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های  های نواری روی خاک ای پی بری لرزهارظرفیت ب

 های تنش روش مشخصه به مسلح شده با فیبر
 

 ؛ مهدی نعمتی، *امین کشاورز
 مهندسی، گروه مهندسی عمران ۀدانشگاه خلیج فارس، دانشکد

 35/1/34 پذیرش                    20/1/33 دریافت:  تاریخ

 چکیده
ای مسلح شده  های دانه روی بستری از خاکهای نواری،  رفیت باربری پیدر این مقاله، ظ

معیار . ده استشهای تنش استفاده  برای تحلیل از روش مشخصه. ، بررسی شده استبا فیبر

صورت ایزوتروپ در نظر  ها را به گیری مسلح کننده وزیع جهتگسیختگی در نظر گرفته شده، ت

صورت ضرایب  ای به زهاثرات لر .کند نظر می ها صرف کننده و از پارگی مسلح گیرد می

معادلات تعادل تنش . استاتیکی افقی و عمودی در معادلات تعادل تنش لحاظ شده است شبه

ای نوشته شده است که  برای حل مسئله، برنامه. اند با استفاده از روش تفاضل محدود حل شده

ین کرده و ها را تعی کننده، شبکه مشخصه قادر است با داشتن پارامترهای ورودی خاک و مسلح

صورت ضرایب ظرفیت باربری ناشی از وزن  ظرفیت باربری به. دکنظرفیت باربری را محاسبه 

های کاربردی، نمودارهایی برای تعیین این ضرایب  برای استفاده. خاک و سربار بیان شده است

 .یک حل به فرم بسته نیز برای ظرفیت باربری ناشی از سربار ارائه شده است. تهیه شده است

کننده روی ظرفیت باربری و شکل  های پارامتری، تأثیر پارامترهای خاک و مسلح با انجام تحلیل

دهند که ظرفیت باربری با افزایش هر یک  نتایج نشان می. گسیختگی بررسی شده است ۀناحی

اصطکاک بین خاک و فیبر و  ۀ، نسبت ظاهری فیبرها، زاوی5متوسط فیبرها تمرکزاز پارامترهای 

ای و  ضرایب لرزهگسیختگی با افزایش  ۀچنین ناحی هم. یابد اصطکاک خاک افزایش میۀ زاوی

 .شود تر می عمق کم ،کاهش سربار

 های تنش ، روش مشخصهای ظرفیت باربری، خاک مسلح شده با فیبر، لرزه: های کلیدی واژه

 keshavarz@pgu.ac.ir    نویسنده مسئول* 
1. Average fiber concentration 
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 مقدمه
، به همین است ها یکی از موارد مهم در طراحی پی های سطحی ظرفیت باربری پی ۀمحاسب

، 5های تعادل حدی روش. استن ژئوتکنیک ااز مشکلات مهندس در این زمینه،دلیل بحث 

های مرسوم  از روش 4محدودو اجزای  3های عددی تفاضل محدود و روش 2تحلیل حدی

 . دنهستهای سطحی  ظرفیت باربری پی ۀمحاسب

ها، بسیار  کردن خاک های اخیر، استفاده از مصالح طبیعی یا پلیمری برای مسلح در دهه

یکی . های ژئوتکنیکی دارند ها کاربردهای مختلفی در سازه ژئوسینتتیک. توسعه پیدا کرده است

در این کاربرد، مقاومت کششی . مسلح کردن خاک استها،  از کاربردهای فراوان آن

د و این موضوع باعث افزایش کنتری را تحمل  شود که خاک تنش بیش ها باعث می کننده مسلح

ها مانند ژئوگریدها  بعضی از آن. دارند مختلفی ها انواع کننده مسلح .شود ظرفیت باربری خاک می

. ندهستهای الیافی یا فیبر  کننده ، مسلحدیگر یعون. ای هستند ها، مصالح صفحه یا ژئوتکستایل

. توانند با طول بلند باشند توانند مصالح الیافی با طول بسیار کوتاه یا حتی می این فیبرها می

های مسلح از  های خاکی مسلح و حل مسائلی مانند ظرفیت باربری خاک بررسی پایداری سازه

 .استن ژئوتکنیک اهای مهندس چالش

 ،توان از آن بهره جست تحلیل مسائل خاکی می ۀهای کارآمد که در زمین وشیکی از ر

در  [5] این روش که برای اولین بار سوکولوفسکی و همکاران. استهای تنش  روش مشخصه

های مختلف مهندسی ژئوتکنیک از قبیل  زمینهدر  نامحققبارها را  ،کردندارائه  5390سال 

در این روش معادلات تعادل . اند کردهاستفاده ظرفیت باربری، فشارهای جانبی خاک و غیره 

زمان در  طور هم چنین با ارضای شرایط مرزی به معیار گسیختگی و همبا در نظر گرفتن تنش 

شوند و فرض بر این است که همه نقاط در حالت حدی به  تمامی نقاط خاک حل می

هایی نظیر تعادل حدی،  از مزایای این روش این است که بر خلاف روش. رسند گسیختگی می

. آید میدست  از حل مسئله بهاحتیاجی به فرض سطح گسیختگی نیست و این سطح پس 

صورت ضرایب  توان اثرات زلزله را به این روش میهای عددی دیگر، در  چنین مشابه روش هم

 .دکراستاتیکی افقی و عمودی به مسئله اعمال  شبه
1. Limit equilibrium 
2. Limit analysis 
3. Finite difference 

4. Finite elements 
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های  ن و دانشمندان بسیاری از این روش در پژوهشامحققهای غیرمسلح  خاک ۀدر زمین

ظرفیت باربری  ۀاز این روش برای محاسب [3]، [2] کومار و موهان رآو. اند خود بهره برده

 [4] اندیش کشاورز و جهانچنین  هم .دندکرهای نواری روی شیب استفاده  های نواری و پی پی

ای استفاده  های نواری در حالت لرزه از این روش برای تعیین ضرایب ظرفیت باربری پی

های غیرمسلح نیز استفاده شده است  ش، برای تحلیل فشارهای جانبی خاکاز این رو. نددکر

[1] ،[9] ،[7]. 

 کشاورز. است استفاده شده نیز از این روشهای خاکی مسلح  پایداری سازهتحلیل  ۀدر زمین

های خاکی مسلح و غیرمسلح  های سطحی و شیب روش در تعیین ظرفیت باربری پی از این [8]

استفاده کرده  ای و تقارن محوری استاتیکی در حالت کرنش صفحه شبهدر حالت استاتیکی و 

های نواری روی  برای محاسبه ظرفیت باربری پی [3] چنین جهان اندیش و کشاورز هم. است

ای  ظرفیت باربری لرزه ۀبرای محاسب [50]شاورز و همکاران کهای خاکی مسلح و  شیب

 .دندکرهای تنش استفاده  های مسلح از روش مشخصه های نواری روی خاک پی

از معیار گسیختگی مورد اطمینان  که است لازم تنش، های مشخصه روش ها به خاک در تحلیل

، میخالوفسکی و [55] میخالوفسکی و ژائو. و سازگار با شرایط موجود، در روابط استفاده شود

شده   مسلح های خاک ختگییابی به معیار گسی در زمینه دست [53] و میخالوفسکی [52] ماکسر

شده  های مسلح به معیار گسیختگی مناسبی برای خاکای انجام داده و  ، تحقیقات گستردهبا فیبر

ایزوتروپ یا غیرایزوتروپ فرض صورت  تواند به توزیع فیبرها در خاک می. با فیبر دست یافتند

وزیع فیبرها در و ت استفاده شده است [53] در این مقاله از معیار گسیختگی میخالوفسکی. شود

 .صورت ایزوتروپیک فرض شده است توده خاک به

های مسلح شده با فیبر در مسائل مختلف ژئوتکنیکی روز به روز افزایش  استفاده از خاک

ائه نشده ها ار های تحلیلی زیادی برای محاسبات این خاک یابد اما در حال حاضر روش می

د کنن از یک خاک معادل استفاده میها،  خاکنوع برای تحلیل این  ،در بسیاری از موارد. است

با مشخصات مکانیکی  ،غیرمسلح معادل یصورت خاک شده با فیبر را به خاک مسلح ۀیعنی تود

 .گیرند در نظر می ،افزایش یافته
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های نواری  ای پی ظرفیت باربری لرزه محاسبه برای های تنش مشخصه روش مقاله از در این 

توان توزیع فیبرها را غیرایزوتروپ  می [53]هر چند در معیار میخالفسکی . استفاده شده است

صورت ایزوتروپ در نظر گرفته شده است  نیز در نظر گرفت، اما در این مقاله، توزیع فیبرها به

، حل به فرم بسته نیز ها تتوان در بعضی حال ر شده و نیز میت رتیب معادلات سادهاین ت و به

های  برای تعیین ظرفیت باربری پی [54]قبلاً همین نویسندگان را این روش . دست آورد به

صورت  اما در این مقاله روش به اند دهکرهای مسلح شده با فیبر استفاده  نواری روی خاک

  .تری ارائه شده است تری بحث شده است و نتایج کامل مفصل

 
 تئوری

 معیار گسیختگی

خوبی  بهها در خاک  کننده نقش مسلح، کردارائه  [53] در معیار گسیختگی که میخالفسکی

در معیار ارائه شده، علاوه بر تراکم . ها بررسی شده است ثیر آنأمد نظر قرار گرفته و ت

. خاک مد نظر واقع شده است ۀگیری فیبرها در تود ها در خاک، نحوه توزیع جهت کننده مسلح

صورت ایزوتروپ یا  تواند به گیری فیبرها می در معیار ارائه شده میخالفسکی، جهت

در . صورت ایزوتروپ فرض شده است گیری فیبرها به در این مقاله، جهت. غیرایزوتروپ باشد

 . دکرتری برای ضرایب ظرفیت باربری ارائه  توان معادلات ساده این حالت می

تابع توزیع تراکم  باشد،صورت ایزوتروپیک  گیری فیبرها به وزیع جهتتدر شرایطی که 

معنی که میزان تراکم فیبرها  است بدینها به شکل دایروی  ری آنگیجهت ۀفیبرها در برابر زاوی

های مهمی که در معیار  از دیگر ویژگی. استسان  خاک یک ۀدر تود تفاوتهای م گیری جهت با

ها در  گسیختگی آن ۀچگونگی عملکرد فیبرها و نحو ،گسیختگی مورد نظر حائز اهمیت است

تواند به دو صورت، یکی پاره شدن فیبرها  گسیختگی فیبرها در خاک می. استخاک ۀتود

، رخ slipها و دیگری بیرون آمدن فیبرها از درون خاک یا  های زیاد وارده به آن دلیل تنش به

 ۀکه در محدوددهند  می، نشان [51]، [55] دست آمده اما نتایج تجربی و آزمایشگاهی به. دهد
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توان از گسیختگی فیبرها در حین بارگذاری صرف نظر  نیروهای وارده در کارهای مهندسی، می

 . [53] دکر گسیختگی خاک مسلح ارزیابی کرده و تنها لغزش فیبرها را در روابط و معیار

 ۀرابط. نظر شده است در معیار استفاده شده در این مقاله، از گسیخته شدن فیبرها صرف

گسیختگی با استفاده از روش انرژی و با برابر قرار دادن میزان کار نیروی خارجی و میزان کار 

عنوان معیار  به( 5) ۀمعادل .آمده استدست  خاک به ۀپلاستیک در حین لغزش فیبرها در تود

 استفادهای  های دانه فیبرها در خاک خاک مسلح در حالت توزیع ایزوتروپگسیختگی برای 

 :[53] شده است

tan
sin

3

cos 1
sin

2

w

R p

N

N



 
 

 


 



 

 
   

 

                       (5)  

 5متوسط فیبرها تمرکز و  موهر ۀشعاع دایر R، موهر ۀتنش میانگین در دایر p آن،که در 

 :است(V)به حجم کل ( Vr) گر نسبت حجم فیبرها که بیان است
rV

V
                                                (2)  

پارامتر  وسیلۀ بهها  آن 2و میزان لاغری است ای فرض شده صورت استوانهشکل فیبرها به

/صورت و به 3نسبت ظاهری 2l r  شود که در آن  تعریف میl  طول وr استفیبر  شعاع .

برای  .اصطکاک بین فیبر و خاک است ۀزاوی w و اصطکاک داخلی خاک ۀزاوی چنین  هم

0خاک غیرمسلح،   ای تبدیل  به معیار موهر کولمب برای خاک دانه (5) ۀو معادل است

sinRشود، می p   . 

با توزیع )ای مسلح شده با فیبر  اصطکاک معادل را برای خاک ماسه ۀزاوی [53]میخالفسکی 

 :پیشنهاد کرد (3)معادلۀ صورت  بر اساس این معیار گسیختگی به( ایزوتروپ فیبرها
tan

arcsin sin
3

wN  
 

 
  

 
                             (3)  

1. Average fiber concentration 

2. Slenderness 

3. Aspect ratio 
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 معادلات تعادل تنش

قبلاً بوکر و را ای  هفحمعادلات تعادل تنش برای خاک غیرایزوتروپ در حالت کرنش ص

ای در نظر گرفته شود،  صورت کرنش صفحه اگر توده خاک، به. اند دهوردست آ به [59]دیویس 

 .دهستن xzو  x ،z برابر با 5شکل خاک مطابق  ۀمجهولات تنش در تود

 
 تنش های مجهول. 3شکل 

بیان  (4)معادلۀ صورت  ای، معادلات تعادل تنش در هر نقطه خاک به در حالت کرنش صفحه

 :شود می
x xz

z xz

X
x z

Z
z x

 

 

 
 

 

 
 

 

                                            (4)  

 صورت ها را به توان مقادیر آن یا اینرسی هستند و می حجمینیروهای  Z و Xکه در آن، 

hX k  و 1 vZ k  که  دست آورد، بهkh  وkv  استاتیکی افقی  رتیب ضرایب شبه

اما همگن  یصورت خاک اگر خاک مسلح به. دهستنخاک حجم وزن واحد  و و عمودی زلزله 

 نوشت( 1) صورت رابطه توان به میرا خاک  ۀتودشرایط گسیختگی ، غیرایزوتروپ فرض شود

[59]: 

 

xz 

z 

x 

 
-m 

 
 

+ 

x 

z 

 - 

1
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( , , ) ( , ) 0x z xzf R F p                              (1)  

موهر تنش برای  ۀاز دایر. است و  pکه تابع مشخصی از  استتابع گسیختگی  Fکه در آن، 

 :رسید (9)توان به معادله  المان خاک، می
cos2

cos2

sin 2

x

z

xz

p R

p R

R

 

 

 

 

 



                                     (9)  

( 5شکل ) 1بین محور افقی و جهت اصلی تنش  ۀزاوی  و تنش میانگین p، روابطاین در 

توان دو  و پس از انجام عملیات جبری مختلف، می (9)تا  (4) با استفاده از معادلات. است

(. 5شکل )تنش مثبت و دیگری منفی   یکی مشخصه. [59]راستای مشخصه در خاک یافت 

 :[50]، [3]، [8] شود میبیان  (7)معادلۀ صورت  ها به معادلات تعادل تنش روی این مشخصه

برای مشخصه مثبت  : 

 tan

sin 2( ) 2

cos2 cos2

(sin 2 cos2 )X (cos2 sin 2 ) Z

dz
m

dx

m F
dp d

m m

dx dz dx dz

 




   

  




   

    (7)  

و برای مشخصه منفی  : 

 tan

sin 2( ) 2
(sin 2 cos2 )X (cos2 sin 2 ) Z

cos2 cos2

dz
m

dx

m F
dp d dx dz dx dz

m m

 


    

  


     

                                  (8)  
 

 :[59]شوند تعریف می( 3) معادلۀ صورت  به و  mپارامترهای  ها که در آن
1

tan 2
2

cos2 cos2

F
m

F

F
m

p















                                            (3)  

 tan

sin 2( ) 2
(sin 2 cos2 )X (cos2 sin 2 ) Z

cos2 cos2

dz
m

dx

m F
dp d dx dz dx dz

m m
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ها ها و معادلات تعادل تنش در راستای مشخصه، معادلات راستای مشخصه(8)و ( 7)معادلات 

، به تفصیل بیان [3]اندیش و کشاورز  جهان را ،دست آمدن این معادلات به ۀشیو. ندهست

 .اند دهکر

توان  ، می(3) ۀو با استفاده از معادل (5) ۀبا توجه به معیار گسیختگی استفاده شده در معادل

 :نوشت
0, cos2m                                            (50)  

 :شوند میتبدیل  (52)و  (55)معادلۀ به فرم ساده شده  (8)و  (7)این ترتیب، معادلات به

برای مشخصه مثبت  : 

 tan

sin 2 2 cos2

(sin 2 cos2 )X (cos2 sin 2 ) Z

dz

dx

dp p d

dx dz dx dz

 

  

   

 



   

        (55)  

و برای مشخصه منفی  : 

 tan

sin 2 2 cos2 (sin 2 cos2 )X (cos2 sin 2 )Z

dz

dx

dp p d dx dz dx dz

 

      

 

                                                       (52)   

یک خط مشخصه  ACمشخص باشند و   Bو   Aدر نقاط ( x،z،p،)پارامترهای اگر 

را   Cنقطه ( x،z،p،)، مشخصات (2شکل )یک خط مشخصه مثبت باشد  BCمنفی و 

چهار معادله و ) دست آورد به فرم تفاضل محدود، به (52)و ( 55)توان با نوشتن معادلات  می

 :(چهار مجهول

 

A B A B
C

C B C B

z z x tgmm x tgmp
x

tgmp tgmm

z z x x tgmp

  




  

                                           (53)  

 13

4

,
mp C B

C C B

mp

A BA
p p

A S

 


 
                                 (54)  

 tan

sin 2 2 cos2 (sin 2 cos2 )X (cos2 sin 2 )Z

dz

dx

dp p d dx dz dx dz
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 :که در آن

(51) 
    

    

         

         

1

3 2 4

1

2

0.5 tan tan

0.5 tan tan

,

0.5 sin

C C B B

C C A A

B mp mm mp

mm B A mm A mm

mp mp

mp C B mp C B mp C B mp C B

mm C A mm C A mm C A mm C A

mp

tgmp

tgmm

A B S B
A S p p B A A B

S S

A X S x x C z z Z C x x S z z

A X S x x C z z Z C x x S z z

S

   

   




   

   

  
        

 
 

       

        

    

   

   

2 sin 2 , 0.5 sin 2 sin 2

0.5 , 0.5

0.5 cos2 cos2 , 0.5 cos2 cos2

C B mm C A

mp B C mm A C

mp C B mm C A

S

B p p B p p

C C

   

 

   

  

   

   
 

این صورت که در  بهشود،  ، از سعی و خطا استفاده میCنقطه مشخصات برای محاسبه  

و  B برابر با همان مقادیر در نقطه ،روی مشخصه مثبت Cمقادیر مجهولات نقطه  گام اول،

دست  شود و مقادیر جدید پارامترها به میفرض  Aمشخصه منفی برابر با مقادیر نقطه روی 

شوند و این روند  محاسبه میدست آمده، مقادیر جدید  در ادامه با استفاده از مقادیر به. آیند می

 ۀانداز شده در دو مرحله متوالی به که اختلاف پارامترهای محاسبه خواهد یافتادامه  تا جایی

 .کافی کوچک شوند

 شرایط مرزی

هندسه  3شکل . شوندشرایط مرزی تنش در مرزها معین  دهای تنش، بای در روش مشخصه

 ۀگسیختگی، ناحی ۀناحی. دهد های تنش را نشان می مشخصه شبکه حل شده شکل ۀو نمون مسئله

OABCD مرز . آید دست می که پس از حل کامل شبکه، به استOA  و مرز  استمرز زیر پی

OD تواند با سربار و یا بدون سربار در نظر گرفته شود سطح زمین است که می . 
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 B و Aبا استفاده از نقاط  Cتعیین پارامترهای نقطه . 3شکل 

 

 
 ی تنشها هندسه مسئله و نمونه شبکه مشخصه.  7شکل 

 ODدر مرزهای ( و  x، z، p)هدف از تعیین شرایط مرزی در مسئله، تعیین پارامترهای 

به این  0و تنش برشی  0تنش نرمال  معلوم است و ODوضعیت تنش در مرز . است OAو 

 :شود مرز وارد می
 0 01 ,v hq k qk                                                (59)  

با رسم . شود میبه تعداد نقاط مشخص، پارامترهای هندسی آن نیز معلوم این مرز  با تقسیم

 :[50]، [8] دکررا در این مرز مشخص  0و  p0توان مقادیر  این مرز، می در تنش موهر ۀدایر

 

 

0 0

1

0

2 2 2 2

0 0 0 0

0 2

 if   0 : 0,  0  

else

sin
0.5 sin    

1

q p

p




 



    





  

  
    

  

  




                               (57)  

 C 

B 
A 

+  - 

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

=30, =24 w

tan =0.2 w

=20 kN/m
3

=0.02, q=20 kPa
k =k =0h v

q =870 kPau

q(1-k )v

qkh

q (1-k )f v

qkf hO
A

BC

D

B
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 که در آن
1tan

1

h

v

k

k
   
  

 
                                             (58)  

( 53)معادلۀ صورت  را به qfو تنش نرمال  fمقادیر توان  ، نیز می(OAمرز )در مرز زیر پی 

 :دست آورد به
1 sin

0.5 sin

1 cos 2

1

f

f
f f

v

q p
k


  



 

  
    

  






                          (53)  

 روند تحلیل

شبکه گسیختگی را . استهای تنش  شبیه روش مرسوم مشخصه ،مقالهروند کلی در این 

رابط  ۀناحی OBCغیرفعال،  ۀناحی OCD(. 3شکل )د کربندی  توان به سه ناحیه تقسیم می

 آغاز ODحل مسئله از مرز با تنش معلوم یعنی از . استفعال  ۀناحی OABگورسات و 

توان  بنابراین می معلوم است و( و  x، z، p)در این مرز مقادیر مشخصات شبکه  .شود می

سان  آن یکاطراف تکینگی است چون وضعیت تنش در  ای نقطه O ۀنقط. دکرشبکه را حل 

 :توان نوشت می (52) ۀ، بنابراین از معادلx=z=0در این نقطه . نیست
tan 2 2 0 at point O ( 0)dp pd dx dz                        (20 )  

 :صورت است دینحل این معادله ب
  0 0exp 2 cot 2p p                     (25               )  

با داشتن مقادیر . حل شود Oنقطه  دگورسات، ابتدا بای ۀبرای حل ناحی


و با تقسیم  fو  

بدون نیاز به  pمقادیر  (25) ۀمشخص با استفاده از معادل های گورسات به تعداد تقسیم ۀناحی

از چپ به راست  (20) ۀدر حقیقت معادل. شود میمحاسبه  O ۀسعی و خطا در نزدیکی نقط

ترتیب  بدین. شود گیری می ها مشخص است، انتگرال آن در نقاط تقسیم که مقدار  ،O ۀنقط

 .گورسات مهیاست ۀشرایط برای حل ناحی

. گورسات قابل حل است ۀناحی ،OCو نیز روی خط  O ۀبا داشتن مقادیر شبکه در نقط

 xشامل مقادیر  ها و مجهول معلوم است و  z، مقادیر استزیر پی  ۀکه ناحی OAروی خط 
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برای خطوط . قابل حل است OBنیز با داشتن اطلاعات خط  OAB ۀناحی. استنقاط  pو 

و بنابراین مقادیر مجهولات موجود است  (52)کنند، معادله  برخورد می OAشبکه که به خط 

x  وp   وزیع تاین ترتیب  به. ه استبه فرم تفاضل محدود، قابل محاسب (52)با نوشتن معادله

در نظر   ODای است که برای طول  تابع فرض اولیه OAطول . شود میتنش زیر پی مشخص 

با استفاده از روش سعی و خطا،  دایبمشخص باشد،  اگر عرض پیبنابراین . گرفته شده است

 .یافت ODفرض اولیه مناسبی برای طول 

 
 نتایج

با دادن . ای تهیه شد ، برای حل مسئله، برنامهبا استفاده از مطالب بیان شده در بخش قبل

ها  های هندسی و نیز مشخصات خاک و مسلح کننده، برنامه قادر است شبکه مشخصه ورودی

ظرفیت باربری میانگین توزیع تنش زیر پی . دست آورد را حل کرده و توزیع تنش زیر پی را به

 .است

توان شبیه  مسلح شده با فیبر را میای  های دانه های نواری روی خاک ظرفیت باربری پی

 :نوشت (25)صورت رابطۀ  بههای غیرمسلح  خاک
0.5u qq BN qN                                      (22)  

N(. 3شکل ) استسربار   qعرض پی و  Bکه در آن 


ترتیب ضرایب ظرفیت باربری  به Nqو  

توان از اصل جمع آثار  این ضرایب می ۀبرای محاسب. ندهستناشی از وزن واحد خاک و سربار 

N ۀمحاسباما برای . شود میوزن خاک صفر فرض  ، Nq ۀبرای محاسب. دکراستفاده  5قوا


 

. نیستقابل حل چون در این صورت نقطه تکینگی  ،دکررا صفر فرض  qتوان سربار  نمی

N ۀبنابراین در این مقاله برای محاسب


هرچند . است شده گرفته در نظر qمقدار بسیارکمی برای  

 ۀمیزان خطای این کار، بسیار کم است اما در این مقاله برای از بین بردن این خطا، از معادل

 :برای کم کردن سهم سربار در نظر گرفته شده، استفاده شده است (22)
2 qqN

N N
B

 


                                           (23)  

’Nکه در آن 


 . دست آمده است فرض شده، به qضریب ظرفیت باربری است که با مقدار  
1. superposition 
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ای  توان حل بسته و می استنواخت  اگر وزن واحد خاک صفر باشد، توزیع بار زیر پی یک

، پس از (25)، (53)، (57)معادلات از با استفاده . ارائه داد Nqبرای ضریب ظرفیت باربری 

 :حل کرد (24)صورت رابطۀ  به توان می انجام عملیات جبری،

 
   

2 2 2

0

2 2

1 1 tan tan 2
1 cos 2 exp

1 1

f

q fN
     

 
 

    
      

            (24)  

را  Nqتوان ضریب ظرفیت باربری  ، بدون نیاز به سعی و خطا می(24)با استفاده از معادله 

tan) برای خاک غیرمسلح .دکرمحاسبه صورت دستی یا با استفاده از اکسل  به 0w  ) ،

 :شودتبدیل می (21)رابطه صورت  پس از انجام عملیات جبری به (24) ۀرابط
       2

2

cos sin sin 2cos sin sin

cos

sin
exp 2arcsin tan

sin

qN
         




 



     
 

   
    

   

        (21)  

سانی  های یکارائه شده است که دقیقاً جواب [4 ]و [ 3] در (21) ۀهای دیگری از رابطفرم

 .دهندمی

حد ) روش تحلیل حدی وه شده در این مقاله، با استفاده از معیار استفاد [53]میخالفسکی 

N، ضریب ظرفیت باربری استاتیکی (بالا
   دست آمده از این  به نتایج 5جدول . دکررا محاسبه

Nشود، نتایج ضریب  که دیده می چنان. دهد نشان میکار ایشان  مقاله را در مقایسه با
 دست  به

 ۀو با افزایش زاوی درصد است 28تر است و درصد اختلاف حداکثر  از این مقاله، کمآمده 

0)برای خاک غیرمسلح . شود تر می اصطکاک خاک، اختلاف دو روش کم  ) نیز نتایج با

، ضرایب ظرفیت بالاروش حد  های تنش نسبت به است که روش مشخصه بدیهی. هم مختلفند

 .دهد تری را ارائه می کم باربری

tanازای مقادیر  را به Nqضریب ظرفیت باربری  4شکل  w   و  0.4، 0.2، 0)مختلف

د، اما کررا محاسبه   Nqتوان ضریب  می (24) ۀهر چند با استفاده از معادل. دهد نشان می( 0.9

هر شکل برای یک . اند تر کردن استفاده، این نمودارها ترسیم شده تر و آسان بیشبرای دسترسی 
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tanمقدار مشخص w  افقی  محور .است شده رسمkh/(1-kv) توأم ضرایب  هایو اثر است

tanکه  در حالتی. توان در نظر گرفت استاتیکی افقی و عمودی را می شبه 0w   ضرایب ،

ازای مقادیر  به نمودارهایی شکل، در هر. است غیرمسلح برای خاک Nqارائه شده، همان ضرایب 

، با Nqبدیهی است که ضریب ظرفیت باربری . اصطکاک مختلف ترسیم شده است ۀزاوی

tanافزایش چنین با هم. یابد می کاهش kh/(1-kv) افزایش و خاک اصطکاک ۀزاوی کاهش w  ،

عبارتی با افزایش هر یک از پارامترهای تمرکز فیبرها، نسبت  یابد یا به افزایش می  Nqضریب 

لازم به ذکر است که . یابد افزایش می  Nqاصطکاک بین فیبر و خاک، ضریب ۀ ظاهری و زاوی

tanۀرابط w  نا که اگر پارامترهای بدین مع. بدون بعد است ای رابطه ،  یاw  تغییر

tanیابند اما ترکیب w   کند نمیثابت باقی بماند، ظرفیت باربری تغییری . 

 
tanازای مقادیر مختلف  به Nqضریب ظرفیت باربری . 3شکل  w   
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Nنتایج ضریب ظرفیت باربری  ۀمقایس. 3جدول 


 [37]در مقایسه با میخالفسکی   

 tan w 
  

N

 ( [53]میخالفسکی  ) N


اختلافدرصد  (این مقاله)    

30 

0 334/25 449/51 28 

2/0 233/33 479/24 29 

4/0 305/13 3/40 24 

31 

0 985/48 17/39 24 

2/0 301/84 981/91 22 

4/0 113/511 159/527 58 

40 

0 829/558 543/31 53 

2/0 833/245 208/207 54 

4/0 439/195 78/125 7 

Nضریب ظرفیت باربری 


tanمختلفازای مقادیر  به  w   نشان داده شده  1شکل نیز در

توان این ضریب را با داشتن پارامترهای ورودی به  با استفاده از نمودارهای رسم شده می. است

Nروند تغییرات ضریب . دست آورد آسانی به


  Nqت ضریب با تغییرات پارامترها، شبیه تغییرا 

 .است

     

  
Nضریب ظرفیت باربری . 3شکل 
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tanبرای بررسی تأثیر w  ،تهیه شده  9شکل ، روی ضرایب ظرفیت باربری استاتیکی

Nالف ضریب  9شکل . است


ها، در این شکل .دهندرا نشان می Nqضریب  ب 9شکل و  

tanازای مقادیر مختلف شکل به هر در و است خاک اصطکاک ۀزاوی افقی محور w  تغییرات ،

تر ازای مقادیر بزرگ شود، بهکه دیده می چنان. ضرایب ظرفیت باربری نشان داده شده است

tanبا تغییرات ظرفیت باربری ضرایب تغییرات میزان خاک، اصطکاک ۀزاوی w ، تر  بیش

 .شود می

 

 
tan و تغییرات ضرایب ظرفیت باربری با تغییرات . 6شکل  w  الف )N


 Nq( و ب 
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نشان داده  7شکل در ضرایب ظرفیت باربری،  روی (kv) عمودی استاتیکیشبه ضریب تأثیر

ازای دو  و هر شکل به استها ضریب شبه استاتیکی افقی محور افقی در این شکل. شده است

استاتیکی عمودی ضریب شبه. درجه ترسیم شده است 31و  21اصطکاک خاک مختلف  ۀزاوی

ای  بنابراین برای نشان دادن اثر ضریب لرزه. باشد (بالا رو به) یا مثبت( پایین رو به) تواند منفیمی

نشان داده شده  5تا  -5از  kv/khازای مقادیر مختلف  عمودی، مقادیر ضرایب ظرفیت باربری به

، ضرایب ظرفیت 5تا  -5از  khثابت، با افزایش ضریب  khازای  شود که بهدیده می. است

 .تر است تر، بیشبزرگ khاین کاهش برای ضرایب . یابندباربری کاهش می

 
kh        (الف) 

 
kh            (ب) 

N( الف تأثیر ضریب شبه استاتیکی عمودی روی ضرایب ظرفیت باربری. 3شکل 


 Nq( و ب 

سطح گسیختگی نیازی نیست  ۀهای تنش، به فرض اولی ذکر شد، در روش مشخصه که چنان

گسیختگی را  ۀتغییرات ناحی 8شکل . آید میدست  گسیختگی پس از حل مسئله به ۀو ناحی
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tanازای تغییرات به w  استاتیکی و با فرض حالت این شکل برای. دهد نشان می q/(B)=1 

ترتیب پارامترهای  محور افقی و عمودی به. درجه ترسیم شده است 30اصطکاک خاک  ۀو زاوی

داشتن سایر  شود، با ثابت نگه می که دیده چنان. دهند را نشان می  z/qو  x/qبعد  بی

tanپارامترها، افزایش w  گسیختگی  ۀافزایش مساحت ناحی نیز و شدن تر عمیق منجر به

 .نیستشود و این روند افزایش، خطی  می

 
tanگسیختگی با افزایش پارامتر  ۀتغییرات ناحی. 3شکل  w  

. تهیه شد 3شکل گسیختگی با افزایش ضریب زلزله افقی،  ۀبرای بررسی تغییرات ناحی

tanفرض شده است که برای رسم این شکل  0.3w   ،q / (B)=1 ،kv=0  و=30 . از

استاتیکی، فشار فعال افزایش یافته و فشار غیرفعال کاهش نظر تئوری، با افزایش ضریب شبه

 شودمیتر عمقتر و کمحالت استاتیکی، کوچک یابد و در نتیجه سطح گسیختگی نسبت بهمی

استاتیکی افقی، سطح با افزایش ضریب شبهشود که وضوح دیده می نیز به 3شکل در . [57]

ظرفیت باربری  این موضوع، در. کندسمت زیر پی حرکت می تر شده و بهعمقگسیختگی کم

های نواری ، ظرفیت باربری پی[50] های نواریکننده های مسلح شده با مسلحپی روی خاک

  .نیز دیده شده است [25]و توده سنگ  [20]، [53]، [58]های غیرمسلح روی خاک

 x / q
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 khگسیختگی با افزایش ضریب ۀ ناحیتغییرات . 3شکل 

برای بررسی تأثیر . است qگسیختگی مؤثر است، سربار  ۀکه در عمق ناحی پارامتر دیگری

که افزایش  دهد این شکل نشان می. رسم شده است 50شکل سربار و یا وزن واحد خاک، 

حقیقت با افزایش  در. دشو تر شدن ناحیه گسیختگی می عمیق، باعث q / (B)بدون بعد  نسبت

 .یابد گسیختگی، افزایش می ۀسربار یا کاهش وزن واحد خاک، عمق ناحی

 
 q / (B)گسیختگی با افزایش نسبت  ۀتغییرات ناحی. 33شکل 
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 گیری نتیجه
های نواری قرار  ظرفیت باربری پیهای تنش،  در این مقاله، با استفاده از روش مشخصه

 از معیار گسیختگی میخالفسکی. شده است ارزیابیشده با فیبر  ای مسلح های دانه گرفته بر خاک

در راستای معادلات تعادل . استفاده شده استفیبرها،  ایزوتروپدر حالت توزیع  [53]

 هایبرای در نظر گرفتن اثر. اند های تنش با استفاده از روش تفاضل محدود حل شده مشخصه

ای در  ، برنامهبرای انجام تحلیل. دی استفاده شدزلزله، از ضرایب شبه استاتیکی افقی و عمو

حل ها  معادلات مشخصهتهیه شد که با استفاده از آن با ورود اطلاعات مسئله،  Matlabمحیط 

چنین برنامه قادر است توزیع تنش زیر پی و با  هم. دشو شده و شبکه گسیختگی ترسیم می

 .دست دهد را بهگیری، ظرفیت باربری  انجام میانگین

صورت ضرایب  مسلح شده با فیبر، بهای  های نواری روی خاک ماسه ظرفیت باربری پی

یک حل بسته نیز ارائه  Nqبرای . دشبیان  Nqو سربار  Nظرفیت باربری ناشی از وزن خاک 

صورت  این ضرایب به. دهد دست می ای به لرزهاستاتیکی یا  د که این ضریب را در حالتش

بعد جمله بیبا افزایش که  دهند نتایج نشان می. دشهای کاربردی ارائه  نمودارهایی برای استفاده

tan w ضریب ظرفیت  دو خاک، هر اصطکاک ۀزاوی زایشاف استاتیکی و ، کاهش ضرایب شبه

tanافزایش با زیرپی، گسیختگی ۀناحی .یابند می افزایش باربری w ، شبه ضرایب کاهش 

 .شود تر می ای و افزایش سربار، عمیق استاتیکی لرزه 
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