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 چکیده

شهرستان ن واقع در ــاري قوامیـبخش اول مطالعه موردي موسسه مالی و اعتب: تشکیل شده استاین مقاله از سه بخش 
 بارگذاري آزمایشدراین پروژه ،. ع احداث شده استشم،که برروي فونداسیون مسلح شده توسط ریزمی باشد رشت

ام شده در بخش اول ـــانجددي آزمایش ــــازي عبخش دوم ، مدلس. ام شده استــع انجــروي تک ریز شمبر جانبی 
ج به دست ـــنتای. ل و بررسی قرار گرفتـــه استـتحلیروش المان محدود سه بعدي مورد،که با استفاده از  خواهــدبود

مدلسازي  بخش سوم ،. می باشد هــام گرفتــانجایش ـــج آزمــنتاینشان دهنده صحتمدل بامحدود آمده از مدل المان
اشت زلزله رودبار استفاده شده نگـــل لرزه اي از شتاب براي تحلی. تحت بارگذاري لرزه اي می باشد عـروه ریز شمـگ

در آخر ، اثر صلبیت  نسبی و غیرخطی بودن خاك بر روي رفتار استاتیکی ودینامیکی ریز شمعها مورد . است
به توزیع ممانهاي خمشی در مورد اطلاعات ارزشمندي رآمده از این تحلیل ، ا ج به دستــنتای. گرفته استقراربررسی

  .ی  ارائه می دهدــاستاتیکدست آمده از بارهاي لرزه اي و
  

 ، بارگذاري  لرزه اي واقعی، آزمایش مقیاس  اجزاء محدودریز شمع ، : کلمات کلیدي

  
  

 مقدمه .1

نشست پذیري زیاد دو راه پیش  وخاکهاي مسئله دار نظیر خاکهاي سست با قابلیت باربري کم  بادر مواجهه  معمولبه طور 
برخی از . بهسازي و اصلاح خواص فیزیکی) ب. استفاده از المانهاي باربر در خاك) الف: روي مهندسین ژئوتکنیک قرار دارد

از آن دسته می توان به استفاده از . حدودي به همراه دارندو مزایاي هر دو دسته را تا  بودهنیز ترکیبی از دو دسته فوق روشها 
اطلاق می ) میلیمتر  300کمتر از ( ریزشمع به شمع هایی با قطر کوچک  .ریز شمعها به همراه تزریق دوغاب سیمان اشاره نمود

نکه به عنوان یک المان باربر ریزشمع علاوه بر آ. گردد که غالباَ با تسلیح فولادي سبک و تزریق دوغاب سیمان همراه می باشند
) مقاومتی و رفتاري ( و مقاوم در برابر نشست عمل می کند ، به دلیل تزریق دوغاب سیمان ، سبب بهبود مشخصات مکانیکی 

یک راه دقیق براي مطالعه رفتار جانبی ریزشمعها ، انجام آزمایش واقعی در محل می باشد که  .]1[خاك اطراف نیز می گردد
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با استفاده از آزمایش در مقیاس واقعی تحت  Yamane et al. (2000).هزینه بالا غالباَ با محدودیت همراه استبه دلیل 
بارگذاري استاتیکی قائم و جانبی ، مطالعاتی بر روي رفتار قائم ریزشمع تحت بار قائم و ظرفیت خمشی تحت بار جانبی انجام 

از آزمایش بارگذاري جانبی بر روي گروه ریزشمعها و ریزشمعهاي مشبک با استفاده  Geosystem, L.P.(2000). ]2[دادند
در این آزمایش تعداد ریزشمع و نحوه آرایش آنها با بارگذاري در جهت . ، پاسخ جانبی ریزشمعها را مورد بررسی قرار دادند

تحت  هاک ریزشمعصحرایی بر روي رفتار ت اتآزمایشHan & ye.(2006) . ]3[هاي متفاوت مورد توجه قرار گرفت
جابجایی ، مدول -واکنش باراتدر این آزمایش. انجام دادند و تقویت زیر پی در رسهاي نرم بارگذاري فشاري و کششی

  .]5,4[اندبحث شده انتقال بار در طول ریزشمع و مکانیسماندرکنش ریزشمع با رس نرم  ،الاستیسیته ، مقاومت نوك 
با استفاده از آزمایش  لذا ،در این مقاله.آزمایشات محدودي در مقیاس واقعی توسط محققین صورت گرفته است از آنجاییکه

ریزشمع مورد بررسی قرار گرفته تک  ساخته شده بر مبناي آزمایش ، رفتار جانبی استاتیکی مقیاس واقعی و مدلسازي عددي 
تحت بار تحریک حاصل از یک زلزله ي   رزه اي گروه ریز شمعبراي درك بیشتر رفتار ریزشمعها ، پاسخ لاست  و سپس 

  .نزدیک محل آزمایش ، مورد مطالعه قرار خواهد گرفت
  

 آزمایش مقیاس واقعی .2

 شرایط زمین.1.2

آزمایش بارگذاري استاتیکی جانبی بر روي تک ریز شمع در مقیاس واقعی جهت احداث موسسه مالی و اعتباري قوامین واقع 
جهت شناسایی لایه هاي خاکدر محل ، اقدام به حفر سه گمانه توسط دستگاه . ]6[صورت گرفته استدر شهرستان رشت 

در حین انجام عملیات حفاري ماشینی به منظور به دست آوردن پارامترهاي خاك . متر گردیده است 18حفاري دورانی تا عمق
منظور تعیین خصوصیات فیزیکی خاك و شناخت کامل از به . ، آزمایش نفوذ استاندارد در اعماق مختلق زمین انجام شده است

،  بر روي نمونه هایبه دست آمده آزمایشات مختلفی از قبیل دانه بندي ، تعیین حدود اتربرگ عملکرد مهندسی خاك مورد نظر
 و  1جدول  با عمق و لوگ گمانه براي خاك مورد نظر در SPTتغییرات ضربات  .، برش مستقیم ، تحکیم و غیره انجام گرفت

 از آنجاییکه در مدلسازي عددي ، . نشان داده شده اند  2خصوصیات ژئوتکنیکی خاك محل احداث سازه فوق در جدول 
ر متوسط چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی به یدالذا ، مق. خاك محل احداث سازه به صورت همگن فرض شده است

  .می آیندصورت میانگین وزنی از رابطه زیر به دست 

و   در اینجا                        به ترتیب     

و چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی متوسط خاك ،  ام  iضخامت لایه   ام خاك و  iچسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی لایه به ترتیب   
  .خاك می باشند
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 ]6[جانبی با عمق و  لوگ گمانه در محل انجام آزمایش تحت بار استاتیکی Nsptتغییرات  -1جدول

  

 ]6[خصوصیات ژئوتکنیکی خاك محل احداث سازه فوق و محل واقعی انجام تست -2جدول 

%     
سرعت موج برشی 

  خاك
میرایی  نسبت  چسبندگی  دانسیته خاك 

زاویه اصطکاك 
  داخلی

 ضریب
 پواسون

 خاكمدول الاستیسیته 

50.16  5 1906 0.09  22.15 0.4 135  

  

 نحوه انجام آزمایش و نتیجه آن .2.2

بعد از اجراي کامل ریزشمع ، عملیات . متر بوده اند 10میلیمتر و  200در آزمایش فوق قطر و طول ریز شمع به ترتیب برابر با 
بار  0/05بارگذاري از بار معادل . انجام پذیرفت  1شکل مطابق بارگذاري جانبی از طریق عملیات جکینگ روي ریزشمع 

تغییر مکان جانبی در سر ریزشمع با .یافتزیر ادامه  3به عنوان بار تنظیم شروع شده و طبق جدول ) ton=DL 2( طراحی 
نشان  3جدول  قرائت گیج در نتایج حاصل از. اندازه گیري گردیدند 1نشان داده شده در شکلاستفاده از گیج هاي نصب شده 

  . داده شده اند
 ]6[نحوه اعمال بارگذاري و داده هاي مربوط به قرائت گیج -3جدول

  
  
  
  
  

 (degree) C ( Kg/cm2) توضیحات طبقھ بندی یونیفاید N spt عمق 

 0   خاك دستی      

10 0.34 CH 
. متري از روي زمین می باشد 1/80تراز آب زیر زمینی در عمق 

 2 9 رس با خاصیت خمیري بالا

    CL 4 11 رس با خاصیت روانی کم 

24.6 0.1 SP-SC 6 12 ماسه رس دار و بد دانه بندي شده 

          8 

23.1 0 SC  10 8 ماسه رس دار 

          12 

23.8 0 SC 14 10 ماسه رس دار 

          16 

          18 
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 ]6[اعمال  بارگذاري جانبی از طریق عملیات جکینگ در آزمایش مقیاس واقعی - 1شکل

  

  مدلسازي عددي ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی .3
استفاده گردیده ABAQUSنرم افزار المان محدود  از عددي آزمایش انجام شده بر روي تک ریزشمع براي ساختن مدل

 2مشخصات هندسی مقاطع شمع و خاك در شکل . متر می باشد30x20x20ابعاد محیط خاکی اطراف ریزشمع  .]7[است
. تن در سر ریزشمع اعمال شده است 3/34براي انجام تحلیل استاتیکی ، یک بار متمرکز جانبی به مقدار . ملاحظه می شود

اندازه . دنمی باش) شش سطحی ( در نظر گرفته جهت مش بندي محیط خاکی و ریزشمع ، المانهاي هشت گره اي  المانهاي
در حقیقت . و به تدریج با فاصله گرفتن از ریزشمع اندازه المانها افزایش می یابد المانها در نزدیکی ریزشمع بسیار کوچک بوده

تنش ها و اثرات پلاستیسیته خاك دقیق تر خواهد  دمش بندي محیط خاکی براي نواحی اطراف ریزشمع به دلیل تغییرات شدی
  .بود

    
    

    
  
  
  
  
  

  
 ABAQUSساخته شده با نرم افزار  مدل عدديدر مشخصات هندسی خاك و ریز شمع  - 2شکل

کولمب به صورت الاستوپلاستیک که در بر گیرنده رفتار غیر خطی خاك و حدوث  -رهمدل رفتاري خاك بر پایه مو
ورت المانهاي سه بعدي ریزشمع به ص . پاسخهاي غیر خطی با پذیرش کرنش هاي پلاستیک می باشد ، در نظر گرفته شده است

10 m 

20 
m 

20 
m 

30 



خصوصیات ژئوتکنیکی خاك و بتن ریزشمع 
y-p  به

تحت بار ناشی از زلزله مورد بررسی قرار 
براي . گروه ریزشمع شامل چهار ریزشمع بتنی با مقطع دایروي بوده و به طور کامل در درون خاك مدفون شده اند
ه ساز(روسازه 

100000 
متر و 2ارتفاع ستون و وزن جرم متمرکز به ترتیب 

به دلیل تقارن سیستم تنها نصف 
براي  .ابعاد محیط خاکی و ریزشمع و خصوصیات ژئوتکنیکی آنها مشابه مدل استاتیکی است

ات به صورت گذرا بوده و 
 105که در فاصله 

خصوصیات ژئوتکنیکی خاك و بتن ریزشمع 
yمنحنی . اسخ ریزشمع تحت بارگذاري استاتیکی جانبی مشاهده می شود

  

تحت بار ناشی از زلزله مورد بررسی قرار 
گروه ریزشمع شامل چهار ریزشمع بتنی با مقطع دایروي بوده و به طور کامل در درون خاك مدفون شده اند

روسازه . سانتیمتر استفاده شده است
100000به صورت یک مدل ایده آل یک درجه آزادي که متشکل از یک ستون با سختی خمشی 

ارتفاع ستون و وزن جرم متمرکز به ترتیب 
به دلیل تقارن سیستم تنها نصف 

ابعاد محیط خاکی و ریزشمع و خصوصیات ژئوتکنیکی آنها مشابه مدل استاتیکی است
ات به صورت گذرا بوده و 

که در فاصله  

خصوصیات ژئوتکنیکی خاك و بتن ریزشمع 
اسخ ریزشمع تحت بارگذاري استاتیکی جانبی مشاهده می شود

  و نتیجه آزمایش صحرایی

تحت بار ناشی از زلزله مورد بررسی قرار 
گروه ریزشمع شامل چهار ریزشمع بتنی با مقطع دایروي بوده و به طور کامل در درون خاك مدفون شده اند

سانتیمتر استفاده شده است
به صورت یک مدل ایده آل یک درجه آزادي که متشکل از یک ستون با سختی خمشی 

ارتفاع ستون و وزن جرم متمرکز به ترتیب 
به دلیل تقارن سیستم تنها نصف 

ابعاد محیط خاکی و ریزشمع و خصوصیات ژئوتکنیکی آنها مشابه مدل استاتیکی است
ات به صورت گذرا بوده و نوع این تحریک

 براي اعمال این تحریک از طیف شتاب نگاشت زلزله رودبار

Lo
ad

 ( 
to

n 
)

خصوصیات ژئوتکنیکی خاك و بتن ریزشمع 
اسخ ریزشمع تحت بارگذاري استاتیکی جانبی مشاهده می شود

  . انطباق خوبی با نتایج آزمایش انجام شده نشان می دهد
  خصوصیات ژئوتکنیکی بتن ریزشمع

  مدول الاستیسیته ریزشمع

  

و نتیجه آزمایش صحرایی

تحت بار ناشی از زلزله مورد بررسی قرار 
گروه ریزشمع شامل چهار ریزشمع بتنی با مقطع دایروي بوده و به طور کامل در درون خاك مدفون شده اند

سانتیمتر استفاده شده است
به صورت یک مدل ایده آل یک درجه آزادي که متشکل از یک ستون با سختی خمشی 

ارتفاع ستون و وزن جرم متمرکز به ترتیب 
به دلیل تقارن سیستم تنها نصف  .ملاحظه می شود

ابعاد محیط خاکی و ریزشمع و خصوصیات ژئوتکنیکی آنها مشابه مدل استاتیکی است
نوع این تحریک

براي اعمال این تحریک از طیف شتاب نگاشت زلزله رودبار
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خصوصیات ژئوتکنیکی خاك و بتن ریزشمع . الاستیک که داراي چسبندگی و پیوستگی کامل با خاك می باشد ، مدل گردید
اسخ ریزشمع تحت بارگذاري استاتیکی جانبی مشاهده می شود

انطباق خوبی با نتایج آزمایش انجام شده نشان می دهد
خصوصیات ژئوتکنیکی بتن ریزشمع

مدول الاستیسیته ریزشمع

2.2e+5  

و نتیجه آزمایش صحراییبه دست آمده از مدلسازي عددي 

تحت بار ناشی از زلزله مورد بررسی قرار  در محل مورد آزمایش با مدلسازي عددي
گروه ریزشمع شامل چهار ریزشمع بتنی با مقطع دایروي بوده و به طور کامل در درون خاك مدفون شده اند

سانتیمتر استفاده شده است 50متر به ضخامت 
به صورت یک مدل ایده آل یک درجه آزادي که متشکل از یک ستون با سختی خمشی 

ارتفاع ستون و وزن جرم متمرکز به ترتیب  .]8
ملاحظه می شود 4، کلاهک و خاك در شکل 

ابعاد محیط خاکی و ریزشمع و خصوصیات ژئوتکنیکی آنها مشابه مدل استاتیکی است
نوع این تحریک .انجام تحلیل دینامیکی ، تحریک لرزه اي در کف توده خاك اعمال می گردد

براي اعمال این تحریک از طیف شتاب نگاشت زلزله رودبار

1
lateral displacement (mm)

  ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

۵- 

الاستیک که داراي چسبندگی و پیوستگی کامل با خاك می باشد ، مدل گردید
اسخ ریزشمع تحت بارگذاري استاتیکی جانبی مشاهده می شود

انطباق خوبی با نتایج آزمایش انجام شده نشان می دهد
خصوصیات ژئوتکنیکی بتن ریزشمع

مدول الاستیسیته ریزشمع  ضریب پواسون

  

  
  
  
  
  
  
  
  

به دست آمده از مدلسازي عددي 
  

  تحت بار لرزه اي 
در محل مورد آزمایش با مدلسازي عددي

گروه ریزشمع شامل چهار ریزشمع بتنی با مقطع دایروي بوده و به طور کامل در درون خاك مدفون شده اند
متر به ضخامت  8

به صورت یک مدل ایده آل یک درجه آزادي که متشکل از یک ستون با سختی خمشی 
8[برابر ریزشمع و جرم متمرکز در انتهاي آن می باشد ، مدل گردیده است

، کلاهک و خاك در شکل 
ابعاد محیط خاکی و ریزشمع و خصوصیات ژئوتکنیکی آنها مشابه مدل استاتیکی است

انجام تحلیل دینامیکی ، تحریک لرزه اي در کف توده خاك اعمال می گردد
براي اعمال این تحریک از طیف شتاب نگاشت زلزله رودبار

2
lateral displacement (mm)

ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

-۵

الاستیک که داراي چسبندگی و پیوستگی کامل با خاك می باشد ، مدل گردید
اسخ ریزشمع تحت بارگذاري استاتیکی جانبی مشاهده می شود

انطباق خوبی با نتایج آزمایش انجام شده نشان می دهد
خصوصیات ژئوتکنیکی بتن ریزشمع

ضریب پواسون 

0.3  

به دست آمده از مدلسازي عددي 

تحت بار لرزه اي 
در محل مورد آزمایش با مدلسازي عددي

گروه ریزشمع شامل چهار ریزشمع بتنی با مقطع دایروي بوده و به طور کامل در درون خاك مدفون شده اند
1/8x1/8اتصال ریزشمع از یک کلاهک از جنس صلب با ابعاد 

به صورت یک مدل ایده آل یک درجه آزادي که متشکل از یک ستون با سختی خمشی 
برابر ریزشمع و جرم متمرکز در انتهاي آن می باشد ، مدل گردیده است

، کلاهک و خاك در شکل 
ابعاد محیط خاکی و ریزشمع و خصوصیات ژئوتکنیکی آنها مشابه مدل استاتیکی است

انجام تحلیل دینامیکی ، تحریک لرزه اي در کف توده خاك اعمال می گردد
براي اعمال این تحریک از طیف شتاب نگاشت زلزله رودبار

3
lateral displacement (mm)

ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

  

الاستیک که داراي چسبندگی و پیوستگی کامل با خاك می باشد ، مدل گردید
اسخ ریزشمع تحت بارگذاري استاتیکی جانبی مشاهده می شودپ 3در شکل

انطباق خوبی با نتایج آزمایش انجام شده نشان می دهد
خصوصیات ژئوتکنیکی بتن ریزشمع -4جدول

  دانسیته ریزشمع

 

به دست آمده از مدلسازي عددي   y-pمقایسه منحنی 

تحت بار لرزه اي  ریزشمع
در محل مورد آزمایش با مدلسازي عددي در این بخش رفتار لرزه اي گروه ریزشمع

گروه ریزشمع شامل چهار ریزشمع بتنی با مقطع دایروي بوده و به طور کامل در درون خاك مدفون شده اند
اتصال ریزشمع از یک کلاهک از جنس صلب با ابعاد 

به صورت یک مدل ایده آل یک درجه آزادي که متشکل از یک ستون با سختی خمشی 
برابر ریزشمع و جرم متمرکز در انتهاي آن می باشد ، مدل گردیده است

، کلاهک و خاك در شکل  مشخصات هندسی ریزشمع
ابعاد محیط خاکی و ریزشمع و خصوصیات ژئوتکنیکی آنها مشابه مدل استاتیکی است

انجام تحلیل دینامیکی ، تحریک لرزه اي در کف توده خاك اعمال می گردد
براي اعمال این تحریک از طیف شتاب نگاشت زلزله رودبار. می باشد

3
lateral displacement (mm)

full scale test

numerical modelling

ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایراندسی ـ

AMVGHA (  

الاستیک که داراي چسبندگی و پیوستگی کامل با خاك می باشد ، مدل گردید
در شکل. داده شده اند

انطباق خوبی با نتایج آزمایش انجام شده نشان می دهداز مدل المان محدود 
جدول

دانسیته ریزشمع

2400 

مقایسه منحنی 

ریزشمعمدل المان محدود گروه 
در این بخش رفتار لرزه اي گروه ریزشمع

گروه ریزشمع شامل چهار ریزشمع بتنی با مقطع دایروي بوده و به طور کامل در درون خاك مدفون شده اند
اتصال ریزشمع از یک کلاهک از جنس صلب با ابعاد 

به صورت یک مدل ایده آل یک درجه آزادي که متشکل از یک ستون با سختی خمشی 
برابر ریزشمع و جرم متمرکز در انتهاي آن می باشد ، مدل گردیده است

مشخصات هندسی ریزشمع
ابعاد محیط خاکی و ریزشمع و خصوصیات ژئوتکنیکی آنها مشابه مدل استاتیکی است. 

انجام تحلیل دینامیکی ، تحریک لرزه اي در کف توده خاك اعمال می گردد
می باشد Xراستاي آن نیز در جهت محور 

full scale test

numerical modelling

ـمهنچهارمین همایش بین المللی 
 ، ایرانتهران 

 :253  )AMVGHA 

الاستیک که داراي چسبندگی و پیوستگی کامل با خاك می باشد ، مدل گردید
داده شده اند 

از مدل المان محدود 

مقایسه منحنی  - 3شکل

مدل المان محدود گروه 
در این بخش رفتار لرزه اي گروه ریزشمع

گروه ریزشمع شامل چهار ریزشمع بتنی با مقطع دایروي بوده و به طور کامل در درون خاك مدفون شده اند
اتصال ریزشمع از یک کلاهک از جنس صلب با ابعاد 

به صورت یک مدل ایده آل یک درجه آزادي که متشکل از یک ستون با سختی خمشی ) بنا نهاده شده بر فونداسیون 
برابر ریزشمع و جرم متمرکز در انتهاي آن می باشد ، مدل گردیده است

مشخصات هندسی ریزشمع
. مدل اصلی ساخته شده است

انجام تحلیل دینامیکی ، تحریک لرزه اي در کف توده خاك اعمال می گردد
راستاي آن نیز در جهت محور 

full scale test

numerical modelling

چهارمین همایش بین المللی 
تهران ، 1389 آبان

: شماره و کد مقاله

الاستیک که داراي چسبندگی و پیوستگی کامل با خاك می باشد ، مدل گردید
 4و  2در جداول 
از مدل المان محدود دست آمده 

مدل المان محدود گروه 
در این بخش رفتار لرزه اي گروه ریزشمع

گروه ریزشمع شامل چهار ریزشمع بتنی با مقطع دایروي بوده و به طور کامل در درون خاك مدفون شده اند. گرفته است
اتصال ریزشمع از یک کلاهک از جنس صلب با ابعاد 

بنا نهاده شده بر فونداسیون 
برابر ریزشمع و جرم متمرکز در انتهاي آن می باشد ، مدل گردیده است

مشخصات هندسی ریزشمع .تن می باشند
مدل اصلی ساخته شده است

انجام تحلیل دینامیکی ، تحریک لرزه اي در کف توده خاك اعمال می گردد
راستاي آن نیز در جهت محور 

چهارمین همایش بین المللی 
آبان 12تا  11

شماره و کد مقاله
 
 

 

الاستیک که داراي چسبندگی و پیوستگی کامل با خاك می باشد ، مدل گردید
در جداول 
دست آمده 

  

  

مدل المان محدود گروه  .4
در این بخش رفتار لرزه اي گروه ریزشمع

گرفته است
اتصال ریزشمع از یک کلاهک از جنس صلب با ابعاد 

بنا نهاده شده بر فونداسیون 
برابر ریزشمع و جرم متمرکز در انتهاي آن می باشد ، مدل گردیده است

تن می باشند 20
مدل اصلی ساخته شده است

انجام تحلیل دینامیکی ، تحریک لرزه اي در کف توده خاك اعمال می گردد
راستاي آن نیز در جهت محور 



براي شبیه سازي سنگ بستر ، شرایط مرزي در انتهاي توده خاك 

و مدل ریزشمع به صورت الاستیک خطی در 
در تحلیل دینامیکی نمی توان مانند تحلیل هاي استاتیکی از شرایط مرزي ثابت استفاده کرد ، زیرا انرژي 
رگشت داده شده و شرایط تنش موجود را متغیر می سازند و از آنجاییکه از یک 

به ) ویسکوز 
از روابط زیر استفاده شده 

فرمول . 

قابل ذکر است 
رخ داده ، که سهم میرایی وابسته به 
ك براي محاسبه میرایی 

   

براي شبیه سازي سنگ بستر ، شرایط مرزي در انتهاي توده خاك 

  پروفیل مدل تحت بار لرزه اي

و مدل ریزشمع به صورت الاستیک خطی در 
در تحلیل دینامیکی نمی توان مانند تحلیل هاي استاتیکی از شرایط مرزي ثابت استفاده کرد ، زیرا انرژي 
رگشت داده شده و شرایط تنش موجود را متغیر می سازند و از آنجاییکه از یک 

ویسکوز ( مدل بزرگتر به دلیل زمان محاسبات و نیاز به پردازشگرهاي قوي نمی توان استفاده کرد ، لذا از المان میراگر 
از روابط زیر استفاده شده 

 
. میرایی در نظر گرفته شده براي خاك میرایی رایلی میباشد که معمولاَ در مسائل حوزه زمان از آن استفاده می شود

قابل ذکر است . ضریب میرایی وابسته به سختی می باشند
رخ داده ، که سهم میرایی وابسته به 
ك براي محاسبه میرایی 

      

براي شبیه سازي سنگ بستر ، شرایط مرزي در انتهاي توده خاك 

پروفیل مدل تحت بار لرزه اي
  مشخصات هندسی ریزشمع ، خاك و روسازه در تحلیل لرزه اي گروه ریزشمع

و مدل ریزشمع به صورت الاستیک خطی در 
در تحلیل دینامیکی نمی توان مانند تحلیل هاي استاتیکی از شرایط مرزي ثابت استفاده کرد ، زیرا انرژي 
رگشت داده شده و شرایط تنش موجود را متغیر می سازند و از آنجاییکه از یک 

مدل بزرگتر به دلیل زمان محاسبات و نیاز به پردازشگرهاي قوي نمی توان استفاده کرد ، لذا از المان میراگر 
از روابط زیر استفاده شده  میراگر

 
میرایی در نظر گرفته شده براي خاك میرایی رایلی میباشد که معمولاَ در مسائل حوزه زمان از آن استفاده می شود

ضریب میرایی وابسته به سختی می باشند
رخ داده ، که سهم میرایی وابسته به 

ك براي محاسبه میرایی به عنوان فرکانس دورانی خا

براي شبیه سازي سنگ بستر ، شرایط مرزي در انتهاي توده خاك 

  

پروفیل مدل تحت بار لرزه اي) ج                 
مشخصات هندسی ریزشمع ، خاك و روسازه در تحلیل لرزه اي گروه ریزشمع

و مدل ریزشمع به صورت الاستیک خطی در 
در تحلیل دینامیکی نمی توان مانند تحلیل هاي استاتیکی از شرایط مرزي ثابت استفاده کرد ، زیرا انرژي 
رگشت داده شده و شرایط تنش موجود را متغیر می سازند و از آنجاییکه از یک 

مدل بزرگتر به دلیل زمان محاسبات و نیاز به پردازشگرهاي قوي نمی توان استفاده کرد ، لذا از المان میراگر 
میراگر هاي مان

 
  .موج برشی و طولی هستند

میرایی در نظر گرفته شده براي خاك میرایی رایلی میباشد که معمولاَ در مسائل حوزه زمان از آن استفاده می شود

ضریب میرایی وابسته به سختی می باشند

رخ داده ، که سهم میرایی وابسته به     
به عنوان فرکانس دورانی خا

   

براي شبیه سازي سنگ بستر ، شرایط مرزي در انتهاي توده خاك 

  

                 پلان کلاهک و نحوه آرایش ریزشمع
مشخصات هندسی ریزشمع ، خاك و روسازه در تحلیل لرزه اي گروه ریزشمع

و مدل ریزشمع به صورت الاستیک خطی در  هسخت شوند
در تحلیل دینامیکی نمی توان مانند تحلیل هاي استاتیکی از شرایط مرزي ثابت استفاده کرد ، زیرا انرژي 
رگشت داده شده و شرایط تنش موجود را متغیر می سازند و از آنجاییکه از یک 

مدل بزرگتر به دلیل زمان محاسبات و نیاز به پردازشگرهاي قوي نمی توان استفاده کرد ، لذا از المان میراگر 
مانال براي محاسبه مقادیر ضریب میرایی

موج برشی و طولی هستند

میرایی در نظر گرفته شده براي خاك میرایی رایلی میباشد که معمولاَ در مسائل حوزه زمان از آن استفاده می شود

ضریب میرایی وابسته به سختی می باشند
   حداقل ضریب میرایی 

به عنوان فرکانس دورانی خا

   

  ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

۶- 

براي شبیه سازي سنگ بستر ، شرایط مرزي در انتهاي توده خاك 

  
پلان کلاهک و نحوه آرایش ریزشمع

مشخصات هندسی ریزشمع ، خاك و روسازه در تحلیل لرزه اي گروه ریزشمع
  
سخت شوند کولمب

در تحلیل دینامیکی نمی توان مانند تحلیل هاي استاتیکی از شرایط مرزي ثابت استفاده کرد ، زیرا انرژي 
رگشت داده شده و شرایط تنش موجود را متغیر می سازند و از آنجاییکه از یک 

مدل بزرگتر به دلیل زمان محاسبات و نیاز به پردازشگرهاي قوي نمی توان استفاده کرد ، لذا از المان میراگر 
براي محاسبه مقادیر ضریب میرایی

موج برشی و طولی هستند و 

میرایی در نظر گرفته شده براي خاك میرایی رایلی میباشد که معمولاَ در مسائل حوزه زمان از آن استفاده می شود

ضریب میرایی وابسته به سختی می باشندβضریب میرایی وابسته به جرم و 
حداقل ضریب میرایی 

به عنوان فرکانس دورانی خا   لذا براي مستقل بودن میرایی از فرکانس ، از 

   

0.2 m 

1.8 m  

ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

-۶

براي شبیه سازي سنگ بستر ، شرایط مرزي در انتهاي توده خاك . شده است

  

پلان کلاهک و نحوه آرایش ریزشمع
مشخصات هندسی ریزشمع ، خاك و روسازه در تحلیل لرزه اي گروه ریزشمع

کولمب -موهر
در تحلیل دینامیکی نمی توان مانند تحلیل هاي استاتیکی از شرایط مرزي ثابت استفاده کرد ، زیرا انرژي 
رگشت داده شده و شرایط تنش موجود را متغیر می سازند و از آنجاییکه از یک 

مدل بزرگتر به دلیل زمان محاسبات و نیاز به پردازشگرهاي قوي نمی توان استفاده کرد ، لذا از المان میراگر 
براي محاسبه مقادیر ضریب میرایی

 
 دانسیته خاك و 

میرایی در نظر گرفته شده براي خاك میرایی رایلی میباشد که معمولاَ در مسائل حوزه زمان از آن استفاده می شود

ضریب میرایی وابسته به جرم و 

حداقل ضریب میرایی    
لذا براي مستقل بودن میرایی از فرکانس ، از 

  

1.8 m

ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

  

شده استکیلومتري محل احداث پروژه قرار دارد ، استفاده 
 .  

 

  

  

پلان کلاهک و نحوه آرایش ریزشمع) مدل عددي ساخته شده با نرم افزار              ب
مشخصات هندسی ریزشمع ، خاك و روسازه در تحلیل لرزه اي گروه ریزشمع

موهرمدل رفتاري خاك در این بخش مدل پلاستیسیته 
در تحلیل دینامیکی نمی توان مانند تحلیل هاي استاتیکی از شرایط مرزي ثابت استفاده کرد ، زیرا انرژي 

رگشت داده شده و شرایط تنش موجود را متغیر می سازند و از آنجاییکه از یک امواج ایجاد شده در اثر بار زلزله به محیط ب
مدل بزرگتر به دلیل زمان محاسبات و نیاز به پردازشگرهاي قوي نمی توان استفاده کرد ، لذا از المان میراگر 

براي محاسبه مقادیر ضریب میرایی .عنوان مرز جاذب انرژي استفاده شده است

دانسیته خاك و  ρضرایب میرایی موج برشی و طولی ، 

میرایی در نظر گرفته شده براي خاك میرایی رایلی میباشد که معمولاَ در مسائل حوزه زمان از آن استفاده می شود

ضریب میرایی وابسته به جرم و 
   که در نقطه اي مربوط به حداقل فرکانس طبیعی 

لذا براي مستقل بودن میرایی از فرکانس ، از 

 

1.8 
m 

ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایراندسی ـ

AMVGHA (  

کیلومتري محل احداث پروژه قرار دارد ، استفاده 
. صورت کاملاَ گیردار فرض شده است

مدل عددي ساخته شده با نرم افزار              ب
مشخصات هندسی ریزشمع ، خاك و روسازه در تحلیل لرزه اي گروه ریزشمع

مدل رفتاري خاك در این بخش مدل پلاستیسیته 
در تحلیل دینامیکی نمی توان مانند تحلیل هاي استاتیکی از شرایط مرزي ثابت استفاده کرد ، زیرا انرژي 

امواج ایجاد شده در اثر بار زلزله به محیط ب
مدل بزرگتر به دلیل زمان محاسبات و نیاز به پردازشگرهاي قوي نمی توان استفاده کرد ، لذا از المان میراگر 

عنوان مرز جاذب انرژي استفاده شده است

 
ضرایب میرایی موج برشی و طولی ، 

میرایی در نظر گرفته شده براي خاك میرایی رایلی میباشد که معمولاَ در مسائل حوزه زمان از آن استفاده می شود
  :میرایی رایلی در ذیل ارائه شئه است

ضریب میرایی وابسته به جرم و α. ضرایب میرایی رایلی می باشند
که در نقطه اي مربوط به حداقل فرکانس طبیعی 

لذا براي مستقل بودن میرایی از فرکانس ، از 
  

ـمهنچهارمین همایش بین المللی 
 ، ایرانتهران 

 :253  )AMVGHA 

کیلومتري محل احداث پروژه قرار دارد ، استفاده 
صورت کاملاَ گیردار فرض شده است

مدل عددي ساخته شده با نرم افزار              ب
مشخصات هندسی ریزشمع ، خاك و روسازه در تحلیل لرزه اي گروه ریزشمع -4شکل 

مدل رفتاري خاك در این بخش مدل پلاستیسیته 
در تحلیل دینامیکی نمی توان مانند تحلیل هاي استاتیکی از شرایط مرزي ثابت استفاده کرد ، زیرا انرژي . نظر گرفته شده اند

امواج ایجاد شده در اثر بار زلزله به محیط ب
مدل بزرگتر به دلیل زمان محاسبات و نیاز به پردازشگرهاي قوي نمی توان استفاده کرد ، لذا از المان میراگر 

عنوان مرز جاذب انرژي استفاده شده است

  
ضرایب میرایی موج برشی و طولی ، 

میرایی در نظر گرفته شده براي خاك میرایی رایلی میباشد که معمولاَ در مسائل حوزه زمان از آن استفاده می شود
میرایی رایلی در ذیل ارائه شئه است

ضرایب میرایی رایلی می باشند
که در نقطه اي مربوط به حداقل فرکانس طبیعی 

لذا براي مستقل بودن میرایی از فرکانس ، از . جرم و سختی برابرند
    

چهارمین همایش بین المللی 
تهران ، 1389 آبان

: شماره و کد مقاله

کیلومتري محل احداث پروژه قرار دارد ، استفاده 
صورت کاملاَ گیردار فرض شده است

مدل عددي ساخته شده با نرم افزار              ب

مدل رفتاري خاك در این بخش مدل پلاستیسیته 
نظر گرفته شده اند

امواج ایجاد شده در اثر بار زلزله به محیط ب
مدل بزرگتر به دلیل زمان محاسبات و نیاز به پردازشگرهاي قوي نمی توان استفاده کرد ، لذا از المان میراگر 

عنوان مرز جاذب انرژي استفاده شده است
9[ .  

و که در آن ضرایب میرایی موج برشی و طولی ،  

میرایی در نظر گرفته شده براي خاك میرایی رایلی میباشد که معمولاَ در مسائل حوزه زمان از آن استفاده می شود
میرایی رایلی در ذیل ارائه شئه است

ضرایب میرایی رایلی می باشند
که در نقطه اي مربوط به حداقل فرکانس طبیعی 

جرم و سختی برابرند
  .استفاد می شود

چهارمین همایش بین المللی 
آبان 12تا  11
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کیلومتري محل احداث پروژه قرار دارد ، استفاده 
صورت کاملاَ گیردار فرض شده است به
  

مدل عددي ساخته شده با نرم افزار              ب) الف

مدل رفتاري خاك در این بخش مدل پلاستیسیته 
نظر گرفته شده اند

امواج ایجاد شده در اثر بار زلزله به محیط ب
مدل بزرگتر به دلیل زمان محاسبات و نیاز به پردازشگرهاي قوي نمی توان استفاده کرد ، لذا از المان میراگر 

عنوان مرز جاذب انرژي استفاده شده است
9[است

که در آن

میرایی در نظر گرفته شده براي خاك میرایی رایلی میباشد که معمولاَ در مسائل حوزه زمان از آن استفاده می شود
میرایی رایلی در ذیل ارائه شئه است

 
αوβضرایب میرایی رایلی می باشند

که در نقطه اي مربوط به حداقل فرکانس طبیعی 
جرم و سختی برابرند

استفاد می شود



ارتفاع خاك می 

در یک گروه ریز شمع را 
در تحلیل لرزه اي به دلیل اثر نیروهاي اینرسی حاصل از بار روسازه، ماکزیمم 
بیشترین مقدار تنش در وسط 

E/Ep ( 
، بار روسازه ، زاویه اصطکاك خاك ، نحوه اتصال 
غیر خطی بودن خاك بر 

به دست آمده از تحلیل المان محدود تک ریز شمع تحت 
افزایش مدول 
در بالاي ریز شمع قابل ملاحظه 
این مسئله بیانگر نقش مهم نیروهاي اینرسی به وجود آمده 

ارتفاع خاك می   سرعت موج برشی و 

در یک گروه ریز شمع را 
در تحلیل لرزه اي به دلیل اثر نیروهاي اینرسی حاصل از بار روسازه، ماکزیمم 
بیشترین مقدار تنش در وسط 

Es( تاثیر گذار هستند ، که از آن جمله می توان به صلبیت نسبی 

، بار روسازه ، زاویه اصطکاك خاك ، نحوه اتصال 
غیر خطی بودن خاك بر 

به دست آمده از تحلیل المان محدود تک ریز شمع تحت 
افزایش مدول ( صلبیت نسبی 

در بالاي ریز شمع قابل ملاحظه 
این مسئله بیانگر نقش مهم نیروهاي اینرسی به وجود آمده 

سرعت موج برشی و 

در یک گروه ریز شمع را  استاتیکی
در تحلیل لرزه اي به دلیل اثر نیروهاي اینرسی حاصل از بار روسازه، ماکزیمم 

بیشترین مقدار تنش در وسط اثر نیروي اینرسی ، 

  منحنی تنش نرمال در طول ریز شمع تحت بار لرزه اي و استاتیکی

تاثیر گذار هستند ، که از آن جمله می توان به صلبیت نسبی 
، بار روسازه ، زاویه اصطکاك خاك ، نحوه اتصال 

غیر خطی بودن خاك بر  وتاثیر صلبیت نسبی 

به دست آمده از تحلیل المان محدود تک ریز شمع تحت 
صلبیت نسبی  

در بالاي ریز شمع قابل ملاحظه 
این مسئله بیانگر نقش مهم نیروهاي اینرسی به وجود آمده 

سرعت موج برشی و   فرکانس دورانی خاك ، 

استاتیکی گذاري
در تحلیل لرزه اي به دلیل اثر نیروهاي اینرسی حاصل از بار روسازه، ماکزیمم 

اثر نیروي اینرسی ، 

منحنی تنش نرمال در طول ریز شمع تحت بار لرزه اي و استاتیکی

تاثیر گذار هستند ، که از آن جمله می توان به صلبیت نسبی 
، بار روسازه ، زاویه اصطکاك خاك ، نحوه اتصال 

تاثیر صلبیت نسبی 

به دست آمده از تحلیل المان محدود تک ریز شمع تحت 
 کاهشبا  مشاهده می شود که

در بالاي ریز شمع قابل ملاحظه تفاوت این 
این مسئله بیانگر نقش مهم نیروهاي اینرسی به وجود آمده 
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فرکانس دورانی خاك ، 

گذاريرا نسبت  به  بار
در تحلیل لرزه اي به دلیل اثر نیروهاي اینرسی حاصل از بار روسازه، ماکزیمم 

اثر نیروي اینرسی ،  کاهش

منحنی تنش نرمال در طول ریز شمع تحت بار لرزه اي و استاتیکی

تاثیر گذار هستند ، که از آن جمله می توان به صلبیت نسبی 
، بار روسازه ، زاویه اصطکاك خاك ، نحوه اتصال  

تاثیر صلبیت نسبی  مقالهدر این 

به دست آمده از تحلیل المان محدود تک ریز شمع تحت 
مشاهده می شود که
این . پیدا می کند

این مسئله بیانگر نقش مهم نیروهاي اینرسی به وجود آمده 
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فرکانس دورانی خاك ،     

را نسبت  به  بارحاصل از بارگذاري لرزه اي  
در تحلیل لرزه اي به دلیل اثر نیروهاي اینرسی حاصل از بار روسازه، ماکزیمم 

کاهشبه دلیل 

منحنی تنش نرمال در طول ریز شمع تحت بار لرزه اي و استاتیکی
  

تاثیر گذار هستند ، که از آن جمله می توان به صلبیت نسبی 
 ریزشمعهاغیر خطی بودن خاك ، زاویه تمایل 
در این ، که  
  .گیردمی 

به دست آمده از تحلیل المان محدود تک ریز شمع تحت  پوش لنگر خمشی 
مشاهده می شود که. بار استاتیکی جانبی و ریزشمع تحت بار لرزه ایرا نشان می دهند

پیدا می کند کاهش
این مسئله بیانگر نقش مهم نیروهاي اینرسی به وجود آمده . و مشهود است ، و از این فاصله به بعد به طور کلی کاهش می یابد

2.00E+07

Normal stress (N/m

ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران
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   ضریب میرایی بحرانی ، 
حاصل از بارگذاري لرزه اي  

در تحلیل لرزه اي به دلیل اثر نیروهاي اینرسی حاصل از بار روسازه، ماکزیمم 
به دلیل ، در حالیکه در تحلیل استاتیکی ، 

منحنی تنش نرمال در طول ریز شمع تحت بار لرزه اي و استاتیکی

تاثیر گذار هستند ، که از آن جمله می توان به صلبیت نسبی  ریزشمعها
غیر خطی بودن خاك ، زاویه تمایل 
 غیره اشاره کرد

می مورد بررسی قرار 

پوش لنگر خمشی 
بار استاتیکی جانبی و ریزشمع تحت بار لرزه ایرا نشان می دهند

کاهشریزشمع  طول
و مشهود است ، و از این فاصله به بعد به طور کلی کاهش می یابد

07 4.00

Normal stress (N/m

ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

  

ضریب میرایی بحرانی ، 

حاصل از بارگذاري لرزه اي  
در تحلیل لرزه اي به دلیل اثر نیروهاي اینرسی حاصل از بار روسازه، ماکزیمم ،  مشاهده می شود

، در حالیکه در تحلیل استاتیکی ، 

منحنی تنش نرمال در طول ریز شمع تحت بار لرزه اي و استاتیکی

ریزشمعهاعوامل متعددي در رفتار استاتیکی و لرزه اي 
غیر خطی بودن خاك ، زاویه تمایل 

غیره اشاره کرد... و  ریزشمعها
مورد بررسی قرار  ریزشمع

پوش لنگر خمشی   9و 7منحنی جابجایی و شکلهاي 
بار استاتیکی جانبی و ریزشمع تحت بار لرزه ایرا نشان می دهند

طول خمشی در
و مشهود است ، و از این فاصله به بعد به طور کلی کاهش می یابد

4.00E+07 6.00

Normal stress (N/m2)

Dynamic Load

static Load

ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایراندسی ـ

AMVGHA (  

ضریب میرایی بحرانی ،     ضرایب میرایی رایلی ، 

حاصل از بارگذاري لرزه اي   مقایسه منحنی تنش نرمال 
مشاهده می شود

، در حالیکه در تحلیل استاتیکی ، 

منحنی تنش نرمال در طول ریز شمع تحت بار لرزه اي و استاتیکی -5 شکل

  نتایج تحلیل پارامتریک
عوامل متعددي در رفتار استاتیکی و لرزه اي 

غیر خطی بودن خاك ، زاویه تمایل 
ریزشمعهاخاك ، نسبت لاغري 

ریزشمعدر طول 

 خاك و ریزشمع

منحنی جابجایی و شکلهاي 
بار استاتیکی جانبی و ریزشمع تحت بار لرزه ایرا نشان می دهند

خمشی درلنگر جابجایی و 
و مشهود است ، و از این فاصله به بعد به طور کلی کاهش می یابد

  . تحت تحریک وارده می باشد

6.00E+07

Dynamic Load

static Load

ـمهنچهارمین همایش بین المللی 
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ضرایب میرایی رایلی ، 

مقایسه منحنی تنش نرمال 
مشاهده می شودهمانطور که 
، در حالیکه در تحلیل استاتیکی ، تنش در سر ریزشمع رخ داده

  

شکل

نتایج تحلیل پارامتریک
عوامل متعددي در رفتار استاتیکی و لرزه اي 

غیر خطی بودن خاك ، زاویه تمایل ، 
خاك ، نسبت لاغري 

در طول  لنگر خمشی

خاك و ریزشمع صلبیت نسبی
منحنی جابجایی و شکلهاي 

بار استاتیکی جانبی و ریزشمع تحت بار لرزه ایرا نشان می دهند
جابجایی و ، ) 

و مشهود است ، و از این فاصله به بعد به طور کلی کاهش می یابد
تحت تحریک وارده می باشد

Dynamic Load

چهارمین همایش بین المللی 
تهران ، 1389 آبان

: شماره و کد مقاله

ضرایب میرایی رایلی ،  βوαکه در آن 

مقایسه منحنی تنش نرمال   5
همانطور که . نشان می دهد

تنش در سر ریزشمع رخ داده
  .می باشدریزشمع 

نتایج تحلیل پارامتریک
عوامل متعددي در رفتار استاتیکی و لرزه اي 

، ضرایب میرایی 
خاك ، نسبت لاغري  -ریزشمع

لنگر خمشیروي توزیع 

صلبیت نسبیتاثیر 
منحنی جابجایی و شکلهاي  8 و 6شکلهاي 

بار استاتیکی جانبی و ریزشمع تحت بار لرزه ایرا نشان می دهند
)  الاستیسیته خاك

و مشهود است ، و از این فاصله به بعد به طور کلی کاهش می یابد
تحت تحریک وارده می باشد

چهارمین همایش بین المللی 
آبان 12تا  11

شماره و کد مقاله
 
 

 

که در آن 
  .باشند

5شکل 
نشان می دهد

تنش در سر ریزشمع رخ داده
ریزشمع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتایج تحلیل پارامتریک .5
عوامل متعددي در رفتار استاتیکی و لرزه اي 

، ضرایب میرایی 
ریزشمع

روي توزیع 
  
تاثیر  -

شکلهاي 
بار استاتیکی جانبی و ریزشمع تحت بار لرزه ایرا نشان می دهند

الاستیسیته خاك
و مشهود است ، و از این فاصله به بعد به طور کلی کاهش می یابد

تحت تحریک وارده می باشد
  



  استاتیکی

  دینامیکی 

در هر دو 
می توان مشاهده کرد، حداکثر ممان در محل 
هاي اینرسی به وجود آمده تحت تحریک 
به عبارت دیگر ، 
پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 

. است) 

استاتیکی تحت بار

دینامیکی  ریز شمعتحت بار

در هر دو  تحت بار لرزه اي را
می توان مشاهده کرد، حداکثر ممان در محل 
هاي اینرسی به وجود آمده تحت تحریک 

به عبارت دیگر ، . 
پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 

) غیرخطی ( 
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تحت بارریز شمع در طول 

ریز شمعتحت بار گروه

تحت بار لرزه اي را
می توان مشاهده کرد، حداکثر ممان در محل 
هاي اینرسی به وجود آمده تحت تحریک 

. همچنین ، غیر خطی بودن خاك موجب کاهش ممان خمشی در سر ریزشمع می گردد
پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 

( بیشتر از پاسخ الاستوپلاستیک 

0.00 100.00

bending moment (Kn.m )

-2.00 6.00

bending moment ( KN.m )

در طول  پوش لنگر خمشی 

گروه در طولپوش لنگر خمشی 

تحت بار لرزه اي را جانبی در جرم روسازه
می توان مشاهده کرد، حداکثر ممان در محل 
هاي اینرسی به وجود آمده تحت تحریک 

همچنین ، غیر خطی بودن خاك موجب کاهش ممان خمشی در سر ریزشمع می گردد
پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 

بیشتر از پاسخ الاستوپلاستیک 

100.00 200.00

bending moment (Kn.m )

14.00

bending moment ( KN.m )

پوش لنگر خمشی  -7

پوش لنگر خمشی 

جانبی در جرم روسازه
می توان مشاهده کرد، حداکثر ممان در محل  10همانطور که ازشکل

هاي اینرسی به وجود آمده تحت تحریک رونقش مهم نی
همچنین ، غیر خطی بودن خاك موجب کاهش ممان خمشی در سر ریزشمع می گردد

پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 
بیشتر از پاسخ الاستوپلاستیک ) خطی 

200.00 300.00

bending moment (Kn.m )

1630

163

901

22.00

bending moment ( KN.m )
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901

163

  ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران
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7شکل               

    

  

پوش لنگر خمشی  -9شکل 

جانبی در جرم روسازه منحنی جابجایی
همانطور که ازشکل

نقش مهم نی این مسئله بیانگر
همچنین ، غیر خطی بودن خاك موجب کاهش ممان خمشی در سر ریزشمع می گردد

پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 
خطی ( ملاحظه می شود که پاسخ الاستیک 

300.00 400.00

bending moment (Kn.m )

Ep/Es=1630

Ep/Es=163

Ep/Es=901

30.00

bending moment ( KN.m )

Ep/Es=1630

Ep/Es=901

Ep/Es=163

ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران
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                یز شمع تحت بار استاتیکی

  

شکل           ریز شمع تحت بار دینامیکی

منحنی جابجاییدر طول ریزشمع و 
همانطور که ازشکل .نشان می دهند

این مسئله بیانگر
همچنین ، غیر خطی بودن خاك موجب کاهش ممان خمشی در سر ریزشمع می گردد

پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 
ملاحظه می شود که پاسخ الاستیک 
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ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

  

یز شمع تحت بار استاتیکی

  

ریز شمع تحت بار دینامیکی

در طول ریزشمع و 
نشان می دهند

این مسئله بیانگر. اتصال ریزشمع به فونداسیون به وجود آمده است
همچنین ، غیر خطی بودن خاك موجب کاهش ممان خمشی در سر ریزشمع می گردد

پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 
ملاحظه می شود که پاسخ الاستیک 
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ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایراندسی ـ

AMVGHA (  

یز شمع تحت بار استاتیکیمنحنی جابجایی در طول ر

  

ریز شمع تحت بار دینامیکیگروه 

 غیر خطی خاك

در طول ریزشمع و  لنگر خمشی
نشان می دهند حالت مدل الاستیک و الاستوپلاستیک

اتصال ریزشمع به فونداسیون به وجود آمده است
همچنین ، غیر خطی بودن خاك موجب کاهش ممان خمشی در سر ریزشمع می گردد

پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 
ملاحظه می شود که پاسخ الاستیک  

0.8
lateral displacement ( mm )

50

lateral displacement  ( mm )

ـمهنچهارمین همایش بین المللی 
 ، ایرانتهران 

 :253  )AMVGHA 

منحنی جابجایی در طول ر

  

    

گروه منحنی جابجایی در طول 

غیر خطی خاك
لنگر خمشی پوش

حالت مدل الاستیک و الاستوپلاستیک
اتصال ریزشمع به فونداسیون به وجود آمده است

همچنین ، غیر خطی بودن خاك موجب کاهش ممان خمشی در سر ریزشمع می گردد. 
پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 

 11شکل  همچنین در

1.8
lateral displacement ( mm )

100 150

lateral displacement  ( mm )

چهارمین همایش بین المللی 
تهران ، 1389 آبان

: شماره و کد مقاله

منحنی جابجایی در طول ر -6شکل

  

  

منحنی جابجایی در طول  -

غیر خطی خاكتاثیر رفتار 
پوش 11و 10شکلهاي 

حالت مدل الاستیک و الاستوپلاستیک
اتصال ریزشمع به فونداسیون به وجود آمده است

. لرزه اي می باشد
پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 

همچنین در. 

1.8 2.8
lateral displacement ( mm )

Ep/Es=1630

Ep/Es=901

Ep/Es=163

150 200 250

lateral displacement  ( mm )

Ep/Es=1630

Ep/Es=163

Ep/Es=901

چهارمین همایش بین المللی 
آبان 12تا  11

شماره و کد مقاله
 
 

 

  
  
  

  

  

  

  

  

شکل

  

  

  

  

  

  

-8شکل 

تاثیر رفتار  -
شکلهاي 

حالت مدل الاستیک و الاستوپلاستیک
اتصال ریزشمع به فونداسیون به وجود آمده است

لرزه اي می باشد
پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود ، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه خواهد 

. داشت

2.8

Ep/Es=

Ep/Es=

Ep/Es=

250

lateral displacement  ( mm )

Ep/Es=

Ep/Es=

Ep/Es=



این مسئله به واسطه قابلیت استهلاك انرژي توسط تغییر شکلهاي پلاستیک با توجه به اثر غیر خطی و پلاستیسیته بر کاهش 

در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 
بررسی رفتار لرزه اي در ریزشمع تحت بار جانبی نشان داد 
به عبارت 
، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه 
ی ریزشمع تحت بارگذاري لرزه اي دارد و باعث 

این مسئله به واسطه قابلیت استهلاك انرژي توسط تغییر شکلهاي پلاستیک با توجه به اثر غیر خطی و پلاستیسیته بر کاهش 

  

در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 
بررسی رفتار لرزه اي در ریزشمع تحت بار جانبی نشان داد 

به عبارت . خطی بودن خاك موجب کاهش نیروهاي داخلی و جابجایی در سر ریزشمع می گردد
، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه 
ی ریزشمع تحت بارگذاري لرزه اي دارد و باعث 

این مسئله به واسطه قابلیت استهلاك انرژي توسط تغییر شکلهاي پلاستیک با توجه به اثر غیر خطی و پلاستیسیته بر کاهش 
  .رکانس سیستم در مقایسه با سیستم الاستیک می گردد

  پوش لنگر خمشی در طول  گروه ریزشمع تحت بار دینامیکی

در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 
بررسی رفتار لرزه اي در ریزشمع تحت بار جانبی نشان داد 

خطی بودن خاك موجب کاهش نیروهاي داخلی و جابجایی در سر ریزشمع می گردد
، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه 
ی ریزشمع تحت بارگذاري لرزه اي دارد و باعث 
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این مسئله به واسطه قابلیت استهلاك انرژي توسط تغییر شکلهاي پلاستیک با توجه به اثر غیر خطی و پلاستیسیته بر کاهش 
رکانس سیستم در مقایسه با سیستم الاستیک می گردد

پوش لنگر خمشی در طول  گروه ریزشمع تحت بار دینامیکی

  اثر پلاستیسیته بر جابجایی جانبی جرم روسازه

در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 
بررسی رفتار لرزه اي در ریزشمع تحت بار جانبی نشان داد 

خطی بودن خاك موجب کاهش نیروهاي داخلی و جابجایی در سر ریزشمع می گردد
، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه 
ی ریزشمع تحت بارگذاري لرزه اي دارد و باعث 
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این مسئله به واسطه قابلیت استهلاك انرژي توسط تغییر شکلهاي پلاستیک با توجه به اثر غیر خطی و پلاستیسیته بر کاهش 
رکانس سیستم در مقایسه با سیستم الاستیک می گردد

پوش لنگر خمشی در طول  گروه ریزشمع تحت بار دینامیکی

اثر پلاستیسیته بر جابجایی جانبی جرم روسازه

در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 
بررسی رفتار لرزه اي در ریزشمع تحت بار جانبی نشان داد 

خطی بودن خاك موجب کاهش نیروهاي داخلی و جابجایی در سر ریزشمع می گردد
، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه 

ی ریزشمع تحت بارگذاري لرزه اي دارد و باعث علاوه بر این ، نیروي اینرسی روسازه اثر مهمی بر پاسخ  جانب

5

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0.00
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این مسئله به واسطه قابلیت استهلاك انرژي توسط تغییر شکلهاي پلاستیک با توجه به اثر غیر خطی و پلاستیسیته بر کاهش 
رکانس سیستم در مقایسه با سیستم الاستیک می گردد

    

  
  

پوش لنگر خمشی در طول  گروه ریزشمع تحت بار دینامیکی

اثر پلاستیسیته بر جابجایی جانبی جرم روسازه

در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 
بررسی رفتار لرزه اي در ریزشمع تحت بار جانبی نشان داد . قرار گرفت ونتایج مدل انطباق خوبی با نتایج تست واقعی نشان داد

خطی بودن خاك موجب کاهش نیروهاي داخلی و جابجایی در سر ریزشمع می گردد
، و در نتیجه کاهش عمده نیروهاي اینرسی را به همراه دیگر ، پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود

علاوه بر این ، نیروي اینرسی روسازه اثر مهمی بر پاسخ  جانب
  .ایجاد ماکزیمم  جابجایی و لنگر خمشی در سر ریزشمع می شود

10
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200.00

bending moment ( Kn.m )
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این مسئله به واسطه قابلیت استهلاك انرژي توسط تغییر شکلهاي پلاستیک با توجه به اثر غیر خطی و پلاستیسیته بر کاهش 
رکانس سیستم در مقایسه با سیستم الاستیک می گردد

  

پوش لنگر خمشی در طول  گروه ریزشمع تحت بار دینامیکی

اثر پلاستیسیته بر جابجایی جانبی جرم روسازه

در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 
قرار گرفت ونتایج مدل انطباق خوبی با نتایج تست واقعی نشان داد

خطی بودن خاك موجب کاهش نیروهاي داخلی و جابجایی در سر ریزشمع می گردد
دیگر ، پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود

علاوه بر این ، نیروي اینرسی روسازه اثر مهمی بر پاسخ  جانب
ایجاد ماکزیمم  جابجایی و لنگر خمشی در سر ریزشمع می شود

15

Time ( sec )

non-

200.00 400.00

bending moment ( Kn.m )

ژئوتکنیک و مکانیک خاك ایران

  

این مسئله به واسطه قابلیت استهلاك انرژي توسط تغییر شکلهاي پلاستیک با توجه به اثر غیر خطی و پلاستیسیته بر کاهش 
رکانس سیستم در مقایسه با سیستم الاستیک می گرددسختی سیستم دارد ، که در عوض موجب کاهش ف

  

پوش لنگر خمشی در طول  گروه ریزشمع تحت بار دینامیکی

اثر پلاستیسیته بر جابجایی جانبی جرم روسازه -11شکل

در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 
قرار گرفت ونتایج مدل انطباق خوبی با نتایج تست واقعی نشان داد

خطی بودن خاك موجب کاهش نیروهاي داخلی و جابجایی در سر ریزشمع می گردد
دیگر ، پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود

علاوه بر این ، نیروي اینرسی روسازه اثر مهمی بر پاسخ  جانب
ایجاد ماکزیمم  جابجایی و لنگر خمشی در سر ریزشمع می شود
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این مسئله به واسطه قابلیت استهلاك انرژي توسط تغییر شکلهاي پلاستیک با توجه به اثر غیر خطی و پلاستیسیته بر کاهش 
سختی سیستم دارد ، که در عوض موجب کاهش ف

  

پوش لنگر خمشی در طول  گروه ریزشمع تحت بار دینامیکی -10 شکل

شکل

در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 
قرار گرفت ونتایج مدل انطباق خوبی با نتایج تست واقعی نشان داد

خطی بودن خاك موجب کاهش نیروهاي داخلی و جابجایی در سر ریزشمع می گردد
دیگر ، پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود

علاوه بر این ، نیروي اینرسی روسازه اثر مهمی بر پاسخ  جانب
ایجاد ماکزیمم  جابجایی و لنگر خمشی در سر ریزشمع می شود
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این مسئله به واسطه قابلیت استهلاك انرژي توسط تغییر شکلهاي پلاستیک با توجه به اثر غیر خطی و پلاستیسیته بر کاهش 
سختی سیستم دارد ، که در عوض موجب کاهش ف

  

شکل

  
در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 

قرار گرفت ونتایج مدل انطباق خوبی با نتایج تست واقعی نشان داد
خطی بودن خاك موجب کاهش نیروهاي داخلی و جابجایی در سر ریزشمع می گرددکه در تحلیل لرزه اي ، غیر 

دیگر ، پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود
علاوه بر این ، نیروي اینرسی روسازه اثر مهمی بر پاسخ  جانب

ایجاد ماکزیمم  جابجایی و لنگر خمشی در سر ریزشمع می شود
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این مسئله به واسطه قابلیت استهلاك انرژي توسط تغییر شکلهاي پلاستیک با توجه به اثر غیر خطی و پلاستیسیته بر کاهش 
سختی سیستم دارد ، که در عوض موجب کاهش ف

  

  

  نتیجه گیري
در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 

قرار گرفت ونتایج مدل انطباق خوبی با نتایج تست واقعی نشان داد
که در تحلیل لرزه اي ، غیر 

دیگر ، پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود
علاوه بر این ، نیروي اینرسی روسازه اثر مهمی بر پاسخ  جانب. خواهد داشت

ایجاد ماکزیمم  جابجایی و لنگر خمشی در سر ریزشمع می شود
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نتیجه گیري .6
در این مقاله با استفاده از یک مورد عملی، رفتار ریزشمع تحت بار استاتیکی جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد بررسی 

قرار گرفت ونتایج مدل انطباق خوبی با نتایج تست واقعی نشان داد
که در تحلیل لرزه اي ، غیر 

دیگر ، پلاستیسیته موجب کاهش انرژي انتقالی به روسازه می شود
خواهد داشت

ایجاد ماکزیمم  جابجایی و لنگر خمشی در سر ریزشمع می شود
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-١٠- 
 

  : تحلیل هاي پارامتریک انجام شده نشان دادند که 
شده ریزشمع طول لنگر خمشی در  کاهش جابجایی و ، باعث )  افزایش مدول الاستیسیته خاك( صلبیت نسبی  کاهش -1

 .است

جابجایی و  ایجاد ماکزیمم  باعثریزشمع تحت بارگذاریلرزه اي داردو جانبی  نیروي اینرسی روسازه اثر مهمی بر پاسخ  -2
 .لنگر خمشی در سر ریزشمع می شود

هاي داخلی در سر ریزشمع رودر تحلیل لرزه اي رفتار غیر خطی خاك باعث کاهش جابجایی جانبی در روسازه و کاهش نی -3
 .می شوند

  

  و قدردانیتشکر 
از شرکت مهندسین مشاور ژئوتکنیک طرح کنترل گیل ، به دلیل همکاري هاي لازم جهت ارائه گزارش ژئوتکنیک  بدینوسیله

  .و آزمایش بارگذاري ریزشمع تشکر و قدردانی لازم را اعلام می دارم
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