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 چکیده

های سطحی همواره مورد نیاز مهندسین بوده است. ربری پیبرآورد ظرفیت با

هیای مسیر ر بیر    های تنش برای حل مسائل ظرفیت باربری پیی روش مشخصه

نهایت به دلیل سادگی، سرعت در انجام محاسبات و عدم نیاز به بیفضای نیم

ی خاک، تکنیکی کارآمد و مؤثر است. های رفراری پیچیدهبندی و مدلمش

ی تینش  بنیدی ریاضیی روش خطیوش مشخصیه    حاضر، ابردا فرمول در نوشرار

کیارگیری آ  در ارزییابی ظرفییت    ی بیه اخرصار تشریح شیده اسیت. نحیوه   به

ی زبیری بررسیی شیده    های مخرلف حل مسیلله های زبر و تکنیکباربری پی

است. سپس، چگونگی در نظر گرفرن یکنواخری یا غیریکنواخری شیب فشیار  

ها مورد بحث ی و تأثیر آ  بر ضرایب ظرفیت باربری پیتماس وارد بر کف پ

ی ملحیو  نمیود  زبیری بیه     و بررسی قرار گرفره است. اثرات ناشی از نحوه

گانه با یکدیگر م ایسیه شیده اسیت. در    های مخرلف بر این ضرایب سهروش

های های جدید و مهم پیش رو در اسرفاده از روش مشخصهنهایت، به چالش

 ی اثرات زبری بر ظرفیت باربری پی پرداخره شده است.تنش در بررس

پی سطحی زبر، ضرایب ظرفییت بیاربری، روش خطیوش     واژگان کلیدی:

 ی منحنی شکل غیرخمیری.ی تنش، گوهمشخصه

 

 مقدمه -1

برآورد ظرفییت بیاربری پیی سیطحی از موضیوعات مهیم در       

     هییای مردییددی . روششییودمیییی مهندسییی پییی محسییو  حییوزه

ی ظرفیت باربری پیی سیطحی میورد اسیرفاده     تواند در محاسبهمی

هیای  ، روش1تیوا  بیه روش تدیادل حیدی    قرار گیرد. از جمله می

، 3های عددی تفاضل محدود، روش2تحلیل حدی مرز پایین و بالا

 اشاره کرد. 5ی تنشهاو روش مشخصه 4اجزای محدود

کیارا   و ریچیاردز و هم  [3]، مایرهوف [2]، تیلور [1]ترزاقی 

 کیار بیه روش تدادل حیدی را   هسرند کهترین مح  ینی از مهم [4]

هایی کاربردی ارائه کردند. فرزانیه  و گراف هایولگرفرند و جد

[، 9-8ن و اسیلو  ] یما[، لی7]، جیاج و همکارا  [6-5]و همکارا  

کومییار و [، 12-11]کومییار و خطییری  ، [11عسییکری و فرزانییه ] 

تیرین مح  ینیی   نییز از مهیم   [14]را  ن و همکیا یماو لی [13]کوزر 

سطحی را با اسرفاده از روش آنیالیز   ظرفیت باربری پی هسرند که

، فرییدمن و  [15]حدی مرز پایین و بالا برآورد کردند. گریفیرس 

 [18]و داسگوپرا  مانوهرا ، [17] و سالگادو سیدیلوک، [16]بورد 

برشمرد مهمی  توا  از مح  ینرا نیز می [19]درشر  و کسو یار و

ظرفیت باربری پی سطحی را با اسیرفاده از تفاضیل محیدود و     که

 الما  محدود مورد بررسی قرار دادند.

روش  بیییود کیییه از اولیییین مح  ینیییی   [21]سوکولفسیییکی 

های تنش را در بررسی ظرفیت باربری پی سطحی میورد  مشخصه

ایین روش   [39-21]توجه قرار داد. پس از وی مح  ین مردیددی  

 [،23-22] و موها  رائیو  [، کومار31، 28، 21نبال کردند. مارتین ]را د

[، سیا  و  31بیولرن و لیو ]  [، 27ش ]ا[، کومار و گی 25-24کومار ]

[، 32[،کازابلانکیییا و همکیییارا  ] 26[، اسیییمیت ]29همکیییارا  ]

 [،35-34[ و در ایرا  کمالیا  و همکیارا  ] 33کاسکونه و کازابلانکا ]

[، کشییاورز و 38نییدیش و کشییاورز ] اجهییا [، 37-36کمالیییا  ]

در این حوزه پژوهش  هسرند که[ از جمله مح  ینی 39همکارا  ]

 کاربردی را ارائه کردند. هایجدولها و و گراف

ها، سیادگی  های تنش بر دیگر روشمزیت مهم روش مشخصه

بندی خاک نییاز اسیت و نیه بیه     و سرعت عمل آ  است. نه به مش

 91/80/11تاریخ دریافت: 
 9911سال هفتم، شماره چهارم، زمستان  91/99/11تاریخ پذیرش: 
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کیه بدیدا    نرایج حاصله از ایین روش چنیا   های رفراری پیچیده. مدل

[. 37-34خواهد آمد، مدمولا  حکم یک پاسی  حید پیایین را دارد ]   

را بیه دسیت    مسیلله آل نییز پاسی  دقیی     در شرایطی خیا  و اییده  

 [.21دهد ]می

از مباحث مهم مرتبط با ظرفیت بیاربری پیی سیطحی دیی دو     

ای رزهی اخیر، چگونگی کاهش آ  در شرایط بارگیااری لی  دهه

 بودنید کیه  از اولین مح  ینی  [23-22موها  رائو ]است. کومار و 

ای پی سطحی را در شرایط اسیر رار بیر روی   ظرفیت باربری لرزه

[ مورد بررسیی قیرار دادنید.    23نهایت ][ و شیب بی22زمین اف ی ]

ضیرایب   بیود کیه  هیایی کیاربردی   ی ایین مطالدیات گیراف   نریجه

مشخصیات م یاومری خیاک و     حسببرای را ظرفیت باربری لرزه

            [35-34] کییرد. کمالیییا  و همکییارا   شییرا  زلزلییه ارائییه مییی   

مطالدات را دنبال کردند و اثرات تغییر شیب فشار تماس کف این 

[ را بررسیی و  35و همچنین اسر رار در مجاورت شییب ] [ 34پی ]

 م ایسه کردند. [23-22موها  رائو ]با نرایج کومار و 

 وبییش کیم تجربی و عددی ثبت شده در ادبیات فنی  کارهای

بیر ظرفییت    ایملاحظهقابلعامل زبری اثرات  که استنشا  داده 

 [.37، 34، 28-24، 21، 13، 11دارد ] باربری پی

و [ 27[، کومییار و گییاش ] 25-24][، کومییار 28و  21مییارتین ]

هیای تینش اثیر    [ از مح  ینی بودند که با روش مشخصه26اسمیت ]

ای آ  میورد  ری کف پی را بر ظرفیت باربری اسیراتیکی ییا لیرزه   زب

که به دست  بررسی قرار دادند. فرضیات این مح  ین و قهرا  نرایجی

تیرین موضیوعات   آوردند با یکدیگر مرفیاوت بیوده اسیت. از مهیم    

مطرح هنگام بررسی ن ش زبری، غیریکنواخری شییب فشیار تمیاس    

[ تغیییرات شییب   27اش ][. کومیار و گی  28-27، 21کف پی است ]

فرض و مسلله را برای صورت خطی و سهمی پیشفشار تماس را به

[ اما بدو  آنکیه بیه چنیین    28و  21پی حل وی حل کردند. مارتین ]

 فرضی نیاز داشره باشد، مسلله را حل نمود.پیش

تیرین کارهیای ثبیت شیده در     ی حاضر بر آ  است تا مهمم اله

های تنش در ارزییابی  برد روش مشخصهادبیات فنی را راجع به کار

ظرفیت باربری پی دارای کف زبر مورد بررسی قیرار دهید. در پیی    

کییارگیری روش یییافرن پاسیی ، اییین سییؤال مهییم اسییت کییه بییه     

ای های تنش در بررسی اثر زبری بیر ظرفییت بیاربری لیرزه    مشخصه

بنیدی  هایی روبرو است؟ دبیدرا  ابریدا فرمیول  پی امروزه با چه چالش

 .اخرصار تشریح خواهد شدهای تنش بهیاضی روش مشخصهر

 

 های تنشبندی ریاضی روش مشخصهفرمول -2

ی خمیری شده در مدادلات تدادل حاکم بر میدا  تنش ناحیه

هیای تینش   حل مسائل ظرفیت باربری با اسرفاده از روش مشخصه

 :شودصورت زیر بیا  میاصطکاکی به -برای یک محیط چسبنده

(1)                                                  
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بییییانگر وز  مخصیییو  خیییاک و    γدر روابیییط فیییو ،  

ε ی نیروی حجمی با راسیرای قیائم اسیت. در    ی زاویهدهندهنشا

بیر آ  اسیت   فیرض   [21]های تنش سوکولفسیکی  روش مشخصه

ی خمییری خیاک در وضیدیت تسیلیم قیرار      که تمامی ن اش ناحیه

( و 1ی موهر نشا  داده شیده در شیکل )  دارند. با اسرفاده از دایره

(، 2ی )کولمییب ارائییه شییده در رابطییه -مدیییار گسیییخرگی مییوهر

تیوا  در هیر ن طیه درو     را میی  xyی تینش در صیفحه   هامؤلفه

 (3به صورت روابیط )  و  σاک با اسرفاده از مرغیرهای محیط خ

 بیا  کرد:

(2               )                
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 ههای ها، موقعیت تنش اصلی حداکثر و مشخصهه ی موهر تنش(: دایره1) شکل

  و  [22]در دستگاه مختصات کارتزین. 
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 :کهیدوربه

(4            )                                 R σsin φ c cos φ  

های اصیلی  مروسط تنش σی موهر، شداع دایرهRدر روابط فو ،

σ)1ی تنش اصلی حداکثر بیانگر زاویه θحداکثر و حداقل و بیا   (

 .(1)شکل  محور قائم است

با پیروی از فرآیندهای اسراندارد آنیالیز مدیادلات دیفرانسییل    

رم در دو اییین سیسیی داد کییهتییوا  نشییا  مییی 6 [41](PDEجزئییی )

 :[41، 28]ی مرمایز زیر هیپربولیک است امرداد مشخصه

(5       ) 
dy

tan θ π / 4 φ / 2 ,  (π / 4 φ / 2 μ)
dx

      

بیانگر روابط  ترتیببه( 5ی )های بالا و پایین در رابطهعلامت

صیورت شیماتیک در   این خطوش به که است و  های مشخصه

جهیت   یدهنیده نشیا  انید. ایین روابیط    ( نشا  داده شیده 1شکل )

بوده و امرداد این خطیوش  (x,y)یدر صفحه و  های مشخصه

بیر روی آنهیا مدییار گسییخرگی      کیه  دهید یمی صفحاتی را نشیا   

. دسرگاه مدادلات نوشره شیده  [41] شودکولمب ارضاء می-موهر

 که یمخرصاتتوا  در دسرگاه در سیسرم مخرصات کارتزین را می

صیورت  دهند بیه محورهای آ  را تشکیل می و  های مشخصه

 :[36]زیر بازنویسی کرد 

(6      )

   

   

  

   

   

α α

α α

β β

β β

σ θ
sin2μ 2R

s s

x y
γ sin ε 2μ cos ε 2μ 0

s s
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s s
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γ sin ε 2μ cos ε 2μ 0

s s

 
  

 

  
      

  

 
 

 

  
      

   

 

ی شروع حل مسائل تدادل ( در واقع ن طه6دسرگاه مدادلات )

هییای خییاکی دو بدییدی بییا اسییرفاده از روش   خمیییری در محیییط

 هیای ی اسرفاده از روش مشخصه. نحوه[36]های تنش است مشخصه

برانسیبی   و جیمیز  ،[42]، لارکیین  [21]ش توسط سوکولفسکی تن

 و [31]لییو  و ، بییولرن[45]هرینگرییو   و لییی ،[44]گراهییام  ،[43]

 بیا  شده است. لیتفصبه [23-22]رائو  موها  و کومار

 ی زبریهای مختلف حل مسئلهروش -3

دورکلی برای خاک زیر پیی زبیر دو مکانیسیم گسییخرگی     به

 هیای  کدام از مشخصیه در مکانیسم اول هیچ پیشنهاد شده است.

ی رسییند، بنییابراین در اییین حالییت یییک گییوه بییه کییف پییی نمییی

شیود. در مکانیسیم دوم   غیرخمیری کامل در زیر پی تشیکیل میی  

ی به کف پی رسیده و در این حالت گوه های برخی از مشخصه

صورت ناقص و تنها در بخشیی از کیل عیرض پیی     غیرخمیری به

. لازم بیه ککیر اسیت کیه نیوع مکانیسیم       [29-28]گردد ایجاد می

و  (φ)ی اصیطکاک داخلیی خیاک   گسیخرگی به م یادیر زاوییه  

پارامرر نسبت بار (λ q ccotφ / γB)   [29]بسرگی دارد. 

در وضدیت اسیراتیکی   بیا  شده مکانیسم دو هر برای دورمدمولبه

نسیبت تینش برشیی    کیه  شیود ای فیرض میی  یا لیرزه 
xy(τ بیه تینش    (

x(σنرمال یا هما  شیب فشار تماس کف پی در تمام دیول سیطح    (

کننیده اسیت.   ، که البره فرضی سادهبودهتماس پی و خاک یکنواخت 

برای یک پی زبر در وضدیت اسیراتیکی نشیا  داده شیده کیه نسیبت      

xyτ به xσ  ی ای قبیل از لبیه  در مرکز پی برابر صفر بوده و در فاصیله

. تینش برشیی   [16]رسد پی از هر درف آ  به حداکثر م دار خود می

تواند بیرای ییک پیی زبیر وجیود      در سطح تماس پی و خاک تنها می

ای هداشره باشید، بیا ایین حیال بیرای ییک پیی زبیر در وضیدیت لیرز          

که نسبت تنش برشی به تنش نرمیال در   توا  تأیید کردسادگی نمیبه

. [23]تمام دیول سیطح تمیاس پیی و خیاک یکنواخیت بیاقی بمانید         

ی توزییع نسیبت   نشیا  داده کیه نحیوه    [37، 34، 21]های اخیر بررسی

ی قیائم فشیار تمیاس در کیف پیی، ظرفییت       مؤلفهی مماسی بر مؤلفه

سازد و توزیع یکنواخیت ییا غییر یکنواخیت     یها را مرأثر مباربری پی

 تواند بر روی ظرفیت باربری پی تأثیرگیاار باشید.  آ  در کف پی می

بنابراین، یکنواخری یا غیریکنواخری شییب فشیار تمیاس کیف پیی از      

موضوعات مطرح در بررسی ن ش زبری بر ضیرایب ظرفییت بیاربری    

 که در ادامه به آ  پرداخره شده است. شودمحسو  می
 

 شیب فشار تماس یکنواخت در کف پی -3-1

 صورت شیب فشار تماسزبری به -3-1-1

فرض بر آ  است که هر  ظرفیت باربری بیضیرای در محاسبه
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)می حج نیرویسه عامل  )پیی   بر سطح آزاد مجیاور  ، سربار وارد

(q ) پیکف  فشار تماسشیب یا هما  و شیب بیار
f(δ  با راسرای، (

برابیر   مرناسب با ضریب اف ی شرا  زلزله ای یکنواخت وزاویه قائم

 1

htan k بنابراین، لحا  کرد  زوایای مخرلف بیرای  سازندمی .

توانید میدلی از   نوعی میی نیروی کل یا برآیند فشار تماس زیر پی به

با افزایش یا کیاهش آ ، از   کهزبری یکنواخت برای پی تل ی شود 

ی بسیج شده در کف پی کاسره و یا بر م دار آ  م دار زبری بال وه

ضیرایب ظرفییت بیاربری     [34]شود. کمالیا  و همکارا  افزوده می

ای پی نواری مسر ر بر زمین اف ی را ابردا با فرض بیشینه م یدار  لرزه

به کردنید.  شیب فشار تماس و سپس برای م ادیر کمرر از آ  محاسی 

داکثر بییا راسیرای قیائم در    ی تنش اصلی حی برای حل مسلله، زاویه

کییف پیییی  
f(θ ی مرناسییب بیییا زاوییییه   (

fδ  و نسیییبت اصییییلاح

 f htan δ / k    ،1برابییر پیینج م ییدار صییفر

3
 ،1

2
 ،2

3
و یییک  

ی تدییین ضیرایب ظرفییت    . در ادامیه، ابریدا نحیوه   [34]انرخا  شد 

باربری تشریح و سپس اثرات ناشی از تغییر شیب فشار تماس کیف  

 پی بر این ضرایب بررسی شده است.

ای در وضییدیت بارگییااری لییرزه  آرایییش خطییوش مشخصییه 

 چی  پیی   ییا سیمت راسیت    هایبهل از مسللهحل است و نامر ار  

( ابریدا  2بنابراین، مطیاب  شیکل )   د.دهنمی به دستپاس  یکسانی 

ی خمییری در  ای بیرای پهنیای ناحییه   با فیرض م یدار اولییه    مسلله

ی راست پی مجاورت لبه
1(d  یحل و فشار تماس و پهنای ناحیه (

ی راست کف پی خمیری نیمه
1(b شیود. سیپس بیا    محاسبه میی  (

ی هیای اصیلی در ن طیه   توجه به یکسا  بود  م دار میانگین تنش

M ،ی با فرض هما  م دار اولیه مسلله
1d  ی سیمت  این بار از لبیه

چ  پی حل و پهنای نواحی خمیری 
2d  2وb  شیود.  اصلاح میی

در نهایت، عرض نهایی پی از جمیع دو م یدار   
1b  2وb   حاصیل

قائم فشار تماس زییر   یمؤلفهی میانگین شود و پس از محاسبهمی

پی 
v(q ، ضریب ظرفیت باربری (

γN ( 7ی )سیرفاده از رابطیه  با ا

 :[34]خواهد آمد  به دست

(7                                  )                   γ vN q / 0.5 b γ   

محییط وزیین و    است کیه فرض بر آ   γNدر تدیین ضریب 

q).است چسبندگی و سربار فاقد 0, c 0, γ 0)   ریکک لازم به  

 

 
 .[33]ای پی نواری (: تصویر شماتیک وضعیت بارگذاری لرزه2) شکل

 

است که در این شرایط برای جلوگیری از ناپاییداری عیددی، م یدار    

ی شود. برای حل مسیلله از لبیه  سربار برابر عدد کوچکی قرار داده می

سمت راست پیی، شرایط مرزی در زییر و سیطح آزاد زمیین مجیاور     

 :[34، 22]شود ( تدریف می9( و )8ب با روابط )ترتیپی به

(8     )                                      

1

f

sinδ
θ 0.5 sin δ

sinφ


  

   
  

 

(9     )                              

1

gr

sinδ
θ 0.5 π sin δ

sinφ


  

    
  

 

ی ضریب ظرفیت باربری منظور محاسبهبه
qN   سیت  فیرض بیر آ  ا

 که محیط فاقد وز  و چسیبندگی بیوده و تنهیا دارای سیربار اسیت     

.(q 0, c 0, γ 0)      مدییادلات دیفرانسیییل تدییادل در محیییط  

ی خییاک وز  از نییوع همگیین و مکانیسییم گسیییخرگی تییوده   بییی

هیای سیمت راسیت و چی  پیی      درفه است و حل مسلله از لبیه یک

دهید. بیرای حیل    میی فشار تماس یکنواخری برای زیر پی به دسیت  

ی ضیریب  مسلله، با توجه به شرایط میرزی مشیابه بیا محاسیبه    
γN ،

های سیمت راسیت و چی  پیی حیل و کمریرین م یدار        مسلله از لبه

شیود. سیپس،   عنوا  ظرفیت باربری پیی مدرفیی میی   آمده بهدستبه

 :[34]شود می محاسبه( 11ی )به کمک رابطه qNضریب 

(11 )                                                                   q vN q / q 

در تدیین ضریب ظرفیت باربری 
cN     نیز فرض بیر آ  اسیت کیه

بییوده و تنهییا دارای چسییبندگی اسییت     محیییط فاقیید وز  و سییربار  

.(q 0, c 0, γ 0)     در اییین حالییت روش حییل ماننیید شییرایط

که به هنگیام حیل مسیلله از     است، با این تفاوت qNتدیین ضریب 

سمت راست پی، شرایط مرزی بیرای زییر و سیطح آزاد زمیین      یلبه

 :[34]شود ( تدریف می12( و )11ترتیب مطاب  روابط )مجاور پی به
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(11    )                   xy x f f hτ / σ Rsin2θ / σ Rcos2θ k   

(12                                                              )             gr π / 2  

ی (، زاویییه11ی )بییه دلیییل وجییود چسییبندگی در رابطییه 
fθ  بییه

سره است. در این حالت، مسیلله بیا   های اصلی زیر پی وابمیانگین تنش

بیه   c.cotφای مدیادل بیا سیرباری برابیر     تبدیل محیط چسبنده به دانه

ای بیرای  و با فیرض م یدار اولییه    [46]ی حالات مرتبطه کمک قضیه

fθ  شود. کمریرین م یدار   های سمت راست و چ  پی حل میاز لبه

هیای سیمت راسیت و    آمده در حیل مسیلله از لبیه   دستماس بهفشار ت

شیود. در نهاییت،   عنیوا  ظرفییت بیاربری پیی مدرفیی میی      چ  پی به

 ضریب
cN [34]شود ( محاسبه می13ی )به کمک رابطه: 

(13                                                              )             
c vN q / c 

تغییرات ضرایب ظرفیت باربری با ضیریب اف یی شیرا  زلزلیه و     

Nشیب بار کف پی تنها بیرای ضیرایب   
و  

qN  40 بیه ازای  

حجمی ( نشا  داده شده است، زیرا م ادیر زوایای نیروی 3در شکل )

تنهیا در ارزییابی    قیائم  بیا راسیرای  و سربار وارده بر سیطح آزاد زمیین   

تغییرات ضرایب اخیر مرغیر است و م ادیر آنها با توجه به اصیل جمیع   

 ی ضریبدر محاسبه  7آثار قوا
cN ر است.  یبرابر صف 

 

 
N(: تغییرات 3) شکل

و  
qN  با ضریب افقی شتاب زلزله و شیب بار کف

34° پی برای خاک با  [33]. 

[ 34تفصییل در ادبییات فنیی ]   است که این مسلله بیه  لازم به ککیر

 مورد بحث و بررسی قرار گرفره است.

م یادیر ضییرایب  کییه  دهییدیمی نریایج نشییا   
qN  وN

در تمییام  

تیر هسیرند.   حالات از م ادیر نظیر آنها در وضدیت اسراتیکی کوچک

را پیی  ای اربری لرزهت بظرفینیز  بیر کف پی شیب بار واردهمچنین، 

با افزایش شیب بار کیف پیی و نزدییک شید  آ  بیه       سازد.میرأثر م

ی یکنواخت در کیف پیی، از   نوعی با کاهش زبرراسرای اف ی و یا به

م ییادیر ضییرایب  
qN  وN

شییود. دییور پیوسییره کاسییره مییی   بییه 

دیگر، هرچ در شییب فشیار تمیاس کمریر و راسیرای آ  بیه       عبارتبه

تیر  ای پیی بیزر   تر باشید، ظرفییت بیاربری لیرزه    محور قائم نزدیک

ابه با حالت بارگااری اسیراتیکی، بیا افیزایش    خواهد بود. بنابراین، مش

نوعی با کاهش زبری از م دار ظرفییت بیاربری   شیب فشار تماس یا به

 .[47، 34]قائم کاسره خواهد شد 

 

ی مندنههی شههکل زبههری کامههل بهها لدههاو کههردن گههوه -3-1-2

 غیرخمیری در کف پی

Nهای موجود در ادبیات فنیی، بیرای تدییین ضیریب     در نظریه
 

ی غیرخمییری  عموما  از یک مکانیسم گسیخرگی دودرفه بدو  گیوه 

ی مثلثی غیرخمیری برای پی زبر اسیرفاده  برای پی صی لی و یک گوه

ی مثلثیی نسیبت بیه    ی گیوه [. در حالیت اخییر، زاوییه   25شده اسیت ] 

π[ تیا  1] φدورمدمیول از  راسرای افی  بیه   / 4 φ / 2 [3  مرغییر در ]

ی اصطکاک بسیج شده در امریداد سیطح   نظر گرفره شده است. زاویه

تیدریج از م یدار   تماس خاک و پی برای یک پی نواری کاملا  زبر به

[. از 16، 3یابید ] ی پیی افیزایش میی   در لبیه  φصفر در مرکیز پیی تیا    

هییای پییی برابییر ک بسیییج شییده در لبییهکییه بزرگییای اصییطکاآنجییایی

φ( مرز گیوه 1است، بنابراین )      ی غیرخمییری بایید ممیاس بیا امریداد

ی قیائم  ( در امریداد صیفحه  2ی آ  شروع شیود و ) کف پی از هر لبه

ی گارنده از مرکز پی نباید تنش برشی بیه وجیود بیایید و میرز گیوه     

πای برابیر  ز بایید زاوییه  مثلثی با محیور ت یار  پیی نیی     / 4 φ / 2 

ی زمیا  توسیط گیوه   دیور هیم  تواند بهاین دو شرش نمی [.25بسازد ]

ای با خطیوش  مثلثی در زیر پی ارضاء شود، بلکه با ملحو  کرد  گوه

گسیخرگی منحنی شکل ارضاء خواهد شید. ایین خطیوش، ممیاس بیا      
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و در امرداد محور ت یار    های دو درف آ  شروع شدهکف پی از لبه

πای برابر با زاویه / 2 φ [.48، 25یابند ]خاتمه می 

Nضریب ظرفیت باربری اسراتیکی 
برای پی نواری کیاملا  زبیر    

(δ φ)  هیای تینش بیا ملحیو  کیرد       با اسرفاده از روش مشخصیه

[ 25ی شییکل غیرخمیییری در زیییر پییی توسییط کومییار ] ی منحنییگییوه

محاسبه شده است. در این حالت، برای یک پی با زبری کامل مسیر ر  

( تنها ( به تنش نرمال )بر محیط غیرچسبنده، نسبت تنش برشی )

در نظیر گرفریه شیده اسیت. بیا توجیه بیه         tanφ های پیی برابیر  در لبه

ی اصیطکاک بسییج شیده در امریداد سیطح      افزایش تیدریجی زاوییه  

ی در لبیه  φتماس خاک و پی از م دار صفر در مرکز پی تیا م یدار   

پی، نسبت تنش برشی به تنش نرمال نییز بایید در امریداد کیف پیی از      

های دو درف پی افزایش در لبه tanφم دار صفر در مرکز تا م دار 

 صیورت یابد. اما در این حالت توزیع نسبت تنش برشی به تنش نرمال به

های پی برابر حداکثر م دار اصیطکاک بسییج   یکنواخت و تنها در لبه

های نرمال و برشیی در  های مربوش به تنششود. جهتشده فرض می

اند. با پیروی از شیرایط فیو ،   شا  داده شده( ن4های پی در شکل )لبه

πهای پی برابیر  در امرداد کف و لبه م دار  / 4 φ / 2    خواهید

ی قائم گارنده از مرکز پیی، تینش برشیی    . در امرداد صفحه[25]شد 

 ی اصلی حداقل شیناخره صفحه عنوا بهبرابر صفر است و این صفحه 

در امرداد خط مرکزی پی برابر صیفر اسیت. مجیددا      شده و م دار 

[ برای حل عددی تیا  21روش اسراندارد تفاضل حدی سوکولفسکی ]

کیه  ازآنجیایی  ( اسرفاده شده اسیت. RQO) ی آخرین خط مشخصه

های پی تا کف پیی گسیررش نیافریه    ی خمیری به غیر از لبهمرز حوزه

تیوا  بیه دسیت    ، بنابراین فشار قائم در امریداد کیف پیی را نمیی    است

ار کف پییال، م دار ت ریبی فشین حیا اییآورد. ب
u(P  از توا ییرا م(

 

 
 .[22]ی مندنی شکل زیر پی گسیختگی و گوه مکانیسم(: 3) شکل

 [.25دست آورد ]به RQOCی غیرخمیری تدادل کلی قائم گوه

هییای تیینش و بییا ، بییا اسییرفاده از روش مشخصییه[31]لرن و لییو بییو

ی مثلثی غیرخمیری در زییر پیی، ضیرایب    ملحو  کرد  گوه
qN  و

N
های نواری و مدور زبر محاسبه کردند. در این حالت را برای پی 

ی یجاد گوهفرض شده است که اصطکاک بین پی و خاک موجب ا

 ایکه این گوه با راسرای افی  زاوییه   شودمثلثی الاسریکی در زیر پی می

πبرابر  / 4 φ / 2  سیازد و م یدار اصیطکاک بسییج شیده در      میی

ی نریایج  . م ایسیه [31]اسیت   دار گیوه برابیر   امرداد سیطوح شییب  

هیای زبیر   برای پیی  [31]بولرن و لو  و [25]آمده توسط کومار دستبه

ی مثلثی در زییر پیی، م یدار ضیریب ظرفییت      که اتخاک گوه نشا  داد

Nباربری 
25 را به ازای    دهید و  کارانه به دست میی محافظه

ی اصطکاک داخلی ها با افزایش م دار زاویههای آ اخرلاف جوا 

Nشود. همچنین، م دار ضریب بیشرر نیز میخاک 
آمیده  دسیت بیه  

ی مثلثیی  با فرض فشار تماس یکنواخت و گوه [31]توسط بولرن و لو 

شکل غیرخمیری در زیر پی در حالت زبری کامیل از م یادیر مرنیاظر    

آمیده توسیط   دسیت حاصل از روش آنالیز حدی مرز بالا و م ادیر بیه 

تیوجهی بیشیرر بیوده اسیت.     بیه مییزا  قابیل    [25]و کومار  [21]ین مارت

Nمثییال، م ییادیر ضییریب عنییوا بییه
بییرای پییی نییواری زبییر بییه ازای  

40   و  121ترتیب برابیر  به [21]و مارتین  [31]توسط بولرن و لو

فرض کرد  شیب فشار  گزارش شده است. بنابراین، یکنواخت 5/85

ای ملاحظهتماس کف پی فرض مناسبی نبوده و نرایج را به میزا  قابل

 دهد.تحت تأثیر قرار می

ای بیر  ملاحظیه نرایج نشیا  داده اسیت کیه زبیری پیی تیأثیر قابیل       

و  qNدارد، اما ضرایب ظرفیت باربری  Nضریب 
cN   با تغیییرات

دیورکلی تفیاوت   شیوند. بیه  زبری سطح تماس خاک و پی مرأثر نمی

برای حالات صی لی و زبر مشاهده شده  Nتوجهی در بزرگای قابل

گیزارش شیده بیرای پیی      N. م دار [49، 31، 25 ،24، 15، 3]است 

سط مح  ین مخرلف بسیار به هم نزدیک است، امیا بیا ایین    صی لی تو

آمیده  دسیت بیه  Nای در م یادیر ضیریب   ملاحظیه حال تفاوت قابل

. نرایج نشا  داده اسیت کیه فشیار کیف     [25]برای پی زبر وجود دارد 

صیورت غیرخطیی   پی زبر با افزایش فاصله از لبه به سمت مرکز پی به

یابد. همچنین، مشاهده شده است کیه ایین تغیییرات بیرای     یافزایش م
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 ی اصطکاک داخلی خاک بیشرر بوده است.تر زاویهم ادیر بزر 
 

 شیب فشار تماس غیریکنواخت در کف پی -3-2

 ی مندنی شکل غیرخمیری در کف پیزبری با احتساب گوه -3-2-1

ن [، آنالیزهییای تدیییی24ی انجییام شییده توسییط کومییار ]در مطالدییه

Nضریب 
ی منحنی شکل ( و با ملحو  کرد  گوه5مطاب  شکل ) 

ی اصیطکاک  غیرخمیری در کف پیی بیرای م یادیر مخرلیف زاوییه     

تحیت  ( صورت گرفره است. پیارامرر  سطح تماس پی و خاک )

ت تنش برشی به تنش نرمال در کف پی صورت نسبعنوا  زبری و به

ی اصییطکاک داخلییی خییاک در  بیییا  شییده اسییت. م ییادیر زاویییه  

درجیه در هیر گیام و نسیبت      5درجیه بیا افیزایش     51تا  5ی محدوده

/  ی صفر برای پی صی لی تا ییک بیرای پیی کیاملا      در محدوده

ی ظهیور  اسیت. ن طیه  در هر مرحلیه تدرییف شیده     1/1زبر با افزایش 

ی پی در نظیر  نسبت به لبه tBای برابر ی منحنی شکل در فاصلهگوه

های با م ادیر مخرلیف  ای برای تحلیل پیگرفره شده است. چنین گوه

زبری )     با یک م یدار مشیخص از )    و  [21]توسیط میارتین

 کار گرفره شده است.نیز به [26]اسمیت 

ی منحنی شیکل غیرخمییری   ی گوهلازم به ککر است که هندسه

 ای ثابت نگاه داشره شده است که همواره بریوا  از ایین شیرش   گونهبه

 ی اصطکاک سیطح تمیاس در مرکیز پیی برابیر صیفر و در      که زاویه

 [.26، 21باشد، ادمینا  حاصل کرد ]  برابر ی پیاز لبه tBیفاصله
 

 
ی سمت راست پی نواری (: الگوی گسیختگی خاک در زیر نیمه2) شکل

 .[23]ی تنش زبر و آرایش خطوط مشخصه

کیه زمیین اف یی بیوده و بیا فشیار سیربار یکنیواخری مدییادل         ازآنجیایی 

qی برشیی مسیطح م یاوم    شده است، ناحیه بارگااری(ROG)   ییا

( توسده یافریه اسیت. میرز ایین     5مطاب  شکل ) 8ی کوشیهما  ناحیه

سازد و وضدیت تنش برای خیاک  می ی با اف  زاویه (OR)ناحیه

( 14ی کوشی به کمیک روابیط )  غیرچسبنده در هر ن طه درو  ناحیه

 [:24شود ]تدیین می

(14                              )
      

x

xy

y

σ γx q

τ 0

σ γx q 1 sinφ / 1 sinφ

θ π / 2

 



   



 

در امریداد کیف پیی و بیه      است کیه در این روش فرض شده 

ی فاصله
tB  یی پیی، یدنیی در فاصیله   از لبیه  OE   نسیبت تینش ،

است. بر این اسیاس   tan  ت و برابربرشی به تنش نرمال، یکنواخ

توا  ( می3)کولمب و روابط -مدیار گسیخرگی موهربا اسرفاده از 

( 15ی )بیه کمیک رابطیه    OEدر امریداد   م یدار   که دادنشا  

 [:24شود ]محاسبه می

(15                          )                
1

f

sinδ
θ 0.5 sin δ

sinφ


  

    
  

 

کیه وضیدیت تینش بیر روی آ      ORبا شروع از مرزی مانند 

بیرای   [21]مدلوم است، از روش تفاضیل محیدود سوکولفسیکی    

و  tBی ها در امرداد کف پی در فاصلهحل عددی وضدیت تنش

اسیرفاده شیده    (ED) ی رین خیط مشخصیه  ی آ  تا آختوسده

در انرهای  م دار  که کندیماست. محاسبات تا جایی ادامه پیدا 

واقع بر محیور ت یار  برابیر صیفر      Dی در ن طه ED یمشخصه

 Eی از م دار منفی در ن طیه  جیتدربه زرگای شود. بنابراین، ب

 .[24]یابد افزایش می Dی تا صفر در ن طه

ی خمیری و تدیین وضدیت تنش در گیری ناحیهپس از شکل

(، ظرفیت باربری نهیایی  RKD)مرز ی امرداد آخرین مشخصه

قائم فشار تمیاس در امریداد    یهامؤلفهگیری از ( با انرگرال1پی، )

ی ( از تدییادل کلییی قییائم گییوه   2( و )OEکییف پییی )امرییداد  

خواهیید آمیید.  بییه دسییت( CEDیغیرخمیییری زیییر پییی )گییوه 

برابر  CDی قائم ر امرداد صفحهم دار تنش برشی د کهییازآنجا

وضیدیت تینش در امریداد خیط      که یحالرصفر است، بنابراین در 
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شود، هیچ ت ریبیی در  صورت عددی ایجاد میبه EDیمشخصه

تدیین م دار بار گسیخرگی نهایی پی )
uP داشت. ( وجود نخواهد

در  CE( در امریداد میرز   Pدر نریجه، برای دسریابی به فشار قائم )

ی غیرخمییری، مشییابه آنالیزهیای پیشییین انجیام شییده    بیالای گییوه 

بیرای هیر ییک از     اسیت کیه  ، فیرض بیر آ    [25]توسط مح  ین 

نیروهیای برشیی   (، 6نشا  داده شده در شیکل )  efghهای الما 

هییچ مشیارکری در    fgو  ehبه وجود آمده در امرداد صفحات 

 .[24]جهت قائم ندارد 
 

 
ی سهمت  ی مندنی شکل در زیهر نیمهه  (: متغیرها و جزئیات گوه6) شکل

 .[23] راست پی زبر

 

یییک م ییدار انرخییا   یجییابییهی انجییام محاسییبات در برنامییه

 منظیور بیه انرخا  شیده   های ، تدداد مشخصهtBمشخص برای 

در امرداد کف پی همواره ثابت در نظر گرفره  OEپوشش دول 

تدیداد   ،φو φ/شده است. با ایین حیال، بیرای م یادیر مدلیوم      

tBبر روی نسبت   های مشخصه / B  و بزرگای
uP    میرتبط بیا

بیه ازای   داد کیه گاارد. محاسبات انجام شیده نشیا    آ  تأثیر نمی

ت ریبا  ثابیت   tBبه ED، نسبت دول φو φ/م ادیر مخرلف 

انرخییا  شییده بسییرگی نییدارد.   tBمانیید و بییه م ییدار  بییاقی مییی

tB، م دار گریدعبارتبه / B     و بزرگای بیار گسییخرگی میرتبط

 .[24]است بوده مشخص، یکسا   φو  φ/با آ  برای یک 

بیه   Nبا افیزایش زبیری، بزرگیای     است کهنرایج نشا  داده 

 دیور بیه ی اصطکاک داخلی خیاک  از م ادیر زاویه هرکدامازای 

 ردیو بهدر م ادیر زبری کمرر  Nپیوسره افزایش یافره و تغییرات 

بوده اسیت. م یدار    ترتوجهقابل φ تربزر مشخص برای م ادیر 

tB / B    با افیزایش نسیبتφ/     بیرای تمیام م یادیرφ   کیاهش

ی بیا افیزایش زبیری، عیرض گیوه      است کهمدنی یافره و این بدا 

 نظیر صیرف   0 = افزایش یافره است. برای تدریجبهمنحنی شکل 

tB، م یییدار  از م یییدار / B  اسیییت و ییییا  5/1همیییواره برابیییر

ای در زییر پیی   ، برای ییک پیی صیی لی هییچ گیوه     دیگرعبارتبه

با آنالیزهیای مخرلیف انجیام     وجود نخواهد داشت. این مشاهدات

[ بیر روی  51-48 ،42 ،31، 21، 3شده توسیط مح  یین مخرلیف ]   

 پی صی لی در تطاب  است.

φاز سییوی دیگییر بییرای    م ییدار ،tB / B   بییرای م ییادیر

مدنیی اسیت کیه    شیود و ایین بیدا    به صفر نزدیک می φتر بزر 

تدریج ی منحنی شکل بهی ظهور گوهبرای یک پی کاملا  زبر ن طه

کنیید. بییا اییین حییال بییرای م ییادیر هییای پییی میییل میییبییه سییمت لبییه

tB، م ییدار φتییرکوچییک / B  حرییی بییرای/ φ=1  همییواره

دور مداوم با حرکت از شار کف پی نیز بهتر از صفر است. فبزر 

ها به سمت مرکز پی افزایش یافره و بزرگای فشار در هر ن طه در لبه

بیشرر است. مشیاهده   و  φتر امرداد کف پی برای م ادیر بزر 

0شده است که م یدار فشیار بیرای       وφ     در حرکیت بیه

 یابید. صورت خطی و غیرخطی افزایش میی  ترتیب بهسمت مرکز پی به

همچنین، ترسییم الگوهیای گسییخرگی خیاک در زییر پیی توسیط        

 ی مشخصهترین [ نیز نشا  داد که حداکثر عم  بیرونی24کومار ]

(RKDو میییزا  خمیییدگی گییوه )یییری در ی منحنییی شییکل غیرخم

 دور پیوسره افزایش یافره است.با افزایش زبری به EDی مشخصه

 

 ی خط و سهمیصورت معادلهزبری به -3-2-2

ی ضییریب ظرفیییت بییاربری [ در محاسییبه27] گییاشکومییار و 

های حل وی و میدور بیا اسیرفاده از روش    برای پی Nاسراتیکی 

کف پی را به سه حالت مخرلیف   های تنش، توزیع زبریمشخصه

( محد  3و )11( خطی2، )9( م در سهموی1صورت مدادلات )به

در نظر گرفرند. مشابه با حالات قبل، در ایین روش نییز    11سهموی

نسبت تنش برشی به تنش نرمال در هر ن طه در سطح تماس کف 

 پیارامرر  تدریف شده است. همچنیین،   tanپی و خاک برابر 

ی اصطکاک سطح تماس بیین کیف پیی و مصیالح     زاویه عنوا به

ی زیر آ  مدرفی شده است. آنالیزهای انجام شیده بیر   غیرچسبنده
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از  تدریجبهبرای پی زبر  م دار  است کهاین فرض اسروار بوده 

ی اصیطکاک  برابر زاوییه  φار م دار صفر در محور ت ار  تا م د

یابید. سیه حالیت مخرلیف     ی پی افیزایش میی  داخلی خاک در لبه

 اند.( نشا  داده شده7اتخاک شده برای زبری پی در شکل )
 

 
( )الف( مقعر سهموی، )ب( خطهی،  های مختلف زبری پی )(: حالت7) شکل

 .[27] و )پ( مددب سهموی
 

ی در امرییداد سییطح تمییاس خییاک و پییی در فاصییله م ییدار

الیاکر توسیط   نسبت به محور ت ار  برای سه حالت فو r شداعی 

 [:27( تدریف شده است ]16روابط )

(16                                                               )
 

 

 

 

 

 

2

o

o

0.5

o

δ φ r / r

δ φ r / r

δ φ r / r







 

هیای م دیر   ترتیب بیانگر مدادلات مربوش به حالیت به( 16ابط )رو

سهموی، خطی و محد  سهموی هسرند. با توجه به اینکه نسیبت  

or / r است، مروسیط م یدار بسییج شیده      1تر از همواره کوچک

م در  صورتدر امرداد کف پی در حالت توزیع زبری به برای 

الاکر است. نریایج حاصیل   سهموی کمررین م دار سه حالت فو 

های مخرلف زبری اتخاک شیده در ایین تح یی     ی حالتاز م ایسه

فیرض  پییش صورت مدادلات در نظر گرفرن زبری به داد کهنشا  

Nی بر م دار ضیریب  توجهقابلتأثیر 
حاصیل از   هیای دارد. پاسی   

ترتییب  صورت م در سهموی و محد  سهموی بیه بری بهتوزیع ز

Nکمررین و بیشررین م یدار ضیریب   
دیر مخرلیف  را بیرای م یا   

10 ی اصطکاک داخلیزاویه φ 50)    درجیه   11 بیا افیزایش

ع داخلی به شداع خارجی پی حل یوی  در هر مرحله( و نسبت شدا

i o0 r / r 0.75)   در هر مرحله( به دست داده  25/1با افزایش

صیورت خطیی نییز در    است. م یادیر حاصیل از توزییع زبیری بیه     

ی بین دو حالت توزیع م در سهموی و محد  سیهموی  محدوده

 .[27]قرار گرفره است 

تدییین حیداقل م یدار بیار گسییخرگی، تمیام        منظوربهدر ادامه 

و تغییرات فشار  در سهموی انجام شدمحاسبات مکررا  با توزیع م 

آمید. نریایج    بیه دسیت  کف پی برای دو حالت پی صی لی و زبیر  

فشار در زیر پی زبر بیشرر از  آمدهدستبهم دار فشار  که دادنشا  

پی صی لی بوده است. الگوی گسیخرگی خاک زیر پی زبر با زیر 

پی صی لی مرفاوت بوده و گروه خطوش مشخصیه در پیی زبیر در    

کوشییی انییدکی از خییط مسییر یم منحییرف شییده اسییت.   یاحیییهن

در یک شرایط مشابه برای پی و خیاک   که شدهمچنین، مشاهده 

 دیور بیه در زییر پیی زبیر    شیده  ی خمییری  زیر آ ، وسدت حیوزه 

 [.27مشخص از پی صی لی بیشرر بوده است ]

 

 ی زبریروش مارتین در حل مسئله -3-2-3

ادلات تیینش در وضییدیت  ، مدیی[28، 21]مییارتین  یمسییللهدر 

( حیل  8اسراتیکی و برای شرایط مرزی نشا  داده شده در شکل )

فیرض بیر آ     Ay اند. در این حالت بر روی سطح آزاد اف یشده

0qم دار سربار یکنواخیت   است که 0     و م یدار تینش برشیی

Ay.(τرابر صفر است یب 0) داد یدر امر های خاکا یالمAy  در 
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 .[22]مارتین  یمسئله(: شرایط مرزی 2) شکل

 

، یدنیی تینش اصیلی حیداکثر      دارنید حالت گسیخرگی م اوم قرار 

1(σ σ)3اف ی و تنش اصلی حداقل  ( است. بیا   0qقائم و برابر  (

و  Ay، م ادیر تنش ی موهرهاسرفاده از دایر
Ay توا  بیه  را می

 ( محاسبه کرد:17کمک روابط )

(17                                    )   Ay 0

Ay

σ q ccosφ / 1 sinφ

θ π / 2

  


 

انید در  مسیر یما  در زییر پیی قیرار گرفریه      کیه  یخاکهای الما 

رک قرار دارند. در این حالت با فرض پی وضدیت گسیخرگی مح

OAθصی لی، تنش اصیلی حیداکثر قیائم و     0     اسیت. امیا اگیر

سطح تماس خاک و پی زبر باشد و کیل زبیری نییز بسییج شیود،      

شیوند و مطیاب    بر کف پی مماس می ی آنگاه خطوش مشخصه

شیود )بیه   ( تدیین می18ی )از رابطه OAθتر گفره شد،آنچه پیش

 مراجده شود(: 15ی رابطه

(18                                 )                      
OAθ π / 4 φ / 2   

ی کیرنش  مارتین تمامی آنالیزهیا بیر دبی  هندسیه     یمسللهدر 

صورت صلب خمیری کامل ای انجام شده و رفرار خاک بهصفحه

صیورت  کولمب، تغییرات چسبندگی به-ار گسیخرگی موهربا مدی

ی اصطکاک داخلی خاک ثابت فرض شده خطی با عم  و زاویه

های صی لی و زبیر  است. محاسبات میدا  تنش و سرعت برای پی

فیرض  . [31، 21]ها انجام شیده اسیت   با اسرفاده از روش مشخصه

 هیای تینش و سیرعت منطبی  بیوده و     دیگر این است که مشخصه

بر روی آنها دواییر میوهر تینش بیر      که دهندیمصفحاتی را نشا  

ی، سه حالت مخرلیف  دورکلبهشوند. پوش گسیخرگی مماس می

برای برآورد ظرفیت باربری اسراتیکی پی نواری توسط مارتین در 

 نظر گرفره شده است:

پی صی لی یک برای  :(= 4پی صیقلی ) -(1) حل نوع (الف)

اسیت، بنیابراین تینش اصیلی       = 0م یدار   ،y = 0 ییت در موقد

OAθ( قییائم بییوده و در نریجییه 1) حییداکثر 0  اسییت. در اییین

از سیطح   ی ( تمیامی خطیوش مشخصیه   9حالت، مطیاب  شیکل )  

تدییین   منظیور بیه . [28]یابنید  زمین به سمت کف پی گسررش میی 

ی خطییوش مشخصییه، از فرآینیید تنظیییم  شییبکهی گسییررش نحییوه

 ی آخرین خط مشخصیه  که شودیماسرفاده  یاگونهبه 12تکرار

بایید بیه    1d یپی را در محور ت ار  قطع نمایید. بنیابراین، فاصیله   

 ی)مشخصیه  ی ترین خیط مشخصیه  نحوی تنظیم شود تا بیرونی

BC ی ر ن طهپی را د تلورانس( با کمررینO   واقع بر محور ت ار

در سازگاری میدا  سیرعت، در   است کهقطع نماید. لازم به ککر 

ی خطوش مشخصیه، ناپیوسیرگی   امرداد کف پی و خارج از شبکه

 .[21]شود وجود دارد و خاک بیرو  از شبکه صلب فرض می
 

 

 .[22]پی صیقلی یک های تنش در زیر (: آرایش مشخصه9) شکل

 

(، 2) در حیل نیوع  : ( =) پهی کهام ز زبهر    -(2) عحل نو (ب)

کیه  مدنی اسیت  بدا  xالزامات ارضای شرایط مرزی بر روی محور 

و  شیود از ن اش سطح تماس پی و خاک بسیج نمیی  کدامهیچزبری در 

تواننید بیه   نمیی  ی کدام از خطوش مشخصه( هیچ11مطاب  شکل )

محیط خیاک خاتمیه   ی آنها در موقدیری درو  زیر پی برسند و همه

گونیه نییازی بیه    یابند. لازم به ککر است که در این شرایط هییچ می

در امریداد   .[21] سیت ین( 18ی اعمال شرش میرزی پیی زبیر )رابطیه    

ی عمودی عبوری از مرکز پی تنش برشی وجود نداشره و بر صفحه

ی اصیلی حیداقل باشید. بنیابراین     این اساس این صفحه باید صیفحه 

ای برابییر  نییی شییکل بییا محییور ت ییار  زاویییه     ی منحمییرز گییوه 

π / 4 φ / 2 فرآیند تنظییم تکیرار در ایین حالیت     [29] سازدمی .

( 1شیود شیامل دو مرغییر )   ( مشاهده میی 11که در شکل )دور هما 
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( 2های مشخصه در امرداد سطح آزاد زمین و )میزا  گسررش شبکه

و  2dی اسیت. فاصیله   (Θ) 13ی گورسیت ی ناحییه دهانه یا زاوییه 

و  y = 0شیرایط   شیوند کیه  ی تنظییم  اگونیه بیه ی ماکور باید زاویه

= 0 ی ترین ن طهدر درونیE      تأمین شیود. در سیازگاری مییدا

ورت ییک جسیم   صی ی منحنی شکل به همیراه پیی بیه   سرعت، گوه

کنید و موجیب ایجیاد ناپیوسیرگی     صلب به سمت پایین حرکت می

 .[21]شود می ی ترین خط مشخصهمیدا  سرعت در امرداد درونی
 

 

 .[22]زبر کام ز پی یک های تنش در زیر (: آرایش مشخصه14) شکل

 

(، 3) نیوع  در حیل  :( = )پی کام ز زبهر   -(3) حل نوع (پ)

و  بودهبا الزامات ت ار  عمومی ناسازگار  ضوحوبه( 18ی )مدادله

از سطح تماس پیی و   14زبری بال وه است که مدنیمسلله بدا این 

 شود، بلکه همانطورنمی خاک هرگز در تمام دول کف پی بسیج

شود زبری کامل تنها در دول سطح ( مشاهده می11شکل )از که 

مییدا    شود. در ایین حالیت اگیر   از کف پی بسیج می CAتماس 

( گسیررش یابید، آنگیاه    OECی الاسیریک ) تنش بیه درو  ناحییه  

کولمیب قیرار   -در داخیل پیوش میوهر    OCهای روی سطح تنش

، مسیلله در شرایطی بسره بیه نیوع    است کهگیرند. لازم به ککر می

بسیج شود. پارامررهای  OAتواند در کل دول زبری کامل نیز می

( برخی 11مطاب  شکل ) هاست کای گونهه( ب3در حل نوع) مسلله

توانند از سطح زمین به سیمت کیف   می های درونی از مشخصه

در میوقدیری در   ی پی گسررش یابنید. البیاقی خطیوش مشخصیه    

کیه در  ای  یخطیوش مشخصیه   .انید های خاک خاتمه یافریه میانه

به کف پیی ممیاس هسیرند و در     شوندبخشی از کف پی ظاهر می

ام م اومت برشی خیاک  ک و پی تماین بخش از سطح تماس خا

 . [21] بسیج شده است

 

 

 .[22]زبر کام ز پی یک های تنش در زیر (: آرایش مشخصه11) شکل

 

ی منحنیی شیکل غیرخمییری بیا     در این حالت نییز میرز گیوه   

π ای برابییرزاویییهپییی محییور ت ییار   / 4 φ / 2 [29] سییازدمییی. 

تنظییم  فرآیند ش مشخصه مسرلزم ی خطوساخت این نوع از شبکه

ی مجییزا بییر روی سییطح آزاد زمییین در  دو فاصییلهبییرای تکییرار 

که بیه سیطح زییرین پیی     ای ی هااست تا مشخصهمجاورت پی 

رسیند مشیخص نمایید.    به کف پی نمیی  که ییآنهاد را از نرسمی

شرایط  شوند کهای تنظیم گونههباید ب 2dو  1dبنابراین، فواصل 

y = 0  و= 0 ی در ن طهE  [31، 21]تأمین شود. 

N یباضر
ای م یادیر مخرلیف زبیری در    ه ازبی  آمدهدستبه 

( نییز تیأثیر زبیری بیر     12و شیکل )  انید ( نشا  داده شیده 1جدول )

Nضریب 
هیای بیا   پیی  که دهندیمدهد. نرایج نشا  را نشا  می 

δاز تیر کوچیک زوایای اصطکاک سطح تماس  φ / 3    بیدو

درصید ظرفییت پیی     75همچنا  حداقل  φدر نظر گرفرن م دار 

کاک داخلیی  کننید. در زواییای اصیط   با زبری کامل را فراهم میی 

Nبزر ، ضریب 
Nپی صی لی به م دار نصف ضیریب   

پیی   

غیرخمییری  ی گیوه  لازم به ککیر اسیت کیه   شود. زبر نزدیک می

δ)زبیر  کیاملا   هیای  پیبرای  φ )  زبیر درصیدی  ییا (  δ < φ) ،

   اسیت کیه   مدنیی بیدا  پوشیاند و ایین   کل عرض پی را نمی هرگز

 2بنیابراین، حیل نیوع     .[21] هسرند 3 نوعحل ها همواره از حلراه

 است. 3تنها حالت خا  و حدی حل نوع 

ی مخرلف برای پی زبر فرضیات اولیه است کهنرایج نشا  داده 

های غیرخمییری در زییر   های مخرلف برای گوهحالت احرسا با 

 کیه  یطیشراو یا فرض اشکال از پیش تدیین شده بالاخص در  پی

شیود. نریایج   منرهیی میی   یخاک دارای وز  است به نرایج نادرسر

منحنیی  ی شیکل گیوه   داد کیه نشیا    [28، 21] میارتین های آنالیز
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، دیی  را بپوشاندتواند بخشی یا تمام عرض پی که می غیرخمیری

برای  مشخصهخطوش ی کهفرآیند تکرار مورد نیاز برای تدیین شب

بیه  دبیدیی   دیور بیه  ای از پارامررهای خاک و پیی هر ترکیب ویژه

 .دست خواهد آمد
 

N(: مقادیر 1) جدول
/به ازای مقادیر مختلف    و [21]. 

 زبر

  = 
3/2  =  / 2/1  =  / 3/1  =  / 

 صیقلی

4  = 
 

 )درجه(

4332/1 3929/1 3678/1 3414/1 2819/1 11 

839/2 616/2 411/2 167/2 579/1 21 

75/14 13/14 14/13 75/11 653/7 31 

57/85 89/83 62/81 55/73 19/43 41 

9/742 8/739 9/728 8/691 1/372 51 

 

 

N(: تأثیر زبری بر ضریب12) شکل
 [21]. 

 

 های کنونیچالش -3

فیرض  ی تنش هادر اسرفاده از روش مشخصهه پیچیدمسائل از 

. در این شیرایط ماهییت دقیی  شیرایط     استزبری کامل کف پی 

تیا  . [21] کار برده شود واضح نیستهباید در کف پی ب که مرزی

ی ضییرایب ظرفیییت بییاربری بییا احرسییا  زبییری   سییبهکنییو  محا

غیریکنواخت در شیرایط اسیراتیکی انجیام شیده اسیت. بنیابراین،       

هیا در حالیت   توجیه آن قابیل برآورد این ضرایب بیه دلییل کیاهش    

ای برخیوردار اسیت. بیا قرارگییری پیی در      ای از اهمیت ویژهلرزه

ییت  نهایت یا در مجاورت شیروانی و به دلیل کاهش ظرفشیب بی

 مسیلله باربری در این حالات نسیبت بیه زمیین اف یی، بیر اهمییت       

افزوده خواهد شد. برآورد ظرفیت باربری پی صی لی با اسرفاده از 

هیای مسیر ر بیر زمیین     ها برای حالات مخرلف پیی روش مشخصه

هیای  وضدیتاف ی، مرکی بر شیب و مسر ر در مجاورت شیب در 

ح  ین انجیام شیده اسیت.    ای توسط بسیاری از ماسراتیکی و لرزه

در زبیر   هیای پیبرای برآورد این ضرایب  است کهحال وقت آ  

گیرد. لازم به ککر حالات مخرلف قرارگیری پی مورد توجه قرار 

است اخیرا  برخی از مسائل مرتبط با این حوزه توسیط احمیدی و   

 .مورد بحث و بررسی قرار گرفره است [52-51]همکارا  

 

 گیریهبندی و نتیججمع -2

هیای ایجیاد   در این م اله، مدادلات حیاکم، شیرایط میرزی و روش   

 هیای های صی لی و زبر با اسرفاده از روش مشخصیه میدا  تنش برای پی

ی اتخاک زبیری، چگیونگی توزییع    تنش تشریح شد. همچنین، نحوه

یکنواخت یا غیریکنواخت آ  و نیز اثرات ناشیی از آ  بیر ظرفییت    

( 2بررسییی قییرار گرفییت. در جییدول ) بییاربری پییی مییورد بحییث و  

ای از فرضیات و شیرایط حیل مسیائل ظرفییت بیاربری پیی       خلاصه

تیرین کارهیای ثبیت شیده در     مهیم سطحی زبر و نرایج مسرخرج از 

هیای  دیورکلی از میرور پیژوهش   ارائیه شیده اسیت. بیه    ادبیات فنیی  

 :توا  به نرایج زیر اشاره کردصورت گرفره در این حوزه می

کنید. فشیار   زبری ظرفیت باربری پی را مریأثر میی   در نظر گرفرن

تماس زیر یک پی زبر بیشرر از پی صی لی بوده و الگوی گسیخرگی 

ی خمییری  خاک زیر آنها با یکدیگر مرفاوت است. وسیدت حیوزه  

دور مشخص از پی صی لی بیشرر است. توزیع فشار در زیر پی زبر به

صیورت خطیی و   بههای صی لی و زبر به سمت مرکز پی در زیر پی

هیای تینش مربیوش بیه     یابد. آراییش مشخصیه  غیرخطی افزایش می

ضرایب ظرفیت باربری ناشی از سربار و چسبندگی مشابه هسیرند و  

ی زبری پی تأثیری بر م دار بار گسییخرگی آنهیا نیدارد، امیا مؤلفیه     

 شود.ای از زبری پی مرأثر میدور قابل ملاحظهناشی از وز  به

دور مدمول با اتخاک شیب فشیار  ها بهمشخصه زبری پی در روش

های مثلثی ییا منحنیی   فرض، گوهتماس در کف پی، مدادلات پیش

ی مخرلیف در نظیر گرفریه شیده     شکل غیرخمیری با فرضیات اولییه 

بیه   است. هرکدام از ایین فرضییات م یادیری از ظرفییت بیاربری را     

  گیرند،  می ارها قرکه در بین حدود بالا و پایین پاس  دهنددست می



                                                                                                            ی تنش های ارزیابی ظرفیت باربری پی سطحی زبر با روش خطوط مشخصهتکنیک

 951 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911 زمستان ، چهارمسال هفتم، شماره 
 

 

 .های تنشهای سطدی زبر با روش مشخصه(: خ صه وضعیت حل مسائل ظرفیت باربری پی2) لجدو

 شیب فشار تماس نوع پی نام مدقق
وضعیت 

 ایلرزه
 ی اتخاذ زبریندوه

ضرایب مداسبه 

 شده

) ی مثلثی شکل غیرخمیری، زبری کاملگوه  یکنواخت مدور و نواری [31]بولرن و لو  )   qN  وN 

)ی منحنی شکل غیرخمیری، زبری کامل گوه  یکنواخت نواری [25] کومار )   N 

0)ی منحنی شکل غیرخمیری، گوه  یکنواخت غیر یمدور و نوار [28، 21]مارتین  )    Nc
 ،qN  وN 

 N ی خط و سهمیهصورت مدادلبه  یکنواخت غیر حل وی [27]کومار و گاش 

0))ی منحنی شکل غیرخمیری گوه  یکنواختغیر  نواری [24]کومار  )   ) N 

 صورت اثر شیب بار یکنواختبه  یکنواخت نواری [34]کمالیا  و همکارا   1

h(δ tan K ) qN و N 

 

اما م ادیر آنها با یکدیگر مرفیاوت اسیت. توزییع یکنواخیت ییا      

ای بیر  غیریکنواخت زبری در کف پی نییز تیأثیر قابیل ملاحظیه    

  زبیری بسییج   بیشیرر بیود   کیه یدوربه ظرفیت باربری پی دارد.

شده در کف پی در یک حالت نسبت بیه دیگیر حیالات اتخیاک     

 ی ظرفییت بیاربری ناشیی از وز    مؤلفیه زبری، موجب افیزایش  

بنابراین، یکنواخت فرض کرد  شیب فشیار تمیاس در    شود.می

کارانه بیه دسیت   کف پی فرض مناسبی نبوده و نرایج را محافظه

 دهد.می

ظرفییت بیاربری    یمؤلفهگای با افزایش زبری، بزر دورکلیبه

ی اصیطکاک  ناشی از وز  به ازای یک م دار مشیخص از زاوییه  

ی یابد. برای یک پیی زبیر، ن طیه   پیوسره افزایش می دوربهداخلی 

به سمت  تدریجبهبا افزایش م دار زبری  غیرخمیریی ظهور گوه

ی خارجی پی تمایل پیدا کرده و پهنای سیطح تمیاس پیی و    هالبه

ی ی منحنی شکل با افیزایش زبیری و زاوییه   خش گوهخاک در ب

 یابد.اصطکاک داخلی خاک افزایش می
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The footing of all buildings will be located on the ground. Thus, civil engineers are always faced with the problem of 

estimating the bearing capacity of shallow foundations. So far, various analytical and numerical methods such as stress 

characteristic lines method, limit equilibrium method, lower and upper boundary limit analysis methods, as well as finite 

difference and finite element methods, have been utilized to evaluate the bearing capacity of shallow foundations. 

In the meantime, the stress characteristic method, also known as the “slip-line method”, has been shown to be an 

efficient and useful technique for solving the bearing capacity problem due to its simplicity, high speed in calculations, 

and no need for neither meshing nor complex soil behavior models. These advantages attracted the attention of many 

researchers over the past three decades to the stress characteristic lines method. 

Obviously, the bearing capacity of footings would be reduced, if they are subjected to seismic loadings or if they are 

located on slopes or adjacent to them. On the other hand, experimental as well as numerical studies reported in the literature 

revealed that the roughness of the footing would have an important effect on its bearing capacity. Hence, estimating the 

bearing capacity of a footing taking into consideration the roughness of its contact surface constitutes one of the important 

issues in foundation engineering, which of course has been studied only by a small number of researchers. 

This paper intends to review the most important works reported in the literature concentrated on the estimation of 

the bearing capacity of rough shallow foundations by the stress characteristic lines method. We wanted to find the 

answer to the question that how different researchers considered the roughness factor in evaluating the bearing 

capacity of footings by the stress characteristic lines method? For this purpose, firstly the mathematical formulation 

of the stress characteristics method was briefly reviewed. After that, the numerical algorithm of implementing this 

method to estimate the bearing capacity of smooth as well as rough footings, the corresponding boundary conditions, 

and calculation procedure for determining the bearing capacity coefficients 𝑁𝑐, 𝑁𝑞, and 𝑁𝛾 were discussed. Various 

techniques for taking into consideration the roughness factor, especially their assumptions, were investigated and 

compared with the smooth footing case. 

An important point to keep in mind when calculating the bearing capacity of rough footing is the non-uniformity 

of the contact pressure inclination. Various researchers employed different assumptions and obtained quite different 

results. Some researchers considered uniform roughness by regarding different inclination for the contact pressure 

along the soil-footing interface or by placing a non-plastic curved wedge immediately beneath the footing. Some other 

researchers adopted the non-uniform roughness and solved the roughness problem by assigning a non-plastic curved 

wedge under the footing, or by considering it as a line and two types of parabolic equations, or even without regarding 

any pre-assumption failure pattern. The influences of these assumptions and methods on estimating the bearing 

capacity of rough footings were investigated in detail and discussed. Finally, the most important challenges ahead in 

evaluating the bearing capacity coefficients of rough footing by the stress characteristic lines method were summarized 

and explained. 
 

Keywords: Rough Shallow Foundation, Bearing Capacity Coefficients, Stress Characteristic Lines Method, Non-

Plastic Curved Wedge. 


