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 خلاصه

امروزه بررسی و  .به وقوع پیوسته استها  و زمین لرزهای  اجرا شده به دست بشر بر اثر اعمال نیروهای لرزههای  سازههای  بسیاری از خرابی

جمله ایران بسیار حائز اهمیت است. از این رو میکرو پایلها به موجود در کشورهای زلزله خیز از های  در دست احداث و سازههای  بهسازی سازه

در بیشتر  ای آنها کاربرد دارد.هسازی لرزهموجود به جهت بهای  در دست احداث و هم در سازههای  عنوان یک المان کاربردی هم در سازه

ها  کنند. شواهد تجربی حاکی از آن است که میکروپایل یم پذیر اصطکاکی )شناور( رفتار انعطافهای  به صورت شمعها  کاربردها، میکروپایل

کوبه، عملکرد  8331دهند. بعلاوه، مشاهدات در زلزله  می به سبب قابلیت انعطاف پذیری بالای خود، رفتار خوبی نشانای  تحت بارگذاری لرزه

 تک میکروپایل و گروهاجزا محدود  مدلسازی ، بر رویدهد. این مقاله می را نشانای  اری لرزهاصطکاکی تحت بارگذهای  خوبی از شمع

تحت بارگذاری استاتیکی و دینامیکی متمرکز است. مطالعات پارامتری برای متغیرهای مستقل مختلف شامل شدت بار، غیرخطی ها  میکروپایل

ودی و پریود طبیعی کت وربودن خاک و سختی خاک برای مورد استاتیکی وغیرخطی بودن خاک، شدت حرکت ورودی، محتوای فرکانس حر

از طریق اثرات متغیرهای مستقل از پیش تعریف شده بر روی ها  برای مورد دینامیکی اجرا شدند. رفتار استاتیکی و دینامیکی میکروپایل روسازه

 اند. انحرافات و گشتاورهای خمشی همسو با طول میکروپایل بررسی شده
 

 بهسازی خاک دینامیکی، اتیکی واست تحلیل، و مایل قایم میکروپایلکلمات کلیدی: 
 
 

  مقدمه  .1

 
( مي باشند كه در اجرای آنها  از تسلیح فولادی سبک و تزریق دو غاب سیمان cm 93با قطر كوچک )قطر حداكثر در حدود هایي  شمعها  میکروپایل

. از مزایای استفاده از این روش، برای بهسازی بستر مي توان به توانند در هر گونه بستری كه نیاز به شمع داشته باشد به كار روند مي شود لذا مي استفاده

حي از جابجائي و حمل آسان، قابلیت مانور در فضاهای محدود، ایجاد لرزش بسیار محدود، تنوع در انتخاب، ایمني زیست محیطي و گستره بارهای طرا

 اشاره كرد.  تن 133تن تا بیش از 9حدود

تواند شامل المانهای مایل باشد.  مي مایل در نواحي زلزله خیز ممنوع است، ولي تسلیح خاکهای  استفاده از شمع AFPS [1]مطابق آیین نامه فرانسوی 

مایل نباید برای انتقال بارهای جانبي به خاک مورد استفاده قرار گیرند، ولي اگر به های  كند كه شمع مي بیان Eurocode EC8 [2]ای  آیین نامه لرزه

مورد استفاده قرار گرفته باشند، باید برای انتقال مطمئن بار محوری و خمشي طراحي شوند. از سوی دیگر، آن گونه كه ها  ونه شمعهر جهت این گ

Gazetas and Mylonakis [3] تواند  مي دهد، متمایل بودن شمعها مي در سالهای اخیر مشاهدات مختلفي ثبت شده است كه نشان اند، گزارش داده

 به ارمغان بیاورد. یکي از مشاهداتي كه این گفته را تاییدها  كه روی آنها قرار دارد و نیز برای خود شمعای  رد، عملکرد مناسبي را برای سازهدر برخي موا

                                                 
 تهراندانشیار دانشگاه پیام نور 8
 مدرس دانشگاه فنی و حرفه ای استان گیلان 2
 فارغ التحصیل دکتری مدیریت ساخت از دانشگاه فلوریدا آمریکا و دکتری مهندسی معماری از دانشگاه علم و صنعت ایران 9
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بي بود كه بر ژاپن انجام شده است؛ به این ترتیب كه یکي از معدود دیوارهای باراندازی كه سالم مانده بودند، دیوار مرك Kobeكند، در طي زلزله  مي

قائم استقرار یافته بود، كاملاً های  مایل تکیه داشت. این در حالي است كه دیوار مشابهي كه در نزدیکي این دیوار قرار داشت و بر روی شمعهای  شمع

دهد كه متمایل بودن  مي نشان Juran et al. [4]شبه استاتیکي انجام شده توسط های  سانتریفیوژ و تحلیلهای  تخریب شده بود. علاوه بر این، آزمایش

ری بسیج شده در شمع افزایش یابد. شود كه اولاً تغییر مکان سر شمع و لنگر خمشي اتصال شمع به سر شمع كاهش یابد و ثانیاً نیروی محو مي شمع سبب

مدل و نیز  -مقیاس ازمایشات ه سبب تعداد محدودبه طور كامل بها  میکروپایلتک میکروپایل و گروه ای  رفتار لرزه ها، علیرغم كاربرد زیاد میکروپایل

ای  روش اجزا محدود به صورت ابزاری مؤثر، برای درک رفتار لرزهدرک نمي شوند. ها  تعداد محدود مطالعات مدلسازی عددی میکروپایل

اثر دارند. ها  میکروپایلای  ر برد كه بر واكنش  لرزهتوان برای مشخص نمودن پارامترهایي به كا مي را اجزا محدودهای  شوند. تحلیل مي ارایهها  میکروپایل

 .[1-6]استای  خاک مشکل بسیار پیچیده -لمیکروپای -البته، تحلیل دینامیکي اندركنش سازه 

 

 ها  آزمایشات مدلی و میدانی میکروپایل .2

 
 عبارتند از :  ها  تجربي پژوهشگران بر روی میکروپایل كار مطالعات

متمركاز اسات. البتاه    هاا   میکروپایل قایمروی رفتار بر  د. مطالعات، دندا انجامها  روی میکروپایلبر  وجانبي را  قایمبارگذاری  مایشاتاز، و همکارانیمان 

شکل كب متمرهای  دند تا ظرفیت خمشي را مطالعه كنند. پنج میکروپایل، میکروپایلدا انجامروی هفت میکروپایل بر  بارگذاری جانبي را  ازمایشاتآنها 

هاای   غاب سیماني و میلگردهای بندكشي شده بودند. میکروپایل دیگر، شاخص پنج مورد قبل اماا مارتبط باا اتصاالاتي بارای لولاه      فولادی، دوهای  از لوله

 فولادی و میکروپایل دیگر تنها لوله فولادی ساده بودند.  

د. میکروپایال مادل آلومینیاومي توخاالي در     انجاام دا ای  لارزه  تحات بارگاذاری   میز ویبره را برای مطالعه رفتار تک میکروپایل مجموعه ازمایشات، یانگ

ساه   اناد.  افقي به كار رفتاه  . ارتعاشات سینوسي در امتداده استمتصل به میز ویبره تهیه شدای  كه در محفظه لایه ه،سطح لایه رسوب ماسه خشک وارد شد

 .  ندته شدبرای محاسبه واكنش شمع به كار گرف سازه-اندكنش خاکمدل 

د. آرایاش مختلام میکروپایال،    دا نجاام و شابکه میکروپایال ا  هاا   روی تک میکروپایل، گروه میکروپایلبر سانتریفوژ را  ازمایشاتاز ای  ، مجموعهژوران

هاای   واكانش سیساتم  میکروپایال و بررساي    -خااک  –برای مطالعه رفتار ساازه   ازمایشاتشدند. این  انجام و سطوح بارگذاریها  شیب ، تعداد میکروپایل

 به كار رفتند.  ای  میکروپایل تحت بار گذاری لرزه

تاا عملکارد جاانبي آنهاا را بررساي كناد.        داد انجاممیکروپایل در محل های  و شبکهها  روی گروه میکروپایلبر بارگذاری جانبي را  ، ازمایشاتژئوسیستم

نصاب  هاای   . بیشتر میکروپایال انجام شدندروی آنها  بر ادهای مختلم، بارگذاری جانبيو در امتد نصب شدندبا آرایش متفاوت، ها  تعدادی از میکروپایل

 از نوع تیتان بودند.شده 

 

 خلاصه مشاهدات  .3

 
 عبارتند از :ها  خلاصه مشاهدات كار تجربي و عددی پژوهشگران بر روی میکروپایل

، درجایي كه Ep/Esدهد كه صلبیت نسبي  مي یله كیشیشیتا نشانخطي و غیرخطي عددی انجام شده بوسهای  تحلیل صلبیت نسبی شمع وخاک:

Ep,Es باشند. تغییر مکان زماني افزایش مي مدول یانگ از شمع وخاک هستند تحت اثر شرایط موجود بر تغییر مکان افقي سازه بالایي و سرمیکروپایل 

  .افزایش یابد )خاک نرم تر شود( Ep/Esیابد كه صلبیت نسبي  مي

 قائمهای  كوچکتر از میکروپایلمایل های  دهد كه تغییر مکان افقي میکروپایل مي سانتریفوژ ژوران نشان ازمایشاتنتایج عددی كیشیشیتا و  شیب شمع:

را به  یابد و این امر افزایش صلبیت مي فركانس اصلي سیستم میکروپایل افزایش ها، دهد كه با افزایش شیب میکروپایل مي باشد. نتایج ژوران نشان مي

افزایش یافت، سختي جانبي، گشتاور خمشي و نیروی محوری ها  همراه دارد. سادِک و شاهرور نشان دادند كه در تحلیل لرزه ای، وقتي شیب میکروپایل

 نشان اند، ارائه شده زمینهعددی كه در این های  شبیه سازییابد.  مي سازه كاهشرویابد اما نیروی برشي و شتاب جانبي در سر میکروپایل و  مي افزایش

شود سختي  مي سببها  بخشد. همچنین متمایل بودن میکروپایل مي بهبودای  را تحت بار لرزهها  عملکرد آن ها، دهند كه متمایل بودن میکروپایل مي

هبود عملکرد در خاک دارای به نحو مناسبتری بسیج شده و در نتیجه آن، نیروی برشي و لنگر خمشي در حین زلزله كاهش یابد. این بها  محوری آن

قت سختي ثابت در عمق به طور منظم تری قابل مشاهده است، ولي اگر سختي افزایشي خاک در عمق را در نظر بگیریم، باید میزان زاویه میل با د
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كاهش یابد. ای  به میزان قابل ملاحظهشوند شتاب ماكزیمم ایجاد شده در سازه نیز  مي مایل سببهای  بیشتری تعیین شود. اما در هر دو حالت، میکروپایل

در درون گروه میکروپایل مایل بسیار بیشتر از گروه میکروپایل قائم بوده است. این به دلیل ماهیت وجودی ها  تغییرات باربری میکروپایلهمچنین 

كنند و نیروها را در درون خود به  مي عملباشد، چرا كه همانند اعضای مایل خرپایي درون خاک  مي مایل درون گروه میکروپایلهای  میکروپایل

 شود. مي قائم كمتر دیدههای  وپایلشوند. این پدیده در میکر مي دورن خودهای  كنند و باعث آشفته شدن باربری میکروپایل مي صورت محوری منتقل

اثر دارد. نتایج  سازه -اندركنش خاکئل سازه بر اندركنش اینرسي در مساروكند كه جرم و فركانس  مي شاهرور بیان سازه:خواص مهندسی رو

یابد.  مي سازه، تغییر مکان جانبي، گشتاور خمشي و نیروی برشي در سر شمع افزایشرودهد كه در تحلیل تک میکروپایل، با افزایش جرم  مي نشان

ه، گشتاور خمشي و نیروی برشي به شدت سازروسازه به فركانس بارگذاری نزدیک شده، تغییر مکان افقي روهمچنین مشاهده شد كه وقتي فركانس 

 دهد.  مي پي میکروپایل نشانهای  سازه را در طراحي سیستمروافزایش یافت. این مشاهدات نقش مهم فركانس 

قاب نقش  یابد. این افزایش در عملکرد مي افزایش ،میکروپایلبندی  شاهرور و اوستا نشان دادند كه گشتاور خمشي با افزایش فاصله شمع:بندی  فاصله

 میکروپایل روی توزیع نیروهای برشي قابل چشم پوشي است. بندی  دهد كه تأثیر فاصله مي دارد. گرچه، شاهرور نشان

دهد كه وقتي تعداد شمع افزایش  مي بوسیله شاهرور و اوستا نشان اجزای محدودشمع، نتایج برگرفته از تحلیل بندی  مشابه مورد فاصله ها: تعداد شمع

 یابد.  مي افزایش ها، شمع، نیروی برشي با افزایش تعداد شمعبندی  یابد. گرچه، برخلاف مورد فاصله مي تاور خمشي كاهشیابد، گش

میز ویبره بوسیله یانگ نشان داد كه با لرزش ضعیم، میکروپایل حركت خاک را دنبال نموده و حداكثر گشتاور خمشي  ازمایشنتایج  شدت لرزش:

كند. گرچه، در طي لرزش  مي میکروپایل در طي لرزش ایفا ش مهمي را در خمشدهد كه اثر اینرسي نق مي دهد. این امر نشان مي نزدیک سطح ماسه رخ

ر شدید، میکروپایل حركت خاک را دنبال نکرده و اثرات رفتار غیرخطي خاک بر رفتار میکروپایل تأثیر دارند. بعلاوه، تحت لرزش شدید، حداكث

تواند نادیده  مي دهد خمش میکروپایل با تغییر شکل خاک اطراف و اثر اینرسي سر شمع مي دهد كه نشان مي م شمع رخگشتاور خمشي نزدیک ك

 گرفته شود. یانگ همچنین توصیه نمود كه روش ناحیه فركانس، روش مناسبي نیست و تحلیل تاریخچه زماني مورد نیاز لرزش شدید یا فركانس با

 باشد.  مي تحریک بالا

عددی كیشیشیتا نشان داد كه تغییر مکان افقي سازه بالایي و سر میکروپایل تحت تأثیر نوع شمع نبودند. واكنش افقي در دو محل های  تحلیل مع:نوع ش

فیت بالا و  با ظرهای  درجا ریخته شده، میکروپایلهای  پیش ساخته، شمعهای  حلیل به كار رفتند: شمعچهار نوع متفاوت شمع در ت .تقریباً یکسان بودند

 دهد.  مي این پدیده رخ ،با ظرفیت بالا. چون سر میکروپایل به دنبال واكنش خاک است مایلهای  میکروپایل
خارجي است. در عین حال، طراحي یک میکروپایل تحت  بار معمولاً طراحي یک شمع سنتي تحت كنترل ظرفیت حمل کرنش شمع:-رفتار تنش

نصب میکروپایل، قابلیت اتصال زمین / دو غاب سیماني بالا، با سطح مقطع های  خاب اجزای شمع. به سبب روشیعني انت ،كنترل طراحي داخلي است

طراحي شده اند تا بار را به زمین از طریق اصطکاک سطحي ها  سازد كه میکروپایل مي روشنتواند كسب شود. این امر این واقعیت را  مي نسبتاً كوچک

ای شمع در جا ریخته شده، مدل اصلاحي تاكِدا برای شمع پیش ساخته و مدل دو خطي برای میکروپایل با ظرفیت بالا، در مدل سه خطي بر انتقال دهند.

با ظرفیت بالا، خاصیت خطي بودن های  عددی به كار رفتند كه بوسیله كیشیشیتا اجرا شد. نتایج عددی نشان داد كه در طي زلزله، میکروپایلهای  تحلیل

با ظرفیت بالا، قابلیت شکل های  شوند. از این رو، میکروپایل مي پیش ساخته، تسلیمهای  درجا ریخته شده و شمعهای  در حالي كه شمع ،دكنن مي را حفظ

 پذیری زیاد و مقاومت در برابر زلزله را دارند. 
شمع در گروه میکروپایل مشاهده شد ونتایج عددی  ژوران نشان داد كه اثر مثبت گروه  سانتریفوژ ازمایشعددی شاهرور و های  حلیلت گروه شمع:اثر

شاهرور نشان داد كه اثر مثبت گروه شمع برای اندركنش جنبشي مشاهده شد. چون حداكثر گشتاور خمشي در بخش مركزی وقتي كه تعداد 

وه شمع را برای تحریک فركانس انتخاب كاهش یافت. در عین حال، نتایج تجربي ژوران اثر مثبت گر ،( رسید9×1) 81( به 9×9) 3از ها  میکروپایل

 شود.  مي  S/D= 1در مقایسه با  S/D= 9با ها  دهد كه سبب كاهش گشتاور خمشي و تغییر مکان گروه میکروپایل مي شده،  نشان
به ای  بارگذاری لرزه نیروهای داخلي تحت تأثیر موقعیت میکروپایل در گروه میکروپایل هستند. به بیان دیگر، توزیع بار در گروه میکروپایل:

گوشه های  عددی شاهرور به روشني نشان داد كه بار میکروپایلهای  صورت مساوی در گروه میکروپایل توزیع نمي شوند. نتایج تجربي ژوران و تحلیل

 باشند.  مي مركزیهای  بیشتر از میکروپایل

ایل با اتصال مفصلي، سختي و مقاومت بالاتری را در مقایسه با میکروپایل دهد كه میکروپ مي میداني توسط یمان نشان ازمایشنتایج  اتصال مفصلی:

  دهد. مي بدون اتصال مفصلي ارائه

مدفون در ماسه، تحت تأثیر های  برای شمع p-yهای  روی سختي منحني بر دهد كه اثر قطر شمع مي در مقیاس كامل نشان ازمایشنتایج  قطر شمع:

باشد.  مي ، قبل از آن كه خاک به مقاومت نهایي برسد، چشمگیر p-yهای  منحني روی د ماسه متراكم، اثر قطر شمع بردانسیته نسبي ماسه است. در مور
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 روی یابد. به بیان دیگر، افزایش دانسیته نسبي، اثر قطر شمع را بر مي با افزایش قطر شمع افزایش p-yهای  البته، در مورد ماسه شل، سختي منحني

 شمع به سبب افزایش سختي سیستم، افزایش –شود كه با افزایش قطر شمع، فركانس طبیعي سیستم خاک  مي مشاهده دهد. مي شاهك p-yهای  منحني

یابد كه میرایي خاک اولیه، برگرفته از میرایي تشعشعي است كه به  مي یابد. بعلاوه، با افزایش قطر شمع، ضریب میرایي به سبب این واقعیت افزایش مي

 فركانس تحریکي بستگي دارد. میرایي تشعشعي با افزایش محل تماس بین شمع و خاک و همچنین افزایش فركانس تحریکي، زیادمحل تماس و 

 شود.  مي

 

 تحلیل میکروپایل هاهای  روش  .4

 
 سازه –خاکیا اندركنش توانند تحت تأثیر رفتار واسط بین سازه وخاک پي  مي تحت حمایت شمع در طي بارگذاری دینامیکيهای  سازههای  واكنش

گذاری ردر واقع، حركات نسبي نظیر لغزش و ایجاد فاصله در واسط بین شمع و خاک، وقتي كه سیستم سازه تحت حمایت شمع، تحت با .باشند

 اندركنش، منجر به حاصل از انتقال بار از سازه به خاک و بالعکسهای  دهند. این حركات نسبي همراه با مکانیزم مي دینامیکي و استاتیکي است رخ

عددی نظیر روش المان مرزی، روش تفاضلات محدود های  تحلیلي، دشوار شده و تکنیکهای  شوند. در نتیجه، راه حل مي غیرخطي قوی سازه -خاک

 روند.  مي و روش اجزاء محدود به كار

تواند هرآرایش هندسي مصالح شمع  مي د. همچنینكن مي ارایه  سازه -اندركنش خاکسازی مسائل ، رویکردی منعطم را برای مدلاجزا محدود

در نظر  اجزا محدود روش تواند با استفاده از مي وخاک، بار به كار رفته و شرایط مرزی را مدلسازی كند. بعلاوه، تداوم خاک و غیرخطي بودن خاک

مهندسي خاک ورودی بستگي دارد. ایراد دیگر، از خواص  و استفادهای  سازههای  به دقت مدل اجزا محدود روش گرفته شود. البته، دقت نتایج اولیه

 خاک، بالا است. -شمع -، اندركنش سازهاجزا محدودهای  زمان محاسبه طولاني بویژه برای مدل سه بعدی است. در مورد مدل
 
 ها میکروپایل اجزا محدودتحلیل  .4 .1

 
سازی خطي و غیرخطي مدلهای  ک با تحلیلد. خادا انجامحركات ورودی زلزله  را تحت ها  دو بعدی میکروپایل اجزا محدود روش كیشیشیتا، تحلیل

های  شدند. در تحلیل خطي، سه مدل خاک با سرعت موج برشي متفاوت در لایه بالاتر به كار رفتند. چهار نوع متفاوت شمع در هر یک از این مدل

مایل با ظرفیت بالا. دو های  با ظرفیت بالا و میکروپایلهای  یخته شده، میکروپایلدرجا رهای  پیش ساخته، شمعهای  نظیر شمع :خطي خاک به كار رفتند

به كار رفتند. در تحلیل غیرخطي، تنها مدل خاک با كمترین سرعت موج  8331و زلزله كوبه  8393ت ورودی زلزله در تحلیل زلزله ال سنترو حرك

اُسگود برای خاک به كار رفت.  –شد. مدل اصلاحي رَمبرگ  نجامكار رفته درموارد خطي ا بههای  برشي به كار رفت. تحلیل غیرخطي با چهار نوع شمع

با ظرفیت بالا های  میکروپایل پیش ساخته ومدل دو شیبه برایهای  در جا ریخته شده، مدل تاكِدا  اصلاحي برای شمعهای  مدل خطي سه گانه برای شمع

 به كار رفت. 

. تک میکروپایل و گروه داد انجام PECPLASرا با استفاده از برنامه اجزا محدود، ها  سه بعدی میکروپایل اجزا محدود روش تحلیل شاهرور،

به ها  بودند. این میکروپایل 9×1 و 9×9،  8×9سازه، در تحلیل شبیه سازی شدند. گروه میکروپایل شامل میکروپایل روحمایت كننده های  میکروپایل

لي مصالح الاستیک یسازه با میرایي را -میکروپایل -سازی شدند. سیستم خاکروی بستر سنگي صلب مدل بر مگنصورت محصور شده در لایه خاک ه

ی مدلسازی شدند. اساساً توده خاک صلب فرض شد. آزادسازه به صورت سیستم با یک درجه روفرض شد. سطح مقطع میکروپایل مربع فرض شد. 

اساساً در توده خاک با فركانسي معادل فركانس اصلي خاک به  یداني ارایه شدند. شتاب هارمونیکمکان مشرایط تناوبي در مرزهای جانبي برای تغییر 

 كار رفت. 

سیال و  -برای مزدوج نمودن خاک U-Pكه با استفاده از برآورد  یيدند. تحلیل هادا نجاماشباع اهای  روی خاکبر مشابه را های  اوستا و شاهرور، تحلیل

در چارچوب مفهوم سطح مرزی برای ارایه رفتار غیرخطي خاک ارایه شدند. تک میکروپایل و گروه  ،نشدند نجامستوپلاستیک ارابطه ساختاری الا

الاستیک خطي فرض شدند. اساساً توده خاک، صلب فرض شد كه تراز آب  در سطح  ها، در تحلیل مدلسازی شدند. میکروپایل 9×9و  2×2میکروپایل 

گروه میکروپایل به كار بردند. گروه میکروپایل ای  روی رفتار لرزه بر مدل مشابه را برای بررسي تأثیر شیب شمع ،ک و شاهرورزمین وجود داشت. سادِ

 .به كار رفتند قائمدرجه نسبت به محور  23با شیب  2×2 مایلو گروه میکروپایل  2×2 قائم
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 محدود اجزاهای  مدل. 5

 خاک –شمع  –ه محدود برای اندرکنش ساز اجزاهای  مدل

 
كه شامل تک میکروپایل تحت بار گذاری استاتیکي، تک قرار گرفتند آرایش مختلم میکروپایل و شرایط بارگذاری مدنظر  ،انجام شده در مدلسازی

پارامتری بارگذاری استاتیکي های  باشند. تحلیل مي تحت بارگذاری دنیامیکي و استاتیکيها  میکروپایل یل تحت بارگذاری دینامیکي وگروهمیکروپا

ها  رفتار دینامیکي تک میکروپایل وگروه میکروپایل روی روند. این مطالعات متمركز بر مي مدل به كار ازمایشبرای صحت ها  برای تک میکروپایل

 اجزا محدود را نشان دهند. سه بعدی مدلهای  تا قابلیت ،شود مي ارایهها  باشند. مدل كاربردی برای تحلیل استاتیکي گروه میکروپایل مي

 
 برای تک میکروپایل تحت بارگذاری دینامیکی اجزا محدودمدل  .5 .1

 
شد تا از  نجاماها  دهد. انتقال شرایط مرزی در كم و رویه مي را برای تک میکروپایل تحت بارگذاری دینامیکي نشان اجزا محدود، مدل (8شکل )

نشان داد كه  پژوهشگرانهای  اجزا محدود دو بعدی به كار رفتند تا زمان محاسبات را كاهش دهند. یافتهای ه انعکاس موج از مرزها جلوگیری شود. مدل

، با نتایج آزمایشات سانتریفوژ مطابقت دارد. سیستم روسازه با یک  سازه -اندركنش خاکاجزا محدود دو بعدی از مسأله های  نتایج برگرفته از مدل

ل ساخته شد. سیستم روسازه متشکل از یک توده متصل به نوک میکروپایل با المان صلب است. عناصر واسط بین ی در نوک میکروپایآزاددرجه 

في میکروپایل و رس هماهنگ شدند. انحرافي در راه حل عددی مشخص نشد. از این رو، اتصال كامل بین میکروپایل و رس به كار رفت. مطالعات اضا

 لحاظ شوند.  انجام شد تا عناصر واسط در تحلیل

مدل الاستیک خطي، مدل پلاستیسیته قوی غیرخطي و مدل پلاستیسیته ضعیم غیرخطي. تفاوت در رفتار  :سه مدل متفاوت خاک برای رس به كار رفتند

تر و ضریب شود كه خاک غیرخطي زیاد دارای مدول كاهشي بزرگ مي دید. مشاهده( 2)شکل توان در  مي غیرخطي كم و زیاد راهای  دینامیکي خاک

باشد. علاوه بر این، خاک غیرخطي زیاد، دارای مقاومت زهکشي نشده كمتر است. مصالح الاستیک خطي  مي میرایي بیشتر نسبت به خاک غیرخطي كم

محاسبات به كار رفت تا در زمان ای  برای میکروپایل و سیستم روسازه به كار رفتند. یک موج كوچک، به عنوان حركت ورودی در محل حركت لرزه

آتن شدند. موج كوچک  8333در زلزله  ی مطالعه اثرات تشدید توپوگرافیکموفق به  استفاده از یک ورودی مشابه برا پژوهشگرانصرفه جویي شود. 

 زیر تعریم شد:       رابطهبا 

 

(8) 

 

 

ورودی و سه فركانس رایج برای كسب حركت فركانس رایج است. سه شدت متفاوت حركت  fpحداكثر شتاب و  Aزمان،  tزمان،  -شتاب a(t)كه 

انتخاب شدند تا پریود طبیعي ساختگاه را تنظیم كنند و اثرات رزونانس را به سبب تشدید ساختگاه مورد مطالعه قرار ها  گسترده به كار رفتند. این فركانس

 اند. نشان داده شده 9(b) شکل م شتاب حركات ورودی درو طی 9(a) لشکزمان در  -زمان بدست آمده از دو بار انتگرال شتاب -تغییر مکاندهند. 

 شدند. انجامثانیه  9برای كل مدت ها  اما تحلیل ،ثانیه است 3. 6مدت پالس موج كوچک 

 
 [7-8] دو بعدی برای تک میکروپایل تحت بارگذاری دینامیکی اجزا محدودتحلیل مدل  -1 شکل
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نشان داده  PI=000و  PI=0ها برای  خاک های به کار رفته در این مقاله )برای مقایسه، منحنیهای میرایی برای  ضریب کاهش و منحنی -2شکل 

 [7-8] اند.( شده
 

 
 (a)  (b) 

 
 [7-8]  ( طیف پاسخ شتابbزمان  -( تغییر مکانaهای  مختلف  موج کوچک با شدت  -3شکل 

 

 استاتیکیتحت بارگذاری ها  برای گروه میکروپایل اجزا محدودهای  مدل .5. 2
تحت بارگذاری استاتیکي ارایه شدند. هر دو مادل تهیاه شادند تاا یاک مطالعاه تاییادی را بارخلاف نتاایج          ها  برای گروه میکروپایل اجزا محدوددو مدل 

 ازمایشاات  تاا حاد ممکان نزدیاک باه      اجازا محادود  هاای   نمایند. از ایان رو، ژئاومتری و بارگاذاری مادل    نجام میداني گزارش شده ژئوسیستم، ا ازمایش

درجاه نسابت باه     21باا شایب    مایال  و دیگری  چهار میکروپایال   قایمبارگذاری میداني تهیه شدند. یکي از آنها، گروه میکروپایل متشکل از چهار قطعه 

ات صارفه جاویي شاود.    بارگذاری، مدلسازی شدند تا در زمان محاساب  ازمایش باشند. تنها نیمي از ژئومتری متقارن گروه میکروپایل، تحت مي محور قائم

 .دهد مي را نشان قایم و مایلهای  میکروپایل اجزا محدودهای  مدل ،(9شکل )

 

         
 [7-8] ها تحت بارگذاری استاتیکی  مدل اجزا محدود برای گروه میکروپایل -4شکل 
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 کیدینامیتحت بارگذاری ها  برای گروه میکروپایل اجزا محدودهای  مدل .5. 3
 را نشاان  قاایم ،گروه میکروپایال متشاکل از دو میکروپایال    1(a)شکلتحت بارگذاری دینامیکي ارایه شد. ها  برای گروه میکروپایل ا محدوداجزدو مدل 

ی بارا  اجزا محدودسر شمع ساخته شد. این سیستم روسازه مشابه مورد به كار رفته در مدل  دهد. سر شمع، بالای دو میکروپایل و سیستم روسازه، بالای مي

درجاه نسابت باه     23متشاکل از دو میکروپایال باا شایب     اجزا محدود مدل  ،1(b) شکل باشد. درعین حال مي تک میکروپایل تحت بارگذاری دینامیکي

ناد  حركت ورودی مشابه با شدت یکسان مان ها، دهد. سرشمع و سیستم روسازه به یک شیوه ساخته شدند. برای دو گروه میکروپایل مي را نشان محور قایم

تاا   ،مورد به كار رفته در تک میکروپایل تحت بارگذاری دینامیکي در كم خاک رس به كار گرفته شد. محتوای فركانس حركت ورودی تغییار نماوده  

 .را بررسي كندها  روی واكنش گروه میکروپایل بر  اثر

           
 (a)  (b) 

 

 [7-8] م و مایل تحت بارگذاری دینامیکیاجزا محدود دو بعدی برای دو میکروپایل قای مدل   -5شکل 

  
 
 مطالعه پارامتری. 6

 گیرد. مي صورتها  میکروپایلای  انجام مطالعه پارامتری، برای درک بهتری از رفتار لرزه

  

 تک میکروپایل تحت بارگذاری دینامیکی: .6. 1

الاستیک خطي و غیرخطي باالا  های  خاک محدود اجزاهای  دل، تاریخچه زماني انحرافات در سر میکروپایل را در م(6)شکل :غیرخطی بودن خاک

الاستیک، غیرخطي پایین با افزایش میرایي )ها  برای خاک میرایي خاک به صورت حركتي ركند. اث مي ارایه g9.3و پایین برای حركت ورودی با شدت 

سر میکروپایل در شرایط طیام پاساش شاتاب    های  یابد. واكنش مي یي افزایشتأخیر فاز ورودی با میراهمچنین دهد و  مي و بالا(، تقلیل بیشتر زمان را نشان

شاود. حاداكثر    ماي  رفتار متفاوتي برای خاک الاستیک و غیرخطي پایین نسبت به خاک غیرخطي بالا دیاده  ،شوند. به طور مشخص مي ارایه (7)شکل در

ش چشمگیری را در مدول برشي خاک نشان نمي دهاد و خااک بارای  ساطح     كه هیچ كاه ،طیم در دو خاک اول در پریود طیفي یکنواخت اتفاق افتاد

برگرفته از میرایي هیساترتیک   ،دهد. طیم كوچکتر شتاب برای خاک غیرخطي پایین مي حركت ورودی رفتاری نزدیک به رفتار الاستیسیته از خود نشان

دهاد. تغییار حاداكثر شاتاب      ماي  اب طیفي را در پریودهای طولاني تر نشانمصالح غیر الاستیک است. درعین حال، مصالح غیرخطي بالا تغییر حداكثر شت

طیفي به سمت راست  در كاهش سرعت برشي جهت كاهش مدول برشي نقش دارد. در عین حال، اوج كمتر مصالح غیرخطي قوی در مقایسه با مصاالح  

عان نمود كه دو خاک غیرخطي انتخاب شدند تا رفتار خاک را نشاان  برگرفته از میرایي هیسترتیک بالا درخاک غیرخطي است. باید اذ ،غیرخطي ضعیم

 باشد. مي دهند و ضرورتاً خواص مصالح را ارایه نمي كنند. بعلاوه، خاک غیرخطي بالا دارای مقاومت زهکشي نشده پایین
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 [7-8] مختلف خاکهای  تاریخچه زمانی انحرافات سر میکروپایل درمدل -6شکل 

 

 
 [7-8] خ شتاب مصالح الاستیک وغیرالاستیک وحرکت ورودیطیف پاس -7شکل 

  

در تماام   كناد.  ماي  رخطي بالا و پایین ارایهحركت ورودی برای مصالح الاستیک، غی g9.3، پوش گشتاور خمشي در طول میکروپایل را برای  (1) شکل

دهاد. پاوش گشاتاور از مصاالح غیرالاساتیک غیرخطاي        مي رخ موارد، حداكثر گشتاور خمشي در سر میکروپایل به سبب شرایط گیرداری سرمیکروپایل

از ایان   .مطرح شد، مصالح غیرالاستیک، رفتار كشسااني در حركات ورودی دارناد    فوقباشد. همان طور كه در  مي كوچکتر از مصالح الاستیک ،ضعیم

اور كوچکتر مصالح غیرالاستیک غیرخطي قوی با مصاالح  رو، پوش گشتاور كوچکتر در میرایي هیسترتیک نقش دارد. در عین حال، با مقایسه پوش گشت

 شوند.    مي طیفي كمتر به خاک غیرخطي بالا منتقلهای  شود كه شتاب مي نتیجه گرفته ،غیرخطي ضعیم

 
  [7-8]) .کند می تاور مثبت را ایجادحرکت اولیه، گش( g  3.0گشتاور خمشی مصالح الاستیک و غیرالاستیک با حرکت ورودیهای  پوش -8 شکل
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 اشاکال گشتاور خمشي با سه شدت متفاوت حركت ورودی در مدل هایي با مصاالح غیرخطاي قاوی و ضاعیم در     های  پوش: شدت حرکت ورودی

د كاه پاوش گشاتاور بارای     شاو  مي یابد. مشاهده مي طبق انتظار، پوش گشتاور خمشي با افزایش شدت حركت ورودی، افزایش اند. ارایه شده( 83( و )3)

 یاباد  مي شدت حركت ورودی، افزایش (. از سوی دیگر، عدم تقارن خاک غیرخطي قوی با افزایش3 )شکل غیرخطي ضعیم، تقریباً متقارن استخاک 

هاای   در خاکها  معدهد. این مشاهدات برای طراحي ش مي گیر خاک، انرژی امواج حركتي شمع را هدرمدهد كه تسلیم چش مي (. این امر نشان83شکل)

 كنند.   حركت قوی را تولید ميهای  نرم برای زلزله هایي اهمیت دارند كه تعداد بالای سیکل

 

 
 [7-8] مختلف حرکت ورودیهای  پوش گشتاور خمشی در خاک غیرالاستیک غیرخطی ضعیف در شدت -9 شکل

 
 حرکت اولیه، گشتاور مثبت را ایجاد( مختلف حرکت ورودی های وی در شدتپوش گشتاور خمشی در خاک غیرالاستیک غیرخطی ق -10شکل 

 [7-8]) کند. می
 
 تحت بارگذاری دینامیکی:ها  گروه میکروپایل .6 .2
 

قایم و مایل را در ساطوح حركات   های  میکروپایل هتاریخچه زماني انحراف سر میکروپایل از گرو ،88(b)و 88(a)اشکال  : شدت حرکت ورودی

شود  مي یابد. مشاهده  مي قایم و مایل با شدت حركت ورودی افزایشهای  حداكثر انحراف از دو گروه میکروپایل كنند. مي رایها g1.3و  g8.3ورودی 

و  g 1.3شاود تغییار مکاان پساماند باا حركات ورودی        ماي  دهد و مشاخص  مي كه برای سطوح حركت ورودی، تغییر مکان پسماند در انتهای لرزش رخ

 باشد.   مي مستلزم تغییر شکل پلاستیک خاک ،باشد. تغییر مکان پسماند مي میلي متر 2.3و حدود  g8.3ورودی  بالاتر از حركتمیلي متر،  61.8حدود 
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 g5.0 [8-7]و  g1.0 قایم و مایل با حرکات ورودی های  تاریخچه زمانی انحرافات سر میکروپایل از گروه میکروپایل -11شکل 

 

شاود كاه    ماي  دهد. مشااهده  مي را نشان g1.3و  g 8.3در سطوح شتاب مایلو  قایمهای  کروپایل از گروه میکروپایل، طیم پاسش شتاب سر می82 شکل

باه سابب انعطااف پاذیری نسابي       جنبشاي دهاد كاه اثارات     مي محتوای فركانس حركات میکروپایل را تغییر نمي دهد. این امر نشان ها، آرایش میکروپایل

 وشي هستند.  شالودۀ میکروپایل، قابل چشم پ

 
 g 5.0 [8-7]و g 1.0 با حرکات ورودی مایلو  قایمهای  طیف پاسخ شتاب سر میکروپایل از گروه میکروپایل -12شکل 
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كنناد. پاوش گشاتاور     ماي  متغیار حركات ورودی ارایاه   های  را برای شدت مایلو  قایمهای  گشتاور خمشي گروه  میکروپایلهای  ، پوش89و  89 اشکال

، پاوش  قاایم توجاه شاود كاه در ماورد گاروه میکروپایال       ابد. ی مي با افزایش شدت حركت ورودی افزایش مایل،و  قایمهای  میکروپایل خمشي در گروه

دهد كه توزیع معادل باار باین اجازای     مي باشد. این امر نشان مي حركت ورودی مشابههای  چپ و راست در تمام شدت قایمهای  گشتاور برای میکروپایل

، هیچ توزیعي معادل بار بین اجازاء وجاود نادارد. میکروپایال     مایلهای  وجود دارد. البته در مورد میکروپایلای  تحت بارگذاری لرزه قایمهای  میکروپایل

 نقش دارند.ها  در توزیع نامعادل بار بین اجزای میکروپایلها  دهد كه شیب میکروپایل مي كند. این امر نشان مي چپ، بار بیشتری را تحمل

   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7-8]های مختلف حرکت ورودی  های قایم چپ و راست در شدت پوش گشتاور خمشی میکروپایل -13شکل 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7-8] مختلف حرکت ورودیهای  مایل چپ و راست در شدتهای  پوش گشتاور خمشی میکروپایل -14شکل 

 

 

دهاد كاه ساختي گاروه      ماي  است. این امر نشاان  مایل كمتر از گروه میکروپایل قایمه میکروپایل ، حداكثر دامنه انحراف گرو88شکلبه  توجهبا  یب: ش

است، كه میرایي بالاتری را احتماالاً باه سابب     مایلهای  با تأخیرتر از میکروپایل قایمهای  بیشتر است.  بعلاوه واكنش انحراف میکروپایل مایلمیکروپایل 

با شادت حركات ورودی    قایم و مایل های  ، پوش گشتاور خمشي دو میکروپایل در گروه  میکروپایل81 شکلهد. د مي تفاوت در میرایي تشعشعي نشان

g1.3 متغیر  مایلهای  است، چون ظرفیت محوری میکروپایل قایمهای  كوچکتر از میکروپایل مایلهای  دهد. پوش گشتاور خمشي میکروپایل مي را نشان

  است.
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 g5.0  [8-7]در حرکت ورودی  مایلو  قایمهای  شی میکروپایلپوش گشتاور خم -15 شکل

 

 قاایم را در محتاوای فركاانس مختلام حركات ورودی نشاان      هاای   ، پوش گشتاور خمشي میکروپایل86شکل : محتوای فرکانس حرکت ورودی

كمتر است. طیم شتاب بزرگتر،  باه سابب اثارات    دهد. حركت ورودی با پریود بالاتر، دارای حداكثر گشتاور بیشتر نسبت به حركت ورودی با دوره  مي

شود. این امر پیچیادگي   مي باشد. باید توجه داشت كه اثر متضاد در سرمیکروپایل مشاهده مي واكنش ساختگاه برای حركت ورودی با پریود طبیعي بیشتر

  دهد. مي خاک را نشان –مسأله اندركنش شمع 

 

 
 [7-8] قایم با محتوای فرکانس مختلف حرکت ورودیهای  لپوش گشتاور خمشی گروه میکروپای -16شکل 

 

 نتیجه گیری. 7

 

شود. برای خاک الاستیک خطي، افزایش انحاراف باه سابب ایجااد فاصاله       مي ایجاد فاصله منجر به افزایش انحراف :رفتار استاتیکی تک میکروپایل

نماي كنناد. افازایش     شمع معرفي –خاک های  یجاد فاصله، غیرخطي بودن را در سیستمدهد كه عناصر ا مي مرتبط با بار افقي بکار رفته است. این امر نشان

بیشاترین تغییار    باشاد.  ماي  در مقایسه با انحراف یک سیستم با  اتصال كامل بین خاک و شمع چشامگیر  ،روند مي ایجاد فاصله به كارانحراف وقتي عناصر 

یت دارد تا عناصر واسط بین میکروپایل و خاک حداقل، در شش قطر طول از سار میکروپایال   دهد. از این رو اهم مي نزدیک نوک میکروپایل رخ ،شکل

اطراف به سابب كمتار باودن منطقاه     های  شود، چون مقدار بار كمتری به خاک مي هماهنگ شوند. ایجاد فاصله باعث گشتاور بیشتر نزدیک سرمیکروپایل

شاود. در ایان ماورد، افازایش در غیرخطاي باودن باا         مي خطي بودن خاک سبب افزایش انحرافافزایش در غیر شود.  مي تماس بین شمع و خاک، منتقل

غیرخطي رفتار خاک اشااره دارناد.   های  شود. لذا این  نتایج به اهمیت استفاده از مدل مي كاهش سختي ومقاومت همراه با افزایش سطوح كرنش مشخص

شود. گشتاور مصالح غیرالاستیک بویژه مصالحي با غیرخطي بودن بیشتر، باالاتر   مي ي بیشترموجب رفتار غیرخط ،حجم بیشتر خاک اطراف سرمیکروپایل
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افزایش انحاراف باا كااهش     باشد.  مي باشند كه دلیل آن، درجه كمتر انتقال بار از شمع به خاک در مصالح غیرخطي بیشتر مي از گشتاور مصالح الاستیک

كند كه معماولاً بارای    مي دهد كه میکروپایل تحت شرایط خاص، به صورت شمع انعطاف پذیر عمل مي همراه است. این امر نشان Eمدول یانگ خاک، 

 و حداكثر گشتاور در سرمیکروپایل وجود ندارد.   Eشوند. رابطه خاصي بین تغییر در سختي خاک،  مي فرضها  طراحي میکروپایل

دارد. حاداكثر گشاتاور   ای  یر بر روی واكنش میکروپایل نسبت به تحریک لارزه رفتار غیرخطي خاک، تأثیر چشمگ :رفتار دینامیکی تک میکروپایل

خمشي در سر میکروپایل از مصالح با غیرخطي بودن ضعیم كمتر از مصالح الاستیک است. حاداكثر گشاتاور خمشاي در سار میکروپایال از مصاالح باا        

 تر به سبب میرایي بیشتر در خاک برای مصالح غیرخطي بالا است.غیرخطي بودن قوی كمتر از مصالح با غیرخطي بودن ضعیم است. گشتاور كم
 

چاپ و راسات یکساان بودناد و      قاایم هاای   گشاتاور میکروپایال  های  حركت ورودی، پوشهای  در تمام شدت ها: رفتار دینامیکی گروه میکروپایل

چپ و راست متفااوت بودناد و    مایلهای  تاور برای میکروپایلگشهای  درحالي كه، پوش .صورت گرفتند قایمتوزیع مساوی بارها بین اجزای میکروپایل 

تحات  هاا   منجر به توزیاع نامسااوی باین گاروه میکروپایال     ها  صورت گرفتند. از این رو، شیب میکروپایل مایلتوزیع نامساوی بارها بین اجزای میکروپایل 

 هاا،  شایب میکروپایال  گروه میکروپایل نقاش دارناد.    در انتقال بار مایلهای  باید دانست كه  مقاومت محوری میکروپایل لذاشود.  مي بارگذاری دینامیکي

هاا   شود. شیب میکروپایال  مي قایمهای  دهد كه منجر به تغییر مکان و شتاب كمتر در سر میکروپایل در مقایسه با میکروپایل مي سختي جانبي بیشتر را ارایه

گشاتاور خمشاي را در سارمیکروپایل     هاا،  میکروپایلشده به خاک را نشان نمي دهد. شیب قل اضافي منتهای  به سطوح كرنش در خاک اثر ندارد و تنش

تابعي از محتوای فركانس حركات   ،كند. واكنش در سر میکروپایل مي تغییر مایلهای  باید دانست كه ظرفیت محوری میکروپایل بنابرایندهد.  مي كاهش

 ،شاود. بناابراین حركات ورودی باا فركاانس باالاتر       مي منجر به واكنش كمتر در سر میکروپایل ،ورودی است. حركت ورودی با محتوای فركانس بالاتر

شود. به استثنای گشتاورهای نزدیک سارمیکروپایل، كاه حركات ورودی باا پریاود       مي باعث میرایي بیشتری نسبت به حركت ورودی با فركانس پایین تر

 شود. مي پایلبیشتر منجر به حداكثر گشتاور خمشي در طول میکرو
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