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. اغلـب  شـود مـی آنهـا   یو سـخت  یمقاومت يپارامترهادر  یو ناهمگون یناهمسان يگیرشکلچسبنده باعث  يهاخاك لیتشک فرایند -هچکید

 درنظـر  يمقالـه بـرا   نی. در انددهمینسبت به عمق از خود نشان  یهم ناهمگون و ینسبت به مقاومت برش یهم ناهمسان یعیطب حالت در هاخاك

حـوزه   يبا استفاده از تئـور  رواینداده شده است. از  میکلمب به حالت ناهمسان تعم -خاك مدل استاندارد موهر یدگسبنچ یگرفتن اثر ناهمسان

 نیمتقابل ب یو همبستگ خود همبستگی اثر گرفتن درنظر با و کارلومونت هاييسازشبیهبا روش تفاضل محدود و در چارچوب  بیدر ترک یتصادف

بـا   یسـطح  يهـا پی يباربر تیکه ظرف شدو مشاهده  هشدمحاسبه  ايکاتوره يدر فضا یسطح يهاپی يت باربریظرف خاك، یمقاومت يپارامترها

  .یابدمی شیافزا یناهمسان يهانسبت شیکاهش و با افزا یمقاومت يپارامترها يریرپذییتغ شیافزا
  

  .ییفضا يریرپذییتغ ،یسطح يهاپی، يباربر تیظرف ،یناهمگون یناهمسان ،یکیمکان یناهمسان :يدیکل يهاواژه

  

 
 

The Effect of Mechanical Anisotropy and Heterogeneity  
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Abstract: Natural formation of soil deposits causes heterogeneity and anisotropy in their strength and stiffness properties. 
However, most soils in their natural states exhibit some anisotropy with respect to shear strength and heterogeneity with respect to 
the depth. In this paper, the standard Mohr- Coulomb constitutive law is generalized to anisotropic version in order to consider the 
effect of cohesion anisotropy of soil. Random field theory coupled with finite difference method was utilized in Monte Carlo 
simulations with considering the effect of auto-correlation and cross correlation between strength parameters of soil, in order to 
calculate the bearing capacity of shallow foundation in a strain controlled scheme. The results showed that the bearing capacity of 
shallow foundation decreases with increasing in variability of strength parameters and increases with increasing in anisotropy ratio. 
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 فهرست علائم

HA.F یناهمگون یدرجه ناهمسان  CCL یه چولسکیجزحاصل از ت ین مثلثییس پایماتر  

MA.F یکیمکان ینسبت ناهمسان q' بدون بعد يت باربریظرف  

HC افق يخاك در راستا یچسبندگ  t(z)  یچسبندگ ینیقیروند  

VC قائم يخاك در راستا یچسبندگ  w(z)  ینیقیلفه پسماند حول روند ؤم  

θC در جهت  یچسبندگθ  Hθ اس نوسان در جهت افقیمق  

COV راتییب تغیضر  Vθ نوسان در جهت قائم اسیمق  

CvCOV قائم یچسبندگ راتییتغ بیضر  λ
 

  یمقاومت برش یچگال

ultCOVq يت باربریرات ظرفییب تغیضر  lncμ یتم چسبندگین لگاریانگیم  

HE  (صفحه افق) ینینشدر صفحه ته گانیمدول  μqult يت باربرین ظرفیانگیم  

VE  (صفحه قائم) ینینشانگ در جهت تهیمدول  ρAC یس خود همبستگیماتر  

VHν ب پواسون متناظر بـا کـرنش در صـفحه افـق در     یضر

  در صفحه قائم یجه تنش اعمالینت
cφρ  يپارامترهان یمتقابل ب یب همبستگیضر φ  وc  

HVν ب پواسون متناظر با کـرنش در صـفحه قـائم در    یضر

  در صفحه افق یجه تنش اعمالینت
lncσ  یتم چسبندگیار لگاریانحراف مع  

HHν پواسون متناظر بـا کـرنش در صـفحه افـق در      بیضر

  در همان صفحه یجه تنش اعمالینت
  خاك یه اصطکاك داخلیزاو  

G' همبسته متقابل یحوزه تصادف بردار  max نهیشیه اصطکاك بیزاو  

G  رمالاستاندارد ن یدان تصادفیم  min نهیه اصطکاك کمیزاو  

  

 

  مقدمه -1

همسـان و   يهاخاكمستقر بر  ينوار هايپی يت باربریظرف

ن مختلـف مـورد   یتوسط محقق ايگسترده صورتبههمگون 

 یعیطب يهانهشته يگیرلکش فرایندقرار گرفته است.  یبررس

ات یص ـدر خصو یو نـاهمگن  یناهمسـان  يگیـر شکلموجب 

 یسـنت  يهـا طراحـی کـه در   شـود میآنها  یو سخت یمقاومت

محاسـبه   بـرروي  ی. مطالعـات شـود مـی ده گرفتـه  یمعمولاً ناد

ناهمسـان   يهارسمستقر بر  یسطح هايپی يت باربریظرف

نشده  یط زهکشیناهمگون در شرا و 0 ـی ـدر ادب   یات فن

قابل توجه  تأثیرنشانگر  قاتین تحقی]. اکثر ا1[ استموجود 

 يهــاپــی يت بــاربریــظرف بــرروي یو نــاهمگون یناهمســان

 یکم ـ يهـا تـلاش ن وجود ی. با اهستندواقع بر رس  یسطح

 يت بـاربر یبرظرف یو ناهمگن یناهمسان تأثیرمحاسبه  برروي

و  يشـده اسـت. رد   c-φ يهـا خاكواقع بر  یسطح هايپی

  يهـا خاك یو ناهمگن یناهمسان تأثیر] 2نواسان [یسر c-φ را

در حالت  یسطح هايپی يت باربریظرف يرو 0یبررس 

خـود از روش خطـوط مشخصـه بـراي      مطالعه کردند. آنها در

هاي سطحی اسـتفاده کردنـد.   دست آوردن ظرفیت باربري پیبه
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  تغییرات شماتیک چسبندگی خاك با عمق - 1ل شک

  

محاسـبه   يبـرا  یلی] تحل4همکاران [ ] و سالنکن و3سالنکن [

بـا   c-φ-γ يهـا خـاك  يرو یسـطح  هـاي پـی  يت باربریظرف

رهـوف  یبا عمق ارائه دادند. م یچسبندگ یرات خطییفرض تغ

 يدارا يهـا خـاك  يرا برا یسطح هايپی يت باربری] ظرف5[

 یترزاق ـ یتروش سن وسیلهبهناهمسان  یه اصطکاك داخلیزاو

 يبـرا  يت خود از دو مقدار حـد ایدر فرض يو آورد. دستبه

ک مقـدار معـادل   یو  یرونیب یدر نواح یه اصطکاك داخلیزاو

اسـتفاده   یبرش ـ یه شعاعیدر ناح یه اصطکاك داخلیزاو يبرا

  کرد.

 یچسـبندگ  یناهمسان تأثیرن مطالعه نشان دادن یهدف از ا  

 یه اصـطکاك داخل ـ ی ـو زاو یچسبندگ ییفضا یخاك، ناهمگن

 ـ 1متقابـل  ین همبستگیخاك و همچن ه ی ـو زاو ین چسـبندگ یب

 یسطح هايپی يت باربریظرف بررويخاك  یاصطکاك داخل

خاك  ین منظور چسبندگیهمبه .استشده  یدر حالت زهکش

ه اصـطکاك  ینرمال و زاو -تمیع لگاریر با توزیک متغی عنوانبه

دار در فضـا  ع کـران ی ـر بـا توز ی ـک متغی عنوانبهخاك  یداخل

ل است که ین دلیع لوگ نرمال به ایتوزانتخاب  .اندشدهفرض 

 ـ اسـت مثبت  یتیخاك کم یچسبندگ ن رابطـه آن بـا   یو همچن

ــتوز  ــی ــال بس ــت  یع نرم ــاده اس ــان  .]6[ار س ــبت ناهمس  ینس

م مـدل  یبا تعم شودمیمشخص  V/CHCخاك که با  یچسبندگ

کلمب به حالت ناهمسان در محاسبات لحـاظ   -همسان موهر

  نویسیبرنامهاز  هاتحلیلانجام  ين برایهمچن ه وشد FISH در

 یروش تفاضـل محـدود تصـادف   بـه  D2FLAC افـزار نرمط یمح

  .شداستفاده 

  خاك یذات یناهمگون -2

 یذات یآمدن ناهمگون وجودبهموجب  هاخاك يگیرشکل فرایند

خاك  یچسبندگ ییرات فضایی. تغشودمیات خاك یدر خصوص

 ـیقیبـه دو قسـمت رونـد     توانمینسبت به عمق را  و  t(z) 2ین

  :کرده یر تجزیمطابق ز z(w( ینیقیلفه پسماند حول روند ؤم

)1(  C(z) t(z) w(z)   

 ـتابع روند کـه ب  t(z)، خاك یچسبندگ z)(Cن رابطه یدر ا انگر ی

 w(z)و  اسـت خـاك در هـر نقطـه     ین متحرك چسبندگیانگیم

 ینیقی. روند است ینیقیحول روند  3ايکاتورهلفه ؤم دهندهنشان

بودن، با  یکه در صورت خط استن با عمق یرات معییتغ يرادا

خاك بـا عمـق    یرات چسبندگییب تغیکه ش λمقاومت  یچگال

 ـلفـه پسـماند ب  ؤو م شودمیاست شناخته  ر یانگر نوسـان مقـاد  ی

خاك در  ین چسبندگیانگیدر هر عمق حول مقدار م یچسبندگ

را  خاك يریرپذییمختلف تغ يهالفهؤم )1(. شکل استآن نقطه 

مختلـف   يهـا لفـه ؤمدر ارتباط بـا   یلی. بحث تکمدهدمینشان 

و  يدیتوسـط جمش ـ  ايکـاتوره و  ینیقیاعم از  یذات یناهمگون

  ه است.شد] ارائه 6ان [یمیکر

  

  خاك یناهمسان -3

ت ی ـدو کم وسیلهبهکلمب مقاومت خاك را  -م موهریار تسلیمع

 ـمیف یتوص )( یه اصطکاك داخلیو زاو C)( یچسبندگ د. کن

 ـبـه ا  ]8[ نیو مـا  ]7[ ماننـد دانکـن   يادی ـن زیمحقق جـه  ین نتی

از خود  یکم یخاك ناهمسان یه اصطکاك داخلیدند که زاویرس
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 يکـاملاً مسـتقل از جهـت بارگـذار     هـا رسو در  دهدمینشان 

 ینشده و چسبندگ یزهکش یگر مقاومت برشی. از طرف داست

 ـ يبه جهت بارگذار ن یـی تع يش انجـام شـده بـرا   یوع آزمـا و ن

ن در یبنـابرا . هسـتند کـاملاً وابسـته    یمقاومت برش ـ يپارامترها

لحاظ شـده و   یچسبندگ يفقط برا یق حاضر اثر ناهمسانیتحق

در تمـام   یمقـدار ثـابت   یه اصطکاك داخلیکه زاو شودمیفرض 

 ــ ــاط مح ــات و نق ــال  یجه ــد. از س ــته باش ــاك داش  1940ط خ

خـاك   یچسـبندگ  یناهمسان يگیراندازه يبرا يادیز يهاتلاش

 یشنهاد کردند که چسبندگیپ ]9[ لویانجام شد. کاساگرانده و کار

 ـتواند به شکل ز یقائم م -در هر جهت در صفحه افق ان ی ـر بی

  :شود

)2(  i H V HC C (C C ) sin i   2  

و  یدر صفحات افق ـ یچسبندگ ترتیببه VCو  HCه ن رابطیدرا

زان یم iاست که  iدر جهت  یبندگنشانگر چس iCقائم هستند و 

. دهدمیحداکثر نسبت به صفحه افق را نشان  یانحنا جهت اصل

 ـنام MA.F، یکیمکـان  یکـه نسـبت ناهمسـان    V/CHCنسبت  ده ی

ک خـاك مشـخص ثابـت    ی ـ يبرا ]10[ بنا به فرض لو شودمی

 ـمتناظر بـا مع  یختگی. پوش گسشودمیگرفته  درنظر م یار تسـل ی

ل شده اسـت  یم تشکیاز دو تابع تسل کلمب -اصلاح شده موهر

 یان کششیو قانون جر 4همراه یان برشیکه مشتمل بر قانون جر

 ـا در ون تفاضـل محـدود  ی. در فرمولاس ـاست 5ناهمراه ن مـدل  ی

ند. بـا فـرض   شـو مـی کار برده به 3σ و 1σ ،2σ یاصل يهانشت

، zzσکـرنش صـفحه، تـنش خـارج از صـفحه       یط هندس ـیشرا

و  هانش. تشودمیگرفته  درنظر یاصل يهانشاز ت یکی عنوانبه

تانسور تنش محاسبه شـده   يهالفهؤمبا استفاده از  یجهات اصل

  ند:شومیر مرتب یز صورتبهو 

)3(      1 2 3  

 ـبـه شـکل ز   ∆3eو  ∆1e∆ ،2e یاصل يهانشنمو کر ه ی ـر تجزی

  ند:شومی

)4(  pee e e i ,i i i
      1 3 

ک یپلاستو ک یاشاره به بخش الاست ترتیببه pو  eس یکه بالا نو

  برابر است با: یاصل يهانشدارد. قانون هوك در حالت ت

 e e e       1 2 1 3 2 4 3  

)5(
  

e e e

e e e

       

       

2 5 1 6 2 5 3

3 4 1 3 2 2 3
 

 

   :ندیآیم دستبهر یاز روابط ز αب یضرا که

)6(

  

HV HV HV VH HH HH HH

VH HV H

VH HH H

HH VH HV H

HH HH V

( )E

( )E

( )E

( )E

 
        

    

     

     

    

1
1 1 2 2

12 1

13 1

4 1

16 1

 

VE:  (صفحه قائم) نشینیتهانگ در جهت یمدول  

HE : (صفحه افق) نشینیتهدر صفحه  گانیمدول 

VHν: جـه  یب پواسون متناظر با کرنش در صفحه افـق در نت یضر

 در صفحه قائم  یتنش اعمال

HVν: جـه  یب پواسون متناظر با کرنش در صفحه قائم در نتیضر

  در صفحه افق یتنش اعمال

HHν: جـه  یب پواسون متناظر با کرنش در صفحه افـق در نت یضر

  در همان صفحه یتنش اعمال

 کلمـب در صـفحه   -پوش تسلیم براي معیار اصلاح شده موهر

)3,σ1(σ ) نشان داده شده است.2در شکل (  

 B تـا  Aکلمب اصـلاح شـده از نقطـه     -موهر یختگیپوش گس

  :شودمیف یر تعریم زیتابع تسل وسیلهبه

)7(  sf N C N     1 3 2  

  :میکه دار

)8(  
sin

N
sin


 


 

1

1
  

  :از نقطه و Bتا  C به شکل: یم کششیتابع تسل سیلهوبه

)9(  t tf    3  

ــه  ــزاو ک ــی ــ tσ، یه اصــطکاك داخل ــت کشش  θCو  یمقاوم

و از رابطه  استسازد یم θه یکه با افق زاو یدر جهت یچسبندگ

 :آیدمی دستبهر یز

)10(  H V HC C (C C )sin ( )


     2 45
2

  

  :آیدمی دستبهر یرابطه ز از θکه 
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 کلمب –اصلاح شده موهر معیار تسلیمپوش گسیختگی متناظر با  - 2ل شک

  

)11(  
xy

/
y x

tan ( ) 
 

 
1 2

0 5  

  

  شده یط زهکشیهمبسته در شرا یدان تصادفید میتول - 4

خـاك از   یمقاومـت برش ـ  يپارامترهـا  يسـاز یواقع ـ منظوربه

 ـاسـاس ا . برشـود میاستفاده  یحوزه تصادف يتئور  ين تئـور ی

در  احینــور پــارامتر مــورد نظــر در هــر نقطــه (مرکــز یمقــاد

ر نقـاط  یهمبسته با سا صورتبهتفاضلات محدود)  يبندشبکه

 ـتول یهمبسـتگ  مجاور تحـت عنـوان خـود    ه و سـپس  شـد د ی

 یمختلـف تحـت عنـوان همبسـتگ     يپارامترهـا ن یب یهمبستگ

ابتدا  که استن صورت ی. روش کار به اشودمی یمتقابل بررس

 صورتبهخاك  یه اصطکاك داخلیو زاو یچسبندگ يبردارها

 ـاسـتاندارد غ  یگوس يبردارها  ـتول) φc,ε( خـود همبسـته  ر ی د ی

دان ی ـات مهـم م یاز خصوص ـ یک ـی ی. ساختار همبستگشودمی

ک پـارامتر در نقـاط   یر یمقاد ی. واضح است وقتاست یتصادف

 هستندتبط رمریکه غ یسه با حالتیه هم باشند در مقایمجاور شب

 ین مطالعه از تابع همبسـتگ ی. در اهستندتر گر همبستهیکدیبا 

 ـ یگـرفتن همبسـتگ   درنظر ين ناهمسان برایمارکو یینما ن یب

  استفاده شده است. یمقاومت برش يپارامترها

 ـبـه هـر    خـود همبسـتگی  اعمال  منظوربه  يپارامترهـا ک ی

بـه   مربوط به هر پـارامتر  ACρ خود همبستگیس ی، ماتریمقاومت

 ین مثلث ـییس پـا یه شده و با ضرب مـاتر یتجز یروش چولسک

 ـتول خـود همبسـته  ریغ يک از بردارهـا یحاصل در هر د شـده  ی

   :ندشومی خود همبسته یتصادف يهاحوزهل به یتبد

)21(  AC
H V

x y
(x, y) exp

 
    

      
     

 

22

2  

اس نوسان در جهات افـق و  یمق ترتیببه Vθو  Hθن رابطه یدر ا

 يو عمـود  یافق ـ يفاصـله در راسـتا   ترتیببه y Δو x Δقائم و

 خود همبسـتگی زان یاست که م ياس نوسان پارامتری. مقهستند

ر یمقـاد  ازايبهکه طوري بهد، کنمیان یخاك را ب يپارامترهان یب

 ـتغ ياس نوسان حوزه نـرم و دارا یاد مقیز  ازايبـه رات کـم و  یی

]. 11[ شـود مـی ان بـالا  ی ـگراد ير کم آن حوزه زبر و دارایمقاد

 ینینش ـتـه  فراینـد جـه  یکـه در نت  دهدمیالعات موجود نشان مط

ار یدر جهت افق بس پارامترهان یب خود همبستگیزان یم هاخاك

 ـ یطور کلبه Vθ. مقدار استقائم  يشتر از راستایب  2و  5/0ن یب

]. 12متر دارد [ 30تا  10ن یب يریمقاد Hθکه یدر حال استمتر 

ن مطالعـه بـا   یئم که در ااس نوسان درجهت افق به قاینسبت مق

HA.F ـنام ینـاهمگون  ی، درجـه ناهمسـان  شودمیشان داده ن  ده ی

] و 14[ 10]، 13[ 9چـون   يریخاك رس مقـاد  يو برا شودمی

  آن گزارش شده است. ي] برا15[ 13

 ـ یاعمال همبستگ منظوربه   مقاومـت   يپارامترهـا ن یمتقابل ب

متقابـل و   یس همبستگیماتر یه چولسکی) از تجزو c( یبرش
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) بهره 13) و (12مطابق روابط ( خود همبستهضرب آن در بردار 

  گرفته شد:

)31(  
c

CC
c





 
   

  

1

1
  

 cضریب همبستگی متقابل بین پارامترهاي  cدر این ماتریس 

  است. و 

)41(  CC G L G  

ن ییس پـا یمـاتر  CCLو  خود همبسته یبردار تصادف Gکه در آن 

متقابـل و   یس همبسـتگ یماتر یه چولسکیحاصل از تجز یمثلث

G' جـه حـوزه   ی. در نتاسـت همبسته متقابل  یبردارحوزه تصادف

 ـبـا م  یپارامتر چسبندگ يبرا یتصادف ار ی ـن و انحـراف مع یانگی

 دسـت بهر یال از رابطه زتم نرمیع لگاریمشخص و با فرض توز

  :آیدمی

)15(  ln c c ln c cc exp( .G ) .z       

انحراف  lncσ، یتم چسبندگین لگاریانگیم lncμ بالاکه در رابطه 

 ـمقاومـت   یچگـال  cλز ی ـو ن یتم چسبندگیار لگاریمع ا نـرخ  ی

اسـتفاده از   يجـا . در عمل بهاستبا عمق  یرات چسبندگییتغ

 ـانحراف مع  ـار از ی  COV)( ون بعـد رات بـد یی ـب تغیک ضـر ی

 دستبهار ین بر انحراف معیانگیم میکه از تقس شودمیاستفاده 

را  يخاك هر مقدار یه اصطکاك داخلی. از آنجا که زاوآیدمی

 ـ ی ـزاو شودمیار کند، فرض ید اختتوانمین  یه اصـطکاك داخل

 يبـرا  6ع بتـا ین باشد. معمولاً از توزییحد بالا و پا يخاك دارا

دان یم يسازشبیه. شودمیاستفاده  هستندکه محدود  ییرهایمتغ

 بـر زمـان مشـکل و   يع بتا از لحـاظ عـدد  یتوز يدارا یتصادف

  يع کراندار بـرا یک توزین مشکلات از ی. با توجه به ااست

ک یکند و  يسازشبیهع بتا را یکه توزطوري به شودمیاستفاده 

، مطـابق  'φGاسـتاندارد نرمـال،    یدان تصادفیبا م ايسادهرابطه 

  ر داشته باشد: یز

)16(  min max max

s.G
(x) ( ) tanh( )

  
       

  

1
1

2 2
  

 sنه و یش ـینه و بیه اصطکاك کمیزاو ترتیببه maxو  minکه 

ن دو حد بالا یه اصطکاك را بیرات زاوییاست که تغ یبیک ضری

  د. کنمین یین تعییو پا

   یپ يت باربریمحاسبه ظرف -5

) حالـت  1رد؛ ی ـگیم ـ بر را در يدو حالت حد یک پی یطراح

ا ی ـکه معمولاً به شکل نشسـت نامتقـارن    ،يریپذخدمت يحد

، کـه  یینها ي) حالت حد2، شودمیر ینه مجاز تفسیشینشست ب

از نـوع   یختگیقبل از وقوع گس ـ ینه بار قابل اعمال بر پیشیبا ب

ت ی ـن ظرفییتع ين مطالعه برایاست. در امرتبط  يت باربریظرف

 یو ناهمگون یناهمسان تأثیرر دوم استفاده شده و یاز تفس يباربر

روش بـه  یسـطح  هـاي پـی  يت بـاربر ی ـظرف برروي یچسبندگ

مـورد   D2FLACافـزار  تفاضل محـدود و بـا کمـک نـرم     يعدد

با اعمال سـرعت ثابـت    يقرار گرفته است. شالوده نوار یبررس

رود. یر خـود فـرو م ـ  یقائم داخل خاك ز صورتبهن ییرو به پا

  مقدار نمو سرعت m / step/
 52 5 درنظر گرفته شده است  10

ر ی ـخاك ز یختگیگس ياز برایمورد ن جاییجابهزان کل یکه با م

مـورد   مسـأله از برابر اسـت.  یم بر تعداد مراحل مورد نیتقس یپ

متـر در حالـت   با کف زبر  5/0به عرض  ينوار یک پی یبررس

واقـع   یک خـاك چسـبنده و اصـطکاک   ی يکرنش مسطح که رو

 3 يه خاك مورد نظر دارایلا )3(. مطابق شکل استشده است، 

 300گـره و   341کـه شـامل    اسـت ک متر عمق یمتر عرض و 

 متر است.یسانت 10به عرض  یالمان مربع

  

  ینیقیدرحالت  يت باربریظرف -6

 )16( خـاك مطـابق رابطـه    یرات چسبندگییتغ ینیقیدر حالت 

ز در تمام یه اصطکاك نیه و مقدار زاوشدفرض  یخط صورتبه

قـائم در   یمقـدار چسـبندگ   0VCه است. شدط ثابت فرض یمح

قـائم بـا    یرات چسـبندگ یینرخ تغ λو  )z=0عمق (ن یسطح زم

  ]:3[ استعمق 

)17(  V VC C z  0  

 ـر بـدون بعـد ظرف  یمقاد Vq صـورت بـه  يت بـاربر ی ' q /  C 0 

ط برنامـه  یدر مح ـ FISH یس ـینوکمک برنامـه ه و بهشدف یتعر

FLAC  مطـابق   يورود يپارامترهـا ر یه است. مقـاد شدمحاسبه

 ن جدول یو در ا است )1(جدول  Bو   γـ ترتیببه  و  یعرض پ

. در محاسـبات صـورت گرفتـه    هسـتند وزن واحد حجم خاك 
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 ه در تحلیل ظرفیت باربري شالودهالمان بندي مورد استفاد - 3ل شک

  

  هاي یقینیگرفته شده براي پارامترهاي فرض شده در تحلیل مقادیر درنظر - 1ل جدو

  هاکمیت  گرفته شده درنظرمقادیر 

10  φ˚ 
2،0  H0G=γB/C  

2 ،5/1 ،1 ،5/0  V/CH=CMA.F 
25/1 ،1 ،75/0 ،50/0 ،25/0 ،0  0Hν=λ B/C  

  

  ايه براي پارامترهاي فرض شده در حالت کاتورهگرفته شد مقادیر درنظر - 2ل جدو

  هاکمیت  گرفته شدهدرنظرمقادیر 

75/0 ،50/0، 25/0،0  φ=COVCvCOV 

25  (kPa) Cμ 

2 ،5/1 ،1 ،5/0  V/CH=CMA.F 

1 ،5/0  (m) Vθ 

10 ،5 ،1  Vθ/Hθ=HA.F 

1 - ،0  φcρ  

25   max 

5   min 

  

در  )HVνو  HH)ν ،VHνپواسون در صفحات افق و قـائم  ضرایب 

  .اندشدهگرفته  درنظرها ثابت المان یتمام

  

  ايکاتوره يت باربریظرف -7

 ـ بـرروي قرار گرفته  یشالوده سطح يت باربریمحاسبه ظرف ک ی

شده  یدر حالت زهکش ايکاتوره یناهمگون يدارا یعینهشته طب

از روش تفاضل محدود و  یبیکه ترک FISHک برنامه ی وسیلهبه

 يپارامترهـا اسـت انجـام گرفتـه اسـت.      یحوزه تصادف يتئور

نـاهمگون   يپارامترهـا  عنـوان بـه شـده   یزهکش یمقاومت برش

 درنظـر بـا فـرض    یگرفته شدند. مـدول سـخت   درنظر ايکاتوره

  يبرا 300گرفتن نسبت ثابت  E/Cکاملاً همبسـته بـا    صورتبه

، CvCOVچـون   ییپارامترهـا  تـأثیر  ه شد.درنظر گرفت یچسبندگ

MA.F ،Vθ ،HA.F  وφcρ یسـطح  هايپی يت باربریظرف يرو 

 شد. یبررس )2(مطابق جدول  يریبا اتخاذ مقاد

 ـیهر ترک ازايبه و  CvCOV ،MA.F ،Vθ، HA.Fر یاز مقـاد  یب

φcρ ــت يســازشــبیه ــارلو شــامل مون ــ 500ک از  يســازیواقع
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MAFو همگن  در حالت همسان CNمقایسه بین مقادیر  - 3ل جدو 1) ،ν )و  0 G 0  

  گرفته شده کارروش به محققین
 CNمقادیر 

φ =10˚ φ =20˚ 

30/9 تعادل حدي ترزاقی *  00/17  

00/8  روش خطوط مشخصه تنش میرهوف *  50/14  

30/9 روش مشخصه ]2[ردي و سرینواسان   00/17  

35/8  روش تحلیل حدي (حد بالا) ]16[سالنکون   84/14  

34/8  روش تحلیل حدي (حد پایین) ]17[چن   80/14  

34/8  روش تحلیل حدي (حد بالا) ]18[ردي و رائو   83/14  

52/8  روش تفاضل محدود مطالعه کنونی  94/14  

  ]2[ردي و سرینواسان  *

  

 ـانجام شد و سـپس ظرف  یمقاومت برش يپارامترها  يت بـاربر ی

ن یانگی ـت می ـها محاسبه و در نهايسازشبیهک از یمتناظر با هر 

 )،ultCOVq( يت بـاربر ی ـرات ظرفیی ـب تغی) و ضـر ultqμآنها (

  آورده شد. دستبه

  

  جیل نتایتحل -8

 ـیزان اعتبـار نتـا  ی ـسنجش م يبرا ینیقیدر حالت  ج ین نتـا یج، ب

سه یگران مقایج دیاضر و نتاح يعدد يهاتحلیلآمده از  دستبه

ج حاصـل از  ینتـا  یسـنج جهـت صـحت  صورت گرفته اسـت.  

در حالـت کـاملاً همسـان و     يت باربری، ظرفيعدد يهاتحلیل

MAF همگن ) )و  1 0  ج حاصـله از  یه و با نتاشدمحاسبه

ن یهمبه. شده سیج مقایرا يت باربرین روش و روابط ظرفیچند

 درنظـر محاسبات خـاك بـدون وزن    یمنظور و به جهت سادگ

 گرفته شده G 0 يت بـاربر ی ـن فرض رابطه ظرفیو تحت ا 

V صورتبه Cq C N  يبـرا  CNر یو مقـاد  شـود مـی خلاصه  0

  .آیدمی دستبهخاك مورد نظر 

از روش  CNآمـده   دسـت بـه  رین مقـاد یب ياسهیمقا )3(جدول 

 ـتفاضل محدود اسـتفاده شـده در ا   يعدد  CNر ین مقالـه بـا مقـاد   ی

ر ی ـگوناگون نظ يهاکه از روش ،نیگر محققیآمده توسط د دستبه

 .دهدمیرا نشان  ،اندهکرداستفاده  يل حدیا تحلی يتعادل حد

پرانتل و  یختگیزم گسیمکان يریکارگه] با ب18و رائو [ يرد

 هـاي پـی  يت بـاربر ی(حد بالا)، ظرف يل حدیه از تحلبا استفاد

 دسـت بـه نـاهمگون و ناهمسـان    يهـا خـاك  بررويرا  یسطح

] 17بسط و توسعه کار چن [ عنوانبهن دو محقق یآوردند. کار ا

کار گرفتـه شـده در ارتبـاط بـا     ات بهیو فرض شودمیمحسوب 

ر کار رفته دات بهیمشابه فرض یچسبندگ یو ناهمگون یناهمسان

مشـخص شـده    )4(طور کـه در شـکل   . هماناستن مطالعه یا

افته اسـت.  یش یافزا يت باربریظرف νو  MA.Fش یاست با افزا

ش یانگر افـزا ی ـدر واقـع ب  νش یثابـت، افـزا   M A.Fک ی ازايبه

 ـا توانمین ی) است. بنابراλمقاومت ( یچگال طـور اسـتدلال   نی

ن یابد. همچنییمش یز افزاین يت باربریظرف λش یکرد که با افزا

ابد. ییش میافزا MA.Fش یبا افزا يت باربریظرف برروي λ تأثیر

] ارائـه  18و رائـو [  يج مطالعه حاضـر بـا آنچـه رد   یسه نتایمقا

  .استج یار خوب نتایبس یانگر همخوانیاند نماداده

پـارامتر   عنـوان بـه  CvCOV تأثیر )5(ن در شکل یعلاوه بر ا

نشان داده  یسطح یپ ايکاتوره يت باربریظرف برروي ايکاتوره

 )VC(در جهت قـائم   یچسبندگ) الف -5( شکل شده است. در

) کاملاً مستقل از هم لحـاظ  φخاك ( یه اصطکاك داخلیو زاو

)اند هشد ) 0ن دو پـارامتر  یا) ب -5( که در شکلی، در حال

) گرفته شدند درنظر یکاملاً همبسته منف صورتبه )  1.  

افزایش ضریب تغییرات چسـبندگی قـائم،    )5مطابق شکل (

CvCOV هاي سطحی موجب کاهش میانگین ظرفیت باربري پی

. در واقـع افـزایش ضـریب تغییـرات چسـبندگی قـائم       شودمی

گیري نواحی با مقـدار چسـبندگی   موجب افزایش احتمال شکل

تـر  نتیجه با کوتاه و در شودمیهاي زیرین پی تر در لایهضعیف

 شــــدن طــــول مســــیر گســــیختگی میــــانگین ظرفیــــت
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  درجه 10ه اصطکاك یزاو در MA.Fر یمقاد ازايبه 'qرات ییتغ - 4ل شک
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  (ب)  (الف)

  c=-1) و ب c=0الف)  :هاي سطحیمیانگین ظرفیت باربري پی بررويتأثیر ضریب تغییرات چسبندگی  - 5 شکل

  

یابد. علاوه بر این افـزایش ضـریب تغییـرات    باربري کاهش می

چسبندگی قائم موجب افزایش پراکندگی مقادیر ظرفیت باربري 

ــرات آن در    ــزایش ضــریب تغیی ــه اف محاســبه شــده و در نتیج

در شـکل   مسـأله که ایـن   شودمیهاي صورت گرفته سازيشبیه

  کاملاً مشهود است. ρ= 1-و  ρ= 0ت در دو حال )5(

 H(A.F(ی نـاهمگون  ینسبت ناهمسان تأثیرنشانگر  )6(شکل 

 )ρ=1-( ی) و کاملاً همبسته منفρ=0(رهمبسته یدر دو حالت غ

 سیفیاست. فنتون و گـر  یسطح هايپی يت باربریظرف برروي

ط یمح مستقر بر ينوار یپ يت باربریظرف برروي] با مطالعه 19[

 ـا مقی ـ یح اثر طول همبستگیبر تشر یگون سعناهم یخاک اس ی

 مسـأله  يکـه فضـا   یطیند. در شراکرد يت باربرینوسان بر ظرف

 ـتبع 7رالیاسـپ  -تمیک لگاریاز  یختگیر گسیهمگن باشد مس ت ی

به  ک شدن آنیو نزد یاد شدن فاصله همبستگی. با زکردخواهد 

ــی ــی  ب ــاق م ــرایطی اتف ــی ش ــت فیزیک ــر نهای ــه در ه ــد ک  افت
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  (ب)  الف)(

  φcρ=-1و ب)  φcρ=0الف)  هاي سطحی در دو حالت:میانگین ظرفیت باربري پی بررويتأثیر ناهمسانی ناهمگونی  - 6شکل 

  

ــ ــازیواقع ــا يس ــأله يفض  ــ مس ــوده و ل ــن ب ــدار یهمگ کن مق

گـر متفـاوت   ید يسـاز شـبیه بـه   يسازشبیهک یاز  يسازیواقع

قابـل   سـأله من جـواب  یانگی ـم صـورت بـه ن یخواهد بود. بنابرا

ن یانگی] اظهار داشتند که م19س [یفی. فنتون و گراست ینیبشیپ

ن ی. با ااستنه یباشد کم B=Vθ/1که  یطیدر شرا يت باربریظرف

 ـاستدلال در تحق قائـدتاً   HA.F=1و  B=Vθ/1ط یق حاضـر شـرا  ی

باشد.  يت باربرین ظرفیانگیم ينه برایمتناظر با مقدار کم یستیبا

، به سمت بزرگ HA.F، یناهمگون یاهمسانبا بالا رفتن نسبت ن

ت یانتظار داشت که ظرف یدش رفته و بایپ یشدن فاصله همبستگ

مختلف شکل  يهابه بخش یابد. با نگاهیش یافزا یاندک يباربر

 یناهمگون ین نسبت ناهمسانی. بنابراشودمید ییأن روند تیا )6(

 هايپی يت باربریظرف برروي یشینقش افزا یهر چند اندك ول

  دارد.  یسطح

  

  يریگجهینت -9

 ییفضـا  یو نـاهمگون  یاثـر ناهمسـان   ین مطالعه به بررس ـیدر ا

 هـاي پی يت باربریظرف بررويخاك  یمقاومت برش يپارامترها

ن منظور جهت یشده پرداخته شد. بد یدر حالت زهکش یسطح

، مـدل  MA.F خـاك،  یچسـبندگ  یکیمکان یاثر ناهمسان یبررس

ج یو نتـا  شـد ل ید به حالت ناهمسان تبدکلمب استاندار -موهر

از نقـش   یحـاک  ايکـاتوره و هم در حالت  ینیقیهم در حالت 

ت ی ـش ظرفیدر افـزا  یچسـبندگ  یکیمکـان  یر ناهمسانیچشمگ

 يپارامترهـا  ییفضـا  یدارد. نـاهمگون  یسـطح  هـاي پی يباربر

ب یدر ترک یتصادف يفضا يخاك به کمک تئور یمقاومت برش

 ـاثر آن بـر ظرف  با روش تفاضل محدود و  هـاي پـی  يت بـاربر ی

ج یو نتا یکارلو بررسمونت يهايسازشبیهدر چارچوب  یسطح

ش یبا افزا يت باربرین ظرفیانگیکاهش قابل توجه م دهندهنشان

 ـ ی. ااست یمقاومت يپارامترها ییفضا يریرپذییتغ  ین بـدان معن

مقاومـت   يپارامترهـا  یده گرفتن اثرات نـاهمگون یاست که ناد

 ـنادرسـت و غ  یاك منجر به طراحخ یبرش . شـود مـی رمطمئن ی

ت ی ـظرف بـرروي  HA.F، ینـاهمگون  یعلاوه بر آن اثر ناهمسـان 

ن یا یشیاز اثر افزا یج حاکیو نتا یبررس یسطح هايپی يباربر

 یسـطح  هـاي پـی  ايکـاتوره  يت بـاربر یبر ظرف ینوع ناهمسان

ل یمنجر بـه تبـد   یناهمگون ی. بزرگ شدن نسبت ناهمساناست

 ـیقی يهـا تحلیلبه  ايکاتوره يهالیلتح ت ی ـو محاسـبه ظرف  ین

ک سـطح  ی ـط همگـن کـه از   یدر شـرا  یسـطح  هايپی يباربر

 .شودمید کنمیت یرال تبعیتم اسپیلگار
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  نامهواژه

1. cross correlation 
2. deterministic 
3. stochastic 
4. associated shear flow rule 

5. non-associated flow rule 
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