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 پژوهشی - علمینوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي سست، در زمین یژهوبه خاك و بهسازي سختی افزایش هايروش از یکی

هـا  باشد. از این نوع شـمع ) میکنندهیتکننده (تقوهاي مسلحاستفاده از شمع
 اي زمینمنظور کاهش پاسخ لرزهها بهسازهفونداسیون توان در محل پایه و زیر می

استفاده نمود. در این مقاله به بررسی تأثیر تغییرات پارامترهاي هندسی  و سازه
و سـرباره وارده بـر    هاي تقویت کننده نظیر قطر، طول، فاصله بـین آنهـا  شمع

عنوان مطالعـه  اي سطح زمین بر مبناي مدل پایه پل ازمیت ترکیه بهپاسخ لرزه
اسـخ شـتاب سـطح    موردي، پرداخته شده است. عمق تأثیر با مقایسه طیـف پ 

 FLAC2D افزارنرم کمک با کنندهمسلح هايشمع حضور با بعديدو مدل زمین
سترزیس، با عمق معادل طیف پاسـخ شـتاب مـدل    یبه روش غیرخطی مدل ه

دهـد  آمده نشـان مـی  دستدست آمده است. نتایج بهمیدان آزاد به بعديیک
) میـزان عمـق   S/D( کنندههاي تقویتکه با افزایش نسبت فاصله به قطر شمع
یابـد و  شمع مسلح کننده کـاهش مـی   -تأثیر به علت تقلیل سختی سیستم پی

یگـر بـا افـزایش    دعبـارت . بهرسدمیبه مقدار ثابتی  5نسبت  به رسیدن از پس
شـمع   -شـمع، انـدرکنش سـینماتیکی سیسـتم خـاك      -سختی سیستم خـاك 

کننـده  هاي مسلحهمچنین با افزایش نسبت طول به قطر شمعیابد. افزایش می
)L/D     میزان عمق تأثیر ابتدا افزایش یافته و سپس بـه مقـدار ثـابتی خواهـد ،(

 30تا  15ها در محدوده ترین بازه براي نسبت طول به قطر شمعرسید که بهینه
هاي باشد. علاوه بر این، با افزایش میزان نسبت سربار وارده در بالاي شمعمی

  یابد.صورت خطی افزایش می)، میزان عمق تأثیر بهqمسلح کننده (
، هندسیهاي مسلح کننده، مدل عددي، پارامترهاي شمع :واژگان کلیدي

  .عمق مؤثر، طیف پاسخ

  کننده هاي مسلحتأثیر استفاده از شمع
  ايدر کاهش حرکت لرزه

  سطح زمین
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  مقدمه -1

   ز مســائل مهــم در مهندســی زلزلــه و طراحــی  امــروزه یکــی ا
اي موجـود و میــزان  هـاي بـزرگ، شناسـایی خطـرات لـرزه     سـازه 

هـا بـر   نیاز به ساخت سازه .]1[ باشدها میپتانسیل خرابی این سازه
هاي نرم و غیر پایدار با توجه به شرایط مناسب فنـی و  روي خاك

شـده  هـاي متنـوع بهسـازي خـاك     اقتصادي، سبب پیدایش روش
هـاي  هاي بهسـازي خـاك، اسـتفاده از شـمع    است. یکی از روش

ها اغلـب در زیـر   باشد. این نوع از شمعمی 1کننده)مسلح (تقویت
احداث شده و صرفاً نقش بهسازي خاك و افزایش  هایونفونداس

سسـت را دارنـد.    هـاي یندر زم ـ یـژه وسختی خاك زیر شالوده به
هــا اتصـال مســتقیم بــه  لازم بـه ذکــر اسـت کــه ایـن نــوع از شـمع    

فونداسیون نداشته و با یک لایه ارتباطی نظیر لایه شنی در خـاك  
شـوند. در  هاي پل اجـرا مـی  ویژه فونداسیون پایهزیر فونداسیون به

هــا در شــرایط اســتاتیکی و ایــن راســتا، رفتــار ایــن نــوع از شــمع 
دینامیکی مطرح است. مطالعات متعددي در مورد رفتار استاتیکی 

   کـه در ادامـه بـه آنهـا پرداختـه       ]2[ ها انجـام شـده اسـت   شمعاین 
شود. از جمله تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده بـر روي ایـن   می

، ]3[ توان به مطالعـات بارچـارد  هاي تقویت کننده مینوع از شمع
و با استفاده از مدل سانتریفیوژ به مطالعات برگداهل  ]4[ ون اکلن

 ]8-7[ ، الـیس و اسـلم  ]6[همکـاران   ، کمپفـرت و ]5[و همکاران 
هـاي تقویـت   اشاره نمود. در واقع، بهسازي خاك به کمک شمع
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گیوری داشوته   ها گسترش اشوم و شالوده یزهارکننده برای خاک

بوه   تووان یهوا مو  های اصلی این نوو  از شومع  از کاربرد .[9] است

، گسترش [53ها ]یلها و رجاده یزرمواردی همچون تثبیت خاک

اشواره نموود. بوه علوت      [52-55]پویش سواخته شوده     از یهاجاده

عددی و از طرفوی اسوتفاده روز افوزون از     هایسازییهافزایش شب

بوه مقایسوه    [9چ ]جووی یهای مسلح کننوده، گوومز پورز و ملنت   شمع

هوا پرداختنود. نتیجوه    نتایج مدل تحلیلی و عوددی ایون نوو  شومع    

ورت صولب  صو ها بوه تحقیقات هنها نشان داد که اگر مسلح کننده

هوای تخمینوی حاصول از    های نرم استفاده شوند، نشستدر خاک

در اداموه،   مدل تحلیلی به نتایج مدل عددی نزدیک خواهند شد.

در یوک مطالهوه مووردی بوا اسوتفاده از       [50] براینکو و همکواران 

هوای  روش عددی و مشواهدات انجوام شوده بور اسوتفاده از شومع      

 درصد 2/2نسبت استفاده از  تقویت کننده در یک منطقه صنهتی با

       در مسواحت کول منطقووه تحوت پوشووش، بوه ایوون نتیجوه رسوویدند      

زدگوی  ها بر مبنوای پدیوده قوو    که تنش اعمال شده به سر شمع

ها تقریباً مهوادل شوش   بوده و فشار وارد شده به شمع [54] ترزاقی

 برابر فشار وارده بر خاک است.

ای را بر ، مطالهات گسترده[55] در ادامه، مایورال و همکاران

ای سواختگاه انجوام   تأثیر سیستم شمع منفرد و خاک بر پاسخ لرزه

دادند. در مطالهات ایشان نشوان داده شود کوه لایوه ارتبواطی بوین       

تواند نقش مهمی در کاهش های مسلح کننده و پی سازه میشمع

حداکثر شتا  سطح زمین داشته باشود. همچنوین تحقیقوات هنهوا     

تواند خاک می -د که استفاده از سیستم مسلح کننده شمعنشان دا

درصوود کوواهش دهوود. رانووژل و  57شووتا  حووداکثر را بووه میووزان 

بهوودی بوورای دو پروفیوول یووک مطالهووه عووددی دو [56] همکوواران

هووای مسوولح کننووده در خوواک مسوولح شووده بووا اسووتفاده از شوومع 

سوویتی انجووام دادنوود. نتووایج هنهووا نشووان داد کووه حضووور  مکزیکووو

تواند منجر به افوزایش پاسوخ سواختگاه    های مسلح کننده میعشم

ثانیه شود. همچنوین بوا کواهش     5/5ویژه در پریودهای بالاتر از به

ها، طیپ پاسخ شتا  زموین،  نسبت فاصله به قطر این نو  از شمع

ای رفتووار لوورزه [57] و همکوواران بیسیادسووکییابوود. کوواهش مووی

را مورد تحقیق قورار دادنود و    های پل ریون هنتریون یونانشالوده

هوای روانگورا،   منظوور بهسوازی خواک   به این نتیجه رسیدند که به

متری ابتدایی خاک را اصلاح نمود. در این  03تا  23بایستی لایه 

صوورت کوبشوی در زیور    های فلزی مسلح کننده بوه راستا از شمع

 [58] های پول اسوتفاده نمودنود. همچنوین ژانوم و همکواران      پایه

و خطی مهادل پایه پل ازمیت ترکیه واقوع بور    یرخطیهای غخپاس

هوای مسولح کننوده را موورد مطالهوه قورار دادنود. در اداموه،         شمع

هوای مسولح   به مطالهه تأثیر حضور شمع [59] انم و همکارانوه

تحقیقات هنها نشان  یجهای روانگرا پرداختند. نتاکننده در خاک

 ییور نوده موجوب کواهش تغ   های مسولح کن داد که استفاده از شمع

هووای روانگوورا شووده کووه ایوون کوواهش  شووکل بووزر  در خوواک

تحوت توأثیر شورایط جانموایی      یاملاحظوه طوور قابول  محسو  به

هوا قورار دارد. در ایون تحقیوق توصویه شوده اسوت کوه اگور          شمع

ای متوسوط  های ماسهخاک در اعماق پایین شامل خاک هاییهلا

بی لایه ارتباطی )لایه شنی( یا متراکم باشد، بایستی ضخامت تقری

 متر لحاظ شود. 2یا  5حداقل 

هوای  ، برای سوازه 2خیزیدر مطالهات متداول لرزه یطورکلبه

هوای  ای ساختگاه برمبنای تحلیلمهم، اغلب مطالهات تحلیل لرزه

هوای  های مدفون نظیر شمعشود و از اثر المانانجام می بهدییک

هوای  وجوود شومع   کهیرتشود. درصونظر میمسلح کننده صرف

تواند موجوب افوزایش   ها میمسلح کننده در زیر فونداسیون سازه

ای زموین و  سختی خاک و به دنبال هن کاهش اثرات پاسخ لورزه 

سازه شود. این تحقیق به بررسی عوامل مختلپ بر عمق توأثیر در  

( و تحلیول  0مقایسه با شرایط بدون حضور شمع )مدل میدان هزاد

ای های مسلح کننوده بور پاسوخ لورزه    ز حضور شمعحاصل ا یجنتا

سطح زمین در قالب مطالهات پارامتریک پرداخته اسوت. در ایون   

راستا، عمق تأثیر با مقایسه طیپ پاسخ شوتا  سوطح زموین مودل     

افوزار  هوای مسولح شوده بوا کموک نورم      بهدی بوا حضوور شومع   دو

FLAC2D با عمق مهادل طیپ پاسخ شتا  در مدل میدان هزاد ،

دست همده است. در اداموه در قالوب مطالهوات پارامتریوک بوه      به

کننوده  های تقویوت بررسی تأثیر تغییرات پارامترهای هندسی شمع

و سورباره وارده بور پاسوخ     هوا نظیر طول، قطور، فاصوله بوین شومع    

عنووان  ای سطح زمین بر مبنای مدل پایه پل ازمیت ترکیوه بوه  لرزه
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منظوور  شده است. همچنین به مطالهه موردی و مدل مبنا، پرداخته

گیوری توأثیر   کاربردی نمودن نتایج، روابط تجربی بورای در نظور  

 هرکدام از پارامترهای یاد شده بر عمق تأثیر ارا ه شده است.

 

 عنوان مدل مبنامعرفی مطالعه موردی به -2

عنوان مطالهه موردی و مدل در این مقاله، پل ازمیت ترکیه به

نظر قرار گرفتوه اسوت. پول ازمیوت     تریک مدمبنای مطالهات پارام

خیوز جهوان در نزدیکوی    ( در یکی از منواطق لورزه  5ترکیه )شکل 

واقع شده است. این پل یکی از بلنودترین   4گسل شمالی هناتولین

باشد که دهانوه  های کابلی جهان با دو پایه شمالی و جنوبی میپل

های پل پایهمتر است.  5553هزاد بین دو پایه شمالی و جنوبی هن 

های اند. در زیر پایهبر روی خاک سست در بستر دریا قرار گرفته

های فلزی مسلح کننده توخالی به قطر و ضخامت این پل، از شمع

متوور بوورای  5و فاصووله مرکووزی  05، طووولی در حوودود 325/3و  2

ای تقویت خاک سست استفاده شده است. همچنین طراحی لرزه

سواله از گسول هنواتولین بوا      2475زگشت این پل بر مبنای دوره با

 [.58] نظر قرار گرفته استمد 6/7بزرگی 
 

 
هاای مسالح کنناده در پال     پروفیل مقطع طولی و پایه با شمع (:1)شکل 

 .[11] ازمیت ترکیه

 شرایط ژئوتکنیکی -2-1

بستر در نظر گرفته شوده در ایون مطالهوه شوامل خواک بسوتر       

باشد. شرایط خواک بسوتر   می زیرین پایه شمالی پل ازمیت ترکیه

ای متور خواک ماسوه    53در نظر گرفته شده در این پروژه شوامل   

متر از ماسوه   527دار با تراکم پایین تا متوسط و در زیر هن سیلت

متور   544متراکم تا ر  سخت وجود دارد و سونم بسوتر تقریبواً    

پروفیل ژ ووتکنیکی  [. 58] تر از سطح خاک واقع شده استپایین

و   [58] (2)سوورعت موووش برشووی طراحووی در شووکل     خوواک و

هورده  (5)های مورد نظر در جدول خاک و پارامتر هایبندییهلا

 [.23] شده است
 

 
و پروفیل ژئوتکنیکی منطقه  نمودار سرعت موج برشی در عمق (:2)شکل 

 .[11] مورد نظر
 

خاک در محل پایه پل ازمیات   بندییهمشخصات مکانیکی لا(: 1)جدول 

 .[22] ترکیه

 نام لایه

 خاک

 فوقانیتراز 

 )متر(
 ( کیلونیوتن بر

 (مکعبمتر
uS (بر کیلونیوتن 

 (بعرممتر

 

 درجه()

Gravel 3/43- 3/58 - 45 

N1 3/40- 5/57 - 43 

N1A 3/47- 3/58 - 05 

N2 5/55- 6/58 77 96 ات - 

U5(N3/5) 5/63- 3/59 - 08 

U9 5/64- 9/58 534 045 ات - 

U9A 5/577- 433 9/58 -7/584 ات - 
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نمودارهووای کوواهش ، FLAC2Dافووزار بوورای تحلیوول در نوورم

 وجود درو( مS3میرایی بر مبنای مدل هیسترزیس ) دول برشی ووم

هووای هوای هزمایشووگاهی بورای لایووه  برناموه بوورازش شوده بوور داده  

موورد   [58] مختلپ خاک بر مبنای تحقیقات ژانوم و همکواران  

استفاده قرار گرفته است. نمودارهای منطبق شوده کواهش مودول    

بور  FLAC2D شی و میرایی مدل هیسترزیس موجود در برناموه  بر

  -بووا میرایووی هیسووترزیس هوواردین کولمووب -موووهرمبنووای موودل 

اند. همچنین در این مطالهه نشان داده شده (0)، در شکل 5درنویچ

بورای مودل کواهش    [ 25]برای لایه ارتباطی شنی از رابطه رولینوز  

 است. مدول برشی و میرایی هیسترزیس استفاده شده

 

 عددی یسازمدل -3

 عددی ساختگاه میدان آزاد یسازمدل -3-1

 بورای  مفیودی  ابوزار  توانود موی  عددی یسازمدل از استفاده

ها در پاسخ طیپ پارامترهای هندسی شمع نقش تغییر درک بهتر

  نظیر عددی هایراستا، الگوریتم این در باشد. شتا  سطح زمین
 

 
 .[11] در پایه شمالی پل ازمیت ترکیه N1 ،N2 ،U5 ،U9های دینامیکی خاک برای لایه پارامتر (:3)شکل 
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 هایمدل مبنای بر مرزی، یو اجزا محدود تفاضل محدود، اجزای

 از مطالهوه  ایون  در گیرنود. موی  استفاده قورار  مورد متفاوت رفتاری

 ددیوعو  یسواز دلوم منظوربه FLAC2Dمحدود  تفاضل افزاررمون

 ها در ساختگاه مورد نظردل مسلح شده با شمعمدل میدان هزاد و م

بوا  کولموب  -خطی الاستوپلاستیک موهرغیر رفتاری بر مبنای مدل

 روند [.22] است شده استفادهدرنویچ  -میرایی هیسترزیس هاردین

 مهرفوی  از پوس  کوه  اسوت  یاگونوه افزار بهنرم این در یسازمدل

انبی جاذ  ج مرزهای تهیین و به مدل خاک هایلایه خصوصیات

 هوای تحریوک  ازای بوه  نظور  ساختگاه موورد  ایلرزه پاسخ امواش،

 خطاهوای  از جلووگیری  جهوت  بوه  اسوت.  هموده  دستمتفاوت به

 هوای الموان  ابهاد محیط، در موش انتقال شرایط در و دقت عددی

) مدل L) [ 20بنا به توصیه کولیمر و لیسمر]  ه انتخا  شدطوری

 در حوداقل طوول   یگور دعبوارت شود. بوه  اقنا  هنها در (5) رابطه که

 المان استفاده نمود. 53تا  8موش امواش مهاجم، بایستی از حداقل 

(5 )                                
 

minSmin

max

Vλ
L 

8 to1  0 8 to1  0 f
   

در این رابطه،
minSV حداقل در محیط و  سرعت موش برشیmaxf 

 باشد.حداکثر فرکانس موش ورودی می

بندی در اطراف سازه اصلی ریزتر در در این راستا، ابهاد مش

جلوگیری از افزایش زمان تحلیول بوا دور    ینظر گرفته شده و برا

اسوت.   تدریج افزایش یافتهبندی بهشدن از سازه اصلی، ابهاد مش

 FLAC2Dافوزار  بندی مدل میدان هزاد در نورم مش (4)در شکل 

انجوام شوده    یزیخلرزه مطالهات به توجه نشان داده شده است. با

 وخیز جهان در محل پل ازمیت ترکیه واقع در یکی از مناطق لرزه

 بور  شوتا   زموانی  هوای در نزدیکی گسل شمالی هنواتولین، تاریخچوه  

گسل  از فاصله زلزله، بزرگای ی منطقه،تکتونیک هایمبنای ویژگی

 هوای پایگواه  اند. برای این منظوور از شده ساختگاه انتخا  شرایط و

 STRONG-MOTION CENTER [25]و  PEER [24] زلزلوه  هایداده

شوتا   استفاده شده است. در این تحقیق، برای بررسوی طیوپ پاسوخ    

اسوتفاده   (2)سطح زمین از هفت تاریخچه زمانی زلزله مطابق جدول 

 ایسوتگاه،  نام قبیل از رکورد هر به مشخصات مربوط. شده است

 بور  رکوردها، ثبت محل خاک نو  و فاصله رومرکزی بزرگای،

 شوده  ارا ه (2)در جدول [ 26]اروپایی  نامهیینه یبندطبقه مبنای

افوزار  کموک نورم   بوه  یرخطوی ها بورای مودل غ  تحریک این .است

Seismomatch اروپوایی بوا    ناموه یین  هشتا به طیپ پاسخPGA 

با توجه به نو  خاک منطقه منطبق و  Bو خاک نو   g5/3 مهادل 

زموانی بورای انجوام     یخچوه اسوت. از ایون هفوت تار    6مقیا  شده

اعتبارسوونجی موودل عووددی اسووتفاده شووده و سوو س مطالهووات      

( انجوام  5995پارامتریک بر مبنای تاریخچه زموانی زلزلوه کوبوه )   

 به هن اشاره شده است. گرفته که در ادامه

تونش و فشوار ه     تانسوور  خطی توزیع با مدل در اولیه شرایط

در ایون راسوتا، بورای تهیوین      شوود. موی  تهریپ زون هر در ایحفره

شرایط مرزی در مرحلوه اسوتاتیکی، سوطوح تحتوانی در دو جهوت      

شوند. ( مقید میx( و سطح جانبی در جهت افقی )x,yافقی و قا م )

ای منظور ایجاد تهادل مدل قبل از اعمال بارگذاری لورزه در ادامه به

نیروهای نامتهادل کننده، مدل موورد بررسوی قورار گرفتوه و تهوادل      

 اولیه در هن با تنظیم شرایط مرزی و شرایط اولیه برقرار شده است.
 

 
 .FLAC2Dافزار صورت میدان آزاد با کمک نرمهندسه مدل عددی ساختگاه به (:4)شکل 
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 .ساختگاه پاسخ ایلرزه هایتحلیل انجام برای منتخب هایشتاب زمانی هایتاریخچه (:2) جدول

 اروپایی نامهیینآ نوع خاک )کیلومتر( فاصله رو مرکزی بزرگای سطحی ایستگاه زلزله

 Kakogawa 9/6 5/03 B (5995کوبه )

 Kiryuh 6/5 7/28 B (2354هونشو شرقی )

 Kiryuh 8/5 0/85 B (5996هونشو )

 Minamikayabe 7/6 3/554 B (2356هوکایدو )

 Mito 5/6 4/72 B (2355نزدیک ساحل شرقی هونشو )

 Mito 5/6 5/47 B (2355نزدیک ساحل شرقی هونشو )

 Motegi 9/5 3/550 B (2357ایواکی )

 

های های افقی و قا م اولیه برای انجام تحلیلجاییس س جابه

تحلیول دینوامیکی، شورایط مورزی      دینامیکی صفر شده اسوت. در 

شوود کوه   ای به مدل موی مقید موجب بازگشت دوباره امواش لرزه

در  7هوای میودان هزاد  از مرز ،در نتیجه برای جلوگیری از این امر

هوای  شود. با توجوه بوه توأثیر مورز    مرزهای جانبی مدل استفاده می

فاصوله مرزهوای جوانبی     تورین ینوه جانبی بر طیپ پاسخ شوتا ، به 

بهدی هادل دو برابر طول بلندترین شمع مسلح کننده در مدل دوم

صوورت مورز   در نظر گرفته شده است. همچنوین مورز تحتوانی بوه    

ای برای مرزهوای  در نظر گرفته شده است. بارگذاری لرزه 8هرام

صورت امواش تنش فشاری یا تنش برشی با استفاده از هرام باید به

 [.22] ودش ( به مدل اعمال0( و )2روابط )

(2 )                                                     n p nσ αρc v 

(0 )                                                      
s s sσ αρc v 

یب تنش فشاری و برشی؛ به ترت sσو nσروابط در این
pc  وsc 

 svو nvسوورعت انتشووار امووواش فشوواری و برشووی در محوویط؛     

 ρتاریخچووه زمووانی سوورعت امووواش فشوواری و برشووی اعمووالی و  

 باشد.جرمی خاک میاگالی 

هوای  در این مطالهه به جهت استفاده از مؤلفه افقوی تاریخچوه  

زمانی، تنش برشی برای مدل محاسبه و به مرز زیرین اعمال شده 

منظور تصحیح اثور جوذ    روابط به در این αاست. ضریب ثابت 

بخشی از تنش اعمال شده توسوط میراگرهوای ویسوکوز در مورز     

 شوود در نظر گرفته می 2ه مهمولاً عدد زیرین مدل عددی بوده ک

با استفاده از این مرز، مشکل انهکا  امواش در مورز پوایینی    [.22]

برطرف شده، اما این احتمال وجوود دارد کوه بوه واسوطه شورایط      

انجوام تحلیول    مکوان در مورز زیورین پوس از     ییور مرزی، پاسوخ تغ 

ه شوده  دینامیکی دقیقاً همانی نباشد کوه در زلزلوه ورودی اسوتفاد   

، (0)در رابطه  αرو، ضروری است که مقدار ضریب است. از این

  بهودی میودان هزاد در دو   هوا بوا مودل یوک    با کنترل نتایج تحلیول 

ین همچنووتوودقیق شووود.   DEEPSOIL [27]و  FLAC2Dبرنامووه 

گیری استهلاک انرژی امواش در مدل عوددی، از  منظور در نظربه

کولموب موجوود   -میرایی هیسترزیس مبتنی بر مدل رفتاری موهر

استفاده شده است. همچنین از یوک میرایوی    FLAC2Dدر برنامه 

درصود بورای میرایوی بخوش الاسوتیک در نظور        2/3 مهادل رایلی

بهدی منظور کالیبره شدن مدل یکلذا، به[. 22] گرفته شده است

بهودی  ( بوا مودل یوک   4)شوکل   FLAC2Dمیدان هزاد در برناموه  

 ( 5ل و)شک DEEPSOILرنامه ودر ب یوبا رفتار غیرخطهزاد  دانومی
 

 
افازار  بعدی به کمک نارم بندی ساختگاه در یک مدل یکیهلا(: 5شکل )

DEEPSOIL [24]. 
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( استفاده 0در شکل ) شده هوارا  S3 ی هیسترزیسرایودار میواز مق

شده اسوت. در اداموه پوس از کوالیبره نموودن پارامترهوای دخیول        

بطوه  در را αویژه برای تهریپ دقیق مرز تحتانی )تهیین ضوریب  به

 FLAC2Dافوزار  (، به مدل میدان هزاد اعتبارسنجی شده در نورم 0

 .اندکننده اضافه شدههای مسلحشمع

همچنین با فهال نموودن تحریوک دینوامیکی و اعموال شوتا       

گرانشی در هنگام تحلیل، مدل تحت بار دینامیکی ناشی از شتا  

و به علت عدم وجود میرایوی، ارتهواش هن    گیردیگرانش قرار م

ادامه خواهد داشت. در این حالوت بوا محاسوبه زموان      نهایتیتا ب

یک دور نوسان کامل سیسوتم، فرکوانس طبیهوی مودل بوه دسوت       

کووه در ایوون تحقیووق مقوودار هن بوورای موودل     [22] خواهوود هموود 

 هرتز حاصل شده است.  6/3بهدی در حدود یک
 

 اعتبارسنجی مدل عددی -3-2

همچنوین   و مصوالح  رفتوار  عوددی،  مدل بررسی صحت برای

مودل   سونجی صوحت  زموین،  پاسوخ  هوای تحلیل در مرزی شرایط

منظور، هفوت تحریوک    این برای باشد.امری ضروری می عددی

افوزار  به مدل عوددی میودان هزاد بوا نورم     (2)ذکر شده در جدول 

FLAC2D  افوزار  بهدی میودان هزاد در نورم  ( و مدل یک4)شکل

DEEPSOIL    ( اعموال  5)شوکل   یکالاسوت بر مبنای سونم بسوتر

مهوادل  برای مقطوع سوتون    (6)هنها مطابق شکل  هایپاسخ شده و

 .است گرفته قرار مقایسه مورد 9بهدییک

شود انطبواق مناسوبی بوین نتوایج دو     طور که مشاهده میهمان

وجوود   DEEPSOILو  FLAC2Dمیودان هزاد   یسازتحلیل مدل

نجام شده مقدار های ادارد. لازم به ذکر است که بر مبنای تحلیل

بوه دسوت هموده اسوت کوه       36/5مهوادل   (0)در رابطوه   αضریب 

 .قرار گرفته است FLAC2Dهای عددی در برنامه مبنای مدل
 

هاای  عددی سااختگاه باه هماراه شامع     یسازمدل -3-3

 کنندهمسلح

های مسلح کننده و بررسوی توأثیر   منظور شناخت رفتار شمعبه

ح زموین، بور مبنوای هموان مودل      ای سوط حضور هنها بر پاسخ لرزه

هوای مسولح کننوده بوه مودل      میدان هزاد اعتبار سنجی شده، شومع 

 اضافه شده است.

بهودی  دو ایسازهاز نو  المان  FLAC2Dافزار المان شمع در نرم

قوا م و یوک    جایی در دو جهت افقی وشامل سه درجه هزادی )جابه

صورت ترکیوب دو  درجه ارخشی( در انتهای هر گره از المان که به

  شووده اسووت.  ، در نظوور گرفتووه کنوودالمووان تیوور و کابوول عموول مووی  

 

 
بارای هفات    DEEPSOILبعادی  ها با مدل یکو مقایسه متوسط پاسخ FLAC2Dدر  بعدیهای شتاب طیفی مقطع ستون یکمتوسط پاسخ (:6)شکل 

 .تحریک ورودی
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برشوی   یاندرکنش بین خاک و شمع با استفاده از فنرهوا همچنین 

خطوی  هوای غیور  و نرمال شبیه سازی شده است. این فنرهوا، رابوط  

شومع و خواک در    یهوا باشند که نیروها و امواش را بین الموان می

نحووه   یسوم مکان (7)سوازند. شوکل   مشترک مورتبط موی   یهاگره

دهوود. رفتووار فنرهووای برشووی را نشووان مووی    شوومع و مدلسووازی 

اطوراف شومع   طورکلی، فنرهای نرمال تأثیر فشرده شدن خاک به

تووان بوا   دهند. سوختی فنرهوای برشوی و نرموال را موی     را نشان می

بهودی  ها الموان سوه  همچنین، شمع .استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود

با در نظر گرفتن فاصوله بوین    FLAC2D افزارنرمباشند که در می

 .[28، 22گیرد ]سازی این المان انجام می(، مدلSدو شمع )

(4 )                                      
s،n

min

K 4G / 3
k 10

Z

 
   

 
 

،رابطه این در
s،nk رشیوسختی فنرهای نرمال و ب،K حجموی   مدول

 و برشی مدول G)بالک(، 
minZ  ستاحداقل بهد المان. 

  FLAC2Dشمع در برنامه  -مدل عددی سیستم پی (8)شکل 

شود، طور که مشاهده میدهد. هماننشان می را (9) شکل مبنای بر

متور   5/82 رضمتر بوده و دارای ع 0ضخامت لایه ارتباطی شنی برابر 

داخلوی   ، زاویوه اصوطکاک  متر بر ثانیه 596با سرعت موش برشی 

در نظر گرفته شده است. طول  (5)درجه مطابق جدول  45برابر با 

های فولادی استفاده شده در مدل عوددی بور مبنوای مطالهوه     شمع

فاصوله مرکوز بوه     ،متور  2 قطور  ،متر 05موردی )پل ازمیت( مهادل 

انودازه   لحواظ شوده اسوت.    متور یلوی م 25متر و ضوخامت   5مرکز 

 5) تر بودهخاک، متراکم -یستم شمعس بهها با نزدیک شدن المان

ار ن بو وهمچنیو  .شودمتری( و با دور شدن، از تراکم هن کاسته می

 کننوده برابور  حمسل عشم -یم پوسیست بر انیوقای فهازهوارده از س

. لازم بوه یوادهوری اسوت کوه مودل      [58] باشدمیمگانیوتن  853

ه منظوور  بو مبنوا   عنووان مودل  عددی مطالهه موردی )پل ازمیت( به

  .در نظر گرفته شده است انجام مطالهات پارامتریک

 

 
 .[21، 22] ل عددیهای برشی و نرمال در المان شمع مدفنرب( ) و صورت المان کابل و المان تیرشمع به سازیمدل یسممکانالف( ) (:7)شکل 

 

 
 .FLAC2Dافزار کننده در نرمهای مسلحمدل عددی دوبعدی ساختگاه با حضور شمع (:1)شکل 
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پ پاسخ شوتا  سوطح زموین در یوک سواختگاه      ، طییطورکلبه

هوای خواک بووده، بلکوه     ها و ضخامت لایهتنها تحت تأثیر ویژگینه

باشود. مطالهوات قبلوی    های مسلح کننده نیوز موی  متأثر از حضور شمع

ها توأثیر  ها و تهداد هنها در این پاسخاند که مشخصات شمعنشان داده

( نشان داده شده 9شکل ) طور که در. همان[29] متفاوتی داشته است

هوای مسولح   شومع  قطور  Dهوا و  فاصله بین شمع Sطول شمع،  Lاست 

 قرار گرفته است.کننده بوده که در این تحقیق مورد مطالهه 

بهود  مطالهات پارامتریک انجام شده بر اسا  پارامترهوای بوی  

Lتغییرات نسوبت طوول بوه قطور )     / D     نسوبت فواصول بوه قطور ،)

(S / D)    و تغییرات نسبت سربار وارده به سربار اعموالی در مودل

مبنا )
finalq q / q)  انجام شده اسوت. لازم بوه    (0)مطابق جدول

منظور انجام مطالهات پارامتریک از زلزلوه کوبوه   ذکر است که به

صورت تنش برشوی اسوتفاده   به g 5/3مهادل PGAبا مقدار  5995

 .شده و در مدل دوبهدی اعمال شده است

هوای  بر مبنای مطالهات پارامتریک انجام شده، عمق تأثیر شومع 

بهودی  دوکننده با مقایسه طیپ پاسخ شتا  سطح زمین مودل  مسلح

سوخ شوتا  مودل میودان هزاد     های تقویت کننده با طیوپ پا با شمع

 (.53شود )شکل یوماسبه ومح ،کنندهحوهای مسلبدون حضور شمع

 

مطالعاات  بعد در نظر گرفته شده در محدوده پارامترهای بی (:3)جدول 

 .پارامتریکعددی 

نسبت به سربار  سربارنسبت 

 در مدل مبنا
final

q = q / q 
S/D L/D 

 شمعقطر مقطع 

 متر()
D 

- 

5 25 

5 
6 05 

8 
43 

45 

- 
5/0 

0/20 5/5 
0/5 

5 5/2 55 

2 2 0 5/57 

0 4 23 

- 

6/5 
6 

5/2 
8 

4/2 54 

2/0 58 

- 

2 
5 

0 
7/6 

7/2 
53 

0/50 

 
 

 
.[11] عنوان مدل مبنابه کننده در پایه برج شمالی پل ازمیت ترکیههای مسلحهندسه ساختگاه به همراه شمع (:1)شکل 
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 .کنندههای مسلحنحوه محاسبه عمق تأثیر شمع(: 12)شکل 

 

خیوزی، مبنوای   لورزه  در واقع، با توجه به اینکه در مطالهات عرف

بهودی میودان هزاد   های پاسوخ سواختگاه، مودل یوک    اغلب تحلیل

 یدهنوده است، لذا در این تحقیق با مهرفی عموق توأثیر کوه نشوان    

بهدی در سطح زموین بوا عموق مهوادل در     ه بین پاسخ مدل دورابط

باشود، ارتبواط بوین عموق مهوادل      بهدی میودان هزاد موی  مدل یک

 ،شوده بوا شومع    مسولح بهودی  های مختلپ دوبهدی برای مدلیک

 .منظور کاربردی نمودن نتایج ارا ه شده استبه

، طیپ پاسخ مهادل یک مودل  (55)مثال مطابق شکل عنوانبه

S= 5/2 بهدی مسلح شده با شمع برای نسبتدو / D  مدل مبنای(

بهدی میدان هزاد بدون حضور پل ازمیت( در مقایسه با مدل یک

شوود عموق   طور که مشاهده موی شمع نشان داده شده است. همان

متری سطح زموین   9بهدی یا همان عمق تأثیر در عمق یک مهادل

 در مدل میدان هزاد واقع شده است.
 

 بررسی نتایج مطالعات پارامتریک -4

 بر عمق تأثیر  S/Dاثر نسبت  -4-1

مسولح   شومع  -های پوی یکی از مسا ل مهم در طراحی سیستم

ای ر پاسخ لورزه ها و اثر هن بکننده، تهیین فاصله مناسب بین شمع

باشد. لازم به یادهوری است کوه بورای بوه دسوت     سطح زمین می

بهودی  هوردن عمق تأثیر، طیپ پاسخ شتا  سطح زمین مودل دو 

ها با پاسوخ شوتا  طیفوی اعمواق مختلوپ      مسلح شده توسط شمع

(. در این 52بهدی میدان هزاد مقایسه شده است )شکل مدل یک

هوای  رات نسبت فاصله بین شمعبخش به بررسی عمق تأثیر با تغیی

Sمسلح کننده به قطر هنها ) / D    و طوول شومع ثابوت در حودود )   

 .متر بر پایه مدل مبنا، پرداخته شده است 05

 

 
های مسلح کنناده در سااختگاه پال    مثالی از عمق تأثیر شمع (:11)شکل 

 .= S/D 5/2 ازمیت ترکیه با
 

 
 بعدی میدان آزاد در سطحطیف پاسخ شتاب برای مدل یک (:12)شکل 

در مدل دوبعدی سیستم  بر طیف پاسخ شتاب S/Dزمین و تغییرات نسبت 

 .شمع مسلح کننده -پی
 

S، نتایج حاصل از تأثیر تغییرات (50) در شکل / D  در برابر

دهد کوه  یر ارا ه شده است. نتایج به دست همده نشان میعمق تأث

شومع کمتور    -ها، سختی سیسوتم خواک  با افزایش فاصله بین شمع

ای بور روی سوطح زموین بیشوتر     شده و در نتیجه پاسخ شتا  لرزه

شود که موجب کاهش عمق تأثیر خواهد شد. این کواهش از  می

Sنسبت / D به مقدار ثابتی رسیده اسوت. بوالهکس    5تر از زر ب

اصله بین وشود که با کاهش فبا فرض ثابت بودن قطر، مشاهده می

سوختی سیسوتم    هوا، ها و یا به عبارتی با افوزایش تهوداد شومع   شمع

افزایش یافته و این تغییرات سختی باعث ایجاد اختلاف در طیپ 

Sپاسخ شتا  در نسبت / D بوا   ،شوود. در واقوع  مختلوپ موی  های

  53خاک اثور انودرکنش سوینماتیکی    -افزایش سختی سیستم شمع

 شود یومحرکت ورودی جدیدی به پایه پل وارد  یافته وزایش واف
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 های مسلح کننده تحت تأثیر تغییارات نسابت  عمق تأثیر شمع (:13)شکل 

S/D برای مدل مبنا به همراه خط برازش شده 
 

 .که از پاسخ میدان هزاد در سطح زمین متفاوت است

Sپول، اسوتفاده از نسوبت    هوای یوه برای طراحی مناسب پا / D 

باشد که با توجه به نتایج بوه  مناسب و بهینه امری بسیاری مهم می

Sدست همده، استفاده از نسبت / D مقودار   5/0تا  5/5 ر حدودد

کننوده توصویه   شومع مسولح   -های پیمناسبی برای طراحی سیستم

شود. لازم به ذکور اسوت در پوروژه پول ازمیوت ترکیوه نیوز از        می

Sنسبت / D  استفاده شده است 5/2برابر. 

ای بور  (50)دسوت هموده از شوکل    همچنین بر مبنای نتایج بوه 

 ارا ه شده است  (5)خاک مورد مطالهه ساختگاه رابطه پیشنهادی 

(5         )   
 

3 2

e f

3

fD   0.0161 0.3842 –

2.9064 12.935            1.6    

S S

D D

S S
8.0

D D


   
   
   

 
 

 

 

 

 

 بر عمق تأثیر  L/Dاثر نسبت  -4-2

کننوده  های مسلحدر این بخش به تأثیر نسبت طول به قطر شمع

(L / D (54)یر پرداختوه شوده اسوت. مطوابق شوکل      (، بر عمق توأث 

هوای  هوای طیفوی مودل دوبهودی بورای نسوبت      طیپ پاسوخ شوتا   

Lمختلپ ) / D   به همراه طیپ پاسخ میدان هزاد نشوان داده شوده )

عنووان نمونوه عموق توأثیر     بوه  (الوپ  -55)است. همچنین در شوکل  

L های مسلح کننده برای نسبتشمع / D  که در هن عموق   05برابر

متوور  7 ( در حوودودبوودون حضووور شوومع)مهووادل موودل میوودان هزاد 

دست هموده  برهورده شده، نشان داده شده است. نتایج عمق تأثیر به

     برای نسبت طول به قطرهای مختلپ شمع بور مبنوای فواصول ثابوت    

 . ه شده استارا (  -55)ها در شکل متری بین شمع 5

 

 
 بعدی میدان آزاد در سطحطیف پاسخ شتاب برای مدل یک (:14)شکل 

پاسخ شتاب در مدل دوبعدی سیستم بر طیف L/D  زمین و تغییرات نسبت

 .کنندهشمع مسلح -خاک

 

 
بعدی میادان  الف( مقایسه طیف پاسخ شتاب برای مدل یک) (:15)شکل 

   کنناده مسالح  شامع  -بعدی سیستم پای دومتری و مدل  7آزاد در عمق 

(35 = L/D)  هاای  ب( عماق تاأثیر در سیساتم شامع    ) و در سطح زماین   

 .ساختگاه پل ازمیت ترکیهبرای  L/Dکننده در برابر تغییرات نسبت مسلح
 

شود، با افزایش مشاهده می (  -55)طور که در شکل همان

Lنسبت  / D شمع مسولح کننوده افوزایش     -سختی سیستم خاک

یافته که افزایش این سوختی موجوب کواهش مووش وارده بوه پوی       
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ایجواد  انودرکنش سوینماتیکی   در اثور   یگور دعبارتخواهد شد. به

حرکت ورودی جدیدی به پایه پل وارد خواهود   ،در سیستمشده 

ر با افوزایش  شود، در ابتدا عمق تأثیطور که مشاهده میشد. همان

L / D  افزایش یافته تا به مقدار حداکثر خود برسد و س س میزان

Lیابد و با افزایش بیشتر هن کاهش می / D    عمق تأثیر بوه مقودار

ی ها، مقدار طولثابتی خواهد رسید. در واقع، با افزایش طول شمع

ها که در لایه سخت خاک قرار دارد افوزایش یافتوه و در   از شمع

نتیجه تغییر طیپ پاسخ شتا  دریافتی در سطح زموین نیوز کمتور    

        زاده شود. ایون نتیجوه در تحقیقوات انجوام شوده توسوط فولاح       می

نیوووز مشووواهده شوووده اسوووت.   [03] منوووزخیو  [29] و همکووواران

Lفزایش نسبت، افزایش طیپ پاسخ شتا  با ایگردعبارتبه / D 

اندانی از طول شمع نداشته و مقودار   یرپذیریتأث 05تر از بزر 

Lشود. استفاده از نسوبت  هن ثابت می / D   در  03توا   55در بوازه

 شوود. لازم بوه  مسلح کننوده توصویه موی    هایشمع -ها با پیپروژه

Lذکر است که در پروژه پل ازمیت ترکیوه از نسوبت    / D   برابور

استفاده شده است که بر طبق نتایج این تحقیق عمق تأثیر  5/57با 

 باشد.می متر 9دست همده مهادل به

برای محاسبه رابطوه عموق توأثیر بوا نسوبت       (6)همچنین رابطه 

Lسلح کننده یهنی نسبت )های مطول به قطر شمع / D  پیشونهاد )

 .شده است

(6               )   

2

eff

3

3

D   0.0003 0.0287 –

0.7557 2.38  

L L

D D

L
53       5

L
45

D
   

D
  


   
   
   









 
 

 

اثر نسبت سربار وارده بر پی ) -4-3
final

q = q / q  بر عماق )

 تأثیر 

نسوبت  یهنوی   ،(qدر این بخش، تأثیر تغییرات نسبت سربار )

به سربار وارده از سوازه   (q)مختلپ وارده بر ساختگاه  هایسربار

بر عمق تأثیر  (finalq) عنوان سربار نهایی یا مبنابهفوقانی اجرا شده 

 عنووان مسلح کننده مورد بررسی قورار گرفتوه اسوت. بوه     هایشمع

های های منطبق شده شمعطیپالپ( مقایسه  -56شکل ) مثال در

    که در هن عموق توأثیر مهوادل    5برابر  qمسلح کننده برای نسبت 

دسوت هموده   متر برهورده شده، نشان داده شده است. نتوایج بوه   9

نهوایی  مختلپ وارده بر ساختگاه به سوربار   هایبرای نسبت سربار

جرا شده در برش شمالی پل ازمیوت ترکیوه   وارده از سازه فوقانی ا

تر و م 05 ها، و طول ثابتمتری بین شمع 5بر مبنای فواصل ثابت 

  ( ارا وه شوده اسوت.    -56) ها در شوکل متری شمع 2قطر ثابت 

موجوب افوزایش   کوه   q نسوبت  با افزایش (  -65)شکل  مطابق

هوای  عمق تأثیر شومع ، شودسختی کل سیستم می افزایش تنش و

. ایون نتیجوه در   یابود صوورت خطوی افوزایش موی    بوه کننوده  مسلح

 .اسوت  نیز مشواهده شوده   [03خیمنز ]تحقیقات انجام شده توسط 

د رابطه بین مقدار عمق تأثیر با نسبت شوطور که مشاهده میهمان

زیور   رابطوه پیشونهادی   ای خطی به شوکل ( رابطهqسربار وارده )

 .است

(7               ) eff 3D   0.5763 8.313   q      q    0.5   
 

 
بعدی میادان  الف( مقایسه طیف پاسخ شتاب برای مدل یک) (:16)شکل 

ب( عمق تاأثیر  ) و بعدی در سطح زمینمتری و مدل دو 1آزاد در عمق 

تحت تأثیر تغییرات نسبت سربار نسابت باه ساربار    های مسلح کننده شمع

 .( برای ساختگاه پل ازمیت ترکیهqمدل مبنا )
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 گیرینتیجه -5

 هوای مهوم، اغلوب   بورای سوازه   خیوزی در مطالهات متداول لرزه

 بهودی یوک هوای  مبنای تحلیول  ای ساختگاه برمطالهات تحلیل لرزه

های مسلح کننوده  مدفون نظیر شمع یهاشود و از اثر المانانجام می

هوای  وجود شمع کهیشود. درصورتنظر میدر این مطالهات صرف

توانود موجوب افوزایش    هوا موی  مسلح کننده در زیر فونداسیون سازه

ای زموین و  اهش اثورات پاسوخ لورزه   سختی خاک و به دنبال هن ک

شود. این تحقیق به بررسی در اثر ایجاد اندرکنش سینماتیکی سازه 

حاصول از   یجهوا و تحلیول نتوا   اثر عوامل مختلپ بر عمق تأثیر شمع

ای سطح زمین بر مبنای های مسلح کننده بر پاسخ لرزهحضور شمع

الهوه مووردی   عنوان مدل مبنوا و مط ساختگاه پایه پل ازمیت ترکیه به

پرداخته است. این بررسی شامل تأثیر تغییرات پارامترهوای هندسوی   

های تقویت کننده نظیر قطر، طول و فاصله بین هنهوا و سورباره   شمع

ای سوطح زموین   بهود بور پاسوخ لورزه    های بیصورت پارامتروارده به

منظور کاربردی نمودن نتایج، عمق مهادل مدل باشد. همچنین بهمی

شومع   -میدان هزاد )عمق تأثیر( برای مدل دوبهودی پوی  بهدی یک

خیزی پیشونهاد شوده   منظور استفاده در مطالهات لرزهمسلح کننده به

افوزار  عوددی بوا کموک نورم     یسواز است. برای ایون منظوور، مودل   

FLAC2D با مدل هیسترزیس انجام شده اسوت.   یرخطیبه روش غ

سخ شتا  سوطح  لازم به ذکر است که عمق تأثیر با مقایسه طیپ پا

های مسلح شوده بوا عموق مهوادل طیوپ      بهدی با شمعزمین مدل دو

پاسخ شتا  مدل میدان هزاد بودون حضوور شومع بوه دسوت هموده       

گیری تأثیر هرکدام ، روابط تجربی برای در نظراین راستار داست. 

   لوه جم از پارامترهای یاد شوده بور عموق توأثیر ارا وه شوده اسوت. از       

 اشواره  زیر موارد به توانمی تحقیق این از حاصل ترین نتایجمهم

 نمود 

Lبا افزایش نسبت .5 / D دهنده افزایش نسوبت طوول بوه    که نشان

شوود کوه عموق    باشد، مشاهده میهای مسلح کننده میقطر شمع

Lیابد. عمق تأثیر با افزایش تأثیر افزایش می / D   افزایش یافتوه

و بوه مقودار    افتوه یتا به مقدار بیشینه خود برسد و سو س کواهش  

Lاسوتفاده از نسوبت    گور یدعبارتثابتی رسیده است. به / D  در

     شوومع  -اجرایووی بووا سیسووتم پووی یهووادر پووروژه 03تووا  55بووازه 

 شود.توصیه میمسلح کننده 

ها، سختی سیستم کمتر شوده و پاسوخ   با افزایش فاصله بین شمع .2

یابوود و ایوون ای بوور روی سووطح زمووین کوواهش موویشووتا  لوورزه

Sکاهش، از نسبت  / D  بوه میوزان ثوابتی رسویده      5تر از بزر

Sاست. با توجه به نتایج به دست هموده، اسوتفاده از نسوبت    / D 

شومع مسولح شوده     -در طراحوی سیسوتم پوی    5/0تا  5/5در بازه 

S، بووا کوواهش نسووبتگووریدانیووببووه شووود.توصوویه مووی / D ، اثوور

حرکوت ورودی جدیودی    یافته واندرکنش سینماتیکی افزایش 

سخ میدان هزاد در سوطح زموین   شود که از پامیبه پایه پل وارد 

 .متفاوت است

مسولح  شومع   -بر سیستم پوی  (qسرباره وارده )نسبت با افزایش  .0

افوزایش   تواند منجر بهمی، تنش در خاک افزایش یافته که شده

 .شودعمق تأثیر 

از در انتها بایستی خاطرنشان نمود که بهسازی خاک با استفاده 

توانود در اثور انودرکنش سوینماتیکی،     هوای مسولح کننوده موی    شمع

حرکت ورودی جدیدی را به فونداسیون متفواوت از پاسوخ سوطح    

باعوث افوزایش    زمین در میدان هزاد، اعمال نمایند. ایون انودرکنش  

تواند موجوب  شود که میعمق تأثیر در مدل میدان هزاد مهادل، می

ها و غیره( گوردد. لوذا   ها یا پلهای روسازه )ساختمانکاهش پاسخ

داشوتن سوختی بیشوتر نسوبت بوه       به علتا هاستفاده از این نو  شمع

های سنگی یا اخوتلاط  های مهمول بهسازی خاک نظیر ستونروش

های واقع طراحی بهینه سازه منظوربهتوانند می ،رهیو غعمیق خاک 

 های سست یا نرم اشبا  مؤثر باشند.بر خاک
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The need to construct structures on soft and unstable soils due to the appropriate technical and economic 

conditions has led to the development of various soil remediation methods. Moreover, the experience obtained from 

recent earthquakes has indicated the influence of sites’ stiffness on the surface seismic ground response. One of the 

ways to increase the stiffness to improve the soil, especially in soft soils, is to employ inclusion piles. These types of 

piles can be used at the bridge's piers to reduce the seismic response of the aboveground structures. In this regard, 

the role of the geometry characteristics of the inclusion piles can be significant. This paper investigates the effect of 

changes in the geometric parameters of inclusion piles such as diameter, length, the distance between them, and 

surcharge on the ground seismic response based on the offshore Turkish Izmit Bridge as a case study and base 

model. The effective depth was obtained by comparing the ground response spectrum of the two-dimensional model 

with inclusion piles using FLAC2D software based on the nonlinear hysteresis model, with the depth equivalent to 

the acceleration response spectrum of the free-field model. The geotechnical subsurface conditions at the North 

Tower Izmir bay bridge consist of 10 meters of loose to medium dense sand layers with silt, underlain by 127 meters 

of dense sand and hard sand clay. Bedrock lies approximately 144 meters below the mudline datum. The 1D 

responses obtained from the FLAC 2D and DEEPSOIL 1D software have been compared using the nonlinear soil 

behavior to verify the numerical modeling results. Then, with the calibration of soil parameters and lateral and 

bottom boundaries, inclusion piles have been added to the validated free-field model in FLAC2D software. 

In this study, the 2D modeling process includes introducing soil layers’ characteristics and determining the 

lateral free-field boundaries and the quiet boundary as the bottom boundary subjected to the seven earthquake 

excitations is performed. The inclusion pile was modeled using the beam and cable combine elements in the 

FLAC2D. Besides, inclusion piles are two-dimensional elements with 3 degrees of freedom (two displacements and 

one rotation) at each end node. Piles interact with the FLAC grid via shear and normal coupling springs. 

The obtained results indicated that by increasing the ratio of distance to the diameter of inclusion piles (S/D), the 

effective depth decreases due to reducing the stiffness of the inclusion pile system, and after reaching a ratio of 5, it 

has reached a constant value. In other words, with increasing stiffness of the soil-pile system, the effect of kinematic 

interaction on the soil-pile system increases. Moreover, by increasing the length to diameter ratio of inclusion piles 

(L/D), the effective depth will first increase and then reach a constant value, in which the optimal range for the 

length to diameter ratio of piles is 15 to 30. Also, the effective depth increases linearly with an increasing surcharge 

ratio above the inclusion piles ( q ). 

Finally, it should be noted that the soil improvement using inclusion piles due to the kinematic interaction can 

apply a new foundation input motion altered from the free-field ground response. This interaction increases the 

effective depth of the equivalent free-field model, which can reduce responses of the aboveground structures (e.g., 

buildings or bridges, etc.). Therefore, the use of this type of piles due to having more stiffness than traditional soil 

improvement approaches such as stone columns or deep soil mixing, etc., can be effective in order to optimally 

design structures located on loose or soft saturated soils. 
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