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  چکیده
 ـ    تعیین ظرفیت باربري پـی     واري یکـی از مـسائل      هـاي ن

در این مقاله، ظرفیت . باشد کلاسیک مهندسی ژئوتکنیک می  
هـاي تـنش    هاي سطحی نواري بـا روش مشخـصه   باربري پی 

براي این منظـور معـادلات تعـادل تـنش       . ارزیابی شده است  
 با استفاده از روش تفاضل حـدي حـل    روي خطوط مشخصه 

ی افقـی و  اسـتاتیک  اثرات زلزله به صورت ضرایب شـبه  . شدند
براي تعیین ظرفیت بـاربري  . قائم به مسئله اعمال شده است     

اي نوشته شـد کـه    هاي تنش، برنامه   بر اساس روش مشخصه   
قادر است با گرفتن پارامترهاي ورودي، ظرفیت باربري پی را   

براي تعیین ضرایب ظرفیت بـاربري از جمـع         . محاسبه نماید 
ــاربري آثــار قــوا اســتفاده شــده اســت و ضــرایب ظرفیــت   ب

نمودارهـاي  . چسبندگی، وزن و سربار محاسـبه شـده اسـت         
ضـرایب  . طراحی براي تعیین این ضرایب نیز ارائه شده است       

توان بـدون   ظرفیت باربري ناشی از سربار و چسبندگی را می       
     از معـادلات ارائـه شـده،        بـرداري بهـره استفاده از برنامه و با      

  . به دست آورد
هـاي نـواري، روش       یت باربري، پی   ضرایب ظرف  :هاکلیدواژه
  استاتیکی هاي تنش، ضرایب شبه مشخصه

  
   مقدمه-1

ً در نظـر      هاي سـطحی، دو عامـل معمـولا         در طراحی پی  
شود، یکی نشست پی و دیگري ظرفیت باربري پی      گرفته می 

هـاي سـطحی یکـی از      محاسبه ظرفیت باربري پـی    . باشد  می
 تعیین ظرفیت براي. شدبا هاي مهندسین ژئوتکنیک میلشچا

هاي متعددي توسط محققین مختلف ارائه شـده        باربري روش 
  .است که در ادامه به اختصار توضیح داده خواهند شد

ــدي  ــادل ح ــوم1روش تع ــل در    مرس ــرین روش تحلی ت
در این روش ابتدا یک سـطح     . ]1[مهندسی ژئوتکنیک است    

دست آوردن بـار حـدي        سپس براي به  . شود  لغزش فرض می  
مشکل عمده  . شوند  لات تعادل استاتیکی حل می    نهایی، معاد 

تـرین سـطح      این روش، انتخاب و یا به دست آوردن، بحرانی        
مشاهدات آزمایشگاهی یا صحرایی بـه تخمـین        . لغزش است 

معادلات تعادل معمولاً بـه     . کنند  بهتر سطح لغزش کمک می    
مثلاً ممکـن اسـت فقـط       . شوند   می ءروشهاي محدودي ارضا  

حـل  .  نـشوند  ء شده و تعادل لنگرها ارضا     ءاتعادل نیروها ارض  
یعنـی سـطوح لغـزش      . شـود   ه با سعی و خطا انجام می      ألمس

سطح لغـزش بحرانـی بـه دسـت         شوند تا     بسیاري تحلیل می  
سـازي سـطح لغـزش        هاي مختلفی نیز براي بهینـه     روش. آید

بیشتر در مـورد    این روش   . توسط محققین به کار رفته است     
شـود و توسـط      ی اسـتفاده مـی    هاي خاک تحلیل پایداري شیب  

هـا نیـز بـه      محققین بسیاري براي تحلیل ظرفیت باربري پی      
  . کار رفته است

هاي تحلیــل یکــی دیگــر از روشــ 2روش تحلیــل حــدي
 حـد پـایین     این روش داراي دو قـضیه حـد بـالا و          . باشد    می
جـواب  . کنند  له را تعیین می   أهاي مس باشد که دامنه جواب     می

در . لا و حد پایین قرار خواهد گرفت      ه بین حد با   سألواقعی م 
آل و استفاده  کرنش ایده -این روش، با استفاده از ارتباط تنش

از معیار گـسیختگی، ظرفیـت بـاربري نهـایی پـی محاسـبه              
مفهوم قضیه حد پایین این است که اگر یک توزیع          . شود  می

تنش در تمام توده خاك پیدا شود که با بارهاي خـارجی در            
گاه  آنهیچ جا معیار گسیختگی را نقض نکند،        تعادل باشد و    

. تر از بار گسیختگی واقعی استبارهاي خارجی مساوي یا کم
قضیه حد بالا بیانگر این است که اگر براي یک سطح لغزش            
فرضی، یک بار گسیختگی با برابـر قـرار دادن اتـلاف انـرژي          

گاه بار گسیختگی  کار نیروهاي خارجی پیدا شود، آنداخلی با
  .  تر از بار گسیختگی واقعی استا بزرگاوي یمس
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یگر تحلیل مسائل، اسـتفاده از روشـهاي عـددي          روش د 
از جملـه    4 و اجـزاي محـدود     3هاي تفاضل محدود  روش. است
. ندباش ـ  هاي مرسوم عددي در مهندسی ژئوتکنیـک مـی        روش
ایـن  . باشند  هاي عددي می  هاي رفتاري خاك، قلب روش      مدل
 یا ارتباطات دیگـر را در خـاك         کرنش -ها، ارتباط تنش    مدل

 6 یـا خمیـري   5توانند ارتجـاعی    ها می   این مدل . کنند  بیان می 
هاي عددي به مهارت کاربر در روش انتخابی، دقت روش. باشند

. هاي ورودي و مدل رفتاري خـاك بـستگی دارد    کیفیت داده 
له، صحیح نباشـند یـا دقـت کـافی      أهاي ورودي مس    اگر داده 

این روشـها   . معقولی حاصل نخواهد شد    نداشته باشند، نتایج  
هاي محاسباتی و زمان تحلیل بیشتري دارنـد  احتیاج به تلاش  

اما این مزیت را نیز دارند که مسائل با هندسـه پیچیـده یـا               
  .ها تحلیل نمودتوان با این روش ري پیچیده را میهاي رفتا مدل

ها را کـاهش      توانند ظرفیت باربري پی     اي می   بارهاي لرزه 
شوند که پی سطحی از حالت حـدي کـاردهی      و باعث   دهند    

اند که ظرفیـت      محققین بسیاري نشان داده   . خود خارج شود  
تر از ظرفیت باربري آنها    ها در حالت دینامیکی کم      اربري پی ب

اي  براي تحلیل ظرفیت باربري لرزه   . در حالت استاتیکی است   
اسـتاتیکی اسـتفاده      هاي سـطحی، معمـولاً از روش شـبه          پی

صــورت ضــرایب  در ایــن روش، اثــرات زلزلــه بــه. شــود مــی
ه أله اعمال شده و مـس استاتیکی افقی و عمودي به مسأل      بهش

سـتاتیکی  ا  نیروي شبه . شود  شبیه حالت استاتیکی تحلیل می    
  ري بر میزان ظرفیـت بـاربري پـی        عمودي معمولاً تأثیر کمت   

نتــایج . شــود نظر مــیارد و در بــسیاري مواقــع از آن صــرفد
استاتیکی به میزان زیادي به مقـدار ضـرایب       هاي شبه  تحلیل

یک ضریب زلزله مناسب یکـی از       انتخاب  . زلزله وابسته است  
  .باشد هاي این روش میچالش

هاي  ظرفیت باربري و نشست پی ]2[ریچاردز و همکاران    
دانه خشک را در حالـت دینـامیکی          نواري روي خاك درشت   

دي استفاده کـرده و     ایشان از روش تعادل ح    . بررسی نمودند 
. اي در نظــر گرفتنــد ســطح گــسیختگی را بــه صــورت گــوه

تواننـد    اي مـی    هاي ایشان نشان داد که بارهـاي لـرزه          تحلیل
 بیش   ها را کاهش داده یا منجر به نشست         ظرفیت باربري پی  

  . از اندازه شوند
 و هــاي تــنش کــه توســط سوکولفــسکی روش مشخـصه 

ر روشی شناخته شده و ارائه شد، در حال حاض ]3[ همکاران
این روش براي حل مـسائل مختلـف ژئـوتکنیکی       . مؤثر است 

مانند ظرفیت باربري، محاسبه فـشارهاي جـانبی خـاك در           (
قابلیت ) هاي نزدیک شیب دیوارهاي حایل، ظرفیت باربري پی

هاي  در روش مشخصه. خود را به خوبی به اثبات رسانده است
 از معیـار گـسیختگی      تنش، معادلات تعادل تنش با استفاده     

 کولمب با ارضاي شرایط مرزي تنش در نقاط مختلف         -موهر
شود که در حالت   در این روش فرض می    . شوند  خاك حل می  

پـس از حـل   . رسند به گسیختگی می  حدي تمام نقاط خاك     
ها، وضعیت تنش در      له و به دست آوردن شبکه مشخصه      مسأ

جی بـه  در ایـن روش، احتیـا   . تمام نقاط مشخص خواهد بود    
فرض کردن سطح لغزش نیست و سطح لغزش بحرانی پس از 

همچنین این روش، توزیع . تحلیل شبکه، به دست خواهد آمد
ده از ایـن روش  بـا اسـتفا  . آورد  تنش زیر پی را به دست مـی       

هاي خاص، معادلاتی به فـرم بـسته بـراي      توان براي حالت    می
  . مسائل ژئوتکنیکی ارائه داد

از این روش براي تعیین ظرفیت       ]4[کومار و موهان رآو     
ایــشان . هــاي ســطحی نــواري اســتفاده کردنــد بــاربري پــی

هـاي   نمودارهایی نیز براي تعیین ضرایب ظرفیت باربري پـی    
همچنـین ایـشان ایـن روش را بـراي          . سطحی ارائه نمودنـد   

ي شیب نیز بـه کـار بردنـد    هاي رو   تعیین ظرفیت باربري پی   
 بــراي تعیــین ظرفیــت ]6 [ایــن روش توســط کــشاورز. ]5[

هاي خاکی مسلح و غیرمسلح    هاي سطحی و شیب     باربري پی 
 همچنـین  .اي بـه کـار رفتـه اسـت         درحالت استاتیکی و لرزه   

ایـن   ]8[و کـشاورز و همکـاران        ]7[اندیش و کشاورز      جهان
هاي نـواري   ري پیفیت باربروش را به ترتیب براي تعیین ظر  

  .کار بردند  هاي نواري به هاي خاکی مسلح و پیروي شیب
هـاي تـنش بـراي محاسـبه          در این مقاله، از روش مشخصه     

اي اسـتفاده     هاي نواري در حالت لرزه      ضرایب ظرفیت باربري پی   
اسـتاتیکی لحـاظ    اثرات زلزله به صورت ضرایب شـبه   . شده است 
یب ظرفیـت بـاربري   معـادلاتی بـراي محاسـبه ضـرا      . شده است 

همچنین ضرایب ظرفیت بـاربري   . هاي نواري ارائه شده است      پی
هاي نواري به صورت نمودارهایی نشان داده شده اسـت کـه              پی
هـاي    تـوان ظرفیـت بـاربري پـی         ها می آنراحتی با استفاده از       به

  .اي محاسبه نمود نواري را در حالت لرزه
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  تئوري -2
  معادلات تعادل تنش -2-1

اي در صـفحه      ید خاك در حالت کرنش صـفحه      فرض کن 
x-z    است )x          در راستاي محـور افقـی و z      در راسـتاي عمـق 

خصوص مجهـولات تـنش عبارتنـد از       در یک نقطه به   ). است
σx ،σz و τxz 1(، شکل .(  
  

  
  . مجهولات تنش):1(شکل 

  
  :توان نوشت ل را به شکل زیر میمعادلات تعاد

)1                                             (
Z

xz

Xzx

 

 

 

 

 

 

 

 

xzz

xzx

=
∂
τ∂

+
∂
σ∂

=
∂
τ∂

+
∂
σ∂

  

 xیا اینرسی در راسـتاي  / نیروهاي جسمی وZ و Xکه در آن   
 و  xاي در راستاي  استاتیکی لرزه  اگر ضرایب شبه  .  هستند zو  
z   برابر Kh   و Kv  گاه   باشند، آن hKX γ=  وvKZ γ= که γ 

 pاگـر در دایـره مـوهر تـنش،     . وزن واحد حجم خاك اسـت  
 و جهت اصـلی تـنش    xزاویه بین محور ψتنش میانگین و 

1σتوان نوشتباشد، آنگاه می:  

)2     (        
ψφ+φ=τ

ψφ−ψφ+=σ

ψφ+ψφ+=σ

2sin)cossin(

2coscos)2cossin1(

2coscos)2cossin1(

cp

cp

cp

xz

z

x

  

زاویـه اصـطکاك خـاك       φ چسبندگی خاك و     cکه در آن،    
هـا در   و جایگـذاري آن    )2 (گیري از معادله    با مشتق . باشد  می

معادلات تعـادل تـنش و پـس از سـاده کـردن، دو راسـتاي            
و  σ+ مشخـصه تـنش مثبـت     .  قابل تعریـف اسـت     مشخصه

 فیمشخصه تنش من

−σ. ها و معادلات  براي راستاي مشخصه
  :توان نوشت تعادل تنش می

  براي مشخصه مثبت

)3         (
ZdzdxXdzdx

dcpdp
dx
dz

)cos(sin)sin(cos
)cossin(2cos

)tan(

φ+φ+φ−φ
=ψφ+φ+φ

µ+ψ=

  

  براي مشخصه منفی

)4       (
ZdzdxXdzdx

dcpdp
dx
dz

)cos(sin)sin(cos
)cossin(2cos

)tan(

φ−φ+φ+φ−
=ψφ+φ+φ−

µ−ψ=

  

  بـه فـرم تفاضـل محـدود،         )4(و  ) 3(  معادلات با نوشتن 
،   B و   Aدر نقـاط    ) ψ و x   ،z   ،p (توان با داشتن اطلاعات   می

 بـراي   ).2(، شـکل     محاسبه نمود  Cاین اطلاعات را در نقطه      
بایـستی  )  مجهـول 4 معادلـه و   4(حل این دستگاه معادلات     

 Cبراي سعی اول مقادیر مشخصات نقطه       . سعی و خطا نمود   
 و روي مشخـصه     Bروي مشخصه مثبت، برابر مقادیر نقطـه        

شـوند و سـپس مقـادیر     فرض میAنفی برابر مقادیر نقطه     م
دسـت آمـده      با اطلاعات بـه   . آینددست می   جدید اطلاعات به  

آیند و این قدر این رونـد       دست می   مجدداً مقادیر جدیدي به   
کند تا اختلاف بـین مقـادیر کنـونی و مقـادیر       ادامه پیدا می  

  .مرحله قبل به اندازه کافی کوچک شوند
  

  
 روي  B و A از اطلاعــات نقــاط  C یــافتن اطلاعــات نقطــه ):2(شــکل 

  .ها مشخصه
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  شرایط مرزي -2-2
هـا،    براي حل کلیه مسائل ژئوتکنیکی به روش مشخـصه        

له، شـرایط مـرزي آن را بررسـی    أبایستی قبل از حل هر مس     
در مرز و پارامترهاي مورد نیـاز      هاي موجود     کرد و بین تنش   

  .ارتباط برقرار نمود) ψو   x  ،z  ،p(براي تحلیل 
 نـشان داده    )3( شـکل    شکل نمونه شبکه حـل شـده در       

باشـد کـه       ناحیه گسیختگی مـی     OABCDناحیه  . شده است 
مـرز روي  ، ODمـرز  . له مشخص خواهد شد   أپس از حل مس   
 به صورت قائم به ایـن سـطح   qربار باشد و س سطح زمین می 

باشـد کـه همـان        مرز زیر پـی مـی     ،  OAمرز  . شود  اعمال می 
 و بار قائم وارد بر آن، همان توزیع       است) B(عرض پی نواري    

  .باشد تنش نهایی زیر پی یا ظرفیت باربري می
  

  شرایط مرزي روي زمین -2-2-1
 معلوم  z و x، مقادیر است که مرز روي زمین ODدر مرز 

تنشهاي برشـی  . باشند  مجهول میψ و   pهستند اما مقادیر    
  :و فشاري در این مرز برابرند با

)5                             (hv qK        Kq =τ−=σ 00 ),1(  
  ):ببینیدرا ) 1(پیوست ( در این مرز برابر است با  ψمقدار زاویه 

)6         (      







δ−








φ+φ

δ
=ψ −

cossin
sinsin5.0

0

01
0 cp

p    

  که در آن
)7                                            (








−

=δ −

v

h
K

K
1

tan 1  

در این حالت . باشد مقدار میانگین تنش در این مرز می  p0و 
  : توان گفت با توجه به دایره موهر تنش می

)8                   (φ+φ=τ+σ− cossin)( 0
2
0

2
00 cpp  

اما با توجه به حالت . باشد داراي دو جواب می   ) 4( لهمعاد
  استاتیکی، جواب قابل قبول برابر است با

)9 (            

φ

φτ−φ+φσ

+
φ

φφ+σ
=

2

2
0

2
0

2
0

0

cos
)cos()cossin(

cos
sincos

c
         

cp

  

==0 (براي حالت استاتیکی  vh KK( ،00 گـاه  آن =ψ 
  و

)10                                            (
φ−
φ+=

sin1
cos

0
cqp  

  
   شرایط مرزي زیر پی-2-2-2

 x  ،p معلوم است اما مقادیر      z زیر پی، مقدار      OAدر مرز   
 هاي نرمال و برشی در این مـرز       تنش. باشند   مجهول می  ψو  

  :برابر است با
)11                     (hffvff Kq        Kq  =τ−=σ ),1(  

 در ایـن مـرز برابـر اسـت بـا            ψر  ، مقـدا  ODشبیه مرز   
  ):1پیوست (

)12      (









δ−








φ+φ

δ
−π=ψ −

cossin
sin

sin5.0 1

cp
p

  
f

f
f  

.باشد براي نقاط زیر پی می تنش مقدار میانگین fp که در آن

  
.بکهنمونه شکل ش): 3(شکل 
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تـوان مقـدار فـشار        با رسم دایره موهر تنش در این مرز، می        
  : را مطابق زیر محاسبه نمودfqباربري نهایی زیر پی 

)13               (
v

fff
f K

cpp
q

−
φ+φψ−

=
1

)cossin(2cos  

  
  روش تحلیل -2-3

یات حل معادلات تعادل، به روش تفاضـل محـدود و       ئجز
 به تفـصیل    ]6 [ از جمله مرجع   حل شبکه در منابع مختلفی    

روش حـــل، مطـــابق روش مرســـوم . بیـــان شـــده اســـت
 شـبکه  )3(بـه شـکل   بـا توجـه   . باشد هاي تنش می   مشخصه

 و ناحیه   OCB، ناحیه   OCDناحیه  . باشد  شامل سه ناحیه می   
OAB    به ترتیب ناحیه غیرفعال، ناحیه رابط گورسات و ناحیه 

ر ناحیـه غیرفعـال     ابتدا نقاط شـبکه د    . شوند  فعال نامیده می  
حل شده و سپس ناحیه گورسات و در نهایـت ناحیـه فعـال              

حل از مرزي کـه وضـعیت تـنش مـشخص           . حل خواهد شد  
این مرز، بـه یـک سـري        . شروع خواهد شد  ) ODمرز  (است  

در همـه ایـن نقـاط،    . شـود  نقاط با فاصله معین، تقسیم مـی  
 داشـتن شـرایط مـرزي،    با) ψو   x   ،z   ،p(مشخصات شبکه   

تـوان    ، می ODبا داشتن اطلاعات شبکه در مرز       . معلوم است 
آخـرین  .  حـل نمـود     OCDهـا را در ناحیـه         شبکه مشخـصه  

  . باشد  میCاي که در این ناحیه حل خواهد شد، نقطه  نقطه
 O در سـمت راسـت و چـپ نقطـه     ψچون مقدار زاویه   

. یک تکینگی در این نقطه وجود دارد      متفاوت است، بنابراین    
 بایستی ابتدا این نقطه حـل    OCBبراي حل شبکه در ناحیه      

==0 در نقطــه تکینگـی . شـود  dzdx بنــابراین . باشـد  مــی
  :شود  به صورت زیر تبدیل می)4 (معادله

)14                                (0)tan(2 =ψ+φ− dcpdp  
. گیـري نمـود     توان به فرم بسته انتگرال       می این معادله را  

 ψ و p کـه مقـدار   Oگیري از سمت چپ نقطـه      اگر انتگرال 
تـوان  باشـد، شـروع شـود، مـی        می 0ψ و 0pروي آن برابر    

  :نوشت

)15          ([ ]

0if)(2

0if)(tan2exp
)cot(cot

00

0

0

=φψ−ψ+=

≠φψ−ψφ
×φ++φ−=

                       cpp

                      
cpcp  

  

را محاسـبه    pتوان مقادیر      می ،)15( از معادله با استفاده   
 برقـرار  )12 ( معادلـه fψ  وfp زیر پی، بین مقـادیر    . نمود
بنابراین براي حل نقطه تکینگی بایستی سعی و خطـا          . است
 معادله  شود و    در زیر پی فرض می     ψ یعنی ابتدا مقدار  . کرد

قـدر    ایـن رونـد آن    .  جدید به دست آیـد     ψشود تا     حل می 
شود که مقادیر به دست آمده براي دو تکرار متوالی  تکرار می 

  .به مقدار کافی به هم نزدیک شوند
، OC و خـط  Oبا دانـستن اطلاعـات در نقطـه تکینگـی       

ات در با داشتن اطلاع ـ.  قابل حل است   OCBشبکه در ناحیه    
در مـرز    .  نیز قابل حل است    OAB، شبکه در ناحیه     OBخط  
OA  ،ψ   به p     وابسته است و با دانستن اطلاعـات روي خـط

. مشخصه منفی، توزیع تنش زیـر پـی قابـل محاسـبه اسـت             
گیـري ایـن تـنش محاسـبه          ظرفیت باربري پی، از میـانگین     

  .شود می
، شـبکه  ODبه این ترتیب با فرض طول مشخصی بـراي      

باشد، محاسـبه    که همان عرض پی می   OAحل شده و طول     
بنابراین براي یک عرض ثابت، بایستی با سعی و         . خواهد شد 
اي تعیـین نمـود کـه عـرض پـی،             را به گونه   ODخطا طول   

  .مقدار مورد نظر را داشته باشد
  
  نتایج  -3

 با اسـتفاده از تئـوري گفتـه         براي به دست آوردن نتایج،    
این برنامـه  .  نوشته شدMATLABاي در    شده در قبل، برنامه   

ه، شـبکه را    ألبا گرفتن اطلاعات ورودي خاك و هندسه مـس        
. نمایـد  حل کـرده و توزیـع تـنش زیـر پـی را محاسـبه مـی          

گیـري کـرده و ظرفیـت         همچنین از توزیـع تـنش میـانگین       
  .نماید باربري نهایی را ارائه می

توان بر اسـاس   هاي نواري را می  فیت باربري نهایی پی   ظر
  :]9[ضرایب ظرفیت باربري به صورت زیر بیان نمود 

)16                           (    γγ++= BNqNcNq qcu 5.0  

ترتیب     به γN و cN  ،qN که در آن ضرایب ظرفیت باربري     
  هـاي چـسبندگی، سـربار و وزن        ضرایب ظرفیت بـاربري ترم    

سـربار، وزن  ترتیب چسبندگی،     به B و   c   ،q   ،γباشند و   می
تواند   می 7اصل بر هم نهی   . باشندواحد حجم و عرض پی می     
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ژو و همکاران . کار رود  براي تعیین ضرایب ظرفیت باربري به     
 نشان دادند کـه خطـاي محاسـبه ظرفیـت بـاربري بـا          ]10[

 درصـد و در جهـت    10استفاده از اصل برهم نهـی حـداکثر         
 اصل استفاده توان در مسائل عملی از ایناطمینان است و می

توانند  اگر خاك همگن باشد، ضرایب ظرفیت باربري می. نمود
با استفاده از اصل برهم نهی و با درنظر گرفتن اثرات جداگانه 

یعنی براي محاسـبه  . سربار، وزن و چسبندگی محاسبه شوند 
مقدار سربار و وزن واحد حجم خاك صفر فرض          cNضریب  

مقدار وزن واحد حجم و  qNاي محاسبه ضریب شوند و بر می
 γNاما براي محاسبه ضریب . شوندچسبندگی صفر فرض می

توان هر دو مقدار چسبندگی و سربار را دقیقـاً صـفر در              نمی
نظر گرفت چون در این صـورت نقطـه تکینگـی قابـل حـل               

 یک مقدار مینیمم سـربار یـا     γN براي محاسبه . نخواهد بود 
در ایـن مقالـه بـراي    . چسبندگی بایستی در نظر گرفته شود    

  .  مقدار کوچکی براي سربار فرض شده استγNمحاسبه 
وقتی وزن صفر فرض شود، توزیع بـار نهـایی یکنواخـت            

. واخت نیستدار توزیع بار یکن اما براي خاك وزن ،خواهد بود 
، cNبه ترتیب ضرایب ظرفیـت بـاربري        ) 6(تا  ) 4(شکلهاي  

qN  وγN هاي نواري براي مقادیر مختلف زاویه  را براي پی
بـا  . دهنـد    مـی   نـشان  hK اصطکاك و ضـریب زلزلـه افقـی       

ها، ضرایب ظرفیت بـاربري بـراي حالـت         ن شکل استفاده از ای  
ــه  ــانی ب ــه آس ــامیکی ب ــتاتیکی و دین ــی  اس ــد دســت م   . آین

  

  
  .هاي نواري براي پی Ncظرفیت باربري  ضریب): 4(شکل 

] 4[شـبیه نتـایج مرجـع     qNو  cNنتایج براي ضـرایب  
 چـون در  ،باشندمختلف می نتایج γNباشند، اما براي      می

این تحقیق مکانیزم یک طرفه گسیختگی در نظر گرفتـه          
، 11، 2[شبیه کارهاي انجام شـده در مراجـع   (شده است  

12 ،13.([  
شود، ضرایب ظرفیـت بـاربري         می مشاهدهطور که     همان

قدار زاویه اصطکاك خاك و ضرایب زلزله هستند و بـا          تابع م 
افزایش زاویه اصطکاك یا کاهش ضریب زلزله این ضرایب یا          

  . یابدبه عبارتی ظرفیت باربري نهایی افزایش می
  

  
  .يهاي نوار براي پی Nqظرفیت باربري  ضریب): 5(شکل 

  

  
  .هاي نواري براي پی Nγظرفیت باربري  ضریب): 6(شکل 
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، در نمودارها نشان داده نشده      vKاثر ضریب زلزله قائم،     
م أ بـراي اثـرات تـو      γNو   qNضرایب ظرفیت باربري    . است

hKو vK 1( کـاربردن   توانند با به     می/( vh KK  بـه جـاي     −
hK  تعیــین شــوند کــه ) 6(و ) 5(شــکلهاي درvK  مقــدار

ین صـورت  ه اب vK اثر cN براي. ضریب زلزله عمودي است  
                hK جـــاي بــه ) 4(شــکل  قابــل اعمــال اســت کــه در     

)/1( از vh KK ه دســت آمــده بــ  بــهcN اســتفاده شــود و −
vK+1 تقسیم شود.  

هـاي تـنش      ر شـد، در روش مشخـصه      گونه که ذک   همان
. دسـت خواهـد آمـد        ناحیه گسیختگی پس از حل شبکه به      

تغییـرات ناحیـه گـسیختگی را بـه ازاي تغییـرات      ) 7(شکل  
. دهـد    نشان می  vK=0  و o30=φ ضریب زلزله افقی براي   

 ترتیـب بیـانگر     بعـد شـده و بـه        محورهاي افقی و عمودي بی    
)cot/( φ+γ cqx   و)cot/( φ+γ cqz گونـه   همان. باشند می

شود، با افزایش ضریب زلزله افقی عمق  که در شکل دیده می 
  .یابد ناحیه گسیختگی کاهش می

با نتایج کار دیگران مقایسه  γNدست آمده براي  نتایج به
 به ترتیب بـراي     )9(و  ) 8(اشکال  این مقایسه در    . شده است 

.  نـــشان داده شـــده اســـتo40=φ و o30=φ هـــايحالت
 نتایج این تحقیق به کـار دیگـر         ،شود  طور که دیده می     همان

اسـتفاده  (] 4[ع محققین نزدیک است و نسبت به نتایج مرج  
نتـایج  ) طرفـه  ها بـا فـرض گـسیختگی دو         از روش مشخصه  

  .  دهد دست می بهبهتري 
 روش خطـوط تغییـر طـول صـفر را     ]14[قهرمانی و بریـل    

کار بردند و دریافتنـد کـه         براي تعیین ضرایب ظرفیت باربري به     
 است و در حالت استاتیکی      c/qتابع   qNضریب ظرفیت باربري    

=−φو دینامیکی    cot)1( qc NN .  در حالـتc=0   نتـایج کـار 
  . دست آمده در این تحقیق است ن مشابه نتایج بهایشا

  
  .تغییرات ناحیه گسیختگی با ضریب زلزله افقی): 7(شکل 

  

  
هـاي نـواري و   حققـین بـراي پـی    با کار دیگـر م     Nγمقایسه  ): 8(شکل  

o30=φ.  

  
هـاي نـواري و      با کار دیگـر محققـین بـراي پـی          Nγمقایسه  ): 9(شکل  

o40=φ.  



 اندیشامین کشاورز و مجتبی جهان

91 اول، بهار ، شمارهپانزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  18  
  

بـدون اسـتفاده از      qN و   cNضرایب ظرفیت بـاربري   
این ضـرایب بـا     . تحلیل کل شبکه نیز قابل محاسبه است      

اگـر  . حل معادلات در نقطه تکینگی قابل محاسبه هستند    
  و 0p  در سمت چپ نقطه تکینگـی برابـر        ψ و   pمقادیر  

0ψ  برابر ) زیر پی(کینگی در سمت راست نقطه توfp و 
fψ            تـوان    مـی ) 15(باشد، آنگـاه بـا اسـتفاده از معادلـه

  :نوشت

)17       ([ ]

0if)(2

0if)(tan2exp
)cot(cot

00

0

0

=φψ−ψ+=

≠φψ−ψφ

×φ++φ−=

                       cpp

                      
cpcp

f

f

f  

  

  
  Nqمحاسبه  -3-1

فقط بایـستی   Nqبراي محاسبه ضریب ظرفیت باربري  
ن خـاك را     را در نظر گرفـت و  چـسبندگی و وز           qسربار  

 به صـورت زیـر در       )17 (بنابراین معادله . صفر فرض کرد  
  :آید می

)18         (
[ ]

0if

0  if)(tan2exp

0

00

=φ=

≠φψ−ψφ=

       pp

        pp

f

ff

  

  :توان نوشت  می)18(و ) 13(با استفاده از معادلات 

)19     (( ))(tan2exp
2cossin1
2cossin1

0
0

ψ−ψφ
ψφ−
ψφ−

= f
f

q  N  

) 6(قاده از معـادلات   با است 0ψ و   fψکه در آن مقادیر     
  :شوندبه صورت زیر خلاصه می) 12(و 

)20                (
))sin/(sinsin5.0

))sin/(sinsin(5.0

1
0

1

δ−φδ=ψ

δ−φδ−π=ψ

−

−

 

 f  

توان به راحتـی و      می )20(و  ) 19 (با استفاده از معادلات   
 را محاسـبه     Nqبدون سعی و خطا ضـریب ظرفیـت بـاربري           

  . نمود
  

   Ncمحاسبه  -3-2
 وزن صفر فـرض   مقادیر سربار وNcبراي محاسبه ضریب   

و ) 13(، )12(، )9(، )6(بـا اسـتفاده از معـادلات    . شـوند  مـی 
  :توان نوشت می) 17(

)21(










=φψ+
≠φ

φψ





 φ+

φ−
φ+φ−

=




















φ+φ

δ
−δ−π=ψ

−
ψφ−ψφ−

=

−

                                          
    

p

p
p

K
p

N

f

f

f

f

f
f

v

fff
c

 

  

0if)21(
0if

)tan2exp(cot
sin1

coscot

cossin
sin

sin5.0

1
2coscos)2cossin1(

1  

هــا،   بــدون تحلیــل شــبکه مشخــصهNcبــراي محاســبه 
در حالـت  . باید بـا سـعی و خطـا حـل شـوند       ) 21(معادلات  

 Ncاي به فرم بسته براي محاسـبه    توان معادله   دینامیکی نمی 
  . دست آورد  به

هاي عددي توان با سعی و خطا با روش        را می ) 21(معادله  
در حقیقـت  . حل معادلات غیرخطی، بـه آسـانی حـل نمـود          

  :هدف، حل معادله غیرخطی زیر است

)22       (

( ) 0if0sinsin1

0if

0
cossin

sin
sintan

exp
sin1

cotcot

1

1

=φ=−δ−δ−π+

≠φ

=































φ+φ

δ
−δ−πφ

×







φ−
φ−φ+

−

−
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p
p

 p

ff

f

f

f

  

تـوان   مـی  fψ و fpپس از حل این معادله و محاسـبه   
توان با استفاده از  این معادله را می.  را به دست آوردNcمقدار 

همچنین این معادله . حل نمود) Excel( در اکسل solverتابع 
در پیوست .  نیز حل نمود   MATLABتوان با استفاده از       را می 

  . آمده استMATLAB با Nc حل این معادله و محاسبه )2(
ــتاتیکی ــت اس ==0 (در حال vh KK(، ــن  مــی ــوان ای ت

     را بـه صـورت زیـر        Ncمعادلات را به فرم بسته حل کـرد و          
  :دست آورد  به

)23 ( 
0,2

0,cot1)tanexp(
2

45tan2

=φ+π=

≠φφ






 −φπ





 φ+=

  N

 N

c

c  

تـوان بـه راحتـی دریافـت کـه در حالـت اسـتاتیکی،         می
] 15[ دقیقاً برابر معادلات پیشنهادي مرجع       Nq و   Ncمقادیر  

  : خواهند بودNc براي ]16[ و مرجع Nqبراي 

)24                        ( 
φ−=

φπ





 φ+=

 NN

N

qc

q

cot)1(

)tanexp(
2

45tan2

  



 هاي تنشهاي نواري با روش مشخصهاي پیباربري لرزهمحاسبه ضرایب ظرفیت 
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  گیري نتیجه -4
 محاســبه بـراي  تــنش هـاي  مشخــصه روش از ،مقالـه  ایـن  در

معـادلات  . هاي نـواري اسـتفاده شـده اسـت          ظرفیت باربري پی  
تعادل تنش و خطـوط مشخـصه، بـا اسـتفاده از روش تفاضـل                

-با میـانگین  . پی محاسبه شد  ار زیر   محدود حل شدند و توزیع ب     
گیري از این توزیع تنش، ظرفیت بـاربري نهـایی پـی محاسـبه           

اثـرات  . اي نوشته شـد  له در حالت کلی برنامه أبراي حل مس  . شد
استاتیکی افقـی و عمـودي در نظـر        زلزله به صورت ضرایب شبه    

با استفاده از جمع آثار قوا، ضـرایب ظرفیـت بـاربري        . گرفته شد 
Nc   ،Nq و  γN  هـاي کـاربردي، ایـن        براي استفاده . محاسبه شد

براي محاسبه ضـرایب   . ضرایب به صورت نمودارهایی ارائه شدند     
 معادلاتی ارائه شـد، امـا بـراي ضـریب     Nq  و Ncظرفیت باربري  

γNضریب . اي ارائه نمود توان معادله  نمیγN   محاسبه شـده از
این مقاله، با نتایج سایرین مقایسه شد و دیده شد که نتـایج بـه    

  .ضرایب پیشنهادي سایر محققین نزدیک است
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  هادر مرز ψمحاسبه  -1پیوست 
  :توان نوشت می) 11(و ) 5(، )2 (با استفاده از معادلات

)25                    (
ψφ−ψφ−

ψφ+φ

=
σ
τ=

−
=δ

2coscos)2cossin1(
2sin)cossin(

1
tan

cp
cp

K
K

v

h

  

  :توان به صورت زیر نوشت را می) 25(معادله 

)26                          (
φ+φ

δ=δ+ψ
cossin

sin)2sin( cp
p  

δ(  ،)2/π=ψ=0 (چون بـراي حالـت اسـتاتیکی       f( و
)00 =ψ( معــادلات) حاصــل  )26(از معادلــه  ) 12(و ) 6 

  .خواهند شد
  

  بدون حل شبکه Nc محاسبه -2پیوست 
توان مقدار ضریب ظرفیت باربري       می) 22(با حل معادله    

Nc اي از  برنامه زیـر نمونـه  . اي محاسبه نمود  را در حالت لرزه
  .باشد  میMATLABحل این معادله در 

clear 
fi=30; % friction angle 
Kh=0.2; 
Kv=-0.1;  
fi=fi*pi/180; 
delta=atan(Kh/(1-Kv)); 
if fi==0 
    f=@(x) abs(1+pi-delta-asin(x.*sin(delta))-x);  
else 
    f=@(x) abs(x + cot(fi) - (cot(fi)/(1-sin(fi))) ... 
        *exp(tan(fi)*(pi-delta-
asin(x*sin(delta)/(x*sin(fi)+cos(fi)))))); 
end 
[pf,fval]=fminbnd(f,0,300) 
saif=0.5*(pi-delta-
asin(pf*sin(delta)/(pf*sin(fi)+cos(fi)))); 
Nc= (pf*(1-sin(fi)*cos(2*saif))-cos(fi)*cos(2*saif))/(1-Kv) 
 

 


