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خلاصه: هدف مقاله حاضر تعیین ظرفیت باربری زهکشی‌نشده پی‌های نواری مستقر بر خاک‌های دولایه رسی در مجاورت یک شیب 
مسلح‌شده با ژئوگرید تحت اثر بارگذاری‌های ترکیبی با اعمال بارهای افقی )H(، قائم )V( و لنگر خمشی )M( می‌باشد. به همین 
منظور با مدلسازی المان محدود در نرم‌افزار آباکوس و انجام تحلیل برمبنای روش بار-جابجایی کنترل شده، پوش‌های گسیختگی و 
مکانیزم گسیختگی خاک زیر پی در فضاهای بارگذاری V-H، V-M و V-H-M تعیین شد. نتایج حاصله در دو حالت شیب‌های 
فاقد تسلیح و مسلح‌شده با لایه‌های ژئوگرید و با انجام مطالعات پارامتریک درخصوص اثر تغییرات نسبت‌های مقاومت زهکشی‌نشده 
لایه‌های خاک رسی )Cu2/Cu1( و نسبت ضخامت لایه رسی اول به عرض پی نواری )B/H1( مقایسه شد. نتایج نشان داد که 
با افزایش Cu2/Cu1 در بارگذاری V-H، ظرفیت باربری قائم افزایش یافته که ناشی از افزایش چسبندگی زهکشی‌نشده لایه اول 
است. همچنین در بارگذاری‌های ترکیبی V-H و V-M در حالتی که تنها بارگذاری قائم وجود داشته باشد، حجم بیشتری از خاک 
دچار گسیختگی می‌شود. همچنین نتایج نشان داد که تسلیح شیب با ژئوگرید به‌ترتیب باعث افزایش 31 و 35 درصدی ظرفیت باربری 
قائم و ظرفیت لنگر خمشی پی می‌گردد. بطور کلی یافته‌های این مطالعه بینش جدیدی را از مکانیزم گسیختگی پی‌های نواری مستقر 

بر خاک‌های دولایه رسی در مجاورت شیب‌های مسلح‌شده با ژئوگرید تحت اثر بارگذاری‌های ترکیبی فراهم می‌نماید.
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مقدمه-1 
پی‌ها پایین‌ترین بخش یک سازه هستند که وظیفه انتقال وزن سازه به 
خاک زیرین یا بستر سنگی را بر عهده دارند ]1[. طراحی پی‌های سطحی 
معمولًا به دو عامل اصلی یعنی نشست زیر پی و ظرفیت باربری آن وابسته 
است ]2[. وقتي كه كي پي در مجاورت یک زمين شيب‌دار قرار مي‌گيرد، 
مواردی  چنین  در  می‌یابد.  کاهش  چشمگيری  به‌طور  آن  باربري  ظرفيت 
افزایش  به‌منظور  ژئوگريدها  همچون  پليمري  کننده‌های  مسلح  از  استفاده 
مختلف  انواع  تحت  آنها  نشست  کاهش  همچنین  و  پی‌ها  باربری  ظرفیت 
بارگذاری توسعه زیادی پیدا کرده است ]3[. در گذشته عمدتاً با بهره‌گیری 
پی‌ها  باربری  ظرفیت  میانگین‌‌گیری،  روش‌‌های  و  ساده‌‌کننده  فرضیات  از 
تحت اثر بارگذاری‌های ترکیبی تخمین زده می‌‌شد. چنین تحلیل‌‌هایی عمدتاً 
پی‌‌ها  رفتار  دقیق  پاسخ  تعیین  برای  کافی  توانایی  از  و  بوده  محافظه‌‌کارانه 
است که  در حالی  این  و 5[.   4[ نبودند  برخوردار  ترکیبی  بارهای  اثر  تحت 
و   )H( افقی   ،)V( قائم  بارهای  همزمان  تاثیر  تحت  پی  واقعی  شرایط  در 

اثر اعمال  لنگر خمشی )M( قرار داشته و لزوم توجه به رفتار پی‌‌ها تحت 
این موضوع  اهمیت است ]6[.  بسیار حائز  ترکیبی  به‌صورت  بارهایی  چنین 
به‌ویژه در شرایطی که طرح و اجرای سازه‌‌ها در نزدیکی زمین‌‌های شیب‌‌دار 
اجتناب‌ناپذیر است، منجر به وخیم‌تر شدن اوضاع پی در زیر سازه گردیده و 
شیب‌داری زمین از یک‌سو و عدم توجه به اعمال همزمان بارهای ترکیبی 
روی پی از سوی دیگر می‌تواند بر پیچیدگی رفتار پی بیافزاید. به همین دلیل 
در  و  چندلایه  بر خاک‌های  واقع  پی‌های  پیچیده‌‌ی  و  واقعی  رفتار  شناخت 
مجاورت سطوح شیب‌دار مسلح تحت اثر همزمان بارهای ترکیبی از اهمیت 

ویژه‌ای برخوردار می‌باشد که در این مقاله به آن پرداخته شده است. 
باربری  ظرفیت  درخصوص  گسترده‌ای  مطالعات  اخیر  سال‌‌های  در 
پی‌های نواری و مسلح‌سازی خاک زیر پی با ژئوگریدها به‌صورت مجزا انجام 
شده است ]7[. به‌طور مثال برگادو1 و همکاران ]8[ با مدلسازی آزمایشگاهی 
که  دریافتند  ژئوتکستایل  لایه‌های  با  مسلح‌شده  خاکریزهای  عددی  و 
ژئوتکستایل‌های با مقاومت بالا، تغییرشکل‌های پلاستیک را در خاک‌های 

1  Bergado
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زیر پی به‌‌طور قابل توجهی کاهش می‌‌دهند. یو1 ]9[ با استفاده از تست‌‌های 
آزمایشگاهی و تحلیل‌های عددی، تأثیر شرایط مرزی، ابعاد هندسی و تعداد 
لایه‌های ژئوگرید را بر ظرفیت باربری پی‌های نواری مستقر بر خاکریزهای 
لایه‌ای ماسه‌‌ای شیب‌دار و مسلح‌شده با ژئوگرید ارزیابی نمود. نتایج مطالعه 
وی نشان داد که با اضافه شدن لایه‌های ژئوگرید، ظرفیت باربری پی نواری 
بر روی سطح شیب‌‌دار به‌‌طور قابل ملاحظه‌‌ای افزایش می‌یابد. ال‌ساوواف2 
پي  باربري  ظرفيت  دریافتند كه  و عددي  آزمايشگاهي  بررسي‌های  با   ]10[
با  مسلح‌شده  ماسه‌‌اي  لايه  جايگزيني  با  شيب  در  نرم  رس  خاك  بهبود  با 
ژئوگرید، به‌طور چشمگيري افزايش ميي‌‌ابد. شارما3 و همکاران ]3[ برمبنای 
مطالعات عددی و آزمایشگاهی پیشین، اقدام به ارائه یک مدل تحلیلی برای 
تخمین ظرفیت باربری پی‌های نواری مستقر بر خاک‌های رسی و ماسه‌ای 
مسلح‌شده با ژئوگرید نمودند. غزوی و علیمردانی لواسانی ]11[ نشان دادند 
پی‌های  احداث  محل  در  ژئوسنتتیک‌ها  با  ماسه‌‌ای  خاک  مسلح‌سازی  که 
سطحی مجاور هم، منجر به افزایش 1/5 تا 2 برابری ظرفیت باربری پی‌‌های 
سطحی می‌گردد. باسوجار4 و همکاران ]12[ با بررسی تاثیر عمق مسلح‌کننده 
که  دریافتند  نواری  پی‌‌های  نشست  رفتار  بر  خاک  خصوصیات  تغییرات  و 
مسلح‌سازی خاک لایه‌ای با ژئوگرید تاثیر چندانی بر کاهش نشست ندارد. 
رفتار  آزمایشگاهی،  و  عددی  مدلسازی  ازطریق   ]13[ همکاران  و  آراوجو5 
نشست خاک مسلح‌شده با ژئوگرید در زیر یک پی نواری را ارزیابی نمودند. 

موضوع  ترکیبی  بارگذاری‌های  اثر  تحت  پی‌‌ها  باربری  ظرفیت  مسئله 
بسیاری  محققین  توجه  مورد  اخیر  سال‌های  در  که  است  جدیدی  نسبتاً 
ارائه روش‌های  با  از محققین در گذشته  قرار گرفته است ]14-17[. برخی 
نواری تحت  باربری پی‌‌های  بررسی مسئله ظرفیت  به  یا تجربی  تقریبی و 
به  می‌توان  نمونه  به‌عنوان   .]20-18[ پرداخته‌‌اند  ترکیبی  بارگذاری‌های  اثر 
تحقیق طیبات و کاتر6 ]20 و 21[ اشاره نمود که دریافتند اعمال بارگذاری‌های 
ترکیبی، منجر به کاهش ظرفیت بابری پی‌های سطحی واقع بر خاک‌‌های 
ظرفیت  درخصوص  آنها  مطالعات  این،  بر  علاوه  می‌گردد.  همگن  چسبنده 
باربری پی‌‌های نواری و دایره‌ای بر روی خاک‌‌های رسی تحت اثر بارهای با 
خروج از مرکزیت بار زیاد نشان داد که با افزایش خروج از مرکزیت، ظرفیت 
باربری این پی‌‌ها کاهش یافته، ولی این تغییرات کاهشی در پی‌های نواری 

1  Yoo
2  El Sawwaf
3  Sharma
4  Basudhar
5  Araújo
6  Taiebat and Carter

بیشتر می‌باشد. گورونیچ و راندولف7 ]22[ نشان دادند که با اعمال بارهای 
ترکیبی در مقایسه با بارهای مجزا بر روی پی‌های دایره‌‌ای مستقر بر خاک 
پی  باربری  ظرفیت  و  شده  کوچکتر  پی  زیر  خاک  گسیختگی  پوش  رسی، 
کاهش می‌یابد. هالسبی و پوزرین8 ]23[ با تحلیل ظرفیت باربری پی نواری 
واقع بر خاک رسی تحت اثر بارگذاری ترکیبی، به این نتیجه رسیدند که لحاظ 
کردن اندرکنش باعث افزایش قابل‌توجه ظرفیت باربری پی نواری می‌گردد. 
باینن9 و همکاران ]24[ با استفاده از مدلسازی‌‌های عددی به بررسی رفتار 
V-H-( خمشی  و  افقی  قائم،  ترکیبی  بارهای  اثر  تحت  دامنی10  پی‌های 

این  به  برشی،  پروفیل‌های مقاومت  بررسی  با  این محققین  پرداختند.   )M
نتیجه رسیدند که مکانیزم‌های گسیختگی خاک زیر پی‌های دامنی تحت اثر 
این مسئله  بوده و  نامنظم‌‌تر  قائم  بارگذاری  با  بارگذاری ترکیبی در مقایسه 
ظرفیت باربری این پی‌‌ها را به شدت کاهش می‌دهد. رائو11 و همکاران ]4[ با 
بررسی عددی ظرفیت باربری پی‌های نواری مستقر بر خاک‌‌های دولایه رسی 
تحت اثر بار‌های ترکیبی، نشان دادند که ظرفیت باربری پی با افزایش نسبت 
خاک  لایه  هرچه  و  یافته  افزایش  رسی  لایه‌های  زهکشی‌نشده  چسبندگی 
رسی بالایی )نزدیک پی( قوی‌تر باشد، ظرفیت باربری پی افزایش بیشتری 
محدود،  المان  روش  از  استفاده  با   ]25[ همکاران  و  تانگ12  داشت.  خواهد 
رویکردی را جهت تعیین اثر بارگذاری‌های ترکیبی بر ظرفیت باربری قائم، 
افقی و خمشی پی نواری مستقر بر خاک ماسه‌ای پیشنهاد نمودند. هنتای13 
و همکاران ]26[ با در نظر گرفتن تغییرپذیری مکانی مقاومت برشی خاک 
مکانیزم  نهایی،  باربری  تصادفی، ظرفیت  المان محدود  از روش  استفاده  با 
اثر  تحت  را  نواری  پی‌های  احتمالی  گسیختگی  پوش‌های  و  گسیختگی 
بارگذاری ترکیبی H-M تعیین نمودند. حقیقی و همکاران ]27[ با استفاده از 
تحلیل‌های حدی المان محدود کرنش صفحه‌ای، به بررسی ظرفیت باربری 
پی‌های نواری مستقر بر خاک دولایه شامل لایه خاک اصطکاکی بر روی 
محققین  این  پرداخته‌اند.  ترکیبی  بارگذاری‌های  اثر  تحت  رسی  خاک  لایه 
و  مسئله  هندسه  براساس  گسیختگی  پوش‌های  تخمین  برای  را  روابطی 

خصوصیات مصالح پیشنهاد نموده‌اند.
در مطالعات پیشین، توجه ویژه‌ای به مسئله ظرفیت باربری زهکشی‌نشده 
پی‌هاي نواری مستقر بر زمین‌های شیب‌دار حاوی خاک‌های چندلایه رسی 

7  Gurnich and Randolph
8  Hulsby and Puzrin
9  Bienen
10  Skirted Foundations
11  Rao
12  Tang
13  Hentati
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مسلح تحت اثر بارهای ترکیبی صورت نگرفته است. به همین منظور پژوهش 
حاضر در تلاش است تا ازطریق مطالعات عددی پارامتریک و مدلسازی المان 
محدود در نرم‌افزار آباکوس، به بررسی ظرفیت باربری پی‌‌های نواری واقع بر 
زمین‌های شیب‌‌دار حاوی خاک‌های دولایه رسی تحت اثر همزمان بارهای 
ترکیبی افقی، قائم و لنگر )V-H-M( بپردازد. برای این منظور، خاک دولایه 
رسی زهکشی‌نشده که لایه رس قوی‌تر )تسلیح‌شده توسط ژئوگرید( بر روی 
لایه ضعیف‌تر قرار دارد، در نرم‌افزار شبیه‌سازی شده و با صرف‌نظر از شرایط 
مکانیزم  و  گسیختگی  پوش‌های  به‌صورت  نتایج  خاک،  و  پی  بین  تماس 
 )V-H-M و   V-M  ،V-H( بارگذاری  مختلف  فضاهای  در  گسیختگی 

مورد مقایسه و ارزیابی قرار خواهد گرفت.

مواد و روش‌ها-2 
نتایج  اعتبارسنجی  عددی،  مدلسازی‌‌های  تشریح  به  بخش  این  در 
مدلسازی و همچنین روند تحلیل های انجام شده در اثر بارگذاری ترکیبی 
پرداخته شده است. نظر به محوریت موضوعی مقاله یعنی ارزیابی تاثیر بارهای 
ترکیبی بر ظرفیت باربری پی‌های مستقر بر خاک دولایه رسی در اینجا لازم 
است نمای شماتیکی از بار‌های ترکیبی اعمال شده بر روی یک پی نواری 
نمایش داده شود )شکل 1(. همانطور که مشاهده می شود در واقعیت، پی‌ها 
 )M( خمشی ،)V( تحت اثر بار‌های ترکیبی و مجموعه‌‌ای از بار‌های عمودی
و افقی )H( قرار دارند )شکل 1-الف( ]28[. شکل 1- ب یک پی نواری به 

عرض B مستقر بر خاک دولایه رسی با مقاومت‌های زهکشی‌نشده Cu1 و 
Cu2 را نشان می‌دهد. مطابق این شکل لایه بالایی با ضخامت H1 بر روی 

لایه دیگر که فراتر از ناحیه نفوذ پی )عمیق‌تر از 10B( گسترش می‌یابد، 
قرار گرفته است. همچنین بار اعمالی به‌صورت مایل با زاویه α )با توجه به 
خط مرکزی پی نشان داده شده در شکل 1- ب( بر روی این پی وارد شده و 

دارای خروج از مرکزیت e می‌‌باشد.
داده است که جهت تحلیل  نشان  راندولف1 ]28[  و  برانسبی  تحقیقات 
مکانیزم گسیختگی یک پی نواری تحت اثر بارگذاری‌های ترکیبی باید اثر 
بارها را در فضای بارگذاری V-H-M به‌صورت توأمان در نظر گرفت. بر 
تابع زیر در  این اساس، مکانیزم گسیختگی خاک زیر پی را می‌توان طبق 

نظر گرفت:

)1( (1) , ,
.eff eff eff

f
V M H s
A D A A

 
   

 

  

(2) .ult effQ s A  

 

(3) .sinH Q   

  

(4) .cosV Q   

 

(5) . .cosM Q e   

 

�

که، f تابعی است که بیانگر فضای گسیختگی خاک زیر پی تحت اثر 
 B پی،  مؤثر  نیز مساحت   Aeff پارامترهای  می‌‌باشد.  ترکیبی  بارگذاری‌های 
قطر و یا عرض پی و s مقاومت خاک یا تنش موثر خاک در زیر پی بوده و 
V ،H و M نیز به‌ترتیب نیروهای افقی، قائم، خمشی وارد بر پی هستند. بر 

1  Bransby and Randolph

  
 )ب( )الف(

 ی( اعمالV-H) یبیترک یبارگذار از یخاص حالت)ب(  ،[82] ینوار یپ کی یاعمال شده بر رو یبیترک یهااز بار کیشمات ی: )الف( نما1 شکل
 [4] یرس هیدولامستقر بر خاک  ینوار یپ کی یبر رو

Fig. 1: )a( Schematic view of the combined loads applied on a strip foundation [28], )b( A special case of combined loading 
)V-H( applied on a strip foundation on two-layer clay soil [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. )الف( نمای شماتیک از بار‌های ترکیبی اعمال شده بر روی یک پی نواری ]28[، )ب( حالت خاصی از بارگذاری ترکیبی 
)V-H( اعمالی بر روی یک پی نواری مستقر بر خاک دولایه رسی ]4[

Fig. 1. (a) Schematic view of the combined loads applied on a strip foundation [28], (b) A special 
case of combined loading (V-H) applied on a strip foundation on two-layer clay soil [4]
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این اساس، ظرفیت باربری نهایی پی طبق معادله )2( قابل تعیین خواهد بود:

)2(

(1) , ,
.eff eff eff

f
V M H s
A D A A

 
   

 

  

(2) .ult effQ s A  

 

(3) .sinH Q   

  

(4) .cosV Q   

 

(5) . .cosM Q e   

 

�

در این حالت می‌توان پی را تحت اثر سه مؤلفه استاتیکی بارگذاری شامل 
مؤلفه‌‌های افقی )H(، قائم )V( و لنگر خمشی )M( در نظر گرفت که طبق 

معادلات )3( تا )5( تعیین می‌‌گردند:
 

)3(

(1) , ,
.eff eff eff

f
V M H s
A D A A

 
   

 

  

(2) .ult effQ s A  

 

(3) .sinH Q   

  

(4) .cosV Q   

 

(5) . .cosM Q e   

 

�

)4(

(1) , ,
.eff eff eff

f
V M H s
A D A A

 
   

 

  

(2) .ult effQ s A  

 

(3) .sinH Q   

  

(4) .cosV Q   

 

(5) . .cosM Q e   

 

�

)5(

(1) , ,
.eff eff eff

f
V M H s
A D A A

 
   

 

  

(2) .ult effQ s A  

 

(3) .sinH Q   

  

(4) .cosV Q   

 

(5) . .cosM Q e   

 
�

با تعیین بارهای فوق، تمامی ترکیب‌های احتمالی از بارهای افقی، قائم 
و لنگر خمشی که باعث گسیختگی پی می‌شوند و پوش گسیختگی را تعیین 

می‌کنند، می‌تواند به‌‌صورت تابع ) f = (V, H, M در نظر گرفته شود.

مدلسازی عددی-2 -1 
در این مقاله، با مدلسازی عددی دوبعدي مبتنی بر تحلیل المان محدود 
در نرم‌‌افزار آباکوس ]29 و 30[، به بررسی پارامتریک ظرفیت باربری پی‌های 
با  مسلح‌شده  مجاورت شیب  در  رسی  دولایه  پروفیل‌های  بر  مستقر  نواری 
مورد  مسئله  تحلیل  است.  شده  پرداخته  ترکیبی  بارگذاری  تحت  ژئوگرید 
صفحه‌ای  کرنش  شرايط  در  و  دوبعدي  به‌صورت  پژوهش  این  در  بررسی 
در  رسی  خاک  رفتار  و  به‌صورت صلب  پی  همچنین،  است.  پذيرفته  انجام 

حالت زهکشی‌نشده در نظر گرفته شده است. 
شکل 2- الف هندسه مدل مورد مطالعه در این تحقیق را نشان می‌دهد. 
لبه شیب،  از  نواری  پی  فاصله   b نواری،  پی  B عرض  این شکل،  مطابق 
H1 ضخامت لایه اول، u فاصله اولین لایه ژئوگرید از زير پي، x فواصل 

بين ژئوگریدها، L طول ژئوگریدها، β زاويه شيب زمین و θ زاويه چرخش 
المان‌هاي ژئوگرید نسبت به افق می‌باشند که در تحقیق حاضر برابر صفر در 
نظر گرفته شد. مقادیر Cu1 و Cu2 به‌ترتیب چسبندگی زهکشی‌نشده لایه‌های 

خاک بالا و پایینی هستند. شایان ذکر است که در تمامی مدلسازی‌ها، لایه 
رس قوی‌تر بر روی لایه ضعیف قرار گرفته است. 

كيي از نكات مهمی كه تأثير عمده‌اي بر نتايج تحليل‌های عددي دارد، 
[. محدوده  31[ است  شده  شبيه‌سازي  مدل  هندسه  برای  انتخابی  محدوده 
محيط مدلسازی شده )فاصله از طرفین پی( در دو جهت افقی تا محور تقارن 
به اندازه 10 برابر عرض پي )W = 10B( و در جهت قائم نيز 5 برابر عرض 
پي )H = 5B( تنظیم شد ]32[. اين ابعاد طوري انتخاب شد كه تنش‌های 
ناشی از بارگذاری به مرزها نزدیک نبوده و اثري روي تنش نهايي نداشته 
باشند و اثرات احتمالی مرزی را به حداقل برساند. زيرا چه در آزمايشات و چه 
در تحليل‌هاي عددی ظرفيت باربري، فاصله نهايي بخش گسيختگي خاك 
تا كناره پي از حدود 3.5B تا 4B تجاوز نمی‌کند ]32[. شرایط مرزی مدل 
به‌صورت استاندارد تنظیم شده است. بدین منظور، در مرزهای جانبی فقط از 
تغییرمکان افقی جلوگیری شده و مرز پایین مدل نیز در هر دو جهت افقی و 

قائم ثابت در نظر گرفته شده است. 
شکل 2- ب یک نمونه از مدل‌های عددی مورد بررسی با دولایه ژئوگرید 
به فواصل 0/5 متر که در خاک لایه اول قرار گرفته‌اند را نشان می‌دهد. در 
تمامی مدل‌ها تنها لایه اول مسلح‌شده و فاصله اولین لایه ژئوگرید از زیر پی 
)u( برابر 0/5 متر می‌باشد. در این نمونه پی نواری دقیقاً در مجاورت شیب 

قرار گرفته و در نمونه‌های دیگر اثر فاصله از شیب نیز لحاظ شده است. 
چهارضلعی  المان  تعدادی  به  رسی  خاک  لایه‌های  مش‌بندی،  برای 
کرنش صفحه‌ای دوطرفه هشت‌گرهی گسسته شده است که برای ساخت 
حالت  این  در   .]29[ است  مطلوب  استاتیکی  قبول  قابل  تنش  میدان  یک 
تنش‌های مجهول به‌صورت خطی با هر المان تغییر می‌کنند. همچنین فرض 
شد که سطح مشترک بین دولایه خاک رسی کاملًا ناصاف )تماس کامل( 
خاک  مدل  مجموعه  کل  برای  پیوسته  مش‌بندی  یک  از  بنابراین  و  بوده 
دولایه استفاده شده است. علاوه بر این، از المان خرپایی با جابجایی دوبعدی 
خطی دو گرهی برای گسسته‌سازی ژئوگریدها استفاده شد. شکل 2- ج مدل 

مش‌بندی المان محدود را نشان می‌دهد. 
تمركز مطالعات پارامتركي در این تحقیق بر روي تاثیر نسبت مقاومت‌های 
برشی زهکشی‌نشده لایه‌های رسی )Cu1/Cu2( و نسبت ضخامت لایه رسی 
اول به عرض پی نواری )H1/B( بر پوش‌های گسیختگی ظرفیت باربری 
و مکانیزم گسیختگی پی‌های نواری در مجاورت شیب مسلح‌شده با ژئوگرید 
مي‌باشد. جهت انجام تحلیل‌های پارامتریک، دو سری از پارامترهای ثابت و 
متغیر مطابق جدول 1 در هر تحلیل در نظر گرفته شده است. در این جدول 
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 )الف(

  
 )ج( )ب(

 مدلالمان محدود بندی سازی عددی و )ج( مش، )ب( شبیهه اولیه مدلهندس: )الف( 2شکل 

Fig. 2: )a( Initial geometry of the model, )b( Numerical simulation and )c( Finite element meshing of the model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. )الف( هندسه اولیه مدل، )ب( شبیه‌سازی عددی و )ج( مش‌بندی المان محدود مدل

Fig. 2. (a) Initial geometry of the model, (b) Numerical simulation and (c) Finite element meshing of the model

جدول 1. متغیرهای به‌کار گرفته شده در تحلیل‌های عددی پارامتریک

Table 1. Variables used in parametric numerical analysis
 پارامتریکعددی های تحلیلکار گرفته شده در به: متغیرهای 1جدول 

Table 1: Variables used in parametric numerical analysis 
 

 متغیر پارامترهای ثابت پارامترهای های پارامتریکسری تحلیل

1 Cu1/Cu2 = 1.5, H1/B = 0.5, b/B = 0, Unreinforced )N = 0(, L = 4 m - 

2 Cu1/Cu2 = 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6 and 7 

b/B = 0, L/B = 2, θ/β = 0, Reinforced )N = 2( 

H1/B = 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2 
and 2.5 
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تمامی  در  بهتر  مقایسه  امکان  به‌منظور  و  بوده  ژئوگرید  تعداد لایه‌های   N
تحلیل‌ها، u و x برابر 0/5متر و چسبندگی زهکشی‌نشده لایه دوم برابر مقدار 

ثابت 10 کیلوپاسکال )Cu2 = 10 KPa( در نظر گرفته شده است. 
پس از ساخت هندسه مسئله، باید یک مدل رفتاری مناسب به هر یک 
با  مصالح  نوع  سه  وجود  به  توجه  با   .]33[ شود  داده  اختصاص  مصالح  از 
ویژگی‌های مختلف شامل محیط‌های خاکی، بتن پی و لايه‌هاي ژئوگرید در 
مطالعه حاضر، به‌ترتیب از مدل‌های رفتاری موهر-کولمب و الاستیک خطی 
با خصوصیات مندرج در جداول 2 و 3 براي مدلسازي این مصالح بهره گرفته 
شد. لایه‌های خاک به‌عنوان یک ماده کاملًا الاستوپلاستیک خطی در نظر 
گرفته شده که از معیار عملکرد خطی موهر-کولمب با قانون جریان وابسته 
است که خصوصیات لایه‌های  نکته ضروری  این  ذکر   .]6[ پیروی می‌کند 
خاک در جدول 1 تنها برای یک حالت خاص نسبت چسبندگی زهکشی‌نشده 
لایه‌ها )Cu1/Cu2 = 1.5( در نظر گرفته شده و با تغییرات پارامتریک در 
برای  مثال  به‌طور  می‌یابند.  تغییر  مکانیکی  خصوصیات  برخی  تحلیل،  هر 

 )Cu1( اول  Cu1/Cu2 = 2 است، چسبندگی زهکشی‌نشده لایه  حالتی‌که 

برابر 20 کیلونیوتن بر مترمربع در نظر گرفته شده و مدول الاستیسیته متناظر 

با آن تغییر می‌کند.

پی به‌عنوان یک ماده سخت بدون وزن مدلسازی شده و محاسبات با 

فرض چسبندگی کامل بین خاک و پی صورت گرفته است. بر این اساس 

اطمینان  نتایج  از صحت  تا  گردیده  خاک صرفنظر  و  پی  بین  اندرکنش  از 

حاصل شود. به عبارت بهتر، فرض بر این است که پی در تماس کامل با 

لایه رسی بالایی است و نقاط گرهی در بین آنها مشترک است. همچنین 

این لایه‌ها در  بودن  و مدفون  ژئوگرید  ناچیز لایه‌های  به ضخامت  باتوجه 

توده حجیم خاک، اندرکنش بین لایه‌های ژئوگرید و خاک رسی با استفاده از 

مدل رفتاری لغزشی کولمب1 در نرم‌افزار آباکوس اعمال شده است. براساس 

اصلی  جزء  دو  از  متشکل  ژئوگرید-خاک  اندرکنش  شبیه‌سازی  مدل،  این 

بدون  تماسی  مشترک، سختی  فصل  با  نرمال  در جهت  به‌طوری‌که  است. 
1  Coulomb friction model

جدول 2. مشخصات مکانیکی لایه‌های خاک رسی

Table 2. Mechanical characteristics of clay soil layers

 های خاک رسیلایه مکانیکی مشخصات: 2جدول 
Table 2: Mechanical characteristics of clay soil layers 

 
های خاک لایه

 رسی
 ،نشدهزهکشیچسبندگی  مدل رفتاری

]2[kN/m uC 

 زاویه اصطکاک داخلی،

φ [Degree] 

 مدول الاستیسیته،

]2[kN/m E 

 نسبت پواسون،

ν [-] 

 94/0 11000 0 11 کولمب-موهر لایه اول

 94/0 10000 0 10 کولمب-موهر لایه دوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات مکانیکی مصالح بتن پی و لایه‌های ژئوگرید

Table 3. Mechanical characteristics of foundation concrete and geogrid layers materials [17,32]

 های ژئوگریدبتن پی و لایه مصالح مکانیکی مشخصات: 3جدول 
Table 3: Mechanical characteristics of foundation concrete and geogrid layers materials [17,32] 

 
 های ژئوگریدلایه بتن پی

 چگالی، مدل رفتاری
]3[Kg/m ρ 

 مدول الاستیسیته،
]2[kN/m E 

 نسبت پواسون،
ν [-] 

 چگالی، مدل رفتاری
]3[Kg/m ρ 

 مدول الاستیسیته،
]2[kN/m E 

 نسبت پواسون،
ν [-] 

 51/0 2×110 1100 الاستیک خطی 2/0 24710 2900 الاستیک خطی
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جداسازی در مدل در نظر گرفته شده است. در حالی که در جهت مماسی، 
با استفاده از شرایط محدودیت مقیدشده1 در خصوصیات اندرکنش آباکوس، 
به‌هم‌پیوستگی کامل2 بین فصل مشترک ژئوگرید و خاک در نظر گرفته شده 
است. شبیه‌سازی مدل اصطکاکی کولمب به دو پارامتر ورودی مصالح شامل 
تغییرشکل‌های سطح  برای  دارد.  نیاز  اصطکاک  و ضریب  الاستیک  لغزش 
کوچک در نظر گرفته شده در این مطالعه، لغزش الاستیک کوچک 0/001 
متر احتمالًا رخ می‌دهد ]34[. ضریب اصطکاک لایه‌های ژئوگرید-رس نیز 

به تبعیت از ]35[ برابر 0/62 در نظر گرفته شد.
به‌منظور حل از تحلیل ژئواستاتیک جامع ]30[ جهت برقراری تنش‌های 
اولیه در مدل جهت منظور نمودن تاريخچه بارگذاري خاك بهره گرفته شد. 
در ادامه با اعمال بارگذاری‌های مختلف ترکیبی بر روی پی، نتایج حاصل از 
شبیه‌سازی‌های عددی درخصوص تخمین ظرفیت باربری پی تفسیر گردیده 
است. بارگذاری استاتیکی اعمال شده بر روی پی مطابق روش تشریح‌شده 
در بخش قبلی )شکل 1( و با استفاده از روش جابجایی تا 20 میلیمتر بر روی 
پی اعمال شده است. شایان ذکر است که به‌منظور كاربردي نمودن نتايج و 
آمده نسبت به عرض  پارامترهای به‌دست  ارائه معيارهاي مهندسي، تمامي 
پي )B( بي‌بعد شده و مقادير بهينه براي هر یک از متغيرهاي تحليل جهت 

دستيابي به بيشترين ظرفيت باربري پي تعیین شده است.

1  Tie constraint
2  full interlocking

روند تحلیل تحت اثر بارگذاری‌های ترکیبی-2 -2 
 ،)V-H( بارگذاری‌های ترکیبی شامل اثر همزمان بارگذاری قائم- افقی
بارگذاری قائم- لنگر خمشی )V-M( و بارگذاری قائم- افقی- لنگر خمشی 
ترسیم  و  نواری  پی‌های  باربری  تعیین ظرفیت  برای  )V-H-M( هستند. 

پوش گسیختگی تحت بارگذاری‌های ترکیبی با استفاده از تحلیل‌های المان 
محدود، معمولًا از روش بار-جابجایی کنترل‌شده برمبنای دو نوع آزمایش )1( 
کاوشگر3 و )2( کش‌رفتن ضربه‌ای4 استفاده می‌کنند ]22 و 28[. در تحقیق 
و روش   V-M و   V-H دوبعدی  بارگذاری  برای  کاوشگر  از روش  حاضر 

بار-کاوشگر5 برای بارگذاری V-H-M استفاده شده است. 
پوش گسیختگی در حالت بارگذاری V-H مطابق شکل 3- الف طی 
دو گام به‌دست می‌آید. در گام اول، یک جابجایی قائم بر روی پی اعمال 
می‌گردد تا Vult و متعاقب آن اولین نقطه از پوش گسیختگی با مختصات 
 Vult کمتر از )V( تعیین شود. در گام دوم، یک نیروی قائم )Vult/BCu1,0(

به پی اعمال شده و مؤلفه افقی متناظر V/BCu1 تعیین می‌گردد. سپس یک 
جابجایی افقی بزرگ روی پی اعمال می‌گردد تا خاک گسیخته شود. طی این 
مرحله مؤلفه قائم متناظر نیروی افقی )H/BCu1( محاسبه می‌شود. مراحل 
فوق آنقدر تکرار می‌شود تا نقاط کافی برای رسم پوش گسیختگی حاصل 
با شکل 3- ب  V-M مطابق  بارگذاری  گردد. پوش گسیختگی در حالت 
3  Probe
4  Swipe
5  Load-Probe

  
 )ب( )الف(

 

 V-M ی( بارگذاربو ) V-H ی( بارگذارالف) حالت در یختگیگس پوش محاسبه یهاگام: 3 شکل

Fig. 3: Steps for calculating the failure envelopes in )a( V-H loading and )b( V-M loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V-M ب( بارگذاری( و V-H بارگذاری )شکل 3. گام‌های محاسبه پوش گسیختگی در حالت )الف

Fig. 3. Steps for calculating the failure envelopes in (a) V-H loading and (b) V-M loading
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و همانند بارگذاری V-H به‌دست می‌آید؛ با این تفاوت که در مرحله دوم 
به‌جای اعمال جابجایی، یک دوران بزرگ به پی اعمال گردیده و لنگر بدون 

بعد )M/B2Cu1( در لحظه گسیختگی محاسبه می‌شود. 
پوش گسیختگی در حالت بارگذاری V-H-M نیز طی دو گام به‌دست 
اولین  و  شده  اعمال  پی  روی  قائم  جابجایی  یک  ابتدا  به‌‌طوری‌که  می‌آید. 
نقطه از پوش گسیختگی با مختصات )Vult/BCu1,0( تعیین می‌گردد. در 
ادامه یک نیروی قائم )V( کمتر از Vult به پی اعمال می‌شود، به‌نحوی که 
)M( روی پی،  لنگر خمشی  با اعمال  ادامه  ثابت بماند. در   V/Vult نسبت
M/B2Cu1 به‌دست می‌آید. سپس با اعمال یک جابجایی افقی بزرگ روی 

پی و گسیختگی خاک، H/BCu1 نیز محاسبه می‌گردد. مراحل فوق آنقدر 
تکرار می‌شود تا نقاط کافی برای رسم پوش گسیختگی به‌ازای یک نسبت 

ثابت V/Vult حاصل گردد. 

صحت‌سنجی-2 -3 
عددی  مدلسازی  نتایج  از صحت  اطمینان  به‌منظور  حاضر،  تحقیق  در 
ازجمله شرایط بارگذاری، شرایط تکیه‌گاهی، خصوصیات و اندرکنش مصالح 
گسیختگی  پوش‌های  اول،  رویکرد  در  شد.  استفاده  متفاوت  رویکرد  دو  از 
تحت بارگذاری ترکیبی V-H و M-V حاصل از مدلسازی المان محدود 
در مطالعه حاضر با نتایج مدلسازی عددی انجام‌شده توسط رائو و همکاران 

]4[ مقایسه گردید. مدل مرجع شبیه‌سازی شده در اینجا شامل یک پی نواری 
داده شده در شکل 1(  نشان  )مطابق هندسه  بر خاک دولایه رسی  مستقر 
شرایط  و  مرزی  شرایط  هندسی،  خصوصیات  لایه‌بندی،  وضعیت  می‌باشد. 
بارگذاری مدل مرجع ]4[ مطابق شکل 1- ب و شرایط تشریح‌شده در بالا 
می‌باشد. شکل‌های 4- الف و ب به‌ترتیب پوش‌های گسیختگی نرمالایزشده 
حاصل از مدلسازی المان محدود مقاله حاضر در مقایسه با مقاله مرجع ]4[ 
 D/B = و Cu1/Cu2 = 3 و به‌ازای M-V و V-H تحت بارگذاری‌های
0.25 را نشان می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد که پوش‌های گسیختگی در هر 

دو فضای بارگذاری از انطباق نسبتاً قابل قبولی برخوردارند. تفاوت اندک بین 
پوش‌های گسیختگی را می‌توان به تفاوت در مش‌های المان محدود نسبت 

داد.
در رویکرد دوم برای اطمینان از صحت مدلسازی المان محدود، نتایج 
پایین  حد  عددی  تحلیل  از  آمده  به‌دست  نتایج  با  حاضر  مطالعه  از  حاصل 
همکاران1  و  مریفیلد  توسط  پیشنهادشده  پی  باربری  ظرفیت  بالای  حد  و 
]36[ مقایسه شد. شکل‌های 5- الف و ب نتایج مقادیر کران پایین و بالای 
ظرفیت باربری قائم بدون بعد پی )v’ = V/BCu1( حاصل از تحلیل عددی 
حدی را به‌ازای مقادیر مختلفH1/B  و Cu1/Cu2 در مقایسه با آنالیزهای 
المان محدود حاضر نشان می‌دهد. شکل‌های 5- الف و ب به‌وضوح نشان 

1  Merifield et al.

  
 

 یبارگذار یدر فضا [4]مرجع  مقالهبا  سهیالمان محدود در مطالعه حاضر در مقا یحاصل از مدلساز یختگیگس یهاپوش سهیمقا: 4 شکل
 V-M)ب(  ،V-H: )الف( یبیترک

Fig. 4: Comparison of the failure envelopes resulting from the finite element modeling in the present study compared to 
the reference article [4] in the combined loading space: )a( V-H, )b( V-M 
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شکل 4. مقایسه پوش‌های گسیختگی حاصل از مدلسازی المان محدود در مطالعه حاضر در مقایسه با مقاله مرجع ]4[ در فضای بارگذاری 
V-M )ب( ،V-H )ترکیبی: )الف

Fig. 4. Comparison of the failure envelopes resulting from the finite element modeling in the present study 
compared to the reference article [4] in the combined loading space: (a) V-H, (b) V-M
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 H1/B = 0.5, به‌ازای  Cu1/Cu2 با کاهش  باربری  می‌دهد که ظرفیت 
1.0 افزایش می‌یابد. همچنین از شکل 5 می‌توان دریافت که نتایج تحلیل 

المان محدود بین راه‌حل‌های حد پایین و حد بالا قرار گرفته است. با مقایسه 
نتایج می‌توان اختلاف بار گسیختگی قائم پی را با ترکیب بارهای حد پایین 
و حد بالای مریفیلد و همکاران ]36[ در تطابق کامل یافت. بر این اساس 
می‌توان دریافت که مدل‌های المان محدود ساخته‌شده در مطالعه حاضر برای 
بررسی ظرفیت باربری پی‌های مستقر بر خاک‌های دولایه رسی قابل اعتماد 

و دقیق هستند.

بحث و بررسی نتایج-3 
رفتار  ارزیابی  درخصوص  عددی  مدلسازی‌های  نتایج  بخش  این  در 
ارائه گردیده است.  ژئوگرید  با  بر شیب‌های مسلح‌شده  واقع  نواری  پی‌های 
نتایج حاصله به‌صورت پوش‌های گسیختگی پی تعیین گردیده و براساس نوع 
 V-M ،V-H( بارگذاری ترکیبی اعمالی بر روی پی به سه گروه بارگذاری

و V-H-M( دسته‌بندی شده‌اند. 

 1- 3-V-H نتایج در حالت بارگذاری
 V-H شکل 6- الف تا ح پوش‌های گسیختگی را در بارگذاری ترکیبی
برای نسبت‌های مختلف H1/B = 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2 and 2.5 و 

 Cu1/Cu2 = 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5, به‌ترتیب هر یک به‌ازای نسبت‌های
and 7 6 نشان می‌دهد. در تمامی پوش‌های گسیختگی، Hult/BCu1 برابر 

1 است. به این معنی که در شرایط عدم وجود نیرو در راستای قائم یا ناچیز 
بودن اثر آن، هیچ لغزشی بر اثر نیروی افقی گسیختگی اتفاق نیفتاده و آنگاه 
Hult که درواقع ظرفیت باربری نهایی افقی است برابر BCu1 خواهد بود. 

در حالات مختلف، نسبت H1/B مقدار Vult/BCu1 متغیر است. از آنجایی 
که در هر پوش، Hult/BCu1 ثابت و Vult/BCu1 متغیر است، لذا بزرگی 
پوش گسیختگی به ظرفیت باربری قائم بستگی دارد. چراکه لایه‌بندی خاک 
در راستای قائم بوده و در حالت بارگذاری افقی تنها همان لایه اول درگیر 
لغزش می‌شود. در پوش‌های گسیختگی با Cu1/Cu2 کمتر مشاهده می‌شود 
که پوش‌ها در هنگام فرود با شیب ملایم‌تری نزول و با محور افقی برخورد 
می‌کنند. در صورتی‌که با افزایش Cu1/Cu2 = 1.5 پوش‌های گسیختگی 
Cu1/ به یکباره دچار نزول می‌شوند. همچنین مشاهده می‌شود که با افزایش

Cu2، پوش‌های گسیختگی بیشتر از یکدیگر فاصله می‌گیرند. به دلیل اینکه 

با افزایش چسبندگی زهکشی‌نشده لایه اول، ظرفیت باربری قائم و همچنین 
Vult/BCu1 نیز افزایش می‌یابد. 

مقابل  در   Vult/BCu1 تغییرات   7 شکل  نتایج،  درک  سهولت  برای 
مشاهده  نتایج  مقایسه  با  می‌دهد.  نشان  را   V-H بارگذاری  در   H1/B

با افزایش Cu1/Cu2 پوش‌های گسیختگی کوچکتر می‌شوند؛  می‌گردد که 

 

 
 

کران  ریبا مقاد سهیالمان محدود مطالعه حاضر در مقا ی( حاصل از مدلسازu1v’ = V/BC) یبعد پ قائم بدون یباربر تیظرف سهی: مقا5 شکل
 H1/B = 1.0)ب(  ،H1/B = 0.5: )الف( یازابه [33] و همکاران لدیفیمر یحد یهالیو بالا حاصل از تحل نییپا

( resulting from the finite u1v' = V/BCdimension vertical bearing capacity of foundation )-5: Comparison of the non Fig.
element modeling of the present study compared to the lower and upper limit values obtained from the limit analyzes of 

Merrifield et al. [36] for: )a( H1/B = 0.5, )b( H1/B = 1.0 
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شکل 5. مقایسه ظرفیت باربری قائم بدون بعد پی )v’ = V/BCu1( حاصل از مدلسازی المان محدود مطالعه حاضر در مقایسه با مقادیر 
H1/B = 1.0  )ب( ،H1/B = 0.5 )کران پایین و بالا حاصل از تحلیل‌های حدی مریفیلد و همکاران ]36[ به‌ازای: )الف

Fig. 5. Comparison of the non-dimension vertical bearing capacity of foundation (v' = V/BCu1) resulting 
from the finite element modeling of the present study compared to the lower and upper limit values ob-

tained from the limit analyzes of Merrifield et al. [36] for: (a) H1/B = 0.5, (b) H1/B = 1.0
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 V-H یتحت بارگذار دیژئوگر هیدولابا  شدهمسلح یرس هیدولا بیش کیدر مجاورت  ینوار یپ یختگی: پوش گس3 شکل

Fig. 6: Failure envelope of strip foundation in the vicinity of a two-layer clay slope reinforced with two-layer geogrid 
under V-H loading 
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Fig. 6. Failure envelope of strip foundation in the vicinity of a two-layer clay slope reinforced with two-layer 
geogrid under V-H loading
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اما این تغییر در پوش‌های گسیختگی در نسبت‌های H1/B کمتر، با شدت 
 H1/B به‌طوری‌که مطابق شکل 7 در نسبت‌های  اتفاق می‌افتد.  بیشتری 
Vult/ به‌ترتیب بیشترین و کمترین اختلاف در H1/B = 2.5 0.5 = و

BCu1 به وجود می‌آید. به این معنی که هرچه ضخامت لایه اول کمتر باشد، 

باربری کل به میزان بیشتری کاهش  افزایش مقاومت این لایه ظرفیت  با 
 V-H می‌یابد. در ادامه به بررسی مکانیزم گسیختگی پی در حالت بارگذاری
پرداخته شده است. بدین منظور مکانیزم گسیختگی خاک در زیر پی نواری 
Cu1/ و H1/B = 0.5 قرار گرفته در مجاورت شیب مسلح با نسبت‌های

Cu2 = 1.5 برای حالات مختلف در شکل 8 نشان داده شده است. همانگونه 

وجود  قائم  بارگذاری  تنها  که  حالتی  در  می‌شود  مشاهده  این شکل  در  که 
داشته باشد )شکل 8- الف(، حجم بیشتری از خاک دچار گسیختگی می‌شود. 
خاک  از  کوچکتری  ناحیه  قائم  بار  کاهش  و  افقی  بار  افزایش  با  همچنین 
گسیخته شده و فرم گسیختگی خاک زیر پی به گسیختگی لغزشی نزدیک 
می‌گردد. در شکل‌های 8- د و ی نحوه گسیختگی تقریباً شبیه یکدیگر است. 
به این معنی که در روند بارگذاری از یک جایی به بعد بار قائم تاثیری بر فرم 
گسیختگی خاک زیر پی ندارد. این امر در پوش‌های گسیختگی ارائه شده در 
شکل 6 یعنی جایی که پوش‌ها به‌صورت یک خط افقی درمی‌آیند نیز مشهود 
است. در این ناحیه از پوش‌های گسیختگی با کاهش میزان بار قائم، بار افقی 

بدون بعد شده که باعث گسیختگی می‌شود، در مقدار 1 ثابت می‌ماند.

 Cu1/Cu2 و   H1/B = 0.5 به‌ازای  گسیختگی  پوش‌های   9 شکل 
با شیب  مقایسه  در  باشد  تسلیح  فاقد  رسی  که شیب  حالتی  در  را   = 1.5

مسلح‌شده با ژئوگرید نشان می‌دهد. همانطور که در این شکل قابل مشاهده 
است.  داشته  قائم  باربری  ظرفیت  بر  زیادی  تاثیر  ژئوگرید  از  استفاده  است 
به‌طوری‌که ظرفیت باربری قائم پی )Vult/BCu1( با افزایش 31 درصدی 
از 3/5 به 4/57 رسیده است. اما این تغییر برای ظرفیت باربری افقی بسیار 
ناچیز است، به‌طوری‌که Hult/BCu1 تنها با افزایش 2 درصدی از 0/98 به 

1/0 می‌رسد. 

 2- 3-V-M نتایج در حالت بارگذاری
شکل 10- الف تا ح پوش‌های گسیختگی پی را در بارگذاری ترکیبی 
V-M برای نسبت‌های H1/B = 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2 and 2.5 و 

 Cu1/Cu2 = 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 5, به‌ترتیب هر یک به‌ازای نسبت‌های
and 7 6 نشان می‌دهد. تمامی پوش‌های گسیختگی از مبدأ مختصات عبور 

می‌کنند. یعنی برخلاف بارگذاری V-H که در نبود بار قائم، تنها با اعمال 
بار افقی خاک دچار گسیختگی می‌شود، در این حالت وجود لنگر خمشی به 
تنهایی قادر به گسیختگی خاک زیر پی نیست. چراکه از اصطکاک بین خاک 
و پی صرفنظر شده است. نیمه سمت راست پوش‌ها همانند حالت بارگذاری 
V-H است. زیرا Vult/BCu1 در هر دو حالت بارگذاری به یک روش تعیین 

 
 

 H-V یبارگذار در H1/Bدر مقابل  u1/BCultV راتیی: تغ7 شکل

H loading-under V H1/Bversus  u1/BCultV7: Changes of  Fig. 
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Fig. 7. Changes of Vult/BCu1 versus H1/B under V-H loading



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 9، سال 1402، صفحه 1825 تا 1844

1836

  
 u1H/C= 4.27,  u1V/BC 0.40 =)ب(  0.00u1 H/C= 4.57,  u1V/BC =)الف( 

  
 u1H/C= 3.33,  u1V/BC 0.94 =( د) u1H/C= 3.93,  u1V/BC 0.75 =( ج)

 
 u1H/C= 2.00,  u1V/BC 1.00 =( ی)

 H-V یدر بارگذار u2/Cu1C 1.5 =و  H1/B 0.5 =مسلح با نسبت  بیقرار گرفته در مجاورت ش ینوار یپ یختگیگس زمی: مکان2 شکل

 u2/Cu1C= 0.5 and  H1/B8: Failure mechanism of the strip foundation located in the vicinity of a reinforced slope with  Fig.
= 1.5 under V-H loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V-H در بارگذاری Cu1/Cu2 = 1.5 و.H1/B = 0.5 شکل 8. مکانیزم گسیختگی پی نواری قرار گرفته در مجاورت شیب مسلح با نسبت

Fig. 8. Failure mechanism of the strip foundation located in the vicinity of a reinforced slope with H1/B = 0.5 and 
Cu1/Cu2 = 1.5 under V-H loading

 
 

 V-H یدر بارگذار حیبدون تسل بیو ش دیبا ژئوگر شدهحیتسل بیش یهادر حالت ینوار یپ یختگیگس یهاپوش سهیمقا: 9 شکل

Fig. 9: Comparison of the failure envelope of strip foundation in geogrid-reinforced and non-reinforced slope modes 
under V-H loading 
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Fig. 9. Comparison of the failure envelope of strip foundation in geogrid-reinforced and non-reinforced slope 
modes under V-H loading
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 V-M یتحت بارگذار دیژئوگر هیدولابا  شدهمسلح یرس هیدولا بیش کیدر مجاورت  یپ یختگی: پوش گس11 شکل
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Fig. 10. Failure envelope of the strip foundation in the vicinity of a two-layer clay slope reinforced 
with two-layer geogrid under V-M loading



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 9، سال 1402، صفحه 1825 تا 1844

1838

گردیده است. همانند حالت بارگذاری V-H، با افزایش Cu1/Cu2 مشاهده 
می‌شود که پوش‌های گسیختگی بیشتر از یکدیگر فاصله می‌گیرند. به دلیل 
اینکه هرچه چسبندگی زهکشی‌نشده لایه اول افزایش یابد، ظرفیت باربری 
قائم پی نیز در حال افزایش می‌باشد. برخلاف حالت بارگذاری V-H که در 
بارگذاری  از پوش‌ها ثابت و برابر 1 است، در  آن Hult/BCu1 در هر یک 
گسیختگی  پوش‌های  مقایسه  با  است.  متغیر   Mult/B

2Cu1 مقدار   V-M

می‌کند.  پیدا  کاهش  مقدار  این   Cu1/Cu2 افزایش  با  که  می‌شود  مشاهده 
همچنین نقطه متناظر با آن )V/BCu1( نیز در حال کاهش است. علاوه بر 
Mult/B در نسبت‌های H1/B پایین بیشتر اتفاق می‌افتد. 

2Cu1 این کاهش
در مقابل   Mult/B

2Cu1 تغییرات نتایج، شکل 11  برای سهولت درک 
مشاهده  نتایج  مقایسه  با  می‌دهد.  نشان  را   V-M بارگذاری  در   H1/B

اما  می‌شود؛  کوچکتر  گسیختگی  پوش   ،Cu1/Cu2 افزایش  با  که  می‌شود 
این تغییر در پوش گسیختگی در نسبت‌های H1/B کمتر، با شدت بیشتری 
 H1/B = 0.5 اتفاق می‌افتد. به‌طوری‌که مطابق شکل 11 در نسبت‌های

 Mult/B
2Cu1 به‌ترتیب بیشترین و کمترین اختلاف در H1/B = 2.5 و

وجود دارد. به این معنی که هرچه ضخامت لایه اول کمتر باشد، با افزایش 
بیشتری  میزان  به  گسیختگی  جهت  لازم  خمشی  لنگر  لایه  این  مقاومت 

کاهش می‌یابد. 
بررسی   V-M بارگذاری  حالت  در  پی  گسیختگی  مکانیزم  ادامه  در 

می‌شود. بدین منظور مکانیزم گسیختگی خاک در زیر پی نواری قرار گرفته 

 Cu1/Cu2 = 1.5 و   H1/B = 0.5 نسبت  با  مسلح  مجاورت شیب  در 
تحلیل  همانند  است.  شده  داده  نشان   12 شکل  در  مختلف  حالات  برای 
V-H در حالتی‌که تنها بارگذاری قائم وجود داشته باشد )شکل 12- الف(، 

حجم بیشتری از خاک دچار گسیختگی می‌شود. علاوه بر این همانند شکل 
مکانیزم‌های  هستند،  متقارن  به‌صورت  تقریباً  گسیختگی  پوش‌های  که   8
گسیختگی در شکل‌های 12- الف و ی و همچنین شکل‌های 11- ب و د 

نیز تقریباً شبیه یکدیگر می‌باشند.

پوش‌های گسیختگی در دو حالت شیب تسلیح‌شده با ژئوگرید و شیب 
 Cu1/Cu2 = و H1/B = 0.5 به‌ازای V-M بدون تسلیح در بارگذاری
1.5 به‌صورت مقایسه‌ای در شکل 13 نشان داده شده است. همان‌طور که 

ظرفیت  بر  زیادی  تاثیر  ژئوگرید  از  استفاده  می‌شود  مشاهده  شکل  این  در 
درصدی   31 افزایش  به  منجر  و  است  داشته   )Vult/BCu1( قائم  باربری 
ظرفیت باربری قائم شده است. این تغییر درخصوص بیشینه لنگر لازم جهت 
شیب  تسلیح  و  بوده  افزایشی  به‌صورت  نیز   )Mult/B

2Cu1( گسیختگی 
موجب افزایش 35 درصدی ظرفیت باربری خمشی پی بوده و مقدار آن را از 

0/51 به 0/69 افزایش داده است.

 
 M-V یبارگذار در H1/Bدر مقابل  u1C2/BultM راتیی: تغ11 شکل

Fig. 11: Variations of Mult/B2Cu1 versus H1/B under V-M loading 
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 u1C2M/B3.83,  = u1V/BC = 0.31)ب(  u1C2M/B4.57,  = u1V/BC = 0.00)الف( 

  
 u1C2M/B1.12,  = u1V/BC = 0.55( د) u1C2M/B2.29,  = u1V/BC = 0.68( ج)

 
 u1C2M/B0.27,  = u1V/BC = 0.2( ی)

 M-V یدر بارگذار u2/Cu1C 1.5 =و  H1/B 0.5 =مسلح با نسبت  بیقرار گرفته در مجاورت ش ینوار یپ یختگیگس زمی: مکان18 شکل

Fig. 12: Failure mechanism of the strip foundation located in the vicinity of a reinforced slope with H1/B = 0.5 and Cu1/Cu2 
= 1.5 under V-M loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V-M در بارگذاری Cu1/Cu2 = 1.5 و H1/B = 0.5 شکل 12. مکانیزم گسیختگی پی نواری قرار گرفته در مجاورت شیب مسلح با نسبت

Fig. 12. Failure mechanism of the strip foundation located in the vicinity of a reinforced slope with H1/B = 0.5 
and Cu1/Cu2 = 1.5 under V-M loading

 
 V-M یدر بارگذار حیبدون تسل بیو ش دیبا ژئوگر شدهحیتسل بیش یهادر حالت ینوار یپ یختگیگس یهاپوش سهیمقا: 13 شکل

Fig. 13: Comparison of the failure envelope of the strip foundation in geogrid-reinforced and non-reinforced slope modes 
under V-M loading 
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Fig. 13. Comparison of the failure envelope of the strip foundation in geogrid-reinforced and non-reinforced 
slope modes under V-M loading
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 3- 3-V-H-M نتایج در حالت بارگذاری
را  پی  گسیختگی  پوش‌های  به  مربوط  نتایج  ب  و  الف   -14 شکل 
 V/Vult = 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,( برحسب تغییرات بار قائم
and 0.95 0.9 ,0.8 ,0.7 ,0.6 ,0.5( در فضای بارگذاری ترکیبی 

تمامی  در  تقارن  عدم  که  می‌دهد  نشان  نتایج  می‌دهد.  نشان   V-H-M

دلیل  به  دارند.  کشیدگی  راست  سمت  به  همگی  و  داشته  وجود  پوش‌ها 
اینکه وقتی نیروی افقی )H( در جهت منفی اعمال می‌شود، پی به سمت 
شیب گسیخته می‌شود و نسبت به حالت عکس آن لنگر کمتری بر روی 
Mult/( پی ایجاد می‌گردد. در این حالت بارگذاری، لنگر نهایی گسیختگی

 0.6Vult از  کمتر   )V( پی  به  شده  اعمال  قائم  بار  مادامی‌که   )B2Cu1

مقدار  بیشترین   V = 0.6Vult در  طوری‌که  به  می‌یابد.  افزایش  است، 
خود را دارد )شکل 14- الف(. اما برای مقادیر V > 0.6Vult پوش‌های 
گسیختگی به‌صورت نزولی است )شکل 14- ب(. با توجه به شکل 14- ب 
پوش‌های گسیختگی برای حالت‌های V = 0.6Vult to 0.8Vult تقریباً 
یکسان به‌دست آمده و در مقادیر V > 0.9Vult دچار نزول زیادی گردیده 
بارگذاری‌های  در  پیش‌گفته  نتایج  به  توجه  با  رفتاری  چنین  دلیل  است. 

V-H و V-M به‌وضوح قابل درک است.

نتیجه‌گیری-4 
در مقاله حاضر با استفاده از آنالیز المان محدود به بررسی ظرفیت باربری 
پی‌های نواری مستقر بر خاک دولایه رسی در مجاورت شیب مسلح‌شده با 
لایه‌های ژئوگرید پرداخته شد. بدین منظور تاثیر نسبت مقاومت‌های برشی 
زهکشی‌نشده لایه‌های رسی )Cu1/Cu2( و نسبت ضخامت لایه رسی اول 
به عرض پی نواری )H1/B( بر پوش‌های گسیختگی ظرفیت باربری پی 
V-( نواری تحت اثر بارگذاری‌های ترکیبی مختلف شامل بارگذاری مختلف

V-M ،H و V-H-M( تعیین شد. نتايج مهم و کاربردی حاصل از تحقيق 

به شرح زیر قابل بیان است:
• با افزایش Cu1/Cu2 در بارگذاری V-H، پوش‌های گسیختگی 	

چسبندگی  افزایش  با  اینکه  دلیل  به  می‌گیرند.  فاصله  یکدیگر  از  بیشتر 
با  همچنین  می‌یابد.  افزایش  قائم  باربری  ظرفیت  اول،  لایه  زهکشی‌نشده 
افزایش Cu1/Cu2 در بارگذاری V-H، پوش گسیختگی کوچکتر می‌شود؛ 
شدت  با  کمتر،   H1/B نسبت‌های  در  گسیختگی  پوش  در  تغییر  این  اما 
بیشتری اتفاق می‌افتد. به این معنی که هرچه ضخامت لایه اول کمتر باشد، 
باربری کل به میزان بیشتری کاهش  افزایش مقاومت این لایه ظرفیت  با 

می‌یابد. 

  

 

 V-H-M یدر بارگذار یختگی: پوش گس14 شکل

Fig. 14: Failure envelopes under V-H-M loading 
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• مکانیزم گسیختگی خاک زیر پی تحت اثر بارگذاری‌های ترکیبی 	
V-H و V-M نشان می‌دهد در حالتی که تنها بارگذاری قائم وجود داشته 

باشد، حجم بیشتری از خاک گسیخته می‌شود. همچنین با افزایش بار افقی 
و کاهش بار قائم ناحیه کوچکتری از خاک گسیخته شده و فرم گسیختگی 

خاک زیر پی به گسیختگی لغزشی نزدیک می‌گردد. 
• پوش‌های گسیختگی برحسب تغییرات بار قائم تحت اثر بارگذاری 	

ترکیبی V-H-M حاکی از وجود عدم تقارن است. دلیل چنین رفتاری این 
است که در اثر اعمال نیروی افقی )H( در جهت منفی، پی به سمت شیب 
را متحمل  لنگری کمتری  بار  آن،  به حالت عکس  نسبت  و  گسیخته شده 
می‌شود. در این حالت، لنگر نهایی گسیختگی مادامی‌که بار قائم اعمال شده 
 V 0.6 باشد، افزایش می‌یابد. اما برای مقادیرVult کمتر از )V( روی پی
0.6Vult < پوش گسیختگی نزولی می‌گردد. دلیل این موضوع با توجه به 

نتایج پیش گفته در بارگذاری‌های V-H و V-M به‌وضوح قابل درک است.
• مقایسه پوش‌های گسیختگی پی نواری قرار گرفته در مجاورت 	

شیب در دو حالت شیب رسی فاقد تسلیح و مسلح‌شده با لایه‌های ژئوگرید 
تسلیح  نشان می‌دهد که   V-M و   V-H ترکیبی  بارگذاری‌های  اثر  تحت 
شیب تاثیر زیادی بر ظرفیت باربری قائم دارد. به‌طوری‌که تسلیح شیب باعث 
افزایش 31 درصدی ظرفیت باربری قائم گردیده است. همچنین این افزایش 

برای ظرفیت لنگر خمشی در حدود 35 درصد می‌باشد.
‌
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