمودار کیفی از میزان سایش پذیری انواع خاک را نشان می دهد. در موارد معمول تزریق  (33-2)

جریان، دوران و تلاطم ایجاد شده به تنهایی برای جدا کردن و تخریب ساختار خاک های دانده ای و 

دا غیر چسبنده کفایت می کند. اما با افزایش پلاستیسیته و سختی، سایش پذیری تا جایی کاهش پی

می کند که ممکن است جت گروتینگ نتواند به طور موثری باعث تخریب ساختار خاک های چسبنده 

 شود.

یاله و در سیستم دوس میلی متر 500تا  300قطر موثر تخریب به طور معمول در سیستم تک سیاله 

 .]35[است میلی متر 1300تا  800معمولاً 

                                                           
1 soilcrete 
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 ]35[ میزان سایش پذیری انواع خاک ها (2-33) شکل

 کاربردهای جت گروتینگ: -6-1-3-2

ها برای بهسازی خاک ترین روشهمانگونه که در مقدمه ذکر شد، جت گروتینگ یکی از تطبیق پذیر

ها مناسب است که در های وسیعی وجود دارد که استفاده از این تکنیک برای آنپروژه است. کاربرد

 ذکر می شود. ادامه مهمترین آن

  کنترل سطح آب زیر زمینی 

جت گروتینگ توانایی و اثر بخشی خود را در دو حالت افقی و عمودی کنترل آب تحت شرایط استاتیکی 

نشان داده است، زیرا که خاک سیمانی شده به طور کلی نفوذپذیری کمتر و مقاومت بیشتری نسبت به 

 .]35[ خاک دست نخورده محل دارد

 موارد زیر است: بیشترین کاربرد این روش در

 ساخت دیوارهای آب بند در سد سازی 

 آب بند کردن تونل ها در برابر حرکت جریان های زیر زمینی 
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 ]36[کاربرد جت گروتینگ در آب بند کردن و ترمیم هسته سد  (2-34)شکل 

 کنترل نشست 

فونداسیون در یکی از مرسوم ترین کاربرد های جت گروتینگ فراهم کردن ظرفیت باربری لازم برای 

 خاک های نرم و سست، به وسیله افزایش مقاومت خاک موجود است.

 

 
 ]36[ بهسازی فونداسیون به وسیله تکنیک جت گروتینگ (2-35)شکل 
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 کنترل لغزش 

تواند در از مزیت های اقتصادی جت گروتینگ کاربرد آن به عنوان دیوار حایل و شمع است، که می

احتمال لغزش در آن زیاد است به کار برده شود. اگر ناحیه تزریق شده در حفاری ها و نواحی که 

مجاورت حفاری باشد، باید ضوابط مربوط به طراحی و پایداری ناحیه تزریق شده برای کنترل ظرفیت 

 باربری، لغزش و دوران رعایت شود.

 
 ]35[کاربرد جت گروتینگ به عنوان دیوار حایل در مجاورت حفاری  (2-36)شکل 

 حفاظت محیط زیست 

یکی دیگر از کاربرد های جذاب جت گروتینگ، استفاده از آن در زمینه محیط زیست است. کاربرد های 

فراوانی بر پایه توانایی این تکنیک در ایجاد نواحی با عمق قابل توجه و نفوذپذیری کم وجود دارد که دو 

 ود:مورد از مهمترین این کاربرد ها شامل موارد زیر می ش

 هایی که نباید به محیط پیرامون نفوذ کنند.محصور و احاطه کردن جریان 

 ایجاد دیواره برای جلوگیری از نفوذ مایعات آلاینده 
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 فصل سوم: مدل سازی عددی
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 مقدمه -1-3

 طراحی سازه های ژئوتکنیکی نیازمند تحلیل دقیق رفتار مصالح خاکی و سازه های مجاور است. در این

مطالعه جهت شبیه سازی عددی از روش اجزا محدود به کمک نرم افزار آباکوس استفاده شده است. به 

کمک نرم افزار آباکوس می توان رفتار تابع زمان مصالح را مورد بررسی قرار داد که بررسی مسائل 

ه توانایی تحکیم، تحلیل تنش کل و موثر، تحلیل تراوش، خزش، تحلیل استاتیکی و دینامیکی از جمل

های این نرم افزار در شبیه سازی مدل های ژئوتکنیکی هستند. در مدل سازی با استفاده از نرم افزار 

اجزا محدود، انتخاب روش مناسب جهت مدل سازی ضروری است. در این مطالعه مدل سازی به صورت 

ی مناسب جهت بهسازی سه بعدی انجام شده است. ابتدا با یک تحلیل استاتیکی به صورت پوش آور الگو

یک تحلیل دینامیکی با استفاده از . سپس با ه استخاک اطراف فونداسیون و ریز شمع ها بدست آمد

به مدل، تاثیر بهسازی بر روی بهبود عملکرد لرزه ای  Gazliو  Northridgeوارد کردن دو رکورد زلزله 

ش های مدل سازی و قابلیت نرم . در این فصل به روه استسیستم و پاسخ لرزه ای زمین بررسی شد

، سپس با استفاده از مطالعات عددی موجود صحت مدل ینه پرداخته شده استافزار آباکوس در این زم

 . با نرم افزار آباکوس تایید شده استسازی 

 ل ژئوتکنیکینرم افزار آباکوس در تحلیل مسائ های قابلیت -2-3

  :پراگر توسعه یافته و اصلاح -کولمب، دراکر-موهردارای مدلهای رفتاری ژئوتکنیکی از قبیل

 شده، مدل وضعیت بحرانی خاک رس پلاستیک و مدل توده سنگ درزه دار می باشد.

 فشار آب حفره ای در دو حالت تراوش پایدار و انتقالی-توانایی در آنالیز کوپل تنش  

 قابلیت مدل سازی سطح تماس خاک با انواع مواد دیگر 

  سازه های مدفون و المان های مسلح کنندهتوانایی مدلسازی 

 .قابلیت تعریف نفوذپذیری غیر ایزوتروپ که خود وابسته به نسبت تخلخل نیز می باشد 
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 .مدلهای خزشی برای آنالیزهای شبه استاتیکی 

 ... توانایی در بررسی اثر بار دینامیکی ناشی از زلزله و انفجار و 

 حل مسائل در حالت کرنش های کوچک و بزرگ. 

 .توانایی بررسی اثر حرارت بر تغییر شکل سازه های ژئوتکنیکی 

 انتخاب روش اجزا محدود -3-3

سازه ای در روش اجزا محدود، شامل نوع المان به -مولفه های مهم در مدل سازی یک سیستم خاکی

کار رفته برای مدل سازی، نوع و سایز مش بندی، مدل رفتاری خاک و المان های سازه ای، میرایی 

د. مصالح، اندرکنش بین سطوح، شرایط مرزی اصلی و فرعی، نوع و ترتیب گام های بارگذاری می باش

 می شود.پرداخته  یسازجهت مدل رفتهبکار  یهااز مؤلفه یک هر یحدر ادامه به تشر

 نوع المان  -1-3-3

از خانواده  T3D2در این مطالعه المان مورد استفاده جهت مدل سازی ریز شمع از ترکیب دو نوع المان 

Truss و المان B31  از خانوادهBeam  استفاده شده است. المانT3D2  یک المان دو گره ای خطی

یک المان دو گره ای خطی در فضای  B31است که فقط توانایی انتقال نیروی محوری را دارد. المان 

سه بعدی است که علاوه بر انتقال نیروی محوری، توانایی انتقال نیروی برشی و لنگر خمشی را نیز دارد. 

که یک المان هشت گره ای خطی  C3D8همچنین جهت مدلسازی فونداسیون و توده خاک از المان 

( انواع 3-1. شکل )]38[سازی توده خاک استفاده شده است  است که در مطالعات زیادی برای مدل

 المان قابل استفاده در نرم افزار آباکوس را نشان می دهد.
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 ]38[انواع المان در نرم افزار آباکوس  (3-1) شکل

 ابعاد المان های مش بندی -2-3-3

حائز  یاربس یجآن بر دقت نتا یگذار یراز جهت تأث یعدد یلتحل یکها در مناسب ابعاد المان انتخاب

بالا، سبب  یتبا قابل یایانهرا یهایستمبه س یازکوچک علاوه بر ن یهااست. استفاده از المان یتاهم

کاهش یز باعث بزرگ ن عادببا ا یهاانتخاب المان یگرد ییگردد. از سویم یلقابل توجه زمان تحل یشافزا

 .شودی م یلدقت تحل

ها فاصله از شمع و با شودیتر در نظر گرفته مها کوچکو شمع یونفونداس یکیابعاد المان در نزد بنابراین

 ییننقش تع یطسرعت امواج در مح هاییژگیو و یراستا فرکانس امواج ورود ین. در اشودیتر مبزرگ

 خاک کمتر از یالمان برا یزسا یممخواهند داشت. ماکز یاکننده
1

8
 تا 

1

10
طول موج در نظر  ینترکوچک 

 .[39گرفته شد ]

 ( بدست می آید.3-1طول موج به کمک رابطه )

(3-1                                                                                                    )min

max

sv

f
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و  svطول موج مولفه ای از زلزله است که دارای بیشترین فرکانس می باشد و  minکه در این رابطه 

maxf  به ترتیب سرعت موج برشی در خاک و حداکثر فرکانس حاصل از زلزله می باشند. سرعت موج

 ( محاسبه می شود.3-2اساس رابطه ) برشی در خاک بر

(3-2                                                                                                       )s

G
v


 

چگالی خاک است. برای تعیین حداکثر فرکانس زلزله می توان  مدول برشی خاک و  Gکه در آن 

 Gazliو  Northridgeاز طیف فوریه تاریخچه شتابنگاشت زلزله استفاده کرد که برای دو رکورد زلزله 

نمایش ( 3-3)و  (3-2)هرتز است. مش بندی توده خاک و فونداسیون در شکل  06/1و  63/1به ترتیب 

 داده شده است.

 

 در مدل سازی عددی و سازه یک درجه آزادی ، ریز شمعمش بندی فونداسیون (3-2)شکل 
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 مش بندی توده خاک در مدل سازی عددی( 3-3) شکل

 معیار رفتاری مصالح -3-3-3

. برخوردار است ییبالا یتاز اهم یعدد یسازمصالح در مدل یمعرف یمناسب برا یمدل رفتار انتخاب

گرفته جهت سهولت در مدل سازی مصالح به صورت الاستیک تعریف در بیشتر پژوهش های صورت 

می شوند، در صورتی که فرض رفتار الاستیک برای خاک غیر منطقی است و برای پیش بینی رفتار 

واقعی خاک به خصوص در مسائل دینامیکی مدل رفتاری کامل تری مورد نیاز است. در این پژوهش 

تعریف شده است که کاربردی ترین روش برای مدل سازی رفتار خاک به صورت الاستوپلاستیک 

مصالحی است که رفتار غیر خطی دارند. رفتار مصالح در یک مدل الاستوپلاستیک، دارای دو ویژگی 

 عمده زیر است:

 .تا زمانی که به محدوده پلاستیک نرسیده ایم، رفتار ماده به صورت کاملاً الاستیک خواهد بود 

 یک معیار تسلیم وجود دارد که در آن سطحی از تنش مشخص شده  در مدل الاستوپلاستیک

 که بعد از آن جریان پلاستیک در ماده در نظر گرفته می شود.
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ه معیار های مختلفی برای تعریف خصوصیات الاستوپلاستیک در مسایل ژئوتکنیکی وجود دارد ک

ر ادامه تشریح ستفاده شده است و دکاربردی ترین آن ها معیار موهر کولمب است که در این مطالعه نیز ا

 خواهد شد.

 معیار رفتاری موهر کولمب 

ی ماساس این نظریه رابطه تنش برشی و تنش قایم روی صفحه ای است که صفحه گسیختگی نامیده 

ض شود. در این رابطه در حالت عمومی به صورت یک منحنی است که به جهت سادگی آن را خط فر

 می کنند.

 طی آن چنین است:رابطه ساده شده خ

(3-3          )                                                                                     tanc    

 تنش برشی هستند. تنش نرمال و زاویه اصطکاک داخلی خاک، چسبندگی،  cدر معادله فوق 

یک هرم شش ضلعی غیر منتظم می  1نمودار سطح تسلیم موهر کولمب در صفحه تنش های انحرافی

 باشد.

 میرایی خاک -4-3-3

در یک حل عددی به دلایل متعددی می تواند استهلاک انرژی رخ دهد. در مصالح ژئوتکنیکی تغییرشکل 

استهلاک ناشی از اصطکاک در مصالح تولید میرایی می کند. اما استفاده از مدل های برگشت ناپذیر و 

های رفتاری کاملی که توانایی مدل سازی دقیق میرایی در سطوح مختلف کرنش برشی بسیار پرهزینه 

می باشد. لذا در بسیاری از مسائل در جهت سادگی، میرایی به یک ابزار عددی تبدیل می شود. به 

ا مدل رفتاری الاستوپلاستیک کرنشهای پسماند تولید میرایی می کنند و مقداری میرایی صورتی که ب

                                                           
1 deviatoric plane 
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نیز به صورت اضافی به مدل اضافه می شود که استهلاک انرژی در محدوده الاستیک نیز )محدوده 

الاستیک محدوده ایست که به دلیل عدم وقوع کرنش پسماند هیچ میرایی توسط مدل رفتاری تولید 

 ( در نظر گرفته شود. نمی شود

در دینامیک خاک دو نوع میرایی برای خاک در نظر گرفته می شود، که شامل میرایی هندسی و میرایی 

 .]40[ مصالح است

در بسیاری از مسایل اندرکنش خاک و سازه، میرایی مصالح از نوع میرایی رایلی در نظر گرفته می شود. 

 .]40[( بدست می آید 3-4ت که از رابطه )تشکیل شده اس ماتریس میرایی از دو ماتریس سختی و جرم

(3-4                                                                           )                   M KC M K   

که در آن  M  و K ،به ترتیب ماتریس های جرم و سختیM وK  ضرایب ثابت میرایی رایلی

 متناسب با جرم و سختی هستند.

را جهت  یگوناگون یهاباشد و محققان روشیخاک م ینامیکچالش در د یک یراییم یبانتخاب ضرا

ارجاع داده  [42[ و ]41به مراجع ] یشتردادند؛ خواننده جهت مطالعات ب یشنهادپ یراییم یبمحاسبه ضرا

 اجزاء محدود مسائل اندرکنش یلدر گذشته در تحل ینتوسط محقق یمتناسب با سخت یراییم شود.یم

 مطالعه بکار برده شده است. ینرو در ا ین[؛ از ا44[ ]43بوده است ] ییدمورد تأ شمع و خاک

از   𝛽𝑘 یبآمده است. ضر یرکه روابط آن در ز یابدیمنفرد کاهش م یبه ماترس یراییم یسماتر ینبنابرا

 .یدآیبه دست م (3-5)رابطه 

(5-3                                       )                                                                𝛽𝑘 = 2𝜉/ 𝜔0 

𝜔0 و  یفرکانس غالب بارگذار𝜉 مواد هستند، که  یرایینسبت م𝜉 درصد 5 در این مطالعه برای خاک 

ضرایب ثابت میرایی  (3-1)جدول  .]37[ در نظر گرفته شده است درصد 2و برای ریز شمع و سازه 

 رایلی که در این پژوهش برای سازه، خاک و ریز شمع استفاده شده را نشان می دهد.
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 شده در مدل سازی عددی ضرایب ثابت رایلی استفاده (3-1) جدول

 ضرایب رایلی سازه ریزشمع خاک

210/0 0842/0 4273/0 
M 

01188/0 004752/0 00585/0 
K 

 

 شرایط مرزی -5-3-3

در مهندسی ژئوتکنیک لرزه ای، مرز در عمق زمین به صورت مشخص و در مرز های جانبی به صورت 

نیمه بی نهایت تعریف می شوند. در حالت کلی، در تحلیل پاسخ زمین، ناحیه ای که تحلیل می شود به 

صورت مستطیل شکل انتخاب می شود. امواج زمین لرزه از کف مدل وارد ناحیه مورد بررسی می شوند، 

همچنین و در سوی دیگر توسط مرز های جانبی بدون اینکه امواج رو منعکس کنند، جذب می شوند. 

در محدوده  مدلاز  یابعاد هندسه مدل، تنها قسمت های یتبا توجه به محدود یعدد یهایلتحل در

مدل  یطیمح یمرزها یبرا یداتیصورت اگر تمه ینگردد؛ در ایم یمدلساز یقائم و افق یمرزها ینب

به  یاز سطح، وقت یو امواج بازگشت یزلزله ورود امواجحاصل از  یبدر نظر گرفته نشده باشد، ترک

با  خواهند شد که مجدداً یگریو خود امواج د یافتهرسند به داخل محدوده انعکاس یمدل م یمرزها

نموده و  یجادمتفاوت را ا یطیتواند شرایمؤخر م یزمان یهادر بازه یافتهانتشار  یبا امواج لرزها یقتلف

 ینامیکید یلدر تحل یمرز یط. لذا شرامواجه سازد یریگ چشم یرا با خطا لیلحاصل از تح یهاپاسخ

در این پژوهش مرز های  .دارا خواهد بود یکیاستات یسازرا نسبت به مدل یتر یچیدهبه مراتب پ یممفاه

متری از سازه انتخاب شده است تا انعکاس موج های رسیده  120دور به فاصله  1جانبی از نوع مرز میدان

  به مرز توسط میرایی خاک به حداقل ممکن برسد.

                                                           
1 Far field boundary condition 
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 ]30[شماتیک مرز های جانبی در آنالیز پاسخ زمین ( 3-5)شکل 

 گام های بارگذاری -6-3-3

 یطشرا یساز یهباشد، شبیم یبارگذار یخچهوابسته به تار یونفونداس یهاپاسخ شمع ینکها یلدل به

بار  یدرو قبل از اعمال بار زلزله با ینباشد. از ایم یتنش برجا قبل از اعمال بار زلزله به مدل ضرور

مطالعه، بار گرانش  این. در یایدتنش برجا در توده خاک به وجود ب یطگرانش به مدل اعمال گردد و شرا

از  یناش یاضاف یهابه منظور اجتناب از نشست ینو همچن یدگرد یفمدل تعر یبرا یکی،در گام استات

تنش نرم افزار  یداندر م یکیدر توده خاک، تنش ژئواستات یقائم و افق یهاتنش یجادبار گرانش و ا

شود  یینتع یددر دو نقطه با یتنش عمود یکی،تنش ژئواستات یف. در تعریدآباکوس به خاک اعمال گرد

-6). بر اساس رابطه شودیدر نظر گرفته م یدو نقطه به صورت خط ینف تفاوت بو در نرم افزار اختلا

 n نقطه موردنظر یخاک قرار گرفته در بالا یهایه(، توسط تعداد لا𝜎𝜐نقطه ) یکدر  یتنش عمود (3

 .شودیم یینتع

(3-6                                                                        )                     1
.

n

v n ni
h 


 

 𝛾𝑛 نقطه ییبالا یهایهوزن مخصوص لا  n 
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 nh خاک با توجه به نقطه موردنظر یهایهضخامت لا 

 .شودیم یینتع بر اساس رابطه یتنش افق ی،تنش عمود ییناز تع بعد

(7-3)                                                                                                          𝜎𝐻 = 𝑘0𝜎𝜐 

 .قابل محاسبه است( 3-8)بر اساس رابطه  یفشار افق یب، ضر𝑘0 در آن که

(8-3                                                                  )                                 𝑘0 = 1 − 𝑠𝑖𝑛𝜙 

تعریف می گردد و بار زلزله به صورت  1بعد از تعریف گام استاتیکی، تحلیل دینامیکی به صورت ضمنی

با فرکانس  Northridge دو رکورد زلزله اب، به کف مدل خاک اعمال می شود. از این رو،تاریخچه شت

هرتز به منظور بررسی تاثیر پدیده تشدید روی  06/1با فرکانس غالب  Gazli زلزله وهرتز  63/1غالب 

 (3-10)و  (3-9) در شکل تاریخچه شتاب این دو رکورد سازه با فرکانس های متفاوت استفاده شد.

 نشان داده شده است.

 

 Gazliتاریخچه شتاب زلزله ( 3-9)شکل 

                                                           
1 implicit 
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 Northridgeتاریخچه شتاب زلزله ( 3-10) شکل

 مدل سازی رو سازه -7-3-3

از  یباشد. در بعضیم ینسنگ یهابخصوص در سازه یسازمدل یهااز چالش یکیکردن رو سازه  مدل

طبقه  که سازه چند یشود. زمانیشمع مدل م یاندرکنش خاک و سازه و شمع تمام سازه بالا یها مدل

 & ,.Sadek, M. بر اساس مطالعات سازه مشکل و زمان بر خواهد بود ینا یسازنظر باشد مدل مد

Isam, S  مدل سازی سازه به صورت سیستم یک درجه آزادی به صورت یک جرم 2004در سال ،

متمرکز که روی یک ستون قرار گرفته است شرایط مناسبی را برای مطالعه پیرامون اندرکنش سازه و 

ه و پاسخ سیستم یک درجه آزادی خاک محیا می کند. در این مطالعه برای بررسی اندرکنش خاک و ساز

هرتز   57/0و  87/0، 46/1طبقه با فرکانس های معادل  15و  10، 5به شتاب نگاشت ورودی، سه سازه 

 .]37[ آزادی طبق روابط زیر مدل شده استبه صورت یک درجه 

(3-9                                                                               )               
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 stEمتر و  1ارتفاع ستون معادل  stHتن،  40معادل  stmفرکانس سازه،  stfکه در این روابط 

 گیگاپاسکل در نظر گرفته شده است. 200مدول یانگ ستون سازه و برابر 

 صحت سنجی مدل -4-3

رفته صورت گ 2004در سال  Sadek, M., & Isam, S.صحت سنجی مدل و نرم افزار بر اساس مطالعه 

انجام شده  PECPLASبا استفاده از نرم افزار اجزا محدود  در تحقیق ایشان است. مدل سازی عددی

 8بعدی به صورت الاستیک خطی با مدول یانگ ثابت به مقدار  3ه خاک به صورت عاست. در این مطال

درصد مدل شده است. ریز شمع ها به صورت المان بیم با  5و میرایی  45/0مگاپاسکال، ضریب پواسون 

تن روی آن  40متر و جرم  1هرتز با طول  36/1و سازه با فرکانس  متر 25/1متر و فاصله  10طول 

متر است که در تماس با سطح خاک نیست و ریز شمع  3/0ت. ضخامت کلاهک معادل مدل شده اس

-3)و ( 3-2)و جدول ( 3-11) ها به صورت گیردار به آن متصل شده اند. شکل شماتیک مدل در شکل

 مشخصات مصالح به کار رفته در این پژوهش نمایش داده شده است. (3

 

 ]Sadek, M., & Isam, S ]37.شمع در مطالعه  شماتیک هندسه مدل سازه و ریز (11-3شکل )
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 ]Sadek, M., & Isam, S ]37.مشخصات مکانیکی خاک در مطالعه  (2-3)جدول 

 (%) میرایی
s یانگ مدول (MPa) چگالی 3/kg m 

5 45/0 8 1700 

 

 ]Sadek, M., & Isam, S ]37.مشخصات مکانیکی ریز شمع در مطالعه  (3-3) جدول

 )%( میرایی (m) طول
 سختی محوری

( )MN 

 سختی خمشی
2( . )MN m 

10 2 1100 85/0 

 

اعمال هرتز  67/0و فرکانس  g2/0بارگذاری دینامیکی به کف مدل به صورت یک بار هارمونیک با شتاب 

 شده است.

نمایش  Pecplasو  Abaqus مقایسه نتایج بدست آمده با کمک نرم افزار (3-13و ) (3-12)در شکل 

 داده شده است.

 

 Pecplasو  Abaqus( مقایسه نیروی برشی حداکثر در طول ریز شمع در نرم افزار 3-12شکل )



73 

 

 Pecplasو  Abaqus( مقایسه لنگر خمشی حداکثر در طول ریز شمع در نرم افزار 3-13شکل )

 

 Pecplasو  Abaqus( مقایسه نیروی محوری حداکثر در طول ریز شمع در نرم افزار 3-14شکل )
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 : نتایج مدل سازی عددی4فصل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

 مقدمه -1-4

 1995در سال  که hyogoken-Nanbuاطلاعات آماری از زلزله های تجربه شده در تاریخ مانند زلزله 

، رخ داد نشان می دهد که گسیختگی و شکست در فونداسیون های شمعی به کرات اتفاق می افتد

ای هبنابراین ضرروی است که عملکرد یک فونداسیون شمعی و رفتار مکانیکی آن تحت زمین لرزه 

 .]27[لی تحت بررسی قرار گیرد و عملکرد لرزه ای آن بهبود یابد اص

نند به منظور بهبود عملکرد لرزه ای فونداسیون های شمعی موجود، محققان روش های مختلفی ما

ز آنها دارای اگسترش ابعاد فونداسیون و اضافه نمودن ریز شمع و شمع را پیشنهاد نموده اند که هر یک 

اغلب  به عنوان مثال گسترش پی نیازمند ناحیه ای اطراف فونداسیون است کهمحدودیت هایی است. 

ای فنی در مناطق شهری امکان پذیر نمی باشد، همچنین افزودن شمع و ریزشمع علاوه بر محدودیت ه

 باعث افزایش هزینه خواهد شد.

و موثر برای را به عنوان یک راه اقتصادی  1به همین علت محققان، روش بهسازی به صورت موضعی

بهبود عملکرد لرزه ای برای فونداسیون های موجود پیشنهاد کرده اند. این روش معمولاً به وسیله تزریق 

 .]26،27،28[ لا در خاک های نرم صورت می پذیردبا فشار با

صل فمساله اصلی در این روش مشخص کردن سایز و عمق ناحیه بهسازی است. به همین علت در این 

ز ناحیه ه پارامتریک عددی به صورت استاتیکی بر روی یک فونداسیون شمعی، عمق و سایبا یک مطالع

با وارد  تزریق شده یا اصطلاحاً الگوی مناسب بهسازی پیدا خواهد شد. سپس با یک تحلیل دینامیکی

م ای سیست به تاثیر عملیات بهسازی روی پارامتر های لرزه Gazliو  Northridgeکردن دو رکورد زلزله 

 پرداخته می شود.

 

                                                           
1 Partial ground improvement 
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 تحلیل استاتیکی -2-4

در این مطالعه برای پیدا کردن الگوی مناسب بهسازی از یک تحلیل استاتیکی به صورت پوش آور 

استفاده شده است، زیرا در کاربرد های معمول مهندسی برای طراحی فونداسیون شمعی اغلب از تحلیل 

علت رفتار غیر خطی خاک و شمع در این نوع استاتیکی پوش آور استفاده می شود، همچنین به 

فونداسیون ها ارزیابی سیستم در تحلیل دینامیکی بسیار زمان بر و مشکل است که استفاده از روش 

مگانیوتن  52/1به این منظور یک بار جانبی به میزان  .]28[ تحلیل دینامیکی را توجیه ناپذیر می کند

هرتز و  67/0در ریز شمع تحت بار هارمونیک با فرکانس  که معادل حداکثر نیروی برشی ایجاد شده

است به صورت جانبی به فونداسیون اعمال می شود و مقادیر حداکثر جابجایی افقی در الگو  g2/0دامنه 

های مختلف ناحیه بهسازی شده با نمونه بهسازی نشده مقایسه می شود. سپس با تعریف دو مفهوم نرخ 

 بهینه ترین الگوی بهسازی انتخاب شده است et al ao, X.,B.ر اساس مطالعهب 2و بهسازی موثر 1بهسازی

]28[. 

 هندسه و مشخصات خاک، فونداسیون و سازه -1-2-4

متر در نظر گرفته شد. یک فونداسیون مربعی با طول  240متر و طول  15ابتدا یک توده خاک به ارتفاع 

و  متر 25/0، قطر متر 10چهار ریز شمع به طول سانتی متر به همراه  30متر و ضخامت  5/2و عرض 

روی آن قرار گرفت  2004در سال  Marwan Sadekاز یکدیگر مطابق مطالعه  برابر قطر 25/1فاصله 

ذکر  (2-4)و ( 1-4) در جدول 3بمشخصات مصالح استفاده شده در خاک و ریز شمع به ترتی .]37[

 شده است.

 

                                                           
1 Improvement ratio 
2 Improvement efficiency 
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 ]37[ استفاده شده در مدل سازی دینامیکیمشخصات مکانیکی خاک  (4-1)جدول 

0( ) C(kPa) 0K  ( )E MPa  3( / )kg m 

0 17 5/0 5% 8 45/0 1700 

 

 ]37[ ریز شمع در مدل سازی دینامیکی و ابعاد مشخصات مکانیکی (4-2)جدول 

( )pD m ( )pL m p ( )p pE A MN 2( . )p pE I MN m 

25/0 10 %2 1100 85/0 

 

 متر در نظر گرفته شده است. 1تن و ارتفاع ستون  40سازه  در تمامی مدل ها جرم رو

 هندسه و مشخصات ناحیه بهسازی شده -2-2-4

به منظور دستیابی به مناسب ترین الگو برای ناحیه تزریق شده تعدادی مدل با ابعاد و موقعیت های 

( و L(، طول)Dمختلف برای ناحیه تزریق شده ساخته شد. پارامتر های مهم در این بخش شامل عمق)

و مقادیر انتخاب شده برای ابعاد آن  (4-1)( ناحیه تزریق شده است که شماتیک آن در شکل Hارتفاع)

گیگاپاسکال  4نشان داده شده است. همچنین ناحیه تزریق شده دارای مدول یانگ ( 4-3در جدول   )

 .]35[ است 3/0و ضریب پواسون 

پارامتر های هندسی نسبت به عرض فونداسیون انتخاب  و نام گذاری، به منظور سهولت مدل سازی 

شیوه  با توجه به مدل های آنالیز شدهنامیده شد و سایر  Bمتر،  5/2عرض فونداسیون برابر با  شده اند.

 نام گذاری شدند.به صورت شماتیک نشان داده شده است ( 4-2) ای که در شکل
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 ناحیه بهسازی شده به روش تزریق با فشار بالا مدلسازی و شماتیک (4-1) شکل

 

 شیوه نام گذاری مدل های آنالیز شده (4-2)شکل 
 

 ابعاد هندسی مورد استفاده برای ناحیه بهسازی شده (4-3) جدول

7B 6B 5B 4B 3B L 

2B 1.75B 1.5B 1.25B 1B H 

1B 0.75B 0.5B 0.25B 0B D 
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 بررسی نتایج -3-2-4

 بهسازی شده بر جابجایی افقی در طول ریز شمع تاثیر طول ناحیه 

نمودار جابجایی افقی در طول ریزشمع با عمق و ارتفاع ثابت و طول متغیر ناحیه بهسازی شده در شکل 

 نشان داده شده است. (3-4)

 

 تاثیر طول ناحیه بهسازی شده در جابجایی افقی ریز شمع (4-3)شکل 

با توجه به نتایج، افزایش طول ناحیه بهسازی تاثیر مستقیم در کاهش جابجایی افقی خواهد داشت، 

مقادیر حداکثر جابجایی و میزان بهبود نسبت به حالتی که بهسازی نشده را نشان می  (4-4)جدول 

 دهد.
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 ناحیه بهسازی شدهمقادیر حداکثر جابجایی افقی و مقدار کاهش آن با طول های متغیر ( 4-4)جدول 

 عنوان مدل (mحداکثر جابجایی ) کاهش جابجایی افقی

62 % 0315/0 L3B-H1B-D0B 

79 % 0174/0 L4B-H1B-D0B 

85 % 0122/0 L5B-H1B-D0B 

89 % 009/0 L6B-H1B-D0B 

92 % 0068/0 L7B-H1B-D0B 

 

 تاثیر ارتفاع ناحیه بهسازی شده بر جابجایی افقی در طول ریزشمع 

نمودار جابجایی افقی در طول ریزشمع با عمق و طول ثابت و ارتفاع متغیر ناحیه بهسازی شده در شکل 

 نشان داده شده است.  (4-4)

 

 تاثیر ارتفاع ناحیه بهسازی شده در جابجایی افقی در طول ریز شمع( 4-4)شکل 
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همانطور که از نتایج مشخص است، با افزایش هرچه بیشتر ارتفاع ناحیه بهسازی شده جابجایی افقی 

کاهش می یابد، اما تمایل به کاهش جابجایی با افزایش بعد در ارتفاع کمتر از افزایش بعد در طول ناحیه 

سبت به حالت مقادیر حداکثر جابجایی افقی و میزان بهبود آن ن (4-5)بهسازی شده است. جدول 

 بهسازی نشده را نشان می دهد.

 مقادیر حداکثر جابجایی افقی و مقدار کاهش آن با ارتفاع متغیر ناحیه بهسازی شده( 4-5) جدول

 عنوان مدل (mحداکثر جابجایی ) کاهش جابجایی افقی

62 % 0315/0 L3B-H1B-D0B 

70 % 0250/0 L3B-H1.25B-D0B 

75 % 0211/0 L3B-H1.5B-D0B 

77 % 0192/0 L3B-H1.75B-D0B 

80 % 017/0 L3B-H2B-D0B 

 

 تاثیر عمق ناحیه بهسازی شده بر جابجایی افقی در طول ریز شمع 

نمودار جابجایی افقی در طول ریز شمع با تغییر موقعیت ناحیه بهسازی شده در عمق با ثابت بودن ابعاد 

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است کمترین جابجایی افقی زمانی  (4-5)هندسی در شکل 

 رخ می دهد که ناحیه بهسازی شده در سطح زمین باشد.
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 تاثیر عمق و موقعیت ناحیه بهسازی شده در جابجایی افقی در طول ریز شمع (4-5)شکل 

 نرخ بهسازی و بهسازی موثر -4-2-4

افزایش ابعاد هندسی ناحیه بهسازی شده، حداکثر جابجایی افقی بررسی نتایج نشان می دهد که با 

فونداسیون کاهش می یابد، با این حال نمی توان در کاربرد های عملی از این نتایج استفاده کرد، زیرا 

دیت های هزینه و زمان منطقی نیست افزایش ابعاد هندسی ناحیه بهسازی شده بدون توجه به محدو

نیاز است تا یک طول و ارتفاع منطقی برای ناحیه بهسازی شده انتخاب شود. از به همین منظور  .]28[

 این رو، با تعریف دو مفهوم نرخ بهسازی و بهسازی موثر، بهینه ترین الگوی بهسازی انتخاب می شود.

نرخ بهسازی عبارت است از نرخ جابجایی افقی در حالتی که بهسازی انجام نشده به جابجایی در حالت 

عملیات بهسازی شده تعریف می  زی شده، همچنین بهسازی موثر نسبت نرخ بهسازی به کل حجمبهسا
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نمایش  (4-6) با توجه به دو مفهوم بیان شده، بهینه ترین الگوی بهسازی به ترتیب اولویت در جدول

 داده شده است.

 شده نرخ بهسازی و بهسازی موثر الگوهای مختلف ناحیه بهسازی (4-6)جدول 

 عنوان مدل (mحداکثر جابجایی) (3m) حجم عملیات نرخ بهسازی بهسازی موثرنرخ 

93/1 482 % 250 017/0 L4B-H1B-D0B 

90/1 335 % 176 025/0 L3B-H1.25B-D0B 

89/1 266 % 140 031/0 L3B-H1B-D0B 

89/1 399 % 211 021/0 L3B-H1.5B-D0B 

77/1 435 % 246 019/0 L3B-H1.75B-D0B 

76/1 689 % 390 012/0 L5B-H1B-D0B 

75/1 492 % 281 017/0 L3B-H2B-D0B 

71/1 936 % 562 09/0 L6B-H1B-D0B 

59/1 1220 % 765 07/0 L7B-H1B-D0B 

 

 تحلیل دینامیکی -3-4

با مشخص شدن الگوی بهینه ناحیه بهسازی شده، به منظور تایید عملکرد بهسازی بر مقاومت لرزه ای 

و  Northridgeفونداسیون و تاثیر آن بر پاسخ زمین، تحلیل دینامیکی با وارد کردن دو رکورد زلزله 

Gazli ی برشی، به کف مدل انجام شد. نتایج بررسی شده شامل تاریخچه شتاب، جابجایی، نیروها

سیستم یک درجه به صورت  طبقه 15و  10، 5 محوری و لنگر خمشی در طول ریز شمع برای سه سازه

 هرتز هستند. 57/0و  87/0 ،46/1آزادی با فرکانس های طبیعی 
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 نیروهای داخلی  -1-3-4

 نیروهای داخلی بررسی شده شامل نیروی برشی، نیروی محوری و لنگر خمشی در طول ریز شمع برای

 سه سازه با فرکانس های متفاوت تحت اثر دو رکورد زلزله هستند.

حداکثر نیروی بوجود آمده در  قابل ذکر هست که نیروهای قرائت شده برای هر نقطه از طول ریز شمع،

 ر طول تاریخچه زمانی زلزله است.ریز شمع د

 نیروی برشی  -1-1-3-4

  طبقه 5نیروی برشی حداکثر ریز شمع در سازه 

در  Northridgeار مقایسه نیروی برشی در طول ریز شمع قبل و بعد از بهسازی تحت اثر زلزله نمود

 نشان داده شده است. (4-7)در شکل  Gazliو تحت اثر زلزله  (4-6) شکل

 

 طبقه 5در سازه  Northridgeنمودار نیروی برشی حداکثر در ریز شمع تحت اثر زلزله  (4-6) شکل

0

8

16

24

32

40

0 75 150 225 300

X
 /

 D
p

(KN)نیروی برشی حداکثر 

بهسازی نشده بهسازی شده



86 
 

 

 طبقه 5در سازه  Gazliنمودار نیروی برشی حداکثر در ریز شمع تحت اثر زلزله  (4-7)شکل 

بررسی نتایج نشان می دهد بهسازی باعث کاهش حداکثر نیروی برشی در ریزشمع خواهد شد. حداکثر 

 67به میزان  Gazliدرصد و در زلزله  79به میزان  Northridgeنیروی برشی در ریزشمع تحت اثر زلزله 

 هش یافته است.درصد کا

  طبقه 10نیروی برشی حداکثر ریز شمع در سازه 

در  Northridgeنمودار مقایسه نیروی برشی در طول ریز شمع قبل و بعد از بهسازی تحت اثر زلزله 

 نمایش داده شده است. (4-9)در شکل  Gazliو تحت اثر زلزله ( 4-8)شکل 
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 طبقه 10در سازه  Northridgeنمودار نیروی برشی حداکثر در ریز شمع تحت اثر زلزله ( 4-8)شکل 

 

 طبقه 10در سازه  Gazliنمودار نیروی برشی حداکثر در ریز شمع تحت اثر زلزله  (4-9)شکل 
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 در ریز شمع درصدی نیروی برشی حداکثر 54بررسی نتایج نشان می دهد که بهسازی باعث کاهش 

 زلزله می شود. تحت اثر هر دو

  طبقه 15نیروی برشی حداکثر ریز شمع در سازه 

در  Northridgeنمودار مقایسه نیروی برشی در طول ریز شمع قبل و بعد از بهسازی تحت اثر زلزله 

 نشان داده شده است.  (4-11)در شکل  Gazliو تحت اثر زلزله ( 4-10)شکل 

 

 طبقه 15در سازه  Northridgeنمودار نیروی برشی حداکثر در ریز شمع تحت اثر زلزله ( 4-10)شکل 
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 طبقه 15در سازه Gazli نمودار نیروی برشی حداکثر در ریز شمع تحت اثر زلزله  (4-11)شکل 

درصدی در حداکثر نیروی برشی ایجاد شده  48و  63می توان مشاهده کرد که بهسازی باعث کاهش 

 شده است. Gazliو  Northridgeدر ریز شمع تحت اثر دو زلزله 

با  طبقه 10 با بررسی نمودار های هر سه سازه می توان پی برد که نیروی برشی ایجاد شده در سازه

 15 هرتز بیشتر از سازه های دیگر است،کمترین نیروی برشی ایجاد شده نیز در سازه 87/0فرکانس 

روی می دهد. همچنین قابل مشاهده است که در حالتی که بهسازی انجام شده،  57/0با فرکانس  طبقه

ضوع را می نمودار نیروی برشی حداکثر در طول ریز شمع در عمق مشخصی افزایش می یابد که این مو

 توان با توجه به تغییر سختی در ناحیه بهسازی شده و خاک اطراف ریز شمع تفسیر کرد.
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 نیروی محوری -2-1-3-4

  طبقه 5نیروی محوری حداکثر در ریزشمع در سازه 

نمودار مقایسه نیروی محوری حداکثر در طول ریز شمع قبل و بعد از بهسازی تحت اثر زلزله 

Northridge  و تحت اثر زلزله ( 4-12)در شکلGazli  نشان داده شده است. (4-13)در شکل 

 

 

 طبقه 5در سازه  Northridgeنمودار نیروی محوری حداکثر ریزشمع تحت اثر زلزله ( 4-12)شکل 
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 طبقه 5در سازه  Gazliنمودار نیروی محوری حداکثر ریزشمع تحت اثر زلزله  (4-13)شکل 
 

درصدی حداکثر  47بررسی نتایج تحلیل برای دو رکورد زلزله نشان می دهد که بهسازی باعث کاهش 

 می شود. Northridgeدرصدی در زلزله  34و  Gazliنیروی محوری در زلزله 

  طبقه 10نیروی محوری حداکثر در ریزشمع در سازه 

تحت اثر دو رکورد  طبقه 10نمودار حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در طول ریز شمع برای سازه 

 نمایش داده شده است. (4-15)و  (4-14)زلزله در شکل 
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 طبقه 10در سازه  Northridgeنمودار نیروی محوری حداکثر ریزشمع تحت اثر زلزله  (4-14)شکل 

 

 طبقه 10در سازه  Gazliنمودار نیروی محوری حداکثر ریزشمع تحت اثر زلزله  (4-15)شکل 
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و  Northridgeدرصدی حداکثر نیروی محوری در طول ریز شمع در زلزله  24بهسازی موجب کاهش 

 شده است. Gazliدرصدی در زلزله  28

  طبقه 15نیروی محوری حداکثر در ریزشمع در سازه 

تحت اثر دو رکورد  طبقه 15نمودار حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در طول ریز شمع برای سازه 

 نمایش داده شده است. (4-17)و  (4-16)زلزله در شکل 

 

 طبقه 15در سازه  Northridgeنمودار نیروی محوری حداکثر ریزشمع تحت اثر زلزله  (4-16)شکل 
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 طبقه 15در سازه  Gazliنمودار نیروی محوری حداکثر ریزشمع تحت اثر زلزله  (4-17)شکل 

درصدی نیروی  26همانطور که از نتایج بدست آمده مشخص است، عملیات بهسازی باعث کاهش 

 Gazliدرصدی تحت اثر زلزله  20و  Northridgeتحت اثر زلزله  طبقه 15محوری حداکثر در سازه 

 شده است.

های حداکثر نیروی محوری ایجاد شده در طول ریز شمع، قبل و بعد از بهسازی نشان بررسی نمودار 

می دهد که در تمامی حالات حداکثر نیروی محوری در بالاترین قسمت ریز شمع رخ می دهد، همچنین 

عملیات بهسازی اگرچه باعث کاهش قابل توجه نیروی محوری در عمق شده است اما به این علت که 

ریز شمع خارج از خاک بهسازی شده قرار دارد، نیروی محوری حداکثر تاثیر پذیری کمتری  قسمت بالای

 از عملیات بهسازی در کاهش نیرو در بالای ریز شمع دارد.
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 لنگر خمشی -3-1-3-4

  طبقه 5لنگر خمشی حداکثر در ریز شمع در سازه 

نمودار حداکثر لنگر خمشی ایجاد شده در طول ریز شمع، قبل و بعد از بهسازی تحت اثر دو رکورد 

 نمایش داده شده است. (4-19)و ( 4-18)زلزله در شکل 

 

 طبقه 5در سازه  Northridgeنمودار لنگر خمشی حداکثر ریز شمع تحت اثر زلزله ( 4-18)شکل 
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 طبقه 5در سازه  Gazliنمودار لنگر خمشی حداکثر ریز شمع تحت اثر زلزله ( 4-19)شکل 

بررسی نتایج مربوط به حداکثر لنگر خمشی ایجاد شده در طول ریز شمع نشان می دهد که بهسازی 

باعث کاهش قابل توجه حداکثر لنگر خمشی در طول ریز شمع شده، به گونه ای که مقادیر در زلزله 

Northridge  درصد و در زلزله  53به میزانGazli  کاهش یافته است. 62به میزان 

  طبقه 10لنگر خمشی حداکثر در ریز شمع در سازه 

نمودار حداکثر لنگر خمشی ایجاد شده در طول ریز شمع، قبل و بعد از بهسازی تحت اثر دو رکورد 

 نمایش داده شده است.( 4-21)و ( 4-20)زلزله در شکل 
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 طبقه 10در سازه  Northridgeنمودار لنگر خمشی حداکثر ریز شمع تحت اثر زلزله ( 4-20)شکل 

 

 طبقه 10در سازه  Gazliنمودار لنگر خمشی حداکثر ریز شمع تحت اثر زلزله ( 4-21)شکل 
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درصدی حداکثر لنگر خمشی  81و  63بررسی نتایج نشان می دهد که عملیات بهسازی باعث کاهش 

 می شود. Gazliو  Northridgeزله های در طول ریز شمع در زل

  طبقه 15لنگر خمشی حداکثر در ریز شمع در سازه 

نمودار حداکثر لنگر خمشی ایجاد شده در طول ریز شمع، قبل و بعد از بهسازی تحت اثر دو رکورد 

 نمایش داده شده است. (4-23)و ( 4-22)زلزله در شکل 

 

 طبقه 15در سازه  Northridgeنمودار لنگر خمشی حداکثر ریز شمع تحت اثر زلزله ( 4-22)شکل 
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 طبقه 15در سازه  Gazliنمودار لنگر خمشی حداکثر ریز شمع تحت اثر زلزله  (4-23)شکل 

 19بعد از بهسازی  Northridge حداکثر لنگر خمشی بوجود آمده در طول ریز شمع تحت اثر زلزله

درصدی را نشان می دهد، همچنین  51کیلونیوتن در متر است که نسبت به قبل از بهسازی کاهش 

 درصد کاهش یافته است. 42به میزان  Gazliلنگر خمشی حداکثر تحت اثر زلزله 

بیشترین لنگر خمشی  طبقه 10با دقت در نمودار های حداکثر لنگر خمشی می توان پی برد که در سازه 

کمترین لنگر خمشی رخ می دهد، همچنین لنگر بوجود آمده در ریز شمع تحت اثر  طبقه  5و در سازه

 است. Northridgeبیشتر از زلزله  Gazliزلزله 

ضمن اینکه قابل مشاهده است که حداکثر لنگر خمشی قبل از بهسازی در بالاترین نقطه ریز شمع رخ 

متری ثبت شده است که  5/2بهسازی حداکثر لنگر خمشی ثبت شده در عمق می دهد، اما بعد از 

 انتهای ناحیه بهسازی شده است.
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 جابجایی -2-3-4

های رد بررسی قرار گرفته است، نمودارتحت دو رکورد زلزله مو ها در این قسمت نمودار جابجایی سازه

 شده است.نمایش داده ( 4-29) تا شکل( 4-24)مربوط به جابجایی از شکل 

 

  Gazliتحت اثر زلزله  طبقه 5در سازه  افقی نمودار جابجایی (4-24)شکل 

 

  Gazliتحت اثر زلزله طبقه  10در سازه افقی ( نمودار جابجایی 4-25)شکل 
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  Gazli تحت اثر زلزله طبقه 15 در سازه افقی نمودار جابجایی( 4-26)شکل 

 

  Northridgeتحت اثر زلزله طبقه  5در سازه  افقی نمودار جابجایی( 4-27)شکل 

 

  Northridgeتحت اثر زلزله  طبقه 10 در سازه افقی نمودار جابجایی( 4-28)شکل 
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  Northridgeتحت اثر زلزله  طبقه 15 در سازهافقی نمودار جابجایی ( 4-29)شکل 

طبقه  15بررسی نتایج نشان می دهد که عملیات بهسازی باعث کاهش قابل توجه جابجایی در سازه 

می شود، اما در سایر سازه ها بهبود قابل ملاحظه ای مشاهده نمی شود. همچنین  Gazliتحت اثر زلزله 

ر جابجایی رخ می دهد که حدود دو برابطبقه  10د که بیشترین جابجایی در سازه می توان مشاهده کر

بیشتر از جابجایی آن تحت  Gazliاست. ضمن اینکه جابجایی در سازه تحت اثر زلزله  طبقه 15در سازه 

 است. Northridgeاثر زلزله 

 شتاب تاریخچه -3-3-4

برای بررسی نتایج مربوط به تاریخچه شتاب قبل و بعد از بهسازی تحت اثر دو رکورد زلزله، در دو نقطه 

شامل سازه)بالای ستون( و یک نقطه رو فونداسیون مورد ارزیابی قرار گرفت. تاریخچه شتاب این دو 

 (4-35)تا شکل  (4-30)از شکل  Northridgeنقطه با سازه با فرکانس های متفاوت، تحت اثر زلزله 

 نشان داده شده است.
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  Northridgeتحت اثر زلزله طبقه  5تاریخچه شتاب در سازه  (4-30)شکل 

 

  Northridgeتحت اثر زلزله طبقه  10تاریخچه شتاب در سازه  (4-31)شکل 

 

  Northridgeتحت اثر زلزله طبقه  15تاریخچه شتاب در سازه  (4-32)شکل 
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بررسی نتایج نشان می دهد که عملیات بهسازی، باعث کاهش حداکثر شتاب ثبت شده در هر سه سازه 

 38و  32، 16به ترتیب  طبقه 15و  10، 5حداکثر شتاب در سازه در سازه های می شود. به صورتی که 

روی می دهد که  طبقه 10درصد کاهش می یابد. همچنین واضح است که حداکثر شتاب در سازه 

است، که به علت نزدیکی فرکانس طبیعی سازه و زلزله و پدیده  طبقه 15برابر شتاب در سازه  7دود ح

 روی می دهد. 1تشدید

 
 طبقه 5در سازه  Northridgeتاریخچه شتاب روی فونداسیون تحت اثر زلزله  (4-33)شکل 

 

 طبقه 10 سازهدر  Northridgeتاریخچه شتاب روی فونداسیون تحت اثر زلزله  (4-34)شکل 
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 طبقه 15در سازه  Northridgeتاریخچه شتاب روی فونداسیون تحت اثر زلزله  (4-35)شکل 

نشان می دهد که در سازه  Northridgeبررسی شتاب حداکثر ثبت شده روی فونداسیون تحت اثر زلزله 

در سازه  روی فونداسیون شتاب در فونداسیون روی می دهد، به صورتی که شتاب ینبیشترطبقه  10

 است. طبقه 15برابر شتاب روی فونداسیون در سازه  5/2 طبقه، 10

درصدی در سازه  63و  33و  طبقه 5درصدی در سازه  24همچنین عملیات بهسازی باعث تقلیل شتاب 

 می شود. طبقه 10و  15های 

نشان داده  (4-41)تا  (4-36)در شکل  Gazliنتایج مربوط به تاریخچه شتاب دو نقطه تحت اثر زلزله 

 شده است.
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  Gazliتحت اثر زلزله  طبقه 5 تاریخچه شتاب در سازه (4-36)شکل 

 

  Gazliتحت اثر زلزله  طبقه 10 تاریخچه شتاب در سازه (4-37)شکل 

 

  Gazliتحت اثر زلزله  طبقه 15 تاریخچه شتاب در سازه (4-38)شکل 
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 طبقه 5در سازه  Gazliتاریخچه شتاب روی فونداسیون تحت اثر زلزله  (4-39)شکل 

 

 طبقه 10در سازه  Gazliتاریخچه شتاب روی فونداسیون تحت اثر زلزله  (4-40)شکل 

 

 طبقه 15در سازه  Gazliتاریخچه شتاب روی فونداسیون تحت اثر زلزله  (4-41)شکل 

-10

-5

0

5

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(m
/s

2
)

time (sec)

بهسازی نشده بهسازی شده

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(m
/s

2
)

time (sec)

بهسازی نشده بهسازی شده

-10

-5

0

5

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(m
/s

2
)

time (sec)

بهسازی نشده بهسازی شده



108 
 

 10نشان می دهد که در سازه  Gazliبررسی شتاب حداکثر ثبت شده روی فونداسیون تحت اثر زلزله 

برابر شتاب  3 طبقه 10شتاب در فونداسیون روی می دهد، به صورتی که شتاب در سازه  ینبیشترطبقه 

 است. طبقه 15روی فونداسیون در سازه 

 10درصدی در سازه  64و  طبقه 5در سازه درصدی  28همچنین عملیات بهسازی باعث تقلیل شتاب 

 طبقه 15 در سازه Gazliمی شود. اما عملیات بهسازی تاثیر چندانی در کاهش شتاب تحت زلزله  طبقه

 ندارد.

 کانتور های تنش و تغییر شکل -4-3-4

 10، ریزشمع و سازه یک درجه آزادی با فرکانس معادل سازه محیط خاک و تغییر شکل کانتور تنش

( نمایش داده شده است. همانطور که مشخص 4-45( تا )4-42در اشکال ) Gazliتحت اثر زلزله  طبقه

افزایش پیدا می کند و  درخاک است به علت وزن خاک و تنش های ژئواستاتیکی با افزایش عمق تنش

همچنین مطابق نتایج بدست آمده از  زلزله فقط باعث تنش های موضعی در اطراف ریزشمع شده است.

 یروی های داخلی بوجود آمده در ریز شمع، حداکثر تنش نیز در بالای ریز شمع اتفاق می افتد.ن

 

 Gazli( کانتور تنش محیط خاک تحت اثر زلزله 4-42شکل )
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 Gazliکانتور تنش گروه ریز شمع تحت اثر زلزله ( 4-43شکل )
 

 

 Gazli( کانتور تغییر شکل سیستم فونداسیون با گروه ریز شمع و سازه تحت اثر زلزله 4-44شکل )
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 : نتیجه گیری و پیشنهادات5فصل 
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 مقدمه -1-5

در این پژوهش به منظور افزایش مقاومت لرزه ای فونداسیون شمعی و بهبود پاسخ زمین بهسازی به 

تحلیل استاتیکی به صورت پوش آور به منظور دستیابی به صورت موضعی مورد مطالعه قرار گرفت. 

الگوی بهینه بهسازی مورد استفاده قرار گرفت، سپس با تحلیل دینامیکی با وارد کردن دو رکورد زلزله 

صحت عملکرد بهسازی به صورت موضعی مورد تایید قرار گرفت. در ادامه نتیجه گیری کلی و پیشنهادات 

 رائه شده است.برای پژوهش های آینده ا

 نتیجه گیری -2-5

 تحلیل استاتیکی -1-2-5

 نتایج تحلیل استاتیکی نشان داد:

  افزایش طول ناحیه بهسازی شده باعث کاهش جابجایی افقی فونداسیون خواهد شد، مقادیر

 درصد متغیر است. 92درصد تا  62کاهش جابجایی با توجه به طول ناحیه بهسازی از 

  بهسازی شده نیز باعث کاهش جابجایی می شود، اما حساسیت جابجایی افزایش ارتفاع ناحیه

 فونداسیون با تغییر ارتفاع ناحیه بهسازی شده کمتر از تغییر طول ناحیه بهسازی شده است.

  افزایش عمق ناحیه بهسازی شده به شدت بر جابجایی افقی فونداسیون موثر است، به گونه ای

بیشتری اجرا شود، جابجایی افقی بیشتر خواهد شد. در  که هرچه ناحیه بهسازی شده در عمق

 نتیجه بهترین عمق برای اجرای عملیات بهسازی سطح زمین است.

  اگرچه افزایش ابعاد هندسی ناحیه بهسازی شده باعث کاهش جابجایی افقی فونداسیون خواهد

رین الگوی بهسازی شد. اما با توجه به محدودیت های هزینه و اجرا انتخاب بهترین و اقتصادی ت

با توجه به دو مفهوم نرخ بهسازی و بهسازی موثر صورت گرفت، به گونه ای که نسبت حداکثر 

جابجایی افقی در حالتی که بهسازی انجام نشده به حالتی که بهسازی انجام شده نرخ بهسازی، 
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ه این با توجه بو نسبت نرخ بهسازی به حجم عملیات انجام شده بهسازی موثر تعریف شد. 

 .به عنوان الگوی بهینه بهسازی انتخاب شد  L4B-H1B-D0B الگوی مفهوم

 تحلیل دینامیکی -2-2-5

بعد از انتخاب الگوی بهسازی، تحلیل دینامیکی با وارد کردن دو رکورد زلزله به مدل به منظور تایید 

نتایج این تحلیل  عملکرد بهسازی بر افزایش مقاومت لرزه ای فونداسیون و پاسخ زمین صورت گرفت.

 نشان داد:

  پاسخ فونداسیون و نیروهای داخلی بوجود آمده در ریز شمع به شدت تحت تاثیر فرکانس

نیروهای داخلی بزرگتری نسبت  طبقه، 5و  10سازه هستند، به گونه ای که در سازه های 

روی می دهد که علت آن نزدیکی فرکانس طبیعی این سازه ها به طبقه  15به سازه 

 تشدید می شود. بوجود آمدن پدیده فرکانس غالب زلزله است که باعث

  نیروی برشی ایجاد شده در ریز شمع تحت اثر زلزلهNorthridge  بیشتر  طبقه 5در سازه

می باشد که به علت نزدیکی فرکانس  Gazliاز نیروی برشی ایجاد شده تحت اثر زلزله 

 .طبقه است 5فرکانس طبیعی سازه  به Northridgeغالب زلزله 

  بهسازی به صورت موضعی به روش تزریق با فشار بالا باعث کاهش نیروی برشی حداکثر

در ریز شمع می شود، ضمن اینکه مشاهده شد تاثیر بهسازی بر کاهش نیروی برشی تحت 

 است. Gazliبیشتر از زلزله  Northridgeاثر زلزله 

 شمع نیز تحت تاثیر فرکانس غالب زلزله و فرکانس سازه  نیروی محوری ایجاد شده در ریز

نیروی محوری ایجاد شده تحت اثر زلزله طبقه  5متغیر است. به گونه ای که در سازه 

Northridge  بیشتر از زلزلهGazli  نیروی محوری  طبقه 10است. در صورتی که در سازه

 مقدار بیشتری است. Gazliتحت اثر زلزله 
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  کاهش حداکثر نیروی محوری در طول ریز شمع می شود. اما تاثیر بهسازی بهسازی باعث

 بر کاهش نیروی برشی بیشتر از نیروی محوری است.

  مانند نیروی برشی و نیروی محوری، لنگر خمشی هم تحت اثر پدیده تشدید در سازه ها

طبقه  5با فرکانس های مختلف تحت اثر دو زلزله متفاوت است. به طور مثال در سازه 

روی می دهد. در صورتی که در سازه  Northridgeبیشترین لنگر خمشی تحت اثر زلزله 

 بوجود می آید. Gazliبیتشرین لنگر تحت اثر زلزله  طبقه 10

  عملیات بهسازی باعث کاهش قابل توجه حداکثر لنگر خمشی می شود، همچنین قابل ذکر

ریز شمع و در حالت بهسازی شده است که لنگر خمشی در حالت بهسازی نشده در بالای 

 در عمق ریز شمع بوجود می آید.

  بررسی نتایج مربوط به حداکثر جابجایی ثبت شده نشان می دهد که عملیات بهسازی در

 به میزان قابل توجه ای کاهش می یابد. Gazliتحت اثر زلزله  طبقه 15سازه 

  است،  طبقه 15از سازه بیشتر  طبقه 10و  5جابجایی حداکثر ثبت شده در سازه های

 ینبیشتر Gazliو زلزله  طبقه 5بیشترین اثر را بر روی سازه  Northridgeضمن اینکه زلزله 

 دارد. طبقه 10اثر را بر روی سازه 

  نتایج ثبت شده برای شده برای شتاب در دو نقطه شامل روی سازه و روی فونداسیون نشان

شتاب هم روی سازه و هم روی  می دهد که عملیات بهسازی باعث کاهش حداکثر

 فونداسیون می شود.

 ر از شتاب روی فونداسیون تحت اثر هر دو زلزله برای هر شتشتاب ثبت شده روی سازه بی

 سه سازه است.
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 پیشنهادات -3-5

 موارد زیر توسط نویسنده برای ادامه تحقیقات در آینده پیشنهاد می شود.

  روش تزریق با فشار بالا استفاده شده است، پیشنهاد در این پژوهش برای عملیات بهسازی از

 می گردد سایر روش های بهسازی نیز مورد مطالعه قرار گیرند.

  از آنجا که مشخصات مکانیکی ناحیه بهسازی شده به روش تزریق با فشار بالا تحت تاثیر مسائل

بهسازی با مشخصات فنی متغیر است، پیشنهاد می گردد که یک مطالعه پارامتریک روی تاثیر 

 مکانیکی متغیر صورت پذیرد.

  در این مطالعه به منظور دستیابی به الگوی بهینه یک تحلیل استاتیکی صورت گرفت، پیشنهاد

می شود ابعاد هندسی ناحیه بهسازی شده با یک تحلیل عددی به صورت دینامیکی مورد 

 ارزیابی قرار گیرد.

 ازی شده لاستیک با معیار موهر کولمب مدلستو پرفتار خاک در این مطالعه به صورت الاس

 است، در مطالعات آتی سعی شود تا رفتار خاک با معیار های دیگر نیز مورد بررسی قرار گیرند.

 متفاوت برای اعمال در نظر  یگردد تا رکورد های بیشتری با محتوای فرکانس پیشنهاد می

 ارزیابی شود. گرفته شود تا تاثیر محتوای فرکانسی زلزله بر سیستم
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Abstract 

Statistical data from past-experienced earthquakes, such as the hyogoken-Nanbu 

earthquake that occurred in 1995, shows that falilure of pile foundation happened 

frequently, so it is necessary to investigate the behavior of pile foundation during strong 

earthquakes and improve its seismic behavior. One of the most effective and economical 

methods for improving the seismic performance of existing pile foundations is partial 

ground improvement. In this method, the main issue is to specify the size and position of 

the improving area. In this study, the pattern of the partial ground improvment for an 

existed micropile group foundation is carefully selected using three-dimensional 

numerical models and elasto-plastic static finite element analysis by acting a lateral 

pushover force to the foundation. The maximum horizontal displacements of the 

micropiles in different types of improvements are obtained and then, the optimal pattern 

according to the concept of effective improvement has been chosen Then, with several 

dynamic analyzes subjected to two different earthquakes with different frequencies acted 

on three structures with frequencies equivalent to 5, 10 and 15 story, the effects of the 

partial improvement on the seismic performance of the foundation, such as maximum 

shear forces, maximum axial force and bending moment created in the micropile have 

been evaluated. In this research, the high pressure injection (jet grouting) method has 

been selected to improve the foundation system, which provides the highest strength and 

hardness among all existing methods for soil improvement. The results of the analysis 

showed that partial improvement significantly reduces internal forces such as shear force, 

axial force and bending moment, which increases the lateral strength of foundation. Also, 

this improvement has significantly reduced the recorded acceleration on the foundation 

and structure, which improves the seismic performance of the micropile group- 

foundation. 

 

Keywords: ground response analysis, partial improvement, finite element, micropile, jet 

grouting 
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