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  چکیده

 حرکت مسیر،  زلزله منبع به مربوط اثراترا به  زمین سطح اي لرزه حرکت بر مؤثر عوامل لرزه شناسان
     ژئوتکنیک مباحث ترین مهم از یکی. نسبت می دهند ساختگاه محلی شرایطو سنگی  پوسته داخل در امواج
   .است ساختگاه محلی اثرات مسئله اي لرزه

به بررسی  در شرایط کرنش مسطح 1کسیسدوبعدي پلنرم افزار اجزاي محدود  توسط در این پایان نامه
  بر پاسخ  ، حداکثر شتاب زمین و خصوصیات زلزلهتوسط شمع، ستون سنگی و ژئوگریدخاك اثرات بهسازي 

و نسبت فاصله به قطر شمع ها،  الاستیسیته مدول جهت مطالعه اثر بهسازي خاك، .لرزه اي ساختگاه پرداخته شد
همچنین به منظور بررسی تاثیر بیشینه شتاب . قطر ستون سنگی و تعداد لایه هاي ژئوگرید مورد ارزیابی قرار گرفتند

. نددو ساختگاه مورد بررسی قرار گرفت .نرمال شدند g7/0و  g2/0 به زلزله هاي نگاشت شتابِ بیشینهزلزله، 
   .شده بود واقعدر شهر بابل ساختگاه دوم  و بودمتري  30ساختگاه اول یک لایه رس 

  ساختگاه،  اساسی ریود پ   نتایج نشان می دهد که  مقادیر حداکثر شتاب افقی و طیف پاسخ شتاب تابع
 ییبزرگنما بیضرکمترین  .خاك می باشد مکانیکیو  دینامیکی زلزله، شدت زلزله، خصوصیات   غالب  پریود

 شده بهسازي زمینمتعلق به  ،در ساختگاه رس g2/0  با برابرشتاب  بیشینه لوماپریتا با کیحوزه نزدتحت زلزله 
دور حوزه تحت زلزله . استمتر  8/0و ستون سنگی به قطر مگاپاسکال  500برابر با  تهیسیبا مدول الاست توسط شمع
 شده با يبهساز نیزمبه  در ساختگاه رس متعلق ییبزرگنما بیضر نیکمتر g2/0 با برابر شتاب بیشینه لوماپریتا با

 هاي تحت زلزله ییبزرگنما بیضردر خاك بابل کمترین . مگاپاسکال است 5000برابر با  تهیسیمدول الاستبا  شمع
لایه ژئوگرید و  6به ترتیب متعلق به بهسازي توسط  g 2/0 با برابر شتاب بیشینه و دور لوماپریتا با کیحوزه نزد

  . است متر 8/0ستون سنگی به قطر 

  

  : کلیدي هاي واژه

 .ژئوگرید و سنگی ستون کسیس ،شمع،پل ،، ضریب بزرگنمایی، طیف بزرگنماییساختگاه اي لرزه پاسخ

                                                        
1 PLAXIS 
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  مقدمه-1-1
از جمله مهمترین اینها دو پدیده . سطح زمین تحت تأثیر پدیده هاي گوناگونی تغییر شکل یافته است

فرسایش نیز با . برخورد شهاب سنگ هاي عظیم با زمین در گذشته و تکتونیک صفحه اي را می توان نام برد
حاصل چین خوردگی یا فوران هاي آتشفشانی هستند و یا با کندن دره ها و تشکیل شکل دادن به کوه هایی که 

در واقع، شرایط محلی یک ساختگاه که شامل توپوگرافی و زمین . رسوبات به این تغییرات کمک می کند
اثرات . شناسی آن می شود می تواند باعث بزرگنمایی حرکات شدید زمین در حین یک زمین لرزه گردد

  .]1[ اثرات رسوبات محلی واثرات توپوگرافی: هی را کلاً به دو دسته می توان تقسیم کردساختگا
از ضروري طرح می باشد، می تواند بر یک نین که در برخی از پروژه ها ین راستا بهسازي زمای در

کی ینامیدکی و یرات مشخصات مکانییر تغیعنی تاثین موضوع یکی ساختگاه اثر داشته باشد که اینامیمشخصات د
  .در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است  کات لرزه ايین تحت تحریساختگاه در اثر بهسازي زم

روش هاي گوناگونی براي بهبود خاك وجود دارند که در هر مورد با توجه به شرایط خاص خود مورد 
شیمیایی و بهسازي فیزیکی یا اما به طور کل می توان آن ها را به دو دسته بهسازي . استفاده قرار می گیرند

منظور از بهسازي شیمیایی، تغییر خواص مورد نظر خاك به خصوص خاك هاي . مکانیکی تقسیم بندي کرد
ریزدانه به کمک مواد افزودنی مانند آهک، سیمان، خاکستر بادي و غیره است تا با فعل و انفعالات شیمیایی 

منظور از بهسازي  فیزیکی خاك، بهبود . ن ارتقا یابدحاصل از این مواد در خاك، خصوصیات مکانیکی آ
این نوع اصلاح را می توان از روش هاي مختلفی . خواص خاك بدون تغییر در خصوصیات شیمیایی آن است

براي مسلح کردن خاك می  ]. 2[ روش ها محسوب می شودبه دست آورد که مسلح سازي خاك یکی از این 
  ].3[ استفاده کرد... مهارها، ژئوسنتتیک ها، ستون سنگی و توان از شمع ها، سپر ها، میل 

  
  ضرورت انجام پژوهش-1-2

زمین در حین زلزله و خسارات آن به ساختمانها، تحت تأثیر  ناز مدتها پیش، می دانستند که شدت تکا
وضوع هند به این م 1819در توصیف اثرات زلزله ) 1824(مک موردو . شرایط زمین شناسی و خاك محلی است

توجه کرد که ساختمانهاي واقع بر سنگ بستر به هیچوجه به اندازه ساختمانهایی که پی آنها به زیر پوشش خاکی 
  .روي بستر سنگی نرسیده بود، صدمه ندیدند

از توزیع خسارتها و شدت ظاهري تکان ها در منطقه خلیج سان فرانسیسکو در ) 1908(در گزارش وود 
نیز شواهدي ضمنی از تأثیر قابل توجه شرایط خاك زیر سطحی بر شدت حرکات سطحی زمین  1906زلزله 

سال  25ن همه، تنها ظرف با ای. از آن زمان به بعد، تعدادي از محققین به نتایج مشابهی رسیدند. ارائه شده است
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این . ابزاري از حرکت هاي شدید زمین در چند نقطه از منطقه اي کلی به دست آمد هاي گذشته بود که نگاشت
  .نگاشت ها آثار عمده شرایط محلی خاك را بر ویژگی هاي حرکت هاي شدید به سطح زمین نشان دادند

ابطه میان خسارت هاي وارده به ساختمان ها در اثر حتمالاً، مفصل ترین بررسی هاي انجام شده در مورد را
هر چند . کاراکاس در این شهر انجام شده است 1967تکان هاي زلزله و شرایط خاك، بعد از وقوع زلزله 

کیلومتر بود، اما تکان هاي زلزله موجب  60و فاصله کانون زلزله از کاراکاس حدود  4/6بزرگی زلزله حدود 
بسیاري از ساختمانهاي دیگر نیز . نفر تلفات شدند 200طبقه با حدود  12تا  10ارتمانی سقوط چهار ساختمان آپ

مطالعه اي تفصیلی در مورد رابطه میان خسارت هاي بدین جهت . متحمل خسارت هاي سازه اي و معماري شدند
ه هاي دیگر مشاهده ز زلزلاثرات مشابهی در بسیاري ا .سازه اي وارد به ساختمانها و عمق خاك زیرین انجام شد

 .]4[ارزیابی مختصر این حالات تاریخی اهمیت اثرات محلی ساختگاهها را بوضوح روشن می سازد. شده بود

  
  پژوهشاهداف -1-3

  :هدف از انجام این پژوهش بدست آوردن موارد زیر است
 دکنندگی ساختگاهیل تشدیر روش هاي بهسازي بر پتانسیتأث - 

 ساختگاه یپاسخ دینامیک سختی و نسبت فاصله به قطر شمع ها بر تأثیر - 

 ساختگاه یبر پاسخ دینامیک ستون سنگی قطرتأثیر  - 

 ساختگاه یدینامیک خبر پاس لایه هاي ژئوگرید تعدادتأثیر  - 

  
 ساختار پایان نامه-1-4

رفتار و عملکرد  نهی،  بعد از مروري بر تعاریف کلی در زمحال با توجه به این توضیحات، در فصل دوم 
ساختگاه و روشهاي تعیین پاسخ دینامیکی  یکینامی، به بررسی اثرات دها کیو ژئو سنتت یشمع ها، ستون سنگ

  .خاك پرداخته خواهد شد
و مشخصات  يشتابنگاشتها، مدل رفتار ،يمشخصات نرم افزار مورد استفاده، نحوه مدل ساز فصل سوم در

  .گیرد می قرار بررسی موردساختگاه  
که تغییرات حداکثر در فصل چهارم نتایج حاصل از آنالیزهاي عددي به صورت جداول و نمودارهایی 

در  .ارائه شده استیب بزرگنمایی، طیف پاسخ شتاب و طیف بزرگنمایی را نشان می دهد شتاب افقی، ضر
  .نهایت نیز در فصل آخر نتایج و پیشنهادات لازم آورده شده است
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  مقدمه -2-1
. است مطرح اي لرزه ژئوتکنیک در که است مسائلی مهمترین و ترین معمول از یکی زمین پاسخ ارزیابی

 کرنش و ها تنش تعیین منظور به پاسخ طیف تدوین و زمین سطح حرکات بینی پیش جهت زمین پاسخ تحلیل
 سبب تواند می که زلزله از ناشی نیروهاي محاسبه و ژئوتکنیکی مخاطرات ارزیابی براي خاك دینامیکی هاي

 بزرگی، زلزله چشمه مکانیسم از قبیلچندین پارامتر  .] 5 [رود می بکار گردد، حائل هاي سازه و زمین ناپایداري
 از امواج انتقال مسیرهاي در واقع سنگهاي شناسی زمین هاي ویژگی، انرژي تخلیه چشمه از محل صله، فازلزله
  ] .7و6و5 [دنبر پاسخ دینامیکی ساختگاه اثر می گذار ساختگاه وگرافیوتوپ محلی خاك شرایط، محل به چشمه

 دیگر از بعضی تأثیرات مورد در حقیقت در و است شده درك بقیه از بهتر عوامل این از بعضی تأثیر
 شناخت داشتن امکان کلی تصویري آوردن دست به جز انتقال، مسیر شناسی زمین و چشمه مکانیسم نظیر عوامل
ه یوجود لا. شرایط خاك محلی است ساختگاه دینامیکی پاسخ بر یکی از پارامترهاي موثر ].4[ ندارد وجود بیشتر

حتی اعماق  ن ویر مؤلفه هاي شتابنگاشت در سطح زمغیین، باعث تیآبرفتی در حد فاصل سنگ بستر و سطح زم
ز از ین رفتار نیجاد می شود که ایکی آبرفت اینامیده به علت رفتار دین پدیا. ه آبرفتی می گرددیمختلف لا

    ت سنگ بستر و عمق آبرفت متأثریه ها، موقعیت لایه ها، موقعیکی لاینامیات دیر خصوصیعوامل مختلفی نظ
  .می شود
طرح می باشد، می تواند بر از ضروري یک نین که در برخی از پروژه ها ین راستا بهسازي زمای در

کی ینامیکی و دیرات مشخصات مکانییر تغیعنی تاثین موضوع یکی ساختگاه اثر داشته باشد که اینامیمشخصات د
  .ق مطرح باشدیک ضرورت تحقیبعنوان  دمی توان  کات لرزه ايین تحت تحریساختگاه در اثر بهسازي زم

 خاك هاي در زمین بهسازي مجموع، در. دارد بستگی خاك نوع به خاك بهسازي روش کلی طور به
> c( پایین نشده زهکشی مقاومت داراي که نرم چسبنده 2.5  m ⁄( نفوذ عدد داراي که شل ماسه و 
  ].3[ می گیرد  صورت باشد، 10کمتر از  استاندارد

 شمع ارتعاشی، تراکم دینامیکی، تراکم سطحی، تراکم مانند هایی روش از اي دانه خاك هاي براي
 همراه بارگذاري پیش بارگذاري، پیش سطحی، تراکم مانند روش هایی از چسبنده خاك هاي براي و تراکمی

 امروزه که زمین سازي مقاوم و بهسازي روش هاي از یکی. میشود استفاده خاك کردن مسلح و قائم زهکش با
 تسلیح. میکند عمل آرماتور توسط بتن خصوصیات مشابه که است خاك نمودن مسلح دارد، بسیاري رواج
 خاك کردن مسلح براي. گیرد صورت مختلف هاي المان توسط مایل یا و افقی قائم، صورت به میتواند خاك
 از خانواده ژئوسینتیتیک ها،. کرد استفاده... و سنگی ستون ها، ژئوسینتیتیک مهارها، میل سپرها، شمعها، از میتوان

  ].3[ ژئوکامپوزیت براي مسلح کردن استفاده می شودژئوگرید، ژئوتکستایل و 
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عملکرد شمع ها، ستون سنگی و  در زمینه رفتار و  کلی تعاریف بر مروري از بعد  فصل، این در
 پاسخ تعیین روشهاي زمینه در شده انجام اثرات دینامیکی ساختگاه و سپس مطالعات بررسی سنتتیک ها ، بهژئو

  .شد خواهد پرداخته خاك دینامیکی
  

  شمع ها -2-2
شمع ها، اعضاء سازه اي و یا ستون هاي زیرزمینی نسبتاً بلندي هستند که براي انتقال بارهاي سازه اي از 

به خاك هاي سخت و محکم با ظرفیت باربري ) و یا نشست زیاد(میان لایه هاي خاك با ظرفیت باربري کم 
نسبت عمق به پهناي شمع ها همواره  بنا به تعریف. زیاد در ژرفاي بیشتر و یا بر روي سنگ بستر بکار می روند

هم چنین براي مقاومت در . است  و در غیر این صورت بایستی همانند پایه ها محاسبه و تحلیل شوند 4بزرگتر از 
برابر نیروهاي بسیار زیاد بالا برنده در سازه هاي دریایی و یا در خاك هاي معمولی و یا براي پایداري سازه در 

هاي افقی در خاکهاي کم مقاومت و نیز در شرایطی که سازه بر روي خاکریزهاي بسیار بلند در برابر بارها و نیرو
به هر صورت شمع کوبی از بهترین روش هاي پی سازي . حال تحکیم قرار گرفته باشد، از شمع استفاده می شود

ي سست بوده و شمع ها در عملیات دریایی، همانند ساختمان شالوده اسکله ها و کارهاي سازه اي در زمین ها
هم چنین براي پایداري سازه ها در برابر . بهترین شالوده براي باربري وزن سازه هاي آبی و پایه پل ها می باشند

  ].8[نیروهاي افقی، گاهی از شمع هاي مایل استفاده می شود 

  

  تاریخچه -2-2-1
هاي هنر و علم مهندس  از اولین نمونه گاه سازه، یکی هاي باربر بعنوان تکیه کوبی و استفاده از شمع شمع
ها و کنترل  ها براي پل هاي چوبی وجود دارد که توسط رومی هاي زیادي از شمع در انگلستان نمونه. عمران است
هایی از جنس چوب بلوط و توسکا در  در قرون وسطی، شمع. ها ساخته شدند هاي اطراف رودخانه نشست زمین

از    2سازان هان دیناستی هاي چوبی توسط پل در چین، شمع. ساخته شدند 1ندفونداسیون معابد بزرگ در فنلا
هاي چوبی، محدود  ظرفیت باربري شمع. شدند استفاده میمسیح  میلاد از سال بعد  200سال قبل از میلاد مسیح تا

 .دیدن استها در برابر کوبیده شدن توسط چکش بدون آسیب  هاي طبیعی و مقاومت مصالح آن به قطر چوب
بخاطر مقاومت، سبکی، دوام، بریده شدن و حمل آسان، چوب تنها مصالحی است که تا چندین سال اخیر براي 

زیرا . هاي چوبی شدند هاي بتنی و فولادي جایگزین شمع شمع. گرفت ساخت شمع مورد استفاده قرار می

                                                
1 Fenlands 
2 Han Dynasty 
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هاي چوبی با همان ابعاد  ظرفیت شمع ها در برابر نیروهاي فشاري، خمشی و کششی خیلی بیشتر از مقاومت آن
  . بود

ها با ظرفیت  بطور گسترده جایگزین چوب در شمع  بتن مسلح در اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم
اي براي بارهاي اعمالی و شرایط مختلف زمین از  توانستند در اشکال مختلف سازه ها بتنی را می شمع. بالا شد

سازي  ساخت و حمل آسان و مقاومت آن در برابر کوبش بطور گسترده براي شمع فولاد به دلیل. پیش بسازند
هاي دریایی با حفاظت کاتدگ لایه پوششی  هاي فولادي در سازه بر مشکل خوردگی شمع. استفاده شده است

  ].9[توان غلبه کرد  می
  

  کاربرد شمع ها -2-2-2
  :دشو ایجاب می نماید، شرح داده میدر زیر بعضی از شرایطی که استفاده از شالوده هاي شمعی را 

وقتی که لایه یا لایه هاي فوقانی خاك داراي قابلیت فشردگی زیاد و یا خیلی ضعیف باشند، به طوري  - 1
ی براي انتقال بار به لایه هاي که نتوان از شالوده سطحی براي توزیع بار ساختمان استفاده کرد، شالوده هاي شمع

وقتی که بستر سنگی و یا لایه محکمتر تحتانی در  .گیرند تحتانی محکمتر و یا سنگ بستر مورد استفاده قرار می
در این حالت . عمق معقولی از سطح زمین قرار نداشته باشند، از شمع براي انتقال تدریجی بار استفاده می شود

  تامین می شود) مقاومت جلدي(نیروي اصطکاك بین سطح تماس شمع و خاك بیشتر مقاومت شمع از طریق 
     ]. 11و10[

در شالوده سازه هاي حائل خاك که وظیفه آنها مقاومت در مقابل فشار جانبی خاك است و یا  - 2
هاي افقی  وهاي باد یا زلزله قرار دارند، می توان از شمع ها جهت تحمل نیروساختمان هاي بلند که تحت تاثیر نیر

در حالی که هنوز قابلیت حمل بارهاي قائم را دارا هستند، می توانند به وسیله خمش، شمع ها . استفاده کرد
  ].8[ نیروهاي افقی را حمل نمایند

در خیلی از موارد، در منطقه مورد نظر براي احداث ساختمان خاك قابل تورم و یا فرو ریزشی - 3
خاکهاي قابل تورم در اثر افزایش . ا ممکن است داراي عمق قابل توجهی باشنداین لایه ه. وجود دارد) رمبنده(

فشار تورم چنین خاکهایی ممکن است به طرز . یا کاهش میزان رطوبت، تورم و یا کاهش حجم پیدا می کنند
ا اگر در چنین خاك هایی از شالوده هاي سطحی استفاده شود، ساختمان ممکن است ب. قابل توجهی زیاد باشد

در این حالت شالوده هاي شمعی که از لایه قابل تورم عبور کرده و وارد لایه پایدار . صدمات جدي روبرو شود
  ].10[توانند مورد توجه قرار گیرند  شده اند، می


