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  ينوار يپ يا لرزه يت باربريضرائب ظرفاثر شيب بار بر در باره  يملاحظات
  

  4رستگار ابوالفضلو  3زاده ي، محمدرضا لطف2ايز بهني، كامب1*انيمحسن كمال
  زلزله يو مهندس يشناس زلزله يالملل نيپژوهشگاه ب ،كيژئوتكن يار پژوهشكده مهندسيدانش1

  ، دانشگاه تهرانيفن يها دانشكده سيعمران، پرد يار دانشكده مهندسيدانش2
  زلزله يو مهندس يشناس زلزله يالملل نيزلزله، پژوهشگاه ب يارشد مهندس يكارشناسي  آموخته دانش3
 واحد علوم و تحقيقات تهران، گروه عمران يدانشگاه آزاد اسلام، عمران يمهندسدكتراي  يدانشجو4

  )28/06/1390، تاريخ تصويب 14/06/1390صلاح شده ، تاريخ دريافت روايت ا16/05/1387(تاريخ دريافت 
  
  دهيچك

ز سـربار وارده بـر   يو ن يحجم يروين فرض متعارف برآورد كردند كه نه تنها نيرا عمدتا با ا ينوار يپ يا لرزه يت باربرين ضرائب ظرفيشين پيمحقق
اگـر در  براسـتي  سـازند.   يشتاب زلزله م ـ يب افقيمتناسب با ضرنواخت و يك يا هيقائم زاو ي، با راستاير پيفشار تماس ز ي، بلكه حتيسطح آزاد مجاور پ

اي  لرزهگاه غلطكي يا برخي عوامل ديگر در مكانيسم باربري افقي سازه استفاده شود و لذا شيب بارهاي  تكيهبادبند، هاي خمشي داراي چند دهانه، از  قاب
ن ي ـا يبـرا  .دهدپاسخ ن سؤال يست تا به ابر آن ا ي حاضر مقالهافت؟ ير خواهد ييتغ چگونه ها يپ يا لرزه يت باربريظرفباشد، متفاوت  ها وارده بر كف پي

داده شـان  ناست.  مورد توجه قرار گرفته يكف پ شيب بارروش خطوط مشخصه برآورد و اثر  يريبا بكارگ ينوار يپ يا لرزه يت باربريضرائب ظرفمنظور 
ي محققين پيشين مـورد تأكيـد قـرار     اين يافتهن يهمچن تر خواهد شد. فزونپي قائم  يت باربرياشد، ظرفكمتر بكف پي شيب بار كه هر قدر است شده 

  .ده گرفته شوديش از آن است كه ناديب، پيكف بار  شيبآن بر روي حجمي خاك و سربار، همانند اثر يك از نياثر زلزله بر هر كه گرفته است 
  

  .شيب بار، زلزله، خطوط مشخصه، ينوار يپ ،يا لرزه يت باربريظرف :يديكل يها واژه
  

  مقدمه
ن يرند. بنابرايگ يخاك قرار م يبناها همه سرانجام بر رو

ن موضـوعات حـوزه   ياز مهمتـر  يك ـيها  يپ 1يت باربريظرف
ت ياست كه ظرف يهياست. بد يپ يك خاك و مهندسيمكان
ت يموضـوع  3ها كه در هنگام وقوع زلزلـه  يپ 2يا لرزه يباربر

 ـ يگاهيان جاين مير ادارد، د س يفليخاص دارد. سارما و لس
، سوبرا ]4و  3[ ي، بودهو و الكَرن]2[چارد و همكاران ير ]،1[
ت ي ـنشـان دادنـد كـه ضـرائب ظرف     ]6[و كومارو رائـو   ]5[

ط ياس بـا شـرا  ي ـها به هنگـام وقـوع زلزلـه، در ق    يپ يباربر
  دارد. يار قابل توجهيكاهش بس يكياستات بارگذاري

، بوكر و ]7(سوكولوسكي [تنش  4ط مشخصهروش خطو
ــويس [ ــون [ ]8دي ــي )]9و اتكينس ــذاب يك ــر از ج ن و يت

 يت بـاربر ياست كه برآورد ظرف يعدد يها ن روشيمؤثرتر
از ي ـامتسازد.  يرا ممكن م ينوار يها يپ يا و لرزه يكياستات
معمولاً آن است كه  يعدد يها ر روشين روش بر سايمهم ا

پر دردسر دسـت بـه گريبـان     تعارف وم يها يبند نه با مش
از  ده و خـاص خـاك.  ي ـچيپ يرفتـار  يهـا  است و نه با مدل

دان تـنش و نـه   ي ـ، تنهـا م يختگيكه در لحظه گس ـ ييآنجا
و سرعت  ياز است، محاسبات با سادگيدان كرنش، مورد نيم

رد. روش خطـوط مشخصـه تـنش    يپـذ  يصورت م ـ يشتريب
امـا از منظـر    دارد، يجا» يريتعادل خم يايدن«اگرچه در 

را بدسـت   يختگيبـار گس ـ  6ينـه حـد بـالا   » 5يز حديآنال«
 ي؛ اگـر بتـوان در نـواح   7نييدهد و نـه همـواره حـد پـا     يم

را  يدان تنش ـي ـمپوشيده نشده از خطوط مشخصـه چنـان   
قـض  ) را ن8(معمولا موهر كولمب يختگيار گسيافت كه معي

نان داشـت كـه پاسـخ بدسـت     يتوان اطم ينكند، آن وقت م
  .محسوب است يختگين بار گسييحد پا ،آمده

ت ي ـظرف يپ ـشـيب بـار وارده بـر كـف     است كه  يهيبد
شـود   يادآور مـي سازد.  يرا متĤثر م ينوار يپ يا لرزه يباربر

كه مراد از بار وارده بر كف پي، نيروي كل وارده بر كف پـي  
 يا همان برآيند فشار تماس كف پي است و مراد از شيب بار

قائم.  راستايروي كل وارده بر كف پي با ي ني ، زاويهكف پي
ي حاضر نيز چـون اغلـب    مقالهشود كه  همچنين يادآور مي

كارهاي مشابه ثبت شده در ادبيات فني، فرض را بر تساوي 
بـا  نسبت بـه محـور قـائم    ي ميل فشار تماسِ كف پي  زاويه

گذاشته كـه فرضـي تقريبـي امـا     شيبِ بارِ وارده بر كف پي 
 ينـوار  يپ يا لرزه يت باربريضرائب ظرف .ساده كننده است

 ارائه شده اسـت  يات فنيادب درن فرض متعارف يمعمولا با ا
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ز سـربار وارده بـر سـطح آزاد    يو ن يحجم يرويكه نه تنها ن
قـائم   ي، با راستايپ كف 9فشار تماس ي، بلكه حتيمجاور پ

 برابر و  kh(10شتاب زلزله ( يب افقيمتناسب با ضر يا هيزاو

= tan-1(kh)α ح ين فـرض همـواره صـح   ي ـا ايسازند. اما آ يم
، ها دهانه بعضياستفاده از سيستم بادبند در تنها است؟ اگر 
اي  يا پارهها،  هاي غلطكي در پاي برخي ستون گاه وجود تكيه

باعث شود كـه شـيب بـار در زيـر پـي برخـي       عوامل ديگر 
 يت بـاربر ي ـضرائب ظرفمتفاوت باشد،  αي  ها با زاويه ستون
حاضر بـر آن   ي افت؟ مقالهير خواهد ييتغ چگونه يپ يا لرزه

ر را ياست تا با استفاده از روش خطوط مشخصه، پرسش اخ
  آن ارائه كند. يبرا يو پاسخ يبررس

تم حـل  يو الگـور  ين مقالـه ابتـدا فرمولبنـد   يدر ادامه ا
بـا اسـتفاده از روش    ينـوار  يهـا  يپ ـ يت باربريمسأله ظرف

شــده اســت. ســپس ضــرائب خطــوط مشخصــه شــرح داده 
بـا اسـتفاده از روش    ينـوار  يهـا  يپ يا لرزه يت باربريظرف

ن فـرض بـرآورد شـدند    يخطوط مشخصه تنش و بر اساس ا
، هم سربار وارده بر سطح آزاد مجـاور  يحجم يرويكه هم ن

 αي  هي ـقـائم زاو  ي، بـا راسـتا  ير پ ـي ـز شـيب بـار  و هم  يپ
 يهـا  يپ يا زهلر يت باربريسازند. پس از آن ضرائب ظرف يم

از  يكـف پ ـ  شيب باردند كه يبرآورد گرد يحالت يبرا ينوار
ارائه شـدند   يتا نمودارها و جداولينها كمتر است. αي  زاويه

را در حالت  ينوار يها يپ يا لرزه يت باربريكه ضرائب ظرف
  .دهند بدست مير ياخ

  

  روش خطوط مشخصه يمبان
 يدو بعـد ك المـان  ي ـدستگاه معادلات تعادل حاكم بر 

  ان نمود:ير بيتوان به شكل ز يرا م يا كرنش صفحه
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ار ي ـو مع يري ـرفتار خاك صلب خماست.  xبا محور  يحجم
  شود: يان ميبا رابطه موهر كولمب ب يختگيكس
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(شكل ره موهر يرا با كمك دا xyτو  xσ ،yσ يها اگر تنش
ز دو پـارامتر  ي ـو ن يمقاومـت برش ـ  يبر حسب پارامترها) 1
ه يــ) و زاوpبــزرگ و كوچــك ( ياصــل يهــا ن تــنشيانگيــم
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  كه در آن:
)4(  cossin cpR  

R ــعاع دا ــش ــوهر و ي ــدأ    pره م ــز آن را از مب ــله مرك فاص
  . )1شكل دهند ( يمختصات نشان م

 
 يختگيها در حالت گس ره موهر تنشي: دا)1شكل (
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) و خطـوط  1σ): موقعيت محور تنش اصلي بـزرگ ( 2شكل (

  در دستگاه مختصات كارتزين βو  αمشخصه مشخصه 
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  ]):8(بوكر و ديويس [ ر نشان داديروابط ز
)tan(  الف)-6(  

dx
dy 

)tan(  ب)-6(  
dx
dy 

 :كه در آن
)7( 2/4/   

را  βو  αب خطوط مشخصه يب) به ترت-6الف) و (-6روابط (
ان داده ) نش ـ2ك در شكل (يدارند كه به طور شمات يان ميب

) را 5دسـتگاه معـادلات (  توان  يم ياند. اكنون به راحت شده
ن نوشته شـده، در دسـتگاه   يستم مختصات كارتريكه در س
 ــ يمختصــات ــه خطــوط مشخص ــا βو  αه ك آن را  يمحوره

   نمود: يسير بازنويدهند، به شرح ز يل ميتشك
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ب مشتق نسبت بـه طـول   يبه ترت sو sعبارات
  دارند. يان ميب βو  αخطوط مشخصه  يقوس را در راستا

  

  تم حل مسأله با روش خطوط مشخصهيرالگو
ش خطـوط  يآرا يچگونگك از يشمات يري) تصو3شكل (
را نشـان   يقليص ـ يك پ ـي ـمه سمت راست ير نيمشخصه ز

 ي) مركز پS) گوشه سمت راست و نقطه (Oنقطه (دهد.  يم
از سه  ير پيشود، خاك ز يده ميكه د چناندهد.  يرا نشان م

به د يكه با گردد يمل ير تشكيزبه شرح شده  يريه خميناح
  حل شوند: يگريپس از د يكيب يترت

 
مه ير نيش خطوط مشخصه زيك آراير شماتي): تصو3شكل (

 يقليصيك پيسمت راست
شـامل   12يط مـرز ي) كه شراOTQ( 11يه كوشيناح -1

ر ي ـغ يك منحن ـي ـدر امتـداد   θو  p يرهايمختصات و متغ
  معلوم است.) OT(مرز مشخصه آن 

شـامل   يط مـرز يكه شـرا  )OQR( 13ه گورستيناح -2

مشخصـه   يدر امتداد دو منحن θو  p يرهايمختصات و متغ
با طول  βمشخصه  يك منحنيكه  Oو خود نقطه  OQآن (

  .باشد يم) معلوم ت كوچك استينها يقوس ب
در  يط مـرز يشـرا  ي) كه برخORS( 14ه مركبيناح -3

) θگـر (مـثلا   يد ي) و برخORمشخصه ( يك منحنيامتداد 
  )معلوم است.OSرمشخصه آن(مرز يغ يك منحنيامتداد  در

گانـه   سـه  يك از نـواح ي ـبه منظور حل مسـأله در هـر   
با بكارگيري الگوريتم پيشنهادي بـوكر و  توان  مي ،الذكر فوق

 SLMافـزار   . نـرم كـرد ر عمـل  ي ـب زي ـبه ترتو ] 8ديويس [
توسـط آن   ي حاضـر  مقالـه كـه محاسـبات   ]) 10(كماليان [

  اساس اين الگوريتم تدوين شده است:بر انجام شده، 
  

  يه كوشيحل ناح
در نظــر  OTمــرز معلــوم  يرو Bو  Aدو نقطــه مجــاور 

 βو  αدو خظ مشخصـه   يمحل تلاق Pشود. نقطه  يگرفته م
افتن ي يبرااند.  عبور كرده Bو  Aب از نقاط ياست كه به ترت
است دستگاه  يكاف Pدر نقطه  θو  p يرهايمختصات و متغ

بـه  با كمك الگوريتم تفاضل محـدود  ) را 8) و (6معادلات (
و خطا  يو با روش سع يسير بازنويز يبيب به شكل تقريترت

  م: يكنحل 
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را در  Pθو  xP ،yP ،pP يرهاياز متغ يا هين اوليابتدا تخم
و  pP يرهـا يد متغير جدي) قرار و مقاد10دستگاه معادلات (

Pθ ر را در دسـتگاه  ين مقـاد ي ـم. سـپس ا ي ـآور يرا بدست م
 xP يرهـا يمتغ يبرا يدير جدي) قرارداده و مقاد9معادلات (

م تا دقت يكن يم 15ات را آنقدر تكرارين عمليم. ايابي يم yPو 
مـرز معلـوم    يركت در راسـتا ادامه ح د.يمورد نظر حاصل آ

OT  گر نقاط مشابه يافتن ديوP ،ر مشخصه يمرز معلوم و غ
توانـد سـرآغاز    يدهد كه م ـ يبدست م 'O'Tر يرا نظ يگريد

  ن باشد.يرينقاط ز يحركت برا
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  گورست و مركب يحل نواح
در  با طول قوس صفر است. βك مرز مشخصه ي Oنقطه 

مشـترك   يكوش ـ هي ـن مرز مشخصه كه با ناحين نقطه اياول
ه ي ـن نقطه آن كـه بـا ناح  يو در آخر θو  p يرهاياست، متغ

ابتـدا بـا كمـك     معلوم است. θر يمركب مشترك است، متغ
و با توجـه بـه صـفر بـودن سـمت       )10(دوم دستگاه رابطه 

ن خـط  ي ـا ييو انتها يانيدر نقاط م  p ريمتغ ،يراست تساو
ر ي ـب زي ـپـس از آن بـه ترت   شـود.  يمرز مشخصه محاسبه م

  گردد: يعمل م
 αك خط مشخصـه  ي βمرز مشخصه  ياز گره دوم بر رو
ــر رو ــرز مشخصــه  يو از گــره دوم ب ــ) α )OQم ك خــط ي

افتن مختصــات و يــ يبــرا شــود. يگذرانــده مــ βمشخصــه 
ن دو خط مشخصه (نقطه يا يدر محل تلاق θو  p يرهايمتغ

P ( گـردد  ياسـتفاده م ـ  يه كوش ـي ـاز همان روش حـل ناح. 
 نيگزياج ـ αمرز مشخصـه   يگره سوم بر روو  Pاكنون گره 

 شـود.  يات مجـددا انجـام م ـ  ين و عمليشين پيآغاز يها گره
را در  θو  p يرهـا يالذكر مختصات و متغ ات فوقيتكرار عمل
ه گورسـت بدسـت   ي ـاز ناح αن خـط مشخصـه   يامتداد دوم

مرز مشخصـه   يبه جا αن خط مشخصه ينشاندن ا دهد. يم
α در امتداد مـرز   يشرويذكر، پال ات فوقيعمل يريو از سرگ

ــجــه حــل ناحيو در نت βمشخصــه  ــن ي ه گورســت را ممك
  سازد. يم

در  θو  p يرهـا يه گورست، مختصـات و متغ يبا حل ناح
) بدسـت  OR يآن (منحن ـ αن خـط مشخصـه   يامتداد آخر

ه مركب ين خط مشخصه، مرز مشخصه معلوم ناحيا د.يآ يم
گورسـت  ه ي ـه مركـب، ماننـد ناح  ي ـبه منظور حل ناح است.

توزيع فشار تماس تعيين با حل ناحيه مركب  شود. يعمل م
گـردد.   ممكـن مـي   )OSزير بخش سمت راست پـي (خـط   

فشار تماس در هر ) xyτ(افقي و  )xσ( هاي قائم انتگرال مؤلفه
) و Pvهـاي قـائم (   دو بخش سمت راست و چپ پي، مؤلفـه 

  دهد. ) نيروي گسيختگي وارد بر پي را بدست ميPhافقي (
  
  ينوار يپ يا لرزه يت باربريظرفرائب ض

پـي نـواري از رابطـه زيـر     قـائم  اي  لـرزه ظرفيت باربري 
  شود: حاصل مي

)11( cqvv NcNqNbbPq  5.0 
Nγ ،Nq  وNc   باربري هسـتند كـه بـا فـرض     ضرائب ظرفيت

) و q)، سـربار ( γاثـر وزن (  ،16صحت اصـل جمـع آثـار قـوا    

  د.دارن ) را بر آن بيان ميcچسبندگي (
ك از صورت مسـأله را نشـان   يشمات يري) تصو4شكل (

  شود، فرض بر آن است كه: يده ميكه د دهد. چنان يم
، سربار وارده بـر سـطح آزاد   يحجم يرويك از نيهر  •

 يا هي ـقـائم زاو  ي، بـا راسـتا  ير پيو فشار تماس ز يمجاور پ
زلزلـه   يب شتاب افق ـيضر khسازند.  يم tan-1(kh) α =برابر 
  است.
، به سبب عدم تقـارن  ير پيش خطوط مشخصه زيراآ •

گر حـل مسـأله از   ي، نامتقارن است. به عبارت دبارگذاريدر 
 يمنته يكساني، به پاسخ يسمت راست و چپ پ يها گوشه

، يكياسـتات  بارگـذاري ن بـر خـلاف حالـت    يشود. بنابرا ينم
از مسأله اكتفاء و پاسـخ آن را در دو   يميتوان به حل ن ينم

حل مسأله از گوشه سـمت   ياست به جا يهيبدضرب كرد. 
را عكس و ضـمن حـل    يافق يهارويتوان علامت ن ي، مچپ

مسأله از همان گوشـه سـمت راسـت، بـا اسـتفاده از اصـل       
   منتقل كرد. يدان تنش را به سمت چپ پيتقارن، م

 
  اي پي نواري ت بارگذاري لرزهيك وضعير شماتي): تصو4شكل (

  
 Nγ يب باربريضر

ن و فاقـد  يط وزين حالت فرض بر آن است كه محيدر ا
 يداري ـاز ناپا يرياست. به منظور جلـوگ  يسربار و چسبندگ

شـود.   يكوچك قرار داده م ي، مقدار سربار برابر عدديعدد
ط يشـرا  ،يبه هنگام حل مسأله از گوشـه سـمت راسـت پ ـ   

]) كـه  6توان نشان داد (كومار و رائو [ را به راحتي مي يمرز
  است: ريبه قرار ز

  :ير پيز
)12(  ])

sin
sin([sin

2
1 1 


  

f 
  :ين مجاور پيسطح آزاد زم

)13:(  ])
sin
sin(sin[

2
1 1 


  

gr 
  كه در آنها:

 )14(   hk1tan  
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  شود: يم ر عمليزب يحل مسأله به ترت يبرا
 يري ـمحـدوده خم  يبه عنوان پهنا يارياخت يعدد -1

  شود. يخاب م) انتd1( يشده مجاور گوشه راست پ
حل و فشار تمـاس   يمسأله از گوشه سمت راست پ -2

) محاسبه b1( ير پيشده ز يريمحدوده خم يو پهنا ير پيز
  گردد. يم

بـر اسـاس همـان     يمسأله از گوشه سـمت چـپ پ ـ   -3
  شود. ي) حل مd1( يارياخت يپهنا

چنان  يمه سمت چپ پين يها ان گرهياز م Mنقطه  -4
آن بـا   ياصـل  يهـا  ن تـنش يانگيشود كه مقدار م يار مياخت
مـه سـمت راسـت    ين گـره ن يآخـر  ياصل يها ن تنشيانگيم

مجـاور   ريي ـدر اين حالت پهنـاي محـدوده خم   برابر باشد.
ري زير پـي برابـر   يو پهناي محدوده خم d2 برابر گوشه چپ

b2 د. ش اصلاح خواهد  
دو  يجمـع پهناهـا   ) برابر حاصلb( يپ ييعرض نها -5

ار ي ـ) اختb2و  b1( ير پ ـي ـچـپ ز  راست و يريمحدوده خم
  د.شو يم

ر ي ـن مؤلفه قائم فشار تماس زيانگيپس از محاسبه م -6
  شود: ير محاسبه ميرابطه ز كمكبا  Nγب ي)، ضرqv( يپ
)15:(    bqN v 5.0  
 

Bearing Capacity Factor (Nw)

0.1

1

10

100

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
kh

N
w

φ=10
φ=20
φ=30
φ=40
φ=50

 
خاكيه اصطكاك داخليبا زاوNγب يرات ضريي): نغ5شكل (

)φزلزله( يب شتاب افقي) و ضرkh( 
با زاويه اصطكاك داخلـي   Nγ) نغييرات ضريب 5(شكل 

) را نشـان داده  kh) و ضـريب افقـي شـتاب زلزلـه (    φخاك (
با خـط ممتـد و    SLMافزار  است. ضرائب بدست آمده از نرم

] بـه صـورت   6ضرائب محاسبه شده توسـط كومـار و رائـو [   
شـود، اولا،   كه مشاهده مـي  اند. چنان نقطه نمايش داده شده

خوبي ميان ضـرائب بدسـت آمـده در ايـن      هماهنگي بسيار
تحقيق با مقادير مشابه ثبـت شـده در ادبيـات فنـي وجـود      

با افزايش ضريب افقـي شـتاب زلزلـه     Nγدارد. ثانيا، ضريب 
يابد و طبيعتا اين همان رفتاري است كـه انتظـار    كاهش مي

)، بيشـينه  cرفت. با توجه بـه صـفر بـودن چسـبندگي (     مي

با زاويه اصـطكاك داخلـي خـاك     tan-1(kh)α =مقدار زاويه 
  برابر خواهد بود.

  Nq يباربر بيضر
ط فاقـد وزن و  ين حالت فرض بر آن است كه مح ـيدر ا
كـه   يي) اسـت. از آنجـا  qسـربار (  يو تنهـا دارا  يچسبندگ

ل تعـادل از نـوع   يفرانس ـيط فاقد وزن و لذا معـادلات د يمح
ك از دو گوشـه  ي ـهمگن است، به هنگام حل مسأله از هـر  

 ير پ ـي ـز يكنواخت بـرا ي يمت راست و چپ، فشار تماسس
تـوده   يختگيسـم گس ـ ين سبب مكانيد. به هميآ يبدست م
برابـر   يپ ـ يت بـاربر ي ـطرفه و ظرف كياز نوع  ير پيخاك ز
راسـت و   ياست كه حل مسأله از دو سـو  ين مقداريكمتر

دهد. به هنگام حل مسـأله از گوشـه سـمت     يچپ بدست م
بـر قـرار    Nγب يحالـت ضـر   يط مـرز يهمان شرا يراست پ
  شود: يمر عمل يزب يحل مسأله به ترت ياست. برا

حل و فشار تمـاس   يمسأله از گوشه سمت راست پ -1
  گردد. يمحاسبه م ير پيز

حـل و فشـار تمـاس     يمسأله از گوشه سمت چپ پ -2
  گردد. يمحاسبه م ير پيز

فشـار تمـاس از    ين مقدار بدسـت آمـده بـرا   يكمتر -3
) qv( يپ ـ يت بـاربر ياول و دوم به عنوان ظرف يها ان گاميم

  شود. ياستخراج م
  گردد: ير محاسبه ميرابطه ز كمكبا  Nqب يضر -4

)16( qqN vq   
خـاك   يه اصـطكاك داخل ـ يبا زاو Nqرات يي) نغ6شكل (

)φشـتاب زلزلـه (   يب افقي) و ضرkh   .را نشـان داده اسـت (
با خط ممتد و ضرائب  SLMافزار  ضرائب بدست آمده از نرم

بـه صـورت نقطـه     ]6[ محاسبه شده توسـط كومـار و رائـو   
اولا شــود،  يكــه مشــاهده مــ انــد. چنــان شــده ش دادهينمــا

ن ي ـان ضـرائب بدسـت آمـده در ا   يم يار خوبيبس يهماهنگ
وجـود   يات فن ـي ـر مشابه ثبت شـده در ادب يق با مقاديتحق
زلزلـه   شـتاب  يب افق ـيش ضريبا افزا Nqب يا، ضريثان. دارد

 رفت. ياست كه انتظار م ين همان رفتاريابد و اي يكاهش م
 =ه ينه مقدار زاويشي، ب)c( يبا توجه به صفر بودن چسبندگ

tan-1(kh) α خواهد بودخاك برابر  يه اصطكاك داخليبا زاو.  
  
  Nc يب باربريضر

ط فاقـد وزن و  ين حالت فرض بر آن است كه مح ـيدر ا
كـه   يي) اسـت. از آنجـا  c( يچسـبندگ  يسربار و تنهـا دارا 
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ل تعـادل از نـوع   يفرانس ـيط فاقد وزن و لذا معـادلات د يمح
ك از دو گوشـه  ي ـهمگن است، به هنگام حل مسأله از هـر  

 ير پ ـي ـز يكنواخت بـرا ي يسمت راست و چپ، فشار تماس
تـوده   يختگيسـم گس ـ ين سبب مكانيد. به هميآ يبدست م
برابـر   يپ يرت باربيطرفه و ظرف كيباز از نوع  ير پيخاك ز
راسـت و   ياست كه حل مسأله از دو سـو  ين مقداريكمتر

دهد. به هنگام حل مسـأله از گوشـه سـمت     يچپ بدست م
  ر است:يبه قرار ز يط مرزيشرا يراست پ

  :ير پيز

)17(  h
f

f

x

xy k
Rp

R













2cos
2sin 

  :ين مجاور پيسطح آزاد زم
)18( 2/ gr
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خاكيه اصطكاك داخليبا زاوNqب يرات ضريي): نغ6شكل (

)φزلزله( يب شتاب افقي) و ضرkh( 

شود، به سـبب وجـود    يده ميد) 17در رابطه (كه  چنان
 يبـزرگ بـا راسـتا    يه محور تنش اصـل ي، زاو)c( يچسبندگ

و لـذا  ) p( ير پ ـيز ياصل يها ن تنشيانگيقائم تابع مقدار م
شـود.   و خطـا محاسـبه   يد با روش سعينامعلوم است كه با

  شود: ير برداشته ميز يها ب گاميحل مسأله به ترت يبرا
فشار تمـاس  حل و  يمسأله از گوشه سمت راست پ -1

ه حـالات  ين منظور از قض ـيا يبراگردد  يمحاسبه م ير پيز
ط يشود. مح ـ ياستفاده م )]12[(بهنيا و طباطبايي، مرتبطه 

برابـر   يمعـادل كـه سـربار    يا ط دانـه يك محيچسبنده به 
c·cotg(φ) يبرا يا هيل و مسأله با فرض مقدار اوليدارد تبد 

شود. سپس مقـدار سـربار از مؤلفـه قـائم      ي) حل مfθه (يزاو
  /qv و قائم ( يافق يها ) كسر و نسبت مؤلفهqvفشار تماس (

qhب شـتاب  يگردد. اگر نسبت حاصله بـا ضـر   ي) محاسبه م
شـده  ق مسـأله حاصـل   ي) برابر بود، پاسخ دقkhزلزله ( يافق

ار و ي ـاخت fθ يبـرا  يگـر ين صورت مقـدار د ير اياست. در غ
زان خطا به حـد  يشود تا م يالذكر آنقدر تكرار م ات فوقيعمل

  قابل قبول برسد.

حـل و فشـار تمـاس     يمسأله از گوشه سمت چپ پ -2
  گردد. يمحاسبه م ير پيز

فشـار تمـاس از    ين مقدار بدسـت آمـده بـرا   يكمتر -3
) qv( يپ ـ يت بـاربر يبه عنوان ظرف اول و دوم يها ان گاميم

  شود. ياستخراج م
  گردد: ير محاسبه ميرابطه ز كمكبا  Ncب يضر -4

)19( cqN vc   
 يه اصطكاك داخليبا زاو Nc  بيرات ضريي) نغ7شكل (

) را نشـان داده  khشـتاب زلزلـه (   يب افق ـي) و ضرφخاك (
ا خـط ممتـد و   ب SLMافزار  است. ضرائب بدست آمده از نرم

بـه صـورت   ] 6[ ضرائب محاسبه شده توسـط كومـار و رائـو   
اولا، شـود،   يكه مشاهده م ـ اند. چنان شده ش دادهينقطه نما
ن ي ـان ضـرائب بدسـت آمـده در ا   يم يار خوبيبس يهماهنگ

وجـود   يات فن ـي ـر مشابه ثبت شـده در ادب يق با مقاديتحق
لزلـه  شـتاب ز  يب افق ـيش ضريبا افزا Ncب يا، ضريثان. دارد

 ين، همان رفتاريشيالبته مانند حالات پ كه ابدي يكاهش م
  رفت. ياست كه انتظار م
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خاك  يه اصطكاك داخليبا زاو Ncب يرات ضريي): نغ7شكل (

)φزلزله( يب شتاب افقي) و ضرkh( 
  

  يا لرزه يت باربريبر ظرفشيب بار اثر 
در بخـش   ينـوار  يها يپ يا لرزه يت باربريضرائب ظرف

اد شده آن بود كه يارائه شد. فرض حاكم بر ضرائب ن يشيپ
ز سربار وارده بر سطح آزاد مجاور يو ن يحجم يروينه تنها ن

 يا هي ـقائم زاو ي، با راستاير پيفشار تماس ز ي، بلكه حتيپ
آن هسـتيم  در اين بخش بـر  سازند.  يم tan-1(kh)α = برابر 

از ) fδ( يكف پشيب بار م كه اگر يكن ين حالت را بررسياتا 
 يا لـرزه  يت بـاربر ي ـائب ظرفضرر باشد، ت كوچك α ي زاويه
  افت؟ يخواهد  يرييچه تغقائم 

ر ي ـنظ) fθه (ياست كه زاو يمسأله كاف يبه منظور بررس
. شـود ) اصـلاح  fδه (ي ـ) متناسب با زاو12در رابطه ( يكف پ

  ماند. يم يمسأله ثابت باق يط مرزير شرايسا
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) وkhزلزله(يب شتاب افقيبا ضرNγب يرات ضريي): نغ8شكل (

  )40φ=( يك خاك دارايدر ) fδ( يشيب بار كف پ
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)khزلزله(يب شتاب افقيبا ضرNqب يرات ضريي): نغ9شكل (

 )40φ=( يك خاك دارايدر  )fδ( يو شيب بار كف پ
با  Nγو  Nqرات ضرائب ييب تغي) به ترت9) و (8اشكال ( 

) و ضـرائب  φ=40ه (ي ـزاو را بـه ازاء )  fδ( يشيب بار كف پ ـ
دهنـد. نسـبت    ينشـان م ـ  5/0تا  1/0برابر ) kh( يشتاب افق

)tan(δf)/kh  ،ك ي ـو  3/2، 2/1، 3/1) برابر با پنج مقدار صـفر
 Nγو  Nqر ضـرائب  ير، مقـاد يار شده است. در حالت اخياخت

) ارائـه شـدند.   5() و 6اشـكال ( كـه در   هسـتند  ييها همان
، ضـرائب  يپشيب بار كف هش شود، با كا يده ميكه د چنان

Nq  وNγ ب فشار يگر هر قدر شيابد. به عبارت دي يش ميافزا
ت ي ـكتـر باشـد، ظرف  يآن به قائم نزد يتماس كمتر و راستا

ن همـان  ي ـا. طبيعتـا  بزرگتر خواهـد بـود   يپ يا لرزه يباربر
 يات فن ـيادبشتر در يرفت. چه پ ياست كه انتظار مرفتاري 

ــت  11[ ــده اس ــان داده ش ــ] نش ــت ه ك ــذاريدر حال  بارگ
شـتر باشـد، مقـدار    يب فشار تمـاس ب يهر قدر شاستاتيكي، 

ن مشـاهده  يكوچكتر خواهد بود. همچنقائم  يت باربريظرف
، در همـه حـالات از    Nγو  Nqشـود كـه مقـدار ضـرائب      يم

  آنها كوچكتر است. يكير استاتير نظيمقاد
ه ي ـرا به ازاء پـنج زاو  Nγو  Nqر ضرائب ي) مقاد1جدول (

 يب شـتاب افق ـ يز پنج ضـر ي) و نφحاك ( يصطكاك داخلا
)kh( يكـف پ ـ شيب بـار  ن پنج ي) و همچنfδ ش داده ي) نمـا

  است.
  

  يبحث و بررس
  رد:يگ ين بخش دو موضوع مهم مورد بحث قرار ميدر ا

  خاك و سربار؛ يحجم يروياثر زلزله بر ن - 1
 ؛ير پيت فشار تماس زيخروج از مركز - 2

  
  و سربار يحجم يرويت اثرات زلزله بر نياهم

ها است كه اثر زلزله بر نيروي حجمي، سربار و اثـر   سال
ها در ادبيات فني  اي پي اين دو عامل بر ظرفيت باربري لرزه

]. با ايـن همـه   6و  1مورد تجزيه و تحليل واقع شده است [
هنوز تصور برخي مهندسين متأسفانه چنين اسـت كـه بـه    

ي پي نواري را كافي ا هنگام وقوع زلزله، ظرفيت باربري لرزه
است با اعمال ضرايب اصلاحي تمايل بار و حداكثر خروج از 

) ارزيـابي  1مركزيت بر ظرفيت باربري استاتيكي آن (رابطه 
نمود. بر اساس اين تصور، اثر زلزله بر نيروي حجمي خاك و 

شود و تنها بـر نيـروي    نيز سربار مجاور پي ناديده گرفته مي
گردد. بـه عبـارت ديگـر، ظرفيـت      وارده از سازه ملحوظ مي

اي قائم يك پي نواري كه شيب بار آن برابر صفر  باربري لرزه
است، با ظرفيت باربري استاتيكي قائم آن پي يكسان فرض 

شود؛ چه ضرائب اصلاحي شيب بار در حالت اخير برابـر   مي
  . ]12واحد هستند [
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 يرنوا يك پي Nq يا لرزه يب باربريسه ضري): مقا10شكل (

 يكياستات ير آن در بارگذاريبا مقدار نظ داراي شيب بار صفر
]10[  
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 ينوار يك پي Nγ يا لرزه يب باربريسه ضري): مقا11شكل (

 يكياستات ير آن در بارگذاريبا مقدار نظداراي شيب بار صفر 
]10[  

پيشين ثبـت  هاي  حاضر ضمن تأييد يافتهق يج تحقينتا
است  ي مهم كد بر اين نكتهتأكيدي مؤشده در ادبيات فني 

نـه  كه ناديده انگاشتن اثر زلزله بر نيروي حجمـي و سـربار   
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) و 10كارانـه. اشـكال (   محافظـه  ينانه است و نه حت ـيب واقع
ب ضـرائب  ي ـ) برگرفته شـدند، بـه ترت  1) كه از جدول (11(

داراي  ينـوار  يك پ ـي ـر ي ـنظ Nγو  Nq قـائم  يا لرزه يباربر
 يط بارگـذار ير آنهـا در شـرا  ي ـنظر يرا با مقاد شيب بار صفر

ده ي ـكـه د  اند. چنان سه كردهيمقا]) 10(كماليان [ يكياستات
ز بـا  ي ـ) و نkhشتاب زلزلـه (  يب افقيش ضريشود، با افزا يم

 ي)، ضـرائب بـاربر  φخـاك (  يه اصطكاك داخل ـيكاهش زاو
 يشتريفاصله بقائم  يكياستات ياز ضرائب باربرقائم  يا لرزه

 ـزان كاهش آنهـا  يو مه درصد) ابند (حدود پنجاي يم ش از يب
  ده گرفته شود. يآن است كه بتواند ناد

  
  يپبر  برآيند نيروهاي وارد 17تيمركز  خروج از
ك ي ـ ري ـزش خطوط مشخصـه  يآرارات ييتغ) 12شكل (

مشخصـات   دهد. يزلزله نشان م يب شتاب افقيبا ضررا  يپ
  ن شرح است:يخاك و سربار بد يكيمكان

1.0)( bq   c = 0  = 40φ
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ش خطوطيزلزله بر آرايب شتاب افقي): اثر ضر12شكل (
 ير پيمشخصه ز

 = kh( يكياستات يدر حالت بارگذار شود، يده ميكه د چنان
ع فشـار تمـاس   يجه توزيش خطوط مشخصه و در نتي) آرا0
) Pv) بار قـائم ( eمقدار خروج از مركز (لذا متقارن و  يپر يز

موقعيـت   ،شود كه خروج از مركز يادآور مي بر صفر است.برا
و بـا توجـه بـه     دارد بار قائم را نسبت به مركز پي بيان مـي 

چگونگي توزيع فشار تماس زير پي به راحتي قابل محاسـبه  
ش خطـوط  ي ـآرا )kh > 0( يا لـرزه  يدر حالت بارگذاراست. 

نامتقـارن و   ير پ ـيع فشار تماس زيجه توزيمشخصه و در نت
ش يافـزا بـا   مقدار خروج از مركز بزرگتـر از صـفر اسـت.    لذا
ر ي ـز يري ـخم يهـا  سـطح گـوه  ، زلزلـه  يب شتاب افق ـيضر

ب ي ـمركـب) بـه ترت   ي(نـواح  يراست و چـپ پ ـ  يها بخش
بـار قـائم   جه مقدار خروج از مركز يش و كاهش و در نتيافزا
شود  ي مهمي كه از اين بحث حاصل مي نتيجه ابد.يش يافزا

هنگام وقوع زلزله، پي تحت تأثير يك لنگـر   آن است كه به
  اضافي ناشي از اينرسي زمين نيز قرار خواهد گرفت.

  
  يريگ جهينت

 يت بـاربر ي ـبـر ظرف  يپ ـشيب بار كف ن مقاله اثر يدر ا
 يقـرار گرفـت. بـرا    يمورد بررس ينوار يها يپقائم  يا لرزه

 يهـا  يپ ـ يا لـرزه  يت بـاربر ي ـن منظور ابتدا ضرائب ظرفيا
ا استفاده از روش خطوط مشخصه تنش و بر اسـاس  ب ينوار

و  يحجم يروين فرض متعارف برآورد شدند كه نه تنها نيا
شيب بار  ي، بلكه حتيز سربار وارده بر سطح آزاد مجاور پين

 = برابر يا هيقائم زاو ي، با راستايپ كففشار تماس و بلكه 

tan-1(kh) α ن پرسش پاسـخ داده يسازند. پس از آن به ا يم 
) كـوچكتر باشـد،   αي ( از زاويـه كـف  شيب بـار  شد كه اگر 
خواهـد   يريي ـچـه تغ قـائم   يا لـرزه  يت باربريضرائب ظرف

ارائـه شـدند كـه     ين راسـتا نمودارهـا و جـداول   يدر اافت؟ ي
را بـه صـورت   قـائم   يا لـرزه  يها يپ يت باربريضرائب ظرف

 يب افق ـي)، ضـر φخـاك (  يه اصـطكاك داخل ـ ياز زاو يتابع
دهند.  ي) ارائه مfδ( يكف پشيب بار ز ين) و kh( شتاب زلزله

اگـر  دهـد كـه    ياد شده نشان مينمودارها و جداول  يبررس
ت ي ـظرف، باشـد تـر   وچـك ك) αي ( از زاويه يكف پشيب بار 

د ه ـتـر خوا  فـزون  يا زان قابل ملاحظـه يبه مقائم آن  يباربر
ي محقيـين پيشـين مجـدداً مـورد      همچنين اين يافته شد.

ك از دو عامل نيـروي  ياثر زلزله بر هر گرفت كه  تأكيد قرار
پـي، قابـل   كـف  بـار   شيبحجمي و سربار، مانند اثر آن بر 

  ده گرفته شود.يو بيش از آن است كه نادتوجه 
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و  )khشتاب زلزله ( يب افقي)، ضرφخاك ( يه اصطكاك داخليبا زاوينواريپقائميالرزهيت باربريب ظرفيرات ضرايي): نغ1جدول (

 )tan(δf)( يپشيب بار كف 
 = 50 φ   = 40 φ   = 30 φ   = 20 φ   = 10φ  tan(δf)/kh  kh  Nq  Nγ  Nq  Nγ  Nq  Nγ  Nq  Nγ  Nq  Nγ  

230.88 335.85 48.70 39.82 14.31 6.75 5.01 1.31 1.87 0.15 1 

0/1 
257.10 359.07 52.84 41.73 15.30 7.31 5.32 1.44 2.00 0.19 0.66 
269.82 368.02 54.90 42.65 15.80 7.48 5.47 1.48 2.05 0.21 0.5 
283.02 375.07 57.01 43.37 16.30 7.61 5.62 1.52 2.11 0.21 0.33 
310.82 382.22 61.34 44.14 17.30 7.78 5.90 1.57 2.20 0.23 0 
163.49 233.52 35.86 28.06 10.66 4.55 3.62 0.68 – – 1 

0/2 
202.21 298.17 42.57 34.9 12.38 5.86 4.20 0.96 – – 0.66 
223.52 327.24 46.16 37.91 13.27 6.41 4.50 1.09 – – 0.5 
246.58 351.84 49.94 40.47 14.18 6.89 4.75 1.23 – – 0.33 
298.09 379.34 57.97 43.51 16.02 7.52 5.28 1.41 – – 0 
113.82 143.49 25.68 17.26 7.54 2.51 2.25 0.17 – – 1 

0/3 
157.28 224.92 33.69 26.35 9.69 4.06 3.02 0.41 – – 0.66 
183.60 272.07 38.28 31.32 10.85 4.92 3.39 0.56 – – 0.5 
213.51 317.10 43.27 36.03 12.06 5.77 3.74 0.73 – – 0.33 
284.73 374.37 54.32 42.39 14.56 7.05 4.40 1.08 – – 0 
78.22 80.56 17.86 9.35 4.96 1.02 – – – – 1 

0/4 
121.08 158.49 26.14 18.26 7.25 2.38 – – – – 0.66 
149.54 214.4 31.23 24.22 8.54 3.33 – – – – 0.5 
183.64 275.70 36.97 30.64 9.91 4.39 – – – – 0.33 
270.67 367.26 50.36 40.75 12.83 6.33 – – – – 0 
53.24 43.55 12.03 4.52 2.85 0.24 – – – – 1 

0/5 
92.31 107.50 19.81 11.7 5.00 1.07 – – – – 0.66 

120.72 162.10 24.97 17.56 6.24 1.84 – – – – 0.5 
156.77 232.21 31.07 24.83 7.60 2.86 – – – – 0.33 
255.84 358.34 45.98 38.47 10.58 5.22 – – – – 0 
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