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  چکیده
هاي سطحی در هنگام زلزله یکی از موضوعات مهم  باربري پیتعیین ظرفیت 
روش تعادل حدي،  کارگیري بهاي است. در این تحقیق، با ژئوتکنیک لرزه

) NγEاي ( ترین ضریب باربري لرزه کوتر و روش سعی و خطا، بهینه ي همعادل
براي پی سطحی، که علاوه بر بار قائم تحت بار  چسبنده غیرروي خاك 
باشد، به دست آمده است. در این روش، سطح گسیختگی خاك افقی نیز می
در نظر گرفته شده  )اي و اسپیرال لگاریتمی صورت مرکب (صفحه زیر پی، به

هاي است. از مزایاي این روش، تعیین سطح گسیختگی متناسب با ویژگی
از این  آمده دست بهله است. بر اساس نتایج خاك و ضرایب شتاب زلز

اي پی تحلیل، با افزایش شتاب زلزله و افزایش بار افقی، ضریب باربري لرزه
یابد. نتایج حاصل از این تحقیق با دیگر نتایج موجود در  سطحی کاهش می

  متون علمی مقایسه شد و در اکثر حالات انطباق خوبی نشان داد. 
هاي سـطحی،  اي، بار مایل، پیضریب باربري لرزه زلزله، :کلیديکلمات 
  کوتر، تعادل حدي ي همعادل

  

   مقدمه -1
ــه   ــه، ب ــرار گــرفتن   شکســت پــی در هنگــام زلزل ــل ق ــی دلی پ

هـاي مـالی و جـانی    بـر روي خـاك، باعـث خسـارت     ها ساختمان
هـاي مهـم از   شود. با توجه به مطالعات بـر روي زلزلـه  بسیاري می

هـاي سـازه،   نیگاتا در ژاپن، عامل اکثـر خرابـی   1964جمله زلزله 
ایـن دلیـل،    ]. بـه 1[ بوده اسـت عدم مقاومت کافی خاك زیر پی 

اي پـی سـطحی را   اهمیت تحقیقات در زمینه ظرفیت باربري لرزه
  خیزي مانند ایران نادیده گرفت.توان در کشور لرزه نمی

تحقیقات آزمایشگاهی و تجربی نشان داده است که ظرفیـت  
 یتـوجه  قابـل هاي سـطحی در هنگـام زلزلـه بـه مقـدار      باربري پی

ــی  ــاهش م ــدک ــان از روش .یاب ــاي ممحقق ــی در  ه ــف تحلیل ختل
 تـوان بـه  انـد کـه در ایـن میـان مـی      مطالعات خـود اسـتفاده کـرده   

ــدي،    روش ــادل ح ــاي تع ــلتحل ه ــوط مشخصــه،    ی ــدي، خط ح
هـاي المـان محـدود وتفاضـل      عددي ماننـد روش  آزمایشگاهی و

ها مزایا و معایب خاصی هر یک از این روش .محدود اشاره نمود
  دارد.در تعیین مقادیر ظرفیت باربري 

هاي عددي مانند اجـزاي محـدود یـا تفاضـل     استفاده از روش
بندي دقیق سیستم  لسازي به اطلاعاتی از قبیل المانمحدود براي مد

خاك، انتخـاب مـدل رفتـاري     ي خاك و پی، وضعیت تنش اولیه
نظیر آن نیاز دارنـد. بـا توجـه بـه تـأثیر ایـن        یهایصحیح و پارامتر

عوامل در تحلیل مسأله و با توجه به پیچیدگی هر یک از این موارد 
 بـا  تـوان مسـائل  امکان دارد جوابی نامطمئن به دست آید؛ اما مـی 

 تحلیل هاروش با این را پیچیده رفتاري هاي مدل یا پیچیده هندسه
ان مجزا ظرفیت باربري پی با روش الم مجیدي و میرقاسمی نمود.

انـد. در ایـن روش   استاتیکی تعیین کـرده  سطحی را در حالت شبه
که  شده استنظر گرفته  قطعات صلب در صورت بهمحیط خاك 

  ]. 2شوند [ با فنرهاي وینکلر به هم متصل می
هــاي مناســب بــراي بررســی ظرفیــت   یکــی از روش اگرچــه
ولـی مشـکلاتی از    هـاي آزمایشـگاهی اسـت،    ها روش باربري پی

و هــاي شــرایط مــرزي آزمــایش، مقیــاس پــی    قبیــل محــدودیت
دارد. ناپـت و همکـاران طـی     هـاي خـاك   نمونـه  یخـوردگ  دست

ــات آزمایشـــگاهی بـــا آزمـــایش میـــز لـــرزان و روش       مطالعـ
) Particle Image Velocimetryسنجی تصویري ذرات ( سرعت

خـاك  شکسـت   یسـم مکاناثرهاي فرکانس و بزرگاي زلزله روي 
در کتـاب دینامیـک   ]. 3هاي سـطحی را بررسـی نمودنـد [   زیر پی
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ــاك داس  ــال   خ ــنا و همکــاران در س در تحلیــل و  1980ساکس
نگاشـت بـر پـی    خـود، اهمیـت مؤلفـه قـائم شـتاب      هـاي  یشآزمـا 

  ].  4نیز مورد بررسی قرار دادند [ قرارگرفته در خاك را
ــنش   Stress Characteristics( در روش خطــوط مشخصــه ت

Line Method سـطح خمیـري و بـا کمـک معــادلات      ي همعادل ـ ) بـا
آید. با حـل ایـن    به دست میدستگاهی از معادلات دیفرانسیل تعادل، 

گرفتن یک شرایط مرزي مناسـب، میـدان تـنش     معادلات و با در نظر
ــی   ــدي تعیـــین مـ ــار حـ ــاك و در نهایـــت، بـ ــردد. در تـــوده خـ گـ

اولین افـرادي بودندکـه ایـن روش     ]6[و اتکینسون  ]5[ سوکولوسکی
ــل   ــانی و بری ــد. قهرم ــی کردن ــوط    ]7[ را معرف ــاي روش خط ــر مبن ب

صـفر،که اولـین بـار     طـول  ییرتغروش خطوط  یريکارگ بهمشخصه و 
توسط روسکو پیشنهاد داده شده اسـت، ضـرایب ظرفیـت بـاربري در     

در ســال  ]8[ اي را تعیــین نمودنــد. کمالیــان و همکــاران حالــت لــرزه
ــرزه ، 2013 اي پــی نــواري مســتقر در ظرفیــت بــاربري اســتاتیکی و ل

 ي همجاورت بالاي شـیروانی را بـا اسـتفاده از روش خطـوط مشخص ـ    
بـا ایـن روش،    که یگريد قانحقاند. از متنش مورد بررسی قرار داده

تـوان بـه   مـی  اي را تعیـین نمودنـد  ظرفیت باربري پـی در حالـت لـرزه   
  اشاره نمود. ]10[و کمالیان و همکاران  ]9[ کومار و رائو

)، یکی از مؤثرترین Limit Equilibrium( روش تعادل حدي
هاي محاسـباتی در ژئوتکنیـک اسـت کـه از     ترین روش و مرسوم

هاي پیش تاکنون مورد اسـتفاده دانشـمندان بزرگـی از جملـه     ههد
تـوان  . از امتیـازات ایـن روش مـی   ]11[ گرفتـه اسـت  ترزاقی قرار 

، امکـان محاسـبه بهینـه سـطح گسـیختگی و بـار حـدي        یسادگ به
اشاره نمود. در این روش با انتخاب معیـار گسـیختگی اولیـه، بـار     

آیـد و سـپس بـا تغییـر     حدي با حل معادلات تعادل به دسـت مـی  
توان مقدار بهینه بار حـدي  سازي آن، می سطح گسیختگی و بهینه

با استفاده از این روش  همکاران را نیز به دست آورد. چادوري و
گرفتن یک سطح شکست مشابه حالت ظرفیـت بـاربري    و در نظر

هایی براي تعیین ضـریب بـاربري    هاي سطحی، رابطهاستاتیکی پی
 ریچـاردز و همکـاران  . ]12[ هاي سطحی ارائه کردنـد  اي پیلرزه

با استفاده از روش تعادل حدي، ظرفیت باربري پی سـطحی   ]13[
بـا اسـتفاده از روش تعـادل     یوسیفلیسسارما و را بررسی نمودند. 

حدي و با درنظرگرفتن نیروي اینرسی خاك روابطی براي تعیـین  
. ]14[انـد   هاي سطحی به دست آورده اي پی ضرایب باربري لرزه

حـدي و مشـابه بـا سـطح       بودهو و الکرنی بر اسـاس روش تعـادل  
با این تفـاوت کـه در صـورت اعمـال شـتاب       کگسیختگی وسی

شـود،   زلزله سطح گسیختگی بیشتر بـه سـطح زمـین نزدیـک مـی     
اي را تعیـین نمودنـد   ظرفیت باربري پـی سـطحی در حالـت لـرزه    

  خود با اسـتفاده از روش تعـادل   ي همرلوس و رومو در نظری .]15[
صـورت فقـط لگـاریتمی و تغییـر      حدي و با فرض گسـیختگی بـه  

اي پـی نـواري را نیـز    نیروي اینرسی با زمان، ظرفیت باربري لـرزه 
بـا اسـتفاده از    2014ساها و گوش در سال . ]16[اند  محاسبه کرده

شبه دینامیکی  صورت بهروش تعادل حدي و در نظرگرفتن زلزله 
  ]. 17) را بررسی نمودند [NγEاي ( یب باربري لرزهضر

کـار   )، بـر پایـه اصـل   Limit Analysisروش تحلیـل حـدي (  
  مجــــازي اســــت. ایــــن روش داراي دو قضــــیه حــــدي بــــالا 

)Upper Limit) و پایین (Lower Limit است که جواب مسأله (
برگ و همکـاران  . این قضایا توسط گرینقرار دارددر بین این دو 

. ]19[ استبر اساس بسط اصل حداکثر کار هیل ارائه شده ] 18[
ــل حــدي   ــددر روش تحلی ــان   هرچن ــانون جری ــرق ــه در نظ  گرفت

از کننده که در بسـیاري   دلیل استفاده از فرضیات ساده  شود، به می
ــه تخمــین     مــوارد ــري دارد، ب ــا شــرایط واقعــی ســازگاري کمت ب

شود  ظرفیت باربري منجر می يبالا برامقادیري با ضریب اطمینان 
(در روش تعــادل حــدي نیــز همــین مشــکل وجــود دارد). پکــر و 

با استفاده از روش تحلیل حـدي بـالا و بـا در نظرگـرفتن      سالنکن
هـاي  اي پـی معیار رفتاري ترسکا به بررسی ظرفیـت بـاربري لـرزه   

 عسـکري و  ].20[ سطحی نـواري بـر روي خـاك رس پرداختنـد    
ــا فـــرض  ــیختگی بـــه همکـــاران بـ ــه ســـطح گسـ   صـــورتاینکـ

کران  باشد و با استفاده از روش تحلیل حدي هاي مثلثی می بلوك 
انـد   اي پـی سـطحی را بـه دسـت آورده     بالا، ظرفیت باربري لـرزه 

بـالا، ظرفیـت بـاربري     . سوبرا با اسـتفاده از روش حـل کـران   ]21[
  .]23 ،22[اي پی سطحی روي زمین مسطح را بررسی نمود لرزه

اي پـی  تحقیق حاضر، بـراي تعیـین ضـرایب بـاربري لـرزه      در
سطحی تحت بار مایل، سطح گسیختگی خـاك بسـتر بـر اسـاس     
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 که يطور بهمقدار زاویه اصطکاك خاك و ضرایب شتاب زلزله، 
به دست آید، با استفاده از ) NγEترین مقدار ضرایب باربري (بهینه

کـوتر صـورت    ي همعادلروش تعادل حدي، روش سعی و خطا و 
ــه اســت  ــه  گرفت ــار زلزل ــن روش، آث ــه. در ای ضــرایب  صــورت ب

و سـطح گسـیختگی   استاتیکی افقـی و قـائم بـه مسـأله اعمـال       شبه
. شـده اسـت  خاك بستر به سه ناحیه فعال، انتقالی و مقاوم تقسـیم  

اي پی سطحی نواري نیـز از اصـل   براي تعیین ظرفیت باربري لرزه
  است.  استفاده شده) Superposition Principle( نهی برهم

  

  ايسطح گسیختگی خاك زیر پی تحت شرایط لرزه -2
ــه ــادل حــدي، انتخــاب یــک الگــوي     اول در روش  مرحل تع

خاك تحت اعمال بـار اسـت. ایـن الگـوي       گسیختگی براي توده
گسیختگی باید تا حد امکان به واقعیـت نزدیـک باشـد کـه طبـق      

ــا    ــی ب ــگاهی و بررس ــات آزمایش ــن  روشتحقیق ــددي ای ــاي ع ه
  .]24 ،3[گسیختگی شامل سه ناحیه است  یسممکان

)، بر اساس تحقیقات بودهـو  1(شکل  یختگیگسمبناي سطح 
است. بـا ایـن تفـاوت کـه نقطـه مرکـزي اسـپیرال         ]15و الکرنی [

و بر اساس عوامل مختلف تأثیرگذار تغییـر   نیستلگاریتمی ثابت 
خواهد کرد. همین عامل باعث تغییر در سطح گسـیختگی خـاك   

)، این سطح گسیختگی مـورد نظـر   1شود. طبق شکل (زیر پی می
 ІІاي)، ناحیـه مقـاوم    صـورت صـفحه  (بـه  Іشـامل ناحیـه محـرك    

صـورت  بـه  اي) و ناحیه برشی بین این دو ناحیه اسـت کـه   (صفحه
  ل لگاریتمی است.اسپیرا

محاســبات بــر  هــا وبــا انجــام آزمـایش  ]15[ و الکرنــی بودهـو 
هـاي اولیـه المـان خـاك و بـا اسـتفاده از دایـره مـور،          اساس تنش

) محاسـبه  4) و (3)، (2)، (1( هـاي معادلـه را با زوایاي گسیختگی 
  اند:  نموده

)1(                                                   Aα+
φ

+
π

=α
241  

)2 (                                                          Aα−
φ

+
π

=α
242  

)3 (                                                   pα+
φ

−
π

=α
243  

)4 (                                                   Pα−
φ

−
π

=α
244  

اي  شـیب تـنش اصـلی صـفحه     pαو  Aα ،هـا معادلـه در این 
ترتیـب در حالـت محـرك و مقـاوم اسـت کـه بـا         نسبت به افق به 

  شود:) تعیین می8) و (7)، (6)، (5روابط (
  حالت محرك:

)5                (
( ) θ+−+−

θ
=α

22 tan411

tan2tan
AEAE

A
kK

  

  حالت مقاوم:

 )6                (
( ) θ+−+−

θ
=α

22 tan411

tan2tan
PEPE

p
kk

  

 )7                                                             (
v

h

K
K
−

=θ
1

tan  

  
  اي در حالت لرزه مورد نظر لیتحل یختگیگس سمیمکان ):1( شکل
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1
4
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1sintan

1
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1
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1sin
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k
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 KPE)، علامت مثبت قبل از ریشه مربـع مقـدار   8( ي همعادلدر 

  .دهدرا به دست می KAEو علامت منفی مقدار 
ــتفاده   ــه اس ــن روش، اگرچــه از ســطح گســیختگی اولی  در ای

شود، ولی به دلیل استفاده از روش سعی و خطا برخلاف اکثر  می
شود و با ضریب گرفته نمی در نظرمحققان سطح گسیختگی ثابت 

  کند. داخلی خاك تغییر می اصطکاكشتاب زلزله و زاویه 
  

      )Kötter Equation(کوتر  ي همعادل -3
، در حالـت مقـاوم،   چسـبنده  ری ـغبراي یک محیط بـا خـاك   

) را براي تعیین نیـروي اعمـالی گسـترده خـاك     9( ي همعادلکوتر 
  .]25[ ) ارائه نموده است2در طول سطح شکست (شکل 

)9(                        ( )φ+αγ=
α

φ+ sintan2
ds
dp

ds
dp  

نیروي گسترده در طول سـطح شکسـت،      p)، 9( ي همعادلدر 
s  طول سطح شکست وα  شیب مماس در نقطه مورد نظر نسبت

کوتر براي تحلیل مسأله با اسـتفاده   ي همعادلبه افق است. عملکرد 
از روش تعادل حدي براي محاسبه ظرفیـت دیـوار نگهبـان و پـی     

دوایکـر و   توسـط  چسـبنده  ری ـغنواري براي یک محیط با خـاك  
  .]27-26[ شده استنشان داده  هالکود

  

  
  روي سطح شکست از طرف خاكنیروي وارد بر ): 2شکل (

  کوتر ي همعادلنحوه حل  -4
سطح گسیختگی خاك زیر پی در قسمت مقاوم شامل دو 

براي هرکدام از این دو سطح  .)1است (شکل  DEو  CDسطح 
کوتر  ي همعادلالعمل از طرف خاك، جهت تعیین نیروي عکس

  مد نظر است. DEحل شده است. در این قسمت سطح شکست 
=0 گــوه از DE بــودن خطــی لیــبــه دل

α
ds
dــا ــه توجــه ، ب     ب

  ):9( ي همعادل

)10(                                                          ( )φ+αγ= sin
ds
dp

  
دیفرانســیل مزبــور بــا اســتفاده از روش     ي همعادلـ ـبــا حــل  

) DEگیري مستقیم، نیروي گسترده روي سطح شکسـت (  انتگرال
  شود: ) محاسبه می11( ي همعادلاز 

)11(                                      ( ) DEP ⋅φ+α⋅γ= 4sin  

به محل قرارگیري نقطه مرکزي اسپیرال لگـاریتمی   DEطول 
)Log Spiral (تواند این نقطه در راستاي  بستگی دارد که میBD 

شـکل  ( یهندس ـشکل در بالا یا پایین پایه پی باشد، که با کمک 
  شود:) تعیین می13) و (12( هايمعادله)، با 3

)12(        ( )
( )

( )
( )
44444444 344444444 21

K

v
m

m

e

erDE

4

3

31
tan

tan
0

sin
sin

180sin
sin

1
α
α

×












α−α−⋅
θ

+

×⋅=

φθ

φθ

  

)13(                                              φθ⋅⋅= tan
0

merKDE  
  

  
) O( یتمیلگاري اسپیرال نقطه مرکز نییتع براي یشکل هندس): 3شکل (
  یپ ریدر ز
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العمل  ) نیروي گسترده عکس13) و (11( هايمعادلهبا توجه به 
) به دست 14( ي همعادلبا  DE از طرف خاك روي سطح شکست

  آید:می
)14(                      ( ) φθ⋅⋅⋅φ+α⋅γ= tan

04sin merKP  
  

  CDالعمل روي سطح شکست  تعیین نیروي عکس -5
شـامل   نیروهاي اعمالی روي ایـن سـطح   )4با توجه به شکل (

HR ،VR ،EPγ ،W  وPpγE  است که نیرويEPP γ   تنها مجهـول
  .شودمیتعیین  آمده دست به هايمعادلهنیروها در ادامه با  و بقیه هبود

  

  
  BCDFسطح آزاد گوه  ): نمودار4شکل (

  

، نیـروي  DEF) و در نظـر گـرفتن گـوه    3با توجه بـه شـکل (  
EPγ  آید:) به دست می15تعادل نیروها ( ي همعادلبا استفاده از  

 )15(                          [ ]hvDEFE KxKWP −⋅−=γ )tan()1(  

490)، 15( ي همعادلـ ـدر  α−ϕ−=x   و محـــل اعمــال فشـــار
)(جانبی مقاوم  EPγ  ع ارتفا سوم کیدرDF  نسبت به نقطهD .است  

 ي همعادل ـاز  CDروي منحنـی   VR و HR براي تعیین نیروي
  کوتر استفاده شده است:

)16(                         ( )φ+αγ=
α

φ+ sintan2
ds
dp

ds
dp  

بـا ضــرب  
αd

ds  بــه 17( ي همعادل ـ)، 16( ي همعادلــدر طـرفین (
  آید:دست می

)17(                      ( )
α

⋅φ+αγ=φ+
α d

dsp
d
dp sintan2  

  با فرض

  

)18(                                         dtdt =α→φ+α=  

 ي همعادل ـبـا   θرا بـر اسـاس    αتـوان زاویـه    )، می3طبق شکل (
  ) به دست آورد:19(
)19(                                                   ( )vθ+α−θ=α 1  

) و جایگذاري آن در 19) و (18( هايمعادلهبا استفاده از 
)، نیروي گسترده روي منحنی سطح شکست 17اصلی ( ي همعادل
CD آید:می دست ) به20( ي همعادل)، 17دیفرانسیل ( ي همعادل حل با  

)20( 

( ) ( )

( ) ( )[ ]
( )

( ) ( )[ ]

































φ+θ−θ−φ+θ−θφ

×
φ+

⋅φ⋅⋅γ

−φ+θ−θ−φ+θ−θφ

×
φ+

⋅φ⋅⋅γ

+φ+α⋅⋅⋅γ

=
φθ−θ

φθ

φθ−θ

lmlm

ll

m

m

er

er

ekr

p

cossintan3
)tan91(

sec

cossintan3
)tan91(

sec

sin

2

tan23
0

2

tan
0

tan23
40

  

  

العمل خاك  عکس يرویو قائم ن یافق ياجزا نییتع -6
  CD یسطح منحن يرو

) 21( ي همعادلــ) روي یـک ســطح منحنـی بـا    Rنیـروي کـل (  
  شود: تعریف می

)21                                                                (∫ ⋅= dspR  

)()، مؤلفه قائم3توجه به شکل ( با VR   العمـل   نیـروي عکـس
  گردد: ) تعیین می22( ي همعادلخاك طبق 

)22            (( )

( )∫
∫

θ φθ

θ φ⋅=
θ

θ⋅φ⋅φ+θ−θ⋅⋅

= →φ+θ−θ⋅

=

m

m

derp

Rdsp

R

l

V

r
d
ds

l

V

0

tan
0

0

sec

seccos

cos  

) و سپس حـل انتگـرال   20( ي همعادلاز  Pبا جایگذاري مقدار 
  مورد نظر:

)23                                                      (321 fffRV ++=  

در قسـمت پیوســت آورده  3fو  1f ،2fهــاي مقـدار مؤلفـه  
  .شده است

)(همانند حالت مزبور، مؤلفه افقی  HR  العمل عکسنیروي
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) تعیین 25) و (24هاي (با رابطه CDخاك روي سطح منحنی 
  شود:می

)24(       ( )∫ θ⋅φ⋅⋅φ+θ−θ⋅= φθ
 derPR lH secsin tan

0  

)25                                                     (654 fffRH ++=  

در قسـمت پیوسـت آورده   6fو  4f ،5fهـاي  مقدار مؤلفـه 
  .شده است

  

  CDFBوزن گوه  نییتع -7
سـازي) تقسـیم    اگر گوه مورد نظر به سه قسمت (بـراي سـاده  

)، 26( هـاي معادلـه )، وزن خاك گوه مورد نظـر بـا   5 (شکل شود
ــی  1Wشــود، کــه  ) محاســبه مــی29) و (28)، (27( قســمت منحن

OCD ،2W  قسمت مثلثیOCB  3وW  قسمت مثلثیBDF است:  

)26                                         ([ ]1
tan4

1 tan2
2

0
1 −

φ
γ

= φθme
r

W  

)27        (( )
( )








α−α−
θ−α+α

×θ×γ⋅=
31

312
02 180sin

sinsin
2
1 v

vrW  

)28                       (3
tan22

0
2

3 2sin
4
1

α⋅⋅⋅⋅γ⋅= φθmerkW  

  در نهایت:
)29                                                       (321 WWWW ++=  

  

  
  مقاوم يرویمحل اعمال ن نییتع براي یشکل هندس): 5شکل (

  

  )PpγEمقاوم ( يا لرزه يروین نییتع -8
تعـادل نیـرو    ي همعادل ـاي مقـاوم بـا اسـتفاده از دو     نیروي لرزه

  آید. ) به دست می4مطابق شکل (

  تعادل نیروي قائم:
)30(                                ( ) 01 =−−− γ WKPR vEVpv 

  تعادل نیروي افقی:
)31(                            0=−−+ γγ EHhEHp PRWKP  

EHpP γ  وEVpP γ اي  هاي افقی و قائم نیروي لـرزه  ترتیب مؤلفهبه
) 33) و (32( هـاي معادلـه ) بـا  5باشند، که طبـق شـکل (   میمقاوم 

  شوند: تعیین می
)32(  ( )φ−α= γγ 1sinEpEHp PP  

)33(  ( )φ−α= γγ 1cosEpEVp PP  

) و 34هــاي (معادلــه) 33) و (32)، (31( هــايمعادلــهبـا توجــه بــه  
  آید:به دست می صورت بهاي مقاوم  براي تعیین نیروي لرزه) 35(

)34(  ( )
( )φ−α
−−

=γ
1cos

1 WKR
P vv

Ep
   

)35(  ( )φ−α

−+
= γ

γ
1sin

WKPR
P hEH

Ep  

در ایــن مرحلــه از روش ســعی و خطــا اســتفاده شــده اســت.  
فرض شده است.  vθکه ابتدا یک زاویه معین براي  صورت نیبد

)(بر اساس همین تغییر زاویـه   vθ     محـل نقطـه مرکـزي اسـپیرال ،
که اختلاف مقدار  ) تغییر خواهد کرد. حال تا زمانیOلگاریتمی (

EPP γ تقریباً برابر هم گـردد (در ایـن   35) و (34( هايدر معادله (
باشـد) ایـن    تحقیق اختلاف به سه رقم اعشار برسد مورد قبول مـی 

  د.بیاسعی و خطا ادامه می
ضـرایب  در نتیجه، با توجه به زاویه اصطکاك خاك و میزان 

شدگی پـی و سـایر عوامـل تأثیرگـذار،     شتاب زلزله، عمق مدفون
یابـد و در ادامـه آن    این نقطه مرکزي اسپیرال لگاریتمی تغییر مـی 

مقاومــت در برابــر نیــروي  منظــور بــه شــده ختهیگســمیــزان ســطح 
  کند.اي از طرف پی نیز تغییر می شده در حالت لرزه اعمال
  

    )PmpγE( شده بسیج مقاوم يا لرزه يروین نییتع -9
صـورت   در حالت اسـتاتیکی، نـوع شکسـت خـاك زیـر پـی بـه       

ــده     ــیج شــ ــت بســ ــریب مقاومــ ــابراین ضــ ــت؛ بنــ ــارن اســ   متقــ
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)Strength Mobilization Factor (  در این حالت برابر یک در نظـر
اي، ایـن تقـارن سـطح     )؛ ولـی در حالـت لـرزه   m = 1شـود (   می گرفته

گسیختگی وجود ندارد. به همین علت، یک مقاومـت بسـیج شـده بـا     
تعریف شد. این مقاومت بسیج شده خاك زیر پی، در یـک   mمتغیر 

صــورت  صــورت کامــل و در ســمت دیگــر بــه ) بــهBCطــرف پــی (
  کند.) در برابر نیروي اعمالی از طرف پی مقاومت میACغیرکامل (

شـدگی مقاومـت برشـی     دهنـده درجـه بسـیج    نشـان  mضریب 
هـاي محققــان  خـاك روي آن صـفحه اسـت. بـا توجـه بـه نظریـه       

] و بودهـو و الکرنـی   12مختلف از جملـه چـادوري و همکـاران [   
ــه  15[ ــریب ب ــن ض ــصــورت ]، ای ــه   ) در36( ي همعادل ــر گرفت        نظ

  :شده است

)36(  
φ

φ
=

tan
tan mm  

شــده هماننــد حالــت  اي مقــاوم بســیج لــرزه در نتیجــه، نیــروي
آید. البته چون در طـرف دیگـر   اي مقاوم به دست می نیروي لرزه

جـاي   هـاي قبـل بـه    در بخـش  روابط گفته شـده پی است، باید در 
جاي زاویه اصـطکاك داخلـی خـاك     و به 2α، مؤلفه 1αمؤلفه 

)(ϕشده  ، زاویه اصطکاك داخلی خاك بسیج)( mϕ  قرار داده
نسـبت بـه    mϕشده با زاویـه   اي مقاوم بسیج شود (این نیروي لرزه

  شود). خط نرمال صفحه اعمال می
  

  )NγEي (نوار یپ يا لرزه يباربر بیضر نییتع -10
گرفتن نیروهـاي وارد شـده بـر     در نظر) و 6با توجه به شکل (

به  QUE، با استفاده از شرایط تعادل افقی و قائم، ABCگوه مثلثی 
  آید.دست می

  تعادل نیروي افقی:

)37(  
( ) ( )[ ]shmEmpEp

h
UE

WKpp
K

Q

−φ−α−φ−α

×
β+

=

γγ 21 sinsin
tan

1
  

  تعادل نیروي قائم:

)38(  ( ) ( )[
( ) ( ) ]WKp

p
K

Q

vmEmp

sEp
v

UE

−−φ−α

+φ−α
−

=

γ

γ

1cos

cos
1

1

2

1  

  

  
   NγEنییسطح آزاد جهت تع یمثلث ): منحنی6شکل (

  

اي نهـایی   نیروي قائم لرزه UEQ)، 38و ( )37( هايمعادلهدر 
زاویه تمایل بـار اسـت کـه بـا در نظـر گـرفتن        βاعمالی بر پی و 

 ي همعادل ـشـود، از  که از ستون به پـی وارد مـی  )، V( نیروي افقی 
  آید: ) به دست می39(
)39(                                                                 

UEQ
V

=βtan   

sW  وزن گوه مثلثیABC ي همعادل ـبـا  ) 6که مطابق با شکل (است 
  شود: ) تعیین می40(

)40(                                ( ) ( )
( )21

122

sin
sinsin4

α+α
α⋅α

⋅γ⋅= BWs  

باشند کـه بـا روش    مجهول مسأله می mϕو  mبالا،  هايمعادلهدر 
گردند. ابتدا یک مقـدار معـین بـراي زاویـه     سعی و خطا تعیین می

mϕ ي هنماییم که این مقدار متغیر بین باز فرض می ϕ<ϕ< m0 
 UEQدرجه تغییر خواهد کرد تا زمانی که مقدار  01/0هاي  گامبا 

) تقریباً برابر هم گردد (در ایـن تحقیـق   38) و (37( هايدر معادله
باشد). ایـن سـعی و    اختلاف به دو رقم اعشار برسد مورد قبول می

مورد قبول مسأله  UEQخطا ادامه خواهد داشت و در نهایت مقدار 
ظرفیت  (2B)بالا بر عرض پی  ي همعادلشود. با تقسیم ما تعیین می
  آید:  اي نهایی پی به دست می باربري لرزه

)41(  uE
uE q
B

Q
=

2
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ظرفیـت بـاربري نهـایی پـی      1943طبق نظریه ترزاقی در سال 
) 42( ي همعادل ـصـورت   سطحی نواري روي یک خاك همگن به

  باشد: می
)42(  EqEcEuE NBNqNCq γ⋅⋅γ+⋅+⋅= 5.0  

شده نظر گرفته  در 2Bعرض پی و برابر  B)، 42( ي همعادلدر 
نهـی بـراي تعیـین ضـریب بـاربري       . با استفاده از اصـل بـرهم  است
)(اي پی نواري  لرزه ENγ   ری ـغ، در حالت پی روي یـک خـاك 

  و بدون سربار بررسی شده است: چسبنده
)43(  EuE NBq γ⋅⋅γ= 5.0  

) در نهایت ضریب باربري 43) و (42( هايمعادلهبا استفاده از 
)( نواري پی اي لرزه ENγ شود:  می ) تعیین44( ي همعادل با استفاده از  

)44(  22 B
QN UE

E ⋅γ⋅
=γ  

  

  تحلیل نتایج -11
در  ز و همکـاران چـارد یشـده توسـط ر   انجـام  قـات یطبق تحق

زلزلـه، ممکـن اسـت     ریثأ، تحت تغیر چسبندهخشک  يها خاك
) Phenomenon of Shear Fluidization(ی افتگی انیجر دهیپد

ایـن پدیــده حـالتی پلاسـتیک از تـوده خــاك      رخ دهـد.  اي لـرزه 
هاي اي بوده و باعث حرکت دانهخشک تحت تأثیر حوادث لرزه

 همـین اسـاس،   شـود. بـر   خاك در فواصل زمانی مجزا از هم مـی 
 هی ـزاو زانی ـم ده،ی ـپد نیاز ا يریجلوگ يبرا همکاران ز وچاردیر

مجموعه  کي یبرا نانیدر جهت اطمرا خاك  یاصطکاك داخل
 نیــیتع )45( ي همعادلــ صــورت بــهزلزلــه  يا شــتاب لــرزه بیضــرا

  :]28[ نمودند
)45(  








−

≥φ −

v

h

K
K

1
tan 1  

ظر گرفته ن در نانیرابطه در جهت اطم نیا زینتحلیل  جینتا در
  است.  شده

  

  تحلیل ضریب شتاب افقی زلزله -11-1
 اي پـی نـواري   )، مقدار ضریب باربري لرزه10-7در اشکال (

)( ENγ    ــراي ضــریب ــه ب ــر اســاس ضــریب شــتاب افقــی زلزل  ب

. طبق این اشـکال بـا   شده استقائم متفاوت نشان داده  هاي  شتاب
اي  افزایش ضریب شتاب افقی زلزله مقدار ضـریب بـاربري لـرزه   

)(پی  ENγ شود و هرچه ضـریب   نیز کمتر میhK    ،بیشـتر شـود
)(شدت کاهش ضریب باربري  ENγ عنوان   شود؛ بهنیز بیشتر می

hvنمونه در  KK 5.0=، 0=β 30و=ϕ:  
میزان کاهش ضریب بـاربري   2/0 به 1/0از  hKبراي تغییرات  -

)( ENγ، 1/64است %.  
میزان کاهش ضریب بـاربري   3/0به  2/0از  hKبراي تغییرات  -

)( ENγ ،2/87باشد.% می  
  

  
Eh): تغییرات 7شکل ( NK γ− ) 30براي حالت=ϕ 0و=β(  

  

  
Eh): تغییرات 8شکل ( NK γ− ) 35براي حالت=ϕ 0 و=β(  
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Eh): تغییرات 9شکل ( NK γ−  40(براي حالت=ϕ 0 و=β(  

  

  
Eh): تغییرات 10شکل ( NK γ−  45(براي حالت=ϕ 0 و=β(  

  

تـوان نتـایج مـذکور را درك    از شیب این نمودارهـا هـم مـی   
که در ابتدا شیب ملایم و سپس تندتر خواهد شـد.   طوري نمود؛ به

هرچه زاویه اصطکاك داخلی خاك بیشـتر باشـد، تـأثیر ضـریب     
)(شتاب افقی زلزلـه در کـاهش ضـریب بـاربري     ENγ    نیـز بیشـتر

hvشود. اگر براي حالت قبلـی، مـورد   می KK 5.0=، 0=β و
40=ϕ :تحلیل شود، خواهیم داشت  

 میزان کاهش ضریب بـاربري  2/0 به 1/0از  hKبراي تغییرات  -
)( ENγ، 5/67.است %  

میزان کاهش ضریب بـاربري   3/0 به 2/0 از hKبراي تغییرات  -

)( ENγ، 1/91.است %  
  

  تحلیل ضریب شتاب قائم زلزله -11-2
توان تـأثیر ضـریب شـتاب قـائم را     )، می10-7با توجه به اشکال (

)(نیز مشاهده نمـود. بـا افـزایش ضـریب شـتاب      vK    مقـدار ضـریب
)( باربري ENγ    یابـد و هرچـه میـزان شـتاب    نیـز کـاهش مـی)( vK 

)(بیشتر شود، تأثیر آن روي مقـدار ضـریب بـاربري    ENγ    نیـز کمتـر
  :ϕ=30و hK، 0=β=1.0 نمونه، در عنوان بهشود. می

hv بــه hK=0بــراي تغییــرات از  - KK ــزان کــاهش  =5.0 می
)(ضریب باربري  ENγ، 7/13باشد.  % می  

hvبراي تغییرات از  - KK vhه ب =5.0 KK میـزان کـاهش   ، =
)(ضریب باربري  ENγ، 6/0% باشد.می  

  :توان نتیجه گرفتمطابق حالت قبلی، می
تأثیر ضریب شتاب قـائم زلزلـه در    ،با افزایش زاویه اصطکاك -

)(کاهش ضریب باربري ENγ نمونـه،   عنوان به. یابدافزایش می
  .ϕ=40 و hK، 0=β=1.0 در

hv بــه vK=0بــراي تغییــرات از  - KK میــزان کــاهش  =5.0
)(ضریب باربري ENγ، 13/33باشد.% می  

hvبراي تغییـرات از   - KK vhبـه   =5.0 KK میـزان کـاهش    =
)(ضریب باربري ENγ، 12/7باشد.% می  

  

  تحلیل زاویه اصطکاك داخلی خاك -11-3
هاي مختلف  ) بر اساس زاویه اصطکاك10-7مطابق اشکال (

ــدار  ــاك، مق ــرزه   خ ــاربري ل ــریب ب ــواري  ض ــی ن )( اي پ ENγ 

  :شود مشاهده می .آمده است دست به
بـا افـزایش زاویـه اصــطکاك داخلـی خـاك، ضـریب بــاربري        -

)( ENγ   شـود و هرچـه مقـدار زاویـه اصـطکاك      نیز بیشـتر مـی
شـود.  نیز بیشتر مـی داخلی خاك بیشتر شود، این شدت افزایش 

ــه ــوان بـ ــت   عنـ ــراي حالـ ــه، بـ hv نمونـ KK 5.0=،0=β و 
1.0=hK:  

میـزان افـزایش ضـریب بـاربري     ، 40به  35 از ϕبراي تغییرات  -
)( ENγ، 26/50باشد. % می  

میـزان افـزایش ضـریب بـاربري     ، 45به  40 از ϕبراي تغییرات  -
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)( ENγ، 1/59باشد.% می  
توان میزان تأثیر هر  قبل، می يها بخشطبق نتایج ارائه شده در  

مقایسه نمود. در این راسـتا، تـأثیر زاویـه     یک از موارد مذکور را
)(اصطکاك در افزایش ضریب باربري ENγ  بیشتر از تأثیر ضریب

)(شتاب زلزله در کاهش ضریب باربري ENγ  باشـد و میـزان    مـی
تأثیر ضریب افقی زلزله نسبت به ضـریب قـائم زلزلـه در کـاهش     

)(اي  ضریب باربري لرزه ENγ  بر همین اساس، استبسیار بیشتر .
ضریب شتاب قائم زلزله در نتایج ضریب باربريبه علت تأثیر کم 

)( ENγ توان در جهت اطمینان این ضریب را در نظر نگرفت. می  
بـه   βاي پی سطحی با زاویه  باربري لرزهنمودار تغییرات ضریب 

) نشـان  11در شـکل (  خـاك   زاویـه اصـطکاك  ازاي مقادیر مختلف 
دهنده حضور نیروي افقـی در تحلیـل   ، نشانβزاویه  .استشده داده 

شود که بـا افـزایش زاویـه    ، مشاهده میطبق این شکلباشد. مسأله می
β اي پــی ســطحی  بــاربري لــرزهضــریب ، مقــدار)( ENγ کــاهش ،   
، β بیشتر گردد، تأثیر زاویـه  كخا اصطکاك یهزاود و هرچه یابمی

)(در کاهش ضریب باربري  ENγ شود.بیشتر می  
  

  
hvبراي حالت  ENγ−β): تغییرات 11شکل ( KK   hK=2.0 و =5.0

  

 ) تحقیق حاضر با دیگـر NγE( مقایسه ضریب باربري -12
  تحقیقات

اي پـی سـطحی    محققان زیادي در مورد ظرفیت باربري لـرزه 
اند. با توجه به اینکه اکثر محققـان از جملـه سـوبرا و    تحقیق نموده

پکر و دیگر محققان، تأثیر ضریب شتاب قائم زلزلـه را در نتـایج   
خود لحاظ نکرده بودند و اینکه این ضریب، تأثیر کمی در نتایج 

)(ضریب باربري ENγ 0 دارد، در این مقایسه نیـز=vK   در نظـر
در تحقیـق   آمـده  دسـت  بـه ) نتایج 12گرفته شده است. در شکل (

  دیگر محققان مقایسه شده است.تحقیقات حاضر با نتایج 
  

  
 تحقیقاتبا دیگر ) تحقیق حاضر ENγ( مقایسه ضریب باربري): 12شکل (

  vK=0 و ϕ=30 در حالت
  

] 9] و کومار [12نتیجه تحقیق حاضر بعد از تحقیق چادوري [
)(کمترین مقدار براي ضریب باربري  ENγ دهـد.   را به دست می

علت بحرانی در نظرگـرفتن سـطح گسـیختگی    تواند به این امر می
هاي مؤثر مختلف خاك، زلزله و پی تأثیر پارامترخاك زیر پی و 

در میزان گسیختگی سطح شکست باشد. با توجه به اینکـه مبنـاي   
علت  ، به شده استسطح شکست زیر پی از روش الکرنی گرفته 

از  آمـده  دسـت  بـه بحرانی در نظرگرفتن این سطح شکست، مقدار 
)(تحقیق حاضر براي ضریب باربري  ENγ  نسبت به تحقیق الکرنی

کومار باشد. یکی از دلایلی که نتایج تحقیق  و همکارش کمتر می
 بیمقدار ضر نیکمتر، 2/0] براي ضرایب شتاب کمتر از 9و رائو [

)(يباربر ENγسطح شکست را  یسممکاندهد این است که  را می
و از بار اعمالی کمتر از بار گسیختگی  گرفته استنظر  دو طرفه در

شکست در تحلیل خود استفاده کرده است. نتایج تحقیق حاضر از 
باشد. با توجه % کمتر می29] با اختلاف در حدود 23نتایج سوبرا [
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به اینکه این تحقیق از روش تحلیل حد بالا استفاده کـرده اسـت،   
است. دلیل اختلاف زیاد  قبول قابل این مقدار کاهش نتایج حاضر،

] با دیگر نتایج محققان این است که در 17تحقیق ساها و گوش [
 مکانیسـم و  شده استاین تحلیل، از روش شبه دینامیکی استفاده 

  .گرفته استشکست زیر پی را بسیار ساده در نظر 
توان دریافت کـه میـزان ضـریب    می شود،چنانکه ملاحظه می

)(باربري  ENγ متوسـط در   طور بهاز تحقیق حاضر،  آمده دست به
ــایج بودهــو و الکرنــی [ 1/8حــدود  ــر از نت ]، در حــدود 15% کمت

% کمتـر از  5] و 12% بیشتر از تحقیق چـادوري و همکـاران [  1/13
باشـد. همچنـین هرچـه ایـن     ] مـی 2تحقیق مجیـدي و میرقاسـمی [  

مقـادیر   شـود، اخـتلاف بـین   ضرایب شتاب افقی زلزله بیشـتر مـی  
شود. با وجود این،  از تحقیقات مختلف نیز کمتر می آمده دست به

 از روش حاضـر بـا مقـادیر    آمده دست بهمقادیر توان گفت که می
 دهـد و مـی  محققان تطابق خـوبی را نشـان   ارائه شده توسط دیگر

  یکسان است. تقریباً ها جواب
ج اي مختلـف، نتـای   )، براي ضرایب شتاب لرزه1طبق جدول (

با دیگر محققان کـه از روش تعـادل حـدي اسـتفاده      آمده دست به
شـود کـه نتـایج تحقیـق      . مشـاهده مـی  شده استمقایسه  اند،کرده

حاضر نسبت به تحقیق الکرنـی کمتـر، ولـی بـه تحقیـق چـادوري       
علت بحرانی در نظـر گـرفتن     تواند به بسیار نزدیک است. این می

  اسپیرال لگاریتمی باشد.سطح شکست زیر پی و نقطه مرکزي 
  

)(): مقایسه ضریب باربري1جدول ( ENγ  تحقیقاتدیگر  باتحقیق حاضر 
   vK≠0 و ϕ=30در حالت

Kh ENγ 

 
 و همکاران يچادور

]12[  

  یبودهو و الکرن
]15[ 

 تحقیق حاضر

Kv  Kh  0.5Kh           Kh  0.5Kh           Kh  0.5Kh           

1/0 76/7  4/8  46/9  21/10  11/9  76/9  

2/0  2  85/2  86/2  81/3  41/2  47/3  

3/0  29/0  98/0  59/0  21/1  47/0  14/1  

4/0  -  15/0  -  32/0  -  30/0  

  گیرينتیجه -13
روش  یريکـارگ  بـه در این تحقیق بر اساس روابط کوتر و بـا  

تـرین ضـرایب بـاربري    تعادل حـدي و روش سـعی و خطـا، بهینـه    
)(اي لرزه ENγ      پی سطحی نـواري، روي یـک خـاك مسـطح بـه

ســطح  یــل ایــن اســت کــهروش تحل یــنا مزایــاياز  دســت آمــد.
خواهد  ییرزلزله تغ یطخاك و شرا یژگیمتناسب با و یختگی،گس

ــا توجــه. کــرد ــه نتــایج کــاربردي  ب ــههــر چــه زاو، شــده ئــهاراب  ی
 یشـتاب افق ـ  یبضـر  یرثأت ـ، شـود  یشترخاك ب یاصطکاك داخل

و  خواهـد شـد   یشـتر ب یزن يا لرزه يباربر یبزلزله در کاهش ضرا
از  یشـتر ب يا لرزه يباربر یبضر یشاصطکاك در افزا یهزاو یرثأت
    يا لـرزه  يبـاربر  یبشـتاب زلزلـه در کـاهش ضـر     یبضـرا  یرثأت
از این تحلیل بـا دیگـر نتـایج موجـود      آمده دست بهباشد. نتایج  یم

که در اکثر حـالات   گرفته استدر متون علمی مورد مقایسه قرار 
  نتایج حاضر انطباق خوبی نشان داده است.
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Introduction  

Experimental and theoretical investigations indicate that the seismic bearing capacity of foundations is affected by 
earthquake excitation. In the present study, an analytical procedure is presented to obtain the seismic bearing capacity 
factor of shallow strip footing NγE for a foundation under inclined load on cohesionless soils. The limit equilibrium 
method with numerical iteration technique is utilized to calculate the seismic bearing capacity factor NγE. In the 
proposed analysis the Kötter’s equation and a failure surface consisting log-spiral and planar surface are employed. The 
results indicate that the seismic bearing capacity is reduced due to an increase in horizontal coefficient of earthquake 
acceleration. Besides, the results are in good agreement with solutions available in the literature. 
 
Methodology   

The failure pattern (Figure 1) is considered based on Budhu et al. work [1] with the difference that the pole of 
the log spiral is not fixed and varies with earthquake acceleration, friction angle, geometry etc. The failure surface 
has two passive parts, the log spiral of CD and DE. To obtain the distribution of soil reaction pressure for each of 
these two parts, the Kötter’s equation is employed. Asymmetrical elastic wedge with full mobilization of the passive 
resistance on one side (BC) of the footing and partial mobilization on the other side (AC) of the footing is assumed. 
In Figure (2), from the horizontal and vertical equilibrium:  
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Figure 1. Proposed failure mechanism 
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where QuE represents the ultimate seismic bearing capacity    
of the foundations, β is the inclination angle (tanβ=   
horizontal load on the foundation/QuE), Ws is the weight       
of the triangular soil wedge ABC, φ is friction angle, pmpγE       
and pmpγE represent the seismic passive thrust and       
mobilized seismic passive thrust, m and φm denotes the 
mobilization factor and mobilized friction angle:

 
 

mm ϕ=ϕ tantan             (3) 

In the above equations, m and φm are unknown that can be 
determined by the trial and error. The trial and error continues 
until two calculated values for QUE from Eqs. (1) and (2)      
are approximately equal. Considering 2B, footing width: 

22 B
Q

N UE
E ⋅γ⋅

=γ                  (4)  

 
Results 

Figure (3) clearly indicates that the seismic bearing capacity factor NγE is reduced with an increase in the 
inclination angle. The comparison of the developed seismic bearing capacity coefficients, NγE with those obtained 
from the other methods for φ = 30º are presented in Figure (4). It is observed that there is a good agreement between 
the NγE values of the proposed method and those reported by other researchers. 
 

  
Figure 3. Seismic bearing capacity factor NγE vs.  
inclination angle 

Figure 4. Comparison of NγE with other available  
methods for φ = 30 and β=  0 
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