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-با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش سازه زشمعيگروه ر یارفتار لرزه یعدد یبررس

 زشمعير -خاک

 
 2*ی رسول جان و 1ی اصغر دیوح

 
  زیتبر ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یشرق جانیآذربا قاتیگروه عمران، واحد علوم و تحق ک،یکارشناس ارشد ژئوتکن 1
  زیتبر ،یدانشگاه آزاد اسلام ز،یگروه عمران، واحد تبراستادیار، 2
 

  (22/9/29، نشر آنلاین: 3/9/29 :پذیرش، 22/2/29 :دریافت)

 

  چکيده

 یروهایدر برابر ن هازشمعیکه رفتار ر دهدینشان م یاند. مشاهدات تجربکرده دایپ یادیز تیمقبول نیمهندس یاز سو ریدر چند دهه اخ هازشمعیر

و  یواقع یشیاآزم یهااز مدل یبه جز موارد محدود هازشمعیر یاکه رفتار لرزه یدارند. در حال یبالا، رفتار بهتر یریپذزلزله به خاطر دارا بودن شکل

تحت  که زشمعیر یمستقر بر رو یهاونیرفتار فونداس قیتحق نیاست. در ا دهینگرد یابیبه طور کامل ارز یعدد یسازمدل یشده و تعداد محدود اسیمق

 یاحاضر با تمرکز بر روش المان محدود رفتار لرزه قیاست. تحق دهیگرد یدر گروه بررس هازشمعیفاصله ر ریثأتحت ت یالرزه یقائم و بارها یبارها

 نیبه سمت داخل مدل از ب دهیاند که بازتابش امواج رسشده یسازمدل یخاک طور یقائم جانب یهامرز قیتحق نیاست. در ا دهیگرد یبررس هازشمعیر

صورت گرفته است.  هازشمعیمشخصات خاک، فاصله ر ،یحرکت ورود یفرکانس یمستقل مثل محتوا یرهاییمتغ یبر رو کیپارامتر یهایبرود. بررس

نشان  قیتحق نیحاصل از ا جی. نتاابدییم شیافزا هازشمعیپاسخ ر عموماً هازشمعیر نیفاصله ب شیدهد که با افزاینشان م قیتحق نیحاصل از ا جینتا

 جینتا . با توجه بهگذاردیم ریثأت هازشمعیدر ر یداخل یروهایو ن یکینامی( بر دامنه پاسخ دزشمعیبه قطر ر زشمعی)نسبت فاصله ر S/Dکه نسبت  دهدیم

که  رسدیم S/D=10در  یاخاک ماسه یبرا متریسانت 82به  یخاک رس یبرا متریسانت 91از  زشمعیر یدر بالا یجائجابه ممیگفت که، ماکز توانیم

 . باشدیخاک م یسخت شیبا افزا یدرصد 22دهنده کاهش  نشان
 

   .المان محدود یسازهیشب ،یالرزه یبار جانب ،یحرکت ورود یفرکانس یمحتوا زشمع،یگروه ر :هاکليدواژه

 
  مقدمه -8

 111 یبه بالا شرفتهیپ یها در کشورهاساختمان دیعمر مف

ساز بهتر و استفاده  و تنها به خاطر ساختامر نه نی. ارسدیسال م

 یسازمقاوم لیها، بلکه به دلبالا در ساختمان تیفیاز مصالح با ک

وش در ر نیو کاربرد ا ی. گستردگباشدیو گسترده م عیبا ابعاد وس

است. همچنان که از  یو عمل یعلم قاتیحقکشورها همراه با ت نیا

در عرصه  زین نینو یهاروش شودیاستفاده م یمیقد یهاروش

معمول جهت  یهایسازاز مقاوم یکیساز وارد شده است.  و ساخت

 یپ ریسست ز یهاخاک یسازساختمان مقاوم دیعمر مف شیافزا

 یهاطور معمول در مواجهه با خاک . بهباشدیساختمان م

-کم و نشست یباربر تیسست با قابل یهاخاک رینظ دارهمسئل

 :قرار دارد کیژئوتکن نیمهندس یرو شیدو راه پ ادیز یریپذ

 المان باربر در خاکاستفاده از  ●

 قرارگیری یکیزیو اصلاح خواص ف یبهساز ●

 یها براروش نیترو باصرفه نیترعیسر ن،یدتریاز جد یکی

هت لازم ج یباربر تیکه قابل ییهانیمقاومت زم شیو افزا میتحک

ها را ندارند، استفاده از آن ینظر بر رو مورد یهااحداث سازه

 کینتک نیا لهیوس که به باشدیم مانیدوغاب س قیو تزر زشمعیر

 شیاخاک و افز یکیژئوتکن و یکیمشخصات مکان رییعلاوه بر تغ

 به عنوان المان زین زشمعیخود ر یاز توان باربر توانیمقاومت آن م

و  یلادیم 91از دهه  هازشمعیباربر استفاده نمود. استفاده از ر

رشد  یتوجه صورت قابل به یلادیم 21بخصوص از اواسط دهه 

 یپ تیتقو یبرا ییهابه عنوان المان هازشمعیاست. اساساً ر افتهی

 ،یاو لرزه یکیاستات یهایمقابل بارگذار رمقاومت، د یدر راستا

گودها و ... مورد استفاده قرار  وارهید یدارسازیو پا هابیش حیتسل

 (.Bowles ،1221) رندیگیم

 یاتحت بار لرزه هازشمعیکه ر دهدینشان م یشواهد تجرب

ها آن یبالا یریپذبه خاطر انعطاف نیدارد که ا یعملکرد مناسب

 ی، دارابالا یریپذکم و شکل یبا توجه به سخت هازشمعی. رباشدیم

د از . بعباشندیها منسبت به شمع یادیز یاستهلاک انرژ تیخاص
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بازده  هازشمعینشان داده شد که ر 1229کوبه در سال  لرزهنیزم

  (.Sadek ،2119و  Shahrour)دارند  یالرزه یدر برابر بارها یخوب

Abdollahi  وMortezaie (2119 با استفاده از تحلیل عددی )

نحوه آرایش ریزشمع در زیر فونداسیون را بررسی کردند. در این 

 . تحلیل نسبت طول به قطر ریزشمع بررسی گردید

 هازشمعیر یرفتار گروهها، زشمعیر تیتوجه به اهم با

 -آن با در نظر گرفتن اندرکنش خاک یکینامیبالاخص رفتار د

و همچنین در  کامل مطالعه نشده است طور به زشمع،یر -سازه

 ثیر اینرسی ناشی از جرم سازه فوقانیأهای انجام شده تاکثر بررسی

خاک  یکینامید زی. آنالبر پاسخ گروه ریزشمع بررسی نگردیده است

که  است دهیچیپ اریمسئله بس کی هازشمعیو اندرکنش خاک با ر

 نیو لغزش ب شکافخاک،  یرخطیشامل رفتار غ یدگیچیپ نیا

 یا)مخصوصاً در لرزه دهیچیپ یمرز طیشرا ها،زشمعیخاک و ر

 شیتوجه به افزا با .است زشمعیر یرخطی( و رفتار غیعمود

 یواقع اسیبا مق شاتیتعداد آزما تیو محدود زشمعیاستفاده از ر

 یابزار عدد کیاز روش المان محدود که  توانیم یو مطالعات عدد

به  تواندیو م کندیفراهم م هازشمعیر یاجهت درک رفتار لرزه

مؤثر در رفتار  یپارامترها کیجهت مطالعه پارامتر یعنوان ابزار

 نینظور در ام نی. بدردیمورد استفاده قرار گ هازشمعیر یازهلر

 یاجزا یسازدر مدل یادیز تیکه قابل Abaqusافزار از نرم قیتحق

آن بر اساس روش المان  سمیدارد و مکان یخاک طیدر مح یاسازه

 استفاده شده است. باشدیمحدود م

 

 سازه -اندرکنش خاک -2

در نظر گرفتن  یکیژئوتکن یهامدل یکینامید یدر بررس

وده ب تیبا اهم اریتوده خاک و سازه مجاور آن بس نیب رویتبادل ن

نشان داده شده است که اثرات اندرکنش  ریاخ یها یکه در بررس

بوده و هم در خلاف  نانیتواند هم در جهت اطم یسازه م -خاک

که  یموارد رسازه د -. مسئله اندرکنش خاکنانیجهت اطم

ت بوده و به صور قیعم ونیمورد نظر به صورت فونداس ونیفونداس

ه ب یستیگردند، بایاجرا م ونیبه همراه سازه و فونداس وستهیپ

 یطور کل به. گردد یبررس زشمعیر -سازه -درکنش خاکـصورت ان

ش ـرکنو اند یـکینماتیدرکنش سـمسئله اندرکنش به دو صورت ان

 کـینماتی)اندرکنش سـ زمیدو مکان نی. اگرددیم یبررس ینرسیا

. در وندندـیپیوقوع مه ب یکم یزمان ریهم و با تأخ ( بـاینرسـیو ا

 ریز نویونداسـسازه و ف ستمیس که نیبا توجه به ا قــیتحق نیا

 گردد،یـم یساززار مدلــافنرم در زشمعـیراه گروه رـآن به هم

 یکینماتیگفت که هر دو نوع اندرکنش س وانـتیجهت م نیبه هم

، Keramer)ها در نظر گرفته شده است لیدر تحل یرســنیو ا

1229.) 

 

 سازیمدل -9

افزار در نرم زشمعیسازه و گروه ر یسازمدل قیتحق نیدر ا

 یاسازه یاعضا یسازمدل یرایمنظور  نی. به همباشدیآباکوس م

و خاک  ونیو فونداس Beamاز المان  هازشمعیو ستون و ر ریت

 یاست. برا دهیاستفاده گرد گره 2با  Solidاز المان  کینزد هیناح

گره آن  8گره که  2با  Solidدور خاک از المان  هیناح یسازمدل

 .استفاده شده است باشد،یم تینهایدر ب

 

 شرايط مرزی -9-8
 یاز جهات یکینامید زیاستفاده از روش المان محدود در آنال

ت است و عل یکیاستفاده از آن در مسائل استات ۀقیمتفاوت از طر

 ودشیم یتفاوت ازآنجا ناش نیاست. ا یمرز طیآن در تفاوت در شرا

نامحدود خاک در اطراف و بعضاً  طیمح دیبا زینوع از آنال نیکه در ا

المان  زیمدفون در آنال یهاکرد. سازه مدل زیرا ن یدر جهت عمود

 طیکه در اطراف، توسط مح شوندیمحدود عموماً فرض م

 ایسطح خاک و  یکه رو ییهااند اما سازهاحاطه شده ینامحدود

 مهین یطیمح یکه بر رو شوندیآن قرار دارند فرض م یکیدر نزد

 .اندواقع شده تینهایب

ده در محدو توانیثابت را م یمرز طیشرا ،یکیاستات زیآنال در

 ینامکا نیچن یکینامید زیاز سازه فرض کرد، اما در آنال یمناسب

که  ییهاها باعث انعکاس موجمرز نیجهت که ا نیوجود ندارد از ا

که باعث  شودیم طیخارج شوند به داخل مح طیاز مح خواهندیم

 یمدل جادی. اگرددیخطا م جادیو ا لموجود در مد یانرژ شیافزا

 مشکل را برطرف نیا یتا حد تواندیبزرگ نسبت به ابعاد سازه م

که پس از  شودیمواد باعث م یماد گررایعلت که م نیکند. به ا

به مقدار  که نیها را جذب کرده تا اموجود در موج یانرژ یچند

 (.Bathe ،1229)برساند  یدر محدوده مرز یزیناچ

 یبه مدل کردن مرزها ازیکه ن ینامحدود در مسائل یهاالمان

کوچک  یفقط قسمت یبه بررس ازیکه ن یمسائل ایاست و  تینهایب

اده استف دهند،ینشان م قیطر نیمدل را از ا هیو بق باشدیاز مدل م

محدود و  یهاها معمولاً در کنار المانالمان نی. از اشودیم

 . شودیها استفاده مبه آن دهیچسب

 

 
 (Bathe ،8441)بعدی تابع شکل در المان نامحدود سه -8شکل 
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 یهابه المان هیشب اریها بسالمان نیطرز عملکرد و رفتار ا

 یراها دانوع المان نیدور ا یهاتفاوت که گره نیهستند با ا نیکلو

 یخط یرفتار یها داراالمان نیدر ضمن ا .باشدینم ییجاجابه

دور هستند  یمعرف مرزها یهستند که خود تا حد

(Kuhlemeyer  وLysmer ،1292.) 

تابع نگاشت و تابع شکل  قینامحدود از طر یهاالمان

رده در ک فی. تابع نگاشت نشانگر ارتباط تعرشوندیم یبندفرمول

طرز  زی. توابع شکل نباشدیمدل شده م ۀبه نقط تینهاینقطه ب

. توابع دهدیپخش شدن مقدار مجهول در دامنه المان را نشان م

نشان داده شده  (1) لدر شک یبعد 3 یگره 2المان  یشکل برا

 (.Bathe ،1229)است 

خاک از دو قسمت استفاده شده  یسازمدل یمنظور برا نیبد

 یگره solid  ،2المان لهیوسه که ب کینزد هیاست قسمت اول ناح

منبع  نیکه با توجه به ابعاد داده شده در ا گرددیم یسازمدل

 لهیوسه دور که ب هی. قسمت دوم، ناحشودیدر نظر گرفته م 21×21

که  گرددیم یسازمدل Abaqusافزار در نرم تینهایب یهاالمان

در  Zhang یهاهیمتر با توجه به توص 19 تینهایب یهاطول المان

. تنش صفر در (Zhang ،2112و  Huang) گرددینظر گرفته م

به داخل مدل را  ینشدن انرژ دهیشرط بازتاب ییانتها یهاگره

 خواهد کرد. نیمأت

خاک بر اساس مدل موهر کولمب صورت گرفته  یسازمدل

 یچسبندگ هیمشخصات خاک بر پا ،یسازروش مدل نیاست. در ا

. (Idris ،1222و  Dobry) باشدیها مآن یاصطکاک داخل هیو زاو

آورده  (1) در جدول ل،یمورد استفاده در تحل یهامشخصات خاک

 یهامورد استفاده براساس خاک یهاشده است. مشخصات خاک

 .است دهیانتخاب گرد نیمحقق قاتیدر تحق فادهمورد است

به آن  هازشمعیکه ر قیتحق نیسرشمع در ا ای ونیفونداس

به صورت  شودیآن وارد م یرو سازه بر رو یمتصل بوده و بارها

احل با توجه به مر ونیگسترده مدل شده است. ابعاد فونداس یپ کی

باشد. یم متریتسان 91ضخامت آن  یبوده ول رییمتغ لیتحل

با استفاده از المان  وبوده  یگسترده از مصالح بتن ونیفونداس

Solid ،2 گردد. یم یسازمدل یگره 

ورت به ص ونیفونداس یبرا یرفتار مصالح بتن قیتحق نیدر ا

 یدر نظر گرفته شده است. مشخصات مصالح بتن یخط کیالاست

شده توسط  یمطابق مشخصات مصالح معرف ونیفونداس

Shahrour ارائه شده است. (2) در جدول 
 

 
 دور يهو خاک ناح يکنزد يهخاک ناح یبعدسهمدل  -2شکل 

 

 یبرا s/dاز نسبت بدون بعد  قیتحق نیدر ا که نیبا توجه به ا

 زین ونیجهت ابعاد فونداس نیاستفاده شده است، به هم هازشمعیر

 انتخاب یگردد. ابعاد به صورتیانتخاب م زشمعیبراساس قطر ر

فاصله  متریسانت 91 ونیاز لبه فونداس هازشمعیشده است که ر

 با توجه به نسبت فاصله به ونیونداسداشته باشد. در ادامه ابعاد ف

 .ارائه شده است (3) در جدول زشمعیقطر ر

زار افها با استفاده از المان تیر در نرمدر این تحقیق ریزشمع

گردد. سازی میناخته می شود، مدلش B31آباکوس که به صورت 

با توجه به فرضیات صورت گرفته اتصال ریزشمع به فونداسیون به 

 باشد. در شکلصورت گیردار بوده و دارای اندرکنش با خاک می

 Karlsson)نشان داده شده است  مدل ساخته شده از ریزشمع (3)

 .(Hibbitt ،2112و 

 

 
 بعدی ريزشمع و فونداسيونمدل سه -9شکل 

 
مشخصات بتن مورد استفاده در ریزشمع همانند مصالح بتنی 

مورد استفاده در فونداسیون یا همان سرشمع می باشد. ریزشمع 

متر مطابق  11متر و طول سانتی  29از نوع بتنی و با قطر معادل 

 باشد. می Honarmande javanکار رفته در مطالعات ه مشخصات ب

 

 Honarmande javan، 2189 و Shahrour ،2189 مشخصات مصالح خاکی -8جدول 

 نوع ψ φ C (Kpa) υ E (Mpa) ρ مرجع

Shahrour, 2014 3 22 8/19 39/1 12 1291 خاک رسی 

Honarmande javan, 2014 18 81 1/1 31/1 119 1291 ایخاک ماسه 
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، Shahrourمشخصات مصالح بتنی برای فونداسيون  -2جدول 

2189 
Ref D 

(cm) 
υ E 

(kg/cm2) 
ρ 

(kg/m3) 
Material 

Shahrour, 
2012 

25 0.2 45e4 2500 concrete 

 
 مشخصات مصالح بتنی برای فونداسيون -9جدول 

s/d=10 s/d=8 s/d=6 s/d=4  
3.5x3.5 3x3 2.5x2.5 2x2 Dimantion 

 

 سربار روی سرشمع -9-2

ای سیستم ریزشمع و فونداسیون، یکی از های لرزهدر تحلیل

اشد. بسیستم فونداسیون و ریزشمع میترین پارامترها پاسخ مهم

د ها سازه فوقانی وجوکه بر روی این نوع فونداسیون با توجه به این

ثیر پاسخ فونداسون زیر آن أدارد، تحلیل رفتار این سازه تحت ت

باشد. نیروهای انیرسی ناشی از سربار روی سرشمع اثرات قابل می

تر و بررسی دقیق توجهی بر رفتار ریزشمع دارند. بدین سبب برای

طبقه با مصالح بتنی بر  9ها، سازه نزدیک به واقعیت رفتار ریزشمع

گردد. با توجه سازی میبعدی مدلروی فونداسیون به صورت سه

که رفتار سازه و همچنین سختی آن در این تحقیق جزء  به این

باشند به همین خاطر ابعاد تیر و ستون در یک حد اهداف نمی

سازی سربار اعمالی از طرف سازه بر روی برای مدل فاًمتعادل و صر

ن باشد. بنابرایفونداسیون و اثرات جرم آن در حین نیروی زلزله می

 81×81و  31×31ابعاد تیر و ستون در این سازه به ترتیب برابر 

انتخاب گردیده است. سازه مورد نظر در هر طبقه بار گسترده 

ی )ترکیب بار مرده و زنده( و کیلوگرم بر مترمربع بار ثقل 1211

های تیر و ستون را بر روی همچنین وزن مربوط به المان

 .دهدفونداسیون انتقال می

 

 ميرائی مصالح -9-2
. شودپدیده کاهش تدریجی دامنه ارتعاش، میرایی نامیده می

ای هتعاشی سیستم بنا به مکانیسم، انرژی جنبشی ارمیرایی در

شود. در یک سازه در حال ارتعاش، این مختلفی مستهلک می

ها عبارتند از، اصطکاک در اتصالات فولاد، باز و بسته شدن مکانیسم

و  ایهای میکروسکوپی در بتن، اصطکاک بین عناصر سازهترک

های . در محیطای )نظیر دیوارهای جداساز( و موارد مشابهناسازه

خاکی بنا به وجود اصطکاک در مصالح و همچنین نامتناهی بودن 

گردد. در خاک از اطراف، انرژی ورودی به خاک مستهلک می

 توانمصالح خاکی با توجه به ماهیت مسئله دو نوع میرائی می

و  Shahrour)تعریف کرد، میرائی هندسی و میرائی تشعشعی 

Alsaleh ،2112). 

 های بزرگ، میراییدهد که در کرنشقات نشان مینتایج تحقی

در خاک مستقل از فرکانس ارتعاش بوده و رفتار هیسترزیس خاک 

شدن انرژی در سیستم باشد. از تواند بیانگر زائلتنهایی می به

ار دهد که رفتهای پایین نشان میها در کرنشطرفی نتایج آزمایش

 میرایی و استهلاکتواند پاسخگوی تنهایی نمی هیسترزیس به

های کوچک، میرایی کم بوده انرژی در خاک باشد. اغلب در کرنش

 Ghorbani)صورت میرایی ویسکوز معادل مدل شود  تواند بهو می

  (.2118، و همکاران

ضریب میرایی ویسکوز در یک فرکانس مشخص ارتباط با 

 .صورت زیر بیان شود تواند بهمی 𝜉𝑖 میرایی بحرانی
 

(1) 𝜉𝑖 =
𝛼𝑅

2𝜔𝑖
+

𝛽𝑅𝜔𝑖

2
 

 

ای فرکانس زاویه 𝜔𝑗و  𝜔𝑖ضریب میرایی،  𝜉در روابط فوق، 

 𝛽ضریب میرایی وابسته به جرم و  𝛼ام،  jام و  iمربوط به مود 

-باید به 𝜔𝑗و  ωi باشد. مقدارضریب میرایی وابسته به سختی می

ای انتخاب شوند که میرایی در بین این دو فرکانس تقریباً گونه

 .(Clough ،2113و  Penzien)ثابت باشد 

 
 

 مصالح و فرکانس يرايیم ينرابطه ب -9شکل 

(Shahrour  وAlsaleh ،2114) 
 

در این تحقیق برای فرکانس اول، فرکانس طبیعی سیستم 

خاک و برای فرکانس دوم نیز از فرکانس غالب رکورد زلزله استفاده 

 (.2118، و همکاران Ghorbani)شده است 

در محیط خاکی با توجه به امتداد این محیط در مرزها به 

توان گفت که انتشار انرژی در جهت شعاعی نهایت، میسمت بی

د. گردهای مختلف موج به حیطه دور میرا میلفهؤعلت انتشار مبه 

های خاکی در نظر گرفتن میرائی تابشی یا همان میرائی در محیط

شعاعی به مستهلک سازی امواج ناشی از ارتعاش سازه به پی و 

محیط دور امری ضروری می باشد. به همین دلیل در این تحقیق 

گردد، از المان ور صرف نظر میهای خاکی در جهت داز امتداد مرز

سازی میرائی شعاعی در مین شرایط دور و مدلنهایت برای تأبی

 (.2118، و همکاران Ghorbani)خاک استفاده گردیده است 

 

http://sabzsaze.com/%d8%b1%d8%a7%d9%87%d9%86%d9%85%d8%a7-%d8%b7%d8%b1%d8%a7%d8%ad%db%8c-%d9%88%d8%a7%d8%ac%d8%b1%d8%a7%db%8c-%d8%b3%db%8c%d8%b3%d8%aa%d9%85-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%ac%d8%af%d8%a7-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%d9%84/
http://sabzsaze.com/%d8%b1%d8%a7%d9%87%d9%86%d9%85%d8%a7-%d8%b7%d8%b1%d8%a7%d8%ad%db%8c-%d9%88%d8%a7%d8%ac%d8%b1%d8%a7%db%8c-%d8%b3%db%8c%d8%b3%d8%aa%d9%85-%d9%87%d8%a7%db%8c-%d8%ac%d8%af%d8%a7-%d8%b3%d8%a7%d8%b2%d9%84/
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 اندرکنش سطوح -9-9
در مواقعی که دو حجم با هم در تماس  Abaqusافزار نرم

ین دارد. اهستند توانایی مدل کردن اندرکنش بین این دو سطح را 

های با طول صفر که دارای مشخصات افزار با استفاده از الماننرم

سازی مماسی و اتکائی است، اندرکنش بین دو سطح را مدل

سازی اندرکنش بین ریزشمع کند. به همین منظور برای مدلمی

استفاده گردیده است.  Abaqusافزار و خاک از حالت مدفون در نرم

-تماس بین خاک و فونداسیون، برای مدل همچنین با توجه وجود

های با طول صفر با رفتار مکانیکی سازی این تماس نیز از المان

تماسی و عمودی استفاده شده است. رفتار مماسی جهت معرفی 

سطحی جهت انتقال تنش برشی بین دو سطح تماس با استفاده 

و رفتار نرمال جهت معرفی  از فرمولاسیون اصطکاکی پنالتی

های نرمال بر سطح و جلوگیری از ی جهت انتقال تنشسطح

ته نظر گرف در صورت تماس سخت فرورفتگی دو سطح در تماس به

 .(Hibbitt ،2112و  Karlsson)اند شده

 

 رکورد زلزله -9-9

ای در این تحقیق از سه نوع شتاب نگاشت برای تحلیل لرزه

 سرعت موجنگاشت متناسب با انتخاب گردیده است. در هر شتاب

ترین مسئله در انتخاب برشی مورد نظر انتخاب گردیده است. مهم

رکورد زلزله نزدیک بودن سرعت موج برشی خاک حامل ایستگاه 

رکورد زلزله با سرعت موج برشی خاک در نظر گرفته برای مدل 

 باشد. می

های در نظر گرفته شده در با توجه به سرعت موج برشی خاک

متر بر ثانیه استفاده شده  211موج برشی  یک حد وسط از سرعت

نجام برای ا در این تحلیلنظر  که منطقه مورد است. با توجه به این

 باشد، به همیناین تحقیق منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد می

مقیاس  0.35g، به 2211نامه  دلیل تمامی رکوردها با توجه به آئین

 گردیدند.

معیار طول زمان قوی رکورد برای کوتاه کردن طول رکورد از 

در این بازه  .(Hibbitt ،2112و  Karlsson)گردد استفاده می

ثیرگذار زمین اتفاق افتاده و خارج از أزمانی حرکات قابل توجه و ت

له توان از وجود تحریک زلزاین بازه زمانی، با تقریب قابل قبولی می

 (1219) روش تریفوناس و باردینظر کرد. در این راستا از صرف

های گردد. در این روش با تعریف شدت آریاس زماناستفاده می

گردد. با توجه به این روش شدت آریاس ثبت می %29تا  %9بین 

ثانیه و زلزله  Kobe 21و  El-Centroمدت زمان رکورد زلزله 

Northridge 19  نمودار (8)ثانیه انتخاب گردیده است. در شکل ،

 ب ارائه شده است.رکورد تاریخچه زمانی شتا

 

 صحت سنجی -9
های عددی از جمله کارآمدترین روش برای حل مسائل روش

ها به باشند. با توجه به حساسیت بالای این روشمهندسی می

دست ه سازی و نتایج بسازی، اطمینان از صحت مدلشرایط مدل

باشد. در همین راستا در این تحقیق نیز با آمده امری ضروری می

 Wireها با استفاده از المان سازی ریزشمعکه مدل این توجه به

سازی، نتایج حاصله با نتایج باشد، برای اطمینان از صحت مدلمی

و  Honarmand Javanشد.  تحقیقات معتبر مقایسه خواهد

انجام دادند.  2118ها در سال مطالعاتی روی ریزشمع شهمکاران

 Solidستفاده از المان ها با اسازی ریزشمعدر این مطالعات مدل

 ورت ریزشمع قائم انجام گرفته است.ص توپر و به

سازی خاک اطراف در این تحقیق همانند مدل نحوه مدل

باشد. کلیه می Honarmand Javanبررسی شده توسط 

 پارامترهای مورد نیاز برای تحلیل در جداول زیر ارائه شده است.
   

   

 )ج(                                                                  )ب(                                                         )الف(          

 Northridge ج(، Kobeب( ، El-centroالف( :زلزلهشتابنگاشت مربوط به رکورد  -9شکل 
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 بعدی سرشمع و ريزشمع سهمدل  -1شکل 
 

 و Honarmand Javan)مشخصات مصالح خاکی  -9جدول 

 (2189، همکاران

 E )متر( ابعاد نوع مصالح
(Mpa) 

𝛾 
𝜌𝑠 

(
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

 1211 3/1 111 21×21×19 خاک

 

و  Honarmand Javan)مشخصات مصالح خاکی  -9جدول 

 (2189، همکاران
) D (cm) 𝜌 )متر( طول

𝑘𝑔
𝑚3⁄ ) E (𝑁

𝑚2⁄ ) 𝛾 

11 21 2911 11e1/2 2/1 

 
 

 
 

 Honarmand)بعدی خاک دور و نزديک سهمدل  -2شکل 

Javan  2189، همکاران و) 
 

 
 

 رکورد زلزله منجيل -1شکل 
 

باشد. متر میسانتی 31متر و ضخامت  1×1ابعاد سرشمع 

اندرکنش خاک و ریزشمع در مدل هنرمند از نوع تماسی بوده ولی 

در خاک استفاده شده  حالت ریزشمع مدفوندر این تحقیق از 

لنگر خمشی مدل هنرمند و تحلیل انجام شده در  است. نمودار

 نشان داده شده است. (2)شکل 

سازی توان گفت که مدلبا توجه به نمودارهای ارائه شده می

نتایج مشابهی در آنالیز دینامیکی  Wireها به صورت المان ریزشمع

-سازی ریزشمع به صورت توپر ارائه میدر مقایسه با حالت مدل

دهد. استفاده از این المان مدت زمان آنالیز مسئله را در مقایسه با 

سازی ریزشمع به مقدار قابل توجهی کاهش داده و قادر حالت مدل

 باشد.سازی تمام شرایط موجود میبه مدل

 

 
و  Honarmand Javanنمودارهای لنگر خمشی مدل  -4شکل 

 تحقيق حاضر
 

 ارائه و تفسير نتايج -9

یکی از پارامترهای مهم در تحلیل سیستم ریزشمع و 

فونداسیون نسبت فاصله ریزشمع در گروه ریزشمع به قطر ریزشمع 

ها بوده و باشد. سختی ریزشمع تابع فاصله بین ریزشمعمی

ای سیستم ریزشمع و فونداسیون ثیرگذار در رفتار لرزهپارامتری تأ

ها رفتار سیستم گروه باشد. با ازدیاد فاصله بین ریزشمعمی

-ریزشمع از حالت رفتار ریزشمع تکی به رفتار گروهی نزدیک می

ای سیستم ریزشمع و فونداسیون، یکی از های لرزهشود. در تحلیل

اشد. بترین پارامترها پاسخ سیستم فونداسیون و ریزشمع میمهم

د ها سازه فوقانی وجون نوع فونداسیونکه بر روی ای با توجه به این

ثیر پاسخ فونداسیون زیر آن أدارد، تحلیل رفتار این سازه تحت ت

 باشد.می

به  هازشمعیو ر ونیفونداس ستمیس لیقسمت از تحل نیدر ا

همراه خاک اطراف آن در دو حالت با وجود سربار قائم و بدون 

نوع رکورد زلزله  3تحت  یاز سازه فوقان یسربار قائم ناشوجود 

خواهد شد. در حالت وجود سربار قائم بر  یبررس جیو نتا لیتحل

 ستمیس یسازبا استفاده از مدل یجرم سازه فوقان ون،یفونداس یرو

ارائه شده پاسخ  یر نمودارهادشده است.  یسازطبقه مدل 9سازه 

ت وجود سربار و بدون وجود حال در دو ونینقطه وسط فونداس

 است. در ادامه دهیگرد سهیمقا ستمیبه س یسربار با حرکت ورود

ها تحت زشمعیر یجابه جائ یزمان خچهیمربوط تار جینتا

فواصل مختلف ارائه شده است. یابر یینمودارها
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داسيون در خاک رسی برای نجابه جائی در نقطه وسط فو -81شکل 

S/d د رتحت رکو 81، د( 1 ، ج(1 ، ب(9 الف( :برابرEl-centro 

 

داسيون در خاک ماسه برای نجابه جائی در نقطه وسط فو -88شکل 

S/d تحت رکورد  81، د( 1 ، ج(1 ، ب(9 الف( :برابرEl-centro 
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داسيون در خاک رسی برای نجابه جائی در نقطه وسط فو -82شکل 

S/d تحت رکورد  81، د( 1 ، ج(1 ، ب(9 الف( :برابرKobe 

 

داسيون در خاک ماسه برای نجابه جائی در نقطه وسط فو -89شکل 

S/d )تحت رکورد  81، د( 1 ، ج(1 ، ب(9 برابر الف Kobe 
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داسيون در خاک رسی برای جابه جائی در نقطه وسط فون -89شکل 

S/d تحت رکورد  81، د( 1 ج( ،1 ، ب(9 الف( :برابر Northridge 

 

داسيون در خاک ماسه جابه جائی در نقطه وسط فون -89شکل 
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 تحتکانتور تنش در توده خاکی -81شکل 

 Northridge رکورد 

 

کانتور تنش در توده خاکی -82شکل 

 Kobe تحت رکورد 

 

کانتور تنش در توده خاکی -81شکل 

 El-centro تحت رکورد 

 

حالت  سهیارائه شده در مورد مقا یبا توجه به نمودارها

 زشمعینسبت فاصله ر یبا سربار برا زشمعیبدون سربار و ر زشمعیر

 یلک سهیکرد که با مقا انیب گونه نیتوان ایم زشمعیبه قطر ر

حت ت ستمیارائه شده تحت سه نوع رکورد زلزله پاسخ س جینتا

باشد و یرکوردها م ریاز سا شتریب Northridgeرکورد زلزله 

در هر دو حالت با سربار  یجائجابه خچهیزلزله تار نیدر ا نیهمچن

ده و بو یمتفاوت تر از حرکت ورود اریقائم و بدون سربار قائم بس

 نینباشد. همچیم شتریزلزله ب یماندگار در ط یجائجابه جهیدر نت

-مانز یوارده در ط یجائ جابه زانیم El-Centroدر رکورد زلزله 

ب نشان دهنده مخر نیبوده و ا شتریرکوردها، ب ریبا سا کسانی یها

ارائه شده  ینمودارهاباشد. با دقت در یم El-Centroبودن زلزله 

 زشمعیگروه ر ستمیس نیپائ یتوان گفت که با توجه به سختیم

حداکثر در هر سه رکورد زلزله  یجائ جابه زانیحالت م نیدر ا

حالت بدون  نیاختلاف ب نیو همچن ودهحالات ب ریاز سا شتریب

 شیافزا S/d یهاحالت ریسربار قائم و با سربار قائم نسبت به سا

توان گفت که ینمودارها م سهیبا مقا نیاست. همچن افتهی

 با سربار قائم زشمعیحالت ر یبرا ستمیماندگار در س یجائجابه

 باشد.یاز حالت بدون سربار م شتریب

در خاک  یجائ جابه ممیبه صورت ماکز یکل جیدر ادامه نتا

نمودارها  نیگردد. در ایبه صورت نمودار ارائه م یاو ماسه یرس

و در هر رکورد زلزله  زشمعیاز نسبت فاصله و قطر ر کیهر  یبرا

دو حالت بدون سربار و با سربار ارائه  یبرا یجائ حداکثر جابه

 است: دهیگرد

 

 
 

 S/dحداکثر جابه جائی در بالای ريزشمع برای  -84شکل 

 ایمختلف برای خاک ماسه
 

 
 

 S/dحداکثر جابه جائی در بالای ريزشمع برای  -21شکل 

 ایمختلف برای خاک ماسه

 

 توان موارد زیر را به صورت کلی بیان کرد:از تفسیر نتایج می

های رسی، میزان جابه جائی در فونداسیون هم در خاک -1

در طول تحریک وارده و هم جابه جائی نهائی نسبت به حالت های 

توان این امر را به ای، بیشتر بوده که میهای ماسهمشابه در خاک

 ایتر در خاک رسی نسبت به خاک ماسهد سختی جانبی کموجو

 نسبت داد.

ای به های لرزهوجود سربار بر روی ریزشمع در تحلیل -2
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طور که در اکثر  عنوان یکی از عوامل تعیین کننده بوده همان

نهائی  جائینتایج ارائه شده برای حالت بدون سربار و با سربار، جابه

تحریک تفاوت چشمگیری داشته که این جائی در حین و جابه

تفاوت با افزایش فاصله ریزشمع در گروه از یک طرف و کاهش 

 گردد.سختی خاک اطراف ریزشمع از طرف دیگر بسیار زیاد می

ها، در بقیه رکورد زلزله Northridgeبه جز در زلزله  -3

جائی فونداسیون روندی مشابه با حرکت تاریخچه زمانی جابه

های یکسان، را ها در زمانجائی اختلاف در مقدار جابه ورودی با

در برخی حالات به  Northridgeکنند در حالی در زلزله طی می

خصوص در مواقعی که فاصله ریزشمع ها بیشتر بوده و خاک از 

نوع رسی باشد، اختلاف بین مقادیر و روند تاریخچه زمانی 

 گردد.جائی بیشتر میجابه

توان گفت نوع رکورد زلزله می 3ایج حاصل از با مقایسه نت -8

های ثبت جائی جابه Kobeکه در خاک رسی، تحت رکورد زلزله 

الی باشد. در حها میشده در بالای فونداسیون بیشتر از سایر رکورد

 Northridgeای تحت رکورد زلزله که در خاک ماسه

 ایرهای ثبت شده در بالای فونداسیون بیشتر از سجائیجابه

 باشد.ها میرکورد

های رسی توان گفت که در خاکبا توجه به نتایج می -9

 29جائی نهائی موجود در بالای فونداسیون به طور تقریبی جابه

 باشد.ای میدرصد بیشتر از خاک ماسه 39الی 

 توان گفت که دربا توجه به نتایج عددی استخراج شده می -9

روی فونداسیون به صورت  های رسی با اعمال سربار برخاک

جائی نسبت به حالت بدون سربار درصد جابه 81الی  29تقریبی 

ای با اعمال سربار بر روی افزایش یافته در حالی که در خاک ماسه

 یابد. درصد افزایش می 19الی  81جائی  فونداسیون جابه

ه توان گفت کبه طور کلی با توجه به نتایج ارائه شده می -1

، پاسخ فونداسیون مستقر بر روی گروه 2و  9برابر  s/dدر نسبت 

توان باشد. همچنین میریزشمع نسبت به دو حالت دیگر بهتر می

تشدید پاسخ فونداسیون بر اثر اعمال سربار  s/d=6گفت که در 

 توان بهترین حالت اجرای ریزشمع در نظر گرفت. تر بوده و میکم

 

 گيرینتيجه-9
در این قسمت نتایج کلی حاصل از انجام تحقیق در مورد 

 گردند:ها به صورت زیر ارائه میریزشمع

ــمع  ● ــمع هاریزش ــبت به ش به نوع زلزله وارده و محتوای  هانس

فرکانسی آن به شدت وابسته بوده و پاسخ سیستم گروه ریزشمع 

به خصـوص در حالتی که سربار قائم بر روی گروه ریزشمع وجود  

 داشته باشد به شدت تحریک وارده وابسته است.

 ها در گروه به قطر آنها، اولاًبا افزایش نسـبت فاصـله ریزشمع    ●

رونـد نامنظمی برای   جـائی افزایش یـافتـه و ثـانیـاً     میزان جـابـه  

 گردد.جائی ریزشمع در طول تحریک نتیجه میجابه

تحت  جائی راوجود ســربار قائم بر روی ریزشــمع مقادیر جابه  ●

جائی نهائی نیز در فونداسیون مستقر ثیر قرار داده و مقدار جابهأت

 یابد.بر روی ریزشمع افزایش می

ای ههای رسی با توجه به سختی پائین نسبت به خاکدر خاک  ●

های رســی رفتار که در خاک ای و همچنین با توجه به اینماســه

ا هباشد، در ریزشمعثر از مقاومت جانبی آنها میأهای عمیق متپی

به خصوص در حالتی که نسبت فاصله ریزشمع به قطر آن بیشتر 

باشد مقاومت جانبی ریزشمع که با توجه به سطح جانبی کم آنها، 

 گردد.پائین بوده و نشست نهائی بیشتر می

 Northridgeبرای خاک رسی و تحت زلزله  Kobeتحت زلزله   ●

ــه ــترین مقدار ببرای خاک ماسـ جائی در بالای رای جابهای بیشـ

 دهد.فونداسیون رخ می

جائی ثبت شده برای بالای فونداسیون در خاک تاریخچه جابه  ●

ای و در حدود رسـی دارای مقادیر بیشتری نسبت به خاک ماسه 

 باشد.برابر می 9/1

ثیر ای تأهای ماسـه اعمال سـربار بر روی فونداسـیون در خاک    ●

ی دارد. با اعمال سربار بر روی های رسبیشـتری نسـبت به خاک  

الی  29فونداسـیون مسـتقر بر روی گروه ریزشمع در خاک رسی   

درصــد باعث افزایش  19الی  81ای درصــد و در خاک ماســه 81

 گردد.ها در بالای فونداسیون میجائیجابه

، تشــدید پاســخ فونداســیون مســتقر بر روی گروه  s/d=6در   ●

 باشد.یتر از سایر حالات مریزشمع کم
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1. Introduction 

     Micropiles have been widely accepted by engineers in recent decades. Experimental observations show that 
the behavior of the micropiles against the earthquake forces is better because of their high ductility. In this 
research, was investigated the behavior of foundations based on micropiles under vertical loads and seismic 
loads. The present study focuses on finite element method of seismic behavior of micropiles. In this study, the 
vertical lateral boundaries of the soil were modeled to eliminate the reflection of the incoming waves inside 
the model. Parametric studies have been performed on independent variables such as frequency of inbound 
movement, soil properties, micropiles distance. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

     Experimental evidence shows that the micropiles perform well under seismic loads due to their high 
flexibility. Due to their low hardness and high ductility, micropiles have high energy dissipation properties than 
candles. After the Kobe earthquake in 1995, it was shown that the micropiles have a good performance against 
seismic loads (Shahrour, Sadek, 2005). In general, the problem of interaction is investigated in two ways: 
kinematic interaction and inertial interaction. These two mechanisms (kinematic interaction and inertia) 
coincide with a slightly delayed time. In this research, since the structural system and its underlying foundation 
are modeled in software with the micropile, it can be said that both kinematic and inertial interactions are 
considered in the analysis (Keramer, 1996). 
 

2.2. FE modeling 

     Two parts are used for soil numerical modeling. The first part of the near region is modeled by a solid 
element, 8 nodes, which is considered 20×20 according to the dimensions given in this source. The second part, 
the distal region modeled by infinite elements in Abaqus software, considers the infinite element length of 15 
meters according to Zhang's recommendations (Huang, Zhang, 2009). Zero stress at the end nodes will ensure 
that no energy is reflected inside the model. 

 

3. Results and discussion 

     One of the most important parameters in the analysis of the microleakage system and the foundation is the 
micropile distance ratio in the micropile group. Micropiles is a function of the distance between the micropiles 
and is an effective parameter in the seismic behavior of the micro-assemblies and foundations. By increasing 
the distance between the micropiles, the behavior of the micro-batch system approaches from the single-batch 
behavior to the group behavior. One of the most important parameters in seismic analysis is the response of 
the foundation and micro-system. Given that there are upper structures on these foundations, the behavior 
analysis of these structures is influenced by the underlying foundation response (Fig. 1-3). 
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Fig. 1. Stress contour in soil mass 
under record (Northridge) 

Fig. 2. Stress contour in soil mass 
under record (Kobe) 

Fig. 3. Stress contour in soil mass 
under record (El-Centro) 

 

     In this part of the analysis of foundation system and micropiles with surrounding soil in two cases with 
vertical overhead and without vertical overhead caused by upper structure under three types of earthquake 
records will be analyzed and results. In the case of vertical overhead on the foundation, the mass of the upper 
structure is modeled using 6-story structural system modeling. The overall results are presented as graphs of 
maximum displacement in clayey and sandy soils. In these graphs, the maximum displacement for both non-
overloaded and overloaded modes is presented for each ratio of distance and micropile diameter, and for each 
earthquake record (Fig. 4-5). 

 

 

Fig. 4. Maximum displacement at the top of the droplet for different S/d for sandy soil 

 

 

Fig. 5. Maximum displacement at the top of the droplet for different S/d for clay 
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4. Conclusions 

     The results of this study show that with increasing the distance between the micropiles, the micropiles 
response generally increases. The results show that the S/D ratio affects the dynamic response amplitude and 
the internal forces in the micropiles. An irregular process for displacement of microcosm results during 
excitation. According to the results, it can be said that the maximum displacement at the top of the micropile 
reaches from 61 cm for clayey soil to 48 cm for sandy soil at S/D=10, indicating a 28% decrease with increasing 
soil hardness. Application of overhead on foundation in sandy soils is more effective than clay soils. Increasing 
the displacement on top of the foundation by applying overburden to the foundation located on the micropile 
group in the clay soil of 25 to 40% and in the sandy soil of 40 to 75%. 
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