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Seismic behaviour of shallow foundation on adjacent of the sand slope crest is 

evaluated in this article. The foundation of various engineering structures has 

been made of Shallow foundation adjacent to soil slopes. While the shallow 

foundation is placed in the slope or out of the slope the amount of static and 

dynamic bearing capacity is reduced. Static bearing capacity and dynamic 

bearing capacity (Seismic) have been made up of respective coefficients. In fact, 

when the ground slope is increased the quantitative amount of bearing capacity 

coefficient of shallow foundation is reduced. Bearing capacity of the shallow 

foundation has been investigated by various researchers. Respective researchers 

evaluate this problem when respective shallow foundation is on the slope in static 

circumstance. In respective condition, the sloe and shallow foundation are under 

seismic vertical, horizontal loads as well as the combination of respective loads. 

Seismic vertical and horizontal load effect analysis under horizontal and vertical 

seismic load condition could be evaluated by critical state methods in quasi-static 

loading technique. Two-dimensional finite element method, as well as the 

computational framework of the plane surface, have been used for numerical 

simulation in current research hypothesis. Shallow foundations have been placed 

at a certain distance from slope crest. The slope studied in this research has a 25-

degree angle (2:1 - V: H).The respective slope has been constructed by sandy 

materials with medium density. Constitutive elastic models such as Mohr-

Coulumb (MC) and Hardening Soil Model (HSM) have been selected for 

hardening effect evaluation. Actual seismic behaviour of the slope, shallow 

foundation as well as the direction of seismic response have been investigated 

innovatively. Research results are presented that two constitutive models (MC 

and HSM) have completely different response in the zone of the structural element 

of shallow foundation behaviour and geotechnical performance of dry sandy 

slope. 
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 یعدد یها یساز هیبه کمک شب بیمجاور ش یسطح یپ یا رفتار لرزه یابیارز
 *3یحسن شرف، 2یکوپائ یجواهر نیحس، 1یلیسحر جل

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یعمران، واحد علوم و تحق یگروه مهندس ،یدکتر یدانشجو -1

 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یعمران، واحد علوم و تحق یگروه مهندس ار،یاستاد -۲

 رانیکرمانشاه، ا ،یعمران، دانشگاه راز یگروه مهندس ار،یاستاد -3

 چکیده
 لیتحل یها راه حل نیاست. همچن بیدرون ش ایواقع در مجاورت  یها یمشکلات پ نیاز مهمتر یا و لرزه یکیاستات یباربر تیکاهش ظرف

همانند اثرات  یواقع یا لرزه یمطالعات، اثر بارگذار نیمتمرکز بر راه حل کران بالا هستند. اما در ا نیشیارائه شده در مطالعات پ یحد
 نیا یو ... درنظر گرفته نشده است. برا یخط-ریغ یکینامید یها لیزمان، تحل ی در حوزه 0.3g یشتاب بالا ی دامنه ،یرفرکانس بارگذا

از  قیتحق ی مسأله یعدد یمدلساز ی. براشود یمطالعه م یا ماسه بیدر مجاورت تاج ش یسطح یها یپ یا مقاله رفتار لرزه نیمنظور در ا
 یمجاورت مشخص ی در فاصله یسطح یها یکرنش مسطح استفاده شده است. پ یمحاسبات ارچوبو چ یمحدود دو بعد یروش اجزا

 بی( است. شیقائم به افق ۲:1 بیدرجه )ش ۲5 ی هیبا زاو یبیش ق،یتحق نیمورد مطالعه در ا بیاند. ش قرار داده شده بینسبت به تاج ش
( و خاک MCکولمب )-کامل موهر یریخم یارتجاع یرفتار یها شده است. مدل لیبا تراکم متوسط تشک یا از مصالح ماسه لیمورد تحل

 یواقع یا مطالعه، رفتار لرزه نیدرنظر گرفته شده اند. در ا بیش یمصالح خاک یاثر سخت شوندگ یبررس ی( براHSMسخت شونده )
 HSMو  MC یکه دو مدل رفتار دهد ینشان م قیتحق جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس یا لرزه یها و جهت پاسخ یسطح یپ ب،یش

 دهند. یخشک بدست م یا ماسه بیش یکیو عملکرد ژئوتکن یسطح یپ یرفتار المان سازه ا ی در دو حوزه یکاملا متفاوت یها پاسخ

 یکیزیمدل ف ،یمدل عدد ،یا لرزه یخشک، بارگذار یا ماسه بیش ،یسطح یپ :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

با قرار گرفتن  معمول طور بههای مهندسی متعددی را تشکیل می دهند.  ی سازه های خاکی، شالوده های سطحی مجاور شیب پی

شود. این  ای )دینامیکی( آن کاسته می های باربری استاتیکی و لرزه از هر دوی ظرفیت ،یخاک یها بیشیا مجاورت  پی سطحی در درون 

های مسطح و  های گسیختگی تشکیل شده در زیر پی سطحی در زمین شرایط محصورشدگی خاک و گوهمساله عموما بدین علت است که 

ی ظرفیت باربری  ی روابط محاسبه متفاوت از یکدیگر است. تمامی ضرایب ظرفیت باربری که تشکیل دهنده در حالت کلیدار  شیب

یابند. در واقع با افزایش شیب زمین، از مقادیر کمی  شیب( کاهش می ای( هستند، در این شرایط )یعنی وجود یا دینامیکی )لرزه  استاتیکی

یا ترکیبی از این راستاها بر شیب و پی   توانند در راستاهای افقی، قائم ای می شود. نیروهای لرزه ضرایب ظرفیت باربری پی سطحی کاسته می

در  kvو  khای افقی و قائم  ای افقی و قائم توسط ضرایب بار لرزه هی اثر بارهای لرز تحلیل مساله در حال حاضر،سطحی مجاور آن اثر کنند. 

های تعادل حدی و تحلیل حدی صورت می گیرد. مطالعات تحلیلی، عددی و آزمایشگاهی  استاتیکی و در قالب روش-تکنیک بارگذاری شبه

و [ 1] اکی، عموما از ظرفیت باربری استاتیکیهای خ یا مجاورت شیب های سطحی در درون  اند که با قرار گرفتن پی مختلف نشان داده

 ای و یحد لیتحلی روش  به وسیله شتریبای )یا استاتیکی( پی سطحی و شیب  ی اندرکنش لرزه شود. مساله آنها کاسته می [5-۲]ای  لرزه

[. برای 5-۲] است شده استفاده مساله نیا حل یبرا یکیاستات-شبه یها لیتحل از یقبل مطالعات اغلب دری مطالعه شده است. حد تعادل

ی مجاور شیب مورد استفاده قرار گرفته  ی ظرفیت باربری شالوده های کران بالا برای محاسبه ی عسکری و فرزانه راه حل مثال در مطالعه

ضرایب ظرفیت باربری های خاکی به کمک برآورد  یا مجاور شیب  های درون یا استاتیکی شالوده ای  ی ظرفیت باربری لرزه [. محاسبه۲است ]

[ از اولین مطالعات صورت گرفته ۲4و۲3[. مطالعات میرهوف ]۲۲-۶دهد ] موضوع بیشتر مطالعات قبلی را تشکیل می γNو  cN ،qNاز قبیل 

های تحلیل  راه حل خاص طور بهبارگذاری استاتیکی است.  های سطحی در حالت وجود شیب در حین باربری شالوده برای برآورد ظرفیت

ی  مجموعه توان بارهای گسیختگیکه می چنانچه [ ۲8-۲5اند ] دی ارائه شده در مطالعات پیشین متمرکز بر راه حل کران بالا بودهح

 شالوده و شیب را به کمک آنها بدست آورد.

های شیب دار زمینهای سطحی، در ای شالوده[ ظرفیت باربری لرزه30( ]۲018) اِرکلیو  سینیشی اوغلوی برای مثال در مطالعه

در این مطالعه ضرایب ظرفیت باربری زهکشی نشده برای شالوده ی سطحی مجاور شیب . با خاک چسبنده مورد مطالعه قرار گرفته است

استاتیکی در قالب تحلیل های عددی اجزای -متشکل از خاک رسی محاسبه شده است. در این تحقیق از روش بارگذاری لرزه ای شبه

[ مدلسازی و بهینه سازی ظرفیت باربری نهایی استاتیکی 31( ]۲018ی مویدی و حیاتی )در مقالهی استفاده شده است. محدود دو بعد

شالوده ی نواری نزدیک به شیب توسط روش های مختلف در چارچوب محاسبات نرم انجام گرفته است. محاسبات نرم این مقاله، بر اساس 

ی در مطالعه ای صورت گرفته است.ی نواری مجاور پنج نوع شیب ماسهای اجزای محدود شالودهمجموعه اطلاعاتی حاصل از تحلیل ه 90

ای مستقر بر رس تحت تاثیر سربارهای های ماسههای نواری واقع بر لایه[ بررسی ظرفیت باربری نهایی شالوده3۲( ]۲019و همکاران ) ژِنگ

گرفته است. در این مطالعه با استفاده از روش بهینه سازی طرح واره ی دستورکار قرارمایل )مولفه های افقی و قائم همزمان بار( در 

در روی آن، بدست آمده است.  (H/V)ظرفیت باربری شالوده سطحی تحت اثر نسبت های مختلف سربار افقی به قائم  (DLO)ناپیوستگی 

شیب، برای شالوده های نواری واقع در  سازوکارهای گسیختگی[ ظرفیت باربری لرزه ای نهایی و 33( ]۲018)و همکاران  ژو تحقیقات

های با زوایای مختلف استفاده شده استاتیکی برای شیب-ها بررسی شده است. در این مطالعه نیز از روش تحلیل لرزه ای شبهمجاورت شیب

 DLOدرجه توسط روش  ۶0تا  15مختلف از چسبنده و ضرایب ظرفیت باربری برای زوایای شیب -است. خاک مورد مطالعه از نوع ماسه ای

  محاسبه شده اند.

متر تحت اثر بار قائم دارای خروج از  ۲[ ظرفیت باربری شالوده ی سطحی به عرض 34( ]۲0۲0و همکاران ) لیی در مطالعه

انجام شده که ترکیبی از  FELAتحلیل های این مطالعه توسط روش تمامی . است گرفتهمرکزیت واقع در بالای شیب، مورد مطالعه قرار

پی  Puظرفیت باربری نهایی  FELAامکانات روش های اجزای محدود و نظریه ی حالت حدی خمیری است. در این تحقیق به کمک روش 

گوناگون نسبت به مرکز سطح شالوده،  eها و زوایای اصطکاک داخلی خاک مختلف و نیز خروج از مرکزیت های بار سطحی برای چسبندگی
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 [ ظرفیت باربری لرزه ای زهکشی نشده ی شالوده ی نواری واقع بر شیب35( ]۲019ی کشاورز و همکاران )در مقالهبدست آمده است. 

استخراج شده است. بارگذاری لرزه ای در این روش، از نوع  FELAهای خاکی همگن و غیرهمگن، توسط روش تحلیل حدی اجزای محدود 

 درجه انجام شده است.  50تا  10و شیب های  3/0در محدوده ی صفر تا  (Kh)ار لرزه ای افقی استاتیکی و با ضرایب ب-شبه

در  0.3gی شتاب بالای  اثرات فرکانس بارگذاری، دامنه ای واقعی همانند [، اثر بارگذاری لرزه35و30] این تحقیقات در عموماًاما  

ی شالوده و شیب، اثرات  خطی، تاثیر تغییرات مقادیر سربار استاتیکی بر رفتار دینامیکی مجموعه-های دینامیکی غیر ی زمان، تحلیل حوزه

 یکل دگاهید نیهمچنای و موارد متعدد دیگری، درنظر گرفته نشده است.  انتخاب نوع مدل رفتاری با توجه به تراکم نسبی خاک ماسه

کمتر به موضوع  و[ 35-۲9بوده ] بیش یختگیگس یها زمیو مکان یباربر تیظرف بیر غالبا معطوف به بحث استخراج ضرامطالعات حاض

موارد در  نیا که بوده آن بر مطالعه نیا یسعپرداخته شده است.  یسطح یو شالوده  بیش یزمان ی خچهیتار یلرزه ا رفتار بیتعق

 .رندیبگ قرارو جستجو  یبررس مورد  مشخص  یچارچوب

 روش شناسی اجرای تحقیق -2

های نواری  از روش اجزا محدود دو بعدی استفاده شده است. پی سطحی از نوع پی ،های عددی در این تحقیق برای مدلسازی

های دو بعدی استفاده  ای و پی سطحی، از منطق کرنش مسطح برای مدلسازی ی شیب ماسه درنظر گرفته شده است. با توجه به هندسه

ی مدلسازی دو بعدی ناچیز و قابل صرفنظر کردن هستند. پی نواری بتن  ده است. در این شرایط کرنش ها در راستای عمود بر صفحهش

ای وارد فاز  های لرزه ی پی در حین بروز تغییرشکل خطی است. در واقع بتن تشکیل دهنده-یارتجاعمسلح و دارای رفتار مکانیکی 

متر  1مشخصات پی نواری بتن مسلح عبارتند از ضخامت  .شوند یمخاک وارد فاز خمیری  جامد ذراتود و ش یا خمیری نمی غیرارتجاعی 

(t=1.0m)  متر ۲و عرض(b=2.0m). 

 ی مدل مورد تحلیل  معرفی جزئیات هندسه -2-1

فرض شده است. در واقع راستای استقرار پی سطحی نسبت به  b/2ثابت و معادل  (d)ی تاج شیب  ی خارجی پی سطحی تا لبه ی لبه فاصله

برای بتن ) v=0.15 معادلفرض شده و نسبت پواسون آن  ERC=25GPaتاج شیب متغیر است. مدول ارتجاعی خطی بتن در پی سطحی برابر 

شده است )با لحاظ اثر آرماتورهای مدفون در جسم پی  منظور γRC=25kN/m3. وزن مخصوص بتن مسلح پی نیز معادل است( بالابا مقاومت 

در حالت جریان خمیری غیرهمراه  کولمب-موهر کاملخمیری -ای از معیار ارتجاعی سطحی(. برای مدلسازی خاک خشک ماسه

متوسط است و  حد ردی شیب  ی تشکیل دهنده ی ماسهنسبی اتساع صفر برای ماسه( استفاده شده است. تراکم  )غیروابسته( )با فرض زاویه

ای که از  درصد است. پارامترهای خاک ماسه ۶0تا  50ی بین  ریز است. تراکم نسبی این ماسه عددی در محدوده نوع از زیندانه بندی آن 

اج بندی اجزای محدود به منظور عبور مناسب اموارائه شده اند. برای ایجاد مش 1های مقاومت برشی بدست آمده اند، در جدول  آزمایش

ای حاصل شده توسط استفاده از  استفاده شده است. تاثیر حساسیت مش بندی اجزا محدود بر نتایج لرزه (fine)بندی ریز ای از مش لرزه

ای خشک در حالت استاتیکی پایدار است و ضریب اطمینان پایداری آن  های خیلی ریز و متوسط سنجیده شده است. شیب ماسه مش بندی

 ای بروز می کند. در حین اعمال بارگذاری لرزه ،است. در واقع ناپایداری شیب و پی سطحی مجاور تاج آن آمده تبدس کی ازتر  بزرگ

  ی تاج شیب به عنوان درست در لبه Aی مرجع  ی کل مدل مورد بررسی مقاله نمایش داده شده است. نقطه هندسه 1در شکل 

پی سطحی  1های بعدی مقاله مورد استفاده قرار گرفته است. مطابق شکل  ی زمانی در بخش های تاریخچه ی کلیدی در ثبت پاسخ یک نقطه

ی حاضر و  مطالعههای عددی  ای خشک قرار گرفته است. به علت ماهیت پارامتری مدلسازی یک شیب ماسه از تاج  dی  در فاصله bبه عرض 

  0.5bدر تمام این مطالعه ثابت و برابر  dی  متغیرهای مهمی همانند تغییرات سربار استاتیکی و نوع مدل رفتاری، فاصله پرداختن به دیگر

ی  های به شکل رکورد تاریخچ نشان داده شده است، بار دینامیکی لرزه 1یک متر درنظرگرفته شده است. بر اساس آنچه در شکل  یعنی 

ترین تراز اعمال شده است. مدلسازی عددی مساله  در سنگ بستر مدل عددی شیب و در پایین ،گسل طبس-ی نزدیک زمانی شتاب زلزله
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ی  فاز اول مدل استاتیکی شیب تعریف شده است. در فاز دوم مدل استاتیکی شیب، شالوده در سه فاز مجزا و پی درپی انجام شده است. در

به مدل نهایی فاز دوم اعمال شده است. شرایط مرزی  (یکینامید) یا لرزه یبارگذارفاز سوم،  درتیکی تولیدشده است. سطحی و سربار استا

است. شرایط  مدلکف  گاه گیردار در مدل عددی و تکیه قائمهای  شامل تکیه گاه غلتکی در کناره دوم و اولاستاتیکی در فازهای استاتیکی 

ها و کف مدل عددی است. مرزهای جاذب برای جلوگیری از  شامل مرزهای جاذب در دیواره ،مرزی دینامیکی در فاز سوم مدلسازی عددی

 اند. به مدل مساله اعمال شده آن، جینتا درای مرزی به داخل مدل عددی و ایجاد خطا  بازگشت امواج لرزه

 ای خشک. های رفتاری مصالح شیب ماسه ه شده برای تعریف ریاضی مدل: معرفی پارامترهای بکاربرد1جدول 

 مقدار کمی HSMنماد و یکا مدل  MCمدل  نماد و یکا پارامتر خاک ماسه ای

 3۲ ، درجهpkφ ، درجهφ زاویه ی اصطکاک داخلی خاک

 C (kPa) C (kPa) 0 چسبندگی خاک

 E (MPa) E50 (MPa) 5/4۲ سکانت  مدول ارتجاعی خاک

 v v ۲0/0 نسبت پواسون خاک

 0/0 درجه، ψ درجه، ψ زاویه ی اتساع خاک

 γ ،kN/m3 γ ،kN/m3 0/1۶ وزن مخصوص خاک ماسه ای خشک

 Eoe (MPa) 0/34 - مدول ارتجاعی تانژانت یا ادئومتر

 Eur (MPa) 0/10۲ - باربرداری-مدول ارتجاعی بارگذاری

 K0 47/0 - ضریب فشار جانبی حالت سکون

 m 50/0 - ضریب وابستگی سختی به سطح تنش

 

 
 ای. لرزه-ی مساله و شرایط مرزی و اوّلیه استاتیکی : تعریف هندسه1شکل 

 ای ورودی جزئیات بارگذاری لرزه -2-2

ای  استاتیکی استفاده شده و ضریب بار لرزه-ی شبه از بارگذاری ساده شده عموما [،۲0-۶]در مقالات پیشین مرتبط با این موضوع 

ای واقعی مورد  درنظر گرفته شده است. در این تحقیق بارگذاری لرزه ۲5/0تا  1/0ی  و در محدوده 3/0به طور معمول کمتر از  (Kh)افقی 

ی طولی  ، رکورد مولفه۲شده است. بدین منظور مطابق شکل  خطی استفاده-ی زمانی غیر های تاریخچه استفاده قرار گرفته و از تحلیل

ی این زلزله در شکل  ی فوریه مقیاس شده است. طیف دامنه 0.35gی شتاب  به مقدار دامنه ،گسل طبس-ی طبس در ایستگاه نزدیک زلزله
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2b  2قابل مشاهده است. مطابق شکلb  33تز است. تداوم زمانی این زلزله حدود هر 5/1تا  1به طورکلی حدود فرکانس غالب این زلزله بین 

 ثانیه است.

 الف

 

 ب

 

 ی زمانی و توزیع فرکانسی شتاب حرکت ورودی: )آ( شتاب، )ب( طیف فوریه. : نمودارهای تاریخچه2شکل

 یعدد یها یمدلسازروش و نرم افزار  یسنج صحت -3

 یعدد یها مدل یکیاستات لیتحل فاز یسنج صحت -3-1

 قیتحق نیموجود به موضوع ا ی مطالعه نیتر کیحاضر، از نزد ی مقاله یعدد یها یحاصل از مدلساز جینتا یصحت سنج یبرا

. است شده استفاده[ 1( ]۲01۲) لِنتینی و کاستِلی توسطانجام شده  یشگاهیآزما ی مطالعه جیمنظور از نتا نیا یاستفاده شده است. برا

% 78 ینسب ی تهیدانس با خشک ی ماسه. دهد یم لیتشک را آنها ی مطالعه یشگاهیآزما مدل ،درجه 30 یا ماسه بیشیک  این مرجع، مطابق

 خاک خشک مخصوص وزن حداکثر. است شده پر هیلا هیلا صورت به یکیزیف یمدلساز ی جعبه درون درجه 38 یداخل اصطکاک ی هیزاو و

3 برابر یا ماسه
kN/m 17.5 استفاده مورد[ 1( ]۲01۲) لِنتینی و کاستِلی ی مطالعه در ینوار و یمربع یپ مدل دو. است شده یریگ اندازه 

 کینزد یبرا ،ینوار یسطح یپ مدل به مربوط یخروج ینمودارها از حاضر ی مقاله یعدد جینتا یسنج صحت یبرا که است، گرفته قرار

 لِنتینی و کاستِلی ی مطالعه در مدل یسطح یها یپ. است شده استفاده حاضر قیتحق ینوار یپ یعدد  یها مدل به شتریب چه هر شدن

   Playa ی ماسه از شده ساخته خشک بیش یها نمونه بر ها شیآزما یتمام. هستند زبر سطح با یفولاد صفحات نوع از[ 1( ]۲01۲)

Cataniaینوار یها اجرا شده اند. عرض شالوده ایتالیشده از کشور ا یگردآور B  متر درنظر گرفته شده است. صفخات کاغذ  یسانت 4معادل

خشک فراهم  یا و خاک ماسه یپ نیب یچسبانده شده است تا اصطکاک کاف یفولاد یسطح یپ یها کف مدل به( sandpaper)سنباده 

 انیجر در. است شده اجرا مطالعه، نیا یعدد جینتا یسنج صحت منظور بهمطالعه،  نیا یکیزیف یها از مدل یتعداد یعدد یگردد. مدلساز

 مدل زیخاک ن یاستفاده شده است و مدل رفتار یخط-یارتجاع اریمع از یفولاد یا صفحه مدل یپ یمدلساز یبرا ،یسنج صحت انجام

 .است شده گرفته درنظرکولمب -مور
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مربوط به  3 شکلداده شده است.  شیحاضر نما ی مقاله یانجام صحت سنج یشده برا جادیا یاز مدل عدد ینمونه ا 3 شکل در

، 1۶مجاورت برابر  ی . سه فاصلهاست d=16cm و B=4cmبا ابعاد  یمدل صحت سنج یبرا یبرش یها کرنش عیو توز رشکلییتغ جینتا ی ارائه

مدل  ینشست حاصل از صحت سنج-بار یمنحن 4 شکلگرفته شده است. مطابق  درنظر dپارامتر  یمتر برا یسانت 30و بزرگ تر از  30

 توافق 4 شکل بنابر. است شده داده شینما حاضر ی مقاله یعدد یمدلساز توسط[ 1( ]1۲۲0) لِنتینی و کاستِلی ی مطالعه یشگاهیآزما

 مدل ینوار ی شالوده یبرا حاضر قیتحق یعدد یها افتهی و[ 1( ]۲01۲) لِنتینی و کاستِلی ی مطالعه از حاصل یشگاهیآزما جینتا نیب یخوب

 .دارد وجود

 
 . d=16cmو  B=4cmهای برشی برای مدل صحت سنجی با ابعاد  نتایج تغییرشکل و توزیع کرنش : 3 شکل

 
 [.1( ]2012لِنتینی ) و کاستِلیی  نشست حاصل از صحت سنجی مدل آزمایشگاهی مطالعه-: منحنی بار 4شکل
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B= 4cm, d=16 cm (اندازه گیری) 
B=4 cm, d=30 cm (اندازه گیری) 
B=4 cm, d> 30cm (اندازه گیری) 
B=4 cm, d=16 cm, 2D-FEA (MC) 
B=4 cm, d=30 cm, 2D-FEA (MC) 
B=4 cm, d>30 cm, 2D-FEA (MC) 
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 یعدد یها مدل یکینامید لیتحل فاز یسنج صحت -3-2

 جیاز نتا یلرزه ا یفاز بارگذار درو نیز نرم افزار و روش عددی منتخب مطالعه ی حاضر  قیتحق یعدد یمدل ها ییآزما یراست یبرا

از مدل مشابه و نزدیک به مدل عددی تحقیق حاضر منظور  نیا یبرااستفاده شده است.  یمدل لرزه ا کیو قائم  یافق یها رشکلییتغ

توسط  یسنگ بیش یدر لبه  واقعمتر  ۲با عرض  یسطح یپ یلرزه ا ی[ که در آن طراح۲9( ]۲015) زیماروو  اوسیلیو ی مقالهمطرح در 

 یا لرزه بارشده است.  استفادهکولمب، مدنظر قرار گرفته، -مشابه مدل موهر یو با پارامترها براون -هوکخمیری -رفتاری ارتجاعیمدل 

 هیثان 45حدود  یتداوم زمان با( USGS 141 LA-)در ایستگاه گریفیث پارک یلادیم 1994در سال  جیثرنور یرکورد زلزله  شامل مدل نیا

مقیاس شده است. پریود میانگین بارگذاری لرزه ای انتخاب  PGA=0.289gحداکثر شتاب این زلزله برای بارگذاری لرزه ای معادل است. 

های افقی و قائم دارهای پاسخ لرزه ای هر دوی تغییرمکاناست. در استخراج نمو m/s 518/1ثانیه و شدت آریاس آن  4۲8/0شده معادل 

، GSI=50براون برای مدل مقاله ی مرجع برابر -[. پارامترهای اصلی مدل هوک۲9ی مرجع قرار گرفته است ]مدنظر مقاله Mی نقطه

mi=10  وσc=10MPa کولمب هستند. ضریب -ای مدل موهراست. این پارامترها به کمک روابطی )نسبتاً طولانی( قابل تبدیل به پارامتره

گرفته شده است. در ی مجاور شیب، یک پی نواری درنظراست. شالوده آمدهبدست ky=0.105شتاب بحرانی محاسبه شده برای شیب معادل 

در انتهای محل برخورد سطح لغزش  Mی اسپیرال فرض شده و نقطه-مدل مرجع، سطح لغزش )گسیختگی( شیب از نوع متداول لگاریتمی

-های بسیاری به هم دارند، بجزکولمب شباهت-براون و موهر-شیب و گوشه ی دور از رویه ی شیبِ شالوده قرار دارد. دو مدل رفتاری هوک

-ی از لبه ی خارجی پی گوشهکولمب از نوع خطی است. فاصله-خطی و معیار شکست مدل موهر-براون غیر-آنکه معیار شکست مدل هوک

درست در  ی،سطح یدرجه است که پ 45 یسنگ بیش کیشده  انتخاب بیش نیهمچننیز معادل صفر منظور شده است.  D0ی شیب یا 

و قائم نقطه  یافق یها رشکلییتغ نمودار[ آورده شده است. ۲9مشخصات کامل تر این مدل در مقاله ی مرجع ]واقع شده است.  آن یلبه 

مخصوص مصالح  وزن شده است. میمتر استخراج و ترس یسانت یکایو  یلرزه ا ی[ بر حسب زمان بارگذار۲9] بیش نیدر مدل ا M ی

، بنابراین بار روی پی شده منظوربر متر  وتنیلونیک 8۲00برابر  یپ یرو یخط یکیاستات سرباربر مترمکعب است.  وتنیلونیک ۲0برابر  یسنگ

 یمدلساز یها افتهی[ و ۲9مرجع ] یمقاله  مدل رشکلییتغ جینتا نینسبتا مناسب ب یتوافق 5 شکل در .کیلونیوتن خواهد بود 4100برابر 

 زیو ن یتواند به علت اثرات مش بند یم جیاختلاف موجود در نتا از طرفیشود.  یحاضر مشاهده م یمطالعه  یمحدود دو بعد یاجزا

  .باشدهای عددی صورت گرفته  یمدلساز یکینامیو د یکیاستات یمرز طیشرا

 
 و مدل اجزای محدود اجراشده در تحقیق حاضر. مرجع  یمدل مقاله  یصحت سنج جینتا ی سهیمقا: 5 شکل
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 های عددی تحقیق های مدلسازی ی خروجی مطالعه -4

ای  می تواند اطلاعات مناسبی از رفتار استاتیکی و لرزه ،ی شیب های خمیری در نواحی زیر پی سطحی و رویه گسترش زون

ی  های کرنش برشی اطراف پی سطحی و رویه ی گسترش زون نحوه ۶شیب در دسترس قرار دهد. از این رو، شکل -ی پی سطحی مجموعه

 دهد. شیب با افزایش سربار را نشان می

 یبی ش های خمیری در نواحی زیر پی سطحی و رویه گسترش زون -4-1

ای است. بر  کولمب قبل از بارگذاری لرزه-موهردر حالت فایل پیش تحلیل استاتیکی و مدل  ۶کانتورهای ارائه شده در شکل 

ی شیب به سمت زیر پی سطحی منتقل و متمرکز  ی با کرنش برشی حداکثر از رویه با افزایش سربار استاتیکی، ناحیه ۶اساس شکل 

با  حالت، نیشده است. مطابق ا نیز بررسیسربار  شیبا افزا بیش ی هیو رو یسطح یاطراف پ یریخم یها گسترش زون ی نحوهشود.  می

 رفتار دچاراز آن  یشتریکند و نقاط ب یم دایپ یشتریگسترش ب ینوار یسطح ی شالوده ریشکل ز یمثلث ی گوه ،یکیسربار استات شیافزا

 اولی  گوه. است شکل گرفته یسطح ی شالوده ریشکل هم مرکز، در ز یمثلث ی در تمام حالات سه گوه همچنینشوند.  یم یریخم

 در بیترت نیهم به زین سوم ی گوه و اول ی گوه طیمح در دوم ی گوه. است شده لیتشک ینوار یسطح ی شالوده ریز در درست)کوچک( 

 شیبا افزا بیش ی هیاز رو یشترینقاط ب ۶یافته های شکل مطابق  ،یسطح یپ ریز یها بر گوه علاوه .شود یم لیتشک دوم ی گوه طیمح

با افزایش سربار در  ،ی شیب های خمیری اطراف پی سطحی و رویه ی گسترش زون همچنین نحوه .شوند یم یریخم میدچار تسل ،سربار

دچار سخت شوندگی خمیری می شوند. در این مدل  ،مطالعه شده است. در این حالت نیز بیشتر بخش شیب دار مدل عددی HSMمدل 

است. همچنین زون خمیری  های سبز رنگ مشخص شده رفتاری، خروجی نقاطی از شیب که دچار سخت شوندگی خمیری شده اند، با مربع

ی زیر پی پیدا کرده  های توخالی قرمز رنگ( با افزایش سربار استاتیکی گسترش بیشتری در ناحیه کولمب زیر پی سطحی )مربع-موهرکامل 

 است. 

 

 .ی شیب با افزایش سربار های کرنش برشی اطراف پی سطحی و رویه ی گسترش زون : نحوه6شکل

 تغییرشکل پی سطحی نواری بتن مسلح-بررسی رفتار سازه ای بار -4-2

های سازه ای به طور عمده  های سازه ای مدنظر قرار گرفته است. خروجی تغییرشکل پی سطحی خروجی-برای بررسی رفتار بار

های تغییرشکل و کرنش برشی زیر پی سطحی نیز  شامل توزیع لنگرخمشی، نیروی محوری و نیروی برشی می گردد. همچنین خروجی

تغییرات لنگرخمشی دینامیکی تولیدشده در شالوده به ازای  7شکل روشن می سازد. در  رفتار اندرکنشی پی سطحی و شیب را به خوبی
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در بیشتر سربارهای استاتیکی اندکی بیشتر از  MCتغییرات سربار استاتیکی نمایش داده شده است. مطابق این شکل لنگر خمشی مدل 

ای بیشتری  های سخت شوندگی انرژی لرزه است. در واقع علت آن است که به علت بروز کرنش HSMلنگر خمشی ایجاد شده توسط مدل 

با افزایش سربار  7های داخلی همانند لنگر خمشی کمتر شده است. مطابق شکل  به خاک رسیده است و سهم شالوده برای ایجاد تلاش

 یابد. یش مییک روند صعودی افزا استاتیکی، لنگر خمشی دینامیکی در شالوده با

 
 تغییرات لنگرخمشی دینامیکی تولیدشده در شالوده به ازای تغییرات سربار استاتیکی. : 7شکل

تغییرات نیروی  9شکل تغییرات نیروی محوری دینامیکی تولیدشده در شالوده به ازای تغییرات سربار استاتیکی و در  8در شکل 

و در مقایسه با نمودارهای  9و  8یرات سربار استاتیکی ارائه شده است. مطابق دو شکل برشی دینامیکی تولید شده در شالوده به ازای تغی

ی سطحی نیز مشابه لنگرخمشی آن شده است. نیروهای محوری و برشی  رفتار نیروهای محوری و برشی در شالوده 7درون شکل قبلی 

آن مشابه موارد گفته شده در خصوص لنگر خمشی در  است، که دلیل و توجیه HSMاندکی بیشتر از مدل  MCبدست آمده توسط مدل 

یک روند  ی صلب با با افزایش سربار استاتیکی، به ترتیب نیروی محوری و برشی دینامیکی در شالوده 9و  8های  شکل است. مطابق 7شکل 

 یشالوده برا یداخل یعکس العمل ها و تلاش ها ،یکیسربار استات شیآنست که با افزا موضوع نیا یاصل علتیابد.  ی افزایش میودصع

 یشتریب زانیم بهشده و  جیبس ،مدل در یسطح یپ یخارج و یداخل یروهاین نیب دیجد تعادل جادیا و یخارجسربار  یمقابله با اثر بارگذار

  .است ازینشیب -در این حالت برای ایجاد تعادل جدید بین نیروهای موثر بر مدل شالوده یو برش یمحور یروهایشامل ن یداخل یروهایاز ن

 

 تغییرات نیروی محوری دینامیکی تولیدشده در شالوده به ازای تغییرات سربار استاتیکی. :8 شکل

0

10

20

30

40

50

60

70

80

50 100 150 200 250 300

سربار استاتیکی )کیلونیوتن/متر(

ر(
مت

ر/
مت

ن 
وت

ونی
یل

)ک
ی 

ش
خم

گر
لن

MC .لنگرخمشی

HSM .لنگرخمشی

0

10

20

30

40

50

60

50 100 150 200 250 300

سربار استاتیکی )کیلونیوتن/متر(

ر(
مت

ن/
وت

ونی
یل

)ک
ی 

ور
ح

ی م
رو

نی

MC ,نیروی محوری دینامیکی

HSM ,نیروی محوری دینامیکی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 ۲1 تا ۵، صفحه 1400، سال ۲ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  1۵

 

 

 تغییرات نیروی برشی دینامیکی تولیدشده در شالوده به ازای تغییرات سربار استاتیکی. :9شکل

تغییرات تغییرمکان افقی )جانبی( استاتیکی تولیدشده در شیب به ازای تغییرات سربار استاتیکی برای دو مدل  10در شکل 

تا  10های  در قبل گفته شده، در نمودارهای ترسیم شده در شکل 9تا  7های  رفتاری مختلف نشان داده شده است. آنچه که در توجیه شکل

بزرگ تر از مدل متداول  HSMهای برشی تولیدشده توسط مدل  ها و کرنش که در تمامی موارد تغییرشکل یافته است. بطوری واقعیت 1۲

MC های دو مدل رفتاری  ای و پاسخ رفتار لرزه بدست آمده اند. در واقعMC  وHSM 1۲تا  10و  9تا  7های  ی گروهی شکل در مقایسه 

تغییرات تغییرمکان قائم )نشست( استاتیکی تولیدشده در شالوده به ازای  11شکل  درکاملا متفاوت و دقیقا برعکس هم بدست آمده است. 

های برشی استاتیکی تولیدشده در زیر شالوده به ازای تغییرات سربار استاتیکی  تغییرات کرنش 1۲شکل تغییرات سربار استاتیکی و در 

بایستی گفت که در حالت کلی، مدل  10در شکل  HSMو  MC پاسخ های دو مدل است. در توجیه علت بروز اختلاف در نشان داده شده

عمل می کند و مقادیر  HSMدر برآورد رفتار تغییرشکل های جانبی )افقی( به صورت بنیادی و عملکردی ضعیف تر از مدل  MCرفتاری 

ی شود، بدست می آورد. در واقع تغییرشکل های جانبی را کمتر از حالتی که سخت شوندگی مصالح ماسه ای نیمه متراکم درنظر گرفته م

به دلیل ماهیت اولیه  MCکرنش دینامیکی در مدل -فاز تغییرشکل های خمیری جانبی بعد از نقطه ی اوج )پُست پیک( در منحنی تنش

 ل این مدل قابل لحاظ کردن نیست.خمیری کام-ارتجاعی

 
 تغییرات تغییرمکان افقی )جانبی( تولیدشده در شیب به ازای تغییرات سربار استاتیکی. :10 شکل

بدست  HSMبیشتر از مدل  MCبرای تمامی سربارهای استاتیکی تغییرمکان های قائم لرزه ای مدل  11همچنین مطابق شکل 

ی افقی بیش برآورد می کند )نتایج محافظه کارانه(. علت میزان کمی تغییرشکل های قائم را نیز بر خلاف تغییرشکل ها MCآمده اند. مدل 
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اصلی این موضوع نیز عدم لحاظ فرآیند سخت شوندگی ماسه در حین بروز انقباض و تراکم لرزه ای مصالح ماسه ای خشک در شیب خاکی 

ار اتساع خمیری نمی شود و است. در واقع خاک ماسه ای با محدوده های تراکم نسبی کم و متوسط در حین رخداد برش لرزه ای دچ

ین اعمال بارگذاری قادر به درنظر گرفتن اثرات تراکم انقباضی و برش غیراتساعی در ح MCدرگیر تراکم انقباضی می گردد. حال آنکه مدل 

 لرزه ای نیست.

شده است. علت  MCدر غالب موارد بزرگ تر از مدل رفتاری  HSMنیز کرنش های برشی دینامیکی مدل  1۲در ادامه و در شکل 

حاصل جمع )برآیند کلی( کرنش های  MCبرخلاف مدل  HSMرخداد این موضوع آنست که کرنش های برشی دینامیکی حاصل از مدل 

ثابت در مدل -کرنش مصالح است. فازهای وقوع کرنش قبل از اوج و اوج-اوج و پس از اوج نمودار تنش-دو فاز قابل مدلسازی قبل از اوج

کرنش( در این -کرنش به نقطه ی اوج )قله ی تنش-قابل اندازه گیری هستند، اما فاز اساسی پس از میل نمودار تنش MCکولمب -موهر

سه ای خشک در دسترس نخواهد مدل رفتاری به طورکلی قابل اندازه گیری نیست و مقادیر کمی کرنش های این بخش از رفتار مصالح ما

 بود.

 
 )نشست( تولیدشده در شالوده به ازای تغییرات سربار استاتیکی. غییرات تغییرمکان قائمت : 11 شکل

 
 های برشی تولیدشده در زیر شالوده به ازای تغییرات سربار استاتیکی. تغییرات کرنش : 12 شکل

 ای ای تاج شیب ماسه ی رفتار لرزه مطالعه -4-3

کولمب و مدل خاک سخت -خمیری کامل مور-ای دو مدل رفتاری ارتجاعی های شتاب و تغییرمکان لرزه در این بخش رفتار پاسخ

ی هرچه بهتر نتایج حاصل شده تغییرات سربار قائم استاتیکی نیز درنظر گرفته  گیرد. جهت مقایسه شونده، مورد مقایسه و بررسی قرار می

های این بخش درنظر گرفته شده اند. در شکل  خروجی در استخراج 300kNو  50kN ،200kNه سربار متفاوت شده است. برای این منظور س
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های  برای سربارهای استاتیکی مختلف ارائه شده است. مطابق بخش HSM و MCهای زمانی شتاب افقی و قائم دو مدل  ی پاسخ مقایسه 13

در  HSMاست. بزرگ بودن شتاب های پاسخ مدل  MCبزرگ تر از مدل  HSMهای افقی و قائم مدل  مختلف این شکل معمول پاسخ شتاب

 در این مدل است.  به علت وقوع سخت شوندگی هندسی در شیب و نیز وقوع سخت شوندگی کرنشی مصالح MCمقایسه با مدل 

 

 

 ب الف 

  

 د ج

  

 و ه
زمان )ثانیه( –شتاب افقی )متر بر مجذور ثانیه(  (هثانی) زمان –( هی)متر بر مجذور ثان قائمشتاب    

 .برای سربارهای استاتیکی مختلف HSMو  MCهای زمانی شتاب افقی و قائم دو مدل  ی پاسخ : مقایسه 13 شکل

برای سربارهای استاتیکی مختلف ارائه شده  HSMو  MCهای زمانی تغییرمکان افقی و قائم دو مدل  ی پاسخ مقایسه 14در شکل 

تری نبست به مدل  های تغییرشکل افقی و قائم بزرگ شود که مدل خاک سخت شونده همواره پاسخ ی دو شکل مشخص می است. با مقایسه

ی سخت شوندگی  وارد مرحله HSMهای مدل  ی کرنش محدوده دهد. دلیل این موضوع آنست که می از خود نشان خمیری کامل-ارتجاعی

 ای ندارد. چنین گام کرنشی در حین بارگذاری لرزه MCدر مقابل مدل  کند، اما تری ایجاد می های بزرگ کرنشی شده و تغییرشکل
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 ب الف

  
 د ج

  
 و ه

زمان )ثانیه( –جابجایی افقی )متر(  زمان )ثانیه( –جابجایی قائم )متر(    

 برای سربارهای استاتیکی مختلف. HSMو  MCهای زمانی تغییرمکان افقی و قائم دو مدل  ی پاسخ مقایسه : 14شکل

 خلاصه و نتیجه گیری -5

ای خشک مورد مطالعه قرار گرفته است.  ماسه شیبدر این مطالعه به شکل خاصی رفتار دینامیکی واقعی پی سطحی مستقر بر 

های  های عددی و آزمایشگاهی مرتبط استفاده شده است. مدل های آن، از نتایج مدلسازی یافته ی حاضر و صحت سنجی  برای انجام مطالعه

ق استقرار پی برابر صفر و ای خشک ایجاد شده است. عم اجزای محدود دو بعدی کرنش مسطحی از پی سطحی نواری مجاور تاج شیب ماسه

ی شیب با  ای خشک تشکیل دهنده برای مدلسازی خاک ماسه HSMو  MCدرست در سطح زمین درنظر گرفته شده است. دو مدل رفتاری 

درنظرگرفته شده است. نتایج و یافته های کلی حاصل از مطالعات عددی  50kNی نواری در نموهای  تغییرات سربار استاتیکی شالوده

 ی حاضر به شرح زیر هستند: همقال

در این تحقیق بر خلاف برخی مطالعات ارزشمند قبلی، تمرکز اصلی تحقیق تنها معطوف به موضوع استخراج ضرایب ظرفیت باربری  -1

پی سطحی نبوده و به بحث در خصوص رفتارهای تاریخچه ی زمانی -استاتیکی برای مدل شیب-لرزه ای به کمک بارگذاری لرزه ای شبه
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شیب تحت اثر بارگذاری لرزه ای واقعی پرداخته شده است. همچنین اثر تغییرات رفتار مصالح خاکی ماسه ای در حین بروز -مدل پی

کرنش های خمیری توسط دو مدل رفتاری شامل و فاقد سخت شوندگی کرنشی، در تمامی مدلسازی های عددی مطالعه ی حاضر لحاظ 

 شده است.  

شود. این  ی شیب به سمت زیر پی سطحی منتقل و متمرکز می ی با کرنش برشی حداکثر از رویه تاتیکی، ناحیهبا افزایش سربار اس -۲

قابل مشاهده است. مزیت این تحقیق در حصول این نتیجه ی  HSMو  MCنتیجه در مقایسه و هم سنجی یافته های هر دو مدل رفتاری 

 مشترک برای دو مدل رفتاری مختلف استفاده شده می باشد. 

کولمب زیر پی سطحی با -شوند. همچنین زون خمیری کامل موهر بیشتر بخش شیب دار مدل عددی دچار سخت شوندگی خمیری می -3

ی زیرین پی پیدا کرده است. افزایش سربار استاتیکی روی پی سطحی، زمینه ی اولیه  یهافزایش سربار استاتیکی گسترش بیشتری در ناح

در این  HSMبرای ایجاد و گسترش زون های خمیری لرزه ای را فراهم می کند. با توجه به انتخاب معیار تسلیم خاک سخت شونده 

 حی با دقت زیادی قابل پیگیری است. مطالعه، بروز زون های خمیری در حین بارگذاری لرزه ای در اطراف پی سط

 HSMی سطحی نواری بتن مسلح همانند لنگرخمشی، نیروی محوری و نیروی برشی در مدل  ای داخلی در شالوده های سازه پاسخ تلاش -4

 MCنسبت به مدل معمول  HSMاست. علت این امر تفاوت در ماهیت رفتار سخت شوندگی کرنشی مدل  MCتر از مدل  معمولا کوچک

باعث می شود که بخش سازه ای مدل  HSMاست. در واقع مطابق یافته های این تحقیق، سهم سخت شوندگی کرنشی بیشتر در مدل 

 )یعنی پی سطحی بتن مسلح( نیروهای عکس العملی کمتری به عنوان تلاش های داخلی ایجاد و نیز دریافت کند.  

های خمیری  است. دلیل این امر بروز کرنش MCمعمولا بزرگ تر از مدل  HSMمدل های تغییرشکل افقی و قائم و کرنش برشی  پاسخ -5

 -لرزه ای پُست پیک )پسا-کرنش استاتیکی-خمیری خاک است. رفتار تنش-کرنش غیرارتجاعی-ی سخت شوندگی رفتار تنش در محدوده

به علت فرض کرنش های خمیری سخت شونده با توجه به انتخاب خاک ماسه ای با تراکم نسبی متوسط در این  HSMاوج( در مدل 

 تحقیق، به خوبی قابل رصد است. 

ای  است. درواقع الگوی کلی رفتار لرزه MCای بیشتر از مدل  در بیشتر لحظات بارگذاری لرزه HSMهای شتاب افقی و قائم مدل  پاسخ -۶

ای است. بر اساس یافته های  ی تغییرشکل ها و کرنش برشی لرزه ای آنها در زمینه های لرزه مشابه پاسخ MCو  HSMهای  دلپاسخ شتاب م

نموداری مقایسه ای این مطالعه، به طور مشخصی دو نوع رفتار کاملا متمایز برای دو دسته پارامترهای خاکی و سازه ای برای دو مدل 

HSM  وMC یک است.  قابل مشاهده و تفک  

خطی در کنار تغییرات مدل رفتاری و شرایط -ی زمانی غیر های دینامیکی تاریخچه ی حاضر استفاده از تحلیل نوآوری اساسی مقاله -7

پارامتری سربار استاتیکی روی پی است، که در برخی مطالعات قبلی کمتر بطور همزمان به این موارد پرداخته شده است. همچنین در 

استاتیکی در چارچوب روش عددی اجزای محدود برای حل این مساله استفاده شده -های شبه لی در این زمینه، عموما از تحلیلمطالعات قب

 است. 
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