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دراستفادهازاینروشنوین،دورونادجداگاناهیحدبالاستکهبراینخستدنبارانجامشدهاست.حدیبااستفادهازقضده

ساتفادهازروشسادنماتدکهایتنشبهکماکساطحتسالدممعاادلوااستفادهازروشمشخصهارائهشدهاست.رونداول

تحلدالدنماتدکگسدختگیهایتنشوروشسادهازروشمشخصهاستفاستورونددومحدیگسدختگیحدبالایتحلدل

رخکاارخاارجیومقادیرتنشقائمازروابطخطوطلغزشوبرابارینایمحاسبهباحدبالابهطورمستقدماستکهدرواقع

شایانذکراساتکاهدرپاژوهشحاضاردرهایسطحیپرداختهشدهاست.بریپیریتوانبابهبهمحاسزوالانرژیداخلی

باهجاایاساتفادهازMichalowski (1997)هایگذشتهازجملهمطالعاتیبرخلافپژوهشسدنماتدرهازروشاستفاد

ختگیبااساتفادهازخطاوطلغازشدمراندزمگسدختگیفرضیوکمدنهنمودنبارحدیباتغددردرشرلمراندزم،شرلگس

برایپایساطحیقارار   ضرایبتوانباربریبهطوردقدقبهدستآمدهاست.درپایان،،هاآمدهازروشمشخصهدستبه

بابرخینتایجموجوددرادبداتفنیمرتبطمقایسهشدهاست.وبهدستآمدهازایندوروشگرفتهبررویماسه

،،قانونجریانپلاستدکحدی،نظریهتحلدلهایتنش،روشمشخصهماسه،هایسطحی،توانباربری،پیکلیدی:های  واژه

مدلعددی.
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Abstract 

Numerical Analysis of the Influence of the Flow Rule on the Bearing Capacity of 

Shallow Foundations 

Fatemeh Valikhah 

 

Bearing capacity of foundations has a long history in development since early 1900s. It is 

common practice that the results for the bearing capacity of foundations have been 

determined with an associated flow rule assumptions. However, the angle of dilationin most 

soils is usually much lower than their friction angle. In fact, the non-associated flow rule 

governs the soil’s actual behavior. The flow rule affects the size of plastic zone beneath 

foundations and reduces the bearing capacity obtained often by an associated flow rule 

assumption. Having known this fact, the influence of flow rule on the bearing capacity has 

been investigated in the current work. Two different approaches were employed to estimate 

the bearing capacity of shallow foundations considering the flow rule effect. The first 

approach comprises the use of equivalent friction angle derived by Davis (1968) and  

Rowe (1969), later introduced by Drescher and Detournay (1993). In the second approach, a 

Coulomb type failure mechanism was assumed obeying the characteristics of the stress and 

the kinematic approach of the upper-bound limit analysis was employed to estimate the 

bearing capacity. In the latter approach, the continuity of the normal stress within and in the 

exterior of the shear bands (stress characteristics) was presumed and work equations were 

derived based on normal and shear components of stress along velocity discontinuities. The 

second approach can be considered as a quite direct application of the non-associativity as 

there is no alteration in the yield criterion as in the first approach. Moreover, in contrary to 

previous researches (e.g. Michalowski, 1997), the shape of the failure mechanism was not 

assumed; instead, it was found by nature.  Finally,   values computed for shallow 

foundations on sand, based on either of these two approaches, were compared with 

experimental data available in the literature indicating that the non-associated flow rule is a 

fact which cannot be disregarded in estimation of the bearing capacity.       

 

Keywords: Bearing Capacity, Shallow Foundations, Sand, Stress Characteristics Method, 

Limit Analysis, Plasticity, Flow Rule, Numerical Model.  
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 کلیات –فصل اول  .2

 



 مقدمه .2-2

زهمهندسیرویخاودبایدبدونآنرهدچارگسدختگیبرشیشود،تواناییتحملبارهایناشیازساهایسطحیزیرپیخاک

هایسطحیبهعنوانیریازمسایلاصلیدرمهندسایژئوترنداکیتخمدنیازتوانباربریپیروارائهراداشتهباشد؛ازاین

روشهایمتعددیبهشرحزیروجوددارد:اهپیطورکلیبرایبهدستآوردنظرفدتباربریبهمطرحاست.

مطالعاتتجربیوآزمایشگاهی -

روشهاینظری -

1روشتعادلحدی -

(3استفادهازقضایایحدیدرپلاستدسدته)قضایایحدبالاوحدپایدنبا2حدیتحلدلروش -

(5)روشخطوطلغزش4هایتنشمشخصهروش -

(0ر)روشخطوطتغددرطولصف0کرنشهایمشخصهروش -

8هایمحدودروشالمان -
 

7روشبدونالمان -

هافرضداتمتفاوتیدارندکهدراستفادهازآنهابرایتخمدنتوانباربریبایدبهاینفرضداتتوجهشاود.باهعناواناینروش

تنهابهمعدارتسلدموهایتنشمشخصهاپذیراستاماروشاجتنابن16یبندادیمثالدردوروشآخر،استفادهازیکرابطه

                                                 
1Limit equilibrium 
2Limit analysis 
3Upper and lower bound limit theorems 
4Stress characteristics method 
5Slip line method 
6Strain characteristics method 
7Zero extension line method (ZEL) 
8Finite element method 
9Mesh free method 
10Constitutive law 
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)بساتهباهیضاعفآنوتوهمبهعنواننقطاهیقتواندهمبهعنواننقطهدکهمیاحتداجدارپلاستدکقانونجریاننهایتا 

مورد(محسوبگردد.



 تعریف مساله .2-1

راازخاودنشاان1جریاانوابساتهقاانونبدنیشدهتوسطترازمقدارپدشاتساعیپایدنییعموما ازآنجاکهاغلبمصالحدانه

گدرناد،دارایابعاادیبارحادیشارلمایهایسطحیکهدرمحدودهزیرپیپلاستدکرودتانواحیدهند،لذاانتظارمیمی

بهقانونجریانوابستهوپلاستدکینظریهکوچرتریباشندوبنابراین،توانباربریخاککمترازمقادیریاستکهبراساس

شاود.توصدفمای2تسلدمتوسطقانونجریانغدروابستهفرضاساسیایناستکهرفتارخاکپسازآید.بنابراین،یدستم

یتخمدنایارائاه،قابلتحلدلاست.هدفاصلیپلاستدکینظریههابراساساینفرضومبانیپیبدینترتدب،توانباربری

وقضاایایحادیپلاساتدکینظریاه،بهکمکغدروابستهپلاستدکییبارفتارهایسطحیبرمصالحدانهبریپیازتوانبار

تربهواقعدترابهدستدهد.اینپاژوهشترونزدیکرودکهتخمدنتوانباربریبااینفرض،مقادیریپایدناست.انتظارمی

هاایدایارویبااهاردوشود.همچندنتخمدنیازتوانباربریپایانجاممی3هاینواریباسطحمشترکزبروصافپیبرای

هایموجود،ازقضایایحادیاساتفادهسطحمشترکزبروصافندزارائهشدهاستکهالبتهدرمورداخدربهدلدلمحدودیت

نشدهاست.



 روش پژوهش .2-9

هااباهصاورترفتااریتحلدلرفتاارخااکجهاتانجااماستواراست.همچندنپلاستدکینظریهروشپژوهشبراستفادهاز

فرضگردیدهاست.تخمدنتوانباربریبافرمولاسدونمسالهدرقالبیک4قانونجریانغدروابستهآلباایدهپلاستدک-صلب

رآن)یعنیمحدطیکههردومعداارتعاادلوتسالدمدرسراساپلاستدکیمقدارمرزیدریکمحدطدرحالتتعادلمساله

موساومباهروشSokolovskii (1960)شود.حلاینمعادلاتبهروشارائهشادهتوساطنماید(تخمدنزدهمیصدقمی

هایناواریپذیرد.همانطورکهاشارهشد،روشاخدرتنهابرایپیانجاممی0یحدبالاسدنماتدرتحلدلو5هایتنشمشخصه

                                                 
1Associated flow rule 
2Non-associated flow rule 
3Rough and smooth footing-soil interface 
4Non-associative rigid-perfect plastic  
5Method of stress characteristics 
6Kinematic approach of the upper-bound limit analysis 
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هایتنشبسندهشدهاست.معادلاتماورداساتفاده،هابهاستفادهازروشمشخصههایدایرویتنشودوبرایپیاستفادهمی

تحلدالهستند.روشحدبالایHarr (1966)یاAnvar and Ghahramani (1997)معادلاتبهفرمارائهشدهتوسط

یانذکاراساتاست.شاChen and Liu (1993)ویاDrucker and Prager (1952)حدیندزبراساسفرمولاسدون

بایستباهکماکتخمدنایازمدادانتانشباهدساتآیاد)کاهبارایبارحدیمیقانونجریانغدروابستهکهدرمصالحبا

یانرژیداخلیموردندازاست(کهفرضداتیبرایآنصورتگرفتهاستودرحقدقتدراینپژوهش،براینخساتدنمحاسبه

هایتنشاستفادهشدهاست.صهحدیومشختحلدلبارازتلفدقدوروش

 

 بندی فصل .2-4

بنادیگفتار،تعریافمسااله،روشپاژوهشوفصالهایپدشفصلاست.فصلاولشاملبخشهفتیحاضرشاملنامهپایان

هااپرداختاهشادهاسات؛دربخاشهایتخمدنتوانباربریپایگفتار،بهمعرفیانواعروشباشد.دربخشپدشنامهمیپایان

ربخاشروشپاژوهش،باهمعرفایروشتعریفمساله،مفهومکلیپژوهشحاضروهدفازانجامآنشرحدادهشدهاست.د

ناماهدرفصاولنامه،سااختارکلایپایاانبندیپایاننامهاشارهشدهاستودرنهایتدربخشفصلاستفادهشدهدراینپایان

مختلفشرحدادهشدهاست.

رمحققدنانجامگرفتاهباارتوسطسایتنامهپدشهاییکهدررابطهباموضوعاینپایانهشودرفصلدومبهطورخلاصهبهپژ

شدهاست.اشارههایپدشنهادیهریکهاوروششرحمراندزم

ینهایمختصردررابطهباپدشددرمراندکخاکپرداختهشدهاست.ابتداتاریخچهپلاستدکینظریهدرفصلسومبهکاربرد

ازجملهقانونپلاستدکینظریهبامفاهدمواصولبندادیدرادامهتوضدحاتیاجمالیدررابطهارائهشده،نظریهپددایشاین

بداانشادهاسات.درDruckerهاواصلپایداریرمالدتهدرخاکحداکثر،اعتباراصلنپلاستدک،اصلکارپلاستدکجریان

وانبااربریحدیوکاربردآنهادرتخمادنتاتحلدلهایتنشوروشهایحدی،ازجملهروشمشخصهانتهابهبررسیروش

هایسطحیپرداختهشدهاست.پی

اولاساتفادهازروشوانبااربریپرداختاهشادهاسات.روشمتفااوتبارایتخمادنتادوروشدرفصلچهارمباهمعرفای

کهخودبهدوروندجداگاناهباهشارحزیارتقسادمدومدستآوردنسطحتسلدممعادلاستوروشهایتنشوبهمشخصه

تگیگسادخسادنماتدکهایتنشبهکمکسطحتسلدممعادلواستفادهازروشاستفادهازروشمشخصهلشود:رونداومی

حدباالاباهطاورتحلدلگسدختگیسدنماتدکهایتنشوروشوماستفادهازروشمشخصهحدیورونددتحلدلحدبالای
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یاینفصلنتایجبهدستآمدهتوسطایانرادامهومبراینخستدنبارارائهشدهاست.دمستقدم.شایانذکراستکهروشد

اند.گراناشارهشدهدرادبداتفنیمقایسهشدهبایردیگروبانتایجسایرپژوهشدوروش

ساایرهایآزمایشگاهیارائهشادهتوساطهایمورداستفادهدراینپژوهشبادادهدرفصلپنجمنتایجبهدستآمدهازروش

گرانمقایسهشده،نتایجدرقالبجداولونمودارارائهشدهاست.پژوهش

یکاارباریپدشنهاداتبرایادامهدرانتهابهارائهگدرینهاییارائهشده،خته،نتدجهبندیمطالبپردادرفصلششمبهجمع

وضوعاینپژوهشپرداختهشدهاست.رویم

پدوستشدهاست.،انگلدسییمبسوطالبچرددهقیازاینپژوهشدراخلاصهفصلهفتمنهایتدرودر
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 ی پژوهش و مروری بر ادبیات فنی پیشینه –فصل دوم  .1

 



 گفتار پیش .1-2
.فرضداتمختلفمحاسبهشادهاساتشهایگوناگونوباهادرسالهایمتمادیتوسطافرادمتعددیازروتوانباربریپی

توانبهتحقدقاتانجامپذیرفتهاستکهازمهمترینآنهامیپلاستدکینظریهاغلبمطالعاتتحلدلیبرتوانباربریبهکمک

Prandtl (1920)وReissner (1924)اشارهنمود.بعدهانتایجاینمطالعاتتوسطTerzaghi (1943)باهکاارگرفتاه

ینظریهییمشخصآنپابهعرصهنهاد.ازآنجاکهاغلباینتحقدقاتبرپایهیمعروفتوانباربریباسهجملهشدورابطه

برایتحلدلمسایلژئومراندکپلاستدکینظریهوقضایایحدیدرمراندکخاکهستند،ابتدابهگسترشکاربردپلاستدک

شود.پرداختهمی



 تباط با توان باربریهای انجام گرفته در ار پژوهش .1-1

تاریاکپایصالبدرمصاالحنارم1کنندگییسوراخبرایتحلدلپدیدهپلاستدکینظریهازPrandtlدراوایلقرنبدستم،

اصطراکی)مثلخاک(استفادهکرد.ویخاکرابدونوزندرنظرگرفت.مرااندزمگسادختگیدرمطالعااتاودر-چسبنده

 نشاندادهشدهاست.1-2شرل

 



                                                 
1Punch or indentation 

 زیر پی صلب  Prandtl (1920) گسیختگیمکانیزم  2-1 شکل  
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Prandtlآورد:بهدست(1-2)فشارگسدختگیراازرابطه

    (    (
 

 
 

 

 
)         )           (2-1)  

 

ReissnerندزهمانندPrandtlکنندگیپیدریکفضایندمهیسوراخخاکرابدونوزندرنظرگرفتوبهبررسیپدیده

عبارتنادازفارضعادموجاودچسابندگیPrandtlنسابتباهReissnerدوتفاوتاساسیدرفرضدات.نهایتپرداختبی

 .)مصالحصرفا اصطراکی(وهمچندنوجودفشارسرباردراطرافپیدریکطولنامحدود

(بهدستآورد:2-2ی)ویفشارگسدختگیراازرابطه

         (
 

 
 

 

 
)               (2-2)  



 است:زیرترتدبابطهتوانباربریوضرایبآنبهر

                   (2-3)  

                       (2-4)  

       (
 

 
 

 

 
)                (2-5)  



براییکشالودهسطحیواقعبارTerzaghi (1943)یبعد،نزدیکبهیکدههReissnerوPrandtlبراساسمطالعات

مرااندزمسطحبدونشدب،تحتبارمتمرکزقائم،یکمراندزمگسدختگیپدشنهاددادوتعادلبارایبلاوکصالبرانوشات.

وΙΙمانادوناواحیباقیمایالاستدکبهصورتΙیدراینمراندزمناحدهنشاندادهشدهاست.2-2پدشنهادیویدرشرل

ΙΙΙیکنند.برشدرناحداهعملمیلاستدکپبهصورتΙΙیودرناحداه1باهصاورتبارششاعاعیΙΙΙباهصاورتبارش

اثروزنخاکراندزدرنظرگرفتورابطهظرفدتباربریراباهTerzaghi.(Meyerhof, 1951)شودفرضمی2ایصفحه

 صورتزیربدانکرد:صورتمجموعسهپارامترمرتبطباچسبندگی،فشارسربارووزنخاکبه



                                                 
1Radial shear 
2Plane shear 
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                             (2-0)   

                       (2-0)  
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)
          (2-8)  

          
 

 
     

          (2-7)  

    
    

 
 

     

     
            (2-16)  



ضرایبظرفدتباربریخااکهساتند.   وزنمخصوصخاکو عرضپی، فشارسربار، چسبندگی، دراینمعادله

اشارهشدهاستکههرگزتوصدفدقدقیبرایآنتوسط    بهضریبیبهنامTerzaghiلازمبهذکراستکهدرمعادلات

6،34درزوایایاصطراکداخلی   وسهمقدارویژهاز   برحسب اوتنهامنحنیکوچکمقداسیاز ویارائهنگردید.

باتغددراتشرایطکفپیتقریبا ثاباتبااقیمایمانناد   و   ضرایب.(Bowels, 1996)درجهارائهکردهاست48و

(Meyerhof, 1951; Bolton and Lau, 1993)باراسااس؛بهطورمثالبازهوسدعیراشاملمیشود   ولیضریب

 .نپدشنهادشدهاستقدتوسطمحق172تا38مقادیریبدن     برایBowels (1996)تحقدقات

 

 



For Hansen, Meyerhof: α=45+ 
 

 
 

Terzaghi: α=  

Terzaghi and Hansen 
Meyerhof 

    

45- 
 

 
 

 
D  ̅     

    =   

B 

Ι 

ΙΙ  

ΙΙΙ  

 ،Terzaghi (1943)ی نواری، سمت چپ برای  خاک برای معادلات توان باربری شالوده-اندرکنش کلی شالوده 1-1 شکل  

Hansen (1970)  و سمت راست برایMeyerhof (1951) 
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Hill (1950)بافرضمراندزمهایگسدختگیمتفاوتبرایپیهایباکفصافوبادرنظرگرفتنخاکبدونوزنمقاادیر

پدشنهادداد.مراندزماوبعدهاتوسطسایرمحققانبهعنوانیکمراندزمگسدختگیاستاندارداستفادهشاده   جدیدیبرای

است.





 

Meyerhof (1951, 1963)معاادلاتپدشانهادیویدرنظارگرفات.1مراندزمگسدختگیرابهصورتمارپدچلگااریتمی

شبدهبهمعادلاتترزاقیاست،بااینتفاوتکهضرایبشرل،عمقوشدبکف)برایکاهشتوانباربریپیقارارگرفتاهبار

نشاندادهشدهاست.2-2مراندزمپدشنهادیویدرشرلدار(راواردمعادلاتکرد.رویسطحشدب

تفاوتچشمگدریباامقاادیرارائاهMeyerhof(    توانباربرینهایی)2-2درشرلD≈Bلازمبهذکراستکهتاعمق

 .(Bowels, 1996)شودترمی،تفاوتمشخصD/Bهایبزرگتردرنسبتدهد.نشاننمیTerzaghiشدهتوسط



Sokolovskii (1960)رفتناثاروزنبرایاولدنبارازروشمشخصههایتنشبرایتخمدنتوانباربریپیبادرنظارگا

 اینحقدقترادریافتکهجهاتمشخصههایتانشباهدساتآمادهازمعاادلاتدیفرانسادلجزئایویخاکاستفادهکرد.

برحسبجهتتنشاصلیبدشدنهوتانشمتوساط،درحالاتK ̈tter (1903)توسطترپدشهادرآنهذلولوی)کهتنش

بارایچنادSokolovskiiمحاسباتتاوانبااربریتوساطایتعریفشدهبود(برصفحاتبرشمنطبقاست.کرنشصفحه

 یاصطراکداخلیانجامگرفتهاست.مقدارمحدوداززاویه

هایسطحیوعمدقانجامگرفاتکاهازآنجملاهباربریپیپسازآن،مطالعاتدیگریبرکاربرداینروشدرتخمدنتوان

هاایهایبسدارکمعماقباااساتفادهازروشمشخصاهکهبهبررسیتوانباربریپیLarkin (1968)توانبهمطالعاتمی

تنشپرداخت،اشارهکرد.

                                                 
1Logarithmic- spiral 

 )ب( (الف)

 ، )الف( شکست ناشی از خمش و )ب( شکست برشی ناشی از دو نیم شدنHill (1950) گسیختگیمکانیزم  9-1 شکل  

 

 


