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 با در نظر گرفتن  ظرفیت باربری لرزه ای شالوده های سطحی
 اینرسی توده خاک

 
 یاالله عسکر فرج

 زلزلهمهندسی   وی زلزله شناسیالملل  پژوهشگاه بیناستادیار
 اورنگ فرزانه

 دانشگاه تهران - دانشکده فنی –گروه مهندسی عمران  استادیار
  یمیرابوطالبمسعود 

 زلزلهمهندسی   وی زلزله شناسیالملل وهشگاه بینپژدانشجوی دکتری ژئوتکنیک 
 )7/3/84 تاریخ تصویب ،27/2/84 تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ،3/5/83تاریخ دریافت (

  چکیده
رفته نکته حائز اهمیت در مطالعات انجام گ. در دو دهه اخیر مسئله ظرفیت باربری لرزه ای پی ها مورد توجه محققان قرار گرفته است         

باشد که در تحلیلهای قبلی کمتر بدان توجه  در دو دهه اخیر، درنظر گرفتن نیروی اینرسی ایجاد شده در توده خاک در هنگام وقوع زلزله می
ی  روش مرز بالااین بررسی باکاربرد. قرار گرفته استمطالعه ظرفیت باربری پی ها مورد مذکور بر در این مقاله اثر نیروی اینرسی  .شده است

در نظر گرفتن نیروی گر آن است که ته بیانبررسی های انجام یاف. استو مکانیسمی متشکل از تعدادی بلوک صلب صورت پذیرفته آنالیز حدی 
با افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک، اثر نیروی اینرسی در کاهش . اینرسی در خاک زیر پی منجر به کاهش بیشتر ظرفیت باربری میگردد

 .ری کاهش می یابدظرفیت بارب
 

 ، نیروی اینرسی، ضرایب شیب بار، آنالیزحدی مرز بالا لرزه ایظرفیت باربری :های کلیدی واژه

 
 مقدمه

 اثر زلزله بر روی پایداری پی ها در گذشته معمولاً      
بر بدون در نظر گرفتن اثر نیروی اینرسی ناشی از زلزله 

ت گرفته  صوربصورت شبه استاتیکیزیر پی تودۀ خاک 
از این لرزه ای پی های سطحی  ظرفیت باربری اًاخیر .است

با در نظر گرفتن نیروهای اینرسی در توده خاک  و دیدگاه
 .مورد توجه محققان قرار گرفته است

، 1990 در سال(Sarma & Iossifelis)سارما و یوسیفیلیس 
 ،1995 در سال (Dormieux & Pecker)دورمیو و پکر

 در سال & Berrill) (Ghahramaniقهرمانی و بریل 
، 1996 در سال (Sarma and Chen) نسارما و چ ، 1995
 میخالفسکی ،1999 و 1997در سالهای  (Soubra)سوبرا 

و عسکری و  1998در سال  (Michalowski & You) یو و
 در سالیان ازمحققانی هستند که 2003فرزانه در سال 

 د مطالعه قرار  این مسئله را از این دیدگاه موراخیر
  .داده اند
 ۀ ـــ حداکثر باری است که خاک در لحظ،اربریـظرفیت ب

روشهای متداولترین  .گسیختگی می تواند تحمل کند
مورد استفاده در تعیین ظرفیت باربری پی ها، روشهای 

اِین روشها را می توان در سه گروه کلی به . حدی هستند
  :شرح ذیل دسته بندی نمود

  1ل حدیروش تعاد -
  2روش خطوط مشخصه -
  3روش آنالیز حدی -

در روش تعادل حدی با انتخاب معیار گسیختگی و درنظر 
گرفتن یک مکانیسم گسیختگی فرضی، بار حدی به کمک 
حل تمام یا بخشی از معادلات تعادل در تودۀ خاک 

با تغییر مکانیسم گسیختگی . آید گسیخته شده بدست می
در . گردد ر بهینه بارحدی تعیین میسازی آن، مقدا و بهینه

این روش جایگاه جواب بدست آمده نسبت به حل دقیق 
 .مشخص نیست

 با در روش خطوط مشخصه از ترکیب معادلات تعادل
، دستگاهی از معادلات دیفرانسیل معادله سطح خمیری
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آید که به معادلات تعادل خمیری  هذلولی بدست می
نظر گرفتن شرایط   درحل این معادلات با. موسوم هستند

مرزی منجر به تعیین میدان تنش در تودۀ خاک مورد 
در این روش . گردد بررسی و در نهایت تعیین بار حدی می

توان جایگاه جواب بدست آمده را نسبت به  نمیغالباً نیز 
 .حل دقیق تعیین کرد

که به روش تحلیل حدی نیز موسوم  حدی آنالیزدرروش 
 خمیری و با استفاده از دو شیوۀ با انتخاب معیاراست، 

تحلیل مستقل که در قالب قضایای حدی مرزهای بالا و 
شوند، حد بالا و حد پائین بار گسیختگی  پائین ارائه می

بدین ترتیب در این روش جایگاه نتایج . شود تعیین می
 .باشد تحلیل نسبت به جواب دقیق معلوم می

ز روش های محققان مختلف هر یک بنحوی با استفاده ا
مورد مطالعه قرار داده حدی فوق ظرفیت باربری پی ها را 

q)یک پی نواری ظرفیت باربری . اند
u
بصورت  عموماً (

 بصورت Nγ  وNc ،Nqترکیب خطی سه ضریب باربری 
 :شود  بیان می1رابطه 

 
 )1( 

γγBNqNcNq qcu 5.0++= 

 چسبندگی خاک و c سربار، q عرض پی، B این رابطهدر 
γضرایب ظرفیت باربری  .زن مخصوص خاک است و

) φ(بصورت توابعی از زاویۀ اصطکاک داخلی خاک 
 .میباشند

توان بصورت  ای را می اثر لرزهچنانکه گفته شد، 
 نیروهای استاتیکی وارد با در نظرگرفتناستاتیکی و شبه
که در این حالت .  در نظر گرفتزیر آن تودۀ خاک  وبر پی

نیز ) k(ای  شتاب لرزهتابع ضریب  ضرایب ظرفیت باربری
 اثر لرزه . نمایش داده میشوند.Nγe  وNce ،Nqe با میباشند

 که همان �i و ic، iq ضرائب اصلاحی درای می تواند 
ضرائب اصلاح شیب بار میباشند به صورت رابطه ذیل 

 :درنظر گرفته شود
  
)2( 

γγγ iBNiqNicNq qqccu 5.0++= 

نیروی لرزه ای پی ها و اثر مقاله، ظرفِیت باربری در این 
مورد با استفاده از روش مرز بالای آنالیز حدی اینرسی 

 .مطالعه قرار گرفته است
 

 یکلیات روش تحلیل حد
 مطرح  حدی  قضایای   در قالب  که  حدی تحلیل  روش        

مزبور  اصل . باشد حداکثر می کار خمیری  اصل  تعمیم  شده  
 نمود و دراکر مطرح  1948 در سال ) Hill( را هیل

)Drucker(برگ ، گرین   (Greenberg) وپراگر)Prager (
  .کردند  ارائه  را  حدی  قضایای ،آنبا تعمیم 1952 درسال 

 :از عبارتند  حدی  تحلیل  روش در  استفاده فرضیات مورد
خمیری  صورت  به  حدی  در حالت  رفتار مصالح   - الف

 . است کامل 
)(0  معادله به محدب  با تابعی حدی   حالت- ب =ijF σکه   

 تابع   این نمایش .گردد می شود بیان  می تسلیم نامیده   تابع
 . است  موسوم  تسلیم  سطح  به  اصلی  تنشهای  فضای در 

 .  است وابسته  جریان  قانون  تابع مصالح   خمیری  رفتار- ج
 :دیگر  عبارت  به

 
 

)3( 
0≥λ 
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ijp
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σ
σ

λε
∂

∂
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ijفوق  رابطه در
Pε&  نسبی  تانسور سرعت تغییر شکل

 غیرمنفی و اسکالر تابعی λ  و  تانسور تنش ijσ و خمیری 
 . است 

 در روش تحلیل حدی، قضایای مرز بالا و مرز پایین کاربرد
 در گسیختگی بار حدود ابزاری قدرتمند جهت تعیین 

 .مسائل پایداری در مکانیک خاک است
فرضی   میدانهای  با تعریف  ، مسئله مرز پایین قضیه  در

شرایط  باید مورد استفاده    تنش میدان . شود می حل  تنش 
 : نمایدء را ارضازیر
  ؛تعادل   معادلات-  الف
 ؛ تنش  شرایط مرزی-  ب
 به محدود تنشهای   از فضای  بردار تنش  خروج   عدم-ج

 . تسلیم  سطح 
  که وضی مفر تنش هر میدان  ، تحت  قضیه  این  براساس

  آزاد به خمیری ارضا شود، جریان » ج«تا »  الف«شرایط  
نظیر  خارجی  دیگر، بار  عبارت  به.  نخواهد پیوست وقوع 
بیشتر نخواهد   واقعی  مزبور از بار گسیختگی تنش   میدان

کرنشها   سرعت سازگاری  ، معادلات  مرزپایین در روش   .بود
 .دنشو نمی  گرفته درنظر ) شرایط سینماتیکی(

فرض یک مکانیسم گسیختگی با   ه مرز بالا، مسئل درقضیه
در این  .شود می حل  شرایط سینماتیکی  نظرگرفتن  درو 

 و مساوی  فرضی سرعت  میدان  یک  نظرگرفتن   با در قضیه 
  گسیختگی بار ، داخلی و  خارجی  نیروهای کار   قراردادن 
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 سرعت  میدان اگر بالا،مرز   قضیه بر اساس. شود می  محاسبه
 شرایط سازگاری و  سرعت  شرایط مرزی  شده  نظرگرفته در 
  گسیختگی بار از  بیش  شده  محاسبه کند، بارء ارضا را 

 .بود خواهد  واقعی
 کردن نزدیک و  سرعت  و تنش  مناسب  میدانهای با انتخاب 

ر با  که را  ای  محدوده توان می  روش دو از  حاصل  جوابهای 
 در .ترنمود کوچک گیرد، قرار می درآن  واقعی  گسیختگی 

واقعی  جواب  باشد، یکسان  دو روش  جواب  که  مسائلی
هر   جایگاه   روش  دراین ترتیب بدین .  است آمده  بدست  

 یا  باشد و اضافی  می مشخص واقعی  پاسخ   به  نسبت جواب 
 و  قدرت .  است  مشخص کاملاً حل تقریب  بودن  نقصانی 
 .است  نکته  همین در نیز  حدی تحلیل  روش  استواری

در مطالعه حاضر از روش مرز بالای آنالیز حدی استفاده 
 در ادامه، مکانیسم مورد استفاده و الگوریتم آن کهشده 

 .ارائه می شود
 

 بندی و مکانیسم مورد استفاده  فرمول
 در قالهاین ممکانیسم گسیختگی مورد استفاده در        
این مکانیسم از بلوک .  نشان داده شده است)1(شکل 

بلوک شماره ( در زیر شالوده ABCصلب مثلث شکل 
و ) n تا 1بلوکهای شماره  (BCCn، ناحیه برشی )صفر

تشکیل گردیده ) n+1بلوک شماره  (BCnDبلوک صلب 
 بلوک صلب مثلث شکل nناحیه برشی متشکل از . است

 بسته به دقت مورد نیاز میتوان راآنها است که تعداد 
 .تغییر داد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جزئیات مکانیزم مورد استفاده جهت محاسبه ظرفیت : 1شکل 
 . ای در تحقیق حاضر باربری لرزه

 
V با سرعت ABCدر این مکانیسم بلوک  کند  حرکت می .

ای اختیار  به منظور ارضاء شرط نرمالیته بردار سرعت بگونه
 φ زاویه AC ناپیوستگی سرعت گردد که با سطح می

 نسبت به یکدیگر حرکتی ABCشالوده و بلوک . بسازد
سرعت کلیه بلوکهای تشکیل دهنده مکانیسم و  .ندارند

باتوجه به شرط نرمالیته بر سرعت آنها نسبت به یکدیگر 
0Vبردار سرعت حسب 

r
 و با استفاده از هدوگراف سرعت 

 & Askari)2003(برای نمونه  به  (تقابل محاسبه اس

Farzaneh 1998(   و یا به(  Michalowski & You 
 .).مراجعه شود

 پس از محاسبه مقادیر سرعت بلوکهای مختلف، مرز بالای 
 و (I)بار حدی با مساوی قرار دادن کار نیروهای داخلی 

 .گردد  محاسبه می(E)خارجی 
ای در این تحقیق به  بارگذاری لرزهانکه ذکر شد، چن

در این . صورت شبه استاتیکی در نظر گرفته شده است
روند، اثر زلزله به شکل نیروهایی افقی و مساوی با حاصل 

. گردد ضرب نیروهای قائم و ضریب شتاب لحاظ می
، وزن توده خاک (P)نیروهای خارجی شامل بار شالوده 

(Wi)نیروهای اینرسی نیز خود . گردد میسی  و نیروهای اینر
که ناشی از - (KclP) وارد بر پی ابنرسی مشتمل بر نیروی 

 (KceW)و نیروهای اینرسی وارد بر توده خاک  -سازه است 
 .شوند می

لرز ه ای  در گذشته غالباً ظرفیت باربری ،چنانکه گفته شد
از شالوده های سطحی با در نظر گرفتن نیروهای اینرسی ناشی 

 وارد بر توده در نظر گرفتن نیروهای اینرسی  و بدون سازه
در مقاله حاضر، اثر افزوده شدن  . خاک محاسبه می شده است

نیروهای اینرسی وارد بر توده خاک برروی ظرفیت باربری مورد 
 .بررسی قرار گرفته است

توان از  کار نیروهای خارجی را میبا توجه به آنچه گفته شد، 
 :ست آورد بد4رابطه 

HclV VPKVPE 00 +=  
 

)4( kH

n

k
kcekV

n

k
k VSKVS ∑∑

+

=

+

=

++
1

0

1

0

γγ

های   به ترتیب مقادیر مولفهVkV و VkHدر این رابطه 
 Sk و )k=0 تا k) n+1 افقی و قائم بلوک شمارهسرعت 

از سوی دیگر، مقدار کار . باشد مساحت سطح آن بلوک می
 : قابل حصول است5 داخلی از رابطه

 
 

)5( 
k

n

k
kk

n

k
k VLcVLcI ′′+= ∑∑

=

+

= 0

1

0
coscos φφ 

  طول ناپیوستگی سرعت در ضلع پایینی Lkدر رابطه فوق، 
k ،kLبلوک    و k طول ناپیوستگی سرعت میان بلوکهای ′

P

Kcl P

AB

C0
C1C2Cn

D

Wedge No. n+1

Wedge 
No. 0V0

Vn+1
φ

φ

KceWn+1

Wn+1

αn+1

η0 ηn

B

q=P/B

α0
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k+1، Vk   سرعت بلوکk و kV  k سرعت نسبی بلوکهای ′
ار با مساوی قراردادن ک. باشد  نسبت به یکدیگر میk+1و 

 محاسبه P، بار حدی (E=I)نیروهای داخلی و خارجی 
، )1( در شکل kη و kαبا تغییر مقادیر زوایای . گردد می

 P حداقل جواب مرز بالا برای . نماید  نیز تغییر میPمقدار 
تکنیک . شود بازای مقادیر بهینه زوایای مذکور حاصل می

 جواب کوچکترینستفاده در این تحقیق برای یافتن مورد ا
نظیر روش مورد استفاده توسط  Pمرز بالا جهت 

 .بوده است) 1989(میخالفسکی 
α در این روند مقادیری اولیه برای زوایای 

κ
η و 

κ
 در نظر 

شود و پاسخ مساله با تغییر یک یک زوایای  گرفته می
زوایای در هر مرحله یکی از . گردد مزبور بهینه می

αالذکر، مثلا  فوق
ο

شود و با انتخاب مقداری  ، انتخاب می 
α، مقدار جواب به ازای سه مقدار α∆برای 

ο
 ، ∆α +  α

ο
 و 

− ∆α  α
ο

 با یکدیگر مقایسه و پاسخ بهینه در آن مرحله 
جواب بهینه با تکرار این . گردد از میان این سه انتخاب می

 .آید روند برای سایر زوایا بدست می
 
 با Nγe  وNce ضرایب ظرفیت باربریقایسه م

  دیگر محققان
 از )1997(و سوبرا ) 1990(سارما و یوسیفیلس          

های اخیر به بررسی  معدود محققانی هستند که در سال
بر روی ظرفیت اثر نیروی اینرسی وارد بر تودۀ خاک 

سارما و یوسیفیلیس با کاربرد روش  .اند  پرداختهباربری
 را Nγ  وNq و Ncدی ضرایب ظرفیت باربری تعادل ح

در مدل مورد استفاده توسط این دو . بدست آورده اند
یک گوه  نشان داده شده است )2(کل شکه در محقق 

ای  محرک و یک گوه مقاوم درنظر گرفته شده و ناحیه
برشی بین این دو گوه بوجود آمده که شکل سطح 

 .تگسیختگی در این قسمت یک لوگ اسپیرال اس
 و α1 ،α2 ،α3فاکتورهای ظرفیت باربری با تغییر در زوایای 

α4 و ثابت نگه داشتن مرکز لوگ اسپیرال در نقطه مجاور 
 .آید پی بدست می

 با 1999 و 1997 ،1994، 1992سوبرا در سالهای 
استفاده از روش مرز بالای آنالیز حدی به بررسی ظرفیت 

. اخته استهای نواری روی زمین مسطح پرد باربری پی
 شبیه 1997مکانیسم مورد استفاده توسط سوبرا در سال 

به مکانیسم سارما و یوسیفیلس بوده و در ادامه هر جا به 

سوبرا اشاره شده منظور مکانیسم مورد استفاده وی در 
 . میباشد1997سال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

توسط سارما و جزئیات مکانیزم مورد استفاده :  2شکل 
 .(Sarma & Iossifelis 1998)لس ییوسف

 
 

 .)1995( شبکه مورد استفاده توسط قهرمانی و بریل : 3شکل 
 

 با استفاده ازروش شبکه 1995قهرمانی و بریل در سال 
  وNcضرایب ظرفیت باربری  4خطوط کرنش طولی صفر

Nq و Nγ در . را با در نظر گرفتن شتاب زلزله بدست آوردند
ه روشهای مبتنی بر این روش که میتوان آن را در زمر

خطوط مشخصه در نظر گرفت، معادلات تعادل در طول 
خطوط مشخصه نمو (خطوط نمو کرنش طولی صفر 

کرنش که در امتداد آنها،  نمو کرنش خطی برابر با صفر 
شبکه مورد استفاده توسط این . حل می گردند) است

در روش فوق .  نشان داده شده است)3(محققان در شکل 
 مشخصه نمو کرنش بر مبنای زاویه اتساع الذکر خطوط

(υ)  متفاوت با زاویه اصطکاک داخلی خاک در نظرگرفته
ادامه روشهای ذکر شده در فوق با نتایج این  در . شوندمی

ظرفیت باربری پی معمولاً  .تحقیق مقایسه شده است
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 همراه با اعمال -ای نواری در زمین مسطح و در حالت لرزه
 محاسبه 6بر تودۀ خاک از رابطۀ نیروی اینرسی وارد 

  :میشود
 
) 6( 

ece BNCNQ γγ5.0+=  
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 .K=1/0 برای Nce مقایسه ضریب ظرفیت باربری : 4شکل 

 

 Seismic bearing
 capacity factor, Nce, k=0.2
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 .K=2/0 برای Nce مقایسه ضریب ظرفیت باربری : 5شکل 
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 . K=3/0 برای Nceمقایسه ضریب ظرفیت باربری  :  6شکل 

توجه به این نکته ضروری است که اعمال شتاب به تودۀ 
 از Nce تأثیر گذار است و ضریب Nγeتنها در ضریب  خاک

 .نخواهد شدمتأثر شتاب وارد بر تودۀ خاک 
 بدست Nce ضرائب )6( و )5(، )4(در نمودارهای شکلهای 

 و 2/0، 1/0آمده در این تحقیق برای ضرایب شتاب افقی 
سارما و یوسیفیلس و مقادیر ارائه شده توسط  با 3/0

در تمام مقایسه هایی . است همچنین سوبرا مقایسه شده
که در نمودارهای مذکور و همچنین در ادامه مقاله آورده 

 . فرض شده است K=Kcl=Kceشده،  
 مقادیر بدست آمده از روش چنانکه ملاحظه میشود 

 تطابق ر محققاندیگحاضر با مقادیر ارائه شده توسط 
 .میباشنددهد و جوابها تقریباً یکسان  نشان میرا نزدیکی 

 در این تحقیق برای Nγe ضرائب )3( و )2(، )1(در جداول 
مقادیر ارائه شده  با 3/0 و 2/0، 1/0ضرایب شتاب افقی 

سارما و یوسیفیلس، قهرمانی و بریل و  سوبرا توسط 
ه بهتر، همچنین به منظور مقایس. است مقایسه شده

 )8(، )7(نمودارهای مربوط به این مقایسه ها در شکلهای 
 . ارائه شده اند)9(و 

 
 .K = 1/0برای  Nγeای  ضرایب ظرفیت باربری لرزه:1جدول 

 
 .K = 2/0 برای Nγeای  ضرایب ظرفیت باربری لرزه:2جدول 

زاویه 
اصطکاک 

(φ) 

تحقیق 
 سوبرا حاضر

سارما و 
یوسیفیلیس

قهرمانی  
 و  بریل

15 10/1 10/1 46/1 -  
20 63/2 70/2 43/3 - 
25 12/6 60/6 50/7 5/5  
30 89/1360/1529/16 5/8 
35 22/3210/3639/36 18 
40 43/7940/8809/87 45 

قهرمانی 
 و  بریل

تحقیق 
 حاضر

 
 سوبرا

سارما و 
یوسیفیلیس

زاویه 
اصطکاک 

(φ) 
- - - - 15 
- 17/1 20/1 64/1 20 
2/1 17/3 40/3 11/4 25 
8/2 77/7 90/8 52/9 30 
2/8 70/18 40/21 98/21 35 

20 57/46 00/53 84/52 40 
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 .K = 3/0 برای Nγeای  ضرایب ظرفیت باربری لرزه :3جدول 
قهرمانی  و 

 بریل
تحقیق 
 حاضر

 
 سوبرا

سارما و 
یوسیفیلیس

زاویه 
اصطکاک 

(φ) 
- - - - 15 
- - - - 20 
- 63/1 40/1 83/1 25 
4/0 39/4 50/4 92/4 30 
5/2 08/11 70/11 22/12 35 

8 38/28 10/30 34/30 40 
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 برای Nγeای  نمودارضریب ظرفیت باربری لرزه :7شکل 

 1/0 = K. 
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 برای Nγeای  نمودارضریب ظرفیت باربری لرزه :8شکل 

 2/0 = K. 
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 برای  Nγeای  نمودارضریب ظرفیت باربری لرزه :9شکل 

3/0 = K. 
 

 به استثنای روش ن است کهآضرایب  نشانگر این مقایسۀ 
 موارد مقادیر ارائه شده  تحقیق سایر در قهرمانی و بریل ، 

کوچکتر دیگر محققان های ارائه شده توسط  حاضر از پاسخ

کوچکتر بودن جوابهای تحقیق حاضر نسبت به . است 
ش  که وی نیز از رو– سوبراجوابهای ارائه شده توسط 

 نشان میدهد که –آنالیز حدی استفاده کرده است 
مکانیزم مورد استفاده در تحقیق حاضر در مدلسازی سطح 

های مرز بالای کوچکتری  گسیختگی  منجر به پاسخ
 .شود می

نتایج کار قهرمانی و بریل نیز نشان می دهد که ضریب 
  تحت تاثیر نیروهای اینرسی توده Nγeظرفیت باربری 
در عین حال باید اذعان نمود که  .  یابند خاک کاهش می

مقادیر بدست آمده از روش فوق به میزان درخور توجهی 
از مقادیر بدست آمده در تحقیق حاضر و سایر محققان 

قهرمانی و بریل  (در مرجع مربوط به این روش . کمتر است
نیز کمتر بودن  پاسخهای حاصل از آن در این  ) 1995

 محققان بدون ذکر علت مورد اشاره حالت  نسبت به  دیگر
آنجا ناشی شده این تفاوت میتواند از . قرار گرفته است

باشد که  در روش شبکه خطوط کرنش طولی صفر، 
که  (υ)خطوط مشخصه نمو کرنش بر مبنای زاویه اتساع 

متفاوت با زاویه اصطکاک داخلی خاک در  در حالت کلی
آنکه  در روش نظرگرفته می شود تعیین می گردند، حال 

 با زاویه اصطکاک (υ)مرز بالای آنالیز حدی، زاویه اتساع 
 .داخلی خاک بکسان فرض می گردد

 
 ج کاربردیینتا

و  Nγeای   ضرائب ظرفیت باربری لرزه)4(در جدول        
Nce  بازای مقادیر مختلف ضریب شتابK و زاویه 

بدون  Nγe(1) مقادیر.  ارائه شده استφاصطکاک داخلی 
 Nγe(2)رنظر گرفتن نیروی اینرسی در توده خاک و مقادیر د

 .باشد با درنظر گرفتن این نیرو می
مقادیر استاتیکی ضرائب ظرفیت باربری که با استفاده از 

 ارائه شده 5الگوریتم این تحقیق بدست آمده در جدول 
 بر 4ای جدول  از تقسیم ضرائب ظرفیت باربری لرزه. است

 ضرائب شیب 5استاتیکی در جدول مقدار آنها در حالت 
 ارائه 6این ضرایب در جدول . قابل حصول است  icو  iγ بار

 .اند گردیده
چنانکه انتظار میرود با توجه به مقادیر ارائه شده در 

 ملاحظه میگردد که با افزایش ضریب  )6( و )4(جداول 
شتاب زلزله، اثر نیروی اینرسی در کاهش ظرفیت باربری 

با توجه به مقادیر ارائه شده  همچنین . ابدافزایش می ی
 :میتوان به نتایج ذیل دست یافت
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 بدست Nce و Nγeای  ضرائب ظرفیت باربری لرزه:  4جدول 
 .آمده از تحقیق حاضر

Nγe(2) Nγe(1) Nce φ K 
 ــ
 ــ
27/0  
01/1  
64/2  
14/6  
93/13  
34/32  
86/79  

0 
1/0  
49/0  
37/1  
19/3  
05/7  
49/15  
21/35  
66/85  

58/4  
75/5  
35/7  
61/9  
89/12  
86/17  
78/25  
16/39  
53/63  

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

 
 
 
 
1/0  
 
 
 
 

 ــ
 ــ
 ــ
31/0  
17/1  
17/3  
79/7  
76/18  
78/46  

0 
05/0  
26/0  
77/0  
93/1  
44/4  
95/9  
65/22  
41/54  

89/3  
87/4  
19/6  
02/8  
65/10  
59/14  
74/20  
92/30  
02/49  

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

 
 
 
 
2/0  
 
 
 
 

 ــ
 ــ
 ــ
 ــ
47/0  
64/1  
4/4  
12/11  
53/28  

0 
03/0  
17/0  
52/0  
29/1  
96/2  
65/6  
15/15  
36/36  

18/3  
98/3  
05/5  
51/6  
59/8  
66/11  
36/16  
01/24  
3/37  

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

 
 
 
 
3/0  

 ــ
 ــ
 ــ
 ــ
 ــ
8/0  
65/2  
1/7  
26/19  

0 
02/0  
13/0  
39/0  
97/0  
22/2  
99/4  
37/11  
28/27  

5/2  
15/3  
4 
16/5  
78/6  
14/9  
72/12  
46/18  
36/28  

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

 
 
 
 
4/0  

 ــ
 ــ
 ــ
 ــ
 ــ
 ــ
51/1  
78/4  
59/13  

0 
02/0  
1/0  
31/0  
77/0  
78/1  
99/3  
09/9  
83/21  

01/2  
52/2  
2/3  
13/4  
44/5  
31/7  
18/10  
04/14  
69/22  

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

 
 
 
 
5/0  
 
 
 
 

 
اشی از اینرسی سازه به در نظر گرفتن اثر لرزه ای ن -

صورت نیروی شبه استاتیکی در تراز کف پی های سطحی 

در نظر . منجر به کاهش ظرفیت باربری این پی ها میگردد
گرفتن نیروی اینرسی در خاک زیر پی منجر به کاهش 

 .بیشتر ظرفیت باربری میگردد
 با افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک، اثر نیروی -

 .فیت باربری کاهش می یابداینرسی در کاهش ظر
 با افزایش ضریب شتاب زلزله، اثر نیروی اینرسی در -

 .کاهش ظرفیت باربری افزایش می یابد
 

مقادیر استاتیکی ضرائب ظرفیت باربری بدست :  5  جدول 
 .آمده از تحقیق حاضر

Nγ Nc φ 
0 
25/0 
85/0 
11/2 
47/4 
15/10 
68/22 
48/50 
59/127 

18/5 
51/6 
46/8 
05/11 
18/15 
94/20 
33/31 
14/78 
37/73 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

 
 جمع بندی و نتیجه گیری

 حاضر براساس الگوریتمی از روش مرز مقاله در       
.  شده استبرآوردها  ظرفیت باربری پی، بالای آنالیز حدی

بدست آمده از تحقیق ،  Nceای  ضرایب ظرفیت باربری لرزه
شده توسط دیگر محققان تطابق  با مقادیر ارائه ،حاضر

 .خوبی دارد
حاصل از این تحقیق   Nγeای  ضرایب ظرفیت باربری لرزه

های بدست آمده  یب شتاب افقی مختلف  از پاسخاضر برای
کوچکتر . کتر استسوبرا و سارما و یوسفیلیس کوچتوسط 

بودن جوابهای تحقیق حاضر نسبت به جوابهای ارائه شده 
نیز از روش آنالیز حدی استفاده  که وی – سوبراتوسط 

 نشان میدهد که مکانیزم مورد استفاده در –کرده است 
های مرز بالای کوچکتری  تحقیق حاضر  منجر به پاسخ

 .شود می
اثر نیروی اینرسی با توجه به نتایج کاربردی ارائه شده، 

توده خاک در کاهش ظرفیت باربری با کاهش زاویه 
 افزایش ب شتاب زلزله اصطکاک داخلی و افزایش ضری

 .می یابد
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  .ic و iγ ضرائب شیب بار:  6جدول 
iγ (2) iγ (1) ic φ K 
 ــ
 ــ
317/0 
478/0 
590/0 
604/0 
614/0 
640/0 
625/0 

 ــ
4/0 

576/0 
649/0 
713/0 
694/0 
682/0 
697/0 
671/0 

884/0 
883/0 
868/0 
869/0 
849/0 
852/0 
822/0 
501/0 
865/0 
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1/0 
 
 
 
 

 ــ
 ــ
 ــ
146/0 
261/0 
312/0 
343/0 
317/0 
366/0 

 ــ
2/0 

305/0 
364/0 
431/0 
437/0 
438/0 
448/0 
426/0 

750/0 
748/0 
731/0 
725/0 
701/0 
696/0 
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668/0 
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2/0 
 
 
 
 

 ــ
 ــ
 ــ
 ــ
105/0 
161/0 
194/0 
220/0 
223/0 

 ــ
12/0 
2/0 

246/0 
288/0 
291/0 
293/0 
300/0 
284/0 

613/0 
611/0 
596/0 
589/0 
565/0 
556/0 
522/0 
307/0 
508/0 

0 
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3/0 

 ــ
 ــ
 ــ
 ــ
 ــ

0788/0 
116/0 
140/0 
150/0 

 ــ
08/0 
152/0 
184/0 
217/0 
218/0 
220/0 
225/0 
213/0 

482/0 
483/0 
472/0 
466/0 
446/0 
436/0 
406/0 
236/0 
386/0 
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4/0 

 ــ
 ــ
 ــ
 ــ
 ــ
 ــ

0665/0 
0946/0 
106/0 

 ــ
08/0 
117/0 
146/0 
172/0 
175/0 
175/0 
180/0 
171/0 

388/0 
387/0 
378/0 
373/0 
358/0 
349/0 
324/0 
179/0 
309/0 
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5/0 
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Limit Equilibrium Method 
2 - Slip Line Method 
3 - Limit Analysis Method 
4 - Zero Extension Lines 
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