
    تخصصی/ رویکردهای نوین در مهندسی عمران -علمی فصلنامه

 

 
 

 

 

 های نواریاثر مؤلفه قائم شتاب زلزله بر ضرايب ظرفيت باربری پی

 شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزله، پژوهشکده ژئوتکنيک، پژوهشگاه بينفرج ا... عسکري 

 ژئوتکنيک، واحد علوم و تحقيقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -عمران، گروه مهندسی سید محمدمهدي دریا باري 

، تهران، ایران زلزله شناسی و مهندسیزلزله یالمللپژوهشگاه بينزلزله،  -، گروه مهندسی عمراننویسنده مسئول() یحسناحمد 

Ahmadhassani_68@yahoo.com 

 چکيده
در اغلب موارد بالطبع لازم  هاسازه یاز زلزله در طراح یناش ایلرزهقائم  مؤلفهو حاکم بودن  رانیکشور ا خيزیلرزهبا توجه با 

ه . در دو دهرديصورت گ یکياستات یروهايعلاوه بر ن ایلرزهقائم  مؤلفهدر هنگام اعمال  هاپی رفتار از یحياست که درک صح

در این مقاله تأثير مؤلفه قائم شتاب زلزله بر روی  است. قرارگرفتهمحققان  موردتوجه هاپی ایلرزه یباربر تيمسئله ظرف رياخ

است. در این روش از  قرارگرفته موردبررسیبه کمک روش خطوط مشخصه تنش  (Nو  Nc ،Nq)ها ضرایب ظرفيت باربری پی

که با  آیدمیکولمب، دستگاهی از معادلات خميری به دست -ترکيب معادلات دیفرانسيل تعادل تنش با معيار گسيختگی موهر

شود. در توده خاک زیر سطح پی و مجاور آن در حالت حدی محاسبه می ایجادشده هایتنش ،حل آن به روش خطوط مشخصه

شتاب زلزله باعث  hkافقی  و vk های قائمدهد که در نظر گرفتن توأم ضرایب مؤلفهق حاضر نشان میاز تحقي آمدهدستبهنتایج 

 تأثيریائم افزایش شتاب ق ،افقی شتاب زلزله مؤلفهگردد، ليکن در صورت در نظر نگرفتن ها میکاهش ضرایب ظرفيت باربری پی

ين جهت تعي گفت که استفاده از اصل جمع آثار قوا توانمیهمچنين با توجه به نتایج این تحقيق  نخواهد داشت. Ncدر ضریب 

 باشدمیدارای حاشيه امنيت کمتری در طراحی  φ و کاهش vkو  hkبا افزایش ضرایب  خاک ایلرزهظرفيت باربری 

 .روش خطوط مشخصه، شتاب قائم، ظرفيت باربری :کلمات کليدی
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Abstract 

In this paper, the effect of the the vertical component of the earthquake acceleration on the seismic 

bearing capacity factors (i.e. Nq, Nc and Nγ) are investigated by employing the method of stress 

characteristics. By mixing the differential equations of stress equilibrium and the Moher-coulomb 

failure criterion, a system of plastic equilibrium equations is obtained. The generated stresses in 

the soil mass under the foot surface and next to it in limit state is calculated by solving plastic 

equilibrium equation system with the method of characteristics. Results show that, the effect of the 

vertical component of the earthquake acceleration in absence of horizontal component will cause 

reduction of the bearing capacity factors Nq, Nγ; because having no effect on Nc.The effect of the 

vertical component of the earthquake acceleration associated with horizontal component will 

cause reduction resonance on the seismic bearing capacity factors. Using the principle of 

superposition to obtain of the ultimate bearing pressure of the footing can be a safety. 

Keywords: Characteristic line Method, Seismic vertical acceleration, Strip footing. 
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 مقدمه -1
دهند که ظرفيت نظری و آزمایشگاهی نشان می هایبررسی

کاهش  شدتبه تواندمیها در زمان وقوع زلزله باربری پی

ها، ها، پلهایی نظير برجیابد. بدین ترتيب پی سازه

ها در صورت عدم حائل، سدها و دیگر انواع سازهدیوارهای 

طراحی مقاوم در برابر زلزله و نادیده گرفتن کاهش ظرفيت 

 پذیردر زمان وقوع زلزله بسيار آسيب توانندمیباربری 

مهم از اهميت  هایسازهدر ارتباط با  مسئلهاین  .باشند

 برخوردار خواهد بود و نياز به انجام مطالعات دقيق ایویژه

ک ی هاآنای پی در ارتباط با تعيين ظرفيت باربری لرزه

ها عمدتاً در قالب تعيين ظرفيت باربری پی. ضرورت است

به سه گروه  هاروشاین  پذیرد.میحدی انجام  هایروش

 :شوندمیاصلی ذیل تقسيم 

 تعادل حدی -1

 تحليل حدی -2

 خطوط مشخصه -3

 مکانيسمتعادل حدی پس از در نظر گرفتن یک  درروش

گسيختگی فرضی در توده خاک، بار حدی به کمک حل 

ه بمزبور  مکانيسمتمام یا تعدادی از معادلات تعادل برای 

 مکانيسمآید. مقدار حداکثر بار حدی با تغيير می دست

 درروشآید. می به دستسازی آن گسيختگی و بهينه

تحليل حدی حدود بالا و پایين بار حدی )بار گسيختگی( 

ط خطو درروش گردد.تفاده از قضایای حدی تعيين میبا اس

مشخصه، از ترکيب معادله سطح خميری خاک با معادلات 

 به دستتعادل، دستگاهی از معادلات دیفرانسيل هذلولی 

آید که به معادلات تعادل خميری موسوم هستند. حل می

، وضعيت مسئلهاین معادلات بر مبنای شرایط مرزی 

کند. در این روش خاک مشخص میرا در توده  هاتنش

ظرفيت  .[1]نيازی به فرض شکل سطح گسيختگی نيست

 موردبررسیها توسط محققان مختلفی ای پیباربری لرزه

و [2] 1993در سال  ریچارد و همکاران است. قرارگرفته

این مسئله [ 3] 1991و  1993 هایسالالکارنی در  و بوده

. کاربرد اندکردهرا با استفاده از روش تعادل حدی بررسی 

روش آناليز حدی در حل این مسئله منحصر به روش مرز 

در این زمينه  شدهانجامکارهای  ترینمهمبالا بوده و از 

 1991در سال  پکر وتوسط دورمي شدهارائهبه نتایج  توانمی

زو در سال  [،6 و 1]1999و  1991 هایسالسوبرا در  [،1]

اشاره نمود. ]8[2223و عسکری و فرزانه در سال [1] 2222

روش خطوط مشخصه نيز توسط کومار و موهان رائو در 

در سال  دریا باری، [12 و 9] 2221و  2223 هایسال

برای حل این [ 12] 2216، کزکن و کازابلانکا [11] 1381

 الذکر،فوقدر غالب تحقيقات . است شدهگرفتهبکار  مسئله

افقی نيروی  مؤلفهتحت اثر  هاپیکاهش ظرفيت باربری 

قائم نيروی زلزله بر ظرفيت باربری  مؤلفهزلزله مطالعه و اثر 

در این مقاله بر مبنای روش  قرار نگرفته است. موردبررسی

که با  شودمیالگوریتمی ارائه  ،خطوط مشخصه تنش

ر له و همچنين اثاستفاده از آن، تأثير مؤلفه قائم شتاب زلز

ا است. ب بررسیقابلتوأم آن با مؤلفه افقی شتاب زلزله 

اثر اعمال نيروی زلزله بر توده  ،این الگوریتم کارگيریبه

اربری بر ظرفيت ب شبه استاتيکی صورتبهسربار و پی  ،خاک

 است. قرارگرفته موردبررسیسطحی  هایپی ایلرزه

 

 روش خطوط مشخصه -2
ی آغههاز جریههان پلاسههتيک شههرایط تسههليم و   لحظهههدر 

ی آغههاز گسههيختگی برقههرار اسههت. در   يهههناحتعههادل در 

غالهب مسههائل کلاسههيک مکانيهک خههاک، رفتههار خميههری   

شههود. یمههکولمههب بيههان  -خهاک بهها معيههار تسههليم مهوهر  

ی امجموعهههترکيههب معيههار مههذکور بهها معههادلات تعههادل، 

از معهههادلات دیفرانسهههيل تعهههادل پلاسهههتيک را در آن   

دهههد. بهها اضههافه شههدن شههرایط  یمهه بههه دسههتمنطقههه 

بههه مههرزی تههنش، از ایههن معههادلات دیفرانسههيل بههرای    

پشههت دیههوار  ههها و یههایپههدر زیههر  هههاتههنشآوردن  دسههت

حائهههل در لحظهههه آغهههاز جریهههان پلاسهههتيک اسهههتفاده  

راحتههی در حههل مسههائل مشههخص،  منظههوربهههشههود. یمهه

ی منحنههی الخطههی هههامؤلفهههایههن دسههته معههادلات را بههه 

در ههر نقطهه در ناحيهه     هها آنکنند کهه جههت   یمدیل تب

ی گسههيختگی یهها سههطح لغههزش   هههاجهههتتسههليم بهها  
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ی لغهزش تحهت عنهوان    هها جههت ایهن   یابهد. یمه انطبهاق  

ی ایجادشههده بههه نههام ميههدان   شههبکهو  خطههوط لغههزش 

 شوند.یمخط لغزش ناميده 

 

 روش پيشنهادی -3
 شدهدادهنشان  شدهگرفته( مدل پی در نظر 1در شکل )

 از: اندعبارت مورداستفادهفرضيات  .است

 وسيلهبهمحيط خاک همگن و همسان بوده و  -1

 γوداخلی(  اصطکاک)زاویه  φ)چسبندگی(، cپارامترهای 

 گردد.)وزن مخصوص خاک( تعریف می

در لحظه گسيختگی توده خاک از معيار گسيختگی  -2

 کند.کولمب پيروی می -موهر

بوده و ظرفيت باربری پی را  اصل جمع آثار قوا معتبر -3

( Nو  Nc ،Nq) توان با توجه به ضرایب ظرفيت باربریمی

 تعيين کرد.[ 13] 1913طبق رابطه ترزاقی 

 حاکم است. مسئلهوضعيت کرنش مسطح بر حل  -1

نيروی زلزله در توده خاک  قائم و افقی هایمؤلفه اثر -1

وvkاب شبه استاتيکی و به ترتيب برابر نيروهای صورتبه

hk  است. شدهگرفتهدر نظر 

)1(سربار با شدت یکنواخت -6 vkq  قائم و  صورتبه

qkh
فقی بر روی سطح خاک مجاور پی وارد صورت ابه 

 شود.می

 
 ظرفيت باربری مسئلهمدل پی در حل  (:1شکل )

 

 خاک در تودهحل معادلات تعادل  -3-1
( المان کوچکی از توده خاک که تحت اثر 2در شکل )

نشان  قرارگرفتهافقی و قائم ناشی از زلزله  هایشتاب

است. با نوشتن تعادل نيروها در دو جهت قائم و  شدهداده

 به دست 2و  1خاک مطابق روابط  افقی، معادلات تعادل

 خواهند آمد:

(1) 
















h

zxx k
zx

 

 (2) 
















)1( v

zzx k
zx

 

با حل دستگاه معادلات دیفرانسيلی بالا به روش خطوط 

موجود در هر نقطه درون توده  هایتنشتوانيم می ،مشخصه

 آوریم. به دستخاک را 

مبههانی اساسههی و اوليههه روش خطههوط مشخصههه توسههط   

در تبيههين شههده اسههت.   1962سوکولوفسههکی در سههال  

روش بهها انتخههاب متغيرهههای مناسههب و تبههدیل      ایههن

دسهههتگاه مختصهههات دکهههارتی بهههه دسهههتگاه مختصهههات 

تههر منحنههی الخههط، معههادلات اوليههه بههه معههادلاتی سههاده 

ههها در ایههن معههادلات تبههدیل مشخصههه شههود.مههیتبههدیل 

-دهنههد کههه مههیمنحنههی را مههی دودسههتهیافتههه تشههکيل 

 طبيعههیمحورهههای مختصههات  عنههوانبهههرا  هههاآنتههوان 
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لزومههاً عمههود بههر هههم( بکههار بههرد. از هههر نقطههه یههک  نههه )

 کند.منحنی از هر دسته عبور می

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 نوشت: توانمی(، 3کولمب و با توجه به شکل ) -با قبول معيار گسيختگی موهر

(3) 
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
 

 

 
 دایره موهر وضعيت تنش درون توده خاک (:3) شکل

  

 

 وضعيت تنش درون توده خاک (:2شکل ) 
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 6تها   1روابهط   صهورت بهه وارد بهر ههر المهان خهاک در ناحيهه خميهری و در شهرایط کهرنش مسهطح           هایتنشبدین ترتيب، 

 گردد:تعریف می

 

 

در روابط 

 θبهههالا 

زاویهههههه 

فاصله مرکز دایره موهر از محور قائم  P. (1 )شکلباشهد  و محور قائم می تربزرگبين تنش اصهلی  






 


2

31 
P  وR  شعاع

دایره موهر 






 


2

31 
R شوند:به هم مرتبط می 1باشند که طبق رابطه می 

(1)  cossin cPR  
 ( خواهيم داشت:2و  1تعادل )روابط  در معادلاتبا جایگذاری روابط بالا 

(8) 










hkR
zz

p

R
xx

p





















)2cos2()2sin(sin

)2sin2()2cossin1(

 

(9) 










)1()2sin2()2cossin1(

)2cos2()2sin(sin

vkR
zz

p

R
xx

p





















 

( به دستگاهی 9و  8با مشتقات جزئی هستند )معادلات  با کاربرد روش خطوط مشهخصهه، دستگاه معادلات اوليه که معادلاتی  

. دو معادله از معادلات دسهههتگاه جدید، معر  شهههوندمیمعادله(، ليکن از نوع معمولی تبدیل  1) بيشهههتراز معادلات با تعداد 

 از: اندعبارت، معادلات این خطوط شوندمیناميده  βو  αخطوط  هستند کهخطوط مشخصه  دودستهمعادلات 

)یا مشخصه  αمشخصه  (12)  ) 

dzdx )tan(   
)یا مشخصه  βمشخصه  (11)  ) 

dzdx )tan(   

در روابط بالا 
24


  است. شدهداده( نشان 1شماتيک در شکل ) طوربهخطوط  این باشد.می 

 

(1)  2cosRPz  
(1)  2cosRPx  
(6)  2sinRzxxz  
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 و  خطوط مشخصه  (:4شکل )

 

 
 

 شوند:زیر بازنویسی می صورتبه βو  α( در امتداد خطوط 9و  8معادلات تعادل )روابط 

یا  αدر طول خط مشخصه   : 

(12)  

cos( ) (1 ) sin( )2

cos cos( )cos cos( )cos

h vk kR
dP d dz

     


      

   
    

  
 

یا  βدر طول خط مشخصه   : 

(13)  
cos( ) (1 ) sin( )2

cos cos( )cos cos( )cos

h vk kR
dP d dz

     


      

   
   

  
 

 

تفاضل  وشر توان مقادیر تنش را در شبکه خطوط مشخصه با استفاده ازمی 13و  12، 11، 12با استفاده از معادلات روابط 

 محدود به دست آورد.

 

وده های تنش در تتعيين نقاط شبکه مشخصه -3-2

 خاک
شود، جهت تعيين نقاط ( دیده می1) شکل درکه  طورهمان

يه سه ناح ،پی سطح زیرشبکه مشخصه تنش در توده خاک 

 .شودمیمختلف با شرایط مرزی متفاوت در نظر گرفته 

موسوم به ناحيه کوشی است که در  (3R2R1R)ناحيه اول 

آن خطوط مشخصه تنش با معلوم بودن شرایط مرزی در 

 به دست( 2R1Rسطح زمين مجاور پی )خط غيرمشخصه 

موسوم به ناحيه گورسات  (4R3R1Rناحيه دوم ) آیند.می

است که در آن خطوط مشخصه تنش با معلوم بودن شرایط 

که از حل ناحيه کوشی  3R1Rمرزی خط مشخصه 

منفرد است  اینقطه( که 1Rولبه پی )نقطه  آمدهدستبه

( نيز موسوم به ناحيه 5R4R1R). ناحيه سوم گردندمیتعيين 

ر آن خطوط مشخصه تنش با معلوم بودن مرکب است که د

که از حل ناحيه گورسات  4R1R شرایط مرزی خط مشخصه

که همان سطح زیر  5R1Rو خط غيرمشخصه  آمدهدستبه

پس از حل ناحيه مرکب با تعيين  آیند.می به دستپی است 

x 

z 

 

 

θ 

α 

β 

µ 
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P و توان ظرفيت می برای نقاط واقع در زیر سطح پی

 .آورد به دستباربری پی را 

 

 توزيع فشار زير سطح پی -3-3
( با معلوم بودن شرایط مرزی در هر دو 6با توجه به شکل )

از هر دو طر   زمانهم طوربهخطوط مشخصه  ،طر  پی

 گورسات و ،وشیکو با عبور از نواحی  یافتهگسترشپی 

ط از خطو دودسته. این رسندمیبه زیر پی  تدریجبهب کمر

ه نقطه تقاطع دو ناحيه کواقع در زیر سطح پی  Mدر نقطه 

 هبسان از هر دو طر  است کبوده و دارای فشار ی کپلاستي

 رسند.می هم

 

 
 خطوط مشخصه زیر سطح پی (:5شکل )

 
 دوطرفهگسيختگی  مکانيسم (:6ل )کش

 کند،میتغيير  vkو  hkهندسهه الگوی گسيختگی با افزایش  

)محهل تقاطع دو   Mنقطهه   vkو  hkبها افزایش   کهه نحویبهه 

 لبه سههمت سههویبه تدریجبه( در زیر پی کناحيه پلاسههتي

گسهههيختگی از حالت  مکانيسهههمت کرده و کچه  پی حر 

(. 1شههکل )تبدیل خواهد شههد  طرفهیکبه حالت  دوطرفه

 ترکيب خطی سههه ضههریب صههورتبهظرفيت باربری عموماً 

cN ،qN و (Nشود.رابطه زیر بيان می صورتبه 

(11) 

 
 NBNqNcq qcult 5.0 

وزن  γچسهههبندگی و  cسهههربار،  qعرض پی،  Bکه در آن 

مؤلفه قائم ظرفيت باربری  ultqمخصهههوص خاک اسهههت و 

 به دسههتاسههت که با اسههتفاده از روش خطوط مشههخصههه 

 آید.می
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 طرفهیکگسيختگی  مکانيسم (:7ل )کش

 

محاسهههبه ضهههرایب ظرفيت باربری، سهههه آناليز   منظوربه

زن و qمقادیر سربار  ،cN. برای یافتن شودمیجداگانه انجام 

 ،qN گيریم. برای محاسهبه را صهفر در نظر می  γمخصهوص  

شههوند و صههفر فرض می γزن مخصههوص و cچسههبندگی 

صفر  cو چسبندگی  qسربار  ،N سهرانجام جهت محاسهبه  

 گردند.فرض می

 

 

 

 

با ساير  آمدهدستبهمقايسه نتايج عددی  -4

 محققين
 شهههدهارائههههای بهههين نتهههایج مقایسهههه 9و  8در اشههکال  

و ]2[همکههاران )بههه روش تعههادل حههدی(   وتوسههط بوده

 حالهت بهرای   مشخصهه( بهه روش خطهوط   ) حاضهر تحقيق 

32=φ خههوبی بههين  نسههبتاًهمههاهنگی  .اسههت شههدهانجههام

بههرای تغييههرات  شههدهارائهههنتههایج 
qs

qe

N

N
و 

s

e

N

N



 (انههدیس 

e  و انههدیس  ایلههرزهحالههتs  حالههت اسههتاتيکی را نشههان

حههداکثر  کهههنحههویبههه شههود.مههی( مشههاهده دهههدمههی

 .است %2اختلا  بين نتایج در حدود 

 

  

hk 
اثر  (:8شکل )

hk  وvk  بر
qs

qe

N

N  32برای حالت 
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hk 
اثر  (:9شکل )

hk  وvk  بر
s

e

N

N



  32برای حالت 

 

بررسی اثر عوامل مختلف بر ضرايب باربری و  -5

 ظرفيت باربری نهايی پی
بر ضرایب باربری و  مختلف پارامترهایدر این قسهمت اثر  

 قرارگرفته و نتایج موردبررسهههیظرفيت باربری نهایی پی 

 .اندشدهارائهتحقيق حاضر در قالب نمودارهایی کاربردی 

 

ر ه بشتاب قائم و افقی زلزل تأثيربررسی  -5-1

 ضرايب ظرفيت باربری
 وأمت( تأثير مؤلفه قائم شتاب زلزله و اثر 11( تا )12اشکال )

آن را با مؤلفه افقی بر ضرایب ظرفيت باربری برای حالات 

برابر  vkو   hkدهند. این اشکال برای مقادیرمختلف نشان می

 شدهارائهدرجه  12و  22برابر با  φو  3/2 و 2/2 ،1/2 ،2 با

 است باعث کاهش ضرایب  hk=2 کهزمانی  vkافزایش  است.

qN و (Nشده ليکن بر ضریب cN توأم، اما اثر تأثيراستبی 

hk  وvk  سه ضریب  هر درحاکی از کاهشN ،qN  وcN 

یا  vkبه تغييرات N))نسبت تغييرات N)است. نرخ کاهش 

vk

N



 
ابت ث تقریباًبرای یک زاویه اصطکاک داخلی خاص  (

 در حدود φ=12، و برای 31/1در حدود  φ=22 برای .است

تابع زاویه اصطکاک N)نيز نظير  qNنرخ کاهش  .باشدمی 16

و  ،21/6در حدود  φ=22آن برای  ميزان وداخلی خاک بوده 

 حالت در cN کاهش نرخ .باشدمی 18 در حدود φ=12برای 

2 hk  نظير ضرایب(N وqN  تابع زاویه اصطکاک داخلی

در  φ=12و برای  ،1/1در حدود  φ=22خاک بوده و برای 

 .ندارد cN اثری بر vkتغييرات  ،hk=2 در .باشدمی 29حدود 

نرخ کاهش کمتری φ، (N=22با توجه به نتایج در حالت 

نرخ  φ، cN=12داشته و در حالت  cN و  qNنسبت به ضرایب

 ضرایب دارد. مقایسه با سایر کاهش کمتری در
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اثر (:11شکل )
hk  وvk برN  22برای حالت 

 

 

اثر (:11شکل )
hk  وvk برN  12برای حالت 
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بررسیی ممع آثار قوا مهت تعيين ظرفيت   -5-2

 باربری نهايی پی
ای بين حالت کاربرد جمع آثار قوا و ( مقایسه16شکل ) در

کهاربرد آن جههت تعيين ظرفيهت بهاربری نهایی در     عهدم  

،kpa 22،kpa 12q ،kpa 22cحالت

m 3B 1/2 و hkبرای مقادیر
vk  1/2 ،2برابر با، 

درجه صههورت گرفته  32و  22 ،12برابر با  و  3/2و  2/2

جمع آثار قوا ظرفيت  کاربردکه  شههودمیاسههت. ملاحظه 

ميزان درصههد  .دهدمی به دسههتباربری نهائی کمتری را 

تهها  2vkبرای  %11از  32حههالههت اختلا  برای 

 حالتاین ميزان برای  کند.میتغيير  3/2vkبرای  11%

22  12 حالتو برای  %12تا  %11از  تا  %1از

ميزان در صههد اختلا   ترتيب بدین تغيير کرده اسههت. 6%

 هایپاسههه از جمع آثار قوا با  آمدهدسهههتبه هایپاسههه 

و  با کاهش  ،بدون اسههتفاده از این اصههل  آمدهدسههتبه

افزایش 
vk     ميزان  دیگرعبارتبه رسهههد،میبهه حهداقهل

از جمع آثار قوا  آمدهدستبه هایپاس بودن  کارانهمحافظه

و کاهش  با افزایش 
vk،  شودمیبيشتر. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vk 
 گرفتن جمع آثار قوا نظر در و بدوندر دو حالت با  آمدهدستبه ultqمقایسه  (:16شکل )

(kpa 22،kpa 12q ،kpa 22c وm 3B) 
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 گيریبندی و نتيجهممع -6
ب زلزله بر ضرایدر تحقيق حاضهر تأثير مؤلفه قائم شههتاب  

ها با کمک روش خطوط مشهخصه تنش  ظرفيت باربری پی

مؤلفه قائم با مؤلفه افقی  توأمو اثر  قرارگرفته موردمطهالعه 

است. جهت تعيين ضرایب ظرفيت باربری با  شهده بررسهی 

اسهتفاده از جمع آثار قوا و انجام سه آناليز جداگانه، مقادیر  

N، qN و cN  هایحالتبرای 
hk  وvk  2/2، 1/2، 2برابر با 

نتایج حاصل  است. شدهمحاسبه 12و  22 برابر با و  3/2 و

دهد که مؤلفه قائم شهههتاب زلزله از این تحقيق نشهههان می

و  qNاسهههت منجر به کاهش ضهههرایب  2hkزمانی که 

(N ضهریب   شهده اما بر رویcN اثر مؤلفه قائم  .تأثيراستبی

 cN باعث کاهش ضریب شتاب زلزله توأم با مؤلفه افقی آن

،افزایش با .گرددمیN) و qNو کاهش بيشههتر در ضههرایب 

hk  وvk، بيشههترین نرخ کاهش در (Nو qN  و کمترین نرخ

اصل جمع آثار قوا  استفاده از .شهود میدیده  cNکاهش در 

باشهههد، جهت تعيين ظرفيت باربری در جهت اطمينان می

ليکن با افزایش ضهرایب  
hk  وvk و کاهش  این حاشيه

 گرددمیدر ادامههه نيز پيشهههنههاد   .گرددمیامنيهت کمتر  

قائم زلزله بر روی  یمؤلفهمطهالعهات آتی، تأثير    منظوربهه 

نواری واقع بر بسههتر خاک مسههلح   هایپیظرفيت باربری 

 قرار گيرد. موردمطالعه
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