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  چكيده

  يا حتي متوسط عموماً به علت ضعف خاك برايشديدهاي ها در طي زلزله  جدي وارده به ساختمانآسيبهاي

هاي نامطلوب،  ها چرخشدر نبود يك ظرفيت باربري مناسب، بسياري از پي.  هستندواردهداري بارهاي  نگه

ها به  نگونه شالودهيا صورت لازم است تان يا دركنند  ناگهاني و حتي واژگوني ساختمان را تجربه ميهاي نشست

ز متداول شده يار ني بس چند سال گذشتهطيت خاک که يتقو جهت ها  راهنيتر مناسب از يکي. دشوننحوي تقويت 

 در خصوص يادير مطالعات زي اخيها در سال. باشد يم) ها گونه پارچه(ها  کينتتيح خاک به کمک ژئوسياست، تسل

 گوناگون يها ها انجام شده که از جنبه گونه مسلح با انواع پارچه يسطح يها شالوده) نشست و يت باربريظرف(رفتار 

طول، تعداد، عمق (ن عوامل ي هرکدام از ايزان اثرگذاري و مي سطحيها ح شالودهي مؤثر در تسلي پارامترهايبه بررس

 قائم ياس تحت بارهاي کوچک مقيشگاهي آزمايها تيقات مربوط به فعالين تحقيعمده ا. اند پرداخته) … و يريقرارگ

 در يق جامعيمتأسفانه تا کنون تحق. باشند ي قائم ميکلي سيگذارر از آنها مربوط به باي و اندک شماريکياستات

  . امده استي به عمل ني افقيکلي سيرمسلح تحت بارهاي غيا حتي مسلح ي سطحيها خصوص رفتار شالوده

 يشگاهي آزمايها ج و دادهي با نتاFLACيافزار ط نرمياخته شده در مح سي مدل عددقيتدقن پژوهش ضمن يدر ا

 يک مدل عدديرمسلح، به مطالعه پارامتري در دو حالت مسلح و غيکي قائم استاتي شالوده تحت بارهايحاصل از بررس

 نشان يکيها در حالت استات يج بررسينتا.  پرداخته شده استي افقيکلي سيح تحت بارهايط مختلف تسليدر شرا

  .  استبودهرمسلح و مسلح يط غي در هر دو شرايشگاهيج آزماي با نتاي مناسب مدل عدديدهنده سازگار

 شالوده در يت باربري ظرفيضمن بررس عددي تحت بارهاي سيکلي افقي، مدلمطالعه پارامتريک انجام شده روي در 

 به نام يتيف کمين راستا با تعريدر ا.  قرار گرفته استيابيز مورد ارزي شالوده ني افقيزان توان باربريحالت قائم م

) BCR( در جهت قائم يت باربريسه با فاکتور ظرفي قابل مقايکه از جهات) HBCR (ي افقيت باربريفاکتور ظرف

 يها کلي و تعداد سدامنه نوسانکننده،  و طول مسلح، تعداد يري مختلف مثل عمق قرارگيباشد؛ اثر پارامترها يم

ل قرار ي مورد تحلي محرک لغزشيروهاي آن در مقابله با ني افقي شالوده و توان باربريت باربري بر ظرف،يبارگذار

  . گرفته است
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 فصل اول

  

 

  مقدمه

  

  

  كليات-۱-۱

  

ي كوچك تا متوسط استفاده ها ساختمانت هاي سطحي در طراحي و ساخ خيز از پي در بسياري از مناطق زلزله

ها، وقتي در طول زلزله تحت لنگر و بارهاي افقي ناگهاني قرار  بديهي است كه ظرفيت باربري اينگونه پي. شود مي

دهد  از سويي ديگر تحقيقات انجام شده توسط محققين مختلف نشان مي. يابد  كاهش ميدامنه نوسانگيرند، به  مي

هاي قوي يا حتي متوسط اغلب به علت ضعف خاكي است كه   در اثر زلزلهها ساختمانه به كه خسارات وارد شد

ي ها نشستي نامطلوب،  ها چرخشباعث بروز خاک عدم وجود ظرفيت باربري مناسب . متحمل سربار شده است

زلزله وقوع ه هنگام ها ب هاي اقتصادي سنگين و به خطر افتادن جان انسان ناگهاني و يا حتي واژگوني ساختمان، زيان

  . شود مي



 ٣

در بسياري از مطالعات، تحت عنوان اختلاف درمكانيزم گسيختگي به صورت تحليلي و آزمايشگاهي دلايل اين مسأله 

هرچند ابهام در شكل واقعي مكانيزم گسيختگي در .  مورد بررسي قرار گرفته است ،)استاتيكي و ديناميكي(

  . كافي داشتي گسيختگي تئوري فرض شده اعتمادها مكانيزمن به  سطحي باعث شده تا نتواهاي شالوده

 تحت بارهاي ديناميكي ناشي از زلزله، لازم است تا علاوه بر ها ساختمانبنابراين براي داشتن اطمينان از عملكرد 

د نيز تقويت اجزا و عناصر به كار رفته در ساخت آن، خاك و زميني كه قرار است ساختمان بر روي آن احداث گرد

شته ومت و ظرفيت باربري مناسب را ندادر اين صورت، چنانچه خاك به خودي خود مقا. پايداري لازم را داشته باشد

  . بايست به نحوي آن را تقويت يا به اصطلاح بهسازي نمود باشد مي

  ه يافته توسعئوتكنيكژاي در مهندسي مسلح نمودن خاك و موارد استعمال گوناگون آن، امروزه به طور گسترده  

يافت و يا  هاي تندتري دست توان به شيبي، ميدرون يك شيروان) nforcerrei(كننده  عنصر مسلحةبا تعبي. است

 . شود، ظرفيت باربري لايه ضعيف را بهبود بخشيدبا قراردادن آن در زير خاكريزي كه بر روي لايه رس نرم احداث مي

عنصر . است  شدهاول استعمال خاك مسلح در مهندسي ژئوتكنيك نشان داده وارد متدبعضي از م) ۱-۱(در شكل 

  :تواند يكي از موارد زير باشدمي) ۱-۱( در شكل هاي خاكي نشان داده شدهتسليح به كار رفته در سازه

  ها و نوارهاي فلزيشبكه -

  هاي پليمريها و نوارها و ورقهشبكه -

 هاميخگونه -

 
موارد استعمال گوناگون خاك مسلح در مهندسي ژئوتكنيك -۱-۱شكل   
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كننده در آجرها و موارد استفاده از الياف طبيعي به عنوان يك عنصر مسلح.  خاك مسلح مفهوم جديدي نيستةايد

در بين آثار به جاي مانده از عهد  .است ل ذكر شدهيشده از خاك رس در متون مذهبي از جمله انج ديوارهاي ساخته

نيك خاك مسلح را به وضوح توان استفاده از تكو ديوار بزرگ چين، مي) عراق كنوني(استان در سرزمين بابل ب

  . نمود مشاهده

باشد كه در پنج  اول قبل از ميلاد ميةمربوط به هزار) دار در معماري بابليبرج بلند و هرمي شكل پلكان(زيگورات 

  متر ساخته شده ميلي۱۴۰ الي ۱۳۰جرهاي گل رس با ضخامتي بين آ از اين بنا. كيلومتري شمال بغداد واقع است

ايي از جنس شن و ها به صورت افقي و درون لايهاين شبكه. انداست كه توسط شبكه حصيري بافته شده، مسلح شده

باشد،  مي متر۴۵بنا هم اكنون ارتفاع اين . اند كه فاصله آنها در جهت قائم بين نيم تا دو متر بوده استماسه اجرا شده

هايي از  در ديوار بزرگ چين نيز كه بخش.  متر بوده است۸۰ن حدود آ ارتفاع اوليه شود، گفته مي كه ستحاليدر  اين

انواع ها در اين نمونه. شود ميهايي از تكنيك خاك مسلح مشاهده  ، نمونهاست ن در قرن دوم ميلاد كامل شدهآ

  .اند الياف طبيعي مسلح شدهاي توسط و ماسهي شن،هاي رسيخاك

بقاياي موجود از يك ديوار بارانداز در . است اي از خاك مسلح استفاده شدهها نيز به طور گستردهدر عهد رومي

ها از است، بيانگر شناخت رومي كه در قرن اول ميلادي احداث شده )۲-۱( مجاورت رودخانه تايمز در لندن شكل

    .باشدتكنيك خاك مسلح مي

 

 
  ]۱[ديوار بارانداز از عهد امپراتوري روم -۲-۱شكل 
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 Coyne تا اينكهه بودخاك مسلح حاصل نشددي، پيشرفت قابل توجهي در زمينة  ميلا۱۹۳۰تا قبل از سال 

از خاك مسلح  باعث شد كه استفاده )WallLadder (با معرفي يك نوع ديوار به نام ديوار نردباني) ۱۹۳۰(

  . متداول شود

همانطور  Vidalديوار مسلح. ند معرفي شدVidal ميلادي توسط۱۹۶۰هاي خاكي مسلح در سال نسل جديد سازه

د، اناي تعبيه شدهاك ماسهاي كه به صورت افقي در خكننده  مسلحهاياز نوارشود،  نيز ديده مي) ۳-۱(كه در شكل 

  . استشده تشكيل

  
   ]Vidal ]۱ ديوار مسلح ابداع شده توسط- ۳-۱ شكل

  

   بيان مسئله-۱-۲

  

BD(هاي سطحي  بخش قبل نيز ذكر گرديد، با توجه به استفادة وسيع از پيهمانطور كه در  f عمق fD؛≥

 هها هموار اين پي… مطالعة رفتار، ظرفيت باربري، ميزان نشست و   متوسط، كوچك تايها ساختماندر ) گيرداري پي

هاي بسياري جهت تعيين رفتار ديناميكي  هاي گذشته تلاش  به ويژه در دهه. نظر محققين و دانشمندان بوده استدم

  . هاي سريع و كاربردي در طراحي پي شده است هاي سطحي براي رسيدن به پاسخ پي

به  .استه  انجام شدتحت شرايط مختلف بارگذاريفونداسيون، هاي مختلف  ي زيادي روي نمونهها آزمايشون تا كن 

 مقياس - هاي كوچك  روي نمونهها آزمايش اكثر اين  هاي با مقياس واقعي، علت پرهزينه بودن آزمايش بر روي نمونه
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هاي سطحي بري پير دست آوردن ظرفيت بابهاي جهت ها روابط تدوين شدهنتيجة اين بررسي. انجام گرفته است

  . ارائه داده استتحت بارهاي ديناميكي 

 فراواني بر هاي   آزمايش نيك، ژئوتكة در زمينبخش آنها برد رضايتر صنعت و كاةها به عرصكنندهبا ورود انواع مسلح

ها، عمق قرارگيري، نوع و جنس  لايه و اثر پارامترهاي مختلف مثل تعدادهانجام گرفتنيز   مسلحهاي فونداسيونروي 

 كه عمدة اين تحقيقات نيز ه استآمد دست بهتحت اثر بار ديناميكي ها ها بر ظرفيت باربري و نشست پيكنندهمسلح

  .   انجام گرفته است و با استفاده از تكنيك ميز ارتعاش يا دستگاه سانتريفيوژ  مقياس-ي كوچكها مدلبر روي 

هاي سطحي پرداخته   تأثير بارهاي سيكلي قائم در رفتار شالودهبه بررسي در عمدة اين تحقيقات با توجه به اينكه

هايي كه در مطالعات مختلف بر   فراوان آن و محدوديتة اهميت موضوع، گستر همچنين، با عنايت به.شده است

به  و غيرمسلح، مسلحي سطحهاي پيبسياري ابعاد رفتاري هنوز دارد   آزمايش وجودةحسب روش يا نوع وسيل

   .است به درستي شناخته نشدهچگونگي تأثير بارهاي افقي سيكلي در ظرفيت باربري يا نشست، خصوص در رابطه با 

  

   اهداف پژوهش-۱-۳

  

هاي سطحي مسلح  شالوده) سيكلي(رود، هدف اصلي آن بررسي رفتار ديناميكي  نامه انتظار مي  موضوع پايانبا توجه به

يي كه در آزمايشگاه مكانيك خاك دانشگاه اميركبير، ها آزمايشدر اين راستا و با توجه به . باشد  افقي تحت بارهاي

با مقايسة نتايج حاصل از آزمايش ل انجام است، در اين پژوهش سعي شده تا توسط دانشجويان مقطع دكتري در حا

، FLACافزاري محيط نرم درجام شده  ان عدديهاي هاي سطحي نواري مستقر بر ماسة مسلح با تحليل روي پي

هاي آزمايشگاهي و عددي در كنار هم ارائه شود؛ هرچند اساس تحقيق حاضر مطالعات عددي انجام  تلفيقي از فعاليت

  . باشد شده مي

جه تأثير آنها بر پي درنتي. دانيم، بارهاي سيكلي ناشي از زلزله بر مركز جرم ساختمان اثر خواهند كرد همانطور كه مي

سازه علاوه بر بارهاي قائم يك بار سيكلي افقي و ممان ناشي از اختلاف ارتفاع مركز جرم سازه و تراز فونداسيون 

كاملاً مشخص است كه هرچه اختلاف فاصله بين مركز جرم سازه و فونداسيون بيشتر باشد، لنگر اثر غالب . خواهد بود

  . ها خواهند گذاشت كننده را بر رفتار شالوده ت عكس بارهاي افقي نقش تعيينرا بر پي خواهد داشت و در حال
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علاوه بر بارهاي قائم استاتيكي ناشي از وزن سازه كه همواره وجود خواهند داشت، در شرايطي كه اثر رانش افقي مهم 

د شد و در صورتي كه اثر هر پي تحت بار مركزي متمايل واقع خواه) باشد آنچنانكه در اين تحقيق مورد نظر مي(باشد 

  . دو عامل لنگر و رانش قابل ملاحظه باشند، پي تحت بار خروج از مركز متمايل واقع خواهد شد

هاي سطحي مسلح تحت  هاي آزمايشگاهي موجود امكان بررسي رفتار شالوده لازم به ذكر است، با توجه به محدوديت

بنابراين مدل عددي تهيه شده . ه است در آزمايشگاه وجود نداشتبه صورت مستقيمو يا متمايل بارهاي سيكلي افقي 

در دو حالت سيكلي قائم استاتيكي و هاي سطحي و تحت بارهاي  توسط نتايج به دست آمده از آزمايش بر روي پي

  . كاليبره شده استمسلح و غيرمسلح 

 باقي ،سازي مدلاحتمالي  مشكلات  و رفعهاي آزمايشگاهي جواب به دست آمده با نتايج عددي معتبرسازيپس از 

  ، ديناميكيهاي بارگذاري  تعداد سيكل ودامنه پارامترهاي مختلف مثل تأثيرمراحل به صورت عددي دنبال شده و 

 تحت بارهاي سيكلي هاي سطحي مسلح بر ميزان ظرفيت باربري پي… وكننده   و عمق قرارگيري مسلح، طولتعداد

  .  ه استدمافقي به دست آ

  

  نامه هاي مختلف پايان  فصل-۱-۴

  

 در اين تحقيق سعي شده تا پس از روشن شدن مسير تحقيق در فصل  هاي پيش، براساس مطالب ذكر شده در بخش

هاي سطحي  ترين مطالعات صورت گرفته در خصوص رفتار ديناميكي پي بندي نتايج حاصل از برخي تازه اول، با جمع

بر … ، فركانس، عمق گيرداري وي بارگذارهاي مختلف از جمله شتاب ر پارامترغيرمسلح در فصل دوم، به بررسي تأثي

در ادامة اين فصل و پس از توضيح اجمالي . اي پرداخته شود هاي سطحي تحت بارهاي لرزه مكانيزم گسيختگي پي

 ها كننده أثير مسلح ميزان تآگاهي ازبراي   اي، هاي سطحي و نحوة گسيختگي آنها تحت بارهاي لرزه رفتار ديناميكي پي

. گردد ه دراين رابطه ذكر ميبرخي مطالعات انجام شد)  باربريظرفيت(هاي سطحي   شالودهبر رفتار) ژئوگريد(

  . اند در دو دستة استاتيكي و ديناميكي مورد ارزيابي قرار گرفتهات مزبور مطالع

  و هندسة مدل، مشخصات اجزا، شاملFLACافزاري  ساخت مدل عددي در محيط نرمچگونگيدر فصل سوم 

  . ائه شده استرا … و  استاتيكي و ديناميكيبارگذاري اعمال  نحوة ،مصالح


