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The present paper aimed to determine the bearing capacity of strip footings on 

two-layered of clayey soil in the vicinity of geogrid-stabilized slope under the 

effect of combined loading by applying horizontal (H), vertical (V) and bending 

anchor (M) loads. To this aim, by modeling the finite elements of a strip 

foundation in ABAQUS software and analyzing the probe method based on the 

load-displacement controlled approach, the failure envelopes and the ultimate 

vertical (Vult/BCu1) and bending (Mult/B2Cu1) bearing capacities of strip footings 

under combined loadings in V-H and V-M spaces have been determined. The 

results obtained in two slope conditions, unreinforced and reinforced with 

geogrids, have been evaluated by performing parametric studies regarding the 

effect of changes in the distance of the footing from the edge of the slope, the 

number of geogrids, and the placement or angle of rotation of geogrids relative to 

the horizon (θ/β) on the bearing capacity of footings. The results showed that in 

both loading conditions, the reinforcement of the slope has a great effect on 

vertical (Vult/BCu1)- and bending (Mult/B2Cu1) bearing capacities. The optimal 

number of geogrids to achieve the maximum Vult/BCu1 and Mult/B2Cu1 were 

obtained as 3 and 4 geogrids, respectively. The optimal distance of the footing 

position relative to the crest of the slope to achieve the Vult/BCu1 and Mult/B2Cu1 

were determined to be equal to 4 and 3 times the width of the footing, 

respectively. By increasing θ/β under both V-H and V-M modes, the failure 

envelopes and the changes in Vult/BCu1 and Mult/B2Cu1 decrease. The results of the 

present paper provide a clear understanding of the behavior mechanism of strip 

footings under the effect of a wide range of parametric changes for the 

development of new experimental equations and executive works. 
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های دو لایه رسی مجاور خاک  ی رو ی نوار یهای پنشده زهکشی  یباربر  ت یظرف ن ی تخم

 اثر بارگذاری ترکیبی   تحت دیشده با ژئوگرت یتثب شیب 
 *1محبوبی نیازمندی میثم

 

 دکترای ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران   -1

 چکیده 
با ژئوگرید شده ت یتثبهای نواری مستقر بر خاک دو لایه رسی در مجاورت یک شیب هدف اصلی مقاله حاضر تعیین ظرفیت باربری پی

باشد. برای دستیابی به این هدف، با مدلسازی ( میM( و لنگر خمشی )V(، قائم )Hهای ترکیبی با اعمال بارهای افقی )تحت اثر بارگذاری
های گسیختگی و شده، پوشجابجایی کنترل-و تحلیل پروب برمبنای روش بار ABAQUSافزار نواری در نرم اجزای محدود یک پی

تعیین شد. نتایج  V-Mو  V-Hهای ترکیبی در فضای بارگذاری های نواری تحت اثر بارگذاری های باربری نهایی قائم و خمشی پیظرفیت
با ژئوگرید و با انجام مطالعات پارامتریک درخصوص اثر تغییرات فاصله پی از لبه شیب، شده تیتثبو  تیتثبحاصله در دو حالت شیب فاقد 

ها مورد بررسی قرار گرفت. برای ( بر ظرفیت باربری پیθ/β) نسبت به افقژئوگریدها زاویه چرخش های ژئوگرید و قرارگیری یا تعداد لایه
( و چسبندگی B( بدون بعدشده نسبت به عرض پی )ultM( و خمشی )ultV) های باربری نهایی قائمارائه نتایج کاربردی، از ظرفیت

استفاده شد. نتایج نشان داد که در هر دو حالت بارگذاری،  u1C2B/ultMو  u1BC/ultV( یعنی u1Cزهکشی نشده لایه خاک رسی اول )
 u1BC/ultVجهت دستیابی به حداکثر ، ژئوگریدهای لایه بهینه تعداددارد.  u1C2B/ultMو  u1BC/ultVتسلیح شیب رسی تأثیر زیادی بر 

جهت دستیابی به پی نسبت به تاج شیب یری قرارگفاصله بهینه موقعیت دست آمد. ژئوگرید به 4و  3با  برابرترتیب به  u1C2B/ultMو 
تحت اثر هر دو حالت بارگذاری  θبا افزایش تعیین شد. برابر عرض پی  3و  4ترتیب معادل به  u1C2B/ultMو  u1BC/ultVحداکثر 
حاضر درک نتایج تحقیق  یابند.میروند کاهشی  u1C2B/ultMو  u1BC/ultVهای گسیختگی و تغییرات پوش، M-Vو  H-Vترکیبی 

ای از تغییرات پارامتریک جهت توسعه معادلات تجربی جدید و کارهای ها تحت اثر طیف گستردهواضحی را از مکانیزم رفتاری این پی
 نماید.اجرایی ارائه می
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 مقدمه -1

 یباربر یتو عوامل ظرف یترزاق یکتوان با استفاده از معادله کلاسیهمگن را م هایخاکواقع بر  ینوار یهایپ  باربری یتظرف

 یاهیژگیبا و یزمتما یهایه از لاممکن است و بوده خاک همگن ن یهایلپروف یت،حال، در واقع ین. با ا[2و  1] زد ینمرتبط با آن تخم

ای که ضخامت لایه بالایی کم یا در مقایسه با عرض پی ناچیز باشد، مکانیزم گسیختگی های چندلایهدر خاک. ه باشندشد یلمتفاوت تشک

گردد. در چنین مواردی تعیین رفتار باربری پی با استفاده پی می باربری ظرفیته کاهش های زیرین انتقال یافته و این مسئله منجر ببه لایه

و  6] یتعادل حد[، 5و  4ی ]تجربیمه نهای مختلفی همچون روش  یکردهایرو[. تاکنون 3رسد ]از روابط کلاسیک چندان دقیق به نظر نمی

 ی ارهاتنها ب یقبلهای روش یشتربارائه شده است.  چندلایه هایخاکاقع بر و ینوار یاهیپ یباربر برای تعیین ظرفیت [9و  8ی ]عدد[ و 7

 ی، افققائم هایبارها ممکن است تحت تأثیر همزمان گیرند. این در حالی است که در شرایط واقعی پیقائم اعمالی بر روی پی را در نظر می

تحت اثر اعمال بارهای  چندلایه یهابر خاک های نواری واقعرفتار باربری پیلزوم توجه به  ین،بنابرا( قرار بگیرند. V-H-Mلنگر خمشی )و 

دار های شیبهای نواری در مجاورت زمینویژه در شرایطی که طرح و اجرای پی[. این موضوع به10ترکیبی بسیار حائز اهمیت است ]

داری زمین از یک سو و اعمال همزمان بارهای ترکیبی بر شیب تر شدن اوضاع پی در زیر سازه گردیده وناپذیر است، منجر به وخیماجتناب 

 [. 11تواند بر پیچیدگی رفتار باربری پی بیافزاید ]روی پی از سوی دیگر می

های چندلایه در های نواری واقع بر خاکجهت افزایش ظرفیت باربری پیئوگریدها چون ژپلیمری همهای کنندهاستفاده از مسلح

شمار های نواری تحت اثر بارهای ترکیبی یکی از موضوعات مورد علاقه مهندسین ژئوتکنیک به دار، تعیین رفتار پیشیبهای مجاورت زمین

های چندلایه تحت اثر های نواری واقع بر خاکای درخصوص ظرفیت باربری پیمطالعات عددی و آزمایشگاهی گسترده[. 12رود ]می

[ با مدلسازی آزمایشگاهی و 13و همکاران ] 1برگادوطور مثال ی با ژئوگریدها انجام شده است. بهسازی خاک زیر پ بارهای ترکیبی و مسلح

های پلاستیک را در های با مقاومت بالا، تغییرشکلژئوتکستایلهای ژئوتکستایل، دریافتند که با لایهشده تیتثبخاکریزهای عددی 

های عددی، به های آزمایشگاهی و تحلیل[ با استفاده از تست14] 2یودهند. ای کاهش میملاحظهطور قابل های مستقر در زیر پی بهخاک

های نواری مستقر بر های ژئوگرید بر ظرفیت باربری پیارزیابی تأثیر عوامل مختلفی همچون شرایط مرزی، اندازه هندسی و تعداد لایه

های ژئوگرید، اند. نتایج مطالعات آنها نشان داد که با افزودن لایها ژئوگریدها پرداخته بشده ت یتثبدار و ای شیبخاکریزهای چندلایه ماسه

یابد. آنها همچنین مقادیر بحرانی پارامترهای طراحی ای افزایش میطور قابل ملاحظهدار بهظرفیت باربری پی نواری بر روی سطح شیب

با بررسی  [15] 3اند. گورونک و راندولفدار پیشنهاد نمودهی مستقر بر سطوح شیبهای نوارسازی خاک در زیر پیژئوگریدها را برای مسلح

ای واقع بر خاک رسی تحت اثر بارهای ترکیبی، به این نتیجه رسیدند که با های دایرهاثر مقاومت ناهمسانگرد خاک بر ظرفیت باربری پی

پی، منحنی پوش گسیختگی خاک زیر پی کوچکتر شده و ظرفیت باربری پی اعمال بارهای ترکیبی در مقایسه با بارهای مجزا بر روی 

[ با تحلیل ظرفیت باربری پی نواری واقع بر خاک رسی تحت اثر بارگذاری ترکیبی و با در نظر 16] 4یابد. هالسبی و پوزرینکاهش می

. گرددتوجهی در ظرفیت باربری پی نواری می گرفتن اندرکنش بین خاک و پی، دریافتند که لحاظ کردن اندرکنش باعث افزایش قابل

کننده و تغییرات خصوصیات خاک بر [ با در نظر گرفتن اندرکنش بین خاک و ژئوگرید، به بررسی تأثیر عمق مسلح17مکاران ]و ه 5باسوجار

دریافتند که با افزایش مدول الاستیسیته و اند. این محققین با ژئوگرید پرداختهشده تیتثبهای نواری مستقر بر خاک رفتار نشست پی

ای  ماسه هایبر شیب  واقع نواری  هایرفتار پی و عددی آزمایشگاهی بررسی [ با18] 6ساووافیابد. النسبت پواسون، نشست پی کاهش می

روش  از  استفاده با در شیب نرم رس  خاک  با بهبود پی باربری دریافتند که ظرفیت نرم، رسی یک بستر مستقر بر با ژئوگریدشده ت یتثب

به موقعیت  پی، وابسته عملکرد بر ژئوگریدشده ت ی تثبتأثیر  یابد. همچنینمی افزایش طور چشمگیری به ،شدهت یتثب  ایماسه لایه جایگزینی
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2 Yoo 
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[ با استفاده از 19و همکاران ] 7شارمایابد. های ژئوگرید افزایش میشیب، تأثیر لایه لبه از پی گرفتن با وقتی فاصله بوده و شیب به نسبت پی

های های نواری مستقر بر خاکنتایج مطالعات عددی و آزمایشگاهی پیشین، اقدام به ارائه یک مدل تحلیلی برای تخمین ظرفیت باربری پی

تحت اثر بارهای ترکیبی قائم،  9های دامنی[ به بررسی عددی رفتار پی20و همکاران ] 8بایننبا ژئوگرید نمودند. شده تیتثبای رسی و ماسه

های دامنی تحت اثر خاک پی گسیختگیهای های مقاومت برشی دریافتند که مکانیزم( پرداخته و با بررسی پروفیلV-H-Mافقی و خمشی )

و  10رائودهد. ها را به شدت کاهش میو این مسئله ظرفیت باربری این پیتر بوده بارگذاری ترکیبی در مقایسه با بارگذاری قائم نامنظم

های ترکیبی، مکانیزم های دو لایه رسی تحت اثر بارهای نواری مستقر بر خاک[ با بررسی عددی ظرفیت باربری پی21همکاران ]

( تعیین نمودند. نتایج مطالعات آنها نشان داد که ظرفیت باربری D/Bازای مقادیر مختلف عمق به عرض پی )گسیختگی خاک زیر پی را به 

تر باشد، های رسی افزایش یافته و هرچه لایه خاک رسی بالایی )نزدیک پی( قوینشده لایهزهکشی مقاومت برشیپی با افزایش نسبت 

، از اثر بارهای D/Bبا افزایش نسبت دریافتند که یابد. همچنین این محققین ظرفیت باربری پی قرار گرفته بر روی آن افزایش بیشتری می

 مقاومت برشی اثر  D/Bهای بالاتر یابد. در نسبت های خاک به تدریج کاهش میلایه مقاومت برشیترکیبی بر روی پی کاسته شده و تأثیر 

[ با استفاده از روش 22و همکاران ] 11تانگنماید. صورت یک محیط تک لایه رسی عمل میهای خاک تقریباً از بین رفته و خاک بهلایه

ای های ترکیبی بر ظرفیت باربری قائم، افقی و خمشی پی نواری مستقر بر خاک ماسه اجزای محدود، رویکردی را جهت تعیین اثر بارگذاری 

ل قبولی از ظرفیت باربری نرمالایزشده های قاببینیتوان به پیشگیری از رویکرد پیشنهادی توسط این محققین میاند. با بهرهپیشنهاد نموده

( دست یافت. مهراور و همکاران V-H-Mو  V-H ،V-Mهای پوش گسیختگی در فضاهای مختلف بارگذاری ترکیبی )ازطریق منحنی خاک

گسیختگی  یهاپوش بر سنگین هایی( پL/D) قرارگیریتأثیر نسبت به بررسی بعدی حدود سه[ با استفاده از روش اجزای م23]

، هامدلشده با سایر  بینییشپ  یباربر هاییتظرف یسهبا مقااند. این محققین یبی پرداخته و ترک یمحورتک ینشده تحت بارگذارزهکشی

همگن  یهادر خاک ترکیبی هایی بارگذاراثر تحت  یسونک یپ  یباربر یتظرف یفاکتورها بینییشپ  یبرا  تجربی را معادلات یسر یک

روش با استفاده از  خاک یمقاومت برش یمکان ییرپذیریدر نظر گرفتن تغ[ با 24و همکاران ] 12هنتایاند. هنمود یشنهادنشده پ زهکشی

 H-M ی را تحت اثر بارگذارینوار یهایپ  یاحتمال های گسیختگیپوش شکست و  یزممکان یی،نها یت باربریظرفی، محدود تصادف یاجزا 

 هاییپ  یباربر یتظرف یبررسای به حهمحدود کرنش صفی اجزای حد هاییلتحل [ با استفاده از25] . حقیقی و همکاراناندهتعیین نمود

این محققین روابطی را برای تخمین . اندپرداخته یبیترک هاییبارگذاراثر حت تخاک رس بر روی  یادانهمستقر بر خاک دو لایه  ینوار

 اند. وصیات مصالح پیشنهاد نمودهندسه مسئله و خصبراساس هگسیختگی  یهاپوش

یی و ضخامت خاک رس بالاتأثیر  سیبرر و مطالعات پارامتریک، بهمحدود جزای ا روش [ با استفاده از26و همکاران ] 13اخیراً ژیا

 ی تحت بارگذار بر روی رس نرم تخخاک رس س مستقر برها یسون خاک متناظر ک یباربر یتو ظرف گسیختگی یزمبر مکان هندسه پی

های گسیختگی پی یهاپوش بینییشپ  یبرا ی راتجرب یطراح یکردرو یک ی،عدد یجبراساس نتااند. این محققین پرداخته V-H-Mیبی ترک

به بررسی  یالمان محدود تصادف یلبا استفاده از تحل[ 27و همکاران ] 14. شناندهنمود یشنهادپ  یمختلف بارگذار هاییتدر موقعسنگین 

 یاییدر یبر رسوبات رسمستقر  ینوار یهاینشده پ زهکشیباربری  یهایتو ظرف گسیختگی یهایزمخاک بر مکان ییفضا ییرپذیریتأثیر تغ

و  یموارد قطع ینب گسیختگی یهاکه تفاوت در پوش دادنشان مطالعات این محققین  یجنتااند. ی پرداخته محورتک هاییتحت بارگذار

مطالعه  یندر ا یاحتمال یمحورتکباربری  یهاتیظرفهمچنین از گرفته شود.  یدهناد کاربردیاهداف  یبرا تواندیحداقل است و م یاحتمال

بعدی، به [ با استفاده از تحلیل اجزای محدود سه28و همکاران ] 15کو. نموداستفاده  یاحتمال گسیختگی یهاپوش گیریاندازه یبرا توانیم
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اند. این های ترکیبی پرداخته ای مستقر بر خاک دو لایه رسی تحت اثر بارگذاریهای دایرهنشده پیمطالعه عددی ظرفیت باربری زهکشی

ای از ضخامت خاک رسی ه را برای طیف گستردههای گسیختگی نرمالایزشدمحققین با در نظر گرفتن دو نوع اندرکنش خاک و پی، پوش

  اجزای  سازییهبا استفاده از شب[ 29پور و همکاران ]اند. فتحینشده تعیین نمودههای مختلف مقاومت برشی زهکشیدر لایه اول و نسبت

مستقر بر عمق کم ینوار هایپی یینها یباربر یتبر ظرف خاک یذات یطالعه تأثیر ناهمسانگردی، به مدوبعد ایمحدود کرنش صفحه

اصطکاک  یایدر نظر گرفتن زوااند. این محققین با پرداخته  یلخارج از مرکز و ما هایی بارگذارتحت اثر  یبدون چسبندگ یادانه یهاخاک

 یت ظرفرا برای تخمین  یمعادله کل مب، یککول-رهموعمومی شکست  یارمع یخطیرفرم غ  یسازینه بهو  در جهات مختلف یرمتغ یداخل

های نشده پیظرفیت باربری زهکشی[ با مدلسازی عددی، 30اند. محبوبی و همکاران ]در شرایط مذکور ارائه نمودهعمق کم هاییپ ی باربر

دریافتند  را بررسی نموده وهای ترکیبی شده با ژئوگرید تحت اثر بارگذاریهای دو لایه رسی در مجاورت شیب مسلحنواری مستقر بر خاک

 یابد.میهای خاک رسی ظرفیت باربری قائم افزایش نشده لایههای مقاومت زهکشینسبت که با افزایش

های چند لایه تحت اثر های نواری واقع بر خاکمسئله ظرفیت باربری پیدهد که وضوح نشان میمروری بر ادبیات فنی به

های نواری صرفنظر شده و همین است. حال آنکه عموماً این قضیه در طراحی مرسوم پیای برخوردار از اهمیت ویژههمزمان بارهای ترکیبی 

گردد. علاوه بر این، مروری بر تحقیقات دار میهای شیبهای غیرایمن ظرفیت باربری پی آن هم در زمینتواند منجر به تخمینموضوع می

دار با در نظر گرفتن های شیبهای چندلایه و زمیننواری مستقر بر خاک هایپی باربری  ظرفیتدهد که اگرچه مسئله گذشته نشان می

مورد توجه محققین بسیاری قرار ستفاده از ژئوگریدها ابا  هازیر پیخاک سازی مسلحعواملی همچون بارهای ترکیبی اعمالی بر روی پی، 

ها پرداخته شده است. این در حالی است که مسائلی مینهصورت مجزا به بحث و بررسی در این زگرفته، اما در بیشتر این تحقیقات به

های نواری تحت اثر ها و تأثیر آن بر ظرفیت باربری پیهمچون خصوصیات هندسی مسئله و نحوه قرارگیری ژئوگریدها در مجاورت شیب 

الی است که شناخت رفتار واقعی و مورد توجه قرار نگرفته است. این در ح چندان( V-H-Mهمزمان بارهای ترکیبی افقی، قائم و لنگر )

با ژئوگریدها تحت اثر همزمان بارهای ترکیبی شده تیتثبهای های دو لایه رسی در مجاورت شیبهای نواری واقع بر خاکپیچیده پی

 تواند به عنوان یک زمینه تحقیقاتی جدید در مهندسی ژئوتکنیک مورد توجه قرار بگیرد.می

های نواری واقع بر بررسی تأثیر خصوصیات هندسی مسئله و نحوه قرارگیری ژئوگریدها بر ظرفیت باربری پیهدف پژوهش حاضر، 

باشد. برای دستیابی به این هدف از تحت اثر همزمان بارهای ترکیبی میبا ژئوگرید شده ت ی تثبهای دو لایه رسی در مجاورت شیب خاک

مطالعات عددی پارامتریک بهره گرفته شده است. برای این منظور، خاک و  ABAQUSزار افمدلسازی اجزای محدود هندسه مسئله در نرم 

سازی شد. سپس با اعمال شرایط مختلف بارگذاری افزار شبیه در نرمشده تیتثبنشده که لایه رس بالایی با ژئوگرید دو لایه رسی زهکشی

های گسیختگی و همچنین تغییرات ظرفیت باربری افقی، قائم صورت پوش نتایج بهها، ( بر روی پی و تحلیل رفتار پی V-Mو V-Hترکیبی )

 های هندسی مختلف قرارگیری پی نسبت به شیب و چیدمان ژئوگریدها مورد ارزیابی قرار گرفته است.ازای موقعیتو لنگر خمشی پی به

 تعریف مسئله  -2

[ را 32] 17هالسبی و روس [،31] 16بسیاری از محققین همچون دیویس و بوکرهای نواری همواره توجه مسئله ظرفیت باربری پی

با در نظر گرفتن تأثیر ، طور مثال، پیشنهادات مختلفی برای اصلاح فاکتور ظرفیت باربری تحت بار کاملاً قائمبه خود جلب نموده است. به

ارائه [ 35] 19، هنسن[34مایرهوف ][، 33] 18همچون ترزاقیشکل پی، زاویه بارگذاری و خروج از مرکزیت بار توسط محققین زیادی 

های اخیر های ترکیبی موضوع نسبتاً جدیدی است که تنها در سالبارگذاری ها تحت اثر گردیده است. با این حال، مسئله ظرفیت باربری پی

ای از های ترکیبی و مجموعهها تحت اثر باریت، پیهای نواری محدود گردیده است. در واقععلاوه تنها به پیمورد توجه قرار گرفته و به

کننده و گیری از فرضیات سادهعمدتاً با بهره[. در گذشته 36)الف(( ] 1( قرار دارند )شکل H( و افقی )M(، خمشی )Vهای عمودی )بار
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هایی عمدتاً شد. چنین تحلیلزده میهای ترکیبی تخمین های نواری تحت اثر بارگذاریگیری، ظرفیت باربری پیهای میانگینروش

باشند. این مسئله به های ترکیبی برخوردار نمیها تحت اثر بارگذاریکارانه بوده و از توانایی کافی برای تعیین پاسخ دقیق رفتار پیمحافظه

ک زیرین پی باشد، از اهمیت بیشتری سازی در خاهای مسلحویژه در شرایطی که خاک زیر پی چندلایه بوده و یا نیاز به استفاده از سیستم

 [.21ها در این شرایط منطقی نیست ]های سنتی برای تحلیل رفتار پیبرخوردار بوده و استفاده از روش

ها باید از های ترکیبی بر ظرفیت باربری پینشان داده است که برای در نظر گرفتن تأثیر بارگذاری [38-36، 15تحقیقات اخیر ]

های مجزا استفاده نمود. از جمله تحقیقاتی ها تحت اثر بارگذاریهای ساده موجود برای پیی متفاوتی در مقایسه با روشمکانیزم گسیختگ

توان به مطالعات برانسبی و اند، میهای نواری را مورد بررسی قرار دادههای ترکیبی اعمالی بر روی پیصورت دقیق اثر بارگذاریکه به

های نواری، استفاده از [ اشاره نمود. نتایج اولیه این تحقیقات نشان داده است که برای پی39و همکاران ] 21یوکریتچونو [ 36] 20راندولف

کارانه دار بودن بار و خروج از مرکزیت نیز منجر به دستیابی به نتایج غیرواقعی و غیرمحافظههای سنتی با در نظر گرفتن اثر زاویهروش

توان به روش پیشنهادی های ترکیبی میهای نواری تحت اثر بارگذاریهای ارائه شده جهت تحلیل باربری پیراه حل [. از جمله18شود ]می

های تقریبی و یا با ارائه روش در گذشته [ اشاره نمود. برخی از محققین نیز 41با استفاده از تئوری پلاستیسیته ][ 40] 22پرانتل توسط 

[. از مطالعات دیگر در زمینه تأثیر 44-42اند ]های ترکیبی پرداختههای نواری تحت اثر بارگذاری اربری پیتجربی به بررسی مسئله ظرفیت ب

[ 38و  37] 23توان به تحقیق طیبات و کاترهای چسبنده همگن میهای سطحی واقع بر خاکهای ترکیبی بر ظرفیت باربری پیبارگذاری

[. علاوه بر این، مطالعات 37یابد ]های ترکیبی، ظرفیت بابری پی کاهش میر نظر گرفتن بارگذاریاشاره نمود. این محققین دریافتند که با د

های رسی تحت اثر بارهای با خروج از مرکزیت زیاد نشان داد که با ای بر روی خاکهای نواری و دایرهآنها درخصوص ظرفیت باربری پی

 [. 38باشد ]های نواری بیشتر میها کاهش یافته، ولی این تغییرات کاهشی در پیافزایش خروج از مرکزیت بار، ظرفیت باربری این پی

های [ نشان داده است که جهت تحلیل مکانیزم گسیختگی یک پی نواری تحت اثر بارگذاری36تحقیقات برانسبی و راندولف ]

صورت توأمان در نظر گرفت. براساس این مکانیزم گسیختگی، صفحه شکست خاک به V-H-Mبارگذاری ترکیبی باید اثر بارها را در فضای 

 ر در نظر گرفت:توان مطابق تابع زیزیر پی را می

(1) , ,
.eff eff eff

f
V M H

s
A D A A

 
=  

  

باشد. ترکیبی میهای بارگذاریتابعی است که بیانگر فضای گسیختگی خاک زیر پی تحت اثر  fکه در این رابطه، طوری به

ترتیب نیز به Mو  H ،Vمقاومت خاک یا تنش موثر در زیر پی بوده و  sقطر و یا عرض پی و  Dنیز مساحت مؤثر پی،  effAپارامترهای 

 ( قابل تعیین خواهد بود:2هستند. بر این اساس، ظرفیت باربری نهایی پی طبق معادله )نیروهای افقی، قائم، خمشی وارد بر پی

(2) .ult effQ s A=
 

دهد. مطابق این شکل یک لایه خاک رسی با مستقر بر خاک دو لایه رسی را نشان می B)ب( یک پی نواری به عرض  1شکل 

نفوذ  یهناح زکه فراتر ا u2Cنشده بر روی یک لایه خاک رسی دیگر با مقاومت برشی زهکشی u1Cنشده مقاومت برشی زهکشیو  1Hضخامت 

بر روی این پی وارد شده است. در  eو دارای خروج از مرکزیت  αصورت مایل با زاویه بار اعمالی به. قرار گرفته است یابد،یگسترش م یپ 

( در نظر M( و لنگر خمشی )V(، قائم )Hهای افقی )توان پی را تحت اثر سه نوع مؤلفه استاتیکی بارگذاری معادل شامل مؤلفهاین حالت می

 قابل محاسبه هستند: 3گرفت که طبق معادلات 

(3) .sin ,         .cos ,         . .cosH Q V Q M Q e  = = = 

 
20 Bransby and Randolph 
21 Ukritchon 
22 Prandtl 
23 Taiebat and Carter 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 130 تا 109، صفحه 1403، سال 3 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  115

 

افقی، قائم و لنگر خمشی که باعث گسیختگی پی شده و پوش های بارگذاریهای احتمالی از با تعیین بارهای فوق، تمامی ترکیب

هدف مقاله بر همین اساس، در نظر گرفته شوند.  f = (V, H, M)صورت تابع ها بهدهند، بایستی در تحلیلگسیختگی آن را تشکیل می

 :دنشوینشان داده م (4)معادلات بعد  دونب یکه برحسب بارها باشدمی f(V, M, H) = 0تابع  یینتعحاضر 

(4) 
2

1 1 1

,         ,         
u u u

V H M
v h m

BC BC B C
  = = = 

 باشند:می( 5)معادلات شده نرمال یبرحسب بارهاگسیختگی دهنده اندازه مطلق پوش که نشان

(5) 
,        ,        ult ult ultv V h H m M

v h m
V H M

  
= = =

 

ترتیب ظرفیت باربری نهایی قائم، افقی و خمشی پی در لحظه گسیختگی را نشان به ultMو  ultV ،ultHکه در این معادلات، طوری به

از  یتابعپی نواری  یباربر یتظرفدر چنین شرایطی  نمایند.گسیختگی پی را تعیین می پوش یمعادلات شکل و اندازه نسب ینادهند. می

 خواهد بود.  u2 C/u1Cو B/1H هاینسبت 

  
 )ب(  )الف( 

( V-H[، )ب( حالت خاصی از بارگذاری ترکیبی ).Error! Bookmark not definedهای ترکیبی اعمال شده بر روی یک پی نواری ]: )الف( نمای شماتیک از بار1شکل 

 [.Error! Bookmark not definedاعمالی بر روی یک پی نواری مستقر بر خاک دو لایه رسی ]

 متدولوژی حل مسئله  -3

 مدلسازی اجزای محدود  -3-1

های عددی برای حل مسائل ژئوتکنیکی گسترش چشمگیری امروزه با توجه به پیشرفت سریع علوم کامپیوتر، استفاده از روش

های خاکی های نواری واقع بر شیب بررسی رفتار پیحاضر  [. همانگونه که پیش از این نیز بیان شد هدف اصلی پژوهش45یافته است ]

دوبعدی اقدام به انجام مطالعات  ABAQUSافزار به همین منظور با مدلسازی عددی در نرم. باشدمی با ژئوگریدشده تیتثبرسی دو لایه و 

بر روش اجزای محدود  ای مبتنی[ یک برنامه رایانه46] ABAQUSافزار پارامتریک درخصوص پارامترهای موثر بر مسئله گردیده است. نرم

های رفتاری مختلف خاک های بزرگ، مدلهای بالایی همچون درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، محاسبه تغییرشکل است که از قابلیت

، حل غیرخطی روابط جابجایی براساس مفهوم ABAQUS[. در 48و  47ای و غیره برخوردار است ]و سازه و در نظر گرفتن فشار آب حفره

کند. در این حالت بار برای تحلیل مسائل استفاده می 24رافسون -افزار از روش نیوتنعلاوه این نرمگیرد، بهتکرار صورت می -و )نرخ(نم

شوند. به این صورت که بارگذاری به های نمو آخر محاسبه میها و تنشصورت گام به گام )نمو( اعمال شده و ماتریس سختی از جابجاییبه

های نموها پاسخ تحلیل غیرخطی را مه پاسخشود. درنهایت مجموع هبندی شده و تعادل در انتهای هر بازه تعیین میتعدادی بازه تقسیم

 
24 Newton-Rophson 
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بندی واقعی از هندسه مسئله و افزار با استفاده از یک محیط گرافیکی، کاربر را قادر به ساختن یک شبکه [. این نرم45دهد ]تشکیل می

 [. 46نماید ]های خاکی با دقت و سرعت بالا میهای محیطها و تغییرشکلها، کرنشتحلیل تنش

 ی آنبندبا انتخاب محدوده مناسب مدل و مش مسئلهساخت هندسه ، ABAQUSسئله ژئوتکنیکی در م کحل یم در گا نیاول

با  دارشیب  رسی در مجاورت یک زمین نواری واقع بر یک خاک دو لایه پی یک  شامل مدل مورد مطالعه در این تحقیق اولیه هندسه .است

ضخامت  1Hفاصله پی نواری از شیب،  bعرض پی نواری،  Bباشد. مطابق این شکل، )الف( می 2مطابق شکل  افق به نسبت درجه 30 زاویه

های المان چرخش زاویه θشیب و  زاویه βطول ژئوگریدها،  Lژئوگریدها،  بین فواصل xپی،  زیر  از فاصله اولین لایه ژئوگرید uلایه اول، 

های باشد. لایهمی (CPE8R) افتهیکاهش هکپارچالمان ی ی از نوعرسخاک  یهاهیلامدلسازی  یشده براانتخاب هایباشند. المانژئوگرید می

 یدوگره یخط یدوبعد ییخرپانوع المان  با استفاده از و گسسته کیالاست یخطصورت [، به46] SIMULIAژئوگرید نیز مطابق با پیشنهاد 

(T2D2 ) در نظر ند، نکیمقاومت نم یگونه اعمال خمشچیدر مقابل هبوده و مقاومت  یمحور یروهایبرابر نکه در متر  003/0با ضخامت

 گرفته شدند.

سازی شده است. بر های عددی دارد، محدوده انتخابی برای هندسه مدل شبیهای بر نتایج تحلیلیکی از نکات مهم که تأثیر عمده

ای انتخاب شود که اثرات ناشی از مرزها در مدلسازی بر نتایج گونه ها باید بهعاد الماناین اساس محدوده مدلسازی، موقعیت مرزها و اب

توان به صحت ابعاد محدوده ها میحاصل از تحلیل به حداقل ممکن کاهش یابد. با کنترل تغییرمکان در مرزها و افزایش کرنش و تنش

توان حداقل ابعاد افقی و قائم را با سعی و خطا و ختگی در خاک میمدلسازی برد. به همین منظور با توجه به طول گسترش گوه گسی

برابر  10به اندازه  تقارن محور تا جهت افقی دو در شده مدل محیط فاصله [. در مطالعه حاضر49دست آورد ]کنترل کانتورهای جابجایی به

انتخاب  ابعاد طوری این. )الف(( 2است )شکل  شده گرفته  نظر ( درH = 5Bپی ) عرض برابر 5 ( و در جهت قائم نیزW = 10Bپی ) عرض

بخش  نهایی فاصله  باربری، ظرفیت  عددی یهاتحلیل  در  و چه  آزمایشات در چه نداشته باشد. زیرا نهایی تنش روی  گردیده که اثری

های عددی مورد بررسی با دو لایه )ب( یک نمونه از مدل 2[. شکل 50کند ]تجاوز نمی 4Bتا  3.5Bحدود  پی از کناره تا خاک گسیختگی

ها تنها لایه اول دهد. لازم به ذکر است که در تمامی مدلاند را نشان میمتر که در خاک لایه اول قرار گرفته 5/0ژئوگرید به فواصل 

باشد. در این نمونه پی نواری دقیقاً در مجاورت شیب قرار گرفته است و متر می 5/0و فاصله اولین لایه ژئوگرید از زیر پی برابر شده ت یتثب

  دهد.بندی شده قبل از تحلیل را نشان می)ج( مدل نهایی مش 2های دیگر اثر فاصله از شیب نیز لحاظ شده است. شکل در نمونه 

شیب و  ، فاصله پی از لبهژئوگریدهای شامل طول لایه بر روی گستره وسیعی از متغیرها در این تحقیقتمرکز مطالعات پارامتریک 

های برای تحلیلباشد. میبا ژئوگرید شده ت ی تثبدر مجاورت شیب های نواری رفتار پیبر نسبت به پی  ژئوگریدهای تأثیر زاویه چرخش لایه

های تعداد لایه Nدر هر تحلیل در نظر گرفته شده است. در این جدول  1پارامتریک، سه سری از پارامترهای ثابت و متغیر مطابق جدول 

برابر مقدار نشده لایه دوم متر و مقاومت برشی زهکشی 5/0برابر  xو  uها مقدار منظور امکان مقایسه بهتر در تمامی تحلیلژئوگرید بوده و به

  یشتر بشده برای این پارامترها، های انتخاب( در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که محدودهKPa u2C 10 =کیلوپاسکال ) 10ثابت 

 .دهدیرا پوشش م یمسائل مورد علاقه عمل
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 )الف( 

  
 )ج( )ب( 

 ABAQUSبندی مدل در سازی عددی هندسه مسئله، )ج( مشی، )ب( شبیههندس: )الف( مشخصات 2شکل 

 : متغیرهای تحلیل های پارامتریک مورد استفاده در مدلسازی عددی 1جدول 

 متغیر  پارامترهای ثابت  پارامترهای های پارامتریک سری تحلیل 

1 Cu1/Cu2 = 3, b/B = 0, H1/B = 1.5, L/B = 2, θ/β = 0 Reinforced (N = 0, 1, 2, 3 and 4) 

2 Cu1/Cu2 = 3, H1/B = 1.5, L/B = 2, θ/β = 0, Reinforced (N = 2) b/B = 0, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4 and 5 

3 Cu1/Cu2 = 3, b/B = 0, H1/B = 1.5, L/B = 2, Reinforced (N = 2) θ/β = 0, 0.08, 0.16, 0.32 and 0.48 

های طور کلی، مدلبه. [51داده شود ]اختصاص صالح مه هر یک از مناسب ب یمدل رفتار کی دی، بامسئله پس از ساخت هندسه

کلی و مدل کمکولمب، ترسکا، -توان به موهرها میسازی مصالح خاکی شناخته شده است که از جمله این مدلرفتاری زیادی برای شبیه 

  ته یسیپلاست های خاک رسی از مدل رفتاریلایهتعیین خصوصیات کلی، در مطالعه حاضر، برای ، سنی1کلی(، اسMCCاصلاح شده آن )

 ی شدگبا رفتار سخت کیالاستوپلاست صالحمخصوصیات  شینما یرااز توانایی بالای ب مدل( استفاده شد. این 2کولمب )جدول -موهر

و  یوستگیپ  ،یاز اصطکاک داخل یدر خاک تابع افتهیتوسعه  یبرش مقاومتکه به موجب آن برخوردار است  یرسخاک  یهاه یلاهمچون 

ن توان به سادگی رابطه ریاضی، توانایی بالای آ های رفتاری میکولمب در مقایسه با سایر مدل-ازجمله مزایای مدل موهر است. یتنش اعمال

( اشاره نمود. علاوه بر این، اصلیپارامتر  5ثابت )پارامتر خاکی و نیاز به تعداد محدودی  پلاستیک مصالحکاملًا -رفتار الاستیکسازی مدلدر 

که برخوردار است  یرسخاک  یهاهیلاهمچون  یشدگبا رفتار سخت کیالاستوپلاست صالحمخصوصیات  شینما یرااز توانایی بالایی ب مدل

این مدل از ترکیب قانون هوک و  است. یو تنش اعمال یوستگیپ  ،یاز اصطکاک داخل یدر خاک تابع افتهیتوسعه یبرش مقاومتبه موجب آن 

و  نسبت پواسون(، الاستیسیتهمدول )به دو دسته پارامترهای الاستیک نیاز آن پارامترهای مورد کند و میمعیار گسیختگی کولمب استفاده 

)خاک صرفاً  که زاویه اصطکاک داخلی صفر باشدشوند. هنگامیتقسیم می( زاویه اصطکاک داخلی، چسبندگی و زاویه اتساع)پلاستیک 

مدول پارامتر اصلی ) 3شده و تنها به تبدیل ا معیار ترسک کولمب به-، معیار موهردهد(چسبنده که مبنای مطالعه حاضر را تشکیل می

ها در یافته قانون کولمب برای وضعیت تنشکولمب حالت توسعه-رط تسلیم موهرش( نیاز دارد. چسبندگیالاستیسیته، نسبت پواسون و 

https://istasazeh-co.com/%D8%AA%D8%A6%D9%88%D8%B1%DB%8C-%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA-%D9%88-%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1-%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DA%A9%D8%A7/
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صالح را تضمین کولمب در هر صفحه دلخواه در داخل المان م-برقراری قانون اصطکاک موهر، باشد. درواقع این شرایطحالت کلی می

های اصلی هایی از کرنشتابع تسلیم که به صورت مولفه با استفاده از سه دقیق طور هتوان بکولمب را می-. شرط تسلیم موهرنمایدمی

کوچک است و در محدوده  اریبس دیژئوگرهای بتن و لایهشده در ءالقا هایکرنش نکهیبا توجه به ا. ند، تشریح کردابندی شدهفرمول

با های ژئوگرید با استفاده از مدل الاستیک خطی لذا خصوصیات سایر مصالح یعنی بتن پی و لایهشود، یدر نظر گرفته م کیالاست

تنها برای یک حالت  2های خاک در جدول [. لازم به ذکر است که خصوصیات لایه 52مدلسازی گردید ] 3خصوصیات مندرج در جدول 

( در نظر گرفته شده و با تغییرات پارامتریک در هر تحلیل برخی u2 C/u1C= 1.5ها )نشده لایهزهکشی خاص نسبت مقاومت برشی

 20با  ( برابرu1Cلایه اول )نشده زهکشی ، مقدار مقاومت برشیu2 C/u1C= 2طور مثال برای حالت یابند. بهخصوصیات مکانیکی تغییر می

لازم به ذکر است که رابطه  یابد. در این خصوص نیز متناظر با آن تغییر می تهیسیمدول الاستدر نظر گرفته شده و کیلونیوتن بر مترمربع 

رابطه  توان به ( خاک رسی وجود ندارد و برای این منظور می uC)نشده یو چسبندگی زهکش( E)مدول الاستیسیته مستقیمی بین تغییرات 

 شاره نمود. ا[ 55و  54و یا مراجع ] 4[ مطابق جدول 53پیشنهادشده توسط استاندارد آشتو ] uCو  Eبین همبستگی 

 کولمب-های خاک رسی برمبنای مدل رفتاری موهرلایه  مکانیکی مشخصات: 2جدول 

 [-] νنسبت پواسون،  kN/m E]2[مدول الاستیسیته،  φ [Degree]زاویه اصطکاک داخلی،  kN/m uC]2[، نشدهچسبندگی زهکشی های خاک رسیلایه 

 0/ 49 15000 0 15 لایه اول

 0/ 49 10000 0 10 لایه دوم

 [52های ژئوگرید برمبنای مدل رفتاری الاستیک خطی ]بتن پی و لایه  مصالح مکانیکی مشخصات: 3جدول 

 [-] νنسبت پواسون،  kN/m E]2[مدول الاستیسیته،  ρ ]3Kg/m[چگالی،  مصالح

 0/ 2 29750 2400 بتن پی

 0/ 35 2×510 1500 های ژئوگرید لایه

 [53نشده خاک رسی بنابر پیشنهاد استاندارد آشتو ]: رابطه همبستگی بین مدول الاستیسیته و چسبندگی زهکشی4جدول 

 تخیلی سخرس  تخرس متوسط تا س رس نرم حساس خاک

 uC1000-uC400 uC2400-uC1500 uC4000-uC3000 ( Eمدول الاستیسیته )

ای انجام شده است. با توجه به فرض صورت دوبعدی و در شرایط کرنش صفحه تحلیل مسئله مورد بررسی در این پژوهش به

)در صفحات  x[. بر این اساس، مرزهای قائم با نرمال در جهت 46مذکور، شرایط مرزی استاندارد برای مدل در نظر گرفته شده است ]

( با آزادی در z-x)در صفحات موازی  y(، مرزهای قائم با نرمال در جهت 0xu =) xو گیردار در جهت  zو  y( با آزادی در جهات z-yموازی 

( و سطح بالایی مدل )سطح زمین( z= u y= uxu 0 =(، صفحه کف مدل در تمامی جهات گیردار )0 = yu) yو گیردار در جهت  zو  xجهات 

نشده در نظر گرفته شده صورت صلب و رفتار خاک در حالت زهکشیاند. پی بهدر نظر گرفته شده نیز در تمامی جهات با آزادی حرکت

است. محاسبات با فرض چسبندگی کامل بین خاک و پی صورت گرفته و از اندرکنش بین خاک و پی صرفنظر گردیده است. اندرکنش بین 

نیاز به مدفون شود که کار گرفته میروش زمانی بهتعریف شده است. این  25شدهی منطقه جاسازهای ژئوگرید و خاک با استفاده از قید لایه

شده مدفونهای المانهای روابط هندسی بین گره ABAQUSافزار نرم .[56] باشد 26میزبانهای المانر دیا گروهی از آنها المان یک کردن 

و فشار  27میزبان قرار داشته باشد، درجات آزادی انتقالیلمان اشده در داخل مدفونالمان . اگر گره [47] کندو میزبان را جستجو می

شده، مقید به درجات آزادی انتقالی و فشار منافذ گره مدفون گردد.شده« تبدیل می»گره مدفونبه و گره  شدهها حذف در گره 28منافذ

اما این  ،شده مجاز به داشتن درجات آزادی چرخشی هستندمدفونهای المانباشند. میزبان میالمان شده از درجات آزادی مقادیر درونیابی

های ژئوگرید و توده با توجه به توضیحات مذکور و ضخامت ناچیز لایه. [58و  57] شوندمقید و محدود نمی ،ها با مدفون شدنچرخش 

 
25 Embeded Region 
26 Host 
27 Translational degrees of freedom 
28 Pore pressure degree of freedom 
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ر، لذا از این روش برای اعمال اندرکنش بین حجیم خاک و در نظر گرفتن مدفون بودن ژئوگریدها در محیط خاک در مدلسازی حاض

 ژئوگریدها و خاک استفاده شد. 

های اولیه در [ جهت برقراری تنش 46شود. بدین منظور از تحلیل ژئواستاتیک ]در آخرین مرحله به حل نهایی مدل پرداخته می

صورت  های مختلف ترکیبی بهعمال بارگذاریمدل جهت منظور نمودن تاریخچه بارگذاری خاک بهره گرفته شده است. در ادامه با ا

های عددی درخصوص تخمین ظرفیت باربری سازی ( بر روی پی، نتایج حاصل از شبیهمتریلیم 20تا  ییبا استفاده از روش جابجااستاتیکی )

بر روی این پی وارد شده  eو دارای خروج از مرکزیت  αصورت مایل با زاویه )الف( بار اعمالی به 1پی تفسیر گردیده است. مطابق شکل 

دست آمده نسبت به عرض به یمهندسی، تمامی پارامترها کاربردی نمودن نتایج و ارائه معیارهای است. همچنین شایان ذکر است که جهت

 است.تعیین شده  یت باربری پیدستیابی به بیشترین ظرفجهت  تحلیل از متغیرهای یکبعد شده و مقادیر بهینه برای هر بی( B)پی 

 های ترکیبیروند تحلیل تحت اثر بارگذاری  -3-2

ترتیب شامل اثر همزمان باشند که بهمی V-Mو  V-Hهای های ترکیبی اعمال شده بر روی پی شامل دو دسته بارگذاریبارگذاری

های گسیختگی در لنگر خمشی هستند. برای تحلیل نتایج، پوش -افقی -لنگر خمشی و بارگذاری قائم -افقی، بارگذاری قائم-بارگذاری قائم

 ی هاگذاریتحت بار یهای نواری پیباربر یتظرف یینتعهای پارامتریک تعیین شده است. برای ترسیم پوش گسیختگی و هرکدام از تحلیل

 نوع آنالیزدو برمبنای  ییشده با جابجامعمولًا از روش بار کنترل ،محدود اجزایمحاسبات با استفاده از  یدوبعد گذاریبار یدر فضا یبیترک

افتد که بارهای افقی، قائم و لنگر ها زمانی اتفاق میگسیختگی در این آزمایش. [36و  15کنند ]استفاده می 30( سوایپ2و ) 29( پروب1)

اعمال  یپ  یروبر بار متفاوت  یرهایمسدر با نسبت ثابت  ییجابجا کیپروب،  آنالیزدر خمشی به حد نهایی خود برسند. بدین صورت که 

 در نسبت ثابت یکه به حالت حد یتا زمان شودتدریج افزایش داده میهای ثابت بهبزرگی جابجایی (.شودیم یبارگذار یجتدربه یپ) شودیم

با نسبت گسیختگی  پوش رکه نرمال ب یاقطهو گسیختگی حادث شود. ن برسدقائم به افقی، قائم به دوران و افقی به دوران  هایییجابجا

به عبارت دیگر،  .گرددمیبار انتخاب  ریدر مس گسیختگیعنوان نقطه به یتی،نرمال یشده مطابقت داشت، طبق تئورنییتعثابت  ییجابجا

برسد که در آن نسبت نرمال  یاکه به نقطه  یکند تا زمانیحرکت مپوش در اطراف گذاری بار ری، هر مسوش گسیختگیبه پ  دنیپس از رس

( بار ر یمسگسیختگی )پوش  یروگسیختگی ط اقبدین طریق ن شده مطابقت داشته باشد.نییتعثابت  ییبا نسبت جابجار پوش گسیختگی ب

. باشد)نیروی محدود( میبه حالت بار ثابت  دنیتا رس یچرخاندن پ  ایو/ جابجا کردن، مبنای رسیدن به پوش گسیختگی .گرددمی یابیرد

س أ ر که در این حالت  شود قائم صافکه بار  یتا زمان داده شودبه داخل خاک فشار  یصورت عمودبه یاست که پ  نیا حالت نیترساده

 ی، انواع مختلفکامل گسیختگی پوش کی فیتعر یحال، برا نی. با اگردد، حاصل میباشد H = M = 0که  یزمان V-H-M گسیختگی شپو

ا اتصال گردد و بمی یینتعگسیختگی پوش  یک نقطه ازپروب  یزهر آنال. با است ازیمورد نی و چرخشی افققائم،  یهاییجابجا بیاز ترک

خاص،  ییجابجا یکتحت  ولیهاگسیختگی به  یپ  یدنپس از رس یپ،سواآنالیز . در آیددست میی، پوش گسیختگی کامل بهانیتمام نقاط پا

پوش  یابیامکان رد یپ سوااگرچه آنالیز بماند.  یباق یتکامل خراب یتدر وضعی تا پ  شودیاعمال م یوستهطور پ به یگریمتفاوت د ییجابجا

از ، یبعدسه در فضای  V-H-M همچنین برای بارگذاری نیست.کامل پوش  قادر به تعییناوقات  ی، اما گاهآوردفراهم میرا گسیختگی 

سطح  یگرکننده است، اما دو روش دیجگکمی  سوایپروش با  گسیختگی یزممکانتعیین  طور کلیشود. بهاستفاده می 31پروب-بار آنالیز

  .[59] دهندیارائه م یبیترک یرا مطابق با بارگذار یواضح گسیختگی

 یفتعر یبرا H, M ≥ 0 و V ≥ 0 هایآنالیزها در حالت انجام ، ای در تحقیق حاضربا توجه به در نظر گرفتن شرایط کرنش صفحه

و  یلما یبارها یبراآنالیزهای انجام گرفته  ین،بنابرا. باشدمی یکاف V-Mو  V-H یاز صفحات بارگذار یککامل در هر  گسیختگی پوش

از همین رو مورد ارزیابی قرار گرفته است.  (V ≥ 0, M ≥ 0( و )H ≥ 0, V ≥ 0) های بارگذاری ترکیبیی حالتتنها برا یبترتخارج از مرکز به

 
29 Probe 
30 Swipe 
31 Load-Probe 
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های المان محدود استفاده شده است که در برای تحلیل V-Mو  V-Hدر تحقیق حاضر از روش پروب برای بارگذاری در فضاهای مختلف 

 شود. ها برحسب نوع بارگذاری ترکیبی شرح داده میادامه هر یک از این روش

 1Hدهد. مطابق این شکل ه رسی را نشان می)الف( یک تصویر شماتیک از پی نواری قرار گرفته بر روی یک خاک دو لای 3شکل 

باشد. لازم به ذکر است که ضخامت لایه خاک ضخامت لایه خاک رسی اول است که بر روی لایه خاک رسی دوم با ضخامت زیاد مستقر می

های ناشی از بارگذاری به مرزها نزدیک نبوده و بر رسی دوم و نیز فاصله از طرفین پی به اندازه کافی زیاد در نظر گرفته شده است تا تنش

های خاک اول و دوم هستند. شایان ذکر است که نشده لایهزهکشی مقاومت برشیترتیب به u2Cو  u1Cتاثیرگذار نباشند. مقادیر نتایج نهایی 

، بار افقی Vتر بر روی لایه ضعیف قرار گرفته است. بار قائم ها، همچون شرایط اجرایی مرسوم در واقعیت، لایه رس قوی در تمامی مدلسازی

H  و لنگر خمشیM ترتیب با شوند. جابجایی های متناظر با این بارها نیز بهبه مرکز پی اعمال میv ،h  و شوند. نشان داده می 

 V-Hفضای بارگذاری 

آید. در گام اول، یک جابجایی قائم بر روی دست میطی دو گام به)ب(  3مطابق شکل  V-Hپوش گسیختگی در حالت بارگذاری 

آید. در گام دوم، دست میبه )u1BC/ultV(0,تعیین شود. بدین ترتیب اولین نقطه از پوش گسیختگی با مختصات  ultVگردد تا پی اعمال می

گردد. سپس یک جابجایی افقی بزرگ تعیین می u1V/BCبه پی اعمال شده و مقدار مؤلفه افقی برابر  ultV( کمتر از Vابتدا یک نیروی قائم )

، مقدار مؤلفه u1BCبر  H( محاسبه شده و با تقسیم Hگردد تا خاک به گسیختگی برسد. طی این مرحله مقدار نیروی افقی )به پی اعمال می

 شود تا نقاط کافی برای رسم پوش گسیختگی حاصل گردد.  ر میآید. مراحل فوق آنقدر تکرادست میقائم نیز به

 V-Mفضای بارگذاری 

آید؛ با این تفاوت که در دست میبه V-H)ج( و همانند بارگذاری  3مطابق با شکل  V-Mپوش گسیختگی در حالت بارگذاری 

شود. ( در لحظه گسیختگی محاسبه میMگردیده و لنگر )جای اعمال جابجایی، یک دوران بزرگ به پی اعمال مرحله دوم از گام دوم به

 شود. تقسیم می  u1C2Bدست آمده بر همچنین در این حالت برای بدون بعدسازی پوش، لنگر به

 
 )الف( 

  
 )ج(  )ب( 

 V-Mو )ج( بارگذاری   V-Hهای محاسبه پوش گسیختگی برمبنای روش پروب در )ب( بارگذاری : )الف( پی نواری بر روی یک خاک دو لایه رسی، گام 3شکل 
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 سنجیصحت  -3-3

از مصالح و اندرکنش مصالح، خصوصیات گاهی، بارگذاری، شرایط تکیهشرایط مدلسازی ازجمله نتایج  صحتمنظور اطمینان از به

)الف( و )ب(  1های سنجی شد. شکلصحت[ 21رائو و همکاران ] برمبنای مقاله یختگیپوش گسدو تکنیک بهره گرفته شد. در تکنیک اول، 

دهند. مطابق این سنجی را نشان میمورد استفاده برای صحت [21]مدل مرجع  یبارگذار طیشرای، خصوصیات هندسی و بندهیلا تیوضع

( V-Hافقی )-ی قائمبیترک یبارگذارتحت  2رسی با مشخصات مندرج در جدول  خاک دو لایهمتر واقع بر  2ها، یک پی نواری با عرض شکل

و  V-Hی بارگذار ی برا[ 21مقایسه با مقاله مرجع ]دست آمده از مدلسازی عددی در به یختگیپوش گس)الف(  4قرار گرفته است. شکل 

برای تعیین میزان اختلاف بین نتایج حاصل از مدل اجزای  محدود مقاله حاضر و دهد. می را نشان H1/B 0.25 =و  u2 C/u1C= 3ازای به

بین نتایج مطالعه  2R( و با استفاده از تحلیل رگرسیون تعیین شد. مقادیر 2Rمدل مرجع، همبستگی بین نتایج برحسب ضریب تبیین )

شود که پوش تعیین شد. براساس نتایج مشاهده می 987/0و  997/0ترتیب برابر با به u1H/BC و u1V/BC ازایحاضر و مدل مرجع به

اندک  اختلاف[ برخوردار است. 21مقاله مرجع ] بابالایی  افزار از انطباق نسبتاًشده در نرمگسیختگی حاصل از مدل المان محدود ساخته

در نظر گرفته شده در مقاله حاضر نسبت به مدل محدود  المان یهاتفاوت در مشتوان به را می گسیختگی هایپوش نیبشده مشاهده

 .مرجع نسبت داد

و کران بالا( ظرفیت  نییپادر تکنیک دوم برای اطمینان از صحت نتایج مدل عددی، نتایج حاصله با نتایج تحلیل حدی )کران 

)ب( نتایج مقادیر کران پایین و بالای ظرفیت  4شکل [ مورد مقایسه قرار گرفت. 7] 32و همکاران لدیفیمرباربری پی پیشنهادشده توسط 

المان محدود  یزهایآنالدر مقایسه با  u2C/u1Cو  B /H1مختلف ریمقادازای هبرا  ( حاصل از تحلیل حدیu1V/BCپی ) بدون بعد قائم باربری

حد پایین و حد بالا قرار داشته و  یهاحلراه نیمحدود ب المان لیتحل جینتاتوان مشاهده نمود میشکل دهد. مطابق این حاضر نشان می

 [ برخوردار است. 7] کارانو هم لدیفیمربارهای حد پایین و حد بالای  بیبا ترکقائم از تطابق نسبتاً خوبی  گسیختگیبار اختلاف 

  

( u1BC/Vپی )  بدون بعد: مقایسه ظرفیت باربری قائم 5[، )ب( شکل 21)الف( مقایسه پوش گسیختگی حاصل از مدلسازی عددی در مقایسه با  مقاله مرجع ]: 4شکل 

 [7مطالعه حاضر با مقادیر حد پایین و بالا ]

 بحث و بررسی نتایج  -4

خصوصیات هندسی مسئله و نحوه قرارگیری ژئوگریدها بر ظرفیت های عددی درخصوص تأثیر در این بخش نتایج مدلسازی

های ترکیبی تحت اثر همزمان بارگذاریبا ژئوگرید شده تیتثبهای های دو لایه رسی در مجاورت شیب های نواری واقع بر خاکباربری پی

(V-H-Mمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصله به )مکانیزم گسیختگی و همچنین تغییرات ظرفیت های گسیختگی، صورت پوش

اعمالی بر روی پی تعیین گردیده  (V ≥ 0, M ≥ 0( و )H ≥ 0, V ≥ 0) باربری نهایی افقی و قائم پی در دو حالت مختلف بارگذاری ترکیبی

 
32 Merifield et al. 
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زاویه های ژئوگرید و یههای مختلف قرارگیری پی نسبت به شیب، چیدمان ژئوگریدها )شامل تعداد لااست. جهت بررسی مسئله، موقیعت

 مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. ( θ) نسبت به افقگرید های ژئوچرخش لایه

 V-Hنتایج در حالت بارگذاری  -4-1

را در  1.5u2 C/u1C =و  B/1H 0.5 =های های گسیختگی پی نواری قرار گرفته در مجاورت شیب با نسبت)الف( پوش 5شکل 

دهد. نشان می V-Hبا ژئوگرید تحت اثر بارگذاری ترکیبی شده ت یتثبحالتی که شیب رسی فاقد تسلیح ژئوگرید باشد در مقایسه با شیب 

حالت حدی ازای بهشده و نشده، توزیع تغییرشکل محیط خاکی جهت مقایسه مکانیزم گسیختگی خاک در دو حالت تسلیحعلاوه بر این، 

های گردد، استفاده از لایه)ب( نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می 5ظرفیت باربری قائم( در شکل حداکثر )

 4/ 57به  5/3از  u1BC/ultVکه مقدار طوریت تسلیح شیب رسی تأثیر زیادی بر ظرفیت باربری قائم پی نواری داشته است. بهژئوگرید جه

باشد. اما درخصوص ظرفیت باربری افقی این تغییر بسیار ناچیز درصدی ظرفیت باربری قائم پی می 31افزایش یافته و این به معنی افزایش 

درصدی ظرفیت باربری افقی پی نواری است.  2افزایش یافته که این به معنی افزایش  0/1به  98/0از  u1BC/ultH که مقدارطوری است، به

که بزرگی پوش گسیختگی به ظرفیت باربری قائم  بندی خاک در راستای قائم نسبت داد. چراتوان به لایه دلیل مشاهده چنین نتایجی را می

شود. در سمت در حالتی که فقط بارگذاری افقی بر روی پی اعمال گردد، تنها همان لایه اول خاک درگیر لغزش میوابسته است. بنابراین 

اهد بود. به این خو u1BCظرفیت باربری نهایی افقی( نزدیک به مقادیر ) ultHمقابل، در صورت عدم وجود نیروی قائم یا ناچیز بودن اثر آن، 

 باشد.درصد( می 2در این دو حالت ناچیز )تنها  u1BC/ultHوی افقی رخ نداده است. بنابراین تغییرات معنی که هیچ لغزشی بر اثر نیر

 

 

 
 )ب(  )الف( 

، )ب( مقایسه مکانیزم گسیختگی در دو V-Hهای شیب تسلیح شده با ژئوگرید و شیب بدون تسلیح در بارگذاری  های گسیختگی در حالت: )الف( مقایسه پوش 5شکل 

 شده و نشدهحالت تسلیح

 های ژئوگریدبررسی اثر تعداد لایه  -4-1-1

های نواری مستقر بر خاک دو لایه رسی در مجاورت شیب گرید بر ظرفیت باربری پیهای ژئوبه منظور بررسی تأثیر تعداد لایه

و شیب رسی تسلیح شده با  بدون وجود المان تسلیح رسیشیب در دو حالت پی  های گسیختگیبه مقایسه پوش با ژئوگرید،شده ت یتثب

های حاکی از آن است که با افزایش تعداد لایه)الف(  6در شکل  نتایج بدست آمده. شده استهای ژئوگرید پرداخته تعداد متغیر لایه

تا  1وگرید از های ژئکه افزایش تعداد لایهطوری به. شودافزایش متوقف میاین از یک جایی به بعد و  پوش گسیختگی بزرگتر شده، ژئوگرید

( N 0 =( نسبت به حالت بدون تسلیح )u1BC/ultVدرصدی ظرفیت باربری قائم پی ) 52/13و  73/12، 22/8، 77/4ترتیب باعث افزایش ، به4

  3 برابر)ب(  6مطابق شکل ، قائم پی نواری افزایش ظرفیت باربری جهت ژئوگریدهای بهینه لایه تعداد به عبارت دیگر  گردیده است.

پدیده  این شده که علت هاپی باربری ظرفیت افزایش ژئوگرید باعث هایلایه توان گفت که افزایش تعدادباشد. در توجیه این پدیده میمی

علت  به شده محدودخاک  توده شده بسیج مقاومت باشد. کننده خاکمسلح اعضای در بست و قفل و خاک مقاوم مقاومت حالت بر اثر تواندمی

زیر پی  خاک ناحیه گسیختگی شدن  ترعمیق  سبب دیگر به عبارت یا خاک از  بزرگتری توده حرکت ژئوگرید موجب هایلایه مقاومت کششی
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اندرکنش های ژئوگرید تأثیر بیشتری بر گردد. اما افزایش بیش از حد تعداد لایهمی پی باربری ظرفیت افزایش باعث عامل این شود کهمی

 بین ژئوگریدها و خاک نخواهد داشت.

  

 V-Hدر بارگذاری  Nهای گسیختگی محوری، )ب( تغییرات ظرفیت باربری گسیختگی محوری در مقابل ( بر پوش Nگرید )های ژئوتأثیر تعداد لایه : )الف( 6شکل 

 تأثیر موقعیت قرارگیری پی نسبت به شیب   -4-1-2

تحت اثر بارگذاری ( b/Bنسبت فاصله پی از لبه شیب به عرض پی )در مقابل را  یختگیگسهای پوش  راتییتغ)الف(  7شکل 

پی نسبت قرارگیری پی نسبت به لبه شیب، فاصله بهینه موقعیت  با دور شدن موقعیتبراساس نتایج حاصله،  دهد.نشان می V-Hترکیبی 

 5و  4برابر با  b/Bباشد. چراکه پوش گسیختگی مربوط به می برابر عرض پی 4پی نواری معادل به تاج شیب در افزایش ظرفیت باربری 

طوری که مطابق این شکل ظرفیت )ب( با وضوح بیشتری قابل مشاهده است. به 7اند. این موضوع در شکل تقریباً بر روی یکدیگر قرار گرفته

با دور این است که پوش گسیختگی و ظرفیت باربری قائم علت این افزایش در بدون تغییر باقی مانده است.  b/B ≥ 4 باربری قائم از نسبت 

توده خاک، منجر به  گسیختگی کردن  تریافته و این موضوع ضمن عمیق افزایش پی گوشه  رزی تا شیب شیب، مقاوت خاک ازلبه ز اپی  شدن

 گردد. باربری پی می ظرفیت افزایش

  

در  b/B)ب( تغییرات ظرفیت باربری گسیختگی محوری در مقابل  های گسیختگی محوری،( بر پوش b/Bموقعیت قرارگیری پی نسبت به شیب )تأثیر : )الف( 7شکل 

 V-Hبارگذاری 

  نسبت به افقگرید  های ژئوزاویه چرخش لایهنسبت  تأثیر   -4-1-3

های گسیختگی و تغییرات بر پوش( βθ/) نسبت به افقگرید های ژئوتأثیر زاویه چرخش لایهترتیب )الف( و )ب( به 8های شکل

روند ظرفیت باربری قائم پی ، βθ/ با افزایشگردد دهند. همانطور که در این شکل مشاهده میرا نشان می θظرفیت باربری در مقابل 

باربری پی حاصل  ظرفیت بیشترین زیر پی(، در  افقی صورتگرید به ژئوهای )قرارگیری لایه  θ/β = 0حالت  در  که  صورت کاهشی دارد. بدین

جهت  درخلاف βθ/افزایش  با که موضوع بدین علت است یابد. اینمی کاهش باربری ظرفیت ،βθ/افزایش  با گردد. این در حالی است کهمی
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 عدم دهد. این پدیده موجبرخ می بیشتری سرعت با گسیختگی و شده هدایت شیب سمت به شدهخاک گسیخته  ساعت، توده هایعقربه

 پی را به دنبال دارد. باربری نهایی ظرفیت کاهش و این موضوع به نوبه خود گردیده آن لغزش برابر در خاک بسیج شدن کامل مقاومت

  

 βθ/)ب( تغییرات ظرفیت باربری گسیختگی محوری در مقابل  های گسیختگی محوری،بر پوش ( βθ/افق )نسبت به  گرید های ژئوتأثیر زاویه چرخش لایه : )الف( 8شکل 

 V-Hدر بارگذاری 

 V-Mنتایج در حالت بارگذاری  -4-2

شده با ژئوگرید و شیب بدون تسلیح را تحت اثر بارگذاری های گسیختگی پی در دو حالت شیب تسلیح)الف( پوش 9شکل 

مکانیزم گسیختگی خاک )ب(  9دهد. علاوه بر این، شکل ای نشان میصورت مقایسهبه u2 C/u1C.1 =5و  B/1H 0.5 =با نسبت  M-Vترکیبی 

 شود میمشاهده  هاشکل نیکه در ا یطورهماندهد. را نشان میحداکثر ظرفیت لنگر خمشی  با یشده و نشده در حالاتدر دو حالت تسلیح

 که مقدار طوری داشته است. به( u1BC/ultV)قائم  یباربر تیر ظرفب یادیتأثیر ز یرس بیش حیجهت تسل دیژئوگر یهاهیاستفاده از لا

u1BC/ultV  بیشینه  درخصوص  باشد. همچنینپی میقائم  یباربر تیظرف یدرصد 31 شیافزا معنیکه به  است افتهی شیافزا 57/4به  5/3از

 ش یافزا 69/0به  51/0مقدار از  این کهطوریبه صورت افزایشی بوده است.به رییتغ نیا (u1C2B/ultMلنگر خمشی لازم جهت گسیختگی پی )

 .باشدنهایی لنگر خمشی پی می یباربر تیظرف یدرصد 35 شیافزاو این موضوع به معنی  افتهی

 

 

 

 )ب(  )الف( 

، )ب( مقایسه مکانیزم V-Mهای شیب تسلیح شده با ژئوگرید و شیب بدون تسلیح در بارگذاری های گسیختگی خمشی در حالت: )الف( مقایسه پوش 9شکل 

 شده و نشدهگسیختگی در دو حالت تسلیح

 های ژئوگریدبررسی اثر تعداد لایه  -4-2-1

نشان  V-Mهای نواری را تحت اثر بارگذاری گسیختگی پیهای پوشری و بر ظرفیت بارب گریدهای ژئوتأثیر تعداد لایه 10شکل 

سزایی بر مقدار بیشینه لنگر گسیختگی های ژئوگرید تأثیر بهتعداد لایهگردد، )الف( مشاهده می 10دهد. همانگونه که در شکل می
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(u1C2B/ultMداشته است. به )88/68و  44/64، 33/53، 44/24ترتیب باعث افزایش ، به4تا  1های ژئوگرید از که با افزایش تعداد لایهطوری 

افزایش  جهت ژئوگریدهای بهینه لایه( گردیده است. بر این اساس تعداد N 0 =نسبت به حالت بدون تسلیح ) u1C2B/ultMدرصدی در مقدار 

جهت  V-Hکه این تعداد در تحلیل باشد؛ در صورتیمی 4 برابر)ب(  10مطابق با شکل ، نهایی لنگر خمشی پی نواری ظرفیت باربری

 دست آمده است. لایه به 3دستیابی به ظرفیت باربری نهایی قائم پی برابر 

  

 V-Mدر بارگذاری  Nهای گسیختگی خمشی، )ب( تغییرات ظرفیت باربری گسیختگی خمشی در مقابل ( بر پوش Nگرید )های ژئوتأثیر تعداد لایه : )الف( 10شکل 

 تأثیر موقعیت قرارگیری پی نسبت به شیب   -4-2-2

-Vتحت اثر بارگذاری ( b/Bنسبت فاصله پی از لبه شیب به عرض پی )در مقابل را  یختگیگسهای پوش راتییتغ)الف(  11شکل 

M افزایش  با دور شدن موقعیت پی نسبت به لبه شیبگردد که براساس نتایج حاصله مشاهده می دهد.نشان می(b/B)  فاصله بهینه ،

 V-Hکه این مقدار در تحلیل  شدبایبرابر عرض پی م 3نواری معادل پی نسبت به تاج شیب در افزایش ظرفیت باربری قرارگیری موقعیت 

از قائم  یباربر تیشکل ظرف نیدر اکه طوریبهقابل مشاهده است.  )ب( با وضوح بیشتری 11شکل در  نتیجه نی. اه استبدست آمد 4برابر 

 مانده است. یباق رییبدون تغ تقریباً b/B ≥ 3نسبت 

  

در  b/Bهای گسیختگی خمشی، )ب( تغییرات ظرفیت باربری گسیختگی خمشی در مقابل ( بر پوش b/Bموقعیت قرارگیری پی نسبت به شیب )تأثیر : )الف( 11شکل 

 V-Mبارگذاری 

 نسبت به افقگرید  تأثیر زاویه چرخش لایه های ژئو  -4-2-3

های گسیختگی پی نواری تحت اثر بارگذاری  را بر پوش ( βθ/) به افقنسبت گرید های ژئوتأثیر زاویه چرخش لایه)الف(  12شکل 

V-M ب( نتایج تغییرات ظرفیت باربری پی در مقابل  12دهد. جهت سهولت درک نتایج، شکل نشان می(/βθ  تحت اثر بارگذاریV-M  را
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 با افزایش نیز  V-M، در حالت بارگذاری V-Hگردد که همانند تحلیل در فضای بارگذاری براساس نتایج حاصله مشاهده میدهد. نشان می

/βθ ،که در طوری هب. گیرندبه خود میروند کاهشی نواری گسیختگی و ظرفیت باربری لنگر خمشی پی های پوش/β = 0θ، ظرفیت  بیشترین

 گردد. می باربری لنگر خمشی پی حاصل

  

های گسیختگی خمشی، )ب( تغییرات ظرفیت باربری گسیختگی خمشی در مقابل بر پوش ( βθ/افق )نسبت به گرید های ژئوتأثیر زاویه چرخش لایه : )الف( 12شکل 

/βθ  در بارگذاریV-M 

 V-Mو  V-Hهای مختلف مقایسه مکانیزم گسیختگی تحت بارگذاری -4-3
پرداخته شده است. شکل  V-Mو  V-Hهای ترکیبی های گسیختگی خاک زیر پی تحت اثر بارگذاریدر این بخش به مقایسه مکانیزم

ای نشان صورت مقایسه را تحت دو حالت بارگذاری مذکور به 1.5u2 C/u1C =و  B/1H 0.5 =های های گسیختگی در نسبت مکانیزم 13

انیزم گردد، در حالتی که تنها بارگذاری قائم وجود دارد، بدیهی است که مک)الف( و )ب( مشاهده می 13های دهد. همانگونه که در شکلمی

شود. در چنین نسبتاً یکسان بوده و حجم بیشتری از خاک دچار گسیختگی می V-Mو  V-Hگسیختگی تحت هر دو نوع بارگذاری 

سطح مشترک  یروی لغزششکست به شکل عمدتاً  V-Mو  V-Hهای ایجادشده در زیر پی تحت هر دو نوع بارگذاری شرایطی، گسیختگی

، V-Hدهد که با افزایش تدریجی بار افقی و کاهش بار قائم تحت بارگذاری )ج( نشان می 13شکل شوند. یخاک متمرکز م ریو ز یپ  نیب

گردد. به این معنی که در روند بارگذاری از ناحیه کوچکتری از خاک زیر پی گسیخته شده و گسیختگی به شکل شکست برشی نزدیک می

نیز صدق کرده و همانگونه که  V-Mبل توجهی بر مکانیزم گسیختگی ندارد. این موضوع تحت بارگذاری یک جایی به بعد، بار قائم تأثیر قا

دهد، با کاهش تدریجی بار قائم و افزایش لنگر خمشی در این حالت، حجم کوچکتری از خاک گسیخته شده و )د( نشان می 13شکل 

مود  رییدهنده تغنشان. این موضوع ابدییخاک امتداد م ریز در رفهطکی شکلیقوس یصفحه شکست برشصورت یک مکانیزم گسیختگی به

 است.  یبه شکست برش یاز شکست لغزشگسیختگی 
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 0.00u1C2M/B=4.57, u1V/BC=)ب(  0.00u1 H/C= 4.57,  u1V/BC =)الف( 

  
 0.31u1C2M/B=3.83, u1V/BC=)د(  u1H/C= 4.27,  u1V/BC 0.50 =)ج( 

B/1H های با ژئوگرید با نسبتشده تیتثبهای گسیختگی پی نواری قرار گرفته بر روی خاک دو لایه رسی در مجاورت شیب : مقایسه مکانیزم13شکل 

 M-Vو  H-Vهای تحت بارگذاری u2C/u1C 1.5 =و  0.5 =

 گیرینتیجه  -5

های نواری مستقر بر خاک به بررسی ظرفیت باربری پی ABAQUSافزار مقاله حاضر با استفاده از آنالیز اجزای محدود در نرمدر 

های با ژئوگرید پرداخته شد. بدین منظور طی سه سری مطالعات پارامتریک، تأثیر نسبت مقاومتشده ت یتثبرسی دو لایه در مجاورت شیب 

گسیختگی ظرفیت های پوش( بر B/1H( و نسبت ضخامت لایه رسی اول به عرض پی نواری )u2C/u1Cی رسی )هانشده لایهبرشی زهکشی

 به شرح زیر قابل بیان است:نتایج کلی تحقیق ( تعیین شد. V-Mو  V-Hهای ترکیبی مختلف )باربری پی نواری تحت اثر بارگذاری

 V-Mو  V-Hبا ژئوگرید تحت اثر بارهای ترکیبی شده سلیحتهای گسیختگی در دو حالت شیب فاقد تسلیح و مقایسه پوش (1

( و ظرفیت باربری u1BC/ultVنشان داد که تسلیح شیب تحت هر دو بارگذاری، تأثیر زیادی بر ظرفیت باربری نهایی قائم )

و  u1BC/ultVدرصدی  35و  31ترتیب باعث افزایش که تسلیح شیب بهطوری ( دارد. بهu1C2B/ultMنهایی لنگر خمشی )

u1C2B/ultM ( در مقایسه با حالت بدون تسلیح شده است. این افزایش برای ظرفیت باربری افقیu1BC/ultH بسیار ناچیز و در )

 درصد است. 2حدود 

تعداد افزایش  با ادامهاز یک جایی به بعد و  تر( شدهگسیختگی بزرگتر )منبسط های پوش منحنی، ژئوگریدهابا افزایش تعداد  (2

ظرفیت جهت دستیابی به حداکثر  ژئوگریدهای تعداد بهینه لایه گردد. این موضوع به معنی انبساط متوقف میاین ، هالایه

و  H-Vتحت اثر بارگذاری ( u1BC/ultVنهایی قائم پی ) ظرفیت باربریکه این تعداد برای دستیابی به طوری پی است. به باربری

 ژئوگرید تعیین شد. 4و  3با  برابرترتیب به M-Vتحت اثر بارگذاری ( پی u1C2B/ultMنهایی لنگر خمشی ) ظرفیت باربری

و  V-Hهای مختلف بارگذاری )های گسیختگی تحت اثر حالتتأثیر زیادی بر پوش( b/B)افزایش  لبه شیب ازدور شدن پی  (3

M-V.جهت دستیابی به حداکثر شیب  لبهپی نسبت به قرارگیری فاصله بهینه موقعیت  ( داردu1BC/ultV  برابر عرض  4معادل

 تعیین شد. برابر عرض پی 3معادل نهایی لنگر خمشی ظرفیت باربری . این فاصله برای دستیابی به حداکثر شدبایپی م

های گسیختگی و پوش، V-Mو  V-Hهای ( تحت اثر بارگذاریθ/β) نسبت به افقگرید های ژئوبا افزایش زاویه چرخش لایه (4

های طوری که با افقی شدن قرارگیری لایههب کنند.پیدا میروند کاهشی های باربری نهایی قائم و لنگر خمشی پی ظرفیت

خاک  ، تودهθ/β افزایش گردد. زیرا بامی باربری قائم و لنگر خمشی حاصل  (، بیشترین ظرفیت θ/β = 0زیر پی ) گرید درژئو
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بسیج کامل  عدم دهد. این پدیده موجبرخ می بیشتری  سرعت با گسیختگی و هدایت شده شیب سمت به شدهگسیخته 

 ظرفیت باربری نهایی را به دنبال دارد. و کاهش لغزش شده برابر در خاک مقاومت

نشان داد که در حالت بارگذاری  V-Mو  V-Hهای ترکیبی های گسیختگی خاک زیر پی تحت اثر بارگذاریمکانیزم مقایسه (5

سطح مشترک  یروی لغزش شکست ه شکل قائم مستقل، مکانیزم گسیختگی تحت هر دو نوع بارگذاری نسبتاً یکسان بوده و ب

ترتیب تحت شود. اما با کاهش تدریجی بار قائم و افزایش بارهای افقی و لنگر خمشی به ظاهر میخاک  ریو ز یپ  نیب

 دهد.صورت شکست برشی رخ می، گسیختگی بهV-Mو  V-Hبارگذاری 
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