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Study of foundation bearing capacity and slope stability has always been 

a common and practical issue in geotechnical engineering. The 

combination of these two problems in the presence of pore water pressure 

adds to the complexity of the problem. In the present study, the effect of 

pore water pressure on the three-dimensional stability of slopes under 

concentrated load or the bearing capacity of rectangular foundations 

located in the vicinity of slopes has been investigated. Then, using a 

circular rupture mechanism and generalization of the program, the 

problem is analysed by the upper boundary limit analysis method, taking 

into account the pore water pressure in three dimensions. In this regard, 

with the expansion of the Rosas program as an infrastructure program, it 

has been able to consider the parameters related to water pressure. 

Considering that the effective variables, foundation and slope geometry, 

foundation distance from the sloping edge and soil strength parameters 

include adhesion and internal friction angle of the soil, the mentioned 

variables have been analysed to calculate the bearing capacity of the 

foundation located on the slope. In the discussion of the bearing capacity 

of the foundation located on the slope, as the foundation moves away from 

the edge of the gable, the effect of increasing the pore water pressure on 

the reduction of the bearing capacity of the foundation also increases. 
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 چکیده
ها جزء مسائل رایج و کاربردی در مهندسی ژئوتکنیک بوده است. ترکیب این دو همواره بررسی ظرفیت باربری پی و پایداری شیروانی

بعدی  ای بر پایداری سهافزاید. در تحقیق حاضر، تاثیر فشار آب حفرهمسئله در شرایط وجود فشار آب حفره ای بر پیچیدگی مسئله می
ها مورد بررسی قرار گرفته است. در های مستطیلی واقع در مجاورت شیروانیهای تحت اثر بار متمرکز و یا ظرفیت باربری پیشیروانی

 ادامه با استفاده از یک مکانیسم گسیختگی دورانی و تعمیم برنامه به تحلیل مسئله به روش آنالیزحدی مرز بالا با در نظر گرفتن فشار آب
در این راستا، با گسترش برنامه رساس به عنوان برنامه زیربنایی، قابلیت در نظر گرفتن  بعدی پرداخته شده است.ورت سهای بصحفره

های اثر گذار، هندسه پی و شیروانی، فاصله پی از لبه شیروانی و پارامترهای مربوط به فشار آب را پیدا کرده است. با توجه به اینکه متغیر
باشد، برای محاسبات ظرفیت باربری پی واقع بر روی ی خاک شامل چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک میپارامترهای مقاومت

اند. در بحث ظرفیت باربری پی واقع بر روی شیروانی با دور شدن پی از لبه شیروانی متغیرهای اشاره شده مورد تحلیل قرار گرفته
ای بر کاهش ظرفیت باربری شود، تاثیر فشار آب حفرهش ظرفیت باربری پی نیز بیشتر میشیروانی، تاثیر افزایش فشار آب حفره ای بر کاه

ای در پی مربعی شکل در مقایسه با پی مستطیلی با نسبت های ملایم تر بیشتر خواهد بود، همچنین تاثیر فشار آب حفرهپی، در شیب
رفیت باربری پی واقع بر روی شیروانی با بیشتر شدن زاویه اصطکاک ای بر روی ظباشد. تاثیرات فشار آب حفرهابعاد بزرگتر کمتر می
 گردد.داخلی خاک بیشتر می
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 مقدمه -1

بوده  محققان و مهندسان توجه مورد سالها مسائلی که در علم مهندسی خاک و ژئوتکنیک بسیار مورد بحث قرار گرفته ویکی از 

 پایداری تحلیل یعنی دومسئله، ایـن باشد. ترکیبهای خاکی میهای سطحی و تحلیل پایداری شیروانیتعیین ظرفیت باربری پی

 کاربرد بسیاری موارد در که ها،شیروانی لبه درنزدیکی واقـع هـایپـی بـاربری ظرفیـت تعیین یا و متمرکز بارهای اثر تحت هایشیروانی

تواند تحمل کنند یا و بررسـی رفتار آنها اعم از مقدار باری که می و برای و شناخت بیشتر و تحقیق افزایـدمـی مسـئله پیچیـدگی بر دارد،

باربری و ضریب پایداری و بررسی تغییرات انها با شکل و هندسه شیروانی پی و همچنین نرخ شکل گسیختگی آنها و نرخ تغییرات ظرفیت 

 تحلیلی روشهای از استفاده و خاک مکانیک مفاهیم شناخت تغییرات آنها با پارامترهای مقاومتی خاک و ارتباط آنها با یکدیگر مسـتلزم

 اما است، شده انجام نواری هایپی باربری ظرفیت یا و هاشیروانی پایداری ینهزم در ایگسـترده تحقیقـات گذشته هایدر دهه .است دقیق

 است. بوده محدود دوبعدی، بسیار حالت در حتی مسئله، دو ترکیب این مورد در شده انجام تحقیقات دامنه

مواقع به  از بسـیاری در مسطح کرنش شرایط تحلیل و بررسی پایداری شیروانی بصورت دو بعدی و با اعمال فرض برقراری ارضای

. است محسوس کاملاً حالات این در بعدیسه بررسی لزوم و متفاوت بوده جواب صحیح و دقیقی نرسیده و جواب بدست آمده با واقعیت

 :  دارند جای زیر گروه سه از یکی در معمولا حالات اینگونه

   متمرکز بارهای اثر تحت هایشیروانی -الف

 پلان در منحنی شکل به هایشیروانی -ب

 کم ارتفاع به طول نسبت با هایشیروانی -ج 

 حالت در هاپایـداری شیروانی بررسـی جهـت عـددی یـا و تحلیلـی هایروش بـر مبتنـی هـاییالگوریتم اخیر، هایسال در محققان

 هایپی حدی بار یا باربری ظرفیت. کـاربرد دارند خاص شرایط در هاشیروانی پایداری تحلیل برای اغلب که اند نموده ارائه بعدیسه

 هـایپـی حدی بار بر تجربینیمه روابط از حاصل شکل اعمـال ضرایب با معمولاً( بینهایتنیمه محیط) مسطح هایزمین بر واقع مستطیلی

 باشند.می( L/B پی عرض به طول نسبت) پی شکل و خاک تـابع مشخصات ضـرایب ایـن. گـرددمـی محاسـبه نـواری

 حدی بار حالت دراین. اسـت شـده انجـام اندکی تحقیقات هاشیروانی لبه نزدیکی در واقع مستطیلی پی باربری ظرفیت زمینه در

 بر( شکل ضرایب) پی شکل تاثیر میزان .اسـت بعـدیسـه هـایتحلیل از اسـتفاده مستلزم دقیق، صورت به آن تعیین و یافته کاهش پی

 بستگی نیز پی عمق و شیب لبه از پی فاصله شیروانی، هندسه عـواملی نظیر بـه خـاک، مشخصات بر علاوه حالت این در آن باربری ظرفیت

ای نیز از عوامل موثر بر ضریب اطمینان پایداری علاوه بر عوامل مذکور، بالا بودن تراز آب زیرزمینی و یا بعبارت دیگر، فشار آب حفره .دارد

های تحت اثر بار ای بر پایداری شیروانیباشد. در زمینه بررسی اثر فشار آب حفرههای واقع بر آنها میو ظرفیت باربری پی هاشیروانی

 متمرکز تاکنون تحقیقات بسیار محدودی انجام گرفته است.

 زمینه این در مطالعاتی بررسی قرار گرفته وتوسط محققان مورد  بعدیسه شرایط در متمرکز بارهای اثر تحت هایشیروانی رفتار            

 مذکور، تحقیق در. نمود اشاره تحقیقات انجام شده در دانشکده فنی دانشگاه تهران به توانمی تحقیقات این جمله از که شده است انجام

 مبتنی فرمولاسیون و الگوریتم و شده ارائه مختلف جانبی سطوح از ترکیبی دارای بلوک یک از متشکل پیشنهادی دورانی مکانیسم جزئیات

 محدب یا و خطی هایشیروانی بعدیسه باربری ظرفیت تعیین نیز و شیروانی بعدیسه پایداری بررسی جهت بالا مرز عددی تحلیل روش بر

 محسوس است، کاملا آن خالی جای و نکرده پیدا بررسی و بحث مجال تحقیق این در که اینکته ولی. ]1[است  شده داده شرح پلان در

 مجاورت در آب سطح بودن بالا احتمال و موضوع اهمیت به توجه با .باشد می هاشیروانی پایداری در ایحفره آب فشار اثر بررسی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 27 تا 6، صفحه 0411، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  9

 

 مکانیسم این بر مبتنی فرمولاسیون و گرفته قرار استفاده مورد مختلف جانبی سطوح دارای دورانی مکانیسم حاضر تحقیق در ها،شیروانی

 مستطیلی هایپی باربری ظرفیت تعیین نیز و متمرکز بار اثر تحت شیروانی بعدیسه پایداری بر ایحفره آب فشار افزایش اثر بررسی برای

 . شودمی داده تعمیم هاشیروانی بالادست در واقع مرکز از خارج بار اثر تحت

 از استفاده ازمرکز، خـارج بـار اثـر تحـت هـاشیروانی مجاورت در واقع مستطیلی هایپی باربری ظرفیت دقیق بررسی جهت          

است. در تحقیق  شده انجام کمی بسیار تحقیقات زمینه این در اینکه به توجه با. است ضروری دورانی بعدیسه گسیختگی هایمکانیسم

 ظرفیـت بررسـی جهت مناسب گسیختگی هاییسممکان بررسی و حاضر به منظور تکمیل مطالعات پیشین انجام شده، اهدافی از جمله، ارائه

 نرم ای، توسعههای خاکی با در نظر گرفتن اثر فشار آب حفرهواقع در لبه شیروانی مرکب مسـتطیلی تحت بارگذاری هـایپـی بـاربری

 و متمرکز بار اثر تحت هایشیروانیبعـدی سه پایداری تحلیل منظور به پیشنهادی در تحقیقات قبلی گسیختگی مکانیسم بر مبتنی افزاری

 جهت کاربردی نمودارهای ای  و ارائهبا اعمال اثر فشار آب حفره هاشیروانی بالادست در واقع مستطیلی هایپی باربری ظرفیت تعیین یا

وده و بررسی تاثیر فشار آب ای بها که تحت تاثیر فشار آب حفرهلبه شیروانی درنزدیکی واقـع مسـتطیلی هـایپـی بـاربری ظرفیـت تعیین

 بررسی شده است. افزار نرم از استفاده با شده انجام هایتحلیل از حاصل نتایج بکارگیری ای، باحفره

 مروری بر ادبیات و پیشینه تحقیق -2

های از روشدیگر یکی  و از طرف باشدمیبعدی  های دوهای تحلیل سه بعدی ارائه شده تعمیم روشروش اثرتوجه به اینکه با  

 ابتداخاص( است که سابقه نسبتاً بیشتری دارند، در  های دوبعدی )در حالتتحلیل بعدی، مقایسه نتایج آنها با نتایجهای سهارزیابی تحلیل

بر  تا بیشترشده است پرداخته  هاواقع در مجاورت شیروانی های نواریظرفیت باربری پی های تعیینبه ارائه مختصری از تاریخچه روش

از روش تعادل حدی و نمودن  با استفادهها در بررسی اند، تاکید گرددهای تحت اثر بار خارج از محور بودههایی که در ارتباط با پیروش

. این روابط برای استخراج شده است( روابطی را جهت محاسبه ضرایب ظرفیت باربری 1فرض مکانیسم گسیختگی نشان داده شده درشکل)

با استفاده از روش خطوط مشخصه و فرض منحنی . همچنین ]2[گیرد مورد استفاده قرار می Nγ  و Nc ، Nqظرفیت باربری  تعیین ضرایب

، با  Nqو  Nc برای تعیین ضرایب ..گردیده استروابطی را جهت تعیین ضرایب ظرفیت باربری ارائه با هدف مشابه با مایرهوف گسیختگی 

)بحرانی توجه به مقدار
φ

2
+

π

4
 اصول روش. ]3[شروع به استخراج روابط جدیدی گردیده است  (،1نشان داده شده در شکل) αبرای زاویه  (

  Nγتنها ضریب همانند ضرایب مورد استفاده در روش هانسن بوده و Nqو   Ncپیشنهادی وسیک نیز مشابه با روش هانسن است. ضرایب

 هادر بالادست شیروانی یپ کهدر حالت . ]0[ باشدمتفاوت از روش هانسن می اصلاحی پیشنهادی ایشان نیز ضرایب ندکی متفاوت است.ا

 بنابراین در خاک زیر پی و یا ناپایداری کلی شیروانی قرار گیرد. بار حدی پی ممکن است تحت تاثیر گسیختگی برشی ،قرار گرفته است

های روششود، بنابراین دانشمندان می  مسئلهتر شدن تحلیل ها در بررسی ی که ذکر شد منجر به پیچیدهدو حالتشدن اغلب اوقات ترکیب 

 باشند.می حدیو یا تعادل ة مشخص های خطوطکه اغلب مبتنی بر روش اندنموده این نوع مسائل پیشنهاد یلحلتجهت  را مختلفی

 .]0و6[ ارائه شده است تحلیلی مرز بالا توسط کوزاکابه هایط دیویس و جوابهای تحلیلی مرز بالا و پایین این مسئله نیز توسجواب
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  شکل کلی مکانیسم های گسیختگی مورد استفاده توسط محققان مختلف( : 1) شکل

 Nq،Ncضرایب صورت گرفته است که دراین روش خطوط مشخصه ضرایب ظرفیت باربری پی  روش ازکردن با استفاده همچنین مطالعاتی 

نظر گرفتن مکانیسم  درا بهمچنین  .]7[اند و بصورت جداول و نمودارهایی ارائه شده  نظر گرفتن اثر شیب اصلاح گردیده با در Nγو

ه شده روش تحلیل حدی مرز بالا پرداخت از هو با استفادهای واقع بر روی شیروانی ( به بررسی ظرفیت باربری پی2)شکل  گسیختگی دورانی

میدان سرعت قابل قبول در روش تحلیل حدی مرز بالا،  تشکیل یک مکانیسم گسیختگی متناظر بااست. در این تحقیق توجه به اینکه 

 .]2[ مستلزم رعایت قانون جریان همراه است

 
 مکانیسم گسیختگی مورد استفاده  ( :2)شکل

برای تعیین ضرایب ظرفیت  روابطی را در روش تعادل حدی، در نظر گرفتن سطوح گسیختگی استوانه ای بادر پژوهشی دیگر 

شده برای پی مستطیلی )با کف زبر و یا صاف( واقع بر رس عادی تحکیم یافته )دارای چسبندگی زیاد شونده با عمق( پیشنهاد  Ncباربری 

های مربعی و یا مستطیلی واقع بر رس عادی تحکیم یافته را باربری پی با بهبود روش پیشنهادی شیلد و دراکر، ظرفیت یوگای. ]1[ است

های صلب از بلوک مکانیسم گسیختگی متشکل با استفاده از روش مرز بالا و فرضهمچنین  .]12[اند مورد بحث و بررسی و تحلیل قرار داده

میخالوفسکی  با  و روش بعدها توسط ژو از این . ضرایب شکل حاصل]11[ است شدههای مستطیلی بررسی چند وجهی، ظرفیت باربری پی

تحلیل  ها بیانگر بیشتر بودن قابل ملاحظه نتایجمقایسه گردید که نتیجه این مقایسه نتایج حاصل از نرم افزار مبتنی بر روش اجزاء محدود

های نواری، مربعی، مستطیلی و ظرفیت باربری پیهمچنین . ]12[ مرز بالا نسبت به نتایج عددی، به ویژه در مصالح اصطکاکی، بوده است

ه و روابطی جهت تخمین گرفتتحلیل حدی و اجزاء محدود، مورد بررسی قرار  های مرز پایین و بالایدایروی با استفاده از ترکیب روش

   .]13و10[شده است  پیشنهادضرایب ظرفیت باربری و ضرایب اصلاح شکل و عمق پی 
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ای به نام صفحه که در آن با فرض صفحه شده استارائه  دیگری را بر پایه تحلیل حدی مرز بالاروش سه بعدی در تحقیق دیگر          

با در نظر همچنین  .]10[ عمود بر این سطح، شکل مکانیسم گسیختگی بدست می آید گون بصورتخنثی و حرکت دادن خطوط هذلولی

مرزبالا ارائه نموده و بعنوان یکی از کاربردهای آن به بررسی پایداری  بندی جدیدی را بر مبنای تحلیل حدیهای صلب، فرمولگرفتن المان

شرایط وجود فشار آب  ها در حالات مختلف و دراین روش عددی، تحلیل پایداری شیروانی ها پرداخت. با استفاده ازبعدی شیروانیسه

اطمینان پایداری  های صلب تشکیل شده و ضریبین المانتوانند ببررسی است. سطوح ناپیوستگی سرعت در این روش می ای نیز قابلحفره

هایی از مسائل کارایی روش پیشنهادی، نمونه آید. به منظور بررسیغیر خطی بدست می ایابی خطی و یهای بهینه با استفاده از تکنیک

بندی شیروانی نشان داده شده نحوه المان ای از( نمونه3اند. در شکل)شده پایداری مورد بررسی در تحقیقات مختلف به این روش ارزیابی

 . ]16[ است

 
 : نمونه ای از المان بندی سه بعدی مسئله پایداری شیروانی ( 3)شکل

 

تحت اثر بارهای متمرکز  های خاکیبعدی شیروانیتحقیقاتی نیز در زمینه بررسی اثر عامل ناهمسانی خاکهای ریزدانه بر پایداری سه        

تحقیقات و بررسی های متعددی در  تاکنون، 1372 های از سال .]17[ که در آزمایشگاه سانتریفوژ دانشگاه کلرادو بررسی شده است است

دانشگاه تهران انجام یافته  ها در دانشکدة فنیبعدی پایداری شیروانیتحلیل سهمسایل و در ارتباط با  قالب رساله کاشناسی ارشد و دکترا

روش میخالوفسکی را اصلاح و آنرا برای  تواند بعنوان ادامه این تحقیقات مورد ارزیابی قرار گیرد. فرزانه و عسکریکه تحقیق حاضر می ،است

که صرفاً حرکت  بوده هایی پنج و شش وجهی با وجوه مستویمتشکل از بلوکمورد استفاده اند. مکانیسم های ناهمگن تعمیم دادهشیروانی

. ]12[شده است ای مستطیل شکل و صلب وارد توان تغییر داد. بار خارجی به صورت محوری بر روی شالودهرند و تعداد آنها را میانتقالی دا

 گرفته صورت هایتحلیل نتایج بررسی شده است. نواری هایپی دینامیکی ظرفیت باربری خاص، حالت در الگوریتم پیشنهادی از استفاده با

ظرفیت  کاهش نیز و شیروانی انحنای افزایش با محدب هایشیروانی بر واقع هایپی باربری ظرفیت کاهش تراس بیانگربرنامه  استفاده با

 .] 1و11 [است  گوشه بوده زاویه کاهش با دار گوشه هایشیروانی بر واقع هایپی باربری
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مسـتطیلی تحت  هـایپـی بـاربری ظرفیـت بررسـی جهت مناسب گسیختگی هایمکانیسم هدف از تحقیق صورت گرفته، بررسی

 گسیختگی مکانیسم بر مبتنی افزاری نرم ای و توسعههای خاکی با در نظر گرفتن اثر فشار آب حفرهواقع در لبه شیروانی مرکب بارگذاری

 باشد.پیشنهادی در تحقیقات قبلی می

 تئوری تحلیل حدی -3

 جامدات باید بطور همزمان به تحلیل معادلات زیر پرداخت:برای حل دقیق مسائل مرزی در علم مکانیک 

 تعادل معادلات الف(

 رفتاری معادلات ب(

 سازگاری معادلات ج(

باشد. گیر میسه سری معادلات اشاره شده بسیار دشوار و زمان حل در مسائل پایداری با در اکثر مواقع رسیدن به مقدار بارحدی

 این .مسائل بپردازند در اینگونه حدی بارهای اند تا بتوانند به تخمینهایی تقریبی شدهستفاده از روشبه همین دلیل، محققین مجبور به ا

های دیگر دارای کاربرد و دقت بیش از روش حدی تحلیل ها روشاند. در بین این روشمعروف و شناخته شده حدی هایروش به هاروش

 باشد.می

. است مصالح مستلزم بررسی یکسری فرضیات اساسی و مهم در مورد رفتار پایداری مسائل در حدی تحلیل تئوری استفاده از

 با مصالحی عنوان به خاک رفتار سازی آلآن، مانند ایده در استفاده مورد پایه مفاهیم روش این از استفاده از پیش باید که است بدیهی

 تنها پایین مرز و بالا مرز هایروش با مرتبط هایتئوری شود،می بیان درادامه که گردد. بعلاوه، همانگونه بررسی کامل، خمیری –صلب رفتار

 مسئله دقیق جواب به نسبت مشخص جایگاه با هاییجواب حصول به منجر محدب تسلیم سطح و رفتاری وابسته قانون با مصالح مورد در

 .گردندمی

رفتار ماسه متراکم و یا رس این نمودار  .باشدمیشکل پذیر  کرنش مصالح تغییر -ای از منحنی تنشنمونهمربوط به ( 0شکل)

حداکثر و  یک تنش یک ناحیه تقریبا خطی،بصورت  معمولاً دهد که رفتار آنهارا نشان می پیش تحکیم یافته، تحت شرایط برش مستقیم

نرم شدگی و س تئوری پلاستیسیته، از نواحیدر تحلیل مسائل پایداری بر اساباشد. میهای پسماند شدگی تا رسیدن به تنشیک ناحیه نرم

 شود.( تخمین زده می0) شکلشودکه در مینظر شده و رفتار مصالح با خط چین نشان داده کرنش صرف-تنش شدگی در منحنییا سخت

 

 آل سازی شده  : شکل شماتیك منحنی رفتاری مصالح واقعی و ایده( 4) شکل
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تواند به شود، میپارامترهای مقاومتی مصالح، که در تحلیل حدی استفاده می مقداررسد که به نظر لازم میتوجه به این مطلب 

این امر نزدیکی فرض رفتار پلاستیک  گیرد.بکه میانگین مقاومت مصالح واقعی را در محدوده رفتار پلاستیک آن درنظر تعیین شود نحوی 

 .کندتر مینزدیک ها را به واقعیتجواب کامل مصالح به واقعیت را بیشتر نموده و

ر به شکل زیر بیان گدرا محوری، مفهوم مصالح پایدار طبق تعریفبرای مصالح تحت تنش تکزیر  با استفاده از این تعریف

 :گرددمی

(σij − σij
0) ∗ εij

∙P  ≥ 0                                                                                                                                                      (1)  

 یروهای خارجی اضافهن های نهایی پس از اعمالتنش σij، نیروهای اعمالی  تعادل با سیستمدر  های اولیهنسور تنشات   σ0ijکه 

εij و 
∙p باشد.می نرخ کرنش خمیری 

تسلیم )یا معیار تسلیم(  ا تابعبهای مختلف، سطحی متناظر پلاستیسیته، برای مشخص کردن رفتار مصالح تحت تنش نظریهدر 

ستیک و اگر بر روی این گیرد، تغییرشکل الار سطح قرا داخل اینر شود، به شکلی که اگر نقطه متناظر با یک حالت تنش دتعریف می

 .سطح واقع شود، تغییرشکل پلاستیک خواهد بود

کرنش(. بنابراین تابع  بستگی دارد )نه  σij، تنها به مجموعه عناصر تنش  fبرای یک مصالح خمیری کامل، تابع تسلیم، تابع

دهد. با این تعریف، حالت تنشی که در رخ می جریان خمیریبزرگتر باشد  f(σij=)2اگر شرط ها ثابت بوده و تسلیم در فضای تنش

شونده یا در مصالحی که رفتار سخت .باشد، رفتارمصالح الاستیک خواهد بود f(σij)>2باشد، امکان پذیر نیست و وقتیکه  f(σij)<2آن

راحل مختلف بارگذاری با کند. در اینگونه مصالح سطوح تسلیم در مهای خمیری تغییر میتغییرشکل وعدارند، سطح تسلیم با وق شوندهنرم

 .یکدیگر متفاوتند و سطح تسلیم بر سطح متناظر با حالت گسیختگی منطبق نیست

 مشاهده شده است. نمایش سطح تسلیم و قانون جریان( 0در شکل )

 

 

 نمایش سطح تسلیم و قانون جریان( 5شکل )

 رسیدآنکه حالت تنش به سطح تسلیم  پس از شود،می بررسیدر مصالحی که رفتار آنها در حالت حدی به صورت خمیری کامل           

های وابسته به زمان )نظیر ویسکوزیته(، بدین ترتیب با توجه به در نظر نگرفتن ویژگییابند. های خمیری بطور نامحدود ادامه میتغییرشکل
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لیکن مقدار سرعت یا  ( مشخص نمود.εijpخمیری )توان براساس مقادیر مطلق کرنشهای مصالح را نمی فرایند جریان پلاستیک در اینگونه

 تواند معیار مناسبی جهت بررسی رفتار مصالح پس از وقوع جریان پلاستیک باشد.( میε·ijها)نمو این کرنش

 خمیری هاینمو کرنش. سازدمی مرتبط یکدیگر با را خمیری هایکرنش نمو و تنش تانسورهای که است ای رابطه جریان قانون

 :آید بدست زیر شکل به G(σij) خمیری پتانسیل تابع تعریف با تواندمی

|εij
.p

| = λ.
δG(σIJ)

δσIJ
 (2)                                                                                                                           

تانسور تنش است. بنابراین  تابعی اسکالر از  Gبعنوان ضریب پلاستیک، عددی غیر منفی است. تابع پتانسیل خمیری λکه در آن .          

مستقل از تاریخچه بارگذاری بوده و جهت بردار نمو  نمو کرنش خمیری وابسته به تانسور تنش موجود است نه نمو تنش. کرنش خمیری

 آن در( ∂ G/∂σij) سطح پتانسیل خمیری با جهت گرادیان تابع پتانسیل خمیری نقطه ازدر یک   σijکرنش خمیری در فضای تنش های

 .است یکسان نقطه

  vi*تحت اثرمیدان سرعت مفروض   Tiو سطحی Fiبر اساس اصل کار مجازی، نمو کار خارجی انجام شده توسط نیروهای حجمی 

خواهد بود. به عبارت  Tiو  Fiاست که در تعادل با نیروهای خارجی  σijبرابر با توان داخلی مستهلک شده توسط حالت تنش متناظر 

 باشند. بر اساس اصل کار مجازی، معادله زیر برقرار خواهد بود:  می قبول عناصر یک  میدان تنش استاتیکی قابل  σijو  Fi  Tiدیگر

∫ Ti. vi
∗. dA

A
+ ∫ FiV

vi
∗. dv = ∫ σijεij

.∗
v

dv                                                                                                                          

(3)  

تانسور  ε.*ijسرعت تغییرمکان مرزی واقعی یا مجازی و  vi*به ترتیب سطح مرزی و حجم محیط مورد مطالعه،  Vو Aکه در آن 

عناصر یک میدان سرعت سینماتیکی قابل قبول  نیز ε*ijو  vi*سرعت کرنش خمیری سازگار با این میدان سرعت است. بدین ترتیب 

 هستند.

میدان تنش استاتیکی قابل قبول میدان تنشی است که معادلات تعادل و شرایط مرزی تنش را در محیط مورد بررسی ارضا کند 

میدان سرعتی است که معادلات میدان سرعت قابل قبول سینماتیکی نیز  ای فراتر از سطح تسلیم نباشد.و حالت تنش در هیچ نقطه

های تنش استاتیکی یا سرعت سینماتیکی قابل قبول )هر یک به سازگاری و شرایط مرزی سرعت را ارضا نماید. درحالت کلی، تعداد میدان

های تنش و گردد که ارتباط میدانمی واقعی یک مسئله و جواب یکتا زمانی حاصلخ پاس. نهایت استتنهایی( در مسائل مقدار مرزی بی

 .ه البته یافتن این پاسخ غالباً دشوار استک سرعت براساس معادلات رفتاری باشد

 ε.ijکرنش  و میدان سرعت uu.i میدان سرعت مجازی قابل قبولدر تئوری حدی مرز بالا که در این تحقیق استفاده شده است، 

 pu مذکور حداقل یک توان متناظر با میدان سرعتمی وابسته، جریان قانونبه برقرار بودن  شوند. باتوجهسازگار با آن در نظر گرفته می 

 که از رابطة شوندهایی در نظرگرفته می، تنشµuTi 0سطحی هایباشد، تنش σuijتعریف نمود. اگر این میدان تنش  مجازی میدان تنش

 آیند: ذیل بدست می

μu ∫ Ti
0

AT
. ui

.u. dA + ∫ FiV
. ui

u. dV = ∫ σij
u

V
. εij

.pu
. dV (0)                                                                                             

 حدی نوشته شود: حالت در اگر اصل توان مجازی برای میدان سرعت فوق و میدان تنش واقعی

μc ∫ Ti
0

AT
. ui

.u. dA + ∫ FiV
. ui

u. dV = ∫ σij
c

V
. εij

.pu
. dV                                                                                                       (0)  
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 :نرمالیته و تحدب سطح تسلیم خواهیم داشت دو رابطة اخیر از یکدیگر و استفاده از اصل با کم کردن

(μu − μc) ∬ Ti
0

AT
ui

.u. dA = ∬ (σij
u

V
− σij

c ). εij
.pu

. dV (6                                             )                                                 
   

 های خمیری نتیجه میشود:شکل حین تغییر در های سطحینهایتاً با مثبت فرض نمودن توان تنش

µu−µc≥0                                                                                                                                                                          (7)           

µu≥µc (2)                                                                                                                                                            

 شود :بیان می زیر بالا به صورت قضیة مرز شد،آنچه گفته  با توجه به

 قرار دادن نمو کار مساوی از حاصل بار باشد، مثبت خارجی نیروهای کار قابل قبول، اگر سینماتیکی سرعت میدان هر در

  واقعی بیشتر است .  از بارحدی و داخلی خارجی نیروهای

مربعی در لبه شیروانی با حضور فشار آب حفره ای وبررسی ضریب های موضوع تحقیق صورت گرفته بررسی ظرفیت باربری پی

باشد. برای رسیدن به این منظور و هدف ابتدا در برنامه بعدی و با استفاده از روش تحلیل حدی مرز بالا میپایداری شیروانی به صورت سه

بتواند پارامترهای مورد نیاز را برای تاثیر دادن اثر فشاره  رساس توسعه و تغییراتی داده شده که این تغییرات به این منظور بوده که برنامه

ای در برنامه را دریافت نماید، که در ادامه نحوه دادن پارامترها به برنامه و نحوه تاثیر آن توضیح کامل داده شده است. بعد از آب حفره

مل یک پی روی شیروانی می باشد. که فاصله آن از لبه سازی در برنامه کرده که مدل شاایجاد تغییرات در برنامه رساس شروع به مدل

باشد و می 2*2و بار دیگر  2*2شیروانی در چند مرحله بیشتر خواهد شد. لازم است ذکر شود که در مدلسازی این تحقیق ابعاد پی یکبار 

های مختلف در برنامه رساس  ر آب با شیبهای صفر، نیم متر و یک متر از لبه شیروانی قرار گرفته است. برای دیدن اثسپس پی در فاصله

درجه تحلیل شده است.در این تحقیق اقدام به تغییرات پارامترهای مقاومتی خاک شده و با  62و  00درجه  32شیروانی را با زاویه های 

ه منظور دیدن اثر فشار های مختلف برنامه رساس اجرا شده  و بهای اصطکاک داخلی خاک و همچنین چسبندگیمقادیر متفاوتی از زاویه

 ها در چندین مرحله تغییر داده و نتایج با یکدیگر مقایسه شده است.ای در برنامه سطح آب را در تمامی مدلآب حفره

 از توده لغزنده جداکننده گسیختگی سطوح باید ابتدا در بعدی،سه گسیختگی استفاده از یک مکانیسم و شناسایی و تعریف جهت

( مکانیزم گسیختگی تحقیق نشان 6در شکل ). آید بدست بالا مرز حدی تحلیل روش در مفروض شرایط گرفتن نظر در با اطراف محیط

 داده شده است.



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 06 27 تا 6، صفحه 0411، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 تحقیق  در استفاده مورد بعدی سه چرخشی گسیختگی مکانیسم: (6شکل )

 .است شده استفاده محلی خطای و سعی و ژنتیک الگوریتم روش دو ترکیب از مذکور تحقیق در

  

 معرفی نرم افزار رساس -4

 

هندسه شیروانی، ابعاد، ترکیب بارگذاری و موقعیت قرارگیری پی، عمق سنگ بستر در صورت وجود، مشخصات مقاومتی و وزن 

ای شامل روش تعیین سطح مخصوص توده خاک، ضریب شتاب افقی زلزله )در محاسبات شبه استاتیکی(، ضرایب فشار آب حفره

های مرتبط با متغیر تعریف کننده شکل مکانیسم و پارامتر 1( مقادیر اولیه برای Ru( و ضریب فشار آب حفره ای )Hwقرارگیری آب )

سازی به روش الگوریتم ژنتیک از جمله پارامترهایی هستند که باید بعنوان ورودی، قبل از آغاز تحلیل، توسط کاربر به برنامه نحوه بهینه

نیز به دیگر پارامترهای ورودی افزوده  (d)ل تعیین ضریب اطمینان پایداری شیروانی، حداکثر پهنای مکانیسم شوند. البته در مسائداده می

شود. پس از تعریف پارامترهای ورودی، برنامه ضریب اطمینان پایداری شیروانی یا بار حدی را با تشکیل یک مکانیسم اولیه مبتنی بر می

متغیر بیان شده( مکانیسم متناظر با  1. سپس با تغییر پارامترهای معرف مکانیسم گسیختگی)کندمقادیر اولیه متغیرها محاسبه می

کمترین ضریب اطمینان و یا کمترین بار حدی را جستجو نموده و شکل مکانیسم گسیختگی بحرانی را، از سه نمای جلو، بالا و کنار، 

یابی نیز ت که شکل مکانیسم های گسیختگی حاصل در طول روند بهینهدهد. شایان ذکر اسهمراه با مقادیر بهینه متغیرها نمایش می

 محاسبة همچنین و بعدیسه یا دو تحلیل از اعم نظر، مورد تحلیل نوع باید کاربر ابتدا در گردد.بطور پیوسته توسط برنامه ترسیم می

شکل  برنامه این پنجرة اولین بالای و چپ سمت در هک منوهایی طریق از را شیروانی، پایداری اطمینان ضریب یا باربری شالوده ظرفیت

 و پارامترها مقادیر. شوندمی ورودی ظاهر فرم در لازم ورودی پارامترهای انتخابی، هایگزینه به بسته. کند مشخص دارد، وجود (7)

. شود می آغاز محاسبات انجام و برنامه اجرای Run دکمه زدن با سپس و شده افزارداده نرم به نظر مورد مسئله کننده مشخص متغیرهای

 ،(a)شیروانی  لبه تا پی فاصله ،(B*L)پی ابعاد شامل پارامترها این: مساله هندسه مشخصه پارامترهای :از برنامه عبارتند ورودی اطلاعات

 زاویه شامل شیروانی دهنده تشکیل خاک مقاومتی پارامترهای: خاک باشد. مشخصات می( β)شیروانی شیب زاویة و( H)شیروانی ارتفاع
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ای: ضرایب فشار آب حفره .شوندمی داده برنامه به ورودی بعنوان( γ)آن مخصوص وزن نیز و( c)چسبندگی ضریب و( φ)داخلی  اصطکاک

استفاده ( Ruای )( و ضریب فشار آب حفرهHwای از پارامترهای روش تعیین سطح قرارگیری آب )برای وارد کردن اثر فشار آب حفره

 ،(tgαمیل بار) زاویه تانژانت ،(e/B)پی عرض به بار محوریت از خروج نسبت شامل پارامترها این: بارگذاری نحوه بیانگر شود. پارامترهایمی

 شتاب اعمال امکان که است ذکر به لازم. باشد می( kh)زلزله از ناشی افقی ضریب شتاب و( q0) پی اطراف در واقع یکنواخت سربار مقدار

 دارد. وجود خطی، تابع بصورت از زلزله ناشی افقی

 

 

  افزار نرم در نیاز مورد پارامترهای و اطلاعات ورودی پنجرة: ( 7شکل )

 جمله از استفاده، مورد الگوریتم ژنتیک مشخصات به مربوط اصلی پارامترهای از برخی: یابی بهینه نحوه با مرتبط پارامترهای

 تعریف برنامه برای ورودی به عنوان( SP) انتخاب ضریب نیز و( NP) نسل هر اعضای تعداد ،(NG)موردنظر هاینسل تولید تعداد حداکثر

 . شوندمی

 نیز( متغیر 1) گسیختگی شکل مکانیسم کننده تعریف متغیرهای برای فرضی اولیه مقادیر: گسیختگی مکانیسم تعیین متغیرهای

 اطمینان ضریب تعیین مورد نظر بعدی سه تحلیل از هدف صورتیکه در: پارامترها سایر. شوندمی داده افزار نرم به اطلاعات ورود پنجره در

 باشد. پایداری شیروانی

 مکانیسم نگردد، پهنای اعمال شیروانی بر متمرکز بار که حالتی در. گردد مشخص باید نیز( d)گسیختگی مکانیسم پهنای حداکثر

 .نمود محدود آنرا گسترش میزان توانمی پهنای مکانیسم حداکثر تعیین با که دارد افزایش به تمایل

 ضروری پی بار اثر تحت شیروانی پایداری اطمینان ضریب تعیین جهت نیز( qv)پی  بر وارد قائم بار میزان نمودن وارد همچنین 

معرفی کردن خط تراز آب استفاده  WHبمنظور وارد کردن اثر فشار آب حفره روش تاثیر فشار آب حفره ای با استفاده از پارامتر و  .است

 شده است.
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 هابررسی نتایج حاصل از تحلیل -4

به طول و عرض پی  ( شماتیک مسئله مورد بررسی و پارامترهای مورد استفاده در تعیین ظرفیت باربری را با ابعاد مربوط2شکل )

دهد. ابعادی که در مدلسازی اسفاده شده اند، نشان میهای مختلف از لبه شیروانی در مجاورت آن قرار گرفتهروی شیروانی که با فاصله

 باشد. می =2B*L*2و  =2B*L*2هایی با ابعاد است، پی

 

 

 در تعیین ظرفیت باربری ( : شکل شماتیك مسئله مورد بررسی و پارامترهای مورد استفاده8شکل )

 

درجه در نظر گرفته شده است. همچنین  62، و00، 32،  شیب شیروانی  2متر و  2متر ،  0فواصل پی از لبه شیروانی عبارتست از 

بحث درجه قرار داده شده است. مقدار چسبندگی در برنامه مورد  32و 10، 2زاویه اصطکاک داخلی خاک را تغییر داده و مقادبر آن برابر 

 ( در نظر گرفته شده است. d=10,20,40در نظر گرفته شده است. مقادیر مختلف برای پهنای شیروانی ) C=20,25,50,100برابر با مقادیر 

در این قسمت نمودارهای مربوط به نتایج تحلیل برنامه با شرایط هندسی و پارامترهای مقاومتی مختلف مطرح و سپس به 

ای پرداخته و نرخ این تغییرات در شرایط مختلف )نظیر ای روی شیروانی در مقابل افزایش فشار آب حفرههتغییرات ظرفیت باربری پی

 گردد.هندسه پی، شیروانی و پارامترهای مقاومتی خاک( مقایسه می

نشان داده شده   β=30متر، و زاویه شیب شیروانی  12( نتایج تحلیل نرم افزار رساس برای یک شیروانی با ارتفاع  1در شکل )

باشد. برای بررسی تاثیر فشار واقع بر روی شیروانی می B*L=2*2 & B*L=2*8های با ابعاد دهنده ظرفیت باربری پیاست. این نمودار نشان

گرفته  در نظر HW = 0, 2, 4( استفاده شده است که مقادیر آن بر حسب متر به ترتیب برابر با Hwای، از روش تعریف تراز آب )آب حفره

 شده است.

ای اثری بر ظرفیت باربری نداشته است. دلیل این امر صفر ( فشار آب حفره 0º =φطبق نتایج در شرایط خاک کاملا چسبنده )

ای بر نمو کار نیروهای داخلی و بالطبع عدم تاثیر تراز آب زیرزمینی بودن زاویه اصطکاک داخلی خاک و در نتیجه عدم تاثیر فشار آب حفره

شود که با دور شدن پی از لبه شیروانی ظرفیت باربری پی ظرفیت باربری پی بوده است. همچنین با توجه به نتایج حاصل، مشاهده میبر 

 افزایش یافته و با افزایش نسبت ابعاد پی، ظرفیت باربری کاهش یافته است.
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 (C=100 Kpaو  0º =φدرجه ) 33( : نتایج ظرفیت باربری شیروانی 9شکل )

پردازد. این نمودار نشان دهنده تغییرات ظرفیت می β=45( به ارائه نتایج مشابه حاصل برای شیروانی با زاویه شیب 12شکل )

ای آب از روش تراز سطح باشد که برای بررسی تاثیر فشار حفرهواقع بر روی شیروانی می  B*L= 2*8 وB*L= 2*2  های با ابعاد باربری پی

های رسم شده سه به سه بر هم منطبق ( منحنی1( نیز همانند نمودار )12(. در نمودار )HW = 0, 2, 4 m )  آب استفاده شده است

باشند. همانطور که در نمودار قبلی هم اشاره گردید این انطباق به این دلیل اتفاق افتاده است که زاویه اصطکاک داخلی خاک صفر در می

ای نیز صفر یا بسیار کم باشد، تاثیر فشار آب حفرهه اصطکاک داخلی آنها صفر و یا بسیار کم میهایی که زاوینظر گرفته شده و در خاک

 باشد. می

 

 (C=100 Kpaو  0º =φدرجه ) 45( : ظرفیت باربری شیروانی 13شکل )

درجه نیز تاثیر دور شدن پی از لبه شیروانی منطبق با حالت قبلی بوده و هر چه پی از لبه  62همانند دو نمودار قبلی در حالت 

توان با مقایسه نتایج فوق مشاهده کرد، ظرفیت باربری یابد. یکی از مواردی را که میشیروانی دورتر شده ظرفیت باربری پی نیز افزایش می
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درجه  00درجه بیشتر است و همچنین ظرفیت باربری شیروانی  62و  00ب آن سی درجه بوده از ظرفیت باربری شیروانی شیروانی که شی

 ( نشان دهنده مطلب ذکر شده است.11باشد. شکل )درجه بیشتر می 62های با زاویه شیب از شیروانی

 
 (Hw=0( : ظرفیت باربری پی روی شیب های مختلف )11شکل )

دهد. را نشان می  β=30متر و زاویه شیروانی )شیب شیروانی(  12( نتایج حاصل از برنامه را برای یک شیروانی به ارتفاع 12شکل )

باشد، که برای بررسی تاثیر فشار می B*L= 2*8 و  B*L= 2*2 هایی  با ابعاد این نمودار نشان دهنده ظرفیت باربری شیروانی برای پی

 (.HW = 0, 2, 4 m ش تراز سطح آب استفاده شده است ) ای آب از روحفره

 
 (C=50 Kpaو  15º =φدرجه ) 33( : ظرفیت باربری شیروانی 12شکل )

ای بر ظرفیت باربری اثر داشته و با پایین باشد، فشار آب حفرهبا توجه به اینکه زاویه اصطکاک داخلی خاک عددی غیر صفر می

شیروانی افزایش پیدا خواهد کرد. علت این پدیده افزایش تنش موثر و در نتیجه افزایش نمو کار نیروهای آمدن سطح آب ظرفیت باربری 

 باشد.داخلی می
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و  β=45متر و زاویه شیروانی )شیب شیروانی(  12( به ترتیب نتایج حاصل از برنامه برای یک شیروانی به ارتفاع 10( و )13شکل )

 دهد.را نشان می β=60)شیب شیروانی( 

 

 (C=50 Kpaو  15º =φدرجه ) 45( :  نتایج ظرفیت باربری برای شیروانی 13شکل )

 
 (C=50 Kpaو  15º =φدرجه ) 63( :  ظرفیت باربری شیروانی 14شکل )

ظرفیت همانند نمودارهای قبل کاهش تراز سطح آب )پایین رفتن سطح آب( داخل شیروانی در برنامه رساس منجر به افزایش 

گردد، و با افزایش تراز سطح آب )بالا امدن سطح آب( داخل شیروانی ظرفیت باربری پی واقع بر باربری پی واقع بر روی شیروانی می

های واقع بر لبه شیروانی و نرخ تغییرات آن در ای روی ظرفیت باربری پیبررسی تاثیر فشار آب حفره یابد.مجاورت شیروانی کاهش می

درجه قرار گرفته است با نتایج  32مقادیر ظرفیت باربری پی در حالتی که پی روی شیروانی با شیب و مقابل تغییرات پارامترهای دیگر 

درجه قرار دارد مقایسه شده تا نرخ تغییرات برای هر سه حالت  62درجه و  00زاویه ظرفیت باربری پی در زمانی که روی شیروانی با 

ای مربوط به نرخ تغییرات ظرفیت باربری پی روی شیروانی در مقابل شیب آنها بر اثر تغییرات ( نمودار مقایسه10مشاهده گردد. شکل )
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( ظرفیت باربری 16و شکل ) (a=0)واقع در مجاورت شیروانی 2*2های ( ظرفیت باربری را پی10دهد. شکل )ای را نشان میفشار آب حفره

 دهد.نشان می (a=0)واقع در مجاورت شیروانی  2*2را برای یک پی به ابعاد 

 

 (a=0روی شیروانی ) 2*2( : ظرفیت باربری پی 15شکل )

 
 ((a=0روی شیروانی  2*8( : ظرفیت باربری پی 16شکل )

( ظرفیت باربری را برای یک پی به ابعاد 12و شکل ) (a=2 m)واقع در فاصله دو متری شیروانی 2*2 ( ظرفیت باربری پی17شکل )

ای دهد. نتایج حاصل از برنامه نشان دهنده این مطلب است که تاثیر فشار آب حفرهنشان می (a=2 m)متر واقع در دو متری شیروانی  2*2

با توجه به ابعاد مکانیسم گسیختگی بیشتر خواهد بود. فاصله پی از لبه شیروانی در  های ملایم تربر کاهش ظرفیت باربری پی، در شیب

چندین مرحله تغییر کرده است، و بر اساس نتایج به دست آمده، با دور شدن پی از لبه شیروانی مکانیسم گسیختگی بزرگتر شده و در 

شود. با دقت در نتایج ظرفیت باربری پی واقع در نزدیکی نیز بیشتر میای بر کاهش ظرفیت باربری پی نتیجه، تاثیر افزایش فشار آب حفره
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ای در حالتی که پی مربعی شکل باشد در مقایسه با پی مستطیلی با نسبت ابعاد بزرگتر توان گفت که تاثیر فشار آب حفرهلبه شیروانی، می

 .کمتر است

 

 (a=2 m)روی شیروانی  2*2( : ظرفیت باربری پی 17شکل )

 
 ((a=2 mروی شیروانی ها  2*8( : ظرفیت باربری پی 18شکل )

و   30º =β ،45º =βمتر و زاویه شیروانی  12(  نتایج حاصل از برنامه رساس برای یک شیروانی به ارتفاع 21( و )22(، )11شکل )

60º =β  های واقع بر شیروانی با ابعاد این نمودارها نشان دهنده ظرفیت باربری پی .دهدرا نشان می  B*L= 2*2 و B*L= 2*8  بوده و تاثیر

 ( m = 0, 2, 4 WHباشد.) ای با استفاده از روش تعیین سطح تراز سطح آب میفشار آب حفره
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 (C=25 Kpaو  30º =φدرجه ) 33(: ظرفیت باربری شیروانی 19نمودار )

 

 

 (C=25 Kpaو  30º =φدرجه ) 45( : ظرفیت باربری شیروانی 23شکل )

باشد، همچنین تاثیر ابعاد پی بر روی ظرفیت در این نمودارها افزایش ظرفیت باربری با دور شدن پی از لبه شیروانی مشهود می          

تر متر و سه منحنی پایین 2*2ظرفیت باربری پی با ابعاد  باشد، سه منحنی بالا مربوط بهباربری در این نمودارها نیز قابل مشاهده می

های فوق میتوان یافت دهد. یکی از مواردی که با دقت روی منحنیمتر واقع بر روی شیروانی را نشان می 2*2ظرفیت باربری برای یک پی 

 .یابدروانی و در مجاورت لبه آن نیز افزایش میاین است که با افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک میزان ظرفیت باربری پی واقع بر روی شی
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 (C=25 Kpaو  30º =φدرجه ) 63( : ظرفیت باربری شیروانی 21شکل )

های واقع بر لبه شیروانی و نرخ تغییرات آن در مقابل تغییرات ای روی ظرفیت باربری پیحال به بررسی تاثیر فشار آب حفره

بررسی نمودارهای حاصل از برنامه نتایج به دست آمده بر روی ظرفیت باربری پی های واقع بر روی شود. با پارامترهای دیگر پرداخته می

باشد، این نتایج به اختصار عبارتند از:  با دور شدن پی از لبه شیروانی، تاثیر افزایش فشار ها قابل مشاهده میشیروانی مجددا در این مدل

تر های ملایمای بر کاهش ظرفیت باربری پی، در شیبشود، تاثیر فشار آب حفرهبیشتر می ای بر کاهش ظرفیت باربری پی نیزآب حفره

باشد. ای در پی مربعی شکل در مقایسه با پی مستطیلی با نسبت ابعاد بزرگتر کمتر میبیشتر خواهد بود، همچنین تاثیر فشار آب حفره

 گردد.ر روی شیروانی با بیشتر شدن زاویه اصطکاک داخلی خاک بیشتر میای بر روی ظرفیت باربری پی واقع بتاثیرات فشار آب حفره

ای بر باشد. به منظور بررسی تاثیر فشار آب حفرههای مهم در برنامه رساس امکان تعریف بار خارج از محور مییکی از قابلیت 

متر و شیب  12واقع بر روی یک شیروانی به ارتفاع  2*2ظرفیت باربری و اثر آن در دو حالت اعمال بار محوری و خارج از محور، یک پی 

درجه مورد بررسی قرار گرفته است. هدف از این  32کیلو نیوتن بر متر مربع و زاویه اصطکاک داخلی  20درجه با چسبندگی خاک  00

یا در زمانی که بار دارای خروج از  تر استای در حالتی که بار در مرکز وارد میشود بحرانیها بررسی یافتین تغییرات فشار آب حفرهتحلیل

شود )در شرایط توان دریافت که زمانی که بار در محور پی واقع بر روی شیروانی وارد نمیمرکزیت بوده است. با بررسی نتایج حاصل می

مکانیسم گسیختگی در شود. علت این امر کوچکتر شدن ای بر ظرفیت باربری پی کمتر میاعمال بار خارج از محور(، اثر فشار آب حفره

 .حالت اعمال بار خارج از محور است

های حاصل از برنامه رساس را که در شرایط در این تحقیق از نرم افزار پلکسیس سه بعدی استفاده گردیده است تا بتوان داده

باشد مقایسه نمود. این مقایسه خود میمختلف آنالیز و تحلیل شده است را با یک برنامه قابل قبول که در سطح وسیعی نیز مورد استفاده 

 .باشدای میدلیلی بر اثبات درستی برنامه تغییر یافته رساس برای بررسی میزان فشار آب حفره

را  β=30متر و  زاویه شیروانی  12( نتایج حاصل از مدلسازی در برنامه رساس و پلکسیس را برای شیروانی با ارتفاع آن 22در شکل )        

در نظرگرفته شده است. این   C=50 Kpaو 15º=φدهد، همچنین زاویه اصطکاک داخلی خاک و چسبندگی است به ترتیب برابر با ینشان م

ای آب از روش تراز سطح میباشد، همچنین برای تاثیر فشار حفره B*L= 2*2 های با ابعاد نمودار نشان دهنده ظرفیت باربری شیروانی پی

 .در برنامه اعمال شده است HW = 0, 2, 4یر آن به ترتیب برابر با آب استفاده شده که مقاد
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 روی شیروانی 2*2( : ظرفیت باربری پی 23شکل )

شود که دو منحنی بالا ظرفیت باربری حاصل از پلکسیس و دو منحنی پایین نشان دهنده نتایج در نمودار بالا چهار عدد منحنی دیده می

دهد.  با بررسی نتایج و نمودارهای حاصل مشاهده واقع بر روی شیروانی حاصل از برنامه رساس را نشان میمربوط به ظرفیت باربری پی 

 تا بیست درصدی با یکدیگر دارند. 10شود که نتایج حاصل از دو برنامه اختلاف می

 نتیجه گیری -5

های واقع بر روی شیروانی به اختصار ر گذار بر ظرفیت باربری پیبا توجه به نمودارهای مربوط به نتایج حاصل از برنامه، اثر پارامترهای تاثی

 عبارتند از : 

فاصله پی از لبه شیروانی: در این تحقیق  فاصله پی از لبه شیروانی در چندین مرحله تغییر کرده است و نتایج در قالب  -

از لبه شیروانی مکانیسم گسیختگی بزرگتر  نمودارهایی نیز ارائه گردیده است. بر اساس نتایج به دست آمده، با دور شدن پی

 شود.شده و در نتیجه، تاثیر افزایش فشار آب حفره ای بر کاهش ظرفیت باربری پی نیز بیشتر می

درجه( برای شیروانی در نظر گرفته شده است. نتایج  62و  00، 32شیب شیروانی: در تحقیق حاضر، شیب های مختلفی ) -

تر های ملایمای بر کاهش ظرفیت باربری پی، در شیبین مطلب است که تاثیر فشار آب حفرهحاصل از برنامه نشان دهنده ا

 بیشتر خواهد بود.

ای در حالتی توان گفت که تاثیر فشار آب حفرهابعاد پی: با دقت در نتایج ظرفیت باربری پی واقع در نزدیکی لبه شیروانی، می -

 باشد.یلی با نسبت ابعاد بزرگتر کمتر میکه پی مربعی شکل باشد در مقایسه با پی مستط

های اصطکاکی بیشتر زاویه اصطکاک داخلی خاک: نتایج برنامه نشان دهنده این است که مکانیسم گسیختگی برای زاویه -

 ای بر روی ظرفیت باربری پی واقع بر روی شیروانی با بیشتر شدن زاویه اصطکاکبزرگتر بوده بنابراین تاثیرات فشار آب حفره

 گردد.داخلی خاک بیشتر می

توان دریافت که زمانی که بار در محور پی واقع بر روی شیروانی خروج از مرکزیت بار وارد بر پی: از نتایج حاصل از برنامه می -

 شود. ای بر ظرفیت باربری پی کمتر میشود )در شرایط اعمال بار خارج از محور(، اثر فشار آب حفرهوارد نمی
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