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   هاي مقعر در پلان هاي واقع بر شيرواني ظرفيت باربري پي
  به روش آناليز حدي مرز بالا

  

   ۳و رضا يگانه خاكسار ۲االله عسكري فرج ۱*اورنگ فرزانه
  دانشگاه تهران - يفن يها س دانشکدهيپرد استاديار دانشكده مهندسي عمران۱

  زلهو مهندسي زل شناسي المللي زلزله اديار پژوهشگاه بينستا۲
  دانشگاه تهران -  يفن يها س دانشکدهيپرد - خاك و پيارشد  يدانش آموخته کارشناس۳

  )۲۰/۱۲/۸۸ بيخ تصويتار ،۲/۶/۸۷ شده ت اصلاحيافت روايخ دريتار ،۴/۶/۸۵افت يخ دريتار(

  چكيده
هاي دقيقي را  جواب تواند نميآن بعدي  وفرض د كهبعدي  است سه موضوعی ،هاي مقعر در پلان  هاي واقع بر شيرواني ظرفيت باربري پي       
ها  گونه شيرواني هاي واقع بر اين محاسبه ظرفيت باربري پيبرای با استفاده از روش تحليل حدي مرز بالا، الگوريتمي مقاله در اين . دکنارائه 
فته روجهي در نظر گ هاي پنج يا شش لوكاي از ب صورت مجموعه  مكانيسم گسيختگي به ،در اين الگوريتم. شده استبعدي ارائه  روش سه به
تم يشده با الگور انجام يها ليتحل. ديآ يدست مه ب  عنوان بار حدي شيرواني هبكمترين جواب ممكن  ،سازي شود و طي يك فرآيند بهينه مي

هاي  هاي واقع بر شيرواني ري پيبارب  از ظرفيتدر شرايط يكسان هاي مقعر  هاي واقع بر شيرواني باربري پي  كه ظرفيت دهد يمزبور نشان م
هاي واقع بر آن افزايش خواهد  ، ميزان ظرفيت باربري پيشودتر  چه نسبت شعاع شيرواني به ارتفاع آن كوچك هر و استبيشتر  در پلان يخط
 براي استفاده مهندسان ها گونه شيرواني  دست آوردن بار حدي اين  به براینمودارهاي كاربردي شکل   نتايج حاصل از مطالعه حاضر به. يافت
  .است شدهارائه 

  

  يز حدي مرز بالاشيرواني مقعر در پلان، روش آنالظرفيت باربري، بعدي، بارحدي،  تحليل سه :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
 يداريپامباحث مربوط به  ،در علم مكانيك خاك

تحت اثر  ها هاي خاكي اعم از تحليل پايداري آن شيرواني
هاي واقع بر  تحليل ظرفيت باربري پي، يحجم يروهاين
كه  هستنداز مسائل اساسي مطرح شده  ر آنينظها و  آن

 انجامشرايط كرنش مسطح در  اغلبها  بررسي آن
ار يبسرا  مسئلهاين فرض روند حل گرچه  .گیرد مي
ماهيت  ليدل  در برخي مواقع بهولي  ،کند يتر م آسان
ض كرنش فر، يا بارگذاريو  مسئلههندسه  يبعد سه

 مسئلهدر قابل ملاحظه  يباعث بروز خطاها مسطح
مقعر در پلان ، شيرواني مهم يكي از اين حالات .شود مي
بعدي بوده و  سه اساساً مسئلههندسه   در آنكه  است

تواند جواب درستي در پي  فرض دوبعدي نمي کردنداخل 
 ،نهين زميدر ا ياز جمله مسائل مهم مهندس .داشته باشد

در محل ها  ز راهيها در خاکر يروانيش يداريبه پاتوان  يم
ز يو ن کيبار ترافوزن خاک، تحت اثر مقعر  يها قوس
بار ز، يوزن خاکرقائم تحت اثر  يها شفت وارهيد يداريپا

  .دکرآلات مجاور اشاره  نيا وزن ماشيها و  سازه

 هاي موجود براي تحليلحدي هاي  روشيكي از 
هاي مرز بالا و  روش(ل حدي روش تحلي  ،پايداري شيرواني

  .است )پايين
روش  يمبان ۱۹۹۵و  ۱۹۸۹ يها ميخالفسكي در سال
ن يها و همچن يروانيش يداريدر پاتحليل حدي مرز بالا 

 يها يروانيش يبعد ل سهين اصول را در تحليروش کاربرد ا
عسكري . ]۲،۱[ در پلان مورد مطالعه قرار داده است يخط

توسعه روش ميخالفسكي،  با اصلاح و ۱۳۷۸در سال 
 ،الب اين تحقيققدر . هاي وي را بهبود بخشيد پاسخ
كه علاوه  شدتهيه و تدوين  TRASSافزاري با عنوان  نرم

 ،هاي خطي در پلان بعدي شيرواني بر تحليل پايداري سه
هاي واقع بر اين  قابليت محاسبه ظرفيت باربري پي

 ۱۳۸۲در سال در ادامه،  .]۸،۳[ داردها را نيز  شيرواني
،  TRASSدر ارائه شده تعميم الگوريتم  برایگنجيان 

هاي  ظرفيت باربري پي نييتعقابليت تحليل پايداري و 
اضافه  TRASSهاي محدب در پلان را به  واقع بر شيرواني

 ۱۳۸۵ر، در سال يل کار دو محقق اخيو در تکم ]۸،۴[ کرد
ت يفدست آوردن ظر  و به يداريل پايت تحليگانه قابلي
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مقعر در پلان را به  يها يروانيواقع بر ش يها يپ يباربر
TRASS  ۵[ کرداضافه[.  

دست آوردن ظرفيت باربري  به برایدر اين مقاله روشي 
مقعر در پلان با تعميم روش هاي  هاي واقع بر شيرواني پي

ه شدارائه  TRASSافزار  شده توسط عسكري در نرم تدوين
  .است
مقعر،  يها يروانيش يبعد سه يداريپاکنون مطالعه  تا
حل در دسترس در  ن راهيتر مهم. است بودهار محدود يبس
که  است) Xing(نگ يشده توسط ز نه، روش ارائهين زميا

 يها يروانيش يبعد سه يدارينان پايب اطميدر آن ضر
در ارتباط با  .]۶[ مقعر مورد مطالعه قرار گرفته است

  مقعر، مطالعه يها بيواقع بر ش يها يپ يت باربريظرف
  .نگرفته است انجام يقابل استناد

آشنايي با مباني تحقيق حاضر، اصول  برایدر ادامه، 
سپس . شود اجمالي بيان مي طور تحليل حدي بهروش 
شده در آن  معرفي شده و تغييرات اعمال TRASSافزار  نرم

هاي واقع بر  دست آوردن ظرفيت باربري پي  براي به
بعدي مرز بالا ذكر  روش تحليل سه  به ،رهاي مقع شيرواني

دست آمده با نتايج   در پايان به مقايسه نتايج به. شود مي
استفاده  برایديگر محققان و نيز ارائه نمودارهاي كاربردي 

  .شود يممهندسي پرداخته 
  

  صول و مفاهيم پايه روش تحليل حديا
 ،حل كامل مسايل مقدار مرزي در علم مكانيك جامدات

زمان سه دسته معادلات تعادل، معادلات  مند حل همنياز
يافتن مقدار بار  اغلب. رفتاري و معادلات سازگاري است

بسيار  ذکرشدهسه مرحله  کردنحدي در مسايل با طي 
هايي تقريبي براي  همين دليل وجود روش دشوار است و به

گونه مسايل ضرورت يافته   تخمين بارهاي حدي در اين
اند كه روش  هاي حدي موسوم ا به روشه اين روش. است

 باروش این . ستا ترين آنها از دقيق يکيتحليل حدي 
است و در حقيقت  شدهمطرح " قضاياي حدي"عنوان 

اصل مزبور را هيل در سال  .است )Hill(تعميم اصل هيل 
، )Drucker(پس از وي دراكر  .کردمطرح  ۱۹۴۸
 ۱۹۵۲سال  در )Prager(و پراگر ) Greenberg(برگ  گرين

  .با تعميم اصل هيل، قضاياي حدي را ارائه كردند
تحليل حدي عبارتند مورد استفاده در روش  های فرضيه

  :از

خميري  شکل  حالت حدي به رفتار مصالح در) الف
  .كامل است

حالت حدي با تابعي محدب به معادله ) ب
0)( =ijF σ شود، بيان  كه تابع تسليم ناميده مي
هاي اصلي به  نمايش اين تابع در فضاي تنش. شود می

  .سطح تسليم موسوم است
رفتار خميري مصالح تابع قانون جريان وابسته ) ج
  :عبارت ديگر به. است

)۱(   0;
)(. ≥

∂

∂
= λ

σ
σ

λε
ij

ijp
ij

F
  

pرابطه این در 
ij
.ε  تانسور نمو يا سرعت تغيير شكل

تابعي اسكالر و غير  λتانسور تنش و ijσنسبي خميري و
  .منفي است

هاي تنش  با تعريف ميدان مسئلهدر قضيه مرز پايين، 
تنش فرضي مورد استفاده بايد شرايط . شود فرضي حل مي

  :برآورده کندزير را 
  معادلات تعادل) الف
  شرايط مرزي تنش) ب
هاي محدود به  عدم خروج بردار تنش از فضاي تنش) ج

  سطح تسليم
اساس اين قضيه، تحت هر ميدان تنش مفروضي كه بر 

ع ووق  جريان خميري آزاد بهشرايط الف تا ج ارضا شود، 
عبارت ديگر، بار خارجي نظير ميدان  به. نخواهد پيوست

در . تنش مزبور از بار گسيختگي واقعي بيشتر نخواهد بود
ها  كرنش سازگاري سرعت روش مرز پايين، معادلات

  .شود در نظر گرفته نمي) شرايط سينماتيكي(
 کردناز سوي ديگر در قضيه مرز بالا، مسايل با لحاظ 

نظر  در اين قضيه با در. شوند شرايط سينماتيكي حل مي
گرفتن يك ميدان سرعت فرضي و مساوي قرار دادن نمو 
كار نيروهاي داخلي و خارجي، بار گسيختگي محاسبه 

نظر  قضيه مرز بالا، اگر ميدان سرعت در بر اساس. شود مي
شرايط مرزي سرعت و شرايط سازگاري را  ،گرفته شده

شده بيش از بار گسيختگي واقعي  برآورده كند، بار محاسبه
  .خواهد بود

هاي مناسب تنش و سرعت و نزديك  با انتخاب ميدان
توان  مي بالاهاي حاصل از دو روش  كردن جواب

گيرد،  سيختگي واقعي در آن قرار مياي را كه بار گ محدوده
  .کردتر  كوچك
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كسان باشد، جواب يدر مسايلي كه جواب دو روش 
 ،بدين ترتيب در اين روش. دست آمده است درست به

و اضافي يا  مسئلهجايگاه هر جواب نسبت به پاسخ واقعي 
مزيت اصلي . نقصاني بودن تقريب كاملا مشخص است

  .ته استروش تحليل حدي نيز در همين نك
  

  TRASSافزار  بندي نرم فرمول
اي از مكانيسم لغزش مورد استفاده در برنامه  نمونه
TRASS  ۷، ۸[ نشان داده شده است )۱(در شكل[.   

  

  
 

 .]TRASS  ]۷در برنامة يختگيمكانيسم گس: ۱شکل 
  

هاي پنج يا شش وجهي  متشكل از بلوكن مكانيسم يا
و تعداد  دارندبا وجوه مستوي است كه حركت انتقالي 

 ،در صورت وجود بار خارجي. توان تغيير داد را مي ها آن
هاي صلب و مستطيل شكل اعمال  اين بار روي شالوده

  .شود مي
  

  
مورد  يختگيشده در مكانيسم گس فيتعر عوامل: ٢شکل 

  .]TRASS ]۳استفاده در برنامه 
 

فرضي توسط كاربر به در آغاز محاسبات يك مكانيسم 
برنامه با يك روش مشخص،  سپس .شود برنامه داده مي

دست آوردن كمترين بار   مكانيسم مورد نظر را در جهت به
مقطع  )۲(در شكل  .کند میبهينه روش مرز بالا   بهحدي 

مورد استفاده در آن نشان داده شده  عواملاين مكانيسم و 
 د بررسي قرارمور )۳( شكل ،روابط ارائهبراي  .است
  .گيرد مي

  

  
 .يمورد استفاده در روابط کار مجاز عواملنمايش : ۳شکل 

  

كاربرد قضيه مرز بالا نيازمند محاسبه كار نيروهاي 
)نيروهاي داخلي كار .خارجي است داخلي و )D& ، كار

)خاك ةزن تودنيروهاي خارجي شامل كار ناشي از و )W γ
& 

)و كار نيروهاي وارد بر شالوده )TW& است .  
  :شود تعريف ميب ين ترتيه اكار نيروهاي داخلي ب

)۲(   [ ]
1

.cos . [ ]
n

k k k k
k

D c l v t vφ
=

= +∑&  

سطح  k  ،ktسطوح زيرين بلوك  kl،معادله اين در
سرعت مطلق  k-1 ،kv و  k ناپيوستگي سرعت بين بلوك

]،  k بلوك ]kv  سرعت نسبي بين بلوكk  و k-1 وφ وc   
  چسبندگي خاك  ضريب اصطكاك داخلي و ةزاوي

  .هستند
   :آيند دست ميه ب ركار نيروهاي خارجي از روابط ذي

)۳(   
1

sin( )
n

k k k
k

W G vγ α φ
=

= −∑&  

)۴(   0.TW T V=&  
 پيقائم وارده بر  بار k  ،T وزن بلوك kGبالادر عبارات 

   .است پيمولفه قائم بردار سرعت بلوك زير  0Vو
كار قرار دادن مرز بالا، از مساوي  ةبا توجه به قضي   

  :، تساوي زير را خواهيم داشتنيروهاي داخلي و خارجي

)۵(   
[ ]

( ){ }
1

0
1

.cos . [ ]
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بر حسب   )۵(با حل معادله  روانيحدي شي مقدار بار
  .آيد دست ميه ب  Tمجهول

  

حدي  محاسبه باربرای شده  الگوريتم تدوين
  شيرواني مقعر

 ،رمكانيسم و الگوريتم مورد استفاده در تحقيق حاض
هاي  تحليل شيرواني بوده كه برای TRASSمشابه با برنامة 

  .است مقعر در پلان گسترش داده شده
باعث بروز هندسة خاص  ،وجود تقعر در سطح مكانيسم

 زیرین، بنابراين صفحات جانبي و شود در مكانيسم مي
صورت چهار ضلعي نبوده و لازم   ها ديگر به بعضي از بلوك

وط به آنها تمهيدات خاصي در محاسبات مرب برایاست 
  .نظر گرفته شود

تعميم  برای TRASSافزار گرفته در نرم انجامتغييرات 
 راحلدر قالب مدر پلان هاي مقعر  شيرواني هكاربرد آن ب

  :شود ميبررسي زير 
  

  نحوه تشكيل مكانيسم لغزش - الف
مورد استفاده در اين مكانيسم لغزش مقطع و پلان 
   .نشان داده شده است )۴(الگوريتم در شكل 

در اين ، شود میملاحظه  )۴(گونه كه در شكل  همان
از حالت پنج يا ) بلوك تقعر(اول الگوريتم تنها بلوك 

بنابراين دوگونه بلوك در . شود ميوجهي خارج  شش
  :مكانيسم وجود خواهد داشت

شيرواني كه تحت اثر تقعر موجود،  دامنهبلوك مجاور  -
  .شود خارج مي وجهي از حالت پنج يا شش

هاي مكانيسم كه همان شكل پنج يا  ساير بلوك -
پايه  وجهي خود را حفظ كرده و محاسبات آنها بر شش

  .گيرد انجام مي TRASSالگوريتم اوليه 
مانند تواند  حاضر ميتم يان ذکر است که الگوريشا
هاي با بيش از يك صفحه جانبي  بلوك TRASSتم يالگور

  .کندرا نيز مدل و محاسبه 
  

يك بلوك جديد  کردناطلاعات ورودي و اضافه  - ب
  به برنامه

به ) Nبلوك شماره (ن بلوك تقعر شداضافه با توجه به 
ها تغييراتي داده شده است  زيربرنامه همهتقريباً در  ،برنامه

وجود بلوك تقعر  ،تا بتوان در مراحل مختلف اجراي برنامه
  .در نظر گرفترا 

  

هاي سطوح  مساحتها و  محاسبه حجم بلوك - ج
  لغزش

ها به غير از  بلوك همههاي مربوط به  احجام و مساحت
روند قبلي برنامة  نظير)  Nبلوك شماره (بلوك تقعر 

TRASS وجهي بودن آنها يا شش توجه به پنج و با  و 

  . شوند محاسبه مي
ح مربوط به بلوك تقعر، زير براي محاسبه حجم و سطو

روش . فزوده شده استجديدي به برنامه ا هاي برنامه
در  .استگيري عددي  تكنيك انتگرال استفاده از ، محاسبه

  . تقسيم شده استبه تعدادي المان افقي  اين روش، بلوك
  

  سازي مكانيسم لغزش بهينه -  د
 ηN زوايايقبل،  مراحلشده در  با توجه به تغييرات ذكر

به ساير متغيرها افزوده  TRASSسازي  در روند بهينه αN و
  . استده ش

ابتدا زوايا  سازي اين برنامه، طور كلي در روند بهينه  به
زمان تغيير داده  همطور   سپس بهتك و  تك شکلبه 
  .]۳[ آيد دست مي  به حدي حداقل بارو مقادير شوند  مي

  

  ها با نتايج ساير محققان مقايسه نتايج تحليل
 ،ها شيروانيظرفيت باربري بعدي  سه بررسيدر زمينه 

كه مربوط به حالت خاصي  مقايسهنتايج قابل  از يكي
واقع بر منفرد هاي  بررسي ظرفيت باربري شالوده،  است

  .]۳[استدر پلان هاي خطي  شيرواني
مقايسه نتايج حاصل از اين الگوريتم امكان كه اين برای

لازم است كه  ،هاي خطي فراهم آيد با نتايج شيرواني
در نظر  يرگزبد بسيار عدبه ارتفاع شيرواني را  نسبت شعاع
در خطي  يروانيک شيعنوان ه ببتوان شيرواني را  گرفت تا

  .فرض کردپلان 
 لهيوسه ببعد مورد استفاده در اين مقايسه   بدون عامل
  :شود زير تعريف مي رابطه

)۶(   tanc
H

Cφ
γ

λ φ
×

= ×  
  

 φو  cوزن مخصوص وγ، يروانيارتفاع ش Hکه در آن 
  .آن هستند يمقاومت برش عوامل
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Y

X

C.L.

ب ل و فصك ر

لب و یك ک

لب و ودك

لب و هسك

ب ل و اهچك ر
لب( و عقتك )ر

Y

Z

A J
I

H

G

DCB

Q

E

2

3

A

B
C

D
E

F
GH

IJ

F

A

J I
H

G F

E
D

C
B

  
  .]٥[ هاي مقعر در پلان كردن شيرواني برای مدلق حاضر يجزئيات مكانيسم مورد استفاده در تحق: ۴شکل 

  

  

  .]٥[ ظرفيت باربري پي واقع بر شيرواني مقعر در پلان مكانيسم لغزش مورد استفاده در محاسبه: ۵شکل 
  

90β(دست آمده ه ب  c/q3D مقايسه : ۱جدول  = o(۳[ از الگوريتم تحقيق حاضر با نتايج الگوريتم تحقيق عسكري[.  

a  / B

λ φ
c 

= 
0

λ φ
c 

= 
1

λ φ
c 

= 
0

λ φ
c 

= 
1

λ φ
c 

= 
0

λ φ
c 

= 
1

λ φ
c 

= 
0

λ φ
c 

= 
1

0.2 4.19 5.57 4.19 5.57 4.21 5.68 4.30 6.39 4.43 -

0.3 4.59 6.21 4.59 6.21 4.60 6.33 4.69 7.09 4.80 -

0.5 5.38 7.49 5.38 7.49 5.40 7.63 5.46 8.49 5.54 -

1.0 7.05 10.75 7.05 10.75 7.05 10.94 7.05 11.99 7.08 -

q3D / C
Trass Concave

λ φ
c 
= 

0

λ φ
c 
= 

1

R/B  = ∞ R/B = 10 R/B = 2 R/B = 1
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3مقادير : ۲جدول  ( )D Lq
c

  .حالات مختلف شيرواني و هندسه پي رايب) ∞=R(براي  

a  / B
0.2 6.41 12.92 5.41 8.97 4.19 5.57

0.3 6.60 13.49 5.76 9.79 4.59 6.21

0.5 6.97 14.61 6.39 11.28 5.38 7.49

1.0 7.60 16.88 7.57 14.73 7.05 10.75

2.0 9.86 20.81 9.14 20.13 9.08 19.75

q3D (L) / C
β = 30 β = 60 β = 90

λ φ
c 
= 

0

λ φ
c 
= 

1

λ φ
c 
= 

0

λ φ
c 
= 

1

λ φ
c 
= 

0

λ φ
c 
= 

1

 

1.00

1.05

1.10

1.15

1 10
R / B

a/B = 1.0

a/B = 0.5

a/B = 0.2

 
  بعدي به ظرفيت باربري در حالت دوبعدي نمودار نسبت ظرفيت باربري در حالت سه: ۶شکل 

0براي پي مربعي برروي شيرواني مقعر در پلان با  , 0 , 3 0cφϕ λ β= = =.  
  

مربع شکل به  يک پي ظرفيت باربري ،)۱( جدولدر 
ه يبا زاو يبيش يبر رو يمربعمتر  ۱× متر  ۱ابعاد 
90β = o يها نسبت ي، برا R/B  و  ۱۰، ۲، ۱برابر با∞ 

با  ذکرشده يپ يت باربرين ظرفيهمچن .ارائه شده است
در  يخط يروانيک شي يبرا TRASSافزار  استفاده از نرم

  .]۳[رده شده استپلان آو
  :شود که يج ارائه شده ملاحظه ميبا توجه به نتا

به سمت  R/Bکه  يق حاضر در حالتيج تحقينتا -
 ]۳[ يج عسکريبا نتا يخوب ل داده شده، بهيت مينها يب

  .مطابقت دارد

Rکاهش ( يروانيش تقعر شيبا افزا -
B(يت باربري، ظرف 

ش در حالت ين افزايدرصد ا. ابدي يش ميشالوده افزا
1cφλ 0cφλشتر از حالتيب =   .است =

  نمودارهاي كاربردي
تعيين ظرفيت  برایي كاربردي نمودارها ،در اين بخش
واقع در فواصل  Bشکل به ضلع اي مربع  باربري شالوده

  .ارائه شده است در پلان) a(مختلف از لبه شيرواني مقعر 
درجه،  ۹۰و  ۶۰، ۳۰هاي  اين نمودارها براي شيب

و مقادير مختلف شعاع قوس  ۱برابر با صفر و  cφλمقادير
)R (هاي  در شكل)اند شدهارائه  )۱۱(تا  )۶.  

  :)۵شکل ( موجود در نمودارها عبارتند از عواملر يسا
R0  :شيرواني،  شعاع قوس در بالاترين ترازd : پهناي

3و مكانيسم  ( ) 3 ( )D C D Lq q : نسبت ظرفيت باربري
 بهمقعر  يروانيواقع بر ش يپبعدي  حاصل از تحليل سه

بعدي پي واقع بر  ظرفيت باربري حاصل از تحليل سه
   .شيرواني خطي در پلان
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  بعدي به ظرفيت باربري در حالت دوبعدي ر حالت سهنمودار نسبت ظرفيت باربري د: ۷شکل 

1براي پي مربعي برروي شيرواني مقعر در پلان با  0 , 1 , 3 0cφϕ λ β= = =. 

  

1.00

1.05

1.10

1.15

1 10R / B

a/B = 1.0

a/B = 0.5

a/B = 0.2

  
  
  

  بعدي به ظرفيت باربري در حالت دوبعدي نمودار نسبت ظرفيت باربري در حالت سه: ۸شکل 
0مقعر در پلان با  براي پي مربعي برروي شيرواني , 0 , 6 0cφϕ λ β= = =. 

1.00

1.05

1.10

1.15

1 10R / B

a/B = 2.0

a/B = 1.0

a/B = 0.5

a/B = 0.2
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  بعدي به ظرفيت باربري در حالت دوبعدي نمودار نسبت ظرفيت باربري در حالت سه: ۹شکل 
1براي پي مربعي برروي شيرواني مقعر در پلان با  0 , 1 , 6 0cφϕ λ β= = =.  

  

1.00

1.05

1.10

1.15

1 10R / B

a/B = 1.0

a/B = 0.5

a/B = 0.2

  
  

  بعدي به ظرفيت باربري در حالت دوبعدي نمودار نسبت ظرفيت باربري در حالت سه: ۱۰شکل 
0براي پي مربعي برروي شيرواني مقعر در پلان با  , 0 , 9 0cφϕ λ β= = =. 

1.00

1.05

1.10

1.15

1 10R / B

a/B = 2.0

a/B = 1.0

a/B = 0.5

a/B = 0.2

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  
 ٢٢٣                                                                                   .....                                                         ظرفيت باربری پی های     

  
 

1

1.05

1.1

1.15

1 10R / B

a/B = 1.0

a/B = 0.5

a/B = 0.2

  
  دوبعديبعدي به ظرفيت باربري در حالت  نمودار نسبت ظرفيت باربري در حالت سه: ۱۱شکل 

1براي پي مربعي برروي شيرواني مقعر در پلان با  0 , 1 , 9 0cφϕ λ β= = =.  

  

با بررسي نمودارهاي ارائه شده و مقايسه آنها ملاحظه 
  :شود كه مي
وجود تقعر در شيرواني باعث افزايش ظرفيت باربري ) الف

خطي هاي  نسبت به حالت شيروانيهاي واقع بر آن  شالوده
 )۱۱(تا  )۶(نمودارهاي  همه اين روند در .شود مي در پلان

كه  )۱۱(در نمودار شكل  برای مثال. قابل مشاهده است
1cφλدرجه با ۹۰براي شيب   .است شدهرسم  =
R/شود كه با افزايش ملاحظه مي B، عني كاهش تقعر ي

 عبارت ديگر، هر به. رددامنه شيرواني، نمودار سير نزولي دا
بار حدي پي واقع بر  ،شود چه از تقعر دامنه كاسته مي

  .يابد شيرواني نيز كاهش مي
دار بودن شيرواني  اثر قوس cφλبا افزايش ضريب) ب

و  ۱۰به عنوان مثال با مقايسه دو نمودار  .يابد افزايش مي
رسم  ۱صفر و برابر با  cφλدرجه و ۹۰كه براي شيب  ۱۱
R/ريمقاد ازاي شود كه به د، مشاهده مين ا شده B  و

a B يكسان، با افزايشcφλ ،حدي بيشتر  سبت بارن
درجه در  ۹۰ب ين نسبت در شيحداکثر ا .شود مي

/R B 0 يبرا، ۲با  يمساوcφλ و  ۰۳/۱ برابر با =
1cφλ يبرا   .است ۱۵/۱برابر با  =
هاي اصطكاكي، با افزايش شيب شيرواني اثر  در خاك) ج

مثال در  يبرا .يابد دار بودن شيرواني نيز افزايش مي قوس
R/ يبرا يش بار حدينسبت افزا ،درجه ۳۰ب يش B 

ن يدرجه ب ۹۰ب يو در ش ۰۷/۱تا  ۰۳/۱ن يب ۲برابر با 

  .بوده است ۱۵/۱تا  ۱۲/۱
واقع بر  يمربع ي، نسبت ظرفيت باربري پ)۲(در جدول 

3در پلان،  يخط يروانيش ( )D Lq  به ضريب چسبندگي
درجه آورده شده  ۹۰و  ۶۰، ۳۰هاي  خاك براي شيب

توانند با توجه به نمودارهاي  بدين ترتيب كاربران مي. است
، مقدار مطلق ظرفيت باربري شالوده )۲(ارائه شده و جدول 
بعدي  هاي مقعر در پلان را در حالت سه واقع بر شيرواني

  .در اختيار داشته باشند
  

  گيري بندي و نتيجه جمع
روش آناليز حدي در مقاله حاضر، الگوريتمي بر مبناي 

هاي مقعر در  محاسبه ظرفيت باربري شيرواني برایمرز بالا 
اين الگوريتم با مدل كردن مكانيسم . پلان ارائه شده است

هاي  اي از بلوك صورت مجموعه  عدي لغزش بهب سه
طي يك فرآيند  در عواملتغيير با  و چندوجهي

سازي، مقدار ظرفيت باربري حداقل مربوطه را  بهينه
  .كند اسبه ميمح

هاي مقعر، راه حل در دسترسي  گرچه در حالت شيب
مقايسه نتايج حاصل از تحقيق حاضر با  ولیموجود نبوده، 

بخش بوده  ، رضايتقان در حالات خاصقديگر محنتايج 
  :دهد ينشان م دست آمده در اين تحقيق، نتايج به. است
هاي مقعر  هاي واقع بر شيرواني ظرفيت باربري پي -
واقع بر  يها اره بيشتر از ظرفيت باربري پيهمو

است؛ با كاهش نسبت شعاع قوس تقعر  خطي يها شيرواني
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R/( يپبه عرض  B( ،ظرفيت باربري افزايش ن يا
   .يابد مي

شيرواني افزايش  تقعراثر  cφλبا افزايش ضريب -
  .يابد مي

شيرواني افزايش  تقعرشيرواني اثر  افزايش شيببا  -
هاي اصطكاكي بيشتر از  اين افزايش در خاك. يابد مي

  .هاي چسبنده است خاك
گرفته با  بعدي انجام هاي سه ، نتايج بررسيدر پايان

صورت نمودارهاي كاربردي ارائه شده   به ،الگوريتم حاضر
با استفاده از اين نمودارها، محاسبه ظرفيت باربري . است
  .پذير است هاي مقعر امكان هاي واقع بر شيرواني يپ
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