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هاي عدديپی سطحی، نیروي زلزله ، نشست دینامیکی، ظرفیت باربري دینامیکی، روش: هاکلید واژه

چکیده
تحت هاپیدینامیکیپاسخمطالعه،هاسازهطراحیدرزلزلهازناشیايلرزهجانبینیرويبودنحاکموایرانکشورخیزيلرزهباتوجهبا

دینامیکی بر اثر تغییر هاينتایج تحلیل.استسازهوخاكمسایل اندرکنشیوزلزلهبرابردرمقاومطراحیمهممسایلاززلزله،اثر نیروي 
ظرفیتافزایشوپی، بهسازيبهینهطراحیبرايمناسبپارامترها راهکارياینو چگونگی تأثیر، زلزله و روسازهخاك زیر پیمختلفپارامترهاي

. باشداك میباربري خ
به ،عدديتحلیلروش با تاکید بر ايهاي ماسهروي خاكهاي سطحیپیاي طراحی لرزهوتحلیلدر این مقاله با هدف توسعه مفاهیم

نشستازايمقایسههمچنین. استدر این زمینه پرداخته شدههاي عدديتهو یافآزمایشگاهیمطالعات ،هاي کنونیتئوريمعرفی و مقایسه 
شتاب ،ضریب ارتجاعی خاكدانسیته، ضریب پواسون واصطکاك داخلی، زاویهمختلف نظیرتغییر پارامترهاياثربرنامیکی ناشی از نیروي زلزلهدی
شدت کهدهدنشان میحاصل گردیدهآمدههاي به عملتحلیلازکهنتایجی. استپذیرفتهصورتسربارو میزانمدت زمان اعمال شتابشینه، بی

ضریب و پواسون اصطکاك، ضریبزاویهافزایشهمچنین. داردپیدینامیکینشستبربیشتريتاثیردیگرشدهذکرپارامترهايبهنسبتبارسر
سطحی هايپیدینامیکینشستبرکمیتاثیر خاكدانسیتهشدهذکرپارامترهايمیاناز.شودمینشست دینامیکیکاهشسببارتجاعی خاك

.دارد

مقدمه
تحت هاپیدینامیکیپاسخمطالعه،هاسازهطراحیدرزلزلهازناشیايلرزهجانبینیرويبودنحاکموایرانکشورخیزيلرزهباتوجهبا

ي موضوع بررسی ظرفیت باربرهاي اخیر در دهه. استسازهوخاكمسایل اندرکنشیوزلزلهبرابردرمقاومطراحیمهممسایلازاثر نیروي زلزله،
ها، به یکی از موضوعات مورد علاقه بسیاري از محققان و ها در طراحی سازههاي سطحی به سبب استفاده زیاد از این نوع پیدینامیکی شالوده

.استمهندسان تبدیل گردیده
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پذیرد ددي انجام میدر خاکهاي مختلف با سه روش تحلیل تئوري، مطالعات آزمایشگاهی و تحلیل عهاي سطحیپیاي بررسی رفتار لرزه
.دهدساختار کلی آن را نشان می1که شکل 

هاي سطحیاي پیساختار کلی بررسی رفتار لرزه: 1شکل 

به ،عدديتحلیلبا تاکید بر روش ايهاي ماسهروي خاكهاي سطحیپیاي طراحی لرزهوتحلیلدر این مقاله با هدف توسعه مفاهیم
ها بعد از هر بخش اي از روشخلاصه.استدر این زمینه پرداخته شدههاي عددي تهو یافآزمایشگاهی، مطالعات نونیهاي کتئوريمعرفی و مقایسه 

.استدر قالب جدول ارائه گردیده

مطالعات تئوري
توان در سه یها را ماین روش. هاي حدي هستندها، روشرفیت باربري دینامیکی پینشست و ظمطالعهترین روشهاي موجود در متداول

:وه کلی به شرح زیر دسته بندي کردگر
 حدي روش تعادل(Limit Equilibrium Method)

 روش خطوط مشخصه(Slip Line Method)

 حدي تحلیلروش(Limit Analysis Method)

حل تمام یا بخشی از در روش تعادل حدي با انتخاب معیار گسیختگی و در نظر گرفتن یک مکانیزم گسیختگی فرضی، بار حدي به کمک
. گرددبا تغییر مکانیزم گسیختگی و بهینه سازي آن، مقدار بهینه بار حدي تعیین می. آیدمعادلات تعادل در توده خاك گسیخته شده به دست می

ي مدل در نظر گرفت و به حل توان مرز بالا و پایینی برابا استفاده از این روش نمی. پذیردبار گسیختگی انجام میدر این روش یک حل تقریبی از
Richardsهايتوان به روشدقیقی رسید، در این رابطه می et al. Budhu and Al-Kerniو(1993) .اشاره کرد(1993)

آید که لات دیفرا نسیل هذلولی به دست میدر روش خطوط مشخصه از ترکیب معادلات تعادل با معادله سطح خمیري، دستگاهی از معاد
سپس حل این معادلات با در نظر گرفتن شرایط مرزي، منجر به تعیین میدان تنش در توده خاك مورد . ت تعادل خمیري موسوم هستندبه معادلا

در این . توان جایگاه جواب به دست آمده را نسبت به حل دقیق تعیین کردروش نیز غالبا نمیدر این . شودرسی و در نهایت تعیین بار حدي میبر
Sokolovskiهاي زمینه روش Kumarو (1960) and Mohan Rao .قابل اشاره هستند(2002)

و پایین، بار حدي با انتخاب معیار خمیري و با استفاده از دو شیوه تحلیل مستقل در قالب قضایاي حدي مرزهاي بالاتحلیلدر روش 
Dormieuxهاي روش. یابدی دست میحل دقیقمصالح کولمب به اساس قانون جریان دراین روش بر. شودگسیختگی تعیین می and Pecker

.از این دسته هستندSoubra (1997)و(1995)
Richards et al., اند که تحت مولفه افقی زلزله، نیروهاي اینرسی داخل توده خاك، مقاومت در زمینه تنش نرمال زیر پی، گفته(1993)

سازه ظرفیت -همچنین انتقال برش در فصل مشترك خاك. یابدباربري پی سطحی کاهش میدهند و در نتیجه ظرفیتخاك موجود را کاهش می
Dormieux. دهدباربري را نیز کاهش می and Pecker با درنظر گرفتن سطح گسیختگی به شکل منحنی پراندل در زیر پی و کران بالا و (1995)

بري عمدتا ناشی از بار مایل بوده و نیروهاي اینرسی ناشی از توده خاك اثر کمی بر کاهش ظرفیت باررسیدند کهنتیجه به این پایین براي مدل، 
Sarma and Iossifelisدر این زمینه محققان دیگر نظیر . روي ظرفیت باربري دارند (1990) ،Budhu and Al-Kerni (1993) ،Soubra (1997) ،

Kumar and Mohan Rao هاي تقلیل را براي پی و تعیین بار حدي، نسبتبررسی سطح گسیختگی زیر با)1384(و عسکري و همکاران(2002)
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بر حسب زاویه NγEو NcE ،NqEضرایب ظرفیت باربري درنظر گرفتند و بر این اساس نمودارهایی براي تعیین ضرایب ظرفیت باربري دینامیکی 

در تعیین نشست و ظرفیت باربري توسط محققین مختلفد استفادههاي حدي مورروشفرضیات و اي از خلاصه1در جدول .اصطکاك ارائه کردند
.استها ارائه گردیدهدینامیکی پی

هادر تعیین نشست و ظرفیت باربري دینامیکی پیاي از فرضیات و روش حدي مورد استفاده توسط محققینخلاصه: 1جدول 

روش حدي مورد محققین
نتایجخروجی و فرضیاتاستفاده

Sarma-Iossifelis
(1990)

تعادل حدي
اثر اینرسی خاك و سربار در محاسبات وارد شده و از اثر 

است، نیروي زلزله به نظر شدهفشار آب منفذي صرف
.استارد بر پی در نظر گرفته شدهصورت برش پایه و

اي بر تغییرات ضرایب ظرفیت باربري لرزهنمودار 
حسب ضریب شتاب بحرانی و زاویه اصطکاك خاك

Richards et al.
(1993)

δ=0.5φتعادل حدي
نمودار تغییرات نسبت مقادیر ضرایب ظرفیت باربري 

اي به ضرایب ظرفیت باربري استاتیکی با شتاب لرزه
زلزله براي زوایاي اصطکاك مختلف

Budehu and Al-
Kerni (1993)

ايیب ظرفیت باربري لرزهط تعیین ضراروابدر نظر گرفتن مولفه شتاب افقی و قائمتعادل حدي
Dormieux and
Pecker (1995)

ايظرفیت باربري لرزهروابط تعیین ضرایباستفاده از مکانیسم گسیختگی پراندلخطوط مشخصه

Soubra تحلیل حدي(1997)
وشودمیپیرويرانشینیرويافزایشباعثتنهازلزله،

شدهظرنصرفخاكبرشیمقاومتکاهشدرزلزلهاثراز
.است

و Khبا اي تغییرات ضرایب ظرفیت باربري لرزهنمودار 
به ازاي زوایاي اصطکاك مختلف

Kumar and Mohan
Rao (2002)

ب ظرفیت باربري با شتاب زلزله ضرایتغییرات نمودار شدهواردمحاسباتدرنیزخاكوزنازناشینیروهايخطوط مشخصه
و به ازاي زوایاي اصطکاك مختلف

Askari et al.
(2005)

حاصلضرببامساويوافقینیروهايشکلبهزلزلهاثرتعادل حدي
.گرددلحاظ میشتابضریبوقائمنیروهاي

و Khبا اي تغییرات ضرایب ظرفیت باربري لرزهنمودار 
به ازاي زوایاي اصطکاك مختلف

آزمایشگاهیتحقیقات
ابزاري براي صحت و نیزموجودهاي مطالعات ع گرایانه در بین روشتوان به عنوان روشی واقیلرزه و نتایج حاصل از آن مآزمایش میزاز 

- هاي میزلرزه پیشرفته به صورت میزلرزه بزرگ مقیاس و همراه با سانتریفیوژ انجام میاغلب آزمایش. نام بردهاي پیشنهادي جدیدئوريسنجی ت
.پذیرد

Maugeri et al. (2000)ایشان کاهش ظرفیت . اندهاي سطحی انجام دادهاي پیددي در زمینه ظرفیت باربري لرزهمتعهايآزمایش
.اندي فوقانی دانستهباربري نهایی را ناشی از تاثیر اینرسی خاك، تاثیر خروج از مرکزیت و اینرسی بارگذاري سازه

24اینرسی خاك در کاهش ظرفیت باربري در حدود مب ساده شده تاثیر نیروهايدر مکانیسم تحلیل کولهد دبررسی نتایج نشان می
مطابق روش کینماتیکی کاهش ظرفیت . باشدمیدرصد 11درصد است در حالی که تاثیر خروج از مرکزیت بر روي کاهش ظرفیت باربري در حدود 

.باشدي خاك میتودهیوهاي اینرسدرصدي نیر22است که بسیار بزرگتر از کاهش درصد 57باربري ناشی از خروج از مرکزیت بار در حدود 
درجه 1درجه و بدون خروج از مرکزیت در حدود 25چرخش باقی مانده ،خروج از مرکزیتداد که با وجود همچنین نتایج آزمایشگاهی نشان 

.است
Knappett et al. (2006)اي مورد بررسی قرار لرزهمکانیسم گسیختگی خاك زیر پی نواري را در طول اعمال بار ،هاییبا انجام آزمایش

براي تعیین مکانیسم گسیختگی، . استروي آن قرار گرفته، استفاده شدهکه یک پی نواري 0.1gاي با شتاب در این تحقیق از یک میز لرزه. اندداده
ثانیه به مدل 3ی و به مدت شتاب ورودي به صورت یک موج سینوس. استاستفاده شده)VIP(1ي سریع از تکنیک تصویر برداري لحظه به لحظه

.استمختلف اثر داده شدهايهایی با بزرگبه منظور بررسی تاثیر بزرگاي شتاب، زلزله. استاعمال شده
اي نهایی در مواردي که شتاب موج ورودي که مکانیزم گسیختگی متناظر با ظرفیت باربري لرزهدادنتایج به دست آمده از آزمایش نشان 

، )سرعت صفر(اما براي مواردي که شتاب موج ورودي حداکثر است . اي دارد، ظرفیت باربري کاهش قابل ملاحظه)سرعت حداکثر(برابر صفر است 
.دهدبلند شدگی در پی رخ می

1- Particle Image Velocimetry
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Shirato et al. . دزلزله انجام دادناثر بارهاي کم عمق، تحت هایی در مقیاس بزرگ براي بررسی رفتار غیرخطی شالودهآزمایش(2008)
گیرد، استفاده نمودند و به بررسی تحت بارهاي برون محور سیکلی قرار میپی مربعیکه در آن 0.1gاي با شتاب ایشان در این تحقیق از میز لرزه

هاي با هاي متراکم و خاكخاك(، تراکم خاك )سیکلشدت و تعداد (اي ورودي هاي لرزه، حالت)و دینامیکیاستاتیکی(هاي بارگذاري تاثیر روش
.پرداختندواژگونی لنگرو نسبت بارهاي افقی و ) تراکم متوسط

.استدهآم2اي از تحقیقات آزمایشگاهی صورت پذیرفته در این زمینه در جدول خلاصه

ايخاك ماسهواقع بري سطحی هادینامیکی پیبررسی رفتاردر ت آزمایشگاهی صورت پذیرفتهتحقیقا: 2جدول 

هاي عدديیافته
هاي پیشرفته و رایانهدلیل وجود نرم افزارهايبهها استفاده از این روش. هاي عددي استروش دیگر تحلیل مسائل از این دست، روش

بینی هاي طراحی شده توسط مهندسین طراح براي پیشبهبود کالیبراسیون مدل. لف ژئوتکنیکی افزایش یافته استقدرتمند، در حل مسائل مخت
هاي عددي به دقت روش. باشدها مینیازمند داشتن اطلاعات عددي براي طراحی دقیق این مدل،هاي سطحیظرفیت باربري دینامیکی شالوده

هاي محاسباتی و زمان ها احتیاج به تلاشاین روش. هاي ورودي مساله و مدل رفتاري خاك بستگی داردادهمهارت کاربر در روش انتخابی، کیفیت د
مطالعات .ها تحلیل نمودتوان با این روشهاي رفتاري پیچیده را میدارند که مسائل با هندسه یا مدلاما این مزیت را نیز ،تحلیل بیشتري دارند

.توان به مطالعات ذیل اشاره نموداست که از آن جمله میگرفتهها صورتاربري دینامیکی پیاندکی در زمینه ظرفیت بعددي
Shafiee and Jahanandish هاي نواري امیکی شالودهاقدام به بررسی ضرایب ظرفیت باربري دینPLAXISبا استفاده از نرم افزار (2010)

ن ین تحقیق در مقایسه با سایر محققیدرجه، ضرایب باربري دینامیکی به دست آمده از ا30اصطکاك داخلیبراي خاك با زاویه2در شکل . نمودند
NγE، ضرایب ظرفیت باربري کاهش می یابد و این کاهش در ضریب )ضریب افقی زلزله(Khبا افزایش ایشان نتیجه گرفتند.استارائه شده

اي ندارد بطوریکه تاثیر آن بر کاهش ضرایب ظرفیت باربري ظرفیت باربري لرزههمچنین اینرسی توده خاك تاثیر چندانی بر .تر استمحسوس
.درصد است5/12اي نسبت به حالت عدم درنظرگیري اینرسی توده خاك کمتر از لرزه

از نشست ايهاي سطحی و انجام مقایسهدینامیکی شالودهبر نشستخاكمختلفپارامترهايبه مطالعه تاثیر) 1387(معصومی و همکاران 
تفاضل محدود روشبهFLACتخصصی افزارکه با ساخت یک مدل عددي پی در نرمصورتبدین. استاتیکی و دینامیکی براي هر پارامتر پرداختند

بردیگرترهايفرض ثابت بودن پارامباشدهذکرپارامترهايازتغییر هرکدامکجور، اثرفیروزآبادزلزلهنگاشتشتابازشتاب زمینقائممؤلفهتحت
.دادندقرارو تحلیلمقایسهنتایج را موردونمودهلحاظدینامیکیحالتدرپیقائمنشست

استاتیکی به تحلیلحالتدرمختلفپارامترهايحسببرنشستو مقایسه نمودار3شده در شکل ترسیمایشان با ارزیابی نمودارهاي
:نتایج زیر دست یافتند

اصطکاك زاویهافزایشویابدمیکاهشنشستخاك، میزاناصطکاك داخلیزاویهافزایشباکهشودمینتیجه) فال(3شکلاز نمودار
در حالت دینامیکی به طور متوسط حداکثر نشست نسبت به .نداردشالودهبرواردهبارنشستمیزانبرچندانیتأثیر، درجه30ازبیشخاك

.یابدیمیلیمتر افزایش م11حالت استاتیکی 
4/0تا 3/0بین براي مقادیر.شودمیخاكنشستکاهشباعثپواسون،ضریبافزایششود،میمشاهده) ب(3شکلدرکههمانگونه

اختلاف.استصورت خطیبهتقریبارابطهایندیگرفواصلبراي.باشدمیدیگرفواصلازترملایمپواسونضریببهنسبتنشستتغییراتشیب

محققین
ابعاد میز لرزه 

)طول×عرض×ارتفاع(
mmبر حسب 

ابعاد پی 
)طول×عرض×ارتفاع(

mmبر حسب 

مشخصات 
خاك

هندسه 
پی

نوع 
ذاري بارگ

دینامیکی
نتایجوخروجی

Maugeri  et al.
(2000)5000×1000×1200950×400×400

ماسه 
نواريخشک

زلزله 
)بار مایل(

هاي نشست قائم تحت اثر شتاب
بیشینه مختلف

Knappett et
al. (2006)750×300×500100×50×300

ماسه 
زلزلهنواريخشک

مکانسیم گسیختگی به ازاي 
بزرگی زلزله، فرکانس و تغییر در

عمق مدفون

Shirato et al.
(2008)

8000×8000
Laminar box

(4000×4000×2100)
500×500×250

ماسه 
زلزلهمربعیخشک

نشست افقی و قائم استاتیکی و 
-دینامیکی در اثر تغییر در حالت

شدت و (اي ورودي هاي لرزه
و تراکم خاك) هاتعداد چرخه
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برايومیلیمتر4حدود4/0و3/0پواسون ضرایببرايومیلیمتر9حدود2/0و15/0پواسون ضرایباستاتیکی برايبهنسبتامیکیدیننشست
.باشدمیلیمتر می2برابر5/0ضریب 

,NγE(Shafiee and Jahanandish)جNcE)بNqE) مقایسه ضرایب ظرفیت باربري دینامیکی الف: 2شکل  2010)

وکاهشگسیختگیحالتبهبراي رسیدنلازممکانتغییریابد،افزایشضریب ارتجاعی خاكهرچهدهدمینشانآمدهدستبهتایجن
مگاپاسکال، حداکثر700تا 130در محدوده ضریب ارتجاعی. دهدمینشانراآمدهدستبهنتایج) ج(3شکل.یابدمیکاهشنشستنتیجهدر

- میمیلیمتر5/15به افزایشمیزانمگاپاسکال1640مدولبرايودهدمیافزایشمیلیمتر12سبت به حالت استاتیکی را ندینامیکینشست
.رسد

بهرادینامیکینشستمیزاندانسیتهافزایش.شودنمینشستدرزیادتغییراتباعثخاكدانسیتهتغییرهمچنین ایشان نتیجه گرفتند
نشستحداکثرسربار،میزانافزایشبا.استمیلیمتر12حدودعدداینمقداردهد؛میافزایشاستاتیکیحالتبهنسبتثابتیتقریبامقدار

بهکیلوپاسکال450سرباربرايومیلیمتر5/11برابر کیلوپاسکال80سربار برايمیزاناین.یابدمیافزایشاستاتیکینشستبهنسبتدینامیکی
.دیابمیافزایشمیلیمتر45

اي و یک سري تحلیل جهت تعیین مکانیزم گسیختگی تحت شتاب لرزهFLACبا استفاده از نرم افزار ) 1390(برخورداري و همکاران 
) الف(4مطابق نمودار شکل ایشان .هاي سطحی انجام دادنداي پیتاثیر شتاب بیشینه، مدت زمان اعمال شتاب و میرایی بر ظرفیت باربري لرزه

همچنین با بزرگتر شدن زاویه اصطکاك داخلی، شیب کاهش ظرفیت باربري تندتر . یابدظرفیت باربري کاهش می،د با افزایش شتابنتیجه گرفتن
با ) ب(4با توجه به نمودار شکل همچنین . شودنکته قابل توجه دیگر این است که نرخ کاهش ظرفیت باربري با افزایش شتاب کمتر می. شودمی

.شودیابد همچنین با افزایش آن آهنگ کاهش ظرفیت باربري کندتر میاي کاهش میاعمال شتاب، ظرفیت باربري لرزهافزایش مدت زمان
این امر . هاي نواري ندارداي شالودهشود تغییرات میرایی تاثیر زیادي بر روي ظرفیت باربري لرزهمیمشاهده) ج(4شکلدرکههمانگونه

.یابداي نیز تا حدودي افزایش میمشهودتر است ولی به طورکلی با بیشتر شدن میرایی، ظرفیت باربري لرزه)0.01g(در شتاب هاي پایین 

)ب()الف(
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مولفه شتاب اثرمدول الاستیسیته بر نشست دینامیکی خاك تحت) جضریب پواسون ) اك داخلی بزاویه اصطک) اثیر الفت: 3شکل 
)1387معصومی و همکاران، (قائم زلزله

در مدت ) تحت شتاب بیشینه مختلف براي خاك با زوایاي اصطکاك متفاوت ب) اي الفتغییرات ظرفیت باربري لرزهاثیرت: 4شکل 
)1390برخورداري و همکاران، (بحرانی مختلف براي درصد میرایی) هاي مختلف اعمال شتاب جزمان

)ب()الف(

)ج(

)ب()الف(

)ج(
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.استارائه گردیده3دول بیان شده در جمطالعات عددي مشخصات و نتایج اي از خلاصه

مطالعات عددينتایج مشخصات و: 3جدول 

نتیجه گیري
با توجه به پر هزینه . به طور خلاصه بیان شدهاي سطحیپیاي تحلیل لرزههاي تئوري، آزمایشگاهی و مطالعات عددي در روشنتایج 

.نام برداین زمینهدر مناسبتوان به عنوان روشی از تحلیل عددي می،آزمایشگاهی در حل دقیق مسائل ژئوتکنیکیروشبودن
تاثیرخاك،داخلیاصطکاكزاویهافزایشباعبارتیبه. یابدمیکاهشاصطکاكزاویهافزایشبانشست،حداکثردینامیکی میزانحالتدر

.دارندظرفیت باربري و نشست دینامیکی تاثیربرخاك، زلزله و روسازهمختلفبه طور کلی پارامترهاي. شودمیتررنگکمزلزلهازناشینشست
تمامی پارامترهاي موثر دیگر مانند هاي خاص وهاي دینامیکی با توجه به شتاب نگاشت زلزله منتخب براي پروژهلذا بررسی بیشتر نتایج تحلیل

ینامیکی خاك د، راهکاري مناسب براي طراحی بهینه پی، بهسازي و افزایش ظرفیت باربري)هرچند کوچک(فرکانس و چگونگی تاثیر این پارامترها 
.باشدمی
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محققین
نام 

نرم افزار
جهت 

هندسه مشخصات خاكبارگذاري
پی

نوع بارگذاري 
خروجی و نتایجدینامیکی

Shafiee et al. (2010)PLAXIS2-Dايلرزهنواريماسه خشک
نمودار ضرایب ظرفیت باربري دینامیکی بر 
حسب ضریب افقی زلزله و بررسی تاثیر 

ايخاك بر ظرفیت باربري لرزهاینرسی توده

معصومی و همکاران 
)1387(FLAC2-Dنواريماسه رس دار

تحت (زلزله 
مولفه قائم شتاب 

)نگاشت

نشست قائم پی در حالت دینامیکی به ازاي 
زاویه : تغییر پارامترهاي مختلف خاك نظیر

ضریب ارتجاعی اصطکاك، ضریب پواسون، 
...و خاك

همکارانبرخورداري و
)1390(FLAC2-Dزلزلهنواريماسه خشک

اي و تعیین مکانیزم ظرفیت باربري لرزه
گسیختگی در اثر تغییر در شتاب بیشینه، 

مدت زمان اعمال شتاب و میرایی
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