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1. Introduction 
The bearing capacity of slopes, particularly when subjected to surface surcharges, is a long-standing and 

complex issue in geotechnical engineering. Numerous theoretical and empirical studies have been conducted 
on this topic. However, a review of available literature indicates that most of these studies have focused on the 
bearing capacity of homogeneous, primarily sand slopes, or slopes with horizontal layered soils, with or 
without reinforcement. In practice, it may be necessary to construct structures on sloping ground with inclined 
layered soils, which present greater challenges and concerns in evaluating bearing capacity compared to the 
previously mentioned scenarios. Therefore, this study experimentally and numerically investigates the role of 
the thickness and position of an inclined weak layer on the bearing capacity of clay slopes supporting strip 
footings. This investigation was conducted for three slope angles: 30, 45 and 60 degrees. Assuming a fixed 
footing position at the edge of the inclined weak layer, the slope angle, along with the thickness and position of 
the layer (at the face or inside the slope), were considered as the main variables. 
 

2. Methodology 
This research employed a dual approach, including both small-scale laboratory and numerical modeling. 

Given that the soil-footing layer system was studied under plane strain conditions, two types of soils with 
different geotechnical properties were selected. For the strong soil, low-plasticity clay (CL) was used, and for 
the weak soil layer, silty sand (SM) was utilized, based on the Unified Classification System. 

 

2.1. Experimental study 
The strip footing model was a rigid aluminum piece wite a smooth base, measuring 59.8cm in length, 5cm 

in width, and 5cm in thickness. The footing’s length was intentionally made 2mm smaller than the chamber’s 
width to facilitate placement and prevent interference between tge footing edges and the chamber walls during 
the test. The top surface of the footing was covered with a rigid steel strip to increase its stiffness and prevent 
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identation from the applied load. A small, cup-like hollow was also created in the middle of the footing’s top 
surface to allow a steel ball to move freely, enabling free rotation between the loading rod and the footing. 

To prepare the soil samples, after mixing the clay with water to ensure uniform moisture distribution, the 
samples were placed in sealed, thick nylon bags at their optimum moisture content and stored in a cool lab for 
24 hours before use. The sandy samples were prepared on the same day of the test and stored in a cool 
environment until construction to prevent moisture loss. To achieve plane strain conditions and avoid 
boundary effects, the clear internal dimensions of the test chamber were 150×60×50cm. the shatterproof glass 
wall of the chamber was marked with a grid of 5cm blocks to control the layer thickness. The wet weight of 
each block of soil was calculated based on the unit weight and desired relative density, precisely weighed, 
transferred to the chamber, and compacted. This process was repeated for up to 5 layers, reaching a thickness 
of 25 cm (five times the footing width). The entire compacted soil mass was then cut to desired slope angle 
using a thin, sharp-edged steel blade. After the footing was placed, the measurement system, including a force 
gauge and displacement transducer, was installed, and loading was applied at a rate of 1mm/min until failure 
(Fig. 1). 

 

 
 

Fig. 1. Installation of the footing model, measuring gauges, and load application shaft on the model slope 
 

2.2. Numerical modeling 
For the evaluation of the results, numerical modeling was performed using version 7 of the finite software 

Flac 2D. the geometric dimensions of these models were set to be 30 times larger than the laboratory models. 
It’s worth noting that the Flac software cannot directly calculate bearing capacity. Therefore, by gradually 
applying and increasing the srress under the footing, the corresponding displacement values were determined. 
After plotting the stress-displacement curve, the ultimate bearng capacity was determined by using the method 
of intersecting tangent lines from the initial and final parts of the curve (Fig. 2). 

 

 
 

Fig. 2. Intersection of tangents method for determining ultimate bearing capacity 
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3. Results and discussion 
In this study, the scale effect on the ultimate bearing capacity of clay slopes containing an inclined weak 

layer subjected to strip footing loading was investigated through 21 small-scale physical model tests and the 
corresponding full-scale numerical simulations performed using FLAC 2D. In this context, the effects of slope 
angle, weak-layer thickness, and weak-layer location (at the slope face or embedded within the slope) on the 
bearing-capacity behavior of the slopes were evaluated. The main findings of this study are summarized as 
follows: 

1) Unsaturated soils in small-scale physical models exhibit higher shear strength than their full-scale 
counterparts due to the presence of matric suction. However, as the model dimensions and the corresponding 
stress levels increase, the influence of matric suction decreases substantially and, in many cases, becomes 
negligible. 

2) The use of small-scale physical models without accounting for scale effects and proper calibration of the 
geomechanical parameters, particularly cohesion, may lead to a significant overestimation of the ultimate 
bearing capacity. Therefore, incorporating scale effects is essential for the reliable extrapolation of laboratory 
findings to field-scale conditions. 

3) For full-scale models, the operational cohesion required to achieve consistency between the numerical 
predictions and the experimental results was found to be dependent on the slope inclination, increasing as the 
slope angle increased. This finding highlights the coupled influence of slope geometry and the prevailing stress 
conditions on the effective strength parameters. 

4) In all cases considered, decreasing the slope angle led to an increase in the ultimate bearing capacity. 
Likewise, increasing the setback distance of the strip footing from the slope crest enhanced the bearing capacity 
up to a critical distance, beyond which further increases in setback produced little or no additional 
improvement. For slopes containing a weak layer, this critical distance was found to depend on both the 
position and the inclination of the weak layer. 

5) A comparison between the two weak-layer configurations revealed that slopes containing an embedded 
weak layer exhibited a considerably higher ultimate bearing capacity than those with a weak layer located at 
the slope face. This behavior is attributed to the confining effect provided by the overlying competent soil layer, 
which enhances the stability of the embedded weak layer. 

6) In the design of strip footings on layered slopes, relying solely on conventional bearing-capacity 
equations or on the results of small-scale physical models without explicitly accounting for scale effects and 
unsaturated soil conditions may lead to inaccurate predictions of bearing capacity and, consequently, 
unreliable assessments of structural safety. 
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  چکیده 
هاي خاکی حاوي لایه ضــعیف مایل، از مســائل مهم و پیچیده مهندســی ویژه در توده، بههاشــیب در بالايهاي نواري واقع  ظرفیت باربري نهایی پی

اي و یا هاي همگن و یکنواخت عمدتاً ماســههاي تجربی و تحلیلی در دســترس به بررســی رفتار شــیبتمرکز اغلب روش از آنجا کهژئوتکنیک اســت. 
در این پژوهش، اثر مقیاس و موقعیت و ضـخامت لایه   .اي افقی با و یا بدون عناصـر مسـلح کننده معطوف گردیده اسـتهاي لایههاي حاوي خاكشـیب

یب عیف مایل بر ظرفیت باربري این نوع شـ تفاده از مدلضـ د. بدین منظور،  ها، با اسـ ی شـ ازي فیزیکی و عددي بررسـ مقیاس بر آزمایش مدل کوچک  21سـ
ســازي و کالیبره شــدند. شــبیه FLAC2Dافزار  هاي متناظر در مقیاس واقعی با نرمدرجه انجام و ســپس مدل 60و   45،  30هایی با زوایاي روي شــیب

انی یا داخل شـیب) در نظر گرفته شـده عیف و محل قرارگیري آن (در پیشـ امل زاویه شـیب، ضـخامت لایه ضـ ان داد که در متغیرهاي اصـلی شـ اند. نتایج نشـ
ی و درنتیجه افزایش ظرفیت باربري میهاي کوچکمدل باع بودن خاك موجب افزایش مقاومت برشـ ی از غیراشـ ود، درحالیمقیاس، مکش بافتی ناشـ که شـ

توجهی به اثر مقیاس و عدم یابد. همچنین مشــخص شــد که بیمیزان قابل توجهی کاهش میهاي مؤثر بهاین اثر در مقیاس واقعی به دلیل افزایش تنش
تواند به برآورد نادرسـت ظرفیت باربري منجر شـود. علاوه بر این، ظرفیت باربري نهایی با کاهش زاویه شـیب و کالیبراسـیون پارامترهاي ژئومکانیکی، می

هاي داراي هاي داراي لایه ضعیف داخلی ظرفیت باربري بیشتري نسبت به شیبپی از تاج شیب افزایش یافته و در شرایط مشابه، شیب  لبهافزایش فاصله 
باع در تحلیل و طراحی پی رایط غیراشـ رورت لحاظ کردن اثر مقیاس و شـ ان دادند. نتایج این پژوهش بر ضـ انی از خود نشـ عیف در پیشـ هاي نواري لایه ضـ

  اي تأکید دارد.هاي لایهشده بر شیباحداث
  

  .سازي عدديسازي آزمایشگاهی، مدل دار، مدل اي شیبیت باربري نهایی، خاك لایهفظر   اثر مقیاس، :هاکلیدواژه 
  
  مقدمه  -1

ها هاي سطحی مستقر بر روي شیبتحلیل ظرفیت باربري پی 
چالش و  مهم  موضوعات  از  یکی  مهندسی  همواره  در  برانگیز 
ویژگی بر  علاوه  زیرا  است،  بوده  خاك، ژئوتکنیک  مقاومتی  هاي 

شیب،   تاج  از  پی  فاصله  پی،  هندسه  شیب،  زاویه  نظیر  عواملی 
طور توانند بههاي داخلی می بندي و وجود ناپیوستگیشرایط لایه

باربري و مکانیزم گسیختگی تأثیر بگذارند.   بر رفتار  قابل توجهی 

نظیر  در پروژه  دکل پایه پلهاي عمرانی  و  نیروها  انتقال    در   هاي 
شیب  برروي  پی  استقرار  کوهستانی،  یا  مناطق  طبیعی  هاي 

شیب اجتناب خاکریزهاي  امري  ازاین دار  است،  برآورد  ناپذیر  رو 
پی  نوع  این  باربري  ظرفیت  ویژه دقیق  اهمیت  از  برخوردار  ها  اي 

دهه  است. از  در  استفاده  با  متعددي  پژوهشگران  اخیر،  هاي 
هاي تحلیلی، آزمایشگاهی و عددي به ارزیابی و بررسی رفتار  روش 

اند، اما بخش عمده  ها پرداختههاي نواري مستقر بر روي شیبپی
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بر شیب مطالعات  ماسههاي همگن، شیباین  هاي  اي، خاكهاي 
یا شیب  افقی  عواملی  دولایه  اثر  و  است  بوده  متمرکز  هاي مسلح 

و   پی  استقرار  عمق  شیب،  تاج  از  پی  فاصله  شیب،  زاویه  نظیر 
مسلح  عناصر  از  است.  استفاده  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  کننده 

از   بسیاري  واقعی  شرایط  مطالعات،  این  بودن  ارزشمند  باوجود 
هاي ژئوتکنیکی با فرض همگن بودن خاك مطابقت ندارد و  پروژه

توده مناطق،  از  بسیاري  لایهدر  داراي  خاکی  با هاي  مایل  هاي 
طور  توانند رفتار مکانیکی شیب را بهمقاومت متفاوت هستند که می 

سازي فیزیکی  از سوي دیگر، استفاده از مدل  .اساسی تغییر دهند
هاي متداول براي مطالعه رفتار مسائل  مقیاس یکی از روش کوچک

است  خاك  .ژئوتکنیکی  حال،  این  مقیاس  با  در  غیراشباع  هاي 
دلیل وجود مکش بافتی، مقاومت برشی بیشتري نسبت کوچک به

دهند. درنتیجه، عدم توجه به هاي واقعی از خود نشان می به نمونه
تواند اثر مقیاس و کالیبراسیون مناسب پارامترهاي ژئومکانیکی، می 

موجب اختلاف قابل توجه میان نتایج آزمایشگاهی و رفتار واقعی  
به  این موضوع  تحلیل شیبشود.  در  داراي لایه  هاي لایه ویژه  اي 

زمان موقعیت کند، زیرا اثر همضعیف مایل اهمیت بیشتري پیدا می
تواند مکانیزم گسیختگی لایه ضعیف، زاویه شیب و مکش بافتی می 
  . و ظرفیت باربري را تحت تأثیر قرار دهد

El Sawwaf  )2007(    نواري پی  باربري  ظرفیت  بررسی  با 
لایه روي  بر  برروي شیب ماسه  مستقر  جایگزین شده  مسلح  اي 

هاي  ها نشان داد که کارگذاري لایهرسی نرم و ارائه نتایج آزمایش
کاهش ضخامت    وعملکرد پی    قابل ملاحظه ژئوگرید باعث ارتقاي 

  خواهد گردید.  مورد نیاز براي حصول نشست مجاز    ماسه مسلح  لایه
Choudhary   ) تحقیقی آزمایشگاهی به  در) 2010و همکاران

خاکستر  حاوي  شیب  بر  واقع  نواري  پی  باربري  ظرفیت  بررسی 
نشست    -آتشفشانی مسلح پرداخته و گزارش نمودند که رفتار فشار

 .یابندکننده ارتقا می هاي مسلح و ظرفیت باربري پی با وجود لایه 
Keskin    وLaman   )2012 به آزمایشگاهی  تحقیقی  انجام  با   (

بررسی اثر فاصله پی از تاج شیب، زاویه شیب، دانسیته نسبی ماسه 
هاي و عرض پی بر ظرفیت باربري نهایی پی نواري مستقر بر شیب

هاي المان محدود  اي از تحلیل اي پرداخته و با انجام مجموعهماسه
هاي تمام مقیاس (با ابعاد واقعی)، سازگاري و توافق  بر روي شیب
  .اندگزارش نموده  میان نتایجقابل قبولی 

Chakraborty    وKumar   )2013  با تحلیل المان محدود مرز (
پی   غیرخطی، تغییرات ضرایب ظرفیت باربري  پایین و بهینه سازي

با کف زبر و صاف بر اساس تغییرات زاویه    نواري در دو حالت  را 
هاي با زاویه اصطکاك متفاوت محاسبه و گزارش  شیب براي خاك

اند که ضرایب ظرفیت باربري براي پی زبر در مقایسه با پی  نموده
حال، این با این. باشندبا کف صاف به میزان قابل توجهی بالاتر می 

افزایش شیب زمین به  با  اي  طور گستردهضرایب در هر دو حالت 
  یابند. کاهش می

Crusoe Jr  پژوهشی مبتنی بر تحلیل    در)  2016( و همکاران
ارتباط دو پارامتر کلیدي زاویه و ضخامت لایه  به بررسی  عددي 

هاي سنگی پرداخته و با مقایسه  ضعیف بر مکانیسم پایداري شیب 
نم اعلام  و ضرایب اطمینان حاصله  اند که وده مدهاي گسیختگی 

پارامتر دو  ملاحظه  يگذاراثر  این  بر  قابل  ها شیب پایداري  اي 
  . خواهند داشت
Dhatrak    وGandhi   )2016 مدل انجام  با  هاي سازي ) 

هاي احداث شده  آزمایشگاهی، به بررسی مقاومت و پایداري شیب
و  پرداخته  ژئوگرید  با  شده  مسلح  و  غیرمسلح  بادي  خاکستر  با 

باربري پی مستقر در پیشانی شیب  گزارش نموده  اند که ظرفیت 
. همچنین افزایش فاصله  باشدمی در بالاي شیب  مستقر  کمتر از پی  

افزایش  باعث    عرض پیاي معادل  تا محدوده   لبه پی از تاج شیب
   .ظرفیت باربري خواهد شد قابل ملاحظه

Pusadkar    وMankar  )2016از نرم با استفاده  المان )  افزار 
روي  به تجزیه و تحلیل رفتار پی نواري واقع بر    Plaxis 2Dمحدود  

شیب، با و بدون شمع مایل پرداخته و با در نظر گرفتن پارامترهاي  
تاج شیب،   به  نسبت  موقعیت شمع  ومختلفی شامل  طول    زاویه 

اند که کارگذاري شمع در درون شیب  شمع و عرض بار، اعلام نموده 
به طور مکانیکی باعث افزایش مقاومت شیب در امتداد سطح لغزش 

اي در ارتقاي ظرفیت باربري و ضریب  گردیده و اثر قابل ملاحظه
    .کندایفا می اطمینان شیب 
Mansouri    وAbbeche  )2019سازي کوچک ) با انجام مدل

اي به بررسی ظرفیت باربري  مقیاس پی مربعی نزدیک شیب ماسه 
هاي  اند. نتایج آزمایشپی تحت اثر بارگذاري خارج از مرکز پرداخته

افزایش   با  نهایی  باربري  این محققین مبین آن است که ظرفیت 
خروج از مرکزیت بار نسبت به مرکز پی، کاهش و با افزایش فاصله  

  یابد. پی از تاج شیب افزایش می 
Debnath  )2021  روش تعادل محدود    مبتنی بر) در پژوهشی

هاي  اي پیو رویکرد شبه استاتیکی به ارزیابی ظرفیت باربري لرزه
سطحی نزدیک شیب پرداخته و یک مکانیسم گسیختگی خطی 

باربري شبه تعیین ضرایب ظرفیت  اینبراي  ها گونه پیاستاتیکی 
  پیشنهاد نمود.  

Kadhm Salman  اي از  ) با انجام مجموعه2022(  و همکاران
)  CNهاي آزمایشگاهی به ارزیابی ضریب ظرفیت باربري (سازي مدل 

خاکی رسی با و بدون ژئوگرید پرداخته و تعدادي    پی نزدیک شیب
هاي ژئوگرید موقعیت و تعداد ورقتأثیر  نمودار طراحی مرتبط با  

    .اندبر ضریب مورد نظر ارائه نموده
Taher  ) با انجام بررسی عددي مبتنی بر 2022و همکاران (

بهره و  اجزا محدود  تحلیل  نرمروش  از  به     Plaxis 2Dافزار گیري 
اي  بر روي پایداري شیب ماسه  ارزیابی اثرات زاویه و ارتفاع شیب

بیان نمودند که افزایش زاویه و ارتفاع    تحت اثر سربار پرداخته و 
   .دن گردبه کاهش ضریب اطمینان منجر می  آنسربار بالاي    و  شیب
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Luo  هاي اي از آزمایش ) با انجام مجموعه 2023(   و همکاران
شیب،   تاجاز    و درنظر گرفتن اثرات فاصله پی  کوچک مقیاسمدل  

شیب زاویه  و  شدگی    ارتفاع  مدفون  عمق  و  فاصله  تعداد،  نیز  و 
هاي ژئوگرید به بررسی ظرفیت باربري و رفتار تغییر فرمی پی لایه

روي شیب بر  مستقر  صلب  ماسه نواري  (هاي  مرجانی   Coralاي 

Sand Slopes  در باربري  ظرفیت  که  نمودند  بیان  و  پرداخته   (
هاي غیرمسلح با افزایش فاصله پی از تاج شیب افزایش یافته شیب
به میو  نزدیک  افقی  زمین  در  باربري  ظرفیت  به  شود.  تدریج 

بهبود   و  افزایش  باعث  نیز  زاویه شیب  و  ارتفاع  کاهش  همچنین 
می باربري  باعث ظرفیت  ژئوگرید  با  تسلیح  آن  بر  علاوه  گردند. 

  ري خواهد شد که این موضوع به افزایش قابل ملاحظه ظرفیت بارب 
بستگی ها  تعداد، عمق مدفون شدگی و فاصله میان مسلح کننده 

  .  دارد
Kianpour  همکاران تحلیل 2024(  و  از  ترکیبی  با  هاي ) 

پی  رفتار  بررسی  به  عددي  و  در  آزمایشگاهی  مستقر  نواري  هاي 
اي در دو حالت همگن و حاوي لایه ضعیف  هاي ماسهبالاي شیب

نموده گزارش  و  بهپرداخته  ضعیف  لایه  وجود  که  قابل اند  طور 
پی را کاهش    - اي ظرفیت باربري و سختی سیستم خاكملاحظه

   .دهدمی 
Pourmohammadi  همکاران مطالعه2025(   و  با  اي  ) 

بررسی   به  عددي  و  پیآزمایشگاهی  باربري  نواري  ظرفیت  هاي 
هاي رسی همگن و حاوي لایه ضعیف مایل  شیب مستقر در بالاي  

داخل شیب   و  در پیشانی  استقرار  دو حالت  در  ثابت  با ضخامت 
نموده  و گزارش  در کلیه حالتپرداخته  باربري  اند که  ها ظرفیت 

نهایی با کاهش زاویه شیب و افزایش فاصله پی از تاج شیب افزایش  
برابر   6تا  4س از حدود دهد، که البته با افزایش فاصله پنشان می 

در   متناظر  مقدار  برابر  و  مانده  ثابت  باربري  ظرفیت  پی  عرض 
با شیبهاي صاف و مسطح می زمین هاي  گردد. از منظر مقایسه 

هاي حاوي لایه ضعیف ، ظرفیت باربري نهایی در شیبنیز   همگن
  20،  8ترتیب حدود  درجه به  60و    45،  30در پیشانی در زوایاي  

ترتیب در  هاي حاوي لایه ضعیف داخلی بهدرصد و در شیب  31و 
  اند. درصد کاهش نشان داده 28و   19، 10حدود 

دهد که اگرچه مطالعات متعددي مرور منابع علمی نشان می 
باربري پی  اما  درباره ظرفیت  انجام شده است،  بر شیب  هاي واقع 

بر ارزیابی ظرفیت  عمده تمرکز مطالعات و پژوهش هاي محققان 
شیب عمدتاًباربري  همگن  شیبماسه  هاي  یا  و  حاوي اي  هاي 

کننده معطوف بوده  اي افقی همراه با و یا بدون مسلح هاي لایهخاك
)El Sawwaf    ،همکاران همکاران،  Tian  ؛2021و    ؛ 2022و 

Mazouz    ،؛2022و همکاران  Ray    ،؛  2023و همکاران Susanti    و
بوده و    2023  همکاران، به بررسی پژوهش) معطوف  هاي اندکی 

هاي رسی  اثر مقیاس، ضخامت و موقعیت لایه ضعیف مایل در شیب
سازي  اند. همچنین، مقایسه مستقیم نتایج مدل غیراشباع پرداخته 

سازي عددي در مقیاس واقعی همراه  مقیاس با مدل فیزیکی کوچک 
با کالیبراسیون پارامترهاي مقاومتی، تاکنون کمتر مورد توجه قرار 

بر همین اساس، هدف اصلی این پژوهش بررسی اثر   .گرفته است
هاي رسی داراي لایه ضعیف مقیاس بر ظرفیت باربري نهایی شیب

بدین است.  نواري  پی  اثر  تحت  مدل    21منظور،  مایل  آزمایش 
بر روي شیبکوچک با زوایاي  مقیاس  درجه    60و    45،  30هایی 

هاي متناظر در ابعاد واقعی با استفاده از  انجام و پس از آن نمونه
سازي و کالیبره شدند. در این تحقیق، زاویه  مدل    FLAC2Dافزارنرم

شیب، ضخامت لایه ضعیف و محل قرارگیري آن (در پیشانی یا 
عنوان متغیرهاي اصلی مورد بررسی قرار گرفتند تا  داخل شیب) به

ضمن ارزیابی اثر مقیاس، نقش هر یک از این پارامترها در تغییر  
  . ظرفیت باربري نهایی و مکانیزم گسیختگی مشخص شود

  
  هامواد و روش  -2

در این تحقیق با فرض موقعیت ثابت استقرار پی در لبه لایه  
همراه ضخامت و موقعیت استقرار لایه ضعیف مایل، زاویه شیب به

عنوان متغیرهاي مورد نظر در  مذکور در پیشانی یا داخل شیب به
هاي رسی نظر گرفته شده و در این شرایط ظرفیت باربري شیب

اند.  ضعیف مایل مورد ارزیابی و بررسی قرار داده شده  لایهحاوي  
ترتیب در ها و شرایط متغیرهاي مورد نظر بهتصاویر شماتیک مدل 

  . اندارائه شده )2(و  )1(و جداول  )2(و  )1(هاي شکل 
 

  
 

  مدل شماتیک شیب حاوي لایه ضعیف در پیشانی  -1شکل 
 

  
 

  داخلی  مدل شماتیک شیب حاوي لایه ضعیف  -2شکل 
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شده در شیب حاوي لایه ضعیف   بینی متغیرهاي پیش  -1جدول 
  در پیشانی 

d D  α (deg) 
B B 30 

2B 2B 45 3B 3B 
4B 4B 60 

  

 
شده در شیب حاوي لایه   بینی مقادیر متغیرهاي پیش  -2جدول 

  ضعیف داخلی 
α (deg.)  D  d  

30  B  2B  
45 2B 3B 
60 3B 4B 

  
  مصالح مورد استفاده  -1-2

تحقیق سیستم خاك این  شرایط    -ايلایه  در  در  نواري  پی 
وکرنش مسطح   دو مشخصات    مورد  هايخاك   مدل شده  با  نظر 

انتخاب گردیده متفاوت  از خاكاند.  ژئوتکنیکی  قوي   براي خاك 
طبقه  طبق  که  پایین  خمیري  خاصیت  با  متحد  رس  بندي 

)Unified) از نوع (CLباشد استفاده گردیده و براي لایه خاك  ) می
طبقه طبق  نیز  لايضعیف  ماسه  از  متحد  (بندي  بهره SMدار   (

ترتیب بهها  مشخصات آنبندي و منحنی دانهگرفته شده است که 
  اند.شده ارائه )4( و  )3(هاي و جدول ها در شکل 

مقیاس،   گیري از قوانین تبدیلبراي مدل پی نواري نیز با بهره
قطعه  صافاز  کفی  با  سخت  آلومینیومی  برابر    ،اي    8/59طولی 

تر از عرض محفظه خاك) و عرض  متر کوچکمیلی   2متر (سانتی
ضخامت   بوده  متر  سانتی   5و  است. بهرهبرخوردار  شده  گیري 

منظور متري طول مدل پی و عرض محفظه خاك بهمیلی  2اختلاف  
هاي پی مدل  سهولت کارگذاري و جلوگیري از درگیري میان لبه

لازم و جداره محفظه در حین آزمایش در نظر گرفته شده است.  
بهبه است که  لهیدگی ذکر  از  جلوگیري  و  افزایش سختی  منظور 

قطعه   رویی  سطح  بارگذاري،  جک  از  انتقالی  بار  اعمال  محل 
در قسمت میانی  فولادي سخت روکش شده و    آلومینیومی با تسمه 
گردیده تا   تعبیهاي کوچک و کاسه مانند حفره سطح بالایی تسمه 

براي    کارگذاريامکان   حرکت و  ساچمه سخت و صیقلی فولادي 
  میان میله بارگذاري و پی فراهم شود.  انهدوران آزاد 

  

  
 بندي خاك قوي دانه  -3شکل 

  مشخصات خاك قوي  - 3جدول 
  مقدار   خصوصیت 

  2/34  حد روانی (%) 
  6/11  (%)   حد خمیري

  6/22  شاخص خمیري (%) 
  8/17  (%)  رطوبت بهینه

gوزن مخصوص خشک خاك در طی آزمایش  
cmଷൗ  183/1  

  چسبندگی سه محوري تحکیم یافته زهکشی نشده
kg

cmଶൗ  
67/0  

زاویه اصطکاك داخلی سه محوري تحکیم یافته  
  deg(  1/13(زهکشی نشده 

kg( محوري چسبندگی تک 
cmଶൗ(  07 /0  

  
  خاك ضعیف  مشخصات -4جدول 

  مقدار   خصوصیت 
  -  حد روانی (%) 

  -  (%)   حد خمیري
  -  شاخص خمیري (%) 

  6/13   (%) رطوبت بهینه
gوزن مخصوص خشک خاك در طی آزمایش  

cmଷൗ  176/1  
kgچسبندگی کل (برش مستقیم)  

cmଶൗ  11 /0  
  deg( 2/22(زاویه اصطکاك داخلی (برش مستقیم)  

  

  
  بندي خاك ضعیف دانه  -4شکل 

  
 هاي خاكتهیه نمونه -2-2

هاي خاك مرطوب مورد نیاز پس از اختلاط  براي تهیه نمونه
هاي خاك و آب براي اطمینان از توزیع یکنواخت رطوبت در خاك

نمونه درون  رسی،  بهینه،  رطوبت  درصد  با  اختلاط  از  پس  ها 
بهکیسه و  شده  داده  قرار  دربسته  ضخیم  نایلونی    24مدت  هاي 

ساعت در فضاي خنک آزمایشگاه نگهداري شده و پس از آن مورد 
اي در همان روز انجام  هاي ماسه اند، ولی نمونهاستفاده قرار گرفته 

تهیه گردیده بهینه  رطوبت  درصد  با  اختلاط خاك  از  و   آزمایش 
زمان استفاده در ساخت  به تا  رطوبت،  اتلاف  از  منظور جلوگیري 
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نایلونی ضخیم دربسته مدل در محیط خنک و درون کیسه  هاي 
  اند. نگهداري شده

  
مدل   -3-2 دستگاه  کوچک مشخصات  فیزیکی  سازي 

 مقیاس و روند کار در آزمایشگاه
مدل  ابداعی  بارگذاري  دستگاه  مختلف  فیزیکی    سازياجزاي 

شیب برش  قابلیت  از  برخوردار  مقیاس  در  کوچک  که  خاك  دار 
است   ساخته شده  و  طراحی  واحد شوشتر  اسلامی  آزاد  دانشگاه 

  از:  ) عبارتند)5((شکل 

  

  
  

  قاب دستگاه و تجهیزات الحاقی -5شکل 
 

فرآیند ساخت   فیزیکی،مدلدر  تحقق شرایط به  هاي  منظور 
هاي محفظه بر نتایج مرزي جداره  اثراتکرنش مسطح و دوري از  

بهرهآزمایش با  مقیاسها،  تبدیل  قوانین  از  خالص    ،گیري  ابعاد 
برابر   محفظه  و    cm60(طول)،    cm150داخلی    cm50(عرض) 

اي جداره شیشهها،  منظور کنترل ضخامت لایهبه  و  انتخاب(ارتفاع)  
تقسیم سانتی  5  هايشبکه  با  شطرنجیصورت  بهآن    بنديمتري 

نیز وزن خاك مرطوب بر    اجراي هر لایهه است. در هنگام  گردید
و پس    تعییناساس وزن واحد حجم خاك و تراکم نسبی مورد نظر  

تا  و  بلافاصله تسطیح محفظه آزمایش،    بهو انتقال  از توزین دقیق  
کاهش ضخامت لایه تا تراز مورد  حصول تراکم نسبی مورد نظر (

لایه و حصول ضخامتی   5  دراست. این مراحل  متراکم گردیده  )نظر

) تکرار گردیده و پس از آن کل  cm25معادل پنج برابر عرض پی (
فولادي سخت نازك و لبه    یغه خاك درون محفظه با استفاده از ت

داده شده    تیز، برش  نظر  مورد  زاویه    در ).  )6(   است (شکلتحت 
  و کارگذاري   استقرار پی مدل در موقعیت مورد نظر  ادامه، پس از
(شکل    تجهیزات بارگذاري بر روي پی مدل  وگیري  سیستم اندازه

بارگذاري با نرخ   جایی،گیري و ثبت نیرو و جابهمن اندازه )، ض)7(
) تا مرحله گسیختگی اعمال شده است  min /mm1تعیین شده (

منحنی  که لایه   45شیب  جایی  جابه  - تنش  نمونه  حاوي  درجه 
  ائه شده است. ر ا )8( ضعیف میانی در شکل 

  

  
  

  هاي خاك متراکم شده دار لایه برش شیب  -6شکل 
  

  
  

جایی و  گیري جابه هاي اندازه گذاري مدل پی، گیج جاي   -7شکل 
  شفت اعمال نیرو 

  

  
تنش زیر پی مدل فیزیکی   -جایینمونه منحنی جابه  -8شکل 

  درجه حاوي لایه ضعیف رویی  45شیب 

  قاب (بدنه اصلی) دستگاه
  محفظه آزمایش

  میله (شفت) بارگذاري 
  سنججاییجابه
  سنج الکترونیکینیرو

  موتور الکتریکی اعمال نیرو 
  هاصفحات صلب فولادي براي تراکم لایه

برش لایه تیز جهت  لبه  و  نازك  فولادي سخت  با شیب  تیغه  ها 
  مورد نظر
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منظور حصول اطمینان از تحقق تراکم ذکر است که بهلازم به
هاي مدل، با کارگذاري قالب  هاي شیب و رطوبت مورد نظر در لایه 

نازك کوچک داراي حجم معین در مراحل اجراي  فولادي جدار 
تراکم لایه خاك و  دربرخی آزمایش ریزي  بهها  تصادفی،  ها  صورت 

به تعیین وزن مخصوص و میزان رطوبت درجاي نمونه ها نسبت 
نشانگر اختلافات ناچیز و قابل قبول   هاقدام گردیده که نتایج حاصل

به همچنین  است.  چسبندگی  بوده  و  اصطکاك  کاهش  منظور 
از  لایه قبل  محفظه،  و جداره  و  هاي خاك  مرطوب  انتقال خاك 

وازلین دیواره  ها،تراکم لایه نازك  بسیار  با یک لایه  هاي محفظه 
 اند. آغشته گردیده

  
 تحلیل عددي  -4-2

از ارزیابی و صحت فیزیکی هاي  سازي نتایج مدلسنجی  پس 
هاي عددي هم مقیاس کالیبره شده سازي با مدل کوچک مقیاس  

هاي عددي با ابعاد  مدل ارزیابی ، Flac 2Dافزار نرم 7توسط نسخه 
عنوان موضوع نهایی تحقیق در دستور کار قرار داده شد.  به   واقعی

  گام به گام مجدد و    کالیبراسیون  با  ها، تحلیل مدل در این مرحله
به ژئومکانیکی  آزمایشپارامترهاي  از  آمده  سه  دست  برش  هاي 

محدود   فشاري  مقاومت  و  نشده  زهکشی  یافته  تحکیم  محوري 
عنوان خاك   به  بهینه  رطوبت  داراي  غیراشباع  رس  (براي  نشده 

برش مستقیم (براي ماسه غیراشباع داراي رطوبت بهینه   قوي) و
تا حصول توافق و سازگاري مطلوب میان  عنوان خاك ضعیف)  به

افزار ذکر است که نرملازم به.  هاي فیزیکی ادامه داده شدنتایج مدل 
Flac  ًبه  مستقیما و  نبوده  باربري  به محاسبه ظرفیت  همین  قادر 

پی،   زیر  تنش  تدریجی  افزایش  و  اعمال  با  تحلیل  هر  در  لحاظ 
جایی متناظر تعیین گردیده و پس از ترسیم منحنی مقادیر جابه

شکل  ،  جاییجابه  -تنش تقاطع    با  )9(مطابق  روش  از  استفاده 
متناظر  تنش  نمودار،  انتهایی  و  ابتدایی  بخش  دو  خطوط مماس 

به مماس  خطوط  تقاطع  پی  محل  نهایی  باربري  ظرفیت  عنوان 
    ).2007و همکاران،  Vanapalliاست (تعیین گردیده 

  

  
ها براي تعیین ظرفیت باربري نهایی  روش تقاطع مماس  -9شکل 

)Vanapalli  ،2007و همکاران (  

 اثر مقیاس  -3
،  کوچک مقیاس  سازي فیزیکیهاي مهم در مدل یکی از چالش

به نمونه واقعی است که می ابعاد مدل نسبت  باعث کاهش  تواند 
تفاوت  تنش بروز  در  تغییرهایی  مکانیکی  شکلها،  رفتارهاي  و  ها 

نامیده  اثر مقیاس    منظور کاهش تبعات این پدیده کهخاك شود. به
سازي نظیر مشابهت هندسی، فیزیکی و  شود باید قوانین مشابهمی 

شوند رعایت  شده  .مکانیکی  کوچک  واقع  در  فیزیکی  مدل  یک 
نمونه واقعی به مقیاس مورد نظر است و اگر بر اساس اصول صحیح 
واقعی  نمونه  با  زیادي  شباهت  آن  رفتار  ساخته شود،  و  طراحی 
اثر   نظیر  دلایلی  بنابه  که  داشت  توجه  باید  البته  داشت.  خواهد 

طور کامل بر رفتار نمونه واقعی  مقیاس، رفتار یک مدل فیزیکی به
هاي فیزیکی با توجه  منطبق نبوده و لازم است تفسیر نتایج مدل 

ثیر کوچک  أهاي مهندسی و اثر مقیاس که به معناي تبه استدلال
  کردن نمونه واقعی بر رفتار است انجام شود.  

El Sawwaf   )2005 عنوان ) ضمن معرفی اختلاف تراز تنش به
هاي کوچک مقیاس  یکی از عوامل اصلی تفاوت رفتاري میان مدل 

، پیشنهاد  1gهاي تحت شتاب ثقل  سازي مقیاس در مدل   بزرگ و  
مدل  از  استفاده  که  است  پیش  1gهاي  نموده  در  بینی فقط 

  کار برده شوند.هاي اصلی بهرفتارهاي کلی و عمومی نمونه
Ozkahriman    وWartman   )2007مطالعه در  اي  ) 

ها و ساخت  سازي مدل مدلآزمایشگاهی با استفاده از روش نوین  
با مقیاس اندازهچند مدل از یک شیب خاکی چسبنده  هاي  ها و 

تشابه قوانین  بررسی  به  فیزیکی  میان مدل   هندسی مختلف  هاي 
یابی اند دستپرداخته و بیان نموده  1gکوچک مقیاس در شرایط  

مدل  در  اعتماد  قابل  نتایج  مقیاس  سازيبه  کوچک  فیزیکی  هاي 
هم  و  دقیق  رعایت  ابعاد)،  مستلزم  (تناسب  هندسی  تشابه  زمان 

سازگاري  تشابه فیزیکی (تطابق وزن واحد حجم و چگالی مصالح) و  
) و مدول    تناسبمکانیکی  نظیر چسبندگی  مقاومتی  پارامترهاي 

انحراف  حتی  و  است  تطابق الاستیسیته)  عدم  و  کوچک  هاي 
تشابه در  از  سازي ناخواسته  اغلب  که  مکانیکی  و  فیزیکی  هاي 

نشات  محدودیت  مصالح  خصوصیات  یا  و  آزمایشگاهی  هاي 
توانند به بروز اختلافات محسوس و اثرگذاري در نتایج  گیرند میمی 

نمونه با  مقایسه  در  به حاصله  واقعی  ابعاد  با  الگوي هاي  در  ویژه 
به شوند.  منجر  نشست  و  بر  گسیختگی  محققین  این  علاوه، 

تحلیل بهره از  مدل گیري  کنار  در  عددي  کوچک  سازيهاي  هاي 
شرایط   در  نتایج   1gمقیاس  کالیبراسیون  و  پشتیبانی  براي 

  اند.سازي فیزیکی، توصیه نموده دل م
 
  کالیبراسیون پارامترهاي ژئومکانیکی  -4

سازي، کالیبراسیون در این تحقیق ضمن رعایت اصول مشابه
خاك  ژئومکانیکی  در  پارامترهاي  مقیاس  اثر  لحاظ  و  ها 

فیزیکی،سازي مدل  مدل   هاي  از  یکدیگر  سازي نتایج حاصل  با  ها 
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رفتاري،  مقایسه شده  و سازگاري کلی  توافق  ارزیابی  تا ضمن  اند 
سازي  رو در مدل اختلافات ناشی از اثر مقیاس ارزیابی شوند. از این

و هندسه شیب ابعاد پلان پی  معین  فیزیکی  مقیاس  با   n=30ها 
یافته مدل  کاهش  در  استفاده  مورد  خاك  ذرات  اندازه  اما  اند، 

 اند.فیزیکی و نمونه واقعی یکسان درنظر گرفته شده
 

  کالیبراسیون مدل عددي کوچک مقیاس  -1-4
ها با  نمونهلازم است    ،سازي عدديمدلدر اولین گام اساسی  

هاي فیزیکی  کاملا مشابه مدل فیزیکی    مشخصات  ابعاد هندسی و
توسط مقیاس  افزار  کوچک  تحلیل   سازيشبیه   Flac 2Dنرم    و 

مناسب  ندگرد انتخاب  ضمن  و تا  مصالح  رفتاري  مدل  ترین 
آزمایش نتایج  اصلاح  و  پارامترهاي  کالیبراسیون  متداول،  هاي 
  حاصل شده هاي موردنظر  ژئومکانیکی معتبر و مناسب براي خاك

مقایسه  و   شبیه دادهامکان  از  کلیدي خروجی  عددي  هاي  سازي 
جایی با  جابه  -نظیر ظرفیت باربري نهایی حاصل از منحنی تنش

  . فراهم شودسازي فیزیکی گیري شده از مدلهاي اندازه داده 
)،  2007و همکاران (   Vanapalliمطابق نظر پژوهشگرانی نظیر  

Fredlund  همکاران   Al-Badranو    Abdullahو  )  2012(   و 
درخاك)2025( از  ،  حاصل  ظاهري  چسبندگی  اشباع،  غیر  هاي 

هاي تعیین پارامترهاي مقاومت برشی نظیر برش مستقیم،  آزمایش
طور کامل ناشی از سه محوري و مقاومت فشاري محدود نشده، به

(چسبندگی   ذرات  میان  شدگی  سیمان  یا  شیمیایی  پیوندهاي 
واقعی) نیست، بلکه بخشی از آن حاصل فشار منفی آب منفذي یا  

ازاین است.  در ساختار خاك  ایجاد شده  توصیه  مکش  رو، مطابق 
سازي عددي مسائل لازم است انتخاب  در هنگام مدل   ،محققاناین  

انطباق   و کالیبراسیون پارامترهاي ژئوتکنیکی از طریق مقایسه و 
اندازه نتایج  با  حاصله  آزمایشنتایج  از  شده  مدل  گیري  هاي 

  آزمایشگاهی تعیین گردند.  
Vanapalli  همکاران مجموعه  )2007(  و  انجام  از با  اي 

نمونهآزمایش روي  بر  به  هاي مدل  نشده  اشباع  رسی  هاي خاك 
بررسی سهم مکش ماتریک بر ظرفیت باربري تحت شرایط زهکشی  

هاي  نشده پرداخته و اعلام نمودند که ظرفیت باربري نهایی خاك
نتایج آزمایش غیراشباع را می  از  با استفاده  مقاومت فشاري    توان 

تک (برش  نشده  نمونه  محدوده  برروي  شده  انجام  محوري) 
تعیین خاك همسان  رطوبت  عیار  از  برخوردار  نشده  اشباع  هاي 

مدل با  نیز  تحقیق  این  در  لحاظ  همین  به  عددي  نمود.  سازي 
هاي رسی با نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاري محدود  شیب

با مدول ارتجاعی و نسبت نشده   هاي پواسون کالیبره شده  همراه 
مدل  رویکرد  دو  نتایج  میان  قبولی  قابل  سازگاري  و  سازي  توافق 

  کوچک مقیاس فیزیکی و عددي حاصل گردیده است.  
نظیر   محققانی  نظر  مطابق  همکاران   Fredlundهمچنین    و 

خاك  2012( یک  روي  بر  مستقیم  برش  آزمایش  که  هنگامی   (

انجام می ماسه شود چسبندگی کلی حاصل از محل  اي غیراشباع 
نمایانگر  اصل  در  برشی  تنش  محور  با  گسیختگی  پوش  تقاطع 
و   واقعی  چسبندگی  جزء  دو  شامل  و  بوده  ظاهري  چسبندگی 

شدت  به  آنجزء دوم    کهباشدچسبندگی کاذب ناشی از مکش می 
وابسته  به آزمایش  زمان  در  موجود  مکش  و  رطوبت خاك  میزان 

بوده و پایداري بلندمدت یکسانی همانند چسبندگی واقعی ندارد.  
همین لحاظ، چسبندگی ظاهري حاصل از آزمایش برش مستقیم به

بر روي ماسه عنوان یک پارامتر هاي غیراشباع نباید بهانجام شده 
، کار گرفته شودسازي بهمعتبر مهندسی دائمی در طراحی و مدل 

پاسکال را    4000تا    1000کارانه  جایگزینی محدوده محافظه   بلکه
برش مستقیم  هایی که  براي چنین خاك چسبندگی در آزمایش 

نشان می را  بالایی  ودهند،  نسبتا  تحلیل  و   جهت  تطابق  ارزیابی 
هاي  سازيبا نتایج مدلهم مقیاس  سازي عددي  توافق نتایج مدل

منظور کالیبره  در این تحقیق بهرو،  ازاین اند.  توصیه نموده  فیزیکی را
سازي آزمایشگاهی کوچک مقیاس، چندین مدل نمودن نتایج مدل

  گام پارامترهاي ژئومکانیکی شامل بههم مقیاس با تغییر گامعددي  
نسبت ارتجاعی،  چسبندگی  پواسون  مدول  در  هاي  و  متفاوت 

نرم توسط  ذکر شده  و  محدوده  ارزیابی  مورد  دوبعدي  فلک  افزار 
در   تحلیل عددي  نتایج  و مشخص گردید  داده شده  قرار  تحلیل 

برابر   اعمال چسبندگی  و سازگاري    3000شرایط  توافق  پاسکال 
  . انددادههاي فیزیکی نشان  سازي با نتایج مدل قابل قبول و مطلوبی  

 
  کالیبراسیون مدل عددي با مقیاس واقعی -2-4

هاي عددي  سازگاري میان نتایج مدل  پس از حصول توافق و 
  ي هاهاي فیزیکی، مدل کوچک مقیاس کالیبره شده با نتایج مدل

ابعاد (  با  مدل   30واقعی  ابعاد  شرایط  برابر  در  آزمایشگاهی)  هاي 
ترین و کرنش مسطح مورد ارزیابی و تحلیل قرار داده شدند. مهم 

با ابعاد واقعی، لزوم توجه به    يهاترین دستاورد تحلیل مدل اساسی
برمدل  مقیاس  اثر  ذاتی  کالیبراسیون سازي  محدودیت  لزوم  و 

آزمایش  از  حاصل  ژئومکانیکی  متداول  پارامترهاي  هاي 
 باشد.می هاي غیراشباع  ویژه چسبندگی در خاكآزمایشگاهی، به

عددي   تحلیل  فرآیند  که   مشخصهاي  مدلگونه  ایندر  گردید 
هاي عددي  تحلیل   در  کالیبره شده چسبندگی  از  مجدد  استفاده  

تحلیل  در  مقیاس  مقیاسکوچک  بزرگ  بروز خطاي  هاي  باعث   ،
غیرواقع  نتایج  و  میمحاسباتی  کالیبراسیون  ازاین   شود.بینانه  رو، 

خاك  چسبندگی  دارد.  مجدد  ضرورت  لحاظبهها  این   همین  در 
نیز بهره  مرحله  گامبا  تعدیل  رویکرد  کالیبراسیون  بهگیري  گام، 

نتایج مجدد چسبندگی در مدل  انجام شده و  هاي بزرگ مقیاس 
 اند.شده ارائه )7( تا  )5( حاصله در جداول 
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  سازي با مقیاس واقعی مشخصات خاك رس در مدل  -5 جدول
  مقدار   خصوصیت 

وزن مخصوص خاك غیر اشباع با رطوبت بهینه  
kg

mଷൗ  
1393  

 درجه 30چسبندگی عملیاتی در زاویه شیب 
N

mଶൗ  )uC  5/2 (5 /17167 

درجه  45چسبندگی عملیاتی در زاویه شیب 
N

mଶൗ  )uC  3 (20601  

درجه   60چسبندگی عملیاتی در زاویه شیب 
N

mଶൗ  )uC  5/3 (24035  

  deg(  1/13(زاویه اصطکاك داخلی 

Nضریب ارتجاعی  
mଶൗ  4،000،000  
  4/0  نسبت پواسون 

  
سازي  ضعیف رویی در مدل مشخصات خاك ماسه  -6جدول 

 با مقیاس واقعی  عددي
  مقدار   خصوصیت 

وزن مخصوص خاك غیراشباع با رطوبت بهینه  
kg

mଷൗ  
1335  

 درجه 30چسبندگی عملیاتی در زاویه شیب 
N

mଶൗ  ).d.shC  25 /0 (75 /2697 

 درجه 45چسبندگی عملیاتی در زاویه شیب 
N

mଶൗ  ).d.shC  5/0 (5 /5395  

 درجه 60چسبندگی عملیاتی در زاویه شیب 
N

mଶൗ  ).d.shC  9/0 (9 /9711  

  deg(  2/22(زاویه اصطکاك داخلی 

N  ضریب ارتجاعی
mଶൗ  20،000،000  
  0/ 35  نسبت پواسون 

 
سازي  ضعیف میانی در مدل  مشخصات خاك ماسه  -7جدول 

 با مقیاس واقعی  عددي
  مقدار   خصوصیت 

وزن مخصوص خاك غیراشباع با رطوبت بهینه  
kg

mଷൗ  
1335  

 درجه 30چسبندگی عملیاتی در زاویه شیب 
N

mଶൗ  )d.sh.C  15 /0 (65 /1618 

درجه  45چسبندگی عملیاتی در زاویه شیب 
N

mଶൗ  )d.sh.C  4/0 (4 /4316  

درجه   60چسبندگی عملیاتی در زاویه شیب 
N

mଶൗ  ).d.shC  75 /0 (25 /8093  

  deg(  2/22(زاویه اصطکاك داخلی 

N( ضریب ارتجاعی 
mଶൗ (  20،000،000  
  0/ 35  نسبت پواسون 

 نتایج و بحث  -5
مدل  از  حاصل  نتایج  تحقیق،  اهداف  به  توجه  هاي سازي با 

آزمایشگاهی و عددي در قالب نمودارهاي تغییرات ظرفیت باربري  
) که در واقع  d) در مقابل فاصله لبه پی از تاج شیب به (uqنهایی (

،  60باشد در سه زاویه  ) می Dتابعی از ضخامت لایه ضعیف مایل (
 اند.درجه ترسیم گردیده 30و  45
  

 هاي حاوي لایه ضعیف در پیشانیشیب  -1-5
مدل  از  مرحله  اولین  عددي،  سازي در  و  آزمایشگاهی  هاي 

هاي حاوي لایه ضعیف در پیشانی در دستور ارزیابی رفتار شیب
نمودارهاي و  شده  داده  قرار  به    d –uqکار  مربوط  معادلات  و 

مدل مدل  و  فیزیکی  به سازي  عددي  شکل سازي  در    هاي ترتیب 
 اند.  ارائه شده  )6(تا  )1( روابط   و )11( و  )10(

 

 

  

تغییرات ظرفیت باربري نهایی در مقابل فاصله لبه   -10شکل 
هاي حاوي لایه  سازي فیزیکی شیب پی از تاج شیب در مدل 

  ضعیف در پیشانی 

 
qu = -382.5d2 + 161.74d + 34.56  α =30 (deg.)             (1) 

 

qu = -346.7d2 + 150.64d + 24.969  α =45 (deg.)            (2) 
 

qu = -242.1d2 + 114.42d + 18.69  α =60 (deg.)             (3) 
 

qu = -0.4706d2 + 5.8667d + 36.068 α =30 (deg)               (4) 
 

qu = -0.462d2 + 6.4442d + 22.497  α =45 (deg)               (5) 
 

qu = -0.2184d2 + 3.3199d + 21.34  α =60 (deg)            (6) 
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تغییرات ظرفیت باربري نهایی در مقابل فاصله لبه   -11شکل 
هاي حاوي لایه  سازي عددي شیب پی از تاج شیب در مدل 

 ضعیف در پیشانی 
 

که    استدست آمده مشخص  با ملاحظه نمودارها و معادلات به
در یک فاصله ثابت پی از تاج شیب، ظرفیت باربري نهایی با افزایش  

شیب    پیشانینقش محدوده کننده  به واسطه تشدید  زاویه شیب  
بستر خاك  در  مقاوم  ناحیه  کافی  و  مناسب  توسعه  کاهش  در   ،

علاوه بر آن در یک زاویه شیب ثابت، ظرفیت باربري نهایی   یابد.می 
هاي فیزیکی و عددي با افزایش فاصله پی از  سازي حاصل از مدل 

یابد که  افزایش می  )بسته به زاویه شیب(تاج شیب تا حد معینی  
اثرنشان در   گذاريدهنده  شیب  تاج  تا  پی  فاصله  ملاحظه  قابل 

افزایش محدودیت جانبی و مقاومت در برابر حرکت رو به بیرون  
اثر شیب محو گردیده  باشد، اما پس از عدول فاصله مذکور  خاك می

به لازم  ماند.  خواهد  ثابت  نهایی  باربري  ظرفیت  که  و  است  ذکر 
دلیل استقرار لایه ضعیف مایل در لبه پی، ظرفیت باربري نهایی  به

لایه   انحراف  زاویه  افزایش  با  و  نبوده  یکسان  مختلف  زوایاي  در 
دهد که مبین کاهش  ضعیف کاهش محسوس و معناداري نشان می 

 باشد.محرك مینیروي مقاوم و افزایش  نیروي
  

 لایه ضعیف داخلی  هاي حاويشیب  -2-5
هاي ها، به بررسی رفتار شیبسازيدر دومین مرحله از مدل 

این   از  حاصل  نتایج  و  شده  پرداخته  داخلی  ضعیف  لایه  حاوي 
نمودارهاي قالب  در  نیز  به  d – uq مرحله  معادلات  آمده و  دست 

  داده   )12( تا    )7(روابط    و  )13( و    )12(  هايدر شکل ترتیب  به
 اند. شده

 
qu = -379.4d2 + 147.17d + 36.79  α =30 (deg.)               (7) 

 

qu = -124.2d2 + 50.67d + 36.759  α =45 (deg.)                 (8) 
 

qu = -163.6d2 + 72.96d + 26.912  α =60 (deg.)                (9) 

 

  

تغییرات ظرفیت باربري نهایی در مقابل فاصله    -13شکل 
هاي حاوي  شیب  عدديسازي لبه پی از تاج شیب در مدل 

  لایه ضعیف داخلی 
 

qu = -0.5316d2 + 6.425d + 34.695  α =30 (deg.)            (10) 
 

qu = -0.1409d2 + 1.742d + 39.382  α =45 (deg.)            (11) 
 

qu = -0.0556d2 + 0.8027d + 36.358 α =60 (deg.)           (12) 
 

حاوي  هاي  ها نیز کلیه موارد ذکر شده براي شیبدر این شیب 
از  أ شامل تلایه ضعیف در پیشانی   ثیر زاویه شیب، فاصله لبه پی 

تاج شیب و زاویه شیب لایه ضعیف بر ظرفیت باربري نهایی صادق  
نتایج  می  از  حاصل  توجه  قابل  و  مهم  نکات  از  یکی  ولی  باشند، 

هاي حاوي لایه ضعیف  ها در مقایسه با شیب رفتاري این گونه شیب
نقش آفرینی در پیشانی این است که در این شیب به واسطه  ها 

با محصور نمودن لایه  بسیار موثر چسبنگی لایه مقاوم رویی که 
گردد، اثر وجود شیب  آن می   باعث افزایش پایداريضعیف داخلی  

در فواصل کمتري از لبه پی تا تاج شیب محو گردیده و ظرفیت 
می ثابت  نهایی  تحلیل  باربري  از  حاصل  مهم  نکته  دومین  ماند. 

است    ها در مقایسه با حالت قبلی حاکی از آنگونه شیبرفتاري این 
پی از تاج شیب ظرفیت باربري نهایی   که در زوایا و فواصل یکسان

،  فرینی لایه مقاوم واقع در پیشانیدر حالت اخیر به واسطه نقش آ
 دهد. حالت قبلی افزایش محسوس و معناداري نشان می نسبت به

 
 بندي و نتیجه گیريجمع  -6

هاي در این پژوهش، اثر مقیاس بر ظرفیت باربري نهایی شیب
  21پی نواري، با استفاده از  اثررسی داراي لایه ضعیف مایل تحت 

سازي عددي متناظر در مقیاس  مقیاس و مدل آزمایش مدل کوچک
مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا،   Flac 2Dافزار  واقعی با نرم

(در  آن  قرارگیري  محل  و  ضعیف  لایه  ضخامت  زاویه شیب،  اثر 
شیب  باربري  رفتار  بر  شیب)  داخل  یا  شد.  پیشانی  ارزیابی  ها 

 :شرح زیر استترین نتایج این تحقیق بهمهم
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مدل خاك  )1 در  غیراشباع  کوچکهاي  بههاي  دلیل مقیاس 
وجود مکش بافتی داراي مقاومت برشی بیشتري نسبت به مقیاس 

ها، اثر  واقعی هستند، اما با افزایش ابعاد مدل و افزایش سطح تنش
به موارد  مکش  از  بسیاري  در  و  یافته  توجهی کاهش  قابل  میزان 

  . رودعملاً از بین می
مقیاس بدون در نظر هاي فیزیکی کوچکاستفاده از مدل   )2

گرفتن اثر مقیاس و کالیبراسیون مناسب پارامترهاي ژئومکانیکی،  
واقع ظرفیت  ویژه چسبندگی، میبه از  بیش  برآورد  منجربه  تواند 

ازاین نهایی شود.  براي تعمیم باربري  اثر مقیاس  رو، لحاظ کردن 
 . نتایج آزمایشگاهی به شرایط واقعی ضروري است 

هاي با ابعاد واقعی، چسبندگی عملیاتی مورد نیاز  در مدل   )3
زاویه شیب   تابع  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددي  نتایج  انطباق  براي 

یابد. این نکته بیانگر تأثیر  بوده و با افزایش زاویه شیب افزایش می
متقابل هندسه شیب و شرایط تنش بر پارامترهاي مقاومتی مؤثر  

 . است
شده، کاهش زاویه شیب موجب  هاي بررسیدر تمامی حالت   )4

افزایش ظرفیت باربري نهایی گردید. همچنین با افزایش فاصله لبه 
پی از تاج شیب، ظرفیت باربري تا یک فاصله بحرانی افزایش یافته 

ماند. مقدار این فاصله بحرانی در  و پس از آن تقریباً ثابت باقی می 
 .هاي حاوي لایه ضعیف تابع موقعیت و زاویه لایه ضعیف استشیب
مقایسه دو حالت قرارگیري لایه ضعیف نشان داد که در    )5
طور  هاي داراي لایه ضعیف داخلی، ظرفیت باربري نهایی به شیب

هاي داراي لایه ضعیف در پیشانی است. محسوسی بیشتر از شیب
این رفتار ناشی از نقش محصورکنندگی لایه مقاوم رویی و افزایش  

 . پایداري لایه ضعیف داخلی است
اي، صرف هاي لایههاي نواري واقع بر شیبدر طراحی پی   )6

مدل نتایج  یا  باربري  ظرفیت  متداول  روابط  از  هاي استفاده 
مقیاس بدون در نظر گرفتن اثر مقیاس و شرایط غیراشباع کوچک

 . تواند منجربه خطا در ارزیابی ظرفیت باربري و ایمنی سازه شودمی 
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