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  27....................... ......................................................................................مكانيسم گسيختگي برشي سوراخ كننده   -4-3شكل 
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  31....................... .........................................................................................نيروي موثر بر يك پي تحت بار متمايل - 6-3شكل

  32........... ..................................................................................رحسب زاويه اصطكاك خاك ب Nhتغييرات ضزيب -7-3شكل 
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  38...................... .................................................................... نشست و دوران يك پي تحت اثر بار خارج از مركز -13-3شكل 

  39................ ........................................................................................ هندسه سطح لغزش بحراني در روش سارما -14-3شكل 
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  57.................. ...................................................................................................رس  آزمايشات در تنش هاي مسير  -5-4شكل

  57................. ...................................................................................................................... رس براي K'tanسختي  -6-4شكل 
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  96.................. ................................................................................محوري استاتيكي شكل شماتيك آزمايش سه -33-4شكل 
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كيلو  400جهت تغييرات سختي برشي با كرنش برشي در تنش همه جانبه  Hardin-Drenevichتقريب رابطه  -55-4شكل 

  112................................. ........................................................................................................پاسكال براي رس هسته سد گتوند

  113...... ........................................... )آمروسي و بولديني(ضريب آلفا و بتا براي اعماق مختلف در نهشه هاي رسي  -56-4شكل 

  114.......................... ................................................................................................هندسه و نحوه بارگذاري مدل -57-4شكل 

  115.. ......................................................................................................................................نحوه مش بندي مدل -58-4شكل 

 Plaxis........................ ..........116كرنش مدل مربوط به آزمايش سه محوري سيكلي توسط نرم افزار -نمودار تنش -59-4شكل 

  116........... ............................كرنش آزمايش سه محوري سيكلي برروي مصالح هسته سد گتوند عليا-نمودار تنش -60-4شكل 

  

  نجمفصل پ

  118....................... ..............................................................................هندسه مدل شالوده سطحي واقع بر بستر رسي - 1-5شكل

  Plaxis....................................... ...........119مش بندي مدل استاتيكي پي برروي بستر رسي شهر رشت در نرم افزار  - 2-5شكل 

  120.................... .......................................................................................................كنتور جابجايي قائم در زير پي -3-5شكل 

براي عرضهاي مختلف شالوده  دلسازي و روابط موجودنمودار مقايسه ظرفيت باربري استاتيكي بدست آمده از م -4-5شكل 

  120 ................................................................................................................................................................................ي سطح

  121............................ ..............................................................................حت بار قائم برون محورهندسه مدل پي ت - 5-5شكل 

  124.... ............................................... )آمروسي و بولديني(ضريب آلفا و بتا براي اعماق مختلف در نهشه هاي رسي  -6-5شكل 

  126............ .....................................................................................طرح زلزله ركورد شتاب زماني تاريخچه -الف  -7-5شكل 

  126...................... ..........................................................................طرح زلزله ركورد سرعت زماني تاريخچه -ب  - 7-5شكل 

  127................ ...........................................................................طرح زلزله ركورد تغيير مكان زماني تاريخچه -پ  - 7-5شكل 

  127................ ......................................................................ددرص 5طيف پاسخ شتاب با منظور كردن ميرايي  –ت - 7-5شكل 

  Plaxis................................................. ..................128سازه تعريف شده در نرم افزار  –پي  –هندسه سيستم خاك  -8-5شكل 

  130............. ................................................................................مدلسازي ديناميكي پي سطحي اندازه مش بندي در -9-5شكل 

  

  فصل ششم

  133...... ..................................................متر تحت بار محوري فشاري 1تغيير مكان براي پي به عرض  -نمودار تنش  - 1-6شكل 

  133 براي عرضهاي مختلف پي نوار نمودار مقايسه ظرفيت باربري استاتيكي بدست آمده از مدلسازي و روابط موجود -2-6شكل 

  e/B=0.4.............................................................................. ..........134كانتور تنش قائم زير پي با بار برون محور  - 3-6شكل 

  135................. ................................................................................................................توزيع تنش قائم در زير پي -4-6شكل 

 0مختلف براي زواياي اصطكاك داخلي به ازاي برون محوري ) متر 1عرض (نمودار ظرفيت باربري نهايي پي سطحي  -5-6شكل 

  135........................ ...................................................................................................................................................درجه 30تا 

 0به ازاي برون محوري مختلف براي زواياي اصطكاك داخلي ) متر 2عرض (سطحي  نمودار ظرفيت باربري نهايي پي -6-6شكل 

  136........................... ................................................................................................................................................درجه 30تا 

  e/B.................................... .....................................137براي مقادير مختلف  φبرحسب  Ncضريب ظرفيت باربري  -7-6شكل 

  e/B........................................................... .............137براي مقادير مختلف  φبرحسب   Nγضريب ظرفيت باربري  -8-6شكل 

  138........ .......................... )روش پراكاش و ساران(مختلف  e/Bبراي مقادير  φبرحسب  Ncضريب ظرفيت باربري  -9-6شكل 
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  138...... .......................... )روش پراكاش و ساران(مختلف  e/Bبراي مقادير  φبرحسب  Nγضريب ظرفيت باربري  -10-6شكل 

  139.................. ..............................................................................تاريخچه زماني شتاب اعمال شده به سنگ بستر -11-6شكل 

  140................ ......................................متر 10تاريخچه زماني شتاب ايجاد شده در سطح خاك رس رشت به عمق  -12-6شكل 

  140................... ...................................متر 20تاريخچه زماني شتاب ايجاد شده در سطح خاك رس رشت به عمق  -13-6شكل 

  141.................... ......................................................كنتور توزيع تنش قائم زير پي در طول اعمال بارگذاري زلزله -14-6شكل 

  141................. .........................................................................نمودار تنش در گوشه سمت چپ پي در برابر زمان -15-6شكل 

  141................ ........................................................................نمودار تنش در گوشه سمت راست پي در برابر زمان -16-6شكل 

  142.................... .........................................................توزيع تغيير مكان در زير پي در طول اعمال بارگذاري زلزله -17-6شكل 

  142..... .................................متر در طول بارگذاري زلزله 4و  1،2،3دو گوشه پي به عرضهاي توزيع تغيير مكان در  -18-6شكل 

  143................... ........................................................متر 1نمودار ميزان دوران پي در برابر زمان براي پي به عرض  -19-6شكل 

  143.......... ..................................................................متر 2مودار ميزان دوران پي در برابر زمان براي پي به عرض ن -20-6شكل 

  144.............. ..............................................................متر 3نمودار ميزان دوران پي در برابر زمان براي پي به عرض  -21-6شكل 

  144................... .........................................................متر 4نمودار ميزان دوران پي در برابر زمان براي پي به عرض  -22-6شكل 

  145.................... ...............................................متر 1نمودار ظرفيت باربري در برابر شتاب بيشبنه براي پي به عرض   -23-6شكل

  145........................ ...........................................متر 2نمودار ظرفيت باربري در برابر شتاب بيشبنه براي پي به عرض   -24-6شكل

  146....................... .............................مقادير مختلف شتاب بيشينه در برابر زاويه اصطكاك داخلي براي Ncنمودار  -25-6شكل 

  147 ................................................... در برابر زاويه اصطكاك داخلي براي مقادير مختلف شتاب بيشينه Nγنمودار  -26-6شكل 

در مقابل شتاب بيشينه زلزله براي مقادير مختلف زاويه اصطكاك   Nc (dynamic)/Nc (static)نمودار نسبت -27-6شكل 

 147............................................................................................................ ............................................................داخلي خاك

 148............................. متر 1مقايسه ظرفيت باربري ديناميكي ارائه شده با روابط ريچاردز و سارما براي پي به عرض  -28-6شكل 

  148............................. متر 2ه ظرفيت باربري ديناميكي ارائه شده با روابط ريچاردز و سارما براي پي به عرض مقايس -29-6شكل 
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  فصل دوم

  11......................... ..................................................................................................... براي انواع خاكها I∆مقادير  -1-2جدول 

  13................................ ...........................................................................تناوب غالب زلزله برحسب فاصله از مركز -2-2جدول 

  14............................. ......................... 1369اي شهرهاي مختلف در زلزله منجيل شتابهاي اوج اندازه گيري شده بر - 3-2جدول 

  16.......................... ....................................................... مقدار فاكتور تقويت زمين لرزه برحسب نوع و عمق خاك - 4-2جدول

  21..... ..... ) 1387(اخوان  ي ژئوتكنيكي رس رشت حاصل از آزمايشهاي آزمايشگاهي و درجاي انجام شدهويژگيها  -5-2جدول 

  22................... ....................................................................................  2800طبقه بندي نوع زمين مطابق آيين نامه  -6-2جدول 

  

  سوم فصل

  28.............................. .................................................................. مقادير مجاز نشست هاي كلي و نا متقارن پي ها  -1-3جدول 

  30................................. .......................................منحني تغييرات ضرايب باربري برحسب زاويه اصطكاك داخلي  -2-3جدول 

  31............................. ................................ضرايب تقليل براي ظرفيت باربري پي هاي كم عمق تحت بارهاي مايل  -3-3جدول 

  33......................... ................................................... ه ظرفيت باربري مايرهوفلضرايب ظرفيت باربري براي معاد--4-3جدول 
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  چكيده

  

  بررسي رفتار باربري ديناميكي پي هاي سطحي  واقع بر بستر آبرفتي رشت

  عليرضا خسرواني مقدم

  

اين تنشها سبب ايجاد تغيير شكل و تغيير . لايه هاي خاك تحت تاثير تنشهاي برشي تناوبي قرار مي گيرنددر هنگام وقوع زلزله، 

بارهاي وارد بر پي . بنابراين زلزله مي تواند تاثير جدي بر پايداري پي يك سازه داشته باشد. خصوصيات رفتاري خاك مي گردند

همچنين زلزله سبب ايجاد نيروي اينرسي در توده خاك زير . رانش افقي مي باشدعلاوه بر بارهاي استاتيكي عبارت از لنگر و سازه 

پي و تغيير در سختي برشي خاك خواهد شد كه اين عوامل، هر كدام به نوبه خود بر ظرفيت باربري پي هاي سطحي تاثير مي 

روش شبه  -1: اين روشها عبارتند از. ددر حالت كلي به سه روش عمده مي توان ظرفيت باربري ديناميكي را تعيين نمو. گذارند

  .تحليل ديناميكي -3استفاده از چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي معادل  -2استاتيكي 

، رفتار HS-Smallرفتاري الاستوپلاستيك  و با استفاده از مدل Plaxis v8.5در اين پايان نامه با استفاده از نرم افزار المان محدود 

بدين منظور با حفر گمانه دستي در شهر رشت و نمونه . حت بار لرزه اي مورد مطالعه قرار گرفته استباربري پي هاي سطحي ت

كارايي نرم افزار در ارزيابي . برداري از خاك و انجام آزمايش سه محوري پارامترهاي مورد نياز مدل رفتاري استخراج شده است

نهايت  در. ايشات سه محوري استاتيكي و ديناميكي به اثبات رسيده استغيير شكل خاكهاي چسبنده، با مدلسازي آزمت -رفتار تنش

آبرفتي شهر رشت تحت بار لرزه اي مورد رفتار باربري و تغيير شكل پي هاي سطحي واقع بر خاك  پي، -با مدلسازي سيستم خاك

  .مطالعه قرار گرفته است

  

  حدود، رس شهر رشتزلزله، ظرفيت باربري ديناميكي، پي سطحي، المان م :كليد واژه
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Abstract 

The Study of Dynamic Bearing Capacity of Shallow Foundations on Rasht Alluvium 
Soil 

Alireza Khosrovani Moghadam 

 

In earthquakes, soil layers are influenced by cyclic shear stresses. These stresses cause 
deformations  and changes in soils properties. So earthquake could have serious impacts on 
the stability of strcture foundations. Loads imposed to the structure foundation are statical 
loads, moment and horizontal load. In addition, earthquake causes inertial forces in soil under 
the foundation and will change its shear stiffness .These factors consequently effect bearing 
capacity of shallow foundations. In general, there are three methods to determine the dynamic 
bearing capacity: 1.Pseudo-static method 2.Using equalent cohesion and interial friction 
angel 3.Dynamic analysis. 

In this thesis, the PLAXIS v8.5 software with HS-small elastoplastic model of soil behavior 
were employed and the bearing capacity of shllow foundations under seismic loading was 
investigated. The required parameters were obtained by drilling and sampling of some 
manual boreholes throughout the city of Rasht in evaluating the stress- deformation of 
cohesive soil have been proved with modeling static and dynamic tests. Eventually, with a 
model for the soil-foundation system, the bearing capacity and deformation of shallow 
foundations on Rasht alluvium under seismic loads,  have been studied. 

 

Key words: Earthquake, Dynamic Bearing Capacity , Shallow Foundation , Finite Element, 
Rasht Clay Soil 
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  كليات- اول فصل

  

  

  مقدمه -1-1

ه در در هنگام وقوع زلزله، لايه هاي خاك تحت تاثير تنش هاي برشي تناوبي با دامنه و بسامدهاي مختلف قرار مي گيرند و در نتيج

بر سازه هاي ساخته شده برروي خاك اثر گذاشته و حتي ممكن است  اين تغيير شكلها. خاك تغيير شكلهاي تناوبي بوجود مي آيد

تغيير شكل نسبي لايه  –علاوه بر اين تغيير خصوصيات مقاومتي و رفتاري تنش . گردند هاي جبران ناپذيرسبب ايجاد خسارت كه

، ممكن است كه تاثير جدي بر پايداري سد هاي خاكي، خاكريزها، ديوارهاي حائل و )تحت بارگذاري تناوبي(هاي خاك 

ه نيز از اين امر مستثني نيستند و وقوع زلزله مي تواند مسائلي را براي آنها بوجود پي هاي يك ساز. شيرواني هاي طبيعي داشته باشد

  .پي هاي تكي، نواري، گسترده و حتي شمعها نيز ممكن است در هنگام زلزله آسيب ببينند. آورد

از موارد،  وليكن در بسياري ،اگرچه مواردي وجود دارد كه گسيختگي پي ها در اثر روانگرايي خاك بوجود آمده است

به عنوان مثال در زلزله . گسيختگي پي ها در خاكهاي متراكم و نيز خاكهاي نيمه اشباع و خاكهاي چسبنده روي داده است

، پي هاي تعداد زيادي از مخازن نفت به علت از دست دادن ظرفيت باربري و نشستهاي زياد، 8/7به بزرگي ) 1978(اكي -مياجهين

. به ذكر است كه خاك منطقه از نوع ماسه ريز بوده و قبل از احداث مخازن نفت، متراكم گرديده بودلازم . آسيبهاي جدي ديدند

بسياري از ساختمانها بدون اينكه آسيب سازه اي جدي بدانها وارد شود دچار نشست و ] 1[مكزيكوسيتي  1985همچنين در زلزله 

  .رس لاي دار با ضخامت زياد بود در صورتيكه خاك محل از نوع نهشته هاي. واژگوني شده بودند

با توجه به لرزه خيز بودن ايران و علي الخصوص استان گيلان كه از شرايط ژئوتكنيكي خاصي نيز برخوردار مي باشد، و از آنجا 

ن كه تا كنون مطالعه جامعي برروي ظرفيت باربري لرزه اي پي هاي سطحي واقع در بستر شهر رشت صورت نگرفته است، لذا در اي

  .پروژه سعي بر آن است كه به بررسي اين مهم پرداخته شود

  


