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 20/08/99تاريخ پذيرش نهايي:                01/05/99تاريخ دريافت: 

 چکیده 
ی ی یک رابطه تحلیلی جدید جهت ارزیابی ظرفیت باربری پی نواری واقع بر توده خاک دو لایه چسبندهدر این تحقیق به منظور ارائه

های مختلف انجام شده است. در مدل فیزیکی برای سه تیپ لایه خاک فوقانی با تراکم و ضخامت سری آزمون بار گذاری 12اصطکاکی، 

انجام گردید.  PLAXIS 2Dافزار المان محدود ادامه یک سری مطالعات پارامتریکی جهت ارزیابی دقت رابطه پیشنهادی با استفاده از نرم

های فیزیکی متناظر با ها با نتایج آزمایش مدلها، نتایج این تحلیلمدلسازیجهت بررسی نتایج مدلسازی های عددی و کنترل صحت این 

های خاک( بر مکانیسم خرابی و در نظر گرفتن تاثیر پارامترهای مختلف)ضخامت نسبی، نسبت تراکم و پارامترهای مقاومت برشی لایه

جابجایی، الگوی خرابی و متوسط اختلاف ظرفیت باربری در -های بارظرفیت باربری خاک مقایسه شدند. با توجه به انطباق مناسب منحنی

بینی رفتار واقعی های اجزای محدود دارای دقت مناسبی در پیشدهد مدلهای فیزیکی و عددی، نشان میدرصد بین مدل 3/3حدود 

طمینان ازصحت نتایج آنالیز عددی، مقادیر سازی عددی اعتماد نمود. بعداز اتوان به نتایج حاصل از شبیههای آزمایشگاهی هستند و مینمونه

ی خاک با متر و توده 2و  1حالت مختلف از پی نواری به ابعاد  88بدست آمده از هر دو روش عددی و تحلیلی برای  ظرفیت باربری

ترتیب برای پی به ابعاد  درصد به 5/12و  7با هم مقایسه گردید و اختلافی در حدود  بندی، عمق و پارامترهای مقاومت برشی متفاوت،لایه

متر مشاهده شد. این نتایج نشان دادند که توافق نسبتا خوبی بین هر سه روش تجربی، عددی و تحلیلی در ارزیابی ظرفیت باربری  2و  1

ابی ظرفیت ها و ارزیتواند با دقت نسبتا خوبی روند تغییرات فشار حدی برحسب ضخامت نسبی لایهنهایی وجود دارد و رابطه تحلیلی می

 باربری نهایی برای حالات مختلفی از پی نواری واقع بر زمین دولایه را پیش بینی بکند.

 ی اصطکاکی، مدل فیزیکی، روش المان محدود، رابطه تحلیلیو ظرفیت باربری پی نواری، زمین دولایه چسبنده مکانیسم شکست :کلید واژگان

 

 

mailto:n.ganjian.geo@gmail.com


 

 
 1399، پاییز 3، شماره 17وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه 36

 

 مقدمه -1
بر واقع های سطحي فیت باربری پيتعیین ظربررسي مکانیسم خرابي و 

يك موضوع کلیدی برای ايمني  روی يك پروفیل خاک غیر همگن
)تنوع در شکل و  هاني است. با توجه به گستردگي سازههای فوقاسازه

)تنوع  هابندی خاکها و طبیعت لايهنحوه بارگذاری(، تنوع تیپ خاک
رفتار مصالح  نيبیپیشدرهندسه و پارامترهای مقاومت برشي خاک(،  

و ارزيابي دقیق ظرفیت باربری توده خاک غیر  شکست سطوح خاکي،
. به عنوان يك نتیجه دکنمي پیچیدهدر مهندسي ژئوتکنیك  را همگن

ای را در اين زمینه انجام دادند و مهم، محققان زيادی تحقیقات گسترده
 روشهایهای محاسباتي کاربردی و قابل قبولي را در قالب روش
 روشهای شامل کلاسیك روشهای. نمودند ارائه عددی  و سیكکلا

 سه به خود تئوريکي هایروش. باشندمي تئوريکي و[ 10-1]تجربي
-17]حدی  تحلیل ،[16-11]حدی  تعادل بر مبتني هایروش دسته
 در همچنین. گردندمي بندی تقسیم[ 25]تنش  مشخصه خطوط و[ 24

 شبکه و[ 38-26] محدود المان تحلیل به میتوان عددی روشهای
 است، گرفته قرار بررسي و تحلیل مورد که[  41-39]مصنوعي  عصبي
ای، رسي، اغلب اين مطالعات بر روی خاک دولايه ماسه .نمود اشاره

ماسه بالای رس و رس بالای ماسه صورت گرفته است و مسئله خاک 
ی اصطکاکي بررسي نشده است. در روشهای تحلیلي دولايه چسبنده

جهت ارزيابي فشار باربری پي، يك سطح بحراني در نظر گرفته شده 
دهد. در حالیکه هیچ گونه است که در امتداد آن سطح، شکست رخ مي

اطمیناني از وقوع نوع و شکل مکانیسم خرابي و موقعیت مکاني آن در 
 غیر غیرخطي، رفتار دلیل به ناحیه مورد مطالعه وجود ندارد. همچنین

 قابل حجم تغییر تخلخل، -تنش فضای در حدی حالات دوجو ارتجاعي،
 به خاکي مصالح رفتار وابستگي ناهمساني و برشي، بارگذاری در توجه
 دقیق و مناسب رفتاری مدل تراکم، انتخاب و تنش سطح تنش، مسیر
 فیزيکي رفتار سازیشبیه هدف به و است عددی روشهای اساس که
ين روشهای به هر حال غالب ا .تاس مشکل بسیار شود مي استفاده ماده

 -سازی در حل مسائل مرتبط با وضعیت بارپیشنهادی به دلیل ساده
گسیختگي خاک، تاثیر پارامترهای مهم و تاثیرگذار مرتبط با اين گونه 
مسائل را ناديده گرفته و بنابراين بار حدی محاسبه شده با بارحدی 

ر نظر گرفتن خصوصیات واقعي متفاوت خواهد شد. بنابراين به منظور د
بیني رفتار واقعي مصالح از لحظه آغاز اصلي رفتار مصالح خاکي و پیش

يابي به يك جواب واقعي، انجام بارگذاری تا لحظه شکست نمونه و دست
 رسد.تست آزمايشگاهي ضروری به نظر مي

 اهمیت تحقیق -2
يابي ی يك رابطه تحلیلي جديد جهت ارزدر اين تحقیق به منظور ارائه

ی ظرفیت باربری پي نواری واقع بر توده خاک دو لايه چسبنده
ی آزمايشگاهي قرار گرفته مورد مطالعه ی فیزيکينمونه 12اصطکاکي، 

اين مطالعه به بررسي شکل مکانیسم خرابي و مقدار ظرفیت  .است
های بیشتر سازی نمونهشبیه به منظورباربری، محدود شده است. سپس 

ی مطالعات پارامتريکي و صرفه جويي در زمان و هزينه، انجام يك سرو 
،   D2PLAXIS]42[افزار المان محدود نرمو های عددی از تحلیل

مدلهای  ،استفاده گرديد. جهت اطمینان ازصحت نتايج آنالیز عددی
سازی شدند های متناظر آزمايشگاهي شبیهاجزای محدود مشابه نمونه

تجربي( با هم مقايسه گرديدند. در  و خروجي نتايج  هر دو )عددی و
افزار المان سنجي و کالیبراسیون نرمبعد از صحت ادامه ی تحقیق، 

 محدود، دقت رابطه تحلیلي پیشنهادی با مقايسه مقادير ظرفیت باربری
پي نواری بدست آمده از هر دو روش عددی و تحلیلي مورد بررسي قرار 

 .گرفت

مطالعات آزمایشگاهی ستفاده در ا جزئیات و مشخصات مصالح مورد-3

 و عددی

 (2و ) (1ل)اشکانمونه آزمايشگاهي ساخته شد. مطابق 12در اين تحقیق 
لايه  و نسبت تراکمهای آزمايشگاهي، ضخامت برای تمامي نمونه

 برابر، عرض پي  R=95%و   5B=50 cm  ℎ2=تحتاني به ترتیب برابر
B=10 cm  و طول هندسه مدل برابر L=10B=100 cm   در نظر گرفته

که هر کدام از   A, B, Cمشخصات مصالح برای سه تیپ شده است. 
( به چهار نمونه و در h/Bتیپها بسته به ضخامت نسبي لايه فوقاني)

( 1اند، در جدول )بندی شدهنمونه آزمايشگاهي تقسیم 12مجموع به 
امتهای ها ضخ( برای هر کدام از نمونه2مطابق جدول ) .تنظیم گرديدند

تعريف شده است ( cm 5,10,15,20= ℎ1=  h)متفاوتي برای لايه فوقاني 
( 3ق جدول)در اين تحقیق مطاباند. بیان شده h/Bکه بصورت نسبت 

ی اصطکاکي، از ترکیب خاک درشت دانه و هجهت تولید مصالح چسبند
 گرديده است. در طرح اختلاط، خاک ريزدانه به نسبت وزني برابر استفاده

 10( از نوع شن و ماسه شکسته با حداکثر قطر Aدرشت دانه)
( Bوخاک ريزدانه)(  Seive Analysis of Soil Test –ASTM E11)میلیمتر

 ( Seive Analysis of Soil Test – ASTM 152 H)از نوع سیلت و رس 
( و 𝜔𝐿𝐿های حدرواني)اند. رطوبتانتخاب شده %9با رطوبت طبیعي

های ( بخش ريزدانه خاک براساس آزمايش𝜔𝑃𝐿حدخمیری)
بندی اند. براساس سیستم طبقهتعیین شده (ASTM D4318)استاندارد

USCSبندی ، خاک در رده ماسه سیلت دار بد دانه(SP-SM) بندی طبقه

 . گرديده است

 برنامه آزمایشگاهی -4

در يك جعبه ( 3)شکلمطابق های آزمايشگاهي در اين تحقیق نمونه
  75ع سانتیمتر و ارتفا 25(، عرض  B10 =Lسانتیمتر)100زی به طول فل

ابعاد مدل طوری انتخاب  .ای قرار گرفتندسانتیمتر تحت بارگذاری صفحه
اند که شرايط مرزی بر روی نتايج، کمترين اثر ممکن را داشته شده

های کنندهباشند. جعبه فلزی از سه طرف بسته شده که توسط سخت
ی شفاف پلیمری از جنس ي صلب شده و در جلو جعبه ورقهقائم و افق

پلي کربنات، جهت رويت وضعیت توده خاک در جريان بارگذاری تعبیه 
شده که توسط درپوش فلزی مشبك صلب، مهار گرديده است )باتوجه 
به صلبیت جعبه و روغن کاری محیط داخلي آن به هدف محدود کردن 

مشترک خاک و جعبه، همچنین جابجايي خاک در امتداد قائم مرز 
انتخاب ابعاد مدل که به منظور به حداقل رسانیدن تاثیر شرايط مرزی 
بر روی نتايج صورت گرديده، مسئله اندرکنش بین خاک و جعبه منتفي 
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های خاک جهت لايه های عددی لحاظ نشده است(.و اثر آن در مدل
در ضخامتهای رسیدن به تراکم های مورد نظر توسط کوبه فلزی مناسب 

سانتیمتری کوبیده شدند. جهت تامین اين ضخامت، محیط داخل  5
سانتیمتری خط کشي شده و  وزن خاک داخل جعبه  5جعبه در ارتفاعات 

آزمايش آشتو سانتیمتر ضخامت، متناسب با وزن خاک قالب  5برای هر 
نسبت ( و متناظر با 698ASTM D –Procter Test  Standardاستاندارد )

کم مورد نظر محاسبه شده است. بدين صورت که مقادير وزن خاک ترا
، 1344، 1280به ترتیب  %95و  %85، %80، %75های قالب برای تراکم

سانتیمتر  5گرم حاصل شده است که اين مقادير برای  1536و  1409
سانتیمتر به ترتیب  100× 25ضخامت خاک داخل جعبه به ابعاد 

گرم بدست آمده  21452و  19678، 70187، 17877های بالا تراکم
ساخته   cm 10×10×25 نواری از جنس صفحه فولادی به ابعاد است. پي

است. پي نواری  گرديدههای قائم صلب کنندهشده که توسط سخت
طوری بر روی خاک دو لايه قرار گرفته که طول آن موازی با عرض 

ي استفاده جعبه باشد. به منظور بارگذاری از يك سیستم هیدرولیک
گرديده که توسط سیستم کامپیوتری قابل کنترل است. يك 

میلیمتر و  100( به کورس  LVDTترانسفورماتور تفاضلي متغییر خطي)
متصل شده و جابجايي قائم  میلیمتر به فك جك بارگذاری 01/0دقت 

گیری شد. بار اعمال ح پي نواری در طول آزمايش اندازهنقطه میاني سط
کیلو نیوتن بر ثانیه افزايش  4/0اری به تدريج با سرعت شده بر پي نو

جابجايي ايجاد  –يافت تا جايي که اولین شکستگي در منحني بار 
ی افزار نصب شدهنرم توسطجابجايي بصورت خودکار  -گرديد. نتايج بار

 دستگاه روی کامپیوتر ذخیره شد.

 رنامه مدلسازی المان محدودب - 5
، از تحلیل انجام يك مطالعه پارامتريك عددی به منظور در اين تحقیق

. استفاده گرديد  D2Plaxis افزارنرم و از محدود غیر خطي به روش المان
های افزاری برای ايجاد مدلهای عددی مشابه با نمونهدر تحلیل نرم

المانهای  ای و ازآزمايشگاهي از هندسه کامل مسئله، مدل کرنش صفحه
گرديد. استفاده  پيبندی پیوسته در اطراف شبا م گرهي 15ل مثلثي شک
رفتار خاک از مدل الاستو پلاستیك و معیار سازی شبیهبه منظور 

و  (2شکل)کولمب استفاده شده است. مطابق  -گسیختگي موهر
های خصوصیات هندسي و مهندسي خاک در مدل (2)الي  (1جداول)

ا توجه به اينکه های فیزيکي اعمال گرديد. بالمان محدود مشابه نمونه
مسئله در حالت شرايط مرطوب تعريف گرديده، بنابراين سطح آب 

ترين سطح زير پي قرار گرفته تا هیچ فشاری در اثر زيرزمیني در پايین
( برای ايجاد شرايط مرزی 4آب زيرزمیني بوجود نیايد. مطابق شکل )

پايین  های آزمايشگاهي، اطراف مدل در برابر حرکت افقي ومشابه نمونه
محدود شده و از اثر  مدل در مقابل حرکت در هر دوجهت افقي و قائم

تحلیل به روش اندرکنش بین خاک و جعبه صرفنظر گرديده است. 
کنترل جابجايي صورت گرفته، به اين صورت که افزايش جابجايي قائم 
 -رو به پايین و به تمام نقاط زير پي اعمال شده تا جايي که منحني بار

ي مسطح يا شکسته شود، نیروی بدست آمده در اين مرحله جابجاي
 خواهد بود. (qult)ظرفیت باربری نهايي خاک

 
 ی اصطکاکيمدل واقعي پي و زمین دولايه چسبنده -1شکل

 ی اصطکاکيمدل شماتیك پي واقع بر زمین دولايه چسبنده-2شکل

 خواص مهندسي مصالح -1جدول

 
 

 
 
 

Type Combination of soil layers 𝛄 (
𝐤𝐍

𝐦𝟑) 𝜸𝒔𝒂𝒕 (
𝐤𝐍

𝐦𝟑) 𝐄(
𝐤𝐍

𝐦𝟐) 𝐜(
𝐤𝐍

𝐦𝟐) 𝛗° Ѱ° 𝚴 

A 
Top Soil:     R= 75% 

Lower Soil: R= 95% 

14.3 

17.16 

17.93 

19.52 

9000 

29000 

12 

17 

24.5 

41 

- 

- 

0.35 

0.3 

B 
Top Soil:     R= 80% 

Lower Soil: R= 95% 
15.01 

17.16 

18.31 

19.52 

13000 

29000 

13 

17 

30 

41 

- 

- 

0.33 

0.3 

C 
Top Soil:     R= 85% 

Lower Soil: R= 95% 
15.75 

17.16 

18.7 

19.52 

17000 

29000 

14 

17 

35 

41 

- 

- 

0.32 

0.3 
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 ابعاد هندسي خاک و پي -2جدول 
 
 
 
 
 

 اصطکاکي –ی خواص خاک چسبنده-3جدول
Value Property 
76 % 

38 % 

0.005(mm) 

0.04(mm) 

1.5(mm) 

300 

0.213 

34 % 

24 % 

SP-SM 

𝑃. 𝑃𝑁𝑂4
 

𝑃. 𝑃𝑁𝑂200
 

D10 

D30 

𝐷60 

𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑦 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 , 𝐶𝑈 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒, 𝐶𝐶 

𝜔𝐿𝐿 

𝜔𝑃𝐿 

(USCS)Classification 

 
 های آزمايشگاهيو نمونهمدل واقعي سیستم بارگذاری  -3شکل

 
  Plaxisال المان محدود خاک و پي در برنامه مدل ايده -4شکل

 سنجیصحت -6
( بر حسب جابجايي σتغییرات تنش قائم)نمودار ( 7)الي  (5)در اشکال

مطابق  نشان داده شده است. مدل فیزيکي و عددی 12(، برای ∆قائم)
 75که نسبت تراکم لايه فوقاني  Aهای تیپ در نمونه( 5شکل )

%(Loose soil) جابجايي وقتي به نقطه شکست  -است، منحني بار
رسد به موازات محور جابجايي حرکت میکند، اين بدان معنا است که مي

مطابق  .آل خاک تمايل بیشتری به حالت الاستو پلاستیك داردرفتار ايده
که نسبت تراکم لايه  Cو  Bهای تیپ در نمونه( 7( الي )6اشکال )

 (Medium soil) % 85و ( Relatively loose soil) % 80فوقاني به ترتیب 

رسد به سمت جابجايي وقتي به نقطه شکست مي -است منحني بار
ين بدان ا دهد،کند و شکست ناگهاني رخ ميمحور جابجايي حرکت مي
آل خاک تمايل بیشتری به حالت الاستیك با معنا است که رفتار ايده

  ( 𝑞𝑢𝑙𝑡)نهاييرفیت باربری نتايج ظ (4)درجدول .شونده داردکرنش نرم
ارائه شده است.  عددیمدل های   فیزيکي واز نمونه  های  بدست آمده

که اختلاف مقادير ظرفیت باربری بدست آمده از آنها ; ملاحظه مي گردد
%   1%  و  C 2/5  ، %6/3 ;و  A   ،Bبه ترتیب برای نمونه های تیپ

لايه   (% R)افزايش نسبت تراکمدهند که با بوده است. نتايج نشان مي
% ، ظرفیت باربری به ترتیب  85% به  80% و از  80% به  75فوقاني از 

% را داشته است، در واقع با افزايش روند  45% و  62افزايشي در حدود 
نسبت تراکم لايه فوقاني آهنگ تغییرات ظرفیت باربری نهايي کاسته 

%  95يه تحتاني  با نسبت تراکم شده تا اينکه به مقدار ثابتي، معادل لا
( h/Bدر ادامه به منظور نشان دادن تاثیر ضخامت نسبي) خواهد رسید.

لايه فوقاني بر ظرفیت باربری، تغییرات ظرفیت باربری نهايي بر حسب 
( 8در شکل)  Cو  A  ،B های تیپبرای نمونه h/Bهای مختلفي از نسبت

0.5ی بینحدودهگردد که در مملاحظه مي ارائه شده است. ≤ h/B ≤

لايه فوقاني و لايه تحتاني هردو وارد عمل شده و بر ظرفیت باربری    1
کند، سهم میل مي 5/0به سمت   h/Bاند. در شرايطي که تاثیر گذار بوده

مقاومت لايه فوقاني در مقدار ظرفیت باربری کاسته شده و بیشترين 
ر ظرفیت باربری نهايي سهم را لايه تحتاني خواهد داشت بنابراين مقادي

کند از سهم میل مي 1به سمت h/B  افزايشي خواهد بود. در شرايطي که
مقاومت لايه تحتاني کاسته شده و بیشترين سهم مقاومت را لايه فوقاني 

کاهشي خواهد براين مقادير ظرفیت باربری نهايي خواهد گذاشت، بنا
1های بود. در نسبت <  h/B  قاني وارد کرده، بیشترين اثر را لايه فو

کاسته شده و در نسبت   طوريکه آهنگ کاهش ظرفیت باربری نهايي
h/B = به مقدار ثابتي رسیده است. اين نتايج بیانگر وابستگي  1.5

ظرفیت باربری به نسبت تراکم و ضخامت نسبي لايه فوقاني است، 
ها و متوسط اختلاف در حدود همچنین با توجه به انطباق مناسب منحني

های فیزيکي و عددی، های باربری مدلدرصد بین ظرفیت 3/3
های اجزای محدود دارای دقت مناسبي در پیش بیني رفتار واقعي مدل
نتايج حاصل از  توان بههای آزمايشگاهي هستند، بنابراين مينمونه
 سازی عددی اعتماد نمود.شبیه

   
 
 
 
 

B=0.1 m, h2= 0.5 m, L=1 m B=0.1 m, h2= 0.5 m, L=1 m B=0.1 m, h2= 0.5 m, L=1 m   
𝒉

𝑩
 

C1-1 

C1-2 

C1-3 

C1-4 

B1-1 

B1-2 

B1-3 

B1-4 

A1-1 

A1-2 

A1-3 

A1-4 

0.5 

1 

1.5 

2 
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 های فیزيکي و عددی( بدست  آمده از نمونه 𝑞𝑢مقايسه نتايج ظرفیت باربری نهايي ) -4 جدول

(%)∆𝒒𝒖𝒍𝒕
2 (∑ 𝑬𝒓𝒊)

𝟒
𝟏

𝟒
⁄  (%) 

𝒒𝒖𝒍𝒕  (KN/m^2) 
𝒉

𝐁
 B=0.1 m -  𝒉𝟐 = 𝟎. 𝟓𝒎 - L=1m 

(%) Er1 FEM EXP Type 

- 5.20 

8.30 

7.50 

3 
2.00 

477 

259 

247 
245 

520 

280 

240 
240 

A1-1 

A1-2 

A1-3 
A1-4 

0.5 

1 

1.5 
2 

62 

 

3.60 

 

1.50 

3 
4.75 

5.25 

853 

427 
381 

380 

840 

440 
400 

400 

B1-1 

B1-2 
B1-3 

B1-4 

0.5 

1 
1.5 

2 

45 

 

1 

 

1.50 

1 
1.20 

0.50 

1143 

809 
607 

603 

1160 

800 
600 

600 

C1-1 

C1-2 
C1-3 

C1-4 

0.5 

1 
1.5 

2 

 (∑ 𝑬𝒓𝒊)
𝟏𝟐
𝟏

𝟏𝟐
⁄ = 𝟑. 𝟑%  

1Er%=|[(𝑞𝑒𝑥𝑝 − 𝑞𝐹𝐸𝑀)/𝑞𝑒𝑥𝑝] |  × 100 
2∆𝑞𝑢𝑙𝑡% = [(𝑞𝑅=80% ,85% −  𝑞𝑅=75%)/𝑞𝑅=75%] × 100 

 
( ∆( بر حسب جابجايي قائم)σتغییرات تنش قائم)های مقايسه نمودار-5شکل

 Aهای فیزيکي و عددی تیپ در نمونه

 
بر حسب جابجايي ( σتغییرات تنش قائم)مقايسه نمودار های  -6شکل

 Bهای فیزيکي و عددی تیپ ( در نمونه∆قائم)

 
( بر حسب جابجايي σتغییرات تنش قائم)های مقايسه نمودار -7شکل 

 Cهای فیزيکي و عددی تیپ ( در نمونه∆قائم)

 
( بر حسب نسبت عمق لايه  𝑞𝑢𝑙𝑡تغییرات ظرفیت باربری نهايي) -8شکل

ℎفوقاني به عرض پي)
𝐵⁄) 
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 مکانسیم خرابی-7
بعد از تايید و صحت نتايج آنالیزهای عددی، به بررسي مکانیسم شکست 
در مدلهای عددی و آزمايشگاهي پرداخته شده است. به منظور نشان 
دادن تاثیر نسبت تراکم و عمق لايه فوقاني بر مکانیسم شکست پي 

تهايي اصطکاکي، حال -نواری واقع بر يك توده خاک دولايه چسبنده ی
( h/B( و ضخامت های نسبي از لايه زير پي)%Rاز خاک با نسبت تراکم )

اند. انتخاب شده ،در شرايطي که خاک ضعیف بالای خاک قوی قرار دارد
( نتايج مطالعات آزمايشگاهي و عددی نشان 10( و )9مطابق اشکال)

h/Bدهند که در نسبت مي = سطح گسیختگي بصورت برش پانچ   0.5
ل عبور کرده و بصورت گسیختگي برش کلي در لايه دوم از لايه او
( با افزايش ضخامت 12( و )11يابد. همچنین مطابق اشکال )ادامه مي

گسیختگي بصورت برش ، مکانیسم 1به سمت  h/Bنسبي و میل نمودن 
مطابق کند. کلي هم از لايه فوقاني و هم از لايه تحتاني عبور مي

h/B هاینسبت ( در14) و (13اشکال) > يعني زماني که  عمق لايه   1

شود هر دو حرکت افقي و قائم در لايه فوقاني به عرض پي نزديك مي
گردد و موجب افزايش میزان تسلیم پلاستیك در پايین محدود مي

گردد و مکانیسم ی فوقاني و بلافاصله در مجاورت لبه پي ميلايه
همانطور که در  دهد.شکست بصورت برش کامل در لايه فوقاني رخ مي

گردد با افزايش نسبت تراکم لايه ( مشاهده مي20( الي )15اشکال )
و نزديك شدن به نسبت تراکم لايه تحتاني  %85به  %75فوقاني از 

(R=95%مکانیسم شکست به مرز هر دولايه نزديك مي ) شود. اين نتايج
دهند که برای يك پروفیل خاک دولايه، به طور مشخص نشان مي

و شکل تسلیم به داخل لايه تحتاني وابسته به عمق و مقاومت  میزان
ی سطوح لايه فوقاني است، همچنین میزان، شکل تسلیم و زاويه

های آزمايشگاهي شکست در مدلهای عددی با الگوی خرابي در نمونه
 تطابق قابل توجهي دارد.

 1C-1مکانیسم خرابي معادل در نمونه فیزيکي تیپ  -9شکل 
 (b )                                                                                            (a)  

    
 کرنش پلاستیك–b  بردارتغییرمکان – 1C  :a-1مکانیسم خرابي معادل در مدل عددی تیپ  -10شکل 

 
 1A-2مکانیسم خرابي معادل در نمونه فیزيکي تیپ  -11شکل 
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 (b   )                                                                                       (a) 

   
 کرنش پلاستیك–b  بردارتغییرمکان – 1A  :a-2مکانیسم خرابي معادل در مدل عددی تیپ  -21شکل

 
 1A-3مکانیسم خرابي معادل در نمونه فیزيکي تیپ  -13شکل 

 (b  )                                                                                              (a) 

     
 کرنش پلاستیك–b  بردارتغییرمکان – 1A  :a-3مکانیسم خرابي معادل در مدل عددی تیپ  -41لشک

 
 1A-4مکانیسم خرابي معادل در نمونه فیزيکي تیپ  -15شکل 

    )b(                                                                                             )a(                                              
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 کرنش پلاستیك–b  بردارتغییرمکان – 1A  :a-4مکانیسم خرابي معادل در مدل عددی تیپ  -61شکل

 1B-3دل در نمونه فیزيکي تیپ مکانیسم خرابي معا -17شکل 
    )b(                                                                                )a(                                            

          
 ستیكکرنش پلا–b  بردارتغییرمکان – 1B  :a-3مکانیسم خرابي معادل در مدل عددی تیپ  -18 شکل

 
 1C-3مکانیسم خرابي معادل در نمونه فیزيکي تیپ  -19شکل 

    )b(                                                                            )a(                                                      
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   کرنش پلاستیك–b  بردارتغییرمکان – 1C  :a-3پ مکانیسم خرابي معادل در مدل عددی تی -20 شکل

 رابطه تحلیلی پیشنهادی -8

های فیزيکي و عددی به طور مشخص ها در مدلنتايج بررسي خرابي
h/Bنشان دادند در شرايطي که نسبت  ≤  است تاثیر لايه فوقاني  0.5

)لايه  )لايه ضعیفتر( بر ظرفیت باربری کاسته شده و اثر لايه تحتاني
h/Bيتر( افزايش خواهد يافت، تا اينکه در نسبت قو = تنها اثر مقاومت  0

برشي لايه دوم بر ظرفیت باربری تاثیر گذار خواهد بود. با افزايش نسبت 
h/B 0.5ی بینتا محدوده < h/B ≤ ، لايه فوقاني و لايه تحتاني  1

گذارند، طوريکه با بر ظرفیت باربری تاثیر مي h/Bهردو به نسبت 
از سهم مقاومت برشي لايه تحتاني کاسته شده و  h/Bبت افزايش نس

از  h/Bگردد. با افزايش نسبت به سهم لايه فوقاني افزوده مي
1یمحدوده < h/B    ،به حداقل  اثر مقاومت برشي لايه تحتانيبه بعد

وارد عمل شده و آهنگ کاهش مقادير ظرفیت  رسیده و لايه فوقاني
 دار ثابت مي رسد. باربری نهايي کاسته شده و به مق

های نواری تحت حالتهايي از پي ]1[مايرهوف و هانا   (21شکل)مطابق 
بار گذاری قائم، واقع بر روی يك لايه ضعیف بالای لايه قوی را مورد 

های مختلف مطالعه قرار دادند. سپس براساس نتايج تحلیل مکانسیم
را جهت  بندی شده، تئوريهاييای و رسي لايهشکست خاک های ماسه

ها در با بررسي خرابي .بیني ظرفیت باربری خاک ارائه کردندپیش
مايرهوف مدلهای آزمايشگاهي و عددی و مقايسه با تئوری پیشنهادی 

در رابطه با میزان و شکل تسلیم به داخل لايه فوقاني و لايه  ]1[و هانا 
مقايسه  تحتاني تطابق نسبتا خوبي مشاهده گرديد. بنابراين به استناد اين

و نتايج آن، سعي گرديد رابطه پیشنهادی هانا و مايرهوف برای خاک 

( اصلاح شده و رابطه رياضي جديدی جهت تخمین φو  cدولايه، دارای)
ی ظرفیت باربری نهايي پي نواری واقع بر زمین دو لايه چسبنده

سازی پیشنهاد گردد. برای اين منظور ابتدا با استفاده از شبیه اصطکاکي
بندی، عمق و پارامترهای مقاومت ددی برای توده خاک ها با لايهع

های مختلفي برشي مختلف نمودار تغییرات ظرفیت باربری برای نسبت
ترسیم گرديد، سپس منحني برازش حاصل از آنها که به صورت  h/B از

و يك ناحیه غیر خطي بر حسب تابع درجه دوم ناحیه خطي ثابت يك 
. آنگاه رابطه پیشنهادی در اين تحقیق به لحاظ بود، ترسیم شد h/Bاز

ها بر ظرفیت باربری و نحوه میزان و سهم تاثیر مقاومت برشي لايه
، با اعمال يك سری h/Bتغییرات ظرفیت باربری بر حسب نسبت 

خاص با معادله منحني برازش تطبیق گرديد.  مرزبندیضرائب و شرايط 
ارائه گرديده است. ( 3( الي )1)( و روابط22نتیجه اين بررسي در شکل)

0در شرايط مرزی  بطوريکه، < h/B < ، تغییرات ظرفیت باربری   1.5
است،  𝑞𝑏و   𝑞𝑡ودو پارامتر ثابت  h/Bتابع غیرخطي از نسبت  نهايي

معادله ظرفیت باربری نهايي افزايش در 𝑞𝑏، سهم h/Bطوريکه با کاهش 
 س. يابد و بلعککاهش مي 𝑞𝑡و سهم 

h/Bدر شرايط مرزی  = بوده  𝑞𝑏، ظرفیت باربری نهايي تابع ثابتي از 0
h/Bو در شرايط مرزی  ≥ ( الي 1)در روابط  است. 𝑞𝑡، تابع ثابتي از 1.5

(3) B  :عرض شالوده  ،L  :طول شالوده  ،h  ،عمق لايه فوقاني :𝛾  وزن:
: چسبندگي c، ظرفیت باربری: ضرائب  N𝑐و  N𝑞  ،𝑁𝛾واحد حجم خاک ، 

: ظرفیت باربری لايه  𝑞𝑏: ظرفیت باربری لايه فوقاني ،  𝑞𝑡خاک، 
 : ظرفیت باربری نهايي مي باشد.  q𝑢تحتاني ، 

بدست آمده از رابطه  نتايج ظرفیت باربری نهايي (5)مطابق جدول
ايط عددی و نمونه های فیزيکي در شر هایتحلیلي پیشنهادی با مدل

اند. يکسان )ابعاد هندسي خاک و پي و مشخصات مصالح( مقايسه شده
گردد اختلاف مقادير ظرفیت باربری نهايي بدست آمده از ملاحظه مي

های %  و با مدل 7/6های فیزيکي بطور متوسط رابطه تحلیلي با نمونه
% بوده است. اين نتايج بیانگر توافق نسبتا خوب  16/12عددی حدود 

ش تحلیلي با روش عددی و مشاهدات آزمايشگاهي است.   بین رو

 

 مکانسیم خرابي در زمین دولايه براساس نظريه مايرهوف و هانا -21 شکل
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های منحني برازش تغییرات ظرفیت باربری برحسب نسبت -22شکل

 h/Bمختلفي از

1( ℎ 𝐵⁄ =0 →  𝑞𝑢 = 𝑞𝑏 =
1

2
𝛾2𝐵𝑁𝛾2

+ [1 + 0.2 (
𝐵

𝐿
)] 𝑐2𝑁𝑐2

    (1)  

2( 0 < ℎ
𝐵⁄ < 1.5 → 𝑞𝑢: 𝑓[𝑞𝑡, 𝑞𝑏 , (

ℎ

𝐵
 )

2

]                               (2)  

a: 0 < ℎ
𝐵⁄ < 1 → 𝑞𝑢 = 𝑞𝑡 + (𝑞𝑏 − 𝑞𝑡) (1 −

0.9ℎ

𝐵
)

2

         (1-2)  

b:1 ≤ ℎ
𝐵⁄ < 1.5 → 𝑞𝑢 = 𝑞𝑡 + (𝑞𝑏 − 𝑞𝑡) (1 −

0.75ℎ

𝐵
)

2

      (2-2)  

𝑞𝑡 =
1

2
𝛾1𝐵𝑁𝛾1

+ 𝑐1𝑁𝑐1
 

𝑞𝑏 =
1

2
𝛾2𝐵𝑁𝛾2

+ 𝑐2𝑁𝑐2
 

3( ℎ 𝐵⁄ ≥ 1.5 → 𝑞𝑢 = 𝑞𝑡 =
1

2
𝛾1𝐵𝑁𝛾1

+ [1 + 0.2 (
𝐵

𝐿
)] 𝑐1𝑁𝑐1

  )3( 

 دقت رابطه تحلیلی پیشنهادی  -9
افزار المان سنجي و کالیبراسیون نرمدر ادامه ی تحقیق، بعد از صحت

محدود، به منظور اطمینان و اثبات دقت رابطه تحلیلي پیشنهادی و 
برای  (، 7)الي  (6) جداولمطابق  قابلیت کاربرد آن در مقاصد عملي، 

بندی، عمق، پارامترهای مقاومت برشي و ها با ترکیب لايهی خاکتوده

 پي مقادير ظرفیت باربری نهايي ،اد هندسي متفاوت از خاک و پيابع
محاسبه شده حالت مختلف   88برای  نواری واقع بر روی زمین دو لايه 

 و سپس با نتايج مطالعات عددی مقايسه گرديد.
( مقادير نهايي ظرفیت باربری بدست آمده از مطالعات مدل 8در جدول)

دی برای حالات مختلفي از پي سازی عددی و رابطه تحلیلي پیشنها
بندی، عمق، پارامترهای نواری واقع بر زمین دولايه با ترکیب لايه

مقاومت برشي و ابعاد هندسي متفاوت از خاک و پي ارائه گرديده است. 
بدست آمده از گردد که اختلاف ظرفیت باربری نهايي ملاحظه مي

است بطور  متر 1های عددی و تحلیلي در شرايطي که عرض پي روش
در صد است.  5/12متر حدود  2درصد و برای پي به عرض  7متوسط 

های عددی و تحلیلي بوده اين نتايج بیانگر توافق نسبتا خوب بین روش
 دهد.را نشان مي و دقت نسبي رابطه تحلیلي پیشنهادی

( بر حسب /Bϒq( نمودار تغییرات فشار حدی بدون بعد )23) در شکل
(، برای حالات مختلفي از پي نواری h/Bبه عرض پي )عمق لايه فوقاني 

بندی، عمق، پارامترهای مقاومت واقع بر زمین دولايه، با ترکیب لايه
برشي و ابعاد هندسي متفاوت از خاک و پي برای هر دو روش عددی و 

توافق نسبتا خوبي بین  ;گرددتحلیلي ارائه گرديده است. ملاحظه مي
پیشنهادی به لحاظ نحوه تغییرات فشار  روش عددی و رابطه تحلیلي

تواند ها وجود دارد و رابطه تحلیلي ميحدی برحسب ضخامت نسبي لايه
با دقت نسبتا خوبي اين تغییرات را برای حالات مختلفي از پي نواری 

  بیني بکند.واقع بر زمین دولايه پیش

 فیزيکينمونه های عددی و رابطه تحلیلي با  آمده از مدلسازی  ( بدست 𝑞𝑢مقايسه نتايج ظرفیت باربری نهايي ) -5دول ج
𝒒𝒖𝒍𝒕  (KN/m^2) 𝒉

𝐁
 

B=0.1 m -  𝒉𝟐 = 𝟎. 𝟓𝒎 - L=1m 

(%) Er4 (%) Er3 ANA FEM EXP Type 

36.5 

17 

1.21 

2.04 

25 

8.2 

0.4 

0.4 

651 

303 

250 

250 

477 

259 

247 

245 

520 

280 

240 

240 

A1-1 

A1-2 

A1-3 

A1-4 

0.5 

1 

1.5 

2 

10.8 

11.71 

7.61 

7.9 

9.4 

8.4 

2.5 

2.5 

761 

477 

410 

410 

853 

427 

381 

380 

840 

440 

400 

400 

B1-1 

B1-2 

B1-3 

B1-4 

0.5 

1 

1.5 

2 

14.44 

9.64 

13.18 

13.93 

15.7 

1.1 

14.5 

14.5 

978 

731 

687 

687 

1143 

809 

607 

603 

1160 

800 

600 

600 

C1-1 

C1-2 

C1-3 

C1-4 

0.5 

1 

1.5 

2 

(∑ 𝑬𝒓𝒊)𝟏𝟐
𝟏

𝟏𝟐
⁄ = 𝟏𝟐. 𝟏𝟔% 

(∑ 𝑬𝒓𝒊)
𝟏𝟐
𝟏

𝟏𝟐
⁄ = 𝟔. 𝟕% 

 

3Er%=|[(𝑞𝑒𝑥𝑝 − 𝑞𝐴𝑁𝐴)/𝑞𝑒𝑥𝑝]| × 100 
4Er%=|[(𝑞𝐹𝐸𝑀 − 𝑞𝐴𝑁𝐴)/𝑞𝐹𝐸𝑀]| × 100 
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  مصالح مهندسيخواص -6جدول

 
 ابعاد هندسي خاک و پي -6جدول

B=2 m 

𝒉𝟐 = 𝟏𝟎𝒎 

L=20m 

B=1 m 

𝒉𝟐 = 𝟓𝒎 

L=10m 

B=2 m 

𝒉𝟐 = 𝟏𝟎𝒎 

L=20m 

B=1 m 

𝒉𝟐 = 𝟓𝒎 

L=10m 

𝒉𝟏

𝑩
 

B8-1 

B8-2 

B8-3 

B8-4 

B7-1 

B7-2 

B7-3 

B7-4 

A8-1 

A8-2 

A8-3 

A8-4 

A7-1 

A7-2 

A7-3 

A7-4 

0.5 

1 

1.5 

2 

E2-1 

E2-2 

E2-3 

E2-4 

E1-1 

E1-2 

E1-3 

E1-4 

C8-1 

C8-2 

C8-3 

C8-4 

C7-1 

C7-2 

C7-3 

C7-4 

0.5 

1 

1.5 

2 

G2-1 

G2-2 

G2-3 

G2-4 

G1-1 

G1-2 

G1-3 

G1-4 

D2-1 

D2-2 

D2-3 

D2-4 

D1-1 

D1-2 

D1-3 

D1-4 

0.5 

1 

1.5 

2 

K2-1 

K2-2 

K2-3 

K2-4 

K1-1 

K1-2 

K1-3 

K1-4 

F2-1 

F2-2 

F2-3 

F2-4 

F1-1 

F1-2 

F1-3 

F1-4 

0.5 

1 

1.5 

2 

M2-1 

M2-2 

M2-3 

M2-4 

M1-1 

M1-2 

M1-3 

M1-4 

H2-1 

H2-2 

H2-3 

H2-4 

H1-1 

H1-2 

H1-3 

H1-4 

0.5 

1 

1.5 

2 

O2 

P2 

Q2 

- 

O1 

P1 

Q1 

- 

L2-1 

L2-2 

L2-3 

L2-4 

L1-1 

L1-2 

L1-3 

L1-4 

0.5 

1 

1.5 

2 

 
 
 

)a( 

 

)b( 

 

)c(  

 

)d(  

 

0
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q
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0
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50
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0 0.5 1 1.5 2 2.5

q
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B
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B=2m

FEM:Type M ANA:Type M
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0
5

10
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35
40
45

0 0.5 1 1.5 2 2.5

q
/ϒ

B

h/B

B=1 m

FEM:Type L ANA:Type L
FEM:Type D ANA:Type D
FEM:Type H ANA:Type H
FEM:Type F ANA:Type F
h/B(Critical)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 0.5 1 1.5 2 2.5

q
/ϒ

B

h/B

B=2 m

FEM:Type L ANA:Type L
FEM:Type D ANA:Type D
FEM:Type H ANA:Type H
FEM:Type F ANA:Type F
h/B(Critical)

TYPE 

Combinati

on of soil 

layers 

𝛄𝐢 (
𝐤𝐍

𝐦𝟑
) 𝐄𝐢(

𝐤𝐍

𝐦𝟐
) 𝑪𝐢(

𝐤𝐍

𝐦𝟐
) 𝛗𝐢

° 𝛎𝐢 

O - 17.16 29000 17 41 0.3 

P - 20 35000 10 38 0.3 

Q - 20 35000 0 38 0.3 

A 
Top Soil 

Lower Soil 

14.3 

17.16 

9000 

29000 

12 

17 

24.5 

41 

0.35 

0.3 

B 
Top Soil 

Lower Soil 

15.01 

17.16 

13000 

29000 

13 

17 

30 

41 

0.33 

0.3 

C 
Top Soil 

Lower Soil 

15.75 

17.16 

17000 

29000 

14 

17 

35 

41 

0.32 

0.3 

D 
Top Soil 

Lower Soil 

18 

20 

20000 

35000 

0 

0 

35 

38 

0.3 

0.3 

E 
Top Soil 

Lower Soil 

18 

20 

20000 

35000 

0 

10 

35 

38 

0.3 

0.3 

F 
Top Soil 

Lower Soil 

15 

20 

10000 

35000 

10 

0 

15 

38 

0.3 

0.3 

G 
Top Soil 

Lower Soil 

15 

20 

10000 

35000 

10 

10 

15 

38 

0.3 

0.3 

H 
Top Soil 

Lower Soil 

18 

20 

20000 

35000 

20 

0 

20 

38 

0.3 

0.3 

K 
Top Soil 

Lower Soil 

18 

20 

20000 

35000 

20 

10 

20 

38 

0.3 

0.3 

L 
Top Soil 

Lower Soil 

18 

20 

20000 

35000 

15 

0 

30 

38 

0.3 

0.3 

M 
Top Soil 

Lower Soil 

18 

20 

20000 

35000 

15 

10 

30 

38 

0.3 

0.3 
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)e( 

 

)f( 

 
 fالي  aبرای تیپهای مختلف :  (h/B( بر حسب عمق لايه فوقاني به عرض پي )/Bϒqتغییرات فشار حدی بدون بعد ) -23ل شک

 

 متر  2و  1عاد ( بدست  آمده از مدلسازی عددی و روش تحلیلي برای پي به اب 𝑞𝑢مقايسه نتايج ظرفیت باربری نهايي) -8جدول

𝒒𝒖𝒍𝒕  (KN/m^2) 𝒉𝟏

𝑩
 B=2 m -  𝒉𝟐 = 𝟏𝟎𝒎 - L=20m B=1 m -  𝒉𝟐 = 𝟓𝒎 - L=10m 

𝒒𝑭𝑬𝑴 − 𝒒𝑨𝑵𝑨)/ 𝒒𝑭𝑬𝑴] × 𝟏𝟎𝟎[(=Er5 ANA FEM TYPE  𝒒𝑭𝑬𝑴 − 𝒒𝑨𝑵𝑨)/ 𝒒𝑭𝑬𝑴] × 𝟏𝟎𝟎=[(Er5 ANA FEM TYPE 

1 4259 4301 O2 2 2869 2926 O1 - 

9 2316 2536 P2 4 1478 1537 P1 - 

10 1420 1562 Q2 3.8 710 738 Q1 - 

34.6 

20.5 
3.4 

3.4 

1341 

541 
429 

429 

996 

449 
444 

444 

A8-1 

A8-2 
A8-3 

A8-4 

22.5 

15.6 
4.3 

4.3 

978 

429 
335 

335 

798 

371 
350 

349 

A7-1 

A7-2 
A7-3 

A7-4 

0.5 

1 
1.5 

2 

8.7 

1.5 

0.1 

2.8 

1546 

817 

783 

783 

1422 

830 

782 

762 

B8-1 

B8-2 

B8-3 

B8-4 

1 

4 

2.7 

1.2 

1133 

638 

587 

587 

1146 

665 

603 

580 

B7-1 

B7-2 

B7-3 

B7-4 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.6 

1.9 
0.5 

5.7 

2424 

1672 
1487 

1487 

2359 

1704 
1466 

1407 

C8-1 

C8-2 
C8-3 

C8-4 

6.3 

10 
1.1 

4.3 

1650 

1175 
1066 

1066 

1760 

1305 
1078 

1022 

C7-1 

C7-2 
C7-3 

C7-4 

0.5 

1 
1.5 

2 

0.8 
2 

7.2 

7.2 

895 
715 

668 

668 

902 
730 

720 

720 

D2-1 
D2-2 

D2-3 

D2-4 

10.9 
0.8 

7.2 

5.9 

448 
357 

334 

334 

404 
354 

360 

355 

D1-1 
D1-2 

D1-3 

D1-4 

0.5 
1 

1.5 

2 

2.3 
1 

12 

11.4 

1090 
835 

668 

668 

1116 
826 

760 

754 

E2-1 
E2-2 

E2-3 

E2-4 

14.9 
10.3 

5.9 

5.6 

641 
397 

334 

334 

558 
360 

355 

354 

E1-1 
E1-2 

E1-3 

E1-4 

0.5 
1 

1.5 

2 

14.7 

27 

26 
26 

413 

130 

126 
126 

360 

102 

100 
100 

F2-1 

F2-2 

F2-3 
F2-4 

14 

18.6 

6.9 
8.7 

226 

70 

62 
62 

198 

59 

58 
57 

F1-1 

F1-2 

F1-3 
F1-4 

0.5 

1 

1.5 
2 

3.9 

27 

26 
26 

597 

130 

126 
126 

621 

102 

100 
100 

G2-1 

G2-2 

G2-3 
G2-4 

11.3 

16.7 

8.7 
8.7 

384 

70 

62 
62 

345 

60 

57 
57 

G1-1 

G1-2 

G1-3 
G1-4 

0.5 

1 

1.5 
2 

7.7 

9 
14.3 

14.3 

672 

616 
467 

467 

728 

565 
545 

545 

H2-1 

H2-2 
H2-3 

H2-4 

8.1 

5.9 
2.6 

1 

440 

385 
381 

381 

479 

409 
391 

385 

H1-1 

H1-2 
H1-3 

H1-4 

0.5 

1 
1.5 

2 

10.6 
11.5 

18 

18 

866 
641 

467 

467 

969 
575 

570 

570 

K2-1 
K2-2 

K2-3 

K2-4 

16.6 
5.2 

2.3 

1.3 

633 
386 

381 

381 

543 
407 

390 

386 

K1-1 
K1-2 

K1-3 

K1-4 

0.5 
1 

1.5 

2 

18.3 
11.4 

21 

21 

1437 
1046 

915 

915 

1215 
1180 

1160 

1160 

L2-1 
L2-2 

L2-3 

L2-4 

5.3 
3.2 

3.9 

3.9 

628 
600 

593 

593 

663 
620 

617 

617 

L1-1 
L1-2 

L1-3 

L1-4 

0.5 
1 

1.5 

2 

13.3 

10.7 

21.8 
21.8 

1614 

1072 

915 
915 

1425 

1200 

1170 
1170 

M2-1 

M2-2 

M2-3 
M2-4 

4.2 

9.3 

2.3 
2.3 

822 

765 

683 
683 

858 

700 

699 
699 

M1-1 

M1-2 

M1-3 
M1-4 

0.5 

1 

1.5 
2 

∑ (𝐸𝑟44
1

44
⁄ ) = 12.5% 

∑ 𝐸𝑟44
1

44
⁄ ) = 7.04% 
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 نتیجه گیری -10
های عددی جهت در اين مطالعه يك سری آزمايشات مدلي و تحلیل

ارزيابي ظرفیت باربری و بررسي مکانیسم خرابي پي نواری واقع بر زمین 
ی اصطکاکي با در نظر گرفتن تاثیر پارامترهای مختلفي دولايه چسبنده

ر گرفته است. در ( خاک مورد توجه قرا%Rو نسبت تراکم ) h/Bنظیر 
ادامه يك رابطه محاسباتي جديدی  جهت ارزيابي ظرفیت باربری پي، 

های ی مکانیسم خرابي نمونهآل شدهکه مبنای آن شکل ايده
اطمینان از  آزمايشگاهي و مدلسازی عددی است، ارائه شد. به منظور

بندی، عمق ها با لايهی خاکرابطه پیشنهادی، برای توده صحت و دقت
پارامترهای مقاومت برشي متفاوت، مقادير ظرفیت باربری پي با ابعاد  و

بر اساس مطالعات  مختلف مورد ارزيابي عددی و تحلیلي قرار گرفت.
 گیريهای زير انجام شده است:صورت گرفته نتیجه

های آزمايشگاهي و مدل های نتايج مطالعه مکانیسم خرابي در نمونه -1
h/Bهای بتعددی نشان دادند که در نس ≤ گسیختگي  سطح 0.5

بصورت برش پانچ از لايه اول عبور کرده و بصورت گسیختگي برش 
يابد، بنابراين سهم مقاومت لايه فوقاني در کلي در لايه دوم ادامه مي

مقدار ظرفیت باربری کاسته شده و بیشترين سهم را لايه تحتاني خواهد 
( افزايشي خواهد 𝑞𝑢𝑙𝑡ايي)گذاشت، در اين شرايط مقادير ظرفیت باربری نه

به سمت  h/Bبود. با افزايش ضخامت نسبي لايه فوقاني و میل نمودن 
، مکانیسم گسیختگي بصورت برش کلي هم از لايه فوقاني و هم از 1

کند، بنابراين از سهم مقاومت لايه تحتاني کاسته لايه تحتاني عبور مي
خواهد گذاشت، در اين  شده و بیشترين سهم مقاومت را لايه فوقاني

های نسبت درشرايط مقادير ظرفیت باربری نهايي کاهشي خواهد بود. 
h/B > يعني زماني که  عمق لايه فوقاني به عرض پي نزديك   1

گردد و شود، هر دو حرکت افقي و قائم در لايه پايین محدود ميمي
در  ی فوقاني و بلافاصلهموجب افزايش میزان تسلیم پلاستیك در لايه

گردد و مکانیسم شکست بصورت برش کامل در لايه مجاورت لبه پي مي
کند، در بیشترين اثر را لايه فوقاني وارد مي دهد، بنابراينفوقاني رخ مي

اين شرايط آهنگ کاهش ظرفیت باربری نهايي کاسته شده و در يك 
 رسد. ، به مقدار ثابتي مي5/1نسبت بحراني معادل 

های های آزمايشگاهي و مدلنیسم خرابي در نمونهمکانتايج بررسي  -2
به طور مشخص نشان دادند که برای يك پروفیل خاک دولايه،  عددی

میزان و شکل تسلیم به داخل لايه تحتاني وابسته به عمق و مقاومت 
لايه فوقاني است و تطابق قابل توجهي به لحاظ الگوی خرابي بین 

 ي مشاهده گرديد.های آزمايشگاهمدلهای عددی و نمونه

های های باربری بین مدلبا توجه به اينکه متوسط اختلاف ظرفیت -3
های اجزای درصد است، بنابراين مدل 3/3فیزيکي و عددی در حدود 

های بیني رفتار واقعي نمونهمحدود دارای دقت مناسبي در پیش
 مود.سازی اعتماد نتوان به نتايج حاصل از شبیهآزمايشگاهي هستند و مي

های باربری بدست آمده از رابطه مقايسه نتايج اختلاف ظرفیت -4
های فیزيکي و عددی نشان داد که توافق تحلیلي پیشنهادی با نمونه

خوبي بین هر سه روش تجربي، عددی و تحلیلي در ارزيابي ظرفیت  نسبتاً
تواند برای حالات مختلفي باربری نهايي وجود دارد و رابطه تحلیلي مي

روند تغییرات فشار حدی برحسب  ،پي نواری واقع بر زمین دولايهاز 
با دقت نسبتا خوبي را ها و ظرفیت باربری نهايي ضخامت نسبي لايه

 ارزيابي بکند.
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Abstract: 
In this study, in order to provide a new analytical relationship for evaluating the bearing 

capacity of a two layered cohesive- frictional soil mass, 12 sets loading tests of physical model 

for three types of upper layers with different thicknesses and compactions. In continuation, a 

series of parametric studies were performed to evaluate the accuracy of the proposed 

relationship using PLAXIS 2D finite element software. In order to study the results of numerical 

modeling and control of the accuracy of the modeling, results of these analyzes were compared 

with the experimental results of corresponding physical models by considering the effect of 

different parameters)relative thickness, compaction ratio and different shear strength 

parameters of  soil layers) on the failure mechanism and the ultimate bearing capacity of the 

soil. Considering the appropriate fit of the load-displacement curves, the failure pattern and the 

average difference of the bearing capacity about 3.3% between the physical and numerical 

models, show that finite element models have good accuracy in predicting the actual behavior 

of laboratory samples and the results of numerical simulations can be trusted. After the 

verifying of the numerical analysis results, the values of the bearing capacity obtained from 

both numerical and analytical methods for 88 different modes of the strip foundation with 

dimensions B = 1 and 2 meter and soil mass with different layering, depth and shear strength 

parameters were compared and a difference of about 7 and 12.5% were observed for 

foundations with dimensions of 1 and 2 meters, respectively. The results showed that there is a 

relatively good agreement between all three experimental, numerical and analytical methods in 

the evaluation of the ultimate bearing capacity and the analytical relationship can predict the 

process of limit pressure changes in terms of the relative thickness of the layers and the 

evaluation of the ultimate bearing capacity for various states of the strip footing resting on two 

layeres ground with relatively good accuracy. 

Keywords: Failure Mechanism and Bearing Capacity of Strip Footing, Two Cohesive - 

Frictional- Layered Ground, Physical Model, Finite Element Method, analytical relationship. 
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