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 چكيده
افـزار    دل مذكور توسـط نـرم     م. دار استفاده شده است     در اين مقاله از يك پي منفرد صلب با ابعاد و پارامترهاي هندسي مشخص بر روي خاك ماسه رس                  

مورد تحليـل قـرار گرفتـه    ) ايستگاه ساري( به روش تفاضل محدود تحت مؤلفه قائم شتاب زمين از شتاب نگاشت زلزله فيروزآباد كجور          FLACتحليلي  
، ضـريب  )q(، ميـزان سـربار   )ρ(، دانـسيته  )ϕ(اي از نشست ديناميكي بر اثر تغيير پارامترهاي مختلف خاك نظير زاويـه اصـطكاك               سپس مقايسه . است

بدين صورت كه اثر تغيير هركدام از پارامترهاي ذكر شده با فـرض ثابـت بـودن پارامترهـاي     . صورت پذيرفته است) E(و مدول الاستيسيته   ) υ(پواسون  
عمل آمده حاصل شـد   از تحليلهاي به نتايجي كه .ديگر بر نشست قائم پي در حالت ديناميكي لحاظ شده و نتايج مورد مقايسه و تحليل قرار گرفته است          

همچنبن افزايش زاويه اصطكاك، مدول     . دهد كه  شدت سربار نسبت به پارامترهاي ذكر شده ديگر تاثير بيشتري بر نشست ديناميكي پي دارد                   نشان مي 
هـاي   ير كمي بـر نشـست دينـاميكي پـي    از ميان پارامترهاي ذكر شده دانسيته تاث. شود الاستيسيته و ضريب پواسون سبب كاهش نشست ديناميكي مي    

دهـد    مقايسه اين دو حالت نشان مـي      . اي از نشست ديناميكي و استاتيكي براي هر پارامتر انجام پذيرفت            در بخش پاياني اين مقاله مقايسه     . سطحي دارد 
دار براي خاكهاي سست و شدت بار بالا بيشتر و        باشد كه اين مق     نشست ديناميكي در اثر هر يك از پارامترها عدد بالاتري نسبت به نشست استاتيكي مي              

    . باشد قابل ملاحظه مي
  
 خاك ، شتاب نگاشت زلزله، پارامترهايFLAC ديناميكي، پي سطحي، نشست قائم: ات كليديلمك

 مقدمه
هـاي مربـوط بـه     ها و تحليل  تئوريگردد و توسعه ها در شرايط بدون زلزله، به چند دهه قبل برمي ظرفيت باربري خاك زير پينشست و  تاريخچه بررسي   
 ،Caquot and Kerisel (1953) [3]توان به محققيني نظير ها مقاله و گزارش به چاپ رسيده است از آن جمله مي  تا كنون در ده[1] آن از زمان ترزاقي

Meyerhof (1951) [2] ،Vesic (1973) [5] ،Chen (1975) [6]رچه بررسي عملكرد زلزله در حوزه ژئوتكنيك از طرفي گ.  و بسياري ديگر اشاره نمود
بدون (ها در خصوص شرايط استاتيكي  ها و آزمايش  ها و تنوع و تعدد محاسبات و تحليل         گزارش ،گونه كه تعداد مقالات    مورد بررسي بوده است، ولي به آن      

  . اي خاك مورد بحث و تحليل قرار نگرفته است حث لرزهاباشد، مب  در دسترس ميپي) زلزله
هاي ناشـي از     اگر يك سازه تحت ارتعاش    . آلات و اثر امواج دريا ايجاد شوند        بارهاي ديناميكي وارد بر پي ممكن است توسط زلزله، انفجار ، ارتعاش ماشين            

لنگرهـاي متنـاوب حـول      ويبارهاي متناوب افق، بارهاي متناوب قائمزلزله واقع گردد، بارهاي وارد بر پي اين سازه در هنگام زلزله عبارت خواهند بود از           
  .باشد  پي تاثيرگذار مينشستهمچنين زلزله سبب ايجاد نيروي اينرسي در توده خاك زير پي خواهد شد كه اين عامل نيز بر . يك يا چند محور

نتـايج  . باشـد  اك و سـازه مـي  نگاشت زلزله، از مسايل مهم طراحي مقاوم در برابر زلزله و مسايل اندركنـشي خ ـ            ها تحت شتاب    مطالعه پاسخ ديناميكي پي   
 و  )υ(، ضـريب پواسـون      )q(، ميـزان سـربار      )ρ(، دانسيته   )ϕ(هاي ديناميكي خاك زير پي متاثر از پارامترهاي مختلف خاك نظير زاويه اصطكاك                تحليل

همچنين با توجـه    . ي راهكار مناسبي باشد   تواند براي طراحي بهينه پي در حالت ديناميك         ثير اين پارامترها مي   أچگونگي ت . باشد   مي )E(مدول الاستيسيته   
  .ترين روش را جهت بهسازي و افزايش ظرفيت باربري خاك انتخاب كرد توان مناسب به نوع خاك مي

توان در سـه گـروه كلـي بـه      ها را مي اين روش. هاي حدي هستند ها، روش ظرفيت باربري ديناميكي پينشست و  ترين روشهاي موجود در تعيين        متداول
 ]12 [)2003عسكري و فرزانه،  (بندي كرد  دستهزيرشرح 

  )Limit Equilibrium Method( روش تعادل حدي -
  )Slip Line Method( روش خطوط مشخصه -
  )Limit Analysis Method( روش آناليز حدي -
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ه كمك حـل تمـام يـا بخـشي از معـادلات             در روش تعادل حدي با انتخاب معيار گيسختگي و در نظر گرفتن يك مكانيزم گسيختگي فرضي، بار حدي ب                  
 در اين روش يك .گردد سازي آن، مقدار بهينه بار حدي تعيين مي  گسيختگي و بهينه با تغيير مكانيزم. آيد دست مي تعادل در توده خاك گسيخته شده به

در ايـن    ،ني براي مدل در نظر گرفت و به حل دقيقي رسـيد           توان مرز بالا و پايي       با استفاده از اين روش نمي      .پذيرد  حل تقريبي از بار گسيختگي انجام مي      
  . اشاره كرد)Budehu and Al-Kerni, 1993( بودهو و الكرني  و)Richard et.al,1993( ريچارد و همكاران هاي توان به روش رابطه مي

آيـد كـه بـه معـادلات          دست مي   نسيل هذلولي به  در روش خطوط مشخصه از تركيب معادلات تعادل با معادله سطح خميري، دستگاهي از معادلات ديفرا               
حل اين معادلات با در نظر گرفتن شرايط مرزي، منجر به تعيين ميدان تنش در تـوده خـاك مـورد بررسـي و در نهايـت                        . تعادل خميري موسوم هستند   

 هـاي   روش در ايـن زمينـه  . دقيـق تعيـين كـرد   دست آمـده را نـسبت بـه حـل           توان جايگاه جواب به      نمي در اين روش نيز غالباً    . شود  تعيين بار حدي مي   
  .قابل اشاره هستند) Kumar & Mohan Rao, 2002(موهان رائو -و كومار) Sokolovski, 1960(سوكولفسكي 

حـدي  در روش آناليز حدي كه به روش تحليل حدي نيز موسوم است، با انتخاب معيار خميري و با استفاده از دو شيوه تحليل مستقل در قالب قـضاياي          
 هـاي  روش. [9] يابـد  اين روش بر اساس قانون جريان در مصالح كولمب بـه حـل دقيقـي دسـت مـي     . شود گسيختگي تعيين مي  بار،مرزهاي بالا و پايين   

  . از اين دسته هستند)Zhu, 2000(و زو ) Souubra, 1997(، سوبرا )Dormieux & Pecker, 1995(پكر -دورميكس
بارهاي استاتيكي و ديناميكي وارد بر پي و مقـدار خـروج از مركـز آن     سرتأثيرم است علاوه بر بررسي اثر خاك زير پي، در يك طرح ايمن و اقتصادي لاز 

ظرفيت باربري پـي توسـط      . ها، ميزان دوران پي نيز لازم است محاسبه و كنترل شود            براي كنترل پايداري پي علاوه بر تعيين ميزان نشست        . لحاظ شوند 
  .ان در حالات مختلف بررسي شده استكاش و ساراش شبه استاتيكي پرتئوري ترزاقي و رو
با فرض گسيختگي يك طرفه، يك راه حل تحليلي براي تعيين ظرفيت باربري نهـايي يـك پـي نـواري      )Prakash and Saran,1981(پراكاش و ساران 

نتايج محاسـبات   . ها به علت دوران به وقوع پيوسته است         ي اين نوع پي    در عمل مشاهده شده است كه گسيختگ       .اند  ائم خارج از مركز ارائه داده     تحت بار ق  
و همكـاران  ) Richard,1993(ريچـارد   .[4]اين محققين بر حسب ضرايب ظرفيت باربري و زاويه اصطكاك خاك و مقدار خروج از مركز بيان شده اسـت            

شكل سطح گسيختگي تحت شرايط دينـاميكي بـر   . اند سيكلي پيشنهادكردهاي را تحت بار     تئوري ظرفيت باربري براي يك پي نواري متكي به خاك دانه          
از اولين محققيني بودند كـه      ) 1990 (1به احتمال زياد، سارما و يوسيفليس      .[8]در نظر گرفته شده است    ) Coulomb (پايه فشار فعال و غير فعال كلمب        

پـس از آن بودهـو و الكرنـي    .).  زلزله در بخشهاي مختلف خاك مورد بررسي قرار گرفت  افقي مؤلفهدر تحليل آنها    (هايي در اين زمينه انجام دادند        تحليل
ها توسط پژوهشگران بعدي صورت گرفت كه از جمله بايد به كومار  تكميل همين ملاحظات در تحليل.  قائم زلزله را مورد توجه قرار دادندمؤلفه، )1993(

باشد كه در آن نيروهـاي اينرسـي داخـل تـوده        مي) 2003 و   1993( شده توسط ريچارد و همكاران       روش ديگر روش ارايه   . اشاره نمود ) 2002(و موهان   
قـال بـرش   شود كه انت از اين روش نتيجه گرفته مي. يابد دهد و در نتيجه ظرفيت باربري پي سطحي كاهش مي           خاك، مقاومت خاك موجود را كاهش مي      

هـاي قبلـي ارايـه     هاي ديگري نيز در تكميـل تحليـل   طي سالهاي اخير پژوهش. دهد اهش ميمچنين ظرفيت باربري را كسازه ه-در فصل مشترك خاك  
 اشـاره   سـايرين و  ) 2006 (3، مرلوس و رومـو    )2006 (2، كناپكو و همكاران   )2003(توان به مقالاتي كه توسط عسكري و فرزانه           گرديد كه از آن جمله مي     

 از دستگاه سانتريفوژ نيز استفاده شده است تا رفتار واقعـي             از مشاهدات آزمايشگاهي مخصوصاً    ه بعضاً  اخير اين است ك    نكته قابل توجه در دو مقاله     . مودن
  .[11] خاك هم مورد مشاهده قرار گيرد

تحقيقات مورد توجه و بررسي قرار گرفت از جمله اين          نيز  ها   ها و آزمايش    قائم شتاب نگاشت در تحليل     مؤلفهاهميت پرداختن به    در تحليلهاي ديناميكي    
اي اسـتفاده شـد و    در اين آزمايش از يك پي دايروي روي خاك ماسه.  انجام پذيرفتVaradi and Saxena (1980)مطالعه آزمايشگاهي بود كه توسط 

حالت ديناميكي هاي قائم خاك نسبت به عمق در شرايط استاتيكي با و بدون وجود پي و در  عمودي بار در زير پي مورد بررسي قرار گرفت و تنشانتقال 
  :[7] شود، نتايج زير حاصل گرديد  مشاهده مي1 كه در شكل طور  در اين حالت همان.با و بدون وجود پي مورد مقايسه قرار گرفت

  . برابر بيشتر از فشار باربر استاتيكي است10، در حدود )dحني من(حداكثر تنش عمودي ديناميكي در حالت وجود پي  -1
  .باشد ، تاثير جرم پي روي توزيع تنش عمودي ناچيز مي)2B(در عمق دو برابر قطر پي  -2

امـل   عوتـأثير  سـاخته شـد و    FLACبا توجه به توضيحات بيان شده و به جهت بررسي بيشتر موضوع، يك مدل عددي پي به وسيله نرم افزار تخصصي
در قسمتهاي آتي جهت بررسي دقيق موضوع با استفاده از روش عددي يك             .  مختلف مورد بررسي قرار گرفت      پي در شرايط   نشست  مختلف موثر بر روي     

  .نگاشت زلزله بر روي آن مورد بررسي قرار گيرد فونداسيون با مشخصات معلوم مورد تحليل قرار گرفت تا تاثير مولفه قائم شتاب

                                                 
1 Iossifeilis 
2 Knappcu et.a 
3 Merlos and Romo 
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 [7] اي  قائم زلزله در خاك ماسهمؤلفه اثر بر تنش عمودي زير يك پي دايروي -1شكل 

  
   ل عددي ساخته شدهمشخصات مد

 تا سنگ بستر امتداد پيـدا كـرده اسـت و    مدل خاك. گذار نباشندتأثيراي انتخاب شده است كه مرزها در نتايج تحليلي مدل         ابعاد و هندسه مدل به گونه     
 متر در نظر گرفته 30×30ابعاد به منظور بررسي صحت عملكرد مدل، ابعاد مدل شامل توده خاك به   . شود  شتاب زلزله از بستر سنگي به خاك اعمال مي        

هاي مستطيلي بـه ابعـاد    بندي مدل از شبكه  براي مش.متر قرار گرفته است   سانتي 50فاع  متر و ارت      2 در وسط مرز بالايي مدل به عرض         شالوده .مي شود 
سازي رفتار تـنش و كـرنش خـاك،     منظور مدلبه . )2شكل  (متر در نواحي دورتر از پي استفاده شده است   1×1 و 5/0×1 متر در مجاورت پي و       5/0×5/0

هـاي  پارامتر. باشـد   تخاب سادگي مدل مي   يكي از دلايل اين ان     .كار رفته است   هكولمب ب -مدل ساختاري الاستوپلاستيك، به همراه معيار گسيختگي موهر       
 مـدول بالـك   ،)γ( اين برنامه پارامترهـاي دانـسيته   در .آيند دست مي ههاي معمول مكانيك خاك ب باشند كه از طريق آزمايش        مي  φ و   C اصلي اين مدل    

)K(،     مدول برشي )G(   چسبندگي ،)C(  زاويه اصطكاك داخلي ،)φ (  و زاويه اتساع)ψ (زيـر پـي از     براي خاك .باشد براي تعريف مدل خاك مورد نياز مي
 بـا اسـتفاده از       شـود،   ي و مدول بالك بـه عنـوان ورودي گرفتـه مـي            از آنجايي كه در برنامه مقادير مدول برش       . دار استفاده شده است     اي رس   مصالح ماسه 

   :[10] دست آورد ه زير مي توان آنها را بهاي هرابط

)1( 
)21(3 ν−

=
E

K    

  

)2( 
)1(2 ν+

=
E

G    

باشد كه پارامترهاي مدول  ان المان خمشي ميمدل پي يك مدل الاستيك به عنو. باشد  ضريب پواسون ميυ مدول الاستيسيته و Eها،  در اين رابطه
در آغاز تحليل، مدل خاك و سازه با فرض پارامترهاي زير مورد بررسي قرار  .يابد الاستيسيته، دانسيته، مساحت و ممان اينرسي به آن تخصيص مي

سپس با ثابت نگه داشتن همه پارامترها و تغيير تنها يك پارامتر تأثير آن بر نشست . اند ابعاد و پارامترها در مقياس واقعي به مدل داده شده. گيرد مي
  .گيرد ديناميكي مورد بررسي و تحليل قرار مي

  : شالوده بتنيمشخصات
21mA = , 3/2500 mkg=ρ , pae.E 1052= , 40208.0 mI =  

 ممان اينرسي مقطع شالوده I مدول الاستيسيته و E جرم حجمي شالوده بتني، ρ مساحت مقطع شالوده در مدل استفاده شده، Aدر اين روابط 
  .باشد مي

  :پارامترهاي خاك

paeK 836.1= , 3/1715 mkg=ρ , 30=ϕ , 
paeG 73.6= , paC 2000= , 0& =diT  

 زاويه اصطكاك داخلي، φ دانسيته خاك، ρ مدول بالك، Kباشد كه در آن،  كولمب مي-پارامترهاي مشخص شده، مربوط به خاكي با مدل رفتاري موهر
G ،مدول برشي C ،چسبندگي T مقاومت كششي و diباشد  زاويه اتساع مي.   
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لازم به ذكر است مقدار .  استفاده شده است f=1.6 Hz غالب و فركانس D=0.05سازي ديناميكي، از ميرايي رايلي با فرض ضريب ميرايي  براي مدل 

 بر اساس رابطه عمومي فركانس مذكور
H
sc

f
4

هاي   از المانشالودهسازي  براي مدل. رود استفاده شده است كار مي  كه در مطالعات تاثير ساختگاه به=

  .به شبكه محاسباتي متصل هستند) Nodes(ها استفاده شده كه در آن گره)Beam element(خمشي تير 
ركورد .  رخ داده است1383باشد كه در تاريخ هشتم خردادماه  لرزه فيروزآباد كجور مي كار رفته است، مربوط به زميناي كه در مدل ب شتاب نگاشت زلزله

مركز تحقيقات ساختمان و مسكن با استفاده  .باشد، قرائت شده است  ميkm135نگاشت از شتابنگار ايستگاه ساري كه فاصله آن از مركز زلزله  اين شتاب
نگار ذكر  ثبت شده اين زلزله توسط شتابقائم حداكثر شتاب .  ريشتر محاسبه كرد1/6اي ثبت شده از اين رويداد، بزرگاي محلي را ه نگاشت از شتاب

 تاريخچه زماني و 2شكلدر .  از سطح زمين به بستر سنگي انتقال يافته استEera1افزار   شده با استفاده از نرمثبتركورد . باشد مي =g127/0aشده 
   . فركانسي شتابنگاشت تصحيح شده و فيلتر شده روي بستر سنگي نشان داده شده استمحتواي
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   محتواي فركانسي طيف فوريه-ج،  تاريخچه زماني شتاب در بستر سنگي-ب، شكل كلي مدل ساخته شده- الف - 2شكل 

  
 در توانمنـد  يك برنامه بـسيار  FLACافزار  نرم.باشد دركنش خاك و سازه از مسايل مهم و در عين حال پيچيده ميدر مسائل مرتبط با ژئوتكنيك بحث ان      

پارامترهاي سطح مشترك شامل    . ، مدل الاستوپلاستيك كامل موهركولمب است     )3شكل   (مدل مشخصه براي سطح مشترك    . باشد  مسايل اندركنشي مي  

                                                 
1University of Southern California, A computer program for Equivalent-Linear Earthquake Site Response Analyses of Layered Soil 
Deposits 
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يـك سـطح مـشترك از    . باشند مي) T(و مقاومت كششي ) Ks(، سختي برشي )Kn(، سختي نرمال )ψ(يه اتساع  ، زاو )φ(، زاويه اصطكاك    )C(چسبندگي  
  .اين دو صفحه كه وجوه صفحه مشترك هستند، از طريق فنرهاي نرمال و برشي با يكديگر در تماس هستند. آيد دست مي هاندركنش بين دو صفحه ب

  

  
  [1] دو جسم اتصال يافته توسط فنرهاي نرمال و برشي براي سازه-سطح مشترك اتصال خاك -3شكل 

 
  نتايج تحليل

دست آمده،  پس از كنترل صحت نتايج به.  تحت تاثير مولفه قائم شتاب زلزله قرار گرفت و توزيع نشست پي محاسبه شد3مدل نشان داده شده در شكل 
  .شود در مطالب آتي تاثير اين پارامترها ديده مي. نشست سنجيده شدآن بر ، تاثير با ثابت نگه داشتن مقادير كليه پارامترها و تغيير تنها يك پارامتر

  
  در نشست ديناميكي )φ( زاويه اصطكاك داخلي تأثير

 نشـست با افزايش زاويه اصطكاك داخلي، خاك در     . مقدار تغيير مكان پي، جهت رساندن خاك به حالت گسيختگي به زاويه اصطكاك خاك بستگي دارد               
. پايدار باقي بمانـد  φ=20  كيلو نيوتن لازم است تا خاك با زاويه اصطكاك داخلي120حداكثر سربار  در اين حالت    . رسد  به حالت گسيختگي مي    بيشتري

داده و  افـزايش  42 و 36، 28، 25، 23 با ثابت نگاه داشتن كليه پارامترهاي خاك زاويه اصطكاك داخلـي را بـه ترتيـب بـه                 .لذا از اين سربار استفاده شد     
شود كـه بـا افـزايش زاويـه اصـطكاك              نتيجه مي  4شكل  از نمودار   . شود   ترسيم مي  4نشست بر حسب تغيير زاويه اصطكاك مطابق شكل         حداكثر  نمودار  

 ـ بـار وارده بـر شـالوده      ر ميزان نشست    ب چنداني   تأثير درجه   30يابد و افزايش زاويه اصطكاك خاك بيش از           داخلي خاك ميزان نشست كاهش مي       .دارد ن
   .دهد دهد كه حداكثر نشست زير شالوده در قسمت مياني عرض شالوده رخ مي همچنين نتايج تحليل نشان مي
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   زلزله شتاب قائممؤلفه و kN120ثير زاويه اصطكاك بر نشست ديناميكي خاك تحت سربار تأ -4شكل

  
  در نشست ديناميكي  دانسيتهتأثير

 در اين حالت بـراي دو نقطـه         .مورد بررسي قرار گرفت   كيلوگرم بر متر مكعب      1415 و   1615،  1715،  1815 ،1915تغييرات نشست براي دانسيته هاي      
ها در نمـودار نـشان        همانگونه كه اختلاف نشست   نشست قرائت شد و مشخص گرديد       حداكثر   ،)i=16,j=31(و  ) i=16,j=32(شالوده به مختصات    در زير   

ترسـيم   دانـسيته  نشـست و     خطي تقريبا افقـي در نمـودار       در اين حالت     .شود  اعث تغييرات زياد در نشست نمي     در اين محدوده تغيير دانسيته ب     دهد،    مي
  . گردد مي
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   زلزله شتاب قائممؤلفهبر نشست ديناميكي خاك تحت دانسيته  تاثير -5شكل

  
  در نشست ديناميكيبار سر شدت تأثير

اي تقريبـاً     ، اين افزايش با نشـست رابطـه       شود  مشاهده مي  6 شكل   درطور كه     يابد و همان    يش مي بار ميزان نشست افزا   سر كه با افزايش مقدار      واضح است 
 كه ميـزان سـربار    و مشاهده شده استگرفته درجه مورد بررسي قرار 30نشست براي زاويه اصطكاك داخلي برابر حداكثر  در اينجا ميزان    . تصاعدي دارد 

  .شود  سبب گسيختگي خاك ميkpa450بيشتر از 
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   زلزله شتاب قائممؤلفهبر نشست ديناميكي خاك تحت بار سرشدت  تاثير -6شكل

  
  در نشست ديناميكي )υ( ضريب پواسون خاك تأثير
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   زلزله شتاب قائممؤلفهبر نشست ديناميكي خاك تحت ضريب پواسون ثير أ ت-7شكل

  
، 2/0، 05/0مدل خاك و سازه با مقادير مختلف ضريب پواسـون برابـر   . ت اسبر نشست شالوده) υ( ضريب پواسون خاك   دهنده اثر تغييرات    نشان 7شكل  

بـراي  . شـود افزايش ضريب پواسون باعث كاهش نشـست خـاك مـي          شود،     مشاهده مي  7همانگونه كه در شكل     .  مورد تحليل قرار گرفت    5/0 و   4/0،  3/0
بـه صـورت    تقريبـا   براي فواصل ديگر اين رابطـه       . باشد  ز فواصل ديگر مي   تر ا    شيب تغييرات نشست نسبت به ضريب پواسون ملايم        4/0 تا   3/0مقادير بين   
  .باشد خطي مي
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  در نشست ديناميكي (E) مدول الاستيسيته تأثير
شود كـه مـدول الاستيـسيته     بيني مي كولمب در نظر گرفته شده است، پيش-با توجه به اينكه معيار گسيختگي خاك در مطالعات انجام شده معيار موهر  

 مگا پاسـكال بـراي   1640 و 530، 130، 16مقادير . دهنده همين موضوع است دست آمده نيز نشان هنتايج ب.  زيادي بر نشست پي داشته باشد    أثيرتخاك  
 ـ      بـد، هرچه مدول الاستيسيته افزايش يا    دهد    دست آمده نشان مي     نتايج به . مدول الاستيسيته در تحليل مورد استفاده قرار گرفت        راي  تغييـر مكـان لازم ب

  . دده دست آمده را نشان مي ه نتايج ب8 شكل .يابد ميرسيدن به حالت گسيختگي كاهش و در نتيجه نشست كاهش 
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   زلزله شتاب قائممؤلفهبر نشست ديناميكي خاك تحت  مدول الاستيسيته تاثير - 8شكل

  
  نتيجه گيري

تواند  نمودارهاي ترسيم شده مي. مستقيم يا معكوس بر نشست ديناميكي داردپارامترهاي مختلف خاك همانطور كه در بخشهاي پيشين اشاره شد، تاثير            
  .در استخراج روابط رياضي براي نشست و همچنين ظرفيت باربري، تسهيلات زيادي را به همراه داشته باشد

نتـايج  .  در حالت ديناميكي مقايسه شـد       نمودار نشست بر حسب پارامترهاي مختلف در حالت تحليل استاتيكي ترسيم گرديد و با حداكثر مقدار نشست                
  .دست آمد زير از ارزيابي انجام شده به

 11 درجه به طور متوسط حداكثر نشست نسبت به حالـت اسـتاتيكي          42 و   36،  30،  28،  25،  23در حالت ديناميكي براي زواياي اصطكاك        -1
همچنين در زاويـه اصـطكاك      . يابد  ش زاويه اصطكاك كاهش مي    در اين حالت ميزان افزايش حداكثر نشست با افزاي        . يابد  ميليمتر افزايش مي  

  .يابد  ميليمتر نسبت به حالت استاتيكي افزايش مي30، نشست ديناميكي تا ) درجه20به عنوان مثال (كم 
 1640دهـد و بـراي مـدول           ميليمتـر افـزايش مـي      12نـاميكي را     مگاپاسكال، حداكثر نشـست دي     700-130مدول الاستيسيته در محدوده      -2

 30ميـزان نشـست بـه مقـدار     )  مگاپاسكال80به عنوا مثال (براي مدولهاي با مقدار كم    . رسد   ميليمتر مي  5/15پاسكال ميزان افزايش به     مگا
 .يابد ميليمتر افزايش مي

لوپاسـكال برابـر    كي80اين ميزان بـراي سـربار   . يابد ت ديناميكي نسبت به نشست استاتيكي افزايش مي    شسبا افزايش ميزان سربار، حداكثر ن      -3
 .يابد  ميليمتر افزايش مي45 كيلوپاسكال به 450 ميليمتر و براي سربار 5/11

اختلاف نشست ديناميكي نسبت بـه اسـتاتيكي   . يابد افزايش نشست ديناميكي نسبت به حالت استاتيكي با افزايش ضريب پواسون كاهش مي     -4
 ميليمتـر   2 برابـر    5/0 ميليمتر و براي ضريب      4 حدود   4/0 و   3/0ايب پواسون    ميليمتر و براي ضر    9 حدود   2/0 و   15/0براي ضرايب پواسون    

 .باشد مي
هـاي   ايـن عـدد بـراي دانـسيته    . دهـد  افزايش دانسيته ميزان نشست ديناميكي را به مقدار تقريبا ثابتي نسبت به حالت استاتيكي افزايش مي               -5

  .باشد  ميليمتر مي12ودي  كيلوگرم بر مترمكعب مقدار حد1915 و 1815، 1715، 1615، 1415
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