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ظرفيت باربري پي نواري مستقر در شيب به روش 

 مرز بالاي تحليل حدي اجزاء محدود
 

 ؛محمد ملکي ،*پورمهدي امينمحمد
 مهندسي، گروه مهندسي عمران ۀدانشگاه بوعلي سينا، دانشکد

 20/12/10پذیرش                     02/20/10دریافت :  تاریخ

 چکیده
روش مرز  ای، بههایی با خاک دانهدر این مقاله، ظرفیت باربری پی نواری مستقر در شیب

این روش تحلیلی، امکان استفاده از . است شدهبالای تحلیل حدی اجزاء محدود بررسی 

های تأثیر شیب.  دآورهای هر دو روش تحلیل حدی و اجزاء محدود را فراهم میمزیت

دست، زوایای های مختلف گود بالادست و پاییندست، عمقمختلف بالادست و پایین

. است شدهارزیابی  بندی بر ظرفیت باربریمختلف اصطکاک خاک و همچنین تأثیر انواع مش

حاصل شده  سازی خطیظرفیت باربری پی با در نظرگیری لغزش بین دو المان و تحت بهینه

سزایی و تغییرات بالادست پی  هدست پی تأثیر ب، تغییرات پایینبق نتایج حاصلمطا. است

نتایج روش ارائه شده در این تحقیق، حد بالایی از . اندکی بر ظرفیت باربری دارد تأثیر

با این وجود در تحقیق حاضر، . جایی است ههای تعادل حدی و اجزاء محدود جابروش

روش خطوط . بالایی از روش ارائه شده استروش تحلیل حدی قطعات صلب حد 

تری و در برخی موارد  مشخصه، با توجه به زاویه شیب در برخی موارد ظرفیت باربری بیش

 .دهدتری را نشان می مقدار کم
 

ظرفیت باربری، پی مستقر در شیب، روش تحلیل حدی اجزاء محدود، تغییرات بالادست و : کلیدی های هواژ

 .شیب دستپایین
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 مقدمه
جمله مسائل مهم  تعیین تأثیر شیب زمین بر ظرفیت باربری پی در مناطق شهری از

های تحلیلی  طورکلی روش به .ن بوده استاژئوتکنیك است که از دیرباز مورد توجه محقق

توان به سه دسته روش تعادل حدی، روش خطوط  مسئله ظرفیت باربری پی در شیب را می

در روش تعادل حدی با در نظر گرفتن یك . دکربندی  تقسیممشخصه و روش تحلیل حدی 

خاک گسیخته  ۀکمك حل معادلات تعادل در تود مکانیسم گسیختگی فرضی، بار حدی به

های های گسیختگی مختلفی، برای پین مکانیسمادر این راستا محقق[. 1]آید  دست میشده به

در روش [. 0]، [4] ،[3] ،[0]د انسطحی در مجاورت و یا مستقر در شیب در نظر گرفته

خطوط مشخصه، از ترکیب معادلات تعادل با معادله سطح خمیری، دستگاهی از معادلات 

حل این معادلات با در نظر گرفتن شرایط مرزی، منجر به تعیین . آید دست میدیفرانسیل به

تحقیقات به این روش . شود میدان تنش در توده خاک و در نهایت تعیین بار حدی می

های سطحی در مجاورت و یا مستقر در شیب صورت مختلفی در زمینه ظرفیت باربری پی

در روش تحلیل حدی، با در نظر گرفتن یك مکانیسم گسیختگی [. 8]، [0]، [6]گرفته است 

های فرضی و حل معادله کار مجازی روی میدان سینماتیکی، مقدار ظرفیت باربری پی

[. 13] ،[10]، [11]، [12]، [1]د شو تقر در شیب استخراج میسطحی در مجاورت و یا مس

های  حل معادلات تعادل و تسلیم، مقدار مرز پایین گسیختگی روی میدان چنین در صورت هم

در تعیین ظرفیت باربری باید علاوه بر گسیختگی [. 16] ،[10]، [14]آید دست میتنش به

در این راستا . ی آن نیز در نظر گرفته شودخاک زیر پی، گسیختگی کلی شیروانی و پایدار

پور امین[. 02] ،[11]، [18]، [10]روش تحلیل حدی صورت گرفته است  تحقیقات زیادی به

های ای دیوارجایی لرزه هروش مرز بالای تحلیل حدی، گسیختگی و جاب به[ 01]و قنبری 

روش  به[ 03] ،[00]اران امین پور و همک. اندحائل صلب در مجاورت سربار را بررسی کرده

های خاک مسلح در های خاکی و دیوارای شیروانیجایی لرزه هتحلیل حدی، گسیختگی و جاب

 .مجاورت ساختمان را ارزیابی کردند

های حدی، تحقیقاتی در استفاده از  های روش های اخیر با توجه به محدودیت در سال

در این . است انجام شدهروش اجزاء محدود در غالب حالت حدی، در مصالح ژئوتکنیکی 
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، [00]، [06]، [00]، [04]های سطحی ن به بررسی ظرفیت باربری پیازمینه برخی از محقق

، [34] ،[33]، [30]اند ها پرداختهخی به بررسی پایداری شیروانیو بر[ 31] ،[32]، [01]، [08]

پایداری شیب زهکشی نشده رسی در مجاورت سربار را [ 33]و همکاران  1شیایو[. 36] ،[30]

ای پی نواری روی شیب را در مرز ظرفیت باربری لرزه[ 36]و همکاران  0راج. دندکربررسی 

 . بالا و پایین تحلیل حدی بررسی کردند

روش مرز بالای تئوری تحلیل حدی اجزاء محدود، به بررسی ظرفیت  در این تحقیق، به

یافتن حالت بحرانی گسیختگی،  برای. باربری پی نواری مستقر در شیب پرداخته شده است

از . روش نقاط داخلی قرار گرفته است سازی خطی بهانرژی مستهلك شده داخلی تحت بهینه

یابی تحلیلی است های بهینهل بالای آن نسبت به دیگر روشمزایای این روش سرعت ح

دست شیب های مختلف بالادست و پایینهای مختلف، زوایا و عمقبندیتأثیر مش[. 30]

های تعادل حدی، تحلیل حدی قطعات در نهایت نتایج حاصل با روش. است شدهبررسی 

   .شده استجایی مقایسه  هصلب، خطوط مشخصه و روش اجزاء محدود جاب

 

 تعریف مسئله
دست و عمق مدفون بالا 1Hدست  ، دارای عمق مدفون پایینBیك پی نواری با عرض 

0H شیب بالادست  ۀزاوی. مستقر در شیب استα دست شیب پایین ۀو زاویβ  در نظر گرفته

کولمب با -ای و منطبق بر معیار تسلیم مورصورت دانه مصالح خاکی به(. 1شکل )شده است 

صورت صلب   پی به. است و وزن مخصوص اتساع  ۀ، زاویاصطکاک داخلی ۀزاوی

حاصل از نتیجه تحلیل حدی اجزاء ( q)بار حدی وارده بر پی . در نظر گرفته شده است

 . آیددست میمحدود به

برای این منظور از پایین پی، . بندی باید شامل توده گسیختگی خاک باشدمش ۀمحدود

ن از ادیگر محقق. است شدهبررسی   =B12L=Rو از طرفین پی، محدوده  =B0Dمحدوده 

 [.33] ،[06]، [04]اند بندی مشابهی برای گسیختگی خاک زیر پی استفاده کردهمش ۀمحدود

                                                           
1.  Shiau 

2.  Raj 
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 هندسه و پارامترهای مسئله. 1شکل 

 

 تحلیل حدی اجزاء محدود بالایفرمولاسیون مرز 
های محیط، علاوه بر ها و گرهتحلیل حدی به المانل روابط ابندی مسئله و اعمبا مش

فرض مکانیسم گسیختگی، مطابق روش  افزایش دقت مسئله، دیگر نیازی به در نظرگیری پیش

از طرف دیگر مطابق روش اجزاء محدود کلاسیك [. 30] نیستکلاسیك تحلیل حدی، 

 ۀدهند نشان 0 شکل. نیازی به تشکیل ماتریس سختی و محاسبات قبل از گسیختگی نیست

اساس اصول روش اجزاء محدود، با داشتن سرعت در بر. ای استیك المان مثلثی سه گره

 . آیددست میاساس توابع شکل به های المان، سرعت در هر نقطه از المان برگره

 
 در روش پیشنهادیشده ای استفاده المان سه گره. 2شکل 




3

1
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1 i
ii

i
ii vNvuNu ;                                       (1)  

، (1) ۀدر رابط  u سرعت در جهت افق،   v سرعت در جهت قائم و   Ni برای . توابع شکل است 

کولمب با -حدی، باید تابع گسیختگی مور مرز بالای تحلیل خطی در سازیاز بهینه استفاده

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

1.
6.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

3-
20

 ]
 

                             4 / 26

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.1.6.4
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2830-en.html


 35                                 ظرفیت باربری پی نواری مستقر در شیب به روش مرز بالای تحلیل حدی اجزاء محدود

سینماتیکی مدلی تقریب زده شود که در آن معادلات انرژی مستهلك شده داخلی و قیود 

کولمب در فضای -مور تابع منظور این برای [.06] ،[00] ،[04] مستقل باشند و خطی صورت به

X-Y در نهایت این دایره با یك چندضلعی . گردد مدل می( 3شکل )صورت یك دایره  به 

سازی خطی در بهینهشده کولمب، استفاده -مور ۀتقریب رابط( 3) ۀرابط. شودتخمین زده می

[. 06] ،[00]، [04]دهد می را نشان  

 
 ضلعی صورت یک شش تخمین معیار مورکلمب به. 5شکل 
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. استصوت تخمینی از تعدادی صفحه  کولمب به-، سطح گسیختگی مور(3) ۀدر رابط

که نرخ کرنش  طوری ، بهاستخود  هر یك از این صفحات دارای ضریب پلاستیك مختص به

با [. 06] ،[00]، [04]دست خواهد آمد پلاستیك از مجموع تغییرات هریك از سطوح به

استفاده از دوازده ضلع . رود میبالاتر ( 3) ۀافزایش تعداد اضلاع چندضلعی میزان دقت رابط

 [.06]ی را برای مسائل ژئوتکنیکی ایجاد کند تواند دقت کافمی

  جریانقانون 

، مقدار اتساع را زیادتر از 1اصطکاک بالا، استفاده از قانون جریان متحد ۀدر مصالح با زاوی

این حالت، استفاده از پارامترهای برشی اصلاح شده خاک  در. واقعیت نشان خواهد داد

( 4) ۀصورت رابطپارامتر برشی اصلاح شده برای خاک غیرچسبنده به[. 30]مناسب است 

 . اتساع خاک است ۀزاوی  ۀدر این رابط[. 30] است
cos cos

tan tan ;
1 sin sin

 
   

 

  


                          (4)  

های پلاستیك  کولمب و استفاده از توابع شکل، نرخ کرنش-تقریب تابع مور براساس

 . است( 0)صورت روابط  به
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و شامل شش سرعت است  قبول سینماتیکی این معادلات بر پایه میدان سرعت قابل

صورت . ای مجهول و تعداد مشخصی ضرایب پلاستیك مجهول برای یك المان است گره

 Aمنظور از [. 06]است ( 6)صورت روابط  ماتریسی معادلات نرخ کرنش پلاستیك، به

 .است iترتیب مختصات افقی و قائم گره به  yiو  xiمساحت المان و 
      0212111  xaxa                                         (6)  

                                                           
1. Associative flow rule 
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
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
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








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 هاهای مستهلک شده داخلی در المانانرژی

های سینماتیکی ایجاد شده در محیط المان باعث ایجاد کرنش و در حالت حدی، میدان

در این صورت، مقدار نرخ انرژی مستهلك شده . های حدی در محیط خاک خواهند شدتنش

. ها خواهد بودتنش در جزء کرنش صورت گرفته در یکایك المانضرب  برابر حاصل داخلی

 . برای یك المان خاک غیرچسبنده، نرخ انرژی مستهلك شده داخلی برابر صفر خواهد شد

   

   

      p

TT
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A kxykykx
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k
kA xyxyyyxx

Internal
element
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xdAFdAF

dACBAdAW







,...,,; 2122

1
22

1

1

0

0



   

  





      (0)  

 هاهای مستهلک شده داخلی در ناپیوستگیانرژی

گسیخته شده، منجر به لغزش دو ای از خاک های پلاستیك و حرکت تودهتغییر شکل

دیگر باعث ایجاد اتلاف انرژی خواهد  لغزش دو المان نسبت به یك. شودمجاور هم می المان

بررسی لغزش دو المان مجاور، علاوه بر سرعت نهایی باید چندین سرعت نسبی  برای. شد

نشان  4شکل دیگر در  مفهوم لغزش دو المان مجاور نسبت به یك. دشوبرای هر گره تعریف 

منظور از [. 06]داده شده است 
iju  و

iju های برشی در جهت ناپیوستگی در گره سرعت

 المان و تفاضل بین بین دو مشترک
iju و 

iju در جهت  برشی هایسرعت اختلاف ۀدهند نشان
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 ۀزاوی منظور از. ناپیوستگی و در واقع برابر لغزش در گره مشترک دو المان مجاور است

 . ناپیوستگی نسبت به افق است
بدون در نظرگیری معیار گسیختگیی، نرخ کار داخلی مستهلك شده در هر ناپیوستگی 

برآیند  ت،سرع خطی تغییرات نظرگیری در با [.00] شودمی تعریف (8) ۀرابط صورت  به

  [.06]آید دست میبه( 1) ۀ، از رابطlهای برشی در طول ناپیوستگی  سرعت

 dlvσuτW
d

Internal
discont                                                  (8)  

     121234341212
1

uuuu
l

uuu                                     (1)  

 
 دیگر لغزش برشی دو المان مجاور یک. 5شکل 

های برشی و نرمال، نرخ کار مستهلك شده در مرز  رابطه بین مؤلفهبا در نظرگیری 

 .ناپیوستگی المان خاک غیرچسبنده، صفر خواهد شد

   

   

       







  

3434121233

33

0

0

uuuuxd

xdW

dluστdlvσuτW

TT

TInternal
discont

dd

Internal
discont

,,,;

tan

           (12)  

 ها در سطوح لغزشی ارتباط بین سرعت

مماس بر  هایبین سرعت( 11) ۀبا اعمال قانون جریان در ناپیوستگی سینماتیکی، رابط

بر [. 00] ،[06]ای افقی و قائم حاکم است های گرهو سرعت( 4شکل )راستای ناپیوستگی 
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ای موجود در یك ناپیوستگی برقرار های گرهبین سرعت( 10)این اساس معادلات ماتریسی 

 .است
   tan)(cos)(sin)( ijijijji uuvvuu                 (11)  

      0323121  xaxa                                             (10)  

   T
vuvuvuvux 443322111 ,,,,,,,  

 






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   T
uuuux  343412123 ,,,  

 شرایط مرزی سینماتیکی

سرعت بندی و های محدوده مشهای سینماتیکی صفر بر مرزشرایط مرزی، شامل سرعت

قید شرایط مرزی (. 0شکل )نقاط زیر پی صلب است  قائم منفی یك و سرعت افقی صفر در

ماتریس [ 31a]در این رابطه . دشو تعریف می( 13) ۀصورت رابطبرای یك ناپیوستگی به

واحد، 3b سینماتیکی و  بردار مقادیر مشخص شده میدان 1x سینماتیکی گره مرزی میدان 

 .است
    3131 bxa                                                  (13)  
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 شرایط مرزی سینماتیکی. 3شکل 

 های سینماتیکی و ظرفیت باربری در الگوریتم خطیمیدان

اساس قانون کار مجازی، مقدار نرخ انرژی مستهلك شده داخلی با مقدار نرخ کار بر

توان انرژی سازی معادله کار مجازی میجای حداقلبه رو، از این. خارجی برابر است

صورت خطی و مستقل کاملاً به( 14) ۀمعادلات رابط[. 06]مستهلك شده داخلی را بهینه کرد 

در مباحث ریاضی مطرح است و  سازی خطیی تحت عنوان بهینهسازاین نوع از بهینه. است

از مزایای این روش، سرعت حل بالای آن  [.30] استقابل حل  1اساس روش نقاط داخلیبر

مجهولات و انجام  با تفکیك ماتریس. یابی تحلیلی استهای بهینهنسبت به دیگر روش

های برشی وارده ایب پلاستیك و سرعتهای سینماتیکی مجاز، ضرسازی، میدانفرآیند بهینه

  .دشو ها تعیین میبر گره

       3322 XDXD
TT

minimize                                    (14)  

         
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1. Interior points method 
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مذکوردر روابط  1X ای،گره هایسرعت کل بندیجمع بردار  2X ضرایب  بردار

بندی شده و پلاستیك جمع 3X های ماتریس. های ناپیوستگی استبندی سرعتجمع بردار 

[11A] ،[10A] ،[01A] ،[03A] ،[31A] ،[0D] ،[3D ] و[3B] بندی های جمعترتیب ماتریسبه

تعداد  nدر این معادلات . هستند [3b]و [ 3d]، [0d]، [31a]، [03a]، [01a]، [10a]، [11a]شده 

 ۀتخمین رابطدر شده استفاده تعداد صفحات  pهای استفاده شده و المان تعداد  Eها،گره

 .است کولمب-مور

های سینماتیکی مجهول و استفاده از قانون کار مجازی، مقدار ظرفیت با پیدا کردن میدان 

نرخ کار خارجی ناشی از  ۀدهند نشان ۀاین رابط. دست خواهد آمدبه( 10) ۀباربری از رابط

 ۀدر این رابط[. 00]نیروهای وزنی و نیروهای سطحی است  st های  بردار شامل مؤلفه

بارگذاری سطحی،  eb ها، بردار نیروهای وزنی وارده بر گرهN  ماتریس توابع شکل المان

    . ماتریس توابع شکل خطی برای وجه المان است sNمثلثی و

        0
















 uNdANbudlNNt

A

TTe

l

ssTTs

t

             (10)  

بندی حل فرمولاسیون اشاره شده، مش برایکدنویسی حجیمی در محیط برنامه متلب 

بندی و انتگرال توابع های جمعها، تشکیل ماتریسها و المانمحدوده مسئله، ارتباط بین گره

روی  1در برنامه متلب تحت تابع لینپروگ( 14) ۀچنین رابط هم. گرفته استشکل صورت 

 .یابی شده استهای سینماتیکی و ضرایب پلاستیك بهینهمیدان

 

 و نتایج حاصل بندیمش
انواع . بندی یکنواخت و غیریکنواخت استفاده شده استدر این پژوهش، از دو نوع مش

های یکنواخت در سه اندازه کوچك، متوسط و بزرگ و هایی با المانها شامل مشبندیمش

. های غیریکنواخت در چهار حالت بسیار کوچك، کوچك، متوسط و بزرگ استبندیمش

هایی برابر یك بندی بزرگ و از المانهایی برابر نصف عرض پی برای مشن از المانامحقق

 [.06] ،[00]، [04]اند بندی کوچك استفاده کردهچهارم عرض پی برای مش

                                                           
1. Linprog  
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های  بندی متر و از مشسانتی 02 بندی بزرگ با میانگین اندازه الماندر این تحقیق، از مش 

. متری استفاده شده استسانتی 02 و 42 هایالمان میانگین اندازه باترتیب به کوچك و متوسط

 درجه نشان 32دست و پایین 02بزرگ و کوچك برای شیب بالادست  بندیمش 6در شکل 

 برای. متر استسانتی 02ها برابر ، میانگین اندازه المان(الف) 6در شکل . داده شده است

در برخی موارد مانند . های مشابه استفاده شده استبندی یکنواخت، از المانایجاد مش

 . های متفاوتی استفاده شده استهای مرزی، از اندازه المان

 18درجه و وزن مخصوص  30اصطکاک داخلی اصلاح شده  ۀای با زاویاز خاک دانه

، این خاک (4) ۀعنوان مثال، با توجه به رابط به. کیلونیوتن بر مترمکعب استفاده شده است

 ۀدرجه، معادل زاوی 1اتساع  ۀدرجه و زاوی 43اصطکاک داخلی  ۀدارای زاوی تواندمی

ه مسئله در سه حالت تغییرات در ابتدا هندس. درجه باشد 30اصطکاک داخلی اصلاح شده 

، B، منظور از پارامترهای 1در جدول (. 1جدول )است  شدهدست بررسی شیب پایین ۀزاوی

1H  ،0H  ،α  وβ دست، عمق مدفون بالادست، ترتیب عرض پی نواری، عمق مدفون پایینبه

اد ابع Dو  L ،Rچنین مقادیر  هم. دست و زاویه شیب بالادست استشیب پایین ۀزاوی

 (.1شکل )ترتیب از چپ، راست و پایین پی است بندی به مش

 مشخصات هندسی مسئله. 1جدول 

D (m) R (m) L (m) β˚ α˚ H0 (m) H1 (m) B (m) 

0 12 12 

12 

02 

32 

02 0 1 1 

 

  
 ب الف

 درجه 56دست شیب پایینکوچک در ( بزرگ و ب( بندی یکنواخت الفمش. 5شکل 
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های مختلف بندیمشدر شده استفاده ( n)های و گره( E)ها المانتعداد  0در جدول 

ها المان ۀشود با کاهش اندازدیده می 0که در جدول  چنان. یکنواخت نشان داده شده است

(h) های محاسباتی در این حالت ابعاد ماتریس. شودها بسیار زیاد میو گره هاالمان، تعداد

ها به انداز تر کردن المان با کوچك. بر خواهد شدمسئله زمانشدت افزایش پیدا کرده و حل  به

سازی به قدری زیاد خواهد شد، که برنامه متلب دچار ریس نهایی بهینهتمتر، ابعاد ماسانتی 12

های بندیبه مقایسه ظرفیت باربری پی نواری روی شیب، در مش 3در جدول  .شودخطا می

 . مختلف یکنواخت پرداخته شده است

 های مختلف یکنواختبندیها در مشها و گرهتعداد المان. 2دول ج

 بندی یکنواختمش

(m 0/2=h ) 

 بندی یکنواختمش

(m 4/2=h ) 

 بندی یکنواختمش

(m 0/2=h ) β 

E n E n E n 

646 368 0201 1288 8023 4000 12˚ 

621 344 1888 1211 0666 3101 02˚ 

000 318 1036 141 0234 3600 32˚ 

 (kN/m 2)های مختلف یکنواخت بندیمقایسه ظرفیت باربری در مش. 5جدول 
 بندی یکنواختمش

(m 0/2=h ) 

 بندی یکنواختمش

(m 4/2=h ) 

 بندی یکنواختمش

(m 0/2=h ) 
β 

01/1432 32/1410 20/1311 ˚12  

04/146 10/132 41/114 ˚02  

61/640 02/611 13/011 ˚32  

های مختلف به بندیمناسب، باید نتایج ظرفیت باربری در مش بندیانتخاب مش برای

در . مختلف غیریکنواخت استفاده شده است هایبندیمشبر این اساس از . گرایی برسند هم

درجه و  32دست های غیریکنواخت کوچك و بزرگ برای شیب پایینبندی، مش0شکل 

نقاط زیر پی و اطراف شیب، دارای در این حالت . درجه نشان داده شده است 02بالادست 

 . تر است بندی بزرگبندی ریزتر و در سایر نقاط ابعاد مشمش
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 1ها از برنامه پلکسیسها و مختصات گرهها، المانشماره گره غیریکنواختبندی مش برای

در برنامه پلکسیس، . اقتباس شده و با اعمال اصلاحاتی بر فرمولاسیون اعمال شده است

دست، برای چندین مرحله ریزتر شده های زیر خط شیب پایینزیر خط پی و المان هایالمان

. متر استسانتی 0های زیر پی برابر بندی کوچك، میانگین اندازه المانکه در مش طوری به

دست طور اتوماتیك با فاصله گرفتن از خط پی و خط شیب پایینها بهسایر المان ۀانداز

 .متر است 0/1الف برابر  0ترین المان در شکل  زه بزرگاندا. شوندتر می بزرگ

  
 ب الف

 درجه 56دست بزرگ در شیب پایین( کوچک و ب( بندی غیریکنواخت الفمش. 5شکل 

 02و بالادست  32دست های متوسط و بزرگ غیریکنواخت شیب پایینبندیدر مش

ترین  متر و اندازه بزرگسانتی 02 و 0/10ترتیب برابر با های زیر پی بهالمان ۀدرجه، انداز

بندی بسیار کوچك غیریکنواخت چنین مش هم. متر است 0/0و  0ترتیب برابر ها بهالمان

. متر است 1ترین المان برابر  متر و اندازه بزرگسانتی 0/3های زیر پی برابر دارای اندازه المان

 4در جدول  .اندریزتر شدهبندی کوچك، ها نسبت به حالت مشالمانهمۀ در این حالت 

  .های غیریکنواخت نشان داده شده استبندیهای استفاده شده در مشها و گرهتعداد المان
 های مختلف غیریکنواختبندیها در مشها و گرهتعداد المان. 5جدول 

بندی بزرگ مش

 غیریکنواخت

بندی متوسط مش

 غیریکنواخت

بندی کوچك مش

 غیریکنواخت

بسیار کوچك بندی مش

 β غیریکنواخت

E n E n E n E n 

403 080 018 310 882 002 0300 1181 ˚12  

004 166 438 001 601 440 1810 1321 02˚ 

001 136 412 028 660 400 1463 100 32˚ 

                                                           
1. Plaxis software 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

1.
6.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

3-
20

 ]
 

                            14 / 26

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.1.6.4
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2830-en.html


 55                                 ظرفیت باربری پی نواری مستقر در شیب به روش مرز بالای تحلیل حدی اجزاء محدود

های مختلف غیریکنواخت نشان بندیحاصل از مش ظرفیت باربرینتایج  0در جدول 

های غیریکنواخت بندی، نتایج بین مششودمیه در این جدول دیده ک چنان. داده شده است

. و در واقع دارای همگرایی هستند دارددیگر  کوچك و بسیار کوچك، نتایج نزدیك به یك

. بندی یکنواخت استتری نسبت به مش های کمها و گرهبندی غیریکنواخت دارای المانمش

 .تفاده شده استبندی کوچك غیریکنواخت اسدر ادامه از مش

2)های مختلف غیریکنواخت بندیظرفیت باربری در مش ۀمقایس. 3جدول 
 kN/m) 

 بندی بزرگمش

 غیریکنواخت

 بندی متوسطمش

 غیریکنواخت

 بندی کوچكمش

 غیریکنواخت

بندی بسیار کوچك مش

 غیریکنواخت
β 

01/1421 84/1310 62/1380 16/1384  12˚ 

06/140 33/100 00/118 04/118  02˚ 

02/630 11/628 32/623 26/623  32˚ 

در شده بندی استفاده بررسی تأثیر شیب بالادست بر مقدار ظرفیت باربری، مش برای

بندی استفاده مش 8در شکل . ریزتر شده است دستپایینسمت بالادست نیز مانند شیب 

  .استدرجه نشان داده شده  02دست و پایین 32برای شیب بالادست شده 

 
 درجه 56و شیب بالادست  26دست  بندی غیریکنواخت در شیب پایینمش. 5شکل 

 تغییرات ظرفیت باربری در تغییرات شیب بالادست. 5جدول 
(0kN/m) q α β 

20/110  12˚ 02˚ 

00/118  02˚ 02˚ 

08/101  32˚ 02˚ 

باربری، برای خاک بر ظرفیت ( α)نتایج حاصل از تغییرات شیب بالادست  6در جدول 
کیلونیوتن بر  18درجه و وزن مخصوص  30اصطکاک داخلی اصلاح شده  ۀای با زاویدانه
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درجه  02دست همواره برابر با  در این جدول شیب پایین. است مترمکعب نشان داده شده
تغییرات شیب بالادست تأثیر بسیار کمی در . و شیب بالادست دارای تغییرات است است

در . این امر در صورتی است که شیب بالادست پایداری کامل داشته باشد. نتایج دارد

شیب،  ۀاصطکاک داخلی نسبت به زاوی ۀتر بودن زاوی دلیل بیش های بررسی شده به حالت
دلیل  ، به6تفاوت اندک موجود در جدول . پایدار است دست همواره شیب بالادست و پایین

  .بندی استها و چیدمان جدید مشبندی و اضافه شدن المانتغییرات مش
تغییرات ظرفیت باربری در زوایای مختلف اصطکاک داخلی خاک برای  1در شکل 

چنین،  هم. ، نشان داده شده است1دست، منطبق بر جدول هایی با زوایای مختلف پایینشیب
که در  چنان. استفاده شده است( 4) ۀاصطکاک داخلی اصلاح شده منطبق بر رابط ۀاز زاوی
اصطکاک اصلاح شده خاک، مقدار ظرفیت باربری  ۀشود، با افزایش زاویدیده می 1 شکل

درجه افزایش  12ملایم  در زوایای زیاد اصطکاک اصلاح شده، شیب. افزایش پیدا کرده است
 .درجه دارد 32و  02های تری نسبت به شیب بیش ظرفیت باربری

 
 اصطکاک داخلی کاهش یافته خاک ۀتغییرات ظرفیت باربری دربرابر تغییرات زاوی. 5شکل 

هایی  دست گود برای شیبپایین های مختلفعمق باربری در ظرفیت تغییرات 12 در شکل
چنین، از خاک  هم. شده است، نشان داده 1دست، منطبق بر جدول با زوایای مختلف پایین

کیلونیوتن بر  18درجه و وزن مخصوص  30اصطکاک داخلی کاهش یافته  ۀای با زاویدانه
دست، مقدار ظرفیت باربری افزایش با افزایش عمق گود پایین. مترمکعب استفاده شده است

رفیت درجه افزایش ظ 12ملایم  دست گود، شیبهای زیاد پاییندر عمق. پیدا کرده است
های تند، کاهش ظرفیت در شیب. درجه دارد 32و  02های تری نسبت به شیب باربری بیش
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است که مانع  ای اندازه  دست به علت کاهش حمایت جانبی خاک در سمت پایین باربری به
اصطکاک خاک و افزایش  ۀافزایش زیاد ظرفیت باربری با توجه به عواملی مانند افزایش زاوی

 . شود میدست عمق گود پایین

های مختلف بالادست گود برای به بررسی تغییرات ظرفیت باربری در عمق 0در جدول 
در تمامی زوایای شیب تأثیر . دست پرداخته شده استهایی با زوایای مختلف پایینشیب

بندی متفاوت و دلیل مش این تغییرات اندک به. تغییرات عمق بالادست بسیار محدود است

 .استهای انرژی محاسبه شده تفاوت در نرخ

 
 دست گودتغییرات ظرفیت باربری دربرابر تغییرات عمق پایین. 16شکل 

 تغییرات ظرفیت باربری دربرابر تغییرات عمق بالادست گود. 5جدول 
H0/B= 3 H0B= 0 H0/B= 1 β 

04/1388 61/1380 48/1383 12˚ 

00/111 00/118 00/114 02˚ 

46/620 34/623 02/621 32˚ 

 32دست های سینماتیکی قائم و افقی در هندسه با شیب پایینکانتور میدان 11در شکل 

های سینماتیکی قائم در اطراف گود میدان. درجه نشان داده شده است 02و بالادست 

دست دارای ترین مقدار منفی و در راستای شیب پایینت دارای بیشسدست و گود بالاد پایین

های سینماتیکی افقی در راستای گسیختگی برشی زیر پی میدان. استترین مقدار مثبت بیش

در حالت حدی، با . استترین مقدار چنین در انتهای گود بالادست دارای بیش و هم

دست ناپایدار شده و دچار گسیختگی خاک زیر پی، خاک اطراف گود بالادست و پایین
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خاک گسیخته  ۀتود ۀدهند های سینماتیکی، نشانیدانتغییرات مۀ محدود. شودگسیختگی می

 .این محدوده نسبت به شرایط مرزی فاصله دارد. شده است

  
 ب الف

 درجه 56دست افقی در شیب پایین( قائم و ب( های سینماتیکی الفکانتور میدان. 11شکل 

 
 موجود هایبا سایر روشدست آمده  بهنتایج  ۀمقایس

تخمین ظرفیت باربری پی روی شیب  برایها و تحقیقات معروفی در ادبیات فنی، روش

با . دیگر است دست و بالادست برابر با یكها زاویه پاییندر تمامی این روش. وجود دارد

 ۀبرای مقایس رو، از این. نیستتوجه به نتایج حاصل، شیب بالادست در نتایج تأثیر گذار 

در ادامه نتایج . دست کافی استشیب پایین ها، صرفاً تغییرپژوهش حاضر با سایر روش

های اجزاء محدود، تعادل حدی، تحلیل حدی و روش خطوط روش پیشنهادی با روش

های هندسی بررسی های صورت گرفته، ویژگیقیاس همۀدر . مشخصه مقایسه شده است

 اصطکاک داخلی اصلاح شده ۀدارای زاویشده خاک استفاده . است 1مطابق با جدول شده 

 . کیلو نیوتن بر مترمربع است 18اتساع صفر و وزن مخصوص  ۀدرجه، زاوی 30

مقایسه بین نتایج حاصل از روش ارائه شده با روش اجزاء محدود  8در جدول 
در برنامه شده بندی استفاده هندسه و مش. جایی برنامه پلکسیس نشان داده شده است هجاب

نتایج روش تحلیل حدی اجزاء محدود با . ستپلکسیس کاملاً مشابه با روش ارائه شده ا
و در واقع حد  استجایی  هتر از نتایج روش اجزاء محدود جاب سازی خطی، کمی بیشبهینه

 . بالایی از نتایج روش اجزاء محدود پلکسیس است

جایی مشخصی  هدر این راستا با اعمال جاب. دهدبرنامه پلکسیس بار حدی را نتیجه نمی
کاهش تنش در . دشو های مختلف بررسی میجایی هزیر پی در جاب دار تنشبر پی نواری، مق
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 10در شکل . جایی، متناسب با تنش گسیختگی و ظرفیت باربری پی است هافزایش جاب
دست قائم، برای پی نواری قرار گرفته روی شیب پایین جایی جابهمنحنی تنش قائم در مقابل 

، تنش گسیختگی برابر با 10با توجه به شکل . استدرجه نشان داده شده  02و بالادست  32

 .کیلو نیوتن بر مترمربع است 062
2)جایی  هاجزاء محدود جاب نتایج روش پیشنهادی با روش ۀمقایس. 5جدول 

 kN/m) 
 روش پیشنهادی

 (بندی غیریکنواختمش)

روش اجزاء محدود جابجایی 

 (پلکسیس)
α β 

62/1380 1342 02˚ 12˚ 

00/118 832 02˚ 02˚ 

32/623 062 02˚ 32˚ 

 

 
و بالادست  56دست قائم برنامه پلکسیس برای شیب پایین جایی جابه-منحنی تنش قائم. 12شکل 

 درجه 26

، [0] 1های تعادل حدی مایرهوفبه مقایسه نتایج روش ارائه شده با روش 13در شکل 

[ 0]اساس تحلیل صورت گرفته در روش باولز . پرداخته شده است[ 0] 3و باولز[ 3] 0هانسن

کاهش طول و سطح توده خاکی گسیخته شده در حالت وجود شیب نسبت به زمین مسطح 

اساس کاهش سطح توده گسیخته شده، کاهش پیدا گانه ظرفیت باربری برهای سهترم. است
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روش ارائه  نسبت به( 1110)اولز و ب( 1100)تفاوت هندسه روش مایرهوف . خواهند کرد

 . دست استشیب بالادست و پایین ۀشده، برابری زاوی

. مقدار ظرفیت باربری یك پی نواری در لبه شیب را بررسی کرده است[ 3]هانسن 

شیب  ۀروش ارائه شده، صفر بودن زاوی نسبت به( 1102)تفاوت هندسه روش هانسن 

ار شیب بالادست بر نتایج روش پیشنهادی، قیاس بین با توجه به تأثیر کم مقد. بالادست است

در روش تعادل حدی، منحنی . نتایج حاصل و نتایج روش هانسن صورت گرفته است

دست و حل مسئله در جهت شیب پایین استدست بحرانی گسیختگی در جهت شیب پایین

 . صورت گرفته است

 
 های تعادل حدیظرفیت باربری در روش پیشنهادی با روش ۀمقایس. 15شکل 

دلیل های مایرهوف و هانسن، علاوه بر اختلاف در هندسه مسئله، بهاختلاف بین روش
 1روش پراندل مشابه مایرهوف روش مکانیسم. است شده فرض گسیختگی مکانیسم در اختلاف

منحنی  هاینیسمی مشابه ولی با گوههانسن مکا. باشدهای صلب مثلثی میو با استفاده از گوه
شود، روش مایرهوف نسبت به دیده می 13که در شکل  چنان. شکل را در نظر گرفته است

روش باولز در زوایای زیاد شیب، . تری به روش ارائه شده دارد ها نزدیکی بیشسایر روش

                                                           
1. Prandtl 
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یای کم شیب دهد اما در زواها نتیجه میمقدار ظرفیت باربری را نزدیك به دیگر روش
 .ها استتر از سایر روش کارانه بوده و مقدار ظرفیت باربری در این روش، کممحافظه

های تحلیل حدی اجزاء محدود، تحلیل حدی قطعات مقایسه بین روش 14در شکل 

تر از روش  روش ارائه شده نتایجی کم. استصلب و روش خطوط مشخصه صورت گرفته 
این امر . دهدرا نشان می[ 12]و همکاران  1سارانروش  تحلیل حدی قطعات صلب به

 0راج. سازگاری خاک در حالت در نظرگیری محیط خاک با قطعات صلب استنا ۀدهند نشان

. اندسازی مخروطی استفاده کردهاز روش تحلیل حدی اجزاء محدود با بهینه[ 36]و همکاران 
از ( 0218)روش راج و همکاران  در.  نتایج این تحقیق حد پایینی از روش ارائه شده است

دلیل اعمال تئوری مرز  به. هر دو روش مرز بالا و مرز پایین تحلیل حدی استفاده شده است
 . تر از نتایج روش ارائه شده است کم( 0218)پایین تحلیل حدی، نتایج راج و همکاران 

 
 های تحلیل حدی و روش خطوط مشخصهروش پیشنهادی با روش ۀمقایس. 15شکل 

هایی  شیب مجاورت در پی باربری ظرفیت مشخصه، خطوط روش به [0] همکاران و 3گرآهام
پی از لبه شیب صفر در نظر گرفته  ۀمقایسه، فاصل برای. اندای را محاسبه کردهبا خاک دانه

تر  درجه مقادیر بیش 12و  02در زوایای شیب ( 1188)روش گراهام و همکاران . شده است

نتایج  .دهدروش ارائه شده نشان می تری را نسبت به درجه ظرفیت باربری کم 32 ۀو در زاوی

                                                           
1. Saran 
2. Raj  

3. Graham 
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 .روش ارائه شده دارد ها بهتری نسبت به سایر روش روش خطوط مشخصه نزدیکی بیش
روش  نسبت به( 1188)و گراهام و همکاران ( 1181)تفاوت هندسه روش ساران و همکاران 

( 0218)در هندسه روش راج و همکاران . شیب بالادست است ۀارائه شده، صفر بودن زاوی

 .دست برابر استینشیب بالادست و پای ۀزاوی

 
 گیرینتیجه

روش تحلیل حدی اجزاء  در این تحقیق، ظرفیت باربری پی نواری مستقر در شیب به
سازی خطی، سرعت حل مزیت بهینه. شدسازی خطی ارزیابی  کارگیری بهینه همحدود با ب

شیب و عمق گود  ۀتغییرات زاوی .یابی تحلیلی استهای بهینهنسبت به دیگر روشبالای آن 
اصطکاک اصلاح شده خاک روی ظرفیت باربری  ۀدست و بالادست و تغییرات زاویپایین

 .است شدهبررسی 
سزایی روی ظرفیت  هدست تأثیر بو عمق گود پاییننتایج حاصل، افزایش شیب  براساس 

دست، مقدار ظرفیت باربری کاهش و با افزایش شیب پایین با افزایش که طوریبه داشته باربری
دست گود و های زیاد پاییندر عمق. دست، ظرفیت باربری افزایش پیدا کرده استعمق پایین

درجه  12 ملایم شیب در باربری ظرفیت افزایشروند  ،اصطکاک خاک زیاد زوایای در چنین هم
تغییرات شیب و عمق بالادست تأثیر بسیار . تر است درجه بیش 32و  02های نسبت به شیب

 .کمی بر ظرفیت باربری دارد

های بررسی المان ۀبندی، نتایج ظرفیت باربری در محدودتر کردن ابعاد مش با کوچك
دلیل زیاد شدن  بندی بسیار کوچك یکنواخت بهدر حالت مش. شده کاهش پیدا کرده است

در حالت . ها و عدم تحلیل ماتریس نهایی، همگرایی بین نتایج ایجاد نشده استتعداد المان
های کوچك و بسیار بندیها، بین مشبندی غیریکنواخت، با کوچك کردن ابعاد المانمش

 . کوچك همگرایی حاصل شده است
روش تحلیل حدی اجزاء محدود  ،شده ای بررسیبا توجه به نتایج حاصل برای خاک دانه

جایی نتیجه  هحدی و اجزاء محدود جاب تعادلهای تری از روش ، ظرفیت باربری بیشخطی
روش  تری نسبت به روش ارائه شده، مقادیر کم. ها استداده است و حد بالایی از این روش

تحلیل حدی قطعات صلب نتیجه داده است و حدپایینی از روش تحلیل حدی کلاسیك 
تری  سازی خطی، ظرفیت باربری بیشود با بهینهروش تحلیل حدی اجزاء محددر . است
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روش خطوط  روش پیشنهادی نسبت به. سازی مخروطی حاصل شده استنسبت به بهینه
تری  تر شیروانی مقادیر بیش تر و در زوایای بیش تر شیروانی مقادیر کم مشخصه در زوایای کم

  .از ظرفیت باربری را نشان داده است
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