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 مستطیلی ی سطحیها یپدر  و شکل یت باربریب ظرفی ضراتعیین
  مجزایروش اجزا به

 
 اصغر میرقاسمی علی

 دانشگاه تهران - فنی پردیس دانشکده های – عمراندانشکده مهندسی استادیار 
 علیرضا مجیدی

  دانشگاه تهران- فنی پردیس دانشکده های – عمراندانشکده مهندسی ی ردانشجوی دکت
 )10/10/84 ، تاریخ تصویب 13/9/84 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده7/3/84دریافت تاریخ (

 چکیده
، مورد بررسی قرار بعدی سهصورت   به مستطیلیهای سطحی  ظرفیت باربری پیۀال، مس(DEM) در این مقاله با استفاده از روش اجزای مجزا     

 توسط فنرهای وینکلر، بلوکها مجزا از یکدیگر در نظر گرفته شده، که با اتصال این بعدی سه بلوکهایتودۀ خاک در این روش همانند . گرفته است
میری  خ- ارتجاعی معادلات مربوط به این روش با توجه به مدل رفتاری. گردد صورت یکپارچه تشکیل می زیر پی بهحجم گسیختگی مفروض 

 مستقل از ه زاوی6 خاک گسیخته شدۀ زیر پی توسط ۀشکل هندسی تود. کند  می ارضاءطور کامل بهفنرها، شرایط تعادل نیروها و لنگرها را 
منظور  بههایی  در این بررسی مثال .آید  میدست بهظرفیت باربری متناظر آن  یکدیگر مشخص شده، که با سعی و خطا سطح گسیختگی بحرانی و

ت باربری پی و ی همچنین ضرایب ظرف. استفته در مدل ارائه شدهکار ر انجام تحلیل حساسیت جهت نشان دادن تاثیر پارامترهای مختلف به
 .سه شده استیگر مقایب شکل مربوطه در قالب جداول و نمودارهایی ارائه و با روشهای دیضرا

  

  ضرایب شکل ضرایب ظرفیت باربری، ،بعدی ، اجزای مجزا، سه  پی سطحی: کلیدیهای واژه
 

 مقدمه
های  مطالعات و بررسیهای گذشته  در دهه           

های سطحی  وسیعی در ارتباط با مسالۀ ظرفیت باربری پی
 متعددی نیز  حلبعدی انجام شده و روشهای صورت دو به

نظر  طور به در واقع این. در این زمینه ارائه گردیده است
 سطح حالت دو بعدی بهحلهای تئوری در  رسد که راه می

 که  هرچندی از اطمینان رسیده باشد، رضایت بخش
 دو  بررسی در زمینۀ ظرفیت باربری تحقیق واکنون نیز هم

اما .  ادامه داردصورت گسترده  بههای سطحی بعدی پی
، بعد  در سهروشهای حل عددی مسالۀ ظرفیت باربری پی

ای  هنوز هم با مسائل و مشکلات حل نشدۀ عدیده
 .روبروست

ری امروزه روش عمومی و معمول جهت برآورد ظرفیت بارب
، استفاده از ضرایب شکل تجربی ای سطحیه بعدی پی سه

و آزمایشگاهی در معادلات ظرفیت باربری دو بعدی پی 
ای مانند ترزاقی و پک  است که توسط محققان برجسته

انجام گرفته ] 4[ وسیک  و]3[، هانسن ]2[، میرهوف ]1[
 .است
 روشهای حل این مساله با روشهای تعادل حدی، حتی     

رت دو بعدی آن، تمام شرایط تعادل را ارضاء نکرده و صو به
ای در مورد تنشها و نیروهای  لذا احتیاج به فرضیات اضافه

همچنین استفاده از روشهای آنالیز . ای است بین قطعه
، مشکلات و بعدی سهحدی برای حل مسائل 

های مخصوص به خود را داشته وحتی  پیچیدگی
 برای )روش حد بالا( ئه شدۀ آناجدیدترین راه حل ار

دقت چندانی   دارای پیبعدی سهفیت باربری مسالۀ ظر
از طرفی مدل کردن این مساله توسط . ]5[باشد  نمی

، (FDM) یا تفاضل محدود (FEM)روشهای اجزای محدود 
بندی مناسب سیستم خاک  محتاج اطلاعاتی همچون المان

و پی، وضعیت تنشهای اولیه در خاک، مدل رفتاری 
. باشد و نیز پارامترهای مناسب مربوط به آن میصحیح 

دخالت این مفروضات، پیچیدگی حل مساله را در سه بعد 
زیاد کرده و ممکن است عدم اطمینان نتایج را نیز باعث 

 .شود
تعادل  است برروش  روش ارائه شده در این بررسی مبتنی

حدی، که علاوه بر داشتن امتیاز سادگی این قبیل روشها، 
یی و قابلیتهای بیشتری را در حل مسالۀ ظرفیت توانا
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های  باربری پی در سه بعد ارائه داده و از طرفی پیچیدگی
مربوط به روشهای اجزای محدود یا تفاضل محدود را دارا 

 .باشد نمی
 

 1  اجزای مجزا روشمعرفی
بار توسط چانگ  مفهوم جدید خود، اولین این روش به     

(C. S. Chang) 6[ی ظرفیت باربری پی برای بررس[ ،
، تماماً ]8[و نیز دیوارهای حائل ] 7[ها  پایداری شیروانی

در بررسی حاضر، با . بعدی، انجام گرفته استصورت دو  به
سالۀ ظرفیت باربری پی توسعۀ مفهوم اولیۀ این روش، م

 .گیرد  میقراربعدی مورد توجه  بار در حالت سه برای اولین
ن روش، ابتدا یک سطح همانند حالت دو بعدی ای

که در سه بعد این سطح تبدیل به (گسیختگی مفروض 
سپس این حجم . شود ، در نظر گرفته می)شود حجم می

گسیخته شده، با توجه به هندسه و ماهیت مساله به 
در این . شود  از هم، تقسیم مییتعدادی قطعۀ مجزا

 برای تقسیم بندی تودۀ خاک ، وجهی5 بلوکهایتحقیق از 
 . پی استفاده شده استزیر

بعدی به یکدیگر  نحوۀ اتصال سطوح قطعات سه : 1 شکل 
 .توسط فنرهای وینکلر

 
 

 
 
 
 
 

 
 .بعدی صورت سه ای کلی یک فنر وینکلر بهشم : 2شکل 

 
همچنین همانند حالت دوبعدی این روش، از فنرهایی به 

ن سطوح مشترک قطعات استفاده ، در بی2نام فنر وینکلر
کلیۀ سطوح مشترک توسط این فنرها به یکدیگر . شود می

). 1شکل (متصل شده تا سیستمی یکپارچه تشکیل گردد 
بعدی، شامل یک  ، در حالت سه)2شکل (هر فنر وینکلر 

و دو فنر برشی ) عمود بر سطح(کششی  - فنر فشاری
 .باشد می) مماس بر سطح و عمود بر یکدیگر(

 -صورت ارتجاعی به) 3(رفتار کلیۀ فنرها مطابق شکل 
فنرهای عمودی در فشار به .  فرض شده است3خمیری

 (Ft)تسلیم نرسیده و در کشش دارای مقاومت کششی 
  :باشند مطابق رابطۀ زیر می

ϕ
ϕ

sin1
cos.2

+
=

cFt 

)1                                          ( 
 زاویه اصطکاک داخلـی خـاک       φ چسبندگی و    cکه در آن    

 .است
در فنرهای مماسی نیز چنانچه تنش برشی موجود به 

 برسد، فنر از حالت ارتجاعی  (τp)مقاومت برشی فنرها
مقاومت برشی .  خمیری خواهد داشتیخارج شده و رفتار

کولمب پیروی        -فنرها، از معیار گسیختگی مور
 :کند می

ϕστ tgc np += 
)2   (                                     
 خمیری فنرها، هرگاه در فنرهای -علت رفتار ارتجاعی به

مت برشی فنرها برشی، میزان تنش برشی موجود از مقاو
حالت خمیری رفتار کرده و اصطلاحاً  بیشتر شود، فنر به

همانند حالت دو بعدی این روش، از . شود گسیخته می
 به میزان تغییر مکانهای  با توجه4روش سختی وتری

عمودی و مماسی، جهت کاهش سختی فنرها استفاده 
 knormal چنانچه سختی فنرهای عمود برسطح را با .شود می
 دراین ،مـــنشان دهی kshear سختی فنرهای مماسی را با و

 ، تسلیم نشدهفنر برای یک ، تحلیل روندصورت در طی
ا چنانچه ما. باشد  میفوقت همان مقادیر یضرایب فنر

 با توجه به دبای، تنش تسلیم برسد سطح مورد نظر به
  سختی جدید فنرها مقادیر،کرنش -نمودار تنش

k'normal) و  (k'shear را محاسبه نمود. 
با خمیری شدن یک فنر مماسی یا عمودی در بین سطوح 
مشترک قطعات، تنش در آن ثابت مانده و اضافه تنش 

با توزیع . یگر توزیع خواهد شدمانده در بین قطعات د باقی
تنشها در بین قطعات دیگر، شاهد بوجود آمدن 

.صورت پیشرونده خواهیم بود های موضعی به گسیختگی

W
Normal spring (n) 

Shear spring (s) 

Shear spring (t) 

----
----
----
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σ

∆∆

τ

τ

 
  . فنرهای عمودی(b) - فنرهای برشی و (a) - فنرهای وینکلر، کرنش - رفتار تنش :3شکل 

 
 معمول حدی، قابلیت خلاف روشهایلذا این روش بر

 را نیز دارا 5سازی پدیدۀ گسیختگی پیشرونده مدل
صورت یک روند تکراری،  توزیع مجدد تنشها به. باشد می

بد که تنشهای موجود در سطح تماس یا تا جایی ادامه می
. ضاء نمایدکرنش را ار -طور کامل روابط تنش قطعات، به

ری، از خطی مساله در حالت خمیبرای اعمال خاصیت غیر
.             ]9[  استفاده شده است6رافسون -    روند تکراری نیوتن

صورتیکه با افزایش بار پی، تمام فنرهای برشی روی در 
سطح گسیختگی مفروض، به حالت خمیری برسند، 
گسیختگی کلی در خاک زیر پی رخ داده و بار پی در این 

 .لحظه، ظرفیت باربری را نشان خواهد داد
بررسی، همانند حالت دو بعدی این روش، از در این 

ترتیب   به(G) و ضریب برشی خاک (E)ضریب ارتجاعی 
  فنرهای عمودی و مماسیۀ اولیجهت مدل کردن سختی

 این روش ذکر است که لازم به. استفاده شده است
ت مدل کردن خاکهایی با خاصیت نرم ــسادگی قابلی به

در . باشد شوندگی و یا سخت شوندگی را دارا می
متناسب با رفتار ) 3شکل (صورت مدل رفتاری فنرها  این

سازد با توجه به  خاطر نشان می .شود خاک انتخاب می
  آوردن فرمولاسیون حلدست به ۀکه روش تحلیل و نحواین
و توسط مؤلفین مقالۀ  ]10[  مساله در مرجعبعدی سه

 طولانی جهت جلوگیری از لذا،  استآورده شده حاضر
 صرفنظر  در این مقاله از ذکر مجدد آن،لبشدن مط

 .گردد می
 

 هندسۀ سطح گسیختگی زیر پی
  پنج وجهی ه بلوکهای از قطعهمانطور که اشاره گردید     

 .جهت مجزا سازی تودۀ خاک زیر پی استفاده شده است
 همانند حالت دو بعدی این روش، از )4(با توجه به شکل 

. ]11[شود  فاده میسه ناحیه جهت تعریف این سطح است
.  درست در زیر پی قرار دارد،صورت یک گوه  بهIناحیۀ 

یک سطح این گوه بوسیلۀ قاعدۀ پی و دو وجه دیگر آن 
صورت  این ناحیه به. شوند بوسیلۀ سطوح برش مشخص می

یک گوۀ صلب به سمت پایین حرکت کرده و در خاک 
 یک  نیزIIناحیۀ . کند  رانش مقاوم را بسیج میIIIناحیۀ 

 با کرنشهای برشی بالا III و Iناحیۀ انتقالی بین نواحی 
 تقریب زده 7 حلزونی-بوده و با یک سطح لگاریتمی

شکل ناحیۀ گسیخته شده در این بررسی، لذا . شود می
، زاویۀ اصطکاک داخلی (Λ)، طول آن (Β)تابع عرض پی 

 θ2  وα1 ،α2 ،α3 ،α4، θ1 زاویۀ مستقل 6 و نیز  (φ)خاک
یت وجوه عـــمشخص کنندۀ وضθ2  وθ1  زوایای. باشد می

 دیگر مشخص ارتــعب جانبی سطح گسیختگی یا به
کنندۀ وضعیت بعد سوم سطح گسیختگی در فضا 

ی باشند، وجوه منفθ2 و θ1 ای ـــزوایاگر . دــباشن می
ل و اگر این ـسمـت داخ ـگی بهـ گسیختـحــجانبی سط

 .زوایا مثبت باشند
در این روش با متغیر . تمایل دارندسمت خارج  آنها به

ترین سطح   زاویۀ مستقل، بحرانی6 فرض کردن این
گسیختگی متناظر با کمترین مقدار ظرفیــت باربری پی، 

در این تحقیق با استفاده . شود با سعی و خطا مشخص می
 و در DEM، که بر اساس روش BCAP3D 8افزار از نرم

ضر تهیه شده ، توسط مؤلفین مقاله حاMATLABمحیط 
است، مثالهایی مورد بررسی قرار گرفته که نتایج آن در 

 .شود ادامه آورده می
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 بعدی مجزا، بندی توده خاک گسیخته شدۀ زیر پی به قطعات سه نحوۀ تقسیم : 4شکل 

- (a) مقطع دو بعدی و - (b)بعدی  در مقطع سه وضعیت وجوه جانبی. 
 

 تحلیل حساسیت
هایی جهت انجام آنالیزهای  الدر این بخش مث     

کار  حساسیت برای نشان دادن تاثیر پارامترهای مختلف به
 ها مفروضات اولیه این مثال.گردد رفته در مدل ارائه می

 : عبارتند از
 kPaاک ــدگی خـ، چسبنkN/m3 20 وزن مخصوص خاک

درجه، ضریب  30 ، زاویه اصطکاک داخلی خاک30
، ΜΠα 1ی خاک ضریب برش، MPa 3ارتجاعی خاک 

، 3 و 5، 1تعداد قطعات در نواحی سه گانه به ترتیب 
 درجه، 120 و90، 60، 60ترتیب   بهα4 تا α1زوایای 
  پی و طول معادل صفر درجه، عرضθ2 و θ1زوایای 

   . متر2  و1  ترتیب به
 هندسی و ذکر است که با تغییر در پارامترهای لازم به

های حساسیت انجام شده ، نتایج آنالیز مقاومتی مثال فوق
 .گردد در ذیل ارائه می

 
 تاثیر تعداد قطعات

، تودۀ خاک زیر پی اشاره گردیدهمانطور که قبلاً نیز      
به قطعات صلب مجزای از هم که توسط فنرهای وینکلر به 

) 1(در جدول . گردد ، تقسیم میاند یکدیگر متصل شده
کدام از نواحی کار گرفته شده در هر  تاثیر تعداد قطعات به

 نشان III) و I، IIنواحی (گانۀ سطح گسیختگی زیر پی  سه
تعداد قطعات مربوط به هرکدام از این . داده شده است

 10 و 1های   در ترکیبN3)و N1) ، N2گانه  نواحی سه
عددی تغییر داده شده تا تاثیر آن برروی ظرفیت باربری 

د کمترین رو همانگونه که انتظار می. پی نشان داده شود
آید که تعداد   میدست به  مقدار ظرفیت باربری، هنگامی

 II ،10، یک عدد و در ناحیه IIIو I قطعات در نواحی 
) ازیــــس بزرگترین تعداد در این سری از مدل(دد ـع

، باید IIتوان نتیجه گیری نمود که ناحیه  بنابراین می. باشد
فتار برشی از تعداد مناسبی قطعه تشکیل شود تا بتوان ر

علت رفتار  همچنین به. خوبی مدل نمود این ناحیه را به
یک قطعه جهت مدل کردن تنها ، III و Iغیر برشی نواحی 

 .کند این نواحی کفایت می
 برروی II، تاثیر تعداد قطعات در ناحیه )5(در شکل 

 عدد آورده N3=  1  وN1=  1ظرفیت باربری پی با فرض
شود با افزایش تعداد  ه میهمانطور که ملاحظ. شده است

. یابد قطعات در این ناحیه، ظرفیت باربری پی کاهش می
 10رسد که مدل کردن این ناحیه با بیش از  نظر می به

. قطعه دارای دقت مناسبی جهت مقاصد مهندسی باشد
لذا در آنالیزهای انجام شده در بخشهای بعدی برای 

عات در دست آوردن دقت کافی در نتایج، تعداد قط به
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 عدد 1 و 25، 1ترتیب معادل  ، به IIIوI ، IIنواحی سه گانۀ 
 .در نظر گرفته شده است

 
 سطح ۀگان تاثیر تعداد قطعات در نواحی سه:  1 جدول

 . پی مثالبرروی بار حدیگسیختگی 
: N1 تعداد  

قطعات در 

  Iناحيه
1 1 1 1 10 10 10 10 

: N2 تعداد  
قطعات در ناحيه 

II 
1 1 10 10 1 1 10 10 

: N3 تعداد  
قطعات در ناحيه 

III 
1 10 1 10 1 10 1 10 

بارحدی :  

 .Qult نهايی
(MN) 

8.8 10.0 4.9 5.4 5.1 8.1 5.1 5.3 

0

4

8

0 10 20 30 40 50

Qult.  (MN)

N2

 
 . پیبرروی بار حدی IIتاثیر تعداد قطعات در ناحیه  : 5شکل 

 
 تاثیر وضعیت سطوح گسیختگی جانبی 

وضعیت  θ2 وθ1 زوایای همانطور که توضیح داده شد،      
بعدی مشخص  سطوح گسیختگی جانبی را در فضای سه

بدیهی است که در شرایط بارگذاری متقارن . کنند می
در شکل . شدخواهند   با یکدیگر برابر این دو زاویهمقادیر

، تاثیر تغییرات این زوایا برروی ظرفیت باربری پی )6(
ییر در شود، تغ همانطور که دیده می .آورده شده است

 آمده دست به بار حدیروی ار این زوایا، تاثیر زیادی برمقد
 . خواهد گذاشت

 
 تاثیر نسبت ابعادی پی

 ، (L/B)، تاثیر نسبت طول به عرض پی )7(     در شکل 
 نشان داده (.qUlt)برروی ظرفیت باربری پی در واحد سطح 

رود، ظرفیت باربری پی  همانطور که انتظار می. شده است
شود،  افزایش نسبت ابعادی پی کمتر میدر واحد سطح با 

سمت ظرفیت باربری پی در  که درنهایت این مقدار به
 ). کیلو پاسکال37/1204(کند  حالت دو بعدی میل می

 
 
 
 
 
 
 
 

 

تاثیر وضعیت وجوه جانبی سطح گسیختگی برروی  : 6شکل 
 .ظرفیت باربری پی مثال

 

  
 
 
 
 
 
 
 

 رروی ظرفیت باربریتاثیر نسبت طول به عرض پی ب : 7شکل 
 .احد سطح پی مثال

 
 تاثیر ضرایب فنریت وینکلر  

مشابه حالت دو بعدی که توسط چانگ ارائه شده      
 در جهات  موجود مقادیر اولیۀ ضرایب سختی فنریت،است

ترتیب مشابه  توان به عمودی و مماسی بین قطعات را می
 (G) و ضریب برشی (E)  ارتجاعی ضریب یا یانگمدول

همسان ارتجاعی، برای یک جسم . اک درنظر گرفتخ
 ضریب ν بوده که در آن ν)+1(2 معادل (Ε / Γ)نسبت 

 این ضریب در انواع خاکها بین  محدودۀ.باشد پواسن می
 (Ε / Γ)لذا محدودۀ عملی مقدار .  متغیر است5/0صفر تا 

مشابه شرایط دو . کند  تغییر می3 تا 2نیز بین اعداد 
 مشخص گردیده است که حاضر نیزبعدی، در بررسی 

 آمده، به نسبت مقادیر سختی فنرها دست  به نتایج 
 ، )8(در شکل . بستگی دارند نه به مقادیر تک تک آنها

 ارت دیگر نسبت ــعب  یا به(E / G)رات ـتاثیر تغیی
(knormal / kshear)برروی نتایج نشان داده شده است  .

 دست بهبار حدی شود، مقادیر  همانطور که مشاهده می
آمده زیاد تحت تاثیر نسبت ضرایب سختی فنریت در 

 .گیرد  فوق، قرار نمیۀشد ذکر محدودۀ

0°

4

8

12

-25° -15° -5° 5° 15° 25°

θ1 & θ 2

Q Ult. 
 

(MN) 

0

0

1

2

3

4

1 2 4 8 16

L/B

qUlt. (MPa) 
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0

1

2

3

4

5

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

E/G

QUlt. (MN)

 
تغییرات ضرایب سختی فنرهای وینکلر برروی تاثیر  : 8شکل 

 . پی مثالبار حدی
 

  بعدی ضرایب ظرفیت باربری سه
جهت تعیین ظرفیت باربری پی، معمولاً از روش      
 ]12[ ترزاقیبار توسط   که اولین9گذاری رویهمنهی یا  برهم

در این روش تاثیر . شود مطرح گردیده، استفاده می
، (γ)پارامترهای مختلف خاک و پی، شامل وزن مخصوص 

 و نیز چسبندگی (θ)، سربار (φ)زاویه اصطکاک داخلی 
، برروی ظرفیت باربری پی، به همراه ضرایب بی (χ)خاک 
 :دگرد میصورت زیر بیان  به بعدی

θυλτ. = 0.5ΒγΝ∋γ + θΝ∋θ + χΝ'c                                         

)3( 
 

 ،�'N  یعنـی  بعدی پی  باربری سه که در آن ضرایب ظرفیت      
N'q   و N'c،      صـورت زیـر       بـه  ه شامل ضـرایب شـکل مربوط ـ
 :باشند می

Ν∋γ = σγ . Νγ                                                                      

 ) الف-4(
Ν∋θ = σθ . Νθ                                                              

 ) ب-4(
Ν∋χ = σχ . Νχ                                                               

 ) ج-4(
 و Νγ ،Νθ، مقادیر )4(ذکر است که در معادلات  لازم به

Νχ،و  بوده باربری پی در حالت دو بعدی ضرایب ظرفیت 
σγ ،σθ و σχباشند  میمتناظر آنهاترتیب ضرایب شکل   به. 

 آمده از روش دست بهدر ادامه ضرایب ظرفیت باربری 
DEMای بین روشهای قبلی  ابتدا مقایسه. دگرد  ارائه می

با روش حاضر انجام شده بعدی  در حالتهای دوبعدی و سه
اصطکاک داخلی خاک  زاویۀ لفمختو سپس برای مقادیر 

 و Ν∋γ ،Ν∋θو نیز نسبتهای ابعادی گوناگون پی، ضرایب 
Ν∋χهاییول و نمودارا و ضرایب شکل مربوطه در قالب جد 

 .گردد ارائه می
 

 مقایسه با روشهای دیگر 
 بعدیدوحالت 
 با  Nq و   Nc مقادیر   ،در روشهای متعارف مکانیک خاک         

 :آیند  میدست به زیر استفاده از روابط دقیق ریاضی

)tgexp().
24

(tgN 2
q ϕπ

ϕ
−

π
= 

)5(                      

)
tg

1N
(N q

c ϕ

−
= 

)6                                     ( 
 

 ،                              روابط فوق با فرض  
اما همانطور که ذکر . ندا دست آمده به                       و

روش حاضر هیچگونه قیدی در تعیین این زوایا  در ،شد
مستقل از هم تغییر  صورت کاملاً هآنها ب وجود نداشته و

این مزیّت  .دست آیند هکنند تا مقادیر بحرانی مربوطه ب می
خصوص در هنگامی که خاک دارای چسبندگی و  به

 دقت جوابها را نسبت به ،استاصطکاک به صورت توأم 
 ،)10( و )9 (هایدر شکل. برد   میروشهای متعارف بالاتر

   با)6( و) 5(ابط ودست آمده از ر ه بNc و Nqمقادیر 
تعداد قطعات در  با فرض ،DEM مقادیر حاصل از روش

  معادل به ترتیب زیر پی سطح گسیختگیۀگان نواحی سه
  این مقایسه. با یکدیگر مقایسه شده است عدد1 و5 ،1

 از  با زوایای حاصلبرابر یی زوایا وجودیکبار با فرض
 زوایای فرض با بار دیگرالذکر و   فوقدقیقروشهای 

 شده انجامبحرانی متناظر با کمترین مقدار ظرفیت باربری 
 همانطور که از این اشکال پیداست مقادیر حاصل از .است

 و روشهای دقیق کلاسیک با فرض زوایای DEMروش 
اما مقادیر بحرانی  بسیار به هم نزدیک بودهمعادل هم، 

 .باشند  به وضوح کوچکتر میDEMحاصل از روش 
 کافیست وزن   Ncدست آوردن     برای به ذکر است که     لازم به 

نظر گرفته و از سربار اطراف         را صفر در   (γ) مخصوص خاک 
 و  (γ = 0)توان بـا فـرض         را می  Νθ.  صرفنظر کنیم  (θ)پی  

(χ = 0) برای یافتن     و دست آورده    به Νγ  مقـادیر ، (c)   و (γ) 
دسـت    جهت بـه    همچنین .گیریم  نظر می  را معادل صفر در   

نسبت  ،DEM  به روش  بعدیج در حالت دو   ین نتا یآوردن ا 
 درنظر گرفته شده    1000 معادل   (L/B)طول به عرض پی     

  .است
 
 

( )2/4/21 ϕ+π=α=α

( )ϕ+π=α 2/4

( )2/3 π=α
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Equation (5) 

DEM, Classical Angles

DEM, Critical Values

 
  و دقیق ریاضیروشهای  حاصل از Nq مقایسه مقادیر : 9شکل 

DEM در حالت دوبعدی. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دقیق ریاضیروشهای  حاصل از Nc مقایسه مقادیر:  10شکل 
 . در حالت دوبعدیDEM و 

 
 بعدی حالت سه

بعدی پی   ضرایب ظرفیت باربری سهۀجهت مقایس     
 با روشهای دیگر، نتایج DEM آمده از روش دست به

طور  حاصل از دو روش نیمه تجربی کلاسیک که امروزه به
عنی روشهای گیرد، ی وسیع مورد استفاده قرار می

و نیز دو روش ، ]3[  و هانسن]2[ وفـپیشنهادی میره
عددی از جدیدترین روشهای ارائه شده در زمینۀ تعیین 

 و نیز ]13[ بعدی، یعنی روش قطعات ظرفیت باربری سه
تا ) 11(در اشکال ، ]14[ )حد بالا(روش آنالیز حدی 

 اختلاف بین این روشها با  چون.، ارائه شده است)13(
رود،  یش مقدار زاویه اصطکاک داخلی خاک بالاتر میافزا

نشان دادن این اختلافات، نتایج حاصله برای بهتر جهت 
 .درجه ارائه گردیده است  40زاویه اصطکاک داخلی معادل

 معـادل یـک     (B) در تمام محاسبات انجام شده عرض پـی       
 (E / G)متر و نسبت ضرایب اولیۀ فنریت وینکلر یا نسبت 

 .فرض شده است  7/2معادل 
بعدی ظرفیت  ، مقادیر ضرایب سه)4(تا ) 2(  در جداول

 مختلف اصطکاک داخلی خاک و نیز زوایایباربری برای 
نسبتهای ابعادی گوناگون پی، که توسط روش حاضر 

همچنین ضرایب شکل .  آمده، ارائه گردیده استدست به
) 4(مربوطه که با استفاده از این جداول و نیز معادلات 

، نشان داده )16(تا ) 14(، در نمودارهای اند اصل شدهح
 .شده است

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 در (Ν∋γ)ظرفیت باربری مقایسۀ ضریب وزن  : 11شکل 
 . درجه = 40φروشهای مختلف برای

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در (Ν∋θ)ظرفیت باربری مقایسۀ ضریب سربار  : 12شکل 
 . درجه = 40φروشهای مختلف برای

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در (Ν∋χ)ضریب چسبندگی ظرفیت باربری مقایسۀ  : 13شکل 
 . درجه = 40φروشهای مختلف برای

0
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160

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

φ  (Deg.)

Nc

Equation (6) 

DEM, Classical Angles

DEM, Critical Values
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 .DEMروش   برای مقادیر مختلف زاویۀ اصطکاک داخلی خاک و نسبت ابعادی پی بهN'yب مقادیر ضری : 2جدول 

45º 40º 35º 30º 25º 20º 15º 10º 5º 0º φ Deg 

273.19 122.98 56.19 26.28 12.63 5.83 2.66 1.15 0.35 0.00 L/B = 1 

224.49 104.14 47.56 22.20 10.67 5.01 2.44 1.01 0.31 0.00 L/B = 2 

204.80 91.08 40.86 19.61 9.50 4.68 2.30 0.96 0.28 0.00 L/B = 4 

181.06 82.34 38.94 18.81 9.10 4.43 2.18 0.92 0.27 0.00 L/B = 8 

163.49 80.15 37.36 17.93 8.72 4.28 2.13 0.91 0.26 0.00 L/B=16 

147.78 74.65 35.55 17.31 8.51 4.20 2.10 0.87 0.25 0.00 2 Dim. 
 

 .DEMروش   برای مقادیر مختلف زاویۀ اصطکاک داخلی خاک و نسبت ابعادی پی بهN'qمقادیر ضریب  : 3جدول 

45º 40º 35º 30º 25º 20º 15º 10º 5º 0º φ Deg 

125.05 67.08 37.20 20.67 11.65 6.95 4.14 2.70 1.72 1.00 L/B = 1 

106.27 56.63 31.36 17.69 10.34 6.25 3.80 2.49 1.62 1.00 L/B = 2 

94.83 49.19 27.21 15.75 9.39 5.74 3.59 2.36 1.56 1.00 L/B = 4 

83.36 43.91 24.90 14.78 8.88 5.48 3.48 2.28 1.54 1.00 L/B = 8 

73.89 41.09 23.28 14.31 8.53 5.30 3.39 2.24 1.53 1.00 L/B=16 

66.54 37.82 21.99 13.54 8.27 5.16 3.30 2.19 1.52 1.00 2 Dim. 
 

 .DEMروش   برای مقادیر مختلف زاویۀ اصطکاک داخلی خاک و نسبت ابعادی پی بهN'cمقادیر ضریب  : 4جدول 

45º 40º 35º 30º 25º 20º 15º 10º 5º 0º φ Deg 

248.81 141.14 83.60 52.34 34.78 22.86 15.85 11.47 8.50 6.52 L/B = 1 

205.24 107.63 61.82 38.33 25.69 17.61 12.58 9.36 7.17 5.60 L/B = 2 

135.44 75.04 45.88 30.04 20.57 14.67 10.79 8.27 6.46 5.12 L/B = 4 

99.26 60.30 38.59 25.25 18.08 13.06 9.97 7.62 6.02 4.86 L/B = 8 

83.34 50.46 34.45 22.94 16.82 12.27 9.41 7.32 5.84 4.69 L/B=16 

64.46 42.71 29.95 20.66 15.12 11.50 8.90 7.01 5.60 4.54 2 Dim. 

 
 دست آمده  بحث و بررسی نتایج به

 ضرایب ظرفیت باربری 
     مشابه اغلب روشهای حل مساله ظرفیت باربری پی، 

، وابستگی زیادی به DEMدست آمده از روش  نتایج به

 φ مقدار زاویه اصطکاک داخلی خاک، بخصوص برای
برای زوایای اصطکاک داخلی .  درجه دارد30بزرگتر از 

بزرگ، ضرایب ظرفیت باربری پی و نیز ضرایب شکل 
 به سمت (L/B)مربوط به آن، وقتی که نسبت ابعادی پی 
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در صورتیکه برای . شود سرعت بزرگ می کند، به  میل می1
وایای اصطکاک داخلی کوچکتر، شدت این افزایش کمتر ز

 .است
 پیشنهاد ]14[روش حد بالایی که توسط میخالوفسکی 

شده است، مقادیر بسیار بزرگتری را در مقایسه با روشهای 
خصوص برای نسبتهای ابعادی کوچک پی و  دیگر، به

البته روش حد . دهد زوایای اصطکاک داخلی بالا، ارائه می
شنهادی فوق الذکر، بعداً توسط میخالوفسکی و بالای پی

 با روش عددی حاصل از نرم افزار ]5[همکارش داوسن 
FLAC3D 10 مورد مقایسه قرار گرفته و به این نتیجه 

 مقادیر FLAC3Dرسیدند که نتایج حاصل از نرم افزار 
بسیار کمتری را در مقایسه با روش حد بالای فوق ارائه 

گردید که این روش حل همچنین مشخص . دهد می
های زیادی را به بردارهای  پیشنهادی، قیدها و محدودیت

دست   در روش حد بالا اعمال کرده و لذا نتایج به11سرعت
 .باشد آمده دارای دقت چندانی نمی

شود، نتایج  دیده می) 13(تا ) 11(همانطور که در اشکال 
 ] 13[حاصل از روش قطعات که توسط ناریتا و یاماگوچی 

یشنهاد شده است دارای اختلاف محسوس در روند 
این . تغییرات ضرایب ظرفیت باربری با دیگر روشهاست

علت سادگی در هندسه پیشنهادی سطح  روش به
 لگاریتمی و با -صورت حلزونی به(گسیختگی فرض شده 

و نیز حذف )  تعداد اندکی متغیر در تعریف هندسۀ آن
 قطعات وارد شده است تاثیر نیروهایی که بر وجوه جانبی

و همچنین سایر فرضیاتی که جهت ارضای دستگاه 
اند، دارای دقت  معادلات تعادل سیستم در نظر گرفته شده

 . باشد مطلوبی نمی
توان گفت نتایج حاصل از روش حاضر  در مجموع می

دارای تطابق بیشتری با روشهای کلاسیک نیمه تجربی 
لازم . باشد نسن میمانند روشهای پیشنهادی میرهوف و ها

ذکر است که این روشهای نیمه تجربی، عمدتاً برمبنای  به
ی که توسط ــنتایج حاصل از آزمونهای آزمایشگاه

البته . اند دست آمده  انجام شده است، به]15[ درــگول
وجود پراکندگی زیاد در نتایج حاصل از آزمایشات  علت به

 و جامعی گولدر و نیز عدم وجود آزمونهای سیستماتیک
دست آمده را هنوز  در این زمینه تاکنون، اعتبار نتایج به

 .درستی مورد ارزیابی دقیق قرار داد توان به نمی
 
 

 ضرایب شکل 
     در روابط نیمه تجربی ارائه شده تاکنون توسط 
محققان قبلی، رابطۀ بین ضرایب شکل و نسبت ابعاد پی، 

طور  به.  استی تبیین شدهـعموماً بوسیله یک رابطه خط
ال ضرایب شکل پیشنهادی توسط میرهوف برای ــمثـ

 : درجه، عبارتند از 10زوایای اصطکاک داخلی بزرگتر از 
σγ = 1 + 0.1 ταν2 (π/4 + φ/2).(Β / Λ)    

 ) الف-7(
σθ = σγ                                              

 )   ب-7(
σχ = 1 + 0.2 ταν2 (π/4 + φ/2).(Β / Λ)      

 ) ج-7(
دسـت    روابط پیشنهادی توسط هانسن بـرای بـه       همچنین  

 : عبارت است از(φ > 10°)آوردن ضرایب شکل 
σγ = 1 – 0.4 (Β / Λ)  

                                  ) الف-8(
σθ = 1 + ταν φ . (Β / Λ)                             

 ) ب-8(
σχ = 1 + (Νθ / Νχ)  .  (Β /  Λ) 

   ) ج-8(

1

1.5

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
L/B

Sγ

(φ  : 0º to 40º every 10º)

φ = 40º

30º

 
 و  φ برای مقادیر مختلف(σγ) ضریب شکل وزن : 14شکل 

Λ/Βروش  ه ب∆ΕΜ. 

1

1.5

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
L/B

Sq

(φ  : 0º to 40º every 10º)

φ  = 40º

30º

 
 و  φبرای مقادیر مختلف (σθ) ضریب شکل سربار : 15شکل  

Λ/Βروش  ه ب∆ΕΜ. 
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1
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3

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
L/B

Sc
φ  = 40º

30º

(φ  : 0º to 40º every 10º)

 
 φ برای مقادیر مختلف (σχ) شکل چسبندگیضریب  : 16شکل 

 .ΕΜ∆روش   بهΛ/Βو 
 

در حالت دو در معادلات فوق ضرایب ظرفیت باربری پی 
همچنین . شوند  حاصل می)6(و ) 5 (بعدی از روابط

بری در روشهای میرهوف و هانسن ضریب وزن ظرفیت بار
 :ترتیب عبارتند از  به

Νγ,Μεψ. = (Νθ –1).ταν  (1.4 φ)                             
)9( 

Νγ,Ηαν. = 1.5 (Νθ – 1) . ταν φ                      
)10( 

 علت عدم وجود آزمونهای اشاره گردید بههمانطور که 
 آزمایشگاهی و صحرایی در رابطه با تعیین ظرفیت جامع

باربری پی و نیز وجود پراکندگی نتایج در همین تعداد 
وق مورد محدود آزمایشات انجام شده، اعتبار روابط ف

 شود که وضوح دیده می  بهالــطور مث به. ع استـتردید واق
 تناقض قرار با یکدیگر در، ) الف-8 (و)  الف-7(روابط 
 آوردن دست به پیشنهادی میرهوف جهت ۀزیرا رابط. دارند

 ۀو رابط) 1بزرگتر از (ضریب شکل وزن افزاینده 
همچنین . است) 1کوچکتر از ( کاهنده ،پیشنهادی هانسن
 (L/B) با کاهش نسبت  میرهوف(σγ) ضریب شکل وزن
ن هانسن با صورتیکه ضریب شکل وزافزایش یافته، در

 اصطکاک داخلی ۀمستقل از مقدار زاوی،  نسبت اینکاهش
 .یابد خاک کاهش می

، (L/B)، این ضریب با افزایش نسبت DEMدر روش 
 زاویۀ ، با افزایش مقدارsγ در ضمن. یابد کاهش می

 درجه کاهش یافته و 15حدود تا  اصطکاک داخلی خاک
هش این  علت کا.شود ، زیاد می φسپس با افزایش مقدار

تواند انحراف سطوح جانبی   می کوچکφضریب در مقادیر 
گسیختگی به داخل و در نتیجه کاهش وزن توده خاک 

سازد که این  نشان می خاطر. گسیخته شده باشد
خصوص در  هاختلافات  فاحش در روشهای گوناگون ب

و یا ضریب  مقدار ضریب وزن ظرفیت باربری ۀمحاسب
  و غیرمنتظرهدی زیاد عجیببع شکل مربوطه در حالت سه

 Νγ کند که مقدار میاشاره ] 16 [مثال باولزطور  به. نیست
درجه در روشهای گوناگون در حالت دو  = φ 40برای

 .کند  تغییر می192 تا 38بعدی بین 
مقادیر ضرایب شـکل مربـوط بـه سـربار و چسـبندگی در              

نسن دارای سازگاری    با روشهای میرهوف و ها     DEMروش  
 زیـاد   φ با افزایش مقدار     sc و   sqعبارت دیگر    به. تخوبی اس 

. شـوند   زیـاد مـی     نیـز  (L/B)شده و با کاهش مقدار نسبت       
مـده از روش    آ دسـت   به N'c  و N'qهمچنین مقادیر ضرایب    

DEMتا حدودی کمتر از روشهای فوق الذکر است  . 
 

 گیری نتیجه
بعدی مساله ظرفیت باربری  در این بررسی تحلیل سه     
 انجام (DEM)های سطحی توسط روش اجزای مجزا  پی

در این روش تودۀ خاک درون سطوح . شده است
بعد، بوسیلۀ قطعات مجزای از یکدیگر   در سهگسیختگی

اند، مدل  که توسط فنرهای وینکلر به یکدیگر متصل شده
مثالهای سازی در این روش معرفی و  نحوۀ مدل. شود می

ر پارامترهای هندسی و متعددی نیز جهت نشان دادن تاثی
.  آورده شده است آنمقاومتی خاک و پی برروی نتایج

همچنین ضرایب ظرفیت باربری پی و نیز ضرایب شکل 
مربوطه برای مقادیر مختلف زوایای اصطکاک داخلی خاک 

 .و نسبتهای ابعادی گوناگون پی ارائه گردیده است
 با توجه به جمیع مطالب ذکر شده در این بررسی، 

های عمدۀ  این روش را نسبت به روشهای  توان مزیت می
 : بدین صورت ذکر نمودحدیمتعارف 

 .  خمیری فرض شده است-رفتار خاک ارتجاعی •
 خاک زیر پی، هیچ در تعیین سطح گسیختگی تودۀ •

گانه  غیر از وجود مناطق سه ض خاصی، بهفر پیش
 .انجام نشده است

ح  زاویۀ مستقل تعیین کنندۀ هندسه سط6وجود  •
گسیختگی تودۀ خاک زیر پی، دقت حل مساله را با 
توجه به اینکه محدودۀ بسیار وسیعی از حالتهای 

شود، نسبت به  مختلف گسیختگی دربر گرفته می
 .برد میروشهای متعارف حدی بالاتر 

 .شود تعادل نیروها و لنگرها به طور کامل ارضاء می •
 آوردن دست بهلذا احتیاج به فرض خاصی جهت 

 .باشد  یکتا در دستگاه معادلات سیستم نمیجواب
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طی، هندسی و توانایی اعمال اغلب شرایط محی •
طور همزمان و تعیین یک  مقاومتی خاک و پی به

 .سطح گسیختگی بحرانی متناظر با آن وجود دارد
 .گسیختگی پیشرونده با این روش قابل مشاهده است •
مفروضات اضافی اولیه در این روش، فقط مقادیر  •

یب ارتجاعی و برشی خاک بوده، لذا برای مقاصد ضرا
 .باشد مهندسی در عمل مفید می

همچنین نتایج حاصل از بررسی حاضر مساله ظرفیت 
طور خلاصه  توان به های سطحی را می بعدی پی باربری سه

 :چنین عنوان نمود
، DEM آمده از روش     دست  بهضرایب ظرفیت باربری     -1

صـطکاک داخلـی    وابستگی زیادی بـه مقـدار زاویـه ا        
 .  درجه30 از بزرگترφ برای خصوص  خاک دارد، به

بزرگتر از (برای زوایای بزرگ اصطکاک داخلی خاک  -2
سرعت با  ، ضرایب ظرفیت باربری به) درجه30

شده، اد  زی(L/B)کاهش نسبت طول به عرض پی 
کوچکتر  درصورتیکه برای زوایای اصطکاک داخلی

 .مقدار این افزایش کمتر است

 حاصل از روش حاضر دارای تطابق بیشتری با نتایج -3
روشهای نیمه تجربی کلاسیک همچون روشهای 

 .میرهوف و هانسن است
، (Λ/Β) با افزایش نسبت (sγ)ضریب شکل وزن  -4

 با افزایش مقدار زاویه σγهمچنین . یابد کاهش می
 درجه، کاهش 15اصطکاک داخلی خاک تا حدود 

 .شود ، زیاد میφیافته و سپس با افزایش 
 و ضریب شـکل چسـبندگی   (σθ)ضریب شکل سربار    -5

(σχ)        خاک با افـزایش مقـدار φ        افـزایش یافتـه و بـا 
 .یابد ، کاهش می(Λ/Β)افزایش مقدار نسبت 
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 ترتیب استفاده در متن های انگلیسی به واژه

 
1 - Discrete (or Distinct) Element Method                              7 - Spiral-Logarithmic              
2 - Winkler Springs                                                                  8 - Bearing Capacity Analysis Program in 3D 
3 - Elasto-Plasctic                                                                    9 – Superposition method 
4 - Secant Stiffness Method                                                     10 - Fast Lagrangian Analysis of Continiua in 3D 
5 - Progressive Failure                                                             11 - Velocity Field 
6 - Newton-Raphson Iterative Scheme 

www.SID.ir


