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هاي سطحي بر  در تحليل ظرفيت باربري پي بعدي روش اجزاي مجزاي سه
  هاي لايه لايه روي خاك
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  مقدمه
های مختلف تخمـين ظرفيـت بـاربری پـی هـای       روش    

ــرين مباحــث مکانيــک خــاک و   ســطحی يکــی از مهــم ت
مسـايل   ده آل برای بررسیيروش ا. می باشدمهندسی پی 
سازي بـا   مدل و آزمايشگاهي های شامل روشمهندسي پي 

هـا مشـكلات    با اينحال ايـن روش . می باشدمقياس واقعي 
اين مشـكلات، اسـتفاده از   . عملي و اقتصادي خود را دارند

بـراي رفـع ايـن     .هـا را محـدود و كـم مـي كنـد      اين روش
ه كوچك به عنوان جايگزين بي با مقياس ها مدل تمشكلا

هـاي   نيـز محـدوديت   هـا  مـدل كار گرفته مي شود كه اين 
شرايط مرزي جعبه آزمـايش، انـدازه پـي و دسـتخوردگي     

ــد    ــايش را دارن ــدازي آزم ــيم و راه ان ــه و تنظ ــا .نمون ن ي
و معــروف كلاســيك  روشهــا مبنــای گســترش  شيآزمــا
 کـه همچنـان   ]۱[می باشند پي هاي نواريت باربری يظرف
سـم  يمکان.  ن و طراحان مـی باشـد  يدسنورد استفاده مهم

هـا بعـد    ، سـال ]۲[کرنش مسطح ارائه شده توسط پرانـدت 
ت بـاربری  ي ـمعروف ظرف ءرابطه شکله ب ]۳[توسط ترزاقی 

ن رابطـه متشـکل از سـه    ي ـا. ديپی های سطحی ارائه گرد
ب اساسی سربار روي تراز پي، وزن و مقاومـت برشـي   يضر

ب توسط ين ضرايا ،هيپس از ارائه اول سالها. خاك می باشد

اصـلاح   ]۵[هانسـن و ]۴[رهـوف يگر از جملـه م ين ديمحقق
ن روابط بعدها برای حالات خـاص خـاک از   يا.  ده انديگرد

، کـه موضـوع بحـث    )هي ـه لاي ـلا(های ناهمگن  جمله خاک

رهـوف  يبـراون و م . حاضر می باشد، گسترش داده شده اند
ارائه مـی دهنـد کـه    رسی  هيای برای دو لا رابطه ١٩۶۹در 

ختگی يفتر و گس ـيه ضـع ي ـختگی کلـی لا يمتشکل از گس ـ
رهـوف در سـال   يم. ]۶[تر مـی باشـد  يه قويسوراخ کننده لا

ه رسی ارائه يه ماسه ای بر روی لايرابطه ای برای لا ١٩۷۸
ری پـی،  ي ـن رابطه بسته بـه عمـق قرارگ  يدرا. ]۷[می دهد

بـرای  . دهـد ا رسی رخ می يه ماسه ای و يختگی در لايگس
روش  ]۸[١٩٩٨اوکامــارا و همكـــاران در  ،خــاک مشـــابه 

. نـد يعرضـه مـی نما   کاملتری بر اساس روش تعادل حدی
ه ماسه ای و رسی را در يهر دو لا ظرفيت باربرین روش يا

روشـي بـراي    ]۹[پروشـوتاماراج و همكـاران  . ردينظر می گ
ارائـه   c-φ های افته از خاکيل يتشک از لايه هاي یسيستم
ک خـاک  ي ـری پروشـوتاماراج،  يگن يگانيدر روش م .ددادن

ه ي ـهـر دو لا  φو   cنی ازيانگي ـات ميمعادل دارای خصوص ـ
ری بـه نسـبت   ي ـن گيانگي ـن مي ـا. ف مـی شـود  يخاک تعر

ن ي ـدر کنـار ا  .ه ها انجام مـی شـود  يک از لايضخامت هر 
 و۱هـای محـدود   روش المان مثلهای عددی  ها، روش روش

ت باربری پـی  يبرای بررسی ظرفز ين ۲های مجزا روش المان
هـاي   روش بـا کمـک   .های سطحی گسترش داده شده اند

هـای  را كـه در مدلسـازي    واقعـی عددي مي توان شرايط 
 ،دنهـا حـذف مـي شـو     بـه دليـل محـدوديت    شگاهیيآزما

ــ. كــرد بازســازی حافظــه و قــدرت و ســرعت پيشــرفت  اب
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ــه تبــع و وترهــايمحاســباتی کامپ  هــای برنامــه نويســي ب
هـا بـراي مـدل     اين روشادی دريشرفتهای زيپري كامپيوت

از جملـه  . ه اسـت ديل مهندسی پی حاصل گردكردن مساي
های عددی سه بعدی اشاره کرد که  يساز می توان به مدل

ق حاضر روشی ساده يتحق. ق حاضر می باشديموضوع تحق
ت باربری پی های سـطحی بـه   ين ظرفيو عملی برای تخم

ن ي ـا. ارائـه مـی دهـد    های مجزای سـه بعـدی   روش المان
 دی در ي ـه شده توسـط مج ئق در اصل بسط مدل ارايتحق

 .های نا همگـن مـی باشـد    برای خاک ]۱۱[و  ]۱۰[ ۲۰۰۴
ــچک ــا و تاري ــه ايده ای از دورنم ــخچ ــپس ي ن روش و س

دی در ادامه آورده يه شده توسط مجئای از مدل ارا خلاصه
  .می شود

  

  هاي مجزا روش المان خچهيمختصری از تار
يك روش عددي است ) DEM(هاي مجزا   روش المان    

ن يبرای اول وی. مي باشد ۱۹۷۹در  كه پيشرو آن كاندال
 از اين روش براي مسائل مكانيك سنگ كه پيوستگيبار 
اين روش به  ]۱۲[بين قطعات وجود ندارد، استفاده كرد ای

بار توسط چانگ براي بررسي  مفهوم جديد خود اولين 
و نيز  ]۱۴[ ها ، پايداري شيرواني ]۱۳[ ظرفيت باربري پي
امروز اين . مورد استفاده قرار گرفت ]۱۵[ ديوارهاي حائل

كار گرفته مي شود و ه روش در حوزه هاي مختلف علمي ب
مي تواند خصوصيات مصالح متنوع، قوانين نيروهاي 

ق حاضر يتحق .حجمي و هندسه هاي مختلف را مدل كند
ت باربری يبعدی ظرف ن سهين روش در جهت تخمياز ا
ل خلاصه ای از يدر ذ. ديهای سطحی استفاده می نما پی

ق حاضر می يکه شالوده تحق]۱۱[دیينه کار مجيپس زم
  .ه می گردديباشد ارا

 

ــطحی   ــی س ــاربری پ ــت ب ــه روش  ظرفي ب
  های مجزا المان

 سطوح گسيختگي
هاي مجـزاي ارائـه شـده در ايـن      روش المان از آنجا که    

ــ ــرار  بررســي، در قال ب و چــارچوب روش تعــادل حــدي ق
گيرد، لذا فرض يک سطح گسيختگي در ابتداي تحليل  مي

از  ]۱۱[ق خـود  يدی درتحقيمج. دير می نماياجتناب نا پذ
، استفاده مجزا ح گسيختگي به سه ناحيهوايدة تفکيک سط

 α1 جهت تعريف هندسة گوه محرک، از زواياي. است نموده
کـه   (II)ناحيـة  . شده است استفاده) ۱(، مطابق شکل α2 و

 (III)و مقـاوم   (I)يک ناحية انتقالي بـين نـواحي محـرک    
باشد توسط زاوية  هاي برشي بزرگ مي بوده و در آن کرنش

α3  و با فرض داشتن هندسة لگاريتم حلزوني، مطابق شکل
 .تعريف شده است) ۱(

  
  .)نماي دو بعدي( ختگیيسطوح گس: ۱ شكل

 

بعـدي   يختگي در فضاي سهوضعيت وجوه جانبي سطح گس
در واقـع ايـن   . ده اسـت يگردتعريف  θ2و  θ1توسط زواياي 
دهندة مقدار انحراف صـفحات تشـکيل دهنـدة     زوايا، نشان

يــا امتــداد قــائم  Zايـن وجــوه جــانبي نســبت بـه امتــداد   
 دیي ـمـدل مج ذکـر اسـت در   لازم بـه  ).۲شـکل ( باشند مي

تـوان   گانة تشکيل دهندة سطح گسيختگي را مي نواحي سه
مـثلاً  . تفکيک، به هر تعداد دلخواه قطعـه تقسـيم نمـود    به
 N2بـه   را (II)قسـمت، ناحيـة    N1را بـه   (I)توان ناحية  مي

  .قطعه تقسيم نمود N3را به  (III)قسمت و نيز ناحية 
  

 ۳نکلرياتصال قطعات با فنرهای و
سـازي و اتصـال    روش اجزاي مجزا، جهـت يکپارچـه   در    

کيل دهندة تودة خاک گسيخته شـده،  سيستم قطعات تش
از فنرهايي بـه نـام فنـر وينکلـر در بـين سـطوح قطعـات        

کليـة سـطوح مشـترک، بـين قطعـات      . شـود  استفاده مـي 
همچنين سطوح مشترک قطعات و سطح گسـيخته شـده،   

نهايت از اين فنرها به يکديگر متصل شده  توسط تعداد بي
بعـدي   سهدر حالت  .گردد تا يک سيستم يکپارچه تشکيل 

يک  .باشد هر فنر وينکلر شامل سه فنر عمود بر يکديگر مي
فنر نرمال که در جهت عمود بر سطح مشترک عمل کـرده  

همچنـين دو فنـر   . کند و سختي عمودي خاک را مدل مي
مماسي يا برشي عمود بر هم و در صفحة سـطح مشـترک،   

  ).۳ شکل(کنند  که سختي برشي خاک را مدل مي

  
  .)نماي سه بعدي( يختگیگسسطوح :۲ شكل



 
 ٤٥٩                                                                            .....                                                                   روش اجزای مجزای     

  
  

Shear spring (t) 

  

  
  
  

  
  
  
  

  

  .بعدي وينکلر در حالت سه هایشماي فنر: ۳شکل 
  

‐صـورت ارتجـاعي   رفتار فنرهاي نرمال يا عمـودي،  بـه      

فنرهـاي عمـودي، در فشـار بـه     . گردد فرض مي، خميري    
رسند، امـا در کشـش، داراي مقاومـت کششـي      تسليم نمي

 :باشند معادل مقدار مي
، در حـالتي کـه فنـر در وضـعيت     )۴(ه به شکل با توج    

قــرار دارد، سـختي آن مقـدار اوليــة   ) الاسـتيک (ارتجـاعي  
knormal اما درصورت خميري شدن فنر نرمـال، بـا   . باشد مي

مقـدار سـختي    ،توجه به مقدار کرنش بوجـود آمـده در آن  
 کاهش يافته ،۴از روش کاهش سختي وتري

صـورت   ي نيـز بـه  رفتـار فنرهـاي برش ـ   .شـود  استفاده مـي 
در فنرهـاي برشـي يـا    . خميري فرض شده اسـت ‐ارتجاعي

مماسي نيز چنانچه تنش برشي موجود به مقـدار مقاومـت   
برشي فنرها  برسد، فنر از حالت ارتجاعي خود خارج شـده  

گـوييم   و رفتار خميري خواهد داشت که در اين حالت مـي 
مقاومت برشي فنرهـا يـا حـداکثر    . فنر گسيخته شده است

توان با توجه  نش برشي قابل بسيج در هر فنر برشي را ميت
  .دست آورد کولمب به‐به معيار گسيختگي مور

Tension

Compression

∆

σ

k

k'
F

  .)نرمال(کرنش در فنرهاي عمودي ‐رفتار تنش:  ۴ شکل 
  

همانند فنرهاي نرمال، از روش کاهش سـختي وتـري         
 ودش ـ در هنگام گسـيختگي فنرهـاي برشـي اسـتفاده مـي     

  ).۵ شکل(

∆

τ

k k'

  
  .)مماسي(کرنش در فنرهاي برشي  ‐نشفتار تر:  ۵شکل 

  

جهـت   kshearو  knormalهاي مجزا، مقادير  در روش المان    
. برآورد سختي اولية فنرهاي نرمال و برشي مورد نياز است

يـا مـدول    (E)در اين بررسـي، از ضـريب ارتجـاعي خـاک     
مدل کردن سختي اوليـة فنرهـاي عمـودي و    جهت  ۵يانگ

جهت مدل کردن سختي اوليه  (G)نيز ضريب برشي خاک 
/  (kshearمقدار نسـبت   .فنرهاي مماسي استفاده شده است

(knormal  در واقع نشان دهندة نسبت ضريب ارتجاعي خاک
  :باشد به ضريب برشي آن مي

)۱  (                                              
 G

E
k
k

shear

normal =  

ن دو ين ايب) ۲(رابطه  ۶براي يک مادة ارتجاعي همسان
  :مدول برقرار می باشد

 )۲(
                                         

)1(2
G
E

ν+=  

  .باشد مي ماده مورد نظر، ضريب پواسن (ν)که در آن 
پواسن خاک که با توجه به محدودة تغييرات ضريب 

/  (kshearمتغير است، نسبت  ۰.۵ معمولاً بين صفر تا
(knormal  تغيير خواهد کرد ۳تا  ۲بين.  

  

  روش تحليلشرح مختصری از 
بـردار نيروهـاي   تم و س ـماتريس سختي كل سيدر ابتدا     

بارگـذاري   سربار اطـراف پـي و  ، وزن قطعاتخارجي شامل 
 .تشكيل مي گردد) سه جهت(له در جهات قائم و افقي زلز

محورهـاي  براي هر قطعه سه نيروي متمرکـز در راسـتاي   
و سه لنگر متمرکز حول ايـن   (X,Y,Z)مختصات سراسري 
لذا تعداد عناصر بردار نيروهاي خارجي . محورها وجود دارد
ــود كــه  N۶سيســتم معــادل  تعــداد قطعــات  Nخواهــد ب

  .باشد مي
هاي اجزاي محدود و تفاضـلات محـدود،    خلاف روش بر    

شـکيل  صورت آرايه به آرايه ت که در آنها ماتريس سختي به
ــي ــوة   م ــزاي مجــزاي پيشــنهادي، نح ــردد، در روش اج گ

  Normal spring (n) 

Shear spring (s) 

)( normalk ′
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هايي بـا   صورت ترکيب ماتريس ماتريس سختي به ۷تشکيل
 .))۳(رابطه (باشد مي) ۶در ۶(ابعاد 

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

)66(4,43,42,41,4

4,33,32,31,3

4,23,22,21,2

4,13,12,11,1

NN
KKKK
KKKK
KKKK
KKKK

K

×⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=  )۳(                 

  
  (1 {Fext}- [K] = {U})با استفاده ازرابطهدر مرحله بعد     

از ضرب سختي  .دست مي آيده ب جايي قطعاته ب بردار جا
دسـت  ه فنرهاي نرمال در جابجايي هر سطح تنش نرمال ب

 .مي آيد
)۴(                                                                                σn (P) =Kn x ∆Pn  

، مربوط به يک سطح (Pn∆)طبق قرارداد، چنانچه     
ر شدن دو قطعه از يکديگر و دهندة دو مثبت باشد، نشان

خواهد ) عمودي(در نتيجه ايجاد کشش در فنرهاي نرمال 
علت نزديک شدن  به (Pn∆)همچنين در فشار، مقدار . بود

براي تشخيص  .دو المان به يکديگر، منفي خواهد شد
) ستيکلاالاستيک يا پ(اينکه فنر کششي در چه وضعيتي 

را که ) Pn∆( ايي مثبتجه ب قرار دارد، ابتدا بايد حداکثر جا
   .محاسبه گرددشود،  ستيک شدن فنر ميباعث پلا

)۵(                        
n

t
maxn

maxn

t
n k

F)P(
)P(

Fk =∆⇒
∆

=
  

  

)۶(                            tnnn FPPP =⇒∆≥∆ )()( max σ  
  

)۷(                nnnmaxnn Pk)P()P(P ∆⋅=σ⇒∆<∆  
  

ر نرمال نفسختی  )۶(عنی رابطه يک يط پلاستيدرشرا     
kبه مقدار    :کاهش داده می شود ′

)۸(                  
n

t
nmaxnn P

Fk)P(P
∆

=′⇒∆≥∆  

ب عمـل مـی   ي ـن ترتيز بـه هم ـ يبرای فنرهای برشی ن     
كلمـب  ‐با داشتن تنش نرمـال از رابطـه مـوهر   عنی يگردد 
  :دست مي آيده هاي برشي روي هر سطح ب تنش

)۹       (  
يـا کـرنش برشـي     (δP)ي حـداکثر  نش برش ـمقدار کـر      

متناسب با مقاومت برشي، براي هر سطح مشترک از رابطه 
  :ه می گرددبر محاسيز

shearshearshearPshear Pk)P()P(P ∆⋅=τ⇒δ≤∆

)۱۰(   
)۱۱(                

shear

P
P

P

P
shear k

)P()P(
)P(
)P(k τ

=δ⇒
δ
τ

=   

 )۱۲(    )P()P()P(P PshearPshear τ=τ⇒δ>∆    
، بـا   kدر حالـت پلاسـتيک مقـدار تصـحيح شـدة ضـريب      

  .رود کار مي اده از روش کاهش سختي وتري، بهاستف

)۱۳(                                                        
shear

P
shear P

)P(k
∆
τ

=′   

هـا روی   ی قطعـات تـنش  ين بـردار جابجـا  يبر اساس آخـر 
  DEMون کلی روشيبا استفاده از فرمولاسسپس  سطوح و
  .ديدست می آه روهای داخلی بيبردار ن

چون تا قبل از بارگـذاري، مقـدار تغييـر شـکل سـطح          
ناچار بايد يک روند سـعي    باشد، لذا به مشترک نامعلوم مي

اين روند تكـراري تـا زمـاني کـه     . کار گرفته شود و خطا به
طـور کامـل    قطعـات بـه   هاي برشي در سطح تمـامي   تنش

در . يابـد  نمايد، ادامه مي ءروابط بين تنش و کرنش را ارضا
دسـت آمـده    صورت تفاضل بردار نيروهـاي داخلـي بـه    اين

{FMINT}  و بردار نيروهاي خارجي{FMEXT}  از يک حـد ،
شـده   ۸کمتر شده و سيستم همگـرا ) ۱۰‐۳مثلاً (مشخصي 

 ۹صورت يک سيستم واگـرا يـا غيرهمگـرا    در غير اين. است
معنـاي پايـداري و    همگرايـي سيسـتم، بـه   . خواهيم داشت

برشي بـر روي کليـة سـطوح     گسيخته شدن تمام فنرهاي
گسيختگي است و واگرايي سيستم بـه معنـي ناپايـداري و    

طـور خلاصـه منظـور از     پـس بـه   .باشد گسيختگي کلي مي
روند انجام محاسبات از اعمـال بـردار    ۱۰تكرار و خطا سعي

و محاسـبة بـردار نيروهـاي     {FMEXT }نيروهـاي خـارجي   
بردار از حد تا اينکه اين تفاضل دو  است، {FMINT}داخلي 

   .معيني کمتر شود
  

 هـای مجـزای سـه بعـدی بـرای      روش المان
  لايه لايه های خاکت باربری يظرف

  تعريف خاك لايه لايه
 ـيه لايخاک لا     صـورت  ه ه در مدل گسترش داده شده ب
  :ده استيف گردير تعريز

خاك در صورتي لايه لايه محسوب مي شود كه مرز دو     
 در صـورتي . پي را قطع نمايد  گسيختگي زير لايه صفحات

تر از محدوده گسيختگي قرار گيرد و   كه مرز دو لايه پايين
هيچيك از صفحات گسيختگي را قطع ننمايد خـاك يـك   

  .شودمحسوب می) اول هيمتشکل از لا( لايه
پس از معرفي عمق لايه اول و در صورت لايه لايه بودن     

ه ي ـو لاات هـرد يک خاک معادل که معرف خصوص ـي خاك،
  ن ــــيا.  ه می گردديه لاين خاک لايگزيجا ،موجود باشد

iiiniP cPP tan)()( +φ⋅σ−=τ
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R

R
mean AA

CACAC
+

×+×
= 21

  :ده استيف گردير تعريخاک معادل به شرح ز
   

  معادلوزن مخصوص خاك 
ميانگين قابـل قبـول و نزديـك بـه واقعيتـي بـراي وزن         

در نظـر   )هي ـمتشـکل از هـر دو لا  (معادل مخصوص خاك 
 ـ كه وزن مخصـوص هرلا  اي گونهه ب ،شودمی گرفته  ه يـه ب

ــاي خــارجی  ــه در محاســبات نيروه وزن ( صــورت جداگان
کــه وزن مخصــوص يــک  از آنجــايي. وارد گــردد) قطعــات

، حجم محصور بين مرز دو لايـه و  می باشدپارامتر حجمی 
سطح زمين و صفحات جـانبي گسـيختگي و همـين طـور     
حجم محصور بين مرز بـين دو لايـه و صـفحات پـاييني و     

سپس . نه محاسبه مي گرددجانبي گسيختگي بطور جداگا
ميانگين حجمي از وزن مخصوص ) ۱۴(با استفاده از رابطه 
  .شود دو لايه گرفته مي

 )۱۴(                        
R

R
mean VV

VV
+

×+×
= 21 γγγ   

  :كه در اين رابطه
V: حجم محصور در بالاي مرز بين دو لايه  

VR:  تفاضل حجم كل گسيختگي وV 
γ1 :وزن مخصوص لايه اول  

2γ :وزن مخصوص لايه دوم  

meanγ :مي باشد وزن مخصوص ميانگين.  
  

  معادلچسبندگي خاك 
ی فنرهـا  ن مقاومـت کششـی  يـي چسبندگی هـم در تع     

تنشـهای مقـاومتی برشـی فنرهـای     ن يينرمال و هم در تع
کـه چسـبندگی روی سـطح     يياز آنجا. برشی بکار می رود

دو براي منظـوركردن اثـرات چسـبندگي    ف می شود، يتعر
ن يانگي ـک نـوع م ي ـهـاي متفـاوت    لايه خاك با چسبندگي

د بـه  وش ـمـی  ه گرفتـه  يری سطحی از چسبندگی دو لايگ
ن مقاومـت برشـی   يـي که چسبندگی هر سطح در تعيگونه ا

 .مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد    فنرهای برشی همـان سـطح   
پـاييني صـفحات   صفحه مشـترك بـين دو لايـه بـالايي و     

 )۱۵(و مطـابق رابطـه    دكن ـرا قطع مي گسيختگي جانبي 
  :چسبندگي ميانگيني براي دو لايه تعريف مي گردد

 )۱۵(   
  

  چسبندگي لايه اول: C1 :رابطهكه در اين 
C2 :چسبندگي لايه دوم  

A  :سطح مساحت محصور در بالاي مرز بين دو لايه ،
  ن و سطوح جانبیيزم

AR  : تفاضلA مي باشد و مساحت كل گسيختگي.  
  

  معادلخاك ) φ(ي زاويه اصطكاك داخل
در  ز همانند چسـبندگی يه اصطکاک داخلی خاک نيزاو    

ــهای    ــال و تنش ــای نرم ــت کششــی فنره ــبه مقاوم محاس
 ـ    نحـوه  .  کـار مـی رود  ه مقاومتی برشـی فنرهـای برشـی ب

ميانگين گيري زاويه اصطكاك داخلي دو خاك بـا زوايـاي   
اصطكاكي مختلف مشابه روش به كـار گرفتـه شـده بـراي     

بـراي   .شـد می با ،ه در بخش قبل ذكر گرديدچسبندگي ك
از  معـادل داخلـي خـاك   دست آوردن زاويـه اصـطكاك   ه ب

  :شده استاستفاده  )۱۶(رابطه 

R

R
mean AA

AA
+

×+×
= 21 tantantan ϕϕϕ  )۱۶(        

  :كه در اين رابطه 

1φ : زاويه اصطكاك داخلي لايه اول  

2φ :مي باشد زاويه اصطكاك داخلي لايه دوم.  
ن مخصــوص، چســبندگي و زاويــه وز مقــادير )۱( جــدول

ك خاك خاص نمـايش  يميانگين را براي اصطكاك داخلي 
  .مي دهد

  

  ت باربریيج حاصل برای ظرفيسازی و نتا مدل
بـا  ) لايه ماسه روی يک لايه رسـی ( يك خاك لايه لايه    

. مدل گرديـده اسـت  ) ۱( جدولخلاصه شده درمشخصات 
اول در ه ي ـختگی خـاک را وقتـی لا  يساختار گس )۶(شکل 
  .ش می دهديمتری قرار دارد نما يسانت ۲۰عمق 

  
  ختگی كلي در خاك دو لايه اي يسطح گس:  ۶ شكل

  .)متر يسانت۲۰ ه اوليعمق لا(
  

ترتيب تغييرات ظرفيت باربري، ه ب )۱۰( الی) ۷( اشکال    
ــانگين ــه   ،چســبندگي مي ــانگين و زاوي وزن مخصــوص مي

ه اول ي ـنسـبت بـه عمـق لا   را اصطكاك داخلـي ميـانگين   
ملاحظـه  ) ۹(طـور کـه در شـکل     همـان  .نمايش مي دهـد 

ه يوزن مخصوص لا ،ه اوليگردد برای عمق برابر صفر لا می
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ده ي ـمنظـور گرد ) تـن بـر مترمکعـب   (۱.۲عنی مقـدار يدوم 
ه اول وزن مخصوص بـه سـمت   يش عمق لايج با افزايبتدر

 ۸۰ رشـد کـرده و از عمـق   ) بـر متـر مکعـب    تـن (۲مقدار 
متر به بعد مقدار وزن مخصوص ثابت و همان مقـدار  ينتسا

ه ي ـن رويهم ـ .ده استيه اول منظور گرديوزن مخصوص لا
اصـطکاک داخلـی نيـز صـادق      هيدر مورد چسبندگی و زاو

  .باشد می
از آنجا كه لايه اول داراي پارامترهـاي مقاومـت برشـي        
ق لايـه  با افزايش عم ،مي باشده دوم يشتری نسبت به لايب
ظرفيت  ،قابل مشاهده است )۷(طور كه در شكل  ول همانا

تدريج افزايش مي يابد و با زيـاد شـدن عمـق و    ه باربري ب

خـاك يـك لايـه     ،عبور مرز دو لايـه از حجـم گسـيختگي   
و ظرفيت باربري با ظرفيت بـاربري پـي بـر    محسوب شده 
  .گردد  میبرابر  )ييه بالايلا( خاك يك لايه

  

  اي  هلايه رسي روي لايه ماس 
ظرفيت باربري خاك لايه لايه متشكل از يك لايه رسي     

در بالا و يك لايه ماسه در پايين با مشخصات قيد شده در 
تغييرات ظرفيت . ه استدر نظر گرفته شد) ۲( جدول

باربری خاک لايه لايه بر حسب عمق لايه اول در شکل 
  .باشد  قابل ملاحظه می) ۱۱(

  

  .ج بدست آمده برای خاک معادليونتا هيه لايلا خاکر گرفته شده برای در نظپارامترهای  : ۱ جدول
  

-0.2 -0.17 -0.15 -0.13 0 m Fist layer depth 

2 2 2 2 2 t/m3 Fist layer specific gravity 

1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 t/m3 Second layer specific gravity 

1.58 1.53 1.49 1.34 1.2 t/m3 Equivalent layer specific gravity 

0 0 0 0 0 t/m2 Fist layer cohesion 

8 8 8 8 8 t/m2 Second layer cohesion 

3.49 3.57 3.62 3.74 8 t/m2 Equivalent layer cohesion 

26 26 26 26 26 degree Fist layer friction angle 

0 0 0 0 0 degree Second layer friction angle 

14.65 14.40 14.22 13.82 0 degree Equivalent layer friction angle 

  

  .تغييرات چسبندگي بر حسب عمق:  ۸ شكل .غييرات ظرفيت باربري بر حسب عمقت: ۷ شكل



 
 ٤٦٣                                                                            .....                                                                   روش اجزای مجزای     

  
  

  .تغييرات وزن مخصوص بر حسب عمق: ۹ شكل
 

شود با افزايش عمق لايه رسی   طور که ملاحظه می همان
دارا  ای  ماسه وص کوچکتری نسبت به لايهکه وزن مخص

يابد تا اينکه به مقدار   باشد ظرفيت باربری کاهش می  یم
 .رسد یم ای  تن بر مترمربع برای يک لايه ماسه ۲۱ثابت

  

  نیحضور آب زير زمي
 هاي لايه لايه مي توان از روش ارائه شده براي خاك    

ي كه آب زير زميني در عمقي از خاك زير پي شرايطبراي 
بدين ترتيب كه عمقي از خاك . ده كردقرار دارد نيز استفا

كه در زير سطح آب زير زميني قرار مي گيرد مي تواند 
مثل يك لايه متفاوت خاك در نظر گرفته شود و 

در موثر  مشخصات خاك اين لايه در فضاي تنش

  .گردد محاسبات وارد

  
  .تغييرات زاويه اصطكاك داخلي بر حسب عمق: ۱۰شكل

  
باربري براي لايه رسي روي لايه  تغييرات ظرفيت:  ۱۱ شكل

  .ماسه اي
 

  .هيه لايلا خاکدر نظر گرفته شده برای پارامترهای  : ۲جدول 
  

φ c γ Soil 
parameters 

degree t/m2 t/m3 unit 
0 3 1.5 First layer 

26 0 2 
Second 
layer 

  

كه سطح  های لايه لايه، درصورتي خاک حالتهمانند     
گسيختگي زير پي را قطع نكند آب زير زميني سطوح 

در . تأثيري در ميزان ظرفيت باربري پي نخواهد داشت
کمتر  همانندهايی  روابط کلاسيک موجود نيز محدوديت

برای  ،تأثير بار پی يا عمقبودن عمق آب از عرض پی و 
تأثير آب زيرزمينی بر مقدار ظرفيت باربری در نظر گرفته 

  .شده است

ری بدست آمده برای اعماق مختلف مقادير ظرفيت بارب    
طور  آورده شده است همان) ۳(آب زير زمينی در جدول 

شود با افزايش عمق آب تآثير کاهشی آن   که ملاحظه می
  .يابد  بر ظرفيت باربری کاهش می

 ـ) ۳(در ستون سوم از جدول      دسـت آمـده از   ه مقادير ب
در حضور آب  ]۱۶[ رابطه ظرفيت باربری که توسط هانسن

  .استشده زيرزمينی اصلاح گرديده جهت مقايسه ارائه 
  

  .ظرفيت باربري در حضور آب زير زميني:  ۳جدول
  

Bearing 
capacity 

HANSEN 
(t/m2)

Bearing 
capacity 

DEM 
(t/m2) 

Ground water 
depth (m) 

15.88 15.01 0.2 
18.40 25.03 0.4 
20.45 26.41 0.6 
22.78 29.56 0.8 

- 34.86 1.0 
- 34.87 1.2 
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 ـبرای خاک لاDEM ج ينتامقايسه   ـه لاي ه بـا  ي
  های موجود روش

دست آمده برای ظرفيت بـاربری  ه در اين بخش نتايج ب    
های مجزا با روابط و نتايج تحقيقات موجـود   به روش المان

لازم به يادآوری می باشـد  . گردددر اين زمينه مقايسه می 
ن بخـش در  ي ـدر ا هـای مـورد بررسـی    که از آنجا که روش

حالت دو بعدی و برای پی های نواری مـی باشـند، جهـت    
هـای مجـزا نسـبت     مقايسه نتايج با روش سه بعدی المـان 

اختيار شـده تـا   طول به عرض پی در اين روش نسبتاً زياد 
هاي دو بعدي  بتواند عليرغم تحليل سه بعدي نتايج با روش

  .دونشمقايسه پی نواری  براي
  

 رویای بـر لايـه ماسـه   ‐فميرهو‐روش هانا
   یرس هيلا

ه ای، يهای لا ت باربری خاکيدر راستای بررسی ظرف      
هانا و  و ]۱۷[ ۱۹۸۲هانا در ،]۷[ ۱۹۷۸ ميرهوف در
در  .های اساسی بر داشته اند گام ]۱۸[ ۱۹۸۰ ميرهوف در

 يك مكانيسم گسيختگي با يك بلوك قائمقات، ين تحقيا
 .)۱۲شکل (ده است ش ماسه بر روی رس در نظرگرفته

مقاومت برشي خاك در طول بلوك در اين روش ثابت در 
نتايج حاصل از اين روش در ستون . می شودنظر گرفته 
آورده  DEMدر کنار نتايج حاصل از روش ) ۴(سوم جدول 
و ميرهوف را می  DEMتفاوت اساسی روش  .شده است

روش . افتيتوان در محل قرارگيري سطوح گسيختگي 
DEM غ از نوع خاك زير پي سطوح گسيختگي را در فار

محدوده زير پي در نظر گرفته و با توجه به وزن مخصوص 
و پارامترهاي مقاومتي برشي هر دو لايه و ضخامت هرلايه 

  . دهد دست ميه ظرفيت باربري خاک معادل را ب

  
  .بلوک ماسه ای بر روی خاک رس :۱۲شكل

  
  

ملاحظه ) ۴(طور که در جدول  در اعماق بيشتر همان
ر ميرهوف فاصله بيشتری ياز مقاد DEMگردد،  می
گيرد دليل اين اختلاف از آنجا ناشی می شود که رابطه  می

ميرهوف برای لايه نازک ماسه می باشد و در نتيجه برای 
  .اعماق زياد ماسه نتايج واقعی ارائه نمی دهد

  

  .ماسه روی رس‐DEMرهوف و يسه ميمقا : ۴جدول 
  

Bearing capacity 
MEYERHOF 

(t/m2) 

Bearing 
capacity 

DEM 
(t/m2) 

Depth 
of sand 
layer 
(m) 

41.1252.330.0 
41.3175.05 0.2 
41.9075.05 0.4 
42.8784.61 0.6 
44.2492.66 0.8 

  

 ـلا -ه رسـی يدو لا‐رهوفيم‐روش هانا ه اول ي
  با مقاومت بيشتر رس 

بسته به نسبت  ]۱۸[ رهوفيز هانا و مين حالت نيدر ا    
اد بودن يا زيکم  و همين طور هيمقاومت برشی دو لا
ه اول به عرض پی روابطی ارائه ينسبت ضخامت لا

ر ارائه شده در ين روابط مقاديبا استفاده از ا. میدهند
  .دست آمده استه ب) ۵(جدول 

  

  .ه رسیيلا رد DEMرهوف و يسه ميمقا : ۵جدول 
  

Bearing 
capacity 

MEYERHOF 
(t/m2)

Bearing capacity 
DEM 
(t/m2) 

Depth of 
clay 
layer 
(m) 

30.8439.88 0.0 
37.1160.78 0.2 
43.3865.61 0.4 
49.3467.54 0.6 
49.3472.90 0.8 

    
ه دوم ير لايه اول تأثياد شدن عمق لاي، زسمين مکانيدر ا  

ن نظر رفتار يد که از ايت باربری کمرنگ می نمايرا در ظرف
گـر  يمشابه می باشـد و از طـرف د   DEMرهوف و يطه مراب
ت ي ـن ظرفيی در تخم ـيه بـالا ي ـرهوف در اعمـاق کـم لا  يم

نی در نظر گرفته، اما ييه پايختگی کلی را در لايباربری گس
 caک پارامتر تجربی به نام يی را با يه بالايمقاومت برشی لا

ه يه اول به لايکه از نموداری بر حسب نسبت چسبندگی لا
ت بـاربری دخالـت   ي ـن ظرفيحاصل می گردد در تخم دوم

ز می تواند ناشی از ين دو روش نيتفاوت موجود ب. می دهد
  .ه اول باشديمقاومت برشی لا بين تقريهم
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 ۱۱روش محدوده مورد بررسی
ايـن روش بـه بررسـي ظرفيـت بـاربري خـاك دو لايــه           

متشكل از يك لايه ماسه در بالا و يك لايه رسي در پايين 
فـرض  ن يشيهای پ بر خلاف روشدر اين روش . ي پردازدم

زير پي با يك زاويه ثابـت   مي گردد كه تنشهاي عمودي از
α       از درون ماسه تـا سـطح رس گسـترش پيـدا مـي كنـد 
   )۱۳شکل (

توسـط محققـين    αمقادير مختلفي براي زاويه جـانبي      
توسط ياماگوشـي   ۳۰˚براي مثال . مختلف ارائه شده است

]۱۹[ ، tan-1(1/2)ــريش ــت وهلف  ۳۰˚،  ]۲۰[توســط کراف
توسط باگليوني  φ'و  ]۲۱[ توسط مايزليفک و کيسلا ۴۰˚و
]۲۲[.  

  .بداريبلوک ماسه ای بر روی خاک رس با سطوح ش :۱۳شكل
  

 αبـرای مقـادير مختلـف     ن روش ي ـج حاصـل از ا ينتـا     
جـدول   در DEMمحاسبه و بهترين نتيجه در مقايسـه بـا   

 ۴۰برابـر   αاين نتيجه با استفاده از . است دهيد گرديق) ۶(
  .دست آمده استه درجه ب

  

 روش اوکامورا
اوکامورا يك روش جديد تعادل حدي ارائه داده است     

كه مي توان با آن كاستي هاي روشهاي ديگر را جبران 
مكانيسم خرابي ارائه شده در اين روش مشابه . كرد

ز برای حالت ين روش نيا.  ]۸[روشهاي پيشين مي باشد
در . ده استيه رس ارائه گرديک لايه ماسه روی يک لاي

رانکين که مربوط به حد پايين  kpاين روش از ضريب 
شود که  فرض می. باشد، استفاده شده است  مشاهدات می

در تنش عمودی روی سطح جانبی بلوک اثر می kpضريب 
با در نظر گرفتن تعادل نيروها روی بلوک و همين  .کند  

ظرفيت باربری بدست می آيد  ر وزن خود بلوک رابطهطو
با ) ۶(ن روش در جدول يج حاصل از اينتا). ۱۴شکل (

و روش محدوده مورد بررسي مورد مقايسه DEMروش 
  .قرار گرفته است

  

  بحث و بررسی
دست آمده براي ظرفيت باربري ه نتايج ببررسی     
های کلاسيک دو  و روش  DEMهاي سطحي از روش  پي
 DEMنشان می دهد که اين روابط در مقايسه با  عدیب

 بعضا ظرفيت باربری خاک معادل را دست بالا و در ديگر
 .موارد دست پايين تقريب می زنند

  
  .)روش اوکامورا(بلوک ماسه ای بر روی خاک رس  :۱۴شكل

  

  .DEMسه اوکامورا و يمقا:  ۶جدول 
  

Depth equal 
to 0.3 m 

Depth 
equal to 0.1 

m 

Bearing capacity 
(t/m2) 

34.81 26.11 
Projected Area 

Method 
(Strip footing) 

26.02 23.62 
Okamura Method 

(Strip footing) 

42.50 41.11 
DEM 

(L/B=8) 
  

دلايل اين ناهمخوانی همانطور که قيد گرديد می تواند     
های ناشی از تعريف محل قرارگيـری نـواحی    در محدوديت
اديده گرفتن بعد سوم خاک و يـا اسـتفاده از   گسيختگی، ن

روابط تجربی در تخمين مقاومت برشـی لايـه هـا خلاصـه     
   .گردد

  

  خلاصه يافته ها
ه يه لايق حاضر در اصل به همگن سازی خاک لايتحق    

ت باربری خاک يه متفاوت پرداخته و ظرفيمتشکل از دو لا
ا های مجز با کمک روش عددی المانهمگن سازی شده را 

ن روش برای حالات يا. زند  ن میيتخمدر حالت سه بعدی 
ه يه رسی، دو لايه مانند دو لايه لايمختلف خاک لا

ای و بر عکس قابل به   ه رسی روی ماسهيک لايای،  ماسه
هاي موجود براي ظرفيت باربري  روش. ری می باشديکارگ
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پي هاي سطحي بر روي خاكهاي لايه لايه محدود به 
سه روي رس بوده و براي دو لايه رسي حالتهاي خاص ما

،  Ksروي يكديگر نيز وابسته به پارامترهاي تجربي اي مثل 
مي باشد كه از  caمقاومت برش سوراخ كننده و يا  ضريب

هايي تا حد  مقايسه. نمودارهاي مربوطه استخراج مي گردد
ارائه و هاي موجود صورت گرفت و نتايج  امكان با روش
ايان اشاره اي گذرا بر مزاياي روش در پ. بررسی گرديد

  :م داشتيهاي مجزا خواه گسترش داده شده در المان
ــا کمــک روش حاضر  -١ ــاربري پــي  ب مســأله ظرفيــت ب

سطحي به صورت سـه بعـدي روي خـاك لايـه لايـه      
 بررسي متشکل از هر نوع خاک رسی يا ماسه ای قابل

  . می باشد
 روش حاضر بدون هر گونه محدوديتي اعم از دخالت  -٢

پارامترهاي تجربي وغيره تخميني از ظرفيـت بـاربري   
پي سطحي روي خاك لايه لايـه در حـالات مختلـف    

روش توسـعه  همچنـين بـا اسـتفاده از     .ارائه مي دهد
ظرفيت باربري پي سـطحي در حضـور آب   ، داده شده

  .مي باشد بررسیسطحي به صورت سه بعدي قابل 
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده درمتن

1 - Finite Element Method  
2 - Discrete Element Method 
3 - Winkler Springs 
4 - Secant Stiffness 
5 - Young’s Modulus 
6 - Isotropic Elastic 
7 - Assemble 
8 - Convergent 
9 - Divergent 
10 - Iterations 
11 - Projected Area Method 
 


