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بررسی پارامترهای مؤثر بر نشست و گسترش جانبی شالوده های سطحی واقع بر لایه های خاکی 
شیب دار قابل روانگرا
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خلاصه:      جابجایی های ساختمان در اثر وقوع پدیده ی روانگرایی در زلزله های گذشته باعث بروز خسارات قابل توجه ای به 
سازه ها و زیر ساخت های آن ها شده است. با وجود انجام مطالعات مختلف توسط پژوهشگران، همچنان رویکرد جامعی برای ارزیابی 
هم زمان اثر گسترش جانبی و نشست سازه بر روی شالوده های سطحی وجود ندارد. در این پژوهش سعی شده است جابجایی های 
شالوده ی سطحی بر روی لایه های خاکی شیب دار با درصد تراکم های مختلف به صورت پارامتریک با استفاده از شبیه سازی سه  بعدی 
به روش المان محدود مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور، ابتدا مدل عددی با نتایج آزمایش سانتریفیوژ صحت-سنجی شده و سپس 
پارامترهایی نظیر: شیب زمین، تراکم لایه ی روانگرا، سطح آب زیرزمینی، فشار تماسی و نسبت طول به عرض شالوده مورد بررسی 
قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد که با افزایش اندک در شیب زمین از 0 به 2 درجه میزان جابجایی های افقی به دلیل گسترش 
جانبی به شدت افزایش می یابد. افزایش تراکم لایه ی روانگرا در لایه های خاکی شیب دار متوسط نشست شالوده را کاهش داده و در 
مقابل میزان دوران شالوده را افزایش می دهد. کاهش سطح آب زیرزمینی نیز باعث کاهش نشست می شود، اما در برخی از موارد به 
خصوص در مدل های بدون سازه میزان نشست را افزایش می دهد. دلیل آن این است که افزایش وزن مؤثر مانند یک اضافه تنش 
روی خاک عمل کرده و تنش های برشی منتقل شده به لایه ی روانگرا را افزایش می دهد، که در نتیجه  کرنش های حجمی خاک 
تقویت شده و نشست در نواحی دور از سازه افزایش جزئی پیدا می کند. همچنین شالوده ها با نسبت طول به  عرض بزرگ تر، به علت 

ایجاد کرنش های برشی کوچک تر نشست های کمتری دارند.
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مقدمه- 1
روانگرایی و گسترش جانبی زمین ناشی از آن باعث بروز خسارت های 
آیین  اساس  بر  که  ساختمان هایی  حتی  می شوند،  ساختمان ها  در  زیادی 
و  نشست ها  به  می توان  مثال  عنوان  به  شده اند.  طراحی  پیشرفته  نامه های 
جابجایی های زیاد در ساختمان های قرار گرفته بر روی شالوده های سطحی 
در اثر روانگرایی خاک، طی زلزله های 2011-2010 کریست چرچ1 اشاره کرد، 
که این خسارت ها در زمین های شیب دار به دلیل گسترش جانبی روانگرایی 
شدید تر بوده است ]2 و 1[. در بسیاری از موارد تعمیر ساختمان های آسیب 
دیده مقرون به صرفه نبوده و باید ساختمان تخریب شود. انتظار می رود در 
آینده در اثر زلزله هایی که در شهرهای بزرگ اتفاق می افتند، گسترش جانبی 
ناشی از روانگرایی باعث ایجاد خسارت های زیادی به ساختمان ها و تأسیسات 

1  Christchurch

مهندسی شود. با این وجود هنوز رویکرد جامعی برای ارزیابی اثرات گسترش 
اندرکنش  اثر  گرفتن  نظر  در  با  بر روی شالوده های سطحی  جانبی سازه ها 
خاک-شالوده-سازه ارائه نشده است، و بیشتر پژوهش هایی که در این حوزه 

صورت گرفته مربوط به اندرکنش خاک و شمع می باشند ]3-8[.
زلزله های  بر روی ساختمان ها طی  به صورت صحرایی  مشاهداتی که 
فیلیپین صورت گرفت نشان داد که  لوزان3  ژاپن و 1990  نیگیتای2   1964
میزان  بر  به خاک  توسط سازه  وارده  برشی  تنش های  و  متمرکز  فشارهای 
نشست تأثیر می گذارند ]9[. بررسی ساختمان ها در طی زمین لرزه ی 1999 
و  تماسی  فشار  با  متناسب  است که نشست سازه  این  بیانگر  کوچالی4]10[ 
زلزله ی  طول  در  که  شواهدی  می باشد.  ساختمان  پهنای  به  ارتفاع  نسبت 

2  Niigata
3  Luzon
4  Kocaeli



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 1191 تا 1216

1192

افتاد  اتفاق  که  که خساراتی  داد  نشان  آمد  به دست   ]11[ ژاپن  توکوکانتو1 
بیشتر ناشی از پدیده ی روانگرایی بود و حرکت زمین نقش کمتری در این 
بر اهمیت حضور  نتایج به دست آمده  خسارت ها داشته است. به طور کلی 
اینکه  وجود  با  دارد.  اشاره  آن  زیرین  خاک  دینامیکی  خصوصیات  و  سازه 
می توان بینش ارزشمندی از مطالعات صحرایی به دست آورد، اما نمی توان 
تأثیر بسیاری از پارامترهای مؤثر بر نشست، گسترش جانبی و روانگرایی را 
تنها با مشاهدات موردی و تاریخچه ای تعیین کرد. بنابراین پژوهشگران برای 
به  را  و مدل سازی عددی  آزمایشگاهی  رویکرد  متنوع تر،  و  دقیق تر  بررسی 

موازات مشاهدات صحرایی در پیش گرفتند.
در مطالعات گذشته از آزمایش میز لرزان در مقیاس کوچک و آزمایش 
سانتریفیوژ برای بررسی تأثیر روانگرایی و گسترش جانبی استفاده شده است 
)به عنوان مثال مهرزاد 2]12[، اورنگ 3]13[،دشتی 4]15 و 14[، تسوکاموتو 
5]16[(. یک سری آزمایش سانتریفیوژ توسط دشتی و همکاران ]15 و 14[ 

برای شناسایی مکانیسم های حاکم بر نشست بر روی خاک های روانگرا انجام 
شد. در این آزمایش از سه مدل سازه ی چند درجه آزاد با خصوصیات مختلف 
قرار گرفته بر روی خاک سه لایه با تراکم های مختلف استفاده شد و اهمیت 
نسبی پارامترهای مختلف )به عنوان مثال فشار تماسی شالوده، نسبت ارتفاع 
به پهنای سازه، تراکم و ضخامت لایه ی روانگرا و خصوصیات حرکت پایه( بر 
عملکرد سازه های قرار گرفته بر روی شالوده های سطحی ارزیابی شد. نتایج 
آزمایش نشان  داد که نشست سازه متناسب با ضخامت لایه ی روانگرا نیست 
و بیشتر ناشی از شدت لرزش می باشد. همچنین هنگامی که اثر سازه تنها 
به صورت یک بار ثابت بر روی شالوده ی صلب در نظر گرفته می شود تأثیر 
خصوصیات دینامیکی سازه که بر روی نشست تأثیر می گذارند نادیده گرفته 
می شود. خصوصیات دینامیکی سازه مانند جرم، سختی به طور قابل توجه ای 
بر تولید فشار منفذی و میزان نشست تأثیر می گذارند. بنابراین در نظر گرفتن 
سازه بر روی خاک های روانگرا برای ارزیابی نشست و پارامترهای مؤثر بر آن 
ضروری می باشد. مهرزاد و همکاران ]12[ با استفاده از آزمایش سانتریفیوژ به 
بررسی تأثیر میزان روانگرایی بر نشست شالوده های سطحی بر روی ماسه ی 
روانگرا پرداختند. آن ها نشست شالوده را در سه فاز 1( در طول تکان دادن 2( 
در طول دوره زمانی پس از تکان دادن و قبل از بازتحکیمی خاک 3( در طول 
دوره ی بازتحکیمی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج مشاهدات آن ها نشان داد 

1  Tohoku-Kanto
2  Mehrzad
3  Orang
4  Dashti
5  Tsukamoto

که بیشتر نشست شالوده مربوط به زمانی است که خاک دچار بازتحکیم نشده 
است )در طول مرحله ی 1 و2 (. همچنین نشست شالوده لزوماً متناسب با 
عمق لایه روانگرا نیست بلکه مربوط به میزان روانگرایی در آن لایه است. به 
طور کلی، با وجود محدودیت هایی که مدل های فیزیکی دارند اما بینش های 
ارزشمندی را در بررسی مکانیزم های حاکم بر نشست و روانگرایی خاک زیر 
شالوده ارائه می دهند. همچنین می توان از این نتایج به منظور اعتبارسنجی 
به  پیچیده تر  سیستم های  شبیه سازی  از  قبل  عددی  پیشرفته ی  مدل های 

منظور بررسی تعداد متغییرهای بیشتر استفاده کرد.
مدل  سازی های عددی و تجزیه و تحلیل های دینامیکی می توانند بینش 
و  سازه  و  خاک  اندرکنش  خاک،  غیرخطی  رفتار  بررسی  در  را  ارزشمندی 
روانگرایی،  شروع  دهند.  ارائه  روانگرا  خاک های  روی  بر  سازه ها  عملکرد 
یک  صورت  به  می  توانند  سازه  و  زمین  حرکات  و  روانگرایی  از  بعد  اثرات 
تجزیه و تحلیل عددی در حوزه ی زمان مدل  سازی شوند. با این وجود، این 
بنابراین  دارند،  زیادی  پارامترهای  و  پیچیده هستند  بسیار  مدل های عددی 
باید قبل از استفاده، اعتبارسنجی شوند. اخیراً مطالعات عددی که به دنبال 
توصیف رفتار شالوده ها در زمین های روانگرا هستند، به طور قابل توجه ای 
پیچیده تر و دامنه ی وسیع تری دارند. لوپز6 و همکاران ]17[ برای نشان دادن 
اهمیت اثر اندرکنش خاک و سازه از یک شبیه سازی دو بعدی المان محدود 
الاستوپلاستیک استفاده کردند. نتایج پژوهش آن ها نشان داد که در سازه ها 
خمشی  شکل های  تغییر  از  ناشی  جانبی  شکل ها  تغییر  بیشتر  ثابت  پای  با 
بر روی خاک  اجزای سازه می باشند، در حالی که در سازه های قرار گرفته 
از جابجایی های شالوده ی  ناشی  تغییر شکل هایی که در سازه رخ می دهند 
سطحی قرار گرفته بر روی خاک می باشند. کارامیتروس7 و همکاران ]18[ 
با انجام شبیه سازی های عددی سه  بعدی، تأثیر پارامترهای مختلف بر روی 
نشست شالوده های سطحی قرار گرفته بر روی یک پروفیل خاک روانگرا را 
مورد ارزیابی قرار دادند. اگر چه نتایج و رویکرد این مطالعه کاملًا ارزشمند 
است، اما سازه در این مطالعه شبیه سازی نشده بود و اثر آن به صورت یک 
بار ثابت در نظر گرفته شد که به درستی نشان دهنده ی اثرات متقابل سازه 

و خاک نیست.
ماسِدو8 و همکاران ]19[ به منظور بررسی نشست ساختمان های دارای 
شالوده ی سطحی بر روی خاک روانگرا از یک شبیه سازی دو بعدی استفاده 
روانگرا یک  نسبی لایه ی  تراکم  داد که  نشان  آن ها  پژوهش  نتایج  کردند. 

6  Lopez
7  Karamitros
8  Macedo
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پارامتر بسیار مؤثر در افزایش و یا کاهش نشست می باشد، به خصوص هنگامی 
از حالت متوسط به متراکم تغییر می کند، نشست  که تراکم لایه ی روانگرا 
ساختمان به طور قابل توجه ای کاهش می یابد. عسگری1 و همکاران ]20[ از 
مجموعه ای از شبیه سازی های عددی برای ماسه ی سیلتی و سیلت با تراکم 
نسبی 30 تا40 درصد زیر سربارهای مختلف که بر روی شالوده های سطحی 
اعمال می شود با مدل سازی در نرم افزار فِلک2َ استفاده کردند. نتایج پژوهش 
آن ها نشان داد که علاوه بر نسبت اضافه فشار آب حفره ای، تغییر شکل ها 
نیز نقش مهمی در پیش بینی پتانسیل روانگرایی لرزه ای بازی می کنند. این 
نشان می دهد که طرح های اصلاحی لرزه ای باید بر اساس معیارهای نسبت 
آید.  فراهم  روانگرایی  برابر  در  ایمنی  عامل  تا  باشد  بحرانی  جابجایی های 
ژنگ3 و همکاران ]21[ از یک مطالعه ی المان محدود برای بررسی نشست 
نتایج  کردند.  استفاده  سطحی  شالوده های  روی  بر  گرفته  قرار  سازه های 
پژوهش آن ها نشان داد که ساختمان ها با پهنای بیشتر و سبک تر تمایل به 
نشست کمتری دارند همچنین کاهش نشست ناشی از روانگرایی، بیشتر در 

اثر افزایش تراکم نسبی و کاهش ضخامت لایه ی روانگرا می باشد.
کریمی4 و دشتی ]23 و 22[ با استفاده از یک مطالعه ی عددی سه  بعدی 
شالوده  نشست  بر  آن ها  تأثیر  سازه  و  خاک  مختلف  پارامترهای  بررسی  به 
بر  که  مختلف  پارامترهای  از  وسیعی  طیف  مطالعه  این  در  آن ها  پرداختند. 
بودن خاک و خصوصیات  )از جمله چند لایه  تأثیر می گذارند  روی نشست 
شالوده،  قرارگیری  عمق  و  شالوده  خصوصیات  شالوده،  زیر  خاک  مختلف 
خصوصیات سازه، دوره ی تناوب، ارتفاع مؤثر سازه و نسبت ارتفاع به پهنا و 
جرم اینرسی، شدت های مختلف حرکت زمین، محتوای فرکانسی مختلف و 
مدت زمان لرزش( را مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحلیل آن ها نشان داد که 
شدت حرکت زمین و تراکم نسبی خاک بیشترین تأثیر را بر نشست شالوده 
می گذارند و در مقابل به ترتیب تأثیر دوره ی تناوب، جرم مؤثر سازه، ارتفاع 
سازه و فشار تماسی کمتر می باشد. تمامی پژوهش های بیان شده با آن که 
نتایج ارزشمندی را ارائه داده اند اما در هیچکدام از آن ها اثرات شیب زمین و 

گسترش جانبی بررسی نشده است.
در پژوهش های گذشته جهت ارزیابی گسترش جانبی خاک قابل روانگرا، 
اثرات اندرکنش سازه- شالوده -خاک بررسی نشده است. از طرفی دیگر، در 
بر روی خاک واقع شده است، لایه های خاک  اکثر پژوهش هایی که سازه 

1  Asgari
2  FLAC2D
3  Zheng
4  Karimi

بدون شیب بوده و اثرات گسترش جانبی دیده نشده است. اما در این پژوهش 
بر خلاف پژوهش های گذشته، سازه و شالوده به صورت سه  بعدی به روش 
مدل سازی  شیب دار  روانگرای  قابل  خاکی  لایه های  روی  بر  محدود  المان 
روانگرا،  لایه ی  تراکم  زمین،  شیب  نظیر  پارامترهایی  اثرات  و  است  شده 
طول  نسبت  و  شالوده  روی  بر  تماسی  فشار  زیرزمینی،  آب  موقعیت سطح 
به عرض شالوده بر روی نشست و گسترش جانبی با در نظر گرفتن اثرات 
است که  بررسی شده  و کیفی  به طور کمّی  اندرکنش سازه-شالوده-خاک 
به طور خاص، از نوآوری این پژوهش است. در این مطالعه، ابتدا مدل ها با 
کدنویسی در نرم افزار المان محدود اپنسیس  اس پی5 شبیه سازی و سپس با 
از صحت سنجی  آزمایش سانتریفیوژ صحت سنجی شده است. پس  نتایج 
مدل رفتاری و شرایط مرزی در نظر گرفته شده، مدل ها تحت شتاب نگاشت 
زلزله ی کوبه 1995 )پورت ایسلند( قرار گرفته و اثرات پارامترهای مورد نظر 

در این پژوهش مورد بحث و بررسی قرار می گیرند.

 صحت سنجی2- 
به دلیل پیچیدگی مدل  سازی سیستم خاک-شالوده-سازه به صورت سه 
نتایج  با  نتایج عددی  از درستی مدل  سازی،  اطمینان  برای حصول   بعدی و 
حاصل از کارهای آزمایشگاهی سانتریفیوژ دشتی و همکاران که در سال2010 
]15 و 14[ انجام شده مورد مقایسه قرار گرفته است. در این آزمایش از سه 
نوع سازه B ،A و C با ابعاد مختلف استفاده شده است. سازه ی A دارای 
طول و عرض 9 و 6 متر بوده و دارای ارتفاع 5 متر می باشد. سازه ی B هم 
ارتفاع سازه ی A بوده و دارای طول و عرض 18 و 12 متر می باشد. سازه ی 
C از نظر ابعاد شالوده مشابه سازه ی A بوده و دارای ارتفاع 9/2 متر می باشد. 
آزمایش  در  اندازه گذاری  ابزار  محل  و  آزمایش  کلی  هندسه ی   1 شکل  در 
سانتریفیوژ نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، پروفیل خاک 
دارای سه لایه بوده که لایه ی اول از نوع ماسه مونتری با  نفوذپذیری بالا و 
ضخامت 2 متر و تراکم 85 درصد، لایه ی دوم و سوم از نوع ماسه ی نوادا با 
ضخامت های 3 و 21 متر و به ترتیب با تراکم های 30 )یا 50( و 85 درصد 
می باشند. لایه ی دوم و سوم کاملًا اشباع بوده و لایه ی اول تنها 1 متر آن 
اشباع می باشد. عمق مدفون شالوده یک متر در نظر گرفته شد. مدل های 
پورت  زلزله ی  و  g 55 چرخانده شدند  از مرکز  آزمایش تحت شتاب گریز 
 0/58 g g 0/38و   ،0/17  g بیشینه شتاب های  با  کوبه(6   1995( ایسلند 
به پای مدل اعمال شده است. در این پژوهش برای اعتبارسنجی، سازه های 

5  OpenSeesSP
6  Port Island(1995Kobe)
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A و C به صورت عددی شبیه سازی شدند )شکل 2( و نتایج آن ها با نتایج 
آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته است. همانطور که در شکل 3 و 4 نشان 
داده شده است، نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی تطابق مطلوبی دارند، که 

این امر نشان می دهد تمامی عوامل مؤثر در نظر گرفته شده بر روی پاسخ 
لرزه ای خاک از جمله مدل رفتاری و پارامترهای آن و همچنین المان های 

مدل و شرایط مرزی آن در حد قابل قبولی مناسب می باشند. 

 

 
 

 [15]گیری آزمایش سانتریفیوژ دشتی و همکاران ی کلی و موقعیت ابزار اندازه . هندسه1شکل 
Figure 1. Centrifuge model layout with instrumentation location (Dashti& et al)  [15] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

شکل 1. هندسه ی کلی و موقعیت ابزار اندازه گیری آزمایش سانتریفیوژ دشتی و همکاران ]15[

Fig.1. Centrifuge model layout with instrumentation location (Dashti& et al) [15]

 
 
 

 . مدل عددی ساخته شده برای اعتبار سنجی آزمایش سانتریفیوژ دشتی و همکاران 2شکل 
Figure 2. Numerical model of the soil–foundation–structure system for validation of centrifuge test 

(Dashti & et al.) [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

شکل 2. مدل عددی ساخته شده برای اعتبار سنجی آزمایش سانتریفیوژ دشتی و همکاران

Fig. 2. Numerical model of the soil–foundation–structure system for validation of centrifuge test (Dashti 
& et al.) [15]
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 )ب(                                                                )الف(                                                                                            

  Cی ای سازه (، ب(تغییرات فشار آب حفره PGA=0.58g)  Cی . مقایسه نتیجه عددی و آزمایشگاهی: الف( تغییرات نشست سازه 3شکل 
(PGA=0.58g ) 

Figure 3. Comparison of numerical and experimental results. a) time history of foundation settlement and 
b) excess pore pressure changes under the structure C (PGA=0.58g) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 )ب(                                                                )الف(                                                                                            

  Cی ای سازه (، ب(تغییرات فشار آب حفره PGA=0.58g)  Cی . مقایسه نتیجه عددی و آزمایشگاهی: الف( تغییرات نشست سازه 3شکل 
(PGA=0.58g ) 

Figure 3. Comparison of numerical and experimental results. a) time history of foundation settlement and 
b) excess pore pressure changes under the structure C (PGA=0.58g) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 C ب(تغییرات فشار آب حفره ای سازه ی ،(PGA=0.58g) <1 Cشکل 3. مقایسه نتیجه عددی و آزمایشگاهی: الف( تغییرات نشست سازه ی
 ،(PGA=0.58g)<1

Fig. 3. Comparison of numerical and experimental results. a) time history of foundation settlement and b) excess pore 
pressure changes under the structure C (PGA=0.58g)
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 )ب(                                                                                                              )الف(                                         

  Cی ب( تغییرات نشست سازه  ،A  (PGA=0.38g)ی الف( تغییرات نشست سازه   :قایسه نتیجه عددی و آزمایشگاهیم. 4 شکل
(PGA=0. 17g ) 

Figure 4. Comparison of numerical and experimental results. a) Structural settlement changes of A (PGA 
= 0.38g(, b) Structural settlement changes of C (PGA = 0.17g ( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 )ب(                                                                                                              )الف(                                         

  Cی ب( تغییرات نشست سازه  ،A  (PGA=0.38g)ی الف( تغییرات نشست سازه   :قایسه نتیجه عددی و آزمایشگاهیم. 4 شکل
(PGA=0. 17g ) 

Figure 4. Comparison of numerical and experimental results. a) Structural settlement changes of A (PGA 
= 0.38g(, b) Structural settlement changes of C (PGA = 0.17g ( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 <1 Aب( تغییرات نشست سازه ی ، (PGA = 0.17g) <1 A شکل 4. مقایسه نتیجه عددی و آزمایشگاهی: الف( تغییرات نشست سازه ی
(PGA = 0.17g)

Fig.4. Comparison of numerical and experimental results. a) Structural settlement changes of A (PGA = 0.38g(, 
b) Structural settlement changes of C (PGA = 0.17g)
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مدل سازی عددی- 3
از  بر آن  پارامترهای مؤثر  و  بررسی جابجایی  ها  این پژوهش جهت  در 
المان محدود  برنامه ی  است.  استفاده شده  اپنسیس  المان محدود  برنامه ی 
ژئوتکنیکی  و  سازه ای  سیستم  مدل  سازی  برای  جامع  افزاری  نرم  اپنسیس 
می باشد، که توسط اعضای مؤسسه ی پییر1 توسعه داده شده است. این برنامه 
دینامیکی  آنالیزهای  برای  سه  بعدی  و  بعدی  دو  متعدد  المان های  دارای 
همبسته محیط متخلخل اشباع و انواع مدل رفتاری برای المان های سازه ای 
و ژئوتکنیکی می باشد. در این تحقیق با توجه به حجیم بودن و زمان بر بودن 
تحلیل از برنامه ی اجزای محدود اپنسیس اس پی استفاده شده است. برنامه ی 
اپنسیس اس پی به دلیل قابلیت محاسبات موازی و استفاده از الگوریتم های 
پیشرفته برای برنامه نویسی و همچنین وجود روش های تحلیل متعدد باعث 

همگرایی بهتر و کاهش چشمگیر زمان تحلیل می شود ]25 و 24[.
در روش های عددی، رفتار مصالح با استفاده از مدل های رفتاری بر حسب 
هسته ی  رفتاری  مدل های  که  طوری  به  می شوند.  مشخص  تنش-کرنش 
مناسب  رفتاری  مدل  انتخاب  می دهند.  تشکیل  را  عددی  روش های  اصلی 
و مدل هایی که مشخصه های  است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  ماسه  برای 
نتایج دقیق تر در  به پیش بینی  قادر  بر دارند معمولًا  را در  از ماسه  بیشتری 
مدل سازی عددی هستند. مدل رفتاری در نظر گرفته شده در این پژوهش 
می باشد   ]26[ پریوست2  توسط  شده  انجام  کارهای  پایه ی  بر  خاک  برای 

1  PEER
2  Prevost

و  رفتار سیکلی  شبیه سازی  برای  چند صفحه ای  رویکرد  از یک  آن  در  که 
رفت و برگشتی خاک استفاده شده است. مؤلفه های اصلی این مدل رفتاری 
شامل: تابع تسلیم، قانون سخت شوندگی و قانون جریان می باشد. تابع تسلیم 
در حالت  بر پلاستیسیته ی کلاسیک می باشد، که  مبتنی  رفتاری  این مدل 
الاستیک رفتار خاک را به صورت خطی و ایزوتروپ و در حالت غیرخطی به 
صورت غیرخطی و غیر ایزوتروپ در نظر می گیرد. در شکل 5 سطح تسلیم 
در فضای تنش های مؤثر اصلی و تنش های انحرافی نشان داده شده است 
که هر صفحه مرتبط با یک مدول الاستیسیته ی ثابت است و بیرونی ترین 
سطح به عنوان سطح تسلیم شناخته می شود. در تاریخچه ی پلاستیسیته ی 
و  مشترک  رأس  همراه  به  مشابه  تسلیم  سطوح  از  تعدادی  سطحی،  چند 
اندازه های متفاوت، منطقه ی سخت شوندگی را تشکیل می دهند که پوش 
به  جنبشی  شوندگی  سخت  قانون  همچنین  می گیرد.  بر  در  را  گسیختگی 
این مدل  در  تناوبی  برشی  بارگذاری  پاسخ هیسترزیس تحت  ایجاد  منظور 
لحاظ شده است. این قانون اصلاح شده قانون اولیه ی مِروز3]27[ بوده که 
به منظور بهبود توانمندی عددی در مدل یاد شده اعمال شده است. در این 
مدل رفتاری، رفتار انقباضی و اتساعی خاک با یک قانون جریان غیر همراه 
که توسط الجمال4 و یانگ5]28[ معرفی شده است کنترل می شود، این قانون 
خصوصیات پاسخ مدل را تغییر می دهد تا مکانیزم تحریک سیکلی را بازسازی 

3  Mroz
4  Elgamal
5  Yang

 
 

 [ 35]ی و انحراف  ی در فضای تنش اصل  یمخروط میسطح تسل. 5شکل 
Figure 5. Multi-yield surfaces in principal stress space and deviatoric plane [35] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 5. سطح تسلیم مخروطی در فضاي تنش اصلی و انحرافی ]35[

Fig.  5. Multi-yield surfaces in principal stress space and deviatoric plane [35]
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کند و کنترل بیشتری بر روی انباشتگی کرنش برشی داشته باشد. در مدل 
حاضر مؤلفه ی حجمی قانون جریان غیرهمراه بوده و مؤلفه ی برشی آن همراه 
است. همچنین مرز رفتار انقباضی و اتساعی خاک توسط صفحه ی پی تی1 
)ارائه شده توسط ایشِ هارا2]29[( معین شده است. مدل رفتاری به کار رفته 
در حالت رفتار انقباضی خاک، اضافه فشار آب حفره ای را بر اساس کاهش 
نرخ تنش مؤثر محاسبه می کند و مصالح برای خاک های اشباع، به صورت 
مصالح دو فازی مبتنی بر تئوری بیوت3]30[ برای محیط های متخلخل مدل 
کار  به  اپنسیس  افزار  نرم  در  که  تئوری  این  فرمولاسیون عددی  می شوند. 
توسط  حفره ای4  آب  فشار  جابجایی-  فرمولاسیون  نام  با  است،  شده  بسته 
چان5 ]31[ و زینکوویچ6 ]32[ ارائه شده است. در این فرمولاسیون از تفاوت 
شتاب بین فاز سیال و جامد و همچنین از تراکم پذیری فاز سیال صرف نظر 
می شود. در این فرمولاسیون هر گره در فضای سه  بعدی چهار درجه آزادی 
دارد که سه درجه آزادی مربوط به جابجایی و یک درجه آزادی مربوط به 
فشار سیال می باشد. آنالیزهای متعددی برای بررسی این فرمولاسیون انجام 
شده است ]33-31، 28 و 6[، که نشانگر دقت بسیار خوب این فرمولاسیون 
المان  روش  در  فرمولاسیون  این  می باشد.  روانگرایی  و  لرزه ای  مسائل  در 

محدود به صورت زیر تعریف می شود ]34[:

(1) (1) ( ) 0T sMU B dV QP f+ − − = 

(2)    ( ) 0T pQ U HP SP f+ + − = 
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1  PT
2  Ishehara
3  Biot
4  U-P
5  Chan
6  Zienkiewicz
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ماتریس   B و  جابجایی  بردار   u جرم،  ماتریس   M روابط  این  در 
تنش  بردار  نماینده ی   σ ′ ترتیب، همین  به  می باشند.  جابه جایی  کرنش 
قابل   2 رابطه ی  در  شده  ارائه  مشخصه  مدل  از  استفاده  با  که  بوده  مؤثر 
Q عملگر گرادیان مجزا جهت همبستگی فازهای جامد  محاسبه می باشند. 
S ماتریس  H ماتریس نفوذپذیری و  P بردار فشار آب حفره ای، و سیال،
) جهت معرفی  )pf ) و  )sf تراکم پذیری می باشند. در این راستا پارامترهای 
اثرات نیروهای حجمی و شرایط مرزی اعمالی برای فازهای جامد-سیال و 

سیال تعیین شده اند.
در این پژوهش برای بررسی اثر پارامترهای مؤثر بر نشست در لایه های 
خاکی شیب دار از سه لایه ماسه با ضخامت های 2، 3 و 21 متر در بالای 
از  پژوهش  این  در  شده  استفاده  خاک های  است.  شده  استفاده  سنگ بستر 
نوع ماسه ی مونتری7 و نوادا8 می باشند. این ماسه ها در آزمایش سانتریفیوژ 
دشتی و همکاران ]15 و 14[ و همچنین مدل سازی های عددی کریمی و 
پارامترهای  مشخصات  شده اند.  استفاده  به  نیز   ]22 و   23 و   36[ همکاران 
ضرایب نفوذپذیری و مدل رفتاری خاک جهت استفاده در نرم افزار اپنسیس 
ارائه گردیده است. جهت مدل سازی لایه های خاک،  در جدول های 1 و 2 
از المان های آجری هشت گره ای، که هر گره دارای چهار درجه آزادی )سه 
درجه آزادی مربوط به تغییر مکان و یک درجه آزادی مربوط به فشار آب 
حفره ای( می باشد، استفاده شده است، بنابراین این نوع المان ها قابلیت ثبت 
تغییرات فشار آب حفره ای و تغییر شکل گره ها را در سه جهت دارند. برای 

7  Monterey
8  Nevada

جدول 1. ضرایب نفوذپذیری ماسه ی مونتری و نوادا ]23[

Table 1. Values of the soil hydraulic conductivity (k) used in the numerical simulations [23]
 [ 23] ی مونتری و نواداماسه  ضرایب نفوذپذیری. 1 جدول

Table 1. Values of the soil hydraulic conductivity (k) used in the numerical simulations [23] 
 

)ضریب نفوذپذیری )k m s  ( چگالی نسبیrD ) نوع خاک 
6×10-5 55 -50 

نوادا یماسه  2/25×10-5 90 -85 
ی مونتریماسه 85 10-4×5/29  
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کاهش اثر مرزها بر روی پاسخ ها، طول مدل 60 متر و عرض آن 48 متر در 
نظر گرفته شده و در نزدیکی مرزها از المان های با ابعاد بزرگ تر استفاده شده 
است. همچنین به دلیل متقارن بودن مدل برای کاهش زمان تحلیل فقط 
نصف مدل شبیه سازی شده است ]37 و 6[. در این شبیه سازی سازه دارای 
ارتفاع 8 متر و شالوده دارای طول 8 متر و عرض 4 تا 8 متر و ضخامت 1 متر 
می باشد. عمق مدفون شالوده برای تمام مدل  ها ثابت و برابر یک متر در نظر 
گرفته شد. سازه و شالوده از جنس فولاد و آلومینیم بوده و برای مدل  سازی 
المان هایی با سه درجه آزادی استفاده شده است. سایر مشخصات  از  آن ها 
خاک و سازه در جدول 3 نشان داده شده است. شکل 6 نحوه ی مش بندی 
خاک و سازه را از نمای سه بعدی و جانبی نشان می دهد. با توجه به دقت 
پاسخ ها، زمان تحلیل و امکانات محاسباتی موجود، مدل پایه خاک و سازه از 
2230 گره و 1720 المان تشکیل شده اند. همچنین قابل ذکر است که نرم 

افزار اپنسیس غیرگرافیکی بوده و قابلیت مش بندی محیط خاک را ندارد، لذا 
در این پژوهش از نرم افزار جی آی دی1 ]38[ که یک نرم افزار گرافیکی 

می باشد جهت مش بندی محیط خاک و سازه استفاده شده است.
شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای خاک از نوع شرایط مرزی تکرار 
شونده می باشد. برای در نظر گرفتن این شرایط مرزی در مدل سازی، تغییر 
مکان تمامی گره های دو طرف مدل در جهت های افقی و قائم در ارتفاع های 
یکسان به هم بسته شده اند. همچنین مرز پایین خاک کاملًا ثابت و بدون 
تغییر مکان می باشد. زهکشی آب فقط از مرز بالایی خاک در تراز منفی یک 
کناری  ناپذیر می باشند. گره های  نفوذ  کاملًا  مرزها  بقیه  و  صورت می گیرد 
شالوده در تراز پایین آن در تمامی جهت ها به خاک بسته شده اند و در تراز 

بالایی فقط در دو جهت افقی بسته شده و در جهت قائم باز می باشند.

1  GiD

جدول 2. پارامترهای مدل رفتاری ارائه شده برای ماسه ی مونتری و نوادا ]23[

Table 2. PDMY02 Calibrated Parameters for Nevada and Monterey Sand Models at different relative densities

 [ 23] ی مونتری و نوادا پارامترهای مدل رفتاری ارائه شده برای ماسه . 2 جدول
Table 2. PDMY02 Calibrated Parameters for Nevada and Monterey Sand Models at different relative 

densities 
 

ی مونتریماسه ی نواداماسه   پارامتر نماد واحد 
rD درصد  50 90 85  چگالی نسبی 
56/0  58 /0  70 /0  - e  نسبت تخلخل 
01/2  06/2  97 /1  3ton m    جرم مخصوص اشباع 

101 101 101 kPa  rp  فشار مرجع  
3/133  9/101  1/57  MPa  maxG  مدول برشی مرجع  

1/0  1/0  1/0  kPa  max,r  ماکزیمم کرنش برشی  
264 1/272  4/152  MPa  rB  مدول بالک  

5/0  5/0  5/0  - d  ضریب وابستگی فشار  

42 40 5/33 TXC درجه   
ی اصطحکاک  زاویه

 خاک
32 5/26  5/25 PT درجه   PTی زاویه 
014/0  016/0  05 /0  - 1C  پارامتر انقباضی اول  
2 45 /1  4 - 2C  پارامتر انقباضی دوم 
15/0  14 /0  25 /0  - 3C  پارامتر انقباضی سوم 
36/0  25 /0  06/0  - 1d  پارامتر اتساعی اول  
3 3 3 - 2d  پارامتر اتساعی دوم  
005/0  0 0 - 3d  پارامتر اتساعی سوم  
20 20 20 - NYS  تعداد سطوح تسلیم  
1 1 1 kPa  1liq  پارامتر روانگرایی اول  
0 0 0 kPa  2liq  پارامتر روانگرایی دوم  
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 بندی خاک و سازه نمای جانبیبندی خاک و سازه نمای سه بعدی     ب(مش. الف(مش 6شکل 
Figure 6. (a) Meshing soil-structure 3D view (b) Meshing soil-structure side view 

 
 
 
 

شکل 6. الف(مش بندی خاک و سازه نمای سه بعدی     ب(مش بندی خاک و سازه نمای جانبی

Fig.6. (a) Meshing soil-structure 3D view (b) Meshing soil-structure side view 
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مقیاس  شتاب نگاشت  از  زمانی  تاریخچه ی  تحلیل  در  پژوهش  این  در 
ثانیه  با مدت زمان 40  ایسلند  ایستگاه پورت  شده ی زلزله ی کوبه واقع در 
است.  شده  استفاده  ورودی  تحریک  عنوان  به   0/35  g دامنه ی  حداکثر  و 
است.  گردیده  اعمال  طولی  جهت  در  و  مدل  انتهای  در  شتاب نگاشت  این 
علت انتخاب این شتاب نگاشت، وقوع پدیده ی روانگرایی به صورت گسترده 
 7 در شکل  می باشد.  زلزله  این  وقوع  اثر  در  بزرگ  جانبی  جابجایی های  و 

تاریخچه ی زمانی و طیف پاسخ این شتاب نگاشت نمایش داده شده است.
است.  شده  استفاده  رایلی  و  هیسترزیس  میرایی  دو  از  مطالعه  این  در 
میرایی هیسترزیس با توجه به پاسخ سیکلی سیستم در مدل رفتاری دراگر-

اس پی  اپنسیس  باز  متن  کد  توسط  خودکار  طور  به  صفحه ای  چند  پراگر 
محاسبه و اعمال می گردد. علاوه بر میرایی هیسترزیس یک میرایی رایلی 
با توجه به رابطه ی )3( به منظور کاهش نویزهای بالقوه اضافی برای تمامی 

مدل ها در نظر گرفته شده است ]37[:
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 [ ]K جرم، ماتریس   [ ]M میرایی، ماتریس   [ ]C  ،)3( رابطه ی  در 
سختی  و  جرم  ماتریس  ضرایب  ترتیب  به   kα و   mα سختی، ماتریس 
گرفته  نظر  در  درصد   5 سیستم   ) ζ ( میرایی   ضریب  همچنین  می باشند. 
kα در مطالعه ی حاضر برای هر مدل متفاوت بوده و  mα و شده است. 
( مدل به  2ω ( و دوم ) 1ω بر اساس آنالیز مودال و فرکانس های مود اول )

دست می آیند. 
جهت تحلیل دینامیکی مدل چهار مرحله در نظر گرفته شده است، در 
قرار  وزنی  تحلیل  تحت  الاستیک  رفتار  با  خاک  المان های  اول  مرحله ی 
منظور  به  دوم  مرحله ی  در  آید.  وجود  به  زمین  طبیعی  شرایط  تا  می گیرند 
بررسی اثر گسترش جانبی، شیب مدل تعریف می شود، برای این کار توزیع 
بار یکنواخت در جهت محور x به مدل اعمال می شود، همچنین در انتهای 
این مرحله رفتار مصالح خاکی از حالت الاستیک به حالت الاستوپلاستیک 
تبدیل می شود تا امکان بررسی شرایط پلاستیک در روانگرایی به وجود آید. 
در مرحله ی سوم شالوده و سازه بر روی خاک تعریف می شوند و با اعمال بار 
استاتیکی، آنالیز استاتیکی انجام می شود تا توزیع تنش و تغییر مکان در خاک 
در حالت وجود سازه و شالوده تعیین شود. در مرحله ی آخر کل مجموعه ی 
خاک و سازه تحت بار دینامیکی قرار می گیرند. جهت تحلیل معادلات حرکت 

جدول 3. پارامترهای ورودی مدل های استفاده شده در پژوهش

Table 3. Input parameters in this research

 
های استفاده شده در پژوهش. پارامترهای ورودی مدل 3 جدول  

Table 3. Input parameters in this research 
 

 مقدار پارامتر پارامترهای ورودی 
 85 ی اول )درصد( تراکم لایه 
ی دوم )درصد(تراکم لایه   30 و 50* و 68 
 90 ی سوم )درصد( تراکم لایه 

 0 و 1* و2 شیب مدل )درجه(
 1*- و 2- و 4-  زیرزمینی )متر(سطح آب  

 80 و130*و 180 فشار تماسی شالوده )کیلوپاسگال(
 1 و 1/33* و 2 نسب طول به عرض شالوده 

 های مربوط به مدل پایه *پارامتر             
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 )ب(                                                                                                                    )الف(                                         

 درصد(  5 ی ورودی )میرایی ی پورت ایسلند        ب( طیف پاسخ زلزله ی شتاب افقی زلزله تاریخچه  . الف(7شکل 
Figure 7. a) Horizontal acceleration history for the Port Island as a input event b) Input earthquake 

response spectra (5% damping) 
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 درصد(  5 ی ورودی )میرایی ی پورت ایسلند        ب( طیف پاسخ زلزله ی شتاب افقی زلزله تاریخچه  . الف(7شکل 
Figure 7. a) Horizontal acceleration history for the Port Island as a input event b) Input earthquake 

response spectra (5% damping) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 7. الف( تاریخچه ی شتاب افقی زلزله ی پورت ایسلند        ب( طیف پاسخ زلزله ی ورودی )میرایی 5 درصد(

Fig. 7. a) Horizontal acceleration history for the Port Island as a input event b) Input earthquake response spectra (5% 
damping)
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در این گام از روش نیومارک1 استفاده شده است. پارامترهای نیومارک تأثیر 
زیادی بر روی پایداری و کاهش نوسانات نتایج دارند، در این تحقیق همواره 
از پارامترهای نیومارک α=0 /3025 و β =0/6  استفاده شده است تا پایداری 

تحلیل با هر گام زمانی حتی بزرگ تضمین شود.
فشار  اضافه  افزایش  اثر  در  خاک  روانگرایی  بررسی  جهت  ادامه،  در 
ur استفاده شده است. این ضریب از تقسیم اضافه  آب حفره ای از ضریب 
σ( به دست می آید )رابطه ی 4(.  ′ ( به تنش مؤثر ) u∆ فشار آب حفره ای )
روانگرایی خاک و همچنین شدت آن با توجه به نزدیک و یا بزرگ تر این 
ضریب به عدد یک تعیین می شود. یعنی هر چقدر اضافه فشار آب حفره ای از 

تنش موثر بزرگ تر باشد، شدت روانگرایی بیشتر است.

(4)

(1) ( ) 0T sMU B dV QP f+ − − = 

(2)    ( ) 0T pQ U HP SP f+ + − = 

(3)       1 2
m k m k

1 2 1 2

2 2C M K , , 
=  +  =   = 

 +  +
 

 

     (4 ) 
u

ur



=


 

1 12 1tan ( ) tan ( )x x X
B B

 − −− 
= =                                                                                                                                   

(5)  
 

 

بحث و بررسی نتایج- 4
تاثیر شیب لایه های خاک- 1- 4

جهت بررسی اثر شیب2 لایه های خاک بر نشست شالوده های سطحی، 
با ثابت نگه  داشتن سایر پارامترهای خاک و سازه، مدل تحت سه شیب 0، 
1 و 2 درجه قرار گرفته است. شکل 8 تغییرات نشست در دو سمت شالوده 
را نشان می دهد. با توجه به این شکل، مشاهده می شود که با افزایش شیب 
خاک نشست در سمت راست شالوده روند افزایشی داشته است )نشست در 
شیب های 1 و 2 درجه به ترتیب 10 و 20 درصد افزایش داشته است(، اما 
با افزایش شیب نشست روند کاهشی دارد  در مقابل در سمت چپ شالوده 
)نشست در شیب های 1 و 2 درجه به ترتیب 20 و 40 درصد کاهش داشته 
است(. به عبارت دیگر در زمین های شیب دار با شروع تغییر شکل های جانبی 
خاک، سمت چپ شالوده تمایل به بالازدگی و سمت راست تمایل به نشست 
دارد، حال آن که در زمین های مسطح چنین روندی مشاهده نمی شود. دلیل 
به  شیب دار  زمین های  در  خاک  توده   حرکت  از  ناشی  می توان  را  امر  این 
دلیل جهت شیب مدل دانست. این موضوع باعث به وجود آمدن تنش های 
فشاری و کششی به ترتیب در بالادست و پایین دست شالوده می شود. ایجاد 
تنش های کششی در پایین دست و افزایش جابجایی خاک باعث افزایش رفتار 
اتساعی در خاک  می شود و همانطور که در شکل 9 نشان داده شده است، 

افزایش رفتار اتساعی موجب زائل شدن اضافه فشار آب حفره ای می گردد. 

1 Newmark 
2  Slope

شکل10 تغییرات جابجایی جانبی شالوده را به ازای شیب  های مختلف 
زمین نشان می  دهد. با توجه به شکل در ثانیه  های ابتدایی زلزله به دلیل عدم 
روانگرایی خاک، شیب زمین تأثیر کمی بر روی جابجایی جانبی شالوده دارد، 
اما با وقوع روانگرایی و کاهش مقاومت برشی خاک جابجایی جانبی شالوده 
افزایش جابجایی ها برای شیب های 1  افزایش یافته است )میزان  به شدت 
و 2 درجه به ترتیب 4 و 6 برابر مقدار جابجایی های شیب صفر بوده است(. 
جابجایی  حداکثر  وجود شیب  عدم  حالت  در  که  می  شود  مشاهده  همچنین 
جانبی شالوده در نزدیکی 5 ثانیه که متناظر با زمان ماکزیمم شتاب زمین 
می  باشد رخ می  دهد، در حالی که در حالت وجود شیب به علت افزایش فشار 
رخ  بارگذاری  انتهای  در  شکل  تغییر  حداکثر  خاک،  طرف  از  وارده  جانبی 
می  شود.  شالوده  زیر  در خاک  ماندگار  جابجایی های  ایجاد  باعث  و  می  دهد 
زمین  های شیب دار  در  حفره  ای  آب  فشار  اضافه  تغییرات  نمودار  مشاهده  با 
)شکل 9( می  توان نتیجه گرفت که در زمین  های شیب دار به علت کاهش و 
زودتر زایل شدن اضافه فشار آب حفره  ای، انتظار می  رود که جابجایی خاک 
و شالوده کاهش یابد در حالی که در شکل 10 خلاف این موضوع نشان داده 
شده است. علت این پدیده را می  توان ناشی از تأثیر تنش برشی استاتیکی 
در راستای شیب دانست، این تنش برشی ناشی از وزن توده خاک در جهت 
شیب می  باشد، که باعث افزایش جابجایی جانبی شالوده و خاک در زمین  های 

شیب دار می  شود.
شکل 11-الف میزان دوران شالوده به ازای شیب های مختلف زمین را 
میزان  زمین  افزایش شیب  با  مشاهده می شود  که  همانطور  نشان می دهد. 
دوران شالوده افزایش یافته است )میزان افزایش برای شیب های 1 و 2 درجه 
به ترتیب 2 و 3 درصد می باشد(. علت این افزایش دوران را می توان ناشی 
از اختلاف جابجایی قائم دو سمت شالوده دانست. در زمین های شیب دار در 
و   ) 1x ( بالازدگی  به  تمایل  شالوده  یک سمت  خاک  توده های  حرکت  اثر 
رابطه ی  و  دارد، مطابق شکل 11-ب   ) 2x ( به نشست  تمایل  سمت دیگر 
و  شده  شالوده  دو سمت  قائم  جابجایی های  تشدید  باعث  شیب  افزایش   5
( را زیاد می کند که در نتیجه  X∆ اختلاف جابجایی قائم دو سمت شالوده )

θ( افزایش می یابد. میزان دوران شالوده )
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B عرض شالوده می باشد. در رابطه ی 5، 
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 های مختلف زمینحسب شیب. الف(تغییرات نشست در سمت چپ شالوده، ب( تغییرات نشست در  سمت راست شالوده بر 8شکل 
Figure 8. Variation of settlement at the a) left, and b) right foundation versus slope angles 
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Figure 8. Variation of settlement at the a) left, and b) right foundation versus slope angles 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 8. الف(تغییرات نشست در سمت چپ شالوده، ب( تغییرات نشست در  سمت راست شالوده بر حسب شیب های مختلف زمین

Fig.8. Variation of settlement at the a) left, and b) right foundation versus slope angles 
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 ی روانگرا بر حسب تغییرات شیب زمین ای در مرکز لایه . تغییرات اضافه فشار آب حفره 9شکل 
Figure 9. Predicted time history of excess pore pressure at the middle of liquefiable layer versus slope  

Angles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 9. تغییرات اضافه فشار آب حفره ای در مرکز لایه ی روانگرا بر حسب تغییرات شیب زمین

Fig. 9. Predicted time history of excess pore pressure at the middle of liquefiable layer versus slope angles

 
 های مختلف . تغییرات جابجایی جانبی شالوده به ازای شیب10شکل 

Figure 10. Variation of lateral displacement versus slope angles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 10. تغییرات جابجایی جانبی شالوده به ازای شیب های مختلف 

Fig. 10. Variation of lateral displacement versus slope angles
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     (ب)                                                                                                                                        )الف(                                               

 جانبی از دوران سیستم شالوده و سازه  های مختلف       ب( نمای. الف( دوران شالوده به ازای شیب11شکل 
Figure 11. a) Foundation rotation versus slope angles b) side view from the rotation of foundation - 

structure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     (ب)                                                                                                                                        )الف(                                               

 جانبی از دوران سیستم شالوده و سازه  های مختلف       ب( نمای. الف( دوران شالوده به ازای شیب11شکل 
Figure 11. a) Foundation rotation versus slope angles b) side view from the rotation of foundation - 

structure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 11. الف( دوران شالوده به ازای شیب های مختلف       ب( نمای جانبی از دوران سیستم شالوده و سازه

Fig. 11. a) Foundation rotation versus slope angles b) side view from the rotation of foundation - structure

 اثر تراکم لایه ی روانگرا4- 2- 
روی  بر  میانی(  )لایه  روانگرا  لایه ی    )Dr(تراکم تأثیر  بررسی  جهت 
با تراکم های 50،30 و 68 درصد مورد  نشست شالوده ی سطحی سه مدل 
بررسی قرار گرفتند. در تمامی این مدل ها لایه های خاک دارای شیب 1 درجه 
می باشند و سایر پارامترهای خاک و سازه ثابت نگه  داشته شده است. شکل 
12 نشست شالوده را تحت تراکم های مختلف لایه ی روانگرا نشان می دهد. 
همانطور که مشاهده می شود نشست به طور کلی برای تراکم های پایین در 
مقایسه با تراکم های بالا افزایش پیدا کرده است )میزان این افزایش برای 

تراکم های 50 و 30 درصد به ترتیب 2 و 3 برابر تراکم 68 درصد بوده است(، 
که علت آن را می توان تمایلات انقباضی بیشتر ماسه های سست تر دانست 
که منجر به افزایش اضافه فشار منفذی و کرنش های برشی سیکلی شده که 
در نتیجه دو مکانیسم کرنش حجمی و برشی را تقویت کرده و باعث افزایش 
نشست می شود. همچنین با توجه به شکل 12 و 13 افزایش تراکم لایه ی 
روانگرا باعث شده است که اختلاف نشست دو سمت شالوده افزایش یابد که 

در نتیجه این اتفاق میزان دوران شالوده افزایش پیدا کرده است.
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 (ب)                                                                                                        )الف(                                                 

های مختلف لایه . الف(تغییرات نشست در  سمت چپ شالوده، ب( تغییرات نشست در سمت راست شالوده برحسب تراکم12شکل 
 روانگرا       

Figure 12. Variation of settlement at the a) left b) right foundation versus densities of liquefiable layer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

 

 

 

 

 
 

 (ب)                                                                                                        )الف(                                                 

های مختلف لایه . الف(تغییرات نشست در  سمت چپ شالوده، ب( تغییرات نشست در سمت راست شالوده برحسب تراکم12شکل 
 روانگرا       

Figure 12. Variation of settlement at the a) left b) right foundation versus densities of liquefiable layer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

 

 

 

 

شکل 12. الف(تغییرات نشست در  سمت چپ شالوده، ب( تغییرات نشست در سمت راست شالوده برحسب تراکم های مختلف لایه روانگرا      

Fig. 12. Variation of settlement at the a) left b) right foundation versus densities of liquefiable layer      
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 ی روانگرا های مختلف لایه. دوران شالوده به ازای تراکم 13شکل 
Figure 13. Foundation rotation versus densities of liquefiable layer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 13. دوران شالوده به ازای تراکم های مختلف لایه ی روانگرا

Fig. 13. Foundation rotation versus densities of liquefiable layer

برای  را  زمان  حسب  بر  حفره ای  آب  فشار  اضافه  تغییرات   14 شکل 
مشاهده  که  همانطور  می دهد.  نشان  روانگرا  لایه ی  مختلف  تراکم های 
نزدیک  در حوزه ی  تراکم چه  افزایش  با  آب حفره ای  فشار  اضافه  می شود، 
)مدل با سازه( و چه حوزه ی دور1)مدل بدون سازه( کاهش پیدا کرده است، 
که این امر باعث کاهش پتانسیل روانگرایی خاک می شود. همچنین در اثر 
افزایش تراکم مکش های زیادی در خاک ایجاد می شود که علت این رفتارها 
را می توان ناشی از تقویت رفتار اتساعی خاک در تراکم های بالا دانست که 

باعث افت اضافه فشار آب حفره ای شده است.

تأثیر سطح آب زیرزمینی- 3- 4
جهت بررسی تأثیر کاهش سطح آب زیرزمینی بر نشست شالوده سه مدل 
با سطح آب  به عمق 1، 2 و 4 متر از سطح زمین مورد بررسی قرار گرفتند. در 
تمامی این مدل ها خاک دارای شیب 1 درجه بوده و سایر پارامترهای خاک 
و سازه ثابت نگه  داشته شده است. شکل 15 جابجایی های جانبی شالوده و 
سطح خاک را در حوزه ی نزدیک )مدل با سازه( و حوزه ی دور )مدل بدون 
سازه( به ازای مقادیر مختلف سطح آب نشان می دهد. همانطور که در شکل 
مشاهده می شود با کاهش سطح آب زیرزمینی مقدار جابجایی های جانبی در 

1  Free Filed

حوزه ی نزدیک و حوزه ی دور کاهش یافته است )میزان کاهش برای سطوح 
2 و 4 متر به ترتیب 17 و 67 درصد می باشد(، که علت آن را می توان ناشی 
دانست. در سطح  زیرزمینی  اثر کاهش سطح آب  افزایش تنش مؤثر در  از 
آب های 1 و2 متر لایه ی وسط )ماسه ی نوادا تراکم 50 درصد( به طور کامل 
در آب غرق می باشد، که باعث شده است لایه ی وسط روانگرا شده در نتیجه 
میزان جابجایی های جانبی در این دو سطح آب تغییر زیادی نکرده است، اما 
با کاهش سطح آب به 4 متر تنها نصف لایه ی وسط در آب غرق بوده که 
باعث شده میزان روانگرایی به شدت افت کند و باعث کاهش قابل توجه 

جابجایی های جانبی شود.
شکل 16 مقدار نشست را به ازای عمق های مختلف سطح آب زیرزمینی 
در حوزه ی نزدیک و حوزه ی دور نشان می دهد. همانطور که در شکل 16-

الف نشان داده شده است، کاهش سطح آب زیرزمینی باعث افزایش تنش 
مؤثر خاک شده و میزان جابجایی ها کاهش یافته است )میزان کاهش برای 
سطوح 2 و 4 متر به ترتیب 10 و 40 درصد می باشد(، که این میزان تغییرات 
در سطح آب 4 متر به دلیل غرق بودن تنها نصف لایه ی وسط و کاهش 
روانگرایی بیشتر بوده است. در شکل 16-ب تغییرات نشست در حوزه ی دور 
مشابه ی حوزه ی نزدیک می باشد، اما در سطح آب 2 متر میزان نشست مقدار 
یافته است، در  افزایش  کمی )حدود 10 درصد( نسبت به سطح آب 1 متر 
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 ( ب)                                                                                                             )الف(                                          

 ی دور ی نزدیک  ب(حوزه ی روانگرا بر حسب تراکم لایه میانی:  الف( حوزه ای مرکز لایه . تغییرات اضافه فشار آب حفره 14شکل 
Figure 14. Predicted time history of excess pore pressure at the middle of liquefiable layer a) Near the 

foundation b) Free Filed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ( ب)                                                                                                             )الف(                                          

 ی دور ی نزدیک  ب(حوزه ی روانگرا بر حسب تراکم لایه میانی:  الف( حوزه ای مرکز لایه . تغییرات اضافه فشار آب حفره 14شکل 
Figure 14. Predicted time history of excess pore pressure at the middle of liquefiable layer a) Near the 

foundation b) Free Filed 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 14. تغییرات اضافه فشار آب حفره ای مرکز لایه ی روانگرا بر حسب تراکم لایه میانی:  الف( حوزه ی نزدیک  ب(حوزه ی دور

Fig. 14. Predicted time history of excess pore pressure at the middle of liquefiable layer a) Near the foundation b) 
Free Filed
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 های مختلف سطح آب زیرزمینی. جابجایی جانبی شالوده به ازای عمق 15شکل 
Figure 15. Variation of lateral displacement foundation versus groundwater level 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 15. جابجایی جانبی شالوده به ازای عمق های مختلف سطح آب زیرزمینی

Fig. 15. Variation of lateral displacement foundation versus groundwater level

افزایش  به دلیل کاهش روانگرایی و  باید مطابق حوزه ی نزدیک  حالی که 
تنش مؤثر میزان نشست کاهش پیدا کند. علت این رویداد را می توان این 
گونه بیان کرد که کاهش سطح آب زیرزمینی در عمق 2 متر با آن که باعث 
که  است  شده  باعث  مؤثر  تنش  افزایش  اما  است،  شده  روانگرایی  کاهش 
لایه ی 2 متری ماسه ی مونتری بالای لایه ی روانگرا به دلیل افزایش وزن 
مؤثر مانند یک اضافه تنش روی خاک عمل کرده و تنش های برشی منتقل 
شده به لایه ی روانگرا را افزایش دهد، که در نتیجه  کرنش های حجمی خاک 
تقویت شده و نشست در عمق 2 متری نسبت به عمق 1 متری در حوزه ی 

دور افزایش جزئی پیدا کند.

 اثر فشار تماسی شالوده4- 4- 
( بر میزان نشست سه مدل  P جهت بررسی اثر فشار تماسی شالوده )
با فشارهای تماسی 80 ، 130 و 180 کیلوپاسکال مورد بررسی قرار گرفتند. 
در تمامی این مدل ها شیب خاک برابر 1 درجه در نظر گرفته شده و سایر 
پارامترهای خاک و سازه ثابت نگه  داشته شده است. همانطور که در شکل های 
17 و 18 مشاهده می شود، افزایش فشار تماسی شالوده بر میزان نشست و 

اضافه فشار آب حفره ای تأثیر می گذارد. افزایش فشار تماسی شالوده باعث 
 130 تماسی  فشارهای  )برای  شالوده  سمت  دو  در  نشست  میزان  افزایش 
و180 کیلوپاسگال به ترتیب حدود 2 و 3 برابر فشار تماسی 80 کیلوپاسگال( 
و کاهش اضافه فشار آب حفره ای در مرکز لایه ی روانگرا در عمق 4 متری 
از سطح زمین شده است. که علت آن را می توان ناشی از افزایش تنش های 
اثر افزایش  برشی استاتیکی و دینامیکی منتقل شده از شالوده به خاک در 
و  استاتیکی  حجمی  کرنش های  آن  نتیجه ی  در  که  دانست  تماسی  فشار 

دینامیکی تقویت شده و نشست در دو سمت شالوده افزایش می یابد.

تأثیر نسبت طول به عرض شالوده- 5- 4
جهت بررسی تأثیر نسبت طول به عرض شالوده سه مدل با نسبت طول 
مدل ها  این  تمامی  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد   2 و   1/33 ،1 به عرض های 
دارای شیب 1 درجه بوده و سایر پارامترها به غیر از جرم مؤثر روی سازه ثابت 
در نظر گرفته شدند. جرم مؤثر برای هر مدل به گونه ای در نظر گرفته شد که 
از تغییر رفتار اینرسی سازه جلوگیری شود. شکل 19 میزان متوسط نشست 
شالوده به ازای مقادیر مختلف طول به عرض را نشان می دهد. همانطور که 
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نشست های  بزرگ تر  عرض  به  طول  نسبت  با  مدل های  می شود  مشاهده 
کوچک تری را تجربه کردند )مدل های با نسبت طول به عرض 1/33 و 2 
به ترتیب 8 و 25 درصد نسبت به مدل با نسبت طول به عرض 1 کاهش 
برشی  کرنش های  ایجاد  از  ناشی  می توان  را  امر  این  علت  که  داشته اند(، 
کوچک تر و کاهش پتانسیل زهکشی خارج از صفحه در اثر افزایش نسبت 
طول به عرض شالوده دانست. ماسه ی روانگرا در زیر شالوده های با نسبت 

طول به عرض نزدیک به 1 فشار های برشی و زهکشی را در تمامی جهات 
به عرض  نسب طول  افزایش  با  ولی  می کند،  تجربه  سه  بعدی  به صورت 
افزایش می یابد،  زیر شالوده  و فشار محصور شدگی  اثر  اگر چه محدوده ی 
اما کرنش برشی دینامیکی و استاتیکی و پتانسیل زهکشی در جهت طول 
شالوده کاهش می یابد و به حالت کرنش صفحه ای دو بعدی نزدیک می شود.

 
 ( ب)                                                                                                                    )الف(                                          

 ی دور ی نزدیک  ب(حوزههای مختلف سطح آب زیرزمینی: الف(حوزه. مقدار نشست به ازای عمق 16شکل 
Figure 16. Value of settlement at the a) Near of the foundation and b) Free Filed versus groundwater level 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( ب)                                                                                                                    )الف(                                          

 ی دور ی نزدیک  ب(حوزههای مختلف سطح آب زیرزمینی: الف(حوزه. مقدار نشست به ازای عمق 16شکل 
Figure 16. Value of settlement at the a) Near of the foundation and b) Free Filed versus groundwater level 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 16. مقدار نشست به ازای عمق های مختلف سطح آب زیرزمینی: الف(حوزه ی نزدیک  ب(حوزه ی دور

Fig.16. Value of settlement at the a) Near of the foundation and b) Free Filed versus groundwater level
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 ( ب)                                                                                                              )الف(                                                    

. الف( تغییرات نشست سمت چپ شالوده، ب( تغییرات نشست سمت راست شالوده به ازای فشار تماسی مختلف شالوده  17شکل 
 سطحی

Figure 17. Variation of settlement at a) the left and b) the right of foundation versus contact pressure on 
the foundation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( ب)                                                                                                              )الف(                                                    

. الف( تغییرات نشست سمت چپ شالوده، ب( تغییرات نشست سمت راست شالوده به ازای فشار تماسی مختلف شالوده  17شکل 
 سطحی

Figure 17. Variation of settlement at a) the left and b) the right of foundation versus contact pressure on 
the foundation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 17. الف( تغییرات نشست سمت چپ شالوده، ب( تغییرات نشست سمت راست شالوده به ازای فشار تماسی مختلف شالوده سطحی

Fig. 17. Variation of settlement at a) the left and b) the right of foundation versus contact pressure on the foundation
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 ی روانگرا به ازای فشار تماسی مختلف شالوده سطحیای در مرکز لایه. تغییرات اضافه فشار آب حفره 18شکل 

Figure 18. Predicted time history of excess pore pressure at the middle of liquefiable layer versus contact 
pressure on the foundation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 18. تغییرات اضافه فشار آب حفره ای در مرکز لایه ی روانگرا به ازای فشار تماسی مختلف شالوده سطحی

Fig. 18. Predicted time history of excess pore pressure at the middle of liquefiable layer versus contact pressure on 
the foundation

 

 های مختلف. متوسط نشست شالوده به ازای نسبت طول به عرض 19شکل 
Figure 19. Variation of average foundation settlement versus the ratio of length to width of the 

foundation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 19. متوسط نشست شالوده به ازای نسبت طول به عرض های مختلف

Fig.19. Variation of average foundation settlement versus the ratio of length to width of the foundation
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نتیجه گیری- 5
در این پژوهش نتایج حاصل از بررسی اثر پارامترهای مؤثر بر روی نشست 
و گسترش جانبی شالوده های سطحی واقع بر روی لایه های خاکی شیب دار 
ارائه شده است. هدف اصلی این مطالعه ی عددی بررسی و اندازه گیری اثر 
متقابل پارامترهای مختلف از جمله شیب زمین، سطح آب زیرزمینی، فشار 
تماسی شالوده و نسبت طول به عرض شالوده بر روی نشست و گسترش 
جانبی لرزه ای شالوده های سطحی و ارائه ی یک مجموعه داده های مناسب 

برای توسعه ی مدل های عددی احتمالی در آینده می باشد.
آزمایش سانتریفیوژ  نتایج  با  ابتدا مدل های عددی  در  این منظور  برای 
اعتبارسنجی شده و مدل های رفتاری و شرایط مرزی و اندازه ی المان های 
آن مورد تأیید قرار گرفتند. سپس شتاب نگاشت کوبه 1995 )پورت ایسلند( 
به پای مدل اعمال شده و پاسخ های به دست آمده مورد بحث و بررسی قرار 

گرفته اند. نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان داد که:
• و 	 فشاری  و  تنش های کششی  ایجاد  باعث  زمین  افزایش شیب 

تشدید تنش های برشی استاتیکی می شود که نشست شالوده و جابجایی های 
افزایش می دهد ولی اضافه فشار آب حفره ای کاهش می یابد  را  جانبی آن 
بنابراین کنترل روانگرایی صرف بررسی ضریب اضافه فشار منفذی نمی تواند 
اثر افزایش  موثر باشد. نیاز هست جابجایی ها نیز کنترل شود. همچنین در 
شیب زمین اختلاف نشست دو سمت شالوده افزایش یافته که در نتیجه ی آن 

باعث افزایش دوران شالوده شده است.
• می یابد 	 افزایش  نشست  میزان  روانگرا  لایه ی  تراکم  کاهش  با 

بوده که موجب  انقباضی ماسه ی سست  تمایلات  دلیل  به  افزایش  این  که 
افزایش اضافه فشار منفذی و کرنش های برشی سیکلی شده و کرنش های 
حجمی و برشی را تقویت کرده و باعث افزایش نشست می شود. همچنین 
باعث کاهش اختلاف نشست دو سمت شالوده می شود که در نتیجه آن میزان 

دوران شالوده کاهش می یابد. 
• از پژوهش نشان می دهد که کاهش سطح 	 نتایج به دست آمده 

آب زیرزمینی باعث کاهش جابجایی های قائم و افقی شالوده شده است، که 
علت این امر ناشی از افزایش تنش مؤثر و در نتیجه ی آن سفت شدن خاک 

می باشد که باعث کاهش جابجایی های شالوده می شود.
• که 	 می یابد  افزایش  شالوده  نشست  تماسی  فشار  افزایش  اثر  در 

علت آن را می توان ناشی از افزایش تنش های برشی استاتیکی و دینامیکی 
منتقل شده از شالوده به خاک دانست که باعث تقویت کرنش های حجمی 

استاتیکی و دینامیکی شده و نشست را افزایش می دهد.

• شالوده های با نسبت طول به عرض بزرگ تر نشست کوچک تری 	
را تجربه می کنند که علت آن را می توان ناشی از ایجاد کرنش های برشی 
کوچک تر و کاهش پتانسیل زهکشی خارج از صفحه در اثر افزایش نسبت 

طول به عرض شالوده دانست.
پارامترهای مؤثر  ارزشمندی را در شناسایی  نتایج به دست آمده بینش 
ارائه می دهد، که  بر روی نشست و گسترش جانبی در زمین های شیب دار 
با  باشد.  کننده  کمک  آن ها  کاهش  حل های  راه  و  پیش بینی  در  می تواند 
این حال مدل عددی ارائه شده دارای یک سری محدودیت هایی است، که 
پیشنهاد می شود در مطالعاتی که در آینده صورت می گیرد، موارد زیر حتماً 
لحاظ شود، از جمله: استفاده از المان های رابط بین خاک و شالوده، ارائه ی 
مدلی که بتواند ضرایب نفوذپذیری را با توجه به زمان و شدت زلزله تغییر 
دهد، استفاده از ماسه های سیلتی به جای ماسه های تمیز و لرزش چند جهته 

که در این پژوهش مورد بررسی قرار نگرفته است.
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